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3axBaJaHHNIA

OBa MOKTOpCKa JMCEepTalja je HacTala Kao pe3yaTraT MOI BUILETOJHUIIIBET HACTOjama Ja
pasyMeM M caBjiaJaM OCHOBHE KOHLENTE y MPOjeKTOBalky MUKPOTAJACHUX II0jayaBaya CHare,
Jla yCBOj€Ha 3Hama UCKOPUCTUM 3a pa3BOj HOBOT I0jayaBada MoOoJpIIAHMX HepdopMmaHcH y
oJHOCYy Ha mocTojeha pemiema, Kao M Ja y CBOM paJy Ha MpaBWIaH HAYMH KOPHCTHM HaIlpeaHe
TEXHHKE HyMEpUYKe aHaJTN3e CII0KEHUX MUKPOTAJAaCHUX KOJa KOje 3HadajHo cKpahyjy BpemeHa
MpojeKkToBama ypehaja. YCHemHo caBiajaBamkeé HAaBEAEHHUX KOHIIETIaTa M BHUCOK KBAJIUTET
MOCTUTHYTHX HCTPaXXUBAYKUX pe3yiTrara He Oum Ownm moryhm 06e3 M3y3eTHOT aHTaKOBarmba

MeHTOpa B. ipod. 1p Munana Mnuha, Ha veMy caM My BeoMa 3axBaJaH.

VY nemy DOKTOpCKE aucepTanuje Koju ce 0aBU IMyHOTaJACHUM HYMEPHYKHM MOJIEJIOBAEM
M aHaJIM30M CIIO)KEHUX MHKPOTAIACHUX KOJa, BEIHWKY rmoMoh MU je mpyxkuia U Ap Axhenuja
Wnuh, nayunm capagauk WMHcTHTyTa 3a ¢Qm3uky YuuBep3urera y beorpamy. dp Unmh je
3HAYajHO JONpPHHENA M MOM pasyMeBamkby MOTYhHOCTH M OrpaHHuYera INPHMEHE HOBHX
JBOJMMEH3MOHMX MarepHjaia Ha BHCOKMM Yy4YecTaHOCTHMa, 4YMMe ce OaBu jeldaH Jeo
qucepranyje. 3ajelHUYKA pajJl W KOHCYJNTalldje pE3yJNTOBaIH CYy BHCOKMM KBAJIUTETOM
MyOJIMKOBaHOT UCTpaKuBama u3 oBe obiactu. Crora ce moceOHO 3axBajbyjeM jap AHhenuju

Wnuh.

TokOM JAOKTOPCKHX CTyAHja, J0OMO caM M MCKOPUCTHO NMPWIKKY Aa JIBE TOJMHE MPOBEIEM
Ha University of Westminster, London, y Benukoj bpuranuju. Y Tom nepruojay ¢y HacTaBJbeHa
MOja HCTPaXKMBamba y BE3U ca MUKPOTAIACHIUM KOJIMMAa, ajli M OTIOYeTa UCTPaKUBama Moryhe
npruMeHe rpadeHa y MHKpOTaJIacHOj TeXHHWIM. Ha capaimy U cBeMy IITO caM HAay4ho TOKOM
OopaBka y ckiony Mel)y-yHUBEP3UTETCKE pa3MeHe, 3axBabyjeM ce mnpod. nap Dypabhy
Bbynumupy, pykoBoauony ['pyrie 3a HCTpakuBame OSKUYHUX TelleKoOMyHHKaiuja. Takohe cam
3axBaJlaH W akalneMuky AHToHHWjy Dophesuhy Ha KOHCynTanmMjaMa W MHOTUM KOPHCHHM
caBeTHMa KOje MU j€ Ja0 y TOKY JOKTOPCKHX CTyAMja, Kao U B. npod. ap Haramm Hemxkosuh,
KOja je OTIoYeNa pyKoBOheme MOJUM CTYIUjCKUM PAJIOM, a 3aTUM M€ je HeCEOMYHO YITyTHIIa Ha

MCHTOpa KOjI/I Ou Morao Ja PyKOBOJH TECMOM HCTpaAKMBaba U3 YiKE obactu KO_]y caM 1/13a6pa0.

Konauno, xonerama u3 komnanuje UMTEJI KomyHukanmje ce 3axBajbyjeM Ha HPYKEHO]

NOJPUINY U pasyMeBamy, a Ha U3y3eTHOj OAPIILH 3aXBajbyjeM C€ IOPOIUIH U NpHjaTebUMa.

VY Beorpany, 23. jyna 2016.



PEKOH®UI'YPABUJIHU U IIOAECHUBHA
EOUKACHHU TOJAYABAYU CHATE 3A
HPEJAJHUKE TEJIEKOMYHHUKAIIMOHUX
YPEDAJA

Pe3ume

Hucepranuja ce 6aBu yHampehemeM TelIeKOMYHUKAIIMOHUX CHUCTEMAa M Y HOj Cy
IpeUIOKeHA pelielkha Koja Ce MOry HCKOPHCTHTH Y cajalllbuM #  Oynyhum

TCJIICKOMYHHUKAIITUOHUM CUCTCMHUMA.

Hakon kpaTkor yBojga y OCHOBHE KJlace paja IojayaBadya HAa MHUKPOTAIaCHUM
¢dpekBeHLIMjaMa, TIpEICTaB/beHa Cy TpPH MojadaBavya cHare. CBa TpH IojadaBada Cy
HaMEHhCHA MOJCPHHM TEJIEKOMYHHKALMOHUM CHCTeMUMa. bimke pedeHo, cBa Tpu
nojayaBaya Cy KOHLMIMPaHA U HAIPaBJbEHA J1a pajie y BUIle (PPEKBEHIN]CKHUX OIICera.
VY nu3ajHupamy TojayaBayda, aKIEHAT je OMO CTaBJbeH Ha €PUKACHOCT I0javaBaya.
Crora cy nipBa JBa rojadaBava JHU3ajHUpaHa ¥ peaim3oBaHa jaa pane y kiacu Ab. Kox
IpPBOT, peKOH(QUrypaOWIHOT, MOjayaBaya jeaHa oJ aBe Moryhe paaHe (pekBeHLuje
6upa ce nmomohy ykJbyuemwa/uckbyuewma PIN auozne y ynazHoM Koiy 3a mpuiaroheme.
Hpyru, noaecuBH (TjyHaOUIIHM), TI0jayaBay je AM3ajHUPAH U pPeaTn30BaH TaKo J1a MOXKeE
KOHTUHYQJIHO Ja Mema (QpekBeHuH]y pama, u3Mely 1Be ynabeHe (pekBeHluje,
aJICKBaTHOM TOJIAPU3allMjOM BapHKam JHOJE CMEIITeHe Y YIa3HO KOJIo 3a
npunarohewme. Tpehu mojauaBau je qu3ajHUpaH W peayin3oBaH Ja paau y kimacu J. ¥V
BE3U C HHUM je HajIpe NpeacTaB/beHa TeopHja Koja ce A0 caja Huje Mmoryia Hahu y
nutepatypu. Ta Teopuja mpecTaBiba JOMYyHY 1moctojehe Teopuje Be3aHe 3a mojauaBaye
y kiacu J. Y OKBUPY HOBOpa3BHjEHE TEOpHje€ NPEMIOKEH j€ HAUMH JTU3ajHUpaAba
mojayaBava, IJle ce Ha MOYeTKy oapelyjy mapameTpH IojayaBaya 3a yHarpena 3aaary
edpukacHocT. [Iparehu npeanoxxeHy TeopHjy, IU3ajHUPaAH j€ U Pear30BaH MojayaBay y
kinacu J. Pesynaratu noOujeHH cUMylaldjoM U MEPEHH pe3yiTaTh Cy c€ OAJUYHO
MOKJIONWIN, IITO je Bepu(UKOBAJIO BaJbaHOCT IpeasoxkeHe Teopuje. Ha kpajy cy matu
pe3yiTaTu cuMyJallyja HeJIMHEPAHOCTH MPOjeKTOBAHOTI M0jayaBaya y Cllydajy Ja My ce
Ha yJa3 JOBEJy HEKM O] CUTHAJIa KOjU C€ KOPUCTE Y MOACPHUM TEJICKOMYHHKAIITHOHUM

cucreMuma. JloOWjeHHn pe3yiTaTH, KOjU TPYXajy YBUI y JUHEAPHOCT IOjadaBaya, Cy



NOpEeAUBU ca pe3ylTaTuMa U3 JIMTeparype W TUME Cy JOJAaTHO HOTBPAMIN

ymoTpeOJEUBOCT MPEIOKEHE TEOPH]e.

Jomm  jemam  oxq  moryhmx — HauMmHa ~— moOOJBIIaEkba  KapaKTEPUCTHKA
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX cHcTeMa y OyayhHOCTH je mpuMeHa rpadeHa y MUKpOTaTacHUM
konmMma. Mako je Hajsehm /€0 JaHalIbuX HCTpaKUBama NMpUMeHe rpadeHa nocehen
KOJIUMA Koja paze Ha ¢pekBeHrjama pena THz u y onTHYKOM CIIeKTpY, Y AMCEpTaluju
Cy Jara JBa TpuMepa MOTEHIMjajHe MPHUMEHE TpadeHa y MHKpPOTAJacHOM OIICery
dpekxBenmja. HakoHn kpaher yBoma Koju omucyje KapaKTepusaluje eJIeKTPUYHUX
ocoOuHa rpadeHa, IaT je mpuMep peKoHPUTYpaOUITHOT TojadyaBada y KOME je YMECTO
PIN nmozne Be3aH rpadeHCKM Tpekuaad. ¥ TOM MpuUMepy TpadeHCKH Mpekuaad ce
KOHTPOJIHIIE CSJICKTPUYHUM MOJAPU3aIMOHUM I0JbeM. TakaB MpeKkujgad OM Morao ja
paau Ha Jaleko BHUIIUM (PpeKkBeHIMjama OJf OHUX Ha KOjUMa je TPEeHYyTHO Moryh pajn
PIN nmopne. Takole, 3 mpukazaHux eICKTPUYHUX OCOOMHA TpadeHa Koje 3aJpiKaBajy
KOHCTAaHTHOCT KapaKTEPHUCTUKA Y MHpeM (PPEKBEHIIM]CKOM OIICETY, 3aKJbydyje ce 1a Ou
NpeKHua4 MOTao Jla e KOPUCTH y MIMPOKOIojacHUM KosinMa 0e3 Behux mpobaema. Ha
Kpajy je JAarT joml jedaH MpUMep NPEeKHIAadKOoT eJeMEeHTa, KOJ KOora ce KOHTpola
npeKuiakba 00aB/ba MPEKO MAarHeTCKOr ToJha, a Iefla CTPYKTypa j€ Au3ajHUpaHa y
TEXHOJIOTHjH KOIUTAaHAPHKUX TanacoBoa. CBU pe3ylTaTH y BEe3H ca KOJIUMa C TpadeHOM

JIOOMjeHU Cy pauyHApCKUM CHMYyJIalldjama.

KibyuHe peum: kiaca J, Bucoka epUKacHOCT, I0jayaBadu CHare, peKOH(QUTypaOuITHI
rojayaBayy, TOJECHBU II0jadyaBadyd, MOJICJIOBAkEC EJIEMECHATa CKBHBAJICHTHUM
EJIEKTPUYHUM KOJIOM, MTyHOTAJaCHA aHallu3a, JeeMOeIUHT MapaMeTpU30BaHUX MOjena,
CIIOKEHa MHKpPOTaJacHa KoOja, ENEeKTPUYHO TMONIapu30BaHU TpadeHCKU MpeKuIauu,

MarHeTcKo MoJjlapu30BaHU rpa)eHCKH pe30HATOPH.
Hayuna o0s1act: EnexTpoTexHuKa U padyHapCTBO
¥Y:ika Hay4uHa o0JiacT: MukpoTanacHa TEXHUKA

VJIK 6poj: 621.3



RECONFIGURABLE AND TUNABLE EFFICIENT
POWER AMPLIFIERS FOR TRANSMITTERS IN
TELECOMMUNICATION DEVICES

Abstract

This dissertation addresses the improvement of telecommunication systems. The
proposed solutions can be implemented in both present and future telecommunication

systems.

After a brief introduction regarding the classes of amplifiers operating at microwave
frequencies, three power amplifiers are presented. All three amplifiers are designed for
modern telecommunication systems. More precisely, they are able to operate in several
frequency bands. In the process of the amplifier design, the focus was set on the
amplifier efficiency. Hence, the first two amplifiers are designed and fabricated to
operate in class AB. In the first, reconfigurable amplifier, one of two possible operating
frequencies can be chosen by switching on or off a PIN diode in the input matching
network. The second, tunable, amplifier is designed and fabricated in such a way that
the operating frequency can be continuously changed, between the lower and upper
frequency boundaries. This is achieved by controlling the bias of the varicap diode,
positioned in the input matching network. The third amplifier is designed and fabricated
to operate in class J. Firstly, a novel theory describing the operation and design
procedure of a class-J power amplifier is presented as an extension of the existing
theory given in the literature. In the process, novel simple formulas are derived which
govern the amplifier efficiency. An amplifier in class J is designed and fabricated
following the proposed theory. Results obtained by numerical simulations and
measurements on fabricated prototypes are in excellent agreement, thus verifying the
proposed theory. Finally, simulation results are presented that characterize the amplifier
performance when it is excited by some of the wideband signals used in modern
telecommunication systems. The obtained results, which give insight in the linearity of
the designed amplifier, are comparable with other results published in the literature, thus

they additionally validate the applicability of the newly proposed theory.



Another possible way of improving characteristics of telecommunication systems in
the future is utilization of graphene in microwave circuits. Although the biggest portion
of today’s research regarding the application of graphene is focused towards circuits
which operate in the terahertz region and optical frequencies, given in this dissertation
are two examples of potential utilization of graphene in circuits operating at microwave
frequencies. After a brief introduction, which explains electrical properties of graphene,
an example of graphene-based switch, implemented in a reconfigurable power
amplifier, is given. The designed power amplifier uses the graphene-based switch
instead of a PIN diode. In this example, the graphene-based switch is controlled by an
electric bias field. Such a switch could be used to operate at frequencies much higher
than operational frequencies of PIN diodes. In addition, the presented electrical
characteristics of the switch are very constant in a wide frequency range; hence the
extension of utilization of the switch in wideband circuits should be straightforward.
Finally, an additional design example of a graphene-based switching element, controlled
by a magnetic bias field, is given. This switch is designed in coplanar waveguide
technology. All results regarding the utilization of graphene are obtained by means of

numerical simulations.

Keywords: class J, high efficiency, power amplifiers, reconfigurable amplifiers, tunable
amplifiers, circuit-based modeling, full-wave analysis, de-embedded parameterized
models, complex microwave circuits, electrically biased graphene switches,

magnetically biased graphene resonators.
Scientific area: Electrical and Computer Engineering
Scientific subarea: Microwave Techniques

UDC number: 621.3
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1. YBona

YOp3anu pa3Boj MoOWIHE TenedoHUje TOBeO je 10 noBehama KOIWYMHE MoaaTaka
Koja ce npeHocu u3Mel)y KOprCHHKA, IPBEHCTBEHO OSKUUHUM IyTeM. 10 je y3pOKOBaJIO
3arymeme pecypca 3a IpeHoC MoJaraka, a TO Cy BpeMe IpeHoca U 3ay3eTH
¢pekBennujcku crnekrap. Kako 6u ce omoryhmo mabu pas3Boj TEIEKOMYHUKAIIHOHUX
cucremMa, OWio je moTpeOHO HeduHHCATH HOBE CTaHAAapAe Koju OW Ha e(pUKacHHUjH
HaylH yNpaBJballl HaBEICHWM pecypcuMa W oMmoryhmim kopumiheme HOBHX pecypca
Kao mTo cy cekBeHie komoBa. CodrBepcku aedunucanu pamuo (software-defined
radio) u koruuTuBHHM paauo (cognitive radio), Tj. KOTHUTHBHU PajJuO Ca CTAHOBHIITA
pexoH(pHUTypadMITHOCTH, [1.1]-[1.3] cy CTaHIapaAx KOju nepuHUTY
TENICKOMYHHUKAIIMOHE CHCTEeME HaMemeHe, Npe cBera, MoOMIHOj Tenedonuju. ['naBHa
Ujeja TUX CTaHAapja je Ja ce LeNOKymHa oOpaga curHajga mpedanyl y AMTHTAIHU
noMeH. Pa3Boj crierjann30BaHor Xapasepa 3a qUrutTainny oopany curnana (amp. digital
signal processor, DSP wunu field programmable gate array, FPGA) omoryhuo je
UMIUIEMEHTAIjy BeOMa CJIOXKEHUX alropuTaMa, YKJbydyjyhm © KOMIUTMKOBaHe
MOJyJallMOHEe TEXHHUKE, IITO je 00e30eauso mpeHoc obOpajie CUTHaja U3 aHaJOTHOT

JOMCHA Y AUTUTAJIHU JOMCH.

Pag MonepHOT TeeKOMYHUKAIIMOHOT CHCTEMa C€ CBOJIM Ha M3BPIIABAmE Mporpama
Ha, 32 TO TPEABUNEHOM, CIEIHjaM30BaHOM Xap/Bepy. 1o 3Ha4ajHO CMamyje IEeHY
oJlp>KaBarba M HAJOrpajilbe CUCTEMA jep ce CBE MPOMEHE YHETE Yy CHCTEM H3BPILABajy
IPOCTOM M3MEHOM Iporpama, 0K ce xapBep He Moaudukyje. Cucrem je poOycHUJU U
Moryhe ra je MmoaupuKoBaTH TOKOM paja, Tj. afanTuBaH je. Ha Taj HauuH ynpaBsbauku
IporpaM MOXKE J1a pacIofiesbyje pecypce 3a MPEeHOC MOoJaTaka 3a CBAKOT KOPHCHHKA
OHaoco0 M J1a y TOKY pajna Mema oapehene mapamerpe (1oaesbeHH (PpPEeKBEHIIH]CKH
KaHaJl, MOAYyJalWjy win Op3uHy KojoM ce mpeHoce mnonanu). Takohe, moryhe je

OCITYIIKMBATH JIMIEHIIMpaHe (PpeKBEeHIIM]CKEe KaHalle ¥, YKOJIHMKO Cy ci1000/1HHU, Moryhe



UX je TMPUBPEMEHO 3ay3eTH M MpEeHeTH ojapeheHy KOoIMuuMHy MojaTraka MpeKo HHUX.
OctBapuBameM Te Hjeje, 110 TEICKOMYHHKAIIMOHH CHCTEM je KOHLMIHPAH TaKo Ja
pagu Ha BuIIEe (PPEKBEHLMjCKUX OICEra, Kao M Jla MOAp)KaBa BUIIE MOIYITAIMOHUX

TEXHUKA U CTaHAapda 3a IIPCHOC IMogaTaKa.

Wnak, u mopen oyinyHe Ujaeje 1a ce oopaaa CUrHaia npedamy y TUrUTaIHU JJOMEH
U JIa Ce U3BpIIIaBa Ha CIIEIHjaTN30BAaHOM XapABEPY, MMOCTOj€ NEIOBU XapABepa Koju, 6ap
3a caja, HE MOTY OMTH 3aMemeHU coPpTBEpOM, a 00pana oaroBapajyhux curaaiga mopa
OCTaTH y AaHaJOTHOM JIOMEHy. TWIIUYHM TpUMEpPH TaKBOTI XapJaBepa Cy aHTEHE,
MaJIOIIyMHU JIMHEApHW TI0jayaBayd W TojadaBauu cHare. [lomeHyte xapaBepcke
KOMIIOHCHTE MOpajy OWUTH IPOjEeKTOBAaHE TaKO Ja pajie Ha BUIIC (PEKBEHIIN]jCKHX
ormcera. OcuM TOora, 300r MpeHOCa BEJIMKHX KOJIWYMHA [I0JIaTaKa, 3ay3eTH
(bpEeKBEHINjCKU KaHAIM CY JI0CTa IIUPOKH (3a cucTeMe YeTBpPTe I'eHepalije MOOUITHE
tenedonuje npeasuhenn cy kanamu mupuHe 10 100 MHz), na u Habpojane xapaBepcke
KOMIIOHEHTE MOpajy OuTH mmpokomnojacHe. OapeleHe MomynamuoHe TEXHHKE, 300T
CBOj€ CJIOKEHOCTH, MMajy BeoMa CTPOTe 3aXTeBe 3a JIMHEApHOCT T0jayaBaya CHare, ma
TO OTEeXaBa HUXOBO IMpojekToBame. C jenHe cTpaHe, JUHEAPHH MAaJOLIyMHU
rojayaBayl MOpajy HMMAaTH IITO Mamu (aKkTop IIymMa Yy pagHUM (PpPEeKBEHIIN]CKUM
orce3rMa, Kako OW OCTaTak MPHjeMHHUKA TEIEKOMYHHKAIIMOHOT CHCTeMa IITO JIAKIIIe
u3Bojuo Kopuctan curHain. C gpyre crpaHe, mocebaH mTpoOJeM Yy CaBpeMEHUM
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUM CHCTEMHMa Tpe/icTaB/ba €(PUKACHOCT IojayaBaya cHare. 300r
notpede mpeHoca cBe BehMX KOJIMYMHA TOJaTaka, KOPUCTE C€ BEOMa CIIOKEHE
MOJTyJIallMOHE TEXHUKE KOje MMajy BeluKU BpiiHu ¢akTop (Ccrest factor) xoju ce xpehe
1o 12 dB. TakBu curHaiu Hajlaxy paj MojadyaBada cHare Jajeko oj 3acuhema (pag y
back-off pexxumy), rae mojayaBau uma many epUKacHOCT (THIIMYHE BPEIHOCTH Cy OKO
5% 3a curnane xopumrhene y Tpehoj ¥ 4eTBpPTOj TeHEpaluju MOOUIHE TenedoHuje).
CBe TO 3HAYaJHO YCIOXKEaBa XapjaABep Koju oOpaljyje curHan y aHajJOTHOM JIOMEHY U
cTora je moTpeOHO HEeroBo Jajbe ycaBpiiaBame [1.4]. ¥V mucepranuju he, kao riaBHa
TeMa, OUTH TpeJcTaBJbeHa yHanpehema mojayaBaya cHare koja omoryhaBajy HHXOBO
mro edukacHuje KopHuiIhewme y caBpeMEeHUM M OyayhuM TeleKOMYHUKAIIHOHUM

CHCTCMHMA.

[Topen ynampehema pana mojayaBadya cHare, y aucepTranuju he OWTH W3I0XKEHHU

npuMepd TpUMEHE HOBOI MarepHjaia, rpadeHa, Yy IHJbY Jajber pasBoja
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TeleKOMyHUKaIMOHuX cuctema [1.5]. I'paden je TpeHyTHO jemaH oIl HajIO3HATHjUX
JIBOJMMEH3MOHUX MaTepHjajia, 4dje ce OCOOMHE WHTEH3WBHO TNPOYYaBajy y MHIBY
UMIUIEMECHTAIje Y MOJCPHHM TEICKOMYHUKAIMOHUM cucTeMuMa. Y mopehemy ca
JpYyrUM CTaHAApIHUM MarepujaauMma, rpadeH IMoceayje HeKe HEOOMYHEe OcoOMHE
(MexaHMYKe, TEPMHUYKE, ONTUYKE U EIIEKTPOMArHeTcke) M TO, Mpe cBera, 300 CBOje
cneuu(uyHe CTPYKType Ha aTOMCKOM HHBOY. McTpaxuBama ce H3BOAE Kako y
npuMeHH TpadeHa y MacMBHUM KoiuMa (aHTeHe, (GWITPH, MPEKUIayu...), TaKO U y
aKTHBHUM KoJIMMa (TpaH3ucTopu Ha 0aszu rpadena). Cmarpa ce na he rpadeH mmaTu
BEJIMKY YJIOTY Y TPOjEKTOBaY €NEKTPUYHHUX Kojia Koja he paautu y (peKBEeHIN)jCKOM
OTICeTy KOjU je m3Mely MUKpPOTaTacHUX M ONTHYKUX (PpeKkBeHIM]ja. ElekrpoMarHeTcke
ocoOuHe TpadeHa, KCKa3aHe MPEKO TEH30pa MOBPIIMHCKE MPOBOJHOCTH, CY
KOHTpOJIa0WJIHE, IITO OTBapa MOTYhHOCT 3a MpPOjeKTOBame pPEeKOH(UTYypaOUITHUX U
nojecuBux (TjyHAOMIHMX) Kojia Ha Oa3u rpadena. Y oBOj auceprainmju Ouwhe matu
npuMepu Kopumihema rpadeHa Ha MHKPOTaJacHUM (pEKBEHIMjamMa, U TO y KONy 3a
npuiaroheme Koa PEeKOHPUIYypaOWIIHOT T0jayaBaya CHAare W Yy KOIUIAHAPHOM
TajiacoBoy. Y 00a ciiyuaja rpad)eHCKa CTPYKTypa MMa YJIOTY MpeKuaada, a pe3yaTaTtu

Cy I0OMjeHU pauyHaApCKUM CUMYJalijama.



2. Teopujcka aHajm3a MUKPOTAJACHHUX I0jayaBaya
cHare

2.1. YBoa

MukpoTanacHi I0jadaBadyd CHare Cy akTHBHA KOJIa KOja BpIIE I10ja4aBambe
HamsmenuyHor (alternating current, AC) curnana. Y ujeanHoj CUTyallMju, CUTHAI Ha
yJia3y TojayaBaya ce y MCTOM OOJIMKY jaBjba Ha HETOBOM H3JIa3y, C THM Jia je CHara
CUTHaja Ha u3nazy Beha Hero Ha yna3y. CHara moTpeOHa 3a Mojadame y3uma ce W3

jeanocmepor (direct current, DC) u3Bopa 3a Hamajame.

['maBHM 7€0 cBaKOT MHUKPOTAJACHOT I0jayaBaya CHare je HEeroB aKTHBHU €JIEMEHT,
TPaH3UCTOP MJIM E€JEKTPOHCKA IIeB. Y JajbeM Jeny TekcTa Ouhe pa3MaTpaHu camo
TPaH3UCTOPCKU TMojayaBaun. OcTaTak Koja IojayaBaya ce Hajuemhe cactoju of
JMHEApHUX TIACHBHUX eJIeMEeHaTa: OTIIOPHUKA, KOH/AEH3aTopa, KaJleMoBa M OrpaHaka
BosoBa. Jlocta pehe ce y mojauaBau nomajy u Apyru HenuHeapHu eneMeHTH. Kao
npumep, To Mory jaa oyny nuH (PIN) anona wiau Bapukan AMOAa YKOJIHKO je MOTPeOHO
HalpaBUTH 10jayaBay KOjU MOXKE J1a MEHa pajJHu pexxuM uiu (pexsenuujy. I[locebHo,
AKTUBHHM HEIMHEApHH EJIEMEHTH MOTY C€ HaJa3UTH M Yy KOy 3a Harajame TIIaBHOT

TpPaH3UCTOpa, ajli c€ y TO OBJe HeheMo ymymTaTH.

[ToueTHa aHanmu3a MojayaBaya je J0CTa MOjeTHOCTABJbEHA. Y O] ce MOoJapa3zyMeBa
Jla je rojavaBay MJiealiaH, OJHOCHO Ja je JHMHeapaH M Ja Hema ryOuTKe. Y MOYETHO]
aHaJIM3M paja TojayaBada wujpeanusyje ce Tpansuctop. Illemarcku mpukas
UJICaTN30BaHOT (IT0jeTHOCTAB/FEHOT) MOJIeIa TPAH3UCTOpa MpHKa3aH je Ha cymnu 2.1,
r7ie ce MOCMaTpaHW TPAH3UCTOP CAaCTOjU W3 Yila3He wumnenaHce Zi,, HANOHCKU

KOHTPOJIMCAHOT CTPYJHOT M3BOpA CTPYje Ig U M3a3He UMIeaHce Zoyt.
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Crnuka 2.1. lllema uean3oBaHOT TPAH3UCTOPA.

VY nojeAHOCTaBFEHOM MOJIENy, yla3Ha MMIIeJaHCca TPaH3UCTOPa, Zin, C€ MOJeIyje
ornopHomthy Beivke BpeqHOCTH. TO BaXKU U 3a M3JIa3HY UMIICIAHCY TPAH3UCTOPA, Zoyt,
Tako Ja CTPYjHH TEHepaTop CBY CHAary npenaje wu3na3HoMm Koiy. IIpeHocHa
KapaKTepUCTHUKA TPAH3KMCTOpaA JaTa je OJHOCOM U3JIa3He CTPYje TPAH3MCTOpa M yIa3HOT

HaIlOHa TPaH3UuCTOPa, Ka0 Ha CIIMIU 2.2.

fout [A]

Crnmka 2.2. TIpeHOCHA KapaKTepUCTHKA UACATH30BaHOT TPAH3UCTOPA.

Tpansucropu ca edpextom mospa (field effect transistor, FET) cy aocta Ommxwu
UICaTM30BAHOM MOJICIy OJ OWITOJIAPHUX TPAH3UCTOpa, TMa je C TOT CTAHOBHWIITA

peanu3anuja nojayasaya ca FET-oBuMa nakia Hero ca OUIONapHUM TPaH3UCTOPUMA.

