Logo participanta Logo projekta

TexHUYKO pelneme

MOHMTOPCKA IJIAH-KOHBEKCHA KBapIHA
KpucTajgHa jeauHka ¢ppexksenuuje SMHz ca
eJIeKTpoAaMa o 3Jiara

AyTopu:
Jlenkuna ['pyoumuh, Upunu Pesbun, Ana ["aBpoBcka, [paru
HyjxoBuh

I'oguna: 2020

KopucHuk:
NuctutyT Muxajno Ilynun

Hayun kopuirhema:
MOHUTOPCKM KpUCTaduM CE€ KOPUCTE 3a KOHTPOJy Ipoleca
HalapaBamba TAHKUX (PUIMOBA Y BUCOKOBAKYYMCKHUM CUCTEMHUMA

Peunensenru:

bap6apuh XKapxko, pegosuu npodecop Jp>kaBHOT YHUBEP3UTETA Y
Hosowm [lazapy, y nensuju

[Ipod. Ip Bepa Mapkosuh, Enextponcku daxynret y Hutry



Logo participanta Logo participanta

TEXHUYKO PEHIEILE

MoHuTOpCKA IIIaH-KOHBEKCHA KBapIlHA KPUCTAIHA jeAMHKA (PPEKBEHITH]E

Hasus
SMHz ca enekTponama o 371aTa

Jlenxnma I'pyoumuh (MuactutyT Muxajno [Tymun), Upuau Pesnn (EnekrpoTexHUUKH
¢dakynter y beorpany), Ana ['aBpoBcka (Enexkrporexunuku ¢akynter y beorpany), Jparu
Hyjxosuh (Enexrporexnuuknu dakynrer y beorpany).

AyTtopu

HoBo TeXHHYKO pelemke NPUMEHEHO Ha HallMOHAIHOM HUBOY ( M82)
Kareropuja
Hoxa3z: [IpoTokoma o TecTupamy

MOHHTOPCKHU KPHUCTAJI, BUCOKOBAKYYMCKH CHUCTCMH, HallapaBakb€ TAHKHX

Kibyune peun
¢unmoBa.

3a kora je pemesse pal)eHo (mpaBHO JHIle WM I'PAHA IPUBpPee):

Texauuko peniewne je paheno 3a norpede Mucrturyra Muxajmo [ynun

T'oguna kaga je PeUICH € KOMILJICTUPAHO:

2020

I'oguna Kkajga je movesio 1a ce npuMemyje M 01 KOra:

[IpuMena TexHUYKOT peniera je mouena y 2020. roguHu

Kopucuuk: Mactutyra Muxajino Ilynun

Ob6aacT n Hay4YHa TUCHUIIJINHA HAa Kij C€ TCXHUYIKO PECIICHE€ OAHOCHU

TeXHUUYKO-TEXHOJIOIIKE HayKe; HHPOPMAITHOHO-KOMYHUKALIMOHE TEXHOJIOTH]E ...

Pe[IeH3eHTl/l TEXHUYKOI peIlICHA:

Bbap6apuh XKapko (penoBuu npocdecop pxasHor yausepsurera y Hosom [lazapy,y nensujn)
[Ipod. p Bepa Mapkosuh (Enexkrponcku dakynrer y Humry).

Texnuuku enadopar:

e [IpoGiem Koju ce TEXHHYKUM PEIICHEM periaBa

e Crame pemeHoCTH TOTr MpolieMa y CBETY

e  Omnuc TEXHUYKOT pelliekha ca KapaKTepUCTUKaMa, yKJbydyjyhu nparehe ninycrparuje
1 TCXHUYKE PTCIKE

e Pedepenne

e PereH3uje TEXHUUKOT pelieHha




TEXHUYKHU EJIABOPAT

IIpo6JieM KoOju ce TEXHUYKUM pelliem-eM peliaBa:

Bucokocrabunau MonuTopcku kpuctan AT-pe3a r1uraHkoHBekcHor ob6nuka PS/250 ca
eIeKTpoJlaMa O] 3JIaTa j€ HOBU IMPOW3BOJ KOjU Ca BEIMKOM TMPEIU3HONINY MpaTd MPOMEHY
ne0JpuHe TaHKUX (PHIIMOBA OJ1 Pa3IMYUTUX MaTepujana (MeTaiu, OKCUIHU, Cyladpuau, Gryopuan) y
mpolecy HamapaBama. [ITaH-KOHBEKCHUM JU33jHOM H30Jyjeé Ce IIEHTpaJlHa aKTHBHA 30Ha
BuOpupama (Mame pacuname BuOpanuja) u mnoBehaBa Q-dakrop mro  o06e30ehyje Behy
MIPEIU3HOCT Mepema e0/buHe (hriiMa U TIPOY)KEH KUBOT MOHHUTOpa. Kpucranu cy obmukoBaHu
TaKo J1a je jeHa cTpaHa paBHa a apyra cdepHa. Pasnor 3a oBaj 00JHK je 3apikaBambe KPUCTATHIX
BHOpaIyja y eHTpy a He Ha pyOoBUMa KpucTtasa. [11aH-KOHBEKCHU KPUCTaI CE MOKE€ MOHTHUPATH
y apxad 6e3 yrunaja Ha BuOpanuje. OBa 3aKpUBJLEHOCT j€ O/ BUTATHOT 3Hauaja 3a MpaBUJIaH paj
jep mnan-napanenHu (PP) e BuOpupa mpernmszHo. OcuM Tora Ha MpaBWIaH pajl MOHUTOPCKOT
KpUCTaja YTHYE W EJICKTPOJHU METal W IeroBa AcOspuHA. EnekTpomHu meran mopa OuTH
XEMHU]jCKU HeaKTUBaH (Ag pearyje Ha Biary, ¢uyopuzae u cyinpuze), Takse ae0puHe pu Kojoj he
cnenu@uaHa OTHOPHOCT (uiIMa TOCTUNhM BPEIHOCT crelu(UIHe OTIOPHOCTH MACHBHOT MeTaja.
U360pom 31aTHUX (Au) enekTposa aedsbune Hajmame 1000A mocTmkeMo MUHHMATHO HANPE3amhe
y GUIMY Tj. KPaTKOPOYHY U AYTOPOYHY CTAOMITHOCT (PPEKBEHIIN]€ MOHUTOPCKOT KpHUCTAIa.

Crame pelieHOCTH TOT PodjeMa y cBeTy:

Beunna mpousBohaua mma mpoOiieM ca MOHOBJBMBOLINY Tj. Hperu3HUM mpahemeMm neOsbuHE
TaHKMX (UIMOBa Yy TIpolleCy HamapaBamba Yy BHCOKOBAKYyMCKHM CHCTeMHMa. Pa3Boj
MOHUTOPCKUX KPUCTATHUX jeIWHKH, HACTAO 3ajeAHUUYKUM pajgoM Mucturyra Muxajno ITynuH u
Enextporexnuukor ¢akynrera, J0oBeo je M0 peanusanuje crabuimHe moHuTopcke KJ SMHz
CyNepruopHUX mnepdopmMaHcH.

Onuc TeXHUYKOT pelieha ca KapaKTepucTUKaMa, yKiby4uyjyhu nparehe
WIyCTpaluje U TeXHUYKe HpTexe:

NHnycTpuja ONTHYKUX, TOJYIPOBOJHWUYKHUX, COJIApHUX henwja W eKkpaHa TaHKUX (UIMOBA
(OJIE/]) xao W jeAMHKH KpuUCTaja KBapla Koje Cy OCHOBHE KOMIIOHEHTE 3a CTaOwiIM3anujy H
CENICKIN]Y (PPEKBEHIIN]€ Y OCIIJIaTOprMa B (PrIITpUMa, KOPUCTH MOHHUTOPCKH KPUCTAT KBapIa y
CBOJUM TPOU3BOJAHUM IpoLECMMa. MOHMTOPCKH KpPUCTATU €€ KOPHUCTE 32 KOHTPOIY Ipoleca
HarapaBama TaHKUX (DUIMOBA y BHCOKOBAaKYYMCKHM cucreMuMma. J[eOsbMHY TaHKOT (hmiama Ha
MOJUIO3M, TOKOM TIpoIleca HalapaBama, IpaTd MOHUTOPCKOM KpPUCTal TIPEKO IpPOMEHe
(dbpekBeHIM]e yCclen NeroHoBaHe Mace MaTepujaia. KBapiiHu kpucTtaium npare 1e0/bUHY Ha HUBOY




aurctpema (A). OBaj eKCTpeMHU HMBO NPELU3HOCTH je KPHTUYAH 3aTO IITO OCTyHama AeOsbUHe
on1 camo 10A Mory umaT BenMKM yTHIIAj Ha epopMaHce TPOU3BOIA.

Teopujcku NpuHUUIHA

Jennaumna 3a kpucrane kBapma [1-3] AT- pe3a unju je HAUUH OCIMIIOBamka IEOJFUHCKO CMUIYhu
Koja omucyje oAHOC u3Mel)y mace TaHKMX (pUiIMOBa HAHETUX Ha KBAapIHUM KpUCTaTuMa M
onrosapajyhe mpoMeHe y pe3oHaHTHO] (GPEKBEHIIM]H J1aTa je ca:

AF=-23*10"6F"2AM/A

riae je, AF=npomena ¢peksennuje kpuctana y kHz, F=ppeksennuja kpucrana y MHz, AM=maca
HAHETOT TaHKOT (uiaMa y g, A=IMOBpIIMHA eEeKTPoAe y cm 2.

