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Caykerak

Y CKJIOIy MCTpaXKuBarba CIPOBEJIEHOT TOKOM H3PaJie OBe JOKTOPCKE JIcepTallnje,
IIpOjeKTOBaHM Cy, (pabprKOBaHU U KapaKTePUCAHU jeIHa ITacCUBHA WH/IYKTHUBHA KOMIIO-
HEHTa U jeJlaH HUCKOIITYMHHU T10javdaBad y TEXHOJIOTHjU MOHOJIMTHIUX MHTEIPUCAHNX KOJIa

3a IIMPOKOII0jaCHE IIPUM]jEHE.

Teopujckn mojMOBH ITPOjeKTOBamha MHTETPUCAHNX KOJIa HAMUJEHeHNX 3a PaJl Ha BU-
COKUM yYeCTaHOCTUMA, Kao IITO Cy HUBOM AIlICTPAKIje ejieMeHaTa (KOHIIEHTPUCAHH 1
pacriojije/beHn apaMerpn), napaMeTpu pacujamba, Te MOBPIIMHCKU edekar, ederar
O/TM3UHE U TIpecyIyIaBambe, n3JI0KeHn cy. [loroM cy ommcanu TEXHOJIOMIKH ITOjMOBH OJT
MHTepeca 3a CIPOBEJIEHO NCTpaKnBaibe, Kao, Ha MPHUMjep, OrpaHrderha IPU I[PTamby
dusnuke peanuzanuje, yTunaj ged/bune METAJHUX CJI0jeBa, 3HA4Ya] eKCTPAKIIje Imapa-
3UTHUX KOMIIOHEHATa W HAaYWHA I0Be3nBamba (haOpPUKOBAHOI KOJIa Ha CHJINIIN]YMCKO]

MIOJIJTO3U Ca KyNUIITeM.

[Ipunmukom mpojekToBama MHYKTOpa m3abpaHa je TOIOJIOrHja MeaHjap, a OCHM
codTBEPCKUX ajiaTa 3a MPOjeKTOBAaIbe NHTEIPUCAHUX KOJIa, KOPUIITEH je U CUMYJIATOD
€JIEKTPOMArHETCKOT T10Jba. YCIIjelllHa aKBU3UINja Pe3y/ITaTa je W3BPIIeHa 0/IroBapajy-
hoMm mjeproM noctaBkoM. [locebHa nazkma mocBeheHa je aHau3u MMPOIECHUX U TeMIIe-
parypckux Bapujaiuja. ClpoBejieHa je 1 MEeXaHMYKa KapaKTepu3allija MaTepujasia o]l
KOJjer ce CacTOoju 3aIlllTUTHU ¢J10j (pabpUKOBAHOT NHTEI'PUCAHOT KOJIa, ITPUM)EHOM METOJIE

MHCTPYMEHTAJIN30BHAOT Mjepema YTUCKIBAA.

Huckomrymnu nojagaBad mpojeKTOBaH je KAO MPBU CTEIEH MPUjeMHUKa IITITPOKOIIO-
jacHe TeXHOJIOTHje, KOHKPETHO Yy ropwmeM esporckoM orcery (6 - 9 GHz). Pesynratn
JT00MjeHn KapaKTepu3aIjoM, HakoH dhadbpukaryje y 130 nm TeXHOJIOTHj MOHOTUTHHAX

CMOS unTerpucanux KoJia, Mokasyjy Jla je CKJIOI YCIjeITHO MPOjeKTOBAH.

Pesynratn nucepramyje mpeicraBibajy JOMPUHOC PA3BOjy HTPHUCTYIA IPOjEeKTOBAY
KOMITOHEHATa W CKJIOIIOBA HAMUjEHeHNX 3a CUcTeMe OeyKUIHOT MpeHoca MojjaTaKa, m3-

meDhy ocranux u cucreme mupokornojacHor (eurit. ultra wideband - UWB) cranmapia.

vii



Abstract

Using a standard CMOS technology process, within the research undertaken during
the work towards this doctoral dissertation a passive inductive component and a low
noise amplifier were designed, fabricated and characterized, both intended for wideband

operation.

Concepts of the design of high-frequency integrated circuits, such as: element
abstractions (lumped matter and distributed nature), scattering parameters, skin effect,
proximity effect and cross-coupling are presented. Then, CMOS technology terms of
importance are described, such as: design rules in layout drawing, metal layers thickness

influence and parasitic extraction.

For the design of the inductive component, meander topology is chosen. Besides the
integrated circuit design tools, electromagnetic field simulators are used. Successfull
results acquisition is performed using a suitable measurement setup. Special attention
has been dedicated to the analysis of process and temperature variations. Furthermore,
mechanical characterization of the material that comprises the protection layer has been

undertaken using the instrumented indentation testing method.

Low noise amplifier is designed as a first stage of an ultra wideband receiver,
operating in the upper EU band. The results obtained from the characterization
procedure, after fabrication using a standard 130 nm CMOS technology node, show

that the circuit is successfully designed.

The doctoral dissertation results represent a contribution to the high-frequency
integrated circuits design methodology development in general, including the ultra

wideband technology.
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Maxko cBjecTan 1a HUKaKBU U3pas3u bJ/1aromapera KOju ce MOr'y pUjeunMa UCKA3aTH HUCY HU
pUOJIMKHO PABHOIIPABAH IIPOTUBTEr HECAMjEPJHUBO] IIOAPIIIIH, HECEOUTIHO] TOMONU U CHUITHOM
BPEMEHY BEJIMKOT' Opoja Jby/M KOjUu Cy OMIM y3 MeHe TOKOM CBHUX OBUX I'OJUHA OMOTYyNUBIIM
CTHUIAbe U pa3MjeHy HecarJieuBe KOJUINHE 3HAHA U UCKYCTABa, U JAJbe XKEJIMM Ja Ha, OBOM
MjecTy ocTaHe 3a0UJ/bEKEHO J1a je JTOKTOPCKA JIMCepTaIija KOoja CIMje I 10 OTPOMHOT TPY/Ia
MHOTI'O Jby/I1, HUKAaKO MeHE€ CaMOT.

BaxsBaspyjem ce Mupjanu Bunenopuh-Muinuh koja Mme je yBejia y CBHjeT NIPOjEKTOBambA
narerpucanux kosa. Kasman Babkosuh je cTpmbuBo momeniaBao COTBEPCKO OKPYIKEHHE
MHOT'O M€ HAay4YWBIIM O TEXHUYKUM JleTa/buMa, 300r dera My ce UCKpeHO 3axBasbyjeM. Oj-
Max Ha MOYeTKy Ty cy Omie m Jerena Pamuh m Asnema Dyrosa - caboprim y mHOrO 6mraka
HpOTUB COMDTBEPCKUX aJiaTa, aji U PElEeH3eHaTa - 3aXBaJbyjeM ce 3a IMOJIPIIKY TOKOM CaBJia-
JlaBaiba OCHOBA PaJia y BUCOKO CIIEIINjaJIM30BAHOM OKPY2KEHY 3a Pa3BOj MHTEIPUCAHUX KOJIA.
[To ucrom ocuoBy nyryjem 3axsasuoct lymany I'pyjuhy u Munany Casuhy - zHecebuano cy
IIPEHOCHUJIA CBOje 60oraTo MHAYCTPHUjCKO UCKYCTBO M THUME JOIPUHUjEH TPOoayO/buBaky yBUIA
y HajcuTHHje JeTasbe BjernTuna oBor 3anarta. Cuexkana Dypuh je 3ajegno ca mMHOM caia-
JlaBaJia MeTOJle aKBU3WIMje IMOJATaKa IOCTABJ/HAEM HUMAJIO jeJHOCTABHUX EKCIIEPUMEHATA
nomohy coducrurmpane (1 Beoma CKyIe) MjepHe ompeMe - ITocebHO joj ce 3axBasbyjeM, jep je
MOHMjeJIa JINO TOT, HUMAJIO JIAKOT, TepeTta. 3axBajpyjeM ce Camwn Kojuh, koja mu je momoriia
n3BohemeM eKcriepuMeHaTa Mexanmdke Kapakrtepusanuje. Huxomac Kopmepo je mpensomauo
TUM KOju je OMOryhino TeMIeparycky KapaKTepPU3aIln]y, Ma KEJIUM J1a U3PAa3uM 3aXBAJTHOCT U
BbEeMYy U CBUM YJIaHOBHMa HETOBOT' TUMA.

[TocebHO MjecTo Ha OBOj CTpaHU MPUIIATA MOJUM PAJIHUM KOJeraMa, IJIaHOBUMA THMa 34
[IPOjEKTOBae MHTErPUCAHNX KoJia IpojekTa Cencuep - To cy: Buan Xycawn, Uman Kuan-
uyp, Muneako Mununhesuh u Bpanucinasa Muimakosuh. Casjer kaj je 6uo HajuoTpeOHUjH,
maJjia Jia MaJjio OJMOPUMO, KAKO OMCMO IOC/Inje PAIUIn joIl 00/be, KOHCTPYKTUBHA KPUTUKA
Ha [PABOM MjeCTy W IOJPIIKA Yy HajTeXKUM TpeHynuMa (IaHu mnpej dhabpukanujy 4uiosa,
maja 2014. rogune) - 360r cBera IIOMEHYTO M jOII MHOIO 4era JIPyror, 3aXBaJ/byjeM Ce OBUM
JbyJIAMA.

Ha mogerky mor anraxkmana y Hosom Cagry, MaOTO M je momorao Cphan Ajkajo - Bohen
IEFOBUM HMCKYCTBUMAa M30jerao caM MHOIE€ HeIOXKeJbHEe aJIMUHUCTPATHUBHE CHUTyaIldje, a My
ce oBjje 3axBasbyjeM. TakoDhe »kejnM Ja ce 3axBajnM Kojerama ca PaxyyiTera TEXHUIKIX
nayka: Axkwry Yammapamy, Crobomany Buprepmajepy u Mapky lenhy - nako ce 6aBumo mot-
MIYHO PA3JIMIUTUM OOJIACTUMA M HUCMO TpodecroHaJHO capabhuBaiu, IUXOB OCMjex, Ojara
pujed u, MPeBacXIHO, BOJbA Jla Me CaC/yIlajy TOKOM BpeMeHa Koje CMO IpoBean y becjesau,
[IOMOLJIU Cy JIa Ceé T€pPeT CBAKOJIHEBHUX PaJHUX 33JIaTaKa Pa3BOJHU. 3axBajbyjeM ce Murany
PanoBanopuhy n Haramu Camaprmh Koju cy MH MHOIO ITOMOIJIA Y pjellaBamy aIMUHUCTDA-
TUBHUX [IpODJIEMa U HEJOYMUIIA, KAKO TOKOM aHraxkmaHa Ha PakyaTery TeXHHUYKHX HAYKA,
TAKO U y BE3W Ca JIOKTOPCKHUM CTyAdjuMa. Y caMoM (pUHAILY U3paje aucepraruje, momoh,
y3aanuiia u cabopart 6uo je Murap Cumuh, KojeM ce OBOM HMPUJIUKOM HCKPEHO 3aXBaJjbyjeM.
Mebhy pykoBojmonuMa WHCTUTYIHja napTHEpa pojekTa CeHcuBep »Kejauo OuX Jia UCTaKHEM
nomoh u noapiky Bopha Cumuha u Buropa Tapaperna, cBojux HajpeheHHX TOKOM MOjUX
cryamjckux mocjera nposejennx y lryrrapry u [lopry, Te Kpumroda 3apacke. Ouu cy mu
[IOMOIJIH JIa CTEKHEM YBUJ[ Y CBUj€T UHTEIPUCAHUX KOJIa Ca, JIO TaJld, HENO3HATUX aclleKaTa U
ja UM ce 3axXBaJbyjeM.

WNako jmupekTHOr AONpUHOCA JUCepTaluju HUCYy uMaju, Ooyayhu jga cy dyHIaMeHTaJIHO
YTUIAJIN HAa (POPMUPAIbe UHKEHHEPA, UCTPAXKUBAYIa U, yCYIAuhy ce, HAyIHUKa KOjU ITUIIE OBE
pPeJIoBe y BpHjeMe JIOK CaM joIll yINO OCHOBE, Ha OBOM MjECTY YKEJIUM JIa Ce 3aXBaJIUM U BpaHKy
Hoxuhy, Mnaneny Kuexxkuhy n 2Kespky lBanosuhy - cBojum menTopuma ca Ejnekrporexmud-
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Kor (akyiarera YHuBepaurera y bamoj Jlynu. 3BaxBajbyjeM ce W TPEHYTHOM PYKOBOJICTBY
Enekrporexamakor dakynarera y bamoj Jlymu - kao 3amocsienom, omoryhmim cy mMu y 1e-
puony 2016-2017. dunancupame oxjazaka y Hoeu Caj 3a morpebe ITOKTOPCKUX CTYIHja.
2Kenum j1a n3pasum 3axBajHocT MuHuctaperBy Hayke u texnosioruje Pemyosuke Cpricke, Te
Qonpny ,,ap Muran Jenuh”, yuju cam crunesgucra. 3a GUHAHCH]KY TOMON TOKOM JIOKTOPCKHUX
CcTyIuja 3axBasbyjeM ce u MaTuium CpIrckoj.

Wspa3 najBehe 3axBajHOCTH 2KEJIUM JIa YIIyTUM CBOM MeHTOpY, mpod. ap lopany Croja-
HOBHUNY, pemoBHOM Ipodecopy Pakysnrera TeXHMIKUX HayKa ¥YHubepsurera y HoBom Cany.
YV HajBaKHUjUM TPEHYIMMa CBOjUM HMMEHOM, ayTOPUTETOM U KPEIUOWINTETOM CTao je u3a
MeHe, MOJIP2KaBa0 Me M Xpadpuo KaJja je OMI0 KPUTUYUHO 33 KOHAYAH YCIjeX MOjUX TOKTOP-
ckux cryauja. Mraore Hohu mpoBeo je unrajyhm Moje ceMUHApPCKE pajioBe, WIaHKe, Ia U OBaj
JTOKyMeHT (y KO 3Ha KOJIMKO pas3inunTux Bepauja). [Ipodecope, xBasa 3a cBe, a HajBuIle 3a
[paBOBpeMeHe KOHCTPYKTUBHE KPUTUKE U XUTPaA pa3pjellierba MPETEKIX HeJ0yMUIA.

JlokTopcke crynuje 3amodeo cam 2012. rommue cam. Hakon meroromuiiimer myToBaiba,
OBy JHCEpTAaIfjy 3aBpIllaBaMo y4eTBoOpo - cynpyra parana, cun Cumeon u kKhepka Mapuja
2KPTBOBAJIM Cy MHOTO, 3a1ICTa MHOTO, Ja OMX MOrao JaHe u HOWU J1a IPOBOIUM 33 PadyHApPOM,
y J1abopaTopuju U Ha CTPYYHUM yCaBpIaBalbUMa. XBaJa UM 3a TO, MaKO, Y CTBapH, OBJje He
NpUINYE U3Pa3u 3aXBAJTHOCTH, HETO U3BUILEILE - Y HAJIM Ja he oBO qocTurayhe 6UTH JOCTOjHO
nojtHecHe XKpTee. 2Kennm j1a ce 3axBaanM cBojuM pomurebuma, Unnju u 3opu [lajkanosuh,
u pouutespbuMa cpoje cynpyre, Momumity u Munojku CreBanoBull, 3a GecKpajHy IOJPIIKY
u momoh - omoryhmiau cy mucambe oBe nucepranuje uyBajyhim Cumeona m Mapujy Kama je
6u10 HajIIOTpEOHUje, Tpea3zehu TPUTOM CAaMOTIOXKPTBOBAHO CTOTUHE KUJIOMETAapa I10J1, HUMAJIO
JIAKIM OKOJTHOCTHMAa. 3axBaJjbyjeM ce cBoM Opary llBujaHy 3a pasroBop, capjeT W OIOMEHY
TaMoO TJje U OHJIa KaJa PUjed HUKOI' IPYTror He OM BPHUjeINIa HUIITA.

Mrmoro je jorr jbyan Koje 6ux MOrao W KejIuo Jia IIOMEHEM U OBa, JOKTOPCKA JIUCEPTAaIln]ja
ce 3aCUTypHO He 6u jiecmiia 6e3 cBux mux. OrpaHudeH pocTOpoM, 3axBajbyjeM ce Jbusbanu
2Kusanos, Mussky Carapuhy, IIpeapary Ilerkopuhy, Jlacay Haby, Tarjanu Ilemuh-Bphanun,
Bpanky Baanymu, Benubopy [HIkobuhy, Yemomupy 3esbkoBuhy, Muogpary Mukuhy, Mira-
neny Oumunosuhy, Uropy Jarnkopuhy, Cinasky Mapkosuhy, pary Ilajkanosuhy, He6ojim
Jpamxkuhy, Besmvupy Bpyhuaunhy n Hagam ce n7a Mu HEKO 01 HEHABEIEHUX Hehe 3aMjepuTH.

Ha kpajy, ounryieino cBjecta Jia je CBaKO O] HABEJIEHUX MMEHA 3aC/Iy?KHO 33 peasin3a-
U]y OBOTI' JIOKYMEHTa, UCTHIEM Ja JIOKTOPCKA JIMCEPTAIUja MIIaK [PEJICTaB/ba KPYHY jE/IHOT
00pa30BHOT MPOIeca KOjU je 3allovueo0 IIpHuje 9eTBPT BHUjeKa, IIOJ] BATPOM I'paHaTa, y BpukoM.
Crora 2KeJIuM jOIII jeJTHOM Jia MOJIBY YeM 3aXBaJTHOCT CBOjUM pojuTe/buma, Vauju u 3opu, mro
Cy COIICTBEHUM IIPETAJHUIITBOM y HajBehoj Mjepu IONpUHUjeIn Ja caM JaHAC OBO IIITO jecaM,
Hagajyhu ce ma he uMm oBaj mogyxBaT 6UTH HA PaIOCT.

JlokTopcky mucepraiujy mocsehyjem csom Hapomay Ha KocoBy mu Meroxwuju.

Ayrop
JIx. 2:30
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IloraBsipe 1

YBoJI

MoryhnocT 6exkKuvHOT NOBe3UBalba IIPEeHOCHBUX ypehaja Kako MelycoOHO, Tako u
ca OCTATKOM CBHjeTa IMOCPEJICTBOM WHTEpHETa, JaHac ce mojpasdyMujeBa. llormyno je
OYEKUBAHO JIa Y CKOPO CBAKOM, OUJIO 3aTBOPEHOM (yHUBEP3UTETH, IIKOJE, MYy3€ejy, pe-
cTopaHu, UT/) 6UI0 OTBOPEHOM (TTAPKOBHU, I'PAJICKU TPrOBHU, OallTe, MIazxe, UT/) IPo-
CTOPY, TIOCTOJU CUT'HAJI HEKOT 0J1 OEKMIHUX cTaHapa. Moxke ce yBUjjeTH, j1aKje, Ja
je OekmIHa KOMYHHKAIja MOCTala CBEIIPUCYTHA, Kao IITO Ce JIECHIO U Ca eJeKTPU-
HOM €HEPIr'ujoM HEKOJIMKO JierieHuja panuje. Hapasuo, aucy csu ypehaju koju kopucre
eJIEKTPUYIHO Hallajalbe MOBe3aHn y OeKUIHY MPEXKY, aJIi je TO CBAKAKO JIN0 BU3Uje y HE
Tako jaJiekoj Oyayhuoctu. Hanme, Beh nocroje npumjepu dppukuiepa, TpUjHAX THjEIA,
OCBjeT/berba U JIpyrux ypehaja Koju nmajy MOrynhHOCT MHTEPAKIIUje TTOCPEICTBOM HEKOT
o/l 6pojunx OexkxmuHux crangapia. Ouekyje ce Ja TaKBa MHTEPAKIUja [TOCPEICTBOM
dusznuke 1mojaBe Mo3HATE KAO PAIUO TAJIACH 3a2KWBU U Jia 3aXBa/byjyhul 0] KOPUCHUK
Oy/sie y MOryhHOCTH J1a KOPHUIITEHEM JIAIITOIIA Ul MOOWIHOT TejedOoHa yIIpaB/ba CBUM
cBOjuM KyhaHCKUM araparuma, Oujao ja je y OJU3MHU WM Ha HEKO] y/Ia/beHO] JIOKa-
nuju. Konment koju npeapuba ja ypehaju HaMujermeHn 3aaliMa 3a Unje U3BPIIeHhe
IIPEHOC M0JIaTaKa Ha JA/bUHY HUje HEOIXOJIaH, a UIAK Iocjeyjy MoryhHocT Oekutne
KOMYHUKaIje Ha3uBa ce nHTepHeT crBapu (enri. Internet of Things - IoT'). TpenytHO
HAj3aCTYI/beHUje TEXHOJIOTHje Oe:KUIHOT IIPpeHoca MmojlaTaka y ypehajuma nmorporradke

esekrponrke ¢y WilF'i u Bluetooth [1].

W3 oBUX HEKOJIMKO IT0JlaTaKa OUHUIJIeJaH je 3Hada] n3ydaBamba MOI'yNHOCTH YHAIIpe-
Dema OekMYHMX HauYMHaA pasMjeHe mHdopmaluja. VcTpaxkuBama CIIPOBEIEHA TOKOM
u3paje JOKTOPCKe JIIcepTallije MPeJICTaB/bajy CKpOMaH JIONPUHOC Pa3BOjy jeIHOI O
cTaHgap/1a OEKUIHOI IIPEHOCA, AT U YOIIIITEHO M3ydaBaiby ITOHAIIakha NHTEIPUCAHIX

KOJIa y TIUPOKOTIOjaCHUM ITPUMjeHaMa.



YBon

[Ipuje nero ce pazmorpe upeamer, IpobJeM U IMJb UCTPAXKUBAIbA, & Y OCTAJINM
IIorJiaB/bMa 1 CaMO HCTPpazKuBabe U IIOCTUT'HYTU pEe3yJiTaTu, HECOIIXOIHO je Ha3HAYUTN
HEKOJIMKO HAallOMEHa y Be3U ca OBUM JIOKYMEHTOM. TPpPeHyTHO He MOCTOjH OIIITeNpU-
xBaheHa TepMIHOJIOTHja CPIICKOT je3uKa y 00JIaCTU MIPOjeKTOBAha HHTEIPUCAHUX KOJIA.
Hapagho, Besinku 6poj n3pasa ce IpeHocH U3 JApyrux 00/acTu (Kao MITo cy JIMHeapHa 1
JIUTATAJIHA €JIEKTPOHUKA), aJI ¢ 0O3UPOM Jla Ce Pajiil O HAYIHO] U WHZKEHEPCKOj 06J1a-
CTH KOja ce pa3Buja He3amamMheHOM Op3WHOM - TO IIPOCTO HUje JOBOJ/BHO. 300T TOTa ce
Ha OBOM MjecTy Harjalrapajy u300pu ayTopa y Be3U ca IOjeJIMHUM II0jMOBHUMA, KaKO

O6u TekcT O6UO MITO Pa3yMJbUBH]jU.

e llako TeXHOJIOTH]A NHTErPUCAHNX KOJIa UMa BUIIE, Y OKBUPY OBE JINCEPTAIIIje U3~
pa3 merHoA02Uja MOHOAUMHA UHMELPUCAHA KOAA, KAO U CBE HETOBE N3BE/ICHUIIE,
ce OJIHOCH MCKJbYUHMBO Ha MHTerpucaHa koJja peann3zoBaHa CMOS TexHoaorujom,
OCHM aKO eKCIUIMIIUTHO HHje Japyradnje HasHadeHO y TekcTy. (Crora ce ckpahe-
auria CMOS y6ynyhe uzocrasiba.

e T'paH3uUCTOp je KOMIIOHEHTA KOjy je Moryhe pa/im30BaTh Ha MHOI'O HaYMHA, KOPH-
IITEHEM BEJIMKOI OpOja TEXHOJIOMIKUX pjerierba. Uiak, y oKBUpY OBe Jucepra-
1je, u3pa3 mpaH3ucmop ce oJHocu UCKJbyunBo Ha MOS TpaH3UCTOp, OCUM aKO
eKCIUTUITUTHO Huje Japyraduje HazHadeno y tekcry. Crora ce ckpahenuma MOS
yoyayhe m3octasiba.

e Ormirre MO3HAT U3Pa3 3a MACUBHY KOMIIOHEHTY 4Hja je MpUMapHa OCOOMHA WHTY K-
TUBHOCT je KajieM. MehyTum, TO ce OJHOCH Ha TPOIUMEH3UOHATHY CTPYKTYPY
HAMOTaja ca Win 0e3 je3rpa, Jakje CTPYKTYPy HE3aBUCHY OJ1 MOJjIore. Y TeXHO-
JIOTHjU MOHOJINTHUX WHTETPUCAHUX KOJIa HUje MOTryhe TaKo HEIITO Pealn30BaTH,
1 KOMIIOHEHTY KOja ce IpPOjeKTyje HuKaJa Huje Moryhe mocMaTpaT OIBOjEHO O]
nojytore. Ctora ce 3a TaKBY HACUBHY KOMIIOHEHTY Y OKBUDPY JHCepTaIije KOpu-
CTH U3pa3 UHYKTOP.

e Fnriieckn HaswB cTaHgap/ia KOjU Ce MHTEH3UBHO MOMWILE Y JIUCEPTAIAjU jecTe
Ultra Wideband, 1ecto ckpaheno na UWB. C o03upoMm Jia je TO jeJnHa IMTHPOKO-
M0jacHa TEXHOJIOTHja M0 YUjUM CllelnpuKaImjaMa cy IpojeKToBaHa NHTerpucana
KOJIa, TOKOM CITPOBEJIEHOT MCTPaKuBalba, MojaM ,,yaTpa’ ce yoyayhe nzocraBiba.
Crora ce y Ja/beM TEKCTY U3Pa3 wWupoKonojachy, cmandapd, OJHOCHO UUPOKO-
N0JACHG METHOA02UJG OJTHOCU NCKJBYUNBO Ha MHTErprCcaHa KOJIa peajn30BaHa 3a
norpebe UWB TexHoJIOIHje, OCUM aKO €KCIIUIIUTHO HHUje Jpyraduje Ha3HATIEHO

Y TEKCTY.

OCTaJIe, Malb€ BazKHe, jCSI/I‘IKe HallIOMEHE HaJia3€ Ce HOCJII/Ije TEKCTa ,ZLI/ICepTaLLI/Ije7 Ca-

KYILJb€HE y PjeIHUK I10jMOBA.
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VY noryiaB/by 2 U3JI0KEHU CY IIPEJIMET, IPOdJIeM U /b CIIPOBEIEHOT NCTPAYKUBAIHA.
JlaT je mperJies; akTyeJTHUX TEHJEHIIMja Y Pa3BOjy TEXHOJOIHja OEsKUIHOT IIPEHOCa I10-

JlaTaka, Te MPeJICTaB/beH JOIMPUHOC pe3yaTaTa JucepTalje y TOM KOHTEKCTY.

[lornassbe 3 je omuc paz/jMYUTUX TPUCTYIIA ITPOJEKTOBAILY MHTEIPUCAHUX KOJIA Y
3aBUCHOCTHU O] KOHKpPETHE IPUMjeHe, OJIHOCHO HEOIXOHOT cTerneHa ancrpakmnuje. [lo-
ryaBsbe 4 TpejicTaB/ba KpaTaK IIPervies] I0jMOBa TEXHOJIOTHje MOHOJIUTHUX MHTerpuca-
nux kojia. CBpxa oBa JiBa IOIVIaB/ba HUje Jia Oy/Iy CBEOOYXBATHU MPUKA3U TEOPUjCKE
U TEXHOJIONIKE ITPOOJIEeMATHKE, HEero Ja y JIMCKYPC JIOKTOPCKE JIucepTaluje yBey I0j-
MOBE HEOTXOJIHE 3a pa3yMHjeBaibe MCTPaKMBarba M MOCTUTHYTHX PE3YyJITaTa KOJju Cy

H3JIOZKEHU Y IIOC/bE/Iba JIBa IIOoIJIaBJba.

VY noriaBsby 5 IPOjeKTOBaH je WHLYKTOP TOIOJIOTHje MeaHIap Y TEXHOJIOT U MOHO-
JINTHUX WHTEerprucanux Koja. Hberosa cBojcTBa cy ycIjenrHo u3Mjepena, Tako Jjia cy Ha
Kpajy IorjaB/ba MPUKA3aHd U aHaJM3upann pesyiaratu. Ha ocHOBY clipoBejieHe aHa-
Jin3e, 3aKJ/bydyje ce Jia je TOIOJIOTHja MeaH iap IOro/Ha 3a IIUPOKOII0jacHe IPUMjeHe.

OBo morIaB/be IpeJICTaB/ba UCTPaXKUBae TPBOOUTHO ITPUKa3aHo y [2].

Ormuc npojekToBama HUCKOIIYMHOI IojadaBada JaT je y noryasby 7. Ckior je
[IOTOM, TaKole, YCIIjeIHO KapaKTEePUCAH, Ia Cy Pe3y/ITaTu MPUKA3aHU U aHAJIM3UPAHU.
Maxo nocroje oacrynama Koja ¢y Mama o 10 % y omHocy Ha oueKuBaHe BPUjeJIHOCTH,
MTOKA3aHO je J1a je CKJION ITPe/IJIOYKEHe TOIIOJIOTH]je TIOTOJaH 3a TMMPOKOTIOjacHe ITPUMjeHe.
Taxobe, yTBphenu cy pasziosu ojcTynama U TEOPUjCKH 00jalllhbeHO TaKBO IOHAIIAIHE,
mTo he 6GUTH UCKOPHUIITEHO Y Ja/beM UCTPAXKUBAIbY KAKO OU ¢e JIOILIO JI0 ONTUMAJTHUAX

repopMaHCH OBOT' CKJIOTIA.




1lorizaBipe 2

IIpobiiem, npeameT U NNJb

NCTPazKBalba

Y onjesbky 2.1 m3j0KeHe Cy TPEHYTHO aKTyesHe TeHJEHIje Y pa3B0jy TeXHUKa U
TEXHOJIOTHja 38 OEXKWIHU [IPEHOC ToaTaKa. 3aTuM Cy y ojjesbiinMa 2.2 u 2.3 yKPaTKO
U3JI0KEHU TIPeJIMeT UCTPasKuBarba, Kao U mpobyiemu obpahenu y aucepraruju. ¥ I0-

CJbe/IIbeM, OJIje/bKy 2.4, TpeJICTaB/beHu Cy MUJbEBU UCTPaKUBarba.

2.1 Teunennuje y pa3Bojy O0€KMIYHUX KOMYHUKAIII]a

Buire je y3poka Koju cy JIOBe/IH JI0 TTIOMEHYTE CBEIPUCYTHOCTH OEXKUIHE KOMYHU-
kanuje. HajBaxkuuju ce, cBakako, orjieja y YUEHUIN JIa je TOJIYIIPOBOIHUYIKA HH/LY-
crpuja rerepucasa oopt oj 294,97 Munujapau amepudkux jgosapa y 2015. rojusun (3.
Hapasmno, jesman of passora 3a TakaB (DUHAHCUJCKU PACT JICXKU U Y CBE HUXKO] IHjEeHU
TEXHOJIOTHje KOja ce KOPUCTH 3a IPOU3BOJILY ypehaja moTporraduke eJeKTPOHUKE, 0C-
MaTpaHo 10 nojeaunadaoM ypehajy. Ha npumjep, mujena mobusanor tesredona jraHac
je mcror pejla BeJMYMHE KAo W IIpHUje JeceTak rojuHa, Ipu demy Tu ypehaju jganac
KODUCHUKY HyJle JlajeKko Buie Moryhuoctu: Beh momenyre cramjap/ie 3a Oe:KUIHy
KOMYHUKAIINA]Y, YCIyre JIOKAIMje W yIyTcTaBa O HajIOJIeCHU]O] IyTarmu, Jjajaeko Behn
KaIlalluTeT MeMOPHje 3a YyBarmbe KOPUCHUIKUX MM0aTaKa, CBe KBAJIUTETHHU]E JIUTUTAJTHE
doroanapare, eKpaH OCjeT/bUB Ha JIOJUP, WHTYUTUBAH KOPUCHUYKN WHTEpdEjc U, Y
CKJIaJly ca umjejama cjodbomHor codrsepa, HEOPOjEHO MHOIO allIUKAlldja YUju ayTOPHU
HUCY caMO COPTBEPCKe KOMIIAHUje, HErO U caMU KOPUCHUIIA. Y CKJIAJY C OBAKBUM

IIPUCTYIIOM Pa3Bojy ypehaja je m nieja nHTErparyje, OJHOCHO TeXKHa /1a Ce IITO BUIIE
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dbyuknmonamHocTu cMjectu y jegano uarerpucano kojo (MK) (enr. integrated circuit
- IC), 1j. aun (enrn. chip). CMmameme IUjeHa, Tj. HWHTerpalija BHCOKOI CTeleHa
(eurs. Very Large Scale Integration - VLSI) omoryhenu cy 3axsasbyjyhin npesacxosso
ckayimpamy CMOS TexXHOJIOMKOr Mpolieca, aal U UCTPaXKuBarmbiMa y OOJACTH KaKo

[Oje/INHAYHIX KOJIa, TAKO U apXUTeKTypa cucrema [1].

V3 cMmamemse mujena n nopeharbe crerena MHTerpalyje, TeHIeHIInja KOja ITpaTH To-
PACT TOIYJIAPHOCTH OEXKMIHUX KOMYHUKAIUja jecTe MOMjeparbe PaHuX yIeCTAHOCTH
THUX CHUCTEMa Ka paJu0 TaJlaChuMa BHIINX Yy4YE€CTaHOCTH, T3B. MHUKpPOTaJIaCHHUM OIICE-
sumal. OcHoBHE passor oBe TEHJICHITN]E JIE?KU Y TTOTPEON TPKUIITA J1a KOMYHHUKAIU-
OHM cucTeMU oMoryhe j1a BUIlle KOPUCHUKA Y KpaheM BpeMeHCKOM TEPUOJy Pa3sMUjeHn
Buiie nojiataka. CBakako, To je Moryhe nmoctuhu n npuBpeMeHNM pjeremnhuMa Kao MITo
Cy orpaHuUyeme Ipejiajue cuare u nopehame Opoja OA3HUX CTAHUIA, AU TAKAB IPU-
CTYIl He OTKJIama (DYyHIAMEHTATHO OIDaHMYe€e KalaluTeTa KaHaja 3a IMPEHOC, 1aTo

[TTernonoBoM Teopemom [4]:

S
—B.1 14+ — 2.1

riaje C' npejcrasiba KanaureT Kanasa [bit/s|, B npomychu oncer kanana |Hz|, re S/N

O/THOC CUTHaJI-IITYM.

N3 jennavunne 2.1 cnujenn a MocToje TpU apamMeTrpa IujuM ce TOoeIaBambeM MOYKe
noBeharu Kamarurer Kanaja. Tako je Moryhe mpoIUPUTU TPOIYCHU OIICer, moBehaTn
CHAI'y CHUTHAJIA WM CMABUTH IIYyM, DU Y€MY je OBO IOCJbeJlIbe Hajuerihe BaH KOH-
TpoJie pojekTanTa. VHTepecaHTHO je, TakoDe, TPUMJETUTH Jia je KalalluTeT KaHaJsia
JINPEKTHO IPONOPIMOHAJIAH IMUPUHU OIICcera, ajll y JOTapUTaMCKO] CIIPE3U Ca OJIHO-
COM CHUTHAJI-IIIyM, Tj. MoBehameMm cHare npejajuuka. /Jlakie, HajcHaxkuuje ce MozKe

yTUIIATH Ha IToBehame KalaluTeTa KaHaJja IIPOIIMPEHeM IIPEHOCHOT OTIcera.

OBo, HapaBHO, HIje HOBO 3allayKarbe, TAKO JIa je KallaluTeT KaHaJ a U y IPOIIJIOCTH
noBehaBaH IpeJIaCKOM Ha BUINE YYECTAHOCTU U IUpemeM orcera. OQuuriesan mnpu-
Mjep TaKBe TeXKIbe jecTe Pa3Boj reHepalja MOOWJIHOT IpeHoca mojaraka. Hawmwme, y
Tabern 2.1 mpukasaHe cy TeHepalyje MOOMJIHOT IPEHOCca ToJaTaka y KOHTEKCTY yde-
CTAHOCTU Ha KOjUMa Ce Taj MpeHoc Bpimo win Bpinu [5]. 3a mery reneparujy (5G)
MOOMJTHOT IIPEHOCA IoJIaTaKa OIICcer joIl Huje JedUuHUCaH, jep ce IojaBa OBe TEXHOJIO-

ruje Ha TPXKUIITY ovekyje nmoderkoM Tpehe nenenuje XXI Bujeka. Umak, ¢ 063upom

TToxjesa yaecTaHOCTH Ha, OICEre je I0CTa MPOU3BOJbHA, Al y OKBUPY OBOT' JIOKYMEHTA, MUKPOTATACHH
orcer 00yxBaTa y4eCTaHOCTH UHhje Cy TajJacHe JIYyKUHE PeJia BeJIMINHe MEHTUMEeTapa U MUJINMETapa,

1j. 3-300 GHz, raje ce )\ kpehe y rpanunama ox 10 cm g0 1 mm.
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Tabesa 2.1: Ilopeheme renepanuja MOOMJTHOT MPEHOCA MMOJATAKa IPEMa MPEHOCHUM yUIecTa-

HOCTHMA |5

[lenepanuja 1G 2G 3G 4G 5G

Vuecranoct 800-900 MHz 0,85-1,9 GHz  1,6-2,5 GHz 2-8 GHz ?

Jla Cy TpaJMIMOHAJIHE yIecTaHOCTH npeHoca y omcery jo 3 GHz normyno 3aysere [6],
JIOTUYHO je OYeKuBarbe Jia he pBU KOMePIUjaaHu CUCTEMU 3a IIPEHOC MojIaTaKa y CTaH-
napay &G KOPUCTHTHU HEKU TOJICKYI MUKPOTAJIAcHOr oncera. HamMe, 3 3axTjeBa Koje
Taj craHgapi Tpeba ja 3a;1080/bu (HOP. OGp3uHa mpeHoca mojgaraka o 10 Gb/s 3a cra-
monapue u 1 Gb/s 3a mobusHe KopucHEKe, Te moBelian 6Poj KOPUCHUKA), OUUIIIEHO
je Jla TIPOITyCHH OICce3W MOMEHYTHX TPaJIUIMOHAJHUX IMUpUHA Hehe OWTH y cTamy Ja

HO/Ip2Ke MOTPpeOHN KamanuTer Kanasa [6).

Jorr jeman pazsor 360r Kojer cy ydectanoctu mzHas nomenytux 3 GHz mocrase
MHTEpEeCAaHTHE TOKOM IPOTEKJINX JeceTak IOJMHa jecTe MojaBa MUPOKOIOjaCHOT CTaH-
napaa. Ilupokornojacuu crangaps aedunucan je 2002. romgune, Kajga je CaBe3Ha Ko-
mucrja 3a Komynukanuje (CKK) (enru. Federal Communications Comission - FCC')
Cjemumennx aMepuYIKuX Jp2KaBa JI0 TaJl HEKOPUIIITEHE OIicere JOJje/nIa 3a Pas3iin-
quTe KoMeprujaaHe npuMjere. Tako je omcer 0-960 MHz npensuben 3a pajape Ha-
MIUjerheHe TIPeTPayKUBatby UCIOJ, HOBPIIUHe 3eMibe (eHrl. ground penetrating radar
- GPR); 3atum, omcer 3,1-10,6 GHz namujemen je 3a mpeHOC mojaTaka, HaJIIJIEIae
U MeIUIMHCKUM IpuMjeHaMma; u orcer 22-29 GHz namujemen pagapuma KpaTKor J10-
Mmeta (eHrit. short range radars - SRR) Koju Hajase IpUMjeHY y ayTOMOOHIICKO] WH/TY-
crpuju. Ca cTaHoBHINTA KOMYHUKaInja, HajuHTepecanTnuju je omcer 3,1-10,6 GHz, na
Cy MHOT€ JIpzKaBe yIPaBO y TOM OIICETY, OJHOCHO Y HEKMM OJf, IIOJIONCETa, JIeraIn30BaJIe
YATPa-IIIPOKOIIOjaCHU CTAHIAP 3a KoMyHuKanuone cucreme [7]. Uako, makie, peasu-
3alja CTaHIap/a HUje CTa MUPOM IjiaHere, y npakcu ce, npema geduaunmju CKK,
YIITPa-TIIPOKOIIOjACHOM TEXHOJIOTHjOM CMaTpa CBAKW OEKUYHU MPEHOC ToJIaTaKa KOju
kopuctu oncer mmpu of, 20 % nenrpasne yuecranoctu wim orcer mupu o 500 MHz,
yHyTap HeauneHnnupanor omncera 3,1-10,6 GHz pu orpanndeHnoj MakcuMaJIHOj CHA3K O,
-41,3 dBm/MHz. Ilpumjepu JoKaam30BaHOT CTaHIap/a IMHPOKONOjaCHE TEXHOJOIH]e

cy marn 'y Tabesn 2.2 [8].

Kipyune npejiHocTn mmpoKomnojacHe TEXHOJIOTHje Cy BeJINKe Op3WHe IIpeHoca 1Mo1a-
Taka, MaJja IOTPOIka, jepTHHA ollpeMa U OTIOPHOCT Ha cMeTme. lako ce He pagm o

HOBOj TEXHOJIOTHjU Y CMHCIY Ja oMoryhaBa HeENITO IITO HUjeJHA JApyTra JIO cajia Huje,
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Tabesa 2.2: IIpumjepu sokanuux geduHUNT]a yITPa~-IIHPOKOIOjacHOT cTaHaap/a (8]

Ob6aacr CAJL EY Jaman Kuna

Omcer  3,168-10,560 GHz  3,168-4,752 GHz  3,696-4,752 GHz  4,224-4,752 GHz
u u n

6,336-8,976 GHz  7,392-10,032 GHz  6,336-8,976 GHz

UIIAK je 3HaYajHO IPUMjETUTH JIa je OHA Ca MHXKEIhePCKe cTpaHe MoTIyHo HoBa. Hamwme,
3a peaJi3alljy OBe TEXHOJIOTHje HEOIIXOJIHa je IIpOMjeHa Iapa/iurmMme IpojeKToBamba Ha
dyHIaAMEHTAJTHOM HUBOY - YMJECTO CUHYCOUJIHMX CUT'HAJIA, IPEHOCE ce BeoMa KPaTKU

MIMITYJICH, €KBUBAJIEHTHH TOJIMKO IMTHPOKOM CIeKTpy [9].

Payn ma MuUKpoTaslacHIM ydecTaHOCTHMA je IOJecaH W 3a Jpyre IIPHUMjeHe, OCHM
yHarpehema MOOMIHIX KOMYHUKAIIMOHUX crucTeMa. HajuHTepecaHTHHjU oricer, Kako
KOMEPIINjaJHO TaKO W 3a aKaJeMCKy 3ajeanulry, jecre orcer oko 60 GHz, mommjemen
Kao HEeJUIECHIIMPAHN OIIcer 3a IPUMjeHy y WHJIYCTPUjU, UCTPAKUBABLIMA U METUITTHH.
SaHUMJBHB je 110 TOME IIITO Ce YIIPABO Ty Haja3d MaKCUMyM CJIa0Jberba MOJIEKY/Ia KH-
CEOHUKa, IITO, Jajbe, 3HAYM Jla Y TOM OIICETY MeIWjyM IPOCTUpama, arMocdepa, mo-

crjentyje usosanujy [10].

Hexwu o1 HajHOBHjUX KOHKPETHUX MTPUMjepa MIPOjeKTOBaha MHTETPUCAHUX KOJIa ITPE/I-
BUhEHNX 3a paJi Ha MUKPOTAJACHUM YUeCTAHOCTUMA MPUCYTHUX Y JINTEPATYPHU CY:
YATPa-TAPOKOIIOjaCH! TPUMOTIPEIAJHUK Pa3BUjeH 3a IIPUMjeHe Y pajlapuMa, IeHTpaJTHe
yuaecranoctu 77 GHz [11], npujemuuk y oncery 45-66 GHz [12], yarpa-mupokomnojacau
npumonpe/iajank y omncery 3-5 GHz nHammjemsen ayromobusickoj uamaycrpuju 13|, npu-
motpetajauk omcera 2 GHz uHa nenrpasninoj yuecranoctu 60 GHz namujemen 3a nnrep-
HeT crBapu 14|, MeUIMHCKN UMIUIAHT ca TPUMOIIPEIAJHUKOM DEaJn30BAHIM Y YITPa-
IIUPOKOIIOjacHo] TexHosioruju [15], ura. Mako ce ¢cBu 0BU cuCTEMU U KOJIa jOII YBUjeK
HaJjlaze y JIMTepaTypH, OJIHOCHO, Yy JIabopaTopujcKoj ha3u pa3Boja, HUXOB KOMEPITHU-

jaJTHU TIOTEHITUjaJI je OYMIJIEe/IaH, IITO 3HAYHN JIa Ce PaJid O aKTYEeJHOj TPOOJIEeMaTHIIH.

2.2 Ilpeamer ucrpakuBaiba

[Ipenmer ucrpakuBarba JUCEPTAIMje MIPEJICTAB/ba jelaH Of HeOPOjeHO MHOI'O KO-
paka y TOKYIajy ocTBapema IMUper HaCTOjamba JhYJACKOT JIPYIITBA MPEICTaB/HEHOT Y

nperxogaoMm nacycy. I[lomenytn ypehaju m Texnosoruje 3a Oe:KUdHE KOMYHHKAIU]je
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Cnuka 2.1: HuBon ancrpaxkimje ciaoxkennx ypebaja: cuctem, mogcucTeM, KOJO U KOMIIOHEHTA

IIpeJICTaB/hajy BeoMa CJIOYKEHe CHcTeMe, cuKa 2.1, Koju ce cacToje oJi MHOTO MaHnX
(kako y (bUBMIKOM, TAKO U Y CMECJLY KOMILIEKCHOCTH) CHCTeMa (Y4ecTo ce Kayke: IMOJl-
cucrema). Tako Om, Ha mpumjep, cucrem 6uo MOOGUITHU TeaedOH, KOjU Ce CaCTOjU O
BEJIMKOI' Opoja IOJCUCTeMa, Kao IITO Cy: €KPaH OCjeT/bUB Ha JIOJUD, ay/Iuo yjia3 U
u31a3 (Tj. MUKPOMOH W 3BYIHUK, OJHOCHO CJIYIIAJIHIE), MOJCHCTEM 3a Oe:KUIHY KO-
MyHuKarmjy, utia. Hasuse ,cucrem” u ,lI0JcUCTEM’ HEOIIXOJIHO je CXBATUTH PEJIATUBHO,
OJIHOCHO y 3aBUCHOCTH OJI cTerneHa ancrpakiuje [16]. Mako je, Tako, y 0BOj HOMEHKJIa-
Typu Ha3BaH IOJICUCTEMOM, CUCTEM 3a OCKUIHY KOMYHUKAIIM]y, aKO Ce IOCMaTpa ca
oJiroBapajyher acrekTa, MOxKe Jia ce CMaTpa He3aBUCHUM Y IOIJIeTY IIPEHOCA MOJIaTaKa
oexxmaaum myTeM. Ocratak MOOWITHOT TestedoHA je, JTaKe, TOTIYHO HeCBjeCTaH Ja JIn
MOJIAIM CTHKY IPEKO CUTHAJIa MOOWJIHE MpexKke WM MOXKJja mocpejactsom Wikt wam
Bluetooth crannapiaa. Hamehe ce 3akipydak Jjia ce u 0Baj MOJCUCTEM CACTOjU OJ] Beher
Opoja colCcTBEHUX IIOJICHCTEMAa - KOje je, OlleT, y 3aBUCHOCTHU OJI acIlleKTa ca Kojer ce
nmocmMaTpa, Moryhe cMaTparu He3aBUCHUM cucremMuMa. Ha oBoM HHBOY, TO Cy: cHCTEM
3a pa3MjeHy IoJlaTaKa IOCPEJICTBOM CUTHAJIAa MOOWJIHE Mperke, CUCTEM 3a Pa3MjeHy
nojilaTaka rocpejacTsoM WiFi curnajia m cucTteM 3a pasMjeHy I0JaTaka [IOCPEICTBOM
Bluetooth curaana. OBaKBU CUCTEMU 3a Pa3MjeHy IOjaTaKa HA3UBAjy C€ jOII U TPUMO-

npeIajHuImMa.

[Ipumonipeajuuiu cy peajaun3oBanu Takohe rmomohy cucrema, aim caja je HbUXoBa
KOMILIEKCHOCT 3HAYAJHO Marba, TaKo Ja (MAKO CYIITHHCKA Hije 3a0pameHo HA3UBATH X
CHCTEMEMA) CACTABHU JMjeJIOBH MPUMOINpeNajHuKa (M JPYTUX CHCTeMa eKBUBAJEHTHE

KOMIIJIEKCHOCTH) Ha3WBajy ce Koja WM CKJIONoBU. Tako ce jeJaH MPUMOIPE/IajHUK
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€acToju 0J] HUCKOITYMHOI II0jadaBada, MUKCEpa, IojadaBada CHare M MHOTHX JPYTHUX
KOJIa WK CKJIonoBa. ako jejiHocTaBHUjU 0/ cUCTEMA, 32 CKJIOIIOBE YOIIIITE HE MOpa, JIa
BasK1 JIa CY je€JIHOCTABHU - IITABUIIE, U IbUX je MOryhe IMoJujeIuTh Ha, TK3. I'PaJUBHE
OJIOKOBE eJIeKTPUIHUX KOJia. ¥ cjIydajy aHaJIOTHUX KOJia, OCHOBHE hejuje cy: cTpyjHa
orjiesiasa, HaloHcKe pedepenile, audepeHIjaann IojadaBadn, uTa. HajHu:ku HUBO
KOMILIEKCHOCTH, Tj. IIOjeJIMHAYHE eJleMeHTe IpeCTaB/bhajy KOMIIOHEHTE TUX I'DaJuB-
HUX OJIOKOBa. Y OBOM CJIy4ajy TO Cy aKTUBHE U MACHBHE KOMIIOHEHTE: TPAH3UCTOPU

(GuroIapHU U YHUTIOJIAPHMU ), OTHOPHUIIM, KOHJeH3aTopu 1 uHyKTopu [17]-[20].

Y oKBHUPY OBe Jiucepraliuje, IpojekToBanu cy, (pabpukoBanu y cramapamnoj 130 nm
TEXHOJIOIMjU MOHOJUTHUX uHTerpucannx kosa (MK), a satum u ycmjemso Kkapakrepu-

CaH MHAYKTHBHa ITaCUBHAa KOMIIOHEHTa, Te€ je,ZLHO KOJIO - HUCKOIIIYMHU Hojaanaq.

2.3 Omuc npobJema

3ajeTHUYIKO 3a CBe TIOMUbaHEe CHCTeMe Ha TPAH3UCTOPCKOM HUBOY jecTe Ja Ha ME-
KPOTaJIaCHUM Yy4YeCTaHOCTUMa OCHOBHU IPUHITUIIN IIPOjeKTOBaMba KOJia aHAJIOTHE eJleK-
TPOHUKE HHCY BUIIE NIPUMjEHJBUBH y TOTIyHOCTH. HamMme, yciujesn BUIIMX ydecTaHO-
CTH, TaJacHe JyKWHe CUTHaJIa II0CTajy YIOopeauBe ca JJUMeH3HjaMa ejeMeHaTa KoJia,

3001 OOpHYTE MIPOIOPIMOHAJIHOCTH OBE JIBUje BEJIMUNHE:

_ @
f=5 (2.2)

rje je f ydecranocr (mmm dpekBeHuja), ¢ Gp3uHa CBjeTIOCTH Y CJI0GOHOM IPOCTOPY
n A\ tajacHa jgyxkuna. Perumo, Ha ydectanoctu 30 GHz, Tamacna jykuna ejgekTpo-

MarHeTCKOr Tajaca y Bazjayxy je 10 mm, a y CHIunujyMcKOM HHTerpucanoM Kouy [21]:

1

A= O = YOO 59 m, (2.3)
f f
r7aje je ca:
1 g m
c=——~15-10° — (2.4)

VEr €0 Ho S
Jtara Op3UHA CBjETJIOCTU Y CAaBPIIEHOM JIMEJIEKTPUKY, 3 IITa Ce Y IIPBOj AITPOKCUMAIIN] T
mueekTpuk UK (Si0g) Mozke cMaTpaT, Mpu PeIATUBHO] €JIEKTPUYHO] IEPMUTHBHOCTI
€ =3,97 [20]. Dusuuke KOHCTAHTE €y U [ig UPEICTABIHA]Y €JEKTPUIHY MEPMUTHBHOCT
U MarHeTcKy MepMeadUIHOCT CJIOOO/IHOT IIPOCTOPA U bUXOBE BPUjEIHOCTH Cy JaTe Ha

IMOYETHUM CTpaHaMa JIICepTaIuje.




