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PEGEPAT

1. YBOJ,

i.1. XpoHonoruja 0,100pagama ¥ ¥3paje JUCEPTaLTe

30.10.2013. ropune Huxosa Bykosuh je ynucao TOKTOpcke akajeMcke ctyauje Enexrporexuuke u
pauayrapcrsa, Moayn Hawoenekrponrmka #u  ¢oTonmka, Ha EnexrporexmmuxoM (axyareTy
Vuusepsurera y beorpaay. onoxwo je ce nenure (10) Ha JOKTOPCKUM CTyARjaMa ca HPOCETHOM
onernom 10.00.

26.10.2017. ropune Huxona Bykopuh je ripujaBro Temy 3a M3paly JOKTOPCKE AWCEPTalHje NOJ
pagauM  HasuBoM ,,Pucken-Hymenan-I'paxam-XakeH HECTa0MIHOCTH W CAMO-IYJICHPARE Y
KBAaHTHHM KacKaJ[HUM Jiacepuma’’.

31.10.2017. ropgure Komucnja 3a crymmje i1l cremena pasmarpana je Npeajor TEME 3a H3paiy
JOKTOpCKE puceprandje n ynyraia Hacrasao-rayarnoM Behy npemior 3a uMenoBame Komucuje 3a
OTIEHY YCJIOBA ¥ IPUXBATARE TEME JOKTOPCKE JUCEPTALUjeE.

07.11.2017. romuue, na 820. cenmunu, HacrasHo-mayuno Behe Enexrportexnuuxor ¢axysrera
umenoBano je Komucujy 3a Oneny ycioBa ¥ IPUXBaTame TeMe JokTopceke aucepranuje (Oniyka
6p. 5015/13-1 op 16.11.2017. ronune) y cacraBy:

o nap Buromump MunanoBuh, mnpodecop emepuryc, VYHmBepsurer y beorpagy —
ENexTpoTexHruuKy (haKyiTeT,

e np Jbymuo XapumeBcku, waydHM CaBeTHHK, YHuBep3urer y beorpaxy — Hucruryr 3a
HyKJieapHe Hayke Brnua,




e gp Heman Ilaxwh, pemosum mpodecop, YruBepzurer y beorpany — EneKTporexHHUKA
(baxynrer.

3a MEHTOpA je IpeanoKeHa

e np Jenema PanosanoBub, pemoBHH mpodecop, Ymmsepsurer y beorpamy —
EnexTpoTeXHUYIKH (HaKymTer.

16.11.2017. rogune je 06aBibeHa jaBHa yeMeHa 00paHa IPEIOKEHE TeME JOKTOPCKE AUCEpTanyje
"a Enexrporennukxom bakyrrery YHuBepantera y beorpany, npej KOMUCH]OM y CacTaBy:

e gap Buwromup Munanouh, mnpodecop emepuryc, YumBepsurer y beorpany —
EnexTpoTexHuiky Qaxkynrer,

e gap Jbymuo XaypmeBcku, HaydHM CaBETHHK, YHHUBep3uTeT y beorpaxy — Mucruryr 3a
HyKJIeapHe Hayke Bunua,

e jp Heman Iaxuh, penosem npodecop, YHuBep3uter y beorpamy — EnekrporexHuuka
baxynTer.

Ha onbpanu cy 6um npucyran csu wianory Komucuje. Komucnja je 3axipyumia Aa je KaHauaar
nobuo oneny ,3agoBomuo”. Komucuja je npeyioxuia a MEHTOp JOKTOpPCKe Aucepranuje Oyne
np Jenena Panosanomwmh, pemoBru npodecop Enextporexmmuxor (akynrera YHHMBEp3UTETA Y
beorpany.

5,12.2017. romune, Ha 821. cemmmuy, Hacraswo-mayuno Behe Enexrporexnmukor (axynrera
ycBojuno je Mspemraj Komucumje 3a oneHy ycinoBa W INPUXBATame TEME JOKTOPCKE JHMCEPTaLmje
(Opryxa 6p. 5015/13-2 on 5.12.2017. ropune).

25.12.2017. romune Behe Hayunnx o6racTu TeXHUYKHX Hayka YHUBep3urera y beorpany nano je
carnacHocT Ha IpeIor TeMe jokropeke puceprandje Huxose Bykosuha, non naciosom ,,Pucken-
Hymepan-I'paxam-Xaken HecTabHIHOCTH ¥ CaMO-IIyJICHPAE-€ Y KBAHTHHM KaCKaJHUM Jiacepuma’
(Opmnyxa 6p. 61206-5176/2-17 on 25.12.2017. rogune).

1.3.2018. romune Huxona Bykosuh je npenao Ha nperiej ¥ OueHy AOKTOPCKY JAUCepTaiujy moj
HacnoBoMm ,,Pucken-Hymepan-I'paxam-Xaken HecTaOUIHOCTH # CaMO-IIYJICHPAEE Y KBAHTHUM
KackaiuuM sacepuma’ (enan. ,, Risken-Nummedal-Graham-Haken insiabilities and self-pulsing in
quantum cascade lasers ).

6.3.2018. roymue Komucuja 3a crymuje I crenena noTBpamiia je HCIYRBEHOCT NOTPEOHUX yCIIOBa
32 HoAHOIIERE npesora Hacragno-nayunom Behy Enextporexuunuxor dpaxynrera 3a GopMHupame
Komucuje 3a nperies ¥ OneHy J0KTOPCKe JucepTaiyje.

13.3.2018. romune na 824. Cepuunm HacraBo-nayuno sehe Enexrporexnuukor (axynrera
nmenosano je Komucnjy 3a npernes u oneny Jokropeke mucepranuje (Opmyxa 6p. 5015/13-3 on
21.3.2018. ropune), v cactaBy:

o Jjp Jenena Papjosanmosuh, pemoBrm mpogecop, YuumpepsuTer |y  beorpagy —
EnexTporexauaku Gpakyiarer

e gp Bmromup Munanosuh, npodecop emepuryc, YmnuBepsurer y beorpany
EnexTpoTexHuuky paKynrer,

e gp Jbymuo XaiweBcku, Haydnw CaBeTHHK, YHuBepsmrer y beorpamy — Muacruryr 3a
HyKJIeapHe Hayke Bunua,

e ap Bunagamup Apcocku, potent, Yuusepsurer y beorpany — EnexTpoTexauaxn GpakynTer,

e gnp Henan Liakwh, pepoBam npodecop, YumBepsurer y beorpasy — EneKrpoTexHRUKH
(baxyirer.




1.2. Havana obacr JimcepTanmle

JIokTopcKa aucepTaiyja mnoj HasuBoM ,.Pucken-Hymenan-I paxam-XakeH HECTaOMIHOCTH U CaMO-
NyJICHpPAre Y KBaHTHHM KacKafHHUM JlacepuMa“ HpMIaja HayuHoj obnactu EJIEKTpPOTEXHUKA Y
padyHapcTBO, yXa HaydHa obOgact HamoenexTpoHuka M (OTOHEKA, 32 KOjy je MaTHiaH
Enexrporexunuky (haxynrer YHUBep3nTeTa y beorpany.

