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HNPETJIEJ JOKTOPCKE JUCEPTALIUJE:

Hokropcka nucepranuja 'opana Kuruha Hanmcana je sa 150 cTpana, Ha CPIICKOM je3HKYy.
Canpxu 9 rmaBa, 11 TaGena, 96 cimka u 112 maBoma murepatype. KipydHa nokymeHTanmja
HAIFICaHa j€ Ha CPIICKOM H €HTIIECKOM jE3HKY.

Hucepranyja canpxu cinenehe riase:

1. YBon

2. 3emJbHINTE W BOA

3. MeTopne 3a Mepem-e BJIAKHOCTH 3eMJbHIITA

4. Cenzopu 3a Mepem-€ BJI2:KHOCTH Y30paKa 3eMJbHINTA Y HenopeMmeheHoM cTamy

5. Teopujcke 0cHOBe MHHHjaTYPHOT CEH30Pa BJIAKHOCTH 3eMJbHIITA

6. [IpojexToBame n (pabpuUKanHja CEH30PCKOT eJIEMEHTA Yy TEXHOJIOTHjH IITAMIAHUX
nJj1o04a

7. EJIeKTPHYHO K0JI0 3a Mepeme (pa3HOT Kalllbema

8. IIpojexToBame n padpuxanuja cenzopckor ejementray LTCC texHonoruju

9. 3aksbyuak




\Y BPEJHOBABE NOJEJUMHUX JEJTOBA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

HacJjioB paaa jacHo je ¢gopmyncan H pa3yM/bUB, MPEU3HO ONHCYje MPeIMeT HCTPAKUBAKA U Y
NMOTIYHOCTH YKa3yje Ha caJp:kaj paaa.

Y noraasiby Y600 nara cy yBoagHa pa3MaTpama Koja nMajy 3a IUJb 1a YKa)Ky Ha 3Ha4aj ceH3opa
BJA’KHOCTH 3eMJbUINTA, KA0 U HA MOoTpedy 3a yHanpehemeM muxoBux neppopmancu. Takohe je
Ha3HaYeH HAy4YHU JONMPHUHOC JHcepTanMje Yy BHIAY /ABa ceH30pcka pemema. [lopex yBoanmx
pasMaTpamka W KPaTKOr NPHKa3a HAYYHOI [ONPHHOCA JOKTOPCKE AMcepTamnuje, y NPBOM
MOTJIaBJ/bY ONKCAHA je OPpraHu3anyja JucepTanyje u JaT je KpaTak nmperje] CBaKor o/ MOorjaB/ba
JOKTOPCKe AMcepTalmuje.

Y noraaBiby 3empumwime u 600da, 3eMJbUIITE je OMMCAHO €A CTAHOBHMINTA OCHOBHUX (M3MYKHX
0CcO0MHA MOMYT TEKCType, CTPYKTYpe WM MOPO3HOCTH, a NMOTOM Cy OBe O0COOMHEe 3eMJbHINTA
JA0Be/ieHe y Be3y ca MPUCYCTBOM Bode. 3aTUM cy JedHHHCAHEe BOJHE KOHCTAHTE 3eM/BUIITA Koje
Cy 0l BeIMKe Ba)KHOCTH 3a upuranuoHe cucreme. Ha kpajy oBor morias/ba 3eMJbHINTE je
Pa3MOTPEHO ca aCMeKTa CBOjHX eJIeKTPHYHUX 0COOMHA.

Y noruaBiby Memode 3a mepere énaxchocmu 3emapuwima ONUcaHe cy mnocrojehe meroge 3a
Mepere BJAKHOCTH 3eMJBMIITA, Il je moce0aH aKkueHAT AaT HAa MHAMPEKTHUM MeToJaMa, Koje
uMajy Op3 oa3MB, HeJAeCTPYKTHBHe Ccy U Mpy:kajy MoryhHoct kKoHTMHYyajJHor mnpahema
BJIA’KHOCTH 3eMJ/bHINTA.

Y rnasu CeH3opu 3a Mepeme BJIaKHOCTH y30paKa 3eMJ/bHINTAa Yy HenmopeMeheHoM cTamy onucaH
je HOBH, podycHHu cen3op. HakoH ommcaHor mocTrynka npojeKToBama M MOJAEJOBama CeH30pa
JaTHU Cy pe3y/JTATH Mepema 3a JBa Pa3siuyuTa THNA 3eM/bHIITA PUTCKe NPHULE H KAapOOHATHOT
yepHozemMa. Ha ocHOBY pe3yiaTaTa Mepema KOHCTPYHCAaHe Cy KaJuOpalnoHe KpHBe Koje cy
KopuiiheHe 3a Mepewma BJAKHOCTH TeCT y30paka, NPH 4YeMy Cy A0OHjeHM pe3yJiTaTH OMJIH y
carJIacHOCTH ca pedepeHTHMM IrpaBUMeTpPHjcKUM Mepew-uma. Ha kpajy oBe riape mokasana je
MoryhHocT ynorpebe censopa 3a ejekrpuuHy kapakrepuzaumjy HTI npaxoBa no npsu myt Ha
yuectanocruma 1o 1 GHz.