Kox MukporanacHux nojayaBaya Kopuctu ce Hekonuko tunoBa FET u 6unonapuux
Tpansuctopa. OBae he Outu onucanu Heku Hajuemhe xkopumrhenu. TpaH3uUCTOpPH 3a
MUKpOTajiacHe (PpeKBeHIIMje MpaBe Ce OJ] Pa3IMYUTUX MaTepujaia U BUXOBe (PU3UUKE
CTpyKType ce MehjycoOHo pa3nukyjy. To moBoau no oxapehenux crneruduyHOCTH y
KapaKTepUCTHKaMa TPAH3UCTOpa U pe3yATyje CIeLHjalu3alijoM HaMEeHE CBAKOT Off

tunoBa tpausucropa. Cumimjymcku LDMOS (silicon laterally diffused metal oxide



semiconductor, Si LDMOS) je Tpau3uctop u3paleH Ha MOMIO3M O] CHIHIHjyMa.
VYnorpeba cunumujyma JIpKd IIEHYy THX TPaH3UCTOpa 3HAYajHO MAamkbOM Y OJHOCY Ha
IIEHy TPaH3UCTOpa ca JPYTUM CYICTpaTHMa, TakO Ja C€ OHU YeCTO KOPHCTE Y
rojayaBayrmMa cHare y 0a3HMM cTaHuIlamMa MoOwiHe Tenedonuje. Hajpehu Hegocramm
TUX TPAH3UCTOpPA Cy HUXOBAa HEMOTYhHOCT pasa ca cUrHaJMMa IIMPer OIcera U BeoMa
BEJIMKA €KBUBAJICHTHA Mapa3uTHA KalallUTUBHOCT U3Mel)y npejHa u copca. MakcumamHa
dpexsenmuja paga LDMOS tpansuctopa je Herae usmehy 3 u 3,5 GHz, mro 3a Oyayhe
cucreMe Hehe OuTm amekBaTHO jep he KO HUX MPEHOC CUTHAIA OWTH Ha BHIIUM
¢dpexBennujama. [amujym apcenun HEMT (gallium arsenide high electron mobility
transistor, GaAs HEMT) cy tpaH3ucTopu 0a3vpaHu Ha CMECH TalujymMa U apCeHHKA.
Taj marepujan je Beh mo3HAT Kao MarepHjal 4YMjU HOCHUOIM UMAjy BEIHKY
HNOKPETJFUBOCT, A Cy WACAIHU KaHIUIATH 33 BHCOKE (PPEKBEHIIUje, MOTSHIUjaTHO JI0
oko 250 GHz. Mako mory ga panae ca curHanuma muper orcera Hero Si LDMOS
TpaH3uCTOPH, pase 100po a0 cuara oko 50 W. V Benukoj Mepu ce KOPUCTE Y BOJHUM
NpUMEHaMa, alld U y UMBWIHUM, HIIP. KOJ I0jayaBada y MOOMIHHMM TeneoHMMa HIIH
KOJI T0jayaBaya KOjH ce KOPHCTE y KabyioBckoj TeneBusuju. ['amujym uutpuz (gallium
nitride, GaN) HEMT cy Tpan3ucTopr Ha MOAJIO03M OJ TalMjyM HUTPHAA. 3a caaa Cy
Haj00JbU KaHAMAATH KOjU Tpeda Ja MOMyHe MPa3HUHY Koja MOCTOJHU yClie]] HeocTaTaKa
Si LDMOS u GaAs HEMT Ttpansucropa, mienajyhu ¢pekBeHmmje pama u cHare
Tpan3zucropa. GaN TpaH3ucTOpU ce mpaBe Ha 0a3HOj MOJUIO3U O] CUIIMIMjyM KapOuia
(silicon carbide, SiC) koju uma mnpuin4HO A00pPY TOIJIOTHY MPOBOJHOCT, ILNTO
omoryhaBa yako ojiBoheme TOmIoTe W paa ca Behum cHarama. Mory na moaHecy
HaroHe 0 oko 80V, Mory nma pame ca cHarama OJ HEKOJWKO JECEeTHHAa BaTH, a
npolemheHa MakcuMaiHa pajHa ¢pekBeHuuja um je 1o oko 200 GHz. ITomrrto cy
OpUIMYHO OTHOPHM Ha joHusyjyha 3pauema, GaN TpaH3UCTOpPH Cy MOTOAHU 3a
careIMTCKe mpuMeHe. Xetepocrnojuu Ounonapuu Tpansucrop (heterojunction bipolar
transistor, HBT) je Op3 MuKpoTajsacHH OWITOJIADHH TPAH3UCTOP KOjH MOXKE Ja ce

KOpHCTH Ha PpekBeHIjama 10 oko 150 GHz.

Ocratak Koja TOjayaBaya KOPHUCTH C€ 3a IIOCTaB/balkbeé MHpHE paJHE TaukKe
(monapu3anuja TpaH3UCTOpA), 3a CTAOMIM3ALHUjy U 3a mpuiaroheme uMnenancu. Koma
3a mpujaroheme ce Koja AMCKPETHUX I0jayaBaya Ha MHKPOTAJIACHUM (peKBeHIMjama

Hajuemthe peanusyjy nomohy nuctpuOyupanux enemenara. Mmak, Tamo rme je To



HEOIXOJHO, MOTY C€ KOPUCTHTH KOHJCH3aTOpH, KaJeMOBU MU OTHOPHHULHU Y OOJHKY
NaCHMBHUX KOMITOHEHTH ca KOHIeHTpucanuMm mnapamerpuma (lumped elements).
JluckpeTHHU 1ojayaBayd Ha MUKpPOTATAaCHUM (pEeKBEHIMjaMa Hajuenihe ce peaausyjy y
MHKpPOTpakacToj (MICrostrip) TeXHOJIOTHjH U Y TEXHOJIOTHjH KOIJIAHAPHUX TaJlacoBOJA
(coplanar waveguide, CPW). Ocum Tora, rmojayaBayd c€ Ha MHKPOTAJaCHUM
¢dpekBeHLIMjamMa JAOCTa MPOM3BOJE M Y MHTETPUCAHO] TEXHOJIOTUjU. Y HHTETPUCAHO]
TEXHOJIOTHjU c€ KoJia 3a Tmpuiaroheme, 300T HeIOoCTaTKa MpPOCTOpa, pealn3yjy Hu

HOMOhy IMaCHMBHUX KOMIIOHCHTH Ca KOHICHTPHUCAHHUM IIapaMETpuMa.

[Topen cHare u pamHe (pekBeHIM]je, €PUKACHOCT U JIMHEAPHOCT Cy Takohe BakHU
napaMeTpu rojayaBada. Te Be ocoOMHE BeoMa 3aBHCE O Kiace paja nojayaBava. O
novyeTka ymorpeOe IojauaBaya O JaHAcC OMMCAHO jé MHOTO Kijaca paja IojadaBaya.
Heke kmace najy mocra mo0py epuKacHOCT, JOK Ipyre /Aajy BEIHKY JIMHEapHOCT.
Hajuemhe cy Ta aBa 3axTeBa KOHTPAJAMKTOpHA, Ma ce M3Mel)y BHUX Mopa TpaKUTH
Komiipomuc. [locToje pa3MuuTH HAYMHH 33 ONKMCUBAKE JMHEAPHOCTH I0jadyaBaya.
Heku on najuenthe kopuinheHux Cy aHanu3a umHTepMoynanuoHux (intermodulation,
IM) mponykarta koja ce KOpHCTHJIa KOJI yckomojacHuXx nojauaBada u ACPR (adjacent
channel power ratio) ananu3a kKoja ce KOPUCTH KOJI HOBHjHX CHCTEMa KOju ce 0a3upajy
Ha 3 G curHanuMa (CHTHaIM TPOIIMPEHOT CIEKTpa MPHUMEHEHH y 3. TeHepauuju
MobuiHe Tenedonuje), kao u Ha OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)
curHanuMa. EdukacHOCT ce m3padyyHaBa Ha OCHOBY CHara CHrHaja Ha yla3zy W H3la3y

nojaanaqa " CHAre nu3Bopa 3a HanajaH,e.

VY oBoMm mnornasiby Ouhe mpHkazaHu KpaTak TEOPUJCKM OIUC pajia MojayaBaya y
kinacama A, b, @, E u J, xao u ananu3a epukacHOCTH TojavyaBayda y JaTHM Kjlacama.
Jare xnace cy uzabpane jep cy oHe Hajuemrhe kopuinheHe 3a peannsanujy nojayaBaya

Ha MUKpOTAJIacCHUM (ppeKBeHIIMjama.

2.2. Kiace MUKpOTAJIaCHUX MOjayaBaya

Omnuc paja cBake Kiace MOYHbE Uealn30BalkbeM MOJeNa TPAH3UCTOpa, Kao IITO je
OMKMCAHO Yy IMPETXOJHOM OJieJbKy. Y OBOM IOrjaBjby IMojapazymeBahe ce na je

rojayaBady Ha Yyja3ly JOBEJIeH HEeU300JMYeH CHUHYCHU CHUTHAJ, J1a j€ NpeHOCHa



KapaKTepUCTHKa TpPaH3UCTOpa HjeasHa (OCHMM Koja mojadaBaya y kimacu E) m pa je
u3Ja3Ha UMIIEJ]aHCca TPaH3UCTOpa OECKOHAYHO BENMKA. Y 3aBUCHOCTH O] TIOJapHU3aliyje
TpaH3HUCTOpa, MOOYAHOT CUTHAIA, Kao M OJ KoJia 3a mpuijaroheme Koje je Be3aHO Ha
u3jga3 TpaH3WCTOpa, 3aBHUcMhe W Kiaca paja TojayaBada. Y aHaiW3M Kiaca
nonpa3zymeBahe ce na je maeanuszoBanu Tpamsucrop FET, tako na he oaromapajyhm

MIUHOBY OUTHU O0EJIeKEHH ca TejT, COPC U JIPEjH.

2.2.1. llojauaBaum y Kjiacu A

Wpneanu3oBana 1emMa 3a aHalM3y paja IojayaBavya y KJIack A IpHKa3aHa je Ha

cimmu 2.3.

Vb

Vg + ig:k Vg
<> Vd Vp R

Crnuka 2.3. ineanu3oBana mema rojayaBada y Kjiacu A.

VY ananu3u nojayaBava y kiacu A nohu he ce on cinenehux mpermnocraBku:

e [loOynHu reHeparop HamoHa Vg Jajeé YHUCT NPOCTONEPHOAMYAH CHTHAM
Vg = Vi sin(0) HOpManu3oBaHe aMILUIMTYJAE 4Mja j€ MAaKCUMalHa BPEIHOCT
Vimmax =1V, tae cy 0 = ot u o = 2xnf dhasa u xpyxHa GpekBeHIIH]ja, PEIOM.
AMIIIUTYa HamoHa Ha TOOYIHOM TeHeparopy AcpuHHIIE ce Kao

Vm=p Vm,max, TIIeje 0<p<l.

e Pagu Hopmanuzaumje, mnonapasymeBahe ce Ja je TpPaHCKOHIYKTaHCA

HAIIOHCKH KOHTPOJIMCAHOT CTPYjHOT TeHeparopa cTpyje Ig, K=1S.

e OtnopHocT notpouraya je R =1 Q.



o KamanuruBHoct konaeHnzaropa C u HMHAYKTUBHOCT Kaimema L cy
OeckoHayHH, yuMe je o0e30ehena maeanna mzonanuja DC u AC curhana,

PECIEKTUBHO.

e [lomapusaija TpaH3WCTOpa Yy Kiacu A, 3a HOPMAaJIHW30BaHE BPEIHOCTH
HATIOHA U CTpyja, moapaszymena na je DC ctpyja apejua 1 A u na je HarmoH

Hamajama 1 V.

BpemeHcku aMjarpamu pelieBAHTHHX CHTHAJA 3a HAIOHCKE NOOyae Ha ynasy
Tpan3ucropa kazaa je p = 0,5 (pBene kpuse) u kana je p = 1 (maBe kpuBe), IpUKa3aHU

cy Ha cymnu 2.4.
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Crnuka 2.4. BpeMeHCKH TUjarpaMy peleBaHTHUX CHTHAJIA M TUHAMWYKA PajiHa KpHBa
KOJ M0jayaBaya y kiacu A: (a) HaroH noOyaHoT reHeparopa Vg, (0) ctpyja apejHa g,
(B) cTpyja moTpormaua ip, (T) HalmoH MoTpoImaya Vp, (1) HaloH ApejHa Vg 1
(h) muaamMmuKa pagHa KpUBa.

3a MakCHMaJlHy aMIUIUTYAy MOOYIHOI HamoHa Vg, MUHMMAJaH MOTpeOaH HAaroH
u3BOpa 3a Hamajame jeaHak je DC BpenHoctu HamoHa npejHa, Vpmax =1 V. Crpyja
u3BOpa 3a Hamajame jeaHaka je DC BpemHoctu ctpyje apejHa, lpcmax =1 A. Cuara

M3BOpA 32 HaIlajame je

PDC =Vb|DC’ (2-1)
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na je 3a MakCUMallHy aMIUTUTyAy IOOYJHOT HAaloHA, CHara HW3BOpa 3a Harajame
Pocmax =1 W. Ammiutyna HanmoHa notpomada je Vpmax =1V, ok je ammuryna

crpyje lpmax = 1 A. M3pasu 3a cpenpy CHary curHaia Ha oTpouady cy:

1 1Vp2 1 2

3a MaKCUMAJIHY aMIUIUTYyOdy HO6y,I[HOl" HaIllOHa, Cp€likba CHara CMraaljia Ha Immorpoimavdy

je Pac.max = 1/2 W. EdukacHocT npejHa (kosekropa) aehuHHMIIE Ce Kao:

Pac
n=—= (2.3)
Poc

U TIPY MaKCUMAJTHOj aMILTUTY/IM MOOYTHOT HAIlOHA U3HOCH Nmax = 1/2. ¥V majbem TekcTy

OBOT TIOTJIaBJba ped e(pUKACHOCT he ce OTHOCUTH Ha e(hUKACHOCT JIpejHA.

Kama ammmuTyna moOymgHOr HamoHa HUje MakcumanHa, Vi =P Vimmax, Tama cy
CTpyja M HamoH Ha moTpomady R ckamupanu ucTUM (akTopoM P, ma je cHara
motpomraya ckamupasa QakropoM p°. CHara W3BOpa 3a Hallajame HE 3aBUCH O]
aMIUTATYZIe TIOOYTHOT HAIllOHA jep Ce HU HAIOH, HU CTPyja M3BOpa 3a Hamajame He
MEHajy y 3aBHCHOCTH OJ1 aMIUIUTYJleé MOOYIHOT HaroHa. 3aBUCHOCT €(pPUKACHOCTU O
aMIUTUTyJe TOOYJIHOT HaloHa jaTta je u3pazoMm 1(p) = p? Nmax ¥ TpHKa3aHa je Ha

cimi 2.5.

Crnuxka 2.5. 3aBucHOCT e(hMKACHOCTH OJf HOPMAJTU30BaHE aMILTUTY/IE HAIOHA TTO0Y/1e
KOJI TI0jayaBayva y Kjiacu A.

Curnan Ha u3na3y nojadaBaya y Kjiacd A MMa KOMIIOHEHTY CaMO Ha OCHOBHO]

yuecTaHOCTU. 300r Tora, anu M 300T Mojiapu3aliije TpaH3UCTOpa Koja je Ha CPEeIuHU

11



JTUHEeapHe NTUHAMUYKE pajiHe KpHBE, JTMHEAPHOCT MojadaBada y kimacu A je HajBeha y

nopehemy ca CBUM OCTalTUM KJlacama pajia rojadyaBaya.

2.2.2. llojauaBaum y kjiacu b

Wneanmu3oBana miema 3a aHaiau3y paja IojadaBada y Kiack b mpukaszaHa je Ha

cimnu 2.6.

Vb

Cnuka 2.6. Mneanu3oBaHa emMa rnojadyaBaya y kiacu b.
Kon ananu3ze nojayaBava y kiacu b nmoznpasymenahe ce cnenehe mpernocraBke:

e JloOyaHu reHepaTop HamoHa Vg Jaje YUCT INPOCTONEPHOAUYAH CHUTHAN
Vg = Vi sin(0) HOpManu30BaHe aMIUIMTYZAE 4Mja j€ MAaKCHMallHa BPEIHOCT
Vimmax =1V, te cy 0 = ot u o =2af. AMmauryaa HanmoHa Ha TOOYIHOM

redepatopy nepunutie ce Kao Vi =P Vimmax, T je 0 <p < 1.

° TpaHCKOHIIYKTaHCB. HAIIOHCKH KOHTPOJIMCAHOT CprjHOF re"eparopa Cprje

igjek=18.
e OrnopHoct notpomraya R =1 Q.

L4 KaHaL[I/ITI/IBHOCT KOHJCH3AaTOpa Cu HHAYKTHBHOCT KaJicMa L cy

6eckonauny, 300r m3onanuje DC u AC curaana, pecrieKTHBHO.

e [lonapuzanuja nojauaBaua y kiacu b moxapasymeBa na je DC BpegHocT

cTpyje apejHa 0 y oacycTBy MoOyIHOI cUrHana Vg.

e [lapanenHo pe30HAHTHO KOJIO, CAYMILEHO 01 Kaema L, u konaensaropa Cr,

je TOJenmeHo Ha OCHOBHY (QPEKBEHIM]y, MNpH UYeMy c€ cmaTpa jaa
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PE30HAHTHO KOJIO CUTHajie OMiIo Koje apyre (peKBeHILMje KpaTKo craja Ha

Mmacy.

Bpemencku aujarpamu pesieBaHTHHUX CHTHANA 32 HAMOHCKY MOOYAy Ha yia3y Kajaa

je p=0,5 (upene kpuse) u 3a modyay kana je p = 1 (mmaBe kpuBe), MPUKA3aHU Cy HA

cimnu 2.7.
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Cnuka 2.7. BpeMeHCKH ijarpaMy pelieBaHTHUX CHTHajla U IMHAMUYKA PajHa KpUBa
KOJ MojayaBaya y kiacu b: (a) HaroH nmoOyHOT reHeparopa Vg, (0) cTpyja ApejHa ig,
(B) cTpyje ip1 M Ipp, (T) cTpyja moTpomIaya iy ¥ HaloH MOoTpoIaya Vp, (1) HarmoH ApejHa Vq
u (h) TMHAMUYKa pajHa KpUBa.

3a MakCHMAaJlHy aMIUIMTYyAy MOOYIHOr HaroHa Vg, MUHMMAaJlaH IOTpeOaH HAloH

u3Bopa 3a Hamajame jenHak je DC BpemHoctu HamoHa apejHa, Vpmax = 1/2 V. Ctpyja
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u3BOpa 3a Hamajame jenHaka je DC BpemgHoctu crpyje apejHa, lpcmax = 1/t A. CHara
u3Bopa 3a Hamajame je Ppcmax = 1/2n W. AMmmTyaa HamoHa TOTpolnava je
Vpmax = 1/2 V, nok je ammuuryna crpyje lpmax = 1/2 A. CHara curHana Ha moTpouagy je
Pacmax = 1/8 W. 3a MakcuMmaliHy aMIUIMTYAy MOOYJAHOT CUTHaua, e()UKACHOCT je

Nmax = Pac;max / Ppc,max = /4.

Kama ammmutyna moOyaHor HamoHa HHUje MakcumanHa, Vi =P Vimmax, Tamga cy
CTpyja W HamoH Ha moTpomady R ckamupanum MCTUM (akTopoM P, Ma je cHara
MoTpolIaya ckammpana dakropoM p°. CHara M3BOpa 3a Halajame ce Taua CKalupa
¢daxTOopoM P, jep ce HAllOH W3BOpA 3a Halajarbe HE MEHa y 3aBUCHOCTH O]l aMILIUTY/IC
noOyne, anu ce Mema CTpyja M3BOpa 3a Hamajame — CKajaupaHa je (aktopoMm p.
3aBUCHOCT €(QHUKAaCHOCTH O]l aMIUIUTyAe NOOYJHOT HamoHa Jara je H3pa3zoM

N(P) = P Nmax ¥ IIPHKa3aHa je Ha cauiu 2.8.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Vi [V .

Cnuxka 2.8. 3aBucHOCT e(hMKaCHOCTH OJf HOPMaTU30BaHE aMILTUTY/ e HarloHa modye
KOJI TI0jayaBayva y kjacu b.

JluneapHocT mojavaBaya y kjiacu b je nmommwuja ox mojadaBaua y kiacu A. ['maBHH
Y3pOK TOME je TIOCTETIEHO YKJbyUeH-€ TPaH3UCTOpa Kaja Ha HEroB TejT MOYHe na
HaujIa3u MO3UTHBHA MOJyNepuoaa curuana. Takohe, Ko OBOr MojayaBaya M3paKEHUJU
Cy BUIIM XapMOHHMIM CHTHaJa Ha moTpomady. To je mocieauna HecaBpIIEHOCTH
napajeTHoT OCIMIIATOPHOT Kona, L, u C;, 300r yera oHO HE MOXKE TIOTIYHO J1a IOTHCHE
BHIIIE XapMOHHKE CTpYje Ip2. 300T pe30HAHTHOT KOJIa, [0jadyaBadd y OBOj KIIACH UMAjy

KOHAuYHy IIMPHUHY orcera (ppeKkBeHIMja y KojuMa MOTY Jia pajie.
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2.2.3. llojayaBaum y kjiacu @

['maBHa pa3nuka nojayaBaua y kiaacu @ y oqHocy Ha kiacy b je y uznazHom koiry 3a
npuiaroheme. TUM KOJIOM TOCTHXKE CE TalacHO O0JHMKOBame curHana (waveform
engineering) Tako Ja HAalOH Ha JpEjHY TPaH3UCTOpa OyJae MOBOPKAa HPaBOYraOHHX
umnynca, mro he pesynrtuparu na epukacHoct o6yae 100%. AMITUTYICKH CIEKTPU

CTpyje ApejHa, ig, ¥ HalloHa ApejHa, Vg, AaTh cy Ha ciuiu 2.9.
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Cnuka 2.9. AMIUTUTYICKH CIIEKTPHU CTPYje ApejHa, iy, ¥ HallOHA JpejHa, Vy, lIojadyaBaya y
xiacu @.

Nako 6u 6unio maeanHo na mnojayaBay y kiacu @ moske Ha JpejHY J1a ©UMa HANOH
00JMKa uaeaHe MOBOPKE MPAaBOYTraOHUX UMITYJICA, TO C€ Y IPAKCH HUKaJa HE TIOCTHUKE
jep je 3a To moTpeOHO KOHTPOIUCATH UMIIelaHCce Ha 0ECKOHAYHO MHOTO XapMOHU)CKUX
koMmroHeHTd. KoHTpoma wummnenaHcu ce Hajuemihe paaud camo 10 Apyre u Tpehe
XapMOHHjcKe KoMmoHeHTe curHaima. Ca cimke 2.9 jacHO ce BWAM J1a WMIIEaHca Ha
JIpYroM XapMOHHUKY Tpeba na je 0, a umnenanca Ha Tpehem OeckonauHno Benuka. Mako
OecKOHAYHO BeJHKa MMIIeJJaHca ca cTpyjoM Koja je 0 Moxke J1a poy3poKyje Oumo Koju
HAIlOH, y MPaKCH je UMIIelaHca Ha TpeheM XapMOHHMKY KOHavHa, a cTpyja Huje 0, Beh ce

¢buHO moaemaa (TjyHyje) O1aruM moMepameM MUPHE pajiHe TauKe TPAH3HUCTOPA.

3a koHayaH OpOj KOHTPOJHMCAHUX XAPMOHHU)CKUX KOMIIOHEHTH Hajuemhu Ha4uuH
HoJielIaBamba HalloOHa IPejHa je HheroBa arnpoKcuMaliija KOHaYHUM OpojeM KOMIIOHEHTH
MOBOpPKE TMpaBOYraoHWX uMmyiaca goOujeHux @DypujeoBuMm pas3BojeM. Taksa
arpoKcUMallija He Jaje MakcuMaiaHy Moryhy edwukacHocT, amm ce 300r CBoOje
JEAHOCTaBHOCTH YECTO MpHUME’Yje Y TEOPHUjCKMM OOjallmberuMa M MOJETIOBamkUMa

pana y kiacu O.
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Nneanu3oBana mema nojavaBava y kiacu @ gara je Ha ciuiu 2.10. biiok Ha cnuim

03HaYeH ca Z o00e30ehyje HynTe UMIeAaHce HA TTAPHUM XapMOHUIIMMAa U OECKOHAYHE

HMIICJAaHCC Ha HEIIApHUM XapMOHHUIIMMA, Ka0 U TO Ja CUT'HAJlI Ha OCHOBHOj (l)peKBeHHPIjI/I

MPOIYCTH Ka MOTpoIIaydy.

Vg

Vb
L Ioc
_ l : C :
3 g <4 | | | 7 =
+ ig=kvg
C) Vd R W
o—J

Cnuka 2.10. Uneanu3oBaHa 1mema rnojayaBada y kjaacu @.

YV ananuzu pana Kj1ace () noz[pa3yMeBahe Ce IIPETIOCTABKE .

[ToOynHu TeHepaTop HamoHa Vg Jajeé 4UCT IPOCTONEPUOJMYAH CUTHAI
Vg = Vi sin(0) HOpMmanu3oBaHe aMIUIMTYZAE 4Mja j€ MAaKCHMallHa BPEIHOCT
Vimmax =1V, tne cy 0 = ot u o =2af. AMmiuryna HanoHa Ha TOOYIHOM

redepatopy nepunutie ce kKao Vi =P Vimmax, T je 0 <p < 1.

TpaHCKOHIYKTaHCA HAallOHCKU KOHTPOJMCAHOT CTPYJHOT reHepaTopa cTpyje
igjek=18.
OTtnopHoct notpomraya je R = 4/n Q.

KaHaL[I/ITI/IBHOCT KOHJCH3AaTOpa Cu HUHAYKTHBHOCT KaJjicMa L cy

6eckonaynu, 36or nzonanuje DC u AC curnana, pecreKTUBHO.

[Tonapu3zanuja nojayaBaya y kinacu @ moapaszymeBa na je DC BpegHocT

cTpyje apejHa 0 y oacycTBy MoOyIHOI cUrHana Vg.

Hanon ©Ha apejHy je anpokcumupaH KoHauHuM DypHjeoBUM penom
N00MjeHUM M3 TOBOPKE HACATHUX IMPaBOYraOHUX HMITyJICa HAroOHa, Mpu
4yeMy je y3eTo MpBHUX MeT 4jiaHoBa Tora peaa. Takohe, paau ymporurhema

aHaJIN3¢C, JOMYIITCHO je HOjaBJ'bI/IBaI-LC HCTraTHUBHOI' HAIIOHA Ha ,Z[pCij yciaen
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PUILIOBA CHTHAJIA MPOY3POKOBAHUX KOPHUIINEHEM KOHAYHOT Opoja djIaHoBa

®dypwujeoBor pasBoja.

BpemeHcku aMjarpamMu pelieBaHTHUX CHUTHAJIa 32 HAllOHCKY MOOyay Ha yia3y Kaja
je p=0,5 (pBene kpuse) 1 3a MoOyAy Kaga je p = 1 (maBe KpuBE) MPUKA3aHHU Cy Ha
ciuim 2.11. Ha mocnenma nBa rpaduka, cnuka 2.11 (n) u (h), noupran je ciydaj kana je

Ha JIpejHY UjcallaH IPaBOYTraOHH HAIOH (3eJIeHE KPUBE).
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Cnmka 2.11. BpeMeHCKH ujarpamMu pelieBaHTHUX CUTHAJIA U IWHAMHYKA paJHa KpUBa
KO/l nojayaBaya y kiacu @: (a) HaroH moOyAHOT reHeparopa Vg, (0) cTpyja apejHa ig,
(B) cTpyja moTporaua ip, (T) HaloH MoTpoImaya Vp, (1) HaloH ApejHa Vg 1
(h) muaamMmuKa pagHa KpUBa.

3a MakCHMaJlHy aMIUIUTYAy MOOYIHOI HamoHa Vg, MUHMMAJaH MOTpeOaH HAaroH
u3Bopa 3a Hamajame jenHak je DC BpemHoctH HamoHa apejHa, Vpmax = 1/2 V. Ctpyja
M3BOpa 3a Hamajame jenHaka je DC BpemgHoctu crpyje apejHa, lpcmax = 1/m A. CHara
u3Bopa 3a Hamajame je Ppcmax = 1/2nW. AmmuuTyga HamoHa moTpomiada je
Vpmax = 2/n 'V, 10k je ammuiutyna crpyje lpmax = 1/2 A. CHara curnana Ha moTpoiauy je
Pacmax = 1/2n W. 3a MakcuMalnHy aMmIUIUTyQy MNOOYJHOT CHUTHaja, €(pUKACHOCT je

TMmax PAC,maX/ I:)DC,max =1.
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Kanma ammmutyna moOymgHoOr HamoHa HUje MakcumanHa, Vi =P Vimmax, Tamga cy
CTpyja W HamoH Ha moTpomayy R ckamupanu ucTuM (akTopoMm P, ma je cHara
MoTpolIaya ckammpana dakropoM p°. CHara M3BOpa 3a Halajame Ce caia CKalupa
(dakTOpOM P jep ce HaloH M3BOpa 3a Hallajarkbe HE MEHA y 3aBHCHOCTU O] aMILTUTY/IC
noOyze, aau ce CTpyja M3BOpa 3a Halajamke MEma — CKalupaHa je (akrtopoMm pP.
3aBUCHOCT €(QHUKACHOCTH OJl aMIUTUTyAe MOOyIHOT HaloHAa Jara je H3pa3oM

N(P) = P Nmax ¥ NIPHKa3aHa je Ha cauiy 2,12,
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Cnuka 2.12. 3aBUCHOCT €(pUKAaCHOCTH 0J1 HOPMAJIM30BaHE aMILIUTY/l€ HaroHa nooye
KOJ 1ojayaBaya y kyacu O.

