Vuupepsuret y beorpany
EnexrporexHuuku dakynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERY

Ipeamer: Pedepar o ypaheHoj moxropckoj auceprauuju xanaunata Mea Jb. Mapkoruha, mactep
MHXXEHEPa eJIEKTPOTEXHHKE U payyHapcTBa

Optykom HacraBHo-HayuHor Beha EnexrporexHudkor ¢akynrera oapxanor 14.09.2021. ronune (6poj
omryke 5014/17-3 on 24.09.2021. ropune), iMeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe KomucHje 3a npernen, oleHy
M onbpaHy JoKTopcke Juceprauuje kanaumpara Mea Jb. Mapxosuha, Mactep HHXeHepa
eJIEKTPOTEXHHKE M pauyHapCcTBa, 10/, HACJIOBOM

»lIpuMjeHa MeMpHCTOpa Y peaiM3alMji MEKPOTANACHX NACHBHUX KOJ1a%

ITocne mnpernepa jpocraB/bene [ucepraumje u Apyrux npatrehux matepujana W pasroBopa ca
Kanauparom, Komucuja je caunnuna cnenehn

PEGOEPAT

1. VBOJ

1.1. XpoHonoruja ogobpasama ¥ U3pajie AUceDTALH|E

19.12.2019. romune xanaupar Meo Jb. MapkoBuh je npujaBuo Temy 3a U3pagy AOKTOpPCKE
AMCEpTalje Mo/l HacJIoBOM ,,IIpuMjeHa MeMpHcTOpa y pean3aliiji MUKPOTalacCHUX MaCHBHUX Kona®.

24.12.2019. ronune Komucuja 3a cryauje Tpeher crenena je pasmarpana Npejor TeMe 3a u3pauy
JOKTOpCcKe jucepraudje 1 npeyior Komucuje 3a oueHy nofoOHOCTH TeMe M KaHJWAATa, Na UX je
ynytuna HacraBHo-HayuHom Behy Enextporexnuukor ¢axkyntera YHupep3urera y beorpany Ha
yCBajame.

03.02.2021. romune HacraBHo-HayuHo Behe wumeHoBano je Komucujy 3a oleHy ycioBa H
NpUXBaTame TeMe JOKTOpcke aucepraumje (oamyka 6poj 5014/17-1 ox 03.02.2020. roaune) y cactaBy:
ap Hejan Towuh, penouu npodecop (Yuupepsurer y beorpaay — EnexrpoTexHuuku ¢akynrer), ap
Bparucina Mapunkosuli, Hayunu caBeTHuK (YHuBep3uter y beorpagy — MHctuTtyT 3a Qusmky), ap
Munowr Byjucuh, pouenr (Yuueepzurer y beorpany — Enexkrporexuuuku ¢axynret), ap [yuwan
I'pyjuh, nouent (YHusepzurer y beorpany — Enexrporexuuuxu ¢akyirer), Ap Binagumup Apcocku,
BaHpeaHH npodecop (YHupepsurer y beorpany — Enektporexnuuxu ¢akynrer). 3a MeHTOpa je
npeioskeHa ap Muika ITorpe6uh, peporuu npodecop (Yuusepautet y beorpany — EnexTpoTeXHHIKH
daxynrer).

21.2.2020. roauHe je oapKaHa jaBHa ycMeHa oA0paHa MpeIoxkKeHe TeMe JOKTOPCKe AUcepTalije Ha
EnekrporexnnukoM daxynrery YHuBepaurtera y beorpany, npen koMucujom y cacraBy: ap Jejan
Towmwh, penosuu npodecop (Yuusepsurer y beorpany — Enexrporexnuuku daxynrer), ap bpatucnas
Mapunkoenh, HayuHu caBeTHuK, (YHuBepzuteT y Beorpany — Mucruryr 3a dusuky), ap Munow
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Byjucuh, nouent (Vumeepsuter y Beorpagy — Enextporexuuuku daxynrer), ap Hyman [pyjul,
JIOLENT, peaoBHK npodecop (Yuupepsurer y Beorpany — Enextporexuuuku gakynrer), ap Bragumup
Apcocku, Baupeann npodecop (Yuupepsurer y Beorpany — Enexrporexunuku dakynrer). Komucuja
je saxpyunna ja je kanaupat Meo Jb. MapkoBuhi Ha jaBHOj yCMEHOj OAOpaHM Tpe/UIOIKEHE TeMe
JIOKTOpCKe aucepranmje 10610 oLeHy ,,3a/10BosbHO . KomMucHja je 3ajeiHO ca MPeaIoKEHHM MEHTOPOM
JokTopcke amcepraumje ap Munkom Ilotpebuh, penoBHuM mnpodecopom EnexTporexHHYKor
daxynrera Yuupepsurera y beorpaay nognena M3sgelraj o oueHu nofo6HOCTH TeMe U KaHAUATA.

25.05.2020. rogune HacrtasHo-HayuHo Behie je ycBojuno Mzpemnraj Komucuje 3a oueHy yciosa 1
TPUXBATaLE TEME JIOKTOpPCKe Aucepranuje (ommyka 6poj 5014/17-2 on 25.05.2020. roaune).

15.06. 2020. roqune Behe nayunux o6nacTy TeXHUYKMX Hayka YHuBepsutera y beorpany je aano
CarnacHoOCT Ha NPeNJor TeMe JOKTopcke Auceprauyje moa HacnosoM ,Jlpumjena mempucropa y
peann3alyj MUKPOTAIaCHUX MacuBHUX Koja“ (6poj otyke 61206-1702/1-20 on 15.06.2020. roanne)
M 33 MeHTOpa je npenoxena ap Munka [Torpe6uh, penosun npodecop Enexrporexnuukor axynrera
Vuurepaurera y beorpany.

02.09.2021. roauHe KaHAKAAT je Tipefao ypaljeHy AOKTOPCKY JUCepTalujy Ha Nperyie]] ¥ oLeHy.
07.09.2021. rogune Komucuja 3a cryauje Tpeher crereHa je MOTBpAMIA UCHYHEHOCT NOTPEOHHUX

ycnoBa 3a HoAHomeme npeijora HacrapHo-nayyHoM Behy EnmexrpoTexnuukor —¢akynrera
Vuupepaurtera y beorpany 3a gopmupame Komucuje 3a npernes 1 oLieHy JOKTOpCKe AUCepTaLyje.