Y noraasmwy Teopujcke ocnose munujamypnoz cenzopa 61a)3CHOCMU 3eMapulima ONUCAHA je
MeToAa (pa3HOr Kalliberha Ka0 NMPUHIMIICKA MEeTO/a MPeAJIoKeHOT CeH30pcKor pemema. Hakon
onucaHe MeTo/ie U3Be/leH je u3pa3 3a epeKTHBHY NePMUTHBHOCT MHKPOCTPUIIA M AAT je yTHLaj
OCHOBHMX IIapaMeTapa MHKPOCTPHUIIA HA OJ3HB CEH30pa.

Hornasibe Ilpojekmosamwe u gpabpukayuja ceH30pcKoz enemeHma y TEXHOJOTHjU IITAMIAHUX
10492 NPUHIMICKY NOTBPhyje KoHuenT MeTosie Ga3sHOr Kallkbemha KA0 U AHAJTUTHYKH MOKa3aHy
TBPAKY Aa ce HAa J0BO/bHO BHMCOKHM Y4YeCTAHOCTHMA YTHIAj eJeKTPHYHEe MPOBOJIHOCTH
3eMJbHIITA MPAKTHYHO MOKe 3aHeMapuTH. Mel)yTum y oBOM norjiaB/by npeaoueHu cy U rjIaBHU
HeJ0CTAllM TeXHOJIOTMje ITAMNAHUX IUIoYa Kao M Moryha moroaHa texHoJsioruja 3a morpee
H3pajie CeH30pa BJIAKHOCTH 3eMJ/bHIITA Y BHAY HHCKOTeMIIEPATYpPHE 3ajeJHO MeYeHe KepaMuKe
(LTCC — Low Temperature Co-fired Ceramics).

Y nornasiby Enekmpuuno koo 3a meperse paznoz kauirperpa ONMCAH je MOCTYNAK MPOjeKTOBamba
€JJeKTPHYHOI KOJIa HEONMXOJAHOr 3a moO0ydy CceH30pa W Bplleme Mepemha BJAKHOCTH.
IIpojekToBaHo K010 je u3paleHO M TecTHpPaHO, a pe3yJTaTH Mepemba JaTH Cy Ha Kpajy
NOTJIaBJba.

Mornasibe Ilpojexmosamwe u padbpukayuja cenzopckoz enemenma y LTCC mexnonozuju caap:xu
JeTa/baH ONKC U3Pajie CEH30pPa MOYEB 0] CUMYJIALHKja M NMPOjeKTOBaba NMPEKO CBUX HEOMXOAHUX
KOpaka norpedHux 3a ¢adpukanujy censzopa. Pesyarat oBor moriiaBjba jecre coHla 3a Mepeme
BJIAKHOCTH 3eMJbHMINTA KOja je TeCTHpaHa Ha /JBa Y30pKa 3eM/bHIITA Pa3JHYHTOI XeMHjCKOTr
cacTaBa, Kako OU ce MoKa3ajia He3aBHCHOCT OBOT THIIA CEH30pa O] THIA 3eMJbHIINTA.

Y noraaBmy 3aksyuak Aar je mpemjor Oyayhux mcerpaxkuBama Koja MMajy 3a OHWJb JAalbe
yHanpeheme n3pal)eHnxX ceH30pCKHUX pelema.

Onewak bubnuozpaguja cangpxu 112 qurepaTrypHuX HaBOAA KOjH Cy NMperyieAHO CHCTeEMAaTH30-
Banu. Kopumrhena nureparypa je o0uMHa, caBpeMeHa M NPaBUJIHO 0Ja0paHa MpeMa 3aXTeBHMa
TeMe Koja ce pa3Marpa.