JluneapHocT nojauaBaya y kiacu @ je ciudHa JIMHEAPHOCTH TojayaBava y kiacu b.
Ono mro knacy @ OutHuje pasnukyje on kiace b je meHa HemoryhHoct paga ca
curHanuMma mmuper omcera. Komo Ha cimuum 2.10 o3HaueHo ca Z ce BeoMma TEIIKO
peanu3yje ¥ BeoMa je yCKOTojacHO. 300T Tora cy rnojadaBayd y kinacu @ yCcKomojacHU U
HUCY TOTOJIHY 3a I10jauyaBambe IMPOKOI0jaCHUX CUTHala KOjU C€ KOPUCTE Y MOJEPHUM

TCJIICKOMYHHUKAIIMOHUM CUCTCMHUMA.

2.2.4. llojauaBaun y kjaacu E

Wneanm3oBana miema mojadaBada y kiacu E mpukaszana je Ha ciumm 2.13. Brok
03Ha4eH ca X je YHCT PEaKTUBHH elIeMeHT (KajleM WM KOHJECH3aTop), KOju TOeIIaBa
KOMIIOHEHTY HAallOHa Ha JpejHy Koja je y KBagpaTypH ca CTpyjoM MOTpouIaya ip.
[TojayaBaum y kiacu E mMajy peakTHBHH €IEMEHT, Y OBOM cCilydajy KoHuaeHzatop C,
IIOCTAaBJbEH MAPAIEIHO HAIOHCKM KOHTPOJIMCAHOM CTpPYyjHOM TreHeparopy. Kop
nojayaBaya y kjacu E TpaH3UCTOp ce MOHaIlla Kao MACalHU HAIOHCKU KOHTPOJIMCAHU
npeKkuay, e ce nojapasymenajy cienaehe npermnocraBke:
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e OTHOOPHOCT MpH 3aTBOPEHOM IpeKkuaauy je 0.
e OTHOpHOCT IPU OTBOPEHOM IPEKUauy je 6ECKOHAYHO BEJIUKA.

e TpaH3UIIMOHO BpeMe Ipesiacka U3 jeJJHOT y APYro cTame npekuaaya je 0.

Vb

Cp Lp

Vg

L \+
_/

Cnuka 2.13. Mneanu3oBana mema mojayaBada y kiacu E.

NunykruBHOCT Kanema L je 6eckoHadHa, Tako na y meMy nocroju camo DC crpyja
Ipc. ITonpa3zymeBa ce 1a peaHO OCIHUIATOPHO KOJIO, CAauMEeHO oA KoHaeH3artopa C, u
kanema L,, mpomymra camMo curHan OCHOBHE (pPEKBEHIMje, Tako Ja je CTpyja Ka

oTpomaqy

i,(0) =1,y cos(0) - (2.4)

30up cTpyja mapajieHe rpaHe TpaH3uCcTopa U KoHaeHnszaropa C je

i4(6) +i.(0) = Ipc — 1, COS(O) - (2.5)
Kon mojauaBawa y xiacu E, ctpyja Ipc je yBexk mama on lpm, Tako na je crpyja
ig(0) + i¢(0) yBek 1 mo3uUTHBHA M HETaTHBHA Ha MHTepBaly jeaHe mepuoje. Kana je ta
CTpyja TO3UTHBHA, OHA IOCTOjU y TPAH3UCTOpY WiIM KoHJeH3aTopy C, a kamga je
HEeTaTHBHA, OHA TIOCTOjH caMo y KoHJeH3aropy C. ¥V 3aBHCHOCTH O yriia YKJbydHBarmba
TPaH3HUCTOPA, 0, oapenuhe ce CBU MOTPEOHN MapaMeTpHy Y BE3H ca MojayaBavyeM y KJIacH
E. Yrao ykibydema TpaH3ucTopa, o, 100HMja ce U3 TPEeHyTKa Kaaa je crpyja ig(0) + ic(0)

jenHaka HyIH,

I'pc —lpm cos(a) =0, (2.6)
U nounme Ja OyJae mo3uTuBHA. Taj TpeHyTak je HamepHO oja0paH jep je HajMame
CTpecaH 3a YyKJbyUMBaWmE TPAH3UCTOpA y paj, Tj. modeTak mposohema. [lpm yrmy

UCKJbYUCH-a TpaH3ucTopa, P, crpyja ig(0) + ic(0) Mopa Gutm moswruBHA. Paswka oBa
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IBa yrma, Y= —a, je yrao mpoBohema. JlogaTHa jegHaumHa Koja Jaje JOBOJHHO
noJlaTaka 3a HyMEpUYKO H3padyHaBame MapameTapa paja IojadaBada jo0uja ce u3

ounanca DC BpegHoCTH CTpyja y YBOpY ApejHA:

1 27 . . 1 21
o £ (14 (0) +ic (0))d0 =~ £ (Ioc — 1 COS(6))dO - (2.79)

DC BpeznHOCT cTpyje KOHICH3aTOpa Ic M CTPYje MOTpoLIaya iy je HyJa, na je:
17, 2.76
0)d0 = I 5¢* (2.76)
o !'d( ) DC

Crpyja npejHa je pasmuyuTa OJf HyJe camMO Ha HHTepBary yria 0 om o mo P.
VYBpiraBameM jenHaunne (2.5) y jeanauuny (2.70), 3a ©HTEpBall Kajia je cTpyja ApejHa

pa3iuuuTa oJ Hyje, 1o0uja ce:

B
Zi [ (oe =1, cOS(0))d0 = I - (2.78)
T
Jamum cpehuBameM U yBpIITaBameM jenHadnHe (2.6) nobuja ce:

(2n—B+ o)l cos(a) = 1,y (Sin(er) —sin(p)) - (2.71)
OgBa jenHaunHa ce pelraBa HyMEpPHUKH, Tj. 3a 3a/1aTo o u3pauyyHasa ce 3. Cama ce cBe
noTpeOHE BEIMYMHE MOTY HW3pa3UTH MPEeKo 3aiartor yria o. HamoH Ha npejHy ce
u3pakaBa IPEeKO MHTErpajiHe jeJHaYMHE KOja ONHUCYje CTPY]y W HAIOH KOHJEH3aTopa.
Kommnonenrte y ¢a3u u y KBajpaTypu HaloHa Ha JpejHy aobujajy ce uz dypujeoBor
pa3Boja HamoHa. OTnopHOCT moTpomadya R wu3payyHaBa ce Ha OCHOBY OJIHOCA
KOMITOHEHTe Yy (a3 aMIUTUTY/e HAllOHA Ha JIPejHY M aMIUIUTY/AE CTpYje MoTpoIliaya.
PeakTanca X ce u3pauyHaBa Ha OCHOBY OJIHOCA2 KOMIIOHEHTE Y KBaJIpaTypu aMIUIUTY]e
HaloOHa Ha JpejHY U aMIUTUTYAE cTpyje nmorpouaya. Hamon Hanajama Vy oapehyje ce us
DC BpennocTn HamoHa Ha apejHy. ['padunm oapehuBama HOpMATU30BAHUX BPEIHOCTU
NpU TPOjeKTOBamy TojadaBada y kimacu E martum cy Ha cmumm 2.14. [lompasymeBane

HOpPMAaJIN30BaHe BPETHOCTH CY:
e KamanurusHoCT KoHIeH3aTopa je C =1 F.
e Kpyxna ¢ppexsennuja je o = 1 rad/s.

e AmMmuTyza cTpyje y rpaHu ca norpomadeM R je lpm = 1 A.
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Cmuka 2.14. OnpehuBame HopMaTM30BaHUX MapaMeTapa KoJl ojayaBaya y kiac E y
3aBUCHOCTH OJ1 yIJla YKJbYy4YHBamba TPAH3UCTOpa o (a) yrao HCKJbY4HBamka TPAaH3UCTOPA
B, (6) yrao mpoBohema Tpanzuctopa y = 3 — o, (B) aMIUIUTy/]a HallOHA Ha JPEjHY,

(r) otnopHoct notpomaya R, (1) peakranca X u () HaroH u3Bopa 3a Hanajame Vi,

Bpemencku numjarpamMu peneBaHTHHX CHTHAJA 3a CIy4aj Kajaa je yrao mpoBolhema
TpaH3ucropa — o =mnrad, Tj. Kaga je 3amatu yrao ykijbydewa o~ 1,004 rad, u 3a
clly4aj Kaja je yrao mpoBohema Tpanzucropa B — o = /2 rad (upBeHe KpuBe), Tj. Kajua

je 3amatu yrao ykjpyderma o ~ 1,397 rad (ruraBe kpuBe), 1aTH ¢y Ha ciuim 2.15.
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Cnuka 2.15. BpemeHcKu iujarpamMu peJieBaHTHUX CUTHANA U IMHAMHUYKA pajHa KpUBa
KOJI IojayaBava y kinacu E: (a) crpyja apejHa ig, (0) cTpyja KoHIeH3aTopa ic, (B) HAmoH
apejHa Vg, (T) cTpyja morpomaya ip, (1) HaroH notporaya Vp 1 () [uHaMudka pajgHa
KpHBa.

Eduxacnoct mojauaBaua y kimacu E je 100% ©6e3 oG3mpa Ha omabpaHu yrao
yKJby4uMBama TpaH3ucTopa. HMako je aHanmm3a mojayaBada y kimacu E Hemrto
KOMIUTMKOBaHHUja O aHaJM3e MPEeTXOIHO MoMeHyTux kiaca (A, b u @), nojauaBaun y
kiacu E ce nako npojexTyjy U uMajy BeMKY UMYHOCT Ha TOJEPaHIHU]y yIOTpeOJbeHUX
KOMIOHEHTU. 300T TOra je W paj OBUX I0jayaBaya ca HIMPOKONOJaCHUM CUTHAJIUMa

nobap. OHo mTo je Hajeha MaHa OBMX IOjayaBaya je IITO HE MOTY Ja I0jadyaBajy
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CHUTHAJIE KOjUMa C€ aHBeJloNa MEma, Tako Ja HHUCY MOTOAHM 3a HOBHjE THIIOBE

moaynanuja, Hip. OFDM.

2.2.5. llojauaBaum y kiacu J

[TojadyaBaum y kjacu J pajie y TMHEApHOM PEXUMY, Kao U MojadaBadu y kiacu A, b
u O@. [lojayaBauu y xinacu b u @ cy imHeapHH y CMUCITY Ja aKO c€ Ha yJa3y InmojayaBada
curHai noseha HeKoIMKO IMyTa M CHUTHAN Ha W3Ja3y nojayaBava he ce mosehartu mcro
TOJMKO ITyTa, MaKO TPAH3UCTOP PaiaHM y HEIUHEapHOM pexuMmy (y CMHUCIy Ja Tolna
nepuoJie He TMPOBOM). 3a pa3iMKy OJl MOMEHYTHX I0jayaBaya, IojadyaBavyd y Kiacu J
UMajy peaKTUBHY KOMIIOHEHTY Ha MOTPOIIady Ha OCHOBHO) ()PEKBEHIIM]jU, CIMYHO KaO
kox kiace E. Takohe, oHo miTo je joir cinuyHo ca kiacoMm E je mocTojame KoHIeH3aTopa
C Koju je Be3aH MapaJie;IHO HallOHCKU KOHTPOJIMCAHOM CTPYjHOM T'eHEepaTopy CTpyje ig.

[Ilema naeanr30BaHOT KOJIa 0jayaBava y KjiacH J npukasaHa je Ha ciunu 2.16.
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Cnuka 2.16. Uneanmu3oBaHa 1meMa mojadaBada y kiacu J.

Kon xiace J koMIoHeHTe HaloHa JpejHa, Vg, U CTPYje ApejHa, Ig, TOCTOje Ha UCTUM
¢dpexBeHjama Koje cy Behe o/l OCHOBHE, ajli Cy T€ KOMIIOHEHTE y KBaJpaTypH, TakKo
na He yHoce ryoutke. Hajuenthe je 1OBOJBHO MOAECUTH M3JIa3HO KOJIO 3a Mpuiaroheme
Ha OCHOBHO] (pPEKBEHUHUJU W Ha (QPEKBEHLUjH IPyror XapMOHHKa (TO KOJO 3a
npuiaroheme oOyxBara u kouaeHzarop C). Crpyja apejHa, ig, je MmoayramacHa
UCTIpaBJbeHa CHHycOUIa. HamoH Ha apejHy, Vg, TOKyIIaBa Jja apoOKCUMHpPa WACHTUYaH
00JIMK, caMO MOMEpEH Ja Mpeamaun 3a yrao 3m/4, cnuka 2.17. Ako je ¢a3Ha paziuka
nu3mel)y HamoHa npejHa, Vg, U CTpyje IpejHa, iy, Ha OCHOBHO] ()peKkBeHIHjU, o = 31/4,

oHJa je ¢asHa pa3nuka u3Mel)y HaloHa JApejHa, Vg, ¥ CTPyje Ka MoTpoIrady, —lg, Ha
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OCHOBHO] (pekBeHIUju, o = —m/4. To 3HaUM Ja je W3IA3HO KOJIO 3a mpuiaroheme
NPETE)KHO KamallUTUBHO M Ja y cebu Jako Moxe naa caapxu konaenzarop C ca
ciuke 2.16. Ha npyrom xapMoHuky, ga3zHa pa3inka udMmely HaroHa U CTpyje JpejHa je
3n/2, a Tpehm XapMOHHMK HE IOCTOjU. Bwuime XapMOHHjCKE KOMIIOHEHTE c€ HeE

pa3Marpajy.

ig [Al, va [V]

o
[N}

o
=)

0 |rad]

Crnuxka 2.17. BpemeHcku o0IHIIM CTpYje APEjHA U HAMIOHA JIpejHa Yy KOJI TlojayaBaya y
kiacu J y cirydajy 6€CKOHaYHO MHOTO XapMOHHU]JCKUX KOMIIOHEHTH y HAIOHY ApejHa
(oBakaB map TajJacHUX OOJIMKA HAIlOHA U CTPYje je HeMoryh jep UMIUIMIUpPA OCTOjake
HEraTUBHUX OTIIOPHOCTH Ha OJpeheHNM XapMOHUIIUMA).

Kon ananuse nojauaBava y kiacu J moapaszymeBahe ce cienehe nmpermnocTaBke:

e [loOynHu reHeparop HamoHa Vg Jaje YUCT INPOCTONEPUOAMYAH CUTHAI
Vg = Vi sin(0) HOpManu3oBaHe aMIUIMTYJE YHMja j€ MAKCHMMalHa BPEIHOCT
Vimax =1V, tne cy 0 = ot u o = 2af. AMmiuryna HamoHa Ha TOOYAHOM

rerepaTopy Aepunuiie ce Kao Vi =P Vimmax, T1e je 0 <p < 1.

e TpaHCKOHJyKTaHCa HAllOHCKM KOHTPOJHMCAHOT CTPYJHOT T€HEparopa cTpyje

igjek=18.
e OtnopHoct notpomraya je R =2 Q.

o KaHaI_II/ITI/IBHOCT KOHACH3aTOpa Cb U  HWHAYKTHBHOCT KajicMa L cy

6eckonaun, 300r uzonanuje DC u AC curnana, pecieKTUBHO.

e Konaenzarop C nMa KOHaYHYy KamaluTUBHOCT KoOja ce ojapelyyje u3 aHanmze

pana rnojayaBaya y kjaacu J.
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e [lomapuzanuja mojayaBaua y kiacu J moapasymeBa aa je DC BpemnHoct

crpyje apejHa 0, y oacycTBy MoOyQHOT CUIHana Vg.

e Hamnon Ha apejuy je Vg = 1 + cos(0) — sin(0) — 1/2sin(20). Oaj uzpa3s 106po
arnpoOKCUMHpa TIOJIyTANIAaCHY HMCIPAaBJbEHY CHHYCOUAY KOja Mpeamadyd 3a
yrao 3m/4 u naje Hemto OoJbe pesynTaTe 3a epUKACHOCT; ampOKCUMHUpPaHa
HoJIyTajacHa HCIpaB/beHa CHHycouaa (Koja CaJpKd WIAHOBE 10 JIPYror
XapMOHHMKA) MMa M HETraTHMBHE BPEAHOCTH Koje OM ce eJIMMHUHHCcAe
MOIM3akbeM HANOHA Halajama, JOK je MPEIJIOKEHU TaTaCHU OOJIMK YBEK

HEHETaTHBaH, 1a je 00JbH 32 MPAKTUIHY peaTn3alyjy mojadyaBaya.

BpemeHckn amjarpaMu pelieBaHTHHX CHUTHAJIa 32 HANOHCKY MoOyny Ha ynasy Kajaa
je p = 0,5 (upBene kpuBe) u 3a moOyny kaaa je p =1 (mnaBe KpuBe), MPUKA3aHU Cy Ha

cimnu 2.18.
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Crnuka 2.18. BpemeHCKku aujarpaMu pelieBaHTHUX CUTHANA U IMHAMUAYKA pagHa KPUBa
KOJI T0jayaBava y Kiacu J: (a) HaroH rejta Vg, (0) cTpyja apejHa ig, (B) cTpyja
HOTpoIaya iy, (T) HaMmoH MoTpomaya Vy, (1) HarmoH ApejHa Vg () AnHammuka pagHa
KpHUBa.

3a MakCHMaJlHy aMIUIUTYyAy MOOYIHOr HaroHa Vg, MUHMMAaJlaH NOTpeOaH HAaIloH
u3BOpa 3a Hamajame jeqHak je DC BpenHoctu HamoHa npejHa, Vpmax =1 V. Crpyja
u3BOpa 3a Hamajame jenHaka je DC BpenHoctu crpyje apejHa, lpcmax = 1/n A. Chara

U3BOpa 3a Hanajamwe je Ppcmax = 1/m W. AMmmnrya HanoHa notpomada je Vomax = 1V,
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ook je ammuryna crpyje lpmax=1/2 A. Chara curHaza Ha m[oTpomady je
Pacmax = 1/4 W. 3a MakcuMmanHy aMIUIUTYly HOOYAHOT CUTHAJA, €(PHKACHOCT je

Nmax = /4.

Kama ammautyna moOymHor HamoHa Huje MakcuMainHa, Vi =P Vimmax, Tadga cy
CTpyja W HamoH Ha moTpomayy R ckamupanu ucTuM (akTopoMm P, ma je cHara
morpomaya ckammpasa (akropom p’. CHara mW3Bopa 3a Halajame Ce caa CKAIHpa
(dakTOpOM P jep ce HaloH W3BOpa 3a Hallajarmbe HE MEHAa y 3aBHCHOCTU O] aMILIUTY/IC
noOyze, anu ce CcTpyja W3BOpa 3a Hamajame Mema — CKajdupaHa je ¢dakTtopoMm .
3aBUCHOCT €(QHUKACHOCTH OJl aMIUTUTyAe NOOYJHOI HaloHa Jara je H3pa3oM

N(P) = P Nmax ¥ IpHKa3aHa je Ha caunm 2.19.

0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0

Vm [V

Cruka 2.19. 3aBUCHOCT €pUKACHOCTH O] HOPMATM30BaHE aMIUIUTY/IEC HAITOHA IMTOOY/Ie
KOJI TT0jayaBaya y Kjacu J.

JIuHeapHOCT 1MojayaBaya y Kjacu J je cIMyHa JIMHEapHOCTH IojayaBaya y kiacH b.
OHO mTO naje MpeIHOCT Kiacu J je BeluKa MMYHOCT Ha TOJEpaHIM]y BPEAHOCTH
napaMerapa ynorpeOJbeHHX KOMIIOHEHTH. To Takohe MMIUIMIMpa Ja IojayaBadyud y
KJIacK J Mory Aa pajie ca CUTHaJIMMa IIUPETr OIcera Hero 1nojayaBadu y kiacu b, na je o

Y TJIaBHH Pa3Jior 3a u300p kirace J 3a peaymsaiyjy mojayaBada y OBOj JUCEPTAIHjH.
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3. IlojauaBauu cHare 3a MUKpoOTaJiacHe (ppeKBeHIHje

3.1. YBoxa

Codreepcku nedunucanu paauo (Software-defined radio) [3.1] u KOrHUTHBHH
paxuo (cognitive radio), mpe cBera ca craHoBuIlNTa pekoHpurypadbuaHoctu [3.2], cy
CTaHJApAX KOjU NCPUHHINY TEICKOMYHUKAI[MOHE CHCTEME HAMCHCHE, Ipe CBera,
MoOuHO] Tenedonuju. ['TaBHa uaeja TUX CTaHAapia je Ja ce IeJNOoKymHa oOpana
CUTHaJIa Mpedaly y TUTUTAIHU JIOMCEH, Tj. Ha JUTUTAIU3AIMjH TPUMOIIPEIajHUKA U Ha
npudmmkaBaty AD/DA konBepropa anteHu. Tama ce paj Lelor cucreMa CBOJIU Ha
U3BpIIaBak-e MporpamMa Ha CICIHjalIi30BaHOM XapABepy 3a AUTUTAITHY 00paay CUTHAJA
(anp. DSP wu FPGA). To 3HauyajHO cMamyje IICHY O/ipJKaBama M HaJI0TPaIkhe CHCTeMa
jep ce cBe MPOMEHE YHETE y CUCTEM HM3BpIIaBajy MPOCTOM M3MEHOM IMpOorpama, 0K ce
xapasep He Moaudukyje. Takohe, mpebanmBameM MOIYJIATOpa Y TUTHTATHH JIOMEH
OTBOPWIO je MOTYNHOCTH HMMIIEMEHTHpAama W3Y3€THO KOMILICKCHUX MOJYJIAI[HOHHUX
texHuka. OBo je omoryhuino 3HauajHo moBehaBame KamaluTeTa CHCTEMa, 32 HCTY

HIMPUHY PaJNo0 KaHaja.

Haxarnocrt, nena omucanux mnpomeHa Iutaha ce y Buay noBehama CII0KEHOCTH
XapJBepa KOju je ocrao Ja obpal)yje CHUTHaN y aHaJoTHOM JomeHy. Hajuspaxkenuju
npuMep TakBOI  XapBepa je TojayaBady cHare. Y Trope IOMEHYTHM
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUM CHCTEMHMMa, T0jayaBayll CHare Mopajy Ja uMmajy MoryhHoct na
pane Ha Bullle (PPEKBEHILIMJCKUX OICera W Ja IojayaBajy pa3jHuuTe TUIIOBE CHTHaja
(1oOMjeHHX pa3IMYUTHM MOJYJIALMOHUM TE€XHHMKama). 300T BeJUKe IWHAMUKE CUTHaja
y BPEMEHCKOM JOMEHY, JIMHEapHOCT IojayaBaya Mopa Outu mro je moryhe Beha.
JluHamMHMKa y BPEMEHCKOM JIOMEHY je M3pakeHa Mmpeko BpiiHor Qakropa (crest factor)
Koju ujae u 10 12 dB xox curnama y cuctemumMa 4. reHepanrje MoOWiIHE TenedoHuje.
OBakaB CHTHAJ y3pOKyje Ja ImojayaBay paa Aajeko oJ Tauke Kommpecuje ox 1 dB, Tj.

pamu y back-off pexxumy y 30HM Beoma Mmane eduracHocTH. Benmka auHamuka y
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BPEMEHCKOM JOMEHY pe3yJTHpa IIUPOKUM OICEroM Yy (PEKBEHIIMjCKOM JIOMEHY, TaKO

Jla TIojayaBavy MOPajy paauTH ca MIMPOKOINOjaCHUM CHUTHAIMMA.

[locToju HEKOJIMKO HauyMHA TMPOJEeKTOBaWma I0jayaBaya 3a paJl Yy BHIIE

(pPEKBEHITN]CKHUX OIICeTra:

[TpojexToBame mupokomnojacHor (wideband) nmojayaBaua koju he mokpuBaTu
cBe 3axTeBaHe GpekBeHIjcke orncere. OBo je HajMamwe epuKacaH HauYMH jep
omoryhaBa pax mojayaBaya W Ha (DPEKBEHIMJCKMM OICE3UMa KOjU HHCY
noxespbHH. Takohe, y ciydajy ma cy 3axTeBaHH (PPEKBEHIM]CKH OIICE3H
Mel)ycoOHO J0CTa yAaJbeHH y CHEKTPY, TakaB I0jayaBay HE MOXKE OUTH

pcajin30BaH.

ITpojexkroBame Buiie-ppekBeHujckor (Multiband) nojauaBaua koju mMosxe
Ja paau Ha BuIlle (PPEKBEHIHMJCKUX oricera, MelycoOHo ynabeHux. TakaB
rmojayaBad HeMa MOTYNHOCT 3a CeNeKIH]y KEJbEHOT (PPEKBEHIIN]jCKOT
orcera, ma je MOTpeOHO (WITpUpATH CUTHANI Ipe JIoBohema Ha yias
nojayaBava. 3a cllyyaj Kaja I0CTOjU BUIE O] JiBa ()pPEKBEHLIMjCKA OIICera,

peanu3aiyja rnojayaBaya je Terika.

IIpojexToBame peKOHPUrypaOUIHOT MOjayaBaya je ONTHMAIHO peElICHE
KaJla ce 3axTeBa pajJl y pa3IuuuTuM (PPEKBEHLMJCKHM oOIlce3uMa. TakaB
rnojayaBad y JE€THOM TPEHYTKY MOXE Jla paad caMO Y JEeAHOM Off
(pEeKBEeHLIMjCKUX OIcera 3a Koje je mpojekToBaH. Omabupame >XKeJbeHOT
(pEeKBeHLIMjCKOT OIcera BpIIM ce TMoMohy TNpeKuAaykor eJeMeHTa

CMCHITCHOT" Y KOJIO nojaanaqa.

[IpojekToBame TjyHaOumHOr (MOJECHUBOT) TMOjadaBada IMoOpa3syMeBa Jia
rojayaBad MOXKE y jeTHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY Jla Paadl y caMO jeTHOM
(PEKBEHITMJCKOM OIICETy, alld J1a MOXK€ KOHTHHYAJTHO Ja Mema paj O]
HajHIDKEr [0 HajBUIIET 33JaTOr (PEKBEHLMJCKOT OIcera. YKOJIHUKO Cy
Kpajibu once3n MehycoOHO JocTa ynajbeHH, peaju3aluja IojayaBaya je

TCHIKa.

VY cnenehum oneprmma  Omhe TOKa3aHW TPOJEKTOBAKE U peaju3aimja

peKkoH(pUTrypabUITHOT U TjyHaOWIHOT NojayaBaya, oba y kiaacu Ab. Kon Tux nmojayaBaua
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npoMeHa (PPEKBEHIM]CKUX OIcera MOCTIKE ce€ MOMOhy yrnasHor kosa (Mpexe) 3a
npuiaroheme (input matching network, IMN) koje y ceOu caapxu pexkoHpUTypaOHITHH
unn TjyHaOuiaHu enemeHT (P/T emement). M3ma3Ho kojo (Mpexa) 3a mpuiiaroheme
(output matching network, OMN) kox o0a mojauaBaya HemMa MOTyhHOCT IpOMEHE

(dpeKBEHIN]CKE KapaKTeprCTUKe. TakaB qu3ajH UMa HEKOJIUKO MPETHOCTH:

e (CHare Ha yna3y IojayaBaya cy Mame, mTo aaje Behu n3dop P/T enemenara

KOjH c€ MOT'Y YIOTPeOUTH.

e Vkomuko ce 3a P/T enemeHt ynorpebibaBa HENMHEAPHH EIIEMEHT, HIIP.

JMoJ1a, 300T MamkbKUX CHara JIMHEapHOCT je Beha.

e [IlojauaBau je oceT/buMBHMjU Ha mpomeHy mnapamerapa y OMN, Ttako na

craBbameM P/T enementa y IMN osakimaBa mpojekToBame mojadaBaya.

VY mocnenmeM OlIeJbKY OBOT IOTNIaBjba Ouhe TpUKa3zaHW IU3ajH U peann3aluja
HIMPOKOTOjacHOT T0jayaBava y kiacu J u Ouhe nata ocHOBHa ofjamimbeHa Be3aHa 3a
HOBH TIPHUCTYIl Y TPOjeKTOBamYy II0jayaBada y Kiacu J KOjU ce mpemaxke y OBOj

JUCepTal]ju.

3.2. PekondurypadbujHu mojayaBay cHare

PexkoHpurypabunnu mojayaBauu y CBOJUM KOJMMa 3a Ipuijarohewme MMajy jenas
WId Bulle pekoH(purypadbumuux enementa. To cy majuenrthe PIN mwozme [3.3], [3.4],
[3.5], [3.6] wmu MEMC (micro-electromechanical systems, MEMS) npekunaun [3.7],

[3.8], amxt Mory OUTH M ONTHYKY CHIIMIIN]YMCKH Mpekuaauu [3.6] nnm npyru eneMeHTH.

