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NASLOV PREDLOZENE TEME

Podaci o magistarskom radu

Na sluzbenom jeziku Korelacija pulsnih dogadaja na grafenskim nanotrakama za memristivne

O PRASRSE  PR e prene B _— S ———

Na engleskom jeziku Correlations of spiking events on graphene nanoribbon for memristive
applications

Datum prihvatanja teme i |29.04.2024. godine
kandidata na sjednici Vijeca
organizacione jedinice

Naucna oblast doktorske Nanofizika
disertacije

Za navedenu oblast matiéni su sljededi fakulted
Prirodno-matematicki fakultet, UCG

A. IZVJESTAJ SA JAVNE ODBRANE POLAZNIH ISTRAZIVANJA
DOKTORSKE DISERTACIJE

Javna odbrana polaznih istrazivanja doktorske disertacije pod nazivom "Korelacija pulsnih
dogadaja na grafenskim nanotrakama za memristivne primjene" odrrana je

17.7. 2024. godine sa pocetkom u 10 sati, pred Komisijom u sastavu: prof. dr Jovan Mirkovié,
mentor, redovai professor Prirodno-matematickog fakulteta UCG, prof. dr Predrag Miranovié,
redovni professor Prirodno-matematickog fakultera UCG, prof. dr Borko Vujidic, redovni
professor Prirodno-matematickog fakulteta Univerziteta Crne Gore. S obzirom da se doktorand
Srefan tv@éc]mmwié nalazi Ljubljani, gdje na Institutu JoZef Stefan radi eksperiment, odbrana je
organizovana hibridno, koristedi i zoom plattormu. Odbrani je prisustvovao i komentor

prof. dr Abdou Hassanien, Insritt,ltj(_‘»ief Stefar, Ljubljana.

U uvodnom dijelu, kandidat je upoznao clanove komisije sa aktuelnim aspektima predloZene
teme. Zatim je detaljno kroz prezentaciju predstavio dosadasnje rezultate istraZivanja. Prve
rezultate istrazivanja dokiworand Stefan Séepanovié je ved publikovao u naucnom casopisu
Scientific Reports (Séepanovié, 8., Kimouche, A, Mirkovié, . eral. Delocalized spin states at
zigzag termini of armchair graphene nanoribbon. Sci Rep 14, 11641 (2024).
hil‘ps:/,/clni.r_)rg/'il}..].()38/54-&598—{)2-4-42624“‘)) i tokom odbrane prikazao dobijene rezultate i
zakljucke istrazivanja. Detaljno je predstavijen plan daljih istraZivanju, kao i materijal i metode
istrazivackog rada. Po zavisetku izlaganja ¢lanovi Komisije su postavili pitanja (u prilogu) na koje
je doktorand dao odgovore 1 potrebna pojasnjenja. Komisija je jednoglasno donijela odluku da je
kandidat uspjesno odbranio predlozenu temu doktorskih istraZivanija, ciljeve i metodologiju rada i
donijela zakljucak da je tema doktorskih istrazivanja podobna.
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B. OCJENA PRIJAVE TEME DOKTORSKE DISERTACIJE
B1. ObrazloZenje teme

Predlozena tema se odnosi na dizajn i neinvazivau karakterizaciju novih nano-memristivnih
matetijala sa robusnim funkcionalnostima pogodnim za neuromorfno inzenjerstvo. Ovi materijalj
su napravljeni od nanodestica legiranih metala koje su pricvricene za grafenske nanotrake sa
dielektri¢nim medijem. Novina transporta naelektrisanja je u tome $to kombinuje prednosti
migracije pokretnih metalnih katjona vodenih poljem kroz anizotropnu dielektriénu matricu sa
efektima gejtinga kao sekundarnog kanala. Sliéno prethodnim studijama (Scientific Reports 2019,
Nanomaterials 2021 i Particle and Particles Sistems characterization 2023), pojedinacne i agregati
metalnih nanoCestica bice okarakterisani da bi se mapirala njihova memristivna svojstval
prebacivanja u razlicitim dielektricima, koristeéi provodnu mikroskopiju atomske sile, kao i
konvencionalna mjerenja sa dvije sonde. Zbog slofenosti transporta naelektrisanja u ovom sistemu|
pitanja od znacaja su adekvatno ispitana sistematskim studijama od jedne do nekoliko stotina
nanocestica proizvedenih na vehu AFM-a (memtips). Ovi memtips uredaji omogucavaju mjerenja
bez pojmeranja is toga se vremenski zavisne korelacije dogadaja prebacivanja mogu lako dobiti, ¢ak
1 na sobnoj temperature.