[Ipobsiem, ipeIMeT ¥ /b UCTPaKUBAHA

Buyu ce, Ha ocHOBY jennaunne (2.4), na je A/4 =1,3 mm yrnopeanso ca JuMeH3ujama
MeTaTHUX JIMHUja Be3e KOje Cy HEPUJETKO JIyKMHE U HEKOJHMKO CTOTUHA MUKpPOMeTapa
y cay4dajy PO UK. Jlakje, TakBa JuHMAja Be3e BUIIE ce HE MOXKE ITOCMATPATH Kao Kpa-
TaK CIIOj, IITO OM OMO CJIyvaj Ha HUXKUM yIECTAHOCTUMA - HEro MO0CTaje TPAHCMUCHOHA,
smnuja. Taza ce Mopa BOIUTHU padyHa O HEHOj IMapa3suTHOj UH/YKTUBHOCTU, MOTy hHO-
CTHMAa jaBJbarba HEMOXKE/bHUX Mapa3uTHUX KalalluTUBHOCTA U3MeDy JIMHUje U JIPYTHUX
MeTaJIHUX eJjleMeHaTa MHTErPHCAHOT Koja, Te JIMHUje W CylcTpaTa, 3aTHM, jaBJba Ce
BeoMa (PPEKBEHIINCKYU 3aBUCHA Mapa3suTHA OTHOPHOCT K0 MOC/bEJIUIA TOBPITUHCKOT
edekra (eHr. skin effect), wra. JeaHom pujedjy, 3a IPOjEeKTOBaHE HHTETPUCAHUX KOJIA
npe/IBUheHnX 3a pa/jl Ha MUKPOTAJACHIM yIeCTAHOCTUMA HUje JIOBOJHHO ITPUMjerbUBaTH
3HabE U3 aHAJIOTHE €JIEKTPOHUKE, HErO je HEOIIXOHO OBOM 3aJIaTKY MPUCTYIUTU U Ca
CTpaHe MUKpOTaJlacHE TEXHHUKEe, Te eJIeKTPOMAarHeTCKe aHaJi3e ITOHAIlamba KaKO KOM-

noHeHaTa, Tako u JmHuja Bese [1], [10], [22]-[25].

HcrpazkuBarbe 1peJicTaB/LEHO Y OBOj JUCEPTAIUji OaBU ce MpodIeMUMa ca KOjuMa,
ce MHXKEIEp CyodaBa TOKOM IPOjeKTOBarba KaKO IMOjeINHUX WHYKTHBHUX MACHBHUX
ejleMeHaTa (MHIYKTOPH), TaKO U jeJHOr 0J1 OJIOKOBA (HUCKOIIYMHHU HOjadaBad) WHTE-
IPUCAHUX KOJIa TPeBUDeHNX 3a paJi y MEKpOoTaIacHuM orce3nMa. [IpeBacxoaHo, paau
ce 0 nmapasuTHUM edekTnMa (IojaBa HeXKeJbeHNX WHYKTHBHIX, KATAIUTHBHUX 1 Pe3U-
CTUBHHMX KOMIIOHEHATA), KOJU Jlajbe JIOBOJIE U JI0 MOTpebe 3a MPOMJEHOM HUBOA HAYIHE
arcrpakiuje. Y TOM KOHTEKCTY, JIETa/bHO Cy aHAJM3UPAHU ITOTPEOHU HUBOU ATICTPAK-
Ifje U OIKCcaHa Io/jesia TPUCTYIAa TPOjeKTOBaKY WHTEIPUCAHUX KOJIa YIPABO 110 TOM
OCHOBY, Ka0 MPUJIOT HAIIPEIOBAY METO/I0JIOTH]je TPOjeKTOBaha MHTEIPUCAHUX KOJIa 38

IpUMjeHe Y KOMYHUKAIIMOHUM U JIDYTUM KOMEPIjaJIHuM cucTeMuMa OyayhHocTn.

2.4 lIn/beBU HUCTPaXKMNBamkha

[MubeBu ncTpazkmBarma Ccy IpojeKToBarbe, (pabpuKaliija U KapakKTepusaluja KOM-
MOHEHaTa U CKJIONOBA 3a IMIUPOKOIojacHe puMjeHe. KoHKpeTHO, OBJije ce paju O WH-
JIyKTOPY TOHOJIOTHje MeaH ap Kao MaCUBHO] KOMIIOHEHTH U HUCKOIIIYMHOM IOjadaBady
Kao aKTHUBHOM ckJjoiry. [lo ycijenrHo u3BpiieHoj aKBU3UIMAJU MOJATAKA, CJIUjeIN -
ceMHUHAIja pe3yjTaTa y o0/uKy myb/ukaiuja y 300pHUIIIMA HayIHUX KOH(MepeHIuja,
Te y daconucuMa oji MelyHapomHOT 3Havaja. 3ajaTak je n jga ce Kpo3 Te MyO/InKalmje,
OCHM TIOCTUTHYTHX Pe3yJiTara, JOKYMeHTY]y U objacHe poOJeMu, U PUjellieHr U Hepu-
jerenu, ca KojuMa ce KaHJUJaT CyCpeTao TOKOM MCTpaKuBama. KoHavHO, MOC/beTmhu

KOpaK je CaKyIlJbalbe 3Harba M HayIHUX JIONPUHOCA Yy (POPMU JIOKTOPCKE JIMCEPTAIIH]e.
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[Ipobsiem, ipeIMeT ¥ /b UCTPaKUBAHA

Caxkerak 1morJjiaBjba

1 oo norsiaBsbe ce MOKe cMATpaTH YBOJHUM, jep je UCKOPHUIITEHO MPBO 3a IpeJICcTa-
B/bAIb€ TEHJICHIIN]a Pa3BOja DEKUIHIX TEXHOJIOTHja. ¥ TOM KOHTEKCTY U3JIOXKEH je U
peaMeT UCTPaXKMBarma - YKPATKO, MPUJIOT IPOjeKTOBakY KOMIIOHEHATa M CKJIOOBA
3a TOoTpede MUPOKOINOjacHNX MpUMOoIpeiajunka. [loroM cy maeHTHdUKOBAHN M KOH-
KPEeTHU MPOOJIEMH TTPOjeKTOBaba MHTEIPUCAHUX KOJIa HAMUjEHeHUX 33 PaJi Y MUKPO-

TAJIACHUM OICe3uMa. Y TOC/bE/IIbEeM 0J1jeJbKY JePUHUCAHN Cy [U/HEBU UCTPAKUBAIHA.
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llorizaBspe 3

OabpaHn TeOpUjCKHU IIOJMOBU

IIPOJeKTOBaba UHTEIPUCAHIX KOJIa

Y oBOM MOIJIaBJbY IpeJCTaB/beHa je rnopjena mounoymTHux VK Ha ocHOBY mpupo/ie
cuUTHaJIa Koju obpalyjy, a 3aTum u mojjesia MMPUCTYIa IPOjeKTOBaY Y 3aBUCHOCTHU OJT
HEOITXOJHOI HUBOA amcTpaknuje. Y onajebKy 3.1 jnedunHncan je cUrHas, Te ONHCAHE
pas3jmyuTe BpcTe curHasa. lIpema Toj mopgjesn curaasa, Kojga HaMUjemeHa DALy Y
OIICe3NMa HUKUX yIECTAHOCTH HA3WBAJY Ce aHAJOTHUM, a KOJIa HaMUjeHmheHa PaJLy Y Oll-
ce3uMa BHIKX ydecTaHOCTH pajno-dpekpernujckum (PP) mmm mukporamacanm NK.
Batum cy, y o/je/bKy 3.2, YKPaTKO M3JI0KeHU MPUCTYyIH 1pojekToBamy VUK mpuraro-
Denu ynpaBo HaBejieHoj ojjenu. Y oijesbiuma 3.3 u 3.4 rnpejicraB/beHa cy JiBa CyIITHH-
CKHU Pa3/ITINTa HaYMHa MOJIe/IOBalba 0je JMHUX KOMIIOHeHaTa. Hanme, ncrocrasiba ce
JIa Ca TIOPAaCTOM yYIeCTaHOCTHU €JIEKTPUIHE 0OCOOMHE KOMIIOHEHATa (PEe3UCTUBHOCT, Kalla-
[IUTUBHOCT, UTJ[) MOYNIHe Ja Ce MUjerba IOJ YTUIajeM napasuTHux eaemenara. Crora
je TOHEeKa [ HEOIIXO/IHO, OCUM ejleMeHaTa ca KOHIEHTPUCAHNM IapaMeTpuMa yBeCTH U

1ojaM eJieMeHaTa ca Pacloije/beHUM IapaMeTpuMa.

CynrruHCKH y3poIy y MPUCTYITY MPOjeKTOBalby aHAJOMHUX W MUKPOTAJICHUX KOJIa
Cy M3payKeHOCTHU I0jeuHux edekaTa Ha BHIINM YYeCTAHOCTHMA, Koje Huje Mmoryhe
OIHCATHU TEOPHUjOM eJIeKTPUIHUX KOJIa HEero IpecTaB/bajy MpobdjemMe Koje je moTpeOHO
pjeraBaru puMjeHOM Teopuje esekrpomarterckor (EM) mossa. Crora je HeomxomHo
IpUMjelhbUBaTH W HeKe ajaTe MUKpOoTaJacHe TEXHUKe, Kao MTO CY PaCIoInje/beHn Ta-
paMeTpH, Te OCHM CHMYJIaTOPa eJeKTPUIHUX Koja u cumyaarope EM mospa. Y kpahoj
dopmu, an J0BO/BHO] 38 pasyMUjeBaibe pa3sMaTparba M3JIOKEHHX y OCTAJIUM IoTJia-
BJ/bUMa JICEPTAIIAje, IPEJICTaB/beHN Cy HOBPIIUHCKY (oije/bak 3.6.1) u edbekar GyinsuHe

(omjemak 3.6.2), Te npeciymasame (oajesbak 3.6.3).
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OrabpaHn TEOPHUjCKU TTOjMOBH MTPOjeKTOBaa MHTEIPUCAHUX KOJIa

3.1 Iloxjena mHTErpHCcaHUX KOJIA

npemMa obJIMKY cuUTHaJa Koju odpalyjy

Jla 6u ce morya pazmarparu nojjesna VMK mpema obyimky curhasia, HEOIIXOIHO je
1pBO JiebUHUCATH CUTHAJI, a 3aTUM U BPCTE CUTHAJIA KOJU Ce jaB/bajy y O0JIACTU IPO-
jexkroBama UK. Curnas je, naxie, 6umo Koja Mjep/buBa BPUjeIHOCT HAIOHA, CTPYje WIn
HaeJiekTprucarba. (CBpxXa cuUruaja jecTe ja IpeHece MOJaTaK O CTAIby WJIN ITOHAIIAILY
nocrojeher cucrema. OcobnmHa aHAJIOTHOT CUTHAJA je HEIMPEKUIHOCT KAKO Y BPEMEHY,
TaKO U BPUjEIHOCTUMA aMILIATY ie. pyrum pujeduma, BpujeIHOCT aHAJIOIHOT CUTHAJIA
MOKe OuTn OmJIo Koja pu3mdku mMoryha BpPHjeTHOCT U MOXKE Ce MjepUTH Y OMJI0 KOM
TpenyTKy, cjiuka 3.la. Jlururamnu curnai je meduHuCaH Ha JUCKPETHOM CKYILy BpU-
jeHOCTH aMILIUTY/E, Tj. BPUjEIHOCT JUTHTAJHOI CUTHAJIA MOXKE OUTHU CaMO jeJIHA Of

MPETXO/THO JIepUHUCAHUX BPUjEIHOCTH, CJINKa 3.10.

Kako je ckyn moryhux BpujeHOCTH JUTHUTAJIHOT CUT'HAJIA OIPDAHUYEH U JINCKPETAH,
mMoryhe je Te BpujeIHOCTU TpecTaBuTu 30upom pousBoa. CBaku oJ1 IPOU3BOJA Ca-

CTOjU Ce OJ] Te:KUHCKOT' (baKkTOpa n GuHapHOr Opoja, Ha ImpuMjep:

N
A=by a2 +bya2 7+ 027N =D by 27 (3.1)
=1

Bunapuu 6pojesu, by _;, Tj. OATH MOTI'Y UMaTH CaMO jeJIHYy OJ1 JIBUj€ BPUjETHOCTH: HYJIA
Wi jegaH. 300r Tora je Moryhe peajn30BaTH JUTUTAJIHA KOJIA KOPUIITEHEeM KOMIIOHE-
HATa KOje UMajy caMo JiBa CTabU/IHA cTamba. 10, Ja/be, 3HAYM J1a je IPUMjEeHOM IIPaBUIa
ounapue, Tj. Bysose anrebpe moryhe mpojekToBaTu CHCTEM KOjU BPIIH ITPOU3BOJHHY
dyukmmjy. 3axBasbyjyhu TaKBOj Pery/iapHOCTH JUTHTATHIX KOJIA, 38 IbUXOBO MTPOjeKTO-

Bakbe 10CTOju Besuku 6poj codpreepekux anara (enrsn. Computer-Aided Design - CAD)

AV AVIN

1 10 1.1 10 1

\

a) 6)

Cruka 3.1: OcHOBHa HOJje/Ia CUTHAJA: &) AHAJIOTHE U 0) JUIHTaIHI
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OrabpaHn TEOPHUjCKU TTOjMOBH MTPOjeKTOBaa MHTEIPUCAHUX KOJIa

Koju oMoryhaBajy ayToMaTH3aIyjy [MojeJIMHUX KOpaKa y TOM Iporecy. AyToOMaTCKO n3-
BpIIaBambe M0jeJMHIX Kopaka je oMoryheHo yrnoTpeboM je3nka 3a Ommc xapjsepa (eHriI.
Hardware Description Languages - HDL). Hauwme, naje ce byHKIMOHATHU OIUC TTOHA~
mara, a oHjia coTBep MOXKe Jla renepuilie pU3NIKNA U3TJIe]] JIUTUTATHOT KOJIa KOje Ty
dyuknujy peasmsyje. CodTBepckn ajaTi, HapaBHO, MOCTOje U 3a MPOJEKTOBAHE aHa-
JIOTHUX MHTEIPUCAHUX Kojia, MelyTum ayromarmsalimja Kopaka je pujerka. 1o 3nadm
Jla je y OBOM CJIydYajy U Jlajbe HEOIIXOJIHO JUPEKTHO IPUCYCTBO MHIKEHEPa Y CBAKOM

Kopaky, ocuM habpukaruje.

Nako na3uB ,MjeIITOBUTHA CUTHAIN MOXKJA ACOIUpPa JIa Ce Paju O CUT'HAJIY KOjU ce
CACTOJH OJT AHAJIOTHUX W JINTUTAJTHUX KOMIIOHEHaTa, TO Huje ciay4daj. OBa cuHTarma je
yIuIa y ynorpedy JUPeKTHUM IIPEBOJIOM eHryiecke dpase ,,mized-signal circuits”, Tako
Jla HUKAKO He MOYKe JIa CTOju Oe3 HAIIOMEHe J[a ce y CTBAPU PAJIM O KOJTUMa MjEeITOBUTUX
curgana. Jlakie, Kaja ce Kayke KoJia MjEIOBUTHX CHTHAJIa MUCIU ce Ha TO Ja Ce y
JIaTOM KOJIy jaBJ/bajy W aHAJOTHHU W JUTUTAJIHU CHTHAJIN HE3ABHCHO je/IHU O JAPYTHUX,

Tj. Ha OJIBOJEHUM IIPOBOJHUM JIMHHjaMa.

JlomuHalyja IUTUTAJTHIX CUCTEMa Ha JIAHAIIBEM TPXKUIITY HEUje yiuTHa. Tome cy
JIONpUHKjeie MOIyNHOCTH TPABUJIHOT U IPEJIBUINBOI CMabhbUBaiba, JTUMEH31ja KOMIIO-
HeHaTa (CKaaMpare), Te ayToMaTH3allija Ipoleca mpojekroBama. CKajinpameM Tep-
dopmance IUTUTATHOT CUCTEMa PACTYy, IITO HUje YBUjEK CJIydaj KOJI aHAJOTHUX WHTE-
rpucanux kosa. Takohe, ayromMarm3aluja KOpaka JIOMIPUHOCU VIITEJIH Yy BPEMEHY, Tj.
Op2Ke ce JI0J1a3H JI0 TPOU3BOJIA a Malbe Y/IarKe MHKEHEePCKUX caTh. 10 3HAIM Ja -
TUTAJHU CUCTeMHU Beh JielleHrjaMa y CBaKOj WTepaluju Hy/e Buile MoryhHocTu, 60/be
nepcpopmaHce, 3ay3UMajy Makhe IIpocTopa, jedTUHUJU Cy, a MOI'y U Op:Ke Jia ce peaJiu-
3yjy. Umnak, Huje moryhe ce HampaBuTu y aurutajHom jomeny. I[loctoje cucremu u
HOJICHCTEME KOjU MOpajy j1a obpaje ananorae u/mwm PO curaase, kKako 6u TUrnTasHo
je3rpo Morvio jia m3Bpiiasa 3ajarke. Ha ciaunm 3.2 npukaszan je 6JIOK gujarpam jeHor
CcTaHJIAPIHOr cucTeMa 3a obpaidy curHaja. lako ce cama obpaja onBuja y IUCUTA-
HOM JIOMEHY, Tj. HaJ[ JUTUTAJIHUM CUT'HAJIUMA, 110 IPUPOJINA CTBAPH, Y/a3 CUCTEMA jecTe
AHAJIOPHU CUTHAJ (HIIP. TOBOP), Te je HEeONXOJHO Ja ¥ u3Jja3 Oyje aHaJOHU CUTHAJ
(HOp. 3BYK). AHAJOTHE TIOJCUCTEMHU HEOIIXOIHU Ja 6 OKBAKBU CHCTEME (DYHKIINO-
Hucau cy puarpu, anajgoruo-gururaian kKousepropu (AJIK) u qururanno-anaiorau

kousepropu (JTAK).

P® wmm Bucokobpeksenrmjckinm (BD) curnanimma HasuBajy ce aHAJIOTHH CUTHAJN
Bumux ppekBeHujckux orcera. P® curxaam cy y crBapu aHajOrHU 10 CBOjOj NpU-

poju, I1a CYyIITHHCKE Pa3juKe y OJHOCY Ha aHaJIOTHe CUTHaJie Hema. Vak, IpuaInKoMm
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IIpoueco
AHaJIOTHA AHanorHo- : (2633'[‘&[) i | dururanHo- AHaJIOTHA
ynasiy —»>| DPuarap || AWIHATaTHU [—> [ATHTATHOT —>] aHanoruu |— Duntap |—> uznasHU
KOHBEPTO : : KOHBEpTO
CUTHAN pTOp cHrHana) pTOp CUTHAN
Amnasorsa xona i JvrurannHa kona ! Amnasiorsa Kona

Cnuka 3.2: IIpumjep cucrema 3a 0b6pa/ly curHAJIA

IIPOjeKTOBaba CUCTEeMa HaMUjeHheHUX 3a 00pajly jeIHMX U CHCTeMa HAMHjEIheHUX 3a
obpady JApyrux, pasjnKe y IPHUCTYIY IIPOjeKTOBaiby IIOCTOje W OrJieajy ce m3mehy
ocTaJior u y norpebu 3a Behum OpojeM macuBHUX ejieMeHara. Hamme, 3a pas3iauky o
npojekToBatba anayiorunx MK, npuimmkom npojekroBama MK namujemennx obpaau PO
curtaja 6poj MaCUBHUX eJIeMeHaTa y KOJIY je UecTO YIIOPEeIUuB ca OpojeM TPaH3UCTOPA.

Takolbe, werthe cy npucyTHu nHIYKTOpH, TpaHCHOPMATOPU U TPAHCMECHOHE JHEje [1].

[Torpeba 3a oBuM ejleMeHTHMa OOjalllibeHa je Ha IMPUMjepy jeJHOCTaBHOI KOJia,
cmuka 3.3. Pajuum oricer kosa ca ciauke 3.3a y uBopy C orpanuteH je (ppekBeHIU-
jom:

W= L (3.2)
(Rpl|7out1) Cp

a Iojadarbe CKJIONA je OTPAHUYeHO 11aJI0M HallOHa Ha OTIOPHUKY [p:

A = gm (Rpl|rou) - (3.3)

VY komy ca ciuke 3.30 mosnas3u j1o pesonance y LC' Koy, Koje ce cacToju OJ MHIYKTOpa
Lp n xongensaropa Cp. Kako je uzbopom mugayktusnoctu Lp moryhe yrumaru Ha
pe3oHaHTHY (DPEKBEHIN]y KOoJia, OUUTJIeTHO je Moryhe Jia CcKJIon obaBiba CBOjy (DyHK-
nujy (mojavara) Wy orce3mMa BHUIIMM HEro y cjydajy ckiorma ca ciuke 3.3a. Takobe, ¢
003UpOM JIa je TaJl] je;ITHOCMjepHOr HAllOHA Ha WH/IYKTOPY BeoMa MaJjid, cajia je Moryhe

CMabUBATH HAIIOH HAllajarba, a 3aJip:Karu (J0BOJLHO) BEJIMKO IHojadarbe [1].

Y panmUjuM nTepanyjama IJIAHAPHOT MIPOIeca OBe KOMIIOHEHTe Hije OMIo Hi Moryhe
MHTErPUCATH, TAKO Jla Cy KOPHIITEHH eKCTepHU (€HIJI. off-chip) eJleMeHTH - peajin3o-
BaHU Ha MACUBHUM CYICTpaTUMa (XMOPUHUM TEXHOJIOMIKIM IIPOIECUMA) UJIH TTOMONy
xKuna 3a nopesuBame K ca makoBamwem. Takbe peaJsimzaliyje cy HEIIOBOJbHE U3 BHIIE
pasznora. Ilpuje cBera, Koji eKCTEPHUX eJieMeHaTa JI0Ja3d JI0 [peciyliaBamba (eHII.
cross-coupling) y 3Ha9ajHO] Mjepu. 3aTHM, CBAKa OJI €KCTEPHUX Be3a ca cobOM JIOHOCH
3HAYAJHY KOJIMYMHY Mapa3uTHUX ejieMeHaTa y Kojio. Tako, Ha mpUMjep, CACBUM pe-

aJIHa MHIYKTUBHOCT KHUIlE 3a IoBe3uBabe JaykuHe 1 mm o 1 nH 3nagajuo yrude Ha
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OrabpaHn TEOPHUjCKU TTOjMOBH MTPOjeKTOBaa MHTEIPUCAHUX KOJIa

Cruka 3.3: Ilpormmuperse orncera paJHIX yIeCTaHOCTH KOPHUINTEHEM WHIYKTOPA

nepgopmance KoJta peasuheHor 3a pajt Ha ¢ppekpennujama Behum o1 1 GHz. Takobe,
BEOMa je TEIIKO MPEIN3HO KOHTPOJIMCATH JIYKUHY ¥ OOJINK YKHUIA 3a [MOBE3UBAIbE, 1A
je caMuM THM roTOBO HeMoryhe KBaJMTETHO peain30BaTi poOyCcTHA KoJia ca JudepeH-

[UAjaJTHAM YJIa3uMa.

Cge 0BO, U joIll MHOT'O TOTa JIPYTOT, JOBEJIO je JI0 cTaBa 1o nutamy PP curnaia un
MK namujemenux obpajy TaKBUX CUTHAJA, a TO je Jia, nako cy u anajorau u PO cur-
HaJI HelTpeKu/ e (pyHKIMje BpeMeHa, CYIMITHHCKE Pa3jIuKe Y IPUCTYITUMa ITPOjeKTOBAILY
KOJIa 3a jeJIHe U JIpyre curnaJe nocroje. HapasHo, jacHa rpanuiia Huje Ha3HaveHa, 3aTO
IITO TO YBHjeK 3aBUCH O]l HAMjeHe W KOHTEKCTa y KojeM he ce IPOjeKTOBAHU CHCTEM

KOPpUCTUTHU.

3.2 Husom ancrpakmnuje

NmxkemepeTBO IpeJIcTaB/ba CBPCUCXO/IHY YIIOTpeOy HayKe, a HayKa ce MOYKE CXBa-
TUTH Kao pasyMujeBarbe NpupojHux nojasa [16]. Hapasao, oBakBO cxBaTame mojma
HAyKe je MCKJbYYMBO Y KOHTEKCTY HMHXKEIhePCTBa, 0e3 3ajaxkerma y duaocodujy Ha-
yke [26]-[28]. Haywnu paj nmogpasymmjeBa eKCIIEpUMEHTE, & IPUPOIHI 3aKOHH Cy KOH-
nu3He JeUHUIN]e WIK jeJHaYnHe Ha OCHOBY KOjUX je Moryhe IpeiBujijeTu u 00jacHUTH
pesyaTare n06mjeHe ekcriepuMeHToM. Vmak, nctu mpupogHu 3aKOH Moryhe je mpejcTa-
BUTU PA3JIMIUTUM jeJHAUYNHAMa Y 3aBUCHOCTHU OJ] OKOJIHOCTH y KOjUMa Ce KOPUCTH U
CBpXe Koja ke Jia ce mocturne. Tako ce 3ua ja HbyTHoBa MexaHuKa IpejicTaBiba
UCTU MPUPOJHE 3aKOH KOJU TpeJCTaB/ba U AJHINTAJHOBA, PEIATUBUCTUIKA MEXaHUKA,

MaKo ce jeHavdnne Mel)ycoOHO 3HAYAjHO PA3JIMKY]y - OBE MOC/bEIHE CY YMHOT'OME CJIO-
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xkennje [29]. Henpenmsnocru koje ce jaBipajy ycimjen HbyTHOBOr 3anemapuBama pe-
JATUBUCTHIKE Teopuje (Tj. HECBjeCHOCTH O Hb0j) He 3HAYM Jla duTaBa Teopuja Tpeba
Jla ce oJipaIy - IITaBUINE, OHA je W JlaHac y IMHUpokoj npuMjenu. To je moryhe 3arTo
IIITO TIOCTOj€ IPUMjEHE Y KOjUMa Cy PeJaTUBUCTUIKU edheKTu 3aHeMapsbuBu (Op3uHe cy
MHOT'O Makbe 0J] OpP3UHE CBJeTIOCTH), TIa 3a Taj HUBO alCTPaKInje HeMa moTpede 3a KOM-
IJIMKOBAHUJUM TTPOPATIYHOM KOjU JIOHOCH pejlaTUBUCTHYKa MexaHuka. C Japyre crpane,
y JIOMeHY KOCMUYIKUX IIPUMjeHa HUje Moryhe 3aHeMapuTH PeJIaTUBUCTUIKe edeKTe, I1a
je Ha TOM HHUBOY allCTPaKIldje HEeOIXOIHO IPUMJEHUBATHA jeJIHAUNHE PEJTATUBUCTUYIKE
Mexanuke. Ha oBaj Haumu je y oba ciydaja HOCTUTHYTa MOTPEOHA MPENU3HOCT, IPU
YeMy Cy KOPHIINTEHH caMoO HeolxojHu pecypcu. Ilapasenry ca oBom ormrenosnaToM
curyarujoM, mMoryhe je moByhu u ca IPUCTYyNHUMa ITPOjEKTOBaIbY WHTETPUCAHUX KOJIA,

KaKO CJINjeJIn.

MukpoesieKTpOHUKa je MHXKEepCKa U HaydHa JUCIUILIMHA KOja IIPoyvaBa TPaHC-
IIOPTHE IIPOIeCce HaeJJeKTPUCAHha KPO3 MOJIYyIIPOBOIHUKE, IPOBOJHUKE, TACOBE U BAKYYM,
Kao ¥ Moc/beiuie u epeKTe THX I10jaBa KOje ce KOPUCTe y allIMKATHBHE CBpxe. ¥ -
pPeM CMUCILY, 110/l MUKPEJEKTPOHUKOM ce MoJpa3yMujeBa He caMO TE€XHOJIOTH]a, Hero U
MIPOU3BOJIN T€ TEXHOJIOTHU]E - 3aje JHUIKNM UMEHOM, CBU IIPOU3BOIN MUKPOETEKTPOHUKE

Ha3WBajy Ce HHTErpHCAHuM KosmMa [19].

Hazus ,MukpoeseKTpoHnKa’ 3a/IpKao ce U3 UCTOPHjCKUX pasJjora. Hamme, mpema
nedburnmju [30], HAHOTEXHOJIOTHjA je CBakKa TEXHOJIOTHja Koja ce OaBU CTPYKTypaMa
W TI0jaBaMa 4dnja je HajMarbe jegara qumensuja peja seanduae 100 nm. C ob63upoM j1a
cy ayxune kanana Metal-Ozide-Semiconductor (MOS) Tpansuctopa 0JaBHO Mabe OJ

100 nm, a oy 2015. roaune mame u o1 10 nm, MOXKe ¢e TOBOPUTHU O ,,HAHOCJIEKTPOHUTIH .

OBaj mpesia3 HUje caMO MUCAOHU - Y CMECJIy H3pa3a Koju ce yrnorpebsbaBa, HETO 1
CYIITUHCKHM - Y CMHUCJIY IIpUaarohapatmba HIBOA allCTPaKIlije KOHKpeTHOj npuMjenu. Ha-
nMe, CKaJInpambeM TPAH3UCTOPa JOILIN Cy JI0 u3parkaja epeKTu KOju ce HUCY jaBJbaJjin
JIOK je Jly’KuHa KaHaJsla Outa peja seaudune 1 um. Taxobe, ok cy UK mpojexkrosana
3a HHUXKe ydectanoctu, perumo g0 1 GHz, MHOre mapasurHe KOMIIOHEHTE M FHbUXOBH
YTHIAJU Cy 3aHeMapUBaHU TOKOM IIPOjeKTOBarba 0€3 Moc/beIula M0 (DyHKIIMOHATHOCT
IIpou3BeJIeHOT Kojia. Kao 1o je Beh HajaB/beHO Y IPETXOIHOM OJ1jeJbKY, IIPOjeKTOBAHE
P® UK saxtujeBa ja nHKemep nma y Buy napasuthe edpexre. C pyre cTpane, HeMa
HU HajMaibe 1oTpede jga BoJU padyHa O IbHMa IIPUJIUKOM IIPOjeKTOBaba KOJia HaMUje-
IbEHOT' 38 HUKE YIeCTaHOCTHU - TUMe OU ce yjiaraJjo JparoljeHo BpHujeMe y IMpopadyH u
CUMYyJIalijy Hedera IITO He YTU4e Ha KOHAYHU IPOU3BOJ. TaKBO IpeTjepuBambe mpejl-

cTaBJba JIOIIY Tpakcy. /lakje, y 3aBUCHOCTH O] HAMjeHe, UCTH eJIeMEeHAT, KOMIIOHEHTY

17
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WK KOJIO MOoryhe je mocMarpary ca CTAHOBUIITA TEOPHUje eJeKTPUIHUX KOJIa WU MU-
KpOTaJlacHe TeXHHUKe, OJJHOCHO Kao eJjleMeHaT ca KOHIIEHTPHCAHUM WJIN eJleMeHaT ca

pacIomje/beHNM TTapaMeTpPUMa.

Teopuja eneKTpruYHUX KOJIa je IpaHa eJIEKTPOTEXHUKEe, KOja je pa3BujeHa Kao all-
CTpakIifja eJIeKTPOMArHeTUKe 3a 1oTpede pjeriaBarba mpodseMa y Be3U ca eJIeKTPUY-
HUM KOJIUMa, YHje cy JUMEH3H1je 3aHeMap/buBe Y OJIHOCY Ha TajacHe jayxkuae EM Taraca
KOjU Ce TIPOCTHUDPY IPOBOJHUIUMA YHYTap TUX Koja [24]. JIpyrum pujednma, y ojHOCY
Ha eJIeKTPOMAarHeTuky, Mmoryhe je 3anemaputu ojpeheH CKyIl Bapujaiuja y mpocTopy 1
BpEMEHY TOKOM aHaJIM3e TAKBUX KoJja. ¥ TOM ciiydajy Makcsesose jeqHadnnae CBOJIE
ce Ha jeJIHOCTaBHE KOHIIEIITe, KaKBHU cy, Ha npuMjep, Kupxodoru nu Omos 3akon. Ko-
pumremeM JlammacoBux TpaHcdopMmalinja, Moryhe je m jaudepeHiujaane jeHadnHe
CBECTH Ha ajiredapcke M THMe HAIPABUTHU jOII jeJIaH KOpPaK y II0jeHOCTaB/bUBAY Pje-
maBama IMOMEHYTOI CKyIla IpobJiema. 300r cBera oBora, TeopHja KoJja OMoryhmia
je pjelraBarbe TEIIKUX MHXKEIHEPCKUX Ipod/ieMa je JHOCTaBHUM, €JIETAaHTHUM U, HajBa-

JKHUje, MONHUM aJlaTUMA.

Ha npumjep, npejictaB/beH Kao Ha CJIUIM 3.4, OTIIOPHUK je YHCTO PE3UCTUBHA KOM-

IIOHEHTa W IIOTIIYHO OIlMCaH je,ZLHa‘H/IHOMI

V

U CTPYjHO-HAIIOHCKOM KapaKTepUCTUKOM Ha ciunu 3.46 Koja, npema jeanaqunu (3.4),

HE 3aBUCH OJf YIE€CTaHOCTU.

Tlo— R= |_
\
TZO_
a)
6)

Cruka 3.4: OTHOPHUK KAO €JIeMEeHT Ca KOHIIEHTPUCAHUM IIapaMeTpUMa Ha HajBUIIIEM HUBOY

alCTpakIyje: a) eJeKTPUIHU CUMBOJ U 0) CTPYjHO-HAIIOHCKA KAPAKTEPUCTHKA

MukpoTrajiacna TeXHHUKA je U0 eJIeKTPOTEXHUKEe KOjU ce 0aBU IIpoyvdaBameM U Mpo-
jeKTOBaIbeM KOMIIOHEeHaTa, ypehaja u cucremMa HAMUjEHEHUX 3a PaJly (PPEKBEHIN]CKIM

oricezuma y obstactu o1 300 MHz no 300 GHz, yemy oxrosapajy Tasacue JiyKuHe y CJI0-
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60HO0M 1IpocTOopy o/ 1 m 10 1 mm. TakBe TajiacHe JAyzKUHE Cy UCTOT WK MAaer pejia
BeJIMYUHE O] JMMEH3Mja MUKPOTAJaCHUX KOJIa, OJHOCHO KoMmIoHeHnata. /Jlakse, Bpu-
jeMe mpocTuparma 0J1 jeJJHOr JI0 JAPYTor Kpaja MUKPOTAJIACHOT KOJia je 6ap UCTor peja
BeJIMYUHE KAO W IEPUOJI OCIUIAIAja CTPyja U HaeleKTpucama. Crora ce 3a aHAJU3Y
MHUKPOTAJACHUX KOJIa HE MOXKe ITPUMjEhbUBATU KJIACUYHA TeOpHUja KoJia ca KOHIEHTPH-
CAHMM TIapaMeTpuMa, Beh je HeOIXOIHO YKJ/bY4YUTH edeKTe NMpocTuparba. 10, jasbe,
3HAYH JIa je 38 aHaAIu3y (PU3MIKUX CTPYKTYpa Koje NPEeJICTaB/bhajy MUKPOTAIaCHa KOJIa
(yx/byuyjyliu u aHTeHe) HEOIIXOJHO KOPUCTUTH METOJIE eJIEKTPOMArHETHKE Y KOMOUHA-

IUjU Ca aHAJIU30M KOJIA Ca PACIOJMje/beHIM HapaMerpuMa (Bojosuma) [31].

Peanuzanuja orropanka yHyTap MOHOJTUTHOT HHTEIPUCAHOT KOJIa, KAO CJI0ja MOJIU-
MUINIIjyMa je TpuKa3aHa Ha cuiy 3.5a. Vcrnocrasrba ce J1a OCUM pe3uCTHBHE, OBAKBa
CTPYKTYpa UCIO/baBa U KAAIUTUBHY U WHYKTUBHY [PUPOJLY - Mabe WA BUIIE U3Pa-
JKeHy Y 3aBUCHOCTHU OJ ycJioBa pajia. Ha mpumjep, NpuankoMm pajia y MEKPOTAJIACHOM
OTICETY, WH/IyKTUBHOCT JIOBOJIHUX KHUIA MOXKE MOTIIYHO JOMUHUPATH HAJl OTHOPHOIINY.
Moryhe je, Takobe, na, y Jpyrom oj OpOjHUX MUKDPOTAJIACHUX OIICera, Herosa Irapa-
3UTHA KAIAIUTUBHOCT HAIPABU KPATAK CIOj U TaKO y MOTIYHOCTHU EJIMMUHUIIE OT-
nopHuK Kao eneMeHT [31]. TakBu mapasurHu edeKTn MpepcTaB/beHN Cy MOJEJOM Ha

caura 3.50.

a)

Cauka 3.5: Peasmszarnuja OTHOPDHUKA y TEXHOJOIMjU MOHOJIMTHUX HHTEIPHCAHHUX KOJIA: a)

JejayT u 6) Moje

C O631/IpOM Ha YUILECHUILY Jda KallallUTUBHU W MHAYKTHUBHU IIapa3uTHU €JICMCHTU
o1 ofipeljennM ycoBrMa (HAOHA, CTPYje, TeMIIEpaType U YIeCTaHOCTH) MOTIIYHO Jie-
rpaJinpajy pyHKIIMOHATHOCT CTPYKTYPe KAO PE3UCTUBHOI eJIEMEHTa, HEOMXOIHO UX je
y3eTu y 003Up MPUIUKOM IIPOjEKTOBaba - KAKO caMe KOMIIOHEHTE, TAKO M Y KOHTEKCTY
monosinTHOr K. To 3Haum ga he Outu yTpoleHo 3HAYajHO BUIIE BPpEMeHa Koje je Io-
TpebHO 3a MpopadyH WM CUMYJIAIN]y Win 9ak oboje, aau obe3djehyje ucrpasan paj.

Hapasno, ako ce TOKOM IIporieca MpOjeKTOBamba YTBPAU Ja ce KPUTUYIHU ycJIOBU Hehe
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[I0jaBUTH, Tj. Jla KOJIO HUje HAMU]EHEHO 3a/alinMa y Kojuma he jjohu 10 TaKBUX yCJIoBa,
KODHIITEhe jeTHOCTaBHIjer Mojiesia (HIIp. MOJIeJia IPeJICTaB/beHor Ha cauin 3.4a) Hehe
YTUTIATA Ha PYHKIIMOHATHOCT ITPONU3BE/IEHOT KOJIa, a JOBelhe JI0 YIITe/le Y PECYPCUMa

- BpEMEHY, JbYJCTBY U HOBILY.

Ha ocnoBy jocajjanimux pasmMaTparba, MOXKe ce 3aK/bYyIUTH Ja J00pa NHKEIhepPCKa,
IpakKca 3aXTHjeBa pa3BUjeHy MOh arcTpakiimje, 0JIHOCHO IPEo3HaBabe MOTPEOHOT HU-
BOa allCTpakIildje 3a JaTh IpodJieM, Te IINTa je OMTHO a IITa HEOUTHO Y KOHKPETHOM
ciay4dajy. Ilpumjemyjyhm TakBo pa3mullybaibe Ha MPOjJEKTOBAIHE MHTEIPUCAHUX KOJIA,
yBHUDa ce CyNMTUHCKA pa3/fuKa IPUCTYIA ITPOjeKTOBAIbY AHAJOTHUX U MHUKPOTATACHUX
UK, 1j. moTpeba jia ce KOpHUCTE U ajaTu MUKPOTaJacHe TEXHUKE 3ajeTHO ca aJaThuMa

aHaJIOTHE €JIEKTPOHUKE IIPUJINKOM HpOjeKTOBaI-ba OBUX JAPYTHX.

3.3 EjJgeMeHTH ca KOHIIEHTPUCAHUM IIapaMeTpPuMa

EJ’IGMGHTI/I Ca KOHIIEHTpHCaHUM ITapaMeTpHMa IIOBE3aHU HAcaJITHUM ITPOBOJHUIIMMA
IIpEeJICTaB/bajy MPBY allPOKCUMAIIR]y KOJia Koje ce mpojekTyje. Taj ce HMUBO amcTpak-
Iije Ha3WBa HUBOOM IlIEMe WJIM IeMaTCKU HUBO ancrpakije (eHri. schematic level
abstraction). Ejemenar mopa Jla uMa HajMarse JBa CIOja Kao Ha cmiu 3.4a, Kako Ou
6m1a Moryha pasMjeHa eHepriuje ca OKOJIMHOM. 3a CBaKH O]l CIlojeBa Moryhe je meduHu-
caTu jeIMHCTBEHY BpHjeHOCT cTpyje ¢ (t) u HamoHa v (t). Ha ocroBy penaruje Te jpuje
BeJInvunHe, Moryhe je nedpunucaTu u OCOOMHY eJieMeHTa, Kao IITO je OTHOPHOCT, HHTYK-
THUBHOCT WJIM KalallTUBHOCT. Hasus ,KOHIIEHTpUCAHU HapaMeTpu’ H0JIa3u YIIPaBO U3
OBOTI' pa3MaTpama - HauMe, eJIeMeHaT je OMUCAH CaMo jeJIHUM IapaMeTpPOM KOjU je UCTU

3a CBaKM ILET'OB JIHO.

Nnak, nedunuiumje KOHIEHTPUCAHUX MapamMeTapa U, YOIIIITE, alCTpakKIdja eJeK-
TpUYHE KOMIIOHEHTE Kao €JIeMEHTa, ca KOHIICHTPUCAHUM MapaMeTpUMa, BaXKU caMo IO

onpebennm ycinoBuMa, kako ciujen [16]:

e ejleMEeHAT je Or'paHUYeH y IPOCTOPY TaKO Jia je NPOMjeHa MarHeTCKOr (JyKca
OMJI0 KOje 3aTBOPEHE KOHTYPE BaH eJIeMEeHTa jeJIHaKa HYJIU Y CBAKOM BPEMEHCKOM
TpeHyTKy. JIpyrum pujednma, rpaHuIie ejeMeHTa je moTpedHo n3adpaTu Tako ja

BaxKH:

0®p
ot

3a CBaKy 3aTBOPEHY IIyTalby M3BaH €JIEeMEHTA;

=0 (3.5)

e ejleMeHaT je OrpaHUYeH y IPOCTOPY TaKoO Jla YHyTap eJeMeHTa HeMa BPEMEHCKH
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IIPOM]jEeH/BbUBOI HaeJIeKTpucama. Jlakie, rpanuie je nmorpebHO n3adbpaTu Tako Jia

BazKU:

9q _
ot

r7je je ¢ YKYITHO HaeJIeKTPHUucame yHyTap eIeMeHTa;

0, (3.6)

® ejleMeHaT ce IMPUMjemyje TaKo JIa CY BPEMEHCKU MHTEPBAJIN O]l UHTEpeca CTPyja,
HAIIOHA U JIDYTUX BeJUYrHa (TEPHOJ KOJ| MPOCTO MEPUOMYHOr CUIHAJA, HIIP)
MmHOro Behm oj1 Bpemena mnponaramuje EM rtajtaca ¢ jegHor Ha Japyru Kpaj eJie-

MEHTa.

[Ipumjene y KojuMa OBe IPETIIOCTABKE BazKe YKJbYydyjy KOJIa jeJIHOCMjepHUX CHUT-
HaJIa, Kao U KOJIa HAau3MjeHUIHUX CUTHAJIA IIPU JIOBOJHHO MaJiuM (DpEKBEHINjaMa, - TAKO
Jta Oyse Tadna Tpeha TBpma. 10 3Ha4YM j1a je 3a nmoTpede MpojeKToBaba JIUTUTAJTHIX 1
anasioraux VK amncrpakimja KoMIIOHEHATa Kao ejleMeHaTa ca KOHIIEHTPUCAHUM I1apa-
MeTpuMa Ha cHazu o ojapehennx yuecranoctu. Tako je moryhe merasny Be3y usmel)y
JIBUje KOMIIOHEHTe KoJia (J[Ba TpaH3MCTOpa, Ha HPUMjep) CMATPATH KPATKUM CIOjeM
(nako oHa TO, HApPaBHO, HHUje, jep MOCTOjU KOHAYHA OTIOPHOCT M MeTasa), IITO HaM
omoryhaBa jia Ha OBOM HUBOY allCTPaKIIFje MOTIYHO 3aHEMAapPUMO YTHIA] Be3e Ha Iep-
dopmance. tben je yruiaj 3anemMapspbuB, 3aTO IITO je TajacHa JIy’KUHA Ha HUCKUM
dpekBeHImjaMa HEKOJMKO CTOTUHA WM XUJbaJa IyTa, JaKje HeyIopeaInBo, Beha o

JMHEja Be3e mHTerpucaxor xosa [17],[32]-(33].

YKOJIMKO HaBeJIeHN yCJIOBU HE BazKe, Kao IITO je CJIydaj KO IIPOjeKTOBamha MUKPO-
tanacunx UK, nu enemenar auje moryhe mocMaTpaTy MoJI IPETIIOCTABKOM KOHIIEHTPU-

CaHUX IapaMeTapa, Hero je HEOIIXOIHO y3eTH Y 003U HeroBy pacloujesbeHy TPUPO/LY.

3.4 EjaemeHTH ca paciiojuje/peHUM IIapaMeTpumMa

Jlumen3uje KoJia Ui KOMIIOHEHTE Cy BeJIMKE Y €JIEKTPUIHOM CMUCJIY KaJia TOCTaHy
YIIOPE/IBE Cca TAJIACHOM JIy?KHHOM CHTHAJIa KOJU Ce IIPOCTHPEe KPO3 KOJIO, OJTHOCHO KOM-
noHeHTy. Tako, Ha mpuMjep, KoJsio mpomjepa 30 mm y BakKyyMy IIOCTaje BEJIUKO Yy
eJIEKTPUYHOM CMUC/IY KaJjla pajiHa ydecranoct jocrurhe f = ¢/\/10, 1j. oko 10 GHz.
I'panumna o A\/10 je mpousBosbHO ojabpaHna, ¢ 003UPOM Jia Ce Y WHIKEHEPCKO] MTPAKCH
JBUj€e BPUjETHOCTH CMaTpajy yIOPEJINBAM KaJa je HUXOB KOJUYHUK Marbé O] JleceT -
OJIHOCHO, TO je JI0BOJbHO Mauio. Kajia ce jocTurne Taj mpar, Taja JIo u3pazkaja JI10Jaa3u
u pacnojujesbera (enri. distributed) npupoa enemenara. Heornxomawo je jomr ucrahn
U 3HA4Yaj BUCOKOMPEKBEHINjCKUX CIEKTPAJIHUX KOMIIOHEHATa KOJI CUTHAJA KOjU HUCY

[IPEJICTAB/HEHU IIPOCTOTIEpUOANIHIM (DyHKIjama. Ha npumjep, y IuruTaj numM KoJiuMa
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Cnuka 3.6: IlpumMjep nspasuTo aAyror eJJeKTpUIHOT KabJia, paBHOMjEepPHOT HOMIPETHOT IIpecjeka
U 3aHEMap/bUBO MaJIOl Y OJIHOCY Ha JIy’KUHY: &) CKHUIla, 0) M3j1a3 KPATKO CIOjeH U B) U3J1a3

OTBOpEH

YYIeCTAaHOCT TaKTa W He MOpa Jia Ce HajJa3’ y HeJ03BOJHEHOM OIICEry, aju ¢ 003UpOM
Ja ce Hajuerthe pajii O MPABOYTaOHOM CUTHAJIY €& BEOMa OINTPHUM IIpeIa3uMa - Jie-
GUHUTHBHO je Jia TOCTOjU 3HAYajHa KOJMINHA €HePTHje U Y XapMOHUIIMMA Ha BUIITUM

ydaecraHocTuMa [24].

Jla 6u ce jacHuje m3pasno IpodJEM KOjU je IOC/beulla HaIpujes IOMEHYTUX Y-
IbeHNnIla, U3BejeH je c/bejaehnm mucaonm ekcrepument. I[locmarpajMo u3pasuTo myr
eJIEKTPUIHN KabJ1 PABHOMjEPHOT IOMPEYHOr IIPecjeKa, YMju je MPeYHUuK 3aHeMapJ/bUB
y ojiHOCYy Ha jy:kuHy. Kabs je ynorped/beH Kao IpoBoJiHA Be3a u3Mely rereparopa u
UMITeJJaHce, U TO TAKO Jla MY je Ha jeJIaH Kpa]j CIIojeH U3BOp CUTHAaJIa, a Ha JIPYTH ITOTPO-
mad - kao Ha caunu 3.6a. [Ipu HUCKUM ydecTaHOCTHUMA, OBaKaB IIPOBOJIHUK MoOryhe je
MOJIE/IOBATU KAO CEPUJCKY Be3y MHIAYKTUBHOCTH W OTIMOPHOCTH, Tj. Ka0 WHIYKTUBHOCT

ca ry6urumMa [24].

la 6m Taj Mojen 6WO ynoTpeO/bUB Yy TpOpadyHUMa, HEOIXOIHO je Jia ce OpeIn
CBaKW OJT IeroBux ejieMenaTa. Ha couru 3.60 mprukasaH je MocTynak Mjepema yaasHe
UMIIEJIAHCE CUCTEMA, ¥ TO TaKO IITO Ce Ha yJia3 CIIOjU FeHepaTop, a U3/a3 KPaTKo CIOju.
[TomTo ce uamjepu nmieianca Z 3a KOjy je MO3HATO OJI KOjUX eJleMeHaTa ce CacToju, Te
KaKO Cy TIOBE3aHU - Y OBOM CJIYYajy CEPUjCKa Be3a MHIYKTUBHOCTH L u oTrnopnoctu R

- OCTaje JOIT caMo Jia ce Pa3/Boje peajHi U KOMILIEKCHU JINO U U3PpadyHajy mapaMeTpu

22



OrabpaHn TEOPHUjCKU TTOjMOBH MTPOjeKTOBaa MHTEIPUCAHUX KOJIa

L u R:
L:%Z}HR:RG,{Z}, (3.7)

r7je je w KpyzKHa ydecTaHOCcT. Kako ce pajy 0 u3pasuTo JyroM Kabiry, WHIYKTHBHOCT
L je BeoMa BeJIMKa BPHUjEHOCT, IITO y CKJIajay ca jejHadnuoM (3.7), snaun ja he u
yJla3Ha uMIegaHnca ouTtu jako Bejinka Beh u npu najmarmem rnosehamy yaecranoctu. C
Jpyre cTpaHe, aKo M3J1a3 KOJIa OCTaHe OTBOPEH Kao Ha cjulu 3.6B, HEYyMUTHO je Ja he
ce ed)eKTUBHO TOjaBUTH KAIlAIIUTUBHU eJIEMEeHTH JyxK Kabja m3Mel)y 71Ba mpoBOgHUKA

KOJH CY, Y OBOM CJIy4ajy, Y IPEKHUIY.

[IperxomHO pasmaTparme MOKe Ce CBECTH Ha JIBa 3aKJ/bydKa: Ha HUCKUM ydYecTa-
HOCTHMa OIPOMHA CEepPUjCKa MHIYKTHUBHOCT IMpeJCcTaB/ba IPEKM Kaja je usJjas Kabia
KPAaTKO CIIOjeH, U KallallMTUBHOCT n3Mel)y IIpOBOJHMKA IIpejcTaB/ba KpaTak CIIOj KaJa
je m3na3 kabja orBopeH. C mpaBoMm je, dakje, Moryhe mocTaBUTH NHUTame (DU3NIKE

PE€aJTHOCTU IIPOCTHUPalba CUT'HaJIa KPO3 TaKO IIapaJOoKCaJiaH CUCTEM.

VY3poK 3a oBaKaB MapajoKC JIEXKU y YUIHEHUIM Ja je Ha aHaJu3y CUCTEMa 3aMU-
IMIJLEHOT Y OBHUPY €KCIEPUMEHTa MPUMHUjeheHa TeOpHja eJJeKTPUIHUX KOJia, OJITHOCHO
aTicTpakKIinja KOMIIOHEHATa Kao eJeMeHaTa ca KOHIIEHTPUCAHUM ITapaMeTpuMa, a OHa
Kao TakKBa, ¢ 003MPOM Ha M3BEJICHU 3aK/bydaK O PACIOIUje/heHO] IPUPOIU eJleMeHaTa
KOjU CY BEJIUKH y €JIEKTPUYIHOM CMUCJY, ITPEJICTaB/ba MOrpelian mpucTyin. Hadun na
MaTeMaTHIKN OIMIIEMO OBY IIOjaBy, Te OMOIyYNHMO Ja IbeH yTuiaj Oyae IpaBHIHO
ypadyHaT MOCTYJIaTHUMa TeOopHhje eJeKTPUIHUX KOJa JecTe MPUMjeHa PaCIIOIN)e/beHmX

napameTapa.

Pasmarpame BojioBa m/in TPaHCMUCHOHUX JIMHUja y OMIITEM CJIydajy HUje mMoryhe
y OKBHUPY TOCTyJIaTa TEOpHUje eJIEKTPUIHUX Kosla. 10 ce Hajjlakille yodaBa aKo ce IO-
cMaTpa BOJI JIy2KUHE jeTHaKe YeTBPTUHU TaJlacHe JTy2KUHE U TOKYIIa OJIPETUTH HeroBa
yJIa3Ha UMIIe/IaHca 3a CIyda) KaJia je IberoB JIPYTH Kpaj KpaTko crojen. Hanme, anmbe-
HUIIA JIa je Y TOM CJIydajy yJ/la3Ha UMIleJaHca OeCKOHaYHa & He je/IHaKa HYJIM He MOXKe
ce objacamTn Kupxodosum nan OmoBuM 3akonnma. Mmak, Teopuja Koja ce MOXKe HC-
KOPUCTHUTH Kao IMTOJIa3HU OCHOB 3a pasyMujeBaibe oBOr peHoMeHa. [lorpebHO je y3zern

y 063up pacnojauje/beny Ipupojy ejiemenara KoJa [24], [31].