PexkonurypaOunHu mojayaBady, 4Mju je AU3ajH OBJAE U3JOXeH, uMma jeaHy PIN
auony y IMN (cnuka 3.1). VinaszHo koo 3a mpuiiarohjeme je ONTHMHU30BAHO Kako Ou
00e30eamio Hajehe moryhe mojauame (gain) Ha 3agatum QpekBeHnrjama, 10k je OMN
ONITHMHU30BAaHO Kako Om 00e30equno Hajehy moryhy edukacHocT monare cHare (power

added efficiency, PAE), nedunucany kao

~Four =P (3.1)

Npae J
Poc
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rae je Poyr chara AC curnama Ha u3nasy mojadaBaya, Py je caara AC curHana Ha
ynazy mojadaBadya u Ppc je cHara m3Bopa 3a Hamajame. Ha HmKoj (hpeKkBeHIH)jH,
2,95 GHz, PIN awona je ykibydeHa u edeKTHBHA IyXuHa mapaigeiaHor Bojga y IMN
(ciuka 3.1) je mpubmmkrao L1 + L2. Ha dpexsennuju 2,95 GHz, IMN je mpojekToBano
Tako Ja, ca YKJbYYCHOM JHOJOM U TMapajelHuM BojaoMm ayxuuHe L1+ L2,
TparncopMullle UMIIETAaHCY yina3sHor mopta ox 50 Q y oaromapajyhy mMrienancy Ha
rejty. Ha Bumoj ¢pexksennuju, 3,25 GHz, PIN aguonma je uckibyueHa u edekTHBHA
JTy’)KMHA TMapajenHor Boaa je mpubmwmxkHo L1. Ha dpexBenmuju 3,25 GHz, IMN je
MIPOJEKTOBAHO TAKO J1a, ca MCKJbYYCHOM JIMOJOM W MapalieIHUM BOJOM ayxuue LI,
TparcopMuIlle UMITETaHCY yia3sHor mopTta on 50 Q y oxaroBapajyhy ummemsancy Ha
rejTy. M3na3zno koo 3a mpuiaroheme je HIMpOKONojacHO U OHO TpaHchopmuiie 50 Q
M3NIA3HOT MOpTa y oarosapajyhe nummenance Ha apejHy, 3a o0e ppeksennuje, 2,95 GHz

u 3,25 GHz.

IMN | OMN

Tranzistor |

out

4
L1 -
v

ﬁ PIN dioda =
;
L2

v
Cnuka 3.1. IIpuHnumcka mema pekoH(GUrypaOHIIHOT TI0jayaBaya.

Tpanszucrop kopunthen y peanuzanuju oor nojayasada je CGH40010 [3.9], pupme
Cree. To je GaN HEMT tpan3ucrop npeasuleH 3a JTuHeapaH pekuM paja J0 U3JIa3HUX
cHara koje cy oko 10 W. ®peksennujcku orcer je 0—6 GHz. PIN nuona je BAP65-02
[3.10], dpupme NXP Semiconductors. Ta auona je npensuljena 3a pan 10 GpeKBeHIIH]ja
oko 3 GHz. IlojauaBay je peann3oBaH Yy MHKPOTPAKacCTO] TEXHOJIOTMJU HA CYICTpaTy
Rogers RT Duroid 5880 [3.11], pupme Rogers Corporation. PenarnBHa nepMHUTUBHOCT
JTUeNeKTpUKa je & = 2,2, TaHreHc yria rybOutaka je tan o = 0,0009, nebspuna
nuenexTpuka je 1,58 mm u nebspuaa Metanuzaryje je 17 um. OpeKBEeHIHN|CKA OTICE3H

3a Koje je mojadaBau nmpojekToBat cy 2,95 GHz u 3,25 GHz. [lonapuzamnuja je uzBpiieHa
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TaKo Jia 1mojavyaBad pajau y ayookoj kiaacu Ab (MupHa crpyja apejHa je mama o 10%
MaKCHMallHe CTpyje apejHa). Hamon Hamajama rejra je —2,8 V, a HanoH Hamajama
npejHa je 28 V. IlpojekToBame mojayaBaya je ypaheHo y codTBepy Oa3zupaHoM Ha
MOJICITOBay elekTpuuHux Kosa (circuit-based) MWO (microwave office) [3.12].
Honatne cumynanuje cy ypahene y mynoramacuom (full-wave) enexrpomarnerckom

cumynaropy Sonnet [3.13].

Ha cmumm 3.2 npukazanu cy pesyararn source pull u load pull anammse
Tpau3ucTopa 3a ¢ppekennujy 2,95 GHz, kana je cuara Ha ynasy 20 dBm. Ha ciourm 3.3
npukaszanu cy pesyararu source pull u load pull ananuse Tpansucropa 3a GhpeKkBeHIN]Y
3,25 GHz, kana je cuara Ha yna3y 20 dBm. Ha uctum cinukama gatu ¢y U oaronapajyhu

KoeQUIMjeHTH pediieKkcuje Ha rejTy U Ha apejHy, 3a IMN u OMN, pecrieKTUBHO.
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18.99
Mag 0.9539
Ang -157.3 Deg

2.95e+009
Mag 0.9023
"] Ang -154.3 Deg

pk/

— Gain [dB]
Max Gain [dB]
Converged Points

== IMN koef. refleksije

Swp Min
-1.53

pl: PGain PORT_1_PORT 2_ DB =-1.53
p2: PGain PORT_1_PORT 2_ DB =075
p3: PGain PORT 1 PORT 2 DB =3.03
p4: PGain PORT_1_PORT 2_ DB = 5.31
p5: PGain PORT_1_PORT_2_ DB = 7.59
p6: PGain PORT_1_PORT 2_ DB = 0.87
p7: PGain PORT_1_PORT 2_ DB = 12.15
p8: PGain PORT 1_PORT 2 DB = 14.43
- PGain_PORT_1_PORT 2_ DB = 16.71

L=
el

p10: PGain_ PORT_1_PORT_2_ DB = 18.00
pl1: PGain PORT_1_PORT 2_ DB =19.12

(2)

61.372
Mag 05815
Ang 156.2 Deg

2.95e+009
Mag 0.5047
Ang 159.9 Deg

Swp Max
2.95e+009

— PAE [%]
Max PAE [%]
Converged Points

== OMN koef. refleksije

pl: PAE_PORT_1_PORT 2=6.37
p2: PAE_PORT_1_PORT_2=1239
p3: PAE_PORT_1_PORT 2=18.41
p4 PAE_PORT_1_PORT 2=24.43
p5: PAE_PORT_1_PORT 2 =30.45
p6. PAE_PORT_1_PORT 2 =36.47
p7-PAE_PORT_1_PORT_2 =42 .49
p8: PAE_PORT 1 _PORT 2=48.51
p% PAE_PORT_1_PORT 2= 5453
p10: PAE_PORT_1_PORT_2 =60.55
pl1:PAE_PORT_1_PORT 2 =61.372

Cruka 3.2. Source pull u load pull mujarpamu tpanszuctopa CGH40010 3a
pekoH(UTYpaOWITHY MojauaBay 3a yiasHy cHary 20 dBm nHa 2,95 GHz: (a) source pull u

(6)

(6) load pull.
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— Gain [dB]
Max Gain [dB]
Converged Points

== IMN koef. refleksije

pl: PGain PORT_1_PORT 2_ DB =-233

32564009 p2: PGain PORT_1_PORT 2_ DB =-0.01
Mag 0.9183
Ang-191.8 Deg p3: PGain PORT_1_PORT 2_ DB =231

p4: PGain PORT_1_PORT_2_ DB =4.63

18.55 p5: PGain PORT_1_PORT 2_ DB =6.95
Mag 0.94035
Ang 150 Deg p6: PGain PORT_1_PORT 2_ DB =0.27

p7: PGain PORT 1 PORT 2_ DB =11.50
p8: PGain PORT_1_PORT_2_ DB = 13.91

p9: PGain PORT | PORT 2 DB=16.23

p10: PGain PORT_1_PORT 2_DB = 18.55

(a)

ol

— PAE [%]
Max PAE [%]

Converged Points
Mag 0.6338

Ang 157.9 Deg =B OMN koef. refleksije
’ pl: PAE_PORT 1 PORT 2=6
. } ) ) J p2: PAE_PORT_I_PORT_2=11.84
3.25e+009 p3: PAE PORT_1_PORT 2= 17.68

Mag 0.4722
Ang 158.3 Deg

p4 PAE_PORT_1_PORT 2= 2352

p5: PAE_PORT_1_PORT_2=29.36
p6: PAE_PORT_1_PORT 2=352
p7:PAE_PORT 1 _PORT 2= 41.04
pS: PAE_PORT_1_PORT 2= 46.88
p% PAE_PORT_1_PORT 2= 52.72
pl0. PAE_PORT_1_PORT 2 = 53.56

pl1: PAE PORT_1_PORT 2 =59.926

(©)

Cmuka 3.3. Source pull u load pull mujarpamu Tpansuctopa CGH40010 3a

pekoH(MUTYpaOWITHY MojauaBay 3a ynasny cHary 20 dBm na 3,25 GHz: (a) source pull u
(6) load pull.

Henuneapuu monen muone BAP65-02 nuje xopumiheH y cumynaiujama, Beh je
YMECTO Hhera y3eT JIMHeaph30BaH MoOjeN 3a cBako crame auoje. npoBoau (ON) u He

nposoau (OFF). Onrosapajyhu Moxenu npukasanu cy Ha ciuiu 3.4.
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Cnuka 3.4. JluneapuzoBanu moaenu PIN nuoge BAP65-02 3a: (a) ON u (6) OFF crame.

JlumeH3uje MHKpOTpakacTHX ejeMeHata y Jejayry (layout) peamusoBanor
nojauaBaya jgare cy Ha ciuuu 3.5. Pesynratu cumynanuje u Mepema S-mapamerapa
mojavaBada TpHKa3zaHu cy Ha ciuiu 3.6. dortorpaduja peamuzoBaHOr IOjadyaBaya

MpHUKa3aHa je Ha ciauim 3.7.

il = 220 22p—

el A BT
A e 200
0,5/10,4 1/14,8
1,2/1
L1l 21
—
10 1 6,6/3,2 4/1 411
4 41 ] 3p3/ 3/6
SMA 36 | 3p3 2,6/2
portl | \ SMA
3p3 port2
ap3 0,820 || | 5,6/17,2
1,8/15,6 | /
= 12,4/10,2
19,8/4,8 y e
on CGH40010
o 330

on BAP65-02

2/1

20/7,2

Cnuka 3.5. Illema pekoHpUrypaOMIIHOT MojayaBaya ca AUMEH3Hjama (JIejayToM)
MHUKPOTPAKaCTHX BOJIOBA U TTApaMeTPHMa AaCHBHUX TUCKPETHUX KOMITOHEHTH,
JMMEH3Hje Cy J1aTe Y MIJIUMeTpUMa y (hopMaTy IMIMPHHA BOJA/AY>KUHA BOJa, a

€JIEMEHTH HAIPTaHH Ha MEMH HUCY IPUKA3aHU y Pa3MepH.
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Cnuka 3.6. S-mapameTrpu 3a peKOH(GUTYpaOUIHM MT0jayaBay J0OUjeHU CUMYJIAIN]OM U

MepemeM kana je: (a) PIN aguona y ON cramy u (6) PIN nuona y OFF cramy.
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Crnuka 3.7. ®oTorpaduja peain30BaHOT PEKOHPUTYPAOWITHOT IT0jayaBaya.

Ca cimuke 3.6 BUOM ce OUIMYHO cjarame pe3yiTara CHUMYJaldje W pe3yirara
noOujeHnx MepemeM y jaboparopuju Ha (aOpUKOBAaHOM MPOTOTHUIY, KaOo U TO Ja

nojayasay ca auoaoM y ON u OFF cramy paau Kao IITO je 3aXTEBaHO.

3.3. TjynaOujHu mojayaBay cHare

TjynaOunau (mopecuBH) mojadaBad M3JIOXKEH OBJIEe MMa Bapukan auony y IMN
(cnuka 3.8). VmaszHo koo 3a mpuiaroheme je ONTHMH30BaHO Kako Ou 00e30emamsio
HajBehe moryhe mojadame, 1ok je OMN onTuMu30BaHO Kako Ou 00e36enmino HajBehy
moryhy edpukacHoct (PAE). MemamemM WHBEp3HOT HAllOHA TMoOJapH3allfje Ha BapHKaI
JMOJM MEHa Ce KalmalUTUBHOCT Juoje. To Mewa MMIIeaHCy Koja ce BHIMU ca rejta y
UMIIEIaHCe KOje Cy MmoTpeOHe 3a paj rmojayaBada y 3a7aToM (DPEKBEHIIM]CKOM OIICETY.
N3na3Ho koo 3a mpuiaroheme je MUPOKONOojacHO M OHO TpaHchopmumie 50 Q ca
W3JIa3HOT TOpTa y OAroBapajyhe mmmenaHce Ha JpejHy, 3a 3aaath (PEKBEHIIN]CKU

OIICCT.
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Crnuka 3.8. [Ipunnumncka mema TjyHaOUITHOT T0jayaBaya.

Tpansuctop kopwuiiheH y peanusanuju oBor nmojadasaua je CGH40010 [3.9], pupme
Cree. Bapukan muoma je BB179 [3.14], pupme NXP Semiconductors. Ta auona je
npensuera 3a pax 1o QpexkBermmja oko 3 GHz. IlojawaBau je peanm3oBaH y
MHUKpPOTpPAKacToj TexHoJoruju Ha cymncrtpary Rogers RT Duroid 5880 [3.11], ¢upme
Rogers Corporation. PenaTuBHa MEpMUTUBHOCT JUEICKTPHUKA j€ & = 2,2, TAaHTEHC yrja
ryoutaka je tand =0,0009, nebGspuna nuenekrpuka je 1,58 mm u nebsbuHa
MeTaim3anuje je 17 um. 3amati  (QpPEeKBEHIMjCKM OICer paja IojadaBada je
1,4-2,0 GHz. [Tomapu3amuja je u3BpIICHA TAKO Ja IMojayaBad paau y n1yookoj kiacu Ab
(MupHa cTpyja npejHa je Mama on 10% makcumanHo moryhe crpyje apejHa). Hamon
Hamajama rejta je —2,8 V, HamnoH Hamajama apejHa je 28 V. [IpojekroBame nojayaBaya
je ypaheno y codprBepy MWO [3.12]. JlomatHe cumynanmje cy ypaheHe y

MyHOTAJTaCHOM eJIeKTpoMaruerckom cumymnaropy HFSS [3.15].

Source pull u load pull cumynamuje cy palieHe Ha TpaH3UCTOpPY ca KOJOM 3a
crabunm3anujy u nonapuszanujy. Ha ciauiu 3.9 npukasanu cy pesyaratu source pull u
load pull ananusze Tpansucropa 3a 3aaare (peKBEHIIHMjCKE OIcere, Kaja je cHara Ha
ynazy 20 dBm. Ha uctum cnukama naTtu cy U oaroapajyhu koe@uijeHTu pediexcuje

Ha rejTy 1 Ha ipejHy 3a IMN u OMN, pecnieKTHBHO.
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SwpMax | © Source Pull 1.4 GHz
2e+009

Source Pull 1.6 GHz
Source Pull 1.8 GHz
¢& Source Pull 2.0 GHz
@ Source Pull EM 1.4 GHz
Source Pull EM 1.6 GHz
Source Pull EM 1.8 GHz
@ Source Pull EM 2.0 GHz
8- IMN refl. koef. 140 GHz, Vd=0V
== IMN refl. koef. 1.50 GHz, Vd=3 V
IMN refl. koef. 1.65 GHz, Vd=10V
IMN refl. koef. 1.80 GHz, Vd=15 V
=8~ IMN refl. koef. 1.90 GHz, Vd=20V
8- IMN refl. koef. 1.95 GHz, Vd=25 V

Swp Min
183805 |=E IMN refl. koef. 2.00 GHz, Vd=30V

WP | & LoadPull 1.4 GHz
Load Pull 1.6 GHz
Load Pull 1.8 GHz

2 Load Pull 2.0 GHz

o Load Pull EM 1.4 GHz
Load Pull EM 1.6 GHz

Load Pull EM 1.8 GHz

o Load Pull EM 2.0 GHz

5‘;‘;?2?;‘_; — OMN refl. koef. 1.4-2 GHz

(6)

Cnuka 3.9. (a) source pull u (6) load pull cumynamuje Tpan3ucropa ca KoJoM 3a
noJylapu3anujy u craduin3anyjy 3a TjyHaOuiaHu nojayasayd; EM je o3Haka 3a
cumynanuje nobujene komomHoBameM pesynrata u3 MWO u HFSS, a Vd o3nauaBa
WHBEP3HM HAIIOH ITOJIapH3allije BapuKall JUO0Ie.

VY cumynanujama TjyHaOUIHOT MojayaBaya KOpUIINEH je HeIMHEapHU MOJEI TUO0JIe

BB179 koju je nonymeH napautuma kyhuimra, kao Ha ciuy 3.10.
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—m— L=07nH A

—
I

C=0,07 pF

Cnuka 3.10. Henmuneapuu monen auoae BB179 ca napasutuma kyhumra.

Jlumensuje nojavaBava nate ¢y Ha e 3.11. Pesynratu cumynanuje u mepema S-
napamMeTapa NpHUKazaHu cy Ha ciunu 3.12. ®dotorpaduja peann3oBaHOr IojadyaBaya

npuKa3aHa je Ha ciunu 3.13.

Al

iy 22+ 224 —
il H| 33p 33p| H
il H{ 10p 10p = I
/ 126 64144
1/26 48,4 62074
474 oua
an 8215 5, 4 3PS port2
SMA a7, )\ 125 T
portl p e
O‘l |'| 3p3
4l o3 aie
34136t 14 ,/; 10p 4/5,2 L]
206~ L 6,217,4
2104 5P L 64174 — 454
CGH40010
16,8/24,6
12106 BB179
1,21

Crnuka 3.11. llema TjyHaOMITHOT MOjadyaBaya ca JUMEH3HjaMa MUKPOTPAKaCTHX BOJOBA
U MapaMeTprMa NacUBHUX KOHIIEHTPUCAHUX €JIEMEHATa; AUMEH3HUje Cy JlaTe y
MUJIAMETpUMa y popMaTy MIMpHHA BOJIa/MyKHHA BOJIA, & €JIEMEHTH Ha MEMH HUCY
MPUKa3aHU y Pa3MepH.
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— simulacija Vd=0 V
— simulacija Vd=5 V
—— simulacija Vd=10 V

25

20
simulacija Vd=15 V

— simulacija Vd=20 V
— simulacija Vd=25 V
— simulacija Vd=30 V

—
Lh

21 [dB]

—
o

----- merenje Vd=0 V

----- merenje Vd=5 V

----- merenje Vd=10 V

merenje Vd=15 V

----- merenje Vd=20 V

12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 .. merenje Vd=25 V

Frekvenfja [GHz] | merenje Vd=30 V

(a)

— simulacija Vd=0 V

— simulacija Vd=5 V

—— simulacija Vd=10 V
simulacija Vd=15 V

— simulacija Vd=20 V

[
—
==

— simulacija Vd=25 V
— simulacija Vd=30 V

$11 [dB]

[
—_
o

----- merenje Vd=0 V

----- merenje Vd=5 V

-20 e merenje Vd=10 V

merenje Vd=15V

----- merenje Vd=20 V

12 13 14 15 16 17 1.8 1.9 2 21 22 | merenje Vd=25 V

Frekvencfja [GHz merenje Vd=30 V

(6)

Cnuxa 3.12. S-napameTpu 1001jeHH CUMYJIALM]jOM U MEPEH-EM 3a TjyHaOUITHU
nojadaBay (Vd o3HauaBa WHBEP3HW HAIIOH TOJIApH3aIlHje BapuKar quoje): (a) Syi-
napamerap u (0) Sii-mapamerap.
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Cnuka 3.13. @otorpaduja peaan3zoBaHOT TjyHAOUIHOT [10jayaBaya.

Ca ciouke 3.12 Moxe ce 3aK/by4YHMTH Jla IOCTOJH OJUIMYHO CJarame pesylirara
cUMyJalyje U pesyiaTara JOOMjeHHX MepemeM y labopartopuju Ha ¢(aOpHUKOBaHOM
IPOTOTHITY, KA0 M TO J]a C€ IIPOMEHOM HAIllOHAa MHBEP3HE TNOJapu3allije BapuKaI JHOIe
BE3aHE y YJIA3HOM Koy 3a mpuiaroheme o00e30ehyje TjyHabumHOcT y omcery 1,4—

2 GHz.

3.3.1. Cumyaanmje TjyHaOUITHOT NMOjayaBa4ya KOMOMHOBAHUM
kopuithesem MWO u HFSS codTBepckux anara

Bakna HamomeHa y Be3W ca pe3yiaTaTuma ca cimke 3.12 je ma je BeoMa TeIIKo
no0uTH 0Opo clarame pesyirara CHUMYyNaluje W pe3yirara J0OHjeHUX MEpEHEM.
['maBHM y3polu 3a TO Cy JIOII HEJHMHEApHU MOJIeNl TpPaH3UCTOpa MU JMOJE, alld U
Kopuitheme pe3ynTara Koju ¢y J0OMjeHH NCKIbYYUBO Y COPTBEPCKUM allaTUMa KOJH Ce

0ClIarajy Ha aHAIM3Y KOoJIa.

Y nu3ajHupamy TjyHAOMJIHOT, ald M OCTajJMX Il0jayaBaya y JHCEpTalLuju,
kopuirheHa je TeXHUKa KOMOMHOBamba copTBEPCKUX anaTta 3a aHanusy koia, MWO, ca
copTBepCKMM ajaTMMa KOJU aHalu3upajy KoJla Ha OCHOBY IyHOTaJlacCHE
enekTpomarnercke ananusze, HFSS, [3.16] u [3.17]. MWO je xopumiheH 3a ananuzy
HEJIMHEapHUX KOJa, MOCeOHO TPaH3UCTOpa M JIMOJE, alld M IeJIor KoJia IojayaBava.
MWoO je Takole xopumiheH 3a MOYETHH AM3ajH MACUBHUX KOMIIOHEHTH I0jayaBaya; ToO

CY MHKPOTpaKaCTU BOAOBHU M JUCKPETHEC IMACHMBHC KOMIIOHCHTC Ca KOHICHTPUCAHUM
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napaMmerpuMa (KOHACH3aTOPU M OTHOPHHIM). 300T Belnke Op3WHE pana cuMmyiaTopa
KOJIa, Y BeMy je KopHiheHa ONTHMH3alMja Kako OW ce AMMEH3Mje MHKpPOTPAaKacTUX
BOJIOBA, KAallaIMTUBHOCTH KOHJEH3aTOpa M OTIOPHOCTU OTIOPHUKA JIOBEJE Ha
onrosapajyhe Bpeanoctu. IlacuBHU J1e/10BU KOJIa 10jayaBaya Cy CMaTpaHU JIMHEApHUM
U CcTora Cy JOJAaTHO aHAIM3MpPAaHH Yy COPTBEPCKOM &IaTy 3a EJIEKTPOMArHeTCKy
anamu3y, HFSS. Pesynratu myHortanacHe aHanmu3e cy, y OOJNMKY NpopadyyHAaTux S-
rapamMeTapa €KBHUBAJICHTHE BHIICTIOPTHE Mpexke, BpaheHu Hazang y MWO, mpexa je
IIOHOBO IIOBE3MBaHa Ca TPAH3UCTOPOM M JIHOJOM U TaKO JOOMjEHO KOJIO jeé IOHOBO
cumynupano. Ha cmunm 3.14 nar je memaTcku mpuka3 KOMOWHOBama COPTBEPCKUX

arara MWO u HFSS.

R=20000 Ohm

voltage=18
SWPVAR
ID=SWP1
VarName="voltage"
Values={0.01,5,10,15,20,25,30 }
UnitType=None

ID=Vdiode

V=voltage ID=NXP BB179 Diode

R,

L=0.7nH C=0.07 pF

8 TT ID=HFSS block

— P=1 D—DL\‘ | g
=+ : T

ID=Vgg
V=28V

Inec

ID=Cree CGH40010 Transistor

Cnuka 3.14. lllemarcku nprka3 kKoMOMHOBama corepckux anata MWO u HFSS.

Ha caukxama 3.15 u 3.16 natu cy pe3yiratu cumysanuje 1 Mepema rnapamerpa Soi
JU3ajHUpaAHOr MojadyaBaya. Ha mpBOj ciuIu pe3ynTaTH cHUMYyJaluje cy A00ujeHu
kopumthewem MWO codTBepckor amara, JOK Cy Ha Jpyroj CIWIH pe3yJITaTH

cuMmyJaIuje 100ujeHn KoMOnHOBameM copTBepckux agara MWO u HFSS.

44



25 — simulacija Vd=0 V

— simulacija Vd=5V
— simulacija Vd=10 V

20
simulacija Vd=15 V

— simulacija Vd=20 V

15

]

— simulacija Vd=25 V
— simulacija Vd=30 V
------- merenje Vd=0 V
------- merenje Vd=5V

21 [dB

10

------- merenje Vd=10 V
merenje Vd=15V

\/ ------- merenje Vd=20 V

1.2 13 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 e merenje Vd=25 V
Frekvencija [GHz]

0

------- merenje Vd=30 V

Cnuka 3.15. [Tapamerap Sy TjyHaOMIHOT IojayaBaya 100Uj€H CUMYJIAIN]OM U
MepemeM. Cumynanuja napamerpa Sy; je ypahena y MWO codrBepckom anary.

25 — simulacija Vd=0 V

— simulacija Vd=5V
—— simulacija Vd=10 V

20
simulacija Vd=15 V

— simulacija Vd=20 V

15

]

— simulacija Vd=25V
— simulacija Vd=30 V
------- merenje Vd=0V
------- merenje Vd=5V

821 [dB

10

------- merenje Vd=10 V
merenje Vd=15V

....... merenje Vd=20V

1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 19 2 21 22 | merenje Vd=25 V
Frekvencija [GHz]

0

------- merenje Vd=30 V

Cnuka 3.16. [Tapamerap Sy TjyHaOWITHOT MojayaBaya 100WjE€H CUMYJIAI]OM H
MepemeM. CuMynanuja napamerpa Sy je ypahena kombunosaseM MWO u HFSS
copTBEPCKUX ajaTa.

Ca cmuka ce Buau na je kxomOmHoBake MWO u HFSS nano 3HadajHo 0OoJbe
pesynare. MehytuMm, Moke ce MPUMETUTH Ja J0JIa3W 0 Ojaror oicTymnama usmely
pe3yiTrata cuUMyJalMje W pe3yiaTara Mepemha Ha BHIIUM (peKBeHIMjaMa. Te
dbpekBeHIMje O/roBapajy MHBEP3HO] TMOJIApW3aIfju Bapukam auoae oi mpeko 20 V.
VY3pok Hecnarama pe3yiiTaTa je HETayaH HETUHEapHW MOJEN IHOJE 32 BPEIHOCTH
HaroHa nipeko 20 V. Kako 01 ce KOpUTroBaJid TH PE3yJITaTH, HETMHEAPHH MOJEI JTHOIC

je 3aMCHBCH CKBUBAJICHTHUM JIMHCAPDHUM MOJCIIOM, TJC je KalmalluTUBHOCT JUOAC
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yBpuireHa y MWO pydHoM JucKpeTH3anujom rpaduka ca ciuke 3.17, koju ucnopydyje

npousBohau.

4 o,

— )

R

10-1 1 10 102
VR (V)

Cnuka 3.17. I'paduk kamanutuBHOCTH Bapukan quoae NXP BB 179 y 3aBucHoctu of
NPUMEHEHOT MHBEP3HOT HaroHa nonapusanuje. Ha rpaguky je o3nauena odnact rae
HenMHeapaH SPICe Mojen auojie npectaje aa Baxu. ['paduk je mpeyser u3 [3.14].

Mogenu nuone KopuinheHHW y CHMyJaljama TpuKazaHu cy Ha cimnu 3.18, a
pe3yaTaTi cCUMYyJIaluja 1 U3MEepPeHH apamerap Sy, Kaja je ymecto Spice Monena auoe
Be3aH ekBuBaJieHTHH RC mozen xoia (ca JUCKPETH30BaHOM KpUBOM ca ciuke 3.17),

naTty ¢y Ha ciwmm 3.19.
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Spice model diode Ekvivalentni model kola

DIM
TEMR ©

= R=080nm

Creapackance pF

R=2e4 Ohm ~
wotage=16 <. - ) ©=0.07 pf
SWPVAR !
1D=5WP1 ) 1
VarName="vollage™
Valups=( 0.01,5,10,15,20,2530 } ID=NXP BB179 Diode
=None

| ID=Vdiode o7 |

00

}—o—;? ' - | v=vorage v
[ i
N HJ
Kolo za polarizaciju Paraziti kucista

Cnuka 3.18. [llemaTcku npuKa3 Be3uBama SPICE Mojiea TUOE Y KOJIO T HEHOT
exBuBasieHTHOT Mozeia (RC koi10).

25 — simulacija Vd=0 V

— simulacija Vd=5 V
— simulacija Vd=10 V

20
simulacija Vd=15 V
— simulacija Vd=20 V
g B — simulacija Vd=25 V
é — simulacija Vd=30 V
10

------ merenje Vd=0 V
------ merenje Vd=5 V

------ merenje Vd=10 V
merenje Vd=15V

------ merenje Vd=20 V

1.2 13 14 15 1.6 1.7 1.8 1.9 2 2.1 22 . merenje Vd=25 V
Frekvencija [GHz]

------ merenje Vd=30 V

Cnuka 3.19. [Tapamerap Sp1 Koa TjyHAOUIIHOT I0jayaBaya J00MjeH CUMYJIAINjOM U
MmepemeM. [TapameTap Sy; moOujer cumynanujom 100HjeH je KOMOMHOBaHUM
cumynupameM koina nmojayaBada y MWO u HFSS codTepcknm anatuma. Jlnona je
exBuBaneHTupana RC konom rae cy Bpennoctu R u C npeysere u3 [3.14].