14.09.2021. ronune HacraBno-HayuHo Behe je uMeHoBano KoMHUcH]jy 3a nIperyies M oueHy A0KTOPCKe
aucepramje (6poj omnyke 5014/17-3 on 24.09.2021. ropune) y cacraBy: ap Jejan Towmh, penosnn
npogecop (Yuupepsurer y Beorpagy — Enekrporexnuuku dakynrer), ap Bnaaumup Apcocku,
BaHpeanu npodecop (Yumpepsurer y Beorpany — Enexrporexnuuxu daxynrer), ap bBparucnas
Mapunkoeuh, nayunu casetHuk (YHusepsureT y Beorpagy — HMucruryr 3a ¢usuky), ap Muoiu
Byjucuh, Banpennu npodecop (Yuusepsurer y Beorpany — Enexrporexnnuxu daxynrer), ap Jlywan
I'pyjuh, nouent (Yuusepsurer y Beorpany — EnexrporexHuuku dakynrer).

22.10.2021. ropune Oanykom 6p. 1498 on 22.10.2021. rogune y Komwmcujy 3a oueHy oueHy
JIOKTOpCKE AMcepTaliije MMeHoBaHa je Ap Anbenuja Mnuh, sBuim nayuynu capaauuk, Mucruryra 3a
¢usuxy Yuueepsureta y beorpany, ymecro ap Bbparticnapa Mapunkonha Hay4HOT capeTHHKA Y
MEH3UjH.

Upo Jb. Mapkosuh je ynucao HoKTopcke akajaemcke ctyauje wkoncke 2017/2018. ropune na
EnexrporexuudkoM paxynrery Yuusepsutera y beorpany, Ha Moay Ty MUKpoTanacHa TEXHHMKa, TAE j€
TTOJIOKHO CBE UCTIUTE Ca HAajBULIOM OLIEHOM M MCITyHHO cBe TipesiBuljeHe obaBese NiaHoM U NporpaMom
JIOKTOPCKHX aKaJeMCKUX CTyAH]a.

1.2 Hayuna obnacT gucepraluje

Hucepraunja Usa Jb. MapkoBuha npunaja Hay4yHoj obnactu Texnuuke Hayke — EjiexTpoTexHuka,
yxKa HaydHa obrnact je MHKpoTanacHa TEXHMKa, NpH 4eMy je 3a OBy obnacT EnekrpoTexHHYKH
¢axynrer Yuupepsutera y beorpagy maruuan. 3a mMeHTopa aucepraumje oapehena je ap Muika
IoTpe6uh, penosnn npopecop Enexrporexuuukor daxynrera Yuupepsurera y beorpany. Mentop je
oapel)eH Ha OCHOBY OCTBapeHWX HAYYHUX JONPHHOCA U3 00JACTH MEMPHCTOPa U MUKPOTAIaCHUX
NIaCMBHUX KOJIa, KOjH CY NpeJMET OBe AycepTaluje.

1.3 buorpadcku nojany 0 KaHauaaTy

Ueo Mapkosuh je polien 15.12.1990. y Kotopy, COP Jyrocnaeuja. OcnoBHy wmkony u ['nmnasujy
3aBpIIKO je y bynsu.

OcHogHe cTyauje Ha Enexrpotexunukom pakynrery YHuBepsutera y beorpasy ynucao je mKosncke
2009/2010. rogune. Iunnomupao je Ha Ofcexy 3a eleKTpOHUKY y MapTy 2014. roaune, ca npoceuHoM
ouenoM 7,37 u oueHoM 10 Ha aMrioMckoMm pamay ,,MHKPOKOHTpOJIEpCKH OazupaH Mepay CpHaHor
nynca* pahieHoM noja MeHTopcteoM nipod. ap Byje ipuaapesuha.




Macrtep cryauje na EnexrporexuuukoM akyitety, Ha Oacexy 3a eNeKTpoHHKy, ynucao je 2014,
TOZIMHE U MOJIOKHO CBE UCIIMTE Ca [IPOCEHHOM oLleHOM 9,2. MacTep paz Ha TeMy ,,MoryhHocT nprmMene
MeMpHUCTOpa Y MUKpOTaiacHUM (ruitpuma‘ je ypaauo nojx MeHtopetsoM npod. ap Munke [orpebuh
1 obpanuo ca onexom 10y jymy 2015. roaune.

JlokTopcke cryauje ynmcao je wkoincke 2017/2018. rogune Ha EnexTporeXHHukoM (akynTeTy
Vuupepauteta y beorpany, Ha mopyny MukpoTanacHa TEXHUKA, TAE j€ MOJOXKHO CBE MCIMTE ca
HajBULIOM OLIEHOM M Ypaauo cBe obaBese npejpuljeHe MIaHOM M NPOrpaMoM JOKTOPCKUX CTyAHja.

V oKBUpY MNpe/IMETA HA JIOKTOPCKUM CTyaHjaMa OaBHO C€ Pa3iIMYMTHM KOMIUIEKCHUM MpobieMuMa
U3 JIOMEHa MMKpOTajlaCHE TeXHHKe. Y LHJbY pellaBarba OBHX HHXEHEPCKHX npobiema 6uio je
notTpeGHO M3BPUIMTH HEOMNXOJHE KOpake, Kao LITO je MpoyvaBarbe JIMTEPaType, NO03HABAKE TEOPHjE,
MPOJEKTOBAE, MOJENOBAlE, peau3alujy, CHHTe3y M HMIUIEeMEHTalujy cTpykTypa. OKOCHHILY
HCTPAXKHUBAYKOT Pajja, y BE3W ca JOKTOPCKOM JIMCEPTalMjoM, YHHH TPOjeKTOBAE MHKPOTalacHHUX
NAacHMBHUX KOJIa peanu30BaHuxX Kopuinhemem MeMpucTopa. PajioBu 13 oBe 0071aCTH, UHjH j& IPBU ayTOp
KaHauaaT, npuxsahieHd Cy W Npe3eHTOBaHM Ha HAalMOHAaIHMM M MehyHapomHHM KoHQepeHLHjama.
JenaH paz je o6jassbeH y noMalieM yacornucy HallMOHATHOT 3Havaja, je/laH paj je 06jaB/beH y 4acorucy
mehynapoaHor 3Hauaja BepuUKOBaHOT OCEOHOM OZTYKOM, a JiBa pajia cy 00jaB/beHa Y UCTAKHYTUM
MeljyHapOHUM YacomUCHUMa ¢a UMIIAKT GaKTOpPOM.

Byo je unan uctpaxuaukor Tima Ha npojekty ICT COST Action IC1401 Memristors - Devices,
Models, Circuits, Systems and Applications (MemoCiS), 2014.-2018. YV jyny 2017. n 2018. roaune je
npucycrsosao Tpehem ogHocHo yeTeproM ceMunapy MemoCIS Training School on Memristor Theory,
Models and Device Technology, oapsxanum y Xaudu (Uspaen), onHocno Aseupy (Ilopryranuja).

