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NOJAIIM O MEHTOPY

Wme u npesume: Jenena Paposanosuh

3Bame: BaHpeIHU Ipodecop
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Nastavno-nauénom vecu Elektrotehnickog fakulteta Univerziteta u Beogradu

Na 731. sednici Nastavno-nauénog veéa Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu odrZanoj
19.04.2011. godine odredeni smo za ¢lanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme
doktorske disertacije Igora Ili¢a, master inZenjera elektrotehnike, pod naslovom “Tunelovanje
elektromagnetskih talasa kroz kompleksne opticke sredine®. Nakon pregleda dobijenog
materijala, Nastavno-nauénom vecu Elektrotehni¢kog fakulteta podnosimo sledeci

IZVESTAJ

1. Podaci o kandidatu

Kandidat Igor 1li¢ je roden 11.11.1984. godine u Beogradu. Osnovnu i srednju Skolu zavrsio je
u Beogradu. Nakon zavr§ene srednje kole upisao je Elektrotehnicki fakultet Univerziteta u
Beogradu 2003. godine, gde je diplomirao 2007. godine na Odseku za Fizi¢ku elektroniku sa
proseénom ocenom 9.02 odbranom diplomskog rada sa temom "Karakteristicna vremena pri
tunelovanju u metamaterijalima". Iste godine upisao je diplomske akademske (master) studije
na Grupi za nanoelektroniku, optoelektroniku i lasersku tehniku, koje je zavrSio 2008. godine
sa proseénom ocenom 10,00 odbranom master rada sa temom "Odredivanje vremena
tunelovanja u disperzivnim i apsorpcionim fotonskim heterostrukturama". Od 2008. godine
zaposlen je kao istrazival pripravnik u Institutu za nuklearne nauke "Vinca", u Laboratoriji za
atomsku fiziku, gde je 2009. godine unapreden u zvanje istraZivaca saradnika.

Spisak radova objavljenih u medunarodnim c¢asopisima sa impakt faktorom:

1. L Ili¢, P.P. Beli¢ev, V. Milanovi¢, and J. Radovanovi¢, Analysis of tunneling times in
absorptive and dispersive media, Journal of Optical Society of America B, vol. 25,
1800-1804 (2008), IF: 2,181.

2. P.P. Belidev, L. 1li¢, J. Radovanovi¢, V. Milanovié¢, and Lj. HadZievski, Time delay in
thin dielectric slabs with saturable nonlinearity, Acta Physica Polonica A, vol. 115,
834-837 (2009), IF: 0,433.

3. L Ilié, P.P. Beli¢ev, V. Milanovi¢, and J. Radovanovi¢, Modeling of dwell time and
group delay in dispersive and absorptive media, Physica Scripta, T135, 014040-4
(2009), IF: 1,088.

4. P.P. Beligev, L 1li¢, V. Milanovié¢, J. Radovanovié¢, and Lj. HadZievski, Tunneling times
in metamaterials with saturable nonlinearity, Physical Review A, vol. 80, 023821-7
(2009), IF: 2,908.

5. L Ili¢, P.P. Belidev, V. Milanovi¢, J. Radovanovié, and 1. HadZievski, Influence of the

Goos-Hénchen shift on tunneling times in dispersive nonlinear media, Acta Physica
Polonica A, vol. 116, 638-641 (2009), IF: 0,433.

6. P.P. Belicev, L Ili¢, M. Stepi¢, A. Maluckov, Y. Tan, and F. Chen, Observation of
linear and nonlinear strongly localized modes at phase-slip defects in one-dimensional
photonic lattices, Optics Letters, vol. 35, 3099-3101 (2010), IF: 3,059.

7. A. Kanshu, C.E. Riiter, D. Kip, P.P. Belidev, L Ili¢, M. Stepi¢, and V.M. Shandarov,
Linear and nonlinear light propagation at the interface of two homogenous waveguide
arrays, Optics Express, vol. 19, 1158-1167 (2011), IF: 3,278.



8. L Ili¢, P.P. Belidev, V. Milanovi¢, J. Radovanovi¢ and Lj. HadZievski, Goos-Hanchen

shift and time delay in dispersive nonlinear media, Physics Letters A, vol. 375, 1357-
1361 (2011), IF: 2,0009.

9. Jelena Radovanovié, Igor Ili¢, Petra P. Believ, Ljupéo Hadzievski, Vitomir Milanovi¢,
On tunneling times in dispersive and nonlinear metamaterials, Journal of
Nanophotonics, prihvaéen za objavljivanje i izvr§ena autorska korektura, vol. 5 (2011),
IF: 1,256.

