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PE®OEPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHosoruja o1o0paBama U U3paje Jucepramnmje

Mapko Kpctuh je 3. meuemOpa 2009. roaune ymmcao JOKTOPCKE aKageMCKe CTyAHje
EnextpoTexHuke u pauyHapcTBa, MoayJ 3a HaHoenekTpoHUKy U (OTOHHKY, Ha EnekpoTeXxHu4KkoM
¢dakyntery YHuBep3utera y beorpamy. CBe ucnute Ha JOKTOPCKUM CTyAHMjaMa MOJOXKHO je ca
HajBUILIOM OIICHOM.

Kangunat je 12. ¢pebpyapa 2014. roaune npujaBuo TeMy 3a U3paay TOKTOPCKE IUcepTaluje
MOJl paJHUM HACIOBOM ,,CTaTHUKEe M JUHAMUYKE KapaKTEPUCTHKE OMCTAOMIHMX HHJEKIIMOHO
CHHXPOHHM30BaHUX NoJyrpoBoaHuuknx dadbpu-Ilepo macepckux nuona’.

20. pedpyapa 2014. ronune, Komucuja 3a cryauje Il crenena pasmarpana je npeaior Teme
3a U3pagy JOKTOpCKe AucepTanuje u npeanor Komucuje o omeHn mogoOHOCTH TeMe W KaHIuaaTa
ynyTtuina HactaBHo-HayuHOM Behy Ha ycBajame.

HacraBHo-HayuyHo Behe Enekrporexunuukor ¢akynrera je Ha cBojoj 771. cequuuu 27. Mmaprta
2014. ronune nmenoBasio Komucujy 3a oleHy yciioBa U pUXBaTambe TeMe JOKTOPCKE JUcepTaluje
y cacTaBy

e 1p JoBan PagynoBuh, penoBHu mnpodecop, YHuBep3uter y beorpagxy —
EnexrporexHuuku (hakynrer,

e 1p JoBan Emazap, mnpodecop y mnensmju, VYHuBep3urer y beorpaxy —
EnexrporexHuuku (hakynrer,



e 1p Panmusoje DBypuh, nouenr, Yuusep3urer y beorpagy — EnekrporexHu4ku
baxynTer u

e 1p JacHa llpwaHcku, noueHT, YHuBep3ureT y beorpagy — EnexrporexHu4ku
daxynTer.

3a MEHTOpA je MPEeATIOKEH
e 1p [Jlejau [I'Bo3muh, penoBuu mnpodecop, VYHuBepsurer y beorpagy —
EnextpoTexHuuku (hakyiTeT.

JaBHa ycMmeHa oOpaHa IpeiokeHe TeMe JOKTOpCKe nucepTanuje odbasibeHa je 15. anpuia
2014. ronune Ha EnexkTpoTeXHUUKOM (aKyaTeTy, Mpe KOMUCHJOM y OACYCTBY MeHTOopa. Komucuja
je 3aKijpyuywsia Jla je KaHAWJaT Ha jaBHO] YCMEHO] Ooa0paHM NpeIIoKeHe TeMe JIOKTOPCKE
JcepTaiyje 10010 OleHY ,,3a10BOJBHO”.

HacraBHo-HayuHO Behe EnexTporexHuukor ¢axkynrera ycBojuio je u3Bemraj Komucuje 3a
OLIEHY yCJIOBa M MPHXBaTambe TEME JOKTOPCKE AMCEpTalfje Ha CeIHUIM onpkaHoj 17. jyna 2014.
TOJIMHE.

Ha cemnunn onpkanoj 7. jynma 2014. ronune, Behe HayuyHuX 00IacTH TEXHHUYKUX HayKa
VYHuBep3utera y beorpany nano je carilacHOCT Ha Npeyior TeMe JAOKTOpCKe aucepranuje Mapka
M. Kpcruha, mnon wnHacinoBom ,,CTaTHuKe U JWHAMHYKE KapaKTEPUCTUKE HHJEKIIMOHO
cuaxponunzoBanux Padpu-Ilepo nacepckux auona” (6poj omnyke 612-06-3149/2014).

Kanmunar je 28. okroOpa 2015. romuHe mpenao Ha TMperiieq W OIEHY ITOKTOPCKY
aucepTanujy noj HacioBoM “Statical and dynamical characteristic of injection-locked Fabry-Pérot
semiconductor lasers diodes” ("CratMuke ¥ JUHAMUYKE KapaKTEPUCTHKE HH)jEKIHOHO
cuaxponuzoBanux @adpu-Ilepo nacepckux auona”).

Komucuja 3a crynuje Il cremena morBpamia je 3. HopemOpa 2015. roanHe HCIYHEHOCT
CBUX MNOTpeOHMX ycnoBa M HactaBHo-HayuHoMm Behy EnekrporexHumukor ¢akynrera mogHena
IpeJuIor 3a IMEeHOBame Komucuje 3a mperien U oleHy TOKTOPCKe JucepTalyje.

Ha cBojoj 793. cemuumm 10. nHoBemOpa 2015. romumue, HacrtaBHo-HayuHO Behe
Enexrporexnuukor ¢akynrera uMmeHoBaso je Komucujy 3a mperigen W OLEHY JOKTOPCKE
nucepraiyje (0poj ommyke 5024/09-3 on 17.11.2015. ronuue), y cactaBy

e 1p [Jlejau [I'Bo3muh, penoBuu mnpodecop, VYHuBep3urer y beorpagy —
Enexrporexuuuku (hakynrer,

e 1p JacHa llpwaHcku, noueHT, YHuBep3ureT y beorpagy — EnexrporexHuU4kH
daxynrer,

e 1p JoBan PagynoBuh, mpodecop y mnensuju, YHuuBepsurer y beorpamy —
Enexrporexuuuku (akynrer,

e 1p Jbynuo XayMeBckH, HAYYHU CaBETHUK, Y HUBep3uUTeT y beorpany — MHcTUTyT 32
Hyxneapne nayke Bunua n

e 1p Xemko Dyposuh, pemoBHu mnpodecop, VYHuusep3urer y beorpagy -—
EnextpoTexHuukH (hakyiTeT.

ITo wcreky 3aKOHCKOT pOKa 3a 3aBpLIETaK JOKTOPCKUX aKaJEeMCKUX CTy/Wja, Ha 3aXTEB
CTYyZICHTa, OJ00pEHO je TMPOJYyXeHme pPOKa 3a 3aBpIIeTaK OBHUX CTyJWja 3a jOII JBAa CEMECTpa,

caryiacHo wiany 92. craB 4 Cratyra YHusep3utera y beorpany.

1.2. HayyHa oGuact gucepraryje

JlokTopcKka aucepranuja npumaga odmactu DU3MUKE ENEKTPOHUKE 32 KOjy je MaTH4aH
Enexrporexuuuku ¢akynter YHuBep3uTera y beorpamy. MimMeHoBaHuM MeHTOp Aucepraiyje, Ap
Hejan I'Boznuh, penoBuu npodecop Enexrporexnuukor Qaxynrera YHuBep3utera y beorpamy,
aKTUBHO ce OaBM HMCTPaXMBAKEM W3 HaBEJCHE Hay4yHe 00JacTh M M3 e UMa YKynHo 48
nyOnuKoBaHUX pazoBa y yaconucuma ca SCI nucre.



1.3. Buorpadcku momany o KaHIUAATY

Mapxko M. Kpcruh je pohen 29. nenem6Opa 1984. ronune y Hutry, rie je 3aBpIiro OCHOBHY
u cpeamy mkony, 'mmuasuja "bopa Crankosuh”, 00e kao Hocuian Bykose qumiome.

Enextporexuuuku ¢akynrter ynucao je 2003. rogune, a auruiomupao 22. oxtodpa 2007.
roguHe, Ha Ozaceky 3a PU3NUKY €JIEKTPOHUKY €a YKYITHOM IPOCEYHOM oleHoM §,82. Jlumiomcku
panx moa HacioBOM ,,MoJelioBame Npornaraiyje CUrHajga y ONTUYKOM BJIAKHY NMPHUMEHOM CIUTUT-
cTen Metoze” on0panHuo je ca omenom 10.

JIMIIJIOMCKe aKkaJeMCcKe — MacTep CTyAuje Ha Moaysly HaHoenekTpoHuKa, ONTOEIeKTPOHUKA
U Jacepcka TexHHKa Ha EnextporexHuukom ¢akynrery ymucao je 2007. ronune, a 3aBpuuo 17.
mapra 2009. roguHe, o10paHOM 3aBPIIHOT MacTep paja IoJ HACIOBOM ,,AHajN3a U MOJEIOBAE
MIOJTYTIPOBOIHUYKOT Jlacepa ca MHjEKIMOHO CIIPETHYTUM MOJOBUMA”, ca YKYITHUM IpocekoM 9,83.
3aBpirHu paj ogopaHuo je ca oueHom 10.

JlokTopcke akaaeMcke cryauje Enekrporexnuke u pauyHapcTa, Moayi HanoeneTponuka u
¢doronuka, ynucao je aeuemopa 2009. ronune. Ha JOKTOpCKUM CTyjamMa MOJIOKHUO je CBE HCIIUTE
npeaBuleHe MIaHOM JOKTOPCKHX CTyHja, ca MPOCeYHOM oreHoM 10.

