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CENTRU ZA DOKTORSKE STUDUE

U prilogu akta dostavljamo Odluke sa sjednice Vije¢a Prirodno-matematickog fakulteta
odrzane 12.07.2023. godine.

S postovanjem,
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Na osnovu Clana 64 Statuta Univerziteta Crne Gore, ¢lana 35 stav 3 Pravila doktorskih studija, lzvjestaja
komisijie o ocjeni podobnosti doktorske teze i kandidata broj 2023/02- 1178 od 09.06.2023. godine, na Cl|
sjednici Vijeca od 12.07.2023. godine, Vijece ja donijelo

ODLUKU

Usvaja se lzvjestaj Komisije o ocjeni podobnosti doktorske teze i kandidata mr Arsa lvanoviéa.

lzvjestaj komisije | Odluka Vijeca dostavljaju se Odboru za doktorske studije Univerziteta Crne Gore na dalje
postupanje.
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OCJENA PRIJAVE DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA
OPSTI PODACI O DOK’I‘ORil_\TRU

_’L'imla_, ime i prezime Mr Arso Ivanovié

Iakultet Prirodno-matemati¢ki fakulcet

‘»_u;leLl program fizika -
Broj indeksa 1/19

Experimental observation of ultrashort laser pulse effects on the
autoionization dynamics of argon atoms, atomska, molekularna i
opticka fizika, Univerzitet [ajdelberg, 2017, C

Podaci o magistarskom radu

NASLOV PREDLOZENE TEME

Memiristori — od nano&estice do uredaja
Memristive nanoscale phenomena
iscalable devices

Na sluzbenom jeziku

anoparticle to

— from single n

Na engleskom jeziku

Datum prihvatanja teme i !'

kandidata na sjednici Vijeéa 42 2 1023 (7

otganizacione jedinice

Naucéna oblast Nanofizika, nanotehnologija, neuromorfno racunarstvo,
doktorske manoelektronika

_disertaciie —— B e -
Za navedenu oblast matiéni su sljededi fakulteti

Prirodno-matematicki fakultet, UCG

A.IZVJESTAJ SA JAVNE ODBRANE POLAZNIEI ISTRAZIVANJA
————_ DOKTORSKE DISERTACIJE =
Javna odbrana polaznih istrazivanja doktorske disertacije pod nazivom “Memuistori — od
nanocestice do uredaja” odrfana je 25.05. 2023, u svecanoj sali tehni¢kih fakulteta u 16:15 h,
Kandidat je uspjesno prezentovao rezultate polaznih istraZivanja pred trodlanom komisijom, koji
su ostvareni na studijskom boravku na Institutu JoZef Stefan u Ljubljani.
Komisija je obavijestena da je doslo do promjene inostrane institucije za studijski boravak
kandidata, umjesto na Institutu “Jozef Stefan”, cksperimentalna mijerenija Ce bitl nastavljena na
Nacionalnom institutu za metrologka istraZivanja (Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica -
INRIM) u Tortinu, Ttalija. Kandidat je komisiji iznio dalji plan i ciljeve istraZivanja u natednom
period tokom boravka u INRiM.
Clanovi komisije su nakon prezentacije dali komentare i predloge za dalji plan IstraZivanja.
Usmena odbrana je zavriena postavljanjem pitanja clanova komisije, na koja je kandidat uspjesno
odgovorio. Javnoj odbrani prisustvovao je jedan ¢lan publike.
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Déin:;&'s-nj’c PACUNALSIYQ Se susriece sa problemima rastuce potrcbe za racunanjem, Von Neumann-
ovitn uskim griom {(Von Neumann bottleneek), 1 donjom granicom velidine tranzistora. Morov
zakon scvie nede-modi odrzati, pa sc stoga meraju razvijati pametniji uredaji { racunarskt sistemi.
fedan takav aredaj se zove memtistor, skraceno od.-menary resistor (otpotnik sa memorijom), koji
“pamd” i_'stt_)n'j'u stanja u kojima se nalazio. P011a§anjc-nmnn_isljom s¢ moZe uporedid sa
ponasanjem ncurona isinapsi u mozgu Zivog organtzma, U tom pogledu, memiisror se mogy
p_rjimj.j__c_n_j_ti. kao. komponente novih racunarskihi sis tema, koji do neke mjere p’okl.léavaju_ da
opomnasaji mozdk. Takvo raduniatstvo, &ji se koncept pojavio jo§ 1980-tih godina, naziva se
neuromortno radunarstvo, '

C.Jv.:).iscméi\:anjc- doprinijeée razvoju memristora kao osnovne komponenie 74 nearomorfne
racunarstvo, kroz Ispitivanje i poboljsanje nj;:gc_-;_\*'ih.k‘ﬂraktcris'l'ikﬁ_, koje su sklone neidealnostima,
Takode, proucavanjent kvantnih efckata v memitistorima, tefide se da memristord poslude

de finisanju standarda OPpoOrnesil.

