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VIJECU PMF-a i Odboru za doktorske studije

PREDMET: Predlog komisije za odbranu polaznih istrazivanja doktoranda Arsa Ivanoviéa

Zbog nemoguénosti prof. dr Abdou Hassanien da ispunjava funkciju ko-mentora doktoranda Arsa
Ivanovica, predlazem da se doktorandu imenuje nova komisija za odbranu polaznih istrazivanja sa
temom pod nazivom ,,Memristori — od nanocestice do uredaja® u sastavu:

I. Prof. dr Predrag Miranovié, redovni profesor PMF-a (nau¢na oblast: fizika kondenzovanog stanja
materije)

.....

2. Prof. dr Borko Vuji¢i¢, redovni profesor PMF-a (nau¢na oblast: fizika kondenzovanog stanja
materije)

3. Prof. dr Jovan Mirkovi¢, redovni profesor PMF-a (nauéna oblast: fizika kondenzovanog stanja
materije), mentor

U prilogu su neophodni propratni dokumenti.

Prof. dr Jovan Mirkovié¢

/



Na osnovu ¢lana 8 stav 4, a u vezi sa ¢lanom 32a Pravila doktorskih studija, Odbor za
doktorske studije, nakon sprovedenog postupka glasanja, na sjednici odrzanoj 07. 11. 2022.
godine dao je

SAGLASNOST
|

Da se prihvati prijedlog Vijec¢a Prirodno-matematickog fakulteta broj 2562/1 od 27. 10. 2022.
godine za imenovanje Komisije za ocjenu prijave doktorske disertacije mr Arsa Ivanovica, u
sastavu: prof. dr Predrag Miranovi¢, redovni profesor Prirodno-matemati¢kog fakulteta
Univerziteta Crne Gore, prof. dr Borko Vujici¢, redovni profesor Prirodno-matemati¢kog
fakulteta Univerziteta Crne Gore, prof. dr Goran Karapetrov, redovni profesor Univerziteta
Dreksel (Drexel University, Philadelphia, USA), prof. dr Abdelrahim Hassanien, redovni
profesor, Institut ,,JoZzef Stefan‘ Slovenija, i prof. dr Jovan Mirkovi¢, redovni profesor
Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta Crne Gore.

OBRAZLOZENJE:

Vijece Prirodno-matematickog fakulteta dostavilo je prijedlog broj 2562/1 od 27. 10. 2022.
godine za imenovanje Komisije za ocjenu prijave doktorske disertacije mr Arsa lvanovica, u
gore navedenom sastavu.

Pravilima doktorskih studija propisano je da Komisija ima, po pravily, tri ¢lana, od kojih je jedan
¢lan mentor. Clanovi komisije moraju biti iz nau¢ne/umjetni¢ke oblasti iz koje se doktorska
teza predlaze. Uvidom u prijavu teme, zaklju¢eno je da je predloZena Komisija formirana u
skladu sa Pravilima doktorskih studija.

Nakon sprovedenog postupka glasanja, od ukupno 11 ¢lanova Odbora, glasalo je 8 ¢lanova - 8

Broj: 01/2- 202% /4

Podgorica, 07. 11. 2022. godine
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Radno 1skustvo

Popis radova

NASLOV PREDLOZENE TEME

Na sluzbenom jeziku Memristori — od nanocestice do uredaja

3T Memuristive nanoscale phenomena — from single nano article to
Na engleskom jeziku P g P

scalable devices

Obrazlozenje teme

Oblast neuromorfnog inzenjeringa ima potencijal za realizaciju efikasnijih, bioloski motivisanih
racunskih uredaja. Evoluirala je kasnih 80-tih godina kroz realizaciju neuronom inspirisanih uredaja
kao npr. adaptirajua integrisana clektronska mreznjaca. Memristivni uredaji su glavne
komponente neuromotfnih kola jer transport naelektrisanja u njima ima karakter slican transportu

jona u bioloskim sinapsama. Ovi uredaji se mogu integtisati U cross-bar arrays.

Vazan aspekt je sparivanje detekcije i obrade signala, koji je ostao neistrazen kod ovih uredaja jet
su fizidki mehanizmi na nanoskali 1 dalje nepoznati. Jos jedan problem je statisticka varijactja u
prebacivackim svojstvima memristivnih uredaja, $to ih ne ¢ini komercijalnim.

Korti§éenjeta gating efekta moze se manipulisati pregrstom memristivnih stanja kako bi se razotkrile
njihove sposobnosti i ptimjena u neuromofnom inzenjeringu.

Pregled istraZivanja

U rad su ukljuceni master studenti Stefan Séepanovi¢ 1 Rajko Dragojevi¢, koji su boravili na
&lstitutu Jozef Stefan od maja do kraja jula 2022. god.
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Istrazavanja se vrse pomocu mikroskopa atomske sile (AFM) 1 skenirajuceg tunelskog mikroskopaT
(STM). U navedenom periodu, rad u laboratortiji je bio posvecen upoznavanju i ovladavanju
kompleksnih mikroskopa, u cilju samostalnog upravljanja. Mjerenja su zapoceta i dobijeni prvi
ckspetimentalni rezultati, posle cijeg kompletiranja se moze dobiti osnova za naucnu publikactju.

