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U skladu sa Clanom 35, stav 2, Pravila doktorskih studija, Komisija za ocjenu podobnosti
doktorske teze i kandidata koju je imenovao Odbor za doktorske studije Univerziteta Crne
Gore na sjednici odrzanoj 12. 5. 2023. god. u sastavu

1. Dr Predrag Miranovié, redovni profesor Prirodno-matematickog fakulteta
Univerziteta Crne Gore

2. Dr Borko Vuji€i€, redovni profesor Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta
Crne Gore

3. Dr Jovan Mirkovié, redovni profesor Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta
Crne Gore

podnijela je VijeCu Prirodno-matematickog fakulteta Izvjestaj sa javne odbrane polaznih
istrazivanja doktorske disertacije i Ocjenu podobnosti teme doktorske disertacije
(Obrazac D1) kandidata mr Arsa Ivanovica.

Komisija za doktorske studije PMF-a je na elektronskoj sjednici odrzanoj 7. 7. 2023.
godine, zakljuCila da dostavljeni lzvjeStaj sadrzi sve elemente propisane Pravilima
doktorskih studija i prosljeduje ga na razmatranje Vijeéu Prirodno-matemati¢kog fakulteta.

Podgorica, 7. 7. 2023. god. ZA KOMISIJU ZA DOKTORSKE STUDIJE

Goran Popivoda
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OCJENA PRIJAVE DOKTORSKE TEZE I KANDIDATA
OPSTI PODACI O DOKTORANDU

Titula, ime i prezime Mr Arso Ivanovié

[lakultet Prirodno-matemati¢ki fakultet
Studijski program fizika

Broj indcksa 1/19

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

Podaci o magistarskom radu

NASLOV PREDLOZENE TEME

Na sluzbenom jeziku Memristori — od nanocestice do urcdaja

Na engleskom jeziku Memristive nanoscale phenomena — from single nanoparticle to
<
scalable devices

Datum prihvatanja teme i |
kandidata na sjednici Vijeéa |
otganizacione jedinice |

Naucna oblast Nanofizika, nanotehnologija, neuromorfno racunarstvo,
doktorske nanoelektronika

dicertaniya (BN . LS

Za navedenu oblast matiéni su sljedeci fakulteti

Prirodno-matematicki fakultet, UCG

A. IZVJESTAJ SA JAVNE ODBRANE POLAZ NI ISTRAZIVANJA
¥, DOKTORSKE DISERTACIJE

Javna odbrana polaznih istrazivanja doktorske disertacije pod nazivom “Memristori — od
nanocestice do uredaja” odrzana je 25. 05. 2023, u svecanoj sali tehni¢kih fakulteta u 16:15 h.
Kandidat je uspjesno prezentovao rezultate polazaih istrazivanja pred troclanom komisijom, koji
su ostvareni na studijskom boravku na Instituty JoZef Stefan u Ljubljani.

Komisija je obavijestena da je doslo do promjene inostrane institucije za studijski boravak
kandidata, umjesto na Institutu “Jozef Stefan”, cksperimentalna myjerenja ¢e biti nastavljena na
Nacionalnom institutu za metroloska istrazivanja (Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica -
INRiM) u Totinu, Ttalija. Kandidat je komisiji iznio dalji plan i ciljeve istrazivanja u narednom
petiod 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.

B. OCJENA PRIJAVE TEME DOKTORSKE DISERT

B1. ObrazloZenje teme

Obrazac DI: Ocjena prijave doktorske teze i kandidaia 5/3
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anasnje racunarstvo se sustijece sa problemima rastuce potrebe za ra¢unanjem, Von Neumann-
ovim uskim grlom (Von Neumann bottlencck), i donjom granicom velicine tranzistora. Morov
zakon sc vise neée modi odrzati, pa sc $toga moraju razvijati pametniji uredaji i racunarski sistemi.
Jedan takav uredaj se zove memristor, skraceno od memory resistor (otpornik sa memorijom), koji
“pamti” istoriju stanja u kojima se nalazio. Ponasanje memristora se moje uporediti sa
ponasanjem neurona i sinapsi u mozgu Zivog organizma. U tom pogledu, memristori se mogu
primijeniti kao komponente novih racunarskih sistema, koji do neke mjere pokusavaju da
oponasaju mozak. Takvo racunarstvo, &iji se koncept pojavio jo§ 1980-tih godina, naziva se
neuromortno ra¢unarstvo.

