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3axBaIHUIIA

Pan Ha 0BOj JOKTOPCKO] TE€3H j€ 3aXTHjeBa0 OIrpOMaH paj u ofpuiiame. OBaj pax Ou

6uo Hemoryh 6e3 HeKOJIMKO 0co0a KOJUM >KEJTUM Jla CE 3aXBaJIMM.

Hajmpuje »xenum aa ce 3aXBajiiM CBOM MeEHTOpPY Aoll. ap Munku [lorpebuh. Hbeno
VI0KEHO 3Hame, mocBeheHoCT, TPy, UCTPAjHOCT U KeJba Jla Ce MOMOTHE Cy TyOOKO
YTKaHU Yy CBaKy CTpaHHIy oBor pana. MenropctBo np Mmike [lotpebuh je mpaBo

JUAEPCTBO OJ1 UJEj€ 10 KOHAYHOT IHJba.

Kemmm na ce 3axBanum npod. ap Hejany Tormmhy uuje cy cMujepHHIe, CaBjeTH H
HE3aMjCHUBO HCKYCTBO JONPUHUJEIIM KBAIUTETY W JAlU TpPaBH OOJIUK OBOM pany.

Beoma nujennm u caBjeTe KOjU Cy BE3aHU 3a MOj cajalliby U Oyayhu akajgeMcKu paj.

[ToceOHO >xenuM Ja ce 3axBajluM cynpy3u Mapwuju, koja Mu je Omina HeceOUyHA
MOJIpIIIKa Ka OCTBapemy Iusba. Mapuja je cTBopuiia CBaKd MHUHYT, CaT U JIaH BpeMeHa
KOju MU je Tpebao. OHa je cBOjUM ONTHUMHU3MOM U MOKPTBOBaHOLIhy Takohe momoria

Jla MOj€ HEJIOYMHIIE TIPETBOPUM Y pe3yJiTare.

On cBer cpua Ha Kpajy >KeJIUM Jia C€ 3aXBaJUM MOJUM POAMTEJHMMA, KOJU CYy MU
Omin HajOOJba MOJIPILIKA KPO3 YUTAB JKUBOT ca KOJOM caM IoMujepao cBoje rpanuie. Of
3aXTJEBHUX OCHOBHHX CTYyJM]ja IPEKO MarucCTapcKuxX U JOKTOPCKHUX CTYAM]a OHHU Cy MU
OMIIM OCJOHAIl, a CBOJUM MNPHUMjepOM MHCIUpalMja MNpU CaBlafaBamy Hpenpeka U

OCTBApPCHY TCIIKUX IUJBCBA.



MUKPOTAJIACHU ®UJITPU CA KBA3U-KOHIIEHTPUCAHUM
EJIEMEHTHUMA

Pe3zume

[Ipenmer ucTpakuBama OBE JOKTOPCKE IUCEpTaldje CYy MHKPOTaJacHU (UITpH
OPOIMYCHHUIIM OIICeTa YYEeCTAaHOCTH pealM30BaHM TOMONYy KBa3U-KOHLIEHTPUCAHUX
enemenara. Jlanac, Op3 TEXHOJIOIIKM pa3HO] Hamehe moTpedy 3a omoryhaBamem
CBEMPUCYTHE KOMYHHKalMje, Kako u3Mely Jbynu Tako M u3Mmely pasHUX cuUCTeMa U
ypehaja. Kako Ou ce 00e30equmyio MHUPOKO MOKPUBAKE M MOOMJIHOCT KOMYHUKAIIW]a,
KOPUCTH c€ OeXHYHA TEXHOJOTHja y MHKPOTAIACHOM OIICETy Y4YecTaHOCTH. 300r
BEJIMKOT OpOja HOBUX CEPBHUCA M Pa3BOja HOBUX OCKUYHHUX TEXHOJOTH]a, HEOIXOIHO je
IITO CEJIEKTUBHH]E€ OIPAaHUYUTHU ypehaje kako Ou paauin y 1oaesbeHoM orcery. Takobe,
notpeda 3a MOOMITHOM KOMYHUKAIIMJOM U CMambelheM JUMEH3Mja KOPUCHUUKUX ypehaja
Hamehe motpely 3a mTo BehoM MHUHHUjaTypHU3aldjOM CBUX JEJOBa OCKHYHUX CHCTEMA.
[IpeTxoqHO HaBeneHE YHMIEHHUIIE, Kao IITO Cy 3Haya) OEKUYHUX KOMYHHUKAIW]a,
3ay3€TOCT MHMKpPOTAJaCHOI OIICera y4YeCTaHOCTHM U 3aXTEBH 3a MUHMjaTypH3alH]joM,
yKa3yjy Ha nocebaH 3Hayaj] MpOjeKTOBamba MMKpPOTAJacHUX (QuiaTapa NpOIyCHHKA

orcera yudcCTaHOCTH.

Kako Ou ce mocTUraM rope HaBeNeHU LMJbEBH, HEONXOJHO J€ MCTPAXKUTH
mMoryhHocTH peanusanuje ¢puirapa koju he umaru 3a10BosbaBajyhe KapakTepUCTUKE Y
HOTJIeAy IIMPUHE MPOIYCHOI OICera, YHETOr Cla0ibera, MOTHCKUBAKbA HEXEJbEHUX
oTicera, CeJEKTHBHOCTH aMIUTHTYJICKE KapaKTepuCTHKe U 3ay3eha mpocropa. Lusm oBor
HCTpaXHBamka j& peajau3anuja MUKPOTAJIACHOT (UITpa ca CIPETHYTUM pPE30HATOpHUMA
KOju uMa 00Jbe HaBe/IeHE KapaKTepUCTUKE Y OJHOCY Ha oAroBapajyhe KapakTepHCTUKe
MHUKpOTalacCHUX (uiitapa 00jaBJbeHUX Y JOCTYIHO] OTBOPEHO] JuTepaTypu. Takobe,
[IWJb UCTPAKUBAA j€ W MPECTaBIbaheé HOBOT HAYMHA TPOjEKTOBaFkha MUKPOTAIACHUX

¢dunTapa kopunhemeM eKBUBAJICHTHUX €JIEKTPUYHUX IIEMa.

Y ucTpaxuBamy ce€ TOJa3d OJ TMPeTIoCcTaBKe Ja ynorpeba BHILECIIOjHE
peanu3almje MoXKe Ja ONPHUHECE CMamely MOBpIINHE 3ay3eha jeqHor pe3oHaropa, a

caMMM TUM U 1enor ¢uiurpa. Y O0OBOM KOHTEKCTY BHIIECIOjHA pean3alyja



Ho/Ipa3yMeBa yrnorpedy ABe MUKPOTPAKacTe CTPYKType CIIOjeHEe Macama, IpH 4eMy ce
noOuja CTPyKTypa ca TpW IIPOBOJHE PaBHHM M JABa cioja cymcrpara. [Ipemmaxe ce
peanu3anuja pe3oHatopa y (GOPMH KaleM-BUja-KOHACH3aTOp, T Cy KajleM H
KOHJ/ICH3aTOp IIOCTaBJbEHU HAa CYNPOTHHM MPOBOJHHM CIIOjEBMMA, JIOK j€ CIIOj Mace y
CpPEeIVHHU CTPYKType. YBohemeM 0BAaKBOT pacrope/a, eeMEHTH Pe30HaTOpa HHUCY BUILE
OrpaHMYEHM Ha jenHy paBaH, na ce mnoehaBa Opoj Moryhux komOuHamuja 3a

pacniopehuBame erieMeHaTa U pe3oHaTopa MpH MpojeKTOBAbY.

C o63upom Ha OpojHe Moryhe BapujaHTe clipere YBOAHHKA U PEe30HATOPA, AETaJbHO
ce UCTPaxyjy CBU MOryhH HauMHU BHUXOBE crpere. McnuTyje ce KamaluTHBHA CIIpera
YBOJHHMKA M KajJeMa pe30HaTopa, Kao M YBOJHHMKA W KOHJAEH3aTOopa pe3oHaropa.
[lpukazana je w™oryhHocTt 3a moBehame BpPEAHOCTH T€ CIpere yrnoTpedoom
WHTEPIUTUTATIHE CIIpere yBOJHUKA U eleMeHaTta pesonaropa. Crpera ce onmucyje mpexo
dakropa mobpore onrepeheHor pesoHaTopa, moMohy mapaMeTapcKuX pagHUX KPUBUX
KOje ce AMPEKTHO MOTY KOPHUCTHTH 3a TpojekToBame ¢uiarapa xopucrehu Dishal-o

MCTOA.

Kako Ou ce ycTaHOBHO OIcer OCTBapUBUX Koe(uIlMjeHaTa CIpere JBa pe3oHaTopa,
UCTpaxyjy ce cBe Moryhe BapujanTe copera usMehy mwux. Mcnuryje ce crnpera jasa
pe3oHaropa y cienehum ciydajeBUMa: Ha J€IHO] CTPaHU CyICTpaTa ce€ Hajase
KaJIeMOBH, a Ha JIPyroj KOHACH3aTOpHU, Ka0 M CIyuya] KajJa ce Ha CBaKO] CTpaHU
IPOBOJIHE paBHH Haja3e KaJleM JeTHOT M KOHAEH3aTop ApYyror pe3oHaropa. YTBphyjy ce
OrpaHMYEHa U TJIaBHE pa3jiMKe HaBe/eHa JBa THUIA CIpe3ama pe3oHaTopa. BpemHocT
copere ce rpaduuku npeacraBba y QpyHkuuju MelhycoOHEe ynajbeHOCTH, T€ CE MOXKE

JTUPEKTHO KOPUCTHUTH 32 TIPOjEKTOBamke GuaTapa.

Kopucrehu Dishal-oB meron u pesynrate 3a ¢aktop nodOpore omnrtepehenor
pe3oHaTopa U Koe(pUIMjeHT CIpere JBa pe3oHaTopa, NPOjeKTOBaHU Cy (pUIATpU ApPYyror
pena ca KarmaluTHBHOM CIPEroM YBOJHHKA W KajleMa pe30HaTopa, WHTEPAUTHTATHOM
CIPEroM yBOJHHKA M KaJleMa Pe30HATOPa, Ka0 W WHTEPIUTUTAITHOM CIIPETOM YBOJHHKA
U KOHJIEH3aTopa pe3oHaTopa. Peann3oBaHu (QUATPU Cy aHAIM3UPaHU KOpUIIhemeM
monepuux 3D EM codrBepckux amara, a 3a Heke oA ¢uirapa Cy HalpaBbEHH
71a00paTOPUJCKH TPOTOTUIIOBH M EKCIIEPUMEHTATHO Cy BEpH(PUKOBAHH, TaKO Ja Cy

noTBpheHu 3axTeBu crienudpuKaimje.



VY miby cMamema BpeMeHa HeonxoqHor 3a 3axteBHe 3D EM ananuse, HanpaBibeHH
Cy MOJeNU pe3oHaTopa U (untpa apyror pena moMohy eKBHBAJIGHTHUX EIEKTPUIHUX
niema. ExBHUBaneHTHe eNeKTpUYHE IIeMe Cy HalpaBJ/beHEe ca BEIMKOM TadyHouthy u
omoryhaBajy roToBO TPEHYTHY aHajJIH3y yTHIlaja MMOjeJeHUX eJeMeHaTa pe3oHaTopa Ha
IErOBE KapakTepucTuke. Pa3BHja ce HOBM METOA 3a TWPOjeKTOBame Quuirapa
KOpHIINeHEeM CKBUBAJICHTHHUX EICKTPUYHHUX IeMa. Mojell eKBUBAJICHTHE EJICKTPUYHE
meme je KopuirheH 3a mpojeKToBame (UITpa MPONMYCHHKA OICera 3a IEHTPaHE
yuectanoctu 1,6 GHz, 3,5 GHz u 5,8 GHz. KopuniheweM exBHUBaIECHTHHX
CJIEKTPUYHUX IIeMa, MPOjeKTyjy ce Tpu (QHUITpa W CHUHTETUIIy Yy jenaH ¢uirap
NPOINYyCHUK TpU orncera ydecraHoctu. Ilokasyje ce ma je wmoryhe Kopuctutu
EKBHBAJICHTHE EJEKTPUYHE MIeME 3a IMPOjeKTOBame (QuuiTapa y3 BeEIHKE YIITEAE Yy
BpEMEHY IPOjeKTOBama. 3a ¢GuiTap ca TpU MPOIyCHA Olcera je Takohe HampaBibeH
1ab0paTOPUjCKH TIPOTOTHUII, U3BPIICHO MEPEHE, a Crelnu(UKanmje eKCIePUMEHTATHO

BepuduKoBaHe.

CBHU NpOjeKTOBaHU U HaNpaB/beHU QUITPU UMAjy 00Jb€ KapaKTEPUCTHKE Y OAHOCY
Ha KapakTepucTHKe ¢uintapa 00jaBJbeHUX Y JOCTYNHO] JuTeparypu. Pasmarpane
KapakTEepUCTUKE Cy I[IMPUHA MPOIMYCHOT OICera, YHETO Clla0Jbemhe, MOTHUCKUBAHE

HEXEJbEHUX OIICEera, CEJIEKTUBHOCT aMIUIUTY/ICKE KapaKTepUCTHKE U 3ay3ehe mpocTopa.

OCHOBHHU JOTIPUHOC OBE JUCEPTAIIH]€ j€ HOB METOJ MPOjeKTOBakba MUKPOTAIACHOT
¢buntpa kopumhemeM €KBUBAICHTHUX EIEKTPUYHUX IIeMa, KOjU je eKCIIEPUMEHTAIIHO

BepU(UKOBaH.

Kibyune peum: MukpoTamacHu QuiITpu, (uiITap TPOMYCHHK OIICEra Y4eCTaHOCTH,
MUHM]jaTypH3aliyja, BUILIECIOjHA pean3alyja, KajleM-Bija-KOHI1eH3aTop, EKBUBAJICHTHA

CJICKTpHUYHA IICMa, (I)I/IJ'ITpI/I Ca BHUIIC NPOITYCHHUX OIICCra.

Hayuna o0sact: TexHuuke Hayke, EekTpoTexHUKa
¥Y:ika Hay4yHa o0JsiacT: MukpoTanacHa TEXHHKA

YK 6poj: 621.3



MICROWAVE FILTERS WITH QUASI-LUMPED ELEMENTS

Abstract

The subject of the research presented in this doctoral dissertation is microwave
bandpass filter implemented using quasi-lumped elements. These days, fast
technological development imposes the need to provide ubiquitous communication,
between people as well as between various systems and devices. In order to provide
wide coverage and communication mobility, wireless technology at microwave
frequencies is used. Due to the increased number of new services and development of
new wireless technologies, it is necessary to strictly limit the assigned frequency band
for each device. Also, the need for mobile communication and size reduction of the user
devices imposes the need to significantly miniaturize the components of wireless
systems. The previously mentioned facts, such as the importance of wireless
communications, frequency range occupation and miniaturization requirements, point

out the particular significance of microwave bandpass filters design.

In order to accomplish the above mentioned goals, it is necessary to investigate
possibilities for implementing filters with satisfactory characteristics regarding the
bandwidth, insertion loss, unwanted band suppression, selectivity and space occupation.
The goal of this research is implementation of microwave bandpass filter, using coupled
resonators, with better characteristics compared to corresponding microwave filter
implementations published in the available literature. Furthermore, the goal of the
research is to introduce new method for microwave filter design using equivalent circuit

schematics.

The research starts from the assumption that the use of multilayer structure can yield
to less space required for the resonator, as well as for the filter. Here, multilayer
structure means the use of double-sided microstrip, with mutually connected ground
layers, thus providing the structure with three conducting layers and two substrates. The
resonator in the form of patch-via-spiral is proposed, where the capacitor and the coil
are placed on the opposite conducting layers, while the ground layer is in the middle of
the structure. Having this layout, the resonator elements are no longer limited to be

Vi



placed in the single plane, so the number of possible combinations for positioning the
elements and resonators during the filter design is increased.

Considering numerous couplings of the feeders and resonators, all possible ways of
their mutual coupling are investigated in detail. Capacitive coupling between the feeder
and the capacitor and between the feeder and the coil is investigated. The possibility for
increasing the coupling between the feeder and the resonator using interdigital coupling
is presented. The coupling is explained in terms of Q-factor of the loaded resonator,
using the family of parameterized curves which can be directly applied for filter design

using Dishal’s method.

In order to found the range of achievable coupling coefficients of two resonators,
each possible coupling between them is analyzed. The coupling between the resonators
is investigated in the following cases: capacitors are placed on one side of the substrate
and coils are placed on the other one, as well as the case when the coil of the first
resonator and the capacitor of the second one are placed on each side of the substrate.
The limitations and main differences between these two coupling methods are
determined. The measure of coupling is graphically presented in terms of inter-resonator

distance, so it can be directly used for filter design.

By employing the Dishal’s method using graphs for Q-factors of the loaded
resonator and coupling coefficients of two resonators, the second-order filters are
designed: using feeder capacitively coupled to the coil, feeder interdigitally coupled to
the coil and feeder interdigitally coupled to the capacitor. The filter implementations
have been analyzed using simulations in modern 3D EM software tools, while some of
them have been fabricated and experimentally validated, so the filter specifications have

been confirmed.

In order to reduce the time needed for demanding 3D EM analyses, the equivalent
circuit models of the resonator and the second-order filter have been made. These
equivalent circuit models have been made with great accuracy and they allow almost
instantaneous analysis of the influence of resonator elements on its characteristics. A
new method for filter design using equivalent circuit is proposed. The equivalent circuit

model has been used for bandpass filter design, at central frequencies of 1.6 GHz,

vii



3.5 GHz and 5.8 GHz. Further, using these equivalent circuits, three filters have been
designed and synthesized into one triple band filter. It has been shown that the
equivalent circuits can be effectively used for filter design, thereby saving the time
needed for design procedure. This triple band filter is also fabricated and experimentally

verified.

Each designed and fabricated filter have better characteristics compared to the
corresponding filters published in the available literature. The considered characteristics
are bandwidth, insertion loss, suppression of unwanted frequency bands, selectivity of

amplitude response, and space occupation.

The main contribution of this dissertation is new filter design method using

equivalent circuit, which is experimentally verified.

Key words: microwave filters, bandpass filter, miniaturization, multilayer structure,

patch-via-spiral, equivalent circuit schematic, multi-bandpass filter.

Scientific area: Technical sciences, Electrical engineering
Specific scientific area: Microwave engineering
UDK number: 621.3
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IIpearosop

[Ipenmer oOBOr UCTpakMBamka Cy MHUKpPOTANacHU (UATPH peanu3oBaHd Y
MHUKPOTPAKaCTO] TEXHUIM Ca KBa3H-KOHIICHTPHCAHWM eieMeHTHMa. O0jacT HameHe
oBUX (puitapa cy mepcoHandHu ypehaju koju KopHCcTe cepBHUCE Kao IITO Cy: MOOWIHA
tenedponuja (900 MHz, 1,8 GHz, 1,9 GHz, 2,1 GHz), GPS (1,6 GHz), WIMAX
(3,5 GHz), WiFi (2,4 GHz, 5,8 GHz). 3a oBe HameHe ce 3aXTeBajy yCKOINojacH! Guirpu
NPOIYCHHUIIA OTICeTa YYECTAaHOCTH, Majie BEJIMYMHE W INTO Mame IIEHE MPOU3BOILE.
HaBeneHu yclioBM ce MOTY HUCIIYHHTH YIOTPEOOM BHIIECIOJHE TEXHUKE 3a H3PaIy
KBa3U-KOHIICHTPUCAHUX €JieMeHaTa pe3oHaropa M 1eior ¢uiarpa. Y JOCTYIIHOj
JUTEpaTypu Cy YOUeHE MOTYNHOCTH 3a HCTpaKMBame pemema koje he mmatm Behy
brexkcuOmITHOCT TIpH peanu3anuju Gunrtapa. Y oBOj T€3H ce ACTaJbHO UCTIUTY]E MPUCTYII
ca peaju3alyjoM Yy BUIIECIOJHO] TEXHUIM U MOTYhH MpaBly Jajbeé MHUHHMjaTypU3allHje

pe3oHaropa.

CripoBeIeHO HWCTpaXHMBamke JIETAJbHO pa3MaTpa KapaKTePHCTUKE pPe30HaTopa
PEATM30BAHOT Y MHUKPOTPAKACTO] TEXHUIM Ca KBA3U-KOHIICHTPUCAHUM €JIEMEHTHMa Kao
u cBe Moryhe Tumnose cnpere JBa pe3oHaropa. Ha ocHOBY Tora ce npejyiake onTuMaiaH
tun cnpere. Takohe ce aHammu3upajy Moryhe peanusanuje cropere yBOJHHMKA H
pe3oHaropa. 3a mpojekToBame (puiiTapa ce KOPUCTU OIIITa TeopHja cuHTe3e (uirapa
KopuitheweM KkoedullMjeHaTa crpere pe3oHaropa, ¢akropa modpore ontepeheHnx
pe3oHaTopa M LeHTpaiHe ydectaHocTH ¢unrpa (Dishal-oB metoxm). 3a cumynanujy
CTPYKTYpe M TOJClIaBambe C€ KOpUCTe COPTBEPCKM alaTh 3a IMperu3Hy
TPOJUMEH3UOHANIHY elleKTpoMarHeTcky cumynanyjy (3D EM) kao mro je WIPL-D Pro

u Zeland IE3D.

3a UCIMTUBAKE KapaKTepUCTHKa (DUITPa KOPUCTH C€ MOJET pe3oHaTopa U GuiITpa
peann3oBaH ToMohy EKBHMBAJIGHTHHX eNeKTpuyHux mema. OBe mieme ce Takobe
KOPHUCTE ¥ 3a MPOjeKTOBAE MPEUIOKEHOT TUa (uiaTapa. MeToq ca eKBUBaJCHTHUM
SNIEKTPUYHUM IIIeMaMa IMoKa3yje BEIHKe YIITeIe y BpeMEHY NOTPEeOHOM 3a aHAIH3Y H
IpojeKToBame punTapa.

Kao pesynraTr oBOr HCTpakMBama pa3BHjeH j€ HOB METOJ| 3a pealu3aiujy

MUKpOTajdacHuUX (uirapa y BumiecnojHoj TexHUIM. [IpojekToBanm cy Quatpu
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kopumhemem Dishal-oBor MeToma W HOBOT TpeUIOKEHOT MeTona. W3BpiieHo je
MoOJIeNIoBamkbe (puiaTapa MOMOhy €KBHBAJICHTHHX IeMa, HANpPaBJbeH je JabopaTopHjCcKu

MIPOTOTHUIT (GUITPA U MEPEHEM j€ U3BPIIICHA BepUUKAIIH]a.

JIoKTOpcKa aucepranyja je OpraHM30BaHa y CeJaM IOIIaBjba, CAAPKHU CIIHCAK

CIIMKa, CIMCaK Tabena, ciucak Kopuirhene JuTepaType 1 MpuiIor.

Y mnpBOM TOINIaBjby C€ H3JAXy OCHOBH IOjMOBH O GWITPUMA U HHUXOBUM
KapakTepucTukama. Onucyjy ce TUIOBHU QuiTapa, mojam ciabibema, aMIUIMTYACKE U
da3zHe KapakTepHCTHKE U MapaMmeTpu pacejama. ObjamimaBajy ce Kopauu y Mpouecy
npojeKToBama (HUITpa, KapaKTEpUCTHYHE ANpPOKCHMAIMje W HA4YMH TpaHchopmainmje

IPOTOTHIA QUITPA MPOIYCHUKA HUCKUX YUECTaHOCTH y APYyTe TUTIOBE (hriITapa.

Y npyrom moriaBiby ce ONHCY]y (GWITPH HPOIYCHHIIM OICera y4ecTaHOCTH Ca
CHperHyTuM pe3oHaropuMa. [Ipuka3syje ce Mozen mapajeHOr U PeJHOT pe30HaTopa U
Jlajy ce OCHOBHE BEJIMYMHE KOj€ OMHUCY]jYy PE30HATOP: PE30HAHTHA YUECTAHOCT U (paKTop
nobpore. Ilpukasyjy ce Tpu HauMHA CIpe3ama Pe30HATOpa: MarHETCKO, EIEKTPUIHO H
MEIIOBUTO. 3a CBakM O] HHX Halla3W ce aHAIMTHYKa Be3a m3Mmel)y S-mapamerapa u
MmaTpulle umnenancu/aamurancu. [lame ce onucyje Dishal-oB MeTon 3a mpojekToBame
¢dunTapa Kao ¥ HAYMH EKCTpaKIuje KoedullnjeHara Crpere 1sa pe3oHaropa u gakropa

nobpote onrepeheror pezonaropa Ha ocHoBy 3D EM cumymnanmuje.

VY Tpehem mnornaBiby ce mnpukaszyjy MoryhM HauMHM peanusaluje pe3oHaropa y
MHUKpPOTpPAKacToj TeXHUIM. HaBosie ce OCHOBHM 3aXTEBU KOjU C€ MOCTaBIba]y HPUIHUKOM
peanu3almje pe3oHaropa kao u orpannuaBajyhu dakropu. Onucyjy ce HauMH paga u
OCHOBHE KapaKTepUCTHKe cieaehux THIOBa pe30HATOpa: MOTyTaJaCHU PE30HATOp Y
00JINKy NpaBOYraOHMKA WIJIM YKOCHHUIIE, PE30HATOP peaJn30BaH MOMONY KanaluTHBHO
onrtepeheHOr BOJa, PE30HATOpP ca JBE PE30HAHTHE YYECTaHOCTH, DPE30HATOp ca
KOHIIEHTPUCAHUM U KBa3U-KOHIIEHTPUCAHUM €JIeMEHTHMa y MUKPOTPAKACTO] TEXHHUIIH,
PE30HATOp peaNn30BaH HA MOJUIO3H BEIUKE AUEIEKTPUYHE IEPMUTUBHOCTH, PE30HATOP

peain30BaH y BUILECIIOjHO] TEXHUIIH.

YerBpro mornaBbe Ouhe mnocBeheHo peanuzanuju pe3oHaTOpa KajeM-BHja-

KOHACH3AaTOp Y BPIIJ.IGCHOjHOj TCXHUIM Ca KBA3U—KOHLOCHTPUCAHUM CIICMCHTHUMA.
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Haunnu peanuzanuje KBa3H-KOHIIGHTPUCAHUX eJeMeHaTa Ouhe mpuKa3aHu y OBOM
NOTJIaBJby, @ MUXOBHU KapaKTEPUCTUYHU TapaMmeTpu Ouhe aHaIUTHYKH ONHCAHH.
[Toce6Ho he OuTH aHaNM3MpaHU IITAMIAHU KaJIEMOBH M KOHJEH3AaTOpH, peaiu3aluja

BUja u Ouhe npeuiokeHa eKBUBAJICHTHA IlIeMa Pe30HATOpa KajJeM-BHja-KOHIEH3aToP.

[Tero mormaBbe je mocBeheHo nera’bHO] aHanmM3M peanusanuja (unrapa
MPOITYCHUKA OIICeTa y4ecTaHOCTH. buhe mpuka3zaHu HauMHU 3a peaau3alyjy yBOJHUKA
u tunoBu crpera m3mely pesonaropa. JlerasbHo he ce MCHUTHBATH KOMOWHATOPHH
npocTop Moryhux crpera yBOJHUKa M PE30HATOpPAa U caMUX pe3oHaTopa mehycoOHo,
Kako OM ce yCTaHOBWJIAa OrpaHHuYCHa M OCTBAapHBE BPEIHOCTH crpera U (axTopa
nobpore. Y ToM nmipy Ouhe aHamm3upaHa copera yYBOJHHKA ca KaJeMOM, CIpera
YBOJIHHMKA ca KOHJ/IEH3aTOpOM, Kao u Moryhe BapujanTe cripere usmely nBa pesoHaropa.
JoOujenu pesyntatu he 6utu xopuiiheHu 3a MpojeKToBame TpU (UITPA MPOMYCHUKA
orcera yuectanoctu. @wirpu he 6utn peanuzoBanu nomohy Dishal-oBor metona (Ha
1,6 GHz u 1,7 GHz) ca xanmaiuTUBHOM CIIPEroM YyBOJHUKAa M KajJieMa pe30oHaTopa,
WHTEPIUTUTATHOM CIPErOM YBOJHHMKA M KajieMa pe3oHaTopa M WHTEPAUTHTAITHOM
CIIperoM YBOJHHMKA M KOHJEH3aTopa pe3oHaTopa. Kopuctuhe ce exBHUBaJIeHTHE
CJEKTpUYHE IIeMe 3a Op3y aHanu3y yTHllaja TOjeAMHUX eleMeHara (uirpa Ha
[ENIOKYITHY KapaKkTepucTHKy ¢uirpa. J{Ba o1 Tpu aHanm3upaHa QuiaTpa cy HanpaBJbeHa

Y eKCIIEPUMEHTAITHO Bepu(UKOBaHa.

VY mectom nornassby 6uhe H37105K€HO MPOjeKTOBamkE (puUiITapa MPOIYCHUKA OICera
Yy4€CTaHOCTU KopullhemheM eKBUBaJICHTHUX eNeKTpUUHUX meMa. [Ipojekryje ce ¢puirap
MPOINTYCHUK Tpu orcera ydecraHoctd Ha 1,6 GHz, 3,5 GHz u 5,8 GHz, ox kojux ce
cBaku ¢uitap npojexkryje nocedbHo. Kopuctu ce ekBuBajeHTHa IieMa Lejor Quirpa,
Opd 4YeMy Cce BpEAHOCTH eJeMeHaTa EKBHBAJEHTHE IIeMe IoBe3yjy Mmomohy
anpokcuMatuBHUX (popmynama ca 3D EM mozenuma oaroBapajyhux enemeHara, Kao u
MelyycoOHUM ogHOcuMa enemeHara. [Ipennaxke ce HOB MeTOJ MpojeKToBama (QHUITpa
IIPOITYCHUKA OICera Y4eCTaHOCTH KOpUIThemeM eKBHBAJIEHTHE IIeMe. Y CIOCTaBJba ce
Be3a n3Mely BpeTHOCTH KOHIIEHTPUCAHUX eJIeMeHaTa eKBUBAJICHTHE IIeMe U (PU3NIKUX
mumensdja 3D EM mopena. ¥V ckiany ca mpenyioKeHUM METOAOM, MPBO € MPOjeKTyje
E€KBUBAJICHTHA CJICKTPHYHA IIeMa Koja 3aJ0BOJbaBa crenuduKaiujy, a MoToM ce 3a

BpPEIHOCTH €JIEMEHAaTa Te meMe Hajaze oaroapajyhu enementu 3D EM moxena. 3atum
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ce npaeu 3D EM wmognen ¢untpa, koju ce ¢uHO MOjemiaBa y IHJbY 3a10BOJbEHHA
cnenudukanyje. HakoH ocTBapuBama 3a/10BOJbaBajyhnx KapaKTepUCTHKA QUITpa,
npaBd ce JIaDOPATOPUjCKM TPOTOTHI (uUiATpa W BpUIM C€ EKCICPUMEHTAIHA

Bepu(duKaIyja.

VY ceaMoM TOrjiaBiby C€ Jlaje KOHAuHH IpErJiel] JONPHHOCA Te3¢ M 3aKJbydakK O
MOCTUTHYTUM pPE3yJITaTUMa Ha OCHOBY IIOCTABJbCHUX IHWJBCBA, KAa0 U MOFth/I JaaJjbnu

IMpaBOX UCTPpaXXUBabA.

VY [lpunory Ha Kpajy aucepTanuje IaT je MocTynak oapehuBama Hyna TpaHcdep

(GyHKIMje CKBUBAJICHTHE SJICKTPUYHE IIeMe Y copTBepckoM makery Mathematica.

xXxii



1 VYBoa

3Hauaj guitapa y eIeKTPOHCKUM U eNeKTpUIHUM ypehajuma je orpoman. Moxke ce
c10001H0 pehu ja muTame PYyHKIIMOHATHOCTA HEKOT CHCTeMa WM ypehaja TupeKTHO
3aBUCH 0O (pUIITpa MOIjeTHAKO Ka0 U O] OCTAIUX OMTHUX CKJIONoBa. DUITPH MOTHCKY)Y
CHUTHAJIC HEXEJbEHE YYECTaHOCTH, Ma je JCTEKIHja OWTHUX CHUTHaja OTeXaHA WIIH
Hemoryha y ciydajy Hemoctojama ¢uirpa. OUITpU Cy MPUCYTHH y CKOPO CBAKOM
SJIEKTPHYHOM M EJIEKTPOHCKOM ypehajy: paauo ypehajuma, TeIeBU3UjH, CIEKTPATHUM
aHaAJIM3aTOPHMa U MEPHUM ypel)ajuma, CUTHAJ TeHepaTopuMa, padyHapuMa, CHCTEMUMa

3a Hanajarbe H CJIMYHO.

[Toctoju MHOrO THUTOBa (hUITapa M HAYMHA HHUXOBE Kiacupukamuje (HIp. mpema
CEJIEKTUBHOCTH IO YYECTaHOCTH, TUIY KopuliheHe anpoKcHMaIyje, HaYuHy H3paje H
cimyHo). OcHOBHa Kiacudukaiuja ¢uirapa je mpemMa CeJIeKTHBHOCTU MO y4ECTaHOCTH
U Ha OCHOBY TOT'a JIeJIe CE Ha MPOIYCHUKE HUCKUX YYECTAHOCTH, MPOITYCHUKE BUCOKHX
YYECTaHOCTH U TPOITYCHHKE/HETIPOITYCHUKE OTCEeTa y4ecTaHOCTH. THI amnpoKcHMalyje
onpelhyje kakBa he OUTH CeNeKTUBHOCT (pUIITpa, KakBa he OUTH TaJaCHOCT aMIUIUTY/ICKE
KapaKTepUCTUKE y MPOIMYCHOM OIICery, KakBo he OMTH IpyNHO KalllleHmhe U CIUYHO.
TexHuka koja he ce KOpUCTUTH 3a M3pady QUITpa je yriaBHOM ojpeheHa HaMeHOM
ypehaja y xom he ce xopuctutu ¢dunrap. [Io ToM ocHOBY ce paznukyjy ¢Guiatpu
peaTM30BaHM ca KOHIICHTPHCAHUM €JIeMEHTHMa, QUIITPU PeaM30BaHH y TAIACOBOIHO]
TEeXHHUIM, (PUITPU peanu30BaHH Yy MHUKPOTPAKACTO] TEXHUIHM, QUITPU y TEXHUIHU
KOaKCHjaJTHUX BOJOBa, (QIITPH peaTn30BaHU MOMONY TUENEKTPUYHHX pEe30HaATOpa U

CJIMYHO.

1.1 OcHoBHe BequunHe (pujarpa

[TacuBHM MuUKpoOTalacHU (UATPU Cy MpEXe ca JiBa WJIM BHILE IMPUCTYNa KOJU
curHane ojpelheHe y4yecTaHOCTH MPOMYINTajy, TOK CUTHAJEe HEXEeJbEHHX yYECTaHOCTH
cnabe. IlacuBHU ¢GuITpu MOry OWTH peaTM30BaHU O] KOHIIEHTPHCAHUX elieMeHaTa
(kaseM, KOHEH3aTOp, OTIIOPHHUK) M/HMJIH eJIEMEHAaTa ca pacroie/beHuM mapamerpuma (y
TEXHHUIM BOJOBA, Y TEXHHIIM TalacoBoja). [lapameTrpu Koju OmuCyjy jeaan ¢uirtap, a

KOjH Ce KOpHCTE Kao crenuuKalyja mpuivkoM MpojeKTOBamka Cy: OICET y4eCTaHOCTH,



crnabsbere CUTHAMa y TMPOIYCHOM OIICEry, HIMPHUHA TMPOIYCHOT OIicera, Clabberme
CHTHAJIAa y HENPOIYCHOM OIICETy, CEJICKTHBHOCT, yla3Ha W H3Ja3HAa HMMIICIAHCa,
npuiaroheme, rpynHo Kammmemwe [4], [5]. Kopucrehu Om0k memy npukaszaHy Ha

cuiu 1.1 6uhe onmcany HEKH O] HABEJCHUX IMapaMeTapa.

_> -—
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Cauxka 1.1. QunTap npencTaB/beH Kao Mpexa ca JBa IPUCTYIIA.

Ha cmunm 1.1 npukasan je punrap kao Mpexa ca aBa npucrtymna. Ha yimazy mMpexe je
peasHu reHepatop HaroHa Ug 1 uMIienance Zg, a Ha U3j1a3y je MoTpolIay uMIenance Zy.
Mpexa ca cnuke 1.1 6uhe mpencraB/beHa MpeKo MapaMeTapa pacejama, KOju OMUCYjy
KapakTepucTuke GpuiaTpa y noMeHy ydecranoctu [5], [6]. Ha mpuctynuma dpunrpa 1 u 2
Moryhe je nepuHucaTu cTpyje U HaroHe, Mel)yTUM BUX je U3y3€THO TEIIKO U3MEPUTH Y
pealHUM yCIOBMMa Ha MHUKpoTanacHMM ydectaHoctuma [7], [8]. Crora ce yBoze
IPOMEHJbUBE KOj€ ONMCY]y MHTEH3UTET MHUUACHTHHUX Tajlaca aj, a2 U pedueKTOBaHUX
tanaca b;, b, Ha nmpucrynuma. Besa u3mel)y HamoHa, cTpyja U MHTEH3UTETa Tajnaca Ha

npuctynuma je cieaeha [9]

V, =\Z,,(a,+b,)

1 n=12. (1.1)

In :\/g(an_bn)

[TapameTpu pacejama Mpexe ca JiBa IpucTyna ce AeGUuHuUILy Kao

S11 = E S12 = i
a1 a,=0 3.2 a =0 (1 2)
b b

S21 =2 S22 =2
a1 a,=0 a'2 a,=0

TaKoO Jla Ce Mpeka MOXKe ommcaTH kopuctehu mapamerpe pacejama Kao eiaeMeHre [S]

MaTpuile Ha crneachu HaunH
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S-mapameTpu ce JAMPEKTHO MOTY MEpPUTH HAa pPAaTJHUM  MHKPOTAIACHUM
YYECTAaHOCTHMA, T1a CY Ka0 TaKBU IOTOJHH 32 OIUCHBAKE U MEPECHE KapaKTEPUCTHKA
buntpa y ¢dpekBennujckom aomeny. Ilapamerpum Si11 u Sy cy koedwurujeHTH
peduiekcuje, 10K cy Sp; U Sip KoehunujeHTn Tpancmucuje. CBU OBH mapaMeTpH Ha OCU

ydectaHocTH S =S (jo), mn=12 oOMYHO ce NpeACTaBibajy NPEKO aMIUIUTYICKOT

on3uBa S, (jw)|e™ . Tpaduum

S,.(jo)) u dasmor omsmBa ¢, =arg(S,(jo) Kao S, =
aAMIUTUTYACKOT/(pa3HOT 0/3MBa y (YHKIHMjH yraoHe YYECTAHOCTH () WIJIM YYECTAaHOCTH
f =w/(2n), cy ammumuryacka/dasna kapaktepuctuka oarosapajyher S-mapamerpa.
Yo0u4ajeHo ce aMIUTUTY/ICKa KapaKTepUCTHKa Mpukasyje y aenudenuma (dB), a pa3na
KapaKTepUCTUKA y paJfjaHuMa IPU YeMy 0Ca yYECTaHOCTH MOXE OWTH JIMHEapHa WU
Joraputamcka. YHeTo ciabsberse (insertion loss) namehy mpuctyma N u M, Mo yciaoBOM

Jla Cy MMIIe/IaHCe TIOTpolliaya U reHeparopa npuiarohene Ha ¢punrap, neguHuiie ce Kao

A, =-20l0g[S,,(jo)], mn=12, (m=n) (L4)

1ok ce Hempuiaroheme (return 10ss) Ha mpuctymy N, HOA YCIOBOM Ja je MMIIEJaHca

HoTpolIaya npuiaroheHa Ha Mpexy, JepUHUIIE Kao

Ay =-20l0g,[S,, (jo)] . n=1,2. (L5)

Cnenehu mapameTpu o]l moceOHE BaXHOCTH €y (pa3HO W TPYIHO Kalllkbewme. AKO ce
npuctyn | mocmarpa kao yiaa3HH, a MPHUCTYI 2 Kao M3JIa3HU HPUCTYI, Taja ce (a3Ho

Kalllibemhe TePUHUIIe Kao

¢ =22 (1.6)
()
a TPYITHO KaIlllEHmhe Kao
do,,
T, =——4, 17
. (1.7)



S-mapameTpu MMajy HEKOJIHMKO OCOOMHA KOje ce KOPUCTE NPHIMKOM IIPOjeKTOBaba
¢unrpa. [IpBa ocoOuHa Baxu y CIIy4ajy pEeIUIpPOYHE Mpexe Kana je Sy; = Sip, JOK y
CIIy4ajy CUMETPUYHE MPEKE BaXKH JI0JIaTHA JETHAKOCT S11 = Spo. 3a MAacUBHY Mpexy 0e3

ryouTaka Baxu

|821|2 +|511|2 =1, |Slz|2 +|Szz|2 =1, §8,+5,8,=1, (1.8)

0e3 o03upa J1a v je Mpeka PeUIpoYHa, UITH HE.

1.2 TIlpojexToBame puarpa

[IpojekToBame QuiaTpa, on HuACje JO pealu3anmje, je MPOoIeC KOju Ce MOXKe
NOJCTUTH y BUILIE KOpaka, Kao INTO Cy: ClenuduKanuja, anpoKCHMaIja, CHHTE3a,
ONTHUMHU3aIM]ja, CTyauja umnepdekuuje u peanusanuja [7], [10], [11]. TIpsu aeo je
cnenuduKanyja KapakTepUCTUKa Koje QuiITap mMopa Ja 3aJ0BoJbH. Ha mpBoM mecTy,
neduHUIIE ce 1a M je GunaTap NporyCHUK HUCKUX YY9ECTaHOCTH, MPOITYCHUK BUCOKHUX
YYECTaHOCTHU WJIM MPOITYCHUK/HENPOIYCHHUK OIICera yueCTaHOCTU. Y HJICaTHOM CIIy4dajy
¢uitap Ou TpebGao Ja MpomymniTa CUrHaje y MpOIyCHOM orcery 0e3 crnabibema, a Ja
OeckoHayHO cJlabu CHUTHajie y HENpoIyCHOM Jeny oncera. Mehyrum, peanHe
cnenuduKanyje aMmIUIUTYACKE KapaKTepUCTHKE OBa 4YeTHpU TUHa Quiarapa cy

npuka3aHe Ha cnuiy 1.2,

Cremudukanuja ¢uiTpa MNPONYyCHUKA HHUCKMX YYECTaHOCTH JAe(UHUIIE TpaHUYHE
Y4ECTaHOCTH ®p M ®s. CBU CHTHaIM HMXKE Y4EeCTaHOCTH OJf ®p Omhe ocnabibenu
MaKCHMAJIHO Ap, @ CBU CUTHAIM y4ECTAHOCTHU BHILE OJ ®s Orhe ocaab/beHn MUHUMATHO
As. YdecTaHOCT ®p Ae(UHUILE IIMPUHY IPOIYCHOT oricera (Gpuirpa, a oncer mp < ® < s
neunuie cenekTuBHOCT ¢uarpa. Crneundukanyja QuiITpa MPONYCHHKA BHCOKHX
YY9E€CTAaHOCTH je ayanHa crnenuduKkanuju (GuiTpa NMpONyCHUKA HUCKUX yYeCTaHOCTH,
mMTO je mpuKazaHo Ha ciauiy 1.20 u 1.2a. @unrap NponmycCHUK OIcera y4eCTaHOCTH
IPOIYIITA CUTHAJIE Y OIICETy Y4ECTAHOCTU Mp1 < O < Mp2 €2 MAKCUMAIIHUM CIa0JbemeM
Ap, NOK y HENPOIIYyCHOM OIICery ® < Ms; U M5 < 0 MUHUMAJIHO c1abu cUrHaie 3a As.

Ilpenazna oOnact, Tj. celeKTHBHOCT, oapeheHa je obmactuma s <® <®p1 U

op2 < © < Os2, LeHTpanHa ydecTaHocT GUITPa je ®, = /0, ©, , a MHPHHA TPOIYCHOT



orcera je BW=(cop2—cop1)/u)0. Crneuudukanmja ¢untpa HENpomycHUKAa OICera

Yy4eCTaHOCTHU Ae(PUHHUIIE CE aHAJIOTHO, IITO je MpUKa3aHo Ha cimkama 1.2B u 1.2,

L .~ ,
0 g Op @ op O o 0 opp wWa W 02 Op O

(8) (r)
Cauka 1.2. Cnemmdukamnuja yHeceHOr ciiabjbema 4YeTHpu THma (uiarapa: (a)
¢bunTrap TOPONYCHUK HHUCKUX YdecTaHOCTH, (0) Quirtap NpPOMYyCHUK BHUCOKHX

Y4E€CTaHOCTH, (B) U (T) GpuiITap NpOMYCHUK/HETIPOITYCHUK OTICEra y4ecTaHOCTH.

Cnalspeme y IpOIYCHOM OIICery, Kao W pa3jivka MaKCUMaJIHOT U MHHHMMAJTHOT
cnab/behba y MPOIYCHOM OIcery, Tj. TamacHocT (ripple) Takohe ce wmory
cnenuuIUpaTd MPWIMKOM IpojekToBama ¢uirpa. OcCUM HaBeJeHOr, HOMHMHAIHE
UMIIeJaHCe TPHUCTYNa Cy HEONXOJaH TMojaTrak y coenudukauuju QuiTpa.
Crienuduxanmja MoXke Caap>KaTH 3aXTeBe 3a OOJMKOM OJ3uBa (QUITpa Y BPEMEHCKOM

JIOMEHY.

Anpokcumanuja je cieaehu kopak y mpojeKToBamy (QUITpa y KOME C€ y3uMa y
003up unmeHuIa Ja je Hemoryhe peanuzoBaru uneanan ¢uirep. Crora ce y ckiiaay ca

cneur(UKanujoM, TPaXKU AaHATUTUYKU U3pa3 (PPEeKBEHIM]CKOT OJ3UMBA KOja Ce MOXKe



peann3oBaTH y MpakcH. YoOWYajeHO ce 3a anpOKCHMAalLWjy TPBO TPAXH Mpexa
peann3oBaHa OJ WACATHUX KaJeMoBa U KOHJeH3aTtopa y Buny LC-nectBuuacte mMpexe.
MaremMaTHYKu ce MOXKE TI0Ka3aTh Jla Cy OCHOBHE alpOKCHMAIlUje MapHEe palMoHaHE
(GYHKIIMjE O YYECTaHOCTH ®’ ca pearHUM KoedunujeHTUMa. ATpOKCHMAaIldja ce T0
NpaBUITy 3ajaje 3a MPOTOTUN (UIITAp MPONMYCHUKA HUCKUX ydectaHocTH. llema ¢punrpa
ce Mpe/cTaBba ca KOHIIGHTPUCAHUM €JIEMEHTHMA. YIIa3He W H3JIa3HE UMIIeJaHCe Cy
HOpMalM30BaHe Ha 1), JOK je TpaHWYHAa YYECTaHOCT TMPOIYCHOT oOIcera
HOpMalM30BaHa Ha p=1rad/s. Y HapesHUM KopamuMa ce BpIIM CKAJIUpame
BPEIHOCTH eJeMeHaTa (uiaTpa Kako OM Cce UCIYHHJIM 3aXTEBU Y IOTJIENy PEaTHUX
UMIICAHCH W TPAaHWYHUX YYECTaHOCTH. Bpme ce HakHanHe TpaHchopmaimje
NPOTOTHIA (PUITPA MPOIMYCHUKA HUCKUX YUECTAHOCTH Yy (WITPE MPOIMYCHUKE HUCKHX
YYECTAaHOCTH, BHCOKHUX y4YECTAaHOCTH U  IPOIYCHHKE/HEIPONYCHUKE  OIcera

Y4€CTaHOCTH.

Heke ocHoBHe ampokcumanwmje cy: barepBoproBa (Butterworth), UeOumenspeBa
(Chebychev), Emuntuuka (Elliptic), becenosa (Bessel), Jlexanmposa (Legendre) u
“mopurnytu kocuryc” (Raised cosine) [4], [7]. 3a mukpoTanacHe GuiITpe CaMo HEKE O
HaBEJECHMX alpoKCHUMallija ce KOpUcTe U oHe he OUTH JeTajbHUj€e ONHCaHE.