Ca cmuke 3.19 jacHO ce BUAM Ja Ce pe3ylTaTH CUMYyJaluja, J00HjeHH

KOMOWHAIIM]OM MOJIEJIOBamha KOPUITNEHEM CUMYJIaTopa 3a aHallu3y Kojia U CUMYyJlaTopa

47



3a IMyHOTAJIaCHY aHAIN3Y, y3 TAYHE MOJIE/IC HeIMHEApPHUX KOMIIOHEHTH, HajOOoJbe ClIaxy
ca pesyiaratuma JOOHMjeHHMM MepemeM Ha JabopaTtopujckoM mportotuny. JlonmatHo,
MOKEMO 3aKJbYYHTH 1A j€ Y MPAKCH U3y3€THO B)KHO 3HATH TAYHOCT MOJIEIa HOjeIMHUX
KOMIIOHCHTH pa3JIMYMTUX MpoHu3Bohaya, ONHOCHO Ja MpH MpOjeKToBamy Tpeda
KOPUCTUTH TO3HATE KOMIIOHEHTE M oJroBapajyhe mojene. ¥ mpoTHBHOM, MPENOPy4Yyje
ce IpoBepa TAYHOCTH MoJena mopehemeM ca MepemHMa Ha jeIHOCTaBHHM

npehabpUKOBaHUM KOJIMA.

3.4. IlojauaBayu cHare y KJjacu J

[To3nato je na moBehaBame Opoja XapMOHWKA KOJU C€ KOHTPOJIMINY Yy H3J1a3HOJ
CTPYjU WM HAlOHy TojadaBaya moBehaBa edukacHocT mojauaBava [3.18], [3.19] u
[3.20]. IlojayaBaun y kiacu J ce MpojeKTyjy ca KOHTPOJOM HMIICAHCE Ha OCHOBHO)]
¢pexkBeHnMju 1 Ha aApyroM xapMmoHuUKy [3.21]. IlojauaBaum y kmacu J 3anmpkaBajy
epUKacHOCT TojayaBaya y kKinacu b, Mory na paje ca CUTHaJIMMa IIMPEr OIcera U UMajy
Behly WMyHOCT Ha TOJepaHIHjy ymoTpeOsbeHux enemenara [3.22] u [3.23]. V¥
HOCJIEABUX HEKOJIHMKO TO/IMHA, TI0jayaBady y Kjacu J MHHTEH3UBHO Cy MPOYYaBaHH pajii
NpUMEHEe y CaBpPEMEHHM TEJICKOMYHUKAIMOHUM CHCTEeMHMA: YTHIA] HEJIWHEapHOT
W3Ja3HOT KOHJeH3aTopa omucaH je y [3.24], nmoBehame epHUKaCHOCTH TjyHOBambEM
UMIIeIaHCe Ha JPYroM U TpehieM XxapMOHUKY npukasaHo je y [3.25], [3.26] u [3.27], mok
je mpoydaBame TOINOJIOTHje Koja oMoryhaBa mpHMEHY KOJ CHTHajla BEJHKE LIUpUHE
omcera garo y [3.28]. V HaBeiaeHum pajoBuMa, MojayaBadd c€ MPOjeKTyjy 1o Beh
neGUHUCAHO] METOIOJIOTH]H TpeAcTaB/beHoj v [3.22]. TakaB HauWH MPOjEeKTOBama Ce
oclamkba Ha aHalIM3y CUTHAjJa Ha JpejHY (KOJEKTOpYy) TPaH3UCTOpa, a y aHaJIM3U ce
y3UMajy KOMIIOHEHTE CHUTHala Ha (yHJaMEHTalIHO] (PEKBEHLUJU U Ha JPYrom

XapMOHMKY, kao 1 DC curnai.

Mehyrum, y [3.21] je maT xparak yBoja y kiacy J rie je moapasymMeBaHa aHaIHM3a
Koja oOyxBara OeckoHayaH OpoOj XapMOHMJCKHX KOMIIOHEHTH Ha JpejHy. Ta aHanmsa
HUje U3BEJICHA JIeTaJbHO U CTUYE Ce YTHUCAK Jla je TaKaB MPUCTYH Kiacu J Beoma cinabo

3aCTYIJbEH.
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VY nacrtaBky he OWTH OmM¥ICaH HOBM HAYMH aHAIM3E M MPOjEKTOBamka IojayaBaya y
KJIacu J KOju 10 caja HHje ONMHUCaH Y JOCTYIHO] JuTeparypu. HoBu HaumH aHamuse ce
ociama Ha mocrojehy aHanusy panga mojadaBada y kiacu E [3.21] u mgenom je o0jaBibeH
y [3.29]. Pa3yme ce, OuTHa pas3iuka y IpojeKTOBamy je Ta ImTo je kiaca E mpekumauka
Kjlaca pajaa mojadaBaya. Wmak, pe3ynTaTd KOjU ClIe[ie¢ W3 HOBOT HA4yWHA aHaJIHM3e
NoKa3yjy HEKe CIMYHOCTH u3Mel)y aBe MOMeHyTe Kiace: paj ca HIMPOKOIOjaCHUM
CHUTHAJIMMA, UMYHOCT Ha TOJICpaHIM]y IapaMerapa YIOTpeOJbCHHUX eleMeHara IpH
peanu3alyju rnojayaBada M peJaTUBHO JETHOCTABHO MPOjEKTOBamkE MoOjayaBayda y J1aroj
kJacu (y3 ycioB Jia ce 100po Mo3Hajy YHYTPAIIbH Mapa3uTHU €IEMEHTH YIOTPeOJbeHOT

TPaH3UCTOPA).

3.4.1. Teopujcka aHanu3a

[lohumo ox npUHIUIICKE IIeMe W3JIa3HOT Kojla I0jayaBada, IpHKa3aHE Ha
ciunm 3.20. TpaH3ucTOp y MIEMU MOJICTIOBAH j€ KA0 HMJICATHH HAIMOHCKO KOHTPOJMCAH
CTpYjHH TreHepaTop. Y mapajeiy ca TUM I'eHepaTopoM Hajla3H ce KOHJCH3aTOp KOHAuHe
kananutuBHOCcTH C. Koo mojauaBaua ce Hamaja M3BOPOM 3a Hamajame KpO3 HieanaH
KajeM OeckoHauHe MHIYKTUBHOCTHU L. biok o3nauen ca LC je uneanna nacuBHa Mpexa
06e3 ryburaka. OHa mpomymTa CHUTHAI Ha OCHOBHO] (pexkBeHunju ca 1:1
Tpancopmanujom wummnenancu. CBe ocTane XapMOHHjCKE KOMIIOHEHTE CHTHAIa,

ykibyuyjyhu u DC, cy 6i1okupane.
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Vb

LC

b

Crnuka 3.20. Mneann3oBaHo W31a3HO KOJIO TI0javaBava y Kiacu J.

ITojayaBau je mojapucaH Kao W mojayaBad y Kjiacu b, rie je crpyja TpaHsucropa, I,

HCIIPpaBJbCHA IMOJIyTallaCHAa CHHYCOHJa OIIMCaHa U3pa3oM

=1 sin(6)+2|sin(e)| ’ (3.2)

riae je 0 tpenytHa dasa crpyje i, 0 = ot, ® = 2xaf, rae cy o u f yraona ¢ppexseniuja u
¢dpekBeHLnja, peclieKTUBHO U rie t o3HauaBa Bpeme. Ctpyja y kaiemy L mopa OutH

jemHocMepHa U oHa je jeqnaka DC kommoHeHTH cTpyje i

_Im (3.3a)

Ipc =—
T
Crpyja notporaya, ip, IMa jeANHO KOMIIOHEHTY Ha (yHIaMEHTAIIHO] ()PEKBEHLIMJU U Y

OIIIITEM CIIy4ajy Ta CTpyja HUje y Gas3u ca cTpyjoM It, TAKO J1a Ce OHA HU3pakaBa Kao

i, (0)=1,cos(6+¢), (3.3b)
rae je 1 (I, > 0) ammuutyna, a ¢ moyerHa dasza crpyje ip. CTpyja KoHIeH3aTOPA, i¢, AaTa
je u3pazom:.

i, =1 pe —i, i, (3.43)
ic(e)='?m—|mw—llcos(e+cp). (3.4b)

Hamon Ha koHzmeH3aToOpy, V¢, j€ Y CTBapu HAIlOH Ha TPaH3UCTOPY, Vi, U MOXe ce Hahu

NPEeKO MHTErpaliHe pelaiyje:

0
v, (0) :w%jic (v)dt+V, 4 , (3.5a)
0

rze je Ve o TpeHyTHa BpeTHOCT HaroHa KoHaeH3aTopa 3a 0 = 0. Jlaswe je
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0 - .
Vt(e)zij(%ﬂ_lmsm(r)+|sm(r)|

(DCO 2

— Il cos(t+@))dt+V,q . (3.5b)

Harmon V. je neo DC kommonenTe HamoHa Vi. YkynHa DC BpeaHocT HamoHa Vi Ouhe

MO,Z[I/I(i)I/IKOBaHa Kako Ou ce MHWHHMMYM HallOHa Vi IOCTAaBHO HAa BPECAHOCT 0.

Kako Ou ce oxpemwie ontuManHe (y CMHCIY Ja MPOY3POKY]y MaKCUMAIIHy
e(pUKAaCHOCT) BpEOHOCTH aMIUuTyae |; W wummenmance morpomada Z, HAMoOH Ha
TPaH3UCTOPY V¢ U CTpYja moTpoiaya i, he ce anamu3uparu y GpexBeHIINjCKOM JTOMEHY
nomohy ®@ypujeoBux penoa. Kommnonente HamoHa Vi Ha (GyHIaMEHTAIIHO]

(bpeKBEHIN]U 1aTe Cy Kao

27
Vi, cos = % I (v, (0)cos(0))do , (3.6a)
0
Vg ooy = 1m =211 8IN(®) (3.6b)
’ 20C
271
Vi = | (v (0)sin(0))d0, (3.6¢)
0
Vi g = —12.905(®) (3.6d)
' oC

Kommonente crpyje ip gate cy kao

lotcos = Tlczf(ip () cos(6))do, (3.72)
I p1.cos = 11 €OS(), (3.7b)
|yt = izf(ip (6)sin(6))do, (3.7¢)
lorsin =11 5IN(@). (3.7d)

Jlo3BosbaBajyhu Aa mmmenaHca MOTpolllaya MOKE Jla UMa U peajHy, U MMaruHapHy
KomroHeHty, Z =R+ X, Moryhe je wu3jeJHAYUTH KOMIIOHEHTE Ha OCHOBHO]
($peKBeHLIMjU HANOHA HA TPAaH3UCTOPY M HAMOHA Ha moTpomady. To ce mocTuxe

peuiaBambEM CUCTEMA jCI[Ha‘{I/IHa:

th,cos =R- Ipl,cos +X- Ipl,sin ) (383.)
th,sin =R- Ipl,sin -X- Ipl,cos’ (38b)
tm@:%. (3.8¢)
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Jennaumna (3.8c) je momara kako Ou ce JOOMO CHCTEM U3 KOjer ce MOTY U3pa3shTH TpU

HerozHate. Cama ce R, X u |1 Mory y3eTu kao mapameTpH KOju ce MOTY MU3Pa3HTH Kao

(GyHKIIHjE YTIIOBA 0L U
R—_ L cos(@cos(®) o (3.92)
oC sin(a+o)
« L sin(@cos(@) (3.9b)
oC sin(o+ )
| Ly sinare) | o (3.9¢)
2 cos(a)

npu yeMy Baxu —m/2 <a<n/2 u —n < ¢ <m. OBxe cy Im u ®C ycBojeHH Kao He3aBUCHE

KOHCTAHTC.

[Tomro HamoH TpaH3ucTOpa Vi HE MOXke na Oyme mamu on 0, Hymepuuku HaheH
MUHUMYM, Vimin, ce mocTtaBiba Ha 0. To ce moctmxe monemasamem DC BpeaHoCTH

HamoHa Vi TaKo aa je

271
Vipe = ?J;t .[Vt (0)dO -V in- (3.10)
0

Hanon Vi pc je Takolhe u HaroH u3Bopa 3a Hanajame V!

Vy =Vipe- (3.11)
Hopmanuzamjom In=1A u 1/oC =1 Q, edpuxacHoct apejHa uam Konekropa (y
HACTaBKy TEKCTa €(pUKACHOCT) MOXKE OMTH HyMEPUYKH M3padyyHaTa 3a CKYI BPEIHOCTH

yrioBa o 1 ¢. CHara u3Bopa 3a Hamajame ce pauyyHa Kao

Poc =V, '7”‘ (3.12)

CHara Ha MOTpoIIavy ce padyyHa Mpeko odpacua:

Py = RAL (3.13)
2
TaKo Ja je epUKacHOCT JaTa ca
L (3.14a)
Poc 2Vylp
_m 1 1y cos(e)-sin(a+o) (3.14b)
=8 wC Vy cos(a) '

EdukacHoct ce padyHa cucTeMaTCKUM oAa0upameM CBUX MOryhux KoMOHHaluja

yrioBa o 1 ¢. Ha cnukama 3.21 u 3.22 gatu cy rpaduiu ehuKkacHOCTH JIpejHa 3a CBE
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moryhe BpeaHocTH yrioBa o 1 @. Ciuka 3.21 je npukasaHa kao TpoaumeH3uonu (3-D)

rpaduk, 10K je ciauka 3.22 nmpuka3aHa Kao JBoauMeH3nonu (2-D) rpaduk.

Yak ¥ mpu orpaHuveHy BpPEAHOCTH 0, —T/2 < o < 7/2, OTHOPHOCT moTpomada R
MOXe Ja Oyzae HeraTuBHA, U3 oOpacna (9a). Y menoj ob6nactu, Ha ciukama 3.21 u 3.22,
KOja J1aje HeraTuBHO R, e(hukacHOCT je MocTaBJbeHa Ha HYIY (JbyOudacta 001acT), Hako
Ta 00MacT (M3MYKH MOCTOjU W CBE U3BeleHE (opMmylie cy y O] Bamuane. Takobhe,
MOIITO je aMIUIATYyJa CTpyje moTpomava |; neguHucaHa Kao MO3UTUBHA BEIMYHMHA, Y
obnactu HeraTuBHE cTpyje |1, modujene u3 odbpacma (9c), epukacHOCT je mOCTaB/bEHA Ha

HyJTy, a o0nact Takohe o0ojeHa JbyOHdacTo.

Ca ciuka 3.21 u 3.22 Buay ce J1a TIOCTOjU BEJIHMKa 00JIacT T/e je euKacHOCT Beoma
Benuka (u3Hag 60%). To omoryhaBa, u3 oOpasama (9a)—(9C), mmpoku wu360p
onropapajyhux mapamerapa R, X u l;, kao u oC u |y, AnrepHatuBHO, ako Cy TH
napaMeTpyd Ta4HW M KOHCTAHTHH, OHJAa C€ BHCOKa €(UKACHOCT MOKE OCTBApUTH Y
MIMPOKOM (ppekBeHIMjcKoM oricery. Ha Taj HaumH ce ojammaBa BeTMKa MMYHOCT
nojayaBaya y KJIacH J Ha TOJEpaHIH]y YIOTpeOJbeHUX KOMIIOHEHTH, Ka0 ¥ MOTYhHOCT
pajga ca cuUTHaJIMMa peNaTUBHO Bejduke mupuHe omcera [3.22]. JlomaTHo, TakBO
MOHAILIAKE j€ JI0CTa CIMYHO I0jayaBaynMa y Kjacu E koju nmpunaaajy npexkugaukum
kinacama [3.30]. MakcumanHa epuKacHOCT J00HjeHa y ONTMCAHO] aHAIM3H je TU/4, TO ce
pasnukyje ox pesyarara u3 [3.18] u [3.20]. Pasnuunte MakcumaiHe epuKacHOCTH ce
JaKo o0jallimkaBajy ApYyradydjuM MPUCTYNHMA M JPYrauvjuM IOCTAaBJbAEM IpoliieMa
pelaBama e(pUKaCHOCTH. Y MMOMEHYTUM paZioBUMa Yy3€T je KOHayaH 0poj XapMOHM]CKHX
KOMITOHEHTH, IITO JOBOAHM 1O JAPYrayMjuxX TaJaCHUX OOJMKAa HaloHa W CTpyja
TpaH3HCTOpa, a IITa 3a nocieauily nMa apyradrje DC BpenHoCTH HamoHA | CTPYja, Tj.

CHare u3Bopa 3a Hanaja}Le n e(I)I/IKaCHOCTI/I.
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Cnuka 3.21. EduxacHocT apejHa 3a cBe Moryhe komOuHanuje yriosa o u @: 3-D
rpaduk.

]
0.78 .
0.77
0.6 0.6
0.4
0.2
~1.5-1.0-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 0
a [rad]
Cmuxka 3.22. EdukacHocT apejHa 3a cBe Moryhe komOuHanwmje yriosa o u ¢: 2-D
rpaduk.

Kopucrehu ce rpadumnmma ca cimka 3.21 u 3.22 xao nu3ajH KpuBama, Moryhe je
IPOjeKTOBATH I0jayaBay 0Ja0MpOM aJeKBAaTHMX YIJIOBAa . U (; Map yrjioBa o U ¢
onabpan ca ciuke 3.21 nedunuITe epuracHOCT MojadaBava. EQUKacHOCT mojayaBada
oJroBapa HopManu3oBaHuM BpegaHoctuMa Iy =1 A u 1/0C =1 Q. Tpeba HartacuTu ja
HAallOH H3BOpa 3a Hamajawme, V), HUje HOpManu3oBaH Beh ce M OH HYMEpUYKH

u3padyHaBa 3a oJa0paHu map yrioBa o U @. 3a OUJI0 KOjy APYry BPEAHOCT aMILTUTYIE
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cTpyje moTpomaya, lnnew, ¥ HAllOHA WU3BOpA 3a Hamajame, Vpnew, PakTop 1/0C Tpeda
JICHOPMAJTM30BaTH npemMa HopMyJIH:

A Vorew e g (3.15)
oC Vy |

new m,new

To ayromarcku neHOpMaiH3yje CBE OcTajle MMIIEJaHCe y Koy mojadaBada; R m X cy

3aBucHU 0o pakropa 1/ wC, mro ciaenu u3 (3.9a) u (3.96).

CrniexTpajgHe KOMIIOHEHTE HAIllOHAa TpaH3HWCTopa, Vi, Takohe je moryhe momatHO
aHAIM3MpATH yBplITaBameM jeaHauune (3.9¢) y (3.6b) u (3.6d). Komnonente namona Vi

Ha QyHIAMEHTAITHO] (PPEKBEHIIH]H CY

1, 1 cos(p) (3.16a)
Vitcos = 2 »C cos(a) cos(a+ ).

_ Im 1 cos(e) . 3.16b
Vi sin = 2 oC cos(a) sin(a+ ¢). ( )

Haron V; mmMa OeCKOHA4YHO MHOTO MapHUX XapMOHMjCKUX KOMIIOHEHTH KOj€ IOCTOje
3axBajbyjyhu nmpucycTBy 6€CKOHAYHO MHOTO NMapHUX KOMIIOHEHTH CTPYje TPaH3HCTOpa,

It, Koje moctoje y konaensaropy C. Crora cienu:

Vicznity.cos =0 (3.16¢)
Vicniaysin =0 (3.16d)
Vizn)cos =0 (3.16e)

Viomen =4m 2L __1 (3.16f)

oC RZHW'
raejen=1,2 3.

U3 dopmyna (3.16a) u (3.16b), dasna pasnuka uzmehy HamoHa Vi u cTpyje it Ha

dbyHIaMeHTalIHO] PPEKBEHIUJU U3HOCHU:

ang(v,i,) = arctan(Mj +g , (3.17a)
ang(vt,it):a+(p+g_ (3.17b)

Moryhe BpemHocTH ¢Qa3He pas3nuKe HamoHa Vi U CTpyje |k Ha (QyHIaMEHTAIHO]
(GpeKBEeHIINjU 32 MAKCHUMAaJIHY €(pUKACHOCT Cy H3padyHaTe HYMEPUYKH, COpPTHUpaHE U

HaIpTaHe Ha ciuiy 3.23.
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Cnuka 3.23. Coprupane BpenHocTu ang(Vy, It) 32 MaKCUMaJIHY €(pUKACHOCT (IPUKa3aHy
3eJIeHOM JIMHHjOM Ha ciukama 3.21 u 3.22).

Ca ciuke 3.23 ce BUAM Ja [IOCTOj€ MAPOBHU oL U ¢ KOju 1ajy ang(Vy, if) = —m. Mako je
Ta CWTyalllja BeoMa CJIMYHA CHUTYyallju Kajaa je y mnutamy kiaca b, ang(vi, i) = %,
noTpeOHO je HarlacuTH Aa Ce He pagu O UCTOM Ciydajy. Yrao o = (0 Koja mpukazaHe
KJace J HUKaJ He /Jaje MakcUMaiHy epukacHocT on 78,53%, kao 1mTO je TO TUIHYaH
clydaj ca mojayaBaunma y kiacu b. 3a ¢asue pazmuke ang(Vy, it), Koje cy Beoma Oiu3y
BPEIHOCTH —T (KpajibU JIEBU J1eo Ha ciuiy 3.23), MakcuMaliHa e(hUKacHOCT ce J00uja
Kaja je yrao o Beoma 0au3y /2 (Kpajiu JECHU 10 3elieHe uHuje Ha cuiu 3.22). To
yKa3yje Ha BeoMa Majly OTIOpHOCT R M BeoMa BEIHMKY peakTaHcy X moTpomauya Z.
JlerasbHuja aHanu3a crpyje Ip U cTpyje ic mokasyje na je ip < ic (TauHo cy jeaHake y
IpaHUYHOM CIy4ajy, kanaa je o = n/2). Taga xouaensatop C u peakranca morporaya X
dbopmupajy MmapajgesHO PE30HAHTHO KOJO ca BeoMa MajauM ryourmma (Beawku Q-
daxrop). Y TOM EKCTpEeMHOM Clly4ajy pe30oHaHTHa (ppeKBeHIMja naTtor Koja onxpeheHa
je LC mpexom (LC Gioxom ca ciuke 3.20). Takohe, u3 obpacua (9b) cnenu na Ha
pEe30HAHTHO] (DPEKBEHIMjU peakTaHca TMoTpomadya X W peakraHca KoHjaeHzatopa C

MMajy jeqHaKke MOAYJIe, ik Cy CYMPOTHUX 3HAKOBA.

Ha kpajy, y nopehemy ca npeTxoaHuM pasioBuUMa, oricer (pasHuX pa3iuka HaloHa U
cTpyje Tpan3zucropa y [3.22] je /4, rae je da3Ha paznuka nepunucana kao ang(vy, —iy).
VY [3.23] taj oncer je moBehan Ha ckynm BpemHocTH on —m/4 mo m/4. Y oBome pamy

oarosapajyhu omcer yriosa je ox 0 g0 0,75 rad.
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3.4.2. lIpakTuyHa peajau3anuja

N3noxena HOBa TeopHjcKa aHaM3a HMCKOpHUIIheHa je 3a MPOjeKTOBaWkbEe HOBOT
nmojayaBava BesMke epukacHocTH. HoBM 1ojadaBay je MpojeKTOBAaH ca TPAH3UCTOPOM
CGH40010, ¢upme Cree [3.9]. Llentpanna paana ¢pekxBenija je 1,5 GHz, Hamon
u3Bopa 3a Hamajame je Vp, =20V um makcumanHa crpyja Tpansucropa je Im=1A.
[Tomapuzamnuja mojayaBava je WACHTHYHA Kao 3a AyOoky kimacy Ab (mupHa crpyja

apejHa je Mama ox1 10% MakcuMalHe cTpyje ApejHa), a HanoH rejra je Vg = —2,8 V.

Kako Ou ce onakmano NpojeKTOBame IojayaBadya W Kako Ou ce 00e30equio
HajTayHuje onTepeheme Ha HANMOHCKM KOHTPOJIHMCAHOM CTPYJHOM TEHEpaTopy 3a
3aXxTeBaHy Kiacy J, BeoMa je BaXHO MNPOYYHTH EKBHBAJICHTHO YHYTPAIIIE KOJIO
tpausucropa [3.31], [3.32]. ExcrpaxoBame mapasuTa, KOjU YHMHE YHYTpaIIkhe KOJO
TpaH3UCTOpa, M3BEICHO je momohy momaTHux cumynanuja y nporpamy MWO [3.12].
Omyan HeMMHEapHU MOJEN TpaH3ucTopa obe3behen je ox crpane xkommanmje Cree,
TaKo Ja Cy obaBJbeHE CHMYJIalldje BeoMa J00po mpenBuiaene mepene pesynrare [3.9].
Cse ypahene cumynanmje cy mpaTwie Hpouenypy koja je ommcana y [3.31]. Kao
pe3ynrar crpoBohemha HaBEACHUX CUMYyJalija T00MjeH je CKyI MOYETHUX BPEIHOCTH
napasuTHUX eleMeHara. Te BpemHOCTH Cy 3aTUM ONTHMH30BaHE Kako Ou ce
(peKBeHINjCKE KapaKTEPUCTUKE CKBHBAJICHTHOT YHYTpAIIer KOJa M pPeasHOr
TpaH3uCTOpa MTO OOJbE TMOKJIOMMIE. 3aTHM Cy CBH MMAapa3uTH 4Hja BPEAHOCT HHjE
3aBHCHIJIa O]l BPETHOCTH HAIOHA W CTPYja Ha KUMa M30a4eHU U3 €KBUBAJICHTHOT KOJa
(de-embedding). Hakon Tora, mu3BpiiieHe Cy [10JaTHE CHUMYJalldje Kako OM ce Halia
HeJTMHeapHa 3aBUCHOCT MPEOCTANNX €lIeMEeHaTa CKBHBAJICHTHOT YHYTPAIIbEr Koja O
u3na3HuX HanoHa u crpyja [3.32]. Tu pesynratu cy namu 60JbU YBHI y €KBHBAICHTHO
YHYTpaIlllbe KOJO TPaH3UCTOpa W I0OpO Cy TMPONEHHWIN BPEIHOCTH ITapa3suTHUX
eJleMeHaTa W KUXOBY 3aBHCHOCT O M3JIa3HUX HamoHa W cTpyja. Ha kpajy, momen
YHYTpalllkber KoJia TPaH3UCTOpa je ympommheH A0 Kojla Koje Ce CacTOju M3 jeJHOT

koHaensaropa Cp u jenHor kanema Ly, kao Ha caunu 3.24.
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YHyTpammocT
TPaH3UCTOPA

Crnuxka 3.24. Vnpomh-eHa eMa €KBUBAJICHTHOT YHYTpallllkher KoJia TPaH3UuCTopa
CGH40010.

ExcrpaxoBana unayktusHocT Lp = 0,65 nH je mpuianyHO KOHCTaHTHa, IUTO Ce HE
Moke pehn 3a kamanutuBHOCT Cp KOja 3aBHCH Of HAmoOHa ApejH-copc, Vs, [3.24]. U
mopeji TOra, Ta KaNalUTHBHOCT j€ alpOKCHMHUpaHa KOHCTAaHTHOM BpeaHolihy,
Cp=24pF. Ilowrro xanmanutuBHocT C, edexTHBHO Mewma KamauuTuBHocT C ca
ciuke 3.20, Te 1Be KanmanuTUBHOCTH OU Tpebasio na Oyny cianute (MaeanHo Ou Ouio aa
Oyny jennaxe). Yak u ako je Cp < C, peanusanuja u3Ia3HOT Koja 3a mpuiaroheme je
moryha. Ilpema rpapunmma ca ciuka 3.21 u 3.22, omaGpanu cy yrioBu o =1rad u
¢ =1 rad. Taj map yriioBa aaje ckopo MakcuManHy edukacaoct ox 78,53%, npu yemy y
UCTO BpeMe y3uma y o03up ycnos oapehen kanauutusHomhy konaensaropa C,. Cana je
KalmaluTUBHOCT KoHAeH3aTopa ca ciuke 3.20, C=242pF, u3z (3.16), mox je
Cp = 2,4 pF, mrto cy ckopo uneHtuuHe BpenHocTd. MHIyKTUBHOCT Ly, KOja moTuue of
peakrance norpomaya, X = oly, Beha je ox MHIYKTUBHOCTH Lp, mTO je mOromHo 3a
J0faBakbe MHAYKTUBHOCTH L, y m3na3Ho kxozno. Oparoeapajyhu HopMmanu3oBaHU U

JICHOPMaJIM30BaHU MapaMeTpy u3jasHor koia ca ciauke 3.20 natu cy y tabenu 3 I.
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Tabena 3 |

W3pauyHaTu napaMeTpu mojayaBadya

HopmanuzoBane BpegHOCTH

Im,norm 1 A HaIlOMeHa
Vb norm 0,455 \Y/
Rnorm 0,32 Q
Xnorm 0,5 Q
1/ @ Chom 1 Q
I1.norm 0,84 A

JleHopmanu3oBaHe BPEIHOCTH

Im 1 A HaroMeHa
Vi 20 V
R 14,10 Q [TomTo je peakTaHca
= © et
Lx 2,33 nH
lwC 43,96 Q
C 2,42 pF
1 0,84 A

TanacHu oOnMMIM CTpyje W HAIOHA TPAH3UCTOPA, KA0 M JUHAMHYKA pPaJHa KPHBA,
natu ¢y Ha cyimnd 3.25. Tu TajacHu OOJTUITM OATOBapajy WICATHOM IT0jadaBavy TIae Cy
omabpanu yrmoBu o =1rad w ¢=1rad u TaAEC Cy CBe HMIEIAHCE Yy KOy
JICHOpMaJIM30BaHE Ha HAIMOH M3Bopa 3a Hamajame V, = 20 V u Ha MakCHUMaJHy CTpYjy

Tpansucropa Im =1 A.
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Crnuka 3.25. TayacHu o0HIM WICATHOT TT0jadaBaya y kiacu J 3a yriiose o = 1 rad u
¢ = 1 rad u 3a HanoH u3Bopa 3a Hanajawe Vy, = 20 V u MakcUMalHy cTpyjy TpaH3HCTOpa
Im =1 A: (a) ctpyja TpaH3ucTopa, (6) HaloH TpaH3UCTOpa U (B) AMHAMUYKA pagHa

KpHBa.