V wkonckoj 2018/2019. roaunn, nobuo je Harpaay Ponpauuje npodecopa Mupka Munuha 3a
Haj6oJbH HAYUHO-CTPYYHH paj M3 obnacTu Teopuje enekmpuunux Koid, WTAMIIAH Y 4acOIUCY WK
360pHUKY KOH(epeHuuja. Harpaljen je paa noj HacyoroM “Main-line memristor mounted type loaded-
line phase shifter realization”, o6jaBsbeH y yaconucy Microelectronic Engineering, vol.185-186, pp. 48-
54, u3 2018. rogune.

[Mpodecnonanuy xapujepy 3anoueo je aetiem6bpa 2015. ronune y xomnanuju PT-PK, na nosuuuju
Embedded Software Developer. Y okBupy koMrnaHuje je paano Ha NpojeKTHMa U3 o01acTH AUIHTaJIHE
tenesusuje, JiT (Just in Time) koMmunaropa W ayroHomHe Boxme. Oj HoBembpa 2018. romune,
3arocieH je y uBajuapekoj komnanujn Polustech, y 6eorpaackom TUMY, rie TpEHYTHO pajii Kao Boha
THMA 3a pa3Boj Xapasepa. Y OKBHPY KOMIIaHWje pa3BHja cucTeMe 3a nobosbllame japHe Oe36eaHocTH,
KopuifieleM caBpeMEeHUX TeIEKOMYHHKAIIMOHUX TEXHOJIOTHja.

AKTHBHO TOBOPH €HIJIECKU je3UK, a OCeyje 1 OCHOBHO 3HaH¢ MTaNlMjaHCKOT Je3HKa.

2. OINC JUCEPTAIIMJE

2.1 Cagpxaj adceprauuje

Jlokropcka auceprauuja rnoj HacjoBoM ,llpuMjeHa meMpucTopa y peanus3alujyi MUKPOTanaCHHX
NACHBHMX KOJ1a“ IpUKa3yje MHUKpOTajacHu nomepay (ase ocTBapeH KopuuihemeM MEMPUCTMBHHX
npexkugada. Ilpejcrap/beHn Cy M MUKpOTanacHu (UATPU peau30BaHM ca MEMPHUCTOPUMA Yy LUIbY
TIOTHCKMBAMa HEXEe/beHUX OIcera, Kao W OCTBaperha pekoH(purypadbunnoctu. JlogaTHo, H3JI0XKeHa Cy
JIBa HAYMHA NPOrpaMUparba KOMepLiMjaiHo JOCTYIHOT MEMPHUCTOPA, Kao U nopelieme QpexBeHM|CKuX
KapaKTEePUCTHKA KOMEPLUjaIHO JOCTYITHOI MEMpPUCTOPA U JUIUTAAHOT TIOTEHLIHOMETpA.

Jncepranpja je HaMmUcaHa Ha CPIICKOM je3UKY MpH YeMy je kopuinheHo hupunnyHo nuemo. Yiynan
6poj crpana aucepraumje je 121 u cagpxu 77 cauka, 7 Tabena u nucty oa 82 Gubnmorpadceke
pedepentie. ucepranyja cajp)kd HAcJIOBHE CTpaHe Ha CPIICKOM H CHIJIECKOM j€3HKy, CTpaHy ca
vH}popMalMjaMa 0 MEHTOPY H YJaHOBHMa KOMHCHje, CTPAaHE ca W3jaBaMa 3aXBajlHOCTH M NOCBETOM,
CTpaHe ca MojalMMa O JOKTOPCKOj AMCEPTALMjd Ha CPIICKOM M EHIVIECKOM JE3UKy M CaapiKaj
JMCEpTalMje, CTHCKOBE Ciivka u Tabena. TekcT pajia je CTPYKTYpHO MOJEJBEH Y CeflaM MOrJIaBiba, Koja
cy HaeeseHa pemom: 1. Yeoa, 2. Mempuctopn, 3. EkcriepumenTanHa Bepudukalyja napaMerapa
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mMempucropa, 4. Ilopeheme (pPEeKBEHIMjCKUX KapaKTEPHCTHKAa TIOTEHUUOMETPAa W MEMPHUCTODA,
5. IlpuMjeHa MeMpucTOopa Yy peajiuzaljd MukpotanacHux ¢unrapa, 6. Ilpumjena mempucropa y
peanusalyju MHKpoTajgacHor momjepava aze, 7. 3akspyuak. Ha kpajy paga ce Hajase: crucak
nuTepatype, npuior, 6uorpaduja aytopa, U3jaBa 0 ayTOPCTBY, W3jaBa O MCTOBETHOCTM LUTAMIIAHE U
eJIEKTPOHCKE Bep3Huje JOKTOPCKOT pajia U U3jaBa 0 KopHIhemy.

2.2. KpaTax nopuka3s nojeiMHauHux Norjaasba

Juceprauyja je opraHu3oBaHa y cefjaM moriassba. [IpBo Mornapibe NpeAcTaBiba YBOA. Y APYroM
HOTJIaBJbY TIPEJICTABJLEHH Cy MeMpUCTOpU. HakOH KpaTKOr HMCTOPHJCKOT OCBPTA, NMPEJOYEHE Cy
nepuHKLM]a 1 Kiackudurauuja mempuctopa. [Ipukasate cy Heke ocobMHe MeEMpUCTOpa, Kao U Moryhe
npumene. HasemeHe cy Heke o/l peanuzalidja MEMPUCTOpPa, Ha KOjUMa je Ga3supaHO HCTPakUBame.
Taxolje, naT je npukas Mojena MEMPUCTOPA KOjJH YHHE OCHOBY TEOPHjCKOT iesla AUCepTaLlHje.

V tpeheM nornaesby npukazaHu cy pe3yiaTaTH eKcliepuMeHaTa KojuMa je 1okasaHo a kopuuhena
KoMIIOHeHTa, komnanuje KnowM, 3agoBosbaBa cBe moTpeOHe KpuTepujyMe 3a KiacHUKaUMjy Y
MempucTope. [IprkaszaHo je Xap/iBepcko U coPTBEPCKO pelIee MporpaMupama MempucTopa. Jlatu cy
pesynrati ao6ujenu xopuinhemeM 1abopaTOPHjCKOr NMPOTOTHIA IporpaMaTopa mempucropa. Ha
OCHOBY pe3yaTara JOCTYITHUX Y OTBOPEHO] inTepaTypH ypaljeHa je aHanu3a cTabMIIHOCTH OTIIOPHOCTH
MempucTopa y o6inacTH usmely NpPOBOJHOI M HENpPOBOAHOr cTama. JloJaTHO, peajM3oBaH je
nabopaTopujcky NPOTOTHIT aKTHBHOI (uiTpa MporycHuka ydectaHocTH. Ha Tom mpumepy je
NPHKA3aHO KAKO C& MEMPHUCTaHCa MOXKE MPOrpaMUpaTH y TOKY paja.