BaTtepBopToBa ampokcumandja ce MpencTaB/ba MOMOhY aMIUIMTYICKOT O/3MBa

1S,.(jo)|=|G(w)| n nara je xao:

1

JLH (0/0,)"" !

rJie je N pel ampoKCcHUMaIlHje, a M3y KPY)KHA y4EeCTaHOCT Ha K0joj je cimabibeme 3 dB.

G(w)| = =123... (1.9)

Ako ce anpokcumaruja (1.9) uzpaszu y Bugy cnadseema y dB nobuja ce:

A (@) =—201og,, |G((D)| =10log;(1+(0/ 0yg ™). (1.10)

Cnabmeme batepBoproBe ampokcumanuje je MOHOTOHO pactyha ¢yHKIUja u
MaKCHUMAaJTHO KOHCTaHTaH Y KOOPJMHATHOM TOYETKY, Tj. Y MPOMYCHOM OIICeTy (uiTpa.
To ce mako nokasyje jep je mpBux 2n-1 u3Bona kBagpaTta amruutyackor oasusa (1.9)

jeanako Hynu 3a ® = 0.



Onrosapajyha tpancdep GyHKIHja OBE alipoKCHMAIIH]je je pena N, iMa N 1mojxoBa u Hema
Hyna. CeneKTUBHOCT je Maja, IITO 3Ha4u Jia je moTpebaH BeluKH pen guirpa aa ou ce
NOCTHIJIA 33/10BOJbaBajyha cenekTuBHOCT. Pen durpa 3a cneruduiimpano MUHHMAITHO

cnabspeme y HerpormycHoM orcery L (y dB) Ha 3amaroj yuecranocTu o ce oapehyje us:

log,, (10%0 —1)

®
IoglO (j
M348

Ha cnmmm 1.3a npuka3zana je barepBopToBa anpokcumarnyja.

1
n==

(1.11)

Yeb6umeB/beBa anpoKCHMaIMja ce MNpPEACTaBba MOMONY aMIUIUTYACKOT OJ3MBa

|521( j(x))| = |G((9)| U JIaTa je Kao:

1

Glo) =
G \/1+82Tnz((0/0)8)

,n=123... (1.12)

I7le je € caunHuTesb TanacHoctu (ripple factor), o, je rpaHMYHa KpyKHa y4ECTaHOCT
npomycHor orcera 0 < ® < @, a Tn(X) je UeOuIeBIbeB MOTHHOM HPBE BPCTE CTEICHA N.
Pen ampokcumanuje je n. Ako ce anpokcumanyja (1.12) uzpasu y Buay cnabmema y dB

nobuja ce:
Ags (@) =—201og,, [G(w)| =10log,(1+°T; (0/®,)) - (1.13)

Kon YebumensbeBe ampokcumanuje moryhe je octBaputu Behy cTpMHHY, OJHOCHO
00JbY CENEKTUBHOCT, ajlil IO IIEHY TaJaCHOCTH y MPOITYCHOM OICETY. Y HEMpPOILyCHOM

oricery cinabJbeme je MOHOTOHA pacTyha GyHKIIHja.

Cmuka 1.36 mnpukasyje YeOumeibeBy ampokcumanujy. Hajehe crnabmeme y
nporycHoM ornicery usHocH Ag(m,)=10log,(1+£°). UeOumiessbepa anpokcumaruja
omoryhyje peanmzanyjy dunrapa Mamer peaa, a 00Jb€ CEIeKTUBHOCTU y mopehemy ca
batepBopToBoM ampokcuMmarujoM. Pen ¢unTpa HeomxomaH 3a 3aqaTO MHHHMATHO
cnabseeme y HernponycHoM orcery A(m) (y dB Ha ydecranoctd ) u 3amato HajBehe

crnabipeme y mporrycHoM omcery Ag(,) (y dB) onpebyje ce ms:



10" _1

Aloy)
1

cosh™

10 /-1
n= . (1.14)

cosh™ (mj
O)S

EnunTuyka anpokcumainuja ce NpecTaB/ba IOMONY aMIUIUTYICKOT OA3WBa

1S,,(jo)| =|G(w)| u nara je xao:

1

Glo) =
) \/1+82Rf(0)/0)£,§)

,n=123... (1.15)

IJie je M, je TpPaHWYHA KPYXKHA ydecTaHocT mpomycHor omncera 0 < o < g, a Ry(X,€) je
SJIMTNITHYKA panoHaiHa (GyHKIMja CTeTeHa N ca CAYMHHUTEIFEM CEJIEKTUBHOCTH &, JIOK €
onpehyje MakcuMaHO ciiabJbeme y MpoIycHOM oricery. Pex anpokcumanuje je N. Ako

ce anpokcumaiyja (1.15) uspasu y Buny cnabmema y dB nobuja ce:

A(0) s =—20log,, [G(w)| =10log, (1 + &R} (0/®,.8)) , (1.16)

a rpaduuky MpuKa3 ciabibema NpukKaszad je Ha cinuuu 1.3B. Enuntuyka anpokcuMariyja
noceayje OCIHIATOPHO MPOMEHIBUBO CIa0JbEHE Y MPOITYCHOM OIICETY. Y HENMPONyCHOM
OTCery uMa jeiHake MUHUMyMe crnabsbera. Oaroapajyha tpancdep dyHnkuuja je pena
n, uma N mojoBa U N Hyna. JloOpe KapakTepucTuke Cy Aa 3a aatu pen Quirpa,
eIMNTHYKA ampoKcuMaluja uMa HajBehy cenekTuBHOCT U HajBehe crnalibewma y

HCIIPOITYCHOM OIICCrYy, a HCI[OCTaTaKje Beha komIIekcHOCT peannsaunje.

BecenoBa (Bessel) anpokcumanuja uMa Mamy CEJIEeKTUBHOCT Hero batepBoprosa,
npu Yemy TpaHcdep GyHKIHja HeMa Hyse kao HU barepBoproBa. Mehyrum Bessel-oBy
aNPOKCUMAIIN]y KapaKTepHUIIle MPAaKTUIHO KOHCTAHTHO TPYITHO KAIIHEHE Y MPOMTyCHOM
orcery. Ta ocoOMHa Halla3u CBOjy MPUMEHY y ClIydajeBUMa KaJia je MoceOHO 3HauajHO
CMambUTH H300JMYEH-E CUTHAjJa y TMPOIYCHOM orcery. KapakTepucTHUHU H3riesq

crnabJbera 3a Bessel-oBy anpokcumaliyjy nprkasas je Ha ciaunu 1.3r.

CBe moMmeHyTe ampokcuMmaldje umajy Behy celeKTHBHOCT oJi becenmoBe, anmu mmajy

BEJIMKY BapHjalyjy rpynHOT Kallmbema [7].



HaBenene cy detupu OCHOBHE anpoOKCHMAIlMje KOje Ce KOPUCTE MPHU IPOjEKTOBABY
MUKpoTanacHux ¢uiurapa. IIpojekToBame y OBOM HCTpaKuBamby he ce HCKIbYYHBO
Oasupatu Ha YeOuIeBIbeBO] alpPOKCUMAIIU]U KOja Jaje 100ap KOMIIPOMHUC CIOKEHOCTH

peaM3aiyje U OUeKUBAHUX PE3yJTara.

A(w) A(w)
25 30
20 25
20
15
15
10
10
> 5
0 ‘ ‘ 0 . s . s .
0 05 1 15 2 25 3 35wm 0O 05 1 15 2 25 3 35m
(a) (6)
A(®) A(o)
30 25
25 20
20
15
15
10
10
5 5
; ; ; 0 ‘ , .
0 05 1 15 2 25 3 35m® 0O 05 1 15 2 25 3 350
(B) (r)

Cauxka 1.3. Anpokcumanyje: (a) batepBoproBa, (6) UebumensbeBa, (B) Enuntuuka u
(r) becenona.

N3abpana ampokcuMalinja je mpBH KOPaK Ka MPaKTUYHO] pealu3alliju, jep 10 caja HUCY
yomiTe y3eTe y o03up HECaBpIIEHOCTH KOMIOHEHTH. Taj dakTop ce y3uma y o03Hp

Ipu noAcuaBakby KOHKPETHUX BPCAHOCTH TOKOM OHTI/IMI/I?)aI_II/IjC.



1.3 IIpororun ¢uiarpa u LC-mecrBuyacra peaausanuja

Cama je HEONXOJHO Ja c€ 3a MaTeMaTHYKH W3pa3 ampoKcuManuje mpoHahe
CNIEKTpUYHA [ieMa (uiITpa ca UWACATHUM CJIeMEHTUMa, Koja he 3a10BOJBHTH
cnenuduKanyjy. 3a peannsanyjy ce KOPHCTe HJICATHH €JIEMEHTH Kao IITO Cy: KajeM,
KOHJICH3aTOp, OTHOPHHUK, TPaHC(POPMATOp, CEKLHje BOJa U CIPETHYTH BOIOBH.
[TocTynmak koju ce moka3ao Kao ontuMmanaH je cunrte3a LC-mectBuuacte mpexe Ha
OCHOBY YCBOjeHe anmpokcumanuje. JlobujeHa mema nMa HajMambu Opoj eleMeHara mna je
¥ y TOM CMHUCIIy ONTHUMajiHA. /[Be OCHOBE TOMOJOTHWje JIECTBUYACTE MPEXE, peaHa U
napaseinHa, cy rmpukasaHe Ha ¢y 1.4, a pa3nukyjy ce 1o ToMe Ja JIM ce Ha yiazy y
MpEXy MPBO Halla3W peliHa MMIIeaHca WK mapajienna aamutanca. [lonasu ce ox LC
JICCTBUYACTE MPCXKCE IMPOIMYCHUKA HUCKHUX YUYCCTAHOCTH KOja npeacraBjba MNpPOTOTHII,

U YeMy je IDAHHYHA KPYXKHA Y4eCTaHOCT O, =lrad/s, a ymyrpaumma ummnenauca

,proto

R

reseparopa je Z Lo =1 (2. 38 YCBOjEHY ampoKCHMAlMjy C€ HA OCHOBY jE€JHAUUHE

g,proto =

(1.8) xoja Baxxu 3a Mpexe Oe3 ryOuTka, Kopuctehu Besy ynasne umnenance u S, (jo)

nobuja

1+5,(jo)

Z(JOJ) = Rg,proto 1_ S (J(D) '
11

(1.17)
PasBojem ynazHe wummnenance u mopehewmeM pa3BujeHe ¢GopMyle U TOMOJOTHje
JecTBUYACTe IIeMe ofpelyyjy ce BpeaHOCTH eleMeHaTta JjecTBuyacte meme [12].
W3znoxena mpouenypa 3a oapehuBame BpeIHOCTH eJIeMeHaTa MOXe ¢ KOPUCTHTH 3a
Npou3BOJbaH pen ¢uiarpa N. Y Tpakcu ce Kopucrte TabelmapHe BPEIHOCTH WU
JeTHOCTAaBHU aHAJIUTHYKU H3pa3d KOju Moctoje 3a barepBoproBy u UeOuiieBbeBy

arpoKCUMAIIH]y.
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Ciauxka 1.4. JlectBuuacra mema.

13 IIpOTOTHUIIA (I)I/IJ'ITapa IMPpOMyCHUKAa HUCKHUX YYCCTAHOCTHU CC€ IIOr0JHUM

TpaHchopmanrjaMa MOTy TOOMTH BPETHOCTH €lIEMEHATa 3a OCTajle TUIOBa (uiITapa.

@duiitap NPOMYCHUK HUCKHUX YUECTAHOCTH Y PEIHUM I'paHama uMa KajeMOoBe, JJOK CY
y TMapajielJHUM IpaHama KOHJeH3aTopu. Puiatap HPOMYCHUK BUCOKHMX Y4YECTAaHOCTH
no0Hja ce Tako IITO Ce CBAKU MapalieIHd KOHAEH3aTOp MPOTOTUIIA 3aMEHH KaJleMoM, a
CBaKkM pEIHU KajJeM IMPOTOTHIA 3aMEHM KOHJeH3aTopoM. Duitap MpONyCHHUK OIcera
y4eCcTaHOCTHU J00Hja ce TaKo LITO C€ CBAKU MapajieIHU KOHJEH3aTOp IPOTOTUIIA 3aMEHU
NapajeJIHOM BE30M KajeMa M KOHJEH3aTopa, a CBAaKM PEIHU KajleM IPOTOTHIIA Ce
3aMEHH PEHOM BE30M KajieMa U KOHJIeH3aTopa. AHAJIOTHO TOMe, (puiITap HEMPOMYCHUK
oricera y4yecTaHOCTH J00Hja ce TaKo IITO CE CBAKM MapajeHUu KOHAEH3aTOp NpOTOTUIIA
3aMEHU peJHOM BE30M KajeMa M KOHJEH3aTopa, a CBaKH PEJIHU KaJleM MPOTOTHMa ce
3aMEHH IapajeTHOM Be30M KajeMa U KoHJeH3aTopa. CBe HEOoNXoHe TpaHcdopmalyje

KaO U HOBC BPCAHOCTHU CJICMCHATA ITPUKA3aHC CYy Ha CJIMIHU 1.5.

11



Ck,proto Ck, LP R (O]

_ g p, proto
o—”—o — o—”—o Lk,NF - R Lk,proto
g, proto 0‘)p
. (a)
L Lk LP __ 'g,proto mp,proto
.proto ' Ck,NF - C:k,proto
T Y Y Yy — oYY Y\, w
g p
Ckyproto L e R, 1 1
o—”—o e oYY Y\, Lk,VF = C
g,proto O‘)pmp,proto k,proto
L (6)
k,proto k HF C Rg,proto 1 1
Y Y Y o _| |_° VE =0 ]
g (‘Opwp,proto k,proto
1
Ler Ly gr =
Ck,proto 0, Ck BP
Ck,BP R
C __ " ‘g,proto mp,proto C
k,BP T R B — G k,proto
g p2 pl
()
L _ Rg (Dp,proto L
k,BP — k,proto
Lk,proto Lk,BP Ck,BP Rg,proto (Dpz _(’Opl
C 1
k,BP L
W0y by P
1 1
C:k proto C kaBS = Rg C R
k BP k,BP (Dpz 0) k proto p,proto” ‘g,proto
C 1
k,BS — L
@ @1 Ly Bs
Lk,BP L 1 (r)
L k,BS C
k ,proto pZ(D k,BS
oYY Y, —
Ck,BP
C _ l 1 Rg proto
k,BS

Rg 0‘) ('Opl I‘k proto p,proto

Cauxka 1.5. Tpanchopmariyje enemeHata U3 NpoToTUIA (PUITPA MPOMYCHHUKA HUCKUX
Y4ECTaHOCTHU y: (@) ¢uiITap MpONyCHUK HUCKUX Y4eCTaHOCTH, (0) ¢uarap mpomycHUK
BHCOKHMX Yyd4ecTaHOCTH, (B) (uiaTap MpOIMyCHHUK orcera ydecraHoct u (r) uiarap
HEMPOITYCHUK OTICEra YUeCTaHOCTH.
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1.4 Peanan ¢uarap

Jlo caza ce y aHaIu3u HUCY y3UMaie Yy 003Up HECaBPUICHOCTH PEAIHUX eJIeMeHaTa
oIl Kojux ce peanmusyje ¢uirap. [la Ou ce TauHuje aHamu3upao Mojaen koju he matu
pesyinrare OnuMKe peaJHUM HampaBaMa HEOIMXOJHO je MpPElU3HUje MOJEIOBATH
eneMeHTe. Y TpPBOM peay Ce YBOAE TyOWIM peajHHX KOHAEH3aTopa W KajeMoBa.

Onrosapajyhe eKBUBaJICHTHE IIeMe MTPUKa3aHe cy Ha ciunu 1.6.

C
L R
OO AN
G
(a) (6)

Cauka 1.6. ExBuBanenTHa mema: (a) xainema ca ryounuma u (0) KOHAEH3aTopa ca
ryoumnmuma.

['yOunm kasieMa W KOHJEH3aTopa OMHCYjy ce Tpeko dakrtopa aobpore. dakrop

no0poTe Kajgema ce JepUHUIIEe Kao

oL
QL = ? y (118)
a KOHJACH3aTOopa Kao
oC
=—, 1.19
Q G (1.19)

Q-tdakTop ce Hekaza ONMUCyje U KOMIUIEKCHHUj€ Kao (YHKIMja YYECTaHOCTH Y OOJIMKY
Q(»)=Q,(v/w,)*. Hekama je HEOMXOAHO MOMEIOBATH M MNaPasUTHY KalalUTHBHOCT
KaJleMa KOja ce peaju3yje TMapajielHO Be3aHWM KoHjaeH3aTopoM. OBaj mojaen he ce
KOPUCTHTH Yy TIETOM W IIECTOM TOTJIaBJby OBOT paaa. ['yOWTKe y 3aBUCHOCTH O]
Y4eCTaHOCTH KOjU Cy MOcCienniia MOBpIIHHCKOT edekTa Takole je moryhe mMoaenoBaTu
IPOMEHJbUBOM OTIOpHOIIhY Kajnema. Jlakie Mojenu Mory OUTH KOMIUIEKCHHUJH allu ce

3a MPBY ampoKCHUMAIM]y T0JIa3u O]l MOjeNia MpuKa3zaHux Ha ciumm 1.6. Ykomuko ce
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HEKH €JICMEHTH pPeajn3yjy Kao CEKIMje BOJOBa TaJla CE U OHH OMKCY]y CKBUBAJIICHTHUM
meMama Ha ojpeheHOj y4ecTaHOCTH Kao M mapasuTHHM edektuma. Tako noOujeHa
memMa TIpeacTaB/ba MOJEN KOjH je OJNMKHM PEalTHOCTH HEro INTO je TO OMo Mojen ca
U/eaTHUM eleMeHTuMa. HakoH Tora je HEeonmxogHO ONTHMHU30BATH BPEAHOCTH
elieMeHaTa Kako OW ce ca OBMM MOJICJIOM IOCTHUIJIE crenu(UIMpaHe KapaKTepUCTUKE
¢umitpa. Llema ce kopuryje mo notpedu, a Kaja ce MOCTUTHE 3a10BOJbaBajyhu pe3yarar
dunTap ce peanusyje ca pealHUM KOMIOHEHTama. Ty J01a3u mociaeamy KOpakK, a To je
n300p aJeKBaTHUX elleMeHaTa Koju he 3all0BOJBUTH 3axXTeBE HIIP. AMMEH3H]y, CHAry,
OTIIOPHOCT Ha TMpeMallelhe HaloHa Koja ce€ MOry IOjaBUTH Hu cianmdHo. KonauHa
NpakTUYHA peann3anyja GuiITpa ce eKCIepUMEHTAIHO MPOBEpaBa M ako je MOTpeOHO

BpLIC CC MMOCJbCALEC MAJIC KopeKque CJICMCHaATa.
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2 @uarap NpoImyCcHHUK OIcera y4ecTaHOCTH

VY oBoMm mornaBspy Ouhe npukasan HauMH peanu3aiyje (GUaTpa MPOImyCHUKA OIcera
Y4ECTAHOCTU Ca CIPETHYTHM PE30HATOpUMa. YBOJE CE OMIITH TEPMUHH M TPHHIIUAIN
BE3aHM 3a KapakTepu3alMjy pe3oHaTopa, (akropa mo0poTe, THIIOBA CIIpera,

eKCTpakKIyje napaMmeTapa u IpUMeHe THX pe3yaTaTa IpHu NpojeKToBamy GuiITpa.

2.1 Pe3onaropu

Pe3zonaropu cy koia o1 CYMITHHCKOT 3Ha4aja 3a MHUKpOTAJacHe CKionoBe mely
KOjUMa Cy OCIIHJIaTOpHA KOJja, mojayaBauyd U mukportamacHu ¢untpu [11], [13]. Heke
OMIITE KapaKTePUCTHKE OBUX KOJIa MOTy ce OomHucatu Kopuctehu yobOuuajeHe
CIICKTPUYHE IIEME ca KOHIICHTpUCAaHUM KomroHeHTama [14]. Ha caunm 2.1 npuka3ane
Cy CKBUBAJICHTHE IIEME 3a J[BAa TUIIA PE30HATOPA, PEIHH U IMapajelHu pe3oHaTop. Y
003up cy y3eTu U ryOulM KOjU HAcTajy y KajJeMy M KOHACH3aTOpy YCiel 3payema U
[lynoBux ryOuTaka M TNpPEACTaB/bEHH CY EKBHUBAJEHTHOM OTIOPHOMINY OJHOCHO

npoBoaHouihy.

(a) (6)

Camka 2.1. ExBUBaJeHTHa TpeAcCTaBa pe3oHAaTopa 3a ryoumnuma: (a) pemHor H
(6) mapanenHor.

Ha pe3oHaHTHO] y4ecTaHOCTH €KBHUBAJIeHTa OTHOPHOCT pe3oHaropa 2.la ogHOCHO
MPOBOAHOCT pe3oHaTopa 2.10 jegmaka je R omHocHo G. Pe3onaHTHa KpykHa

Y4ECTaHOCT y 00a ciiyJaja je

0y =—F—. (2.1)
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Baxan mapamerap 3a ONHMCHBame pe3oHATOpa, a caMUM THM H  QUITpa
peali30BaHOT ca TOCMAaTpaHWM pe3oHaropuMa je dakrop nodpore HeonrepeheHor

pe3onaropa. Ommra aepununrja Gaxropa qodpore je
Q=0,—= (2.2)

I7Ie je g pe30HaHTHA Kpy>kHa ydecTaHOoCT, Wiot YKYIHA eleKTpoMarHercka eHepruja
pe3oHaropa, Pyy, cpeima cHara ryburaka y TOKY jeJHOT IEpHOAA.

3a najpy aHanM3y MapajelHoOr pe3oHaTopa (Kao MpEeXe ca jeHUM MPHCTYIIOM, ca
ciuke 2.10), nedbunume ce HaroH Ha yna3zy Up u ynasHa mmrenanca Zy. M3 teopuje
CJIEKTPUYHUX KOJIa I03HATO je Ja je Ha pPE30HAHTHO] YYECTAaHOCTH CHEepruja
aKyMyJIMpaHa y Pe30HaTOpy IOJIjeTHAKO paclojie/beHa y KajJeMy U KOHIIEH3aTopy, Tj.
W, =Wc. MakcumaliHa TpeHyTHa BPEOHOCT aKyMyJIMCaHE CHEpruje Kajaema je
Wimax = Whot, KaIl je eHepruja KOHACH3aTOpa jeqHaKa Hyau. Baxu u oOpHYT cirydaj 3a
koHAeH3aTOp Wemax = Wior.  300r  onpkama eHepruje, ciead Jna je yKynHa
eslekTpoMarneTcka eHepruja pezoHaropa Wi = Wi + We =2 W =2 W =CUn?/2. Ca
Jpyre CTpaHe IyOuuu pe3oHatopa cy Pguh = GUn?/2 Tako 1a 10Ia3suMo 10 u3pasa 3a

daxTop 100poTE MapaieTHor pe3oHaropa ca ciuke 2.16

cC 1 |/C
Q=0,—==.[=. 2.3
%6 G\L @3)

AHaJIOTHO OBOME, Y CITy4ajy peJHOI pe3oHaTopa Jo0Hja ce u3pas 3a (hakrop 100poTe

Qszo)o%:%\g. (2.4)

Ilorogan meTon 3a O,HpebI/IBaH:e (baKTopa I[O6pOTC OCIIUJIATOPHOT KOJIa 3aCHHBA CC
Ha MCPCHY YJIa3HE HMIICaHCaA. Axo ce nmocMarpa yJjiazHa HMIICAaHCa IapaJICIHOT

pe3oHaropa mobuja ce

1
1 1 .
Z, = —+——+]joC | . 2.5
uL (R jol J@] (2.5)
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AKO Ce y OKOJIMHH PE30HAHTHE KPYXKHE YYECTAHOCTH (g YBEIE OJCTYHAMbE KPYKE
ydecTaHOCTH A®=m—®, ¥ KOPUCTH pa3Boj y pex m3pasa 1/ (o, +Ao) = /o, — Ao/w}

nobuja ce

-1 -1
Zo =2+t tjec| &fEe A% Lioctiaec| . (26)
R Jjo,L josL

a xopucrehu jeanakoct 1/(jo,L) + jo,C =0 uspas (2.6) ce nojequocrasipyje Ha

. oRL R
T 0lL+j2RA0 1+ j2Q(Aw/w,)

2.7)

Awmmutyncka u (asHa KapakTepucTuKa yhazHe umrmenance (2.7) y dyHkuuju

Aw/o, TpHKa3aHa je Ha cUIM 2.2. AMIUTMTYACKA KapaKTePHCTHKA j¢ HOpMaIn30BaHa

caR, a ycojeno je 2Q =1.

ZulIR = arg(Z,,)
1t : 1100°
| /IZUL]/R
0.8} /' ‘ ‘ o
SRR SRR, ¥ (17
arg(Z, ! L
- g(Zu) i i
/] i 10
0.4 7 g
| | RN
0.2+ !
0 ’ ’ »_100°
0 Aw/o,
P BWHOI‘]TI‘

Ciamka 2.2. Ammmmtyiacka u  (a3Ha KapakTepUCTHKa HOPMalIM30BaHE Yila3He
UMIIeTaHCE TTapaIeTHOT OCIIMIIATOPHOT KoJia ca cimke 2.1.

AHnanu3oMm ce Ao0Mja Ja aMIUIMTYACKAa KapaTepUCTHKa YlIa3He UMIEJaHCe HMa

BpeaHoct 0,707 [ZyL(jwo)| kana je 2Q Aw/w,=1, u3 dera cienu 1a je paxrop 00pote
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_(DO _ 1
2A®@ BW___

norm

Q (2.8)

AnpokcumaruBHa (opmyia (2.8) maje HOBY MOryNHOCT 3a HPAaKTHYHO MEPEIHE
dakropa m0OpPOTE OCHMIATOPHOT KOJAa KOje C€ 3aCHMBA Ha MEpemy MOJyJa yIla3He
umnenance. Pakrop n0OpoTe je jeAHAK PEUUIIPOYHO] BPEIHOCTH HOPMATU30BaHE

A PUHE TpO,I[eHI/I6eJ'ICKOF IIPOITYCHOI" OIICEra.

Y 3aBHCHOCTH O]l TOTa IITa OTHOPHOCT (R =1/ G) MapaJeHOT OCHUIATOPHOT KOJia

MPEJICTaBJba, MOCTOje TpHU AchuHHUNMje (HakTOopa JOOPOTE OCHUIATOPHOT Koia. AKO
ornopaoct (R) mpencraBiba ryOuTKe camor pe3oHatopa Taaa je 1o Q-dakrop
Heonrtepehenor (unloaded) pesonatopa Qu. AKO je mapanenHo pe30HATopy
NPUKJbYYEHA HEKa CIOJhallliba MpEeXa ca IyOHIMMa eKBUBAICHTHO MPEACTAaBLEHUM Ca
RL, Tama je y 30upy Mama ykymHa otmopHocT W Behu Q-dakrop. ¥ oBom ciydajy
nepunumemo Q-dakrop ontepehenor (loaded) pesonaropa Q.. Tpehu cnyuaj je kaga
ce mocMmarpa pe3oHarop 0e3 ryouraka MpUKbYYeH Ha CIIOJbAllbY MPEXKY ca IyOHIIMMa,
ma ce y TOM ciydajy nedunume crosbammu Q-dpaktop pe3oHaropa (external) Qg. 3a

tako jepurncane Q—daxrope Baku pelamnuja

1 1 1

= - 4= 2.9
QO Q 29

Bpennoct Q-dakropa (HeonTepeheHOr W CHoJpANIBET) j€ OJ BETUKOT 3HAdYaja 3a
npojexToBame Qunrtapa. Bpennoctu Q-daxropa onpelyjy kapakrepuctuke (QpuiTpa,

ciabibere y IPOIYCHOM OIICery, Mpuiaroheme u Apyro.

2.2 CroperHyTH pe30HaTOpH

CroperHyTd pe3oHaTOpH Cy O]l BEJIHMKE BKHOCTH 32 Pealiu3allijy MHKPOTAIACHUX
¢unTapa. [IpBeHCTBEHO ce KOpHUCTE INMpH peaau3auuju (uiTapa MpPOIMyCHUKA OIcera
Y4ECTAaHOCTH, KOJH Cy TPEIMET HCTpakuBama y OBOj Te3u. CHperHyTH pe3oHaTopu
MOTY C€ peaji30BaTH y Pa3HUM TEXHHUKaMma Kao IITO je TalaCOBOJHA, MUKPOTpPAKACTa,
sutrecinojua uta [9], [11]. Dishal-oB meton 3a mpojekroBame (uiarapa ca CIperHyTHM
pe3onatopuma he Outu m3noxeH y mornasiby 2.3. Crmpera pe3oHaTtopa MOxe OUTH

NPETEKHO: MarHETCKa, eJIeKTpryHa win MemoButa [9]. ¥ Hapeanum morinaBibumMa Oouhe
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MPHUKA3aHO TIOCTOjarkhe CBUX HABEIICHUX THIIOBA CIIPETa pe3oHaTopa M HhUXOB edekar Ha
KapakTepUCTUKEe (QuiITapa peaTn30BaHUX Y TEXHUIM MHUKPOTPAKACTUX BOJOBA.
HerasbHo he OWTH M3BeneHa M MaTeMaTHUKH (OpMyJMCaHa CIpera pe3oHaTopa
penanuje Koje omoryhaBajy jeIHOCTaBHO H3padyHaBame KOCPHUIIMjEHTAa CIpere u

dakropa 1o0poTe pe3oHaTopa Ha OCHOBY pesynrara 3D EM cumynarnmja.

2.2.1 MarHeTrcku ciperHyTH pe30HATOPH

3a moTpebe aHaiM3e MarHeTCKH CIPETHYTHX pe3oHaTtopa IocMarpa ce
eKBUBAJCHTHA IeMa QUITpa ca N CHOPErHyTHX pe30HaTopa IMOMOohy JIMHeapHOT

WHAYKTUBHOT TpaHcopmaropa, ciuka 2.3.

Ciamka 2.3. ExBuBajeHTHa IIeMa N CIPETHYTUX pe3oHaTropa HoMohy JuHeapHOr
MHAYKTUBHOTI TpaHcopmaropa.

3a meMy ca ciauke 2.3 MOXe c€ HamucaTH CUCTeM OJ N jeHauuHa 3a N KOHTYypa.
AKo pedepeHTHE cMepOoBE KOHTYPHUX CTpyja YCBOJUMO Kao Ha CIMUU 2.3, MpU 4yemy

Baxu Lij = L, i, ] = 1..n, Tana je

joC,

[R1+ : +j(0|—1j|1_ jobyl, ——jol, 1, =U,

—jooLlel—i-( - L +j(oL2j l,——joL, I, =0
JoC .

2

(2.10)

JoC,

—ijnlll—ijnzlz—---+(Rn+_ 1 +ja)Ln]|n:O

Cucrem jennaunHa (2.10) MoXke ce IpeACTaBUTH Y MAaTPUIHOM OOJIUKY Kao
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[ 1 . . ]
R +——+]ol —Jjol,, Joly,
JoC,
I Ug
—joL +ijolL, --- —joL
JobLy, joC, JoL, JobL,, |'2 _ 0 . (212)
' . L] | o
—jolL —joL -+ R + +jolL
I JoL, JoL,, n joC. J n_
IITO CC MOJKC HAIIUCAaTH KAao
Z][1]=[u] (2.12)

rze je [Z] marpuia cuctemMa jeJHaYMHa KOHTYPHUX CTpyja TUMEH3Hje N X N.

Axo ce mocmarpa city4yaj KaJ Cy CBH PE30HATOpU HAECHTUYHHU, HCTE PE30HAHTHE
YUECTaHOCTH KOja je jelHaKa IIeHTpPAlIHOj ydecTaHocTH Quirpa co0=1/ JLC, 1.

Li=L,=..=Ly u C;=C;=..=C, wMarpuma [Z] ce MOXe YIPOCTUTH U

HOPpMAJIN30BaTH 11a CJICIN

LW _jﬂi.L _jﬁi.L
w,L- FBW w, L FBW ®, L FBW
_joly 1 0 o mjo b 1
[Z]=w,L-FBW.| "©, L FBW o, L FBW |=
_jolby 1 _ob, | R4
| "o, L FBW "o, L FBW wL-FBW " |
=o,L-FBW|Z ] (2.13)

rae je [Z_ ] HOPMAJIM30BaHA MAaTpHI[d UMIEIAHCH, FBW =Aw/o, penaTMBHA IIMpHHA

.1 O o
NPOIYCHOT oricera GpuiTpa, a p = Jm — ——2 | KOMIUIEKCHA ITPOMEHHMBA 3aBHCHA
o, o
0

0J1 KPY’KHE y4eCTaHOCTH.

20



AKo ce y marpuuu [Z_ ] yode CroJpalllibi (PaKTOpH J0OpOTE MPBOT U TOCIEIHET
pesonaropa o,L/R =Q, u o, L/R =Q,, koeduiujeHT cmpere aBa pe3oHATOPA
ki =L / «/Li L, =L / L u yBene ampokcumalyja co/oa0 ~1 (3a ycke IpOIyCHE OIICEre)

Marpuua [Z ] nocraje

1 . .
—+tp —-Jm, - —Jm,
el
_ —jm e L1
[Z}: J: : p : J: a (2.14)
— jm — jm ces i +p
I nl n2 qen
rze cy
0 =Q,-FBW, i=1n, (2.15)
CKaJIMpaHU CroJballkbu (GaKTOpu J0OpPOTE pe3oHaTopa, a
m. = M, (2.16)
" FBW '

CKaJIMpaHU KOeQUIINJEHTH CIPEre pe3oHaTopa.

AKO ce Ha NpBU PE30HATOP NPUKJbYYH TEHEPAaTOp YHYTpallkhe OTIOpHOCTH R
(mpuctyn 1), a Ha mocibelHU MPHUKIBYYM MOTpoliad oTrnopHoctH R, (mpucryn 2),
kopucrehu jeqnaunne (1.1) u (1.2) moxe ce mohu 10 u3pasa 3a Be3y S-mapaMerapa Te

MPECIKC U HOPpMAJIM30BaHC MaTpULIC UMIICIaHCH

2
sﬂzl—q—ﬂ[z];, (2.18)

| . . s
rae je [Z :' €JIEMEHT Y 1-T0j KOJIOHH U j-TO] BPCTH MHBEP3HE HOPMAIN30BAHE MATPHUILIE
i

[Z] . Mako ce y jemnaunnama (2.17) u (2.18) caapku camo 1o jeaH eleMeHT MaTpHIlE,
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OBUM jeIHAYMHAMa CY y MOTIYHOCTH OMHCAHE KapaKTEPUCTHKE IEIOKYIMHOT (uiITpa
nomohy S-napamerapa. Jeanaumnne (2.17) u (2.18) ce kopucTe Kao TeoOpHjcka OCHOBA

IIPU MIPOJEKTOBAKY (PHIITapa ca MarHETCKH CIIPETHYTHM PE30HATOPHUMA.

2.2.2 EJIeKTPUYHO CIPETHYTH Pe30HATOPH

Jlpyru BHJ cIipera Koju ce jaBjba y CIy4ajy CIPETHYTUX PE30HATOpa je eIeKTpUYHa
cipera. Y TOM CMHUCIY je TOXEJbHO, aHAJIOTHO IMPETXOAHOj aHanu3u, Hahu Besy S-
napamerapa M CJIEKTPHYHUX CIIpera pe3oHaTopa. 3a IOTpede aHainu3e eIeKTPUYHO
CIIPETHYTHX PE30HATOpa IMOCMATpa Ce CKBUBAJICHTHA IIeMa (GuiTpa ca N KarmanuTHBHO

CIPETHYTUX pe30HaTOpa MPUKa3aHUX Ha cIuIy 2.4.

C12 C(n-l)n
Cauka 2.4. ExBuBajieHTHA IIeEMa (I)I/IJ'ITpa Ca N KanmauuTUBHO COPETHYTHUX pE€30HaTopa.

3a meMy ca CJIHUKE 2.4 MOXe ce HaIucaTH CUCTEM on n je)lHa"II/IHa 3a n YBOpOBA.
AKo ce peepeHTHH CMEpOBH 3a HAllOHE YCBOje Kao Ha CIUIM 2.4, MPH YeMy BaKu
Cij = Cji, i,j =1.n, Taj:[aje

[Gﬁiﬂmqjul— joCLU, —--—joC,U, =1,
Jol,

—ij21U1+[_ 1L +jo)C2jU2—---—ju)(32nUn =0
]

2

(2.19)

-joC U, — joC U, —-- ~+{Gn +_L+jo)anUn =0
0]

Cuctem jennaunna (2.19) ce Moxe TIpeACTaBUTH Y MaTPUIHOM OOJIMKY Kao:
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G, +_i+ joC, —joC, joC,,
joly U |
1 g
—joC - +joC, --- —joC,, U 0
Joly jol, JoL, JoL, :2 -| (2.20)
' . u.| |o
—-joC,, —-joC,, o G +——+joC,
i JoL, |
[ITO CE MO€E HAIUCATH
[GJlu]=[1] (2.21)

rae je [Y] maTpuiia agMuTaHCH TUMEH31ja N X N.

Axo ce mocmarpa ciydaj KaJa Cy CBH PE30HATOPU HACHTUYHH, MCTE PE30HAHTHE
y4eCTaHOCTH KOja je jelHaKa LEHTPaJHO] ydecTaHocTH Quiutpa o, :1/ JLC, Tj.

Li=L,=..=Ly u C;=Cp=..=C,, wMarpuuna [Y] ce MOXe YIOPOCTUTH U

HOpMAaJIM30BaTH Ma CJICAU.

Ler _jﬂﬁ.; _jﬂﬁ.L—
®,C - FBW w, C FBW w, C FBW

[Y]=0,C-FBW: "o, C FBW o, C FBW |=
_jﬂﬁ. ! _jﬁﬁ. ! G, +p

w, C FBW “w, C FBW ®,C-FBW |

= w,C-FBW[Y ] (2.22)

riae je [\7} HOPMaJIM30BaHa MaTpHId aAMUTaHCH, FBW =Aw/®, pelaTHBHA LIMPHUHA

.1
IpOIycHOT oncera ¢uirpa, a P=)———| ——— | KOMIUIEKCHa MPOMEHJbHBA

3aBHCHA OJ1 KPYXKXHC YUCCTAHOCTH.
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Axo ce y marpuiu [\7] youe Crosballiibu (HakTopy Jo0pOTE NPBOT U MOCIEAHET
pesonaropa ®,C/G, =Q, u ©,C/G, =Q,, KoehULUHjeHT cIpere aBa pPe3oHATOpa
k,=C,//CiC; =C,/C n yBene anpokcumanuja o/m,~1 (3a ycke mpormycue orcere)

MaTpuIa [Y_] nocraje

1 ) )
q_e1+p —jmy, e My,
RS R e23)
I _Jmnl jmn2 q_en+ p
e cy
g =Q, -FBW, i=1n, (2.24)

CKaJIMpaHU CIoJballkbu (GaKTOpu J0OPOTE pe3oHaTOpa, a

k.
My =g (2.25)

CKaJIMpaHU KOeQUIIHNJEHTH CIpere pe3oHaTopa.

Ha ananoran HaumH kao y moriaBiby 2.2.1, y oBoM ciydajy moxe ce jgohu 0

u3pasa 3a Be3y S-mapamerapa Mpeke 1 HOpMaJIM30BaHE MAaTPUIIC aJIMUTAHCH

Sy, = zﬁ[v I (2.26)
S, = i[\? ], -1 (2.27)
Oes

rze je [Y_];l €IIEMEHT Y I-T0j KOJIOHH U j-TOj BPCTH MaTpHIIE [Y_]_l. Jennauune (2.26) u

(2.27) ce xopucTe Kao TEOpHjCcKa OCHOBA MPH MPOjEKTOBalkY (HITApa ca KalaluTHBHO

CIPETHYTUM PE30HATOpUMA.
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2.2.3 Onumra MaTpHIa cIpere pe3oHaTopa

YouaBa ce BequKa CIIMYHOCT u3pasa (2.17) u (2.18) ca uzpasuma (2.26) u (2.27) jep
Cy jemHake HOpMalM30BaHE MAaTPHIIE UMIEIaHCH | aaMuTaHcu. Moryhe je
TeHepalIM30BaTh OBE M3pa3e uMajyhu y Buay na cupere u3mely pesonaropa Mory OuTH
KOMOWHAIMja MarHeTCKe M EJCKTPUYHE cIpere. Y TOM Clydajy MOTY C€ HW3BECTH
CIIOXKCHH]E pellalije Koje MoBe3yjy S-mapaMerpe W OMIITYy MaTpully crpera [M] xoja
CaapXXH U CJIEKTPUYHY U MarHercky crupery. KomOunyjyhu jennaumne (2.17) u (2.26)

kao 1 (2.18) u (2.27) nonasu ce 10 u3pasa

1 -1
Sy =2———[4] (2.28)
B ‘\/qel'qen [ ] '
S, = i(l—qi[A]ljJ (2.29)
el

rjae je [A]:[q]+p[U]—j[m], [U] j€ jenMHWYHAa MaTpuIla AUMEH3Hja N X N, [q] je
MaTpula JUMeH3uja N X N npu yemy cy ,, =1/q,, u q,, =1/0,, J0k cy ocTany 4iaHOBH

Hysa, a [m] je OIIITa MaTpHIa crpere AMMeH3uje N X Nn.

3a mato Sy W S;; MOXe ce M3padyHaTH MaTpulla CIpera W CroJballibu (HaKTopH
nobpore [15]. Marpuna [m] je penmmpouna, Tj. M =m; 3a i, j = 1..n. Axo mocroje
HEHYJITU €JeMEHTH BaH IJIaBHE JMjaroHajle TO 3HAa4M Ja IOCTOje cIpere usMely
onrosapajyhux pezoHaropa, a HEHYJITH €JIEMEHTH y TJIaBHOj JAMjarOHalI CE jaBJbajy y
ClIydajy pe30HaTopa ca pPa3IM4YuTHM pPE30HAHTHUM ydecTaHOCTHUMa. TakBu (uiatpu
HHUCY TIPEMET OBOT MCTpakMBama. HaBeneHa aHaim3a WMa BEIHKH TEOPHjCKU 3HAYA]
Opyd TPOjeKTOBamy (uiaTapa peaqu30BaHUX IOMONY CHPErHYTHX pe3oHaropa.
Mehytum, y cinydajy Benukor 6poja MehycobHux crpera usmely pesoHaropa, mocroje

jenHocTaBHHUje MeToie Oa3upaHe Ha ONTUMH3AIUjU 332 IPAKTUYHY CUHTE3Y QUIITpa.
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2.3 Dishal-oB meTon

Dishal-oB MeTox onmcyje BeoMa mpakTH4YaH HAuYMH CHHTE3e (uiiTapa pean30BaHIX
ca COperHyTHM pe3oHaTopuma. Kopucre ce BpeJHOCTH crosballmbux (pakropa podpore
u copere usMmel)y cyceanmx pesonatopa [16]. Mako je mpencTaB/beH CpPEIHHOM
IPOLUIOT BEKa Yy IMOTIYHOCTH je€ NMPHUMEHJBMB M JaHac YKJbYydyjyhnm um peanuzanujy
¢miTapa y BUILIECIOjHO] TEXHHUIM KOjU Cy INpeaMeT OBOr HcTpakuBama. Dishal je
YIBpAMO Jla C€ CBaku (uiITap ca YCKUM TIPOIYCHHM OIICETOM, pPEaJH30BaH ca
KOHLICHTPHCAHUM €JIEMEHTHMAa WM €JIEMEHTHMAa Ca pacloe/beHUM IapaMeTpuMa,
MOJKEe TPEJICTaBUTH ca TPH MapameTpa: IeHTpaaHoM yuecranomhy duirtpa fo, cperom

usmel)y cyceaHux pesoHaropa K u (akropom moOpore omnrepeheHor HpBOT U

i, i+l
nocyeamer pesonaropa Q,, u Q. [lox TepmuHOM yckonojacHu ¢uiarap moapasymena
ce (unTap ca peraTMBHOM HMIMPHUHOM mpoirycHor oricera u 10 20%. Cunresa dunrapa
nomohy Dishal-oBor mMeroma Moke ce MpeACTaBUTH Y HEKONMHMKO kopaka [17]. Kao
MOJIA3HW TMOJA KOPUCTE CE€ 3aXTEeBH 3a WIMPUHY TIPOIYCHOT oIlicera Quirpa,
Henpuiaaroheme (A, ), MAKCHMATHO J03BOJBEHO CIAOJBEHE y MPOIMYCHOM OICETY H
MUHHUMAJIHO CJIa0JheHhe Y HEMpPOITyCHOM OTICETY. 3a 3a7aTy BPEIHOCT Hempuiarohema
duntpa onpehyje ce MakCHMalHO [103BOJbEHO cNabJbeHhe€ Yy MPOIMYCHOM OICery Ha

ocHOBY penanuje (3a YeOumiesbeBy anpokcumanujy ripple factor A (w,))

A B\ 7!

A, =10log|1-10 © | . (2.30)

3aTuM ce Ha OCHOBY 3aXT€Ba 32 MUHHUMAJHO CIabJbeHe Y HEMpPOIYCHOM OICery U
npopavyyHaTe BPEIHOCTH MAKCHUMAJIHOT cjalJberha y MPOIYCHOM OIICETy (TajlacHOCTH)
onpehyje wmunuManan pen ¢uirpa N 3a JKeJbeHYy amnpoKcUManujy (HIp. 3a
YebOumeBspeBy anpokcumaiiijy). Ilporiena ce Bpmm Ha OCHOBY moctojehmux rpaduka
win Tabena Koje ce Hajasze y JOCTymHoj juteparypu. OHa Ciy)XH camMoO Kao MouyeTHa
BPEIHOCT KOja Ce KacHHje MOXKE KOPUTOBATH, jep KapaKTEpUCTHUKE peamHux ¢uiarapa
OJICTYTajy OJI MaTeMaTH4KuX ampokcumarija. Hakom Ttora, xopuctehm Ttabene 3a
oaroapajyhy ampokcumaliyjy 3a TpaKeHY TalacHOCT W pen GuiaTpa nodujajy ce
HOPMAJIM30BaHE BPEAHOCTH €JIEMEHTa MPOTOTHIA MPOMYCHUKA HHUCKHX YYECTaHOCTH

g, i=0,..., N+1. Ilocne onpehuBama anpokcumanuje u pena Gpuirpa, npenasu ce Ha
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npoleHy BpeaHocTd MuHUManHOT Q-dakropa HeomrepeheHnor pezoHaropa, na O ce

3a10BOJbHO YCJIOB 3a MAKCUMAJIHUM J103BOJbCHHUM crnabsbemeM Y OpOIryCHOM OIICCTY

~ f, 4,343
Q= A A 21: (2.31)

rae je f, nenTpanHa yyectaHocT ¢punrpa, Af mmpuna npomycHor oncera ¢unrpa u J;

BPEHOCTH €JIEMEHTA MPOTOTHIA MPOIMYCHUKA HHCKHAX YYECTaHOCTH. 3aTUM C€ MOTY
U3BPIIMTH €BEHTYyaJlHE KOpeKidje pena ¢uiarpa kako OH ce  3aJ0BOJbHIIA
cnenudukanyja. 3a w3abpanu pen QuiuTpa W anmpokcUMaIjy, Tj. 3a oarosapajyhe

Koe(HLHUjeHTe (,, MOTy CE€ OJPEIUTH HEONXOJHE BPEJHOCTH Koe(hHlMjeHaTa cipere

CyCemHHX pe30oHaTtopa W (akTopa m00poTe ontepeheHOr TPBOr M MOCICIHET

pe3oHaTopa Ha OCHOBY (opmMyJia

k“ﬂ:ﬂ, i=1--,N-1 (2.32)
\/gi O
90°0; Oy "Ona
%09 = In v 2.33
Qu FBW Qun FBW (2:33)

Kopucrehu Dishal-oB meron cBu 3axTeBu crneuudukaiuje cy ce Hpeciukaiu y
onrosapajyhe BpeaHoctu cmpere usmely pezoHaropa u (akrope A00poTe HpBOT U
nocjieamer pe3oHaTopa. BpenHoctu crpera je HEONXOAHO pealn30BaTH OAroBapajyhum

MelycoOHMM T10J103KajeM pe30HaTopa, a BpeAHOCT Q  (dakTopa THUIIOM M IOJ0KajeM

yBOJHMKa. BpenHoctu cmnpera u QakTtopa g00pore ce g00Hjajy Ha OCHOBY
KapaKTepUCTHKa OAroBapajyhmx Mopena pe3oHaTopa ¥ YBOJHUKA peaH30BaHUX
KopuinhemeM TPOJUMEH3UOHATHHUX eekTpomardHetHux (3D EM) cumynaropa [1], [2],

[3]. Tako ce mobujajy pague kpuse 3a BpenHoctd K m Q, y ¢ynkumju mehycoGHmx

y1aJb€HOCTH PE30HATOPA U IM0JI0KAja YBOJHUKA, PECIEKTUBHO. Y HApeIHOM IMOIJIaBJbY
JeTaJbHUje je OMHMCaH MOCTymak ojapehuBama pagHux kpuBux. Ha Kkpajy, HalaxemeM
TeOMETPHjCKUX TUMEH3Mja eJeMeHaTa (QuiaTpa ca TPaXEHUM BpeIHOCTUMA CIIpere u

daxtopa mobpoTe, 3aBpinasa ce npoiiec cuatese ¢puirpa nomohy Dishal-oBor merona.
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2.4 Excrpakuuja xoeduuujeHTa cmpere JBa pe3oHatopa Ha ocHoBy 3D EM
cuMyJianmje

Y mpy ofjanimema HAaYMHA EKCTPaKIUje KOSUIMjeHTa CIpere JBa pe30oHaTropa

MpuKa3aHa je cimka 2.5.