Spisak radova objavljenih u zbornicima medunarodnih konferencija:

1. P.P. Believ, L Ili¢, M. Stepi¢, Y. Tan, F. Chen, "Linear localized modes at phase-
slip defects in one-dimensional waveguide arrays", Nonlinear Photonics, NTuC53
(2010), Karlsruhe, Germany.

2. L Ili¢, P. P. Belidev, M. Stepi¢, Lj. HadZievski, Y. Tan, F. Chen, "Stability analysis
of nonlinear localized modes at the phase-slip defect in one-dimensional waveguide
array", Nonlinear Photonics, NTuC51 (2010), Karlsruhe, Germany.

Radovi objavljeni u formi apstrakata:

3. Igor Ilié, Nevena Railevi¢, "Light scattering by a finite spherical particle",
Photonica09 — II International School and Conference on Photonics, Book of
Abstracts, pp. 120 (2009), Belgrade, Serbia.

4. Igor lli¢, Petra P. Belitev, Andrey Kanshu, Milutin Stepi¢, Detlef Kip, Christian
Riiter, "Analysis of localized modes in nonlinear assymetric waveguide arrays",
66th Scottish Universities Summer School in Physics, To be published in
Proceedings (2011), Edinburgh, Scotland.

5. P. P. Belitev, L Ili¢, 1j. HadZzievski, M. Stepi¢, Y. Tang, F. Chen, "Formation of
nonlinear localized modes in periodic waveguide array with defect", 66¢h Scottish
Universities Summer School in Physics, To be published in Proceedings (2011),
Edinburgh, Scotland.

Spisak radova objavljenih u zbornicima domacih konferencija:

1. P. Belidev, L _Ili¢, M. Krstié, "Large signal modulation of semiconductor laser at
high bit rates", 51. konferencija ETRAN, Zbornik radova, STU 1.4- MO-1-4, (2007)
Herceg Novi, Crna Gora.

2. Igor 1li¢, Petra Beli¢ev, Vitomir Milanovi¢, Jelena Radovanovi¢, “Vreme
zadrzavanja i grupno kaSnjenje u metamaterijalima sa negativnim indeksom
prelamanja”, 52. konferencija ETRAN, Zbornik radova, MO3. 2-1-4 , (2008), Pali¢,
Srbija.

Radovi objavljeni u formi apstrakata:

3. Petra P. Beli¢ev, Igor Ili¢, Vitomir Milanovi¢, Jelena Radovanovi¢, Ljupco
HadZievski, "Vremena tunelovanja u metamaterijalima sa zasiCuju¢om
nelinearnodéu", Fotonika 2009 - Teorija i eksperiment u Srbiji, Zbornik apstrakata,
str. 12, (2009), Beograd, Srbija.



4. Igor Ili¢, Petra P. Believ, Vitomir Milanovi¢, Jelena Radovanovié, Ljup&o
HadZievski, "Vremena tunelovanja u disperzivnim i nelinearnim sredinama",
Konferencija: Fotonika 2010 - Teorija i eksperiment u Srbiji, Zbornik apstrakata,
str. 42, (2010), Beograd, Srbija.

5. Petra P. Belicev, Igor Ili¢, Milutin Stepi¢, A. Kanshu, C.E. Riiter, D. Kip, V.M.
Shandarov, "Linearno i nelinearno prostiranje svetlosti na spoju dve razlidite
jednodimenzionalne homogene fotonske refetke", Cetvrta radionica fotonike,
Zbornik apstrakata, str. 26, (2011), Kopaonik, Srbija.

6. Petra P. BeliCev, Igor Ili¢, Milutin Stepi¢, Aleksandra Maluckov, Yang Tan, Feng
Chen "Linearni lokalizovani modovi u jednodimenzionalnim fotonskim refetkama
sa defektom", Fotonika 2010 - Teorija i eksperiment u Srbiji, Zbornik apstrakata,
str. 44, (2010), Beograd, Srbija.

2. Predmet i cilj istraZivanja

Tunelovanje, ili tunel efekat, je kvantnomehani¢ki fenomen prolaska elektrona kroz
potencijalnu barijeru ¢ija je energija visa od energije elektrona. Analogno tome, tunelovanje
elektromagnetskih talasa predstavlja fenomen koji se odnosi na prolazak talasa kroz barijeru
¢iji je indeks prelamanja manji od indeksa prelamanja okolne sredine u kojoj se barijera nalazi.
Glavni parametri koji opisuju tunelovanje su transmitivnost, refleksivnost i vreme tunelovanja
talasa. Postoji veliki broj definicija vremena tunelovanja, od kojih su dva najéesée kori§éena:
vreme zadrZavanja i grupno kasnjenje. H. G. Vinful je 2003. godine izveo izraz koji povezuje
vreme zadrZavanja i grupno kaSnjenje ravanskih elektromagnetskih talasa u nedisperzivnim
linearnim  stedinama preko vremena samointerferencije, odnosno vremena Koje

elektromagnetski talas utrosi na interferenciju sa svojim reflektovanim delom ispred barijere.