Hacrasmpajyhn Mucaonn ekcriepuMeHT HaJ KabioM ca cinke 3.6a, HEKa je mo3HaTa
MaKCHMaJHa YYeCTAHOCT CUTHAJA KOju ce mpoctupe KabyoMm, frax. Cama je moryhe
u3padyHaTH JIy:KUHY Jujesa Kabja Koju je, Kaja Ou OMo m30JI0BaH MO KabJja UCTe

JIy2KWHe, MOTryhe IIpeJICTaBUTH Kao eJleMEHAT ca KOHIIEHTPUCAHUM NapameTpuma. [IpBo
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IS i I

c.L c_L ... c_L

Chnuka 3.7: BeckoHauHa JbeCTBHYIACTA MPEXKA

Ce padyHa MHHHUMaJIHa TaJlaCHa AY>KHWHa CHUI'HaJla KPO3 KabI:

Armi = THAX. (3.8)
c
rije je ¢ Op3una npocrupama EM 3padema Kpo3 Kabj1. 3aTuM ce Iy:KuHa Jujesa KOju

ce pa3Marpa J00Mja IOCTaB/bamEM YCIIOBA:

)\min
Ivax = o (3.9)

Ha coaumu 3.7 npukazan je 6eckonadan um3 LC' henmja, OIHOCHO JbeCTBUYACTA
Mperka ca IMPOU3BOJHHO MHOrO crernenu. lako je elemMeHara y OBOM KOJIy OECKOHATHO
MHOTO, Moryhe je u3padyHaTu yJia3Hy umiiegaHcy mpexke. Hamme, youusmm ja 1o/a-
Barbe jOIIl jeJ[He UCTe TaKBe Nesrje Ha MoYeTak MpexKe He JIOBOJIU JIO POMjeHe yiia3He

nMIIeIaHce, JTaKO je MMOKa3aTh Jla BPWje/In:
Zin =21+ Zc || Zin, (3.10)
OJIHOCHO, MOYKE Ce HAITUCATHU U:
72 — Z1 2 — Z1 70 = 0. (3.11)

3aMjeHOM MHYKTHBHOCTH, KATIAIIMTUBHOCTY U KPYZKHEe yaecTaHoCTH y jeaaaqdunny (3.11),

J06uja ce:

(3.12)

Kipyunn kopak, Tj. mpesia3 ca KOHIEHTPUCAHUX Ha PaCIO/je/beHe IlapaMeTpe, ca-
CTOjU ce y IIPETIOCTABIIN JIa je CBAKU O] MHJIyKTOPA ¥ KOHJIEH3aTOPa NH(MDUHIUTE3UMAJIHO
MaJii, TaKo Ja je, 3a MPOU3BOJbHY ydecTaHoCT, jeganadnty (3.12) moryhe ampoxcnmu-

paTH U3pa3oM:

; (313

Cnmjeu na je yjnasna uMileianca O€CKOHAYHE JbeCTBUYIACTE MPEeKe UCKJBYIUBO Pe-

AKTUBHUX ejieMeHara (TyOuilu Cy 3aHeMapeHH) He CaMO KOHAYHA, HEero U MO3UTHBHA
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u peajHa. JIBa BeoMa HHTepecaHTHa 3aK/bydka ce Hamely Kao HOC/beIUIA jeHa-
qnHe (3.13)

e CHara OBaKBe MpPEXKe je IPOIOPIMOHATHA PEAHOM JIHjesty Z;,, NaKO HeMa I'yOu-
taka. OJroBoOp Ha HUTaIE TJje je eHepruja Jiexku y autberuru ja je LC henuja
H6eckoHaIHO MHOrO. 300T TOTa eHepruja Koja yhe y cucreMm jeTHOCTABHO IIpesia3n
U3 WHIYKTUBHOT Y KANAIIUTUBHU OOJIMK U OOPHYTO OECKOHAYHO JIyTO, A je M3TYy-
OJ/beHa, OJIHOCHO MOTPOIIIEHA Ca acleKTa MOCMaTpada U3BaH JHeCTBUIACTE MPEKE.

e YKOJIMKO OM ce OeckoHadHa MpeKa IIpecjeKsa y IPOU3BOJHHOj TauKU M yMje-
CTO OCTaTKa Be3aJja UMIIeIaHca jeHaKa L;,, 300r YUIbeHuIe NCKa3ane jeHadn-
soM (3.10), jemmaunna (3.13) u maspe Baxkn. Jlakie, ca cTaHOBHINTA [OCMATPAYA
U3BaH JHECTBUYACTE MPEXKe, He MOCTOjUu pasynKa m3Mel)y OGeckoHatHe JbeCcTBUYA-

CcTe MpexKe U OTIIOPHUKa UMIIEJaHCe:

Zo=1/=. (3.14)

Bpujentocr nara jegaadnnom (3.14) HaszuBa ce KapaKTEPUCTUIHA UMITETAHCA MPEKe.

3.5 Boaosnu

Kabur ca ciuke 3.6a HazuBa ce U JBOKUIHIM BOJIOM U TPAHCMUCHOHOM JIMHI]OM.
Takap cucrem moryhe je anajusuparu Kopucrehn ce alcTpakiimjoM ejieMeHaTa ca pac-
nojimjesbeHnM mapamerpuma. CyIITHHCKA TOC/bEIUIA pasMaTpama y o/je/bKy 3.4 je 1a
ce U MarHeTcka WJIu eJIEKTPUYHA eHepruja HaJja3e y CBaKkoj oj hejmja 1mojije tHaKko, Ipu
geMy je hesja mHUMUHATEINMAIHO MaJia, Tj. IPOU3BOJHHO MaJia. 300 0COOMHE IIPOH-
3BOJHHOCTH, HEOIXO/IHO je Jie(hbUHUCATH UMIIEJIAHCY U aIMUTAHCY 110 JeIMHUIN JTy2KIHE,
Z'mY' ma je caja mcrtu cucreM mpejcTaB/beH Kao Ha cauiu 3.8, [24]. Heka je ca 6z
O3Ha4YeH MHPUHUATEINMAIHO MaJIu U0 BOIA Ha IIPOU3BOJHHO] YIA/BEHOCTU O] MOYETKA
CTPYKTYpe, 0O3HaueHOj ca z Ha ciaunu 3.8a. Taza je morennujan na usnazy (rauke CD)
TOI MAJIOT JiHjesia, IpUKa3aHor Ha ciauiy 3.80, y ofHOCY Ha meroB yia3 (tauke AB)

JlaT U3Pa30M:

v(z+0z2)=v(z) —i(z) Z'0z, (3.15)
a M3JIa3Ha CTPYyja y OJHOCH HA yJIa3Hy:
i(z)=1i(z+02)+02Y'v(z2). (3.16)

OBa nBa W3pa3a MoO3HATA Cy MO/ 3ajeJHUYKUM MMEHOM Kao jegHaduHe Tejerpadu-

gapa [31]. IIpernocrasmajyhn ga 6z — 0, moryhe je jeanatmne (3.15-3.16) mamucarn
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---- Z, o - - 0z .
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a) 6)

Cruka 3.8: a) IIpejcrasibarme JBOKUIHOD BOJA HOMONY MOy KHUX UMIIEJIAHCU U 8JIMUTAHCH,

6) Nuduanresnmaano Maam jauo Bojia

y mudepeHnujaaHo] GOpME, MITO JOBOAN O OIIITEr pjelieha y 00JUKY KOMILIEKCHE

ekcrioHeHnujasae pyHKImje [24]:
g(z) = Eie™ 7 4+ E.e", (3.17)
rJje je Y KOHCTaHTa IIpolaraiyje, 1 TO BPUjeTHOCTH:
v =7'Y" (3.18)

Jennauunom (3.17) mara je byHKIUja IpOCTUPaba Tajgaca Kpo3 CUCTEM KOjH Ce pa3Mar-

Tpa, Tj. JBOXKUYHU KadJI ca ciauke 3.6a.

Kako je koncranTa mpomnaraiuje y OIIITEM CJIy4ajy KOMILIEKCHA, (DYHKIUjy IIpO-

cTUpama Tajaca Moryhe je onucaru u Ha c/bejiehn HauuH:
g (x,1) oc eFazel(WiEh2) (3.19)

[IPU YeMy Ce eKCIIOHEHT KOMILIEKCHOT Jinjesia jeHaunne ujieHTudukyje kao dasa ta-

Jlaca:

0 =wt+fz. (3.20)
OunrieHo, paju ce 0 BPeMEHCKH IIPOMjEH/bIBOj (DYHKIMJU Yy OIIITEM CIIydajy.

Bpsuna npocrupama Tajaca mpejicraBiba OP3UHY KOjOM ce IIPOCTUDPE jejTHa eKBuda-
3Ha paBad [21], na ce oBa BeMuMHA joIl HA3MBa U OP3UHOM npoctupama dasze. Crora,
J1a 0 ce ofpeania Op3uHa IPOCTUPaba Tajgaca, MOTPEOHO je pa3MOTPUTH OP3UHY IIPO-
CTHpaba TavyKe KOHCTaHTHe hase, Tj. TadyKe Yy KOjoj BarxKu:
de dz
— =w=xf—=0. (3.21)
dt dt

Bpsuna npocruparma Tasaca jecte InpoMjeHa IOJIOXkKaja Z, MOJ], YCJIOBOM JIATUM jeJIHa-

quroM (3.21), nakie:

dz w
- 2 4= .22
“p dt 15} (3.22)
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Hakon oBux pasmarparba, OIIIITE pjellethe jeHadnHa Tejierpadudapa muiie ce:

v(z)=Vte F Ve (3.23)
i(z)=1"e "+ 1 e (3.24)

raje VT u V' npexacrasibajy HaIOH yIIaIHOL, OJHOCHO ofbujeHor Tajgaca, a I+ m I~
CTPY]y YHAIHOL, OJHOCHO OJOMjEeHOT Tajaca. 3aje/lHO, OBe YeTHPHU BeJIUUnHE YUHE rpa-

HUYIHO pjerere qudepeniujaanux jeanadnta (3.23-3.24).

Nako je oBjje pa3sMoTpeH mpuMjep JIBOKUIHOT BOJIA, BPHUje I HAIIOMEHYTH J1a UCTe
MPETTIIOCTaBKE M 3aKJbYUI BaxKe y CJIydajy OUJIO KOje CTPYKType ca JIBa IIPOBOIHUKA
PABHOMjepHOT MOPETHOr Tpecjeka. 3a JaTy (DpPeKBeHIn]y, TakKBa CTPYKTypa je MoT-

IIyHO onmcaHa moMohy JBa KoMIuteKcHa 6poja, Zy u v, u u3pasuma (3.15-3.16).

Y njeasHOM CIIydajy, Tj. KaJa HeMa IyOnTaka WU Cy 3aHEMapJbUBO MAJIH, HEOIl-
XOJ[He BeJInvunHe cy Zy u [3, KOje He 3aBuce 0] yuecTaHOCTU. Tajia je KapaKTepucTuIHa

nMIejlanca jara u3pasoM (3.14), a KOHCTaHTa Iponaralyje je 9ucTo KOMIIEKCHA:
v =jVLCw. (3.25)

bpsuna npocrupama Tajaca je jata jeTHaATnHOM:

v, = i% =4y —. (3.26)

3.6 EdekTu ejsekrpoMarHeTckor moJba

Pasmarpamem uzyiokeHuM y ojijesbKy 3.4 mMokasaHo je ja je CUTHaJe KOju Ipesase
yT YHYTap €JeKTPUIHOI CUCTEMa YIOPEIUB Ca HUXOBOM TaJaCHOM JIy?KHHOM HEOTI-
XOJITHO TIOCMATPaTU Kao Tajace, a eJIeMeHTe TaKBOI' eJIeKTPUYHOI CHCTeMa IIpPeJICTa-
BJBATU PACIOJIMjEe/beHUM ITapaMeTpuMa. 1ajia Hu MeTaJiHe Be3e m3Melhy KOMIIOHeHaTa
eJIEKTPUIHNX KOJIa CHUCTeMa HUCY €KBHUIIOTEHINjaJTHE CTPYKType, HEro ce TOCMAaTpajy
Ka0 TPAHCMIECHOHE JINHUje, Tj. BOJOBH (ojje/bak 3.5). 3a mperusuo npejpubame mo-
HAIllatha TAKBUX CHUCTEMa, eJeMeHaTa M CUTHAJa HEOIIXOJHO je, JaKJie, y3eTU y 003up

u EM edexre Koju ce jaB/bajy Kao MOC/bEIUIA PACIOIN]e/beHEe IIPUPOJIE.

Y mapenna Tpu ojjesbKa YKPATKO Cy U3JI0XKeHn ocHoBHU mojarnu o EM edektuma
HajUHTEPECAHTHUJUM y KOHTEKCTy IpojekToBatba P® WK, Tj. mospimmHcKu edexrar

(omjemak 3.6.1), ederar 6iusune (oxjespak 3.6.2) u nmpecaymasambe (omjespak 3.6.3).
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3.6.1 IloBpmmucku edekar

Bpemenckn KoHCTaHTHa CTpyja ce paclo/jijesbyje Mo 3allpeEMUHH ITPOBOJIHUKA YHY-
Tap Kojer mocToju. 3a mocebaH cjIydaj MPOBOIHUKA KOHCTAHTHOI KPYZKHOT HOIPEYHOT
mpecjeka, Ta je paclojjejia paBHOMjepHa. BpeMeHCKu HpoMjeH/bUBE CTPYje HeMajy
OBy 0COOWHY, Hero je rycruna ctpyje Hajseha y3 mospir mnposojauka. Ca mopactom
y4ecTaHOCTH, MOXKe ce CMaTpaTH Jla CTPYja MOCTOjU Y BPJIO TAHKOM CJIOjy Y3 IIOPBII
npoBozHuka. OBa mojaBa ce Hasua noBpumHCKE edekar (enri. skin effect). Tlpak-
TUYIHM 3Ha4Ya] MOBPIIMHCKOI edekTa je Besukn. Ha mpumjep, y ciydajy npuMmjeHa Ha
BHCOKUM yYECTAHOCTUMA, IIPOBOJIHUIIA Ce IIpeMa3yjy TaHKUM CJiojeM cpebpa, Tj. Haj-
O0JbEr PACIIOIOKUBOT MPOBOJIHUKA. 1aja je TOK cTpyje paKTUUKKW OrpaHuveH Ha Taj
c0j cpebpa. CyIITUHCKU y3POK 38 OBAKBO IMOHAIIAILE jeCTE€ UHIYKOBAHO €JIEKTPUTHO

0Jbe KOje MpaTH IIPOMjeHIbUBO MArHETCKO mosbe [21].

[Tosprmacku edekar objallbeH je KOPHUIITEHeM HajjeIHOCTaBHUjer IpuMjepa, Tj.
MPOBOTHUKA KOHCTAHTHOT KPY2KHOT TOIPEYHOT Ipecjeka. ['ycTuHa cTpyje y TaKBOM

IPOBOJIHUKY JaTa je ca [21]:
J (u) = J(0) {Re[Jo (u)] +j - Im [Jo (u)]} (3.27)

rije je:

wu=+/—j-s,s=k -ruk = /ono, (3.28)
a T IpPeJICTaB/ba YIABEHOCT JI0 oce npoBogHuka, J (0) rycruny crpyje gyx oce, u
Jo BecenoBy dyHKImMjy HyaTOr peia. 3a BHCOKe ydecTaHOCTH, jenHadmna (3.27) ce

10jeIHOCTaB/byje Kako ciujean [21]:
J(x) = Jge™5, (3.29)

rjje je cajia Jg MOBPIINHCKA I'YCTUHA CTPYje, & T YAaJbeHOCT JI0 MOBPIIN ITPOBO/IHUKA.

[Tapamerap § je nybuna mpoguparma jaTta ca:
1

rJje je ¢ MPOBOTHOCT.
Jennaunna (3.29) Baxku u 3a NPOBOJHUKE IPABOYTAOHOD TIONpeYHOr npecjeka. OBo

je BPJIO BazKHO, 3aTO HITO Cy CBU IIPOBOJHUINU Y TGXHOJ'IOI‘I/IjI/I MOHOJIMTHUX MHTEI'puca-

HUX KOJIa [IPABOYTAHOT MJIM TPAIE30MIHOT TIopevTHor mpecjeka [10].

Jennaunna (3.30) y crBapu 3Ha4M J1a ce, ca MOPACTOM PaJIHE YIECTAHOCTU, CMAHYje

MOBPIINUHA TTOIPEYHOr ITPECcjeKa MTPOBOJHIKA JOCTYITHA 38 TOK cTpyje. 10 jasbe, 3Ha4n
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Jla ce Iapa3uTHa OTIIOPHOCT IIPOBOJIHUKA 1ToBehaBa ca KOPUjeHOM yYIeCTAHOCTU CUTHAJIA

KOjH Ce TIPOCTUPe MPOBOIHUKOM, Tj. R ~ \/f [21]. Taunuje, paxu [34]:

R (f) = Rpc + Rac %, (331)

rije cy Rpe n Rac mapamerpu, a fy mo9eTHA yIeCTAHOCT.

3.6.2 Edekar 6imm3uHe

Jom jemra mocspeIHIIA MCTOT y3POKA OMMCAHOT y TPETXOMHOM oijesbKy (3.6.1) je
edekar 6ausune (enrs. proximity effect). To je mojaBa na BpeMeHCKH MPOMjeH/bUBA
CTpyja y jeJIHOM IIPOBOJIHUKY YTUUE HA PACIIOJIjesIy CTPYje Y JAPYTIOM, JIOBOJHHO OJIMCKOM
POBOHUKY. YecT mpuMjep Koju ce cBakojHeBHO cycpehe je koakcujayinu kabdi. [la je
CIIOJBAIITHY ITPOBOJIHUK YCAMJbEH, YCJIUje/l IPETXOHO OIUCAHOT TTOBPITUHCKOT eheKTa,
HajBeha TycTrHa cTpyje OM OWIa 1O HeroBoj CHOJbalIHOj moBpmu. Fdekar OansuHe,
Tj. YTHUIQ] YHYyTPaIIber MPOBOHNUKA, YUHU Jia je I'yCTUHA CTpyje HajBeha Ha IeroBoj

YHYTpaIlhoj nospimau [21].

Edekar 6immsune y konrekcty Texnosoruje mononutHux UK je 3nauajan mpu pas-
MaTparmy MUHUMAJIHE J03BOJbEHE Y/IA/beHOCTH MPOBOJIHUKA KOjUMa Ce MPOCTUPY CHT-
HaJIM, Te MPUJIUKOM IIPOjeKTOBalba MHJIYKTOpa. Y IPBOM CJIy4ajy BaKHO je Ja TOK
CUTHAJIA HEe yTUYe HA JIPyre CUTHAJE Y CUCTEeMY. 3apa/i CTUIAmka YBUIA Y MOC/HETUIE
OBe TI0jaBe, TOCMATPajMO JBa TpaKacTa IapaJjeaHa ITPOBOJIHUKA JebsbuHe d, CIeru-
duane mpoBojiHOCTH ¢ U TepMeabuiHocTH L. Heka cy, nupu ToMm, je0/bUHA Tpaka u
IbUXOBO PacTOjalbeé MHOTO MaibU O] IbUXOBE MINPUHE, T€ HEKa Y IbUMa II0CTOje IIPOCTO-
NEePUOINYHE CTPYje UCTE jaduHe, CYIIPOTHOI CMjepa M yraoHe ydectanoctu w. Jla 6um
ce oJIpeJinia paclojjesia CTPyje V je/IHO] o1 Tpaka, youaBa ce Jila Cy BEKTOPH T'YCTHUHE
crpyje J u maruercke nnaykiuje B dyHKIMje caMo KOOpAWHATE ¥, I1a ce, moJsa3ehn o

MakcBesoBux jepnaunna, jgobuja [21]:
J. (y) = Jie®Y 4 Joe V. (3.32)

Kako je npucyran jpyru nmpoBOJIHUK, CTPYje UCTE jadlHe aJii CYIIPOTHOT CMjepa, BasKu

B, (d) = 0, mro omoryhasa ja ce ycrocrasu penanuja usmelly koncranru Jy u Jo [21]:

Jy = Jye*d, (3.33)

360r vera jeanadnna (3.32) nocraje:

J. (y) = 2J1e%%osh K (d — y), (3.34)
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[Ipu 9eMy je KOMILIeKCHN KoedunujeHT K mat u3pazom:

K = \/jopo = (1+3) “’Qﬂ —(1+j)k. (3.35)

OBo pasmaTpame ce He MOYKe NPUMHJEHUTU KaJl je MIMPUHA TPOBOJHUKA PEIATHBHO
MaJta (yropeanBa ca pacrojameM u3Mely MPOBOJHUKA), IITO je CKOPO YBHUjeK CJIydaj y
TEXHOJIOT'Uj MOHOJIUTHUX MHTErpUcaHuX Koja. Hanme, y Tom citydajy edekat 6Jim3uHe
6u 6mo (pyHKIHWja U pacrojamba m3Mely HIpoBOJHUKA. TeopHjcKo pa3MaTparbe TaKBOT
cJIydaja je 3HadajHo KOMILJIMKOBAHU]E OJT U3J0XKEHOT OBJIje, /i BOJIM JIO0 UCTOT OIIIITEr

3aKsbyIKa [21].

Cimka 3.9: Pacnogjesia crpyje y narerpucasom uxiaykropy [10]

JIpyru KapaKTepucTUIaH C/Iydaj Cy UHTEIPUCAHN UHIYKTOpH. Y Tuiiaj edpexra 6Jim-
3MHE Ha pacrojjeny crpyje je Beh objarnmen, ajaun Tpeda IMOMEHYTH U Jia PaCIojjesia
cTpyje Ja/be yTUde Ha BPUjEIHOCT YHYTPAIIHhe CAMOUH/IYKTUBHOCTH, [1a CAMUM TUM U
ryouraka. Y [10], kopurren je codreep ASITIC [35| 3a mpopatuys pacrofjese crpyje
CIIIPAJIHOT UHJIYKTOpa crosbalimer npednnka 200 ym, pacrojama usMmely IpoBOIHIKA
2 um u mupuHe NpoBoaHuKa 15 ym mpu yuecranoctu 5 GHz. Ha cimmum 3.9 npuxazanu
cy pesyiararu npopadyna. lIpBenom 6ojom o3naden je HajBehu MHTEH3UTET a 3€JIEHOM
HajMamu. OuurienHo je edekar OJU3MHE BeOMa M3ParKeH, HapaBHO, Y KOMOMHAIU]K
ca ToBpIIMHCKHM edekToM. Pacnojjesra cTpyje y NpOBOJIHUKY BeoMa je 3Ha4YajHa 3a

TaYHO M3padyHaBame pakTopa goopore ().

3.6.3 IlpecaymiaBame

[Tpeciymasame (enri. cross-talk wimu cross-coupling) mpejcraBiba 1ojaBy IO TI0-

CJbeIUIaMa CJAMYHY JBjeMa edeKTnMa OIMCAHUM y HPETXOiHa JBa oajesbka (3.6.1
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u 3.6.2). Hawmme, usmehy sBa npoBojsHuKa pasmarpana y ojjesbky 3.6.2 jaBjba ce u
napasuTHa KalaluTUBHOCT, ¢ 003UPOM Jla ce pajiu O JIBHje IapaJie/iHe ITPOBOJIHE TII0Ye.
Takobe, jaBmbajy ce u GouHe KananuTuBHOCTH (eHIJI. fringe capacitance), mTo je y
CTBapU HAYMH MOJIEJIOBAa IIPUCYCTBA CUJIHUIA €JIeKTPUYHOI 110/ba BaH OOJIACTU M3-
mely zBuje napaJsesnne poBojHe 1ove, kao Ha cuunu 3.10a [20]. Ha coaunum 3.106,
MPUKAa3aHa je MOTEHIIN]a/THa TTOC/HE/IUIA OBOT e(peKTa Y KOHTEKCTY jeJIHOT jeTHOCTABHOT
IojadaBavdKor KoJsa. HapaBHO, amcoayTHe BPHUjeJHOCTH OBAKO HACTAJINX Mapa3sUTHUX

KOoHJleH3aTopa cy Maje. nak, ca mopacTroM ydecTaHOCTH Jl0JIa3e JI0 U3pazKkaja U, Jak,

L

MOT'Y Ja IIOCTaHy W JOMHMHAHTHE KallallUTUBHE KOMIIOHEHTE.

Crmuka 3.10: ITlapa3zuThHe KananmuTUBHOCTUA u3Mely MeTaJHUX JMHUja BE3€ Y UHTEIPUCAHOM
KOJIy: a) IIpeKJallabe JIBUje MeTaslHe II0Ye KAo Y3POK U 0) KANAIUTHUBHOCTH y KOJIy Kao

OCJbEINIIA

V1unaj KaramuTUBHOL IIpec/iyliaBama Moryhe je cMamuUTH Ha HEKOJIMKO HAYMUHA.
Kopurmremwem nudepennujajinux curnaia, xHajpehn muo cMershu J100HjeHUX Kao II0-
CJbEJIUIE OBOI' epeKTa eJIMMUHUIIE CE€ U3 CAMUX CUT'HAJIA U OCTaje CYIEePIOHUPAHO UC-
KJbYIMBO 3aje/JHUIKO] KOMIOHEHTH (eHrs. common-mode). Jpyrn wadwH je jna ce
[POBOJIHUIM KOjuMa Ne ce IPeHOCUTU OCjeT/bUBU CUIHAJU U30JIyjy, Tj. 3amTure (eHrI.
shielding), moceGHUM POBOHUM JIMHUjaMa Koje Cy y3emibeHe Kao Ha caunum 3.11a. Ta-
Kobe, YKOJITMKO TO KOHKPETHA ITPUM]jeHa J03BO/baBa, CMAaIbeby edeKTa he JTonpunujern

n noBehame Mel)ycobre yrnasenocTn m3Mmel)y mmHMIja Be3e, Kao Ha caunm 3.116.
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Zos 4

i VTN

6)

Va AN Vs

Cika 3.11: CMmameme yTuliaja CMeTHI HACTAJIUX YCIUje]] IPeC/ylaBamba: a) 3allTHTa ocje-

T/BMBHX CHTHAJIA Y3eMJ/bEHUM IIPOBOJHUIMMA U 0) pa3/iBajarbe MPOBOJAHUX JINHU]A

CaxkeTak IorjiaB/ba

Y oBOM TIOIJIABJbY JIUCEPTAIlUje OIUCAaHU Cy pUCTyu IpojekToBamy MK y 3aBucHocT
0JT TOTPEeOHOT HIBOA allCTPaKIje. 3aTUM je IMOKa3aHO Ja, Y 3aBUCHOCTH O IIPUMjeHe,
TEOPHjOM eJIEKTPUIHUX KOJIa HUje yBUjeK Moryhe JIOBO/bHO TAYHO ONMUCATU KOMIIOHEHTE
UK, ma je y nojequuuM ciaydajeBUMa IMOTPEOHO Y pasMaTparmbe YK/bBYYUTH U IMOCTY-
sgare teopuje EM mospa. Taga monasm 10 m3pazkaja nNpupojia ejieMeHaTa BEJTUKUX y
eJIEKTPUIHOM CMUCIY, Tj. eJleMeHaTa Ca PaCIo/iijebeHNM TapaMeTpuMa. TakBu ce
eJIEMEHTHU OIACY]y NapaMeTpuMa pacHjarba, a hUXOBO IOHAIIAmbe je o0jalrmbeHo dhu-
3UYKUM II0jaBaMa Kao IITO Cy: IMOBPIIMHCKU U edeKaT OJu3uHe, Te IPEC/IyIIaBabe.
Cspxa OBOT IOTJIaB/ba jECTE TEOPU)CKO TOjalllbEehe CBIUX yYIIPABO MMOMEHYTHX ITOjMOBA,
3apa/i pa3yMujeBarba UCTPayKUBatbha CIIPOBEJIEHOT Y OKBUPY JIUCEPTAIAje U U3T0XKEHOT

y HorjaB/bumMa H u 7.
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llor1aBs/pe 4

OabpaHu IIOJMOBU TEXHOJIOTH]eE

MOHOJINTHNX MNHTEI'pnuCaHnnx KoOJIa

Y 0BOM IOIJIABJBY JIAT j€e KpaTaK IIPerJie/] OCHOBHUX II0jMOBA TEXHOJIOTUje MOHOJIUT-
unx VK. Ilperiien Huje cBeoOyxBaTaH, HEro CJIyKH Jia Y JUCKYPC yBeje KOHIENTe U
Mojalmbeha N3pa3a KOjUu Cy HEOXOJIH! 33 PasyMHujeBarmbe CIIPOBEIEHOT UCTPaKNBaha
U TIPeJICTaB/HEHOT Y Hape Ha JIBa IMOIJIaB/ba JucepTaluje. durasal 3anHTepecoBaH 3a
JerajbHAja obpasioxkema ce yinyhyje Ha omrosapajyhy Jureparypy [17]-[20]. YV om-
jerbKy 4.1 M3J0XKEeHW Cy II0JMOBHU TEXHOJOIIKOT Ipolleca, Te JAT IPErye]] OCHOBHUX

KOpaka KOju ce Hajuelihe MOHAB/bAjy.

BaTum cy y o/1jesbKy 4.2 u3/0KeHe MoC/beUIe KOHATHUX JIMMEH31]a METATHIX [1PO-
Bojnuka yuyrap monosmtHux VK. Hamme, kako ce pajin o cTpykTypama pejia Beju-
qrHe [nm|, cBe ejleKTpUUHE OCOOUHE Koje ce MHade 3aHeMapyjy (HIp. OTIOPHOCT) je
unak norpebno yszeru y oo3up. HajocHoBHEja TeXHOJIONIKA OrpaHUYEba OMUCAHA CY
IpaBUWIMMA TIJIAHAPHOT IIPOIieca, Ma Cy OCHOBHE MH(OpPMAIIAje O OBUM OIDaHUYEHHIMA
npeJicraB/beHe y ojijesbky 4.3. Y HpeTxo HOM TOoTJIaB/by NMOMUIbAH je YTHUIlA] Tapa-
BUTHUX eJleMeHaTa, Tj. HeKeJbeHUX CTPYKTypa Koje ce jaBsbajy Kao MOC/HeINIA CaMe
npupojie komnonenara K. Kako 6u npojekroBame 6110 nperusiuje, jejial ol Kopaka

y TOM IIPOIIECY je U eKCTpaKIlfja Iapa3uTa, IIITO je OIMMCAHO y OjjesbKy 4.4.

Hakon dabpukanuje, UK je n nasbpe Heynorped/bUBO ca CTAHOBUINTA, CIIO/HLHOT CBU-
jera - cBe JOK ce He oMoryhe Bese yjasa M U3ja3a MPOjEKTOBAHOI KOJIA Ca OCTATKOM
cucrema. Tome ciyxkm nakoBame VK, xkao m xkure 3a crmajame UK n maxkosama -
npeJicraBbeHe y oajesbky 4.5. Konaumno, ¢ 063upoM j1a ce MCTparKuBarbe CIIPOBEJICHO

y OKBHUDPY JucepTalyje JUPEeKTHO JIOTHYe WHIYKTUBHUX KOMIIOHEHATa y TEeXHOJIOTH)U

33
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MOHOJINTHUX MHTEIPUCAHUX KOJI&, y ojje/bKy 4.6 mocebHa naxKma je mocseheHa Hajpa-

CIIPOCTPaHm-EHN)0j NHYKTUBHO] KOMIIOHEHTH, Tj. CIUPAJTHOM WHIYKTODY.

4.1 VYKpaTKO O TEXHOJIOIIKOM ITpollecy

UK ce uspalyjy Ha jgBuje BpcTe mojjiora: MOJIYIIPOBOIHUYKO] U racuBHOj. Koira
ypabheHa Ha MMacMBHO] IOJIO3M jOII ce jujese Ha JebeIoc/iojHa U TaHKocaojHa. Me-
hyrum, Ta ce KoJia BpJo decTo mspalyjy 3aje/iHO ca IOJIYIPOBOJIHUYKHUM, I1a je Taja
pujed 0 XUOPUJHUM WHTErpUCAaHUM KoJimMa. lIporec m3paje MHTErpucaHux Koja Ha
MTOJTY ITPOBO/IHUYKO] TTOJIJIO3U HA3UBa CE JOII U IJIaHAPHU ITPOIIEC, 3aTO IITO CY JBUjE JTH-
MeH3Hje JOMUHAHTHE y OJHOCY Ha Tpehy 3a HEeKOJIMKO pejoBa Bejaudnne. XuOPUIHOM
TEXHUKOM Ce ITPEBaCcX0/IHO u3pal)yjy macuBHe KOMIIOHEHTE, JIOK je MOHOJIUTHA YHUBEP-
3ajHa - y CMHCJY Jla oMoryhaBa IMPOW3BOJIIbY M AKTUBHUX M MACHBHUX KOMIIOHEHATA

IIIPOKOT OIICera OCHOBHUX BpujeaocTH [19].

[Ipumjerom Tankoc/ojHe WU JebeI0CIojHe TexHooruje Moryhe je jgo0uTu oTmop-
HUKE U KOHJICH3aTOPE Ca BPJIO YCKUM TOJIEPAHIIHjaMa, U IIIMPOKUM OIICEIOM OTIIOPHOCTH
u KarnaruTuBHocTU. [lujena oBUX TEXHOJIOMIKUX MOCTYIIAKA je 3HAYAJHO Marba HEero y
CJIy4ajy MOHOJIMTHUX MHTEIPUCAHUX KOJIa, I1a Cy IPUXBAT/BUBUJU 3a MaJie cepuje. Xu-
OpuiHA KOJI1a ce joIl KOPUCTE KaJa MOHOJIMTHOM TEXHOJIOTH]OM HIje Moryhe ocTBapuTu

Tpaxkene nepdopmance, HOp. Belie KAIAIMTUBHOCTH WK Marbe ToJjepaniuje [19)].

NuTerpucana Kojia HapaB/heHA UCTOBPEMEHO HA j€/THOM KOMAJLy TIOJIyITPOBOIHUY-
KOT' MaTepujaJjia Ha3MuBajy ce MOHOJIUTHIAM, a IIpeMa TUITy aKTUBHOT eJIEMEHTA JIjesTe ce
Ha: OWIIoIapHa, yHUIIOIapHa 1 KoMOnHOBaHa. KapakTepucTuke MOHOJUTHUX WHTErPU-
CaHUX KOJIa YKJbY4UY]y BeOMa BEJUKY T'YCTHHY ITaKOBalba, BEJIMKY IT0Y3IaHOCT, BHCOK
HUBO KOMILJIEKCHOCTHU U3PaJie U BUCOKY IHjeHY, aji U BeJIMKE TOJIEPpAHIHje M0jeTUHIX
IapaMeTapa ejieMeHaTa, Kao IITO Cy OTIOPHOCT WJIN KanauTuBHOCT. Ko bumnoaapHmx,
ocHOBHHU ejieMeHT je NPN TpaH3ucTOp, a KapaKTepHIle UX joIll U BeJINKa BPUjeTHOCT OIl-
TepeTHOT (hakTopa, Te BeJinKa Op3nHa pajga. OCHOBHU eJIeMeHT YHHUIIOJapHUX HHTEIPHU-
canux Koja jecre MOS Tpansuctop n-tuna, u y komounamnuju ca MOS Tparsuctropom
p-Tuna YuHu ocHOBHY hermjy complementary MOS (CMOS) rexHosnoruje - HHBEPTOP.

NuTerpucana kKosa Koja cajpze W OUIOJAapHE U YHUIIOJIAPHE KOMIIOHEHTE HA3WBAjy Ce

kombunoBanuM, 1j. Bipolar-MOS (BiMOS) wiu Bipolar-CMOS (BiCMOS) [19].

MOS TpaH3ucTOpHM Cy jeITHOCTABHU)U 32 U3Pa/y W MABUX JUMEH3Uja 0J1 OUIo/ap-
nux. CHara ympas/barba je 3aHeMap/bHBO MaJia, 3aTO IITO je yiaa3Ha ormopuoct MOS

TpamsucTopa pea 102, ma u mo 10 €. Taxobe, ocnosHa Jormdka Koia uspabena y
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YHUIIOJIAPHO] TEXHOJIOTUjH Cy 3HAYajHO jeJHOCTaBHHUja O oAropapajyhmx koJsa y Ou-
nosapaoj. CBe HaBeJIeHO y KOMOMHAIM]M Ca YHELEHUIIOM J1a ce (PU3UIKA CTPYKTypa
MOS rtpamszucropa mokasaJja IOrOJHOM 3a CKaJUparbe, JOBEJIO je 10 TPeHyTHe CHTY-
alje Ha TPKUIITY TOJIYIIPOBOIHUYKE TEXHOJIOrHje, Tj. mnormuyHe jgomunaimje CMOS

MOHOJIMTHUX MHTEIPUCAHUX KOJIa, Kaja Cy OIIITe HaMjeHe y muramy [19].

Texmostomku nporiec u3pajie MonomuTHux MK jecre najcoducrurmpanujun Komepim-
jaJIHO JToCTYIIaH mporiec Koju nocroju. Kao takas, BeoMa je KOMILIEKCAH U OPOj KOpaka
je Besmku. Umak, ja 6m ce cTekja OCHOBHA TPEJCTaBa O CYNITUHCKHM HAjBaXKHU)IM

JleTas/buMa TEXHOJIOTH]e, J0BOJBHO je MOJICJeTHTH ce OCHOBHHX Kopaka [19):

® TepMUUKa OKCHJIAIIN]a je IIPOIeC TOKOM Kojer ce (hopMupa CJI0j CUJIUIIN]Y M- THOKCUIA

(S103) Ha MOBPIIUHY CUIUIUjyMa Y YCJIOBUMA BHCOKUX TEMIIEPATYPA,

e jmrorpaduja je mocrymnak Koju oMoryhasa Jia ce JIno MaTepujasia U3JI10XKH HEKOM
0J1 HApeJHUX KOpaKa, HIP. HAPU3alby, a OCTaTaK 3allTHTH,

e udy3uja mpecTaB/ba KPeTamhe aTOMa IIPUMjece OJf MOBPIIIHE K& YHY TPAITHOCTH
MaTepujaJia,

e jOHCKa MMILJIAHTAIKja je yOp3aBalbe joHa IPUMjece IOCPEJICTBOM €JIEKTPUIHOT
1I0Jba TAaKO JIa OHU BEJIMKOM OpP3MHOM yJapajy y Marepujaj Koju ce oopabyje u
[IOCTajy JIMO MOJIYIIPOBOTHIIKE PEIeTKe,

® CIMTAKCHjaJIHO HapacTaibe je MocTynak nosehama 1ed/puHe 1mo/1jIore TaKo IITO ce
CTBapa CJI0j MOIYIPOBOJIHUKA CyIPOTHOT TUIA OJT TOJIJIOTE,

® JIeTIO3UITNja MTPeJICTaB/ba HAHOIIEhe CJI0jeBa MaTeprjasia Ol MHTepeca, Kao IITO CY
MOJIMCUJIATIN]YM WJIM OKCH/T Ha ITOJIYIIPOBOJIHUK WJIM MeTaJl 3a oTpede KOHTaKaTa,

e HAarpu3aibe je KOpak y KOjeM ce OTKJIarhba He3aITUNEeH! U0 MAaTePHjaJia - OJHOCHO

JINO KOJU je M3JI0ZKEeH Harpu3amby.

OcHoB 3a U3paJLy CBUX KOMIIOHEHATA U, YOIIITe, IOYeTHA TavuKa IIJIAHAPHOL IIPOIeca
jecTe CHIMIM]yMCKa II0Ya XOMOI'€HO JIONUPAaHa aKIenToOpuMa, (p-THII) WK JOHOPHMA
(n-Tum), npukazaxa Ha cauny 4.1a, KOjy Ha3WBAMO CHJIUIIUjYMCKOM TIOJJIOTOM (€HIVL.
wafer). IlnaHapHu MpoIeC MOYNEHE TEPMUIKOM OKCHJIAII]OM, Tj. (DOPMUpAEM CJI0ja
CHJIUIIM]y M-IMOKCH/IA, KOJU UMa BHIIECTPYKY YJIOTY - 3alllTUTHY, &l U aKTUBHY (Kao
rejT Tpansucropa). Jlurorpaduja ce moHaB/ba CBaKuU Iy T KaJa je OTPeGHO CeJIEKTHBHO
oJicTpanuTu 1ocrojehu cjoj mim gpoMupaT HOBU - Ha MpHUMjep, Tpuje audysuje nim
narpusarba. [loctynnm qudysuje u joHcke UMILIAHTAII]E CIYKe J1a ce Kpo3 (hopMUpPaHe
OTBOPE y MOJJIOTY YHECYy IPHUMjece CYIPOTHOI Tuiia o nojyiore. Hakon Besmkor 6poja

uTepalyja OBUX M JOIII MHOTHX JPYTUX IOCTyIIaKa, J001uja ce nHTerpucano koo 4.16.

Hapagsno, npousBojama UK Huje Hu npub/ImzKHO jeJHOCTABHA W CBAKHU O] IIOMEHY-
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a) 6) B)

Cauka 4.1: TlpBa u nocibenma Qasza TEXHOJOIIKOD MPONEeca: a) CUIMIM]yMCKa II0JIora
crpeMHa 3a 00paJLy, 6) 3aBpiieHa (abpukalyja u B) IIOJJIOTa UCjeUeHa U WHTEIPUCAHO KOJIO

CIIPEMHO 3a TPKUIITE

THX KOPaKa, Ka0 WU MHOI'U JIDYT'H HEIMOMEHYTH KOpalld, ce 00aB/bajy y BHIIE HaBpATA.
Cge Te pajitbe Moryhe je TOJUjesIuT y JBUje I'PYIIe - ITPOU3BOJIEHA Oy ITPOBOIHUIKIX
komronenara (earit. Front End of Line - FEOL), n Ipon3Bojitha MeTATHIX Be3a (€HTJI.
Back End of Line - BEOL). Tlo zaBpierky npse ¢dase obpajie ¢Be MOIyIPOBOIHIIKE
KOMIIOHEHTE cy (bopMupane, Tj. ja/ba o0pajia CUIUIjyMa He yTude Ha mbuxX. OBa dasa
zaxTujeBa Behu OpOj MacKu, 3aTO IITO Ce CACTOjJH OJ BEJUKOI Opoja KOpaKa TEeXHOJIO-
IITKOT' IpoIieca. 3HAYAJHO je UMaTU y BUJY U YUELEHUILY Jia OBE MACKE HUCY HEe3aBUCHE
- Tj. aKO ce U3MUjEHHU jeJIHa OJ1 IbUX, HEOIIXO/IHO je MHUjerhaTh U CKOpo cBe octaJje. Haj-
jeTHOCTaBHUjU TIPUM]jep je TIOIMPEYHN PecjeK JiBa TpaHsucropa - jeaan pMOS u jenan
nMOS, cnuka 4.2

G
B S D

_T_ R A A A AT | _T_

1
LP+ JLMJ |t

p-substrate

Cnuka 4.2: Tlompednn mpecjek TOMYyTPOBOIHUYIKNX KommoHenata y CMOS TexXHOTOMIKOM

nporecy: jemad pMOS u jeman nMOS Tpanzucrop

[To zaBprierky gpyre ¢dasze, dopmupane cy cBe MeTajHe Be3e, ciuka 4.3, Kako
u3Mely YBOpOBa y MCTOj PABHU, TAKO U U3Mehy pa3jnduTux paBHU, Tj. CJIOjeBa MaTe-
pujaJia - OUJI0 MOJYIIPOBOIHUYKNX, OMJIO MeTaJia. Je/iHa 0J OCHOBHUX KapaKTEPUCTUKA
TEXHOJIOIIKOT TIpoIlieca 1 jecte OpOj c10jeBa UM HUBOA MeTaJia. Tako nMaMo Iporiece ca
YeTUpH, IIeCT WU ocaM cJjiojeBa MeTasa. Metasna Be3a u3Mmely JiBa cjioja MartepujaJia

Ha3WBa Ce CIOjHUNA (CHIVI. via).
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Bpoj npousBogHux KOpaka Ipu U3pajiid MeTaJa je JI0CTa Malbl Hero y mnpsoj ¢asu,
1na je n Opoj MOTpeOHMX MACKU Maru. ¥ OBOM CJydajy, Macke cy MmelycoOHO He3a-
BUCHE, OCHUM y TadKaMa IJje ce KOPHCTe CIojHuie. 300r Tora je moryhe mujembaru
QYHKIIMOHAHOCT KOJIa M3MjEeHOM PeJIATUBHO MAaJIOr Opoja MacKH, Tj. KOPHIITEHEM
T3B. MetajHux omryja (euri. Metal Options). pyrum pujeduma, TPOU3BOEHOM J10-
jarHor (Majior) O6poja Macku moryhe je jgoburtu nsuje Bepsuje VMK - gmme ce moxke

3HAYAjHO YIITETjeTH U Y BpEMEHY U y HOBILY.

UK cy Beoma KOMILJIEKCHE CTPYKTYPE I1a Cy PUjETKU IIPUMjepH KOJIa ITPOU3BEJICHUX
0e3 HejocTaTaka - KAKO OHUX KOJH CE jaB/bajy Kao IOC/HEIUIA TOTPENTHUX ITPETIIO-
CTaBKU WJIW ITPOPavdyHa TOKOM MPOjeKTOBaha, TaKO M OHUX KOJU Ce JaB/ba]y Kao MOC/be-
JIATIa HEeJI0CTaTaKa TEXHOJIONMIKOL IIPOIeca, TOJIEPAHIIja ITPOU3BOhavdeBUX MOCTPOjerba
1 HecaBpIIEHOCTH Marepujaja. Behuna, maxie, caap:ku ompehene cirabocTu, 300 KO-
jux y ayzkem mwim Kpahem BpeMeHCKOM Iepuojly J1oJa3u J10 oTKaza. [lo Te mekesbene

cuTyaryje MoxKe Jia Jiohe u rojmHaMa UjIn JieleHnjaMa HaKOH OeCIpeKOpHOr pPaJia.

YecTo KOPUIIITEH HAYMH UCIUTUBAIbA MTOY3/JAHOCTH ypehaja je pajl y eKCTpeMHUM
yCJIOBUMa, TeMIleparype, (pu3mdke cujie, BUOpaIyja, Te NMPEKOMjepHUX BPUjeTHOCTH
eJIEKTPUIHUX BeJUYMHa WK 1ojba. Hawmme, mznarameMm ypehaja ycioBuma pajia 3Ha-
YajHO HEMOBOJHHUJUM OJ] OHUX 3a Koje je ypehaj mpojekToBaH, MOKe Jia ce MOpPeJH ca
JYTOTPajHUjUM PajJoM y IpeaBuheHuM ycjoBuMa. Tako je moryhe 3a kpahe Bpujeme
OTKPUTHU HajHENOY3/IaHnje KOMIIOHEHTE CHCTeMa IIpHuje MyIlTamba ypehaja y mpojajy.
OBaj mpucTyn je, Mako KPaTKOTPajHUjU HEro MPOCTO IMYIITalke y Paj CUCTEMA, UIaK
BPEMEHCKHU 3aXTjeBaH y KOHTEKCTY JaHAIher TPXKUIITa, all U jako cKyi. Takobhe,
HHUje MOTIYHO CUT'YPHO HU Ja he cBe Henoy3jgaHocTu Ountu oTrkpubene. (Crora je Ha
IIPOjeKTaHTY Jia yIOTpeOW CBOje 3Hame, MCKYCTBO W CTPYYHOCT Kako Om Beh ToKOM
IIPOjeKTOBama OTKPHO Oap MHOre, ako He cBe, HejocraTke Koia. Otkas UK mHajue-
mhe ce jaB/ba Kao IMOC/bEINIA IPENIKe MPUIMKOM IpTama (pusndke peasusaruje VK.
Crora je BeomMa BayKHO IIPABOBPEMEHO IPE/Iy3eTH MOoTpeOHe Mjepe Kako Ou ce cucrem

3allITUTUO OJ TaKBHUX cjaabocTu.

4.2 Ytumnaj neb/pbuHe METaJIHUX CJI0jeBa

[Tonipeunn npecjek BEOL uporieca ca Tpu cjioja MeTaJia IpUKas3aH je Ha caunu 4.3.
Jla 6u ce cMmamuIa yKyIHa [Iapa3suTHa KaIallUTUBHOCT, HAIIPEIHU TEXHOJOIIKH IIPO-
1leCH He KOPHUCTE CUJIUIIN]YM-IMOKCHJ] HEro JIUeJIEKTPUKE MaJIUX BPUjEJIHOCTU TIEePMU-

tuBHOCTH (eHrit. low-k) [36],[10] u [22]. C mpyre crpane, TakBu ANEIEKTPUIN HUCY
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MEXaHUIKHU CTAOWIHU, 118 je MaKCHMaJ/iHa j1e0/bUHA CJI0jeBa TAKBUX MaTepujasia orpa-
nudena. To, 1a/pe, 3HaYM, J]a ce OHU He KOPUCTE Yy BUIITUM CJIOJEBUMA, jep Cy TY METaJI’

Behe jieb/brHe, I1a je HEOIIXO/IHO JIa U JUEJIKTPUIU OyI1y J1e0/bu.

OcuM MoMeHyTUX JINeIEKTPUYHAX CJI0jeBa Yhja je mpuMapHa HaMjeHa U30J1aluja, y
HAIIPEJTHIM TIPOIeCHMa KopucTe ce u oMohuu juesekrpudnu ciojesu [10]. Fbuxosa je
HaMjeHa Ja 3aycTaBe Iudy3ujy Oakpa, HAHOCE ce Y TAHKUM CJI0jeBUMa & KapaKTepHIIe
X 3HaYajHO Beha BpHjegHOCT nepMuTuBHOCTU. Kao mocspeauria ¢BUX OBUX KOpaka,
KaITaITATUBHOCT IIpeMa IIPOBOJHUAIIIMA y MCTOM CJOjy je 3Had9ajHO cMaibeHa - 1a Cy
CMarbeHd U HeraTuBHH e(DEKTH KOjU ce jaB/bajy yCJIHjejl mpeciyiiaBama. nak, na-

pa3suTHA KallallUTUBHOCT IIPeMa IIPOBOJHUNIMIMA Y JIDYTUM CJIOjeBUMa OCTaje MCTa, Kao

KaJ[ OM ce KOPUCTUO CHUJIUIN]YM-THOKCHUI.

XHO35 DEVICES SCHEMATIC CROSS SECTION

NMOSI PMOSI

. Lightly doped deep N-well

p-substrate

Cauka 4.3: Ionpeunn npecjek CMOS TexXHOJIOMIKOr IIpolieca ca TpH cJIoja Merada [37]

JyKkuHa u ImMUpUHa IPOBOJHUKA Cy I0JI KOHTPOJIOM HHXKeIbepa, 0K je jebibuna
MOjeJIMTHAYHUX CJI0jeBa MeTaJjia KOHCTAHTHA 3a CBe Be3e, Ka0 M pacTojarbe u3Mehy hux,
Tj. neb/puHa n3ogaTopa. 10 3HAYM Ja U300p TEXHOJIOTHje MMa 3a MOC/bEIUILY HEIPO-
MjeHJbUBY 1e0/bUHY IPOBOJIHUKA TOKOM IIpOjeKTOBama. Marbe BepTuKasne JuMeH3uje
Cy HaMmjemeHe IpuUMjeHaMa Koje 3aXTHjeBajy Belly I'yCTHHY IakoBaiba, JIOK ce Behe

BEPTUKAJHE JINMEH3Hje KOPUCTe Y MUKPOTAJIACHUM OICce3nMa ydaectanoctu [38].

Behe nebspune merasia u Behe pacrojame oJ] CylcTpara U HAJHUMKED CJIOja MeTasia

omoryhaBajy mpojekToBarme MacuBHUX CTPYKTypa ca BehuMm (axTopom j106poTe, OTHO-
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CHO MambUM IyOMIIIMa ajid U yKHAM olce3uMa. Mamn ryOuiin MacuBHAX CTPYKTypa
JorpuHoce 60/bUM IepdopMaHcaMa, Kao IITO Cy HajMamu (has3HU IIyM OCIHIATOpA,
MarbH JIONPUHOC IydbruTaka yra3Hor puarpa ¢pakTopy IIyMa HECKONTyMHOT TojadaBada

u Behoj edukacHocTn nojadasada cuare [10].

4.3 Orpanmvemna IIpTamka CJ0jeBa

dbusnuKe peasm3aluje

[TpaBuia npojekToBara dbusndke peanusarmje, earit. Design Rule Check (DRC),
MK mpejicraBibajy CKyIl orpannderma Koja jeduHuie mpou3sohad, a Ha OCHOBY KOjUX
UHXKEhep MOXKe Jla OJIpe/I KOje CTPYKTYpe CY U3BOJJbUBE a KOje He y JIaTOM TEeXHO-
JiotikoM tiporiecy. Orpanudene MOryhHOCTH peasu3alinje MOC/bEIUIA CY TeXHOJIOMKNAX
OorpaHuYeba, Tj. HECABPIIEHOCTH MIPOU3BOIHUX MTOCTPOjeba mpousBohada. [Ipasusa ce
Jlijesie Ha JIOKaJHA U ryodanana. MeDhy HajBaKHUjUM JIOKAJTHUM MPABUIAMa CY MUHU-
MaJIHa Pe30JIyIHja IIpoleca, MUHAMAaJIHa 1 MaKCUMaJTHa JIUMEeH31ja CTPYKTYPE Y je/ITHOM
CJI0jy, MUHUMAJIHA YJAaJbeHOCT JIBHUje CTPYKTYpe Yy UCTOM cJjojy, utih. lJobasna mpa-
BUJIa, n3Mehy ocrasior, oapehyjy MUHIMAIHY U MAKCUMAJIHY TOBPIITUHCKY T'YCTUHY Me-
Taja. 10 3Hadu Ja je, y objacTuMa rjje Mo IPOojeKTy HUje UCIYHHEH YCI0B MUHUMAJIHE
MOBPIIUHCKE TYCTHHE MaTepujaJja, HeOIIXOIHO J0JIaTh CTPYKTYPE 3a MOIyHhaBambe Koje
He Ou cMmjesie ja yrudy Ha paji Kosa. Owe, came 1o ceOu, HapaBHO, HEMA]y HUKAKBY
dyuKIHIjy, MEDYTUM, YKOJIMKO C€ IbUXOBO IIPUCYCTBO HE y3Me y 003UP TOKOM ITPOjEeKTO-
Bamba, MOTY JIOBECTH JI0 Jlerpajiaryje nepdopMaHCch 1ujesior cucremMa. Hamve, yKOTIKO
UHKEhep He JI0/1a MOTPEeOHY KOJUYNHY CTPYKTYpa 3a IOIymhaBambe, mponssohad he To
YPaJIUTH 10 COTICTBEHOM HaxoDhemy, Tj. HACYMHYHO. AHAJIOTHO BayKd U 3a CJIydaj Jia
UHXKEIhep MPEeKOPadn J03BOJHEHY MaKCUMaJIHy T'YCTUHY MaTepujaJia 10 jeJUHUIH I10-
BpIIINHE - Taja he mMpon3Bohad HACYMUTHO MCIPEC]ellaTH MPOjeKTOBaHe CTPYKType. Y
IIPBOM CJIy4ajy MOKe JIOhU JI0 HexKeJbeHuX edekara ycaumjell MpecayliaBama Koje ce ja-
BJba 3007 I0jaBe MapasuTHUX KAAIUTUBHOCTUA U WHYKTUBHOCTU HA HEKOHTPOJIUCAHO
YHECEHUM CTPYKTYPaMa 3a TOIMYhaBambe. ¥ JIPYroM CIydajy, HEKOHTPOJUCAHO Cjederhe
MIPOBO/THUKA MOYKe JIOBECTH JI0 M3MjeHe pacIiojjesie CTpyje, a caMUM THM W IIPOMjeHe

KapaKTepHCTHKa TPAHCMUCHOHUX JmHuja [39], [22].