On 2009. romune 3amocineH je Ha EnekrporexHWukoM ¢akynTeTy YHUBEp3UTETa Y
beorpany. 3a capagHuka y HacTaBH, Ha TOJUHY JaHa, nu3abpan je 24. pebpyapa 2009. roaune, npu
Karenpu 3a MHKpPOENEKTPOHUKY M TEXHHYKY (PH3MKYy. 3a acHCTEHTa 3a YKy Hay4yHy oOiact
dusnuka enekTpoHuka, npu Kareapu 3a MUKpOENeKTpOHUKY M TEXHUUKY (QH3HKY, n3abpaH je 20.
anpwmia 2010. roguHe, a MOHOBO M3abpaH y ucTo 3Bame 16. anpuna 2013. ronune.

Koaytop je ocam pamoBa (4eTHpu Kao MpPBH ayTop) Y BPXYHCKUM MelyHapoaHum
yaconucuma (M21), detupu paga (jemaH Kao NPBU ayTop) Y HMCTAaKHYTHUM MelyHapoaHum
yaconucuma (M22), jenHor pana (npBu aytop) y mehynapoanom yaconucy (M23), jeanor panga y
nomaheM HayuHoMm yaconucy (M53), jenHor caommuTtema (IpBU ayTop) ca MelhyHapoIHOT cKyma
mramnator y nenuHu (M33), yetupu caommrema (jeIHO Kao MPBH ayTop) ca MelyHapogHHX
CKymnoBa mITaMmraHux y wu3Bony (M34) u nBa caommTema ca CKyNMoOBa HAIMOHAIHOT 3Hayaja
mramnanux y ueiauHd (M63). YuectBoBao je y ABa mpojekra MuHHCTapcTBa 3a HAyKy U
TEXHOJIOIIKU pa3Boj penyonuke Cpouje u 18a MelyHapoaHa npojexra.

2. OIIUC JUCEPTAIINJE

2.1. Caaprxaj guceprarnuje

JHucepranyja noa HaciaoBoM “Statical and dynamical characteristic of injection-locked Fabry-
Pérot lasers diodes” (Crartmuke M AMHAMHYKE KapaKTEPUCTHUKE WHJEKIIMOHO CHUHXPOHHU30BAHHX
®abpu-Ilepo nacepckux amona”) Hamucana je Ha 133 cTpaHe KyLAHOT TEKCTa Ha EHIJIECKOM
jesuky, ca 69 ciuka, jenHoMm TabenoM u 89 HymepucaHux jenHauuHa. [lo popmu u crpykrypu
oarorapa YMyTCTBY 3a OOJHMKOBaWmE€ IOKTOPCKE MIHcepTanuje M YIyTCTBY 3a (opMHpame
perno3uToprjyMa JOKTOPCKHUX aucepTauuja YHuBep3urera y beorpamy ox 14. neuem6Gpa 2011.
roguHe. CaJp>Ku HAcJlOBHY CTpaHy Ha CHIVIECKOM U CPIICKOM je3uKy, CTpaHy ca MoJalnuMa o
MEHTOPY M WIAaHOBHMa KOMHCH]E, allCTPAKT Ha EHIJIECKOM (4 CTpaHe) U CPIICKOM je3UKy (4 cTpane),
caznpxkaj (2 ctpane), MeT riaBa, CTpaHy ca KpaTkoM OuorpadujoM KaHAuIaTa U criMcak KopuurheHe
auTeparype Koju odyxsata 146 6ubamnorpadcekux pedepennu (14 crpana). [lornasmpa nucepranmje
Cy HacIIOBJbEHA KAO:

1. Introduction (27 cTpana)
2. Theoretical model (15 crpana)



3. Static characteristics of injection locking induced bistability (40 crpana)
4. Dynamic characteristics of injection locking induced bistability (46 ctpana)
5. Conclusion (5 cTpaHna)

2.2. Kparak npHKa3 nojeIMHaYHiX [OTJIaBJba

VYBOIHO mMOTrfaBjbe Te3€ CAAPKU Tperje]l MCTOPHJCKOr pa3Boja M IpPUMEHE MPUHIIMIA
MHjeKI[MOHE CHHXPOHM3AlIM]e, Kao U KJIacu(UKaluje pa3TuuuTHX PeKUMa OCIUIATOPHOT CIpe3ama
u cunxponuszanuje. [lopex Tora, nar je mperjien Haj3HA4YajHUjUX OMCTAOMIIHUX KOMIIOHEHATa y
caBpeMEHHM (POTOHCKUM CHUCTEMHMa, Kao IITO Cy CBE-ONTHYKH KOMYTAaTOpU U (MIl-(IIONOBH,
KOjU MPEe/CTaBbajy TJIaBHE KaHAMJATE 32 OCHOBHE TpajuBHE 0siokoBe Oyayhux (OTOHCKHX Mpexa
ca ONTUYKOM IMAaKETCKOM KomyTarjoM. Cieqi cucTeMaTu3anija ONTHYKUX OMCTaOMITHOCTH KOje ce
cpelly y WHjeKIIMOHO-CHHXPOHH30BAHUM IOJYIPOBOJAHUYKUM JIacepuMa, a y KoOje CHaaajy
ariCoOpIIIMOHA, AMCIEP3HOHA, IOJIapu3allMOHa M OWUCTAaOWIHOCT JiBa JIOHTHTYAMHAIHA MOJA.
KonauHo, ngat je mnpuka3 caBpeMEHHX TpPEHIOBAa y HCTPAXUBalky U MPUMEHH WHjEKI[HOHO-
CHHXPOHHM30BaHUX J1acepa y o01acTu GOTOHUKE.

VY npyrom moriaBJby M3BEJEH j€ U MPEICTaB/bEH MaTeMaTHYKO-(OU3UYKU MOJIeN OP3UHCKUX
jeIHaYMHa 3a CIIyyaj HHjEKIHOHE-CUHXPOHHM3AlMjeé MOHOMOJHOT TOJYIPOBOJHHYKOT Jacepa.
CucteMm jemHaumHa oOyxBaTa jeqHAUMHY IO KOHLIEHTpAIMjH HOCHJIAIA, KOHIEHTpanuju (poToHa
WHjeKIIHOHO-CUHXPOHH30BAHOT MOJa M KOHA4YHO jeJHAYMHYy MO (Da3HO] pPa3NUIM WHjeKI[HOHO-
CHHXPOHHM30BaHOT MOJAa W HHJEKTOBaHE CBETJIOCTU. Y HACcTaBKy IIOTJaBjba JaT j€ CHCTEM
Op3MHCKUX jeJHAYMHA KOjJUMa C€ MOXKE OIKMCAaTH JUHAMHUKA WHJEKI[MOHE CHHXPOHU3aIHje
myntumoaHux @abpu-Ilepo mnomympoBonHuukux Jacepa. OBaj cucTeM jenHauuWHa, TOpeEN
WH]jeKI[HOHO-CUHXPOHH30BAHOT MOJa 00yXBaTa M CBE OCTaJle HECUHXPOHH30BAaHE JIOHI'UTYANHAIHE
MmojoBe. Jleo mornassea moceheH je m3Bohemwy u3pasza koju onpel)yjy orcer CHHXpOHM3aUHuje, U
neuuunry Be3dy u3Melly MHTEH3UTETa HHjeKIHje, (PEKBEHLHUjCKE pPa3JeIIeHOCTH, WHTCH3UTETa
CHHXPOHHM30BaHOT MoAa W KoeduuujeHta uHjeknuje. KoHayHo, WM3BelIeHa je MaTpHla cucreMa
JMHEApU30BaHUX OP3MHCKUX jeJHAYMHA 3a Majie BapHjallije MPOMEHJbUBHUX, KOja YMHU OCHOBY 32
MPOIIEHY CTAOMITHOCTH MH)EKIIMOHO-CIIPErHYTOT Jlacepa MPUMEHOM WHAUPEKTHE MeToze JbamyHoBa.

