UNIVERSITY OF NIS
FACULTY OF ELECTRONIC ENGINEERING

VHUBEP3WUTET ¥ HUIIIY
EJEKTPOHCKH ®AKYJITET

Aleksandra Medvedeva 14 - P.O. Box 73
18000 Ni§ - Serbia

Phone +381 18 529 105 - Fax +381 18 588 399
E-mail: efinfo@elfak.ni.ac.rs
http://www.elfak.ni.ac.rs

Anexcannpa Mensenera 14 - [Towrancku dax 73
18000 Hum - Cpbuja
Tenedon 018 529 105 - Tenedaxe 018 588 399

E-mail: efinfo@elfak.ni.ac.rs; http://www.elfak.ni.ac.rs
Texyhu pauyn: 840-1721666-89; TTHB: 100232259

IEKAH
13.08.2014.

OBABEIITEIE
HACTABHHIIIMA U CAPATHUIINMA EJJEKTPOHCKOT" ®AKYJITETA

JIokTOpcKa jucepTalyja KaHIugara Mp AJekcanapa ATanackosmha IoJ HacioBOM
«Ipaaor mobo/bmamy JHHEAPHOCTH MHKPOTAJACHHX [OjavaBada caare* u M3Bemraj
KommucHje 3a oleHy B oa0paHy AOKTOPCKE IuCepTanuje Hanase ce y bubimorenn EmexkTpoHckor
daxynrera y Huuty u mory ce nmorsesnars 1o 28.08.2014. roaune.

IIpumMenGe Ha HaBeJCHH M3BEINTa] NOCTaBJ/bajy ce AexaHy DakynTeTa y Halpel HaBeACHOM
POKY.




‘Ab.og.zafi!i

NASTAVNO—NAUC’NOM VECU ELEKTRONSKOG FAKULTETA U NIgU
OF/CD- 00844 -00Y.

Predmet: Izvestaj Komisije za ocenu i odbranu doktorske disertacije kandidata mr Aleksandra
Atanaskovica

Na sednici Nastavno-naucnog veca Elektronskog fakulteta u Nisu od 03.07.2014. godine, po
odluci broj 07/03-028/14-003, imenovana je Komisija za ocenu i odbranu doktorske disertacije

kandidata mr Aleksandra Atanaskovica, pod naslovom

“PRILOG POBOLJSANJU LINEARNOSTI MIKROTALASNIH POJACAVACA SNAGE”

u sastavu:
1. dr Bratislav Milovanovi¢, redovni profesor, Univerzitet u NiSu, Elektronski fakultet
2 dr Natasa Males-1li¢, vanredni profesor, Univerzitet u Nisu, Elektronski fakultet
3. dr Vera Markovi¢, redovni profesor, Univerzitet u NiSu, Elektronski fakultet
4. dr Branka Jokanovié, nau¢ni savetnik, Univerzitet u Beogradu, Institut za fiziku
5. dr Olivera Proni¢-Ranéié, redovni profesor, Univerzitet u Nisu, Elektronski fakultet

Nakon pregleda navedene doktorske disertacije, Komisija podnosi Nastavno-nauénom vecu
Elektronskog fakulteta u Nisu sledeci

IZVESTAJ

Doktorska disertacija kandidata mr Aleksandra Atanaskovica napisana je u skladu sa
Odlukom o dostavljanju doktorskih disertacija za repozitorijum Univerziteta u Nidu, SNU broj
8/16-01-006/13-007 od 05.07.2013. godine. Disertacija je napisana na 219 strana i sadrzi 149 slika 1
11 tabela. Disertacija je podeljena u osam glava: 1. Uvod; 2. Pojacavaci snage; 3. Tchnike za
poboljsanje efikasnosti pojacavaca snage; 4. Nelinearnosti pojacavata snage i metode za
linearizaciju; 5. Verifikacija predlozene linearizacione metode kroz postupak simulacije; 0.
Eksperimentalna verifikacija predlozene linearizacione metode; 7. Zakljucak i 8. Literatura.

