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Hacnos nucepramnuje: MogemoBame moIynpOBOIHIYKIX OMTHIKAX 110ja9aBada 3a

IIpuMeHe y OINTHUYIKHUM IIPUCTYIIHUM MpezKaMa

Caxerak: IIpeaver oBe jamcepranuje jecte paspoj JeTa/bHUX W ePUKACHUX HY-
MEPUYIKHX W aHAJUTUIKHX MOJeJia IIOJYIPOBOAHUYIKUX OHTHUYIKHX Hojaanaqa, 3a
OpUMeHYy y MPUCTYIHUM ONTHYKUM Mpexkama. llomazehm on omTmukmx ocobmua
AKTUBHIX 00JaCTH Ha 0a3W MACUBHOT MOJYHPOBOJHUKA W BUIIECTPYKUX KBAHTHUX
jama, dbopMEpaHu Cy TEOPUjCKU MOJIEIN JBa Hajuerhe kopuntheHa THIa mojadapada
— Ha 0a3u nyrtyjyher tajaca u pedIeKCHOHOT, ONTUMU30BAHUX Ja OyIy HoJIapu3a-
IHOHO HeoceT/bUuBH. Mojesn ce 3aCHHBAjy Ha CUCTEMY HUHTErpo-IudepeHInjaTHux
je/IHaYMHA HANMCAHUX 0 T'YCTHHAMa HOCHUJAIA, CIEKTPAJHUM TycTuHama (hoToHA
curnaJjia u nryma, u ¢gpazama curnaja y oba cmepa uporaraimje.

Hajupe je pa3BujeH MUPOKONOjaCHN CTAIIMOHAPHA MOJIE]T TT0jadaBada ca MpoIrpaT-
HAM aJrOPUTMOM 33 HYMEPHYKY CHMYyJIAIlfjy, MOMONY KOI je W3BpINeHa jeTaJbHa
anaJsm3a nojadapada. [lokazano je ja pediekcrnonu mojayaBad Ha U3Jia3y UCIO/baBa
n3pazkeHe pe30HaHIHje W AHTUPE3OHAHIHWje Y CIeKTPY IMIyMa IojadaHe CHOHTaHe
emucuje. TpaHcMHCHOHO IOjadarbe Belie je y ciaydajy pedieKcnmoHuxX IojadaBada
HEro y cJjy4ajy mojadaBada Ha 0a3u nyryjyher Tajaca. YO4YeHO je jia CIeKTPaJHO
3aBuCHE PaKkTOp KOHMUHUPAIHbA U BapHjallija HHIEKCA IIpeJaMaiba 3HAYAJHO YTHIY
Ha TPAHCMUCHOHO Tojadame. Caykehn ce moroano oJabpaHuM CKyIIOM allpOKCAMa-
1nuja, GpOpMUpPaAH je HOBU IMOJY-aHAJUTHYKH MOJET W Pa3BHUjeH aJTOPUTAM 3a he-
roBy uMmiLieMeHTanujy. [lomy-aHaauTwIkn Mozea J0BOAM 10 TOY3TaHUX pe3yaTaTa
3a BpeMe Koje je JI0 JiBa peja Beaudnne Kpahe y mopehemy ca mupokomnojacHum cra-
IIMOHAPHUM MOJEJIOM, IIITO I'a YMHU aTPAKTUBHUM H300pOM 3a COPTBEPCKA periermha
HaMCib€Ha MOAEJ/IOBAbY CJIO2KCHUX OIITUYKHUX KOMYHUKaOUOHUX CUCTEMA.

JlmraMuYIKa aHAIN3a HAJIpe je CIpoBe/leHa HyMePUYIKH 3a BeJINKe CUTHAJe, CIy-
»xehu ce ,,y3BOJIHOM TIIEMOM 3a periaBambe cucreMa jenadnta. llokazano je ja ce
0ba Tuma mojadyaBada yCIenrHo MOry KOPHCTUTH Y €JeKTPO-ONTHYKO] (pe) Moy tanuju
currana. JImHamMudke KapaKTepUCTHKEe WCIHUTaHE CY W TMOMONY /AeTasbHOT MOJeJIa
MaJIMX CUTHAJA ca CTPYjoM Kao myTyjyhuM mukpotansacoM. OTKpHBEHO je Ja pe-
dpieKCHOHN ojavaBavy UCIO/baBa]y JiBa MakKCUMyMa y 3aBucnoctu —3dB npomycnor
oTIcera oJ yaa3He ONTHYKe cHAare, IMTO HUje CJIyYaj ca IMojadaBadnMa Ha 0a3u MyTy]jy-
her Tanaca. Konauno, n3Be/ileHn cy aHAJTUTHYKY U3PA3H 34 MIPOIYCHU OIcer 00a THITA
nmojagaBada y 4ecTo KOPHITNEeHOM pPe:KUMy TPaHCHapeHIrje, KOji MOKa3y]y OJIHIHO
KBaJIMTATUBHO CJlal'alb€ Ca HyMEPHUYKUM MO/ECJIOM.

Ha ocnoBy nobujenux pesyJirara, jare cy cMepHHIEe 3a u300p oiarosapajyher

pPaJTHOT PeKMMa U TeOMETPHUjCKUX U CTPYKTYPHUX MapaMerapa nojadaBada Kako Ou



ce OCTBapHUJIO MTO Behe TPAHCMUCHOHO HOjavdare, OJHOCHO IPOIIYCHU OIICET.
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networks

Abstract: The object of this dissertation is the development of various detailed
and efficient numerical and analytical models of semiconductor optical amplifiers,
employed in access optical networks. Starting from the optical properties of ac-
tive regions based on the bulk semiconductor and the multiple quantum wells, the
theoretical model of the two most commonly used amplifier types — traveling-wave
and reflective, is developed, such that the amplifiers are optimized to be polariza-
tion insensitive. The models are based on a system of integro-differential equations,
written with respect to carrier densities, spectral photon densities of the signals and
noise, and signals’ phases for both propagation directions.

First off, a wideband steady-state amplifier model is developed, together with the
accompanying numerical algorithm, further used for a detailed amplifier analysis.
It has been shown that the reflective amplifier exhibits pronounced resonances and
antiresonances in the spectrum of the output amplified spontaneous emission noise.
The transmission gain of the reflective amplifiers proves to be higher in comparison
to the traveling-wave ones. Results show that spectrally dependent confinement
factor and refractive index variation significantly influence the transmission gain.
Relying on a set of appropriately chosen approximations, a new, semi-analytical
model is developed, together with the algorithm for its implementation. Semi-
analytical model provides reliable results within the time that is up to two orders
of magnitude shorter in comparison with the wideband steady-state model, which
makes it an attractive choice for software solutions intended for modeling of complex
optical communication systems.

Dynamic analysis starts with the large signal numerical model, implemented
using the ,up-wind“ scheme for equation solving. It has been shown that both
amplifier types can be successfully used in electro-optic signal (re)modulation. Dy-
namic characteristics are further studied using a detailed small-signal model with the
current modeled as a traveling microwave. Results reveal that reflective amplifiers
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Based on the obtained results, guidelines are provided for the choice of oper-

ating regime, geometrical and structural amplifier parameters, for increasing the
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IloriaaBspe 1

YBO

You cannot not communicate.
— Harold A. Innis

TokoM nocieibux JereHuja, HHpOpMalldje ce CMaTPajy jeJHUM OJ1 K/bYy YHUX €KO-
HOMCKUX pecypca u yuernihe wH(GOPManOHO-KOMYHUKAIIMOHUX TEXHOJIOTUja Y TJI0-
HaaHoM OpyTo momaheM mpoM3BOLY TPEHYTHO M3HOCH NpUOIMKHO 2%, Y3 TeHIeH-
nujy nopacta [1]. Ca apyre crpane, ciatbe, IpeHOC, TIPHjeM, 00paia U CKJIa AT ke
nndopmMalja JaHac OCTaB/bajy IIPUMeTaH Tpar Ha rj106aIHOM HUBOY KPO3 MOTPO-
by €HEPrHje, U IOCIeANTHO, eMUCH]y racoBa crakiene bamre |2|. Mndopmanuono-
KOMYHHUKAIIMOHE TEXHOJIOTHje TPEHYTHO YYEeCTBY]y ca NpuUbIMKHO 5% y YKYIIHO]
CBETCKO] MOTPOIIBLH eHepruje, ¢a TeHIeHIM]joM 1a oBaj yaeo gocrurne 20% Tokom
Hape/iHe JlelleHnje, npu Yemy ce 3a Hajsehe morpoinade cmarpajy dapme ceppepa u
nenTpu nojaraka |3|. Umajyhu y Bujy 3axTeBe HAMETHYTe O KPAjIbUX KOPUCHUKA Y
norsieny 6p3uHe, 0bUMa U TOY3JAHOCTH MIPEHOCA MOTATAKA, aJIH W CBEONINTY TeXKHY
3a CMambEmheM TOTPOIIhEe eJeKTPUYHE eHepruje U IMpejia3ak Ha eHepreTcKu epuka-
cHe TeXHOJOTHje, pelllerhba 3aCHOBaHa HA ONTHUYKHM TEeXHOJOTHjaMa CIYIITajy ce O]
OKOCHUIIE W MpezKa JAJeKOT U CPeTher JoMeTa Ka HUYKUM CJIOjeBIMa MpeyKHe XUje-
papxuje, ca KOHAYHOM TEXKILOM Jia J0l)y 710 Kpajimber KOPUCHUKA.

Kako 6u ce orBopusia moryhnoct 3a MacoBHy yrnorpedy ONTHYKHUX TEXHOJIOI'U]a,
HA KOPUCHHUYKO] CTPAHH, HEOIXOIHO je KOPUCTUTH ypehaje Koju €y jeIHOCTaBHH 3a
peann3annjy u nHTerpalmjy, eKOHOMCKI UCILIATHBU, eHepreTcKu e(pUKacHU, POOYCHU
u mysitudpynknuonasinu. [Ipumep rakBux ypehaja cBakako Cy u HOJYITPOBOJIHUIKI
ONITHYKHM T0jadaBadn. laxko ce 3a cBojy oCHOBHY (DYHKIIH]Y IOjadarha KOpUcTe Beh
JIelleHrjaMa, JOII YBeK Ipe/IcTaB/bajy IpUMaM/buBe ypehaje jep MOTY MOHY/TUTH IIIH-
POK crekTap JApyrux (pyHKIMja 0] HHTepeca 3a MPUCTYIIHE ONTUYKE MPerKe.

[Ipeamer oBe nucepTalnmje jecTe pa3Boj HAIPEIHUX, JeTa/bHUX U e(DUKACHUX HY-

MEPUYKUX U aHAJUTHYIKHX MOJEJa IIOJYHPOBOAHUYIKHNX OINTHYIKHX Hojaanaqa, 3a



Yeod

HpUMEHY Y HPUCTYIHUM ONTHYKUM Mpexkama. llu/b jJucepraruje je ucrpazKuBarbe
HNOTEHIIWjaJIa TMOTYTPOBOIHIIKIX ONTUYKUX T0jadaBada y CTAIMOHADHOM W JIMHA-
MHUYKOM PEKHUMY paja, Koju ce Hajuerihe KBaHTHMUKY]Y KpO3 TPAHCMUCHOHO I0ja-
4arbe, OJIHOC CUTHAJI-IIIYM, IMHPUHY CIEKTPa Ha KOM ce MOzKe noctuhu yHudOopMHO
nojadame 1 —3dB mpomycHE omncer MpUIMKOM MOAyJIalldje MaauM curnaanma. Ha
OBaj HAYUH ce OTBapa MOTYNHOCT HUXOBe ONTHMU3AIje KpO3 MOTOIaH 01adup pa-
HUX yCJ0Ba, MaTepujaja oj KOjuX Cy CauynmeHn, Kao u reomerpuje ypehaja. lucep-

Tanuja je opraHn30BaHa Ha cJjejgehu HaYuH:

o YV VBoauom [lormasmy jucepraruje HanpaB/beH je OCBPT HA MPHUCTYHHE OII-
TUYKEe MpexKe W ,JIOCJehN KUIoMeTap™, a 3aTuM Cy JUCKYTOBAaHH YJIOTa W
3Ha4a] NOJIYIIPOBOJHUYKUX ONTUYKHUX NojadaBada. ¥ llorsaBspy 1.1 HaBenenn
Cy M3a30BU €a KOJUMa Ce MPUCTYIHE ONTUYKE MPEXKe TPEHYTHO cyoudasajy. ¥
[TornaBpy 1.2 gar je muperjie)i HIpUMEHA HOJIYIPOBOJHUYKUX ONTUYKUX I10ja-
JaBavya y ONTHIKUM MperKaMa H CBe-ONTHYKO] 00pa/ii CHTHAJIA, HAKOH vera je
JIMCKYTOBaHa MOTYNHOCT IbUXOBE pUMeHe Y ,,0€300jHUM“ ONTUYKUM MPEKHUM

jenmHUIAMa Ha KOPUCHUYKO] CTPAHN MPUCTYITHE MPezKe.

e [lorytaBme 2 moceeheno je TeopujcKOM MOJIETY MOJTYHPOBOJAHUYKUX OMTUYKHX
nojayaBada u nperJieay JgocryiHe jareparype. ¥ llorsasmy 2.1 onumcanu cy
CTPYKTYpPa W MPUHIINI PaJia MOJYITPOBOJHUYKUX ONTUYKHUX MMOjadaBada M U3-
BpIIleHa je mhuxoBa Kiaacudukanuja. ¥ [lormasmpy 2.2 IUCKyTOBaHW Cy MaTe-
pUjaJIHA ¥ CTPYKTYPHU ITapaMeTpH, HauMe, OITUYKEe OCODMHE MaTepujasia ol
KOr je cauntbeHa akTuBHa obs1acT ([Tormasmbe 2.2.1) u ocobuHe Koje MpOuCTHIY
u3 reomerpuje tamacooga (I[ormasme 2.2.2). V Ilormasy 2.3, 1atT je nmperes
OCHOBHOTI' CHCTEMA, je/IHaAYMHA KOPUIITNEHOT 33 MOJIE/IOBAIHE TIOJTYITPOBOIHUYKHX
ontnukux mojadasada ([Tormasme 2.3.1), a 3arum cy kpo3 [lormasibe 2.3.2 qu-
CKYTOBaHe OCOOWHe ITyMa CIHOHTaHEe eMUCHje W HAUYMHU Ha KOJH ce OH MOKe
mojesioBatu. ¥ [lornmasmy 2.3.3 upejicraBmbenn cy edekTH KOju Cy y JiATe-
paTypu HEPETKO 3aHeMapeHH, a KOju MOI'Y MI'DATH 3HA4YajHy YJIOIY Yy OOJIMKO-
Baly CTAIIMOHAPHUX W JMHAMUYKHX KapaKTepPUCTHKA MojadaBada. KonadHo,
y [lornaspy 2.4, u3BpliieH je mperJiesi Mojeaa JOCTYITHUX Yy JIUTEPATypHu 3a

cranumonapuu ([Torsassse 2.4.1) n gunamuakn (ITorsassbe 2.4.2) pexkum paja.

e V [lornaBsby 3 mpejcTaB/beHH CY PE3yJTATH aHaIN3€ U HYMEPUUYKHX CHMYJIa-
I_[I/Ija 3a ABa THUIIa aKTHUBHHUX O6ﬂaCTI/I, 3aCHOBaHUX Ha MaCHUBHOM 10OJIYIIDOBO/-
HUKY, OJHOCHO BHINECTPYKUM KBAHTHHM jaMaMa, Ca acleKTa ONTUIKUX OCO-
ouna (ITormasipe 3.1) u reomerpuje Tamacopoma (ITormassmbe 3.2), npu yemy cy

oba Tuna aKTUBHHUX O0JIACTH JM3ajHHPAHA TAKO JIa Ce IMOCTUIHE IOJIapH3alii-



1.1. Ilpucmynne onmuvke mpeotce

OHO HEOCeT/bUB DeXKHM pPa/ia.

e CrammonapHa aHaJm3a crpopeaera je y Iormasmy 4. Y Iornasimwy 4.1 pas3su-
jeH je u oIMcaH IMPOKOIIOjaCHHU MOJIeJI TlojadaBada 1 oJiroBapajyhu camocarJia-
CHU MTEPATUBHU HYMEPHUYKH METOJ 33 MMILIeMEHTAInjy Moiena. V3ppiinena
je JerasbHa aHAJIM3a CTAIMOHAPHUX KapaKTePUCTHUKA I0jadyaBada, YK/bydyjyhu
TPAHCMHUCHOHO TI0javarhe U ClieKTap IyMa Ha usjasy. ¥y llornasmy 4.2 pa3su-
jeH je Moay-aHaJUTHIKU CTAIMOHAPHU MOJE] IMPUMEHOM IOTOJTHO 0Ja0paHor
CKyIIa allpOKCUMAIIH]ja, KOju 00e36eljyje moy3aany nporeny TpaHCMHCHOHOT 0-
jadarsa 3a jejaH J0 JIBa pejla BeJuduHe Op:Ke O] JIeTa/bHOI HYMEPHYKOT MO-

nena.

e /lunaMuyka aHa/n3a mojadaBada cuposejena je y [lormasmwy 5. Hymepuukn
JUHAMUYKI MOJEN, KOJU TOJpyKaBa aHATU3y MPOU3BOBHUX BPEMEHCKU 3aBU-
CHUX ONTHUYKHUX U/WJIM eJeKTPHYHUX CUIHAJA, MpeJcTaB/ber je y Ilormasiby
5.1. Tlomohy mHymepwdkor mojesia, UMILIEMEHTHPAHOT Ha OCHOBY ,,V3BOJIHE
ImeMe, U3BPIIEHA je TeOPHjcKa aHaJIu3a MOJYITPOBOTHUYKUX ONTUIKUAX I0ja-
4aBadya y CBPXY eJeKTPO-ONTHYKe (pe)MojyJaruje curaata. 3atum je y Ilo-
rJIaBJbY 52 nu3BeaecH JdeTa/baH HYMEPUYKH MOJEJI 3a PeKUM MaJIuX CHI'HaJIa
Ha OCHOBY KOI' je aHaJu3upPaH MO/yjaluonu oj3uB u —3dB mponycHu orcer
nojadasada. Konauno, y Ilorsassby 5.3, usBegenn cy aHaIUTHYIKU U3Pa3Hd 33
Op3y MPOIeHY MPOIYCHOT OICera MOJYNPOBOIHUYKNAX ONTHYKUX TOjadaBada

KOjU pajie y PeKnMy TpaHCIIapeHIuje.

e V Ilormasmy 6 jaTu cy 3aK/bydIu JUCepTaIHje.

1.1 IIpucrynHe onTm4kKke MpexKe

Hpyry nosopuny XX BeKa 00e/1eKH0 je HHTEH3UBHU pa3BOj TeXHOJIOTHje (dpube-
POTITUYKOT MPEHOCA, CUTHAJIA, OJHOCHO TTPEHOCA CUTHAJA IyTeM ONTHYKOT BJIAKHA.
Bobeme ceriocTu nomohy npuniuna ToTajiHe YHYTpallbe pediekcuje 1eMOHCTPY-
pao je 7Kan-Tanujen Konanon (bp. Jean-Daniel Colladon) jom nasue 1842. ro-
JIMHe, ¥ TO Kpo3 BojeHu Mia3 [4]. [lpBu mokyrmaju mpuMeHe MCTOr NPHHIMIA HA
ONITUYKO BJIAKHO HUCY JIOZKWUBETH BEJIUKHU YCIIEX YCJIeI BPJIO BEJTHKOT CIab/berha CUr-
naiga. Tek nakon mro cy Yapac Kao (enr. Charles K. Kao) u Ilopn Xokam (enr.
George A. Hockham) wsspumin jetajbHy ananusy moryhinocru kopumhema Biia-
KaHA y TPEHOCY CUTHAJIA W Cyrepucaan ja Ou CMarmerme HedncToha JTOBeIo 10 CMa-

beba Iybutaka Ha npuxsawpusux 20 dB/km 5], ucrpaskuBambe Ha 0BOM HOJbY y3-
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Cauka 1.1: Ilodenra mpestca npema aprumexmypu.

nMa Maxa. [lopehema pajn, manac ce cranaapaoMm cMarpa ciaabibemne o 0.2 dB/km
y Tpehem onTudakoMm npo3opy (TajacHa myzKuHa o 1.55 fm) y MOHOMOJHOM BJIAKHY.

Op npesarama ONTHYKOT BJIAKHA KA0 MEJIHjyMa 3a IIPEHOC CUTHAJIA, 10 FHheroBe
pBe KOMeplHjaIHe yrmorpebe npoTeksio je camo 24 rogunae. [IpBu onTuykm Tpamc-
MucuoHu cucreM, F'I'3, mymren y pazg 1980. ronune, paano je Ha TaJacHO] JAYyKUHI
ox 0.82 pm ciyzkehu ce MyJITUMOJHUM BJIAKHOM U MOJPYKABA0 MAKCUMAJHU OUTCKHU
nporok o7 45 Mb/s [6]. Y6p3auu pa3soj TeXHOJIOTHjE IPOU3BO/IHE BIAKAHA BUCOKE
aucrolie, y3 HampeJak Ha moJby TpeaajHuka (eHr. transmitter, TX) u npujeMHUKA
(enr. receiver, RX) onTudkor curHasa, y HapeJHUM IOJHHAMa OMOIYhmIn cy mocra-
Bbathe OPOJHUX KpaTKuX Tadka-tauka (eHr. Point-to-Point, P2P) nuukosa. Huje
OWIJI0 TEMIKO IpeIBUIeTH /1 hie ONTHYKHY TavuKa-TadKa IIPEeHOC BpJio Op30 OuTH TpaHc-
dgopMuCcaH y CJIOKeHUje apXUTEKTyPe U UMIJIEMEHTHPAH Ha PA3JIUYUTUM CJI0jeBUMa
MpezKe, YuMe Ce MPENLIo 13 100a ONTUIKOr MPEHOCa ¥ J00a ONTHIKHX MPEeKa.

VY 3aBHCHOCTH 01 reorpadcke 00JIACTH KOjy MOKPUBAjy, ONTHUKE MpPezXKe MOTY ce
rpy0O MO TUTH Y TPHU MIMPOKE KATETOPHje — OKOCHUILY, PETHOHAIHY W TPUCTYIHY
Mpexy |7, 8], kKao mro je npukasano Ha ca. 1.1. Tpeba umartu y Buy J1a cy pasmna-
JbUHE KOje CBaKa O]l IbMX IMOKPUBA JlaTe OKBUPHO, Te J1a MOTY Bapuparu. JlogaTHo, ca
YCJI0KIbaBAILEM OINITHYKHUX MperKa, U I'PaHuile u3Mehy mUX MpecTajy jia Oyay cTporo
nedunncane. Crora ce mpexke denthe kiracudukyjy npema (pyHKIHjH KOjy 00aB/bajy
HEro Mo CTPOTOj TeorpadCKoj MOIe .

[Tpucrynne mpexe (enr. Access Optical Network, AON), najuemhe mokpusajy
pazaasbure o 1 o 10 km. FbuxoBa ocHoBHa y/ora je 1moBe3WBambe WHIWBHLYAJI-
HUX KOPUCHHKA WM I'Dylla KOPDHUCHHKa Ha permoHasHe (merpo) mpexe. Kako je
VIAJbEHOCT KOjy IMOKPHUBAjy HPUCTYIIHE MpexKe peJIaTUBHO MaJjia, HUCY TOCTaBJ/HEHU
CTPOTH 3aXTEBU IO MHUTAY CJaab/behba CUTHAJA, JUCHEp3uje W HeJMHeapHuX ede-

kara. OCHOBHA MOTHBaIja 33 KOPHUIMTNEHe ONTHYKOT IIPEHOCA Y OBOM CJIOjy jecTe
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BEJINKH IPOITYCHHU OICEr KOju Hy/u. TUINHYIHO ce KOPUCTHU jeJHa OJ TPHU TOMOJIOTH]e:
MarucTpasa, IPCTeH WU 3Be3/a, Y 3aBUCHOCTU OJ HaMeHe MpeKe.

Kao moceban neo mpucTymHe Mpeke, MOXKe Ce H3/IBOJUTH TOCIeIHU, OTHOCHO
NpPBHU, KWJIOMeTap 10/0J KOPUCHHUKA. TepMuH ,[0CAeIbI KIJIOMeTap® 3ampaBo je
KOJIOKBHjATHOT KapaKTepa U IpeJcTaB/ba PacTojaibe oJ IMeHTpase Koja obeszbelhyje
yeayry (enr. Central Office, CO), 0MHOCHO ONTHYKOD JTMHU]CKOT TepMUHAJIA (€HT.
Optical Line Terminal, OLT), no kpajmer kopucuuka. [Turame mocieamer Kuaiome-
Tpa 3axTeBa TeMe/bHY aHaJIN3y, KAKO Ca CTAHOBUIIITA EKOHOMCKE HCILIATUBOCTH, TAKO
U ca CTAaHOBUIITa KOpUCHUYKe ompeme. Hamwme, nmoctojeha madpacTpykTypa Maxom
ce cacroju on Gakapuux napwuia (Hacaele ox TenedoHCKe Mpeke), KOAKCHjATHHX
KabJoBa (3a qucTpubynujy KabJoBCKe TesleBH3Mje) M pajuo IpeHoca (KopuimheHor
3a MOOWJTHE Mpexke). 3a pasJjiuKy OJl PaJIMo TPEHOCcA, KOjUu HYIU YCJIAyry Koja Huje
orpaHmYera (pUKCHOM JIOKAIMjOM B Y TOM CMUCIY MOZKe OUTH BaJbaHA KOHKYDEHITH]ja
ONTUYKUM BJIAKHUMA, TIPBE JBE TEXHOJIOTHje, 3aCHOBAHE HA €JeKTPUIHOM IIPEHOCY,
nHdepuopHe ¢y y noryaeay nepdopMancu y nopehemy ca ONTUIKAM TEeXHOTOTH]aMA.
[Ta nnax, 6akapHe nmapuile U KOAKCHjaJIHU KaOJOBHU OICTAjy.

Ca eKOHOMCKOT CTAaHOBHUIINTA, OBaKaB M300P je ompasiaH JOK rog mocrojeha wa-
dbpacTpykrypa MOxKe ja HOAMHUDH 3axTeBe KOpucHUKA |9]. Vkiamame OakapHHX
JKUTA PaJid MOCTaB/bakba ONTHYKHX BJIaKaHA, HE CaMO JIa JOHOCH TPOIIKOBe, Beh
MOXKe OWTHU W3y3eTHO CJIOKEHO y ypOaHUM CpeJMHAMa, YaK W HA MAJAM YIaJbeHO-
cruma. Ca japyre crpaHe, y PypPaJHHM CpeIuHaMa, yaa/beHocT kopucHuka ox CO
je Beha, Te ce TPOIIKOBH IOCTaB/baiba BJIakaHa mosehaBajy, mako je caM IMOCTYIIaK
HEITO jeJITHOCTaBHUjH HEro y rpajickuM jesrpuma. Mehyrum, Kako mocrojeha uH-
dpacTpyKTypa JIOCTHXKE TpaHuIEe CcBOjux MmoryhuocTm, a obum caobpahaja pacre,
jaB/ba ce cBe Beha morpeba 3a UMILIEMEHTAINjOM HAOpeIHUJUX pelleha.

Heycarnamenoct u3mehy KamamuTera KOju Ccy Ha paclojaraimy V HPUCTYITHO]
ONTHYKO] MPEXKH U TOCJIeAheM KIHJIOMEeTpPyY, A0Be/Ia je /10 3aryiiema caobpahaja, oj-
HOCHO ,,ycKor rpaa‘ |7-10]. OxroBop ma npobsiem Jiezku y HpUO/INZKaBaIby BJIAKHA
KOPHCHHITMMA, TO3HATOM Kao BJIaKHO-710-7 (eHT. Fiber-To-The-z, FTTX), rie x Moxe
ourn naceme (FTTC), srpana (FTTB) uan xyha (FTTH), oxmocHo kpajibu kopu-
cuuk. Ha oBaj Haumn O6u ce M3BpIIK/Ia KOHBEPIeHIIHja METPO U HPHUCTYITHE MPerKe
3aje/THO ca MOCHeIbUM KHJIOMETPOM Y jequHcTBeHy Ieauny [11, 12]. Anamusupa-
jyhu 3axTeBe Koje ompema y KOPHCHHYKAM ONTHYKUM MPEKHUM jeJMHHUIAMa (eHT.
Optical Network Unit, ONU) Tpeba na ucnyuu, moxe ce pehu na FTTx mexuosmno-
rdja joIl yBeK HUje 3pesa 3a MacoBHY npumeny. Hajupe, kako 6u mckopwuirherme
pecypca 6mio onTuMaJiHo, o npenajauka y ONU odekyje ce 1a MOTY JUHAMWIKH

Jla TIoflece TaJlacHy JIyKHUHY, Kao U Jia aJoKalija TatacHux ayzxuaa oyme 6p3a [10].
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[Ipeajuumu nonyT Jracepa ca MOJECUBOM TAJACHOM JIyKUHOM HCYBUIIE (DUHAHCH]-
cKH onTepelyjy Kpajibe KOPHCHHKE, & y3 TO Cy CJOKEeHHU 3a oapzKasaibe. Heke of
aJITEpHATHBA Cy IMHPOKOIIOjaCHU U3BOPH, MHjeKIuoHo ciuperuyre Pabpu-Ilepo na-
cepcke auoge (eur. Injection Locked Fabry—Pérot Laser Diodes, IL FP-LD) [13, 14]
WM MOy IPOBOJHUYKY ONTHYKY Tojauasaun (eur. Semiconductor Optical Amplifier,
SOA). Kako 61 Mpezka y MOTIYHOCTH OHJIa TPAHCIAPEHTHA MpeMa MPOIYCHOM OIl-
Cery W MOJyJAIMOHUM (popMaTuMa, U TuMe 00e30e/11u1a ONC/IyKUBabhe KOPUCHIKA
Pa3/IMdUTHM YCAyTraMa, KOMIIOHEHTEe YK JIMHKA Tpeba ja Oyay peajm30BaHe Kao
ce-onruuke [15]. Vaeanno, 6poj KOMIOHeHATA KOje 3aXTeBajy Hamajame Tpeba che-
CTH HA MUHUMYM, YUMe Ce CMakbyjy TPOITKOBH OJp:KaBama Mpexe [16].

JeqHo oj1 peliema Koje je y IeHTPY MaKihe HaydHe 3aje/[HUIle jecTe HMpUMeHa
ACUBHUX ONTUYKHUX Mpexka (eHr. Passive Optical Network, PON), koje He 3axte-
Bajy HU jellaH akTUBHHU esleMeHT Ha myTawmu ox CO no ONU |9, 17|. Ha oBaj nauuu
ce Mpexka TojeJHOCTaB/byje, KAKO 3a MHCTAJAIN]y, TaKO U 3a oap:kaBame. CIAndHO
Kao KOJI MPHUCTYHHUX Mpe:ka, H300p TOMOJOTHje je 3Be3da W cTada0. Y KoMOu-
HAIIMj¥ ca MYJTUILUIEKCHPAEM [0 TaJacHuM jyxkuHama (enr. Wavelength Division
Multiplezing, WDM), moryhe je momp:kaTu BuIllle JJOIHYKUX KaHAIa MOMONY jeuH-
cTBeHe MHPPACTPYKTYpe, Koja Ou Oujia TpaHCUapeHTHa Ha OMTCKU POTOK U MOJLY-
jgarnuone popmate. HajjeaHocTaBHHjH HPHCTYI IOJApasyMeBa JI0JIC/bUBAIGE jeTHOT
KaHaJ1a CBAKOj KOPUCHUYKO] jeIMHUIM, unMe ce (popmupa Buprtyenana P2P romoso-
ruja. /lomarna npennoct jecte kopumrheme 6e360junx ONU Ha KOPUCHUYIKO] CTPAHH,
quMe ce u3beraBa Kopuliheme BeJIUKOr Opoja Jjlacepa U CHYIITa IIeHa MacOBHE IIPO-
H3BOJIbe U UMILTeMenTanuje [7].

Ca pa3BojeM CJIOKEHHX PadyHApPCKHX CHCTEeMa, JOII jeaHa AMHAMHOYHA 00JacT
doTonnKe y3eaa je Maxa — 00JaCT ONTHYKHX MehyBesa 3a padyHapcke miardopme
[18—20]. O ciiozKeHUX padyHAPCKUAX CHCTEMA, KOJH Cy JOMUHAHTHO HAMEH-EHHU Hay U-
HUM W TOCJOBHUM TpUMEHaMa, Ka0 U WHTEPHeT-OPUjeHTHCAHUM CePBHCHMa, OUeKYyje
ce BeJiMKa Op3uHa pajia U BeJIMKU OOMM pa3MeHe 1ojaraka usdMehy mpoiecopckux
jemmaUNa. VMmieMeHTHpaHa peliema JOIT YBEK ce MaXOM 3aCHUBA]Y HA MOCTaB/hamby
ypehaja Ha BpJsio majie MehycobHe yaa/beHOCTH U TTOBE3UBALY €JIEKTPUIYHUM JIMHKO-
BuMa. Orpanudeme y Op3uHE KOje je paHuje OHJIO TMOCIeIHrIa MPOIECOPCKOT TAKTa,
JaHac je mpe TOCJIeIuIla ClIope KOMYHUKaIfje W OTpaHuYeHoT MpoToKa. Jour jeman
npobJieM KOju JIo0Mja Ha 3HA4Yajy jecTe IOTPOIIba €JeKTPUYHE eHepruje, Koja He
caMo IITO IpeJcTaB/ba (PUHAHCUJCKO onTepeherse, Beh jqucunalmja TomnioTe 3axreBa
KOHTHHYUPAHO WHTEeH3WBHO XJaheme. Kao mpupomgan oAroBop Ha HaBeleHE 3aXTeBe
HaMmelie ce mpuMeHa ONTUYKUX MelyBe3a y cyneppadyHapuMa, IMeHTpUMa IogaTaKa

n ¢dapmama ceppepa.
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Nako ce onTtuvke TEXHOJIOTHje OJHEIABHO MIPUMEILY]Y Y MPAKCH, OHE JIaHAC MO
pasymeBajy kopuiiheme P2P onTtuukux JMHKOBa yMecTo OakKapHHUX Be3a, JTOK e
KOMYTAaIlHja V IIPBOj reHepaluji ONTUIKUX MehyBe3a U Ja/be OJIBHja Y eJIeKTPHIHOM
nomeny. KoHauHW /b je peaIm30BaTH CBe-ONTHYKe Mel)yBese, 3ajeTHO ca KOHTPOJI-
HOM PABHU Y ONTHYKOM JoMeHy. OCHOBHM W3a30B CJHMYAH je KA0 U Y OCTAJIUM HU-
BOMMA MMOBE3UBabha — HEJIOCTATAK ONTUIKUX IIPUXBATHWKA W HEJIOBOJHHO Pa3BUjeHA
cBe-ONTHYKA 00paja nojaraka. Muora oj HesaBHO NMPEIIOKEHUX pPeliemha WHTEH-

3UBHO ce ocaamajy zHa SOA |18, 20].

1.2 3navaj MOJYTIPOBOHUYKUX ONTUIKUX TMMOjada-

Ba4da

TokoM TpocTHpama ONTUYKOI CUTHAJIA YK BJIAKHA, CJ1a0/bee, HaKO MAJIO,
uuje moryhe msbehu. VY nmspy enuvunucama cypuiine enekrpo-onrudke (E/O) u
onro-esekrporcke (O/E) koHBepsuje, onTHYKY MOjadaBadi MUPOKO Ce MPUMEHY]y
— moveB oj1 PamaHOBHX, MPEKO TMojadaBada Ha 6a3w BIAKHA JOMUPAHOT JTAHTAHOW-
anMa (Hajaernhe epOujyMOM JOMUPAHO BJIAKHO, eHr. Erbium Doped Fiber Amplifier,
EDFA), no SOA |21, 22]|. Nako no nuramy nojadama SOA Huje yBeK KOHKYDeHTaH
JIPYTUM aJTepHATHBaMa, MHPOK W300p MOryliHOCTH 3a HeroBy NMpUMeHY y JIpyTe

CBpXe YMHH T'a BPJIO aTpaKTUBHHUM ypehajeM, mocebHo y HHTerpucanoj pOTOHHIIN.

1.2.1 Ommnra npumena SOA

[TomryT Apyrux THIOBA ONTUYKUX MojadaBada, u SOA ce MOTy KOPUCTUTH Y OHIIO
KOM JIeJIy JIMHKA — Kao T0javyaBavn u3a mnpejaajHuka (6ycrep mojadyaBadn), JTUHU]CKE
nojadaBady WM Ipej-TiojadaBadn y JeTeKropy [23, 24]. 3a cBaky o/ oBux mpumvena
SOA ce 3acebHO onTuME3yje IpeMa 3axTeBUMa ocrarka mpexe [25]. Vkosuko ce
KOPHCTH Y KOMOMHAIUjH A TPEIajHUKOM, OCHOBHE KpHTepHujyM Koju SOA Tpeba j1a
HCIIYHY je BUCOKa CHAra carypaldje, Ipu 9eMy ce MOpPa BOJWTHU PadyHa W O MOCTa-
BJbAbY ONTHYKOT H30JIATODA KaKo O ce n30eria HezKesbeHa moBpaTHa crpera [23, 25].
Ha nerexkropckoj crpanu, komOunoBame SOA ca pin HoToamoaoM moKa3ao ce Kao
Gopu m360p o Kopuinhemwa JapuacKux doromuona (enr. Awvalanche PhotoDiode,
APD), mocebHO y caydajy BUCOKHX OMTCKHX IIPOTOKA, 3a TITa je GUTHO [a je Trym
nojauane cnontane emucuje (enr. Amplified Spontaneous Emission, ASE) y noja-
JaBady Ha HEUCKOM HuBOY [24]. YV oba naBesena cayudaja SOA ce yecTo mHTErpHIe
3aje/THO ca MPeJajHIKOM WM IPHjeMHUKOM Ha 3ajeHHIKOM (hOTOHCKOM Koy [23].

SOA ce Takohe KopucTu ¥ y KOH(DUIYPAIUjH JUHAJCKOD [10ja9aBada, H0CeOHO HAKOH
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JieJTHJIara CUTHAJIA UJIN 33 KOMIIEH30Bakhe rybuTaka mpu CIpe3amy BJIAKHA Ca OCTa-
JIUM KOMIIOHEHTaMa y ONTHYKO] MPeXKH. Y OBOM CJIyYa]y MOCEeOHY MaxKmby Tpebda
HOCBETUTH aHau3u kackajge SOA m akyMmysanuju HeJuHeapuux edekara u IryMma
[24, 25]. Heperko ce nza SOA mocraBba dburep ca 3aJaTKOM Ja TOTHCHE TMTHPOKO-
nojacuu mym [23]. Konauno, SOA ce moka3syjy BpJI0 KOPECHUM TIPHIAKOM TOjAYatba
BHIlle KaHaya ucroppeMeno y WDM cucremuma, J0K roj 30MpHA ONTHYKA CHAra
KaHAJIa, He JIOCTUTHE TPAHUIy 32 MojaBy HeJuHeapHUX edeKara W IMPec/yliaBamba
u3mehy Kanasa, OJHOCHO JyOOKY carypanujy nojadama [23)].

Ocum kao nojadasaqu, SOA cy ce oKa3aan KOPUCHUM U Y MHOTHM JIPYTUM HPH-
MeHama, TocebHo y doToHCKUM MHTerpucanum koauma (eHr. Photonic Integrated
Circuit, PIC), ka0 u y mpuMenaMa Koje Cy CBe-ONTHYKOI Kapakrepa [23, 25, 26].
Hepetko ce nanpeane dbyHKInje peajusyjy ocaamajyhu ce Ha HenuneapHe edexTe
IOy T YHAKPCHE Mojy amuje nojadameM (enr. Cross Gain Modulation, XGM), yna-
kpcue daszue moaynanuje (enr. Cross Phase Modulation, XPM), concrsene ¢dasne
mogyaanuje (enr. Self Phase Modulation, SPM), derBoporasacHor Mernrama (eHT.
Four Wave Mizing, FWM) u cu1.

[Tomohy SOA wmoryhe je u3BpinTu, KaKO HHTEH3UTETCKY, TaKO U (Da3Hy MOy Ia-
IHMjy ONTHYKOL CHIHAJA, cayzehn ce esekTpuaHOM crpyjoM Hamajama [25], mro ce
JIa/be MOYKE MCKODHCTHTH U Y eJIeKTPO-ONTHIKUM IpekugadnMa |18, 27]. Popmupa-
weMm Marpuie E/O SOA mpekugada, Moryhe je peaian3oBaT ¥ ONTHYIKA YBOPHIINTA
3a yHakpcHO noesuBambe (eHr. Optical Cross Connect, OXC), Koja ce mokasyjy
3HAYAJHO ePUKACHUJUM O] OHUX 3aCHOBAHWX HA MUKDO-EJIEKTPO-MEXaHHUYKAM CH-
cremuma (enr. Micro-FElectro-Mechanical System, MEMS) [26]. Ca mpyre crpare,
aKO Ce CTPyja Hamajama OJp:KaBa KOHCTAHTHOM, a Kpo3 SOA ce mcToBpeMeHO mpo-
HOyIITajy JBa ONTUYKA CUTHAJIA — ca HHdOpMalujaMa B KOHTPOJIHH — Moryhe je
peamuzoBatu onro-ontudku (O/O) mpekumad, ocaamajyhin ce Ha ocUpoOMAIIehe HO-
cUJIana W mas mojadama Kaga ce SOA moBese y caTyparnjy KOHTPOJTHUM CHUTHAJIOM
[25, 26|. [Ipomymiramem aBa WM BUIE ONTHYKUX CHIHAJA UCTOBPeMeHO Kpo3 SOA,
MOXKe Ce aKTUBHPATH HU3 paHuje HADPOjaHuX HeJIMHeapHuX edekaTa Koju JOIPHHOCE
npeciyiiapamy n3mehy kanasaa. Mako npeciaymabame y WDM cucremuma Boanm Ka
gerpajanujn nepdOpMaHCH, Te ¢e MOpa HaxKJbUBO Ouparn pexkum pajga SOA y KoM
mpecaylnaBame Huje U3paykeno, oBaj edekar ce MOXkKe HUCKOPUCTUTHU 3a ,[IPeluCH-
Bambe” umHdOpMalrja ca jeJIHOr Ha JPYIH ONTHYKU KAHAJI, OJHOCHO CBE-OINTHYKY
KOHBep3ujy Tasacuux myxkuna (enr. All-Optical Wavelength Conversion, AOWC)
[21, 25, 26, 28].

JennocraBaocT mHTerpanuje SOA ca ocraauMm (HOTOHCKHM KOMIIOHEHTaMa Ha

jeuHcTBeHOM (DOTOHCKOM YHITY MHCIHPUCAJA jé U HMCTPAXKUBaIbe Ha TOJ/bYy CBe-
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onruyke Jjoruke [23, 25|. Heka o peann3oBaHux KoJa YK/bY4y]y JIOTHIKHA HHBEPTED
(NOT), ,Jlamun“ ono (OR), JMcxmyunso-umu koo (XOR), uujoM ce 1aboM KOM-
OMHAIMjOM MOI'Y peaJH30BaTh U CJIO0XKEHHUja JIOTHIKA KOJIa.

3a MOTIyHY pereHepajy CHTHasa, OCHM mojadama (eHr. reamplification, 1R),
noTpebHO je obe3benuTu u npeobiukoBame ummyica (edr. reshaping, 2R), kao u
BPEMEHCKO ycariamasatme (eHr. retiming, 3R). Tpamunuonanno je 3R perenepa-
1uja omaa crrpoBoheHa KOHBEPTOBAMHEM ONMTHIKOT CUTHAJIA Y €JIeKTPUIHN JIOMEH, Te
obasparem perenepanuje, npahenom E/O kousepsujom [21]. TMocaemmux roguua,
YUIHIHEHO je J0CTa Ha HoJby HCTpaxKubama yrnorpebe SOA kao 2R u 3R perenepa-
TOpa, TJe je TmokasaHo 1a ce edbuKacHO MoxKe YKJIOHUTH (asHu 1miym [29|, amu u
H3BPITHTH BPEMEHCKO ycaryaliaBame CUrHasa [25], a ycmenHo cy JeMOHCTpHpaHH
u 3R peremeparopu 3acHoBanu Ha aBa SOA y KoHdurypaunmju maTepdepOoOMeTpa
[21, 30, 31].

Yuorpeba SOA me 3aBpiraBa ce camMo Ha 00paju CHTHAJA; CBOjy IPUMEHY Cy Ha-
LA 1y (POTOHCKUM KOJIMMa HAMEHeHHM 33 CKJIaauinTee nudopmanuja. Kombu-
HoBameM n1Ba SOA y 1o jeanoj rpanu asa cuperuayra Max-3enaepoBa uaTepdepome-
tpa (enr. Mach—Zehnder Interferometer, MZI) moryhe je peann3zoBaru cBe-ONTHIKH
dbaun-duron |21, 32, 33]. Tpemioxeny memy Moryhe je yHAIDeAUTH J01aBAKHEM jOIIL
jeanor uaTepepomerpa ca SOA y jeanoj rpanu, aume ce (popMupa MeMOpPHjcKa, he-
mja ca caydajaum npuctynom (enr. Random Access Memory, RAM), koja nma cBe
Tpu (DYHKIMOHATHOCTH — YUTame, MHCatbe H OJ0Kupamwe npucryna [34]. Ywmecro
XPM y kombunanuju ca MZI, y ucty cBpxy ce Moxke nckopuctutu edexar XGM

yayrap jennor SOA, mto pesynryje jeanoctasaujom apxurekrypom RAM [34].

1.2.2 SOA y onTuykuM ejieMeHTHMA 3a padyHapcKe mehyBese

VILIUB ONITHYKHMX TEXHOJIOTHja y MoJbe MeljyBe3a 3a padyHapcke miardopme m1o-
I1a0 je Kao OJITOBOP HA He3ayCTaB/bHBY IOTPaxKiby 3a InoBehaHuM NpomycHUM OII-
CeroM, Kao M CMalbeHUM KalllibetheM NMPUJINKOM IPeHOca mnakera mHdopMalmja u3-
MeDy TpoIecopCKux jeIMHUIA, KOjy nmocTojehe eeKTPOHCKe TeXHOIOTH)e WK HUCY Y
cTamy Jia MOJMUpe, WK TO dnHe Ha HeedukacaHn Hauns [18-20|. Jeman on kpurwmd-
HUX M3a30Ba Ca KOJUM ce TeHTPU TojJaTaka JJaHac CyovdaBajy jecTe CMameme MOTPo-
e eTeKTPUYHe eHeprije, KaKo 3a Hallajamke ypehaja u KOHTPOJIHY paBaH, TAaKO U 33
peryjamujy TeMiepaTrype ycjes mopacta YKYIHe JAHCHIAIN]e TOILIOTe ¢a CMAmheheM
JIMMEH3HUja TPOIECOPCKUX je/IMHUIA U UCTOBPEMEHUM MOBeharmeM I'yCTHHE HHXOBOT
nakosamwa. lako ce janac Bese usmely 1pPOIECOPCKUX JeIMHUIA HEPETKO peasu3yjy
y onTHYKOM jJoMeHy myTem P2P Be3a, myH 3amMax ONTHYKHX TEXHOJOTHja OUEKYje

ce TeK KaJia ce obpajia Oy/e CpOBOAUIA Y ONMTUYKOM JIOMEHY, npaheHa OnTHYKOM



1.2. 3nanaj noaynposodHuMKuLT onmuYKuT nojeasada

Omera mpexa I u3nas
70:30 50:50

ynas #0
n3nas #0

n3nas #1
ynas #1

70:30

50:50

Coamka 1.2: (a) 8 x 8 wmpesica ca Omeza monosozujom u mpu nusoa: 0.x Hueo 3a
ducmpubyyugy, barancuparse onmepeherva u nodewasare nymaree; 1.x u 2.x HUBOU
3a yemepasare nakema. (6) Aprumexmypa jednoe usopa 3a komymayujy (SWN)
3ACHOBAHA HA 8 CNPENHCILAKA (C4 03HAYEHOM NPOUEHMYAAHOM DACNOJEAOM CHAZE),
ONMUYKUM BAGKHUMA, 4 nosynposodruyka onmuuka nojauasaya (SOA), 4 duampa,
00 KojuT cYy 068G HAMEENA 30 CuzHALe Ca UndopMayujama o oxeupy naxema (Apon ),
a dsa 3a cuenane ca unpopmayujama o adpecu (Aag/1), 4 pin omodemexmopa ca
npudpystcenum mparcumnedarcrum nojauasavuma (O/E) u konmposnom pasnu y
eaexmponckom domeny. Konmpoana pasan ucknpyuwyje nanajarwe SOA yroauro we
nocmoju ungopmanuja o npucmuzsom oksupy. [37, 38].

KOHTPOJIHOM paBHH, duMe he 6uru uzbernyra eneprercku Heedukacaa E/O u O/E
kouBepsuja [20]. Mako cy y surepaTypu IpejcTaB/beHa periema Koja ce 3aCHUBajy
Ha JIMHUjCKOj KOMYTAIUj!, TTAKeTCKa WIn padaTHa KOMyTaIuja jecy TpuMaM/bUBAjHI
u36op, oyayhu na nyzne sehy daekcubuinoct u 60/be uckopuiheme pecypea.
Tokom mocsienmme jenenHunje, npeanoykeHa cy OpojHa periema 3a KOMyTallnjy y
ONITUYKOM JIOMeHy y MelyBesama 3a padyHapcke miardopMe Koja Cy 3aCHOBAHA HA
SOA [20, 35-38]. OcHosre ocobune koje SOA Hyam y onHOcy Ha japyre ypeljaje jecy
MaJjie JMMeH3Hje W jeJHOCTaBHA WHTErpaIja, Mojavame y MHPOKOM OICery TaJa-
CHUX JAYyzKHHa, BpeMe IPpEeKHuJatba HUCIIO] HAaHOCEKYHIe, U, KOHAYHO, HUCKa IIOTPO-
mba egekTpuane enepruje [38|. Jemam ox npumepa nmmiementanuje SOA y aBopy
3a komyTarujy (enr. Switching Node, SWN) mpukasan je wHa cia. 1.2 (6), 3ajeaHo
ca Tpo-HIUBOBCKOM Owmera MpezkoM cactaBibeHoM o SOA komyTaropa, cia. 1.2 (a).
[IporoTun mpukaszane MpexKe OKa3ao je da ce MoxKe moctuhu mpotok ox 10 Gbps
1o yJjaa3y kopumhemeM 2 4Bopa y ¢BaKOM OJI Tpu HHBOa Omera Mpexke, IpH deMy
jé OJIHOC TIOrPEITHO JIETEKTOBAHUX OMTOBA IIPEeMa YKYyHMHOM OpPOjy MOCJTATHX HHKHU
o 10712 [38]. Jemna oj1 Bazkuux upejHocTu meme npuxasane Ha cia. 1.2 (a) y oi-
HOCY Ha npyre 3acHoBaHe Ha SOA jecTe ma ce edHKaCHO MOXKe CKAJIUPATH MpeMa
3aXTeBaHOM OpOjy yJa3HUX/W3aa3HUX mpuk/bydaka (N) Ge3 3nauajHor noseharba

SWN wmoayna (N x logy N nacupam N? y peliunu jpyrux TOHOJOrHja), YuMe ce
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1.2. 3nanaj noaynposodHuMKuLT onmuYKuT nojeasada

YCTIETITHO KOHTPOJIUIIE TOTPOIIha eseKrpudne eHepruje [20]. JlogaTHo, Hamajame
nojadaBada y pexKuMy JIMHEAPHOT Pajia ca MaJHUM TojadamheM 3aXTeBa HUCKEe CTPYje
(oko 50 mA), npu yemy ce SOA UCKIBYUY]jy KaJla KOHTPOJHU CHTHAIN HE HAjaBIbY]y

Josta3ak makera [38).

1.2.3 SOA y 6e3060jHIM MpPEKHUM jeJMHUIIAMA 33 IIPUCTYIHE

OIITUYKE MperKe

Jesan o OMTHUX U3a30Ba y peajn3aluju cBe-onTuukux npuctynaunx WDM mpe-
JKa jecTe JUHAMHMYKO MOjeNaBame pajane tatacHe ayzxkune y ONU Ha KOPUCHUUKO]
crpanu. MejHo HajjeiHOCTAaBHHMjU HAYWH 34 IIPEBA3UIAZKeIbe OBOI HpobieMa jecTe
UMIIJIEMEHTAIN]a HEKOJIMKO JIacepa KOju paje Ha Pa3JuduTHM TAJACHUM Ty KIHAMA,
WK JIacepa ca MOJeCUBOM TajacHoM ykuHoM. (Oba npucryna 3Hadajoo noseha-
Bajy IEHY H CJIOXKEHOCT CHCTeMa, M3HaJ IPaHUIe Koja OU IIPOCEYHOM KOPHCHHUKY
owra mpuxBatbuBa. (CTOra je HEONXOMHO YIMOTPEOWTH jeTHOCTaBHU]A, €KOHOMCKH
UCILIATUBA peliema, Koja 00e30ehyjy Heocer/bUBOCT HA TaJlacHY JAyKHUHY, OJHOCHO
,oesbojuoct. Ha oBaj HaumH MpexKka mocraje ¢pJieKCHOUIHA U TpaHCHAPeHTHa Ha
OWTCKe MPOTOKe W MOJyJanuoHe (popMare, 4uMe je rapaHTOBAaHA U jeJIHOCTABHU)A
pekoncdurypamnuja. Muora pemrema cy Beh npenjoxena y Jjmreparypu, nomyTt IL
FP-LD [13, 14|, pediekcrnoHuX eJIeKTpo-alcopiinuonux Moayiatopa (enr. Reflective
FElectro Absorption Modulator, REAM) [39], mosynpoBOIHHYKHAX ONTHIKUX T10jada-
Bada utrxa. Pemema 3acHoBana Ha SOA Mory ce rpy0o MOAEAUTH Yy YeTHDPH TPyIe

[10, 40|, memarcku npukaszane Ha ci. 1.3.

1. Jememe crmekTpa — noJaselin on IMIMPOKOIIOjaCHOT M3BOPa CBETJIOCTH, KOPH-
nthemeM uITpa, N3/IBaja ce MopIMja CleKTpa Koja ce Hala/be KOPUCTHU Kao HO-
custan curaada |23, 40-42|. Ilupokonojacan uzsop moxke 6utn ASE nrym koju
nanymra SOA, Kao mro je npukasaHo Ha 1. 1.3 (&), Koju MOyKe HMATH IIH-
PHHY O/ HEKOJIHKO JieceTnra HanoMmertapa [23]. TonarHo, kopumihiemem SOA ca
jemnom Bucoko-pediektyjyhom msumom (RSOA), oapebhene Tanacue jyxuue
MoOry OmTH (baBopu30BaHe Kpo3 IHOJIeNIaBabe AyKUHe aKTUBHE 00JIaCTU U pe-
drekcuBHOCTH BUCOKO-pediekTyjyhe mBuIle, a TUMe W IpeHocHe (YHKIH]je
pesonaropcke mymbnae. Onnoc curnan-mym (edr.  Signal-to-Noise Ratio,
SNR) npomopuuoHaian je ogHocy OuTcke Gp3uHe KopHITheHe 3a MOLYIAIH]Y
u mpoimycHor omncera dguarpa. Kako ou ce nosehana 6urcka 6p3una, Hajuemhe
ce mpuberaBa MIMpPerksy MPOITYCHOT orcera (BUITPa IMITO JTa/be MOXKE JTOBECTH 10
Jerpajialje CurHaga myreM auciepsuje y Biaakuy [40], e makcumasine Gurcke

Op3uie y OBAKBUM CHCTEMHUMa peTKo mpesaszuiase 1 Gb/s [41].
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1.2. 3nanaj noaynposodHuMKuLT onmuYKuT nojeasada

2. CuabaeBame TaJacHOM IyKHHOM — TajacHa jay:kuua Ha k0joj ONU pamgm guk-
tupa ce curaagoMm u3 CO. Konrpoa ce MoxKe peajn30BaTH eKCTepHUM cHAOIe-
BambeM, Kao Ha ¢J1. 1.3 (6), e ce ontnuku Hocutan masbe y SOA kao ,ipasan”
curnan KoncranTae cHare (enr. Continuous Wave, CW) y Koju je morpe6Ho
yrucuytu undopmanmje [16, 39|, wiu ce cuabueBame MO¥Ke BPITUTH JOKATHO,
T3B. caMo-CHabJeBame, Tae ce pUITpUpaHu myM Koju m3ia3u u3 SOA spaha
HA3a/[ y MojadaBad, a KOHTPOJIA ¢e BPITU NOMONY MO/IeCuBOT ONTUYKOT (DUITPA,
nonyr Bparose pemerke [43]. YV ciaygajy ekcrepuor cuabiaesama, y CO je no-
TpebHo 00e36eUTH U3BOPE CUIHAJIA HA CBUM TAJACHUM JIVKHHAMa Ha KOjUMa
je TTaHupaH paj] ujin MHPOKOTIOjaCHU W3BOP KOjU MOKPHUBA OMCET O MHTEPeca
[40, 41|. [IIupokonojacHu W3BOP UpejaCTaBba 60U U300D y CMUCIY ITIEHE U
cioxkenoctu cuctema y CO, anu, ykoauko ce kKopuctu SOA Koju HUje OnTu-
MH30BaH TaKO Jia Oy/e MOJapH3aIlliOHO HEeOCeT/bHB, MOryhe ra je mpuMeHHTH
CaMO y CuCTeMHMa I /ae HI/Ije HaMETHYT CTPOI' 3aXTE€B IIO IHTalby KBaJIUTETA
CUTHAJA, HIP. HA MAIAM YIABEHOCTHMA. YKOIHUKO Cy 3aXTE€BH CTPOKH, MO-
ryhe je mwin ontumuzosatu SOA Tako jga Oy/Ie MOJIAPU3AMUOHO HEOCET/HUB Y
OTICery TAJACHUX JYKUHA OJ HHTEPECa, WIN KOPUCTUTH CHCTEM Jlacepa KOju
paJie Ha pazsuauTuM TajgacauM jyxkunama y CO. V oba ciaydaja, CJI02KEHOCT
U TPOIIKOBH MMILIEMEHTAINje U OJP:KaBaiba CUCTeMa PACTY.

3. TlomecuBu n3BOpPH CBETIOCTH — KaKO OM ce n36erjio Kopuiheme CKYITUX U3BOPa,
y CO 3a ekcrepHo cHaOmeBame SOA, a mobo/blmaie KapaKTePUCTHKE H3JIa3HOT
CUT'HAJIA Y OJHOCY Ha IeMy ca JIe/berheM CIIeKTpa, Morylie je peajimsoBaTu Imo-
JIeCHBH CaMOCHA0IeBaHN U3BOP CBETI0CTH KoMOmHOBameM RSOA ca BiIakHOM,
ci. 1.3 (B), ynme ce nobuja jacep Ha 6a3w BIaKHA, KOje MOxKe OWTH WJIH Y
dbopmu cermenTa (mreapno) [41], wam y dopmu nperena [44, 45]. Osaksu na-
CepH ce 10 KapaKTepHCTHKaMa Hajaase m3Mel)y mpBe jBe aHaaum3upaHe Ipyle
u3Bopa y ONU, jegnocraBHu cy m mMajy HUCKY [EHY MPOU3BOIIHE W UMILIE-
MEHTAIMje, Te HPEJCTaB/bajy o/indan nu3dbop na ygamsenocruma uzmehy CO u
ONU o1 HEKOJMKO KHJIOMeTapa J0 HEKOJHUKO JeceTuHa Kujomerapa [41].

4. Pemomynamuja — mpujemun curaai RSOA ucroBpemeHo npeicTaB/ba OCHOBY 32
npenajau curaald, ci. 1.3 (6), ApyruM peduma, BPIIH ce PeIUKINPabe CHIHAIA
[46, 47]. Burcka Gp3uHa u/WIK THI MOJYJIAIKje MOTY, ali U HEe MOPajy, OUTH
uctu y oba cMmepa. [Ipumepa paju, moryhe je Ka KOPHCHHKY IocjaTH (pa3Ho
moysucanu curaad (eur. Phase-Shift Keying, PSK) koncranTae cuare, a 3a-
THM Ha KOPUCHUYKO] cTpanu nmomohy SOA u3BpHIInTH HHTEH3UTETCKY MOIYJIa-
uujy (enr. Amplutude-Shift Keying, ASK) u curnan npociaenuru Hazan ka CO

[40, 48]. Ca mpyre crpane, moryhe je Ka KOPHCHUKY TIOCTATH HHTEH3UTETCKH

12



1.2. 3nanaj noaynposodHuMKuLT onmuYKuT nojeasada

MOJIYyJIUCAHN CUTHAJ ca BehuM OMTCKUM IIPOTOKOM, & 3aTHM PEMO/LYJIAIN]OM
OPUMJbEHOT CUTHAJIA o1 KopucHuKa Ka CO mocjaTu cural Ha HUZKOj OUTCKO]
Op3unu [47]|. Besmka mpeIHOCT OBOT MPUCTYIA jecTe KOpUIlene HCTOr BIaKHA

W ONTHYIKOD HOCHOTIA 33 OMIMPEKIMOHN IpeHoc curaaaa [10, 16].

Kaxko 6u SOA 6mo uckopumrhen y 6110 Kojy o1 IpeTxomgHo pasMaTpaHUX CBPXa,
HOTpeOHO je IMO3HABATHU JIeTa/bHY 3aBUCHOCT MapaMeTapa KBaJIHTeTa I10jadaBada o]l
HEIOBUX 0/1 MATEPHUjAJHUX U CTPYKTYPHUX 0COOMHA, Kao u paauux ycaosa. Ca apyre
crpane, Kako ce SOA peTko KOPUCTH CAMOCTAJIHO, HEOIXO/HO je U3BPIIUTH AHAJIU3Y
MEeJIOKYITHOT cucTeMa Yuju je mojadaBad Jeo. [IpeTxomHa mBa 3axTeBa Cy ONpedHa y
MOTJIEIy CJ0XKEHOCTH Mojesia mojadasada. Crora ce Hajuerhe mpuderaBa 01BOjEHO]
JeTa/bHOj aHaJU3M MMojadaBadya W MOjeJHOCTAaB/HEHO] aHAJIM3U CUCTEMa Kao TeJIMHE.
Y HactaBky he OuTH H370KEHU TEOPHjCKH MOjesw, paheHn ofroapajyhum myme-
PUYKHM METOJ/IaMa, KaKO 3a CTallMOHAPHY, TAKO W 3a JUHAMHYKY AHAJHU3Y II0jada-
Bava, U TO Pa3JINIUTHX HUBOA CJAO0XKEHOCTH. TEOpHjCKH MOJeu KOju MPeACTaB/hajy
JIeO OBe JIHcepTalmje y J100poj ¢y CarJaCHOCTH €A €KCIEePUMEHTAJTHUM Pe3yITaTHMa

JOCTYIIHUM Yy JUTEPaTypH.
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ornegano ---- pe3oHatop (FCL)

Cuomka 1.3: Pasauvume speme monoso2uje npucmynte nacusne onmuike Mpejtce ca
myamunaekcuparbem no manacrum oyscunama (WDM-PON) ca ,6e360jnum® npe-
dajnunuma y onmuskum mpesicnum jedununyama (ONU) sacnosanum na pedaekcu-
OHUM NOAYNPOBOJHUNKUM onmuukum nojavasaduma (ene. Reflective SOA, RSOA ).
(a) ITpedajruk 3acno6an Ha denery CREKMPa WUPOKONOJacHo2 WYMa NOJavaHe CrnoH-
mane emucuje (ASE). Iosopka 6umosa odaasnoez cuenana (ene. Upstream, US)
ymucxyje ce E/O modyarayujom y ASE wym xoju nanywma RSOA y ceaxoj ONU.
Haxon wmo nymem eaaxana 3a ducmpubyyujy (enz. Distribution Fiber, DF) cue-
naau cmuzny do ydamenoe weopuwma (ene. Remote Node, RN), nomohy onmuuxoe
manacosoduoz pymepa (ene. Waveguide Grating Router, WGR) spwu ce guampu-
Parbe NOJeOUHANHUL CULHAAG, G 3GTMUM HWUT060 Mmysmunaexcuparve. Cugnan ce Ko-
HAYHO Wabe BAGKHOM 36 chabdesarve (ene. Feeder Fiber, FIF) do npujemnura (Rx) y
yenmpaau (CO). (6) Ipedajnur sacnosan na excmeprom crabdesarvy. Jlacepu koju
ce nanaze y CO wany cuenanre ka RSOA, xoju mo2y bumu HemoyAuCAHU, UAU
nocumu doaasne ungopmayuge (ene. Downstream, DS). Iomohy E/O modyarayuge,
ymucryjy ce US ungopmayuje u cuznan ce epahia nazad xa CO. (8) Camocnabdesaru
U3BOP CBEMAOCTNU PEAAU30EaH Kombunosarem RSOA ca eaakmom 3a ducmpubyuyujy
(DF), wume ce dobuja aacep na basu eaaxna (ene. Fiber Cavity Laser, FCL). Peso-
HAMOPCKG WYNLUNHG 03HAYERE Je ucnpekudanum aunujama. Y RN ce moorce nana-
3umu oz2aedanro, Koje obezbehyje KOHUEHMPUCAHY NOBPAMHY CNPEY, UAlU CE MONCE
ropucmumu Pejaujeso pacejarve npucymmo y 6AaxkHY 36 opmuparse ducmpubyupare
nospamue cnpeze. [41, 42].
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IlormaBs/pe 2

Teopujckn mogen SOA

[Io KOHCTpPYKINUjU W NPUHIHIY pajia, MOJTYIPOBOIHUYKH ONTHYKH IOjadaBadn
BPJIO Cy CJUYHH TIOJYNPOBOIHUYKHUM JIACEPCKHUM JIMO/IAMa, OCHM IITO HE 3aXTeBajy
MOCTOjarhe TMOBPaTHE CIIpere, OJHOCHO Pe30HATOPCKe MYIJbUHE. YIIPaBO OBa CJANY-
HOCT OJIFOBOPHA je 3a JI00po JeUHUCAHY TEXHOJIOTH]Y ITPOM3BOIILE KOja rapaHTyje
U HUCKY IIeHY, JIOK UX MaJie JUMEH3Hje YiHe jeJHOCTABHUM 3a WHTETrPaInjy ca JIpy-
rum (bOTOHCKUM KOMIIOHEHTAMA Ha 3ajeIHHYKOM onTrdkoM uniy |12, 26, 49-51|. 3a
pasauky ox EDFA u Pamanopux mojadaBada, Koju 3axTeBajy nodyhusame HOCHIAIA
HaeJeKTPUCakha ONTHIKAM ITyTeM (ONMTHYKO mymmate), v ciaydajy SOA kopucru ce
eJIeKTPUYHO IIyMIaihe, YUMe je eJJMMUHHCAHa 1norpeba 3a kKopumihemem J10/1aTHOT
ONTHYKOL U3BOpa. Y TPUJION UM HJIe U HHCKA TIOTPOIIha eHepruje [12, 52, 53|, kao u
IMIIPOK CIIeKTap Mojadama, KOju 00yXBaTa HEKOJIUKO CTOTHHA HAHOMeTapa, a MOXKe
ce MeHTpUpaTH y 1mupokoM omcery [12, 26, 49, 52|. Tlopea Tora mro cy moroaHu 3a
npuMeny y WDM cucremuma, paj y ONTHIKOM JOMEHY YHHH UX TPAHCTAPEHTHUM
Ha TUT Mojysanuje u 6utcky 6p3uny [11, 12|, mo je jenan o KbydHHX aTpubyTa
3a Oymyhe cBe-onTumyke Mperke. AEKBATHUM IM33ajHOM aKTHBHE O0JACTH MOTY Ce
YUUHUTH HOJIApU3alono HeocetsbusuM (49, 51, 54|, a nennneapuu edekTu Koju ce
jaBmajy v SOA mory 6utn uckopurnrhenu 3a nanpejane ypehaje unja dynxnuja mpe-

Ba3MWJIA3M MPOCTO Mojadame curnamia [26, 49)|.

2.1 CrpykTypa, OPUHIOAI paja 1 KJacudukaimja

Mako moaynpOBOIHUYKA ONTHIKH [0jadaBadd MOTY OMTH pearM30BaHU HA Be-
JUKK Opoj HadMHA, CBH MMajy oapehene 3ajequnmuke Kapakrepuctuke. Csakum SOA
cacToju ce o/ akTHBHE 06.1acTH (je3rpa) u oMoTava, peaTn30BaHuX ¥ BUY JBOCTDYKe
XeTepOCTPYKTYpe, IPH YeMy UBHIE II0jadaBada y TPAHCBEP3AJIHO] PABHA MOTY OMTH

VUUIbeHe BUCOKO-peIeKCHOHUM WU aHTUPEdIEKCHOHUM, MJIH C€ MOKE KOPUCTHTH
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2.1. Cmpyxmypa, npunyun pada u xaiacupurayuja
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Cmuka 2.1: Ilemamcka penpesenmayuja noAynposodHuNK02 0ONMUYNKO2 Noja4asasa
Ca O3HAYEHUM DENCBAHIMHUM 2€0MEMPUJCKUM NAPAMEMPUMA U CuzHaAUMG.  Ax-
muena obaacm je cavurbena od nenanpeenymoz baax Ing s3Gag 7As u dusajnupana
maxo 0a je nosapu3ayUOH0 HeoCembusa.

0

IbUXOBA KOMOMHAIIHM]a, KAO IITO je MPUKA3aHO Ha cJI. 2.1.

PediekcuBHOCT MBHIIA yCJIOB/baBa OPOJ MMpoJia3aka CUIHAA KPO3 aKTHBHY 00JIaCT,
Kao U pacropej, yJa3HuX, OJHOCHO M3/Ia3HUX moproBa. /IBa majuenrthe kopuirhena
tuna SOA y ONTHYKAM MperKaMma U WHTerpucanuM (hoToHcKuM KomMma jecy SOA na
6asu myryjyher tanaca (eur. Traveling- Wave SOA, TW-SOA) u RSOA. YV cayuajy
TW-SOA, ob6e uBune yumibene cy antuped IeKCHOHNM, Hajaernthe ciayxkehn ce kom-
OUHAIM]OM aHTUPEMIEKCHOHUX CJI0jeBa U 3aKOIICHUX UBHUIA [23], Te onTHYKY cHUTHAI
KpPO3 aKTHUBHY 00JIACT MPOJIA3U caMo jeJaniyT. Apyrum peduma, yia3Hud U U3JIa3HA
noproBu TW-SOA nasnaze ce na macupamanMm nbunama ypehaja. OBaxsa koudwury-
pamuja morogHa je kajga ce SOA KOpucTH y ¢BOjOj OCHOBHO] (DYHKIIMjU II0jadaBada,
Ha GUJI0 KOjOj OJ] MO3UIHja TUCKYTOBAHUX Y ofebKy 1.2.1 [24, 52]. Ykosmko ce jeana
UBUIA yIUHU BUCOKO-pedierTyjyhom, roBopu ce o0 RSOA, Koj KOr ONTHYKH CUTHAJ
Tpuu pedUieKcujy Ha yAa/beH0] MBUIM, OJHOCHO J[Ba IIyTa HPOJa3u KPO3 aKTUBHY
obnact. Y TOM cJIydajy ce W YJIa3HU W W3JA3HU MOPT HAJIa3e Ha MCTOj CTPAHU TOja-
JaBada — aHTUPedIEKCHOHO]. Y MeCTO BUCOKO-pedieKcnone, yaa/beHa UBUIA MOKe
ce YUYHHUTH JICTUMIYHO TPAHCIIAPEHTHOM, TaKO IITO Ce Ha Yy HAHOCE pedJIeKCHOHN
npemMasu cMambene pedJIeKCHBHOCTH WK Ce VOIIIIITe He HaHoce, Beh je 3a pedekcujy
OJIFOBOPHA pa3/iBojHa moBpi (uHTepdejc) crakio-saszayx [23]. OBo moxke 6uTH Ko-
pucha ocobuna, jep RSOA nmsajuupan Ha oBaKaB HAUMH MMa JBa M3JIa3HA TMOPTA HA,
HACIPAMHUM CTpaHaMa. Jour jegan rpanndnu ciay4daj jecre SOA ko kora 00e uBuiie
UMajy KOHAYHY, He3aHeMap/bUBY pedJ IeKCUBHOCT, a KOjH ce o3HadaBa Kao Pabpu-
[Tepo SOA (enr. Fabry-Pérot SOA, FP-SOA) [23, 55, 56]. Vciex nosparhe cripere
npucytae mimelhy nsa orenasia, FP-SOA umsyszerno moaceha Ha Jracepcky JTHOLY,

MaKO Ce THIMYHO He KOPUCTHU 33 TeHEePUCahe KOXePEeHTHOr 3paderma [57]. Meljyrum,
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2.1. Cmpyxmypa, npunyun pada u xaiacupurayuja

(a) TW-SOA (6) FP-SOA

YvVvYy

‘\ aHTupednekcmoxe _/‘ \w__ pelnekcmone
® uBmLe 0 uBmLe
B r

/\pESOHaHLlI/Ija

nojauarbe (dB)
nojavarbe (dB)

_ aHTVIpe30HaHLlI/Iia/‘ _
TanacHa gy>KuHa TasacHa gy>KuHa

Cruka 2.2: /lsa epanuyna cayuaja munosa SOA: (a) TW-SOA, ca obe udeanmo am-
mupegaercuone usuue, u (6) FP-SOA, ca obe sucoko-pedaekcuone usuue, 3ajedno
Ca WEMAMCKOM PENPEIEHMAUUIOM CNEKMaApa HWUT0802 Nojauarea (6) 2aadak cner-
map TW-SOA, u (2) maracacmu cnexmap FP-SOA ca uspasicerum pesonanyujama
U AHMUPE3OHAHUUIAMA.

CHEKTap U3/a3HOI CUIHAJIA CAJIPYKU U3ParKeHe PE30HaHIUje U aHTUPE30HAHIIM]e, KAO
ITO je MpUKa3aHO Ha CJI. 2.2, 32 PA3JIUKYy O] ceKTpa CUTHaJIa Ha nu3naszy n3 TW- u
RSOA, rae cy MaxCuMyMn ¥ MUHHMYMH Mabe H3ParkeHH, U MOCJEINIA CY 3a0CTae
pedekcuBrOCTH aHTH-pedIeKCHORNX HBHIA |23, 57).

AkTHBHa 00/1aCT 3ay2KeHA je 3a mojadalbe ONTHYKOT CUTHAIA MEXaHH3MOM CTHU-
MYJIHCAHE eMHCH]je, IPH YeMy Ce 3a IIOCTU3aibe HHBEP3He HACe/HeHOCTH HOCHIAIa Ha-
eJIeKTPHUCAba KOPUCTH €JIEKTPUIHA CTPYja Hallajarba, OJIHOCHO BPIIH CE ,,e/IEKTPUYHO
nymuamme”. 1o nuBep3HoM HacesbeHOINY 1ojpa3yMeBa ce Beha KOHIeHTpaIuja HO-
CUJIAIa HAeJeKTPHCAba Ha eHEePreTCKH BUIIEM, HEro Ha eHepreTCKU HHU2KeM HHUBOY.
ITopea Tora mTo 06e36ehyje nojauarme, akTuBHA 00JIACT UCTOBPEMEHO TTPEJICTAB/bA
U ILJIAaHAPHU TAJaCOBOJ, KOJU KOH(MUHMPA ONTUYKHM CUTHAJ TOKOM Ipolaranuje u
cIpevaBa eroBo ,ypeme’ y omorad. Edekar TtagacoBoma mocTuzxke ce Kopwuimhe-
IbeM MaTepHjaJsia KOju HCTOBPEMEHO UMa Malbl eHepreTcKH Iporien U Behu mmjexc
npejiaMarbha 0Ji OMOTada, Teé ce OCUM KOH(pUHHpPAha ONTUYKOT CUT'HAJIA BPITH U KOH-
dbuHupame HOCUIAIIA KOje je YHPaBO OJATOBOPHO 3a I0jaYaBAYKO CBOjCTBO AKTHUBHE
obmactu [23].