3a u3padyyHaBame AcOpMHE (DUJIMa HAHETOT Ha KPHUCTaJe YCBOjEHA j€ METOJa anpOKCUMAIIH]e
MEPUOJIOM OCLIMJIOBama 10 K0joj je AeOpuHa (hriiMa aTta jeTHaunHOM:

t=-CAF/F1*F2= C(fl- f2)/F1*F2

rae je, t=nebspuHa TaHKOr ¢uiMa y pm, fl=dpexBennuja npe Hanomema ¢unma y kHz,
f2=¢pexBennuja nocie HaHomema puima y kHz, Fl=dpekBennuja npe Ha"omema ¢uiama y
MHz, F2=¢dpexBennuja nocie Hanomema ¢uima y MHz, C=koHcTaHTa marepujana Koju ce
Harapana.

TexHHYKe KapaKTepUCTUKE

MoHuTOpCcKa KpUCTalHa jeAMHKa  peajlu3oBaHa je Ha 0Oa3u KBapma Bucokor Q-gaxrtopa
(>1.8x1076). Kpucranna jenunka je AT-pe3a ocHoBHe ydyecTaHocTH (hpekBeHije SMHz. AT-pe3
00e30ehyje mobOpy crabuinHOCT PpekBeHnmje y Temmeparypu. [IpojekToMm je mpeuusHo oapehen
yrao pesa (¢ =2°56'30"+30") koju 00e30ehyje y pamHOM TemIepaTypHOM orcery ofn (-
55++105)°C npomeny ¢pekBenije £20ppm. Kpapuna miouunna je riadaHa jeTHOMUKPOHCKHM
MpaxoM a 3aTUM eI[0BaHa. 32 U30JI0BakE IEHTPAIHE aKTUBHE 30HE BUOpUpama pPa3BUjeH je HOBU
HECTaHJapJHU TIUIaH-KoHBeKcHU o00smk (PS/250) ca Omarom cdepom. Ilpeunuk miouuiie je
D=14mm. llentpanna aktuBHa 30Ha je def=5.7mm u 006e30ehyje HEaKTHBHY UBUIy LIUPUHE
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4.15MMm, Tj. MecTO MOHTaxe y pkah ca nerspuiioM 6e3 Hanpesama. Kao enekTpoaHu MeTan HaHeT
je Tanku unm 31ata ae6pune t=1500A. 360r 60Jbe aAXEPEHTHOCTH 371aTa, HA KBAPIHY MIOYHILY
je mpBo HaHeT BP0 TaHKU Guam xpoma (t=100A). Bennuuna enexrpone je de=5.6mm. Kpapina
mouniia MoHTupaHa je y RW npxau tuma HC48 ca w3Boguma koju cy mnerspuiia 0e3
[IEMEHTUPAbA.

Texuuuke moryhHocTu

3axTeBU 3a CBE NMPELU3HUJOM KOHTPOJIOM JAe0JbMHE TaHKUX (PUIIMOBA y MpOIECY HamapaBama y
BHCOKOBAaKYyMCKHM CHCT€MHMa, II0CTaBJbajy Kao HMIIEpaTUB NoOOJbIIalke mnephopMaHCcH
MOHUTOPCKUX KpUCTaTHUX jeauHku. CaMuM THM TIpoliec HamapaBama TaHKUX (huiMoBa jo0uja
Ha 3Hayajy. Y nuJby npenusHor npahema nebbuHe TaHKUX (PUIMOBA Ol pa3IMYUTUX MaTepHjajia
(Metanmm, okcuan, cyiaduau, GIyopuan) y MpoIecy TPyIMHOr HalapaBamkba Y BUCOKOBAKYYMCKHM
CHCTEMHMa pealu30BaHa jé MOHHUTOPCKA IUIAaH-KOHBEKCHA KPHCTalHA jeAMHKA (PpeKBeHIH]je
SMHz ca enekTpogama of 3/1ara Koja MMa JIYy)KH XHBOTHU BEK (Kao IMOCJEIWIla BUCOKOT Q-
¢akTopa) 1 605y CTAOMITHOCT PE30HAHTHE (PPEKBEHIIMje O]l IIaH-TApAJIEITHE KPUCTAIIHE jeMHKE
U JeIMHKE ca eJIeKTpojamMa oja cpebpa. Peann3oBana MOHUTOpCKA KpUCTadHA jeUHKA OCTBapyje
BEJIMKY TIOHOBJHHBOCT.

MoHnTOpCcKa NJIAH-KOHBEKCHA KBAapIHAa KpHUCTAaTHA jeauHka  ¢pexBenuuje SMHz ca
eJ1eKTpoJamMa oJ1 3J1aTa

JIncTa TeXHMYKHX MOAATAKA (3aXTeBAa) 3a KPUCTAJIHY jeIUHHKY

3axTeB Bpennocr
1. ®pekBeHIyja SMHz

2. Pen oBeprona OCHOBaAI]

3. Pe3 AT

4. Kyhumre HC48

5. Panna temmepatypa 25°C+5°C




5. IlogemeHoCT (hpeKBEeHIIMjE HA PaHO] TEMII. +10 ppm

7. Panau temneparypuu omnicer (PTO) (-55++105)°C
8. Ilpomena ¢pexsernuje y PTO AF/F=£20ppm
9. OtnopHocT R<15Q
10.®axTop goOpoTe Q>200000
11.Kanammuret onrepehema Cl Cl=x
12./lunamuuka xamarutuBHoCcT C1 Cl1=11{F£5%

