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HACTABHO-HAYYHOM BERY

Hpeamer: Pedepar o ypaheHoj noxtopckoj qucepranujn kanunarkume Mutane C. Jlanosuh

Ommyxom 6p. 320/20 op 20.02.2024. rogune, umeHOBaHU cMO 3a wiaHoBe Komwucwuje 3a
Iperjes, oneHy M of0paHy JOKTOpCKe mucepranvje Kanmuparkume Mumane C. Jlajowh mon
HaCJIIOBOM

» Y THIIA] 3pavuerh-a HA ONTHYKE JUHKOBE PeAJIN30BaHe Y CHUIHIHjYMCKOj (hoTOHMIU*

Iocrne npernena nocraBibeHe Jlucepranyje u apyrux nparehinx Marepujana v pasroBopa ca
Kanpunarkumom, KoMucuja je cauunnuia cieaehn

PE®EPAT

1. YBOJ,

1.1. Xponosoruja oobpasaiba U U3paae JucepTaunie

KanuiaTkima je yIucana JOKTOPCKe CTyHje Y okTo6py 2018. rongune.

27.10.2022. rogrHe KaHAUJATKUESA j€ MIPHjaBHIIa TEMY 3a H3paay JOKTOPCKE AUCEPTAIHjE.
01.11.2022. roxune Kommucurja 3a cryamje Tpelier crenena pasmarpaia je Ipemjior TeMe 3a H3pary
JOKTOpCKe aucepranuje u npemior Komucuje 3a oleHy HaydHe 3aCHOBAHOCTH TeM€ M YIYTHIIA
Hacrasuo —HayunoM Behy Ha ycBajame.

18.11.2022. rommme HacraBHo-HayyHo Behe wumenoBano je Komucujy 3a omeHy HaydHe
3aCHOBAaHOCTH TEME JJOKTOPCKE JHCEPTAIlHje. .

21.02.2023. romune HacraBHo-HayuHo Behe ycBojmio je Mssemraj Komucuje 3a oreny yciosa u
IIPHXBATambE TEME JOKTOPCKE JIEcCepTalyje.

13.03.2023. ronune Behe Hayunnx 061acTH TEXHHYKUX HaykKa JIAJIo je CarjaCHOCT Ha IPEIJIOr TeME
JoKTopcke aucepranje. (Pemerse 6poj 61206-918/2-23 ox 13.03.2023. rox.)

08.02.2024. romyee xaHIUIATKHELA j€ Opeala JOKTOPCKY AUCEPTAN]y Ha IIperiiel i OleHY,
13.02.2024. ronure Komucuja 3a crynuje Tpeher crerena NOTBpIHIA je HCIYHEHOCT NOTPEOHIX
ycaoBa 3a IoaHoIleme mnpemrora HactasHo-HayunoMm Behy EnextporexHmukor ¢axyirera 3a
bopmupame Komucuje 3a orieHy ZOKTOPCKE qUCEpTALHje.

20.02.2024. rommre HacraBHo-HayuyHo Behe ®akynrera umenoBano je Komucujy 3a OlEHY
JoKTopeke aucepramnmje (6poj oryxe 320/20 ox 20.02.2024. ropune).

1.2. Hayunma obyacT gucepraiuje

Joxropcka aucepTanyja IpyIafa MUPoj HaydHOj obacTd EjleKTpoTeXHuKa ¥ padyHapcTBO
U ykoj Hay4yHoj obmacTH Pusmuxa enexrponuka (HamoenekTpoHmka m (OTOHHKA) 32 KOjy je
Marndal EnexTporexnudkd daxynteT. 3a MEHTOpa JOKTOpcke aucepranuje oxpehen je ap Ileha




Muxawnsnosuh, penosau npogecop Emexrporexnuuxor Qakynrera y beorpany, Ha OCHOBY HaydHHX
U CTPYUYHHUX JOIPHHOCA Be3aHHX 3a YXKy HaydHy 00JacT JucepTaluje.

1.3. bruorpadcxy mogany 0 KaHAWIATKHELH

Mutana Jlanosuh je poherna 31.08.1994. y CapajeBy — Wnuna, bocra u Xepuerosuna. 2013.
TOAWHE je 3amouena CTyauje Ha EnexkTporexHuukoM ¢axynreTy YHuBepsurera y beorpamy.
Juriomupana je ua ojcexy 3a Ou3NUKy €IeKTPOHUKY, cMep HaHOeneKTpOHUKa, ONTOeNeKTPOHNKA
U Jjacepcka Texmmka, 2017. rogwHe ca mpocedHoM oneHoM 8,85, JIMIUIOMCKM pajg Ha TeMy
nPeammsanyja cse-ontnuke NOR Jioruke IpUMEHOM HHjEKI[OHE CHHXPOHHM3AIMje Y JIACEPCKUM
npomama’ onbpanmia je xox ap Mapka Kperuha y jyny 2017. rogune ca onenom 10. Jlumomcke
aKazeMcKe — MacTep cryauje Ha EmextporexamukoMm ¢Qaxynrery y beorpany, mHa Moayny 3a
HamoenexTpouuky u GOTOHHKY, ynucaia je y okrobpy 2017. rogune. Ilonoxuna je cBe ucIHTE ca
npoceunoM oreroM 10. Macrep pag Ha TeMmy ,,CBe-ONTHYKHM KOMYTAaTOpH Ha OCHOBY YHaKpCHE
Mopaynandje (aze W ONTHYKOI I[Ojadara y IIONYIPOBOAHMYKMM ONTHYKMM IIOjauaBaduuMa’ je
onbpanmina xon np JacHe Llpmwancku y cenrembpy 2018. rogune ca oumenom 10. Jloxropcke
akaneMcke cryaumje Ha EnekrporexmumukoM Qakyiarery y beorpaxy, Ha Monyiny 3a
Hanoenextpouuky u GOTOHUKY, ynucana je y okrobpy 2018. roguHe. YCHENIHO je TONI0XKUIA CBE
noTpeGHe WUCIUTEe W UCIyHWIA oOaBese mpeaBHheHE IUIAHOM IOKTOPCKHX CTYJIHja, CaKyIHBIIH
norpebuux 120 ECIIb 6oznosa.