Kote k12e Koze
@ — Pesonarop 1 —p) Pe3onatop 2 S (C YpomHuK
kOlm \‘ .

k12m k23m

Cauka 2.5. Ynpomhena mema cripera JiBa pe3oHaTopa ¥ YBOJHHUKA.

V omnmreM ciy4ajy, u3Mely nBa pe3oHaTopa mOCTOje eNeKTpUYHa (KananuTieHa) K,
¥ MarHercka (MHOyKTHBHA) K cmpera. Y 3aBUCHOCTH OJf HauyuMHA pealu3aluje

pe3oHaropa, Kao W HaumHa MeljycoOHE crpere, HeKa O/ OBE JBE CIIpere MOKe OWUTH
JOMUHAHTHHUja. Y CiIydajy IOCTOjama 00e BpcTe cripera OOMYHO je eNeKTpUYHA CIpera
U3paXeHUja TpU MalUM ylaajbeHocTHMa wu3Mmely pe3oHaropa. MarHercka crpera
criopuje omaja ca yJaJbaBakbeM pe30HaTopa Ta je OHa JOMHWHAHTHHja Ha Behum
ynajbeHocTHMa. Takohe ce crnpere melyycoOHO MOry caOupaTtv WM MOHUINTAaBaTH, Tj.
CrIpere y pelaTUBHOM OJHOCY MOTY OHTH WCTOT WM Pa3JIMYUTOr 3HAKa, OMEeT Yy
3aBUCHOCTHU O] HaUWHA CIIpere JiBa pe3oHaTopa. JeTaJsHOM aHaIM30M E€KBUBAJICHTHUX
KOJIa JIBa CIIpETHYTa pe30HaTopa, Koja oBae Hehe OuTH m3BoheHa, Moxe ce nohu 10
HEKHX 3aKjbydaka Be3aHo 3a cropere m3Mmely pesonaropa [9]. Pesynratu Te ananmse
O6uhe ykpatko oOjammeHu. Y ciydajy Kajga u3Mmel)y J1Ba HIEHTHYHA pPE30HATOpa,

MOJICIICHA HA PE3OHAHTHY ydecTaHocT f,, mocroju enexktpuuna cmpera k, (koja ce
peanu3zyje npeko MehycobHe KarmanuTHBHOCTH C,,) [0jaB/bYjy Ce ABE KapaKTePUCTHYHE
yuaecranoct f,, m f, (f, > f_) 3a koje ce mocTHKy JOKATHH MaKCUMyMH (QyHKIIMjE

npenoca. [Tokasyje ce n1a je y ToM ciy4ajy Koe(UIIUjeHT eIeKTPUIHE CIIPere jeTHaK

2 g2
k, = —]‘:2; - ;1; - % . (2.34)
2e le

VY cnydajy mocrojama MarHercke cmpere usmely aBa HAEHTHYHA PE30HATOPA,

NOZICIIEHa HA PE30HaHTHy ydectaHocT f, (koja ce peanmmsyje momohy mehycobne

28



MHIYKTUBHOCTH L) mojaBibyjy ce nBe KapakrepucTuuHe ydecranoctd f, u f,

(f,,>f,) 3a Koje ce MOCTIXKY JIOKaTHH MaKCUMyMH (yHKIMje mpeHoca. Y 0BOM

CiIy4ajy KoeHUIIMjeHT MarHeTCKe CIpere je jeHaKk

2 g2
=t =t L (2.35)
f,,+f, L

KonauHo, y ciy4ajy MCTOBPEMEHOI' IMOCTOjama CJICKTPHUYHE U MArHeTCKe CIIpere
IIOKa3yje ce Ja ce OMeT I0jaBibyjy IBE KapakTepucTuuHe ydecranoctu f, m f,
(f,>f) 3a koje ce MOCTHXKY JOKAIHA MakCHMyMH (YHKIHje IPEHOCA, a CIpera ce

peamsyje ca C, u L, uy Tom citydajy ce noouja

— fzz_ f12 _CL12+LC12 z&_,_i

" fr+f? LC+L,C, C L

—k, +k, (2.36)

C o63upom nma k, u K, Mory OMTH pa3IMUUTOr 3HaKa Ty YHEHECHUIY TpeOa UMATH y

BUAY NPHUIJIIMKOM aHAJIMTUYKOT ITpOpavdyHa.

Hpez[MeT HUCTpa)XUBama Yy OBOj TE3UW Cy pe30HaTOpu Ca HUCTHM PC30OHAHTHUM
YY4CCTAaHOCTHMA, aJIM1 YKOJMKO CY PC30HATOPHU IMOJACIICHHU TaKO Ja I/IMajy pa3iInunuTe

pesoHanTHe ydyectanoctu fy, um f, u3pas 3a koedunujent crnpere je

2
o (fo # F) =[S | [T =) [ = o (2.37)
e+m 01 02 - . .
2 fOl f02 f22 + f12 f022 + foi

[Tomohy wu3pasa (2.34)—(2.36) moryhe je u3pauyHaTH KOCHIMjEHT CIpere aBa
pe3oHaropa y oaroapajyhum cimydajeBuMa. OCHOBHA MPETIIOCTABKA MPU OBO] aHATU3H
je na ¢unaTpum MMajy y3aKk MpOMycHU orcer. MelhyTum, TuUpeKTHa NpPUMEHa OBUX
AQHAJTUTUYKUX H3pa3a je CJIOKEH IOCTYMaK aKo je MOTPEOHO Mpelnu3HO OAPEAUTH
COTICTBEHE BPEAHOCTH WHIYKTHBHOCTH M KamallUTUBHOCTH pe30HATOpa, MelycoOHe
WHIYKTUBHOCTH W MelycoOHe KarmanuTHBHOCTH pe30oHaTtopa. Taj mpuctym HHje
ONTUMAJIaH HU Y CIIy4ajy KOMIUIEKCHHX CTPYKTypa peaJ30BaHUX Y MHUKPOTPAKACTO]
TEXHUIM KOj€ Cy MpeIMeT UcTpakuBama. MelytuMm, kopunthewem 3D EM cumynaropa

3a oapehuBame KapakTepucTHUHUX ydectanoctu f, u f|, y 3aBuCHOCTH oX pacTojama
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u3Mel)y pezonaropa, moryhe je Ha BeoMa IpakTU4aH W Mpelun3aH HauuH Hahu BpeqHOCT

OBHX Y4E€CTaHOCTH M U3payyHaTH BPEJHOCTH 3a crpery K, .

Ha mpumepy on3mBa aBa CnperHyra pe3oHaropa ca cimke 2.6, yodaBajy ce nBe

KapaKTePUCTUYHE YYECTAaHOCTH 3a KOje Ce MOCTHXKY JOKAaJTHH MaKCUMyMH (yHKIIHje

|S,,/[dB].

IS:,| [dB]

.73 GHz

4 1.6 1.8 2
J1GHz]

Canka 2.6. [IpopauyH KoeduIMjeHTa CIIpere JIBa CIperuyTa pe3oHaropa.

VY nusby uiycTpanyje npuKa3aHe cy KOHKpeTHe BpeIHOCTH yyecTaHocTH. KpuBa Ha
cunm 2.6 mobujeHa je mepemeM TpaHcdep QYHKIM]je ABa CIIPETHYTa Pe30HATOpPA KOjU
Cy IIOCTaBJbEHHU Ha Mel)ycoOHO] ya/beHOCTH 3a KOjy ce Mepu KoeduuujeHt cupere. [Ipu
OBOME Cy YBOJHHIIM JIOBOJbHO YAAJbEHU OJI PE30HATOpa TAaKO Ja je YTHUIla] HUXOBE
crpere muaumanad. Kopucrehu dopmyny (2.36), 3a npumep ca ciuke 2.6, nobuja ce
BpeaHocT Koeduiujenta crpere Ke.m = 0,0534, rne cy f, = 1,73 GHz u f; = 1,64 GHz.
[TonaBmameM Mepema J00Mja ce 3aBHCHOCT Koe(dullMjeHTa crpere y QyHKIHUjU

onpehennx puznukux quMmensuja (Hajuemrhe yaabeHOCTH n3Mel)y pe3oHaTopa).

2.5 Exkcrpakmmja Q-¢pakropa onrepehenor pesonaropa (Q_) Ha ocnoBy 3D EM
cuMyJianmje

Y mpy onpehuBama Q-dakTopa onrTepeheHOr pe3oHaTOpa MOXKE C€ MOCMaTpaTH

crpera yBOJHHWKA W JeIHOT pe3oHaropa kao Ha cimnu 2.5. Chpera yBOAHHWKA M

pe3oHaTopa MOXe OWTH OCTBapeHa KOHIYKIIMOHO HIIM KaralldTHBHO/MHIYKTUBHO [9],

[18]. V npBom cinyuajy Q-akrop omnrepeheHor pe3oHaTopa 3aBUCH O] TMOJIOXKaja
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YBOJIHUKA M PE30HATOPA M CTPYKTYpE caMmor pe3oHaropa. Y apyrom ciy4dajy Q-daxrop
ontepeheHor pe3oHaTOpa NPBEHCTBEHO 3aBUCH O]l YAaJbCHOCTH YBOIHUKA Of
pe3oHaropa. Y 00a ciydaja Beha crpera yBoJHHKA M PE30HATOPA J1aje Matbe BPEIHOCTH
Q-daxTopa. tberoBa BpeHOCT ce MOXe OJPEAUTH KOpHUIINEHEeM pe3yJsiTara 3a rpymnHO

Kalllibehe S11 HAa Pe30HATHO] YUYECTaHOCTH. Y TOM IHJbY IOCMaTpa ce ciuka 2.7.

Cauxka 2.7. Ilpopauyn Q-dakropa onrepehenor pesonaropa.

[Tapanenna Be3a kanema L u xongen3aropa C npezacraiba pe3oHaTrop 0e3 ryouraka
ToK TipoBoAHOCT G mpejcTaBiba ryOUTKe TeHepaTopa (crosparimy ryounn). Ha ocHOBY
nedununumje 3a dakrope go6pote u dopmyine (2.9) youaBa ce na je y OBOM Ciydajy
croJbalibu (hakTop 106poTe yjenHo u dakrop nodpore ontepeheHor pezoHaropa, jep
ce mocMarpa pe3oHarop 0e3 ryouTaka. Y ogHOCY Ha pedepeHTy paBaH Ha ciaumw 2.7

napaMerap Si1 ce HaJla3 Kao

u (2.38)

npu yemy je Yy yha3Ha aJMHUTaHca pe3oHaropa 0Oe3 TyOuTaka ca pPEe30HAHTHOM

ydecTaHomhy o, = 1/ JLC

Y, = joC +—— = jo,C [3—&) (2.39)
JoL ®, O

N3zpaz (2.39) ce Moxe ynpocTUTH KopHIIhemeM anmpoKCHMaluje Y OKOJHHHU

pPE30HAHTHE YUECTaHOCTH O =0, +A®. Kopumnihemem anpoKcUMaluje

(co2 —) )/co ~2Aw ce 106Hja

Y, = j2CAw. (2.40)
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VBpirraBameM u3pasa (2.40) y (2.38) u xopucrehu unmenuny a je Q =w,C/G

nobuja ce

_1-jQ (2A0/ w,)

H _1+jQL(2A03/(00)' (2:41)
N3pas (2.41) ce HakoH cpehuBama MOXKe HAMMCATH y OOJTUKY Kao
S, =e" (2.42)
e je ¢ =2 arctg(2Q An/w, ).
['pynHo Kammeme napameTpa Si; je
__% _4Q ! (2.43)

T, =7 =
®  ©) 1+(2Q,An/w,)

OpnaBne ce nobuja Aa ce Ha Pe30HAHTHO) ydecTaHocTH (Am=0) BpemHoct Q-
dakropa onrepeheHor pe3oHaTopa Moke U3pauyHaTH Kao
T, () ©,

Q= (2.44)

Pesynrar mpukaszan ¢opmyinom (2.44) omoryhaBa &a ce Ha jeqHOCTaBaH HAYUH
u3pauyHa QaxkTop A00pore onrtepeheHor pe3oHaropa KopucTehM mojgaTak o IpyrnHOM
Kallllb€lhy Ha PE30HAHTHO] y4yecTaHOCTH, JoOujeH y3 nomoh 3D EM cumynanuje. Ha
cmnu 2.8 TpUKa3aHO je TPYMHO Kalllkbeme O Si1 32 IpUMep pe3oHaTropa ca
KalalMTHBHO CIPErHYTHM YBOJHHMKOM. 3a OAroBapajyhy BpeIHOCT TPYIHOT KallllbeHha
on 8,9 ns u pezonantny ydecranoct of 1,59 GHz, na ocaoBy dopmyne (2.44), nobuja

ce dakrop n06poTe ontepeheHor pezonaTopa Qp = 22,23.
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£,=1,59 GHz
8 T, =89ns
= 6
Roh
l—F': 4
2
0
1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
/1GHz]
Cauka 2.8. Ilpopauyn Q-dakropa onrepehenor pesonatopa y3 momoh 3D EM
cuUMyaluje.

Y oBOM HCTpaXHBaWwy Hajuemihe je BpuieH mpopayyH ¢daktopa mo0poTe
onrepeheHor pe3oHaropa y GYHKIUjU Of IOJIOKAja YBOJHUKA W pe30oHATOpa, a

NpEeCTaBIbaH je y OOJIMKY MapaMeTapCKUX PaJHUX KPHBHX.
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3 Peasuszanmja pe3oHaropa y IJIaHAPHOj TeXHUIH

Y oBoMm mornaBpy Ouhe mpukazaHu MOTYhH HAYWMHU pealM3anuje pe3oHaTopa y
IUTAHAPHO] TEXHUIIM, a MPBEHCTBEHO Y MHUKpOTpakactoj. buhe HaBeneHHM OCHOBHH
3aXTEBH KOjU C€ T[IOCTaBJbajy MPHIMKOM pealu3aldje pe3oHaropa Kao u
orpannyaBajyhu ¢akropu. buhe nmpukasaHe oOCHOBHE KapaKTEPUCTHKE clieZichux TUIIOBa

pe3onatopa [9]

e [OJyTAJJACHU PE30HATOP y OOJMKY MpaBOyraoHHKa WK ykocHuiie (open-loop
resonator)

e pE30HATOp pealn30BaH Kao KanmauuTuBHO onrtepehen Box (slow-wave resonator)

e pe3oHATOp ca JBe pe3oHaHTHe yyectanoctu (dual-mode resonator)

® PE30HATOP Ca KOHICHTPHCAHUM U KBa3U-KOHIICHTPUCAHUM CIICMEHTUMA Y
MHUKPOTPAKACTO] TEXHUIIH

® PE30HATOP PEaTM30BaH Ha MOIO3H BEIUKE AUCICKTPHIHE TEPMUTHBHOCTH

® pE30HATOP PEATHU30BAH y BUILIECIOjHOj TEXHHUIIH.

Jletasbu peanu3aliije BHUIIECIOjJHOT pe30oHaTOpa KOHjeH3aTop-BHja-Kajgem (patch-

via-spiral resonator) 6uhe npukazanu y cieneheM moriassby.

Pezonaropu mnpencTaBibajy OCHOBHU TpajJuMBHU €NEeMEHT (uiaTpa NpONyCHUKA
ofcera y4yecTaHOCTH, IITO je TMpHUKa3aHoO y Tmoriasby 2. Ha MukporamacHuUM
Y4€CTaHOCTHMA, TIOCTOJU BUIIE peanu3anuja pe3oHatopa [9]. PezonantHa ydyectaHoct
pe3oHaropa oapehena je GU3MYKMM JUMEH3HjaMa pe30HaTOpa M KapaKTepUCTUKama
kopuirthene texHonoruje [11]. V ciyuajy pe3oHatopa peaan30BaHUX Y MHKPOTPAKaCTOj
TEXHUIM PE30HAHTHA YYeCTaHOCT oapeheHa je AuMeH3ujaMa U apaMeTpuMa cyrncrpara
Kao IITO CY AWENEKTPUYHA KOHCTaHTa, Ie0JbHHA CYIICTpaTa, TYOUIIH Y IPOBOTHUIIMMA H

TyOUIN Y TUETIEKTPHKY.

OcCHOBHE KapaKTEpHUCTUKE KOje OMUCY]Yy pPe30HATOp Cy AuMeH3uje, paktop modpore
HeonTepeheHor pe3oHaTopa, HEKebeHe pe3oHaHiuje u japyro [11]. Pesonaropu
peaNn30BaHd y MHUKPOTPAKACTO] TEXHHIM, KOJU Cy TPEIMET OBOT HCTPAXKUBambA,
MPUIAJAJy TPYNH MakbUX MO BEITMYMHU aKO UX MOPEAMMO Ca pealin3alujoM Y TEXHUII
TAIaCOBOJIA U APYTMM TeXHHKaMa. MeljyTUM U KOJ MHKpOTpaKacTe TEXHUKE 3aXTeBa C&

Jajba MUHHMjaTypu3andja. Mame JUMEH3Hje y ONIITEM Cydajy MMajy 3a MOCIEIHILY
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Behe ryOuTKe ako je y mUTamy pealusaluja y MUKpOTpakacToj TexHUIM. Ha ocHOBY
nedununmje 3a dhakrop modpore HeonrTepeheHor pezoHaTopa (2.2) jacHO je na Mamu
PE30HATOPH UMajy M MOTYNHOCT CKJIAUINTEHha Mambe SHEPTUje 1a CaMUM THM M MarbH
daktop nobpore. Mamu ¢akrop ao0pore HeonTepeheHOr pe3oHaTtopa IPOY3pPOKYje
Behe TyOuTKe y MPOIyCHOM OTICETy peanu3oBaHor ¢unrpa. [lakie, HeonxoaHo je Hahu
HAYMH KOMIICH3allMje CMamema ¢akropa A00pOoTe yclea CMamema IUMEH3H]a.
HexespeHne pezoHaHMje ce yoOMUYajeHO I0jaBJbYjy KO pe30HATOpa peain30BaHUX Y
MHUKPOTPAKACTO] TEXHHUIHU. Y TOM CIIy4ajy C€ €JEMEHTH PEaJM30BaHU Kao OJCCUIIH
BOJIOBa Ha oJpe)eHNM y4ecTaHOCTHMa IOHAINAjy KAo MOJYTaJacHW M YETBPTTATACHU
BOJ W YyHOce HexebeHe edekre [7]. YKOIMKO ce Kao €IEMEHTH KOPHUCTE
KOHIICHTPUCAHE W KBa3W-KOHIICHTPHCAHE KOMIIOHEHTEC HEKEJbCHE PE30HaHIUje Cy
3Ha4YajHO MOTHCHYyTe. [l0THCKMBamke HEKEJLCHUX PE30HAHIIM]a, IITO Jajbe O OCHOBHE
PE30HAHTHE YYECTaHOCTH, j€ BeOMa BaXKHO KAaKO OM c€ TOCTHIJIO JOBOJEHO T100pO
MOTHUCKUBAE CUTHAJIA BaH MPOITYCHOT orcera. [Ipeamer oBor ucrpaxuBama cy GUITpH
y ImepcoHaiHUM ypehajuMa Tako Ja cHara HHMje KpUTH4YHAa Te ce Hehe y3umaru y

pa3MaTpameC.

Munyjatypuzanyja je HMMIEpaTUB Koju ce HaMmehe NPUIMKOM IPOjeKTOBamba
MUKpOTajdacHuUX Quirapa. Y TEKCTy KOjU cienu Ouhe naT mperiies pe3oHaropa Koju
JOTIPUHOCE MUHHjaTypH3allyju, Kao IITO Cy: MOJyTaJacHH pPE30HATOp y OOJUKY
HpaBoOyraoHMKa win ykocHuie (open-loop resonator), pesoHarop peanuszoBan nomohy
KarmauTHBHO onrepehenor Boaga (SIow-wave resonator), pe3oHaTop ca JBe pe30HaHTHE
yuecranoctu (dual-mode resonator), pe3oHaTop ca KOHIICHTPHCAHUM M KBa3H-
KOHIICHTPHUCAHUM €JIeMEHTHMAa y MUKPOTPAKaCTO] TEXHUIIM, PE30HATOP PeaIr30BaH Ha
NOJ/UIO3U  BEJIMKE JMEJICKTPUYHE TIEPMUTUBHOCTH U PE30HATOP pEaln30BaH Yy

BUILIECIIOjHO] TeXHHIH [9].

3.1 TloayTajacHH pe30HATOP y OOJHMKY NMPAaBOYraoHMKAa HJIM YKOCHHIE (Open-
loop resonator)

Ha cimmm 3.1 je mpukaszaH MOJyTaJlaCHH pPE30HATOP M HeroBa MOAH(HKAIMja ca
CMamEeHOM MOBPIIMHOM 3ay3eha po0ujeHa meanapupameM pezonaropa [19], [20]. O6e

BapHjaHTe ce 0a3upajy Ha MOIYTaTaCHOM BOIY AYKUHE Ago/2, T1ie je Ago BoheHa TanacHa

35



Jy’)KMHA Ha [IEHTPAJTHOj ydecTaHOCTU. Pe30HaTop je caBujeH y OOJIMK MPaBOYraOHUKA U
Ha Taj HAYMH je cMameHo 3ay3ehe mo nyxuHM U nmoBehaH KOMOMHATOPHU MPOCTOP 32
MelycoOHO cnpe3ame pe3oHaTopa NPWIMKOM peann3anuje ¢untapa. MeaHapupamem
UCTOT THIIA PE30HATOPA MOXKE ce MOCTHhY 0IaTHO CMambEe IPU YeMY Ce MOCTHIKE J1a
je Iy)KHMHa CBaKe CTpaHE PE30HATOpPa Mama O Ago/8. McTu mpuHIMI ce MOoxe
NPUMEHUTH Ha CITy4aj Pe30HATOpa Peali30BaHOT Ka0 YKOCHHIA NMPUKA3aHOT Ha CIUIH
3.2a. OBaj THI pe30HATOPa MOXKE C€ CMABUTH aKO Ce JY)KMHA YKOCHHIIE CMambH, a TO
CMambCHhe Ce KOMIICH3Yje KOH/ICH3aTOPOM PEealM30BaHOM Ka0 KOHIIEHTPHCAHH €JIEMEHT
(cnmka 3.20) miM OACEYKOM JIBa CIIPETHYTa BOJA CaBUjeHAa yHyTap YKOCHHIIC (CiHKa
3.2B). OBuM moctynkoM Moryhe je AMMEH3Hje pe3oHaTopa cMamuTH 3a moya. Cse

IIPpHUKa3aHeC peanmauﬂje pe30HAaTOpa Cy HAllLJIC IIPUMCHY Y ITPAKCH.

d =28 d<\,/8

20

(2) (6)

Cmauka 3.1. TlomyramacHu pe3oHaTop y OOJHMKY TMpaBOyraoHuka: (a) oOwyaH,
(6) MeanapupaH.
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(2) (6) (8)

Cauka 3.2. Pesonatop y ob6nuky ykocHuue: (a) obudan, (0) ca KOHIIEHTPUCAHUM
KOHJICH3aTOPOM Ha KpajeBMMa H (B) ca IITAMIIAHUM KOHICH3aTOPOM Ha KpajeBHMa
YKOCHHUIIE.

3.2 Pe3onartop peaiu3oBan nomohy kanmauurusnuo onrepehenor Boaa (slow-wave
resonator)

OBa Kiaca pe3oHaropa ce Takohe peanu3yje y MHUKPOTPAaKAaCTO] TEXHHULHU MU
KapakTepuine je Mmana noBpiinHa 3ay3eha [21]. OBom peanuzanujoM pe3oHaTopa
MIOCTH)KE C€ TIOMEpame NpBe HeKeJbeHEe Pe30HaHIMje Ka BUIIMM YYECTaHOCTHMA U Ha
Taj HAaYMH ce KOoJ peanusanuje ¢uiarapa nosehaBa IIMpHHA HENPOIYCHOT OIICEra.
[To3naro je ma ce 3a pe30HATOp pealu30BaH Kao IMOJIYTAJacHU BOJ MOPE] OCHOBE
pe30oHaHIMje Ha yuecTaHocTH fo, jaBiba M pBa HeXeJbeHa pe30HaHIIMja Ha y4ECTaHOCTH
2fy [7]. Yuectanoct 2fy ce MoXxe enmMMHHHCATH Io0jaBambeM (HUITpa MPOIMYCHHUKA
HUCKUX YYECTAaHOCTH WJIM HEMPOIYCHHKAa OICera YYeCTaHOCTH, ald y3 moBehame
ciabiberba U CI0KEHOCTH (PUITpa. YUecTaHOCT IpBe HeXKeJbeHE pe3oHaHIuje Moryhe je
nomeputu Ha 3 fy yKONIHMKO ce kKao pe3oHaTop KOPHCTH YETBPTTAJaCHU BOA. Mehytuwm,
YETBPTTAJIACHHU BOJ] 3aXT€Ba BE3MBAI-E JEJHOT Kpaja BOJA Ha Macy MoMohy BHje, IITO
noBehaBa KOMITJICKCHOCT TUIaHApHE peanu3andje. 3a pasziIuKy Off HaBeIEeHUX pellekha,
IPUCTYN Cca KalalMTUBHO onTepeheHrM BOJIOM KOPHCTH YME-EHMILY Jla TaKaB BOJ UMa
¢a3Hy Op3uHy 3aBUCHY oOff ydecTaHocTH. IloBehame KamalMTUBHOCTH CMamyje
HUCTOBpEMEHO 00€ pEe30HAHTHE YYECTAaHOCTH (OCHOBHY W TPBY HEXKEJbECHY), alu
noBehaBa OJHOC TIpBE HEXEJbEHE PE30HAHTHE YYECTAHOCTH Yy OIHOCY Ha OCHOBHY
pe30HaHTHY y4yecTaHocT. McTu 3akibydyak Baxd U 3a ¢a3He Op3uHe HAa BOAY Kao M 3a

pEe30HAHTHE ydecTaHOCTH. Moryhe je peanu3oBaTH Ja OJHOC HEXKEJbeHE U OCHOBHE
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yuectaHoctu Oyzae Behu on aBa. Y musby mojammema edexra mocMarpa ce onrepehen
BOJ nipuKa3aH Ha cimiu 3.3. [Tapamerap Boga d npeacraBiba GU3NUKY AyXKUHY Boja, Z

KapaKTepUCTUUHY UMIIEAAHCY U [ dha3HU KOSPUIIU]CHT.

[I ~ da Z’B g [2
+ J: +
V, ==C,/2 CLQT v,

Cauka 3.3. Bon ontepehen koHIeH3aTOpOM.

Mpexy ca nBa npuctymna (ca ciuke 3.3) moxemo onucatu ABCD napamerpuma kao

e ] o

rae cy
1 .
A=D=cos0—-—-wC, Zsind (3.2)
2
B=]jZsin6 (3.3)
o j(mCL 0050+¥—%w2CEZ sin@j, (3.4)

a 0 = Bd enekTpuuHa IyKUHA.

IIpBa pe3oHaHIMja Ha BOJy HACTajeé HAa YYECTAHOCTH (o MPH Y€MY C€ YCIOCTaBU
crojehu Tanac u Baxke rpanuyau yciosu |3 = I = 0. 3a Te ycnose u3 jeanakoctu (3.1)

cirem na Baxu C=0u 4 = Vi/Vs.

VY cnyuajy ocHOBHE pe3oHaHIMje Ha Boay u3mely HamoHna Vi u Vy Baxku penanuja

Vi =-Vy,1j. 4 =—1 mau3 (3.2) cnenu

cos0, —%wOCLZ sin®, =—1. (3.5)

VY ciydajy mpBe HEXeJbeHE pe30HaHIIMje Ha Boay Baku pemanuja Vi = Vo, 1. 4 = 1

na u3 (3.2) cieaun
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COSGl—%wlCLZ sin6, =1. (3.6)

Axko nasee yBpctuMmo jenHaumne (3.5) u (3.6) y jennaumny (3.4) U UCKOPUCTHMO

ycioB C = 0 mo6ujajy ce JIBe jeTHaYnHE 32 OCHOBY M IIPBY HEXEJbEHY PE30HAHITU]Y

(DOTCL(l—cosBO) :%sinﬂo 3.7)

mlTCL(1+cosel):—%sinel. (3.8)

CpehuBameM OBHX jeHAYMHA CIIEAC jOII jESTHOCTABHHUJU HM3Pa3W KOjU Jajy BeE3y
I/I3Meby PE30HAHTHUX Y4YCCTAHOCTH, CJICKTPHUYHEC JYXMHC BOAa W BPCAHOCTHU

KallalmiMTUBHOT onTepeheH,a Ha KpajeBI/IMa BOJa

0,=2 arctan( (3.9

n f,ZC, J

6, =2n —2arctan (nf,ZC, ). (3.10)

Herasbamjom  aHamm3om wu3pasa (3.9) m (3.10) ce yowaBa na moBehame
KanaluTHBHOCTH KoHjaeH3aTopa C_ cMmamyje pe3oHantHe ydectaHoctu fo u fi mro
ympaBo npenacTasiba Slow-wave edpekar. Mehytum npomena kanauutiuBHocTH C Mambe
yTHYe Ha CMameme ydecTaHoctu fi, Tako ma je kpajiu edekar na ce omnoc fi/fy
nosehasa. Ha Taj HaumH je moryhe ynamutu yuectanoctd fo u f; u moseharu mupuny
TOpH-ET Jiefla HENPOIYCHOT' orcera. MareMaTuyku ce MOXKe MOKazaTH Ja je (GpU3HUKo
OlpaB/amke 3a 0Baj (PeHOMEH Taj MITO KaNalluTUBHOCTHU KOj€ ce J0/ajy Ha KpajeBe Boja
yTudy aa ¢azHa Op3uHa Ha Boy Oyze 3aBHCHA OJ] yUYE€CTAHOCTH, Tj. I0JIa3u JI0 TOjaBe
mucniepsuje [9]. Kao mocnenuna uumbenuiie na je ¢asHa Op3uHa Beha 3a Buiie
YYECTaHOCTH, TpBa HEXKEJbEHAa PE30HAHIMja ce MOoMepa Ka BHUIIUM y4ecTaHOCTHUMaA Y

OJTHOCY Ha cliy4aj HeonTepeheHOTr Bojia T/ie ce OHa Hajla3u Ha ydectaHoctu 2 fo.

Ha coumu 3.4 mpukasaHa cy ABa HauMHA peayM3aliyje BOJa ca KamalldTHBHUM

ontepehemeM Ha KpajeBUMa BOJla Y MUKPOTPAKACTO] TEXHUITH.
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d, Z,

C,/2< S0 v v

Cauxka 3.4. Pe3oHatop peajin30BaH Kao KarnaluTUBHO onTepeheH Boj,.

VY npBomM ciydajy Boj je onTepeheH Ha o0a Kpaja CHMETPUYHO ca IapoM OrpaHaka
BOJIa KOJU YMHE ITaMITAHW KOHJIEH3aTOP, JIOK je y IPYroM CIIy4ajy Boja ontepeher camo
ca TI0 jeTHUM OTpaHKOM Ha 00a kpaja Boga. OBakBa peanu3zainuja nosehasa moryhaoctu

cipesama u3mel)y pezoHatopa NpuIMKoM MPojeKToBama GuiaTapa.

3.3 Pe3onartopu ca aBe pe3oHanTHe yuectanoctu (dual-mode resonator)

Crnenehu HaumH 32 MUHHjaTypH3allljy pe3oHaTopa je yrnoTpeda pe3oHaTopa ca J1Ba
moma [4], [22]. OcHoBHa KapaKTepHCTHKAa OBHMX pPE30HATOpA je IITO IMOCEIyjy JBE
OJIMCKe Pe30HAHTHE YYECTaHOCTH. TO CBOJCTBO UM Jaje MOI'YhHOCT J1a ce y OJHOCY Ha
ocTajie pe30HaTope ca jeauM MojaoM paja (single-mode) 6poj HeomXoaHUX pe3oHaTOpa
3a ¢utap N-TOr peaa MoXKe cMamUTH 3a nona. Jenan dual-mode pezonarop ce y ctBapu
noHarra kao jasa Single-mode coperayra pesonatopa. 3a o0jallmbeme MOCTojamba JIBa
MOJIa MOKE CE€ TIOCMAaTpaTH CTPYKTypa MpHKa3aHa Ha ciuiy 3.5, kKoja mpeacraBiba 3D

MOZACII MUKPOTPAKACTOT pE€30HATOpA.

\A

X

Cauxka 3.5. TpoauMeH3HOHATHA MOJIEN pe30HaTOpa ca JBE PE30HAHTHE YUECTAHOCTH y
MHUKPOTPAKACTO] TEXHUIIH.
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MuKpoTpakacTH pe3oHaTop je y OOJNUKY Mapajejenuiena JAUMeH3uja a X aX h.
Pezonarop ce cactoju on IBe HWAeaNTHE NPOBOJHE paBHM H3Mel)y KOjuX ce Hajasu
JUENICKTPUK pEaTUBHE TEPMUTHBHOCTH €. EJEKTPOMAarHeTcKoO MOJb€ YHYTap OBOT

pe30HaTOpa MOXKE Ce OMHUCATH jeAHauMHaMa Koje OIMHCY]y TpaHCBEp3adHU MarHeTCKU

z

THII Tajaca, Tj. Mox TM

E,= i i A, cos(% x] cos [% yj (3.11a)

(S
w5 -

K =(m) +(E) (3.11r)
a a

e je Amn aMIUIMTyla MOJa, 0 YraoHa YYCCTAHOCT, a &eff CCI)GKTI/IBHa NEPMUTHBHOCT

nmuenektpuka. Ha ocHoBy jeanaumHa (3.11) youaBa ce ma mocToju HeorpaHudeH Opoj

z

pa3MYUTHX MOJOBa KOJU MOTY IIOCTOJaTH Yy pe30HaTopy. YuecraHocT mozxa M, .

MOKEC CC U3pavYyHaATHU Kao

1 mm 2 (nng
S S (LU L 3.12
T (aj d (3.12)

U3 jennaumne (3.12) jacHO je ma TOCTOje Pa3IMYMTH MOJOBH KOjU UMajy HCTY

YY9E€CTaHOCT W TaKBU MOJIOBH C€ Ha3WBajy JereHepucaHu MoAoBH. To je ciydaj 3a

mozxoBe TM,, u TM,, Koju UMajy HCTY PEe30HAHTHY YI4ECTAHOCT U TO

1

foo=f=——7—=.
100 = Toto Za@

U3 jemnaunne (3.11) ce youaBa ma cy mossa momoBa TMy, u TM,, MehycoGHo

(3.13)

OpPTOTOHAJIHA, AK€ MAKO MMajy HUCTY PE30HAHTHY YYECTAaHOCT OHU MOTY IIOCTOjaTH

ucropemeno. C o03upom 1a je b Ja ce oBa JBa Mojaa MelycoOHO crperny u
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IOCTUIHE e(eKaT clpe3ama ABa PE30HATOpa HCTUX YYECTAHOCTH, HEOIXOJHO je
HApYIIUTH CUMETpUjy pe3oHaropa. OOMYHO ce TO paau OJCTPabUBAKHEM HCEYKa ca
CTPYKTYpE jeIHE MPOBOJIHE PABHU, JOJIABAEM YMETKA y CTPYKTYPY PE30HATOpa Kako
Ou ce HapymMia CUMETpPHja M CTBOPWIIM YCJIOBH Ca CIIpe3ame MOAoBa M cin4Ho. Ha
ciui 3.6 NpHUKa3aHo je HEKOJIMKO HauMHA pean3allje pe30HaTopa ca JBE PE30HAHTHE

YYECTaHOCTU Y MUKPOTPAKACTO] TEXHUIIH.

(©)

O L

(8) (r) ()

Canka 3.6. Pe3onaTopu ca aBe pe30HaAHTHE YU€CTAaHOCTH Y MHUKPOTPAKACTO] TEXHHIIU:
(a) xpyxHU auck, (0) mpaBOyraoHu OJic€4ak, (B) KpyXKHa MeTba, (T) IpaBoyraoHa
HeTJba, (1) MeaHIpupaHa NeTJba.

Kon pesonaropa TpoyraoHor o0jvKa pa3IWYUTH MOJIOBH, Ha TpPUMEP TMg’lﬁl,

TM? . u TM! .. uMajy He caMoO HCTY PE30HAHTH €CTaHOCT HEro U UCTY CTPYKT
1,01 0,-11

CJIICKTPOMArHeTCKOr 10Jbd, ONHOCHO HACHTHUYHU CY.

3a pasymeBame edeKkTa TOCTOjamka JBa MOJia Pe30HaTopa TPOYraoHOT OOJHMKa,
KOPHCHO je TIOTJIEJaTH pacrojiely TYCTHHE CTpyja Ha TPOYraOHOM IPOBOJHHUKY 3a

HaBeJIeHa J1Ba ciiy4aja (ciuka 3.7).
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(a) ' (6)

Cauxa 3.7. Pacnosena ryCTMHE CTpyja TPOYTaOHOI PE30HATOpa y MHUKPOTPAKACTO]
TEXHUIM: (a) HenapaH Moz, (0) mapHu MOJI.

[Tpumehyje ce na je y ogHOCY Ha XOPU30HTAIHY OCY MPBHU CIy4aj pacrojeie cTpyja
aCUMETpHYaH, a JAPYI'M CHUMETPUYaH, OJHOCHO pacIojielic OArOBapajy HEmapHOM H
napHoM Mony. /Ipyra kapakTepHCTHKa je a OBE JIBE paclojiele HHCY OpPTOTOHAIHE,
HHUTH ce OMJIO KOja Off OBE JBE PACIOEIIe MOXKE JJOOUTH POTAIMjOM APYre 3a HEKH yrao.
To ykaszyje Ha mHXOBY Mel)yCOOHY HE3aBHCHOCT IITO HHUje OMO CIlydaj y NMPETXOTHO
aHAJM3MPAHUM pPE30HATOpHMa ca JBa MoJa. TpW HauuMHa 3a MPOMEHY CTPYKTYype

pe3oHaTopa ca UJbeM pa3/iBajamka MOJIOBA Cy MPUKa3aHa Ha ciuiHm 3.8.

oca oca
cUMeTpHje cUMeTpHje

[<€ >

(a) (6) (8)

Cauka 3.8. Haumnwu 3a pas3iBajamkbe MOJIOBa KOJ TPOYTaOHOT pe30oHaTopa: (a) ucernameM
Bpxa, (0) nedopmaimjom y jeHAKOKpPAKH TPOYrao, (B) ycelameM MpoIiena.

Y cnydajy mOpaBOYraoHOT pe30HAToOpa, JiBa MOAA HCTUX YYECTaHOCTH CY
Mel)ycOOHOM MHTEPAKITN]OM, Y3POKOBAHOM JjedopMalirjama CTPYKTYpe, pe3yJiToBaja ca
JIBE HOBE PE30HAHTHE YYECTAaHOCTH. Y CIIy4ajy TPOYTaOHOT pe30HaTOpa MpOMEHe Ha

CTPYKTYPH Y3POKYjy IMOMEpame YYeCTAaHOCTH CaMO jEJHOT MOJa, JOK YYeCTaHOCT
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JIpyror Moja ocTaje ckopo HempomemweHa. Ha cimmum 3.9 cy mpuka3zaHe pe3oHaHTHE

Y4ECTaHOCTH MOJIOBa 32 HaBeJCHA TPU HauMHa MOAU(DUKAIIMje pE30HATOPA.

= HCIMIAapHU ITIapHU - ITapHU chapﬂn -~ HCMIAapHU IMapHU
L

s = MO MOJ MO MO, MOJT MOJ
> & " 3 A L AACIE I R
= 5- ~_¥i P . /
E I | ; I o B )
= 3 ' N A
<8 AN - ’
i I R [>1>1,
1 1 1 1 E 1 i 1§ 1 1 1 1 !l I 13 1 1 1

=k L f =Lk Je =1

(a) (6) (B)

Camka 3.9. AMIUTY/CKa KapakTepUCTHKA MPH pas3iBajakby MOAOBA 3a TPU HAuyMHA
Monudukalyje TpoyraoHor pe3oHaropa: (a) ucemameMm Bpxa, (0) medbopmanujom y
JEeITHAKOKPaKH TPOYrao, (B) yCemameM Mpoliera.

Pa3nBajambe MOmOBa, Tj. TpPOMEHA YYECTAaHOCTH MOJOBa 3a TpU Cllydaja
Mo uduKanmja ca ciuke 3.8, mpukaszano je Ha ciuiy 3.9. Y mpBoM citydajy mapHu MOJ
je eeKTHBHO MOMEPEH Ka BUIIIUM YU4ECTaHOCTHMA, JIOK J€ Y IPYTOM CIIy4ajy MapHUu MOJ
MIOMEPEH ajld MpeMa HUKUM yYeCTaHOCTHUMA, & YYeCTAHOCT HEMapHOr MOja ocTaia je
HerpoMmemeHa. Y Tpehem ciydajy ycename mporena ojapehene ayxuHe e(OeKTHBHO
yTUuY€ Ha HEMapHU MOJ. JIako je youuTu W pasjior 3alliTo jeé TO Tako nocMarpajyhu
pacmozeny ryctuHe crpyje He cinunu 3.7. EBumeHTHO je nma he mpolen Ha ocu
CHUMETpHje YTHLIATH Ha HemapHU Moj 300r mpecernama Toka crpyja. Ha ciumum 3.9
MOKa3aH je YTHIaj TOMepama YUeCTaHOCTH 33 TPH pa3InyuTe Ay)KUHE mporena. MHade,
cBe peanmsanmje patch pesonaropa mory moapkaTd Behe cHare W HMajy Mambe
KOHJYKIIMOHE TyOuTKe, aiu Behe pajaujalioHe Y OJIHOCY Ha OCTajle MHKPOTpaKacTe
pe3oHaTope. 3aTo ce OBAaKBH PE30HATOpU Hajuemthe okianajy kako OuW ce CMamHIIo

3payece.

Jom jemaH HauMH peanM3alMje pe30HATOpa ca JBE PE30HAHTHE YYECTAHOCTH
n00HjeH MoIM(HUKAI]OM MOITYyTaJaCHOT Pe30HAaTOpa MPABOYraoHOT O0JIMKA J0AaBAHEM
KacKaJHO Be3aHEe JIBe cekuuje BojoBa (stepped-impedance) yHyTap pe3oHaTopa,

nprkasaH je Ha cimny 3.10.
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iPaBan cumeTpuje

Cauka 3.10. Peamusammja pe3oHaropa ca JBE PE3OHAHTHE YUYECTAaHOCTH Y
MUKPOTPAKACTO] TEXHUIM MOJU(PHUKAIM]OM TOIYyTaJaCHOT PE30HATOpa MPaBOYTraoOHOT
obmnuka.

[IpBe 1Be pe30HAHTHE YYECTAaHOCTH KOj€ C€ jaBJhajy KOJ OBOT Pe30HATOpa Cy Yy
CTBapH YYECTAHOCTH TAPHOT W HEMapHOT MoJa. Y 3aBHCHOCTH OJI T€OMETPH)CKUX
napameTapa MapHH ¥ HEMapHH MOJ| MOTY MMaTH UCTY y4€CTaHOCT WJIM OWJIO KOjU OJ
BUX MOXKE UMATH BUIIY WM HUXKY YYECTaHOCT O[] JPYror. Y4ecTaHOCTH OBUX MOJIOBa
Cy HE3aBHCHE, OJJHOCHO MOJIOBM HUCY CIIPETHYTH 0e3 003upa Ha MPOMEHE T€OMETpH]je
pe3onaropa. Jlobujenu edekar je mokasaTesb J1a ce OBJE, Kao Yy Cllyyajy TPOYraoHOT
pe3oHaTopa pagd O JBa HECIpErHyTra pe30HaTopa ca pa3IMuYUTHM pPE30HAHTHUM

Y4eCTaHOCTHUMA.

[lpunukoM mpojekToBama pe3oHaTopa, oaHocHO Q-dakTopa W pe3oHaHTHE
YY4ECTAaHOCTU MAapHOT M HEMapHOT MOJa, y BEIMKO] MepH je Moryhe He3aBHCHO
NoJielIaBaTH KapaKTEPUCTHUKE 3a NMapHU U HemapHU MoJ. Pasior jnexun y ynmbeHunn aa

je AyXKHHa OTBOpEHE IeTJbe HPHUONIIKHO je[HaKa IIOJOBHHHM TalacHEe AyXHUHE 3a
HenapaH Moj ofHocHo 2(a, +h )=~ A reparanmod / 2+ T€ JIA j€ YHYTpaIIba CeKIuja BoioBa
CIIOjeHa Ha CPEIUHH Te TYKUHE OJHOCHO Yy Tauku BHpTyenHe mMace. C 003upoM Ha Ty
YHELEHUIYy AMMEH3Hje ay Dy az u D3 He3HATHO yTHYy Ha KapaKTEPHUCTHKE HEMapHOT
MOJa M ’bHIXOBE TIPOMEHE ce KOPHCTE 3a MoieNIaBame MapHor Moaa. OcTane JuMeH3Hje
yTH4dy Ha KapaKTepHUCTHKe 00a MoJa Te Ce NPUIMKOM IIPOjeKTOBama IPBO OHE

MOJICIIABA]Y.
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3.4 Pe3oHaTopu ca KOHUEHTPHCAHUM M KBa3H-KOHUEHTPHUCAHUM eJeMEHTHMA Y
MHMKPOTPAKACTOj TeXHUIIH

Peanusamnuja pesoHaropa u ¢uirapa KOpUINemeM KOHIEHTPUCAHUX KOMITIOHEHTH
je jemaH ol MPBUX HauMHA KOjH C€ NMPHMEHHBAO OJ CBUX JI0 Caja HaBEIECHHX HAYMHA
peanmnzanyja. KopumhemeMm KOHIEHTPHUCAHHMX elleMEHaTa ce MOCTH3aJ0 CMambeHmhe
BEJIMYMHE MHUKPOTAJaCHUX HWHTETPHCAHMX KOJa Ha HWKAM MHKPOTAJIACHUM
ydecTaHoCcTUMa. Y JaHallkbe BpeMe, KOHIIEHTPUCAHE KOMIIOHEHTE Cy U J1aJbe aKTyeJHe
jep omoryhaBajy npou3BOAKY MalkbUX U jeTUHUJUX MUKPOTAIACHUX KOJa Kao ILITO Cy
MOHOJIUTHA MHKpPOTaJlaCHa HMHTETpPHUCaHa KOJa M KepaMHuKa BHIIECIOjHA Koja. Y
IITAMITAHO] TEXHOJIOTH]H KOHIICHTPHUCAaHE KOMIIOHCHTE C€ MPOM3BOJE HA jEIHOCIIOJHO]
WIN BUIIECIIOjHO] AUEIEKTPUYHO] MOUI03U. TaHaK CJI0j MPOBOTHHUKA JKEJHEHOT O0JIHMKa

HAHOCH CC€ HA paBHY NOBPUI AUCJIICKTPHUKA.

