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OppebuBame kapakTepucTuka onTukux ¢urrapa ca
MUKPO-IIPCTE€HACTIIM Pe30HATOPOM MeTOA0M
KOHAUHHX eJieMeHaTa

Pe3zumMme

Y moxTopary je JaT IpMKa3 MOJeI0OBamba ONTIMIKMX QruITapa ca MUKpPO-IIPCTeHACTIM
pe30HaTOpOM IPMMEHOM MeTOJe KOHAUHNX ejleMeHarta. IIpenoxkeHn cy alropuTMu
3a ompebhuBame mapaMerapa MMKpPO-IIPCTEHACTOT pe30HATOpa KOji 0¥ pesyJITUpain

KE€JbEHOM IIPEHOCHOM KapaKTEPUCTUKOM.

HOJIYHpe"IHI/IK IIpCT€Ha je onpebeH 3 OBOAMMEH3VMOHAIHOT MOJ€JIa Ha OCHOBY pe€-
30HaTHE (bpeKBeHque IIPpCTE€HA U C.TIO6OHHOI‘ CIIEKTPAJIHOT OIIC€Tra MUKPO-IIPCTEHACTOT

pe3onaropa (FSR - "Free Spectral Range”).

Pe3onartHa (pexBeHIMja MUKPO-IIPCTEHACTOT Pe30HATOPA, JOOUjeHOr M3 ITOCTYIIKA
MojesoBama, yropehena je ca concrsenum Bpeguocruma (“Eigenvalue”) Xenmxoiigo-
Be jeJHAUMHE OCHO-CUMETPUUHOT ABOIMMEH3MOHATHOT Moaena. Kako ocHo-cumeTpu-
YHI MOJIeJI MMa eKCIIepUMeHTaNHy Bepudukaiujy, uckopuirheH je 3a Bepudukanmjy
IpeaIoKeHNX Mofena. Peqr KoHBepreHuuje peliersa je ogpehen us npogumeHsnoHas-

HOT OCHOCMMETPIYHOT MOJ€EIa.

Pacrojame n3melhy npcrena u npaBoJIMHMjCKOT cBeTJIOBOAA je ogpehero m3 Tpomanm-
MEH3MOHAJIHOT Mofesa. TpoauMeH3MOHAIHY Mojel je Takohe BepudukoBan nmomohy
OCHO-CUMETPUYHOT Mofeya. KoMOMHaIjoM MeToie KOHAUHMX eJleMeHaTa Y MeToJe
CIIpeTHYTMX MOJOBA 3aBUCHUX OJl BpeMeHa, ofpeheHe Cy IpeHOCHe KapaKTepUCTIKe

MMKpPO-IIPCTEHACTIX pPe30HaTopa.

3a MojesoBame ONTMYHMX (priTapa Ha 6a3y MUKpPO-TIPCTEHACTUX pe30HATOpa, IIpe-
IUIOXKeH je 2,5 IMMEeH3MOHM MOJeJI M MeToJa ca ofpehuBameM IapamMeTapa pacejarma

Ha JUICKPETHOM CKYIIy (peKBeHIIja.
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Characterization of Optical Filters Based on
Micro-ring Resonator by Finite Element Method

Abstract

Dissertation presents the modeling of optical filters with micro-ring resonators using
finite element method. Algorithms for determining the parameters of the micro-ring

resonator that would meet the desired transmission characteristics are proposed.

The radius of the ring is determined from the two-dimensional model based on the
resonant frequency of the ring and the free spectral range of micro-ring resonator (FSR

- "Free Spectral Range”).

Resonant frequency of micro-ring resonators, resulting from the process of mode-
ling, was compared to Eigenvalues of Helmholtc’s equation of axial-symmetric two-
dimensional model. Since, axysymmetric model is experimentally verified, it was used
to verify the proposed model. Convergence order of solutions is determined from the

two-dimensional axisymmetrical model.

The distance between the ring and the BUS waveguide is determined from a three-
dimensional model. A three-dimensional model is also verified by using the axially-
symmetrical model. By combining the finite element method and the method of temporal

coupled modes, transmission characteristics of micro-ring resonators was determined.

For the modeling of optical filters, based on micro-ring resonators, 2.5 dimensional
model is proposed and method of determining the scattering parameters by excitation

of ring resonator at discrete set of frequencies.

Key words: microring resonator, finite element method, temporal coupling mode the-
ory, optical filters, optical fibers

Scientific area: Technical sciences, Electrical engineering

Specific scientific area: Physical electronics
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3axBaJITHUIIA

OBaj moKTopar je pe3yJTaT MOT UCTPaKMBarba Ha II0JbY MOJEI0Bakha MUKPO-TIPCTe-
HACTMX pe30HaTopa MeTOOOM KOHAUHMX eJeMeHaTa y IIPOTeKINX meT roguHa. Hywme-
PUYKUM MeToJaMa ¥ MUKPO-TIPCTEHACTUIM Pe30HATOPOM caM II04eo aa ce 6aBMM 3a-
xBasbyjyhu capanmu ca np Bpannciasom Pahenosuhem, Ha uemy cam My OeckpajHo

3axBaJlaH.

Ca np JoBanom Emasapom cam 3amoueo capanmwy 2010. roquHe Kajga cMo, 3a IIOTpe-
Oe KapakTepusalje IOI-IIOBPIINHCKUX qedeKaTa MEeTOLOM UMITYJICHe TepMorpadu-
je, KOpMCTMIIM HyMEepUUKY MeTOy KOHAUHUX pasiifKa y BpeMeHcKoM noMmeny (“Finite
Difference Time Domain - FDTD”). [Ip JoBany Exnasapy, ayryjeMm orpoMHy 3aXBaJHOCT
Ha nomohu oko ¢popmyaiije mpobireMa UCTpaKMBarba I CMEPHUIIaMa Koje Cy MI I10-

MOTJIe Ja OBO MCTpakKMBabe IIpUBeIeM Kpajy.

Bennky 3axsanHoct nyryjem ap Pagnsojy Busuhy, unje cy mu cyrecruje, mpu uspa-

OU MOKTOpaTta, Ouiie of IpecyTHOT 3Hauaja.

Hajsehy 3axBanxHOCT qyTyjeM CB0joj ITOpOOuIIN, KOja MU je Jaja JOBOJBHO BpeMeHa

I ITIOAPIIKE Oda CBE CBOje CJ'IO6OJIHO BpeME€ YCMEPIUM Ha UCTPa’KBaIbeE.

Bojan Mutanosuh
Beorpan, Cpbuja
4. mapr 2015.
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1 YBog

300r NpeAHOCTN y NOIJIEAY CeJIeKTUBHOCTY, e(pUKACHOCTU U AMMEH3Mja, ONTUUKA
GuATpY ca MUKPO-IIPCTEHACTUM PE30HATOPOM Cy IPUBYKIN BEJIUKY IMaxiby. Omrmd-
K11 puirTpy cy HemsOeskHe KOMIIOHEHTe ONTHYKIX KOMYHMKAIIOHMX Mpeska Koje paje
Ha IPUHLINITY MyJITUILIEKCUpaba 1o TaacHuM ayknHama (WDM - "Wavelength Divi-
sion Multiplexing”). BoceH30pu ca ONTUYKIIM pe30HATOPOM Cy HajOCETIBIMBI)I CEH30-
P¥ MUKpO opraHmsama. PeslaTBHO Majle quMeH3je MUKpPO-IIPCTeHACTIX Pe30HATOPa,
U TEXHOJIOTMja M3paje Ha CUJIVMI]yMCKIM OCHOBaMa, MUKPO-IIPCTeHACTe pe30HaTope

YUIHE IIOTOOHUM €JIEMEHTUMA IIPpU M3paaV OIITUYKUX MHTETPUMCAHUX KOJIa.

Muxkpo-TipcTeHacTt pe30HATOP je ONTUUKY PuiTap, KOju ce cacToju of mpcreHa (Ip-
CTEHACTOT CBETJIOBOJA) U je[THOT I [Ba IIPABOJIMHUjCKA CBETIOBOAA, IIPU UeMY IIp-
CTeH ¥ IPABOJIMHIJCKY CBETJIOBOAY HUCY Y AMPEKTHOM KOHTaKTy (cimka 1.1). CBerJio-
BOJIM Ce Hajla3e Ha CyOCTpaTy Marber MHIeKca IIpeslaMara, a OKO CBETJIOBOJA Ce UeCTO

Hajla3n Ba3ayX.

Cianka 1.1: MUKpO-IIpCTEHACTI Pe30HATOP Ca jeJHMM I ABa IIPABOJIMHI]CKA
cBeTsIoBOAa doTorpadicaH oy ereKTPOHCKIM MUKpPOCKoroMm [1, 2].

[Ipema JOCTYIIHO]j JIUTEPATYPU, MUKPO-IIPCTEHACTY PE30HATOPU ce Hajuelrhe aHa-
JIM3UpPajy WK IPUMEHOM II0JIy-aHAIUTUUKIX METOMa KOje ce 3aCHUBAjy Ha TeOpUju
cperaytux moaoBa ("Coupled Mode Theory”) [3] wnu npumeHOM HYMEPUUKIX METOAA

[4, 5]. Teopmja criperHyTHX MOJOBa Ce Y Hauely HAeau Ha TeOpUjy Koja IocMarpa ImIpo-



CTOpHY IIpOMEHY aMILTUTY /e eJIeKTPOMarHeTHOT Tanaca y cupexmaky ("Coupled Mode
Theory”) [6] u Teopnjy Koja ce oZHOCK Ha IIPOMEHY aMILIUTYie eJIeKTPOMAarHeTHOT Ta-
naca y Bpemeny (“Temporal Coupled Mode Theory”) [7]. Metona cuperuyTux MogoBa
KOja IocMaTpa IpoMeHy aMIUIUTY e y IIPOCTOPY, MUKPO-TIPCTEHACTI Pe30HATOP MOJie-
JIyje y BULY €KBUBAJIEHTHOT KOJIa KOje IIPeICTaB/ba CII0j CIIPEKIbaKa U JIYYHIX CBETIIO-
Boja. Koz oBe MeToie efleMeHTI eKBMBAIEHTHOT KOJIa Ce OIICYjy MaTpuijaMa IIpeHoca
Koje ce oapedyjy npumenom Hymepnukux merona [8, 9]. Bes 063upa 11110 Ce 0BOM Me-
TOJOM peJIaTMBHO JIAKO MOTY JOOUTH IpeHCHe KapaKTepUCTUKe MUKPO-IIPCTEeHACTUX
pe3oHaTOpa, OBa MeTOfa He Jaje MOBOJbHO MH(poOpMalmja o IojaBaMa Koje ce delra-
Bajy YHyTap MUKpPO-IIPCTEHACTUX pe3oHaTopa. Teopuja CIIperHyTUX MOAOBA 3aBUCHUX
O] BpeMeHa IIpaTi IIpoMeHy aMILUIUTY e eJIeKTPOMarHeTHOT Tajlaca y MUKpO-IIpCTeHa-
CTOM pe30HATOpy y BpeMeHy. Ycie[ mpejaje eHepruje U3 IMpCTeHa IPABOIMHIjCKIM
CBETJIOBOAMMA, aMILUIUTY A eJIeKTPOMarHeTHOT Tajlaca y IpcTeHy onana. [IpomeHna am-
IUTUTY/e eJIeKTPOMarHeTHOT Tajaca y IPCTeHy je onpehena ¢axropom mobpore peso-
Hartopa. [Ipema Teopmju CIIperHyTHX MOJOBA 3aBMCHIX OJf BpeMeHa, IIPEHOCHA Kapak-
TEPUCTIKA MUKPO-IIPCTEHACTOT Pe30HTOpA Ce MOXKe OPEIUTU Ha OCHOBY pe30HAHTHE
bpexBeH1uje npcreHa u gakropa gobpore [10, 11]. OBa Teopuja je eKBUBaTIEHTHA TEO-

pI/IJI/I neTyp6aLU/1ja 3aBUICHUX O BpE€EMEHA 13 KBAHTHE MEXaHIUIKE.

3amorpebe meTaspHIje aHAIM3E [T0jaBa KOje Ce IelaBajy yHyTap cCaMOT MUKpPO-IIpCTe-
HAaCTOT pe30HaTopa, HEOIIXOAHA je MpMMeHa HyMepUUYKIX MeToa. MeToa KOHAUHUX
pasnuka (FDTD - Finite Difference Time Domain”) je 360r jemHOCTaBHOCTU aJITOPUT-
Ma U MOTYhHOCTU peJaTMBHO jeTHOCTaBHe KiacTepusaliyje MoOjesa Ha BUIIE pauy-
Hapa Hajuelrhe nMpuMemMBaHa MeTOa 3a aHATM3Y MUKPO-IIPCTEHACTUX pe30HaTopa
[4]. Mehyrum oBa MeTona MMa OrpaHUUEE y BULY CTPYKTypUpaHe Mpeske, Koja 3a-
KpUBJbeHEe UBHIlE JOMeHa IIpeJCTaB/ha CTEIIEHACTOM aIPOKCUMAIIjOM UMMe HO0JIa3N
[0 HapyllIaBama reoMerpuje Moaenaa. MeToma KOHAUHUX eJleMeHaTa, ca ApyTre CcTpa-
He, KOPUCTY HECTPYKTYPUPAHY MPEXY, KOja je IIOTO/IHA 32 MOJEIOBAIbe 3aKPUBIbEHIX
UBMUIIA, aJIN je BeOMa 3axXTeBHA II0 IINMTalby pecypca pauyHapa [12, 13]. IIpobiem 3a-
XTeBa IpeMa pecypcuMa pauyHapa ce pelllaBa WM IPUMEHOM METOMe IPOCTUpParba
caomna (BPM - "Beam Propagation Method”) [5], koja ce 3acHuBa Ha IlageoBum ("Pade”)
ampoKcuManyjaMa 1 3HaTHO Mambe je 3aXTeBaHa I10 MNTaby pecypca pauyyHapa WIN
KJIacTepM3aLjoM Mojella Ha Maibe JeJIOBe, UMMe Ce MOTY CUMYJIMpAT MO U ca
HEKOJIMKO CTOTMHA MIJINOHA eleMeHarTa [ 14] mau kopuiithereM TBOAMMEH3MOHATHUX

MozeJa.

Kako 6u ce cauyBasie IpegHOCTY Marbe 3aXTeBHUX ABOAVIMEH3MOHATHUX MOJeJa, a




ITOCTUIJIA IPELM3HOCT TPOAMMEH3MOHATIHOT MOJIeJa, pa3BUjeHN Cy 2.5-IMMeH30Ha-
gy mopmenn. Kom oBux mMopesa, TpoaMMeH3MOHAIHA FreOMeTpHja ce TpaHCPOpMMIIIe
y IBOOMMEH3MOHATIHY MOJIeN, IPU ueMy ce eeKTUBHM MHIAEKCH IIpejlaMarba HOBOIO-

OujeHor mopea, Hajuerthe pauyHajy IpUMMeHOM BapMalMOHOTr pauyHa [15, 16, 17].

Cnpera usmehy npcrena u mpaBoIMHMCKOT CBETIIOBO/Ia MOsKe OUTH JIaTepalHa, Kamaa
Cy IIPCTEH U IIPAaBOJIMHUjCKU CBETIOBOAM y JICTOj PaBHU MJIM BpeTMKaJIHa, Kajaa ce Ip-
CTeH Haja3y M3HaJ (MCIIOM) IPaBOIMHMjCKUX cBeTa0oBoaa [18, 19, 20]. 3a pesonatop ca
BEPTUKAIHOM CIIPpEroM, Huje Moryhe HanmpaBuTu eXBUBaeHTaH 2.5-qUMeH3MOHAIAH
MOJI€JI, TAKO JIa je MPUMeHa TPOAMMEH3MOHATIHOT MOJIeJIa Y OBUM CUTyalujamMa Heu-

30eXKHa.

Y oBoj nuceprauuju, ICTpAKMBAIbE je yCMEpPEHO y BUIIIe IIpaBala:

1. MopnenoBame je ycMepeHO Ha MUKPO-IIPCTeHACTe Pe30HATOPE KOjI ca jelHe CTpa-
He MIMajy peJaTMBHO BIUCOKY PpeKBEeHINjy HOCUOLA MyJITUILUIEKCUPAHOT CUTHA-
na npema ITU G.692 craumapay (193.1THz £+ n - 100GHz) n ncroBpemeHo pe-
JIATMBHO YCKY LUNPUHY KaHaJIa YHyTap MyJITUILUIeKcupaHor curHana (100GHz)'.
30o0r peraTMBHO Maje IIMpUHE KaHaJa, OBaj Beduku aucbananc nsmehy dpe-
KBeHI[Mje HoCUolla M IIMpUHe KaHaja, IT0CTaB/ba JOJATaH 3aXTeB IO IUTAIY
MPEeIM3HOCTY IPIINKOM ofpehuBama pesoHaHTHe ¢ppkBenHuje. Beha mperu-
3HOCT npu oapehuBamwy pesonarHe ppexBeHUUje, ca Apyre cTpaHe moBehasa 3a-
XTeBe 3a pecypcuMa pauyHapa. V3 Tor passora je 1eo MCTpa)XuBamba y 0BOj IU-
cepTaluju yCMepeH Ha ofipehuBame ofCTyIIama pe3yiTara JOOMjeHIX U3 CUMY-
JlauMja, Koju IOTUYy o KOHAuHe I'yCTUHe Mpeske, OTpaHIYeHe pecypcuMa Tpe-

HYTHO OOCTYIIHUX padyHapa.

2. PesonaTtna ¢pexBeniuja u ciobonan cuexrpanau omcer (FSR - "Free Spectral
Range”) mpcrena 3aBuce o1 MOJIYIIPEUHMKA IPCTEHA, OK IIPOIYCHY OIcer (uI-
Tpa 3aBUCH OJ pacTojara IPCTeHa ¥ IIPaBOJIMHI]CKUX CBETIOBOAA. Y qucepTa-
1Ije je MICTpaXKeH aJiropuTaM 3a ofpehuBame mapamerapa MUKpPO-IIPCTEHACTOT

pe3oHaTOpa Koju 61 3aJ0BOJBIO LVIJbaHe KapaKTepUCTUKe QruITpa.

3. Cmpera npcreHa U IpaBOJIMHUJCKIX CBETIOBOAA JOBOAM A0 IIpOMeHEe Pe30HaHT-
He (ppexBeHIMje IpCTeHa, YMMe Ce Mela IPeHOCHA KapaKTepPUCTUKA UMTAaBOT
pe3oHaTopa. Y 3aBUCHOCTH Off pacTojarba IIPaBOJIMHI)CKOT CBETIIOBOMA I IIPCTe-

Ha, MeIba Ce jaulHa CIIpere, a CaMIM TUM U pe3OHaTHa (peKBeHI[Vja PCTeHa.

1 wrpuHe ka"ana npema ITU cranpapnuma mory durn u mawwe (50GHz, 25GHz) mito nogatao kKom-

IUTUKYje CUTyalujy




Heo ncTpakuBama y qucepTauyju je ycMepeH Ha oapehuBame yTuIjaja pacroja-
1ba IIPABOJIVMHI]CKOT CBETJIOBOJA U IIPCTeHa Ha pe30HaTHY (PpeKBeHI]jy IIpcTe-

Ha.

4. Vcnen pelaTMBHO BUCOKe peKBeHIVje CUTHAIA, Majle HeCaBpILIEHOCTY Ha 3110~
BIIMa JOMeHa MOTY 13a3BaTu pedJieKcuje eJeKTpPOMarHeTHIUX Tajaca, Koje MOry,
y Mamo0j niun Behoj Mepu yTuiati Ha ofpehuBarme IpeHOCHe KapaKTepUCTHKE.
Oge peduiexcuje cy HajsHauUajHMje KON IIPCTeHa, KO Kora ce 36or peduekcuja
dbopmupa pedeKTOBaH eeKTpOMarHeTH Tajlac, KOji IPUIMKOM CYIIepIIOHMUpa-
1ba Ca AMPEKTHIM TalacoM JOBOOM 0 edeKTa pa3qBajarba pe3oHaHTHe PpeKBeH-
uuje. VI3 Tor passora ce y IpcTeHy KOju HEMa CaBpILIE€HO IJIaTKe 3MO0BE, YMECTO
jemHe pe3oHaHTHe (peKBeHIIVje, jaBibajy JBe pasInunTe pe3oHaHTHe (PppeKBeH-
nuje. Y gucepraumju je aHaJIM3MpPaH YTHULA] TyCTIHE MpeXXe Ha pasaBajambe pe-

30HAHTHUX (PpeKBeHI]a.

5. Ileo ucTpakmBama je ycMepeH Ha MOTyhHOCT) IpMMeHe MeToJe KOHAUHUX eJe-
MeHaTa Ha MOJIeJIOBabe MIKPO-IIPCTEeHACTUX pe30HaTopa oMohy 2,5-11MMeH31-

OHaAJIHOI MOoOea.

Y [21, 22] roe cy nyGiaukoBaHM ofpelheHN pesystaTy U3 OBe AMCEpTaLlje, Cy IIPUKa-
3aHM pe3yJITaTy IIpopauyHa IIPeHOCHe KapaKTepICTUKe MUKPO-IIPCTEHACTIX pe30Ha-
TOpa IIPMMEHOM MeTO[e KOHAUHNX eJleMeHaTa Ha 3D monmeny. OBM pamoBu cy mokasa-
Ju [a je Moryhe CIIpoBeCTU pesIaTMBHO 3aXTeBHe IIPOpauHe I Ha IIPOCEUHOM JECKTOII
pauyHapy peslaTMBHO CKPOMHMIX KapaKTepucTuka. [[peHoCHa KapaKTepuCTIKa MIKPO-
IPCTEHACTUX Pe30HaTOpa KOX OBUX Mofeia je ompeheHa moOyaoM TOMMHAHTUM MO-
IOM Ha QUCKpeTHOM HU3y (pKBeHIMja min oapehuBameM dakropa mobpore. Pesmy-
TaTU Y pajoBMMa Cy Jaly KBAJIUTATUBHY CIMKY IIPEHOCHE KapaKTepUCTUKE MUKPO-

IIpCTeHACTUX Pe30HATOPa, Ha KOjOj je HaCTaBJbeHO Jajbe VICTPaKIBalbe.

ITopen yBoma Koju mpefcTaBiba IPBO IOTJIABbE U 3aKJbyUKa, JOKTOPAT CaAp K jOLI

IIET ITOTJIaBJba.

Y mpyromM morjaBiby Cy IpHUKasaHe OCHOBHe KOH(UIypaluje MUKpPO-IIPCTeHACTUX
pesoHaTopa. JlaT je MpMKa3s TUIMYHIX IIPEHOCHNX KapaKTepIUCTUKA OCHOBHIX KOHpM-
rypaiuja i Iperjes OCHOBHUX ITapaMeTapa KOjI ONNCYjy MUKPO-TIPCTEHACTY pe30Ha-
top. IIpMKasane cy OCHOBHe jeJHaUMHe KOj€ ONICY]y IPOCTUpalbe eJIeKTPOMarHeTHIX
Tajlaca y MMKpO-IIpCTEHACTOM pe30HATOpy, Kao U jeqHaulHe KOjuMa ce Mojelyje ca-

BplreHo npuiaroheH cioj. ObjaurmeH je moctynak ogpehuBarma mapamerapa pacejama




Ha IIPUCTYIIMMa MUKPO-TIPCTEHACTOT Pe30HaTOopa.

Tpehe norsasspe ce 6aBM MeTogaMa Koje ce KOpUCTe 3a IIPOpauyH ITapaMeTapa MUKpPO-
MIpCTeHACTUX pe3oHaTopa. /lar je mpuKas OIIUTEer ajJropuTMa METOAe KOHAUHUX eJIe-
MeHaTa. Y OBOM IIOIVIaBJbY je IpMKa3aH IIOCTyIIaK KOji je KacHUje MCKOopuIITheH 3a
onpehuBame pena KoHBepreHUuje pemrera. [lopex MeTone KOHAUHMX eleMeHaTa Y
OBOM IIOIJIaBJBY CY OOjallIbeHe M TeOpUjCKe OCHOBE METOJe CIIPErHYyTUX MOJOBA 3a-
BUCHIX OJ BpeMeHa. V3BemeHn cy u3pasu 3a ofpehuBame IpeHOCHE KapaKTePUCTIKe

MMKpPO-IIPCTEHACTOT pe3oHaropa rmomohy ¢gakropa 1o0pore 1 pe30HaTHE YUeCTaHOCTI.

YeTBpTO MOTIIaBIbE je ITocBeheHO MOIeI0Baky MUKPO-IIPCTEHACTOT pe30HaTOopa I10-
mohy 2D mogena. [laT je mpukas mocTyIka ogpehnsama mosrynpeuHnka npcreHa Koju
O MICITYHMO IMJbaHe KapaKTepUCTIKe MUKPO-TIPCTEHACTOT pe3oHaTopa. JlaT je mpukas
MOJI0OBa KojuMa ce oOyhyje MpaBOIMHI]CKM CBETIIOBOJ M OCETJBMBOCT IIpOpadyHa Ha
IIpOMeHe Ioje JMHMX IapaMeTapa. 3a morpebe BepuduKaije IpeaIoKeHOT aJIrOpUT-
Ma, MICKOpuIIheH je OCHO-CMMeTpIyaH MO KOji je BepU(pUKOBaH eKCIIepIMeHTaI-
HUM pe3yJiTaTiMa y APYIMM McTpaxuBamuMa. Ha qBoauMeH3MOHAIHOM MOMEINY je

TeCTpaHa KOHBepI‘eHLU/Ija penicka.

Y netom nornasspy je npmukasaH 3D monen. 3D mopen je Takohe BepudukoBaH mope-
hemem ca ocHO-cuMeTpuuHUM MozesnoM. [IpeHOoCHA KapaKTepUCTUKAa MUKPO-IIPCTEHa-
CTOT pe3oHaTopa je ogpeheHa KOMOMHOBambEM MeTOME CIPErHYTIUX MOJOBA 3aBUCHUX
O]l BpeMeHa 1 METOJIe KOHAUHMX eJIeMeHaTa. Y OBOM IIOTJIaBJby je IIpMKa3aH yTHIaj pa-
CTOjarba IIPaBOJIMHI)CKIX CBETIOBO/A Ha P€30HATHY y4eCTaHOCT NpcTeHa. [Ipmkasan
je edexar pasaBajarmba pe30HAHTHE YUeCTAaHOCTY KOjU je AMPeKTHA IOCIeqUIa JICKpe-
TH3alje TpaHNIa TeoMeTpuje mpcTeHa. [IpmkasaH je m nmocrynak ogpehmsama mpe-

HOCHE€ KapaKTEPUCTNKE MUKPO-IIPCTEHACTUX pE€30HATOpPa Ca BEPTUKAITHOM CIIPETOM.

Y miecTom morjasiby je AaT OCBPT Ha 2.5D Momes MUKpPO-IIPCTEHACTUX pe30HaTopa.
Hate cy ocHOBe Mojena 1 ogpeheHe MpeHOCHe KapaKTepUCTUKe HEKOIMKO KapaKTep-
CTMUHUX CTpyKTypa. [IpukasaHo je mocta moOpo IOKIaname pesyiIraTa JOOVjeHUX U3
2.5D mopena ca pesynratuma 2D u 3D mopena. Y oBOM IOIJIaBby je IpeaJIOKeH I10-
crymnak ogpehuBama mpeHOCHe KapaKTepUCTUKe MUKPO-TIPCTEHACTUX pe30HaTopa II0-

OyIoM CTpyKType oAroBapajyhum MoqoM HU30M AUCKPETHUX (PpeKBeHIuja.

Y 3aKkibyuKy, KOju IpecTaBjba CEAMO IIOIJIaBJbe, OMIICAHA je METOI0JIOIja KOjoM je

CIIPOBENEHO MICTpAKMBAIbE€ IIPVIJINNKOM M3pane€ NJOKTOPCKeE nmcepTaumje I ICTaKHY TN




Cy Ib€HU TVIaBHU OOIIPMHOCH.




2 Muxpo-npcreHacTy pe3oHaTOpU

YV cucremnma ca MyJITHUILIEKCUpameM I10 TajacHuM ayxuHama (WDM - "Wavele-
ngth Division Multiplexing”), 6utHy yiory umajy ypehaju ca pesonatopuma, koju ce
KOPIWICTE 32 MYJITUILIEKCUpahe U AeMYJITUIUIEKCUpatbe curHaia [23, 24, 11]. Ilpema
[11], pe3onarop ca crojehum Tanacom kao 1rro je Bparos ("Bragg”) pesonartop, ciper-
HYT Ca CUTHAJHUM CBETJIOBOJIOM, MOYKe M3IBOJUTI CAMO IIOJIOBIHY CHAre KaHaja KOju
ce M3[Baja 13 MYJITUIUIEKCUPAHOT CUTHala. 3a IIOTIIYHO M3[Bajarbe KaHaia U3 MyJI-
TUIIEKCUPAHOT CUTHAJA, HEIIXOJHO je Kopuirhemwe qBa pe3oHaTOpa. 3a pasilMKy Of
pesoHaropa ca crojehum Tamacuma, Kox pCTeHACTUX Pe30HaTOpa MM pe30HaTopa ca
IVICKOM, KO KOjUX Ce jaBJba IPOTPECUBHMU Tajac, IoMohy jemor mpcreHa mMiu IUCKa,
CIPETHYTOT Ca MPABOJIMHICKIM CBETIOBOAMMA, MOXKE Ce€ Y ITOTIYHOCTU M3IBOjUTH
oxpeheHn xaHand M3 MYJITUILUIEKCHPAHOT CUTHAJA, IIITO MUKPO-IIPCTEHACTUM pe30Ha-

TOpUMa J1aje IPeTHOCT Y OJJHOCY Ha pe3oHaTope ca crojehum rajsacuma.

Hajmpocrtuja koHpUrypanmja MUKpo-IIpCcTeHACTUX Pe30HATOPA Ce CACTOj¥ O jeTHOT
IIpCTeHa U jeJHOTr IPaBONMHUjCKOT cBeTyioBoga. OBa KoHpuUrypalyja ce KOpUCTU Kao
“cBe-iponrycan” (“all-pass”) dmrrap 3a KomMIeHsanujy AUCIHeEp3Mje MM KAO0 OITUYKA

JMMHIjA 32 Kallmewe [25, 26, 27].

Muxkpo-npcreHacTi pe3aoHaTOp ca (GUITAPCKUM CBOjCTBMMA OOMYHO IIOApa3yMeBa
KoH(uryparujy ca aBa mpaBoamHujcka ceeriaoona [28]. Kox oBe xondurypaiyuje,
CBETJIOCHN CUTHAJI Ha PE30HAHTHOj (PpEeKBEHIM)I IIPCTEHA [IPeIa3yl U3 jeJHOT IIPaBo-
JIMHUCKOT CBETJIIOBOMA MPEKO IPCTEHA Y APYTY IPABOJIMHI]CKY CBeTIOBOA. VcToBpe-
MEHO Ce, Ha YIPaKIeHO MECTO Y IIPBOM IIPABOJIMHICKOM CBETJIOBOAY, IIPEKO APY-
IOT IIPABOJIMHIjCKOT CBETJIOBOMA U IIPCTEHA, MOXKe yOarmuTy HOB curHai. 360r Tora ce
MUKPO-IIPCTEHACTI PE30HATOP Ca [Ba IIPABOJIIMHI]CKA CBETIIOBOA O3HAUABA ca ~HOMaj-

n3n80j” ("add-drop”) durap u MOXKe ce KOPUCTUTH Ka0 MyJITUILIEKCED (TeMYJIITUILIEK-
cep) [26, 29, 30].

(I)peKBCHI_II/Ije HOCHOna CUCTEMA 3a MYJITUILJIEKCUPAIbE I10 TAJIaCHUM OY’KVHaMa Ce

pacnopehyjy npema ITU ("International Telecomunication Union”) cranmapay G.692.



IIpema oBoM cTraHgapay, pedepenTtHa ppekBenunmja je 193.1007" H z (urto ogrosapa ta-

JacHoj myxmHu 1552.524 nm), nox ce ciemehu Hocmon qomaje Ha cBakmx 100 GHz [31].

Pe3onanTtHa (ppeKBeHIMja MUKPO-IIPCTEHACTOT PE30HATOPA 3aBIUICH OJ ITOJIy [IPEUHI-
Ka U JUeJIeKTPUYHIX CBOjCTaBa IpcTeHa. 300r KPyKHOT 00JIMKa IIPCTeHa, Pe30HAHTHA
bpekBeHIIja ce IepMOANYHO ITOHaBba. Ilepuoaa moHaBkamka pe30HaHTHe (PpeKBeH-
L{I1je TIPCTeHa, IIpefcTaBiba cinobomaH crexrpannu omcer (FSR - "Free Spectral Range”).
[Ito je Behe pacrojame nsmehy nBe cycenHe pesoHaHTHe ppeKBeHINje, IIUPA je CIIO-
6oman criekTpanHy orcer. Kako 61 ce mpuiInmkoMm m3aBajarba jeJHOT KaHaia U3 MyJI-
TUIIIEKCUPAHOT CUTHAJIa M30eryIo HapylllaBarhe HeKOT APYTOor KaHaia, IIoTpeOHO je na
pe3oHaHTHe QpKBeHIMje OyAy Ha JOBOJFHO BEJIMKOM PACTOjarby, UnMe OU ce 11eo MyJI-
TUIUIEKCUPAHU CUTHAJI Morao cMecTutu usMmely nse cycemne pesonanTHe (peKkBeH-
1mje. Iupu crobomaH crieKTpanaHM OICeT ce qo0uja CMarbeheM ITONyIpeyHIKa IIp-

CTeHacTor cBeTJIoBomda [32, 33].

[IpeHOCHA KapaKTepMCTUKAa MIKPO-IIPCTEHACTOT pe30HATOpa, OKO pe3oHaHTHe ¢pe-
KBeHI[]e, je o6mka Jlopennose ("Lorentz”) pynkumje. Barepsoprosa ("Butterworth”)
ninn Yebuinessbepa ("Chebyshev”) mpenocHa kapakrepuctuka GuiaTpa, ce Moxe K00U-
T KaCKaJHOM CIIpErOM J(Ba MJIM BMILIE IIPCTEHACTAa CBETJIOBOAA. YKYIIHA IIPeHOCHA
KapaKTepUCTIMKa KaCKaHO CIPEerHyTIX CBETJIOBOAA 3aBICH Off reoMeTpuje, GU3MUKUX
cBOjcTaBa Kao u MehycoOHOr pacTojarba rmpcreHacTnx cBetsioBoga [11, 34, 35, 36]. Ilo-
pen Tora, mpema Teopuju Pano ("Ugo Fano”) pesonaniie (IIpmior 2), 36or mehycobue
CIIpere MPCTEHACTUX CBETJIIOBO/A, Ka0 U 300T cIipere IPCTEHACTMX VI IIPABOIMHIjCKUX
CBETJIOBOJIA, OJIA3M [0 ITOMepara pPe30HAHTHE (PPEKBEHLINje CBAKOT O CIIPErHYTUX
npcreHoBa. V3 Tor pasiora ce HaKOH IIpeNMMIHAPHOT IIpOpavyHa, jaBjba moTpeda 3a

IOJaTHOM KOPEKI[I1jOM [TapaMeTapa MUKPO-IIPCTEHACTUX pe3oHaTopa [37, 38, 39].

3a mojauame cuUrHaja, y KoJMa ca MUKpPO-IIPCTEHACTUM pe3oHaTopuMa, Hajuerrhe
ce kopucre pubep-onTuuky nojauaBaun. Pubdep nonupan Epbujymom je HajsacTyIbe-
Huju Gubep-oNTUUKY IojauaBau 3a Tpehm onruuky mposop. OBaj mojauaBau pamy y
oIce3yMa TaJIACHUX AYKMHA myprHe 30nm. 3a MyJITUIUIEKCHpalbe U AeMyITUILIEeK-
cupambe curHajia orncera 30nm, morpe6Ho je 06e30eIUTH CII000IaH CIIEKTPAIHY OIICEeT
MMKpPO-IIPCTEHACTOT pe3oHaTopa Behu ox 30nm, IITO ce IOCTIDKE CMarbeHheM II0Jy-
IIpeuHNKa IpcTeHa. MUKpO-IIpCTeHACTI pe30HATOPU KOjU MMajy CJI000aH CIIeKTpal-

Hu oricer Behm ox 30 nm Mopajy 6UTH osryIipeuHuKa 5 (m win Mamer [11, 33].