JoI jeqan 3HavajaH pasjior IpaBOBPEMEHe IIPOBjepe OorpaHnderha (PU3NIKe peasin-
sanuje jecre Tk3. edekar anrteHe (eHri. antenna effect). IlpermocraBumo, Kao Ha
cruriy 4.4a, J1a je TejT TpaH3UCTOpa MaJnX JUMEH3HUja MTOBe3aH Ha CTPYKTYPY MeTaja

cioja 1 Behe nospiae. TokoMm mocTynKa HArpu3ama, CTpyKTypa Koja Tpeba jia ocTaHe
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y cjaojy 1 ce moHalta Kao aHTeHA Y CMUCTY Jia IPUKYIL/ba joHe - MITO 3HAYW JIa JOj pa-

cTe MOTEHIMjaJ. YKOJIHUKO ce Jech (a Huje PUjejiak CJIydaj) Jia MOTeHIHjas mopacTe

JIO BPUjeIHOCTU TAKO BEJIUKE JIa Y HEKOM HapeJIHOM Kopaky babpukaruje, MoxKe Johu

JIo Tpoboja OKCHJIa T'ejTa TPAH3UCTOPa - IITO IIPEJICTaB/ba HEIONPAB/bUBY ITeTy. [la-

KJIe, OBa] CIIEHAPUO MOTIIYHO YHUIIITaBa TPaH3UCTOP Ha ciaunm 4.4a u, HajBjepoBaTHuje,

JIOBOJIM JI0 HEHUCIIPABHOT (aKO MKAKBOT) pasa mjeaokymaor UK [20].

Ciuka 4.4: Edekar anrene: a) noreHigjajisa ornacHocT u 6) jeJ{HO OJf pjelierba

OBaj edekar Huje MCK/BYUNBO Be3aH 3a CJI0jeBe MeTaJia, HEro 3a OmIo KOjy IIpo-

BOJIHY CTPYKTYDPY PE€JATUBHO BeJMKe IMOBPIINHE, YKJBYUYjyhu Ty W MOJUCHJIAI]YM.
Vipaso 3001 TOra IMOCTOjU OI'PAHUYEHHE Y MAKCUMAJIHO JT03BOJHEHO] MOBPIITMHI TAKBUX

CTPYKTYypa - 4uMe ce cMambyje BjepoBaTHONA YHUINTEa OKCHJA rejra. AKo je, max,

Hen30je’KHO KOPUCTUTH BeJIMKE IMOBPIIIMHE Y OBOM KOHTEKCTY, HEOIIXOJHO je 00e30mje-

JIUTU TIPEKUJT Y TO] CTPYKTYpH, Kao Ha cauiu 4.46. Ha oBaj nauun metas ciioja 1 Huje

[IOBE3aH Ha I'ejT TOKOM IPOOJIEMATUIHOI KOpaKa IJIaHAPHOT Ipolieca (Harpusame) [20].
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4.4 ExcrpaKnmja mapa3muTa

[IpBa anpokcumarmja (pyHKIHOHAIHOCTH KOJIa KOje ce IPOojeKTyje je MpopadyH, 3a
qnje ce morpebe KOpUCTe HajjeTHOCTABHUJU MOJIEIN TPaH3UCTOpa (KBaJpaTHA 3aBl-
CHOCT CTpYje JpejHa oJ] HaltoHa u3Mely rejTa u copca) U MacHBHUX KOMITOHeHaTa (u/1e-
aman R, L u C). Cipenehu cremnen anpokcuMaliije, 3Ha9ajHO OJIMKHU PEAJIHOCTH, jecTe
MPOPaYyH 0JI3UBa KOJIa KOPUIIITEHEM CUMYJIATOPA €JIEKTPUIHUX KOJIa. Y TOM CJIydajy
KODHCTE Ce 3HAYajHO KOMIUIEKCHUJU MOJIe/IH U 3a Tpansucrope (BSIM, wa npuMjep) n
3a macuBHe KoMIOHeHTe (y3uMajy ce y 003up u Hexke/beHH napasuTau edektn). [Tpo-
Bjepa m3Bo/ybUBOCTH (pusnuke peanusaimje UK e naje Hukakse mojgarke o pyHKIHU-
OHAJIHOCTH KOJIa KOje ce IpojekTyje. Kopak Koju J0BOJIM JI0 HajTAYHUjUX PE3YJITaTa
npuje came pabpukaluje u KapakTepu3allije jecTe CUMYyJIaliija HaKOH eKCTPAaKIIje Ia-

pasuta (eHri. post-layout simulation).

Excrpakija mapasura je pajimha Kojy 006aB/ba ajiaT moceOHO HAMUJEILEH 3a TO, HIje
HU MaJio jeJIHOCTaBHA M MOXKe 3HaJajHO Jia MOoTpaje, Te 3aXTHjeBa 3HadajHe pecypce
y TPOIECOPCKOM CMUCIY. YJIa3HU TOJATaK je TOMOJIOTHja KOoJla Ha HHUBOY IeMe, Te
dusmuka peasimsaluja TOr Koja. Ha OCHOBY reomerpuje u IoJioXKaja y TPOJIUMEH-
3UOHAJHOM IIPOCTOPY IIOJIUTOHA MaTepujaja y CBAKOM OJ CJI0jeBa, cODTBEPCKU aJjiaT
popavyHaBa MapasuTHe MacUBHE KOMIIOHEHTE U 10 TTOTPedH JiepMHUIIIE HOBE YBOPOBE.
[Torom Te HOBe YBOpOBe U HOBe (Tapa3uTHE) KOMIIOHEHTE YBPINTABA Y W3BOPHY TO-
noJiorujy kKoJsia. HoBoHacTa a TOMoJOTuja MpecTaB/ba W3Ja3 olepaluje eKCTPaKIje
apas3uTa, ajid U yJIa3HU [0JIATaK 38 CUMYJIATOD €JIeKTPUIHOD KOJIa. 3a/IaTaK CHMYJIa-
TOpa Yy OBOM KOPaKy je Jia mpoHalje 0/I3UB TOMOJ/IOTHje KOJIa ayKypupaHe eKCTPaXOBaHUM
eneMentuMa. Ha oBaj HaumH je y mpopadyH OJ[3UBa YBPIINTEH yTHIA] MapasuTa KOju
ce jaBJbajy Kao IOC/be/IUIa CYIITHHE IIPUPOJIe CBaKe 0J1 KOMIIOHEHATa U MaTepujasia Of

KOjUX ce KOMIIOHEHTE CacToje.

Hajpacrnpocrpamennjn amaTn eKCTpaxyjy Pe3UCTUBHE U KallallATUBHE ITapasuTHe
rmapaMeTpe, 3aTO IITO je eKCTpaKIndja WHIYKTUBHUX 3HA4YajHO KOMILJIMKOBaHWja. la-
kKoDe, MHJyKTUBHU TApPa3UTHU J0JIa3e JI0 U3pakaja TeK Ha BUCOKUM YYeCTAHOCTUMA,
I1a BPJIO 9eCTO U HeMa TOTpede 3a IUXOBOM €KCTPAKIMjOM. YKOJUKO ce He PaJid eK-
CTpaKIja MHIYKTUBHUX, Tpeba NMaTH y BUJY Jla Cy PE3NCTUBHU Napa3uTH Hajderihe
caMo TIOJIy?KHe OTHOPHOCTH - Tj. Iapa3uTHE OTHOPHOCTU HE3aBHUCHE O] YYECTAHOCTH.
[IpoMjene OTHOPHOCTH Yy 3aBUCHOCTU O] yIECTAHOCTH, KaO IITO je OIUCAHO je/IHavH-

HOM (3.31), y3eTe cy y 063up TeK aKo Cy €KCTPAXOBAHU M WHJYKTHBHU [APA3UTH.

EKCTpaKHI/Ija NHAYKTHUBHUX ITapa3uTa SaXTI/IjeBa IIpopadyH CaMOMHAYKTHUBHOCTU U
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MelyUH/LyKTHBHOCTH, Te pa3MaTparbe MOBPIIUHCKOT 1 ederra Oymsune (oajespim 3.6.1
u 3.6.2), mro ce MoxKe u3BecTH Tek npuMjernom EM cumynarmja (ogjessak 5.3.2). Kako
cy cBU OBU edeKTH U HUXOBH IIPOPAIYHH Y OIIITEM CJIydajy BeoMa KOMILUIMKOBAHMU, a
EM cumysaiuje nporecopceku (Ia caMuM THM U BPEMEHCKH) BPJIO 3aXTjeBHE, BAYKHO je
YOUHTH IIpUMjeHe y KOJUMa Ce IbUXOBE IOC/bEeIUIE MOTY 3aHEMAPUTH M PA3JIMKOBATH X
0/1 OHUX Yy KOjUMa TO HHUje J00po pjerierse. Ipyrum pujednma, HEOIXOIHO je MTPaBUIHO

OJIPEJIUTU OJIrOBapajyhu cTeneH alcTpakiiuje U y OBOM CJIydajy.

4.5 2Kwuna 3a cnajarbe UK n xyhurmra

Ha caunm 4.16 npukasano je dbabpukoBano MK, anu je tex ma ciaunm 4.1B upu-
kazano MK kakBo je moryhe BujjeTn y mpojaBuuiiaMa Takse onpeMe. Hawmme, nakon
dabpukalije HEOIXOHO je M3BECTH jOII HEKOJUKO Kopaka Ja ou ce UK mamuio ma
TP:KUINTY. Jeman o TuX (HAKOH Cjederba, TecTuparba, WTI) je U IakoBame y Kyhu-
mra. Kyhurira nmajy 3amTuTHy yJaIory, ajaun 1 oMoryhaBajy JIAKIILy YIIOTPeOHY jep Cy
UM JIUMeH3uje cTaHaapau3oBane. [Ipeko noxkuia Kyhuira ocrBapyje ce Besa UK ca
CIIOJBHUM cucTeMOM. HapaBHO, HEONXOJHO je ycmocTaBuTH Bely yiasa un msiaza UK
ca HOXKHuIaMa Kyhurra, a Tome ciryxke xkure 3a nopesnBame VK ca kyhurmrem (emri.

bondwire). CramnmapiHo, oBe Be3e Cy IIPEUHUKA Pejia BeJHdInHe 25 ym.

Bbuxos yrunaj na nepdopmance Kojia MOXKe OUTH BeoOMa BEJIUKH, 11a X je TOTPEeOHO
y3eru y o03up Beh y panum daszama mnpojekroBama NK. [Ipumapna kapakTepucTuka
KOja JIOHOCU HEraTHBAH YTHUIA] jecTe IhUX0Ba MHIyKTUBHOCT. 3001 Beher ojHoCa 1MOBp-
IITTHE TTOTIPETHOT MIpecjeKka u JyzKUHe, OMCKH I'yOuIn ¢y Marbu a BpujetHocT (Q-daxropa
je Beha y oiHOCY Ha cTaHIap/He WHTErPUCAHe WHIYKTOpe. 3aHeMmapyjyhu yTumaj mpo-
BOJIHUKA Y OKojimHM (Tj. cMmaTpajylin ja moBpaTHe CTpyje TeKy GEeCKOHAUHO JAJIEKo),

NHAYKTUBHOCT 2KHIla 3a IIOBE3UBAILE UK ca Kth/H_HTeM Ha HUCKHM Yy4d€CTaHOCTHUMa JaTa

L~ [g—ﬂ [m (%l) - 0.751 ~2x 10771 K%Z) - 0.751 : (4.1)

[Ipema jennaunun (4.1) 3a craHmapjaHy Kuily JyKuHe 2 mm j106uja ce WHIYKTHB-

je ca:

noct oz 2 nH. Ha ocHOBy oBOr mojarka, MOXKe ce y3eTh Kao IpUO/IMKHA MPOIjeHa, /1
je muxoBa unykTuHOCT ornpmwinke 1 nH/mm. Hapasno, 3aBucHocT MHIYKTHBHOCTH
OJ1 JIy?KUHE HUje JIMHeapHa, 11a ce MOy KHa WHLYKTUBHOCT YKUIIE JAy>KUHE 5 mm 100uja
kao 1,19 nH/mm, nok 3a ciyuaj mayxure 10 mm npopadyn mnpema jeaaaqunu (4.1)

maje 1,33 nH. Nmak, TakaB rmopacTt ce MOxKe TOJEPUCATH W MPETIOCTaBKa Ca IMOYeTKa
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nacyca ce y3uma 3a BajuHy. AnajaumsoM jejHaqunne (4.1) Moxke ce 3aK/byddTH Ja je
0CJeT/bUBOCT UH/IYKTUBHOCTH M3PadyHATe MMOMONY e Ha MPEYHUK YKUTIE 3aHEMAPJbUBA.
Tako ce jgobuja ja u Kule 3HavajHo Beher NpedHnKa nMajy MoJy>KHY WHLYKTUBHOCT

upubsmkao 1 nH/mm.

JenHo oj pjemnerba mpodsieMa y3pOKOBAHUX HEMUHOBHUM IIPUCYCTBOM OBUX YKHUIIA
jecTe IpoCTO UX CMATPATHU JIUjEIOM KOJIa, OJJTHOCHO y3€TH UX Y 003UpP Kao Ja ce paju o
UH/IYKTUBHUM KOMIIOHeHTaMa. [loHeka je mpuMjeHa TakBa Jia ¢e OBO IbUXOBO CBOjCTBO
MOXKe yIOTpeOUTH U Ha J00pobHUT cucTeMa Koju ce mpojektyje. Crora Huje pujegax

CJIydaj IPojeKToBaba MHyKTOpa ImoMohy »Kura 3a rnosesuBambe UK ca kyhwurrem.

a 6u ce mpormjenmia BpujeHocT (Q-pakTopa, MOTPeOHO je MPBO carjejgaTu Io-
cJbesiuIe TOBPIMHCKOT edekTa (omjepak 3.6.1) Ha OMCKe TyOUTKe TaKO POjEKTOBAHOTD
nHyKTOpa. lIpeTnocTaBuBIm ja ce YKUIA CACTOJU OJ aJIlyMUHUjyMa 4YHja je IPOBOJI-
noct peja 3.5 X 107 S/m, na ocnosy jemnaunne (3.30) jobuja ce Ja je JayOGuHa IIPOIHU-
pama EM Tasaca y npoBoJHEK 071 OBOr' MeTaJsia OKO 2.7 um na ydecranocT of 1 GHz.
Kako je To mecer myTa Mame 0] CTaHIAP/IHOT IIPEUHUKA YKUIE, MOYXKE Ce CMATPaTH Jia
je edpeKTUBHA OTIIOPHOCT IO JeINHUIIN JTy KITHE:

R

17 21réo’ (4:2)

YBPCTUBIIN UCTe BPUjETHOCTU KaO Y IMMPETXO/IHOM I1acycy J00mja ce 1a je Oy »KHa OT-
nopuocT oko 125 m §2 mpu yuecranoctu ox 1 GHz, mro y wieanmnom ciaydajy omoryhasa

CUHTEe3y UHJIyKTOpa 4uja ou BpujeaHocT (J-dbaxkropa Moria ja oyiae u 1o 50.

Temreparypcku KoeuIIjeHT OBUX HHYKTOPA jaB/ba e KAO IMOC/beIUIA JIBUjE Pa-
3au4uTe Npuposne nojase. [IpBa o mUX je JIMHEAPHO MIMPEbe KUIE Ca MTOPACTOM
TeMIIepaType U el JOMPUHOC TEMIIEPATYPCKOM KoeduIujeHTy nsnocu oko 25 ppm/°C.
pyra mojaBa ce orjiefia y JOMPUHOCY YKYITHOj WHYKTUBHOCTH KOjU CE jaB/ba Kao I0-
cJbeIuIa TTpoMjene uHTepHor durykca. Hamme, oriopHocT pacre ca TeMIiepaTypoM, Ta
ce, TOCJheIMIHO, TToBehaBa JIyOrHa ITPOoJIuparba 1MoJba IIITO, 3aTHM, JIOBOJIH JI0 IToBeharmba
yHyTpalimer (Jykca, a caMUM TUM, U UHIAYKTUBHOCTH. JloNpuHOC TeMIiiepaTypcKoM
KoebUIINjeHTy YCJInje] OBe MOojaBe MOXKe e IPOIUjeHUTH KOPHUIITEHEM jeIHATNHE 33

YHYTPaIllby WHIYKTABHOCT 110 jJeJIMHUAIIN JTy2KWHE 3 YKUILY TP HUCKNAM yIeCTaHOCTUMA.!

Ho
8
Bpujeanocr nobujena nomohy jeanaunna (4.3) wsnocu 0.05 nH/mm, Tako ja yayTpa-

IEba, WH/LYKTUBHOCT JOTNPHHOCH OKO 5% yKyIHe nHIyKTHBHOCTH (jesHadnHa (4.1) npn

HUCKUM ydecTaHocTuMa. Beh je mokazano ja JiyOmHa INpojuparba MPU yIeCTaHOCTH
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1 GHz usnocu oko 10% unpednnka »Kuue, 1a ce yHYTPallibha UHIYKTUBHOCT 3HAYAJHO
cMamyje (obuano 5 70 10 myTa). OBa mpoMjeHa yHYTPAIHe WHIYKTUBHOCTH JIOMPH-
HOCH yKYTTHOM TeMIIepaTypCKOM KoeHIIjeHTy BpujeTHOIIhy Koja je y orcery ox 20 1o
50 ppm/°C. Jlakse, yKynaH TeMIepaTypCKu KOepUIMjEHT XKUIE e MOXKE OUYEKUBATH

y oncery Bpujegnoctu ox 50 o 70 ppm/°C.

4.6 ChnmpaJiHu MHIYKTOP

YcmjermHa WHTerpanyja cBUX KoMmIoHeHaTa cucreMa y jenno UK zasucm o mep-
dopmancH Kako aKTUBHHX, TAKO U MACUBHUX ejieMeHaTa. 3axBasbyjyhu TadHoMm mpa-
hemwy Myposor mnpejBubama, 1j. crajmmpamy aktuBHux ejgemenara WK mpema My-
pPOBOM 3aKoOHy, Bell remeparujaMa TEXHOJIOTHja IHbUXOBa MHTETPalldja He IMPEJ/ICTaB/ba
orpannderbe. C Jpyre cTpame, UCIOCTaB/ba Ce Jla PeaIrn3alija MaCHBHUX KOMIIOHEHATA
peJICTaB/ba MPEMPEKY 3aTOo IITO, MOjeJJMHATHO TOCMATPAHO, 3ay3UMajy 3Ha4dajHo Behy
MOBPINMHY CUJINIUjyMa Hero akTubHe, Te 300r uuibenuie ga y PO UK mwuxos 6poj

pacre U TpeBasuIasu O6poj MOTPeOHNX aKTUBHUX ejieMaHaTa [1].

P® kona cajpke 3nadajan Opoj MACUBHUX KOMIIOHEHATA, TAKO JIa YCIIJEITHOCT IIPO-
jeKTOBama YMHOI'OME 3aBUCHU O] pPa3yMUjeBarmbha IUXOBUX KapaKTepucTuka. byayhu na
je pa3Boj TeXHOJIOMIKOT Iporieca MoHouTHUX VK Bohen Tako ja 3a/10BOJbU 3axTjeBe
IIPOjeKTaHaTa JIUTUTATHIX WHTETPUCAHUX KOJa, Y 00JIACTH ITPOjeKTOBaha aHAJIOTHUX 1
P® UK mema muOTO M300pa Kaja cy y MUTamy IMacuBHe KomionenTe. Ha npumjep, uH-
JIYKTOPH 3ay3UMajy 3HavajHy moBpIimHy, a ()-daxkrop je mamux spujegnoctu (1o 10).
Konpensaropu Benuke BpujeaHoctn (Q-dpakTopa IMOCTOje, aand TOJEPAHIHje MOrY JIa
Oyay 20% wim jomnr Bunie. OTIHOPHUIM MAIUX NAPA3UTHUX KAAIUTUBHOCTU Cy TEIIKO
OCTBApPUBH, TaKO Jla TPOjeKTAHT Hajuelhe Ha pacroJjiaramy NMa BeOMa jaKy 3aBUCHOCT
OTIIOPHOCTU OJ, HAIIOHA Ha OTHOPHUKY, 3HAYAJHO BEJIMKE TOJIEPAHITUje U OIPAHIYEH OIl-

cer BpUjeTHOCTH.

N3 yrna mpojekroBama anajoraux P® WK, memocrarak 10BOHHO KBAJIUTETHOT
WHJIYKTOpa IpeJicTaB/ba HajBehn HejgocTaTaK CTAHIAPIHOT MOHOJHMTHOT TE€XHOJIOIIKOT
nporieca. Mako je KOpHITeheM aKTUBHUX KOMIIOHEHATa MOryhe CHHTETU30BaTH KOJIO
€KBIBAJIEHTHO WHIYKTOPY, TAKBE 3aMjeHCKE eJIeMeHTe YBUjeK KapaKTepHIlle BUIN HUBO
IIymMa U JUCTOp3uje, Te Beha MOTPOIba eHepruje y OJHOCY Ha ,JIpaBU. WHIYKTOD, Tj.

CTPYKTYPY Jo0ujeHy momohy HamoTaja.

OcHoBHA HaMjeHa WHJIyKTOPA jecTe dyBarbe €Hepruje MarHeTCKOT 1oJba. 300T Tex-

HOJIOIIKUX OI'PaHUY€Iba, HPUJINKOM ITPOU3BOIIHLE CJIOjeBa MeTaJla y CI/IJII/IHI/IjYMCKI/IM TEX-
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HOJIOTHjaMa Huje Moryhe hopMuUpaTu COJICHOUIHE CTPYKTYPE, Tj. HAMOTaje KJIACHIHOT
kasieMa. Crora ce y koutekcry VK n kopuctu u3pas mHIYKTOP, jep KajaeM MoIpas3yMu-
jeBa MCKJbYYIMBO HAMOTA]j, JIOK Ce OBJIje He pajii O M30JIOBAHOM eJIEMEHTY HeTrO CTPYK-
TYpH KOja je HepacKUIMBO Be3aHa Ca CUJIUIN]YMCKOM IOJJI0TOM. Jloj1laTHO orpaHnyemne
rexuosioruje UK orsesia ce y unmenunu ja Huje Moryhe KOpUCTUTUA MArHETCKO je3rpo,
Koje Om, ycmjepaBajyhu JsmHHje mosba, oMoryhmio mobosbinama mepdopMaHc (HIIp.

cMarbeHa CTpyja Iypema, nosehana uHykTHBHOCT U 60JbH (bakTop go6pote [40]).

Y ciydajy IuraHapHUX WHJIYKTOpa, OMCKU TyOWITM MeTaJHUX JIMHWja W TYyOunu y
OJIIO3U IIpeJICTaBsbajy HajBelly mperpeky mobosbinamy dakropa gobpore [41]. Burre
je pasIMYuTHX MPUCTYIa OBOM ITpobjieMy pUCyTHO y ureparypu. Ha npumjep, v [42]
aHaJM3UpPaHe Cy Bapujallije mapamerapa WHIyKTopa (IMUpUHA MeTajla y HaMOTajuMa,
pasmak u3Mmely HamoTaja, 6poj HaMoTaja, YHYTPAIILHU MOJIYIIPEYHIK ) KAKO O ce OIITHU-
mu3oBaJe nepdopmance. [lobosbiame hakTopa 100pOTE OTKIIAkAKEM JIHjeIa I0JIjI0Te
JMPEKTHO UCIOJ WHJLYKTOpa MOCTUTHYTO je y [41]. VY [43], Buie uHmyKTOpa pasjimanTmx
JIMMeH31ja, TapaMeTapa 1 TOIOJIOTHja Cy IPou3Be/ienu, Mjepenu u Melycobno nopehenn

ca IUJ/beM HaJlarKerba OITUMAaJIHe KOHpuUryparuje.

Hajpacnpocrpamennja cTpyKTypa Koja ce KOPUCTU Kao WHIYKTOD y CTaHIapIHUM
nporecuMa 3a dhadbpukarujy UK jecre ciimpainu unaykrop [42], npukasan na cimim 4.5
y Hekosmko BapujanTu [24]. Mako je mosHaTo ma Tomosornja KpyzKHe crnupasie 00es-
6jebhyje Behu ()-dakrop, reomerpuje Koje uucy Menxern Hajuenthe Huje moryhe pea-
JI30BaTH TOKOM (babpuKkariuje, ma 300 TOra 4eCcTO HUCY HU IOJpKaHEe y ajaTuMa 3a
nprame cjaojeBa dbusmuke peanusaruje. Hajsehu amo Torosorumje crimpase peasusyje
ce y HajBUIIEM CJIO]y MeTaJia, JJOK Ce Be3a ca YHYTPaIIhbUM KpajeM cIpaJje ocTBapyje

OMONY CIIOjHUITA U HEKOT' OJ HUYKUX CJI0jeBa MeTaJia, Kao Ha cauiu 4.6.

NupyKTHBHOCT OBaKO IPOjEeKTOBAaHE CIIMPaJe je KOMILIUKOBaHA (DYHKIIMja TeoMe-
TpHje, Te TauHa n3padyHaBaiba 3axTujeBajy kopuinrebe EM cumynaropa. WUmak, 3a 1o-

Tpebe MmovYeTHUX npopadyHa, Moryhe je kopuctutn onpehene anpokcumarije, Hip. [23]:

L = pon*r = 47 x 107 "n?*r =~ 1.2 x 10~ %027, (4.4)

raje je L y [nH|, n je 6poj mamoraja u r mpejcraB/ba MOAYHPEYHUK crmpase y [m].
Emnupujckn je mokasano ja jeanaqunna (4.4) maje spujenHoctu Behe on TadHe, ajn
u Ja ojacrynama Hucy Beha ox 30%. VY ciydajy ma je unak moryhe peanusoBaTu u
crupaJie Jipyraduje TOMOJIOrHje, HIIP. KPYyKHE WM OKTaroHaJIHe, MOTPEOHO je pe3yll-
TaT jegHadnHe 4.4 TOMHOXKUTHU ca KBaJIPATHUM KOPHJEHOM O/THOCA IOBPIINHA KPYIKHE,

OJTHOCHO OKTaroHaJIHe U KBaJipaTHe cuupaJie. KoHKpeTHO, aKo ce pajil 0 KPY»KHO] CIIH-
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a) 6) B)

Cruka 4.5: CrupaJiHd UHLyKTOP ¥ TEXHOJIOIUj UHTEIPUCAHUX KOJIA PA3IUIUTAX TOIOJIOTH]A:

a) npaBoyraoHa, 0) OKTaroHaJHa, 1 B) KPYy’KHA

paJsin, BpujeaHOCT JM0bujeHy jeanadunom (4.4) muOKE ce ca 0,89 a ako je y nuramy

OKTaroHaJiHa crupaJa, ca 0,91.

Anpokcumaruja jgara uzpasom (4.4) KopucHa je Ko aHasm3e paJia nocrojeher koJa.
Kaza je morpebHO OKBUPHO IIPOjEKTOBATH HH/YKTOP, KOPUCHA je allpOKCUMAIFja Koja
Jlaje Tpub/IMKHY BpujeHoCcT Opoja HamoTaja crmpade [23]:

1 1
PL13 pL 73
" {Mo] {1.2x10—6} ! (4.5)

rije je P 6poj HaMoTaja 1o MeTpy JYKHOM, a IPETIOCTaB/ba C€ MArHETCKA IepMeabui-
HOCT BaKkyyMma.
Hermro koMIuimKoBaHuja jeJlHAYMHA 38 IPOPAYyH WHYKTUBHOCTH Jjara je ca [23]:

I~ 37.5uon’a?
T 22 — 14a

OBuM je obe3bujehen TavHMju pe3yaTaT U KOPUCTU ce 3a (DUHA MO/IelaBamba IPOjeKTo-

(4.6)

BaHOT' MH/IyKTOpa Tpuje rnmokperamwa EM cumyraTopa Kako OU ce eBeHTYaJHO CMAbUO
6poj cumynarmja. Y jennadnun (4.6) a npecTaB/ba yCpeIbeHy BPUjeHOCT MOy Ipet-
HUKa CIIUpaJie, Tj. yIa/beHOCT O IIEHTPa UHIYKTOpa JI0 cpeaune cuupaJe. [lopemusmm
pesyJiTare JI00MjeHe OBOM jeTHAYMHOM ca pe3yiaratuMa EM cumynaropa, 3ak/bydyje ce
Jla je mweHa rpemka Hajuenihie y rpanunama 5%. OBaj Mojen uma mupy ynorpeby y
OJIHOCY Ha MOJIEJI IpeJicTaBibeH jeqaaannom (4.4) u 36or dnmbenuiie jJa omoryhasa mpo-
padyH 1 WHYKTOPa YUjU Ce CIIMPAJIHA HAMOTajl He HACTaBJ/ba]y /10 CAMOT IIEeHTPa, HEro

je jeraH mau BUIE YHYTPAIIBUX HAMOTaja W30CTaB/beH 300r nmosehama (Q-pakTopa.

OcuM mpeBesiuKe TOBPIIUHE KOjy 3ay3UMajy, CIUPAJIHU UHIYKTOPHU Cy MpobJieMa-

TUYHU ¥ 110 TuTamy ryouraka. Monako nmocrojehn omcku ryburu ce yBehasajy yeinjen
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Cruka 4.6: TpoaumeHnsuoHa mpejcTaBa peaju3aliije CIUPAJTHOT UHIYKTOPA Y TEXHOJIOIHUjU

UHTErpucanux KoJia

HOBPIIUHCKOT edeKTa, OnucaHor y oajesbky 3.6.1, jeanadnna (3.31).

OcuM OMCKUX, HU KAITAIUTUBHU T'YOUIN Ce HE MOT'Y 3aHEeMapUTH. Y CHJIUIH]YMC-
KOj TE€XHOJIOTHjH TIOJJIOTa Ce HAJa3U y HEIOCPEIHOj OJIM3WHU METAJTHUX CJI0jeBa, a u
caMa je MpoBojHA. 300T Tora ce jaB/ba JIpyra IJI0Ya MApPAa3UTHOT KOHJIEH3ATOPa Ha-
cupaM MHJYKTOPa M MOCTOju MOTYNHOCT pe30HaHCe MHJYKTOPa M TOI KOHJIEH3ATOpA.
PeszonanTna ydecranoct oBako Hacraje LC' hennje npejicraB/ba rOpwmy TPAHUTHY Ye-
CTAHOCT YHOTPEO/PUBOCTH IPOjeKTOBAHOT MHAyKTOpa. [loHekas Ta pe3oHaHca MOXKe
Jta OyJle TaKO HUCKA Ja je MHAYKTOp (baKTUYKH HEYHOTPEO/bUB Y OICETY OJI MHTEpeca.
Taxobe, 6im3una cyncrpara cmamyje Q-bakTop, jep Jo/1a3u J10 Ipeciyasama (o/je-
/bak 3.6.3) u eHepruja ce Tporm Ha TyouTKe y mojyosu. llapasuTHe KanaruTuBHOCTH
jaBJbajy ce u 300T MMpeKjaliara NHIYKTOpa U MPOBOIHUKA KOjU KPO3 HUXKH CJI0] METaJIa
craja merTap crupadie ca ocratkoMm MK, kao na ciunm 3.11a. 3arum, Ty je u raTepana
KaIlAIUTUBHOCT m3Mel)y mojemHavHnX HaMoTaja criupasie, Kao u edekar OJu3uHe OIu-
caH y ofje/bKy 3.6.2. YTuiaj jlarepasine KalalliTUBHOCTU OJT HAMOTaja JI0 HaMOTaja je

Hajuernhe 3aHeMap/bUB, 3aTO IITO je CEPUjCKa Be3a CBUX TUX KAIAIMTUBHOCTU OHO IIITO
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OrabpaHu 10jMOBU TEXHOJIOIHje MOHOJTUTHUX MHTEIPUCAHUX KOJIA

ce epeKTUBHO jaB/ba U3Mehy KpajeBa HHIYKTOPA.

Vzesmn y 003up noMenyTe napasuTHe edeKTe, Moryhe je KOHCTPYUCATH jeTHOCTa-
BaH MOJIEJI CIIMPAJHOT UHJIYKTOPa (PpabpUKOBAHOT TEXHOJOTUjOM CHJIMIIN]YMCKUX WH-
TerpucaHnux KoJjia, Npukazan Ha ciaunu 4.7a. Mako peajm3zoBaHu WHIYKTOP Yy CTBapu
HUje CUMeTpHWdYaH, IMTO ce BUAM Ha canmkama 4.5-4.6, Mojies mpeicTaB/beH KOJIOM Ha
cmuru 4.7a jecte, jep je eMIUpHjcKu yTBPhEHO Jla Cy OJCTyNama yCJInjesl OBe alpoK-
cumaruje 3anemapsbuba. Ha couru 4.76, npescraB/beH je HENITO HAIPETHUjU MO
CIUPAJIHOT UHJIYKTOPa Yy CMUCJIy TA9HOCTH, jep CYy y3eTe y 003Up U KalaAIMTUBHOCTU Ka
101171031, Cyyp 1 B Cyyp 2. Ha oBaj HaumH, npuankoM aHam3e nepdopMaHCcl HHIYKTOPa

y3ere cy y 003up u cTpyje nomjepaja (enri. displacement currents).

L R

a) 6)

Cruka 4.7: EKBUBaJIEHTHO KOJIO KOJUM Ce MOJIeIyje ClupaJHu UHIyKTop [24]: a) dabpukosan
Ha TOJJIO3M YUju TyOUIM HUCY 3aHeMap/buBu U 6) Kaja je moTpebHO y3eTu y ob3up crpyje

rnoMjepaja

[Ipubnurkna BpujeHOCT ceprjcKe OTIOPHOCTH JIO0Uja ce N3Pa30M:

R~ ! (4.7)

wod (1 — e’%> 7

rije | je yKyIHa JIy’KuHa CBUX HaMOTaja, a w U t IpeJIcTaB/bajy IMIUPUHY U JeO/bIUHY Me-

TaJia of] Kojer ce cactoju nHaykTop. lloBprmuacku edekar, d, ornucan je y ogjesbky 3.6.1

u onpehen jeanaanaom 3.30.

Kananurusnoct nzmehy crimpasie u mojjore oousbexkana ce ca Cy, 1 TPUOJIMZKHO Ce
nobnja Kajia ce Ha OBY CTPYKTYDPY IPUMHjEeHH CTaHIap Ha (hopMysIa 3a N3padyHaBambe
KaallMTUBHOCTU KOHJIEH3aTOpa KOJU Ce CACTOjU O JIBUje TapaJiesiHe MPOBOJTHE TLIOYE
MOBPIIIMHE je/IHAKe TOBPIIUHA WHIYKTOPA:

Cow=w-1- % (4.8)

ox
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['yOunuy y 1ojjiosu MozieIoBaHH Cy OTHOPHOCTAMA [igyp1 U Rgypo, U Ha Taj HAUMH
Cy TIOKPUBEHE J[BUje pa3imduTe npupojiae nojase. IIpBo, Ty cy ryburm Koju ce jaBibajy
Kao HOC/beIUIA TOKA JHjesia cTpyje y momyory nocpeactBoM Cp, 1, 04HOCHO Cpyq. 3a-
THM, jaBJ/bajy ce IIOBpaTHE CTpyje, 4uju je TOK OJ mojjiore Ka cuupaju. [Ipormjena
BPUjeTHOCTU OBOI ITAPA3UTHOL eJIEMEHTa JI00uja ce jeTHATUHOM:

2

—_— 4.
w'l'Gsub’ ( 9)

Rsub,1/2 ~

rije je Gy napamerap 3a duroBame qumensuje [S/m?|. Kouncranrtan je 3a jatu Ma-
TepHjas ¥ KOHCTAHTHY YIaJ/beHOCT CIMPAJIe OJ] CylcTpaTa. THUIMIHO, BPUjEIHOCT MY je

pera 1077 S/um?.

JloaTHa 1oc/beIuIa MOBPATHUX CTPYja je U OJ1aru mopacT UHIYKTUBHOCTH C& TEM-
neparypoMm. Hamnme, momenyTe moBpaTHe CTpyje T€Ky y CMjepy CYNPOTHOM O] CTPYyja
KPO3 MHJIYKTOD, Ia TaKO M3a3UBAjy JIjeJIMMUYHO I[MOHUIITaBame WHIyKTUBHOCTH. C
JIpyre cTpaHe, OpacToOM TeMIeparype OTIOPHOCT CylicTpara Takohe pacrte. Yciuje
TOra MHTEH3UTET MOBPATHUX CTPYja OmNaja, Ia je edeKaT MOHUIITaBaba WHyKTHBHO-
CTH KajleMa CBe Marbl ca IOPACTOM TeMIiepaType. THINYHO OBOM I0jaBOM H3a3BaH
TemrepaTypckn Koedunujent napykrusHoctr nznocu 200 ppm/°C a omaja ca mose-

hameM ya/beHOCTH WHIYKTOPA O] CYIICTPATA.

Kanarmurusnoctt Cyyp1 B Cosypo Ce jaBbajy Kao HOC/bEIUIA KAKO KallalliTHBHO-
CTH CYIICTpaTa, TaKO U JIDYTUX PEaKTUBHUX [Tapa3UTHUX ejleMeHaTa YMjU je Y3POK TOK
noBpaTHUX cTpyja. Mojemnyje ce jeHAIMHOM:
w-l-C sub

B (4.10)

C(sub,l/z ~

rije Cyyp, cmmano napamerpy Gy, IpeicTaB/ba KOHCTAHTY 3a JIaTH CYIICTPAT U KOH-
CTaHTHY V/Ia/bEHOCT CIIUpaJie OJl CylicTpara. [UIUYHe BPpHUjeIHOCTU OBOT ITapaMeTpa Cy

y oncery ox 1073 g0 1072 {F /um?.

Kopucrehu ckyn jesnaunna (4.7-4.9), KojuMma je npecTaB/beH MOJIeJ CIIUPATHOT WH-
aykTopa ca cauke 4.7 moryhe je ontumuzoBatu (Q-hakTop U pe30HAHTHY yIeCTaHOCT
MH/IYKTOpa. YIIpaBO U3 OBaKBe aHAJM3e YCJIHMje/INO je 3aK/bydak Jla e M30CTaB/bamheM
YHyTpaIllibel HaMOTaja, Tj. HaMOTaja HajMarber MOJIyIpedHrnKa, MOXKe moBehaTtu Bpu-
jeanoct ()-cbaxkropa. Hanme, porpuHoc yHyTpalimer HaMoTaja JIyKCy je 3aHeMap/biB

(360r HajaMIbEr MOJIYIIPEYHHKA), JIOK Cy TyOUIN 3HAYA]HU.

Moryhe cy u 10/1aTHE HHTEPBEHITHje Y OKBUPY CTAHIAPIHOT CUIUINjYMCKOT TEXHO-
JIOIIIKOT TIpoIieca y cBpXY nosehama Bpujeanoctu (Q-gpaxropa. Tako je moryhe cripu-

jeunTHu mpecyylaBaibe n3Mehy UHIYKTOpa U CylcTpaTa KOju YHOCH I'YOUTKe, aju Ipu
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ToMe m3bjeraBajyhm omagame maraerckor guiykca. OBakap edekaT IOCTHUXKE Ce I10-
CTABJ/bAEM METAJHOI TIOJIUINOHA, Tj. IMITUTA (aHAJOTHO 3alllTHTU [POBOJHOI CHUTHATA
kao Ha ciauny 3.11, ofjesbak 3.6.3) KOPHUINTEHEM jeJHOT O JOCTYIHUX HUKHUX CJIO-
jeBa Merasia. JlojmarHu nosuTuBaH edeKkar OBOI IOCTYIKA jeCTe CMAaIberhe yTHIIaja
IIyMa Te€HEePUCAHOT y TOJJIO3U Ha CUTHAJ KOJU ce IpocTupe mHAYKTOpoMm. HeraTtuBna
MOC/BEJINIIA j€ CMAarbeHA PE30HAHTHA YYeCTaHOCT, ycjauje] rnmoehame KararuTHBHOCTH
crpykrype. Ca mosehamem yiaabeHocTn u3Mmel)y MerasHor cioja y KojeM je peasiu-
30BaHa CIUpaJja ¥ METaJHOI CJI0ja Yy KOjeM je peaslM30BaH IITUT, yMaibyje ce edekar
noBeharma KalnaluTUBHOCTH, [1a CAMUM THM U CMAIbEHhe PE30HAHTHE YIECTAHOCTU MOZKE
J1a OyJie 3aHEMPJHUBO. Y MjECTO MeTaJjia, 3aIlllTUTHU MOJUTOH MOryhe je TpOjeKTOBaTH
U y CJI0jy JONWPAHOT MOJUCUIUIMjyMa, TTa TaKO YIITejeTH jeJaH cjaoj Merasia. Ta-
kobhe, hopMmuparmem 00JIaCTU N-THIIA Y TIOJJIO3U, MOr'yhe je yTUIaT Ha TOK IMOBPATHUX
CTpyja U TUME YIUHUTH Jia He TeKy IO MOBPIIUHU CYIICTPaTa Hero jyd/be y yHyTpa-
mmwocTt. HapaBHo, KOMOMHAaIIMja U30CTaB/batba YHYTpAIbel HaMOoTaja W J10/laBakbha
mrtTuTa he HajBuiie jgonpunujeru nosehamy Bpujeanoctu ()-dbakropa, nmajyhu y Buy

na o nopehame He npenasu pes, eanaune 10 50%.
CazkeTak IIOIJIaBJba

Tpehe nornapsbe mpecTaB/ba mojMoBe TexHOMOrUje MoHomTHUX VK, omabpane y ckiamy
ca ONUCAHUM IIPOOJEMUMA Yy YBOIHOM ITIOTJIAB/bY U pjelllelbuMa TIPEJICTaB/LEHUM Y I10-
riaB/buMa 5 u 7. Hakon rnojcjehama Ha OCHOBHE KOpakKe TEXHOJIOIIKOT IPOIeca, OIIH-
CaHM Cy yTUNAjH JeO/bUHE METAJTHUX CJI0jeBa, TEXHOJIOIIKA OIPAHIYEeHha TPUITTKOM IIP-
Tama punUKe peajmsaligje, Te MOCTYHIAK eKcTpakiuje napasurta. [lorom cy npejcra-
B/beHEC CTaHJapJAHe MHAYKTHBHC KOMIIOHEHTE TeXHOJIOI‘I/Ije MOHOJINTHUX I/IK, 2KHUIIC 3a

cuajambe UK n xkyhumra, Te cimpaaaun mHIyKTOP.
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IloriaaBsipe 5

IIpojekToBame 1 KapakTepmus3aliija

MHAYKTOpa TOIIOJIOrije MeaHaap

Meanap je maJjioa3ujcka paBHUYApPCKa PHUjeKa Ca M3ParKEHO KPUBYJIABUM TOKOM.
[To yriemy Ha By, y MHOIMM CBjeTCKHM je3uIlUMa ojioMahmjia ce pujed MeaHjap y
3HAYeIby BUjyraBa Iapa oJ] HelpekuHyTe JuHuje [44]. Y KOHTEKCTY TeXHOJIOrHje Mo-
nosimtHux UK Tomnosioruja meannap je uarepecanTna jep omoryhasa 4mucTo IjiaHapHy
pea3aliijy MHIYKTUBHE KOMIIOHEHTe. Jejgan mpuMjep UHIYKTOpa TOIOJIOTHje MeaH-

Jap Jar je Ha cyamiy 5.1.

Hanwme, 3ajennyuka ocoOnHa TOMOJIOIHja UHIYKTOPa MPEJICTaB/LEHUX Ha cauiu 4.5
je MmITo, MaKo peaim30BaHe TEXHOJIOIHjOM KOjy CMaTpaMoO ILITAaHAPHOM, OHE UIaK HUCY
mianapue. HamMe, cBaka oJ1 OBEX TOMOJIOTHja TOJpa3yMujeBa Ja ce pajud O, YCJIOBHO
peveHo, CIOupaii YUji HAMOTAJU WMajy CBe Marmbd W Mambd IOJYIPEeYHUK JIOK He JI0-
CTUTHY NMEHTPAJHY TadyKy clupase. ¥y TOj Ta4KW je HEOIIXOIHO YCIIOCTABUTH BE3Y Ca
OCTATKOM KOJI& - & TO je Moryhe camo IpejacKoM y HEKHU JIDYTU CJIOj MeTaJjia MOCPe]l-
crBoM crnojauiia. C Apyre crpaHe, 3a pean3alid]y WHIYKTOPa TOIIOJIOTHje MeaHIap
JIOBOJbAH je TadHO jeJlaH CJI0j MeTaJia, Tj. OBa TOHOJIOrHja je OyKBaIHO IaHapHa [45].
306or Tora je ynpaBo TakKaB MHJ/IYKTOD HAjJIaKIle U3BECTU Yy TEXHOJIOIMjU MOHOJUTHUX
UK - 6e3 ciojuntia. Heratusaa crpana Torosioruje Measjap cy HUXKe BPUjeIHOCTU UH-
JIYKTUBHOCTH 110 jeuuuniu rospinune. [Ipeanoct, mak, mnpejicraBba 3HAYAJHO CMAILEHE

yTHIaja BPTIOKHUX cTpyja [45].

Y ocTaTKy OBOI' IOIJIaB/ba JAT je OIIIUPHUJU IIPETJIe]l NCTPAaKNBarba Ha TeMYy WH-
JYKTOpa TOIOJIOTHje MeaHaap npeu 1yt objaBiberor y [2|. Ilpeo cy y omjesbky 5.1

n3JI02KeHe MaTeMaTUdKe U (PU3NYIKE BeJUYUUHE KOPHUIITEHE 3a Onuc nepdopMaHCcH WH-
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[IpojekToBame U KapakTepusaluja HHIYKTOPa TOIOJIOTHje MEAHIap

Cnuka 5.1: Ilpumjep dpusnuke peamsaliije HHIYKTOPa TOMOJIOTHje MEaHIap

JIyKTOpa. 3aTuM je y OJjesbKy 5.2 IpeJICTaB/beHO CTaibe Yy 00JACTH UCTPAKMBaba,
IIPETJIe/IOM HEKOJTMKO HajUHTePeCAHTHUUX myonKaruja. [loroMm cy onmcanu mocTymnim
MIPOjEeKTOBaba U KapaKTepusalyje, o/1jesbln 5.3 1 5.4. Y IPeTIOC/be IIeM O/1je/bKY OBOT
1IoIJIaB/ba, OJje/bKy 5.5, J00MjeHn pe3y/TaTu IpeJICTaB/beH! CYy U TeMe/bHO KOMeHTa~
pucanu. Ha kpajy, y ojjesbKy 5.7, 1aTh Cy pe3y/aTaT IPOU3BOJIHE U KapaKTepu3aliuje
HHJIYKTOpa TOIOJIOrHje MeaHap y (Jekcudbuianoj Tonosioruju. Ha Taj Hauuu je mo-
Ka3aHO Jla Cy U3MjepeHa CBOjCTBA MHIYKTOPA y 00a CjIydaja IMOC/heIUIa KOPHUIITEHE

TOTIOJIOTH]€.

5.1 Beauuuse KopulliTeHe 3a OIIUC

nmepdopMaHCcu UHIYKTOPa

Y Teopuju €IEKTPUYHUX KOJIA, CTAHJIAP/IHO Ce KOPHUCTE ONIITENO3HATE BETUINHE
3a onuc rnepdopMaHCH WHIYKTOPa: UHIYKTUBHOCT, OTIIOPHOCT u (hakTop J00poTe, Tj.
Q-dakrop. Y ciaydajy Kaja ce WHIYKTOD MOXKEe CMaTpPaTH UICATHUM eJIeMEHTOM Ca
KOHIIEHTPHUCAHUM [apaMeTpuMa, Ha CHA3U je 0JHOC m3MeDy cTpyje n HaloHa Ha Fhero-

BUM KpajeBI/IMa JaT ca:

v, = LE, (51)

rjje je ca L o3HavyeHa MHIYKTUBHOCT WHJYKTODPA, a i, U Uy TPEJICTaB/bajy CTPY]y U
HATIOH Kao Ha cjunm 5.2a. Jla 6w ce MojeoBa i OMCKU T'YOUIN WH/IYKTOpa, peasHa
UH/TyKTUBHA KOMIIOHEHTA Ce YeCTO OMUCYje PETHOM BEe30M UJIEaTHOT MHIYKTOpa U HJie-

aJIHOT OTHOpHUKA, Ry, Kao Ha cauru 5.20. Konauno, dpakrop mobpore mpejcraBba
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OJTHOC €Hepruje 33JipKaHe y eJIeMEeHTY U eHepruje IpejiaTe OKOJIUHU, Tj. €HePruje OM-

ckux ryouraka. Omnucyje ce jeanaxorhy:

Q- lZ) ol 52)
B Re (Z L) B RL. .

Y cKIajly ca TeOpUjoM HM3JI0YKEHOM Yy TOTJIaBJbY 3, HEOIXOJHO je YIO3HATH Ce U

ca BeJIMYMHaMa Koje omoryhasajy OIHC MHIYKTOPa Kao €JIeMEHTa Ca PACIIO/IN]je/beHUM
napamerpuma. JIpyrum pujeunma, ¢ 003UpoM Ja Huje Moryhe Buille KOPUCTUTH O/I-
HOCE CTPYja U HAIOHA 3a ONuC 1edOPMAHCH, eJIeMEeHT ce TIOCMaTpa Kao ,lIpHa KyTuja’
HOTIYHO JiepuHUCaHAa MaTpPUIIOM pacujama (oijesbak 5.1.1). dpyrum pujednma, nako
TavYHa BPUjEHOCT IOjEJIMHUX ITapaMeTapa eJeMeHTa Huje JIOBOJbHO To3HaTa, Moryhe
je ememeHar mpoydaBaTu, 0e3 o03Wpa Ja JIM je MPOCT WM CJIOYKEH O] BUIIE MPOCTHUX

esieMenata [46].

VY omjepky 5.1.2 nedpunucanu cy y-mapamMeTpu, KOju UIaK IIPeJICTaB/bajy OJIHOCE Ha-
[IOHA U CTPYja MpezKe ca JIBa MPUCTYIIA, aJIi Ce UCIIOCTaB/ba Jla Cy HEOIIXOIHH 3a ITPOIIEC
PUMUjEbeH Y OKBUPY OBOI' UCTPayKNBalha 3a €KCTPAKIN]y eJeKTPUIHUX ITapaMerapa

U3 MjepHUX pe3yJiTara JOOUjeHnX TOKOM Kapakrepusaruje ¢padpUKOBAHOT WHIYKTOPA.

5.1.1 Marpuna pacujama

[Tapamerpu pacujama (eHrI. Scattering parameters, 9ecto n S-mapaMerpu) ce Ko-
pHUCTe 3a ONUCHBAIbE MPEXKa ca MPOM3BOFHUM OpojeMm mpuctymna. Owmoryhasajy esie-
raHTaH HAYUH MPEJICTaB/balba Pacujarma U pedieKcrje Tajgaca IPUINKOM TPOCTUPAba
KpPO3 MPeXKY 0/ MHTepeca, IIPU YeMy je MPEKY HEOIIXOJHO IOCMaTPaTi KpPO3 IPU3MY
eJIEeMeHTa Ca Paclojinje/beHUM IapamMeTpuMa. JIBompucTtyiina Mpexka Ha YUju je jejaH
Kpaj CIIOjeH TeHepaTop a Ha JPYI'H heHa KapaKTepUCTUUIHA UMIIe/IaHca ancopOyje cBe
TaJjiace Koje reneparop emuryje, Tj. Hema pediekcuje. Moryhe je enekTputine mapane-
Tpe MpexKe, Kao IITO Cy Iojadarbe, TYOUIM, CTAaDUITHOCT UTJI. U3PA3UTU KOPUIITEHEM

ImapaMeTapa pacujarba.

