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2. lIpeaMeT M UMb HCTPAKHBAILA

KBaHTHY KAaCKaJIHW Jacepu Cy YHUIONApPHU MONYNPOBOIHWYKH HM3BOPH KOXEPEHTHOT
3pauciha, YAjH ce pajl 3aCHUBA HA YHYTAP30HCKUM MpenasuMa. 3axsabyjyhi BeNUKoj cHasu Koja
ce MOJKE OCTBapHTH W MOryhHOCTHMa NoJcllaBama TalacHe AYKHMHE Y lIMpokom omcery (0Oes
IpOMEHe BpPCTE MaTepujana), OBaj THI Jacepa Hallao j€ LIHPOKY MPUMEHY y INpakcu: 3a
JeTEKIM]y OMacHWX racoBa MNPUCYTHHUX Yy arMocdepd, 3a HEUHBA3MBHY MEIHLMHCKY
AUjarHOCTHKY, Y ONTHYKMM KOMYHMKaldiama 3a IIPEHOC [0jaTaka Kpo3 TpaHCTIapeHTHE
atMocdepcke nposope, uTa. IloceGHO je 3HauyajaH pa3sBoj KBAHTHUX KacKaJHMX Jacepa 3a
TEPaxepPlUHN CAEKTPANHM Olcer NOWTO BEIUKM Opoj jeaumermha MMa KapaKTepHCTHYHE
CTIEKTPAITHE JIMHK]jE Y TOM A€y CHeKTpa, N1a OBaj THI lacepa MMa MPUMEHY Kako y HayLH TaKo U
Yy KOMeplHjalHe CBpXe.

KBaHTHH KacKalHW nacep MpeacTaBibajy NEPHOAHYHE CTPYKTYPE, CAUHILEHE 0/1 BEIUKOT
Opoja xBaHTHMX jaMa M Oapujepa, a OCHOBHa [epHOAA €€ CacTOjH OA AaKTHBHE U
MH]JeKTOpPCKe/KoNiekTopcke obnactd. IlyreM criosbatlsber eneKTpu4HOr fo/ba ce OCTBapyje
KACKaJHH peXxXuM paja W hpenasak eNeKTpoHa y HapeaHy nepuoldy. C oO3HpOM Ja ce MexaHH3aM
redepaldje (oroHa 3aCHHBA HAa YHYTAp30HCKHM Tipeia3zuMa Hu3Mel)y €HepreTcKMX MoA30Ha
[POBO/IHE 30HE, KAPAKTEPUIIE X BEOMA KPATKO BpeMe XKUBOTA €leKTPOHA Ha FOPHEM NacepeKom
uusoy. OBO je nocnegdua pacejarba eleKTpoHAa ca IOMEHYTOIT HHBOA NYTEM EMHUCH|E
JOHTMTYAMHAIHUX ONTHYKUX (OHOHA, LITO YMamyje ONTHUYKO mnojavuamwe nacepa. [Ipumenom
JAKOT MArHeTHOT NMOJba Y NPaBLy HApacTama CTPYKTYPE Jlacepcke NOA30He ce AUCKPETH3Y]y Ha
cepuje JlanaayoBMX HHBOQ, YMME C€ MOXE 3HAYajHO YTHIATH HA HEpaJMjaTHRHE Mpenase ca
rOpHEr JIACePCKOT HMBOA M MPaKkTHUHO OCTBApHTH HHUXOBO YKMJamke Ha oJabpaHuM
BPEAHOCTHMA Mosha. Takas edekar je noceOHO 3Ha4ajaH y TepaxepuHoj obnacTu. rae pacejambe
Moske OuTHMje gerpaanpati nepdopmance nacepa 360r MaJMX eHepryja npenasa.