CynimjyMcKu MUKPO-TIPCTEHACTI pe30HATOPU Cy IIpuMep (uuitapa MalInx AMMeH-




3uja. Mase ryGuTKe y IpCTeHy MaJIOr IOJIyIpeYHNKa (IIOIYIIpedHIKa Marber O D/Lm),
moryhe je 06e36euTy BeIMKOM pasnMKoOM MHEKca IpeaMarba n3mMel)y jesarpa u cy-
crpara. MaTtepujanu Ha 6a3u crniujyma Ha nsonaropy (SOI - “Silicon On Insulator”),
Cy Marepujajn 3a Koje ce Moxke pehu ma umajy BenuKy pasinky MHAeEKca IpejlaMarmba
jesrpa u cyncrpara (ng, = 3,47, ns,0, = 1.44) [40, 41]. Kog mux je moryhe 3amp-
KaTM CBETJIOCT y je3TPY CBETJIIOBOMA CyOMMKPOHCKUX AMMEH3Hja, TP UeMy je TUIINY-
Ha OVMMEeH3Mja CUJINIVjyMCKOT cBeTiioBoaa Mama of H00nm. OBako mana nuMeHs3uja
CBETJIOBOJA je HeOIIXOqHa Ja O ce OCTBApMIO MOHOMOIHO IIPOCTUPAhe CBETIIOCTH Y

OIlCery TaJlacCHUX Ay:kmHa ox 1.3um mo 1.6um.

2.1 Muxkpo-npcreHacT pe30oHaTOop ca jeTHUM

I'IpaBOJII/IHI/IjCKI/IM CBE€TJIOBOJOM

Muxpo-npcreHacT! pe30HaTop ca jeJHUM IPABOJINHIjCKIM CBETIIOBOIOM IIpecTa-
BJba KOH(UTypaljy Koja ce cacToju o pe3oHaTopa (IIPCTeHACTM CBETIIOBON) CIIPETHY-
TOT Ca jeTHUM IIPAaBOJIVHII]CKUM CBETJIOBOJOM (cnuKa 2.1). FiMma jenaH ysiasHu U jeqaH
n3iasHu npucryn. IIpucrynu cy Ha cauiu o3Haduenn ca P, u P,. Ilonynpeynnx pe-
30HATOpa je Ha CIMLY O3HaueH ca IR u pauyHa ce 0o cpeqibe JVMHIje IIPCTeHa, TOK je
Hajkpahe pacrojame n3mehy npaBosuHMjcKOr cBeTIIOBOA U MpCTeHa, Ha CIMLM 00e-

JIeKeHo ca d.

[
ISH

P = = b

Cnuka 2.1: MUKpo-nIpcTeHacTM pe30HaTop ca jeJHMM IIPaBOJIMHI]CKIM CBETIIOBOJOM.

3a aHanM3y OBe CTPYKTYpe KOPUICTH Ce TeopMja CIPEerHyTUX MOJOBa, IpU 4eMy ce
MUKpO-IIPCTEHACTH PE30HATOP IIPeCTaBiba Kao CIIO0j CIIPEKIbaKa M JIyYHOT CBETJIOBO-
na. EkBuBaneHTHa 1l1eMa MUKpPO-IIPCTEHACTOT pe30HaTopa je IpMKa3aHa Ha CImuu 2.2.
Cropexmax je IpefcTaBlbeH MaTPUIIOM IIPEHOCa, HOK ce IIPeHOCHAa (HYHKLM]ja JIyUHOT

CBETIIOBOJIA CACTOj! O UNMaHa Koju yHocu ¢asHo Kammmere (e /7 LP) y umana xoju




yHocu cabmeme (e L7). Crpexmak cripesicTassba €0 MPaBOIMHI]CKOT CBETIIOBOMIA I
[IpCTeHa Ha KOMe [I0JIa3y [0 Hau3MEeHNUYHOT Ipejacka eHepruje. Lo u Lp cy nyxu-
He CIIpesKibaKa I JIYYHOT CBeTJIOBOoa pecrieKTuBHO. Citabiberbe Koje YHOCH CIIPeKIbaK,
Hajuerthe ce mpeaCTaBba y OKBUPY WiIaHa KOjU OINCYje Cabiberbe JIYUHOT CBETIOBO-

BOJa. MeTona C€ UECTO Ha3MBa I MaTpMYHa METOAA JMJINT METOOA €KBMBAJIEHTHOT KOJIA.

e Lp . o=3-B-Lp

CIIpEXXIbaK

Cnuka 2.2: EKBUBasIeHTHA 11IeMa MUKpPO-IIPCTEHACTOT pe30HATOpa ca jeJTHIM
IIPaBOJIMHI]CKIM CBETIIOBOJOM.

ManI/II_Ia IIpE€HOCA CIIpEKIbaKa IIPpEACTaB/ba BE3Y I/ISMeby BEKTOpa ja‘{I/IHe CJIEKTPIY-

HUX II0Jba UETHPU IIPUCTYIIA CIIPEKIbaKa I OHA IMa O6.7H/IK12
= el Lo | = (2.1)
Eg J- ksp kss 24
Koe¢niujentn cripere, npukasanu y uspasy (2.1) ce nobujajy mHTErpajom ejex-

TPUYHOT I10Jba Y CKJIaAy ca JIOpeHIIOBOM TeopMjoM pelMIIponyTeTa I IMepTypoaryo-

HOM TE€OPMjOM.

gy = :0 : / B, (e —¢,) - B,dS (2.2)
S

by = — '460 : /S E, (¢ —¢,) - E,dS (2.3)

MHTerpamnuja uae 1o noIpeuHoM IIpeceKy CIIpeKmbakKa, a MHAEKCH p U g, 03HauaBajy

BEJINUNIHY KOja C€ OOHOCI Ha HpaBOJII/IHI/IjCKI/I CBETJIOBOO, OOHOCHO IIPCTEH.

Ineramuuje nussoheme je maro y Ipuory 1

10



IIpn pe3oHaHLM, eIeKTpUUHO noke Ly u E3 cy v pasn. Kaxo crpesxmak He Mema

(basy, BpEMEHOM he, IIpy pe€30HaHIM, aMIUINTYOa I10Jba y IIPCTEHY Oa pacTe.

Ca mpyre crpane, nowe 5 u nobe F; cy pasno nomepenn 3a /2 (mmarnHapHa je-
OUHNULA | = V-1 y KoedurmjeHTy cupexmaka). [Ipu pesonannuu he u nome £y 6utn
dasHo momepeHo 3a 7/2 y ogHocy Ha moske F;. Kako y cnpexmaxy moasu g0 mo-
Mepamba (dase 3a 7/2, 300r yKymnHe (asHe pasimKe Koja M3HOCU 7, aMIUIATYAA I0Jba
y IpaBOJMHIjCKOM CBETJIOBOAY M3a CIpexkibaka he ce cmamuBatu. Tume ce mocTinke
ia ce IpU pe30HAHIY, MHTEH3UTET I10Jba ¥ IPCTEHY TOKOM BpeMeHa mmoBehasa, ok ce
VHTEH3UTET I10Jba y CBETJIOBOMAY M3a CIIpeKibaKa CMambyje. Y jeTHOM TPeHYTKY, YCIIO-
craBrhe ce paBHOTeKa, OMHOCHO II0Jbe y IIpCTeHy he OMTU Ha CBOM MaKCUMyMYy, HOK
he mospe y cBeTsIOBOAY M3a CIIpeXibaka OMTU Ha CBOM MUHUMYMY [42, pp. 12-14],[40,
pp. 12-19]. Vimajyhu y Buny ma ce paBHOTeXa He ITOCTIDKE TPEHYTHO, jaCHO Ce MOKe
3aKJBYUNTHI 1a MUKPO-IIPCTEHACTY PE30HATOP y MPeHOCHO] PyHKIMju nma ogpeheno

KalllIbE€Ibhe.

Y onTHMYKMM KOJIMMa, MUKPOIIPCTEHACTU pe30HATOp ca jeTHMUM CBETIOBOJOM Ce yIJIa-
BHOM KOPMCTHU 32 KOPEKIUjy AUCIIep3uje, YHOILICHe CIa0iberba YN 32 YHOIIICHe Ka-
LIbea. PeTko ce kopuctu y punrepcknum pyHKIMjaMa. AMIIINTyAa IPeHOCHEe Kapak-
TE€PUCTUKE MUKPO-IIPCTEHACTOT Pe30HATOPA €a jeJHMM IIPaBOJIVMHI]CKIM CBETIOBOLOM
je OiIMCKa jeMMHUII, TAKO Ja Ce BheroBa MpMUMapHa (pyHKIMja IoTIUe O HeJlHeapHo-

ctu dase.

YKonuko ce mpeTnocTaBu fa je pediiekcuja y CBeTIOBOAY 3aHeMapJbyBa, OJHOC MH-
LIVAEHTHOT eJIEKTPUYHOT I10Jba ¥ TPAHCMUTOBAHOT eJIeKTPUUHOT I10Jba Ce MOsKe JICKa-
3aTV peanmjoM*: ‘

Ly _ itrre) 0T Fss €777

- 2.4
1 1_kss.a.e.7'99 ( )

o=y ||

rae cy:
¢ = [ - L - bazuu nomepaj

L - ny>xuHa netipe

B - xoeduimjeHT pocTupama dase y IpcreHy

a - koeQUIIMjeHT Be3aH 3a TyOMTKe MPOCTUpama y MPCTeHy U Ty6uTKe cripere, (a? =

e(fa-L))

a - KOC(l)I/ILU/IjCHT cnabiberba MHTEH3UTETA CBETIIOCTI

2 nerabuuje usBoheme je maro y Ipumory 1
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KBagpupameMm nperxomHe jeqHaunHe, qoduja ce KoepuUMjeHT TPAaHCMUCHje MHTEeH-

3UTETA CBETJIIOCTU:

g L a®—2 ke a-cos(p) + k2
21_11_1—2~/<:ss~a-cos(<,0)+(/<:ss~a)2

(2.5)

Ha canuy (2.3), mpukasaHa je mpeHOCHA KapaKTepUCTUKA MUKPO-IIPCTEHACTOT Pe30-
HaTopa ca jeTHUM CBETJIOBOAOM, 3a ciayuaj kss = 0.9 m a = 0.85. Ca canxe (2.3) ce
BUIM 1A je KapaKTepUCTHUKA y IMPOIIyCHOM JeJly paBHA, AOK je y HEIPOIIyCHOM ey,
3a ¢pexBeHIMje 3a Koje je (asa ca yiasa IpcTeHa oMepeHa 3a 2 - 7, IpeHOCHa Kapak-
Tepuctnka obauka Jlopennose pynkuuje. Illto cy BpegHocTu KoepuuujeHTa cripere
(kss) m ctabmema (a) y cBeTiOoBOY, Oa1Ke jeqHa npyroj, Beha je nyomna nuka Jlopen-
110Be (pyHKIMje y npeHocHO] KapakTtepuctuuy. Ca ciauke (2.3) ce Buau na Hehe mohn
J0 IOTIIYHOT IMOTMCK/BAamka CUTHAJIA Y IIPABOJIMHIJCKOM CBETJIOBOAY, 3aTO LITO KOe-
¢umujenTN crpere n ciabiberba HIUCY jeMHAKM. Y CIy4ajy KpUTHUHeE CIIpere, Kaja je
kss = a, curHaym Ha u3nasy M3 CIpexmaka he nmormyHo Hectatu. MehyTum, Mmukpo-
IIPCTEHACT PEe30HATOP Ca jeTHUM IIPAaBOJIMHUCKUM CBETIOBOIOM ce uellthe KOpMUCTI
y KoHGUTrypauuju Kox Koje je a > kg, KO Koje je aMIINTyHa KapaKTepUCTUKA jel-
HaKa jeJVIHI, TOK je ¢pa3Ha KapaKTepICTIKa HeJIMHeapHa, TaKo a ce MO>Ke ICKOPM-

CTUTH 332 KOMIIeH3alnjy aucnepsnje [43].

—100 0 100 200 300 400 500
@

Cnuxka 2.3: IIpeHOCHA KapaKTepUCTUKA MUKPO-TIPCTEHACTOT pe30HaTOpa ca jeJHUM
IIPABOJIVHI]CKUM CBETJIOBOJIOM 3a BPEIHOCTH KOje cy OJIMCKe KPUTUUHO]
cupesu (kss = 0.9, a = 0.85).
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2.2 MuUKpoO-IpCcTeHACTU Pe30HATOP ca ABa

IPABOJIMHUjCKA CBETJIOBO/A

Konduryparnuja MIKpo-IIpCTeHACTOT pe30HATOPA ca ABa IIPABOJIMHIjCKa CBETIIOBOJA
ce ITOHAIIIA KA0 YCKOIIOjaCHM aMIUINTYIHM QIUITAap, KOju MOKe HOHATV VIV M3IBOjI-
i ogpehern ppexkdeHUMjCKN OIICeT yIasHOT CUTHANA, A je M3 TOT pasjiora Ha3BaH

’nonaj-usnBoj” ¢puirap.

l'eomeTpmja MUKpPO-IIpCTEHACTOT pe30HATOpa ca ABa IIPaBOJIMHIjCKA CBETIOBOJA je
npuKasaHa Ha cauum 2.4. OsHake Ha cauIM, KOje ce OAHOCE Ha OAMMEH3Ije MUKpO-
IIPCTEHACTOT Pe30HATOPA, IMajy MCTO 3HaUeHe Kao KO IIPCTeHa ca CIIPETHYTOT ca jel-
HIM IIPaBOJIVMHNjCKMM CBETJIOBOAOM. JelMHa pasimKa JIeXM y TOME IITO ce KOJ IIp-
CTeHa ca JBa IIPaBOJIMHIjCKA CBETIIOBOMA, V OILITEM CJIyUYajy, MOTY jaBUTY Pa3INumTa
pacrojarba m3Mely cBaKor of IPaBOJIMHMjCKMX CBETJIOBOJA Y IIPCTeHA. YKOJMKO ce
KeJIV MaKCUMaJlaH IIpeHoC eHepruje of npucryna P, mo mpucrymna P, oBa pacrojama

Mopajy outn ugenTnuHa (d; = ds) [26].

P, < Td, <= P
R
—_—
P = dy = P,

Cnuka 2.4: MUKpo-TIpCTeHACTI Pe30HATOp ca ABa IIPaBOJMHIjCKA CBETIOBOA.

ExBuBajeHTHa IlIeMa MUKpPO-IIPCTEHACTOT pe30HaTopa ca JBa IPaBOJMHIjCKA CBe-
TJIOBOJA, HEOIIXOJHA 3a aHAJIM3y METOOM CIIPErHYyTUX MOJOBA, IIpMKa3aHa je Ha CJIN-

1 2.5, mpu yeMy oba cIpeskbaka nMajy GyHKIIjy IIpeHoca gaTy uspasom (2.1).

Koedniujentn TpaHcMuCHje MHTEH3UTETa CBETIIOCT, MIKPO-IIPCTEHACTOT pe30Ha-
TOpAa ca [IBa IIPAaBOJIMHUjCKA CBETIIOBOMA JAT! Cy M3pasuma [26, 43]:
I k2., - a2 =2 kyg - ksso - a - cosp + k2
2 552 ssl 552 (2

G — 2 _ ssl 2.6
2 Il 1-2. kssl . kss2 c Q- COSY + (kssl : kssQ : a)2 ( )
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CIIpEXIbaK

e Lp/2 | o=j-BLp/2 e Lp/2 . o=jB-Lp/2

CIIpeKIbaK

Cnnxka 2.5: Moges MUKpOIIPCTEHACTOT pe30HaTOopa ca ABa IIPaBOJINHMjCKA
CBETJIOBOJA.

I4 o a- (1 - kssl)2 : (1 - k532>2
Il B 1-2- kssl : kssQ + Q- CoOSY + (kssl : kss? . a)Q

Sy = (2.7)

0.9
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0.1

—100 0 100 200 300 400 500

Cnuxka 2.6: IIpeHoCcHa KapaKTepUCTUKAa MUKPO-IIPCTEHACTOT pe3oHaTopa ca gBa
IIPaBOJIMHIJCKA CBETIOBOA.

Ha cimimu (2.6), je mpukasaHa IpeHOCHA KapaKTePUCTIKA Pe30HATOPA CIIPETHYTOT ca
IBa IIpaBOJIMHMjCKA cBeTyIoBoAa. ImaBoM 60joM je mpmKasaHa IPeHOCHA KapaKTepu-
ctuka Sy1, HOK je IpBeHOM 00joM IpMKa3aHa IIPEHOCHA KapaKTePUCTUKA S41, 32 CIIy-
uaj kss1 = ksso = 0.9 ma = 0.85. Ca ciamke ce Buau fga he MHTeH3UTET CBETIOCTU
y IIPaBOJIMHUjCKOM CBETJIOBOAY (ILUIaBa JMHMja) OMTU IMOTUCHYT, alu Aa Hehe 6utu
jemuak Hysnn. Murensurer Hehe 6uTu jeqHak Hysu 3aro IITO ce KoeduiumjeT ciadibe-

1a PasiMKyje Of jeAVIHUIlEe, OMHOCHO 3aTO IITO ¥IMa C1abiberba y JIyUHOM CBETJIIOBOMIY

14



(a® = et a # 0). YV enyuajy maje a = 1y3 kyy = kysp Koedumnmjent Tpancmmcuje
S41 mpu pe3oHaTHOj ¢ppekBeHIUjK O OMo jemHak jemuuuim. Kako Huje moryhe o6es-
Oequty na Hema c1abibera y IIPCTeHy U [a KoepuinjeHTH cripere 00a MpaBoONIMHIjCKa
CBETJIOBO/IA Ca MPCTEHOM Oyay UAeHTUYHM, Hirje Moryhe 00e30equTi fa cBa CBETIOCT

I3 IIPBOT CBETJIOBOOA y IIOTITYHOCTU npehe Y ApyTHU.

2.3 IIapameTpu MUKPO-IIPCTEHACTIX pe30HATOpa

[Tyt xoju mpehe Tasmac kpo3 pe3oHATOp jeqHAK je:
L=2-n-R (2.8)

rae je R pacrojame oj1 oce pesoHaTOpa 40O CpeVHe CBETIOBOHOT Jesa pe3oHaTopa [44,
pp. 5-9]. PasHa Gp3mHA MOAA KOjU Ce IPOCTUPe KPO3 Pe30HATOP Cce MOKe U3pauyHaTH

nomohy mspasa:
Co

Neff

rfe je ¢y Op3MHa CBETIIOCTM Y BaKyMYy, HOK je N fs eeKTUMBHY MHAEKC IpelaMamba.

c= (2.9)

Kpy:kHa yuecTaHOCT ce pauyHa IIPeKo:
w==k-c (2.10)
pu yemy je k TaysacHu 6poj 3a BaKyM, OIHOCHO:
2.7
k=—— 2.11
: (21)

Kopucrehu ce nepmuunmjom ramacuor 6poja 3a BakyM, epeKTMBHY MHIEKC IIpeIaMa-

ba C€ MOJKE YBECTU IIPEKO MN3pa3a:

2~7T'7”Leff

\ (2.12)

ﬂ:k:-neff:

rae je 5 ¢a3Hm KoepnLIUjeHT IPOCTUpAIba.

Muxpo-npcTeHacT! pe30HaTOpM ce MOTY OKapaKTepucaTy ITIoMohy HeKoJIMKo Iapa-
Merapa [45], mehy kojuma cy HajsHauajHMju: pe3oHAaTHa TaJICHA AYKMHA, CJI000RAH

CIeKTpasHU oricer, paKTop qoOpoTe, OIcer pe3oHaHIMje 1 ~PuHeca .
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2.3.1 Pe3onaHTHa TajgacHa Ky>KIHA

OcHOBHI napaMeTap KOju OINCYje MUKPO-IIPCTEHACTe pe30HaTOpe je pe30HaTHA Ta-
JlacHa Ay’KMHa IIPCTEHACTOT CBeTJIOBoja. Pe3oHaTHa TasacHa My>KMHa ce MOXKe M3pa-

UyHATU IIpeMa mn3pasy:
2-m-R- Nefy

A
" M

(2.13)

rae cy:

+ R - monynpeunuk npcresa
* Nefy - eEKTMBHY MHIEKC IpeJaMarmba

« M- MO Tajlaca y IIPpCTEHACTOM CBETJIIOBOOY

2.3.2 Ciaobopan cnexrpaixau omcer ("Free Spectral Range” - FSR)

Ciio60/5aH CIIEKTpaIHY OIICET ONITUUKOT pe30HaTopa IpefcTaBba pacTojame n3mehy
IBe CyceJHe pe30HaHTHe TaJacHe OyKuHe. YpourheH u3pa3s 3a pauyHambe cJI000THOT
CIIEKTPAJIHOT OIIcera ce Moyke qoourtu nomohy ¢asHor KoeduiujeHTa IIpoCTUpama, 3a-

HeMapyjyhu ¢pekBeHIMjCKY 3aBUCHOCT e(eKTMBHOT MHEKCA IIpelaMama:

8_6_ ﬁ k aneff%_é

o A O\ A

(2.14)

[IITo moBOAM HO CI0GOTHOT CIIEKTPAIHOT OIICeTa, KOju IIpeCTaBba pasuKy usmehy
TaJIACHUX AYKMHA Ae(MHMCAHNX 32 BaKyM, KOje OroBapajy pe3OHaHTHIM yUeCTaHO-

CTu!Ma:

2.1 (0B " 22

YKoauKo ce ¢ppeKBeHIMjCKa 3aBUCHOCT eeKTUBHOT MHAEKCa IIpelaMarba He MOKe
3aHeMapuTH, (PpeKBeHIMjCKa 3aBMCHOCT Ce MOXKe YKbyuuTtu y m3pas 3a FSR mpexo

I'PYIIHOT MHAEKCA IIpejIaMaba 1,

op k
. 2.16
ax A (2.16)
rae je:
8neff
Ng :neff—)\- o\ (2.17)
TaKo [1a je:
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)\2

FSR=A)X=
SR -

(2.18)

FPYHHI/I VMHOEKC IIpejlaMaiba C€ MOXKE€ KOPUCTUTU YMECTO e(l)eKTI/IBHOI‘ HOEKCA IIpe-

JaMama, n3beraBajyhu tume anpokcumariyje u fobujajyhu npennsumnje BpexHocTu.

YomureHnje peueHo, cI000MAH CIIEKTPAJIHM OIICET pe30HAaTOpa KOjU Ce CacTOjU O
BIIIIE PA3INUUTUX CPeINMHA, IPeCTaB/ba PELUIIPOYHY BpeTHOCT BpeMeHa IOTpeOHOT

UMITYJICY [a IIpehe unTaBy AyKMHY pe3oHaATOpa.

Ci1060/jaH CIIEKTPAJIHY OIICET UeCTO OTPAaHMYaBa ONTUYKY (PPEKBEHIMjCKIU OIICET Y
KOMe ce KOPMCTH! pe30HaTop. Besmka BpegHOCT CJI000JHOT CIIEKTPAIHOT OIICeTa je II0-
KeJbHMja, unMe O6u ce omoryhmio mpeHourere Beher npoja xanana y omncery usmebhy

ABE CyCENHE PE€3OHATHE TAJIaCHE OYKIHE.

2.3.3 HIupuna pesonantae KkpuBe FWHM - ”Full Width at Half

Maximum”

Omncer pe3oHaHIMje IIpeAcTaBba oIcer ¢ppeKBeHIVja OKO pe3oHaTHe (ppeKBeHIje
unje cy aMIInTyAe Behe o mosloBMHe aMIUINTY /e Ha pe30HAHTHO] (PpeKBEHIM]I, O -
HOCHO OIIMCYje IIMpPUHY INMKa OKO pe3oHaTHe (pekBeHUMje. 3a pe3oHaHIy pega M

nobuja ce:
k% )2

FWHM =2 -0\ = —————
W‘L'neff

(2.19)

2.3.4 ®uneca” - F

Opnnoc FSR 1 FWHM Ha oxrosapajyhoj pesonaniin npencrasmpa ~¢unecy” F (“Fines-

se”) .

FSR AN

= Fwan = 2o

(2.20)

2.3.5 ®akTop mobpore Q-dakTop

IIpema aHaIOTMjM Cca eIEKTPUIHUM KOJINMA, (pakTop J0OpOTe IIpeICTaBiba KOJUINHY

eHepTIje KOjy pe30HaTop I'yOu IO je JHOM OITUYKOM IMKIIYCY.

Q=w == (2.21)
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e cy:
« P, - akymynnpaHa eHepruja pe3oHaTopa
« P, - ryOuiu eHepruje pesoHaTopa

daxTop KoOpoOTe ce MOoXKe ITocMaTpaTy Kao MOI'yhHOCT pe30HaTopa Aa OJPKY I10Jbe Y
npocropy iy BpemeHy. OBaj mapamerap onpehyje omrpuny pesonanie. [ledpnanire

ceé U Kao OJJHOC pe30HaHTHe TajlacHe nyxuHe u FWHM-a.

)\ _neff~L
20N A

Q= F (2.22)

TAKO Ja ce 3a KPY)KHI pe30HATOp MojiynpeyHuka R ogHocHo nyskuue L = 2 - 71 - R,
mobuja QQ = k- R-nepp- F.

U3 uspasa (2.22) mosxe ce BugeTu ga $axkrop KobpoTe 3aBUCK O AMMEH3Mja pe3o-
naropa (L). Ucra BpeguocT dakTopa mo6poTe 3a pe3oHATOpE PA3INUUTUX TMMEH3N])a,
Iaje pasnuUmUTy IIMPUHY pe3oHaHIe. V3 Tor pasiora ce 3a ommcmBarbe ~OILITpUHE

pesoHaHIle yMecTo dakTopa gobpore uerithe kopuctu ~Puneca’

V3 n3pasa (2.22) ce Takohe Morke BugeTH AUpeKTHA 3aBUCHOCT u3dMebhy daxropa mo-
6pore 1 FWHM, 1170 ce MOKe MCKOPUCTUTU 3a IIPOpauyH olcera ppeKBeHIVIja pe3o-

HaTopa nomohy daxkropa mobpore.

2.4 Kondurypanuja ca XOpM30HTAIIHUM CIIpe3arheM

Kox MukpompcTeHacTux pe3oHaropa ca XOPU30HTUTHNUM CIIpe3armeM, IIPaBOINHIAj-
CKI CBETJIOBOJ U IIPCTEH Ce Hajla3e je[JaH IlopeJ APYyTor y uctoj paBHu. OBa KOHPUTY-
panmja je pelaTUBHO jeqHOCTaBHa 3a uspany. Oxprosapajyha BpemHoct koedunujenra
crpere ce 1o0Mja XOPM30HTATHIM IIOMepambeM IIPaBOJITHI]CKOT CBETJIIOBOAA Y OTHO-
cy Ha mpcTeH. MehyTum, y HeKMM mpuMeHama ce MOXKe jaBUTU IoTpeba 3a Mpenn3Ho
nedUHICAHIM MaJUM pacTojarmyuMa mnsMely IpaBoNMHMjCKOT CBETJIIOBOHA U IIPCTe-
Ha. TakBa pacTojama H1je Moryhe ocTBapuTI KOHBeHUMjaTHOM auTorpadujom. OBaj
IpobJIeM ce MOXKe PellINTy KopuihemeM pe30HaTopa eINITUYHOT 00IMKa YN JOAa-
BameM IIPAaBOJIMHU]CKUX cerMeHaTa IpcreHy. OBe onnuumje ca gpyre cTpaHe JOBOJE 1O
CMamBarba MOJTYIPEeYHNKA IIPCTeHA Y IMJbY OJp KaBaha VICTOT CJIO00IHOT CIIeKTpaJl-

HOT OIICeTa, IIITO JOBOAM 1o IoBehaHux ryburaka y pesoHaropy.
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2.5 Kondurypanmja ca BepTUKAJIHUM CIIpe3ameM

Kon BepTukamHor cnpesama, NpaBOJIMHI]CKI CBETJIOBOM M NPCTEH C€ Halase y pa-
3IMYUTUM CJIOjeBUMa CyIrcTpaTa. Pacrojame m3amely mpaBonmuujckor cBeroBoma u
IIpCTeHa je qeMHICAHO KOJIMYMHOM MaTepujajia Koji ce HaHece M3HAJ IIPaBOJIMHIj-
CKUX cBeTJIOBOAa. [le6sbIHA HaHECEHOT MaTepujasia ce MOo)Ke KOHTPOJIICATH Ca BeJIu-
KOM IpenusHoihy u oBU ciIojeBU MOry Omtm BeoMma TaHku. Ha Taj HaumH ce Koe-
¢unmjeHT crpere, u3Mehy IpaBONMHIjCKOT CBETIOBOAA ¥ IIPCTEHA, MOKE IIPEIM3HO
rmomecuTy. JemaH o HegocTaTaka oBe KOHPUIypanuje cy rmoremrkohe mmpu mocrasba-

by IIPCT€HA TAYHO M3HAJ IIPAaBOJIMHI)CKOT CBETIOBOAA.

ITpeHocHa KapaKTepUCTMKa BEPTUKATIHO CIPETHYTOI pe30HATOpa, je eKBUBaJIeHTHA
IIPEHOCHO]j KapaKTePUCTUIM XOPM30HTAIHO CIIPETHYTOT PE30HATOPA, C TMM ILTO Ce KO-
eduIMjeHTHN cIipere pas3iauKyjy. 36or morpebe 3a eJIMMIHAIOM BUILINX MOJOBA, Bep-
TUKAJIHO CIIPETHYTM pe3oHaTop ce Hajuerrhe mpasu ca ogpehenum odpecrom nsmehy

cpenime JII/IHI/Ije CBETJIOBOJA ITPCTE€HA 1 CpENIHE JII/IHI/Ije HpaBOJII/IHI/IjCKOI‘ CBETJIOBOOA.

ITo muTamy MopesioBama, JlaTepaiHa KOHPUrypalmja uMa IpegHoCT Y OGHOCY Ha
BEePTUKAJIHY KOH(UTrypauujy, jep ce Koj JarepasHe KOHPUrypalje Mo>ke M3BPILIN-
i Tpancdopmarmja 3D mpobiaema Ha 2D Momen Koju je Marbe 3aXTeBaH I10 IIUTAY
pecypca pauyHapa. Ca apyre cTpaHe, KOI KOHpUrypanuje ca BEpTUKAIHOM CIPEroM,

npuMeHa 3D Mopeina je Hems0OexHa.

Camnxka 2.7: BepTuKaIHO CIIpeTHYT MUKPO-TIPCTEHACTY PE30HATOP Ca JBa
MIPaBOJIMHIJCKA CBETIIOBOJA.
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2.6 Kackamna xondurypanuja

IIpeHOCHA KapaKTepUCTUKAa MIKPOIIPCTEHACTOT pe30HaTOpa, OVIIO [a je HallpaBJbeH
y KOH(}uUrypaumjnu ca BepTUKaTIHUM VIV XOPU30HTATHIM CIIpe3areM, je BeoMa y3aHa
3a MHore npumeHe. Kox ¢mirapa, MynaTuiekcepa, [eMyJITUILIEKCEPA, UECTO je He-
OIIXO[HA paBHa KapakTepucTtuka y ogpehenom ¢ppexdenmujckom oncery. To ce moxxe
rmoctrhy KackaTHOM Be30M BulIlle IpcTeHoBa. KackamgHa Be3da Moske OMTHU cepujcKa N

IIapajieiHa.

2.6.1 Cepujcka koHdpuUrypanuja

Cepujcka KoHUTrypalyja je IeMaTcKy IpuKasaHa Ha cauiy 2.8. CylruHa cepujcke
KOoH(uUryparpje Jexu y Tome aa je onpehern 6poj crperHyTux npcreHoBa CMeELITEH
n3Meby mBa mpaBONMHMjCKA CBETIIOBOJA, KOjU IIPECTaBIbajy yJIa3HI U U3JTa3HU IIPH-
cryn. Crmpera usmely cBerioBoma u mpcreHa u npcreHa Mehyco6Ho medpmnucana je
koedurjeHToM crpere k. IlonynpeuHnk npcreHa u pacrojare Cy 03HaueHM ca d 1 g.
CBeTJIoCT Koja ce IPOCTIpe KPO3 YIasHN IIPABOIMHIUCKI CBETIIOBOJ, JeJIOM HAaCTaB/ba
na ce kpehe Kpos Taj cBeTI0BOS, a Jeo IIyTeM CIIpere Ipejiasy y IpBY NpcTeH. M3 mpBor
IIPCTEHA ce IIyTeM CIIpere, IIpejjaje APYroM IIPCTEHY ¥ TAKO PELOM [0 M3JIA3HOT CBETIIO-
Boza. Kox oBe KoHGurypaumje je 6uTHO Ja CBY IIPCTEHOBY OyAy MCTUX Pe30HAHTHUX

yuectaHocT [46].

I, < <= I3

I = = I

Cruka 2.8: Cepujcka KoHGUTypalja MIUKPO-IIPCTEHACTIX Pe30HATOPA.
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2.6.2 Ilapanexna xkoundurypanuja

3a pasnuky o cepujcke KoH(Urypaumje, Koj mapajeiHe KoHGUrypaiuje IpcTeHo-
BU Cy IIOCTaBJb€HU jelaH IIOpejd APYTOr, TaKO Ja IIOCTOjM CIIpera CBaKOI' OJ HUX ca
IIPAaBOJIMHI]CKMM CBETJIOBOAVIMA, Ay He IIOCTOju cIipera uaMely mpcreHoBa Meby-
cobno. OBa KoH(uUrypaiuja 1Ma IpeJHOCT y OMHOCY Ha CepPUjCKy KOHpUrypauumjy y
TOMe IIITO Hje IIPecyqHO Aa IPCTeHOBM OyAy ca MCTUM pe30HAHTHUM yUeCTAaHOCTM-
Ma. MebhyTum, kako ce curHas Ha u3nasy goOuja MHTeppepeHIjoM CUrHauIa Koju ce
no6ujajy M3 cripere IojeJMHAYHNX IIPCTEHOBA Ca M3JIa3HUM CBETJIIOBOJOM, PAacTOjarbe
nsMmelhy mpcreHoBa mrpa BeqMKy yJIory y OONMKOBamy KapaKTepUCTMKe CUTHala Ha

n3nasy. M3 ror pasnora je oBa KoHpUrypaluja ycKkoIojacHa.

Iy <= =13

I = =1

Cnuxka 2.9: [lapanenna koHuUrypaija MUKpo-IIpCeTHACTIX pPe30HATOPA.

2.7 TanacHa jegHauMHA

EJICKTpOMaI‘HeTHI/I Tajac KOjI/I C€ IIPOCTUPE KPO3 CBETJIOBO, CE€ MOJKE OITNCATU Mak-

CBEJIOBUM jeTHAYMHAMA:

V- B(r,t)=0 (2.23)

V - D(r,t) = o(r,t) (2.24)

V x E(r,t) + % =0 (2.25)
V x H(rt) — % = J(r,t) (2.26)

rae cy: E(r,t) m H(r,t) BexTopu enexTpudHOr u MarseTHOr moma, D(r,t) u B(r, t)

BEKTOPY eJIEKTPUUHE U MarHeTcKe MHAyKumje, o(r,t) u J(r,t) cnobonHa HaenekTpu-

carba M BEKTOp T'yCTUHE CTpYje.

3am30TpoITHe, HEeHaMarHeTCaHe MaTepujaye 6e3 ryOnTaKa, Kakas je CIIyuaj y MUKpO-
IIPCTEHACTMM pe30HaTOPMMa, Be3a M3Mel)y eJIeKTpIYHOT 110Jba U eJIeKTPUUHEe MHIYK-

1uje, oMHOCHO M3Mehy mMarHeTHOTr moJjba M MarHeTcKe MHAYKLUje je IMHeapHa, OTHO-
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CHO:
D(r,t)=c-E(r,t) =¢, - E(r,1) (2.27)

Blr,t)=p-H(r,t) =y, - po- H(r,t) = po - H(r, ) (2.28)

Yanmajyhu y 063up na y cBeTsioBOqy HeMa ClI060IHIX HaeJleKTpIcaba U CTpyja, Mak-

CBeJIOBe jemHaunHe he uMaTu 0OIUK:

V-H(rt)=0 (2.29)
V.-(e-E(rt)=0 (2.30)

V x E(r,t) 4 % =0 (2.31)
V x H(rt)—e- 858(2’ D _y (2.32)

YKoumKO ce mocMarpa XapMOHUJCKa 3aBUCHOCT eJIeKTpyuHor nomwa F(r,t) = E(r) -

e/, jeqnaunne (2.29)-(2.32) nobujajy oGmux:

V-H(r)=0 (2.33)
V-(e-E(r)=0 (2.34)
VXEr) 4+j-p-w-Hr)=0 (2.35)
VxHr)—j-e-w-E(r)=0 (2.36)

[IpumeHOM oIeparopa potop, Ha jeqHaunHy (2.35) n 3ameHoM (2.36), mobuja ce Xeam-

XOJITIIOBA jeTHAUMHA.
VXVXEr) +w? p-e-E(r)=0 (2.37)
OJTHOCHO
VXVxE®r) +k-n? E(r)=0 (2.38)
rae je ko, TaJacHU BeKTOp 3a BakyM (kg = 2/\—2)

2.8 TE, TM mopoBu Taxaca

IIpunukoMm pelraBaiba jeqHaunHe (2.38), 3a Tamac Koju ce IPOCTUpe y IpaBLy 2 oce,

nobujajy ce pellerba Koja ce MOTY IPYIIMCATI Y ABe OCHOBHE IPYyIIe pelllerba:
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+ pelllera KOJ KOJUX je eJIeKTpUUHO Iojse y paBHuU X-y (TE Tamacn)
* pelerba KO KOjUX je MarHeTHO Iosbe y paBuu x-y (TM ramacu)

Kopn pelrersa cBeTIOBOIHMX CTPYKTypa, n3 rpyme TE Tanaca, kaja ce Tanac IpocTupe
y IIpaBILy Z OCe, eeKTPUUHO HOIbe Ce MOsKe IPeNCTABUTH y 06Ky E (r) = E(z,y) -
e~I"#% rme 3 mpeycTaBba KOHCTAHTY MPOCTUparba. 3aMeHoOM y (2.38) mobuja ce jemHa-

4yHa 00JIMKa:

0*E(x,y) N O*E(x,y)
0x? oy?