B2. Cilj i hipotexe

Cilj aveg isttafivanja joda se keoz proucavagje fizickih seofstava novoesmisijenih konfiguracija
memristora, dode do one kon figuracije sa najoptimalnijim djejstvom, koja openasa s’inﬂpSc_iH
nevrond u ljadskom mozga. Takav memeds tor bise dalje inkorporirae u memristorske meese kao
neuromotine mreze, koje kao jedan od novih principa tacunanja doprinose razvoju kognitvne
sbrade podataka, analize velikil podataka i sisteimg viestacke inteligencije male snage baziranih ra
masinskom ucenju’i Interaetn stvar.

Osnovne hipoteze su:

-mIeinristivm Sistemi se ponadajukao vjckracke sinapsc ﬂi'ncum_n'i_, Zavisno od konﬁgura'cijc_-, 1-oni
bpomasaju bioloske sisteme nekaj mjeri

-kvanai efekn memristora se mogu iskoristitl za. uvodenje novog standarda atpornest
-integracijoin mémristora v ncuromotfoe mreze dolazi do fazvoja energetski i radungki cﬁkasnijih
sistema keji su prijeko patrebni u radunarsevu danas

B3. Metode i plan istraZivanja

Memtistor kojl se prou'é:iv'aju su bazirani na ankin Blmiovima i sastoje se od-dv.’ije elektrode 1
izolatorskog sloja izmedu njih. Materijali izolatora su 810, 1205, kao i NQ X, dok su materijali
elektroda srebro, zlato ili platina. Istrazuje se'uticaj ovih mateifjala na prebacivanje otportiesti
memristora iz jednog stanja o drugo.

Elektricna kamktari:ézic_ija uzorka 'ukIEUéuje's‘[1'-ujn()_--'_napr:_)nsl;u spektroskopiju i visi se pomodu
Reithiey uredaja uparenih sa Probe station, koji' stimali§o mernristor naponskim i strujsim signalima,
koji mogu biti kontinualni i u vidu pulseva. Takode, vrii sei ispitivanje izdrzljivostt memristora,
kae i vremena zadezavanja memiristora u nekom. stanju. Pored roga, ispituju se i kvantni efekii
(rienmristora pomodu utvrdenil peotokola, kan dia-.e\'mpskc}g projekea A‘_[!EMQ.L;D-.

Nadalje, istrazuju se svoj Stva memtistora za oponasanje biologkil sinapsi. To-ukljuéuje
farakiesiza ciju ponasania utedaja kao dugomér_lc Ukratkorodne meémotije, Ispituju se pravﬂa ucenja
kao o su neuralan fasilitacija {vrsia kratkorotne sinapticke ;.)lasti:énosti_),-_hombsihaptiéka_
plasticnost, kao i odgovor uredaja na talas elektri¢nih. pulseva, Takode, optimizuju se. protokoli:
mijerénfa koji ukljuduju programiranje unutra$njeg stanja Dtpornosti memtistora, kontrelu opreme
za elekui¢na mjerenja, Fanalizu podataka (Pythen SEHIPLS).

Zatim, proucava se efekar unut_mﬁ'nje. tempetature pa vremensko dinamil;u'-:procesﬂ.u
memristarima: Koriste se elekeriéni pulsevi razliéitih arplituda i S1rina, kao 1 razligire struje
ogtanicenya, $to dovodi do razliCitop ponaganja provodliivost memristor i strajno-naponske:

krive.
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Strujno-naponska spekeroskopija sé vesi g 1zv. volatilnim I nevelatilnim memristorima, gdje kod
prvib imamo naglu i spontanu promijenu stagja, dok se drugi zadr¥avaju u datom stanju duze.
Stogd, prv pokazuju kratkoroénu a drugi dugoradiu sinapticku plasti¢nost. Takode, nmgu{:_e jel.
ispitivari SYOJStvA memristora kao geutona,

B4. Nau&ni doprinos

Elektricna karakterizacija merristora de omogudci ispitianje njihovih svojstava prebacivanja
prpornost, Sto doptinesi holjem rRzumijevanju mesmristora kao viestackih sinapsi sa primjenom u
teuromotfnom radunarsrey, Svojstvok rantne: provodljivost doprinosi njthevoj uloz u uvodenju.
novag smndarﬁa otpornost preko fundamentalnih keonstant plf'ifodc,_ '

BS. Finansijska i otganizaciona izvodljivost istraZivanja _
Doktorand Arso Ivanovic je stipendista Ministarstva naake i tehnolodkog razvoja Crae Gare,1to

je njegov glavni izvor finansirar ja studija. On'nas tavlja studlijski boravak u okviru dokiorskili
studija na Nacionalnom instirara za metroloska is traZivanja u Torinu, Italija, gdje ée zvrdid glavaa |
dokrorska istrazivanja u predsiojecem periodu. '