V 4eTBpTOM MOrNaB/bY KOMEpUMjalHO JAOCTYIIHM MEMpHUCTOp je ynopeheH ca AWrUTalHUM
noreHipoMerpoM. [Iprukaszand cy pesysiTaTd Mepema HMMIIEJaHCH MEMPHUCTOPA M IOTEHLMOMETpA.
Peanu3oBaHO je HEKONMKO J1abopaToOpHjCKMX MPOTOTHUIIOBA: HANOHCKM Pa3[eNHUK, HHBEPTYjyhn
rnojayapad, puiiTap MpONyCHUK BUCOKUX YUECTAaHOCTH U nomepay dase. Ynopehenu cy oaropapajyhu
O/I3UBH aHAJIM3UPAaHUX KoJla Ha 6a3u MEMPHUCTOPA W NOTEHLIHOMETPA.

V neToM noriaB/by M3J0KEHO je Hekonko Moryhnx npumena PO/MukporanacHux MeMpucTopa y
peanu3alujd MHKpoTajacHuX (uiatapa kao WTo cy ¢uirap ca MBUYHOM chperoM, Quarap ca
yKOCHHIaMa M pekoHdurypabunuu ¢untap. Kon ¢unrapa ca MBUYHOM CIIPErOM M YKOCHMIIAMa,
MEMPHCTOP je jeIHHM KpajeM Be3aH 3a Cpelltbi pe30oHaTop, a APYruM KkpajeM 3a Macy. Ha oBaj HaumH
OCTBAPEHO je TOTUCKMBAE TAPHUX XapMOHMKA aMIUIMTYJCKE KapaKTepucTHKe ¢unTapa, M
cTabunM3auMja aHBeJIoNe U3JIa3HOT CHrHANA. AHaNU3UpaH je peKOHPUrypaOUaHU (uatap ca 4eTHPU
CTarba M TO MPOMYCHMK 1) HUXKET ofcera y4ecTaHOCTH, 2) BHLIET Oricera y4ecTaHoCTH, 3) oba oricera
Y4ECTAHOCTH, Kao W 4) ¢uirap HeNnponycHUK oncera ydecraHocTH. Ilpomena crawa ¢uatpa ce
OCTBapyje ca JBa MeMpHCTOpa Koju umajy (yHkumjy npexupaua. Taxole, mpukasaHa je aHanmsa
yTHI[aja IPOrpamMuparsa jeIHOT MEMPHCTOpa Ha CTamke APYTror MEMpHUCTOpa.

V 11eCTOM MNOrfaB/by NPe/UIoKeH je HOB METOJI MPOjEKTOBaba MUKPOTANlacHOT oMepaua (ase ca
mMeMpucTopoM. 3a JaTi mnomepau (ase aHaIM3MpaHa je MPOMEHa CTaka MEMpHUCTOpa KopHihemeM
Mojenia ujeanHor mempucropa. Koyio 3a mporpamupamrse je y3eTo y 003Up NPUIHMKOM aHalu3e
nepdopmancu nomepaua ¢aze. Peanmzaumja ca MeMmpucTopoMm je ynopeleHa ca peanusanujom
sacHoBanoM Ha PIN guoju. TpukasaHe cy nMpefHOCTH peaiuzalyje ca MeMPHUCTOPOM.

VY ceamoMm Morjaeby AT je OCBPT Ha JONPUHOCE TE3€ W 3aKJby4aK O NOCTHIHYTHUM PE3YITaTHMA.

Ipennoxenu cy Moryhu Jasbu paBLM UCTPasKUBaIbLA.

3. OHEHA TUCEPTALINJE

3.1 CaBpeM€eHOCT U OPHUIHHAJIHOCT

CaBpeMeHOCT HCTpaXkMBarba JOKTOPCKE JAUCEpTalyje ce orneia y IPUMEHH MEMpPHCTOpa,
KOMITOHEHTH Koje Cy TeK HeJaBHO Mo MNpBU 1nyT (abpukoBaHe, y peaqusaldju MNIIaHAPHUX
MUKpOTaJIaCHUX NacUBHUX Kona. Y (oKycy HCTpaKHBama Cy MHUKPOTanacHHU rnomepad (asze ocTBapeH
kopuihierbeM MEMPUCTUBHHX TIpeKHAaua 1 peannzaliiija MUKpPOTanacHUX (pHUITapa ca MEMPUCTOPUMA.
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Tema oBe JIOKTOpCKe AucepTaliije MpUNajia aKTyelHo] ¥ 3HauajHOj 061acT MUKPOTAIaCHe TEXHUKE.
IMocneawux roauHa, opa npobiemarrka n1o6uja Ha 3Hauajy ycien ce Behe noTpebe 3a cMambeHeEM
MOTPOIULE EHEPTH]E.

OpUrMHaNHOCT JMcepTaluje Orjieja ce y pa3BHjeHOM IOCTYIKY NPOjeKTOBamba MMKPOTATaCHHMX
nomepaua (aze ca MEMPUCTUBHHUM TpekupauuMa. Ilpemmoxenn nomepaun ¢ase umajy 6osbe
KapaKkTepPUCTHKE y OjHOCY Ha mocrojehie, objaBbeHe y JOCTYNHO]j JIMTEPATYPH, KOjH KOpHCTE
KOHBEHLIMOHAJIHe npekuaaye kao wro cy MEMS, CMOS unu PIN auone. Kputepujymu 3a nopeheme
KapakTepHUCTHKA YK/byuyjy BenuuuHy 3ayseha ypehaja, motpoummy ypehaja Tj. mpexupada, 6psuny
MpoMeHe CTama MPEKK/aua i KOHCTAHTHOCT (ha3HOT NoMepaja y crelnGUIMpaHoM (GpexBeHIH|CKOM
OTICETY.

Taxolje, nmpukaszana je W aHanusza Moryhnx peanuzauyja MUKpoTanacHUX ¢unrapa xopuinhemeM
MEMPUCTOpa Yy UMby T[OTHCKMBarba HEKE/bEHHX [PONYCHHX oOrcera, kao M Moryhe
pexonpurypadbunnocT puiaTapa kKopuiihembeM MEMPHCTUBHUX NIPEKU/aya.