— (82— k2-n?) - E(z,y)=0 (2.39)

PemraBamwem jequaunue (2.39), mobmjajy ce nBe ocCHOBHe MHoOpMalyje O IOHAIIAKY
eJIEKTPOMATHETHIX Tajlaca y CBeTJIOBOAy. [{o0mja ce epeKTUBHI MHEKC IpelaMama
TepUHNCAH ca Neff = k% KOjU OZIrOBapa COIICTBEHOj BpeXHOCTH ofrosapajyher mona,
Kao 1 mpo@uI MOJA KOjU Ce CACTOJU Of BEKTOPCKUX KOMITOHEHTH €JIEKTPOMArHETHOT
moJpa. 3a BoheHe MopoBe y cBeTIIOBOAY, e(peKTUBHA BPEAHOCT MHAEKCA IIpejlaMarbha ce

Hajia3n I/ISMeby BpE€OHOCTU MHOEKCA IIpejlaMaliba CBETJIOBOOA U CyIICTpaTa.

Cnmuno ce no6uja n xox TM Tanmaca, CTIM LITO ce jeJTHAUMHE PellaBajy 3a MarHETHO
ToJbe:
0*H(z,y) N O*H(x,y)
0x? 0y?
Hymepnuxke ananuse cy mokasaie ga je ciabmeme 1'M momosa Behe on ciabmema
TFE monosa [47].

(B — k3 -n?) - H(z,y) =0 (2.40)

3a oueIeKTPUYHM TAJIACOBOJ He ITOCTOjU aHAIMTIYKO pellere jeqHaunHe (2.39), Beh
ce OHO TPaKM alIpOKCUMAaTUBHO (MapKaTiinjeBIM alpoKcuMaljamMa) Wiy Hy Mepud-

K (MCTOIIOM KOHAQUHUX pa3jIMKa, METOOAOM KOHAUHUX eﬂeMeHaTa).

MapkaTtunnjeBa MeToa ce 3aCHIBA Ha ogpehuBamy edeKTUBHOT MHIEKCa IIpejlaMa-
1ba Ha OCHOBY ofroBapajyhux tpancuenentaux jequaunsa 3a TE, omrocHo TM mopose.
JegHa on mpeTnocTaBKM Of KOju ITojIa3y MapkaruimjeBa Teponja, 3axTeBa Ja CBETIIO-

BOX Oyze IIVpY Y OXHOCY Ha CBOjYy BUCHHY.

Hymepuuko onpehusame epexTuBHOr MHIEKca IIpeaMarba ce 3aCHIBA Ha pelllaBa-
1y jeqHaunHa (2.39) u (2.40) mo dbasuom koedunujenry (). Pasuu koedpunujenr he
OUTH jeHAK COIICTBEHNUM BpegHOCTIMA jeqHaunHe (2.39) oqrocHo (2.40), 3a TE i TM
MOJIOBe, PECIIEKTIUBHO, TOK he COICTBEHNM BEKTOp KOju ce Ho0uja pelaBarbeM MCTUX

jemHauMHA, IpeCTaBbaTU MOJ I10Jba Y IIpeceKy cBeTioBoma. EdekTuBHa BpemHOCTHU
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JMHOEKCa IIpejlaMarba Ce J:[06I/Ija Ha OCHOBY penaumje:
2.7
B = neff . T (2.41)

2.8.1 PauyHame pe30HaAaHTHe yUeCTaHOCTH U (paKTOpa KodpoTe

IIPEKO COIICTBEHE BPEAHOCTI

PauyHame pe3oHaTHe yuecTaHOCTM U (pakTOpa moOpore ce Hajuerrhe cBOAY Ha IpU-
MeHY HyMepUUKIX MeTo/a 3a ogpehuBame concTBeHNX BpeTHOCTY XeJIMXOJII[0Be jel-
HaylHEe Y KOMIIJIEKCHOM JIOMEHY:

V2E+ M, E=0 (2.42)

eig
Perrerbe oBe jemHaumHe je COICTBEHA BPEIHOCT OOJIMKa:
—deig=0+j-w (2.43)

I7e je W pe30HaTHa y4eCTaHOCT, NOK IlapaMeTap 0 IIpefiCcTaBiba I'yOUTKe pe3oHaTopa.

q)aKTOp 1106p0Te C€ MOJKE€ U3pauyHaTN N3 COIICTBEHE BPEOOCTU ITPEKO:

w

Q:2'—M|

(2.44)

[IpoGiem oppehuBarma pakropa 1oO6poTE KOI OBAKBUX CUCTEMA JIEKN Y UNMEHEHUIIN
a ce TaJac KOju HAIYCTI pe30HATop peduieKTyje o IpaHuIle JOMeHa Haszaj IpeMa
nomeny, popmupajyhn tume crojehm tamac xoju He ryou eneprujy. Ilpema [48], 3a
TauHO ofpehuBame pakropa foOpoTE pe3oHATOpa HEOIIXOIHO je Kopuiheme caBpIie-

HO IIpuiaroheHor cioja.

2.8.2 CaspireHo npuiaroheH cioj

360r pedrekcuje o rpaHUIle JOMEHA, pellleha XeIMXO0II[0Be jeqHaunHe popMupajy
crojehe Tamace, 1rTo Bogu ka 6eckoHauHOj BpenHocTu dakropa mobpore. Beckonauna
BpenHOCT (pakTopa JoOpOTe HUje O KOPUCTU IPUJINKOM ofpehuBarba IIpeHOCHe Ka-

PAKTEPUCTUKE MIUIKPOIIPCTEHACTOT p€30HATOpA.

Kox mpo6irema Kop KOjuX I10Jbe eKCIIOHEHUNjaTHO C1aby, CaBpIlIeH IIPOBOIHUK Ha
rpa"HuiaMa goMeHa Hehe 3HauajHO yTHUIIATU Ha KOHAUHO pelllelbe, jep he Tamac 6urn
OOBOJHHO OcnabibeH, Tako fa he ce Maya KolMumHa eHepruje pedeKToBaTy Ha3akd y 10-

MeH. O yTuiajy pe¢ekToBaHIX Tajaca Ha yKyIIHO pellebe Ipobiema, Tpeba BOTUTH
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pauyHa Kop mpobiieMa KOJ KOjUX IIOJbe CIIOPO OIaja, Mayhm Ka rpaHmiama qoMeHa.
Kop TakBux mpo6iema viiu Tpeba y3eTy JOBOJPHO BEJIMKIU JOMEH, VIV TOJATHO OCJIa-

OUTH IToJbe MPUINKOM IIPOCTHpatha IpeMa rpaHnIy JoMeHa [49].

360r orpaHnueHe KOJIMYMHE MeMOpIje pauyHapa, II0CTOju ITpaHuIia nopehamwa au-
MeH3Mja foMeHa. [la Ou ce MozmesoBaiyM JOMeHM Behux IMMeH3Mja, a [a ce IpY TOMe
ocTaHe Ha MameM Opojy Tauaka, IOTpeOHO je MpUMeHNUTY TpaHcPOopMaljy KOpaHa-
ta. TpaHchopMmanmja mogpasymena ja ce yMeCTO KOpJAMHATE T KOPUCTU TpaHCHOpMU-
cana KopauHara T = tanh(x), uume ce obnact r € (—00,00) MpecIuKaBa y 06aacT
T € (—1,1). Ha 1aj HauuH je moMeH GeCKOHAUHUX AUMEH3Mja IPECIUKAH Y TOMEH KO-
HaUYHNX QMMeH31ja IPI UeMYy ce jeJHauHe pelllaBajy y IpeciInKkaHoM fomeHy. Meby-
TUM, 300T oCILUIanyja, IPYJIMKOM pelllaBakba TATaCHUX jeqHauMHa, TpaHcopmaija
KOpAMHAaTa HamIasy Ha Ipo0ieM, jep ce qoOumjajy pelrerma Koja OCHIITY]y OeCKOHAUHO
BestuKoM Op3mHoM [49]. VI3 Tor pasmora ce ymecto TpaHchopmaliuje KopauHara mpe-

IO Ha pelI€mba KOja C€ OOHOCE Ha ancopnumjy TaJjaca.

Armncopnija Tajgaca ce MoKe CIIPOBECTI y TOMeHY Kp0o3 KOjU ce IIPOCTHpe Tajac, UIn
Ha caMoj TpaHuLu goMeHa. [lo arcopmnumje Tajaca Ha caMOj TpaHILM JOMeHa 40J1a3n
300r oaroBapajyhmx rpaHMYHMX yCJIOBa, aJIM je TO MOTyhe mM3BecTu caMo OrpaHUYeH

Opoj mpaBala IpoCcTUpara Tajaca.

Ha 6u ce amcopmuyja U3BpIINIIA 3a LIMPY AMjalla30H yIJIOBa NMPOCTMparba Tajaca,
Ha I'paHMLM JOMEHa ce JO0Jajy CJIOjeBU, Koji y oxpeheHoM meny mpocropa ancopoyjy
eHeprujy Tamaca. OBu ciojeBu Mopajy OmTy Tako meduHMUCAHU Aa JOBOJBHO ociiabe
IIPOTPEeCUBHN Tajac, a Aa IIPY TOMe ¥ OHM cCaMU He yHecCy JojaatHe pediiekcuje, OqHO-

CHO Ja Oyny mpuiaroheHn Ha MPOCTOp KOjU MM IIPETXOMII.

Konauna ne6spuHa ancop6yjyher cioja omoryhasa fa ce meo TpaHCMUTOBaHe eHep-
ruje UIaK BpaTu y JOMeH IpopauyHa. Ilopen Tora, nuckpeTrusanuja MakcBeloBuUX jen-
HaulHa yHocH rpetike. [Tokasaio ce fa caBpIlleHO Npyarol)eH cjioj Moxe JOBECTH J0

pesyiTara ca rpemrkama ycien pediekcuje ox -80dB mo -100dB.

ITapameTpu KOHCTUTYTUBHUX jeJJHAUMHA KOjU Ce€ OJHOCE Ha KapaKTePIUCTUKE CaBp-

IIIeHO IpuyaroheHor caoja ce Mory gepmHICATH IPEKO:
gl = co - [K] (2.45)

7] = o - [K] (2.46)
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Tauan 061K TeH30pa KOjU Ce 10jaBJbyje y KOHCTUTYTUBHUM jeJHaUNHAMA je IIPOu-
3BOI OOJIMKA:

K] = K], - [K]y - [K]. (2.47)

rae je KOMIIOHEeHTa [K]n, OJITOBOpHA 3a ciabibere y mpasuy 7 (n = x,y, 2), a OATOBa-

pajyhe xommonenre:

= 00 ky 0 k. 0 0
Klo=10 k 0 | [Ky=|0 g 0| [K:=|0 k 0| (248
0 0 k 0 0 k 0 0 &+
Hajmpoctuju o6nuk xoedunnmjenta &, je nmpema [50]
Tn
hp =14 —1—, oy >0 (2.49)
J W&o

I'panuna caBpIieHO MPOBOJHOT C€JI0ja M AOMEHA, MpeACTaBba AVICKOHTUHYUTET IIPO-
BOIHOCTH 0,. [la 61 ce ymamuie HyMepuuke pedieKcuje n3a3paHe TUCKOHTUHYWTE-
TMIMa IIPOBOJHOCTH, TIapaMeTap 0, je n3abpaH na 6yae pyHKumja onrosapajyhe xopam-
HaTe 7). YKoIMKo ce usabepe na je o, = 0, omHocHO k,, = 1, rpaHmIIa JoMeHa Mojena
U CaBpILIEHO IIPOBOHOT CJIOja IIOCTaje KOHTMHYAaJHa, YJMe C€ CMambyjy HyMepuUKe
rpemike. [losehame BpeqHOCTM IapaMeTpa 0, KpO3 CaBpILIEHO IpuIaroleH cioj, omo-
ryhaBa Behe ykymHO ciabiberse, TOK MCTOBpEMEHO, TO IToBehame ofprKaBa BPeHOCT
HyMepuukux pediekcuja y okBupy rpanumna. ¥ [50] je mpegmoxero ma mpodmi mpo-

BoHOCTH Oyme obmKa:
’m

o, (n) = 7" l? — (2.50)
PML

rae je 0 pysz, AebJpyHA caBpIlIleHO MputaroheHor cioja, 7y oaroBapajyha kopamHaTa rpa-

Huie usMelhy Basmyxa u caBpuieHo mpuiaroheHor cioja, a m pep IOIMHOMMUjaJIHe

npomene. [Ipema [50] cmarpa ce ma cy ontumanHe BpeqHoCcTH 3a m usmelhy 3 u 4. 3a

x)espeHu koepuimjeHt peduexcuje (I'), 0,4, C€ MOXKe ogpeqnTy mpema u3pasy:

o m D) dn(yr)
e 2-Zr-0pmL

(2.51)

Izie je Zp TajacHa MMIIeJlaHca CaBpIlIeHo Iprarohenor cioja. EMnnpujcka ucrpasku-
Bamba Cy II0Ka3aja, [a je 3a IIMPOK OIIcer IpobiieMa, ONTIUMAIHA BPETHOCT O ppq, HATa

U3Pa3OM:
m—+1

Tt 150 7 by 5

(2.52)

rae cy h, MHKpeMeHT pacTojama (qumeHsuja hennmje) y 1) npasny, a €, TepMUTUBHOCT
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Marepujaja Koji ce TpaHIUM Ca CaBpIIeHO IPUJIAaroh)eHnM CIojeM.

2.9 IIapameTpu pacejama

IIpeHOCHA KapaKTepUCTUKA MUKPO-IIPCTEHACTOT pe3oHaTopa je ogpehena nmapamera-
puMa pacejama. OmmTy o6JMK MaTpulle pacejara 3a MUKPO-IIPCTEHACTI Pe30HATOP

ca J1Ba IIPaBOJIMHIIjCKA CBETJIOBOJA je MaTpyIia OOIMKa:
St Sia

S| = (2.53)
521 522

—

EnemeHnTHn Marpuile pacejarba ce MOT'y OAPEAUTY Ha OCHOBY M3PauyHATOT eJIeKTPUY-
HOT I10Jba Ha npuctyiry nooujeror u3 FEM ananuse (F;) 1 eleKTpUUHOT [10Jba OATOBa-
pajyher moma Ha npuctyny mobujeHor n3 aHanmu3e MogoBa Ha npuctyny (Fi., Fout).
Besa n3amehy enexrpuunor mosma 1 ogrosapajyher mapamerpa pacejarba gaTa je uspa-

31uMa:

fAl (El — E’mc) : Einc : dS
fA1 Einc ' Einc -dS

Sy = (2.54)

rae je A; moBpIIMHA Ipeceka mpucryna Py, By m3pauyHaTo eJeKTpIUYHO [1oJbe Ha IpI-
cryny jemaH, Fj,. IoOyQHO IOJbe Ha IPUCTYITY jedaH NOOMjeHO MEeTOIOM aHaIN3e MO-

IIOBa, OJHOCHO

Js, Ei + Bout - dS

Si -
fAi Eout : Eout -dS

(2.55)

3a ocTajle ITapaMeTpe pacejarma, Ipu ueMy ce F,,; 1001ja MeTogoM aHajIu3e MOIOBa 3a

oxrosapajyhu mpucryt.

2.9.1 I'paHIYHM YCJIOBU HA NIPUCTYNIMA

Kaxko ce Tasac Moxxe peIieKToBaTI 1 O IIPUCTYIIA U TIMEe HAPYLUUTY IIPOPAUYHCKI
IIPOCTOP, U 3a IPUCTYIIE je HeOIIXOAHO AeduHMcaT ogrosapajyhe rpannune yciose.
['paHMuHM yCIIOBM Ha IPUCTyIUMa ce N00Mjajy M3 MEIIOBUTHX T'PaHMYHUX YCIIOBA.

V3pa3 3a MeLIOBNUTE TPAaHUYHE YCIOBE Ce MOYKe HAIMCATHU Y OOIUKY
ix(VxE)+~-iix(ixE)=0" (2.56)

oJaKie je
i x (VxE)=U"—~.iix (i x E) (2.57)
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Kako je

- —

(W x (VXE)-it=—@x(VxE)-W=-W-(U"—~.itx (it x E)) (2.58)

.

W-(y-Aix@xE)=~-(AxE)- (W

—

W)=—y-@AxE)-(AxW) (259

X

/(VXW)-(VxE).dw]{(W-(?""Cﬂ-(ﬁxW)-(ﬁxﬁ))-dS—/ w? e W-E-dV =0
\% S \4
(2.60)

3a cayuaj TEM mopma Tamaca, 3aMeHOM u3pasa 3a IoJbe y jeqHaunHy (2.56) qobuja ce:

Ume = —2Eme (2.61)
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3 MeToae Koje ce KOpuUcCTe 3a
MIPOPAUYH MUKPO-IIPCTEHACTUX

pe3oHaTOpa

3.1 MeToag KOHAUHUX eJIeMeHaTa

OcHoBHa 1feja HyMepUMUYKIX MeTo/1a je AUCKpeTy3alja Helro3HaTe BejanunHe. [Ipo-
11eC AUICKpeTu3aliyje MoapasyMeBa reHepucarbe Mpeske, Koja ce qobuja qebembeM unTa-
BOT ITpobOesieMa Ha Maste obmactu. OOMMK pacriofesna 1 AMMeH3Hje TIX 00IacTu 3aBuce
OJI MeToJie Koja ce KOpuCTH. ['eHepaHO, MPen3HOCT pelleka 3aBUCH Of HIBOA JYIC-
kperusanuje. I1ITo cy eremMeHTH qUCKpeTusalje Maml, TO je TAUHOCT pelllera Beha.
Kanma nuMeHsnuje elleMeHara Texke HYJIM, pellele NOOMjeHO HYMEepUUKOM METOIOM,
TEXJ TAUHOM pellerpy. Kako cy pecypcu pauyHapa orpaHUYeHN, MOpa ce HallpaBUTH
koMmrpomuc nsMehy BpemeHa nmorpe6GHOr 3a CMMyJIalMjy ¥ MEMOPMjCKUX 3aXTeBa pa-

YyHapa U TAUHOCTH pelllema.

Merton KOHAUHUX eJleMeHaTa je CTaHAapAHM ajlaT 3a pelllaBame OudepeHIVjaTHIX
jemHaumMHa y MHOTUM obnactuma. Mako cy moueriu oBor Metofa aatu ox crpade Ky-
paHTa 1943. romuHe, 0Baj MeTO[ HUje YIIOTpeOJbeH Y pelliaBarbe IIpobiieMa eJIeKTpo-
MarHeTuke cBe 70 1968. MeTo KOHAUHMX pasiifKa ¥ METO MOMeHaTa KOHI[EIITyaTHO
Cy IIPOCTMjY O MeTOJa KOHAUHNX eJIeMeHara, aJli je 3aTO MeTO KOHAUHIX eJIeMeHaTa
MohHIju 3a pelllaBarbe IpobiieMa Koji yKbY4yjy KOMILIEKCHE FreOMeTpuje ¥ HeXOMO-
reHy cpenuHy. IIpegHOCT MeToe KOHAUHNUX eJleMeHaTa JIeXX! y Kopulrhewy HeyHI-
¢dopmHUX Mpeka. OBe Mpeke MOTy HaTu qobap IIpuKas 3aKpMBJbEHMX o0jekara, Koje
je Telko mpukasaty yHuGOpMHIM Mpe)kama Koje KOPUCTY MeTOX KOHAUHMX Pa3iInKa.
Heynudopmue mpesxe omoryhasajy reHepucame Behe ryctuHe Mpeske JTOKaJIHO, KaKo
6u ce mobuia 6oJba CTPYKTypa reoMeTpuje 1 Kako Ou ce mpepcTaBuie OpKe IIpoMeHe

perera [51].

Omroct Merone, omoryhasa mpasiberse OIIITUX KOMITjYyTepCKUX IIporpaMa 3a pe-
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IIIaBarbe LIMPOKOT oIlicera Ipobiema. 360r Tora, IIpOrpaMy pasBUjeHN 3a IIOjefMHe
OUICLATUIVIHE, YCIIEIITHO CY IPUMEeHeHN 3a pelllaBame IpobieMa y ApyTrUM o0JIacTu-

Ma, y3 Mao win 6e3 moaudukanuja [52].

Orpannueme MeTOe KOHAUHNX eJleMeHaTa Y OJJHOCY Ha MeTOqy KOHAauHUX pasin-
Ka JIeKI y TOMe IIITO ce 3aHaBJbalbe I10Jba Y CUMYJIallfjaMa Y BPEMEHCKOM JTOMEHY
He MO)Ke M3BeCTU 3a TeHEepaJIHN CJIy4aj. YMeCTO TOra, y LM/by 3aHaBJbakba pellerha,
Mopa ce IIOHOBO pelllaBaTy JIMHeapaH cUCcTeM jegHaumHa. Kao mociaenmiia Tora, MUCTU
Opoj eeMeHara Koju 6 ce KOPUCTHO Ko o6e MeToje, KO MeToe KOHAUHIX eJeMe-
HaTa 3aXTeBao BHUIIIe pecypca KaKko IIpoliecopa, Tako JI MEMOpHMje Y OJHOCY Ha METOY
KoHauHUX pasnuka [51]. Ca gpyre cTpaHe, IpuaInKkoM ofapehuBarba IpeHOCHe Kapak-
TepUCTHKe Y PpeKBeHINjCKOM TOMEeHY, MeToja KOHAaUHNX eJleMeHaTa je afeKBaTHIja

Y OOHOCY Ha METOAY KOHAUHUX pPa3JIMKa.

3.2 OnurTm ajgaropmraMm MeToje KOHAYHMX ejieMeHaTa

MCTOIIa KOHAQUHUIX €JIEMe€HaTa C€ Yy CYLLUTMHM 3aCHIIBA Ha CJIeJIehI/IM KOopanmma:

. III/ICKpETI/ISa]_II/Ija AOMEHA y KOME C€ TPAXXU PCUICIHE Ha KOHAaUYaH 6pOJ Mamux pe-

TMOHA WJIN eJleMeHaTa
 ampoKcUMalyja pelrera eKCIaH31joM Ha KoHauaH Opoj 6a3Hux GyHKIja

« popmupare pesunyana r = L[f]| — s, koju Tpeba MUHUMUBUPATY; ¥ CYLUTUHU
pesunyan Hehe y cBakoj Tauky OUTU jeqHAK HYIH, anu he OUTHU jeMHAK HYIU Y

Tako3BaHoM ~cinabom” ("weak”) cmucy

« 1300p TeXMHCKNX PYyHKIMja (KOIMKO MMa HelT03HATUX KoednumjeHara), Kojuma
ce MHOXN pe3uayas; 00MUHO Cy TeXMHCKe QPyHKIMje jeqHake 6a3HuM QyHKII-

jaMa I Taga C€ METOoJ 30BE raJIepKI/IHOB METOL

+ M3jeHaUaBambe pe3yuayala IOMHOKEeHUX TeKMHCKIM QyHKI[IjaMa ca HyJIOM pa-
o o,upebMBaH,a HeIlO3HAaTe (byHKLU/Ije Yy UBOpOBIMA.
3.3 I'emepucame Mpexe

HpI/IJII/IKOM A€JbE€Iba CTPYKTYPE Ha €JIEMEHTE MOpa C€ BOAMTU padyHa, Ja €JI€MEH-

TU He CafipyKe JeJIOBe CTPYKTypa pasimuuTux GU3NUKuX CBojcTaBa (IIepMUTUBHOCTU
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U IIepMeabITHOCTY) U 1a Cy [eJIOBM Mpeke Ha MecTMa Iie ce GyHKIMja Opske Merba

ryurhm, IOk cy y KeJIoBuUMa CTPyKType I'ie ce QyHKIMja criopuje Memwa pehu.
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Ciauxka 3.1: FEM mpesxa 3D Mopesa mpcTeHa CIIpeTHYTOT ca ABa IIPaBOJIMHIjCKA
CBETJIOBOJA (Ba3OyILIHM OMOTaY je YKIOHEeH KaKo OM ce BUIEeNN
CBETJIOBOMN).

YKOJINUKO ce pelllerbe He ITO3HAje yHAIpe/, Hajuelrhe ce y3suMa yHI(pOpMHa I'yCTIHA
Mmpexe. IIpBu Kopak y reHepucamy Mpexe je Hebelbe perrmoHa Ha KBaJpuiarepa-
He OsokoBe. Ilox-moMeHM pasnMUUTUX KOHCTUTYTMBHUX IlapaMeTapa Mopajy OuTu
IpeACTaBbeHN Y pasimduTuM OjokoBnMa. Kao ynasHm momatak ce yHOCK TOIIOJIO-
rija 6JI0Ka 1 KOOpAMHATEe 0CaM Tauyaka Koje MedMHMUIIY CBaKM OX OJOKOBa. 3a CBAKM
of 6;10KOBa ce meduHMIIIe TYCTIHA Mpe)ke Y OroBapajyhem mpasity, Kao U TeKUHCKA
Koe(pUIMjeHTU 32 MpeXy pasjMunTe TyCTMHe Oy Onoka. Ilpmamkom neduHmcama
Opoja ememMeHara Oy»x oxrosapajyher mpasma, Tpeba mmaTi y BuUny aa he xox cycen-

HUX IOJ-AOMeHa, YK 3ajeJHIUKe MBULE T'YCTIHA MpeKe OUTH UCTa.

3.3.1 KonBepreHuuja peurema

Hymepuuke meTone HuKaga He 1ajy TauHO pellere. TauHOCT pelllerma 3aBICHU OJf
TyCTIMHE Mpexe, OHOCHO oJf Opoja eJeMeHaTa II0 TaJACHO] Ty>KIHY. YKOJIMKO MeTO-
Ia pagu Kako Tpeba, ca cMamemeM aAnMeH3uja hemnje, pesynraT he koHBepruparn Ka
TauHOM pelttetsy [52]. HajmpocTujn HaumH npoBepe KOHBepreHIje pellerha je IPeKo

HI3a cCUMyJaluja ca yHngopMHUM IoBehameM rycruHe Mpesxke. Ha Taj HaunH ce Mo-
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Ke OfpeqUTI pefl KOHBepreHIMje 1 eKCTPAIloNMpaTt TauHa BpeJHOCT pe3dyaraTa [51].

Y oniureM ciaydajy, peq KOHBepreHIMje Hifje II03HAT yHAIIpe, ajlyl CTaHgapaHa JI-
HeapHa MeToJa KOHAUHUX eJeMeHaTa KOHBeprypa Ka TauHOM pelllelby ca I'PEIIKOM
pena h?, roe je h numensuja konauHor efeMenTa. CUHTYJTapUTETH CMaKYjy pel KOH-

BepreHuuje.

JegqHOCTaBaH HauMH Ja ce oApeau pel KOHBEPIeHIje je IIPOpauyH 3a FeOMETPU)CKY
cekBeniy qumensuja hemuje h;/h; 1 = hiy1/hiyo. dpernocrasmajyhu na je wian Haj-
HIDKeT pefa y TejopoBoM pasBojy qoBoskaH, ogHocHO fa je f(h) = fo + f, - h?, pen
KOHBepreHI[je ce MOKe IIPOIEHUTU IIPeKo:

_f(hi)=f(hiv1)
in (f(hi+1)—f(h1:+2))>

p= ln( . ) (3.1)

hit1

MebhyTum, y mpakcu je gecTo TelIko moctihu yungopmMHy npomMeHy Mpeske Ha YUTa-
BOM IOMEHY. Y TaKBUM CHUTyalll[jaMa C€, YKOJIMKO KOHBEpPreHIIja II0KaXe HEKy pery-
JIAPHOCT, IPUCTyIIa ce yHnupopMHOM noBehamy ryctmHe gema Mmpeske Koju JOMUHATHO

yTude Ha KOHBepreHUUjy pelierba [51].

3.3.2 ApanTuBHO npiiarohaBame Mperke

TpoyraoHu eseMeHTH oMOTyhyjy JIOKaJHy IIOIPaBKy I'yCTUHY Mpexe. Bucoka ry-
CTMHA ce MO)Ke HaIlpaBUTV HAa MeCTMMa TJe ce TO 3aXTeBa, Ha IpuMep OJIM3y CUHTY-
JapuUTeTa, MoK Ha OCTIMM MeCTMMa ce MOKe KOPMUCTUTU Mpeka Mame IyctuHe. To

omoryhasa ycmepaBarbe pauyHapCKIUX pecypca TaMo I'7ie je HajiioTpeOHuje.

YomiireHo riiejaHo, Hije YHAIIpe M03HATO KaKo IIOIeCUTI MpeXy Aa 6u ce qobumia
onTuMaaHa epUKACHOCT. 3aTO Cy afalTUBHE IileMe 00MYHO Ga3upaHe Ha eCTUMALVjI

IIOCTEPMIOPY T'PEIIIKe VI MHAMKATopa Ipelike [51].

3.4 Pa3Boj y koHauaH 0poj 6a3HMxX PyHKIMja

HakoHn neobe unraBor foMeHa Ha eleMeHTe, cieqehm kopak je onpehuBame anpok-
cuMatnBHe (QyHKIMje Ha eleMeHTy . MHTepnoaimjoM pelrerma Ha M0jeAMHAUHIM
eJleMeHTIMa, MoOuja ce pelllerhe 3a UNTaB JOMEH. ATIPOKCUMATIBHO PELIIEHhE 32 UNTAB

AOMEH C€ MOJK€ HaIllICaTu 'y O6JII/II(YZ
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flr) =) fe(r) (32)

WE

£=1
rae je N 6poj erlemeHaTa Ha Koju je mofxesbeH pernoH. Hajuenrha anpoxcumaruja pyHk-
nuje fe(r) je moaMHOMUjaTHOT OBJIMKA I MOXKE Ce TIPEACTABUTY Kao CyMa aMILIITY/a

¢dyHKIUja Yy YBOpOBMMaA eJIeMeHaTa:

N
fe(r) = ZQ(T) < Jei (3.3)
=1

rae je N 6poj uBopoBa elleMeHTa, fg; aMILUIUTyAa QyHKIUje y i-TOM UBOpY eJeMeH-
Ta, NOK cy Koepuumjertn (;(r) obmmuum QpyHKUMje BesaHe 3a oarosapajyhm eixement

("element shape functions”) ca ocobuaama:

1, 1=17
G = o (3.4)
0, i F ]

Z G(r)=1 (3.5)
=1

3.5 ®opmupame pe3uagyalia

Ca maTreMaTH4Ke CTpaHe IJIeJUIIITa, 3a Pa3INKy O MeToJe KOHAaUHIX pasilKa, Koja
ce 6asupa Ha qudepeHnMjaTHNM PopMyIaIjaMa, MeTO KOHAUHIX eJeMeHara ce 0a-
3upa Ha uHTerpasHuM popmymnanujama [53]. CaBpemeHe nHTerpaiHe popmyanuje,
MeToJe KOHAUHNX eJleMeHaTa, ce fo0ujajy 13 ABe Ipolieaype: BapujaluoHe popmyJia-

uje n popMyJanyje TeXXMHCKIX OCTaTaKa.

3.5.1 Bapmanuona ¢opmyiramnuja

I[IpBe dopmymanuje MeTone KOHAYHNX eJleMeHaTa Cy ce 3aCHIBaJIe Ha BapyjallJIOHO)]
TeXHMUIM. BapranumoHu Moxenu cy 00MUHO yKIbyUMBaIM ofipehBame mapameTapa Be-
3aHIX 32 YBOPOBE, KOjI OCTBAPYjy eKCTpeMHY (MUHMMAaJIHY VI MaKCUMAIHY) Bpel-
HOCT ofipeheHe MHTerpasHe peanyje MosHare kKao pyHknmonai. Y sehwran ciayuajesa
je moryhe moBe3atu ¢pu3NUKO 3HaUEHE MHTETPaJla YMjU Ce eKCTPEeMyM Tpaxku. MHo-
rv GU3MYKY IpoOIeMu MMajy BapuaumoHy GopMyJalijy Koja pe3yJITyje KBaApaTHOM

¢opmom. To nmaje anrebapcKy jegHAUMHY 3a CUCTEM KOjI je CUMeTpMUaH M IIO3UTUBHO

33



neuHUTAH.

Permrerse kKoje 3a0BOJpaBa CTALMOHAPHNU (€KCTPEMHM) CIy4aj eKBUBAJIEHTHO je pe-
ey ofrosapajyhe nudepenumjarse jenHaumHe, mosHare kao Ojieposa jemHauMHa.
Muoru ¢usmuku mpobiemu cy gepuHUCAHU y BUAY AUdepeHIjaTHNX jeTHAUNHA.
Meron KOHAUHNMX eJleMeHaTa 3aXTeBa MHTeTpalHy ¢opMyaiujy. 360r Tora ce Mopa
notpaxxutu pyHkImoHan uyja Ojiaepoa jeqHauMHa OArOBapa AaToj qudepeHINjaTHOj
jeIHauUMHH, 3ajeJHO ca TPaHNMYHIM ycjoBuMa. Ha skamocT To je 4ecTo TeKak MM ro-
TOBO HeMoryh 3amarak. 3aTo ce ymecto popmyaiuje mpeko GyHKIMIOHANA, CBE BUIIIE

IIOTEHIMIpa Ha pa3HVM TEXHMKaMa Ca TEKVMHCKUM pe3nayalmnma.

[IpnMmep jeqHOAMMEH3MOHOT MHTETPATHOT U3pa3a je PyHKIMOHAJ 00IMKa:

L

I:%-/[K-(%)2+H-f2]-dx (3.6)
0

MuHnMuTHIpame OBOI (YHKUMOHAJIA je eKBUBAJIEHTHO pelllaBamy AudepeHUMjarHe

jemHauMHe 00JIMKA:
0% f

K
0x?

_H-f=0 (3.7)

3.5.2 MeToa TeXXKMHCKUX pe3nayajia

OsBaj meTon mosnasu of audepeHIjalHe jeqHauNHe 00IMKa:

L(®)=Q (3.8)

HaxoH Tora ce npeTmnocTasiba allpOKCUMATUBHO peltlere (P*) koje ce 3amMemyje y qu-
¢depenimjanny jeqHaunHy. IIoIITO je IpeTIIOCTaBKa allpOKCUMATIBHA, 3aMEHOM Y jei-

HaunHy 3.8, mobuja ce ocratak R:
L(®)-Q=R (3.9)

Naxko ce He Mmosxe moctTuhu ma ocratak Oyae jemHaK HyJu, Moryhe je moctuhm na uHTe-
rpaj ocTaTKa IIOMHOXEH TeXXMHCKOM (PYHKIIjOM, Y JOMEHY IpopauyHa Oyae jeqHak
HYJIN.

I—/R-Wg-dQ—O (3.10)

Q
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rae je W TexxmHcKa QyHKIMja.

W360p TexnHcke pyHKIMje ogpelyje Koja je TexHUKa ynoTpeOibeHa:

 Tanepxunos mpucryn: We = @*

OR

+ KpUTepujyM HajMamux Kagpara: We = e

+ TIpolLeaypa IoKJIanama y taukama: We = dp, rae je p Jupakos numyiic.

3.6 Meropa cipernyTuX MOA0OBa 3aBUICHIUX Off BpeMeHa

Meropa criperHyTUX MOJOBA 3aBMCHUX OJf BpeMeHa je yBe[eHa IlefleCeTUX roanHa
IIPOIILIOT BeKa, 3a aHAIN3y MUKpoTanacHuX ypehaja. I[Tupc je 1954 ronuse passuo oBy
TeOpHUjy 3a aIlIMKallije Koje yKJbyuyjy LIeBU ca IIporpecUBHMUM TanacuMa. [Ipummena
OBe MeTOJe Y aHaJIM3Y ONITUUKNUX ypebaja moyesa je ceqamMaeceTux TOAMHA IPOIILTIOT
BeKa. MeTona CIiperHyTUX MOJOBA je 3aKMBesa y TO BpeMe 300T OTpaHMUeHUX Xap-
IBEPCKUX pecypca pauyHapa y aHaJIM3M II0jaBa Koje ce jaBibajy KOM CIPerHyTHUX CBe-
ToBoga. MehyTtum, u mopen 6p3or pasBoja pauyHapcke TeXHIKe Y eKCIIOHEHIVjaTHOT

pacTa pecypca pauyHapa, MeTo[a CIIpeTHYTIX MOJOBa HItje M3TyOuIa Ha 3Hauajy [54].