3amaTak MpojeKTOBama je peain3alija MOHUTOPCKE KpUcTaliHe jeaunke ppexsennunje SMHz koja
Tpeba aa 3a0BOJEM BEOMA CTPOTE 3aXTEBE M3 JIMCTE TEXHUYKHX IT0JIaTaKa ca MOCCOHUM aKIEHTOM
Ha (aktop nobpote (Q-pakropa). C 063upom na BpeaHocT Q-pakropa 3aBUCH O

-KBAJIUTCTA KBApPHEC IJIOUYULIC

-KBaJINTETa 00pajIe MOBPIITMHE TUIOYHIIE
-aIXePEHTHOCTHU (HUJIMA ca KBAPIIHOM IIJIOYHIIOM
-qrcTohe KPUCTATHE JeTMHKE

-Kao ¥ caMor JIM3ajHa TI0YHIe

ypaheHa je aHanM3a HaJKPUTHUHUJUX OIEpalrja y TEXHOJIOIIKOM MOCTYIKY M3paje KPUCTATHUX
jenunku AT-pe3a.

AHaJIN3a TEXHOJOUIKOT MOCTyIMKa

VY TtexHomoruju, Tpeba 006e30€IUTH TIAH-KOHBEKCHY TUIOYHIly 0€3 priceBa M KpP30THHA BUCOKE
akTuBHOCTH. Ca ipyre cTpaHe npodseM je U J00Hjame CTaOMITHIX TaHKUX (PHIIMOBA.

VY mpousBoAmU CMO 00€30eMITH:



1. -kBap ¢akrtopa noopore Q>1.8x10"6 Ge3 CTpyKTypHUX AedeKaTa U rpelaKa MakoBama.

2. -kanoty Onaxe chepe nomynpeynuka kpusuae R=250mm 3a o6nukoBame AT muiounna.

3. -00Jby anxepeHTHOCT (puiMa Au y3 ycaBplIaBame JHHHjE 33 MPamke KBAPIHUX IJIOYHIIA,
JIOJIATHO YATpaBHOJNETHO umimheme M HaHOIIEHE BPIO TaHKOT ¢uima xpoma (t=100A) ma
KBapIHY IJIOYHILY.

4. -moHTaxy KJ y onrosapajyhu npkad ca MUHUMaJIHUM Hampe3ambuMa. OUTyduiii cMo ce
3a RW npxau turma HC48 ca n3Boanma Koju Cy neTJbHIla.

IIpojexaT MoHMTOpPCKe KpHUcTaJIHe jennnke SMHz

OxapehuBame eneMenara 3a NpojeKTOBalke KPUCTAJIHE jeJUHKE

1.00,1MK MJI0YHNIIE

30or Mamor opHoca mpedyHuka u JebspuHe Twiounne (D/t=39) mpurymmBame BuOpanuja
MOHTaXOM € 3HAaTHO. 3a M30JI0BakhEe IIEHTPAITHE aKTUBHE 30HE BUOpUpama o0JadpaH je
HECTaHJApAHU TUIaH-KOHBeKCHU PS o0muk, jep je cymepuopaH Haj ocTaluM oOnuiuma 300r
Haj00be MOTYhHOCTH OApIKaBama OpPUjCHTAIMje TJIOYUIIE y OJHOCY Ha KpucTamorpadcke oce
kBapra. OONMKOBamEM — KOHTYpOBAamEM IUIOYHIIE, IOCTHXKY c€ JBa e(dekra: cMameme
MpuUTyMBama BuOpamuja u moBehame Q-dakropa jegmnke. M300poM pamujyca KOHType
Rs=250mm ocTBapeHa je eKBUBaJICHTHA CepHjcka OTIOpHOCT R< 15Q.
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VY mpojekTy cMO Haluid pemnieme 3a Haj0obU NW3ajH IUIOYHIC, HOBU IJIAH-KOHBEKCHU OOJIHMK
(PS/250), koju cyxkaBa akTuBHY 30HY Iuioumie ca D=14mm nHa def=5.7mm , u 006e30ehyje
HEaKTHUBHY WBHILY UpUHE 4.15MM, Tj. MECTO MOHTa)ke O€3 Hampe3ama C jeIHe cTpaHe, U (HaKTop
100poTe KpUCTAIHE jeIMHKe y TpaHuiiama 3axteBa (Q>200000) ¢ npyre cTpaHe.