V uusby excriepuMeHTaHe BepuduKalje, NpojeKToBaH je XapJBep 3a ayTOMAaTCKO NPOrpamMupare
KOMepLMjalHO JOCTYNHOr Mempuctopa kommnanuje KnowM, npeianoxeH anroputam u cogTeep
MHKPOKOHTpOJIEpa KOju oMoryhaBa ayToMarTcko NporpaMupame, Kao M co)TBEp MPEHOCHBOT HJIK
yaaeHor ypeljaja 3a KOHTpOJIy paja MHKPOKOHTposepa. Peanusoran je nabopaTopujcku NMPOTOTHII
TIpOrpamMaTopa MEMpPUCTOpa U BepU(PUKOBAH je HeroB paf. I1pojekToBaHM Cy M eNeKTpHuHH ypehaju
ocTBapeHH KopuIhemeM KOMEPLMjaJHO JOCTYITHOI MEMPHCTOPa, pean30BaHM J1abopaTopHjcKu
NPOTOTUIIOBH ¥ BEPHPMKOBAH je MXOB pai. J{onaTHO, NMPOjEKTOBAHO je eNEKTPUYHO KOJNO KOoje
omoryhasa nporpamMuparme MeMpPUCTOpa NP pajHoM pexumy. Pajp oBor kona sepudukopan je
xopuiihemem naGoparopujckor mporoTuna. [IpeioxkeHn NocTynak npojekToBama, Kao MCX0[ OBOT
MCTPaXKHBArba, MOXE HMATH MPaKTHYHY TPHMEHY 3a peanm3alMjy nomepada Qase v ApYrux
MHKPOTaJaCHUX NMACHBHUX KOJIA, KOjU CY JIE0 CABPEMEHHX KOMYHUKaLMOHHX CHCTEMA.

3.2. OcBpT Ha pedepenTHy ¥ kKopumheny JUTEPaTYpPy

Kanauaar je y ToKy u3pajie JJOKTOpcKe JUcepTaLuje ONCEXHO aHATM3UPA0 PEJIEBAHTHY IUTEPaTypy,
KOja Tpumaza objacTH TNpUMEHe MEMpHUCTOpa Y peann3alMji MHKPOTaJlaCHMX TNacHUBHHMX KOJIa.
JlocTtynna kopuiuheHa nuteparypa, UMjH je nperien Aat y Auceprauuju, o6yxsara 81 HacioB Koju ce
NIPEBACXO/IHO OJJHOCH Ha CTPY4HE KibUre, pajloBe nybiMKoBaHe y AoMaluM M CTPaHMM YacOTUCHMA,
Kao M pajloBe W3Niarane Ha xoH(pepeHLMjaMa. Y OKBHpPY HaBEJIGHE JIMTepaType, M3NONKEH je CrucaK
objaBbeHnx pajoBa KaHaujata Vea Jb. Mapkosnha. PagnoBn kanampara cy o6jaBibeHn |y
MelyHapoAHUM ¥ HAUMOHAIHWUM YacolMCHMa M W3JIOKEHM Ha MehyHapoAHUM M HalHMOHAIHUM
KoH(pepeHIjama.

3.3 Onuc ¥ agexBaTHOCT NPUMELEHUX HaVUHHX METoAa

TokoM m3paje JOKTOpCKE AMCepTalMje W3JBOjeHHM cy cienehr OMITH METOAM aHajv3e |
NPOjeKTOBakba MUKPOTAACHUX TACHBHHX KONa, OJIHOCHO aHAJIu3¢e eJIEKTPUIHHX KoJia:

1. Pasmarpame ¥ aHanuza (aOpUKOBaHMX MEMPHUCTOpPA, Kao M HHUXOBUX Mojena 'y
dpexBenuujckoM M BpeMeHckoM jgomeHy. [lopeheme pesynrara pasauuuTHX Mojena
MeMpucTopa KopuiuherweM CHMYaToOpa U ajaTa 3a aHajlu3y eJICKTpPUYHUX KoJa.

2. AHanm3a aKkTyeNHMX peajn3allija MUKPOTANaCHMX NMAaCHBHHMX KOJIa, JOCTYITHUX Y OTBOPEHO]
nureparypu. Pasmatpare Moryhux yHanpehema.

3. HcnuruBame nepdopmancu nomepaya (aze Ha OCHOBY CHMYJIaUHOHOI MOjeNa Yy BHAY
MHKpOTANACHOT KoJia y codTBepckoM anaty kao wro je AWR Microwave Office.

4. VicnuTuBame Npexkuiaukux nep(opMaHCH MEMPHCTOpPA Ha OCHOBY CHUMYJIALMOHOT Mojena y
BUMAY EJEKTPUUHOT KoJia y corBepckom anaty kao wro je LTspice nnn HSPICE.

5. OnTuMu3auMja ¥ NOJCHIABaF-e CUMYJAllMOHMX MOJZENa rnomepaya (paze y LUbY 3al0BOJbEHA
cnelipduKaldja nomMepaya gase.




6. EKcrepUMeHTAIHO HCITHTHBAbE KapaKTePUCTHKA KOMEPLMJAITHO JOCTYTHOT MEMPHCTOPA.

7. ExcniepumenTanHa BepudyKalyja paja nporpamaropa W KOMIUIETHOI CHCTEMa YMNpPaBJbakba
MepemeM Ha JJabopaTopHjCKOM IIPOTOTHILY.

8. EkcrepuMenTaiHa Bepu(uKalija paja TNpPOjeKTOBAHMX EJIEKTPUYHMX KONA MEPEHEM Ha
n1a6opaToOPHjCKUM NPOTOTUIIOBUMA.

Ha ocHOBY aHajin3e JAOKTOPCKE AMCEPTALMje, MOXE Ce 3aK/by4YHTH Jia NPHUMEIeHN Hay4UHH METON
OIrOBapajy CHPOBEJEHOM HAy4HO-MCTPaXKMBAaukoM pajiy, Kao M Temu aucepraumje. Ilpumena
HaBeJEHUX MeTo/la oMoryhusa je passoj HOBHX METOJa 3a NPOJEKTOBAE MUKPOTATaCHUX MAaCHBHHX
KOJIa, KOjU MPeACTaB/bajy OCHOBHH AOHNPUHOC OBE AMcepTaluje. ¥ MPesioKeHe METOAE Cy YKIbYUeHH
nocrojehd pe3ynTaTH M3 JOCTYNHe JMTepaType, Koju cy yHanpellenn passojem Hampasa ca
MeMpucTopyMa. [1pe/iIoKeHH MOCTYTILH IPUMEHE MEMPHCTOPa Kao NPeKuada MMajy 3a Liu/b CMaHeHbe
MOTPOLIbE eIEKTPHUHE €Hepruje, MOK OCTale KapaKTepUCTHUKE MHKpOTANacHe HAIpaBe OCTajy
HenpoMerbeHe UK ce yHanpehyjy.