Y aucepraunju he OuTM pasmarpaHa CTPYKTypa KBAaHTHOT KacKagHor jacepa Ha 0asu
GaAs/AlGaAs ca paznuunTo AM3ajHUpaHOM axkTHBHOM obnawhy. OapebuBame onTumamHOr
JuzajHa oBe OOJIacTH je ol NMpecyAHOr 3Hauaja 3a (PyHKUHOHHCamE Jacepa NoLITO napameTrpu
Koju oapelyjy ONTHYKO nojaqame, Kao WTo ¢y CTeNeH WHBEP3He nonyaalMje uMehy nacepckux
HUBOA U 0Jrosapajyhiu MaTpuuHM €JEMEHTH Mpenasa, 3aBHce o] npodna NoTEHUM]jana, Koju ce
MOXKE BapupaTH Kako OM ce MocTurie Hajbo/be eMMUCHOHE KapaKTePUCTHKE. 3a CHCTEMaTCKy
ONTUMU3aUUjy npodmna noteHumjana kopuctuhe ce I'eHercku Anroputam, koju omoryhasa
Bapupame A¢O/bHHA Cl0jeBa M BHCHHA MOTEHIMjanHUX Oapujepa, m1a OH ce MaKCHMH30BAO
ONMTHYKO NMOjayarke Ha CreUMPUYHUM TanacCHUM Ay:KWHAaMa W3 MHQpaupseHe o0nacTH CHEKTpA,
NOTOJHUM 3a aeTekuWjy oapeheHux jeauibersa MpUCYTHMX y atMoctepu. [NocebHa naxiba he
OuTH nocBelieHa pasmarpamy YTHLAja jakor Ccrnojballllber MarHeTHOr NoJ/ka Ha M31a3He
KapakTepucTHKe nacepa, kao M edekaT pa3IMUMTUX MeXaHu3aMa pacegjara Ha paj nacepa y
TAKBUM ycnoeHma. Kaja je MardeTHo nosbe NPHMEEHO Y NMpaBLy HOPMAalHOM Ha paBaH cllojeBa,
eHepreTcke NMOJA30OHE ce Lienajy Ha CTporo AUckpeTHe JlaHpayoBe HUBOE, YUME ¢¢ 3Ha4ajHO
Memajy YCTOBHM 3a HepajMjaTUBHE Mpenase y CTPYKTYpH. Y cpelmwo) WHdpauppeHoj o6nacti
CNEKTpa Haj3HA4YajHUJM MPOLECH pacejalba Cy pacejalba Ha JIOHIMTYAWHAJIHUM ONTHYKAM U
AKYCTHYHMM (OHOHMMa, a ONTHYKO Mojavyame y akTHBHOj obnacTh ce oapehyje pelnabamem
MYHOr CHCTEMA HeJMHeapHUX Op3MHCKMX jeJHauMHa, (pu 4demy ce y o03Mp y3umajy cBH