B2. Cilj i hipoteze

Da bi se kontrolisalo memristivno djelovanje, potrebno je da se prevazide stanje tehnike i prvo se

pozabavi vremenskom slozeno$cu stohastickih i korelacionih procesa (ukljucujuéi i pulsne

dogadaje) za koje se pokazalo da su do sada veoma izazovna pitanja. PredloZeno je rjesenje ovih

pitanja testiranjem sledecih hipoteza:

® H1 Kanalisanje filamentarnog procesa od jedne ili vi$e nanoéestica kroz vrh specijalno
dizajniranog AFM vrha omoguéiée mjerenja bez pomaka.

* H2 Koristedi dielektriéna svojstva GNR-a za fokusiranje struje metalnih jona mogude je
svesti stohasticku varijabilnost na minimum za stabilan rad.

* H3 Nivo memristivnog prebacivanja sa plazmonskim efektom biée moguce
kontrolisati preko pod-praga opsega ugljeniénih nanocjevéica i GNR-a.

B3. Metode i plan istraZivanja

Plan istraZivanja:

Cilj istrazivanja je da se iskoristi hibridno dejstvo izmedu karakteristika efekta polja GNR ili mreze
tankog filma ugljeni¢nih nanocijevi i difuznih memristivnih svojstava nanocestica legiranih metala.
Istrazivanje je dizajnirano tako da se postignu 3 prekretnice:

1. Lokalno memristivno ukljucivanje na metalni SWCNT:

U prvoj godini se radi na optimizaciji dielektri¢nih svojstava GNR-a i nanodestica iz posebno
pripremljenih metalnih meta, kao §to je AgAu legura. Koriééenjem anizotropnih osobina SWCNT

i/1li grafenske nanotrake (GNR), dielektri¢na matrica ¢e biti projektovana da minimizita varijacije u
filamentarnoj putanji izmedu AFM vrha i ugljeni¢ne nanocijevi.

Da bi se identifikovao pocetak jonske emisije i relevantni mehanizam transporta jona, svaki tip
legiranih nanocestica ¢e se sistematski proucavati koriséenjem neinvazivnih C-AFM tehnika. Sli¢no
nasim prethodnim studijama, Scientific Repotts, 2019, potrebno je da trazimo optimizovanu
kompoziciju, kao i dielektri¢nu matricu da bismo dobili stabilne memristivne akcije pri relativno
niskom naponu (ispod 2 volta). Ovaj proces je veoma va¥an prije ukljucivanja SWCNTs mreZe u
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dielektri¢nu matricu.

U cilju proucavanja mehanizma transporta naelektrisanja izvdice se prostorno mapiranje
elektricnih svojstava, koristeci pristup mijeSovite povratne sprege. Fokusiranjem na jednu po jednu
nanocesticu, mogudi scenatiji transporta naelektrisanja, kao $to su skakanje promjenljivog opsega,
tuneliranje uz pomoc¢ fluktuacije, difuzija, itd. mogu se identifikovati kori$éenjem takvih lokalnih
tehnika. U ovom slucaju, jedna nanocestica se moZe lako identifikovati kroz varijacije u lokalnim
dielektricnim funkcijama, kao i fazno snimanje, tako da se IV karakteristike dobijaju na odredenoj
POZICiji.

Ovdje je vazno napomenuti da je izabrano da se izvrsi karakterizacija na metalnoj jednozidnoj
nanocjevcici, kako bi se precizno pratila memristivna struja, pomocu uzetih lokalnih spektra na i
van nanocestice. Na taj nacin moguce je testirati razli¢ite legirane NP i izvuéi relevantna elektri¢na
svojstva. Pored toga, ocekuje se da ¢e netaknuti metalni CNT pokazati sli¢ne vriejdnosti za
pokretljivost elektrona i Supljina, $to ¢e takode pomodi da se izbjegne asimetrija izmedu transporta
elektrona i rupa, tj. uredaji mogu podjednako da rade i u direktnim i u reverznim karakteristikama
(Sto je veoma vazno za logicke kapije).