Predmet ove disertacije je ispitivanje efekata koji karakterisu tunelovanje elektromagnetskih
talasa kroz kompleksne opti¢ke sredine: disperzivne i apsorpcione, sa Kerovom i zasi¢ujuéom
nelinearno§éu, nanostrukturne i periodiéne. Bice izvrSena analitiCka i numeri¢ka analiza ovih
efekata. Cilj analitickog dela istraZivanja je dobijanje novih opstih izraza za parametre koji
opisuju tunelovanje. Naglasak istraZivanja bi¢e na ispitivanju uticaja razli¢itih parametara
sredine na vremena tunelovanja i vezu izmedu razli¢itih definicija vremena tunelovanja, u cilju
proSirenja Vinfulovog modela u smislu izratunavanja ovih veliina za apsorptivne, nelinearne,
disperzivne i anizotropne materijale. Dobijene jednaline ¢e se numeriCki reSiti u cilju
ispitivanja razliéitih efekata koji se javljaju pri tunelovanju elektromagnetskih talasa:
Hartmanovog efekta (zasi¢enje apsorpcije i vremena zadrzavanja sa poveéanjem duZine
barijere), nultog ili negativnog grupnog kasnjenja, nultog Gus-Henkenovog pomeraja, i sl.
Posebno ¢ée biti analizirano tunelovanje elektromagnetskih talasa kroz barijeru od
metamaterijala, periodi¢nih struktura ¢ija je glavna karakteristika negativan indeks prelamanja
u odredenom opsegu frekvencija. Cilj istraZivanja je i razvoj programskog koda za numericku
simulaciju prostiranja elektromagnetskih talasa kroz kompleksne opti¢ke sredine pomocu
metode konaénih razlika u vremenskom domenu (FD-TD tehnike), koji bi bio iskori§¢en za
analizu fenomena tunelovanja i verifikaciju rezultata analitiCkog istraZivanja.

Osvrt na relevantne bibliografske izvore

Razvoj i ispitivanje osobina metamaterijala, kao nove i veoma perspektivne vrste materijala,
predstavlja jednu od najaktuelnijih oblasti optike u ovom trenutku [1-15]. Tunelovanje




elektromagnetskih talasa kroz opticki rede sredine, takode, predstavlja veoma aktuelnu oblast, o
¢emu govori i njena §iroka zastupljenost u literaturi [16-29].
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3. Polazne hipoteze

Polazna hipoteza disertacije je da grupno kasnjenje pri tunelovanju kroz linearne nedisperzivne
materijale moZe biti predstavljeno kao zbir vremena zadrzavanja i vremena samointerferencije.
Pretpostavka je da apsorpcija, anizotropija, nelinearnost i disperzija mogu znatno uticati na ovu
vezu izmedu vremena tunelovanja. Takode, pretpostavlja se da moguénost postojanja barijere
od materijala sa negativnim indeksom prelamanja moZe dovesti do razliditih efekata, medu
kojima su negativno grupno kasnjenje i zanemarljivo mali Gus-Henkenov pomeraj.

4. Nauéne metode istrazivanja

Metodologija istrazivanja u okviru predloZene doktorske disertacije sastojace se od sledeéih

koraka:

Pregled postojecih rezultata u domenu tunelovanja elektromagnetskih talasa i razvoju
metamaterijala.




e Analiticki pristup koji ¢e se sastojati od izvodenja izraza za vremena tunelovanja i veza
izmedu istih u sluc¢aju tunelovanja elektromagnetskih talasa kroz barijeru sastavljenu od
apsorptivaih nelinearnih disperzivnih materijala, kao i od apsorptivnih anizotropnih
materijala. U okviru ove analize javlja se i problem odredivanja gustine energije, koji
do sada, u opStem slucaju, nije reden, a ¢iji bi uticaj trebalo da dovede do novih élanova
u izrazima za vremena tunelovanja.

e Poredenje postojeéih analitickih rezultata sa rezultatima dobijenim u prethodnom
koraku radi potvrde validnosti izvedenih analiti¢kih izraza.