peaeBanThy Jlanaayosd HuBow. Kana je peu o KBaHTHMM KackaHUM JTacepuMa KOjH ce KOpHCTe
3a pajl y TepaxeplHoM JIeNy CNeKTpa, MocMaTpaHy AMzajH cTpykType he ce OUTHO pa3nukoBaTH
0/1 OHOTa KOjHu je kopuwheH 3a Mame TanacHe Ny)KUHe. Y OBOM cliyuajy ce pajM o npelaznMma
u3Meljy eHepreTCKH BeoMa OJMCKHX CTakba, a MPO{UI CTPYKTYpE NoApa3yMeBa AIUPEKTHY CIpery
m3aMelyy cyceaHux aktuBHHX oOnactd. Kao nocaeianua Tora, WHjeKTopeKe/KoeKTopeke 00s1acTH
ce MOT'Y CBECTH Ha MHAWBKMAyanHe HapHjepe, IUTO 3HAYU [a C€ HE MOXKE W30J10BaHO aHATH3NPATH
aKTHBHA 0BJAcT nacepa y anpoKCHMallMjH jeMHHYHE MHjeKlKje, Beh nyHu Moaen koju obyxBara
J0BOJbAaH Opoj cycelHUMX nepuoga. Y OBOM clyyajy ce 6poj HMBOA HEONXOAHUX 3a NMPOpavyH
nojauyarka y OKBUpPY cvcTeMa Op3MHCKMX jeJdHauHMHa 3HayajHO noschaBa, IWITO HyMepHUKe
CHUMYJIaLHje YAHW OUTHO CAMKEHUJUM Y OJIHOCY Ha MPeTXOAHM cniextpanuu oncer. IlocebHo je
BAXKHO HArMacuTH Ja 300r Malux pazivka y eHeprujama jlacepckux HUBOA, Ha paj TepaxepLHHX
KBAHTHWX KACKAJIHWUX Jacepa 3HA¥ajHO YTHYY TEPMAalHO AKTHBHPAHU HEpagMjaTUBHH ryOuLY.
Venen oeux edekara pajHa TemnepaTypa je OrpaHduyeHa, Tj. Jacepd 3axTeBajy KpUOTEHO
xnahemwe. C 003upoM Jla ce HepagHjaTHBHU Mpenasd Mory OHTHO OrpaHUUHTH JUCKPETH3ALHjOM
EHEpryja NyTeM CMosballiber IT0Jba, YNME Ce pajiHa TeMnepaTypa rnosehiaea, oBu edexTn he OHTH
noceGHO aHanuavpaHu y Jadcepraudjn. Takohe he O6uTH crnposelleH W KOMMJeTaH
ONTHMM3AUMOHM NOCTYNAK Y OJHOCY HAa W31a3HE KapaKTepUCTHKe Y3 ypauyHaBame A0JaTHOT
MeXaHu3Ma pacejara Ha HepaBHMHAMa CTojeBa, KOje Ce KoA OBaKo AM3ajHHPaHOr Jacepa Mopa
Y3€TH ¥ 003up.