Kopumheme mraMnanux CTpyKTypa je oMOryhuso mpaBibelbe KOHIIEHTPUCAHUX U
KBa3M-KOHIICHTPHUCAHKX €JIeMeHaTa Ha IITaMIIaHOj TUIOYM Kao HEeH MHTErpaiHu neo. Ha
OBaj HAUMH OYYyBaHa j€ MUHH]aTypHU3alllja, a €JIEMEHTH CY MTOJIECHU 332 UMIUIEMEHTALU]y
Ha MITaMIIaHOj TJIOYM. YOoOH4YajeHe KOMIIOHEHTE 3a MpaBJbemhe (uiaTapa y MITaMIIaHO]
TEXHUIM Cy KOHIIEHTPUCAHM KaJeMOBU M KOHJEH3aTOpPH, KBa3M-KOHIECHTPHCAHU

eneMeHTH u pezonaropu [9], [14].

VY mopehewy ca KOMIIOHEHTaMa ca pacrlofe/beHUM IapaMeTpuMa KOHIICHTPHUCAHE
KOMIIOHCHTEe HMajy cienehe TpeTHOCTH: Mamy BEIUYHHY, HUXKY IICHY, Mambe
MelyycoOHe crmpere u Behe pamHe (peKBEHIIMjCKE OICere, JOK Cy MM TOTEHIIWjaTHH
HEJOCTallM Mamu (GakTopu JOOpOTe W Mama KOHTpOJia MoJelIaBama IMapamerapa.
Konkperan u300p THIIa KOMIIOHEHTE 3aBUCH O 3aXT€Ba KOjU C€ TOCTaBJbajy: THUIA

MHKPOTaJIaCHOT KOJIa, padHC YYE€CTAaHOCTH, F}’6I/ITaKa, CHare u CJIN4YHO.

TexHuka Koja je NMpUMEmEHa y OBOM HAayYHOM HCTPaKUBAWBy je peaau3aluja
pe3oHaropa ca KOHIIEHTPUCAHUM U KBa3H-KOHIIEHTPHCAHUM elleMeHTHMa. OBaj MPHCTYI
je TOJICTaKHYT CIMYHHM pealu3alujama nmpukazanuM y suteparypu [23], [24], [25],
[26]. KBa3u-koHnenTpucane koMmmnonente (mpema noaenu u3 [9]) cy kpaTku ojacedru u
OrpaHIlM BOJAOBAa, 4Mja je (U3MYKa AY)KMHA Mama OJ YETBPTUHE BOlEHE TayacHe

AY)KUHE Ha BOOy A, / 4. Y HekuM ciy4yajeBUMa C€ MOTY CMaTpaTh KOHLEHTPHUCAHUM
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CJIICMCHTHMA, aKO CY HBUXOBC I[I/IMGHSI/Ije MamkE€ 04 OCMHUHE BObeHe TaJIaCHC OYXHUHC

A /8.

[Tox KOHLIEHTPUCAHUM KOMIIOHEHTaMa OOMYHO Ce MOJpa3yMeBajy €JIeMEeHTH Yuje Cy

(u3nYKe AMMEH3Uje MHOTO Mame O TaJacHe JY)KMHE y CI000AHOM IpOCTOpYy A, Ha

HAjBUINO] paaHoj yuectaHoctu. Ilpema mozenu wu3 [9], ¢usumuke gUMeEH3H]jE

KOHIICHTPHCAHUX KOMIIOHEHTH cy Mame o1 0.1, .

Ha conmm 3.11 cy mpuka3aHu npuMepH peann3anyje eJeMeHaTa y MUKPOTPaKacToj

TEXHHIIH.
< [ >'| *
f
(a)
¥
S A
D

Cauka 3.11. KoHIeHTpUCaHM ¥ KBa3H-KOHIIEHTPUCAHU €JIEMEHTU pealu30BaHU Yy
MHUKpPOTpPAKacTOj TEXHUIM: (a) KaJleM pealnu30BaH Kao CeKIMja BOJa BEJIHUKE
KapakTepucTUYHEe uMmIienaHce, (0) KaleM peaan30oBaH Kao MEaHAPUPAHH IITaMIIaHH
BOJ, (B) KPYXHH CHOUpPAJIHH KajeMm, (T) MNpaBOyraoHW CHOHpPaTHU Kajiem, (1)
WHTEPIUTUTATIHH KOHAEH3aTop, (€) OTBOPEH OrpaHaK BoJa Kao KBa3W-KOHIICHTPHUCAHU
KOH/JIEH3aTOp, (1) KpaTKO CIIOjeH OTpaHakK BOJla Ka0 KBAa3U-KOHIICHTPUCAHU KaJIEM.

Kama je peu o moryhHocTuMa peanuzamuje pe3oHATOpa, paHHje Cy IMpUKa3aHe
peanu3anyje kao patch peszonaropu, A0k cy Ha ciauud 3.12 mpukazane Moryhe

peanmaunje Ca KOHICHTPHUCAHHWM UM KBA3W-KOHLUCHTPUCAHUM CJICMCHTHMA. Yy IpBOM
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ClIydajy pajiy ce O MapajeIHOM PE30HATOpPYy ca KOHICHTPHCAHUM eJIEMEHTHUMa (CIHKa
3.12a), a y npyrom ciydajy MpuKa3aH je peJHH Pe30HATOp ca KBa3U-KOHIICHTPUCAHUM
eleMeHTHMa. Y 00a ciydaja pe3oHaHTHA YYecTaHOCT ojpeheHa je BpemHocTHMAa
KanaluTUBHOCTH KOHJIEH3aTOpa M MHIYKTHBHOCTH KajleMa M je/HaKa je =1/ JLC .
Mehytum, 0BH pe3oHATOPH MMajy M HEXKEJbEHE PE30HAHTHE YYECTAHOCTH Ha BUIIUM
pagauM (DpeKBEHIIMjaMa, HAa KOjUMa HUXOBE JMMEH3MjE€ HHCY BHIIE 3HATHO Mame O]
TaJacHe Ty)KUHE, ¥ MpeMa HaBEJICHO] TOIeIM KOMIIOHEHTH 3 [9], HE MOTY ce cMaTpaTh

KOHILICHTPUCAHUM U KBAa3U-KOHLCHTPHUCAHUM CIICMCHTHMA.

Ha mpumep kon pe3oHaropa ca pacmolieJb€HUM IapamMeTpuma, Kao IITO je

YeTBPTTANACHH PE30HATOP YHja je Jy)KuHa Ay /4, The je Ay, BOheHa TanacHa JyKuHa
Ha OCHOBHOj pe3oHaHTHO] ydectanoctu f,. Kox oBor pesonatopa ce jaBibajy

HEKCJbCHE PpE30HAHIMje Ha HENMapHUM YMHOIIIMMA OCHOBHE  YYE€CTaHOCTH

f~(2n-1)f, n=23...

Hctu edekaT nmojaBe HEKEIHCHUX PE30HAHTHUX OJ[3MBA jaBJba CE M KOJ IITAMIIAHOT
KaJieMa KOjU je peali30BaH Kao crupaiHu kajneMm. Ha oapelheHoj yuecraHoCTH Ha KOjoj
je Ay)XvHa Kajlema jeTHaKa YeTBPTHHU TaJlaCHE Jy>KWHE JI0JIa3u J0 PE30HaHIUje jep ce

KaJieM MOHaIIa Kao BOJ JyKUHE kgo / 4.

(a) (6)

Camka 3.12. Pe3onaropu peanu3oBaHH Yy MHUKpPOTpakacTtoj TexHHUHU: (a) ca
KOHIICHTPHUCAHUM eJIeMEHTHUMA, (0) ca KBa3U-KOHIICHTPUCAHUM €JIEMEHTHUMA.
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Kon pe3onaropa ca pacrole/beHUM IapaMeTprMa, Kao IITO je MOIyTalacHH

pe3oHaTop umja je MyKuHa Ay, / 2, rme je Ay, BOheHa TamacHa Jy)KMHA HA OCHOBHO]
PE30HAHTHO]j ydyecTaHocTH f,, Hexe/beHEe pE30HAHIMje CE jaBJbajy Ha yMHOLIIMMA

ocHoBHe ydvecraHocT, Tj. f~nf,, n=23... Heru edexar mojaBe HeKeJbEHUX

PC30HAHTHUX OI[SI/IBajaBJLa CC 1 KOJI ITAaMITaHOT' CITMPAJTHOT" KaJIeMa Ha Y4CCTaHOCTUMA

Ha KOjUMa je Ty)KUHA KaJeMa jeHaKa MOJOBHHH TAIaCHE TYKHUHE.

Y oBoM HCTpAXKUBAKLY KOPUCTE CC HITAMIIAHU CIIMPAJIHU KAJIEMOBHU KAa0 CJICMCHTH

pe3oHaropa, na je oopaheHna naxmwa Ha M0jaBy OBUX HEKEJbEHUX PE30HAHIIN]A.

3.5 Pe3onHatopu peaqu30BaHH Ha  MNOMJIO3M  BeJINKe  JHeJIEKTPUYHE
NEePMUTHBHOCTH

Jomr jeman on HauMHA MHUHMjAaTypH3alMje pe3oHaTopa u ¢uirapa jecte MoryhHocT
peanu3anuje pe3oHaTopa Ha MOJUI03M BEJIHKe JuenekTpuuHe nepmutuBHoctH [9], [11].
Y ToM nMIJby ce KOpHCTe KepaMHMyKe IOJUIOre ca MajluM TyOHIMMa KOjU Cy OKO
tgd=0,0001 (Q-cakrop 10000) u penatuBHOM mnepmuTHBHOIINY ¢ oko 100.
Huenexktpunu Behe mnepMUTHBHOCTM oMoryhaBajy peanusanujy MHKPOTPAaKacTHX
HalpaBa MamUX JUMEH3HMja, MehyTuM, MOCTOoje HeKka OorpaHHyema Ha Koja Tpeba

00paTUTH MAXHY.

I'younu y ¢untprmMa cy Behu yKOJMKO Cy LIMPHUHE IITaMIIaHUX BojaoBa Mame. C
003upoM 1a Behe BpeIHOCTH NEPMUTUBHOCTH JUEIEKTPUKA YTHUY HA 3HATHO CMAambECHE
MIMPUHE IITAMIIAHUX BOJOBA, T'yOHIIM Y MPOBOJHHUIIMMA MOTY OMTH OrpaHuyaBajyhu
¢axTop. M3 ucror pasznora peajausaluja BOJAOBa BEIUKE KapaKTEPUCTHUUHE MUMIIETAHCE
MOKe OMUTH TIpoOJIeM jep IMMpHHA BOJia TIocTaje Oiucka pesonyiuju mramme. Cneaehn
npo0JieM IMpeacTaB/ba BEJIMKY OCETJBMBOCT Ha Majle BapHjalluje AMMEH3Hja IPUIUKOM
dabpukanuje, jep Cy TOJEpaHIMje 3a TpelKy cMameHe. Kao mpobiem ce jaBiba u
MOTyhHOCT 10jaBe BHIIUX MOJIOBA. AJIM MOpE] CBUX HaBEIEHUX OrpaHHuEH-a, HajBHILIE
3axBajbyjyhul MaiuM TyOuIMMa, pe30HaTOpH U (UITPU pealn30BaHU KOpHUIINEHEM

CyIICTpaTa BEeJIUKe AUENEeKTPUUYHE IEPMUTUBHOCTH HaJla3e CBOJY MPUMEHY y MPAaKCH.
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3.6 Pe3onaTtopu peajin30BaHM y BULLIECIOjHOj TEXHUIN

Peanuzanuja y BHIIECIOjHOj TEXHHUIM je HAILIA IIUPOKY MPHUMEHY y MPAKCH KO
IPOjeKTOBaka KOHIEHTPHUCAHUX  eJleMeHaTra (HIp. KajleMoBa, KOHJIEH3aTopa),
pesonatopa u uenux ¢uiarapa, [24], [27], [28]. IIpeaHocTH OBakBOI MPHCTYIA CE
orJie/1ajy y BEIMYMHM Hampase, nepdopmancama u nenu. Kopuntheme Bumie ciojeBa y
IUTAHAPHO] TEXHUIM TpyXa AoaarHe MoryhHoCcTH y pacnopehuBamy elneMeHTa o
pa3IMYUTUM CJI0jeBHMA, TaKO Jla C€ CMambyje TOBpIIMHA 3ay3eha mraMnaHne CTpyKType.
PacriopehuBame enemenara y BHIE paBHH IpyXa U HOBe Moryhnoctu 3a melycoOHO
crpe3ame eleMeHaTa, KOjUu caJa OCHUM CIIpe3ama Ha CBakoj OJ PaBHH IOCEAY]y H
MoryhHOCT crpe3ama eleMeHaTa Ha pa3jM4uTAM paBHUMa. Ha Kkpajy, BHIIeciojHa
TEeXHWKa oMmoryhaBa ymTelne y HpOCTOpy Ha caMHM THM M y IieHd. llpeamer oBor
UCTpaXMBamba YIPAaBO Cy pE30HATOpU U QUITPH peaan30BaHH KopuiihemeM
BUIIIECIIOjHE TEXHUKE, KOjU he OUTH JeTa/bHO ONKCaHM Y HapeAHOM noriassby. OBze he

OUTH U3JI0KECHU HEKU O] OCTaJIMX HAYHNHA KopmuheH,a BI/IHICCJIOjHe TCXHUKCE.

Ha commm 3.13 mpukaszaH je HauWH 3a COpe3ame JBa pe30HAaTopa KOjH Cy
MOCTaBJbEHM Ca CYNMPOTHHUX CTpaHa JIB€ MUKPOTpaKacTe MOAJIOre CHOjeHe 3ajeTHUYKUM
MacaMa. Y CpelrMHHU CTPYKType ce Haja3M 3ajeqHuuka maca. Ha macu je HampaBibeH
OTBOp ojaroBapajyhe BenuunHe Kako Ou mocTojana cnpera u3mehy nsa pezonaropa. Ha
CIIMIIM je TpUKa3aHa peaju3alyja ca CIPETHYTUM IMOJyTAIaCHUM pe3oHaTopuMma y
o0NMKY TpaBOyraoHHWKa, Maja pPE30HaTOpU MOry OHTH pealu30BaHH U Kao
yeTBpTTaNacHu Boj, dual-mode pe3onatopu, uTa. Y 3aBHCHOCTH O MOJIOXKaja OTBOpA
Moryhe je OCTBapHTH pa3IHuYUTEe THIIOBE CIpera ¥ HUXOB Pa3jIMYUT WHTCH3HUTET.
YKOJIMKO je OTBOP IOCTABJbEH OJIMKE CPEHIIHEM JIENTy Pe30HAaTOpa MarHeTCKa Crpera
je JIOMHUHaHTHHja, a YKOJIMKO je OTBOp ONIMKE KpajeBUMa pe30oHaTopa eIeKTpHUYHA
crpera je jaua. [loBehame oTBOpa Ha ci10jy Mace mosehaBa MHIYKTUBHOCT, aJld CMamYyje

KaImalquTUBHOCT p€30HATOpPA, TaKO J1a Cy MOl"y}_lHOCTI/I noacuiaBama BEJIINKE.
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Enexrpuuna
crpera

OtBOp ¥
CpeUIIbHEM

(a) cr10jy Mace (6)

Cauka 3.13. Pe3oHaTopu CIperHyTH KpO3 OTBOP Yy 3aj€AHUYKO] MACH Y BHIIECIIOjHO]
peanuzanuju: (a) ca eJIEKTPUYHOM CIperom, (0) ca MarHETCKOM CIIPErOM.

Kon BuIecnojHe TEXHUKE MOTY C€ y CJIOjy Mace OACTPAaHUTHU AEJIOBU MPOBOJHHUKA U
HanpaBuTH ycenu unu ciotoBu (defected ground structures) koju 3a mocJbeIUIly YHOCE
BEJIMKO ci1abibemhe Ha oapehennm yuectanoctuma. Ha commm 3.14 mpukasan je mpumep
CTPYKTYpE pealn30BaHe Y MUKPOTPAKACTOj TEXHUIIM Ca yCEUMa y MacH. Y CEIll y MacH
MOTy OUTH pa3IMUUTHX 00JIMKA. Y OHOCY Ha OCTaTaK MUKPOTPAKacTOI BOJIa OBU yCELU
y MacH ce eKBHBAJICHTHO MOTY IpesicTaBUTH momohy T mieme ca kaieMOBUMa y pelHUM
rpaHaMa W KOHJAEH3aTOpOM Yy mapanenHoj rpaHu. Ha oBaj HaumH moOoJspinaBajy ce

KapaKTEePUCTHUKE Y HETIPOITYCHOM OIICETY.

dunTpu ce MOTy peaar3oBaTH KopHIIhemeM TanacoBoja y nopiosu. Luss je na ce
NPaBOYraOHHM TaJlACOBOJ MHTETPHUIIEC Y MUKPOTPAKACTY MOJIOTY IITO je TMPUKA3aHO Y
[29]. To ce mocTmke MOCTaB/bambeM MPOBOAHKUX cTyOuha (Ha mpumMep Buja) u3mel)y nBa

MIPOBOJIHA CJI0ja TOJIJIOTe.
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OTBoOp Ha
crojy Mace

MukpoTrpakacTu

BOJ
(a)
[Tpra pyra
pesonamja pesonana
o [ b YT YT L “
e e
1

Yrunaj m
(6) cnoja mace

Cmuka 3.14. Tlpumep BuiIeciojHe cTpykType ca yceuuma y macu (defected ground
structures): (a) 3D npuka3s, (0) eKBUBaJICHTHA IIEMA.

Cryouhun wumajy ynory 3ujaoBa TajacoBoja. Y OJHOCY Ha TPaJAMIMOHAIHE
IpaBOyraoHe TalacoBoje, peanusanuja ca cryomhuma mma Mamwu Q-dakrop 3001
IUENIeKTPUYHE WCIyHE TallaCoBOJa, alM Mame JuMeH3uje W Behy wmoryhHoCT
uHTerpanyje. IIperHOCT OBOT pemema y OAHOCY Ha OocTalle MUKpOTpakacTe (uirpe cy
MambH ryonnu u MoryhHoct nojapskaBama Behux cHara. [Ipumep oBor Tumna peanusaiyje

npUKa3aH je Ha ciuuy 3.15.

IIPOBOJHM CTYyOMhH
WIN BHjE

Cauka 3.15. ®dunrpu ca TamacoBojoM y o uto3u (Substrate-integrated waveguide).

N na xpajy, Mako wu3Ja3e U3 JOMEHA TEXHOJOTH]e TPUMEHEHE Y OBOM

HUCTpaXXHBamwy, 300T CBOJUX MPEAHOCTH M aKTYEJTHOCTH 3aciyXkyje Ja ce IOMEHE
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BHUIIIECIIOjHA TEXHOJOrMja Oa3upaHa Ha ynotpeOu Hampenuux Mmatepujana [30]. Tu
marepujanu cy low-temperature co-fired ceramic (LTCC) u liquid crystal polymer
(LCP). LTCC texnomnoruja 3a pasmuky og HTCC (high-temperature co-fired ceramic)
UMa HIKY TeMmrieparypy ooOpane (Mama ox 1000°C), koja je HMXKaA Of TeMmIepaType
TOIJbEHA METala Kao MTO cy Oakap, 31maro, cpedpo mro omoryhaBa ynmorpely TuX
MeTalla y OBUM BUIIECIOJHHM peanu3anujama. [lo3HaTo je na cy oBU Meranu 1o0pu
npoBoguunu. LTCC TexHomoruja omoryhaBa BeJIMKY HHTETpaldjy W pean3anujy
BumiecnojHux koja. LTCC TexHomorujom mMory ce peaqn3oBaTé KOJia BEIUKE I'yCTHHE
MaKOBamka, MOY3JJaHOCTH U OCTaBJba MOTYNHOCT (DJICKCHOMIIHOCTH TP MPOjEKTOBABY.
Hanamma LTCC TexHomoruja omoryhaBa mpaBJbeHe BOJOBA M IMPOIICTA MIMPUHE JIO
50um u npednuka Buja 10 S0um. PenaruBHA MEPMUTHBHOCT 3aBUCH O] YIIOTPEOIHEHOT
XEMH]jCKOT cacTaBa MaTepHjaia, a yoouuajene BpeqHoctu cy oko 6 (Ca-B-Si-0O), 10 (Pb-

B-Si-O u Ba-Al-Si-0), a moryhe cy Bpeanoctu ox 58 (Bi-Ca-Nb-0).

LCP TexHOMOrMja KOPHCTH OPraHCKHA TEPMOIUIACTUYHM MaTepHjall ca HHCKOM
TemneparypoM Tombema (oko 300°C). Oanukyje ce U3BPCHOM MEXaHUYKOM YBPCTOhOM
U MaJUM KOe(UIMjeHTOM TepMallHOT LIMpema. PenaTuBHa MEPMUTUBHOCT je OKO 3 U
koHcTaHnTHA je o1 30 1o 110 GHz, mTo je 700po 3a Koa Koja 3aXTeBajy BEJIUKY Op3UHY
npouecupama. JloOpe enexkTpuyHe, MEXaHWYKe KapaKTepUCTHKe, Maja IeHa
IIPOU3BO/IHE, MOTYNHOCT BHILIECIOJHE pean3aliyje, MOryhHOCT OBE3MBamka ca IPYyruM
MOJyJIMMa MU HUXKa Temmeparypa oOpane y oaHocy Ha LTCC uuHe ra oJuIMYHUM

I/I360pOM 3a peanmauﬂjy MHKPOTAJIACHHUX CJIEMCHATA U KOJIA.
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4 Peanu3zanmja KajeM-BHja-KOHAEH3ATOP Pe30HATOPA Y BUILECJI0jHO]
TeXHULH

VY paHujuM noriaBbuMa o0jalmkbeHa je MPeAHOCT KOpUIhemha BUIIIECIIOjHE TEXHUKE
3a peaJM3alijy MHUKPOTAJaCHUX e€JeMEHaTa W CKIONOBa. BwuieciojHa TexXHHKA
omoryhaBa MuHHjaTypu3aiyjy u Behe MoryhHocTH pacropeia eeMeHara 1o cjiojeBuMa
CTpyKType. Y 0BOj TiaBu Ouhe mpencTaBibeHa peanu3alidja pe3oHaTropa KajleM-Buja-
KOHJeH3aTop. Pe3oHaTop ce cacroju o0 KBa3sM—KOHIICHTPUCAHMX e€JeMeHaTa W
peann3oBaH je y BuIIecnojHO] TexHumm [24], [25], [26]. buhe mnpencraBbeHe
peanu3aiuje KBa3u-KOHIICHTPHCAHUX €JIeMEHATa, a BPEIHOCTH HHXOBHX Mapamerapa
Ouhe aHanuTHukM omucaHe. AHanu3upaHu he OuTH Moryhm Ha4dWMHHM CHpere aBa
pe3oHaTopa y muiby peanmsanuje ¢uiarpa. 3a pesoHatop u Qunrap Owmhe pa3BujeHe
CKBUBAJICHTHE CJIGKTPUYHE IIeMe, Koje he CIy)KUTH 3a TpPEHYTHO WCIIUTUBAC

KapakTepHucTUKa (QuiTapa, a y IIecTOM MOIIaBiby U 3a MPOjeKToBambe Guirapa.

Pesonarop peann3oBaH Kao KajieM-BHja-KOHCH3ATOP j€ CAUUIGEH O] TPU €JIEMEHTA:
KajeMa, KOHAEH3aropa W BHje. lIpemnokeHa CTpyKTypa je pealn3oBaHa ca TpH
npoBoJHa ciioja u3Mely Kojux ce Hamase naBa cioja auenektpuka. Ha ciumm 4.1
NpUKa3aH je TPOAMMEH3MOHaIHM enekrpomarHercku (3D EM) mozmen mpeasoskeHor
pememwa [24]. Tlompeunu mnpecek pe3oHATOpa MOXE CE€ TOCMAaTpaTH M Kao JIBe
MHUKpPOTpaKacTe CTPYKType KOj€ Cy CIOJeHE ca 3ajeIHUYKOM IPOBOJHOM paBHHU.
3ajeqHMYKA IEHTpajiHa NPOBOJHA PaBaH ce KOpPUCTH Kao Maca. Ha jeaHoj crpanu
BUIIIECIIOjHE CTPYKTYpE pEealn30BaH je KajleM Yy OOJMKY KBajJpaTHE cIupaie, a Ha
Jpyroj CTpaHW C€ Hala3W KOHAEH3aTOp peajn30BaH Kao KpaTak oOJcedaK
MHUKpPOTpaKacTor Boja. LleHTpamHu neo kajiema U KOHJIEH3aTOp Cy CIIOjeHH BHjOM KoOja
npoJia3u Kpo3 MpOBOHY paBaH. [Ipu mponacky Kpo3 cpeamu MPOBOIHU CII0j BUja HEMa
CIIOj ca MacoM, jep je Ha TOM MECTY YKJIOH-EH J1e0 MPOBOJHHKA Kako OM BHja U CIIOj

Mace OMJITM TaJIBAHCKHU Pa3/IBOjCHU.
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Cimka 4.1. 3D EM wMozen kanem-BHja-KOHJIEH3aTOp PpE30HATOpAa Yy BHUIIECIOJHO]
TEXHUIIH.

Kasem je peanu3oBan y 00JMKY KBaJapaTHe cridpaie auMmeH3uja d X di, mupuHOM
BOJa Ws U pacTojambeM u3Mel)y mpoBojgHuKka cnupaie S. bpoj Hamoraja xanema je N.
Konpnensarop je peaqn3oBaH ca Jpyre CTpaHe CylcTpaTa Kao 0JICeY4aKk MUKPOTpPaKacTor
Boja (patch) aumensuja dc X dc. YoOuuajeHo ce y3uma j1a KajaeMm ¥ KOHJCH3aTOp UMajy
ucre ngumensuje d. = dc = doy, Maga TOo He Mopa aa Oyae ciydaj. buxoBa pasauuuta
BeNIMYMHA oMoryhaBa HE3aBUCHO TMOJEIIaBalkeé BPEAHOCTH HMHIYKTHBHOCTH H
KanauuTHBHOCTH. To oTBapa MoOryhHOCT 3a pa3nUuuTe HAa4yMHE CIpe3ama JBa
pe3oHaTopa W jeJHOCTaBHHUjE MOJeIIaBame Kapakrepuctuka dunrpa (filter tunning).
JlebibuHa Metanu3zanyje t je ucra Ha TOpHOj U JI0KH0] CTPAHU CyICTpaTa J0K Y OBOM
UCTpaXKHBamy Cpeamu cioj (Maca) uma aeOspuHy 2T, jep je HacTao clrajarbeM JBeE
OJIBOjeHE MHKpOTpakacte CTpykrype. J[leOsbmHa cymncrpara je WCTa W W3HOCH
h. = hc = h. Buja koja nposna3u kpo3 oba cioja cyrncrpara UMa HWIHHIPUYHE OOJIHK

npedHuKa Oyij, 1 gyxuny lija = 2h+2¢ = 2h.

v Hap€aHOM LIy, CBaKU O HABCACHHUX KOHIUCHTPHUCAHNUX U KBA3NM-KOHICHTPUCAHUX
eiaeMeHara Owhe IIeTa.]'LHI/Ij ¢ pa3MarpaH, aHAJIMUTHYKK OIIHCAaH U  IpPHUKa3aH

CKBHUBAJICHTHOM CJICKTPUYHOM HICMOM.

4.1 Peanuzanuja KkajeMa y MUKPOTPAKACTOj TeXHULIH

Kanem ce y MHKpOTpakacToj TEXHHIM peaji3yje Kao OJCeYaKk BOJAa BEIHKE

KapaKTepUCTUYHE HWMIIEAHCe, JEeAHOCTPYKH KPYXHH WJIM TPABOYTaOHU 3aBOjak,
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crMpaja OKPYIJIOr WM HEKOT Jpyror o0nuka u cauyHo. Heku o HauMHa peanusaiuje

KaJeMOBa MpHKa3anu cy Ha ciunu 4.2 [7].

w
2D @1 i)
= 11

&)

Aldle —>|w<—

(a) (6)

w

(B)

Ciamka 4.2. Ilpumepn KaneMoBa pealM30BaHUX y MHUKPOTPAKacTO] TEXHUIIM:
(a) cexuuja mnpoBoaHE Tpake, (0) jeAHOCTpyKa KpyKHa M IpaBOyraoHa IeTba,
(B) mpaBOyraoHa u Kpy>kHa Crupaa.

[IpumapHu napamerap CBakor KajleMa je HeroBa HWHAYKTUBHOCT KOja OIHUCYje

BCTOBY MOl"thOCT CKIIQJUIITCHAa MAriHcTCKe eHeerje. I/IH)IYKTI/IBHOCT KajleMa C¢€

2W,
. . 2N, .
neuHUIIe MPEKO MarHeTCKe €Hepruje W crpyje kajema kao L= - Enepruja

MarHeTCKOr T0Jba C€ Haja3d yHyTap NPOBOJHHKA W Y OKOJIHOM MPOCTOPY OKO
MPOBOJHKKA, Tla ce JePUHHINEC YHYTpalllha W CIOJhalllha WHIYKTHBHOCT. YKYITHA
WHAYKTUBHOCT j€ jeqHaKa 30upy yHyTpallikhe U CroJbalimke. Ha BUIIMM ydecTaHOCTHMA
300T H3paKEHOr CKHH e(ekTa, JOMHUHAHTHA je CHOJballllha WHAYKTUBHOCT, INTO j€
VIJIaBHOM M CIIy4a] Ha y4€CTaHOCTHMA KOje Cy MpeaMeT OBOT HCTpakuBama. Cekiuja
MIPOBOJIHE TPaKe Ha IITAMITAHOM KOJTy (cliika 4.2a) ToHaIa ce JOMUHAHTHO Kao KaJieM,
nako Hema 3aBojke. Cekilrja MpoBOJHE TPaKe, KOja MMa pelaTHBHO Mally IUPUHY BOJA

(W), ©Ma BeNMKy KapaKTepUCTH4HY uMmnenancy. CaMuM THM HMMa BEIHUKY IMOIYXKHY
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WHJIYKTUBHOCT, a Mally MOAYXXHY KalalUTUBHOCT, A C€ MOHAIla JIOMUHAHTHO Kao
WHJYKTUBAH €JIEMEHT. JeIHOCTPYKE METJhE CE KOPUCTE 33 MaE UHIYKTUBHOCTH, JIOK CE€
3a morpede Behux BPEIHOCTH HMHIYKTUBHOCTH KAJIEMOBU pealin3yjy Kao CHUpaiiHe

mTamIaHe CTpykType ca moryhHorhy peaiusaiiyje y BUIIIE CJIOjeBa.

[lopen WHIYKTUBHOCTH KaJleM OINHCY]y jOII HEKHM OWTHHM mapamerpu. To cy
OTIIOPHOCT KajieMa M Tapa3uTHE KamaluuTUBHOCTH. Heku Mojenu KajemoBa MOYEBIIN
0J1 JETHOCTAaBHHUJUX TPEeMa CIIOKEHUJUM TIpUKa3aHu cy Ha ciaunu 4.3. Y npBoM ciydajy
4.3a ce paau O peaHO] OTHOPHOCTU KOjoM ce Moaenyjy LlymoBu rybunm y
npoBogHunuMa. pyru monen 4.30 onucyje mapasuTHY KamallMTUBHOCT KOja IOCTOjU
u3Mmel)y Hamoraja kaema Cic (inter-coil capacitance). Hamoraju xanema Koju HUCY Ha
UCTOM moTeHIjany usmely cebe mmajy oapeheHy KamanMTHBHOCT KOja C€ OIHUCY]e
oBuM KoHzaeH3aTopoM. KamamutuHoct Cic je M y3pOK I0jaBe aHTHPE30HAHTHE

ydecTaHOCTH (Ha K0joj CycLenTaHca Kanema rocraje Hyna B, =0) peannor crnupansor

KajeMa peaJM30BaHOr y MHKpPOTpaKacToj TEXHMIM, O UHjeM YTUIa)y Ha
Kapaktepuctuke ¢untpa he Outu peun y miectrom mnorianiby. llorpedba 3a Behom
uHAykTHBHOIIhy Hamehe Behu Opoj HamoTaja cnMpaidHOr Kajema, ald Ce CaMHM THUM
nosehaBa W mapajenHa Napa3uTHA KamalMTUBHOCT M CMamyje aHTHPE30HAHTHA

Yy4€CTaHOCT.

Jom mpenusHUjU MOAEN YKJbydyjeé M KamallUTUBHOCT KajleMa IpeMa IPOBOJIHOJ
paBHH, Tj. MacH. YTIpaBo je MoJeN puKa3aH Ha ciuiy 4.3r oHaj koju he ce Hajuemnrhe
NpUMEHUBATH Yy OBOM paay. TadHHje MOJENIOBame KapaKTEpUCTHKA KaleMoBa
yKJby4dyj€ OINHMCHBAaE 3aBHCHOCTH MHIYKTUBHOCTH, TyOMTaka M Mapa3uTHUX
KalalMTHBHOCTU OJ] YYECTAaHOCTH. 3aTUM C€ y MOJIeNly y3uMa y o03up yTulaj On3nuHe
IIPOBOJIHE paBHU U Apyru epextu. Ha Taj HauuH Mozen nocraje KOMIUIEKCHU]H, ajlH ce
noBehaBa mpeuusHocT U ¢pekBeHUUjcKku orcer npuMmeHe. dakrtop nobpore Kajsema

npezcTaB/ba OMTHY KapaKTEPUCTUKY, KOJOM CE€ ONMUCYjy ryOuIu kaisema. 3a Mojen ca

ol

ciuke 4.3a ¢popmyna 3a Gaxkrop 100poTe kanema je Q, = . Kao mro uniykTuBHOCT

L

" OTIIOPHOCT 3aBUCC O YUCCTAHOCTU TAKO U Q|_ 3aBUCHU OJ1 YUYCCTAaHOCTHU.

57



Hajuemrhe ™erome 3a mpopadyyH BpPEAHOCTH HMHIYKTUBHOCTH, OTHOPHOCTH,
napa3suTHUX  KamanmuTuBHOCTH W Qp-bakTopa KajmemoBa YKJbY4yjy Mepema
KapaKTepUCTUKA peajHor Kajlema Ha onapeheHMM ydecraHoctuma. HakoH Tora ce Ha
n3a0paHoOM MOJETy H3BPIIM EKCTparojialiija KapaKTepHCTUKa KajleMa 3a TPaKeHY

Yy4€CTaHOCT.

MebhyTtum, y aemy OBOT UCTpakMBama, y IUJbY MPOjEKTOBama (priITapa HEOIXOIHO
je Hahu ¢u3MYKe TUMEH3H]e elieMEHaTa Ha OCHOBY MapameTapa eilemeHTa. Jlakie, y
NUTAalky j€ CYIPOTaH IMpOIEeC OJf HaJaXema BPEIHOCTH Ilapamerapa eJeMeHaTa

MepewmeM (PU3MUKUX Halpasa.

L Cre
L RL i
o— e A VAVA Ve CIC I—L RL
HMQ_/\/V\#“’
@ (6) (8)
Ge
Il
I—L R|_

(r)

Cauxka 4.3. ExkBUBaJICHTHE IIeMe peaHOT Kajema: (a) ca peagHoM oTmopHoihy, (6) ca
napasuTHOM KananutuBHouthy usmely Hamoraja, (B) ca peaHOM OTHOpHOIIhy u
napa3uTHOM KananuTuBHolhy u3mel)y HamoTaja, (T) mema (B) ca 10JaTHUM Mapa3uTHUM
KanmalMTHBHOCTAMA KaJleMa ITpeMa MacH.

Kana je ped o kameMy pearn3oBaHOM Ha HAYMH Kao IITO j€ MpUKa3aHo Ha ciuiw 4.1,
OJIHOCHO Kao TMpaBOyraoHa crmupana ca ciuke 4.2B ampokcMMaTuBHA Qopmyna 3a

UHIIyKTUBHOCT je [14]

(4.1)

2
L, [nH] = 227k (D°+DiJ 227 0.18p+013p7 |K,

2 2 p
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. . . D, + D,
rae je N Opoj HamoTaja cnMpajHOT Kajema, T CpelmU IPEYHUK Kajiema,

Do — Di
p:ﬁ (GakTop McnymeHocTH Kanema, D, cnospammu npeunuk cnmpane, D,
0+ i
WS WS
yHyTpambu npeunuk crmpane u K =0,57-0,145In—, —>0,05 xopekuuonu
L L

¢dakTop KOju omucyje yTunaj Onu3uHe NpoBOAHE paBHU. OTMOPHOCT Kajema je raTa
anpOKCUMAaTUBHOM (POPMYIIOM

B KIRSq
R )= Sy 2

. S
rae je K =0,333| 1+ — | kopekunonu ¢akTop yciieq OJu3uHE MPOBOJHUKA CITUPATIE, S
WS

pacrojame u3mel)y nmpoBoHKKa cripalie, Ws IIIMPHHA BOJa crikpaie, | cpenma qyxuHa
Kanema, t ne0buHa Mertanusanuje, a R, je OTIOPHOCT 1O KBajapaTy IPOBOJHHUKA.
Qopmyne (4.1) u (4.2) mpencraBibajy OCHOBHE amnpoKCMMaTHBHE (opmyne 3a
€KBMBAJICHTHY IlIeMy Kajnema. 3a NapasuTHy KamanutuBHocT C,. y JIOCTYIHO]

JUTEpAaTypd He IOCTOjU CcIuYHa ¢GopMyia Kao y ciayda)y HHAYKTUBHOCTH WIIH

OTHOPHOCTH, aJIM C€ Ca JOBOJbHOM npeumHomhy MOKC KOPUCTHTHU allPpOKCHMAaTHBHA

dopmyma [31]
Cc=¢€.— (4.3)

riae je €, e(exkTUBHA pelaTHBHA NEPMUTUBHOCT JUEIEKTPHKA 332 YCBOJEHE NUMEH3H]Ee
CIMpAIHOI Kajema, JOK Cy ocTajle IpOMEH/bUBE paHuje naeduHucane. 3a
xanmanurtusHocT C , m C , xopuctuhe ce y HapeIHMM OJeJblMMa arpOKCHMATUBHE

dbopmyne koje he 6utu u3BeneHe.

Ca rutaHapHUM KaJIeMOBHMMa CIIMPAIHOT 00JIMKa KOJU Cy BEJTMYUHE pe/la MUIUMETPa
ce Mory mocThu WHAYKTHBHOCTH 10 HEKOJNMKO necetmHa NH, a Q-daxrtopm pena
HEKOJIMKO JleceThHA. MakcuMaltHa BpeJHOCT HHIYKTUBHOCTH MOpa OMTH KOMIIPOMHCHO
u3abpana 30or Beh coMeHyTHX HeXeJbeHUX e(dekara ako je cpeAma TyXKHHA Kajlema

BeJIMKA. YONTeHO mocMmarpajyhu Beha MHIYKTHBHOCT ce TOCTIKE BehuMm Opojem
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Hamotaja N, MambOM IUPUHOM BOjAa Ws, MakOM ynajbeHocTH u3Mel)y Bojaa S. biamsuna
MIPOBOJIHE PaBHU CMambyje WHIAYKTHBHOCT, 1A CE€ Ta] YTHIA] CMamkyje yaalbaBameM, Tj.
noBehambeM AeOJpUHE CYICTpara, MPU YeMy Yy TOM Cllydajy TpeOa BOJUTH padyHa O
noBehanuM pagujanuoHuM TyournuMma. Q-daktop kamema ce mnoBehaBa Behom
mmprHOM Boja (Ws), MamboM yrnasbeHocTH m3Mely Boma (S) u moBehameMm aeObuHE

metanu3anmje (t).

4.2 Peanu3zanuja KOHAEH3aTOPa Y MUKPOTPAKACTOj TeXHULIH

Kongenzatop ce y MUKpPOTPaKacToj TEXHUIIM MOXKE PeaTu30BaTH Kao OJCeYaK BOJAA
Majie KapakTepUCTUYHE UMIIEIAHCE, MHTEPAUTUTAIHU KOHAEH3aTOp U cinyHO. Haunnu
peanu3anyje KOHIeH3aTopa MpuKazanu ¢y Ha cinuim 4.4. [IpumapHu napamerap cBaKor
KOHJIEH3aTOpa j€ KAalalUTHBHOCT KOja OIHKCYyje HEeroBy MOTYhHOCT CKJIaIuIlTeHha

CIICKTPHUYHEC eHeerje. KaHaHI/ITI/IBHOCT KOHJACH3aTopa C€ I[e(bI/IHI/IH_Ie IIPCKO

HACJICKTpUCakha I1JI0Ya WM HaIlOHAa KOHJACH3aTOpa Kao CC 28, rac je Q ariCoJIyTHa

BPEIHOCT HaeJIeKTpHCcamha CBake 0]l IJI04a KoHIeH3aTopa, a U HanoH n3mehy mux.

(a) (6)

Cnuka 4.4. [Ilpumepun MOHOJIUTHUX  KOHJAEH3aTopa: (a) MHUKpPOTpAKacCTH,
(6) uHTEpAUTUTATTHH.

[Tapasutan edexTH Koju Cce€ jaBjhajy KOJ pEaTHOr KOHACH3aTopa CE€ OMHUCY]Yy
HETOBUM JIOJJATHUM TlapameTpuma. To cy peaHa u nmapajieiHa OTIIOPHOCT KOH/IeH3aTopa
U pellHa Mapa3uTHA WHIYKTHBHOCT. Y 3aBUCHOCTH OJI HEOMXOJHE MPEIHU3HOCTH MOoIesa

KOHJIEH3aTOpa, MOTY Ce KOPHCTUTH cielehn MoJenu npruka3anu Ha ciaunu 4.5 pegom no
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CIIOXKCHOCTH. Y TMpBOM ciy4ajy (ciuka 4.5a) mapa3utHa peaHa OTHOPHOCT MOJIENYje
ryOUTKE y AMEICKTPUKY, OTIOPHOCTH MPHUKJbY4YaKa W KOHTaKaTa. Jpyru moaen (cimuka
4.50) omucyje ryoutke y auenekTpuky. [lapasuTHa HHIYKTHBHOCT KOja IIOCTOjH U3Mely
KOHTaKaTa KOHJEH3aTopa, 300r KOHaYHHX JMMEH3HWja, ONHUCyje ce KaieMm Lc kao Ha
ciuny 4.58. UHAYKTHBHOCT Lc je y3pok mojaBe pe30HaHTHE y4eCTaHOCTH KOH/AEH3aTopa

KaJa peakTaHca KOHJIeH3aTopa Texxu Hymu (X. —0). Moxen Ha ciunn 4.5r uma u

napasuTHE KOHJECH3aTOpe IpeMa MacH, KOjU Cy KapaKTepUCTHYHH 32 MHTEPIUTUTATHU

KOHJIEH3aTOp MpuKa3aH Ha ciuuu 4.40.

GC GC

?C RC
\

Cc Cc Lc Rc

(@) (6) (8)

(r)

Canka 4.5. ExBuBaneHTHe 11eMe peaaHor KOHJeH3aTopa: (a) ca peHOM oTnopHouhy,
(6) ca mapanenHoM mnpoBojHouihy, (B) ca JOJaTHOM Mapa3sUTHOM HHIYKTUBHOLIhY
u3Mel)y mpuksbyvaka u (T) ca T0JaTHUM Mapa3uTHUM KaraluTHBHOCTHMA TIpEMa MacH.

VY oBoMm pany he ce Hajuenthe KOPUCTUTH MOJENM TPUKa3aHU Ha ciaukama 4.50 u
4.5r Ge3 mapasuTHe MHAYKTHUBHOCTU. Kao u y cimyuajy mozenoBama KaiemoBa, Beha
npenu3HocT mnoBehaBa KOMIUIEKCHOCT Mojeda (HOp. MOJeNoBame IapaMerapa y
3aBUCHOCTHU O] YY4ECTAaHOCTH), Al ce rmoBehaBa TauHOCT M OICET Y4ECTAaHOCTH y KOME

CC MOXKEC MPUMECHUTU MOACII.

KanammutuBHOCT KOHIEH3aTopa ca cimuke 4.4a Mmoryhe je m3padyHatu KopucTehw

no3Haty (opMyiTy 3a IUI0YaCTH KOHAEH3aTOp

dXdY

r

C. =¢4¢ (4.4)
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dopmyna (4.4) Baxku 10J] YCIOBOM Jia Cy JMMEH3Hje KOHCH3aTOpa MHOTO Behe o1
neOJbUHE CyIleTpara, OAHOCHO yIa/beHOCTH OJ1 MpoBOJHE paBHH Mace dx, dy>>h. V
OBOM HCTpPaXHBamby, 3a paaHe YYeCTaHOCTH BPEIHOCTH KOHIEH3aTopa Ccy pena

BenuuuHe PR, a camum TuM aumensuje d, u d, Hucy MHoro Behe ox neGJbHMHE

cymctpaTa h. YV ToMm ciydajy je u3pakeH UBHYHHU eeKaT KpajeBa KOjU je mpHUKa3aH Ha

cimnu 4.6.

Maca

Cauxka 4.6. VBuunu edekar Koy KOHJIEH3aTOpa Y MUKPOTPAKACTOj TEXHUIIH.

EnexTpuyuHO 1OJbE BUIIE HUjE JIOKAJTM30BAaHO caMo u3Mehy miioda KOHJeH3aTopa U
HUje yHu(]opMHO yHyTap Te oOnacTu. Benuku neo mosba U eHepruje ce Haja3u BaH
KOHJEH3aTopa. 3aTo j€é KalmalUTUBHOCT y TOM ciy4yajy Beha o] KamauuTUBHOCTH

IUIOYACTOT KOH/ICH3aTOpa U padyHa ce mpeMa anpoKcuMaTuBHO] hopmyiu [32]

d, d h 2nd h 2nd
Co =e,8, XY 1+—(1+ln( i XD : 1+—(1+ln( i YD . (4.5)
h nd h nd,, h

Ogaj eexar je BeoMa M3paXKeH y CIIy4ajy Kajaa Cy JUMEH3H]je KoHaeH3aropa dx u dy

yIopeauBe ca ae0/bHHOM CyIicTpaTa h, ma je peaiHa KamaiuTHBHOCT Jo0ujeHa ca (4.5)

H HCKOJIUKO ITyTa Beha Ol KalTaIUTUBHOCTHU IJIOYAaCTOI' KOHACH3AaTOpa (44)

Ocranu mapaMeTpu KOHJAEH3aTopa cy MNpoOOjHM HamoH, QaxkTop J00poTe,
pPE30HAaHTHAa YYECTaHOCT, TOJIEpaHIMja, TEMIIEPaTypHU KOoe(pUIHUJeHT U Jpyro.
[Tpo6ojHM HaMOH je TPEHYTHU HANOH MPU KOME JI0J1a3u 0 Mpoloja JueNeKTpuKa. 3a
orcer cHara koje ce mpenBubajy 3a pag ¢uiarapa y OBOM HCTpaXkHBamy MPOOOJHU

HaIlltoOH HI/Ije Ol KPUTUYIHC BA’KHOCTH.

3a omcer yuyecTaHOCTH OJf MHTepeca NP OBOM HMCTPaKMBamy O]l Beher 3Hayaja je

PE30HAHTHA YYECTAHOCT. YUYECTaHOCT PE3OHAHIMje je IMOCIeAnIa PeAHe Mapa3uTHE
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1
21 fL.Cc

YUYECTAaHOCTH KOHIACH3AaTOp C€ IIoOHalla IMPETCKHO HWHAYKTHBHO IINTO HapyliaBa

MHIYKTUBHOCTH KOHJEH3aTopa, a oxpehyje ce kao fy= Wznan ose

npeaBuheHo GYyHKIMOHHUCAHE EIIEMEHTA.

dakrop n00OpoTE KOHAEH3ATOpa IMPEICTaB/ba T'yOUTKE PEaHOr KOHICH3aTopa M

1

U3padyHaBa ce Kao Qz =———.
oC:R:

Tonepanuuja onucyje mpenu3HOCT U3pajae KOHAeH3aTopa u kpehe ce y pacnony o
map 10 HEKOJIMKO JeceThHa mpoueHata. OBaj mogatak Baxku 3a SMD u mononuTHe

KOH/JICH3aTOPE.