Ox 01.03.2020. rommHe je 3amocieHa Kao JOKTOPAHT Yy EBPOICKO] OpraHu3andjd 3a
nykneapHa ucrpaxuBama (CERN) y Illeajmapckoj, rime je oOapipayia HaydHa HCTpaXUBama Y
obnactu cummmimjymcke Qotonuke. TokoM JokTOpara, NpelCcTaBHa je CBOj paj Ha JIBe
mehyyuaponue xondepennuje, Radiations Effects on Components and Systems (RADECS21) u
Topical Workshop on Electronics for Particle Physics (TWEPP22). OGjaBuia je nBa paga Kao IpBH
ayTop y dacomucuma mehynaponsor 3nauaja (M20), IEEE Transactions on Nuclear Science u
Journal of Instrumentation. Iloper Tora, ydecTBOBasia je Kao KoayTop y INECT JpyTHX
WCTPAXHUBAUKAX PazioBa 06jaBbeHNX y JacormcuMa ofl MelyHapogsor 3nadaja (M20) u 1Ba paja
objaBibena y 360pauIIMa ca Meh)yHapoJHUX HAaydHUX cKymora (M30).

2. OITUC JUCEPTALIUJIE

2.1, Canpoxaj nucepraingje

Jucepranyja je HammMcaHA Ha CGHIVIECKOM je3uKy. YKymaH Opoj cTpaHa [IucepTarje
HOYEBIIH O YBOJa yKibyuyjyhu Gubnuorpadujy, pedepenne u 6Guorpadujy je 109. Jucepranuja je
OpraHH30BaHa y cefiaM noriasska ca 89 ciuka, 3 Tabene u juctoM ox 182 pedepenie.

Texcer pucepranyje mojie/beH je Ha OCHOBHA IOTJIABJba:
. YBox

Enementu crmmnumjymeke dpotoruke (SiPh)

Papujanuonu edexru y SiPh nanparama

Banunanuja QyHKIIMOHAIHOCTH CHITHIHAjYMCKHUX (POTOHCKHMX YHITOBA

Epanyanuja omrehema SiPh Hanpasa ycnen ykynHe o3¢ jonusanmje

Epanyanuja omreherma SiPh nanpasa ycnen aejcrsa Hejonusyjylier ryOutka eHeprije 3pavemna

3aksbydax

ITopen OCHOBHHUX IIOITIaB/ba AUCEpTAllHja CAIPIKKM HACIOBHY CTPAHy HA CPIICKOM U E€HITIECKOM
je3UKy, CTpaHHIly ca IOJAalkdMa O MEHTOpY M WwiaHoBMMa KoMwucHje, 3aXBajlHULY M CaXETaK Ca
KJbyUHHM peYuMa M IoJanyMa O HaydHo] o0JiacTM Ha CPIICKOM M eHriieckoM je3uky. Ilopex
HaBeICHOT Ha Kpajy TeKCTa ce Hajlase CIicak JurTeparype, Ouorpaduja ayropke u 00aBe3He U3jaBe
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(U3jasa o ayTopcTBy, M3jaBa 0 HCTOBETHOCTH INTAMIIAHE U SIEKTPOHCKE Bep3uje TOKTOPCKOT paja,
V3jaBa o kopunihemy).

2.2. Kparak npukas nojeIMHavYHuX noriiasiba

VY npBOoM MOTIIABJbY je ONMHCAaHa MOTHBalWja 3a pa3Boj ONTHYKUX JIHHKOBA OTHOPHHX HA
yTHIaje 3paderma, IIpencrasibenu cy exkcriepuMenTH Benukor Xaaponckor Cyaapaua y CERN-y,
dokycupajyhu ce na CMS (Compact Muon Solenoid) nerexrop. Ofjainmenn ¢y HpUHIUIN paja
JIETEKTOpa, IaT je MpHUKa3 TPeHYTHUX ONTHYKKX JuHKoBa y CERN-y, IHCKYTOBaHH Cy YCJIOBH H
3axreBu (ase yHanpeljera IETEKTOpa, Kao M YCIOBH 3pauera Koju he OWTH TIPHUCYTHH Yy
nerekropuma. Ilopen Tora, objaiieHa jeé MOTHBalKja 3a ofabup CHIHIMjyMcKe (HOTOHHKE Kao
TeXHOJIOTHje 3a Oy Iyhe onTHYKe THHKOBE.