Pored ucenja rukovanja STM i AFM, ovladano je kriogenim tehnikama za STM, koristeci tecnt
azot i helijum, i postizuéi temperaturu od 4.2 K. Takode je ovladano tehnikama ciséenja uzorka —
sputtering i annealing, zatim tehnikama ultra-visokog vakuuma, kao 1 upravljanjem mikroskopima uz
pomo¢ softvera, i uz odredeni manuelni dio upravljanja. Stefan Séepanovié je analizirao podatke

mijetenja pomocu programa MATlab.

Prva mjerenja su protekla uspjesno, dok glavna mjerenja tek slijede na novim uzotcima 1 tipovima
(3iljcima) narucenim od kompanije Rocky Mountain Nanotechnology iz SAD-a, i od kompanije
Phasis iz Svajcarske. Pomoéu STM-a, fabrikovane su nanotrake grafena na supstratu od zlata (111),
i time je nadograden uzorak. Nanotrake smo vizuelizovali pomocu STM-a.
Da bi se izl jegla formacija frustriranih filamenata i sitnih otvora, memristivni uredaji se pazljivo
pripremaju koriscenjem ustanova za mikrofabrikaciju u Kilu, u Njemackoj.

Cilj i hipoteze

Cilj ovog istrazivanja je da se kroz proucavanje fizickih svojstava novoosmisljenih konfiguracija
memristora, dode do one konfiguracije sa najoptimalnijim djejstvom koja oponasa funkciju sinapse
u ljudskom mozgu. Takav memristor bi se dalie inkorpotirao u memristorske mreze kao
neuromorfne mreze, koje kao jedan od novih principa racunanja doprinose razvoju kognitivne
obrade podataka, analize velikih podataka i sistema viestacke inteligencije male snage baziranih na
masinskom ucenju i Internetu stvari.

Materijali, metode i plan istraZivanja

[strazivanja se vtse pomocu skenirajuceg tunelskog mikroskopa i mikroskopa atomske sile.
Elektri¢na karakterizacija uzorka ukljucuje strujno-naponsku

spektroskopiju 1 imaging (vizuelizaciju) struje, 1 vesi se pomocu AFM-a.

Pri mjetenju AFM-om, postoje dva moda: 7apping i kontaktni mod. Sonda AFM-a na vrhu sadrzi
tip (3iljak), koji je od platine, precnika manjeg od 10 nm.

Uzotci koji se ispituju su memiristori koji se sastoje od dvije elektrode i izolatorskog sloja izmedu
njth. U izolator ili takozvanu memtistivou matricu (silicijum dioksid ili titanijum dioksid) su
uronjene nanocestice legura srebro-platina i srebro-zlato. U tu matricu se inkorporiraju i nanotrake
grafena koje se fabrikuju na supstratu od zlata. Taj dodatak uzorku ne sluzi samo da se pojaca
memristivno dejstvo 1 ogranici statisticka vatijansa clektri¢nog prebacivanja izmedu ON 1 OFF
stanja, ve¢ i da se ostvari jako spativanje sa plazmonicnim efektima u uredajima memristivnih
(neuromorfnih) mreza.

U nastavku istrazivanja koristicemo memuistivni tip na nanotrakama grafena fabrikovanim na
supstratu zlata (111). Zatim Ce se postaviti ista memristivna matrica izmedu elektri¢nih kontakata.
U obje konfiguracije uzorak ce se osvijetliti laserom i bize proucavan opticki odziv, pod
pretpostavkom da laserska svjetlost modulira memristivno djejstvo uredaja.

O¢ckivani nauéni doptinos
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Proucavanjem memristivnog dejstva nano-uredaja pomocu mikroskopa atomske sile 1 njegovom
modulacijom pomocu svjetlosti lasera tezice se da se dobije sto slabilniji uredaj — najbolja verzija
vjcstatke sinapse - koji bi dalje bio inkorporiran u energetski efikasne, btze 1 pametnije
neuromotfne mreze.

Spisak objavljenih radova kandidata
(dati spisak objavljenih radova kandidata)
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SAGLASNOST PREDLOZENOG/IH MENTORA I DOKTORANDA SA PRIJAVOM

Odgovorno potvrdujem da sam saglasan sa temom koja se prijavljuje.

!
Prvi ment Prof. dr. Jovan Mitkovic T3 /(,\
rvi mentor 1o Jovan ovic ! EL 7 \?’\//

Drugi mencot Prof. dr Abdou Hassanien l M
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IZJAVA

drugom fakultetu.

U Podgorici,
14,10, 2022}

Odgovorno izjavljujem da doktorsku disertaciju sa istom temom nisam prijavio/la ni na jednom

Ime i prezime doktoranda
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