TemmeparypHu Koe(UIMjeHT omucyje Op3WHYy TNpPOMEHE KaNaluTUBHOCTH ca

TEMIIEPATYPOM.

Enepruja enekTpryHOT 1MoJba c€ HaJIa3U y TUENIEKTPUKY KOH/IEH3aTopa U Y OKOJIHOM
Ba3AylIHOM TipocTopy. CaMuM THM j€ KalaluTUBHOCT KOHIeH3aTopa Moryhe nmosehatu
KopuirhewmeM cyrcrpara Behe JUeNeKTpUYHE MEPMUTUBHOCTH. YKOJIMKO TO HHjE

INOroJHO, KarmanmuTeT CEC MOXKC noBeharu HHTCPpAUTUTAITHOM peanmaunjOM.

WHTepIuruTaasHu KOHAEH3aTOPH, 3@ PA3JIMKY OJl MUKPOTPAaKacTHX KOHAEH3aTopa,
KOPHCTE KalalUTUBHOCT KOja MOTHYE OJl UBUYHOT €JIEKTPUYHOT 0Jba M3Mehy TaHKuX
METAJIHUX IUIOYa KOjeé C€ Hajla3e y HCTO] paBHU. VIHTepAMTMTalHM KOHJIEH3aTOp
npukasaH je Ha ciuuu 4.40 ca eKBUBaJEHTHOM meMoM Ha ciuuu 4.5r. KamauutuBHoCT
OBOI' THINA KOHJEH3aTOpa MOXE C€ JOOUTH MepemeM, eleKTPOMarHeTCKUM
cHUMyJalgjama, ajd IOCTOjeé M ampoKCUMAaTuBHE (opmyne 3a mpoueHy. JenHa on

dbopMyIta 3a IpOIIeHy OBE KamanuTUBHOCTH je [14]

Cio (PF) = (g, +1)-1,-[(N-3) A+ A, | (4.6)

rae je N 6poj mperujy, A =4,409-107° pF/um, A, =9,92-10° pF/um3a Geckonauro
nebeo IUENEeKTPHK. 3a Cilydaj KOHadHe AeOJbMHE IMEIEKTPHKA M MO ycaoBoM d =W

Ba)kKe U3pa3u
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0,45
A (pF/um) =4,409-107° tanh{O,SS(%J } (4.7a)

0,5
Ay (pF/um)=9,92-10"° tanh {0,52(%) } : (4.7b)

OTtnopHoct R ce nzpauyHaBa Kao

_4

=3 WN Ry (4.8)

Re

rze je Ry; OTIIOPHOCT 110 KBajpaTy NPOBOAHKMKA [IOCMATPAHOT KOH/ICH3ATOPA.

Penna mapasuTHa WMHAYKTMBHOCT M MapajiejHE Mapa3uTHE KalallUTUBHOCTH C€
pauyHajy Kopuctehu Teopujy MHUKPOTPAaKaCTHMX BOJOBa IOJ MPETHOCTaBKOM Ja je
pa3mak u3Mehy BoJ0Ba MHOTO Matbi y OJIHOCY Ha YIaJbeHOCT IPOBOHE paBHHU S << hc,

a 3a Ay)KUHY CTPYKTYpe ce y3uMa ayxuHa npctujy l.. @opmyne cy

[ = Do @9)

c

1.4/¢€
CP1:CP2:§ Zré
0

l, (4.10)

pu 4yemy je C =3.10° m/s Op3uHa CBETIOCTH Yy BaKyyMy, JIOK C€ KapakTepPUCTHYHA

UMIICJaHCa U e(I)eKTI/IBHa peilaTUBHA ICPMUTUBHOCT paquajy 34 MUKPOTpaKaCTHu BOJ

mmpuHe W' U 1ebspuHe cymcrpara he.

4.3 Peanu3anuja BUja y MUKPOTPAKAaCTOj TeXHHIU

Buja y MHMKpOTpakacToj TEXHMIHM, KOja Yy MpPeUIOKEHOM pPE30HATOpy IOBe3yje
YHYTpalllkbU Kpaj KajieMa u KoHaeHsarop (cinuka 4.1), je oxceyak MpoBOJHHUKA JTy)KHHE

lyija ®h_ +Nhc u momympeunnka I, Mogen koju ca JOBOJBHOM mpenmsHoOuIhy
NpUKa3yje BUjy CaCTOjH Ce OJl PEIHE Be3€ Kanema (MHIYKTUBHOCTH L., ) 1 OTHOpHUKA

(ormopuoctu Rjj,). Buja mocenyje yHyTpammby M CHOJballby MHIYKTUBHOCT, NPH
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YeMy j€ Ha YYEeCTaHOCTH OJf HMHTepeca JIOMHHAHTHA CIOJbAllha WHIYKTHBHOCT.
AnpokcumatruBHa (GoOpMyla 3a IPOIECHY CIOJbAIIhe WHAYKTUBHOCTH BHjE je JaTa ca

[33]

| 2 2

LMol | i +yWija + Nija
vija ~ o vija r.
via (4.11)
3 2 2
+§(rvija - rvija + Ivija ) .

3a OTIIOPHOCTH BHj€ C€ MOXE KOPUCTHTHU IPOIIEHA U3padyHaTa 1o (GhopMyau

f
8
fl=— (4.126)
ot

IIpH YeMy je |, MarHeTcka IepMeadMIHOCT BaKyMa, G IPOBOJHOCT MeTaja oJ] KOjer je
HanpaB/beHa BUja W t je nebipmHa Meranmszanuje. Ry, je OTHOPHOCT BHje 3a

JeTHOCM]epHY CTPYjy KOja ce MOKe M3pauyHaTu kKopucrtehu (opmyiy 3a OTIIOPHOCT
IPOBOJIHUKA, Tj.
I

R, =p—2— 4.13
dc p27cr t ( )

vija
rzae je p cnenuduuHa OTIOPHOCT IPOBOJHUKA.

Tpeba jorn jemHOM HarJIaCUTH J1a Cy CBH MapaMeTpu KajieMa, KOHJIEH3aTopa U BHUjE
3aBHCHHU OJI YY€CTaHOCTHU. Y HEKHM (opMyiama TO jeé M EKCIUIMIUTHO IPHKa3aHo.
Mehytum y HekuM ciydajeBUMa TO OM 3axTeBaio Behy KomruiekcHocT u3pasza. C
003MpOM J1a je aKIeHaT y OBOM HCTpPaXKUBamby Ha TPOICHW BPEAHOCTH €lIEMEHATa,
JIOBOJbHA TAYHOCT C€ TIOCTIDKE W HABEJICHWM alpOKCHMATUBHUM (opMylama Koje He
y3UMajy y 0031p 3aBUCHOCT IapamMeTapa o]l y4eCTaHOCTH. Y CBAKOM CIIy4ajy, MOJepHE
TEXHUKE NPOjeKTOBama Hajuemhe KOpucTe co(TBEp 3a €KCTPaKIHjy MapaMmerapa Hiu

€JICKTPOMArHeTCKe CUMYJalije Koje Jajy MHOTO Mpelu3HUje pe3ynrare. AHATUTHIKA
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u3pa3d MPBEHCTBEHO CIYy)X€ 3a TMPOIEHY W YBUJ Y TPUPOAY 3aBUCHOCTH
KapaKTEepPUCTUKA €JIEMEHTa OJ JMMEH3Hja, OCOOMHA Marepujaja W CIUYHO. Y TOM

CMUCITy Tpeba NPUXBATUTU U KOPUCTUTHU HaBeseHe (opMylie Y OBOM IOTJIaBIbY.

4.4 ExBHBaJIeHTHA IlleMa pPe30HATOPa KajieM-BHja-KOH/AEH3aTOP Y BHILECIO0jHOj
TeXHULH

[Ipemioskenn pe3oHatop ca cinuke 4.1 IUjakONTHYKH je TOJEeJbeH Ha HEe3aBHUCHE
JIEJIOBE, a CBakKk OJ THUX [IeJIOBa AHAIMUTUYKU j& ONHCAaH W TIPEACTaB/bCH ca
eKBHBAJICHTHOM IleMoM. Cajia ce 1e0 Pe30HATOP MOXKE IMPEICTABUTH €KBHUBAICHTHOM
HIeMOM TMpHKa3aHoM Ha ciunu 4.7a. YodaBajy ce TpH eJleMEHTa KajieM, BHja U
KOHJICH3aTOp ca OJroBapajyhumM eKBHBAJICHTHHUM IeMama. YKOJIUKO CE€ 3aHeMape
ryOUIM CBUX eJieMeHaTa U HHIYKTHBHOCT BHj€, KOja jé MHOTO Mamba OJ] MHAYKTUBHOCTH
Kanema, 1obuja ce ynpourheHa memMa npuka3ana Ha cnuii 4.76. OBa anpokcuMaiiyja He
yTHYe 3HAYajHO HAa KapaKTEPHCTUKY pEe30HATopa M Ca I0jeIHOCTABJbEHE IlIeMe
onpehena je peszonantHa ydectaHocT ekBuBajeHTHOr LC koma. KamammruaocT LC

KOJia je oL[peljeHa IapajceJIHOM BE€30M KOHJICH34aTOpa CL Ca CKBUBAJICHTHOM
KaIlmalluTUBHOCTU PEAHEC BE3C sz H TIapajicJIHE BE€3€ KOHACH3aTOpa CC u CPl'

MaTteMaTH4Ku N3PaXKCHO, PE3OHAHTHA y‘IeCTaHOCTje OI[peljeHa ca

1

" 2nlCy,

Cp, (Cc +CP1)
Cpy +(Cc +Cpy)

f, (4.14)

npu uemy je Cy, =C, + . Jlakie, IpeIyIoKeHu pe3oHaTop ce MoHama

kKao mapaienHo ocumiatopHo LC xomo ca moryhHomhy mojemaBama pe30HAHTHE
YUECTaHOCTH TPOMEHOM KapakTepucThka enemeHata. Crpere pe3oHaropa ca
yBOAHUIIMMA u MehycoOHa cmpera pe3oHaropa Owmhe oOpahena y HapeaHuM

norjaBJbHuMa.
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(a) (6)
Cauxka 4.7. ExBuBaneHTHa mema HeomnrtepeheHor pezoHaTtopa: (a) ca ryOuIMMa CBUX

enemeHata u (0) ca 3aHeMapeHMM TIyOMIIMMa €JeMeHaTa U 3aHEMapeHOM
WHAYKTUBHOIINY BHj€.
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5 Peanusanmja ¢puirpa nponycHMKA oncera y4eCTaHOCTH

Pe3zonarop y BUILIECIIOjHO] TEXHHMIM, KOjH je TPEACTaBJbEH y MorjiaBiby 4, Ouhe
KopuIIheH Kao OCHOBHHM TPaJvBHM €JIEMEHT 3a peanu3anujy (uirpa NnpomycHHKa
OTICeTa y4eCTaHOCTH. Y IHJbY NpOjeKTOBama (unrapa 6uhe ananusupane moryhHoctu
3a peann3anyjy pa3IMuUTHX THUIIOBA YBOAHUKA W PA3IMUUTHX THUIOBA cmpera mimely
pe3onatopa. buhe ncnuran KOMOWHATOpPHM HPOCTOp MOryhHXx crpesama Kako Ou ce
YCTaHOBMJIA OTPaHMYCHAa M OCTBApHBE KapakTepucTuke (uirapa. Y ToMm by Ouhe
aHaJIM3MpaHa CIpera yBOJAHMKA ca KaJeMOM, CIpera yBOJAHUKA ca KOHJIECH3aTOPOM, Kao
u cBe Moryhe Bapujante crpere usmel)y nBa pezonatopa. Kao kpajmu pesynrar noduhe
ce HEKOJIMKO peanm3aluja (uITpa MPOIYyCHHKA OICEra y4ecTaHOCTH. TOKOM IeJor
TEOPHUjCKOT U MPAKTHYHOT UCTpakuBama kopuirhena je moora RT/Duroid 5880 [35].
Taj u300p je onpaplaH ca CTAHOBHILITA MUHUjAaTypU3alije, IeTOBUX KapaKTEPUCTHKA U
PacHOJIOKUBE TEXHUKE 32 HEeroBy o0pany. OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE OBE IOJUIOTE CY
peaThBHA TEPMUTHUBHOCT & = 2,2, TaHTeHc yrina ryoutaka tgd = 0,001, nebspuna

cyncrpara h = 1,575 mm u ne6spuna metanuzamyje t = 18 pum.

5.1 ®wuarap NpomycHHUK OIcCera y4ecTaHOCTH APYror peaa ca KanauMTHBHOM
CIperoM yBOJAHHKA U KajleMa pe30HaTopa

dunTap NpoOIyCHUK OICera y4ecTaHOCTH IPYror peia, y OBOM ciydvajy, he Outu
peaTn30BaH CIpe3ameM JiBa pe3oHaTopa mpukazana Ha ciumm 4.1. 3a crnpery usmelhy
YBOJIHHMKA M KaJleMa pe3oHaropa Oouhe ogabpaH KamaluTHBHE HaYMH cripe3ama [24]. Ha
cimny 5.1 mpukasaHa cy JBa OCHOBHAa HauMHa peanu3aiuje ¢uirapa koja he outu
aHanmu3upaHa. Y oOBa JBa Cllyyaja c€ pajgd O JBE Pa3IMuuTe MOryhHOCTH cIipe3ama
pe3oHaTopa. Oaroapajyhum mo3uInmMoHHpameM KajleMa M KOHJIEH3aTopa JiBa CyceIHa
pe3oHaTopa Moryhe je OCTBapHTH Pa3IMYHUTy MPHUPOJY CIIpe3ara JIBa Pe30HATOpa H
noctuhu pasnuuute edexre o uemy he nerasbHuje Outu peun kacuuje. [IpBo he OutH
aHaJM3MpaHa CIpera yBOJAHMKA M PE30HATOpPa, a HAKOH TOra CIpera JiBa pe3oHaropa.
[IpojekroBame ¢Quurapa Ouhe 3acHoBaHo Ha Dishal-oBom MeTony ommcaHoMm y
nornarby 2.3. @unrap ce mpojekTyje 3a meHTpasHy ydecraHoct ox 1,7 GHz ca

pENIaTUBHOM IIMPUHOM IPOIYCHOT orcera o oko 4%.
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Cauka 5.1. Owirtap NponmyCHUK OICEra YYeCTaHOCTH Ca KamalMTUBHOM CIIPETOM
yBOJIHUKA U Kanema pe3oHatopa: (a) LLCC cmpera pesonaropa u (6) LCLC cnpera
pe3oHaropa.

5.1.1 OgpapehuBame 1uMeH3Hja pe3oHaTOpPa

U3 jennaumne (4.14) mMoxe ce BHICTH Ja je PE30HAHTHA Y4ECTAHOCT JOMHUHAHTHO
onpeheHa MHAYKTHBHOIINY KajeMma, KamalMTHBHOIINY KOHAEH3aTopa M Napa3uTHUM
KalaluTUBHOCTHMA Kajema. OBe BpeiHOCTH cy ojapeheHe OUMeH3MjaMa Kajema |
KOHJeH3aTopa. YumbeHHIa 1a Ha pe30HAHTHY Y4E€CTaHOCT yTUYe MHAYKTUBHOCT Kajema
U HEroBe Mapa3uTHE KamalUTHUBHOCTH, 3HAuW Jia je Moryhe mojeniaBaTH pe30HAHTHY
Y4ECTaHOCT TMPOMEHOM I[apameTapa Kajema, Koju ce Jako Monaudukyje. Ilpumapuu
eJeMEeHaT 3a I[OJIelIaBalkbe pE30HAHTHE YyuyecTaHocTH Owuhe KajeMm. YcBajameM
onpeheHux auMeH3Wja KajleMa, Ha IpUMeEp LIMPHHE BOJAA U pa3Maka m3Mmely BO/OBa,
MOTY C€ 3a pa3jIMuuTe CIOJbAllkbEe AMMEH3Uj€ pPEe30HaTopa MOCTHhM pa3auduTe
pe3oHaHTHE yuyecTaHocTd. Ha ciamum 5.2 mpukaszaHa je pe30HaHTHA YYeCTaHOCT 3a
pasnuyuTe AMMEH3Wje KajleMa MU KOHJeH3aTopa. HajmpakTuuHuje je na HUXOBE

CroJpalllkbe JUMEH3H]e Oyy jeqHake. YodaBa ce Jla ce OTCer y4eCTaHOCTH OJ1 HHTepeca
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(3a mepcoHarHEe MOOWIIHE CEPBHCE) MOXKE jETHOCTABHO TOKPHTH IMPOMEHOM OBHX

JTUMEH3H1]ja pe30HaTopa.
HakoH 1ito cy nmoueTHe AMMEH3Hje pe3oHaTopa u3abpaHe, J0aTHA MO/ICIIaBamba ce
MOTy MOCTHNM TPOMEHOM JMMEH3Wja KOHJCH3aTopa W/WIM KajeMa. 3aBUCHOCT

PE30HAHTHE YYECTAHOCTH fo je mpukazaHa Ha ciaunu 5.3 y yakumju om Opoja

HamoTaja kajnema N, 3a JIBe CroJballbe TMMEH3H]je PE30HATOPA.

0
1,14 GHz @ w F
5 d,=5,6 mm
- d(‘:5,6 mm 1,75 GHz @
1,22 GHz @ d,=4,6 mm
= 10 d,=5,6 mm d=3,6 mm
% d=3,6 mm
— 1,69 GHz @
= 2 2,8 GHz @
v -15 d,=4,6 mm d=3.6 mm
d,=4,6 mm d.=3.6 mm
-20 2,66 GHz @
d,=3,6 mm
15 d.=5,6 mm
0 0.5 1 1,5 2 25 3 35 4
fIGHz]

Camka 5.2. [lpomeHa pe30oHaHTHE y4YeCTaHOCTH y (YHKIHMjH TUMEH3HMja Kajlema U
KOHJIEH3aTOpa pe30HaTopA.

B
O
9

PP FOT I, PP CTPPOE, TP, SYePYr PTPYT. CPPTE TP, u e PP FPTPUT, TS TS, PP CRPPe - |

| —s—KoHgeH3atop: d de PR -

!\)
N
i

| ——Konnensarop: d x(d/2) |

3 e

I

O 21

= 19
17
M52 25 3 35 4

N - 6poj HamorTaja KamemMa

Cauka 5.3. Pe3oHaHTHA yuyecTaHOCT y (PyHKIMjU Opoja HaMOTaja KajieMa U BeTUINHE
koHzeH3aTopa (d, =4,6mm).
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[IpomeHna nyxuHE Kajaema, OJHOCHO Opoja HamoTaja, UMa BEJIMKU YTHIA] Ha
pe3oHaHTHY ydectaHOCT. Ca OBHM NpOMEHaMa MOCTHIKE CE BEJIMKU PACIOH MPOMEHa

ydecranoctu on 1,67 GHz no 2,78 GHz, 3a cmywaj d =d. =4,6mm. Takobe,

IPOMEHOM JYKMHE KaJleMa MOTY € KOMIICH30BaTH IIPOMEHE PE30HAHTHE YUYECTaHOCTH
KOje HacTajy 300T HecaBpIICHOCTH u3paje, edexkra OIU3MHE APYTUX eJieMeHaTra |
CJIIMYHO. 32 MOoTpede BUINX PE30HAHTHHUX YYECTAHOCTHU je 00Jbe 3a MOYETHE TUMEH3H]C
n3a0paTu MTO Mamke CIOJballlkhe TUMEH3H]je, HEro KpeHyTH o] Beher pe3oHaropa, jep he
y TOM CiIy4ajy OWTH MOTPEOHO M3BPIUIMTH 3HATHO CMAambEH-e Ty)KUHE Kajema. 3a Jajby

aHaynM3y u3abpaHe Cy CoJballlbe TMMeH3HUje pesoHaTopa d, =d. =4,6mm.

5.1.2 ®akTtop no6pote onTepeheHor pe3oHaTopa

[Ipu ananm3m crpere yBOJHHMKA W KajJieMa pe3oHaTopa Oumhe MCIUTaHE BPEIHOCTH
ocTBapuBUX (akTopa a00poTe ontepehenor peszonHaropa Q.. Cmpera yBogHHKa U
KajieMa pe30oHaTopa OcTBapeHa je momohy yBogHUKa y o0JHMKYy cioBa “I™“ xao mTo je
npukazaHo Ha ciunu 5.4. lleHTpamuu neo yBogHuka umHM Behm neo cmpere ca

KaJIeMOM, JIOK je 004HH /1e0 gonat 300r nmosehama cripere.

Cianka 5.4. TpoauMeH3HOHATHE MOJIEIT peai3aliije KarnaluTUBHE CIPere YBOJHUKA U
Kajiema pe3oHaropa.

M3abpane nuMensuje pesonatopa cy d, =d. =4,6mm, wg=0,4mm, s=0,1 mm u

N = 4. [TocTroju ocam MOryhux Ha4MHA MO3UIIMOHUPAKHA YBOJHUKA Y OJTHOCY Ha KalleM.

Caka ox moryhux mno3unuja O6mhe o3HaueHa ca nBa Opoja. IIpBu Opoj o3HauaBa
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CETMEHT KajieMa ca KOjUM je CIIPETHYT LIEHTPAIHU JIe0 YBOJAHHKA, a JPYTHM OpojeM je
O3HAYeH CErMEHT KajeMa ca KOJUM je CHpEerHyTr OouyHH J1e0 yBoaHUKa. O3HauaBame
cerMeHata kajema oj 1 10 4 je mpuka3zaHo Ha ciuiu 5.5. Ha ucroj ciuim je npuka3aHa
MOTYNHOCT JB€ OpjeHTalldje MOTama Kajema Ipu 4eMy je y 00a cirydaja UCTH TOJI0XKa]

YBOJHHKA Y OJHOCY Ha KaJleM.

O,

Ciamka 5.5. Hymepanmja cermeHata KajeMa W peaju3alyje cIpere yBOAHHUKA H
pe3oHaTopa KOjUM C€ OCTBapyje HCTa CIpera 3a JBa pa3inydTa CMepa MOTama
KanemoBa (00e BapujaHTe uMajy UCTU (HaKTop J0OPOTE).

Jpyru HauuH mnojemaBama Qp-pakTopa je mpoMeHa ayXuHE OOYHOTr Jena
yBoaHuKa |. AHanmusupaHo je mer myxuHa OovHOr nena yBomHuka: 0 mm, 1,2 mm,
2,4 mm, 3,6 mm u 4,7 mm. [Ipopauyn BpeaHoctu Q| -pakTopa U3BpIICH je y OJHOCY HA
yIaJbEHOCT YBOJHHUKA 0J1 pe3oHaropa d, kopuctehu meron ommcaH y moriaBiby 2.5.
OcTBapeHe BpeaHOCTH (QakTopa a00poTe omnTepeheHor pe3zoHaTtopa nobujajy ce y
pacriony 1o 30 no 100, ok daktop nodpore HeonrTepeheHOTr pe3oHaTOpa U3HOCH OKO
145. Anammse cy nokasaine ja Qp-dakrop omana ca nopehamem mayxuHe OOYHOT Jena
YBOJIHUKA U CMamkCHEM YIaJbCHOCTH YBOJHHMKA M KajieMa pe3oHaropa. Kama je cnpera
VBOJIHUKA U pPE30HATOpa OCTBapeHa Ha CHOJbAlIEM JIeTy KalleMa, OJHOCHO
cermenTuMa | u 2, mpomena Q| -pakTopa y ogHOCY Ha IPOMEHY y/aJbeHOCTH YBOJHHKA

U pe30HaTopa je Mama.

Ca mpeto)keHHM OOJMKOM YBOJHWKAa MOry ce moctuhm ucre BpemHoctH Q-
¢akTopa 3a pazaMuuTe MOJ0XKaje YBOJHUKA, YIaJbeHOCTH OJ1 KajleMa, Kao U pa3iInyuTe
nyxuHe OovHOr nena yBomHuka [34]. Mehyrum perasbHa aHanmu3a rmokasana je Ja
pa3IUYUTH TIOJI0KAjU YBOJHHUKA MMajy ApPyrauuju yTUIA) Ha OCTajle KapaKTEpUCTHKE
nesnor ¢guirpa. Taj yTuia) ce MOXe OApPa3UTH Ha CEIIEKTUBHOCT, CIa0JhEHmhE, MOI0XKA]
Hy’la u apyro. Ha ciukama 5.6-5.13 je mpukazan Q-¢akrop y QyHKIHUjH yI1abeHOCTH

pe3onaropa ox yBoauuka (d) 3a paszauuute qyxune 604HOT Aena yBogHuka (1).
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Cauka 5.6. Q_-dakTop pe3onaropa ca
CIPEroM YBOJIHHMKA W KajeMa 3a THIT CIIpere
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Cauka 5.7. Q_-daxtop pesonaropa ca

CIPEroM yBOJHHKA U KajeMma 3a THII CIIpere
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Cauxa 5.8. Q_-daxkrtop pe3oHaropa ca

CIIPpETOM YBOJIHHMKA U KaJIEMa 3a THUII CIIPETC
21.
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Cauxa 5.9. Q_-pakTop pe3oHaTOpa ca
CIIPErOM YBOJHHMKA M KajeMa 3a THUI
crpere 12.
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Cauka 5.10. Q,-dakrop pe3oHaropa ca

CIIpETrOM YBOJHHKA U KajJIeMa 3a THUII CIIPETe
32.
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Cauka 5.11. Q,-daktop pe3oHaTtopa ca
CIIPEroM YBOJHHKA M KaJeMa 3a THII CIIPEere
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Cauka 5.12. Q,-pakrop pe3oHaTopa ca
CTIPEroM YBOJHHMKA U KajeMma 3a THII CIpere
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Cauka 5.13. Q -dakrop pe3oHaTopa ca
CTPEroM YBOJHHMKA U KajeMma 3a THII CIIpere
41.
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Camka 5.14. Q_-¢pakrop 3a cBe KOH(puUrypanuje u Ay)kKUHy OOYHOI Jiela YBOAHUKA OJ1
4,7 mm.

Ha kpajy, 30upau npernen npomeHe Q| -dakTopa 3a cBe BapHjaHTe OpjCHTAIH]C
YBOJIHUKA (IIPU KOHCTAHTHO] JY)KHHHA OOYHOT Jieja YBOJIHHMKA o 4,7 MM) je npukas3aH
Ha ciui| 5.14. OBako BenukH W300p KOHPUTypalrja mpyxa HaM (JIeKCHOUITHOCT MPU
onpehuBamy onTHMaIHEe KOMOMHAIMje M0JI0Kaja YBOJHUKA U MelycoOHe opjeHTanuje
pe3onaropa. MelycobHa opjeHTanja pe3oHaropa oxapehyje cmpery wusmehy
pe3oHaropa, ma ce onaroBapajyhoM KoOMOHWHAIIMjOM MOTY 3aJOBOJHMTH HEOIXOJHU

ycnoBHu y norneny Qp-¢akropa u cnpere nusmely pezoHaropa.

5.1.3 Koepuumjent crnpere gBa pe3oHaTopa

IIpemioskena peanuzanuja pesoHatopa (ciuka 4.1) naje Benuke MoryhHocTH 3a
OCTBapHBambE€ JKEJbEHE CIpere JBa PpEe30HATOpa y CMUCIY IPOCTOPHOT pacropena
enemeHata u mehycoOne opjenranmje. CBe MoryhHoctu he y oBoM moriaBiby OWTH

ACTAaJbHO MPHUKA3aHE U aHAJIU3UPAHC.

Bumecnojna peanuzanuja pezoHatopa omoryhaBa ga pe3oHaTopu MOTy OHTH
CIIPETHYTH Ha JIBa OCHOBHA HauWHA. Y MPBOM CIy4dajy MOTyhe je OCTBApUTH CIIPETY JBa
KaJieMa Ha JeJTHOj CTpaHH CYIICTpaTa, a JiBa KOHJEH3aTopa Ha CynmpoTHO] cTpanu. OBaj
HAYMH CIIpere JiBa pe3oHaTopa MpHKasaH je Ha ciuiu 5.15a u 6uhe o3nauen kao LLCC
copera (kaneM L conpernyt ca kanemom L, konaen3atop C crperHyT ca KOHIACH3aTOPOM

C). VY apyrom ciydajy moryhe je crpery ocTBapuTH u3Mel)y Kajiema v KOHAEeH3aTopa Ha
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CBaKOj CTpaHU CyIcTpara. AHAIOTHO IPETXOTHOM O3HaYaBamy OBaj HA4UMH cripere Ouhe

o3HaueH kao LCLC u npukasan je Ha ciuiu 5.150.

(6)
Cauxka 5.15. Haunn cripere aBa pezonatopa: (a) LLCC cnpera, (6) LCLC crpera.

ITokazyje ce ma cmnpera LLCC owmoryhaBa Behe BpemHOCTH OCTBapHBHX
koedpunujenara crpere. Ca apyre crpane crupera LCLC mpoy3pokyje mojaBy Hyina
Tpancdep QyHkuuje ca obe crpane mpomycHor orcera. Hyne tpancdep dynkuuje cy
HocjeIuIla caMO HauWHa OpjeHTallje Pe30HATOPAa M HAa EKUXOBO IMOCTOjale HE YTHUYC
noJyio’kaj yBojnHuka. Pasnor Behe crpere koq LLCC Tuna u y3pok HacTaHKa HyJa KO

LCLC rtumna, 6uhe neraspamje o0jammmeH y noriasbuma 5.3.4 1 6.3 pecieKTHBHO.

I'eomerpuja kanema omoryhasa ja KajeM jeTHOT pe30HaTopa MOXKe OMTH CIPErHyT
ca KaJeMOM WJIM KOHJ/EH3aTOPOM CYCETHOI pe30HaTopa nmomMohy OO0 KOT O]l YeTHPH
CEerMEHTa CIOJbAlller HaBOjKa KajemMa. AKO ce 3aapXu (Qu3nyka CcHUMEeTpHja
peanuzanuje CTPYKType HEONXOJHO j€ aHalu3upaTd 4YeTHpu Moryhe crpere aBa
pe3oHaTopa: MpBU ca NPBUM CErMEHTOM, APYrd ca APYrMM CerMeHToM, Tpehu ca
TpehM CErMEHTOM M YeTBPTHU Ca YETBPTHUM CerMEHTOM. Jlakie 3a JjBa OCHOBHA THIIA
peamuzanmje crpere na pezonaropa (LLCC m LCLC) mocroje mo udetupu moryhe

OpjCHTAIH]e KaJeMOBa.

Crneneha moryhHocT je mpoMeHa cMepa MOTamba KaJleMoBa. Y CBOJEHO je Jla ce cMep
MOTama KajeMoBa JAe(UHUIIE OJf YHYTPALIHOCTH IpeMa CIIOJbHO] UBHUIM Kajema

(cnuka 5.16).
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Cmep
MOTamba
3 4 Kajema

Bounn ieo
VBOJTHUKA

Cauxka 5.16. Pe3zonatop ca ,,I”” yBogHUKOM, O3HAQUEHHM CMEpPOM MOTama Kajiema U
O3HAYEHNM CErMEHTHMA KajleMa.

CMCp MOTama KajJeMOBa MOKe OUTH Y MaT€éMaTU4KU MMO3UTHBHOM WJIM HETAaTUBHOM
cMepy (CympoTHO WJIM Yy CMEpy KpeTama Ka3ajbke Ha cary). OBa jqBa HaumHa Owuhe
O3HauYCHA Kao JUPEKTHHU WU OOpHYTH (Ha ciuiM 5.16 mpukaszaH je qupektaH cmep). Y
CKJIQJly ca OBOM OpPHjCHTAILMjOM, aKO 00a Kajema MMajy AWPEKTHH WM o0a Kajaema
uMajy OOpHYTH CMep TakBa Ie€OMETpHja Ha3MBa CE acCMMETpHYHa 300T acHMETpHje y
ogHocy Ha ocy m3mehy nBa pesonaropa. [lpyrm ciydaj, kKaga jegaH pe3oHATOp MMa
JMPEKTaH, a Apyru oOpHYT CMep Ha3WBa ce CHMETpUYHA reomerpuja. ['eomerpuja nBa
CIIpeTHyTa pe3oHatopa Ouhe o3HaueHa ca MIECT KapakTepa Xi X2 X3 X4 Xs Xg. HbuxoBo
3Ha4Yewme 00jammeHo je y Tadenu 5.1. ['eomerpuje ciperHyTHX pe3oHaTropa IMpuKazaHe

Ha cruiu 5.15au 5.156 cy LIDL1R u L1IDCIR pecniekTuBHO.

300r cumeTpuje CTpyKType, Opoj reoMmerpuja 3a aHanu3y moryhe je cmamutu. Ha
puMep, reoMeTpuja Ko Koje je KajieM JIEBOT pe30HaTopa HaMOTaH JIMPEKTHO, a KajJeM
JIECHOT OOpHYTO (CHMETpUYHA T€OMETpH]ja) UMa UCTY CIPETy Kao CiIy4aj TJe je JIEeCHH
KaJeM HaMOTaH JUPEKTHO, a JieBU OOpHYTO. JIpyro moOjeIHOCTaB/bEHE j& KO
aCUMETPUYHHMX T€OMETpHja I/Ie Ce CIpera He Mema ako o0a Kajiema MPOMEHE cMep
MoTama. HakoH oBux ympomhaBama W yodaBama €KBUBAJICHIIM]A, pPE3yJTaTH
npukazanu Ha ciumm S5.17 ce wmory aHamusupatu. Cumynanmje cy ypahene y
3aBHCHOCTH O] yIaJbeHOCTH JBa pe3oHaropa dip y omcery ox 0,05 mm mo 2,1 mm.
[IpBo he ce ananmu3mpaTu copera CHMETpPUYHE W acUMETpHUYHE KoHUryparmje

(cmuka 5.17a 1 5.170 pecneKkTUBHO).
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Tabesa 5.1. O3HauaBame cripere JiBa pe3oHaropa Kopuctehu HoTalujy ca mect
KapaKTepa X; X2 X3 Xz X5 Xp.

Kapaxkrep | Ommc cripere u3mely n1Ba pe3oHaropa Moryhu
P p P Y P p KapakTepu
X EnemeHT Ha ropmeM cliojy JIeBor L/C
1 pe30HaT0pa, KaJIEM HUJIN KOHI[GH?)aTOp
B 0' CEIrMCEHTA KaJIeMa JICBOTI pe3oHaTopa
X2 poJ €€ p p 1/2/3/4
KOJHUM € CIIPETHYT €a JECHUM PE30HATOPOM
X CMep MOTama JICBOI' KaJIeMa, I[I/IpeKTaH NN D /R
3 00pHYT
X EneMeHT Ha ropmeM cliojy JeCHOT L/C
4 pe30HaT0pa, KaJIEM HUJIN KOHI[CHSaTOp
b O' CCTMCHTA KaJIeMa ICCHOI p€30HaTOpa
X5 Poj ¢ A P P 1/2/3/4
KO_]I/IM _]e CHpCI‘HYT ca JICBUM pe30HaTop0M
X Cwmep MoTama JeCHOT KaJieMa, TUPEKTaH Uin D/R
6 0o0pHYT

MaxkcuMaaHU MOCTUTHYTH KoepuuujeHT crpere u3Hocu 0,265 3a yngajbeHOCT aBa
pesonaropa ox 0,05 mm 3a koudpurypamujy L1DLID. OBo je koudurypamuja rue cy
JIBa Kajema CIperHyTa MpBUM CErMEHTHMMa KajJeMOBa, a OpjeHTalldja KajJeMoBa je
acuMmetrpuuHa. [Topehemem pesynTara cuMeTpu4He U acUMeTpU4He KoHpurypamuje (ca
cimuka 5.17a u 5.176) youaBa ce ja je crpera Beha koJl acuMeTpuyHe KoHpurypamuje. Y
ClIydajy MalluX yIaJbeHOCTH M3Mel)y pe3oHaTopa eleKTpHYHa CIpera jeé TOMUHAHTHA Y
06a ciyuaja. Kako ce pesoHaropu ynmabaBajy jelaH O] APYTOr €JIeKTpUYHA CIpera
Opke crnabu JOK MarHeTcka crpera 1ocTaje JOMHMHaHTHA. Y Clly4yajy acUMeTpUYHe
KOH(UTrypanuje MarHeTcka M eJIeKTpUYHa Crpera ce cabupajy IITO JONpHUHOCH Behoj
YKYITHO] CTipe3u. MarHeTcka crpera ce KOHTPOJHIIE CMEPOM MOTama KajJeMoBa, TpU
YeMy CHUMETPUYHO ITOCTABJHEHU KAJIIEMOBH /4]y Mamy YKYIIHY CIIPETy, a aCHMETPUIHO
MOCTaBJbEHM KalleMOBHU Jajy Behy ykymHy cmpery. OBaj edekat he 6utu objammeH y

nornasspy 5.3.4.
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Cmuka 5.17. Koedunujeutn cmnpere (k) mBa pesonaropa: (a) LLCC cumerpuyna
crpera, (6) LLCC acumerpuuna cnpera u (8) LCLC crpera.
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Koedumumjentu cnpere 3a LCLC tun (ciuka 5.17B) nuckasyjy crenupuuHOCT OBOT
TUIIA CIIPETe jep je eJIEKTpUYHA CIIpera y OBOM CIIy4ajy JIOMHHAHTHA, a CMEp MOTama
KaJeMOBa HEeMa HHKAaKBOI' yTHIIaja Ha crpery. To ce youyaBa ca pajHe KpHUBE TIe Cy
kpue 3a LnDCnR u LnDCnD, n=1,..,4 ckopo mnentuyne. Takohe, yodaBa ce na
CEeTMEHTH Kajema Oyku cermeHTMMa 1 u 2 renepumy Behy cmopery. Hajseha
KOHIICHTpAIMja HaeJIeKTPUCamka je YIPaBo Ha TUM CETMEHTHMa KajleMa, a CaMUM THM U
eJICKTpUYHA Ccrpera. 3a Mame yJIaJbeHOCTH u3Mel)y pesonartopa, cnpera LCLC Ttuma
uMa mame BpeqHoctu y nopehemy ca LLCC tunom cnpere. [ToBehamweM ynasbseHocTu
u3mel)y pe3oHaTopa BpeIHOCTH CIpere MmocTajy 4ak ucTe 3a onpehene reomerpuje (Ha
npumep kao y ciayuajy LIDLIR u L1DCIR). Bpennoctu kpuBux ca ciuke 5.178
noTBplyjy Ja je eneKTpuYHa cIipera JOMHUHaHTHA y cBuM ciydajeBuma LCLC Tuma

crpere.

5.1.4 Peasmzanmja puaTpa M eKCepUMEHTAJIHHU pe3yJITaTH

[IpojexkToBan je (uaTap NPOIMYCHUK OICEera Y4YecTaHOCTH JAPYror pena ca

neHTpanHoM ydectaHomhy f,=1,7GHz wu 3 dB mmpuHOM mnpomycHor —omcera

FBW34s = 4% [24]. Kopuctehu Dishal-oB mMeTon oOjammen y moriasiby 2.3 mooujajy
Ce HEOMXO/IHE BPEIHOCTH 3a KoeduiujeHT crpere aBa pezonaropa K = 0,028 u pakrope
nobpote onrtepehenux peszonaropa Qp =50. YcBojeHa je peannzanuja ca 0OMYHOM
crperom (KajieM Ha KajeM, KOH/IEH3aTOp Ha KOHJICH3aTOp) U aCUMETpUYHa OpjeHTaIuja
KajeMoBa Tnpuka3aHa Ha ciaumu 5.18. IlpBH yBOIHWK je CHperHYT ca CBOjUM
HEHTPATHUM ¥ OOYHUM JIEJIOM ca CerMeHTHMa Kayiema 2 U 1, omHocHO THn crpere je 21.
Hpyrn yBopnuk uma tun crpere 41. Ilocmarpajyhu BpenHocTH ca pajHe KpuUBE Ha
ciuny 5.14, 3a HeonxogaH ¢axtop 1o0pote S50 ycBaja ce ynambeHocT umel)y yBoaHHKa
u pesonaropa d=0,1 mm. VcBaja ce tun melycoOHE OpjeHTaIMje KajeMoBa Tie je
YETBPTH CETMEHT NPBOT KajeMa CIpPEeTHYT ca JPYIMM CETMEHTOM JApYyror Kajema
(kordurypammja je L4DL2D). Ca pamHe kpuBe ca ciuke 5.170 ce 3a xoeuIMjeHT

cnpere ox 0,028 oumTaBa ynasbeHOCT pe3oHaropa O, =2mm. 3a oOYMTaBame je

kopuithena kpuBa 3a KoHgurypauujy L3DL3D koja je reomerpujcku HajOnmmxka

koHpuryparuju L4DL2D. Ocrane numensuje pesoHatopa cy d, =d. =4,6mm,
Wg=0,4mm wu s=0,1mm. [lupunra yBomnuka je W =4,6mm xako OM HMao

KapakTepUCTUUHY umnenancy oa S0 €.
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Haxon npBux pesynrara 3D EM cumynanuja youeHo je Aa je moTpeOHO U3BPIIUTH
Mambe MoaM(uUKalyje jep je pe30HaHTHa yyecTaHoCT Ouia Mama ox 1,7 GHz. Pasnor 3a
To je Behm Opoj HamoTaja kajmema (OogHOCHO Beha MHIYKTHMBHOCT KajiemMa) 3a
IPOjeKTOBAaHYy Y4ECTaHOCT, Kao M yTHUIaj ONM3uHE yBOIHUKA. Pe3ynratn ucrpaxkuBama
Cy MOKa3aJIv J]a YBOJAHUK YTHUYE Ha KalaI[MTUBHOCT PE30HATOpA U CMamYyje Pe30OHAHTHY
yuectanocT. M3BpmieHa je moaudukanuja ckpahmBameMm My)KHHE KajleMa 4YUME ce
CMamWiIa WHAYKTHBHOCT, a caMMM THM moBehana pe3oHanTHa ydecranoct. Kamem je
ckpaheH 3a OKO jelaH yHyTpalimbu Hamoraj. Hakon Te Moaudukanuje pesynTaTw
nobujean 3D EM cumynanmujama cy Owim 3amoBoJbaBajyhut ma je HampaBJbeH
naboparopujcku mpototun ¢uirpa. Dotorpaduja nadoparopujckor npoToTuma GuiaTpa

je mpuka3ana Ha ciuiu 5.19.

Pesynraru 3D EM cumynanuje u o3uBa J00HjeHOT MEpeeM Ha 1ab0paTopHjcKOM
MPOTOTHUITY Cy mpukazanu Ha cimiy 5.20. Ox3uB 1abopaTOPHjCKOT MPOTOTHIIA QUITPA
usmepeH je kopumihemem Agilent N5227A PNA ananum3zatopa [36]. Youasa ce Benuka
HOIyJapHOCT KPUBHMX YMME je moTBpheHa Teopujcka aHanuza. Puiitap uma cialbibeme
on 2,45 dB Ha nenTpanHoj yuectanoct ¢unrpa. OctBapena 3 dB mmpuHa npomycHor
omncera guitpa je FBW34g = 4%. Crnabspeme je nocieanna ryoutaka y IueineKTpuKy 1
MeTanay, TMpU 4YeMy TyOullM y MeTally NpeoBlia/iaBajy. AHajau3a y IIHPEM OICETY
YUECTaHOCTH TIOKa3yje TIOCTOjalb€ HEXKEJbCHWX TMapa3uTHUX pE30HAHIMja Ha

ydecranoctuma f,, =51GHz u f,, =8,1GHz. Vuecranoctu f,; u f,, oarosapajy
NpHONMKHO HENADHMM yYMHOIIIMMa OCHOBHE yuecTaHocTH, Tj. f,, =3f, u f,, =5f.

VY3pok OBUX pe3OHaHIIM]ja j€ MyKHMHa KajieMa, KOja c€ Ha TUM Y4YeCTaHOCTHMa TOHAIla

Ka0 YEeTBPTTAJacHU BOJ. YKOJHUKO C€ YCBOJU MUHUMAIHO CIabJbemhe y HEMpPOIMyCHOM

oricery |521| =20dB, nmpojekToBaHu (puiITap MMa TPAHUYHY YYECTAHOCT HEMPOIYCHOT

orcera ox 7,4 GHz.
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Cauxa 5.18. TpoagumeH3noHATHI MOAET HUITPA ca KaallUTUBHOM CIIPETOM YBOIHHKA
U KaJiema.

TOpma IJI09MIa J0HKa IIJI0OYHIIa

Cimka 5.19. Topma u g0ma Mmiouniia uMIieMeHTupanor ¢untpa (ca ciuke 5.18) ca
KaIaluTHBHOM CITPETOM YBOJIHUKA U KaJleMa.
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Camka 5.20. S-napamerpn ¢wiTpa ca KamalUTHUBHOM CIIPErOM YBOJHHUKA U Kajema
nobujenn 3D EM cumynanujoMm U MepemeM Ha JabopaTopHjCcKOM IMPOTOTHIY: () Y
y’K€M OIICEeTy YYeCTaHOCTH U (0) y IIMPeM OICEry y4ecTaHOCTH.

Bemnunna ¢untpa 6e3  yBommuka [37] je 11,2 mmXx4,6 mm, OIHOCHO

0,087%4x0,036A,. 3aysehe wmrammane IUIOYMLE je€ MHOIO Mame€ y OIHOCY Ha

jemHoCNOojHe peanm3aije GuiaTapa y MUKPOTPAKACTO] TEXHUIM, INTO j€ jelaH O]

[IMJbEBA YIIOTpeOe BUILIECTIOJHE peaTu3allrje.

[Mpuka3zana peanuzanuja ¢GuiaTpa ca OOMYHOM CIIPETOM HEMa Hyle Yy TpaHcdep
¢ynkuuju. Y HapengHuM peanuszanujama (uiatapa kopuctuhe ce W ApYrH BUA CHpere
pesonaropa (LCLC). V oBoM ciydajy Huje KopumiheH WCTH THIT CIpere 3a o0a
YBOJHHKA, Al 00a THIMa crpere cy aaina uctu ¢akrop moopore. OBUM ce Tokasaa

(i1eKCHOMITHOCT M BETMKE MOTYNHOCTH TPH NMPOjEKTOBakY QHITpA.
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5.2 (I)I/I.TITap MPOMYCHHUK oOIlICera y4€CTaHOCTHA APYyror peaa ca MHTEPANTUTAJTHOM
ClIperoM yBoaAHUKa M KajieMa pe3oHaTopa

VY nornarspy 5.1 mokasas je HAUMH peanu3aiyje GUITpa ca KarnaluTABHOM CIIPEroM
YBOJHHKA U KajeMa pe3oHaropa. OcTBapeHHU Cy 3a70BOJbaBajyhu pe3yinTaT y Morjiesy
ciabJbea y MPOIMYCHOM W BaH MporycHor oncera. OcTBapeHa penaTWBHA IIHMpUHA
nponycHor omcera je 4 %. Ca npuMemeHUM TUIIOM YBOJHHUKA peall30BaHa IIMpUHA
MPOIYCHOT oOIllcera je O3y TEOPUjCKOT MaKCMMyMa. 3a pealu3aiujy IIHpUuxX
NPOIYCHHX OICEra HEOXOIHO j€ MOJU(PUKOBATH YBOJIHUK. MoaudUKanujoM yBOJHHKA
Tpeba Ja ce ocrBapu Beha crpera ca pe30HATOPOM, OAHOCHO MamwH (hakTop m00poTe
onrepehenor pe3onatopa. Crpera yBOoAHMKa M pe3oHaTopa he u najse OWUTH

KallaliMmTUBHA.

E— |
| E——
-
— ==

il

Canka 5.21. Peanu3anyja MHTEpIUTUTAIIHE CIIPETe YBOJHUKA U KaJleMa Pe30HaToOpa.