Jlpyro moryiapjbe ce (OKycHpa HA OCHOBE CHJIMIHMjyMCKe (OTOHHKE, IIOYEBINM OJ
CHJIMIIMjYMCKUX TalaCcoBOJd, PEINEeTKACTHX CIPEXIbaka, Kao M eNeKTPOONTHYKHX edexara y
JOIMPaHUM TajJacoBOA¥MAa. 3aTHM, 00jallllbeHH Cy OCHOBHM IPUHIUIH paga Max-3eHIepoBUX H
IMPCTEHACTHX MOJAyJaropa, Te cy JOeuHWCAaHE OCHOBHE KBAJIUTATHBHE M KBAHTUTATHBHE
KapakTEPHCTHKE OBUX Moxyiaropa. Takxohe, mpeacTaBibeHa Cy IBa OCHOBHA THIIA TSPMAaHH)jYMCKHX
dboroamoa u nedrHNCAHE CY BUXOBE KApaKTEPHCTHKE.

VY tpeheM mornmaBiby Cy OO0jallE-€HH OCHOBHHM MEXaHH3MH Aerpajalliije CHIIHII]YMCKIX
(doToHcKuX ypehaja ycne joHr3anuoHNX ryOnTaKa eHepruje 3padea (Tj. YKYIHe 103¢ jOHu3aIje
- TID), ca ¢okxycoM Ha reHepHcamy, TPAaHCIOPTY M 3apo0sbaBamy HAENEKTpUCama CTBOPEHOT
jonusyjyhum 3pademeM y cumnnjyM Jwokcuay. OmnwmcaHo je uw HacTajame omrehema ycmen
Hejonusyjyher rybutka eHepruje 3padema (NIEL) mu nedunucane cy BenuuumHe 3a
KBAaHTH(HKOBame OBHX olnTehema. V3I0XeHN Cy NMPHHIOWIHA TEPMUYKOT OTHYIITama 00e BpCTe
(TID u NIEL) nedexara.

V 4eTBpTOM IIOTJIAB/BY je OMUCAH JM3ajH CHIKIMjyMCKOT (JOTOHCKOT MHTETPHCAHOT YHIIA
(PICV2) u natu cy mapaMeTpu cBUX ypebhaja Koju ¢y MCIIHTHBAaHHU y OBOj aucepranuju. OnucaH je
HAYMH Ha KOJH je WCIUTaHA OCHOBHA (YHKIMOHAJIHOCT YHMIIA W H3BPIICHO CACTABJhAE H
ocrocobJbaBame TecT Iutode. VI3BpInmeHa je KapakTepu3anpja MHKpO-Tpejada NPCTEHACTHX
MOJyJIaToOpa M H3MEpPEHE Cy OCHOBHE BEJMYHHE CHIIHIMjYMCKUX (DOTOHCKHX MOIyJIaropa M
repMaHmjyMCKHX (otoquona 6e3 yTHIaja 3paderna.

VYV meroM moriaBby je ypaheHa eBamyanwja omrteliea HACTANMX Y CHITHI]YMCKAM
¢doToHckuM ypehajuma yclien H3jaramba PeHATSHCKOM 3pademy. llpukasaHu cy pesynraTd Tpd
Tecta y KojuMa je PICv2 m3noxern X-3panuma. Onucane ¢y eKCIepUMCHTANHE TIOCTaBKe W YCIOBU
KOjU €y KOpWIDNEHM Yy OBHM TeCTOBMMA. lIpHKazaHHM cy pesyNTaTH Mepema MOJYJIalHoHe
edukacHOCTH TpcTeHACTHX W Max-3eHIepoBHX MOJYJIaTopa Ca PaslIMulTHM T'€OMETPHjCKUM
mapaMeTrpuMa y GYHKIHMH O YKYHHE J03¢ joHm3anwje. [lpWkasaH je OJ3UB IPCTEHACTUX
MOJyJaTopa Ha Pa3IWiuTHAM PaJHHM TeMIlepaTypama y TOKy Oo3paurBama. VICIHTHBaH je yTHIaj
TEPMHMYKOT TPETMaHa CIJIMIH]YMCKUX NPCTCHACTHX MOJYJaTopa TOKOM ¥ HaKOH 03pauuBama, a y
Wby yHanmpehema MHHUXOBHX NepHOpMaHCH OMHOCHO KOMIICH3alHje Aerpajallfje y3pOKOBaHE
joHm3yjyhum 3pauemem. IIpoyueH je yTumaj pa3muuuTux Op3uHa O3padyrBarha Ha e(HKacHOCT
MoZyJangje.

Pesyntatu TecToBa yTHIaja HEYTPOHCKOT 3paderma Ha mpcreHacTe W Max-3eHaepoBe
MOJlynaTope, Kao U TrepMaHHjyMcke (QoToamone, Koje ciayxe Kao (OTOAETEKTOpH Ha
CWIMIMJYMCKHM ONTHYKAM JIMHKOBHMA, Cy IPEACTaB/BEHH y NIECTOM IMOINaBby. Omumcade cy
eKCIIepUMEHTANHE IIO0CTaBKEe Kao W IOCTPOjerhe 3a 03paunBame y benruju y KoMe Cy U3BPIICHH
TecToBU. lIpescTaBibeHM Cy pe3yiaTaTd Mepema MOXyJanuoHe e(QUKACHOCTH IPCTEHACTHX
MOJyJIaTopa IpH Pa3HYUTHM DPaJHUM TeMmIlepatypaMa, kao u eduxacHocTH Max-3eHAEpPOBUX
MoJIyjaaTopa Ha COOHHM TeMmIeparypaMa y GYHKIHjH on (iykca HEyTpoHA. AHAJIM3UPAaHH CY
YTHIIaju HEYTPOHCKOT 3payerha Ha CTPYje MpaKa ¥ O3MBHOCT FepMaHujyMCKHX (oToar0aa.