OcepT Ha peaeeanTHe 6HOTHOrpadcKe H3ROpE

JlH3ajH v onTUMM3aLMja KBAHTHUX KacKaJHHUX Jlacepa, Kao BeoMa KBaNWTEeTHUX U3BOpa 3pauckka
y WH(ppaupBeHo] 00nacTH CNEKTpa, Mpe/ACTaB/ba Je/IHY O/ HAjaKTYeTHHjUX 001acTH Y OKBHPY
MOJIYIIPOBO/IHUYKUX HAHOEJNIEKTPOHCKUX HanmpaBa nocnenmwux roauua [1-16]. Tocebuo je
3HauajHo nobosbiuatbe nepdopMaHcH TepaxepuHMX KBAHTHUX KacKajHUX Jacepa, ycien
HEJ0CTATKA 3/eKBATHUX M3BOPA Y OBOM CHEKTPaJHOM [IOMEHY, WTO je podaeM Koju je LUHPOKOo



3aCTYNJbEH y audteparypu [17-24].
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3. Iloaazue xunorese

[MonaszHa xunote3a JHcepralydje je Aa ce NPOMEHOM JW3ajHa akTHUBHe 0O0JAaCTH KBAHTHOT
KackaaHor nacepa (y cpeawoj utdpaupseHoj 001acTH) UK POMEHOM AM3ajHa Liene nepHoae (y
TepaxepiHoj o6nacTi) MOXKe 3Ha4YajHO YTHUATH Ha W3nazHe nepdopMaHce Jacepa, npelusHuje,
Ha OMTHUKO MOjauarke Ha >KeJbEHOj TalacHO) Ay»XMHW. Bapupamem napamerapa cTpykType W
CHCTEMATCKOM ONTHMHU3AUW]OM, MCHA cE N0JI0XKA] PEeAeBaHTHHX €ICKTPOHCKUX cTarba U 00NTHK
TanacHuX (QyHKUMja, YWMe ce YTHue Ha BepoBaTHohe mnpenasa nyTeM HepaaMjaTMBHHX
MEXaHH3aMa M CTEIIeH HHBEP3HE HACebeHOCTH Nacepa. [IpUMEHOM CroJballlier MAarHEeTHOT NoJba
y NpaBUy HapacTamba CJi0jeBa, NOCTHKE Ce LieNalhe CHEPreTCKUX MoA30Ha Ha CTPOro AWCKpeTHe
JlanpayoBe HHMBOE, YHMME C€ 3HAYAJHO Merba]y YCIIOBU 3a HepagujaTHBHE npenase y CTPYKTYpH
IiTO OMoryhaea JoJaTHy MOAYNALUHjy W3a3HHX KapaKTepUCTHKA ONTHMHK30BaHor nacepa. OBo je
HApOYMTO 3HayajHO 3a paj] v TepaxXepliHoj CneKTpanHoj 00acTu Ije NpolecH pacejamba OUTHO
OTpaHMYARa]Y paJiHy TEMMEpaTypy nacepa.

4. HayuHe MeToe HCTPAKUBALA

Metoaonorvja McTpaxuBama Y OKBUPY MpeJIOKEHE TOKTOpCKe aucepTauuje cactojahe ce of
cnenehnx kopaka:

e [lpernen nmocrtojehux pesynrata y IOMEHY paszBoja M NPUMEHE KBAHTHUX KacKaTHUX
nacepa.

¢  AHaTUTHYKH MPUCTYN KOju he ce cacTojaTh o u3Boherha u3pasa 3a BpeMeHa penakcauuje
HOCMNAUa Ha JAOHCUTYIAMHANHWM ONTHUYKMM W aKyCTMUHUM (hOHOHMMA, M pacejama Ha
HepaBHMHaMa CMNojera, ca MOceOHMM HArJacKOM Ha Cchy4d) Kala je [PUMEHEeHo
CTOBbAll e MATHETHO NOJbE.

e dopmupatbe AeTaLHO TEOPHjCKOT MOAENA 3a 0ApelBarbe ONTHUUKOL [10jaYarha KBAHTHOT



KackaJHOT Jlacepa KOju ce€ 3aCHMBA HA  [IYHOM CHCTeMY HelTWHeapHUX Op3MHCKHMX
jeAHauYNHa Koje OTIHCY]Y pacnojeny eNeKTpoHa Mo HUBOUMa CTPYKTYpeE.

e Hymepuuko ucTpakuBame TOKOM kKojer he OWTH pa3BHjeH aNropuTaM M HalHCaH
ogroeapajyhu nporpaMckn kon KOjH HUMIUIEMEHTHpa MPeTXOAHO Pa3BHjCHH TEOPHCKH
mMoaen ¥ omoryhaBa W3pauyHaRame CBUX NoTpeGHuUX Op3uHa penakcalyje, a 3aTuM M
pewaBame cHcTeMa Op3MHCKUX jeaHaukHa. Kao pesynrar, oBaj ko he naBaTH 3aBHCHOCT
nojauyara KBAHTHOT KACKaAHOT lacepa, YKYNHO BpeMe peakcaluje Hoculala ca ropmer
JacCpCKor HHBoa M OOHOC TMOBPIUIHMHCKHX TYCTHHA €CJIEKTPOHA Ha TFOPHREM H JOHCM
acepPCKOM HUBOY Y (DYHKLHMjH IPUMEILEHOT MArHETHOT NoJba.