2. Dejstvo kapije memristivnih uredaja:

Jedno od najistaknutijih svojstava netaknutog poluprovodni¢kog SWCNT-a je sposobnost
podesavanja elektricne struje u velikom opsegu preko gajtinga polja. Ovdje ée fokus bit na st
studija mapiranjem interakcije izmedu memristivnih radnji u blizini pod-prag opsega uredaja. Na
osnovu prethodnih C-AFM studija SWCNT-a i drugih materijala, gejting je izuzetno moéan alat za
kontrolu memristivne struje u velikom dinamickom opsegu i s toga se moZe koristiti kao kljuéni
parametar za variranje memristivnog stanja i izvodenje logickih operacija. Kombinovana akcija
pojacanja signala, otpornog skladistenja i logickih opetacija ¢ini ovaj uredaj veoma relevantnim za
neuromorfne proracune.

Prvo se uredaj proizvodi selektivnim deponovanjem netaknutih poluprovodnickih SWCNT-a,
koriSCenjem reaktora sa plutaju¢im katalizatorom koji je opremljen suvom elektroforetskom
tehnikom. Kori$¢enjem ovog procesa, dobijamo uredaj koji je 95% napravljen od
poluprovodnickog SWCNT-a koji direktno premoséuje metalne jastucice. Ovi metalni jastuciéi
djeluju kao izvorne i odvodne elektrode za jednocijevni uredaj. Ponasanje poluprovodnika se
verifikuje ili izmjerenim dielektri¢nim odzivom ili konvencionalnim efektom polja preko lokalnog
AFM kontakta ili globalnog zadnjeg gejta.

U zavisnosti od predznaka AFM vrha u odnosu na SWCNT, naelektrisanja se mogu
preferencijalno uskladiStiti ili iscrpiti lokalno, $to olak$ava pokretanje i pode$avanje memristivhog
dejstva pti relativno niskom naponu u SWCNT-u. U svakom slucaju, preduslov je nametnut
pokretackom naponu da ne izazove strukturnu degradaciju samog SWCNT-a. Uz pomo¢ zadnje
kapije, rad uredaja se pokrece unutar pod-prag podrudja kako bi se maksimizirale performanse tako
da se memtistivaa struja pokrece kroz veliki dinamicki opseg. Neka pitanja od znaaja su sazeta u
nastaviu:

Mehanizam transporta naelektrisanja.

Maksimalna memuristivna struja.

Prozor pouzdanosti rada ,,SET i RESET vrijednosti®.

Vrijednost memristivnog stanja.

Otpornost uredaja na produZeni rad.

Opticki modulisana memristivna akcija.

SN =

Posto je od interesa primjena uredaja, ukupne IV karakteristike ée se mijetiti sa konvencionalnim
mjerenjima jednosmijetne struje da bi se proizveli prototip uredaji za jednostavne logicke kapije.
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3. Opticki modulisani GNR i SWCNT memtistor;

Poslednja prekretnica u istraZivanju je prikupljanje pojacanja bliskog polja izmedu nanodestica,
kako bi se pokrenuli putevi za efikasan transport jona. U ovim eksperimentima bide dizajniran
sistem, tako da ukljucuje rezonantne opti¢ke impulse sa ogranicenim povréinskim plazmonima
nanocestica (200-500 nm). Intenzitet i vremenske oznake na ovim rezonantnim signalima bi
djelovale kao obrazac udenja za memristivne uredaje. Sposobnost memristivnih struja da emuliraju
profil signala sa vtemenskim Zigom e se istra¥iti za nadgledano ucenje. Imajuéi to na umu, uredaj
radi unutar pod-prag oblasti, tako da je memristivno djelovanje olaksano (kao i modulisano)
izvorom svjetlosti dalekog polja. Prvo ée se studija izvoditi na memtip uredajima razlicitog radijusa
zakrivljenosti prije nego §to se primjeni na makroskopske uredaje.

Moguca jaka sprega ograni¢enih povriinskih plazmona i pojacanje bliskog polja izmedu
pojedinacnih nanocestica moze djelovati kao okidaé postednog koherentnog ptebacivanja u veéim
sistemima nanocestica. Iz tog razloga, proudavaée se vremenski zavisni efekat korelacije opticki
modulisanih memristora mijenjajuci velidine sisterna da bi se ukdjucilo od nekoliko do par stotina
nanocestica.