VYV mocnenmeM, CeIMOM IIOTJIABJbY, CY HM3JIOKSHH HajBaYKHHJU 3aKJBYUIH W JOIMPHHOCH
JMcepTanyje, W JaT je Mpeaior 3a NOoTeHImjarHu Oyayhin pajg KojH HpoHCTHYE M3 OBOT
UCTPaXHBAA.

3. OIEHA IMCEPTAIMJIE

3.1, CaBpeMeHOCT ¥ OpUTHHAIHOCT

HerpaxuBama y o6nacté paadjaroHor ouBpmihaBama €IEKTPO-ONTHUKHX ypebaja,
yKipydyjyhu ypebaje cuymnmjymcke (GoTOHHKE, HENPECTaHO €y IIpe]l HOBHM M3230BHUMA, KOje
Hamelie pasBoj TEXHOJIONIKMX IIOCTyNaKa H3paje KOMIIOHEHTH, Kao M CBe PasHOBPCHHjE
pamdjannoHe cpeauue Koje ce cpelly y HaydHMM M MHIYCTPHjCKMM JEIaTHOCTHMA. Pesynrar
aKTHBHOCTHM Ha OBOM II0JbY Cy OpojHe nyOnuxanuje u KoHbepeHIHje MUpoM cBeTa noceehene
MHOBATHBHHM PEIIECIbHMa 38 IOCTH3amke Belie OTIoOpHOCTH MaTepujana, CTPYyKTypa, KOMIIOHEHTH U
ypehaja Ha yTuIaj jousyjyher spadyema.

ExcriepuMents y (U3MIM BHCOKHX €HEPIHja, KOJH C€ CIIPOBOZE HA aKIeNepaTOpHMa,
IPEACTaB/bajy MocebaH H3a30B IPH JH3AJHHPary H M3pajd €IeKTPO-ONTHYKUX KOMIIOHEHTH M
CHCTEMa, OJ KOjHX ce 3axTeBa Jia KOHTHHYHPAaHO M IIOY3JaHO paje y YCIOBUMAa BHCOKE
U3TOXEHOCTH joHM3yjyheM 3pauery. JlWjama3soH pasHHX BpCTa 3padema IIMPOKOT EHEPIreTCKOTr
CIIEKTpa KOJU ce jaBjba IIPH OBHM EKCIIEPMMEHTHMAa YHHH paidjalroHo ouBpiihiaBame
EIEKTPOHCKMX ¥ ONTHYKAX KOMIIOHEHTH HAMEHCHHX aKLEeJepPaTOPCKUM NOCTPOjehMMa HApOUHTO
3aXTEBHIM.

CERN je jeman o]l HajBa)XKHHjHX IIEHTapa 3a HCTpaXkuBama Yy NOAPYYjy (u3MKe BHCOKHX
eHepruja u Hykieapue (usmke. Y Hapemamx 15 rommma (mo 2041.), mmanmpaHo je BHIIE
yuanpehera CERN-oBux gmeTexTopa kao M nosehame Opoja cymapa y Bemmxom Xamponckom
Cynmapauy. Haxon mpectanka pana Bemmuxor Xaaponckxor Cynapada, y IJaHy je pasBoj
TEXHOJIOrHja 3a KoHcTpyucame bynyher ILlupkymapuor Cynapaua (emr. FCC — Future Circular
Collider) xoju Tpeba na omoryhm najbe W JaKIIe HCTPAXKHBAFKE W3 00nacTH (U3UKE BHCOKHX
eHepruja.

Wcrpaxusama y CERN-y cy y Benukoj Mepu 3aBHCHA O] amaparype Koja omoryhasa
JIETEKIHjy Ccylapa, Kao M IIpeHoc M obpany mnopataka Koju cy npukymsbeHH y CERN-oBuM
nerexropuma. C 003upom Ha yCIOBE KOjU Ce Hallaze y JETeKTOpHMa (BHCOK HHBO 3padersa,
PasIMUMTH OICE3W TeMmieparypa), €0 HCTpaXKHBamka Ce OJHOCH Ha CTalnHO YyHampeheme
TEXHOJIOTHja KOje Ce TPEHYTHO KOPUCTE y MOTJIely OTIIOPHOCTH Ha 3paveckhe.

OnTHYKH JIMHKOBH Cy Ba)kaH ZIE0 OBAKBOT CHUCTEMa, & KOMEPIMjalHO AOCTYIIHE KOMIIOHEHTE
KOje CY TPEHYTHO Yy yImoTpeOW MOry Ja IpeXuBe caMo [0 ojpeleHNX HHUBOA 03pauKBamba.
Cwmnujymcka (GoToHMKa je o0NacT ONTHKE Koja je JOXHBENa BEMKH DasBOj ¥ IIOCIENHO0]
JleneHnju U Koja obehapa y morneny Op3uHe mpeHoca mojaraka. lIpeTxofHa HCTpaXuBama Ha
HHTEIPUCAHUM EJIEKTPOHCKMM KOJHMMa Cy IOKa3ala MHXOBY OTIOPHOCT Ha 3pademe. 360r
CIMYHOCTH W3Mehy oBe JBe TexHoONOrWje, cuiamnujymMcka (OTOHHMKA je m3abpaHa Kao go0ap
KaHauaaT 3a Oyayhe onTH4Ke JUHKOBE.