MnaH-KOHBEKCHU 067UK K8apUHe nao4uye

2. ¥rao pe3a

VY aHM30TPOICKOM MEIUjyMy KakaB je KBapll MHTCH3UTET HEIMHEApHHUX I10jaBa 3aBHCU O]
KpUCTaJTHE OpHjEHTallMje W TpaBlla MPOCTHUpama Tajaca, Na ce oJpeheHOM OpHjeHTaIljoM
KBapIHUX IJIOYUI]A MOTY HEIMHEAPHOCTH MHUHUMU3HpaTH. [leduHucan je yrao poraiuje mpu
KOjeM ce OBaj yrTumaj] MuHUMU3Hpa. IIpojekTom je mpenus3Ho oxapeheH yrao pesa
(9=2°56'30"+30") xoju 00e30ehyje y pagHOM TemmeparypHoMm ormcery ojn (-55++105)°C
npoMmeHy (ppexkBennuje +20ppm.

3. BeinunHa esnexkrpoje u ned/bnHa puiama

Excnepumenrtanno je nmotBpheHo na ce 3a oapehenu pamujyc xoHtype noBehaBamem ne0spuHE
EJEKTPOIHOT (hUJIMa WIIM TIPEYHHMKA EJIEKTPOJie He Moke yrumatu Ha Q-¢akTop jenuHKe, TMa je
onpehena ne6ipuHa uama 3nata (t=1500A) koja o6e36elyje rycT u KOHTUHYanHH GUIM Kao U
HNOTHUCHYTOCT W YAAJbCHOCT HEXKEJbCHWX PE30HaHIMja W OJCYCTBO CIpe3ama Ca JIpyrum
BUOpaIjaMa MTO KPUCTAIHY JEAMHKY YMHU eHepreTcku ctabminoM. IIpojexToM je oapehena u
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ONTUMaJIHA BeM4MHa enekTpoae (d=5.6mm) xoja 00e30ehyje, mpema TUCTH TEXHUYKUX MOJaTaKa
3a KpuctanHy jenunky SMHz, sxemeny awmHamuuky kanarmutuBHocT Cl. 306or jomre
aJIXEPEHTHOCTH 3JIaTa ca KBapIlOM, Ha KBaPIIHY ILIOYHUILY j€ IPBO HAHET BPJIO TAHKU (UM Xpoma
(t=100A). Tanku ¢uaM 37aTa HAHOCH Ce HA TIOYHMIIE Y BUCOKOBAKYyMcKoj mymms Edwards.

Peanu3osaHa KpucmanHa jeOuHKa 5MHz



KOHCTPYKTHUBHO-TEXHOJIOIIKU
IIOAALIN 3A AT
KPUCTAJIHY JEAMHKY 5MHz

1.MEXAHNUYKA OBPATA

PE3-AT
OPEKBEHIINJA — SMHz
PE3OHAHIIMJA — ocHoBHa

(OITC PAJTHUX OITEPALIAJA|

CEYEHE

A

Kpucran kBapua : TOYOCOM LO14

VYrao ceuemwa u Tosepaniyja; - p=2°56'30"+30”
[Mpeunuk mnounue : D=14.00mm +0.00/-0.05mm
Oncename : 6e3 oacerama

Penocnen kpyxue obpane : [Tocne I R6 Kontpone
JlebspuHa Tuiouuiie y neHtpy: tc=0.353mm

FMAYAHE

7.
8.
9.

10.
11.
12.
13.
14.

15

I'mauame 1. A6pasus 22 p : f=3460+20 kHz

I'mauvame 1. A6pazus 12 p : =4140+10 kHz

I'mauvame III. AGpa3uB 5 u : =4597+5 kHz

I'mauame [V. A6pasus 1 p : =4863+2kHz
[Tonynpeunuk chepe : R=250mm

[Topact ¢pexBeruuje cpepuum rinadameM, Af= 125kHz
Cdepno rimauame Ao6pazus 1u: f=4988+1.5 kHz
Jle6spuna usnie : ti= 0.260mm

. I RO konTpona : [Tocne rinavama I
16.

IT RO xonTpona : Ilocne rmagama 111

2.3ABPIIIHA OBPAJIA

PE3-AT
OPEKBEHIINJA — SMHz
PE3OHAHIIMJA — ocHoBHa

OIKC PAJTHUX OIIEPALIUJA|

17.

[Topact ¢ppexBenuuje HarpuzameM : Kec=1.7, Af=44kHz
9



18.
19.
20.
21.
22.

23

27.
28.
29.

Harpusame - 3aBpuna ¢ppexsennuja: f=5032.0kHz +0.5kHz
[Tpeunuk enexrpona : d1=5.6mm

Opujenranuja riouwne : [lapanenno Z ocu

VYrao noBoanux tpaka : 180°

Osnaka macke u ynoiika : Fotofabrication

. Marepwujan enektpona : Au
24,
25.
26.