MenTop kanujara je ap Jenena Pagosanosuh, peposru npogecop Enexrporexauaxor paxyirera
VuusepsuteTa y beorpany, wian Kareape 3a MUKpPOEJNEKTPOHHKY ¥ TeXHHUKY pusmky. [ip Jenena
Panosanosuh je m3abpaHa y 3Bame peoBHOr npodecopa 3a UCTy HaydHy o0aacT M Jp)XKK HacTaBy
HAa OCHOBHMM, MAcTep M JOKTOpPCKHM cTyaujaMa npu KaTtenpu 3a MEKPOEIEKTPOHMKY M TCXHUUKY
(usuKy. AKTEBHO ce 6aBH UCTPaKMBAMEM M3 HABEACHE HAy4dHe 00JIacTy U ayTop j& Ml KOayTop
Behier 6poja pasoBa y MeljyHAPOIHEM HacONKCHMA ca UMIAKT GaKTOpOM, KOju je KBanadukyjy 3a
Boheme OBe mEcepTanuje. PelieBaHTHHM paJoBH MEHTOpA Cy HABENEHH HOPUIMKOM HpHjaBe TeMe
JlacepTanyje KaHuaaTa.

1.3. Brorpadcku mmojany 0 Kagaunary

Huxona Byxosuh polen je y Beorpany 5.5.1989. roaumee rae je 3aBpiivo OCHOBHY IIKOJIY Kao hax
reHepanuje W HOCHJAI[ HArpajga ca penyOsMdKX TaKkMU4Yema M3 MareMaruke. Maremarauky
r'UMHa37]y 3aBPIAO j€ ca OJIMYHMM yCIeXOM M Ha OCHOBY HArpaje ca penyOidukor TaKMu4erha
u3 gusnke 2008. rogune, ynucao je Bnexrporexauaky Gaxynter 6e3 nonarama NPHjEMHOT UCIIATA.

Junomupao je 2012, wma Opcexy 3a (u3MUKy enexTpoHMKY, cmep HanoenexTponuka,
onToenekTponrka u nacepcka texuuka (HOJIT) ca npocexom 9.70, 3atum je 6mO Ha JBOMECEUHO)
crpyunoj npakcu y Hemaukoj, na Texumaxom dakynrery y Kuny. Macrep crynmje ynucao je 2012.
ropure Ha Mogyiay HOJIT u 3aBpumo ux ca npoceunoM ouneHom 10.00 y cenrembpy 2013. Tema
Macrep pana je ,,YTHiaj HernapaGOoJMYHOCTH Ha ENEKTPOHCKY CTPYKTYPY KBAaHTHOI' KacKaJHOT
nacepa“, a meHTOp je npod. ap Jenena Panopanosuh. TokoM 3aBpIIHE I'OJIMHE OCHOBHUX H TOKOM
MacTep cryauja 6uo je crunenpucra ®onpa 3a muaae ranenre penybimke Cpbuje — Jlocureja.

V oxrobpy 2013. ynmcao je HOKTOpCKE CTyIHje Ha M300pHOM moApy4jy Hamoenextponuka u
doronuka u y melyBpemeny je nosnoxuo cee ucnure (10) Ha JOKTOPCKUM €Ty HjamMa ca MPOCETHOM
onenom 10.00. Op jamyapa 2014. romuse 3amociieH je Ha ENeXTPOTEXHUUKOM (aKyarery y
Beorpajly xao yd9ecHUK Ha NpojekTy MEHHCTapCTBa IIPOCBETE, HAYKE W TEXHOJOMIKOL pa3sBoja Mo/
6pojem MMKM45010 — ,,DOTOHMKA MAKPO ¥ HAHO CTPYKTYPHUX MAaTeprjana”, a y9ecTBOBAO je U Ha
ner Meljynapoaaux npojexara:

e ,Terahertz QCL Based Spectrometer for Rapid Detection of Chemical Agents and
Explosives®, Science for Peace and Security Programme, ref. no. 984068, (on 2014. -
2016.),

e , Ulirafast Infrared Emitter on a Quantum Cascade — FastlQ* (SCOPES 2013-2016: Joint
Research Projects), (on 2014. -2017.),

e COST action BM1205 — ,European Network for Skin Cancer Detection using Laser
Imaging®, (om 2014. -2017.),

e (COST action MP1204 — | TERA-MIR Radiation: Materials, Generation, Detection and
Applications” (0g2014.-2016.) n

e COST action MP1406 — , Multiscale in modelling and validation for solar photovoltaics
(MultiscaleSolar)* (om 2015. ).




Toxom 2015. u 2017. romune y oksupy COST axnmje BM1205 6opasro je Tpu IyTa 1o Mecer gasHa
y Hayusoj mocetu ko ap Jmurpuja JI. Bouka y Centre Suisse d'Electronique et de Microtechnique
(CSEM) y Hymareny (I1Isajuapcka) n 06aBbao akTHBHOCTH Be3aHe 3a pojexre FastlQ u BM1205.

On 1. oxrobpa 2017. roguue je y 3Bamy acucrenTa npn Kareipum 3a MUKpPOEGNEKTPOHMKY W
TeXHUUKy Gu3uKy, a npe Tora je OHO y 3BamKMMa HCTPOKUBAY-NPANPABHUK M HCTPAKHUBAT
capagnukK. TOKOM JIOCAJIANIEbEr HAYYHO-ACTPAKABAUKOT paja 06jaBro je 6 panosa y 4acoNHCHMa
ca mMnakT (axropoM (nBa xareropmje M21, tpu kareropuje M22 m jenan M23) n 15 pajosa na
KOH()epeHIrjama.

2. OlMC JUCEPTADMJIE

2.1. Cagnxai mucepralje

Hoxropcka mucepranuja Huxone Bykosuha mop HacnoBoM ,,Prcken-Hymenan-I'paxam-Xaxen
HecTaGHIIHOCTH ¥ CaMO-ITYJICKPArhe Y KBAHTHUM KacKaJHAM JIacepuMa’ HalKuCaHa j€ Ha €HITIECKOM
jesuxy (,, Risken-Nummedal-Graham-Haken instabilities and self-pulsing in quantum cascade
lasers ) u uma yxymuo 146 crpana. Ilo dopmm ¥ CTPYKTypH OATOBapa YIIyICTBY 32 OOJIMKOBaHe
JIOKTOpCKE Jucepranuje 1 YIyTcTBy 3a (HOPMUpAEE PEINO3UTOPHjyMa NOKTOPCKHX JHCEpTaiuja
VuuBepaurera y beorpamy on 14.12.2011. rommne. Ha nmouerky ce Hajase HacjloBHA CTpaHa U
CaKETAK HA EHIVIECKOM M CPIICKOM je3uKy, kao m caiapxaj. Texcr mucepranmje ce cacToju m3 6
Nornas/ba, a Ha Kpajy ce Hajasu upernes kopurihene sureparype m upunosd. llornasmpa cy
opranusoBana y cnefehem pefocneny (OpUrMHAIHM HA3WB HA EHIVIECKOM je y sarpamm). 1. YBoj
(Introduction), 2. Omuc monena (Model description), 3. PHI'X camo-nyJicangje y MOHOJUTHOM
KKJI wanty (RNGH self-pulsations in monolithic QCL chip), 4. Ananatauke mu3pa3 3a npar PHI'X
pecrabmiaroctr xon KKJI (Analytical expression for RNGH instability threshold in QCLs), 5.
Perynapue camo-nyncanmje kon @abpu-Ilepo XBaHTHOr KacKafHOr Jlacepa y CpelEbeM
HHQpPALPBEHOM JeTy CneKkTpa y KOHQUIypaiuju ca eKCTEPHOM JacepcKoM InymbrHoMm (Regular
self-pulsations in external cavity Mid-IR Fabry-Pérot quantum cascade lasers), 6. 3axkibyvax
(Conclusion). Hakon upernena xopumhene nareparype (HaBeNEHHX O PEOCIE/Ny HUTHpama Y
TEKCTY) HaNa3| ce JIeo ca upunosuma (Appendix A- G). Ha camom xpajy AucepTanyje najase ce
obapesun npuwiosn: Guorpaduja ¥ TPH HEONXOJAHE wW3jaBe ayropa (O ayTopCTBY, MCTOBETHOCTH
HITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3uje, Kopumhemy ).