[To mpBM IyT, MCTPAKMBAA HA TEMY ONTHUYKHMX JHHKOBA 3aCHOBAHHUX HA CHIIHAIN)YMCKO]
¢dororuuu cy crposenena 2015. a pesynrata nybnukosanu 2016. rogune. 2017, cy HacraB/beHa
UCTpaXKWBama Haa Max-3eHIepoBUM MOJyJIaTOpHMa ¥ YCaBpIICH je CHMYJAIHOHH MOJEIL
IlperxomHa wWCTpaXuBamka HHCY IIOKa3zaja BEIMKH YTHIEj HejoHH3yjyher s3padema Ha OBE
Mojyiarope. Jlati ¢y mpBH 3aKJbydlH Y HOIVIEAY ONTUMAaiHe nyOuHe eroBama Max-3eHIepoBUX
MOJyJIaTopa, IUpHHe 0OIacT HajHIKeT Jorupama (Wpop), Ka0 U KOHICHTPAIHje JONUPAHOCTH. Y
PEEBAHTHO] JINTEPATYPH, TECTOBH JIO CaJia HUCY CIPOBEJEHW HAJ IPCTCHACTHM MOJYJaTOpHMa,
ka0 HH Haj Max-3eHIepoBHM MOJAYJIATOpUMa Kajla Cy y MHTamby J03¢ Koje ce OueKyjy ¥
nocneamum (azama paga Bemukor Xagporckor Cygapaya.




VY pamy €y IO IpPBU IyT NPHKA3aHH EKCIOCPUMEHTATHU DPE3yJITaTH HA CHIIHIH]YMCKUM
(GOTOHCKMM HPCTEHACTHM MOXYJATOPHMA MpPU PasIHYATAM HHUBOMMA 3padera, Kao H IIpU
pasUUUTUM TeMIlepaTypamMa, Ha OCHOBY Uera je 3ak/byueHo Ja TeMmreparypa Ha Ko0joj paje
IPCTEHACTH MOMIYJIATOPH Y BEJIMKO] MEPH YTUYE HA FUXOBY OTHOPHOCT Ha 3pademe. Taxolhe, Ha
OCHOBY pe3yJiTara, IPEeIIoNKeH je HU3ajH Ka0 M MOJEN paja MPCTEeHACTHX MOZyJaTopa, Kako Ou
IIOCTUIIA MaKCUMAJIHY OTIIOPHOCT Ha 3payucHhe.

3.2. OcpT Ha pedepeHTHY M KoputheHy IUTEpaTypy

VY nmoxropckoj mucepranuju cy uurapase 182 Gubnmorpadceke pedepeHie HapeneHe IO
perocieny IUTHpama y TeKCTy naucepranuje. llutupane pedepeHne naTupajy onx IepHoja
o0jaB/bMBama INPBHX pajoBa O EJEKTPOONTHYKAM e(QeKTHMa Yy CHININHjyMy H OCHOBHHM
MeXaHM3MHMa yTHI@ja 3pauckha Ha IOJyIPOBOJHMKE, Ia CBE J0 HAJHOBHjHX PE3yJTaTa M3 OBHX
00macTi Koju cy 00jaB/beHM y MPETXOMHHX HEKOMMKO roauHa. OOUMHOCT pedepeHIy HOBHjer
naTyMa [oKasyje akTyeslHOCT TeMe Koja je obpaljeHa 0BOM qucepTaldjoM.