3.4 [TpuMeHJLUBOCT OCTBAPESHUX PE3YITATA

['aBHM Pe3yNTaT MCTPaXMBaHkAa HAa KOM ce 0asupa JOKTOPCKa AMCEpTalja jeCTe pasBoj HOBHX
METOZIa MPOjeKTOBAaA MUKPOTAJNACHHX MACHBHHX KoJa ca MeMpucTopuma. [IpeuioskeHH MeToan
omoryhagajy 061jarbe KOMIAKTHUX pellierba, MUHUMAaHE OTPOLIE eHepruje, Op3e NpoMeHe paaHnx
CTama, IITO ¢y K/by4HH 3aXTEBM CaBPEMEHMX KOMyHMKauMoHmx cucrtema. Ilopen Tora, npeajoxenu
MeToxn oMoryhyjy jelHoCTaRaH MOCTyNaK MMILIEMEHTaLje noMepada dase U punrapa, nonasehn ox
seh nocTojehux peanusauuja koje cy yHarnpehene yBohemeM MeMpucTopa Kao npekujaya.

OCHOBHM pe3yJiTaT JOKTOpCKE AMcepraLuje je peanusalija AMTHTAIHON Tomepaua ¢ase ca
TapasesHo Be3aHHM OTpaHIMMa KOjH yMECTO TPaAULMOHANTHHX Npekuiaya, kao wro cy PIN anoze, PO
Tpansuctopy 1 MEMS, yBoam MeMmpHCTOpe y IUIaHapHy peanusauujy KomnoHente. IlumbHu
dpexseuujcxu oncer je ox 5 GHz no 5,6 GHz 3a auckpethe BpeaHocTH (asHor nomepaja oa 45°, 22,5°
u 11,25°. Wsepweno je u nopeljere kapaktepucTHka rnomepaua dase ca PIN aunogama y omnocy Ha
peanusauujy ca MeMpucTopiuma. Kako je MakcumasHa cHara nomepada (hase orpaHiuueHa MaKCHManHoM
JMCUIIALMjOM MEMPHCTOpA, M3BpIUEHa je MPOLEHA MAaKCHMAajHE CHAre Koja Ce MOXE IpEeHEeTH
MPOjeKTOBAHOM KOMITOHEHTOM.

OuNTpY NPeACTaB/LEHN Y JUCEPTaLjH CY TIPOJEKTOBAHM 3a J€IaH WX BULLIE ONCera YUeCTaHOCTH 1
peanu3oBaHM ca CIPErHYTMM pesoHaTopuMa. MempucTopy Cy KopuiufieHn 3a [OTHCKHBaMbE
HeXKeJbEHHX ofcera (PUIITPa ca MBHYHOM CTIPErOM M GUIITpa ca YKocHMIaMa. AHaTu3upanu ¢y GuiTpu
HEMapHOT pefla, a Ha CPE/IMHY LIEHTPAIHOT PE30HAaTOpa Be3aH je y3eMiben Mempuctop. Ilpeoxen je
pekoH(purypaGHIHK (pUITap, ca 1Ba NPOIyCHA OICera, Peau3oBaH ca JBa UHTEpAMIHTANIHA pHiITpa
KOjM c€ YKJbYUY]jy HIIH UCKIbYHY]y TToMolly JiBa MEMPHCTODA.

JlonaTHu pesynTaT OBe JMCepTalldje IPEACTaB/ba  XapABEPCKO-COPTBEPCKO  pellere 32
nporpamupare KoMmepuujaaHor KnowM mempucTopa. MeMpUCTOp ce KOPHCTH Kao MpeKuaad, na cy
aHAaNM3UpaHa JBa CTaka MPH ayTOMATCKOM IMOJclLuaBaky Mempuctance. [lporpamupaie KnowM
MEMpHCTOpPa PEaln30BaHO je M NpM PajHOM DeXMMy aHAJM3HpaHuX (uiTapa, a M3BpLICHa j¢ u
pepuUKaLMja TIOACCHBOCTH W OAPXKHBOCTH CTama MempucTopa. [IMpeKkTaH pe3ynTar HPHMEHE
MEMPHCTOpa CE OTJIEAa Y MPELU3HU]EM TOACILABAtbY KAapPaKTEPUCTHKA UIITPa Kao LUTO j& LEHTPaHa
yuecTaHocT nporycHor orncera. ITopex Tora, Ja Om ce crekao 0o/bM YBHJI Y KapaKTEPHCTHKE
MeMpHcTopa, ypaljeHa je KOMMapaTHBHa aHanu3a (PEKBEHUMJCKOr O[3MBa Ca JUrUTANHUM
norenuomeTpom AD5270 komnanuje Analog Devices.

V 1k NpojeKToBamsa nomepaua pase u puirrapa 3a 3aiaTH ONCET Y4ECTAHOCTH NOTPEBOHO j& caMo
M3BPILIUTH CKaJIMparke JHUMeH31ja MPHKa3aHUX Halpapa 3a MPUKa3aHW OTcer yUeCTaHOCTH.

3.5 OueHa JOCTUTCHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHJAMWATA 33 caMOCTalHU HAYYHH pajt

V jocajalimeM HAayuHO HCTpaXkuBaukoM papy kauauaaT Meo Jb. Mapkosuh je nokasao
Cc110co6HOCT f1a eMKaCHO MPHCTYIHN pelllaBary HHKEHBepCcKuX npobnema. TokoM nspae aucepraiyje
[OKA3a0 je CIOCOGHOCT Jla CAMOCTAJTHO MPOYHH HOTPeGHY JIUTEPaTypy Y WHJbY CTHLARa TEOPHjCKOT
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3HaWa U aHAJI3UpPa pelieBaHTHY JTUTEpaTypy M3 00JIacTH Koja nMpunaaa TeMu auceptauyje. Ha ocHoBy
aHa/lM3e aKTYeJHUX peliema yOJIuKOBaHUX Y JNUTEpaTypH, nokazao je ymehe ga youum OunTHe
HEJOCTaTKe TocTojelinx pemema M3 00JaCTH MHUKpPOTalaCHUX MAacHBHUX Koja M Ja YCMEPH
UCTpaXKMBake Ka NPEeBaszuiakeby YOueHHX HelocTataka. HakoH cipoBeieHOT CTpakuBama, HoKa3ao
j€ YMEIIHOCT y KPUTHYKO) aHAIM3H pe3ysTaTa HCTPaXKKBakbha, CIOCOOHOCT 3a €KCIIEPUMEHTATHM pal 1
nperno3HaBame MOTYhHX MpaBalia Jla/ber HCTPaKUBAKbA.