o Numeriéko istraZivanje tokom kojeg ¢e, primenom razliditih numeri¢kih metoda (npr.,
Runge-Kuta, Brojdenovog i metoda pogadanja (shooting)) biti reSavane jednadine
dobijene u analitickom delu istraZivanja radi uoavanja moguénosti dobijanja razligitih
efekata pri tunelovanju elektromagnetskih talasa (Hartmanovog efekta, nultog ili
negativnog grupnog kaSnjenja, nultog Gus-Henkenovog pomeraja, i sl.). U ovom delu
¢e biti razvijen i programski kod za numeri¢ku simulaciju prostiranja elektromagnetskih
talasa kroz kompleksne opticke sredine primenom metode konalnih razlika u
vremenskom domenu (FD-TD tehnike), radi verifikacije prethodno dobijenih rezultata.

5. Ocekivani nauéni doprinos
Osnovni naucni doprinosi koji se ocekuju od ove doktorske disertacije su:

e Uopstavanje Vinfulovog modela kroz dobijanje novih analiti¢kih izraza za vremena
tunelovanja elektromagnetskih talasa kroz barijere napravljene od apsorptivnih,
nelinearnih, disperzivnih i anizotropnih materijala, koje moze karakterisati i negativan
indeks prelamanja, §to bi se prvi put uradilo na svetskom nivou.

e Analiza razlicitih efekata koji se mogu dobiti pri tunelovanju elektromagnetskih talasa
kroz barijere od pomenutih materijala: Hartmanovog efekta, nultog ili negativnog
grupnog kasnjenja, nultog Gus-Henkenovog pomeraja.

e Razvoj softvera za opStu analizu efekata pri tunelovanju elektromagnetskih talasa kroz
opticki rede sredine.

6. Plan istraZivanja i struktura rada

U prvom delu istrazivanja biCe izvrSena analiza modela vremena tunelovanja poznatih u
literaturi i njihovih ogranicenja u cilju formiranja kompletnijeg modela koji bi omoguéio
uracunavanje apsorpcije, anizotropije, nelinearnosti i disperzije i Gus-Henkenovog pomeraja
pri izraGunavanju razli¢itih definicija vremena tunelovanja.

Rezultati dobijeni u prethodnoj analizi bi¢e primenjeni na detaljno ispitivanje fenomena
tunelovanja ravanskih elektromagnetskih talasa u disperzivnoj sredini unutar koje se nalazi
opticki reda barijera. Razmatrani model ¢e obuhvatati barijeru sastavijenu od apsorptivnog,
nelinearnog i disperzivnog ili apsorptivnog, disperzivnog i anizotropnog materijala, za koje ée
biti izvedene odgovarajuc¢e Helmholcove jednadine.

Treéi deo rada obuhvati¢e analitiC¢ko i numericko ispitivanje medusobnih veza izmedu razli¢itih
parametara koji karakteriSu tunelovanje (vremena zadrZavanja, grupnog kasnjenja, gustine
elektromagnetske energije, reflektivnosti, transmitivnosti, apsorpcije, promene faze talasa), kao




i identifikovanje i analizu dodatnih &lanova koji se javljaju kao posledica razli&itih
karakteristika materijala, kao $to su apsorpcija, nelinearnost, disperzija i anizotropija, kao i
reSavanja problema odredivanja gustine energije.

Cetvrti deo rada bice posvecen uticaju Gus-Henkenovog pomeraja na vremena tunelovanja.
Bice razmatran relativni doprinos ovog efekta na veligine karakteristiéne za tunelovanje, kao i
mogucnosti za njegovo minimiziranje u sludaju tunelovanja kroz nelinearnu disperzivnu
sredinu.

U finalnoj fazi istraZivanja bice analizirane moguénosti za primenu i dalji pravei istraZivanja u
ovoj oblasti.

7. Zakljucak i predlog

Na osnovu svega izloZzenog, Komisija smatra da kandidat Igor Ili¢, master inZenjer
elektrotehnike ispunjava sve formalne i suStinske uslove za pristupanje izradi doktorske
disertacije. Rezultati do kojih bi kandidat trebalo da dode, imali bi zna&ajan doprinos u oblasti
optike. Stoga Komisija predlaze Nastavno-nauénom veéu Elektrotehni¢kog fakulteta u
Beogradu da kandidatu Igoru Ilicu odobri izradu doktorske disertacije pod naslovom
“Tunelovanje elektromagnetskih talasa kroz kompleksne opticke sredine “.

U Beogradu, 05.05.2011. god. Clanovi Komisije:
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