3.3. Onuc ¥ a1eKBaTHOCT NPUMELSHHX HAYYHUX METOOa

V TOKy ucTpaxkMBama Koje je pe3yiTOBalio OBOM AWCEPTAaLljoM, IpUMEmeHe cy crnenehe
Hay4HE METOZE:
. Amnammsupane cy norpedbe CERN-a xao uw mocrojeha mmreparypa Be3aHa 3a OITHYKE
JIMHKOBE HAMEHEHE 3@ pajJ y OKDPYXKEHY ca NPHCYTHUM 3pavyeheM Te Cy YOUSHH HeIOCTald
nocTojehrx pemera 3a TPEHOC U eeKTPOONTHYKY KOHBEP3Hjy Mo1aTaka.
. AwaymsupaHa je jaureparypa U3 o0JacTH CHIMIMjyMcKe (OTOHHMKE pajy MPOHANaKEHa
3aMEHCKE TEXHOJIOTHje 3a KOHCTPYHCAmh€ HOBHX ONTHYKHMX JIMHKOBA. IIpoydueHH cy edexta
joumsyjyher m HejoHmsyjyher 3pauema Ha cpojiHe IulaThopme (MHTErpUCaHA EIEKTPOHHKA) Y
HEJIOCTATKY peJieBaHTHE JINTepaType U3 00JIaCTH CHITHAIH]yMCKe (HOTOHHUKE.
o Vpahere cy padyHapcKe CHMyJalMje pacmojiesie TeMIeparype Yy INpCTeHACTHM
MOJYJIATOpMMa ¥ MHKpO-TpejadyiMa ¥ H3BpIICHA YIOpEeIHA aHAIW3a ¢4 [PHKYIUBCHAM
€KCIIEPUMEHTATHUAM I0JariuMa.
. VsBpmieHa cy eKCIIEpHMEHTAIHA In  Sify Mepema Ha CHIHIHjYMCKOM (OTOHCKOM
uurerpucanoM uumy (eHr. PIC — Photonic Integrated Circuit) momohy eNeKTpHIHAX MUKPO-COHIH
Kao ¥ Meperba Ha YHIy KOjU je 3aJeMJbEH Ha INIOYY W Ca 3aJIeIUbEHMM OITHYKY BIAKHOM UHjHM
KaHaJIIMa Ce MOXKe IIPUCTYIIHTH UCTOBPEMEHO, €3 YTHIIaja 3pavetba.
. UsBpiieHa cy eKclepHMEHTalHA 1 Sifu Meperha Ha CHJIHIU]YMCKOM (DPOTOHCKOM
HHTETPUCAHOM YHUILY Y TOKY 3padcra ca X-3paliMa ¥ HeyTpoHuMa, Meperma cy U3BpIIeHa Ha JIUILY
MECTa B Y TPEHYTKY O3paurBama YuIia ca CHMYJITAHAM MPUCTYIIOM CBUM €JIEMEHTHMA YHIIA.
. VYpahena je yrmopenHa aHanu3a IoJaTaka NPUKYIUBEHHX Y TOKY in situ Mepema 3a
HHTETPUCAHE CHITAIMjyMCKe (OTOHCKE MOJYJIATOPE DPa3IMYATHX T'eOMETPHjCKHX IapaMerapa H
KOHIIEHTpallfja JOMHparma IPIIMKOM 03DaurBaka ca pasIiuATHM H3BOPHMA 3padckha.
. H3BpirieHa ¢y eKCIIepIMEHTAIHA Meperha Ha IPCTEHACTUM MOJIYJIaTOpUMa IIPH Pas3IduiTUM
TEMIEPaTYPHUM YCJIOBAMA pajil yTBphHBarka Moryher TepMaHor omopaBka y oBUM ypehajuma u
neduHUCAH je MpeyTIor OMTHMATHOT KopuIihema OBUX MOJIYJIaTopa 3a MaKCHMAJTHY OTIIOPHOCT Ha
3paucnse,

3.4. [IpUMEHLUBOCT OCTBAPEHUX PE3YJIITATa

Ha ocHOBY pesyiraTa KOju Cy IPOUCTEKIIH U3 OBE AUCEPTAIHje AaTe CY CMEPHUIIE 3a AU3ajH
HOBHX ONTHYKHX JIMHKOBA KOju he OUTH OTHOPHU Ha yTHIaje 3pavucha.




['7aBHa OPUMEHA OBAKBMX CHCTEMa O4YEKyje Ce y BHCOKO-€HEepPreTckoj ¢uauim 3a
OTKpHMBame HOBHX YeCTHLAa U 1oMepame rpanuna ¢usuke. Ilopen mpumene y CERN-oBum
JETEKTOpHMa, 3Ha4aj OBOT' HMCTPAKHMBAKA MOXE Ja ce orjiela ¥ y IMOTEHIHjalHO] IPHMEHH Y
CBEMHPCKOM OKpY>XXEHY, C OO3HpOM Ha IIOCTOjalbé BHUCOKHX HHBOA 3padermha H IOTpeboM 3a
IIPEHOCOM I10/1aTaKa U y OBaKBUM Cpe/IMHaMa.

OcTBapeH je MUPEKTaH JONPUHOC Pa3BOjy ONTHUKHX JHHKOBA KOju OKM MOINH Aa oMoryhe
Opokul IPOTOK ToaTaKa y3 mosehiaHy OTIIOPHOCT Ha 3paucHe y nopehemy ca mocrojehuM onTHuKuM
JWHKOBHMA, a uHja ce yrpaama y CERN-oBe netexrope mianupa 2035, roquse. ONTHYKY JINHKOBU
cy kpurnuan neo CERN-oBux merextopa koju he omoryhuTu najbe HCTpakMBame y o0nacTu
YecTUUHEe (PHU3UKE ¥ BHCOKO-EHEPreTckoj HH3UIM.

3.5. Ouena JOCTUrHYTHX CITIOCOOHOCTH KAHARAATA 38 CAMOCTAIHY HAVYIHY pajg

KangunaTkuma, MacTep HHXEHED eIeKTPOTeXHHKe W padyHapctBa Mummana C. Jlamosuh,
npuKasajga je CrIocoOHOCT Ja OCMHUCHH, (OpMHpa M H3BEJE CIOXEHE ONTOENEKTPOHCKE
eKCITEPUMEHTE 3a KapaKTepru3allyjy HAMEHCKHX ONTOeNIeKTPOHCKUX HallpaBa Koje he ydecTBoBaTH y
MmepHoM nanny v LHC excriepumernty y CERN. Pesynrtatn exciepuMEHTaIHOT pajia ¢y obpaljenu u
VKJIOIUBEHH Y TEOPHjCKUA MOJIEI ITOHAIIaka UCIIHTHBAHNX HanpaBa. Kputnuka aHanmsa go0ujeHnx
pe3yiITara u NPeIJIosH 3a Jajha NCTPaKUBAa jaCHO II0Ka3yjy BECOK HHUBO pasyMeBama npodiema 1
AQHAIMTUYKY IIPHCTYII KOJH je KaHHIATKHELA IEMOHCTPHPAIA TOKOM U3PaJIe Te3e.