2.2. Kparax npuxas nojeInHayinx 1oriasha

YV npBOM, YBOAHOM, NOIVIAB/BY YKa3aHO je Ha TpeHyTHe nepopMaHce M IPUMEHe KBAHTHOT
kackagsor nacepa (KIKJI), kao u MoTuBanujy 3a IPOHANAKEHEM HAYMHA [la OBAa HalpaBa paiu y
PEXUMY KPATKUX HMIYJICA Y CPEAHEM MHMPANPBEHOM [eNy cekTpa. Jlar je mperies 1ocajanmebux
IOKYINAja [a ce peanusyjy Kparky uMITysica y cpe/heM MHGPANpPBEHOM CIIEKTPY ¥ 00jalmbeno je
32I0TO je peam3anyja ¥ Jabe BpJO KOMIUIMKOBAHA. 3aTHM je Jar IIperie] JOCaJanlmbux
ACTPaXUBArLA Y PEJIEBAHTHO] IUTEpaTypu Koja ce 6apm mynrumonauM pexumama ko KKJl-a n
yBezieH je nojam My nTaMoaae Hectabmmocty Pucked-Hymenan-I'paxam-Xaken (PHI'X) tuna xoja
je excnepumenTanno youena ko KKJI-a. O6jammerse 3aTo je Ipar 3a ojaBy oBe HecTabuiHoCTH
ko KKJI-a Bpio 6ym3y nacepckor npara npejicTaBiba U Jajbe TeMy Jebara y HaydqHo] 3ajeMHuIM 1
IPEIVIOIKEHO j€ HEKONMKO MOJIENa KOjH TIOKyIIaBajy a objacHe OBy MmojaBy. Y YBOJY JMCEpTanuje
je JaT xpaTak ocBpT Ha Te nocrojehie MoJese ¥ HCTAKHYTE Cy Pa3IMKe MOJIE/a KOjU j€ IPHUKa3aH y
JMCEPTALHjH Y OAHOCY Ha BUX. VICTakHyTH €y, OCHM HOJA3HHUX XHIIOTE3a, U HAyYHH JOTIPHHOCU
MPOUCTEIII U3 Pajia HA JUCEPTALM|M U Ha Kpajy je yKpaTKko ONHCAHA Jaha CTPYKTYpa JUCepTaimje.




V Ipyrom morjaBiby je KBAHTHH KaCKaHH JAcEp NPEACTaBIbeH Kao ABOHMBOBCKHA MOJEN Y OKBHPY
xora ce anammsupajy PHI'X mecrabumnocru. IMomasu ce on cucrema Makcpen-bBnoxosux (Mb)
jenHaumna Koje y3uMajy y 063up KOXepeHTHY MHTEpPaKLHjy H3Mehy I0Jba U JAacepcKor MemjyMa
(nMHAMEKa noNapH3al@je M MHBEp3Wje HOCWIANA je ONHCaHa bLIOXOBHM jeqHawMHaMa, JOK je
nponaranyja WMIyJca Kpo3 Jacepcku Meaujym cmemren y @abpu-llepo nrymuprHz onucaH
TANACHOM jefHaurHOM, BHaeTH 1 Jlojarak A). 3aTuM je onmcaHO Kako ce BpimM excransuja Mb
jeIHAauMHA y CET je[HauYMHA CIIPErHYTHX MOJOBa, IPH YEMY, 32 PasjMKy OJ IPYrux Mozena
NPUCYTHHX y JIMTEPATYPHU, HOBA MOJEN YKJbYdyje IPOCTOPHE XapMOHKKe Tpeher pelja uHIyKOBaHe
MaKpOCKOIICKE HOJlapy3anyje Meaujyma, kao W Judy3mjy nonapusanmje. Pesynryjyhu cucrem
jeIHauMHa y ANpPOKCHMAIMJA CIIOPONPOMEHJBUBE aMILIATYJE e 3aTHM II0CMAaTpa Kao CBOjCTBEHH
npo6JieM M CHPOBOAY Ce JiMHepHa aHaim3a crabmiaHocTd. ITokasano je fa MarTpuna CTabuIHOCTH
x0ja je quMensuja 9x9 Moxe [a ce pas[BOju HA JBE MATPHIE JUMEH3Mja 4X4 1 5X5 npu uemy je 3a
muckn npar PHI'X mecrabminocrr xox KKJI-a oxgrosopra Marpuna 4x 4. buteo je mcrahm na
MOZEN HE CaipXu caTypabwiHu amncopbep, IPETIOCTaBKY KOja je y HEKMM APYTHM MOJEIUMAa
BEIITAUKHA YBeAeHa Kako Ou ce o6jacHno Huzak npar PHI'X mecrabmmaoctu xox KKJI-a, xao u o
Ja je y apujabaTcKoj anpoKCHMANMjH Y CarjacHOCTH ca JoOpO IO3HATHM jeJHaIMHaMa 33 Jiacep
xiace B, mTo HEje ciyyaj ca HeKuM JpyruM MogenumMa (Buaetu Jlonarax b).