Kanpupar Mo Jb. MapkoBuh je ydecTBoBao Ha BoaehHM MeljyHapoAHMM M HalMOHaJIHUM
KoH(pepeHMjaMa U3 06JIacTH AUcepTalyje, e je MPe3eHTOBAO0 CBOje pesynTare. TOKOM HCTpaXKuBamba,
objaBno je pamoBe y Mel)yHapoJHMM M HallMOHAJIHMM YacolMCHUMa Ha KojuMma je mpBu ayTop. [leo
UCTpaXKUBaka MPBU MYT C€ MOjaBJbyje y AUCEPTAlMjU. 3a OCTBAapeHe pe3yiraTe AOOMO je W Harpany
doupaumje npod. Mupka Munuha.

4. OCTBAPEHH HAYYHH JONIPHUHOC

4.1 Tlpukas ocTBapeHNX HAYYHUX JOOpHHOCA

['naBHM Hay4HU IOIPUHOCH OBE IOKTOPCKE JUCEpTalje Cy:

1. Hoe meron mnpojekroBarmba MHKpOTalacHUX ToMmepaya ¢ase kopuinhieeM MeMpPHCTHBHUX
npeKuaaya.

2. Hoe anropuram 3a peanuzauujy noMepaya asze ca MEMPUCTOPOM, KOjM YKJbyUYje KpUTEpHjyMe
Kao IITO CY CMambere NOTPOLIbe eHepruje, Op3a NMpoMeHe CTama HallpaBe Tj. Npekujaua,
MUHH]aTypu3allija HanpaBe UTA.

3. Hos anropuram 3a peanu3zalnjy MUKpoTajacHUX (puiTapa NponycHUKa OIcera ca MEMPHUCTOPOM,
pa3BHjeH Y UHIbY MOTHCKUBaa HEXEJbEHUX OTIcera.

4. Hos anropuraM 3a peanuzauujy pekoHpurypaOwiHux ¢unrapa ca ABa NpOMycHa oOIcera,
peanuzoBaH KopuinhemeM MEMpHCTOpa.

5. JlaGoparopujcku npoTOTHI XapABEpa 3a AyTOMATCKO NMporpaMHupame KOMEpLHjalHO AOCTYIHOT
MEMpPUCTOpa, peai30BaH alropuTaM M HMIJIEMEHTHpaH co(TBep MHKPOKOHTpOJEpa KOjH
omoryhaga ayromMarcko nporpaMupame, kao U coTBep NPEHOCHBOT MK yiaabeHor ypehaja 3a
KOHTPOJY pajia MUKPOKOHTpOepa.

6. Jlaboparopujcku npoTOTMN (UIITpa TNPONYCHMKA OfCera Y4YeCTaHOCTH ca MporpaMaTopom
MeMpHCcTOpa.

7. Jlaboparopujcku NPOTOTUNOBH eJIEKTPUUHUX KOJIa ca KOMEPLMJaTHO JOCTYTIHUM MEMPUCTOPOM,
uspaljeHn y UnIbY ekcnepruMeHTaiHe Bepudukaliyje NpeasokeHuX nocTynaka nNpojekToBama.

4.2 KpyuTuuka aHaiysa pe3yJ/ItaTa HCTPaXKUBarba

Ha ocHoBy yBHza y 1IMJbEBE MOCTABIbEHE MPUIIMKOM TIPHjaBe TEME AUCEPTALIMje U pe3yTaTe KOjH Cy
OCTBapeHHW, KOHCTATYjeMO Ja je KaHAWAAT ca YCIIeXOM OJrOBOPHUO Ha pPEJIEBAHTHE MCTpajXKMBayKe
npobiieme y OKBHpY TeMe Auceprauuje. HayyHu RomnpHHOC ROKTOPCKE AMCEpTaldje je HOB METO
NpojeKTOBakba JUTUTANHUX oMepauya (asze ca orpaHLMMa MapanejiHO BE3aHMM Yy [JIaBHM BOJA M
MEMpHCTOpHMa Kao IpeKuJauruMa. MempucTop Kkao mpekujad je u3zabpaH y LWBY CMameHa
MOTPOLIe, Op3MHE TPOMeHe cTama, MUHHMjaTypu3auuje HTA. OKOCHULY MPEAJIOKEHUX METoJa
NPOjeKTOBaka NpeAcTaBba MOryhHOCT KoMOMHOBama (ha3HUX MoMepaja BULIE HE3aBUCHHUX OJI0KOBa
Kako O6M ce ocTBapuoO JKeJheHH (Pa3HW TNoMepaj OJ YJa3HOr J0 M3/1a3HOT MPUCTYNa KOMIIETHOT
noMepaua (paze. M3 oBe uMimbeHHMLE NMpoM3Na3y Aa ce JloJaBameM HoBor Onoxa, omoryhapa Beha
¢riexcuOUIHOCT Npy NoZieiaBamy (a3Hor noMepaja.

V noreay rnoTUCKUBama HEXEJLEHUX MPOIYCHHUX ONCera MUKpPOTPaKacTHX (uirapa MpeulioikKeHo
je Be3uBame MEMpPUCTOpa Ha LIEHTPaTHH pe3oHaTop (puiitapa HemapHor peAa. AHanu3upanu ¢y GUITpH
NPOIYCHHULM OTICera yuecTAaHOCTH ca MoJyTalacHUM pe3oHatopuma. Ilpu nozelnaBawy BpEAHOCTH




mMempucTaHce Tpeba MOTHCHYTH HEXeJbEHE NMPOITYCHE OTicere, any Tpeba BOAUTH pauyHa O cllabJbemy
y MPOIYCHOM OTICery puirtpa.

PekoH(UrypaGUITHOCT, Kao jelaH O OCHOBHHX 3aXTeBa CaBPEMEHHMX CHCTEMa, OCTBapeHa je KoZ
¢duntapa kopuihiereM MEMPUCTOpa KOJU ce Be3yje Ha jefaH pe3oHaTop (uiTpa. AHANHU3HUPAHU CY
(GuUATpU ca CIPErHYTHUM pE30HATOPHUMA, Kao INTO j€ MHTepAUruTanHu ¢uiarap. Punrap ca BuiIe
MPOTYCHUX OTICEra je PeajiM30BaH TaKko LITO je CBAaKM OIICEr MOKPHUBEH jeAHUM HHTEPAMTUTAIHMM
¢unrpom. Cpaku oJf nNojelAMHAYHUX (QuiTapa ce YK/bYdyje MM MCK/bY4yje MEMPHCTHBHUM
MPEKUaYeM, YuMe ce YKJbyUyje WIH HCKIBYUYje oArosapajyhu mpomycHu omncer.