Vuemhe KaHIHIATKHBE Yy OBAKO CJIOKEHOM EKCIIEPUMEHTAIHOM JIAHIY HEIBOCMHUCIICHO
moTBphyje crmocoOHOCT 3a CaMOCTAIHO HAyYHO HCTPAKUBAE U3 00JIacTH Te3e.

4. OCTBAPEHN HAYYHHU JOIPHHOC

4.1, ITpukas ocTBApEeHUX HAYYHUX JOIPHHOCA

ToxoM mcTpakuBama y OKBHPY JOKTOPCKE IHCEpTAllMje MOCTHTHYTH Cy clienehn HaywHH
JIOTIPHHOCH:
. [lo mpBu nyTr cy wmcnuraHu yTHUaju joHH3yjyher 3pauerma (X-3pany) Ha HHTETpUCAHE
CHJIMIMjyMCKE IIpcTeHacte Mojaynarope. Max-3eHIepoBH MOAYNATOpPH Kao H TI'epMaHHjyMCKE
boToawone Ccy IO MPBH IyT H3IOKEHH YITPA-BIHCOKHM HHMBOMMA 3pauerba KOJU €€ OUEKYjy
yHanpehemem Bemuxor Xangporckor Cynapada taunuje npunakoM ¢asze Bucoke JIlyMHHO3HOCTH
(emr. High Luminosity ¢a3se). IIpukasano je na npcTeHACTH MOZYJIATOPH ¥ TEPMaHHU]yMCKE
(boTonmoaE MOTY Ja TofHECY HUBOE 3paueka o 11 MGy Ges yTuiaja Ha lHXOBY e(DHKACHOCT, IOK
Max-3engepoBu Monyiaropu uMajy oko 40% noverne eduxacHOCTH HakoH oBe f03e. Ha ocHOBY
OBHX pe3yiraTa YTBpheHa je 60osba e(pHKAacCHOCT NMPCTEHACTUX MOAYJIAaTOpa y Cliydajy joHu3yjyher
3padersa U JaT je IPeIor 3a KopuInhemke OBOT THIIA MOJIyJiaTopa 3a Oy ayhie onTruuke TMHKOBE.
. Ilo mpBu myT cy MCHUTaHM YTHIAjH HEjoHU3Yjyher 3paucra (HEYTPOHH) HA MHTETPHCAHE
CHIHMIHjYMCKE IpCTeHAcTe MopyJyiarope. Max-3eHIepoBH MOJAYJIATOPH Kao ¥ I'ePMaHHjyMCKe
Goroguone cy mo NpBH NYT H3IOXKSHH BHCOKAM HHBOMMA 3pauycka KOjU JO Caja HHUCY
IIpHjaBJbUBAHY y JiaTepaTypu. [IpCTeHaCTH MOJYJIaTOPU Cy ITOKA3ald MOAYJIAMOHY e(pHKACHOCT
o011 0ko 80% moueTHE ePHKACHOCTH PH MaKCHMATHO] Jo3H o 3.6 106 n/cm?, 3a pasnuxy ox Max-
3eH/IepOBUX MOJyIaToOpa KOji cy AMand camo oko 20% uuuimjaine eQUKacHOCTH HAKOH OBE J03e€.
IIpcTenacTn MOXYIaTOPH Cy NIPEIIONKEHH Kao IIOroaH u36op U y ciiyyajy HejoHu3yjyher 3padema.
I'epmanujymcke poTonuoze ¢y IoKa3ajie MEHAMAHE TPOMEHE YaK M IIPH MAKCHMAITHIM J[03aMa.
. W3Bpmena je perajbHa aHaIM3a YTHI@ja TIEOMETPHjCKMX IapaMmerapa IIPCTEHACTHX
MOJyJIaTOpa Ha OTIIOPHOCT Ha 3padyerhe, Ha OCHOBY uera je Jar IpeIyIor ONTHMAJIHOT JH3ajHa




IIPCTEHACTOr MOy naropa 3a cnenehn ynanpehenu umn Hapenue remepanuje (PICv3). Ipcrenactu
MOftynaTop ca BelloM KOHIEHTPAIHjOM HOIMPAHOCTH Yy je3Tpy TalacoBOJa, MPOIIHPEHOM 06JacTH
AOTHMPAHOCTH KOHTAKaTa W ca INMPHHOM obnactu Hajuiker nomupama (Wpep) ox 100 nm, je
I0Ka320 Haj0oJbe pesylTaTe y NOIJEAy OTHOPHOCTH Ha 3paderse.