CHmxaBame QpekBenyje enekrponama : K=Af/F2=1.3; Af = 32kHz
Hanomeme ocHoBHEX enektpoaa : +0.5 kHz/MHz y onnocy Ha fo
MOCTYTaK TPYITHOT HAHOIICHA:

-BakyyM : 6ospm o1 1x10-6 Torra

-N3Bop : nucnapusah

-Ypehaj : Edwards

-Temnieparypa noasore : 25°C

Tun xyhumra : HC48 ca netspuiiom

Lement : EPOTEK H20E

3aBpmHa ppexBennnja Tonepannuja : £=5000 kHz = 1 kHz

Edvards — 8UCOKOBAKYYMCKA NYMId 3a HANAPA8aH-€
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IIpumena

WupycTpuja ONTHYKUX, TOJYNPOBOJAHUYKUX, COJApHUX henmuja M eKpaHa TaHKUX (UIMOBa
(OJIE/]) xao W jeAMHKH KpuUCTaja KBapla Koje Cy OCHOBHE KOMIIOHEHTE 3a CTaOWiIM3anujy u
CENIEKIN]Y (PPEKBEHIINj€ Y OCIIJIaTOpUMa U (PrIITpUMa, KOPUCTH MOHHUTOPCKH KPUCTAT KBapIa y
CBOJUM IPOU3BOJHUM MpoliecuMa. Y NUJbY Mperu3Hor npahema ae0/bMHE TaHKUX (UIMOBA O
pasIUUUTUX MaTepujaia (MeTaau, OKCUIH, CYIpuau, GIyopuan) y MpoIecy rpyImHor HarmapaBamba
Yy BHCOKOBaKyyMCKHM CHCTEMHMa peajH30BaHa j€é MOHUTOPCKAa IIaH-KOHBEKCHA KPHUCTAJIHA
jenunka ¢pexBennrje SMHz ca enexktpogama o 3m1ara.

Pedepenue:

[1] G. Sauerbrey, Z. Phys., 155 (1959), p.206.
[2] C.D. Stockbridge, Vac. Microbalance Tech., 5 (1996), p.193.
[3] M. Lostis, Ph.D. dissertation, Faculty of Science, University of Paris, 1958.
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UpuHu PesbunH:
2020:

1. M. Munusojesuh, [. Ayjkosuh, M. Mackaw, A. FaBposcKa, WU. Pesbun, b. PesbnH, CodTtaep 3a
CTaTUCTUYKY aHanmzy COVID-19 noaaTaKa. TexHUUYKO pelwense — MpoToTun, HoBa meToaa, codTaep,
CTaHAAPAM30BaH WM aTeCTUPaH MHCTPYMEHT, HOBa reHcKa npoba, MMKPOOpraHM3mMu — HOBU coPTBEP
EnekTpoTexHuukun pakyntet y beorpaay, beorpaa, Nov, 2020. M85

2019:

1. C. Oeanh Hewwuh, /1. Tpybuwumh, U. PesbuH, b. Pessun, A. Oyjkosuh, BucokokBanutetHa
MWUKPOMMHWjaTypHa KBapLiHa KpUCTanHa jeauHKa AT-pesa Tpeher oBepToHa ppekseHumje 63MHz,
TexHMYKo pellere - HOBM NPOM3BOA Y OKBUPY Npojekta TP-32048, UHcTuTyT Muxajno MNMynuH —
EnekTpoTexHuuku pakyntet y beorpaay, beorpaa, Nov, 2019. M81

2. C. leanh Hewwuh, /1. Tpybuwwuh, U. PessunH, b. PesbuH, O. AyjkoBuh, BUCOKOKBaNUTETHA yATpaTaHKa
MWUKPOMMHWjaTypHa KBapLiHa KPUCTaIHA jeanHKa AT-pe3a OCHOBHe yyecTaHoCTM ¢ppekBeHunje 63MHz,
TexHMYKO peluere - HOBM NPOU3BOA Y OKBUPY Npojekta TP-32048, UHcTnTyT Munxajno MNynuH -
YHuBep3uTeT y beorpagy - EnektporexHnuku dakyntet, beorpaga, Nov, 2019. mM81

2018:

1. 1. Tpybuwuh, U. PesbuH, b. Pesbun, O. QyjkoBuh, MUKpoMUHUjaTypHE KpUCTasiHE jeaAnHKe AT-pesa
OCHOBHe y4yecTaHoCTU ¢ppekBeHunje 45MHz, MHcTuTyT Muxajno NynuH, beorpag, 2018. M81

2. . Tpybuwuh, C. Aeanh Hewwuh, U. PesbnH, B. PesbuH, A. AyjkoBuh, MUKpOMUHMjATypHA KpUCTaNHA
jeaAnHKa AT-pesa netor oBepToHa ppekseHumje 172,025MMhz - rpaHn4HM cnydaj Ha npenasy ca netor
Ha ceamun oBepToH, MHCcTUTYT Muxajno MynuH beorpag, beorpaa, 2018. M81

2016:

1. . Tpybuwwuh, C. Oeamh Hewwuh, U. PesbuH, 4. Jestnh, O. Ayjkosuh, M. MNackalw, A. FaBpoBCcKa,
TexHo0rMja n3page BUCOKOCTabUAHUX KPUCTANHMX jeanHKM SC-pe3a: MexaHnsmu gerasaumje Kyhuwra,
2016. MS83