L
-ir: - O—MO
Vi

6)

Cruka 5.2: VIHIyKTOp KA0 eJIeMEeHT ca KOHIIEHTPUCAHUM IapaMeTpuMa: a) ujeasaH, Tj. 6e3

OMCKHX Fy6I/ITaKa n 6) Ca OMCKHM I‘Y6I/IHI/IMa MO/I€JIOBAHUM OTIIOPHUKOM RL
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3a pas3yimKy oj alcTpakIije ejieMeHaTa ca KOHIEHTPUCAHUM IlapaMeTpuma, Tjije
Cy MPUCTYTIIN KapaKTEPUCAHN HAIIOHUMA U CTpyjaMa, KaJla ce IpUMjermyje alCcTpaKIiija
eJleMeHaTa ca PaCHo/ije/beHNM MapaMeTpuMa, IMPUCTYIH ce KapaKTEePHUILy T0JIa3HIM
u pediiekToBaHNM TajiacoM. Hawnme, He MOCTOjU jeIMHCTBEHA BPUjEIHOCT HAIIOHA WJIU
CTpyje Ha TAKO BUCOKUM yYECTAHOCTHMA 3a eJIeMEHTe MaJjie Y €JIEKTPUYHOM CMHUCILY.
[Tapamerpu pacujarma cy KOMILIEKCHE U (PPEKBEHIIN]CKU 3aBUCHE BEJIUYINHE, TAKO JIa CY

3a CBaKy (PpEKBEHINjY IMpe/ICTaB/beHe BPUjeTHOCTIMA aMILTUTY e U dase.

Jla 6u ce mpUCTYyNHWJIO pa3Marpamby IlapaMeTapa pacujaiba, IPBO ce J1eUHHIILY
TavyKe MPUCTYIa U KapaKTePUCTUIHA UMIIe/IaHca Mpexke. Heka cy mpucTynm mMpexe
JneuHICAHN Kao Ha CJUIM 5.3 U HEKa je KapaKTePUCTUIHA HMIIE/IaHCa CTaHIapIHe

spujeanoctu o1 50 Q [23|. Tana spujenn:

by = Si1a; + Si2a2 1 (5.3)

bg = Szlal + 5220/2. (54)

Bemuuune ayjp 1 by/; ce jour MOry npeJcTaBUTH M Ha Cibejehin Hadum:

Eﬂ E; Erl Er?

a1 = —F— bQ - \/—7, (55)
0

2
, g = ——, b =—=mu
V7o V2 V7

rije cy By n By nonasun (uHimentan) a Fyq u E.o ogboujern (pedieKToBann) tamacu

Ha npuctymny 1, ojHOCHO 2.

Caga je moryhe jieunucaT u came mapameTpe pacujarmba, U TO TAKO IITO Ce MPBO
Ha MIPUCTYT 1 cItaja TeHepaTop CUTHAJA, a Ha MPUCTYT 2 KapaKTEPUCTUIHA NMIIEIAHCA

(360r wera Bpujean: as = 0):

bl Erl

H a1 |g,=0 Ey (5:6)
b E,

Sy =—| = (5.7)

a1 |g,=0 Ein’
Koedunujent peduiekcuje curnasia na yjiazy Koja IIpejCcTaB/beH je mapamerpom Sy,
JIOK je mapamerpoM Sop MPEJICTaB/LEHO Iojadarbe cHare, ako ce pazMarpa cHara yJa-
3HOT CHTHAJIA, OJJHOCHO HAIIOHCKO T0jadarhe, aKO Cy HAITOHCKNM HUBOW YJIA3HOT CUTHAJIA
on uarepeca. OBgje je uszpas ,ojadare”’ yrnoTpedb/beH y CMHUCTY Ja je TPUCTyIl 1 1mo-
ucroBjehen ca yjaa3zoM MpexKe, a IPUCTYI 2 ca U3Ja30M MpPEXKe - IITO je, y CYIITHHH,

IPOU3BOJbaH U300P.

54



[IpojekToBame U KapakTepusaluja HHIYKTOPa TOIOJIOTHje MEAHIap

Mpexa ca

JBa IpUCTyIna TMPUCTYTT 2

npuctyn 1

Cauka 5.3: IIpumjep mpeske ca JBa IPUCTYIIA, OJHOCHO YETUPHU CIIOja

Amnajtortno, Heka je Ha MPUCTYII 2 JIOBEJIEH CUTHAJ, a PUCTYI 1 3aTBOPEH MMITE/aH-

coMm Zy (3naun: a; = 0). Tobuja ce:

b2 ETQ
# a2 4,=0 Ei 5:8)
bl Erl
Sy = — = . 5.9
2 a2 |g,=0 Eip ( )

Koedurujent pediiekcnje uHa nsjiazy Koja MMpeJICTaB/beH je mapaMeTpoM Sag, a, 3a/p-
JKapalm JepuHANA]Y yiIa3a U U3j1a3a Mpexke U3 IPEeTXOHOI IMacyca, mapamMerap Sio
1peJicTaB/ba KOeMUIMjeHT IIpeHoca eHepruje o mi3jasa Ka yiaasy. OBaj ce mapame-
Tap MOXKe YIOTPeOUTH W Kao Mjepa YHUIIOJapHOCTH Mpexke. Hamme, mro je Sio Mambe
BpujesHoCTH, TO fie 6110 KakBa MpPOMjeHa Ha u3Jiady (M3a3BaHa CMETHOM K HEKOM

JIPYTOM HEYKEJHEHOM T10jaBOM) MAIbe YTUIATH HA PAJI MpeXKe U OOPHYTO.

YecTo ce mapaMeTpu pacujarba KOPHCTE Y JOrapuTaMcKoM o0smKy u Mjepe y [dB]:

Sz'j =20- IOg (SZJ) R I‘,H,je je Z,] = ]_, 2, (510)

IpU YeMy je YBHjeK M3 KOHTEKCTa OYUTJIeTHO JIa JIM Ce pajd O KOMILJIEKCHUM WJIH JIe-
IUOEJICKUM BPHjEIHOCTAMA.
5.1.2 Y mapamerpmn

3aBUCHOCT yJla3He U U3JIa3He CTPYje O/ YIa3HOT U M3J/Ia3HOT HAIlOHA MPEXKe ca JiBa

npucryna (camka 5.3) MoxkKe ce TIpPeJICTaBUTH Ha cJbejielin HaunH:

I = fi (W1, Va), (5.11)

Iy = fo (V1,Va). (5.12)
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Y cayuajy gna cy 3asucHoctu (5.11-5.12) simHeapHe, yjia3Ha U U3/Ia3Ha CTPyja MPOIIOP-
[IMOHAJIHE CYy YJIa3HOM U M3JIa3HOM HalloHy. KoedurujeHTr mponopIiinoHaIHOCTH Tala

MMajy npupojy ajmurance [46]:

I = yuVi + yi2Va, (5.13)

Iy = ya1 Vi + ya2Va. (5.14)

[IpBu mHAEKC mapameTpa o3HaYaBa y OJHOCY Ha KOJU IPUCTYII je Taj mapamerap: 1

3HAUN y YJIa3HOM, a 2 y M3JIa3HOM.

a 6u ce youmsia mpupoja CBaKoOr O] y-llapaMerapa, IMOCMaTpa Ce CBaKHU OJ HbUX
M0jeIMHAYHO, TIPU JIPDYTOM ITPUCTYITY KPATKO CIIOJEHOM, OJHOCHO OTBOPEHOM. ¥ TTPBOM
cIydajy, HeKa je IPUCTYIl 2 KpaTKo crojeH. Taja u3 jeganadnne 5.13 ciaujeu:

I
Y11 =

5.15
‘/"1 ? ( )

Vo=0

IITO 3Ha4YM [Ja Ce€ IlapaMeTap Y11 MOXKe CMaTpaTh YJIa3HOM aJIMHUTaHCOM MpexKe Ca

cauke 5.3. UcroBpemeno, na ocHoBy jeganauune H.14 jnobuja ce:

I,
Y1 =

5.16
‘/1 ? ( )

Vo=0

IITO IIpeJICTaB/ba IPEHOCHU ITapaMeTap MpezKe, KOJ! je, y OBOM pa3MaTpaiby, JUMeH3Hje

aJMUTAHCE.
Heka je caga mpuctyn 1 kparko crojen. U3 jennauune 5.13 mobuja ce:

I
Y12 = —+

= (5.17)

Vi=0

OBjje ce paju O MOBPATHOM IAapaMeTpPy MpeKe, jep IMpeJCTaB/ba MOBPATHO JI€jCTBO

n3J1a3HOr TpUcCTya Ha ynaa3uu. Konadno, us jennadune 5.14 jpobuja ce:

Iy

Y22 = 7

5.18
AN (5.18)

Vi=0

4quMe je, y CTBapH, IpeJcTaB/beHa N3J1a3Ha aJIMUTaHCa MpexKe.

Konauno, nmornyHu obJMK MaTpudHe jeJIHAYUHE y-TIapaMeTapa 3a MPeXKy ca JBa

puUCTyIa, Jar je uspasom [46]:

Y — (5.19)

Y1 Y12
Y21 Y22
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5.2 llpersen gureparype

Y pauy [47], urgykrop Tomosoruje MeaHap je pa3BUjeH W KOPUIINTEH Kao CEH30D,
JIOK je y pajy [48] urmykTop ncre romosoruje u3paljen Ha mTaMIaHoj 11091 Kako ou
ce CMarbUJIa IHjeHa MPOU3BO/Iibe U rmoBehasia MOHOB/BUBOCT pe3yJiTaTa KoJia IPOjeKTO-
BaHUX 3a paj y oncesuma VHF u UHF!'. Ayropu cy, y (49|, passuiu anajmuTuaxu
MOJIeJI 38 MHJYKTOP TOIOJIOTHje MeaHIap. 3aTHUM, TOIIOJJIOTHja MeaH1ap KOPUIITEHa je
y [50] u [51] kako 6u ce MPOjeKTOBAO, IIPOU3BEO U AHAIM3UPAO PAJI IJIAHAPHOT TPAHC-
dopmatopa. Kao mro ce Moxke 3aK/byInTH, MPUMjeHA WHIYKTOPa TOIMOJIOTHje MeaH 1ap
Moryha je y BUIlle PA3JIMIUTHX BPCTa allJINKAIMja, T€ UCTParKUBatbha HA Ty TEMY MOI'Y

Jla JIOIIPUHECY Pa3BOjy KOJIa peajn30BaHUX M Yy TexHojoruju monomTHux UK.

Y pajy [48] npumujersen je NpucTyI ca ocoOMHAMA M AHATUTUIKAX U eMIHPH])CKUX
MeTO/Ia y IUJbY Jlo0ujarba Mojesia UHIYKTOPa TOMOJIOrHje Y OOJIMKY €KBUBAJIEHTHOT
KOJIa CaCTaB/bEHOI O] eJleMeHaTa KOjU MapIinjajHO MIPeICTaB/bajy MojenHe KapaKTe-
PUCTHKE PeaJTHOr HHIYKTOpa (eHrI. partial-element equivalent circuit model - PEEC).
Baxkno je marjacuTu Jia je pasBUjeHH MOJIE] BAJIUIAH Y CIydajy Kajia je IPUMjerbruBa
AIPOKCUMAIINja NHIYKTOPa Kao eJleMeHTa ca KOHIIEHTPUCAHUM ITapaMeTpuMa, Tj. KaJa

je yKyIlHa JIy>KUHA WHYKTOPa Mamba O Amin /4.

Ha moverky wmcTpakuBarba, ayTopu Cy IPETIOCTABUIN HAjjeIHOCTABHUJU MOJIE
KOjU Ce cacTojao OJl pejHe Be3e caBpiieHor nHaykropa (L) m ormopuuka (Rp), Kao
Ha cymry 5.20. 3aTUM Cy HA OCHOBY TOT' MOJIE/Ia IIPOJEKTOBAJIM U Y TEXHOJOTU]H IIITaM-
nanux wioda (enrn. Printed Circuit Board - PCB) w3pajuim Buille IpUMjepaka HH-

JIYKTOpa TOIOJIOTUje MeaH Iap, Pa3/JInIuTuX (PU3NIKUX JTUMEH3U]A.

Tokom ana/M3e MjepHHUX pe3y/Tara UCIOCTABUJIO C€ Ja je MOMEHYTH aHAJIUTUIKH
MOJIesT JTI0OpO TipeiBuhao moHalame caMo HEKUX OJ1 ITPOJEKTOBAHUX MH/LYKTOPA, KAao Ha
cmury H.4a. HamMe, oB/1je ce Bum J1a je OHAITALE YUCTO WHYKTHUBHO, Tj. UMIIEaHCaA
je IMPEeKTHO MPOIOPIMOHAIHA YIeCTaHOCTH, a ¢a3a je KoHcranTHa. MehyTum, apyra
rpylia IIPOjeKTOBAHUX MH/YKTOpPa TOIOJOTHje MeaHJap UCIIO/bUIIA je Jpyraduje ImoHa-
mame, Kao Ha ¢y 5.40. Y 0BOM ciIydajy, y OICery MjepHHUX YYECTAHOCTH JIOJIA3U
JIO pe30HaHCe, T1a ce Tajla KOMIIOHEHTa BUIIEe He IMOHAIla Kao CTPYKTypa ca cauke 5.20.

360r Tora je 3aKJ/byHUeHO Jia je HEOIXOHO YHAIPUjeIUTH IPBOOUTHU MOJIE.

Pezonanca koja ce Bujin Ha (ppeKBEHIN)CKO] U (a3HOj KAPAKTEPUCTUIIN TTPUKA3AHO]

1OBe mpuje ckpahenmme enrmeckor jesuka (emrs. Very High Frequencies m Ultra High Frequencies)
onmoce ce Ha omcere 30-300 MHz u 0.3-3 GHz, pecriekTuBHO, a ommirte cy npucyTHe y jomahoj jaure-

paTypu u CTOra Cy 3a/JpzKaHe KaO TaKBe.
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Cruka 5.4: Pesynratu Mjepema pasjimduTHX WHIYKTOPa TOIOJIOTHje MeaHJap - Pa3Boj MO-
nena [48]: a) mMmnemaHca MHIAYKTOpa KOJ KOjer He JI0JIa3u J0 PE30HAHCE y MjEPEHOM OICery
ydecraHocT (jiy:kuHa JuHUje 8 mm; mupuHa juauje 0,8 mm; pasmak usmely sumnuja 0,8
mm; 6poj 3aBoja 1) u 6) uMIeaHCca UHIYKTOPA KOJI KOjer ce y MjePEHOM OIICEry yUeCTaHOCTH
jaBpa pesonanca (myxuna jguanje 10 mm; mupunaa guanje 0,4 mm; pasmaxk usmely aunnja

1 mm; 6poj 3aBoja 4)

Ha cauru 5.40 Moryha je camMo ako y CTPYKTYpH KOja ce HCIUTYje IOCTOju U Kalla-
MUTUBHOCT OJ1 3Hadaja. (Crora je cpegehm Kopak y pas3Bojy Mojesa KOju Cy ayTOpHh
npejiy3ean Ouo JiojaBame napaJsesne KananutusHoctu, C') kao Ha ciauty 5.5. Towm cy
KaIlallUTUBHOIINY Y CTBapH IIpe/ICTaB/heHe apa3uTHe KalallUTUBHOCTHU KOje Ce jaB/bajy
Kao IOCJBEJINIA IPUPOIE KAKO IIPOBOIHOI MaTepHjaja, TakKo u came tornojoruje. Jla ou
MOJIesI OMO TIOTIIYH IHapaJseTHO KOHAEH3aTOPY J0/1aje ce U OTHOPHUK R, momohy Kojer

ce, aHAJIMTHYKY, Y3UMa]y y 003Up M OMCKH I'yOHUIIM MAapa3suTHUX KalalluTHBHOCTH.

Cimka 5.5: Mogies uHyKTOpa TONoJIOruje Measiap passujeH y [48] - ekBuBajIeHTHO KOJIO

[Ipumujemene dbyHKIMje, Te EKCIUUIUTHO U3BODEHE jeTHATNHA TTapaMeTapa MoJIe/1a

natu cy y [48|, a oBaje ce maBome komaune dopmynaimje. Ilpuje cmera, mpeHocHa
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dyuKIMja Koa ca cymke 5.5 y JlamracoBom jgomeny jiata je ca:

RcLS + RcRL
Z(s) = 5.20
(s) CRcLs?*+ (L+ CRpRc)s+ Re + RL’ (5:20)
mTo je Moryhe HAIUCaTu U y OOJIUKY:
Z(s) il (5.21)

- b282 + bls + bo.

[TomeHyTH aHAUTHYKE METOIH, JeTa/bHO omnucanu y [48|, uckopurirenu cy 3a 1o6ujarme
koedummjeHara ag, by, by m by. Kaja cy xKoedwurujenTu mosnatu, Taja je mapamerpe
MojIesIa, OJIHOCHO TapIiyjajiHe eJIeKTPUUIHEe eJIeMeHTe WHYKTOPa TOIOJIOTHje MeaH ap

moryhe onpenutn va cibenehn vHaann [48]:

1
L= , 5.22
by — agp (bl - b2ao) ( )
Qo
R, = , 5.23
g bo — ag (bl - bzao) ( )
Ry = ! (5 24)
¢ b1 — bQGQ " ’

OBa TomnoJioruja ce mokazaJjia HHTEPECAHTHOM Kao jeJIMHN UCTUHCKY ILTaHAPAH WH-
qykrop [45], ma camum TEM U 360r jeHOCTABHOCTH peasm3anuje y Texuooruju NK.
Taxkobe, ucriocTaBmio ce Jia je Kapakrepuiie Hajseha BpujeHocT Koedurmjenta Mely-
WHJyKTHUBHOCTH y Topelemy ca jpyrum Bapujaiujama [39]. Ipyrum pujednma, Tomo-
Jiornja IpuKa3aHa Ha ¢y 5.6 je BeoMa IorofHa 3a IPOjeKTOBabe IIAaHAPHUX TPAHC-

dopmaropa.

Onrumuzaliuja WHIYKTOPa TOIOJIOTUje MeaH1ap PA3UINTUM TeXHUKAMa U Yy pa3Jii-
YUTUM TEXHOJIOTHjaMa JeTa/bHO je pasMarpana y Jjureparypu [52]-[57], objaBibeHOj
Ka0 pe3y/ITaT MCTPazKuBarba CIpoBejicHNX Ha Paky/ITeTy TEXHUYKUX HayKa Y HUBEP-
suteta y HoBom Casy. Crora je mpumjena TakBUX MOCTYIIAKa BaH OICEra JUcepTalmje.
Morusaruja oBOI UCTpaKUBamba KPO3 aHAJIM3Y MePPOPMAHCUA UHIyKTOPa TOMOJIOTHje
MeaH Iap jecTe UCIUTUBAE MOTYNHOCTH KOPHINITEHha Te Tonooruje y MonoyutauM MK

HaMUjelheHNM 3a TTIPOKOTIOjacHe TPUMjeHe.
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5.3 Iloctymak mpojeKToBama

UcrpaxkuBame onmcano Ha HapeIHUM CTpaHaMa IIPeJCTaB/ba IOCPe/IaH HacTaBaK
HCTpazkKuBarba CIpoBeeHor y pagosuma [39], [50] u [51], a npBu myT je jaBHOCTH M3JI0-
JKeHo y pajy [2|. Hakon miro cy MOCTUTHYTH TO3UTHBHU PE3YITATH MIPOjEKTOBAHEM
WH/TyKTUBHUX KOMIIOHEHATA TOTIOJIOTHje MeaHap KOPUIITemheM (DIeKCUONTHE TEXHOIIO-
ruje Koja jolll YBUjeK HUje MOTIIYHO 3aXKNBjesia y KOMEPIMjaJIHOM CMUCILY, ITIOCTABUJIO Ce
[IATake MOHAIakha TAKBOI' HHIYKTOpa (haOpUKOBAHOT y HajCOPUCTUIIMPAHU]EM TEXHO-
JIOTIIKOM TIPOIECY KOMEPIHJAJHO JOCTYITHOM - TexHosoruju MoHosnTHUX VK. Takobe,
MHTEPECAHTHO je YIOPEJIUTH IMOHAaIllamke MHYKTOpa y JBUje pa3jnduTe TEXHOJIOTH]e,

OJIHOCHO HCIIMTaTH MOFthOCT yCIIOCTaBJ/baltba I1apaJiejia.

Y HapegHa Ba OJje/bKa JeTa/bHO je IPEeICTaB/beH MOCTYIIAK POjeKTOBAba NH Ty K-
TOpa ToroJIoruje Meanap y Texuosioruju MonouTaux VK. I[IpBo je nanprana dpusnydka
peasmzanuja (ogjesbak 5.3.1), a 3aTUM Cy OIHCAHe CIPOBEJIEHE eJIEKTPOMAIHETCKE CHU-

mynarmje (ogjerpak 5.3.2).

5.3.1 DPusmuKa peam3aliija

CrpykTypa mpuKa3zaHa Ha cJunyd 5.0 IpBO je HaIpTaHa KOPHUIITEmeM codTBepa
koMmmanuje Cadence Design System®, Ipu 4eMy je KopuiireHa cranjgapaaa 130 nm

Texnosioruja Mmonoautanx NK.

CrosbHe uMeH3Mje WHIYKTopa (IIUPUHA ¥ BUCHHA IIAHADHE CTPYKTYype) u3abpane
Cy TaKO Jla UCIyHhaBajy MaKCUMaJHY HOBPIIMHY JI03BOJbEHY 3a MHYKTHUBHE KOMIIO-

HEHTE [IpeMa PaBUINMa [pojeKToBama (ojjesbak 4.3) KOpHIITeHe TeXHoJoruje. Bpoj

AU 1'% ——
e o o /e 7 7 /N /e Tabena 5.1: Texuosomnku mnapame-
TPU TOIMOJIOTHje MeaHIap
32,46 X
ITapamerap Bpujennoct
A AR AS / 1,3,:43
=1 28791 Bpoj zaBojaka 12 + 12
I:Qoooooc\ooé\ i+
| Meran Cu
119.46 -
| Cioj merasa 8
JUUYUPUUYUY L. Hebpura cioja 2 ym
6495 8407 1.86 3.769 5.6 1839 IMupura MeTaa 5.6 um
Ciuka 5.6: Hanpt ungykropa Tomosoruje Mme-  YKYIIHa JyKIHA 6535.33 ym
angap (guMensuje y [um|) Vkynna nopprmmna  0.104 mm?
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zaBojaka (12+12), Te muxoB pacropeji nu3abpat je y ckjajy ca Beh momenyrom dhabpu-
KOBAHOM WHJIYKTUBHOM CTPYKTYPOM Yy (DJIEKCUOMTHO] TEXHOJIOTUjU - O YeMy he OuTh
BHIIle PHUjedd IIPIJINKOM aHaIM3e MjepHux pesyirara (omjesbin 5.5 u 5.7). Cioj merasa
8 (HajBUIIU CJIOj MeTasa y KOPUIIITEHO] TEXHOJIOTHjH) n3abpaH je y CKJIay ¢a TeXHOJIO-
IIKUM TIPEropyKaMa - HauMe, Kao IIITO je PacipaB/baHo y ojje/bKy 4.2, Behe nebibute
MeTaJjia oMoryhaBajy MmpojeKToBalbe TAaCUBHUX CTPYKTYpa ca MambuM ryourmma. 360p
HajBHUIIET cJI0ja MeTaJla IocTaje OunIjie/lal Kajla ce 3Ha Jla je mheropa Jied/buia 2 um, a
octasmx 0.4 um. Csu HaOpojaHH TEXHOJIOMIKHU I1apaMeTpu (paOpUKOBAHOI HHIYKTOPa

cabpanu cy y tabenn 5.1.

Konaunu usrie nanpra dusndke crpykrype (eHri. layout), IpuKa3aH je Ha CIUIH

5.7a, ruje ce, OCUM MHIYKTOPa BUJE U cTOmUIEe (eHIJI. pad).

Crommrie cy HeolxojiHe 3a Mjeperbe moMohy coHan (eHDJI. probe), pajiHe CTAHWIE
(enrut. probe station) U BEKTOPCKOI aHAJU3ATOPA MpPEXKe, Al Ce FbUXOB YTHUIIA], KAo
U yTHIA] MjepHe IIOCTaBKe MOpa y3eTu y 003up TOKOM obpajie pesyiararta. Jla o6um ce
OTKJIOHMO YTHUIIA] CTOIHUIIA, OCUM CaMOTI' UH/IyKTOpa, IIPOjeKTOBaHA je U CTPYKTypa IpH-
KazaHa Ha cjaunu H.70, T3B. de-embedding cTpyKTypa. YKyIHA IOBPIITUHA HHIYKTOPA

ca crommama je 0.304 mm?, 10K caM MHIYKTOP 3aysuMa nospmmmy o 0.104 mm?.

Cauka 5.7: Mumykrop Tomosoruje MeaHmap - usries y codTBepy 3a IpTambe JejayTa: a)

UHJIYKTOD Ca CTPYKTypaMa HEOIXOJHUM 3a Kapakrepusanujy u 6) de-embedding crpykrypa

VTumaj MjepHe onpeMe eJIUMUHHCAH je HMOCTYIIKOM KaJmOpaliije MjepHOI UHCTPY-
MeHTa. ¥ OBOM KOHKPETHOM CJIyd4ajy, 3a KaJMOpallijy MCKOPUIITEH je T3B. IOCTYIIaK

SOLT, ckpaheno oj enri. short, open, load, thru, meTa/bHO omucaH y o1jesbKy 5.4.
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5.3.2 Cumynanuje eJIeKTPOMArHeTCKOT I10/ba

Cumymnanuja EM mosa (EM cumysianuja) mpejicraBiba mocTynak pjermaBarba Maxk-
CBEJIOBUX jeqHadnHa |21 ma 6u ce mpopadyHaIo eJIeKTPUIHO U MATHETCKO MOJbE Y jeJi-
HOM OT'DAHMYEHOM JIUjeJIy ITPOCTOpa. YJIa3HU IO/l CYy TeOMeTPHUja U TOIOJIOTHja eJie-
MeHTa UJIM CUCTeMa OJ] MHTepeca, Te 0CODUHe MaTeprjaJia Ol KOjer je CauntbeH (Ui TeK
Tpeba Ja Oyie caduiben). V3/1a3 mpejcTaB/bajy BEKTOPH €JIEKTPUYHOI U MATHETCKOD
110/ba, C TUM JIa je TaKO JI00UjeHe MmojiaTKe MoTPeOHO JI0/IATHO OOPa/IUTU U [IPEPATYyHATH
y apaMeTpe pacujama uian Heke jpyre. Tasa je moryhe mocMarpany CTpyKTypy YBp-
CTUTH y €JIeKTPUIHY IIeMY 1 UCKOPUCTUTH CHMYJIATOD €JIeEKTPUIHOT KOJIa 3a JT00ujarmbe

0/I3WBa 1IHjeJIOr CKJIOTA.

[TocToju Bume npucryma mpopadyny EM mosba momohy padaynapa. Codreepckn
MakKeTH KOjuMa ce Kao IOCTaBKa 3ajlaje TPOJNMEH3MOHAIHA TeOMeTpHuja CTPYKTYype U
dpekBennujcku orcer oj mHTepeca Hasupajy ce full wave 3D solvers. o pjemrema
je moryhe mohm y BpemenckoMm, ajnu u dpekBeHIjckoM jomeny. Kajga ce pajgu y
BPEMEHCKOM JIOMEHY, TIPUCTYI KOjU ce Hajuellihe MpUMjerbyje jecTe MpopavdyH KOHaY-
HUX Pa3JIMKa TPEHYTHUX BPHUjETHOCTH BEKTOpPA MArHETCKOT W eJIEKTPUYHOT 10Jba, I1a
ce T codTBEpCKU NakeTn Hasupajy finite difference time domain (FDTD) solvers.
Y dpekBeHIIIjCKOM JIOMEHY, JiBa Cy Hajuenrha IpPUCTyIa: aHaan3a KOHAYHUX ejieMe-
nara (enrit. Finite Element Analysis - FEA) u anaansa rpaHnvHEX ejeMeHaTa (eHIL.
Boundary Element Solvers - BEM ), takohe MO3HATH M Ka0 METOJEe MOMeHATa (EHIVI.
Method of Moments - MoM).

Bpujeme npopadyna, Tj. BpujeMe pajia padyHapa MOXKe ce CKPaTUTH y CIydajy Jia
IpUMjeHa J03BoJhaBa HEKO O/l I0jeJIHOCTaB/beha. Ha mpumjep, cBoherbe TpojauMeH-
3UOHAJIHE CTPYKTYPE Ha JIBOJUMEH3UOHAIHY, Tj. manapHy. CodTBepcku makeTn Koju
KOPHCTE TAKBO IM0jeTHOCTaB/berbe padynajy EM mosbe mompeunor mpecjeka, cMarpajyhn
Tpehy mumensujy crpykrype beckonadnom. CTPyKType 3a Koje y HajBehem Opojy ciry-
JajeBa MOXKe Jla BpHjeu OBa, TK3. 20, almpokcuMalinja cy TpaHcMucuone aunuje. Kama
ce paJii O CJI0JeBUTUM CTPYKTypaMa, KakBe cy nakoBamwa VK, rije mocroju Tadno je-
unucana pedepenTra paBan (IOTEHIMja/Ia HAIIOHA HAIIAjAba UM MACE), IPUM]erbyje
ce TK3. 2,5D anpokcumanuja. Ksaszucrarnyuka ampokcuMaliija je J03BOJbeHa KaJjla
je orcer (bpekBeHIMja KOju ce IocMaTpa JOBOJ/BHO HHU3AK Jia je Moryhe 3aHeMapuTu
JlepuBalyije IpBoOr pejla 1o BpemeHy. HapaBHO, cBa 0OBa I0OjeHOCTaB/bamba yMarbyjy
MPEIU3HOCT IPOpavdyHa. 3aJaTaK UHXKEEpa je Ja, Y 3aBUCHOCTHU O]l IPUMjeHe U 3a-
XTjeBa, IMPOIMjEeHN O/IroBapajynu HUBO alCTpakIje, Tj. IITa ce MOXKe 3aHEMapUTH y

KOjeM CJIydajy, a ITa He.
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EM cumynammje unaykropa ypahere cy kopuiremeMm Moayna Momentum 58], jen-
HOT OJI MHOI'HIX JIOCTYIHUX Y OKBHUDPY codrBepa Advanced Design Systems 2014, (ADS),
kommanuje Keysight Technologies®. Momentum je nHamujemen pjemasamy Makcseso-
BUX jeHaunHa y AudepeHiujagsioM 00Ky, & 3aCHOBaH je Ha IOMEHYTOM METOILY MO-
menata. [Ipumapna obact nupuMjeHe My je aHajm3a IJIAHAPHUX CTPYKTYpa 3a 1oTpede

IMIaCUBHUX CJICKTPUYIHUX KOJIa.

Crangap/iHi THII JATOTEKa 3a dyBaibe U pa3MjeHy IojaTaka y Be3H ca HAIPTUMa
IOjeJINHUX CJI0jeBa mMHTerpucanux koja je Graphic Database System - GDS. To je,
JIaKJie, jeJiHa BpcTa Oasze mojaraka O TPOJUMEH3MOHUM CTPYKTypama, TeOMeTPHUjCKUM
O0/IMIMMa W TEKCTYaJIJHUM O3HaKama. lakohe, MOxKe jia CaJpKu IoJIaTKe U O XHje-
papxujckoj opranuzaiuju npojekra. CodTeep 3a mnprame DU3MUKe peajnsalyje He
qyBa IOJATKEe M3BOPHO y OBOM THUITYy JATOTEKa, HEro mMma MOryhHOCT 1a, Kaja ce 1o-
jaBu 1moTpeda 3a MPEHOC UJIN MOXPAIbUBAHE ITPOjEKTa, EKCTPaxXyje HAI[PTAHY CTPYKTYPY
y GDS; omgHOCHO, Ja, Kaja ce MojaBu 1moTpeda 3a PEeKOHCTPYKIMjOM IPOjeKTa, YIuTa
GDS.

a 6u ce m3ppmuiaa EM cumysanuja mpojeKToBaHOI WHIYKTOPA, OJIHOCHO CTPYK-
Type ca cJHKe 5.7a, HEOIXOJIHO je MOoJIaTKe M3 copTBEpa 3a IPTalbe YIUTATH y TOMe-
uytu Momentum. ¥ cKaajy ca IPETXOJHUM MacyCOM, Taj Ce MPEHOC MOIaTaKa BPIITU
nocpesictBoM GDS natoreke. TpoauMeH3UOHN IPUKA3 CTPYKTYPE UHIYKTOPa TOIOJIO-

ruje MeaHJap YIUTAHOT W CIPEMHOT 3a CUMYJIAIN]y JaT je Ha CJaund H.8.

Cnuka 5.8: TponuMeH3nOHN TPUKA3 IPOJEKTOBAHOT MHIYKTOPA

[To ycmjemno 3aBpIieHo] cUMyJIaIldju, pjeriebe je moryhe 106Ut y oOJIMKY Ta-
pameTapa pacujarba, y-lapamarepa Win z-niapaMmerapa. Hakon Tora moryhe je tako

Jnobujene pesyarare, y oOJIUKY ,lIpHE KyTuje’ YBPCTUTH y IOCTOjehy IemMy cuMmyaaTopa
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CJIEKTPUYIHUX KOJIa. HaI/IMe, CUMYJIaTOP €JICKTPUYIHUX KOJIa MOpa Jda UMa €KCIIJIMITUTHY
nndopmainjy o EM edekTuma Kako 6u nX yBpCTHO Y IIPOPAYYH OJ3UBa, KOJIa KOje aHa-
Jmsupa. Ha oBaj HadyuH, TH 1ojany cy UMILIAIATHO y3eTu y 003up u moryhe je mooutu
peasiny ciauky o yruiajy EM edekara na nonamame Kako IojeJuHaYHE KOMIIOHEHTE,

TaKO 1 KOMIIJICTHOI' KOJIa.

5.4 Kapakrepu3saiuja

Ha ciumu 5.9a, npukaszan je gerabs CMOS crpyKType, Tj. NPOU3BEIEHOT KajeMa,
nobujen ysehamem 50x momohy mpodmiromerpa Huvitz® HRM 300. Cruxa 5.96 je
TPOAMMEH3UOHN MoJies1 (rpoduii) ucror jeraba. Ha OCHOBY OBHX CJIMKA, 3aKJbydyje
ce Jla je HalpTaHa CTPYKTypa IpHUKa3aHa Ha CJUIM D.7a YCIjEeIIHO W IIPOU3BEJICHA.
Hecaspirenoctn BujiybuBe Ha cJumy 5.90 Cy MOC/be/IUIA IUILCHUIIE J1a Cy JTUMEH3HU]je

KaJieMa Ha UBUIA MOT'YNHOCTU KOPHUIITEHOT IpoduioMerpa.

13.213 um

6.607

9.0600
~" 154.329 um
115.747
~
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Cika 5.9: erasm pabpukosanor unykropa: a) ciauka ysehana 50X u 6) 3D Mojies1 CHUM/bEH

IPOMOUIOMETPOM

Mjepna moctaBka memMaTcku je mpukazana na cauium 5.10. Konkperno, pajum ce
o ypehajuma VNA N5240A xommanuje Keysight Technologies®, zarnm kabaosmMa,
coHJlaMa KoHdurypanuje Hyjla-curuaj-uysaa (eHri. ground-signal-ground - GSG) Te
pazunoj cranmiu PM5, cse ox mnpomssoljaua Cascade Microtech®. Ha caumnun 5.12a

IpuKa3aHa je cBa MTOMEHyTa OIpeMa y OIMCAHO] MjepHOj TTOCTABITH.

[IpBu kopak je kajmbpalija BEKTOPCKOT aHAJIU3aTOPa MpexKe ITPUM)EHOM MeTo/le
SOLT. Cepxa OBOI IIOCTYIIKA je IPHUIIpEMa MjepHe IIOCTaBKe, OMHOCHO MjepHOT ypehaja
(BEKTOPCKOI aHAJM3aTOpa MpPeXKe, y OBOM KOHKDETHOM CJIydajy) Tako Ja ce eTUMHU-

rurie (uau 6ap cBejie Ha 3aHEMAapUB HUBO) yTHIIA] eJIeMEeHaTa MjepHe IocTaBKe (COHJIH,
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P® mjepHa cranuma

()_Kabon ) Couna

BexTopcku CrpykTypa unja ce
aHaJIM3aToOP KapaKTepHCTHKE Mjepe

Mperke ()_Kabn ) Conza

Q©nAQ

Q©nQ

Cinuka 5.10: Biok mema MjepHe mocTaBke

KabJioBa, camor ypehaja) u yommre okojuHe. Kaaubpaliija moMEeHYyTOM MeTOJOM U3-
BOJIM Ce y3 MOMON KaJmOpaIlmoHOr CylcTpaTa IpuKa3aHor Ha cauiy H.11, rije je on
snauajuo ysehan. Hawmme, pazmak msmely znathHux Jimnuja #Ha caumu 5.11 je Hemro
maru 0 100 pum.

Impedance Standard Substrate

(Pitch: 100 - 250 um, Configuration: Ground-Signal-Ground)

P/N: 101-190, S/N:

1 2 3 4 5
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Cnuka 5.11: Kajmubpanuonu cymncrpar

Kamubparuja SOLT meronom 3anountbe HakoH To ce GSG coHgie, jeaHa mpeBu-
Dena 3a crrajame Ha yJia3 CTPYKType 4hje ce KapaKTepUCTUKE Mjepe a JApyra HpeJIBu-
Dena 3a m3sa3, UCIpaBHO MOCTaBe HA PAJIHY CTAHUILY, & 3aTHM ITOCPEJICTBOM KabJI0Ba
II0BEXKY Ha BEKTOPCKHU aHaJM3aTop Mpexke. IlocTymak ce nu3Boju y 4eTupu Kopaka, oJf
KOJUX CBAKU TPEJICTaB/ba CIIyIITame COHIU (HCTOBPEMEHO 00je) Ha je/lHy OJf 3JIATHIX

CTPYKTYypa ca cjuke d.11:
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1. cTpyKType YOKBUPEHE 3€/I€HUM [IPABOYTA0OHIKOM IIPEJICTaBIbajy, T3B. short cran-
JIap/I, Tj. CITyIITaMmeM COHJIM Ha JeJIHY O/l OBUX CTPYKTYpa, H3BOP CUTHAA (Cpe/Tiha
HOKHIIA COHJIE O3HAUEeHA ca ) je KPATKO CIIOjeH ca MacoM (JBHje CIoJbHe HOXKUIIE
conjie o3navene ca G);

2. CTPYKType YOKBUDEHE HapaHIIACTUM IIPABOYT'AOHUKOM IIPEJICTaB/bajy, T3B. OpeEn
CTaHJIap/l, Tj. CIYIITalbeM COHJU Ha jeJIHY OJ] OBUX CTPYKTYpa, U3BOP CUTHAJIA
(cpeima HOXKWUIA COHJIE O3HadYeHa ca S) je M30J0BaH Of Mace (JBHje CIIOJbHE
HOXKHUIIE COHJIe o3HadeHe ca (7);

3. CTPYKType YOKBHUPEHE IIPBEHUM IIPaBOyTaOHUKOM IIPE/ICTaB/bajy, T3B. load cTaH-
JIap/I, Tj. CIIyIITaHmeM COHJIM Ha JeJIHY OJ1 OBUX CTPYKTYpa, M3BOP CUTHAJA (Cpe/Tiha
HOYKHIA COHJIe O3HAadYeHa ca S) je crojeH Ha Macy (JBHje CHOJbHE HOXKUIE COHJIE
ozHavere ca (7) MpPeKo mapaJsiesiHe Be3e JiBa OTHOpHUKa Bpujemanoctu o 100 €,
1j. yKynuo 50 £2;

4. cTpyKType YOKBHUPEHE ILJIABUM IIPaBOYTAOHUKOM IIpEJICTaB/bajy, T3B. thru craH-
JIap/I, Tj. CITyIITameM COHJIM Ha JeJIHY O/l OBUX CTPYKTYpa, M3BOP CUTHAA (Cpe/Tiha
HOKHIIA COHJIE O3HAUeHa ca S) je CIOjeH ca U3BOPOM CHIHAJIA JpyTe COHJe (UCTO
Cpejiiba HOXKUIA O3HaUeHa ca S ), a CBaka 0/l CIIOJFHUX HOXKUIA (Maca) Ha TI0 JeJTHy

0J1, IBUje CIoJbHE HOXKHUIIE JIPYTE COHJIE.

Hakon ycrioctaB/barba CBaKOI' 0J1 KOHTaKaTa, IOTPeOHO je y moHyheHuM ormiujama
BEKTOPCKOI' aHaJIM3aTopa MpeKe MOTBPJAUTU O KOjeM O cTaHjapia ce paju. Hakxon
O0BaKO CIIPpOBeJIEHE IIPOIeype, MjepHa IIOCTaBKa je CIIpeMHa 3a KapakTepusaliujy da-

OPUKOBAHUX CTPYKTYypa jep cy edeKTu MjepHe onpeMe ypadyHaTH.

[To ycriocraB/bary KOHTAKTA CITYIIITAHEM BPXOBA COHJIU HA CTOIUIE KaJeMa, Kao Ha
caury 5.120, caujen aKBU3HIM]a IIapaMeTapa pacujama 00je CTPYKType ca canke 5.7.
[TapameTpn pacujama de-embedding cTpykType obnuibe:kenn cy ungaexcom D, 1j. Spij;
a IapaMeTpH CTPYKTYpe Koja CaJp:Ki MHIYKTOP obusbeskKeHu cy uHjuekcoM I, Tj. Spj.

Y oba ciy4aja 7,j=1,2, IOmMTO ce paju O JIBOIPUCTYIIHO] KOMIIOHEHTH.

Jlpyru Kopak je oTKJamarbe yTHIaja CTOIMNIA U OCTATKa OKOJIMHE Ha YUITY U3 Mjep-
HUX pe3ysTara. JegaH oji HaunHa onucan je cjbesiehom mporeypom. [Ipso ce qobujern

S-mapamerpn u3pase npeko Y -nmapamerapa [59]:

(1 —S11) (1 + Sa2) + S1259

Y= ;
H (14 S11) (1 4+ Sag) — S12521

—25125%1 "
(1+S11) (1 + So2) — S12591”

(5.26)

Yigo1 =
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_ (14 S11) (1 — Sa2) + S12521
2 (14 S11) (1 + Sa) — S12591

BaTuM camjesu oJICTpambUBame YTUllaja HesKe/beHUX KOMIIOHeHaTa jeqnadnnama [60]:

YDUTij = Yv]ij - YDij? (527)

riaje Ypyr npejcrasiba Y -napaMerpe CTpyKType dnja ce cBojcTBa Mjepe (eHri. Device

Under Test - DUT). Y oBoMm ciiy4ajy, Ta je CTpYyKTypa UHIYKTOP TOIOJIOTHje MeaHap.

Ciuka 5.12: Kapakrepusanuja uniaykropa: a) VNA N52/0A, kabnosu u GSG coupe, u 6)

BpxoBHU 150-um GSG coHpM y KOHTAKTY Ca CTOMUIIAMA, WHIYKTOPA

3a u3padyHaBame HapaMerapa WHIYKTOpa (MHIYKTHBHOCTH, OTHOPHOCTH U hbak-
Topa J06pore) u3 Y-mapamerapa, Kopucre ce jegHadnne npeysere u3 [61]. YV Ty cBpxy

ce IIpBO ,ILGCI)I/IHI/IIHG BpI/Ije,ZLHOCT ,[LI/IMGHSI/Ije nMIIeJaHCe:

4

Z = ,
YDUTll + YDUT22 - YDUT12 - YDUT21

(5.28)

IIa ce OH/Ia, KOPUIITEHeM BPHjeJHOCTH jobujene y jennadnan (5.28), eJeKTpUIHA Ta-

paMeTpu pavdyHaj]y KaKO CJIWjeJIn:

Loz miz)

» ~Reqz U E- Re{Z}. (5.29)

5.5 Apajm3a gobujeHnx pe3yJTarTa

Jlecer muTerpucannx KoJja M3MjEepeHO je Ha ONMUCAHU HAYWH, YK/BY4IYjyhu Mjepemba
obje crpykrype, Te mpopauyH. Ha cimkama 5.13a-B npukasane cy, MmjepeHe (IiaBa)
u cuMmysiupane (IpBeHa) BPUjEJIHOCTH MHJYKTUBHOCTH, (bakTopa J06pOTe U PeaHor

Jqujena umrenance (Tj. mapasuTHA OTIOPHOCT), pecleKTuBHO. VcTm mapamerepu cy
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pUKa3aHu U Ha cJi. 5.13r-), ¢ TuM ;12 cy y 0BOM citydajy npukasaHe MUHUMAJIHE (ILJIABA)
1 MakcuMmaJiHe (IpBeHa) BPUjeJHOCTH 3a CBaKy O ydectaHocTd. JIpyrum pujedmma,

[IpUKa3aHa Cy MaKCHUMaJIHa OJICTyIalba M3a3BaHa IIPOIIECHUM BapHjaliijaMa.

Jla Ou ce moTBp/MIIA UCHPABHOCT HJIEje CIIPOBEIEHOI MOCTYIIKA €KCTPAaKInje 10ja-
Taka, MOTPEOHO je YIOpeauTH I00ujeHe pesysrare ca MPUPOIOM YUCTO WUH/IyKTHBHOT
exemenTa. AkKo OM ce cHUMAaJIa WHIYKTUBHOCT MJICAJTHOT HMHIYKTOPa ca CJIuKe H.2a,
10610 61 ce 06JMK KpuBe Kao Ha ciaunu b.14 [24]. Jlakje, UHIYKTUBHOCT €KCIOHEH-
IIIjAJIHO PACTE Ca [MOPACTOM yYEeCTAHOCTH, Jia OM Ha PE30HAHTHO] yYeCTAHOCTH IIOCTAJIA
beckonauna. HakoH pe3oHaHTHE y9eCTAHOCTH IHEHA AlICOJIyTHA BPHjEIHOCT OIaJIa €K-
CIIOHEHIIMjaIHO, ¢ TUM Jla je caja npej3nak nerarubaH. Omajame ce HACTAB/bA 10
HYJIT€ BPHjeHOCTH, HAKOH Yera CJINje/Id MMOHOBO PAaCT Ca MO3UTHUBHUM IPEI3HAKOM JI0
OEeCKOHAYHOCTHU Ha y9IeCTaHOCTH JBOCTPYKO Behoj o1 pezonanTHe. OBAKBO MEPUOIUTHO

IIOHalllalb€ HaCTaBJ/ba [Ja Ce IIOHaBJba.

[Topenehu kpuBy ca ciuke 5.13a ca KpuBoM Jaroj Ha cjunu 5.14, mako ce BujE
pasJiuke ycjmje]| HecaBpineHocTu (habpUKOBAHOT MHJYKTOpa ToroJjoruje meanaap (y
peanrocTH Huje Moryhe moctuhu GecKoHAYHY BpPHjeHOCT), Hamelie ce 3aK/bydak Ja cy

OHE HCTE I10 IIPUPO/IN.

Mjepena unaykrusaoct je 2,8 nH 10 yaecranoctu 7 GHz, 10K je pe3oHanTHa yue-
cranoct 20,04 GHz. ®akrop mobpote je 3,9 3a yuecranoct 8,41 GHz, a Bpujeanoct
peaJinor nujesia ummnesaance je 32 € mo pesonantne ydecranoctu. Cumyliaryje mokasyjy
Jla Cy MjepeHHU Pe3y/ITaTh y OKBUPY OYEKMBAHUX BpujeHocTu. Hamme, cumynmupana mwH-
nykruBHOCT je Takohe 2,8 nH mo oko 7 GHz, pesonantna ydecranoct je 21,54 GHz,
dakTop mobpote je 2,66 3a 9,62 GHz n mapasuraa ornoproct je 35 ). 3aHUMIBUBO je
upuMjeTuTn Ja je dpaxrop moopore usnas 90 % cBoje MakcuMasiHe BpUjeIHOCTH 34, U~
pok oricer ydecranoctu oJ1 6 1o 11 GHz. 3apas nupersieganoctu, pe3yaTar CuMyJialyje

U Mjepema CaKyIJbeHu cy y Tabenn 5.2.

Tab6esna 5.2: Ilopeheme pesyiarara cuMmy/aiyje U KapaKTepU3aliyje

[Tapamerap Cumysanuja Kapakrepuzanuja
NunykTuBHOCT 2.8 nH 2.8 nH
PesonanTHa yuecTaHOCT 21.54 GHz 20.04 GHz
Q-daxTop 2.66 @ 9.62 GHz 3.9 @ 8.41 GHz
Peasnu guo nmmenamnce 35 Q) 32 Q)

VY [45] u [48] objaB/benu cy pesyiaTaT Mjepera BUIEe Pa3JIudUTHX UHLyKTOPa TOIO-

Jioruje Meanjap. 1w ce MHIYKTOPU Pa3/IUKYjy 1O JIy’KUHU U MTUPUHA METaJIHe JINHUje
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Cruka 5.13: ITapamerpu ungykropa: (a-B) cumysanuje (upBeHa) u Mjepema (miasa); (r-1))

MakcuMasiHe (IpBeHa) 1 MUHUMAJTHE (I11aBa) BPUjeJIHOCTH Mjeperba JeceT WHIYKTOPA 3a CBaKy

O y1eCTaHOCTHU
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L{f) A

Y 4

Crmka 5.14: 3aBUCHOCT MH/IYKTHBHOCTHU OJ yU€CTAHOCTH Y CJIyUajy UIEATHOr MHIyKTopa [24]

KOjOM je TOIIOJIOTHja peaJim30BaHa, Te Opojy HaMOTaja W JPYTIUM KapaKTepUCTHKaMa,
zajpkaBajyhu ucry camo tonosorujy. Vmajyhm y Bujly TakBe pesy/rare U TEXHUKE
3a onrumuzanujy jgare y [53]|-[57], moryhie je unmykrop npojekroBaH, dabpukoBan u
KapakKTepPUCaH Y OKBUPY OBOI' UCTPaXKMBaiba |2| mpuiarofuru HEKOj 0 KOHKPETHUX
npumjena y P® nomeny. Tako je, Ha npumjep, Mmoryhe mpojekToBaTu MHIYKTODP TaKO
Jla My ce moBeha WHJIyKTHBHOCT, CMarbd Iapa3uTHA OTIIOPHOCT WU yTHYEe Ha HEKY
Jnpyry ocobuny. Ha mpumjep, jga 6u ce gobuie Behe BPHUjeIHOCTH WHJLYKTUBHOCTH,
MOXKe ce roBehaTn JIyKWHa CBaKOI' OJ] PaBHUX cermeHara u Opoj 3asoja. Hapasmo,
TaKBa MHTEPBEHINja ON JoBesa JI0 IoBehama Iapa3suTHe OTIOPHOCTH - IIITO je YTHUIla]
KOJU Ce JjeJIIMUTIHO MOXKe CMamuT noehiamem mmprae Metaste gunnje [55]. Takoe,
MaHUIIyIalnjaMa PU3NIKAX JIMMEH31ja WHIYKTOpa Moryhe je MOOUTH ONTUMU30BAHY
KOMITOHEHTY, aJIi je HEOIXOJHO MPBO M3abpaTu KOHKPETHY HaMjeHy, Kao IITO je, Ha

upumjep, npojekroBame DC/DC npersapada |39 win UHF u VHF xona [48].

5.6 Temneparypcka KapaKTepu3aluja

[Iporetype omnmcane y npeTxojHa JjiBa ojfje/bKa (Kapakrepusaluje, ojje/bak 5.4, u
aHaJjn3e pesysrara, ojje/bak 5.5) MoKaszaje Cy Jia ce, PeaJu3alijoM UHLyKTOpa TOIIO-
JloTHje MeaHap, 1001ja MacuBHA KOMIIOHEHTA BaJIUIHUX KAPAKTEPUCTUKA Y IMUPOKOM
orcery. /la 6u ce ynoTmyHuno yBujI y Ipupo/Ly Ha OBaj HAYWH IIPOjEKTOBAHE NH/IYKTUBHE
KOMIIOHEeHTe y TexHojiornju mMonouTHux VK, Hakon ana/im3e mporecHUX Bapujariyja

(crmka 5.13r-h), ananusupano je moHAIIAKE U IPU TEMIEPATyPCKUM BapHjalijaMa.

[Iponerypa kapakTtepusalifje U eKCTpakIifje pe3yJiTara, Te MjepHa ITOCTaBKa OBOT

eKCIIepDUMEHTa Cy WJIEHTUYIHE OIMUCAHUM Y OJ1jeJbKYy 0.4, ¢ TOM Pa3/IMKOM IITO je KOPH-

70



[IpojekToBame 1 KapakTepu3allnja WHIYKTOPa TOMOJIOTHje MeaHIap

Cimka 5.15: MjepHa nocraBka TeMIiepaTypcke KapakTepusallije WHIYKTOpa - a) paJHa CTa-

HUIA ¥ BEKTOPCKU AHAJIM3ATOpP MpexKe U 6) COHJIe MPIJINKOM Kaanbparuje

IITEeHa Pa/iHa CTaHUIIA KOja UMa MOT'YNHOCT KOHTPOJIE TeMIIepaType MOTHOXK]ja Ha KOjeM
ce IK nanasm Tokom akBusuIuje mnojaraka. KOHKpPeTHO, MjepHY MOCTaBKY, TOKOM U3-

BoDerma OBOI' eKCIIEpUMEHTA IIPUKA3aHy Ha CJIUIU 5.15, unHe:

® BEKTOPCKH aHau3aTop mMpexe F8361A npoussohaua Agilent,
e pajna cranuna Cascade Microtech Microchamber,
e 1ocTosbe ca Moryhrorhy KouTpoJie Temueparype Temptronics Thermal Chuck,

e conjie Tunta GSG paszmaka m3mely Bpxosa 125 um, npoussohaua Cascade Microtech.
Taxko je maIyKTOp Kapakrepucan Ha Temieparypama 20°C, 50°C u 80°C.