YV TpeheM nornaeiby INpUKa3aHW Cy HYMEPHYKH DPE3yNTaTH HACTauM KOpHIINErmeM Mojerna
nyryjyher rtamaca (eurin. travelling wave model). Kop KKJI-a crampapane nyxuHe jacepcke
mymbaHe (2-4 mm) HyMepudKe CHMyJalije W aHalATHUKa Teopuja crabunnoctm cuctema Mb
jeqnaumna ce jako 06po nokianajy u 'y oba ciydaja npeasreHa BpeJHOCT ApYTor npara (ipara 3a
10jaBy MYJTHMOJHMX HECTaOMITHOCTH— eHINL. Second threshold) je Majio m3Haz nacepckor mpara,
ITO je y CKIaly ¢a MHOTOOPOjHAM €KCIIepHMEHTAIHAM Pe3yNTaTuMa 00jaBEeHIM y JIUTEPaTypH.
ITokasano je ga mocroju Hecnarame u3meljy npensubama Teopuje JUHEapHE CTAOMIHOCTH M
HYMEPHYKAX CHMYJIAIlFja y Be3u JPYTor para y ciydajy Kaja je QyXKnHa JacepCKe IIyIUbMHE BPIIO
kpatka (100 pm um xpaha). Haume, Teopuja crabuimoctd npensuba 1a ce Apyryu 1par jaBiba BpJo
61u3y Jlacepckor mpara, JOK Y cuMynainmju mojasa camo-myncaumja 1j. PHIX mecrabumimocrn
HacTaje Kafa je crpyja ~2.5 nyra m3Haz sacepckor npara. OBoO Hecyarame je y JMcCepTaiuju
06]jalLmbER0 PEKO TEOPEME O MOBPIAHY 1TyJica (€HIIL pulse area theorem) U3 Xoj€ IPOMCTHYE Jia j€
TOTpe6an JOJATHH YCJOB 33 HACTAHAK CaMO-TyJICaiyja KOjH IJIacH: MakcuMaina (peKBeHiidja
nojauama je Beha wim jejHaka (QPEKBEHIMjM OCHOBHOT MOAA Jiacepcke imymbune [Eq. (3.1)].
Iokasano je pakie Aa je norpebuo Moau(UKOBaTH YCJIOB 3a T0jaBy MYyJITHMOJHE HECTAOMIHOCTH
PHI'X rtuma,~Tj. HMje JOBO/BHO CAMO Ja j€ PEaJHH JIEO CBOJCTBEHE BPEJHOCTH MAaTpPHIle
CTabMIHOCTY (MMAa CMECAO MNOjadarba) NO3UTHBAH Ja OW HOLIIO JIO TOjaBe HECTAOMIIHOCTH.
JIofaTHU YCIIOB j€ BPJIO JIAKO UCITYE:EH y CiIydajy cTanjapaHe Jyxune nacepcke mynsbune KKJl-a,
MeljyTiM foBowm 1o mopacta apyror npara xoa KKJI ca xparkom JiacepckoM NIyNubMHOM Kao IHTO
je mokasano y cumynanmjn. Jlayee, y 3. IOraaBiby je JaT KPUTHYKM OCBPT HA EKCIEPUMEHTAJIHE
pesyntare npucyrde y mreparypu. Hymepmuxu pesynarara 3a KKJI ca myrom nacepckom
mymbaHoM (4 mm) nokasyjy ja uuje moryhe nocrufin perynapue camo-myscanumje (y cxiaiy ca
GKCIIEPUMEHTHMA Y JIATEPATYPH), JIOK j€ PeIUM KpaTKuX MMIyica Tpajama ~1 ps moryh xaza je
nacepcka mymbrHa kparka (100 pm wim xpaha). Hymepuaxu pesynrara oOyxBarajy BPEMEHCKY
3aBACHOCT EJEKTPAIHOT [0Jba, U3Ja3HE CHAre Jacepa, IMoJIapu3anyje i KOHIEHTpalyje Hocuana,
3aTHM CIIEKTAap OITHYKE CHare, pajuo (PEKBEHIM|CKH CHEKTap, aTpakrope, MHTEppepoMeTapeKy
aytokopenanunjy (3a umrtepd. ayroxop. Bumern Joparax LI). 3aTum je awanusupanHa pyxuHa
KoXepeHnmje u uenutmBana Besa PHI'X  camo-mysicanuja ca TI0jaBOM  CyNEppajdjaHCe.
Anamasupadan cy noceGHO yrunaju aubysdje HOCHIANA, PEINETKE TOJNapu3aluje U pemeTke
wocunana (spatial hole burning edexar - CXB). Teopuja je nmpumereHa 1 Ha nacepcke auoae (JIJI)
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Y TIOKA3aHO j€ 3aliiTO Cy OHE MHOTO pe3ucTenTHrje Ha PHIX necrabunnocta y opHocy Ha KiKJi.

Y ueTBproM nornapby (kao u y Jloparmuma J{-@) passujeHa je aHaiminuKa Teoprja 6asupana Ha
6UOPTOrOHANHOM NEPTYPOATHBHOM Pa3sBOjy [IPUMEHEHOM Ha aHamu3y crabunnocta no JbamyHoBy
33 KBAHTHH KACKaJHHU Jacep y MOHOMOJHOM pexumy paja. Jobujen je jeqnocTaBan aHaMTHIKH




m3pa3 3a npar PHI'X wuecraGunnoctm xoj KKJI-a [Eq. (4.9)] xojum je Bpno npakrtudad 3a
pasjammmeme yrunaja CXb edexra ma mpar PHI'X mecrabmmmoctm xox KKJI y cpemmem
nadpanpeerom u JIJI Ha 6a3u kBarTHEX jaMa (Mm 6aika) y BUIUBUBOM B OJMCKOM MH(pAIpPBEHOM
meny cnekrpa. JlaTi ¢y W aHAIMTUYKM W3Pa3H 33 PEAJIHU JEO CBOJCTBEHE BPEJHOCT MATPHIE
cTabMJIHOCTH KOj¥ XPBM IIOCTaje IO3WTHUBAH ¥ OJNrOBOpaH je 33 HecTabMIHOCT, Kao W HM3pa3 3a
(pexBeHIMjy Ha KO0jOj je BPEJHOCT TOT PEAIHOT Jela CBOjCTBEHE BPEJHOCTH MaKCHMAIIHA.
AHamaTRYKKA #3pasy ce NoOpo ciaxy ca HyMepudKHM CHMYJalMjaMa W y CKIamy Cy U ca
EKCIIEPMMEHTAIHAM PpE3yTaTuMa O00jaBJbeHUM Y JIMTEpaTypH. YCIOCTaB/bEHA jé M Be3a ca
opuruHanHoM Teopujom Puckena m Hywmepnana, I'paxama m Xakena xoja je 1968. romume
dopmysrcana 3a YHUIMPEKIVOHH JIacEp ¢a IPCTEHACTAM PE30HATOPOM.

V merom mornasisy ce pazmarpa xondurypanuja KKJI-a ca excrepHoM JIaCepCKOM IMYILBUHOM
(EI) n mcnutyje ce moryhHocT HacTaHka peryrapHux camo-myicanudja. Ca jende crpane, BpeMe
IpONaranMje y eKCTEPHO] IyNJbUHY (BpeMe Kallermna MMITYJICa) CIyxXd Aa 06e36e1u MEMOPH])CKH
eexkar m OYeKyje ce Ja Moxe Ja nobosbina KoxepeHnujy xon myrux ysopaxa KKJI-a xoju mpage
UMajy HENOrOJHOCT Y3pOKOBaHY (opMupameM HeKoxepeHTHHX AoMmena. Ca apyre crpaHe, KO
kparkux KKJI unnosa ouexyje ce [a eKCTepHa IIyIybHHA CMambd (PEeKBEHIHjy CaMO-IIyJICcalyja.
Hymepruky MoJEN NoApasyMeBa anTupeduiekcronn ciioj Ha npenmsoj crpasn KKJI uuna xoju je
OKpPEHYT Ka EKCTEPHOM OIVIefaly, INTO je BEOMa PA3IM4YHUTO y OJHOCY HAa MOJEJE Y JHMTeparypH
xoju mMajy onpeljeHy HeHyITy pedJIeKCHBHOCT Hpemser ornefana. OcuM Tora, HA jeaHa OX
nperxomuux crymuja o KKJI-y ca ELI nuje y3umana y 063up xoxepeHTHE eeKTe KOju AOBOJE JIO
PHI'X camo-myscanmja xoje ce jaBmajy koj monoymrHOr KKJI-a (6e3 ELL). I'nasam pesynrarn
OBOT" IIOIVIABJbA ¢y Jobujenu 3a kparax umn (100 pm) xoju ucnospasa (1) 6uCTAOMIHOCT IPHIMKOM
ajujabarckor nosehapama/cMamuBaka CTpYje mymiie, (2) cMamemne GPEKBEHIM]jE CaMO-iIyJICaLu]ja
kaja je EII gyrauxa ~1 mm u (3) npecranak camo-nyncaimja xana je BLI gyrauka ~1 cm. Iopen
Tora, 3a ojpeluBame NEPUOJMYHOCTH TajacHOr ObNMKa HW3Ja3He CHare jacepa KopumheHa je
HOPMAJIM30BaHa eHTponHja (eHrIL. recurrence period density entropy), noOpo HO3HATA METOJA U3
obnacty ananmse curnana (Bupeta u Jonarax 1').