Teopnja criperHyTUX MOOOBa 3aBMCHUX OJf BpeMeHa IoJIa3y Of MPETIIOCTaBKe [a ce
IIpY pe30HAaHLM CBa €Hepruja Hajla3y y IPCTEeHy I Ja ceé HeKMM O] MeXaHM3aMa IIpe-
Taje CIIoJballlib0j CPeMHY y BULY TyOMUTaKa. YKOIMKO ce y OJM3MHY IIPCTeHa Hajase
CIIPETHYTU CBETJIOBOJM, Makbl Ie0 eHepruje Kojy Ipeaaje mpcreH Ouhe n3paueH y BULY
He)XeJbeHIX Iryburaka, ok he Behu neo enepruje 6uTu npegar CIperHyTUM CBETIOBO-
numa. [Tapamerap koju onucyje 6p3uHy ryouTKa eHeprije pcTeHa je BpeMe (7) 3a Koje
he amnuTyna nospa y npcreny omactu 3a BpegHoct OjiepoBe KoHcTaHTe (€). YKOIN-
KO IIPCTeH I'yOu eHeprujy Ha BUILIe HaulMHA, OHJA he eKBUBAJIEHTHO BpeMe TyOmTKa
eHepruje OUTH jeTHAKO:

1 1 1
== (3.11)
Te 71 T2

Kako u ¢akrop mobpore mpcTeHa omucyje ryOuUTKe eHepruje, IIOCTOjU Be3a u3Mehy

BpeMeHa I'yOuTKa eHepruje u ¢pakropa qodpore. Besa je mara nspasom:

Q= (3.12)

Kaxo je Be3a JTmHeapHa, eKBUBAJIEHTHA BpeHOCT aKkTopa JOOpOTe IIPCTEeHa, 3a CIIy-
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yaj Kajia ce eHepryja IIpCTeHa ryOy Ha BuUIlle HauuHa, Ouhe jenHaka:

1 1 1

Zé; = Zj; + 25; (3.13)

V3Bobheme jemHaumHa MeToqe CIPETHYTUX MOJOBA ce 6a3mpa Ha HEKOJIMKO IIPeT-
IIOCTaBKY, Kao IIITO Cy: cjaba crpera IIpcTeHa ¥ MPAaBOJMHI]CKUX CBETJIOBOMA, JIMHe-
apHOCT, BpeMeHCKa HeIIPOMEHJBMIBOCT MaTepljaia 1 reoMeTpuje, ogpsKame eHepruje.
HajBaskHn1ja nmpermnocTaBKa of] CBUX je ciaba crpera. Ciaba cipera rmogpasyMesa aa ce
y TOKY jeJHOT IIeproja, Ipefaje Majll Aeo eHepruje IPCTeHa, aa je oafame eHepruje
eKCIIOHEHIIVjaTHO 1 Jia je pelllerhe I10Jba Y IPCTeHy IPUOIVIKHO jeTHAKO Pellerhy I10-

Jba TIpCcTeHa Oe3 ryouTaka.

Merona mojasm oj IIPeTIIOCTaBKe Ja je II0Jbe Y MPCTeHY IIPOIIOPIMOHATIHO HEKO]
npoMeHsbnBoj A . OBa IpOMeHJbMBA je KOMILJICKCHA M Y ceOM Cafp>KM M KOMIIOHEH-
Ty ammntyae un ¢gase. Kako oHa moske fa ce m3abepe Mpom3BOJBHO, Opa ce Tako Aa
|A|? mpencraBmba enekTpoMarHeTHy eHeprujy cMeIlTeHy y mpcreHy. Iloma y mpaso-
JIMHUjCKYM CBETJIOBOJMMA Ce MOTY IIpe[ICTaBUTH Kao cyMa posasehux m omnmasehmx
MOJI0OBa KOjU ce MOTy IIpeICTaBUTY KOMIUIEKCHUM aMIuuTygama s;+. Ca s, ce obe-
Je)kaBa aMIUIMTYIa Tajaca KOju Mje Ka IIPCTeHy, a ca S;— aMIUIUTYAa Tajaca Koju ujae
ox mpcreHa. U oBe aMmIutuTy e ce Gupajy Tako fa |s;:|? mpepcraBmbajy cHary koja uje
y oxrosapajyhem cmepy. CMamelme aMIUINTYHAe II05ba Y IPCTEHY, KOji HacTaje 300T

IpeJaje eHepruje MpaBoIMHIjCKIM CBETIOBOAMMA, OMICYje ce KOHCTaHTaMa T; U Ta.

Csetrnoson 1 CsetrioBoq 2
ITpcTen

S1+ S2+

% b
T2 1

S1— So_

— e
A

Camka 3.2: lllema cripere IpcTeHa ca IPaBOJIMHUCKIM CBETIOBOAMMA IIpeMa TeOpuju
CIIpETHYTMX MOJOBa 3aBMCHUX OJ] BpeMeHa.
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Kako Tepopuja criperHyTux MOJOBa 3aBUICHUX OJf BpeMeHa IIogpa3yMeBa eKCIIOHEH-
L{1jaTHO cabiberbe aMIUINTY/Ie 110Jha, PYHKIMja IpoMeHe aMILIUTY e y IpcTeHy (A),
MoOpa 3a0BOJBUTY AM(epeHIjaTHy jeJHAUMHY 00JIMKa:

dA , A
= —jwy A= (3.14)

unje pellere je GyHKUINja eKCIIOHEHIMjaTHOT 00JIMKa:
A(t) = A(0) - e7dwot=t/T (3.15)

Axo ce ykibyue CBETJIOBOAM, €Hepruja Tajaca sy ce MOKe IIpefaTy IIPCTeHy (Koe-
buijent o) nnu ce pediexkroaru (koedpunujenr [') y Tamac s_ munm ce qeo eHepruje
Ipeqaje IPCTeHy a [eo eHepruje peduexryje. JegHaumHe HajomIITHjer oOIMKa Koje

OINICYjy MUKPO-TIPCTeHACTH pe3oHaTop he Outy obinka:

dA , A A
—:—j'WQ'A————+Q1'81++Q2'82+ (3.16)
dt T T2
sio=I1-s10+7-A (3.17)
So_ = Fg ©Soy + Y2 - A (3.18)

Izie Cy oy U 7y, KoeUIMjeHTU CIIpere IIPaBOJIMHICKOT CBETJIOBOA U IIPCTeHa, AOoK [
IpejcraBiba KoepuuujeHT peduiekcuje, a KoepULUUjeHTHU T; OICYjY cIabiberbe aMILIN-
TyAe ycien mpenaje eHepruje MpaBOJIMHICKMM CBETIOBOAMMA. YKOJMKO ce y3Me Oa
71 = oou sy, = 0, 594 = 0, u IpUMeHOM 3aKOHA O OAPIKaby eHeprije, 100uja ce aa cy

g = ,/% = v u gaje 'y = —1. Cauuno ce gobujamsa o — oo u S14 = 0, 59 = 0,

OJaKJIe CIeNI 1A je (] = 4 /% =y unmajel; = —1.

HpeMa TOME, CUCTEM jeIIHaqMHa IIp€éMa METOON CIIPETHYTUX MOOOBA 3aBMCHUX OJ

BpeMeHa he mmMaTu 06IMK:

dA , A A 2 2
— =—jwp A— — — — 4/ — -S4 +/— S (3.19)
dt T T2 1 T2
2
S1-=—s14 +4/— A (3.20)
T1
[ 2
So_ = —So4 + — A (321)
T2

Kaxo kop JImHepaHuX cucTeMa, aKo yJias ocLiIyje ca Kpy>KHOM yuecTaHoIhy w, 1o-

Jbe Y CBAKOj TauKM MOpa [la ocumiyje ca uianoMm e 7" tama he nssox mo Bpemeny
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outum:

A LA 3.22
i Jrw (3.22)

Axo ce y3me 1a je soy = 0, 0qHOCHO a HeMa ITo0yie y APyroM CBETJIOBOAY, OH/a he

jemHauMHe MMKpPO-IIPCTEHACTOT pe30HATOpa MIMAaTH OOJINK:

A A 2
—Jw-A=—j wp- A— — — — 44/ — 514 (3.23)
T T2 T1
2
S1-=—s14 +4/— A (3.24)
1
2
So_ =4/ — A (3.25)
T2

PerraBamweMm jemHaumHa (3.23-3.25), nsbanmBameM aMIUIUTYE [10Jba y MIPCTEHY (A),

nobujajy ce uspasu 3a KoepuimjeHT TpaHcMuUcHje U pediekcuje.

4
’527’2 1T
Sp(w) = LT (3.26)
1P~ w—wo? + (2
2 1 1\2
So1(w) = [51-° — W=wo)+ (= 5) (3.27)
[siel” (W —wo)? + (5 + 5)? '

Yecro ce xoepnimjeHT TpaHCMUCKje IpuKasyje y GyHKuujn ox ¢gakxropa modpore.
YKOJIMKO eHepruja 13 pe3oHaTopa Ipejia3y UCTOM Op3MHOM y 00a IIpaBOIMHIjCKa CBe-
TI0BOMa, Kako je 1 /7 = 1/ +1/7 = 2/11 u QQ = wy-7/2, Koepuunjentu rpaHcMuCHje

he 6utu jeqHaxm:

Si(w) = Lo (3.28)

o 2
Sn(w) = () (329)

M3 mperxogHuX mM3pasa ce BUAU A3 je 3a ofpehuBame IpeHOCHE KapaKTepUCTUKe
MIKPO-IIPCTEHACTOT peOHATOpa HEOIIXOMHO OJPE T CaMOo ABa IIapaMeTpa, Pe30HaHT-

Hy Y4eCTaHOCT IIpCcTeHa 1 oarosapajyhu ¢axrop qobpore.

3.7 MeTox KOHAUHNIX Pa3jifKa y BpEeMEHCKOM JJOMEHY

MCTO,IIa KOHAQUHMX pa3JjIMKa Y BpEMEHCKOM NOMEHY je gecTa METOoaa 3a MO EJIOBAIbE

eJIeKTpOMarHeTHNX Ipobrema. JeqHOCTaBHA je M 3a pasyMeBambe U I10 MNTamy IIpH-
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MeHe. To je MeToma Koja perrasa Ipo6jaeM y BpeMeHCKOM JOMEHY, TaKO [1a 3aBVICU OJF
obyne koja ce kopuctu. Pypujepom aHaIM30M HOOUjEeHOT pe3yTara U3 BpeMeHCKOT

IOMeHa, o0uja ce IpeHOCHA KapaKTepUCTUKA Y PPEeKBEHLVjCKOM TOMEHY.

OBa MeTO#a OMIPEKTHO alpoCKUMMUpa qudepeHIjalHy oleparop y MaKcBeJIoBIM
jeqHauMHaMa, Ha MpeXI TMCKPETU30BaHOj y BpeMeHyY 1 IIpocTopy. MeTona KoHauHIX
pasiIKa KOPUCTY eKCIUINITAH qudepeHIjaTHI IPUCTYII, 6e3 IToCTaB/bama MaTpud-
HIX jeqHauYMHa. BpegHocTu nospa y cesegeheM Kopaky cy IOTIYHO Aare Y QyHKL]U
IoJba M CTPyja U3 MPEeTXOJHMX BPEMEHCKIX Kopaka. ['J1aBHa peHOCT MeTo/ie KOHay-

HIX pasjIlKa je jemHocTaBHA 1 Op3a mpuMeHa 1 MoryhHocT Kinacrepusanuje.

HenocraTrak MeToie KOHAUHUX pa3JiyKa ce yIJIaBHOM OJHOCHU Ha FeHeplIcamhe Mpeske.
IIpaBoyraoHe Mpexe, Koje ce Hajuelrhe KOpucTe KOJ alropuTaMa KOHAUHUX Pa3JINKa,
001YHO HUCY epUKACHE y pellIaBarby 3aKPUBJhEHIX IOBPIIHA MU MaIUX TeOMeTPI-
ja 'y ocHoBHOM mpobiemy. IIocTOju HEKONMMKO MyJITIIIEBeN afallTUBHUX ajJropuramMa
3a TeHeplcame MpeXe, ajly OHJ YIVIaBHOM IToBehaBajy CJII0’KEHOCT IIPOCTOj IPUPOU
MeTo[e KOHAUHNX pas3nuka. Bbuiio je mokyuaja kopuirhema MeToqe KOHAUHUX PasJin-
Ka U y ppekdeHUMjcCKOM TOMeHY, ajlif ce HAaMIa3WiIo Ha IpobjeMe Be3aHe 3a CIOPY

KOHBEpTreHINjy pellemna.
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4 MopesoBame MUKPO-IPCTEHACTOT

pe3oHaTopa - 2D moaeJt

OCHOBHUI IapaMeTpy KOju KapaKTepUIIy MUKPO-IIPCTEHACTU Pe30HaTOop Cy ci1000-
IaH CIIEKTPAJIHU OIICeT, pe30HaTHA ppekBeHIM]a, 11 porycHu orcer. Ciob6omaH criek-
TPAJIHU OIICET U pe30HaTHA (ppeKBeHI]ja, 3aBICe O ITOJTYIIPEeYHNKA IPCTeHa, JOK IIPO-
IIyCHU OIICET 3aBVICY OJ pacTojarba IIPaBOJIMHIJCKOT CBETJIOBOAA U mpcreHa. [Ipopa-
yyHU cy paheHu Ha KOHKpeTHOM (QUITPY Koju pamu y orcery oko pedepeHTHe Pppe-
kBeHIje Meh)yHapogHOr TenekomyHuKauonor crauaapaa (193,1 THz), ca mupunom

Ka”ana ox 100GHz.

Hajuenrhe xopumrhene nuMeH3uje cBETI0BOIa MUKPO-IIPCTEHACTOT pE30HATOPA Ma-
JIUX TIOJIYIIPEeUHNKa Cy: IIMpUHA cBeTIoBoAa uaMehy 400 nm u 500 nm u BUCUHA CBe-
TnoBoaa uaMehy 200 nm u 250 nm [26]. [IumeH3uje cBeTIOBA KOju Cy KopuitheHn y

aHnIM3n cy mypuHa 450 nm u BucuHa 220 nm.

360r MaJIor MOJIyIpeuHNKa IIPCTeHa, paau CMarbera I'ybuTaka pacejarba, 3a CBETJIO-
BOJIHIU 1€0 je n3abpan cunuujym (ng; = 3.47) OOK je 3a cymcTpar n3abpaH CUINI]yM
nuokcun (ng,0, = 1.44). Vsmehy npaBoamHMjCKOT CBETIOBOJA U IIPCTEHA Ce HaJlas3!

Basayx (ciamka 4.1).

Cumynaije Mozesa Koju cy 3axTeBanu Maibe o 16Gb RAM-a cy craproBaHe Ha pa-
yyHapy ca Intel Core i5-2320 CPU @ 3.00 GHz x 4 ca 32Gb RAM, 16 GB Swap, OS Linux
Mint 17, nok cy cumymaiuje 3a 3aXTeBHHUje Mojiesle CTapToBaHe Ha pauyHapy ca AMD
opteron(TM) 6272 @ 2.10 GHz x 32 ca 256 Gb RAM-a, 1 Tb Swap, OS Ubuntu Linux.

4.1 OppebusBame moxynpeunnka npcreHa

[NonympeuHMK IIpcTeHa CTOBPEeMeHO yTIUe U Ha pe30HATHY (PpeKBEeHILjy IIpCTeHa

” Ha cJI000aH cIeKTpalHu omcer. Kako y ommreM cirydajy oba yciaoBa He MOTy OM-
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Cnuxka 4.1: Mogen MUKpPO-IIPCTEHACTOT pe30HaTopa ca ABa JIATePaTHO CIIperHyTa
IIPaBOJIMHIJCKA CBETIOBOA.

TU 33I0BOJbEHA JICTOBPEMEHO, ITOJIYIIPEUHNK IIPCTeHA IIpeMa KPUTEPUjyMy CJI000XHOT
CIIEKTPAJIHOT OIIcera ce Oypa Tako Aa cI000maH CrieKTpaiHu orcer 0yae Behu nim jen-

HakK O OMJbaHE€ BpE€OHOCTI.

Beza I/I3Mehy CJIO6OI[HOI‘ CIIEKTPAJIHOT OIICE€Ta I IIOJYIIPpEUHMKA IIPCTE€HA JaTa je n3-

pasom:
A2 A2

FSR= —"— = r 4.1

ng - L ng-2-m-R (41)

13 n3pasa (4.1) ce qobuja xputepujym 3a ogpehmsame monynpeunmka mpcreHa Ha

OCHOBY C.TI06O,T.IH01" CIIEKTPAJIHOT OIICETra:

)\2
R < L
~ng,-2-m-FSR

(4.2)

HIupuHa cI1060JHOT CIIEKTPATIHOT OIICera je jeaH O] OCHOBHUX pasjiora Koju BOe
Ka CMaIblBalby IOJIYIIPEUHNKA IIpcTeHa. Pe3oHaTHa dppekBeHLIja IIPCTEHA Ce TIepUo-
IOUYHO ITOHABJBA, a CJI000IaH CIIEKTPATHM OIICeT Jaje ITepM1oay IIOHAaBJbalba pe30HAaTHE
¢dpexBennuje. Kako ce y MyaTumiekcy mpeHocu Biille KaHama, cI000JaH CIIeKTpaTHI
ormcer Tpeba na Oyme MJOBOJPHO LIMPOK, Ja PE30HATOP YTHUUE caMO Ha jeJaH KaHaJ U3

MYJITUILIEKCA. To he ce moctuhn YKOJIVIKO C€ CBU KaHAJIVI MYJITUILJIEKCA MOTY CMECTU -
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i n3mely nBe cycenHe pesonaTHe ¢ppexBeHIuje (cauka 4.2). Ha camnm 4.2 ce Bunu na
he 360r nepmoguuHOCTH, IpEeHOCHA QYHKIVja MUKPOIIPCTEHACTOT PE30HATOPA, IIOPe]
IJbAHOT KaHajia (03HAUEHOT IIaBOM 00jOM) YTUILIATI U Ha MIPOCTUPAHE JOIII HEKOT Off
KaHasa (KaHaJI O3HaueH I[pBeHOM 60joM Ha caniu). V3 Tor passiora je HEOIIXOQHO Aa
LIVpUHA CJI000THOT CIIEKTPAJIHOT oricera 6yae Beha ox mmprHe criekTpa morpedHe 3a
MpeHolIee CBUX KaHana. [Ipema m3apasy (4.1), y umby mobujara IIMper cI000THOT

CIIEKTPAJIHOT OIICera, IIOTPEOHO je CMambUTH IOJYIPEUHNK IIPCTEHA.

Crnuka 4.2: YTuiaj ciod0IHOT CIEeKTPATIHOT OIlcera Ha IIpeHOIIehe MYJITUILIEeKCA.

3a pasiMKy o MeTAJIHUX TacoBOAa KOJ KOjUX ce eHepryja Tajaca IIPOCTUpe caMo
KpO3 CpeiVIHy MICTUX KapaKTepPUCTIKA, OMHOCHO KO KOjuX je (pasHa 6p3mHa Tajaca yc-
Ta Y CBMM TauKaMa IIOIIPEeYHOT IIpeceKa TajlacoOBOMA, KO AMeIeKTPUUHIX TajlacoOBOAA
(cBeTyIOBOMA), TANAC CEe IIPOCTUPE KPO3 TPU pas3IMUNUTe CpeaVHe (CBETIOBOM, CYIICTPAT
U Ba3AyLIHU oMoTau). IIpocTupamse Tajsaca Kpo3 KOMOMHOBaHy CpeaMHY Ce OINCYje
eeKTMBHIM MHOEKCOM IIpeaMaiba, a TAKBI TaJIacy ce HasuBajy kBasu TE mim kBasu
TM tanmacu. I'pynHu MHOeKc NpeaMama ce pauyHa 13 epeKTMBHOT MHJeKca IIpeJia-

Marba IIpemMa uspasy [26]:

dn. An,
ng:neff—)\o- d)ff %neff—/\(y A/\ff (4.3)
EdexTuBHN MHAEKC ITpenaMatba ce oapehyje pelraBameM jefHaAUMHE:
O*E O’E .
o) TEGY (g2 k) Bla.y) =0 (44)

0x? Oy?
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Ha [TI0IIPEYHOM IIpeCeKY IIPUCTyTa MUKPO-IIPCTEHACTOT Pe30HATOPA, IIPU UMY j€ N ff =
B

% .

I'eomerpuja kopumrheHa 3a pauyHame e(eKTIBHOT MHEKca IIpelaMama je IpuKasa-
Ha Ha cannu 4.3. eomeTpuja nmpeacrasiba MOIPEUHN IIpeCceK MPaBOJIMHILCKOT CBETIIO-
BOJa KOjU ce Hajla3! Ha CYICTpaTy OX CUMJIMLMjyM-OIMOKCHAA, JOK Cé OKO CBETIIOBOOA
Hayiasy BasAyIIHy omoTtau. VickopuurheHa je ampokcumanyja na je eeKTUBHI MHIEKC
IpejaMarba IpcTeHa MPUOIIDKHO jeHAK e(eKTUBHOM MHAEKCY IpejlaMarba IIPaBOJIN-
HMjCcKOT cBeTsIoBoja. OBa ampokcmmMalja he eBUOeHTHO YHETH IPEeLIKY Yy IpopauyH

IIOJIYIIpEUHVIKA IIPCTEHA, aJINl C€ Ta I'PEIIKAa MOKE€ HaKHAaJTIHO KOPUTOBAaTU.

Basoyx

Cnanuunjym - onokcma

Cnuxa 4.3: 'eomeTpuja Mogena kopuurheHoOr 3a pauyHarme e(eKTUBHOT MHAeKca
IpejaMama.

Ha comim 4.4 je mpukasaHa aMIUINTYAa eJIeKTPIYHOT I10Jba JOMMHAHTHOT MOJIa, [0-
OujeHa pemraBameM jegHaunHe 4.4, 3a ppexBeHnyjy f = 193.17THz. Ca cnuxke 4.4 ce
BIUAM Oa ce Behm meo eHepruje tajaca Hajasy YHyTap CBETJIOBOMA, JOK Ce MambU Je0
Taylaca IIPOCTMpe KPo3 CYIICTpaT 1 BasaywHU oMmoTau. Ca ciamke 4.4 ce Takohe Moxe
BIJIETHM [1a BaH CBETJIOBOJA II0Jbe Haruio ciabu. Ha camoj rpaHmiy, mosbe MpakKTUUHO
Iaja Ha HyJIy, TaKO Ja ce KOJ{ OBOT MOJieJa 32 TPaHIYHE YCJIOBE MOKE Y3eTU CaBpIlIeH
enekTpuuHU npoBogHUK ([upuxiaeoBu rpannyHn yciaosu). [nmensuje mogena (hs -
BIICITHA CyIICTpaTa, hv - BUCMHA Ba3ayIIHOT ci1oja, W - IIMpUHA MOJesIa) Mopajy 6uTu
TOBOJBHO BeJIVKe Ja I10Jbe JOBOJBHO 0CIabu H0 TpaHmIle, KaKo ce He O jaBuIe 3HAYAj-

Huje peduexcuje. Y oBom momeny hv=1 pm, hs =1y m, W =2y m.

EnexTpmuto nosbe mobujeHo penraBameM jenHaunHe (4.4), y OIIITEM CIIy4ajy ce ca-
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E] (V/m)
x107

w

Cnnka 4.4: AMIIuTyna eeKTpUYHOT I10Jba JOMMHATHOT MOJa, Ha (peKBeHIINjI
f=193.1THz=.

CTOjU Of BEpTUKAIHO M XOPM30HTAIHO II0JIapJicCaHe KOMIIOHEHTE eJIEKTPUUHOT I10Jba,
IIpU UeMy je jegHa o KOMIIOHEHTH I10Jba JOMMHAHTHA y OMHOCY Ha ApyTy. Perasa-
e XeJIMXOJII0Be jeJHaUlMHe ce MOKe YIIPOCTUTY YKOJIMKO ce 3aHeMapy KOMIIOHEHTa
IIoJba Koja je Marba I10 aMIUINTYII, YuMe ce Hehe HanpaBuTy 3HauajHUja Tpeinka. Ha
caunu 4.5 IpUKasaH je U3Iylef BepTUKAIHO Y XOPM30HTAJIHO MOoJIapycaHe KOMIIOHEH-
Te eJIEKTPUUYHOT I10Jba JOMIMHAHTOT Mojia cBeTyioBoaa. EQekTuBHY NHAEKC IpelaMarba

IOMMHATHOT MoJa je 2,261394.

Eh (V/m) Ev (V/m)
%10’ %10’
6 2
5
1
4
0
3
2 '1
1 -2
0

(a) XopusoHTanaHa mojapu3anuja (b) Beprukanua mosapusanuja

Crnuka 4.5: KoMmoHeHTe eIeKTpUUHOT 110Jba, a) XopuaoHaranHa (Eh), §) Beprukanna
(Ev) monmapusanuja, 3a mox Ha ppexsenimju [ = 193.1THz
(nesr = 2,261394).
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Ca ciuke 4.5 ce jacHO MO)e BUAETH Ja je aMILUIUTYAa BepTUKAIHO IToJapucaHe KOM-
IIOHEHTe 3aHeMapJbMIBO MaJjla y OJHOCY Ha aMIUJINTYAY XOPM30HTAJIHO IT0JIapUcaHe KOM-
ITIOHEHTe eJIeKTPUYHOT IoJba. BepTuKaaHo nojlapucaHa KOMIIOHEHTA eJIeKTPUYHOT I10-
Jpba MIMa 3HauajHUje BPeJHOCTN Yy yIVIOBUMA CBETJIOBOMA, aJIV Ce y3MMa JJa OBE BPeIHO-

cTu 1oJba Hehe 3HauajHUje yTULIATK Ha KOHAUaH pe3yJITaT.

Ha camum 4.6 mpukasane cy KoMrnoHeHTe cieneher Moma cBetioBoja, Ko Kora je
eeKTMBHM MHIEKC IpejaMama N.rf = 1,534162. Hemro Hunka BpemHOCT eeKTIB-
HOT MHJeKca IIpeJlaMarba, TOBOPU Ja ce Y OJHOCY Ha CBETJIOBOJE Cca BUIIMM MHIEKCOM
IpejaMarba, Mamll 1e0 eHepriuje IMPoCTHUpe y CBETIOBOAYy. To ce jacHO Moske BUIAETH
Ha cauiu 4.6, Ha KOjOj ce MO>Ke€ YOUUTH Ja Ce€ BeJIMKIU €0 eHepruje IMpoCTUpe Kpo3
cyncrpar. Ca ciauke 4.6 ce BUAM a je KOX OBOT MOJla BepTUKAJIHA KOMIIOHEHTA eJleKe-

TPUUYHOT I10Jba JOMVHATHA Y OJHOCY Ha XOPM30HTAIHY.

Eh (V/m) Ev (V/m)
x10’ x10’
4 5
3 4.5
5 4
3.5
J L 3
’ ° 2.5
-1 2
-2 1.5
i) 1
-4 0.5
0
(a) XopusoHTranaHa mojapu3anija (b) Beprukantua mosapusanuja

Cnuka 4.6: KoMmmoHeHTe eJIeKTpUYHOT 110Jba, a) xopusonaranHa (Eh), §) Beprukanua
(Ev) momapusanuja, 3a mox Ha ppexsenimju f = 193.1THz
(nesp = 1,534162).

EdextnBHU MHIOEKC mpenaMame je GpeKBEHUUjCKU 3aBUCTAaH. 3a MCTe OUMeH3Mje
MoJeJsa Ha pa3nnunTuM ppekBeHIjamMa, fobuhe ce pasanunTe BpeTHOCTH eQeHTIB-
HOT IHJIeKca IpesaMarba. 3a ppekBeHIjy ox 199.86133 THz (A = 1500nm), 3a mogen
npuKasaH Ha cauiu 4.3, nobuja ce epeKTUBHM MHIAEKC IIpelaMarba Nepr = 2.332181,
1ok je 3a ppexseHnujy ox 193.1 THz, n sy = 2.261186. OBa pasnmxa ce jaBiba 3aTO IIITO
ce Ha pa3nnuUTUM PpeKBeHIjaMa, pa3INKyje qeo eHepTije Tajaca KOju ce IPOCTUpe
yHyTap CBETJIOBOJA, Y OAHOCY Ha Jeo eHepruje Tajlaca Kojy ce IIPOCTUpe y CYIICTpary

I Ba3AyIIiHOM OMOTauy.
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ITopen pasnuke eeKTUBHOT MHAEKCA IIpejlaMarba KOji ITOTIYe O] pacIiofieie Iojba,
eeKTMBHM MHEKC IpejlaMamba (N.ff) ce pas3inKyje 1 360r GpeKBeHIV]CKe 3aBMICHO-
CTI MHJEKca IpesaMarba (n) camor cetioBofa. Ilocroje oxrosapajyhm mucnepsmo-
HM M3pa3y KOju OINCYjy PpeKBEeHUMjCKY 3aBICHOCT MHAEKCA IIpeaMamba MaTepujaira
MIKPO-TIPCTEHACTOT Pe30HATOpa, ajll je y Aajb0j aHAJIM3M OBaj yTUIIAj Ha IIPOMEHY

e(l)eKTI/IBHOI‘ JMMHAOEKCaA IIpejlaMaiba 3aHEMAPEH.

I'pynam mHAEKC (n4) Ce MOXKe M3padyHaTH Ha OCHOBY M3pasa (4.3). 3aBUCHOCT rpy1-
HOT MHJEKca IIpejlaMarba Of] TaJlacHe Ay KIHe, ITpMKasaHa je Ha camunm 4.7. Ca ciauke ce
MO>K€ yOUMTI TOTOBO JIMHEapHAa 3aBMCHOCT TPYITHOT MHJEKCa OJf TaJlacHe TyKuHe. 3a-
BJMCHOCT TPyITHOT MHJIeKca IIpeJlaMaba Off TaJlacHe Ty>KIHe, Cé MOKe MHTePIIOIUpPaTH

ArHeapHOM QYHKUIUjOM OOIMKa:

ngy = 0.0012202445 - A\(nm) + 2.4965704545 (4.5)

IIpn mpomenu ranacHe aykmHe ox 25,6 nm (~ 3200G H z - 32 xanana ummpuse 100
GHz) rpynuau nngekc ce npomenu 3a 0.03 mro je oko 0.7 %. Tom mpmiamkom 6m ce
HaIIpaBIUIa TPeIIKa y IPOLIeHN CI000THOT CIIeKTpasIHOT oricera o 0.179 nm IIITO je 0Ko
22.6 GHz. Umajyhu y Buny ma Huje on 3Hauaja momecuTy c10001aH CIIEKTPATHI OIICET
Ha TauyHy BpeJHOCT, IPUJIMKOM 1300pa IOJIyIIpeuHIKa ce MOKe ypauyHaTu ofpeheHa
pe3epBa, Tako fa oBa npomeHa Hehe nmary Behu sHauaj Ha masme mpopauyHe. 3a Behy
npoMmeHy tanacHe aykmee (1500 nm - 1600 nm), ca ciauke 4.7 ce BUAMU Ja Ce TPYIIHU

MHAEKC Mema y rpaHnnama n3Mmelhy 4.32 u 4.46 mro npencrasiba IIPOMeHY OJ OKO 3 %.

['pynHu mHAEKC npenaMama 3a gpexkBenunjy 193.1 THz (A = 1552.522009nm) us-
Hocu ng = 4.394506493. Ha ocHOBy M3pauyHaTOr IPyIHOT MHJEKCa IpejlaMarma I
n3pasa (4.2), MOXXe ce OOpeIUTH HEeOIIXOAHA Ty>KMHa IIPCTeHa, KOjoM Ou ce HoOmo xe-
JbEHYI CIIOOOTHY CIIEKTPATHMU OIIceT. 3a CJI000HY CIIEKTPAJIHIY OIICeT Of 25.6nm, IITO
oxrosapa ¢pexsenuujckom omcery 3200 GHz (32 kanana mmnpuae 100 GHz), motpe6HO
je ma myxmHa mpcreHa Oynme mMara ox 21.4251m, OQHOCHO [a MOJYIPEeYHNK IpCTeHa

oyne mamu ox R < 3.41um.

Pesonarna TanacHa Ay:KMHa IIPCTeHA Ce MOKe U3pauyHaTH IIpeMa M3pasy:

neff-2-7r-R

A =
M

(4.6)

[Tapamerap M y uspasy (4.6), mpeacraBiba MOJ Tajaca, OJHOCHO, IIpeCcTaBiba OJHOC Y-

KIHe TIpCTeHa U pe30HaHTHe TaysacHe OykmHe. OBaj mapaMerap je 1esno0pojHa Bpen-
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4.48 i
4.46 ny = 0.0012202445 - A(nm) + 2.4965704545

4.44

442

441

Ng

4.38 -

dn
dng — 0.0012202445

4.36 - a

4.34

4321 i

4.3

| | | | | |
1500 1520 1540 1,560 1,580 1,600
A(nm)

Cinka 4.7: 3aBUCHOCT IPYyIIHOT MHAEKca IIpelaMamba (1,) Off TaJacHe Ty KIHe.
HOCT.

Kako 6u ce 0o6e30enmia pe3oHaHTHa ¢pekBeHIUja npcreHa on 193.1 THz, y3 ycios
na je ciaobomaH crekTpaitHu omcer 25,6 nm (3200G H z), us (4.6), y3 ycioB ga M mpu-
Imaja CKyIy IpUpoaHuX OpojeBa, mobuja ce ma Hajsehm MmonymnpeyHMK IpcTeHa KOju

3aJ0BOJbaBa HaBeneHe ycaoBe R = 3.3875312um 3a M = 31 mopn tanaca.

Y mpaxcu je TeIIKO HaIIpaBUTY IIPCTEH ca Mpelu3HolIhy pefa BeJIM4YnHe 1eI0Ba Ha-
HoMeTpa. ['pemrka quMmeHsuja IIpCTeHa y IOCTYIIKY u3pane ce kKpehe pega 10nm. Me-
bhyrum, uspauyHaTa BpegHOCT IOJyIIpeUHNMKa IIPCTeHa ca ceJaM AelumMaina he 6uru
KopuirheHa y majpuM cuMyanujama, Kako 01 ce youmle Ipelllke IIpopauyHa Koje cy
IocJIequLa IpUpoie HyMepIUuKe MeTOe, a He TpelliKe y ofipehuBamy AMMeH31ja CBe-

TJIOBOJIA.

4.2 OcHOCMMETPUYHU MOJeJI

Y npeTxogHOM NOTIJIaBJbY je MpMKa3aH IIOCTyNaK KOjI ce MOKe KOPMUCTUTH 3a ofpe-
huBame mosnynpeuHnka pcreHa Koju 61 3a{0BoJBMO oArosapajyhe saxrese (crobonan
CIIEKTpaJIHM OIICET 1 pe30HaTHY ppekBeHIHjy). [IpopauyHare quMeHsuje IpcTeHa MO-
Ty ce IIPOBEPUTHU ITOMONY TBOAMMEH3MOHAIHOT OCHOCUMETPUYHOT Mojena. OBaj Mo-

el KOPUCTY OCHY CHMETPIHjy IIPCTeHa KaKo OM ce TPOAMMEH3MOHAIHMY IIPOOJIeM CBEO
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Ha JBe OJUMeH31je. XeJIMXOJII0Be jeJHAUMHE y OBOM MOJENy Cy IICaHe 32 MarHeTHO
II0Jbe, TOK je eJIEKTPUUHO I10Jbe HaKHAJHO M3pauyHaTO M3 MarHeTHOT 1ojba. Kako 6u
ce TPOAMMEH3UOHAIHY MOJeJ allPOKCUMIPA0 JBOAVMMEH3OHATHIM OCHOCUMETPIUY-
HUM MOJEJIOM, yBeeHa je IMPEeTIIOCTaBKa Ja ce MOJ Tajaca y IPCTeHy Merba IIpeMa
3aKOHY H(T, z) . e*j'M"f’, roe M npencraBjba ped Moaa [55, 48]. ¥V HOBO JIO6I/Ij€HOM
MOJeJy, I0Jbe 3aBUCHU caMO Of KopamHara r 1 z. KomOnHanujom MakcBeoBIX jeiHa-
unHa, K1o6uja ce ogrosapajyha sekropcka Xenmonriiosa jequaunta (u3pas 4.7). JegHa-
uynHa (4.7) je pellleHa MPUMeHOM HOJATHMX 6a3HUX QYHKIM]a, a y IMIbY ITOTUCKIBAIhA
JTaKHUX pellea (pelema Ko kKojux je A - H # 0) nomar wian (—« - V - (V - ﬁ) ca

TEXMHCKNM Koedurmjertom (o = 1).