Y maeasHoM ciaydajy, maaasau curHaa u3 SOA maeHTHYAH je yaa3HOM, OCHM
MTO je TOKOM Mpomaramnuje mojadan. ¥ MpakCcH, HA CUTHAJ ce TOKOM Ipomaraluje
cynepronupa mupokonojacau ASE 1ryM Koju je moc/ieuia yBeK IMpucy THOT IPOIeca
cnonTane emucuje. [loBpx ¢dporoHa cTBOpeHUX croHTaHOM emucujoM, ASE ykibydyje
u boToHe HacTaJIe 10javdamheM MHUIM]AJIHOL [IIyMa, TOKOM HheroBe mporaraimje Kpo3

aKTUBHY objacT. ako ce myM THIHYHO IMOCMaTpa Kao HEXKe/beHH CIope Hu ede-
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2.1. Cmpyxmypa, npunyun pada u xaiacupurayuja

KaT paja rmojadasada, mocroje Opojan npumepn rie ce ynpaso ASE nrym kopuctu 3a
reHeprucarhe Wil MIJbany MOIUMUKAIN]Y ONTUIKOT CHTHAJIA, OJT KOJUX CYy HEKH HaBe-
Jenn y ofe/bKy 1.2.3, [41, 42, 58-60], wiu 3a cBeyKymHO mo6osblambe mepdopMancn
SOA [61]. Tlopex yruraja nryma, yciaes KOHATHOD BpeMeHa OJ31Ba [0jayaBada, Kako
HA ONITUYKY, TAKO U HA €JIEKTPUYHY TOOYIY, Ka0 U HeJIMHeapHe MPEeHOCHe KapaKTepH-
CTHKe T0javamka Y 3aBUCHOCTH OJT yJIa3He CHAare, ONTHYKH CUTHAJ fie TPIeTH A0/aTHe
gecdopmaryje, yuju edexar Moxke MpeJCcTaB/bhaTu orpanndaajyhu GhakTop y paiy
SOA, nocebuo npu Besmkum 6urckuMm G6psunama |21, 23|, V ciydajy BHCOKHX cHara
ONITUYKOT CUTHAJA, KAO W BeJIUKOT Opoja KaHaJsa, japuhe ce u J0/aTHE HEJUHEAPHO-
CTHU, Kao TITO je ANCKYTOBaHO y ojesbKy 1.2.1.

Ocum npema peduiekcuroctn uBnia, SOA ce mory kaacumKOBaTH U IIpeMa
MaTepHujaTy KOpuInheHOM 3a M3pajly aKTUBHe O0JACTH, MPH YeMy CBAKH O FbUX
uMa cBoje mpejaHocTd u MaHe. Vmajyhu y Buy Ja je cTUMYyJIHCAHa €MHCHja OJIIO-
BOPHA 3a T0javakhe CUTHAJA, TPEIHOCT Ipu M300py MMAajy MAaTepHUjaIn Ca JUPEKTHUM
eHepreTCKUM IIpolnenoM, Oyayhn ga mpolecu eMucrje u ancopuiuje ¢poToHa y Mare-
pUjaImMa ca HHIWPEKTHUM eHepreTCKIM TPOIENIOM 3aXTeBajy yuenthe (poHOHA KAKO
61 3aKOH ofipzKarba nmiysaca 6uo ucmymwen |21, 23]. 36or Tora ce jeaumema Gas3u-
pana Ha marepujasuma IV rpyne nepuognor cucrema ejaemenara (Siu Ge) perko
KODHUCTe, a Ka0 U KOJ MOJYITPOBOJHUIKHIX Jiacepa, denthe cy y yonoTpeOu MaTepujaIn
3acHOBaHu Ha KoMOwHanuju eaemenara u3 [11 u V rpyme, monmyt GaAs, AlGaAs, InP,
InGaAsP, InGaAsSb u ci., wiu, pehe, kombunanujama 1T u VI wim IV u VI rpyne
[23]. Marepujanu ce Gupajy mpeMa KeJbeHO] PATHO] TATACHO] JIYKIUHU, KAO U IpeMa
KOMITATHOMTHOCTH KPUCTAJTHUX PellleTaka, YiuMe ce IIOCTUZKe KOHTPOJIA HAIPe3ama,
a TOCJIeIMYHO U eJIKTPOHCKe cTpyKType. HajjegrocraBuuju m300p 3a U3paay ax-
TUBHE OOJACTH jé MACHBHU TOJYNPOBOAHUK — Oank [51, 62—64|. Mebhyrum, ycen
JIyror BpeMmeHa omopabka [65], kao u cnekrpanno mupokor ASE myma [66], moja-
BUJIE Cy Ce W JIpyTe OIInje, 0/ KOjuX Cy HeKe WIyCTPOBaHe Ha CJI. 2.3.

YV 3aBUCHOCTH O] OUEKMBAHOI pPe3y/rara, MOry OuTu kopuiihene CrpyKType ca
BUITMM cTerneHoM KoHdbuHupamwa [65], moueB o/ BUIIECTPYKUX KBAHTHUX jaMa (eHT.
Multiple Quantum Well, MQW) [67-69|, mpeko kBanTHUX 11pTa (eHr. Quantum Dash,
QDash) [70-72|, no xkBanTHuX Tavaka (enr. Quantum Dot, QD) [73-75]. SOA ca
AKTHBHOM OO0JIAIINY O CTPYKTypa Ca BUCOKHM CTelleHOM KOoH(MHUHHpaIba Hajuernhe
uMajy 6o/be nepdopMaHce y jeIHOM WU BHUIIE aclieKaTa, 1o Ieny rmopehama coroxke-
HOCTH U TleHe TPOou3BOAHOT nporeca. [Ipumepa pamgm, QD SOA nma Besuky Op3uny
OTIOpaBKa, KOja je KJby4dHa 3a yATpa-0p3y o0paly curuaJia, ajau je, yeae Heje THAaKuX
numensnja QD, mojasame yMmepeno, a cuektap ASE mryma mupox, ca IyHOM IITHPH-

HOM Ha nosoBuHu Makcumyma (enr. Full-Width at Half-Mazimum, FWHM) aymmo
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2.2. Modenrosarve mamepujosnux u cmpyxmypHUuT napamemapa
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Ciuka 2.3: Illemamcku npukas pasiudumus HUG0G KEAHMHOZ KOHPUHUDPAtLA, Y3
npunadajyhie 3a6UCHOCTNU 2YCMUHG CMATA (NYHE AUHUJE), U 2YCTIUHA HAEAEKMPU-
carva (ocenuene obaacmu) y 3a6uchocmu 00 enepauje 3a. (a) MAcuGHY NOAYNPOGOJ-
nuk (6anx) (6es kondunupara, 3D eaexmponcru eac); (6) xkeanmuy jamy (kondu-
nuparbe dyoc jedne dumenauge, 2D esexmponcku 2ac); (8) keanmuy srcuyy (kondu-
nuparbe dystc dee dumensuge, 1D eaexmponcku 2ac); u (2) Keanmuy mauxy (kondu-
nuparse dysc cee mpu dumensuje, 0D esexmponcku 2ac).

sehom Hero y cayuajy MQW u QDash SOA [65]. Ca apyre crpane, QDash SOA
ucros/bapa Behe judepeHnrjaaHo Mojadame U 3aXTeBa 3HAYAjHO Mabhe eJIeKTPUIHe
CTpyje Hamajama y mopehemy ca ocTaauM THIOBAMAa aKTHBHUX 00JIACTH, 0K je Bpeme

oTpeGHO 3a OMopaBak HEzKe Hero Kox 6aak SOA [71].

2.2 MogaeaoBame MaTeprujaJHnX U CTPYKTYPHHUX MHa-

pamMeTrapa

IIpe wero mro ce mpuctynu ananu3u SOA kao ypebhaja, norpebHo je paszymern
OCHOBHE (pU3MYKe IPUHIIKIIE KOjU CY OJI'OBOPHU 3a HEI'OB PaJl U KBAHTU(MDUKOBATH
ux nomohy mapamerapa THIHYHO KOPUITNEHUX 3 OIUC HHTEePaKIuje (pOTOHA U eJIeK-
TPOHA Y aKTHUBHUM cpeauHaMa. J[01aTHO, HEOMXOIHO je CIPOBECTH AHAIUZY, U TI0
noTpedu ONTUMHU3BAIU]Y, TAJTACOBOJA, TAKO Jia je OoMOryheH mojapu3alnuoHO Heoce-

TJHUB PaJ, a 3aTUM IPOYUYUTH ITapaMeTpe KOpHIIheHe 3a HmeroB OIHUC.

2.2.1 MarepujaJjiHo 1ojavame, PaINjaTUBHA CIIOHTAHA PEKOM-

OwHaIMja M Bapujamnuja WHAEKCA IMIpeJaMamha

Tpu HajBakuuje onTUUKe ocobune akTupHor cioja SOA, Koje mabe yTudy Ha

napamMeTpe Kopuinhene 3a KBaHTH(hUKOBabe KBaauTeTa ypehaja u meropux mnepdop-
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2.2. Modenrosarve mamepujosnux u cmpyxmypHUuT napamemapa

MaHCH y CJIOYKEHUM ONTHIKHM CHCTEMHUMa, jecy MaTephjajHO Hojadamme, ¢, Op3uHa
paMjaTHBHEe CIOHTaHEe peKoMOHMHAINUje (CHOHTAHE eMUCH]e), T'sp, W HHIEKC Mpesa-
Mamwa, n,. MaTtepujaaHo Mmojadame, WIN Mojadame M0 JeJUHUIN Ay KIHe, 3ajeTHO ca
OCTAJIUM CTPYKTYPHUM IapaMeTpuma, oOJUKYyje TPaHCMHCHOHO Tojavdarme ypehaja
JnedUHECAHO Ka0 KOJIUYHHUK CHAra M3/Ja3HOT M YIA3HOT ONTHYKOI CUTHAJa. TpaHc-
MUCHOHO TIOjadambe jelaH je O/ HajBarKHWjUX MapaMeTapa KBaJHTeTa II0jadaBada,
nocebHO kKazma ce SOA KopucTH y CBOjy OCHOBHY CBPXY TOjadarha MyTeM CTHMYJIU-
cane emucuje dorona [25|. Bpsuna paaujaruBHe cioHTaHe peKOMOMHAIMjE U HEHA
CHEKTpaJIHA JUCTPUOYIIHjA IIPEICTaB/bajy KJBYUHH ITapaMeTap KOju OOJIUKYje CIIeK-
rap ASE-a u tiym yorrmrre [25, 76], 10K je Bapujaiuja wHeKca MpeaaMarmba JUPEKTHO
O/IFOBOPHA 3a (ha3Hy MOJYJIAIUjy Kao OJI'OBOP HAa MOJLYJAIN]Yy KOHIIEHTpAIUje HO-
CHJIAllA Y AKTUBHOj 0o0JacTH Kpo3 hbakTop mpoimpema Jdunuje (eHr. Linewidth
Enhancement Factor, LEF) [77|, mTo nawe ytuue Ha mepdopmance SOA y cucre-
MHUMa Ca YHAKPCHOM (DA3HOM MOYJIAIUjOM, KA0 U Y ONTHIKOM TPEKHIAbY.

Y cayuajy SOA, ctumyaucana emucuja je mehy3oHcka, oJHOCHO OJBHja ce H3-
mely mposoame 3omne (enr. Conduction Band, CB) u Banentue 3omue (enr. Valence
Band, VB) nomynposonnuka. Kako ce oBe eHepreTcke 30He €acToje OJ BEJHKOT
Opoja rpynucanux OJIMCKUX €HEPreTCKUX HUBOA (CTamba) ca PasIudduTOM I'yCTHHOM
10 jeJIMHUIIM eHepTHje, Kao U PAa3JHIUTUM BepoBaTHONAMa 3ay3€TOCTH, MATEPU]jAJTHO
Mojavame MOJIYITPOBOIHUYKUX ONTHIKAX TT0jadaBada 3HaYajHO ce Pa3JAuKYje O 1oja-
Yama JPYTUX YBPCTOTEJTHUX WJIN TACHUX ONTHYKN aKTUBHUX MeIMjyMa, KOju UMajy
HEKOJMKO (Hajdernthe TPH WM YeTWPH) eHepreTCKUX HUBOA YKJBYUEHHX Y MPOIEC
crumyaucane emucuje. Illuperme eHepreTrcKux HUBOA Yy 30HE JOBOJM JIO IIHPOKOT
CIIEKTPa MaTepujajHOT Tojadatba, Uhja ce IMUpHHa nmoBehasa ca nosehameMm KOH-
HeHTpallfje UHjeKTOBAHUX HOCHJIAIA HaeJleKTpHCcamba, OJHOCHO ca moBehamem ry-
CTHHE eJIeKTpUUYHe CTpyje ToJapu3alifje. Dps3wHa pajaujaTuBHE CTUMYJIHCAHE pe-
KOMOMHAIMje TPONOPIMOHAJIHA je MaTepHjaJHOM Iojadamy, CJIMIHO Kao W Op3uHa
pajaujaTuBhe croHTane pekombunanuje |78, 79|. Marepujasno nojauame, 3ajejHo
ca PaJIMjaTUBHOM CIIOHTAHOM PEKOMOHHAIIMjOM M BapHUjalldjoM HHIEKCA IIpeiaMaiba,
dbyHKIMja je TPU BeJIWUHHE: TYCTWHE eHePreTCKUX CTama y MPOBOIHO]/BAJIEHTHO]
30HU, BepoBaTHONE 3ay3€TOCTH CTaha 0J] CTPaHe eJIeKTPOHA/IIYIJbUHe, KA0 U KOH-
CTaHTe KOja OJI'OBapa ONTHYKOM IIpesia3y u3Mely aBa eHepreTcka HHBOA — JeTHOM Y
CB, a apyrom y VB, 01HOCHO MATPUIHOM €I€MEHTY ONTHIKOI MPEeIa3a.

Mogesr o KoM ce mpopavyyHaBajy CBe TPHU IMOMEHYTE BeJUYUHE 3aBUCH OJI CTe-
neHa KOH(pHUHUpamka HocuIama y akTusHoj obmactu SOA, c1. 2.3, Kao U Hampe3ama
y HOJIYIIPOBOJHHUKY, IPOY3POKOBAHOT KOH(DUHUPAILEM, OJIHOCHO HapacTalbeM CJI0jeBa

MaTepHjasia KOju UMajy pa3iuduTe KOHCTaHTe perietku, cia. 2.4. Mogenu ce mory
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2.2. Modenrosarve mamepujosnux u cmpyxmypHUuT napamemapa

(a) 6e3 (6) KomMnpecroHo  (B) TEH3MOHO
Hanpesatba Hanpesatbe Hanpesatbe

HEE

Cauka 2.4: Illemameku npukas kpucmanare pewemye (a) HeHanpezHymoz mamepu-
jana, (6) Komnpecuonoz Hanpesara, U (6) MEHZUOHO2 HANPE3ATLA MATNEPUIANQ.

CB Bl Ec(k)
Eqg k
VB
Ev(k)

Cauka 2.5: Ilemamcku npukas 30HCKo02 dujazpama nosynposodHura iy napabosuHo]
deosomnckoj anpoxcumavyuju. CB: nposodna sona; VB: easenmmna sona; Fg: enep-
2eMeKU npouen.

PA3IUKOBATH U MpPEMa CTeIleHy TAYHOCTHU, OJHOCHO IIpeMa alpOKCHMAIjaMa KOPHU-
mheHuM MPUINKOM HUX0BOT (hopMupama. Hajuernthu okBup 3a npopadyH ONTHYKHX
CBOjCTaBa KOJ MaCHBHOT TOJYINPOBOJHUKA W KBAHTHO-KOH(MPUHUPAHUX CTPYKTYpa
jecte ampokcumarnuja anpesonHe (cnopo-npoMensbuBe) dyuknuje (enr. Envelope
Function Approzimation, EFA) [80]. V¥ oxsupy EFA, 3a uspauynaBame Marepu-
JAJTHOT Mojadarha, 9€CTO e KOPUCTH PEJIATUBHO jeITHOCTaBaH JBO30OHCKN €HEPreTCKH
MOJIeJT TIOJYIPOBOHUKA, cKunupan Ha ca. 2.5 [78]. Osaj momen 3acHOBaH je Ha
NPEeTToCTaBIy mapaboandHe 30HCKe 3aBucHocTn E(k), rie je E enepruja, a k tana-
CHHU BEKTOD ejieKTpoHa (IIyIsbuHe) y MpoBoaHOj (BasenTHoj) 30Hu. CBaka 0J] 30HA
ananu3upa ce 3ace6no nmomohy IIpeaunrepose (nem. Erwin Schridinger) jenadqune
y amporcnmaimju edbextuae Mace [78].

Naxo je mpermnocrapka napabondaHe 3aBUCHOCTH 3a ITPOBOJHY M BAJIEHTHY 30HY
peaTuBHO rpyba y cJIydajy BUCOKOT cTeleHa KOH(MUHUPAHA, TBOZOHCKH MOIET UITAK
Has1a3u ¢Bojy npumeny. Hajdueimrhe ce kopucTu npu aHa/JM3M aKTHBHHUX 00JIACTH 3a-

CHOBaHUX Ha MaCHUBHOM IIOJIYIPOBOJIHUKY KaJda HEMa Hallpe3albha, Te je OIITUYKHU Ma-
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CB L) ek
k
Eg
Aso}
HH \ Enn(k)
H1%s0 Esoll) K

Cauka 2.6: Ilemamcku npukas 30HCKo02 dUjazpama nosYynposodHuKa iy napabosuHo]
suweaotcko] anpokcumavuju. CB: nposodua sona; HH: 30Ha mewkuxr wynsuna;
LH: sona aaxuzx wynsuna;, SO: cnun-opbumno omuenmena 3ona; Fy: enepzemcku
npouen; Aso: enepeuja SO omuyenmersa.

TPUYHU ejieMeHT m3oTponaH [78]. JIpyrum peunma, MaTepujasHo Tojadarme Yy OBOM
CJIY4ajy He 3aBHUCH O] CTaba MOJIapu3aliije CBeTJIOCTH, T€ je HCTO 33 TPpaHCBep3aIHO-
exektpuuny (TE) u tpanceepsanno-maruercky (TM) monapusanumjy. Ca apyre
CcTpaHe, y KBAHTHO-KOH(MDUHUPAHUM CTPYKTYPaMa, MaTePHUJAJTHO I0jadarbe jecTe Io-
JIAPU3AIMOHO 3aBUCHO, &JTH CE U JIa/be MOZXKE KOPUCTUTH JIBO3OHCKU MOJE] YKOJIHUKO
ce He 3aXTeBa BUCOKA TAYHOCT, TOCEOHO YKOJIUKO je KOHMDUHUPAHE U3BPIIEHO CaMO
JIYZK jeJTHOT TIPaBIa, OJHOCHO y CJIy4ajy KBAaHTHHX jaMa. Y KOJHKO Ce ONTHYKH JIH-
MOJTHA MATPUYHU €JIEMEHT YCPEe/IhU 0 a3MMyTHOM YTJIy KOJU OATroBapa PaBHU Y KO-
jOj ce HaJIa3U KBaHTHA jaMa, MOryhe je U3BeCTH HheroBy YraoHy 3aBUCHOCT Y IIPABILY
KoHbuHIpaba KBaHTHEe jame [78].

Hemro nanpeanuju, BUIMIE30HCKA MOJEIN y AlPOKCUMAIUjH aHBEJONHE (DYHK-
1uje, MIOCMAaTPajy BaJCHTHY 30HY HE KpO3 allpOKCUMAIjy epeKTuBHe Mace, Beh Kao
pe3yJITaT Mellawma TPH IMOI30He, HaMMe, 30He TellKuX mymbnHa (enr. Heavy Hole,
HH), 3one makux mympuna (enr. Light Hole, LH) n cuuu-opburno (enr. Spin-
Orbit, SO) ornensbeHe 30He, KAo MTO je puKaszano Ha 1. 2.6. Edekar pazapajama
no/30Ha ¥ OKBUPY VB pe3ynTar je KBaHTHOI KOHMDUHUPAa U, CXOTHO TOME, BUIIIE
je m3pakeH KaJia je cremeH KoHduHEpama Behu. Hajuemrhe xopunrhenu momesn
y BHUINE30HCKO] anmpokcuManuju anpesonte dyukiuje jecy Jlarunnep-Kornosu (enr.
Luttinger-Kohn, LK) 4 x 4 [81] u 6 x 6 momesm [82]. TIpsu momes (LK 4 x 4) ypauy-
HaBa Melllabe 30Ha TeIIKUX U JIAKUX NIyIUbrHa, 10K apyru (LK 6 x 6), mopen HH
n LH 3ona obyxBara n gompunoc orrembere SO 30He. AHaInM3a CTpyKType moMohy
Jlarunnep-KonoBux 4 X 4 u 6 X 6 Xamuyironnjana trakohe Mozke OUTH KOPUCHA U Y
CIYYajy MacHBHOT TMOJYNPOBOJHHUKA KOJ KOT je IPUCYTHO HAIpe3ame, Koje JTOBOIH

JI0 TOJIAPU3AIIOHE OCeT/HHBOCTH TojadaBada [62]. Kao mrro je mokasamo y [62] u
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[63], cBOjcTBEHE BEKTOPH BHIIE30HCKOI XaMUJITOHHjaHA MOTY OuTH HCKOpuitheHH
npu ofpehuBamy KOMIIOHEHATA ONTHYKUX MATPUIHUX eJeMeHATa YK MpaBala mo-
Japusarnyje yragHor CBETIOCHOT TaJIaca.

Konauno, yKo/uKo je cTpyKTypa CJIOXKeHa, WU Ce 3aXTeBa BUCOKA TAYHOCT, MO-
ryhe je KOpUCTUTHU U jOIT HANIPEIHUjU BUIIE30HCKH MPUCTYI 3acHOBAH Ha 8 X 8 k.p
mozeaty |80, 83, 84|, koju cBe TpU BaJ€HTHE MOJ30He, KA0 H IPOBOIHY 30HY, TPETUPA
ka0 Henapaboauare. MehyTum, GuTHA MaHa TOMEHYTOT MOJIE/Ia jecTe /la MOXKe J0-
BECTH JIO ,JIaXKHUX ", OJJHOCHO (PU3NYKU HEMOI'YhUX perierba, Koja ce JIOHEKJIe MOry
n30efil MPUMEHOM pa3IMIUTHX TeXHHUKa [85-88|.

ITopen 6ank u QW crpykrypa, aktusHa obaact SOA HepeTKo je 3acHOBaHA W HA
CaMO-OPraHM30BaHUM KBAHTHUM Tadkama. lIpopadyn ontnukux ocobuna QD moxke
OuTu crnposeleH moMohy Hekor on joctynHux k.p momena [89], momyr 8 X 8 k.p
mozesia [90, 91]. MelyTum, yeiaen craTuctudke Opupoje TUCTpuOynuje JTuMeH3u]ja
QD, Momen BUCOKe TAYHOCTH HE WCIYHaBajy yBeK ¢BOjy ¢Bpxy. Crora xopuirheme
M0jeTHOCTAB/LEHUX MOJENa, MOMYT JTBO3OHCKOT, YeCTO MOXKe 00e30eIUTH JTOBOJHHO

no6pe pesysrare [92, 93).

2.2.2 JIu3ajH TaJacoBOJA U MOJAPU3AINOHA HEOCET/HUBOCT

[Topen BeJIMKOT TPAHCMHUCHOHOT MOjavarha, BUCOKe W3JIa3He CHATe, HUCKOT HUBOA
IIyMa U HUCKE OTPOIIHe eJIEKTPUIHE eHepruje, y MuoruM npumenama SOA 3axreBa
ce W MmoJjapu3alioHa HEOCET/bUBOCT MOJAJIHOTL TOjavuarha, Je@UHICAHOT KAo ITPOU-
3B0J1, (paKkTOpa KOH(MUHUPAHA U MATEePUjAJTHOr 1Mojadama, ['g. OBaj 3axTes je decto
TeNKO WCIYHUTH, Oyayhu fa je TMOoJapu3alioHa OCeT/HUBOCT MPOY3POKOBAHA KAKO
reoMmeTprjoM TagacoBoga SOA, kpo3 onTwdkn (hakTop KOH(pUHUPaba, TAKO 1 H300-
POM MaTepujajia, Kpo3 eHepruje oNTHIYKUX IIPeJia3a u buMa ojronapajyhe marpuane
eremenTe. CTora je maykK/bMBa aHAJIN3a W JIN3ajH TAJTACOBOMA, 3aj€/THO ca MPOpady-
HOM MaTepHjaJTHOT Tojadama, BazKaH IPEIyCcJ0B 3a ONTHMUZAIN]Y pa/ia mojadaBada
[94]. TIpwrukom gu3ajHa moAApU3AIMOHO HeoceTbuBOT SOA, HEONXOTHO je M3BD-
IIIATH HYMEPUYKO MOJIETIOBAaEe CYCIEeNTHOMTHOCTY aKTUBHE 00JIACTH, YUjH PeaTHU U
UMaruHapHU JAeJ0BHU JIepUHHINY UHIEKC IIpejaMaiba U MaTepujaano mnojadame. Ilo-
peJl Tora, moTpedHO je NMpOopadyHATH KOHCTAHTY IpOIaraluje YHyTap TaJaacoBOJA,
Kao M onTuiku hakTop KoudbwmHUpama. [lomapusammona oceT/bUBOCT MOCJIEIUATIA
je 3HadajHe JUCIPOIOpPIHje TUMEeH3Hja aKTUBHE 00JACTU y TPAHCBEP3aJIHO] PaBHHU,
rae je pedbspuHa, W, Tunuyano 3a pen Beandune Beha oj Bucuuae, H, mMTO y3pOKyje
pazsiuky y nponaranuju TE u TM mojoBa, 1 wuma npunajiajyhux dpaxropa Kongu-
nupama. dogaTHo, Kao mTo je onucano y llormapmy 2.2.1, KBAHTHO-KOH(MDUHUPATHE

WM Halpe3ame Y CAydajy MacUBHOT MOJIYHPOBOJHUKA, T0BO/IE JI0 TOJaPU3AIMOHO
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2.2. Modenrosarve mamepujosnux u cmpyxmypHUuT napamemapa

3aBUCHUX JUIIOJHHUX OIITHYKHX MaTPHYHUX €eJIeMEHaTa, YUMe Ce Da3JIhnKa I/I3Meby
naunna nponaramuje TE u TM momosa momarao yciaoxkimaba. Henampernyru 6ask
MOJIAPU3AIMOHO je W30TPOIAaH, Te je y Cay4dajy KBaJpaTHOT HOMPEYHOr IIpeceka Ta-
JIaCOBOJIA ¥ TPAHCBEP3aJIHOj paBHU MOryhe OCTBAPUTH MOIaPU3AIMOHO HEOCET/HUBY
aktupHy obnact SOA [51, 95|. MeljyTuMm, oBakBa TeXHOJIOTHja TPOU3BOIHEE BPJIO je
saxteBHa [51, 95|, a mope Tora, OBOM JIO 3HAYAjHE TUBEPrEHIHje JATEKOr MoJba,
Te THME OTEXKaBa CIpe3arbe HojadaBada ca ONTHIKNM BiIakuoM [25]. Cvamena edu-
KaCHOCT CIIpe3amba JOHEeK e MOxKe OUTH yO/1azKeHa CyrKaBalbeM aKTHUBHE 00J1acTu y
Om3uHN UBHIA TojadaBada |25, 51].

Y smreparypu ce Mory Hahu u Jipyre MeToJie 38 MOCTU3AHE TOTapU3aluoHe He-
oceT/hbHBOCTH TojauaBada. Hajsehm Opoj meroma omrocu ce na MQW SOA, u mox-
pasymena Heku oj ciegehux npucryna: MQW ca TeH3noHnM HalpesameM dapujepa
[96, 97|, Tensmono HamperuyTe jame [98, 99|, TeH3UOHO HANIPErHYTE jaMe ca KOMIIpe-
cuoHo HampernyTuM Oapujepama [100, 101], anTepHanuja TeH3HOHO U KOMIIPECHOHO
HanperuyTux jama [54, 76, 102-104|, nenra-manpermyre jame [49, 105], urn. Komn-
nent 3acHoBan Ha MQW ca Ten3uoHo HampernyTuM OGapujepama [96, 97| ocorama ce
Ha 3HAYAjHO TTOBehame nH/eKca mpegaMama yuytap bapujepe 3a TM moxn, nacynpor
TE mouy, kao nocsepuna jgoupunoca LH mojzone. Eneprercku mporen 6ua cma-
IbeH ycJie]l TeH3HOHOI Hallpe3armha TaKo Ja je TajJacHa JIYy:KHHA IIpesa3a IoMepeHa,
ka BehmMm BpemHOocTMMa. YKOJIMKO Ce jaMe yduHe TeH3WOHO, a Oapujepe KOMIIpe-
cuono wanperayrum [101], moryhe je onrumuzoBaru HUXOBY Je6/bHHY TAKO Ja Cy
HH mnopzone tecno rpynucane, ok cy LH mog3one 3Ha4ajHO €HEPreTCKU Pa3aBO-
jene. BaJienTHe IIOJ30HE Ca BHCOKOM €HEPIHjOM, KOje MMajy BEeJUKY BepoBaTHONY
3ay3eTOCTH TIyIJbUHAMa, T€ CTOTa 3HA4YajHO JIONMPUHOCE MaTePHjAJTHOM IOjadamby,
cactoje ce ox jeane LH momzone n ckyna crupernyrux HH momgzona, Te omoryhasajy
banancupano nojadame 3a TE u TM nonapuzanujy. Meron agrepHaluje TeH3HOHO
1 KOMIIPECHOHO HAIPerHyTux jama |76| 3axreBa jame Besnke aeGsbune (0ko 14 nm)
u ca 3HadajuuM HanpesameMm (0ko —0.8%). Veiies TeH3MOHO HAIPErHYTHX CJIOjeBa
3HavajHe Je0/bUuHe, PA3/IMKa YV I'YCTUHU CTaiba JIBa TUIIA jaMa JOBOJIM JI0 IIPOCTOPHE
npepacro/ie/ie HaeJeKTPUCAba YHYTAp aKTuBHe obacTu. Tume ce Mema 30HCKU JIH-
jarpam, a IIyIJbUHE CYy IPUMOpAHE Jia C€ HPEeMeCcTe U3 TeH3UOHUX Y KOMIIPECHOHO
HAIIperHyTe jaMe, YuMe ce moBehaBa MaTepujaJiHO Mojadambe 3a TE momapusamnyjy.
Kako 6u ce mocjeuie npepaciojieie myI/bUHA KOMIIEH30BaJIe, OPOj TEH3MOHO Ha-
HpPErHyTHX jama Mozke ourTu mosehan, Tako Jja UX WMa BHIIE OJ KOMIIPECHOHHUX. VY
CYIPOTHOM, He0/bIHA KOMIIPECHOHO HAIPErHyTHX jaMa MoxKe O6uTu mopehana Kako
Ou ce mocJIeIMIle ITPOCTOPHE IIPEpaclojesie HAeJeKTPUCabha cBeJie Ha MHHUMYM. Y

venanperaytum MQW crpykrypama, HH moa3one majuenthe nmajy Behy emeprujy
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ox LH nopzona, mro pesyaryje Behum nojauarmem 3a TE wero 3a TM momx. V genra-
HanperunyTuM jamama [105], mesrra-cioj (caoj mase nebpune) yHOCH Behu JUCKOH-
TUHYHUTET yV BaJeHTHO] 30HU 3a HH, nero 3a LH nmonzone, mpu yemy HH eneprercku
MOJIHMBOM TPIIE MoMepaj Ka MamuM, ok LH nomauBon Tpre nomepaj ka Behum enep-
rajama. Kao mocienuna, jaumua mpeaasa 3a TM Mox, uamely HajHU:Ke MPOBOIHE
noyx3one u Hajsuie LH BamenTHe moa3one, nocraje 3uavajuo Beha o1 ojrosapajyhe
jaumne TE mpesasa.

[Topex nonapusanuone HeocersbupocT, SOA Tpeba 1a 06e36ean mTo je Behe Mo-
rylie TpaHCMHCHOHO I0jadaibe, Te 00a KpuTepujyma Tpeda y3eTu y 063up IPUIUKOM
au3ajHa akTuBHe obsacTu [66]. Kako 6w kpurepnjym BHCOKOT TPAHCMHUCHOHOT TI0ja-
Jama 010 33/I0BOJHEH, HEOMXO/HO je TIOCTABUTH TOPY IPAHUILY 33 ONTHIKH (PAKTOP
KoHpuHIpama Ha npubdan:xkuao 30%, uuMe ce cupedaBa 3HadajaH yrunaj ASE myma
Ha carypanujy nojadamwa y SOA [106]. Veraen u30rpomHor mojadarma, MoJapH3alii-
OHO HEOCeT/bUB Pa,Il 3a HeHanperuayTn oagx SOA 3axreBa ma (paxkTopu KOHGDUHIPAHA
3a jase nosapuszanuje 6yay jeanaxu (Drg = Try) [51, 94, 95]. Hasenenu yceios je mo-
rylie HCIIyHUTH ONTHMHU3AIKjOM HpOodHIa TaaacoBoia, Oyayhu ja je ¢pakTop KoHdpu-
uupama g Tunmanro Behn ox Iy [25, 51, 94]. VMmecto kopurthema HeHAperHyTe,
Moryhe je KOpUCTUTH U TE€H3MOHO HAIIPErHyTy OaJIK aKTUBHY 00JIaCcT, HITO JIOBOJIU
JI0 TOJTAPU3AIHOHe AHU30TPOIUje MaTepHujaJHor mojadama [51, 62]. Ykoauko je pa-
3simka n3mely dakTopa KoH(MUHUpPaAHa J0BO/HHO MaJia, MaK/bUBO 01a0PAHO TEH3M-
OHO HAIPE3ahe MOXKe KOMIIEH30BaTH pas3/iuky y daxropuma Kondunupama 3a TE
u TM Mo, 6e3 moTpebe Ja ce BPITH ONTUMU3AINK]a TeoMeTpHje TaitacoBoaa |51, 62].
Ha oBaj naunn je moryhe edukacuo noctuhu moapusanmono HEOCeT/bUB paJl bak
nojavgaBada.

CmdHO Kao y CJIy4ajy TeH3UOHO HAINpPerHyTe aKTHBHE OOJACTU KOJ MacHBHOT
NOJIYITPOBOJIHUKA, H3a3WBahe TeH3NOHOT Hallpe3ama y jamaMa yayTap MQW cTpyk-
Type, 3a Koje he nojadame 6utn Behe ko TM y nopehemy ca TE momom, Moke KOM-
LEH30BATU Pa3JIUKY Koja ce jaB/ba y (pakropuma KoHpuHupamwa ['rg u I'ry, u Tume
JIOBeCTH JI0 OaJlaHCUpaHUX MOJAJIHUX Iojadaiba 3a obe mnosapusanuje, ['rpgrg =
['rvmgTM, ¥ oticery TanmacHux aykuHa o1 natepeca. Jwsaju MQW aktusue obactu,
KA0 M TAJACOBOJA y IEJOCTH, MOXKe OUTHU CIIPOBEIEH CAMOCAIIACHUM UTEDATHBHUM
HNOCTYIIKOM KOjH 00yXBaTa HAaU3MEHUYHU MPOPadyH (hakTopa KOHMDWHUPAkA U Ma-
TepHUjaTHOT II0jadarba, a Koju Tpeba jga g0Bejie 0 ONTUMATHAX BPEIHOCTH 3a CACTaB
u JuMeH3uje jama u Oapujepa, Halpeszame y mbuMa, 0poj jamMa, U cacTaB OMOTada.
CamocarjiacHu MOCTYIIaK BPJIO je BakKaH YKOJIUKO TpopadyH (akTopa KOH(MUHHU-
pama 00yXBaTa W Baphjallujy HHEKCA MpeJaMaba aKTHBHe 00JIACTH, TOBE3aHY ca

BapHUjaIMjOM MaTepHUjaTHOT TMOjadara, a u3a3BaHy wHjekmujom nocmwrana y MQW
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2.3. Bpsuncke jednavune

cTpykTypYy [66].

Tpeba HamoMeHyTH Ja Bapujalldja TeMIIepaType MoxKe 3Ha49ajHO YTUIATHA Ha WH-
JIeKC TpejaMama, W TUMe, MOCPeIHO, Ha (aKTOp KOH(MHUHUPAHmA. Y KOJUKO HUje
06e30eheno edpukacuo onBoheme Tomnore 3a SOA, nmoTpebHo je ypauynatu edexrte
BapHjaIje TeMIepaTrype MpUInKOM Ju3ajHa TaJdacoBoja. Burie metamba o TeMmepa-

TypHUM edekTuma dbuhe garo y [lormasmy 2.3.3.

2.3 Dp3uncke jegHavdmHe

IIpe nero mro ce npucrynu anaan3n SOA u ieropux nepdopMaHCH, HAJIIPe je He-
OIIXOJIHO HIEHTH(MUKOBATH OCHOBHE (PU3MUKE IIPOIIECe OATOBOPHE 3a HeIOB paJl, KOju
Cy Be3aHW 3a MeXaHW3Me MHTepakimje (POTOHA W HOCWJIAla HaejlekTpucama. OBa
MHTEPAKIMja THIUYIHO Ce MPEeJCTaB/ba y (DOPMHU CHCTEMa CHPErHYTHX TaPIHjaTHIX
nudepeHIjaIHuX jeJHAYNHA, O3HAUCHNX KAa0 KMHeTHUKE WU OP3UHCKE jeTHaAuYNHE.
OnTwaky Tagac MoxKe OUTH OIMCAH IyTeM KOMILIEKCHE pelpe3eHTallje eJTeKTPrd-
HOT 110/ba, WK IyTeM ryctuHe ¢gorona u ¢ase curnaga. Ca apyre cTpane, HOCHOIH
ce MOJIeyjy TycTuHOM Hocmaana [66, 107], marepujanaum mojadamem [108, 109,
uau, HemrTo pehe, mHTErpasoM MaTepHjaHOr MOjadarka AyzK IPaBIA HPOCTHPAA
curmana [110-112].

Y cayuajy TW-SOA, najuemnrhe je 10BO/bHO aHAJM3HPATH CAMO TAJAC KOjH IIy-
Tyje YHaIpes AyzK JOHIUTYIMHAIHOL, IIPONAralnroHor npasna. Mehyrum, y ciaydajy
RSOA wumm FP-SOA, HeomnxoHO je aHAIU3UPATH Tajace KOju MPOMArupajy u JIyxK
Uy CYNPOTHOM CMEpY OJf JIOHTUTYAUHAJHE oce. Vako ce Momes yeaoKmbaBa Kajia ce
aHAJIU3UPA]y KOHTPAIPONArupajyim Tajgacu, 9ecTo je KOPUCHO Pa3BUTH YOIIITEHH
MOJTeJT, KOJU Ce KAacCHHje MOKe JIAKO IIPIJIATOJUTH 3a aHAJN3y MPOU3BOHHOI THIIA
SOA jeanocrapHOM H3MeHOM KoedpuiinjeHara pedaeKCHje CHATA HHeroBe MPeImbe, O/l

HOCHO 3aJi-€¢ HBHUIIE.

2.3.1 OcHOBHEI MO€J OP3MHCKUX jeJHAYNHA

Toxkom genennja anaaunze SOA, y muTepaTypu €y IPEACTaB/bEHI MOIEIN PA3JIH-
auTe caokenoctn. Heku of1 BbUX 3aCHOBAHU Cy Ha aHann3u cHare Tajgaca [110], me-
rosor uuTen3uTera [55|, wiu rycrune dorona [113], Koju ONIIOHO MOTY CaJpKATH U
O/IBOjeHY jeIHAUMHY 3a aHAJN3Y IPOCTOPHO-BpeMeHcKe epoiaynuje dasze. Ca apyre
CTpaHe, Pa3BUjeHN Cy U MOJEJN KOJU ONTUYKH TAJAC TPETUPA]Yy MyTeM KOMILIEKCHE
aHBeJIONe eJTeKTPUIHOr mosba [112, 114, 115], Koja Moxke GUTH 1aTa y CBOM OCHOBHOM
00JIMKY, WU, MaK, HOPMUPAHa TaKo JIa HeH KBaIpaT MOy Ia MpejicTaB/ba OII0 KOjy

0/1 paHuje IOOPOjaHUX BEJIMYMHA — CHAI'Y, MHTEH3UTET WK I'yCTUHY (POTOHA. Y CBOM

26
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ocHoBHOM 001Ky, Mozes SOA omnucyje unrepakiujy uamehy rycrune nHocmmamna na-
eJleKTpucama, n(z,t), u aBa KoHTpanponarupajyha onrudka ranaca, yHanpen (+) u
yHa3a,1 (—), HOCMATPAHO Y OJHOCY HA JIOHTUTYAUHAJHY 2-OCY, IIPH YeMy CBe BeJIH-
YiHEe 3aBHCE O BpeMeHa t u z-koopamuare. Kako 6m SOA pammo y mojauaBadukom
PEeKUMY, HEOIIXOIHO je TIOCTUNU UHBEP3U]Y HACETHEHOCTH, TITO Ce YNHU eTeKTPUIHOM
cTpyjoM nonapu3armje /. Kaja je cTpyja mojapusalnuje HACKA, HOCHOIN Ce JTOMU-
HAHTHO TPOIIE IIyTeM TPOIeca CIOHTaHe PeKOMOWHAIMje, Koja MOxKe OUTH Hepau-
jaruBna, pesyaryjyhu BubparmjamMa KpucTajiHe pererke, oqHocHO (ononnma [116],
WU pajJyjaTuBHA, KOja Pe3yITyje HEKOXePeHTHUM CIIeKTPATHO IMHPOKUM ONTHYKHM
CUTHAJIOM, KOjU ce TpeTupa Kao myM. Kaja ce cTpyja moBeha mpeko mpara TpaHca-
peHIuje, 0JIHOCHO KaJla BPEJIHOCT MOJIAJIHOT TI0jadaiba MpeBa3uaa3n ryOuTKe ynyrap
TaJaCOBOJA, Y aKTUBHO] 0bj1acTh he mocTojaTu J0BOJHHO HOCHJIAIA KOju 06e30ehyjy
Jla CTUMYJHCaHA €MHCHja MOCTaHe JOMHHAHTAH MPOIEC, Te ONTUYKU TaJac MOZKe
OuTH MojadaH TOKOM IIpomnaraiuje Kpo3 ImojadaBad. » HajjeJHOCTABHUjEM CJIydajy
bank SOA, auHAMHKA HOCHJIAIA MOXKE OMTH ONHCAHA jeIHAYNHOM KOHTHHYUTETA,

JOOUjeHOM T10jeTHOCTAB/bUBAEM XU IPOIMHAMIYKOr Mojiesa |66, 79)

‘:Z _ qIV — [An+ Ryp(n) + O] = Ru(n) (2.1)

[IpBu wian ca jgecHe crpade jeaqnakocru (eHr. Right-Hand Side, RHS) y jen-
Hauwau (2.1) onmcyje Gp3MHY KOjOM Ce HOCHOIM ,[IyMTajy“ y akTHBHY 06JacT, rae
¢ O3Ha4YaBa ejieMeHTapHO HaesjekTpucarme, 10K je ca V' = W HL o3HadeHna 3ampe-
MUHA aKTHBHE 00/1acTH, JepuHuCcaHa cBojoM mupunoM W, BucuaoMm H, n AyKUHOM
L. pyru 4nan ypadyHaBa I'yOuTak HOCHJIAIA KPO3 IIPOIEC CIIOHTaHe PeKOMOHMHA-
unje, rae je Re(n) ykynna Op3uHa paanjaTuBHe CHOHTaHe peKoMOuHanumje, 10k A
u C osnauasajy [Hokmu-Pug-Xonos (eur. William Shockley, William Read, Robert
Hall) u Oxeos (dbp. Pierre Victor Auger) xoedulujent, peClieKTHBHO, IIOBE3aHe Ca
HepaJHjaTHBHAM peKoMOMHArmoHUM mporecuMa [79]. YV smreparypu ce jomr cpehe
MO/IeJIOBabe IyOuTaKa HOCUJIAIA YCJIe/] PaujaTuBHE 1 HEPA/ujaTUBHE CIIOHTAHE Pe-
KoMOHMHAIMje Kao n/T, TJe je T BpeMe KHBOTa HOCHJIAIA, KOje Ce MOYKe CMaTpaTh
koHcTaHTHUM [56, 108, 117] win 3aBucHuM on KoHueHTpaiuje Hocuaamna [114]. Ko-
HadHo, nocyaenmpn dian RHS jenqnauune (2.1), Ry (n), ypauyHasa rybuTak HoCHIAIA
yCJIe I IIPOoLeca CTUMYJIRCAHEe eMUCH]e, WK KPO3 I10jadarhe CAMOI CHTHAJIA, WU CUT-

HaJa W IIyMa 3ajeTHO.
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Moges aHBeJIONIE €JIEKTPUYHOT MOJba

CBaku ONTUYKU CHUI'HAJ MOYXKe OUTH HPEJICTaB/beH CBOjUM €JIEKTPUYHHUM IMOJHEM,
KOje je, Iy:K IIpaBIia Iporaramuje, Mmoryhe pa3aBojutu Ha Op30-IpOMEH/bUBU HOCehn
CUTHAJ ¥ CIOPO-TIPOMEH/bUBY aHBesIomy. KOMILIeKCHA aHBeJIona MOYKe OUTH aHa -
3upana y u3BopaoM 06Ky [118], min, genthe, Mozke 6HTH HOPMUPAHA TAKO 1A HHEH
KBaJIpaT MOJyJa TpeJcTaB/ba rycruny dborona [47, 62|, cuary [110, 111|, win wun-
renzureT [119]. Bes 063upa Ha u360p HOpMEparba, CHCTEM jeHAYHHA OCTaje UCTH,
Oynyhu 18 TPpOCTOPHO-BPEMEHCKA 3aBHCHOCT CUTHAJIA HE MOJIJIeZKe YTHUIA]y HOPMAaIi-
3aIMOHUX KOHCTAHTH. EBOIyImja anBesona eqeKTpuIHuX mosba, Fi(z,t), HopMupa-
HUX TaKo Ja KBaJpaT HUXOBOI MOJYy/a IIpejcTaB/ba TycTuHy dboToHa, |Fy(z,t)]? =
S+ (z,t), koju nponarupajy yHanpes (+) u yHaszaz (—) y OJHOCY Ha JJOHTUTYAWHATIHY
z-ocy, 3aj0BosbaBa ciaejnehn cucrem jegnadnna |110]

OF, 10Ey 1

+=TE - (Tg— w)Es . (2:2)

+
0z vy Ot 2

Y HpeTxoJHOM CHUCTeMY, U, je rpynHa OpsuHa, I' o3Ha4daBa ontudku (hakTop KOH-
dbunupama, Koju ojpebhyje jgeo0 curHaja Koju ce HPOCTHUPE KPO3 aKTUBHY 00JacT
y OIHOCY Ha YKYIHY TyCTHHY (POTOHA, JIOK je g MaTEepPUjaTHO TOjavyarbe aKTUBHE
00J1acTH, TJe Cy CBe BeJHYHHE JaTe Ha KPYKHO] YYeCTaHOCTH cuUrHaja, w. Ilo-
mohy o = Ky + I'Kyn o3nadenn cy rybunm y axkrusroj obsiactu |95, rne Ky u
K5 o3nauasajy koeduiujenre ryOuTaka HE3aBUCHUX U 3aBUCHUX O] KOHIEHTPAIIM)e
HOCHJIAIA, PECIEKTUBHO, & KOjH YpadyHaBajy MHTPHHCHUYHE I'yOUTKe YV MaTepHujaJy,
Ka0 W arcopriujy o cTpaHe ciaoboauux Hocuiana (enr. Free-Carrier Apsorption,
FCA) u mehysoncky ancopuiujy yHyTap BajsenTHe 3oue (enr. Inter-Valence Band
Absorption, IVBA) [115, 120]. Tpeba HamoMeHnyTu ja, y ONIITEM CJYYajy, CBH Ha-
pamerpu Koju durypuuty y (2.2), Hanme, vy, I', g, # o, 3aBuCe 0 KOHIEHTpAIHje
HOCUJIAIA N, & THMe, UMILIUIUTHO, u o t u z. (O3Ha4aBame OBHX 3aBHCHOCTH je
H30CTaB/beHo v (2.2), Kao U y jeJHAYMHAMA KOje CJiejie, 3apaJji KOMIAKTHOCTH U ja-
cuohe. Heperko ce v, u/mmu I' Tpernpajy kao xoucranre [113, 121] unme ce mozern
MojeTHOCTaB/byje HayITpO TauHOCTH.

[TpernocraBumo Jia yJia3HU ONTHYKH CUT'HAJ, JaT CBOjOM HOPMAaJIM30BaHOM aH-
BeJIONIOM [y, HaWJIa3u Ha TIpeJiiby WBUILY I0jadaBada, Jonupany y z = (0, Koja uMma
koepuIujeHT pediekcuje aMILIuTY/Ie 71, ¥ KoepUuiujeHT TpanCcMUCHUje aMILIUTYIe
ty, Kao mTo je nupukazaHo Ha cj. 2.7. Ilpeama mBuIA 0OMYHO je IpeMas3aHa aH-
TUPedIEKCHOHUM CJI0jeBHMAa, Te ce heHa pedJIeKCHBHOCT HepeTKO 3aHeMapyje u
npernocrapba ce 1y = 0 u t; = 1, 1oceOHO aKO ce 3aXTeBa aHAJTUTUYKO HJIU IOJIY-

AHAJUTHYKO perrerbe Mojena [112, 113]. Ca apyre crpane, H0j HACIpaMHA, 33/ bHa
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Eo E.(2)
L

t

n, - ng=1
|

0 L z

Cauka 2.7: Illemamcxu npukraz SOA cmpyrkmype ca 03HAYEHUM PEACBAHMHUM CU2-
HAAUMG, UHOEKCUMA NPEAGMAISE, KGO U KOEPUUUJEHMUMA PEPAEKCUTE U MPIHCMU-
cuje amnaumyoe.

WBUIA, JoIupaHa y z = L, mma KoeduinujenT pedekcuje aMIIinTyae 7y, KOju ce u3
HCTHX pa3Jiora Moxke 3anemapuru y ciaydajy TW-SOA, amu mopa Outn ypadyHar 3a
RSOA. Ykoauko ce 3a pedaekcnjy KOPUCTH yIradaHa MOBPII CAMOT IOJIYIPOBOI-
Huka, koedunujent pediekcuje ammauryae oapehyje ce kao ro = (1 —n,)/(1 + n,)
oy upernocrakoM TE nonapuzaruje, rie je ca n, O3HA4YeH WHIEKC IpejiaMarbha

akTuBHe obsactu. IIpema ci. 2.7, rpannunu ycaosu riace [55, 121]

B4 (0) = t, By + 11 E_(0) (2.3a)
E_(L)=rE.(L). (2.3b)

ITopes moaynamuje mHTEH3UTETA, KOja je HAcTaje Kao OJI'OBOP Ha Bapujaliujy
HOCWJIAIa HAaeJeKTPUCAha Y AKTHBHO] OOJACTH, ONTHYKW CUTHAJ Tpou U das3Hy
momyranujy. Oaj edekar ce decTo ypadyHaBa JOMyHOM cucrema (2.2) Tako ja
ce y mera yk/pyayje u dakrop npormupema junuje (LEF) a koju onucyje dasny
MOJTYJIAIA]Y yCJIe/l Bapujalje peaJHOr U UMATHHAPHOT Jesa CYyCHeNTHOUTHOCTH X
[110, 112, 119, 120]. Bapujanuja cycuenTubuIHOCTH MOZKe GUTH MPOY3POKOBAHA HH-
jekmmjoM HOCHIIAIA, (N, KAO 1 3arpeBambeM Hocunara (enr. Carrier Heating, CH),
acy [122]. Vkynua npomena daze 6ulie pesyarar yrunaja cyme o6a JOTPHHOCA, TO-
IITO ce MOTY TpeTupaTu Kao Mehycodono nekopesmucanu. LEF wHayKoBan nHjeKIujoM

Hocuana Jedunnie ce kao [122, 123|

_ ORe{x}/On _ I on,/On

aN = OIm{x}/on 0 dg/on’ (24)

riae ko = 27v/c IpecTaB/ba TAJTACHE BEKTOP Y BAKYYMY, V je yUeCTAHOCT CHUTHATA,
a ¢ Op3WHa CBETJIOCTH y BaKyyMy. 3a MaJje TpoMeHe y TYCTHHHW HOCHJIAIA, IITO
Hajuernthe jecre ciaydaj, u3soau y (2.4) Mory 6uTH 3aMemeHH KOHAYHUM pa3IHKaMa,

mro joBoau jio (119, 123]
An,

Ag’

aN = —2]{30 (25)
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e cy An, 1 Ag audepeniujaaHe TpoMeHe WHIEKCA MpeaMamba U MAaTePHjaJHOT
nojavyaha, PeCIIeKTHBHO, IPOY3POKOBAHE BApUjaIlljoM KOHIIEHTpaIHje Hocraamna An
[119, 123, 124]|. Bapujamuja An, pe3yaTaT je HEKOJHKO PA3IHUATHX MeXaHH3aMa
KOJM YKJbYUyjy: THIOIHU 30HA-30HA Ipesa3 [69, 120], nonymasame 30He [Bypriraja-
Moc (enr. Burstein-Moss) edexar|, cyxkaBame eHePreTCKor Mporera, U ancopiujy
on crpane ciaoboanux Hocwiaana (mnasMa ederar) [125]. Iomymasame 30He HOBe-
3aHO je ca cMamemeM KoedUIlnjeHTa ancopunnje 3a (GpoToHe 4duja je eHepruja MaJjio
M3HAJ, HOMUHAJHOI €HEePIeTCKOr HPOIEHa, yCje/] CMamheHe I'yCTUHE CTamba y IPo-
BOJHO] 30HHM Ha eHeprujaMa OJu3y JHa 30He, Koja ce JIaKo monymanajy. Edekar je
HajBUIIIe W3pazkeH KOJ BUCOKO JOTMMpPaHuX nosrynpoBognuka [126]. Cyxkasame enep-
IeTCKOT TIPOIeNa MOBE3AHO je Ca BUCOKUM KOHIeHTparujama eiekTpona npu gay CB
koju ce Meljycobuo on6ujajy Kynonosom (dbp. Charles-Augustin de Coulomb) cuinom
U [OCJIeINYHO cMambyjy eHeprujy aua CB [125]. Kowauwo, ancoprmuja ciobomHumM
nocunonmma (FCA) mpejcrasba mpesa3 c000HOT €I€KTPOHA Ca HUXKer Ha BHIITH
eHepreTCKH HUBO YHYTap IPOBOIHE 30HE yCJea amcopinuje poToHa, YuMe JT0JIa31
JI0 TPOMEHe WMHJEKCca MpejaMama Koja ce Moxke omucatu JIpyneosum (Hem. Paul
Karl Ludwig Drude) monesom [69, 120, 126]. TTomenyra etupu edekra meljycobro
cy He3aBucHa, e ce ykynnu LEF Moxke ojipejiutu cyMOM 10je IMHAYHUX JOIIPUHOCA.
Hpyru gonpuHoc $haKkTOpy HPOIIHPEHa JUHUje IOTHYE OJI BAPHjallfje TeMIiepa-
Type KpHCTaTHe pellleTKe W HOCHJIAIA HaeJeKTpHcamba, u geduHncan je kao [122]
Qcg = —21{:0%. (2.6)
Mebhytum, nonpunoc yeaens CH decto ce 3anemapyje y mogeuma SOA, a 3a LEF ce
npernocraBba « ~ ay. Cama (2.2) nocraje
oFL 10F.

1
+ i
0z +vg ot 2

Tg(1—ia) — o) By . (2.7)

Tpedba HanoMeHyTH 72, Y 3aBUCHOCTHU OJ yCBOjeHe KOHBEHIIMje MPUJIHKOM JIe(DUHE-
nije a-napamerpa, jeaHadnna (2.7) Moxke 6uTn nponaheHa y JuTepaTypu ca pa3iiu-
YUTUM 3HAKOM UCTPET (.

Nmajyhn nedunucan cucteM KOju OIMKCYje HPOCTOPHO-BPEMEHCKY €BOJIVIIM]Y aH-
BEJIONA eJIEKTPUIHIX 110/ha KOHTpanponarnpajyhnx curnasma, (2.7), moryhe je usse-
cru Op3uHy crumysincane emucuje y (2.1), Koja je mpormopuuoHasiHa yKyIHOj IyCTHHE

doTona yHyTap aKTHBHE 00JACTH IMOjavdaBava, Sy,

Ry(n) = vygSs, = vgg|Es + E_[*. (2.8)
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N3 mperxojne jepnadnne ce Moxke younTu jJa he marepdepennuja usmehy Kon-
Tpanpornarupajyhux ONTHIKUX CHTHAIA TOBECTH 10 (DOPMUPaIha MIPOCTOPHE PelTeTKe
y JIOHTUTYIUHAJIHO] JUCTPUOYIIMjU KOHIEHTpalnje Hocuiaana. Kako je kapakTepu-
CTUYHA JIy’KUHA PEIeTKe Pe/la BeJIMINHe TajacHe /Iy:KuHe CUTHaja A, OoHa he jaxo
outu u3bpucana’ nudysujom [66, 127, 128]. Crora je ompaBiaHo 3aHEMAPUTH CBe
BHCOKO-(peKBenHIujcke wianose y |Ey + E_|?, u 3axpxkaTu camo 30Mp KBajpaTa
MOJLYJIa, eJIeKTPUYHUX T10Jba, OJHOCHO, 36up TycTuna (gorona, Sy = |E > + |E_|? =
S, + S_. Ha oBaj Hauun je mMuannuTHO ypadyHar edekar audysuje, Te HUje 10-
TpebHO JiofaBaTH TocebaH wiaH Koju 6u ra ommcusao y (2.1). VY 3aBHCHOCTH O

CJIOYKEHOCTH Mojiena, Sy, MokKe cajapxkaru u gonpunoc ASE mrywma.

Mognen ryctune ¢dorona

YKOJHMKO ce KOMILJIEKCHA aHBeJIOTa eJeKTPUIHOT 1M0Jba U3Pa3u y (pyHKIUjH Ty-

cTUHe HOCWIana, Si, n ¢ase, Y4, Kao

E:I:(Z7t) =V S:t(zat) eXpU@:t(Z)t)] ) (29)

cucrem (2.7) MoKe OUTH TIpeBeJIeH Y HOBH CHCTEM CIIPErHYTHX jeHadnHa myTyjyher
Tajaca 3a Ipolarainjy yHalpea 1 yHa3a/ y OJHOCY HA JIOHTUTYAUHAJIHY 2-0CY, KOjU

CaJIp:KU JIBe jeJIHAUYNHE HAIMCAHEe MO rycTuHaMa (hotona [69)

S 108
= +

+ 0z v?é)t

= (Ig — )8, (2.10)

u JiBe jeqHaunHe Hamucame 1mo dasu [110]

850; + Ulgagti = —;Fgoz. (2.11)
Cayxehn ce nedunnnmjom LEF, narom (2.5), nperxognu cucrem mMoxke Ouru
3alUCaH y HeITo JpyradnjeM oOJUKY KOjH HAIJIAIIABA Y3POK Bapujamuje dase |69,
107, 124]
dps , 10ps
0z vy Ot

VYkoauko ce IpeTrnocTaBu Ja Ce KOXepeHL[I/Ija OIITUYKOI' CUT'HaJla OJApPzKaBa TOKOM

= kol'An, . (2.12)

npormararuje, 3a MojesoBamke SOA HEONXOMHO je KOPUCTUTH MyH CUCTEM jeHAYUHA
Koju yKJbyuyje (2.10) u (2.12); y cyIpOTHOM, JOBOJBHO je AaHATU3UPATH CAMO TYCTHHY
dborona momohy (2.10). IpukbyuuBamwe cucreMa jegHaunsa no dasu moaeay SOA
OJI M3y3eTHe je BaykKHOCTH KaJa CUTHAJ KOjU HAWJIA3W HOCH MH(pOpMaIyje yTUCHYTe

y dazy, MTO je YecT cjaydaj y MHOTHM HAIPeJTHUM MOJIYIANUOHUM (hOpMaTUMa,
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nonyr PSK, kBagparypre ammiuryacke moaynamuje (eur. Quadrature Amplitude
Modulation, QAM), QAM ca nyamsom nonapusanujom (enr. Dual Polarization
QAM, DP-QAM) utn. |11, 12

ITpernocrap/bajyhu jia je curHaJ KOju HaWjda3W Ha Tpely HBHUIY ypehaja, y
z = 0, gar xao Ly = Sé/z exp(ipp), TpaHUYHN yCIOBH JaTH momoly (2.3) mory
OuTu 3anucanu y HoBoj bopmu, umajyhu y suay (2.9). donarHo, KoedurujeHTn pe-
diekcuje U TpaHCMUCHje aMILIUTYIe, MOT'y OUTH 3amucannu Kao pyHknuje pedirex-
cuBHocTH cHare [y u Ry, Koju ojiroBapajy 1peJimboj, OJIHOCHO 3a/(H0] UBHUIU 110jada-
Bava, peCeKTUBHO. YJIa3HU CHTHAJ He MeHha cMep Ipollaraluje TOKOM TPAaHCMUCH]e
KPO3 TIpeJIy MBHITY, Te HUje MPUCYTHa npomena dase, mTo gaje t; = (1 — R;)Y/?
[65]. Ca apyre crpane, TokoM pedyiekcuje Ha OHIO KOjOj MBHIM, CHIHAJI KOjH Ce
pediekTyje Mema cMep Ipolaraiuje, IMTo UMILUIIIPA 13 IMOCTOjH (pa3Hu moMepaj
ox m. /lo meror 3ak/pbydKa MOIJIO ce Johu M Ha ocHOBY JedUHUIIAje KOepHUIHjeHTa
pediekcuje aMIIUTy e 19 y CJIYUAjy NOJUPAHE WBHIIE TOTYIPOBOIHUKA, KOjU je He-
ratuBan. Crora koedunujeHTH pedaeKCrje aMILTUTYIE IJIace r| = Ri/ 2 exp(im) u
ro = Ré/ 2 exp(im). Bamenom koedurmjenara pedekcrje i TPAHCMHCH]E AMILIUTY/Ie
y (2.3), u u3pazkaBameM aHBeJOIe eJeKTPUIHOr 10/ba MyTeM IycTHHe (DOTOHA U

da3ze, jloJ1a3u ce J10

VS (0) e+ = /1 — R \@ewo + \/Rile”r VS_(0)e=) (2.13a)
VS (Lyee ) = \[Ry e[S (L) e+ (2.13b)

MHuoxKemeM MpeTXoIHOT CUCTeMa jeJIHAaYuHA OJroBapajynuM KOMILIEKCHO KOHjyIo-

BaHWM jeTHAYMHAMA, U3BOJIE ce ciejehn rpaHmdIHM YCJI0BH 3a T'ycTuHe (DOTOHA

S.(0) = (1 — RSy + RiS_(0)

—2/(1 = Ry)So \/ RiS-(0) cos[py — - (0)], (2.14a)
S_(L) = RS, (L). (2.14b)

Ca gpyre crpaHe, u3jejHadaBambeM apryMeHaTa ca JieBe CTDaHe jeJHAKOCTH (eHT.
Left-Hand Side, LHS) u RHS y (2.13) moryhe je gohm g0 ciaenehux rpanmaanx

ycsoBa 3a dase curnaia [66]

v+ (0) = arctan mg‘in LA \/RIT_(O)Sin -(0) (2.15a)
i MCOS 0o — \/MCOS v_(0) 7
(L) =i (L) +. (2.15b)

32



2.3. Bpsuncke jednavune

Via3zuu ONTUYKU CUTHAJ Yenrhe je JaT myTeM CBOje CHare, HErO MyTeM T'yCTHHE

dotona. 3a mo3HATY yIa3HY ONTHUKY cHaAry Fp, ryctuHa pOTOHA U3HOCH

TR,

Gy = 0
0 fiwv,WH'’

(2.16)
/e je hw eHepruja curHaja, JoK je ca h o3HadeHa peaykopana [Liankosa (vem. Mazx

Planck) xoucranra.

CHeKTpa.T[Ha 3aBUCHOCT CHUI'HAJIA

Behuna mapamverapa xoja durypuiie y cucremy gatom nyrem (2.10) n (2.12)
3aBucu oj ppekpennuje. Kaja ce curnaj nmocmarpa Kpo3 rycruny (poToHa, Iper-
NOCTaB/ba Ce JIa je HeroB CIeKTap BPJIO Y3aK, Y TeOpHjU WHPUHUTE3UMAJHE CIeK-
TpaJjHe MHUPHUHE, KA0 U Ja je TIeHTPUPaH Ha eHepruju fiwy Koja 0JAroBapa MaKCUMYMy
cruexkTpasiae rycruae porona. OBa HPETIOCTABKA ONMpPaBIaBa KOPUIINEHE MOjeTHO-
CTaBJHEHOT MOJIesIa TJIe CY BPEJHOCTH MapaMeTapa jiaTe Kao He3aBUCHE O] eHepTruje,
OJIHOCHO, Y30PKOBaHe Ha IEHTPATHO] eHePIUji CHUIHANA, Kao MITOo je ciay4daj y (2.10).
Y npaxcu, CUTHaJI YBEK UMa KOHAYHY CIIEKTPAJIHY IMUPUHY, KOja HE MOPa YBeK OuTH
YCKa, U CTOTa He MOXKe YBeK Outu 3anemapena. OBo je TOceOHO BayKHO YKOJIHUKO Ce
SOA xopuctu y WDM cucremnma, rie BHINEe CHTHAJIA HA PA3IAIATHM TAIACHAM
JIy2KWHaMa MCTOBPEMEHO IpoNarupajy Kpo3 aktupHy obsact. Kako 0um ce mpomna-
raluja CUI'HAJIa UCIPABHO MOJIEIOBAJI& Y OBOM CJIy4ajy, HOTPebHO je IPUJIaroJuTu
(2.10) Tako ma Gyje HamMcaHa MO CHEKTPATHUM rycruama dgorora si(hw, z,t), 3a

nporaraiujy yHanpea u yHasaJ, [66]

aSi 1 8&

o= 4 - = (Tg — o ) 2.1
Oz +Ug ot ( g al)si ( 7)

Tpeba namomenyTu na ce caja vg, I', g u o; mocMarpajy Kao CHeKTPaJIHO 3aBHCHE
Besimunne. JlomarHo, moTpebHO je yBecTH joun JBe Kopekiuje y mozesa. lIlpsa ce
OJIHOCH Ha CMarherhe KOHIEHTpAIje HOCHIAlla [yTeM CTHMYy ncane emucuje y (2.8),

KOja cajia 1yiacu

Ry (n) = /Ooo Uggsnd(fw) , (2.18)

rjieje sy = s1+s_. pyra je Besana 3a rpannyune yciaose (2.14), koje Tpeba 3anucaru
no sy ymecro Si. Komauno, yKoamko ce He KopucTe pedJIeKCHOHH IIPEMA3H 32
zaamy npuiy RSOA, koedunujent pedirekcuje caare Ry Takohe mocraje crieKTpaiHo

zapucan kpo3 n,(fiw) [66].
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2.3.2 IIlywm mojavaHe COHTaHE €MUCHjE

Cuonrana pekoMmOunanuja najuenthe ce MOXKe MOCMATPATH KAO HEXKE/HEHU CIIO-
pearn edpexar paga SOA u3 HeKoIHKO pasiora. Hajupe, oBuM MeXaHH3MOM ce yMa-
byje KOHIEHTpAIlMja HOCUJIAIA KOjU CY HAMEIHLEHU Iojadarby CUTHAJA, YCIe dera
ce 3axTeBa Beha crTpyja nosapusaiuje Kako OU ce IMOCTUIJIO UCTO MATePHjaJIHO IO~
jadame Kao y caydajy 0e3 IpHCYCTBa IIyMa. 3aTHM, HACYMUYHA ITPUPOJIA CIIOHTAHE
pekoMmbuHaIuje oBoju 10 AyKTyalyja y I'yCTUHH HOCHJAIA, IITO 3a cOOOM IO-
BJIAYU MPOMEHY MaTepHUjaHOT Tojavarba U WHJEKCA NpejaMamha aKTUBHE 00JacTH.
[Tocneauuno, jaBmbajy ce dayKTyaluje, KaKO y UHTEH3UTETY, TakKo H y ba3u mo-
jadaHor currana, Koje cy HacyMudHOr Kapaktepa [116]. Kowauno, pamujarupna
CIOHTAaHA PEKOMOWHAIMja NeHEPHUIe CIeKTPAIHO MUPOK CHTHAJI HacyMudHe ¢ase,
noJiapusaliije u 1upocropHe opujenraije. HakoH mITO ce HEKOXEPEHTHO 3paderhe
refgepuine, (POTOHM HACTAJIM OBUM ITPOIIECOM MeIIajy ce ca (pOTOHUMA CUTHAJA H I0-
craje ux Hemoryhe MOTIIYHO pa3/BOJUTH, T€ MYTYjy 3ajeHO KPO3 aKTUBHY OOJIACT,
yeryT ce nmojadaajyhu. Yak n kaga ce curnan puarpupa Ha uznasy u3 SOA, oxpe-
benn neo dorona myma he yBek OUTH cynepnoHUpPAH HA CUTHAJ Y YCKOM OIICETY OKO
IeHTpaJiHe eHepruje curiana [57|. Jomarau mpobseM Koju ce jaBiba jecre ja IryM
nMa Behy onrTuyky cHary ynpaso Kaja je curnaj cjiab, Oyayhu jia je Buie nocusara
HaeJIeKTpUcamha Ha pacloJaramy, KakKo 3a CIOHTAaHY PeKOMOWHAIIM]Y, TAKO H 3a I0-
jadarme mymMa mytem crumy ncane emucuje [12, 66, 129]. Kako ce curnan mojauasa,
npeocTaje Mame Hocmaana, Te yrunaj ASE mryma mocraje mame 3HadajaH y MOLIELy
cHare ONTUYKOT 3paderba.

[Ipotec crioHTaHEe eMuUCH]e IO TIPHPOM je CTOXaCTUIKHU, W, ¥ OKBUPY ITOJIY-KJIa-
CUYHOT IPpUCTYIIa, MO2Ke 6I/ITI/I MOIEJIOBaH CTATUCTUYIKU ¥ CMUCJTY BepOBaTHOhe NCIIO-
JbaBalba, CJAMYHO MOJICJIOBAIbY CavuMa IyMa IIPUCYTHOI' Y €JIEKTPOHCKUM ypehajuma
[116]. Hacymuuna npupoga ASE mryma gosena je 10 BeJMKOT Opoja Mojesa pas/im-
YUTOT CTeleHa CJI0KeHOCTH, KOju MOTY OUTH TPy0o 1OoIe/hbeHN Y JIBE KaTeropuje: Je-
TEePMUHUCTUYKH, KOJU TIPU UMILIEMEHTAIMjU He 3aXTeBajy Kopuiiheme HaCyMUYHUX
remepaTopa 6pojesa [66, 129], u croxacTHukmM, KOju 3aXTeBajy HACYMHUYHE H3BODE
ca m3BecHOM (DYHKIMjOM rycTuHe BeposaTHolie [47, 111, 114, 130, 131]. V mouy-
kiaacunaaoMm okBupy, ASE ce majuenthe moznenyje kao 6esm mrym ca [aycoBom craTtu-
crukoM, mwin, pehe, TToacoroBom cratuctukom [131], 10K ce y KBAHTHO MEXaHUYKOM
dbopMaIu3My IIyM TpeTupa KopucTehn CKyl oAroBapajynux KBaHTHHX OIEpaTopa
nmyMma, KOoju 00yXBaTajy mpoliece CIIOHTaHe eMHUCHje, YHYTPaIlikhe alcopIIije, Kao 1
kBanTHe duykryaruje [108|. [Tokasyje ce ma pesynraru JoOHjeHH MOJIY-KJIACHIHUM
HPUCTYIIOM Y BEJIUKO] MEPH OJroBapajy pe3yJTaruMa J00HjeHuM IoMONy KBaHT-

HOT hopMaJin3Ma, n3y3uMajyhu 4aan KOju OIHucyje cauma IyM, & KOju je moTpebHo
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eKCILTUIUTHO JIOJATH Pe3yaTaTuMa J00UjeHUM MOJIY-KJIACHYHUM TpucTymnomM. Me-
DyTuMm, 3a T0BOFHO MaJjie MPOIYCHe OTcere, WIaH KOjU MOJIeTyje cauMa IyM MOZKe

ouru 3aHemapen [108].

deTepMUHUCTUYKN IPUCTY T

Kao mro je Beh guckyToBano, (hOTOHH CHTHAJIA H IIyMa IPOHNATHPA]y 3ajeIHO
KpPO3 aKTHBHY 00JIacT, IITO O OIPABIAJIO ayKypUPame jeHaunHe HAIIMCAHEe II0 TI'y-
crunn Qorona, (2.10) wam (2.17), Tako Ja yK/bydyje W d9iIaH KOJU OMHCYje Op3uHY
KOjoM ce (pOTOHM IIyma crnoHTaHo renepurny [64, 107, 131, 132]. Melyrum, u3 nep-
CIIEKTHBE JleTajbHe aHA/IU3e 110jauyaBada, MOyKe OMTH KOPUCHO Pa3/BOJUTU CUTHAJ U
IyM IPpHJINKOM (bopMupama Mojesia, omoryhasajyhu mUXoBO cripe3ame Kpo3 jeaHa-
YMHY KOHTHHyUTeTa, uMajyiu y Buay Ja Cy IpOLeEC ojadaba CUIHAJA U eHePUCAtba,
¥ TI0javama myma Hekopeaucanu [116]. 3a ASE je mosHaTo Ja je CieKTpasTHo MHPOK,
Te je TIpUMepeHHnje KOPUCTUTH CHeKTpajHy rycrury ¢gorona at(hw, z,t) o1 rycTHHe
dborona AL(z,t) 3a wero onuc. Cucrem jeHaIMHA HAIIMCAH O KOHTPANPOIIArHPa-
jyhimm ASE curnannva romacu [66, 114, 129]

8ai 1 8ai

+

1
5 o (g — ay)ax + gFBSprsp ) (2.19)
g 8

e 7, 0O3HauaBa Op3UHYy paJHjaTHBHE CIOHTaHe PeKOMOHMHAIHje 110 jeIUHUIN eHep-
ruje, 10K je (s PaKToOp cIpesamba CIOHTaHe eMucuje. ['DaHHYHE yCIOBH 3a HIyM
rinace ay(0) = Rya_(0) w a_(L) = Ryay(L). Paza ce ne anaausupa jep je HaCyMmud-
HOT KapakTepa. /Ipyrum peunma, y yoOndajeHuM yCIOBHMA PaJia, Kaga Pe30HATOD-
CKa mymbrna me mocroju, ASE ne ucno/baBa ocobuHe KOXEPEHTHOT 3paderba.

Kako 6u momesr 6o mormyH, HeonxoaHo je mpuapyxutu ASE mym curaasy npu
npopadyny ykymnue rycrune dorona, Sy = Sy + S_ + AL + A_, nan cuekrpasine
rycrue GpoToHa sy, = S + S_ + a4 + a_, MTO Jajbe yTuie Ha OP3UHY CTUMY/IHCAHE
emucuje Ry (n), nary xao (2.8), onsocro (2.18).

Tpeba HanoMenyTH /1a MOCTOj€ U APYTH JTETEPMUHUCTUIKHI TPUCTY U 33 AHATU3Y
ASE myma. I1360p 3aBucu on KejbeHe CJI0KEHOCTH MOJea, Kao B OmgHoca m3Mely
pesoJylgje npopadyHa u 3ay3eha pauynapckux pecypca. Heku on npuctyma yKiby-
qyjy MeToy craTucTHUKe mMacrep jenHadnue dborona (eHr. photon statistic master
equation) [133], nsbujame noma [24], Mogen ekpuBasenTHOr Kosa [116, 134|, mosry-

KJIACHYHE MOJIeJT 3aCHOBAH Ha Teopuju Tanaca [135] ur.
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Pezonatopcko cBojctBo SOA

Tokom panuje juckycuje 0 pedIeKCUMBHOCTUMA UBUIIA [I0jadaBada y CKJIOIY I'pa-
HUYHHEX YCJI0Ba, HAIIOMEHYTO je Jia ce anTHped.IeKCHOHe UBHIIe Hajdelrhie TpeTupajy
TaKO J1a UM je pedIeKCUBHOCT Hy/ATa. 1aKo je oBa mMpeTmnocTaBKa oJ1 BeJnKe moMohn
IPHU T0jeIHOCTAB/bUBAGY MOJIE/Ia, OHA MOXKE JIOBECTH [0 IMOTPEITHUX 3aK/bydaKa
BE3AHUX 34 CIEKTAp ONTHYKOr curHajga Koju mamymra SOA [56, 132]. 3aocrana
pedIeKCUBHOCT, KOja YBEK MMa HU3BECHY, KOHAYHY BpeIHOCT, 00e36elyje moBpaTHy
cupery yHyTap IojadaBada, KOjU CTOra HCIO/baBa ocobune buarpa, pesyaryjyhn
pe3oHaHNMjaMa U aHTupe3oHaHujama [55, 115]. OBaj edekar npumelien je kako y
ekcriepuMeHTaTHUM [24], Tako u TeopujeckuMm cryamjama SOA [66, 132|, najuernhe
BesannM 3a anaaunly ASE mywa.