5. QuekMBaHHM HaYYHH JONPHHOC
OCHOBHM Hay4yHM JOMPHHOCH KOjJU Ce OUEKY]Y 0/1 OBE AOKTOPCKE UcepTaluje cy:

o  Gopmupame TeopHjckor Mosena 3a oapehuBame Op3uHe pacejara €JEeKTpoHa YCnea
MHTepaKuMje ca JOHTHTYAHHAIHWM ONTHYKUM M aKyCcTHYKUM ¢(OHOHHMMA, Kao M IpH
pacejarby Ha HepaBHHHAMA CMOjeBa, Y CIy4Yaj)y Kaza Ha CTPYKTYpPY [elyje CroJbalike
MAarHeTHO 110Jbe HOPMalHO Ha NpaBall clojeBa.

¢ PaiBujabe ONTHMU3ALMOHOT NMOCTYNKa Ha 0a3W IEHETCKOr airOpUTMa 33 [EHEPUCAHE
ONTUMANTHUX NapaMeTapa CTPYKType, koju o6e3behyjy MakcuMManHO ONTHUYKO nojavatke
Ha 3a/1aT0j TANACHO] JYXKHHHU.

e Pasmujame oaroeapajyhier ajiropuT™Ma H NMporpamMckor Koja 3a pellaBame KOMIUIETHOT
cucTeMa Op3MHCKHX jeIHaYMHA Y CAy4ajy Kaja je MPUCYTHO MarHeTHO noJee. JluMeH3uje
cucTeMa Op3MHCKUX jejHauydHa {(KOje Cy HeNWHeapHe y OJHOCY Ha [OBPLIMHCKE
KOHUEHTpauuje enekTpoHa Ha JlanaayoBWM HMBOUMMA) 3aBMCE O jaUYWHE MAarHETHOI
o/ba, U NPH MalWM BPEIHOCTUMA M0Jba CUCTEM jelHauMHA MOCTaje BpJO 3axXTeBaH 34
peliaBame.

o TlpowmMperse TeopujcKor Mojena M HYMEpPHYKOr anropuTMa 3a ciydaj TepaxepLHWX
KBAHTHMX KacKa/JIHUX Jacepa KOJ KOjU €€ CHUCTEeM jeiHauuHa Mmopa (opmupaTtd Ha
noceban HAYMH jep ce KoJ M3adpaHor AW3ajHa MOpajy ypauyHatd vHTepakuuje usmehy
CYCe/HUX mepHoaa. Bpoj Op3MHCKMX jejHadMHa HEOTXOAHWX 3a aHalu3y ce M3 Tora
pasniora 3HayajHo nopehasa.

6. ILnan ucrpakuBakba H CTPYKTYpa paja

Y npeom pneny ucTpaxkupaika Owhe aaTe TeopHjcKe OCHOBE M NPWHLMIH (DYHKLHOHMCaHa
KBAaHTHHX KACKAIHHX Jacepa, HWCTOpWjaT HMXOBOT pa3Boja, MpHMeHa Yy pa3HHM cdepama
MHIYCTpHje, MeIuUyHe M Hayke, Kao M MoTeHIMjanHa npuMcHa y Geszbeanocte cBpxe, 3a
JETEKIHjy TOKCHIHWX MaTepHja y aMOMjeHTY.

Hpyru neo papga uvHuhe aHanuTHyka u3Bohera Op3uHa pacejarba HOCHaLla 3a pa3iuyuWTe
TUTIOBE WHTEpaKuuja, rae fie nocebHa naxmwa OUTH nMocBehieHa pacejarby HAa JOHIUTYIMHAIHUM
ONTHYKUM (OHOHMMA, Kac M pacejarky Ha HEpaBHWHAMa rpaHMYHUX NOBPLIMHA Y CIy4dajy
TepaxepliHux nacepa. CBY NOMEHYTH THIOBH pacejarmsa fie OUTH aHanuM3WpaHu y clyvajy Kaja je
Ha CTPYKTYPY TPUMEILEHO €KCTEPHO MArHETHO [MOJbe Y MpaBly HOPMANHOM HA PaBHM CJIOjEBaA,
Kao W y yoOHuajeHOM pexuMy paja (6e3 MarHeTHOr nosba).