VnpoutheHa mema U3na3HoTr KoJsa nojadaBaua ca napasutuMa Cp u Ly mpukasana je

Ha ciauim 3.26. Ha ucToj ciiinm 03HAueHU Cy pelIeBaHTHH YBOPOBH, Kao U CTpyja ip 1

HAIOH Vi, KOju he Outn xopunrheHu y jabeM TEeKCTY.
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VHyTpaumoct
TPaH3UCTOpA

LC ¢ip

Cnuka 3.26. M3na3Ho koJ10 n0jauyaBaya ca napasutHuM enemeHTuMa Cp u L.

VYna3Ho KoJj10 3a nmpuiaroheme je mpojeKToBaHo Ja 00e30eau Hajoosbe nmpuaroheme
Ha yna3y, na omoryhu DC Hamajame rejra, ma cupeun RF (radio frequency) curnan na
npohe ka U3BOpPY 3a Hamajame M Ja W3BPIIM CTa0mIn3anyjy nojayasada. DC Hamajame
je pealu30BaHO TOMONY YeTBPTTAJIACHOT BOJAa KOjU je A0OpO y3eMJbEH ca CTpaHe
U3BOpA 32 Halajame NPEeKo KOHIEH3aTopa PeaTHBHO BEJIMKE KAallUTUBHOCTH. Y KYITHO
cy HampaBsbeHa 1Ba IMN koma. [IpBo K0JI0 je MPojeKTOBaHO TaKo Ja ce J00Hje YCIOBHO
crabunan nojayaBay (mojauasau |). Taj mojayaBau mma Behe mojavame, amum MOXe Ja
paay caMo ca CUTHaJIIMMa KOjU Cy YXKer OIcera y mopehemy ca qpyruM mojadyaBayeM.
Hpyro IMN koo je nmpojekToBaHO Tako Aa ce 1o0uje 6e3yclnoBHO cTabuiiaH MojayaBay
(mojauyaBau Il). Taj mojayaBay MMa Mame TOjadarbe, ald UMa MIHPH (PPEKBEHIIN]CKH

oricer of nojayanauya |.

W3zna3Ho koo 3a npuiaroheme o6e36ehyje DC nanajame apejHa u cripeyana 1a RF
cUrHai rnpohe ka u3Bopy 3a Hamajawme. To je ypaheHo Ha uctu HaumH kao u ca IMN.
Ono mrto je Baxkuuje je na OMN, ykipydyjyhum napasuTHy MHIYKTHBHOCT Ly,
TpaHchopMHIIIe OTHOPHOCT HM3ja3HOr nopta oA S0 Q y uMmrienaHncy koja je morpeOHa
Kako Ou mojadaBay paauo y kiacu J Ha 1,5 GHz. Ta umnenanca, rmegana ca yBopa A,
ca cmuke 3.26, je Z=(14,10+j21,96) Q. MUznazHo koo 3a Tmpwiaroheme je
peaM30BaHO Kao CTaHAApIHO HHUCKOMPOIYCHO KOJIO 3a mpuiaroleme Koje MOTHUCKY]e
CBE XapMOHHjCKe KOMITOHEHTe, Kao mTo je u 3axteBaHo ox LC mpexe ca cimke 3.20.
DC curnan je u3omoBaH oja morpomiada momohy kouaenzatopa. Mcro OMN je

kopurheHo y o0a rnojauaBaya.

O6a mojauaBaua cy npBoOUTHO mpojekToBana y nporpamy MWO [3.12] kopucrehn

Cree-oB HenmHeapHH Mojen Tpansuctopa. JlomatHo cy ypahene myHortamacHe 3-D
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€JIEKTPOMArHeTCKe CHUMYJANNj€ CBHX JMHEAPHUX MHUKPOTPAKACTHX KOJa Yy MPOrpamy
ANSYS HFSS [3.15] kako Ou ce moOwnM TayHUju Mojenu TuXx kona. CBa yinasHa u
u3jIa3Ha KoJia 3a npuiaroheme cy ypahena ma Rogers Duroid RT 5880 cymcrpary uuja
j€ pellaTuBHA MEPMUTHBHOCT & = 2,2, TaHreHc yria ryouraka tan 6 = 0,0009, neGspuna
nuenektpuka 1,575 mm u nebspuna metanuzanyje 17 um. Cnuke mema nojadaBava I u
Il, ca nuMmeH3MjaMa MUKpPOTpPAKaCTUX BOJOBA U MMapaMeTpuMa KOHIICHTPUCAHHX
MaCMBHHUX eJieMeHaTa, IpukazaHe cy Ha ciuiu 3.27. dortorpaduje ¢adbpukoBaHUX

nojayaBaya (rmojauasaua | u mojauaBaua Il) mpukasane cy Ha ciuiu 3.28.

i b 22 220 rrlbe
i H (3% 33p| H e
el 109 (= e
126 5/20
1/26 4/10,4  6/7
CGH40010 [} 474
4/2,8 a3 411 3p3 Sﬁfé
Sﬁfﬁ 46 1 15% 33 ’ [1 ;]:J\_Q
O—|j'||'| \ | | 41 as| |4/63P3 46
4/6,8 4/5,2 5p6 4/8,4 L
4/2 6/7
28224 | | 412 = 520 —
(a)
I b 22 20 b=
iR |30 3| 1
i H 200 10p 1= =
1/26 5/20
1/26 [ 4104 67
1 47,4
CGH40010 3p3 SvA
a/4 41
sc',\fé 46 - 15% 33 483 ¢ I:: :]:\I—gm
O—@ \ | | 41 45| |4/63P3  4/6
482 | |47\ \ 3p3 4/8,4 L
412 6/7
41226 | | 412 = 520 —
(0)

Cmuxka 3.27. llleme mojauaBaya y kjacu J ca TUMEH3HjaMa MEKPOTPAKAaCTHX BOJIOBA U
napamMeTpuMa MacUBHHUX JUCKPETHUX eJeMeHaTa; JUMEH3Hje Cy JaTe Y MHJIMMEeTpUMa y
¢dbopMaTy mMprHa BOJIa/Iy’KMHA BOJIa, @ €IEMEHTH Ha IEMH HUCY Y pa3Mepu: (a) mema

nojayaBaua [ u (6) mema nojayasaya 1.
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(6)

Crnuka 3.28. @ortorpaduje padbprukoBaHuX MmojadaBava: (a) mojadasad [ u
(6) mojauasau Il.
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JlogatHe cuMmynanyje cy CIpoBeAeHE y IUJby ynopehuBama pesynrata WAeaTHOT
nojayaBaya ca ciuke 3.26 u npojekroBanux nojadasaya I u II. Ynpoutheno OMN koo
peaTHOT T0javaBada INpukazaHo je Ha ciund 3.29. Upop C pusuuku HEe MOCTOjH KO
pEaNTHOT ojavaBava, ajldi MOKe OMTH eKCTpaxoBaH y cumyianuju. Ca ciuke 3.26 Buau
ce Ja je UMIIeaanca Koja ce BUau u3 uBopa B, rmenajyhu nanecno, Z — jwL,. Takobe, ca
ciuke 3.26, umnenanca koja ce Buau u3 yBopa C, rmenajyhu nagecuo, je R = 14,10 Q
(u3 Tabene 4 1). Crora, nga 6u ce u3 uBopa B momuto mo usopa C, peakraHnca Koja ce

BUIM U3 uBOpa B Mopa ce ogyzetu. OBo je rpadmuku npruka3zaHo Ha ciumm 3.29.

Vb
“Unutar 1| | Koloza |
tranzistora | | ekstrakciju |
A Lo :(Lx—Lp) —(Lx=Lp) |

(U0 AN, OMN

Rterm

1 J
't TCp Vi 50 Q

Cmuka 3.29. Ynpomthena mema OMN peanHor nojauaBaya ca napasuTHUM €JIeMEHTHMA
L, u Cp 1 xonoM 3a excTpakuujy usopa C.

TanacHu 00JMIM CTpYje MOTpoLIAYa iy ¥ HallOHA HA TPAH3UCTOPY Vi TOOUjEHU Cy U3
cUMynanuja ¥ mnpukazaHu cy Ha ciaukama 3.30 m 3.31, pecnexktuBHOo. Ha 00e ciuke
NpHKa3aHd Cy CUTHAIM WJICATHOT T0jadaBada ca ciuke 3.26 u oarosapajyhu
eKCTPaxOBaHH CUTHAIM JOOWjEeHH M3 pealHuX mnojavyaBada (mojauaBaua [ u Il) koju cy

npe/cTaB/beHu Ha ciuim 3.29.

Cimuka 3.30 npukasyje crpyjy ip koja mocroju y uBopy C. Ta crpyja oxmrosapa
CTpyju Kpo3 otmopHocT mnorpomaya R =14,10Q. IlnaBa nuHWja (MapkupaHa
kBagpatuhuma) je crpyja y R, omHOocHO Kpo3 uBop C ca ciuke 3.26. 3eneHa nmHUja
(MapkupaHa KpykuhuMma) W IpBeHa NUHHMja (MapkupaHa Tpoyriauhuma) cy crpyje
nojayaBaya I u II kpo3 uBop C ca cnuke 3.29, pecniektuBHO. Te 1Be cTpyje HMajy
nomatry DC KOMMOHEHTY KoOja HHje MOTJa OMTH OACTpameHa M3 CHUMYJIallhje U OHA je
3anpaBo jenHaka DC BpeaHOCTH CTpyje TpaH3UCTOpA. 300T Pa3IUYUTHX I0Ojavdarma,
nojayaBaydl cy nodyheHu curHaguma pa3iuduTUX aMIuuTyna. To je ypaheHo kako Ou

ce go0uiIe UCTe aMIUTUTY/Ie CTPYje U HalloHa Ha oJroBapajyhum 4BopoBHMa U Kako Ou
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ce Makcumm3oBasa edukacHoct. Takohe, 36or pazmmuutux IMN, daze crpyja cy

pasyn4ure.

2000
-8 ip-idealni pojacavac (mA)

ip-realni pojacavac I (mA)
1000 |~ ip-realni pojacavac II (mA)

N VANV V.

ip (mA)

-1000 \\\ﬁ/ \\ﬁ/

-2000
0 0.5
Vreme [ns]

—

1.333

Ciuka 3.30. TanacHu obnumu cTpyje ip 3a naeanHu nojadasad (ciuka 3.26) u peanHe
nojauaBave [ u II (ciuka 3.29).

Cnuka 3.31 npukasyje HarnoHe (MpeUHU3HUje PEYEHO MOTEHIHUjale y OJHOCY Ha
Macy) y TpaH3HCTOpy, Ha uBopy A. Kao mro je Beh objammeHo 3a cTpyjy Ip, aMIuIuTyze
CUTHaJIa Ha yja3y IojayaBaya Cy IOJIEIIeHe Jla Jajy MakcuManHy eukacHocT. Kao u
pesynaratu npukazand Ha ciauid 3.30, miuaBa nuHHMja (MapkupaHa KBajpatuhnma) je
HaloH Ha 4BOpy A 3a mojayaBau ca cuuke 3.26. 3eneHa nuHMja (MapkupaHa
Kpykuhnma) U 1pBeHa JuHHja (MapKupaHa TpoyrimhuMa) MpeAcTaBibajy HAINlOHE Ha
yBopy A 3a mnojauaBade | u |, peciektuBHO, mpuka3zane Ha ciunu 3.29. Ca ciuke ce
BUJM J1a C€ HAIOHM PA3JIMKyjy BHILE HEro IITO je To Ouo ciaydaj ca cTpyjama. Pasnosu
3a TO Cy HpOMEHJbHMBAa KamauuTUBHOCT Cp, HEIOBOJBHO TayaH MOJEN MNapasuTa U
YUILEHUIIA Ja j€ OIKCaHa Tpoleaypa 3a MPOjeKTOBame IojayaBavya (opcupana

JEIHAKOCT CTpYyja y OTIOPHHUKY oTropHOocTH R = 14,10 Q.
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Crnuxka 3.31. Tanacuu o0nuIM HaMoOHA Vi 32 UCATHU TojayaBay (cnuka 3.26) u peaine
nojauaBaue [ u II (ciuka 3.29).

®abpuKOBaHM T0jayaBayy Cy U3MEPEHHU y JTA0OPAaTOPUjU M PE3YITaTH MEpema Cy

yrmopehenu ca pesynraruMa cuMynan@jama. S-mapaMeTpH JOO0UjeHU CHUMYJIANUjOM U

MepewmeM (3a mane curhaie) 3a mojadaBaue | m Il matm cy wa cimuwm 3.32. bmaru

(bpeKkBeHLIMjCKU TTOMePaj KOJI MepeHor Siq-llapameTpa 3a nojayanad |l je HajepoBaTHHje

y3poKoBaH KopumhemeMm KoHAeH3aropa 3a DC wuzomanmjy y

IMN,

KOju uMa

tonepaniyjy 5%. Ocrane KOMIIOHEHTE ca KOHIICHTPUCAHUM TapaMeTpuMa KopuiiheHe

Ko/ o0a rojayaBaya umajy Tosuepanuujy 1%.

30 30
20 Py 20
A/A/M \A A ey
I = 10 g |
= \Ks =
= =
= 0 0 Lo—ara—a—a—=0 =z 0
5 s = =] 3 Ms&
g S R P/ & g o~
£ -10 “ g -10 = o
= I o g STy o
@ - 4 @
220 | == sim. 821 mer. $21 W’ =20 v = sim. $21 mer. S21 ||
“ £ sim. S11 mer. §11 o g sim. S11 mer S11 ||
~¢—sim. S22 -& mer. S22 ~6-sim $22 & mer S22
40 ‘ -40 . :
1 1.2 14 1.6 2 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frekvencija [GHz] Frekvencija [GHz]
(a) (6)

Cnmka 3.32. S-napametpu 100MjeHH CUMYITAIIMjOM U MepemeM: (a) mojadaBada | u
(6) mojayaBaua II.
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Pesynrartu moOujeHn cuMysaiyjoM U MEPEHEeM BE3aHU 32 M0javame, 3JIa3Hy CHary
U epukacHoCT JpejHa kox oba mojayaBava (I u ), 3a pasnuumrte cHare curHaina Ha
yia3y, aatu ¢y Ha ciuiy 3.33. O0a mojavaBaya Cy MEpeHa Ha MPOjeKTOBAHO] PaJHO]
dbpexsennuju, f=1,5GHz, u y menoj okonmuuu. Ca ciaukKa ce MOXE BHIETH BeoMa
no0po criarame u3Mel)y pesynraTa cUMyalyja ¥ pe3yirara Mepema KOJ CBa TPHU
NpUKa3aHa MapaMmeTpa. Iojadarme, u3jla3Ha cHara u edukacHocT apejna. Tauka 1 dB
KoMmripecuje je Ha 35,6 dBm u3na3He cHare 3a mojadaBau [, mpu dyemy je oaroBapajyha
usMepena edukacHoct apeja 55,2%. 3a mojauasau |, Tauka 1 dB xommpecuje je 3a
usnasHy cHary ox 36 dBm, a oaroBapajyha m3mepena edukacHocT apejHa je 58%.
Tauka 2 dB xommpecuje 3a mojauaBau | HacTyna mpu u3nasHoj cHaszu ox 38 dBm, a
u3MepeHa euKacHOCT IpejHa 3a ucty cHary je 70%. 3a mojauasad II, tauka 2 dB
KOMITpecHje HacTyIa 3a u3nasny cHary 38 dBm, a usmepena edukacHoCT IpejHa je Tafa
71,7%. OBu pe3ynraTtu Ccy 3aJ10BoJbaBajyhu ykonuko ce ynopezae ca 70% edukacHorrhy
npejua Ha 2 dB xommpecuje u3 [3.22] u [3.26]. Takohe, makcumanHa eduUKacHOCT
npejua u3 [3.25] je oko 65% 3a 38 dBm wu3na3He cHare, ajiu je Ty paaHa (peKBeHIIH]ja
nojayasaua 3HaTHO Buiia, 3,5 GHz. O6a nmojauaBaua u3 [3.28], koja paje Ha ornce3uma
1,9-2,5 GHz u 0,8—1,6 GHz, umajy eduxacuoct apejua ucrmon 70% 3a cHary Ha K0joj

ce jaBsba Tauka 2 dB xommpecuje.

50 100 50 100
- sim_ Gain (L) - mer Gain (L) e sim Gain (L) = mer. Gain (L)
-5 sim. Pout (L) e mer. Pout (L) “B-sim_ Pout (L) o mer. Pout (L)
40 |l--smDE® = mer. DE®) 2= 80 40 fl+smDE®) - mer DE®R) = —
_ - — L8
= E] -
= 30 60 _ T 30 e o _
£ ﬁ/ £ g ,/B/r £
- = - ]
£ 0 ° £ % / w0 °
= _‘“’ﬂ\‘ =
_5 \\ s ” Y e,
10 <] 20 10 | 20
/ /" )
0 5 10 15 20 2% 30 0 5 10 13 20 25 30 32
Pin [dBm] Pin [dBm)]
(a) (6)

Cnuka 3.33. Pesynratu cuMynanuje u pe3yinTatu Mepema nojadama (Gain), uznazne
cuare (Pout) u epukacuoctu apejua (DE) 3a pasnuunte cHare Ha ynasy (Pin) 3a oba
nojadaBayva: (a) mojayaBad [ u (6) mojauasau Il.

3a yna3Hu curHan Ha ¢ppekBeHuju 1,5 GHz, criektap u3ma3Hor CUrHaNa je u3MepeH
U mpuKa3aH Ha ciunu 3.34, 3a o0a nojauaBavya. HuBou cHare mpuka3aHu Ha cTUKaMa Cy

ymamwenu 3a 30 dB jep je, nmpu Mepemy, Ha W37a3 IOjayaBavya BE3aH aTCHYaTop paau
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3alITHTE aHanM3aTropa crnekrpa. Kao mro ce Moxke BuueTH ca ciuke 3.34, KOMIIOHEHTa
CUTHAJIa HA PYrOM XapMOHHUKY 3a 00a rmojayaBaya je Mama 0J KOMIIOHEHTE Ha Tpehem
xapMoOHHKY. To je u ouekuBaHo jep je OMN KoJ10 MPojeKTOBAaHO Jia MMa HYJy (PyHKIIH]jE
npeHoca Ha 3 GHzZ kxako OuM Ha Taj HAYMH HAJCHAKHHU]Y XApPMOHHU]CKY KOMIIOHEHTY
MOTHCHYJIO HajBuie. Pasnuke y HuMBoMMa cHara u3Mmel)y KOMIIOHEHTE CUTHajla Ha
OCHOBHO] (DpEKBEHIIUjH U HA JPYroM XapMOHHKY cy npubmmkHo 49,3 dB u 50,4 dB 3a
nojadyaBad | u Il, peciektuBHO. Paznuke y HUBouMa cHara usmel)y KOMIoHEeHTE CUTHAJIa
Ha OCHOBHO] ()peKBEHIHUjU W Ha TpeheM XapMOHHKY Cy Mame M m3Hoce 38,2 dB 3a
nojayaBay | u 37,2 dB 3a mojauasau Il. O6a nmojayaBaya cy NpUIMKOM MEpema IpiKaHa

y Tauku Koja je 6mu3y 1 dB xommpecuje nojadama.
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Cnuka 3.34. MI3MepeHu ClieKTpH CUTHANA Ha W3Jla3y MojayaBaya 3a ciydaj Kaja je
JOJIaTHO cTaBJbeH ocinabsbuBay ox 30 dB 3a: (a) mojauasay | mpu 17 dBm ynasne cHare
u (06) mojauasau |l npu 23 dBm ynasue chare.

Naxo nojauaBauu HHUCY NMPOJEKTOBaHM Jia Oy/y IHMPOKONOjacHH (y CMUCITY J1a UMajy
BEJIMKY €(PUKACHOCT Yy IIMPOKOM (HPPEKBEHIIMJCKOM OIICEry), Kao KpajibH pe3yiTaTr Ha
ciunm 3.35 TpeNICTaBbEHU Cy Pe3yJTaTH Mepemha ePUKACHOCTH JIPEejHA Y 3aBUCHOCTH
on (¢pexsennuje. dpexpeHmnujcku orcer mepema je 1,2—1,8 GHz. Eduxacnoctu cy
u3MepeHe y Ttauku 2 dB kommpecwje 3a o0a mojayaBaya, ca (PPEKBEHIIH]CKOM
pesonyujoM o 0,1 GHz. Ha uctum cnukama 1ogaTHO cy NMpUKa3aHU U oJroBapajyhe
u3JIa3He CHare M nojadama. Kao mro ce Buau ca cinuka, nojayasau Il uma Hemrro mupu
(PEKBEHITM|CKH OICET y KOME je e(PUKACHOCT apejHa BHUCOKA. TO je W OuYeKHBaHU
pe3yntar ¢ o63upom Ha mpojekToBano IMN komo, a mTo ce Morimo BuAETH U ca
ciuke 3.32. O6a mojauaBaua wuMajy edukacHoct npejua Behy oxg 60% 'y

dpexBenmujckom orcery 1,3—1,74 GHz.
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Cnuka 3.35. Pesynratu Mmepema edukacHoctu apejua (DE), uznasue cuare (Pout) u
nojadama (Gain) 3a oda nojauaBaya y tauku 2 dB kommpecuje.

3.4.3. Cumyanmje HeJJMHEAPHOCTH

Pesynratu cumysanuja HETMHEAPHOCTH MPUKA3aHU Cy YIIOPEIHO 3a 00a rojayaBaya
(mojawaBau I w mojayaau Il). Ha cimum 3.36 mpukazanu cy pe3yiraTH aHaIu3e
UHTEPMOyTannoHnx mnpoaykata tpeher pema (MM3) noOujenu cumynarujama ca

JABOTOHCKOM HO6y)IOM.
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Cnuka 3.36. Cumynaruje IM3 3a: (a) mojayaBau I u (0) mojauasauy I1.

®pexBeHnujcka paznmuka udmely nBa Tona je 1 MHz. TlojauaBau | mma nmpeceyny
Tauky ¢yHaameHTanHOr mpoaykra u MM3 3a yma3ny cHary ox 17,56 dBm, mTo

oarorapa wu3nasHoj cHazu on 39,26 dBm. IlojauaBau II uma mnpeceuHy Tauky
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¢dynnamentanHor npoaykra u MM3 Ha yna3zHoj cHaszu ox 27,21 dBm, mro oxrosapa

u3ja3Hoj cHazu ox 42,08 dBm.

Ha cioukama 3.37 u 3.38 npukazanu cy pe3ysiTaTh cUMYyJalyja Kaja ce Ha yias
nojayaBava goseny QAMI16 u OFDM curnai, peqom. Y 06a cirydaja yina3HU CHTHAI j€
Ha neHTpaiHoj ¢ppexseHnuju 1,5 GHz u mupune 10 MHz. Henuneaproct nzobimyasa
CUTHAJ KOjU ce [0javyaBaj, a pe3ynaTar je ,,3arajeme’ CyCeHUX pajuo KaHaja, OJJHOCHO
mMpeme crekTpa (Spectrum regrowth), ma camMmuMm THM W Tpemike y AETEKIHjH Ha
npujeMy. Y AHCepTaldju HEJIMHEAPHOCT Ce KapaKTepHIle pa3IMKOM HUBOA CHara
CHTHaJIa y orcery u Hajpehe cHare HeXeJbeHOT KOPUCHOT CHTHAjla Y CYCEIHOM paauo

KaHay. Y JajbeM TEKCTy y JTUCEpTallijy OBa pa3jiMKa HUBOa cHara he outu oOenexeHa
ca AP.

50 T T 50
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Crnuka 3.37. Curnanu Ha yia3y (IU1aBo) U u3nasy (IJpBEeHO) MojayaBaya Kaja je Ha yna3
noseaeH QAMI6 curnan mmpune 10 MHz 3a: (a) mojauaBau I u (6) mojauasay I1.

Kon mojauaBaua |, ca ciuke ce Buam ga je AP okxo 20,5 dB kama je cpenma
BPEIHOCT cHare curHajia Ha uznasy 37,7 dBm. Kox mojauaBaua II, AP je Behe ox 32 dB
KaJla je cpenma cHara Ha u3naszy nojadaBada 33,8 dBm. Kox oba mojauaBauya cHara

QAMI16 curnana Ha yna3sy je 20 dBm.
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Crnuka 3.38. Curnanum Ha yra3y (Tu1aBo) u u3iiasy (I[pBEHO) IojayaBada Kaja je Ha yias
noseneH OFDM curnan mupune 10 MHz 3a: (a) nojauaBau [ u (6) nmojauasau II.

Kon nojauaBaua |, AP je oko 16 dB, kana je cpeama BpeIHOCT CHare CUrHajia Ha
uznazy 36,4 dBm. Kog mojayaBaua II, AP je oxo 20,3 dB, xama je cpeama cHara Ha

u3asy nojadaBaya 32 dBm. Kox o6a nojayaBaya cHara OFDM curnama Ha ynasy je
18,2 dBm.

[Topehemwa paau, pedepenna [3.24] gaje npumMep Kaja je U3la3Ha CHara rojayaBava
34,2 dBm, curnan mupure 10 MHz u AP oko 20 dB. Y pedepenuu [3.25] LTE curnan
je mmpure 10 MHz, npoceuna m3nasna cHara je 38 dBm, a pasmuka m3meljy cHara
curHana u 6ovHor oricera je oko 25 dB. V pedepennu [3.26] kopunthen je WCDMA
curHan mupune 3,84 MHz u AP je oxo 25dB. V pedepenunama [3.24] u [3.26]
kopuurthenu cy naentnynu tpanzuctopu, CGH40010, kao u y oBoj aucepranuju, A0K je
y pedepeniu [3.25] kopumrthen GaN TpaH3UCTOP KOJU MOKE J1a 00e30€e1 CUTHAJI CHare

60 W Ha cBOM n3nasy.

3.5. Pesume

VY oBoMe mormaBby JaTH Cy TPUMEPH pealu3alije IojadaBadya KOJH C€ MOTY
NPUMEHUTH Y CaBPEMEHUM TEIEKOMYHUKAIMOHUM cuctemMuma. Kopuimhemem crimdne
texHuke (BesuBameMm P/T enementa y IMN) peanusoBana cy JBa IojayaBaya:
pekoH(UTYpaOUITHU U TjyHAaOUITHU 1ojayaBad. [lojayaBauu cy peannzoBanu y kinacu Ab
U MPUIMKOM HUXOBOT MpojekroBama kopuinhena je source/load pull texuuka. Tu
nmojayaBaydl Cy TMIOCTYKWJIM 3a pa3BHjabeé METOJIOJNIOTH]E€ TMPOjeKTOBama Koja

noapasymeBa Kopumiheme KOMOMHOBaHE CHUMYNaldje, cuUMynanuje OazupaHe Ha
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aHaM3W KoJla W TyHoTamacHe cumynanuje. CrnpoBeneHa Mepema peaTrn30BaHUX
nojayaBaya BepH(HKOBaja Cy HCIPABHOCT pa3BUjeHe MeTozoioruje. Jleo Tor

UCTpakuBama 00jaBibeH je u 'y [3.5], [3.6], [3.16] u [3.17].

VY mocnenmeM Jiey MorjaBiba JlaTa je TEOpHjcKa aHajm3a IojadaBadya y Kiacu J.
W3neTn npucTyn y aHau3u Kiace J HUje 00jalmbeH y JUTepaTypu U TUME JOIPUHOCH
Kako 00JbeM pazyMeBamy I0jadyaBaya y KJacu J, Tako ¥ MIMPOj CIUIM O M0jayaBavyuMa
KOjU KOPHCTE TaJacHO OOJMKOBaWme CHTHAJIA y IMJby moBehaBama edukacHocTu. Ha
Kpajy Cy peaJM30oBaHa JBa TIl0jayaBadya, Ha KOjUMa j€, MEPEHEM HajBOKHH]UX
nmapaMmerapa, moTBpheHa  pa3BujeHa  Teopujcka  aHanmu3a.  Kapakrepusaiuja
HEJIMHEapHOCTH MojadaBada npu modyaun QAM16 u OFDM curnanmma cripoBezieHa je
cumynanujama. Jleo ucTpaxuBama y Be3U ca OBOM TEMOM, OINKMCAHOT y JUCEPTaIHjH,

o0jaBsbeH je 'y [3.29].
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4. IlpumeHna rpajeHa y MUKPOTAJIACHAM KOJIMMA

4.1. YBOA

I'paden je mpBu OTKpuBeHW nBoaAMMEH3MOHH (2-D) marepuwjan [4.1]. Hberosa

CTPYKTypa C€ MOXKE IMPEJCTABUTH Kao MpEka, Koja je y jeHO] paBHU, CAYHE-CHA OJI

eCToyrioBa, ric C€ y CBAKOM YBOpY HICCTOYIJIA HAJIa3W aTOM YI'JbCHHUKA. 360r CBOje

cnenuduyHe CTPYKType, 0COOMHE Koje mocenayje rpadeH MOry ce cMaTpaTd TOTOBO

HEBEPOBATHUM Yy OJIHOCY Ha Jpyre CTaHaapaHe TpoauMmensuone (3-D) marepujane

Mexannuke ocobune: ['paden je jeman on HajTBphux Marepujana y
npupoau. TBpaoha rpadena je oko 100 myra Beha ox TBpmohe uenuka, a
NpUOJIMKHO je jeHaka TBpAohW aujamaHTa. Y3uMajyhu y o03up TO Aa je
rpadeH BeoMa TaHaK MaTepHjai (Ie0JbuHa MY je jelHaKa MPEUHUKY jeTHOT
aTomMa yrJjbeHMKa, ITo je mpubmmwkHo 0,33 nm), kBagpar aumeHsuja 1 m
nyra 1 m HauMmbEeH O]l TAKBOT MaTepHjaja Morao OW Ja W3APKH Macy OJ

HCKOJIMKO KWJIOTpaMa MMOCTaBJbEHY Y lbETOBO CPCAUIITE.