Tpehe mormasibe je mocBeheHO MOENOBaWY ONTHUKUX OcoOMHa mpareher nacepa u
ETOBOj CTAaTHUYKOj KapakTepu3allUju y peXUMYy HHjeKIHMOHEe CHUHXpoHHu3anuje. [Ipukazanu cy
pe3yaTaTh MpopadyHa CIEKTpa ONTHUYKOI I0jadyara M paadjaTHBHE PEKOMOHMHALMjE aKTHBHE
cpeaune nacepa Ha 0a3u InGaAsP/InGaAlAs kBanTHe jame. HaBenene BenuumHe nate cy y
(GYHKIMjH KOHIIEHTpalMje HOCWiIala M eHepruje (OoToHa M MpPEACTaBJbajy OCHOBY Mojena
mynTumoaHor ®adpu-Ilepo MoTynpoBOIHUUKOT Jlacepa. Y HACTaBKy IOIIaBJba JAeHUHUCAH je U
onpehen omcer cuHxpoHu3auuje mpateher jacepa y ciydajy yHyTap-MoJaiHe (CHHXpOHHM3alHja
JOMUHAHTHOT MO/ia) U MelyMonanHe cuHXpoHu3anyje (CHHXpoHu3anuje 6ounor mona). [Tokazano
je ma y Opyrom ciydajy JoJjia3d A0 TojaBe MYJITH(OPMHOI OICera CUHXpPOHHM3ALHMje, IITO Jajbe
JIOBOJIM 10 T0jaBe MYJITUCTaOMIHOCTH CTama Jjlacepa. M3BeneH je W neuHUCAH MaTeMaTHYKd
MOJIeNI, OJJHOCHO CKYIl jeJHa4HMHA, KOje MPEeACTaB/bajy OCHOBY CTATUYKE aHAINW3€ WHjEKI[HOHO-
CHHXPOHHM30BaHUX MYJITHMOJAHUX jacepa. Iloka3aHo je Ja KOHIIEHTpalWja HOCHJIAIa Kao M HeH
M3BOJI TIO BpPEMEHY MpeJCTaBibajy morojgaH (asHu mpocTop 3a mpaheme CTalMOHAPHHUX CTamba
MH]jeKIIHOHO-CUHXPOHM30BAHUX MYJITUMOJHHX Jlacepa. Y HACTaBKYy je MOKa3aHO KaKo C€ MPUMEHOM
¢azHor mpocropa Mory (OpMUpPATH XUCTEP3UCHE MET/hE MO KOHIIEHTpaluju (oToHA U 1O (hazHO]
pasnmuuu npareher u Boaeher macepa y QpyHKUMjU HWHjEKIIMOHE ONTHYKE CHare M (hpeKBEHIIM]jCKE
pa3eUIeHOCTH WHjeKTOBaHOT Moja. KoHawyHO, CIpoOBeleH je MpopayyH W aHaiuu3a IMIMPHHE U
BHUCHHE XHCTEPE3UCHUX IMEeT/bM Yy 3aBUCHOCTH O]l NMPOMEHJbMBUX TapameTapa, Koje oapelhyjy
XHCTEPE3UCHE TETIhE.

YerBpro moriaBjbe 0aBM ce  AMHAMUYKMM  KapaKTepUCTUKaMa  HHjEeKLIHOHO-
cuaxpoHun3oBanux Padpu-Ilepo nmomynpoBogHnykux nacepa. M3Benene cy jeaHaunHe U3 KOJHX je
HYMEPHUYKUM TOCTYNKOM ofipel)eHa eTasbHa Mama TeOMETPHjCKOT MecTa CTallMOHAPHHUX CTama Y
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OKBHpY 0O0JIaCTH CHHXPOHHU3AIMje M TO NPUMEHOM CTaHAApJHOI MPOCTOpa MPOMEHJBUBUX, KOjU
yuHe (PpeKBeHIMjcKa pa3[CIIeHOCT W OJHOC HHJEKTOBHE CHare M CHare WHjeKIHOHO-
CHHXPOHHM30BaHOT Moja. [Iprka3aHa je Mana CTaOMJIHOCTH CTALlMOHAPHUX Tayaka M0 WHAUPEKTHOM
Metony JbamyHoBa u onpehene cy obmactu OuctabunHoctu. [Tonazehu on moOujeHux pesynrara,
CTpOBEJICHa je aHanu3a Op3uHEe KoMyTaluje u3Mel)y cTaOMIHUX CTamba M TO MPUMEHOM IMPOCTOT
AHAJIUTUYKOr TIOCTYIKa, KOjUM je Moryhe 3a00uhM KOMIMKOBAaHO peEIIaBalke KOMIUIETHOT
HYMEpPUYKOT Mojiera Op3uHCKUX jenHaunHa. [IpuMena oBor mojena o6e3behyje penaTuBHO J0OpPY
NpPOIICHy BpeMEHa W EHepruje KOMyTalHje Koja ce pealusyje BapHujalljoM HHjEKIMOHE cHare
Bozeher nacepa. Mako pa3BHjeHH aHAJUTUYKU MOCTYINAK Y HEKUM CHTyalHdjaMa MOXe OMUCATH U
KOMYTAIlMjy MPUMEHOM BapHjaiuje (peKBEHIHjCKE Pa3/EeIICeHOCTH, y OIIITEM CIIy4ajy TO HHje
moryhe 300r mpupoje caMor MOCTYIKa, KOjU ce 0a3upa Ha CTallMOHApHUM TpajeKTopujama
KOMyTaluje, 1a je JaJieKo 3axBaJHUje NMPUMEHUTH HyMEpHUYKe MeToje MozenoBama. OcuMm Tora
HYMEpHUKH MOCTymak 00e36elyje aa ce nmopea MUHUMAIHOT BpeMeHa KOMyTalije Bojeher sacepa,
M3BpPIIM M NPOIIEHA BpeMeHa KoMyTaluje npaTteher nacepa, TO aHATUTUYKH METOJ] HUjE y CTamby
na o6e30eau. 300r Tora je KomyTalnuja Ha Oa3u BapHjauuje (PEKBEHLHUJCKE pPa3IeHIeHOCTH
JeTaJbHO MCTpaKE€Ha NPUMEHOM HYMEPHUYKOI METoJa. YOdeHa je 3HauajHa AMCIPONOpIHja Y
NoTJIely AY’KMHE Tpajamba KOMYTallMje 3a pa3InuuTe CMEpPOBE KOMYyTallHje, M IMpeUIoKEeHEe Cy
METOZIe 3a ONTHMHU3ALM]y M YyjeJHauaBame BpeMeHa KomyTanuje mnpaTteher macepa koje
o0yxBaTarajy oapehuBame onTUMaiHe Ty>KHUHE Tpajarma Bapujalje PpKEeBEHIN]CKE pa3eIeHOCTH
Bozeher (Mactep) Jacepa, mpuMeHy npateher jacepa ca eKCTEpHOM IIYIUBMHOM Koja yHampebyje
JMHAMUKY WHJEeKTOBAaHOI MOJa W IMPOHAIAXKEHE ONTHUMAIHMX MHPHUX paJHUX Tayaka Ha
XUCTEPE3HCY.

Y MoCJICAKCM, IICTOM IIOIJIaBJby, HNPCACTABJbCHU CY 3aKJby4Ulld U TJIABHU OONPHUHOCH
JUcepTanyje.

3. OHEHA JMCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

Ontuyke MpeKHE TEXHOJOTHje TMPEIACTaB/bajy OKOCHUIY TEJICKOMYHMKAIMOHUX U
nHpOpPMAMOHUX cucTema, Oynyhu na 3axBasbyjyhu eHOPMHOM HMH(OPMAIIMOHOM KamalurTeTy, Y
OBOM TpeHYTKy 00e30ehyjy mpeko 80% TtenexomyHukanuoHor caoOpahaja. Mehytum, morpebda 3a
nosehambeM WHPOPMALMOHOT KalaluTeTa M Jajbe panugHo pacTe yClel cBe MacOBHHUje ymoTpebe
WHTepHeTa, BUIEO-TEXHOJIOTHja U TAaMETHUX MOOWIHUX ypehaja. JenHa oA KIbYYHHUX TEXHOJIOTHja
KOja ONTHYKMM cHCTeMHUMa o00e30elyje Benuku HWHPOPMALMOHM KamauuTeT, 3axBajbyjyhu
MOryhHOCTH mpecymepaBamba OJHOCHO PYTHpama ONTHYKUX KaHala Ha Pa3IMYUTUM TaJaCHUM
Oy’KMHaMa, je TEXHUWKa MYJITUIUIEKCHpama 10 TaJacHUM AyXuHama (eHr. Wavelength Division
Multiplexing, WDM). Mako 1o nuTamy TpaHCMHCH]j€ CUTHAJIa OBa TEXHOJOTHja 00e30elyje Bucoke
npedopMaHce, poLec pyTHpamba U U pereHepanuje ONTHYKUX CUTHalla U Jjajbe MpecTaBiba ,,yCKO
IpJ0° TEXHOJIOTHjE, jep C€ OCTBapyje y €IEKTPUIHOM JIOMEHY, IITO IMOJApa3yMeBa KOMIUTMKOBAHY
OIITHUYKO-ENIEKTPUYHY-ONTHYKY KOHBEp3Hujy. Y3 Tor pasnora, TpeHYTHO c€ yJaxy BEJIMKH HAIllOpH U
CIPOBOJIC MHTEH3MBHA HCTPaXMBarkba MOTYNHOCTH pyTHpama y ONTHYKOM JOMEHY, Ca LUJBEM
noBehamba TPAaHCIAPEHTHOCTH U PEKOH(PUTYpaOMIIHOCTH ONTHYKUX Mpexa. Y OBOM TpPEHYTKY
MI0CTOj€ J1Ba KOHIIENTAa KOja jOII YBEK HUCY MPAKTUYHO 3a)KMBEJA, Off KOJUX MPBH JACIUMUYHO, a
IpyTH y TOTIYHOCTH 00e30elyje 3axteBe 3a ,,CBE-ONTHUYKOM' OOpaJOM CHUTHANA U PyTHPAHEM
nakera. [IpBu KoHIeNT ce Oa3upa HA ONTHYKO] OJOKOBCKO] komytanuju (eHr. Optical Burst
Switching, OBS) koja y CyIITHHH MpeiCTaB/ba KOMIIPOMHUC Ca CTapOM TEXHOJIOTHjOM KOMYTHPAHOT
MPUCTYTIA ¥ OJIMKH je KOHAUHO] peau3alyjy, 10K APYrd KOHLENT, 0] Ha3MBOM OINTHYKA MAKETCKa
komytanuja (eHr. Optical Packet Switching, OPS), npeacraBba yITUMAaTUBHO PEIICHE Y MOTIEAY
pyTHpama u 00pajie CUTHAJIAa y ONITUYKOM JIOMEHY, alli je 300T HEeJIOCTaTKa ONTUYKUX MEMOPH]jCKUX
eJIeMEeHTa, OTHOCHO Oadepa, joIl yBeK JaNeKo O] MpakTHYHE peanusanuje. Y TOM CMUCIY KIbyYHHU
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npobieM y peiu3alnuji OBE TEXHOJIOTH)E JICKH y UMIEHHUIM Ja CE CBETJIOCHU CUTHAIM HE MOTY
cauyBaTH, OJHOCHO MEMOpPHCATH, Tj. JIOKAJU30BaTH, HA HAYMH KAaKO CE€ TO OCTBapyje y CiIydajy
€JIEKTPOHCKUX CUTHAJA y eNIEKTPOHCKUM ypehajuma, mpe cBera 300r ynmeHuIle 1a (OTOHM MOCTOje
CBE JOTJIE JIOK ce Kpehy, IITO je CympoTHO 3axTeBUMa JIOKalIM3alWje U KOH(UHUpama Yy
MEMOPHJCKHM €JIeMeHTUMa. JelaH o] HauWHa pealu3allije ONTUYKUX MEMOpHja, Ipe CBera
ontuike RAM memopuje, y ocHOBH ce 0a3upa Ha peanu3aniju OMCTaOWIHMX ONTHYKHUX ypehaja
KOjH ce MOTY peJlaTUBHO Op30 U ca Majo €Hepruje MPeBOIUTH U3 JeTHOT Y IPYrO CTA0MIIHO CTambe U
TO UCKJbYYMBO ONTUYKUM CUTHAJIMMA, IIITO y OCHOBHU OATOBapa CBE-ONTUYKHUM (hiuIl (hI0NOBUMA.