U savremenim beziénim komunikacionim sistemima, (WCDMA, CDOMAZODO. 36505506,
LTE, 4G, ...) pri prenosu signala maksimalni nivo snage u odnosu na srednji nivo snage (PAR) je
veoma visok, pa je potrebno da pojacavaci snage u baznim stanicama ispunjavaju uslov $to vece
linearnosti kako bi se signali sa velikim PAR pojacavali sa malom distorzijom. U cilju zadovoljenja
linearnosti, pojacavaci snage se napajaju u klasi A ili AB i rade u oblasti daleko nize snage u
odnosu na maksimalni nivo. Sa druge strane, potrebno je da pojacavaci snage u baznim stanicama
imaju veliku efikasnost. Posto pojadavadi snage rade u oblasti ispod maksimalnog nivoa snage da bi
se zadovoljila linearnost, efikasnost u toj oblasti je mala. Stoga se velika paznja poklanja razvoju
metoda za povecanje efikasnosti i linearnosti pojacavaca snage.

Istrazivanja na polju linearizacije RF 1 mikrotalasnih pojaava¢ snage su trenutno veoma
aktuelna u svetu i postavljaju pred istraZivace nove izazove vezanc za poboljsanje linearnosti i
efikasnosti pojacavaca snage kako bi se obezbedio jeftiniji i pouzdaniji rad savremenih bezi¢nih
komunikacionih sistema. Stalne inovacije i poboljsanja na polju beZicnih komunikacionih sistema,
kao i uvodenje sistema novih generacija koji rade na sve visim frekvencijskim i sa sve Sirim
propusnim opsezima dodatno naglasavaju potrebu za razvojem novih i poboljanjem ve¢ postojecih
linearizacionih metoda.

U okviru ove doktorske disertacije razmatrani su efekti linearizacije mikrotalasnih
pojatavata snage primenom metode koja koristi druge harmonike osnovnog signala (IM2) 1
nelinearnosti etvrtog reda koji se nalaze u opsegu frekvencija drugih harmonika (IM4) u cilju




smanjenja intermodulacionih produkata treceg 1 petog reda. IstraZivanje pomenute metode za
linearizaciju omoguéava razvoj tehnike koja moze dosti¢i i poboljsati efekte linearizacije
mikrotalasnih poja¢avaca snage u odnosu na neke od postojecih linearizacionih metoda (feedback,
feedforward, predistorsion, digital predistortion,...).

U uvodnom delu disertacije istaknut je znadaj predloZene teme, definisani su osnovni ciljevi
i izloZena je organizacija disertacije.

U drugoj glavi prikazane su osnovne karakteristike RF 1 mikrotalasnih pojatavaca snage kao
i opis 1 najznacajnije osobine razli¢itih klasa pojaCavaca snage — klase A, AB, B, C, F, J, inverzno
F,E,D18.

U tretoj glavi opisane su najznacajnije tehnike koje sc koriste za poboljsanje efikasnosti
pojatavada snage, pri ¢emu je poscbna paznja posvecena Doherty pojatavaéima kojima se moze
znadajno povecati efikasnost pojatavaca kada se kao ulazni signal koristi signal sa visokim PAR
odnosom. Osim klasiéne two-way Doherty konfiguracije, prikazani su i osnovni principi
projektovanja asimetri¢nog two-way Doherty pojacavaca, N-way i three-stage Doherty pojatavaca.

U okviru &etvrte glave disertacije dat je uvod u nelinearni rezim rada pojacavaca, pregled
nelinearnih efekata koji se javljaju prilikom rada pojacavaca, kao 1 veli¢ine kojim se definiSe mera
nelinearnosti pojacavaga. Takode, u okviru ove glave disertacije dat je kratak pregled postojecih
metoda za linearizaciju, a potom je izvriena teorijska razrada metode za linearizaciju mikrotalasnih
pojacavaca snage koja koristi druge harmonike osnovnog signala i nelincarnosti Cetvrtog reda koji
se nalaze u opsegu frekvencija drugih harmonika u cilju smanjenja intermodulacionth produkata
treceg 1 petog reda.