Tepmanne ocobune: I'paden ce cmarpa jenHHM 0] HAjOOJHMX TOIJIOTHHUX
MPOBOJIHMKA, a FHEroBa TOIUIOTHA MPOBOJHOCT MPUOIMKHO € jeaHaKa

TOHJ'IOTHOj IMPOBOJHOCTH I[I/IjaMaHTa.

Onrtuuke ocobuHe: 300r Mane ae0JbMHE O]l JeIHOT aTroMa YIJbeHUKa
(mpubmmkHO 0,33 NM), rpadeH je TpaHcnapeHTaH marepujan. Mmak, oH ce
MOX€E BHUAETU M0 OOWYHHM ONTHYKUM MHUKPOCKOIIOM Y3 MpPHUMEHY
jemHoctaBHUX onTtuukux (unrapa. To je Beoma 3HauajHa ocoOWHA jep ce,
npwmkoM ¢abpukoBama Koia ca rpadeHoM, y BeoMa IPOCTOM

eKCIepPUMEHTY MOTY YTBPJIUTH TauHa MMO3UIMja U IUMeH3Hje rpadeHa.

Enextpuune ocobOune: Enextpuune ocoOuHE Cy Haj3aHUMJbMBHjE ca

CTaHOBMILTA TEME KoOja je MpoydyaBaHa y OBOj auceprauuju. Enekrpuune
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ocoOuHe TpadeHa MOTY Ce€ HajjeJHOCTABHHU]jE OMUCATH MPEKO EIEKTPHIHE
MPOBOAHOCTH TpadeHa. Jomr BakHHjE je Ja C€ EeJICKTpUYHA MPOBOIHOCT
rpadeHa MOXe KOHTPOJIHMCATH U MEHATH y ojApeheHoM oricery BpeIHOCTH.
Jom jemHa BakHa eneKTpuyHa OocoOMHA rpadeHa je TOIHOIICHE BEITUKHX
ryctuHa ctpyje. To Moxe nga OTBOpHM NyT Kopumhewy rpadeHa y

CJICKTPUYHUM KOJIMMA BCIIMKUX CHAra.

Jlo cana cy rpadeH npoydaBaiu Gpu3MYaApH, AU y MOCIEABE BPEeMe OH je IMOCTao
WHTEpPECAaHTaH MaTepHjai 3a ymnoTpedy y eNneKTpoTeXHHIU. ['padeH ce Teopujcku
npoydaBa 3a npuMmeHe koxa meu (patch) anrena [4.2]-[4.3], ymHOXaua ¢pexBeHIH]je

[4.4], Tpan3ucropa [4.5], npekuaadkux cTpyKkTypa [4.6] U qpyrux Harmpasa.

4.2. KonTpouaucame ejleKTPUYHe MPOBOJAHOCTH rpadeHa

[ToBpmmHCKAa TPOBOAHOCT, G, NAehUHUIIEC ce ToMohy dopMyna AOOHjeHUX W3
¢usuke matepujana [4.7]. To je TeH30p APYyror peaa KOju ce MPEACTaB/ba MAaTPUIIOM

nuMeHsuja (2 myrta 2).

Gz[cd 60} (4.1a)
—0, Oy
501040

0 =G XK+ G XY - G YK + 99 (4.16)

IPH YeEMY CY X U Y jeIMHUYHU BEKTOPH.
EnemenTtu matpuie 64 U 6, 1epUHULTY CE Kao:

2,,2 H
deVvs |9.Bol(w— j21)7
641 (Ep),By) = £ f‘ £ 0‘ X

in

i{fdwn)—fd(mmwfd(—Mn+1)—fd<—Mn)X(1_ ISEENEE S
n=0 (Mn+1_Mn)2 —(0—j2r)%n? MM,1" Mpa—M,
fy(Mn) = fgMpa) = foCMoa) = faMa) (A7 1 }
Mg+ M)? —(0—j2r)* 5’ MoMp” Mo +M,
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2,,2
6o (1, (Ey), By) =~ =¥i9:Bo

i{fd (M n) - fd (M n+1) + fd (_M n+l) - 1:d (_M n)}X (426)

2
A 1
(1_ ) 2 : 2 2+
Ivln,vanrl (Mm—l_Mn) _(a)_JZF) h

A 1
A+ ) > —
Ivlnlvln+l (Mn+l+Mn) —(C()—JZF) h

M, je neduHHCaHO KaO:

M, :\/A2+2nvf2\quo\h. (4.2B)
depmu-/upakosa pacroaena (Fermi-Dirac distribution), fy, je nedunncana xao

f,(c) = % . (4.2r)

KgT +1

e
Y mHaBemeHuM ¢opmyliaMa, | O3HAYaBa HWMarmHApHy jeAWHHIY,  j€ YyraoHa
dpekBeHMja, | je XEMHJCKM TMOTCHIHUjal, Ep je NPUMEHEHO MOJapHU3aIOHO
SNIEKTPUYHO ToJbe, By je mpuMemeHa moiapu3anyioHa MarHeTcka MHAYKLUja, (e je
arcoJlyTHa BPEJHOCT HAeJeKTpPHCamba EJIEKTPOHA, a A je eKCHTOHCKUM EHEPreTCKU
nporiern (excitonic energy gap), npu uemy ce 3a COOHe TeMIeparype, Koje Cy peaa OKo
300 K, oBa BpenHOCT MOKe anpokcumuparu HyinoMm. OepmujeBa Op3uHa Vs je 3a rpadeH
vi~10°m/s, a I” je denomenonomka Gp3uua pacumnama (phenomenological scattering
rate). ®enomeHomnoIKa Op3KHA pacHiama je aepuHucana npexko Gopmyne I” = 1/2z, rue
je T mpoceyna Op3uHa pesakcanuje (average relaxation rate). Penykosana ITnankoBa
KOHCTaHTa, /i, je nedunucana xao /i =h/2n, rae je h ITnankosa xoncranta (Planck's
constant). Kg je BommanoBa koHctanta (Boltzmann'’s constant), T je TeMneparypa u €

je eHepruja.

Cyme y dopmynama (4.2a) u (4.20) cy KOHBEPreHTHE U TPEJCTaBJbEHE CYy Ha
cmur 4.1 3a paznuunte (GpeKBEHIMje, MOJapU3allMOHEe MarHeTcke WHAyKnuje By u

XEMHjCKe TIOTeHIHjane .
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Cnuka 4.1. 3aBUCHOCT KOHBEpIeHLuje |Gg| U |0,| 01 pena cyme (YKOJIMKO HUje
Ha3zHaveHo Ha ciui, noapasymena ce f =10 GHz, By =0,5T, y. =0,5¢V, kao u
7=300K u "= 10%): (a) KOHBEPreHInja |og| 3a pa3nuunuTe ppeKBeHIuje,

(0) koHBepreHmuja |o,| 3a pazauuute HpekBeHrje (B) KOHBEpPreHija |oq| 3a pasnuunTa
MoJiapu3alMoHe MarHeTcke HHAyKIuje By, (T) KOHBepreHiuja |c,| 3a pa3nuuure
MoJIapu3aIiioHe MarHeTcke nHAyKIuje By, (1) KoHBepreHuja |oq4| 3a pa3auanre
XeMHujcke noreHmujaie Ke u () KoHBepreHumja |c,| 3a pa3muuuTe XeMujcke
nmoTeHIHjane .

Y oncycTBy momapuszanuoHe MmarHetcke wuHAayknuje (Bp=0), mnoBpimHCKa
MIPOBOHOCT, G, je ckanap. Kana je rpaden Ha cooHoj Temmeparypu (7 = 300 K), kana je
A =0 uy cnyuajy Huckux ¢pekennuja (ucnon 1 THz), bopmyne (4.1a)—(4.2r) mory ce

ynpoctuTH. KoHayHO, MOBpIIMHCKA TPOBOIHOCT TpadeHa, Gintra, pauyHa ce Kao

2 K
Cintra =~ ;LKBT (X4 2In(e KT +1))- (4.3)
mh (w—j2) KgT
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4.3. EaexTpuyHa nmojiapusanuja rpagesa

Crnuka 4.2 npuka3syje peaTHd U UMaruHapHH JIe0 G y 3aBUCHOCTH 0] (DpeKBEHIIH]E,

3a pasnuuuTe BpenHocTH [c. I[loBpmIMHCKa HPOBOJHOCT, ©, j€ HM3padyyHara mpema

bopmynu (4.3).

0.0030
0.0025 — Ue=0.00eV
' ‘ — 1=0.25eV
_0.0020f - ---------o- EREEEEEEEEE ERREEEEEEE IERREREEE He=0.50 eV -7
z 5 : : = He=075e¢V
N 14 -] S P PR YRS P
51 ! ! ! — He=1.00eV
-4
0.0010
0.0005
0.0000f T eSS [EEECTErErs [EEECEEEEEEET EEECEEEEEErT Y
0 200 400 600 800 1000
Frekvencija [GHz]
(a)
0.0000f ————— e S PP ‘
f \\ — 4=000eV | |
~0.0001¢ T : - =025 eV
| =0.50 eV
7 -0.0002} - fe=tone
E ' =075 eV
£ 00003 |~ He=100eV
—0.0004} 4 mnmmmmmmbemnnnneans s CTRRRRIERRY fn NI :
0 200 400 600 800 1000
Frekvencija [GHz]

Crnuxka 4.2. TloBpmmHCKa TPOBOAHOCT Tpad)eHa 3a pa3InIuTe BPEAHOCTH mapameTpa ¢
(Bo=0,T=300K, I'= 20*10" ): (a) peannu neo u (0) UMaruHapHH J1€0.

Cnuka 4.2 moka3yje J1a je UMarfHapHU JIe0 G 3a peJl BeIHYMHE MambU OJI PEaTHOT
nena. Crora he y najbeM TEKCTY UMarvHapHHU jaeo OuTH 3aHemapeH. Ca ciuke ce BUIU
Ja ce moBehameM |l; MOBPIIMHCKA MPOBOAHOCT rpadeHa moBehaBa HEKOIMKO TyTa (0.1
npubmmkao 0,1 mS mo mpubmmxuo 2,9 mS). [lomohy monmapu3aniMoHOT €IEeKTPUIHOT
nosba Ep, MOXeE ce yTHUIATH Ha mapamerap [l 1 Ha Taj HAYWH MEHATH TPOBOIHOCT
rpadeHa. Y OKBHPY OBOI HCTpakKMBamba TO j€ HCKOpHIINeHO Kako Ou ce a06uo
NpeKuJad KOjU C€ MOXKE KOPHCTUTH Y MHKPOTaJIaCHUM KoiluMa wu3paheHuM y
MHUKpPOTpakacToj Texuumu [4.8] wau tamacoBoanoj texuunu [4.9]. logatHo, rpaden je
UCKOpHUINNEH U 3a TU3ajHUpahe TAIACOBOJHUX TjYHAOMIIHUX PEe30HATOpa Ha HEKOIUKO
croruna GHz wu pesynratm cy nyomukoBanum y [4.10]. Ilpexmpmauka cTpykTypa

(rpacdeHCKM TpeKHad) ca O3HAYCHMM JUMEH3HMjaMa IpHKa3aHa je Ha ciaunu 4.3.
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I'padencka tounma (aumen3uja L u W) cmemrena je y mpomen usmely naBa
MPOBOJHKMKA MUKpOTpakacTor Boja. [IpaBuiaHuM n3060poM IUMEH3Hja Tuiounile Moryhe
je moctuhm na ce, Mewajyhu jaunHy noJsba Ep, 1e1a CTpYKTypa MOHaIa Kao MpeKuIad.
IIpexunau je 3atBopeH (ON crame) kana je U = 1 eV u orBopen (OFF crame) kana je

Mc = 0.

I'pacdencka
IUIOYUIIA

Crnuka 4.3. M3rineq MUKpOTpakacTe IpeKuaayke CTpyKType ca rpadgeHoM (rpadeHcku
NpeKK/Iay) ca O3HAYCHUM PEJICBaHTHUM quMeH3ujaMa. (Ciiuka HHje [pTaHa y pa3Mepu.)

Ilena nmpekumpauka cTpykTypa je Ha cyncrpary Rogers RT Duroid 5880 [3.11] ca
nedspruHoM  uenekTpuka H=1575pum wu pebmuHoM Metanuzauuje M =17 um.
PenatuBHa nuenekTpuyHa KOHCTAaHTa je €& = 2,2 W TaHTeHC yrja TyOWTaka je
tan 6 = 0,0009. Hlupuna rpadeHcke IUIOUUIE M YjeJHO LIMpUHA METajHe JIMHHUje je
W =2 mm, a nyxuna rpadencke miouune je L = 0,075 mm. [ly)xuHe MeTamHUX JUHUjA
cy mo D =300 pm Tako ma mena CTpykTypa uma ayxuHy 675 um. Ilema cTpykrypa je
cumynupana komounyjyhu mporpame Sonnet [3.13] uw MATLAB [4.11]. Pesynratu

S-napamerapa npuka3aHu cy Ha ciaunu 4.4.
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Cnuka 4.4. S-mapameTpu npeKkuaadKke CTpyKType qooujenu cumynamujom (Bg = 0,
T=300K,I'= 20-1012) kaza je npekuaad y (a) OFF cramwy (He = 0) u (6) ON cramy
(e =1¢eV).

Kako O6m ce mTo 00Jbe NOEMOHCTpHpAIE TNPEKUAAYKe OCOOHWHE CTPYKTYpe ca
ciuke 4.3, pekoHdpurypadbuiHu nojadasad ca PIN quomom (mpeacraBbeH y oesbKy 3.2)
je U3MEmeH, MPH YeMy je 3a peKOH(PHUTYpaOHIIHH €IEMEHT y3eTa IOMEHYTa MPeKuaadKa
cTpykrypa. Takohe, yHere cy maie mpoMeHe y AMMEH3HjaMa MUKPOTPAKAaCTHX BOJIOBA Y
IMN kako 6u ce moOwM xesbeHH pe3ynrtaT. JlonatHe cumynanmje cy ypaheHne kako ou
ce TMojadaBay ca rpa)€HCKUM MpeKuAadeM YMOpeIuo ca HACHTHYHUM I10jayaBayeM
Koju uMa wupeanHu mnpekunad. Kox wupeanHor mnpekugaya y ON cramy, ymecto
rpadeHCKe IJIOYMIle TOCTaBJbEHA j€ MeTajHa TUIoYHuIla MUCTHX aumeHsuja, a y OFF
cTamy TrpadeHcKka TIoYHIla je YKIOHkEHa U y Mpoleny je camo Bazayx. Ha cmumu 4.5
NpPUKA3aHU Cy pe3yaTaTu KoMOuHoBaHUX cumynanuja, MWO [3.12] u Sonnet [3.13], 3a
ciydaj rpadeHckor W wujeanHor mnpekuaada. Ha ciomnum 4.6 mpukasaHa je 1mema
pexoH(pUTypaOMIIHOT T0jauyaBavya ca JAWMEH3WjaMa MHUKPOTPAKacCTUX BOJOBA U
mapamMeTpuMa TacHBHHX JIUCKPETHUX elleMeHara. Y ciydajy CcuMyJamnmje ca
rpad)eHCKUM TIpeKuaadeM, Ha pel ca MpeKHuaavyeM, OJKe TPaH3UCTOPY, CTaBJbEH je
KoH/ieH3aTop KamanutuBHocTu 3,3 PF kao DC 6mok koju crpeuyaBa Ja mojapusaiiyja
rpadeHa mopeMeTH IMoJlapu3alnjy TpaH3ucTopa. Taj KOHIEH3aTop je M30CTaBJbEH M3

cuUMyJanyja ca ucalHUM IIPEKUIadeM 1 HHje TPUKa3aH Ha ciuiy 4.6.
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Crnuka 4.5. S-mapameTrpu peKoH(UTYpaOUITHOT MojadyaBayda JOOUjeHN CUMYJIAIN]OM ca
rpadeHCKUM U UeaHuM npekuaadem: (a) npekunad je y ON cramy u (0) nmpekuaad je
y OFF cramy.
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Him
nacajiHu nNpeKkuaayd

2/5,2

Cnuka 4.6. [llema pekoHpUrypaOUIHOT MT0jayaBaya ca AMMEH3HMjaMa MUKPOTPaKacTUuX

BOJIOBA ¥ TapaMeTpUMa MMaCHBHUX KOHIIEHTPUCAHUX eJeMeHaTa (IMMEeH3Hje Cy IaTe y

MIJIMMETpUMa y (popMaTy MMpHHA BOJIA/AyKMHA BOJIA; €IEMEHTH HallpTaHU Ha LIeMU
HUCY Y pa3MepHn).

4.4. Marnercka noJsiapusanuja rpajgena

VY 0ACYCTBY MOJIAPU3ALMOHOT €JIEKTPUYHOT M0Jba U OJCYCTBY MpPHUMEca, XEMH]CKH
noteHnyjan je Ye = 0. 3a Taj cirydaj MOBPIIMHCKA MPOBOJHOCT rpadeHa, G, je ckaiap.
Kopumhewem popmyna (4.1a)—(4.2r) Mory ce u3paduyHaTl HOBPIIMHCKA IPOBOJIHOCT U
MOBPIIMHCKA OTIOPHOCT rpadeHa. 3aBUCHOCT pEATHOI M HMMarMHapHOT Jeja

MOBPIIMHCKE OTHOPHOCTH TpadeHa, p, o ppeKBeHIHje MpUKa3aHu Cy Ha ciaunu 4.7.
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Cnuka 4.7 nokasyje /a je UMaruHapHU JIe0 G 3a pej BEIMYMHE MamU O]l PEaTHOT
nena. Crora he y najbeM TEKCTy UMarvHapHHU aeo OuTh 3aHemapeH. Ca ciuke ce BHIU
na ce ca nosehamem By moBpimHcka oTropHocT rpadgeHa mosehaBa HEKOJIUKO myTa (0.1
npubmmkao 0 go mpubmmkao 190 KQ). V' okBHpy OBOI HCTpakMBamba TO j€
ucKkopuinheHo Kako Ou ce J00M0 TpeKuaad Koju Cce MOXKe YHOTpeOuTH Yy
MHKpPOTAJIACHUM KOJMMa M3paljeHMM y TeXHHIM KOILUIaHapHOT TanacoBona (coplanar

waveguide, CPW), a pesynraru cy nyonukoBauu y [4.12], [4.13].
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Cnuka 4.7. TToBpIIMHCKA TPOBOAHOCT 2pa(peHa 3a pa3InIuTe BPEIHOCTH MapameTpa By
(Le =0, T=300 K, I'=0,167-10'): (a) peanuu xeo u (6) IMarHHAPHH 1€0.

~10000}

[S]

Im(p)

—A0000 | S :

[Ipexknmauka cTpykTypa (rpadeHCKH TMPEKHJIavykKd PEe30HATOpP) ca O3HAYECHUM
JMMeH3WjaMa Tpukasana je Ha ciunu 4.8. 'padencke minounne (mumensuja L u W)
cMmemTeHe cy y kaHan usmely Bpyher mpoBomnuka CPW Bozma u meroBux Maca.
[TpaBunHuM n300poM auMeH3Wja rpadeHcKux Iutoyuna moryhe je moctuhu na ce,
Memwmajyhu By, mema cTpykTypa moHamia kKao Tpekujgad (pe3oHaTop Ha pea ca
npekugauem). [lpekunau je 3arBopeH (ON crame) kana je Bg=0, a npekumau je

otrBopeH (OFF crame) kana je By Behe ox 0.
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I'padencke
TUIOYHIIE

Crnuka 4.8. Msrnen CPW npekumauke cTpykType ca rpadeHom (rpadeHCKH MpeKuaauKu
pe30HATOp) ca 03HAYCHUM pelieBaHTHUM JauMen3ujama. (Clinka Huje npTaHa y
pasmepu.)

Llena cTpykTypa je Ha CymcTpaTy rajujyM-apceHuaa ca J1e0JbMHOM JHEeIeKTpUKa
H=150 yum wu pnebspunom Mertamuzanuje M =2 pum. PenaruBHa auenekTpuyHa
KOHCTaHTa je & = 12,9 u TanreHc yria ryoutaka je tan 6 = 0,006. [llupuna rpadencke
wioynne je W =800 um, a wena ayxuna je L =25000 pm. [lyxune nomaTHuUX
MeTalnHuX JuHuja Bpyher Boga cy mo D = 2400 um. llIupuna nporena koa Bpyher Boga
je G=50um. Hlupuna Bpyher Boma je Wy, =3200 um, a mmpuHe Maca cy
Wy = 11800 pm. Ilena cTpykrypa je cumynupana komOunyjyhu nporpame Sonnet [3.13]
u MATLAB [4.11]. Pesynratu S-mapamerapa KOju Cy JOOWjeHH CHMYIAIHjoM, 3a

paznuuuTe BpeaHoctu By npukaszanu cy Ha ciunu 4.9.
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Cnuka 4.9. S-mapameTrpu rpad€HCKOT MPEKUIaYKOT pe30HaTopa 1001jeHH CUMYJIallijoM
(e =0, T =300 K, I"=0,166-10'%) kana je monapusamiona MarHeTcKa HHAYKIHja;
(a)Bp=0,01T, (©0) Bo=0,20T, (8)Bp=050Twu(r)Bp=1,20T.

4.5. Pesume

VY 0BOM TOTIIIaBJbYy MPENCTaBIBEHE CY JIBE€ MUKPOTANACHE CTPYKTYpe KOje KOpHUCTE
rpadeH Kao MpeKHIaYKH eNeMEHT. Y MPBOj CTPYKTYpH, 00jaBibeHOj y [4.8], koHTpona
IPOBOJHOCTH TpadeHa je BplIeHa MoMohy IMoJapu3allMOHOT E€EeKTPUYHOr moJba Ep.
Kopumihena merona nmmiemenTanuje rpadeHa je BeomMa jeTHOCTaBHA U MOXKE CE JIAKO
NPUMEHUTH y MHOTO JIPYTHX MHKPOTaJacHUX CTpPyKTypa: Hip. y [4.9] unmeHTnvan
OPUHIUI  je TpUMEHEH Yy JAU3ajHUpamy PEKOH(QUTIYpaOUIIHOT  TajJacoBOJHOT
MHUKpOTaJaCHOT pe3oHaTopa. lIpaBUIHHMM JUMEH3MOHUCAmEM TpadeHCcKe IUIoUnIe
NOCTUTHYTH Cy CHMETPHYHH S-TlapaMeTpH TMpeKuaada. MemameM ITUMEeH3Hja
crpykrype (rpadencke miounie), moryhe je haBOpH30BaTH jeIHO CTambe MPEKUIaya.

Ha npumep, yxonuko je nmotpedbHa Beha nmpoognoct y ON cramy, OHAA je MOTpeOHO
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nosehaTu MIMPUHY W/WIK CMAaUTH TyKUHY TpadeHcke miouuie. To ce, HapaBHO, paau
Ha mrery OFF crama, kome ce moBehaBa mpoBogHocT. [Ipumenom rpadena, mMory ce
100UTH (PPEKBEHIM]CKEe KapaKTEPHCTUKE MHUKPOTAIACHHX CTPYKTypa Koje Cy BeoMma
paBHE Y IUPOKOM (PEKBEHIIMjCKOM OIICETY, Kao MITO je TOKa3aHO KO/ MPBE CTPYKTYpeE.
To je xopucHa ocobmHa 3a mpuMeHy rpadeHa KoJ caBpeMeHMX H Oymyhux
TEJIEKOMYHUKAIIMOHUX CHUCTeMa KOju he paauTd y LIHUPOKUM (PPEKBEHINjCKUM
orncesnma. [loTpomma eHepruje 3a KOHTPOJIY CTama MpeKugada je MUHHMAalHA jep ce
HOJAPHU3aLHOHO €JIEKTPHYHO MoJbe, Eo, cTBapa 3axBajbyjyhul KOHIEH3aTOpY UMy jeAHY
104y YMHHU TpadeHcKa II0YKIa, a APYry MeTaau3aiuja Ha qomeM jejepy (layer). Kox
JIpyre CTPYKType NpHKa3aHe y OBOj JMCEpTalMju, a Koja je objaBibeHa y [4.12],
KOHTpOJIa MPOBOJHOCTH je M3BPILICHA IOMONy IMoJapu3alMOoHe MAarHeTCKe WHAYKIIH]je
Bo. Ha wictn Ha4yuH, mpaBUIHMM AMMEH3HOHHCAmEM TpadeHCKHX Iuouynna, moryhe je
noctuhu oarosapajyhu oa3MB MHKpOTAJaCHE CTPYKType. Y TOM NpHMEpy MOKa3aH je
MHKpPOTAJIACHH PE30HATOp, aJId TO OM Morja OUTH M OMJIO KOja Apyra MHUKpOTaJlacHa

cTpykTypa. Ananu3a ciuude ctpykrype (CPW Bona) o6jasibena je y [4.13].

®opmyne koje cy kopuinheHe 3a aHaJW3y MPOBOAHOCTH TrpadeHa MOry ce
npUMemUBaTu 0e3 orpaHudema 10 QpekBeHiuja o Hekonruko THz, mrTo je mokazaHo
Ha TpUMEpPY TjyHAOMIHOT TajmacoBogHOr pe3onatopa y [4.10], rme je TjyHaOMIHU
TAJIACOBOJIHM PE30HATOp JHM3ajHUpaH Ja paaud Ha Hekonmko crotuHa GHz. To orBapa
MoryhHocTH  Kopuuthewa TIOMEHYTHMX (peKBeHIMjcKMX omcera y Oyayhum

TCJIICKOMYHHUKAIIMOHUM CUCTCMHUMA.
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3ak/pyuyak

Y mpBOM, YBOJHOM, TMOTJIaBJby JUCEpTAIlMje OMKCaHAa jeé MOTHUBAIHMja 32 00aBJLEHU
ucTpakuBavku paja. OHa je MpeBacXoJHO 3aCHOBaHA HAa CTBAPHO MPUCYTHO] MOTPeOH 3a
yHarpelhembeM aHaJIOTHUX KO0JIa, Kao IITO Cy [0jayaBayd CHare, y MOJCpHUM u Oy ayhum
TEJICKOMYHUKAIIMOHUM CHCTeMHMa. Ta moTpeba HacTaje Kao IOCIESAWIa YBOhema
KOMIUICKCHUJUX MOJYJAllMOHMX TEXHHKA M TEXHHUKA MYJTHUIUIEKCHpama Koje 3a
NOCJICIUIly HMMajy Ja Cy KOPHIINEHU CHTHAIU HM3PA3UTO JMHAMUYHU Y BPEMEHCKOM
JIOMEHY, Tj. IIUPOKONOjaCHH y (PEKBEHIIMJCKOM TOMEHY. J[MHAMUYHOCT CUTHaia y
BPEMEHCKOM JOMEHY (M3pa3uTo TUHAMUYHA aHBenorna) noehasa BpiHu dakTop (Crest
factor) 30or uyera mojauaBau pamu y pexumy wmaine edukacHoctd. I[loBehame
(peKBEHIIMjCKEe IMUPHUHE PAJH0 KaHajla KOjU CUTHAI 3ay3MMa JIOBOJHM 0 3aXTeBa Ja U

1ojayaBay paju y mupeM (ppeKBEeHINjCKOM OIICETY.