VI CIIUMCAK HAYUYHHUX U CTPYYHHUX PAJOBA KOJHU CY OBJAB/bEHU NJIN
IMPUXBAREHHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIbBA Y
OKBHPY PAJIA HA JOKTOPCKOJ JUCEPTAIINJH
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VII  3AK/bYUYIIA OJHOCHO PE3YJITATH UCTPAXKNUBAIbBA

Y aucepranuju cy npeajioikeHa JBa CEH30PCKA pelliermha 32 Mepeme BJIAKHOCTH 3eMJbHIITA.
IIpBu cen3op je dopMupaH HagorpagmoM [JejI0Ba ONpeMe 3a Y30PKOBame 3eMJ/bHINTA 3a
Y30pKOBam-¢ 3¢MJ/bHILTA H Y CTalby je Ja oJpelH BJAKHOCT 3eM/bUIITA y HemopeMeheHoM cTamy
IITO MpeAcTaB/ba OMTHY NMPEJIHOCT Y OJHOCY HA OcCTaje ceH3ope. 3HAYAJHO je HANOMEHYTH Ja
Mepeme BilakHOCTH Komenkm ceH30poM HHje BPEMEHCKH 3aXTeBHO Ka0 IITO je TO CJIy4aj KoOJ
CTaHJap/He FPaBHMETPHjCKe MeTOo/e.

IMoka3ana je m mM3BecHa Pa3HOBPCHOCT NPEMIOKEHOI CEH30pa y CMHCIY 12 ce HCTH MOXKe
KOPHMCTHTH 32 eJICKTPHYHY KapaKTepH3anujy NPalKacTHX U TeYHHX y30paKa. Y TOM CMHCIY Cy
KkapaTkepucanu HukjIA-MaHraHutHu HTII npaxoBu mo mpBu myT Ha ydecranoctuma a0 1 GHz.
360r cBoje podycnoctn Konenku cen3op je uckopumheH u 3a TeMmepaTypHy KapakTepHU3anujy
HTIH matepujana Ha Temmepatypama u a0 100°C. 3axBabyjyhu ocTBapeHMM pe3yJTaTumMa




Moryhe je mpojexToBame koaa Ha 6a3u HTL npaxoBa 3a TeMnepaTypHy KOMIeH3anujy, Koja ce
KOpHCTe Y MOIEPHUM TeJIeKOMYHUKALIMOHUM ypehajuma.

Pe3ysrar oBe qucepTanije je 1 MUHHjaTYPHH CEH30P BJIAMKHOCTH 3eMJBHIITA KOjH je HaMemeH in
situ mpumenama. IIpHIMKOM MPOjeKTOBama OBOr CEH30pa TEOPHjCKH je TMOKa3aHa, a
eKcrepuMeHTaJHo moTBpleHa TBpAWma Aa ce HA JOBOJLHO BHCOKHMM YYeCTAHOCTHMA YTHIAj
eJIeKTPUYHe MPOBOIHOCTH 3eMJBHIITA MOKe 3aHeMapuTH. Byayhu n1a je eekTpnuna npoBoaHoCT
y 0MCKOj Be3W ca THNOM 3eMJbHMINTA HABEIEHH Pe3yJITAT MPEACTaB/ba jelaH KOpak OJike y
peaju3aluju ceH30pa BJAKHOCTH 3eMJbHINTA KOjH je He3aBUCaH 0/ THNA 3eM/BHINTA.

3a norpede Mepema BJIaXKHOCTH NoMohly MepHe cOH/le Pa3BHjEeHO je eJIeKTPHYHO K0JI0 32 Mepembe
¢asHor kammema. HcnpojekToBaHo ko010 je ynopeheno ca pesyjararuMa Mepema BeKTOPCKOT
aHAIN3aTOPa MpeKa IPH YeMY je MaKCHMAaJIHA peJIaTHBHA Ipellka H3HocuIa 5.56% y ogHocy Ha
MyH MEpPHH oIcer.

CeH30pCKH eJIeMEHT CeH30pa BJaKHOCTH 3eMbuIITA je udpahen y LTCC TexHosoruju koja je
3aCHOBAHA HAa KepaMHMYKHM MAaTepHjajuMa IITO MNpeIJosKeHH CeH30p YUHH POOyCHUM H
eKOJIOIKMM pelieweM. M3palljenn ejemMeHT je cmewmiTeH Yy UWJIMHAPUYHO Kyhumre on
HHMKJIOBAHOI MeCHHIa Koje je mep(opupaHo NpH A0meM 0004y M HCIYHeH IPaHyJapHOM
MATPHMIOM 07 KBapuHor 6pamHa. Ha oBaj HauuH (opMupaHa je cOHIA 3a Mepeme BJIAKHOCTH
3em/bMIITA. 'paHysiapHa MaTpHua peminja je npodJjeM 0CeT/bLUBOCTH CEH30PCKOI eJeMeHTa Ha
KBAJINTET KOHTAKTA €A OKOJIHUM 3eMJbHIITEM.