[Ipenmer mnpoyvaBama OBE JOKTOPCKE JHCEpTalUje Cy YIOpaBO IOJIYHNPOBOJHHYKE
OucraOuiHe aKTHBHE HampaBe KOje C€ MOry peajlM30BaTH MPUMEHOM HHjEKIIMOHO-
CHHXPOHHM30BaHUX MYJITHUMOJHUX MOJYNPOBOJHHUYKHUX Jlacepa. Y TOM CMHCIY, JUCEpTaluja ce
0aBM jeAHMM O] BPJIO 3HAYajHUX U Topyhux mpobiiema MOAEPHHX (OTOHCKUX KOMYHMKalWja U
ONTHYKE O0paze curHamga, O0e3 4YWjer peuiema je HeMoryhe ouekuMBaTH peaau3alujy ONTHYKE
MaKeTCKe KOMYyTaldje Kao (PMHATHOT KOHIENTa pyTHpama ONTHUYKUX curHama. O caBpeMEeHOCTH
CIPOBEJICHOT MCTPAKMBamka TOBOPU M MOJATAK MPHUKa3aH y OKBUPY AHMCEpTalMje, a IpeMa KOMe je
Opoj UUTHUpaHUX paaoBa Ha TEeMy ONTHYKHUX (Ium-¢ionoBa O HEKOJMKO CTOTHHA IHUTaTa
TOAMIIEbE, TOCIEIBUX TOJMHA JOCTUTa0 Opoj O HEKOJIMKO JIeCeTHHA XWibaja rofumme. [lopen
TOra, paJOBU MPOU3AIUIM U3 JUCEPTaLKje LUTHPaHH cy 19 myTa ox cTpaHe APYrHX ayTopa, ITO Y
OCHOBH MOTBplyje aTpakTuBHOCT 0Opalhene Teme. OHO IITO AMCEPTALU]y YMHHU JOII aKTYEJIHUjOM ca
acriekTa (POTOHCKUMX KOMYHHKAIMja je MCTPaKMBAIE ONTHYKE KOMYyTalWje NMPUMEHOM HOBUX H
HampeIHUX MOAYJIALMOHUX (opmara, Mpe CBera OHMWX Koju ce Oa3upajy Ha Bapujauuju ¢aze win
YUECTaHOCTH ONTHYKUX CHTHasa. Pe3ynraTu OBHX HCTpa)kMBamba MOTBPIWIM Cy Ja Ce HalpeaHu
MOJyJalMoHu (opMaTH MOTY NPHUMEHUBATH, HE CaMO 3a TPAHCMHUCH]y cHrHaia, Beh na ce kao
TAaKBU MOTY KOPHCTUTH Yy JIOTUYKHM OIepaljaMa U MEMOpHCalby U TO 0€3 MKaKBE MPETXOIHE
KoHBep3uje. OBUM je y HEeKy pyKy OTBOPEHaA jOIII jeJHa HOBA U MPOMYJI3MBHA TeMa UCTPAXKUBAHA Y
00JIaCTH ONTUYKUX KOMYHUKAIIHOHUX CHCTEMA.

OpurvHaIHOCT TeMe JOKTOPCKE IHcepTaluje orjena ce Kpo3 HEKOJIHMKO PEeIeBaHTHHX
pesynTara. Jly>)kn HU3 FOJMHA CMaTpajio ce Ja je Mama o0JIaCTH CHHXPOHM3allMje U CTaOMIHOCTH
MHjeKI[MOHO-CUHXPOHH30BAHUX Jlacepa ojpeheHa MCKJbY4MBO MOOM mpateher nacepa koju je
CHHXPOHM30BaH ca BojehuM nacepom. Mel)yTiM, Ha OCHOBY HCTpaXXHBamba CIIPOBEACHUX Y OKBUPY
OBE JHCepTalldje TMOKa3aHO je Ja je y ciydajy HHjeKIMOHE CHHXpPOHHM3aluje OOYHUX MOJ0Ba
MYJITHMOJHOT Jlacepa o0JIacT CHHXpOHH3aIMje MyJITU(GOpPMHA | J1a ce, Kao ¥ 00J1acT CTaOMIIHOCTH,
3HAYajHO Pa3NUKyje OJf OHE KOjy mpeaBuba nocagamma Teoprja 0a3upaHa Ha MOJIENY MHjeKIIHOHO-
CHHXPOHHM30BAaHOT MOJIa, IITO j€ jelaH OJ] 3HaUajHUX OPUTHHAIHUX pe3ynTara Te3e. OBaj TEOPHjCKU
pe3yunrart je moTBpheH Kpo3 eKCIePUMEHT, KOjU j€ ca TUM IHJbeM crpoBeaeH. [lopen Tora, mo npBu
OyT je IOKa3aHO Ja orcepBandja edexkra OMCTAOMIHOCTH 3aBUCH OJ TOra Ja JU je Topen
MH]jeKIIHOHO-CUHXPOHM30BAHOT MOJia y 003Mp y3eT OapeM joIl jenaH, OOMYHO HajIOMHUHAHTHUJU
mon. Takole, mo mpBM MmyT je MOKa3aHO Ja ce HCIpaBHA Mama O0JACTH CHHXPOHHM3ALHUje U
CTa0MJIHOCTH  MOXE  IpHKa3aTH  HUCKJbYYHMBO  YKJbYYHBAKEM y  pa3MaTpame  CBHUX
HECHMHXPOHM30BAaHUX MOJIOBA, KOJU CBOJUM HMHTETPATHUM JOMPUHOCOM, y3 CHHXPOHH30BAHU MO,
J0BOJIE 710 TojaBe OucrabuiaHocTH. [[pyrum peumma, cama mojaBa OMCTaOMIIHOCTH Kao W Marma
CTaOWUITHOCTH W OOJIACTH CUHXPOHM3AIMje 3aBHUCE OJ TOora Ja JIM je y 003up y3eT jenaH, Tj.
CHHXPOHHM30BaHU MOJI, CHHXPOHU30BaHU MOJA M oapeheH Opoj TOMHUHAHTHHUX MOJIOBA, WM CBH
nojp>kaHu MojoBH. [lo mpBU MyT Cy mpopadyHaTH, TUCKYTOBAaHU M OKapaKTEPUCAHU XHCTEPE3UCH
KOjU oAroBapajy TycTHHH (oToHa U (aze HHjeKIHOHO-CHHXPOHH30BAHOT Moja y (GYHKUUJU
WHjEeKIIMOHEe cHare W (DpPeKBEHIMjCKe pasfenieHocTu. [lopen Tora, chpoBefeHa je aHamu3a
MakcuMasiHe Op3MHE KOMyTallMje M yTpolleHe eHepruje Boaeher nacepa y Huiby peanusainuje
KomyTanuje npareher nacepa usmely OMCTaOMIHHX CTama. AHalu3a je CIpOBEACHA NPUMEHOM
OPUTMHAIIHO M3BEACHOI aHAJUTUYKOT MocTynKa. McnutuBama Be3aHa 3a KOMYyTAllMjy BapHjarnjom
(peKBeHLIMjCKe pa3JCIICHOCTH TMOHYAWJIa Cy OpWUIHMHAJIHAa peliema 3a Cckpaheme BpeMeHa
KOMYyTallfje ¥ TO MPUMEHOM MoaM(uUKaluje BpeMeHa XKMBOTa ()OTOHA 33 CUHXPOHHU30BAaHH MO,