IilecTo morapbe HPeCTaB/ba 3aKJbyyak Y KOME ¢e YKpaTKo CyMHpajy UCTPaXKUBama CIpOBENeHa
y OKBHpY AMCEpTaiyje W NOCTATHYTH HayyHHU pesyirard. Jucepraiuja MMa PEIATUBHO BEUKM
6poj mpuiiora Kako 6um ce wsberno omrepeheme rnaBHor Texcra QopMyiama ¥ m3BohemuMa u
osaKmano npaheme.

3. OI[EHA JIMCEPTANMIE

3.1. CaspemMedocT ¥ OPATHHAIHOCT

KBaHnTHY KacKaJHY Jacep je NpBH NyT AemoHcTpupan 1994, romwue m o caja je Hamao OpojHe
NpEMEHE y €JIEeKTPOHCKEM ypeljajuMa 3a eTeKIHjy racoBa y MaJuM KOHNEHTPAIY]jaMa, KOHTPOILY
saraljema, curyprocHud Hanzop, uth. loTeniyjaj KBaHTHOTI KacKaJHOT jacepa 3a IpUMEHY Y
cnekrpockomju 6uo 6u 3Hauvajuo ypehan ykomuko 6u 6mo omoryhen pan y pexumy yiaTpa
KpaTKuX I/IMIIyIIC&IO Mebhyrum, yarpa-6p3a penakcaruja nocunana ko1 KKJI xoja je pepa Benuamne
NUKO ceKyHJe, oHeMoryhaga peanusanyjy CTaHAApPJHAX HAYMHA 33 TEHEPUCAH-e KPATKUX UMITYJICca
KOJH C€ IPUMERsY]y KO OOMIHUX JTacepCKuX mroga’.

IMorennujanao NOCTOjU jOIN je/laH HadWH 33 TEHEPUCABE KPATKUX HUMITYJICa Y CPeNmeM HH(pa-
upeenom geny cmekrpa nomohy KKJI Haume, 2007. roguue rpyma ca Xapsapja IpBH IYT je

! MoryhHocTH 32 IpHMEHE Y Cpe/itheM M Jlasiekom ua(paupBesoM Jeny crexkTpa 61 yxibydnsaine sunape (enrn. Light
Detection and Ranging), oncepBauyjy 3emsbe, NPUMEHE Y KOJIOTHH ~ 38 JAJbHHCKY AETEKLH]Y MOJEKYJIa INTETHUX
racopa, KoMyHuKkanuje sennke 6p3une Gazupane Ha KKU! xoje xopucTte atMocepckn TpaHCMHACHOHH NPO30p 01 3~

5 pm miy 8-12 pum, u MHOTE JpyTe.

? ACHBHO 3aK/bydaBaibe MOoBa (enil. passive mode locking) w Q-npexupaakn (enri. O-switching) pexum.




EKCIIEPMMEHTAIHO YOURIIA T10jaBy MYJITHMOJHAX HectabunHocTr Pucken-Hymenan-1'paxam-Xaken
TWIA Nap OpOLEHATa u3naj jiacepckor npara. MyntuMonna PHI'X HectabmiiHOCT NoBe3ana je ca
HeamujabaTCKUM IOHAINAKEM MOJapyu3alldje MeIujyMa W eKCHTanujoM Opsux ocHuianmja
noynapu3anuje W WHBep3uje Hocmwiana. OBa HecTaOHIHOCT ce MaHA(DECTYje Kao CaMO-IyJICAPamke
M3JIA3HE CHATE JIACEPa, JOK je ONTHYKM CIeKTap MOJE/heH y ABa OOUHA OICEra 4Umje pacTojame je
NpUOIIMKHO jesiHako ABocTpykoj Pabujeoj ¢pexsennuju. Micnox npara PHI'X mectabumimocty,
ONTHYKM MOJ| j€ HOTIYHO KOHTPOJIMCAH JIACEPCKOM INYIUBMHOM H H3J1a3Ha CHAra j€ KOHTHHYaJIHa
(enri. continuous wave). Meljyrum, opururanna PHI'X Teopuja xoja je ¢popmynucana 1968. 3a
JEHOIMPEKIIMOHM Jlacep Ca MPCTEHACTHM PE30HATOPOM KOjU Pajd y KOHTHHYAJIHOM DPEXHMY,
npesula a je HeONXo/IHA jaurHa CTpyje Koja je HajMame 9 myrta Beha of cTpyje Jacepckor npara
Kako 6u ce nobyauie camo-myJcanyje.

OBa JIOKTOpCKa JECepTanyja IpelicTaB/ba OPATHHAIHY HAYYHO-UCTPAKUBAIKH paJ y OKBHPY Kora
je pasBujen jeman coQMCTHIMPAHA MOJEN KOjU HyAu OOjallEeHe HHUCKOT Ipara MyITHMOJIHHX
PHI'X mecTabMiHOCTM y KBAHTHOM KacKaIHOM Jacepy, KOjH He IPETIOCTaBjba CaTypabHIHH
ancopbep U Koju yKibyuyje edexte carypanuje, IpocTopHe Moaylanuje u gudysuje u 6a3mpa ce Ha
Mozeny nyryjyher tamaca. OCHOBHa pa3iuKa y OJHOCY Ha CBE Jpyre MOJENE NPHCYTHE Y
JIMTEPATYPH j€ TO IOTo MoJeN yKibydyje (1) mumykoBaHy pemeTky mosaprsanyje (IOpes permeTke
3a momynanujy Hocunana) u (2) mpouec Audysuje HOCHIANa KOjH TOBOJW 10 penakcanmje obe
pemerke. OcuM TOra, aHaJM3WpaH je W YTHIQA] AYXHHE Jacepcke mymbuHe Ha npar PHI'X
HecTabmiHoCTY, OApeljeHr ¢y aHAIMTHYKH W3pa3yl 32 JeJHOCTaBHY W Op3y IPOLEHY BPEIHOCTH
npara 3a PHI'X mecrabumnocr xop KKJI-a, ucnurana je moryhnocT 3a HacTaHax cyneppajuyjance,
HYMEPHYKM Cy wucnmTaHe MoryhHOCTH 3a HacTaHak ynTpa-kpatkmx ummynca xon KKJI oy
KOH(pUrypanuju ca eKCTEPHOM JIACEPCKOM IHYILJbHHOM.

OpHruHAIHOCT ¥ CAaBPEMEHOCT CBOj€ JMCEpTalnje KaHAWAAT j€ HOTBPAUO 00jaBJbUBabeM Pa/loBa
OPOM3ANUIAX W3 paja Ha Jdcepaiuju, y MehyHapoAHHM 4YacONHCHAMA Ca HUMIAKT (PaKTopoM
(nmornemaru cexuyjy 4.3 mcmox), mely Kojuma ¢y @ ABa paja y BpPXYHCKHM MebhyHapormnmm
yacorucuma (M21), xao u iurupanonihy pesynrara.