ButHa npeaHoct u3paleHe coHze jecte 1a OHa HeMa MOTPOLIHMX /IeJIOBA KA0 LITO je TO CJIYYaj
KO/J Pe3UCTHBHOI CEH30pa ca IPaHyJapHOM MATPHIIOM H H-eHe NepdopMaHce He Aerpaampajy
BpeMeHOM 300r po0yCTHMX KepaMHU4KHX ejeMeHaTa. Takole, npenioskeHn ceH30p je HNMYHHUJU HA
LIYM O/] CEH30pPa KOjU Cy 32CHOBAHU Ha MepelUMa Y BPEMEHCKOM JIOMeHY, IOIITO je 0a3upaH HA
Mepewy (pase a He aMILUIMTY/le CUTHAJIA.

Pasmarpajyhu umejiokynHy AOKTOpPcKY auceprauujy, Komucuja je 3ak/byumia Aa OHa CBOjUM
caJp:kajeM, IOCTUTHYTUM Pe3yJTaTUMAa U 3aK/bYYLMMA NpeBa3suia3d cBe KpUTepHjyMe KoOju ce
M0CTaBJbajy NMpel AOKTOPCKY AMCEPTALMjY Te 1a NMPeACTAB/ba OPUTHHAIAH HAYYHH JOTPHHOC OfX
3Ha4aja y 00JIaCTH CeH30pa BJAKHOCTH 3eM/bHINTA.




VIII OILEHA HAYNHA ITPUKA3A U TYMAYEA PE3YJITATA HCTPAJKKUBAIBA /
ExcnmmmuTHO HAaBECTH MO3UTHBHY WM HETATUBHY OLICHY HauMHA NIPHUKa3a U TyMadema pe3ynrara
HCTPAXHBAbA.

Kangunat I'opan Kutuh y nesioctu je 06aBHo HcTpakuBama Koja cy 0uiia npeasuleHa mianom
AaTHMM Yy TNpHjaBu AOKTOpcke aucepranuje. Ha ocHOBY mpersieia M aHaiu3e OKTOpPCKe
aucepranuje Kommcuja cmarpa fna je nejJokynaH NpHMKa3 Jucepranmje J00po W jacHo
CTPYKTYPHpaH, MperjielaH, CUCTeMAaTH4YaH U y CKJIagy ca TeMoM aucepranuje. Tymademe
pe3yJaTara je BHCOKOCTPYYHO M MOKAa3yje Aa KAHAWAAT BJaJa MaTepHjoM H IOcelyje BHCOK
HMBO 3Hama U3 o0aactu. Pesyarartu mucTpakuBama noTBphyjy mnocraB/beHe XuIorese
ucrpaxnBama. Kopunmhena Jmmrepatrypa ykasyje ga cy pa3sMOTpPeHH aKTyeJIHH CTABOBH Y
00J1aCTH CEH30pa BJIAKHOCTH 3eMJbHMIITA. Y CKJIagy ca HaBedeHUM, KoMucHja nmo3suTuBHO
onemyje HAYMH MPHUKa3a U TYMauyemha pe3yJITaTa HCTPAKUBamba.

IX KOHAYHA OIHEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIINJE:

EXCIUMIINTHO HABECTH Ja JIM AWCEPTAIlija jeCTe WK HHje HallMCaHa y CKIaay ca HaBEeJCHUM
00pasoxkemeM, Kao U 1a K OHa CaAp KU WK He Caip>kKu cBe OUTHE eneMeHTe. JlaTu jacHe, pernms3He
1 KOHIIU3HE OATOBOpE Ha 3. U 4. MuTame:

1. Jla 1mu je nucepranmja HammmcaHa y CKIaay ca 00pasioKemheM HaBeICHNM Yy MIPHjaBU TeMe
JokTopcka aucepranyuja y NOTHYHOCTH je HANMCAHA y CKJAAaay ca o0pasjioikemeM
HaBe/IEHHM Y NPHjaBH TEMe.

2. Ja nu mucepranuja caapxu cBe OUTHE €lIeMEHTE
Jucepranuja caap:Kd OPUTHHAJIHE HAYYHE JONPHHOCE KA0 U CBe eJIeMEeHTe NoTpedHe 3a
pasymeBame oOpaljeHe TemaTnke M ao0MjeHMx pe3yararta. Jlar je o0umaH mpersen
JIUTEepaType, a pe3yJTaTH MCTPAKUBamkba Cy NPUKA3aHU M TyMa4deHM Ha oarosapajyhmu
HAYMH.