1 ﬁ .1 9*H
VX(E-VXH)—Q-V-(V-H)Jrg- BT

300r ocHe cMeTpuje, MArHeTHO II0Jbe, y jeqHaunHI (4.7), ce IIpeicTaBiba IIPEKO KOM-

=0 (4.7)

ITOHEHATa I10Jba IIPUKa3aHUX y IIMINHIPUIHOM KOpAUMHATHOM cucteMy. Kana ce jen-
HaunHY (4.7) npuMeHe V omepatopmu KOju OAroBapajy HMINHAPUUYHOM KOPAMHATHOM

cucremy, qobuja ce ogrosapajyha ciaba popmysanuja sa HUINHAPUUHY KOPINHATHA

cucreM .
- 1 — A
(VXW)-E-(VXH): ?+B+r-(] (4.8)
e cy:
A= l.(W‘/’.H‘/’—i-]\/[-(W@-HT—WT~H¢)+M2'HT'WT)+l‘Mz'WZ'HZ (4_9)
£, Er
1
B=— -(W¢-(H?—i-M -H")+H? - (W?+i-M-W")—
= (4.10)
_;.i.M.(Wf.HZ—WZ-Hf)
1 1
C=_— -W¢-Hf + —- (W7 HE + (W7 = W) - (H; - HY)) (4.11)
OJTHOCHO:

!nerammuo usBoherme je nato y mpuiory 5
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-

a-(V-W)-(V-H) = {g+E+r-F]

rae cy:

D=W"-H —i-M-(W¥H —W" - H?)+ M?*.- W% . H?

E=W +WZ2) - (H +i-M-H?)+(W" —i-M-W?)-(H + H?)

F=WI+W?)-(H + HY)

IIpI YeMy Cy:
H - BeKTOp MarHeTHOT II0Jba

W

H* - texxuncka byHKIHja.

IIOK je M3BOM:

OH, L
Rk g
om m

y3 IIpUMeHy OAroBapajyhmx rpaHNMUHUX yCIOBa:

H -n.+H?-n,=0

H —H? =0

(H+r-Hf —i-M-H")-n.—(i-M-H*—r-Hf)-n,=0

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Ha coniu 4.8 mpukasaHa je reoMeTpuja OCHO-CMMETPUYHOT Mojiesa Koja je kopuiihe-

Ha ripu ofpehuBamy pesonaTHe ppexsenumje. IlorynpeuHnk pesoHaTopa IpeaCTaBlba

paCToja}be o1 0Ce€ OO0 CpeaMHe CBETIOBOJA 11 Ha OCHOBY IIPETXOOHOT IIOTJIaBJba MI3HO-

cu 3,387531195um. CaernoBomHU Heo je on cwmimjyma (S;) MHOeKca IpejlaMarba

n. = 3,47, Koju ce Hala3M Ha CyIcTpary of cuniyjym auokcuma (S;O;) mHaekca mpe-

namama ns = 1,44. Hlupuna cBetnosoaa je a = 450nm, a Bucuna b = 220nm. Oxo

CBETJIOBOJIa Ce Hajla3M Ba3qyX MHIeEKca IpejaMama N, = 1 (ciamka 4.8). Oko Basmy-

Xa Ce€ HaJla3! CaBpIIE€HO HpI/IJIaFObCH CJIOj. ,[[a Ou ce u3berio MOIOEJIIOBABE CaBpUIIEHO

mpuarol)eHor ciioja 3a BuIlle pasiIMUYNTUX CpeJuHa, n3Melhy cyIcTpaTa U caBplIEeHO
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IpuaroheHor cjoja je mocTaBbeH €J10j Bazayxa. Kako 6u ce m3beryo mgeberse ca Hy-
é . . . 715

soMm (< y jenHaunny (4.8)) Mozien je momepeH off oce 3a pacrojame 107 °m. Ca cTpane

MojieJia Koju je 61113y oce Huje ITOCTaB/beH caBpliieHo npriarohen cioj. [Ipema [55, 48],

0Baj MOJeJ je BepU(pUKOBAH eKCIIEPUMEHTAIHIM Pe3yJITaTuMa.

PML

Bazayx

Sio PML

Baszayx

PML

Cnuka 4.8: 'eomeTpuja OCHOCMMETPUUHOT MOJeIa.

Ha cimmnnm 4.9 je mpukaszaH JOMMHAHTaH MOJ MUKpPO-IIPCTEHACTOT pe3oHaTopa 3a
BpenHOCT napamerpa M=31. Ca cinxke 4.9 a), ce BUAM Oa je IoJbe CKOLIEHTPYCAHO Y
CBETJIOBOJHOM JIeJly, OJHOCHO Ja Maji Je0 €Hepruje JoJIas3yl 10 CaBPIIEeHO IIPMUIaro-
henor cioja (PML). 113 Tor pasnora HeMa ciabiberba Tasaca Kojit HaIlyIiTa Moe, TaKOo

Aa Cy COIICTBEHE BPEOAHOCTN UNICTO pEAJIHE.

3a BpegHocT mapamerpa M=31 nobuja ce pesoHatHa dppekseHyja 193,0656 THz, nok
ce 3a BpeTHOCT ImapameTpa M = 32 nobuja pesonatHa ¢ppekBeHnuja 196,2832 THz miro
naje cnobomaH ¢ppexBeHuujcky omcer ox 3217.6 GHz, xako je 6mio mpojekroBano. Ca
apyre ctpaHe 3a M=30 no6uja ce pesonarHa ppekseHuja 189,8697 THz, mrto je 3195,9
GHz cnobopnor cnexrpansor orncera. Cumyianuja je paheHa sa rycTuHy Mpexe KOX

KOje Cy €JIEMEHTII MPEKE CBETIOBOOA JII/IMCHSI/Ija Mamux of 5 nm.

V3pauyHaTa ppekBeHIMja ce pa3iuKyje y OQHOCY Ha IIpojekToBaHy of 193,1 THz 3a

0,0344 THz. OBaj pe3yntat roBopu 0 mpobireMaTUIIN MOJEI0Balba MUKPO-TIPCTEHACTUX
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E| (V/m)

x10°
45
|E| (V/m)
x10°
4.5

4

3.5

3

2.5

(a) (b)

Cnuka 4.9: AMIIuTya eJeKTpUYHOT I10Jba JOMMHATHOT MOJa Ha ppeKBeHUIju
193.0656T H z, a) eo momen, §) qOMUHATAH MOJI.

pe3oHaTopa. bes 003mpa IITO je rpelrka mpopadyHa pelaTMBHO Maja peia BeJIdirHe
1074, 360r BUCOKe IeHTpanHe GpeKBeHIMje ¥ y3aHOT orcera kKaHana ox 100 GHz, osa
rpelllKa JoJIa3y 0 M3paxkaja. YTuuaj m3dopa IycTiHe Mpexe Ha Ipellky npu ogpehmn-

Balby pe30HaTHe (ppeKBeHI]je, IpUKa3aH je y Tabenn 4.1.

Tademna 4.1: [IpomeHa pe3oHaTHe PpeKBeHIje Koja ogropapa mony M=31 Hacrana
380T IIpoMeHe T'yCTIHE MpeKe.

hmaz | fr [THz] | Af [GHz] | 8poj enemenara (Dof) | Bpeme usBpiierna
200 196,658 3595 9825 2s

100 194,161 1097 11085 2s

50 193,325 261 13233 2s

20 193,105 42 21405 4s

10 193,074 11 69042 6s

5 193,066 3 98985 11s

Ha ocHoBy nocnensa Tpu esleMeHTa Tabeiie 4.1, onpeheH je pex KOHBepreHuuje pe-
mewa p = 1,954 ~ 2, ogHocHO oxpeheno je ma he pesysnratr KoHBeprmparu Ka pe-
30HATHOj ppekBenumju f, = 193,06321747 H z, koja ce pasiuKyje y OXHOCY Ha IIpO-
jexroBany ¢pexsenuujy (193,17 H z). OBa pasnnka ce jaBba 3aTO LITO je epeKTUBHU
MHJEKC IIpeslaMara oapeheH m3 IBOAMMEH3MOHAIHOT MOJesa IIPaBOJVHI]CKOT CBe-
TJIOBOZIA YMeCTO fia ce e(eKTMBHM MHEKC IpejaMama oapehyje ns Mmonena npcreHa,
U 3aTO IITO je y u3pasy (4.6) kopuirhHa cpeqiba JIMHIja IPCTEHA, JOK ce ca camke 4.11

BUOM 1A je MAaKCUMYM aMIUIATYJe I1oJba IIPCTeHA IIOMEPEH Y OAHOCY Ha Cpediby JIN-
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HUjy IIpcTeHa. MakcuMyM ce Hajla3U Ha pacTojamy oKo 3,38 pm, IOK je y IpopauyHy

Af (GHz)

Cnnxka 4.10: YTunaj rycTHe Mpeske Ha KOHBEPTreHINjy pellebha.

103

10?

10!

10*

kopuurhena Bpegnoct R = 3, 387531195.

IE|

h/ﬂl(lI

102

x10°
(VIm)3 684

3.682
3.68
3.678

3.676
\ 3.674
[ 3.672

[El

[ 3.67
[ 3.668
[ 3.666
“ | 3.664
[ 3.662
| \ 2.66
\ 3.658

0 — = 3.36 3.37 3.38 3.39 3.4
r (um)

3
r (um)

Cnuxka 4.11: [To3unuja Moaa y ogHOCY Ha OCy.

Y nmporiecy n3paje MUKpOIIPCTEHACTUX pe30HaTOpa M3 TEXHOJIOIIKIIX pasJiora ce Ipa-
BU rpeluka y quMensmjama n 1o £10nm. Yruiaj rpemike y Qy>KMHU TOJTYIPEYHUKA
IIpCTeHa y MOCTYIKY M3paje, MpuKasaH je Ha caniu 4.12. [ly)KMHa MOJyIpeyHrKa
IIPCTeHa OCHO-CHMETPUUHOT MOJeNa je MeraHa y Kopauuma ox 1o 0, 2nm. Onpebhe-
He cy pe3oHaTHe (pekBeHIMje U Ha cauny 4.12 je mpmKasaHa 3aBMCHOCT pe30HAaTHe

¢dpexBeHIje O MoJyIpeuHuKa pcreHa. Ca ciyke ce BUAM Aa je 3aBUCHOCT T'OTOBO
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JIMHeapHa U [a IpoMeHa nojynpeunuka ox 10nm naje mpomeHy pesoHaTHe PppeKBeH-
uuje ox oko 294G H z. PenaTuBHO BenuKa rpomMeHa pe3oHaTHe ¢peKBeHIVje, HacTana
ycJieq] peJlaTMBHO Majle IIpoMeHe ITOJYIIPeUHNKa IIPpCTeHa, MMajyhm y BUAy orpaHu-
YeHy IPeLM3HOCT HACTaly U3 TEXHOJIOIIKIX Pa3jIora, jaACHO TOBOPY O IMpobeMaTuIn

l'[pOjeKTOBaHt:a I n3pange MUKpPO-IIPCTEHACTUX pE€30HATOPA.

193.14

T T T T T T
1-(THz) = —0.02938636 - r(nm) + 292.6258318(T'Hz)
193.13 |

193.12
193.11

193.1

193.09

f-(TH2)

£ —29.38636(GHz/nm)
193.08 -

193.07

193.06 -

| | | | | |
3,38 3,386.4 3,386.8 3,387.2 3,387.6 3,388

r(nm)

Cnuxka 4.12: 3aBUCHOCT pe30HaHTHE PpeKBeHIVje O ITONyIIpeuHMKa IIPCTeHa.

Ha ocHoBy pesyirara moOujeHNX U3 OCHO-CUMETPUYHOT MOJeJa, pe3oHaTHa ¢pe-
kBeHI1mja o 193, 09997 H 2 ce nobuja 3a MOJTyIpeUHNK IpcTeHa of 3, 3866m. Pasznu-
Ka y OJHOCY Ha IpopadyHaTy IIOJyIpeuHuKa je Hewmro Beha ox 1nm, mro je MHOTO

Marbe y OJJHOCY Ha I'pelIKy IMMEeH3Mja IIpY U3paau IIpCcTeHa.

Vmajyhu cBe nmpeTxomHO M3HETO U [1a je OCHO-CUMETPUUHY MOJeJI eKCIIepYMeHTal-
HO Bepu(MOKBaH, ycie peJIaTUBHO MaJle IpelllKe U TauHo oxehenor moma Tanaca, mo-
Ke ce cMaTpaTi [ia je JBOAMMEH3VOHAIHY MOJeN KOji je KopuiurheH 3a IpopauyH I1o-

JIYIIpeuHNKa IIPCTeHa BeplQIKOBaH.

IIpema [26], rpellike y quMeH3MjaMa IpCTeHa IPIUIMKOM U3paje Cy HeusbexHe. Me-
hyTum, mocToju HEKOIMKO pasIMUNTIX TeXHIKA 3a II0J[ellIaBakhe MUKPO-IIPCTEHACTUX
¢mirapa. Hajuenrhe xopmmrhena texHmka je TepManHo moperraBame ¢guiatpa. Oa

TexXHIKa ce 6a3ypa Ha TOIJIOTHO] 3aBMCHOCTY BPeTHOCTY MHeKca IIpejlaMarba CBEeTJIO-

nm
oC

). OBOM MeTOzmOM, KopuithereM MUKpPO Ipejaua, akTMBHO Ce MOJKe I10-

BOJa. Hp0MeHa PE€30HATHE TaJIaCHE OY’KVTHE OBOM METOOOM C€ MOKE KPETATI N 07 1

GHz
(oxo 12,555
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IellIaBaTy pe3oHaTHa (peKBeHIMja IPCTeHa. YKOJMKO Ce JKeJIV TPajHO MOJellIaBabe
¢miTpa, KopucTe ce MeTofie Koje TpajHO Meajy MHAEKC IIpelaMaiba Hajuelrhe CyIi-
crparta. Ha comnm 4.13, mpukasaHa je 3aBUCHOCT pe3oHaTHe (ppeKBeHIyje O] IIpoMeHe
MHJeKca IpejlaMaba CyncrpaTa. ¥ [56], je mokasaHo aa ce eJIeKTPOHCKUM CHOIIOM VH-
IeKc IpeJjlaMarba CyIICTpaTa MoKe KOpUroBaT 1 1o 3%. [IpomeHa nHaekca nmperamama

on 3%, mpema ciaunu 4.13, naje mpomeHy pe3oHaTHe ¢ppekBeHUUje o1 oko 150 GHz.

193.1

193.09

193.08 -

193.07 |
4 = —4.7636(T Hz)

fr(THz)

193.06

193.05 -

193.04

fr(THz) = —4.763636 - n + 199.92872(T H z)

l l l l l l
1.43 1.4321.4341.436 1.438 1.44 1.4421.4441.446 1.448 1.45
nSiOQ

Cnuka 4.13: 3aBMCHOCT pe30HaHTHe QpeKBeHLMje O MHeKca IpejlaMarba CyIICTpaTa.
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5 MopgenoBame
MHUKPOIIPCTEHACTOTr-Pe30HATOPA -

3D Mmopmeun

5.1 IIponeHa KOHBepreHIje TPOAMMEH3MOHAITHOT

MogeJia

OcHoO cuMeTpMYHM MOJeJI je HallpaB/beéH Ha OCHOBY IIPETIIOCTAaBKe [a IIOCTOj OCHA
CUMeTpyja MOJa y IPCTeHy M Ta IIPETIIOCTaBKa He Ou Tpebaya ga yHece 3HAUajHUjY
TpelIKy y mpopaduyH. Kako je TpoaAMMeH3MOHAJIHM MOMeJ 3aXTeBaH IO IUTamY pe-
cypca padyHapa ¥ Kako je Ipo0jJeMaTHYHO OJPeINUTV KOHBEPTeHL]y pelllera Tpo-
OVIMEH3VOHAIHOT MojeJa (reoMeTprjcKa MpoMeHa I'yCTIHEe Mpeske IIpeBasilas3y Tpe-
HYTHO pacIIOJIOKVBE pecypce pauyHapa), pe3yaTati JoO0ujeHN U3 JBOAMMEH3MOHAI-
HOT OCHO-CUMETPIMYHOT MOfeJIa Cy McKopulitheHN 3a IpOIeHy OACTYIIakha pe3yJraTa

TPOAMIMEH3VIOHAIHOT MO€JIa O TaUHE BPpEIHOCTIL.

l'eomeTpuja Mmogesna npcTeHa je mpmukasaHa Ha canuu 5.1. IIpcTeH ce kao u kog ocHO-
CUMEeTPUYHOI MOJesIa Hajla3! Ha CyICTpaTy of cuiamiujym amokcuaa. Oko IpcTeHa
ce Hajas3y Bas3ayx. Ha cimnm 5.1 c10j Basmyxa je YKIOWeH paan 0osber yBUa y TeoMe-
Tpujy Moaena. Ca CBUX CTpaHa MOJIeJI je 3aTBOPEH CaBpIIIeHO IpUIaroheHnM ciaojem.
Wupexc mpenaMarsa CaBpIIEHO IPIIIAroheHor cioja jeNHaK je MHOEKCY IpejlaMarma
cpeouHe y3 KoOjy ce Hanasyu. Ha crospyM MBUIIaMa CaBpIleHO IIpuiarojeHor cioja
je caBpllleH eJeKTpUUHU NMPOBOAHMK. Kako je mosbe CKOLEHTPIUCAHO Y IIPCTEeHY U OKO-
JIVMHY IIPCTeHa, T'YCTIUHA MpeKe je m3abpaHa Tako 1a je y MPCTeHy U OKOJIMHY IIPCTeHa
HajBeha. 360r orpaHmueHNx pecypca pauyHapa, I'yCTMHA Mperke OJf IIPCTeHa Ka CaBp-

IIIEHO IIPIJIaroheHoM ciojy je cMamb/BaHa.

Pesonanra (bpeKBeHLU/Ija (TaJIaCHa IIY)KI/IHa) TPOAVIMEH3VIOHAITHOI MOJieJIa ITPCTEHA

C€ pauyHa 13 COIICTBEHUX BPEIHOCTIL XC.TIMXOJIHOBC jCIIHaT:U/IHe, OOHOCHO Ha OCHOBY
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Cnuxka 5.1: Teomerpuja 3] Monesna npcreHa.

penIema je)IHan/IHeZ
VxV><E(a:,y,z)erQ-u-e-E(x,y,z):0 (5.1)

Haxon Tpancdopmaluje BeKTOPCKOT IIpOoN3BoAa HabjIa oleparopa, jeqHaumnHa 5.1 go-
6uja oOnuK:

VPE + N, E =0 (5.2)
Y K0jOj Acjg TIPE/ICTaBIba CONICTBEHY BPeMHOCT. VIMarmHapHu eo CorcTBeHe BpeIHOCTI

IIpe/ICTaBiba pe30HATHY (QPKBEHIN]Y.

—Aeig=0+j - w (53)

YKOJIMKO ce OKO pe3oHaTopa II0CTaBI CaBpIIIeHO IIpMiIarol)eH cjoj, 13 COIICTBEHe Bpe/-
HOCTYI Ce MOTY M3pauyHaT! I'yOuIu pe3oHaropa. ['y6uiim pesoHaTopa ce pauyHajy mpe-

Ko (pakTOpa mOOpOTE, OMHOCHO HAa OCHOBY U3pasa:

Q i Im()\eig)

= T [Relhyg) G4

[IpnnukoM pauyHama dakTopa JoOpoTe Mojea KOju cagp KI caMo IIPCTeH, 1obuja ce

napopManyja 0 eHepruju Koja ce ry0u yciaen pacejama.

Y rabenu 5.1, mpukasaHe cy pe3oHaTHe (ppekBeHLMje NoOUjeHe M3 TPOAMMEH3IO-
HaJIHOT MOJieJIa IIPCTeHa 3a pasjIMyuTe I'yCTUHe Mpe)ke. 300 OrpaHMUEHUX pecypca

pauyHapa noBehare TycTUHe Mpeske je 3aycTaBjbeHO Ha 50 nm. PesoHaTHa ppekBeH-
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IMja Mofesa ca TyCTMHOM Mpe)Ke CBeTJIOBoAa A0 50nm ce pasimKyje o pe3oHaTHe
¢pexBeHje ocHOcUMeTpuyHOT Mozena (f, = 193,0632174T H z), 3a 17 GHz. U3 Ta-
Oese ce Takohe mMoske BumeTu ma ce noBehamweM rycrtmHe mpexe ca 64 nm Ha 50 nm,
O[ICTyIaibe pe3ysITaTa pelaTMBHO Majyio mompasiba (3a 9 GHz), Ha pauyH peraTuBHO
BeJIMKOT IToBehara BpeMEeHCKUX U MEMOPUjCKUX pecypca pauyHapa. V3 Tor pasiora
Cy cuMyJanuje TPOAMMEH3MOHAIHOT MOJeJIa y HacTaBKy paheHe Ha ryctuHU Mpexe
cBeTyI0BOAA 0 64 nm. Mmajyhm y Bugy pesatuBHO May pasjiuKy pe3oHaTHe ppeKBeH-
1nje TpoguMeH3noHanHor moaena ox 0.017THz y ogHoCy Ha pe3oHaTHY ppekBeHI]je
ocHO-cuMeTpuyHOTr Monena ox f, = 193,0632174T H z, u na je oCHO-CUMeTPUUYHU MO-
IeJl eKCIepUMeHTATHO Bepu(UKOBaH, MOXKe ce CMaTpaT! Ja je ¥ TPOAUMEeH3VIOHATHA

MOJieJI TUMe BepU(pUKOBaH.

Tadena 5.1: PesonanTtHe dppexdeHnmje npcreHa ogpehere 3 TpoaMeH3NOHATHOT
MojeJa.

h[nm] j ) )\eigl Ql j : /\eig2 QQ
256 | 195,2812¢12 + j - 2,913¢9 | 3,35¢4 | 195,2920e12 + j - 2, 101e9 | 4, 65¢4
128 | 193,6414el12 — 5 - 3,574e8 | 2,71ed | 193,6434el2 — 5 - 3,253e8 | 2,98ed
64 193,0897e12 — 5 - 4,167e8 | 2,32¢5 | 193,0903el12 — 5 - 4,167e8 | 2,32e5
50 193,0807el12 — 5 - 4,096e8 | 2,36ed | 193,0819¢12 — j - 4,061e8 | 2, 38ed

YKOJIUKO ce pe3yJiTaTul IpuKas3aHy y Tabenn 5.1, yIopee ca pe3ysitaTiMa OCHOCIMe-
TPUYHOT MOJeJsa, MOTY ce YOouuTu aBe pasiuke. Pakrop mobpore TpoguMeH3MOHAT-
HOT MOJeJa je KOHauaH U pe3oHaTHe (peKkBeHIM]je ce jaBipajy y mapy. Obe pasnmke
Cy IOCJIequIla HeCcaBpIIIEeHOCT MpeXke TPOAMMeEeH3MOHaIHOT Mofena. Hamme, ocHo-
CUMETPUYHM MOJeJl, yBohemeM OCHe CUMeTpuje, 3aAprKao je IIaTKe 3UJ0Be IPCTEHa.
['ybuuu yciren pacejarba OCHO CUMETPUYHOT MOJieJIa Cy M3 TOT pasJiora 3aHeMapJbUBIL,
300r uera je akTop moOpoTe GeCKOHAUHO BeIUK. 300T TOra ce KOJ OCHOCUMETPUYHOT

mongeia jaBJba YJICTO pe€ajlHa COIICTBEHA BPETHOCT.

Kon TpopmMeHn3noHaIHOT Mofeta, IyOu ce caBpIiIeH 00K 3UA0Ba CBETIIOBOIA OCHO-
CUMETPUYHOT MOJela, TaKO Aa Cy I'yOunu eHepruje ycien 3pauera Behu. 113 Tabene
5.1 ce Buu aa ce ca mosehareM ryctuHe Mpesxe nosehasa u ¢paxkrop mobpore, 0fHOCHO

Ia ce CMamyjy TyOnIu pesoHaTopa.

Pe3sonarne ¢pexBeHIUje KOje ce KO TPOAMMEH3MOHAIHOT MO/esa jaBibajy y Iapy,

IocJiequLIa Cy pasjBajama pe3oHaTHe ppekBeHumje. Hamme, y mpcreny ce, 36or pe-
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denkcnja o HecaBpIIIEHNX 31I0Ba IIPCTEHA, ITOpe IPOrPeCUBHOT TAJaca, jaBjba Y Ta-
Jlac KOju ce IpOCTHpe y CYHmpOTHOM cMepy. Mameby oBa mBa Tajnaca ce ycrocraBiba
crpera. Ycien rnocrojama neprypbarinje (HecaBpIIeHOCTM 3UA0BA TPOAMMEH3MOHAI-
HOr Mojena) 36or epekra Pano pesonanue’, nohu he mo pasmgsajama dpekBeHIja.
Tom mpminnkoMm y npcreHy he ce ¢popMmpary Tako3BaHU CUMeTpUYAH U aHTHUCUMe-
TpuuaH “cymnep Mox” Koju ce asHo pasnukyjy 3a m/2. Ha raj Hauun, cucrem nobuja
IBa HOBa MOJa KOja HICY CIpertyra. ¥ tabenm 5.1 ce MoXKe IPUMETUTH Aa ce ca I10-
BehaeM I'ycTuHe Mpexxe, CMamyje pasinka u3aMehy pasmBojeHNX pe3oHaHTHUX ¢pe-

KBEHLMja.

YV tabenu 5.2, mpuKkasaHe Cy TPU CycedHe pe3oHaTHe (ppeKBeHIje IIPCTeHa Ipu Iy-
CTMHU Mpexe of 64 nm. I3 tabese ce BUAM pelaTMBHO Maja pasimka gaxropa mo-
OpoTe Tpu pasnmunTe pe3oHaTHe (PpeKBeHIM]je, KOja MOXKe OUTY ITOCIeNIIa pasinKe
y rybunmuma yciien pacejama Ha padnnuutumM ppekseninjama. Takobhe ce moske youn-
T ¥ peJIAaTUBHO MaJla pasiiMKa pe3oHAaTHUX ¢pekBeHNUja cymep momosa” (0,3 GHz,
0,6 GHz n 0,5GHz). Mana pasnuka pe3oHaTHUX (peKBeHLNja ~CyIep MOJOBa TOBO-
p¥ 0 KBAIUTETHOM U360py rycTuHe Mpexxe. Hamme, kaga ce rycTHa Mpexe nsadepe
alleKBaTHO, cMamuhe ce pedieKkcuje o 3M0Ba IPCTEHACTOT CBETIOBOAA, TUMe he 1

pasiuka pe3oHATHUX QpeKBeHIMja ~cyIlep MOOoOBa OUTU Marba.

Tadena 5.2: PesonanTtHe ppexkdenHunje npcreHa ogpehere n3 TpognMeH3MOHATHOT
MojeJa 3a T'yCTUHY MpeXe 64 nm.

>\eigl ‘ Ql ‘ /\ei92 ‘ QQ
189,8913el12 — j - 4,333e8 | 2,19e5 | 189,8910e12 — j - 4,294e8 | 2,21ed
193,0897el2 — j - 4,167e8 | 2,32e5 | 193,0903e12 — j - 4,167e8 | 2,32e5
196,3101e12 — j - 4,024e8 | 2,44e5 | 196,3106e12 — j - 3,956¢8 | 2,48¢5

Ha ciinuum 5.2 je npukasaHa aMIUINTY /A I0Jba JOMUHAHTHOT MO TPOAMMEH3IOHA-
HOT Mofesa npcreHa. [Ipema camiy 5.2 1ojbe pCTeHa je JOMUHAHTHO CKOLIEHTIICAHO Y
CBETJIOBOJY U EeTrOBOj OKOJIMHY, MehyTum, koHauHa BpeHOCT pakTopa mobpore ykKa-

3yje na he mocrojatu ogpehenu ry6unu ycien pacejama.

Mpuor 2
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Crnuka 5.2: AMIIIUTya 1ojpa y TpOAMMEHS3MOHAIHOM MOJIely IIpcTeHa qodujeHa Kao
COIICTBEHM BEKTOp M3 XeJIMXOJIIOBe jeJHaUlHe.

5.2 PacTojame mpcTeHa 1 CBEeTJIO0BOJA - MOJEJI Ca ABa

NPaBOJIMHIjCKAa CBETJIOBO/A

AHanm3a U3 IPeTXOHOT IIOIJIaB/ba je IoKasaja fa ce 3a TyCTUMHY Mpeke o 64 nm,
pe3oHaTHa QpeKBeHLMja TPOAMMEH3MOHAIHOT MOJesa IIpCTeHa pasiiiKyje o pes3o-
HaTHe (peKBeHIMje OCHOCMMETPUUHOT Mofaeia 3a He Buule ox 26 GHz. Umajyhu y
BIUAY Ja KOHBEpTeHIMja pellleha 3aBUCU Of T'yCTMHE Mpeske, 3a OUeKMBATHU je Ja ce
U KOJ TPOAMMEH3VMOHAJIHIU MojeJa IIPCTeHa ca IIPaBOJIMHIjCKUM CBETIIOBOIMMA ICTE

T'YCTUHE MpesKe, OICTyIame Hehe 6uTH 3HauajHMUje.

IIpomycHu omcer, MUKpO-IIPCTEHACTOT pe30HaTOpa 3aBUCK 01 pakTopa godpore. Be-
3a m3Mebhy akropa moOpoTe M IMIMPUHE IPOITyCHOT OIicera (GMITpa AaTa je M3pasoM:
W

Q%A_)\%A_f (5.5)

IIpema uspasy 5.5 3a mupuny crnekrpa 100 GHz npu pesoHatHoj dpekBeHIUjI OX

193.1THz, motpe6HO je 06e36equTu paxTop mobpore BpegHOCTH OKO 1931.

IIpcTeH cperHyT ca IpaBOJIMHICKMM CBETJIOBOAMMA HIje Moryhe MomenoBaty Ha
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OCHOCUMETPUYHOM Mojeny. 13 Tor pasiora, ¢pakrop nobpore oBe KoHpUTrypaluje je
oxpeheH 13 CONCTBEHNX BPeTHOCTY TPOAVIMEH3MOHAIHOT MOJ[eJIa MUKPO-IIPCTEHACTOT

P€30HATOpPa Ca ABa HpaBOJII/IHI/IjCKa CBETJIOBOOA.

Ha cmum 5.3 npukasana je reomeTpuja IpCcTe€Ha CIIPErHYTOT ca Ba IIPaBOJIMHM]jCKa
cBeTyIOBOja. Pamy Gosper yBuaa y reoMeTpujy Mopesa, Ba3AyLIHM OMOTay ca OATO-
Bapajyhum ciojem caBpireno npmtaroheHor cioja je ykiomeH Ha cauiu. Kao m xox
TPOAMMEH3MOHAJIHOT MOJeJIa IIPCTeHa, OKO MOJieJa ce Hajla3yl CaBplIeHO Npuiarohex
CJI0], KOjU je 3aTBOPEH CaBPILIEHUM eJIEKTPUUHNM ITpoBogHUKOM. [IpaBonmHMjcKM cBe-
TJIOBOAM, ca 00e CTpaHe 3aBpIIIaBajy Ce CaBpIIEHO IPUIAroheHnM CiIojeM umju je mH-
IeKc IIpelaMarba jeJHaK MHAEKCy IpejlaMamha IIPaBoJIMHIjCKIX cBeTaoBoaa. OBaj neo
caBplIIeHO IpruIaroheHor cioja Tpeba ga arcopOyje CBy eHeprujy Kojy IpCTeH Ipefaje
cBeTIIOBOAMMa, unMe he omoryhmutu pauyname daxropa qoOpoTe CIIperHyTor mpcre-

Ha.

PML

Cnuxa 5.3: TeoMeTpnja TpoAMMeH3MOHAIHOT MOesla IIpCTeHa CIIPeTHYTOT ca ABa
IIPaBOJIMHIJCKA CBETIOBOA.

Mpexa TpoaAMMEH3MOHAIHOTI MOJesa IIpCTeHa CIPerHyTOr ca ABa IPaBOJIMHMU]jCKA
CBETJIIOBOJA, IIPMKAa3aHa je Ha ciauuy 5.4. 300T orpaHNYeHNX pecypca pauyHapa, IMa-

jyhmu y Buny ma he mosbe moMmHaTHO OMTM y CBETJIOBOAMMA U Y EbMIXOBOj OKOJIMHI,
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TyCTIHA MpesKe je Tako (opMupaHa fa ce cMamyje nayhu ox cBeTIOBOAA IIpeMa CaBp-

IIIeHO IIpIIaroheHoMm ciojy.

/
4

'

)
o

Ay ‘f "
rjﬁﬂ

Crnuxka 5.4: Mpeska TpoauMeH3MOHAIHOT MojieJla IIPCTeHa CIIPErHyTOr ca ABa
NIPaBOJIMHI]CKa CBETIIOBO/IA.

BpensaocTtn daxropa mobpore Mopmesa IpcTeHa CIPETHYTOT ca JBa IIPABOIMHUjCKA

CBETJIOBOMOA, 3a pa3JINM4ITa paCToja}ba HpaBOJII/IHI/IjCKI/IX CBETJIOBOOA M IIPpCTE€HA IIPpU-

KasaHe cy y tabenu 5.3. I'yctmHa Mpexe kox cBux monena je 64nm. Cumymnamnuje cy

Tpajaje OKo 2 caTa.

Tademna 5.3: PesonaTHa ppexBeHnMja 1 pakTop KOdpOTe 32 pa3INUNTA PACTOjarba
IIpCTeHAa U IPaBOJMHIjCKIX CBETIOBOMA.

d[nm] >\eigl 1 )\eig2 Q2
250 193,0636€12 4 5 - 6,577e8 | 1,47e5 | 193,0640e12 + 5 - 6,8509¢e9 | 1,41e4
150 193,0478e12 4 5 - 4,617e9 | 2,09e4 | 193,0486el12 + 5 - 4,7692e9 | 2,02e4
100 193,0197e12 4 5 - 1,225e10 | 7,88e3 | 193,0187el12+ 5 - 1,865e10 | 5,17e3
50 192,9324el12 + 5 - 3,636e10 | 2,65e3 | 192,9345e12 + 5 - 3,749¢e10 | 2,57e3
25 192,8171el2 + 5 - 8,074e10 | 1,94e3 | 192,8227el12 + j - 8,295e10 | 1,62e3

W3 Tabese 5.3 ce BUAM [a je 3a pacTojarse IIPCTEHA U CBETIOBOAA oX 250 nm dakTop

nobpote Hajehm m ;a ce ca cmamemeM pacTojara IIPCTeHA M MPABOIMHICKUX CBe-

T10BOAa, akTop HobpoTte cMamyje. Beha BpenHocT dakropa mobpore oarosapa yxem

CIIEKTPATIHOM OIICETY MUKPO-IIPCTEHACTOT p€30HATOPA.
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YV tabenu 5.4 mpukasaHe Cy pe3oHaTHe QpeKBeHLMje ¥ OYeKMBAHM IIPOITyCHIU OII-
ceT MUKpO-IIPCTEHACTOT pe30HaTOopa ca [iBa IIPaBOJMHIjCKa CBETIIOBOA 32 Pa3IMInTa
pacrojarba IIpCTeHA U MIPABOJMHI]CKUX CBeTIoBoAa. V3 Tabese ce BuaM fa je 3a mpo-

mycHu o1icer ox 100 GHz, l'IOTpe6HO Jla pacTojarme MIpCTeHa U CBETIIOBOA 6y,u'e 25nm.

Tadexna 5.4: PesonarHa ¢pexsenimja n pakTop modpore 3a pasinumuTa pacrojama
IIpCTe€Ha U IIPaBOJINMHUjCKOT CBETIOBOAA.

dinm] | fr(THz) 1 Af(GHz) Jr2 Q2 Af(GHz)
250 193,0636 | 1,47¢e5 1,31 193,0486 | 1,41ebd 1,37
150 193,0478 | 2,09¢e4 9,24 193,0486 | 2,02¢4 9,56
100 193,0197 | 7,88e3 24,49 193,0187 | 5,17e3 37,34
50 192,9324 | 2,65e3 72,80 192,9345 | 2,57e3 75,07
25 192,8171 | 1,94e3 99,39 192,8227 | 1,62e3 119,02

ITopen mpomeHe dakTopa qodpoTe, 13 Tabeie 5.4 ce MOXe BUIETH J1a ce ca IPOMEHOM
pacTojama IIpCcTeHa U IIPaBOJIMHI]CKIX CBETIIOBOMA, Metha M pe3oHaTHa (peKBeHIja
npcreHa. [lo mpomeHe pe3oHaTHe PpeKBeHLMje IPCTeHa Ko1a3y 300r cIipere IpcTeHa

Ca IIpaB OJII/IHI/Ij CKIM CBETJIOBOOIMIMA.