3.2. OcpT Ha pedepentay ¥ xopuiheny auTepaTypy

Toxom paja na jucepranmju xanmuaar Huxona Bykosuh je uctpaxuo nocrojehy ymreparypy us
obnacty Koja je obpaljena u kao HajpeseBaHTHH]C y CIHCKY pedepeHny Haseo 127 HacyoBa KOju
obyxBarajy kako (GyHJaMEHTaIHE, TAKO U BPJIO CaBPEMEHE paJioBE y Mel)yHapoiHUM 9aconucuMa,
KIbHMIe, JOKTOpPCKE Jmcepranmje, pagose ca kondepennuja u arXiv-a. Mory ce passpcTaté y
cnepehe obnacty (rpyne): KBaHTHW KacKaJlHH Jiacep, HelmHeapHm ontuuky cucremu, PHI'X
HeCTaObMIIHOCT, CyIeppaanjanca, yiTpabpsa ONTHKA ¥ aHAIM3a CUIHAJIA. 3Havajan €0 IUTUPAHUX
nyOnrKaIyja je HoOBHjer JaTyma, a y COucKy pe(depeHy Halase ce ¥ paJIoBU y KOjMMa j€ KauauiaT
Huxona Bykosrh aytop ¥ Koju cajpie OpUTHHAIHE PE3yJITaTe AUPEKTHO MPOM3AINIIE U3 paia Ha
0BOj aucepranuju. IlpoydyaBarmeM JOCTYIIHE JUTEPAType KauIuJaT j€ carlefao akTyellHo CTame,
nejocrarke nocrojehimx wMogena wm  (GopMupao TOJA3HE XUIOTE3e M TIJo0almHe IMILEBU
UCTPaXHBAKLa, KA0 U METOJIE Koje he OuTn npuMemse y pa3iimauTuM ha3ama u3pajie JucepTanyje.

3.3.0npcu AJCKBATHOCT IIPUMERBCHUX HayIHUX METOA

VYV upBoj dasm wucTpaxuBama NOTPEOHC j€ YHO3HABAKE €A pEJNEBAHTHOM JIUTEPATYpOM M
nocrojehuM Mozenuma. VicTpaxuBarme y OKBUPY OBe JUCEpTANM]e HpecTaB/ba KOMOUHALM]Y
Pa3sIYMTAX AHAJMTAYKAX U HYMEPHUKIX METOJA KOj€ Cy Peau30BaHe Y HEKOIMKO (hasza:

e Tlpopauyn ojrosapajyhnx napamerapa oppeennx xomepumjanao gocrynnmx KIUD sa
roTpede aHaMTHYKAX U HYMEPUYKHAX [IPOPAYYHA.
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e Kao anmammrmuxu mozen KKJI 3a morpebe anaymze cTabMITHOCTH Y3€T je CEMH-KIIACHIHU
cucreM MaxcRen-blioxoBrx jenHaumHa 3a JBa Jlacepcka HUBoa u ®abpu-llepo nacepcky
MymJbAHY. Y MOJelny Huje aaujabaTcky eJIMMHHHCaHA IoNapu3andja Mexujyma. Mogaen
ocuM pemerke Hocmwiana (CXb edexar) yxipydyje U pemerky nojapusanuje u Au(py3uonn
WiaH y jeNHauMHM 3a HoJiapu3auujy. JenHaumHe 3a €NeKTPHYHO IIOJbE€ M IONapU3alyjy
Memujyma ykJpydyjy o0a cMmepa mpomaranuje (TIO3WTHBAaH K HETATUBAH CMEp Z-0CE).
IpuMmemyje ce CHOPONpPOMEHJ/bMBA aMILUIATYJCKa anpoKcuManyja M mo0uja ce CHCTEM
JMHEApHUX TaplyjTHIX Ju(epeHlyjaHuX jeAHauIHA.

o Jluneapna ananuza crtabwiHoctH (eHri. Linear stability analysis) ce BpIiM Ha OCHOBY
nuueapuzanuje Mb jenHaumBa 3a JBOHMBOCKM CHCTEM, 3a CIy4aj] MajMX Neprypbanuja.
Onpelyjy ce cBojcTBeHEe BPeAHOCTH U CBOjCcTBeHH BekToph. HecrabmiHoCT HacTaje xana je
peajHu Jieo HeKe 0J1 CBOjCTBEHUX BPETHOCTH IIO3ATHBAH.

e Hymepmuko pemasame Op3MHCKHX jeHaunHa Oa3upaHux Ha MoJelry nytyjyher Tanaca, 6e3
carypabmiHor ancopbepa.

e [lopeheme Bpennoctu npara PHI'X mectabunaOCTH N0OMjeHEM aHAIU30M CTaOMIIHOCTH U
U3 HYMEPHUUKOT MOJIENa.

e l3poheme aHanuTHUKUX wH3paza KopuimhemeM OWOpTOroHANHE TeopHje neprypdanuja
JPYroT pelia NpAMEmheHe Ha MaTPHLy CTabMIHOCTH.

e VcnmrmBame Be3e wmmelly PHI'X tmma necrabmimoctn xon KKIJI ca ®abpm-llepo
HIYTIJBHHOM ¥ MOTYNHOCTH 32 HaCTaHAK CYIEpPPayjaHce.

e [lpunaroheme mMonena myTyjyher Tanaca 3a ciiydaj KaJa je NpHCYTHa €KCTEPHA JIACEpCKa
IYIUBMHA ¥ HYMEPHUYKO HCIUTHBAKE MOTYNHOCTH TakBe KOH(HUIypanuje 3a HacTaHaK
YIITpa-KPATKUX UMITYJiCa.

e [iprame OudypranuoHux jujarpamMa eKCTPEMHAX BPEIHOCTH M3JIa3HE CHAre Jiacepa Kaja ce
noBehaBa/cMamyje napamerap cTpyje TyMIle W MCIHATHBame Moryhnocta OuctabmmHor

paza.

e OppehuBame MEPHOAMYHOCTA TajacHOr o0JMKa W3JA3HE CHAre nacepa KOpHIHNEHmeM
HOpMAJIM30BAaHE EHTpOINHje (eHry. recurrence period density eniropy), obpo nosnare
MeToJe W3 obnacth aHanmm3e curdana. Eutponuja ysuma Bpeanoct 33 maecayiHo
NEPHUOJIMYAH CUTHAL B | ¥ CJIyHuajy MOTIYHO XA0TUYHOT CUTHAJIA.

Hayune merolie NpUMER-EHE Y JMCEePTANHjy Cy afiekBaTHE W J0OpO yTeMEJbEHE METOJE KOje ce
KopucTe y Mel)yHapoJHO] HAydYHO] 3ajelHAIH, INTO C& MOXKE IPOBEPUTH TIPETIIEHAOM JUTEPATYPE.
Ocum Tora, Benuku gAeo jpucepraimje je Beh nybymxoBan y BpxyHcKuM MeljyHapomHHM
wyaconucuma kareropuje M21, mro noTBphyje HCIPaBHOCT ¥ BaJBAHOCT IPUMEHEHUX METOMA, 8 Y
IIPUJIOT TOME I'OBOPH ¥ IIATHPAHOCT PALOBA.