Glavni deo disertacije predstavlja verifikacija razmatrane linearizacione metode.
Verifikacija je izvrSena kroz proces simulacije 1 eksperimentalnim putem. Rezultati procesa
simulacije prikazani su u petoj glavi disertacije. Razmatrani su visckanalni pojacavaci snage
(jednostepeni pojagavac i videstepeni kaskadni pojacavac), kao i vec¢i broj Doherty pojacavackih
struktura, kako bi se pokazalo da razmatrana lincarizaciona metoda daje dobre rezultate na
razli¢itim tipovima pojacavaca. Prilikom linearizacije jednostepenog pojacavaca korisceni su
dodatni generatori IM2 i IM4 signala potrebnih za linearizaciju, koji se posle obrade (podesavanje
amplitude i faze) vode na ulaz i na izlaz pojacavaca. Kod trostepenog kaskadnog pojacavaca, kao
generatori signala za linearizaciju iskoriS¢eni su pojedini stepeni pojacavaca (prvi i drugi), a potom
je linearizacioni signal nakon podeSavanja amplitude 1 faze voden, u jednom slu¢aju na ulaz u treci
pojatavat u kaskadi, a u drugom slu¢aju na njegov izlaz.

Doherty pojadavadi su se nametnuli kao izuzetno pogodne konfiguracije za linearizaciju
razmatranom linearizacionom metodom. Naime, Doherty pojatavaci se sastoje od jednog carrier
pojadavaca i jednog ili veceg broja peaking pojacavaca. Kako peaking pojacavaci rade u nelinearnoj
oblasti, oni su iskori§¢eni kao generatori linearizacionih signala. Kod two-way pojatavaca, peaking
pojacavaé je iskoriséen kao generator linearizacionih signala, koji su se izdvajali sa njegovog izlaza,
prolazili kroz delitelj snage 1 potom se obradivali kroz dve nezavisne linearizacione grane. Nakon
obrade, ovi signali su vodeni na ulaz i/ili izlaz carrier pojacavaca kako bi se izvr§ila linearizacija
celog Doherty pojacavaca. Kod trostepenih Doherty struktura, koje imaju dva peaking pojatavaca,
linearizacioni signali su izdvajani sa izlaza oba peaking pojacavaca, obradivani kroz dve nezavisne
linearizacione grane i potom vodeni na ulaz i izlaz carrier pojatavata. Da bi se omogucilo
odvodenje linearizacionih signala sa izlaza peaking pojatavaca i njihovo vodenje na ulaz i izlaz
carrier pojatavaca, bilo je neophodno modifikovati dobro poznate Doherty pojacavacke strukture
ubacivanjem odgovarajuéih dipleksera u kolo pojatavaca, Sto je uspesno uradeno i predstavljeno u
disertaciji. U disertaciji su predstavljeni rezultati linearizacije za klasican two-way Doherty
pojatava¢, kao i za three-way 1 three-stage Doherty pojatavace. Three-stage pojacavaci su
projektovani sa tranzistorima iste i tranzistorima razli¢ite periferije. Dalje poboljSanje efikasnosti
three-stage Doherty pojatavaca uradeno je uvodenjem kola za kontrolu harmonika, a potom se
pristupilo i progirenju frekvencijskog opsega tako projektovane three-stage Doherty konfiguracije,




§to je ostvareno ubacivanjem odgovaraju¢ih kondenzatora na ulaz i izlaz tranzistora u svim
pojacavackim stepenima Doherty konfiguracije. Na sve pomenute strukture je sa uspehom
primenjena razmatrana linearizaciona metoda, kako za prostoperiodi¢ne signale, tako i za razlicite
tipove digitalno modulisanih signala. Dobijeni rezultati potiskivanja intermodulacionih produkata
na razmatranim pojacavadima snage prikazani su u disertaciji.