[Tonammame WHIYKTHBHOCTH, (paKkTOpa J00pOTe U HapasuTHE OTIHOPHOCTU HHJIYK-

TOpa y 3aBUCHOCTU O/ TeMIlepaType U y4eCTaHOCTH IIPUKa3aHu cy Ha cJuiy 5.16.

Kpusa koja npukasyje HopMan30BaHe pe3ysTare Mjeperba UHIYKTUBHOCTH Ha Pa-
3JIMYUTHM TeMIIEpaTypaMa MaJior je Harmba, mro noTBphyje J1a MHIYKTUBHOCT HE 3a-
BHCH BeoMa CHaxKHO oJ Temiieparype. Hajseha mpomjena ca mopacTtom TeMmIiieparype
orJIeJla ce y TOpacTy MapasuTHe OTHOPHOCTH, IITO je M OYEKUBAHO - ¢ OO3UPOM JIa I0-
JIy?KHa OTTIOPHOCT MeTaJja pacTe ca MopacToM TeMirepaType. KoHadHo, Kako peasHn
JINO MMIIeJIaHCe PACTe Ca TEeMIIEPATYyPOM, & MMarmHapHU Ce MUjerba BPJIO MAJio, TEeH-
nennuja (Q-paxkropa (Koju je KOJIMIHUK MMATMHAPHOT U PEATTHOr JiMjesia UMIIEIAHCe

KOMIIOHEHTe, jejHaqdnHa 5.29), ca mopacToMm remieparype, je onajajyha.
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Cimka 5.16: Pesynrarn TeMneparypcke KapakTepusaliije WHIAYKTOPa - IPOMjeHa a) WHIYK-
TUBHOCTH, 0) HapasuTHe OTHOPHOCTH U B) dakTopa J06poTe MHIYKTOpa Yy 3aBUCHOCTU O]

TemIepaType; ') BpUjeJHOCTH HOpMaJu30BaHe y oJHocy Ha remieparypy 1 = 20° C

5.7 WMuaykTop ToIoJioruje MeaHaap

peajan3oBaH y (pJIeKCUOMITHO] TEXHOJIOTHU)N

Uuaykrop je pabpuxosan kopumremen Dimatic DMP-3000 (FUJIFILM ® Dimatiz
Inc.) mrammada 3a HaHOMIEe MaTepujaaa. Komeprujaano mactio Metalon JS-Series
Jettable Silver mpomssoljatta NCC Nano LLC dba Novacentriz® kopurrreno je 3a mram-
narbe MpoBOAHKX JinHUja. Pasmak msmely xambuna je mogermen Ha 18 um (mpu gemy
je pesosyimja yanrane ciauke 1.412 dpi). Ha taj HaunH MOCTUTHYTO je OIITUMAJIHO TIpe-
KJIAITabe KallJbUIla THHTE, YuMe cy (gopMmMupane npoBojHe juauje. [Ipednnk karbuia

u3MjepeH je Ha cJMKaMa JoOMjeHnM KaMepoM InTamiiada u usnocu 50 ym. Kao mojora
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[IpojekToBame 1 KapakTepu3allnja WHIYKTOPa TOMOJIOTHje MeaHIap

HCKOPHUINTEH je KanToH (eHria. kapton) aebspume 75 ym. AMIumTyga HaloHa HOOYIe
[I1e30 ejleMeHTa KOju ce HaJjla3W Ha BPXYy aKTHBHe MJjasHuie je 26 V, a dppekBeHInja

n3banuBama Miasza je 1 kHz.

| Tabemna 5.3: TexHoJOMKN TapaMeTPU UHIYK-

I a¥aNaYalalaeaXeYalaYala .
TOpa TOIOJIOTUje MeaHiap MPOU3BEJEHOr Ha
w daekcnbMIIHO] oI031
[TapameTrap Bpujennoct
rj:' W W VVVVVVYVVV
nANANNNNNNANIL" Marepuja Kanron
i Pasmak m3meby xamu 18 ym
D
1 llebpuna MaTepujasia 75 pum
D

JUUUUUUUUUU HIupuna mpoBoIHE JTUHU]E 0.6 ym

VkyIHa JyKUHA, 373 mm
Cmuka 5.17: HampT wHaykTOpa TOMOJIOTHjE ViynHa nopmmHa 1693.44 mm?2
MeaHzap GpabpUKOBAHOI ¥ DJIEKCHOMIHO] TeX- BamruTn Matepujan TTnestexTpik

HoJorum Hebpuna 3amrure 1.5 mm

Hakon mravmmnama, cpeOpHO HAHOYECTHIHO MACTUJIO KOj€ je KOPHINTEHO 3a ITaM-
narbe WHIYKTOPCKe CTpyKType cymieno je 30 munyTa y cymmunu UN2(0 npoussohaua
Memmer® ua remmeparypu 270°C. 2Kuuanan KOHTaKTH CIIOjeHN Cy IIPOBOIHOM Cpebp-

HOM TIACTOM, KOja je IMOTOM cyIieHa 24 Jaca Ha COOHO] TeMIlepaTypH.

Cruka 5.18: derams ungykropa habpukoBaHor y (hJeKCHOUIHO] TEXHOJOIUjU: a) CIIUKA yBe-

hana 20X, u 6) 3D MoJesl CHUMJbEH TIPOMUIOMETPOM

Kako 61 ce mrramMnanu ¢J10j 3aIITUTHO OJ] MEXaHUIKUX olTeherha 0] KOjuxX MoCToju
OITACHOCT TOKOM KapaKTepu3alluje, MPEKO HhUX je HABYYeH JINeJIEKTPUIHH CJI0] J1e0/buHe

1,5 mm. 3amTuTHEA C€710j TpeJCcTaB/ba jeJHY BPCTY JBOKOMIIOHEHTHOT JIMjEIKa, TJIje
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Cimka 5.19: a) Kapakrepusanuja diekcubminor numaykropa; Vamjepenn mapaverpu gJiek-

cubuitHOr MHyKTOpa: 6) MHIYKTUBHOCT, B) akTop 100poTe, U I') HapasuTHa OTIIOPHOCT

je jeana KOMIIOHEHTa CMOJIa a JIpyra KOMIIOHeHTa akTuBaTop yuspirhusad. [[lupuna
IpOBO/IHE JnHUje MHAyKTopa je (0,6 mm, 70K je YKyIHa HOBPIIMHA KOJY HHJIYKTOD

2. Mumensuje unaykropa cy w=0,6 mm, [=50,4 mm, h=33,6

zaysuMma 1693,44 mm
mm, s;=1 mm, ses=1 mm u r=1,2 mm, raje je cBaka oj BeIudInHa JeduHUCAHA HA

caunm 5.17. TlomenyTu jera/bu, Kao U HaBeJeHe JTUMeH3uje cabpaHe cy y Tadbeu 5.3.

Kao u koj1 y3opka npoussesieHor y texnosioruju mononutaux UK, n oBaj nayKTOp
IPBO je KapakTepucaH npodumomerpom. Pesysnratu Tor mporeca mpuKa3aHU Cy Ha

cymanm 5.18.

Ha coumum 5.18a npukaszan je jerasb djekcuOMIHe TPOBOIHE CTPYKType yBehan
20x. TpoanMeH3MOHN TTPUKA3 TOT' UCTOT JleTasba IIpUKa3aH je Ha ciury H.186. Hemnpa-
BIUTHOCTH KOje ce BUJle W3HAJ /Iijesia IIOKPUBEHOT KAIITOHOM CY ITOCJbe/IHIIa ITPUCYCTBA
Mjexypuha Bazjyxa yHyTap 3allTHTHOT JUEJIEKTPUYHOT CJIOja U HUCY OJ 3HaYaja 3a OBa

pa3maTparma, Ia ce MOr'y 3aHeEMapUTH.
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Tabesa 5.4: Pesynrarn kapakTepusamuje ¢hJIeKCHOMITHOT HHIyKTOPa

[Tapamerap Bpwujemanocr
NuanykTusHOCT 720 nH
Pezonantna yuecranoct 92.2 MHz
Q-daxTop 2.12 @ 50 MHz
Peasnu muo nmemamnce 68 )

Tabesna 5.5: Bpujennoctn napamerapa NpoU3BeIeHIX UHJYKTOPA 110 jeJIMHUIU TTOBPIIUHE

D rekcudbUIHA Texmomoruja
[TapameTap )

TexHosoruja  MoHosuTHuUX MK
L/A [nH/mm?| 0,43 26,92
R/A [©2/mm?] 0,04 31077
[MIupokomojacHa mpuMjeHa Ha Ha

Hecappiienoct cTpyKType MHJIYKTOPa Y OOJIUKY MeaHJipa O4YUIJIeHE CY Ha WBU-
1amMa KpUBHX, IJije Cy BUJIJbUBE Bapujaluje NMIUPHUHE ITPOBOJIHE JIMHUje. be3 ob3upa
Ha OBe HeJO0CTaTKe, ca CJIUKe H.18 3akbydyje ce Jla je MHIYKTOP TOIIOJIOTHje MeaHiap

VCITjeIHO MPOu3Be/IeH Y (PJIEKCHONIHO] TEXHOJIOTUjH.

Y oBOM €JIyuajy KapakTepHu3alyja je m3BpIieHa aHaan3aropom nmieaance HP4191A
pousBohaua HP®, a MjepHa IocTaBKa IMpuKasaHa je Ha cury 5.19a. Pesynrarn ka-
pakTepusaluje Ipukaszanu cy "Ha cauii 5.19. VngykTuBHOCT je fgara Ha caumm 5.196 un
nznocu 720 nH 3a ydecranoctu 10 30 MHz. Pezonantna ydecranoct je 92,2 MHz. Ha
coua 5.198, BuM ce Ja MaKCcUMaJTHa BpujeHocT (Q-dakropa mpu yaectanoctu 50 MHz
nznocu 2,12. Ilpasurna ormnopuoct jegnaka je 60 €2 3a ydecranoctu jo 30 MHz, kao
MITO ce MOXKe BHjjeTn Ha cauiu 5.19r. Pesysirarm kapakrepusaryje cy CKyIJbEHU U

HaBejeHn y Tabesn 5.4.

Kao u kox ungykTopa jobujeHor texnosomkum mporecom mMouosutaunx UK, u y
OBOM CJIy4ajy je Ha caunu 5.19 mpumjeheHo mmpokorojacHo MoHAIambe, y CMUCTY Jie-

dbununuje uz [7], panuje meTasbHO KOMEHTApUCaHe Y OJje/bKy 2.1.

C o63upom ja aHuje moryhe JupeKTHO Hopeheme KapaKTepUCTUKa HHIyKTOPa IIPOH-
3BejieHOr y Texnosoruju MonouTanX MK u nnykropa mpoussejienor y iekcubmnoj
TEeXHOJIOTHjU, v Tabenn 5.5 jaTe cy HOpMaIn30BaHe BPUjeTHOCTH WHIYKTHUBHOCTH U TIa-
pasuTHe OTIOPHOCTH IO jeJMHUIN MoBpInuHe. Takobhe, Ha3zHadveHa je MUPOKOIOjacHa

IpUPOJia U jeHe U Jpyre KOMIIOHEHTE.
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Caxkerak 1morJjiaBjba

Y oBOM TOTJIaBJbY U3JIOXKEHA je TeOPHUjCKa I03aJIMHAa TOIOJIOTHje MeaHJap, OlNucaHe
IbeHE TPEJTHOCTH U MaHe. 3aTUM je OIMCAaH IMOCTYHAK IPOjeKTOBarba jeHOI TaKBOT
nHyKTopa y Texnosoruju Mmonosutaux VK. TemesbHo je npejicraB/bena eKcriepuMeH-
TaJHa OCTaBKa NCKOPHINTEHA 32 KapaKTePU3allljy OBe acuBHe KoMIIOHeHTe. Ha kpajy
Cy JIATU pe3yJITaTu Mjepera, yrnopehenn ca cumysanujama n anajmnsupanu. [locebumm
€KCIIEPUMEHTOM aHaJU3UPAHO je TIOHAIAHkEe KOMIIOHEHTE Y 3aBUCHOCTH O] TEMIIEPATY -
CKUX IPOMjeHa. 3aKJ/bydeHO je Jia je MpojekToBaHa n (¢pabpuKoBaHa CTPYKTypPa MOTOIHA,
3a MIUPOKOII0jacHe IIpUMjeHe, Te Jia jy je, MaHuIryaanujoM hU3nIKuX rmapaMerapa, Mo-
ryhe npuyiaroguTu HEKOj oJ1 KOHKpeTHUX puMjena. [la cy HaBejeHe KapaKTEPUCTUKE
[IOCJbEJINIIA TOIOJIOTHje MeaHiap MOTBPhHEHO je MPOM3BOIIHOM UH/IYKTOPa UCTE TOIOJIO-

ruje y TeXHOJIOruju (DJIeKCUOUIHE IMOJJIOTe.
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llorizaBs/pe 6

Mexanndyka KapaKTepu3aluja
NMHAYKTOpa (padpukoBaHOI y

CUJINIIN]YMCKO] T€XHOJIOTU]1

Ha ocnHoBy cBera n3iozKeHoOr y J0CaalllibuM IIOTJIaB/bUMA JIUCepTAIln]je, jOIII jeTHOM
je moTBpheHa CBENpPUCYTHOCT CUJIAIUjYMa - KAKO Y CMUC/IY HAJHOBHjUX TEXHOJIOIH]A,
TaKo M y cBaKojHeBHUIM. V Kaja ce moMeHe CHIUIUjyM WJIU UCTPayKUBAIbE y BE3U Ca
CUJIATIMjYMOM U CHJIUIIN]YMCKUM KOMIIOHEHTaMa, YIIPaBO C€ U MUCU Ha €JIEKTPOHCKE
ypebaje Koju cy Ha cBaKOM KOpaKy WJIH, IIaK, HA TEXHOJIOIHje Koje TeK Tpeda Jia 1pe-
Basuhy Jj1abOpaTopujcKe yCcjIOBe UCIHUTHBAIba - [PBa acoliujaluja curypHo nHehe outu
MeXaHUYIKa CBOjCTBa OBOI' MUHEpaJa KOju je, 3aCUI'YPHO, jeJTHO OJI IJIABHUX 00M/bexKja
noba y KojeM KuBuMo. mak, MexaHn9Ka CBOjCTBa CHIUIMjyMa (¥, YOIIITe, MaTepu-
jasa) cy Beoma 3HauajHa [62|, jep ce Ha OCHOBY THX IOjaTaka IpOIjemyje ja Ju je
ypebhaj J0BOJ/bHO IMOCTOjaH Jia 6u MOTao ja ce mpuMjembyje y IpeaBuheHoj OKOJIMHE -
BuOpaIuje, Op3uHa, TeMIepaTypa, UTa. ¥ CBPXYy HCIYHhaBarma TUX YCJI0Ba, KAo U 300T
3aIITUTE OJ1 €JIEKTPOCTATUIKOT TIPAXKIbelba, KOPUCTE Ce PA3HU 3aIllITUTHUA MaTepHjaJIu.
Taxko je UK ca ciauke 5.9a mpecBydeHO NMPOBUIHUM 3aIITHTHUM cjojeM. [Ipomssobhaq
HIje HaBeO HUKAKBe KapaKTEePUCTUKE 3a Taj CJIOj, 1a je IN/b UCTPaKUBaha ITPEey3eToTr
Yy OBOM TIOIVIABJbY YIIO3HATHU CE Ca MEXAHUYKUM KapaKTepPUCTUKAMa MaTepujajia KOpH-
MITEHOT 3a 3aImTuTy. HapaBHo, y KOHTEKCTY TEXHOJIOTHje HHTErPUCAHUX KOJia OuI0 6u
3aHUMJBUBO TaKODhe MCTPayKUTU U JIPyra MeXaHWYKa CBOjCTBa CUJIUIUjyMa U CHJINIIN-
JYMCKUX KOJIa, aJii ¢ 003UPOM Ha OIPAHMYEHOCT Y JIOCTYITHOCTH OIPEME Y TOKY U3pajie

JIICepTaIlfje, pasMaTpaba U3JI02KeHa Y OBOM TIOIVIAB/by OaBe ce HABEJIEHUM ITUJHEM.

[IpBa ucnuTUBama MEXaHHIKUX CBOjCTaBa MaTepujajia 3abu/beKeHa Cy joIl y BpHU-
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Mexannvka KapakTepusalija nHIyKTopa
dabpPUKOBAHOT Y CUJIUIIN]YMCKO] TEXHOJIOTUjI

jeme anTuuke ['puke, ajin je y KOHTEKCTY MOJIepHE HayKe TBp/oha Marepujasia MpBH IIyT
dopmasimzoBaHa y IPBOj MOJIOBUHU JIEBETHACCTOT BUjeKa MOCOBOM CKajiOM pejlaTUBHE
rBpiohe marepujaia [63]. Ckasa ce cacToju oI Jlecer CTeleHM HA3BaHUX OpOjeBHMA
oix 1 mo 10. Matepujan o3Haden 6pojem je TBphu o MaTepujajia O3HATEHOI MahUM
opojem. Tako je mujamant o3uaden 6pojem 10, a task 6pojem 1. HoBu marepujan uma
TBpJohy Behy oy MaTepujasia Ha CKaJM Koje MOXKe Jia orpebe a Marby OJI MaTepujasia
KOjU MOTI'y Jia OCTaBe Tpar Ha TOM MaTepHjajy Koju ce ucnutyje. TBpgaoha marepujasa
KOJU ce UCIHTYje je UCTa Kao KOJI MaTepujaja ca CKajle, ako jeJlaH Ha JIPYyTrOM MOTY
Jla ocTaBe Tpar. 3Hadaj MEXaHHIKUX CBOjCTaBa MaTepujaJia HUje YMareH HU JaHacC, C
TUM JIa CY PE€J/IOBU BeJIMYNHA JUMeH3Huja o0jeKaTa Koje je MoTpedHO aHAJIU3UPATU C OBE
TadKe TJIEIUINITa BUAMIECTPYKO cMarmbern. C 003upoM a Cy CHUJININjyMCKe CTPYKTYpe,
Kao IITO je TOKa3aHO Y IOIJIaBJ/bYy D BeJMYMHE HEKOJIMKO MUKpPOMeTapa JI0 HEKOJUKO
CTOTHHA MUKPOMETapa, NCIUTUBAKE MEXaHUIKUX CBOjCTaBa 3aXTHjeBa HAHOMETAPCKY

MPETU3HOCT.

[la 6u ce MOTIYHO pasyMjesio O KAKBOM IPUPOTHOM (heHOMEHY ce OBJIje paju, Io-
TPeOHO je Pa3MOTPUTH KAKO MaKPOCKOIICKE, TAKO U MUKPOCKOIICKe rojaBe. Hanme, o
JI€JCTBOM CIIOJBAIITE-€ CUJIe HA YBPCTO THUJEJIO, IheT'OBU e MOJIEKYJIN TIOMjepajy U3 PaBHO-
TEXKHUX I10JI02Kaja. TaKBOM IOMjepajy mpoTuBe ce MelyMosieKyJicKe cuie Koje Texke Jia
MOJIEKYJIe 3a/IpKe YIIPaBO y PaBHOTEXKHUM IoJoxkajuma. OBaKBO cTarbe Ha3WBa Ce Ha-
MPErHyTHM, a KapaKTepHuIlle ce Ha MaKPOCKOIICKOM HUBOY HAIIOHOM, YHja je JTUMEH3Mja

CHJIa IO jeJIMHUIM TToBpInuHE [64].

VY ojjespliMa OBOT TIOIJIAB/ba IIPBO Cy IpEJICTaB/beHe (DU3NIKE BeJIMUUHE KOjUMa
ce OIHCYjy MeXaHHIKa CBOjCTBa Marepujaja. 3aTuM je, y oajesbKy 6.2, mpeacTaB/beH
TEOPHjCKM METOJ KOPUINITEH 3a aKBU3U]y IOJlaTaka O MeXaHUIKNM CBOJCTBUMA MaTe-
pujaja, T3B. MHCTPYMEHTAJIN30BAHO Mjepemhe YTUCKUBama. Y OjjesbKy 6.3 onncana je
MjepHa [OCTaBKa, Te ypehaju KOPUINTEeH! 33 MEXaHMYKY KapaKTePU3allnjy 3allTUTHOD
cioja cuunujymckor K. KonatHo, y moc/bejimbeM Jujesty OBOr oI IaB/ba, ojje/bak 6.4,

AHAJM3UPAHU Cy JOOMjeHU PE3yJITATH.

6.1 DBegunuyuHe KOpHUINITEHE 3a ONUC MEXaHUYKIX

CBOjCcTaBa MaTepujajia

Hamnon momenyT y yBOJHOM Jiujesty IOIJIaB/ba U JeIMHUYHA JIePOPMAIja TOCTUT-

HyTa TOKOM Hallpe3ambha MaTepHjajia Cy IOroJHuje BeJIMYnHe O]l CUJle U allCOJIyTHe Jie-
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dopmarmje, 3aT0 MITO Cce HE OJIHOCE HA JeMHUYHY MOBPIIUHY U JTUMEH3U]Y, TTa CAMUM
THM HUCY Y Be3U ca OOJIMKOM WJIN JIMMEH3HMjOM THje/Ia CAdUI-eHOr OJ1 MaTepujaJia KOju

ce ocmatpa [64].

Harmon o npejicraB/ba cuiy 110 jeJIMHUIM IIOBPIIMHE 3aMUII/BEHOT IIpecjeKka Tujesia.
[Ipu necdopmarmjama y TOKy KOju ce MOBPINUHA IIPecjeKa 3HAYajHO MUjemba, Tpedba pa-
3JIMKOBATU HOMUHAJIHM HAIOH (CHJIY [0 jJeJMHUI [MOYeTHe MOPBPIIUHE) Of CTBAPHOD
HaroHa (CUJIy 10 jeJMHUIM cTBapHe - noBehane wim cmambene - noppinuae). Hawnme, y
OTINITEM CJIy4dajy, IOBPIINHA THjeIa Ha KOJjO] je CIo/bHA CUJIa IPUMUjeHheHa HUje UCTa
npuje u nocauje aedopmarmje. YooudajeHo je Jia ce moJi HAIIOHOM CMAaTpa HOMUHAJIHA
HAIIOH, jep ce OH JlakIie ojipehyje u nma Buie mpakTudHor cMucia. Haron ce uzpady-
HaBa 3a CBaKy BPCTY Hallpe3ama 1 00K y30pKa, a Y U3pa3y 3a HheroBO N3padyHaBabe

durypurry cuia KojoM ce Jjesyje Ha y30pakK U JUMEH3Hje y30pKa.

Jledopmariuja € ce, Takohe, n3padyHaBa 3a CBaKy BPCTY Halpe3arba IT0CeOHO, C TUM
Jla y u3paldy 3a beH IpopadyH He (DUrypHIlNe Chjia, Hero caMo IIPOMeHe JUMEH3Uja 1
IpBOOUTHE JIMMEH3Hje y30pKa. Tako ce, Ha IpuMjep, Ipu cabujamy U UCTe3armby IH-

JIMHJIPUTHOT Y30PKa JIy7K Herose Moy KHe oce nedopmanuja Jedunuiie uspasom [64]:

€= — (6.1)
rije je, napasuo, AL npomjena jykuue, a L mpBoOUTHA JIy?KUHA y30PKA.

Jenunuana jedopMariyja mpecTaB/ba OJIHOC AICOIYTHE JledopMalyje U MoveTHe
JIMMEH3uje Tujesia IyxK Koje ce Bpiu gedopmarnuja. To je, nakie, 6e31uMeH3U0OHN OPO]

1 U3parkaBa ce y MPOTEHTUMA.

Ha coumu 6.1 npukasan je npuMjep 3aBUCHOCTH HaroHa ofi jJedopmaruje. O Ko-
OP/INHATHOT TOYeTKA J0 Tadke A KpuBa je JimHeapHa, IITO 3HAYU Jia Y OBOj 00JacTh
Baku XyKoB 3akOH. Tadka A mpejcraB/ba rpanuily mnpornopimonaaHoctu. Objact ei-
cTuaHUX jJedopmaliija je Herrro Beha o uHeapHe 00JIacTH, Ia Tavyka b npejcraBiba

rpanuny €JaCTUuIHOCTH.

Hedopmaruje nakon Tauke b HUCY esracTHYHE, OJIHOCHO HAKOH INTO IPECTAHE JIje-
JIOBaIbe CIIOJBAIIIbEe CHUJIe, THjesIo ce He Bpaha y nmpBobuTan oOIMK - IITaBuIie, aedop-
MHucaibe THjesia je oiakiano. HoBoHacraso crame 1mocraje u3pasuTo y Tadku B, Koja
IpeJicTaB/ba IPAHUIly pa3Biaderba. Taduka [ mpescraBba Tauky Kujama, ma ce y TOj
TavuKu JlepUHUIIE TPaHUIa OTHOPHOCTH MaTepujasia. Hajsehu mamon koju marepujast

MOXKe Jla M3JIP2KKM Ha3uBa ce YBpcToha MarepujaJa.
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6.1.1 FEaacTua”HocT

Enacrudne ocobune Marepujajia onucyjy ce oMoy Tpu MOJLyJIa eJacTuIHOCTH [64]:

e JanroBnM MOmysnIoM - F|
e MOJIyJIOM cMmuIniama - G u

[ MOﬂyHONICTHHUbHBOCTH-E}

JaHroB MOJIY/T €JIaCTUIHOCTH JepUHUIIE OJHOC HAIOHA U JiedpopMaliije y 001acTh
ILUXOBE IIPOIOPIMOHATHOCTH:
g="2 (6.2)
€
Moy cmumama mpeacTaB/ba Be3y usMel)y TaHTeHIIMjaJIHE CHUJIe MPUMjeHheHe I10

jeTMHUIN TIOBPIIHE THjesIa U yIjla CMulama (YBUjarmba Wil yBPTamba), U TO Ha cibejehn

Ha4YnH:

Ezzaa+uy+G:§H%7y (6.3)

Kitacuyan npuMjep Koju ce KOPHCTH Kao MOJIeJ MPUJINKOM Pa3MaTpamha MeXaHUd-
KIX CBOjCTaBa MaTepujaja jecTe IMOHAIIAbe MeTaHe ke, Y ToM ciydajy [loaconos
KoeUInjenT, v, jepuHmncan je Kao KOJIMIHUK pejlaTuBHE jgedopMaliuje cyKermba IMIIKe
U PEJIATUBHOT U3JLyKerba IPH JIjeJI0OBaby HOPMAJIHE CHUJIe Ha, IhY:
Ad/q
T/l

(6.4)

Koedurujent cTunbuBocT, y CKJIaJly ca CBUM JOCAIAIIHIM U3PA3UMa, JIe(DuHUIIEe

ce pesaImjoMm:
3(1—v) B 3(1—v)

E U T ) (6.5)

B—

rpa”uyia rnpornopuHOHaJIHOCTH
r'paHyla €JJaCTHYHOCTH

B r

B ! TauyKa KhHJamba

'
'

A ," IIJIAaCTHYHO IOHAIllake

Hanon - o

\ €JIACTHYHO NOHAIIAEe

'
1

i IIE€pMaHEHTHa Mpexa
- P p
,_/H !

<l [edopmamuja-& <30

Ciuka 6.1: BaBucHocr Hamona oj nedopmarmje [64]

80



Mexannvka KapakTepusalija nHIyKTopa
dabpPUKOBAHOT Y CUJIUIIN]YMCKO] TEXHOJIOTUjI

6.1.2 IlamacTuunoct

[Tnacruanoct Marepujaia onpehena je HEroBoM HeeJaCTHIHOM (UPEBEP3UOUITHOM,
tpajaom) gedopmarmjom. lro je nedopmarmja seha, marepujan je miacrnanuju. Ha
npuMjep, M3pa3uTa IJACHIHOCT OYeKyje ce KOJ BJIAYHUX W KOBHUX MaTepujajia - y

[PBOM CJIydajy IPU UCTe3aly a y JPYroM Ciaydajy npu cabujary [64].

6.1.3 UYspcroha

Yspcroha marepujasia npejacTaB/ba 3aBUCHOCT HAIIOHA HAIIPe3arba U jeJUHUIHE Jle-

dbopmarje mpuarKoM Hanpesama MaTepujaia [64].

6.1.4 Jauuuna

Jaunna MarepujaJia ojpelheHa je eHeprujom 1o jeJIMHUIN 3allpeMUHe KOjy MaTepujaJ
MOKe Jla IIPUMU IIPUje Hero IITO Iojijilerne jomy. Kapakrepuiie ce MOBPITUHOM UCIIOJ,

Kpuse ca ciauke 6.1, Tj. npejcraB/ba MHTErpaJs HaloHa o [64].

6.1.5 Tspaoha

Tspaoha marepujasia je cTeneH OoTHOpa CIIO/BHOM MexaHU4IkoM JejcTBy. l[locebna
BpcTa TBpjiohe je MUKpoTBpaoha, Koja ce KBAHTHUTATUBHO IIPOILjeibyje BEeJIUIHHOM MU-
KPOOTHCKa KOjU YTUCKUBAY OCTaB/ha y MaTepujaly W M3padyHaBa ce Kao KOJUIHUK
npuMujerbeHe cujie onrepelierba Ha yTHCKUBAY U HOBPIIMHE PEaJIn30BaHOr OTHCKa [64].
Hapasno, oBa BpHujeHOCT 3aBHCH OJ IIPUPOJIE MaTepujasia, nsabpaHe MjepHe MeToJe,
aJam W OJ] yCJOBa CIpoBolera ecKiepuMenTa (Ha mpumjep, omnrepeheme Ha yTHCKH-
Bad, NPUIIPEMJ/bEHOCT TIOBPINIUHE y30pKa, BpUjeMe U Op3WHa YTUCKUBaIba, PaJiHa TeM-
neparypa). YobudajeH MOCTyIIak je jia ce MUKpOTBpIoha ojpeljyje us tpara koju npu

YTUCKHUBaIy Y MaTepujaj ocTaB/ba JUjaMaHTCKa MUpaMUIa WU KyIJIUIA.

OcuM MEKpPOTBPIOhe, MHTEpeCAaHTHA je U MUKPOKPTOCT. 10 je HajMame onTepeheme

Ha YTUCKHUBaY IIPU KOJeM ce jaBJ/ba]y IIPBe IIyKOTHHE OKO OTHUCKA.
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6.1.6 Pe3uamjeHTHOCT

Pesunujentroct je onpehena eneprujom o jeMHUIM 3AIPEMHUHE KOjy MATEPUjaJI
MOXKe JIa TIPUMHU TIPHje HEro INTO IOoYHe IUIACTUIHO Ja ce jgedopmuiie [64]. Kao n
jadmHa, OBO CBOJCTBO Ce KapaKTepwhIlle WHTerpajioM HaIlOHa, ajJl Ce pa3MaTpa caMo
MIPABOJIMHU]CKH /N0 KpuBe ca ciauke 6.1. HajjeqHocraBHIju HAUNH 38 padyHame pe3u-

JII/IjeHTHOCTI/I Ipe/cTaB/ba ITOBPHINHA TPOYIJIa:

1
R = 200 (6.6)

rjje o, IpejcTaB/ba HAIIOH Ha TI'DAHUIU IIPOIOPIHOHAIHOCTH, a €, JedopMalujy Ha

IPAHUIE [IPOLHOPIUOHATHOCTH. [Ipyrum pujetnma, (€,,0,) cy KoopanHaTe Tadke A.

6.2 IHCTpyMeHTAJIN30BaHO Mjepeihe YTUCKNBaIbha

WucrpymeHTan30BaHo Mjeperbe yTuckuBamwa (eHri. Instrumented Indentation Tes-
ting - II'T npejicTaB/ba PEJIATUBHO HOBY METOJIYy MEXaHUYKe KapaKTepu3allije, a MHTe-
pecaHTHa je 3aTO IMTO oMoryhasa MpoIpemne MOIYHHOCTH TPaIUIINOHATHOT Mjepemha
TBpjohe marepujaia. Merosa je pasBujaHa y CKJIaJy ca 3aXTjeBUMA MOJIYIIPOBOIHUYKE
UH/IyCTPHje, MOCEOHO Yy KOHTEKCTY MarHeTckux memopuja. lako mpumapno namuje-
IbeHa MUKPOCKOIICKIM JIMMEH3MjaMa, METO/Ia NHCTPYMEHTATU30BAHOT Mjepermha Y TUCKH-
Bakba, Ce MOKE YCIIJellTHO IPUMUJEHUTH U Ha MaKpockorckoM Huboy [64|. Kopurremem
KOHBEHIIMOHAJIHUX MeTOJIa Huje Moryhe gohm 10 mojaTtaka 0 MEXaHMYKHM CBOjCTBHUMA
CBHUX MaTepujaja. 1Tako je MeToja MHCTPYMEHTAJIM30BaHOT Mjepemha YTUCKNBAaha CTaH-
Jlap/iHa 38 UCIUTUBAaIbE OCOOMHA TAHKUX (PUIMOBA W CJI0jeBa, &l U KepaMuKe, Kao 1

JIpyTUX Marepujaia Bucoke TBpiohe [65]-[67].

F[NJA
Fpge |77
onrepeheme
pacrepeheme
R
' dh
hf hmat h [nm]

Ciumka 6.2: Oxnoc cute n gybune orucka npuinkom onrepehema n pacrepeliema [68]
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NucTpyMerTaIn30BaHO Mjeperbe YTUCKUBaMmha OMOryhaBa Mjeperme JIyOnHe Tpo/Iu-
pama, h, yTUCKHBa4a 110/ YTUIIAjeM HpUMUjerbeHe cujie, F', y TOKY YUTaBOr IUKJIYCa
kapakTepusaiuje. lakse, moryhe je Mjeperbe u miacTudHe u ejacTudHe jgedopmariuje
MaTepujasta. Ha coumm 6.2 nmpukazana je TUIIMYHA XHCTEPE3UCHA KPUBA KOja OIHCYje
3aBUCHOCT IPUMHUjebeHe cuie u Jybune yruckubama. Ha cuiu 6.3 npukasana je 6710k

ImeMa amapaTrype 3a WHCTYMEHTaJIN30BaHO YTUCKUBamke. T pU Cy OCHOBHE KOMIIOHEHTE:

e YTHUCKUBAY crienuuIHe reoMeTprje, OOUIHO NPUUIBPIINNEH 33 YBPCTHU JIPZKAt IIPEKO
KOjer ce MPeHOCH CHUJIa,
e 1100yhuBad 3a MpuUMjeHy cuie u

® CEH30D 3a Mjepere ToMjepaja YTUCKIBaJa.

reHepaTop
cute

CHJIa

CIIACTHUYHOCT
ypehaja

CEH30p
Tomjepaja

nomjepaj i\ A\

YTHCKHBaY
\l//

\

- y30paK

Cinka 6.3: Buok mema npuniuna pajga ypebaja G200 [69]

OBo je MeTo/1a BUCOKE pe30JIyIluje, YnMe je OMOryheHO KOHTHHYAJIHO HAaJIIJIeaibe
" KOHTpoJa onrepehema u noyioxkaja yruckusada. Moryhe je, namme, npumjer-usaTu
onrepehersa oj1 cBera 1 nN 1 MjepuTu nomjeparba yTUCKABa4a 0J1 cBera 1 nm - HapaBHO,

Yy 3aBUCHOCTH O/l CBaKOI' noje)mHaqur CHCTEMa 3a MCIINTHUBAIbLEC.

[IpeanocT MeTo/le MHCTPYMEHTAJIM30BAHOT Mjepemha YTUCKUBaha ITPUMapPHO TPE/I-
CTaBJhba YNHEHUIIA Ta oMoryhasa mobujame BeoMa TadHO Uy BeOMa BUCOKO] PE3OIYIIH] I
HOJIaTaKa O 3aBUCHOCTH ITOMjeparba yTHCKnBada oJ1 onTepehema. Hanme, oBa 3aBucHOCT
caJIp2KM HU3 KOPHCHUX mHQOpMalyja, 11a je ojarie Moryhe npopadyHaTu BeJIMKN OPOj
MEXaHMUIKUX IapameTapa. /Jlaxie, oBa MeToma, IOCpeIHO, oMoryhaBa BpJIO TavuHO JI0-

Oujame 1mojlaTaka 0 MEXaHUIKUM CBOjCTBUMa MaTepHujaJa.
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6.3 Kapakrepusamnuja

Y OKBHUpPY OBOT' pajia pa3MaTpajy ce CTPYKType HaHOMETAPCKUX JIUMEH3U]ja, 1a Cy
Pa3MOTPEHN CAMO CUCTEMH 33 WHCTPYMEHTAJIN30BAHO Mjeperhe YTUCKUBaba Ha MIUKPO-
ckorickoM HuBoy. Onn ce MmehycobHo pa3BpcTaBajy npeMa HadnHy Ha KOjU ce CUJIa PH-
Mjembyje Ha YyTUCKUBAY, Te [0 HAYUHY Ha KOjU ce ToMjepaj yTuckupada Mjepu. Cuie ce

Hajuerthe 100ujajy Ha cbejiehe HadnHe:

® cJIEKTPOMATHI'€TCKHU, TTOMONY KaJieMa U TMOTPEeOHUX MArHEeTCKHUX JI0/IaTaKa,
® CJIeKTPOCTATUYIKH, ITOMONY KOHEH3aTopa ca (PUKCUPAHUM WA ITOKPETHUM ILJIO-
JaMa,

® 1I1e30€JIeKTPUYHO.
1 3a Mmjeperse noMjepaja MocToju BUIlE PA3JIMIUTUX HAYUHA, [IOMONY:

® KAaIlAIIMTUBHUX CEH30Da,
e JIMHEAPHO IPOMjeHJbUBHUX JIiepeHnjaHux Tpanchopmaropa,

® JlacepcKux mHTepdepomeTapa.

3a norpebe HHCTPYMEHTAJIN30BAHOT Mjeperba, Y TUCKABaba KOPUCTU Ce BUIIE PA3JIU-
IUTUX OOJIMKA YTHUCKUBAYA, HAIPAB/HEHUX OJI pas3mdauTux Marepujajia. Hajuemthe ce
uzpalyjy oi nujamaHTa, KOju 300T CBOje BIHCOKE TBPJIOhe U MOJIy/Ia €/IACTUIHOCTH CMa-
Ibyje yTHIa] YTUCKUBAYa Ha MjepeHe Iomjepaje. Y THCKHBAYM MOTY Ja ce u3palyjy u
ol cacdupa, YeJInKa U JAPYIUX MaTepujaja HUXKe TBpjohe, aju je HEONXOJHO y3eTH y

003Up IHLUXOB YTHIIA] HA JOOUjeHe pe3yJiTaTe.

O,1 HEKOJIMKO BpPCTa TeOMEeTpHja YTUCKABada MPUCYTHUX Ha TPXKUIITY, Hajdernhe ce
KopucTu BepKoBUYeB yTHCKHUBAY 3a WCIHUTUBa-€ TBPJOhe Ha MUKPOCKOIICKOM HUBOY.
3ajeqno ca BukepcoBum n KHomoBuM, u 0Baj yTUCKUBAY MPUIAJIA IPYIN TUPAMUIA-
HUX yTHCKMBada. Pa3jimka je y TOMe IITO Cy JiBa IIOMEHyTa y OOJINKY YeTBOPOCTPAHE
nupamMujie, a bepkoBuYeB y OOJIMKY TpOCTpaHe Mupamuje. ¥ MPAKTUIHOM CMHUCIY,
IbEr'OBa IIPEJTHOCT je MITO OCTaB/ha OTHCAK CBOI' OOJIMKA, YaK M HA BPJIO MaJUM pa3Mje-

paMa.

Orice3n u pe3osIyIinje HCTPpyMEeHATa Cy PA3IMIUTH U 3aBUCE O n300pa yTUCKUBAYIA,
HauMHa Mjepema IoMjepaja, Te HauuHa Ha KOjU ce peajin3yje IpUMjeHa CUJje - JeTHOM

pujedjy, o/l KOHKpeTHOT ypehaja.

Kapakrepusanuja MexaHUIKIX CBOjcTaBa 3aIllITUTHOT ¢j1oja cunuiujyMmckor MK koje
CaJIPYKU CTPYKTYPY IPEJCTaB/bEHY Y MOIVIAB/BY D CIIPOBEJIEHA je KOpUIITemheM ypehaja

G200. Ypebhaj npukaszan Ha caui 6.5 CHIy TeHEePHUIIe eJIeKTPOMATHETCKIM IIPUCTYIIOM.
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Cnuka 6.4: BepkoBuveB yTuckupad

[Ipumujemena je cuita, cTora, JUPEKTHO ITPOIOPIIMOHAHA CTPYjU KOja Ce ITPOITYIINTa
Kpo3 KaJsieme. Ha oBaj mauun mgo0uja ce HOMuHajHa pe3osyimja oja 50 nN, 10K je
pesosymja nmomjepaja Mama o1 0,1 nm. Kopumren je bepkoBrnues yTucknpad, gakie
YTHCKUBad IIIPaMU/IaJIHOT TUIIA, Yhje cTpaHe 3arBapajy yrao ox 65,27°. Ommuc ypehaja,
IPUHINIA PaJia, Ka0 ¥ OCHOBHY [IPAKTUYHY [IPUMjepH JOCTYIHU Cy Y Kibu3u [64], a cBu

JeTasby Mory ce mponalin y jokyMenTanujn mpoussobata Keysight® [69).

Cnuka 6.5: Ypebaj 3a Mjepeme yruckupamwa G200

Mjepeme MeTOJIOM MHCTPYMEHTAIU30BAHOI Mjeperba yTUCKUBarha Ha CUJIUIN]YM-
ckoMm MK, oiHOCHO, IHErOBOM IPOBUJIHOM 3aIlITUTHOM CJIOjy, ypaheHo je y JieBeT ure-

paruja, Tj. eKCliepuMeHaTa.

85



Mexannvka KapakTepusalija nHIyKTopa
dabpPUKOBAHOT Y CUJIUIIN]YMCKO] TEXHOJIOTUjI

Tabesa 6.1: Kopurrrene Bpujegaoctu napamerapa ypebaja G200

ITapamerap H Bpujemnoct
MakcuMasHa cuia [mN| 500
Op3uHa TOKOM IIPUJIACKA [%] 10
BpHjeMe 110 MakcumaJiHor onrepeliema || 15
BpHjeMe 3ajipKaBarba [s] 1
[Toaconos koedunujeHT 0,35

3a cBakm oJ1 ekcriepuMenara ypebhaj je 6uo moserer uctosjetno. KoHKpeTHe Bpu-

jenHocTu napamerapa jare cy y tabenun 6.1.

Y ckjajy ca JIOCTYIIHUM Y30pPIMMa, T€ HABEJIECHUM ClielnduKaimjaMa eKcrepu-

MeHTa, Ha cauiu 6.6 npuKasaHne cy XucTepe3ucHe KpuBe onrepehema u pacrepeherma

MaTepujaJja oJ KOjer ce cacToju 3aIlTHTHU CJIOj, J00UjeHe HAHOMHIETAIINjOM. Y THCKU-

Balbe je BpIIE€HO Ha MCTOM HMHTEI'PUCAaHOM KOJIY, a1 HE Ha HCTOM MjeCTy. :[‘IELI/IMG7 a

O6u ce m3bjerao yTuIaj YTUCKUBalba BPIIEHOI TOKOM IIPETXO/IHOI eKCIIEpUMEHTa Ha I10-

Halllalkbe MaTepujajia TOKOM HapeIHOI YTUCKHBaHba, HEOIIXO/IHO je JIOBOJbHO YAAJbUTH

JIOKaIlfje YTUCKUBAbhA.

WHTeH3uTeT cune [mN]
[
Ln
o

0 1 |

0 0.005 0.01 0.015
NyBwHa oTwcka y y3opkry [mm]

0.0z 0.025

Cruka 6.6: Kpuse onrepehema-pacrepehema

Ha ciounum 6.7 npukazanu cy oruciin bepkoBuveBOr Bpxa HACTAJM WHICHTAINjOM
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ucnimruBasor Marepujajia. Crumke cy jgobujene pazjmauruM yeehamuma (ox 7000X 10
18000 ), momohy esrekTpoHCKOr MuKpockotnia Hitachi TM3030. Cuumim cy ypabern
HAKHAJIHO, TAKO Jla NPUKA3y]y CTare MaTepHjaja HAKOH 3aBPIIEHUX eKCIIepUMeHATa

YTUCKUBamba U IIPeJCcTaB/bajy Tparope Hacraje npumjenoM cuie 500 mN.

TM3030_1093 X7.0k  10pm  TM3030_1096 x15k  50um  TM3030_1099

a) 6) 5)

x18k 5.0 um

Cmuka 6.7: Oruciiu BepkoBudeBor Bpxa y 3aIllTUTHOM CJIOjy HPU Pa3IUIUTAM yBehambuMma:
a) 7000x, 6) 15000x u 18000 %

6.4 Amnagm3a gobujeHIx pe3yJTarTa

Kpuse onrepehema-pacrepehema mpejicraBbene na ciauiy 6.6, OCUM IITO OMOTY-
haBajy mnpopadyH Mojy/a eJJacTHIHOCTU U TBpJohe Marepujaja, Takohe omoryhasajy
neHTuUKAIN]y eBeHTyaTHUX HeJnHeapHuX edekaTa, Kao INTO cy Kujame u (a3Ha
Tpanchopmaluja. Y ciaydajeBuMa KOju ce pa3Marpajy y OBOM IIOIJIaBJby, HEJIMHEAPHH

edekTH HUCY PUCYTHH.
Ha cyiunu 6.6 yowbuBe cy deTupu obJIacTu CBaKe OJ MPUKA3AHUX KPUBHX:

e onrepeheme,
e 3aJiprKaBarbe IpU MaKCUMaJjHO onrepehemy,
e pacrepeherbe,

® 3ajIprKaBarbe Mpu HYJITOM ornrepehemy.

[Mozenena BpujeqHoCT 3a MakcuMastHo onrepeheme og 500 mN (rabesa 6.1) npes-
craBsba Hajsehy moryhy cuiry kojy oBaj ypebaj moxke na npumjenun. Makcumasina jy-
Ouna TpoJMparma 3a CBUX JIEBET U3BPINEHUX ekciepuMmeHara Kpehe ce y rpanurama
m3mehy 19 um m 22,87 uym. Cpenama BpHjeHOCT MaKCHMaJHe JTyOWHEe IIPOIUpama je

20,16 ym, npu crangap/Hoj Jepujanyju 1,25 um.

pyra obnact 1o pemy Ha ciuru 6.6, HacTaje Kao MOC/HEIUIA 3a/IprKaBaba BpXa
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Tabesa 6.2: Cpeame BpUjeIHOCTH TIOjeIMHUX ITapaMeTapa JI00ujeHe HAKOH JIeBeT eKCIIepUMe-

HaTa,
[Tapamerap H Bpujennocr
Janros mozyin [GPal 1,488
tepyoha [GPa] 0,063
u3MjepeHa Cuia npu MakcuMaiaHoM onrepeliey [mN] 484,644
MakCHMaJsIHa JyouHa [um)| 20,16

YTUCKHUBaJa I10JI MaKCUMaJHUM onrepehemeM y Tpajamy o 1 s. YoubuBO je ja ce
JIyOMHa TpoJiupaba 1moBehaBa TP KOHCTAHTHOM oITepeherby, MITO IpecTaB/ba, I10-
jaBy Koja ce Ha3MBa, y HEJIOCTATKY ojiroBapajyher mpeBojia, eHIJIECKOM pujedjy: creep.
Tpeha obsract kpuse mpejicraB/ba pacrepehermne 3amTuTHOT cjaoja. Jlo nmpectanka sjeso-
Balba IIPUTHUCKA YTUCKUBAYa Ha TOBPIIUHY MaTepPUjaJia, J10/1a3u IPU JTyOUHH TPOIUPAThA
oz oxo 15 ym. Toxom nepuosa 3ajp:KaBarba Ipu HyJITOM onrepelemy, Marepujajl ce
onopassba cBe JI0 0KO 10 um, 1mTo y crBapu IpejcTas/ba TpajHy JedbopMaliijy HOBp-

mnHe.

VY cBpxy Jaxirer (hopMupama 3aK/bydaKka, Pe3yITaTH T00NjeH MeEXaHTIKOM Kapak-
TepPU3AIMjOM 3aIITUTHOr cjoja cuaunujymckor MK ckymbenn cy y tadenu 6.2. 360r

IIperJIeTHOCTHU, JIaTe CY CPe/heé BPUjeJHOCTH U3MjepeHnX IapaMeTapa.

Haxkon cripoBesieHOT eKcllepuMeHTa Te aHaJn3e JTOOMjeHnX pe3ysTara, 3aK/bydyje ce
Y
Jla je 3alllTUTHU MaTepujas, y YCJIOBHMAa OIMcaHe BPCTe JIaDOPATOPHjCKOI TECTUPAHA,

ycmjerrHo 3amTutno NK.

CaxxeTak IorjiaB/ba

Y OBOM, IIIECTOM TI0 PeJIy, MOTJIAB/bY ITPEJICTAB/bEHA Cy OCHOBHA MEXaHIIKa, CBOjCTBA
MaTepujaJia, Te mapaMeTpu KOju ce KOpUCTe 3a HbuxoB onuc. [loroMm cy mpejacraB/benn
OCHOBH METO/Ia MHCTPYMEHTAJIU30BAHOI Mjeperbha YTUCKUBakha, T€ OCHOBHU ITPUHITUAIIN
paza ypebaja G200. Kopucrehu yiupaBo Taj HAHOMHIEHTEP, UCIUTAHA CY MEXaHUUIKA
CBOjCTBa HEIIO3HATOT MaTeprjajia o/ KOjer je CAaYuibeH 3aIlITUTHU CJIO) CUJIMIIHA]YMCKOT
UK omnmcanor y norias/by 5. Tako cy cHum/beHe Kpuse ornrtepeherma-pacrepehema, a

pe3yJITaTH cy IpuKasaHu rpaudkn u TabesrapHo, Te KOMEHTapUCaHH.
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IloriaaBpe 7

IIpojekToBame 1 KapakTepmus3aliija

HUCKOIIIYMHOI' II0jadyaBava

Ca acnekTa peajm3alinje JiBa Cy IIPUCTYIIA IIPOjeKTOBaY KOMYHUKAIIMOHUX CHCTEMA
KOjU KODHCTE ITIPEJHOCTH IMUPOKOIIOjaCHOr CTaHIap/a (OKBUPHO OIMCAHOL Yy IIOTJIa-
BJby 2.2): WMMILYJICHU IMUPOKONOjacHu mpuctyn (eHria. impulse-radio ultra-wideband
- IR-UWB), npuka3zan Ha ciaunu 7.1a; u mpeHoc ca (bpeKBEHIMjCKUM MYJITUILIEKCHPa-
beM BHIIECTPYKHUX OpTOroHajHux nocwiana (euria. Multiband Orthogonal Frequency
Division Multiplexing - MB-OFDM ), npuka3an Ha caunu 7.16. Y npBoM caydajy mpe-
HOC TT0JIaTaKa Ce 3aCHUBa Ha BeOMa, KPATKUM HUMITYJICUMa, YUMe Ce IOKPUBA YUTAB JI0-
CTYIIHU OIICET WJIU TMOJIOTICEr. ¥ JIPYTOM CJIy4ajy, JJOCTYITHU OIICeT Jujesn ce Ha onpehen

6poj kanasa |70].

HesaBucHo oj apxuTekType cucTeMa, IMIMPOKOIOjaCHN HUCKOIIYMHHU IojadaBad je
obaBe3aH MPBU CTEIeH CBAKOr npujeMunka |7]. Takas nojauaBad Mopa Jia UCIIYHU HEKO-
JINKO BEOMa, CTPUKTHUX 3aXTjeBa, Kao IITO Cy MUPOKOIIOjacHO Hpuiaroheme yiasa, 10-
BOJBHO BEJINKHU CTEIEeH I0jadarha Ha MIMPOKOM OICeTy y4eCTAHOCTH, HU3aK HUBO IIyMa,
uty [7],[71]. Toxkom mnocibentbe jBuje JeleHnje, MOKA3aHO je Ha MHOTO TIpUMjepa Ja
crapapaHa Texnosioruja MonogutHux MK mpencrasiba crangap 3a peaan3anyjy Cu-
creMa HamujemeHnx 3a pajx y PO oncesuma [1],[24]-[25]. Crora je m36op crangap/iae
130 nm rexnosoruje monosuTHuxX MK 3a peanusaniujy HUCKOIIYMHOI I0jadaBatia, IOT-

IIyHO OIIpaBJaH.