3. ITo yemy je aucepraliyja OpUrHHaIAH JOIPUHOC HAYITU

Y oBoj nuceprauMju npe3eHTOBaHa Cy JABa HOBA CEH30Pa BJIAKHOCTH 3eMsbHiITA. IIpBHM
CeH30p 3aCHOBAH je HA KOAKCHjaJHOM BOAY M IpPeACTaB/ba HAJOTPaImby CTaHAApIHE
ompeMe 3a y30pKOBamwe 3eM/buiITa, Konenku uninunaapa. Ha opaj Haunn omoryhena je
eJIeKTPMYHA Kapakrepu3auuja 3em/bMiITa Yy HenopeMehenom crawy. LlTaBuie
uspalenu cenzop Moryhe je ynorpeOuTH M 3a eJIeKTPMYHY KapaKTepH3alUjy OCTAIHX
TeYHHUX M MPALIKACTHX MaTepPHjajia ITO je M MOKA3aHO HA MPUMepPY HUKJI-MAHTAHUTHUX
NMpaxoBa, KOjU Cy IO NPBH NYT KapaKTepucaHW Ha ydecTaHoctuma nao 1 GHz. Ipyru
CeH30p BJIA’KHOCTHU MPOjeKTOBaH je M (adpHKOBaH y TEXHOJIOTHjH HUCKOTEeMIIepaTypHe
3aje/lHO TeyeHe KepaMHKe 4YnMe je NMOHyheHo poO0ycHO M eKOJIOLIKO pellieme 4YHje
nepgopmaHce He Aerpagupajy BpemeHoM. CeH30p je 3acHOBaH Ha MeToau (a3HOr
Kallllkbemha KO/ Koje cy pe3yJITATH Mepermha Mame NOMJI0KHU YTHLAJY HIyMa 32 Pa3jIMKy
01 Mepema Ko0ja ce oclamajy Ha Merode O0a3sMpaHe Ha BPEMEHCKOM [IOMEHY.
3axBasbyjyhu 10BO/bHO BHCOKOj PAJHOj YYECTAHOCTH OA3MB CEH30Pa HE3aBHCAH je 01
eJJeKTPUYHe MPOBOHOCTH 3eM/bHIITA KOja je yCKO MOBe3aHa ¢a THIOM 3eMJbHINTA.
OpuruHajaHm pe3yJiTaTH U3 00JIaCTH KOjy o0yxBaTa oBa JucepTauMja 00jaB/beHU Cy Y
Mel)yHapoOOHMM HAayYHHMM 4YacCOMHUCHMA €a HWMNAKT (AKTOPOM M CAONMIITEHH Ha
Melh)yHapoaHUM CKYNOBHMAa, 4nMe ce Ja/be noTBphyje na mokropcka aucepraumja
NpeACTaB/ba OPUTMHAJIAH TONPUHOC HAYIIH.

4.  Hepmocrauu aucepraiyje W HBUXOB YTHI] Ha pe3yiraT McTpakupama / Shortcomings and
their effects on the research results
Jucepranuja Hema GUTHE HEJOCTATKE KOjU YTHYY HA Pe3yJITATE HCTPAKUBAMHA,

X MPEJJIOI / Suggestion:

Ha ocHOByY yKyIHE oIleHe TucepTaIlije, KOMUCH]ja peIaxe:

Aa ce JOKTopcka aucepraunuja kanaupata I'opana Kurtuha, mox nHacioBom ,,MuKpoTaJacHu
CeH30pHa BJIAJKHOCTH 3eMJ/bHIITA 3aCHOBAaHM Ha KOMIIOHEHTaMa ca JHCTPHOYHpaHUM
napaMeTpuMa‘“ NpuMxBaTH, a KAHAUAATY 0A00pH oa0paHa.

MNOTIIMCH YITAHOBA KOMUCHUIE

np Bepa Mapkosuh, penoau npodecop, Enexrponcku
¢axynrer, Hum



np Baca Panonuh, HayuHu capanHuK,
Hucturyt bnoCenc, Hosu Can

np Hukonuna Jankosuh, HayYyHH capajHUK,
Hucturyt bnoCenc, Hosu Can

Memntop: np ['opan Crojanosuhi, pegosuu npodecop,
®TH Hosu Can

Memnrop: np Becna L{projesuh-benrun, penoBHu
npodecop, [IM® Hosu Can

HATIOMEHA: Ynan koMHCH]e KOjH HE JKeJIM J1a MOTIIMIIE U3BEIITa] jep Ce HEe ClIaKe ca MUILbEeM BehuHe
YIIaHOBa KOMHUCH]€, TYKaH je J1a YHece y U3BeIITaj 00pa3iiokKemhe 0JHOCHO pasiiore 300T KOjuX He KelH Jia
MOTIUIIE H3BELITA].