5.3 K0M6MHa1mja MeToae KOHAYHUX eJIleMeHaTa ’u

METOA€ CIIPETHYTUX MOJOBAa 3aBUCHUX O/ BpEM€E€HA

3a motpebe ogpehnBama IpeHOCHe KapaKTePUCTIKe MUKPO-TIPCTEHACTIX Pe30HATO-
pa, Ha OCHOBY pe3yJITaTa qoOMjeHNX U3 IIPEeTXOTHOT II0IJIaBlba, MOXKe Ce MCKOPUCTUTI
Teopuja CIPerHYTUX MOJOBA 3aBUICHUX OJ BpeMeHa. [Ipema oBoj Teopuju, IpeHOCHA
KapaKTepUCTIKa MUKPO-TIIPCTEHACTOT pe30HaTopa ce Mo)Ke ofgpeantu nomohy gaxro-

pa qobpoTe U pe3oHaTHE PpeKBeHLje.

(5.6)

541 (w) =

(5.7)
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Ha ciimkama 5.5 1 5.6 cy npmKasaHe IPEeHOCHE KapaKTEePUCTUKE MUKPOIIPCTEHACTOT
pe3oHaTopa u3padyHare IIpeMa TeOpUjI BpeMEeHCKM CIIPerHyTUX MofxoBa (13pas (5.6)).
Ca ciamke 5.5 ce jacHO youaBa Cy’KaBambe IIPEHOCHE KapaKTePUCTUKE OKO pe30HAaTHE
KpuBe ca nmosehameM pacrojama cBeTsioBofa 1 nmpcreHa. Ha comim 5.5 ce Buau n ga
ce ca IPOMEHOM pacTojama u3Mel)y IIpcTeHa 1 IPaBOIMHUCKOT CBETIOBOJA, MEHha I

pesoHaTtHa ppexdeHIIja.

0OF ‘ 3
d=150nm

_10l ——d=100nm | |
— d=50nm

—20

-30

S41 ((]B)

—40

770 | | | | | | |
192.8 192.85 1929 19295 193 193.05 193.1 193.15 193.2
f(TH=)

Cinnka 5.5: [IpeHocHa kapakrepuctuka Sy (dB) MUKpOIpCcTeHACTOT pe3oHaTopa y
byHKIMjM pacTojama IpCTeHa I MPAaBOJIMHICKOT CBETIOBOAA.

IIpeHOCHA KapaKTepPUCTHKA S21, MUKPOIIPCTEHACTOT pe30HaTOpa M3padyHaTa IpemMa
nspasy (5.7), mpukasaHa je Ha caniu 5.6. Ca cIuKe ce BUAM [1a Ce CMabUBambeM PacTo-
jara IIPCTEHACTOT U IIPaBOJIMHMJCKOT CBETJIOBOJA, IToBehaBa IMprHaA HEIPOIYyCHOT
oIicera, I fa ce IeHTpalHa (ppeKBeHIMja HEIIPOIIyCHOT OIICera ca CMambeHheM PacTo-
jama ynapaBa o pe3oHaTHe (ppeKBeHLMje ycaMJbeHOr IIpCTeHa. Takobe ce Ha 0BOj
cauiy, Ha parojamy d = 50nm (mnaBa yHKUMja), MOXKe YOUUTH pasfBajame ¢pe-
KBeHIIVja Y OKOJIMHIU IIeHTpasiHe PpeKBeHIMje HenmponycHor orcera. OBo pa3aBajambe
ce He MOXKe yOUNUTH Ha IIPEHOCHOj KapaKTePUCTUIN Sy, CIMKA 5.6, 3aTO LLTO CE€ y TOM
Ieny KapakTepucTtuka Kpehe oko jenuHuile, Tak fa je yTuiaj pasapajama GppekBeHIja

3aHEMapJbUB.

Ha cnuiu 5.7, mpukasaHa je peHOCHA KapaKTepUCTUKA MUKPO-IIPCTEHACTOT Pe30-
HaTopa ca JBa IIPAaBOJMHIjCKA CBETIIOBOA Ha pacTojamy d = 25nm.
Ha cnunu 5.7 3enerom 60jom je obenerxen HuBo ox -3dB. Ca ciiuke ce Bunu na he 3a

pacrojame mM3Mely IpcTeHa U MPaBOJIMHI]CKOT CBETJIOBOJA IIPOIYCHY OIICeT puITpa

63
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Cnuka 5.6: [IpenocHa Kapakrepuctuka Soi (dB) MUKpPOIIPCTEHACTOT Pe30HATOPA Y
byHKIUjK pacTojarba IpCTeHa U IIPABOJIMHI]CKOT CBETIOBOA.
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Cnnxa 5.7: IIpeHOCHA KapaKTepUCTUKA MUKPOIIPCTEHACTOT pe30HaTopa 3a pacTojame
IIpCTeHAa ¥ IPaBOJIMHUjCKUX CBETIOBOAa d = 25nm.

6utu 107GHz, 11110 je BpegHOCT Koja je 6i1cka mpopauyHckoj BpegHoctn ox 100GHz.
Wmajyhm y Buny na je Ha 0BOj CIIMIIM y3€T HELITO YK (PpeKBEHIIVjCKY OIICeT, Ha IIpe-
HOCHOj Kapakrepuctuim So; (IpBeHa QyHKIM]ja) ce jacHMje MOKe YounTu edekar pas-

IBajarba pe30HATHUX (ppeKBeHIja.
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Y tabenu 5.5, mpuKasaHe Cy TPU CyceqHe pe30HaHTHe (ppeKBeHLje, IPCTeHa CIIper-
HyTOT ca [IBa IIPaBOJIMHINjCKa CBETJIOBOJA Ha pacTojamy 25 nm. Y tabeiam ce Moxe
BIJIETH A Ce BPeTHOCT (aKTopa JoOpOTe 3a TpM pasaNunNTe pe30HaHTHE (ppeKBeHIje
pasiMKyje, IITO MOXe yKa3aTy Ha pasJIMKy IIPOITYCHUX OIICeTra OKO pe30HaHTHMX (pe-

KBeHILINja.

Tademna 5.5: Tpu cyceqHe pe3oHaHTHe PpeKBeHIMje U paKTOp ToOpoTe IpCcTeHa
CIIPETHYTOT ca /{Ba CBETJIOBOAA 3a pacTojare d=25nm.

d[nm] | Aeig3D Q| Acig3D | Qs

25 189,6124e12 + 5 - 9,912¢10 | 0.96e3 | 189,606el12 4 7 -9,578e10 | 0.99e3
25 192,8171el2 — 5 - 8,074e10 | 1,94e3 | 192,8227el12 — 7 - 8,295e10 | 1,62e3
25 196, 0553e12 + 5 - 7,142¢10 | 1,37e3 | 196,050el2 4 7 - 6,682¢10 | 1.47e3

Y Tabenn 5.6 cy IpUKasaHM OAroBapajyhu mpomycHu orcesm OKO TPU CycemHe pe-
30HaTHe QpeKBeHI[Ije N3pauyHaTU Ha OCHOBY (hakTopa mobpore mpema uapasy (5.5).
U3 tabene 5.6 ce Buau fa ce PpeKBEHIIN]CKI OIICET OKO pe30HaHTHe GpeKBeHIuje pa-
3JIMKyje 3a TpU pasinM4uTe pe3oHaHTHe (PpeKBeHIVje, IIITO 3HAUM [a HUje HU MaJo
jeIHOCTAaBHO IpOpauyHATHU IIapaMeTpe MUKPO-IIPCETAHCTOr pe3oHaTopa Koju he 3amo-
BOJBMITY KPUTEPHUjyM IIPOITyCHOT OIICera y IiupeM ppekBeHIMjcKoM omicery. MehyTtum,
3a pe30HAHTHY (peKBeHLNjy 3a KOjy ce pauyHa IIMPUHA OIcera, nobujajy ce mmpu-
He IIPOIIYCHOT OIICTa y TpaHMIaMa I[MJbaHOT IIPOIYCHOT oIicera. 13 Tabese ce Takohe
MOKe BIieTH fa ce 6e3 063upa Ha ~“TioMepare’ pe3oHaHTHe (peKBeHIINje 11 Jajbe 3a-

Opskao ciobonaH criekTpanHu orncer Behu ox 3200GHz.

Tadesna 5.6: PesonatHa ppekBeHnMja 1 HpaKTop KOOPOTE IPCTEHA Ca JBA CBETIOBOJA.

dinm] | f.(THz) | Af(GHz)| f.(THz) | Af(GHz)
25 | 189,6124e12 | 197,5 | 189,606e12 | 191,5
25 | 192,8171el2 | 99,4 192, 823¢12 119
25 | 196,0553¢12 | 143,1 | 196,050e12 | 133,4

Ha canmu 5.8, mpukasaHa je aMIUINTyAa e€JeKTUYHOT I10Jba Y ey CIIpere IpcTeHa
ca IIpaBOJIMHUjCKUM cBeTIoBoAoM. Ca ciamke ce BUAU Ja ce y JeJly CIpeKmaKa aM-
IUINTyAA 10Jba Merba IITO yiyhyje Ha mocrojame crojeher Tamaca, Mok je y octatky

IIPaBOJIMHI]CKOT CBETIIOBOMAa aMILINTYyAa KOHCTAaHTHA IIITO yKa3yje Ha II0CTOojarbe IIpo-
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rpecUBHOT Tajaca.

Ctojeku Tanac

lMporpecrBHU Tanac lMporpecrBHU Tanac

Cnuxka 5.8: Pacnonena AMILINTYO€E €JIEKTPUUHOT I10Jba Y OKOJIVIHM CIIPpEXIbaKa.
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5.4 PacTojame npcTeHa U CBETJIOBO/A - MOJeJI ca

JjeIHUM IIPABOJINjCKMM CBETJIOBOAOM

Ha coimnu 5.9 npukasaHa je reoMeTpuja Mofesa IIPpCTeHa CIIPEerHyTOr ca jeJHUM IIpa-
BOJIMHIjCKUM CBeTJI0BoxoM. Kao m Kom Mopena ca JfBa IpaBOJMHMjCKA CBETIOBOJA,
CJIOj BasoyXa je YKJIOHeH Ha CIMIY Kako 0u ce 6oipe Morjia younTu reomerpuja. U
KOJ OBOT MOJeJIa IIPABOJIMHUjCKU CBETJIOBOJ je 3aBpIIeH CaBPIIEHO IpiularoheHnm
cnojeM. [InemeKTpuyHa KOHCTAHTA CaBPIIIEHO IIpMIIaroheHor cioja je jemHaka quesex-

TPUYHOj KOHCTAHTY CpeaVHe y3 KOjy ce HaJa3¥l CaBpIIeHO IIpIIaroheH cioj.

Cnnxka 5.9: 'eomeTpuja MUKpO-IIPCTEHACTOT pe30HATOpa Ca jeJHNM IIPaBOJIMHNjCKUM
CBETJIOBOJOM.

I'yctuHa Mpexe MUKpPO-IIPCTEHACTOT pe30HaTopa ca jeAHUM IIPABOJIMHUJCKUM CBe-
TJIOBOJIOM je IIpuKaszaHa Ha ciauny 5.10. Ca camke ce BUAM Ja je TyCTMHA MpeKe CBe-
TJIOBOZIA M OKOJIMHE CBETJIOBOAA 3HATHO Beha on rycTmHe Mpeske y OCTaTKy JOMeEHa.
Ha oBo pemieme ce uIuio 360r orpaHN4YeHNX pecypca pauyHapa. Haume, nperxonene
aHayM3e, CIIpoBejeHe Ha ABOAVMEH3MOHAJIHIIM MOIeNIIMa, CY II0Ka3aJle 1a je eHepruja
II0Jba CKOI[EHTPIMICAaHA Yy CBETIIOBOAMMA I HUX0BOj okoiamHMU. Ilopen Tora, mpuamkom
IIpopauyHa IIPOIIyCHOT orcera ¢uIITpa, O MHTepeca je IpopadyH (axkropa mobpore
KOju IIOTM4Ye Oof rybuTaka eHepruje IIPCTeHACTOI CBETJIOBOAA 300T IIpenaje eHeprije
IIPaBOJIMHI]CKOM CBETJIOBOJY, a He aKTOp JOOpOTe KOju IIOTIMUE Of] 3paderha eHepT-
je y oxoxHu npoctop. M3 Tor pasiora je Mpeska nsabpaHa Tako Aa ce I'yCTMHA Mpexe
cMambyje uayhu o cBeTIOBOa Ka CaBpIIEHO IIPIJIaroheHoM ciojy, Ipu uemy je Ty-

CTMHA Mpe’Ke CaBpIIEHO Ipuilarol)eHor cioja, Koju ce HacTaB/ba Ha IIPAaBOJMHI)CKA
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CBETJIOBOJ, 3HATHO Beha Kako 6 ce IIITO KBATUTETHIje IIpopadyHaia eHepruja mpeja-

Ta HpaBOJII/IHI/Ij CKOM CBETJIOBOLY.

Cnnxka 5.10: Mpeska MUKpO-IIpCTEHACTOT pe30HaTopa ca jeJHNM IIPaBOJINHIjCKUM
CBETJIOBOJOM.

Y rabenu 5.7 cy mpukasaHe pe3oHaHTHe ¢ppeKkBeHUMje 1 paKTop JoOpOTe Koju ce [o-
Omjajy 3a pasiamumnra pacrojama usMel)y IpaBoJIMHIjCKOT ¥ IPCTEHACTOT CBETIIOBOJA.
U3 tabee ce Buau aa je paxTop KoOpoTe MUKPO-IIPCTEHACTOT pe30HaTopa JoOUjeH u3
MojIeJIa ca jeJJHIM IIPaBOJIMHIjCKUM cBeTioBomoM Behm o dakropa mobpore monena
ca J1Ba IIPaBOJIMHIjCKa CBETJIIOBOMA, IIITO yKadyje Ja he Ko MUKpO-IIPCTEHACTOT pe3o-

HAaTopa ca jeJHIM IIPaBOJIMHIjCKMM CBETIIOBOOM, IIPOITYCHI OIICET OMTH YKL

Tademna 5.7: Pesonarna ¢pexBeHunja u pakrop 1odpoTe MUKPO-IIPCTEHACTOT
pe3oHaTopa ca jeAHUM IIPaBOJIMHI]CKIIM CBETIIOBOJOM, 32 PasINumnTa
pacrojama IpcTeHa M CBETIIOBOMA.

d[nm] >\eigl o )\eig2 Q2
250 193,0653e12 + 7 - 2,062e8 | 4,68ed 193,0655¢12 + 5 - 2,209¢e9 4,37e4
150 193,0574el12 4 5 - 2,214e9 | 4, 36e4 193,0579e12 4 5 - 2,231e9 4,37e4
100 193,0433e12 4 5 - 5,865€9 | 1,64e4 | 193,0439e12 + 5 - 6,0925e10 | 1,584
50 192,9996e12 + 5 - 1,824e10 | 5,293 193,000e12 + 5 - 1,879¢e10 9,13e3
25 192,9422e12 + 5 - 4,047e10 | 2, 38e3 192,944e12 + 5 - 4,163e10 2,32e3

Y rabenu 5.8 mpukasaHe cy pe3oHaTHe (PpeKBEHLje I OUeKIBAHY IIPOITyCHI OIICeT

MUKpPO-IIPCTEHACTOT p€30HATOPA Ca jeIIHI/IM HpaBOJII/IHI/IjCKI/IM CBETJIOBOOOM 3a pa3Jjin-
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YTa pacTojarba IpCTeHa I IPaBOIMHIjCKOT cBeTIoBoAa. VI3 Tabele ce Buau fa je mpo-
IIyCHU OIICeT 3a pacTojarbe o d=25nm, oko 81GHz, mTo je Mame Of IIPOITYCHOT OIicera
MIKPO-IIPCTEHACTOT pe30HaTopa ca Ba IIPaBOJIMHIjCKA CBETIOBOJA KOjI je IMao IIpK

JICTOM pacTojamy npomycHu oncer ox 107GHz.

Tadena 5.8: PesonarHa ¢pexBeHImja n pakTop modpore 3a pasinumuTa pacrojama
IIpCTE€HA U IIPaBOJIMHUjCKOT CBETIOBOAA.

dinm] | fa(THz) | Q1 | Af(GHz) fro Q2 | Af(GHz)
250 193,0653 | 4,68ed 0,41 193,0655 | 4, 37eb 0,44
150 193,0574 | 4, 36e4 4,42 193,0579 | 4,37e4 4,41
100 193,0433 | 1,64e4 11,77 193,0439 | 1,58¢e4 12,21
50 192,9996 | 5,29¢e3 36,48 193,000 | 5,13e3 37,62
25 192,9422 | 2,38e3 81,07 192,944 | 2,32e3 83,16

Y rabenu 5.9 mpukasaHe Cy COIICTBEHE BPeJHOCTM qOOMjeHe Y OKOJIVHIY TPU CyCeTHe
pe3oHaTHe (ppekBeHIMje U onrovapajyhu dakropu nqobpore. ¥ Tabenu ce jacHO MOxKe

YOUNTHU [1a IIOCTOjU pa3[Bajarbe pe30HAaHTHUX PpeKBeHIja.

Tadena 5.9: Pesonarna ppexBeHuMja u paxTop modpoTe IpPCTEHA CIIPETHYTOT ca
jeIHUM IPaBOJVMHI]CKIM CBETIOBOIOM.

d[nm] | Aeig3D | Q1 | AeigaD | @

25 | 189, 737312 + j - 4, 742¢10 | 2,0e3 | 189, 741412 + j - 4, 864¢10 | 1,95¢3
25 | 192,9422¢12 — j - 4,047¢10 | 2,4e3 | 192,9445¢12 — j - 4,163¢10 | 2,3e3
25 | 196,1684e12 + j - 3,400¢10 | 2,9¢3 | 196,171e12 + j - 3,157¢10 | 3,1e3

Y rabenn 5.10 mpmkaszaHe Cy TPU CyceHe pe30HaHTHe (ppeKBeHI[Mje U OUeKUBAHU
nponycHu orce3u. V3 Tabene 5.10 ce BuaM fa Cy MPOIYCHY OIICE3N Y>KU Y OJXTHOCY Ha

PE€30HATOP Ca ABa CIIpETHYTAa CBETJIOBOOA.

Ha comm 5.11 mpuk3aHa je aMIUINTyAa BEKTOpA jauMHe eJeKTPUUHOT I10Jba MOJa Ha
dpexsenmuju oko 193,1THz. Ca cmke ce Mo>ke BIIETH Aa je aMILINTY 1 IT0Jba Y IIPCTe-
Hy Beha y oqHOCY Ha aMIIIUTYIy I105ba Y IIPaBOJIMHI]CKOM CBETIOBOAY. AMIUINTYOA
IIoJba y IPCTEHyY je Beha 3aTo IITO je pauyHAaT JOMMHAHTAH MOJ IIPCT€HA U eHepruja

KOjy IIPCTEH IIpeiaje MPaBOJIMHIJCKOM CBETIOBOMY, a CBe Y CKJIaAy ca TeOPIjOM CIIper-
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Tadena 5.10: Pesonarna ¢pexseHnja u paxTop KodpoTe IMpceHa CIIPErHyTor ca
jeIHMM IIPaBOJIMHN)CKIM CBETIOBOLOM.

dinm] | f.(THz) | Af(GHz)| [.(THz) |Af(GHz)
25 189, 7373el2 94, 86 189, 7414e12 97,3
25 192,9422¢12 80, 39 192, 944512 83, 88
25 196, 1684e12 67,64 196,171el2 63, 28

HYTHUX MOOOBa 3aBVMICHIX O BpEMEHA.

|E| (V/m)

x 108
2.5

2

1.5

Cnmka 5.11: AMIIINTyAa €JIeKTPUYHOT I10Jba IIPCTE€HA CIIPETHYTOT ca jeJHUM
IIPaBOJIMHI]CKUM CBETIOBOIOM.

5.5 IIpeHocHa KapaKTepUCTNKAa BEePTUKATIHO

CIIPEerHYTOT pe3oHaTopa

360r reoMeTpujCKOT pacropea KOMIIOHEHTY, MUKPO-TIPCTEHACTY pe30HATOPU ca Bep-
TUKQJIHOM CIIpErOM He MOTY Ce IpeJCTaBJbaTy OAroBapajyhuM qBoayIMeH3VOHAIHIM
MopesoM. M3 Tor pasiora, onpehnBame npeHoCHe KapaKTepUCTIKe MUKPO-IIPCTEHACTOT
pe3oHaTopa ca BepTUKAIHOM CIIPETroM, ce 3aCHIBa Ha ofpehuBamy corcTBeHe BpecHO-

CTHN peII€iba XCJIMXOJIHOBC jCIIHaTII/IHe TPOAVIMEH3NMOHAJIHOT MOJ€JIa.
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Ha cinu 5.12, npukasaHa je reoMeTplja Mofesia BepTUKAIHO CIIPETHYTYUX IIPaBOJIN-
HUjCKMX CBETJIOBOMA ca IPCTeHAacTUM cBeTioBoxoM. IIpenma mBuIa Mofena je CKIo-
IbeHa Ha CJIMIY KaKo 01 ce Gosbe BUesIa yHYTpaIImkocT Mofena. [IpaBonnHmMjcKy cBe-
TJIIOBOJYI Ce Hajlasde YPOEHM Y CYIICTpaT, Ha AyomHu d = 250nm, KoK ce IpcTeH Ha-
Jla3) Ha CyIICTpaTy OKpysKeH Ba3ayxoM. OKo Liesior MojeJa je IIOCTaBbeH CaBpIIeHO

npmiaroheH cioj.

Cnuxka 5.12: ['eomeTpnja IpcTeHa BEPTUKAIHO CIIPETHYTOT ca IMPAaBOJIMHI]CKUM
CBETJIOBOMIMA.

Y rabenu 5.11, mare cy cOICTBeHe BpeqHOCTM XeJIMXJIIIOBe je{HaUNHe 3a JBe pasiu-
ynTe TycTUHe Mpexe. V3 tabeie ce Buam ma ce moOmjeHe pe3oHaTHe (ppekBeHIMje,
3a JBe pa3myure TyCTIHE MpeXxe pas3iukyjy 3a mame ox 10 GHz. Mmajyhu y sBuny
rpelky ogpehema pesonaTHe ¢ppeKkBeHIIje ¥ BpeMe HEOIIXOJHO 3a CUMYJIAL]y, V 3a-
BIUICHOCTH Of] IIpMMEHE, MOKE Ce HAIlpaBUTY KOMIIPOMIIC HAa pauyH TaUHOCTH pelllermha

a 'y KOpPUCT HEOIIXOQHOT BpeMeHa Tpajarma CUMYyJaluje.

Tadena 5.11: PesonaTHa ¢ppexBeHnMja 1 paKkTop KodpOTe BEPTUKATHO CIIPETHYTUX
CBETJIOBOJIA, 32 PacTOojarbe IIPCTeHA M CBETJIOBOAA of 250 nm.

hinm] | Aeigl Q| Aeig2 | Qs

64 193,2167el12 + 5 - 2,1339¢e1l | 452,7 | 193,2389e12 + j - 2,1623ell | 448, 8
40 193,2192e12 + j - 2,1264ell | 454,3 | 193,2291el2 4 5 - 2,1704el1 | 445,2

U3 rabemne 5.11, Mmoxxe ce BumeTn aa je pakTop qobpore oko 450, IITO je MHOTO Mambu
daxTop mobpore y omgHOCy Ha dakTop gobpore of 1,47e5 KOIMKO je M3HOCKO KOX XO-
PM30HTAJIHO CIPErHYTHUX CBETIOBOMA Ha pacrojamy 250nm. To mokasyje na je crpera

BEPTUKAIHO CIIPETHYTUX CBETJIOBOJIA €A IIPCTEHOM, IIPY XOPM30HTAJIHO] II0JIapM3aLLju
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I10Jba, 3HAUajHO Beha oJ CIIpere XOpM30HTAIHO CIPErHYTUX CBETIIOBOJA I pcTeHa. Ha
OCHOBY M3pauyHaTor ¢akropa qobpore, qobuja ce 1a je IPOIYCHU OIICeT BEPTUKATHO
CIperHyTux cBetioBoaa pena 400 GHz, miTo je sHauajHo Behe y omHOCY Ha IIpomycHU
orcer ox 1,31GHz XopM30HTAIHO CIIPETHYTUX CBETJIIOBOMA Ha pacTojamy 250nm, Kao u

Ha IIPOITyCHM OIICET IIPOjeKTOBaHOTr (uuiTpa Koju nsHaocu 100GHz.

Ha cammm 5.13, npukasaHa je IpeHOCHA KapaKTEPUCTUKA BEPTUKAIHO CIIPETHYTUX

CBETJIOBOMA.

S(dB)

—50+ i

0 | | | | | | | |
191 1915 192 1925 193 193.5 194 1945 195 1955
f(THz)

Cnmnxka 5.13: IIpeHocHa KapaKTepIUCTMKA BEPTUKAIHO CIIPETHYTOT MUKPO-IIPCTEHACTOT
pesoHaropa.

Ha camm 5.14, npukasaHa je aMIIATyJa €JIEKTPUMYHOT 110Jba pe30HATHOT MOJIa Bep-
TUKAJHO CIIPETHYTOT pe3oHaTopa. IIpaBoimHIjCKI CBETIOBOIM Ce HaJla3e y CyIICTpaTy
Ha qy6mHM 250 nm, JOK ce IPCTeH Hajas3) Ha MOBpLIMHU cyrcrpara. Ha comiu 5.14
CKJIOEbEHO je IT0Jbe CYIICTpaTa, KaKo OV ce BUEJIO IoJbe IIPABOJIMHICKIX CBETIOBO/A.
Ca cimke 5.14 ce Moxe BuaeTu GpopMuTpame crojeher Tanaca y geiry npaBOJIMHIjCKOT
CBETJIOBOJIa HEIIOCPEIHO MCIIOM IIPCTEHACTOT CBETJIOBOMA, JOK j€ Y OCTAaTKy IIPaBOJIN-

HI/IjCKOI‘ CBETJIOBOAA ITPpOTrpeCMBaH Tajac.
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[E| (V/m)
x107

[E| (V/m)
x107

9

Cnuxka 5.14: AMHJ’II/ITYI[& €JIEKTPMYUHOT I10Jba PE3OHATHOT MOJa BEPTUKAIHE CIIPETE.
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6 MoperoBame MUKPO-IIPCTEHACTOT

pe3oHarTopa - 2,5D mopein

TpoanMeH3MOHATIHY MOMENN CY JOCTa 3aXTeBHIU 110 IUTaKy pecypca padyyHapa. 3a
pelraBame npobiaemMa ca TPOAUMMEH3MOHAIHIM MOAENNMa, Hajuelthe ce Kopucre pa-
YyHapy ca BeJIMKOM KOIMYMHOM MeMopuje. PauyHap koju je kopuirhen 3a aHaausy
TPOAMMEH3MOHATHNUX Mojesa uMao je 256Gb RAM memopuje, ann je mumao moryhso-
CTM Jla AMPEKTHUM COJIBEPOM pelllaBa IIpobiieMe KOju Cy MMAaJM A0 CeJaM MIUIMOHA
Hero3HaTux. To je 610 MOJes ImpcTeHa ca [ABa IPABOJMHIjCKA CBETIOBOMA €A TyCTU-

HOM Mpexe of 64 nm.

YKonuKO ce >KeJy HallpaBUTY aHAJM3a MUKpPO-IIPCTEHACTOT pe30HaTopa ca ABa MK
BHIIIe IIPCTeHa, Opoj HeIO3HATMX ce 3HauajHO rmoBehasa, IITO IpeBasmias3y rpaHulLie
moryhHoctu pauyHapa. M3 Tor pasiora ce 3a MOJeJIOBake OBUX CTPYKTypa KOPUCTe

IBOOVMEH3VIOHAIHI MOJIEI.

JIBoquMMeH3MOHATHN MOJeJIN ce KOpUCTe KOI INTaHApPHUX CTPYKTYpPa, Kao IITO je Ja-
TepaJHO CIIPETHYT MUKpPO-IIpCTeHAcTN pe3oHaTop. Kox oBux Mopena, TpOAMMEH3IO-
HaJIHa TeoOMeTpUja ce IpecanKaBa y JBOAMMEH3MOHAHY IIpeKo epeKTUBHIUX MHAEKCA
npenamamwa. OngpehuBame edexTuBHUX MHAEKCA IIpelaMarba ce 3aCHNUBA Ha Mapka-
TunnjeBoj Teopuju. [Ipobrem npumene MapkatniujeBe Teopuje KO CBETIOBOOA KBa-
OpaTHOT IOIIPEYHOT IIpeceKa, JIeKI y TOMe IIITO ce y JeJy I'le HeMa CBeTJIIOBOAa He MO-
e onpenuty eeKTUBHIU MHEKC IIpesilaMarba, I1a ce OH Hajuelthe pauyHa Kao cperba

BpE€OAHOCT MHAOECKCA IIpejlaMaltba Ba3dyXa I CYIICTpaTa.

IToxasajo ce ma OBakaB IIPUCTYII faje BeJUKY IpeLIKy Ipu ogpehuBamwy mnpeHocHe
KapaKTepUCTUKe MUKPO-IIPCTEHACTNX pe3oHaTopa. Kako 6u mpeBasuIiiuiym oBe HeXO-
CTaTKe, a 3a/ApyKajy e(pMKACHOCT OBOAVMEH3MOHAIHOT MOJieNa, pa3BujeH je T3B. 2,5-
OUMMeH3MOoHaTHN Mojell. Kox oBor Mozena ce MHAEKC IpejlaMarba padyyHa IIPUMEHOM
BapMaIMOHOT pauyHa. V3 TpoAMMeH3MOHAITHOT MOJIesIa ce pauyHa e(eKTUBHI MHIEKC

IIpejlaMaiba CBAKE€ TAUKE IBOAVMMEH3MOHAIIHOT MOJJ€J1a. KOJI TPOAMMEH3VNOHATHUX HE-
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CTPYKTYMPpAaHUX MPEXKa, HI/Ije IIOTOJHO pauyHAaTU MHTETpaJI€ 3a CBAKY TaUKy OY’K BEp-

THUKaJIHE OCeE.

MebyTum, kaxo ce 2,5D mopen cacToju 13 qBe CpeaIHe, CBETIOBOAA U [ejia IIPOCTopa
KOjU OKPY’Kyje CBEeTJIIOBOJ, IOTPeOHO je ogpeauTy ABa edpeKTUBHA MHAEKCA IIpeaMa-
wa. OBa 11Ba edeKTMBHA MHEKCa IIpeslaMarba ce MOTY OJpeIVTI Ha OCHOBY Beh ompe-

hene pesonaTHe PppexBeHLMje OCHO-CIMETPUYHOT MOJIEA.

Ha ciiium 6.1, mpukasana je reometpuja 2,5D Mmonena npcreHa. OBaj MojieJI ca IBOAM-

MEH3JMOHAJIIHOM I'eOMeTpPHjoM, IIpeICTaB/ba XOPU3OHTAIHY IIpeceK OCHOBHOT MoJieJIa.

Cnuxka 6.1: T'eomerpuja 2,5D mopena nmpcreHa.

Ha cyyim 6.2 mpukasaHa je aMIDINTY/Ja pe30OHaTHOT MOJia IIpcTeHa gobujeHa ns 2,5D
MojieJa 3a BpeTHOCTH e(eKTUBHUX MHAEeKca IIpejlaMaba IIPCTeHa I [esia OKO IIpCTeHa
(Neefs = 2,8699, ngepr = 0,755). EdexTuBHN MHOEKCH IpelaMarba Cy M3abpaHM Ta-
KO Ja ce qo0uje qoMMHaHTaH MoJ 2,5D Mojesa Ha MCTOj pe30HATHO] yUeCTaHOCTI Kao
U KOJ TPOAMMEH3MOHAIHOT Mofena, i na Oyme ogrosapajyhmu mox (M=31). Pesyura-
TI CUMYJIALMje Cy TTOKa3aun a ce JoOUja UmMCToO peaHa COICTBeHa BpeIHOCT. YmcTo
peaiHa COIICTBeHa BpeQHOCT faje OecKoHauaH GakTop KoOpoTe, IITO yKasyje qa HeMa
ryOuraka eHepruje 13 pesoHaTropa. 3a pasiuky of 2,5D Moperna, TpoaMMeH3MOHAIHNA

MOJIeJI je a0 KOHAuHy BpegHOCT (hakTopa mobpore.
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Ciuka 6.2: AMIIINTYa pe3oHaTHOT Moja 2,5D Mofena npcTeHa.

n‘.acf

Cnmnxka 6.3: 'eomerpuja 2,5D mMopena mpcTeHa CIpErHyTOT ca JBa IIPaBOJINHM)CKA
CBETJIOBOJA.

Ha canmm 6.3, npukasaHa je reoMeTpuja 2,5D Mopesna mpcTeHa CIPEeTHYTOT ca ABA
IpaBOJIMHMjCKa cBeTiIoBoma. OKo Mofesa ce Hajla3y CaBpIIIeHO IpUJIaroheH cjoj uu-
ju je epeKTUBHM MHAEKC IIpejlaMaba jeJHAK MHAEKCY IIpeJlaMama CpeirHe Ha Kojy ce
Hacyama. EQeKTUBHY MHOEKCH ITpeslaMama CBIX CBETJIOBOJA CY VICTU M jeTHAKN edek-
TUBHOM MHJEKCY IIpejaMarba CBEeTJI0BOJA M3 MojeJa KOjI CaipKM caMO IPCTE€HACTH
CBETIIOBOJ (Ncerr = 2, 8699). EbexTrHBY MHIEKC ITpeslaMarba CyIICTPaTa je MCTH Kao I

KOJ| MOJIeJIa KOjy Cagp KM CaMo IIPCTEHACTH CBETIOBOX (Nsefr = 0, 755).

76



YV rabenn 6.1 cy mare pe3oHaTHe (ppeKBeHIMje TPOAUMEH3MOHAIHOT U ABOIUMEH-
3MOHAJHOT MOJeJia IIPCTeHa, CIIPErHYTOT €a JBa CBETJIIOBO/A 33 PA3IMUNUTa PACTOjarha
cBeTJIOBOAA U IIpcTeHa. EdeKTuBHM MHOEKCH IIpejlaMarba CBETJIOBOMAA M OKOJIHE Cpe-
TUHE CY Neeff = 2.8699, ngerr = 0, 755. M3 Tabee 6.1 ce BuaM gocTa 4oOPO IMOKIANAke
pesyiTara fOOMjeHIX U3 ABOAMMEH3MOHATHOT ca pe3yTaTiMa Jo0MjeHIM 13 TPOLM-

MEH3IIOHAJIHOI MOOeJa.

Tadena 6.1: Ynopenum npukas pesoHaTHuX ¢ppekBeHIuja n pakropa godpore
TPOAMMEH3MOHAIHOT 1 2,5D Mopena.

d[nm} /\eig3D o /\engD Q2
250 193,0636€12 4 5 - 6,577e8 | 1,47e5 | 193,0720el12 + 7 - 5,899 | 1, 64e4
150 | 193,0470e12 4 j - 4,617€9 | 2,09¢4 | 193,0500e12 + j - 3,59¢9 | 2, 68¢4
100 | 193,0197el12 + 75 - 1,225e10 | 7,883 | 193,020e12 + 5 - 0,97e10 | 9.92e3
50 192,9324e12 + j - 3,636e10 | 2,65e3 | 192,930el12 + 5 - 3,26e10 | 2,96e3
25 192,8171el2 + 5 - 8,074e10 | 1,19e3 | 192,823el12 + 5 - 8,29¢10 | 1, 16e3

[E] (V/m) [E| (V/m)
x10° x10°
2.5 2.5
2 2
~ 1.5 1.5
% 1 1
0.5 0.5
0 0

(2) (b)

Cnuka 6.4: AMIUINTY 1A €JIEKTPUYHOT [10Jba Ha PE30HATHO] (PPEKBEHIIM]U Y OKOJIMHI
192T'H z, a) 2D mopmen, 8) 3D momen (d=25 nm).

Ha cnmuim 6.4 nmpukasaHa je aMIUINTyAa Iojba TPOAMMEH3MOHaIHOT 1 2,5D monena,

3a pacTojarme IIPaBOJIMHICKOT U IIPCTEHACTOT CBeTII0BOAa o d=25nm.