Ovo istrazivanje doprinijece razvoju memristora kao osnovane komponente za neuromorfno
racunarstvo, kroz ispitivanjc i pobolj§anje njegovih karakteristika, koje su sklone neidealnostima.
lakode, proucavanjem kvantnih cfekata u memristorima, teziée se da memristori posluZze u
definisanju standarda otpornosti.

B2. Cilj i hipoteze

Cilj ovog istraZivania jc da se kroz proucavanje fizickih svojstava novoosmisljenih konfiguracija
memristora, dode do one konfiguracije sa najoptimalnijim djejstvom, koja oponasa sinapse ili
neuronc u ljudskom mozgu. 'akav memristor b s¢ dalje inkorporirao u memristorske mreye kao
neuromortne mree, koje kao jedan od novih principa ra¢unanja doprinose razvoju kognitivne
obrade podataka, analize velikih podataka i sistema vjestacke inteligencije male snage baziranih na
masinskom uéenju i Internctu stvari.

Osnovne hipoteze su:

-memristivai sistemi se ponasaju kao viestacke sinapse ili neuroni, zavisno od konfiguracije, i oni
oponasaju bioloske sisteme u nckoj mjer

-kvanni efekt memristora se mogu iskoristiti za uvodenije novog standarda otpornosti
-integracijom memristora u ncuromorfne mreze dolazi do razvoja energetski i racunski ctikasnijih
sistema koji su prijcko potrebni u radunarstvu danas

B3. Metode i plan istraZivanja

Memiristori koji se proucavaju su bazirani na tankim filmovima i sastoje se od dvije elektrode i
izolatorskog sloja izmedu njih. Materijali izolatora su SIO., TaOx, kao i NbOx, dok su materijali
clektroda srebro, zlato ili platina. Istrazuje se uticaj ovih materijala na prebacivanje otpornosti
memtistora iz jednog stanja u drugo.

Elektri¢na karakterizacija uzorka ukljucuje strujno-naponsku spektroskopiju i vesi se pomocu
Keithley uredaja uparenih sa probe station, koji stimuli§u memristor naponskim i strujnim signalima,
koji mogu biti kontinualni ili u vidu pulseva. T'akode, vrii se i Ispitivanje izdrzljivosti memristora,
kao i vremena zadrfavanja memristora u nekom stanju. Pored toga, Ispituju se i kvantni efekti
memristora pomoc¢u utvrdenih protokola, kao dio evropskog projekta MEMQuD.

Nadalje, istrazuju se svojstva memristora za oponasanje bioloskih sinapsi. T'o ukljucuje
karakterizaciju ponasanja uredaja kao dugorocne i kratkoroéne memorije. Ispituju se pravila ucenja
kao $to su neuralna fasilitacija (vrsta kratkorodne sinapticke plasti¢nosti), homosinapticka
plasticnost, kao i odgovor uredaja na talas elektri¢nih pulseva. I'akode, optimizuju se protokoli
mjerenja koji ukljucuju programitanje unutrasnjeg stanja otpornosti memristora, kontrolu opreme
za elektricna mjerenia, i analizu podataka (Python seripts).

Zatim, proucava se efekat unutrasnje temperature na vremensku dinamiku procesa u
memristorima. Koriste se elektri¢ni pulsevi razlicitih amplituda i Sitina, kao i razlicice struje
ogranicenija, §to dovodi do razli¢itog ponasanja provodliivost memuristora i strujno-naponske
krive.