Y 1u/by pasBujama MO/ KOju MOXKe JIa OIHIIe YTHIA] Pe30HATOPCKE MIYILJbUHE
Ha criektap ASE nryma na u3Jia3y u3 nmojadaBada, MOTY ce YIOTPEOUTH JIBa TPUCTYIIA.
Jenan mompasymMeBa yKibyunBame jegaadwie mo ¢azu ASE myma, y3 jeHaqunHy 10
crektpasiHoj rycruau dhorona myma (2.19). Osum myrem moryhe je ypadynaru ws-
Tepdepernujy, a TuMe u UITepcKo cBojctBo SOA. Mehyrum, ycaen Hacymudne
npupoje ¢asze ASE myma, oBakaB IpHCTYII 3aXTeBao OW reHepaTop HACYMUIHUX
6pojesa [131], mro ra kmacudukyje y croxactudke Mozene. JIpyru mpucryn 3a-
CHHBA Ce Ha JeJbeIby CIEKTpa U aHAJH3HM T'ycTHHA (DOTOHA KOje OAroBapajy Imoje-
JIUHATHUM De30HAHIMjaMa, OJHOCHO MOJOBHMA, HAKOH Yera CJe/H IIPepaclojena
¢gorona y oncery enepruja m3mel)y JiBe cycejHe aHTHPE30HAHINjE, ¥ CATJIACHOCTH Ca
npeHocHOM (DYHKITHjOM pe30oHaTopcKe TrymbuHe. [lokasyje ce ma je MeTom Jebema
CIeKTPa eKBUBAJIEHTAH aHAJIN3Y eJIEKTPUIHOT T0Jba MIIYMa, OTHOCHO CIeKTPAJTHe I'y-
crune doroHa u wuma npunagajyhe dase [55]. Jennaunua mo dazu UMIITHIUTHO

je yKJ/bydeHa y MoJieJ1 Kpo3 ojpehuBame pe30HAHTHUX U aHTUPE30HAHTHUX ydecTa-

r
m?

HOCTH M-TOT MOJIa Pe30HATOpPCKe MIYIUbHHE, W, , M Wi, pecneKTuBHO. [lomenyre
ydecTaHOCTH MOry OuTn ojpeheHe usjepHavdaBameM akyMmy/anpane ¢asze TOKOM jejI-
HOT KPYZKHOT IyTa Ca 2m7 3a Pe30HAHTHEe, OJHOCHO, (2m — 1)7 3a aHTHpPE30HAHTHE
dpekpennyje, rae je m meo 6poj. Axkymynanuja (pase TOKOM jeIHOr IpoJacKa Kpo3
aktupHy objiactu, ®, 6uhe ucra 3a 0ba cMepa mnporaraiuje, a MOxKe ce OJIPe/IUTU Ha
ocuoBy (2.12) kao

L 9y L 10 L

+ P+ w
o :/ o+ 4, :/ =% g PAn, ) de =L+ ko/ FAndz.  (2.20)

0o Oz 0 vy Ot Vg 0
Y IPEeTXOHO] jeAHAMHHH, W/Ug = Nefroko = [p O3HAYABA KOHCTAHTY LPOIAraluje
TaJaca 33 aKTHBHY 00jacT 0e3 CI000JHUX HOCHIAIa HACTCKTPUCAIbA, TIE je Nef o

edeKTUBHU UHIEKC IpeaaMaiba 3a HYJITY KOHIIEHTPAIU]y HOCHIAIA, OJHOCHO MO3a-
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JIMHCKM WH/IEKC TpeJlaMaiba. Pe30HaHTHE U aHTUPE30HAHTHE y4ecTaHocTH ojpehyjy

ce Ha OCHOBY YCJIOBa

r

w L 2mm 3a w,, ,
2— | Nero L + / I'An,dz | = (2.21)
c 0

(2m—1)m, 3awd

Kako I' u An, 3aBuce o enepruje ¢poToHa, fiw, pe30HAHTHE U aHTHPE30HAHTHE yte-
CTAHOCTH HE MOTY OMTH U3parkeHe y 3aTBOPEHOM aHaIuTu4koM o0uky. [lopen Tora,
MOKe ce 3aKBY9IHTH J1a W) U wh 3aBHCe OJ KOHIEHTPaINHje HOCWIANA KPO3 JIPYIH
wian ca LHS y (2.21), 6yayhu ga u I' u An, 3aBuce o1 n. 3aBHCHOCT 0J] KOHIIEHTPa~
ije HoCHIaIa pe3yaryje cinekTpoMm Ha m3jaaly u3 TW-, onrocano RSOA, koju Huje
craTuyuku, Beh ce ydectaHocTH KOje OJroBapajy pe30oHaHIUjaMa U aHTUPE30HAHIIN-
jama Memajy y OpUCycTBY ONTHYKOr curaaia |66, 115]. Mehyrum, y mopehemy ca
npeuM wianom ca LHS y (2.21), monpuuoc apyror diana je OOMYHO Maju, Te e
YeCTO MOZKEe OIPABIAHO 3aAHEMAPUTH.

UurerpamemeM (2.19) Ha omncery enepruja usmely jBe cycejHe aHTHPE30HAH-
nuje, wh U wh_ i, MOxke ce opOPMUTH CHCTeM jeJHaddHa HallMCaHHX 110 KOHTpa-
nponarupajyhum rycrunama dborona myma m-ror moga, AT (z,t), 3a npomaranujy
yuanpes (+), oqrocno yuasan (—) [66, 115]

m m
o = Cngn— o) AL 4 TR

m sp ?
QUg

+

(2.22)

r7e WHIEKC M 03HadaBa BPpeJHOCTH ITapaMeTapa Koje OJIToBapajy €eHepruju m-Te pe-
30HaHIUje, JIOK R o3HaIaBa Jieo Op3uHe paJiijaTHBHE CIOHTAaHE PEKOMOWHAIIM]e
HHjeKTOBaHe y M-t MoA. OnucaHum IPHUCTYI, Y KOM Ce OABOJeHO MOCMAaTpajy IMoja-
qame u dpuarpupamme myma yayrap SOA nojagaBada, cmamyje BpeMe moTpebHO 3a
cumyaanujy paga SOA, kao u 3ay3elie MEMOPHjCKHX H IPOLECOPCKUAX PECypca.

IIpenocuna dyuknmja pesonaropcke mymbnae SOA mara je y dopmu Ejpujene
(enr. George Biddell Airy) dynknuje, koja ogrosapa ®abpu-Ilepo Tuiy pesonaropa
[55]

(1= Ri)(1 = Ry)GY

(1 -G VRTR,) + 4G VR Ry sin? ®(fw)

rie ¢ o3ravaBa akymyanpany a3y IpH jeJHOM IPOJACKY CUIHAJA KPO3 MojadaBad,

G (hw) = : (2.23)

nedunucany momohy (2.20), mok je GI* nojadare CUTHAJIA TP JeJHOM MPOJACKY HA

PE30HaHTHO] eHepruju hw,,
L
G' = exp [/ (Crngm — o) dz] . (2.24)
0
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Y ckiony TpancMuTaHCe gare moMohy (2.23) Hajasm ce W Hojadarbe aKTHBHE
obs1acTu, Te m3pa3 Tpeda MaxK/HbUBO KOPUCTUTU KaJda Ce BPIIH Ipepacloiena Iy-
crura dborona n06ujeHux Ha ocHOBY (2.22). Ilpe mpepacmojesie, TPAHCMHUTAHCY je
noTpebHO HOPMHUPATH TAKO Jia FheH WHTerpaj Ha OICery eHepruja m3mehy m-rte u
m + 1 anTupe3onannuje Oyae jeanak jeguHuid, Oyayhu ga je mojauarme myma Beh
ypauynaro myrem (2.22). Hopmupana mpenocua dyHkuuja pesonaropa, T, (fiw)

MOZKe Cce oApeaAnuTH Ha OCHOBY

G (hw)
(Rt g — Ti) ™ e Gy () d ()

T (hw) = , 32wl < hw < hwlh o, (2.25)

IITO JOBOIM IO

To(iw) = —Gm@) W1+ 9m (2.26)

L [T Gp(®)d® 147, sin?d’
rje je y-rmapamerap jgedpunucan moMohy

_ 4G VRR, (227

(1-GrvRiR)

WcnpaBHOCT IpeIcTaB/LEHOT MOJIeJIa MOXKe OUTH IIPOBepeHa aHAJIU30M I'DAHKY-
HOT CJIyvaja anTHpedIeKCHOHNX WBHUIA, Kada ¢y Ry u/unn Ry jemnaxn mymm. [ox
THM yeaoBoM, (2.26) u (2.27) mosoje 10 v, = 0 u T, = 1, mro oxroeapa ciiyuajy
yuudopMHe cuekTpaJine guctpudyiuje dorona. OBaj pe3yaTaT je OYeKUBAH, HMa-
jyhu y Buay ma mysnra ped1eKCHBHOCT yKHIa MOBPATHY CIIPEry YHyTap IrojadaBada,
a TuMe u (puiITpupame nyma.

Konauno, cnekrpasue rycrune ¢dborona myma ua wsnasy n3 SOA omapelyjy ce

Kao [66]
L0 =Y [( — ) AT(O)Tm(hw)} , (2.28a)
(L) =Y {( L het) 1AT(L)Tm(hw)} , (2.28h)

rjie ce CyMUpambhe CIHPOBOIU MO MOIOBHMA m o7 1 10 YKYNHOT Opoja ypadyHATHUX

Mo10Ba M.

CroxacTHYKN IPUCTYI

I/IMHHeMeHTaHHja CTOXaCTHYIKHX MOJEJa OCJ/lalba C€ Ha HaCyMH4YHE IeHepaTope

OpojeBa, WU U3BOpE, OJAKJIe CJICJH JIa je HyMepruKa aHaJIU3a jeJIUHH aJaT KOju
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je moryhe kopucTuTH y OBOM cJy4ajy. [ mopes 3axTeBHOr Mojiesia, 0Baj NMPHUCTYII

MOzKe OUTH O] BeJIMKe KOPUCTHU 33 NCTPAYKUBATHE CTATUCTHYKUX OCOOWHA CUTHAJIA W

myma. Kako cy u ammuTyna u dpasa CHrHaIa MIyMa HACYMIIHOT KapaKTepa, 3TOTHO

jé KOpHCTUTH jeHAYMHY HAIKUCAHY 110 aHBEJONAMa €JeKTPUYHUX 0/ba 33 aHAJIU3y

npornaramuje yHyrap nojadasada (2.7), U3MemeHy Tako Ja YK/bydyje U U3BOp IIyMa
oFL 10E. 1

+ o + o ot =3 Tg(l —io) — u]) By + pa (2.29)

Kommiuekcun 4na piy(2,t) 03Ha9aBa HACYyMUYHU H3BOD IIyMa, HO3HAT JOIIT H KA0
Jlamxesuuos (bp. Paul Langevin) uzsop myma |79, 136], Koju ce Mozke MOJeI0BATH
kao [loaconos uau, vemrhe, ['ayco Gesu mporec, Koju je ¢pa3Ho He3aBUCAH U IIPO-
CTOpHO W BpeMmeHckH Hekopesmcan [111, 131, 137|, kao nocseauna HryKTyarmono-
jqucunanone teopeme |7, 108]. Jeana o uMILIHKANMja OBe Teopeme, Koja je O
uHTepeca y MogenaoBamy SOA, jecTe MocTojame HACYMUYHUX H3BOpA IIyMa Y TaJia-
COBOJIMA y KOjUMa ce jaBibajy rybuim, i, npu demy mym pi(z,t) obesbehyje na
ce y CBAKOM TPEHYTKY U Ha CBAKOj JIOKAIMJU JIyZK HPOIIAralliOHOr 1IpaBIla 110jada-
BaYa OJ[pKaBa TEPMOJMHAMUIKA paBHOTe)Ka MojmoBa [138]. Moxke ce mokasaru ja
fie cpenma BpeanocT dbuykryaruja nsnocut (py(z,t)) = 0, 1ok he cuara dbaykrya-
1nuja nrymMa OuTHU nponopIruoHa/iHa JUCUIIAIU]H €HEePruje YHYTap TajiacoBojia, Te he

ayToKopeJsanuona (pyHKIUja 3310BO/baBATH caeaenn ycaoB

(s o iz = 2, = 1))} = 5T R LO()A(). (230

g
[Tpucehajyhiu ce ga (2.7) He yKibydyje CHEKTPATHO 3aBUCHE TTapaMeTpe, MOXKe Ce
3aK/bydnTH Ja TyM gedunncan nomohy (2.30) nma GeckOHAYAH MPOTYCHU OTICeT, U
cTora OECKOHAYHY CHAI'Y ycJjen 3aHeMapeHe CIeKTpaJHe 3aBUCHOCTH MaTepPHjaJHOT
nojadarsa [111]. ¥V mpakcu, MarepujaiaHo mojadarme he UMaTH KOHAYAH MPOIYCHE
orcer u orpannunhe cuary mryma. OBaj edbekaT MOKe ce ypadyHATH TPOMYIITAEkEM

p+(z,t) Kpo3 mojacuu dbuarep, MTO TOBOAU 10

1
((rx (2, Dppa(z — 2t = 1)) = ﬁrﬁspRSPLBF(S(Z,) ) (2.31)

g
re pps(2,t) upejacraBba CEKTPAJHO OIPAHUYEHH U3BOP IyMa, pKU Yemy je ca Bp
O3HAYEH eKBUBAJEHTHHU HpoiycHu omcer miyma [111, 137]. Vkoauko je mpuamkom
HyMEpHUYKe UMIIJIEMEHTAIINje MOJIEIa CerMeHTAIja TPOCTOPHE OCe CIPOBEIEHA TAKO
na je jeman cerment, Az, JIOBO/AHO MaJje JIY:KHHE Ja Ce Ha HeMy KOHICHTPAIIN]a

HOCHJIAIA, MOXKe cMaTpaTu KoHcTaHTHOM, Jlupakopa mesnta yHKIH]a MOXKe OUTH
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3aMerbeHa PEUIPOTHOM BpeaHouihy mayzxume cermenta, 0(2') ~ 1/Az [130]

/ / 1 1
(pre(z, Opps(z = 2t =) ) = DBy Rop LBr 1. (2.32)
’Ug z

Casia m3BOp IrymMa MOzKe 6uTh m3pazkeH Ha coezehin naumn [111, 114, 130]

1 L
upi(z, t) = ’Ui \/F/BspRspBF Te (233)

A Az
IJIe T O3HAYaBA HOPMUPAHY KOMILJIEKCHY HACYyMUYHY NPOMEH/bUBY ca ['aycoBom cra-
tuctukoM. [Ipema Teopemu ojabupara, nepuoj] 01adupatmha, KOju je y HyMepuiKuM
CHMYyJIAIjaMa eKBUBAJIEHTAH KOPAKY M0 BpeMeHCKOj ocu, At, Mopa OGUTH MAW HJIN
jemnak 1/(2Bp). Kommuekcrna [aycoBa HacyMWdHA TPOMEH/bHBA MOYKEe OUTH TIDe/I-
CTaBJbEHA I[yTEM CBOT' PeAJTHOT H MMArWHAPHOT JeJa, MTO KOHAYHO Pe3yJTyje n3Bo-

pPOM TIyMa

1 L 1 x1+1ix
1) = | —T B Rey e , 2.34
prs(z,1) \/ZUg Pop Pog AtAz /2 ( )

IJle Cy ca X1 U Ty O3HAYeHe HYMepPUUYKH reHepucaHe He3aBHUCHe ['aycoBe HacyMUIHe
IPOMEHJ/bHBE, Ca UCTOBETHOM PACIHOETIOM Je(UHUCAHOM HYJTOM CPEIHOM BPeTHO-
mhy u jequaunanom Bapujarcom [114]. Cawmuano, x, Moxke GUTH 3a7aTO MyTeM CBOT
Moayaa u pase, koju Takohe momrexky ['aycoBoj CTATUCTHIM, Ca HYJITOM CPeIboM

BpeJHOMINY U jeJIMHUIHOM BapHjAHCOM.

Jloraputamcku pakTop mryma

JeJiHa o1 YecTo KOpUITNEeHUX Mepa KBAaJUTETa 33 OIHUC MojadaBada jecte pakKTop
myMma, F', ¥ IeroB JIOTApUTAMCKH HMaHJaH, JorapuraMcku (akrop myma, NFqg =
10log,, F, uecro o3nauen u kao dburypa myma (enr. Noise Figure, NF) [23, 138, 139).
Knacuuna nedbununuja dpaxTopa myma, HaMelbeHa IPEeBAaCXOIHO CHCTEMUMA KOjU Cy
JINHEapHHU, To/Ipa3yMeBa Jia ce F' moxke oxpeautn kao ognoc SNR na mzmazy u SNR
Ha yjaasy y nojadaad. byayhm ga SOA gecTo paam y caTypammoHOM PEKUMY, YHA-
upebena gedunuiyja, HorojHa 1 3a HeJIMHEAPHE CUCTEMe, 3aCHUBA CE HA CTaBY JIa je
Jonatak pakTopy myma, F'— 1, nedpuHucan Kao OJHOC CHAre IryMa Koja IMOTHYe O/I
nojavaBada M ITPOU3BO/Ia TPAHCMUCUOHOT TI0jadarba U CHAre MryMa Ha yja3y y moja-
gasau [138]. Hosa gedununuja 3aapkaba uctu cmucao kao u npeharnima, 3acHOBaHA
Ha SNR, npu gemy mcroBpeMeno omoryhasa uCHpaBHO Meperhe JT0JaTKa IIyMa KOju
moTHYe O] ITojadaBada y caTypaluju.

Nurpuscuann soraputamcku ¢pakrop myma SOA mojadaBada MoxKe OUTH OJpe-
hen momohy [140]
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1 (Gy—1)(1+ RiG, T
NFys = 101ogy | + 24 )1+ FaGy) J

2.
G Gs(l — R1> nSng — O ’ ( 35)

e ne, IpejcTaBba HakTop HHBep3Huje nomyanuje, G o3HadaBa TPAHCMUCHOHO I10-
jagame ypebhaja, 1ok je Gy mojauame IpH jeJTHOM MPOJIACKY CHTHAJA KPO3 aKTHBHY

obnact, nedunucano myrem (2.24).

2.3.3 IIpommupenu Moaes OP3MHCKUX jeTHAYNHA

Jlocaanmma auckycuja o MojesoBamby SOA Omia je opujeHTHCaHa Ka pasyme-
Bamby K/bYUHUX aclekara naTepakimje (porona u Hocuaana. [IpegcraBbenn, OCHOBHA
MOJIEJTH OCTaB/bajy IPOCTOpa 3a OpojHa yHampehema, dHje ce YKBYUHBALE YV IIPO-
IIUPEHN MOJIeST CIPOBOJN y CKJIAJIy Ca KeJbeHOM CJIOYXKEHOIINY Mojesa, Kao U ode-
KUBAHOM TIPUMEHOM I0jadaBada Koju ce Mmojesnyje. Kana rox je moryhe, mobpa je
paKca TMOjeTHOCTABATH MOJET MUCK/byUnBameM edeKaTa KOju He JONPUHOCE 3Ha-
YajHO TAYHOCTW KOHAYHHX Pe3yJTaTa, Kako O ce cMamuiIo 3ay3ehe MEMODHjCKHX W
MPOIECOPCKUX PECypca MPIINKOM HYMEPHIKUX CHMYJIAIHNja, OTHOCHO, 100u0 OO/bH
yBus y MehycoOHYy 3aBHCHOCT M3J/IA3HUX BEJUYMHA U yJIA3HUX HapameTrapa HpPuJin-
KOM aHAJUTHIKOT TPeTMaHa. Y HACTABKY CY IPeJCTAB/beHU HEKH eDeKTH KOJH MOTY
JonpuHeTn yHampehemwy Mogena, aan Tpeba UMaTH Y BHIY Jia OBA JINCTA CBAKAKO
HUje UCI[PIHA, Te Jia je Moryhe ypadyHaTu u MHOTe jpyre edekre, npumMepa paju,

onpojeny ananuszy TE u TM nonapusanuje [114, 141].

Adudys3uja HocuIana HaeJeKTPUuCama

NMako 4ecro m3ocraB/beHa U3 pa3Marpaiba, JAudy3uja HOCHIAIA UI'DA BazKHY
yiaory npu mozesoBamby SOA. Ona o6e3beljyje Mexanmsam KojuM ce yKJarmba Ipo-
CTOPHA pelleTKa y AHCTPUOYIMjU KOHIEHTpAIHje HOCHIAIA, IIPOY3POKOBAHA WH-
TepdepeHIjoM eJIEKTPHYHIX [0/ha KOHTPanponarupajyhux onTudkux curxasia |66,
127, 128]. Ederar mudysuje HEpeTKO ce ypadyHaBa y MOJE]T MMILUIAIUTHO, 3aHe-
MapHBambeM BACOKO-(DPEKBEHITNjCKUX YJIAHOBA Y MPOCTOPHO] AUCTPUOYIIUjU I'yCTHHE
Hocutana u 3amenom |, +F_|? ca |E,|*+|E_|?, kao mrTo je TICKyTOBAHO MTPHIHKOM
ussohema (2.8). MehyTum, oBakas IpUCTYN UMa CBOja OrpaHmuera. llokasyje ce
Jla ce Ha ONMUCAHW HAYUH MOYKe 3aHeMapHUTH caMo ,0p3a“ MPOCTOPHA PelreTKa, Koja
moTHYe 0] KOHTpaIponarupajyhux mosba UCTOr MO/j1a, JI0K ,,Ccropa’, Koja je pe3yarar
cJlararba Tajlaca pa3imauThX JOHIUTYAMHAIHIX MOJIOBa, mpeocraje [127, 128|. Kako
O CBU cJIy4ajeBH oJ MHTepeca OHIM oOyxBahieHH Ha MCIIpaBaH HAYUH, MOJE I0ja-

yaBada MoOxKe OMTHU YOUIITEeH W3MEHOM OP3WHCKE jeJHAaYWHe HANUCAHE M0 TYCTHHU

41



2.3. Bpsuncke jednavune

Hocutana (2.1), Tako 1a yK/bydyje u wiaH KojuM ce omnucyje nudysuja [110, 128]
1 3
— = D=+ —— — [An + Ry, (n) + Cn®| — Ry (n), (2.36)

rie je ca D o3naven koedunujent audysuje, 10k Ry (n), nato uzpazom (2.8), yKby-
qyje KBaJIpaT MOIY/Ia CyMe KOHTPAIpOIarnpajyhnx eJeKTpUUHUX H0/ba CUTHAJA 1

nyma.

HenuneapHo mOTHCKUBAaMbe MOjavama

JlBa edexTa 0 U3y3eTHOI 3HAYaja, KOJU MOI'y KPATKOPOYHO YTHIIATH Ha MaTe-
PHjATHO Mojavame, jecy mporopesambe crnektpa (eHr. Spectral Hole Burning, SHB)
[142| u 3arpesame nocumana (CH) [143|. ITlpsu edekar npegcrasba dopmupame
yceKa y CIeKTPY Hojadama Ha ofpeheHnM dbpeKBeHIjaMa, Kao Pe3yaTaT CTUMYJIN-
caHe eMHUCH]e, JIOK JIPYTH OIUCYje Pa3auKy y TeMIieparypaMa HOCU/IAINA HACJTEKTPH-
cama u kpucrajue pemerke. Oba je moryhe heHOMEHOJIONIKY ypadyHATH yBOhemHeM
KoeHUIHjeHTa HeJUHEeAPHOr MOTUCKUBAILA, TI0jadaiba, £, KOJH JOBOIH 0 CMAaIberba,
nojadarha MPOMOPIMOHAIHOT TYCTHHHI (GOTOHA y aKTHBHO] obiacTu |66, 143]. Ymecto
Kopuiithemha TAKO3BAHOI JIMHEAPHOT TI0javyaiba, ¢, KOje 3aBUCH UCKJ/bYYUBO OJ €Hep-
ruje (boTOHA M KOHIIEHTpAIMje HOCUIAIA, jeJIHAYNHE Cce MOT'Y ayKypHpPaTH TaKo J1a ce
KODHCTH HeJIMHeapHo nojadame, gy, = ¢/ (14 &Sx), Koje obyxBaTa u yTUIA] YKYyIHe
rycrune porona. [lormyHu cucrem jeHadnHa 3a MHUPOKONOjacHO MoaeaoBame SOA

caza riacu 66|

(:Z — q]‘—/ _ (An + Ry + Cn?’) - 1f:52 : (2.37)
e (0 ) e
ia(;; + Ulgag: — <1 Igsz - oci) as+ ;%Fﬁsprsp- (2.40)

[IpucyctBo He/MHEAPHOT MOTUCKHBAIba I0javarba Takohe Mema IO3UIHje pe30-
HAHTHHUX U AHTHPE30HAHTHUX YIeCTAHOCTH, TaTHX myTeM (2.21), Te HOBH YCJI0B MOXKe

OuTH W3BEJEH Ha OCHOBY (2.39)

T

L TAn, 2mm 3a W, ,
2ko (nemo L +/ ndz) = (2.41)
0

1+ ¢S5y (2m — )7, 3aw?
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Cauka 2.8: Ilojednocmasmeru 3oncku dujaepam axmusne obaacmu MQW SOA ca
npukasarum jamama, bapujepama u SCH obaawhy, u wemamexu npukas uHjexuuje,
MPAHCNOPMA, 3aPOOHABAIA U OMNYULMAHE HOCUAAUG, NPGREHE TOJaUarbeM OTIMUY-
K02 CUZHAAL NYMEM CTMUMYAUCIGHE eEMUCU]E.

Mogen tpancnopra Hocuaganma ' y MQW u QD SOA

Kao mrro je nuckyrosano y [Tormapiby 2.1, akTuBHA 00JIaCT CAUNHEHA O/ MaTePU-
jama ca Behum crereHOM KOH(MUHUPamba MoxKe 00e30euTn 3Ha4UajHO 0oJbe mepdop-
mance SOA y MHOTHM aclleKTUMa, O] OHe 3aCHOBAHE Ha MACHBHOM MOJIYITPOBOIHUKY.
[Topea Gaik moynmpoBoOIHUKA, Hajuemhn u3060p 3a aKTUBHY 00JIACT MPe/ICTaB/bajy
purectpyke kBauTHe jame (MQW) mim kBanTHe Tauke (QD). Yesen cioxkennje
JUHAMHUKe HOCHJIAIA y mopehemy ca Oaak MaTephjaJoM, OBaKBe aKTHBHE OOJIACTH
YeCTO 3aXTeBajy JAeTabHUjU MOJe] OP3UHCKUX jeTHAYNHA HATMCAHUX MO IyCTHHAMA
HOCHUTATIA.

Ob6JtacT BUMIECTPYKUX KBAHTHUX jaMa y MOJIYIIPOBOJHUYKHM Jjacepuma 1 SOA
najuenthie je yrpaljena y o/1BojeHy XeTepoCTPYKTYpY 3a KoHdUHUpatbe (eHT. Separate
Confinement Heterostructure, SCH), anme ce mocmentyje KOHDUHUPAHE OMTHIKOT
CUTHAJIA y aKTUBHO] objactu caumiberoj o1 MQW. MujekroBanun nocmonu ca Cro-
swamrmbux usuna SCH obnactu andyHIyjy Kpo3 aKTUBHY 00JACT W 3aTUM OUBajy
3apo0JbeHH Y jaMaMma, IJe YIeCTBY]Y Y MPOIecy CTUMY/IUCAHEe PeKOMOMHAIIH]e.

Ha cn. 2.8 npukasasn je 3oucku aujarpam Tunudae akrusae obaactu SCH MQW
SOA. Jluramuka HOCHIAIA Y AKTHUBHO] O0JIACTH MOKe OUTH MO/IeI0BaHA OP3UHCKUAM
jeTHaYMHAMa HAIMCAHUM II0 I'yCTHHAMA HOCHJIANA Y OapujepHUM CTaibuMa, Koja ce

TpeTupajy Kao KoHTuHyyM u yk/by4dyjy SCH m aktuBny obmact, ny,, u rycTuHe HO-
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2.3. Bpsuncke jednavune

CUJIAIA Y BE3aHUM CTABHMA jaMa, N, CIHIHO Kao y caydajy SCH MQW macepa
[67, 68, 144]. Osakap MoJes 03HAUaBa ce Kao Mojes pesepBoapa |67, 68| u mpes-
CTaB/ba I0jeHOCTAaB/HEHY (POPMY Mojesa KOju YK/bYUY]y JojaTHe edekTe, HOIyT
Tpancnoprta nyTem audy3uje. Crpesame IycTHHE HOCIIANA Y OAPUjePHUM CTAHUMa,
U3HAJ jaMa W I'YCTHHE HOCHJAIla YHyTap jama, obaB/ba ce y jeJHadYnHaMa IToMOohy

WIAHOBA KOJU OMHCY]y 3apo0J/baBatbe, OJHOCHO OTIYIITale HOCHIAIA, Y/U3 jama,

PEeCITeKTHBHO.
dn I n n Ny VW
J:nmji_ib_ib_i_ii, (2.42)
dt qu Tb Thw Twhb Vi)
dne e Vi ny Ny Ry

U Ve m mw 148y (2:43)
Y IpPeTXOJHOM CHCTeMY, 7)inj O3Ha4YaBa e(PUKACHOCT MHjeKIuje Hocuiana, Vi je 3a-
npevmuaa SCH u akrtuBhe obsiacru, Vi, je 3ampemuna objgacTh jama, T, U Ty CY
pekoMOMHAIIMOHA BpeMeHa »KMUBOTa HOCHJala y objacTu Oapujepe, OJHOCHO jaMa,
PECIIEKTUBHO, Ti,, jé edexrtuBHO BpeMme audysuje HOcumaana kpo3 SCH obmact u
BpeMe 3apob/hbaBatba HOCHJIANA Y jame, JOK je Ty, BPEMe TePMOjOHCKE eMHUCHje U
audysnje HOCHIAIlA U3 JAaMCKUX v OapujepHa CTamba.
Cucrem jenraumna myTyjyher Tasaca 3a ryctuae (poTOHA KOHTpalponarnpajyhux
ONTHYKKUX CHUTHAJA 3aJpzKaBa HCTy (hopMy Kao y ciaydajy 6ank SOA, y3 m3MmeHy maa
MaTepHjaIHO ojavarbe i IyOUIn YHYTap aKTHBHE 00IaCTH Ca1a IIPEBACXOIHO 3aBUCE

OJ1 TYCTHHE HOCHUJIAIA ¥ BE3aHUM CTABUMa jaMa, Ny, IITO Jaje

8Si 1 8Si Fg
+ il - _
8- "o 0t \11eSy

a; | S (2.44)

Jerapauju Mozmen auHamuke HOcuaana yHytap MQW aktuHe o0acTu MOZKe
00YXBATUTH J0JaTHE OP3UHCKE jeIHAUYMHE, YUMe Ce MOJeJ pe3epBoapa YCI0KmbaBa.
[Ipumepa paju, Be3aHa crama y jamMama MOT'Y OMTH pa3jiBojeHa Ha 1modyhena crarma
1 OCHOBHO cTame [69]. Ykomuko je MQW crpykTypa acuMerprudHa, HEOMXOIHO je
JONATHO YHAIPEIUTH MOJEJ] TaKO Ja ce ypadyHajy edeKTH TYHEI0Bambha HOCHIAIA
Kpo3 Gapujepe [145, 146].

OcHoBHE cucrem Op3mHCcKEX jemnaduHa 3a QD SOA Bpjo je camyan merasb-
HOM Mojiesty aktuBHe obsjacru wa 6a3u MQW [69]. uckpernu emeprercku Hu-
BOM y IOTEHIMjAJTHUM jaMaMa KBAHTHHX TadaKa YKJ/bYUYjy HHBO OCHOBHOI CTakba
(enr. Ground State, GS) u uuBo mobyhenor crawa (enr. Frcited State, ES), xoje je
JIBOCTPYKO JiereHepucano. Hace/beHOCT 0OBa JiBa HHBOA ONMCAHA j€ OJBOJEHUM KOH-
HeHTpandjaMa HOCHIAIA, Ng U N, PECHEKTUBHO, KOjeé Cy HOPMHUpaHe Ha YKYIHY

3allpeMUHY KBAHTHUX Tadaka, Vp. Tauke cy mehycoOHO moBesane Biraxkehum cio-
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2.3. Bpsuncke jednavune

jem (enr. Wetting Layer, WL), onucaHuM TyCTHHOM HOCHJIAIA Ty, HOPMHDAHOM
npema 3anpemuan WL, Viy. Moxke ce mpeTnocTaBuTu Jga ce HOCUOIM WHjEKTY]Y JIH-
pekTHO ca KoHTakara y WL, Te ce qunaMuka yHyTap Oapujepe MoxKe 3aHeMapuTH
[73, 74]. Cucrem OGp3WHCKUX jeJHAYNHA KOjU y MOTIYHOCTH ONHUCYje AMHAMHKY HO-

cujala raacu

dnw I 7’LE VD nw
_ _nw 2.45
dt Vi TE Viv Vo TW Te b Tsp ’ (2.45)
dTLE nw VD nG ng
e _ MW D o, NG e T 2.46
1 = Ve o+ G B fw = f G (2.46)
dng ng ., ng ., ng Ry
G _ By NGp NG T 2.47
dt To fo TG/E Top 1+eSy ( )

YV HU3M0KEHOM CHCTeMY, TS o3HaYaBa BpeMe OTIyIITamba Hocumaana ca ES nupoa y

WL, 7. je Bpeme 3apobibaBamba Hocustana u3 WL na ES nuso, 7y, je Bpeme cloHTaHe
pekoMOmMHaIje, 3a Koje ce CMaTpa Jia je MCTO 3a CBa TPH aHAJIN3UpaHa HUBOA, TeG je
BpemMe nmodbyhusBama Hocuaana ca GS HuBoa Ha ES HUBO, JI0K je To BpeMe pesiaKcalmje
HOCHJIATla YHYTap KBanTHHX Tadaka. [lomolly fiygqe = 1 — fwgc osHadene cy
BepoBaTHOhe TpoHasIaXkema ynpaxmenor crama Ha WL, ES, onrocro GS uuboy,
PECIIEKTUBHO, KOjeé Cy TEeCHO MOBe3aHe Ca TyCTHHAMa HOCWIANA Ha OroBapajyhem
uuBoy [73]. KonauHo, MaTepujasiHo mojadame cajia 3aBUCH OJ] IYCTHHE HOCHUJIAIA
Ha OCHOBHOM cTamy. CymdaH MOjes MOyKe OUTH YIOTpeOJbeH Yy CJyUajy aKTHBHUX
obsiacTu 6a3upaHnx HA KBAHTHUM I[PTaMa.

VYkoauko ce 3a aktuBHy 001acT Kopucte QD yrpahene y QW obact, HeomxoaHo
je IPOLIUPHUTUH MOJIEJ JOJATHOM OpP3MHCKOM jeIHAYMHOM KOja ONHUCYje JTUHAMHUKY
nocumama yayrap QW. Takobe, csako momarno crame y QD 3axrteBa jgomaBame

3acebHe Op3uHCKe jeqHadune y Moaen [75].

3arpeBame HOCHJIATIA

Y nocamarisoj anaausu SOA, TOKOM BHIlE HABPATa MOMEHYTO je 3arpeBambe
Hocmaana. llopes Tora mTo JONPUHOCH HEJTMHEAPHOM KapaKTepy MaTepUjaTHOT MMO-
jauama, CH takohe yrude u Ha daszy kpo3 (2.6). ¥V 3aBUCHOCTH O] Pe:KHMa PaJia
nojagapada, CH moxke Outn ypaaynaro peHOMEHOJIONIKY, KopucTehn dhakTop HETH-
HEApHOI' IOTUCKUBaa 1ojadama, €, u LEF, acy, nim ce moxe pa3suru Jiera/bHUjU
MOJIeJT 3a yaTpa-Op3e mpuMere. /IwHaMUKa TeMrepaType y aKTHBHO] 00JACTH MOKe

OuTH omncaHa OP3WHCKOM jeJHAYWHOM Temieparype Hocuaana [107, 120, 147]

dT 1 dU 90U dn T—"1Tp

@ CoueT\d andt) 7 (2.48)
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2.3. Bpsuncke jednavune

rie T' o3Ha49aBa TeMmeparypy Hocuiana, 1y je Temmeparypa KPHCTAJIHE DelleTke,
U je yKymHa TyCcTHHA eHepTHje IJa3Me HOCHJIAIA, & T MPeJCTaBba BpeMe (POTOH-
eJIEKTPOH WHTepaKIije. Y OBOM MO/Iey, TPETIIOCTaB/ba Ce Jla ce IIa3Me eJeKTPOHA
U HMIyIJbUHA HaJIa3e Ha UCTUM TeMIieparypamMa 1’ U Ja uMajy UCTY I'yCTHHY HOCH/IAIA

n [107]. Bp3una npoMeHe ryCTHHE €Hepruje MOXKe ce OJpPeJnTH Kao [147]

ﬁ :_ng (her — ) g1 (S +Sl>+ngK1nZhwl (4 +5)

(2.49)
— Uy Z fwn, — Eg) gm (Am + Am> + v, I'Kin Z heo,, (Am AT) ,

[Jie Ce CyMHUPame BPIIU O CBAKOM O MOJOBA [, OJHOCHO M, KOju HPHUIAAAjy Ty-
crunama dorona KorTpanponarupajyhnx curnana Sy, omnocno ASE mymosa, AT,
Edextn FCA u IVBA ypauynatu cy kpo3 wran ['K;. Tlpeocrasmm m3Boau, namme,
oU/OT wn OU/On, mory 6uru oapehenn u3 dyHKImje pacnomgesne TyCTHHE eHepruje
[147], nate y crenehoj dopmu [79, 120]

2

U= —=kpT (NF§) + Ny Fy)) (2.50)

\/_

rie je kg Bonnmanosa (wem. Ludwig Eduard Boltzmann) xoncranta, a N, u Ny

o3HavaBajy edeKTHBHE T'ycTuHe cTamba 3a CB u VB, pecnektusHo, 1aTe Kao

2mm}, ksT 3/2

Ya's

Nepy =2 <h2> , (2.51)
rae mg,, NPeJCTaB/ba edexTuBHY Macy enektpona/mymbuna y CB/VB, a h o3na-

uyaBa [lnankoBy koHcranty. Y (2.50), F?)C/Q u F3V/2 npeacTasbajy Pepmu-/lupakose
(ur. Enrico Fermi, enr. Paul Dirac) warerpase pega 3/2, 3a CB u VB, pecnektusHO,

Jjedunucane imwyrem

3/2

00 xr
Fely :/ o/v A2ee | 2.52:
3/2 o 1+ exp(xc/v - nc/v) el ( d>
ne = (B = Eo)/(ksT), (2.52b)
ne = (By — EM)/(ksT). (2.52¢)

rie cy ca Ef(c) u Ef(v) osnadenu kpasu-Qepmujesn nupon y CB n VB, nok E. u E,

NpeJCTaB/bajy JHO MPOBOJIHE, OJHOCHO BPX BAJIEHTHE 30HE, PECITEKTHBHO.
Nmajyhu onpeheny Op3uny mpomene Temueparype, Moryhe je ypauyHaTu mbeHy
BapHUjallnjy IIPU TIPOPadyHy MaTepUjaJHOT Iojadarba, Op3uHe paiijaTUBHE CIIOHTAHEe

pekoMOUHAIMje, U Bapujaluje HHIEKCa IIpeaMalba, KOju Cy TeMIIepaTypPHO 3aBUCHU
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2.3. Bpsuncke jednavune

kpo3 Pepmu-/lupakose yHkiuje Koje purypuiry y mUXOBUM JeDUHUITUOHUM W3-
pasuMma. Ilokasyje ce ma paziaWkKa y T'YCTHHW HOCHJIAIlA, Kao0 W Y MaTephjaJTHOM
nojadamwy, Koju cy mnociemuna CH yTuay Ha mojavame cuUrHajJa y MHKOCEKYHITHOM

pexumy paga SOA [147].

Auctpnbyupanu Mogena cTpyje

Heperko ce nmpuiukom MozesoBama SOA mpeTmocTaBiba Jia ce CTpyja moJapu3a-
1nuje TpeHyTHo yHu(OpMHO pacropehyje ay:K akTuBHe 00JacTH. Y IPAKCH, OBAKaB
UIeATU30BAHE MOJE €eKTPOIe ca KOHIEHTPUCAHUM MTapaMeTpUMa HUje YBEeK MpH-
MepeH. EJIeKTpuYHO] cTpyju je moTpeOHO KOHAYHO BpeMme Iponaraiuje na npebhe
pas3a/buHy 0T KOHTAKTA /10 UBUILA €JIEKTPOE, Te je MOojes myTyjyher Mukporaaaca
(enr. Traveling Microwave, TMW) npumMepenuju y MHOIUM CJIy4ajeBUMa, MOCEOHO
KaJIa je Bpeme Tponaraiuje YIopeauBo ca nepruogoM moayianuje |64, 148, 149]|. u-
cTpubyupaHa MPUPOa CTPYje MOXKe UMATH BayKHe UMILINKAINje Ha Pe3y/aITaTe Kaia
ce SOA aupekTHO Moy HIIe HA BeqnkuM Outckum Gpsunamva [148, 150, 151|. Tlo-
peJl Tora, MEKpoTaJac OMBa 0c1ab/beH ITPUIUKOM IIpolaraiuje, a caad/behe HeKaIa,
MOXKe OUTH BPJIO BUCOKO HA TUIHIHUM MojyJjaruonuM dbpekpennujama [148]. Ko-
HAYHO, MUKPOTAIAC MOXKe OuTn pedIeKTOBAH HA KPajy €MIeKTPOJIe, ¥ 3aBUCHOCTH OJf
umienance ontepehema. Crora he y ciaydajy HeHyaTOr Koedurmjenta pediekcuje
I'y, kaga umneanca onrepehema, 21, HEje jeJiHaKa KapaKTEPUCTHIHO] UMIIETAHCH

eJIeKTpoJie, Z¢, MOCTOjaTH JBa KOHTpanponarupajyha Mukporanaca [64]
I(z,t) = I + Alp(2) exp [i (2mft — Boz)] + Alg(2) exp [i (27 ft + Be2)] . (2.53)

V nperxonoj jesraannn, I 03HaYABA CTAHOHAPHY BpeaHOCT cTpyje, Alp m Al cy
AMILIATY/Ie MAJUX CHI'HAJIA CTPYyje Mojysaluje 3a upouaraiujy ynaupes (F) u yna-
3a;1 (B), y 0lHOCY HA JIOHTUTYIHHATHY 2-0CY, KOje ¢y oJpeljeHe mpocTOpHO 3aBUCHUM
HATTOHOM MPUMEEHNM Ha eJieKTpomy, [ je Moaynanuona dhpeksernuja, fo = 27 f /v,
je KOHCTaHTa LpoNaraluje MUKPOTANaca, Ve = C/N je weropa Op3uHA, JOK je ca
Ne O3HaUYeH edEKTUBHU eJeKTPUIHH WHJeKC mpernamamwa. CTpyja Momayaamuje mo-
pemrhe /10 Bapujalyje TYCTHHE HOCHIAIA KPO3 Op3uHCKY jeanaunny (2.37), mro he
KOHAYHO JIOBECTH JI0 Bapujalyje CBUX IHapaMerapa 3aBUCHUX OJI N, YK/by4dyjyhu u

KOHTpaIpornarapajyhe onTudke curHaJe.
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2.4. Ilpezaed cmavuonapruz u dunamuvkus modesa SOA
2.4 Ilpersaen craimoOHAPHUX U JUHAMUYKNAX MOJIEJa
SOA

O6a tuma SOA - na 6a3u nyryjyher tasaca u pedeKCHOHH, HaIa3e CBOjY HPH-
MEHY y ONTHYKUM Mperkama u POTOHCKUM KoJnMa. Kako Ou Ono HalpaB/beH ONTH-
MaJHH H300p MaTepHjaJTHUX U FeOMETPHjCKUX ITapaMeTapa IojadaBada, Kao W HbH-
XOBHX PaJIHUX YCJIOBa, HEOMXOJHO je aHAJIW3WPATH BUXOBe mepdopMaHce, KakKo y
CTAMOHAPHOM, TaKO W y JMHAMUYKOM pekumy. AHaan3a Moxke OUTH CIPOBejeHA
eKCIIEPUMEHTAJIHO UJIM TEOPU]CKH, CJIyKehu ce HeKUM 0/ MoJiesia Koju he 6urtu onu-
cann y llormaspuma 4 m 5. 3a Teopmjcko UCTpaxKuBame, Moryhe je neduHucarm
JIBA TPAHWYHA TPUCTYIIA, Y 3aBUCHOCTU OJ 3aXTeBaHEe TAYHOCTH, JIOCTYIHOT' Bpe-
MEeHa, Ka0 U padyyHapPCKUX pecypca Koju Ccy Ha paciojaramwy. [IpBu npuctyn mHTeH-
3UBHO Ce KOPHCTHU Yy KOMEPIHWJATHO JOCTYIHUM cOpTBEPUMA 33 AHATU3Y ONMTUIKUX
MpezKa, a ocjamba ce Ha yBoheme 3HadajHOr Opoja alrpoKcuMaliuja Koje JOBOJE JI0
AHAJIUTUYKOT WU MOJY-aHAJIUTHYKOT PeIlerba, Wid, MaK, PeJaTUBHO jeTHOCTaBHOT
HYMEPUIKOT MOJeNa KOjU ce epUKACHO MOYKe UMILIEMEHTUPATH Ha KOMEPIIVjaJTHUM
pauyHapckuM 1iardopmama. Hacmpam oBor mpuctyna, Apyra KpajHOCT IIpejcTa-
B/ba JIETa/bHYy W CBEOOYXBATHY aHaIU3y, KOja ce Hajuyernihe TpUMeEmbyje TPUIUKOM
Ju3ajHa mojadaBada M IHeroBe ONTUMHU3AIje.

MomenoBame cTallioOHAPDHUX U JUHAMIYIKUX ocobrHa SOA cBOmM ce Ha epuKacHO
U TAYHO CaMOCArJIaCHO PelllaBame CIPEerHyTuX OP3MHCKUX jeTHAYNHA, HATUCAHUX 10
KOHIIEHTpAaIMjaMa HOCUJIala M jeJHav9nHa [IyTyjyhux Tajaca HallMCaHUX 110 KOHTPa-
nponarupajyhum ontudkuM curHajguMa u ASE mymy, y3 npumeny ojaroapajyhux
IPAHUYHUX ¥ TIoUeTHUX yeaora. ¥ caydajy TW-SOA, cucrem jennaumna ce cacToju
0/1 jeJiHe jeTHAYMHE My Tyjyher Tajaca, HAIUCaHe 110 CUI'HAJIY U IIIyMYy KOjU HpOIari-
pajy yHampes, 10K je y caydajy RSOA HeolnxoaHo pa3MaTpaT CUCTEM jeTHAYNHA [0
oba cMepa mnponaramuje. bpoj Op3uHCKHUX jeHAUYUHA KOje OIHUCY]y TUHAMUKY HOCH-
Jlala HAeJIeKTPHUCAaha 3aBUCH O/ THUIIA AKTUBHE 00JIACTU M MaTepujajia KopuirheHnux
3a IbeHy U3Pajly, Ka0 U OYeKHBaHe TAYHOCTU Mojena. CaMocariacHu TOCTYIAK He-
OIIXo/IaH je 300T IOBpaTHE cIpere Koja ce jaB/ba NMPUJIUKOM HHTepakmuje usmehy
¢dorona m HOCHIAIlA HaeJEKTpHUCaba. Hawme, mojadame yJaa3HOT ONTHYKOD CHT-
HaJIa IPOIECOM CTUMYJIMCAHE eMUCHU]je yMatbyje KOHIIEHTPAIU]y HOCU/IAIa Y aKTUBHO]
obiacTn, YUMe Mame HOCHIAIA IpeocTaje, KAaKO 33 CTUMYJIHCAHY, TAKO W 3a CIIOH-
TaHy emucujy. ledunnt HocMIana HaeJleKTPUCAFha 3ay3BpaT CMaibyje MaTepHjaaHo
nojadarme, a TUME U Jla/be Mojadarbe CHUI'HaJa. Y KOJUKO KOHIEHTPAIMja HOCUIAIA
HHUje 3HaYajHO OCHPOMAIIIeHa, OJITHOCHO YKOJIUKO je IhUX0Ba MPOCTOPHA JUCTPHOYIIH]ja,

npubIMKAO YHE(MOPMHA, jeJHAUNHA Iy Tyjyher Tajgaca y cMepy JOHTUTYIMHATHE Oce
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N
— - S,(zq) S4(z) ——
CermMmeHT cerment k CermMmeHT
k-1 k+1
B S_(Zk_1) S_(Zk) -~
-
Zk1 Az Zy z

Cmmka 2.9: Ilemamcxu npuxas ceemenma SOA ca 03HaAUEHUM PENEBIHMHUM 21
CTNUHAMA HOCUAAUG U POMOHA.

(2.10) Moxke GUTH aHATUTHYKE PelieHa. Y CAy9ajy yIa3HOT ONTHIKOD CUTHAJIA KOH-
crantae cHare (CW), ogrocHo crammonapse ryctune dortona, Sy, = Si(z = 0),

rycrunaa dhorona Ha uznady uz TW-SOA, S, = Sy (2 = L), uznocuhe
Sout - GsSin - Sin eXp[(Fg - ai)L] ) (254)

rie je Gy TpancMucrono mojadame SOA 1pH je THOM HPOJIACKY ONTHYKOT TaIaca KPo3
aKTUBHY 00JacT. AHaJIOTHA pesalyja MOoKe OUTH HAIIMCAHA W 33 eJIeKTPUIHO MOJbe,
/e je Heomxo[Ho ypauyHaru (hakrop 1/2 y apryMeHTy ekcrnoHeHnujaine GbyHKImje:
exp[(l'g—a;) L /2], omnocno GL/2. ¥V caiydajy BpemMenckn 3aBicHOr (HeCTaIHOHAPHOT)
VJIa3HOT ONTHYKOI CUTHAJA, PeIleihe 3a TYCTUHY (HOTOHA yHAIpea mpomarupajyher

TaJlaCa I'JIaCHh

Sout(t) = Sin(t — L/vg) exp[(T'g — o) L] . (2.55)

[Iperxonnu u3pas jgobujer je pemasameM (2.10) y pedepeHTHOM cucTeMy KOju
ce kpehe 3aje/iHo ca curHaJoM, 300T Yera je BpeMEHCKa 3aBUCHOCT YJIA3HOT CUT'HAJIA,
Sin(t), 3aMemeHa CBOjOM 3aKallllbeHOM PeILTHKOM, Si,(t — L/v,), 38 Bpeme noTpebHO
currainy aa npebe oyt ox ynasue 1o uznasue usune TW-SOA, L/v,. Moxe ce npu-
METUTH J1a je y oba cjydaja — CTal[MOHAPHOM W HECTAallMOHAPHOM, I'yCTHHA (DOTOHA
U3/1a3HOT CUI'HAJIa nponopruonaana Gy.

[Iperxonne penarmje, (2.54)-(2.55), MOy ce YOUIITHTH TAKO Jia ce TPUMEHe Ha
cermenT SOA myxwunae Az, y KOM je TycTuHa HOCcHIama yHu(OPMHO pacrnopehena.
Y oBoMm cityuajy, Sin U Sout HPEJACTaB/bajy y/aa3He W u3ja3ne rycruHe (poToHa I0-
cMaTpasor cerMenta, St = S, (z_1) S¥ = S, (z) 3a nponaranmjy yHampes,
onnoco S* = S (z,) u S*! = S (2,_1) 3a nponarauujy yuasaj, pecleKTHBHO,
Ka0 IITO je mpukazano Ha ca. 2.9. CMamemeM [Iy:KHHE CerMeHTa MPeTIOCTABKA O
yHUGOPMHO] TUCTPUOYIINjU HOCIIIAIA MTOCTaje onpaBaanrja. OBaKaB MPUCTYII MTPe/I-
CTaBJ/ba, OCHOBY 3a MHOT'€ METOJIe CHMYyJIallije IojadaBayda, Koje ce MOry yIoTpeObuTu

3a epukacuo mozesioBambe TW- 1 RSOA, kako y cTannoHapHOM, TAKO U Y JMHAMUY-
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2.4. Ilpezaed cmavuonapruz u dunamuvkus modesa SOA

KOM DEXXKUMY Pa/jia.

2.4.1 CrampmoHapHU PeXXMM paja

Jemna oj1 HajcTapujux MeToga KopuiheHux y MojaeaoBamy SOA, ONTHIKAX Taj1a-
COBO/TA U MOJIYIPOBOTHUYKHUX JIacepa jecre MeTosa npenocue marpure (enr. Transfer
Matriz Method, TMM) [152], koja ce BpJIo Iyro cMaTpa CTAHJAPIOM 3a CHMYJTIAIU]Y
caoxkenux ¢gorouckux ypehaja. TMM je epukacan u Mmohan HyMepuIKHu ajiaT KOju
CBOJjy TOIYJapHOCT JyTyje MHTYUTWUBHO] W jeJHOCTABHO] WMILJIEMEHTAIWjU HA pa-
qyHapckuM maaTdopmama. Meroma mogpasyMeBa cerMeHTHpabe MojadaBada Ha p
eKBIJINCTAHTHHX cerMeHara, ayxuue Az = L/p, rme L mpeacraBba YKYIHY JIy-
KuHy mojadaBada. CermMeHTH Cy O3HAYEHW TAKO Ja ce k-TH CerMeHT POCTHPE W3-
mehy (k—1)Az u kAz. U360p ayxune cermenrta, Az, BpUIK C& TAKO JA CE I'yCTUHA
HOCHUJIAIA, MATEPUJATHO ¥ MOJAIHO MOjadarbe MOIY cMaTpaTu YHUGMDOPMHUM Ha Ie-
JIOM CEerMEHTY. YKOJIUKO je OJ MHTePeca CaMo yHAmpes npornarupajyhu curaas, Kao
y caydajy TW-SOA, uznasuae rycruae (pOTOHA U3 CYCEIHUX CEIMEHATA, Sﬁ_l u S_’ﬁ,

nosesane cy nomohy yormrrene pesanuje (2.54)
St =GRSt = S exp [(Tgr — aup) Az, (2.56)

rJe Cy gr U i ;, MaTepHujaIHo Hojadarbe I YHYTPAIlbU IyOuId aKkTHBHE 00/1aCTU KOju
oJroBapajy k-TOM CEerMEeHTY, PecleKTHBHO, n0K (7} O3HadYaBa I0jadare CerMeHTa
IPU jeTHOCTPYKOM MPOJACKy. Y caydajy OuampekiuoHe mponaraiuje (yHAIpes u
yuazan), kog RSOA u FP-SOA, marpuna koja mosesyje (k — 1)-u u k-Tu cerment

umMa ciaenehu obuk, g00ujen yommraBamwen (2.56)

st
Sk

Gy O
0 Gt

k-1
5%

G (2.57)

WeTn MeTo 1 MozKe OUTH IIPUMEILEH U KaJIa ce jeIHaYnHa MyTyjyher Tajgaca muiie
110 AHBEJIONH €JIeKTPUIHOr T10Jba, (2.2), yMecTo 1o TycTuHH (HOTOHA, WHTEH3UTETY
UM CHA3W. Y OBOM CJIy4ajy, IPEHOCHA MATPHUIA MOYKe Ca/IpyKaTH U nHMOPMAIHjy O
dazu [152]

G/,IC/2 exp(ifAz) 0
0 G;lﬂ exp(ifAz)

B}
E*

ER
B+

(2.58)

Cioyxehun ce yjaa3HuMm napamMeTrpuma, Hamme, CTPyjoM nosiapusanuje I u wh-

JeKTOBAHOM ONTHYKOM CHarom F,, OTHOCHO yIaJHHM eJeKTPUIHUM TobeM Fy =
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2.4. Ilpezaed cmavuonapruz u dunamuvkus modesa SOA

Sé/g exp(ipo), 3ajelHO ca TPAHHYHUM YCJIOBAMA W MPEHOCHHM MaTrpurama, moryhe
je oJpeauTH TYCTHHY HOCU/IAIA Y CBAKOM CErMEHTY Ha OCHOBY OP3WHCKE jeTHadYNHe
(2.1) y cayuajy Gajak akTuBHe 00JACTH, OJHOCHO, OJTOBapajyhuM cucreMuma jeHa-
YHHA 33 CJI0KeHuje cTpykType. [Ipu momenoBamy 6a1k RSOA, 6p3uncka jenadnna
0 HOCHOIMMa Ouhe mpeBe/ieHA Y p-IUMEH3WOHH CUCTEM TPAHCIEHJIeHTHUX jeTHa-
YHMHA, HANWCAHUX 110 IYCTHHAMA HOCHJAIA y cBakoMm of cermenara [113]. Haxon
IITO ce O/ipe/ie TYCTHHE HOCHJIAIA Yy CBAKOM CETMEHTY, Ny, MPEHOCHe MAaTPHIe ce
MOI'Y UCKOPHCTUTH 3a ojipehuBame rycruHa pOoTOHA WX OJAroBapajyhux aHpesola
eJeKTPUYHIX 110/hba HA IPAHUIIAMa CBAKOT o cerMenara ayxk SOA.

Y u3/10:KeHOM pa3Marpatby, HPEeTIOCTaB/beHo je ja rycrune (porona, uam 0iaro-
Bapajyhe anBesole eJISKTPUYHHUX 110Jba, IPEICTaB/bajy caMo curuas. Behuna cramm-
OHAPHUX MOJIeJIa JOCTYIHUX V JIMTEPATYPU HE ypadyHaBa JONPUHOC MIyMa, CUTHAJY,
npernocrapbajyhu ga cy um dase mehycoOHO HEKOpeanucaHe, Kao U ja Ce IMHPOKO-
nojacHu MIyMm Mozke edbukacHO DUITPUpPATH HA W3JIa3y U3 mojadaBada. Crora ce 'y
HEKHM MOJIeJIUMa [IyM Yy MOTIYHOCTH 3aHemapyje [152], mok ce y apyruma Tperupa
He3aBUCHOM jeHadunHOM myTyjyher Tamaca [121, 153]. Uako ce ASE miym Behunom
aHAJTU3WPa HE3aBUCHO OJI CUTHAJA, CIpe3ame MeDy WHMa MOCTOju Kpo3 OP3UHCKY
jeTHAYNHY Koja 0byXBaTa HOTPOIIHY HOCHIATA YCJIe/ CIOHTaHe H CTUMYJIUCAHE eMU-
cuje, YUMe ce KOHAYHO yTHYe U Ha TYCTUHY HOCHUJAIA Y aKTHBHOj 00JIaCTH, & TUME U
Ha CBe MapaMeTpe 3aBUCHE OJ n, YKBYUIyjyhu u ryctune GpoToHa. Y CTAIMOHAPHO]
ananusu, moryhe je pemmru jennauuny myryjyher ranaca 3a ASE (2.19) na momeny
k-tor cermenta gay)uHe Az, a 3aTHUM pelleme JaTH y (DOPME MPEHOCHE MaTPHIIE.
Pemteme (2.19) riacn

aﬁ = Gkaifl -+ UkCI;I]inl R (2.59)

rae a’_fl n aﬁ npeJcTaBbajy crekrpanne ryctune porona ASE myma na ymasy vy,

U u3j1a3y U3 k-TOI' CerMEHTa, PECIIEKTUBHO, JIOK je JOIPUHOC PAJUjaTUBHE CIIOHTAHE

pekoMOuHaIMje k-Tor cerMeHTa JIaT y O00JUKY
! Bt A (2.60)
op = — ' Bepre, Az. .
¥ v, 0P

VYKOJHKO je crekTap IrymMa yHuMOpPMaH Ha orcery dbpekBeHIuja obyxBahieHUX mpo-
IyCHUM OIIceroM myma By, rycruna dborona Koja ogrosapa ASE mrymy moxke 6utn
onpehena muoxemeMm (2.59) ca By. VY cympoTHOM, yKyIHA TyCTHHA (DOTOHA IIyMa
onpebhyje ce unTerpambemem (2.59) Ha omcery dpekpennuja myma. [Iperxogno pe-

meme (2.19) moxke 6uTH yormTeno 3a 0b6a cMepa mnpomnarangje [153], u 3amucamno y
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2.4. Ilpezaed cmavuonapruz u dunamuvkus modesa SOA

MaTPUIHOM OOJIMKY

G, 0 ol Gr—1
0 I Y N e L il . (2.61)
a® 0 G.'| |dt WGy |Gyl —1

ESRE

[Ipenocua dbyHKIwmja myma k-tor cermenta (2.61) Huje obmKa cTaHIap/IHe mpe-
HOCHE MaTPHUIe yCaes MOCTojamba J0JaTHOT BEKTOPA KOJU OMHUCYje TeHEePUCame TyMa
yayTtap k-tor cermenrta. Mehyrum, 3nadajan Opoj cranuoHapHUX U BPEMEHCKHU 3a-
BHCHUX MeTosa ypauyHaBa ASE y obsinky Koju je ciumdan win uctu (2.61) [122, 131,
154-158|. Byayhu na ce merose IUCKyTOBaHe Y HABEIEHO] JUTEPATYPH CYIITHHCKA
He pazaukyjy og TMM, mory ce noasectu 1oj youmrreny dpopmy TMM.

Nako je TMM jeamnoctaBHa 3a UMILIEMEHTAIU]V, HOTpeda 3a YeCTHM MHOZKEHHEM
BeJINKOT Opoja marpwuiia — 9uju ce Opoj JanHeapHo nmoehapa ca Opojem cermenara,
MOZKE JIOBECTH JI0 aKyMyJallije Tpelike W 3HAYajHOI OJICTyNarhba HU3padyHare Ty-
cture pOTOHA WU O/roBapajyhe aHBesoNe eJeKTPUIHOT TO0Jba O TAYHUX BPEIHO-
ctu. YMecto npuMenom TMM, jennaunne myTyjyher Tasaca MOTY ce PEIIATH MeTO-
JoM KoHadHux paziuka (eur. Finite Difference Method, FDM) [25, 95]. 3a ramace
KOjH MPOTIArupajy y cMepy JOHTUTYIWMHAIHE OCe KOPUCTE Ce Pa3InuKe YHAIPEe, TOK
ce pa3JnKe YHa3aJ KOPUCTe 3a Tajace KOju MPOMarupajy y cCynpoTHOM cMepy. bp-
3UHCKE jeTHAYMHE PelaBajy ce y CBaKOj TAYKH MpexKe, YuMe ce 100ujajy BPeaIHOCTH
ojarosapajyhux konmenrTpanuja nocuiana. Kako ce 3axreBa Kopuihemwe camocar/ia-
CHOT TTOCTYTIKA, MPOIleC MpOopavdyHa I'yCTHHA HOCHJIANA W IYCTHHA (DOTOHA OCIama Ce
HA UTEPATUBHY MPOIELYPY, Ca aXKypUpameM HajMarbe jeJlHe TPOMEH/bUBE Y CBAKOM
UTEPATUBHOM KOPaKy, IpU 4eMy je u300p 3a axKypupame Hajuenthe KOHIICHTPAIU]ja
Hocu1ana. Tpeba HAOMEHYTH JIa je BapHujalldja IyCTUHE HOCHJIAIA Hajderrhe BpJIO
MaJia y BeJIMKOM OIICery CHara yJjasHor curaasa [66]. Ca apyre crpane, ryctune ¢o-
TOHA BapuUpajy 3HAYAJHO, YECTO U 110 HEKOJWNKO peoBa Beandnne. Ctora je KOHTpOJIa
UTEPATUBHOT MPOIEca KPO3 aXKypHUPahe TYCTHHE HOCHIAIA, K0 TITO je TTPeIT0KEeHO
y [25, 95|, moaozkaa HEeCTAGHIHOCTH, jep YaK U MaJie Bapujalje IyCTHHEe HOCHIAIA
MOT'Y JIOBECTH JI0 3HAYajHUX Bapujaruja ryctuna dorona. [lokasyje ce jna urepa-
TUBHU NPOIEC 3aCHOBAH Ha axkypupatby rycrune gorona [121] moxke 06e36eauTu

Op2KYy KOHBEPIeHIIU]y, Kao U moBeliaHy cTaOUJIHOCT UTEPATUBHOL aJITOPUTMA.

2.4.2 JIluHAMUWYKU PEXKUM Pajia

Kaga ysrazau curnajt nocu nundopmalimje yTucHyTe y aMimTyy, a3y uin 00a,
HEOIIXOTHO je (bopMUpaTn IHHAMIIKI MOJIe]T TojadaBada 3a beroBy aHaIu3y y Bpe-

MEHCKOM JoMeHy. JImHaMIaK#® MOIe T ce 3axTeBa n Kaga ce SOA KOpuTH y ¢BpXy Mo-
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2.4. Ilpezaed cmavuonapruz u dunamuvkus modesa SOA

JyJIatiuje Wi peMojiyJalije CUrHalia, OJTHOCHO, KaJia je eJJeKTPUYIHA CTPYja 3aBUCHA
o/l BpeMeHa. HajommTujnm quHaAMWYIKA MOJIeN, KOjU je TPUKIaJaH 3a aHaJIU3y KaKo
BEJIUKNX, TAKO W MaJUX CHTHAJA, YKJBYUyje TPOCTOPHO-BPEMEHCKY H CIEKTDPATHY
3aBUCHOCT yHAINpe u yHa3a  npornarupajyhux curaana u ASE mymosa, narnx cu-
cremoM (2.38)-(2.40), u, y 3aBUCHOCTH OJ THINA AKTHBHE OOJIACTH, je/THY WJIN BHUIIE
jeTHaUYMHA KOje OMHUCY]y MPOCTOPHO-BPEMEHCKY €BOIYIH]Y I'YyCTHHA HOCHJIANa. 3a
bank SOA, muHaMWKa HOCHIala Moxke OmTh onucana mytem (2.37), 3a MQW ax-
TuBHy obsact nomohy (2.42)-(2.43), nok je 3a QD SOA 1orogHo KOpUCTHTH CHCTEM
(2.45)-(2.47). Vcsen obuma u caoxkenoctd 3D ananmse (BpeMe-IpOCTOP-CIEKTAD),
Kao M 3aXTEBAHUX pavyyHAPCKUX Pecypca MPUJINKOM UMILIEMEHTAINje HYMEePUIKUX
aJropuTaMa, 9ecTa je Mmpakca jia ce MOJEJ MT0jeTHOCTABH.

BaxBasbyjyhinl jeTHOCTABHOCTH W CBENPUCYTHOCTH Y CTAIMOHAPHO] AHAJIW3W, He-
petrko ce TMM axkypupa Tako Ja MoJpzKaBa OMKUC BpeMeHCKe eBOJIYyIINje CUTHAIA, a
3aTHUM, Y TAKO U3MEHEHOM OOJIMKY, UMILIEMEHTUPA TPUIMKOM Pa3B0Oja JTUHAMUYKHX
MoOJIeIa 33 BeJuke curnaie [155, 156]. OBakBu Moequ Cy TUIUYHO OUIMPEKITHOHE
ITO UX 9nHU norogaum 3a anaau3y u TW- u RSOA y Bpemenckom pomeny. Candau
JIMHAMWYKN MOJIEJIU, 32CHOBAHU Ha TOJIe/IN MOojadaBada Ha CEIMEHTE YK JIOHTHUTY-
JUHAJIHE oce ¥ MojuduKanuju marpuna curnagna, (2.57) wam (2.58), n marpune
myma (2.61), Tako Ja YKIbYUY]y BPEMEHCKY 3aBUCHOCT MOTy ce Hahu y smreparypu
[75, 122, 131, 157|. Nako HaBemenn Momenn Mory 6utu 3amo0BosbaBajyhin 3a Hajsehn
opoj npumena SOA, mokasyje ce Ja jeAHHO MOJEI KOju ypadyHaBa HHTEH3UTETE U
daze cyneprnoHUpaHUX €JeKTPUUHHX I0/ba CUTHAJA M IIyMa obe3behyje Taume pe-
syarare [131]. Mogen koju je 3acHOBaH caMoO Ha rycTuHaMa (GOTOHA WM CHATAMA
curaana n ASE mryma mpernemyje yTunaj myma Ha CUTHAJ, JOK C€ Y MOJETHNMA T je
CUTHAJ TPEeTUPAH MYyTeM KOMILIEKCHE aHBeJIOMNe eJIeKTPUIHOT M0Jba, a IYM CIOHTAaHe
eMUCHje caMo IMyTeM IycTuHe (oToHA, TOTIewyje YTUIlaj myMa Ha curaas [131].

Jenan oy npumepa npumene yorimrene TMM y nuHamMudko] anajn3um jecre au-
HAMHYKKM [IUPOKOINOjaCHN OMJIMPEKIIMOHN MeTOjI, 3acHoBan Ha cermenrtanuju SOA,
a m3Bejien cayzxkehn ce uuepsnom Pypujeosom (dbp. Joseph Fourier) Tpancdop-
Manujom jeanadune myryjyher tamaca namucane y dbpekBeHIHjCKOM goMery [154].
OBaj metos ce cepcrasa y TMM wiracy merosa, mpu 4eMy ce BPEMEHCKO KalllbeHe
padyHa y KOMILIeKCHOM jomeny. Wwmajyhwm y Bumy ma meTom moap:KaBa aHATIU3Y
y CIEeKTPaJTHOM JIOMEHY, TMOTOJAH je 3a CHMYJaIUjy IMojadaBada y BUIIEKAHAJIHUM
cucremmuMa, tonyt rpybor, omnocuo, rycror WDM-a (enr. Coarse/Dense WDM,
CWDM/DWDM). Cauyan MojeT UMILIEMEHTHPAH j€ Y KOMEPIHjaJTHO JOCTYITHOM
codrBepckoMm naxetry Advanced Design System on ctpane Keysight Technologies Inc.

[159]|, HakoH KOHBep3Hje MPEHOCHHX MATPHIA €A KAIHEHeM yPadyHATHM y KOM-
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2.4. Ilpezaed cmavuonapruz u dunamuvkus modesa SOA

IJIEKCHOM JIOMeHyY, y ekBuBaieHTHO K010 SOA [158|. Jomr jeman ox mpumepa je u
BUIITECETMEHTHH IMHUPOKOIOjACHN THHAMAYKH MO, 3aCHOBAH Ha IIeMH ¢a (PUITPOM
ca KOHAYHAM MMIIYJICHEM OA3uBOM (eHr. Finite-Impulse Response, FIR) [160, 161].
Momen je mmmiemMeHTHpPAaH KPO3 JBAa PAdyHCKA KOpaKa HA CBAKOM cerMenTty. Haj-
pe ce BPIIMH TPOPaIyH JIOKATHOD MOjadarba, Ca HerOBHM JHHEAPHUM U HeJTHHeap-
HUM KOMIIOHEHTaMa, Kao ¥ JOKAJHA HeJHHeapHa HpoMeHa ¢aze. 3aTUM ce jeaHa-
quHe myTyjyhux tasaca pemasajy 3a MpoCTHPAke YHAIPEI U YHA33,1 10 aHBEI0TIaMa
eJEKTPUYIHUX 110/bA, Y3 YPauyHaBamHE CIEKTPAJTHOr OOJIMKA MMOjadarmba KPO3 UMILIe-
menTarnujy FIR duarpa.

ITopex TMM, y auaamuukoj anaamsun SOA moxke ce kopuctutu u FDM. Vko-
JIUKO je MOTPeOHO aHAJIU3UPATH JUHAMAYKE U CIIEKTPAJIHE OCOOMHE KOIPOIarupajy-
hux u KoHTpamponarupajyhmx mHKOCeKYHIHIX ONTHYKUAX MMIIYJICA Ha PA3JIAIATHM
TaJaCHUM JIy:KHHAMA, MOXKe e KOPDHCTHTH cBeoOyxBaTHH yHampehenu momes mpo-
CTHpara CHOIIA 3aCHOBAH HA KOHAYHUM pazjukama (enr. Improved Finite-Difference
Beam Propagation Model, IFD-BPM) [162]. Hapenenu mMoes yKby4yje TUHAMUKY
MaTepHjaJTHOT Mojadalba M HHIEKCA IIpejaMamba yeael Mehysonckux npesnasa, CH,
SHB, nBo-doroucky ancoprnnujy (enr. Two-Photon Absorption, TPA), ynrpa-6p30
HesuHeapHo npesnamvarse (enr. Ultrafast Nonlinear Refraction, UNR), nucnepsujy
nojadama, IoMepaj MaKCHMyMa TIojadaiha ca BaprjallijoM KOHIIeHTpallije HOCUIaIa,
Kao W Jucnepsujy rpymnue 6pswne (enr. Group Velocity Dispersion, GVD). Venen
OpOjHUX JIMHEAPHUX U HEeJIMHEAPHUX epeKaTa KOjU Cy CaJIpKaHu y MOJIEY, je/IHaYnHe
nyTyjyher rajaca 3a mponaralyjy YHaIpeI U YHA3a/ I0CTa]y HeJnHeapHe jeIHaduHe
npolnaraiyje, mo3Hare jom u Kao mMojauduxkoBane nenuneapue Illpeaunrepose jeji-
nwaaune (enr. Nonlinear Schridinger Equation, NLSE). Pemasame oBux jenHaunua
3aCHHBA Ce Ha TpaHCcHOPMAIUji KOOPIUHATA, KOja MOXKe OUTH CIpOBEIEHa TPAIe30-
UIHOM HHTEIPAIMjOM U IPHMEHOM IEeHTPAIHUX pa3jinka. VcTu MeTos HpuMemeH je
n npuankoM gopmupama mogena RSOA 3a mponaramujy MHKOCEKYHTHUX HMITYJICA,
[109].

YKOJHKO je Moryhe mpermnocTaBuTi peIaTHBHO MaJIy MPOMEHY I'YCTHHEe HOCHIAIa,
Iy HMeToKymHe akTupHe obgactr SOA, MITO UMILIHIHPA W PEJATHBHO Majy MpO-
MEHY MaTepHjaJHOT Mojadarba, MOXKe ce (hOPMUPATH MOJE/ 33 aHAJHU3Yy JIUHAMUY-
KOI' OJ[3WBA y BPEMEHCKOM JOMEHY, Ka0 M YeTBOPOTAJacHOr Memrama yuytap SOA
[111, 163]. Meros ce 3acHHBA Ha AHAJIUTUYKO] WHTEIPAIM)U MATEPHjAJHOr II0ja-
Yama Ha IeJ10] [YKUHU [0jadaBada, YuMe Ce eJIMMHUHUINE 3aBUCHOCT O] TTPOCTOPHE
KOOpJIMHATEe y jelHauYMHaMa IyTyjyher Tajgaca m orBapa ce MoryhHocT ommca au-
HAMHKe II0jadaBada CHCTeMOM OOMYHHUX AudEpeHInjaTHuX jeJHAUNHA 0 BPEMEHY,

KOje YKJ/BYIY]y KOMILTEKCHO mojadame. ASE mym ce y HaBegeHOM MOETy YK/bydyje
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2.4. Ilpezaed cmavuonapruz u dunamuvkus modesa SOA

noMohy eKBHMBaJIGHTHOT U3BOPA IIyMa Ca OJroBapajyhum cTaTucTUIKuM ocobuHAMA.
Mogen je mMoryhe momaTHO yHAIpeIuTH YK/bYUYHBAKeM T'YOUTAaKa YHYTAp TaJaco-
BOJIA, YMMe Ce HeroBa CJI0KeHOCT moBehiaBa. Asropuram 3a cumynanujy SOA moxke
ce nmmtementaparn v Simulink® codprsepckom makery, v Matlab® oxpyxemy koje
noJipasyMeBa TpegedUHUCane PYTUHE 338 HYMEpHUYKe MPOpadyHe, U Y OKBHUPY KOT
ce MOTY WCKOPHUCTUTH Beh JTOCTYNHU MOJETV TUHAMUIKUX CHCTEMA Yy BPEMEHCKOM
nomeny. CnwdaH TPUCTYT, 3aCHOBAH HA 3aKAIbeHO] Nu(DePeHIINja HOj jeTHATNHH,
MOXKE Ce UCKOPHUCTUTH 3a u3Boheme npenocHe dpyukiuje RSOA y BpemMeHcKOM J10-
MeHY, a 3aTUM UMILIEMEHTUPATH ¥ Toay-aHaauTuakoM Mofeay FWM y RSOA [112].
Heonxomgan mpeayc/ioB 3a UMILIEMEHTAIIN]Y OMUCAHOT, ,,peIyKOBAHOT MOeaa" jecTe
Jla BpeMe KPy KHOI IyTa UMIyJca Oy/ie 3Ha4ajHO Marbe OJf BpeMeHa Tpajara MM-
nyiaca. CIUYHO KAo W y TPBOM MOJETY, U PeIYKOBAHW MOJEJ Ce MOXKe JOMATHO
YHAIPEeJIUTH YKbYydnBabeM Iyburaka yHyTap TajnacoBojia [164].