Kao jgomaTHM JOnpHMHOC MOXe Ce€ HW3ABOJUTH pa3BOj XapABEPCKO-COPTBEPCKOr pellera 3a
nporpamuparme MeMmpuctopa. MempucTaHca je MoJelllaBaHa W NPHU PagHOM pPEXKHUMY Hanpase, a
u3BpUIEHa je Bepu(MKalMja MOJECHBOCTH M OJPKMBOCTH CTama MeMpucropa. Jlabopatopujcku
NPOTOTHIIOBH MOTBPHY]Y Ba/baHOCT MPEAJIOKEHHX METO[a MpOjeKTOBama, M YKasyjy Ha J0JaTHE
MOryhHOCTH NPUMEHE MEMPHUCTOPA Y €J1EKTPOHULIU.

V OKBUpY JIOKTOpCKE AUCEPTAlMje Cy TPECTaB/beHa HOBA pellieha MUKPOTaIaCHUX NTaCHBHUX KOJIa
KOje ce KapakTepully KoMnakTHoufy, MUHUMAaTHOM NOTPOLIBOM U pekonpurypadbunsouhy, unme je
MCTPaXXMBame OJTOBOPHIIO Ha 3aXTeBe Koje Hamelly TPeHIOBH pa3Boja CaBpEeMEHUX KOMYHMKALMOHUX
cucTeMa.

4.3 Bepuhukalija Hay4yHUX JIONIPUHOCA

Kangupar Mo Jb. Mapkosuh je ripeu ayTop AeceT HayuyHUX NyOauKanuja u3 obnacTi JOKTOpeKe
nvceprauuje. J[a paaa cy objaibeHa y MeljyHapoaHuM yacormucuMa kateropuje M22, a isa paja cy
objaB/beHa Y HallMOHAJIHMM uacomnucuMa kareropuje M24 m MS52. Jlpa pajna cy npeseHToBaHa Ha
meljyHapoaHum KoHdepeHmjama kareropuje M33 (uramrana y UenvHK) M 1Ba paja kareropuje M34
(wraMnaHa y u3BoJy). JIBa pajia cy npe3eHToBaHa Ha HallMOHAJHUM KOH(epeHHjaMa kateropuje M63.
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5. 3AK/bYYAK U TPEAJIOT

Ha ocHoBy nperxonHo uznoxeHor, Komucuja cmarpa aa kanaugar Ueo Jb. Mapkosuh, macrep
UHXEHEp €JICKTPOTEXHUKE M padyyHapcTBa, MCIyHaBa CBE YCJIOBE npeaBHleHe 3aKOHOM O BHCOKOM
obpazoBamy, CtaTyToM U lIpaBUIHHKOM O JOKTOPCKHM aKaJeMCKHM CTyaHjama EjexTpoTeXHuuKor
daxynrera Yuusep3urera y beorpany.

PesynraTy uctpaxkuBama OCTBApEHM TIPM W3Pajid OBE JOKTOPCKE JAMcepTallije, MPeAcTaBlbajy
Hay4yHe JOMpUHOCEe KOjH MpHMnajaajy obnactn MukpoTanacHe TeXHHKe, 3a kojy je EnexTpoTexHHYKH
daxynrer YHuBepauteTa y beorpany mMaTH4aH.

Kibyunu ponpuHOC OBe JOKTOpPCKE JucepTalldje jecTe pa3BOj HOBOT METOAa 3a NPOjEeKTOBaH:e
MUKpOTAlaCHUX TIaCHBHUX KOJa ¢ca MEMpPUCTOpuUMa. YBoljere HOBOI MeToJa je eKCMepHUMEHTalHO
BEpU(PHKOBAHO KPO3 MPOJEeKTOBAE M U3PaAY KOJa ca KOMEPLMjaTHO IOCTYITHUM MEMPHCTOPHMA, Koja
Cy TpHKazaHa y Jauceprauuju. YBohemeMm MeMpucTopa ocTBapeHa je MOryhHOCT MojecuBOCTH U
pPeKOH(MUrypaOGHITHOCTH KOMIIOHEHTH, Y3 CMambehe MOTPOLIEe y OJHOCY Ha TpaJuLMOHAlIHE
npekuaaye.

Ha ocHoBy auceprauuje Komucuja ce yBepusia Ja KaHaMJaT NpaTd caBpPeMEHe TPEHJOBE pa3Boja
MHKPOTaJaCHUX KOMITOHEHTH U Jia je YCIIeo Jia KOHIMIHPA, peanusyje 1 eKcrepuMeHTalHO Bepudukyje
OpHUTMHAllHA pelliersa Y 0Boj obnactu. Kanauaar je crnocobaH ga caMOCTalHO M YCHEIHO NMpUMeRyje




METOZIONIOTH]jy Hay4HO-HCTPAKMBAYKOT pajia, Ipejiake HOBA pelliema W carienasa Oyayhe mpasie
HCTpaKBamba.

Komucuja npemnaxe HacraBro-Hayunom Behy Emexrporexuudxor ¢akynrera YHHBep3urteTa y
Beorpany ma ce moxropcka IucepTanuje IIOA Ha3sHBOM ,Ilpumjena mMeMmpHceTopa y peanmzanmju
MHKPOTAJACHHX MACHBHHUX KOJa“ NPUXBATH, M3J0KU HA YBHJ jJaBHOCTH H YIYTU HA KOHAYHO
ycBajambe Behy Hayuynux o6nacTi TeXHHUKHX Hayka YHuBep3utera y Beorpamy, kao u ja ce 01o6pu
JjaBHa ycMeHa ojibpaHa Jucepranmje.

Beorpan, ¢ Y. /& 2¢e 7. Topune

YIIAHOBHY KOMUCHUIE

'Z 3 p Jlejan B. Tommh, beHOBHH npodecop

Vuusepsuret y beorpany — Enexrporexuuyku dakynrer
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Jp Bragumup Apcockw, BaHpéﬁHH i{pO(becop
Yuusepsurer y beorpagy — Enxexkrporexuudxu daxyiarer
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Jip AﬁIE/GHH]a Iﬁa’fﬂh BUIIY HAYYHU CapaHUK
Yuusepsurer y beorpany — UnctutyT 3a dhusuxy

,f' ,,,,,

B

Ip MI/IJIOLH Byjucnh, aHpEHU nf)()(becop
YrusepsuteT y beorpany — Enextporexunuxn daxynrer

N
\ Yﬁl L \\ {/ \
“ fﬁp I[ymaH I'pyjuh, nouent
Yuusepsurer y beorpany — Enexrporexunuxu paxynrer
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