3.4. lprMerJEHBOCT OCTBADEHAX PE3VIITATS

VY macepranmju je nokasano jga ce PHUX nmecrabmumnoctyu ca auckum nparom xog KIUI-a jasibajy
yenen kombuHOBaHOY edexTa pereTke monapu3annje HOCHiana U peimerke nonynandje Hocuiana
KOj€ ¢y MHIYKOBaHE y 10javaBatukoM MEIHjyMy, a He YClel caTypabuiiHe alcopIiuje y JIACEPCKO]
myrsrar. OBO MCTPAXUBAKE OTBAapa NMPaKTHYHE MOTYNHOCTH 33 OCTBAPUBALE PEXUMA YJITpa-
KpaTKux MMIyJca Vv cpefleM mH(ppaipBeHOM Jeny cnekrpa. Kaga ce McTh MoJen NpUMEHU HA
TIOJIYITPOBOIHIYKE Jlacepcke jumone moxe ce objacamru ofcyctBo PHI'X camo-mysnicanmja Kon
JACePCKUX JTUO/IA CAYME-EHHX O] jeliHe ceKijuje Oa3upaHe Ha NojauaBadKOM MEIH]yMY CAuYHE-EHOM
OJi KBAaHTHHX jama. VI3Be[eHW aHAIMTHYKW W3pa3 3a npar MynTuMoiHux Hecrabmnnoctn PHI'X
turia koj KKJI-a ca ®@abpu-Tlepo myneuHoM ce MOXE JEJHOCTABHO NPUMEHHMTH Y IPAKTHYHHAM
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cuTyalyjaMa Koje 3axTeBajy aHam3y audamuuxor noHamama KKJI-a m mpomeny mpara PHI'X
MYJITHMOJHHX HECTaOMIHOCTH. Y OBOj JHMCEpTAIMjyA Cy aHagm3upane u camo-mysicanmje PHI'X
tana kox KKJl-a y xondurypamujm ca ekcTepHOM JacepckoM NIYIUBMHOM TIZie ce odeKyje ja
€KCTEpHA INYIUBMHA CMabU (DPEKBEHIH]Y CaMO-ITyJICaIH)a.

3.5, OnieHa JOCTUHYTHX cIOCOOHOCTH KaHIMAATA 33 CAaMOCTAJIHA HAYIHHE DA

Kanmupar Hukxonma Bykosuh je y Toky m3paje Jmcepranyje IOKa3a0 WHUIMjATHBY, CIIOCOOHOCT
CaMOCTAJIHOT M3Yy4aBama JHATEPATYpe, CHUCTEMATHYHOCT, HCTPAjHOCT W MOTYRHOCT NpUMEHE
pesynrara m3 pasmauTax obyactd. OpHTMHANHE HAaydHH JONPHHOCH NPOHCTEKIIM M3 paja Ha
aucepranyju, norephenn Behum Opojem o6jaBibeHEX pafoBa u nutara (Bugern 4.3), rosope y
npuior ToMe Aa je Huxona Bykosuh crexao 1o06pe OCHOBE 32 CaMOCTAJIHH HAYYHO-HCTPAKHBAYKH

pan.

4. OCTBAPEHHN HAYYHHA JONPUHOC

4.1. Ilpuxas ocTBapeHUX HAVYHHAX JOOPHUHOCA

OpurvranHy HayYHH JOTIPHHOCH OCTBAPEHU Y JUCEPTAIU]H CY:

1) Hosm mMozen nmomohy xora je mokaszano ja ce PHI'X necrabunuocTs ca HECKAM ITParoM Koz
KKJI-a jaBipajy yenen koMOMHOBAHOT e(eKta PerieTke ioapru3aiije HOCUNAa i PEIeTKe
HonyJalyje HOCHIAa KOje Cy HHJYKOBAaHE Y I10jaYaBavykoM MeEAWjyMy, a He yclejn
carypabuiHe ancopriyje y Jjacepcko] myrmpuHM. Kana wcTH OpucTyn IpUMEHMMO Ha
nosynpoBogauuke nacepcke auozne (JIJI) moxemo nma objacaumo opcycto PHI'X camo-
nyJcaiyja KoJl TacepCkuX JUoJa CAYMIbEHUX Off jeJIHe CeKiuje Oasupane Ha I10jaYaBavKoM
MEJIjYMY CAYABEHOM O] KBAHTHUX jama,

2) Amnanmsupan je yTauaj HyXwHe Jnacepcke myrueuHe na upar PHI'X mecrabumnoctn u
MOIE(UKOBaH je noTpebum yenon 3a nojaBy PHIX necrabumocru ko KKJI-a,

3) AnanmsupaH je yTHNa] peiieTke HoJapu3anuje, perierke HoCWiaia u Judysuje Ha nojaBy
PHIX pecrabumoctn xop KIKI-a,

4) lloxazanmo je pa KKJI umja je macepcka mynspuHa Jyradka HEKOJUKO MEIMMETapa
ucnoJssasa Heperynapue PHI'X camo-nyncanuje, 1ok cy perynaphae camo-myscanuje Moryhe
xox KKJI ca xparkom nacepckom myrssuHoM guja je pyxuna 100 pm uim xpaha,

5) AnaquTHYKMA H3pasd 3a jJeAHOCTAaBHY u Op3y mpoueHy Bpemmoctd npara 3a PHI'X
gectabmwmoct xoj KIJl-a xoju ce MOry jeIHOCTaBHO NPUMEHHTH Y IPAKTHYHMM
cUTyanyjama Koje 3aXTeBajy a3y auHaMuakor nonamarma KKJI-a,

6) Wcnmruan je tpansujentHu pexum jgo PHI'X camo-myncanwmja xon KKJI ca xparxom
JacepcKoM IMYNUbMHOM M IpoHaljeHO je moHamame Koje mozcelia Ha KooreparuBHy
cyneppajyjancy IITO €€ BHIW W3 HOPMAIM30BAHMX BPEJIHOCTH TOJAPH3ALM|E W
KOHIEHTpaIrje HOCKJIAIa,

7) Mopenopame KBAHTHOT KaCKaJHOT JIacepa KOjH ¢e Hajla3u ¥ eKCTePHO] JTaCepCKo] IYIbUHM
U TEOPHjCKO HCIUTHBARE MOTYNHOCTH TakBe KOH(UIypaluje 3a HaCTaHaAK YIITpa-KpaTKux

umiynca, OBaj HORM HYMEPHYKY MOJEN NOJpPazyMeRa aHTUpe(IEKCHOHE CII0] HA NMPEImo)
crparn KKJI wama xoju je OKpeHyT ka €KCTEpHOM Orjiejally, ITO j& BeOMa Pa3jiMduTo Y
OJHOCY HAa MOJEJIE Yy JIMTepaTypu Koju uMajy onpeheHy HeHyITy peQieKCUBHOCT Mpenmber

ornepana. Ocuam tora, HE jexHa oj nperxonnux cryauja o KKJI-y ca EI nuje y3umana y




003up KoxepeHTHE eexte koju moroje go PHI'X camo-myncanumja koje ce jaBipajy KOX
MoronuTHOT KKJI-2.

4.2. KpuTrnuxa anajmsa pes3virara HCTPAXIBALA

IIpobnemaruka xoja je obpaliena y nucepranmju Hukxone Bykosuha npesacraripa 1 Jjajbe ©3a30B Yy
Hay4JHO] 3ajeIHUIIH, KAKO €4 HHIKEHEPCKOT arekTa, ¢ 003UpoM Ha MOTemKohe peantn3armje KpaTKux
UMIIYJICA y CPEHeM HHPPAIPBEHOM JIeNy CIEKTpa, Tako W YHCTO HAYYHOT, jep rnoctojehu mojenu
y JIMTEPATYpH HE YCIEBajy Ja y NMOTIYHOCTH OATOBOPE HA MUTAKE 3amITO je Huzak npar PHI'X
Hectabumaoctr y KKJI.

Kanpaunar je pa3suo HOBM Mozen noMohy kora je moryhe objacHUTH y3pOK HACTaHKA MYJITUMOJIHE
HeCTabmIIHOCTA ca HHCKMM nparoM Pucken-Hymenan-I'paxam-Xaken Ttuma KoOJ KBaHTHHX
KacKkaJHUX Jacepa, kao u oacyctBo PHI'X camo-nyncanuja xo1 HOTYyIpOBOJHAYKE JIACEPCKE TUOJIE
cadumbEHE OJ1 jefiHe cexnuje 6a3upane Ha 110jauaBadKoM MEAHjyMY OJf KBAaHTHHX jama.