ONTUMH3AIMjOM MHUpPHE pajJHE TauyKe Ha XHUCTEPEe3UCy, Kao M ONTHMHU3ALMJOM OYKUHE Tpajama
BapHjalyje PPEeKBEHIN]CKE Pa3IeIICHOCTH.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopulheHy JUTEPATYPY

Crniucak nuTeparype Kojy je KaHAMJaT HaBeO Yy AMCEPTAlUjH IMoKa3yje Ja je KaHIuIaT IETaJbHO
aHaIM3upao nocrojehy muTEepaTypy W KOPEKTHO HaBeo pedepeHlle Ha pajoBe KOjU Cy Y Be3H ca
TeMoM aucepranuje. HaBeneno je 146 6ubnuorpadekux pedepenim. Jlutepatypa caapku BeTUKU
Opoj HemaBHO 00jaBJBEHMX PaJOBa U3 BHCOKO-PEHOMHMPAHMX YacONHCa KOjH Cy YCKO BE3aHH 3a
pasmarpaHu MpoOJsieM, IITO CBEAOYM O aKTYEeIHOCTHM M 3Hauajy ucTpaxuBama. llopen pamosa
ApyruxX ayTopa, y JTUCTH pedepeHunn Hamazu ce 12 ayTOPCKUX M KOAyTOPCKHUX pajoBa CaMor
KaH/HaTa.

3.3. Onuc ¥ aJIcKBaTHOCT NMPUMEILEHNX HAYUYHUX METOJIa

Hayune MeTo/ie Koje Cy MpuMemEHe Y Te3U JOMHUHAHTHO CY TEOPH)CKOT KapaKTepa, 0K je jeTHa O
METO]1a EKCIIEPUMEHTATHA.

Y mpopauyHy CTaTMUKHX KapaKTepUCTHMKa M JAMHAMUYKOI OJ3UMBa HHjEKIMOHO-
CHHXPOHHM30BaHUX Jlacepa MPUMEHEHE Cy MYJITUMOIHE Op3UHCKE jeJHAUYMHE KOje Y3UMajy Y
003up JONMPUHOC WHjeKIHMOHOr curHaja Bojaeher nacepa. OBe jenHauuMHE IPEICTaBIba]y
cucteM  OOWYHMX  Ju(epeHIMjaTHUX  jeAHAYMHAa 10  KOHIEHTpauuju  (oToHa
HECHHXPOHM30BAaHUX JIOHTUTYIUHATHUX MOJOBa M HHjEKIIMOHO-CHHXPOHM30BAaHOT MOJA,
jenHauynHe 1o a3y MHjeKIHOHO-CHHXPOHU30BAHOT MOJA M jelHAYWHE MO KOHLEHTPAIHjH
Hocwiana (mapoBa eNeKTpOH-IIyIJbuHa). OCHOBHE yla3HE BEIUMYMHE 332 OBE Op3MHCKE
jemHauYMHE Cy TpopadyHaTe 3aBUCHOCTU CIIEKTpa ONTHYKOT ToOjadarmha M pPaujaTUBHE
pexoMOMHanMje y (QYHKIHMjH OJ] KOHIIEHTpallMje HOCHUJAla y aKTHBHOj o0jacTu jacepa.
AJIeKBaTHOCT MPUMEHE OBUX jeJHAYMHA OTJIE/Ia C€ y UHI-EHHIM Ja ce mpaTtehu macep moxe
TpPETUPATH Kao HaIlpaBa ca KOHIIEHTPUCAHUM IapaMeTpUMa, IOJ| YCIOBOM Jla CE YTHIIA]
MHjeKTOBAaHOT CUTHAJIa y3Me MPUMEHOM a/IeKBaTHOT KOS(HIIM]EHTa HHjEKIIMOHOT CIIpe3ama,
mTO je y aucepranuju ypaheHo. Y CympoTHOM, YMECTO OBUX Op3MHCKHX jeIHAYWMHA
HEOITXOHO je KOPUCTUTH Op3MHCKE jeHaunHe Ha 6a3u mponarupajyher ranaca.

Ananuza cTabmIHOCTH M oJroBapajyha mama y npoctopy (GpekBEHIM]CKE Pa3IeIIeHOCTH U
MHjeKIOHE CHare J00MjeHa je MHAMPEKTHHUM MeTozoM JbamyHoBa. OBa MeTojia 3axTeBa
UCTIMTUBAKE CBOJCTBEHHX BPETHOCTH CHUCTEMa JMHEAPU30BAHUX OpP3MHCKUX jeTHAUYMHA Y
OKOJIMHM MHpHE pajJHe Tayke Jlacepa 3a JaTy BpPEOHOCT WHJEKTOBAaHE CHare u
(pEeKBEHIN]CKE Pa3ACIICHOCTH.

[TpopauyH MUHUMAIHOT BpeMeHa KoMyTaluje Bojeher iacepa cripoBe/ieH j€ OpUTHHATHUM
AHAJTMTUYKUM TTOCTYIIKOM KOju ce Oa3upa Ha (OopMyIH U3BEICHO] HHTETPALUjoM Op3UHCKE
jeIHaYMHE M0 KOHLEHTpAlMju HOIMama. ToM MNPUIMKOM C€ JONPUHOC HHjEKIHUOHO-
CHHXPOHHM30BAaHOT MOJIa Y3MMa JIUPEKTHO y OO3Up, JIOK C€ YTHId] HECUHXPOHHU30BAaHHX
MOJIOBa M€Ha KOHIICHTPAIIMjOM HOCHJIAIla Ha Mpary Iojavyama.

ExcniepuMeHT je CIpoBe/eH Yy IMJbY MEpema CIEKTpaliHe KapaKTePUCTUKE MYJITHMOIHOT
dabpu-Ilepo macepa Koju je U3II0KEH MPOMEHJEUBOM WHTEH3UTETY WHJEKTOBAaHE CBETIIOCTH,
YUMeE je YCIICIIHO CHUMJbCHA XHCTepe3HCHa MeTsba. EKclieprMeHTallHa MMOCTaBKa CalpiKu
nonemanajyhu nacep koju mpencrtaBiba Boaehw Jacep HHjEKIMOHE CHHXPOHHU3AIM]E,
epOMjyMCKH JTOTIMPaH ONTHYKM T0jayaBay U ONTHYKU aTeHyaTop KOJUM C€ BPIIU KOHTpOJa
MHTEH3UTETa WMHjEeKTOBaHOT curHana. llopen Tora, KopucTu ce mojemanajyhu onTHuku
¢uITep KOjUM Cce BPIIM Hperu3Ha KOHTPoJia (PPEKBEHIUCKE pa3AClICHOCT WHjEeKTOBAHOT
curHana. Lupkynaropom ce curHan uHjektyje y nparehu ®dabpu-Ilepo nacep, uuju ce
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OIITUYKH M3J1a3 TIPEKO LUPKYJIATOpa NPEHOCH Ha ONTUYKHU CIIEKTPAHU aHAIM3AaTOP KOJHUM Ce
yTBphyje U CHUMa MHTEH3UTET crekTpa npateher nacepa.

[Topen Habpojanux meroxaa, kopuiiheHe cy M oapeheHe HyMepuuke MeToie Ha 0a3u KOojux cy
UMIUIEMEHTUPAHU TEOPUjCKU MOJIEIIH:

e CraTuuke KapakTepUCTHKe mpareher macepa, Hpe cBera ceT CTAalMOHAPHUX CTamba
oapeheHnX KOHIEHTpalMjoM HOCWIAna, [JO0O0HjeH je pemaBamkeM oAronapajyhux
TPAaHCUEACHTHUX jeAHAYMHA, 3a IUTa je OWI0 MOTpeOHO pa3BUTH NOCeOaH HYMEPUUKH
anropuTam, KojuM 0u ce 006e30eaua ayToMaTu3alija mporeca Tpakema peliemha.

e JlunamMuuku on3uB mpareher nacepa AOOMjeH je pelIaBamkeM MYJITHMOJHOT CHCTEMa
Op3MHCKHUX jelHAuMHA Y BPEMEHCKOM JIoMeHy npumeHoM Pynre-Kyra merona 4. pena 3a
obuuHe nudepeHIjanHe jeTHaunHe.

e 3a moTtpebe HCIUTHBAaKAa CTAOMIHOCTH CHCTEMa KOpPHUIINEH je alNropuraMm 3a Tpaxeme
CBOJCTBEHHUX BPEIHOCTH MaTpula TMMeH3Hja Behux o cTo.