2015:

1. N. Tpybuwwuh, C. Jegmh Hewwuh, U. PesbuH, A. Ayjkosuh, [. Jestuh, A. FlaBpoBcKa, TexHonorunja
n3page BUCOKOCTAabUNHMX KpUCTanHux jeanHKkm CLL-pesa - nHKancynaumja, 2015. M83



AHa lNasposcKa:
2020:

1. M. Munusojesuh, [l. lyjkosuh, M. Mackaw, A. FaBpoBcKa, UN. PesbuH, b. PesbmH, CodTtaep 3a
CTaTUCTUYKY aHanmnsy COVID-19 noaaTaKka. TexHUUYKO pelwere — MpoToTun, HoBa meToaa, codTeep,
CTaHAAPAM30BaH WM aTeCTUPaH MHCTPYMEHT, HOBA FreHcKa npoba, MMKPOOpPraHM3mMM — HOBK coPTBEP
EnekTpoTexHuukun pakyntet y beorpaay, beorpaa, Nov, 2020. M85

2019:

1. C. Oeauh Hewwuh, N. FTpy6uwmnh, N. PesbnH, B. PesbuH, A. FTaBpoBcka, M. Chaskosuh - Unuh,
Kpuctanuu puntap 76.8375 MHz peannsosaH Kpuctanuma tpeher oBepToHa, TEXHUYKO peLlere - HOBU
npounsBog,y oKBMpy npojekta TP-32048, UHcTUTYT Muxajno MynnH — EneKTpoTeXHUYKKN pakynTeT y
beorpagy, beorpag, Nov, 2019. M81

2016:

1. N. Tpybuwwuh, C. Oeamh Hewwuh, U. PesbuH, 4. Jestnh, O. Ayjkosuh, M. MacKaw, A. FTaBpoBCKa,
TexHonornja n3page BUCOKOCTAabUNHMX KPUCTaNHUX jeaAnHKM SC-pe3a: MexaHuamum gerasaumje kyhuwra,
2016. M83

2015:

1. 1. Tpybuwwuh, C. Jeanh Hewwuh, U. PesbuH, [. OQyjkosuh, O. JesTnh, A. TaBpoBcKa, TexHo0rvja
n3page BUCOKOCTabUNHUX KpUCTanHux jeanHkm CLI-pesa - MHKancynaumja, 2015. M83



DOparu AQyjkosuh:
2020:

1. M. Munusojesuh, [. Ayjkosuh, M. MNackaww, A. FaBposcka, U. PemuH, b. PesbnH, CodTtaep 3a
CTaTUCTUYKY aHanmsy COVID-19 noaaTaKka. TexHUUYKO pelwene — MpoToTun, HoBa meToaa, codTaep,
CTaHAAPAM30BaH WM aTeCTUPaH MHCTPYMEHT, HOBa FreHcKa npoba, MMKPOOpPraHM3mMM — HOBU copTBEP
EnekTpoTexHuukun pakyntet y beorpaay, beorpaa, Nov, 2020. M85

2019:

1. C. Oeanh Hewwuh, /1. Tpybuwumh, U. PesuH, b. PesbuH, O. AyjkoBuh, BUcokoKBanuteTHa
MWUKPOMMHWjaTypHa KBapLiHa KPUCTaNHa jeanHKa AT-pesa Tpeher oBepToHa ppeKkseHumje 63MHz,
TexHMYKo pellere - HOBM NPOM3BOA Y OKBUPY Npojekta TP-32048, UHcTuTyT Muxajno MNMynuH —
EnekTpoTexHuukun pakyntet y beorpaay, beorpaa, Nov, 2019. M81

2. C. Aepnh Hewwuh, /1. Tpybuwwuh, U. PesbuH, 6. PesbuH, . OyjkoBuh, BUCOKOKBaIMTETHA yATPaTaHKa
MWUKPOMMHWjaTypHa KBapLiHa KPUCTaIHA jeanHKa AT-pe3a OCHOBHe y4yecTaHoCTM ¢ppekBeHunje 63MHz,
TexHMYKO peluere - HOBM NPOU3BOA Y OKBUPY Npojekta TP-32048, UHcTnTyT Munxajno MNynuH -
YHuBep3uTeT y beorpagy - EnektporexHmuku dakyntet, beorpaga, Nov, 2019. m81

3. C. Aeanh Hewwuh, /1. Tpybuwwuh, U. PesbuH, 6. PesbuH, A. FTaBpoBcka, M. Chaskosuh - Unuh,
Kpuctanuu puntap 76.8375 MHz peannsosaH Kpuctannuma tpeher oBepToHa, TEXHUYKO pelLere - HOBU
npou3Bog,y okBupy npojekta TP-32048, UHcTUTYT Muxajno MynuH — EnekTpoTexHUUKM daKkynTeT y
beorpagy, beorpaa, Nov, 2019. M81

2018:

1. . Tpybuwmh, U. PesbuH, b. Pesbun, O. Ayjkosuh, MUKpOMUHKW]jaTypHE KpUCTanHe jeanHKe AT-pesa
OCHOBHe y4yecTaHOCTU ppekBeHumje 45MHz, UHcTuTyT Muxajno MNynuH, beorpag, 2018. M81

2. 1. Tpybuwuh, C. Aeanh Hewwnh, U. PesbuH, b. Pessunn, [. Ayjkosuh, MUKpoMUHMjaTypHa KpUCTaHa
jeanHka AT-pe3a netor oBepToHa ¢ppekseHumje 172,025MX3 - rpaHUYHK ClyYaj Ha Npenasy ca NeTor Ha
cegmu oBepToH, NHcTuTyT Muxajno NynuH beorpag, beorpag, 2018. M81

2016:

1. N. Tpybuwwuh, C. Jeamh Hewwuh, U. PemuH, [. Jestuh, [. Oyjkosuh, M. Mackaw, A. FaBpoBCKa,
TexHo0rvja n3page BUCOKOCTabUAHUX KPUCTANHUX jeanHKK SC-pe3a: MexaHnsmum gerasaumje Kyhuwra,
2016. MS83

2015:

1. . Tpybuwwuh, C. Oegnh Hewwuh, U. Pesun, [. Oyjkosuh, O. Jestnh, A. FlaBpoBcKa, TexHonoruja
n3page BUCOKOCTAabUNHMX KpUCTanHux jeanHKkm CLL-pesa - MHKancynaumja, 2015. M83



NeHkuya MNpybuwnh:

1. C. Aeanh Hewwh, M. Tpybuwmh, U. Pesbun, b. PesbuH, 4. Ayjkosuh, BUCOKOKBanUTETHA
MUWUKPOMMHWjaTypHa KBapLiHa KpUCTanHa jeauHKa AT-pesa Tpeher oBepToHa ppeKkseHumje 63MHz,
TexHMYKo pellere - HOBM NPOM3BOA Y OKBUPY Npojekta TP-32048, UHcTuTyT Muxajno MNMynuH —
EnekTpoTexHuukun pakyntet y beorpaay, beorpaa, Nov, 2019. M81

2. C. leanh Hewwuh, 1. Tpybuwuh, U. PesbuH, B. PesbuH, [. Oyjkosuh, BUCOKOKBanUTETHa yATpaTaHKa
MUWUKPOMMHWjaTypHa KBapLiHa KPUCTaHA jeanHKa AT-pe3a OCHOBHe y4yecTaHoCTM ¢ppekBeHumnje 63MHz,
TexHMYKo peluere - HOBM NPOU3BOA Y OKBUPY NpojekTa TP-32048, UHcTnTyT Munxajno MNynuH -
YHuBepsuTeT y beorpagy - EnektporexHmuku dakyntet, beorpaza, Nov, 2019. m81

3. C. Aeanh Hewwuh, 1. Tpybuwuh, U. PesbuH, B. PesbuH, A. FaBpoBscKka, M. Cnaskosuh - Nnuh,
Kpuctanuu puntap 76.8375 MHz peannsosaH Kpuctannma tpeher oBepToHa, TEXHUYKO peLLere - HOBU
nponsBogy okBupy npojekta TP-32048, UHcTUTYT Muxajno MynuH — EnekTpoTexHUUKkM daKkynteT y
beorpagy, beorpag, Nov, 2019. M81

1. N1. Fpy6buwwmh, N. PesbuH, 6. Pemsun, A. AyjkoBuh, MUKpOMUHUjaTYpHE KpUCTanHe jeanHke AT-pesa
OCHOBHe y4yecTaHOCTU ¢ppekBeHumje 45MHz, UHcTuTyT Muxajno NynuH, beorpag, 2018. M81

2. . Tpy6buwwuh, C. leguh Hewwuh, U. PesbuH, b. PesbuH, 4. Ayjkosuh, MUKpOMUHWjaTypHA KpUCTasiHA
jeanHka AT-pesa netor oBepToHa ¢pekseHumje 172,025MX3 - rpaHUYHK ClyYaj Ha Npenasy ca NeTor Ha
ceamm ogepToH, UHCcTUTYT Muxajno MNynuH beorpag, beorpag, 2018. mM81

2016:

1. 1. Tpy6uwuh, C. Jeanh Hewwuh, U. PesbuH, [. Jestuh, [. Ayjkosuh, M. MNackaw, A. FaBpoBCcKa,
TexHo0rvja n3page BUCOKOCTAabUAHUX KPUCTANHUX jeanHKM SC-pe3a: MexaHnsmu gerasaumje Kyhuuwra,
2016. MS83

2015:

1. 1. Fpy6bunwwuh, C. Aeanh Hewwnh, . Pessun, O. Ayjkosuh, 4. JesTnh, A. FaBpoBcka, TexHonoruja
n3page BUCOKOCTAbUHNX KpucTanHuX jeauHku CLL-pesa - nHkancynaumja, 2015. M83