Obrazac DI; Otjena prijave doktorske teze i kandidata 573




UNIVERZITET CRNE GORE

ObrazacD1: Ocjena prijave doktorske teze i kandidata

UCG

Nakon usmene prezentacije kanchidatz na javnof odbrar poliznih isl.m%ivanjﬁh odgovora
pitanja i diskusij' e koja je uslijedila, konstatovana Je akruelnost teme, kao i kompleksnost da tily

is traZivanja 111L11%.i(1iscipiina rog karaktera u oblsy nanofizike, Komisija je dala lm'_?,i_ti'vuu ogenu.
polaznih IstraZzivarija kandidata MSc Arsa Ivanovidad prediczila Vijeéu P'ri'r_odnoénm'tem'atiékog_
fakulteta, kdo 1 Senatu Vniverziteta Cene Garé, da prihvace izviedtaj i-odobre nastavak rada na
_doktorsko] disertaciii.

sllekériéna kara‘kt_(’:;‘izacija memitstivaih uredaja baziranih nia ta nkim filmovima*
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(popuniti po potrebi) B

U Podgori,
5. 6. 2023, DEKAN
- .'4‘/ -
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uzorke koje eksperimentalno istraZujete i zasto?:

Koje metode éete kotistit za analizu podataka i
programiranje uredaja za elektri¢nu katrakterizaci] u?

Preko kojih fundamentalnih konstanti moZete da izrazite
otpornost kod memristora?




Na osnovu €lana 8 stav 4; a u vezi sa &lanom 32a Pravila doktorskih studija, Odbor za doktorske
studije, nakon sprovedeniog postupka glasanja, na sjednict odrzanoj 12. 05. 2023. godine dao je

SAGLASNOST
|

Da se prihvati prijediog brof 752/1 od 25. 04.2023. godine za Imenovanje Komisije za ocjenu prijave
doktorske disertacie mr Arsa lvanovi¢a, u sastavur dr Predrag Miranovi¢, redovni profesor Prircdno-
matemati¢kog fakulteta Univerziteta Crne Core, dr Borko Vufagié, redovni profesor Prirodno-
matematidkog fakulteta Univerziteta Crne Gore, [ di Jovan Mirkovl¢; redovni profesor Prirodno-
matemati¢kog fakulteta Univerziteta Crne Gore,

Odboru za doktorske studije dostavijen je prijediog broj 752/t od 25. 04. 2023. godine za imenovanje
Komisfje za ocfenu prijave doktorske disertacije mr Arsa vanovi¢a, u gore navedenom sastavu.

Vijede Prirodno-matematitkog fakulteta Univerziteta Crne Gore Je na sjednici odrfanoj 18. 10, 2022,
godirié utvrdilo Prijedlog odiuke o imenovanju kemisije za ocjenu prijave doktorske disertacije mrArsa
Ivanovica, u kojoi su oslm profesora Miranovi¢a, Vujidica i Mirkovi¢a bili i dr Goran Karapetrov sa
ameri¢kog Univerziteta Drexel, kao | dr Abdelrahim Hassanien sa stovenatkog Instituta ,, Jozef Stefan®,
koji je ujedno bioi drugimentorkandidatu Ivanoviéu, Na sfednici-Odbora za doktorske studije, odrzanoj
07. 11. 2022, godine, data je Saglasnost na Prijediog Vijeda za Imenovanje komisije u navedenom
sastavu, broj o1/2-2023/1, Prof, dr Jovan Mirkovi¢, mentor kandidata lvanovica, upttlo je 13, 04. 2023.
godine prijedlog za izmjenu kotnisije. za ocjenu prifave doktorske disertacije, navodedi kao raziog
nemogucnost dr Abdelrahima Hassaniena da bude drugi mentor, 3to je prihvatilo Vijece Prirodfio-
matematitkog fakulteta Univerziteta (rne Gere na sjednici odrZanoj18. 04. 2023. godi_né.

Praviima doktorskih studija propisano‘je da Kemisifa ima, po pravill, tri glana, od kojih Je jedan dan
mentor. Clanovi komisije moraju biti iz nauZnefumjetni¢ke oblasti 1z koje se doktorska teza prediaze.
Uvidom u prijavu teme, zakljufeno |e da je prediofena Komisija formirana u skladu sa Pravilima
doktorskih studija. '

Nakon sprovedenog postupka glasanja, od ukupno 11 €lanova Odborg, glasalo je 11 danova 11 glasova

ZA, nije bilo glasova protiv { uzdrZanih, utveden je prijediog kao u dispozitivu.
N, '

Broj: o1/2-2511/1 " Predsjednik Odboraza doktorske studije.

Podgorica, 12. 05, 2023, gadine \ 1 Prof.dr Baris Vukicevi¢; s.r.