3.4. IlpuMeHJEUBOCT OCTBAPEHUX pe3yJITaTa

Kao mro je Beh momenyto y cexuuju 3.1., ehektn OMCTaOMITHOCTH aKTUBHUX KOMIIOHEHATa
Mory Hahu mpuMeHy y peaju3alMju CBe-ONTUYKUX (uum (rormoBa, Ka0 OCHOBHHX TI'PaTUBHHUX
61okoBa Oyayhux ONTHYKUX MEMOpHja. Y TOM CMHUCITY jaCHO j€ Jla c€ Pe3yJITaTH OBE AUCEpTaIHje y
HajBehoj Mepu MOT'Y KOPUCTUTH MPHIUKOM MPOjEKTOBaka U Pa3Boja CBE-ONTHYKUX (unIl (HI0moBa.
OHo mTO je naneko OUTHHUjE je J1a Cy pe3ysTaTH UCTpakuBamba Beh MPUMEHEHU MPUITUKOM H3pajie
IPOTOTHNA (POTOHCKOT HWHTETPUCAHOI KOJIAa TOJ Ha3uBOM ,,CBE-ONTHUYKH perucrap™ dYujy
¢dabpuxanujy je nmoapxaia, GUHaAHCHUpaIa U peann3oBana ,,¥YApyeHa eBporicka miardopma 3a InP
¢doToHCKE HMHTErpucaHe KoMIOHeHTe M koma“, ckpaheno JePPIX. Peu je o cexkBeHumjainHom
ONTUYKOM JIOTHYKOM KOy, KOje peanu3yje (YHKUH]y TOMEpPAayKor pEerucrpa MNpPUMEHOM
MHjeKI[MOHE CHHXPOHHM3AIHMje MYJITUMOJHUX MUKPOPHHT Jlacepa, KOjU MPEACTaBbajy MEMOPH)CKE
eJIeMEeHTEe TNpeayoxkeHor ypehaja. ¥ OCHOBHM KOJIO MEMOpHIIE M CEpHjCKH Mpociehyje onTuuke
OuUTOBE peaTM30BaHE IyTeM JBE TajacHe Iy>KMHe. Y OBOM TpeHYTKy ypehaj ce Hama3u Ha
eBaslyauuju y jnaboparopujama YHuBepsurera y Kamudopuuju y Canrta bapbapu. Ilopen ose
IpUMEHE, UCTPAXKHUBAha MPEACTAaBIbEHA Yy TUCEPTALMjU MOTY OUTH OJf UHTEepeca y pealln3aliiju cBe-
ONTUYKHX (IIHI-(IIONIOBA 32 CUTHAJIE KOJUPAHE IyTEM HalpeIHUX MOAYJIAUOHUX (opMara Wid y
penu3anyju pereHepaTopa ONTHYKUX CUTHAIA.

3.5. OneHa JOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KAaHIUAATA 3a CAMOCTAIHU HAYYHHU pajl

Kpo3 peanuzanujy aucepraiyje KaHAXIAT je Y MOTIIYHOCTH JEMOHCTPUPAO CBE PEJIEBAaHTHE
CMOCOOHOCTH 3a caMOCTallaH Hay4YyHO-UCTPaKMBAauku paj. Ha mpBom MecTy, KaHAMIAT je BpIIO
3pelio MPEABUICO U MPENo3HA0 aKTYEIHOCT, aTPaKTUBHOCT W 3Hayaj uzabpane teme. Jlureparypa
KOjJy je MPWIOXKHO j€ aKTyellHa W PEJICBaHTHA 32 TEMY, IITO TOBOPU O HEHOM CHCTEMATHYHOM M
naxJeuBoM u3bopy. LlmwibeBn aucepramuje, MaTeMaTHUHO-(QU3WYKKM MOJAET, Kao U U300p U
Npe3eHTalfja METO/a 3a CIPOBOhEmEe UCTpakMBama W peaju3alijy MOCTAaBJBEHHX 3agaTaka Cy
jacHo neduHucaHH, 00pa3IoKeH! U MPUKa3aHu y auceptauuju. [lopes Tora, KaHAUIAT je YCIICUITHO
pa3BUO HEKOJIMKO OpPUTHHAIHUX HYMEPUYKHX MeEToJa 3a HYMEpPHUYKy HMIUICMEHTAIH]y
¢bopmymrcaHor Mojena, Kao U epukaca, poOyCTaH U MOYy3/1aH aIrOpUTaM U MPOTrPaMCKU KO, KOjU
je oMoryhmo KOH3UCTEHTHE M YyBEpJPUBE pe3yJTaTeé HYMEpPHUYKUX CHUMYyJalMja U IpopadyHa.
AHanusa W JUCKycHja pe3yiTara Cy calp’KajHO, jacHO, MOJAPOOHO, HEIBOCMUCICHO U 3PEJo
NPUKAa3aHW W HANKMCaHW, IITO ce Takohe Moxe BUAETH M Y 00jaBJbeHUM paJoBUMa KaHAMIATA.
Takohe, 3akspyul AucepTanyje IMOKa3yjy BHCOK HHMBO CIPEMHOCTH KaHIWAATa Jia IPero3Ha
KBaJIUTETE, MPETHOCTH M HEJOCTaTKe, Ka0 M OTrpaHHYea IOCTaB/LEHOT MOJeNla U J1a jaCHO U
YBEpJbUBO MPEJCTaBU HajBaKHHUjE TOMPHHOCE CBOT HCTPAKUBAa, y3 KOHKPETHO U YOMIITEHO
carjieqaBambe KOHCEKBEHIM pe3yiTaTa IPOMCTEKINX U3 Te3€, ITO HEJBOCMCHIICHO MOTBphyje aa je
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KaHIMJIAT CIOpeMaH M croco0aH Ja caM WiM y TuMy yOynyhe koMmeTeHTHO o0aBjba Hay4yHO-
UCTPAKUBAYKH PaI.

4. OCTBAPEHU HAYYHHU JONIPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapeHUX HAYYHHX JOIPHUHOCA

OpurvHaaH{ HAyYHU JONPUHOCH KOjH Cy OCTBAPEHHU Yy TE€3U cy cieaehu:

ITokazano je na ce edexaT OMCTAOMIHOCTH Y HHjEKIIMOHO-CUHXPOHU30BAaHUM MYJITHMOJIHUM
JacepuMa TpH  HUHjeKIMju Yy OO4YyHEe MOJOBE MOXKE pealu30BaTh HEraTUBHOM
(pEeKBEHIIjCKOM pa3felieHomNy, Mpu 4YeMy je jeAHO OMCTaOWIIHO CTame MOCIeAuIa
MHjeKI[MOHE CHHXPOHHU3ALIU]j€, TOK je JPYTo CTambe pe3yaTar JAe0Bakba HECUHXPOHU30BAaHUX
JIOHTUTYIMHATHUX MOj0Ba. Teopujcku ce edexar OMCTaOMIIHOCTH MOXKE J0Ka3aTh CaMo
OHJIa KaJ1a c€ y MPOpadyH CTAallMOHAPHHUX CTamba OCUM HHjEKIIMOHO-CHHXPOHHM30BaHOT MOJIa
y 003up y3My HECHHXPOHHM30BAaHU JIOHTUTYJIWHATHH MOJOBH, MOCEOHO OHH KOjH CY
JOMUHAHTHHU.

HcTpaxuBame 007acTH CHHXpOHHM3AIMje U CTAOMIHOCTH IOKa3ajlo je Ja Ce JELEeHU]CKU
KopuitheHa Mama OBHX 00JIaCTH, U3BEJCHA 3a CIIy4aj CaMO WHjeKI[MOHO-CHHXPOHH30BAHOT
MOJIa, APACTUYHO MEHa y CIydajy KaJa cy y pa3Marpame YKJbYYeHU CBU JIOHTUTYAUHAIHU
monoBu. Ilokasyje ce nma je oBa Mmama ycTBapu MyJATH(OpMHA y 00JacTH HEraTHBHE
(GpeKBeHIIMjCKEe pAa3[CIIeHOCTH, INTO 3a MOCIEAWIly HWMa T0jaBy OHWCTa0WIHOCTH H
BUIIECTPYKUX CTALIMOHAPHUX CTama, JOK ca JAPYyre CTpaHe BOAM Ka I0jaBU HECTaOMIHOCTH
KaKo y 00JIaCTH MO3UTHBHE, TAKO U y OOJIACTH HETaTHBHE (DPKEBEHIIM]CKE Pa3ICIICHOCTH,
IITO 70 caja Huje 6uo mo3Haro. HoBa Mama mpezcraBiba 3Ha4ajHO yHampeheme HayuyHHX
ca3Hama y OBOj oOnacTu, jep HCTOBpeMeHO oOyxBara Beh mnocrojehe 4HMEBEHUIE O
obiacTiMa HECTaOMIHOCTH M HYIU oOjammerma 3a (peHOMeHEe OMCTaOMIHOCTH M HOBHX
pernona HecrabuimHocTH. [Topen Tora mokazaHo je na Opoj HECHHXPOHHM30BAaHUX MOJIOBA
y3€TUX y 003Up AMPEKTHO yTHYE Ha BEIMYUHY OOJACTH HECTAOMIHOCTH M MPELU3HOCT U
KBAJIUTET Marie.