Y omjesbKy 7.1 yKparTKo Cy IpejcTaB/beHe (pU3UUKe BeJIMYNHE KOje ce KOPHUCTE 3a
crienuuKaInjy, ajau u onuc nepopMaHCH IMIUPOKOIojacHuX Koja. Marepujas usio-

JK€H Yy TOM OJ[je/bKY ce, y ojpeheHoj Mjepu, HaoBe3yje Ha II0jMOBe Pa3MOTPEHE Y ToTJIa-
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AHTeHa
I'enepatop
UMITyJICa
a HuckomymHu HuckonponycHu
) q . S — Mukcep [ — [lemopynarop —
TojayaBau ¢unrap
AHTeHa
Jlokanxu
OCLI1/1aTop
duirap Huckorymau HuckorporycHu Tlojauapay
0) |mporycHUK|—> ; — Muxkcep —{nofecuBor —» AIK |—
TojayaBau ¢untap :
orcera ) rnojayarba

Cnuka 7.1: ApXuTeKType KOMYHUKAIHOHUX CUCTEMA Y YITPA-TTHPOKOTIOjaCHO] TEXHOJIOTH]H:

a) UMILYJICHU MIUPOKOTojacHu npuctyn u 6) OFDM

B/bY 3. Pesynratm TpeHyTHO aKTye/JIHUX MCTpaKMBalba HA TEMY IMUPOKOIIOjaCHUX HU-
CKOIIIyMHHX TI0javdaBava U3JIOKEHH CY Y OJ1jeJbKy 7.2. ¥ 0CTaTKy OBOT IIOIJIaB/ba JAT je
ONIIINPHUJU IIPETJIE]] NCTPaKNBambha Ha TEMY IPOjeKTOBaba HUCKOIIYMHOT IT0jadaBada
3a MIMPOKOIIOjacHe MpuUMjeHe, pBu myT objaBsbenor y [72|. Ilpuctyn mpojekroBamby
OIIMCaH je y O/jesbKy 7.3, a MOCTyIaK W pe3yJTaTh KapakKTepu3alluje y ojije/bky 7.4.
Konauno, pesynratun Mmjepema cy yrnopehenu ca pesysiTaruMa CUMYJIAlUje HAKOH €K-

CTpaxIfje mapasnuTa, aHaJIU3NPaHu U KOMEHTaApUCAHU Y O/Ije/bKYy 7.5.

7.1 BeauuynHe KopullTeHe 3a OIIUC

nmepdopmMaHcn HUCKOIIIYMHOT II0jadaBava

la 6u ce cnenudurupare mnepdopMance MUPOKOIIOjACHOT MOjadaBada KOPHUCTE ce
CJIMYHY TI0JMOBU KaKO KOJI YCKOIOjacHUX MojadaBada [73], Kao mTo cy mnojadame, dax-
TOD IIyMa 1 npuiaroheme Ha yiaazy. CyHnITHHCKA PA3JINKA JIEYKU Y YNILEHUIIN JIa CBU TH
3aXTjeBH MOpajy Jia Oy 1y ucrormroBanu y 3HadajuoM Behem orncery dpeksennuja [1]. Ha
npumjep, npema Boge-PanooBom kpurepujymy [59] Huje moryhe obesbujenutu mpou-
3BOJBHO MaJty BpujesHocT Koedunujenta pediekcuje I' (w) yHyTap Mpou3BO/HHO MIXPO-
KOT' (pPEKBEHIIMjCKOT OIIcera ako MOCTOjU PeakKTUBHA KOMIIOHEHTa Y KOJIy onrepehema.
N3 oBor pasmarpama cimjejn jia IMITPOKOIIOjaCHU I0jatdaBad KapakTepuiie seha Bpu-
jesHOCT KoedunnjenTa pedekcuje y oJHOCY Ha YCKOIIOjaCHU IIPU UCTUM JTUMEH3UjaMa

Tpan3ucTopa. 300r Tora ce y 0Boj obiactu npojekToBama VK 3a onmc nepdopmancn
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KODHCTE BeJMYUHE TIpey3eTe n3 Mukporaiacte Texuuke [1],[23]. Hapasro, Herrro npy-
radmje BpHUjeTHOCTU TUX BEJIUINHA IIPEJICTaB/bajy CTaHAAP] Y CAydajy MIMPOKOII0jacHe

rexuosoruje [74].

7.1.1 Ilapamerpm pacujama

Y onjesky 5.1.1 nedunncana je MaTpulna pacujamba Ha MPUMjepy JIBOIPUCTYITHE
Mmpezke. C 003UpoM Jia TojadaBad MIpeJICTaB/ba YIIPABO JBOIPUCTYITHY MPEXKY, MaTPHIIA
pacujama JUMeH31ja 2 X 2 MOTIIYHO OIHCYje HeroBO MOHAIIAKE Y OICEry YIeCTaHOCTH

0J1 MHTepeca.:

g |on S| (7.1)
521 322

Y KOHTEKCTY HHCKOITYMHOT TOjadaBava, MOje/IMHN 4IAHOBU MAaTPUIlE pacHujarba J00u-

jajy dbusnyuko 3Hadermne KaKo CJINjeIu:

e S - mpmaroheme nMIeIaHCe Ha yaa3y IojadaBa,

e Si5 - Mjepa YHIJIATEPAJTHOCTH CKJIONA, Tj. KOJUKO BapHjalinje Ha M3J/1a3y Y3POKO-
BaHe CIIOJAHUM edeKTUMa YTUIY Ha yJas,

e Sy - mojavuarbe - HAIOHA WJIM CHAre, Y 3aBUCHOCTU OJI TOTa IMPOCTHPAIbe KPO3
KOJIO KOje OJ Te JIBHje BeJIMYMHE ce pa3MaTpa. Y CBAKOM CJIydajy, ¢ 003UpPOM
Jla ce paJy O OJHOCY M3J1a3a U yJja3a, OBaj llapaMeTrap IIPeJICTaB/ba ,,HEKY BPCTY
nojadama’ [23].

® SQQ - HpI/IJIaFOEGI-be UMIIEJaHCE Ha U3J1a3y Hojaanaqa.

OmrTy 3aXTjeBH 3a BPUjEIHOCTUMA Y CJIydajy HUCKOIIYMHOT I0jadaBata Cy TaKBU J1a
S11, S12 1 Soo Tpeba jia Oyy IITO Malbl, a Iojadarbe Koje ce orjefia y Sg; Tpeda ja

oyne mro Behe.

Yemrhe KopuITeHu, JOrapuTaMCcKu, OOJIMK OBUX IapamMeTapa Jo0uja ce y CKJIajy

ca jemHaunHoM 5.10.

7.1.2 @akTop myma

W3znaznu curaast mpeacraBiba CyIePIO3UIN]y CUTHAIA OYeKUBAHOT Ha U3J1a3y U UH-
TepHO TeHepucaHor myma. Jlakie, pa3ianka n3Mely curaajiga Koju ce Ha OCHOBY IIpU-
Jlaroherba u mojadara odeKyje Ha M3/1a3y U CUTHAJa KOjU ce 3amucTa Jo0uja Ha h3J1a3y
jecre mocsbeuIia cBenpucyTHocTu Iyma. Illym kKoju morumde m3 okoJjmHe Moryhe je

ojipeheHNM TexXHUKaMa CBeCTH Ha 3aHeMapspbuB HUBO. [IlyMm Koju HacTaje mHTEPHO, KAO
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noc/beuna (bU3MIKUX TIPOIeca yHYyTap CaMUX KOMIIOHEHATA TTOCTAB/ba JOHY TDAHUILY
MUHUMAJIHE aMIUIITYJIE CHTHAJA KOjU ce MOyKe TojadaTd. Tpu 3HaUajHa M3BOpa IIyMa
y estlekrpuanuM ypehajuma cy repmuuku (6ujesn), [llorkujes (enri. shot) u T3B. eHIII.
flicker mywm [23].

3a pa3/mKy 0J1 1eCTO KOPUIITEHOT OJIHOCA CHTHAJ-IIYM, 3a TOTpede MpOjeKTOBakba
P® UK, mapamerap Koju ce KOPUCTH 3a IpejcTaB/baibe WH(OpMaIuje 0 MHTEPHO I'e-
HEPHUCAHOM IIyMy jecte hakTop IryMma (eHri. mnoise factor), obudHo o3HaueH ca F.
QaxTop MIymMa MIpeJcTaB/ba OJHOC U3Mehy ojHOCa CUTHAJ-IIIYM Ha U3J1a3y Mpexke U
OJIHOCA CUTHAJI-IIIYM Ha, YJIa3y MpexKe:

( %) output

F= (7.2)

)
N Jinput
Jlorapuramcku 06Uk akTop Iiyma (eHrI. noise figure) ce obusbexkaba ca NF, u

necduHUIE ce Ha c/belenn HaUNH:
NF =10-log(F). (7.3)

OgBaj, gerubesicKu, 0OJIMK ce derhe KOPUCTH.

7.1.3 JIumeapHoCT

Kako my je mamjena mojavarhe cUrHajIa BEOMa MAJIUX aMILJIUTY/A, IIPU II0jaBU Be-
hux amMmmTya Ha yaa3y HUCKONIYMHOL IojadaBada MOxKe Johm 1o 3acmhema m3iiasa
kosia. Heomxommo je, makie, jia ce 06e30mjen ga pajiHa Tadka CKJOoIa Oy/e y JIuHe-
apHOj obsiacTu npeHocHe Kapakrepucruke. Hapasmo, oBako merro je moryhe camo 1o
ojpehene rpanuiie, Tj. JI0 HeKe rpaHuvHe BpujegHoctu. (CrTora je MHTEPECAHTHO Jie-
duHMCATH MAKCUMAJIHY aMILIUTY/y CUTHAJA IPH KOjo] CKJION 3a/IpyKaBa KOHCTAHTHO

rojavare.

Y OBy CBpPXy KOpHCTE ce JBa IapaMeTpa: Tadka cab/berba Mojadarba HeJTHHEAPHOT
cucrema 3a 1 dB (enrn. 1 dB compression point - Pigp) u Tavuka Opecjeka WHTEPMOLY-
JIAIMjCKUX TIPpou3Bojia Tpeher pejia u KOPUCHOD CUIHAJIa TIoCMaTpaHa Ha y/asy (eHII.
input-reffered third order intermodulation intercept point - IIP3). llpsu mapamerap
pejicTaB/ba GOPMAIM3AII]Y KOHIICIITa U3JI0ZKEHOT Y IPETXOIHOM MACYCy, ¢ 003UPOM Jia
IIpeJICTaB/ba TOPIbY IPAHUILY CHAre yIa3HOD CHUTHAJA 3a KOjy ce Ha M3J1a3y IojadaBada
nobmja OYeKUBaHU n3ja3Hu curnajg. Hamme, Kako pajHa Tadka rojadaBada Mpesasu
y obJiracT 3acuherha MpPEeHOCHE KapaKTepHUCTUKe, CTEleH Iojadarba IMOYUIbe Ja Olaja.

Kao rpanura namely smmneapue u odsactu 3acuhernha TPEHOCHE KaPAKTEPUCTUKE Y3UMa
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‘\Pour [dBm] ‘\Pou[ [dBm]
15 1

10 - v

OCHOBHH

57 cursan

_10 -
VM npousBoy, '
Tpeher pega Piy [dB:n]

-15 -0 5 0P 5 10 15 -15 -0 5 0 5 10'p3 15
a) 6)

P,, [dBm]

Ciuka 7.2: ITpumjepu onpehuBama BpujeHoCTH Mjepa JuHeapHocT: a) Pigp u 6) 1IP3 (1]

ce OHa CHara yJa3HOI CHI'HaJIa 3a KOjy je cHara JIOOMjeHOI M3JIa3HOI CHI'HAJIa Marba
0/ CHare O4YeKMBAHOI M3JIa3HOI curHaJja 3a Tadno 1 dB. [Ipumjep onpehuBama Pigp je

puKa3aH Ha CJAUIN 7.2a.

Hpyru mapamerap, IIP3, je neonxojian Kako OM ce TOKOM IIPOjeKTOBaba, a Ka-
CHUje U KapakTepusaigje, y 063up y3eo yrunaj narepmoyaanmjckux (MM) mponssosa
(enrut. intermodulation products - IM). Hanme, Kao mocsbeuIia IPUCYCTBa JIBA TPO-
CTOIEPUOIMIHA, CUTHAJIA OJUCKAX YUeCTAHOCTH, fi U fo, Ha yaa3y Koja jaBjbajy ce
UM npowsBojiu, Tj. CHUTHAIU Ha ydecTaHocTuMa m - fi £ n - fo, npu deMy BarKu:
m,n ={0,1,2,...}. M npoussoju apyror peia ce jgako GuiTpupajy, Mehyrum mpo-
m3Bomm tpeher pema: 2 - f; — fo u 2 - fo — f1 - majajy yHyTap omcera oj WHTEpeca
U [TOTEHINjaJHO TIPEJICTaB/bajy 030m/baH MpoOJIEM Yy TOIJIey JuHeapHOCTH. Bpujes-
HocT napamerpa [IP3 nobuja ce Ha cpepehn wagwn. I[IpBo ce jBa nmpocronepuognvaHa
cUrHa/Ia OJIUCKUX YIEeCTAHOCTU CYIIEPIIOHUPAHA JOBEJ/Y HA yja3 KOja. 3aTHM Ce MpPU-
Kayke M3J1a3Ha CHAra CUIHAJA HAa OCHOBHOj YUECTAHOCTH 3a KOjy Ce BPIIMHU Mjepeme y
3aBUCHOCTH OJ1 y/a3ne cHare. Ha mcrom rpaduky ce npukaxke m msyasna cHara MM
npousBojia Tpeher pema. Excrpanonarujor Te Buje Kpube 100Hja ce Tadka MMpecjeKa.
OunraBameM BpUjeIHOCTH yJIa3He CHAre y TadKu mpecjeka jgoouja ce spujeanoct [1PS.

[Ipumjep ogpehusama [IP3 npukazan je Ha cjuiy 7.20.

Ose jBuje BeJmunHe PUOIIMZKHO Cy ToBe3aHe pejanujoM [1]:
1IP3 — Py = 9.6 dB, (7.4)

10/ YCJIOBOM JIa C€ CBe HEJIMHEAPHOCTHU pejia Beher o1 3 MOry 3aHeMapuTH.
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7.1.4 CradbuiaHocT

Jor jesian pexkuM paJia y Koju rojauaBad HIKaKO He CMUje J1a yhe jecTe OCIUIOBAbE.
30or Tora je morpebHO OOpATUTH IMaKiby Ha cTabmIHOCT Kosa. Moryhe je oap:kaBaTn
KOJIO CTaOWJIHUM 3a MPOU3BOJ/bHO BUCOK HUBO CHAre Ha YJIa3y - IIITO je IMO3HATO Kao
GesycsioBHa crabusHocT (eHrt. unconditional stability). Tlocroju MHOTO pasjmUUTHX
Mjepa CTaOUIHOCTH KOJIa, &l y OKBUPY UCTParKUBarba CIIPOBEJIEHUX 3a HOTpede oBe
Jlucepralyje KOpUIITeH: cy reoMeTpujcku mmapamerpu p u . IlpBu napamerap npe/-
cTaB/ba yIa/beHOCT o cpeauinTa CMUTOBOT aujarpama 10 00JIaCTH Y KOjoj HoJIa3u 10

HecTabMIIHOCTH y3poKoBae onrepehemenm. Padyna ce na cibenehun naunu [59):

1—[Sul?
= ) 7.5
a | Soa — AST| + |S12591] (7.5)
rje je:
A= SHSQQ — 512521. (76)

Hpyru napamerap, p’, npejcrapiba yJIa/beHOCT OJI CPEIUIITa JIO 00JacTH Y KOjoj
JI0JIa3M JI0 HeCTAOMITHOCTH Y3POKOBaHe TeHepaTOpOM YJIa3HOI CHTHajla. Padyna ce Ha

cibenehy Hadm:
. 1 — |Sp|”
|S11 — AS3,| + [S12591]

i (7.7)

JBonpucrymna Mpexa je 6e3yc/ioBHO crabusiHa ako Bpujeau p > 1 u g/ > 1 [59].

7.2 Ilpersaen smreparype

OcCHOBHHE 3axTjeB CBAKOT ITHPOKOIIOjACHOT IMPUjEMHUKA, A CAMUM THM U CBAKOT
HUCKOIIYMHOI' TI0javaBada - ¢ 003UPOM Ha pa3MarTparba M3JI0XKEHA y YBOJY OBOI IIO-
rJ1aB/ba - jecTe paJi y (BPEKBEHIUjCKOM OIICery 3HadajHe IMUpUHE. ¥ 3aBUCHOCTU O]
n300pa apXuTeKType, Olcer Y KOjeM HUCKOIIYMHHU ITojadaBad Tpeda Jia paju Hajuerihe

je mpubIMKHO jegan oJ1 cbeiehnx:
e 3.1 -5 GHzg, e 6-10.6 GHz, nmm e 3.1-10.6 GHz.

Huckomymun nojagaBadym ce MOry pas3BpCTaTH U II0 TOIOJIOTHjU NPUMjEHEHO] 3a
IIPOjEeKTOBAILE KOJIA KOJUM OU ce 3aJI0BOJBUJIN IOTPEOHU 3aXTjeBU. Y JINTEpaTypu je

npucyTHa rpyba mojjesa Ha mojadasade [75]:

e J100MjeHe PACIIO/Nje/beHUM ITPUCTYIIOM,

e ca pUITpUMA Ha Y43y,
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a) 6) -

Couka 7.3: Tlomjesia HUCKOIIYMHUX I0jadaBada IpeMa TonoJoruju |75]: mojadasadu a) no6u-

jeHU pacIouje/beHUM TIPUCTYIIOM, 6) ca uITpuMa Ha yja3y, B) ca IIOBPATHOM CIIPErOM, T)

y CIIOjy Ca 3ajeTHIYKAM T'€jTOM

® Ca IOBPATHOM CIIPETOM, U

® y CIIOjy ca 3ajeJIHUIKUM T'€jTOM.

Hagenene wetwpu BpcTe peajnzaliuje IpuKaszaHe Cy Ha CAANM 7.3 Ha HajBUIIEM
HuBOy arncrpakiyje. [lojagaBaum mobujern pacnojimje/beHuM MPUCTYIIOM, CJIUKa 7.3a,
00e30jehyjy mmpokorojacHe KapaKTePUCTUKE, aji KOJUYUHA JUCUIIAINA]e CHAre je I10
npaBwIy Besnka. Hawmme, 3601 pacriojuje/beHe MMpupo/ie BUIIE M0jadaBadKNX CTEIeHH,
YKYITHa CTpYja noJjapusalyje je Besuka. Taxole, kako 6u ce omoryhuma pacmo/injesbeHa
pupo/ia HeonxoaH je Behu Opoj nuykTuBHUX eeMenaTa yayrap VK, na je o30uban

HEJIOCTATAK OBE TOIOJIOIKM]e U BEJIMKA MOBPINUHA KOjy 3ay3umMa [75].

Ha ciumu 7.36 mar je ocHoBHE mpuKa3 Torosoruje ca LC GuITpoM mpoIyCHIKOM
orcera Ha ysa3y nojadaBada. Cspxa duirpa jecre jia 0b6e36ujeu npuiaroheme yiasa
Ha u3sia3 anteHe o H0 () y JT0BO/BHO MIMPOKOM (PPEKBEHIIMjCKOM OIcery. ¥ OBOM
caydajy, ylaasHa IMIeJaHca MojadaBada IMocTaje jedan o eaemeHnara ¢gpuiarpa. OBaksBa
peam3alija je mokasaJsia 1o0pe rnepdopMance y Mmorjiery mnojadarma U Ipuaaroherma, Te
MaJty norpory. Wiak, Behu 6poj peakKTUBHUX ejleMeHaTa y Iy Talkhu CUTHAJIA Y3POKYje

nopact akTopa Iyma, Te 3Ha4ajHO noBeharbe moTpebHe ToBpImHe cuuiujyma |75].

Ha ciukama 7.3B m 7.31, mprukasaHe cy OCHOBHE HJieje TOMOJIOTHja TOjadaBada ca
MIOBPATHOM CIIPETOM M Yy CIOjy ca 3ajelHnYKuM rejroMm. [lojauaBade peanmszoBane TO-
[IOJIOI'MjOM TIPUKA3AHOM Ha CJIUIM 7.3B KapaKTepHuille BIUCOK CTEIEH Ipuiarohema, Te
MaJjia BapHujallija CTeleHa mojadama y omcery. C Jpyre cTpaHe, HEJIOCTAIU YKIBYIyjy

sehe BpujennocTu dakropa myma u cHare gucunarmje [75].

VY cirydajy nmpuKa3aHOM Ha CJIMIM 7.3T, KOJI IIojadaBada ca 3aje HUIKUM I'ejTOM, Y/ia-
3Ha KapaKTepUCTUKa 3aBUCHU OJI FeOMeTpI/Ije TPaH3UCTOPa U UHAYKTUBHUX €JIeMeHaTa Yy
KOJIy reHeparopa, Tj. anteHe. U jeman m apyru napamMerap mMoryhe je MmojgecuTi TaKo

Ja ce j106uje MMpPOKONojacHo mpuiaroheme [75].
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Y |76] upojekToBaH je MIMPOKOIOjACHU HHUCKOIIYMHH TIojadaBad y 180 nm TexHo-
soruju mouoymtHEX UK. TlpuMjemena je Tomosornja ca RC mOBpaTHOM CIIperom, Te
TeXHUKa M0O0JbINamka Tojadarma. llojadaBad cajip:Ku caMo jeJIHy MHJIYKTUBHY KOMIIO-
HEHTY U YMTaBoO KoJIo 3ay3uMa nospumuy o 0,91 mm?. IlpuinkoMm KapakTepusaluje
nobujenn cy cibegehu pesynraru. Tpogenubescku omcer ydecranoctu je ox 1,1 10
5,6 GHz, mpu gemy je mobumjena makcuMmasHa BpujeaHocT S o1 10,15 dB. Oba xkoedu-
mujerTa pedyiekcnje, n yaa3Hu 1 u3jasnu, cy Mama o -10 dB y omcery, a Sis je mamu
o -25,5 dB. PegynraTn cumynaiuje HaKOH eKCTpakIiidje napasura cy Pigg BpujeHocT
oxn -10,5 dB ma yuecranoctu 3 GHz, te munumasnna spujeanoct NF ox 4,05 dB na
yaectanoctu 4,92 GHz. Tlorpormima kosa je m3mjepena u uznocu 28,54 mW, ipu aemy

je naron Hamajama 1,8 V.

Huckorrymun nojauasad ormcan y [77] omoryhasa n360p aKTHBHOT OIICETa yIeCTa~
noctu. Kopumrena Tomosioruja je ryiodasina Wi JJOKaJTHa MTOBPAaTHA CIIPera UIu KOMOU-
HaIlja, y 3aBUCHOCTH O] IToJlelnaBama. [loBpaTHa cripera je peaan3oBaHa KOPHIITEHEM
MOHOIUTHUX MHIAYKTOpa. llojagaBau je mpojekToBan y 90 nm TEXHOJIONIKOM IIPOIIECY
nocebno namujemenoM 3a P® UK u 3aysuma nospmuny cumnujyma o 0,56 mm?. Ka-
pakTepusaImjoM je yrBpheHo ja je pajanu omcer kKoJia ox 3.5 10 9,25 GHz. Ilojauame je
y omcery 1543 dB, NF' je 2,4+0,8 dB, a Bpujennoctu Pgp cy -17.5£2,5 dBm. Hamon

namnajama je 0,8 V, a uamjepena je nmorpormrma o1 9,6 mW.

Y |78| npojexToBaH je 1BOCTEINEHN HUCKOILYMHH TI0jadaBad y CIOjy Ca 3ajeTHIIKIM
COpPCOM, TIpH 4YeMy je MPUMEjerheHa MO3UTUBHA Hojiapu3aluja nojaiore (eurit. forward
body bias - FBB) cBakor oj n-kaHajHux Tpausucropa. Kopwuiren je 90 nm cras-
nmapgaau mporec. Orncer pajHUX yIeCTAHOCTU OBOT KOJIa TOKPUBA CKOPO YUTaB JIOCTY-
nax UWB ormcer, ragnuje ox 3,5 10 10 GHz. Ha muBoy meme, ocTBapeHo je mojavarbe
So1 > 20 dB npu morpomtmu o 12,6 mW u3 u3Bopa namajama o1 0,6 V. Takobhe, pe-
3yJITATU cCUMYyJaluje cy u MunnMaJsna spujeanoct NF ox 1,7 dB, S1; mamu o -10 dB,

te [IP3 Bpujemanoct o -8 dBm.

Ayropu cy y |79] rakobe kopuctwin FBB TeXHUKY, KAO U TOMOJIOTU]Y Ca OBPATHOM
BE30M - C THM Jla je Y OBOM CJIy4ajy HOoBparTHa Be3a akTuBHa. (OCHOBHU IHJb OBOT
IIPOjeKTa je BeoMa MaJia MOTPOIIha, IITO je U IIOCTUTHYTO ¢ 0O3MPOM JIa je JTUCHUIIaI]ja
cera 250 uW, npu nanony Hamnajama oj, 0.5 V. Koo je npojekToBano 1 Ipou3Be/IeHo
y crapgapaaoj 130 nm TexHosornju, npu YeMy 3ay3uMa IMOBPIIUHY CHIUIUjyMa O
0,39 mm?. Pesynraru KapakTepusamyje cy: nojadame 14 dB, NF munumanno 4 dB,

IIP3 10 dBm, a cBe To y pagaom omcery oz 0,6 1o 4,2 GHz.

Pajnu oncer kosa npojekroanor y [80] je ox 50 MHz mo 10 GHz npu uemy je
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KOPUIIITEHA TOMOJIOTHja €& PE3UCTUBHOM ITOBPATHOM CIIPErOM U T-MPEXKOM 3a YJIA3HO
npuiaaroheme. IlorpedbHO je HarjacuTu ja cy ayTopu mocedaH TPy HOCBETUINA IPHU-
jJarohaBamy noctojehnx maaykTopa 130 nm TexHOIOrMje KaKo OM MPOIIUPUIINA OIICEr
no nHapejenux 10 GHz. Kapakrepusanujom je yrBpheno ga cy u Si; u Szo 00/bH O
-10 dB, Te na je nojagame Bapujabuiao ox 10,32 go 13,28 dB. Mjepeme dakTopa 1ryma
Jaje BpujesHocTn y orcery oj 3,29 no 6 dB, nok cy Bpujegnoctu IIP5 npomjenspuse y
oricery o1 -3,2 j10 6 dBm. @usunuka peasuzaliyja KoJia 3ay3uMa IOBPIITUHY CUIUAIIA]YyMa

o1 0,77 mm?. Msmjepena je norpormba o1 31,2 mW npu Hanony namajama of, 1,2 V.

Ha ocnoBy mnojiataka npejicTaB/beHUX Y MPETXOHUX HEKOJIUKO Tacyca U uMajyhu y
BUJLy JlaTyMe objaB/buBarba pedepeHIn Koje cy nociayxkuie kao ussopu (2014-2017),
MO2Ke Ce 3aKJbYIHUTH Ja Ipokoriojacua npuMjena UK mpejcrasiba akTuBHy 0bJ1acT mc-
TpazKMBarba, BeOMa NHTePEeCaHTHY ca cTaHOBUINTa IpojekToBama PO NK. Konkperno,
MIPOjeKTOBahe€ HUCKOITYMHOT IT0javdaBada HaMWjeHheHOT MMUPOKOII0jacHO] TPUMjeHN Kao
mTo je UWB je nmpobisieM Ha dmjeM pjelermy pajii BeJIMKH Opoj MCTPaKuBada IMHIPOM
ceujeta. llpumjemyjy ce paszimauTe TeXHOJIOTHje, TOMOJIOTHje U IPUCTYIN Y MOKYIIIA]Y
ornrTuMu3aliuje nepdopMaHc U 3a/I0BO/beba OPOjHU U, Y€CTO, ONpPEeIHNX 3axTjeBa. Tu
ce 3aXTjeBU pa3JUKYjy OJ ciaydaja JIo cJIydaja, o IpuMjeHe JIo IpuMjeHe, T1a HUuje Mo-
ryhe JIMpeKTHO MOPEeUTH MojadaBade Mehycobno. Jlakie, He mocToju HeKa 3ajeTHuIKa
Mjepa, Hero je HEOIXO/HO caryieJaTh CBaKO IPOjeKTOBAHO KOJIO Y KOHTEKCTY KOHKPETHE

puMjeHe.

7.3 Iloctynmak mpojekToBama

Y HapeIHUX OfjesbIINMa ONHUCAH je TIOCTYIAaK MMPOjeKTOBama HUCKOITYMHOL Tojada-
Bata KopuITemeM ajnaTa kommannje Cadence Design Systems®. IIpso je pasmorpena
TOIOJIOTH]ja, a 3aTUM CBaKMU OJ1 JBa IojadaBadyka creneHa. lIpencraBiben je mocTynak
nprama (HU3NIKe peasu3alifje, Te Pe3yJITATH MOCTUTHYTH CUMYJallijaMa HAKOH €K-
CcTpakIiiije mapasuTHux ejneMenara. [lojauaBad je npomssesieH y cragap/anoj 130 nm

CMOS rexnonoruju.

7.3.1 WN3060p ToroJioruje

BaxTtjeBu 3a nepdopmancama VUK yorrmnre cy 6pojam, a Kao MTO je 00pa3/IozKeHO
y ojjesbiiiMa, 7.1 m 7.2 Opoj BeJMUMHA OJi MHTEpeca pacTe Yy CJIydajy HIUPOKOIIOja-

cHuX npuMjeHa. JlogarHu 1npobsiem IpejcTaB/ba U UUHEHUIA JIa Cy MHOTU O THX
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zaxTtjeBa nporuBpjeunu. Ha npumjep, jga Ou mojadaBad Ouo JimHeapaH y IINTO HIAPEM
orcery, HoTpebHo je 06e36ujennTu Behe BpujeHOCTH HAIOHA [TOIapu3aluje rejta (eHrI.
overdrive), 1j. Vop = Vs — V. Y ToM citydajy jtona3u J0 mopacra cTpyja JipejHa,
[a CAMHUM THM U TOTPOIIbe U3 M3BOpa 3a Hamajame. OUuriesHo Ja cy JUHEApHOCT
1 MaJla IIOTPOIliba OIIPpEYHU 3aXTjeBI/I. AHaJIOFHO, CJIMYHU 3aKJ/by4dlU CE€ MOI'Yy U3BECTU
U 3a Jpyre BeJUYHHE IpejcTaBibene y oaje/bKy 7.1. [lakie, kommnpomuc usmely moje-
JIMHUX 3aXTjeBa UTpa 3HAYAjHY YJIOTY KaJa je MPOIjjeHa YCIjelTHOCTH KOJia Y ITUTamby.
30or Tora je durekcnbuaIHoCT Takohe BarxkHa 0coOMHA CBAKOT CKJIOIA IpeaBuheHor 3a

npousBomy y Texnonorunju NK.

YV TOM KOHTEKCTY, O/ TOTIOJIOTHja YKPATKO MPEJICTaB/heHNX Y OJ1jeJbKY 7.2 HajuHTe-
pecaHTHHje Cy MojavdaBad ca Pe3UCTUBHOM IIOBPATHOM CIIPETOM, CJIUKA 7.3B, U II0javdaBad
y CIOjy ca 3ajeHuIKnM rejrom, ciauka 7.3r. O0je oBe Tomosoruje omoryhasajy mim-
POKOIIOjaCHO IpHUjIaroheme yjIa3Hor MPUCTYyIa, Te MPY2Kajy BUIIE CTEIeHH CJI000je 3a
noTpedbe KoMipoMuca u3Mel)y Besimkor 6poja ornpedHux crerudukaimja. ¥ Moriery 3a-
XTjeBa 3a BEJIMKUM I0jadarheM, epdopMance OBa JBa IIPUCTYIIA PeaIu3alliji Cy BeoMa
crmanu. CymTHHCKA pa3/inKa u3Mehy mUX ce jaB/ba HA BUIIUM YUE€CTAHOCTUMA TJIje
n31a3Ha KananuTuBHocT, C'7, UMa 3HAYajaH YTUIR] HA y/Ia3 IojadaBada ca MOBPATHOM

CIIPEroM, IITO HEje CJIydaj KOoJ, ojadaBada ca 3ajeJHUIKUM rejToM, [7].

C apyre crpane, TOIIOJIOTHja 3aje THUIKOT MejTa He MOKe Ja IPY:KI JOBOJbHO KBAJIU-
TEeTHE pe3yJITare Mo MuTamy (pakTopa IIymMa y olcery o mHTepeca, a y Hajsehem 6pojy
cIydaja HU IIPOM3BOJL MOjadarbe-oIcer He 0/IroBapa 3axTjeBuMa. 300r Tora ce OBa TO-
[OJIOTHja y3UMa Kao IIPBU CTEIeH IojavaBava, a Ha IbeH MU3J1a3 ce, KAo JIDYI'd CTeleH
nojadaBada, J0/laje TOIOJIOTHja 3aje JHUIKOr copca M0DO0/bIIaHa TEXHUKOM ITPOIITIPEha

oricera MoMohy HHYKTOPA.

[Ipeioxkena TomoJioruja je npuxkasana wa ciunu 7.4. 300r jegHocraBHujer obja-
IIFHEHA, IPUHIIAIL PAJIA je U3JI0KEH Y HapeIHuM ojijesbiiuma. CBaKu O BUX je TOCBe-
hen 110 jesIHOM 0J1 OCHOBHHUX KOJIa KOja Ce youaBajy Ha MPUJIOKEHO] IIeMU: TojadaBad y
CIIOjy ca 3ajeJJHIYKUM rejToM (IpBU crereH ), puirap nNporycHuK orcera (Meljycrernen)

U [0jayaBad y CIOjy €a 3ajeJIHIYKUM COPCOM (JIPYTH CTEIeH ).

JIBa ¥BOpA KOja JIMPEKTHO YTUIY Ha MMOJApU3AIH]y MojadaBadKuX TPAH3UCTOPa JI0-
CTyIHa Cy crojba. Ha Taj HaumH je omoryheHa mpmiarof/bUBOCT OBOT' HUCKOIILYMHOD
mojadaBada u HakoH dabpukanuje. Te Bese HuCy mpukasaHe Ha cjauiu 7.4 300r jes-
HOCTaBHOCTH IIleMe, ajii oMoryhasajy (hbuHo mojieniaBame paJiHIX Tadaka TPaH3UCTOPa
M; u M, nocraBmamem HaroHa Vg, u Vie, pecriekTuBHO. CBpxXa OBOT' KOpaka je jia ce

omMoryhn KoMIIeH3alja IMOC/be/INIa eBEHTYATHUX ITPOIECHIX Bapujaliyja.
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Cnuka 7.4: TomoJsoruja mpojeKTOBAHOT HUCKOIILYMHOD II0javaBada

[Tomytora cBakor oJ1 mojavaBavKNX TPAH3UCTOPA je y3eMJbeHa, aJI MPEKO OTIOPHUKA
BeJINKEe OTIIOPHOCTH - T3B. TexHuKa mmsajyher cymncrpara (enrs. body floating). Ha
OBaj HAYMH CMambyje ce yTHIR] CYICTPATHUX CTPYja Ha JpejH, dynMme ce yKyrmaum NF

cmambyje 3a oko 0.5 dB [74].

7.3.2 IIpBu cremnen - mojavyaBav ca 3ajeJTHUYKNM TI'€jTOM

[IpBu cremnen mnojagaBada cactoju ce oJ Tpauzucrtopa M; y crojy ca 3ajelHUIKIM
rejTroM, nHjaykTopa Lg; y Koty copca u RLC' pe3oHAaHTHOT KOja y JpejHy. 3a OBy

Tonosiorujy npub/mkao Baxku [20]:
Zin ~ —, (78)
9m

rjje ¢, IpeJICTaB/ba TPAHCKOH/IYKTAHCY TpaH3ucTopa. Jlakie, reomerpuja TpaH3u-
cropa M; je mojeriena Tako Jia, 3aje/iHO ca UHIYKTOPOM Lg; 00e30ujeu MupoKOIo-
jacno mpmiaroberse ynaasHor mnpucryma, ognocuo Sy, Ha H0 (). Tume cy uzbjermyre
pediekcrje curuajia ca yjiasa mnojadasada, kao u yruiaj va PO duirap Koju My eBeH-

TyasaHo mperxoan |20].
Harnoncko nojadame TpaH3UCTOpa Y CHOjy Ca 3ajeHUIKUM IejToM jaTto je ca [1]:
Vout _ 9m Tow + 1

e (i)

TJj€e je Toyy M3JIa3Ha OTIOPHOCT TPaH3UCTOpa, a [Rp; mpejicraB/ba OTIOPHOCT Y KOJIY

) (7.9)

npejua. Jennaanna (7.9), HapaBHO, HUje €r3aKTHA, Al je JOBOJBHO 100pa alpoKCHMa-

99



[IpojekToBame 1 KapakTepusaluja HUCKOIIYMHOT IT0jadaBada

1[1ja 3a IPBU IIPOPAIYH, OJHOCHO [IOYETaK UTEPATHBHOT IIpoleca cumysanuja. OTmop-
HUK Rp; HUje NpuKa3aH Ha CJUIM 7.4 3aTO IITO C€ y CTBAPHU CACTOJU O]l MAPa3UTHUX
OTTIOPHOCTHU CaJPKaHUX y UHAYKTOPY Lpi, Koujeuzaropy Cp; U METATHUM Be3aMa
u3Mmehy Ttux ejemenara. lako je y mouerky Omo npejBuhen kao mocedHa KOMIIOHEHTA,
TOKOM UTEPaTUBHOI MpOIeca IPOjeKToBama je yrBpheno ma he ekcrpaxoBane mapa-

3UTHE OTIIOPHOCTHU ouTn JOBOJbHE.

OBaj nmojauaBavuKu CTEIEH CJIYKU U Ja MOJIECH PAJIHY YIeCTAHOCT Kojia. Pe3onanTHo
KOJIO V JIPEjHY KOje ce cacToju oj peakTuBHUX ejgemenara Lp; u Cpy, Te mapasuTHOr
ornopunka Rp; omoryhaBa mojenaBame pe3oHaHTHE ydectaHoctu. CaMuM TUM je
nojadarbe IpeJICTaB/beHo jeqHadnHoM (7.9) OCTBApEHO y OICery OKO Te Pe30HTAHTHE
ydectanoctu. ako ce y oBoM ojije/bKy HaBOJIM HE3aBUCHO, 300T jeJHOCTABHOCTH U3JIa-
rama, HeOIXOIHO je mMaTn y By Aa RLC' KoJio HUje 0BOjeHO OJ1 OCTaTKa II0jadaBada,
Te Jla Ha IberoB PaJl YTUIy KaKo M3J1a3Ha UMIlejlanca Tpansucropa M, Tako u yira3Ha
nMIte/[anca (puITpa MPOIyCHUKA Ollcera. YKJbYdyjyhu cBe OBe eJleMeHTe, De30HAHTHA

ydecTtaHoct je nojieriena ua 5.8 GHz.

[Ipummkom paga y obiactu 3acuhema, cruekTpajgHa TycTuHa myMa Kaxaaa MOS

TpaH3ucropa jgara je ca [23[:
G=4-kT 7 ga- Af, (7.10)

rije je gqo Konaykranca mamel)y apejua u copca npu Vpg = 0, a v npejictaB/ba mapa-

Merap (eKCIepUMEHTAHO yTBpheHe BpujeHOCTH %) KOJUM ce MoJIeslyje OBa BeJIMYUHA.

[IpeTxoanuM n3pa3oM JIaT je JJOMUHAHTAH U3BOP IIyMa y KOJIy.
3a ciydaj HMKMX YYeCTAHOCTU U JIOOpOr yJasHor mnpusaroherma, dhakTop Iryma

mmojadaBada ca 3ajeJHHIKNM T'ejTOM padyHa ce Ha c/bedenu Ha'uuH:
F=1+vy+4— (7.11)

mTo, Jaske, mpeMa jennadntan (7.3), naje u spujeganoct NF.

Baxno je npumjerutu cibejiehy 3aBucHOCTH: 1OBeharmeM OTIIOPHOCTH Y KOJIy OII-
Tepehema, dakTop IIymMa acUMIITOTCKU TEYXKU BPUjeTHOCTH 1 + 7y, IpU YeMy ce OBJije
nojipa3yMujeBa mnocrojame Lgi. VHIyKTOp y KOJIy copca je HeOIXojaH, 3aTo IITo Ou

ynorpeba pe3ucTuBHe KOMIIOHEeHTe jioBesa 10 nosehama dakropa mywma [1],[7],[23].

[Ipumapna yrora Lgy, Jakje, jecte cMarbebe pakTopa IrymMa u 300T Tora Iherona
BPUjETHOCT MOpPa OUTH Iperu3Ho nojerneHa. Jla 6u ce mocturao J0Bo/baH HIUBO MTPEITH-
3HOCTH, OTPEOHO je MOHOBUTH MOCTYTAK Y HEKOJMKO urepanuja. [louerna Bpujemsnoct

ce oapebhyje nmpeJlMMUHAPHUM IIPOPAYyHOM, KOjHU je 3aCHOBAH Ha OUUIJIETHO] TUH-CHUIIN
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Jla ce pa3MaTpaHa I[acuBHA MpexKa cacToju o Lg; M yKyIHe KallalluUTUBHOCTH KOja
ce Buu u3 copca M;. EKBuBajieHTHH KOHJEH3ATOP C€ CAaCTOjU OJI: KalallUTUBHOCTU
CTOIIUIIE ITPEKO KOje ce JIOBOANM yJIa3Hu curHall, Cp,q; NapasuTHe KAIaluTHBHOCTH TPaH-
suctopa My, Cspy n Cgg1; 1 napasuTHe KanmanuTHBHOCTH UHIYKTOpa, Crgr. Apok-
cuMmanuja npBor pega gaje [1]:

27rf’l“€$
Cpad + Csp1 + Cas1 + Crsi’

Lg1 = (7.12)

rije je ca f.s O3HAUEHA YIECTAHOCT Ha KOjOj ce pe30HAHCa jaB/ba. Y OBOM CJIyUajy, je/I-

HaKa je pe3oHanTHO] yuectanoctu RLC' koma y apejuy tpansuctopa My, 1j. 5,8 GHz.

Hapagsno, nuje moryhe ynamnpuje 3HaTH TauHe BPUjeIHOCTH, T1& je TO PA3JIOT 3aIlITO
je nmpumjena uspasa (7.12) Tek npsu Kopak. Konauna BpujeIHOCT UHIYKTUBHOCTH Lg

Jobuja ce cuMyJIaljaMa y HEKOJIMKO HTepalinja.
7.3.3 lpyru cremneH - nmojadaBad ca 3ajeJTHUYKIM COPCOM

pyru, m3na3nu, CTeleH IojadaBada cacToju ce oj Tpausucropa My y cmnojy ca
3ajeITHUYKIM COPCOM U meroBor onrtepehema, unjykropa Lps. Kao u y nperxomgnom
cJIy4ajy, M OBJIj€ je Pe30HAHTHO KOJIO NCKOPHUIIITEHO 34 T0/IeNaBahe PaTHE YIECTAHOCTH,
¢ THIM JIa je OBaj IIyT peaju30BaHO MOMONy mpucyTHOr HHyKTOopa. [la Ou ce mojacHusia
yJora MHJIYKTOpa Yy OBOM KOJIy, IIO30BUMO Ce Ha ojje/bak 3.1, y KojeM je IoKa3aHO
J1a je mojavuarme Pe3nCTUBHO onTepeNeHor TPaH3UCTOPa y CII0jy Ca 3ajeTHUIKUM COPCOM
JIATO TIPOU3BOJIOM TPAHCKOH/IyKTaHCE M OTTIOPHOCTH OTIIOPHUKA Y KOJTY Jipejua. Hamwme,
TaKaB pe3yJITaT ce J00Mja aKO Ce MPETIHOCTABU T,y —> OC y jeHauYnHd 3.3, IITO je
OIIPABJIAHO Y CJIyYajy UJEAJHOT TPAH3UCTOPA. Y3UMAaIbeM y 003Up U KalalluTHBHOCTH
HIpUCYTHE Ha U3J1a3y KOJa ca CJIKe 3.3a y jeaHadnny 3.3, mojadame KoJja J00uja 1 oI

KOjH Y3POKYje omnajarme Mmojadarma ca IMOPACTOM yUIeCTaHOCTH:

A6 =g (Rl ). (7.13)

jep, NCTOBPEMEHO, U UMIIeJaHCa KOHJIEH3aTOpa Ola/la.

JlomapameM MHIYKTOPa Y KOJIO, y jeJIHaUnHY 7.13 yHOCH ce HyJia, ¢ 003UPOM Ja je
MHJIYKTOp KOMIIOHEHTa YMja UMIIEJIAHCA Ca IIOPACTOM ydecTaHocTu pacte. [Iperu3num
o/labupoM ojiroBapajyhe MHIYKTUBHOCTH Moryhe je moctuhu Ja yKyIIHa HMIIEIaHCa
KoJIa OyJie KOHCTAHTHA 38 MIAPH OIICEr YIeCTaHOCTH, Tj. W 3a jeJaH IU0 YyIeCTAHOCTH

Behux o1 yuecranocTu moJia.

TakaB nmpucTyI je MO3HAT KAO TEXHUKA MPOIIUPEHa IIPOITYCHOT OIcera IoMohy nH-

nykropa (enri. shunt-peaking technique [23]). Heka je m3iasHa Kanmal@TuBHOCT TPaH-
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Cnuka 7.5: EXBEBAIIEHTHO KOJIO APYTOT CTEMEHA MojadaBada

sucropa My ca ciauke 7.4 ypadyHara y yKynHy KamnaruruBHocT (', Koja IpeacTaB/ba, 1
KaIlaIITHBHOCT HAPEHOT CTEIeHa, Te apas3uTe WHIYKTUBHOCTU Lps. Heka cy omcku
ryOuI MH/IYKTOPA IPEJICTaB/LeHN OTIIOPHUKOM Rpo, 11a ce eKBUBAJIEHTHO KOJIO JIPYTOT
CTeIleHa IIPOjeKTOBAHOT II0jadaBada 3a HAaM3MjeHHIHe CUIHAJIE MOKe IIPUKa3aTh Kao Ha

counu 7.5.

[Tox ycmoBoM fa je TpaH3UCTOP UjeasaH, IpeHocHa (PYHKIUja KOJa ca CIuKe 7.5y
CcTBapH je IpeHocHa PYHKIMja pe3oHAHTHOT Koja RpoLp,C, Tj. HaTa je jeTHadImHOM:
Rpo <S@ + 1)

Rpo

1
- = 7.14
|| sC 82LD20 + 8RD2C +1 ( )

Z (s) = (sLps + Rp2)

CaJia je mojadame CKJIOIa ca ke 3.30, Koje U Jajbe 0cTaje jeJHAKO IIPOU3BOILY TPAHC-
KOHJIYKTaHce U onrepehema y KOy JapejHa, Moryhe HamucaTtu y (ppeKBEHIIN)CKOM J10-

MEHY:

2
(wé—?)i) +1
(1 — WQLDQC)Q + (WRDQC>2 ‘

3a pasnuky o ciydaja Kaja je Tpansuctop 6mo onrepehen RC' KoJioM, y Ciiydajy

A= gn-Z(jw) = Rpy

(7.15)

KaJia je ontepeheme RLC KoJ0, y jeITHAYMHN MOHAIIAMA [TOCTOJH HYJIA, OJTHOCHO je/IaH
wiaH Opojuona jeauaunse (7.15) je TUPEeKTHO MPOIOPIMOHAIAH OPACTY yIEeCTAHOCTH.
Takobe, wian umenuona, (1 — w?LC) gonpuHOCH OPACTy MArHATYJIE UMIEIaHCe Z 32

yIeCcTaHOCTH Marbe OJ] pe3oHaHTHe, Tj. 1/sqrtLC.

Ha oBaj mauun, moryhe je gobutn paBHY KapaKTepPUCTUKY I0jadarba Y OICEry IIh-
pem u 10 70 %, y ommocy Ha ciydaj Kaua je onrepeheme KoMOMHAIM]a PE3UCTHBHE
1 KananuTuBHe Tpupoje. Kako ce pajm 0 MUPOKOIOjacHOM IojadaBady, (Q-pakTop

HHJyKTOpa He Tpeba ja Oyje Besmka BpujegHoct [23].

OcumM 00pasIoKeHOr yTHIlaja Ha Hojadarme, Lpy TUPEeKTHO oapelyje u KoeduiujeHT
pediekcuje Ha nzazy, Sop. ¥ KOMOMHAIM]HU Ca MApa3UTHOM KalallMTUBHOIINY Mojada-
BAYKOI' TPAH3UCTOPA, MHIYKTOP YNHU U3JIa3Hy UMITEJIaHCy mojadaBada. [logemasamem
OBe JIBHje KOMIIOHEHTE ce, JakJje, ojapeDyje y Kojoj Mjepu je m3ja3 npujaarohen nHa

norpebHux H0 €.
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7.3.4 @Puarap NpPOMyCHUK oIlicera

[Ipunaroheme nmmeance u3mehy JiBa mnojatuanBatka crernena obesdujeheno je peasu-
3arujoM (GUITpa IPOIYCHUKA OIICera KOjU Ce CacTOju O MHAYKTOpa L 1 KOHIeH3aTopa
C'. ¥Yora 0BOT KOHJIEH3aTOPA je UCTOBPEMEHO U Pa3/iBajarbe JiBa CTEIeHa 38 HUCKe ytie-
craHocTd, YnMe je omoryhena mosapusanuja Tpansucropa Ms mocebHuM KostoM (Koje
HITje TIPUKa3aHo Ha cuiu 7.4, 36or jeaunocrasuoctn). Umajyhu y Bumy u oBy npyry Ha-
MjeHy KalallUTUBHOT €JIEMEHTA, T€ Y3EBIIU Y 003UP YTHUIA] CBUX OCTAIUX KOMIIOHEHATA,

duaTap je MpoIycHUK orcera oKo reaTpasne ydectanoct 9.5 GHz.

Kao u y nperxoana jBa ojjesbka, BpujejgHoctu komronenara L u C' uuje moryhe
3HATU Ha OCHOBY caMor npopadyHa. Hamme, ma 0m ce mocTuria »KejbeHa PE30HAHTHA
y9IecTaHOCT, TOTPEOHO je MMaTH y BULy Jla ce HaBeJleHa Pe30HAHTHA YIeCTaHOCT J1001ja

JIOOPO TIO3HATOM jeTHAINHOM:

1
27‘(‘\/ LCe;.w

caMo ako ce ymjecto (' yBpcTe CBe ocTajie MPUCYTHe KAAIUTHBHOCT. TeK Ha Taj HauuH

fres = (716)

dopmupanom kamarutusHoIny Ce,, KPO3 BUIIE UTEPAIja CUMYJIAIUja, J0JIa31 Ce JI0

TavHuX Bpujeanoctu Kommonenata L u C.

7.3.5 ®dDusnyuka peasm3aliuja

Kopumrena 130 nm Texnosornja nMa ocaM METAJTHIX CJI0jeBa, PN YEMY CYy CJIOjeBH
MeTasia 7 U 8 HelTo j1edJbu OJ1 OCTAJINX, Kao MITO ce Buju Ha cjunu 7.6. Meranu cy na
OBOj CJIMIIM, KAO U CBUM CJ/beJiehnM, HyMepucanu 0j103/10 HArope, Tj. CJI0j IPBU 0J103/10

je osnauen 6pojem 1 (csoj 1), a meran npsu 010310 6pojem 8 (ciioj 8).

Ha comumu 7.7 npukasana je 3aBpiiena hpu3ndka peaan3aliija OHAKO KaKO U3IJIea y

Cruka 7.6: CiiojeBu MeTasia KOPHUIIITEHE TEXHOJIOTHje, Tj. MeTaju3anuja - BEOL nuo mporeca
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Cimka 7.7: Hanpru macku 3a dabpukaljy HUCKOIIYMHOD TojadaBada (eHrI. layout)

codTBepy 3a nprame. JlomuHanTHa 00UIbEXK]ja CY YeTHPH KOPUIITEHA UHIYKTOPA, JIBa-
HAECT CTOINIA U BEJIMKKM KOHJEH3aTOP KOjU OKPYKYje IMojadaBadko KoJio, (hopMUpaH

Ka0 BEPTUKAJHO yUelllJbaHa CTPYKTypa cjaojeBa MeTasia 1 u 8.

Yerupu KopuIlITEHA UHIYKTOPA Cy CTAHJIAP/HU CIUPAJIHA WHIYKTOPH, O] KOJUX je

jean m npukazaH Ha caniy 4.6.

TpoauMeH3NoHN IPUKA3 jeIHOT Jujesia yUell/baHor KOHIEeH3aTOpa IPUKa3aH je Ha
cimu 7.8, OBa cTpyKTypa IpeicTaB/ba KalalUTUBHOCT ciojeny u3Mmeljy namona ma-
najama (c10j 8) u pedepertre Tauke, Tj. Mace (c0j 1), a IpuMapHa HaMjeHA MYy je

dunrpupame cMeTHE y 0OJUKY HAIVIUX IPOMjeHa y HAIIOHY HAIlajarba.

Beh TokoMm cumysanuja Ha HUBOY IIeMe, YTHIIA] CTOIHIA Ha MepdopMaHce HUCKO-
IIyMHOT TojadaBada (IorotoBo KoeduimjeHTe pediekcuje) y3er je y o63up, mako HI
OHe HHCY NpuKazaHe Ha cuunm 7.4. Ha caunm 7.7 youbuse cy yeTupu rpyie o IO TPU
cronutie. JIujeBa m JlecHa Tpojka IpeJicTaB/bajy yJIa3HU M W3JIa3HU IPUCTYII T0jada-
Baya, U o0je Ccy pacropejia Maca-CUTHAJI-Maca. 1pojke Koje ce HaJla3e UCIOJ M U3HAJ

KOJIa Cy pacropejia Hallajambe-Maca-JIOruIKu yia3 (eHryi. power-ground-logic - PGL).
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Cruka 7.8: BeprukaJjHo ydenubaHa cTpyKTypa uamely ciiojeBa mertasia 1 u 8 - KOHJIEH3ATOD

crojeH n3Mely HaIlOHA Hallajarba U Mace

To 3Haunm 1a je cpejmba cTomuia y oda ciiydaja cliojeHa Ha Macy, Te Jia ce IIPEKO JIijeBe
KOJIy JIOBOJIM HAIIOH Hamajama. JlecHa cromuna je MCKOpPUIITEHa 3a JIOBODEe 0/IroBa-
pajyher namona moJsiapusaiiuje 3a Tpansuctop Mp, ogHocno Msy. [lakiie, rojerraBaibe
yJIa3HOT HAIIOHA Ha OBAa JIBa MjecTa, Moryhe je MujermaTu 10JI10yKaj PaJiHe TauKe Mojada-
BaUuKMNX TpaH3ucTOpa. HalloH Hallajamma je CliojeH Ha JIBUje CYIIPOTHE CTPaHe KoJia KaKo
Ou ce ocurypaJia paBHOMjepHa paclojijesia HAIOHCKOT HUBOA Y CBUM ITPOBOJIHUIIIMA

rojavaBada.