77



6.1 2,5D monmes ca mooygom

Konm Mopnena Koju ce 3acHMBAjy Ha IPMMEHU METOJe CIIPETHYTUX MOJOBa Y BpeMe-
Hy, IIPeHOCHA KapaKTepICTUKa ce oapelhyje Ha ocCHOBY comcTBeHUX BpeqHOCTI KOOU-
jeHux u3 XenmxoJiose jeqHaunHe. Kox oBux Mopnesna ce mosa3u of IIpeTIOCTaBKe Aa
je eHepruja eJeKTPUYHOT I10Jba CKOLIEHTPYICAHA y IIPCTEHY U ia Ce U3 IIPpCTeHa Ipeaaje
IIPaBOJIMHU]CKIM CBeTJIOBoAMMaA. V3 Tor pasjora ce eJeKTPUYHO II0Jbe jaBJba paBHO-

IIpaBHO Ha CBa YETHPU IIPUCTYIIa MUKPO-IIPCTEHACTOT pE30HATOpA.

[Ipunukom oxpehnBama NpeHOCHe KapaKTepUCTIKe, HA OCHOBY (hakTopa modpoTe 1
pe3oHaTHe (ppeKBeHLNje 11 Ha OCHOBY 13pasa 5.6, Ha pe30HATHO] GpeKBEHLNjI Ce YBEK
nobuja fa ce cBa eHepruja IpeHece Ha ~U3OBOj MIPUCTYI, OMHOCHO HAa OCHOBY U3pa-
3a 5.7, Ha pe30HATHO] (PPEeKBEHIMjI Ce TIOTIIYHO IPUTYILY CUTHAJ Y IIPABOJIVHI]CKOM
cBeTsIOBOAY, MehyTum To Huje cayuaj y mpakcu. I'yOuiu koju HacTajy yciaen spauera
U3 IIPCTEHACTOT CBETJIOBOJA, YMECTO Aa YTUUY Ha aMIUINTYXy, YTUUy Ha eKBIBaJIeH-

TaH QakTop KoOpoTe, YMMe MeHajy caMo IIPOIYCHIU OIICeT IIPeHOCHE KapaKTePICTUKE.

Y mmwpy npeBasmiiakema HaBe[eHUX pasjIora, Ipeayiake ce MeTOoJa MOJeJIoBamba
MMKpPO-IIPCTEHACTNX pe3oHaTopa nomohy mopena ca mobymom. OBaj MeTon ce MOXKe
npuMeHUTN Kako Ha 3D tako u Ha 2,5D mopeiny. CyIITiHa OBe MeTO/a JIeKM Y IT00y-
IOV MUKpPO-TIPCTEHACTOT' pe30HaTopa JOMMHAHTHUM MOJOM, IIPeKO jeJHOr IIPUCTYIIa,
Ha CBaKoj oJ1 ppeKBeHIMja U3 oIIicera Off MHTepeca I U3pauyHaBamby IapaMeTapa pace-

jama Ha npucrynuMa. Ilapamerpu pacejama ce pauyHajy Ha OCHOBY M3pasa:

fAl (El — E’mc) : Einc : dS
fA1 Einc ' Einc -dS

Sy = (6.1)

s Bi+ Epur - dS
fAi Eout ' Eout -dS

S; = (6.2)

Mopen MUKpO-IIPCTEHACTOT pe30HaTOpa KOjIL Ce MOKE MICKOPUTUTY 3a aHAIN3Y MIU-
KpO-IIPCTEHACTIX pe30HaTOpa MPMMEHOM MeTO/e ca 00y oM, IIPUKa3aH je Ha CIIVMLN
6.5. Mozen nma ueTupu NpUCTyIa, Ha cimuy o3HaueHnx ca P1-P4. Caku ox mpucry-
mma o0yxBaTa MBUIly JOMeHa Off CaBpIIIEHO IIPIIIaroheHor cjioja Ko cpeanHe MOMela.
Ha cBkoMm ox mpucryna ce onpelyje ogrosapajyhu qommuanTan mox. JJOMMHaHTHU
MOJIOBY Ha CBaKOM OJ IIPNICTYIIA Cy HEOIIXOHIU 3a pauyHarbe ITapaMeTapa pacejarba.
Mopen ce mo6yhyje npexo npucryna P1. ITo6yhusame npucryna P1 je cmpoBeneHo 3a
nucKperaH 6poj ppexBeHuMja u3 omncera. OKO Mofea je IOCTaBbeH CaBpIIEHO M-

narobheH cioj kako 6u arrcop60Bao eBeHTyaJIHe He)XelbeHe pediiekcuje.
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PML

PML

Cnuxka 6.5: 'eomeTpuja TBOAVIMEH3VIOHAIHOT MOJeNa ca 00y IOM.

-70
1.926

19265 1.927 1.9275 1.928 1.9285 1.929 x10"
f (Hz)

Cruxka 6.6: IIpeHOCHa KapaKTepICTMKA MUKPOIIPCTEHACTOT pe30HaTopa ca aBa

CBETJIOBOMA.

IIpeHoCHA KapaKTepUCTUKa HOOMjeHa OBUM IIOCTYIIKOM IIpMKa3aHa je Ha CIUI 6.6.

PesonanTHa ¢ppexBenumja nsnocu 192,81 THz, mto ogrosapa pe3oHaTHO] GpeKBEHIIN-

ju Koja je 3a uctu 2,5D Momen uspauyHarta IoMohy COIICTBEHUX BPEIHOCTH.
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[E| (V/m)
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Cnuka 6.7: AMIIINTY A eJIeKTPUUHOT I10Jba ABOAMMEH3VOHATHOT Mojesa Kajaa
IIPCTeH HUje Y pe30HaHIN.

[E| (V/m)
x10°

2
1.8
1.6
1.4
1.2
1

0.8

0.6

0.4

Cnmuxa 6.8: AMIINTya eJIEKTPUYHOT 110Jba ABOJAMMEH3MOHAIHOT MOJieIa ca
1odyIoM Ha pe30HATHOj (PpeKBEHIIVjIL.

Ha cimkama 6.7 u 6.8, mpmukasaHe Cy aMIUINTY/e €JIeKTPUYHOT I10Jba MUPKO-IIPCTe-
HAcTOT pe3oHaTopa Kafa HuUje I Kajaa IpTceH jecTe y pe3oHaHuy. Ca cimka ce BUAK
pacrojerna 1mojba MUKpPO-IIPCTEHACTOT pe30HaTopa Koja ce He MO)Ke JOOUTM U3 COIl-

CTBEHIX BPEOHOCTI.
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6.2 Muxkpo-npcreHacTu (GIUITpU BUIIET pefa

6.2.1 /IBa cipernyTa IIpcTeHa

ITopen crpere mpcreHa ¥ IPaBOIMHUjCKOT CBETIOBOAA, Y IIPOLIECY CHMHTE3e MUKPO-
IIPCTEHACTOT pe30HaTopa, OMTHY yJIOTy UTpa CIIpera AaBa IpcTeHa. [[Ba ImpcTeHa ce I10-
HaIlajy Kao ABa CIIpeTHyTa pe3oHaTopa. YCJeH CIIpere ABa pe3oHaropa, 30or daHo
edexra ', momasu o pasnBajarba pesoHaTHUX PpekBeHIUja. Y Tabenu 6.2 cy maTe pe-
30HaHTHe QpeKBeHIje ABa CIperHyTa mpcreHa. V3 rabene ce BUaM fa ce KOX Mojesa
ca IBa CIIperHyTa IIPCTE€HA jaBJbajy UETUPHU COIICTBEHE BPETHOCTU. UeTupu COICTBe-
He BPeIHOCTH Ce jaBJbajy IPBEHCTBEHO 3aTO IIITO NOJA3M A0 pasfBajarba pe30HATHUX
dbpekBeHnuja nmpcreHa 300r yruiaja crnpere usMehy npcreHa u 36or pediiekcuja on
HecaBpIIEHNX 3MI0Ba IIpcTeHa. Pedekcuje ox MBuULIa IpcTeHa IPOy3pOKYjy [a ce y
CBAKOM OJI IIPCTeHa jaBJbajy TaJacy KOjuU ce IPOCTUPY Y CYIPOTHNM cMepoBuMa. OBu
Tastacu ¢y MehycoOGHO criperHyTu Tako ga popmupajy HoBe MOIOBE Ulje ce pe30HaTHe

dbpexBeH1uje MehycobHO pasnukyjy.

Tadena 6.2: Pesonarna ¢pexseninja u paxrop modpore aBa CIperHyTa IpceHa.

d[nm] )\eig?)D (1 >\ei92,5D Q2
50 192,9732e12 + 5 - 3,888e9 | 2,48e4 | 192,9346el12 + j - 2,576€9 | 3, 7Hed
50 192,9736e12 + 5 - 3,899¢9 | 2,47e4 | 192,9293el12 + 5 - 2,702e9 | 3,57e4d
50 193,2082e12 — 5 - 1,364e8 | 7,085 | 193,1871el2 + 5 - 2,461e8 | 3.93eb
50 193,2087e12 — 5 - 1,885e8 | 5,12e5 | 193, 1875el12 + 7 - 5,462e8 | 1,77ed

3 Tabene 6.2 ce MOXxe BUAeT! Aa je pasnuka nsMmehy pesonarnux ¢gpxsenumja 3D
u 2,5D monena HesHaTHO Beha y OJTHOIICY Ha pa3JyIMKy Koja je 6MIa KOoJ| CIIpere IpaBo-
JIMHI]CKOT CBETJIIOBOAA 1 mpcTeHa. M dakrop mobpore ce HemTo Bullle pasnnkyje. 13
TOT pasJiora je HeOIIXOJHa HaKHAaJHa IIpoBepa pe3yirara gobmjeHnux us 2,5D mopena,

nomohy 3D mopena.
Ha ciinm 6.9, mpukasaHa je aMIInTyxa pe30HATHOT MOJa ABa CIperHyTa IIPCTeHa,
MopenoBaHa romohy 2,5D mopmena. PesonanTtan mox je moOmjeH M3 COICTBEHX Bpes-

HocTM XeJIMXOJIIOBe jeJHAUNHE.

[IpeHOCHa KapaKTepUCTUKA MUKPOIIPCTEHACTOT (PIiITpa ca ABaA IPCTeHA MPUMEHOM

!®ano pezonanua je meramHuje odjarrmeHa y Ipuiory 5
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Cnnxka 6.9: AMIUIUTYIa €JIEKTPUUHOT I10Jba pe30HaTHOT MoAa 2,5D mopesna nBa
CIIpEeTHyTa IIpPCTeHa.

MeToje mo0y/ie jeMHOr MPUCTyIla JOMUHAHTHUM MOJOM Ha CBakKoj ox (peKBeHINja,
IpuKasaHa je Ha cauun 6.10. Ca cimke ce BUAU 12 je IPeHOCHA KapaKTepUCTUKA y 0-

Opoj Mepu CMeTpUYHa I Ja je MaKCUMAJIHO paBHa.

o I . —
5l ]
-10¢ / {x :
15l / | ]
20} /' \l{' ]

251 ]

30} _
-35¢ i

-40 L. | | | . | g
1.926 1.927 1.928 1.929 1.93 1.931 x10%
f

Cruxka 6.10: IIpeHocHa KapakTeplCTMKa QIIITpa ca JBa IIPCTEeHA.

Ha cannm 6.11, npukasaHa je aMILIUTYAa XOPU30HTAIHO IT0JapyicaHe KOMIIOHEHTe
eJIEKTPUUHOT IT0Jba GUIITPA ca ABa CIIPerHyTa IIPCTeHa Ha Pe30HAHTHOj GpeKBeHIju
192,86THz. Ca cimxke ce jacHO MO)Ke YOUMTH [a je Kox ¢pmiTpa ca ABa IMpCcTeHa CMep

Kp€Tama €JIEKTPOMAarueTHOT TajlaCa o[ IIPBOT' Ka TpeheM IIPUCTYILY.

AMIIIUTyga eJIeKTPUYHOT IToJba GIIITpaA ca TPM CIperHyTa IpCcTeHa IpMKa3aHa je

Ha canuy 6.12. CBa Tpu IpcTeHa Cy MCTUX KapaKTepUCTHUKA M Ha pacTojamliMa Koja
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Ex (V/m)

Cimka 6.11: AMIIINTYa eJIeKTPUYHOT 1T0Jba (PIIITpa ca ABa CIIPerHyTa IIPCTEeHa.

OZIroBapajy MaKCIMAaJHO paBHOj Kapakrepuctuim ¢uirpa. OBaj Momer je aHamm3u-
paH 1mobyaoM QOMUHAHTHIM MOJIOM Ha QUICKPETHOM Opojy pekBeHIMja y OIIcery of
nHTepeca. OBaj Monen je moOyheH BepTUKAIHO ITOJIapUCAaHNIM eJIeKTPOMAarHeTHIM Ta-

JJaCoOM.

Ha cnmm 6.13 je mpukasaHa IIpeHOCHA KapaKTepucTuKa (QUiITpa ca TpU CIIperHyTa
npcreHa. Ca ciIuKe ce BUAM [ je HapylleHa cuMeTpuja ¢ppekBeHIMjcKoT oa3mBa (-
Tpa U Ja IPeHOCHA KapaKTepUCTUKA HIje MaKCMMAIHO paBHA Yy IIPOITYyCHOM OIICETY.
Cumetpnja ¢pmirpa je HapyuieHa 36or Mehyco6He cripere mpcTeHoOBa, IITO je yTUIIATIO

Ha IIoMeparbe pe30HaTHUX (PpeKBeHIuja.

Y nmpy Kopekiuje IpeHOCHe KapaKTepUCTUKE, MOpa ce KOPUToBaTy pe3OHaHTHa
¢dpexsenIuja npcreHoBa [37]. HakoH Kopekumje nHgekca ImpejaMarba CpeayIIber IIp-
CTeHa, 7o0yja ce MAaCKMMAJIHO paBHA M CUMeTpMYHA KapaKTepUCTUKa (puiTpa mpuka-

3aHa Ha ciaunu 6.14.
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Ez (V/m)
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1.5

0.5

Cimka 6.12: AMIIINTYa eJIeKTPUYHOT 110Jba (PIIITPA ca TPU CIIPErHyTa IPCTEeHA.

15.78 15.79 158  x107
lambda0

Cnuka 6.13: IlpeHocHa KapakTepucTiKa GuUITpa ca TpU IIPCTeHA Ipe KOpeKIuje.
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-10

-15

-20

-25

-30

-35

-40

-45

15.755 15.76 15.765 15.77 15.775 x10"
lambda0

Cnuxa 6.14: IIpeHOCHa KapaKTepuUCTHKa (PUIITPA ca TPU IIPCTeHA HAaKOH KOpeKLje.

6.3 3axTeBu 3a pecypcuMa pauyHapa

Cumynanmja IBOAMMEH3MOHAIHOT MOfesa ToMohy kora je ogpehen monymnpeunnk
IIpCTeHa, Tpajajia je 4 MuHyTe U 48 ceKyHAU Ha pauyHapy ca 32 Gb RAM-a. Bpoj eie-

MeHaTa je M3HOCHUO 55267.

Ca mpyre ctpaHe, cumyiaimja 3D Momena Kox KOT je rycTuHa Mpexe 6mna h = 64
nm, u Koju je umao 1829938 enemeHnara, Tpajana je 50 MmuHyTa 1 10 ceKyHAM, TOK je 3D
MoJeJ KOJ Kojer je Mpexa Omia ryctuHe 50 nm u Koju je mmao 3324998 ememeHara,
cuMyanuja Tpajajia 2 cata 6 MuHyTa u 7 cekyHau. Obe cumyianuje cy 6miie Ha pauy-

Hapy ca AMD nponecopuma.

Cumynainmje ca Momeanma Koju ¢y umanu go 1000000 esremeHarta (rycTuHa Mpeske
mo 80nm), oqHOCHO nMaie 3axTeBe 32 RAM memopujom mamse oxx 30Gb, craproBane cy
Ha pauyHapy ca i-5 nporecopoM. Bpeme Tpajama cumynanuja je 6umo go 10 MunyTa.
Mebhyrum nponemena rpemrka y onpehusamwy pesoHaHTHe QppekBeHIMje Y OQHOCY Ha

OCHOCUMeTpHUYaH Momel je 6uia Beha ox 60 GHz.

Kopn BepTUKaIHO CIIperHyTHUX CBETJIIOBOMA, CMMYyallja KOJ KoOje je TyYCTUMHa Mpexe
cBeTJIOBOa Omuta 64 nm, Ha pauyHapy ca AMD nporecopuma, Tpajana je 1 cat, 49 mu-
HyTa I 33 ceKyHJe, IOK je CUMyJaluja ca MpeXoM TajlacoBoja rycTuHe 40nm Tpajana

5 catu, 41 MUHYT U 37 CEKYHIIL.

85



7 3akibyuyak

MopenoBame MUKpPO-IIPCTEHACTUX pe30HATOpa, IPMMApPHO Ce paay NPUMEHOM Me-
TOJl€ CIIPErHYyTMX MOJOBA MM IIPMMEHOM MeToje KOHAaUHUX pasinuka. OBO UCTpasKu-
Bambe je I0Ka3ajo Ja Ceé MEeTOJa KOHAUHIX eJleMeHaTa MO)Ke YCIIeIIIHO KOPUCTUTH 3a
MOJeJI0Bame MIUKPOIIPCTEHACTX pe30HATOpa, YMMe Ce MOTY MCKOPUCTUTH IIPeTHOCTI
OBe MeTOoJie Y OMHOCY Ha MeTOQy KOHAUHMX pas3jMKa y BUAY Kopuirhema HECTPYKTY-
pMpaHMX Mpeka. YKOJIMKO ce y3Me Y 003Mp [a ce y CBeTy pasBujajy MeTome Koje he
oMmoryhutu kiacrepmsannujy Monesa KOju KOpUCTe MeTOAY KOHAUHNX eJleMeHaTa Ha

BUIIIe pauyHapa, IpMMeHa MeTo/ie KOHAUHMX eJeMeHaTa he qoOUTM cBe BuIlIe Ha 3Ha-

4ajy.

VcTpakmBame Ha I10JbY MOJEJIOBaba MUKPOIIPCTEHACTOT pe30HATOPA JOHeJa Cy clIe-

nehe pesymrare:

1. Y npBoM nery, MCTpakuBame je OMII0 yCMepeHO Ha pa3Boj Mofesa 3a ogpehusa-
e IOJIyIIPeYHKa IIpCTeHa Koju OM Kao peyJiITaT [ao LMJbaHy pe3oHaTHY (pe-
KBEHI[Mjy U LVJbaHM CJIOOOMAH CIeKTPaIHM oIcer. [lodympeuHuK IpcTeHa je
onpehen nomohy edexkTuBHOr MHAEKCA ITpeTaMaba U TPYITHOT MHeKca Ko0uje-
HUX 13 oxrosapajyher nBopgumensuonanHor monena. imajyhu y Buay na je peu
0 ABOAVMEH3MOHAIHOM MOJeJy, 3aXTeBU 32 peCypcuMa padyHapa HIUCY MMalIu
ourHy yiory. IlTomohy oBor Mmopnena cy nobujene ocHoBHe MHpoOpMaIje 0 MOIy

Tajlaca KOju ce IIPOCTHpe y NPaBOJIVHI]CKOM CBETJIIOBOAY.

2. Mopen xoju je xopuiitheH 3a IIpopauyH ITOJyIpeUHNKa IIPCTeHa je BepupUKO-
BaH nomohy ocHo-cumeTpuuHOr Mofena. OCHO-CUMeTpUUaH MOJEI je Ipey3eT
13 OPYTUX UCTpaKUBamba y KOjIMa je eKCIlepMMeHTalHo IpoBepeH. Kopekuuje
Ha MOJeJIy Cy ce Orjleflajie caMo y IIoTjieny IIpoMeHe reoMeTpuje, IITO He yTU-
Ue Ha MaTeMaTMYKI aIlapaT KOjI ce Hajla3! y Io3aauHu Mopnena. M osaj mo-
IeJl je IBOOMMeH3MOHaJIaH, TaKo Ja HUje II0Ka3ao 3HauajHuje 3aXTeBe 110 IUTa-
by pecypca pauyHapa. Opcrymname pe3oHaTHe QppeKBeHIje To0ujeHe U3 OCHO-
CUMETPUYHOT MOJeJIa, a Ha OCHOBY IIpOpadyHa MOJyIIpeuHNKa IIpeMa IpeajIory
13 OBe AucepTanuje n3Hocuia je mame ox 0,2%. Husom cumynanuja ca pasin-

UNMTUM IIOTYIIpeUHUIIMA IIPCTeHA, IIOKa3aHo je Aa IpopadyHaTH MOJIYIIPEYHIK
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IIPCTeHA OACTYIIa y OAHOCY Ha ITOJIYIIPEeYHMK IIPCTEeHA KOju 01 [0 LUJBbAHY pe-
30HATHY (PpeKBeHLMjy 3a OKO 1nm IITO je, MMajyhm y BUOy TEXHOJIOIIKA Orpa-
HIUeHa IIpU M3paay pesoHaTopa of 10nm, 3aHeMapspuBo oacTynamwe. Mmajyhn
y BUIY peJaTMBHO Majla OACTyIlamka, ABOAMMEH3MOHAIHY MO 3a IpOpauyH

IIOJIYyIIpEUHMKA IIPCTE€HA C€ CMaTpa BepI/I(l)I/IKOBaHI/IM.

. YTuuaj rycTmHe MpesKe Ha pe3yJiTaT, IIpPOBEPEeH je Ha OCHO-CUMETPUYHOM MOJie-
7y moMohy Tecra KoHBepreHiuje pelera. [lokasaio ce 1a je peJy KOHBepreHIje
perersa 1,954, IITO je BpeTHOCT OJIMCKa TeOPMjCKOj BpeJHOCTH KOja M3HOCH 2 32
MeTORy KOHauHMX eleMeHaTa. MehyTnm, 36or ocHe cumeTpuje 3u0oBM IIpcTeHA
Cy y OBOM MOJely uaejaaHo raatku. V3 tor passiora ce Kof OCHO-CMMETPUYHOT

Mojiesia He MOKe youuTn edekar pasjBajamba pe30HaTHUX (ppeKBeHIja.

. Be3 063mpa Ha IPUCYCTBO CaBpIIEHO INpHarol)eHor cjioja, OCHO-CMMeTpUYaH
MOJIeJI je JaBao OeCKOHAUHO BeJNVKY BpeJHOCT ¢akTopa nodpore. BeckoHauHO
BeJIMKa BpeTHOCT (paKkTopa KoOpoTe ce 06jalmaBa TUMe IITO je T10Jbe JOMUHAH-
TO CKOLIEHTPMCAHO y IIPCTEHY U HEIIOCPeAHOj OKOJIMHMY IIPCTEHA, TaKo Aa Cy CaMo

MaJi€ KOJINMUYITHE eHeprI/Ije JoJa3niie 4O CaBpIIE€HO HpI/IJIaI’OI:)CHOI’ cnoja.

. Kako ocHo-cmMeTpuuaH Mojes He MO)Ke VICTOBpeMeHO J1a MOJielyje U IIPCTeH U
IIPABOJIMHU]CKM CBETJIOBOJ, 32 MOJEJIOBalheé MUKPO-IIPCTEHACTOT pe30HarTopa je
HaIlpaBJbeH TPOAMMEH3MOHAIHN MoAel. TpoaMeH3MOHAIHI MOIEJN KOjI je KO-
puurheH 3a MopeoBambe MUKPO-IIPCTEHACTUX pe30HATOpa BepupUKOBaH je I0-
pebemeM ca ocHO-cuMeTpuuHUM MonesnoM. Bepudukanuja je ypahena rako mro
je HaIlpaBJbeH TPOAVMMEH3VMOHAIHY MOJeJ CaMo IIPCTeHa M Pe3yJITaTy CUMYJIa-
11je ynopeheHn ca OCHO-CUMETPMUHUM MOENIOM IIpcTeHa. [JobujeHo je oacTy-
mmamwe Mamwe ox 0,13%, Ha OCHOBY uera ce TPOAMMEH3VOHAIHI MOJeJI CMaTpa Be-

prpUKOBAHUM.

. 3a pasnuKy of OCHO-CMMEeTPMYHOI Mojfesa, KOA TPOAMMEH3MOHAIHOT MOJea,
KOjI je HEeIlITO 3aXTeBHUjI 10 MUTalby pecypca pauyHapa, jaBuiie Cy ce IBOCTPY-
Ke pe30HaHTHe (PpeKBeHIIje ¥ KOHAUHa BpeHOCT akTopa godpore. Ha ocHOBY
pesyiTaTa qOOMjeHNX ca pasNIMUMTUM I'yCTMHaMa Mpexe, II0Ka3ajo ce Aa JBO-
CTpyKe pe3oHaTHe (ppeKBeHIje ¥ KOHaUHA BPEeTHOCT HACTA]y 3aTO LITO IPaHUIEe
IIPCTeHA HIUCY IJIaTKe Kao KOJ OCHO-cuMeTpuuHor mofena. [lopehawem rycruse
MpesKe, pacTojame u3Mel)y pe3oHaHTHUX (PpeKBeHIMja ce CMAbIBAIIO, a pakTop

nobpore ce moBehasao.

. 3a nmorpebe ogpehusama oxrosapajyher pacrojama npcreHa u npaBoONIMHNjCKUX

CBETJIOBOMA, IIPCTEHY Cy V TPOAMMEH3MOHAIHOM MOJeJy JojaaTa ABa IIPaBOJIN-
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10.

11.

12.

HIjCKa cBeTI0BOMda. Pacrojarbe m3mely mpaBoImMHIjCKOT CBETIIOBOA U IIPCTEHA
je ompehena Ha ocHOBY HmbaHOT dakTopa qobpote. [a O6m ce 10610 IPOITYCHA
oncer o 100GHz, 6uo je HeonxonmaH ¢akrop modpote ox 1931, koju ce mobuja 3a

pacTojame IpcTeHa ¥V IPaBOIMHICKOT cBeTiIoBoaa d=25nm.

IIpomeHna pacrojamba IPCTEHA M IIPABOJIMHUJCKOT CBETIOBOAA IT0OKa3ayla je yTH-
11aj IIPaBOJIMHI]CKOT CBETJIOBOJA Ha pe30HAHTHY (ppeKBeHLNjy npcTeHa. Haume,
ca IpuOJIVDKaBabeM IIPaBOJIMHICKOT CBETIIOBOJA IIPCTEHY, pe30HaTHA PpeKBeH-
IIMja IIpCTeHa ce CBe BHUIIIE yAabaBajla OJf pe30HaHTHe PpKBeHLMje IIpcTeHa Oe3

MIPaBOJIMHI]CKUX CBETIOBOJA.

. Y KoMOMHanuju ca METOAOM CIIPETHYTUX MOJI0Ba 3aBUCHUX Of BpeMeHa, (GaKTop

nobpoTe u pe3oHaTHa ppeKBeHIM]ja cy ucKopuirheHu 3a ogpehusarse npeHocHe

KapaKTEPUCTUKE MUKPO-IIPCTEHACTOT pE€30HATOpaA.

MopenoBameM BepTUKaIHe CIIPere, II0Ka3aJIo ce a y CIy4dajy XOPM3OHTAaIHe I10-
Japusalije BepTUKaJIHa CIIpera uMa Mamy (pakTop mobporTe, IITO 3HAUM 1A je
IIPOITYCHM OIICET TaKO MOJEJIOBAHOT (UITpa IIMPU OTHOCHO Ja je CIIpera jaua.
3a ncra pacrojama nsmehy npaBonmHmjckor cBeTsI0OBOAA U ITpcTeHa 0 d=250nm,
JlaTepaJiHa cIipera je gajna npomycHu orncer of 1,31GHz, nok je BepTukanaHa cripe-

ra gaja mpomycHu orcer ox oko 400GHz.

3060r BeMMKMX 3axXTeBa 3a pecypcuMa padyHapa, yMeCTO TPOAMMEH3VOHAIHOT
MojeJa 3a MOJeJIOBame (yuITapa BUILET pefa je IMpeyIoKeH 2,5 TMMEH3VIOHN
mopen. Kox oBor moperna je HeonxomHO oapennTu epeKTUBHE MHAEKCE IIpea-
Mamba CBETJIOBOJIA U CyIICTpara Koju he ycrienrao rpaHchopMmcaTi TpOIMMEH3 -
OHAJIHU MOJeJ y ABe AuMeH3uje. EQeKkTuBHI MHAEKCH IIpeslaMara CBeTIOBOJA
I CyICTpaTa cy m3abpaHM Tako Ja ce pe3oHaTHa (ppekBeHIMja 2,5 OUMEH3UO-
HaJIHOT MOJieJla IIPCTeHa, ITIOKJIala ca pe30HaTHOM (peKBEHIjOM TPOIMMEH3 -
OHOT MopeJa npcreHa. HakoH Tora cy gomaTy IpaBOJIMHN)CKY CBETIIOBOOY MICTOT
edeKTMBHOT MH/EKCa Kao I IIPCTEH U II0KAa3aJIo ce Jo0po MoKJIalame pe3yirara

TPOAVMMEH3VOHAIHOT MoJela 11 2,5 TMMeH3MOHAIHOT MoJeJa.

3a ompehuBame npeHocHe KapaKTepucTuKe (GUITpa BULIET peqa, IpeIIoKeH je
2,5 mumeH3noHN Mopnen ca modymnom. Kox oBor monena ¢popmupana cy uetupu
IIPUCTYIIa KOju 00yXBaTajy IPIUCTYyIIe CBETIOBOMA I IeO CYICTpaTa OKO BuX. 3a
OBe IpucTyIle cy oapeheHn momMmHanTM MOIOBY, KOju Cy McKopuIitheHM 3a pa-
UyyHame IlapaMeTapa pacejama. PesoHaTHa (ppekBeHI[Mja OBOT MOJela je yIiope-

bena ca pesoHaTHOM (PpeKBEHIMjOM TPOAMMEH3MOHAJIHOT MOJeJa U JoOujeHO
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je mobpo moxkmanarse. OBaj Mojen je uckopuiitheH 3a ogpehuBame npeHocHe Ka-
pakTepuCcTIKe MUKPOIIPCTEHACTX pe30HAaTOopa ca [Ba 1 Tpu mpcreHa. Kox mome-
Jla ca Tpu mpcTeHa, npumeheH je mehycobHu yTuilaj mpcreHOBa Ha Pe30HAHTHY
dbpexBeniujy. HakoH Kopekinje mapamerapa CpeuIIber IpcTeHa, qobujeHa je

MaKCUMAJIHO paBHA IIPEHOCHA KapaKTepUCTUKa puiITpa.

JenoBu ucTpakMBarba MPUKA3aHNX y OBOj AVICEPTALVjH, 00jaBIbeHN Cy Y paJoBUMa:

1. Munauosuh B., Pahenosuh B. u Pagmunosuth - Pahenosuth M.: Three-dimensi-
onal finite-element modeling of optical microring resonators, Phisica Scripta, Vol
2012, T149, 2012, 014026, (IF 1.204, 3a 2011. ro.)

2. Pahenosuh B., Munanoswuh B. u Pagmunosuh — Pahenosuh M.: Electric field en-
hancement in silicon slotted optical strip waveguides and microring resonators,
Phisica Scripta, Vol 2012, T149, 2012, 014027. (IF 1.204, 3a 2011. rox.)

Ona JNCTpaXuBaba Cy OTBOpIJIA IIYT Ka MOI‘th/IM HaJb/IM ITpaBIVIMa VMICTpa’KViBakba:

1. pasBojy anmroputMma 3a ogpehuBame edpeKTUBHUX MHAEKCA IIpejaMarma 2,5 au-

MEH3JIOHOT MOJeJ1a,

2. pasBojy ajropmraMma 3a KiacTepusalljy Mojesa KOju KOPUCTU METOAY KOHad-

HUX e€JIeME€HarTa,

3. UCTpaXUBamwy yTHUIIaja ITIapaMeTapa CaBpIlIeHO IpIIarol)eHor cjioja Ha IPeHo-

CHY KapaKTepUCTUKY NoOUjeHy 13 Mojela,

4. MCTpa)XMBaby r'yOMTaKa eHeprije eJeKTPOMarHeTHMX Tajlaca KOji HacTajy yclen

HeCaBpIIIEHOCTH) 3U0Ba IIPCTeHa U I'yOUTaKa y MaTepujaiy.
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8 IIpuior 1

MaTtpuuHu napamMeTpu MUKpPO-IIPCTEHACTOT
pe3oHaTOpa

Ha camnuu 8.1, je mpukasaH NPpUHINAII pajfia CIIpPeKibaKa IIPaBOJIMHI)CKOT TajJacoBO-

ma u npcreHa. PasHO Kallllbee Y CIpeKibaKy ce MO)Ke IIpeCTaBUTU IIoMohy uraHa

A

Lc

Cnuxka 8.1: Cripera MooBa y IIpcTeHy

Ca ciuke ce Buau aa je:
Ey=FE) ky-ePlo 4 By gk, elPle (8.1)

Ey=F - j -ky-ePle By k- elPlc (8.2)
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OnHOCHO Y MATPpUYHOM OOJIUKY:

| R Tk . eiBLe .
j'ksp kss

Ey
E,

Ey

5 (8.3)

Ha canuan HaumH ce goJ1a3y U 10 MaTpUUHOT 00aMKa Be3e usMel)y jaunHa enexkrpuy-

Hor ntojba g m Ej ca jeque ctpane u s u /7 ca mpyre cTpaHe.
E6 o [ kss .7 : ksp ] . ej.g.LC .

o (8.4)

,j : ksp kss

Ilopen oBux penammja, MOTY Ce HaIIMICATU U peslaliiije Koje ce€ OJHOCE Ha Be3y I10Jba
yHyTap npcreHa. Ilome Fs ce Moxe mpencraBuTty nomohy mosa Eg, mpu ueMmy Tpe-
0a yBecTu (pasHO Kalllmerme 300T KOHauHe AYKMHe ITyTa LTP n3mehy oBa nBa mosa n

ciabipere y pe30HaTopy a.

E5 = \/a : €j.BLTP : E4 (85)
E3 = \/E . €j.BLTP . E6 (86)

PemraBameMm jemHaumHa (8.3, 8.4, 8.5, 8.6) y3 IIPeTIIOCTaBKy Aa je FE; = 0, omgocHo fa

HeMa I10Jba Ha ~J04aj IMPUCTYILY, oOuja ce:

kss — Kgs - (k?s + kgp) “a ejﬂ'(z'LC—H:P)
1 J— k?s Q- ej'ﬂ'(2'LC’+LP)

Ey = cedBle . By (8.7)

. L
k2, a At )

8L
E8 o 1—2. a - ej'ﬁ'(Q-Lc—i—Lp) el < E1 (88)

IIpomeHoM bpexBeHIje, y jemHaunHaMa (8.7 i 8.8) ce Merva wiaH 3, ogaocHo ¢/ (2 Lotlr)
BpexHoct Mopyna oBor unana ce kpehe uameby -1 u +1. IIpema Tome MakcumanHa

BpPeOHOCT MHTEH3UTETA eJIEKTPUYHOT Tojba Fy ce mobuja 3a eI B2 Letlr) — 41 a mu-

auManHa 3a e/ 82 Letlr) — _q
kss_kss'(kzs_l_kg)'a
| Bonas| = A (8.9)
kgs + koo - (K2, +K2) - a

1+ k2 -a

Canuno ToMe, U3 jemHaunHe (8.8), MaKCMMAaIHA I MUHIMAJIHA BPeJHOCT MHTEH3UTETA
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nosma Fg 6mhe:

—k2 -

E, =—.|F 8.11
| 8mam| 1_]{38.& | 1| ( )
—k2 . \/a
Egpmin| = —2-—— - |E 8.12
| 8mzn| 1+k§5a | 1| ( )
U3 jeqnaunna (8.9,8.10,8.11,8.12), mobmja ce:
2 2
|15 o
ESmin 1— kgs :
OOHOCHO:
2
E max
2 Ezmzn 1
ki, -a= - (8.14)
E max
‘ EZmin + 1
A 3a mosme F,
2 2 2
E2mam _ 1 + (kzs + k‘gp) ta . 1 - kgs - a (8 15)
Eormin 1— (k% +k2) a 1+ k2 -a '
OOHOCHO:
Esmaz . Eomax 2 _ 1
2 2 ESmin EZmin
(K2, +k2) -a= : (8.16)
\/ Egmax . ‘E}mam 1
ESmin E2min

MepemweM GpeKBeHLMCKOT OA3MBA ~Kpo3~ M ~M3OBOj IIPUCTyIIa, MOTY C€ OJPeIUTU
Bpeanoctu k2, - a m (kZ, 4+ k2,) - a. Yxomuko 6u crpera usmelyy cBeTsI0BoMa U IpCTe-
Ha 6uia 6es ry6uraxa (k2, + l{:zp = 1) u yxonmko 6m ryoumy ycien mpoctuparma y
npcreHy 6wim 3aHemapibnBu (¢ = 1), KonuuHMK y n3pasy (8.15) 6u Texno GeckoHau-
HocTu. IlocTojarse ry6uraka ycien cripere, Kao 1 YHyTap IIPCTeHa, JOBOAM A0 KOHAUHe

BpeOHOCTY KOJIMUHUKA Y n3pasy (8.15). U3 jennaunue (8.9) nobuja ce:

2

(8.17)

SS

’ E2maz

2_ 1—(k§5+k§p)-a
E, |

2
1—k% -a
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9 IIpunor 2

daHo pe3oHaHIA

YKOMMKO ce ImocMaTpa pe3oHATOp KOju ce MOKe onucatu AudepeHIjaaIHoM jeTHa-
YITHOM OOJIMKA:

F4+y-d4+wi-x=A cos(w-t) (9.1)

I7ie je Wy pe30HaHTHA YYeCTaHOCT OCLIIIATOPA Y OACYCTBY ciabimema (7 = 0), a w dpe-

KBeH]_U/Ij a CIIOJballlb€ CHMIIE.