Kaga ce nurmamuuaku edexktn o1 WHTEpeCA OAMTPABAjy TOKOM 3HAYAJHO JIyrKer
BPEMEHCKOT WHTEPBaJIa O BpeMeHa MOTPEeOHOT CUTHATY JIa TPONMYTYje KPO3 aKTUBHY
obJacT, IMHAMIUYIKA MOJIE ce MOKe MOjeTHOCTaBUTH MpeTIocTaBhajyin Ja ce mpo-
crupame ayxK aktuae obmactu SOA onpuja TpenyTro [165, 166|. Jeanaunue my-
ryjyher Tajaca cajia mory owrtm 3anucaHe y (popmu Koja je McTa Kao y Ciaydajy
cTallMOHApHE aHAJIHM3e, a KOje ce pelraBajy y3 moMoh oaroapajyhinx KOHaYHUX pa-
3auka y oba cMepa mpocTupama. Ha oBaj Ha4YWH, MPOCTOPHA PACIOesa TYCTHHE
dorona u HOCHIAIA o/ipehyje ce y JucKkpeTHUM BPEMEHCKUM TPEeHYIMMa, 1101 KBa3u-
CTAIMOHAPHUM ycaoBUMa. ONHCaHW TPUCTYH MOXKe OWTH KOPHCTaH Kao OCHOBA 3a
jemnocraBae Momesne TW- m RSOA, mako Tpeba mmarn y BHAY Ja JIeTa/bHH MO-
JieJT 3aXTeBa ypadyHaBamhe KOHATHOT BPpeMeHa IIPOCTUPAhA TaJIaca Kpo3 MojadaBad.
Y Tom ciydajy, Moryhe je pemmuTH CUCTeM CIPErHYTHX TMapHUjaTHUX JudepeHIn-
jaHuX jeJHaYMHA NyTyjyher Tajgaca HyMepHUYKH, CayzKehu ce ,, y3BOJHOM IIEMOM
npBor pena 3aciopanom Ha FDM [47], qume ce onpebhyje myHa mpocTOpHO-BpEMEHCKA

paciio/iejla CBUX BE€JIMYUHa OJ UHTEepecCa.
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Iloraasmpe 3

JIn3ajH m KapakTepu3aliiija aKTHUBHE

oosractu SOA

[Ipe Hero mro ce HpUCTYIU MOJEAOBAIY HMOJIYIIPOBOJAHUYKUX ONTUYKHUX I0ja-
yaBada myTeM Mojena n3yokennx y llormasmuma 2.3.1, 2.3.2 u 2.3.3, HyMepu4Koj
UMILJIEMEHTAIJU Pa3BUjeHUX MOJea W aHAJIU3U JOOUjeHuX pe3ysaTara, moTpebHO
jé TOCBETUTHU TazKiby ONTHYKUM 0COOMHAMA aKTUBHE OOJIACTH M ONTUMU3AIM)U T'€O-
MeTpHje TaJacoBO/Ia KAKO O ce MOCTHUIJIA TOJAPU3ANUOHA HEOCET/BUBOCT U THUME
UCIIYHUO 3axXTeB Koju ce namehe y O6pojuum mpumenama SOA. 360p marepujajia
BPIIIH C€ Y CKJIAJy Ca KEe/HEHOM PAJIHOM TAJACHOM JYKUHOM, OJIHOCHO €JIEKTPOH-
CKOM CTPYKTYPOM IOJIyIPOBOHUKA. AHajm3a ONTUYKUX ocobuna Ouhie cruposejiena
ocsamajyhu ce Ha Teopujy uzsoxkeny y [lornasmpy 2.2.1, npunaroheny THIY aKTHBHE
obnactu — Gask mwan MQW. Hakon oapehuBama MarepujajHOT Mojadara, Op3uHe
pajjaTUBHE CIOHTaHe peKOMOMHAIIM]e W BapHjallije UHICKCA MpeiaMaiba, IPUCTY-
nuhe ce ONTHUMH3ALMjU T'eOMETpHje TaJacoBoja y3 cMmepHulle msmnere y llormasiby
2.2.2, mro he KOHAYHO JI0BECTH [0 CIEKTPAJHUX 3aBHCHOCTH CBHX IIapamMeTapa He-

omxoAHUX 3a ycremHy anaan3y SOA.

3.1 Onrmuke ocobnmHe aKTMBHE 00JI1aCTH

3.1.1 Baak SOA

[IpuiukoMm aHaIuM3e MAacCHBHOT IIOTYIPOBOTHUKA, OTHOCHO CTPYKTYpe KOja Huje
KOoH(UHUpaHa, W KaJa HE MOCTOjU Halpe3ame MaTepHjaja, ONTHYKe OCOOMHE aK-
TUBHE 00JIACTU MOTY Ce OJIpeIUTU MPUMEHOM JBO30HCKOT Mojiesta, onucanor y [lorma-
BJbYy 2.2.1, umajyhu y BUY /1 je ONTUYKNA MATPUIHU eJIeMeHT H30TPOIMAH, OJHOCHO

MOJIAPU3AIMOHO He3aBucaH [78|. YV HAcTaBKy Cy JaTH JeTa/bHU M3PA3H 33 MPOpPATyH
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3.1. Onmuuke ocobure axmusre 00aacmU

MaTepHjaTHoT Tojadamba ¢, Op3uHe CHOHTaHe eMUCH]je 10 jeIHHUIN eHepruje Ty, Kao
U Bapujalyje nHaekca npeaaMama An,, 3a aKTUBHY 00J1acT 3aCHOBaHY Ha HeHAIper-
HyToM Ing53Gag47As 6ank maTepujany, npema JIBo30HCKOM Mojery [78]. Cse Tpu
BesimunHe (PyHKIMje cy enepruje ¢porona fiw u rycTuHe HOCU/IAIA HACJIEKTPUCATHA Y
aKTHUBHO] 00JaCTH N, Koje DUTYPHIIe ¥ H3pa3uMa Kpo3 mo3unnjy Kpazu-OepmujeBux

HUBOA.

st = Cnle > (M) [ VIR e, (1)

.12 _mitmso \ 72 (z — hw)? + 2
8mn?(hw)? , M}
TSP(””hw) = chﬁ
iy T o B O
X ore v c Ve,
i=HH,LH,SO ( h? ) oo (x — hw)2 + 72 fFD( fFD)
2h2 M2
An,(n, hw) = q b

nygomi 272

X

24l 3/2 % (x —hw) \/Jz — Eg;
”> /x( : (fep — frp)dz.

i=HI,LH,SO <7‘12 T+ hw) [(x — hw)? + 7]
(3.3)

Y cucremy jennaunna (3.1)-(3.3), Cy = m¢?/(n.ceomiw), tae je ¢ = 1.6 x 107 C xo-
JAMYRHA €JIeMEeHTAPHOT HaedeKTpucama, my = 9.11 x 1073 kg maca crobogmor erex-
TPOHA, N, HHICKC IpeIaMarba aKTHBHE 00.1acTH, ¢ &~ 3 X 10% m /s 6p3una ceerioctn y
BaKyyMy, €9 = 8.854 x 10712 F /m auenexTpuyuna KOHCTaHTa BaKyyMa, w = 2TV Kpy-
JKHa yuecranocT GoToHa, J0K je IV merosa yuectanoct, i = h/(2m) = 1.055x 10734 Js
je penykosana Ilnankosa koncranTa, e je h = 6.626 x 1073* Js [Tnankosa Kon-
cranrta. domarno, M{? = moE,/6 o3Ha1aBa KBaIPAT MOMEHTHOT MATPHIHOL eJle-
MeHTa 3a 6ask, Tie je F, Mely30HCKH MATpHYHE efeMent, i; = (m7' + m; ')~
u Fy; npejcraBbajy peJyKopany e@eKTHUBHY Macy U eHepreTCKu Iporen mimel)y
JiHa TpoBoaHe, E., n BpXa BaJleHTHe 30He, [, ;. PEeCHeKTHBHO, IJe WHIEKC ¢ O3Ha-
wasa HH, LH, oxmocro SO momzone. [lomohy fip = fiplEe + pi/me(z — Eg;)]
u fyp = feplEvi — pi/mi(x — Ey;)] o3nauene cy Pepmu-/Iupaxose aucrpuby-
mje f(E) = {1 + exp[(E — EY)/(kgT)]}~! 3a nposomny (j = c) n BajienTHY
(j = v) 30my, okapakTepucane ojaropapajyiium ksasu-PepMujeBUM HHBOMMA Ef(j),
rie je kg = 1.38 x 1072J/K Boaumanosa koncranTa, a T alcojayTHa TemIiepa-
Typa Ha K0j0j ce MOJyIpOBOAHUK Hasasu. [lomymmupuna Jlopennose (xoi. Hendrik
Antoon Lorentz) dbyHKImje 03HAYEHA je ca y. YKOJIUKO JIpyraddje HUje HALJIAIIEHO,

y HacTaBky he OMTH mMojapa3yMeBaHO Ja Ce MOJYIPOBOJIHUK HaJIa3W Ha COOHOj TeM-
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3.1. Onmuuke ocobure axmusre 00aacmU

neparypu 1T = 300 K.

3.1.2 MQW SOA

Kama y akTupHOj obsacTu moctoju KoHWHUpame, AogaTHO npaherHo Hampesa-
BbeM u3Mehy ciiojeBa pa3IMYuTUX MaTepujaia, TPeTMaH MPOBOIHE W BAJEHTHE 30HE
KpO3 allpoKCUMaIHjy epeKTUBHE Mace Hajuenihe mpeacTaB/ba HCYBHUIIE IPYOY allpoK-
CUMAIIH]Y, Te je TOTpebHO KOPUCTUTH CJIOXKEHUje Mojiesie eJIeKTPOHCKEe CTPYKType. Y
3aBUCHOCTH O] CJIO?KEHOCTH €HEPTeTCKOr [ujarpaMa W KeJbeHe TAIHOCTH, MOTY Ce
npuMenuTn Bume3oHckn LK 4 X 4 wim 6 X 6 Mo1es1, Koju BaJeHTHY 30HY TPETHPajy
Kao HemapabOJHYHY, WM, HEIITO CJOKeHuju 8 X 8 K.p MeToj KOju Ipero3Haje u
HenapabOJIMIHOCT TPOBO/IHE 30HE. Y HACTABKY Cy MPEJICTaB/bEHHU H3pa3u 3a MPO-
padyH MarepujajHOr llojadara, ¢, Op3uHe paJiujaTuBHE CIIOHTAHE PeKOMOUHAIMje
IO jeJMHUIIN eHepTuje, rgp,, U Bapujalyje HHIEKCca IpejaMamba, An,, y mojadaBady
ca akTUBHOM oOJsanihy 6a3MpaHOM Ha BUIMIECTPYKHUM KBAHTHHUM jamMama, J100WjeHr
kopuihemem Buie3oHckor 8 X 8 k.p meroqa [66, 78, 83, 167|. AkruBHa obsact ce
CACTOj! OJ IITeCT CIPEerHyTHX Ing 516Gag 484 ASs KBAHTHUX jaMa €& TeH3UOHUM HaIpes3a-
mweMm on 0.13%, koje cy pasapojene InggGag 1 Asy3Pg.7 6apujepama ca KOMIPeCHOHIM
nanpesamem o1 0.26%, yuMe je KommenzoBano Hanpesame jama. /Jlebmuna jemne
jame m3nocu Ly, = 19nm, 10K je gebpuna d6apujepe Ly, = 10 nm, mrto 9uHu 112 1Ie1a,
MQW crpykrypa uma aebpuny L, = 6Ly, + 5L, = 164nm. [Ipopadyn enekTpoHcke
30HCKe CTPYKType 3acHuBa ce Ha bypr-®opmanosom (enr. Burt-Foreman) dopma-
au3my |89, 168| u ypauynaBa GMaKCH]AJIHO HAIIPE3AHe TEHEPUCAHO TOKOM HAPACTAbA,
CTPYKTYPe ycJiel HeycarJlallleHnX KOHCTaHTH PeNeTKN Ha Pa3/IBOjuM MOBPIIAMA U3~
mebhy jama u 6apujepa. Ciyzkehn ce onroBapajyhum ckymom 6a3unx pyHKIHja, 8 X 8
Xamuaronujan Mozxe ce pasasojuru Ha jasa 4 x 4 Xamuaronujana (Hy u Hyp), xoju
onrosapajy ropmeM (U) u gomem (L) 6ioky Xammrronose marpuiie [83]. Ilpumukom

npopadyHa 30HCKe CTPYKType, Kopuilien je metosn konadnux pasiauka (FDM).

7 fcn B ;m ktdkt
Jh / .M | 2 n 7
(3.4)
q nyWw 2 7 f n( - ;m> ktdkt
S 7h / Ms u 9 35
242
q°h
Any(n, fiw) = — L
e, ) nyeom3 L,
E”" — hw om — Iy kodky
X / e- MWU Gam nn :
an:L UZUanﬂ:l | (E + hw) (Egm — hw)Q =+ 72 or

(3.6)
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3.1. Onmuuke ocobure axmusre 00aacmU

TabeJsia 3.1: Mamepuja/mu napamempu %opuwﬁeﬁu Y NPopadyHy 30HCKE CIMpPYrImype
aKmueHe 006AaCMU 3ACHOBARE HA MACUESHOM nonynpoeodﬁu%:y. AHTTLUGHG, obaacm
In0.53Ga0_47As; omMomau. In0_76Ga0_24ASO.52P0_48.

MO0 BeJINYNHA InGaAs InGaAsP
E, [meV]  eneprercku nporen CB-VB (HH, LH) 748 1001
E, 5o [meV] eneprerckn nponen CB-VB (SO) 1115 1246
Ago [meV]  enepruja SO oTremmbema 367 245.3
E, [eV] Mehy3oHCKM MaTpuyHu eJIeMeHT 24.93 23.26
mi[mg]  edekTHBHA Maca eJeKTPOHA 0.0389  0.0541
Mmig [mo]  edekruBra Maca HH mynspuma 0.3410  0.4069
miy[moe]  edekruBna maca LH mymnpuna 0.0567  0.0889
méo [mo]  edexrusHa maca SO mrymmuaa 0.1393  0.1709
7 [meV] noaymupuna Jlopennose ynkiyje 7

Y cucremy jennaunna (3.4)-(3.6), n w o o3Hauamajy jemaH on asa 4 x 4 Xamui-
rouujana (Hy wam Hp), a xoju omromapajy m-Toj mpoOBOAHOj M M-TOj BaJeHTHO]
IO/I30HU, PECHEKTHBHO, k¢ jé KOMIOHEHTa TAJaCHOI BEKTOpa €JIeKTPOHA y TpaHC-
Bep3aJIHO]j PaBHH, JIOK cy nomohy fr (ki) u fy,, (k) osmadene ®epmu-/lupakose pac-
nozesie 3a oarosapajyhy nogazony y CB u VB, pecniekrusro. Y uzpazuma (3.4)-(3.6),
Ene = EN° (k) npeicTaB/ba eHepreTcKy pas3iBojeHoCT n-Te TPOBOHE MOI30He, KOja
o/iroBapa 7-XaMHUJITOHWjaHY W M-Te BaJeHTHe MOA30He o-XaMUJITOHU]aHA, JIOK je

Mo = M9 (k) oarosapajyhn BeKTOp MOMEHTHOr MaTpH4HOT ejgementa [83]. V

no
nm

onrosapajy TE mony (e = x win z) wim TM mony (e = y). VY mpopatdyHy Tsp,

3aBUCHOCTH OJI JeJIMHUYHOI BEKTOpPa lojapu3aliuje, €, KoMIoHeHnTe Bekropa M

KOPUCTHU Ce€ MOMEHTHU MATPHYHU eJeMeHT KOJU je YCPearmeH MO CBUM JI03BOJHEHUM

npasnuma nosapusanuje, Mg, (k)[? = (2]Mrg(k)[* + [Mrum (k) [?)/3.

3.1.3 Hywmepudku pe3yJjTaTH U JAUCKYCH)a

Ha cinmm 3.1 npukasane cy crekTpaJjHe 3aBUCHOCTH MaTepujaJHOT IMojadara,
Op3uHe paJiujaTuBHE CIIOHTaHE PEKOMOMHAIUje 110 jeJIMHUIN €HePruje U Bapujaliuje
HHJIEKCa MpejlaMaiba 3a akTuBHe objacTu bOasupane Ha O6ank 1 MQW cTpykTypw,
onucane y [Tormasmpuma 3.1.1 u 3.1.2. Ha ca. 3.1 (a)-(B), pe3yararu ¢y OpuUKa3amu
3a aKTHUBHY oOJacT OasmpaHy Ha HeHamperunyToM Ings3GagsrAs Oanky, modujenn
IIPHMEHOM JIBO30HCKOT MoJIesa garor cucremMoM (3.1)-(3.3), y3 mapamerpe us/ancTane
y Ta6enu 3.1. Ha cn. 3.1 (r)-(j), npukasaHne cy ucre BeinvnHe, H3padyHaTe moMoliy
BHIe30HCKOT 8 X 8 k.p Mozesna garor cucremoM (3.4)-(3.6), 3a MQW akrusny obaact
KOja ce cacToju oj mecT cuperuyTux IngsisGagsga AS KBAHTHUX jaMa €A TEH3MOHHM

nanpesameM o 0.13%, auje je manpesame KoMer3opano nmomohy Ing gGag 1 Asg3Po 7
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3.1. Onmuuke ocobure axmusre 00aacmU
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Cnuka 3.1: Cnexmpanane 3asucnocmu (a), (2) mamepujannoz nojauwarsa, (6), (d)
bpaune padujamusne cnonwmane pexkombunayuje no jedunuyy enepeuje, u (8), (h)
sapujayuje UHOEKCa NPEAAMAILG GKMUSHE 00AGCTU 3G PASAUNUME 2YCTNUHE HOCU-
aaya n (10" em™2) osnauene na cauyu, sa axmuene obracmu sacnosane na (a)-(6)
banx u (2)-(h) MQW cmpyxmypu.

bapujepa ca kommpecnonnm Hanpesamem of 0.26%. CnekTpaJjne 3aBHCHOCTH JaTe
cy camo 3a TE nosrapusanujy, Oyayhu ja je akrupHa obJacT ju3ajHUpaHa TaKo J1a
OyIe MoJIapu3aIMOHO HEOCET/hUBA, Y CIIEKTPAJIHOM OIICEery Ol HHTepeca. BpemxHocTu
cy mobujeHe Ha OCHOBY mapamerapa gatux y Tabemm 3.2.

3a pa3auKky OJ] IIATKOT CIIEKTPa CBE TPU aHAJU3UPAHE BEJIUINHE ¥ CIy4ajy Oaik
akTupHe obaactu, ci. 3.1 (a)-(B), kom MQW akrtusne obractu, cia. 3.1 (r)-(5), mory
ce YVOUUTH eKCTpeMyMU Ha Tpu eHepruje. OBa pasjHKa MOTHYE O] Pa3jiuke y Ty-
cruau crama bank 1 MQW marepujamna, cia. 2.3, rae je y ciaydajy Oajaka rycTHHA
cTama MPOIOPIUOHAJIHA KOpeHy eHepruje, n0k je koa MQW cremenacror obsmka
[23]. 3a obe aktusHe ObnacTu, ¢, ryp, B An,, HCTOT CY Pejla BeIHUIHHE U IIOKA3Y]y
CJIMYIHY TEHJEHIMjy TMPOMEHe A MPOMEHOM KOHIEHTPAIMje HOCUJIAIA 1 U eHepTHje
dorona fiw. MQW akruBHa 00/1aCT UCIHO/baBa HEIITO Behe MaTepujaaHo HMojadarhe
U Op3WHY CIOHTaHe eMucHuje 3a eHepruje Behe on 0.82eV y mopebemy ca akTub-
HOM 00JIACTH 3aCHOBAHOM Ha 6aJK moJylnpoBOAHUKY. ¥ okoiuHH (.8 eV, Bapujanuja

HWHJEKCA TpeJaMabha Mo alcoJyTHOj BpeaHocTn Huka je Koa MQW Ha HECKHM KOH-
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3.2.  /usajn mansacosoda

Tabena 3.2: Mamepujasru napamempu Kopuwhernu Yy npopavyny 30ncke cmpyk-
mype axmueHe 00AGCTNU 3ACHOBAHE HA BUULECMPYKUM KEAHMHUM jamama. Jame:
Ing 516Gag.asaAs; bapujepe: Ing 9Gag.1Asg3Po.7.

cuMmbOJT  BeIMYWHA InGaAs InGaAsP
E, [meV| eneprercku mporerm 765.2 1107.3
Ey . [eV]  cpemma moszummja VB —6.6689 —6.8986
Ago [meV]  enepruja SO oTnernmbemna 366.3 189.2
E,[eV]  mebysoncku marpmunu egement  25.03 21.91
m[mg]  edexTuBHa Maca eJeKTpoOHA 0.0395 0.0617
" 10.1534  6.0906
Y2 JlaTuHIIEpOBU MapaMeTpu 3.6114 1.9545
3 4.5580 2.6785
c11 [GPa] 1020.7  996.79
¢12 [GPa) KOHCTAHTE eJIaCTUIHOCTH 507 48 536,03
ac [eV] norennujan gedopmanuje CB —6.091 —5.941
ay [eV] norennujaa gedopmanuje VB —1.077  —0.802
b[eV] MOTEHIIHjAT CMUTAbHA —1.897 —1.918

IeHTpalijamMa, a npepa3ujia3u OHy KOja ce jaBjha y OaJiK aKTHBHO] 0OJIACTH KaKO

KOHIIEHTpAINja HOCUJIAIIA PACTe.

3.2 JIm3ajH TajiacoBoja

[Ipunukom am3ajHa TajgacoBoja, MOCTAB/LEHA Cy JBa KPUTEPHUjYMa ONHUCAHA Y
[Tornapipy 2.2.2 — noJjiapusanuoHa HEOCET/bUBOCT, OJIHOCHO UCTOBETHOCT MOJIAJIHUX
nojadara 3a TE u TM nosapusaiujy, 1 BECOKO TpaHCMHUCHOHO mojadame SOA [66].
OnTumMusanmja TagacoBoaa 3a akTupHe objgactu onucane y Ilormapmwy 3.1, HanMe,
nenanperaytu InGaAs macuBau noaynpoBomank, 1 MQW crpykTypy 3acHOBaHy
Ha Ten3uono HanperaytuM InGaAs jamama ca komnpecuono nanperaytum InGaAsP
OapujepamMa, Tako jia je Halpe3ame KOMIEH30BaHO, CIPOBEJEHA je caMOCArJIAaCHUM

UTEPATUBHUM TOCTYIIKOM onucanum y [lornasmy 2.2.2.

3.2.1 KonduHupame ONTUYIKOT CUTHAJIA

Y muwy onpehuBama pakropa kondunupama 3a TE u TM nonapuzamnujy, mo-
TpebHO je onpeauru auctpubyrujy exekrpuanor E(z,y) u marnerckor H(z, y) mosma
y TPAHCBEP3aJHOj PABHHU, Koja je jedunucana cucreMoM Xeamxosnosux (Hem. Her-

mann von Helmholtz) jemunadanma [169]
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3.2.  /usajn mansacosoda

(EUNRC -J ) ; 1 y)] [+ Ang)?KE — 82 H(z,y) = 0, (3.8)

(n, + An,)

rie An, = An,(n,hw) o3HaUaBa Bapujallnjy WHIAEKCA MpeJaMama, Koja je HeHyITa
caMoO y aKTHBHO]j 00JIACTH II0jadaBada, kg je TaJacHH BEKTOD, 5 = Negko jé KOHCTAHTA
nporaraliyje Tajaca, J0K je Neg ePeKTUBHU NHJIEKC IIpejaMamba, KOju Takohe 3aBucu
ox n u hw.

QaxkTopu kondunupama 3a TE u TM nonapusanujy gedunucanu cy nomohy
[169]

+oo
Prs = [ [E(e,)P dady /[~ [Bla,y) dody | (3.9)

1 1
Loy — nT/ \H(m,y)fdxdy/ZnZ/i\H(x,y)|2dxdy , (3.10)

rjie a.r. O3HaYaBa aKTUBHY 00/1aCT, JOK ¢ O3HAYaBa CBAKHU IOJJOMEH TaJIaCcOBO/IA Y
TPaHCBEP3aJIHOj PaBHU, YK/bYUYjyhu u akTuBHy objacT. Tpeba HamoMeHyTH Ia je
WH/IEKC IIpejlaMarba y OJICYCTBY HHjeKIUje HOCHIAIA, N, ;, U3BeJleH Ha OCHOBY A naqu-
jeBux (enr. Sadao Adachi) narepnonanuonux dopmya [170], re je crora 3aBucan o
enepruje doTona, n,; = n,;(fiw). Kaxko oBa 3aBHCHOCT UMa HarjIe IpoMeHe, HaKTOP
KOH(MUHEPaKkha, Ka0 U BeJIMIHHE 3aBHCHE O Ibera, HHCY HYKHO IyiaTke (DYHKIH]je
eHepruje.

Jemam on BaKHUX mapamerapa mpu MoxeaoBamy ASE myma yayrap SOA, a
KOjH 3aBucH 0J1 haKTopa KOH(pUHUPaba, jecTe (haKTOp CIIpe3arba CIIOHTaHe eMUCH]e,
Bep(n, fiw). Jedbunncan je kao onaHoc 6p3uHe CHOHTAHE eMUCH]e CIPETHYTE Ca jeTHIM
OITMYKHUM MOJOM, B YKyIHe Op3une cruontane emucuje, Ry, (n) = [rg(n, iw)d(fiw),

a padyHa ce npema [79]

v, gng
Bep = =22 (3.11)
P V Ry

riae je V zampemuna aktuBHe obiactd, 1ok ¢y I = (2I'rg + I'rv) /3 w g = (29718 +
grMm)/3 yepelmene BpeaHocTH (pakTopa KOHGUHHPAHA U MATEPUjATHOTD T0jadarha
M0 CBUM TIPAaBIMMa [OJIapH3alifje, PeCeKTUBHO, W3BeleHe Ha WCTH HAYUH Kao U
YCPEIbeHU ONTUYKU MATPUYHK €JIEMEHT HPUIMKOM u3Bohema Op3une pajiujaruBHe
pexombunanuje y (3.5). YV (3.11), ngy(n, iw) npeacraspa dhakTop HHBEP3Hje HOILY-

nanuje, Koju ce nedururre kao [79|

fw— AEN] T
Nep = [1 — exp (kaTf)] : (3.12)

rne AFy = Ef(c) — Ef(v) npeacTaB/ba pasauky m3mehy kpasu-Pepmujepux nuboa CB

u VB. Konauno, 3a onpehusame [y, HEOIXOJHO je HO3HABATH WU I'PYIHY Op3UHY
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3.2.  /usajn mansacosoda

(a) — W=2um KOHTaKT (6) L W=2um 10.20
= n3onaunja .
0.40 n,=3.16 laun 0.14
0.30 maw
.14 @), *H 070
0.25 pm
pm 1 n,=3.28
men=3te  3Hm| [mencate 3w
10 pm 4 pm

B jesrpo, n.=3.67 [JomoTay, n,=3.55 MQW: [lljama, n, = 3.6 []6apujepa, n, = 3.34

Cuuxka 3.2: Ionpeunu npecex manaco6oda, 3ajedHo ca UHOEKCUMA NPEAAMATLA, UL-
punama u Jebounama CA0jesa, Y3 NPuKasany pacnodey eiekmpuutoz nowsa Y cay-
wagy (a) 6ask, u (6) MQW axmusne obaacmu xoja ce cacmoju 00 6 jama, yryne
debwune 114nm.

CBETJIOCTH Vg (N, iw) yHYTAD aKTUBHE 00JACTH

Oow 1 1

= 95 = K 35/00) (3.13)

Vg

3.2.2 Hywmepudku pe3yJjTaTH U JUCKYCHU)a

Ha cn. 3.2 npukazanu cy nounpeunn npecenu bagxk u MQW akruBHux obJacTu,
ONITUMU30BAHNX TAKO J1a Oy/1y MOJapU3alMOHO HEOCET/bUBE. Y 00a cydaja, ONnTUMHU-
3alyja je CupoBejeHa 3a MEeHTPAHY TaJacHy AYKWAHY cuTHajga 1.55 um, Koja omro-
papa enepruju 0.8eV, n mpocedHy BpegHOCT IycTHHe Hocmiana o 2 x 108 cm=3.
Cuctem (3.7)-(3.8) pemen je momohy meroge komadnmx esremenarta (eur. Finite
FElement Method, FEM), rae je 3a cse rpanuine mocrasber Hojmanos (Hem. Carl
G. Neumann) TPAaHUYIHU YCJIOB, OJHOCHO I'DAHUYHH YCJIOB HAMMCAH 10 TPBOM U3-
BOJLY 10Jba, U3y3eB Bpxa rpebena, koju nomiexke dupuxieoom (dbp. Peter Gustav
Lejeune Dirichlet) rpaHUdHOM yCJIOBY, OZHOCHO MDAHHYHOM YCJIOBY HAMHCAHOM IO
CaAMOM II0JBY.

Mopasra nojadama 3a TE mw TM nomapuzanuje, 3a ontumuzoBany MQW ax-
TuBHy obmsact ynopehena cy ma cia. 3.3, 3a paszaumuure eHepruje hoTOHA W Ty-
cTuHe Hocujana. lIpuamkoM onTuMHU3anKje MOJAJJHOT I0jadara, I[OpeJ Bapuja-
nuje WHJEKca MpejaMarha M3a3BaHe WHjeKIMjoOM HOocHIana, a jare momohy (3.3)
3a 6ask, ogHoCcHO (3.6) 32 MQW akrtupry obsiact, y 063up je y3er u edekar ar-
coprnuje ox crpane caobogaux Hocunana (FCA) [167]. V cayuajy MQW akrubHe
00J1aCTH, CaMOCATJIACHU IMOCTYIAK JOBOIH J0 OAHOCA (haKTOpa KOH(MDUHUpAHhA O
Crav/Tre = 0.806, Koju KOMIIEH3Y]je OTHOC MATepPHUjaTHIX TI0jadarha Ha PaJIHOj Taia-
cHOj myxRuHd, grr/grm = 0.806, mpu YeMy onTHMATHA BPETHOCT (haKTOpa KOHMDU-

nupama 3a TE mox msnocn I'rg = 22%. Ilokasyje ce 1a je jeqHocTaBHEje CIPOBECTH
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3.2.  /usajn mansacosoda

TasiacHa gyxuHa (um)
1.63 1.59 1.55 1.52 148 1.44 1.41 1.38
T T T T T T T

250

N
o
o

150

100 M7 <. 30, 4

w
o

(@)

MoAanHo nojavatrbe g (cm™")

14 3

\
076 078 0.80 052 0.84 086 088 0.90
eHeprunja poToHa (eV)

=50

Cmmka 3.3: Cnexkmpasana 3asucrocm modaanoz nojavarea 3a MQW axmueny obaacm
dusajrupany da byde nosapusayuono neocemanusa, 3a TE (nyne aunuje) u TM (uc-
npexudane aunuje) modose, sa pasaunume zycmune nocuaaya n (10 em™3) osna-
yeHe Ha CAUYU.

KOMIIEH3AIM]Y Pa3/IMKe MaTepUjaHuX Iojadama YKOJIMKO je BUXOB OJHOC gTE/gTM
mawu o 1 [66]. Mcra npouenypa npumvemena je u Ha InGaAs 6aak SOA, y mo-
Tpa3y 3a ONTHMAJHAM MapaMeTpuMa, IPU 9eMy je 3aXTeBaHU OJHOC (haKTOpa KOH-
dunupama jegnak 1, Oygayhu jga je onTuyukM MaTpUYHU €JIEMEHT W30TPOIAH, Te je
MaTepujaJHO mojadarme 3a TE u TM nmomapusanujy jeanako.

[Iperxoano npeanoxkenu, ontuMuzoBan MQW TasiacoBoji, cimdaH je TajaacoBO-
aumva onmcanum y [171] u [172], kako mo dbakTopy KoHbUHHPaba, TAKO U 110 1e0/bHHA
caojeBa. Puroposuu tperman ¢akropa KoHMuHuUpamba 3axXTeBa0 O ypadyHaBambe
UMarmHapHOT JleJla Baphjalldje WHeKca IpejlaMamba yeae HHjeKInje Hocuana, ofl-
HOCHO Bapujarje mojadama y akTubHOj obmactu [173]. Mebhyrum, y mperxomno
M3JI0’KEHOM TIOCTYIIKY, aKIEeHAT je CTaBJ/hEH CaMO Ha BapHjallujy PeaHOr jiejia WH-
Jlekca mpesamMarba, Ang, y MUY M0jeTHOCTAB/beIba CAMOCAIIACHOT mocTynkKa. ako
3a I'ycTHHE HOCHWJAIla W eHepruje (poToHa 3a Koje ONnTuMHu3alfja HUje CIPOBejeHa,
daxkropu KoH(pUHUPabA OJCTYIA]y O/ CBOjUX ONTUMAJJHUX BPETHOCTU U HHUXOBOI
OJTHOCA, OBO OJICTYIIale JeOM KOMIIEH3Yje OJCTYName OHOCA MaTepHjaJTHUX T0ja-
yama, u TuMe yb/akaBa pasyuKy uaMmehy mogannux nojadama TE u TM moga.

CnekTpasne 3asucHOCTH (pakTOpa KoHbHHNpama, ', rpymnne 6psnne, v,  dpax-
TOpa cIIpe3arba CIOHTaHe eMucuje, By, IpHKa3aHe cy Ha CJI. 3.4, KaKO 32 MacHBHU
HOJIYIIPOBOJAHUK, Tako 1 38 MQW akTusHy 06/1acT, 06€ ONTUMH30BaHE TAKO JIa CY I0-
nmapu3anunono neocerspbuBe. Crora cy Beqmanue 33 MQW axtuBHy 06/1aCT TpUKa3aHe

camo 3a TE nonapuzanujy. Ca ci. 3.4, moxe ce yountu jia GakTop KOHDUHUPAHA 1
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3.2.  /usajn mansacosoda

TanacHa gyxmuHa (um) TanacHa gy»uHa (um) TanacHa gyxuHa (um)
1.55 1.38 1.24 1.55 1.38 1.24 1.55 1.38 1.24
32 T T T T T T T T T 5 2.0 T T T T
14 (a)_ 8.0 42 ( )_ (B)
31 1 7s 161 1
30 1 70 S 12
2 s %
S 29n=42x10"cm>\\ 1 & © 08
: ] 60 3
Q. ~N s
: %8 4 2 ssi 5 04
= o J]
< > I
3 27n | , L . o 5.0b £ 00
< T I T I T T T T T
o 28[(n) = 2 )
S & oot S 24
s 2
< 26 © s
s £ 85 ® 20
S 24t 2 s
< = 8.0f 1 516
E 22t a
© 7.5¢ . g 1.2
20 =40x10"8cm3 ©
X am 70_ 1 e 0.8
8 1 est 1 o4
16 TE TE
1 1 1 1 — 1 1 1 1 1 00 1 1 1
0.8 0.9 1.0 0.8 0.9 1.0 : 0.8 0.9 1.0
eHepruja ¢oToHa (eV) eHepruja ¢oToHa (eV) eHepruja ¢poToHa (eV)

Cnuka 3.4: Cnexkmpaane sasucnocmu (a), (2) daxmopa rondunuparea, (6), (d)
epynne Opsune, u (8), (h) daxmopa cnpesara cnowmane emucuje 3a pasiunume
eycmune nocuaaya n (10 cm™3) osnauene na cauyu, 3a axmuene obaacmu 3acHO-

sane Ha (a)-(8) bark u (2)-(h) MQW empyxmypu.

KoeHUIUjeHT CIIpe3atba CIOHTaHe eMUCHje HMAjy UCTY TeHAeHIU]Yy ITpOMeHe ca KOH-
HEeHTPAIMjoM HOCHJIAIA 3a 00a Tula akTUBHUX objaactu, 6agxk u MQW. Ca apyre
crpane, nopesehn 3aBucnocru I'(hw) 3a 6ank 1 MQW, ca. 3.4 (a) u (r), Mmoxe ce
HajIpe IIPUMETUTH PA3JIMYNTa, TeHEHIMja IPOMEHE Ca II0PACTOM €HEPIHje, a 3aTUM
1 pasiuka y BpegnocruMa. OBa pasnuka uMalie BakKie MMIUIMKANUje HA CTAIUO-
HapHEe u JuHaMu4Ke KapakTepuctuke SOA ca akTHUBHUM 00J1aCTHMa 3aCHOBAHUM Ha
passmuuTum MarepujaauMa. Caudan 3aK/bydaK y IMONIeLy Pa3JnduTe 3aBUCHOCTH
OJl eHepruje MO¥Ke Ce W3BeCTH W 3a rpynHy O6p3uny, cia. 3.4 (6) u (n). Kowauwo,
paznuke y B, c1. 3.4 (B) u (h), 3a 6ank u MQW akrtusny obmiact, mozacehiajy na
OHe BH/I/bHBE Y MAaTePHjATHOM T0jadamy, 3.1 (a) u (1), ¥ HOCIeUIa Cy HCTOT Y3POKa

— pa3jMKe Y TYCTHHH CTarba 33 MACUBHU MOTYIPOBOTHUK U MQW.
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IloriaB/pe 4

Cranmmonapua apaan3a SOA

Y macraBky osor lloruras/ba Ouhe W3Be/eHW W WMILIEMEHTUPAHH MOJEIU TOja-
yaBayda NpujaaroheHn CTaIMOHaAPHOM PEKUMY Pajiad, Ha OCHOBY OIIITHX TEOPHjCKUX
Mojies1a u3jaoxkeHux v Ilormas/by 2, a Koju ¢y 3acHOBAHW Ha aKTHBHUM O0JACTHMA,
anamusupanuM y Ilornasmy 3. Hajnpe he, y llornasmy 4.1, 6utn uznoxken cBeoby-
XBATHU TTUPOKONOJACHN HYMEPUUYKH MOJIE/I HAMEILEH JIeTAa/HbHO] aHATU3U CaMOCTAJI-
HOT' II0jadaBada, a 3aruMm, y l[lorsampy 4.2, 1nojeiHOCTAB/bEHH 1OJy-aHAJIUTHIKI
MO/TeJI, IPEBACXO/THO HaMeHheH aHaJIN3H MojadaBadya Kao /1eja cJI0KeHnX (HOTOHCKUX
cucrema. HakoH juckycuje o MoJe/IMMa W HhbUXOBOj UMILIEMEHTAIU]H, TTpUCTyTuhe

ce aHAJIM3M Pe3yJiTaTa n JIUCKYCHjH.

4.1 IIImpoKomojacHH caMoOCarJiaCHuU HyMepHUIK! MO-

neJ

Kaxko 6u Mexanu3mu Koju Jiexke y mo3agauau paga SOA 6wt y mOTIIyHOCTH CXBa-
henu, morpebHO je Ja MOJeJ KOJUM ce IojadaBad oIHcyje oOyXBaTH CIEKTpPaJiHe
3aBUCHOCTH CBUX PeJEBAHTHHUX Iapamerapa JuckyroBanux y l[lormasmy 3 m npu-
KazaHux Ha ca. 3.1 m 3.4. Momenu oor Tuna Hajuerrhe ce o3Ha4YaBajy Kao IMHU-
POKOTIOjacHH, W 3aXTeBajy PaJl ca CIeKTPAJHUM IycTwHaMa (hOTOHA, 3a PA3JIUKY O
jeIHOCTaBHUJUX 3aCHOBAHUX Ha rycruHama porona. /lobpa npakca je youmrTuT Mo-
JIeJT TAKO 714 MOZKE MOJIPKATH MPOU3BO/bHY PehIeKCUBHOCT UBHILA, YUME CE€ TIOCTHZKE
MO/IYJIAPHOCT MOJIeIa U HeroBa TpancnapenTHocT Ha tai SOA Koju ce aHATU3HUpA.
JeqnocraBHUM TIOZIETaBabeM pedJIEKCHBHOCTH CHAre WBUIA, OBAKAB MO MOMKE
noajeaHaxo 100po outu kopurrhen 3a cumystanujy TW-, FP- mwmm RSOA. YV cayuajy
TW-SOA, pedieKCHBHOCTH UBHIIA MOTY OMTH [IOCTABJbeHE HA HYJITY BPEITHOCT, HIH,

YKOJIMKO ce 3axTeBa Beha Hpenu3HOCT, Ha HEKYy MaJjy, ajJd KOHAYHY BPEIHOCT, U3
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4.1.  Hlupokxonojachu camoca2aachu HYMePUKY Moden

oncera 1072 10 1075, Kox FP- naun RSOA, 3a BHCOKO-pedIeKCHORY HBHUILY 9€CTO Ce
IPETIOCTAB/bA /1A He CAJIPKU JoaTHe pediekcnone mpemase, Beh je mata pasaBoj-
HOM IIOBPIIH MOJIYIPOBOJAHUKA U Ba3ayXa. ¥ TOM CJIy4ajy, beHa pedeKCHBHOCT
cuare nznocH Ry = (n, —1)?/(n, + 1) Vkomuko ce kopucre pedIeKCHOHE CI0jeBH,
koeduiujeHT pedaekcuje cHare Moxke OUTH U Behwu.

[lornys cucreMm jeHAYMHA 38 CTAIMOHAPHU IMHPOKOIOjACHUA MOJIE] MOXKe OUTH

u3Be/eH Ha OCHOBY (2.37)-(2.40) n3jenmadaBameM CBIX H3BOJA MO BPEMEHY Ca HYJIOM

ZL—O—(;/—<An+RSp+Cn3>—1f?SE, (4.1)
().
S L (43)
id(;l;t _ (1 IgSE _ ai) as + zlvgmsprsp, (4.4)

re je
Ss(n) = /O sy 5.+ ay +a)d(hw), (4.5)
Ry (n) = /Ooo Veg(s4 +s- +ay +a_)d(hw). (4.6)

I'paHu9HN yCIOBH 3a CHIHAJ MOTY OWTH W3BemeHH Ha OcHOBY (2.14)-(2.15), u

Jgaru cy caejgehnm cucremom jennaunna 3a upeawy (2 = 0) upuiy

5+(0) = (1= Ry)so + Ris_(0) — 24/(1 — Ry)sg /Ris—(0) coslpg — p—(0)], (4.7)

0. (0) = arctan [ \/ (1 — Ry)sgsinpg — /Ry1s_(0) sin go_(O)] (48)
! \/ (1 = Ry)sgcospg — /Ri15-(0) cos_(0) ’

JOK 3a 3aiamby (2 = L) uBuny Baxku s_(L) = Ry sy (L) u o_(L) = ¢ (L) + 7. 3a

yJIa3HU CUTHAJ ce MPeTTIoCcTaB/ha Ja UMa [aycoBy pacmnojieny crneKTpajHe I'yCTHHe

cHare
(hw — fiwy)?

o () — \/%Usexp [—202] , (4.9)

rie o5 = opwnm/ (2 V210 2) mpencraBba craHAApAHO OJCTYTAe, JOK je MyHa IIH-
pUHA Ha MOJOBHHU MakcuMyMma opwpam = 0.1nm. Ilosmajyhm onTtmuky cHary yia-
3HOI' CUTHAJA, Py, IberoBa ciekTpaJsna rycTuHa ¢poroHa Moxke 6utu ojapehena muo-

JKemeM rycTrHe (POTOHA Yaa3HOr CUTHANA, Sy, JEANHHUIHO HOPMHPAHOM [ aycoBoM
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4.1.  Hlupokxonojachu camoca2aachu HYMePUKY Moden
dyHKIIjoM

Aw) = — )0
so(f) hwvg(hw)WHJG

(hw) . (4.10)

[Ipuaukom amasmse ASE mywma, ¢asa ce He pa3zmarpa npermocrapBbajyhu ma je
HACYMUYHOI KapakTepa, Te rpanudnu yciaosu riace ai(0) = Rya_(0) n a_(L) =
Ryay(L).

OxcycrBo jenmadnne o ¢dasum myma y cucremy (4.1)-(4.4), noBogu 1o raaTkor
cnektpa ASE myma ma m3nazy u3 ypebhaja. Kako 6u ce ypadyHaao pe3oHATOPCKO
CBOJCTBO TI0jadaBada, MOKe ce KOPUCTUTH npucTyn omnucan y llorsasmy 2.3.2, 3a
usBoheme (2.22) u3 (2.19), e ce (4.4) Ha ucTH HaYMH MOXKe TpaHchOPMHUCATH Y
CHCTEM CTAIIMOHADHUX jeJIHAYMHA HAIIMCAHUX 110 TyCTrHAMa POTOHA KOje OJroBapajy

CBaKOM O ™ MOJOBa Pe€30HaATOPCKE HIYIIJbUHE

dAz _ ( L gm (4.11)

+ — _
1+€SE

m m 1 m m
o o > AT+ = T,.60R

Sp Y
QUg

3a Koje rpanmunn ycjosu riaace AT(0) = Ry A”(0) m A™(L) = Ry A7(L). Cu-
crem gar nomohy (4.11) mpexacrasiba cranmonapau o0JHuK (2.22), H3MEEH TAKO
JIa YKJ/bydyje haKTop HeJMHeapHOr MOTHCKHBaIba Iojadara. [Ipenazax u3 momena
crekTpasane rycrune GOTOHA IIyMa y rycruHe (GOTOHA KOje MPUIAJIajy JOHTUTY-
JMHATHAM MOJIOBHMA 3axTeBa axkypupame (4.5) u (4.6), Tako jga ce mHTErpaJ 1o

ereprujama 3a ASE mym npeBojin y cyMy 1Mo MOJOBHMA 111

Ss(n) = /0 Ty + s )d(fw) + S(AT + A, (4.12)

Ry(n) = /O T ugg(sy + 5 )d(w) + 3 g (AT 4+ A™) (4.13)

Ha oBaj nauun, mojadame nryma Ouhe ypadyHaTo IyTeM jeJHadnHe My Tyjyher Tagaca
(4.11), a doronun he HaKHAAHO OGUTH NPEPACTIOIE/HEHH YHYTAD OIICera y4ecTaHOCTH
KOje OJIroBapajy jemHoM Momy, u3dMehy mBe cycemne aHTUpe3oHaHIWje, cayxkehu ce
PeHOCHOM (DYHKIMJOM pe30oHATOpcKe miyibuae (2.26). Pe3oHaHTHE W aHTHPE30-
HAHTHE Y9eCTAaHOCTH MOTY Ce OJIPeINTH M3jeTHaYaBambeM (Da3He aKyMyJalnje ImyMa
TOKOM KPY2KHOI' IIPOJIACKA KPO3 HojadaBad ca 2mm, ogHocHO (2m — 1)m, peciiek-

TUBHO, Kao y caydajy (2.41)

L T'An, 2mm 3a Wy, ,
2o (nePﬂoLJr / n dz) — ’ (4.14)
0

1455 (2m— 17, 3aw?

Y nmby nmocrusama Belie e(buKaCHOCTH, HEKOJIUKO CYCEJIHUX MOJI0BA MOXKe OUTH
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4.1.  Hlupokxonojachu camoca2aachu HYMePUKY Moden

IPYIUCAHO y KJacTep Koju cajapku 20+ 1 Mo, a Koju NoKpuBa (ppeKBEHIN]CKH OIICer
usmelly nBe anTupesonannuje, fw), ; 1 iws, ;. 1, TOe | 03HaYaBa MaJIi, HeHeraTHBHE
1eo 6poj. Csu dOTOHU KOju MpUIATA]y jeTHOM KJIacTepy caja cy odyxsaheHU jes-

HUM 1IapOM KOHTpauponarupajyhux rycruna dorona A, neHTpupaHuM Ha m-Toj

Tr
m?

pe3oHAHIINjU, fiw! , IPH YeMy Ce BPETHOCTH CBHUX CIIEKTPAJIHO 3aBHCHUX IapaMe-
tapa y (4.11)-(4.13) y3opkyjy Ha hw! . Ha oBaj HauuH ce cMamyje 6pOj HEOXOTHUX
napoBa jeqHadnHa (M0 jenHa jeJHAYMHA 3a CBAKHW CMep MpoTaranmje) 3a MOIEIo-
Bambe ASE myma, ca ykymaor 6poja anasmsupanux mozoBa N Ha Opoj kjaacrepa
M = N/(2l + 1). Uznoxkenu meron eUKACHO CMaIbyje BpeMe MOTpeOHO 33 U3BP-
MMaBamkHe ATOPUTMA U 3ay3ehe padyHapCKUX pecypca Ha PpadyH CKPOMHOT CMAambemha
TAYHOCTH TPU aHAJIU3MU TTyMa. [ pernika y npopadyny rycrutae (poToHa KOja je IPUIIH-
caHa KJacTepy MoxKe OUTH H3parkeHa y obJIacTHMa CIEKTpa Ijie je rycTuna poToHa
ASE myma Benuka. Kako mym, msmely ocrasior, 3aBucu o Op3uHe paanjaTuBHE
CIIOHTaHe pPeKOMOWHAIMje U MaTepujaJHOT I0javatba, 0Ba I'PEIIKa MOKe OUTH CMa-
ibeHa popMupameM HeYHIMOPMHNX KIacTepa — y OJU3UHE IMeHTpaIHe YIeCTaHOCTH
curHajga u obJlacTUMa IJe Cy MaTepHhjaaHo Mojadaibe W CIIOHTAHA ¥ CTUMYJIHUCAHA
eMHCHja W3parkeHe, KJacTep MOKe CaJp:KaTh caMoO jeJaH MO/, JIOK ce oBaj Opoj

Mozke noseharu Y yAaJb€HUM A€JIOBHUMa CIIEKTDPaA.

4.1.1 HWwmniaemeHTalja caMOCarJacHOT MeTOa

Cucrem jennaunua kojum ce omucyje SOA HEOMXOIHO je PeIIuTH CaMOCarIacHo,
ycJieJl, clipe3atba Koje ce jaB/ba u3MeDhy CurHajia M 1iymMa Kpo3 Op3MHCKY e HauYUuHy
HAMMCaHY MO TYCTUHU Hocmara. HyMepudko perraBame cucTeMa 3aXTeBa JIHCKpe-
TH3AIM]y MPOCTOP-CIIEKTAD JTOMEHa Ha JABOANMeH3nOoHATHY (2D) Mpexy, rie cBaku
YBOP MpEeZKe MPEJICTAB/ba JeIMHCTBEHU Map MO3UIHMje JIyK JIOHIUTYINHAJIHE 0Ce 2;
u eHepruje fw;. Jumensuje clekTpasHOr jJoMeHa OHpajy ce Tako jaa obyXBaTajy
00J1aCcT TJie je MaTepujaJiHO I0jadalbe IMO3UTUBHO, IOMITO he y OCTaTKy CIeKTpa
CBH CIIOHTAHO reHepucanu (POTOHH OUTH TOTUCHYTH TOKOM IpOIAraluje HeraTus-
HUM TI0jadarmeM u muxoB jgonpunoc ASE mymy Owhe 3amemapspus. Kopak ayx
crekTpaJine oce Tpeba jia Oyae Mambu oJ pasynke udMely aBe cycenne pesoHaHIuje
PE30HATOPCKE TIYIJBIHE MojadaBada, Koja ce Tpy6o Mozxe nporenuTs u3 (4.14) u us-
Hocu A(fiw) = he/(negoL). IIpocTopun momen geduHICAH je IyKHHOM MOjauaBada
L, a xopak Az Moxe ce ogabparu 6e3 HOCeOHHX yCJI0Ba, IPU Y€MY CMAbemhe heroBe
BpeaHOCTH oMoryhasa Behy npenusHoCT TIpu NpopadyHy IIPOCTOPHE AUCTPUOYIHje
npomen/buBux o1 unrepeca. M36op 1001 ekBupucranTHe TauKe z; JYZK JIOHIUTY-
JuHATHEe oce, T7e i y3uma spegnoct ox 0 (z = 0) go 1001 (z = L), obesbeljyje

KBa3W-KOHTHHYAJHN MPOCTOPHU JOMeH, ca jayKnHoM Kopaka Az = L/1000. ITpu-
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Cmuka 4.1: Haycmpavuja 2D npocmopro-cnexkmpanne mpesce xopuwhene y wupo-
KONOJACHOM CMAUUOHAPHOM CAMOCG2AACHOM HYMEPUYKOM Mmooy 3G M0Jer08arve
SOA. Ilpumep yxwyuyje ducmpubyyuje cCnexmpaitur 2ycmuna Gomona 3a npona-
eauugy (a) ynanped, u (6) ynaszao.

Mep oBakBe 2D Mpexke gat je Ha cia. 4.1.

N3Boxn no xoopauuaru z y (4.2)-(4.3) n (4.11) mory 6urn 3aMemeHn KOHATHIM
pasmmkaMa. ¥ 3aBHCHOCTH O, cMepa mpomnaranmje curaaia u ASE myma — yHanpe
WK YHA3aJl, KOPUCTe ce oJroBapajyhe KoHavuHe pa3/iuKe: pa3/uKa YHAIPE Y IIPBOM
caydajy, W pasziuka yHa3am y apyroMm. OBakas mpucTyn oMoryhaBa CyKIeCHBHO
N3pavdyHaABAHE BPEAHOCTH MPOMEH/BUBUX Y HAPEIHO] TAYKHU Y IMPOCTOPY HA OCHOBY
BPEJIHOCTH U3 IPETXO/IHE. 3a MPOoNaralujy yHampes, jefHadune MOry OUTH 3alucane

y ciegehieM YOIIITEHOM OOJIUKY

J+(zi1) = f(z1) + Fi(z) Az, (4.15)

rjie [, 03HaYaBa OMJIO KOjy MPOMEH/bUBY KOja OMKCYje MpoIaramujy yHampeI, HamMe
54, oy mmn AT, nox F osmawasa RHS ogrosapajyhe jemmaumme, mspadynary y
1-TOj TAYKW y TPOCTOPY, 2;. 3a& MpoTaramnujy yHazal, Kopucrtehum wmcry yonrrreny

HOTAIIU]V, jeJIHAYNHE ce MOTY 3aIllucaTh Kao
f-(zic1) = f-(z1) + F_(2z) Az, (4.16)

rjie f_ o3HavaBa OMJIO KOjy HPOMEH/bHBY KOja OIHCYje Mpolaraiujy yHa3all, HamMme
s_, w_ mmm A™, nmox F_ o3magaa RHS omrosapajyhe jeanaumne, m3padyHary y

i-T0j Tauku y mpocropy, z;. Cupesame usmeby (4.15) u (4.16) obesdeleno je rpa-
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HUYIHUM ycjaoBuMa HanucanuMm y 2 = 0 u z = L. ['ycruHa HOCMIIana y cBAaKOM 9BOPY
MpezKe JIyK POCTOPHE KOOPIHHATE MOXKE C€ OJIDEIUTH PeIlIaBatmheM TPAHCIEeHIeHTHEe
jemnaqaune (4.1), a 3atum ce, kopucrehin (4.14), MOTY OApeUTH PE3OHAHTHE ¥ AHTHU-
PE30HAHTHE yIeCTAHOCTH.

Cucrem mar momohy (4.1)-(4.3), (4.11) u (4.14) npejgcraB/ba OCHOBY 3a jeJIaH
UTEPATHBHU KOPAK y CAMOCAIIACHOM HyMepwdkoMm Merony (enr. Self-Consistent
Numerical Method, SCNM). Tlonazehu ox npousBosbHO oabpane aucTpubyIHje Iy-
CTUHE HOCUJIAIA, MOTY Ce OJIPEJINTH MPOCTOPHO-CIIEKTPAJIHE AUCTPUOYIIAje CUIHAJIA
U myMa 3a oba cMepa mporaraiije, a 3aTHM HCKOPUCTUTH 33 MPOPAdyH HOBE IPO-
CTOpHE AMCTPUOYIMje KOHIeHTpaluje Hocwiana. IIpernocraB/bajyhu ja je HOBO-
n3padyHara JAuCTpuOyIuja KOHIEHTPAIMje HOCHIaNa O/nzKa TavyHOj CTAIMOHAPHO]
JUCTPUOYIIUJU Y OTHOCY HA TOJA3HY JUCTPUOYIIN]Y, MOHAB/bAHE MPETXOIHO OIU-
caHor Iporeca Tpebanso ou jga 06e36eau MoOOJbIIAHY IIPOINEHY Ca CBAKMM HOBHM
UTEPATUBHUM KOPAKOM. AJropuraMm ce MOXKe 3ayCTaBUTH Kajaa pa3inka u3mehy
BPETHOCTH OjipeheHuX y JiBa y3aCTOIHA UTEPATHBHA KOPAaKa JIOCTHTHE 3aJaTy TO-
Jgepannujy. Mako je oBakap ynpomheHHu OIHUC aJrOPUTMa KOPUCTAH Ca CTAHOBHIITA
pa3yMeBama KOHIEINTa WTepPaTHBHE MPOIEAype, Vv TPAKCH WMCI0/haBa 3HAUYAJHY HE-
cTaDUTHOCT U PETKO KOHBEPIUpa Ka craruoHapHoM perremy. Hecrabuminoct je mpo-
Y3POKOBaHA 3HAYAJHUM IIPOMEHAMA Yy CIEKTPAJTHUM IycTHHAaMa (DOTOHA OJ jeTHOT
JIO JIPYTOr MTEPATUBHOT KOPaKa, HEKAJIa W MO HEKOJMKO PeI0BA BEJUYWHE, 33 Pe-
JIATUBHO MaJie MpOMeHe y KOHIEHTpAaIlijaMa HOCHIAIa. [IPucTyn Koju ce THIHIHO
KOPHCTH 3a yOjakaBambe OBOTI MpobsieMa OCIamba ¢e Ha CaMOCATVIACHO ayKypUpambe
BpeHOCTH rycTuie Hocuaana [95], wim (cuekrpanne) rycrune dborona [121], yepe-
waBameM u3Mehy Texkyher u nperxomHOr UTEPATUBHOI KOpakKa, y3 Kopulirheme OJi-
roBapajyhux TexkuHCKUX KoeduIlujeHaTa, KOju MOry OUTH WJIH YHAIIPET 3aIaTH Kao
dbukcue BpegHOCTH [66], WM THHAMHYKY TI0/IeIIIABAHA TOKOM UT€PATHBHOT MOCTY KA
[95]. Mako cy ce oBu mpucTynu mokazanau Kao ycrnermau y mogenoawy TW-SOA| y
caydajy RSOA onm n jajbe BOje Ka aJropuTMy KOjH JUBEPIHPA 334 BHCOKE CTPYje
HOJIAPU3AIIje U BUCOKE ONTHUYKE CHAre YJIa3HOI CUTHAJA. Jegan ox npobsema Koj
FP- u RSOA jecre yna3ak mojauaBada y JJACEPCKHU PEKHUM Pajia TOKOM ayKypruparba,
HPOMEH/BUBUX y OKBHUDPY mTeparuBHOr noctynka. Kana ce SOA mabe y Jracepckom
pPeXKUMY, KOHIIEHTPAIHja HOCUIANA MOXKE OCTATH (PUKCHA, HAKO DM y MHUTAY Tpe-
bas0 jga Oyae caMo IpUBpeMeHa BPEJTHOCT Koja oJroBapa TeKyheM HTepaTHBHOM
kopaky. Ca apyre crpaHe, MOXKe Ce JOTOJUTH /a Ce N O JeJHOT 10 APYTror WTe-
PATHBHOI KOPaKa 3HAYAJHO Merha, W3a3UBajyu HAM3MEHUTIHH yJIa3aK U U3Ia3aK H3
JIACEPCKOT PeKUMa PaJia, MITO BOIU KA JeCTaOUIU3AIMjH aJIrOPUTMA.

M360pomM HEKOJMKO TIPOMEH/bUBHX Koje he ucToBpeMeHo 6uTH aKypupaHe y cBa-
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KOM UTepaTUBHOM KOpaKy, IpuMepa paiud si, A u n, ymMecro camo jejHe, MOKe
ce nmoBehaTy cTabOMJIHOCT, aJu M JaJbe HEeJOBOHHO Ja OH aJropuTraM IOy3JaHO pa-
jguo. OcHOBHHE IPoOJIeM IpejicTaB/ba HHTEepaKInja u3Mehy KoHTpamnponarupajyhux
CUTHAJIA U MTyMa, TJe CYy OHU KOjU MPOTarnpajy yHa3a i 3aKallheHe PerjinKe O1roBa-
pajyhux ynampen nponarupajyhux peaumunna. OBaj ,,exo, IpUCyTaH KaJd TOM je pe-
dbaekcusnoCT 6U10 KOje o uBUNA SOA HenyaTa, onemoryhasa crabuian aaropuraM
U 3axXTeBa ,,00y3/1aBame” MPOMEH/bUBUX KPO3 MaMherme U ypadyHaBame BPeIHOCTH
N3 HEKOJIMKO IIPETXOJHUX UTEPATUBHUX KOPaKa IIPUJIMKOM IIPpOLEeHEe BPEeAHOCTU KOja
ce mpunucyje TekyheM KOpaky. YMecTO ycpe/lbaBamba MPOMEH/bUBAX HA OCHOBY
BPEJIHOCTH JOOMjeHNX W3 TeKyher m MmpeTxoaHOT MTEePATUBHOT KOPaKa, YONIITeH!
AJITOPUTAM YKJbydyje k IPeTXO/JIHMX WTepaTuBHUX Kopaka, rje je k > 1. Ha oBaj
HAYUH Cy TpeHeOperHyTe W3HeHa He TPOMeHe BPEIHOCTH MPOMEH/PUBUX U aJITOPH-
TaM KOHBEPIUpa CTAbWJIHO Ka pelremry. JlonmpuHOC cBake 01 BPEHOCTH U3 MPETXO/I-
HUX UTEPATUBHUX KOpaKa MOKe OuTH ojipeheH n300poM MOroHOT CKYIIa TeXKUHCKUX
koedunujenaTa w;, Yuja cyMa W3HOCH »_, w; = 1, a KOjU MOHJAEPUIIY pe3yaTaTe i-
TOI KOpaKa TOKOM IIOCTYIKA YCpejmaBama. AXKypupaHa (YCpelmeHa) BPeIHOCT
npoMeH/bUBe U3 TeKyher uTepaTuBHOI KOpaka, Koja ce npociehyje HapegaHoM, T, 1,

MOZKe Ce U3pavdyHaTH Kao
Tir1 = WXy + w;—1%i—1 + 0+ Wik T - (417)

OnrumMasian 6poj YK/BYUE€HHX WTEPATHBHUX KOPaKa 3aBHUCH 01 0coOmHa ypebhaja,
JIOMHHAHTHO 0 Koeduiujenara pedJIeKCUBHOCTH Ipeiibe U 3a1mbe upnie. [lokasyje
ce na je k = 3 mperxoiHa WTepaTUBHA KOpaka, y3 Tekyhu, J0BO/bHO j1a 00e30e1un
crabujIan aJaropuTaM, y3 CKyIl TeKHHCKHX Koeduimjenara {w;, w;_i, W;_o, W;_3} =
{0.4,0.3,0.2,0.1} [66]. 11360p BpeaHOCTH 3a Te:KMHCKe KOSDUITHJEHTE 3aBUCH OJT YKe-
JbeHe poOyCHOCTH ajJropuTMa u O6p3mHe KoHBeprenmuje. Kopumrhemem Behux Bpe/i-
HOCTH 33 TeKMHCKe KoeduIlujenTe TeKyher, HaclpaM HPeTXOJIHUX UTEPATUBHUX KO-
paKa, UTepaTUBHU IIPOIEC MOCTaje ePUKACHUJH Y CMUCIY YTPOIIEHOI BPEMEHA, AJIH
o TeHy noBehaHOr PU3WKa HCIO/baBalba JIUBEPreHIiuje. Y K/bYUHBAE HEKOJIHKO
NPEeTXOIHIX UTEPATUBHUX KOPAKa HEOMXOMTHO je mpu MoaeaoBamy FP- u RSOA, amm
ce ycaoB Moxke pejakcuparu Ha k = 1 3a TW-SOA.

[Ipe mHHIITpamHa HTEPATHBHE MPOIIELYpe, HEOIXOIHO je 1epHHUCATH MAKCHMAJIHY
pelaTuBHY pas3anky w3Mely 1Ba y3acTONMHA WTEPATHBHA KOPaKa, Omayx MPH KOjOj
ce pe3yaTaru JI0OMjeHr y TUM KOpalluiMa CMaTpajy HpuOAHKHO jegHakuMm. Peja-
THBHA pa3/mKa m3Meljy 1Ba y3acTonHa nTepaTuBHa KOpaka, d, padyHa ce Kao MaKCH-

MaJiHA BpeTHOCT u3Mel)y pe/laTuBHHX pas3/iMKa CBHX KOHTPOJUCAHUX IPOMEH/bUBUX,
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3a CBaKy TaduKy mpexe (z;,fiw;)
0 = max{d(n),d(s+),0(AT),d(hwy,)}. (4.18)

NreparuBua mporeaypa ce 3ayCcTaB/ba OHJIA KaJa je TPEHYTHA BPEJIHOCT peJia-
THBHE pa3jnKe 0, Mamba WIH jeaHaka JAeHHHCAHO] TOJEPAHIMJU On.c. CTporu
YCJIOBH KOJU CY HAMETHYTH y IOLJIeJy M3padyHaBama 0 TOKOM CBAaKOI HTEPATHB-
HOT' Kopaka 006e30eh)yjy ja npoMen/buBe MOpPajy KOH3UCTEHTHO KOHBEPIHPATH KAKO
OM ce UTepaTUBHA IPOIE/yPa YCIEITHO 3aBpiinia. 1locTaB/bameM Oma = 1073, na-
METHYTH CY CTPOT'H VCJIOBH 3a CBe IIPOMEHJbUBE OJI mHTepeca. 1peba HAIIOMEHYTH
Jla ce MTePATUBHA MPOIE/Iypa He 3aBPIaBa, YKOJINKO OPOj NTEPATHBHUX KOpPAaKa HUje
gocturao b X (k+ 1), uak u kaja je § < Opax, IMMe ce rapanTyje Ja naj pejaTuBHe
pas3JIMKe UCIOJ, TOJIepAHIje HEje MOCIeIUIA HOYETHUX HEeCTAOUTHOCTH aJIrOPpHTMA.

[Tope yna3nux u KOHTPOJSHUX HapamMeTapa, HauMme, I, Py, CKyma TeXKUHCKIX KO-
edummjeHaTa u dpay, SCNM 3axTeBa CKyl HPETHOCTAB/HEHUX MOYETHHX BPETHOCTH
(enr. Initial Guess Values, IGV) 3a cBe mpoMeH/bUBe OJi MHTepeca. IKako Clek-
TpaJiHa rycTuHa (GOTOHA YJIA3HOI CUTHAJA, Sg, 3ABUCH 0OJ (haKTOpa KOH(pUHUPAIHA,
mro ce Mozke BujeTr u3 (4.10), mena IGV padyHa ce 3a IPOU3BOJbHY KOHIIEHTDAIH]Y
HOCHJIAIA U3Mel)y KOHIeHTpalluje TpaHCIapeHIuje Ny, U MaKcuMaJHe Moryhe KoH-
MEeHTPAIH]E Npax, KOja je TUKTUPaHa JOCTYITHOM CTPYjoM Tmojapusanuje. Bpearoct
KOHIIEHTPAIMje TPAHCIAPEHIINje MOXKE Ce OJPeTUTH W3jeIHATABAKHEM MATePHjaAJTHOT
nojadarba ca HyJOM, JIOK Ce MaKCHMAaJHA BPEJIHOCT MOKe 100uTH Ha ocHOBY (4.1),
O] TIPETIOCTABKOM JIa Y aKTHUBHO] objiacTu HeMa (oToHa KOju OH ce mojadanud u

TUMe yMarhWIN KOHIIEHTPAaIWjy HOCHJIAIa,

qi/ — [Anmax + Rep(Nunax) + Onf*nax} =0. (4.19)

Batum ce IGV cnekTpasne ryctune (GpOTOHA CHUTHAJIA KOjH IIPOMArupa yYHAIPEI,
S4, MOCTaB/ba Ha BPEIHOCT CIIEKTpaJHe I'ycTuHe (POTOHA YJIA3HOI CUTHAJA Sp, JTOK
je IGV 3a curnas xoju npomarupa yHa3al, S_, WIH MOCTaB/heHA HA HYJITY BPEITHOCT,
y cayuajy TW-SOA, mim Ha sg, kaga ce anagmsupajy FP- mimm RSOA. V ciayuajy
daze, IGV ce 3a oba cmepa nponaraiuje, ¢4, MocTaB/ba Ha HyIa. IIpe ogpehuBama
IGV 3a ASE mym, noTpedHO je oapeanTn 6poj aHAIN3NPAHUX MOJOBA W HAYWH HA,
Koju he OuTy rpynncasn y Kjaacrepe. 3a IojadaBade unja je ak THBHA 00J1aCT Ly KIUHE
m3mehy 500 pm u 1000 pm, waTepmogatau mpoctop je peaa A\ = 0.5nm, e N = 600
MOJIOBa IIOKPHUBA €0 CIEKTPAJHOI OICera IJie ce oveKyje Ja MIyM Oyie H3pazKeH,
npema ca. 3.1. 3a 100 mMomoBa OKO meHTpaJHe (PPEKBEHINje CHTHAIA, OHpajy ce

KJIACTepU KOJU caJprKe jeIaH MOJ, JIOK Ce Y OCTATKy CIIeKTpa (POpMHUpajy KIacTepn
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O/ D MOJOBa, YKOJUKO C€ Ka0 KPUTEPHUjyM y3Me Jla ce MaTepHjaJTHO Iojadame u
Op3WHa CIOHTaHEe eMHUCHje He Memwajy 3a Buiire o1 2% 3a 6auk, ogHocHo 3% 3a MQW
CTPYKTYDPY, V OKBHDY OIICera eHepruja J0Je/beHUX jeJHOM KJacTepy, V HajBehiem
neny cekTpa. Opakas u3bop pesyaryje ca M = 200 kacrepa KOju ce aHAJIH3HPA]Y.
I'yctuna dborona ASE myma Hajuermhe je HEKOJUKO peoBa BEIUIHHE Maba O] OHE
Koja onrosapa curuaiy, Te ce IGV 3a cse xiactepe, AT, moctas/bajy Ha HyJda. Y
caydajy KoHIeHTpanuje Hocunarna, IGV ce pauyna Ha ocHoBy Beh omabpannx IGV
3a (cnekTpasine) ryctune (DOTOHA CHIHAJIA U IIyMa, DEIaBabeM TPAHCIEH/ICHTHE
jemnaqdune (4.1) M0 Ny ¢BAKOj TAYKU z; AYZK JUCKPETH30BAHE JIOHTUTYIHHAIHE OCE.
Kopucrehin (4.14), IGV 3a pe3oHaHTHe U aHTHPE30HAHTHE YYeCTaAHOCTH MOTY OUTH
oapebene. Konauno, ciayxkehu ce oarosapajyhum ckynom jepHadnna y 3aBUCHOCTH
OJ1 TUNIA aKTWBHE 00JACTH, MAaCUBHU MOIynpoBoaHuK uan MQW, mory ce onpeantu
CBU MaTepUjaTHU MapaMeTPHU 3aBUCHU OJT eHepruje u KOHIleHTpanuje Hocuaara. OBu
napaMeTpu YKJbYdyjy MaTepHujaaHo mojadarbe, (3.1) wan (3.4), 6p3uny paaujaTuBHe
croHTaHe pekoMOuHanuje, (3.2) win (3.5), Bapujanujy WHAEKca mpeaaMarba, (3.3)
win (3.6), dakrop KoHduHUpaba, (3.9), rpynny 6p3uny, (3.13), u dbakTop cnpesamwa
crionTane emuchje, (3.11). Nmajyhn nedunncane cee IGV, moxke ce ornovern ca
ATEPATUBHOM IIPOIEJLY POM.

Kao mTo je parmje TUCKyTOBAHO, UTepPATUBHA MPOIEIyPa Y OCHOBH Ce OCJIambha Ha
MOHAB/bAHE JeTHOT UTEPATHBHOT KOPAKa M aykKypupame MPOMEH/bUBUX TTpeMa BPeJI-
HOCTUMA IIPOpavYyHaTuM y TeKyhem u k IIPETXOHUX HUTEPATHBHUX KOpaKa, y3 HO-
mohi (4.17). Tpeba HamoMeHyTH Jia ce, Ipe Hero Mmro 6poj 3aBPIIEHUX UTEPATUBHHUX
KOpaKa JIOCTUTHe Kk, YMecTO HeJ0CTajyhuX BpeTHOCTH IPOMEH/PIUBUX U3 MPETXOTHUX
UTePATUBHUX KOopaka Kopucte oarosapajyhe IGV. Ureparusau Kopax 3amodunime pe-
maBameM (4.2), (4.3) u (4.11), 3a nponaranujy yaanpeq u onpehusamem sy, ¢, u
A™', Ha OCHOBY HOUETHHX ycjoBa y z = 0. 3aTHM cJle/il azKypUparbe BPeTHOCTH IIPO-
MEHJ/bUBHUX IMOHAEPHUCAHUM yCpedbhaBalbeM 110 IPETXOAHUM UTEePATUBHUM KOpallUMa
¥ IpUMeHa rpanudnux yciaosa y z = L. Haxon tora ce (4.2), (4.3) u (4.11) pemasajy
3a Ipomaranujy yHasam u tume oapehyjy s_, o m A™, mro je npahieHo axkypupa-
BEeM BPEAHOCTH IIyTEM HOHACPUCAHOT yCpedhaBabha 11O TPETXOAHNX k nrepaTuBHUX
KOpaka. YKymHa rycruHa (hOTOHA y aKTUBHOj objactu, Sy, u Op3uHA CTUMY/IU-
cane emucuje, Ry, onpehyjy ce nomohy (4.12) u (4.13), pecnieKTUBHO, HAKOH Yera ce
npucryna pemasaty (4.1) Kako 6u ce oapeuaa AUCTPUOYIHja IYCTHHE HOCHJIATIA.
Kama ce cunpoBesne akypupame n HOHJIEPUCAHUM YCPEIHABAHBEM MO ITPETXOIHUM
UTEePATUBHUM KOpaluMa, oapeDyjy ce CBW mapaMeTpHW 3aBUCHU O] KOHIEHTDAIIH]je
HOCHWJIAIA, YK/bY4yjyNu pe3oHaHTHe W aHTUPEe30HAHTHe ydecTaHOCTH. KoHAYHO, HA

Kpajy UTePATUBHOT KOpaka, ojapehyje ce MakcnmMasaHa pejJaTHBHA pa3inka n3MeDhy
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TpaHWyHW ycrosu: MpopavyH MpopauyH napameTapa
] 5:+0), 9.0), A,"(0) | S:(@),R4(@), n@) -] _ TpaHcMucuoror
nojavatba: Gg", Y, ®
YnasHu napameTpu: 1 1 l
TEXNHCKI KOepULMjEHT Mpoctnparbe yHanpep: Axypviparbe n(z)
“Poy |, By npopauyH s, (2), ¢,(2), nyTem ycpeptbasatba HopMlea'Ha duntep
i A,"(z) nyrem FDM o wTeplauMJama yHiUMja Tm(h0)
32na_BSaH:eSIGV: Axyprparoe MpopatyH CneKTpanHa rycTuHa
. q)+ _ (;_z% s (2 nA,"(2) nytem 9(2), rsp(2), Ryp(2), CHara Ha n3nasy:
. A+m —AM—0 ycpefrbaBatba no An,(2), v4(2), T(2), 50(0) p.(0) n p_(L)
* - l uTepaLmjama 1 1
Ltamnatbe nsnasa:
] [MpopauyH napameTapa
I'Iporr)aqyt: rapameTapa Luyma: [paHndHM ycnoBu: P LEyMZ' w Pw a P +5.(2),S_(2), n(2)
o Wy, W'
Wm s Om s(L), (L), A™(L) B.."(2), Re,"(2) +p4(0), p(L)
l 1 R + G(Po), G()
MpopayyH maTtepujanHux n MpocTiparbe yHasan: l l
TanacoBOAHVIX MapameTapa: npopavyH s_(2), ¢_(2), la
+Ss, Ry N A_"(z) nyTem FDM Sy AL, NN W,
* 9, 'sp Rypy ANy, Vg, T, 59 3a70BOsbaBAjy
l l TonepaHumnjy?
Axypupate
MpopauyH napameTapa Lwyma: s (2) n A_™(2) nyTem
r a m m
¢ Wy Wy Bsp ’ Rsp ycpeaHaBaka no
nTepayunjama

| Ynasak y utepatuBHy neTrby'_
]

Cmuka 4.2: Jlujaepam moka cmayuoHapHo2 wupokonojacHoz camoca2aacHo2 HYyme-
PUYKO2 MEMOOa.