Oba nojauaBadka TPAH3UCTOPA Cy peajn30BaHa Kao ImapaJie/iHa Be3a BUIe TPaH3M-
cropa. Tako je 06e3dujehen Behu 6poj KaHasa, 9uMe je cMameHa e(heKTUBHA OTTIOPHOCT

rejra [22],|74]. Yeehann npukas rpansucropa My u My gar je na counu 7.9.

Kako cy uumenune pasmarpate y ojajesbiimma 3.1-3.2 y3ere y 003up TOKOM MPOjEK-
TOBamba OBOT TI0javyaBava, Ha CJIUIM 7.7 Cy yOUJbHUBE IIpa3He MOBPIIIHE N3Mely KOMITOHe-
nata. Unak, y ckiiagay ca pazMaTpamiuMa U3JI0KEHUM y 0Jje/bKy 4.3, TaKBY CTPYKTYPY
He 6u 6mo moryhe nipoussectu. [la 6u ce 3a/10B0/bUIA OTPAHUYCIHA Y TIOTJICY TYCTUHE

MeTaJsIa y CBaKOM OJ] CJIojeBa, OBe 0OJIACTHU CY UCIYHeHe U30J0BAHNM OCTPBHUMA.

Y cayugajy Tpansuctopa M; J0mLI0 je 710 cuTyaryje KoMeHTapucate y ojjesbKy 4.3,
T3B. edeKTa anTene. TpanszucTop je, Oyayhu IpBU MojadaBavKN CTEIEH KOjU UCTOBPE-
MEHO CJIYXKW U 3a Ipujaroheme, JONUpaH y HEIIOCPEIHOj OMU3WHI CTOIUIIE TTPEKO KOje
ce JIOBOJIM YJIa3HU CHUTHAJI, JIaKJe y JinjeBoM jujeny ciauke 7.7. la 6u yommre 6mio

Moryhe JIoBecTH KOHTAaKT Ha CTOIHILY IIPEKO KOje ce JOBOJIM jeTHOCMjepHU HATIOH Vg1 3a
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a) 6)

Cimka 7.9: Qusnuka peasnusarmja nojadaBadkux Tpansucropa: a) M, u 6) Mg

ITOJIAPU3aIlAjy OBOT TPAH3WCTOPAa, Ta Ce CTONUIA HAJA3W Y TOPIEM JUjelry cianke 7.7.
Venujesr oBakBe cuTyaruje OMJIO je HEOIXOTHO Peain30BaTH M3Y3e€THO JIYTY IPOBOIHY
JIMHHJY oj1 cronuiie Vg J10 rejta TpaHsucropa. 300r TOra je JUo Te IIPOBOJIHE JINHU]E,
y HEIOCPE/IHOj OP3WHU CIOPHOI' T'ejTa, PEAJM30BAH Y BUIIEM CJIOjy, KAKO je U MpUKa-
300 Ha cjuin 7.10. Ha Taj Haumn je m3bjerHyra ommcaHa OIIACHOCT O/l ITPEBEJIUKOT
MIOTEHIINjaJIa yCanje/] MPUKYTI/beHNX JOHA.

[ToBpiHa KOMIJIETHE CTPYKType ca ciauke 7.7 nznocu 0,89 mm?, mpu ueMy BeJIuKH

IO TOT HpocTopa umHe crormie. lojadasad saysuMa nospmmay o1 0,66 mm?.

Cauka 7.10: Peanuzanuja 3amrure oji epeKTa aHTEHE
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7.3.6 Pe3yararu cumysianuje HaAKOH eKCTPaKIlje mapa3uTa

[Toc/benmsu pesysiTaTu napaMeTapa pacujama 1 gpakTopa IrymMa npuje padpukarmje
npuKaszaHu cy Ha caukama 7.11 m 7.12. YV oBom ciydajy, HOMUHAJHOM, IOJIapU3a-
Iuja IMojavaBadKuX TPaH3UCTOpa je mojenieHa Ha cbegehn maumn. Harmon na rejry
Tpansuctopa M; nsnocu Vg; = 570 mV. Tpansucrop My mnosapucan je nmocpejacTBoM
CTpPYJjHOT orjiejiasia, duja je pedpepeHTHa IpaHa cliojeHa Tako ja Vs =1,2 V dhakTuukn

1IpeacTaB/ba IbeH HallOH HanajaH)a.

27

151
10¢[

S21 [dB]
S22 [dB]
S11 (dB]

f [GHz]
6 65 7 75 8 85 9

Cruka 7.11: Tlapamerpu pacujarba, pe3yJiTaTu CUMYJIAIMje HAKOH eKCTPaKIUje Iapas3uTa

Tponermubesncku orcer je ox 6,31 10 9,07 GHz, a MmakcumaHO Tojatdame yHyTAp TOT
oricera uznocu 15,48 dB. Viazno npuraroheme je mame o1 -10 dB 3a unras oricer, 10K
je m3/1a3Ho Mpuaaroherme y jeJHOM JUjesy oIcera HeIlTo u3Haj Te BpujegHoctu. Miax,

y ciydajy Seo Pajiil ce O IPUXBAT/BMBUM BpHjeIHOCTHMA [74].

Ha coumm 7.11 jacHo cy yowbuBe JBUje pe30HAHTHE ydecTaHocTu, Ha oKo 6,6 GHz
u 8,7 GHz. OBakBo noHaIame IOC/beIuIa je n300pa TOIOJIOTH]e, Te€ IPEIN3HOr OIe-

IMaBamba BPUjEIHOCTH KOMIIOHEHATa, KaKo je 00jallbeHo y ojjesbiuma 7.3.2-7.3.4.

Munumasina Bpujeanoct dhakropa myma je 3,8 dB na ydecranocru 7,10 GHz. Ilo-
Tporrma Koja je 18,41 mW, 3a namon Hamajamwa o 1,2 V. Mjepe jmHeapHOoCTH Cy

npukasane y tabenn 7.1.
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1071
NF [dB]

f [GHz]
6 65 7 75 8 85 9

Cruka 7.12: Jlorapuramcku daxrop mniyma, N F | pe3yiararu cuMmysaliije HAaKOH eKCTPaKIije

napasura

Tabena 7.1: JIuneapHocT nojadasada jobMjeHa CUMyJIallidjaMa HaKOH €KCTPaKIUje Iapa3uTa

f |GHz] 6.4 7 7.6 8.2 8.8
ITP3 @ 50 MHz [dBm]| 0.38 1.33 3.18 2.38 0.95
I1P3 @ 200 MHz [dBm] 0.92 1.27 3.25 2.59 1.00
Pygp [dBm] -8.68 -8.33 -6.35 -7.01 -8.6

7.4 Kapakrepusamnmja

Kapakrepuzaiuja je u3BpIiena JUPEKTHUM MPUCTYIIOM YHUITY OIPEMOM OIMCAHOM
y onjesbky H.4. Biiok mema mjepHe rocraBke je ncta Kao Ha ciauiu 5.10. Pasiuka ce
orjieJla y JIOJaTHE JIBUje COHJIe KOPHIITEHEe 3a HAIlOH Hallajarba, Te KOHTPOJIY pPaJiHe
TadKe I0javaBavdKUX TpaH3ucTopa, canka 7.13. Kao m y ciyuajy kapakTtepusaruje
HH/IYKTOpa TOIOJIOTHje MeaH iap, MPBO je W3BpIleHa Kaaubpalyja MjepHux ypebaja, u

t0 SOLT merosiom, Takohe onucanom y ojjesbky 5.4.

Ha cyiunnm 7.14 npukazana je ¢pororpaduja mojadaBada TOKOM Mjeperba. 3a pa3iuKy

0/J1 CJIMKe 7.7, OBJIje Cy OCTPBa MeTaJjla KOJIMa je TOIMYHhaBaH IIpa3aH MPOCTOP BU/bUBA.
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Cmuka 7.14: ®abpukoBaHU HHCKO-
Crmuka 7.13: MjepHa nocraBka TOKOM KapakTep3aluje IIyMHH II0jadaBad II0J, MUKPOCKO-

HHUCKOITYMHOT IT0jadaBatia IIOM - KOHTaKT OCTBapeH COHJaMa

Ha cnukama 7.15-7.17 npejicraB/beHN Cy pe3y/aTaTu Mjepermha mapaMeTapa pacujama
IPU BPUjEIHOCTHMA HAIIOHA IOJIAPU3allije TPAaH3UCTOpa Kao INTO je HaBEJIEHO Yy OJl-
jerKy 7.3.6 y opebemy ca pesynTarmma JOOMjeHUM CUMYJIAINjOM HAKOH €KCTPaKIIHje
(Beh Bubennm na counm 7.11). Bugybuso je oacrymname 3a mame ox 10 % nenrpasine
y4ecTaHOCTU Ha CBe TPU KapaKTEPUCTUKE, TO IMOMjeparmbeM IIpeMa HUKUM yYeCTaHOC-

THMa.

Y HOMUHUHAJIHOM CJIy4ajy, cauka 7.15, ynasno npusiaroherme je Hemro Behe o
-10 dB 3a cpemmwe yuecranoctu (oko 7.54 GHz), anu 3ajapKaBa BDPHUjEHOCT HUCIIOJL
-10 dB y ocramum mujenoBuma orcera. Ca cimke 7.16 Moxke ce ouuTaTu ja je TPo-
JierubesICKM OTIcer y ciiydajy pesy/irarta Kapakrepusanuje o 5.74 no 8.14 GHz, Te na
je MakcuMaJiHa BPHUjeHOCT Iojadarba cMarmbeHa Ha 12,33 dB. Koedwunujent pediek-
cuje Ha M3JIa3y IPUKAa3aH je Ha cjuiu 7.17 U pe3yjaraTu KapakTepusalyuje U y OBOM
cJIydajy OJICTyIajy OJ pe3y/iTaTa CUMYyJaluje, ¢ TUM Jia je OBaj lapaMeTap U Jajbe Y
IPUXBAT/BUBUM I'DaHUIAMA.

Ha coumu 7.18 npukazanu cy pe3yaTar Mjepera JUHEAPHOCTH, OJIaKJIe Ce BUIU J1a

je BpHUjeTHOCT CHare yJa3HOT HalloHa IIPU KOjoj Iojadarbe OJICTYIIa OJ1 OUYeKWBAHOT 33,

1 dB nmara ca Pigg = —4.5 dBm.

Konauno, Ha ciiukama 7.15 u 7.16 npukasaH je yTuIaj 1moJioxaja pajHe Tauke TpaH-

sucrtopa M; Ha yjaa3Ho npuiaroheme n mojadame, Tj. Si; U Say, PECIEKTUBHO.

Y3ponu ojicTynama pe3yaTaTa Cy aHaJIU3UPaHU JIETa/bHO Y HAPETHOM OJ1jeJbKY, Tje

Cy NpEJI0YEeHN U HAYMHU 32 [IPeBa3UIaKerhe OBAKBUX HejlocTaTaka y Oyayhem pagry.
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[ S11 [dB]

Cumynanyja
Kapakrepuszanmja

10

A5}

207

25T

fIGHz]

-30
9.5 6 6.5 [ 7.5 8 8.5 9

Comka 7.15: Viasno npuiaroheme Si; - pesysnraru Kapakrepusarpje (IpBeHOM 060joM) y

nopeberby ca pe3yiraruMa CUMYyJIalje HAKOH eKeTpakimje (I1aBoM 60joM)

207 55 [dB]

18

121

107}

Cumynaguja

Kapakrepusanja

f[GHz]
55 6 6.5 7 7.5 8 85 9

Ciuka 7.16: Ilojauame Si; - pesynaratn Kapakrtepusanuje (mpBeHoM 60joMm) y mopebemy ca

pesyJITaTiMa CUMYJIallije HAaKOH eKcTpakiuje (1miaBoM 60jom)
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s, [dB]

Cumynaiyja
e KapakTepusanyja

, , , , , f[GHz]
55 6 65 7 75 8 85 9

Couka 7.17: UWsnasuo npuiaroheme Sgo - pesysnrarn Kapakrepusanuje (mpBeHoMm GojoMm) y

nopeberby ca pe3yiraruMa CUMyJIallije HAaKOH eKcTpakimje (1iaBoM 60joM)

15

P [dBm] — Upeanan cyuaj

= W351a3Ha cHara (Poy;)
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Cruka 7.18: Pesynraru Mjepema 3a nmapamerap Pigp
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7.5 Amnajusa J00ujeHNX pe3yJITara

Pesynraru kapakrepusaliyje, Ha OCHOBY cjnKa 7.15-7.17, ojcrynajy o pesyarara
cUMyJaIje HAaKOH eKCTpaKIyje ImapasuTa y mnoraeny dpekpennmje 3a mame ox 10 %
neaTpasie yaectanoctu. OCTyname BayKd U 3a IMPOILYCHU OIICET, TAKO Jia TPOJIEIH-
OeJICKe y4ecTaHOCTH, JI0a U ropma, nsnoce 5,74 u 8,14 GHz pecrniektusno. /[lasbe,
nojavare je ymameno 3a 3 dB, ¢ 063upom j1a je Tokom cumyiiaruja usnocusio 15,48 dB,
a MjepemeM je yTBphena makcumasHa BpujeanocT o 12,33 dB. Kao nocswenuiia ose
nesujaruje Pigp je 6osbu Hero mito je npejasubeno tabesom 7.1. Hamme, ¢ o63upom
Jla je 1ojavuarke CMarmbeHo, mojadaBad he 3aJIpzKaTi pajiHy TadKy y JUHeapHO] 001acTh
IIPEHOCHE KapaKTepUCTHKe 3a HemTo Behe cHare ysa3Hor curnaja. Tako je yMmjecTo
odekuMBaHe BpHjeiHOCTU 01 0KO -7 dBm, 3a napamerap Pigg u3MjepeHa BpPUjeHOCT OJf
-4,5 dBm. V oko/MHU CpeIUIbe YIeCTAHOCTH U3MjepPEeHOr IIPOITyCHOT OIICeTa, Iapame-
Tap S11 je u3na 1 HuBoa -10 dB. Konauno, mapamerap Ses Takohe ojcTyIa o] OUeKUBaHE
KpHUBE, aJii y JI03BO/bEHUM I'DAHUIaMa. YHyTap MPOIYCHOL OIICera, heroBa BPUjeIHOCT

He npesnasu -5 dB.

[Tomjepame KapakKTepucTUKe Ka HIKUM yIeCTaHOCTUMa W HENITO Marba BPUjeTHOCT
So1 yuyhyjy Ha yBehaHy mapasuTHy KOMIIOHEHTY PE3UCTHUBHE IIPUPOJE KO IPOBOJI-
arka [10]. VY ckiamy ca pasmarpamuma M3JI0KeHHM y onjesbKy 3.6.1 y Besm ca mo-
BPIIMHCKUM e(EeKTOM, MOXKe Ce U3BECTH 3aK/bydaK Jia Ce OBJIje paju yIIpaBO O TOME.
Hamme, moBpimHa monpevyHOT Ipecjeka ITPOBOJIHUKA KOJUM Tede CTpyja ce cMaibyje
ca 1mopacTom (ppeKBeHIrje, MTO da/be JO0BOJN JI0 IoBehama IMOBPIIMHCKE OTIIOPHOCTH
Tor npoBogHuKa. OBHM je IOHAIIakhe MjepEeHNX IIapaMerapa pachujamba TEOPHjCKH 00-

jaTTmbeHo.

Ha cioukama 7.19 u 7.20 npukasan je yruraj Vp; Ha nepdopmance koja. JIsa
rapa pPe30HAHTHUX yYIeCTaHOCTH Cy yOouwbHBa Ha cjui 7.15. JemaH rmap je umctu 3a
Bpujeanoctu Vpy ox 476, 526 u 576 mV, a japyru map je MCTH 3a BPUjETHOCTH O]
810 mV, 1 V u 1.2 V. ¥Y3pok Tako ¢yHIaMeHTaJHe IPOMjeHe IMTOHalllamba KpPuBe S
JIEXKH Y TIOCJBEJINIIN TIpOMjeHe ob1acTu pajia Tpansucropa M. Haume, 3a BpujegaocTu
476, 526 m 576 mV, pajiHa TadKa TpaH3HUCTOpa je y obJiacTu cjiabe MHBep3uje, JT0K je

3a Bpujegaoctu 810 mV, 1 V u 1.2 V pajiHa Tadka y o0J1acTu jake UHBEP3Uje.

CBe mapasuTcke KallalUTHBHOCTH, OCHM KallallUTHBHOCTU TejT-cyrctpaT, Cg, cy
Osincke Hyau y pexkumy ciabe maBepsuje. C apyre cTpame, y PeXUMY jake HHBED-
3uje, IPUMjeTaH je MOPacT HUXOBUX BPUjEIHOCTH, TOCEOHO y CIyUajy KAIalluTUBHOCTH

rejr-copc u cyncrpar-cope, Cys u Chs [81]. Crora, kako HAIlOH Ha I'ejTy pacre, TPam-
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V1 = 476 mV
VB1 = 526 mV
VB1 =570 mV
25T VB =810 mV
s VB = 1V
s VB1 = 1.2V
f[GHz]
10 P : ' : : ; ; :
RA 6 A5 7 75 R AR5 9

18

27

101

© Vi, =570 mV
— V), =810 mV
s Vi =1V
e Vi =12V
5

55 6 6.

Ciruka 7.20: 3aBucHOCT 10jadarka 0J1 BPUjeJHOCTU HalloHa V1
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auctop M; mpesa3u y obJacT jake WHBEpP3Wje, IITO JOBOJU JIO MOPACTa MAPA3UTHUX

KaaIlMTUBHOCTU U TIOMjepama PE30HAHTHE YIECTAHOCTHU YJIM)eBO.

Beh je momenyTo j1a y HOMUHAJHOM CJIydajy, cuka 7.15, Si; npesa3u mMubHy BpH-
jennoct ox -10 dB 3a jeman jamo mpomychor omcera. Hiak, ca cimke 7.19 3akibydyje
ce Jia je oBaj HejlocTaTakK Moryhe npeasuhu mocraBsbameM ojiroBapajyhe BpujeiHocT
nanona Vp;. Taunuje 3a Vg = 476 mV, nobuja ce Sy; > —10 dB y unraBom pajiHoMm

oIICeTYy.

Herujamujy S9; HEje Tako JlaKo MOTIYHO OTKJIoHUTH. mak, moryhe je yrunartn Ha
TPOJENUOEICKH OICeT U MAKCHUMAJIHY Bapujarujy So; Y TOM OICEry, Kao IITO Ce BUIU
na ciunu 7.20. Tako ce, Ha npumjep, 3a Bpujegnoct Vg = 476 mV jnobuja najumpu
orcer, aju je u Bapujanuja Hajseha (y cBakoM ciaydajy mamba oj 3 dB). 3a BpujeHoct

Vg1 = 1.2 V nobuja ce najMarba Bapujaiuja, aji je U PajJHU OICer HajyKu.

TokoMm KapakTepusalje, MjepeH je u yTuraj npomjere Vgs Ha mepdopMaHce KoJia.
WNnocraBuio ce jma je yruiaj Ha Spo 3aHEMApP/bUB, INTO 3HAYM Ja je OBaj Iapamerap

JIOMUHAHTHO ojipehen Bpujeanonthy wHyKTOpa Lpo.

Y Tabenm 7.2 nat je uperses mepdopMaHCH HECKOIITYMHOT II0jadaBatia, IIPojeKToBa~
HOT, (hbaOPUKOBAHOT U KaPAKTEPUCAHOT Y CKJIOIY UCTPAXKUBatba, CIIPOBEJICHOT Y OKBUPY
OBe JIOKTOPCKe JINcepTallije, 3aje/IHO ¢a joIll HEKOJIMKO IUTUPAHUX HayJIHUX PaIoBa U3

ucre 00JIACTH.

Tabesa 7.2: Ilpernen mepdopManc BUIE PeaTn30BaHUX HUCKOITYMHHUX IT0jadaBatia

oBaj pa [76] [77] [79] [80]
TexHOJIOTHja [nm)] 130 180 90 130 130
So1nvax [dB] 12,33 10,15 15 14 13,28
3 dB orncer [GHz] 5,74-8,14 1,1-5 3,5-9,25 0,6-4,2 0,05-10
S11 [dB] < -10 < -10 < —-10 < -10 < —10
Sao [dB] < -5 < —10 < —10 < —10 < —10
N Fpin |dB] 3,8 4,05 2.4 4 3,29
Piap [dBm] 4.5 9.5 17,25 -19,6 3,6
Vbp [V] 1,2 1,8 0,8 0,5 1,2
Ppp [mW] 18,41 28,54 9,6 0,25 31,2
nosprmHa [mm?| 0,66 0,35 0,56 0,39 0,77
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Cspxa oBe Tabejie HU y KOM CJIydajy HHUje Jia YTBP/U KOjU O HABEJIEHUX I0jadaBada
je 60J/bu WK JIOMUjH OJ1 OHUX JIpyrux. Tako HemTo Huje HUu Moryhe, MOIITO je CBAKO O/
KOJIa IIPOjEKTOBAHO Ca PA3/IMYNTHM IIJbeBUMa Ha yMy. Tabesa ce nmpuirake jeJIMHO U3
pasJiora jia MOCBje/I04N J1a Cy Pe3YJITATH IIOCTUTHYTH OBJIj€ IIPEICTAB/bEHNM ITPOjEKTOM
UCTOT' Pejia BeJIMYMHE Kao Pe3yJiTaTu JIPYIrUX THUMOBA KOjU ce JaHac 0aBe CAUTHOM

TEMaTUKOM.

Caxkerak morJjiaBJba

Y 0oBOM, TOC/bETEHEM, TIOTJIAB/BY TEMEJHHO je OMMCAH IIPOIEC MPOjeKTOBaMa HUCKOITY-
MHOT TI0javuaBada. Hakon gabpukariuje u ycijeline Kapakrepusaliije, yTBpheHo je ja
cy oJcTynama y nepgopmancama Mama o 10 % y oaHocy Ha OYeKuBaHe BPUjeHOCTH.
JleTa;bHOM aHAJIM30M pe3yJiTaTa, YOUueHa je Kopesalldja OBUX JeBHjallija ca IOCbe -
1aMa IMOBPIITUHCKOr edeKTa. JIpyrum pujedumma, MoxKe ce NPETHOCTABUTU Jia yY3POK
OJICTyTIaha JIEXKHU Y HEJOBO/bHO KBAJUTETHOM MOJIEJIOBAY OBPIIUHCKOT eeKTa TO-
KOM eKCTpakKIje rapasuTa. Pe3ystarn kKapakTepusalinje J0Ka3yjy Ja je IIPojeKTOBaHO
KOJIO ojiroBapajyhe 3a MMUPOKOIIojacHy IpUMjeHy. ¥ Jla/beM UCTPaKUBAIKOM paJiy OIl-
TUMU3AIja je HeOlXoJHA, KakKo O0u ce cuMmysanujama EM rmosba npaBmiHO y3eiud y

003up u edekTu 3a Koje je yrBpheHo Jia cy y3pok moctojehum ojicTynamuMa.

115



lloriiaB/pe 8

3akKJby4aK

Y OKBHPY HCTparKuBalba CIIPOBEJICHOI TOKOM M3PaJie JIOKTOpCKe jauceprarmje , [Ipo-
JEKTOBame U KapaKTepusalifja MHyKTOPa U HUCKOIIYMHOTI I10jadaBada Y TEXHOJIOTU)U
MOHOJINTHUX MHTEIPUCAHUX KOJIA 3a MMUPOKOIojacHe IpuMjeHe” pa3BHjeHa je je/iHa ma-
CHUBHA WHIYKTHBHA KOMIIOHEHTA U jeJlaH aKTUBHU MojadaBadkn ckjoi. Obje cTpyKType
cy mnpojektoBane u abpukoBane y crapjgapgaaoj 130 nm TeXHOJIOTHju MOHOJIUTHHX
MHTErpUCAHNX Kosta. KOHKpeTHO, pa/in ce 0 MHIYKTOPY TOIOJIOTHje MeaHap U HUCKO-
IIyMHOM II0jadaBady HaMUjeeHOM 3a PaJl Y HUKeM eBPOIICKOM OIICery MTMPOKOIIOjacHe
TEXHOJIOTHje, IIPU Y€MYy Cy CBU OBU IIOjJMOBH JIePUHUCAHE, PA3MATPAHU U O0jaIlheHu Y

IpEeTXOJHUM IIOIJIaB/bHUMA.

Tokom ucTpazkKuBama KOPUIITEHU CY PA3IUIUTU IPUCTYIIN [IPOjEKTOBALY UHTEIPU-
CAHUX KOJIa Yy 3aBUCHOCTH OJI HUBOA alCTPAKIMje KOjU OJroBapa IOjeMHOM CJIyUajy.
Taxo je, namely ocTanux ajara, KOPUIITEH CHMY/IATOD €JIeKTPUIHUAX KOJIa 38 IPOjeKTO-
Barbe HUCKOIIIYMHOT I0jadaBada. ¥3 HeKe OJ TUX ajlaTa, 3a IPOjeKTOBambe MHIYKTOpa
TONOJIOTHje MeaH Iap KOPUIITEH je U CUMYJIATOP eJIeKTPOMAarueTcKor mosba. CBu Kopu-
mreHn coTBEPCKU AJIaTh MIPEJICTAB/bAjy WHIYCTPUjCKe cTanaape kommanuja Cadence
Design Systems, Mentor u Keysight Technologies. I mayKTOp U mI0jadaBad Cy Kapak-
TepUCAHN JUPEKTHUM IPUCTYTIOM YHUILY OJroBapajyhiumM MjepHHM MocTaBKaMa, a HaKOH
AKBU3WIMje T0J[aTaKa, Pe3yJTaTU Cy W3JIO2KEHU y OBOM JIOKyMeHTY. Kopuinrene cy
COHJIe, KabJIoBU U pajHa cranuia Kommanuje Cascade Microtech, BeKTOpCKM aHAJIH-
3aTop Mpexke npousBohava Keysigt Technologies m npoduiomerap kommnanuje Huvitz.
Y1BpheHo je 1a cy CTpyKType YCIjelrHo TPOojeKToBaHe, Te Jia ITOKa3yjy Mpe/IBuhenHe oco-
OuHe y KOHTEKCTY IMHUPOKOIIOjacHUX MpuMjeHa. YTBpheno je, Takohe, 1a cy y ciaydajy
HUCKOIIIYMHOI' II0jadaBada IPUCYTHA OjICTyamba Mamba o1 10 % y oxHocy Ha pesyJrare

cuMyJalje HaKOH eKcTpakimje mapasuta. Omjesbak 7.5 mocseher je objalmbemy OBUX
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pesysTaTa Kpo3 Teopujcka oOpas/ioxKema. Y KPaTKO, TOKOM JIUCEMHUHAIUje Pe3ysiTaTa
HCIIOCTABUJIO Ce Jia ce TeHJeHIIr]ja JIeBUjalldja MOKJalla ca MoC/beInIaMa ITOBPITTHCKOT
edekTa, ormcanor y ojjespky 3.6.1. Ocum 1mrro cy nonyhena objarbema, MpejiozKeHa
Cy U NIpaKTUYHa pjellleha KaKo ce OBa CHUTyallija He Ou IoHOBMJIa y OyiayheMm umcTpa-

JKUBAYKOM pa/Ly.
Ob6jaB/beHn HaYIHU PAJIOBU KOJU Cy YCKO BE3aHH 3a TEMY JOKTOPCKE JIUCEPTaIje Cy:

e A. Pajkanovic, M. Videnovic-Misic, G. M. Stojanovic, “Design and Characteri-
zation of a 130 nm CMOS Ultra-Wideband Low-Noise Amplifier”, Informacije
MIDEM — Journal of Muicroelectronics, Electronic Components and Materials,
IF=0.478, vol. 47, no. 2, pp. 59-70, 2017.

e A. Pajkanovic, G. M. Stojanovic, and S. M. Djuric, “Performance Analysis of
Meander-Type Inductor in Silicon and Flexible Technology”, Microelectronics Jo-
urnal, IF=1.163, vol. 56, no. 10, pp. 57-64, 2016.

e A. Pajkanovic and M. Videnovic-Misic, “A 3-10 GHz Ultra Wideband 130 nm
CMOS Low Noise Amplifier”, in Proc. 29th International Conference on Micro-
electronics (MIEL 2014), 2014.

e A. Pajkanovic and M. Videnovic-Misic, “An Ultra Wideband, 6-9 GHz, 130 nm
CMOS Low Noise Amplifier”; in Proc. of the 21st Telecommunications forum
TELFOR 2013, 2013, pp. 620-623.

e A. Pajkanovic and M. Videnovic-Misic, “A 24 dB, 6-9 GHz, 130 nm CMOS Low
Noise Amplifier”, in Proc. of 57 ETRAN conference, 2013, EL2.2.1-6.

O6jaB/beHn HayIHU PAJIOBU KOjU MPUIAJIAjy IMUPOj 00/IACTUH TeMe JucepTralije Cy:

e B. Dokic and A. Pajkanovic, “Conventional and Sub-threshold Operation Regimes
of CMOS Digital Circuits”, Automatika — Journal for Control, Measurement,
Electronics, Computing and Communications, IF=0.380, vol. 57, no. 3, pp.
782-792, 2016.

e A. Pajkanovic, “A 130 nm Operational Amplifier: Design and Schematic Level
Simulation”, in 7th International Conference on Computational Intelligence, Com-
munication Systems and Networks (CICSyN), 2015, pp. 249-254.

e A. Pajkanovic and V. Malbasa, “Opamp Based Bandgap Voltage Reference in
130 nm: Design and Schematic Level Simulation”, in The 38th International IC'T
Convention — MIPRO 2015, 2015, pp. 62-67.

e A. Pajkanovic and V. Malbasa, “Bandgap Voltage Reference in 130 nm: Design
and Schematic Level Simulation”, in X International Symposium on Industrial
Electronics INDEL 2014, 2014, pp. 89-93.
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Ha cibenehux Hekomko crpaHuiia cabpaHu Cy MOJMOBH CIIEIUMUIHA 38 00/1aCT U3~
ydaBama IIPOjeKTOBalba NHTEIPUCAHUX KOJIa ca 0DjalllibebuMa, KOJU Cy KOPUIITEHU Yy
oBoj muceptanuju. Mako ce najuenthe y roBopy nsmely nnxkemepa, 1ma u y Mucamy, Ko-
pHUCTE eHIVIECKU U3PAa3U, Y MOjeUHUM CIydajeBruMa UIlaK OCToje oJroBapajyhu uspasu
cpuckor jesuka. OBaj ojje/bak AuUcepTaIje IPeICTaB/ba MOKYINA] CAKYIL/bafba THX U3~
pasa Ha jeJJHOM MjecTy, KaKo OU ce CTBOPHJIa TIOYETHA TadKa 33 CTBapamme (hOpMaJTHOT 1

JlaJIeKO OOMMHUjer TEXHUYKOT PjeIHUKa Y 00/IaCTU MTPOjeKTOBaba NHTEIPUCAHNX KOJIA.

Hawmme, ipema ayTopoBUM (CKPOMHEM) Ca3HABUMA, [TOC/bE/IIHE U3/Iambhe Koje ce Jie-
TaJ/bHO OABUJIO €JIEKTPOHUKOM M3 OBOI yriia nojasuiio ce 1988 romuue [89]. Kachuja
n3/arba TEXHUIKUX PjedHrKa 13 00JIACTU eJIeKTPOTEXHUKE U PavdyHAPCTBa, yIJIABHOM
Cy Tperupajia [IUTaba PavdyyHapPCKe TEeXHUKE W MOJICPHOI' KOPUCHUYKOI OKPYXKerba 3a
paJsi Ha padyHapuma. OUurieaHo je, jJakje, Ja MOCTOju moTpeda 3a OBAKBOM WHUIIU-
jaruBoMm. CTora, ayTop MO3UBaA CBE 3aWHTEPECOBAHE JIa, JIOTIPUHECY OUJIO TIPE/IJIArabeM

,ILp}/TaHI/IjI/IX, HOBOJbHI/IjI/IX IpeEBO/Ia HU2KE HaBEIECHUX TEPMUHA, 6110 J0JaBabeM HOBUX.

Haxkon nojma, ciujen objalmeme, Koje 3aBpinasa OpojeM Ui HU30M BrIile OpojeBa

- T OPOjeBH TIPEJICTaB/bajy CTPAHUIIE JIUCepTallje Ha KOjUMa ce IojaM MOYKe CYCPeCTH.

MUKPOTAJIACHU OTICET Y OBOM CJIy4ajy npeduKC MUKpo- He 3HAUU J1a Ce PaJIU O yUIec-
TAaHOCTHUMa 4YHje Cy TaJlacHe JIy;KUHE pejla BeJUYUHEe MUKpOMeTapa, Hero Jia ce
pajy O TaJacHUM JIy:KHHaMa, MarbUM HEro y JIOMEHY PaJiio KOMYHHUKaIlUja - TJIje
OHe M3HOCE BUIIE MeTapa WU BUIIE JIeCEeTHHA MeTapa. D

HIMPOKOIIojacHa TexHoJoruja crangapa Koju je 2002. rogune medpunncasa CKK y
CA/Jl, kojum je mpemBuleH mpeHOC TOJaTaKa y JI0 TaJjia HajIIIPeM OIICEry, eHIJI.
Ultra Wideband - UWB. 2, 6

HUCKONITYMHHU MojadaBad YJIa3HO KOJIO IIPUjeMHUKA Y1ja je CBPXa Jia 1ojaja J0/1a3Hu
CUTHAJI, aJili TaKO JIa HUBO NIyMa 3aJIp:KN Ha MUHUMAJIHOM HUBOY. 94, 95, 96

dusnyuka peanmsaiyja mHTerprucana Koja ce J00Mjajy TMOHAB/bAEM CePHje MOCTY-

nakKa HaJl CHJIHMIIjYMCKOM OCHOBOM 3a CBaKH O] CJOjeBa TexHojoruje (Merar,
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cumunujym guokent, uri). CBaku o TuX cjiojeBa m3palyje ce HA OCHOBY Ma-
CKe KOjy TpojeKTaHT mnpta y upegasuherom codrepy. CKym CBUX MACKU jeTHOT
TEXHOJIOIIKOT' IIpolieca Ha3uBa ce (pu3myKa peasusalyja, enri. layout. 37, 61

de-embedding Ilonekas Huje Moryhe MjepHHM HHCTPYMEHTOM HEIIOCPEIHO ITPHUCTY-
nuT 00jekTy Mjepema. Nnak, tadne mogarke o 0b6jekTy moryhe je mobutu axo je
IIO3HAT YTUIIA] OKOJIMHE KOjOj MjepHU MHCTPYMEHT IPHUCTYIa. JejaH oJ] HauuHA
Jla MHKerbep Jjohe /10 mojaTaka O OKOJMHU O0jeKTa OJ MHTepece jecTe jia (hop-
MHpa caMy Ty OKOJIMHY, 0e3 00jeKTa, Te Ha TOj OKOJIMHU U3BPIIH UCTO Mjepeme,
UCTUM UHTPYMEHTOM, IO/ UCTUM yCJIOBUMA. Tako HallpaB/beHA U 3a Ty CBPXY
oKoJImHa 0bjekTa HazuBa ce de-embedding cTpykrypa. 61

ImapaMeTpy pacujama Mo3HaTu u Kao S-napamverpu (ckpalieno of enri. scattering),
Cy MaTeMaTHYKN HAYMUH IIPEJICTaB/batba CHAre YJA3HWUX, M3JIa3HUX U pedJIeKTo-
BaHUX TaJlaca JUHEAPHOT cucTeMa. BpJio yoOuuajere BeJMInHE Y MUKPOTAIACHO]
TEXHUIN, HEe KOPUCTE Ce y IIPOjeKTOBAIbY aHAJOTHUX KOJIa HA HUXKHUM YIeCTaHOC-
tuMa. 53, b4, 55, 61, 66

pacnoaujesbenu napamerpu (euri. distributed) napamerpu omoryhapajy ja ce mo-
CTYyJIATU TEOpHUje eJEeKTPUIHUX KOJIa IIPUMjeHe Ha MHPUHUTEINMAJHO MaJIe Juje-
JIOBE KOJIa YHuje Cy JIUMEH3Uje BeJIMKE Y eJIEKTPUYHOM CMUCTY. 23

Paano TAJIaCu €JIeKTPOMArHeTCKU TaJIacH MPOU3BOJbHE IIUPUHE OICETa U YIeCTaHO-
ctu jio yaectanoctu 3 THz, npema nedunuruju International Telecommunications
Union (ITU). 1

via MPOBOJIHA Be3a m3Mely jBa cjioja MeTasia y WHTEIPUCAHO] TEXHOJIOTHU, aJId U Y
JPYTUM BUIIECJIOJHUM TIJIAHAPHUM TporiecuMa. 36

chip T1j. qun je nomynapan naszus 3a NK. 4

IJIAHAPHU ITPOIIEC TEXHOJIOIIKHU MIPOIEC N3PaJie MHTErPUCAHNX KOJIa Ha MOJIYIIPOBO/I-
HUYKO] TIOJIJIO3U TAKO Ja Cy JBUje JTUMEH3HUje 38 HEKOJIMKO PeJIOBa BeJIMYMHE J10-
MHHAHTHE y OJHOCY Ha Tpehy. 34

CKaJIMpame CKYII [PaBUja cpa3MjepHOr cMmarbuBamba gumensuja MOS Tpansucrtopa,
Tako Jia noBeharbe cTeneHa MHTerpalyje nMa 3a MOC/HEIUILY U TJIODATHO 000 b-
ambe KapaKTePUCTUKA - HEe CAMO CMalbuBambe (husndke juMmensuje. 34

wafer Tj. MoijIO0ra Ha KOjOj ce CIPOBOAM ILIaHAPHH Iporec, y ciaydajy CMOS rex-
HOJIOTHje TO je CUJIUIN]YMCKHU JUCK Ipedruka 10 30 cm u jaeb/buHe HEKOJIMKO
CTOTHHA, Um. 39

our nudpa dunapHor O6pojHor cucrema, eHri. binary digit = bit. 13

MPeCcIyNIaBame CMEeTHe KOje CUTHAJM M3Aa3WBajy jeJaH KOJ JIPYTror ako ce IIPeHoce

CyCjeTHUM TIPOBOJHUIINMA, €HIJI. cross-coupling, crosstalk. 15, 30, 47, 49
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00YHA KANMAIUTUBHOCT Mapa3UTHA KAIAIUTUBHOCT KOJOM C€ MOJIEJIyje IPUCYCTBO
CUJIHUTIA €JIEKTPUYIHOT 110/ba U3BaH 00JIacTH u3Mely jBUje mapaJiesine poBOIHE
o4e, eHri. fringe capacitance. 30

npaBUJia MPOjeKTOBamka (pU3MUKe peajim3alifje CKyIl MIpaBujia Koja jgeduHmuiire
pousBohat, Ha OCHOBY KOJUX WHXKEILED MOXKE JIa OJIpeJu KOje Cy CTPYKType
dusnuKN U3BOJBUBE, a KOje He Y JIaTOM TEeXHOJIOIIKOM mporiecy, enryi. DRC'. 39,
60

kuiia 3a nose3uBame MK ca xkyhurnrem nposojna Besa, Hajdenthe 3j1aTHa WA
anymuarjyMcKa (y moc/bejme Bpujeme u 6akapua) mamely cromumna UK u xyhun-
mra, e’ri. bondwire. 42, 43

MOBPIIIUHCKHU edeKaT 1ojaBa ja ce T'yCTUHA CTPYje, ca MOPaCTOM Y4eCTaHOCTH, I10-
BehaBa Ha MOBPINMMHE ITPOBOJIHUKA a CMalbyje y yHyTpaimocTu. 9, 27, 46, 48

edekaT OJIM3WHE 110jaBa Jla C€ BPEMEHCKHU IIPOMjeH/bUBA CTPYja y jeTHOM IIPOBO/I-
HUKY YyTHUYe Ha paclojjesy crpyje y apyrom. 29, 47

dakTop 1myma Mjepa MHTEPHO reHEPUCAHOT TIyMa. 92

JoraputaMcku (PakTop IIyMa JIOrapuTaMCKa Mjepa WHTEPHO T'eHepHCAHOr IIyMa.
92, 95, 96, 98, 100

TavyKa cjaabJberba mojadyama HeJimHeapHor cucteMma 3a 1 dB wjepa mmaeapHocTn
KOJIa Y KOHTEKCTY MaKCUMAaJIHO J03BOJ/beHE aMILJIUTY/Ie yIa3HOr curHasa. 92, 95,
96

TavyKa IIpecjeKa MHTEPMOIYJIAllujcKuX ITpomn3Boja Tpeher peja m KopucHoOr
CUTHAJIA MOCMAaTpaHa Ha yJa3y Mjepa JUHEAPHOCTU KOJa y KOHTEKCTY II0-
jaBe curHaJjia Ha yJa3y 4nja je OCHOBHA yUYeCcTaHOCT OJIMCKA yUIeCTaHOCTH yJIa3HOT
curaaJja. 92, 93, 96

0e3ycJIOBHA CTAOMJTHOCT YCJIOBU IIpU KOjuMa je obe3bjehena cTabMIHOCT KOJIa IPU
IIPOU3BOJBHO BUCOKOM HMBOY CHare yjaas3Hor cursaJa. 93, 94

reoOMeTPUjCKU TTapaMeTpu CTabuJIHOCTH [ U [ Mjepe crabuiHocTH Koja. 93

WHTEPMOYJIANjCKN MPOU3BOJAU CUTHAJIN OCHOBHUX YYECTAHOCTU U3 CKYTa MOTY-
hux: m - f1 £n- f2, upu yemy Baxku: m,n ={0,1,2,...}. 93

edekaT aHTeHe I1ojaBa Jla TOKOM MpousBojauor mporeca UK, jenna o merannux
CTPYKTypa Jjesyje Kao anTeHa W Npukynu Behm Opoj joHa umme joj pacre To-
Tenryjaa. Taj HAIIOH KacHUje MOXKe JIOBECTH JI0 TIpoboja okcuga rejra.. 39, 105

cTpyje moMjepaja jojarTHu wiaH KojuM je MakcBes KopuroBao AMIIepoB 3aKOH, €HIVI.
displacement currents. 48

IITAMIAHE TIJIOYe Cy HEeIPOBOJHYU YBPCTH MATePHUjaJn KOjU CIyKe Kao IMOJI0re Ipo-

BOJIHUM JIMHUjaMa Be3e m3Mely KOMIIOHeHATa, IpH YeMy Cy Te IIPOBOJIHE Be3e
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Pjeunuk mojmoBa

JI00MjeHe HArPU3AEeM /I HAHOIICHEM TPOBOJHOI MaTepHjaJia XeMUjCKUM WJIN
MexaHUIKuM 1yTeMm, eari. Printed Circuit Board - PCB. 57

KaITOH BpcTa (JIeKCHOMJIHE MTOI0Te Ha KOjoj je Moryhe ImTaMIiaTi eJIeKTPOHCKE KOM-
[OHeHTe, eHry. kapton. 72, 74

GDS cranjap/iHu THIT TaTOTEKA 38 UyBarbe U Pa3MjeHy I0/I[aTaKa y BE3U Ca HAIPTUMA
[I0je/ITMHIX CJI0jeBa MHTEIPUCAHUX KoJsa, e’r1. Graphic Database System - GDS.
63

SOLT wmeron kanubpalidje BEKTOPCKOT aHAJIN3aTOpa MpexKe, eHri1. short, open, load,
thru. 61, 64, 65

NHcTpyMeHTAIN30BaHO Mjeperhe yTUCKUBAKha METO/Ia MEXaHUIKOT TeCTHPAHA.

82, 83, 84, 85, 88
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Anekcanmap [Najkanosuh (1986) je mumtomupao (2009) u onOpaHuo 3aBPIINHU Pa/T
Jpyror rukiayca cryadja (2012) wa Emexrporexanakom dakyarery YHuBep3uTeTa y
Bamwoj Jlymu (ET® BJI). Oavmax HaKOH JuIIoMEparsa 3aocano ce y Jlupeximju 3a
IUBIJIHO Ba3/1yXOILIOBCTBO BocHe n Xeprieropute u HapeHUX METHAECT MjeCeIn PaJIio
HA OJ[P2KaBakby PAdyHAPCKOD CUCTEMa U padyHapCKe MPezKe Ha MO3UIUjU CHCTEMCKOT 1

MPEXKHOT aJIMUHUCTPATOPA.

Mapta 2011. romumne 3armociauo ce na ET® BJI Kao cTpyunnu capaJiHUK — MJIa/ 1
HNCTPaKUBa4d y OKBUPY IpojekTa MunucrapcTsa Hayke u TexHosoruje Peryosuke Cprr-
cKe 1of, HasuBoM: ,lIpuMjera OeKWIHIX TEXHOJIOTHja y MEIUIINHCKUAM ITOMarajimMma’,
a Koju je koopjaunucao mpod. jap Bpanko okuh. VY okBupy npojekTa, a 3a morpede
MOCJTUjeTUILIOMCKOT CTY/Ija JIPYTOT NMUKJIyca, AJIeKcaHap je pa3BHO aJrOpUTaM 3a
yIIpaB/baibe eJIEKTPUIHIM UBAJIMJICKIM KOJIMITUMa TIOKPETUMa TJIaBe, a 3aTUM I'a U pea-
JIT30Ba0 Y BUJLy MUKPOKOHTPOJIEPCKOT cucTtema. Hberos 3aBpIiiu paJ Ipyror nMuKIyca,
110J1, Ha3uBOM ,, KOHTpOJ/Ia MHBAIMICKUX KOJIUIA MTOKPeTHMa riiaBe’ HarpaheH je mapra
2014. rommue ,IlynunoBom Harpajom” Maruie cpricke, Kao HajOOJbM 3aBPIIHU PaJL
y obsracTu TexHUYKUX Hayka 3a rmepuoj 2011-2014, y KOHKYPEHIIUjU CBUX TEXHUYKUX

dakysiTeTa U BUMIUX MKOJIA C& CPIICKOT TOBOPHOT MOJIPYYja.

Oxkrobpa 2012. ymucao je akajeMmcke cryiauje Tpeher mukiyca na Pakyyirery Tex-
HUIKuX Hayka Y HuBep3urera y Hosom Cany (PTH HC), ncroBpemeno ormovesIin paJy
Ha TO3UIMjU MJIQJION MCTpazkuBada (€HriL. early stage researcher) y oksupy FP7 tpo-
jekTta dpunancupanor kpo3d Mapuja Cknonoscka-Kupu aknuje Initial Training Network
0/ HA3UBOM Senseiver, a Koju je kKoopjauaucao mpod. jap [opan Crojanosuh. Ajek-
caHJiap je mpuMapHoO pajuo Ha IPOjeKTOBAIbY MHTEIPUCAHUX KOJIA 3a MoTpede MIHPOKO-
HojacHUX mpuMonpenajanka (eHri. ultra wideband - Beoma (ynTpa) MIMPOK MPOIYCHU
orcer (UWB)). Tako je, kopumiremem crangapaaor 130 nm CMOS TexHOJIONKOT TIpo-
1eca MpojekToBao, (habpPUKOBaO 1 KapaKTeprcao HUCKOITYMHHU TI0jadBad HAMUjEeHeH 3a

pax y omcery ox 6 1o 9 GHz. Takobhe, mpojekroBao je, habpukoBao n KapakKTeprcao
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IITUPOKOIIOjACHN UHJLYKTOP TOIOJIOTHje MeaH1ap y UcToj Texuosioruju. buo je wran Op-
raHn3aImoHor oadoopa KoHdepenmuje Senseiver - Final Conference, onpxxane y HoBom

Cagty, okTobpa 2015. roauHe.

TokoMm mpojekTa Senseiver Anekcanmap je cTeKao UCKYCTBO y pajly ¢a WHIYCTPH]-
CKUM CTaHJapjuMa 10 IUTaky ajaTa 3a IpojeKToBame nHTerpucannx kosa (Cadence
Design Systems, Agilent u Mentor Graphic anatu), Te cobUCTUIIMPAHOM MjEPHOM OIIPe-

MoM (RE Probe Station, kao u pasue conjie Komuanuje Microtech).

Anexcanap je mposeo JBa Mjecena (aBrycr-cenrembap 2012) y cryamjckoj nocjeru
Yuupepsurery y CayreMnTony, rjije je capaljusao Ha pa3Bojy JIOTHIKIX KOJIa MaJie o-
Tpolme. 3aTUM, Y OKBUDPY IIPOjeKTa Senseiver, Ajlekcanmap je pajuo 1o JiBa Mjecera
y MHCTUTYIHjaMa - YJaHOBUMa KoH3oprujyma: kKommauuja TES Electronics Solutions
GmbH, lryrrapr, hemauka (jyu-jyn 2014) u @axyarer nHKemHEPCTBA Y HUBEP3UTETA
y opry, Iopro, Mopryramuja (jya-jya 2015). Tokom nocjera Asekcanjap je umao
IPUJINKE JIa CTeKHE UCKYCTBO Y UHJIyCTPUjCKOM OKPY2KeIby, KapaKTepuille roTOBa NHTe-
rpucana KoJia y Kyhuinry, pajii Ha eJIeKTPOMarHeTCKUM CHMYyJIallijaMa KOMIIOHEHATA,

KapaKTepU3alliju aHTeHA U KOPUCTU MaITUHY 3a OOHIOBAHE.

Tokom npocecronaine Kapujepe, mocebHO y OKBUPY IIpojekTa Senseiver, Ajlekcan-
Jlap je mMao MPWINKY Jla YIeCTBYje V paJly BUIIE PAIUOHUIIA, CeMUHApPa M KOH(MEPeH-
nuja. [lo 3Ha49ajy cTedeHor MpakTUIHOr UCKYCTBA Yy CTPYIM U3/Bajajy ce PaJIMOHUIIE:
Ha TeMy TiponsBojHor npoieca y LTCC rexuonoruju (Kpakos, cenrembap 2013), 3arum
paJIMOHUIIA Ha TeMy IIPOjeKTOBaba ITaMianux mioda (Jamu, okrobap 2014), na Temy
Verilog jesnka 3a ommc xapasepa (Ilopro, dbebpyap 2015) u Ha TeMy IpOjeKTOBama aHa-
JIOTHUX MHTErpUCaHnX KoJia crienududne Hamjene no nopynouan (semi-ASIC) (Kpa-
KOB, jyH 2015). Ocum cTpydHOr, 3HAUAjHE TPUJINKE 38 YCaBPIIABAhe NMAO je U Y BE3H ca
[MUTABUIMA BaKHUM 3a CBAKOT HCTPAXKUBAYA, KAO IITO Cy MHTEJEKTya HA CBOjUHA U I1U-
came rmpojekara 3a KoHKypce Esporicke yunje (Kpakos, cenrembap 2013). Asekcanmap
je IpucycTBOBao W 3HaYajHUM MehyHapogHuM morahajuma Kao mMTO ¢y KOH(EpeHIn]je
ESOF (Komnenxaren, jyu 2014) u Future of the Doctorate (Pura, maj 2015), te romu-
U cacTaHakK KopucHuka codrepckux ajara komanuje Cadence Design Systems, TK3.
CDN Live (Munxen, arpui 2015). Ayrop je nim KoayTop jBa 4iaHKa y MelyHapo[HIM
qacorucnma ca SCI ucTe, jeHOr y 9acoucy 0J1 HAIMOHATHOT 3Hadaja, Te TPUHAECT
caollTema Ha MeyHapoanum u cejaM Ha jjoMahuM KoHdepennujama. Mmao je mpu-
JIUKY J1a OJIPKU IIPeJiaBarbe 10 Mo3uBy Ha TeMy: ., Knowldedge and technology transfer
between industrial and academic sectors - benefits for young researchers - Senseiver

ITN”, y oksupy koHbepennuje WBCInno (Hosu Caz, cenmrembap 2015).
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Anexcannap Ilajkanosuh je qoctpyku crunenucta Ponya ,,ap Mutan Jeauh”, Te
cryfaeHTcKr wiaH opranmsamnuje [EEE, npymrea Circuits and Systems. TpenyrHo, 0
HoBeMmbpa 2015. romune, 3amnocien je Ha ET® BJI y 3Bamwy Bumer acucrenta Karemape
3a €JIEKTPOHUKY, IJlje u3BOoM (Ujn je u3Bojuo) Bjexkbe u3 npeanvera: OCHOBU padyHap-
CKe TeXHHMKe, YBOJI y eJIeKTPOHUKY, JIuneapHa ejekTpoHnka, VMiryjcHa eJIeKTPOHHUKA,
Jururanna eekTponnka, AHa/IOrHa HHTerpucana koJia, [IpojekroBame nHTErpucanmnx
koja, Te PO u MukporasiacHa eneKTpoHuKa. Takobhe, aktuBan je wian OpraHun3aim-
onor ogoopa cumnoszujyma MH/IEJI unju je nomahun ET® BJI, a xoju ce oipxkasa
cBaKe JIBHje rojuHe HoBeMOpa Mjecerla, a moc/beambu myT 2016. roaune. Ajiekcangap

je m wiaH pejakiuje daconuca Flectronics Koju msyia3u jaBa IIyTa T'OJUIIRE, a U3Jaje
ra ET® BJI ox 1997. roaune.
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