Kpo3 opurunanan u nerasbad npopadyH CTallMOHAPHUX XUCTEPE3UCHUX METJbU M0 TYCTHHU
¢dorona u o ¢a3u MHjeKIIMOHO-CUHXPOHH30BAHOT MoJia mparteher nacepa y QyHKUUjU O]
WHJEeKIIMOHE CHare W (PEeKBEHIMjCKe paszaemeHocTn o00e30eheH je yBUA Yy 3aBHCHOCT
BUXOBOI Tpoduia oJ yinazHux BenuuuHa. OBaj yBHI HpoayOJbeH je Kpo3 AUCKYCH]Y
3aBHCHOCTH BHCHHE W IIMPHHE XUCTEPE3UCHUX METJbH O] HABEACHUX YJIAa3HUX BEIMUYUHA,
yUMe je KOMIUIeTHpaHa CTaTM4yka Kapakrepuszauuja Ouctabwinoctu y Pabdpu-Ilepo
Jacepuma.

V3BeneH je OpWrMHalaH W PEIAaTUBHO jJEAHOCTABaH AaHAJIMTUYKH H3pa3 KOjU TMpyxa
MoryhHOCT eduKkacHOT MpopayyHa MUHHUMAJIHOT BpeMeHa KoMyTaluje Boaeher nacepa, koje
je TOTpeOHO 1a ce MOCTUTHE KoMyTauuja mpareher jiacepa BapujallljoM HHjEKIIMOHE
ontuuke cHare. [lopeheme ca HyMepUIKUM MPUCTYIIOM MOKA3aJIo0 je J]a aHATUTHYKUA METOJ
Jlaje pelaTUBHO J00pe pe3yaTare y MpOICHH BpeMeHa KOMYTalldje W MOpei Tora INTO Ce
ocJama Ha CTallMOHapHE TPajeKTOpHje IMPU KOMYTAllUj! CTamba.

[TpuMeHOM M3BEICHOT aHATMTUYKOT M3pasa Mmoka3aHo je aa nosehame XeHpujeBor (axropa
U CMamemhe (PPEKBEHIN]CKE Pa3CIICHOCTH y allCOMYyTHOM CMHCIY JOBOAU A0 ckpahema
noTpeOHOr BpeMeHa KoMmyTallije Bojaeher jlacepa M CMamemha eHepruje KomyTaluje, J0K
nosehame 3ampeMuHe akTHBHE 00JacTH Jlacepa JOBOIM /IO CMamemha CHEpruje, alnu u
ropacta BpeMeHa KOMyTallyje.

3HayajHO yHampeheme HayyHOI ca3Hamba OCTBAPEHO je KPO3 pasMarpame KOMYyTalluje
npareher yacepa mpUMEHOM BapHjauuje (peKBEHIMjCKE pa3aeieHocTH. JlonmpuHoc oBor
JieNia ICTpaKUuBama je BaXkKaH jep je MOTBPAHO Ja e HalpeIHU MOIYIaluoHU (hopMaTH KOju
ce 6a3upajy Ha BapHjauuju (aze UiIM Y4eCTaHOCTH CHUTHAJIa MOTY KOPUCTUTH y KOMYTalUju
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npareher nacepa, IITO OTBapa jOII jeJHO HOBO MOJbE HCTPKHMBAKA CBE-ONTHUKHUX (U
¢onosa.

Ha nmpumepy komyranmje mparteher jacepa BapujanujoM (DpeKBEHIM]CKE pPa3ICHIEHOCTH
JIEMOHCTPHpAHE Cy METO/Ie KOjUMa ce BpeMe KoMyTalije mpareher jgacepa Moxe CMambHUTH
U yjenqHauyuTH y oba cmepa komyTtauuje. Mertone oOyxBarajy: (1) maxspuB u3060p
OucTaOMIIHMX CTamka Ha XHMCTEPE3UCHO] METJbH, (2) KOHTpOIy ryOHTaka (BpeMeHa KHBOTA
¢$oTOHA) Yy OKOJMHHM HHjEKIIMOHO-CHHXPOHMU30BAaHUX OOYHUX MOJOBA, IITO CE€ TOCTHKE
TIM3aJHOM EKCTepHE PEe30HATOPCKE IIYIIJbUHE JIacepa U KOHAUHO, (3) ONTUMU3AIM]Y TyKHHE
Tpajama MHjeKIIMOHOT CUTHaNa Bojeher nacepa.

4.2. KpuTHuka aHajim3a pe3yiTaTa HCTpaKHiBamha

CaI‘JICZ[aBaH)CM NUJbCBa HUCTpPAKKUBAKA, TOCTABJbCHUX XHIIOTC3a U OCTBAPCHUX PC3yJITaTa,

Komucuja ca 3a10BOJbCTBOM MOXKE Ja KOHCTaTyje Ja jeé KaHIuAaT YCIHEIIHO OJArOBOPUO Ha CBa
OuTHa MUTama M AUJIEME KOje CYLIITHHCKU Npou3uja3e u3 MpolieMaTHKe KOjoM ce JHcepTanuja

Oasu.

HaBenenu Hay4HM TOIPUHOCH Te3€ MPEACTaBIbajy 3HaYajHE KOpake y Morjely pazyMeBama

(GyHKIMOHMCAa, KapaKTepu3alHje M KOHKPETHE MPHUMEHE IHCIEep3UoHe OMCTaOMIHOCTH Koja
HACTaje MPH WHjeKIMOHO] CHHXPOHM3AaLMjU OOYHMX MOJOBA MYJITUMOIHHUX MOIYNPOBOJHUYKHX
nacepa. Kipyuna oTkpuha 10 KOjUX ce JOIUIO Y OBOj AUCEpTallju, a Koja Ae(UHUIIYy Hampeaax y
oxHocy Ha Beh moctojeha casznama, cy ciezneha:

[IpopauyHata je u peasin3oBaHa HOBa, CBEOOyXBaTHA OJTHOCHO IeHepalncaHa mMarma ooJacTu
CHHXpOHM3allMjeé M CTa0MIHOCTH, Koja Tokazyje na ce Beh mocrojehum obnactuma
HECTaOMIIHOCTH MOpajy NPUAPYKUTH M Apyre o0JacTh Koje ce jaBibajy y oOjactu
MYJITH(QOPMHOCTH.

Crabunau neo mynarudopmue obiaactu Mane AeduHuiie 06gacT 6UCTaOUITHOCTH KOjU je 10
cajia OMo HEenmo3HAT U HeAePUHICAH.

OTkpuBeH je 3Hayaj HECMHXPOHHM30BAHUX JIOHTMTYIWHAIHUX MOJOBAa KOjU Cy JIO caja y
JUTEpaTypu YIJIaBHOM OWJIM WTHOPUCAHM, a 3a KOjé Ce, Ha OCHOBY CIIPOBEICHHUX
UCTPaXKMBamba MUCIIOCTABUIIO Aa ofpel)yjy jeHO o1 CTama y pekuMy OMCTaOMITHOCTH, JTOK ca
Jpyre cTpaHe CBOJHUM YTHUIdjeM AepuHHUINY U Tpodun obmactu HectabmimHocTH. Hamme,
npopadyHaTu npopuin HectaOwiHe o0JacTH 3aBUCHM  OJ TOra KOJHKH je Opoj
HECHMHXPOHM30BaHUX MOJIOBA y3€T Y 003Hp, Tako Ja ce 00jacT HeCTaOMIIHOCTU Cy’KaBa U
npubiinkaBa peaHO] CUTyalllju Kako ce Opoj MojaoBa NpHUOIIKaBa YKYIHOM Opojy
MOJP’KAHUX JIOHTUTYAMHAIHUX MOJIOBA.

ITo mpBu myT Ccy aHanu3uWpaHa BpeMeHa NOoTpeOHa 3a KoMmyTauujy usmely OucTaOmiIHHX
CTamka M TOM IPWIMKOM C€ JOILIO J0 MOojeia KOMyTalje Koju omoryhaBa aHaTUTHYKU
IpopavdyH BpeMeHa KOMyTallMje, IITO ca aclekTa e(pUKACHOCTH aHAIM3€ OBAaKBUX MpolieMa
Ipe/CTaBJba 3HaUajaH HaIlpeaak.

KonauHo, Teopujcku je qoka3zaHa MOryhHOCT peanu3aiuje cBe-onTHYKOr (ium-¢iona, Koju
ce Oasupa Ha BapHjalju (QPEKBEHIIM]CKE Pa3/ICHICHOCTH, YUME jé OTBOPEH HOBU IpaBaIl
pa3Boja ONTHUYKUX MEMOPH)CKUX eJeMeHaTa KOju OM CBOjy (PYHKIIH]y MOTJIH J1a pean3yjy y
OKBHPY HaNpeAHUX MOJYJAIMOHUX (opmara, OAHOCHO KOpHCTehHM Kao ylia3He BeMYHMHE
¢a3y 1 y4yecTaHOCT CBETIIOCHUX CUTHAJIA, a HE BbUXOB HHTEH3UTET.