JBa y3acTomHa Kopaka nomohy (4.18) m mopean ca 3aJaTOM TOJEPAHIMIOM Opax-
YKOIHKO je YCa0B 0 < dyax 38/10BOJbeH, 1 Opoj ureparuja Behu on 5 X (k + 1), cma-
Tpa ce JIa je UTepPATUBHH IIPOIEC YCIEITHO HCKOHBEPIUPAO Ka Pelletby; ¥ CYIPOTHOM,
poriec ce Hactap/ba. Omucanu anropuram 3a umiiementanujy SCNM npukazan je
Ha cJ1. 4.2.

Ca cn. 4.3 MoxKe ce YOUWTH Jla, MAKO W CTPYja MoJapu3alyje W ONTHIKA CHAra
YJIA3HOT CUTHAJA JUKTUPAjJy OPOj HTEPATHBHUX KOpaKa MOTPEOHHUX JIa C€ HTePATHBHU
NOCTYTAK YCIENTHo 3aBpiiu, yrunaj Fy je n3paxenuju, mro je kox RSOA mocienumna
HHTEH3UBHOT CIIpe3arha KoHTpamponarupajyhux curtnana. Moxke ce IpUMETHTH 11
HEPeTKO J 0CTaje TOTOBO KOHCTAHTHO TOKOM 3HA4ajHOr Opoja HTepaTHBHUX KOpaKa,
IITO je TOCIeUIA 3aBUCHOCTH PE30HAHTHUX W AHTUPE30OHAHTHUX eHEePruja OJ KOH-
HEHTPAIHje HOCUIAIA, U CTOTA IPOMEHE IHIXOBE MO3UIIAje O] Je/IHOT J0 JAPYror uTe-
paTuBHOr Kopaka. OBO ,JjIyTame’ Pe30HaHTHUX €Hepruja H3a3uBa HECHTYPHOCT y
nporeHn ryctrHa (hOTOHA TIIyMa MPUITHCAHUX KJIACTEePy, TOCeOHO Ha WBHUIAMA, CIIEK-
Tpa, 0JHOCHO 3a 60uHe MozoBe ASE mryma, rie cy BpeaHOCTH TycTHHA (DOTOHA W3-
y3erHo HucKe. Crora, Kaja rycruHa (oToHa Hekor of Kjaacrepa Al omanne Ha

-3

BpeaHocT Mamy o 107%cem ™3, oma ce y HacTaBKy ajJropuTMa H3jejHadaBa ca Hy-
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10°
_ 3 ' (6|) ? ctpyja | (mA)
g 6ankRSOA ] ------ 60
“© 10 7 --- 9%
5 I — 120
g 1o ]
p 10 Y cHara P (dBm)
& ] -30
E 10° § — 10
3 I — 9
\ 1 —— 25
10—1 K |
1 25 50 75 1001 25 50 75 100
penHn 6poj ntepaunje penHun 6poj ntepauuje
10
_ T T T (||3) T T T (Ir) ? ctpyjal (mA)
ot MQW TW-SOA MQWRSOA { =----- 30
©e 3 ---50
2 i i —— 70
z [ ]
R Tol = |
p E 3 cHaraP (dBm)
g f ] -30
'é 10°F § — 10
L E i — 5
i K 1 — 25
10—1 L) | I |
1 25 50 75 1001 25 50 75 100
penHn 6poj ntepauuje pepaHu 6poj ntepavmje

Cauka 4.3: Peaamusna pasauka § (dama y npouenmuma) usmelly dea yaacmonma
UMEPATNUCHA KOPAKA, Y 3A6UCHOCTNU 00 pednoz Gpoja umepamueHhoz Kopaka 3a pa-
aaunume Kombunayuje cmpyje noaapusayuje I u onmuuke craze yaasnoe cuzHaid
Py, osnauenux na epaguuyuma, 3a (a), (6) TW- u (6), (2) RSOA ca axmusrum
obaacmuma wa basu (a), (6) barx nosynposodnura u (8), (2) MQW cmpyxmype.

JIOM, YnMe ce HaJa/ke equMuHuIne pazmarpame 0( A7) 3a momenyrn kiaacrep. Oaj
HOCTYIIAK JOBOJAM JI0 HALJIOI MaJa PeJATHBHE PA3JMKe, HITO MMILIMIUPA 13 je Y
MehyBpeMeHy ajropuTaM YCIEIIHO KOHBEPrupao Ka peliemy. Bpoj mrepanuja mo-
TpebaH Ja ce MTePATHBHU MOCTYHAK YCIEeNnHO 3aBPITH (§ < Omax) PETKO Ipesasu
150.

Kana uTepaTUBHE IIPOLEC YCHEIIHO MCKOHBEPTHPA Ka CTAXOHAPHOM PEIICIHLY,
Ha ocHOBY (2.26)-(2.27) moxke ce OIPeJINTH HOPMAJIN30BAaHA MPEHOCHA (QYHKIHjA
pesonaropcke mymbnae, T, (fiw), a 3aTum u ciekrpasne rycrute dorona ASE mryma

3a 0ba cMepa Impolaraimje

JEAREDS [(ﬁwanH — ) AT(L)Tm(hw)} , (4.20a)
a_(0,w) = 3 [(hwanH —h ) Am(O)Tm(hw)} . (4.20b)

3
I

KOHa‘{HO, CIIEKTpaJiHe I'yCThuHE CHare CUI'HaJla U IIyMa 33J‘]‘€,ZLHO7 Ha U3JIa3UMa U3
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nojavaBada M3HOCE

P+ (L, hw) = [1 — Ry(hw)] [s4+(L, hw) + a4 (L, hw)] vg(hw)W Hhw/T'(hw) ,  (4.21a)
p—(0,hw) = [1 — Ry (hw)] [s— (0, hiw) + a_(0, iw)] vg(hw)W Hhw /T (hw) ,  (4.21Db)

rJie Cy CIeKTpaJHe TUCTPUOYIIMje CUrHAA U TiTyMa n3padyHare nomohy (4.15)-(4.16),
onnocuo (4.20), pecuekrupHo. Tpeba HAIOMEHYTH Jla Ce TTOCTABbabeM pedIeKcHB-
HOCTH cHare obe WBHIlE HA HYJIA, MITO Ipe/IcTaB/ba Hiaeann3oBanu ciaydaj TW-SOA,
MPETXOHO ONMWCAHW AJAropuTaM, JaT Ha ca. 4.2, MoyKe mojeaHocTaBuTu. Hakon
oapebhuBama m axKypupama yHarpes nponarupajyhux pejguduna, HauMe Sy, @y U
AT, HapeJHH KOpakK, KOju MoIpa3yMeBa CUMYyJIalijy Hpollaranuje yHaszal, MokKe ce
cBecTH caMo Ha mpopadyn A™, Oyayhu ma yaazan npomarupajyhu curaasn mehe mo-
CTOjaTH.

JeaH ofl Haj3HAYAJHUJUX TTapaMeTapa KBaJWTeTa KOjU ce KOPUCTH Yy KapakKTe-
pusanuju SOA jecTe TpaHCMHCHOHO IOjadambe ypehaja, G. Ilpema crporoj nedpunn-
UjU, TPAHCMUCHOHO TI0javathe MTPEeCTaB/ha OJHOC CHATA CUTHAJIA HA W3J1a3y U3, U Ha
yJa3y y lojadaBad, WM OJHOC IbUMa ojiroBapajyhux rycruna poTroHa, KOju ce Haj-
dernfie maje y soraputamckoj pasmepu, G = 101og,(Pout/Po) = 1010g1o(Sout/So)-
Mehytum, xako ce wHa uzigazy n3 SOA (oToHM KOjU MOTHYY O CHTHAJA HE MOTY
pa3aBojuTu o1 POTOHA KOjU Cy TOCJEUIA MI0jadaHor MIyMa y OIlCery TaJacHuX JIy-
JKMHA KOje OJroBapajy CUrHAJY, H3Ja3Ha rycTuHa (pOTOHA, WU H0j oaronapajyha
cHara, yBeK he cajpzKaTu W3BeCHY, MaJly KOJMYHHY IIyMa, Koju he mMmaTn 3aHeMap-
JbuB yTunaj va (¢, J0K TOJ je ONTHYKA CHAra yJaa3HOr CHTHaJIa, Py, T0BO/bHO BEJIHKA
(majuemnhie Behia onq —40dB). V cayuajy TW-SOA, usnasua cHara uspadyHaBa ce
Ha 3a;160] upnny (z = L), Poyw = [py(L, hw)d(Aiw), nox ce kox RSOA cnara u3-
padyHaBa Ha npenwoj usunn (z = 0), Poy = [p_(0,7iw)d(hw). Kaga ce mocmarpa
FP-SOA, 6uio koja uBHIa MOKe OMTH y3eTa 3a H3JIa3Hy, 3aBHCHO 0J KOH(MUIrypa-
muje cucreMa. YKoauko mojen SOA nmocmarpa 3ajenno curual u ykynuu ASE mrym,
JlaT Ha CBUM (PpPEKBEHIMjaMa, MPeTXOIHa JTeUHHUIIja TPAHCMUCHOHOT Tojadama (7
3aJipyKaBa CBOj cMuCAo 3a HemTo Behe cHare yjia3Hor curHaJia, KOje ce MOry Impe-
HO3HATH 10 MPUOJIUKHO KOHCTAHTHO] 3aBucHocTU G o1 Fy. 3a HeJI0BOJHHO BEJIUKE
cHare [y, mojadame pacTe KakKO ONTHYKA CHAra yJa3HOT CHTHAJIa OMaJa, Tekehn

0ECKOHAYHOCTH 34 HYJTY CHaAr'y yJa3HOI' CUI'HaJla.

4.1.2 Hymepudkm pe3yJjTaTh U JUCKYCH)aA

Ha ocnoBy mmpokorojacHOT camMocarjiacHOT HyMEPUYKOT MOJesa, MpPeICTaB/be-

Hor y [lornmasimy 4.1, cipoBeena je merampHa anaan3a TW-u RSOA y cranmonapuaom
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Tabena 4.1: Mamepujarru u zeomempujeru napamempu SOA.

cuMb0oJI  BEJIMYMHA BPEHOCT
W [um]  mmupuna akTuBHE 00/JACTH 2
H[nm| Bucuna 6ajx akTuBHE 00/aCTH 140
Ly, [nm]  mebmuna jame y MQW 19
Ly [nm]  nebpuna 6apujepe y MQW 10
H [nm]  sucuna MQW akrtusze obaactu ca 6 QW 114
L[pm]  ayxuna akTusHe 00gacTH 600
Ko [em™!]  koedunujent ynyrpamimux rybutaka He3aBUCHUX OJL 7 62
Ki[em?]  koedunujenT yHyTpallmux rybuTaka 3aBUCHAX O N 7.5 x 10717
Als7']  IHokmu-Pun-Xon-oB koedunujent 1.1 x 10®
C'lem®/s]  Oxeor xoedbunmjent 5.82 x 1072
elem?®]  dakrop He/uHEapHOr NOTHCKUBaIA 10jauatba 1.5 x 107Y7
hiwg [€V]  1eHTpasHA eHepruja curHaIa 0.8
Ry pedJIeKCUBHOCT cHare aHTUpPedIeKCHOHE UBHIE 5x107°

pexxumy paga. [lapamerpu kopuirhenu TpUJIMKOM MoJeaoBama gaTu cy y Tabean
4.1. IIpeoctanu mapamMeTpH, KOju 3aBUCE OJ I'YCTHHE HOCUJIAIA U eHepruje poToHa,
yEBYayjyhn g, rep, Ang, I', vy 1 B, onpehenn cy y3 nomoh mozemra mpejcraBmbennx
y llornasmy 3 m marux Ha cia. 3.1 m 3.4. Oba Tuna akTUBHUX O0JAcCTH, OAJIK U
MQW, nuzajuupane cy Tako ja OyIy HOJapH3allMOHO HEOCeT/bUBE, C1. 3.3, Te je

anajin3upana camo TE mosrapusanuja.

CramuoHapHa IIPOCTOPHA PACIIOZEesia CUTHAJIA U HOCHUJIAIA

Ha cn. 4.4 m 4.5, npukasana je IpocTOPHAa paciojea KOHIeHTpallfja HOChIaa,
n(z), u rycruna dorona curnasia u ASE rmyma 3ajesno, 3a mpomnaranujy yHampes
W yHa3a, /[s+(z,hw) + a4 (z,hw)]d(fiw) n /[s,(z,hw) + a_(z,hw)]d(hw), pecrek-
TWBHO, 3a PA3JUUYUTE ONTUYKe CHAre yJIa3HOT cUTHaIa L.

Ha cn. 4.4, pacnojgene cy npukKasaHe 3a aKTUBHY OOJIACT 3aCHOBAaHY Ha HeHa-
HPErHyTOM MaCHBHOM Ings53Gags7AS TMOMYIPOBOIHUKY, UHjH CYy TapaMeTPH W3JIH-
cranun y Tabenun 3.1, jok cy Ha cj. 4.5, pesy/raru Jard 3a aKTUBHY 00JacT 3a-
caoBany Ha MQW cTpykTypH, Koja ce cactoju ox mect cuperaytux 0.13% rensu-
OHO HaANperuyTux Ing 516Gag 4g4AS KBAHTHUX jaMma, duje je Halpe3ame KOMIIeH30BaHO
Ing9Gag.1Asg3Po.7 0.26% koMupecnono mHampernyrum Gapujepama, Ca mapaMeTpUMa
garum y Tabenn 3.2. 3a oba THIA AKTUBHUX 00JIACTH, TUHAMHUKA HOCUIAIA MOJIEJIO-
BaHa je myrem (4.1). Vako je oBaj MOJes MOjeTHOCTAB/HEH Y OJHOCY HA IIYH MOJIEJ
3a MQW SOA, nar cucremom (2.42)-(2.43), mwerosa ynorpeba je ompabiaHa Kaja
ce 3ampemune obysactu jama, Vi, m obaactu Gapujepa, Vi, He pasIuKyjy 3HAUAjHO.

Haunme, pekoMOMHAIIMOHO BpeMme »KUBOTa HOCUJAIA y Oapujepu, Ty, pelia je BeJH-
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Cauka 4.4: Ipocmopna pacnodeaa (a), (2) eycmumne nocuaaua, u ykynHe 2YycmuHe
domona (cuenanr u ASE wym) 3a nponazayugy (6), (0) ynanped, u (s8), () ynasao,
3a cmpyjy noaapusavyuje 0d 105 mA u 3a passuvume onmuuke chaze yaasHoz cue-
nana, dame y dBm y cayuajy (a)-(6) TW-SOA, u (2)-(h) RSOA, oba ca axmuenum

obaacmuma 00 Henanpeznymoz basx Mamepujana.

YMHe HAHOCEKYHEe, HACYIPOT BpeMeHy 3apo0/baBatha HOCUJIAIA Y jaMe Tiy, dUja ce
BPEJHOCT Hasta3u y omcery ox 25 no 55ps [68]. Ca apyre crpane, mokazaHo je na je
BpeMe OTIIYINTalba HOCHJIAIA M3 jaMa, Tyh, Belie 3a jeJan ;10 JABa pea BeJHIuHe OJ1
Tow |174]. V3 mpernocraBky jga cy 3ampemune obsactu jama u Gapujepa, Vi, u Vi,
PECIEKTUBHO, CJANYHE, HAJ3HAYAJHUJU JTONPUHOC OP3UHU TTPOMEHE KOHIIEHTPAIIIje HO-
cunana y 6apujepu, dny,/dt, mpousunaszu o npsor u Tpeher unana ca RHS y (2.42),
JIOK JPYTH M YeTBPTH WiIaH MOy OMTH 3aHeMmapenu. Ha oBaj HauWH, WHjeKIIMOHH
q1aH, Nl /(¢Vh) AMPEKTHO yTHtde HA TYCTHHY HOCHJIANA y OapUjePHAM CTAmIMA, M,
KOja ce Jlajbe MpecynKaBa Ha npBu wial y (2.43), oxnocrno obesbehyje 6p3 npuus
HOCHJIAIA ¥ JAMCKA CTamba, Ny, Koja JOMUHAHTHO onpelyjy mojadame. OBaj edpekar
MmocTaje joIn M3parkeHnju ako je BpeMe 3apob/baBarha KPATKO, Te Ny, OP30 JI0CTHUKE

CBOJY CTAITMOHAPHY BPEIHOCT.
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Cauka 4.5: Ipocmopna pacnodeaa (a), (2) eycmumne nocuaaua, u ykynHe 2ycmuHe
domona (cuenan u ASE wym) 3a nponazayujy (6), (0) ynanped, u (8), (h) yna-
3a0, 3a cmpyjy nosapusayuje 0od 60 MA u 3a passunume onmuuke cHaze YAA3HOR2
cuenana, dame y dBm y cayuajy (a)-(6) TW-SOA, u (2)-(h) RSOA, oba ca MQW
aKmMuUeHUM 006AGCTNUMG cacmassenum 0d mensuono nanpeenymux QW, wuje je na-
nPesarse KOMNEH306aH0 KOMNPECUOHO HANPE2HYMUM DApUepama.

Mozke ce youuTu Jia 3a HUCKe cHare yjaasHor curaaga, ;1o —30 dBm, konmentpa-
rja HOCHUJIAINA WMa BPEIHOCTH OJNCKEe MAKCUMATHUM JO3BOJHEHUM, Myax, JUKTH-
PaHUM CTPYjOM IIOJIapU3aliyje, yeJiel MaJje HOTPOIIhE Ha [T0jadaibe cJ1ad0r CUIHAJA
nyTeMm cruMmysancane emMucuje. Kako ce Py nosehasa, npumehyjy ce aBa edekTa — cBe-
YKYITHO CMamberhe KOHIIEHTpaIlije HOCHIalla, W HheHa HeyHudOpMHa AUCTPpuOyInja,
IPOY3POKOBaHA MOBENAHOM MOTPOINHOM Ha mojadarme. 3a oba Tuma Oank SOA,
rycruie hbOTOHA 3a MPOIATAIU]Y VHAIPEJ UMajy CAXIHE BPEIHOCTH W MPOCTOPHE
pacmojiesie, Kao mro je npukaszano ua cia. 4.4 (6) u (x). Curnasu 6uBajy ekcronen-
[MjaTHO TI0javaHM 3a HUCKEe M yMepeHe cHare yJa3Hor curHasa, ;o 5dBm. /[lame
nosehamwe Py J0BOAM 70 3HAYAJHOT OCHPOMAIIEHha HOCUIANA OJU3Y yaa3He HBUIE,

ci. 4.4 (a) u (r), 1 mOCTEAMIHO MPUOINZKHO eKCIOHEHITHJATHOT C1ab/berba CUTHAIIA.
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[Tpunukom nponararmuje yuasaz, ca. 4.4 (B) u (1)), Moxke ce youuru na ¢y rycruHe
doToHA HEKOIUKO peoBa BeandnHe Mambe Kou TW-SOA y mopehemy ca RSOA, mTo
je oYeKWBaHO ycJes BeoMa MaJjie 3a0cTajte pedeKCUBHOCTH 33/Tikhe, aHTApedIeKCH-
one upute. MehyTum, KBaIUTATUBHO, TTPOCTOPHE PACIOEse Cy CJANYHE, U JIu9e Ha
0OpHYTe HMPOCTOPHE paclojese YHAIpeI Tponarupajyhux rycruHa (poToHa, eKCIo-
HEHIIHjaJTHO Tojadane 3a HUCKO Py u ocsabsbene Kako ce Py nmosehasa. IlocTojame
CHayKHOT CHTHAJIa KOju mponarupa yHasazx y caydajy RSOA mooam 10 pasianke y
pacuogenu n(z) y nopehemwy ca TW-SOA, 3a ymepene onruuke caare Py, uzmehy
—20 n 5dBm. Hocuoru cy 3Ha4ajHuje ocupoMalieHu y OJU3WHA Mpe/Iikhe UBHIE TO-
jaganum curHasom S_(z), ci. 4.4 (1), 1 BUXOBA PACHONENa WCIT0/haBa MAKCUMYM Y
OJIM3WHU 3a/libe UBUIIE, YCJIe/ HHTEePAKIje KOHTPAIIPOnarupajyhux curaaJia.
[IpocTopue pacmnogene Hocuaama u ryctuHa ¢oroHa 3a MQW SOA, ci. 4.5,
Jaude Ha pacnojese gooujene y cay4ajy 6anx SOA, ca. 4.4, Te ce Mmoxe jiohu 0 uc-
TUX 3aKJ/by4daKa TOKOM KBaJIUTaTHUBHE aHAJIHU3€. OCHOBHa pa3jinKa IMOTHYE O HHUZKE
TYCTHHE HOCHJIAIa U MaTepHjaJHOT Tojadarba, KOJU Cy MOCTEINUTA MOJapU3aInOHO
He3aBUCHOT /IM3ajHa MojadaBada U HUCKe CTPyje Hamajama. Hamme, BP0 u3parkeHn
ASE mym y MQW SOA, 3a xoju he ce moka3aTu Jia je yImopenB ca BPeIHOCTUMA 32
OaJIK 1pM TOTOBO JIBOCTPYKO BUIIKMM CTPYyjaMa Hallajakba, JI0BOJAU 10 YHU(DOPMHE]jEe
pacnofenie Tyctune Hocmiana, ci. 4.5 (B) u (), u HemTo HUZKer TPAHCMUCHOHOT
nojavdama, MTO ¢ MOXKe YBUIETH W3 BPEIHOCTH rycTuHe (DOTOHA HA M3JIa3y U3 IMO-

jagaBaua, y z = L 3a TW-SOA, u z = 0 3a RSOA.

CrnekTpaJsiHa pacnogeja CUrHaJia U ImyMa

CuekrpaJine rycrune cHare curHasia u ASE myma, ca BugypuBuM edexkTom hui-
Tpupama Koje morude o pesonaropcke mrymbuae SOA, mare cy Ha cia. 4.6, u jg0-
MHHAHTHO 3aBHCe 0]l CIIEKTPAJIHUX paclojielia I, g u I'. Pasiuka usmely cuexrapa
M3JIa3HUX CHIHAJIA 32 Pa3JUYnTe THIOBE aKTHBHUX obJacTH, bauk, cia. 4.6 (a), (6),
u MQW, ci1. 4.6 (B), (1), pe3y/arar je pa3inauTuX CIeKTPATHAX 3aBUCHOCTH Op3uHe
paIujaTuBHE CIIOHTaHe PeKOMOWHAIIN]e U MaTepHUjaTHOT Tojadamka, JaTuX Ha ¢I. 3.1.
Kako ce makcumyMm y crieKTpy Op3uHe pajujaTHBHE CIIOHTaHe peKOMOUHAIUje jaB/ba
HA BUIIUM eHeprujama ¢orona y nopehemy ca MaKCHMyMOM MAaTEpPHUjaIHOT TOja-
Jama, c1. 3.1, Mo¥Ke ce 3aK/byunuTH Ja ce u MakcuMyM ASE mryma jaB/ba Ha BUITAM
eHepTHUjaMa y OJHOCY Ha OHY KOja oJiIroBapa CUTHAJY, YaK W KaJa ce pajiHa TaJacHa
JIy’KUHA CUTHAJAa ofadepe Tako J1a OJAroBapa MAaKCUMyMy MATEPHUjAJTHOT 0jadatba.
OBo oxcryname makcumyma ASE miyma u curnasa gogaruo je nariameno y MQW
SOA gumenunoMm ma dakTop KoHpuHupama I’ pacre ca mosehameMm eHepruje, CiI.

3.4 (r), noBogehu 10 3HauajHWjer ocupomariema Hocuaana ASE 1mymom m Huzker
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TanacHa gy»kuHa (um) TanacHa gy»kuHa (um)
163 159 155 151 148 144 141 163 159 155 151 148 144 141 1.38
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€ 0 I=105mA{} I=105mA
o
e
i -20 go =50

[— 15
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eHepruja ¢oToHa (eV) eHepruja ¢oTtoHa (eV)

Cmuka 4.6: Yrxynna cnexmpaana 2ycmuna cnaze na uzaasy us SOA za pasauvume
onmuuke craze yaasnoz cuznana, Py, o3navene na odzosapajyhium xpusama, y cay-
wagy (a), (6) RSOA y z =0, u (6), () TW-SOA y z = L, 3a axmusne obaacmu
basupare na (a), (6) bark mamepujany ca cmpyjom noaapusayuje 0od I = 105 mA,
u (8), (2) MQW cmpyxmypu ca cmpyjom noaapusavyuje 0d I = 60 mA.

TPAHCMUCHOHOT Tojavuara. Y caydajy 6aak SOA, I' ucno/baBa MakcuMy™m y OKO-
JIMHU IEHTPaJIHe eHepruje curuaJjia, u cMaibyje ce Kako eHepruja ¢gpoToHa pacre, CJI.
3.4 (a), yuMe ce JOHEKJIE MOTHCKYje YTHUIA] IIyMa.

Yeaen ehe pediekcuBHOCTH 33/THhe UBHIIE, 32 pa3auky ox TW-SOA, ci. 4.6 (6),
(r), cnekrpasnna pacnogesna cHare Ha usiasy n3 RSOA, ci. 4.6 (a), (B), ucnospasa
HpUMeTHEe pe30HAHIM]e U aHTUPE30HAHIIH]e, Koje OMBajy J0JaTHO HAIJIAIIEHe Ka1a je
cHara yJa3Hor curuaja Py Hucka, ycijej cjabujer ocupoMalliela HOCHIala U Beher
nojadama SOA mpu jegHoM mpoJacky curHasia. Pe3oHaHmmje ryde Ha CHA3W KAKO
ce cHara yJa3Hor curfaJa mnopehasa, Oyayhn ga cHazkKaH yJIa3Hu CHTHAJ BeoMa OpP30
HOTPOINHU JOCTYIIHE HOCHOIE 3a MOjadambe IyTeM CTUMY/IUCAHEe eMHUCHje, YUMe PEeo-
cTaje Mame HOCUJIAIA 3a CIIOHTAHy eMucujy u 1nrym ousa norucuyt. [locnemumyano, n
edbekaT BHIIECTPYKUX TPOJIA3AKA MIYMa KPO3 PE30HATOPCKY MIYIJBUHY MOjadaBava
[OCTaje MaIbe U3PAXKeH y CHeKTPY U3/Ia3HOT CHUIHAJIA.

Tpeba marmacutu ga 6aak SOA MoxKe ocTaTh y MOjadaBavIKOM PEKUMY 3a 3HaA-
4ajHO BUIE CTPyje mojapusanuje, 10k y caydajy MQW SOA makcumym nojadama
JIOCTHZKE Tpar JacepoBamba MPU HUKUM KOHIIEHTPAIMjaMa HOCHJIANA, T€ U HUYKUM

cTpyjama ToJiapu3alije.
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Cmmka 4.7: Tpancmucuono nojavaree nojauasaya 36 6aa% akmuery obaacm Y 3G6U-

crocmu 00 (a), (8) onmuuke cnaze yaaznoe cuznana, u (6), (2) cmpyje noaapusa-
yuge, 3a (a), (6) TW-SOA, u (8), (2) RSOA.

CranuoHapHO TPAaHCMUCHUOHO IMOjavarhe

Jenan on maj3HavajHMjux mapamerapa kBauTetra SOA jecTe HETrOBO CTAIMO-
HApHO TPaHCMUCHOHO Tojadame. Kao mro je medunncano y llormasmy 4.1.1, G
MPE/ICTaB/ba OJHOC U3JIA3HUX U YJIA3HUX ONTUYKHUX CHAra, Wi hUMa 0JroBapajyhux
rycruna gorona. Cimke 4.7 u 4.8 npukasyjy 3aBUCHOCT TPAHCMUCHOHOL TOjadaba
0] PJTHUX YCJI0Ba, OJHOCHO CTpYje mojapusaluje [, u oNTUYKe CHare yJIa3HOT CHUT-
Hasa Py, 3a TW- u RSOA ca aktupaum obmactuma of 6anak marepujaga u MQW
CTPYKTYpE€, PECIIEKTUBHO.

Ca ca. 4.7 MoxkKe ce younTH Jia ce ca moBehameM cTpyje mojapusalmje nopehasa
U TPAHCMUCHOHO Hojadarbe y 00a tuna SOA, momiro je Buille HOCHIANA HA PACIIOJa-
raiby 3a CTUMYJIMCAHY €MUCH]Y, JIOK ce noehamem yjia3ne cHare OnTUYKOT CUT'HAJIA,
cMamyje mojadame, yeae] MpeKoMepHe MOTPOIIhe HOCUIAla. 3a HUCKe W yMepeHe
cuare Py, 1o npubauzxuo —10dBm, TpancMucHono mnojadame ce He Meba 3HAYAjHO
npu npomenu Fy, u y Hajsehoj Mepu je orpanuveHo JyKHHOM aKTHBHE 00JacTH y
K0joj ce oxpuja nojadame. Ilokasyje ce na RSOA ucnospaBa Behe nojagame, ci.

4.7 (B)-(r), y mopehemy ca TW-SOA, ci1. 4.7 (a)-(6), 3a crpyje nonapusanuje u3-
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Cauka 4.8: Tpancmucuono nojauarse nojavasayus 3a MQW axmusny obaacm y 3a-

sucnocmu 00 (a), (8) onmuuke craze yaaznoz cuznana, u (0), (2) cmpyje nosapu-
sayuge, sa (a), (6) TW-SOA, u (8), (2) RSOA.

Ha Hb0mA. Vikogmko cy crpyje Himke, ucron 50mA, mojagame RSOA mame je
on nmojauama TW-SOA. OBaj edekar nocieauna je IBOCTPYKOT TPOJIACKA CHTHAIA
Kpo3 akTHBHY obsiactT y ciaydajy RSOA, dumMe ce Hariamasa Wik mojadarbe, Kaja
je rycTmHa HOCMJIAIA BHUCOKA, WIN Cilab/bere, y cynpoTHOM. MakcumasHa cTpyja
nostapusanuje 3a SOA orpaHnyYeHa je uiam MaKCHMAJIHOM I'YCTHHOM CTPYje KOja OMO-
ryhiaBa JyrorpajHu cTabWJIHU Pa/jl IojadyaBada, WId IIParoM JiacepoBamba. Y JIpyrom

cJIydajy, Tpar KOHIEHTPAIHje HOCHIATA N5, MOXKEe Ce TPOIEHUTH Ha OCHOBY [79]

1 1

[g(nas) — (Ko + T'Kinias) = 5Y7 In RR
111

(4.22)
re je ca §(Njas) = Glas O3HAYEH MPAT MATEPHJATHOT MOjadarba 33 JACEPCKY eMUCH]Y.
Kopucrehin (4.1), morylie je ompeauru cTpyjy npara, Ha OCHOBY Ny,s. Kako je mpo-
n3Bo, pedmekcuBaocTr npuia Behu kom RSOA nero xom TW-SOA, kormeHTparmja
npara he OUTH HHMZKa, TMITO UMILTHIEpA Ja he U cTpyja mpara 3a JacepcKy eMHCH]y
OMTH HUZKA.

Ha rpadwuky 3aBucHoctu nojauama 6aak RSOA on yra3ue onrudke cHare, Mowxke

ce youuTH HeOOMYHA 10jaBa 33 BUCOKe cTpyje nojapusanyje, cia. 4.7 (). Kako ce no-
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jayaBad npubJIMzKaBa caTyparmonoj obJIacTi pajia, y K0joj TPAHCMHUCHOHO T0jadathe
HOYMIbE JIa ONaJa ca YJIa3HOM CHATOM, MOXKe ce NMPHUMETHTH IIPeMallaj Mojadarba
U3Ha/l HecaTypupaHe BPeTHOCTH, 3a HUCKO Fy. OBaj ederar TOKYMEHTOBaH je y
mureparypu [66, 115], u moxke 6urn objarntmen HepaBHOTEKOM H3Mehy HarIor maja
Op3uHe cronTane emucuje u cuare ASE myma ca cMamemeM KOHIEHTpaIlije HOCH-
Jlana, Koja je NpHOJMKHO KBaJIpaTHe 3aBUCHOCTH OJ 1, H PEJATUBHO CIIOPOI MaJa
MaTepHujaJTHOT Mojadarha Ha TaJaCHO] JIYKUHHU CHTHAJIA, KOjé UCIO/hbaBa MPHOJIMKHO
JgoraputaMcky 3aBucHoct ox n [66]. [Tomenyru edekar nuje uspazxken koxg TW-SOA
Oyayhu na megoctarak mospatHe cupere onemoryhasa 3unadajan nopact cuare ASE
MyMa 9aK W KaJ1a je CHara yJIa3Hor curaajna Py Hucka, Te cMamberme caare ASE myma
Ha TPAHMI caTypallije He Urpa 3HavajHy yaory y 3asucuoctu G(F).

Ciomka 4.8 npukasyje 1a MQW SOA o6e36ehyje mermro HUZKe Mojadare y IMo-
pebemy ca 6ank SOA, 3a ucre pagae yciaoBe. Hurke TpaHCMHCHOHO II0Ojadarbe IIO-
cJeJIUIA je HUKer MOJAJJHOI THojadarba, ycjieja Mamer ¢akropa KoH(MUHUpaAmbha Ha
MEeHTPATHO] YIECTAHOCTH CUTHAJA, CJI. 3.4, MTO je MOCTaeIuIa MOJapH3aInOHO HeO-
ceTJbUBOr jm3ajua. logaTHy yjaory urpa u oCHpoMalieibe Hocuaana cHakuauM ASE
MyMOM, Kao IITO je panuje oopassoxkeno. Kako 6u ce nmocturio sehe TpaHcMucuoHo
nojadame MQW SOA, morpebHO je HNpmjImKOM Ju3ajHa aKTHBHE 00J1aCTH BOIUTH
pagyna me camo o oxnocy ['ry/I'rg, Beh u o 3aBucnocTn dbakropa xoudunupama
on erepruje ¢orona. Ilopen HuzKer mojadama 3a mcre paane ycaoe, MQW SOA
3axXTeBa U HIKE CTpyje mosapusanuje v nopehemy ca 6agx SOA. Opo je, ca jeane
cTpaHe, IOCJIEINIA Makhe 3anpeMune aktuBHe obnactu MQW on 6aak SOA, yeaen
Mambe Bucune H, Tabesna 4.1, 1ITO UMILTUIUPA Jla UCTe CTpYje mojapusaiuje obe3oe-
hyjy Behy kornentpanumjy vocumnana kom MQW SOA kpos (4.1). Ca apyre crpase,
MQW SOA gocTimKe Ipar JacepoBamba, l,s 38 HHZKe KOHIEHTpAIHje HOCIIAIa, CJI.
3.1, mITO JIOAATHO OI'PaHMYaBa MaKCHMAJIHY JI03BOJbEHY CTPY]V HOJapU3aluje.

Kpanurarupno, oba Tuna akTUBHUX 00JIACTH Jajy CJAWYHE pe3yJTare, Te e
TPAHCMUCUOHO m0jadame nopehasa ca mosehamem crpyje nojapusanuje. 3a Hu-
CKe cHare yJIa3HOI' CUTHAJA, I0jadarbe je NPUOIUKHO KOHCTAHTHO IIPH IIPOMEeHH Fy,
a KaKo ce yJja3Ha cHara noehaBa W MOTPOIIHA HOCHUJIAIA TTOCTaje WHTEeH3WBHHU]A,

nojavdaBad MOYN-E Jla PAJU y PEKAMY caTypaluje, u Iojadame Mounbhe J1a OIa/ia.

YTHunaj yecTux ampoKcuMamnuja Ha pe3yJTare

Y muby pasyMmeBama yTHINAja Pa3jinunTux edekara yK/bYIeHUX y HTHPOKOTIO]a-
CHU cranuoHapHu mojes1 ussioxken y [loryiasby 4.1, uzspiieno je nopebheme imyHor
SCNM wmofena ca meroBuM T0je/IHOCTaB/heHNM Bep3njama. Ha ciua. 4.9 mpukasana

je 3apucHOCT TpancMmucuonor mojadarba MQW RSOA ox crHare yaasHor curiada,
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Cmuka 4.9: Hopeherwe mparncmucuonoz nojauarea MQW RSOA npu I = 7T0mA 3za
pasaunume Husoe anpokcumayuja yesedenux y nyw SCNM modean.

H3padyHaTor myHuM MojesioM (Gg), Kao 1 MOJIeIuMa 3aCHOBAHUM Ha je/THOj WK J[Be

gecTo Kopuimhere ampokcumanuje. CydajeBu KOju ce aHATH3UPA]Y CY:

1. yk/byueHa BapHjaluja WHIEKCA MpeJaMarmba yeiel nHjekmje nocuaamna (An, #
0) u creKTpaJiHa 3aBUCHOCT HHJEKCA TpeaaMarba [n, = n,(hw)|, mro mpemcra-
Bba myH SCNM mogen, cia. 4.9, nyna JauHnja;

2. 3aHeMapeHa Bapujanuja uHjekca npegamatba (An, = 0), ajgu 33/[pKaHa ClIeK-
TpaJIHA 3aBUCHOCT HHJEKCA mpeiaamama [n, = n.(fiw)|, ca. 4.9, ucnpekugana
JIMHTJA;

3. 3aHeMapeHa Bapujaiuja WHAeKca npenamamba (An, = 0), y3 KOHCTAHTaH WH-
JIGKC TIpejlaMarba, JaT CBOjOM BpeIHoImNy Ha HMEeHTPaJIHOj €HEepruju CUIHAJIA
[n, = n:(0.8€V)], mro mame ummaunupa ga cy dakrop korduHupama I,
epeKTUBHUN MHIEKC IpejaMaiba Neg U IPyIHa Op3uHa Uy Taxkolhe He3aBHCHU

oJ1 eHepruje, ca. 4.9, TaukacTa JIMHU]A.

Ca ca. 4.9 ce Mmoxke younTu Ja An, 3HAYAjHO YTHYE HA HECATYPUPAHO TPAHCMUCH-
OHO TI0jadame JoBojaehn 10 npumerHor moBehama anpokcumaTuBHO opeheHor mnoja-
Jama y oauHocy Ha (G 3a HUCKe U yMepeHe cHare ONTHYKOT curuafia, 10 Fy = 5dBm.
Banemapubamem An, nosehasa ce I', cimdHo Kao y ciiy4ajy IpuKa3zanoMm Ha ci1. 3.4
(r) mpu cMamemy KOHIEHTpallfje HOCHIAIA. YCJIeJ MOPAcTa MeJOKYITHe 3aBHCHO-
cru ['(iw), kao u ogrosapajyhier MoJaIHOD HOjauarma, CUTHAL U IyM Cy II0javaHu,
06e30ehyjyhn vak 10 3dB Belie nmojavame u ogHOCY Ha ().

VKOJIMKO Ce yIWHU KOpPaK Ja/be, OJHOCHO aHaau3upa Tpehu ciayqaj, An, = 0 u
n, = n.(0.8€V), MOxke ce youuTH Maji HOPACT HECATYPUPAHOI HOjadarba Y OJHOCY

Ha JIpyTu ciay4daj, Te HemTo Behe omcryname o (. Koncrantua BpemnocT [ Koja
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oJiroBapa Tpehem ciy4ajy, a Koja je HeIlTo HuzKa, OJ] CIEKTPAJJTHO 3aBUCHUX Y IIPBOM
u Japyrom ciay4ajy, ci. 3.4 (r), me omoryhama mymy Ja ce TpeBuIne mojada Ha
eHeprujamMa Koje oJrobapajy MaKCUMyMy 7Ts,. (CTora je ocupoMalleme HOCHJIala
Mamhe 33 HUCKE W yMepeHe ONTUYKe CHare, ImTo oMoryhapa HCKOpHUITNEmhe HOCUIAIa
3a Tojavdarhe CUTHAJA IPOIECcOM CTUMYINCAHEe eMHUcHje, OJHOCHO, obe30ehyje Behe
nojadame Ha TAJaCHO] JIYKUHU CUTHAJIA.

[Tpopauys nmokasyje na je y caydajy 6aak RSOA koucrantro I' = (0.8 €V) Behe
on I'(fiw), cn. 3.4 (a), ma BeMKOM oOLCery eHepruja rue je rg, uspazxkeno. OBo
JoBo/u 10 noBehane morpornme Hocuaana na ASE mym, Te u HUZKer mojadarba Ha
TaJacHO] JIyKUHU cuTHaja. Kao pesysarar, 3a 6aak RSOA, oxcrymame y apyrom
caydajy Belie je om ofcrynama y Tpehem, y omHOocy Ha myH Mozes (MpBH CIy4aj).
Wsnoxkenn pe3yaraTH jacHO yKa3dyjy Ha 3HAYa] HPABUJIHOT MOJEIOBamba (hakTopa
KoHpuHEpamka 1pu aHan3n SOA — KaKo y CMHCJTY CIIeKTpaJjiHe 3aBHCHOCTH, TAKO H

3aBHCHOCTH 0J1 KOHIIEHTPAIlIje HOCUJIAIA.

4.2 CranuoHAPHU IOJIY-aHAJIATAIKA MO/IEJI

Kazna cy BpeMeHCKH M padyHAPCKU PeCYyPCH MPUOPUTET, YMECTO JeTa/bHOT HyMe-
PUYKOT, MOYXKe ce ynorpebutu u apyru mpuctyn y anagn3u SOA. OcHoBHa ujieja o
KOje ce I110JIa3U Y HOJIY-aHAJMTUYKOM LPUCTYILY jecTe UCKOpUIIhaBambe IPeHOCTH
AHAJUTHYKOT TPUCTYNa y HOTyiedy uaeHTHdUKAIMje TapaMeTapa KOJH Cy KJbYJTHU
3a nepdopMance mojayaBada, Kao W HAUYMHA HA KOjU OHU YTHYY Ha CTAIMOHAPHU
O/I3UB, y3 LUPEINU3HOCT U MOTYNHOCT pelraBama CJA0XKEHUX MpodiemMa Kojy Hyje Hy-
MepHUKe MeToje, Kako 0u ce odopMuo Op3, edukacan @ MOAyJIapaH MoIea. VY
OCHOBH, MOJIEJI ce OCTama Ha IPUMeHY MazK/hUBO 0/nabpaHuX alpoKCHMAaIuja Koje
MOT'Y JIa CMalbe CJ0XKEHOCT MOJIE/IA, &l UCTOBPEMEHO 3a/IpZKe IHeroBy TavyHOCT Ha
mTo je Moryhe Behem nupoy. Kako rycruna HocmIana yriaBHOM He Bapupa 3HaYajHO
JIyK aKTHBHE O0JIACTH, U€CTO ce MOJeyje KOHCTAHTHOM, WJIH JIe0-TI0-71e0 KOHCTAHT-
HoMm (dyukmujom. OBa ampokcumalyja WHTEH3WBHO je kopumihena y TMM, u, kao
mro je juckyropano y lloriassby 2.4.1, npejcrabiba OCHOBY 3a MHOI'€ Pa3JIMdnTe
mozesie SOA. Ogabupom KOHCTAHTHE BpegHOCTH 3a n(z) jeaHaduna mytyjyhier ra-
Jlaca TojeTHOCTaB/byje ce J0BOJbHO Jia je Moryhe Hahu HeHO aHAJIUTUYKO PeINierhe,
win y 3arBopenoj dbopmu, oyt (2.54), win y HopMu TpaHCIEHIEHTHE je THAYNHE.
['yeruna Hocmirana Takohe Mozke OUTH allpOKCHMHUPAHA JHHEAPHOM (DYHKIIHjOM, aIu
OBaKaB MPUCTYI MOYKe 00e30e/IMTH aHAJIUTUYIKO Pelllehe UCK/bYIUBO KaJla je HeJIu-
HeapHo MOTHCKUBAILE [10jadarba 3aneMapeno [175].

3a pa3auKy oJ I'YCTHHE HOCHJIAIA, TYCTHHEe (PbOTOHA CUTHAJA W MIYMa Bapupajy
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JI0 HEKOJIMKO peoBa BeIWYHHEe TOKOM Iponaramuje ox jeaHe a0 apyre upuie SOA.
Moxke ce 3aKk/bydnTH /1a Maje MPOMeHe Y 7 MOTY JIOBECTH JO 3HAYAJHUX TTPOMEHA
y CHTHAJIy U IIYMY, Te je MOTPeOHO MOCBETUTH IOCEOHY HaxKiby U300py ajeKBaTHEe
BPE/IHOCTH 33 KOHCTAHTHY I'YCTHHY HOCHama. [lpumepa paau, ogadup BPeIHOCTH Y3
npey Win 33y uBuiy, ng = n(z = 0) win ny, = n(z = L), peCeKTUBHO, MOYKe
3HAYAJHO IPe- WK MOTIEHATH MATePHjaIHO [ojadabe 1 OP3UHY CIIOHTAaHe eMUCHje, U
TUMe JOBECTH JIO TPUMETHE TPeNiKe y U3Ja3HUM IycTHHaMa POTOHA, U, TOCIETUIHO,
TPAHCMHUCUOHOM II0jadamy. ¥ HH/by yO/arkaBamba OBOI' OJCTYlarmha, apuTMeTuIKa,
cpenuna u3Mmelly momenyTe nBe BpeaHocTH MoxKe 6utn omabpauna, n = (ng+ng)/2, n
THMeE Ce TPerKa 3aHeMaPUBakha TPOCTOPHE 3aBUCHOCTH ITPH MOJIEJIOBATLY 7 MOXKE Jie-
JIMMHAYHO KOMITeH30BaTH. JOII jejlaH IPUCTYIl KOju je Moryhe mpuMeHuTH jecTe oja-
OWpP KOHIEHTPalHje HOCHIAIa Ha (DUKCHO] JOKAIUjK YK HojadyaBada Koja He MOpa
HY’KHO OMTH Lpe/ha/3a/iha UBUIA aKTHBHE 001acTH, N(Zopt), TIE je Zopt € [0, L.
YKOINKO ce JOKaNmja Zopy NazK/bUBO 0Jabepe, OBaj IPHUCTYI MOXKe JaTh pe3yaTaTe
KOju ¢y 3aj0Bo/baBajyhu v onpehenom omcery pagaux yeiaosa. Hberosa dynmzamen-
TaJHa MaHa je Ja he uzbop onTuMaJsHe JIOKAIUje Zopt 3ABUCUTH O[] PAJIHHX YCJIOBA,
HITO Ce MOXKe 3aK/bydnTH Ha ocHoBy ci1. 4.4 (a), (r), ogmocmo ci. 4.5 (a), (r).
Ipumepa paju, u300p zopy y Osu3uHE MakcuMmyMa 3asucHocru n(z) kog RSOA 3a
yMepeHe cHare YJIa3HHX CUTHAJa MOXKe JTOBECTH JI0 3HAYAJHO MpEeIemeHOr MaTepu-
jaJHOT Tojadarba, TITO Ce Jla/be MPeC/AnKaBa Ha T'PENIKy Mpu oJpehuBamy TpaHCMU-
cuonor nojadama. Crora he ce Ha/a/be 38 KOHCTAHTHY T'YCTUHY HOCHJIAIA OMpaTH
apuUTMeTHYKa cpeHa TYCTHHA HOCWJIAINA HA WBHIIaMa ypebhaja.

[loBehame edpukacHocTH MO MOXKE ce MOCTUNH JT0JaTHOM AIPOKCUMAIIIjOM,
IJie Ce CIeKTPa/IHe 3aBUCHOCTH T'YCTUHA (POTOHA CUTHAJA W TIyMa 3aHEMapyjy U CBH
¢doToHN KOju MOTHIY KAKO O CIIOHTAaHe eMHCHje, TaKO M OJ CHTHAJa, OCMaTpajy
ce Kao JeMHCTBEHU CHUT'HAJ, NeHTPHUPaH Ha TaJacHO] AY:KWHU KOja O/IrT0Bapa MakK-
CUMYMY CHEKTpaJiHe T'yCTHHEe CHAare yJa3Hor curaajia. Ha oBaj maumn ce obe3behyje
Jla ce MOJIeJT 3aCHMBA HA AHAJIU3U I'yCTHHA (DOTOHA YMECTO HUXOBUX CIIEKTPAJIHUX
jguctpubynuja. Kako crnekTpasne 3aBHCHOCTH BHIIE HUCY OJI HHTepeca, jeIHadnHe
nyTyjyhux tajaca Hanmcane 1Mo CUrHaJLy W IIyMy MOTY OUTH TPYIHUCAHE y jeJIMH-
CTBEHY jJeJHAYMHY KOja NCTOBPEMEHO YKJ/by4yje JONPUHOC CIOHTAHE U CTUMYJIUCAHE
emucuje dorona. OBa jemnaunna Moxke OuTH u3Benena cymupamem (4.2) u (4.4), a
3aTUM WHTEerPa/belbeM 10 MEeI0M CIEKTPY, YUMe ce J0JIa3H 0

dSi Fg

1
4 & — | Sy + —T B Rey . 4.23
dz 1+e(Sy+52) “ jE+211g Poo Bsp (4.23)

rje Si caja o3HaYaBa YKYIMHY YCTHHY (DOTOHA CUTHAJIA M MIyMa 3ajeHO, JaTy Ha
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IEHTPAJIHO] KPYXKHO] YUECTAHOCTH CHTHAIA wo. CBH mapaMeTpu KOJH Cy 3aBHCHU
01 KOHIIEHTpanuje Hocuaana u exepruje dborona y (4.23), nanme, I, g, o4, v 1 Syp,
caJia ce MOI'Yy 3aMEHHUTH ojroBapajyhuM HyMepHYKHM 3aBHCHOCTHUMA O] 1, oapehe-
HUM Ha OCHOBY MYHUX 3aBHCHOCTHU OJ] €HepTHje W KOHIEHTPaIje HOCUIAIA, TATHM
Ha ca. 3.1 m 3.4, HHTEepNOJIUPAHUM HA €Hepruju fiwg. 3a mapaMerpe KOju He 3a-
BHCe 3Ha4ajHO of m, nomyT I', vy u [y, JaTuX Ha cl1. 3.4, MOXKe ce KOPHCTUTU
KOHCTAHTHA BPEIHOCT, MHTEPIOJUPAHA 34 CPeJhy I'YCTUHY HOCHUJIAIA, N, U3Mehy
BPEJIHOCTH ITPUJIMKOM TPaHCIIAPEHIIUje, Ny, U MaKCUMaJIHe JI03BOJheHE BPEIHOCTH,
Nmax, dare myrem (4.19). T'ycruHa HOCHIAIA TPUJIKKOM TpaHCHapeHuje 3apucuhie
MCKJ/BYYWBO OJf MaTepHjaJHOT Tojadarma, a He OJ PaJHUX YCJI0Ba, JOK he MaKcu-
MaJlHa JI03BOJbEHA I'YCTUHA HOCUJIAIa 3aBUCUTH OJ BPEIHOCTH CTPYje HoJapu3alimje.
Kako 6u 6mia omabpaHa ajgeKBaTHA BPEIHOCT 3a T,,, HaJajbe KopuirheHa 3a HH-
TEPIOJIANK]Y MapaMeTapa, KOPUCHO je OJIPEJTUTH Npax 38 MAKCHMAJIHY JI03BOJbEHY
cTPYjy Imax. YKOJHMKO je TPaHUIA JIAaCEPOBaiba JIOBOJHHO JAJEKO OJ yOOMUajeHux
crpyja momapuzanuje SOA, MakcrMaIHa BPEIHOCT CTPYje MOXKEe Ce OIPEIUTH Kao
Inax = JmaxW L, 3a NOBPIIMHY MONPEYHOr IIPeceka aKTUBHE O0JIACTH IOojadaBada
nedunncane mweropoM tupuHom W u ayxwuuom L, gatum y Tabenn 4.1, e Jnax
O3HavYaBa MaKCUMAaJIHY JI03BOJ/bEHY I'YCTUHY CTPYje HoJapusaluje 3a JyropoaHu cra-

2. Ilox HaBeJeHUM YCJIO-

owrnn pag ypebaja, koja je y omcery ox 25 mo 35kA/cm
BUMa, 01abpaHe BPeTHOCTH Cpejmke rycTure Hocuiara 3a baax u MQW SOA usnoce
Nay = 2.5 x 1088 em ™ 1 n,y = 2.1 x 1018 em ™3, pecnexrusno. NnTepnommpane Bpe-
Hoctu I', vy, [sp W JONATHUX TapaMeTapa usiucrane cy y Tabemu 4.2 3a 6ajk u
MQW akrtusny obsact, onucane y [lormasmby 3, Ha IeHTPATHO] €HEPTHUjU CUTHATIA
on hwy = 0.8eV.

VKOIUKO ce KOPHUCTHU jeTHOCTaBaH MOJEN, TMOCceOHO Kaja je oI HMHTepeca Ipo-
Halll aHATUTHYKO pelllere, MOKa3yje ce HeMPAKTHIHNM Kopullheme MyHUX HyMe-
PHYKHX 3aBHCHOCTH ¢ U Ry, on n, ca. 3.1. Crora ce HyMepHYKH Pe3yJITaTH MOLY
ca BUCOKHMM CTEIIEHOM OJIMCKOCTH HPUKA3aTh aHAJUTUIKKM (pyHKIM]jaMa, IITO J1a/be
nojefHOCTaBbYje npopadyH. Hajuenthn usbop 3a g(n) jecte nuHeapHA 3aBHCHOCT
g(n) = a(n — ny), Tae « npeiacrabba TudEPEHINJaTHO MOjadame, a Ny TYCTHHY
Hocustalla, upu Tpancuapeniuju [56, 108, 149|. Osa anpokcumanuja onpasiaxa je
3a HHCKe CTpyje mojapu3aliije, Koje He JI03BO/baBajy 3HaUYajaH MOPACT TYCTUHE HO-
cunana. MehyTuMm, jorn mojecHuju Momes ocjiatba ce Ha JIBO-MapameTapcky (go,
N4p) JIOPApUTAMCKY 3aBuCHOCT |79], Koja ocTaB/hba MOYHHOCT caTypaluje mojadarma
ca TOPAaCcTOM KOHIeHTparuje Hocwnana, g(n) = goln(n/ny), Tae go mpemctaBba
napamMerap (puToBarma MaTepHUjAJHOr MOjadarba, JOK jeé Ny I'YCTHHA HOCUJIAIA IIPH

TpaHcuapennuju. Tpeba HAIOMEHYTH Ja, MAKO JIBO-TIAPaMETapPCKN JIOTAPUTaMCKHU
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Tabemna 4.2: Hnmepnoaupare 8pedrocmu MamepujeituT 1 2e0MempujcKus napame-
mapa 3a barrx v MQW axmueny obaacm, onucane y Ilozaasny 3, Ha uenmpasnoj
enepauju cuenana hwy = 0.8 eV u sa cpedive 2ycmune HocuAaya Ny, = 2.5x 101 cm ™3
3a 6anK, U Ny = 2.1 X 108 em™2 3a MQW. Cese spednocmu dame cy 3a TE nosa-

PU3AUUJY.

cuMO0JT  BeIMIMHA daK MQW
['[%]  onruuku dakrop KoHbDUHUpaHA 30.44 21.62
vy [m/s] rpynma 6psmHa 7.76 x 107 8.73 x 107
ko[m™'] ramacmu BekTOp 4.05 x 106 4.05 x 10°
Ny HHJIEKC IIpeaMamba 3.660 3.597
An, BapHjallja WH/IEKCa MpesaMamba 0.071 7.44 x 107*
Neft,0 edeKTUBHU UHIEKC IpeaamMama 3a n = ( 3.405 3.291
Neff eeKTUBHU MHJIEKC IIpeJaMarmba, 3.490 3.291
Bo [m™!] komcramra npocrupama 3a n = 0 1.38 x 107 1.33 x 107
Ry KoeduiujeHT pediekcuje 3a/ibe UBHIE 0.3258 0.3192
Ngp dakTOp UHBEP3Uje 1.035 1.055
Bep dbakTOp cIpesarmba CIIOHTaHe eMUCH]e 1.842 x 107° 1.869 x 1075

Moies1 0be30ehyje 3amoBosbaBajyhe pesynrare, 3a 3aBUCHOCTH IT0javarha 0/ KOHIEH-
Tpallija HOCHJIAIlA KOje Cy BHUIIE JUHEAPHOT KapaKTepa, MOIMYT OHUX ITPUCYTHHX
KOJI 6aJIK aKTUBHHX OOJIACTH, MOXKE €€ IIPUMEHHTHU U CJIOXKEHUJU MOJIE], KOjU YKJbY-
gyje moJaTHU Tmapamerap, ns. (OBakap, TpO-apaMeTapcKu JIOTapUTAMCKH MOJIE,
g(n) = goln[(n + ns)/(ny + ns)|, onemoryhasa 6ecKOHAYHO HEIATHBHO MOjavame 3a
HYJIT€ TYCTHHE HOCHJIAIA, U Yy TPAHHMYHOM CJIy4ajy Kaja ng — 0 cBOAM ce Ha YUCTO
JIOTAPUTAMCKH, JOK y CJIydajy ng — 00 Mpea3u y YucTo JuHeapHu momen [79]. Y
HacTaBKy he 6uTu KopuniheH JiBO-lapaMeTapCcKy JorapuTtaMcKu Mojes, Oyayhu ja
ce JI0OPO cJaxKe ca HYMEPHIKUM pe3yJITaTHMA.

bp3una pajaujaruBhe crionTane pekoMOMHaIUje Hajuelihe ce MOJjeIyje KBaIpat-
HoMm dyuknujom [114, 152]. HMako oBa dyHKnuja onucyje HyMepHUYKY 3aBHCHOCT
IPUJINIHO YCIIENIHO, JeTa/bHUjH MOJe] YK/bydyje MOJIUHOM JIPYror peia, Re,(n) =
By + Bin + Byn?, tne cy By, By n B,, napaMerpu (buTOBamba OGP3UHE CIOHTAHE
emucuje. Y Tabemu 4.3 mare cy BpeaHocTH mapamerapa (PUTOBamka Ha TaJJaCHO]
ayzxuan Ag = 1.55pum (iwy = 0.8€V), 3a akruBHe 00/IACTH 3aCHOBAHE HA HEHA-
HperayToM MacuBHOM Ing 53Gag 47As moaymnposomauky, 1 MQW cTpykTypH, Koja ce
cactoju ox mect cuperayrux 0.13% remsmono manpernyrux Ing 516GagagsAS KBaHT-
HUX jaMa, 4uje je Halpes3ame KoMIeHn30BaHo InggGag 1 AsysPor 0.26% xommpecnono
HAIIPErHyTUM Oapujepama.

[IpuukoM cTalmoHapHe aHaJM3e, CMaTpa ce Jia yJIa3Hu CUTHAJ He HOCH HIKAKBe

undopmalje yrucHyTe y CBOjy aMILIuTydy uiau pasy, Te ce jegHadunna 1o ¢aszmu,
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Tabena 4.3: Koepuyujenmu gdumosara sasucnocmu g(n) u Rg(n) sa baax u
MQOQW axmusene obaacmu, onucane y Ilozrasnmy 3, na 4enmpainoj enepauju cu2Haia
hwy = 0.8eV. Mamepujarro nojawarse damo je 080-napamemapckom A02aPUMAM-
ckom pyHryujom n, 0ok je Op3una YKynHe CNOHMAHE emucuje 0ama NoAUHOMOM

dpyeoe peda. (nap. dum. — napamemap Pumosarba; CNOHM. em. — CROHMAHG
emucuja)
cumb0.1 BEJINYNHA EMIN MQW
golem™|  nap. dur. marepujaanor nojauama 742.182 669.205
N [em™]  n upu Tpancnapenunuju 1.38 x 10'8 1.15 x 10*®
By[em™3/s] map. dwur. cnonr. em. (koucrantHm) —8.375 x 10  —13.51 x 10%
Bi[s7']  map. dwur. cmont. em. (quHeapun) 1.344 x 10% 1.975 x 10®

By [em?/s] map. dwur. cmont. em. (kBagparam)  2.790 x 10711 2.146 x 107!

(4.3), MOXKe MCK/bYYNTH W3 aHAJIN3e, y IHbY CMabhera CI0KeHOCTH Mojena. Jlo-
JaTHa YAIbEHHIIA KOja e y MPHJIOT 3aHeMapuBamy (pbasHe anagmse jecre ga he mu-
dy3uja Hocuaana U3OPUCATH IIPOCTOPHY PEHIETKY V KOHIEHTPAIM]H HOCHIAIA KOja,
HacTaje Kao pesyarar warepdepeniuje ndMely jBa KoHTpanponarupajyha onrudka
CUrtgaJia.

3a cBe antupedeKCHOHE HBHIIE, 3aHeMapyje ce 3aocraja pedaeKCHBHOCT, OJI-
HOCHO, W3jeJHadvaBa ce ca HyJoM. Kako je cHara 1myma yTJIaBHOM TI0 HEKOJMKO
pesioBa BeJIMUWHE Mambha O/l CHAre CUrHAJA, HyaTa pedieKCHBHOCT omoryhasa ma
ce mpumaukoM anaanze TW-SOA mocmaTpa mpomaraimja caMo y MO3UTHBHOM CMeEpPy
JIOHTUTYJMHAJIHE OCe H jeJaH MpoJa3aK Kpo3 aKTHBHY ODOJIACT, JIOK ce YHa3aJ, Ipo-
narupajyhu mywm 3anemapyje. Ca npyre crpane, y caydajy RSOA, curnan nposrasu
KPO3 aKTHUBHY OOJIACT JIBa IyTa, YHAIpEI W YHA3aJ, Kao mocjaeauna pedriekcuje
Ha 3a/T0j UBUIN TI0jadaBada. Ha oBaj Ha4YWH je euMWHMCAHA aHAJIN3a BUIIECTPY-
KUX MPOJIa3aKa CUTHAJA W IIyMa KPO3 T0jadaBad, Te OH He NCIO0/haBa PE30OHATOPCKO
cBojcTBOo. ['panHmunum ycjioBEM 3a CHTHAJ HA UPeamoj u 3am0j uBuiu SOA riace
S+(0) = So m S_(L) = RyS4(L), e je Sy ryctuna dhorona yaa3Hor curmaia. Y
3aBUCHOCTH O] THIIA TOjadaBada, pedJIeKCUBHOCT 33/IFhe WBUIE MOYKE UMATH HEKY
KOHA4UHY Bpeanoct, kao Koa RSOA, winm moxke Outn myna, 3a TW-SOA, anme ce y
JIPYTOM CJIy9ajy TPaHH4IHE YCJIoB cBoau na S_(L) = 0.

CranuonapHa je/IHAYMHA HAIKUCAHA II0 KOHIEHTPAIWJU HOCUIAIA MOYKe Ce M3Be-
crn Ha ocuoBy (4.1), (4.5) u (4.6), mox IPETXOAHO HABEACHUM IPETIOCTABKAMA

Ugg(S+ + S5-)

I
—(A i 3) — =0. 4.24
v (An + Ry, + Cn®) R 0 (4.24)

[Iperxoana jeqnadnHa MOXKe OUTH KOpHInhieHa y gaToj (bopmu 3a Mojeaopame RSOA,
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1ok ce y cayuajy TW-SOA gomatHO mojegHOCTaB/bYje 3aHEMAPUBAHEM TITyMa KOjI
nporarupa yHa3aJl u mocTaB/bambeM yHa3a 1 npornarupajyhe ryctune hpoToHa HA HYJTA
(S- = 0). Cucrem cuperayTux jeaHadnna garux momoly (4.23) u (4.24) me moxke
OuTn perren aHaIUTHYIKHA Oe3 yBohema J0JaTHUX alpOKCUMAIja BE3aHUX 3a MPO-
CTOPHY pacmofeay KOHIIEHTPaIlFje Hocuaama. Pa3ananTe ampoKCUMAaIije 3aXTeBajy
pa3InvunTe AaHAJUTHYKE TPeTMaHe W UMILJIEMEeHTAIN]y, O YeMy hie OUTH JucKycuje y

HACTaBKY.

4.2.1 OcHoBe MOJTy-aHAJATUIKIX MOJIEJIa

[Tosrazna Tauka npu (hopMupamy MOIy-aHAJATHYKOT MOJEJa jecTe 3aMeHa Ipo-
CTOpHEe pacrojiesie KOHIeHTpalnje Hocuaana n(z) KOHCTAaHTHOM BpeIHOIINY, jeaHa-
KOM apUTMETHYKO] CpeJIMHM T'YyCTHHA HOCHJAIla HA MBHUIIAMA II0jadaBada, WA HaA
MBHUIIAMA JeJIHOT O] IeroBUX cerMenara, Hamme n(z) = n = (ng + ny)/2. Bpeamno-
CTH KOHIIEHTPAIMja HA WBUIIAMA CEIMEHATA MOTY Ce OJPeIUTH PelaBamheM OP3WHCKe
jemnaaune (4.24) y kojoj cy rycrune horoHa KOHTpamponarupajyiux curHasza m3-
paxkene Kao (pyHKIMje KOHCTAHTHE I'YCTHHE HOCHIAa 7. JpyruM pedmma, Kajaa
ce ofipejie aHAJIUTHYIKE 3aBUCHOCTH Si(z,n) = Si(z,m0,nL), MOTY Ce 3aMEHHTH Y
(4.24) ma obe uBuIe mojavapada, HauMe y z = 0 u 2z = L, TITO Pe3y/ITyje CHCTeMOM
OJI JIB€ CIPErHyTe TPAHCHEHJACHTHE jeHAYNHEe HANUCAHe 10 Ny U Ny. Pasinka n3-
MeDy momenyTe jBe Op3MHCKE jeTHAYHMHE IIOTHYE OJ YJaHA KOJU OIHUCYje CIIOHTAHY
pekomGunarmjy, An + Rg,(n) + Cn?, xao n marepmjannor nojagama g(n), Koju y
z = 0 3aBuce oj1 ng, 10K y z = L 3aBuce oj ny, Kao u rycruna GpOTOHA CUIHAJIA KOje
cy y mpBoM ciyuajy gare Kao Si(0,ng,ng), 10K ¢y y apyrom St (L, ng,ny). Pema-
Barbe OBOT CHCTEMA J[aje HYMEePUUIKY BPEJIHOCT 1 KOja Ce 3aTUM YBOIU Y aHAJTUTHIKE
3aBuCHOCTH S4(z,7), Te MOxKe O6uTH oJpeheHa MPOCTOPHA 3aBUCHOCT KOHTPAIIPOTa-
rupajyhiux rycruna (oroHa, U MOCJeIUIHO IHUXOBE BPEJIHOCTH HA yJIa3y W HU3JIa3Y
u3 mojavdaBada.

Uctn meron moxke ce npumenutn u Ha cermenT SOA, nyxune Az = L/p, npu-
kazad Ha ci1. 4.10, rjae p upeactaBba Opoj aHATM3UPAHAX CETMEHATa, YUMe e MPO-
CTOpHA pacIojiesia IyCTHHE HOCHJIAIA 3aIPaBO MOJEIYje JIe0-10-1€0 KOHCTAHTHOM
dyukmujom. IIpemnoct oBor npucrymna y ognocy na TMM jecre u3bop BpemanocTu
I'YCTHHE HOCUIANA Y k-TOM CErMEHTY, 7, Ka0 apuTMETHUKe CpeIuHe T'YCTHHA HO-
CHJIATIA HA MBUIIAMA cerMeHara, Ny = (ng_1 — ng)/2, tae je ny = n(zx) = n(kAz),
qnme ce 0be3delyje Behu crenen TaunocTn 3a Mamu Opoj cermMeHarTa, y mopehemy ca
0/1a0MPOM I'yCTHHE HOCHJIAIA HA WBHUIAMA CEIMEHATA.

[IpernocTaB/bajyhy 1a je TycTHHA HOCHJIAIA HA k-TOM CeIMEHTY, N, O3HATA, Y

caydajy RSOA, (4.23) mopa 6uTHi periieHa aHAJIUTHYKEA y 00a cMepa Tpornararuje,
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N1 =Nn(Zq) =M +nY)/2 ne=n(z)
S ——S.@) S (z)——Sk
CermeHT cermeHT
K1 cermeHT k K+ 1
Skle 1 S (7, S_(z) ——5K
f ! >
Z Az 2y z

Ciouka 4.10: Hlemamceru npukas k-moe ceemernma y nodewenom SOA ca osnavernum
COUM PEACCAHMHUM 2YCTNUHAMIE HOCUAAUG U HOMONA.

ca MOYeTHHM YCJIOBHMa HAMETHYTHM IycTHHaMa (hOTOHA Koje yaase y k-TH CerMeHT,
Koje mory 6utu onpehene pemaBambem (4.23) Ha (k— 1)-oM cermenTy 3a nmpomnarainujy
yHampes, ogaocHo (k + 1)-om 3a mpomaranujy yuaszan. Mehyrnwm, (4.23) ne moxe
ouTn aHaanTHIKE pernera 3a RSOA 06e3 yBohema q101aTHUX allpOKCHMAIN]A, YCIET
HeJTMHeapHOT cupe3ama S, u S_ kazga je € # 0. ¥ cayuajy TW-SOA, nocroju camo
CUT'HAJI KOjU Iponarupa yHampesu, Si, Te je Moryhe ojpeuTu aHAJIUTUYKO PEIIeHhe

(4.23) HA OCHOBY MO3HATHX MOYETHHX YCJOBA HA CBAKOM O] cermeHara jayzx TW-

SOA.

4.2.2 IlpubamxkHa peniema 3a KOHTparponarupajyhe curaaJe

n I/IMHHeMeHTaHI/Ij a aAJIropuTrMa

Kako 6u mpocropHe pacmonene kouTpanponarupajyhux rycruna ¢dporona, S, n
S_, 6une oapehene 3a RSOA, cucrem (4.23) Mopa OUTH pacnpersyT, ITO ¢e MOXKe

noctulid Ha IBa HAYHHA.

Mognen #1: 3anemapeHO HeJIMHEAPHO IMOTUCKUBAKE MOjavyama

Hajupe, HetmHEApHO TOTHCKNBaIbE M0jadarmba MOXKe ONTH 3aHEMAPEHO, 0Ja0IPOM
€ = 0, MTO pe3yaTyje JUHEAPDHUM CHCTeMOM JudepeHInjaTHuX je THAINHA HAIICa-

HUX 110 S; n S_

dS. 1
+ — = (T'g — o —7T . 4.2
1z (Fg — i) St + 20, Bsp Rsp ( 5)

Hagejiena nperiiocraBka yMHOTOME I10jeJIHOCTaB/byjeé CUCTEM, W, 33 CTPyje Io-
Jlapu3alifje ¥ ONTUYKe CHare yJa3HUX CUTHAJIA KOje HUCY IPEBHIINEe BHCOKE, He Jie-
rpajiupa 3HAYAjHO TadHOCT Mojena. Pememe (4.25) 3a CBaKH CEIMEHT MOXKE ce
OJIPEJIUTH Yy 3aTBOPEHOM AHAJUTUYKOM OOJIMKY, KOjU OJIOBapa MaTPUYHOM OOJUKY

(2.61) kopumhienom y onucy myma y TMM
Sk =SGr + 0k (G — 1)/ In Gy, (4.26a)
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St =5EGy + 0k (Gr — 1)/ In Gy, (4.26b)
rjae cy
Gy = G(ny) = exp{[Tg(ng) — as(ng)] Az}, (4.27)
_ 1 _
pr = ogp(ng) = %FﬁspRsp(nk)Az, (4.28)
g

TPAHCMHUCHOHO IOjadare W JIONPHUHOC IIyMa CIOHTaHe eMUCHje, PECHEKTUBHO, TO-
KOM jeJTHOI IIPOJIAaCKa CUTHAJA KPO3 k-TH CeIMeHT. YCJIe/ Ha0Be3UBatha CerMEHATA,
uzasna rycruna dorona (k — 1)-or cermenta, S5 ' = S, (2,_1), npeacrasma yia-
3HY TycTUHY (POTOHA 33 k-TH CEIMEHT HpH MPOCTHPaby YHAIpPed, J0K Y CAydajy
IIPOCTUpam-a yHa3aJl, u3iasHa rycruna dorona (k + 1)-or cermenta, S* = S_(z),
MCTOBPEMEHO je W yaasua ryctura hoToHa k-TOr cerMenTa, Kao MITO je NpHKa-
3ano Ha cia. 4.10. Tlomenyro najoBesumBame, 3ajeno ca cucremom (4.26), um-
IIMIEpa Ja je Morylie KOpHCTHTH pPeKYyp3UBHH ajrOpHTaM HpH oapehuBamy Iy-
cruHa (poToHA HA WBUIAMA cermMeHara. (OCHOBHU CJIyUYajeBU y PEKYP3UBHO] METOH
3a mponaraiujy yHalpes, OJHOCHO yHa3a/l, jeduHucaHu Cy rpaHHYHAM YCJIOBUMA,
Ha npeamoj (k = 1), oxnocHo 3a1moj (k = p) uBHIM, peclHeKTHBHO, ST = Sy 1
S? = RyS%. Tycruna dorona ynaupej nponarupajylier curaaia Koju HaIyIITa
k—TI/I CEeIrMEeHT SaBI/ICI/Ihe OJf 'YCTHHa HOCHJIalla Ha CBUM IPeTXOJHUM CEerMeHTHuMa,
Sk = Sy(zk,ny ..oy k) = Si(2k, M0, - -, ng), JOK fie y cayuajy mpomarammje yHa-
3a]1 CUTHAJI 3aBUCUTH OJ] I'YCTHMHA HOCHJIAIA HAa CBHM CErMEHTHMa JIyzK II0jadaBada,
Sk =S (z,71,...,7) = S_(2k, N0, .. .,Np), TITO je YCIOBHEHO 'PAHUIHUM YCJIO-
BOM Ha 3a/1b0j UBUIM, a Koju moxpasymesa peduekcujy SY = Sy (zp,no, ..., nyp).
JlobujeHn aHaJIUTUIKU U3Pa3y cajia MOTY OuTH BpaheHH y OP3MHCKY jeJIHAYUHY IO

Hocuonmma (4.24) Ha CBaKOj OJl MBUIIA CeTMeHATa, JOIUPAHUM Y 2

I
fk =0= W - [Ank + Rsp(nk) + an}

- Ugg<nk> [S+(zk7n07 s 7nk> + S,<Zk,n07 s 7”1))] )

(4.29)

IMTO Pe3yATYje CHCTEMOM O p + 1 crperHyTe TpaHCIHeHAeHTHe jeTHaUnHe, O KOJUX
Cy CBe 3aBHCHe Of CBUX p + 1 KOHIeHTpammja HOCWJIANA, OJ 1y 10 n,. Hasemenn
cucTteM HUje Moryhe pemmuTn aHaJUTUYKH, T€ MOpPa OUTH NMPUMEIHEHA HYyMepHIKa
IPOTIEIyPA.

Jemam om moryhux mpucryma jecre Kopuiiheme HYMEPUYKH HOTHOMOTHYTe ['a-
ycoBe MeTone equMuHanuje npomensbuBux (enr. Numerically Assisted Gaussian

Elimination Method, NAGEM) [113] y3 uTepaTuBHO cyKaBame OICera Ha KOM Ce
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periema 09eKyjy, IPpH YeMy ce, TOKOM jeJTHOT MTePATHBHOT KOPakKa, CyrKaBarmbe Oll-
cera y KOM ce oueKkyje 1y CIpPOBOIM HCTOBpeMeHO 3a cBako k, oa 0 go p. Ilouernn
oIIcer y KOM Ce IPOMEH/bHBE Tpazke MCTHU je 3a KOHIEHTPaIHje Ha CBUM I'DaHHIIAMA
cerMeHaTa W OrpaHWYeH je TYCTHHOM HOCHWJIAINA IPU TPAHCHAPEHIIWH, Ny, W MaK-
CAMAJIHOM MOTYHOM KOHIEHTPAIUjOM HOCHIAIA, Mpax, JAKTHPAHOM CTPYjOM IOJIa-
pusanuje u garom myreM (4.19). ¥V ¢BaKOM MTEPATHBHOM KOPaKy, OICEr 3a CBAKO
nj CMamyje ce Ha YeTBPTUHY OlCcera M3 MPEeTXOMHOT UTePATUBHOT KOpaKa, TaKo Ja
1 JlaJbe YKJbYy4dyje PeIIeHhe CUCTEMa TNy, aJIOPUTMOM Koju he OuTu omucan y Ha-
ctaBky. Hakon mnpenedunucanor 6poja uTepaTUBHEX KOpaKa, BPEIHOCTH 7y MOLY
ourn oapehene epamyanmjom RHS cucrema (4.29) Ha cysKeHOM orcery KOHIIEHTpa-
nuja, aume ce jgobujajy dbyakumje fi(n), Koje ce majbe MHTEPHONUPAJY y TOTPA3H
3a ni koje he 3amoBomutu fi(ng) = 0, ommocuo gartm Bpemnoct ca LHS cucrema
(4.29). Hajuernhe je geTupu wreparuBHa KOpaka JOBOJ/GHO Ja I'PEIIKA KOja MOTHYe
0/1 3aHeMapuBarbha HeJIMHEAPHOT MOTUCKUBAIba Tojadara 0y/e Beha oj rperike Koja
je mocJIeIUIa UTePATUBHOT TTOCTYIIKA.