HoBu mnpuctyn ce 06a3upa Ha HHTEPAUTMTAIHO] CTPYKTYPH, OJHOCHO CIIPE3H
YBOJHHMKA U KajleMa Ha Ha4MH oOjarrmeH y mornasiby 4.2 [34], [38]. Unurepaururanta
peanu3anmja yBOJHUKA MpHUKa3aHa Ha ciuiu 5.21 omoryhaBa mame BpeaHocTH pakTopa
nobpote ontepeheHor pe3oHaTopa y OJHOCY Ha CIpery ca oOMYHUM ,I”° yBOIHHMKOM.
Crpera je Beha 3axBasbyjyhu Behoj kamanuTHBHOCTH u3Mel)y YBOJHHKA M Kajema.
Cmpera ce koHTponuine OpojeM, Ty>KHHOM U MeljycoOHOM ynasbeHomhy wuszmely

mTaMIIaHuX BOJOBAa UHTCPAUTUTATHOT KOHACH3aTOpAa.
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5.2.1 ®axrtop no6pote ontepeheHor pezoHaTopa ca MHTEPAUTHTAIHOM CIIPEromM
YBOJHUKA M KaJjleMa

AHaJOTHO HAYMHY KOjU j€ MpUKa3aH y mornaBiky 5.1.2, Ouwhe ananmmsupanu
octBapuBH (hakTopu n00poTe omrepeheHOr pe3oHaTOopa 3a HMHTEPAWTUTAIHH THI
yBoaauka. Ca cnmke 5.21 yodaBa ce na je MOryhHOCT IPOMEHE T'€OMETPH]CKHX
napaMmerapa Beirka. Moryhe je moneniaBata mmMpuHy Boaa W, pacTojame u3Mehy Boja

d, nyxxuny Bona ly, xyxuny npouena |y, nyxuny 6ounor nena ypoanuka | . Moryhe je

OupaTH cCerMeHTe KajieMa Ha Kojuma he Outu peanm3zoBaHa cripera yBOJAHHUKA M KalleMa.
Ouurnenno je na he mosehamy crnpere gonpuHeTH Behu Opoj BOJOBa, Mamke PacToOjame
u3mel)y BuX, JyKU BOJIOBH M MamH Ipouen (Oamke MPUMaKHYT YBOJIHHUK). Y OBOM
paay ycBOjeHa je KOHCTaHTHa AyXuHa OouHor nena ysomuuka | =4,7 mm. dakrop

100pOTe MEpeH je y OHOCY Ha AyxKHHY Ipowena |, 10K ¢y Kao napamerpu kopuiheHu
pacrojame m3Mehy Bomosa d u nyxuHa Boja |, . 3a m3pauynaBame Qaxropa mo0pore

KopuurheH je MeTo/ ONMcaH y Moriaassby 2.5.

Mepema cy mokasainia Jia nocroje u oapehena orpannyema Koja HUCY MOcCTojana y
ciIy4ajy ca peanusainujom nmomohy ,,I”” yBoanuka. UHTepauruTaina cripera yBoJIHUKA U
KaJieMa pe3oHaTopa Moxe OMTH yrnoTpeOJbHBa CaMo YKOJIMKO j€ peaan3oBaHa Ha Tpehem
U YETBPTOM CEIMEHTY KajeMa. YKOJMKO je MHTEepIUIHTalHA CIIpera peajn3oBaHa Ha
OMJIO KOM JIpyrOM CETMEHTY Kajiema (Tj. cerMeHTuMa | u 2 kajeMa) CTpyKTypa Kajiema
O6uhe 3HauajHO HapylieHa. Y TOM CIly4yajy HHTEpIUTHTAIHUA BOJOBH Ha KaleMy
3Ha4yajHO noBehaBajy HEroBy Mapa3UTHY KalallUTHUBHOCT M HapyllaBajy caMm OOJIMK
Kajema Kao crupaie. 360r Tora, Mojiea Tako ontepeheHor pe3oHaTopa rnpecraje j1a uma
(YHKIIMOHATHOCT aHAIM3UPAaHE CTPYKTYpe KaleM-BHja-KOHZE3aTop. YCBOjeHa Cy caMo
pelema 3a HHTEPAUTHTAIHY CIPETy TJIe jeé YBOJHHK CIIPETHYT ca TpehuM M 4eTBPTUM
cermMeHTOM (cruka 5.21). ¥V ckiany ca yCBOjeHHMM O3HadaBambeM OBO je TWN crpere 43.
VY3 oBo orpaHuueme, MOryhHOCT 3a CHpery JABa cycelHa pe3oHaTropa oOcTaje Ha

cermeHTuMa 1 u 2.

OcTtBapenu ¢akTopu 100poTe Cy MPHUKA3aHU HA CIIMIU 5.22. MUHUMAaJIHA BPEIHOCT
Qr-daxTtop je 11,5. OcTBapeH je y ciiyuyajy KaJl je IIMPHHA BOAOBA jeIHAKA Ya/beHOCTH

mmehy Bomosa, 1. W=d=0,05mm, u gyxuman BomoBa ox |, =15mm. Ca
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OCTBapeHUM (aKTOpOM JIT0OpOTE MOXKE C€ peanu3oBaTH (QuiITap MPOIYCHUK OIcera
yd4ecTaHOCTH Jpyror pena ca TtaimacHomhy on 05dB  (3a  UeOuieBsbeBy
arpoOKCUMAIIA]y) W PEJIATUBHOM IIUPHHOM TporrycHor orcera on FBWsgg = 12%.
Peanuzanmja Behux cmpera moryha je ca Iy)KMM WHTEPAWTUTAIHAM BOJIOBHUMA.
Mebhyrtum, HeraruBan edekaT nosehama ay)kKHHE BOIOBa je Behu yTuIaj Ha pe30HAHTHY
ydecTaHocT pe3onaropa. CBaku HaumH 3a noBehame crpere (y LUy CMambemba
QL - bakTopa) yrMue Ha mnoBehame KamalMTUBHOCTH pE30HATOpa M CMamyje
PE30HAHTHY Yy4ecTaHOCT. McTpakuBame je 1MOKa3ajo Ja BapHjaHTa ca MPEUIOKEHUM
MuHUMaTHEM Q| -dpakropom ox 11,5 cMamyje pe3oHaHTHY ydecTaHocT 3a 5%. OBaj

MOMepaj je HEOMXOJHO KOMIIEH30BaTH CMAmBHBAKHEM IY)KHHE KajieMa.

30 s

1| —e=w=0,05, /=15
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Cimka 5.22. ®akrop modpote onrepehieHor pezonatopa (Q) ca WHTEPIUTHTAIHOM
CIIPEroM YBOJHHKA U KaJleMa pe30HaTOpa MPHKa3aHoT Ha ciuiu 5.21.

Ca nmpeanoXeHUMM YBOJAHMKOM TIPOjeKTOBaH je ¢uitap ca LEHTPAIHOM
yuecranomhy ox 1,6 GHz. VYTumaj wHTEpAMTHTATHOT YBOAHWKA je moBehao
KalmalMTHBHOCT U CMamHO PE30HAHTHY ydecTaHocT. Kako Ou ce ocTBapmia jkeJheHa
[IEHTpaJlHa YYECTaHOCT, HEONXOJIHO je OMJI0 CMamUTH WHAYKTUBHOCT cKpahuBamem
KajeMa W/MIM CMambHUTH KalaluTUBHOCT KOHJAeH3aTopa. Jly)kHHa Kajiema je cMameHa
ckpaheweM U3 ILEHTpa choupajge Kako OM ce KOMIIEH30BaO YTHIA) BOJIOBA
MHTEPIUTUTAIHOT YBOJHMKA Ha KayeM. Takole je cMameHa U moBpIUIMHA KOHJEH3aTOopa.
Heonxonne momudukanuje cy ypaheHe Ha OCHOBY aHalmu3e pe3yirara JOOHjeHHX

3D EM cumynanujama. Kako Ou ce mocruriia pe3oHaHTHa ydyectaHoct of 1,6 GHz
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Ty)KWHA KajieMa je cMameHa 3a 33 %, a moBpmmHa KoHaeH3aropa 3a 37 %. Ypahene
moaudukamnuje cy MHOro Behe y olHOCY Ha Cllydaj mpHKa3aH y morjiasipy 5.1. JacHo je
Jla Cy HEOINXOJIHE 3HauajHe MoauduKanuje y IUJbY OCTBapema Mamux (axTopa
noOpote KopuIThemeM HHTEPIUTUTAIHE CIpere yBOJHHKA M KalleMa pPe30HaTopa.

MonudukoBanu pe30HATOP MPUKA3aH je Ha cIuI| 5.23.

(a) ()

Cauxa 5.23. Heonxogne Momudukanyje y Hujby KOMIICH3allMje YTHIIaja YBOJIHUKA HA
PE30HAHTHY YYeCTaHOCT: (a) KaneMa u (0) KOHIeH3aTopa.

5.2.2 ExBHBajJeHTHa lIeMa YBOJHHMKA M pPe30HATOPAa €a HHTEPAUTHTAJIHOM
CIIperoM YBOJAHHKA U KajlemMa

Y oBoM mornaBjby he ce NPUMEHHTH aHalIW3a pPE30HAaTopa ca YBOJHUKOM
KopuithemeM eKBHBAJCHTHUX €NeKTpUYHMX mema. Ha cmumu 5.24 je mpukazana
IMjaKoNITHYKA TI0o/IeIa omnTepeheHor pe3oHaTopa ca WHTEPAWTUTATIHOM CIPEroM
YBOJHMKA M Kajema, Kao M OjArorapajyha eKBHMBaJeHTHA eJeKTpUYHA IIeMa ca

KOHICHTPUCAHUM CJICMCHTHMA.

Pe3onatop ca yBOJAHHKOM pa3joKE€H je Ha eJEeMEHTE KOJU Cy I0jeIUHAYHO
MOJICIOBAaHH €KBHUBAJICHTHUM IIleMaMa Kao IITO je TpHKa3aHo Yy TorjiaBiky 4.4.
[Toctynak pa3narama pe3oHaTOpa je IpuKa3aH Ha CIUIM 5.24a. YBOJHUK j€ peaTn30BaH
kao 50 Q mnpuctyn. WHTepaururamHa chpera yBOJHHMKA U Kajlema pe3oHaTopa
MPEJICTaBJbEHA j& T IIIEMOM IIPH YeMy Cy TYOHIIH CIIPEKHUX KOHACH3aTOpa 3aHEeMapeHH.
Karnewm je pasnoxxen Ha aBa nena Ly u Ly kako Ou mpenu3HUje Ouia MojeioBaHa Crpera
yBOJIHUKA W Kaiema. UBop | Ha cimumm 5.24a mpenctaBiba MECTO TOJENe CIUpase

KaJieMma.
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Cauka 5.24. Pe3onatop ca WHTEPAWTUTAIHOM CIPETOM YBOJHHKAa H Kajema
pe3onaropa: (a) 3D EM wmopen, (0) ekBuBaJeHTHa eleKTpuyHa mema U (B) Sii-

napametap nooujen 3D EM cumynamujom 1 moMmohy eKBUBAJICHTHE IIEME.
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VYKynHa HHAYKTUBHOCT KaneMma L npubmmkHo je jennaka Ly + Lp. Kaga 61 yBonHuk
010 CIperHyT ca KaJleMOM Ha CETMEHTY 1, He Ou Tpebao IenuTH KaueM Ha aBa aena. Y

OBOM KOHKPCTHOM cnyqajy nmoaecia KajeMa JO0IIPUHOCH TAYHOCTH MOACIIA.

O0a cermeHTa KajeMa Cy MpeJCTaB/beHa T IIeMaMa, a TYOHWIH Yy JAUEJICKTPUKY CY
3aHemapeHu. Ha xpajy, BUja U KOHAEH3aTOp Cy MOJAEJIOBAHU PEATHOM WHAYKTHBHOUIhY
U peasHOM KamanuTuBHOIINy pecriekTuBHO. EKcTpakiuja mapamerapa ejleMeHaTa
eJICKTPUYHE IeMe ca ciuke 5.240 je m3BpiieHa kopuithewem 3D EM cumynamuje Ha

yuectanoctu 1,6 GHz. [loOujene BpenHocTu cy npukasane y tradbenu 5.2.

Tabesa 5.2. [lapamerpu eIeKTpUYHE IIEMe ca CuKe 5.240.

VYHytpaumu jneo kanema | Konaensarop Buja Criospaisbu J1eo kajnema | MHrtepaururansa cipera

Ly Ru | Cu| Cp Cc Gc Liia | Rvia [ L2 R, | Cua | Cx Cu Cu Cu2
[nH] | (@1 | [pF1| [pF1| [pF] | [uS] | [nH]| [] | [nHT| [Q] | [pF]| [PF1| [pF]l | [pFl | [pFI]

21,85| 155| 0,21| 025 0,41 | 583 | 1,7 | 054| 61 | 029| 0,11 | 0,11 | 1,06 0,15 0,13

Pe3onanTHa ydecTaHOCT pe3oHaTOpa C€ MOXE AHATUTUYKU OJPEAUTH KOopHucTehu

u3pas3 3a Be3y S-mapamerapa u yjia3He aJMUTaHCe
Sy =2, (5.1)

riae je Y, HOMHMHAIHA aJMUTaHCa NPHUCTYNa, a Y, ]€ yla3sHa aJMHUTaHCa PE30HATOpa

(cuka 5.240)
22
1 1 . (52
+1/(sky + R +1/(sCy, + T )+ c )+SC.41
S
+SLyija + Ryija "

sCc +G¢

VepmraBajyhu (5.2) y (5.1) u ananusupajyhu g100ujeHn us3pas, Moke ce A0hH 10
3aKJbydaka O yTHIAjy TapaMeTapa eKBHUBAJCHTHE IlleMe, a CaMHUM THM U eleMeHaTa
pe30oHaTopa Ha PE30HAHTHY YYECTaHOCT. TakaB MpUCTyn OaswpaH Ha KOpHUIINEHmY
€KBUBAJICHTHE CJIEKTPUYHE IIEME M CHMYJaTopa eJICKTPUYHUX Koja Omhe mpukaszaH y

noryassey miect [39].
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Sij-mapameTap 10OHMjeH CUMYIAaTOPOM EIIEKTPUYHHX KOJIA 32 €KBHBAJICHTHY IIEMY
(ca ciuke 5.246 ca mapamerpuMa u3 tadesne 5.2) npukasaH je Ha cauiy 5.248. Ha ucroj
CIMIM TIpUKa3aH je Sij-mapamerap moowjeH momohy 3D EM cumynaruje monena ca
ciuke 5.23 (ogHocHO cimke 5.24a). JloOpa moayaapHOCT JABE KPHUBE IMOTBPhyje TAYHOCT
NpeUIO’KEHE JMjaKONTHUKE TOJIeNie U MOJENIOBamkha yBOAHUKA, PE30HATOPAa U HHUXOBE
mehycoOne cnpere. EkBuBajeHTHa mieMa Moke OMTH KOpHITheHa 32 TPEeHYTHY aHalIU3y
yTunaja oapeheHnx mapamerapa Ha PE30HAHTHY YYECTaHOCT pe3oHaTopa. IIlpomeHOM
napamMeTrapa CKBUBAJICHTHE IIEME JIAKO CE€ yodaBa YTHIAj CIOpere Ha IPOMEHY
PE30HAHTHE y4ECTaHOCTH Kao M HEONXOJHE MOAU(UKaIMje Y by KOMIICH3AIje THX
npomena. ExBuBajeHtHe meme he ce KOPUCTHTH 3a MPOjEKTOBAWE pEe30HATOpa y
IIECTOM IIOTJIaBJbY, & Y OBOM IIOTJIaBJbY IPOJEKTOBakE pe3oHaTopa U ¢uiatpa he ce u

nasbe 6asupatu Ha Dishal-oBom metony.

5.2.3 Koedpunujent cnpere JBa Ppe30HATOPA €a HHTEPAUTHTAIHOM CIPeroM
YBOJHHMKA M KajleMa

Hakon mro je youeHa norpeda 3a cMambemheM JYKHUHE KaleMa U KOHJIeH3aTopa Koja
je 3HauajHUja Hero y ciy4ajy ,l” yBOJHHKa, HEONMXOAHO j€ HCIUTATH KOJIUKO Ta
NpoMeHa YyTHYe Ha CcMameme copere u3Mmehy 1Ba pe3oHartopa. Bpennoctu
koedunujeHata crnpere cy oapehene kopumhemem pesynarara 3D EM cumynanyje, Tj.
Sy1-mapameTpa. Mepema cy U3BpIIIeHa caMo 3a CIy4aj CIpere JBa pe3oHaropa moMmohy
MIPBOT U JPYTOT CETMEHTa KajieMoBa. Pa3yor je mososkaj yBOJAHHKA KOju MOpa 1a Oyme
Ha Tpehem M 4eTBpTOM cerMeHTy kaiema. Takohe, y o03up je y3era camo clloKeHa
LCLC cmpera, jep LCLC crpera uma Hyse y tpancdep ¢pynkuuju. Ilogemanamem Hyna
Tpancep ¢yHkuuje noehaBa ce cenekTuBHOCT ¢uirpa. OcuM Tora, aHaimuze cy
nokasajie a prIrap ca UHTEPAUTUTAITHOM CIIPETOM, 32 Pa3JIMKy Off cripere momohy ,,I™”
YBOJIHHMKA, UMa JIOLINje KapaKTEepPUCTHKE Y HEMPOIYCHOM OIICETY YKOJIMKO C€ KOPUCTH
LLCC cnpera. 360r HaBeJJeHOT, aHAJIM3KUPaHa je caMo crpera asa pezonaropa L1DCID

u L2DC2D. Pesynraru 3a koeduijeHTe crpere Npruka3aHu cy Ha ciuu 5.25.

[Topenehu xoedumnujerte crnpere MoaupuKOBaHOT pe3oHaTopa (ca ciuke 5.25) ca
Koe(UIMjeHTHMa CIpere OpUrHHAITHOT pe3oHaTopa (ca ciuke 5.178) yodaBajy ce BpIio

Masie pasnuke. Moaudukanuje kajiemMa M KOHJIEH3aTopa HUCY IyHO YTHUIAle Ha
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MeljycoOHy cIpery jaBa pe3oHaTopa. 3HayajHHja MPOMEHA j€ youeHa 3a OCTBApEHU

daxTop noOpoTe onrepeheHor pe3oHaTopa.

0.19f
0.17}
0.15
0.13
%011}
0.09}
0.07}
0.05 v
003 017020304 050607 0809 1
d12 [mm]

Cimka 5.25. Koedpunujentu copere (K) mBa pesonaropa ca LCLC croperom wu
WHTEPIUTUTATHOM CIPEroM pe30HaTopa ca YBOJHUIIMMA (IMMEH3Hje KalleMa |
KOHJICH3aTOpa Cy KOPUTOBaHe).

5.2.4 Peanuzauuja " eKCIIepUMEHTAJHHA pe3yJITaTH ¢punaTpa ca
HHTEPIAMTHTATHOM CIIPeroM YBOJHUKA U KajleMa

IIpojexToBaH je GuaTap MPONMyCHUK OIICEra yueCTaHOCTH APYIror pesa KopuiihemeM
Dishal-oBor meroma. Kopwuirhene cy paane KpuBe 3aBHCHOCTH (hakTopa go0poTe
onrepehenor pe3zonaropa (5.22) u koedunujeHara crpere (5.25) y ¢yHKIUjU
reoMeTpHjCKUX mnapamerapa ¢uiarpa. AHanu3upajyhu pesynrare, yoyaBa ce Jaa je
moryhe nocruhu koedunujent crupere a0 0,18 (3a ciyuaj LCLC crnpere) u MUHHMATHA
daktop mobpore ontepehenor pesonatropa ox 11,5. Heomxomne BpemHocTH
koedummjenta cupere u dakrtopa 100poTe 3a puaTap MPOMYCHUK OTICETa YY€CTaHOCTU
apyror pexa cy pgare y Tabemu 5.3. Bpennoctu cy npate 3a UeOwuieBibeBY

anpokcumanujy tanacHoctu 0,1 dB u 0,5 dB y npomycHom orcery.

3a mpojekToBame ¢GuiTpa je uzabpana tamacHoct ox 0,5 dB y mpomycHoM oricery.
Ocranu 3axTeBU crenuduKanmje Ccy IeHTpaaHa ydectanoct ox 1,6 GHz ca 3 dB
IIMPUHOM TporycHOr oricera on 11%. ®dakrop mobpoTe 06a pe3oHATOpa H3HOCU

Q. =Q,, =14, a xoedunujent cmnpere je k=0,1. Kako Ou ce ocTBapHo HEONXOAaH

¢dakTop noOpote, kopumtheHun cy mnoxmamu ca ciuke 5.22. @akrtop no6pote
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HeonrepeheHor pe3oHaTopa M3HOCH 0KO Q, =120, mITO 3HauYM J]a cE OYEKYje CIabibemhe

Ha [IEHTPAIHOj Y4eCTaHOCTH Mame o1 1 dB.

Tabesa 5.3. KoedunujeHr crpere u gpaxkrtop 100poTe 3a puirap Apyror peaa ca
UeOuIIeB/bEBOM AITPOKCUMAIIH]OM.

Tanacuocr [dB] | 0,1 0,1 0,1 0,1 0,5 0,5 0,5 0,5
FBW [%] 4 8 12 | 16 | 4 8 12 | 16
QuLi=Qr. 21 10,5 7 53 35 175 | 11,7 8,8

k 0,065| 0,11 | 0,17 | 0,22 | 0,04 | 0,08 | 0,12 | 0,16

N3abpana je cnpera Apyrux cerMeHara Kajema ca KOHJEH3aTopuMa. Y JaJbeHOCT
usmel)y pesonaropa je uzabpana kopuctehu mnomatke ca cimke 5.25 kako O6u ce
ocTBapuija HeomxojHa crpera. IIpojekroBana cy nBa ¢wiTpa ca pa3Iu4YUTHM
JTMMEH3HjaMa YBOJIHUKA, YHjH j€ M3TJIe/ MpUKa3aH Ha CIUIH 5.26, a TUMEH3Hje Aare y

tabemu 5.4.

Ta6esna 5.4. /lumeH3uje npojeKToBaHOT GHITPa APYTOT peaa ca MHTEPAUTHTATHOM
criperoM u3mel)y yBoJHMKa U KajgeMa. CBe IMMEH3Hje Cy mm.

Pe3onarop Ourap YBOIHUK 3aysehe
Ws S N dout d’out d]_2 w d Ig It N (dF X dW)/}\.g

1 0,401/ 256/4,6| 29| 0,2 |0,05 0,05/ 0,05 1,0 87| 0,0836 x 0,0411
2 0,401 26346 29| 03 | 0,2 01| 0,1| 2,9| 24} 0,1122 x 0,0550

BapujanTa

—

Kon mnpBe peanmsanuje mmpuHa BOAOBa W pacTojame m3Mmehy mux je 50 um, Tj.
w=d=1;=0,05mm. Ca oBuM nuMeH3HjaMa TOCTHKY CE Marbe JUMEH3HjE LETOT
duTpa, y OJHOCY Ha JIPYry peaiau3alujy Koja Koje je mupuHa BojgoBa W = 0,2 mm u
pa3Mmak m3mehy mux d =0,1mm. JIpyra peanu3anuja je Mame OCET/bUBA Ha TPEIIKe U
TonepaHujy npu (adpukanuju. Mako y oBOM HUCTpaxXMBamy JOCTYIMHA TEXHUKA 32
u3paxy IITaMIIaHUX Koja MMa pe3onayuujy ox 5S0um, oanydyeHO je Ja ce 3a
dabpukannjy KOPUCTH Jpyra peanusamnuja. buTHa KapakTepucTHKa je ma o0e

peanu3aiyje uMajy uctu axktop g100pore.
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Cauka 5.26. 3D EM Mozen ¢unrpa ca UHTEpIUTUTATHOM CIIPEroM u3Mel)y YBOJHHUKA U
kasiema u L2DC2D cnperom pezonaTopa.

Kao mTo je 00jammeHo y MpeTxoIHOM IOTIaBIbY, HHTEPIUTUTATHN YBOJHUK yTHYE
Ha CMambCHE PE30HAHTHE YYECTaHOCTH. Y IUJbY KOPEKIMje PE30HAHTHE Y4ECTaHOCTH
MoauGHKOBaHE Cy AUMEH3Hje KajdeMa U KoHJeH3aTopa. Crosballimbe JUMEH3Hje Kaiema
ocTane cy HempomemeHe M u3Hoce d,, xd,, =4,6mmx4,6mm, I0K Cy IUMEH3Hje

!

ot =4,6mmx2,9mm. Ilupuna

KOHJEH3aTopa MoandukoBaHe M wnsHoce g, xd

yBOJIHHMKA KapakrepuctuuHe wumnenance 50 Q wusHocn Wgyo =4,9mm. Vkynna
nyxuna puitpa je de =2(dyy +1l)+dy,, g0k je ykynma mmpuna dunrpa jexHaka

dy =d,,; +1;. OBO 3Haun 1a Ay’kKMHA YBOJHHMKA 3HAYajHO yTHYE HA YKYNHY BEIMYHUHY

¢untpa. Camum THM ajieKBaTaH M300p JUMEH3Hja YBOJHUKA j€ 3HauajaH HE camo 300T
dakropa moOpoTe, Hero u 30or moBpummHe 3ay3eha ¢unrpa. Pesynratu mobujeHu
3D EM cumynamnujom, 3a IBe peanu3anuje yBoaHuka (tabena 5.4), mpukasaHu cy Ha

cimum 5.27.

VYouaBa ce nma cy 3axBajbyjyhu BCTHM ¢akTopuma J00pOTE€ OCTBApPEHE IIMPUHE
MIPOITYCHOT oricera ckopo uaeHTu4He. [lonoxaju Hyma Tpancdep GyHKIHje ce HE3HATHO
pasnukyjy 3a obe peanuzanuje. Hajeha pasnuka je y cmaGspewmy BaH IPOMYCHOT
orcera, Koje je Mame 3a Clly4a] TamuX ¢ OJMKe MOCTaBJbEHUX BOJOBA

HHTCPAUTUTAIHOT YBOJAHHWKA.
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Camka 5.27. AMIiuTyzacka KapakTepucTHKa (UITpa ca MHTEPIUTMTAIHOM CIPErOM
u3mel)y yBogHuka u kanema gobujeHa 3D EM cumynanumjom 3a peanuzanujy 1

(I, =1mm) u peammzanujy 2 (I, =2,9mm ) yBoxHuKa.

3a (abpukaiujy je 300r HaBeJACHUX pasjora u3abpaHa peanu3anuja 6poj aBa [34].
Jpyra peanmzanmja je poOycHHja 3a peanu3alfjy eJeMeHara Ha IITAMIIaHOj TUIOYHIIH.
Ha cmunm 5.28 je mnpukazaHa ropwma W JOma CTpaHa IITaMIaHe I[IJIOYHUIIE

n1abopaTopHjCcKOr MpoToTUNA (PUITpa.

Om3uB naboparopujckor mporoTtuna ¢uarpa je usmepeH kopuithemem Agilent
N5227A PNA ananuzaropa mpexa. Ha cnuiu 5.29 npukasad jé aMIUTUTYACKH OJ3UB
nobujen 3D EM cumynanujom u MepemuMa Ha J1abopaTOPUjCKOM MPOTOTUNY (UITpa.
Jlobpa moaynapHOCT KpUBUX BepuU(UKYje TEOPETCKY aHalIu3y M KOpUIIhEHH MeTo[
npojekToBama (uiTpa. M3mepena nenrpanHa yyecraHoctd je 1,64 GHz (npojekroBaHa
je 1,6 GHz). Pasmor opcrymama IEHTpalHE Y4YECTAHOCTH je MOCJeIuIla IMporeca
dabpukanuje. I[lpenBuheno cnabpeme Ha IEHTPAIHO] YYecTaHOCTH GUATpa je
u3Hocuio oko 1 dB, mok je cinabibeme M3MEpEeHO Ha J1adOpaTOPHjCKOM MPOTOTHUITY
¢untpa 1,5 dB. Cnabspeme je mocnenuna ryouTaka y AUENEKTPUKY U TPOBOJIHUIIMMA,
M Cy TYOWIM y MPOBOAHHUIIMMA JTOMHHAaHTHHjH. [Ipunaroheme y mpomycHOM OIcery
¢untpa je oko 18dB. Usmepena 3 dB mmpuHa mpOMyCHOr oOICera H3HOCH

FBW,4; =11% mro oxrosapa crnemmukanuju. 3axsasbyjyhu LCLC Tumy cmpere

u3mel)y pesoHaropa, Tpancdep (yHKIUja ©Ma JABE Hyle Ha ydectaHoctuma 1,433 GHz
(cumymnanujom nobujena Bpeanoct 1,398 GHz) u 2,556 GHz (cumynamujom mobujeHa

BpenHoct 2,679 GHz). IloTuckuBame HexesbeHuX ydectanoctu Behe je om 25dB y
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JOEEM HENpPOIYCHOM OICery. Y TOpPHEM HEMpPOIyCHOM OICEry, ca IOpacToM
YYECTaHOCTH J0JIa3u J0 U3pakaja KamalMTHUBHA CIpera yBOJHHKA M KajeMa, Kao U
JOMHMHAHTHO KalaluTHBHA CIpera JaBa pe3oHaTopa. 300r Tora je ciabibeme Y

nopehemwy ca JOBbUM HEMPOITYCHUM OIICETOM HELITO Mame.

”oOo6

bottom

Cauxa 5.28. ®dororpaduja Topme Hu JOWE CTpaHe IUIOYHUIE JIAOOPATOPH])CKOT
nporoTuna GUITpa ca HHTEPAUTHTAITHOM CIIPETroM H3Mel)y yBOJHHUKA U KaueMa.

s,

—10-__EMSZIdB

';;f—Mepeﬁ,e 8,dB |
frs=Mepeme S8l L

PR I R B . | AT
1 125 15 175 2 225 25 275 3
7 [GHz]

Cauka 5.29. S-napamerpu punTpa ca MHTEPIUTUTAITHOM CIIPEToM u3Mel)y yBOJIHUKA U
kajema gooujenu 3D EM cumynaiujoM 1 MepemheM Ha 1a00paTopujCKOM MPOTOTHUITY.

JlaGopatopujckun  mporoTtun  ¢QuaTpa je  KOMIAKTHHUX JMMEH3Mja U TO
15,3 mm x 7,5 mm, mTo HOPMaJIU30BAHO y OJHOCY Ha BOhEHY TajlacHy JyXHY MU3HOCH
0,112 44 x 0,055 Ay. Vkomuko ©Ou ce peanu3oBao ¢uirap ca HPBOM BapUjaHTOM

yBoJIHMKa (Tabena 5.4), 3ay3ehe Ou Omio mame n u3Hocmwiio 6u 0,0836 Ay x 0,0411 Ay,
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3aysehe mraMmnaHe MIOYHIIE j€ MHOTO Mamke y OAHOCY Ha pealln3alnje ca jeTHOCIOJHOM
mraMroM. [ocTUTHYTH pe3ynTaT joIl jeHOM TOKa3yje BEIMKY MpPEeTHOCT ymorpede

BUIIECIIOJHE TEXHUKE Y3 3a/IpKaBambe KeJbeHUX KapaKTepUCTHKa QHIITpa.

5.3 ®uiarap NpomycHUK orcera y4ecTaHOCTH PYror peia ca HHTEPAUTUTATHOM
CIperoM yBOJHMKA M KOH/IEH3aTOpPa pe3oHaTopa

VY mornaBpy 5.2 mokazaH je HauMH peanu3anuje (UITpa NPOIYCHHKA OICera
YUECTaHOCTHU Ca PE30HATOPHMA TUIIA KaJeM-BHja-KOHJCH3AaTOp Y BUIIECIOjHO] TEXHULIN
¥ ca MHTEPJHUTHTAIHOM cIiperoM u3mel)y yBoJqHMKa M Kajema pe3oHaropa. Peamn3oBan
je ¢unrap ca Behum mpomycHuMm orcerom y omHocy Ha ¢uiatap ca ,,[”’ yBOIHHKOM.
Jpyru HauuH peanu3aliuje MHTEpIUTuTaHe crpere u3Mel)y yBoIHUKaA U pe3oHaTopa je
UHTPEJUTUTAIHA CIpera yBOAHMKAa ca KoHjaenszaropom [40]. TIpemnoxeHom
Moaudukanujom Tpeda na ce ocTBapu Beha cmpera ca pe3oHaTOpoOM, OJHOCHO MambH
daxrop nobpore onrepeheHor pesoHaropa y oxHoCy Ha ¢uiaTap ca ,,[” yBOJHHKOM.
Cnpera yBonHHMKa M KOHJeH3aTopa Ouhe peann3oBaHa NOMONY HWHTEPIUTHTATIHE
cripere, a KoHTpojucahe ce OpojeM, Ty:)KMHOM M MelhycoOHOM ynajbeHouihy uszmehy

BosloBa. HauuH oBe peanuzanyje je npukasa Ha ciauim 5.30.

HIupuna ysomnuka (Wsoq=4,9 mm) je ocrasa HENpOMEmEHa y OJHOCY Ha
MIPETXOJIHE peaju3alrje U OAroBapa KapaKTepUCTUUHO] umremaancu Boja ox 50 Q 3a
kopuitheny momiory (RT/duroid 5880). Kounenszatrop je y muiby chopesama
MoauHUKOBaH ycellameM Tpoiiena onaroapajyhe mmupune u ayxkuHe. KoHTponom
JUMEH3Mja THX Mpollerna KOHTPOJHIIE ce chpera u3Mmel)y yBOJHMKAa M pPe30HATOPA,
OJTHOCHO (hakTop N0OpoTe onrepeheHor pe3oHaTopa. 3a MPOjeKTOBaWmE je M3abpaHa
neHTpaiHa ydectanocT ¢untpa ox 1,6 GHz. Kanem pesonaropa y oBoM ciiydajy HHje
moauduroBan. [llupura Boga crupane kanema je Ws = 0,4 mm, a pacrojame u3mehy
BojoBa cnupaie je S=0,1 mm. 3a ycBOjeHy pE30HAHTHY Yy4YECTAHOCT, MOBPIINHA
3ay3eha pezonaropa je d, xd, =4,6mmx4,6mm. Y norinasby 5.2 eKCIEPUMEHTAITHO j€
BEepU(UKOBAH HEIITO CIOXKEHUJU MOJIEN MHTEpIUTUTalHe crpere usmely yBOAHMKA U
Kanema, na Hehe OuTh norpede 3a eKCIIepUMEHTATHOM BepudUKaujoM GuiatTpa y oBom
nmorjaBiby. AkmeHaT he OWTH cTaBJbeH Ha peanu3anuju 1enor ¢GuiTpa moMohy

CKBHUBAJICHTHC CJIICKTPUYHE IICMC.
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Cauka 5.30. Peanuzanuja untepaurutainse crpere usMel)y yBoJIHHKA U KOHIEH3aTOpa
pe3onaropa.

5.3.1 daxTop nodpore ontepeheHor pe3oHaTopa ca MHTEPAUTHTAJIHOM CIIPEromM
u3Mel)y yBOIHMKA M KOH/IeH3aTOpa

Ca ciuke 5.30 ce youaBa ja je Moryhe He3aBHCHO TIOZIEIIIaBATH IIIUPUHY BO10Ba (W),
pasmak n3mehy Bonosa (d), myxumy Bomosa (ly), myxuny npouema (ly), mro

oMoryhaBa npenu3Ho mojeniaBame NOoTpedHe crpere u3Mel)y yBOJHHUKA U pe30HATOpA.
Peanuzanujom crpere usmel)y yBOAHHMKAa M KOHJEH3aTOpa MOTPEOHO je KOPUTOBATH
MOYETHY TE€OMETPH]y KOHJEH3aTopa ca ciuke 5.4, unMe ce cMmamyje KamaluTUBHOCT
KoHzmeH3aTopa. To cmameme Ou noBenmo g0 moBehama pe30HAHTHE YYECTAaHOCTH
pe3onaropa. MelyTuM, HUCTpakWBame je TMOKa3ajo Ja je YTUIa] YBOJHHKA ca
WHTEPIUTUTATIHUM CIIPETOM TaKaB Jia H-EroBa KamalUuTUBHOCT Jieyje KoMIeH3yjyhe Ha
IPOMEHY KamallMTHUBHOCTU caMor' KOHeH3aTopa. Ha kpajy, youaBa ce Ja He J0J1a3u J10
BEJIMKE TMPOMEHE pE30HAHTHE YYECTAaHOCTH. YKOJIMKO je TMOTpeOHO JOJaTHO
MOJIeIIaBakhe MOXKE C€ IMOCTHhYU BPJIO MajJMM IpOMEHaMa JYKWHE Kaiema. Y clydajy
peanuzaiyje UHTepAUTUTANIHE crpere u3mel)y yBonHMKa U kajema (moriaBibe 5.2.4),

KOMIICH3all1ja yTUIIaja YBOAHUKA je MoJpa3yMeBalla 3HaTHO cKkpahuBame Kanema.

[ToBehame cmpere, Tj. cMameme (hakTopa moOpore onrTepeheHor peszonartopa, ce
MOCTHKE TY>)KMM BOJIOBHMA, MAalbUM pa3MakoM u3Mehy \mux u Behum O6pojem BogoBa. 3a

peanu3anujy WHTEPAUTHTAIIHE CIIpPEre, yCBOjeHE Cy IMMEH3Hje Koje he 00e30eauTu
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XKeJbeHY MUHU]jaTypu3annjy. Y cBojeHe cy cienehe Bpeanoctu napamerapa W= 0,1mm,
g=d=0,05mm, nok ce ayxuHa BojoBa |, mema y omcery |,=0,6-2,2mm. 3a
YCBOj€HE BPEIHOCTH MapameTrapa, Ha ciauiu 5.31, mpukazaHa je pamHa kpuBa Q-
(akropa y 3aBucHoctu on ayxune |,. ®akrop nodpore neonrtepehenor pesonaropa je

oko 120.

s

Cauka 5.31. ®aktop mobpore onrepehenor pezonaropa (QL) ca HHTEPIAUTHTATHOM
cnperom u3Mmel)y yBoHHKa U KOHAEH3aTOpa pe3oHaTopa ca ciuke 5.30.

Omncer noOujeHux BpeqHocTH (hakTopa nodpore ontepeheHor pezonaropa je ox 20
1o 80. MunumanHa no6ujeHa BpeHocT ¢akTopa godpore ontepeheHor pesonaropa he
OJIPETUTH MAaKCUMAITHY OCTBApPHBY IIMPHUHY MPOITyCHOT oricera ¢puirpa. OBUM HAYHHOM
peanuzalyje yBOJHHKA IMOCTUTHYTO j€ MO0oJbIIake y 0JJHOCY Ha “T™ crpery yBOJHHUKA
U Kajema, IJe je MHHHMMAJIHU TMOCTUTHYTH (aktop nobOpote usHocuo 30. PaxTop
n00poTe 3a Cilydaj MHTEpJAUTuTalHe cripere u3mely yBoJHMKA U KOHAEH3aTopa je Behu
y OJIHOCY Ha MHTEPIUTUTAIIHY CIpery n3Mel)y YBOJHMKA W KajeMa TJe je TOCTHTHYTa
BpeaHoct on 11,5, OBa muHHMManmHa BpemHOCT (akTopa I0OpOTE je ocTBapeHa

IMPBCHCTBCHO 300r Behnx ,[[I/IMCHSI/Ija HHTCPAUTUTAIIHOT KOHACH3AaTOPA.

5.3.2 Koepunujent cnpere JBa Ppe30HATOPA €A HWHTEPAUTMTAIHOM CIIPeroM
u3Mel)y yBOHMKA M KOHAeH3aTOpa

Kox cripere nBa pe3oHaTopa Bake MCTH 3aKJbYYIH KOjU Cy W3BEJCHH Y TIOTJIABIBY
5.1.3. Moryhe je cipernyTu aBa pe3oHaTopa IMOMONhy Kajema KOju Cy ca MCTe CTpaHe

BUIIIECIIOjHE CTPYKType, JOK Cy ca JApyre CTpaHe CTPYKType CIperHyra mBa
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KoH7eH3aTopa. Jlpyra MOryhHOCT je Ja ce ChperHy Kajem jeJHOr pe3oHaTropa ca
KOHJICH3aTOPOM JIpyror pe30oHaTopa Ha CBakKoj OJ cTpaHa cTpykrype. OBe 1Be

peanu3zanyje cy npuKa3aHe Ha CIuim 5.32.

Cauka 5.32. Peanuzanuja cipera nBa pezonaropa: (a) LLCC, (6) LCLC.

3a npojexkToBame (unrpa je uzabpana crnpera LCLC jep omoryhyje peanusauujy
Hyla y TpaHcep o¢yukuuju. Y cayda)y LCLC chopere MakcumanHa BpegHOCT
koedumumjenTa crpere je 0,18, yKOIUKO Cy HpPBH CErMEHTH KalleMOBa CIPETHYTH ca
KOH/IEH3aTOPOM. YKOJMKO Cy YeTBPTH CErMEHTH Kajema CIperHyTH ca
KOHJEH3aTOpuMa BpenHocT koedunujenta cmpere je 0,14. C o6G3upom na cy
pe30HaTOpH HajONIMKe MMOCTABJbEHH Y CIIy4yajy CIIpere Ha YeTBPTOM CETMEHTY KajleMma,
300r MHUHHjaTypHu3allHje, Ta peanusanuja je ycBojeHa. Ha cmumm 5.33 je mpukazana

paaHa KpuBa KOe(PHUIMjEHTa CIIPETe 1Ba pe3oHaTopa ca ciauke 5.320.
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Cusmmka 5.33. Koedunmjent crpere nsa pesonaropa (K) ca ciuke 5.326.

5.3.3 Peanuszanmja ¢puiarpa ca UHTEpAUTrHUTATHOM cniperoM u3Mel)y yBoaHuka u
KOH/IeH3aTopa

VYcBajajyhu cripery npukaszany Ha ciaund 5.320 TpojeKToBaH je GuiTap MporyCHUK
OTICeTa YYECTaHOCTH JAPYTOT pena. YcBojeHa crnenudukamnuja Guiatpa mojapasymena ja
je ueHTtpanHa ydectaHocT 1,6 GHz wu penatuBHa muMpHHa TPOIYCHOr OICera
FBW, 4z = 7%. lllupuna npomycHor oncera je Beha y ogHocy Ha (GuiITap peann3oBaH y
noryasjby 5.1, a Mama y ofHOCY Ha QuiaTap U3 mHorjasika 5.2. YrnpaBo y OOpHYTO]
cpa3Mepu ca ocTBapeHHUM (hakropuma 100pote onrepeheHux pezoHaropa. HeomxomHo
je ma Qr-¢akrop pezonaropa Oyne 25, a koeduiujeHT cnpere n8a pesoHaropa kK = 0,06.

JluMeHsuje 32  MHTEpAUTUTAIHY  peamusauujy  cmpere cy ~ W=0,1mm,

ly=d =0,05mm u |, =1,6mm. 3a ynamenoct n3mehy sa pesonaropa ycBojeHo je

dy, =0,4mm, Ha ocHOBY mojaraka ca ciuke 5.33. Jlumensuje kanema cy Ws = 0,4 mm,

s=0,1mm u d_=4,6 mm. Ha cauuu 5.34 npukasan je 3D EM mopen npeioskeHor

¢bunrpa.
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Cauxka 5.34. 3D EM mozen ¢untpa ca MHTEpAUTUTATHOM CIIPEroM u3Mel)y YBOJIHHUKA U
koHeH3aropa u L4DC4D cnperom pesonaropa.

300r mapa3uTHOT YTHIIAja KAallMTHBHOCTH YBOJHHWKA HAa PE30HAHTHY YYECTAHOCT
(cMameme y9ecTaHOCTH) OHITO je HEOMTXOJHO M3BPITUTH HE3HATHO CKpahuBame Ty KUHE
kajema. Ha Taj HayMH mEroBa MHIYKTUBHOCTH j€ CMambeHAa, Na je U3BpIIcHA
KOMIIEH3allMja TIOMepaja pe30HaHTHE YydecTaHOoCTH. [IpomeHa nyxuHe Kalema je
HE3HaTHa, a Mepema Cy MoKasaja Jia je yTHIa] KOpeKIfje Ay>KWHE Kajiema Ha (HakTop

00poTe ¥ KOEUIIUJEHT CIIPETe 3aHEMAPIbHUB.

AMIUIUTYACKM OA3UB TpojekToBaHor ¢uirpa nobujen 3D EM  cumynanujom
npuKasaH je Ha ciaumu 5.35. 3a peanu3oBaHM (QUITap OCTBapeHa je IeHTpajHa

ydectaHoct oxn fy=1,6 GHz, 3dB mmpuna npomycHor omcera FBW,,; =6,8%,

cnabJbebe Ha HEHTpaiHoj yuectaHoctd 1,2 B u mpumarohemy MpOMyCHOM OIICETy
18,6 dB. Crnabipeme je mocibenuiia TyOWTaka y AMEICKTPUKY W METaly NpH dYeMy
ryounm y Merany mpeBianaBajy. JIBe Hyme TtpaHchep QyHKIMje ce Hamaze Ha
yuectanoctuMma 1,45 GHz u 2,38 GHz. Munnmanto crnabsbemhe y HeIPOIyCHOM OTICETY
je oxo 30 dB. Tlopenchu pesynrate ca ciauka 5.27 u 5.35, Moxke ce 3ak/byuyuTH na
¢uiITap pearn3oBaH ca HHTEPAUTHUTATHOM CIIperoM m3Mel)y yBoJHWKa M KOHIIEH3aTOPa
UMa HEITo 00Jbe KapaKTePUCTHKE (HIIP. MOTHCKUBAKHE Y HEMPOITYCHOM OIICETY), ajii je
OCTBapeHa Mama IUPHHA TMpolycHor oricera. Konayne numensuje oBor ¢uiarpa 6e3
yBoMHUKA cy 9,1 mm X 4,6 mm mTO HOPMAIW30BaHO y OJHOCY Ha BOhEHY TalacHy
Oy’kKHy Ha LeHTpanHo] ydectanoctu u3Hocu 0,071 Ay x 0,036 Aq. Bennumna 3ayseha

niTaMIaHe Ijaoyune (uiaTpa ca HMHTEPAMTUTAIHOM cIperoM usMel)y yBOJAHHMKA U
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KOHJICH3aTOpa j€ Mama HEero y Clydajy pealu3aluje ca WHTSPAUTUTATHOM CIPETOM

u3Mel)y yBOJHHKA U KajeMma.

0
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) $,,[dB]
-20
-30
-40
-50
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Camka 5.35. AMIIMTY/ICKa KapaKTEpUCTHKA (QHITpa Ca WHTEPIUTHTAIHOM CIIPETOM
u3mel)y yBogHUKA U KOHIeH3aTopa nooujeHa 3D EM cumymanujom.

5.3.4 ExBHBajJleHTHa eJIeKTPHYHA mieMa (PUITPAa ca UHTEPIAUTHTAIHOM CIPEromM
u3mel)y yBoaHnKa U KOHAeH3aTOpa

VY nocanammeM npojekroBamy ¢uitapa kopuiihed je Dishal-oB moctymak. Ogaj
MOCTYMAaK IPOjeKTOBamka CacTOj CE OJ HEKOJMKO KOopaka O]l KOjHX je BPEMEHCKH
Haj3axTeBHUjU Kopak 3D EM cumynaumja mopmena ¢uiurpa. Pesynratu noOujeHu
coprtBepckuMm amatuma 3a 3D EM cumynanuje najy pesyirare Bpio  OJHcke
pe3ynraTtuma 100MjeHUM pealHUM MepemhHMa Ha J1a00paToprjCKOM MIPOTOTHUITY (PHUIITpA.
Ha ocnoBy Tora, 3D EM cumynamnuje mnpencraBbajy HE3aMEHJBUB KOpaK IIpH
npojexToBamwy punrpa. Mehyrum, Bpeme noTpedHO 3a TauHy aHAJIM3Y MOJesia 3HauajHO
pacte ca koMmIUiekcHomhy cTpykrype. Takole, yTuiaj nojeiMHuX eleMeHara Ha OA3UB
Hesnor QuiITpa ce UCIUTYje NMPOMEHOM OJIroBapajyhux reoMeTpujcKux JUMEH3Hja Ha

MoJieny U noHaBJbameM 3D EM ananuze mene cTpykType.