° lo mpeu myr je ypaliena ananmsa yTuiaja TemmepaType HA OTIOPHOCT IPCTEHACTHX
MOJlyJIaToOpa Ha yTHIaje 3paderha U JaT je IPeUIor ONTUMATHOT KOpUInhema OBHX MOJYJIaTopa y
ONTHYKUM JHUHKOBAMA. Y NPENIOKEHOM MOJENy ONTHMAIHOT Kopwuinliera He caBeryje ce paj
IIPCTCHACTUX MOJYJIaTOpa Ha cpemuM TeMieparypama (omcer 60-100°C), Beh Ha TemmepaTypama
Behum on 100°C. Ilpu oBuM TemmepaTypama je ToKasaH oropaBak oBuX ypehaja. ¥V ciydajy na
panHa TemIieparype Mopa jaa Oyae y HEKOM APYToM OIICery, CaBeTyje ce HOBPEMEHO 3arpeBame Ha
150°C y xpaTkmM BpeMeHCKUM IeproauMa Kajia ypehaju He pafie Y HOMHHATHOM PEKUMY.

4.2. KpuTHUKa aHajIu3a pe3yJITaTa NCTPKABAhA

Pesynratu HaBeneHu y Tauxu 4.1 mpelcraBibajy HajoOMMHMja MCTPaXKHBaRa HA IPCTEHACTHM
Moxynaropuma, Max-3eHIepoBUM MOIYJNATOPUMAa Ka0 W TIepMaHHjyMCKHM (OTojauojama y
HOIJIey MCIUTHBaka yTHIaja joHu3yjyher U HejoHu3yjyher 3pauersa.

Pesynratn mpomsamnu w3 paja y OKBHPY OBE [HCEpTalldje MPEACTABLEHH Cy HA JIBE
mehyraponne xondepennuje, Radiations Effects on Components and Systems (RADECS21) u
Topical Workshop on Electronics for Particle Physics (TWEPP22), u o6japmeny y wacomucnma
mehynaponror 3nauaja (M20), IEEE Transactions on Nuclear Science u Journal of Instrumentation,
e je KaHAuAaTKEba IPBHU ayTop.

4.3. Bepudukarnyja HayuyHUX JOIprHOCA

Y OKBHPY MCTPAKUBAYKOT paja y 00NacTd TeMe JOKTOpeKe jpucepranmje Munara Jlanosuh je
objaBaiia dYeTHpH paja Kao ayTop M KOayTop, a KOjU Ce HEMOCPENHO OJHOCE Ha TeMy
nucepramuje. CBa geTnpu paja cy objaBibena y waconucuma ca SCI jmcre.
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IEEE Transactions on Nuclear Science, vol. 69, no. 7, pp. 1521-1526, July 2022, (IF: 1.8, ISSN:
0018-9499), doi: 10.1109/TNS.2022.3148579.
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[Topen oBa yeTupHu pajna, y TOKY H3paje AUCEpTaIfje, KaHIMIATKHba je 00jaBuiIa joIn ImecT
paloBa Kao KoayTop W3 yKe HaydHe oOmactu ¢u3muke eNeKTPOHHKe, KOjoj mpumnaiga olsact
JucepTanyje.
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5. 3AKJbYYAK U HNPELJIOI

Y JOKTOpCKO] MAUCepTalfjd IOA HA3UBOM ,,YTHIA] 3pauela Ha OINTHYKE JIHHKOBE
peann3oBaHe y CHAMIHUjYMCKOj oTonuiu® kanmumaTkuma Mumana C. Jlamosuh ocMmuciuna je u
peann3oBajia €KCIHEPUMEHTANHE IIOCTaBKE 3a KapakTepu3allljy HampaBa y OITHYKUM Be3aMa
HAMEHCHUM CHeNU(QUIHAM YCIOBHMA CKCICPUMEHTAHUX UCTpaXKuBama u3 obiacté (usmxe
BUCOKHMX eHepruja koja ce cuposojie y LHC y CERN-y. Pesynrate ucTpakuBarma W aHann3a
IPEAOYEHN Yy AUCEPTALU| N NIPEJICTaBIba)y CTPYYHH W HAYYHH JOIPUHOC M3 YiKE HaydHe oOnacTé
Gu3NYKe eNEeKTPOHMKE OCTBAPEH VY  CIOKEHOM pagHOM OKpYXemy (yHIaMEHTATHUAX
exciepumenara y CERN-y.

Komucuja xoHcTatyje na HOKTOpcKa jaucepTanuja kKanmumatkuise Mumane C. Jlamosmh
HCIyHaBa CBE 3aKOHCKE, (OpMajHe M CYIITHHCKE YCIIOBE W KPUTEPHjyME KOjU Ce NPHMEY]Y
OPWINKOM BpeIHOBama JOKTOPCKHX JHcepTaliija Ha EIEKTPOTEXHHYKOM (akynarery ¥
VYuusepsutery y beorpany. Wmajyhu y Buay nocTurayre pesynrare M HaydHe JONPUHOCE,
Komnucuje npemnaxxe HacraBro-HayunoMm Behy Enmexrporexmuukor dakyntera y beorpany ma ce
JOKTOpCKa JucepTanyja IoJ| Ha3HBOM ,,YTHIQ] 3padyerha Ha OITHYKE JIMHKOBE PEATU30BaHE Y
crunyjyMckoj doroHmm” Kapxupatkume Munane C. JlamoBuh mpuxBaTé, H3JI0XKH Ha yBHJ
JaBHOCTH W YIYTH Ha KOHAYHO ycBajame Belly HayyHuX 001aCTH TEXHWUYKHX HAyKa Y HUBEP3UTETA
y beorpany xao u Jia ce KaHAUIATKIBY 0100pH jaBHA YCMEHa o0paHa.

V¥ beorpany, YJIAHOBHU KOMUCHJE
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