3a objammese NAGEM anropurMma, morogno je nohn o/ HajjeiHOCTaBHUjET CIIy-
qaja, ca camo jeauum cermeHToM ayzK SOA, ogrocHo, p = 1. V TOM cay4ajy, cucrem
(4.29) cBOAM ce Ha JBe CHPErHYTE TPAHCIEHJCHTHE jeJHAYNHE, HAIMCAHE 110 TyCTH-

HaMa HOCHJIAIa Ha MPeIboj, OTHOCHO 3a1m0j uBuiu SOA, ng u ng

1 .
fo=0= T [Ang + Rep(no) + Cn| — veg(no) [So + S—(0,m0,m1)] ,  (4.30a)
1
fi=0= s {Anl + Rep(n1) + Cnﬂ — vgg(n1) [S+(L, ng,n1) + S_(L,ng,n1)] .
(4.30D)

Jlpyrum pedmma, moJia3u ce OJ aHaJHu3e Caydaja Kaja je IMPOCTOpHA paciojena ry-
CTUHE HOCUJIAIA AIPOKCHMHUPAHA KOHCTAHTHOM (PYHKIMJOM HA jJeJIMHCTBEHOM CEr-
MeHTy ayxKuue L, u uznocu ny = (ng+ny)/2. Cxuna ureparusaor kopaka NAGEM
ajropuT™Ma ca MehypesyaraTuMma 3a ciaydaj ca jemHuMm cermenToM ay:k SOA (p = 1)
nara je #Ha ca. 4.11. 3apax 60/be pasyM/bHBOCTH AJITOPUTMA, Y HAPEIHHM IIacy-
CHUMa, OICEe3W Ha KOjUMa ce IMPOMEH/bUBE Tparke O3HAYEHHU Cy Kao Ny, JOK CYy HyJIe
dbyuknmja f; o3HaueHe kao nj.

Cucrem mar nomohy (4.30) He ocrtaBmba MoryhHoCT m3pazkaBarma jenHe Mpo-
MEeHJbUBE, NpUMepa pagd ni, y (bYHKIHjU ApyTe, Nng, ¥ 3aTBOPEHOM AHAJIUTHIKOM
00J1MKYy, Te Huje Moryhe mpuMeHHTH KJacHIHEH MeToji ['aycoBe equMHUHAIHjE IIPO-
MensbuBHX. Mehyrum, ciayxkehu ce mymepmukum Merojama, moryhe je mponahm
3aBUCHOCT N1(Ng), & 3aTUM MPHUMEHUTH METOJ CMeHe MpoMeHbuBnX. Kako Ou mHy-

MepHYKa IpoIeaypa Omiia UMILIEMEHTHPaHA, JTeUHHIIY Cce JIBa CKyIa BPeJIHOCTH
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T T T T T
3 (@ A
~2 2rp, =138x10%cm™ ]
=T b
=~ £ o o2 = 1.95x10"® cm™
€8 _1hne;=251x10%cm™ S \
X —2|np,=3.08x10" cm =
-3 Fps=3.65x10"¥ cm™
|

| | | |
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
KOHLEeHTpauuja Hocunaua n, (x10' cm3)

n, (x10'® cm~3)

3.0F

ng n1(<n0|>5)

1 1 1
1.5 20 25 3.0 35
KOHLeHTpaLuja Hocunaua n, (X108 cm=)

T T * T BI

KOHLeHTpauumja Hocunaua

f,[ng, ny(ng) ]
(X10% cm™3/s)

| | | |
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
KOHLleHTpaLmja Hocmnnaua n, (x10' cm3)

Cmuka 4.11: Ilpsu umepamusnu xopax y NAGEM npouedypu 3a anarusy 6anx
RSOA npup =1 3aec =0,y cayuajy cmpyje nosapusayuje I =90 mA, u onmuuke
cnaze yaaznoe cuenara Py = —5dBm. Cauka npurasyje xopaxe npu peuiasary cu-
cmema (4.29) y odnocy ma 2ycmune nocusaua na usuyama ypehaja, ng u ny. (a)
Cryn s dynryuja f1({(no)j,n1) y 3asucnocmu 0d ny 3a ceaxo (ng);, u 00208apajy-
huzx nyaa Pynkyuja. (6) 3asucrocm ny 00 He3a6UCHE NPOMEHMHUBE Ny €A 06€ HYAE
cucmema (4.29), n§ uni. (s) Basucrocm fo[ng,ni(ng)] 00 ng, u odeosapajyhia rnyaa

dyrxyuje ng.

3a rycrude Hocmiara, (ng) u (ng), Mo jeJaH 3a CBAKy WBHUILY. Y HPBOM KOPAaKy,
00a CKyTa Cy WAEHTHIHA U OIPAHUYEHA CA Ny U Npay, KAO TITO jé PAHMje OMUCAHO.
CBaku CKyI CaapKu § > 3 eKBUAUCTAHTHUX BPEIHOCTH KOHIEHTPAIHja HOCHUIAIA,
rJle je y aJIropuTMmy mpukaszaHoMm Ha cia. 4.11 omabpano s = 5. Behu 6poj Tauaka
0b6e30ehyje 6osby MpOIeHy pe3yaTarta y OKBUDY jeJIHOI HTEPATUBHOT KOPaKa I10 IMeHy
BpeMeHa Tpajatba Kopaka. Jlojaruu mpobjieM Koju ce MOKe jJaBUTH IIPUJIUKOM OJ1a-
Oupa BeJHMKe BPEIHOCTH S jecTe IOIPEIIHa HPOoIeHa OIcera y KOM ce NMPOMEH/bUBA
TpayKu TOKOM HapeJHOT WTEePATWBHOT KOpaKa, IMTO TOoCcTaje jorT m3parkKeHuje KaKo
ce Opoj cermenara p nmopehapa. Ca apyre crpane, Majo s 3axTeBa Behu Opoj urepa-
TUBHHX KOPaKa Kako OM ce OIIcer Ha KOM Ce IPOMEH/bHBA TPAXKU CMAbUO JTOBOJHHO

Jla HHTepIIoJIallija y MOCJeIlbeM KOPaKy jiaje 3a/10BosbaBajyhe pesyaTare. OmucaHu
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MOCTYIIAK MOKE Ce IMOJIBECTH IO YOIIITeHN OOJIMK aJrOPpUTMa ,,[I0/IeIU T1a Baaaaj",
KOJH Ce 3aCHHBA Ha PEKYP3UjH €& BHIIECTPYKUM I'DAHAFHEM.

Ha ocuosy (4.30b) dbopmupa ce ckyn s dynkmuja fi((no);,n1), 01 KOjuX cBaKa
0/roBapa jeaHoj BpeqHOCTH (No); U3 cKyma (ng), cia. 4.11 (a). 3Ba cBaky ox s jen-
HAYNHA, HYMEPUUIKI Ce€ TPAXKM pellere 7q, IMITO Pe3yaTyje CKYIOM BPeIHOCTH N1,
O]l KOJUX CBaKa OJIroBapa jeJHOM ejJeMeHTy u3 ckyma (ng), cia. 4.11 (6). Ha oBaj
Ha4wH, opMupaHa je TabesapHa 3aBUCHOCT jeJiHe O/ IBe MpoMeHbiBe (1) y DyHK-
uuju apyre (ng), HAKOH Yera ce HHTEPIOJIAINOM MOZKe OfpeuTH ny(ng), IITO Jabe
omoryhasa cmeny mpomensbubux. Cana ce y (4.30a) yBoau 3aBucHocT nq(ng), mTo
pesyaryje dyHKIHjoM fo[ng, n1(ne)], HaMECAHOM TI0 jeIMHO] TTPEOCTANIO] HE3ABUCHO]
IPOMEHJBUBO] Ng. Jemnaunna fo[ng, n1(ng)] = 0 pemasa ce o ng, anme ce oxpebhyje
jemna Hyna cucrema, nj. Ha ocHoBy mosnate 3aBucHoctn ny(ng), onpehyje ce u mpe-
ocTasa HyJa CHCTeMa, nj, Koja oArosapa ng, duMme ce (hOpMHpa Iap IPUBPEMEHUX,
AIlPOKCUMATUBHUX pelllema. Y KOJHUKO je 6poj ejleMeHara CKyIoBa JOBOJbHO MaJi,
CBaKa O IBe HyJle H3BeJeHe Ha OBaj HAYWMH Haja3u ce m3Mely nBe cycemme Tauke
Of1 § Tadaka y ofrosapajyhiuM, mperxoaHo neduHHCAHUM CKymoBuma (ng) u (ng),
PECIIeKTUBHO, TIPKA YeMy he ce y THM OICe3nMMa HaJIa3uTH U TaYHA PeIlerha CHCTEeMA.
Ha oaj nauun ce orsapa MOryhHOCT 1HOKpeTama IOHOBJ/HEHOI NTEPATUBHOI KOPaKa
ca CMaIbeHHM OICEerOM CBAKOT cKyma Ha 1/(s — 1) merose mpeTxo/ie MUpUHe, THMe
ce W3padyHaTe HyJe NpuOINKaBajy TaYHUM BpeIHOCTHMA. [OpHme n J0mHhe TPaHUIEe
HOBUX CKYIOBa OUpajy ce Kao BPeJHOCTU U3 CKYIIa U3 TeKyher ureparuBHOI KOpakKa,
Koje cy cycemHe U m3MeDy KOjuX ce Hasase IpeTxonHo onpehene myme ng u nj. 3a
Pa3JIMKy O MOYeTHUX CKYIOBA BPEIHOCTH, HOBH Ce MOI'Y MehycoOHO pa3/nKOBATH.

Cmdan TPUCTYT MOYKe Ce MPUMEHUTH W HA YOIIIITEeHN MOJIeN ¢a p > 1 cermeHara,
omucan cucremoM (4.29). Tlomazehu ox (p + 1)-or cKyma KOHIEHTPAIHja HOCHIATIA
(ng), O KOJUX CBAKH CAJIPXKHU § eKBUJIUCTAHTHUX BPETHOCTH OTPAHUIECHUX MOMONY
Nir B NMiax, Gopmupa ce ckyn sP dbynkmuja f,((ng)j, . .., np) HATHCAHEX 110 Ny, Y
KOJUMa Ce ILIPeoCTaJuX P KOHUEeHTPaluuja HOCHJAla, Ol Ty M0 TM,_1, Yy3UMajy Kao
KOHCTaHTHU mapamerpu. Cpaka on sP (yHKIMja OAroBapa jeIHHCTBEHOM CKYILY
KOHCTAHTHUX MapaMerapa, KOji je eJeMeHT CKYIa Bapujalrja Ca MOHAB/HAHEM O]
s esleMenara kjace p. Jpyrum pednma, cBaka dbyHknuja f, 3asucu on ypebenor
CKyIla p mapamerapa ny, rae k mme on 0 10 p — 1, o1 KOJEX CBaKH MOXKE Y3€TH
OMI0 KOjy O S JIO3BOJbEHUX BpegHocTu (ny);, rae j uae ox 1 go s. Csaxa o s”
jemmaunua f,((ng);,...,n,) = 0 HymMepH4KHN ce pemasa 1o n,, gosogehu 10 ckyma
BPEJIHOCTH N, OJf KOJUX CBaKa OAroBapa jeJHO] BapHjanuju. Hakon p-nnmensmone
MHTePIIOJIAllLje, MOZKe Ce OJPEIUTH 3aBUCHOCT N,y (No, . . ., Nyp_1) U THME CMABUTH 6PO]

HEMO3HATUX MPOMEH/bUBIX 33 jenaH. [locTymak ce CyKIeCHBHO IMOHAB/ba, OMpameM
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jeane mo jemme mpeocradie jenHadune n3 cucrema (4.29)) y3 3ameny Beh m3pazkeHux
KOHIIEHTpaIlja HocuIana v (pyHKIUju Henmo3naTtux. Ha Taj HaumH cMambyje ce 6poj
HEeINO3HATUX W JAuMeH3uja npobiema. KonayHo, Kao y Mozeny ca p = 1, 1ona3u ce
10 nocaente jegaaqune fo(ng) = 0, HamucaHe 1O jeIMHOj MPEOCTANO] HE3ABUCHO]
IPOMEH/bUBO] 7y, Ha OCHOBY Koje ce Haaasm Hyaa ng. wmajyhm ogpebeny jemmy
HyJ1y, Morylie je BpaTutu ce yHa3aJ Ka MO3HATHM 3aBUCHOCTUMA Ny (M), U OJPETATH
npeocraJjie nyje n; 3a ceako k o1 1 g0 p. CaudHO Kao y 10je/HOCTAB/BEHOM LIPIMepY
mMojgiesia (p = 1), HOBUM MTEPATHBHH KODAK 3all0YHELe HCTOBDEMEHUM CyZKABAHEM
OICcera CBAKOT CKyma (ny) Ha paHuje ommcan Hadwn. Y mopeljemy ca p = 1, Bpeme

u3BpIaBama aaropurMa nosefiapa ce mpubamkuo 3a daxrop [113]
(P —1)/(s* = 1) = sP7L. (4.31)

Crora 6poj cermenara Ha Koju ce SOA mesm, p, Tpeba MakK/buBO OHpATH Kako Ou ce
nocTuria paBaorexka usmely raunoctu n 6p3une paga NAGEM anropurma.
Nmajyhu BpeaHocTn KOHIEHTPAIMja HOCHIAIA HA UBHIAMa CBUX CerMeHaTa, MO-
ryhe je ojpeuTu npub/InzKHE IIPOCTOPHE paciojiesie rycTuaa poToHa, Kao U IbHX0BE
BPEJIHOCTH Yy Zx Ha OCHOBY (4.26), a 3aTum u TpancMmucuoHo nojadame SOA. Kako ce
Yy OBOM MOJIEIY CHTHAJ W IIyM aHAIU3UPajy MOoMONy jenmHcTBeHe rycTmHe (hOTOHA
Kpo3 (4.25), OTHOCHO y onmiTeM ciydajy Kpo3 (4.23), TpaHCMECHOHO Nojadatbe Ouhe
nebUHICAHO KAO OJIHOC M3JIa3He CHare CHTHAJA 3ajeqHo ca ykymauMm ASE mrymowm,
u yaa3He cHare curaaja. OBakBa AepUHUIN] UMILIAIEPA 18 e y PAaHuYHOM CJLIy-
9ajy HYJTOr CHUTHAJIA Ha yJa3y, TPAHCMHCHOHO II0jadarhbe TeKHTH OeCKOHAYHOCTH

yeae aesbema ca HYJIOM.

Mogen #2: KoncranTHa KOHTpamnponarupajyha rycruuaa ¢gporoua

JOIIl jeslan MPUCTYI KOjU ¢e MOYKe KOPUCTUTH Y pactpesamy (4.23) mpema Si(z,n)
jecte na ce kouTpampomnarupajyha rycruna ¢poToHa NPeTHoCTaBH Kao IPOCTOPHO
HesaBuCcHa, ojHocHO St(z,m) =~ S$'(n). Ba pasiuky oj IycTHHE HOCHJIANA, KOja
He Bapupa 3HAYajHO KPO3 aKTUBHY 00JIACT, I'YCTHHE (POTOHA TPIE eKCIIOHEHIIN]AJHO
nojavarme Win cJaad/belbe TOKOM IIPOCTUpaiba OJ1 jejIHe JIo Apyre UBHUIE II0jadaBada,
Te je YMeCTO apUTMeTHUIKe, TOTOIHIje KOPUCTUTH FeOMeTPHJCKY CPEMHY BPEIHOCTH
Ha WBHIIAMA, Sﬁft’k(n) = /SE ' (n)Sk(n). Ynmam 1+ e(S; + S-) y (4.23), xoju
je onrosopam 3a cupesame, Moxe 6urH 3amemen ca 1 + (St + S$'), onmocno, y
YOIIITEHOM O0JIUKY, 30MpOM ITPOCTOPHO HE3aBHUCHE W MPOCTOPHO 3aBUCHE (DYHKITH]E,

O+ +eSt, rae je O = 1+ eSF YV cayaajy TW-SOA, me moctojn mpomarammja
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yHa3aj, Te ce f_ He aHasmsupa, a 0, = 1. Jegnaunna (4.23) cana riacu

dS:t Fg 1
+—=——0|S5 —I'Bsp Ry, 4.32
dz <H:|:+€Si Oé) i+20g ﬁp P ( )
a IeHO pellelbe 3a k-TH CerMeHT MOxKe OUTH M3ParKeHO Y UMILIUIUTHOM OOJUKY
TpaHCIeHIeHTHE jeJIHauMHe
1 0% + SR — (1 —TF) )k
20F Az = <k — 1) In + o l 2)/ b
T 0 + ST — (1= T%)/uh

4.33
(1 +1>1 Ok + SR — (1 + T /b (4.83)
i Of + eS8t — (L +Th)/uk |
e ¢y nomohun napamerpu pf u TF nedbunmcann xao
208
k i
= 4.34
M = Tgy + afbl + DBy RE [(205) (4.34)
(T5)* =1~ (uf)*Tgn0%/af . (4.35)

k £k :

V (4.33), STF u ST™F o3mauasajy yrasme u m3rasme rycrune pOTOHA y, OIHOCHO H3
in,k - t,k

k-Tor cermMenTa, PeCIeKTHBHO. 3a IpocTHpame yHanpea, Sy° = St g S9F = Sk,

SOMR — Gh=1 npema cor. 4.10.

JI0K je v cayuajy npoctupama yHasam, S™F = Sk g
Jemnaunna (4.33) pemasa ce 3a Sim’k PeKyP3UBHO, CJyzkehu ce mperxoaHo ojapehe-
HUM SI’k, €a OCHOBHUM CJ/ly4ajeBUMa PeKyp3uBHE MeTo/ie JIe(DUHUCAHUM I'DAHUYHUM
yCJIOBHMA y cerMeHTHMa k = 1 m k = p, 3a OpocTHpame YHaAIpel, OJHOCHO yHa-
331, peciekTuBHO. CAMYHO Ka0 y MOAedy F1, rie je HeJlMHEaApHO MOTHCKUBAME

nojadara 3aHeMapeHo, perrea (4.33) 3aBuculie WM o1 IyCTHHA HOCHJIAIA Y CBHM

- tk _ _

IPETXOJHAM CerMeHTHMa, 3a mporaranujy yHanpen, S5 = Sy(zg, N, ...,0E) =

Sy (zk,no, - .. ,Nk), WA O CBUX KOHIEHTPAIMja HOCHJIAIA YK T0jadaBada, y CJIy-
. . tk _ _

dajy npounaranuje yazan SO = S_(zg_1,M1, ..., Np) = S_(2k_1,N0, ..., Np). 3a-

MEHOM IIPETXOHE JIBe 3aBUCHOCTH y OP3MHCKY jeJHAUYMHY 10 I'YCTHHAMA, HOCHIAIA
(4.24) na cBakoj 0/ FPaHUIA CETMEHATA, 2, JOJA3H Ce JI0 cucTeMa ot p+ 1 ciuperuyre

TpaHCIEH/IeHTHE jeJITHaYMHE

1
Je=0= G [Ank + Rep(ni) + an}
. Ugg(nk) [S+(Zk, no, - - - Jnk) + S*(Zka no, - - - 7np)]

1+ e[Sy (26 m0y - -y nk) + S—(2k, M0y - - -y )]

(4.36)

Ba paszauky o Moienaa #1, rme cy 3aBHCHOCTH rycruHa OTOHA 01 Ny Ousie

JaTe y 3aTBOPEHOM aHaJIUTHIKOM O6JII/IKy7 Cala Cy pelleiba daTa Y UMIIJIMOUTHOM
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06uKy (4.33) Koju 3axTeBa IPUMEHY HyMepHUKHX MeToza. JlogaTHo, Kako 61 Heka
0/l HYMEPHUYKHX MeTO/Ia 3a pelllaBarbe TPAHCIEHICHTHE jeTHAYNHe MOTJIa OUTH MpH-
MeIbeHa, HEOIIXO/IHO je MO3HABATU I'yCTUHE HOCUJIAIa Ha ¢BEM cermentuMa. Crora je
noTpebHO MPUMEHUTH CAMOCATIACHN MOCTYIIAK TPUINKOM PEIIaBaba, CACTEMA JTATOT
nomoly (4.33) u (4.36), 1 TO TAKO Ja ce OH CACTOjU OJT JBa O/IBOjeHa Kopaka. Hajmpe,
oapebyjy ce IGV 3a rycrune Hocuaana u poTOHA HA CBUM I'PAHHUIlAMa CerMeHaTa,
cayzkehn ce mojeHOCTaBBEHIM MOzeoM #1 y koM je € = 0. 3arum ce KOpUCTH
UTEePATUBHA IPOIEAypa, IJe Ce I'yCTHHEe HOCHIANna u (pOTOHA HAM3MEHWYHO H3Pa-
YyHaBajy, IPU YeMy Ce YV CBAKOM HUTEPATUBHOM KOPAKY BPIIU axKypHparhe I'yCTHHE
HOCHMJTAIA HA OCHOBY BPEJHOCTH 13 TeKyher u mpeTxOIHOT HTePATHBHOT KOPAaKa, 0K
ce He JIOCTUTHE HAMETHyTa TojiepaHiuja. MakcumaaHa pejaTuBHa rpemka n3mehy
JIBa, y3aCTOIIHA UTEPATHBHA KOpPaKa, 0, H3padyHaBa ce Kao MaKCHMAJIHA PeJIaTHBHA,
I'PeIKa CBUX IIPOMEH/BUBHUX KOje ce KOHTPOJUIILY, Ha CBUM I'DAHHUIaMa CerMeHara,
nanme 0 = max{d(ng),8(S%),0(S*)}, mok je 3a romepanumjy onabpana BpeaHOCT
Omax = 1075, Askypuparme n; CIpoBOAM ce y3 IoMoh CKyTla TeXKHHCKIX Koedu-
IujeHara Koju y 30upy Jajy jeJaH, a KOju IOHJIEPHINY BPEJHOCTH W3 TeKyher u
PETXOIHOT UTePATHBHOT Kopaka, {w;, w;—1} = {0.1,0.9}, kao y (4.17). Texuucku
koedurujerTu ojadpanu cy Tako ja 0oe3oehyjy paBHoTE:KY n3Mely cTabUJIHOCTH U
Op3uHe KOHBepreHiuje, u Hajuyenrhe Huje nmorpedno suime oj 100 uTepaTUBHUX KO-
paka Kako OM ce JIONLJIO JI0 CaMOCATlJIAaCHOT perniema. 1 peda HAIIOMEHYTH fa, YCJIes
npupoje aaropurma, cucrem (4.36) muje cupernyt, Oyayhu ga cy rycrusae dorona
Sy (2k, no, - .., ng) 1 S_(2k, No, - . ., ny) oApeljeHe HA OCHOBY KOHIIEHTPAIINja HOCH/IANIA
U3 IPETXO/IHOI UTEPATHBHOI' KOpaKa, Te€ ce MOTYy cMaTpaTH mapamerpuma. pyrum
pednMa, MpOMeH/bUBA Ny U3 TeKyher urepaTuBHOr KOpaka (pUTYypHIIE CAMO Y Yjia-

HOoBUMa (4.36) KOju OMHCYjy CHOHTAHY PEKOMOMHAIM]Y U MATEPHUJAHO MOjATame.

4.2.3 Ilopebheme ca camocarjsacHUM HYyMEPUYIKUM MOJI€JIOM

Y HacTaBKy je NpUKa3aHO mopeheme pesy/irara NoIy-aHAJUTUYKUX Mojeia #1
U #2 ca pesyaraTuMa J00HjeHUM HMPUMEHOM I10jeTHOCTAB/HEHOT CaMOCATIACHOT HY-
MepPHUIKOT MeToja, onmucanor y [loraBmwy 4.1, T/1e ce yMecTO CIeKTpaJHuX I'yCTHHA
doToHA cUTHAJA W ITyMa, MMOCMaTPajy UXOBE I'YyCTHHE Ha IEHTPAJJIHO] eHepruju
curgana. JlogaTtuo, ayxKuHe akTUBHEUX obsactu m3uoce L = 500 pm, 10K cy ocTain
napamerpu jgatu y Tabenama 4.1, 4.2 u 4.3. Iloka3yje ce 1a je BpeMe U3BPIIaBaIba
AJITOPUTMA 3HAYAJHO Marhe KOJ[ MOTy-aHAJUTHIKIX Mojena, y nopehemy ca SCNM,
JIOK je TagHOoCT pesyartara y kjaacu ca SCNM, nako KOHKpeTHe BPEIHOCTH BPEMEHA
U3BPIIaBalba, M OJCTYIIAIba pPe3yJITaTa 3aBHCe o Opoja cermMeHara M CJIOKEHOCTH

NOJTy-aHAJTUTHYKOT Mojiesa. Tabesa 4.4 npukasyje oanoce msmel)y Bpemena u3Bp-
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Tabena 4.4: Odnoc epemena U3BPUIGBATHG AN2OPUMAMA 3G HYMEPUYKU U TOAY-
anasumudke modene.

mozeat #1 MoJeT #2
p=1 p=2 p=3 p=1 p=2 p=3
TW-SOA 261 56 12 116 38 11
RSOA 303 66 15 89 34 11

IMaBabHa, AJTOPUTMA, 38 HYMEPUYKH W PA3/JINYUTe TOJy-aHAJUTHIKe Mojese. Kama
ce 1eJIa aKTUBHA OOJIACT MOCMATPA KAo jelaH cerMeHT (p = 1), mosy-aHAJIuTHYKE
Mojies1 06e30elyje pesyarare 3a jiBa peja Bemdune Opzke y nopehemy ca SCNM, 3a
oba Tuma nojagasada. [lopehamem Opoja cermenara nmopehasa ce TaUHOCT Ha padyH
Op3uHe W3BPITaBama aITOPUTMA, Te 38 p = 3 OJHOC BpeMeHa OnaJjia Ha MPHOINZKHO
10, kako y caydajy Kajga je € = 0 (mogest #1), Tako 1 KaJia ce HeJTMHeapHO MOTUCKI-
Bakbe Mojavdara He 3aHeMapyje, € # 0 (Mozen #2). 113 Tabesie 4.4 moxke ce youuTn aa
CBaKU JIOJIATHYU CEIMEHT Yy MoJjiesty #1 npojyzkaBa BpeMe cumyJianuje npubsinzkuo 4.5
Iy Ta, [ITO je HellITO Mawe Hero mTo npeasulja (4.31) — npubauxkuo s = 5 nyra. Mo-
JiesT #2 yribydyje Mojies #1 Kao mpBu KOpaK HyMepu4Ke MpoIeype, ITo JJOBOIN 10
Beher BpeMeHa U3BpIaBaiba AJTOPUTMA 38 MPOU3BOJHHO P, 32 00a THUIIA M0jadaBada.
MehyTum, Kako Apyru KOpak y HYMEPUYKO] TPONEIYPH MOJeNa #2 Mame JTOIpH-
HOCH YKYITHOM BpeMeHY M3BpIIaBama yCiae ] CIOpujer mopacta ca dpojeM cermMeHara,
3a P KOje je JIOBOJHbHO BEJIMKO, IpuMepa pajn p > 3, GakTop mopacta YKYIIHOI Bpe-
MeHA M3BPINaBarmba AJTOPATMA €A WHKPEMEHTAJTHOM MPOMEHOM P aCUMOTOTCKHU Ce
npubnzKkaBa dpakTopy Koju ojaropsapa mojeny #1. Kopucrehu momen #2, tpanc-
MECHOHO Tojadarbe SOA Moxke ce oapennTu y npoceky 3a {0.50,1.53,5.47} cexynu
3a TW-SOA, oxnocuo {0.82,2.15,6.54} cekynau y ciayqajy RSOA 3a p = {1,2,3}
cerMeHaTa, PEeCIeKTUBHO.

Tpancvucnono mojadame SOA y 3aBUCHOCTH 01 CTPYje MOJapU3allije U ONTHIKE
cuare yjaasaor curaaia 3a 1TW- u RSOA garo je wa ci. 4.12, upu yemy je nojauame
JneduHuCcAHO KA0 OJHOC YKyIHe cHare Ha m3jaasy w3 SOA, ykipydyjyhiu mojadanu
ynaszau curnag uw ASE mym Ha cBuM (pekBeHIHjaMa, W CHAre yJAa3HOT CHUTHAJIA.
[Tojagame mpema crporoj aedUHUIAJH, KOja y 003up y3uma camo gonpuaoc ASE
myMa y omcery (bpekBeHIldja yJIa3HOT CHTHAJIA, Moryhe je mpuOIuzKHO OJIpeIuTH
3aHEMAPUBAIbEM UJIAHOBA 3aBUCHUX 01 Rep(n) v (4.26) u (4.33). Cacia. 4.12, moxe ce
BUJIETH 2 Moje #1 0b6e30ehyje pesyarare Koju cy BpJio OJUCKH OHUMA ojpeheHunM
noMoly HyMepHIKOT MOJIeIa, YaK u KaJa ce cermenTanuja SOA ue cniposoau (p = 1),
IIPU YeMy je U HeJIMHeapHO MOTHCKUBAME Mojadarha UCKJbYUYeHo u3 anamuse (€ = 0),

YuMe ce TIOTBphyje ja THUIuYHe cHare yJa3HuX CUIHAJA HUCY JOBOJHHE Ja MOKPEHY
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25
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40—

30

101 Al'=20 mA . = - =

0; I =40 mA _/SO/

Po=10dBm |

TPaHCMUCKOHO Nojayakbe (dB) TpaHcMMcMoHO nojauarse (dB)

20730 =20 —10 0 10 40 60 80 100 120
ynasHa onTtuyka cHara Po (dBm)  cTpyja nonapwusauuje | (mA)
Cauka 4.12: Tpancmucuono nojauare barx SOA y sasucnocmu 00 (a), (8) onmuuke
cHaeze yaasnoz cuenana Py, u (6), (2) cmpyje nosapusayuge I, sa (a), (6) TW-SOA,
u (8), (2) RSOA. Ilyne aunuje osnanasajy anasumuuko pewerve modesa #1 sap = 1
(najjednocmasnuju modes), dox ucnperudare 03HANABAJY HYMEPUNKO PEULEHHE.

Tabema 4.5: Maxcumaano ancoaymuo o0dcmynarbe MPAHCMUCUOHOZ NOJAYAHHA
AG(dB) usmelhy noay-anasumuukur u HymMepuKkoe Mooded.

mogen #1 MoJesn #2
p=1 p=2 p=3 p=1 p=2 p=3
TW-SOA 15805 0.4455 0.2357 1.1727 0.2249 0.0883
RSOA 15112 0.4946 0.3933 1.2572 0.2964 0.1108

MeXaHu3aM HeJIMHEeapHOT IMOTUCKHUBabhA Hojaqa}ba.

TaunocT mosy-aHAIUTHYKUX MOJIEIA ONEHYje Ce KPO3 OJCTYIabe aHATUTUIKA
ojipehenor TpaHCMHCHOHOT INOjadamba, ¥ OJHOCY Ha OHO ojpeleHO HYMEPUIKUM MO-
nenom, AG. Tlogena SOA ma HeKOIMKO cermenara cmamyje AG npuban»KkKHO 3a pe
BeJIMUMHE, Kao IMTO ce Moxke Bujaeru u3 Tadene 4.5. Ilopenx tora, momen #2, ca
VKJbyUeHUM HeJTUHEAPHUM IOTHCKUBAILEM I0jadarba, HCIIO/baBa Malby I'PEIIKY Y HO-
pebhemy ca 1mojeHoCTaB/LEHIM MOJIESIOM #1, y KoM je € = 0, 3a ucTu Opoj cermMenara,
on p =1 1o p=3. laspe nosehame 6poja cermenara 00e36ehyje Behy Tauanoct, u, y
IPAHUYIHOM CJIyYajy, NPHOINZKABA Ce TAYHOCTH HYMEPUUIKOT AJITOPUTMA.

Oncryname AG npousuiazu o yTUIIAja KOjU alpOKCHMAIHja IPOCTOPHE PACIo-

JleJie HOCHJIAIa HaeJaeKTpucama, n(z), KOHCTAHTHOM HJIH Je0-T0-/1e0 KOHCTAHTHOM
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o 120 AG (dB)
5 [ p=1
o 1001
g ot 1.0
s < 80k 0.6
sE 7L 02
S =

60 -0.2
S I -0.6
% 40} (@) TW-SOA -1.0
2 120 AG (dB)
I 100 p=3
§ 0.10
QT 80 0.06
2 E 0.02
2= 60 ~0.02
o -0.06
§ 40F(B) TW-SOA (r) RSOA -0.10

1 1 1 1 1
> -40-30-20-10 0 10 -40-30-20-10 O 10
yna3Ha ONTUYKa CHara yna3Ha ONTNYKa CHara
Po (dBm) Po (dBm)

Cauka 4.13: Odemynarwe AG (damo y dB) usmely nojauarea uspauyrnamoz noay-
anasumunkum modesom #2 3za (a), (6) jedan ceamenm, p = 1, u (8), (2) mpu
ceemenma, p = 3, U NOJAYAILA UIPAHYHAMOZ HYMEPUNKUM MOJEAOM, Y 3GEUCHO-
cmu od onmuuke cnaze yaaznoe cuenanra Py, u ecmpyje nosapusayuge 1, 3a (a), (8)
TW-SOA, u (6), (2) RSOA. Hezamueno odcmynatve npuka3aHo je c6emAujum, G
NoO3UMUBHO MmamHujum Hujancama. Odemynarve y cayuajy p = 1 u p = 3 pasaukyje
ce 3a ped seaunune. Ilpaduparu domeny odzosapajy obaacmuma 2de je nojadare
maroe 0d 0 dB.

dbyHKIMjOM, UMa Ha TPOCTOPHY pacmojeny rycrune ¢orona, Si(z). Ha ochosy
(4.23), moxke ce younTu ja je rycruHa hbOTOHA TPOMOPIHOHAIHA WHTErPaIy Hapa-
MeTapa 3aBHCHUX OJ KOHIEHTPAIM]e HOCUIAINA 110 11eJI0] JY’KUHHU IojadaBada, IITo
UMILTHIIMPA 14 HOTIEILUBAIRE WM TpEeIehUBalbe I'YCTHHE HOCHIAIa Ha HajBehiem
neny nyxune SOA goBojgu 10 akyMmysianmje rpemike. CTora Harje mpoMeHe y pac-
nogesan n(z) 6ausy nsuna SOA MOry JOBECTH 10 NMPHMETHOD MOPACTA OACTYHAA
AG.

VKOIHMKO je yyia3uu curaal Hucke caare (FPy < —20dBm 3a TW-, onrocuno Py <
—30dBm 3a RSOA), Ge3 o063upa Ha OpuUMemeHy CTPYjy HOJapH3alije, Mojadame
SOA mehe 6uTn MOBO/BHO Ja TOBeIE 10 BHCOKE CHAre CHIHAJA Ha U371a3y KOju On
IPOY3POKOBAO 3HAYAJHO OCHPOMAIIETHE HOCUIAINA V3 N3JIA3HY UBHUILY MOjadaBada, Kao
mTo ce Moke Buaern ca ca. 4.4 (a) u (r). Crora ce MOXkKe OYEKHBATH /14 OJCTYIIAILE
oyae BpJo masio, mro cia. 4.13 u norephyje. Kako RSOA ucnospbaBa Behe nojauame
yeJIe] IBOCTPYKOT TPOJIAcKa CUTHAJIA KPO3 aKTHBHY O0OJIACT TojadaBada, OJCTYIIahe
MOJIy-aHAJIUTHIKOT O/ HYyMEPUYIKOr MOjesa Ouhe mpruMeTHO 3a Marhe cHare ymnaIHor
curnana Py nero y cayuajy TW-SOA, mro ce moxke Bugern ca cia. 4.13 (6) u
(r). Axko ce cuare npubiuzKaBajy ymepenuM BpegnoctuMma (P < 0dBm), a ctpyja

JIpzKH 10BOJbHO BucokoM (I > 60mA), Tako ga 06e36eljyje 3HaUajHO TPAHCMHCHOHO
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nojadare (m3uan 10dB), HOcHOnM GuUBajy AOMHHAHTHO OCHDOMAIIEHH Y3 H3JIa3HY
uBuIly, qoBojelin 10 acumerpuune pacnogene n(z), kao Ha cia. 4.4 (a) u (r), mro
JIOBOJIM JI0 TOpacTa ojcTynama AG 1m0 alcoIyTHO] BPeTHOCTH.

Kana ce nacraBu ca nmosehamem cuara yJjaszHor curaaja, npubanzxuo 0 dBm <
Py < 10dBm, y 3aBucuoctu ox tuma SOA u cTpyje moapusaluje, TPAHCMHCHOHO
nojadame omnaaa ucrnox 0dB, mTo je mpukazaHo 6eJ0M KOHTYPHOM JIMHUjOM HA CJI.
4.13 n mpadupanom obaamthy HeraTuBHOT Nojadama. Ha KOHTypu Koja o3HadaBa
G = 0dB mema nojauamwa uutu ciaabpema. JIpyrum pednma, rycruna GporoHa yHa-
npes U YHa3a MPonarupajyinx curiaia TpIH 3aHeMap/biuBe IIPOMeHe JIy:K Iojada-
Bada ITO JOBOJIM JO TOra Jia TayHa pacnojena n(z) He OJCTyIa 3HAYAjHO OJ] CBOje
MPOCTOPHO HE3aBUCHE allPOKCUMAIMje, 1, I1a U OJcTyname nojadama AG Huje u3pa-
JKeHO Y YCKOM Tojacy oko KoHTypHe JuHuje G = 0dB ma ci. 4.13. lame nosehame
cuare Py, usna; 10dBm, mosojgu 10 3Ha4YajHOT caab/beba CUIHAJIA U ACUMETPUY-
HOT' OCHPOMAIIeha HOCHIANA JOMAHAHTHO y3 yia3uy usuiny SOA, ci. 4.4 (a) u (r).
CandHo Kao W y CJAydajy YMEPEeHUX CHAra, acCuMeTpHja MpUCYTHA ¥ n(z) JOBOIH 10
nopacta AG.

Jeano o Moryhmx periierha, Koje 6m 00e36eam10 ga ce yOJaaKu 1mpodJeM Koju
HOTUYE OJ HATVIMX [POMEHA I'yCTHHA HOCHJIANA JyzK I0jadaBada, jecTe Hheroba He-
XOMOI'€HA CerMeHTallfja, riae O6u cerMeHTH Kpahe JyKHHE IMOKPHBAJIH OOJACTH Ca
Harimm mpomenamva n(z). Ha oBaj nHaunu 6u ogcrynatbe AG MONIO GUTH CMaHeHO
TaKO ITO OM MPOCTOPHO HE3aBHUCHA ANPOKCHMAIHMja TYCTHHE HOCHJIAIA IPENeHU-
BaJjIa, OJHOCHO IOTIEHUBAIA TAYHY PacHoae]y Ha 3HaYajHO KpalimMm memoBuMa IyzK

SOA u Tume j0Besia J10 Mambe aKyMyJIaluje rperrke.
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IloraaBibe 5

JImpamMmaka aHajan3a SOA

Y macraBky osor lloruras/ba Ouhe W3Be/eHW W WMILIEMEHTUPAHH MOJEIU TOja-
yaBada MpuiaroheHn JUHAMUYKOM PEKUMY paja, Ha OCHOBY OIIITUX TEOPHjCKUX
Mojies1a u3jaoxkeHux v Ilormas/by 2, a Koju ¢y 3acHOBAHW Ha aKTHBHUM O0JACTHMA,
anamusupanuM y llormasmy 3. Hajupe he, y [lormasmy 5.1, 6uTn nsioxkeH HyMe-
PUYKH TPOIArallioOHu MOJIe/I, HaMEeIbeH aHaJIu3u [ojadaBada Ha YUjU Ce YJ1a3 JI0BOIU
OIITUYKM CUT'HAJ ITPOU3BOJHHOI BPEMEHCKOI' OOJIMKA, & KOjU €€ MOYKe MOJLYJIUCATH
OPOW3BOBHUM THIIOM MOJYJAIMOHOT CTPYJHOT cHTHaja. 3atuM he, y lloruasiby
5.2, buTK pa3BHjeH JleTa/bHU HYMEPUUYKH MOJIEJ 33 aHAJIU3Y MOJYJIAIMOHOT O/I3WBa
U IPOILYCHOT OIICera MojayaBava ycJje/ MO/yjIallije MaJuM CUrHajiuMa. Konadno, y
[TornaBwy 5.3, 6uhe u310KeH MOjeIHOCTAB/LEH aHAJTUTUIKH MOJENT 3a oapehuBarme
MPOITYCHOT OIICeTa MojadaBada y pexkKuMy TpaHcnapennuje. Hakon auckycuje o Moje-

JIUMa ¥ IbUXOBOj UMIIJIEMEHTAIIA]U, MPUCTyHuhe ce aHaIu3u pe3yaTaTa U JUCKYCH]jU.

5.1 JImHaAMUYKK NPOHAraiioHu MOJIeJ

JuHaMuuka aHaM3a mojadaBada y BpeMe-mpoctop-crekrap (3D) momeny moka-
3yje ce Kao BPJIO 3aXTeBHA y MOIJIeAy 3ay3eha padyHapckux pecypca. Kana yraznn
OIITUYKM CUIHAJI CAJIPXKKU CaMO jeJlaH KaHaJl, KOjU je IIPU TOME CIEKTPAaJHO Y3aK,
YeCTO ce BPIIN TOje/THOCTAB/bUBAHE MOJEIa TAKO /Ia Ce YMEeCTO CHeKTPaJHUX Iy-
cTuHa (POTOHA CHTHAJA U TITyMa, MOCMATPajy caMO HUXOBE TycTuHe (DOTOHA, TUMe
ce npobstem cBou Ha 2D (Bpeme-mpocTop).

Cmmaro kao y lormasmy 4.2, MaTepujagaHo nojadame W Op3WHA CIIOHTAHE €MU-
CHje MOTY ce allPOKCUMHUPATH JIBO-apaMeTapCKOM JIOTAPUTAMCKOM (bYHKIIH]OM, O-
HOCHO IMOJIMHOMOM JADYIOr CTEeIeHa, pecnekruBHO, ¢(n) = goln(n/ny) m Ry,
By + Bin + Byn?, ca koedunujentuMa dpuTopama gaTuM y Tabean 4.3 3a ak-

TUBHY 00J1aCT O/ MacUBHOT moaynpoBoganka 1 MQW, Ha meHTpaHOj TaJacHO] JIy-
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KuHu curHasa Ag = 1.55pum. CBu ocrasm mapaMerpu, KOju 3aBHUCE O €HEPrHje
¢doToHa W rycTHHe HOCWIAIA, MOTY OMTH 3aMelbeHH ojaroBapajyhum dbyHKImjama
KOHITEHTPAIMje HOCHJIAIA, TUIUIHO JATUM y (HOPMH MOJTUHOMA, WM, delrhe, KOH-
CTAHTHUM BpeJHOCTHMA jaTtuM y Tabenn 4.2, uHTEPHOJIUPAHUM Ha eHepruju hoToHa
hwy = 0.8eV 1 cpeambuM OYeKUBAHUM KOHIIEHTPAIjaMa HOCUIAIA My, UUje BPeI-
HOCTHU 3aBHCE O] TUIIA aKTHBHE 0OJIACTH U NpUMeIbeHe cTpyje nosapusanuje. [log
HaBEJIEHUM MPETIOCTaBKaMa, €BOJIYIMja CUT'HAJA MOYKE OUTH ONMHCAHA jeITHAYUHOM

camanoM (2.10), y3 J01aT0 HEeJIMHeAPHO MOTUCKUBAE [0jadaha

8S:|: 1 8Si Fg
+ S ) Sy 1
9 v, ot <1+gsz O“) = (5.1)

Eponynuja dasze curnasa 3a oba cmepa IpocTHparma gaTa je nomohy (2.39)

aQO:t iaQOj: - kOFAnr (5 2)
Oz vy Ot  1+4eSy’ '

ASE 1rym ce ommcyje oJBOjeHOM jeJIHAYMHOM, CIHYHOT obuka Kao (5.1), y3 jonarHu

4JIaH KOjHU OTHUCYje JONPUHOC OP3UHE CIIOHTaHE eMUCHje

1
—oi | A —I'Bp Rsp - .
Dz +vg ot 1+ &Sy a) i+21)g Fop oo (5:3)

Tpeba HanomenyTH Ja ce Kopunihemem (5.3) U3 aHAIN3E UCK/BYIyje CIIEKTPATHA
zapucnocT ASE myma u cBu (HhOTOHH ce mocMaTpajy Ha jeIHO] yIeCTAHOCTH, KOja
Hajdernrhe ojroBapa IMEeHTPAJIHOj YUeCTAHOCTH YJIa3HOT CUTHAJa. [ paHUYIHU YCJIOBU
cy neduHHCAHM YIa3HUM CUTHAJIOM, OMHCAHUM TyCcTHHOM (oroHa Sy(t) m dazom
@o(t), n pedieKCHBHOCTIMA TIPEJibe U 3ajibe UBHIE TojadaBava, Ry u Ry, pecrek-
TUBHO. 3a aHTupedIeKCHOHe WBHUIE, MOXKE Ce MPEeTIOCTABUTH HYITa pPedIeKCUB-
HOCT cHare, JIOK ce 3a BuUCOKO-pediekcnone koeduimjeHT pediekcuje MoxKe Ope-
mutn ka0 Ry = (n, — 1)?/(n, + 1)? ykonumko ce He kopucte nonathu pediiekcu-
OHU TpPeMa3u, OIHOCHO YKOJHUKO je 3a pedJiekCujy OATroBOPHA Pa3JaBOjHA ITOBPII
HOJIYIIPOBOJIHUK-Ba3/lyX. Ha yna3noj uBunm, Koja je antuped ieKCuoHa, I'PDAHTIHI
yeaosu rimace S4(0) = S, ¢1(0) = ¢o, 1 A4 (0) = 0, 10K cy 3a 3a/by UBHUILY, KOja
MOXKe 6uTH Wau BHCOKO-pediekcuona uwiu antupediekcuona, S (L) = RySy (L),
o (L) = pi(L)+7m, 1 A_(L) = RyAL(L). V cayuajy TW-SOA, pedekcusroct
3a/mbe upuie Ry Ouhe HyaTa, Te He TOCTOjH CUTHA KOjH Ce MPOCTUpe yHazaa. Me-
bhyrum, kako ce mym rerepuite yayrap SOA, ca momjeaHakoM BepoBaTHOLOM a ce

doToHU TpOCTHPY ¥ OMJIO KOM CMEpY, IIyM KOji ce TPOCTHpe yHa3a/ 1 nmocrojahe ny
TW-, u y RSOA.
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[TpocTopra pacnoziena HocHIana onucata je myrem (2.37), rae caja eJeKTpHIHA
cTtpyja I MoxKe OUTH BpeMEHCKH 3aBHCHA,
dn 1

— — (An+RSp+C'n3) -

Dl UggSE
dt  qV

. A4
1+552 (5 )

VY (5.1)-(5.4), Sy, o3rauaBa ykynny rycrury (ortona yHyTap aktupHe obmacti SOA,
KOja YK/bydyje U CUTHAT U myM, Sy, =S, +S_ + A, + A_.

Cuctem mar nomohy (5.1)-(5.4) ne moxke GuTn peren amagauTuIku. Heke o me-
TOJA KOje MOy OMTH NpUMEHeHe MPUJIMKOM HYyMEPHYKOr PeNiaBaiba CUCTeMa OIlH-
cane cy y Ilornasmy 2.4.2. HMako je TMM uecro kopumnihena yciiej jejiHocTaBHe
uMILIeMeHTanuje, rpyba mojena mojadapada Ha CEMEHTE YK JIOHIHTYIUHAJHE OCe
MOZKE JIOBECTH JI0 TPEIKe MPH IIPOIEHU ITPOCTOPHE PACIOJIe/e TYCTHHE HOCH/IAIA,
KOja Ce IIPec/MKaBa Ha I'PEIIKY y IPOLEHU IPOCTOPHE Paclojesie TycTuHa (hoToHa
currasa u myma. OBa I'pelika ce Ja/be aKyMyJIupa IPUIAKOM MHOMKEHha MATPUIA, a
1ocTaje J0JaTHO N3PaskeHa KaJla ce aHATUu3UPa CIy4aj OUIMPEKIIMOHOT TPOCTUPAhA

curnania, kao y RSOA.

5.1.1 Hywmepudka mMmIlJIeMeHTaInja ,,y3BOAHEe" IMIiemMe

Kako 6u ce m3bersie moryhe rperke Koje mMoTudy oj Ipyde mojese mojatapada,
JIy2K JIOHTUTYJMHAJIHE Oce, Moryhe je pa3BUTU HyMEPHUYKH METOJI 3aCHOBAH Ha ,,y3-
BOJIHO]“ TIIeMW TPBOT pejia Koju ce ocnama Ha FDM, a y KoM ce mpocTopHa U Bpe-
MEHCKa 0Ca TPEeTUpajy Kao KBa3W-KOHTHHYaJIHe Kpo3 (puny cermenrtanujy. Haxon
n3bopa Opoja Tavaka JyrK JOHIUTYINHAJJIHE, TPOCTOpHE oce, P, unme ce nedunmIne
JIyKUHA CeTMEHTa, OJHOCHO Kopak Az = L/(P — 1), cipoBogu ce auckperusanmja
BPEMEHCKe oce, Tako Ja je ucuymeno At < Az/v,, npema Kypant-®puapuxc-Jlesu
(nem. Courant-Friedrichs-Lewy, CFL) ycnoBy crabuinoctn. Y 3aBHCHOCTH O Jy-
JKUHE aHAJM3UPAHOI BPEMEHCKOI MHTepBaJia, 1, Opoj Tadaka Jy»K BPEMEHCKE 0ce
onpebyje ce kao Q = [T/At]+ 1. Csu ussomu y (5.1)-(5.4) Mory ce anpoOKCHMHUpATH

KOHAYHWM pa3JIuKaMa, TaKo JIa Cy W3BOAM ITO BPEMEHY JIaTh pasjnKaMa YHaIpe.

df _ fli) — ()
dt ~ At ’ (5:5)

rie [ o3HadaBa OWMIO KOjy IPOMEHJ/bMBY 3aBHCHY O BpeMmeHa, Hamme, Sy, @4, Ai,
win n. V3Bojau 10 MPOCTOPHO] KOOPMHATH, allPOKCUMHUPAjy C€ KOHATHUM Pa3Jiv-

KaMa KOje 3aBHUCe 0JI CMePa IPOCTHPAbha. 3a HPOCTUPAILE yHAIPE/T

dfy ~ J+(2i) = f4(zim1)

dz Az ’ (5.6)
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rjie f, o3nadaBa 6mi0 KOjy of yHanpea myryjyhux npovenmbusux, Sy, @, win A,

JIOK je 3a MPOCTUpame yHa3a]

dfe  fo(ziv) — - (=)

dz Az ’ (5:7)

e [ o3HadaBa OWJIO KOjy OJ yHA3a/ MyTyjyhux npomMeH/puBux, S_, @, wan A_.
Kopucrehin (5.5)-(5.7), cucreM crperHyTux mapiujagux AudepeHiujaiHux jeHa-
qrHA KOje OIWCYjy mpocrupatbe curraga u myma kpo3 SOA, (5.1)-(5.3), moxe ce
TpaHncHOPMUCATH y CUCTEM CIPErHYTHX JIMHEAPHUX AJIre0apCKUX je/IHAYNHA, 38 TPO-
CTHpaIbe YHAIIPE,I

f+(zi,tj+1) _ f+(zi7tj) + At'l)g lF+(Zi7tj) . f+<Zi7tj) _A.§+(Zi—1;tj)‘| : (58)

OJIHOCHO YHAa3a/1

f-(zisti) = f-(zi,t5) + Atvg [F(zi,tj) + f-{F1,t5) = f(%tj)]

Az

r7ie f1 0O3HaYaBa OMJIO KOjy MPOMEH/BUBY Sy, ¢+, 0aHOCHO A4, 10K F o3Hagaa RHS
oxrosapajyhe jenmauune, oxpebeny y taukm (z;,t;) Ha 2D mpoCTOPHO-BPEMEHCKO]

MPE2KH. 3a je,ILHa‘{I/IHy II0 TYCTUHHU HOCHJIaLA, TpaHCCbOpMaHI/Ija rj1acu
n(zz-, tj+1) = TL(ZZ‘, tj) + AtF(Z“ tj) s (510)

rae F osnauasa RHS (5.4), onpeljeny y taukn (z;,t;) na 2D mpocTopHO-BPeMEHCKO]
MpexKH. Pasjinke yHalpel y BpeMeHCKOM joMeHy omoryhasajy oxpehusarme Bpe-
HOCTH CBHUX NPOMEH/bUBHUX Yy HapPeJHOM BPEMEHCKOM TPEeHYTKY, t;iq, Ha OCHOBY IIO-
3HATHUX BPEIHOCTH y TeKyheMm TpeHyTKy, ¢;, Kao IITO je npuxasaHo cucreMoM (5.8)-
(5.10), m waycTpoBano Ha ci1. 5.1.

Hywmepuuka nMiiemenTanuja auckperusopanor cucrema (5.8)-(5.10) 3axrena jpa
HE3aBUCHA HTePATHBHA IOCTYIKA, jeJaH 10 BPEMEHCKO], a IPYTH 110 IIPOCTOPHO] KO-
OpaMHATH. 3a CBaKy TauKy j JAyK BPEMEHCKe oce, POCTOPHA PACIOesa I'yCTHHEe
HOCHJTAIIA, Y HAPEIHOj BpeMeHCKOj Tauku, (j+ 1), onpehyje ce momohy (5.10), 3a unm
cJIe M CUMYyJIalija TpoIaralije CUTHaJ a 1 1TyMa, Hajiipe YHAIpe, a 3aTUM YHa3a/1,
nyxk akrusHe obractu SOA, momohy (5.8) u (5.9). Ilocrymak ce moHaB/ba JOK ce
He JIOCTUTHE Kpaj BpeMEHCKe oce, HHKpeMeHTaJ HuM 1oBellaBameM j 3a jenaH, 10 Q.
Kako pesynrarn y HapeJIHO] TadKu JyK BpeMeHCKe oce, (j + 1), 3aBuce on Bpej-
HocTH M3 Tekyhe Tauke, j, HEONXOAHK Cy MOYETHH YCJIOBHU 34 IIPOCTOPHE PACIOAELIC

cBux mpoMersbuBHX (y j = 0), KAKO OM UTEPATUBHU TOCTYIAK 1O BPEMEHCKO] OCH
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Cmmka 5.1: Haycmpayuja 2D npocmopHo-6pemencke MpPesce ca 03HAYEHUM pPeae-
BAHMHUM MauKama 36 odpeliusare 2ycmuna gomona (a) ynanped u (6) ynazad
nymyjyhux cuenana nomohy ,yzeoodne weme ca KOHGUHUM pasiukama, u (8) 2y-
cmune nocunaua nomohy FDM ca pasauxama ywanped. Hema ,ys600ma“ wema
Mooice bumu npumerena 3a odpehusare dase cuenana usu eycmuna gomona ASE
wyma. Ilpumep yxpy“Yyje NPOCMOPHO-BPEMERCKY PACNOEAly 3G CUZHAAE KOJU NY-
myjy (a) ynanped, (6) ynasad, u (8) 3a eycmune nocuaaya. Bpemencra 3asucrocm
YAG3HOZ U UBAG3HOZ CUZHAAG NPUKG3AHA Je N00EOHAHOM AURUJOM Ha (a), 00HOCHO
(6), pecnexmustno.

MOTa0 Jia OTIOYHE ITPOPAYyHOM BPEIHOCTH NMpOMeH/buBHX y Tauku j = 1. [loderne
pacroesie 3aBUce OJ1 MPeTIOCTAB/LEHOT CTamba y KOM ce TojadaBad HaJIa3Huo Impe Io-
YeTKa CHUMyJalnje. YKOJMKO VJIa3HU CHUTHAJ HHje moctrojao npe t = 0, Moxe ce
npernoctapuTu ga ¢y S+(z,0) u pi(z,0) jennaku myau. Illym mocroju 6e3 o63upa
Ha 1pHUCYCTBO curHata, Te 3a Ay(z,0) Mory GurTu IpETnocTaB/beHe CTaluoHAPHE
pacniozene rycruna ¢dporona. Ha ocHOBY moveTHWX BpeaHocTH, KopuiihemeMm (5.4),
moryhe je ompeauTn n moveTHy pacrojeny rycture Hocuaarna n(z,0), HeKoM oJ] Me-
Toja 3a cranmoHapHy aHagm3y SOA, onmcanum y Ilormapiby 4. YKOJHKO CHTHAJ
HHUje 1ocTojao npe t = 0, Kao 1MTO je HaBeJeHO, a CTPYyja MoJapu3aluje je JT0BOJbHO
BHCOKa 13 00e30e/11 HHBEP3HY HACE/beHOCT, PACIO/IeIa I'YCTHHA HOCHIANA Y MOYeT-

HOM TpeHyTKy Ouhe mpubau:xuao yaupOpMHA 1yK akTupHe obaactu SOA u O/mcka
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MoyeTtak

Yna3Hu napameTpu:
= 2D mpexa: Az, At
* S0, @0, |

l

3agaBatbe IGV:
= 5,(z0)=5_(z0)=0
= @,(z0)=0¢_(z0)=0

LLitamnatbe n3nasa:
= S+(z,t)
= px(z,t)
= A+(zt)

[paHnyHK ycnosun
yz=0

l

i=1 |

[paHnyHK ycnosu
yz=L

MpopauyH cTaumoHapHUX
pacnogena 3a
A1(z0), A_(z,0), n(z,0)

l

IYnaaaK Y BpEMEHCKY I'IeTJ'byi_

MpopauyH n(zjti+1)

MpopauyH S+(ztj+1),
P+Zitj+1), AZitj+1)

MpopauyH S_(zjtj+1),
¢-(Zitj+1), A-(Zi tj1)

i=i+1 | i=i—1 |

S j=j+1 |

Crauka 5.2: /lujazpam moka an20pumma 36CHOBAHO2 HA ,Y3600H0]“ WeMU Ca KOHAY-
HUM DA3AUKAMA 30 NPOPAHYH NPOCTNOPHO-BPEMEHCKE PACNOJEAE 2YCMUHG HOCUNGYA,
2YCMUHG POMOHA CULHANG U WYMG, U Pase CUuHaAQ.

MaKCUMAJTHO] BPEHOCTH OTPAHUYECHO] CTPYjOM TOJIAPU3AIN]E, Nyax. Y OKBUDY YIHE-
xkene ureparuBHe nerbe, 3a GUKCHpaHU BpeMeHCKH Opojad j, cucrem (5.8)-(5.10)
pelaBa ce 3a CBaKy HNPOCTOPHY TAdKy z;, odeB of 1 10 P 3a mpocTtupame yHampes,
oanocuo o P — 1 10 0 3a mpoctupame yHaza. OIUcaHd ajJropuraMm NpHKa3aH je
JMjarpaMoM TOKa Ha Ca. 9.2.

[IpencraB/benn MoeT MOYXKe ce MPOIMUPUTH TaKO Ja OOYXBATH W NOJATHE jel-
HaYMHE 110 I'YCTHHAMa (POTOHA CHUTHAJA KOJU MCTOBPEMEHO IYTY]y KPO3 IojadaBad.
Y ToMm cay4dajy, MOIe ce MOXKe edUKACHO yIOTPeOuTH 3a aHAJIM3y KOHBEpP3Hje Ta-
JIACHUX JIy’KUHA IIyTeM YHaKPCHE MOJyJIalgje lojadyarbeM, WM aHAJU3y OITUYKU

KOHTPOJIMCaHUX IIpEeKHJa4a.

5.1.2 IIpumena SOA y (pe)Moaysanmju ONTUYKOT CATHAJA

Kao 1o je muckyrosano y [lormasmy 1.2.3, SOA ce Moxke ymoTpeOUTH Kao jeI-
HOCTaBHO, €KOHOMCKH HCILIATHBO pelleibe 3a ,0e300jHe U3BOpe ONTHYKUX CHIHAJIA
y ONU. JIBa HaumHa 3a peajnsallijy W3BOpPa, KOja €y KOHIENTYAJIHO jeIHOCTABHA,
3acuuBajy ce Ha cuabgesamby RSOA curnamom uz CO, koju moxke cajgpzxaru Beh
ynucane uubopMarmje y uHTeH3uTeT u/miau dbaszy, uwin moxke outu CW, 0THOCHO
Japazan® curraj. Y oba ciaydaja, moMohy cTpyje mojapu3aluje, v I0Ja3HU CUTHAI
(DS) mory ce yrucuytn HoBe mudopmanuje, a 3arum ce moayaucanun US curaar

Ja/be MOXKe JUCTpudOymparu, Hajdenrhe noHoso ka CO, Kao IITO je NPUKA3AHO HA
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Tabesa 5.1: Koeduyujernmu gumosaroa sasucrocmu I'(n) u An,(n) sa 6aax u MQW
axmuene obaacmu, onucane y Ilozaasmy 3, na yenmpaanoj enepeuju cuenana fiwy =
0.8eV. Basucnocmu gaxmopa xondunupara u eapujayuje uHleKca NPesamara oo
n dame cy noaunomuma opyzoe peda. (daxm. xoud. — daxmop xvonduruparea; sap.
uHO. Npea. — 8aPUIAULIQ UHIEKCE NPEAAMAtba)

cuM0b0.1 napameTap (pUTOBAIHA oaK MQW

To ] daxt. Koud. (KOHCTAHTHN) 0.3266 0.2430
[y [em?®]  dakr. koud. (muneapun) —1.073 x 1072 —1.391 x 10~2°
[y [em®]  dakr. koud. (kpagparTnm) 7.706 x 10710 6.192 x 107*°

An,o[]  Bap. upa. npea. (KOHCTAHTHH) 0.1526 0.0451
An, 1 [em®]  Bap. wHA. mpen. (nMuHeapHN) —3.813 x 10720 —2.326 x 102
Anyo[ecm®]  Bap. mHg. npen. (kBagparthm) — 2.228 x 1073 1.195 x 107%

ca. 1.3 (6). Bynyhu na je crpyja mojynamuje BpemeHcku 3aBucHa, momesn SOA y
HaBeIeHNM KOH(HUTYpalinjama Mopa OUTH AUHAMIIKY. Jegan o Moryhux mpucrymna
jecte kopurhemne IUHAMIIKOT TTPONAramoHor Mojiea, onucanor y Ilortasmy 5.1.

Y macraBky he OuTu anaju3upane JBe pasjundurte Koudurypamnmje ,6e300jHor
ekcreprao cuabaeBanor u3popa y ONU zacuoBanor na SOA, nonasehu ox cucrema
(5.1)-(5.4), pemeror y3 momoli ,y3Bogue® mmeme. Kako je IPUIMKOM aHATH3e pe-
gyarara gobujenux npumenom crammonapraor SCNM mMozesna mokasano jga GpakTop
KOH(DUHIPAHA 1 BAPUjallnja HHIEKCA Mpe/iaMaba MOTY 3HAYajHO YTUIIATH Ha PE3YJI-
tate, cJ1. 4.9, y HACTaBKY ce 00e BeJUYUHE MOJIEIYjy KAO 3aBUCHE Ol N, TPU deMy
ce 3a dbyHKIAje GEpajy HOJMHOME Apyror crenena, naume, ['(n) = [y + T'yn + Tyn?
u Ang(n) = Anyg + An,in + An,on?. Koedunujenrn nommnoma, naru y Taben
5.1 3a 6ank u MQW axkTuBny obsact, nobujenu cy hpuToBameM HYMEPUIKUX 3aBU-
caoctu I'(n, hiw) u An,(n, iw), narux #Ha cia. 3.4 u 3.1, peCIeKTHBHO, 3a NEHTPAJHY
eHeprujy curnaga o hwy = 0.8 eV.

Y 0be kondurypaimje BpIiyu ce aMILIUTYACKA MOJy/Ialuja MOJapHUM CTPYjHUM
CHTHAJIOM KOjH MOKe OMTH ca moBpaTKoM Ha Hysy (eHr. Return-to-Zero, RZ) wiu
Ge3 mosparka Ha HyJay (eHr. Non-Return-to-Zero, NRZ), omHocHO hakTOp HCIyHe-
noctu O6ura (enr. Duty Cycle, DC) moxe ce nopemasaru y oncery (0,100%)]. Tox
HOJAPHUAM MOJIYIAIMOHUM CHTHAJIOM IOJpa3yMeBa ce jia ce out (0 Manupa y cTpyjy
I — Al 1ok ce 6ur 1 mamupa y crpyjy I + Al e je I cranponapna KOMIIOHEHTA
crpyje, 1ok je momohy A/ I nedunucana nybuna Moayaanmje US curuasa, OIHOCHO
y CAyYajy peMojyalyje HHTeH3UTeTCKH MOIYIUCAHOT YJIA3HOT ONTHYKOT CUTHAJA,
6urosu 0 u 1 momasmor (DS) curnana mamupanu cy y cmare Py — AP, oaHocHo
Py + AP,, pecniektusHO, r/1e je Py cTarmoHapHa KOMIOHEHTA ONTHYKE CHATe yia-

suor curnana, a APy/ P,y oznauasa jybuny mosxytaumje. JogarHo, cmarpa ce a je
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BpeMe YCIOHA/aja CTPYJHOT ¥ /Wi ONTHYKOT CHIHAJIa KOHAYHO, u n3HocH 10 ps 3a
YCTIOH /T T u3Mel)y cTanmoHapHe BPeJIHOCTH M MAKCUMAJIHE, OJHOCHO MUHUMAJIHE U
CTallmOHAPHE.

Cekpenre OMTOBA, KAKO 3a MPETXOIHO MOIYJIUCAHU YJA3HW ONTHYKHA CHTHAJ
(DS), rako u 3a crpyjy moayaammje (US), cy ge Bpoju (xon. Nicolaas Govert de
Bruijn) tuna, pega s ca andaberom gumensuje 2, koju cajgpxu outose {0,1}. M3-
bop sie Bpoju cexBeHlle, 3a pa3JiMKy OJI ICeyA0-HACyMUYHe, rapanTyje naa he ce y
OKBUPY IIMKJIM4YHE CeKBeHlle 2° OuroBa Tavno jejuoM Hahu cBu Moryhu jejuncrsenun
Hu30BU Jayxkube s. Vmajyhu y By Kako je ceKBenla popMupaHa, OHa je UCTOBPe-
MEHO W ONTHMAJHO KpaTKa, Te ce Beh 3a cekBeHIy pefa s = 0, OJHOCHO Ty KIHe
20 = 64 GuTOBa, MOTY Ca BHCOKOM Ta4HOIINY HOKPHTH TOTOBO CBH CAydajeBH Of

HHTEpeca.

E/O monymanuja

Kagna na ysia3z nojagaBada J10/1a3u ONTUYKU CUT'HAJI KOHCTaHTHE cHare Fy, 10K ce
eJIEKTPUYHA CTPYja Metba y BpeMeny, ropopu ce o E/O monynanuju. IIpomena crpyje
JIOBOJIM JI0 TIPOMeHe KOHIeHTpalije Hocuaara Kpo3 (5.4), Koja 3ay3Bpar BOJIU 10 MO-
naynarnuje rycrute porona u dasze KoHTpanponarupajyhux ontnakux curuana, (5.1)-
(5.3). Ha ca. 5.3 mpukasane cy BpEMEHCKe 3aBUCHOCTH TYCTHHE CTPYje MOJyJIaIuje
3a mojaynanuonn curian NRZ tuma, 6utcke 6p3une oj 2.5 Gbps, 0JHOCHO BpeMeHa
Tpajama jeaHor 6uta on 0.4 ns, 3ajegHO ca cHarama u ¢raszamMa HU3JIA3HUX ONTUIKHX
curnana u3 TW-SOA, P.(z = L) n ¢ (2 = L), omuocuo u3 RSOA, P_(z = 0) u
¢_(z = 0), oba ca akTUBHAM O0JIACTHMA 3aCHOBAHUM HA MACHBHOM IOJIYIPOBOJI-
nuky. Ca ci. 5.3 (6) u (B), MOXKe Cce younTH Ja CHare M3Ja3HUX CHIHAJIA IpaTe
BpeMeHCKHU OOJIMK MOJIyJIAIMOHe CTpyje 3a 06a Tula 1ojadaBada, JIOK je y dazy yTu-
CHYTa WHBeP3HA MOBOPKA OUTOBA, MITO Ce MOIVIO 3aK/BYIUTH W HA OCHOBY ITIPe/I3HAKA
muayc ca RHS y (5.2). Bpewme ycnocrapibama HUBOA ONTHYKE CHAre MPH TPOMEHH
HuBoa crpyje kpahe je kom RSOA, ci. 5.3 (B), y nmopehewy ca TW-SOA, ca. 5.3
(6), omakJie ce MOYXKe 3aKJ/BYUUTH Ja 33 ATy JIy’KHUHY aKTHBHE 00JIaCTH MojadaBada
on L = 700 ym u pajgnHe ycaoBe, HauMe, CTAIIOHAPHY KOMIIOHEHTY I'yCTHHE CTPYje
voyrammje J = 16 kA/cm? u onrnuku cuary ynaassor curnaga Py = —10dBm,
RSOA mma 6os/pe MoayIanuone KapakKTepucTuke, oJHocHO Behy rpannvny ydecta-
Hoct. Ilpemamaj cHare m3HaJi HUBOA JIOTHYKE jeJMHHIIE, OJHOCHO IOI0AYaj HCIIO
HUBOA JIOTUYKE HYJIe, KOjU je BUJI/HUB Ha MOYETKY BPEMEHCKOT OKBHpA OUTA IIpH yC-
HOCTaB/batby HUBOA KOJI 00a THUIlA 1I0jadaBaya, [IOCJIe/UIA je HalrJle IPOMEHE I'yCTUHE
HOCHJIAIA ¥ aKTHBHO] 00JIaCTH KAao OJINOBOpA Ha HAIJIY IIPOMEHY CTPYje MOIYJIAIH]je,

KOja TOTOBO TpeHyTHO 06e36eljyje BuCOKy /HUCKY KoHIeHTpaiujy n. HakoH mro ce
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Cauka 5.3: Bpemencka sasucnocm (a) eycmune cmpyje modyaayuje J, u cuaze
onmuukoz cuznasa Py(z = L)0) (nyna aunuja) u gase onmuukoe cuenana pi(z =
L/0) (ucnperudana aunuja) na usarasy us baax (6) TW-SOA, y z = L, u (¢) RSOA,
y z = 0. Modyaayuoru cuenan je NRZ muna, 6umcke 6paune 0d 2.5 Gbps. yosrcuna
axmusHe obaacmu oba muna nojawasaya je L = 700 pm, onmuuka cnaza yaa3roz
cuenana je Py = —10dBm, dox je dybuna modyravuje AJ/J = 20% y odnocy na
cmayuonaphy Komnonenmy eycmune cmpyje J = 16 kA /cm?.

ONTHYKH CHTHAJ HADJIO T0jada/ocjabu, HOCHOIN OUBajy AeTMMIYHO OCHDOMAIIEHH,
OJIHOCHO ONOPAB/LEHHU, INTO JOBOIM J0 NPUBPEMEHO YCIOCTAB/HEHOI PABHOTEIKHOT
cTamba y [ojayaBady W HEIITO HUKer/BUIIEr HHBOA ONTHYKe cHare 3a Gutose 1/0,
KOjU JI0JIA31 KA0 OJ[rOBOP HA OCHPOMAIIEHE/OI0PABAK HOCHIIAIA.

3a aybuny moxyranmje ryctume crpyje om AJ/J = 20% y oamocy Ha cramm-
omapuy xommonenty J = 16kA/cm?, ci1. 5.3 (a), mocTmxke ce xy6uma Mojy.ia-
maje on AP, (z = L)/P,(z = L) = 28.6% y ofHOCY Ha CTAIMOHADHY KOMIIO-
HeHTy cHare usjaswor curnajia on Py (z = L) = 14.89 mW, omnocno Py (z = L) =
11.73dBm na wusaaszy w3z TW-SOA, ci1. 5.3 (6), 10k je akymynanuja dase npu-
oamkuO jeanaka ¢4 (z = L) = 36.36rad, onHochHo ¢4 (z = L) = 1.57nrad, a pa-
3simka n3melhy BpeanocTu asa Koje ojarosapajy onropuma 1 n 0 u3HocH npubJIMKHO
2Ap,(z = L) = 1.72rrad. Ha uznazy uz RSOA, ci. 5.3 (B), aybuna momyrtamnuje
je AP_(z = 0)/P_(z = 0) = 25.8% y ofHOCY Ha CTAaIHOHAPHY KOMIIOHEHTY CHATe
wznasnor curnana of P_(z = 0) = 17.02mW, ognocuo P_(z = 0) = 12.31dBm,

JIOK je akymynaruja dasze npubmmkuao jemnaka @_(z = 0) = 102.18 rad, omHocHO
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Coamka 5.4: Jlujaepamu oka usaa3nuz onmuukux cuenana us (a)-(2) TW-SOA, u
(0)-(o1c) RSOA, ca axmuerum obaacmuma 00 (a)-(6), (0)-(h) barr nosynposodruka,
u (8)-(2), (e)-(oc) MQW cmpyxmype, npu 2.5 Gbps 6unosaproj (a), (s8), (9), (e)
NRZ, u (6), (2), (B), (sc) RZ modyaauuju ca daxmopom ucnyroerocmu 00 50%.
Hyorcuna axmusne obaacmu oba muna nojavasaya je L = 700 pm, onmuuka craza
ynrasnoz cuznanra je Py = —10dBm, dow je dybuma modyrayuje AJ/J = 20% y
0dnocy na cmayuonapry Komnonenmy eycmune cmpyje J = 16 kA /em?,

¢_(z =0) = 0.527rad, a paziuka usmehy Bpegnocru dasa Koje ojarosapajy ouro-
BuMa 1 u 0 u3HOCH puOINKHO 2Ap_ (2 = 0) = 1.997rad. Moxke ce 3aK/byduTH
na curaasa Ha u3aasy u3 RSOA nma Behy cuary y mopehemwy ca TW-SOA, onrocHO
Behe Tpancmucnono nojagame, G = 27.02dB, y ognocy Ha G = 24.89 dB, mTo ce 3a
3aJIaTe paJiHe yCJI0Be MOTVIO 3aK/bYUUTH U ca c. 4.7. YKoJauko da3zHa MOMyIaIuja
peJICTaB/ba HeXKeJbeHH CIOPEIHN edeKaT y 3aXTeBaHO] IPUMEHN ojadaBada, paTHi
YCJIOBH Ce MOTY IOrojHO ojabparu Tako ja paszinka usmehy daza Koje oxrosapajy
outoBuMma 1 n 0 u3HOCH MPUOINKHO 27, KAO y CJIy4ajy m3aasnor curuaaa u3 RSOA
Jaror Ha ci. 5.3 (B).

Ha ci. 5.4 npukazanu cy aujarpaMu OKa U3Ja3HUX ONTHYKUX curHajita u3z TW- u
RSOA, ca aktuBHIM 0obgacTuMa 01 6K MOJIYIPOBOIHUKA, 0AHOCHO MQW cTpyK-
TYpe, 3a MOAYJIAIN]y eJeKTpudHuM curnajgoMm Ha 2.5 Gbps, NRZ u 6éunosapunor RZ
tuma, ca pakropom ucnymenoctu outa ox 50%. umjarpamm oka cy mobujenu mpe-
KJIALIAhEeM BPEMEHCKUX OOJIMKA M3JIa3HUX CHIHAJIA y Tpajamy of asa ourta (0.8 ns),
3a jie Bpoju cekBenny pena s = 6, oqrocno 64 6uta. Ca ci. 5.4 (a) u (6), Moxe ce Bu-
JeTH Ja je Bpeme ycrmona/mana nsuie kKox TW-SOA npuban:kHO jeTHAKO TTOJOBHHI

Tpajama 6uta, oko 0.2ns, 10k je kox RSOA, ca. 5.4 (1) u (1)), ono roroso jaBo-
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CTPYKO Maibe, U U3HOCH MPHUOJIMKHO YeTBPTUHY Tpajama outa, oko 0.1ns. Tume ce
n3HOBa MOTBphyje na 3a 3agare pagre yeaose RSOA nma 6o/be MOy IaIHOHE KapaK-
tepuctuke o1 TW-SOA. V oba cirydaja je BepTHKaJIHE OTBOP OKa jacHO JedUHHCAH,
IITO OCTaB/BA JOBO/HLHO IIPOCTOPA 32 04abup HUBOA OJTyYNBaMHaA, 0K HUBOM JOTHIKE
HyJIe, OAHOCHO jeIUHMIEe, OTKPUBAJy Ja CHAra 3aBUCH He caMoO O TPeHyTHOor, Beh n
o1 IpeTxoHOr OuTa. IIpecek ysjasHe M cujIa3He WBHIE Hajasu ce y okosmuu 40%,
NITO OTKPUBA Ja MOCTOJM M3BECHA aCUMETPHUja y OOIMKY UMITYJICA, & KOja MOTHYe O/
npeMalaja, OJHOCHO 1Mo6a4Yaja CHAre IPH YCIIOCTAB/baby JIOIMUKE JeJIMHUIE, OHO-
cHo HyJe. IllupuHa oka MepeHa m3Mel)y Tadaka Ipeceka BpPJIO je OJUCKA Ty KUHU
Tpajama OWTa MTO NMILINIIAPA Ja HeMa 3HadajHe BPEeMEHCKe JIHCTOpP3Hje.