Moryhe je 3HauajHO cKpaTUTH Bpeme moTpeOHO 3a aHanmuzy 3D EM wmopena,
VKOIIMKO C€ peau3yje eKBUBAJIEHTHA €JIEKTpUYHA IiemMa nmocMatpane 3D cTpykType u
npehe Ha aHanM3y MOMONYy cHUMyJaTopa eJIEKTPUYHUX Koja. AHaimu3a Ha HHBOY
CJCKTPUYHUX KOJIa je HeymopeauBo Opxka y oaHocy Ha 3D EM anamusy. IlpenusHo

MO/JICJIOBaHAa €KBMBAJCHTHA IlIeMa Jaje HaM JIaKIIM U OpKU YBHJI y KapaKTEPUCTHKE
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eneMeHara u 1enor ¢wirpa. MoryhHOCT Op30r CEeleKTHMBHOT WMCIHTHBAaKA YTHIIAja
onropapajyhmx enemeHata Ha KOHAayHe pe3yiTare je TMpeAHoCT Kopuihema
CKBUBAJICHTHUX IneMa. EkBHBaneHTHe mmemMe ce Mory kopuctutu mpe 3D EM
MoOJIeTIOBamba GUITPa, KaKo OM ce MCIUTaIe KapaKTePHCTUKE ITOCMAaTpaHe peaan3aluje
¢wmiTpa, yTunaj nojeIMHUX napamerapa U u3padyHajie MOYeTHE IMMEH3Hje eleMeHara.
ExBuBanenTHe meme ce Hajyemhe KOpUCTE 3a TpyOy NpOIECHY YTHIAja MOjeTUHHX
elleMeHaTa CTPYKTYpe Ha KapaKTepUCTUKE LEJIOT CUCTeMa U Bepupukaimjy oapeheHnx
NPETIIOCTaBKU. Bpiie ce ampokcumanuje ca IHJbEM HICHTU(HKALUjEe OCHOBHHX
mapamMerapa KOju YTHYy Ha pPE30HAHTHE YYeCTaHOCTH, Hyle TpaHcdep ¢yHKUHUje H

ocTajie KapaKTepUCTHKE QUITpa.

Cneneha BakHa cTaBKa NpU NpOjeKTOBamy (uirapa mnpeacraBiba YIOTpeOy
CKBUBAJICHTHUX IEMa 3a OIMCHBAakEe KAapaKTEPHCTHKA CIPErHYyTHX  KBasu-
KOHIICHTPUCAHUX pe3oHaTtopa koju cy Beh peammszoBanm kao 3D EM wmogen. Kao
npumep he ce xopucTHTH peanusanuja (GUITpa MPOIYCHUKA OICEra Y4ECTaHOCTH ca
KalalUTHBHOM crperoM u3Mmel)y yBOJHHKA U KOHjeH3aTropa pe3oHatopa [41]. Buhe
npukaszaH HaunH peanmsanvje 3D EM mozaena momohy eKBHBaJICHTHUX €IEKTPHYHHX
nieMa 3a IpeUIoKEeHH TUIl pe3oHaTopa M cmpera. Ha kpajy he Outu ynopehenu
pesynratn pobujenn momohy 3D EM cumynanujama u cuMmysandja Ha HHUBOY

MHKPOTaJIaCHOT KOJ1a.

3D EM mozen pe3oHaTopa ca YBOJHUKOM IpUKa3aH je Ha cauim 5.36. Ha ciunu cy
o3HaueHe Tauke o7 1 1m0 5 koje he mpeacraB/baTH KapakTepUCTUYHA MecTa IpH
nujakontruko] nonenu 3D EM mopena m peanmsanuju oaroBapajyhe eKBUBaJICHTHE
eJICeKTPUYHE IeMe. YBOJIHHUK C€ MpeJCcTaBjba MOMOhy mpuCTyna o3HadeHor ca ,,P” y
€KBUBAJICHTHO] eyleKTpuyHOj mmemu. IIpuctyn ox 50 Q onrosapa KapakTepHUCTUYHO]
umnenancu Bojga Ha 3D EM mopeny. UnTtepaurutansa cnpera usmely tagaka 1 u 2
MOJIeNTyje C€ EKBHBAJICHTHOM T-IIIEMOM Ca PEATHHM KOHJIEH3aTOpPHMa y TapajelIHuM
rpanama (C,, ,Ry;, C_,, Ry,) u cepujckoj rpanu (C, ,R,). Konnensarop koju je
pean30BaH Kao OJCEYaK MHUKPOTPAKACTOT BOJa MOJEIOBaH je KOHICH3aTOpOM ca

ryounuma (C. ,R.) m3mehy Tauke 3 u Mace, a BUja je MOZAENOBaHA KaJeMOM cCa

ryounmma (L, , Ry, ) u3mehy Tauke 3 u 4.
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Cauka 5.36. 3D EM Mopen pe3oHatopa ca HMHTEPAMTUTAIIHOM CIIperom usmely
YBOJIHUKA U KOHJCH3ATOPA.

CrimpaiaHu KajeM MOJEJIOBaH je €KBHBAJCHTHOM T-IIeMOM u3Mel)y Tadaka 4 u 5.
Konznensaropu ca ryouuuma y mapanenHuMm rpasama (C, ,R,;, C,,, R, ,) omucyjy
MnapasuTHy KallalMTUBHOCT KaJieMa IIpEMa MacCH. I/IHI[yKTI/IBHOCT KaJieMa ca FY6I/IIII/IMa

IpEJCTaB/bEHA j& PEIHOM Be30M KajieMma u otnopHuka (L, , R, ), 1ok xongensarop Cic

omnucyje oaropapajyhy kanmauuTuBHOCT u3Mel)y HamoTaja Kanema.

OproBapajyha exkBUBaJeHTHa €NEKTPUYHA IlIeMa Mojiena ca ciuke 5.36 mpukaszaHa

je Ha crunm 5.37.

Port

I—vijal Rvija

+©

Canka 5.37. ExBUBajnieHTHa €J€KTpUYHA IlIeMa Pe30HaTopa U YBOJHHUKA ca ciauke 5.36.

3a omabpanum cyncTpar oaroBapajyhe BpemHOCTH eleMeHaTa EKBUBAJCHTHE
enekTpuuHe meme cy: Ry = 2,26 MQ, Cyi = 0,19 pF, Ryz =2,3MQ, Cy, = 0,13 pF,
Ru=64kQ, Cy=1,1pF, Rc=0,66 MQ, Cc=0,31pF, Ryija=0,22Q, Lyja=17nH,
Ru1=0,19MQ, C 1 =0,2 pF, R2=0,14 MQ, C»,=0,272 pF, R_=0,61 Q, L =27 nH,

Cic = 0,09 pF. HaBenene BpenHocTH cy J00HMjeHEe eKCTpakiyjoM napamerapa uz 3D EM
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cuMyJaInuja JUjakoNTHYKH Pa3/IBOjeHUX elleMeHaTa CTpyKType. Bpeanoctu oarosapajy
pannoj ydecranoctd on 1,6 GHz mrto mpencraBiba 3amaTy HEHTpaHY Y4YEeCTAHOCT
¢untpa. Ha Taj HaumH ce mocTuke HajOOJba MpOIIEHA BPEIHOCTH elleMeHaTa y
IOCMaTPaHOM OIICETry y4ecTaHOCTH. MHade, mapaMeTpu peajHHX eJIeMEHTa 3aBHCE O]
YY4ECTaHOCTH, HApOYMTO Kajema, ajll Cce TMPH OBOM HCTPAXKHUBAkY YCBaja
anpoKCHMallMja Ja He 3aBUCHE 0of] yuecTaHOCTH. C 003UpOM J1a je eJIeKTPUYHOM [IEMOM
ca cnuke 5.37 MOJIeNoBaH YBOJHUK U PE30HATOP OCTaje jOII Ja ce aIeKBaTHO MOJEIyje
crpera JiBa pe3oHaropa. Y TOM LMJby Tpeba mocmaTrpaT ciluky 5.38 koja mpukasyje

moryhe cnpere 7Ba pe3oHaTopa.

Cauxka 5.38. Cnpera nBa pe3onaropa: (a) LIDLIR, (6) LIRLIR u (8) C1DL1R.
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VY nornasspy 5.1.3 objammene cy Mmoryhe crpere J1Ba pe30HaTopa, a jeluHa pa3liuKa
y OBOM cCiydYajy je Ta IITO jeé KOHJIECH3aTOp pe30Haropa MOIM(UKOBaH Kako OM ce
peanr3oBajia MHTEPAUTHTAIHA cIipera. 3a TpH MOTYNHOCTH, HEONXOJHO je MPHUKa3aTH
CIIpETy JBa pe3oHaropa momohy enexkTpuyHe meme. Y mpBoM ciaydajy (cnuka 5.38a u
ciuka 5.380) u3mel)y KoHIeH3aTopa IBa pe30HaTOpa MOCTOjH KanalliTHBHA CIIpera Koja

ce Mozienyje petHuM KonjeH3atopoM C.. m3mely tauvaka 3 u 3', rae cy ca anoctpohom

O3HAauYCHE KapaKTepUCTHYHE TayKe Ha Jpyrom pe3onaropy. M3amely kamemoBa mocroje
KalalMTUBHA W WHAYKTUBHA crpera. KamanuTuBHA cripera MoCTOjU jep CIIOJbHU Kpaj
KajieMa HHje y3eMJbEH TaKo Jja Ha TOM JIeJIy KaJeMma IOCTOjH BeJMKa KOHIEHTpAIH]ja
HaeJeKkTpucamwa. KamanutuBHa cropera wu3Mmel)y KaimemMoBa ce MOJENyje pPEAHUM
xoHzaensaropom C;, wusmehy Tagaka 5 m 5'. MHnykTuBHa chopera je mocienuna
mehycoOHOr yTuiaja crpyja KajemoBa. 300r HEy3eMJbEHOI Kpaja KajeMa TIyCTHHa
cTpyja je Hajpeha y yHyrpammem neny kanema. MHaykTuBHA cipera u3mel)y kamemoBa
ce  Mojenyje  JMHEAPHHUM  HMHIYKTUBHUM  TpPaHC(POPMATOPOM  COICTBEHHX

MHIYKTUBHOCTHU L, ykibyuyjyhnm rybutke R, ¥ koedwuimjeHToM crpere Km.

Koedunujent cnpere Ky (ogHocHO MelhycoOHa MHAYKTHBHOCT M,,) MoXe OHUTH

MO3UTUBAH WJIM HETraTMBaH Yy 3aBUCHOCTH 0a MelycoOHEe OpjeHTaluje KaleMOBa.
O0jammene 3a oBaj edexaT mpukaszas je Ha ciauiy 5.39. [locmatpa ce ciydaj mpukazaH
Ha cnuiy 5.38a ca kapakTepucTuyHUM Taukama 4, 4', 5 u 5'. KanemoBu cy melycobHo
CUMETPUYHO OpPjeHTHCAaHU. YKOJIMKO C€ YCBOjU pedepeHTHH cMep CTpyje y JIeBOM
KajieMy Kao Ha ciund 5.39 u Kpaj kanema 4 03Ha4YM ca TauKoM, Taja cTpyja Iy y JeBoM
KaJleMy CTBapa MarHeTCKO I0Jbe, BEKTOpa MarHeTcke WMHAykiuje Bi, koje he gemom

MIOCTOjaTH U y IECHOM HaMOTajy Kajema.

Kao nociaeauia (bncha BCKTOPAa MArHe€TCKe I/IH,[IYKLII/IjC Ha MCCTY ACCHOI' KaJieMa

d o
I/IHILYKOBahC CC CJIICKTPOMOTOpPHA CHJIa eind = —% quju J€ CMCp IMpUKa3aH Ha CIMIH

d

5.39 [42]. dnykc ¢, mpexacTaBba (GIYKC KOjU I'€HEpHUILNE CTpyja JIEBOI KajieMa Ha

MeCTy JecHOr Kajema. [lo3WTHBaH NpUpaIITaj CTPyje NPBOT KajieMa JIONPUHOCH
HO3UTHBHOM mpupamrajy €, (€, =—€,4), Ha je y CKIagy C THM H3BPIICHO U

O3Ha4aBame Kpaja (4') mecHor kajgema TauykoM. MHIyKoBaHa cTpyja y IECHOM KalleMy Iy
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UMa TakaB CMeEp Jia CTBapa BEKTOp MarHeTcke uHAyknuje B, koju je cymporan
MPUMAapHOM BEKTOPY MarHercke mHaykuuje Bj. Ha ocHOBY m3moskeHor, 3a ciydaj ca

ciuke 5.38a, ycBojeHa je HOTalMja ca TaukaMma Ha KpajeBuma 4 u 4'.

CavyHOM aHAJIM30M ce 3a Clly4ya) aCUMETPUYHO OpjeHTHCAHMX KajleMOBa IOKa3yje
Jla ce Tadka Ha JCCHOM KalleMy Hasla3u Ha Kpajy 5'. Jlakie, kako 6u ce oOyxBaruia oba
ClIy4aja YCBOjeHA je HOTalMja ca Taukama Kao Ha ciauim 5.39 (Ha kpajeBuma 4 u 4'), npu
yeMy 3HaK Koe(uIMjeHTa CIpere 3aBUCH OJ OpjeHTaluje KajleMoBa. 3a clyyaj
cuMeTpuvHO opjeHTrucanux kanemosa (LKDLNR u LKRLND, k, n = 1,...,4) koeduiujeHt
cipere je mo3uthBaH Ky >0, a 3a ciay4aj acHMETPUYHO OPjSHTHUCAHUX KaJeMOBa

(LKkDLND u LKRLNR, k, n = 1,...,4) xoedunmjeHt crnpere je HeratuBaH Kny < 0.

Kana je peu o kanmauuTuBHOj cupesu u3mel)y kanemoBa pezoHaropa (ciuka 5.38a,0),
OHa ce Mojienyje konaensaropom C,, u3mely Tadaka 5 u 5'. Y oBuUM KoHUrypalujama
u3Mel)y KOHJIeH3aTopa MOCTOjU KalaluTHBHA CIIpera Koja ce MoJelyje KOHAEH3aTOpOM

Ccc m3mely Tagaka 3 u 3'.

B

Cauka 5.39. Horanja mel)ycoOHe cripere kainemoBa ca Taukama.
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VY mocnenmem ciydajy (cimka 5.38B) m3Mel)y KOHIEH3aTOpa jeIHOT W Kajema
JpYyror pe3oHaTopa MOCTOjH KalalUMTHBHA CIIpera Koja ce MOJelyje KOHJEH3aTOpOM

C_c u3meby Tauaka 3 u 5' v usmely 3' u 5. nayktuBHa cnpera usmely KoHzeH3aTopa

U KaJieMa Y OBOM CITy4ajy ce MOXKe 3aHEMapHUTH.

ExBrBasieHTHa €NEKTpUYHA IIeMa CIIpere JBa PE30HaTOpa MOXKE Ce MPEACTABUTH
kao Ha ciaui 5.40. BpenHocTu eneMeHara meme 3a ciaydaj IpeajiokeHor ¢uirpa ca

ciuke 5.34 (3a Tpu ciydyaja OpjeHTalHje pe3oHaTopa Kao Ha ciunu 5.38) cy:
Ccc = 0,055 pF, C.c = 0,05 pF, C . = 0,036 pF, ky = £0,03.

§®'—H—‘@ @ .km. @ Ky > 0, cumeTprdHa % %@'—H—‘@i
% ® 5 km <0, acheTquHai } Cic |
3 Cu |

Camnka 5.40. ExBuBajsieHTHa elIeKTpUYHA IlIeMa CIpere JBa pe3oHaTopa: (a) ca Cluke
5.38a,0 u (0) ca cnuke 5.38B.

VYcBajajyhu ekBuBalieHTHE €JIEKTPUYHE IIEME 3a TI0jeIMHAYHE €JIEMEHTE U 3a CIIPEry
JIBA pE30HATOpa MOKE C€ pPealn30BaTH EKBHBAJICHTHA IeMa Lelor (uiTpa APyror
pena. 3a Tpu Moryhe melycoOHe opjeHTanuje pe3oHaTOpa, CKBUBAJIECHTHE IIEMe Cy
npukaszane Ha ciuuy 5.41. Illema ca ciuke 5.41a onucyje 1Ba ciydaja cripera v To 3a
cumerpuyHo (cnuka 5.38a) m acumerpuuno (ciuka 5.380) opjeHTHCaHE KajJeMOBE.
[lema ca ciouke 5.416 omucyje cnyuaj LKDLND u LKRLNR, k, n=1,...,4 crpere nBa

pe3onatopa (ciuka 5.38B).

3a cBa TpW Ciydaja MpHKa3aHU Cy MapaMeTpu pacejama Si1 M Spy; A00MjeHH Ha
OCHOBY ekBHBaJIeHTHUX mema 1 3D EM anamm3om onrosapajyhux mozena, cnuka 5.42.
YouaBa ce 3HayajHa MOAyHapHOCT S-mapamerapa ¢wirapa. AMIUIATYICKA
KapaKTepUCTUKA U TOCTOjale Hyda TpaHcdep (yHKUIHje y MOTIYHOCTH CY ONHCAHHU
oarorapajyhum eKBHBaJCHTHUM IlleMamMa Ca MOJEJIOBAaHUM  EJIEKTPUUYHUM U
MarHeTckuMm crperama m3mel)y pesonaropa. IllupwHe mpormycHHMX omcera Koje cy
onpehene melhycobHoM ynasbeHonihy pesonaropa ognocHo napamerpuma Cec, Cic, Ci

U Km Cy IPaKTHYHO HCTE.
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(6)
Cauka 5.41. ExBuBameHTHe eNlekTpuyHe 1meMe QunTpa ngpyror pema ca
WHTEPIUTUTATIHOM cIiperoM u3Mel)y yBOJIHHKAa M KOHJEH3aTopa 3a ciiydajeBe: (a) ca
ciuke 5.38a,6 u (6) ca ciuke 5.38B.

[Ipn aHanu3um acWMETpHYHE CIpere, W3BpIIEHa je caMO TMPOMEHAa 3HaKa
koedunujenta crpere (Km <0), I0K Cy mapaMeTpH YBOJHHKA M PE30HATOpPA OCTAIIN
UCTH Kao KOJ CHMETpHUYHE. ACHMETPUYHA CIIpera 3a TOCIeAHIly uMa Behy IupuHy
MPOIYCHOT Oficera ITO je €BUICHTHO Ha OCHOBY AaMIUIUTYICKE KapaKTEepPHUCTUKE
(cmuka 5.420). Pasznmor oBe mojaBe ce MOXKE OMHUCATH KOpUCTehHM OMIITY TEopHjy

EIIEKTPOMArHeTCKe CIpere Ba pe3oHaropa.

VkynaH Koe(HIMjeHT CIpere jJBa pe3oHaTopa ce padyyHa Kao OJHOC EHepruje

crpere u ykynHe eHepruje [9]:

[[[eE: Epv [[[uH;-H,av ek

JHIsIEll v [[[eEfav [[ul Ao [fulrofav

m (53)

rie cy E u H Bekropu jaunHe eNneKTPUYHOT M MAarHETCKOT I0Jba PECHEKTHUBHO.
TpocTpykn HHTErpan ce padyHa y LEJIOM MpocTopy (BazayXy M IUENEKTPHUKY)

NEPMUTHUBHOCTH € U MEPMEAOUITHOCTHU L .
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Cauka 5.42. S-mapamerpu nobujenn 3D EM cumynanujom (mpHa JUHUjA) U
CHUMYJIAIIUjOM TIPEJIOKEHUX CKBUBAJICHTHHX IemMa (LPBEHA JIMHHU]jA) 3a CIpery
pe3oHaTopa nMpuKa3zaHux Ha ciukama: (a) 5.38a, (6) 5.380 u (B) 5.38B.
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[TpBu unaH Ha aecHoj ctpanu (opmyne (5.3) mpencraBiba €ICKTPUYHY, a OPYTH
MarHeTcKy crpery. IMeHHoI y pa3oMiiuMa Cy YBEK MO3UTHBHH, TaKO Ja 3HAK MPBOT
U Jpyror 4jiaHa 3aBUCH O] 3HaKa Opojuolla, OJJHOCHO CMEpa BEKTOpA CICKTPUYHHX U
MarHeTCKMX MoJba. AKO ce mmocmarpa ciauka 5.43 U ycBoje pedepeHTHH CMEpOBU
HaoHA TaKO Jia C€ JICBM M JECHHM KOHJICH3aTOp M KajJeM Hajla3e Ha MO3HUTUBHUM
noreHiujanuma Vi u Vo, a cMep cTpyje KajgemoBa iy U I, je OJ1 IIEHTpa CiHpaia mpemMa

KpajeBuMa, Taja Baxke cienehu 3akibydiu 3a enekTpuuny Ke 1 Marsercky crpery K.

Cauxka 5.43. EnekTpryHa 1 MaraeTcka cIipera JiBa pe3oHaTopa.

[ToTeHuMjanu KoOHAEH3aTOpa Cy MCTOT 3HAKa, Ma Cy BEKTOPU jauMHE €JIEKTPUYHOT

noma E; m E, cynpornux cmepoBa. To 3Haum na je HBHXOB CKaJapHU IPOU3BOI,

OJTHOCHO TIpBHU wiaH y jenHauunu (5.3) HeratusaH, ke < 0. Cmep crpyja u melycoOHa
OpjeHTallija KaJeMoBa je TakBa Ja Cy BEeKTOpPH jauMHe Marserckor mossa H; u H,
UCTUX CMEpOBa, Ta je HUXOB CKAJAPHU MPOM3BOJ MO3UTHBAH OJHOCHO Km > 0.
Ouurnenno je ga ke u Ky cynporsor 3maka (ke < 0, ky > 0) 3a ciyuaj mpukasaHe
CUMETpPHYHE CIpere JBa pe3oHaTopa. AKO OW Ha HCTH HAYuH aHATU3UPAIH
ACHUMETPUYHY CIIPEry pasiiuka Ou Owiia jeMHO y CMepy BEKTOpa jauyMHE MarHeTCKHUX
nosba Hy u H,. Y Tom ciydajy koedurujent Ky 61 610 HeratuBas, a koeHLUjeHT K.
Ou ocrao HenmpoMemeH (HeratuBaH). To 3HauM Aa Cy y Cilydajy acCHMETPUYHE CIIpEre
koedunujent K. u Ky McTOr 3HaKa, a yKymaH KoeHIHjeHT crpere K mo amcomyTHoj
BpeaHoctn je Behu. 3aro cmpere wm3Mmel)ly 1Ba pe3oHaTopa ca acHMETPUYHO

OpjEHTUCAaHUM KaJIeMOBMMA MMa]jy Behy BpEIHOCT, IITO e youaBa ca ciuka 5.420,B.
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6 Peanuzanmja puiarpa nponycHUKA TPHU ONCEra y4eCTaHOCTH
kopumhemeM eKBUBAJCHTHUX eJICKTPUYHMX HIeMa

VY mormaeiby 5 mpUKa3aH je HauMH MPOjeKTOBama (huiaTapa MpOMyCHHKA OICera
ydecTaHocTH 3a jemaH (pekBeHTHun orcer. Kopumhen je Dishal-oB meron 3a
onpehuBame HEONMXOIHUX BpeaHOCTH (akTopa 10OpoTe M KoeduiMjeHaTa crpere Ha
ocHoBy crneuudukanuje ¢unrpa. I[IpojekToBann cy (uUATPU NPOIYCHUIM OICera
YYECTaHOCTH Ha OCHOBY paJHUX KPHBHX KOj€ MOBE3Yjy BpenHOCTH (akTopa 1o0poTe u
KoeduIMjeHTe crpera ca TEOMETPUjCKMM mapamerpuma ¢unrpa. PunanHO
nojelaBambe JMMeH3uja Guiatpa je ypaheno y3 nomoh 3D EM cumynanuja. 3a 18a ox
TpU aHAIM3KpaHa QUITpa Cy HANpaB/beHU JaOOPATOPHjCKH MPOTOTUIIOBH, Kako OU ce
NPaKTUYHO BepU(UKOBAIM pe3ynTaTH. Y TOriaBjby 5.3 je mpukazaH HauuH
npejacTaBbamba (QuiITpa MoMohy eKBUBAJCHTHHX €JIEKTPUYHHMX IIema. BpemnHocTtu
eleMeHaTa  eJeKTpUYHEe IIeMe Cy JOOMjeHHM  eKCTpakIHjoM  mapaMmerapa
TPOIUMEH3NOHATHUX Mojena kopuinhemem 3D EM cumynanuja. [Tokaszano je qa Taksa
€KBUBAJICHTHA EJIEKTPUYHA IIIeMa TPEIHU3HO OIUCYje AMIUIUTYACKY KapaKTePHCTUKY
¢uiTpa. ¥V npukazaHoM ciydajy €KBHBaJCHTHA €JIEKTpUYHA Iema je nobujeHa uz 3D
EM mogena ¢untpa. YV ciMyHMM cilydajeBUMa, €KBUBAJICHTHE €JIEKTPUYHE LIEMe CY
Kopuithene na Ou ce aHaIU3Mpao YTUIIA] TIOJ€IMHHUX eJIeMEHATa Ha KapaKTEePHUCTHKE

¢dunTapa nperxoaHo peanuzosanux 3D EM monena [25], [27], [43], [44].

VY oBoM mnornasjby he OMTH NpUKa3aH HAYMH MpPOjeKTOBama (puUiITpa MpoIycHUKA
TPU OICera Yy4YecTaHOCTH, ald Yy TMOTIYHOCTH KOpHIINEeHeM eKBUBAJIEHTHHUX
eJIEKTpUYHUX miema. Ounrap OM ce MOTao MPOjeKTOBAaTH M Ha HAYHMH KaKo je To paljeHo
y TOTJIaBJby 5, TJ. TPOJeKTOBameM Tpu (GUATpPA MPOIYCHUKA OICera Yy4eCTaHOCTU
nomohy Dishal-oBor meroma. Meljytum, y oBoMm ciyuajy Ouhe mnpukaszaH HOBH
ITOpHUTaM y KojeM he eKBUBaJeHTHE eJeKTpUYHE [IeMe OUTH KopuIlheHe 3a aHaInu3y U
cuntedy ¢unrpa [45]. Ja Om ce mocturia ymreaa y BpeMeHY NOTpeOHOM 3a
pojeKToBame GuITpa, KopucThe ce eKBUBAJICHTHA LIEMa jep Cy CUMYJallije Ha HUBOY

EJIEKTPUIHUX KoJia HeyrnopeanBo opxe ox 3D EM cumynaryja.

3a peanuzanujy Guntpa he ce KOPUCTHTH CTPYKTypa ca KalalUTUBHOM CIIPErOM

u3Mel)y yBogHHMKa M Kajema pe3onaropa (mornasibe 5.1.1). buhe ucnurana LLCC wu
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LCLC cnpera nBa pe3onartopa. Ilomazehu on IujakONTHYKOT NPHUCTYyNa IJIAHAPHH
¢unrap he OWTH TMONEIHEH y IOMEHE M MOJCIOBAH CIIEKTPUYHHM CEKBHBAJICHTHUM
nieMama. [IpeTrmocTaBibeHO je Ja ce EKBHUBAJICHTHA CJCKTPUYHA IeMa CacTOJU OJ
JMHEAPHUX, BPEMECHCKHM HETMPOMCHJPUBUX €JIeMEHaTa: KOHJIEH3aTopa, KaJeMoBa,
CIOPErHyTHX KajlleMoBa W oOTnopHuka. Enexktpuune cmpere he OuTm MonenoBaHe
CIpPeKHUM KOHJEH3aTOPHMa, a MarHeTcKe CIperHyTHM KanemoBuMma. Kopucrehn
eKBUBaJICHTHE IlleMe Moryhe je TPeHYTHO MCIHUTATH yTHUIla) oJpeeHuX eremMeHaTa Ha
KapakTepuctuke Quiartpa. buhe ycrnocraBibeHa Be3a u3Mel)y BpeTHOCTH ejneMeHara
SJIEKTPUYHUX [IeMa U TEOMETPHjCKUX JUMeH3Hja eneMeHara ¢punrpa. To he omoryhuru
NPECINKABAbe EKBUBAICHTHE CIEKTPUYHE MHIEME Yy TPOAWMEH3HMOHAIHY CTPYKTYpY
dunrpa. Ha kpajy he ce ¢unHo mnonemaBame KapakTEepUCTUKAa (QHUITpPA BPUIUTH
kopumthetbem 3D EM  cumynatopa. Y uwiby Bepudukauuje anropurma Owuhe

HaPaBJbCH JTA0OPATOPHjCKH MPOTOTHUI (PIIITPA U U3MEPECHE HETOBE KAPAKTCPUCTHKE.

6.1 ExBuBajieHTHa CJICKTPpUYIHA IEMa q)I/IJ'ITpa Ca KallalUTUBHOM CIIpEromM
YBOJIHHUKA H KajieMa

3a peanuzanujy ¢unTapa je uzabpaHa KamaluTHBHA CIpera yBOJHHUKA ca KajieMOM
pezonaropa. Cmpera nBa peszoHatopa wMoxke Outh LLCC u LCCL Tuna.
TpoaumeHnsnoHanHu Mozenu ¢uiarapa ca JBa HauuMHa crapere usmel)y pezonaropa cy
npuka3zanyd Ha cimny 6.1. YV muiey wirycTpanyje, Ha CIIMIM je TpHKa3aHa CIIpera JiBa
pe30oHaTopa OCTBapeHa MPBUM CETMEHTHMA KaJleMOBa, JIOK j€ THIl CIpere YBOJHUKa 32

u 34.

MogenoBame MojeIMHAYHUX eleMeHara (KajieM, KOHIEH3aTop, BUja) U crpera (aBa
Kajema, JBa KOHJEH3aTopa WM KajleMa W KOHJIEH3aTopa) ce BPILIM Ha HAYUH KOJU je
npuKa3aH y mnorjiaBiby 5.3.4. JenuHa paznmka y MOJENY je€ KON CIpere YBOJHHKA U
pe3oHaTopa. Y OBOM CiIydajy cCIpera yBOJHMKA ca KaJleMOM je MOJIeJoBaHa
onrosapajyhum xonnensatopom Cy. EkBUBaneHTHe eneKTpuuYHE IIeMe 3a JBa (uirpa

(ca cimka 6.1) cy mpukasaHe Ha Ciuiy 6.2.

AHnanmu3upajyhu jeman pe3oHaTtop (KaJieM-BHja-KOHIEH3aTOp) MOXKE ce Johum 10

u3pas3a 3a PE30HAHTHY YYECTaHOCTH HeomnTepeheHor pe3oHaTtopa. AKO ce 3aHeMape
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OTIIOPHOCTH CBHIX €JIEMEHATa M WHIYKTUBHOCT BHje, M0oOHja ce M3pa3 3a Y4ECTaHOCT

pe30HaHIMje pe30HaTOpa, MTO je 00jallkbeHo Y 0/1eJbKy 4.4

£ o ! . 6.1)

0
20 LL( (CC +CL1)CL2 +C|Cj
(CC +CL1)+CL2

W3 wm3paza (6.1) ce youaBa ;a je pe30HAHTHA y4ECTAaHOCT pe30HATOpa, OJAHOCHO

[EHTpajHa y4yecTaHOCT QuITpa, JOMUHAHTHO ofpeheHa mapamerpuma kanema. 300r Te
YULCHUIIE, NMPOMEHE IUMEH3Mja KajieMa he ce KOPHCTUTH Kao OCHOBHU HAa4yWH 3a

MOJIEIIABALE IEHTPAIHE YIeCTaHOCTH (puiTpa.

HeTBpTH CErMEHT  CumeTpudHa OpHjeHTaIH]a
KajicMa KalieMOBa A

(6)

Cimka 6.1. 3D EM mopnen ¢gunrpa ca: (a) LLCC criperom, (6) LCLC ciiperom.
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Cauka 6.2. EXBUBaJICHTHE €JIEeKTpUYHE IeMe GuiITpa Apyror pena ca ciuke 6.1.
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6.2 AnpoxkcumaTuBHe d¢opmysie M NapamMeTpH eJieMeHaTa eKBHBAaJIEHTHe
eJleKTPUYHE 1IeMe

Kako Ou ce aHamm3upao u mpojekToBao ¢uirap KopuihemeM eKBUBAJICHTHE
CJIEKTPUYHE IIEME, HEOITXOJHO j& YCIIOCTaBUTHU pejiainnje u3Mel)y BpeIHOCTH eleMeHarTa
CKBUBAJICHTHE IIeMe W (PU3MUYKHUX IUMEH3HMja TPOJIMMEH3HOHAIHE CTPYKType. Y TOM
by he ce KOpUCTUTH anpOKCUMAaTHBHE (OpPMYIIe 3a U3padyyHaBamke UHIYKTUBHOCTH,
KalalMTHBHOCTH, OTHOPHOCTH, Ka0 M CO()TBEPCKH IMAaKETH 32 HAJIAXKEHEe MATPUUYHUX
napameTtapa BojoBa [46]. 3a ummieMeHTtanujy ¢uiTpa he ce KOPHCTUTH MOIOra
RT/Duroid 5880, a BpemHocTu enemeHata Ouhie mpopadyHaTe 3a ErOBE

KapaKTEepPUCTHUKE.

KanannTuBHOCT KOHAEH3aTOpa ca IapajelHUM IuloyaMa ce padyHa y3umajyhm y
003up uBnuHe edexre. OBO je U3Pa3UTO BAXKHO Yy CIIydajy KaJa je yAaJbeHOCT u3Mely
ioya (nebJpuHa CyIcTpaTa) YIOpeauBa ca TUMEH3HjaMa Iuio4a KOHJeH3aTopa. Y TOM
Cllydajy KamalUTUBHOCT C€ HE MOXKE padyHAaTH Kao 3a CiIydaj KOHAEH3aTopa ca
napajelHUM IUIoYaMa jep Jaje Mame BpemaHocTH. M3pas 3a mpenusHujy edexTuBHY
BPEIHOCT KaNaluTUBHOCTH je aat opmynom (4.5). Kopucrehu Ty dhopmyiy, Ha ciumm
6.3 je mpuKa3aHa KamalUTHUBHOCT IUIOYACTOI KOHJAEH3aTopa y (YHKUHUJU HEroBUX

CIOJbALLIBLUX TUMEH3H]a.

25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
dclmml

Cimmka 6.3. KanmanuTuBHOCT II09acTor KOHAEGH3aTOpa Y OHOCY Ha TUMeH3Hjy dc.

WHIyKTUBHOCT BUje ce MOXKEe oJpeauTH nmoMmohy anmpokcuMaTtuBHe hopmyne (4.11),
Kao INTO je mpukazaHo y mnoriasiby 4.3. 3a wm3abpaHu Cyncrpar M YCBOjeHHU

nonynpedHuk Buje (lvijp = 0,15 mm), myxwuna Buje je ljja=h. +hc=3,15mm. Ha
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ocHoBy (4.11) mob6uja ce mHmykTUBHOCT BHje Lyija = 1,454 nH. Otnoproct Buje ce
pauyHa kopuiihemem (4.12a u 4.120), anu ce MOXKe 3aHEMapUTH 300T Maje JyKHHE

BHj€ y OJIHOCY Ha OUEKHUBaHE TUMEH3H]je KajleMa.

WMHIyKTUBHOCT INTaMIAHOT KajeMa y OOJHMKY IpaBOyraoHe CHHpalie je aara
anpokcuMatuBHOM (hopmysiom (4.1), koja y3uma y 003up u OJM3HHY IPOBOJIHE PaBHU.
OBaj edekat je HEeONMXOHO y3ETH y 003Hp Y Cllydajy MUHHjaTypu3anuje U Kopuinhema
taHkux cyncrpara. Kopumhemem dhopmyne (4.1), 3a 3a1aTy MHAYKTUBHOCT CE Hala3H

HEOIXOJHAa INMpUHA Boja crupane (Wg), pasmak usmehy BojmoBa (S) M cHosbamima
aumensyja xanema (d; ). @opmyra 3a Hanaxeme MAKCHMAIHOT Opoja HaMOTaja KajeMa

3a gare aumensuje (d., Ws) u pasmak u3mel)y BojoBa crimpae (S) je

d
N, =——L 6.2
T 2(s+wg) ©2)

VY oBOM citydajy (pakTop UCIYHEHOCTH crupane p=1.

Axo ce dopmyna (6.2) yBpctu y (4.1) mobuja ce dopmyrna 3a MaKCHMAITHO
OCTBapUBY MHAYKTHBHOCT KaJeMa 3a 3a1aTe qumensuje d, , Wg u S
d;

L max [NH] =103,5——L— .

(6.3)
(s+ws)

V dhopmynu (6.3) edekar Oimu3rHe MPoBoAHE paBHH je 3aHeMapeH. Dopmyina (6.3) je
3HayajHa 3a Op3y MPOIEHY MaKCHMAJIHO OCTBAapUBE MHIYKTUBHOCTH Kayema. Ha criuiu
6.4 je mpukazaHa MHIYKTHBHOCT NPaBOYTaOHOT CIHHUPATHOT KajeMa Yy 3aBUCHOCTH O]l
Opoja HamoTaja kajgema N, 3a pa3nuuuTe MUPUHE BOJA KajleMa M KOHCTAaHTaH pa3Mak

s=0,1 mm.
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Cauka 6.4. VHAYKTUBHOCT MPaBOYraoHOT CHHpATHOr Kaiema y GyHKIUju Opoja
Hamoraja kanema N, 3a S =0,1 mm u ws = 0,1, 0,2, 0,4 u 0,8 mm.

[Ipumehyje ce ma je moryhe OCTBapUTH HUCTy BpPEAHOCT WHAYKTUBHOCTH Ca
pa3nuuuTHM TUMeH3HjaMa kanema. Kanem ca Behum OpojemM HaMOTaja v MIUPHUM BOJOM
CIHpajie MOKE€ MMaTH MCTYy MHJIYKTMBHOCT Kao KajleM ca MambHUM OpojeM HamoTaja, a
y’KUM BOJIOM crirpaiie. M360p onTUMalHUX JUMEH3M]ja 3aBUCH M O] APYTUX Mapamerapa
KajeMa Kao IITO Cy KamaluTUBHOCT NpeMa Macd, KamaluTUBHOCT M3Mel)y HamoTaja
KajeMa, OTIIOPHOCT KajieMa, Kao W TMapa3WTHA Pe30HaHIMja KajeMa Koja 3aBHCH O]

Jy’)KHHE OJJTHOCHO Opoja HamoTaja Kajiema.

3a KamalMTHBHOCT Kajema MpeMa Macu ce y oApeheHuM ciaydajeBUMa MOXKe
KOPHCTHUTH WCTa alpoKCHMaTHUBHA (OpMylia Kao W 3a KamalUTHBHOCT KOHJCH3aTOpa
(4.5) mpu uemy ce y3suma dx =dy=d.. ITokasyje ce aa je oBa ampoKCHMaIlHja
ompaBJaHa KaJa j€ HCIYHEHOCT Kaiema Benuka. C 003UpoM Ja je NPUIUKOM
IPOjeKTOBamka jelaH o]l MPUMAapHUX IMJbeBa MUHHUjaTypu3alldja, OBaj YCIOB je
3afoBosbeH. C 003UpoM 1a ce paam O MpoleHaMa, TagyHOCT OBOT IIpopadyHa ce
MoKazajia 3aqoBoJhaBajyhoM. AKO ce TMocMarpa eKBHBAJICGHTHA IIIeMa Kajiema,
karmanutuBHOCT Cc je mopajenHako mojnesbeHa Ha kananutuBHocTd Cig u Cp, oqHOCHO

C|_1 = C|_2 = Cc/2

KanammutuBHOCT M3Melyy HaMoOTaja Kajema je y3pOK HEeXKEJheHHUX pPE30HaHIMja Ha
onpeheHo] ydecTaHOCTH. AHATUTUYKA H3pa3 KOjU Jaje 3aJ0BOJhaBajyhy MPOIECHY

BpeaHoctd KamanutuBHocTH Cic je mar ca (4.3). U3 dopmyne ce youaBa ga
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nojieliaBame Ty)KHHE KajgeMa | u pasmaka S uamel)y BomoBa kanema, Koje ce BpLIH Y
UJbY TMOJCIIAaBakha MHAYKTUBHOCTH, yTHue Ha KamarmuTtuBHOCT Cic. M3 Tor pasmora,
IOCTOjU MOTYNHOCT HCTOBPEMEHOI IMOJelIaBakha WHAYKTUBHOCTH M Iapa3uTHE

KalaluTUBHOCTH U3Mel)y HaMmoTaja Kaema.

AHaTUTHYKH U3pa3 3a OTIHOPHOCT Kajiema jaat je hopmynom (4.2), koja omoryhasa
NpopavyyH BPEAHOCTH OTIOPHOCTU KOja HUje (YHKIMja y4ECTaHOCTH. YBPIITABAIHEM
JNOOWjeHUX BPETHOCTH Y EKBUBAJEHTHE IIleMe Moryhe je MpOIEHUTH OYEKUBAHO
ciabsbee GuITpa. YKOIUKO €€ JKEIH YpauyHaTH U 3aBHCHOCT OJI YUECTAHOCTH MOXKE
ce KOPUCTUTH HEKH OJ1 IpoTrpaMa 3a MpopadyH MOAYKHUX MaTPHYHHUX IapameTapa Boja
y ¢yHkuuju yuecranoctu. Ha cimim 6.5 je mpukazana moay»Ha OTHOPHOCT CIIAPATHOT

KaJIeMa 3a TpU BPpEAHOCTHU YYCCTAaHOCTHU.

250 , ; : : . .
—-1,6 GHz
200F\ « - --3.5GHz| |

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
ws[mm]

Camka 6.5. IloxykHa OTHOPHOCT MPaBOYTAOHOI CHUPATHOI IUTAMIIAHOT KajeMma y
GyHKIMjU MIUpHHE BoJa KaneMa Ws, 3a yuectanoctH 1,6 GHz, 3,5 GHz u 5,8 GHz.

Melyco6Ha MHAYKTUBHOCT M3Mel)y nBa MpaBoyraoHa CHHpajiHa KajeMa ce MOXe
u3padyHatd KopuiihemeM Metozae onmcaHe y [14]. Meron ce 6a3upa Ha mpopavdyHy
yKyIHe MelyycoOHe MHIYKTUBHOCTH J[Ba KajeMa, Koja ce o0Hja kao 30up Mel)ycoOHux
WHIYKTHBHOCTH TApaJIeTHO TIOCTaBJhEHUX cerMeHara jBa kaiema. Ha crmumm 6.6a cy
NpUKa3aHa JiBa CIPErHyTa Kajiema, rjae Tpeda yOouuTH JiBa CErMEHTa O3HauyeHa ca | Ha
JIEBOM M | Ha IECHOM KaleMy peclieKTHBHO. Ibuxose nyxune cy li u lj, a mehycobno cy

ynasbeHu Djj. MelhycoOHna nHIyKTHBHOCT U3Mel)y cermeHara i u j je nata ca
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12 »\V2
M, j[nH] =220, In| o1 e || (g DI D 6.4
Lj[H]= B ? 2l (6.4)

1 ij

IpU 4eMy Cy CBe JuMeH3uje y UM, a | je edexTuBHa nyxuna uzmel)y cermenara i u j.

Moske ce cmaTpaTH na je edeKTHBHA JY)KHWHA MPHUOJIMKHO jeHAKA CPEIH0] JTYKUHU
I =(1+1;)/2.

VkynHa MelycoOHa HMHIYKTUBHOCT ce J00uja cabupambeM I10jeIMHAYHUX
mel)ycoOHMX WHAYKTHBHOCTH no0ujeHux Qopmynom (6.4) 3a cBe KoMOMHaImje
napajeIHo IMOCTaBJbEHUX CErMEHaTa JIGBOT M JECHOT KajeMa. 3a CBaKH CETMEHT JICBOT
Kasiema o3Ha4yeH of | = 1 o 2N u cBakM CerMeHT JICCHOT KajieMa 03HaueHuM o j = 1 1o
2N Hanasu ce Mel)ycoOHa HHIYKTUBHOCT. 300r JeJHOCTAaBHOCTH IIpOpadyHa ycBaja ce 1a
je O6poj Hamoraja xamema N memm Opoj. MelycoOHEe HMHIYKTUBHOCTH CErMEHAaTa
MOCTaBJFEHUX TI0]] TIPABUM YTIIOM ce 3aHeMapyjy. Ha cimu 6.6a je mpukazan npuHIUT
npopadyHa, a 3a YCBOjeHE pedepeHTHE CMEpoBe CTpyja KajeMoBa O3HAueHE CYy
NO3UTHBHE M HEraTHUBHE BpeIHOCTH MelycoOHe MHAYKTUBHOCTH. YKynHa MmelhycoOHa

HHIAYKTUBHOCT C€ MOXKC U3padyHaTH Kao

N N 2N 2N N 2N 2
Mgt =2, 2 Mij+ >0 > Myj=> > Mjj— > > M=
i=1 j=1 i=N+1j=N+1 i=1 j=N+1 i=N+1j=1
N N 2N 2N N 2N
=2 2 Mij+ Mij=2> > Mij
i=1 j=1 i=N+1j=N+1 1=1 j=N+1

rae je Mjj maro ca (6.4), a u3BpmieHO je rpynmcame cadupaka jep je Mi;=M;; 3a
i=1m0N,j=N+1 1o 2N.

VY cinydajy acuMeTpuyHEe OpjeHTallrje KajlleMOBa M yCBOJEHOT peepeHTHOT cMmepa
CTpyje, nobuja ce na ykymnHa MeljycoOHa MHIYKTUBHOCT MMa CYMPOTaH 3HAK y OJHOCY
Ha BPEIHOCT 3a CUMETpHUHYy opjeHTanujy. @opmyna (6.5) ce mpuMapHO KOPUCTH 3a
IpopauyyH MaKCHUMaJlHO OCTBapuBe BpeAaHocTH MelycoOHe uHAykTHBHOCTH. Beha
crpera MoXe JIOBeCTH Jio ojpehernx edekara y kapakTepucTukama (GUITpa, Kao HIIp.
nojaBy Hyna TpaHcdep (QyHKIHMje, Ma je BaXHO UMATH MHPOPMAIU]y O MaKCUMAaIHO

OCTBapMBOj BPEIHOCTU cripere. Y IMJbY WIyCTpalyje, Ha couiu 6.60, je mpukaszaH
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koedunujeHT crpere Kp =M /L.y dyHKmuju wmehycobne ymameHOCTH aBa

pe3oHaTopa, 3a HEKOJIMKO quMeH3uja kanema u N = 4.

Q.12

0.11p
0.1r
0.09¢

0.08

< 0.07}p
=" 0.06]
0.05}
0.04
0.03}

0.02
0.01

6 mm.

<+~

4---------------

4

d

12
(6)
Cauka 6.6. (a) /IBa cmperHyra mpaBOyraoHa croupaiHa Kajaema, (0) KoehHuIujeHT
cupere (Kn) y ogaocy Ha mel)ycoOHy ynabeHoct nBa kanema (dip), 3a N =4 u d_ =2, 4,

[mm]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

KanmanutuBHoctu u3mel)y pe3oHaTropa M KamalMTUBHOCT H3Mel)y YBOJHHUKA HU

pe3oHaTopa ce Hanaze KopuithemeM codTBepa 3a MpopauyH MaTpUUYHUX Hapamerapa

cperHyTHx BonoBa [46]. OBaj mpuctyn ce moxxe oOjacHuTH Kopuctehn cimke 6.1 u

6.7.

120



Cauka 6.7. CtpykTypa unarpa Apyror peaa ca U3JIBOjEHUM JeTajbuMa KalmaluTUBHUX
cripera.

Kananurueaoct m3mel)y nBa kanema Cp je jeaHaka melycoOHO] KamanuTHBHOCTH
(KamalMTUBHOCT CIIpere) Kparke CeKIMje JBa CIperHyra Boja JyKuHE O, IUpuHEe
BOJIOBa Ws M pacrojama usMmelhy mux Oip (cmuka 6.1a). KamauutusHOCT M3mely aBa
koHzeH3atopa Ccc je jenHaka Mmel)ycoOHO] KamallMTUBHOCTH KpaTKe CeKLHuje aBa
crnpernyra Bojaa ayxune dc, mmprHe BojgoBa Oc U pacrojamba nsmely mux dip (cimuka
6.1a). Kamamutuaoct u3mel)y kamema m konjeHszaropa Cic je jeanaka melyycoOHO]
KaIalMTHBHOCTH KPATKe CEKIIMje JIBa CIperHyTa Bojaa ayxuHe d = dc, mupHHEe BOAOBA

dc u Ws, a pactojama nzmel)y mux dip (cruka 6.16).