Obrazae DI: Ocjena prijave doktorske teze kandidata 3%
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UCG

Srrujnonap(‘)nska spektroskopija se vt$i na tzv. volatilnim 1 nevolatilnim memrtistorima, gdje kod
prvih imamo naglu i spontanu promjenu stanja, dok se drugi zadrzavaju u datom stanju duze.
Stoga, prvi pokazuju kratkorocnu a drugi dugorocnu sinapticku plasti¢nost. Takode, mogude je i
ispitivati svojstva memristora kao neurona,

B4. Nauc¢ni doprinos

Elektricna karakterizacija memristora ée omoguditi ispitivanje njihovih svojstava prebacivanja
otpornost, sto doprinosi boljem razumijevanju memristora kao vjestackih sinapsi sa primjenom u
neuromortnom racunarsivu. Svojstvo kvantne provodljivosti doprinosi njihovoj ulozi u uvodenju
novog standarda otpornosti preko fundamentalnih konstant prirode.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja

Doktorand Arso Ivanovié je stipendista Ministarstva nauke i tchnoloskog razvoja Crne Gore, i to
je njegov glavni izvor finansiranja studija. On nastavlja studijski boravak u okviru doktorskil
studija na Nacionalnom institutu za metrologka istrazivanja u l'orinu, Lealija, gdje e izvrsiti glavna
doktorska istraZivanja u predstoje¢em periodu.

|
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Mislienje i prijedlog komisije

Nakon usmene prezentacije kandidata na javnoj odbrani polaznih istraZivanja, odgovora na
pitanja i diskusije koja je uslijedila, konstatovana je aktuelnost teme, kao i kompleksnost datih
istrazivanja multidisciplinarnog karaktera u oblasti nanofizike. Komisija je dala pozitivou ocjenu
polaznih istrazivanja kandidata MSc Arsa Ivanoviéa i predlozila Vijeéu Prirodno-matematickog
fakulteta, kao i Senatu Univerziteta Crne Gore, da prihvate izviestaj i odobre nastavak rada na
doktorskoj disertaciji.

Prijedlog izmjene naslova

»Elektricna karakterizacija memtistivaih uredaja baziranih na tankim filmoyima®

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora

(titula, ime 1 prezime, ustanova)

Planirana odbrana doktorske disertacije

2024.

Izdvoiené rvriiéljcnje
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Napomena
(popuniti po potrebi)
ZAKLJUCAK
Predlozena tema po svom sadrzaju odgovara nivou doktorskih studija. DA NE

Tema je orginalan naucno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim

it : . > DA NE
kriterijumima kvaliteta disertacije.

Kandidat moZe na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i stecenog znanja

da uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj 1 dokaze hipoteze. B N

Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata

Prof. dr. Predrag Miranovi¢, Prirodno-matematicki fakultet J-Lu..)\,»ﬁ-rc-k
Univerziteta Crne Gore, predsjednik 4

_ et
Prof. dr. Borko Vujicié, Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta 1 ‘ )‘W\QL
Crne Gore, clan 60‘?@ 0)) n )

Prof. dr. Jovan Mirkovi¢, Prirodno-matematicki fakultet Univerziteta -:Z XJ\\
Crne Gore, mentot

U Podgorici,

5. 6. 2023. DEKAN

MP
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uzorke koje eksperimentalno istrazujete i zasto?
predsjednik komisije
Prof. dr. Jovan Mirkovic, Koje metode Cete koristiti za analizu podataka i

programiranje uredaja za elektri¢nu karakterizaciju?

Imentor
Prof. dr. Borko Vujicié, Preko kojih fundamentalnih konstanti mozete da izrazite
clan komisije ' otpornost kod memristora?

(Titula, ime i prezime élana komisije)

(Titula, ime i prezime ¢lana komisije)
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