MNako SOA ca akrusaom obaamnthy oq MQW crpykType THIHYHO HCIObaBa 00be
MOJTyJIAITHOHe OCODWHE y OnHOCY Ha Oank mojadaBad, MQW cTpykTypa mpeicra-
B/beHa y [lorabiby 3, onTHMU30BaHa je TaKo Ja Oyjle I0Japu3alioH0 HEOCEeT/hIBa
Ha ymTp6 TPAHCMHUCHOHOTL Tojadarka i rpanndse ydecranoctu. Ci. 5.4 (B)-(r), (e)-
(:x), morBphyje na 0b6a Tuna mojavasaua, u TW- u RSOA ca MQW axtusHuM 0612
CTHMa HCII0J/baBajy JIOIIHje KapaKTepHCTUKe o] ojroBapajyhux 6aJjx mojadaBada, cJ.
5.4 (a)-(6), (1)-(h). Kox MQW TW-SOA Bpeme ycrona,/niajia WBAIle NpeBa3mIa3n
BPEMEHCKM OKBUP OuTa IITO JOBO/IM JI0 3aTBAPaba 0Ka, KA0 M HOJAPXTABAIbA IIPECEKa
Y3JIa3HUX /CHJTA3HUX MBHUIA, OJIaKJIe Ce 3aK/bydyje Jla MOCTOjH TPUMETHA BPEMeHCKa
JUCTOP3Mja curHaa. Ha OCHOBY HWBOA JIOTMYKE jeJIMHWIEC W HyJe, MOXKe Ce 3a-
K/bYYUTH Oa CHal'a HE 3aBUCH CaMO OJ TPpEHYTHOT, Beh u 04 HEKOJIHUKO IPEeTXOJHUX
ouToBa.

ITopenehu cuare curmasa na u3rasy u3 6aik, ci1. 5.4 (a)-(6), u MQW, ca. 5.4 (B)-
(r), TW-SOA, moxe ce younTtn ja je mojadame 3a MQW akTuBHy 061acT 3HAYAjHO
HUKe, TO ce Buau u ca c1. 4.7 (a)-(6) m 4.8 (a)-(6). 3a pasmuky ox TW-SOA,
ko RSOA cy mojauarsa camdana 3a 6ank 1 MQW akrtusme obractu, ci. 5.4 (x)-(h),
onHocHO ¢ 5.4 (e)-(xk), mrro je mocaeauna yiaacka 6ank RSOA y caryparujy, 4.7
(B)-(r), 3a HmKe cHare ontudkor curnasna y nopehewy ca MQW RSOA, 4.8 (8)-(r).

Hujarpamu oka 3a MQW RSOA, ci1. 5.4 (e)-(k), MOHOBO OTKpHUBAjy JIOMIHje
MOJIyJTAllHOHe KapakrepucTtuke y nopehemy ca 6aak RSOA, ca. 5.4 (n)-(bh), oarocuo
MQW RSOA ymnopeaus je ca 6ank TW-SOA| ca. 5.4 (a)-(6). Ba pasauxy oqg MQW
TW-SOA, ci. 5.4 (B)-(r), RSOA uma jacuuje medbunncane HIBOE JOTHYKE jeTHHHUIE
u Hyse, Belid BePTUKATHU OTBOP OKa M JBOCTPYKO Matbe Bpeme ycrnona/maza. [lo-
JIATHO, HE yo4daBa Ce MOJPXTaBambe IPecedHe Tadke y3/aa3He u CUIa3He UBHUIE, KOja
ce Hasasu y okoauau 40%, MITO HABOAM HA 3aK/bydYaK Ja je BPEMEHCKA JUCTOP3Uja
CHUI'HAJIa BPJIO MaJia.

Ha ca. 5.5, ynopehenn cy nmjarpamm oka ONTHYKOr CHTHAJIa Ha M3J1a3y 3 DAk
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Cmuka 5.5: Jujaepamu oka usaa3Hur onmuvkur cuenanra ud oarx TW-SOA npu
modynayuju NRZ muna wa bumckoj 6psuny 0d 2.5 Gbps 3a pasauwume dyorcune
axmuene obaacmu L 0d (a) 500 um, w (6) 900 um, cmayuonapne xomnonernme
eyemune cmpyje J 00 (6) 12kA/em?, u (2) 20kA/cm?, onmuuxe cnaze yaasnoe
cuenanra Py 00 (0) —20dBm, u () 10dBm, u dy6une modyaayuje AJ/J 00 (e)
5%, u (91c) 40%. Homumnasne epednocmu cmpysmypHuz U paoHUL napamemapa cy
L ="1700pum, Py=—10dBm, AJ/J =20% u J = 16kA /cm?.

TW-SOA 3a NRZ monynamnujy wa 2.5 Gbps npu pasnmumauTuM CTPYKTYPHUM W Pal-
HUM HapaMerpuma nojadasada. Ca cia. 5.5 (a), (6) mozxke ce 3aksbyunTu ja nopeharme
JIy’KWHEe aKTWBHe 00JACTH JOBOAM 10 moBehama IpaHWYHE pajiHe YIeCTAHOCTH, a
CJIMYHO BaKW M 3a mopeliame cranuoHapHe KOMIIOHEHTE TYCTHHE C¢Tpyje, ¢1. 5.5 (B),
(r), OMHOCHO omTHYKe CHAre yaasHOr curuasa, ci. 5.5 (1), (h). [osehamem nyxune
L w ynasue cuare Py moctuzke ce candaH edekaT U y IOy BPEeMEHCKOD OOJIIKa
MMITyJICa, TJIE je BUJJbUB MpeMaliaj/ moabadaj cHare IpH MpegacKy Ha JOTHYKe HUBOe
jenunuie, onHoCcHO myjae. Meljyrum, mosehamenm crpyje J, 0Baj mpob/eM ce TOHEK/Ie
ybnazkaBa. YTuiaj qyouHe Mojaysangje cTpyje npukasas je Ha ci1. 5.5 (e), (k). Tlo-
Ka3yje ce Ja jyouHa MojyJalnje He yTH4e 3Ha4ajHo Ha peJIaTUBHU OOJIMK JIjarpaMa
oka, Bell Ha ANCoJyTHE BPEIHOCTH HUBOA JIOTMYKE HYJIE U JeJUHUIE, U MOCIETUIHO

Ha BEPTUKAJIHHU OTBOD OKa.

E/O pemoaymnanuja

Jenan on1 jeqHocTaBHUX HaunHA 38 nuckopuiiheme SOA y cBpXy JBOCMEPHE KOMY-
nukanuje uamehy CO n ONU jecte mpujem fesa cHare J10J1a3HOT ONTHYKOT CUTHAJIA,

a 3aTHUM ,pelNUK/JIpaibe’ HpeocTase cHare n meHo ynyhusame ka CO, HAKOH pe-
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MO/TyJIaIije CUTHAIA. YKOJUKO je J0Ja3Hu CurHaj (Pa3HO MOIYIUCAH, HPH YeMy
je IeroB MHTEH3UTET KOHCTAHTAaH, HHTEH3UTETCKA peMojyJIaluja obe3behyje roroBo
UJEeHTAYHEe Pe3yJTaTe Kao W MPETXOIHO JTUCKYTOBAaHA WHTEH3UTETCKA MOJYJIAIHja.
MehyTtum, yKOTHKO je 70/1a3HW CUTHAJ WHTEH3WUTETCKH MOJIYJIMCAH, PE3YJITATH Ce
ouTHO pa3nukyjy. Kako cy madopmMmaruje Beh yTucHyTe y cuTHAJ, IMOTOIHO je 3a
peMoIyJIaIfjy ojadbparu OUTCKY OP3MHY KOja je HH2Ka 01 OUTCKe Op3uHe J0JIa3HOT
curaana. (OBakaB KOHIENT aCUMeTPHje MPOTOKA Ka KOPUCHUKY W O] Ebera, JIyro
je mpucyTaH y TeJeKOMyHUKalldjaMma, IpuMepa paju Yy acCUMETPUYHO] AUTUTAJIHO]
npermIaTHunIKoj duuuju (enr. Asymmetric Digital Subscriber Line, ADSL).

Haxon pemomy/anmje Ha HUK0] OMTCKOj Op3WHM, KOPUCHO je, TIpe JTaJber MPeHoca,
WM HAKOH JIeTEKIHje CUIHAJIA, AJIA 1IPe OJIy9YNBalba, U3BPIIATH HEroBO (PUITPHU-
pame y JIOMeHY eJeKTPUIHHUX (ppeKBeHInja, KaKo OU ce TOTUCHYJIA 3a0CTaIa MOJTY-
Jlanyja J0Ja3HO0T CHTHAJIA. Y TMOMEHYTY CBPXY MOXKe ce KOPUCTUTH HUCKOIPOILYCHU
¢pusnTap rpaHuYHE YIECTAHOCTHU jeTHAKE ABOCTPYKOj ydecTanoctTu ojjiazuor US cur-
Hasa. Y HACTABKY je W3BPINEHa aHAJIN3a PeMOJyJIallije NHTeH3UTEeTCKU MOTYIUCA-
nor DS onTuukor curnaJia Ha 6utckoj o6p3unu o 10 Gbps eeKTpuIHUM CUTHAJIOM
outcke Op3une 2.5 Gbps, npahena ejgexTpuannM puaTpUpamEM CUTHATIA HUCKOIPO-
nycHuM PUIATPOM OOJIMKA HMOAUIHYTOTI KOCHHYca, ca (paxTopoMm 3a00/bema [Fr = 0.1

U rpanu4HoM ydectanomly fq¢ = 5 GHz, 1uja npenocna dbynknuja riacu

|f B
) ] fos = |fﬁ|f7
_ o) ™ ULy B
He(f) = {cos B | For (L=B)|¢, 1=5< For < 1+ 6, (5.11)
0, 11 > 1+ 5.
far

O6a curnana — gonasuu (DS) u ommasnu (US), Hoce me Bpoju cexpenne 6urosa,
pera s = 8, OTHOCHO § = 6, peCcIIeKTUBHO, IITO Pe3yaTyje ceKBeHIaMa IyzKuHe 256
ourosa 3a DS, u 64 6ura 3a US curnad.

Ha ci. 5.6 ynopehenn cy nujarpamu oka Ha n3znazy u3 6agx RSOA npe u Hakon
dbunrpupama 3a pazanuuTe KOMOWHAIM]E THIIOBA MOJIYJIAIU]je JOJA3HOT U OJIJTA3HOT
currana. Moxe ce youurn 1a je npe duarpupamwa, cia. 5.6 (a)-(r) vHa aujarpamuma
OKa JaCHO YOUJbMBA CEKBEHIA JOJA3HUX OMTOBA KOja MPOU3BOIU BEJUKH IIIYM HUBOA
JIOTUYKe HyJe W jequHuile u y ciaydajy NRZ moaynucasor posa3Hor cursasa, CJ.
5.6 (a)-(6), unEEM OKO rOTOBO 3aTBOpEeHNM. Pemonynanuja Gunosapuor RZ moasHor
curnaia ca ¢akropom mcnymwenocru omra o1 H0% mnokasyje ce epuUKACHUjOM, CJI.
5.6 (B)-(r), 6yayhu ma je Bpeme TOKOM KOI ONTHYKA CHATA OJICTYIIA O CBOje CPEJlhe

BPEJIHOCTH MPeroaoB/beHo y ognocy Ha NRZ monynamujy. Mehyrum, ogroc curnad-
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Coamka 5.6: Jlujaepamu oka uszaasnuz onmuywkus cuenara u3 baax RSOA (a)-(2)
npe u (0)-(oc) Hakon npumene eaekmpuuHo2 HUCKONPONYCHOZ Puampa 06AUKG No-
duenymoe Kocunyca ca parxmopom 3aobmerva P = 0.1 u epanuumnom yuecmarowhy
5GHz dobujernux pemodyaauyujom 10 Gbps modyasucaroz doaasroz onmuyroz cue-
nasa (a)-(6), (0)-(h) NRZ muna, odnocro (8)-(2), (e)-(orc) bunoaaproz RZ muna
ca gaxmopom ucnyroerocmu 0d 50%, y 2.5 Gbps modysucaru 0draznu cuzras npu-
MEHOM esexmpuyune cmpyje modyaauuje (a), (8), (d), (e¢) NRZ muna, odnocro (6),
(2), (1), (otc) 6unoaaproe RZ muna ca gaxmopom ucnyrenocmu 0d 50%. lyoscuna
axmuene obnacmu banrx RSOA je L = 700 um, cpedroa onmuuka cnaza yia3noe cuz-
nana je Py = —10dBm, dybuna modyrauyuje dorasnoz cuenara je APy/Py = 20%,
dox je dybuna modyaavyuge 2ycmune cmpyje AJ/J = 20% y odnocy na cmavuonapy
Komnonenmy 2ycmune cmpyje J = 16 kA /cm?.

IyM je U Ja/be JaaeKko Ol 3aJ0Bo/baBajyher, a aucTop3uja cUTHAIA BPJIO BHCOKA.
[Ipumena enexkTpuwaHor GuITpa 3HAYAJHO MOOOJbIIABA KapaKTEPHCTUKE JIUja-
rpama oka, c¢1. 5.6 (1)-(>k). Husom srormuke jequnune u myse o Jabe HCHOJbABAJY
HIyM, /i Mamber MHTEH3UTETa, T€ je BEPTUKAJIHU OTBOP OKa Yy CBA YETUPH AHAJIU3U-
pana caydaja nopehan. IloapxTaBame mpecedne Tauke ysJja3He U CHIA3HE UBHUIE je
caJia Behe, TMITO UMILIAIITPA Ja je TOTUCKUBAhEe JUCTOP3Uje HUBOA JIOTUYKE HYJIe U je-
JIMHUIE YYUIbEHO Ha ymTpO BpemeHcke aucTop3uje burta. MehyTum, y BpeMeHCKOM
omncery koju je majuerthe ox unrepeca, usmehy 40% u 60% rtpajama Guta, BepTH-
KaJIHA OTBOP OKa je JI0BOJHPHO BEJUKH JIa ce MOYKe 0JadpaTh HUBO O/JIYUHNBAMKA KOJU
he moBecTn 510 3a0BObaBajyher ojHOCA MOTPEITHO U TAYHO J€TEKTOBAHUX OUTOBA.
Ha cn. 5.7 uzBpieno je mopeheme nujarpama oka HakoH (UATPUPaha CUTHAIA
y €JIEKTPUIHOM JOMEHY, 32 Pa3JIMIuTe CTPYKTYypHe 1 pajiHe napaMerpe 6anik RSOA,
npU peMoJIyIanuju jio1a3Hor RZ MOy IuCaHOT CUTHAJIA ca PAKTOPOM HCITYHHEHOCTH

on 50% y opnasznun NRZ, nan 50% RZ. TTokasyje ce na nosehame nykune akrupHe
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Cauka 5.7 Jujaepamu oka ussa3wuxr onmuukux cuehana ud bask RSOA waxon
NPUMEHE EAEKMPUYHOZ HUCKONPONYCHO2 Huampa 0bauka nodu2Hymoz KoCuHYca ca
daxmopom 3aobwerva By = 0.1 u epanuurom yuecmanowhy 5GHz dobujernuz pe-
modyaauujom 10 Gbps modyaucaroe doaasznoz onmuuroe cuenara 6unoaaproe RZ
muna ca gaxmopom ucnyrwernocmu 0d 50%, y 2.5 Gbps modyaucanu 0draznu cuztan
npumMenom esexmpuune cmpyje modyaauuge (a)-(2) NRZ muna, odnocno (9)-(s1c)
bunosaproe RZ muna ca gaxmopom ucnyrwenocmu 0d 50%, 3a (a), (0) nomunaare
napamempe, (6), (h) dyscuny axmuene obaacmu 6ark RSOA L = 900 pm, (s), (e)
cpedioy onmumky crazy yaasnoz cuznase Py = 0dBm, u (2), (sc) dybuny mody-
aauuge doraznoz cuznana APy/Py = 5%. Homunasne epednocmu cmpykmyphus u
padnux napamemapa cy L = 700 ym, Py = —10dBm, APy/Py = 20%, AJ/J = 20%
u J = 16 kA /cm?.

obmactu, ci. 5.7 (6), (), moBomu 70 Graror cMamema IyMa JIOTHIKUX HUBOA HYJIe
U jenmanne u noselama BEPTHKAJHOT OTBOPA OKa, a CIMYAH 3aK/byYaK C€ MOZKe
JOoHETH 1 33 nosehame cpeme ONTHYKe CHAre yJIa3HOr CHrHaTa, ¢1. 5.7 (B), ().
Konauno, cmameme Jy0une Moayanuje pojaasnor curuada, ca 20% na 5%, cia. 5.7
(r), (k), moBOIM 10 3HAYAJHOT MOGOJBIIAA JUjarpaMa OKa, TTOCeOHO Y CIydajy pe-
moysnanuje RZ curnanom, ci. 5.7 (), Tae npuMereHn puIrap yCrmenrHo NoTHCKYje

cBe (DpeKBeHIMje KOje HUCY OJ] HHTEePeCa.

5.2 Mojen MajJnx CUTHAJIA Cca CTPYJOM KAao MHUKPO-

TaJIaCOM

CauvgHO Kao IITO ce TPAHCMUCHOHO T0jadarhe CMaTpa BPJIO0 BayKHHUM IapaMe-
TpoM KBasimreTa SOA y CTalMOHAPHOM PEKUMY, TAKO Ce 3a IUHAMHYKH PEXKHM

paga ynorpebbapa —3dB npomycHu omcer 3a maJje curnage, (d3qp = 27 f3qp, KOju je
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oj mocebHe BazKHOCTH Ka1a ce SOA KOPUCTH y CBPXY €JIeKTPO-ONTUIKE MOY/IAIIH]e.
[Ipontycuu oricer ce meduwHUIIE KAO YIECTAHOCT MOIYIAINMOHOT CUTHAJA, OJHOCHO
eJIeKTpHYHE CTPYje, HA K0joj u3ya3nu Mayu curnai u3d SOA, onnocno rycruna ¢do-
TOHA WM ONTUYKA CHATA, OMajHe Ha MOJOBUHY CBOje BPEIHOCTHU NPU HYATO] (pe-
KBEHIIjU. 3HajYhu yTHUIla] pA3IMUIUTAX CTPYKTYPHUX U MATEepUjaTHUX TapaMeTapa,
Ka0 W pajJHUX ycjaoBa, Ha (l3gp, OTBapa MOTYNHOCT ONTHMH3AIUje MOIYJIAIUOHOT
of3uBa u moBehama MPOMYCHOT omncera. [loa mpermocTaBkoOM 12 je YJAa3HUW CUTHAJ
CIEKTPAJIHO y3aK, AHAIN3a C€ MOXKEe CIPOBECTH 3a rycTuHe (POTOHA CUTHAJIA U IIIyMa,
3ajeJIHo, KOJU ce MPOCTHPY VHAIIPe] U yHa3a/l, 3aHeMapyjyiu mUXOBY CHEKTPAJIHY
pacniozeny. Jeanadnna myTyjyher tamaca caga nma ook canvan (5.1), y3 gonarHu
“4IaH KOJH ONHUCYje CIOHTaHy emucHjy, Kao y (5.3)

8Si 1 asi . Fg

+ 225 = -
0z vg Ot 1+ &Sy

1
a; | Sy + —TI'ByxRyp (5.12)
20,

e je Sy = S, + S_. Kaxko je ox mHTepeca WHTEH3UTETCKA MOJIY/IAIHja, HE CIIPO-
BOJIM ce aHajm3a (pa3e curHajia. Bp3mMHCKA jejiHaYMHA KOJOM Ce ONHUCYje JIMHAMEUKA

HOCHJIANA UMA HCTH 00K Kao (5.4)

UggSZ

dn J—(An+Rsp+C'n3)—1+ESE,

0 1
dt qH (5.13)

rae ce ymecto crpyje I xopuctn rycruna crpyje J = I/(WL). Omabup rycrune
CTpyje IPOM3HJIA3U U3 UHILEHHUIE JIa cTpyja [ 3aBucH OJ1 JIyKHUHE aKTHUBHE 00JIa-
CTH TI0javyaBada, IITO HHUje caydaj ca J, 300r dera ce I'yCTHHA CTPyje HMOKa3yje Kao
OpUKIAIHUjU 1300p mpuankoM yrnopehuBama nepdopmancn SOA ca pazamauTum
JMy’KMHAMa aKTHUBHUX 0o0JacTh. Y ONIITeM CIydajy, IYCTHHA CTpyje he caapxKaTtu
CTAIMOHAPHY KOMIOHEHTY, W MO/LYJIAIIMOHU, OJHOCHO MaJii CUTHAJ, KOju he Kpo3
(5.13) moBecTu 10 MOmyJIaIKje PYCTHHE HOCHJIAIA, & 33TUM W MOJyJAIlije CBUX I1a-
paMeTapa 3aBHCHHX Of n, HauMe, g, Rs,, a; 1 Sy. Hanape hie cranuonapue Kom-
IMOHEHTEe CBUX IMPOMEH/bUBUX 6I/ITI/I 06eﬂe>KeHe KaO Ha/JIBy4eHe, a CBU MaJIu CUTHaJIN
o3unagenn npedukcom A.

3a cTanumoHapHy BPEJIHOCT TYCTHHE CTpYje, J, CBHl U3BOIH TIO BpeMmeny y (5.12)-
(5.13) Gulie jemmaku HyJIH, Te ce CHCTEM DeIyKyje Ha CBOj CTAIMOHADHU OOJIHK,
aar mytem (4.23)-(4.24). YV mumy ompehusama crarmmonapHux BpeaHocTn 1 u Sy,
MOKe ce KOPUCTUTH OHUJIO KOjU Ol MOJIeNa 3a cTaruonapuy anaan3y SOA, omucanux
y IlornaBmuma 2.4.1 u 4. VYkoauko ce npernocrasu jga CW curnan, cuare Py u
rycrure dortona gare myrem (2.16), Hanasum Ha Tpelby WBHUILY OjadaBada, Ipa-

HUYHE yC/I0B 33 mpocTupaibe yuaupes riacu Sy(z = 0,t) = S.(z = 0) = ;. 3a
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CUTHAJ KOjH TyTYyje YHa3aJl, TPaHMYHU YyCJI0B Ha HACHPAMHO], 3a/TH0] WBHUIH, TJIach
S_(z=L,t) = RySy(z = L,t), tme Ry MOxkKe UMATH KOHAYHY BPEIHOCT, Y CAYUIAJY
RSOA, nan moxke uzHocuTs Hysa, 3a TW-SOA.

Tunwyas npucTyn TpW aHAJA3W MAJUX CHTHAJA 3aCHUBA Ce HA MPETIOCTABIIN
JIa Cy MAJIM CUTHAJHU 33 PEJI, BeJUUNHE, WX BUIIe, MAhH O/ jeJIHOCMEPHUX (CTAIHO-
HAPHUX) KOMIIOHEHTH CHTHAJA, Te MOIy OMTH mocMarpadu Kao neprypbanuje. Oba
npermnocTaBka omoryhasa smaeapusanujy cucrema (5.12)-(5.13) npema Maaum cur-
HaJIMMa CBUX IpoMeH/buBux. Kao mro je guckyroano y [lormasiby 2.3.3, y Onesbky
KOjH ce OJIHOCH Ha JIUCTPUOYHPAHH MOJE CTpYyje, CTPYja He MOXKe TPEHYTHO IMOCTHNN
yHIUMDOPMHY TPOCTOPHY PACTIOIENY YK €IeKTPOAe, U MOTPeOHO jy je TocMaTpaTn
Ka0 MPOCTOIEPHOIMIHE Iy Tyjyhu MuUKpoTasac ca KOHAYHOM OP3UHOM HPOCTHPAA
Ve. YeiIen pediekcrje Ha Kpajy MEKPOTPAKACTOT BOJA, OJIHOCHO eJeKTPOIe, MHKPO-
tasac fie ce mpocrupaTu y 06a cMepa y OJIHOCY Ha JOHTHTYIUHATHY z-ocy [64]. OBaj
MOJIEJT TOCTaje M3Yy3eTHO BazKaH 3a MoJyJarnuone (hpeKkBeHIyje Yy OKOJIuHU, u Behe
on v/ (2w L), Kama TamacHa AyKUHA MOIYTAIIMOHOT CUTHAJA MOCTAje YIOPeIuBa Ca
JIY2KIHOM aKTHUBHE 00JIACTH II0jadaBada, OJHOCHO KaJad Ce Ie0 eJIeKTPUIHH UMITYJIC
KOJH OJIrOBapa jeJHOj MePHOIN MOXKe CMECTHTH yHyTap aktusHe obsactu SOA. Yom-
IITeHN MOJEJI TYCTHHE CTPYje Ca MaJUM CHTHAJMMA y 00Ky cuHycowuje, ojgpehen
HPOCTOPHO 3aBHCHUM HAIOHOM YK €JeKTPOJe, MoyKe OMTH 3alucaH y ciejgehem

061Ky, Ha OCHOBY (2.53)

J(z,t) = J + AJ(2) exp(idt)

/ (5.14)
= J+ AJp(2) exp [i (Q — Bez)] + Adg(2) exp [i (Q + SB.2)]

riae AJ(z) upejacrasba yKyIHy IPOCTOPHY PACIIOAEY MAJUX CUI'HAJA IyCTUHE CTPY]je
3a oba cMepa mpocTupamwa MuKpoTanaca, yHanpen (F) u yuazan (B), Q = 27 f je
yraona, a f momyranuona yuecranoct TMW, nok [, = Q/v, o3Ha9aBa KOHCTAHTY

HPOCTUPAHA MHKDPOTAIACA.

5.2.1 dPopmMmupame Mojieljia MaJIUX CUTHAJA

Mopaynanuja ryctuse cTpyje J0BOJAM 0O MOJyJIAIlAje KOHIIEHTPAIje HOCUIaIa n,
Ka0 W CBHX IlapaMeTapa 3aBUCHUX Of 1, yKbydyjyhn g, ai, Rsp, u Si, 3ajeHudIKn
O3HAYeHUX &, KOJU TpaTe BpeMeHCKH OOJUK MOAYIAINOHOT CUTHAJIA, H CTOTa Ce MOTY

NPUKA3aTH Y OOJUKY CHHYCOW/ e

E(z,1) = £(2) + A&(2) exp(it)

" (5.15)
§(2) + A& (2) exp [i (U — Bez)] + Ap(2) exp [i (A + Be2)]
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rie A¢(z) o3HaYaBa yKyIHYy IIPOCTOPHY PACIIOJE/Ty MA/JIUX CHIHAJIA U3/TUCTAHIX T1PO-
MeH/bUBUX. 3a HO3HATe 3aBHCHOCTH MaTepHjaJHor Ilojadarba, YHYTPAIImbUX TyOu-
TaKa TaJacoBOa U Op3UHe YKYIHe CHOHTaHe eMHICHje 07 KOHIEHTPAaIdje HOCHIAIA,
g(n) = goIn(n/ny), ai(n) = Ko+ TKin n Ry(n) = By+ Bin+ Ban?, pecnekTusHo,

voryhe je mspasutu mane curnate Agf/B, Aal’® u ARE/® momoliy Anf/B

KOpH-
crehu npBe u3Boe oarosapajyhux byuknmja, mporemeHe 3a CTalHOHAPHY BPEIHOCT

KOHIIeHTpaIuje Hocuiama. [Iparehu onucanm nocrynak, jgoJ1a3m ce J10

Ag'/P = (dg/dn),_, An"/P = (go/R)An"/P, (5.16a)
Aai’? = (dag/dn)|,_, AnF/® = TK, An'/B | (5.16b)
ARE/® = (dRy,/dn)|,_, An*/® = (B + 2Bon) An*/P . (5.16¢)

Cwmenom (5.14)-(5.16) v (5.13), mpahenom pa3nBajarbeM CTAIMOHAPHUX KOMIIO-
HEHTHW W MaJINX CHTHAJA, JI0Ja3¥W ce J0 CUCTeMa jeJHadynHa KOjU YKJbydyje CTalno-
HapHy, y 00suKy (4.24), u map jeJjHaYMHA HANMCAHUX [0 MMM CHTHAJUMA 3a 00a
cMmepa npoctupama TMW, yHanpen n yHazaa. Y Iu/by JIMHeapu3aluje jeTHadInHA
110 MAJIMM CUTHAJIMMA, ITOTPEGHO je yBeCTH JBe alpokcumarmje. [IpBa ce ojgHOCH Ha
4/IaH KOjU Omucyje crumysncany emucujy y (5.13), Hanme, v,gSy, /(1 + €Sy), xoju je
HeJUHeapaH ycJel IPUCYCTBa MaJuX CUTHAJIA IycTHHA (HOTOHA M Y OPOJUOIY, H Y

UMeHUOIy pasjaoMka. PyHKIHja

(1+€SE)_1 = {1 + 652 + e (ASE + ASE) ei(Qt—ﬂeZ) +e (ASE + AS_B> ei(Qt-{-,Bez)}_l :

(5.17)
MOzKe OuTH npedopMmyaIucata y
F F B B —1
(1 + 852)71 = #_ 1 gwei(ﬂt*ﬁcz) + Ewei(ﬂﬂrﬁcz)
1 +¢eS5y 1+eSy 1+ &Sy
(5.18)

Jpyru uunmsan y npoussoay ca RHS (5.18) moxke ce nocmarpartu kao (1 + )71,

rie je x < 1, ogakJjie cjaejn jga ce MOXKe allpOKCMMHUPATH HOMONy IpBa JiBa d/jiaHa
Tejnoposor (eur. Brook Taylor) passoja dyHKunuje y okoiumHu HyTe, 1 — x, mTo

J0BOJH IO

(1 + 652)*1 =~ 1 _ gASJFr +_ASE ei(Qtfﬁez) _ gwei(9t+ﬁez)
l+eSy  (1+e5y) (1+eSy)?

. (5.19)
Hapennn Kopak y JHHeapu3alliju jecTe MpUMeHa alpoOKCHUMAalldje MPBOT pefa,

O/IHOCHO 3aHeMapHUBamb-€ CBUX MaJux BeJudnHa peja Beher oj jeman. Kao pesysi-

TaT, 7001ja ce CUCTEeM JUHeAPU30BAHUX OP3MHCKHUX jeHAUYNHA HAMUCAHUX MO MAJTUM
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CHUTHAJIMMA KOHIEHTPAIlja HOCUIAIA, KOji OTHYY OJ yHAIpeJ U YHa3a/l myTyjyher

TMW

A
iQARE/E = 2Jrm (A + By + 2Bon + 3Ca%) An'/B
gq g , (5.20)
50 YgPym F/B Yeft F/B F/B
—5= A A A
nltedn +ng( S A5 >]’
rie je

ger = 1'g/(1 +&Sx)?. (5.21)

Cucrem (5.20) Mozke GHTH pelieH aHATATHYKE [0 MAJUM CHTHAIIMA TYCTHHA HOCH-

narna koje noruay on yuamnpes (F) u ynasan (B) myryjyher mukporaraca

AJess/(qH) — vgger (ASY® + AST/P) /T

S
A+ By + 2Byii + 3072 + 20 Y822
nl‘l—gSZ

Anf/B =

(5.22)
+ i

Cwmenom (5.15)-(5.16) u (5.22), y jeanaunny myryjyher raraca (5.12), npahenom
HOCTYIIKOM JIMHeapHu3almje, J0Ja3u Ce /10 CHCTeMa O JBe CTAlHOHAPHE jeHaYIHe
nyTyjyher ranaca y o6auky (4.23, u detupu jenanaunse nyryjyher tanaca Hanucase
[0 MaJUM CHTHAJIUMA TYCTUHA (DOTOHA KOje ce MPOCTUPY Y jeIHOM O]l JiBa CMepa
(03HAYEHNM 3HAKOM Y JIOeM HHAEKCY, ASL), a Koje cy pe3yarar MHKpOTaIaca Koju

nyTyje y jesHom o jiBa cMepa (03HaueHHM CJIOBOM y ropmem umjexcy, AST/B)

dASY r _
+ =_ N AJp — (gSi + 71) Gt ASE
dz qHv, +
O (5.23a)
+ [geﬂ (]- ‘I’SS:F - IV:I:) — —1 (U :Fﬁe>‘| ASi,
g
dASP r _
+ = T AJg — (é‘Si -+ ’Yi) geﬁASB
dz qHv, +
O (5.23b)
+ [geff (1+eSp —ns) —ai—i (U iﬁeﬂ ASE,
g
rie je
n = 1
Vg <g0/n_ — Kl) Si + *Bsp(Bl + 2327_1)
. 1 + 852 2
T+ = .y (5.24)
A+ By + 2Byt + 3072 + 20 %872 4
nl+ 852

HaBenenu ~y-mapamerap je 0e3IMMeH3MOHH, KOMILIEKCAH W 3aBHUCAH O MPOCTOPHE
KOOpJUHATE z W MOJyJalHoHe ydecTaHocTu (). YMHOIroMme je oJAroBopan 3a gpe-

KBEHIINjCKY 3aBHCHOCT IMPOCTOPHUX DacIojiesa MajnxX CHUTHAJAa IycTHHa (DOTOHA,
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ASjFE/ B(z, (1), K20 U BUXOBUX OCETILUBOCTH HA TPOMEHY YUIECTAHOCTH KaJIa €€ OCTAJN
napaMeTpu OJIp:KaBajy (UKCHUM. Y ¢/Iyuajy HYJITE YyYeCTAHOCTH, Y4 TMOCTaje YUCTO
peaJsiHo, JIOK 33 BHCOKE YYeCTAaHOCTH, IMOMYT OHUX y OJIM3WHU MPOILYCHOT OIICEera, mo-
jadaBada, u Behmx, IMaruHapHU JI€0 Y4 10 MOIYJIY je 3HadajHo Behu o1 peasHOT.

Kaxo je cucrem (5.23) ussegen u3 (5.12), rpanudun ycioBH 3a jejHadnHe Ha-
NHCAHe [0 MaJUM CHIHAJINMa HaciaeheHW cy o OHHX Koju oarosapajy (5.12). V
cay4ajy na Ha yaas jgonazu CW curuas, Baxku ASE/B(O, 1) = 0. Ha 3aamoj uumnm,
IPAHUYHHU YCJOBH JUKTUPAHU Cy KoehHIUjeHTOM pedyieKcrje cHare, ASY/ B(L7 Q) =
RyASYB(L, Q).

5.2.2 Hywmepudka mMILJIEMeHTAIja

Y muwwy ofapehusama —3dB mpomycHor omncera, fsqp = {234/ (27), HEOIXOTHO je
OIPeINTH 3aBUCHOCT MAJIMX CHTHAJa rycTuHe (OTOHA Ha M3J1a3y U3 HojadaBada O
Moy IaIuone yaectanocti, ASqy (f), & 3aTHM OPeIUTH yIECTAHOCT KOja UCTTYHaBa
veaoB |ASeut(fsas)/ASout(0)] = 1/2. YV cayuajy TW-SOA wuzinasuu Maium curas
ouhe canmiben Ha 3am0j unim, ASyy(f) = ASL (L, f), nok he y cayuajy RSOA

uzja3 6urn ounran ca upegmwe usune, AS,,(f) = AS_(0, f), wro xaje

ASY(L, f)exp(—ifeL) + ASB(L, f) exp(if.L), 3a TW-SOA,

AST(0, f) + ASB(0, ), 3a RSOA .
(5.25)

Masz curaa/im Ha IpeIkbo] U 3a1h0j HBUAIIK TojadaBada Mory 6utu oapehenn pe-

ASout(f) -

MmaBambeM KoHTYpHor npobema (enr. Boundary Value Problem, BVP) naror nomoly
(5.23). Y cayuajy RSOA, oBaj cucrem 00yxBaTa 4eTupu Criperuyre nudepeHinjaane
jeJiHauMHe UPBOT pejia, ca PYyHKIUOHAJHUM KoeduiiujeHTuMa, 1 MOXKe OUTH pelieH
cayxkehu ce OUI0 KOJUM O] JOCTYMHUX HYMepHUKHX ajropuTama 3a BVP, momyr
FDM ca ummiementuparom tpocrenenom Jlobaro IITA (enr. Lobatto ITTA) dbopmy-
aom [176]. 3a TW-SOA, curnanm Koju ce mpocTupy yHa3aj MOry OHTH 3aHeMapeHu
yeaes nyare pedJIeKCUBHOCTH 33/IH-€¢ UBHUIE U MAJIOT JIOIPUHOCA CIIOHTAHe eMHUCH]e,
a ce CHCTeM pejiyKyje Ha nap JudepeHnujaaTnuX jeJHaunHa Koje HUCY CIIPErHyTe,
U MOTY OUTH peleHe HyMepHIKOM HHTETPAIIAjOM.

[Tpe permaBama cucrema (5.23), HEONXOIHO je OJAPEJUTH TPOCTOPHE PACIOJee
CTAIHOHAPHHUX IPOMEH/BUBHX, 7 1 S, Kao i moMONHEX mapaMerapa, eg 1 V4. CTa-
IMOHAPHE BPEJIHOCTH MOTY OuTH ojpeherHe 6UI0 KOJOM O METO/IA MPeACTaB/heHUX Y
[Tornaspuma 2.4.1 u 4.

Haxkon mro ce onpean 3aucHocT ASyy(f), moryhie je mohu mo —3dB npormycHor

oncera waTeprionanujoM dyHruje |ASyu(f)/ASeuw(0)| y morpasu 3a f3qp Koje he
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gatu 1/2 xao pememe. 3a perke, nocebHe ciydajeBe, fsgp Moxke 6utn oxpeheno
y aHAJHTUYKOM 00uKy. Kako 6m anaauTwdku m3pa3 OMO U3BeleH, Hajuelnhe je
HOTpeOHO NPUMEHUTH BeJIUKH OPOj allpoKcuMaIiija, a pe3yaTyjyhu uspas Mmoxke 6utu
H3y3eTHO caoxKeH [177], wiau, MoxKe MMATH jeJHOCTABHUjH OOJIHK, AJIH je TaJa Hheropa
HPUMEbUBOCT OUpaHUYeHa Ha y3aK OIlcer paJHUX YCJIOBa IMojadaBada. KOHAUYHO,
Tpeba HAIIOMEHYTH JIa je OBAKO M3PadyyHATH HPOIYCHH OIICel MHTPUHCHUYAH, T€ A
YKJbYyYUBakhEe Hapa3uTHUX ecbeKaTa IPONPATHOT eJIEKTPUYIHOT KOJIa MOXKE€ USMEHUTU

MO/TIYJIAIMOHU OJI3UB.

5.2.3 Hywmepuyku pe3yjTaTé M AUCKYCH]ja

Y mactaBky he OMTH M3JI0KeHa aHAJIN3a MOJLYJIAIMOHOT OJ3WBa W OJr0Bapajy-
her —3dB unpomycuor oncera, fiqg, TW- 1 RSOA ca aktusnom obGsanthy oj 0ajik
nosIynpoBoanuKa onucanor y [lorsapiy 3.1.1, onpehenux cayzxkehu ce MmojuesioMm pa-
spujennM y [lormasmy 5.2.1. Ananusa he Hajupe OuTu cpoBeeHa ¥ 3aBUCHOCTH O/I
MOJIesIa CTpYyje MOJyJalifje, a 3aTuM U OJ[ PQJIHUX yCJIOBa, HaUMe, I'YCTHUHE CTPYje
noJapusarmje, J, I ONTHYKe CHAre ynaznor CW curnajna, Py, ¥ CTPYKTYpPHHX IIa-
pameTrapa IojayaBada, OJHOCHO jy:KuHe akTuBHe obnactu L. Ha ocmoBy pesysi-
Tara, Owhe mpykeHe CMEpPHHIE 3a ONTHMHU3AIN]y II0javdaBada TaKO JIa Ce MOCTHIHE
MAaKCUMAJHE TponycHn omcer. CBe CTaIpOHApDHe Beimdnmre, yKabydyjyhu Sy, S_
U N, Ka0 W MapaMeTPH 3aBHCHU O] IbUX, OJpeheHH Cy peliaBarmbeM CTallmOHApHOT
cucrema (4.23)-(4.24) xopucrehu mojennocrabbern SCNM Mozes, npeacraB/beH y
[TorsiaBby 4.1, u3 KOr je UCK/bydeHa CIIeKTpaJ/iHa aHaJu3a CUrHajaa u myma. Koe-
dbunujent pedirekcuje 3aame upuie jeanak je uyau y caydajy TW-SOA, oxnocho
Ry = (n, — 1)?/(n, + 1) = 0.318 y cayuajy RSOA.

Moaynanmumonu oa3uUB Y 3aBHCHOCTH OO MO€JIa CTPYje MOIyJaIunje

Mogmen cTpyje Moayaanuje Kao nytyjyhier mukporanaca, garor myrem (5.14),
omoryhasa jeTa/bHy JUHAMUYKY aHAJIU3Y TOjadaBada 3a MPOU3BOJHHY MOJIYJIAIlH-
ony yuecranoct. Mebhyrum, Kao 1mITO je paHuje HAIOMEHYTO, 3HA4Yaj] OBOI' MOJIEJIA
Hajuenihe je BHA/BUB TEK Kaja Cy IEPHOI eJeKTPpHUYHE MOJIYJAlHMje U BpeMe IIpo-
CTHPaba ONTUYKOT CUTHAJA KPO3 aKTHBHY O0JIACT YIOPEIUBHU. JOII jejHa OJ1 1peJi-
HOCTH JIeTa/bHOI MOJIeJIa CTPyje MojyJaluje jecte u MoryhuocTt ojnpehuBama Bese
uzmehy momynammonor onsupa SOA u KoedunujenTa pedJieKcHje MHKPOTAIACA Ha
Kpajy eJeKTpU4HOr Boja, aedunucanor kao L'y, = (7, — Z¢)/(Zy + Z¢), tae ¢y 7y,
u Z¢ uMmneanca onrepehema U KapakKTePUCTUYHA UMIIEIAHCA BOJA, PECHEKTHUBHO.

VY saBuCHOCTH Of oniHOCca Z1, U Zg, I', MoxKe BapupaTu y ormcery on —1 (KpaTko
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crojero KoJio) 10 1 (0TBOpeHO KOJ10). YKOJIHKO ¢y mmmejnance yuapene, I';, = 0, u
MWKpPOTaJac KOjH ce MPOCTUpe yHa3ad He TOCTOjH.

Y HactaBKy cy ymnopeheHa /Ba TPHUCTyIa Yy MOJEJOBAKBY CTPYje MOAYIAIn]je:

1. TpenyrHa yHubOpMHA mpocTopHa pacnogena (S, = 0), Koja oxrosapa mojes-
HOCTAB/bEHOM MOJIEIY €JEKTPUUYHOI BOJA €A KOHIEHTPUCAHUM IapaMeTpUMa,
rae je J(z,t) = J(t) = J + AJexp(iQ), a AJ = AJp + AJg = 0.1 x J n
MPOCTOPHO je He3aBUCHO;

2. mogen myryjyher mukporanaca gar myrem (5.14), rae je HpeTnocTaBbeHO 1A
cy Op3uHe ONTHYKOT W €JIEKTPUYHOT Tajgaca yIapeHe MoaeniaBameM KapaKTe-
PUCTHYHE UMIIeJaHCe BOJA, OJHOCHO Uy = Vg, LITO J1aje KOHCTAHTY POCTHPAIba

MuKpoTasnaca [Jo = 1/vg.

Uaxko je cucrem (5.23), Koju ommcyje pacrojesie MaJuX CHTHaJAa rycTuHa (o-
TOHA, W3BEJEH IO/ MPETIOCTABKOM MPOCTOPHO 3aBUCHUX AMILTHTYIA MAJUX CHUT-
HaJIa MEKPOTAJIACa, Te je MOTO/IaH 3a ypadyHaBaibe cjaab/beiba JIy?K MUKPOTpaKacTe
eJIeKTPOoJIe, Y HACTaBKY he aHajm3a OWTHU CIIPOBeJIeHa cMaTpajyhu na je ciabibeme
MUKpoOTaaaca 3aneMap/buBo. Ha oBaj naumn 6uhe moryhe paBHOIpaBHO YIOPEIUTH
JIBa HaBeJIeHA MOJIeJIa CTPYje, Te M3BECTH 3aK/bydaK Ja JIM je, U KaJa, MIPUXBAT/HLHBO
KOPUCTUTH TOjeTHOCTAB/HEHN MOJIE/I IIPOCTOPHO HE3ABUCHE CTPYjHE MOy amuje. 3a
amimTyge Masux curaanta TMW npernocrasma ce AJp = 0.1x J u AJg = T AJp.
Juckycuja he 6utu cupoBejieHa 3a JBa caydaja Koedumnujenta pediekcuje MUKpPO-
Tajaca, Hamme, ymapere mmmeaance, I', = 0, uw orBopeno koso, 'y, = 1. Ciayuaj
KpaTKO ciojeHor kKoJia, ', = —1, wehe 6wrn auckyroBan, Oyayhm jga MuKpora-
JIaC KOjH ce TPOCTHUPE YHA3a/l YKJIamha BUIIAK HOCUJIAIA HaeJeKTpucama obe3dehen
yHamnpes nyTyjyhum mukpotasacom. Hymepuaku mMojen norsphyje 3Hadajuy jgerpa-
nanujy nepdopmancu mojadaBada 3a ', = —1 y ogHOCY Ha mpeocTaJa JBa Cjydaja,
I'n=0ulL=1.

Ha ca. 5.8 mpukazane cy npocropue pacmogene |ASL|, |[AS_| u |[An| nyx ax-
e obsactu RSOA | y ciyuajy npocropro yaudopmue (5, = 0), ca. 5.8 (a), (B),
(1), m TMW crpyjue Mojynanuje ca ynapenum Op3uHaMa eJeKTPHIHOD U OHTHIKOD
ranaca (B = Q/vy), ca. 5.8 (6), (r), (), 3a Tpu pasnuaure cuare yrnaznor CW
ontuykor curnajia Py, u moxynammony ¢dpexpeanujy f = 10 GHz. [Topen ykymaux
Manux cursasa (myHe junuje), pesyarara 3a TMW momynanujy garu wa cia. 5.8
(6), (r), (), yrmwyuyjy u nojeaunadne gomnpunoce yuanpeq (AJg) u ynazan (AJg)
nyTyjyhe KoMIIOHEHTe MEUKpPOTAIaca, 3a CBAKU O/ AHAJU3UPAHUX MaJUX CUTHAJIA Y
RSOA. V cayuaajy TMW, npernocrasipeno je I', = 1, ogHOCHO aHAIU3MpPAHO je
OTBOPEHO KOJ10. MoxKe ce yOUUTH Ja je JOMPUHOC CBAKe O] KOMIIOHeHATa MUKPOTAa-

Jlaca CBaKOM MOJYJy MaJIMX CUTHAJa CJWYaH, IMTO MOTBPhyje MpeTHnocTaBKy Ja je
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Cnuka 5.8: IIpocmopna pacnodeaa modyaa marux cuerana y cayuajy RSOA 3a (a),
(6) ynanped |ASL|, (8), (2) ynazad |AS_| nymyjyhe eycmune gomona, u (d), (h)
Konuenmpayuje nocuraua |An| dysc axmusne obaacmu nojauasata Koje cy pe3yi-
mam (a), (8), (0) yrnudopmue modysayuone cmpyje (B = 0), odnocro (6), (2),
(1) TMW ca yexaahenum 6p3unama eaexmpuynoe u onmuukoz maaaca (Bo = /v,
Ve = V) ca Koeduyujenmom pedaercuje muxpomanaca 00 I', = 1. Y cayuajy TMW,
maukacme aunuje npedemasnajy seaunune Koje cy pesyamam Alg, ucnpexudare
onucyjy eeauvune koje cy peayamam Alg, dox nymwe npedcmasnajy ykynmne mane
cuenane. Pesyamamu cy damu 3a mpu passuvume cuaze yaaznoz CW onmuukoe
cuenana Py = {—20,0,20} dBm, modyrayuony dpexeenuyujy [ = 10 GHz, dyorcuny
axmusHe obaacmu L = 700 pm u cmpyjy noaapusayuje I =280mA.

HEOIIXO/IHO ypadyHaTH 00a cMepa IPOCTUpaba MHKPOTAJIACA.

[IpopauyHare mpoCTOpHE PACIOIe/Ie 3a MaJjie CUTHAJIE KBAJTUTATHBHO Cy CJINTHE
3a 00a MOJIe/1a CTPYje MOJyJIaluje, MaKO Ce CaMK MOJIEIN CYIITUHCKH Pa3/nKyjy. 3a
dbpeksennuje koje npesasuaaze 1 GHz, cse 10 v./(27L), pacnozgesne nmpukasamne Ha
ca1. 5.8 KBaamTaTuBHO ocTajy ucre. JlomarHo, 3a uctu omncer pekpBeHnuja, dasza
KOja 0JroBapa OMJI0 KOM OJ aHAJIM3UPAHUX MAJIUX CUTHAJIA 33/PZKAaBa 'OTOBO yHU-
dopMHy pacmogeny ay:K nojadasada. Mehyrtum, 3a nuke dpekBeHIyje, IpumMepa
pagu f < 100 MHz, npocropHe pacmojesie MOay/ia MAJIAX CUIHAIA HCIO/haBajy He-
obuune ocobune. Y OBOM CJIy4ajy, Maju CUTHAJIN KOHTpanpounarupajyhux rycruna
¢doToHA U I'yCTHHA HOCUIAIA HACTEKTPUCAIHA, OKAPAKTEPUCAHHU CYy MAJIUM JOIIPHHO-
COM CBOI' UMArHHAPHOT JIeJIa, IITO OCTaB/ba MPOCTOPA Ja PEAJHH €0 JOMUHAHTHO
onpehyje BUXOBY TPOCTOPHY pactozery. Peaman neo AS, majupe Tpmu O1ar mas Ka

HeraTuBHUM BpEIHOCTHMA, npaheH IOpacTOM Ka IIO3UTUBHUM BPEeIHOCTHMa KaKO Ce
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z nopehaBa. OBaxBa MPOCTOPHA 3ABHCHOCT MOCEIUIA j€ OCHpoMaIiema An Ha BPeI-
HOCTH Marbe O Hyse 6iu3y yrasHe/usnasue usuie RSOA ycie CHaxKHOT CUTHATA
Koju myTyje yHa3aa. Mako 3a f < 100 MHz nmpocTopre pacniogesie Maaux curHajaa y
BesinKOoj Mepu 1ojicehajy Ha pacmosjese npukaszane Ha CJI. 5.8, ycJjen HarjiuX IPOMeHa
3HAKA IHUXOBHUX DPEAJHHX JeJ0Ba Iy K JOHTHTYIUHAIHE z-KOODIUHATE, jaB/bajy ce
yCeId y MPOCTOPHUM 3aBHCHOCTHMA HUXOBHX Mojyia. Kaga ce momaynamumona dpe-
kBeHnuja moeha usnam v, /(2w L), MTO y CBUM aHAJIN3UPAHUM CJIYUYajeBUMa MpeBa-
sunaszu —3dB mponycHu omcer, nocrajy Buja/buBu edextu nnrepdepeniuje usmehy
BEJIMUMHA KOje Cy Pe3y/TaT KOHTpanponarupajyhux Mukportaaaca. OBu edekTu ce
OHOBO MaHU@ECTY]y KPO3 yCeKe Yy MPOCTOPHUM 3aBHCHOCTHMA |An|, aan je mexa-
HU3aM OJIIOBOPAH 3a ILUXOB HACTAHAK (PYHIAMEHTAJIHO Jpyraduju y mopehemy ca
ycenmuMa KOjU ce jaBJbajy Ha HUCKHM y9IeCTaHOCTHMA.

Mozxke ce mpumerntn na |AS,| monorono pacte ca z, cia. 5.8 (a)-(6), mpu gemy
nopact cHare ygazsor CW curmasa g0oBOAM 10 TMOAN3aa KOMILIETHE PACIOIEe
|AS, | ka Bummum BpegrOocTHMa. OBaKBa MPOCTOPHA pacmojena moaceha Ha pacmo-
JIeTy CTAIMOHAPHUX T'ycTHHA (OTOHA YHANPE I IMyTyjyher Tamaca y caydajy HECKAX
Win ymepenux cuara Py, ci1. 4.4 (1), 10K y caydajy BHCOKHMX cHara Py, pacrojene
CTAMOHAPHUX I'yCTHHA (POTOHA OIAJIajy Ca MOPACTOM KOOPIMHATE, T€ CE PABIUKY]Y
OJ1 pacrojiesia MaJaux curHasa. Ilopact, a 3arum Hariao 3acuheme |AS, (z)| 3a u-
coke cHare yraznor CW curnana, cia. 5.8 (a)-(6) 3a Py = 20 dBm, ngoraha ce ycuen
HEXOMOTEHOT OCHPOMAIIeha HOCUIAIA N IPOoy3pokoBaHor cHaxkuuM CW onTudkum
CHTHAJIOM, YHja je cHAra MaKCHUMAJIHA V OJU3UHE yIa3He UBHUIE, a OTa1a KAKO Ce CUT-
Has1 Kpehe ka BuUCOKO-pediekcnonoj usunu. Ca Jpyre crpane, ycjej 3aHeMapeHor
cinabibema Jy:K MEKPOTPaKacTe eJIeKTPO/Ie, CTPYjHA MOJIY/IAIja U UHjeKIja HOCH-
namna y aktusHay o0act RSOA npubankHo je paBHOMEpHA YK MojadaBada, 9ak u y
cayaajy TMW monynanuje va f = 10 GHz, koja je mpuMeTHO UCIIO/T TPAHUIHE yUe-
craHocTn U./(2mL) ~ 17.6 GHz 3a akrtusny obaacr ayxuue L = 700 pm. Cmamena
BPE/IHOCT CTAllMOHAPHE KOHIEHTPAIMje HOCUJIANA 1y eIy HojadaBada OJIMKeM yJia-
3HO] MBHUITH J03BOJbaBA KOMIOHEHTH MaJjior curHana |An|, a 3arum u |Ag|, 1a urpa
3HAYAJHU]Y YJIOTY Y OOJMKOBAY MPOCTOPHE 3aBUCHOCTHU TycTuHa (porona. Crora ce
|AS,| y Guusunu ynasue upuie RSOA Hario mojayaBa, a Kako JOIPUHOC BHIIKA
HaeleKTpucama |An| nocraje Mamwe 3Hauajal ca mopactom z, |AS, | He Moxke HacTa-
BUTH JIa Ce [10jadaBa, ajJu MOZKe KOMIICH30BATH I'YOUTKe YHyTap aKTUBHE 00JIaCTH U
OJIPYKATH HUBO MOCTUTHYT HEJAJIEKO OJ] YJIa3HE WBUIE, KAO IITO Ce BUIU Ca CI. 5.8
(a)-(0).

Pacnogena |AS_| pacte Kako z-KOOpJAUHATA ONAJA 38 HUCKE U YMepEeHe ONTHYKe

CHare yJaasHor curHasa, cia. 5.8 (B)-(r), u ymasu y 3aculieme y OGJAU3HHN H3/Ia3HE
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WBUIE, CJIMYIHO KAO y CAyd9ajy MPOCTOPHUX PACHOEIa CTAHOHAPHUX T'yCTHHA (Ho-
toHa, c1. 4.4 (h). V caydajy HuCKEX M yMepeHUX Py, ONTHYKU CUTHAJ KOJH Ce
IPOCTUPE YHAIpeJ, cyBuiie je ciab jga Ou JI0BeO 70 3HAYAJHOI OCHPOMAIICHha HO-
cuiana. Kaja ce moHako BHCOKOj CTallMOHAPHO] BPEIHOCTH KOHIIEHTPAIUje N J10/1a
BUIIAK HOCUIATA |An| TOBeIeH MOIYIAIHOHOM CTPYjOM, MPEOCTaje TOBOHHO HEMCKO-
pumheHnx HOcUJIaIa jJa 0b6e30equ BUCOKO MaTepHjaHO Iojadarbe 3a Beh mojavanu
ONITUYKK CUTHAJ KOJU TyTyje yHa3a/. YKOJUKO YHa3aJ MyTyjynu cUrHA JOCTUTHE
BUCOK MHTEH3UTET KAKO C€ HPUOJINZKABA W3/1a3HOj MBHIM, MOXKE JIONU 70 3HAYAj-
HHjer ocupoMalllerha HOCUJIAIA W MOCJeUYHO caTypanuje. Moxke ce youuTn ca CJI.
5.8 (B)-(r) ma ymepene cHare na yna3y (0dBm) obe3belhyjy makcumanno |AS_| Ha
M3/1a3H0j UBHUIU 110ja¥aBaya, IIITo ¢ MOKe MPUIUCATH ONTUMAJIHOM OJHOCY u3Melhy
OCHpOMAaIIeha HOCHJIAIA U Mojadamba curHata. eru edpekar npumehen je u y ciy-
4Yajy CTAITMOHAPHUX PACIIoIesa S_, et 4.4 (h). Kama je Py BUCOKO, mopeJ| 3Ha4ajHOT
OCHpPOMAIIIeha CTAIMOHAPHOM KOMIIOHEHTOM yHAaIpe I IMyTyjyher curuaJa, §+, |AS, |
TPOIIN TpeocTaie Hocuole obe3deheHe MomyIalMOHOM CTPYjoM, ocTaB/bajyhu Mare-
PHJATHO TI0jadarbe HA HUCKOM HHBOY, HOCEOHO y OJU3HHH yJasHe,/H3Jia3HE UBHIIE.
OBo name goBoan 10 naga |AS_|, momrro Bumre Huje Moryhie KoMeH30BaTH ryOuTKe
y Osiu3unu BUCOKO-pedIeKCHOHE MBHUIE, M Ha/la/be Cj1ab/berba KaKO CHUI'HAJ IyTyje
HA3a/1 Ka yJIa3H0j UBUIK, TJe HAWJIA3M Ha 3Ha4dajHO ocupomarieny obaact RSOA.

[Tpocropra pacnogena |An|, ca. 5.8 (n)-(§j) ncrmo/baBa caudHy 3aBHCHOCT Of
KOODJIMHATE KAa0 W IeHa CTAIMOHADHA KOMIOHeHTa, n(2), cia. 4.4 (r), mocrmxyhu
HUKE BPEIHOCTH ca mopactoM Fy u obpartno. McTH 3aKk/bydak MOXkKe ce JOHETH U
amaan3oM (5.22). OcunoBum mapamerap kKoju obsmkyje |An(z)| jecy manu curaasau
KoHTpanponarupajyhnx rycruna ¢dorona, koju npema (5.22) nosome mo nazxa |An|
kako |AS, + AS_| pacre. Cauka 5.8 jacHo mokasyje Ja €y TpPOCTOPHE PACIOIese
|An|, |ASL| u |AS_| y carmacuocTH.

[Topeheme Moy 1anmoHnX 0/13MBa 3a JBa MOJE/a CTPYje Moy taluje, yHu(pOpMHY
n TMW, npukazano je na cia. 5.9, 3a TW- u RSOA. Pesyararu orkpusajy ja ce
3a oba THIIA T0jadaBada HOPMHUpAHE aMILTHTYICKE KapaKTePHCTHKE MOKJIANajy 3a
JiBa aHAJIM3UPaHA MOJENIa CTPyjHe Momynaunuje, Hamve, B, = 0 u f. = Q/v, Kaga
pedekcuja Ha Kpajy enekrpuunor Boga e mocroju (I'y, = 0). Cawdan 3akibydax
MOJKE Ce M3BECTH 3a OWIO KOjy CTpYyjy moiapmsanuje I, cHary Py win ay:KuHy L.
3a oba Tuna SOA, TMW wmoxynanuja ca pedraekcujom (I', = 1) moBogu j0 mopa-
cTa HOPMUPAHUX M3/Ia3HUX MaJUX CUTHAJA IycTuHa (poTona 3a npubyiamxkuo 3dB na
mmkuM peksenmnujama. IBoctpyka Bpeanoct |AS,y| v carmacHocTu je ca Teopwuj-
CKHUM MOJIEJIOM, KOju Iipe/iBubha Jjia cy IMOJje/IHAKO OUTHH JOIPUHOCH 00a KOHTpa-

npomnarupajyha mukporaJiaca, Koju cy 3a HUCKe (DpEeKBEHIHje TOTOBO YHU(MOPMHUX
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Cmuka 5.9: Ilopelierve modyaayuonuz odsusa 3a pasaunume modeae cmpyje mody-
aayuje. Dpereenyujcka sasucnocm (a) peaamusne amnaumyoe, |ASy|/Sous (AB),

u (6) dase, arg(ASoy) (rad), usnasnuzr maiux cuenara eycmuna Gomomna y cay-
Qfa']y TW_SOA; ASout = ASJr(_LMf): Sout = S+(L); u RSOA; ASout = AS,(O,f),
Sous = S_(0), 3a L =700 pm, I = 280mA u Py = —10dBm.

pacroze/nia ayzK akTuBHE 00/1acTh mojatanBata, a 3a [’ = 1 mCTux aMminTyaa Maanx
curaana, AJg = AJg.

3a passmky ox TW-SOA, y cayuajy RSOA ca pedutekcujom MEKpoTaiaca, IpH-
Mehyje ce OpzKu 1Ma] aMILIUTY/ICKEe KAPAKTEPUCTUKE U OCIUIATOPHO TOHATTAHE O
3uBa 3a (ppekBeniuje u3Ha f3gp, ca. 5.9 (a). [Tomenyre ocnmnanuje pesyarar cy Je-
CTPYKTHBHE HHTepdepeHIije MEKPOTAIACA U IIOCTa]y U3pakeHnje KaKo ce Iy KHHa
aktuHe obsactu SOA mosehasa, ycien meynudopmue pacmnogene crpyje. OBaj
edbekar He Tpeba MemaTh ca OCHUIAIM]AMa KOje Cy TOCIEIUIA HEYCATIANTEHOCTH
Op3uHa ONTUYKOT U eIeKTPHYHOT Tajaca, npuMehennx y mureparypu kom TW-SOA
[149, 151].

dazna kapakTepucThka 3a 006a tuma SOA, ca. 5.9 (6), ucnomaBa ymMepeH u
cTabmian mopacT 3a (ppekBeHInje 10 figp. 3a (pekpeHImje Koje cy H3HAI f3qp,
IIITO THIIMIHO HUje pajHa obaacT mojadaBada, ¢ra3a WM HACTAB/ba Ja pacre, WId
MOYMILE /13 Oaa, y 3aBUcHOCTH of, Tuia SOA 1 Mozesaa cTpyje Moayaanmje. Yeae
orpaHmderba orcera BpegHocTH 3a (aszy Ha [—m, 7|, cBakm mopacr dase uzHa T
npaheH je HAVIMM TTA0M O/ —27 U Ja/bUM pacToM, Kao y caydajy RSOA 3a 3. = 0,
kao u 33 o = Q/vg u I', = 0. Onaname baze moxe 6urn ymepeno, kao 3a TW-
SOA u TMW wmoaymnanuony crpyjy, wiam Hariao, kao y caydajy RSOA ca I't, = 1.
Harmu nag ox m, ca. 5.9 (6), o3HauaBa mpomeny 3uaka AS_, mro ce Ha 1. 5.9
(a) youaBa Kao yceK Ha aMILIATYICKO] KAPAKTEPUCTUIH. 3HAKOBU KOJH C& CMEHbY]y
JIOBOJIE JIO TIPETXO/THO JUCKYTOBAaHE JIeCTPYKTUBHE HHTEeP(MEpEHIje 1 OCIUIaTOPHOT
KapakTepa aMILIUTYIcKe KapakTepuctuke RSOA.

Ha ocHOBY m3m0oxkeHUX pe3yaTara, MOXKe ce 3aK/bYIUTH Ja je Y Caydajy ycKJa-

bennx O6p3uHa ONTUYKOT U €JEKTPUYHOT Tajaca, Kao U ycKjaahene umieance onre-
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Cmuka 5.10: 3asucrocm nponycroe onceza fzqp 00 onmuuke cnaze yaasnoz CW
cuenana Py u empyje nosapusavyuje I 3a (a) TW-SOA, u (6) RSOA, y cayuajy
Be =0 u L =600 um.

pehema ca KapakTepUCTHIHOM UMIIETAHCOM EJIEeKTPHIHOT BOJA, 3a (hpeKBEHIHje 10
f3ap Morylhie KopucTuTH I0jeITHOCTaB/HEHH MOIET YHH(MOPMHE CTpyje, Koju 0be30e-

byje roroBo ucre pesyarare Kao u 3ua4dajuo ciaoxkenuju TMW momern.

OnrtuMuzanuja pagHuX ycjaoBa

Kajyia ce SOA kopucTtu y Mojy/anuone ¢Bpxe, moceOHO Kajia je y MUTamby MOJLY-
JIATja MaJuM CUTHAInMa, Hajuenthu u36op 3a pexxkum paga u TW- u RSOA jecre
peuM 3acuhierba — KaKo y eKCIepUMEHTATHUM MOCTaBKaMa, TaKO U Y TEOPHUjCKO]
ananusu [178-180]. MehyTum, y nureparypu ce mory nHahu u pesynraTd Koju yiy-
hyjy na To ja pexkum 3acuherma He MOpa OUTHU jeIMHU KOJU je aJICKBATAH 33 TPUMEHY
RSOA y mojaysanuone cspxe [181, 182]. dogaruno, upumehen je mopact mporycHor
orcera ca mopactoM crpyje noiapusanuje [179, 182]. Crora je BaxKHO yTBPAUTH OTI-
TUMAaJIHE PAJIHE YCJIOBE 33 MAKCHMAJIHU MTPOIYCHU OTICET, KA0 U PA3JINKe KOje TOCTOoje
m3mehy TW- u RSOA.

3aBUCHOCT MPOIYCHOT omcera o cHare yiaasHor CW onTHYKor curHaga W cTa-
nuonapue kommonente crpyje 3a ., = 0 u L = 600 yum npukasana je na cia. 5.10.
Moxke ce mpumeruTu ma f3qp JOCTHZKE CYNPEMyM 3a BUCOKO Iy m BHCOKO I, 3a oba
tuna nojadaBada, TW- u RSOA, mro je moTBplieHo ekcrepuMeHTATHAM pe3yiTa-
tuma [179, 182]. Hdame nosehame Py u I, u3pan omcera npukasanmx Ha ci. 5.10,
Hajdernrhe BOJAM Ka MoBehamwy MPOIyCHOT Oficera, 1mTo, MehyTumM, Hije peJeBaHTHO ca
CTAHOBMIIITA IPaKTUYHE puMene — rnopehamwe Fy Boju y j1y0oko 3acuherme u crora

HEraTHBHO TPAHCMHCHOHO TI0jadabe, 0K ce nmopehamem I Moxke 10ohn v pexkuM paJia
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3a KOjM HHUje TAPAHTOBAaHA AyTroTpajHa crabmanoct nmojadasada. Hacympor TW-SOA,
ci. 5.10 (a), RSOA wucnospaBa 3mauajuo sehe fsqp 3a HUCKe U ymepene cHare P,
a0 10dBm, ca. 5.10 (6). Osaj pesynarar ummaunupa ga je kog RSOA moryhie 6u-
paTH jejlaH OJ1 JBa PajiHa peknMa Koju 06e30el)yjy BUCOK IPOIYCHH OICET, IIITO HHje
ciyuaj xkoa TW-SOA.

TokOM JUCKYCHje pe3yJTaTa JaTuxX Ha ¢/1. 5.8, HartanieHo je na aucke (—20 dBm)
10 ymepere (0 dBm) cHare yia3Hor onTHYKOT CHTHAIA MOTY JOBECTH 10 ONTHMAJTHHX
yCJIOBA 34 M0javdarhe CTAMOHAPHUX KOMIIOHEHTH U MaJIUX CHUI'HAJIa I'yCTUHA (POTOHA,
Oynyhn ga OOTHYKHA CHTHAJ JIOBOJM /IO CKPOMHE MOTPOIIHke HOCHJIAIA MPUIHKOM
NPOCTUPAhba YHANPE, OCTaB/hajyhn MaTepujaaHo Mmojadarme Ha BHCOKOM HUBOY 3a
CUTHAJI KOju ce mpoctupe yHazaa. CrnpedaBambe 3HAYAJHOT OCHPOMAIIeHha HOCUIAIA
omoryhasa mmojadame CUrHaJIa y 00a cMepa IIPOCTHPaba, T0BoAen 10 BECOKUX BpPE/I-
HOCTH 30Mpa CTAIlMOHAPHUX KOMIIOHEHTH TIycTHHA (HPOTOHA, KA0 W KOHIEHTDAIH]je
HOCHUJTATA, P YeMY je BIXOBa MPOCTOPHA pacrozera rotoBo yaudopmua. Kao pe-
3YJITAT, PEATTHU JIe0 UMEHHOIa Y+ ce mosehasa, (5.24), yunehu v+ Mame oceT/bUBUM
Ha BapHjalldjy WMardHAPHOT JleJia, 3aBHCHOT O] MOJYJIAIlMOHe ydecTaHOCTH. Kako
ce Y4 CIOpPO Mema Ca f, UCTO BayKu M 33 MaJje CHTHAJIe KOHTpanpomarnpajyhux ry-
cruna Gorona, re je norpebuo sehe f 3a suauajan nayg |[AS_(0, f)|. Hocueguuno,
CaMo JIOBOJHHO BHUCOKE YIECTAHOCTH MOTY YTUIATH Ha 7y, IITO UMILTAIIIDA Ja he ce
jaBUTU MAaKCHUMYM Yy MPOIYCHOM OICETY yHa3a/l myTyjyher Major curHaJa.

Ha ca. 5.11, npukasana je 3aBUCHOCT IIPOILyCHOT' OIICEera O Pa/IHUX yCJI0Ba 110ja-
gapada 32 TW- u RSOA ca aktusaom obnamhy myzxure L = 800 pm, u3padayHary
npuMeHoM Mozesa TMW y koM 6p3uHe OITHYKOT U eJIeKTPUIHOT TaJaca HUCY YIa-
pene, Ve # Ug. AHaIN3a je CIPOBeJieHa 3a OP3UHY MUKPOTAnaca o ve = 4.6 X 10" m/s
[148| u mox mpernocTaBKOM Ja ¢y uMIeanca onrepehema 1 KapaKTepUCTHIHA UM-
neJIaHca BoJa yIapeHe, MTo jJaje KoedHIujeHT pedieKcruje MUKpPOTaIaca Ha Kpajy
Boxa I'r, = 0.

[Mopehemwem apa tuna SOA, nanme, TW-SOA, ca. 5.11 (a), (6), u RSOA, cu.
5.11 (8), (v), moxe ce mpumerutu Ja RSOA, He camo ja o6es6elyje sehu npomycuu
Oo1ICer, Beh TO YUHU 3a 3HaqajH0 nimpe orncere ONTHYKUX CHara YJIa3HUX CHUT'HaJIa,
Kao IMITO je 3aKk/bydeHo u aHagu3om cia. 95.10. Tlokasyje ce jga moses Mojy/amuoHe
CTpYje, MaKO KBAHTUTATUBHO YTUYe HA pe3yaTaTe, He JOBOIU /10 OUTHO JIPYTadljux
3aKJby9YaKa IPUJINKOM KBAJUTATUBHe aHam3e. Kao 1o je panuje mpumeheHo, KO
oba Tuna SOA monasm 10 mopacra figg ca mopehameM cTalmoHapHE KOMIIOHEHTE
I'YCTUHE CTPYje, ajn ce TOHAINamke ca MPOMeHOM Fy 3HaYajHO pasjnuKyje. Y ciaydajy
TW-SOA, uponycuu omcer pacre ca Fy, poctuxyhn MmakcuMyM y j1yboKoj caTypa-

nuju, 3a ontuuke cuare m3mehy 20 m 25 dBm. Hacymnpor memy, RSOA ucnopasa
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Couka 5.11: Basucnocm nponycroz onceza fsap 00 (a), (8) onmuuke chaze yaasnoez
CW cuenana Py(dBm), u (6), (2) eycmune cmpyje nosapusayuje J (kA/cm?) sa
(a), (6) TW-SOA u (8), (2) RSOA, sa axmueny obaacm dyoscune L = 800 pm.
Modyaayuona cmpyja modesosana je kao TMW 6psune ve = 4.6 x 107 m/s, ca xoe-
Puyujenmom pedaercuje na kpajy esexmpuunoz soda I't, = 0.

JBa MakcuMmyma, Tume 06e30ehyjyhu uzdop usmelhy aBa pajnHa pexkuma, jejaH 3a
HUCKe CHAre yJa3HOT CHTHAJa W BHCOKO TPAHCMHCHOHO IMOjadare, a JpYyTru y ayoo-
Koj carypamnuju. Konauno, Tpedba HAIOMEHYTH Jla MAKCUMYMH 3a HUCKY M BHCOKY
cuary koa RSOA mory 3ameHuTH MecTa mpemMa U3PaskeHOCTH.

OcHoOBHA pa3/WKa y KBAJUTATUBHO] aHAJU3U Pe3y/aTaTa JOOWjeHUX ITPUMEHOM
yaudopmuor 1 TMW Mmozena momynanuoHe cTpyje jecte na nosehamwe Py 3ampaBo
HAKOH M3BECHE BPEIHOCTH npectaje ga mopehasa mpomycuu omncer. Omaname figg ca
nopacrom Py nuje 6uio moryhe younrtu ciyxkehu ce ynudopmuum mojiesiom crpyje.
MehyTuMm, Kako je y MUTamby OICEr CHAra y KOM ce IojadaBad Hajdelrlie He KOPUCTH
300r" CyBHUIIIE€ HUCKOT TPAHCMUCHOHOT TOjadaiba, MOYKE Ce 3aK/byYUTH Ja YHUMDOPMHI
MOJIEST CTPYje 3a/10BOJbaBajyhe KBAJUTATUBHO ONUCYje 3aBUCHOCT f3qp O paHUX

yCJIOBA ¥ THOUIHUM pajiHuM pexkuvuma SOA.

133



5.2. Modea maauzx cuenara ca cmpyjom Ka0 MUKPOMAALCOM
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Cmmka 5.12: 3asucrnocm nponycroz onceza fsqg 00 dystcune axmusrne obaacmu L y
caywagy (a), (), (0) TW-SOA, u (6), (2), () RSOA, 3a onmuuke chaze yaaznoe
cuenana Py 00 (a), (6) —10dBm, (s), (2) 10dBm, u (d), (h) 20dBm u eycmune
cmpyje nosapusayuge J 00 4 do 24 kA /em?.

OntumMmuzanuja ay>kuHe aKTUBHE o0JacTu

Kopenanuja uzmely ayxune aktusme obactn SOA U HErOBOT MOIYJIAIIMOHOT
om3uBa Beh je mpuBykia omapeheny naxmy y teopujckoj anamusu TW-SOA, rie je
nopact f3qp npumehen kako 3a O/0 [28; 183-185], rako u 3a E/O [149] monynanujy.
Crora je y HacTaBKy CIIPOBE/IEHA aHAJIM3a MOJIYJIAIMOHOr O3B 3a l0jadaBadie ca
Pa3IMIUTHM JIy>KHHAMA, aKTUBHUX OOJIACTH y IMJ/bY yTBphuBama Be3e usMehy fiqp
u L v ucnuTuBama MOTYNHOCTH 3a ONTUMU3AIN]Y Jy’KUHE aKTUBHE 00JIaCTH TaKO
Jla, ce TIOCTUTHE MAKCHUMAJIAH MPOIYCHU OIICeT.

Cuuke 5.12 u 5.13 npukasyjy 3aBHCHOCT f3qg HPOIYyCHOT orcera o ayxkuae SOA
L 3a yEndOpMHE MOJIeJT MOLYJIAIuOHe cTpyje, B, = 0, 1 pas3jndnTe rycTHHE CTpYyje
noJlapu3aliije W ONTUYKe CHAre yJIa3HOr CHTHAJA. Pe3yararu cy naTh 3a ryCTHHE
cTpyje 10 J = 24 kA /em?, BpeHOCTH 6/IHCKe 9eCTO YCBOjJEHOM MAaKCHMYyMy 3a JIyTO-
Tpajun ctabmaau pag SOA.