B4. Nauéni doptrinos
Postoji nekoliko zanimljivih ocekivanih rezultata ovih istra¥ivania, na primjer:

1. Optimizovana sinteza, distribucija i karakterizacija i numericke simulacije nanocestica sa
anizotropnom dielektri¢cnom matricom na raznim metalnim povriinama.

IV mjerenja bez drifta jedne i nekoliko nanodestica na sobnoj temperaturi.

w

Izvjestaj o stohastickoj vatijansi i kako na nju uti¢u dielektri¢na anizotropija i precnik vrha.
4. Opticki modulisana memristivna akcija sa GNR-om.

B5. Finansijska i organizaciona izvodljivost istraZivanja

[straZivanje se realizuje u saradnji sa Institutom JoZef Stefan, Ljubljana, gdje se obavlja
eksperimentalni dio istraZivanja, odnosno rad u laboratoriji, uz superviziju komentora iz Instituta
Jozef Stefan, prof. dr Abdou Hassanien. Finansijska sredstva su obezbijedena iz budzeta
naucnoistrazivackih projekata.

Misljenje i ptijedlog komisije

(datl misljenje i prijedlog)

Nakon javnog izlaganja i diskusije, Komisija je dala pozitivau ocjenu podobnosti teme doktorske
disertacije. {omisija je jmisljenja da je kandidat jasno, koncizno i precizno iznio plan istraZivanja,
obrazloZio i opravdao aktuelnost i nauéni doptinos teme, kao i da je kandidat pokazao potencijal
za samostalni nauénoistrazivacki rad.

Komisija predlaze Vijecu Prirodno-matematickog fakulteta UCG da prihvate ovaj izvjestaj i
odobri nastavak istrazivackog rada na doktorskoj disertaciji.

Prijedlog izmjene naslova

(po potrebi predloZiti izmjenu naslova)

Prijedlog promjene mentora i/ili imenovanje drugog mentora
(titula, ime i prezime, ustanova)

Planirana odbrana doktorske disertacije
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2025. godina, semestar VI
Izdvojeno misljenje
(popuniti ukoliko neki &lan komisije ima izdvojeno miljenje)

Imei prezimﬂ
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UCG
Napomena
(popuniti po potrebi)
ZAKLJUCAK _
Predlozena rema po svom sadriaju odgovara nivou doktorskih studija. DA | NE
Tema je originalan nauéno-istrazivacki rad koji odgovara medunarodnim DA | NE
kriterijumima kvaliteta disertacije.
Kandidat moZe na osnovu sopstvenog akademskog kvaliteta i stecenog znanja
- gl ey e DA | NE
da uz adekvatno mentorsko vodenje realizuje postavljeni cilj i dokaze hipoteze.
Komisija za ocjenu podobnosti teme i kandidata
! Mirkovié, PMF, UCG Gor
Prof. dr Jovan kovic, PMF, UCG, Crna Gora 7,“-“? o P

Prof. dr Predrag Miranovi¢ PMF, UCG, Crna Gora ( W W
¥ } )
Prof. dr Borko Vujicié, PMF, UCG, Crna Gora \< .

DEKAN

U Podgorici, 19.
07. 2024.
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PRILOG
PITANJA KOMISIJE ZA OCJENU PRIJAVE DOKTORSKE TEZE I
KANDIDATA
prof. dr Jovan Mitkovié, PMF, UCG, ]I;o]:i s'u bili eksp;rit?e’ntalni uislov(iT to%;om- mjerler;ja?
At 0ja je oprema koriSéena za izvodenje mjereniar

prof. dr Predrag Miranovié PMF, Odakle poti¢u atomi vodonika na grafenskim nanotrakama?
UCG, Crna Gora Kako uklanjanje atoma vodonika pomaze u realizaciji
memristora?

prof. dr Borko Vujadié, PMF, UCG, [Zasto je kao podloga gori$éen monokristal zlata Au(111)?
Crna Gora

PITANJA PUBLIKE DATA U PISANOJ FORMI

(Ime i prezime)

(Ime i prezime)

(Ime i prezime)

ZNACAJNI KOMENTARI
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