U cilju eksperimentalne verifikacije, projektovani su 1 realizovani jednostepeni pojacavac,
two-way Doherty pojadavad i asimetrican two-way Doherty pojacavac. Rezultati eksperimentalne
verifikacije razmatrane linearizacione metode predstavljeni su u glavi Sest. Jednostepeni i two-way
Doherty pojatavaé su testirani i linearizovani za slucaj dva prostoperiodi¢na signala bliskih
frekvencija na ulazu (two-tone test), dok je na asimetricnom ‘wo-way Doherty pojacavacu
lincarizacija izvrSena i za veéi broj razlicitih digitalno modulisanih signala (64QAM signali sa
razli¢itom $irinom spektra od 1 MHz do 10 MHz, WCDMA signal). Dobijeni eksperimentalni
rezultati potiskivanja intermodulacionih produkata treceg 1 petog reda u sluéaju linearizacije za two-
tone test, kao i rezultati poboljsanja ACPR i EVM za digitalno modulisane signale prikazani su u
disertaciji. Takode, za neke tipove digitalno modulisanih signala prikazani su konstelacioni
dijagram i spektar signala na izlazu pojacavaca pre i posle primenjene linearizacione metode, kako
bi se uoéio efekat koji primena predloZene linearizacione metode ima na karakteristike signala.

U glavi sedam disertacije je dat zakljucak, a potom i spisak kori§c¢ene literaturc u glavi
osam.

Po oceni ¢lanova Komisije, glavni doprinos ove doktorske disertacije o gleda sc u razvoju i
implementaciji linearizacione metode koja koristi IM2 1 IM4 signale u cilju poboljSanja linearnosti
mikrotalasnih pojadavaca snage. Komisija posebno istice sledece doprinose disertacije:

e razvoj linearizacione metode koja koristi IM2 i IM4 signale u cilju poboljsanja IM3 i IM5
produkata, koja se uspe$no moze primeniti u velikom opsegu snage osnovnih signala sve do
blizu 1-dB ta¢ke kompresije mikrotalasnih pojacavaca snage;

e uvodenje obrade linearizacionog signala na frekvencijama duplo veéim od frekvencije
osnovnog signala, ¢ime se minimizira uticaj linearizacionog signala na osnovni signal;

e primena i verifikacija razmatrane linearizacione metode na veliki broj razlicitih tipova
pojatavaca snage, pre svega na razli¢ite tipove Doherty pojacavackih konfiguracija;

o modifikacija Doherty pojacavackih struktura kojim se obezbeduje da se peaking pojacavaci
koriste kao generatori linearizacionog signala;

e cksperimentalna primena razvijene linearizacione metode prilikom linearizacije realizovanih
two-way Doherty pojatavaCa za analogne (two-tone test) i razli¢ite oblike digitalno
modulisanih signala.

Disertacija je zasnovana na originalnim rezultatima naucno istrazivackog rada kandidata, koji su
publikovani i prihvaceni od strane strucne javnosti. Deo rezultata predstavljenih u doktorskoj
disertaciji publikovan je u ve¢em broju radova objavljenih u medunarodnim nau¢nim ¢asopisima i
izloFenim na medunarodnim i nacionalnim skupovima. Jedan rad iz oblasti disertacije objavljen je u
medunarodnom asopisu sa impakt faktorom (Microwave and Optical Technology Letters, John
Wiley & Sons, 2013, DOL: 10.1002/mop.27294).




ZAKLJUCAK

Na osnovu izvrSenog uvida u doktorsku disertaciju mr Aleksandra Atanaskovica, Komisija
smatra da disertacija sadrzi niz originalnih nau¢nih doprinosa koji se odnose na linearizaciju
mikrotalasnih pojatavaca snage. Rezultati istraZivanja su od znacaja kako sa nau¢nog stanovista, tako
i sa stanovista praktitne primene. Kandidat je u okviru disertacije predstavio veci broj realizovanih
pojatavackih struktura na kojima je uspeS$no izvr§io eksperimentalnu verifikaciju razvijene
linearizacione metode. Jedan deo prikazanih rezultata je publikovan u internacionalnim ¢asopisima 1
saopsten na nau¢nim skupovima u zemlji 1 inostranstvu.

Imajuéi u vidu aktuelnost obradene problematike i ostvarene nau¢ne rezultate kandidata,
¢lanovi Komisije predlazu Nau¢no-nastavnom vecu Elektronskog fakulteta u NiSu da se doktorska
disertacija pod naslovom ”Prilog pobolj$anju linearnosti mikrotalasnih pojatava¢a snage”
prihvati i da se kandidatu mr Aleksandru Atanaskoviéu odobri usmena odbrana ove disertacije.
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