Ca cn. 5.12 mMoxke ce youuTH ja je TpomycHEH omcer yriaaBHoM ehum 3a SOA
ca BehOoM JIyzKMHOM aKTHBHE O0JIACTH, MAKO 3aBUCHOCT f3qp O/ L MO2Ke mMMaTu u
MAKCUMYM M MHHUMYM, y 3aBUCHOCTH OJ paJHuX yciaosa. ¥ ciaydajy TW-SOA 3a
HHCKe W yMepeHe onTudke cHare, ci. 5.12 (a), (B), npumeliyje ce ma mpomycHu or-

cer pacre ca L, mojako, anu crabuaHo, mro je npumeheno u y [149]. Ca apyre
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Cauka 5.13: Basuchocm nponychoz onceea fzqg 00 dyotcure axmuene obaacmu L y
cayuajy (a), (6) TW-SOA, u (6), (2) RSOA, 3a 2ycmune cmpyje noaapusayuje J
00 (a), (6) 10kA /em?, u (8), (2) 20kA /cm?, u onmuuke craze yaasnoe cuznana Py
0d —40 do 20 dBm.

crpane, 3a Py = —10dBm xox RSOA, youaBa ce mpuMeTHO Apyradnje MOHAITAE
fsas(L), ca. 5.12 (6), rue fsqp Hajupe Op30 pacte ca moehamem L 10 BPeAHOCTH
Koje mpeBasuiaaze one koje Moxke noctuhu TW-SOA, npu deMy gocTuzKe MAKCHMYM
IPOIIYCHOT OIICera 3a ONTHMAJHY IyKuHy, nmpahen Osarum magoMm fsgp. l[lokasyje
ce Jia ce ONTMMAJHA Jy/KHHA [OMepa Ka MAmHM BPETHOCTHMA KaKo J pacTe, CI.
5.12 (6). Otkpuhe mocTojama onTUMAJHE IY:KUHE 32 KOJY f3qp UCHObABA MAKCH-
MyM MOXK€ IOCJTIYZKHTU Kao CMEPHHIA IIPH AU3ajHY [I0jadaBada U 0JabHUpy PaJHOT
pexxnma. OBakBa 3aBHCHOCT f3qp(L) Moxke OuTH 0Gjalimbena aHAJIN30M CTAIIHOHAD-
HUX BpeJHocTH rycTrune porona u Hocuaamna. Kako 3a HUCKe CHAre yJaa3HOT CUIHAJIA
SOA Hmje ocmpoMalileH, 1. je Ha BUCOKOM HHBOY, T€ IBOCTPYKHU IIPO/Ia3aK ONTHYKOT
curHajia Kpo3 aktupHy obsact RSOA noBoau 10 Behe crammonapre ryctuae (poTOHA,
y nopehemwy ca TW-SOA. Crora je u yrunaj f Ha v+ ox mamer 3uadaja ko RSOA,
IIITO OCTaB/ba M3JIa3HE MaJie CHI'HAJIe T'YCTHHA (POTOHA HA BHCOKOM HHBOY, YaK U 3a
Brucoke ydectanoctu f. llopehamwe my:xuue L obGe3belhyje 3Ha1UajHO mOjadarme cra-
MUOHAPHUX KOMIIOHEHTH W MaJIuX CHT'HaJIa I'yCTHHa CI)OTOHa, ,Z[OBOZLehI/I A0 BEJIMKHX
BpeanocTd f3gp. Kako kom RSOA nmame mosehame L 10BOIM 10 MHTEH3WBHOL IIO-
jadama rycruHa (OTOHA, CJIeIU OCHPOMAIIEHhe HOCHIANA M ITOCJEINIHO CMAHeHO
nojadarhe ONTHYKOD CHUTHAJA, KOHAYHO pe3dyaryjyhn morucHytum |AS_| u HEKIM
nporycHuM orceroM. Komadno, 3ak/pydyje ce ma he ce jaBUTH MaKCUMyM fsgp 3a
ONTHMAJHY JIy:KuHY, 1. 5.12 (6), Koja ucroppemeno obesbelyje BeqMKoO mojadarse
Si u |ASL|, Ges 3mauajHOr OCHpOMAIIea HOCHIANA, Y OMJIO KOM Jedy aKTHBHE
obJlacTu.

Kaxko ce SOA npubimkaba pexkumy 3acuhiema, 3a Py = 10dBm, ca. 5.12 (8)-(r),
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n omaaa OJM3y BPEJHOCTH TPAHCIAPEHINje, Té ABOCTPYKU MPOJIa3aK CUTHAIA KPO3
akTuBHy 00MacT y RSOA nema BU/BUB yTHIA] HA MPOMYCHHU Olicer, y mopehemy ca
jemnocrpykuM mpoaackoMm Koa TW-SOA. Tlopact f3gp ca L u majpe mocroju, ajm, 3a
HIICKe 1 yMepeHe BpeaHocTn J, pasnnka mamehy mpomycaux omcera TW- n RSOA
HUje 3HaYajHA. 3a BHCOKe BpegHocTH J 1 ayxkmbe m3naj 1 mm, RSOA ucnomsasa
Huke f3qp v mopehemy ca TW-SOA, mro je mociemuima ocupomarierma n. Jlabn
nopact Py wa 20dBm, ca. 5.12 (x)-(h), orkpuBa munuMyM y 3aBuCHOCTH f3q5(L).
Munumywm je nocsieuna 6asanca u3mely Besinke ysiasne BpeHOCTH I'ycTuHe (DOTOHA
ycJie ] BeJUKe cHAre ONTUYKOT cHurHasia Ha yiaasy y SOA, u 3HAYajHOT OCHPOMAIIICHa
HOCHUJTAIA, KOje JIOBOJM JI0 CJIa0/herha ONTUYKOr CUTHAJA. [lojauaBatin ca KpaTKOM
aKTHBHOM o0Jjianrhy He J103B0O/baBajy CUTHAJY Ja 3Ha4dajHO ocjaabu, W 3ajprKaBajy
peaJiHu Je0 Y+ JOBOJBHO BHCOKHM, TaKo Ja yTunaj f Huje Bequku. Kako L pacre,
CUTHAJ BUIe c1abu, AOK CY HOCHOIU U JaJbe WHTEH3WBHO OCHPOMAIIEHU, OMOTY-
hapajyhu mmarnnapHom Jieyty y UMEHHUOILY 74+ Ja Ipey3Me Bojehy yJsiory, oaHOCHO
OCeT/bUBOCT MAJIMX CHUTHaJa rycTuHa dhoroHa Ha nopehame f caga je eha. Omnm-
CaHH HpOIEC Ce HAaCTaB/ha 0 TPEHYTKa Kaja, 30or Beiauke ay:kumue, SOA mobuja
OPUINKY 7l Ce OMOPaBH OJ 3HAYAJHOT OCHPOMAINEFha, T€ PEAJHH /€0 7Y+ HOHOBO
nocTaje BaxkaH, duMme ce 0b6e30ehyje ckpomaH mopact f3gg.

Ha ca. 5.13 matu cy pe3ysaTaru 3a JBe pa3juynuTe TYCTHHE CTPYje HOJapu3a-
nmje. Pe3yntartin OTKpmWBajy MOPACT faqp Kaja ce mpnvenn welie J, 3a oba Tuma
nojadaBada. [lopehamem ayzkune, nosehasa ce u fygp kox TW-SOA, 06e30ehyjyhu
MakcuMasHe BpeaHoctu 3a Hajeehe Py, cia. 5.13 (a), (B). Ca apyre crpane, 3a
RSOA, cnara ynaznor CW curnasia koja obezbehyje MaKCUMATIHU TPOMYCHU OICET
3aBHCH Of Jy’KHHE aKTHBHE 00/IacTH HojadaBada, ¢1. 5.13 (6), (r). 3a perarusuo
kparke aktupHe obmactTw RSOA (L < 600 um) MaKCHMAJTHU HOPOIYCHH OICEer MO-
cruxke ce 3a Hajpehe anamsupano Py, 10K y ciay4ajy ayxke aktuBHe obactu RSOA
(L > 900 pm), npormycHH OICer MCHojbaBa MaKCUMyM 3a HUKe Py, a 3aTum omasa
ca nopacrom Fy. Tume je nmorBphen 3ak/bydak jla KpaTKu I0jadaBadu He J103BO-
JbaBajy 3HAYAJHO OCHPOMAIIehe HOCUIANA H CJIa0/bee CUTHAIA, YHUMe ce OJIPYKAaBa
YTHIA] PeaHOT JIe/1a Y4 Ha OJ3WB U yMamyje yTHulla] Koju uMma [ Ha W3/1a3He Majie
curnaJjie rycruna gorona. Kako L pacre, nuxke Py je norpedHo ja Ou peaHu €0 y

UMEHUOIY 7Y+ OCTA0 BEJWKW W THMe 00e30e10 BUCOK MPOITYCHU OTICer.

5.3 Mozaena maanx currHaJja 3a TpancnapenTan SOA

Tpancnapertan SOA decra je Tema y JauTeparypu Koja ce OaBU JIHHAMHYKOM

anaan3oM SOA Kao KapaKTepUCTHYHH IPAMEp PAJIHHUX YCI0Ba MO KOjUMa, je Moryhe
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ofpeauTH aHaauTHYKH u3pas 3a —3dB E/O nponycuu oncer [117, 149, 177]. Tlox
TpaHCIIapeHTHOINY, MoApa3yMeBa ce Jia je CTaIMOHAPHO MOJAJIHO I0javuarhe jeIHaAKO
VHYTPAIIlBbUM TYOHIIIMa TaJIacoBoia, ['g = @, MITO UMILUIAIUPA Ja CTAIMOHAPHA
rycruna boToHa OCTaje HEeNpPOMEemeHa TOKOM MPOoCTupamba curnaa. Mehyrum, yak
U Y OBUM YCJOBUMA, aHAJTUTUIKO PEIIeH-e 3a MPOIYyCHU OTicer Huje Moryhe onpeantu

0e3 u3BecHOr Opoja MPETIOCTABKH U allPOKCUMAIIHja KOje 110je THOCTABIBY]Y MpodaeM.

5.3.1 OkBup momesa

Pan mojauaBava y TpaHcmapeHiuju, orsapa Moryhuocr 3a yBobheme oapehenor
Opoja MpeTmoCTaBKN O KOHIIEHTPAINji HOCHJIAIA U IyCTHHAMA (DOTOHA KOHTPAIIPO-
narupajyhux curnajia Koje yMHOIOME MOIY OJIaKiIaTu ojpehuBaimbe aHAJINTUIKHX
u3pasa 3a rpannune ydecranoctu TW- u RSOA. Hamme, kako je mojadaBaq y 3a-
cuhery, MOXKe ce cMaTpaTH Ja JOMPUHOC CIOHTAHE €MUCHje HUje 3HadajaH, IITO
norsphyje u ci. 4.6. Ca apyre crpane, HOCHOIM Cy OcupoMaiienu, ci. 4.4 u 4.5, Te
YJAHOBU BUIIET pea n Yy MOJUHOMY KOjU ONHUCYje CIOHTAHY PEKOMOWHAIU]Y MOTY
OouTH 3aHEeMapeHu. Y KOJWKO Ce J0JATHO MPeTHoCTaBh Ja CTPyja Mojgapu3alunje Hiuje
NPEeBUIIe BUCOKA, CHATA Y/JA3HOT CUI'HA/IA KOja he omoryhutu pas y pekumy TpaHC-
napennuje Hehe OUTH TOBOJHHA Ja MTOKPEHE MeXaHU3aM HEJUHEAPHOT MOTHCKUBAHA
nojadama. Konauno, y llormasmy 5.2.3 mokaszano je ma yHu(OpPMHA pacrojesia
MOJIyJIAIIOHE CTPYyje Moxke 00e30eauTn pesyarare y kjacu Tadnoctu ca TMW mo-
JIeJIOM, JIOK TOJl ¢y PajHe YUYeCTAHOCTH Mambe Of f3qp, a Op3uHe eJeKTPUYHOT U
OIITHYKOT Tajaca ycKJabhene.

Nmajyhu maBemeno y Bujly, y aHaju3u kKoja he OuTu cupoBejeHa y HACTABKY,

yBoge ce cienehe npernocraske [117):

HEJIMHEeapHO MOTHCKUBaIbe Iojadarha Moryhe je 3aHeMapuTH, eSy < 1;

2. pompunoc ASE mryma cursasy je 3amemMapibus, [y, ~ 0;
MOTPOIIIEHA HOCUIAIIA CIIOHTAHOM PEKOMOMHAIIN]OM OIHCYje ce moMohy BpeMeHa
JKUBOTA HOCHJIAIA, Tg;

4. cMaTpa ce Ja eJIeKTPpUYHA CTPYja TPEHYTHO MOCTUXKE YHUMDOPMHY PACHOAeTy
JIY2K €JIEKTPO/Ie, OJIHOCHO HPEeTHOCTaB/ba CEe JIa MAJU CUIHAJ T'YCTHHE CTPYje

He 3aBUCH OJ1 pocTopHe Koopauuate, AJ(z) = AJ.

V3umajyhu y 003up npeTxo/HO N3JIHCTaHEe TPETIOCTABKE, CHCTEM jeIHAYNHA KOjU
OTMCYyje TUHAMUKY CUTHAJIA ¥ HOCHJIAIA HAEJEeKTPUCAha MOXKEe OWTH M3BEIeH MOJIa-
zehim oz (5.12)-(5.13) u rracu

08 108
£ +

+ -
0z vg Ot

= (I'g — a;) S, (5.26)
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(:Z = (;1]1[ — Z — 19S5y - (5.27)

[Ipernocrasbajyhin ga je rycruna crpyje gata y omireM obauky (5.14), ogrocHO
J(z,t) = J(t) = J + AJ exp(iQt), cucrem (5.26)-(5.27) Moxke GUTH pacipernyT Ha
CHCTEM CTaIMOHAPHUX M CHUCTEM jeHAYNHA MAaJIMX CHTHaJa. HakoH nnHeapusanuyje,
OJTHOCHO 3aHeMapUBamba CBUX MAaJIMX BeIWYnHA pefa Beher on jeman, Moxe ce gohm

JI0 MaJIOT CUTHAJIA TYCTHHE HOCHJIAIA, KOju uMa obuuk cinmdan (5.22)

_ AJ/(gH) — 0,5 (AS, + AS.)
1/7s + vggo/n - S + Q)

An , (5.28)

JIOK CUCTeM jeTHadYWHa IMyTyjyher Tajaca, HaIWCAaH MO MAJUM CUTHAJAMA T'yCTHHA

dorona riaacu

+ dASi o P’}/:t
dz qHv,

Q
AJ + (Fg —q; — iv> ASL —Tgye (ASL +AS;) ., (5.29)

g

rjie

(% 0 n — K1 =
T 1/7s —i EJZg{)/n . 52)4— iQSi 7 (5.30)
MMa CJIMYaH CMHCA0 Kao y-apamerap jgedunucan myrem (5.24). Mako cucrem gar
nomohy (5.29) Mozke GHTH pelleH aHATNTHIKH, CJIOKEHOCT DEINeha He OCTaB/ba J10-
BOJBHO LPOCTOPA 33 PAa3yMeBambe yTUIAja IOjeJANHAX TapaMeTapa Ha MOJLYJIAIHOHK

0JI3UB ¥ oHeMoryhaa ojipehuBame (l3q V 32TBOPEHOM aHAJTUTHIKOM OOJIHKY.

5.3.2 VYcJi0B TpaHCHAPEHIIN]je

Onmabup TpaHCHapeHIje Kao paaHor pe:kuMa Hamehe crammonapHe BpeaHOCTH
I'VCTHHE HOCHJIalma U (POTOHA, Yy 3aBHCHOCTH OJ MaTepUjaJIHUX U CTPYKTYPHUX IIa-
pamerapa SOA, 0IHOCHO HETOBHX pajHuUX ycaoBa. Ha ocmoBy ['g = a; moxke ce

OJIPEJINTU TYCTUHA HOCHJIATA

King K
n=—2w, [— T oxp <°>] : (5.31)
L'go

rae Wi (x) osnagasa JlamGepoy (mem. Johann Heinrich Lambert) W dyuxmmjy.
Hamerame ycsioBa TpaHCIAPEHTHOCTH y cTanumoHapHu obsmk (5.26), naje dSy/dz =
0, omaxJie cIean Ja je CTallmoHapHa TyCTHHA (pOTOHA HE3aBUCHA, O IPOCTOPHE KOOP-
JuHaTe U JepUHUCAHA CaMO 'PAaHUYHHUM YCJIOBHMa. 3a 0ba THIla nojadasada, 1TW- u
RSOA, rycruna (oToHA CTAIMOHAPHOT CHIHAJIA KOji TyTyje yHanperx Sy 6uhe jes-

HaKa rycrunu hOTOHA yJa3HOr curuajia Sy, 7oK he rycruna (poToHA CHTHAIA KOJH
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5.3. Moden maruzx cuenanra 3a mpancnapernmuu SOA

nyTyje yrasaj Ourn mwim myaa, 3a TW-SOA, mm S_ = RyS, = RySy, v cayuajy
RSOA. Cumenom S, y cranmonapuu obiuk (5.27) Moxke ce nohum 1o Bese msmely
CTAIMOHAPHE KOMIIOHEHTE I'YCTHHE CTPYje MOJapu3almje u rycTuie (pOTOHA YIA3HOr

CHUTHAJA 3a KOjV je UCIYIheH yCJ0B TpaHCIapeHInje

1 J 0
%0 = ego (/) (1 + By) <qH - > ‘ (5.32)

[Topen MmakcuMasHe BpPeIHOCTH I'YCTHHE CTPYje, IUKTHPAaHE IYTOPOIHHM CTAOHJI-
HuM pajgom SOA, (5.32) naje orpanudere y morjenry MEHUMATHE CTPyje Koja MOXKe
006e30e/1iuT TPAHCIAPEHIU]Y, OJJHOCHO KOMIIEH30BaTH I'yOUTKE yHyTap TaJiacoBO/IA,
Jmin = qHN /T, Gynyhu na rycruna dporona ylasHor curHaga He MOKe GHTH Hera-
TUBHA.
YBoljewe ycnoBa TpancnapenTHocta y (5.29) goBoau a0
n dASL vy

Q
= AJ —i—ASL —Tgvy (AS AS,) . 5.33
P ¢Ho, ng + g7+ (ASy + =) ( )

Jlo/aTHO, KOHCTAHTHE BPEIHOCTH 71 U Sy PEe3y/ITyjy MPOCTOPHO HE3ABUCHUM -
napaMeTpoMm, ojakJe cieau aa je (5.33) cucrem audepeHuja Hux jeJJHAYHHA TPBOT
pejia ca KOHCTaHTHHUM KoeduiujeHTUMa. I3/1a3HM Majau CUrHaJ rycTuHe (hoToHA
TW-SOA uma caenehu obmk

AS, (L) = Ty, AJ 1 —exp[— (Fgys +iQ/vg) L]

_ , 5.34
qHuv, Lgyy +iQ2/vg (5:34)

J0K je v caydajy RSOA uzmmasuu masiu curias rycrute ¢gporona

r 14+ 3R Q
AS_(0) = 2R, T AT x {—Hfgw +i—
qHu, 2 Vg

1-R 2 Q
g

L\l (1_2R2F§7’y+)2 - l(l + Ro)gyy + zﬂ ig ] }

g] Vg

] ’liz (5.35)

g

X coth

5.3.3 AHaJMTUYKMN U3Pa3u 3a MPOMYCHU OIcer

Kao mro je panuje qucKyToBaHO, y-iapaMeTap YMHOTOME YTHYe HAa MOLYIAIUOHH
om3uB SOA 3a Maje curHase Kpo3 CBOjy 3aBUCHOCT Ol MOJAYJIAIHOHE YUEeCTAHOCTH
(. 3a HyITYy y4YecTaHOCT, 74 IMOCTaje YHCTO peajaH Iapamerap, JOK 3a BHCOKe

ydaectanoctu, 0,m3y (l3qp W BHITE, MOXKE C€ AMPOKCUMUPATH YUCTO WMATHHAPHOM
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5.3. Moden maruzx cuenanra 3a mpancnapernmuu SOA

BeJIMYINHOM, IpeTnocrasbajyhn aa je 1/75 4+ vggo/n - Sy, < Q348

Vel 0,0 = Ve (90/0 — K1) S+/(i9) . (5.36)

Kako 6u 6uin n3BeieHn aHAJTUTHYKE U3Pas3n 3a (23qp, HEOIXOTHO je HAjIpe oape-
muti |ASu ()| y okomau rpanude yaectanoctu, ) — (zqp, a 3aTUM TPAMEHUTH
yeaoB |ASout (Q23ap) /ASout (0)] = 1/2. Toxkom uzBobema |ASy,:(€2)], cBe Tpuronome-
Tpujcke dyHKIUje Koje dburypuiny y uspasuma, Haume, sin(z) 3a x — 0y caydajy
TW-SOA, ouanocno coth(x) 3a x — 0 kox RSOA, anpokcumupajy ce npBuM djia-
HoBuMa pas3soja y Maxsopenos (eur. Colin Maclaurin) momunoM, sin(z) ~ x, u
coth(z) ~ x7!, pecnekrusno. Ha osaj maunn ce jponasu jo yuporilienux 06/uKa
(5.34) u (5.35) y oxkomman Q3qp. 3a TW-SOA, mMoayo masior curHasa usjasse Ty-

cruHe GHOTOHA U3HOCH

LAJ (g0 So
A8 (D) s & g (2 - ) Ly (5.37)

J0K je y caydajy RSOA

I'AJ Jdo S(]
‘ ‘Q‘)QSdB qH <

P _ K1> iy (5.38)

n Q

Konauno, npuvenom ycaoBa |ASyu (Q34)/ASeut (0)| = 1/2, monaszu ce g0 u3pasa

3a —3dB mporycHE oricer, o1 TPETHOCTABKOM pa/ia ojadaBada y TPAHCIAPEHIIH]jH.

3a TW-SOA Baxu

Q348 = I'go In <n) Loy (9_0 - K1) So
n n

tr

x ¢ 14 coth |[['ggln (n) L vg(go/n—K_l)So ,
N/ 2 1/7s + vgg0/7 - So

(5.39)

JI0K je y caydajy RSOA

X )
Quap = 2 [T 4o 1+ R2)50} +(143Ry)Tgoln ( n

n

) Lo, (ZS _ K1> Sy (5.40)

Tty

[Mocaenmy U3pas y CArJACHOCTH je ca OHEM Koju ce Mmoxke Hahum y [177] mox
npermnocraBkoM fa ce RSOA Hanasm y pexkuMy TpaHCHApPEHIHje, Y MOIJIeNy KBaJIu-
TATUBHE 3aBUCHOCTH HPOIYCHOD OICera of rycTHHE (POTOHA yIa3HOr cUrHamia, S,
BpeMeHa KUBOTA HOCWJIAIA, Ty, U AudepeHInjaTHOr mojadarma, go/n. Pasiuke us-
meby (5.40) u u3paza y [177] moruay ox paznmauTux Mozessa KOpuitheHux 3a Mare-

pujajiHo 1ojadae, ¢(n), u yHyTpaliwe ryourke akruae odjaactu, a;(n).

140
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Coamka 5.14: Basucrocmu (a)-(2) —3dB nponycnoz onceza fsap u (0)-(2c) onmuure
cHaze yaasnoz cuznana Py 00 eycmumne cmpyje noaapusayuge J, dyocune axmusHe
obaacmu L, epemena scusoma HOCUAAYA Ty, U ONIMUNKO2 GAKMOpa KOHPUHUPAIHA
I, sa baax TW-SOA. Ilyne aunuje 03na4asajy pe3yimame HYMepuukoz, a ucnpe-
Kudare anaaumuwko2 moodeaa.

5.3.4 Ilopehemwme aHAJINTUYKOT 1 HYyMEPUIKOT MOJEA

Anamurndkn uspasu 3a npomycuu otcer, (5.39) u (5.40), 3a TW- u RSOA, pe-
CHEKTHBHO, U3BE/ICHU CY I10J] HI30M IIPETIOCTABKH, T€ je HOTPEeOHO UCIUTATH IbUXOBY
BaJIMIHOCT ropehemeM ca HyMepUYKH [POPAYYHATHM TPOIYCHUM OINCErOM 3a M0ja-
YaBady y TpaHcuapeHuuju, nobujenun ua ocHoBy (5.34) m (5.35), 3a TW- u RSOA,
pecuekTuBHO. [lo3najyhm ¢dppekBeHNHjcKy 3aBUCHOCT pejlaTHBHE aMILIMTY/Ie U3J1a-
srOr Masor curHana, |ASyut(2)]/ASew(0), mpomycHn ormcer Moxke ce OAPeIUTH HH-
TEPHOJIALKJOM KA0 yIeCTaHOCT (3qp HA KOJOj PEJIATUBHA je aMILIUTy/1a jejHnaka 1/2.

Ha ca. 5.14 u 5.15 npukazane cy 3apucHoctu —3dB npomycHor omcera, fsgg,
KAa0 ¥ 3aXTeBaHEe CHAre yJIa3HOT ONTHIKOT CUTHAJIa Py Kako Ou OMO MCHyheH YCJIO0B
pajia y pexKuMy TpaHCIapeHIje, O PA3ANUUTAX PAJIHUX, CTPYKTYPHUX U MaTepu-
JaTHEX mapamerapa, 3a oba Tuma mojadasada, TW- m RSOA, pecuekturo. Ocum
KaJla je jJpyraduje HarjalieHo, HOMUHAJIHE BPEeTHOCTH KOpHIIheHe y IpopadyHuMa
nojipa3zyMeBajy JyzKuHy aktuBHe objiactu L = 750 ym, BpeMe KUBOTA HOCHJIAIA

T, = 4.1ns, ontuuku daxrop Kondunupama I' = 30.44% u rycruny crpyje moJa-
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Coamka 5.15: Basucrocmu (a)-(2) —3dB nponycnoz onceza fsqp u (0)-(2c) onmuure
cHaze yaasnoz cuznana Py 00 eycmumne cmpyje noaapusayuge J, dyocune axmusHe
obaacmu L, epemena acusoma Hocusaya Ts, U onmuykoz gaxmopa kondunuparea I,
3a baarx RSOA ca Ry = 0.318. Ilyne aunuje 03na4a68ajy pe3yimame HYmMepuukoz, o
UCNPERUOAHE AHANUNUNKO2 MOOEAG.

pusanmje J =20 kA /cm?. TIpeocramm mapaMerpu m3iuctanu cy y Tabemama 4.1,
4.2 n 4.3. llpomena P, ca aHaJM3WpaHUM MTapaMeTpHMa MOTHYe O YCJI0Ba TPAHC-
napennnje, garor myrem (5.31), (5.32) u (2.16). Kao mro ce Moxke BuAeTH ca CIL.
5.14 (a)-(r) u 5.15 (a)-(r), aHAJUTHYKKA U3pa3U 4]y OJJIMYHY MPOIEHY IIPOILYCHOD
oticera fsqp, MoceGHO 3a BpeHocTH L u J Koje HUCY BpJIo Beqnke. Y caydajy RSOA,
ca. 5.15 (a)-(r), ogcTyname aHATUTHIKAX OJT HYMEPHYKHUX pe3ysrara je Herrto sehe
uero y cayuajy TW-SOA, ca. 5.14 (a)-(r), mro ce Moo u odekusaru Oyayhn ma
je RSOA ciiokeHuju 3a aHATUTUYIKO MOJIEIOBAIbE yCJIe] HHTePaKIHje TBa KOHTpa-
nponarupajyha onruyuka currasa. ['paHudne ydecTaHOCTH KOje ce MOI'Y IOCTHNHT
nomohy TW- u RSOA nasaze ce y oncery ox nekonuko GHz 1m0 Hekommko gecernna
GHz, mro je y ckJIajy ca BpeJIHOCTUMA JOCTYIHUM y juteparypu 64, 149, 177, 178].

Ocnamajyhin ce na ca. 5.14 (n)-(kx) u 5.15 (1)-(x), xkao u (5.31), (5.32) u (2.16),
MOXKe Ce 3aKJ/byUHTH Jla Ce yJa3Ha CHara Koja obe3behyje Tpancmapennujy, Fp, He
Mema ca L, yMepeHo Mema ca Ty u I, n 3uadajuo sasucu ox J. Crora je Heor-

XOJTHO TAZKJBUBO 0JaA0PATH PATHE PEXKUM YKOJIHKO Ce 33 IPOIEHY MPOIYCHOr Olicera
kopucre (5.39) u (5.40).
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5.3. Moden maruzx cuenanra 3a mpancnapernmuu SOA

Ha cai. 5.14 (a) u 5.15 (a), Moxke ce yountu jaa nosehame J 10BoH 10 1puGIiu-
JKHO JIMHEAPHOT PacTa f3qp, HOCEOHO Y CJAyYajy HHUCKOT 710 yMepenor I, mTo aHa-
JIUTUYKH MOJIeJT OJUIMYHO 1pejBuha. 3a Behe BpeaHocTH dakTopa KOH(pHUHHPAHA,
MOPACT TPOIYCHOT OTicera ca J W Ia/be MOCTOjN, Al 3aBUCHOCT yia3n y 3aculieme,
IITO AHAJTUTHYKEA MOJes He npukasyje. CIndaH 3aK/bydak e MOXKe U3BECTH Y CJIy-
qajy ncroppemenor nosehasama L u J, c1. 5.14 (6) u 5.15 (6). 3a J0BOJLHO BHCOKe
rycrume crpyje nonapusanuje y RSOA, nomyr J > 15kA /em?, nymepudaka anainsa
HOKa3yje J1a BPEIHOCT MPOILYCHOT OIICera CaTypupa ca MmopacToM L, na YaK HOUHibe
u Ja omaja, ¢1. 5.15 (6), mTo aHaIMTHIKY MOJIeN He npeasuba. Ipyrum pednmMa, 3a
nedwHMCaHe pajiHe YCI0Be, Jn Py, HymMepuakuM MOIEJI0M Ce MOYKe OJPETUTH OTTH-
MaJiHa JyKUHA aKTUBHE 00JIaCTHU 3a KOJy je IIPOIyCHHU olcer MakcuMmasian. /lerasbua
aHaJIN3a MPOIYCHOT Omcera MojenoM mpeicTaBbenuM y [lormasmy 5.2, obezbebhyje
HCTe KBAJIMTATUBHE 3aK/bydKe, c. 5.12 (6), (r), Hako ce KBAHTHTATHBHO PE3yJITaTH
JIOHEeKJIe pa3ukyjy. 1Tpeba nanmomenyTtn ja —3dB mpomnycHu omcer He 3aBHCH O/1
JqybuHe Momyaammje, oaHOCHO ofaHoca AJ/ J, IOK 1O je moryhe mpumenuTu ¢opma-
JIM3aM MAJHX CHIHAJIA, MTO ce Moxke Bujgerd u u3 (5.39) u (5.40).

[MTupoxko je pacmpocTpamen CTaB 12 BpeMe KHBOTa HOCUIAMA JOMUHAHTHO 00 TH-
kyje E/O Momymnanuonu oa3uB, 1 HOCAEIMYHO yTHYE Ha IpoiycHu omucer |27, 186.
Ha ca. 5.14 (B) u 5.15 (B), MOXKe ce BUJIETH JIa je, ¥ PeXKUMY TPAHCIAPEHIIHje, mpeT-
XOHU 3aK/by9IaK HUCIPaBaH camo 3a Ty < 1ns. 3a Behe BpegHOCTH BpeMeHa KUBOTA
HOCHJIAIA, f3qp y/Aa3d y 3acuherme, Te Jabe moBehame T, HeMa 3HadajaH yTHUIA].
AHaIMTHYIKH W3pa3u UCIpaBHO HMpeno3Hajy 3acuheme fygp ca mopehamem Ty.

Vrunaj ontudkor (gpakropa KoHdpUHHpamba Ha IPOILYCHU OICer IPUKA3aH je Ha
ci. 5.14 (r) u 5.15 (r). TIpomycuu omcer pacre jmmeapno ca I' 1ok roj ce J oapxana
Ha HICKHM J0 YMepeHHM BpeaHocTnMa. Kako ce rycruaa crpyje J moseliaBa, faqp
yna3u y 3acuheme, mTo je Buine uspazkeno kog RSOA, ca. 5.15 (1), y nopehemy ca
TW-SOA, ca. 5.14 (r). /lo ucror 3ak/bydka ce J0J1a3u U aHaau3oMm ci. 5.14 (a) u
5.15 (a).

[Iperxojina aHaau3a yTHUIAja PAJHUX, CTPYKTYPHUX U MATEDPUjATHHAX ITapamMe-
tapa Ha nporycHu orncer SOA mokasyje /a aHAJUTUIKU U HYMEPUIKU MPUCTYIT JIajy
canaHe pesysarare y Hajsehem 6pojy ciydajeBa. Jax u Kajia MOCTOJU KBAHTHTATUBHO
Hecsarame udMely fiqp oapeheHor nmoMohy pasauuuTHX TPUCTYIIA, Hajuemhe HeMa
3HAYAJHOT KBAJUTATUBHOL OJCTYIAba Y CMHUCJIY IIPOMEHEe f3qp IPHJIUKOM Bapuja-
mnje J, L, I wan 7,. Crora ce ompaBiaHO MOKe 3aK/by<IATH 3 AHATHTIYKE MOJIET
peJiCTaB/hba KOPUCTAH aJaT Mpy aHagu3u u ontumusanuju SOA 3a Momynamnuone
CBPXe YKOJHUKO Ce OYeKyje paJi y TPAHCIAPEHTHOM DPEXKUMY HJIU IHerOBOj OJIU3HHH,

0CceOHO KaJia Cy BPEMEHCKHU W /MU PAdyHAPCKH PECypPCH OTDaHUYIeHH.
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IloraaBpe 6

3aKJby4aK

[TostyTpOBOIHUYKH ONTHYKH [I0jAYaBaAYd WHTEH3UBHO Cy MPOYYIABAHU OTKAKO CY
WDM wmpezke nmocraJgie mmpoko pacupoctpamene. Kako 6u duia omoryhena macosna
UMILTIEMEHTAIN)a ONTUIKAX MPUCTYITHUX MPerKa, ONTUIKE TeXHOJIOTHje, YKbYIyjyhu
u SOA, npomupuie cy ce Ka HUKAM HUBOUMA MPEXKHE XHjepapxXuje, y IH/by pacTe-
peliea ,yckor rpsa‘ mpBor/mocie/mer Kugomerpa. [locaeamnx rognaa, RSOA je
HOCTA0 jeJIaH OJ BayKHUX KAH/UJIATA 33 HPUMEHY y cjaeeho] reHepalujun macuBHUX
ONTHYKHAX MperKa ca MYJTHILIEKCHpameM 10 TajacHum gyzxuaama (WDM-PON),
3a Koje ce odekyje ja he omoryhuru macosny mmiiementanujy FTTH. Takobhe ce
CMATpPa jeJHOM OJ KJ/BYUHUX KOMIIOHEHATA 3a MPUCTYIIHE MMTHPOKONOjacHe OeKIIHe
mpexe, nonyT WiMAX (eur. Worldwide Interoperability for Microwave Access) wimu
Wi-Fi (eur. Wireless-Fidelity) pagumo-npero-siaakua (enr. Radio-over-Fiber, RoF)
apxurektype. Ca apyre crpane, TW- u RSOA npsBu cy u3bop y MHOTUM HeIHHE-
apHUM MpUMEHAMA, MOMYT OHUX BE3aHUX 33 YETBOPOTAIACHO MEIIAIe, KOHBEP3H]Y
TAJACHUX JIYKUHA, KAO U CBE-ONTHYKY OOpaJly CUI'HAJIA YOIIIITE.

N360p Tuna SOA 3a KOHKpPETHY MPUMEHY He MOpa HYKHO 3aXTeBAaTH CBEYKYITHO
boJbe iepdopmance, Beh pajuje 00/be KApaAKTEPUCTUKE Y jeIHOM MU HEKOJMKO aclie-
kata. Crora cy u TW- u RSOA namuiu csojy npumeny. Mehyrtum, onrumusaiuja
caMWX T0jadaBada, Kao W CHCTEMa y KOM Ce Haja3e Kao IeJnHe, yBeK Ou Tpebasio
n1a Oyne cuposegeHa kako om SOA mocturao cBoje makcumastne moryhaocru. Onru-
MHE3aIFja MojadaBada IMoapasyMeBa 0adup MaTepHujaaa Koju ce KOPUCTH 3a U3PaLy
aKTHBHE 00JIACTH U OMOTava, reoMeTpuje ypehaja u paHux ycjaoBa, 10K OINTUMU3A-
I1ja crucTeMa Kao MeJnHe YKJbY4dyje OpojHe Jo/1aTHe aciekTe Koje Ou TpedaJio pa3Mo-
tputu. OBaj mpolec 3aXTeBa JeTabaH, amn edukacan momea SOA, Koju ypadyHaBa
CBe peJieBaHTHe edeKTe MPUCYTHE Y IojadaBady, a KOju ce OJHOCE Ha WHTEPAKIIH]Y
ONTHYKOT CHTHAJIa W HOCWJIANa HaejekTpucama. ¥ llornasmy 4 par je nperiej pa-

3BUjEHUX MOJIE/Ia KOji MOT'Y OMTH KOPUIINEHH 33 CTAIMOHAPHY aHAJU3Y, IPU YeMY Cy
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JIMCKYTOBAHU MOJIE/IM KaKO 33 JIETA/bHY aHAJIU3Y M ONTHMU3AIM]Y, TAKO U OHU KOjH
MOI'y OMTH KOpuIIheHn y yCJIOBHMa OTPAHHMYEHHX BPEMEHCKHUX M PAYYHAPCKUX pe-
cypca. Ca apyre ctpane, y [loryaBmby 5, pejcTaB/beHn Cy JTUHAMUYKEA MOJIEIU, KOJU
ce MOT'y KOPUCTHUTH 3a OTNHUC TIojadyaBava UJH y BPEMEHCKOM JOMEHY, KOJu je TpHuKJia-
JIaH U 3a MaJie, U 33 BeJUKe CUTHAJIe, WK Yy (DPEKBEHINjCKOM JIOMEHY MaJIUX CUTHAJIA.
CBu MoJIe/IM U3BEJICHU CY ToJia3ehin o1 Op3UHCKHUX jeTHAYHNHA 33 OIUC JUHAMHKE OII-
TUYKAX CHUTHAJA W IIyMa W HOCHJAIa HaedekTpucama yayrap SOA, a Koju mory
VKJ/bYUHUBATH PA3JIMYUTE HUBOE anpokcumaruja, onucane y [lortasmy 2.3. OcnoBuu
MOJIeJT TIpeTo3Haje caMO HajBayKHHUje Ipolece MPUCYTHe YHYTap MojadaBada, HauMe,
WHJEeKINjy HOCWJIAIA, CTUMYJIMCAHY W CIIOHTAaHY PEKOMOWHAIIN]Y, 3aje/lHO ca Toja-
yarmeM curuaja. Jleraspbuuju mojesim odyxBaTajy W JojaaTHe edekre, MONyT IIH-
POKOTIOjaCHOT TITyMa T0jadaHe CIIOHTaHe eMHCHje, TPAHCIIOPTa HOCHJIAIla, HeJTuHeap-
HOT IIOTUCKHUBaIba M0jadarma, TeMIepaTypHux edekara, TucTpubyupane eJeKTpruIHe
cTpyje mosapusalyje, Koju cy jgera/bHo onucanu y Ilormasmuma 2.3.2 n 2.3.3. Kako
ou momes1 SOA BepHO mpHKa3uBao peaanu ypehaj, MOTpeOHO je CIPOBECTH JeTabHY
aHAJIM3Y ONTUYKHUX OCODMHA MaTepHjaJsa KOpUIINeHnX 3a U3pajay aKTHBHE 00JIacTH,
mTo je yuntbeno y Ilormasmuma 2.2.1 u 3.1, Kao 1 reomMeTpuje TajgacoBoja, Koja je
jguckyroBana y [lToryappuma 2.2.2 u 3.2. [loj gera/bHOM aHAIMB0M 10/IPa3yMeBa, ce
HpOpavYyH IIYHUX CIEKTPAIHUX MPOpUIa MATEPH]AJTHOr MT0jadaiba, Op3UHe PaJiuja-
TUBHE CIIOHTaHe peKOMOMHAIMje, Bapujalije WHEKCa MpejaMarmba, Ka0 U ONTUYKOT
dakropa KOHDUHUDPAIbA, U [TapaMeTapa 3aBUCHUX O HhUX.

Ba ontumuzanujy SOA y cTannmoHAPHOM PeXKUMY pajia, MOXKe e KOPUCTUTH IIIH-
POKOIIOjACHH MO/IeJ, 3aCHOBAH Ha CaMOCAIIACHOM HTEPATUBHOM HOCTYIKY, pa3BHjeH
y Tlornasimpy 4.1. OBaj mozen 0be30ehyje nerapHe pe3yaTare, aqu 3aXTeBa 3HAYAjHE
BpeMeHCKe U padyHapcke pecypce. CTora je HajIpUKIQJTHUJA 33 KapaKTepU3AIH]y
U ONTHMHU3AIHU]Y CAMOCTAJIHOr 1ojadaBada. Ca apyre cTpane, 3a Op3y HpOIEHy Iep-
dopmancu SOA, moceGHO Kasa ce HAA3e Y CAOKEHUM MPEKHUM apXHUTEKTypaMma,
WM KaJla Cy JIe0 CJ0KEHUX (POTOHCKUX KOJIa, 10Jy-aHAJUTUYKU MOJIeJ, pa3BUjeH
y Ilorapy 4.2, Moxke 00e30e1uTH 3a10BoJbaBajyhe pesyiarare OP30 U epUKACHO Y
cMucy 3ay3eha padyHapcKuUX pecypca, 1o MEeHy HEIITO YMabeHe MPEIu3HOCTH.

Y IMHAMUYKOM PEXKUMY pa/jia, MOJIeJI 3aCHOBAH Ha ,,Y3BOJHO]" IIIeMU IPBOL peJia
ca KOHAYHUM pasjnkaMma, uspejeH v llormasmy 5.1 Moxke 6utn Kopumihen 6e3 00-
3Upa Ha THII [0jadaBada WK BPCTY MOJYJAIMje, IPU YeMy IOJIpzKaBa U aHAJIH3Y
HarpeHUX Momayianuonux dopmara. Ykoanko ce SOA kopucru y mupekrnoj E/O
MOJIYJIAIMjU, 100ap HHIUKATOD IMepdopMaHcH mojadaBayda je mweros —3dB npomnycaun
oIIcer, KOju MoxKe OUTH ojpeljeH W ONTHMHU30BAH HA OCHOBY JI€Ta/bHOI HYMEPHYKOT

Moesta passujeror y [lormasmy 5.2. Kaga cy pecypcu orpanmdenu, a SOA paan y
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PEXKHUMY TPaHCHapEeHIje, jeJTHOCTaBHN aHAJUTHYKY U3pa3u, u3sejaenu y lloriasby
5.3 Mory 6utn koputihieru 3a nporeny E/O npomnycuor oncera. OCHOBHU JONPHHOCH

oBe jucepTalmje cy ciaeaehmn:

e QopmmpaH je MUPOKONOjacHN AeTePMUHUCTHYIKH MOJEN IITyMa TojadaHe CIOH-
TaHe eMUCHje 3aCHOBAH Ha CIIEKTPAJTHIM 3aBICHOCTAMA MaTePUjaTHUX U CTPYK-
Typraux mapamerapa SOA, Koju nmperno3naje npucyCcTBO PE3OHATOPCKE MY I/HUHE
KPO3 BUJJbUBE PE30HAHIUje U AaHTUPE3OHAHIUje y CIEKTPY Ha W3Ja3y U3 IMO-
jadaBaga. Illym je momesioBan Kpo3 aHaJ M3y rycTHHa (POTOHA KOje IpHulia-
J1ajy TOjeIMHATHOM MO/Iy Pe30HaTOPCKe ITyIJbHHE, & KOji ce 10 nmoTpebu Mory
IPYIUCATH Y KJIacTepe OJ HeKOJUKO cyceanux MonoBa. [lokazamo je ma peso-
HAHTHe YYeCTAaHOCTH 3aBUCE OJ] KOHIEHTpAIje HOCUIAIA Y aKTUBHO] 00JIACTH,
Te Jla ce y JUHAMHYKOM peXKUMY paja OodeKyje HmHUXOBa MPOMeHa TOKOM Bpe-

MCHa.

e Pa3Bujen je jerasbHU MUPOKONOjacHN crarumonapuu Moges SOA koju KoHTpa-
nporarupajyhe curaase u IryM TPeTHpa MyTeM CIeKTpasaHe rycTuHe (DOTOHA.
Mogen ykibyuyje deTa/bHe, HYMEPUIKH opeleHe 3aBUCHOCTH CBUX PeJIEBAHT-
HUX MATEPHjaTHAX U CTPYKTYpHUX mapaverapa SOA o rycTuHe HOCHJIATIA Y
aKTHBHO] obJ1acTu u eHepruje porona. Eposyiuja dase Mojiesryje ce myrem Ba-
pUjalnje HHIEKCA IpeaMamba yeje HHjeKIHje HOCHIaa, YuMe je u30ernyTo

AITPOKCUMATHBHO MOJIE/IOBAHE KPO3 (haKTOP MPOITUPEHa JUHL]E.

e OcMUTIJbEH je caMocarlacHu UTepaTHBHU MOCTYyNaK 3acHoBaH Ha FDM 3a my-
MEPHUYKO pPelllaBaibe CUCTeMa jeHAaYMHa IMTHPOKOIOJaCHOT CTAIMOHAPHOT MO-
gena. ITlocrymnak je norojan 3a aHajin3y IPOU3BOJHHOI THIIA HOjadaBada, T W-,
R- mwmn FP-SOA. Crabuina kKoHBepremmuja ajaropurMa obesbelhena je Kpos
CAMYJITAHO aKypHpama BPEIHOCTH CBUX NMPOMEHJ/bUBUX O] MHTEpeca, HauMme,
I'YyCTUHE HOCHUJIAIA, CIEKTPAJIHUX I'YCTHHA (DOTOHA CUT'HAJIA U T'yCcTHHA (PoTOHA
IIIyMa KOje OIr0oBapajy CBAKOM KJACTepy, y 0ba cMepa HpocTupama. AXKypu-
parbe ce CIIPOBOJIM yCPeIihaBabeM BeJIMYNHA Ha OCHOBY IOHI€PUCAHUX BPEIHO-
CTH U3 HEKOJIMKO NIPEeTXOAHUX UTEPATUBHUX KOpaKa, INTO OMOFyhaBa CTa6I/IﬂHy

KOHBEPTEHITH]Y.

e YoueH je mpemaliaj CTalnoOHAPHOT TPAHCMHUCHOHOT nojadama RSOA ca akTus-
HOM oOjiamrhy 3acHOBAHOM Ha MACHBHOM IOJIYIIPOBOIHHKY, KOje, HA VJIACKY
y CaATypAIlMOHHM PEXKUM PaJia MOXKe IPEBA3UIA3HTH BPEIHOCT HECATYpPHUPAHOT
TPAHCMHUCHOHOT Tojadama. llocTrojarme mpemariaja eKClepuMeHTaJHO je TMo-

TBpheHo n TOKYMEHTOBAHO yV JOCTYIIHO] JuTepaTypu. I1lokasyje ce ma 10 oBor
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edekTa JOBOAN HEpABHOTEXKA U3Mehy HarIor najga Op3uHe CIIOHTaHE eMUCHje U
caare ASE myma ca cMamemeM KOHIIEHTPAIje HOCHIAIA U PEJTATHBHO CIOPOT

majia MaTepujaJHOT Tojadamba Ha PAJTHO] TaJacHO] Ty KUHH.

YoueH je 3HauajaH YTHUIQ] Bapujalldje WHJEKcA MpeJaMamba Ha CTAIMOHAPHO
TpaHCMUCHOHO mojadame SOA. CnvHO, IOKA3aHO je J1a CIeKTPATHA 3aBUCHOCT
dakTopa KoH(pUHHpPama UIPa BayKHY YJOrY Yy OOJHKOBalbY TPAHCMUCHOHOT

nojadama, mocebHo ykoauko ce SOA aHaIu3mpa 3a IMHPOKOIOjacHe MpHUMeHe.

Pazpujen je moy-amanntuaku cranuonapau Mozges SOA 3acHOBaH Ha CErMEH-
TaIju aKTUBHE 00JIACTH AYyzK JIOHTUTY/IHHATHE KOODJUHATE Ha MaJIl Opoj cer-
MenaTa, He Behu o 3. Kako 6u ce mpenebperJie rpernike Koje MoTu4dy O alrpoK-
cUMaIje HOCHJIala KOHCTAHTHOM WJIU JI€O-TI0-J1€0 KOHCTAHTHOM (DYHKITHjOM,
BPETHOCTHU KOHIIEHTPAIIN]ja Ha CBAKOM CEIMEHTY padyHaTe Ccy Ka0 apUTMETHIKA
cpe/JWHA KOHIIEHTPAIja Ha TpaHuIaMa cerMmenaTa. Mojen Moxke yKIbY YUBaTH
n edpekaT HeJIMHEAPHOT OTUCKHBaha Mojadamma. ¥ TOM CJaydajy, rycruHe o-
TOHA HUje Moryhe M3pa3uT y 3aTBOPEHOM AHATUTUYIKOM OOJUKY, Ko IITO je

cIydaj KaJa ce TOTUCKUBabe 3aHeMapH.

OcMumbeH je aaroputaM 3aCHOBAH HA HYMEPUYKHU MOTIOMOTHYTOj l'aycoBoj
METO/IH e TUMUHAIINje TPOMEeH/HUBUX 38 HYMEPUIKO PelllaBambe je;THAYNHA TOJTY-
apagnTaaxkor mozena SOA. Anropuram obe3b6ehyje jeman 10 aBa pena Besu-
JuHe Op2KY MPOIEeHY TPAHCMUCHOHOT Tojadyarba y mopehemy ca aeTabHuM HY-
MEPUIKUM TOCTYIKOM. VlcTOBpeMeHO, O/icTyName TPAHCMHUCHOHOT IMOjavarbha
YaK W TpU yrnorpedu HajjeHOCTABHUjer TOJIY-aHAJIUTHYKOT MOJIe/Ia W3HOCH
upubamkao 1.5dB 3a RSOA, npu gemy Hajcsoxkenuju mojgea obesdehyje ox-

cryname o1 0.11dB y majHenoBo/bHIjEM ciryUajy.

Pa3Bujen je ntuHaMUIKU TPOMATAIIMOHN MOJIE]T 3a BeJTUKE CUTHAJIE 3aCHOBAH Ha
peliaBamby CHCTEMa BPEMEHCKH 3aBUCHUX CIPETHYTHUX MaplujaJHuX JudepeH-
MUjaJHuX jeHadnHa y3 moMoh . y3sojane” meme 3acHoBane Ha FDM. Mogen
ce MOzKe MPOUIMPUTHU TAKO Jia 0OyXBaTH U BHIllEe 3aCeOHUX jeHAUYUHA 110 CHUI-

HaJIMMa Ha Pa3/IMYUTUM TaJIaCHHM JAYy2KHWHaMa.

Ananusupana je npumena TW- nu RSOA y enekTpo-onTuvIKoj MOy IaI#ju Ou-
nosapauM RZ u NRZ momynammonum dopmatom ctpyje. Ilokazamo je na
mope/i MHTeH3UTEeTCKe MO/yJallije, CUTHAJ Tprnu u (asHy MOIYJIalHjy U TO
TaKo Jia je y a3y yTucHyTa MHBEpP3HA 110BOPKa OMTOBa y nopehermy ca Mo/ry-

JIATIIOHOM CTPYjOM. 3a MOTUCKUBame (pasHe MOyIaluje, Mpe/IiozKeH je u360p

147



ajeKBaTHe JyOnHEe MOJIYJ/Iallje CTPYje KOjoM ce TIOCTHXKe paz/nka u3mehy Jo-
IIYKAX HUBOA HyJe U jenuauie daze ox 2w. OBaj MeTOI NPeACTaB/beH je 3a

baak RSOA.

e llokaszano je 1a RSOA 3a ymepeHe onTudke cHare yJaa3HOT CHTHAJIA HCIOJHABa,
6ospe Momynanunone kapakrepuctuke ox TW-SOA. Cangno, nopehemem akTus-
HUX 00J1aCTH 3aCHOBAHUX Ha Oaak moxynpopoaanky 1 MQW crpykrypu, noxa-
3aHO je Ja, 3a MaTepujaje aHAIu3upaHe y oBoj aucepramnuju, 6ank SOA ucmo-
JbaBa 060Jbe MOJIYJIAIMOHE KapaKTEPUCTHKE. YCTAHOBJHEHO je Jla ce MOJIY/IAllu-
OHe KapaKTepPHUCTHKe MOry 1moboJbinaTn noehamem jTyKnHe aKkTUBHE 00J1aCTH,
noBehameM I'yCTHHE CTpyje MoJapu3alnje, mopehameM ONTHIKe CHAre yJIa3HOoT
CUTHAJA, JIOK JyOMHA MOJIyJIaldje He yTHde 3HAYajHO Ha JIMjarpaM OKa h3Jia-

3HOT OIITHYKOI CHUI'HAJIA.

e Anamusupana je npumena TW- u RSOA y e1eKTpo-onTHYKOj peMO/ Ly Iainju
HNPETXOHO WHTEH3UTETCKU MOy IMCAHOT ONTUYKOr curHaja. l[lokazano je ja
ce GUITPUPAHEM CUTHAIA Y €IeKTPUIHOM JOMEHY U TOTHCKUBAImeM (DPEKBEH-
1Hja Ha KOJUMA je H0JIa3HU CHUTHAJ OMO MOJIYJIHCAH, MOXKe 3HAYAJHO MOOO/bITATH
KBaJIUTET pemojyancanor curuasia. [lorepheno je ma pemoaynaruja Moxke jga
ce 0b6aBU YaK u y ¢JIy4ajy camo 4 myTa HuzKer OUTCKOT IPOTOKA Y CMEPY O KO-
PUCHUKA, ¥ OJTHOCY HAa OUTCKH MPOTOK Y cMepy Ka KopucHHKY. [lopehemem pa-
3JIMYUTUAX MOJLYJIAMOHUX (pOpMaTa, TOKA3aHO je Jla peMoJly/IaIuja mpeTXoHO
MHTEH3UTETCKNA MOJIYJUCAHOI ONTUYKOI CUTHaJIa OurnosiapauM RZ dopmarom

0be36ehyje 6ome pesyarate o pemomyranuje NRZ Momynucanor curaama.

e PazBujen je jietasbHM HyMEPUUYKH MOJE/ MaJIMX CUI'HAJIA 3aCHOBAH Ha CTPYjH
Kao 1myTyjyheM MUKpoTajacy JAyzK TpakacTe ejekTpoje. Moger cTpyje je 6u-
JIMPEKIINOHN U TIpero3Haje pedJiekcujy Tajaca Ha Kpajy eJeKTPHYHOr BO/Ia,
quMe ce oMoryhaBa aHa/im3a OTBOPEHOT M KPATKO CIIOjeHOI KOJIa, Ka0 U eJIeK-
TPUYIHOT BOJA €& YVIIAPEHOM HMIIEJIAHCOM olTepeherba U KapaKTePUCTUIHOM
uMIreiancoM. Ha ocHOBY pasBujeHOr Mojiesia, aHAJIU3UPAHU CY MOJIYJIAIHOHN

om3uB u —3 dB nponycuu oncer pazanuntux tumosa SOA.

e [lokazano je ga y ciydajy OTBOPEHOI KOJa, MUKPOTAJACH KOJU TYTYjy y pa-
3JIMYUTUM CMEPOBUMA UMajy NPUOJINZKHO UCTH JONPHHOC NPUIMKOM HHJEKIIH]e
HOCHJIAIIA, T€ je HEeOIIXOIHO YpadyHaTH 06a MPHINKOM aHAJIN3€e MOIYJIAIHOHOT
omzuBa. Ca Jpyre crpaHe, I'paHHYHA YYECTAHOCT Ce HEe Melba IIPUMETHO Y

CJydajy OTBOPEHOI KOJIa y mopehemy ca ciaydajeM yInapeHuX UMIIETAHCH.

e ITokazano je 1a RSOA mma 3HavajHO Apyradujy 3aBUCHOCT MPOMYCHOT OICEra
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on pamaux ycaopa y mopehemy ca TW-SOA. Jlok je y cayuajy TW-SOA mpo-
IYCHU OICer MaKCUMAaJIaH 3a BHCOKe cHare u BUCOKe cTpyje, koia RSOA ce
jaB/bajy nBa MaKCHMyMa Yy OJHOCY Ha ONTUYKY CHAry yJa3HOT CUTHAJA, Te ce
MOzKe Omparu u3Mmely aBa pekuMma paja — jeJHOr y JyOOKO] carypaiuju u

APYror 3a ymepeHne yiiaJHe OIITHYKe CHare.

[Tokazano je ma 3a Tunudne MOIyIaMOHEe (DPEKBEHIMje HEMa 3HAYAJHE KBa-
JINTATHBHE Pa3/InKe y MOAYIAIHOHOM OI3UBY m3Mely Momena cTpyje Kao yHH-
dopmHe u myTyjyher MUKpoTaJjaca, JOK Irojl Cy UMIIeIaHce yIIapene, a Op3uHe

eJIEKTPUYHOT U ONTUYKOT Tajaca yckiahene.

ITokazano je jga ce y 3aBUCHOCTHU OJI JYKUHE aKTUBHE 00/1aCTH MOTY jaBHUTH
ekctpemymn y —3 dB mpomycaom omcery, kako kox TW-, tako u kox RSOA,
YuMe ce OTBapa MOTYhHOCT ONTHMU3AIMje JTy:KHHe aKTHUBHE O0JAcTH MpeMa
o/labpaHuM PaJHUM YCJI0BUMA. MHUHUMYMH ce jaB/bajy y CAydajy Maaux Jy-
JKUHA aKTUBHUX 00J1aCTH, TOK Cy MakcuMywmn ucnosbean Koa RSOA 3a qyxune

aKTHBHUX obsracTu o mpubmamkuao 1000 pm.

PazBujen je anasutudkn Mojes 3a ojpehuBame MOLYJIAIMOHOT O/[3UBA U MPO-
neny oarosapajyher mpomycuor omcera 3a TW- u RSOA y pexumy Tpamc-
napeniyje. AHATUTHIKE U3PA3U KBAJTUTATHBHO OJTIOBApajy pe3yJTaTUMa JI0-
6I/IjeHI/IM nmyrem HOje,ZLHOCTaBJBeHOF HYMEPpHUYKOI' MOJeJIa, HaKO KBAaHTUTATUBHO
MOKe JIohm 10 ofcTymama. AHATUTHIKH W3PA3U MOTY Ce KOPUCTUTH TIPU-
JUKOM n300pa ONTUMATHUX DAJHUX YCIOBA U MATEPUjATHUX U CTPYKTYPHHX

napamerapa SOA 3a MakcUMa/Hy TPDAHUYHY y9IeCTaHOCT.

Monenu ussesenu y llornaspuma 4 u 5, Kao u oHuU JaTu y nperseay y llormasmy

2.4, npejicTaB/bajy OCHOB KaKO 3a JeTa/baH HyMEePUIKHU, TAaKO U 3a epuKacaH aHaIu-

TUYKA WA TMOTY-aHATUTHIKY TpeTMaH camocTtaanor SOA wim SOA yryTap cucrema.

Hywmepuuke MeTojie Koje cy pasBujeHe MOy OMTH KopuliheHe Kao €0 padyHapCKUX

ayata 3a ontumm3anujy auzajua SOA ca 3amaTuM KpUTEpPHjyMuUMa, TPUMEPa Paiu

TPAHCMHUCHOHOI HOjadarba u/uiau npoiycror oncera. lloznajyhu saBucHOCTH M3J1a-

3HHUX MTapaMeTapa OJf MaTepHjaJHUX U CTPYKTYPHUX MMapaMeTapa IMojadaBada U pa/i-

HUX yCJIOBA, OTBapa ce MOTryhHOCT mobo/blama KapakTepucTuka camocraanor SOA

WK 10T cucreMa. 1peba HarmacuTn jga Mogean SOA Koju ¢y HaMemeHN aHAIN31

HeJIMHeapHuX edeKaTa KOPUCTe YIpaBo Mojenie u3pejene y llormasmby 2 Kao ocHOB

3a OIHUC MojadaBadkor cBojcra SOA.
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Nnnekc ckpahenumna

1R nojauame.

2D aBOOMMEH3HMOHAJIHO.

2R nojadame u mpeodIUKOBATHE.
3D TpoauMeH3UOHAJIHO.

3R nojadamse, npeobJIMKOBAILE U BPEMEHCKO ycar/allaBambe.

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line — acumeTpudHa JUTruTaIHA TPETILIAT-

HWIKa JIMHU]A.
AON Access Optical Network — mpuCTyIIHA ONTHIKA MPeZKa.

AOWC All-Optical Wavelength Conversion — cBe-onTHYKAa KOHBEP3Hja TAJACHUX

JIyKUHA.
APD Avalanche PhotoDiode — naBuncka dpoToanoa.
ASE Amplified Spontaneous Emission — mojadana ClOHTaAHA eMHCH]A.

ASK Amplitude-Shift Keying — Moaynanuja aMILinTy/ie.
BVP Boundary Value Problem — kouTypHE TTpobieM.

CB Conduction Band — npoBojHa 30Ha.

CFL Courant-Friedrichs-Lewy — Kypant-®puapuxc-Jlesn.
CH Carrier Heating — 3arpeBatbe HOCHJIAILA.

CO C(entral Office — nearpana xKoja 06e30ehyje ycayry.
CW C(Continuous Wave — curaan KOHCTAHTHE CHare.

CWDM Coarse WDM — rpyou WDM.
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Undexe cxpahenuua

DC Duty Cycle — dakTop ucIymeHOCTH OUTA.

DF Distribution Fiber — Baakuo 3a auctpubynmnjy.

DP-QAM Dual Polarization QAM — QAM ca nyaJHOM IOJAPH3AIIjOM.
DS Downstream — moja3sHu CUTHAJI.

DWDM Dense WDM — rycru WDM.

E/O enekrpo-onTudka.

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier — nojauasad na 6a3u epOUjyMOM JOIMHPAHOT

BJIAKHA.
EFA FEnvelope Function Approximation — anpoKcuMaliija aHBeJonHe dYyHKIE]E.

ES FEzcited State — mobyheno crame.

FCA Free-Carrier Absorption — ancopniuja o cTpaHe CJI000IHIX HOCHIAIA.
FCL Fiber Cavity Laser — nacep na 6a3u BJIaKHa.

FDM Finite Difference Method — meToa KOHAUHUX Pa3/IHKA.

FEM Finite Element Method — MeTona KOHAYHUX €JIeMEHATA.

FF Feeder Fiber — Baakao 3a cuabiaeBaibe.

FIR Finite-Impulse Response — ca KOHAYHUM HMITYJICHUM OJI3HBOM.
FP-SOA Fabry-Pérot SOA — ®aobpu-Ilepo SOA.

FTTB Fiber-to-the-Building — B1aKHO-10-3TpaJIe.

FTTC Fiber-to-the-Curb — B1akuno-10-Hace/ba.

FTTH Fiber-to-the-Home — BjiakHO-/10-Kyhe.

FTTx Fiber-to-the-xr — B1aKHO-10-X.

FWHM Full-Width at Half-Maximum — nyHa IMIpUHA HA TOJOBHHA MaKCHUMYyMa.

FWM Four Wave Mizing — 9eTBOPOTaJIaCHO MeTIambe.

GS Ground State — OCHOBHO cTaIbe.
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Undexe cxpahenuua

GVD Group Velocity Dispersion — nucnepsuja rpynHe Op3uHe (yHyTapMOJIajHa

JIACTIEP3Hja).
HH Heavy Hole — Temke myn/buHe.

IFD-BPM Improved Finite-Difference Beam Propagation Model — ynanpehenu mo-

JieJT IPOCTHPAaha CHOIIA 3aCHOBAH HA KOHAYHUM Pa3/nKaMa.
IGV Initial Guess Values — npeTnocraB/beHe MoYeTHe BPeIHOCTH.

IL FP-LD Injection Locked Fabry—Pérot Laser Diode — WHjeKIIHOHO CIPErHyTa
®abpu-llepo macepcka mguona.

IVBA Inter-Valence Band Absorption — meljy3oHcKa amcopiinuja yHyTap BaJeHTHe

30H¢€e.

LEF Linewidth Enhancement Factor — dbakTop npouiupema JUHH]E.
LH Light Hole — nake myn/bute.
LHS Left-Hand Side — neBa cTpana jeTHAKOCTH.

LK Luttinger-Kohn — Jlarununep-Kow.

MEMS Micro-FElectro-Mechanical System — MAKPO-€JI€KTPO-MEXQHUIKH CHCTEM.
MQW Multiple QW — sBumectpyke QW.

MZI Mach—Zehnder Interferometer — Max-3enaepoB uaTepdepomerap.

NAGEM Numerically Assisted Gaussian Elimination Method — nymepudaku moT-

HOMOTHYTa ['aycoBa MeTO[a eINMHHAIN]e TPOMEH/bUBUX.
NF Noise Figure — noraputamcku hpakTop IIyMa.
NLSE Nonlinear Schrodinger Equation — nesmuneapua [lpeaunreposa jenadnna.
NOT Jsornuku uHBEpPTED.

NRZ Non-Return-to-Zero — 6e3 moBpaTKa Ha HYJY.

O/E onro-eJeKTpoHCKA.

O/0 onro-onTHykKa.
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Undexe cxpahenuua

OLT Optical Line Terminal — onTuYIKM JIUHWJCKT TEPMUHAL.
ONU Optical Network Unit — onTudka KOPUCHUYKA jeIMHATIA.
OR Jim“ 10ru4dko KoJio.

OXC Optical Cross Connect — ONTHYKO YBOPHINTE 33 YHAKPCHO IOBE3UBAILE.

P2P Point-to-Point — Tauka-Tauka IIpeHoc.
PIC Photonic Integrated Circuit — (pOTOHCKO HHTEIPUCAHO KOJIO.
PON Passive Optical Network — nacuBHa ONTHIKA MPEZKA.

PSK Phase-Shift Keying — monynamnuja dase.

QAM Quadrature Amplitude Modulation — KBanpaTypHa aMILIATYIACKA MOIYJIa-
nuja.

QD Quantum Dot — xBaHTHa TadKa.
QDash Quantum Dash — xBaHTHa 1IpTA.

QW Quantum Well — kBanTHa jama.

RAM Random Access Memory — MmeMopuja ca CIyYajHEM IPUCTYIIOM.

REAM Reflective Electro Absorption Modulator — pedeKcrHoOHT e/IeKTPO-anCcoOpPIIROHHI

MO/TYJIaTOP.
RHS Right-Hand Side — necHa cTpaHa jeTHAKOCTH.
RN Remote Node — yna/beHO YBOPUIIITE.

RoF Radio-over-Fiber — pajuno-peko-B/jlaKHa.
RSOA Refiective SOA — pedaekcunonn SOA.

Rx recewer — mpujeMHUK.

RZ Return-to-Zero — ca moBpaTKOM Ha HYJLY.

SCH Separate Confinement Heterostructure — onBojeHa XeTepOCTPYKTYpPa 3a KOH-

dpunMpame.

SCNM Self-Consistent Numerical Method — camocarsiacHu HyMePUIKA METO/I.

172



Undexe cxpahenuua

SHB Spectral Hole Burning — nporopeBambe CIIeKTpa.

SNR Signal-to-Noise Ratio — omHOC CUTHAJI-IITYM.

SO Spin-Orbit — ciuH-OpOUTHA.

SOA Semiconductor Optical Amplifier — mOAyIPOBOTHUYKN ONTHYKH MMOjadaBad.
SPM Self Phase Modulation — concTBena dazHa MOIyIaIH]ja.

SWN Switching Node — 9BOp 3a KOMYTAIIH]y.

TE tpancsep3ajiHo €JIeKTPUYHH.

TM TtpancBep3a/JHO MAarHeTCKH.

TMM Transfer Matriz Method — mMeToia TpeHOCHE MaTPHILE.
TMW  Traveling Microwave — nytyjyhun MukporaJac.

TPA Two-Photon Absorption — 1Bo-(OTOHCKA AlCOPIIIIA]a.
TW-SOA Traveling-Wave SOA — SOA na 6a3u nyryjyher tamaca.

Tx transmitter — npenajHux.

UNR Ultrafast Nonlinear Refraction — ynrpa-6p30 HEIHHEAPHO HpeIaMarbe.

US Upstream — onjia3um curuai.
VB Valence Band — BaJieHTHA 30HA.

WDM Wavelength Division Multiplexing — mysiTuILIeKCUpabe 10 TAJACHUM Ly K1~

HAMA.
WGR Waveguide Grating Router — onTuIku TaaacoBOIHA PyTeP.
Wi-Fi Wireless-Fidelity.
WiMAX Worldwide Interoperability for Microwave Access.

WL Weltting Layer — Bnaxkehu cJioj.

XGM Cross Gain Modulation — yHaKpCHa MOIyJIalKja MOjadarbeM.
XOR ,ckmpyanBo-wan® JOrmIKO KOJIO.

XPM Cross Phase Modulation — ynakpcHa da3Ha MOLyIalH]ja.
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okBupy crunenauje Coimbra rpyne. Maja 2017. romune jobusia je CTHIEHIH]Y
yapyxkema SPIE 3a ycaBpmabamwe U ncTpazkuBame Ha TOJbY ONTHKE H (POTOHUKE.

Ynan je OSA u SPIE yapyxema.
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Mpunor 1.

U3jaBa o ayTtopcTBY

MoTnucanu-a :&HMUH&, TGW%\Lt
6poj unaekca O I50’\?)

UsjaBmyjem

Zla je jOKTOpCKa AucepTaiuja nog HacoBOM

Mofie gobate, Dony npetomtu iy oMUtuy. NOAMABANA. 28
DNPUKEHS, y Ty MKMM_NPUCT ¥ UM M DEHAHA.

® pe3ynTar CONCTBEHOr UucTpaxmBadkor pana,

e [anpeanoxeHa auceprauuja y LENUHK HY Y AenoBuMa Huje 6una npegnoxeHa
3a pobujabe 6uno koje AMNNOME npema CTYLWCKUM nporpaMumMa Apyrux
BUCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBA,

¢ [a Cy pe3ynraTtu KOPEeKTHO HaBedeHU U

e [a Hucam Kplmo/na ayropcka NpaBa U KOPUCTUO WHTENEKTYanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, O1.02. 2042

Jusglivs Tyl



Mpunor 2.

U3jaBa 0 UCTOBETHOCTU WITAMNaHe U eNeKTPoOHCke
Bep3uje OOKTOPCKOr paaa

Wme n npesume ayTtopa A’ﬂf eDUto- Td‘b%\&h
Bpoj unaexca O [ 504%
CTyaujcku nporpam L"MO@GXTPU\J(LQL& U Bk
Kopenotase Dany(pobob#itics x oNTUMILx NOfRYABA YA 33
Hacnos paga DpuHeke ¥ ONTUY KU ﬂpucl‘\ll DU HDERMAMA

MeHTop OT‘BOC‘D DH D_G,EM F&o’bﬁv\\?

MoTtnucanu/a JBW"EJ\ Voo F\\th

Usjaerbyjem aa je witamnaHa Bepauja MOr AOKTOPCKOr pafia UCTOBETHA EMEKTPOHCKO)
BEp3auju Kojy cam npepao/na 3a objaBrbuBawe Ha noprany  JAurutandor

penosuTopujyma YHuBep3auteTa y Beorpaay.

HoseorbaBaM fa ce objase MOjU NUYHM nojauM BesaHW 3a fobuvjakbe akagemcKor
3Batba AOKTOpPA Hayka, Kao LWTOo Cy UMe U npesumMe, roguMHa u mecto pofiewa 1 gatym

onbpaHe pana.

OBy nuyHu nogaum Mory ce o06jaBUTU Ha MPEXHUM CTpaHuuama AaurutanHe
6ubnuoTeke, y enekTpoHCKOM KaTtanory u y nybnukauujama Yuusepauteta y beorpagy.

Motnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, _ (.02 204,

A M}(/Gm Tojour®




Mpunor 3.

UsjaBa o kopuwherwy

Oenauhyjem YHuBepauTeTcky Oubnuoteky ,CBeTtosap Mapkosuh“ ga y AururtanHu
penosuTopujyM YHuBepauteTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKY aucepTauujy non
HacnoBoM:

Mopenobate nonynpobeniuiimx oy ticx Nojaiabaka e
NbuHene. ONTUMKUM  DPUCTY UM HDE MM

Koja je Moje ayTopcko aeno.

[lucepTaumjy ca cBUM Npunosuma npepao/na caM y enekrpoHckoM hopmary norogHom
3a TpajHO apxuBUpaH-e.

Mojy moxkTopcky aucepTtauujy noxpareHy y OurutasnHu penosutopujyMm YHuBepsuteta
y Beorpaay mory na kopucte cBu Koju nowTyjy oapenbe canpxaHe y ogabpaHom tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanyymo/na.

1. AyTopcTBo
@AyTOpCTBO - HekoMepLuujanHo
3. AyTOopcTBO — HekoMepumjanHo — 6e3 npepane
4. AyTOpCTBO — HEKOMEpPLMjanHo — SENUTU MO UCTUM YCIOBMMA
5. AytopcTBo — 6e3 npepane
6. AyTOpCTBO — AenuUTU NoA UCTUM YCNOBUMA

(Monumo fAa 3aoKpyXuTe camo jeaHy of LecT MOHyfeHMX nuueHUM, KpaTak onuc
nuueHLUm [ar je Ha nonehuHu nucra).

MoTnuc gokropaHaa

Y Beorpagy, 0. 20\D.
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1. AyTtopcTBo - [o3BOrbaBaTe YMHOXaBawe, AUCTpubyumjy M jaBHO caoniuTaBame
fiena, u npepage, ako ce HaBede vMe ayTopa Ha Ha4uH ofpefieH o4 cTpaHe ayTopa
unu gasBaoua nuuUeHLe, Yak ¥ y KomepuujanHe cepxe. OBo je HajcnoboaHuja oa ceux
nuyeRun,

2. AyTOpCTBO — HEKOMepUuujanHo. [1o3BorbaBate ymMHOXaBare, AucTpubyuujy 1 jasHo
caonwiTaBawe fgena, v npepage, ako ce Hasede UMe aytopa Ha HauunH ofpefheH of
cTpaHe ayTopa unmn gapaoua nuueHue. Opa nuueHUa He A03BOfbaBa KoMepuujanyy
ynotpeby gena.

3. AyTOopcTBO - HekomepumjanHo — 6e3 npepage. [lo3BorbaBate YMHOXaBawe,
aucTpubyuurjy 1 jasHo caomuTaBakke gena, 6e3 npomeHa, npeobnukoBara wm
yrnoTpebe fena y CBOM Aeny, ak0 ce HaBede uMe ayTopa Ha HaduH ofpeheH o
cTpaHe aytopa unu gasaoua nuueHue. OBa nuileHla He 403B0rbaBa KoMepLujanyy
yrnoTpely Jena. Y ogHOCY Ha CBe OcCTane nuueHue, OBOM NULIEHLIOM Ce orpaHn4asa
Hajsehu 0bum npaea kopuwiherwa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKkoMepuujanHo — AenuTu noj ucTum ycrnosuma. [ossorbaBare
yMHOXaBamwe, auctpubyLivjy v japHO caoniuTaBamwe fena, u npepage, ako ce HaBehe
vMe ayTopa Ha HaduH oapefeH OO CTpaHe ayTopa unu AapBaola fuueHLie U ako ce
npepaga aucTpubympa noh UCTOM unu cnvdHOM nuueHuom. Oea nuueHua He
A03BO/baia Komepuujanny ynotpeby gena v npepaga.

5. AytopctBo — 6e3 npepage. [jossorbasate ymHOXaBawe, ZUCTpubyuujy u jaBHo
caoniwiTasase aena, 6es npomena, npecbnukopama unv ynotpebe gena y cBoM geny,
ako ce Haselle uUMe ayTtopa Ha HauuH ofpefeH of cTpaHe ayTopa unu gasaoua
nudeHue. OBa nuUEHLa A03B0IbaBa Komepuujanyy ynotpeby aena.

6. AyTOpCTBO - Aenutu nof WCTMM ycrnoeuMma. [lo3BorbaBaTe YMHOXaBatbe,
AUCTpUBYLMjY 1 jaBHO caoniiTaBare fena, u npepage, ako ce Hasee uMe aytopa Ha
HauMH oapefeH of CcTpaHe ayTopa WM AaBaola NUUeHUe U ako ce npepaja
AucTpubynpa noja WCTOM WM cnudHOM nuleHuom. OBa nuueHua [o3Borbaea
KoMepumjanHy ynoTtpeby gena u npepaga. CnudHa je codTBEPCKMM nuueHLama,
OAHOCHO NULIEHLIAaMa OTBOPEHOT KOAA.
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