Iokazao je ma KKJI umja je nacepcka miyrmypuHa Jyrayka HEKOJIMKO MHJIMMETApa HCIOJhaBa
neperynapae PHI'X camo-nmysncanyje, y ckiiaay ca eKCIEPUMEHTAHAM PE3y/ITaTHMa NPUCYTHAM Y
JMTEpATYpU JOK cy perynapHe camo-nyicanuje moryhe xox KKJI ca kparxkom nacepckom
mymbuHOM umja je ayxmeHa 100 pm wmnm xpaha (He nmocroje joimm yBeK eKCIepHMMEHTAIHH
pe3yaTaTH).

Anamatmuxn m3pa3 3a npar PHI'X mecrabumnocrm xop KKJI-a, nobumjen 6uoproroHaHOM
TEOpHjOM [epTypbaiidja NpUMEmEHOM Ha aHanu3y crabwrHoctn no JbanynoBy 3a KKJI vy
MOHOMOJHOM PEXUMY pajia, NPeJCcTaBba KOPUCTAH ajlaT KaKo €a YUCTO TEOPHjCKOI CTAHOBHINTA,
TAKO ¥ Y NPAaKTHYHUM CUTYaIjama.

HecymmuB JionpuHOC JHCEpTalifje je M MOJEJOBAEKE KBAHTHOT KacKaJHOT jacepa KOjH je v
EKCTEPHO] JIACEPCKO] IYIUBMHA. TeopHjcKo McnmThuBame MoryhnocTm TakBe koH(QUryparnumje 3a
HACTaHAK YITpa-KpaTKux umiysica mMa Benmky moryhnoct npumene. Ca jemne crpane, Bpeme
Hpoiaraiyje y eKCTepHoj myn/buHu (BpeMe Kaiikbema UMITYJica) Ciyxu ga 00e3benu MeMOpPH]CKU
edexar u ouexyje ce Jja Moxe Jia nobosbia KoXepeHiujy ko jayrux yaopaxa KKJI-a, koju nHage
UMajy HEIOroJHOCT Y3pOKOBaHY (opMmupameMm Hekoxepentuux jomena. Ca apyre crpaHe, Koj
kparxmx KICT gunosa cuexyje ce Aa ekcTepHa mynbuHa cMamy (PPEKBCHIIM]Y CaMOo-iTyJicaluja.
I'maBum pesynrata cy gobmjenm 3a xparax amn (100 pm) xoju ucnosmasa (1) Omcrabuimoct
NPUIMKOM afujabaTckor noBehanama/cMamnBarma cTpyje nymie, (2) cMameme (hpexkBennyje camo-
nyncanyja xana je EHUI gyrauxa ~1 mm wm (3) npecranax camo-myncaija xana je Bl pyragxa
~1 cm.

4.3, Bepuduxaiia HayIaux JONPAHOCA

Hayann nonpunocwm BepmpukoBanm cy pajposuma pacnopeljedum 1o xareropujama ¥ NUTATUMA
(6e3 ayronmTaTa M XeTeponUTATA).
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1. N, Vukovi¢, J. Radovanovi¢, V. Milanovié, D. L. Boiko, “Low-threshold RNGH Instabilities in Quantum
Cascade Lasers,” IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics 23, 1200616 (1-16) {(2017)., DOI:
10.1109/J1STQE.2017.2699139, ISSN 1077-260X, umnakt daxrop 3.971 (2016).

2. N, Vukovi¢, J. Radovanovi¢, V. Milanovié, D. L. Boiko, “Analytical expression for Risken-Nummedal-

Graham-Haken instability threshold in quantum cascade lasers,” Optics Express 24, pp. 26911-26929, (2016).,
DOI: 10.1364/08.24.026911, ISSN 1094-4087, mvnaxt gaxrop 3.307 (2016).
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of Abstracts, p. 130, (2017).
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(2016).
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comb in single section quantum dot Fabry-Perot lasers: a theoretical study,” Opt. Express 25, p. 26234 (2017).
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5. SAKJbYYAK M IPEJJOI

Ha ocnoBy wu3noxenor Komwucuja koncraryje ga joxropeka jucepraguja xanmugata Huxose
Byxosnha, macrep uHXKemepa eNeKTPOTEXHUKE U padyHapcTBa, I10[ HACIOBOM ,,PucieH-
Hymenan-I'paxam-Xaken HecTabuaHOCTH W camMo-NyJiCHpambe V KBAHTHHM KaCKaIHHM
nacepuma‘ (enrn. ., Risken-Nummedal-Graham-Haken instabilities and self-pulsing in quantum
cascade lasers ") vcrymana cBe (popMaiiHe U CYIMITHHCKE yCloBe npegsuhene 3aKoHOM 0 BUCOKOM
oOpasoBamy, Kao ¥ npomucuma YHHBep3urera y beorpajy u EjekTpoTexHuukor (akynTeTa.
Hamowmena: jpicepranuja je HamicaHa Ha eHTTIECKOM JE€3UKY.

Jloxropcka aucepranmja xanaupara Huxosre ByxoBuha cajpiu Builie HaydyHHX JOIPHHOCA OJ
KOjuX OMCMO Kao HajBaxxHuje M3ABojuin: (1) pasBoj HOBOI' MOZIENA KOJH MOXKE 1a 00jacHH Y3POK
HacTaHKa MYJITHUMOJIHE HECTAOMIHOCTH ca HUCKHM nparom Pucken-Hymenan-I paxam-Xaken turna
KOJI KBAHTHHX KaCKa/IHUX Jlacepa, a He cafpiku caTypabumHu aricopbep, (2) aHaTUTHUKH H3pas 3a
npar PHI'X camo-nyncanuja ko KKJI gobujen npexo 6uoproronanue reopuje neprypbaunja (3)
MOKa3aHo j€ HyMEPUYKHM CHMyJainjama Ja je Moryhe nocruhu perynaphe camo-myscanuje Ko
KKJI ca xpatkom nacepckoM mynseuaoMm 1 (3) na je dpexBeHUHn]y THX camo-Tyiacanuja moryhe
CMatUTH y KOHQUTYpaLHjH ca eKCTEPHOM JIACEPCKOM LIYIIJLUHOM.

Toxom u3pane noKTOpCKe HucepTaije, Ka0 M caMoM JHCEPTailnjoM, 00jaB/beHUM pajoBHMa H
wrrtrpanouthy, Huxona Byxoswh je mokazao ma je ocrnocoO/beH 3a ¢amMOCTalIHM  HAyUHO-
MCTPAOKUBAYKH Pa.

Komuenja npepnaxe HacraBro-nayutiom Behy Enexrporexnutdxor daxynrera ja ce JOKTOpCka
Jmcepraudja  1oJ  HacnoBoM L, Pucken-Hymenan-I'paxam-Xaken HecTabHIHOCTH MW  camMo-
NyJCHpPAame Y KBaHTHHM KacKaJHHM Jacepuma‘, kanauxata Hwuxome Bykouha, wmacrep
HHKCHEPA €JIEKTPOTEXHUKE W padyHapCeTBa, NPUXBATH, M3JIOKH Ha jaBHW YBHJ JaBHOCTH W YIIYTH
Ha KOHAUHO ycBajarbe Behy Hayunux obnacTy TeXHHUKNX Hayka YHusepsurera y beorpay.
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