Y wacraeky he Owru pasmarpana npumeHa I'¢HeTckor AnropuTMa, kao MohHe anatke 3a
ONTUMU3ALM]Y TlapaMeTapa oJadpaHe CTPYKType, ca LMJbeM Ja ce ojipeid Hajbosbu 1podun
axTHBHe o0sacTH (koju ofe3behyje MakcMManHO ONTHUKO Mojadame) Kaja ce paju O CPeAmo)
uH}ppanpeeHoj 063acTH CeKTpa UM KOMIUIETHE neprole nacepa (Kaja ce pagH O TepaxepLHoj
obnacru). OBakag ONTHMMH3ALIMOHH MOCTYNAK NPHMEHYJE Ce 3a reHepucame oArorapajyhe
CTPYKTYpE MPE IEHOT M3Narama AejCTBY CHO/bAILLEN MATHETHOT M10Jba.

Yereptn gseo paja Gasupahe ce Ha HYMepUHKO] WMIUIEMEHTAUH]M Tj. NPUMEHH pa3BHjeHOT
NPOrpaMcKOr KOJa Ha pellapambe cucTeMa Op3UHCKMX JeAHAYMHA M TIpOpadyH ONTHYKOr
nojauarma Koj pasliMduTUX CTPYKTypa, JOOMjEHHX Y ONTUMH3AUMOHOM MOCTYIKY, alW W
CTPYKTYpa Koje ¢y TIO3HATE Y JUTepaTypy, paau Bepudukauyje moaena v fo0ujatba ynopeaHnx
kapakrepuctvka. Takofje he OuTu M3BpHIEHA aHANM3a yTHUAja MNOjEJMHAYHMX MEXaHH3aMma
pacejara Ha OlTHYKO Mojauarse, y 3aBUCHOCTH O/1 AM3ajHA AKTHBHE OOJIACTM ¥ Jena CIeKTpa
MH(paLPBEHOT 3pauetba Y KOME AaTH Jlacep eMUTYje 3padcke.

V dunanHo] daszn ucrpaxupara Ouhe ananusupaHe MoryhHOCTH 3a NpUMEHY M Ja/kH MPaBUM
MCTpaXkuBara y 0Boj obnactu,

7. 3ak/by4ak H npesaor

Ha ocHoey csera uznosxeHor, Komucnja cmatpa aa kauawaaT Anekcangap Januuwnh, mactep
UIDKEILED CNCKTPOTEXHMKE WCTYH-aBa cBe (opManHe M CYWITHHCKE YCIOBE 3@ NPHCTyName
M3pai JOKTOpCcKe aucepraumje. Pesynratu 1o kojux 6w kanamaat tpebano aa aobe, umanu 6m
3HayYajan AOMPUHOC Y 00JacTH HAHOENEKTPOHCKUX KBaHTHUMX cTpykTypa. Ctora Kommucuja
npennaske Hacrasno-nayuHom Behy EnektpoTexHuukor dakynreta y beorpany na xanawaary
Anekcanapy Jlanuunhy onodpn u3paay IOKTOpCKe AMcepTaldje noj HacioroM “OnTumMusaumja
KBAHTHMX KAaCKaJHHX Jlacepa y cpelro] MH(paLpBeHoj v Tepaxepunoj o6nacTH CNeKkTpa y jakoM
MarHeTHOM TIoJBY .

¥ Beorpany, 20.12.2011. roa. Ynanoen KoMmucHhje:

s
’

e F(J A (S “ f_,f‘j\
ap Jenena Pagbeanosuh, BaHpeaHu npodecop

A

<— =
%/Eﬁ%ynqo XaUHeBCKI/l, Hay4HH CaBETHHK

i ! N
b J,l!' fw_,‘,q

ap Butomup MH{'IaHOBHh, penoBHHU npodecop

] o
i)

ap .]ﬁfBaHa TetpdBuh, HayuHK capanHHK




