
 
 

НАСТАВНО-НАУЧНОМ ВЕЋУ ЕЛЕКТРОТЕХНИЧКОГ 
ФАКУЛТЕТА У БЕОГРАДУ 

 
На 737. седници Наставно-научног већа Електротехничког факултета у Београду одржаној 11. 10. 
2011. године, одређени смо за чланове Комисије за оцену услова и прихватање теме докторске 
дисертације Борислава Васића, дипломираног инжењера електротехнике, под насловом 
"Моделовање градираних фотонских и плазмонских кристала који раде у режиму метаматеријала". 
На основу увида у приложени материјал, Наставно-научном већу подносимо следећи  
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2. Предмет и циљ истраживања 
 
Фотонски кристали су вештачки електромагнетски медијуми добијени периодичним понављањем 
јединичних ћелија које садрже само диелектричне елементе. Плазмонски кристали су метало-
диелектрични фотонски кристали што значи да јединичне ћелије садрже и металне и диелектричне 
елементе. Рад фотонских и плазмонских кристала у режиму метаматеријала подразумева њихов рад 
у режиму ефективног медијума при чему таласна дужина не мора да буде далеко већа од димензија 
јединичних ћелија већ је довољно да буде свега неколико пута већа. То омогућава њихову 
фабрикацију постојећим методама. Фотонски и плазмонски кристали се у овом режиму могу 
описати ефективним параметрима, у разматраном случају, ефективном диелектричном 
пермитивношћу. Ове структуре ће бити употребљене за имплементацију средина са градираним 
индексом преламања и медијума са фотонским зонским процепима. 

Средине са градираним индексом преламања ће бити дизајниране методом 
трансформационе оптике, методом конформних пресликавања или ће бити коришћени стандардни 
медијуми са градираним индексом преламања дизајнирани помоћу једначине ајконала. Њихова 
имплементација је заснована на једнодимензионалним и дводимензионалним градираним 
фотонским кристалима који се састојe од просторно променљивих јединичних ћелија, паралелних 
слојева променљивих дебљина и штапића променљивих полупречника, респективно. Основна идеја 
реализације је да се просторна промена индекса преламања реализује просторном променом 
геометрије јединичних ћелија.  

Коришћењем дводимензионалних градираних плазмонских кристала са полупроводничким 
штапићима променљивих полупречника, биће реализоване подесиве и активне структуре са 
градираним индексом преламања на терахерцним учестаностима. Основна идеја реализације је да се 
променом концентрације електрона у полупроводничким штапићима мења Друдеовски део њихове 
пермитивности. Уз просторну промену геометрије штапића, могуће је реализовати подесиве  и 
активне структуре са градираним индексом преламања. 

Медијуми са фотонским зонским процепима ће бити реализовани плазмонским кристалима 
са металним штапићима. Фотонски зонски процепи се јављају као последица апсорпције и 
рефлексије у околини плазмонских резонанција у штапићима када је електрично поље нормално на 
њих или услед негативне ефективне пермитивности када је електрично поље паралелно штапићима. 
Додатно, коришћењем полупроводничких штапића или полупроводничке основне фазе плазмонских 
кристала, могуће је реализовати активне плазмонске кристале са подесивим фотонским зонским 
процепима. 

Током целокупног истраживања, посебна пажња ће бити посвећена избору самих 
материјала за реализацију фотонских структура. Циљ је пре свега изабрати материјале са 
минималним губицима где диелектрици имају велику предност. Међутим, у реализацији индекса 
преламања мањег од један, реализацији фотонских зонских процепа на бази плазмонских 
резонанција и реализацији активних плазмонских кристала, неоходно је користити материјале са 
Друдеовом дисперзијом, тј. метале и/или полупроводнике.  

Коришћење нових материјала као што је графен ће такође бити разматрано у циљу 
реализације фотонских структура – плазмонских кристала и метаматеријала.  Графенски плазмонски 
кристали се састоје од паралелних трака графена на супстрату. Резонанције у кристалу су последица 
Фабри-Пероових резонанција површинских плазмона који су конфинирани у тракама графена. 
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3. Полазне хипотезе 
 
Полазне хипотезе за реализацију фотонских структура у овој дисертацији су следеће: 
 

• оптичка средина са нехомогеним индексом преламања се може реализовати просторном 
променом геометрије јединичних ћелија, дебљине слојева и полупречника штапића,  

• оптичка средина са анизотропном диелектричном пермитивношћу се може реализовати  
једнодимензионалним фотонским кристалом који се у режиму метаматеријала може 
посматрати као униаксијални диелектрик,  

• фотонски зонски процеп се може реализовати помоћу металних наноструктура у околини 
њихових плазмонских резонанција као резултат изражене рефлексије и/или апсорцпије 
упадног електромагнетског поља,  

• активне фотонске компоненте се могу реализовати модулацијом диелектричне 
пермититвности полупроводничких штапића или полупроводничке основне фазе у 
плазмонским кристалима. 

 
 
4. Научне методе истраживања 
 
Методологија истраживања у оквиру предложене дисертације састојаће се од следећих корака: 
 

• преглед постојећих резултата у области фотонских и плазмонских кристала, 
• аналитичке методе координатних трансформација и конформних пресликавања за дизајн 

конфинираних електромагнетских структура, 
• аналитичка Максвел-Гарнет теорија ефективног медијума за опис фотонских и плазмонских 

кристала,  



• на основу аналитичких теорија биће одређени геометријски и материјални параметри 
јединичних ћелија структура:  
- дебљине и диелектричне пермитивности слојева код једнодимензионалних фотонских и  
   плазмонских кристала, 
- полупречници и диелектричне пермитивности штапића код дводимензионалних    
  фотонских и плазмонских кристала, 

• за нумеричке прорачуне фотонских и плазмонских кристала и проверу тачности 
аналитичких теорија, биће коришћени софтвер COMSOL Multiphysics на бази методе 
коначних елемената (енг. Finite Element Method - FEM), а за прорачуне рефлексије и 
транмисије периодичних структура, биће коришћен софтвер RETICOLO базиран на методи 
ригорозне анализе спрегнутих таласа (енг. Rigorous Coupled Wave Analysis - RCWA). 