[Tonazehu ox cBera HaBEJCHOT, MOXKE CE 3aKJbYUYUTH J]a PE3yJITaTH KOj€ je MOCTUTao KaHIUAAT Jajy
YBPCT OKBHUP U OCHOBY 32 IMPENO3HABAE OBOT pajia Kao KBAIUTETHE JOKTOPCKE IUCEpTAIH]e.
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4.3. Bepudukaliinja Hay4YHUX JOIPHHOCA

Hayunu nonpunocu aucepraiyje BepupUKoBaHu cy cieaehuM pagoBuma:

Kareropuja M21:

[1] Krsti¢, M., Crnjanski J., Totovi¢ A., Gvozdi¢ D.: Switching of Bistable Injection-Locked
Fabry-Perot Laser by Frequency Detuning Variation, /IEEE Journal of Selected Topics in
Quantum Electronics, vol. 21, no. 6, pp. 1801509, 2015 (IF2014 = 2.828)(ISSN 1077-260X)
doi: 10.1109/JSTQE.2015.2451103

[2] Krstié¢, M., Crnjanski, J., Gvozdi¢, D., Switching time and energy in bistable injection-
locked semiconductor multi-quantum-well Fabry-Perot lasers, Physical Review A, vol. 88, no. 6,
pp. 063826, 2013 (IF2013 =2.991) (ISSN 1050-2947) doi: 10.1103/PhysRevA.88.063826

[3] Krstié, M., Crnjanski, J., Masanovic, M., Johansson, L., Coldren, L., Gvozdi¢, D.: Multi-
Valued Stability Map of Injection-Locked Semiconductor Laser, IEEE Journal of Selected
Topics in Quantum Electronics, vol. 19, no. 4, pp. 1501408, 2013 (IF2013 = 3.465) (ISSN
1077-260X) doi: 10.1109/JSTQE.2013.2241026

[4] Krsti¢, M., Crnjanski, J., Gvozdi¢, D.: Injection Power and Detuning-Dependent Bistability
in Fabry-Perot Laser Diodes, IEEE Journal of Selected Topics in Quantum Electronics, vol. 18,
no. 2, pp. 826-833, 2012 (IF2012 = 4.078) (ISSN 1077-260X) doi:
10.1109/JSTQE.2011.2135335

[5] Gvozdi¢ D., Krsti¢ M., Crnjanski, J.: Switching time in optically bistable injection-locking
semiconductor lasers, Optics Letters, vol. 36, pp. 4200-4202, 2011 (IF2011 = 3.399) (ISSN
0146-9592) doi: 10.1364/0OL.36.004200

Kareropuja M22:

[6] Krsti¢ M., Crnjanski J., Totovi¢ A., Gvozdi¢ D., Comparison of switching times in optically

bistable injection-locked semiconductor lasers, Physica Scripta, vol. T162, pp, 014036, 2014
(IF2014 = 1.126)(ISSN 0031-8949) d0i.:10.88/0031-8949/2014/T162/014036

[7] Zlitni A.G.R, Krsti¢, M., Gvozdi¢, D.: Modulation response and bandwidth of injection-
locked Fabry-Perot laser diodes, Physica Scripta, vol. T149, pp. 014033, 2012 (IF2012 =
1.032)(ISSN 0031-8949) doi:10.1088/0031-8949/2012/T149/014033

Kareropuja M23:

[8] Krstic M., Gvozdi¢ D.: Side-Mode-Suppression-Ratio of Injection-Locked Fabry-Perot
Lasers, Acta Physica Polonica - Series A, vol. 116, pp. 664-667, 2009 (IF2009 = 0.433) (ISSN
0587-4246).
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Kareropuja M33:

[9] Krsti¢, M., Masanovi¢, M., Crnjanski, J., Johansson L., Coldren, L., Gvozdi¢, D.: Detailed
stability map and bistability investigation for injection-locked Fabry-Perot semiconductor
lasers, 23rd IEEE International Semiconductor Laser Conference (ISLC), pp. 126-127, San
Diego, CA 2012 (ISBN: 0899-9406/978-1-4577-0828-2) doi: 10.1109/ISLC.2012.6348361

Kareropuja M34:

[10] Kirsti¢, M., Crnjanski, J., Totovi¢, A., Gvozdi¢, D.: Comparison of switching times in
optically bistable injection-locked semiconductor lasers, [V International School and
Conference on Photonics, pp. 78, 26-30 August 2013, Belgrade, Serbia (ISBN: 978-86-82441-
36-6)

[11] Zlitni A.G.R., Krsti¢, M., Gvozdi¢, D.: Modulation response and bandwidth of injection-
locked Fabry-Perot laser diodes, Photonica 2011, P.OE.21, pp. 133, Beograd, Srbija, 29. Avgust
— 2. Septembar, 2011.

Kareropuja M53:

[12] Pajkovi¢ R., Krsti¢ M., Crnjanski J., Totovi¢ A., Gvozdi¢ D.: Phase space of tristability in
dual injection-locked Fabry-Perot laser diodes, Telfor Journal, vol. 7, no. 1, pp. 43-48, 2015
(ISSN 1821-3251) doi.: 1109/TELFOR.2014.7034485

Kareropuja M63:

[13] Pajkovi¢ R., Krsti¢ M., Crnjanski J., Totovi¢ A., Gvozdi¢ D.: Phase space of tristability in
dual injection-locked Fabry-Perot laser diodes, Proceedings of the 22" Telecommunications
Forum  (TELFOR), pp. 617-621, 2014 (ISBN: 978-1-4799-6192-4),  doi.:
10.1109/TELFOR.2014.7034485

5. BAK/bYYAK U NPEIJOI

Ha ocHOBY mpeioxeHOr, KOMHCHja KOHCTaTyje Ja JOKTOpcka nucepranuja Mapka M.
Kpcernha, Mactep uHXemepa €IEKTPOTEXHHMKE M padyHapcTBa, IoJ HaciaoBoM ‘‘Statical and
dynamical characteristics of injection-locked Fabry-Pérot laser diodes” (,,CtaTmuke u
AUHAMHYKE KApPaKTepHCTHKe HWHjeKNHMOHO CcHHXpoHn3oBaHux PDadpu-Ilepo acepckux
AMO0aa”), UCIymhaBa cBe (opMaliHe M CYLITUHCKE ycioBe npeaBul)ene 3akoHoM 0 00pa3oBamy, Kao
u nponucuma YHuBepsureta y beorpany u Enexkrporexuuukor dakynrera.

JlokTopcka auceprannja Mapka M. Kpcruha caap:xu HaydHe JONPHHOCE KOjU CE CacToje y
pa3Bojy MeToJa, AHAIUTHYKUX W HYMEPHUYKHX MOJENa 32 MOJEJIOBAkE HHjEeKIHUOHO-
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CuHXpOHK30BaHKX Dabpu-Ilepo nacepckux nuoaa, 3a eduKacan NpopadyH AOMEHa M CTaGHIIHOCTH
CHHXPOHH3aLlMj€, CTATMYKMX K0 M JMHAMHUYKMX, OJHOCHO KOMYTALMOHHX KapaKTepuCTHKa y
nomeHy OucraGuwiHOCTH. [NaBHM pesyiTaTd HCTPaXKuBama IPUKA3AHHU Cy y pagoBuma Yy
mehynaponuum waconmcuma ca SCI 7nmcTe, OOHOCHO Y pedepenuama [1-5] (mer papoBa u3
kareropuje M21, off KOjuX je KaHAMAaT IPBONOTIIMCAHM HA 4eTupH pana). JlonaTHa HCTpaxusama
Ha OCHOBY Pa3BHjEHUX MOJIeNa, NPHKa3aHa Cy y pedepenuama [6-8] (uBa pana us Kateropuje M22,
OJl KOjHX j€ XKaHIHJaT NPBONOTIIMCAHH Ha JEHOM paly U Jjenau pan u3 kareropuje M23 Ha Kome je
Kanaunat nposonornucany). TOKOM u3pajne JOKTOPCKE NUCEpTauMje KaHAWIAT je MOKa3ao
HECYMHI>HBY CLIOCOGHOCT 3a CaMOCTaIaH HayYHO-HCTPaKMBAYKH Pajl.

Komucuja npennaxe HacraBHo-nayanom Behy Enextpotexnuukor ¢akynrera ma ce
MOKTOpCKa JucepraumMja moa HacjoBoM “Statical and dynamical characteristics of injection-
locked Fabry-Pérot laser diodes” (,,CTaTAuke m JRHAMAYKe KapaKTEepPACTHKE HMHjEKIAOHO
CHHXPOHM30BaHAX Pabpu-Ilepo aacepcknx quoxa”) kaHaunata Mapka M. Kpcraha, mactep
MHXCHEpa CICKTPOTEXHUKE M PauyyHapCTBa NPUXBATH, M3I0XKHM Ha YBWJ jaBHOCTH M YIyTH Ha
KOHa4YHO ycBajame Behy Hayunux 061acTi TeXHUUKMX HayKa YHHBEp3HTETa y Beorpany.

beorpapn, 27.12.2015. ronune
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