Y npyrom moriaBiby AaT je Tperiie[ Hajuemrhux Kiaca paja IojadyaBadya Ha
MUKpOTaJaCHUM (PpeKBeHIIMjaMa, KOJU j€ HEONXOJaH y IMJby MOCTYHHOI yBohewa y
JieTajbe KJjlace paja 3a Kojy oBa JucepTanuja Jaje riaBHU JonpuHoc. Ha mouerky cy
JlaTe JIB€ HajpaclpocTpameHuje U HajBaXKHHje Kilace paja rojayaBaya: kjaca A M Kiaca
b. Ilpunukom npukasa kinace @ yBeJeH je 1mojam ,,TaJlaCHO 00JIMKOBamke CUTHAJIA U 1aT
je mpuMep Ha KOJU HAuMH C€ TajJaCHUM OOJIMKOBAamkEM CHTHajla Moke mnoBehatu
euKacHOCT paja nmojadyaBaya. Ta meTona 3a nosehame epUKaCHOCTH MOjayaBaya cHare
je KacHMje McKopuiTheHa y qucepTanuju. Y HacTaBKy je omucaHa kiaca E koja je, kao
npeKkugadka Kiaca pana, Bucoko edukachHa. Ilo cBom pany, kmaca E je nocra
crienuuyHa, a y AUCEPTANM]U j€ TPHKA3aHa jep Cy IOJIa3HE OCHOBE Y TEOPH]CKOM
o0janTmerby CIIMYHE MOJIa3HUM OCHOBaMa y 00jallmbaBamy paja kinace J, u3nerom y 3.
noryiasjby auceprauuje. HoBa Teopuja paga kiace ] HM3HETa y TOM IIOIJIABJbY
IpeJCcTaBba jelaH o]l TJIaBHUX JOIPUHOCA OBE JHcepTalyje. 3a pa3auKy o] Tora, Kjiaca

J, xoja je ommcana y 2. mornamiby, Beh je cama mupoko KopwuimheHa 300T CBOjUX
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NPEIHOCTH KOje MMa Y OJHOCY Ha kiacy b unm kimacy @ (Moxe aa paau ca CHTHaJuMa
HMIMper omncera W MMYyHHja j€ Ha TOJIEPAHLHU]y BPEOHOCTH IapaMeTapa ejleMeHaTa y
nojayaBauy). JlomatHo, kiaca J je jomr jemaH mnpuMmep Kopuinhema TalacHOT

0o0JMKOBamka CUTHANA Ha M3Ja3y M0jayaBaya y HuJby nosehama epukacHOCTH.

Tpehe mormaBpe naje mpukas peanusanyje Tpu IMojadaBada cHare. CBa Tpu
nojayaBaya cy HaMemeHa MOJACPHUM TEJIEKOMYHUKAIMOHUM cucTeMuMa. Mehytum, cBa
TPH TI0jayaBaya Ha JApPYrauydju Ha4YMH TPHUCTYNAjy 3aXTEBY Ja paJe Ha BHIIC
(bpekBeHIMja; AU3ajJHUPAHd Cy W PEaIM30BaHU CY, PEIOM, Kao peKOH(PHUTypaOWUIHU,
TjyHaOMJITHM W IIUPOKOIIOjaCHW TMojadaBad. PexoH(urypaOwiHu 1mojayaBady U
TjyHAOWIHM TI0jadaBad pane y kimacu Ab, raoe je mmupHa crpyja apejHa mama ox 10%
MakcuMaiHe cTpyje apejHa. To je kinaca Ab koja je nqocra 6mucka Teoperckoj kinacu b
(TpaH3HCTOp je Ha IpaHUIM UCKJbyuerma). [lapaMeTpu THX To0jayaBaya cy U3MEPEHH H
noOujeHn pesynratd cy ymopeheHu ¢ pe3yiararuma JOO0WjeHUM CHMYJIalHjaMa, Tpu
YeMy je yCTaHOBJbEHO J0OpO cllarame Ta JiBa cera pesynrara. Ha oBome mecty jaar je u
KpaTak OCBPT Ha MOJICJIOBakbC MHKPOTAJACHUX KOJIa KOpHIINeHeM KOMOHMHAIWje
coTBEpCKHX ajaTa 3aCHOBAHMX HA METOJM aHalH3e eIeKTPUYHHX Koja M Ha METOIU
NyHOTaJacHE eJIeKTpPOMAarHeTcke ananmse. [IpukazaHe Cy W THIHYHE pa3jvKe u3Mehy
pe3ynTara 100MjeHuX MEpemhEeM U CUMYJIalljama Kajia ce KOPUCTH jeaH WIN APYTH TUT
aHaM3e IEeNIOT T0jayaBaykKor KoJia, Kao M pa3jiuKe Kojeé MOTy HacTaTh ycien
HETAYHOCTH  MoOjJefla  JUCKPETHHX  KOMIIOHEHTH Koje Jajy  Ipou3Bohauu.
[IIupokomnojacHu ToOjayaBad KOjU paau y Kiach J mpeacTaBba IVIABHU JONPHHOC OBE
nuceptarje. Pax Tor mojayaBaya je TEOpPETCKHU OOjallllbeH Ha MOTHYHO HOB HAYHH.
[IpopauyHar je u TpuKa3aH HOBH aujarpaMm (AM3ajH KpuBa) W3 Kora ce oxapehyjy
noTpeOHEe HOpPMAaJIM30BaHE BPEIHOCTH MapaMmerapa IojadaBada 3a YHAmpes 3aaary
epuKacHOCT. YBolemheM HOPMAIM30BaHUX MapaMeTrapa nojayaBaya, rie jeé MakCuMalHa
jaunHa cTpyje napejua 1 A, yraona ¢pekBeHija paga 1rad W KamanmMTHBHOCT
KOHJIeH3aTopa JnpejH-copc | F, TmojegHOCTaB/bEHO j€ TMPOjeKTOBamE I0jayaBaya.
HopmanuzoBanu mapaMeTpu mojayaBada ce 3aTUM, IPOMEHOM CBHX MMIIEJJAHCH Y KOIY,
MpPEeMEITajy Ha ONepaTuBHY (GpeKBEHIH]Y (Y OBOM CIy4yajy Ha MUKPOTAJIACHU OTICET), a
MakKCUMaJlHa CTpyja JApejHa W HalOH Halajakba CKaINpajy ce€ Ha BPEIHOCTH KOje
OJIrOBapajy HOMHHAJTHHUM TlapaMeTprMa u3adpaHor TpaH3ucTopa. [lodeTHe mocraBke y

HOBOIIPMKA3aHO] TEOpPHjH BE3aHE 3a OBaj I0jauyaBady JOCTa Cy CIMYHE Kao KOJ
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nojayaBaya y kinacu E. Mmmuementupajyhu ommcanu pa3BHjeHH TEOPHjCKH MOJET,
IU3ajHUpaH je W peaJru30BaH HOBU IojayaBau y kiacu J. Jlat je um mpukas pesynrarta
cUMyJlalldje W pe3ynraTa Mepema mnapamerapa (aOpukoBaHOr TojayaBada. CBH
NPUKA3aHU PE3yATaTH Yy TMOTIIYHOCTH BEpPU(UKY]Yy pa3BUjeHy TEOpHjy, Kako
CHUMYJalijama, Tako U MepemhuMa Ha JabopaTopujckuM npoTtotunosuma. C 003upom Ha
TO Ja je HaMeHa pa3BHjEHOI IojayaBaya paj y MOJEPHUM TEIEKOMYHUKAITHOHUM
CHCTEeMHMa, Y AMCEpTallju Cy CUMYJIUpaHe M KapaKTepUCTUKE OBOra IojayaBada y
pagy ca MOJEpHHM IIMPOKONOjaCHUM cUTHamuMa. KBamureT moOujeHHMxX pesynTara je
nopenuB WM OO0JbM Of pe3yirara 00jaBJbeHHX Yy AOCTYIHO] JHTEpaTypH. Ycien
HEJOCTYITHOCTH aJCKBAaTHE MEpHE OMpeMe, OBaj JIe0 aHAIM3e IojadaBada ypaheH je

caMO Ha HUBOY pauyHApCKUX CUMYJaluja.

[Tocnenme mornaBjbe y AMCEpTalMjU OJHOCH c€ Ha  ymorpedy rpadena y
TeleKoMyHUKamoHuM ypehajuma. I'paden je 300r cBoje JBOJMMEH3HOHE CTPYKTYpe
BEOMa HEOOMYaH MaTepHjall KOju ce Moke Hahu y mpupoau. Y oBoME pany, b je Ouo
Ja ce ucnura MoryhHocT nmpuMeHe rpadeHa y MUKpOTaiacHOM oricery (ppexkBeHuuja. Y
JMCEepTaLUjU je Hajlpe AaT KpaTak IMperjel]l eIeKTPOMarHeTCKUX ocoOuHa rpadeHa u
BUXOBE KOHTPOJIAOMIIHOCTH TIOMOhY CIOJBHOT HEMPOMEHJBHUBOT EJIEKTPUYHOT WIIH
MarHeTCKOT T0Jba, CACTaBJhEH HA OCHOBY pe3yJiTara Npey3eTUX U3 Jureparype. Tu
pe3ynratu cy KopuimiheHuM Yy [AuMcepTalMju TNpU JIU3ajHUpamy JBa IpeKujauka
MHUKpOTajacHa koja. IIpBo Koo je Iu3ajHupaHo y MHUKpPOTPAKacToj TEXHOJIOTHjU U
KOPUCTH €JEKTPUYHY TOJapu3alnujy, Tj. CTame IMpeKujaya ce Mewma HnoMohy
€JIEKTPUYHOT TOJapu3allMoHOr ToJba. To Kolo je Be3aHo y peKoH(pUrypaOUIHU
nojayaBay ymecto PIN nmome, xako OM, Kao MPEKHIAYKH €JIEMEHT, MEHA0 paJHy
¢dpekBeHLnjy mojayaBaya. [lojauaBay je y cuMmynanujama gao godpe pesyarare, 10CTa
CJIMYHE OHMMA ca JUOJIOM. J[pyro KoJjo je y IucepTalnuju AU3ajHUPAHO Y TEXHOJIOTHJU
KOTUTAHAPHUX TalacoBOAa M KOJ| Hera Ce CTame NpeKuaada KOHTpOJHIie momohy
MOJIAPU3AIMOHOT MarHeTCKOT 1oJba. CBHM MPHKA3aHU PE3YNTaTH y BE3W ca TpadeHOM
N00MjeHH Cy pauyyHapCcKUM cuMynanrjama. Pa3Bujenn metoa kopuiheH y qu3ajHUpamby
TUX KOJIa je jJeJJHOCTaBaH U JIAKO CE€ MOXKE€ KOPHCTUTH y IPYTMM KOJIHMMa y KOjUMa je
noTpeOHo kopuctuTu rpadeH. OCHOBa pa3BHjEHOT METO/IA j€ JeTHOCTaBHO oApehuBame
TUMeH3HWja TpadeHCKUX IUI0YMIla, Kako OW ce JoOmIM 3a70BoJbaBajyhu mapameTpu.

VYkonuko rpadeHcka mio4niia uMa npoBOJHOCT Behy Hero mito je npeasuheHo, oHaa je
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Tpeba TPOAYKUTH W/WIM CY3UTH. Y CYNPOTHOM, IUIOYHMIYy Tpebda CKPaTUTH W/HIU
npomuputy. [Ipennoxenn MeToa je poOycTaH U MOXeE Ce JIAKO UMILJIEMEHTUPATH TPH
BEJIMKMM  TOJIEpaHIlMjaMa KapakTepucTtuka rpadena. Takohe, QpekBeHIHjcKa
KapaKTepUCTHUKA CIIEKTPUYHUX OCOOMHA TpadeHa J03BOJbaBa HErOBO KOpHIINCHE Y
BeoMa MIMPOKOM (pekBeHnujckoM orcery. C apyre cTpaHe, €JIeKTpUYHE OCOOMHE
rpadeHa TOBOJbHHUjE Cy 3a Kopuinheme Ha BUMINM (pekBeHmHjama; ca noehamem
(GpekBeHIIMje OJHOC HMMAarMHApHOI W PEAJTHOr Jejia IMOBPIIMHCKE MMIIEIaHCEe Ce
noBehaBa, mMTO cMamyje ryoutke u moBehaBa TjyHaOmmHOCT. CBE TO OTBapa BEIHMKE
mMoryhHOoCTH y peanu3anuju Oynyhux TeleKOMyHUKAIIMOHUX CHUCTEMA 32 KOje MOXKEMO
Jla TIPETIIOCTaBUMO, Ca BEJIHMKOM curypHoumrhy, na he pamuTu ca HIMPOKOIOjaCHUM

CHUTHaJIMMa U J1a he OuTH cMeIITEeHH HA BUIINM (I)peKBeHI_II/IjaMa o4 JaHaIllbuX.

OHO WTO HMjEe MOCEOHO HArjialleHo Yy OUCEepPTalMjH, U3Y3eB HEKOJIMKO pe3yiTara
JaTHUX Ha Kpajy Morjasiba 3.3, a MITO je y3eJI0 BEJMKH JIe0 BPEMEHa M 3aXTEBAJIO BEITHMKH
TPy, j€ pa3Boj METOJOJIOTHje MPOjeKTOBaka MHKPOTATACHUX Koja Koja obe3behyje
OJUIMYHO  Cllaramkbe  pesyiarara J0OMJeHUX  HYMEPHUUKUM  CcUMyJalMjaMa |
eKCIepUMEHTAIHUX  pe3ynraTa JOOMjeHUX MepemeM Ha  JabopaTOpHjCKUM
MPOTOTUTIOBMMA. 300T TpaH3UCTOpa M JuoAa OWIo je TOTpeOHO paauTh ca
coTBEpCKUM ajlaTUMa KOJU MOTY Jla CUMYJIUpa]y HEeJIMHeapHa Koja. Y Ty Ipyly ajaTta
CIajajy roTOBO CBM OHM KOJU CBOj paJl 3aCHUBAJy Ha AHAJIU3U EJIEKTPUYHUX KOJa.
CodTtBepcku anaT U3 oBe rpyie Koju je kopuitheH y nuceprauuju je Microwave Office.
Naxo oH npy»ka MOryhHOCT pajia ca MUKPOTPaKaCTUM BOJIOBHMA, KOjU Cy CACTaBHH JI€0
pa3maTpaHHuX IOjayaBadya Ha MHUKpOTajJacHUM (PpekBeHIMjamMa, COPTBEPCKU ajlaTh 3a
MyHOTaJIaCHE €JIEKTPOMArHeTcKe cuMyJalije, Koju peliaBajy MakcBelloBe jeHauYMuHE,
kopuithenn cy y 3aBpmHOj (a3u nu3ajHa 3a (uHHUje ToJelIaBambe IUMEH3HUja
MHUKpOTpakacTux BojgoBa. CBe cuMmynamnuje y Be3n ca rpadeHom pabheHe cy y
nporpaMckuM nakeruma tor tumna. Kopumthenu nporpamu u3 te rpymne cy Sonnet EM,
CST m HFSS. V oxBupy pama Ha JucepTanuju pas3BHjeHA j€ METOJ0JIOTH]a
KOMOMHOBaHOT KopHlThema copTBEpCKHX ajara U3 obe rpyme, Kako 6u ce mTo Opxe U
Jakie 10010 3aBpIIHU JTM33jH, 32 KOJU Ce ¢ BEJIMKOM noysaaHoirhy moxe pehu na he
pe3yiITaTé cUMyJanrja OMJTUYHO OJrOBapaTH pe3yiaTaTuMa JOOHjeHHM MepemHnMa y

nabopaTopHjH.

88



Y HacTaBKy HUCTpakuMBama Tpebamo OM HAIOTPaAUTH TEOpH)Y Y BE3H ca
nojayaBayeM y Kjacd J, U TO Tako Ja ce KOHTPOJHILNE IPYTd XapMOHHMK H3JIa3HOT
curHana. Pazyme ce, m Taj mojauaBay Ou Tpebayso ¢adpukoBaTH U BepUPUKOBATH
HErOBE MapaMeTpe MepemeM y Jtaboparopuju. OHO MITO je BEOMa aKTYEIHO W IITO Ou
MOTJIO OUTH YKJbYYEHO y HAaCTaBaK MCTPaKMBama j€ Pa3BHjambe HEIMHEAPHOT MOJea
TPaH3UCTOpa, a MPENM3HM M TaYHU MOJEIH TPAH3UCTOPA Cy HEHU30CTaBHU Y
MIPOjEeKTOBalkY TI0jadyaBadya KOJU KOPUCTE TalacHO OOJUKOBamke CcHrHaja. Tpeba
HaIrOMEeHYTH Jia je komnanuja Cree, YMju je TPaH3UCTOP KOpUIINEH Yy peaau3aiuju cBa
TpH T0javyaBaya y AWCEpTaIju, 00e30eauna oJIuYaH HEJIMHEApHU MO, IITO HUje
Cllydaj ca CBHM Ipou3Bohaunma. YKOIMKO ce jKelle KOPUCTUTH TPAH3HCTOPH IPYTUX
npou3Bohaua, MoJeNoBamke TpPaH3UCTOpPA je TOTOBO oOaBe3aHo. PasBujame Mouena
MACMBHUX KOMIIOHEHTH j€ jOIl jeJaH /€0 HCTPaKUMBama KOJU je JOTaKHYT y OBOj
JMICePTalLlj1, MaKO HHj€ eKCIUIMIMTHO HaBeleH. To je Takohe Beoma momynapHa Tema
3a pa3Boj M Beh cajia MocToje KOMITaHH]je KOJUMa j& MOJICIIOBAE TACUBHUX U aKTHBHUX
KOMITOHEHTH mpuMapHa aeiatHocT (amp. Modelithics). Tpenytau pan kangumata y
komnanuju MUMTEJI ympaBo je Be3aH 3a pa3Boj MNPEHU3HUX MOJella MAaCUBHUX
KOMIIOHEHTH (KOHJEH3aTopa, OTIOpHHKA, KajieMoBa U OanmyHa). Uneja je ga ce Bpum
Mmepeme 1 qeemoeaunr (de-embedding) macuBHUX KOMITOHEHTH, ITPe CBEra KOMIOHEHTH
MalMX JMMEH3Wja, Kao HIIp. KOHJEH3aTopa M OTIOpHWKA. TakBu aeemMOemoBaHU
pe3ynTaTd Ou ce YBPCTWIM y CHUMYJNAIUjy 3ajeJHO ca KOJIOM y Koje OM ce TakBe
KOMIIOHEHTe MMIuleMeHTHpane. Ha kpajy Ou Tpebano ga ce pe3ynraTd LeEJNOr Koja
TO0OMjeHN CHUMYJIallMjOM TIOKJIanajy ca MepeHuM pesyinraruma (aOpHUKOBaHOT KoJa.
UctpaxuBamwe rpadeHa je TPEeHYTHO OCTaBJbEHO IO CTpaHH, Ipe cBera 300r
HEMPUCTYMAYHOCTH TEXHOJIOTHj€ 3a pealn3alijy U Mepewme Tako AW3ajHUPAHUX KOJa.
OBa 0065acT je jour yBEK y 3aueTKy U y HEHOM pPa3BOjy joll yBeK (u3MYapu HMajy
npuMaT. Mnak, yckopo Tpeba OYeKMBATH yCaBpIIaBamke MPOU3BOIHE TpadeHa W Imaj
HETOBE IIeHE, MTO he JOBECTH JI0 TOCTENEeHOT MpedannBama HCTPAKIBAkHA Y BE3U ca

IpUMEeHOM TpadeHa u3 obsactu pusuke y 007acT eNeKTpOTEeXHUKE.
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buorpadmuja ayropa

Bpanko M. Byksuh je pohen 14. mapra 1986. ronune y Yauky. OCHOBHY HIKOJY je
3appuiro y Jlyyanuma, ojakiie je M pOJIOM, a CPEImby EJIEKTPOTEXHHUYKY MIKOIY Yy
Yauky, 06e kao Hocunall Bykose qumiome.

Enexrporexuuuku (akynrer YauBep3urera y beorpany ymucao je 2005. rogune.
Jumuiomupao je 14. okrodpa 2009. rogune Ha Onceky 3a €IEKTPOHUKY, ca TIPOCCIHOM
olleHoM 9,54, MO YETBOPOTOAMIIIEM CTYIUJCKOM Mporpamy. JHMIUIOMCKH paja Mmoj
HacjI0BoM ,,IIpeHoc curnana nomohy Zig bee standarda“ ogbpanuo je ca orenom 10.

JlumnoMcke akageMcke — wmacrep cryauje Ha OJceky 3a eIeKTpPOHHKY, Ha
Enexrporexnnukom ¢akynrery YumBepsautera y beorpamy ymucao je 2009. ropune.
Macrep cryauje je 3aBpumuo 14. centem6Opa 2011. ronune ca mpoceunom oreHom 10,0,
M0 jeAHOTOJUIIEM CTYAMJCKOM Tporpamy. Mactep paja moj HacioBoM ,,Pa3Boj
MpPEXHOT KOMYHHUKAI[MOHOT KOHTpOJIEpa 3a TNPUMEHY KOJA CHCTeMa 3a KOHTPOIY
MHIYCTPH]jCKHX Tporeca’ o10panuo je ca oueHom 10.

JlokTopcke akaaeMcke cryndje EnekTporexHuke U padyHapcTBa, MOJIYI
TenexomyHukanuje, Ha EnextporexHuukom ¢akynrery YHuep3urera y beorpany
ynucao je 2011.romune. T'ogmne 2012. oTumiao je Ha JABOTOIUIIEY CTYIEHTCKY
pasmeny y uHocTtpancTBOo Ha University of Westminster y Jlongony. Toxom Tor
nepuoaa Ha Moayny TenekoMyHHUKalMje MOJI0KHUO € CBE UCITUTE ca MPOCEYHOM OLIEHOM
10,0. ITo momacky M3 MHOCTpAHCTBa MpelIao je Ha Moaydl MukpoTanacHa TeXHHUKa, Te
je T0JI0KHO CBE HCIIUTHE o0aBese ca npocedHoM oeHoM 10,0. TpenyTHo je 3anocieH y
Uuctutyry UMTEJI roe ce 6aBu mpoydaBambeM U IPOJEKTOBAHEM MHKPOTATACHUX

AKTHUBHHUX U ITaCUBHUX KOJIA.

Jlo cana je o0jaBuo jenaH paa y MelyHapoJHOM yacomucy kareropuje M21, jenan
pan y wmehyHaponHoMm wacomucy kareropuje M22, nBa pama y wmelhyHaponHum
yacomucuma kareropuje M23, tpu panga Ha melhyHapoaaum koHpepeninjama (M33) u

nBa pajaa Ha nomahum koHpepennjama (M63).
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Mpunor 1.

M3jaBa o ayTopcTBY

{lornucanu-a /:?PA HK O l) YL B 177

(&

6poj ynuca 5021 /201

Uajasmyjem

A8 je AOKTOpCKa AucepTayuja Nnoa HacnoBom

P&'»:d/ﬂ/‘uff QA UUAMHY v ﬁL’A/E(‘LIRH Eg/:cm.-’rwﬂﬂu.%«lw{GA Yl

(HATE 3A PPENAIBUKE TEAE Koty AU A b2 b ¢ '\/1’3-'5[/;,4 2A

* DPEe3ynTaT CONCTBEHOr UCTPpaXusaukor pana,

* @ npeanoXeHa auceprauuvja y UenuHn Hu y genosuma Huje Buna npepnoxeHa
3a pobujatbe Guno koje AunnoMe npema CTYAW|CKMM Nporpamuma Apyrux
BUCOKOLUKONCKUX YCTEHOBA,

¢ [acy pe3yntaTi KOpekTHO HaseneHu u

*  Aa HACcaM Kpuwmo/na ayTopcka npasa U KOPUCTUO WHTENeKTyanHy CBOJUHY
APYrux nuua.

Mornuc gokropaHaa

Y Beorpaay, 2 9. {1. 20 (€ .
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Mpunor 2.

WU3jaBa 0 UCTOBETHOCTU LWITaMNaHe U eNIeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKor paaa

Wme v npeaume ayTopa (7/-‘/4 HiJE\2 /\7 JeBub

Bpoj ynuca 5029 /20717

Cryavickv nporpaM _ &£ Ak o T X mu A el 1A Y Sz d X T G2

PER > by rypAsattiu o DBEcaaBu €l ciacny M2 a8 9y crd rE 34 MPEARInuw =

Hacnos pafa _reae e o suonex wpcgazd

MeHTop ___ /3 0 Musdey aa?

Motnucanm DpAieo  UJerub.

W3jaBrbyjeM Aa je WramnaHa Bepauja Mor OKTOPCKOr Pafa UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
gepavju kojy cam npepao/na 3a ofjasrbMBake Ha noprany [ururantHor
peno3utopuWyma YHusepautera y Beorpaay.

NoseorbaBam aa ce objase MojU NUYHW NoAauM Besawy 3a Aobujare akapemckor
3Baka AOKTOPA Hayka, Kao LT Cy UME U Npesume, roauHa u MecTo pofjiersa u AaTyM
onbpare paaa.

Osu nuuHM nogauu Mory ce objaButu Ha MpEeXHAM CcTpaHuuyama auratande
GubnuoTexe, y enekTPoHCKOM kaTtanory u y nybnukaumjama Yuusepautera y beorpaay.

MoTnuc pokropanaa

Y Beorpapy, 29 17. 2016,

/Li} AT m( u.'/'?‘




Mpunor 3.
MU3jaBa o kopuwhery
Osnatwhyjem Yhusepauretcky Gubnuoreky ,Csetosap Mapkosuh” aa y Oururantu

penoauTopujym YHusepauteTa y Beorpafly yHece Mojy AOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBom:

)
Exopdy CVPRA A2 61 [IC Ui B2 ECbe i d fm by (2070 vl vy i = 34

PPENA 21 Mg is. ToeR il toy Mt hadigler (o 70g X Jrl"i’lf' o Tl
Kkoja je moje ayTopcko geno.

Aucepraumjy ca cBuM Mpuno3uMa Npegao/na cam y enekTpoHckom hopMaTy norofHoM
3a TpajHo apXuBMpa-e.

Mojy nokTopcky avicepTauujy noxparery y Jurirantu penoautopujym YHuWBepauTeTa
y Beorpagy Mory na KopucTe CBM KOJW NOWTYjy oapeabe cagpxaHe y ogabpaHoM Tuny
nuueHue KpeammsHe aajeqruLie (Creative Commons) 3a kojy cam ce ognyuuo/na.

1. Aytopcreo
2. AyTOPCTBO - HEKOMEPLUjanHo
P G .
. &Ayropmeo — HekomepunjanHo — 6ea npepane
4. AyTOpCTBO — HeKOoMepUrjanHo — AenMT NOA UCTUM YCNoBUME
5. Aytopctso— Geas npepaae
6. AyTopcTBO — ANUTU NOA UCTUM YCnoBUMa

(Monumo na 3aokpyxuTte camo jeaHy oA LUecT NoHyReHWX fWueHuW, Kpartak onuc
nuueHuUu har je Ha nonefuHu nucTa).

Mornuc pokTopanaa

Y Beorpaay, 2 4. 17, 20 /1¢
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1. Aytopctso - [lo3Borbasare yMHOXaBaHe, aveTpubyuwjy v jaBHO caonliTasarbe
Aena, v Npepane, ako ce HaBeAe UME ayTopa Ha HauvH ORpeneH oA CTpake ayTopa
WM AaBacLa NUUeHUe, yak v y komepuujante cspxe. OBo je najcnoGonHuja oa Ceux
NUUEHUM.

2. AyTOpCTBO — HEeKoMmepLpjanto. [lo3sorbapare yMHOXaBaHE, [ncTpubyuujy 1 jaBHo
caonwTasare Aena, W fnpepaje, ako Ce HaBeae MMe ayTopa Ha HaduH oapeheH oA
cTpaHe aytopa wnu Aasaoua nuuedue. Osa nuueHua He A03BOMNLABA KoMepuwmjanHy
ynorpeby aena.

3. AyTopcTBO - HeKkoMepuujanHo - Bes npepage. [03BOrbaBaTe YMHOXEASHE,
aucTpubyuuly v jasHo caonwrapakwe Aena, 0e3 npoMmeHa, npeotnukoBara Wi
ynotpebe fena y CBOM Aeny, axo Ce HaBeae WUMe ayTopa Ha HauuH oapeher oA
cTpaHe ayropa unu gaeaoua nuuexue. OBa nuueHua He A03BOMHaBa KoMepuujanyy
ynoTpeBy gena. ¥ OfHOCY Ha CBe octane fulieHle, 0BoM MALEHLOM ce orpanudasa
Hajsehu 0Bum npasa kopuwhera gena.

4. AYTOPCTBO - HEKOMEPUMjENHKO — ASNUTU NoA WCTUM YCIIOBUMAE. [loasorbasare
yMHOXaBake, AMCTpuByuujy 1 jasHo caonwTasake Aena, 1 npepaae, ako ce HaBepe
WMe ayTopa Ha HauuH oapefjeH Ofl CTpaHe ayTopa Wnu Aapaoua nuleHue v aKko ce
npepaga AUCTpUBYWpa NOA WCTOM UMW CAUYHOM fULEHUOM. Osa nuueHua He
[10380MaBa KOMepYujanHy ynotpeby Aena v npepaaa.

5. Aytopctso — Ge3 npepage. [ossorbaearte yMHOXaBare, aveTpubyunly v jasHo
caonwrasaibe aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosarka unu ynotpebe genay csom Aeny,
ako ce HaBede vume ayTopa Ha HayuH oapeheH Of CTpaHe aytopa wiW Aasaouad
nuueHue. OBa NMLUEHLA A03BOMLABA KOMEpLWjanHy ynoTpeby aena.

6. AyTOpPCTBO - [AENUTW NO4  UCTUM  YCnosuMa. [losBorbasarte yMHOXaBare,
AncTpuByumjy v jaBHo caoniuTaBare [ena, v npepane, ako ce Haseae uMe ayTtopa Ha
HauuH oppelies OA CTpaHe ayTopa wWiu gasaoya nuueHue u ako ce npepaaa
aveTpubyupa nojA UCTOM UK CIMHHOM  NUALEHIIOM. Osa nuueHua ao3sorLaea
komepuujanHy ynotpedy aena v npepapa. CnuuHa je codTBepCcKUM nuueHuama,
O[HOCHO NULEHL|aMa OTBOPEHOTr KOAA.