Omurre pererse jeqHaunse (9.1) je cyma XOMOT€HOT U ITAPTUKYJIAPHOT pelierba. Xo-

MOT€HO pellee je 00ImKa:
op(t) = e 2 g - M 4 gy - eI (9.2)

3a ciyuaj t - vy > 1, XOMOTeHO pelllelbe TeXXN HYJIH, TaKo Aa Hehe yTuiiaTy Ha IoHa-

mame pe3oHaropa.

[TapTuKyJIapHO pelIeme ce MoXKe JOOUTH YKOJIMKO ce JecHa cTpaHa jemHaumHe (9.1)

IIpeaCTaBl y KOMIIJIEKCHOM O6JII/[KYI

vl

Ty + 7T+ wya, == (e e (9.3)

Pewrerme jenHaune (9.3) ce Moyke HaIUCaTH Kao cyMa &, = ¢+ + 2~ rae cy & mapru-
KyJIapHa pelllerba 3a ITIO3UTUBHE OJHOCHO ~HeraTuBHe ¢pekdennuje. [Ipema tome,

NApTUKYJIAPHO PELIErhe Ce MOXKe TIPUKA3aTU Kao:
z,(t) =2 Re(z* (1)) (9.4)
npu uemy je xt(t) pereme jemnaune:

. . A
ot +yat+wioat = 3 el et (9.5)
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Jw-t

Pememse oBe jenHaumte uma obuuk 27 (1) = c(w) - e e je:

A2
c(w) = —— / : (9.6)
Wy —we+j3-7-w
Y BpeMeHCKOM {OMeHy pelilee jeqHaunHe ociuiaTopa he mmatu o6Imk:
2(t) = le(w)] - cos [w -t — p(w)] ©.7)
rze cy:
A2
c(w)| = —= (9.8)
V(W —w?)? +w? .42
w -y
= t _ 9.9
p(w) = arctan (wg — w2) (9.9)

JegnaumHa (9.9) mokasyje fa ce pu IMPoOJIAaCKy KPO3 pe30HAHTHY YUeCTaHOCT (asa OCIu-

JlaTopa IIpOMEHN 3a T, AOK je aMIINTYyAa Y pe30HaHLM jeHaKa:

A
le(wo)| = 2w > |c(0)] (9.10)

HBa CIIpernyTa ocaujiaTopa

JIBa criperayra ocruiaTopa ca KoepumjeHTOM CIIpere k MOTY ce aHAJIM3MPATU IIPEKO
jemHauUMHA KOje OIICY]jy caMo MapTUKYJIApPHO pellese jep he XoMOreHo pelllerhe HAKOH
IIpeJIa3HOT IIpolieca M y OBOM ciIydajy Texxutu Hyan. Oxprosapajyhe jeqHaumHe nmajy

00JIMK:

Ei v 2+ wi o+ keme=ag el (9.11)
Ty + Y2 @2 +ws a2+ k -z =0 (9.12)

Ykonuko He mocroju crpera usmehy osa asa ocumnartopa (kK = 0), onn he ocruo-
BaT! He3aBMCHO ca oxarosapajyhum ¢pexsenumjama (w; u wy). CroperHyTu, ocumia-
TOpM MMajy JBa HOpMasHa (comcTBeHa) Moxa. Kox jemHor mona ocumianuje ce Kpe-
hy y ucrom cmepy, a xkox gpyror y cymporHuM cMmepoBuma. Kapma Hema ciabipera

(71 = 72 = 0), concTBeHe BpegHOCTHM ce MOTy Hahm pelraBameM jemHauMHe:

(W2 —w?) - (Wi —w?) —k*=0 (9.13)
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Axo je koeduiujeHT cripere Maje BpenHocTH (W3 — w? >> k), pemerse jenuaune (9.13)

he 6urn:
]{72
2 — 2
Wisops ~ W1 — w2 — w2 (914)
2 1
k‘2
2 _ 2
Wasops ~ Wa + w2 — w2 (915)
2 1

IITO IIPEACTaBba IIOMEPEHE COIICTBEHE BPEAHOCTU Y OOHOCY Ha COIICTBEHE BPENHOCTU

ocHmiIaTopa Kaga HUCY CIIpETHYTMU.

YKonuKO ce aHAMM3Mpa CUTyal1ja Kaaa moctoju ciadimerse (77, # 0,72 # 0), y cranu-

OHApHOM CTampy, OCHMJIATOPU he OCOMIIOBATII XapMOHIICKHU Ca ocm/maumjaMa obJKa:

7 = ¢ (w) - 7t (9.16)
Ty = co(w) - 7 (9.17)

IpU YeMy Cy:

(W3 —w?+j 7 w)
= . 9.18
% SRR T Ry ey Sy A
k
= — . 9.19
() W —w? 4w (Wi —w iy w) — k2 " 19
OJTHOCHO:

ci(w) = Jer(w)] - e (9:20)
co(w) = |ea(w)] - e77P2) (9.21)

Yxonuxko ce ynopene ¢dase ocruiaimja, robnja ce:

pa(w) — pr(w) =7 — B(w) (9.22)
rae je:
0(w) = arctan (%) (9.23)

U3 jennaunse (9.18) ce moxe Bumgetn 1a 3a (7, = 0) kaga je w = wy aMILTUTY A, IIPBOT

oCUMIIATOpA IIOCTaje HyJIa, JOK aMIUIUTY /A APYTOT OCLUIATOPA T BPeTHOCTH a1 / k.
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10 IIpnor 3

JIOpeHI.IOBa TEOPpEMa penIIponmnTeTa

Yxonuko ce mohe ox MakcBesoBUX jeJHauUMHA KOje 3a0BOJbABAjy [Ba pasiIMUyTa

II0Jba Y JICTO] CpeaNHN Oe3 u3Bopa:

VX E*=j-w-pu* H (10.1)
VxH =j w-* H (10.2)
VX E' =j.w- b H (10.3)
VxH =j-w-e" H® (10.4)

Ykonuko ce jequaumua (10.1) ckaJlapHO MOMHOXU ca Eb, a jeguaumua (10.3) ca ﬁa,

nobuhe ce jennaunne:
E' (VX H")=j w-e"E"- E (10.5)

—H" (VX EY)=j-w- u’H" H® (10.6)
Cabupamem jemraunsa (10.5 u 10.6) 1 IpUMeHOM BEKTOPCKOT M3pa3a:

—

V-(Exg):g-Vx/Y—fT-VxB (10.7)
nobuja ce:
— V- (E"xH)=j w-e* E° - E°+j w-p’H" - H (10.8)
CIMYHMM ITOCTYIIKOM ca IIPeocTalle ABe jeqHaurHe qo0uja ce:

—V-(Eaxﬁb):j-w-ab-ﬁb-ﬁa+j-w-uaﬁb-F[“ (10.9)

96



Cabupamem 1 nHTerparjom jexHaunsa (10.8 u 10.9), mobuja ce jeqHaumHa Koja Mopa

BaXKUTU 3a OWIIO KOja ABa I10Jba Y CPpEOITHI:

/V-(beﬁ“+ﬁa><ﬁb)-dx:—j-w-/(eb—aa)-ﬁb-ﬁa-dx (10.10)

Cnpera mpcTeHacTH CBETJIOBO/, - IIPABOJIMHILjCKI CBETJIOBOJ

Teopmja cnpernyTx MOOoBa II0Ja3M Of IPETIIOCTAaBKe Aa I10Jbe MIMA XapMOHM)CKY

3aBUCHOCT, JJa Cy CBETJIOBOIY MOHOMOMIHIU U fa cy pedJiekcuje 3aHeMapIbIBe.

YKOIMKO ce eJIeKTPUUHO II0Jbe IIPeICTaBM Kao XapMOHMjcKa QyHKIMja:

—

E(z,z,t) = E(z,2) -7 (10.11)

IIpU UeMy je:

E($7 Z) = Z Em('z) ’ fm(x> - I Pm: (10.12)

rze cy:
fm(x) - M3rmem Moma m y TpaHCBEP3AIHOj pABHU
E,,(2) - criopo mpomMeHpMBa aMIUINTY A [10Jba y TIPABIy z oce oArosapajyher mona

fm(w) - mpomararyoHa KoHCcTaHTa ofrosapajyher moma m

3a YKYIIHO €JIEKTPUYHO VI MAaIr'H€THO I10Jb€, MOHOMOOHUX CIICTEMA, MOT'Y C€ HAIINICATI

jemHaumHe oOJIMKa:

E(m,y) = ap(2) - Eb(x, y) + as(z) - Es(x,y) (10.13)
ﬁ(x,y) = ab(z) ' ﬁb<x:y) + QS(Z) : [173(.1', y) (10-14)

rae cy ay(z) u as(z), Hemo3HaTe AMILTUTYIe MOJIOBA Y CBETJUIOBOY U IIPCTEHY Y €Ty

crpere.

ITospe y mpcTeHY ce MOXe OJpeANTH pelllaBalbeM oarosapajyhe Xemmxomiose jeqHa-
YrHe y HUINHAPUYHOM KOOPIMHATHOM CICTEMY, a II0JbE y CBETIIOBOAY Ooxronapajyhe

je,T_IHaT{I/IHe y I[eKapTOBOM KOOpAMHATHOM CUCTEMY. Pemnema he mmatu o6nmxk:

Ey(r,0) = EX(r) - ¢~ ft0 (10.15)
Hy(r,0) = HO(r) - e 3w 0 (10.16)
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Ey(x,2) = E%(x) - e 0% (10.17)
Hy(x,2z) = H(z)-e9P (10.18)

Kopucrehu jequaunny (10.10) ca {E, H, etu {E},, Hy, €p}, 3aTUM ca {E_j, H, ctu
{Es, H,, €}, Yl Ha Kpajy 4eTUpu IyTa ca {Ep, ﬁp, Ept U {Eq, ﬁq, gqh,TRECY P,g = b, S

nobujajy ce jeqHaUMHe CIIPErHYTUX MOJOBA:
Opy O, d [ a Cob € a
o Obs | O b _ b Cos | b (10.19)
Osb Oss 0z Qs Csb  Css Qs

— — — — ]_ — — —
Opg = (Ep, Hp|Eg, Hy) = — - /Zz . (Eq X Hp + B, ¥ Hq) dx (10.20)

rae je:

4

-

1, - je jeIMHNYHY BEKTOp y IIpaBLy Z Oce.

Cpg = —J - d fo : /Ep (e—gq) - Equ, p,q="b,s (10.21)

Ocum KoedpmmujeHara 0 s  C55 CBU OCTAIIN KOe(PUIjeHTH He 3aBVICe Of Z KOOPAYHATE.

Pemreme 3a aBa IIpaBOJII/IHI/IjCKa CBE€TJIOBOIdA

YKOIMKO ce mocMarpa cIipera Ba IIPaBOJIMHIjCKa CBETIOBOA ¥ KojuMa cy mobyhe-
HII caMO JOMMHAHTHU MOMOBU, 0y, = 1, 10K je 0ps = 0. Ca gpyre ctpaHe ¢y, = 0.

Jemnaunna (10.19) he Taga mmaTy oGIuK:

0
ﬂ =Cps Qs = —] - Kps - as (1022)
0z
da
Ly = =)k (10.23)
0z
rae je:
kg = — '460 : /E} (e—e,) Eydr,  pq=b,s (10.24)

PerraBameMm cuctema jequaumsa (10.22 u 10.23), mudepeHiupameM jeIHe O/ jeTHAUN-

Ha I 3aM€HOM BPeIHOCTH U3 ApyTe, V3 kg, = kys = k mobujajy ce jemxHaumHe oOnmMKa:

D?a, )
522 +k%-a,

=0, p=ub,s (10.25)
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4nja cy pelllerha 00JIMKa:
as(z) =a-cos(k-z)+b-j-sin(k- z) (10.26)

ap(z) =c-cos(k-z)+d-j-sin(k-z) (10.27)

Bpennocru xoeduumjenara (a,b,c,d), ce Mory moburn us nmoueTHmx yciosa, as(0) = a,
ay(0) = 0 = c u sameHoM y jeqHaumue (10.22 u 10.23), b = 0,d = k.

[Ipema TOMe, MOKe Ce IMCATI:
as(z) = as(0) - cos(k - 2) (10.28)

ap(z) = as(0) - j - sin(k - 2) (10.29)

OJTHOCHO Y MAaTPMUYHOM OOJIUKY:

[ as(2) ] _ [ 'cos(.k: - z) —j - sin(k - 2) ] ‘ [ as(0) ] (10.30)
ay(z) —j-sin(k-z)  cos(k-z) ap(0)

PerraBameM cucrema npoctux audepeHnjarnnx jeqaaunsa (10.19), nobujajy ce au-

( a(20) ) _ ( Ty Ths ) : ( as(2) ) (10.31)
CLS(Z()) Tg T a’s(Zi)

KoedunujenTn crpere nmpcreHa u IpaBoJIMHNjCKOT CBETIOBOAA

HeapHe pejauuje:

Y cnyuajy cripere mpcTeHa M CBETJIIOBOAA, 300T pasinunuTe KOHCTAHTe IIPOCTUpaha,

jemuaumHa (10.13) umahe o6muk:
E(ZL’, y) ’ eijﬂbhz = ab(’z) ’ E},(l’, y) ’ eijﬂb.z + (IS(Z) ’ Es($7 y) ’ eijﬂs.z (1032)

E(I, y) ' e_jﬂS.Z = ab(z) ’ E_:b(xv y) ’ e_j.ﬁb.z + GS(Z) ’ E;(l’, y) ’ e_jﬂb‘s (1033)

OnuocHo
E(l’, y) = ab(Z) ’ Eb(xa y) + (IS(Z) ’ e_j.dbS.Z ’ Es(xa y) (1034)

E(z,y) = ay(z) - 7% - Ey(2,y) + as(2) - Ey(, y) (10.35)
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re je Ops = —0g = Bs — Bp = 0.

Jemmaunse (10.22 u 10.23) umahe HOBU 06JIMK:

0 ,

Gab = —j ks as-e 03 (10.36)
z

Oa , ,

aa =—j kg ap-e? (10.37)
z

Mndepennupamem jenHaunse (10.36) o z y3 kys = kg, = k, mobuja ce:

2

OpnnocHo namnm cpehnsamem (10.38), 3amerom (10.36 110.37) 1 MOHaBIbAEHEM IIOCTYII-

Ka ca IPyTroM HeIllo3HaTOM, obujajy ce nudepeHIjaiHe jeqHauNHe PYTOoT peaa oom-

Ka:
82ab . 8ab

=k ay- P4 (=5 0) ke —— 10.39

922 ay - e + (=j - 0) - ( )
d*a , da

S = ka0 (= 0) k= 10.40

922 a7 (=] 0) ke (10.40)

PemraBamem quepenunjanamx jeqaaunsa (10.39 u 10.40), mobujajy ce perrera o61u-

Ka:
as(z) ={a- sin(dess - 2) +b-cos(deff-2)} - eI (10.41)
ap(z) = {c- sin(0esp - 2) +d - cos(desy - 2)} - R (10.42)

YKONMKO ce MCKOPIMCTE TIOUETHM YCIOBH, OMHOCHO /1a Ha jeJHOM ITOPTY IIOCTOjM I10-
Oyma, a 1a Ha APYroM mopTy modyae HeMa, [00Mjajy ce BpemHOCTHU 3a KoeduimjeHTe

crpere y OOIUKY:

- [ a5(0) ] (10.43)

rae cy:
Tia(2) = {cos(Bugs - 2) + 752

s
Tia(2) = =55 - sin(Oegy - 2) - €775
)
To1(z) = — %k;f Sin(Oeff - 2) - elzz
. 4 3.
TQQ(Z) ( eff " Z) 26:;: . SZTL((Seff . Z)} .el2F
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11 IIpuor 4

Caspireno npiuiarolen cioj

MakcBesoBe jeqHauUNHe Y KOMILUIEKCHOM JOMeHY MMajy OOJIUK,

w-B=-VxE (11.1)
jrw-D=VxH (11.2)
V-B=0 (11.3)
V-D= (11.4)

JOK CY KOHCTUTYTUBHE jemHaumMHe naTe u3pas3oM,
B=[u- H, D=1 E (11.5)

I7le yraoHe 3arpaje Iokasyjy faa je peu o TeH3opy. [da 6u gouuro o ciabiberba 110ba,
y CaBpILIEHO IIPOBOIHOM CJIOjy, HEOIIXOIHO je nedMHICcaTy HOBe TeH30pe, KOju Kapak-

TepUILY CPeNHY, Y OOINKY:

- OM _
_ : _ I 11.6
7] [u]+j_w, €] [€]+j,w (11.6)
Tako aa he MakcBesoBe jegHaunHe nMaTU OOJIUK:
jrw-[g-H=-VxE (11.7)
jrw-[gl-E=VxH (11.8)
V.[@-H=0 (11.9)
V-[g-D=0 (11.10)

3a oxgrosapajyhe rpanuile, ccaBpiiieHO IPOBOJAH CJIOj je yHMAKCHjalaH, IITO 3HAUY J1a
he cmabutu nose camo y maBiy oxroBapajyhe xopamuare. OBaj ClI0j KapaKTepuIy

TEH30p €JIEKTpUYUHE IIEPMUTVBHOCTU I TEH30Pp MAarde€THE HepMea6I/IJIHOCTI/I. Yxonauxko
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ce IOCMaTpa paBaHCKU eJIeKTPOMAarHeTHN Tajlac KOjU y CaBpIleHO IpuiaroheH cioj
IoJIa3y U3 Ba3ayxa, MMIIe[JaHCa CaBpIIIeHO IIpuaroheHor cioja tpeba ma 6yme mpua-

rohena uMnenancy cI060IHOT IIPOCTOPA, OTHOCHO:

Zp = 20 _ 1A (11.11)

IIa ce CXOJHO TOMe, MOTy Ae(MHICATY ITapaMeTpy KOHCTUTYTUBHUX jeJHAUHA KOju

ce OTHOCE Ha KapaKTePUCTMKE CaBpIIEHO IPUIaro)eHor cioja mpeko:

[E] = &0 - [K] (11.12)
[A] = po - [K] (11.13)
rae je [K| nujaronanum TeHsop:
aq 0 0
K]=1] 0 ay 0 (11.14)
0 0 as

Ykonuko ce y3me 1a je a3 = ay = a U \/a; - az = 1, cpegnHa mocraje arcoixyTHO

npuiaroohena (6es pedexcuja), a rensop S| mobuja o6uk:

(K] = (11.15)

S O el

a

mrto 3Haunm fa he caBpireno npuiarobhen cioj 6utu gepmamMcan nomohy camo jegHor

KoeduIujeHTa q.
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12 IIpnor 5

OCHO-CI/IMCTPI/I‘IHI/I MOa€JI

Yxonuxko ce ca MSBObCI—beM KpeHe o XCJIMXOJIMI_IOBC jeIIHaLII/IHC Y BEKTOPCKOM 00m-

Ky ¥ IpuMeHU ['aepknHOB MeTox qo6uja ce:

L1 . . .1 . O°H
/[(V><W)-—-(VxH)—a-(V-W)-(V~H)+—2~W-—]-dV:0 (12.1)
Vv 19 C atZ
e Cy:
]’7 - BeKTOp MArHETHOT I10Jba
W = H* - rexuncka gyHKmmja.

300r ocHe cuMeTpMje, MarHETHO IIOJbe U TEXKMHCKa QYHKIMja ce MOTy HAINCATU y

O0JIUKY:

H=e™Me H'(r,2) i, 4+ "M% H?(r, 2) 4 M HA (r 2) -, (12.2)

W= e "Me W g 4 e Mo e g et M LG (12.3)
IIpK YeMy ce 3HaK MIHYC y eKCHOHeHTY y jemHaumHu (12.3) jaBiba 360T KOYTOBaHE

BpPEeIHOCTU (W = FI*)

JuBepreHIMja 1 pOTOP y UMIMHAPUYHOM KOPAMHATHOM CUCTEMY C€ MOTy HallMICaT!

y O0NuKy:

_ - (1 Ou, Ouy - [(Ou, Ou, - 1 (0(r-u,) Ou,
S e e Y i L — 12.4
VXU =i (r Op 0z )—H“D (32 or >+ZZ r ( or Op (124)

1 o(r-u) n 1 du, N Ju,
r or r dp 0z

(12.5)
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Yxonuxko ce ogrosapajyhu nssoan o3naue ca:

kg
om "
%:ﬁM'H’“, %:—i-MWV’“
Op Op
O(r - Hy,) :Hk—FT’-Hf

or

[TepMUTUBHOCT fOMeHa U3pa)kKeHa y MAaTPUUHOM OOJIMKY jeJJHaKa je:

e 0 0
e=10 ¢ 0
|0 0 e
MIInm: ~
. =00
-=10 £ 0
6 T
00 =+

.1
i, -~ (H?4r-H?—(i-M)-H")
T

Yxonuxko ce (12.11) u (12.12) ckalapHO IIOMHOKE,

(vXW)é-(vXﬁ):é(%.(_i-M)-WZ—Wf)
.(%.<¢.M).HZ_H5)+
WD) (- H)
+€—1Z-%-(Wur-vvf—(—i-M)-Wr)-
.%.(HV’Jrr-Hf—(z'-M)-H’”)

(12.6)

(12.7)

(12.8)

(12.9)

(12.10)

(12.11)

(12.12)

(12.13)
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LITO Jaje:

(VxW)-l-(vXﬁ):l-[lz-M2-WZ-HZ+1-(¢-M-WZ-H;@—
£ Er T r
—i-M-H? - W)+
+ (W¢-Hf +W!-H —W! - H? — W7 - H' +W?- H)|+
1
E,-T

+M?-H W) 47 (WP Hf + WP - HY—
—i-M-W¢ -H +i-M-W"- H?)+r*-W?. H?)

+—— [(W#-H? —i-M-W¥- H +i-M-W' - H+

(12.14)
s,
o1 - A
(V><W)~;(VXH)'Q'W%dT'dg@dZ: —+B+r-C|-2-m-dr-dp-dz (12.15)
r
nobuja ce:

1 1
A= —-(W“”-H“"—z’-M-W“"-H’"+z’-M~W7’-H“’+M2~H’"-WT)+€—-M2~W“‘~Hz (12.16)

62 T
1
A=— - (W?-H? —4¢-M-(W?-H" —W" - H?)+
= | (12.17)
+M2.HT_WT)+_.M2.WZ_HZ
Er
3a B ce mobuja:
1
B=— -(W¥-H +Wf¢-HY—i-M-W¢?-H +i-M-W"- H?)+
iz (12.18)
+—-(@-M-W*-Hf —i-M-W?-H?)
Er
1
B=— -(Wf-(H?—i¢-M-H" )+ Hf - W?+i-M-W")—
€z
| (12.19)
—— - M-(W¢-H*—W?*. H¥)
Er

C je jemHako:

1 1
C=— W¢ H+— (WP -H + W -H — W' -H*—W? H +W? H?) (12.20)
£

E:Z T
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1 1
C=— W¢ Hf +— - (W Hf + (W7 — W) - (H; — HY)) (12.21)
Er €z
U3 (12.5):
- 1 1
VW==-W+r - W)—=-i-M-W¢4+W? (12.22)
r T
- 1 1 .
V-H=--(H +r-H)+--i-M-H?+ H? (12.23)
r T
LITO Jaje:

- _ 1 1
a-(V-W)-(V-Hy=a-(=- (W +r-W") —=-i-M-W?¢4+W?).
r r
1 1 (12.24)
-(;-(H“rr-H’“)+;-z’-M.H%”+H§)

- — 1
(V-w)-(V-H)=—-W"-H +r-W"'-H +i-M-W"- H+
r
+r W H 4+ W -H +r-i-M-W! - H?—

— i M-WPH" —7r-i-M-W?. H + M2 W¢. H?)+
1

b= (WE-H 47 -WZ-H +i-M-WZ?- H?)+
T

1
+W? - H+—--(W"-H:4+r - W' -H:—1¢-M-W¥-H?)
r

(12.25)
I,
T = 1
(V W)-(V H):_2.(WT'HT+Z"M'WT'H<p—i-M~W§0HT+
r
1
+ MW ) s (W HE o+ W] HT
r
+i-M-W? -H+W"-H? —i-M-W¢?.-H)+
+ W H +-W:-H +WZ?-H; + W - H:
Us:

, . D
a- (V- W) (V-H)-2-m-r-dr-dp-dz = [——i—E—i—r-F} 2-medr-dp-dz (12.27)
r
ce mobuja:

D=W"-H +i-M-W"-H¢—i-M-W¥H" + M*.-W¥ . H? (12.28)

D=W"-H —i-M-(W?H" —W"-H®)+ M* - W¥ . H? (12.29)
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Ca mpyre crpasne:

E=W"-H +W'-H +i-M-W'-H®—i-M-W? - H +WZ?- H'+
vi-M-WZ-HP + W' H: —i-M-W¢. H?

E=W' +W3)-(H +i-M-H?)+ (W —i-M-W¥¢) - (H + H?)

3aF:
F=W -H + W;-H +W; -H;+W-H;

F=WI+W?)-(H; + HY)

I'paHuuHM yc1oBu

U3 div(é =0), nn H-i=0, nobuja ce:

\H" -n, + H"n, =0]

nox cens E x i = 0, wm (V x H) x it = 0 mo6uja:

7. 1%_% _|__". %_aH’Z +
b r Oy 0z Yo 0z or

- 1 8(7’H@) 3Hr . N .
"‘Zz';'( o —agp>x(nr+nz)—0

— 1 — —
z‘r-(—-i-M-HZ—Hf)+i¢-(H§—Hf)+iz-
T

1
-—-(H?+r-Hf —i-M-H") x (i, +7,) =0
”

T z = 1 . r g
(HE = HE) ome (<0004 4 (P o HE =M B oy (<)

1 . -
_i_(;ZMHZ—Hf)nZZ¢+(H;—Hf)nz(_ZT>:O

TN

H' —H?=0

IOK je ICTOBPEMEHO:

(H?+r-H? —i-M-H)-n,—(i-M-H>—r-Hf)-n.=0

(12.30)

(12.31)

(12.32)

(12.33)

(12.34)

(12.35)

(12.36)

(12.37)

(12.38)

(12.39)
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Buorpaduja

Munanosuh (Yemomupa) Bojan, marucrap enexrpo-
TeXHUUKMX HayKa 3a obmact [Ipumemena Emekrpomarse-
tka 1 OnToeneKTpoHUKa, poheH je 31. amrycra 1976.
roguHe y IIpokymumy, ommruna Ilpokymsbe, Pemy6in-
ka Cpb6muja. OCHOBHY IIKOJNY ¥ TMMHA3Wjy IIPUPOITHO-
MaTeMaTUUKOT cMepa, 3aBpIIno je y Kypurymmiuju ca mpo-

ceuHoM o1uieHoM 5.00.

[IIxomnoBame je HacTaBMo 1995 ronuHe y BojHO-TeXHIUKO]

akageMmuju y beorpany, Cmepy BasgyxorioBHO-TeXHUUKE
Bojau Y. Mimtanosuh cyx6e, omHocHO y Opceky 3a Ba3myxomioBHY eek-
TPOHUKY M TejlekomMyHuKanuje, Cmep BasmyxorioBHO-

TexHUKN EnextporexHmukor gakynrera y Beorpany. Juniaomupao je 2000. roguHe
ca IpoceyHNM olleHaMa 8,46 u 8,29 pecrieKTUBHO. [IMIIOMCKM paj 104 HAcJI0BOM ,Me-
pembe mapaMerapa MUKPOTAIACHUX KOMIIOHEHTH y BPEMEHCKOM JOMEHY , OLOpaHIo je

19. cenTem6pa 2000. rogmHe ca oreHoM 10 (mecer).

Marucrapcke cryanje Ha Enexrporexumukom daxynrery YHuBepsurera y Beorpany,
ynucao je 2000 roguHe a 3aBpiumo 2005. roauHe, ca IpoceuHoM olieHoM 10, unme je
CTeKao aKaJeMCKO 3Barhe MarlCcTpa eJeKTPOTeXHMUKUX HayKa 3a obsact [Ipumemena
EnexrpomarHetuka u OnroeneKTpoHuKa. Marucrapckn pajg Ioj Ha3auBOM: ,AHaIN3a
yTHIaja eIeKTPOHCKIX [lejcTaBa Ha MOHOMMITYJICHY PalacKy IJIaBy 3a caMoHaBoheme",

onxOpanmo je 26.10.2005. roguHe.

Marucrap Bojan Munanosuh, HakoH 3aBpIIeHNX OCHOBHUX cTyauja, 2000. rogmHe
je moyeo ga paau y BoHO-TeXHIMYKO] akageMMju Ha KOMaHOUPCKUM OyKHocTuMa. On
2003. roguHe, yKJbYU€H je y IIpoLieC HacTaBe Kao aCUCTEHT Ha mpeaMeTuMa: Mukpora-
JlacHa TexHMKa, EsnextpomarHeTuka, Enexkrporexuuka 1, Enexrporexnuka 2, Bazgyxo-

mIoBHM paauo ypehaju u cucremn, Pamapcka Texunka, Pagapcke aHTeHe.
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TokoM cBOr Jocagalimer HayuHO-UCTPaKMBAUKOT pana, bojan Y. Muianosmh o6ja-
BIO je 2 pama y yacomucy MehyHapomHor 3Hauaja (ca SCI nucre), 1 pag y uacomucy
HAIMOHAIHOT 3Hayaja, 8 paioBa caomIlTeHNX Ha MehyHapogHuM ckynoBuma u 20 pa-

JAOBa CAOIILITEHMX Ha CKYIIOBVIMad HAlIVIOHAJIHOT 3Hat1aja IMITaMIIaHUX Y OEJINHI.
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Mpwvnor 1.

U3jaBa o ayTopcTBY

Notnucanmn-a _bojaH MunaHosuh

Opoj nHgekca

UsjaBrbyjem

aa je OOKTOPCKa nwcepTaqua nog Hacnosom

OppehunBare kKapakTepucTka ONTUYKUX (onnTapa ca MUKpPO-NpcTeHacTUM
pe3oHaToOpoOM MeTOOM KOHa4YHMX enemeHaTa

® pesynTaT CONCTBEHOr UCTPaXMBaYKor paaa,

® [a npeasioxeHa gucepTauuja y LennHu HY y AenoBrMMa Huje buna npeanoxeHa
3a gobujakbe 6GUNO Koje Agunnome npema CTyOujCKMM nporpamuma gpyrux
BMCOKOLLIKOFICKMX YCTaHOBa,

® [a Cy pe3yntaTtu KOPeKTHO HaBedeHU U

® [a HMCaMm Kpliuo/na ayTopcka npaBa M KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY
ApYyrux nuua.

MoTtnuc poktopaHaa

Y beorpaay, _04.03.2015



Mpwvnor 2.

U3jaBa 0 UICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa _bojaH MunaHosuh

bpoj nHgekca

CTtyaujckn nporpam

Hacnos paga OpapehnBahe kapakTepPUCTUKA ONTUYKUX MTapa ca MUKPO-
NpCcTeHacTum pe3oHaTopoM MEeToa0M KOHaYHUX ernnemMmeHaTa

MeHTOp _BaHpeaHu npodecop Ap JoBaH Enasap

Motnucanu _BbojaH MunaHosuh

MsjaBrbyjeM ga je witamnaHa Beps3vja MOr QOKTOPCKOr paga UCTOBETHA €fEKTPOHCKO]
BEp3vju Kojy caMm npefao/na 3a objaBrbuBawe Ha noptany  OurutanHor
penosntopujyma YHuBep3uteta y beorpaay.

[osBorbaBam ga ce objaBe MoOjM NMNYHM Nojauy Be3aHM 3a OoOujare akagemckor
3Barba AOKTOpa Hayka, Kao LUTO Cy MMe U npesume, roguHa n mecto poherwa 1 gatym
oabpaHe paga.

OBM nuM4yHM nogaunm Mmory ce 006jaBUTM Ha MpPEeXHUM CcTpaHuuama auruTanHe
B6ubnunoTeke, y eNeKTPOHCKOM kaTtanory uy nybnvkauunjama Yuusepauteta y beorpaay.

MoTnuc pokTopaHaa

Bojon Spuoisbue

Y beorpaay, _04.03.2015




Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Oenawhyjem YHuep3auTeTcky Oumbnumoteky ,Csetosap Mapkosuh® ga y OdurntanHm
penosutopujym YHuBepauteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY AucepTtauujy noa
HacrnoBoOM:

OppehurBarbe kapakTepucTmka onTUYKUX unTapa ca MUKPO-NPCTEHACTUM
pPe30HaTOPOM METOLAOM KOHAaYHUX ernlemeHaTa

KOja je Moje ayTopCKo aerno.

HwvcepTaumjy ca cBum npunosnma npegao/na cam y enekTpoHCKOM hopmaTy NOrogqHom
3a TpajHO apxmBupae.

Mojy AOKTOpCKY AucepTauujy noxpamweHy y urntanHu penosumTtopujym YHuBepsauTeTa y
Beorpagy mory ga kopucte CBUM Koju nowwTyjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeaTtusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4dmo/na.

1. AytopcTBO
2. AyTOpPCTBO - HEKOMEPLMjanHo
@AyTopCTBo — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPUUjanHo — AennTn nog NCTUM ycriosuma
5. AytopcTtBo — 6€3 npepage
6. AyTopCTBO — OenuTn nog UCTUM ycnosuma

(Monnmo ga 3aoKpyXuTe camo jedHy of LWecT MOHYheHWX nuueHuW, Kpatak onuc
nuueHuu oat je Ha nonefuHu nucTa).

MoTnuc pokrtopaHAaa

Gogos Mnondy

Y beorpaay, _04.03.2015



1. AytopctBo - [lo3BorbaBaTe yMHOXaBakbe, AUCTpUBYUMjy M jaBHO caornTaBare
nena, v npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauuMH ogpeheH of cTpaHe ayTopa
nUnNu gaeaola nuueHue, Yak u y komepuujanHe cepxe. OBo je HajcnobogHunja og CBUX
nuueHun.

2. AyTOopCcTBO — HEekomepuumjanHo. [lo3BorbaBate yMHOXaBarwe, AUCTpUOyLNjy 1 jaBHO
caonwtaBawe Aena, u npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HauvH ogpefneH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHUa He 003BOSbaBa KoOMepLujanHy
ynoTtpeby aena.

3. AyTOopcTBO - HekomepuujanHo — ©e3 npepage. [o3BorbaBaTe yMHOXaBaHe,
anctpmbyumnjy n jaBHO caonwTaBake fena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBaka UMK
ynoTtpebe aena y CBOM Aery, ako ce HaBeae MMe ayTopa Ha HaunH oapefeH o cTpaHe
ayTtopa unu gaeaoua nuueHue. Oa nvueHua He J03BOMbaBa koMepunjanHy ynotpedy
fena. Y ogHOCy Ha cBe ocTane NnuueHue, OBOM fIMLUEHLOM Ce orpaHuvaBa Hajsehu
obum npaBa kopulhewa gena.

4. AyTOopCTBO - HekomepuumjanHo — OenuTW Nod UCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBate
yMHOXaBatbe, AUCTPUOYLMjy 1 jaBHO caorniuTaBakwe Aena, U npepane, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HauvH odpeheH o cTpaHe ayTopa Wnv AaBaola NUUeHLe M ako ce
npepaga AUCTpubyupa nog WCTOM WM CAMYHOM nuueHuom. OBa nuvueHua He
[03BoSbaBa koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBawe, AUCTPMOyUMjy U jaBHO
caonwTaBake gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBarwa unu ynotpebe gena y cBoMm geny,
ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH of cTpaHe ayTtopa unv gasaoua
nunueHue. OBa nuueHua 4o3BorbaBa koMmepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTopcTBO - Jdenutu nog MUCTMM ycrioBuma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBame,
AncTpubyumjy 1 jaBHO caonwiTtaBake Aena, U npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha
HauMH opgpeheH o cTpaHe ayTopa wnu AaBaoua fnuvueHue M ako ce npepaga
anctpubympa nog WMCTOM WMNM - crivdHOM  nuueHuoM. Osa nuueHua [03BOMbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CrnivyHa je coTBepckuM nuueHuama,
OOHOCHO NuueHLaMa OTBOPEHOr Koaa.
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