 
 
5. Очекивани научни допринос  
 
Очекивани научни доприноси ове докторске дисертације обухватају:  
 

• методе за дизајн конфинираних електромагнетских структура (електромагнетска кривина) 
на бази координатних трансформација и конформних пресликавања и њихову реализацију 
слојевитим диелектричним структурама тј. градираним једнодимензионалним фотонским 
кристалима, 

• методе за реализацију оптичких структура са нехомогеним индексом преламања 
(Лунебургово сочиво, Максвелово рибље око (енг. Maxwell fisheye), електромагнетска 
кривина, самофокусирајући медијум, антена за усмерено зрачење, плашт невидљивости за 
један правац) помоћу дводимензионалних градираних фотонских кристала, 

• методе за дизајн подесивих структура са нехомогеним индексом преламања (сочиво са 
подесивим фокусом, антена са подесивим углом скретања електромагнетских поља, 
Лунебургово сочиво и половина Максвеловог рибљег ока  као антена са подесивим пољем 
зрачења) и њихову реализацију помоћу дводимензионалних градираних плазмонских 
кристала са полупроводничким штапићима, 

• методе за дизајн дводимензионалних плазмонских кристала са фотонским зонским 
процепима који су аналитички предвидиви, робустни на неуређеност структуре, апсолутни, 
тј. за све углове инциденције у равни симетрије плазмонских кристала, вишеструки у 
случају више-компонентних плазмонских кристала и подесиви у случају коришћења 
полупроводничких елемената, 

• методе за дизајн различитих подесивих филтара, модулатора и прекидача на бази 
подесивих плазмонских кристала. 

 
 
6. План истраживања и структура рада 
 
У првом делу рада биће дате теоријске основе трансформационе оптике и биће изведени изрази за 
параметре анизотропног трансформационог медијума. Изложена теорија ће бити примењена за 
дизајн електромагнетске кривине са идеалним и редукованим параметрима. Затим ће 
електромагнетска кривина са редукованим параметрима бити реализована градираним једно-
димезионалним фотонским кристалом. 

У другом делу рада биће дате теоријске основе трансформационе оптике на бази 
конформних пресликавања и дизајна оптичких компоненти помоћу једначине ајконала. Применом 
обе методе дизајнирају се оптичке компоненте са изотропним индексом преламања. Изложена 
теорија ће бити примењена за дизајн електромагнетске кривине (трансформациона оптика на бази 
конформних пресликавања) и Лунебурговог и самофокусирајућег сочива (једначина ајконала). 
Електромагнетска кривина, Лунебургово и самофокусирајуће сочиво ће затим бити реализовани 
дводимензионалним градираним фотонским кристалима. 

У трећем делу рада биће приказан метод за дизајн подесивих електромагнетских структура 
са градираним индексом преламања. У основи метода су градирани плазмонски кристали са 



полупроводничким штапићима променљивих полупречника. Изложена теорија ће бити примењена 
за реализацију сочива са подесивим фокусом, антена са подесивим углом скретања 
електромагнетских поља, Лунебурговог сочива и половине Максвеловог рибљег ока као антена са 
подесивим пољем зрачења. 

У четвртом делу рада биће проучени дводимензионални плазмонски кристали са 
фотонским зонским процепима. Плазмонски кристали ће бити описани аналитичком Максвел-
Гарнет теоријом ефективног медијума која ће затим бити упоређена са резултатима нумеричких 
прорачуна. Основне особине плазмонских кристала које ће бити проучаване су следеће: робустност 
на неуређеност структуре (неуређеност просторне позиције штапића и неуређеност полупречника 
штапића), постојање омнидирекционог и комплетног фотонског зонског процепа, подесивост 
фотонског зонског процепа и вишеструки фотонски зонски процепи у вишекомпонентним 
плазмонским кристалима. 

У петом делу рада биће проучени плазмонски кристали на бази структурисаног графена. 
Коришћењем нумеричких прорачуна и аналитичког модела на бази Фабри-Пероових резонанција, 
биће објашњене резонанције у овим плазмонским кристалима и њихова употреба као подесивих 
метаматеријала. 
 
 
7. Закључак и предлог 
 
На основу свега изложеног, Комисија сматра да кандидат Борислав Васић, дипломирани инжењер 
електротехнике, испуњава све формалне и суштинске услове за приступање изради докторске 
дисертације. Резултати до којих ће кандидат доћи, имаће значајан допринос у области фотонских и 
плазмонских кристала. Стога Комисија предлаже Научно-наставном већу Електротехничког 
факултета у Београду да кандидату Бориславу Васићу одобри израду дисертације под насловом 
"Моделовање градираних фотонских и плазмонских кристала који раде у режиму метаматеријала".  
 
 
 
 
У Београду, 31. 10. 2011.                                                                   Чланови комисије  
     
                                                              
                                                                 ______________________________________ 
                                                                 др Јелена Радовановић, ванредни професор  
             
  
                                                                ______________________________________ 
                                                                 др Радош Гајић, научни саветник (ИФ) 
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                                                                 др Витомир Милановић, редовни професор     
 
                                                              
                                                                 ______________________________________ 
                                                                 др Слободан Вуковић, научни саветник (ИФ)          
                                               