KanmanutuBHOCT M3Mel)y yBomHuka M kaimema pe3onaropa Cy je jemHaka 30upy
BpeHOCTH JiBa KoHaeH3aropa Cr n Cpp. KanamutueHOCT KOHeH3aTopa Cry je jeaHaka
Mel)ycoOHO] KamanuTHBHOCTH KpaTKe CeKIMje ABa CIperHyTa Boaa ayxuHe di, mmpuHe
BojoBa O M Ws, a pacrojama m3melhy wux d (cmuka 6.7 nerasms 2). KamanutueHOCT
koHaeH3aTopa Cp, je jemHaka Mel)ycOOHO] KamalMTHBHOCTH KpaTKe CeKIHje JiBa
CTperHyTa Bojia AykuHe 0|, IupruHe BooBa Ws U pactojama u3mMely mux d (ciuka 6.7

JeTab 3).

[Ipu mpakTUYHO] TPUMEHH, JETHOCTABHHU]E j€ BPEIHOCTH KaallUTUBHOCTH U3PA3UTH
1o jenuHunu ayxuHe. KoHauHe BpeAHOCTH KallallUTUBHOCTH CE€ J0OMja]y MHOXKECHEM

oaroBapajyhux momyXKHUX KamalUTUBHOCTH ca JIy)KMHAMa IITaMIIaHUX BOJIOBA
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KOHKpeTHe peanuzanuje. BpeaHoctn momyXHuXx MelycOOHMX KamalMTUBHOCTH 3a

JMMEH3H]je O]l HHTepeca Cy NMpHuKa3zaHe Ha cnuiu 6.8 u 6.9.

35 1 i
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O
™~ \“\
10
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d12 [mm]

Canka 6.8. [Tonyxne kanauutuBHoctH C'L, C'cc u C'\ ¢ y 3aBucHOCTH 07 MelyycoOHe
yIaJbeHOCTH JBa pe3oHaropa dio.

35 :

30 - C

C'p Cp, [PF/m]
S

10 —
—
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d [mm]

Cauka 6.9. IMomyxne kamamutuBHOcTH C'rp m C'pp y 3aBHCHOCTH o1 MehycoOHe
yIaJbEHOCTH YBOJHHKA M KajieMa pe3oHaropa d.

Kopucrtehu HaBenene anpokcuMaTuBHe (hopMysie W pajHe KpHBE U3 TOrjaBjba S,
Moryhe je M3BpIIUTH IMPOLEHY BPEIHOCTU CBAKOI €JIEMEHTAa EKBUBAJIECHTHE ILIEME Yy

3aBUCHOCTH O] W3a0paHUX T€OMETPH]CKUX TUMEH3H]a.
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6.3 VYTHIAj BpPeIHOCTH ejleMEHATa €KBHBAJIEHTHE IlleMe HAa KapaKTePHCTHKeE
¢puarpa

Kopucrehu ekBUBalCHTHY €IEKTpUUYHY IIeMy Moryhe je TpEeHyTHO aHaIu3upaTH
YTHIIA] CBAaKOI OJI €JIEMEHAaTa Ha aMIUIMTYACKY KapakTepucTuky ¢uirpa. Hajsehu
VTHIId] Ha PE30HAHTHY YYECTAaHOCT (UITpa MMa IMPOMEHA Iapamerapa kaiema. Ha
BPEIHOCT PE30HAHTHE YYECTAaHOCTH HAjBHIIE YTUYEC WHIYKTUBHOCT CIUPATHOT KajieMa
L. w mapasutHe xamamutuBHOCTH Cic Ci3 m Cpp. IlpomMeHa kanmanuTHBHOCTH
KOHJICH3aTOpa 3HAa4YajHO Mame YTHYE Ha LEHTPAIHY YYeCTaHOCT (uirtpa. YTHIA)
napamerapa BUje 3Ha4YajHHje j¢ M3PAKCH Ha BUIIMM YYeCTaHOCTHMA. KamanuTHBHOCT
u3mel)y HamoTaja kanema Cic mMa 3HavajaH yTHIA] Ha CEJICKTHBHOCT (PUITPA, OMHOCHO
nosiokaj Hyna tpancdep ¢dynkuuje. IloBehame Cic moBehaBa ceneKTHBHOCT, anu
CMamYyje IEeHTpaJIHy ydecTaHOCT. Y moriaBiby 4.1 je HaramieHo na ce nosehame
karmauutuBHocT Cic Bpmu noBehameM Opoja HaMoOTaja KajleMa U CMambEHEM

pactojama u3Mel)y HamoTaja Kanema S.

[Mapametpu Cic, Ccc, CLi, km 1 Cy oapel)yjy mupuny npormycHor omncera GuiTpa u

npuiaroheme.

Ha ocHoBy ananmu3e noOuja ce Ja je OCHOBHM €JIEMEHT 3a IIOoJellaBamke
KapakTepucTuka (GuiaTpa chnupaJHd KaieMm. lIpomeHoM mapamerapa Kajema

HCTOBPEMCHO CC€ MCHha PE30HAHTHA YYCCTAHOCT U CCJICKTUBHOCT q)HJITpa.

Kopucrehu matemaTuuke anare 3a CMMOOJTMYKO M3padyHaBame Moryhe je mohu mo
AHAJTUTHYKOT M3pa3a 3a IEHTPAIHY ydecTaHOCT puiaTpa y GyHKIHjU Tapamerapa KoJja.
3a jemaH pe30HATOp CHPErHYyT ca yBoaHukoMm (omTepeheH pesonatop, Ciuka 6.2a ca
Ccc=CLL=0, kn=0, wiu ciuka 6.26 ca C.c=0) ce mobuja m3pa3 3a IEHTPAIHY

y4EeCTaHOCT:

) (27) LY (Ce +Cpy+Cpa +Ce)

fo = . (6.6)
(CC +Cpy +C,C)(C,_2 +CF)+(CC +C,_1)CIC

JlaJboM aHaIM30M Ce J10Jla3u J0 BEOMa BAKHUX pe3yiTara O yTHLAjy THIIA CIpere
u3Mel)y 1Ba pesoHaropa Ha kapakrepuctuke ¢punrpa. LCLC cnpera usmely pe3onaropa

YBEK MMa 3a TMOCJeANIly MocTojamke Hyna Tpanchep dynkumje, nok kox LLCC crpere
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To HUje yBek ciydaj. Ca LLCC cnperom, Hyne Tpanchep GyHKIHjE ce M0jaBIbyjy caMo
3a BEIIMKE MO3UTUBHE BpenHocTH MelycoOHe crpere aBa kanema Mgy, (cuMeTpudHa
mehycobna opjenranuja kanemona) [25]. Edekar mojaBe Hyna tpanchep QyHKIHje 3a
LCLC u nenocrojame Hyna Tpanchep dynkmuje 3a LLCC tun cnpere, wurycTpoBaH je
Ha caui 6.10. V cayuajy LLCC cnpere mocroju enektpuyna crpera Ke usmelhy
konaensatopa (npeko Ccc) M marHercka crmpera Ky usmely kamema (npeko Miol)
CYNPOTHOT WJIM UCTOT 3HaKa. AKO €JEKTPUYHA M MarHeTcka cIipera MMajy CynpoTaH
3HaK ¥ Ky MMa JOBOJBHO BEIMKY BPEIHOCT, MOIY c€ IIOjaBHUTH Hyse TpaHchep
¢ynkuje. Cynporan 3Hak m3melhy Ke u Ky ce mOCTHKE CHMETPUYHOM OpPHUjEHTAIH]OM
Kajiema JiBa pe3oHaropa. JoBOJbHO BelIMKE BPEIHOCTH MarHeTcke cmpere Ky ce mory
noctuhy  peanu3alMjoM pe3oHaTopa (KajJeM-BHja-KOHICH3aTOp) Ca Y3eMJbEHUM
KaJeMOM U KOHIIYKIITHOHOM CIIperom yBojHHKa [25]. Paznor Behe marnercke crpere y

[25] je mocnenuna Behux cTpyja kajema, a caMUM TUM M BehoM MarHeTCKOM CIIPEroMm.

KopumihemeM mnpemiokeHe €KBUBAJICHTHE EJIEKTPUYHE IIeMe, HaJla3du ce /1a je y
cnydajy LLCC cnpere usmel)y pesonaropa HeonxoaHa BpeaHocT ox Ky > 0,15 kako Ou
ce mojaBuwie Hyne TpaHchep ¢yHkuuje. Tako BeluMKa BpPEAHOCT HE MOXKE OUTH
OCTBapeHa ca TNPEIIOKEHUM THIIOM pe30HaTopa W YBOJHHKA, Ta CE€ HE MOTy

peanu3oBartu Hyse TpaHchep GyHKIH]e.

0
»SuacldB]
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Canka 6.10. AmMmuintyncka kapaktepuctuka 3a punrpe ca LLCC u LCLC crperom ca
cimke 6.1.

VY cayuajy LCLC cnpere usmely pe3oHatopa, mojaBa Hyna Tpancdep QpyHKIuje je

Y3pOKOBaHa JIPYyroM T0jaBOM, a TO j& PE30HaHIIMja KajieMa U KOHJeH3aTopa oapeheHnx
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eneMmeHara ¢uiarpa. Y EKBUBAJICHTHO] IIEMH pE30HATOpa, KalleM je MpeICTaBbeH
CJIOKEHUM MOJIETIOM. Y3pOK TI0jaBe HyJla M yYECTaHOCTH Ha KOjUMa Ce I0jaBibyjy HyIe
Tpanchep ¢ynknuje je moryhe oapenutu KopumihemeM EKBHBAJICHTHE IIIEME H
MaTeMaTHYKUX ajata 3a CUMOOJIMUYKO M3pauyHaBamwe [47]. U3spauyHate ¢opmyse 3a

onpehuBame Hyna Tpancdep GpyHkuuje cy (mpopadyH je aaT y Ipusory)

f= 1 , 6.7)
2m Ly (Cc+Clu+Cic+Cic)
L (6.8)

f=e =
2" 2nJ[[Cpc

Ha ocnoBy dopmyna (6.7) u (6.8) youasa ce 1a je mojaBa Hyia Tpanchep GyHKIHje
HOCJICIMIIA PE30HAHIIU]e CIMPATHOT KajeMa ca Mapa3suTHUM KOHJCH3aTOpuMa, Kao M
IUIOYACTHM U CIIPEKHUM KOHJIEH3aTOPOM. 3aHMMJBUBO j€ MPUMETHUTH Jla Y3POK I0jaBe
HyJIa HHje MOHUINTABAE €IEKTPUYHAX M MArHETCKUX CIIpera, Kao IITO je CiIydaj KO

CIIMYHHX pellera (rirapa ca pe30HaTOpHMa TUIIa KaJleM-BHja-KOHICH3aTopP.

6.4 TIlpojekToBame (PuUITPa NPONMYCHUKA OMNCEra y4ecTAaHOCTH Kopuinhemem
eKBHBAJIEHTHE eJIeKTPUYHe 1eMe

Y oBoM mnornaBjby Ouhe mpemIokeH HOBM HAuMH IPOjeKTOBama (uiITpa
NPOMYCHHUKA OICera Y4eCTaHOCTH KOopHIIhemeM eKBUBAJIEHTHE ILeMme ca ciuke 6.20.
buhe mpukazan W TMOCTymak Halaxema BPEAHOCTH KOHIIEHTPHUCAHHWX elIeMeHaTa H
HBUXOBUX (QU3NYKUX auMeH3uja. [lpennokeHu airopuram ce cacToju OJ HEKOJIUKO

KOpaka:

1) V¥ npBoM Kopaky ce BpeJHOCTH KOHIICHTPUCAHUX €IEMEHTa CKBHBAJICHTHE IIEMe
MojielIaBajy Kako OM ce 3aJ0BOJBMJIE YCBOj€HE BPETHOCTH IIEHTPAIHE
y4eCTaHOCTH M ILIMpUHE MpomycHor orcera. HajepukacHuju HauuH je na ce
MHHIUJaTHO YCBOje moveTHe auMmensuje pesoHaropa d. u dc (d. = dc y umspy
JEIHOCTaBHOCTH) U JUMEH3Hje KaimemMa Ws u S (Hmop. oxapeheHo pesonyiujom
mramie). Y OBOM HCTpaXHBamby, Yy [WJbY MHHHjaTypHU3allMje ¥ JOCTYITHE
TEXHHKe oOpajae mramnanux Kona [48] ycBojeHe Cy OUMEH3HjE CIHUPATHOT

kanmema Ws = 0,15 mm u s = 0,1 mm. YcBojene numensuje he natu npuOIvxHE
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2)

3)

4)

Bpennoct kouzaenzatopa Cc, Cpi, C» um Cic. Ilpeocramu enemeHar 3a
nojemaname cy: L 3a nentpanny ydecranoct, Cy 3a npunaroheme; Cic, Ci,
Ccc u Kk 3a mmpuny npomycuor omncera. Bpennoctu 3a Cy, Cic, Cpi, km 1 Cec
ce no0Wjajy HAKOH TOJelIaBama aMIUTUTYACKOT oJ3uBa (GuUITpa Kopuctehu
€KBUBAJICHTHY IIEMY.

Tokom uctpaxuBama je mpumeheHo na je noOujeHa BpegHoOCT Kanmema L y
CTBapH epeKTUBHA MHAYKTHBHOCT KayieMa. Pasior je yruiaj yBogHuka u mehy-
PE30HATOPCKE KANAIMTUBHOCTH Ha KalieM. PeanHa MHIYKTHBHOCT yCaMJbEHOT
KaJiema, Koja HaM je moTpeOHa 3a MpopadyH TUMEH3H]ja, Ce T0OHja MoCMaTpakheM
Heonrepehenor pesonaropa. To 3Haum na Tpeda ykioHUTH Mely-pesoHaTtopcke
crpere (mogemanamweM Cic = CL =Ccc =0, Ky =0 y eKBHBaJICHTHO] IIEMH) U
CIMMHUHHUCATH YTHIAj yBoAHUKA (cMamemeM Bpeanoctu Cy). ITocmarpa ce Sip
napameTap u cMamyje BpenHoctT Cy CBe OK cCMamemhe HeMa BUINE yTUIaja Ha
pe3oHaHTHY ydectaHocT. Ha oBaj HaumH ce noOuja eKBHBAJCHTHa IIeMa Koja
onarosapa HeontepeheHoM pe3onatopy. HakoH oBora ce mojeriaBa pe3oHaHTHA
y4eCTaHOCT MPOMEHOM HWHIYKTHBHOCTH KalleMa, 4uMe ce Jo0uja peaiHa
WHJIYKTUBHOCT ycamJbeHOT Kasiema. OBako A00HjeHa BPETHOCT UHAYKTHBHOCTH
ce TMoKasajia Kao HajIpenr3Huja IpolleHa CTBApHE HHIYKTUBHOCTH KajleMa.

Y apyroMm Kopaky ce MpoBepaBa Jia JH Cy MOJIEIIeHe BPETHOCTH elleMeHaTa
eKBHUBaJIeHTHE I1eMe pusuuku octBapuse. [IpoBepa ce panu y3 momoh dhopmymna
U paJHUX KPUBHX U3 MOTrJaBjba 4 U 6. YKOJIMKO j€ HEOMXOAHO, MPBU KOPAK Ce
MOHABJba Ca IPYTUM BPEIHOCTUMA KaKo O ce MPOHAIILIO OCTBAPUBO peliemhe. Y
HEKOJIMKO UTepalyja ce J0Ja3u 10 MPBe BapHjaHTe.

Tpehu kopak je peanuszammja 3D EM wMomena duntpa ca emeMeHTHMA
onpeheHum y npyrom kopaky, cumynamnuja momohy 3D EM cumynaropa u
nopeheme moOuMjeHMX pe3ynaTaTa ca pesyiaTaTuMa JOoOUjeHHUM KOpHUIIThemeM
EIIEKTPUYHE IIeMe.

VY nmocnenmeM KOpaky, y HEKOJIMKO UTepaluja, Bpiue ce Moaudpukanuje 3D EM
MojieTia ¥ TIOHABJbA]y CUMYIAlMje Y IUJbY HallaKeHha ONTUMATHOT pellemha ca
mro OospuM  ciarambeM  u3Mely cnenuuuupaHux M CUMYJAUMOHHMX

KapaKkTepuCcTHKa QUITpa.
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VY nacraBky he ce pasmarpatu camo LCLC cnpera jep oHa omoryhaBa mocrojame
nyna tpanchep dynkmuje. LLCC cmpera 3a mocrojame Hyna TpaHchep (yHKIHUje
3axteBa Behe BpemHoctu crpere Ky (Kn>0,15), xoje ce He MOry OCTBapuTH ca

MIPEIOKEHUM PEIICHEeM peann3anuje Guirpa.

Kopucrtehu mpemnoxxenu aiaroputam, MpPOjeKTOBaHA Cy TpH (MITpa MPOIYyCHHUKA
OTICera y4ecTaHOCTH, YHje Cy aMIUTUTYACKE KapaKTepUCTUKE MprKa3aHe Ha ciaunu 6.11.
®unTpu cy IpojeKToBaHU 3a HeHTpaiaHe ydectaHocTu ox 1,6 GHz (Oncer 1), 3,5 GHz
(Ormcer 1) u 5,8 GHz (Omncer III) ca mupunama npomnycHux omcera 4 %, 4,5 % u 7,5 %
pecniektuBHO. [IpojexToBanu omnce3u ce kopucte 3a GPS napuranmjy, WiMAX npuctyn

u WiFi pecnektusno [49].
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Camka 6.11. Ammuryncka KapakTepucTHKa TpU (QWITpa MPOMYCHUKA OIICera
y4eCTaHOCTHU JOOHjeHa CUMYIIallijaMa MoMohy eKBUBAICHTHUX IIeMa.

VYcBojeHe OWMMEH3HWje pe3oHaTopa Cy d'L = d(': =3,2mm, dl' = d(':I =24mm wu

d,'_II :dg' =2mm (ca magexcuma I, II u III cy o3nadenm mapamerpu 3a 1,6 GHz,

3,5GHz u 5,8 GHz omncer, pecnexktuBHo). OxroBapajyhe BpeaHOCTH eleMeHara
€KBHBAJICHTHE IleMe cy nare y Tabenu 6.1. IHIYKTUBHOCT BHje U CBU T'yOMIIM, OCUM

OTHOPHOCTHU KaJIEMOBA, CY 3aHEMApPCHU.

Kopumihemem BpemnocTu u3 tabene 6.1, anpokcuMatuBHUX (opMmyia W pajaHHX

KpUBUX, Hana3ze ce (U3NyKe AMMEH3HUje PEe30HaTopa, pacTojame m3Mmel)y yBomHHKa H

pe3oHaTropa, Kao W pacTojame m3Mel)y pe3oHaropa: N'=38, N"=24, N"=17,
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d'=d"=d"=01mm, d},=0,8mm, dj5=15mm, d}j=14mm. Osum ce

3aBpIaBajy Kopay 1) u 2) npeiokeHor alroputMa npojeKToBama Gpuirpa.

Tabena 6.1. BpeqHocTu eneMeHaTa eKBUBAICHTHE mieMe (puiaTpa ca CrperoM yBOJIHHKA
u xanema u LCLC cnperowm, 3a npojeKToBaHe 0/3UBE MprKa3aHe Ha ciumn 6.11.

fo [GHZ] 1,6 GHz | 3,5GHz | 5,8 GHz
Ce [pF] 0,3 0,2 0,15
Cu, Co [pF] 0,15 0,1 0,075
R [Q] 3,5 2,4 1,7

Cic [pFI 0,09 |005 0025
Cu [pF] 0,3 0,1 0,1

Cic [pF] 003 001 0,01
30,3 114 |52

L. [nH] 49,5 165 |88
CTBapHa | CTBapHa | CTBAPHA

Kopucrehu wu3pauynare aumeH3Wje, pealu30BaHU Cy TPOJUMEH3UOHAIHU
enekrpomarneTcku mozaenu (3D EM) 3a tpu ¢untpa. TpoauMeH3MOHATHHA NPUKA3 CBa
Tpu (UATpa M OCTBAPEHU PE3YNITATH CYy JAaTHU Ha ciaukama 6.12 m 6.13 pecrneKTHBHO.
OBo mpencrtaBiba Tpehu Kopak MpeuIokeHOr anroputMma. [IoCTMrHYTH pe3ynTaTH
IpeJCTaB/bajy 100pO MOJA3HO pellee 3a Jaba MOJACLIaBamka y IHJbY 330BOJbEHA

crienudukanmje.

VY cnenehem kopaky (4eTBPTH KOpaK aJlfOPUTMA) j€ HEOMXOIHO U3BPIIMTH J0IaTHA
noJielaBama JUMEH3Mja (QuiITapa y IUJby OCTBapema Crenu(UIMpaHuX BPEIHOCTH
HEHTpaTHuX ydecTtaHocTd. OBa MojelIaBamba Ce BpIIE MPOMEHOM IY)KMHE KaleMa.
Takohe ce Ha ocHOBY oa3uBa ca ciuke 6.13a-B mpumehyje ma je crnabibeme y
nporrycHoM oricery Behe Hero mTo je odekuBaHo. [Ipumehyje ce n ma je ymaspeHOCT

u3mel)y peoHaTopa 3HauajHa y OJIHOCY HA JMMEH3Hje caMor pe3oHaTopa (ciuka 6.12a-

B).
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Cauka 6.12. 3D EM wmozen Tpu ¢uiaTpa HakoH TpBe HTeparyje Tpeher kopaka
anroputmMa: (a) omcer I, (0) omcer II, (B) omncer III.
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Cauka 6.13. AMIUTMTY/ICKe KapaKTepucTHKe Tpu (GuiaTpa ca ciuke 6.12, HaKOH MpBe
utepanuje tpeher kopaka anropurma, gooujeHe 3D EM cumynanujama: (a) omcer I,

(6) oncer II, (B) oncer III.
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Cnabspee y MPOIMYCHOM OTCETy j€ BHIIE H3PAKEHO 3a ApyrH U Tpehu ormcer.
Pasnor oBor onctynama y OJHOCY Ha IMPOjEKTOBAaHE KapaKTEPUCTHKE j€ IMOCIeANLa
MojienoBama. llpenioxkeHn eneKTpUuHU MOJEN MoJpa3yMeBa Ja cy crpere usmelhy
pe3oHaropa, Kao u crpera u3mel)y yBoJHUKa U pe30HATOpa, OCTBapeHe MOMONy MpBOT
cerMeHTa kaimema. CaMuUM TUM TPEUIOKEHH MOJEN je Mpelu3HUju 3a KaleMm Behe
WHAYKTUBHOCTH (YU KajeM), OJHOCHO 3a Hmke (pekBeHTHE omcere. Mehyrum, 3a
KaJIeMOBE Mame HHAYKTHUBHOCTH, OJHOCHO 3a PE30HATOpE MPOjeKTOBAaHE 3a BHIIIE
Y4eCTaHOCTH, HACTA]y CIIOMEHYTa OJICTYyIama. 3aT0 j€ HEOMXOAHO CMabUTH Mel)ycoOHy

YAaJbEHOCT PE30HATOPA KAKO OM Ce CMambWIIO ClabJberhe.

VY muspy cMamema AuMeH3dja (puiarpa, TOKOM OBOT UCTpakMBama npuMeheHo je na
noctoju MoryhHoCT JofjaTHe MUHHUjaTypu3auuje. Y norniasiby 5.1.3 mokasaHo je na ce
UCTa BPEIHOCT CIIPEra MOXE OCTBAapUTH aKo Cy JBa PE30HATOpa CrperHyra momohy
NpPBHUX CerMEHaTa Kajema, Kao M y CIydajy Kaj je crpera JBa pe3oHaTropa OCTBapeHa
nmoMohy 4eTBPTOT cerMeHTa o0a Kajema. Y cliydajy crpere moMohy 4eTBpTOr cerMeHTa
KajeMa pe30HaTOpH ce Hamae Ha MameMm MehycoOHOM pacrojamy. Y LuUIby
MUHMjaTypH3allije YCBOj€HO je Jla pe30HaTOpH 3a APYrH U Tpehu orcer Oyay CperHyTH
YEeTBPTUM cerMeHTHMa kajnemoBa [28], [34]. UcTtu 3akibydak MOXke ce MPUMEHHUTH U 32
MpPBU OICEr YYEeCTaHOCTH, alld jé y OBOM cCiydyajy u3abpaHa cmpera ca Tpehum
CerMeHTHMa KajieMa jep je€ yOUEeHO Jia jeé y TOM CJy4yajy mapa3uTHa Pe30HAHIM]a BHIIIE

MNOTHUCHYTA.

Haxkon nogemaBama, 1mociie HEKOJIMKO CHUMYJIalija, MOCTUTHYT j€ 3a70BoJbaBajyhu
pesynTar. AMIUIMTYJCKa KapakTepucTtuka Tpu MoaudukoBaHa ¢untpa u 3D EM
MOJIeJM MpHKa3aHu cy Ha ciukama 6.14 u 6.15 pecnektuBHO. Ha ocHOBY noOujeHnx
0J[3MBa youaBa ce Jia Cy 3aJJ0BOJbaBajyhu pe3ysiTaTH OCTBAPEHU HAKOH CaMO HEKOJIHKO
utepanuja. HeonxoHO je HarJlacUTH Jia je cBaka o] OBHUX Moau(duUKaluja AMMEH31ja U
Tpajambe cUMyJallMja 3axTeBajla 3HauajHO Mame BpeMeHa y nopehemy ca BpeMeHOM
HEOITXOHUM 3a MPOjEeKTOBamke (QUITPA aKO C€ HE KOPUCTH MPEUIOKEHU aJTroOpuTaM 3a

onpehuBame MOYETHUX JUMEH3H]ja PUITpA.

Bpmehu nopeheme oa3uBa ca ciuke 6.15a youaBa ce ojcTyname 0J3UBa Yy MOTICAY

Mapa3uTHOT OJ[3MBa KOjU CE€ HaJIa3u Ha yuectaHocTH 4,95 GHz.
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Cauxa 6.14. 3D EM wmonenu Tpu QuaTpa HakoH Apyre utepamnuje Tpeher kopaka
anroputma: (a) oncer I, (6) oncer II, (B) oncer III.
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Cauxa 6.15. AMIUIMTYICKE KapaKTepuCcTUKe Tpu (uirapa, ca ciauke 6.14 HakoH aApyre
utepamnuje tpeher xopaka anroputma, noowjeHe 3D EM cumynamujama: (a) omcer I,
(6) omcer II, (B) omcer III.

A

[TapasutHa pe3zoHanuuja ce youyaBa koj 3D EM cumynamnuje, 1ok HE MOCTOjH Y

0/13UBY (hUIITpa peain30BaHOM IMOMONY €KBUBAJICHTHE €JICKTPHUYHE 1eMe. Pazior je Taj
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HITO je Cpelma JyXKHHA OBOT KajlleMa OKOo 36 mm, ma je Ha ydectanoctu oxa 4,95 GHz
eJIEKTpUYHA TyXHHA Kaiema 3m/2. Kamem ce Ha OBOj y4eCTaHOCTH IOHAIIa Kao BOJ

nyxuHe 3ig/4. Kanem je oTBopeH Ha apyrom kpajy. C 003upom J1a ce OTBOPEH OrpaHak
BOJIa, 4Mja je JyKHHA (2n—1)7ug /4, n=1, 2, .., mpeciukaBa y Kparak Cloj Ha yia3y

orpaHKa, yja3Ha uMmIenaHca umely uBopa 3 u mace (cinuka 6.1) jemHaka je HynM Ha
nocMatpaHoj yuecranoctu (4,95 GHz), mto he pesynroBaru napasuTHUM pe30HAHTHUM
omuBoM. Ha yuecranoctu 4,95 GHz enexTpu4HO KOJO c€ CBOAM Ha PEIHY BE3Y
KalalMTHBHOCTH KOHJEH3aTOopa M HWHIYKTHBHOCTH BHje 4HWju je Kpaj (uBop 3) Ha
noteHuujany wmace llojaBa HekesbeHEe pe30OHaHIIMjEe je MOJENoBaHa W TMOTBpheHa
KopuiihemeM SKBUBAICHTHE IIEME M PeaM3alldjoM KajeMa MOMOhy OTBOpEHOTr BOja
nyxuHe 3Ag/4. Mebhyrtum, kako Ou Mojen OMO MaKCHMAlHO I10j€HOCTAaB/bEH OBAj

edexaT HUje YKJbYUeH Y eKBUBAICHTHY CIIEKTPUYHY ILIEMY.

6.5 IIpojexkToBame pujTpa NPONYCHUKA TPH OICEra y4eCTAHOCTH

IToctynak koju he ce KOPUCTUTH 3a MPOjEeKTOBaWmE (HUITpa MPOIYCHHUKA TPH OICera
Y4eCTaHOCTHU ToJipa3yMeBa KopHulllhewe Tpu MojeuHauyHa (GuiITpa MpormycHUKa orcera
y4ecTaHOCTH Be3aHa mapainenHo. [Ipuctynu cy peanu3zoBaHu momohy 3ajeTHHYKOT
YBOJHMKA MOAM(PHUKOBAHOT 3a CHOpery ca Tpu pe3oHaTopa. Mmajyhu 3a 1mub
peanuzanujy ¢uiaTpa ca TpU IMPOIYyCHA OICera, MpH MNpPOjeKTOBambY I0jeANHAYHUX
¢dunTapa Tpeba ma3uTH Ja Cy YBOJHHIIM 3a MPBH oricer y o0auky ciosa [, a 3a apyru u
Tpehu omcer y obmuky cinoBa I'. Hakon uHTerpamuje Tpu ¢uiaTpa, ycien yTuiaja
cycenHux ¢uiartapa, Ouwna je morpeOHa KopekiHja JTuMeH3HMja Kajema (ckpahuBame
YHYTpAIIlbUX HaMOTaja) Kako Ou ce MmocTuria xesbeHa cnenudukanuja. 3D EM monen

dunTpa je mpukazaH Ha ciauu 6.16a, MOK cy nuMeH3uje (riITpa TpHUKa3aHe Ha

civmu 6.166.  Kowaune mumensuje cy d; =d) =d) =0,35mm, d,' =0,75mm,

dy=d; =d; =d" =0,5mm, d;" =0,3mm, dj =0,2mm, d}' =0,4mm, d," =0,62mm.
bnok mema ¢unrpa npomycHUKa TPU OICEra y4eCTaHOCTH NpHKa3aHa je€ Ha CIMLHU

6.17a. AMmuuTyzacka kapakrepuctuka gooujeHa 3D EM cumynanujom npukasaHa je Ha

ciunu 6.176. Ilpumehyje ce na je mapa3suTHU OA3MB MpBOT (uiITpa (Ha Y4eCTAaHOCTH

4,95 GHz o3naueH ca ,,P”” Ha ciumm 6.176) mOTUCHYT.
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Cauka 6.16. (a) Konawan 3D EM wMopmen ¢uirpa MNpomycHHKa TpU OIcera
y4ecTaHoCTH, (0) mpuka3 AMMEH3Hja.

Ha moTtuckuBame HeXeJbeHE PE30HAHIM]e yTHUIlaie cy Hyle TpaHchep (yHkIimje

Ipyror u Tpeher omcera Z'zI " Z{” . l'opmwa Hyna npyror orncera u goma Hyaa Tpeher

OTICeTa Cy 3HAYajHO TMOTHUCHYJIE HEXKEJheHY pe3oHaHnujy. HexesbeHa pe3oHaHmuja je
onpehena nuMeH3Wjama KajeMa MpBOr pe3oHaropa. YTBpheHo je na je moryhe
NPOMEHOM JMMEH3HMja KajlleMa TNpPBOT OINCera, peajn3oBaTH pe30HATOp Ca HCTOM
OCHOBHOM PE30HAHTHOM YYECTAHOCTH, a PAa3JUYMUTHM II0JI0KajeM Tapa3uTHOT OJ3UBA.

Pesynrar 3aBucu o oarosapajyher uzbopa nuMmeH3uja kaiema. To 3Hauu na je moryhe
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Hahu oxarosapajyhe pememe koje he mmaru 3a mocienuIly MOTHCHYTY HEXEJbEHY
pe30HaHIM]y. YKOJIMKO OM MPBU pPE3yNTaTH peanu3anyje (uiTpa MpOIMyCHHKA TpPHU
OIcera y4ecTaHOCTH OWJIM HENPHXBATJBMBH Ca CTAHOBHIITA IMApa3MTHE PE30HAHIIH]E,
Moryhe pemiemne Ou OUITO Ja ce MPOjeKTyje KajleM KOjU UMa Mapa3suTHY PE30HAHIIN]Y Ha

YUECTaHOCTH KOja ce Haja3u OJu3y Hysa CyCeHHUX MPOIYCHUX OIICera.
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Camka 6.17. (a) brnox mema ¢QunaTpa npomycHuKa TpU OIcera ydecTaHocTd, (0)
aMIUIMTYZICKa KapakTepucTtuka ¢uirpa aobujeHa cumynauudjom 3D EM mopena u

CJICKTPHUYHC HICMCE.

wl/ ]

Bpmehu mopeheme momokaja Hyma tpancdep dyHKIMja Z'2 , Z'2I u Z'2II (cmka
6.15a, 6.156, 6.158) ca monoxkajem UCTUX HyIna menor ¢unrtpa (cauka 6.176) youasa ce

na cy oarosapajyhe nyne tpancdep QyHkIHje moMepeHe npemMa bHUXOBUM MPOIMYCHUM
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orceznMa, mto nosehasa cenekTuBHOCT. [1ojaBa momepama mojoXkaja Hyja U3pakeHa
je 3a cBe mporrycHe orcere. Pa3ior je mrTo ce cBaku oa Tpu (GUATPa, TOBOJHHO JATIEKO
O]l CBOT IIPOITYCHOT OTICera, MoHaia JOMUHAHTHO Kao KaraluTHBHOCT u3Mel)y yiasHor
U u3nasHor npucryna. OBa KanmauTHBHOCT U3Mel)y mpucTyna uMa yTHIlaj Ha IpOMEHY
MOJIO’Kaja yuecTaHOCTH Hyina TpaHcdep pyHkmmje cycemnux orcera. OBaj edekar je
notBpheH u cumynanmjaMa KopuiihemeM eKBHUBAJICHTHE €JIEKTPUYHE IIeMe ca

JIOJIATHUM KOHJIEH3aTOPOM H3Melyy mpucTyra.

Kao mro je mpukazaHo, ¢uirap IporyCHUK TpU OICEra Y4eCTaHOCTH IPOjeKTOBaH
je xopumhemeM TpH ojenHavHa GUITPa MPOIMYCHUKA OIICETa y4eCTaHOCTH, IIPU YeMy
je CBaKH IpOjeKTOBaH KopuiIhemeM eKBHUBAJICHTHE eleKTpuyHe meme. Ocum Tora,
Moryhe je KOpUCTHTH eKBUBAJICHTHY €JIEKTPUYHY IIEMY 3a 10 (HITap ca TP OIcera y
CBpXY BepH(]HKalMje HEroBor 0J31UBa U Mapa3UTHUX edekara, a He caMO y HOCTYIKY
npojeKkToBama. EKBHBaJieHTHa 1memMa wenor ¢uirpa ce Ao0Wja mapajieTHHM
MOBE3MBAKEM TPU CKBHBAJICHTHE EJIEKTPUYHE IIEME M JI0JaBalbeM KOHJEH3aTopa
u3Mel)y cyceqHMX pe3oHaTopa KOjU NpUIAAdjy pa3IMYUTUM OIce3uMa IITO je
nprKa3aHo Ha ciuuu 6.17a. [lozmemnaBame BpeITHOCTH elleMEHAaTa €KBUBAJIECHTHE IlIEMe
ca ciuke 6.17a je u3BpUICHO y OJTHOCY Ha aMIUIUTY/ICKY KapaKTEPUCTHKY peaTn30BaHOr
3D EM wmogena. TakBo mojemniaBame Jaje CTBapHE BPEIHOCTH elieMeHara (uiirpa.
NHayKTUBHOCT KajleMa U KamaluTUBHOCT u3Mel)y HaMOTaja KajieMa je MOJCIIeHa Kako

O6u ce cumynupaine Hyjle TpaHcdep (GYyHKUMjEe y3 3aap’KaBambe TauyHE PpE30HAHTHE

Y4E€CTAaHOCTU. BpeTHOCTM HHIYKTUBHOCTH KajJeMa Cy IOJECLIEHE Ha L'L =28,3nH,
L',l =9nH, '—I:I =4,2nH (3a mojeauHauyHe (GUITpe W3 TMOrjaBba 6.4: |—||_ =30,3nH,
L'LI =114 nH, L'LII =52nH), a KananmWTHBHOCT u3Mel)y HamoTaja KajgemMa Ha
CIIC =0,11pF, C,"C =0,1pF u c,'g =0,07 pF (3a mojeauHauHe (GHUITPE W3 MOTIaBiba 6.4:
Ci.=0,1pF, C[.=0,06pF u C, =0,025pF). Jlomathum komaensatopom C ce
MoJieNlyje KananuTuBHa cipera usmelhy xongensaropa C. pe3oHaTopa IMpBOT U APYror

ormcera, a Takohe m wu3melyy pe3oHatopa mpBor u Tpeher ormcera. BpemHocT

KanaluTUBOCTH KOHleH3aTopa je oko Cig =0,05 pF.
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Tpeba yountn na cumynanuje nomohy eKBUBAICHTHHX €JICKTPUYHUX IIeMa Koje Cy
MpeJIoKEHE MOJIENTYjy cBe OMTHE epekTe BaKHE 3a MpojeKkToBamke Gpuirpa. Opcrymnama
u3Mel)y  aMIUIMTYICKUX ~ KapakTepuCTHKa JoOMjeHHMX TIoMohy  eKBUBAJICHTHHX
enexktpuyHux mema u 3D EM mozena je youeHo Ha BUIIMM ydecTaHocTuma. [locroje
JIBA pasjiora 3a TO OJICTyMame. [IpBU pasiior je mTo je MpeaoKeH! Moaen 0a3upaH Ha
KOHIICHTPUCAHUM €JIEMEHTHMA YHje BPEJHOCTH HE 3aBUCE O]l PaJIHE YUE€CTaHOCTH, IITO
y PEaTHOCTH HHje ciyd4aj. Jpyru pasjior je mTo MOoJeN €KBUBAJICHTHE EICKTPHUYHE
nieMe MmoJpasyMmeBa Jia je CIpera yBOJHHKA M KajieMa pe30HaTopa, Kao W cIipera JBa
pe3oHaTopa, OCTBapeHa MPBUM CETMEHTOM KajeMa IITO HHje HajIIPEHU3HUjU MOJIEN aKo

CYy KaJICMOBHU MAJIC NYKUHEC.

6.6 HmmieMeHTanuja U pe3yTaTu Mepema (GUJITpPa NMPONMYCHHKA TPH oOlcera
Y4eCTaHOCTH

Y muwmpy Bepudukaiuje MNpeanoKeHOr alropuTMa HampaBJbeH je onarorapajyhu
¢unTap NpPOMYCHUK TPHU OICEra Yy4YyecTaHOCTU. 3a HMIUIEMEHTaluujy Quirpa je

koputthena motora RT/Duroid 5880 (g = 2,2, tgd = 0,001, h = 1,575 mm u t = 18 um).

Konaune mumensmje ¢unrpa (cnmka 6.160) Koju je HampaBJbeH CY: d1|2 =0,8,
dj =05, dy =0,2,d"'=d"=d" =01, d3 =0,2, d;' =0,75, d)'' =0,3, di" =0,4,
d' =0,62, dy=d; =d)) =d" =0,5, d{ =d; =d3' =0,35 (cBe mMMeH3Hje cy y mm).
dotorpaduja HanpaBpeHOT PuiTpa je mpukasana Ha cnuny 6.18. lumensuje ¢punrpa
cy 0,053k, x0,062%, (7,2mmx8,4mm ue ykibydyjyhu yBoanuke) rue je A, TanacHa
nyxuHa 3a 50 0 mukpoTpakacTu Bojx Ha ydectaHoctd 1,6 GHz (mpBu ¢pekBeHTHH

oTICeT).

MuHyjaTypHu3anujoM je MOCTUTHYTO Ja BeJlMYMHa 3ay3eha mTaMmIaHe IUIOYMIe
71a0opaToOpUjCKOT MPOTOTHIA Oy/ie Mama O] peau3anyja JOCTYIHUX Y JuTepaTypu. Y
Cllyuajy MpojeKToBama KopuiihemeM jeHOCI0jHe Touiore, Yy [50] je mpukas3aH mperies
3ay3eha peanmuzarnuja ¢uiaTapa MpOIMYCHUKA TPU OICera YYECTaHOCTH, Ca HajMambOM

noBpimHoM 3ay3eha ox 11,2mmx9,3mm (0,108 Agx0,092,). OctBapenu pesyirar

NOTBphyje onpaBaaHOCT MPUMEHE BUIIECIIOjHE TeXHUKE. [IpemnokeHo pemieme je 00be

y mnopehemy ca CIMYHMM pelielhuMa ca JBOCIOJHOM MmozuioroM 31mmx29mm
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(0,374 x0,340g) [51] 1 3L,4mmx29mm (0,285hy x0,2644y) [52]. Aenmnmuano

00JbM pe3ydTaTH y TOTJIey MUHHUjaTypu3aluje MpukazaHu cy y [53], a numeHswje

nporotuna ¢GuiTpa ca TpU NPONMyCHA OICera ydecTaHoCcTH cy 2,9mmx2,4mm

(1 0,0527Ay x0,04362).

Cauxa 6.18. ®ortorpaduja 1a60pPaTOPUjCKOT MPOTOTUNA (UITPA TMPOIMYCHUKA TPH
oficera yu4ecTaHOCTH.
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Cauka 6.19. AMmouTyAcka KapakTepUCTHKa (UATpa TMPOMYyCHUKA TPH OICcera
yaectranoctu nobwjeHa 3D EM cumynanujoM U MepewmeM Ha J1abopaTopHjCKOM
MPOTOTUITY PHUIITpA.

Melhytum pemieme [53] KOpUCTH MOAATHU CJIOj CyICTpaTa W TPOBOJHE paBHH,

pe3ynryjyhu ca yKymHo TpH cioja cyrncrpara (€ = 2,2) 1 4eTUPH MPOBOTHE PABHHU.
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AMIUTATY/ICKA KapaKTEPUCTUKA IPOTOTHIA QUITPA MEPEHa j& aHAIM3aTOPOM Mpexa
Agilent N5227A PNA. On3uB 100ujeH MepemeM 1abopaTopujCKOr MpoToTHIa Guiarpa

npuKasas je Ha ciuium 6.19 3ajenHo ca pesyaratuma gooujernm 3D EM cumynanmjom.

Pesyntatu nobujeHn mepemeM Ha J1a00paTOPHjCKOM MPOTOTUITY UMajy BPJIO A0OPO
NOKJIANamke ca pe3ysTaTuMa cumynandje. LeHTpaiaHe y4ecTaHOCTH CBa TPHU OICera cy
peanm3oBaHe y ckiaay ca crnenupukanujoMm. Hyne tpancdep (yHKIMje mpoTOTHIA
bunTpa 3aHEeMapJbUBO OACTYIA]y OJ YYECTAHOCTH JOOHJCHHX CHMYJIAIHMjOM, Kao |
HIMPUHE TPU TPOITYCHA OIcera W npuiiaroheme y npormycHom orcery. Hyne tpanchep
byukuuje ce Hanase Ha yuectanocruma 1,5, 1,9, 3,3, 4,1, 5,5 u 7 GHz. Usmepene 3 dB
HIMpUHE TIPOITyCHUX orcera cy 4%, 4,6% u 7,5%, cnabmema cy 2,56, 2,68 u 2,85 dB, a
npunarohema cy 15, 14 u 12dB na ywecranoctuma ox 1,6, 3,5 u 5,6 GHz

PECIICKTHUBHO.

[TotuckuBame HexesbeHUX on3uBa je Behe ox 30 dB m3mehy mpomycHux ormicera u
Behe on 20 dB m3Han tpeher mpomycHor orcera. Hajseha pasnuka u3mely pesynrara
Mepema U cuMyJanmje je koa Tpeher mpomycHor orcera, rje ce yoyaBa Beha TamacHOCT
HEro IITO je odYekuBaHo. Pa3nmor 3a oJcTymame ce MOXKe NpUIIUCATH MpoLecy
¢abpukalyje TOKOM KOI' Cy BHj€ pealu30BaHE€ IOMOhy ojceyaka >KULE KOJUM CYy
NOBE3aHM CIHPATHU KaJleMOBM M KOHjAeH3aTopH. llpenmusHuja MammHCKa wH3paja
mTamMnaHe TUIOYMIlE M BHja OM CUTYPHO PE3Y/ITOBAJIa JOII MambHUM OJCTYNamEeM

KapaKTCpUuCTUKaA.
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7 3ak/bydak

[{usp OBe HMOKTOpPCKE JucepTandje Ouo je HUCTpakMBambe MOTYhHOCTH HOBHX
peanu3aiyja U HayMHA MPOjEKTOBakba MUKPOTAIACHUX (DMiITapa MpOIyCHHKA OIcera
YUECTAaHOCTH pPEaTM30BaHUX Ca KBa3H-KOHIICHTPUCAHUM €JIEMEHTUMA. Y IHJbY
NPOjEeKTOBakba  MHUKpPOTAJacHUX  (uiarapa 32  MOOMJIHE  TEPCOHAIM30BaHE
KOMYHHKAIIMOHE cucTeMe M3abpaH je oaroBapajyhm orcer y4ecTaHOCTH M BEJTHMYMHA
3ay3eha HampaBe. PazmaTtpanu cy cienehm orce3u ydectaHoCTH: MOOWIHE TellehoHUje
(900 MHz, 1,8 GHz, 1,9 GHz, 2,1 GHz), GPS (1,6 GHz), WiIMAX (2,4 GHz u
3,5 GHz) u WiFi (5,8 GHz) cepsuca. Kao monpuHoc Te3e, MPEJIOKEH je HOB METO[
peanmzanyje pe3oHaropa u ¢GuiITapa y OJHOCY Ha pelieikha MNpHKa3aHa y JOCTYITHO]
autepaTypu. Takohe je TmpeuiokeH HOB ajropuraM IpojeKToBama (uirapa
KopuiihemheM EKBHBAJICHTHUX CIICKTPUYHHMX IIeMa KOjeé Ce KOPHCTE Kao CKBHUBAJICHT
CJIO)KEHUM TPOJAMMEH3MOHAJIHHM EJICKTPOMArHeTCKuM Mojenuma. [IpukaszaHo je
HEKOJIMKO HayWHa peaiu3aiyje (uiarapa MPOIYCHUKA jEAHOT OICera YYeCTaHOCTH |
peanu3anuja GUITpa NPOMYCHUKA TPU OICEra YYECTAaHOCTH Ca MPEUIOKESHUM
pe3oHaropuMa. Y CBUM peanu3aiyjaMa TeXHJIO CEe CMamemy IMOBpUIMHE 3ay3eha

¢duiTpa.

Y uuiby cmamema TOBpIIMHE 3ay3eha, HOBH TPEIJIOKEHM METOJ] KOPHUCTH
BUIIECIIOJHY HITAMIIAHY TE€XHHUKY ca TpHM NPOBOJHA CJI0ja M JBa Clioja AMEIEKTPHKA.
Pe3onaropu cy peann3oBaHHM Kao KajleM-BHja-KOHIEH3aTOp CTpykTypa. Ha cynmpoTrHuM
IPOBOJIHUM CJIOj€BUMA PEATM30BAHU CY KBa3M-KOHIIEHTPUCAHHU €JIEMEHTH y JIB€ PaBHU
y BHJly CIIMPAITHOT KaJeMa U TUI04acTor KoHaeH3aTopa. [Ipemioxkenn MeTo pacropena
eyleMeHara oMoryhHo je He3aBHCHO TIOJIeIIaBamke apamMerapa KajieMa U KOHACH3aTopa,
mITO oMoryhyje mpoMeHy pe30HaHTHE YUECTaHOCTH y HIMPOKOM OIICETy Y4€CTaHOCTH J10
pena Hekonmuko GHz. Kao noxatHa npenHocT, OBakaB MpOCTOPHU pacropes; omoryhuo
je BeMMKH KOMOMHATOPHHU MPOCTOp 33 pealln3allijy y3ajaMHe CIIpere JBa pe30oHaTopa.
HctpaxkeHe cy cBe MOTYhHOCTH crope3ama W BPEIHOCTH CIIpera JBa pe30HaTopa.
WnentudukoBane cy W aHalM3UpaHe CYHITUHCKE pa3jiMke u3Mel)y JBa OCHOBHA THIa
CIpere JBa pe3oHaTopa y Morjeny yTuliaja Ha KapakTepucTuke gpuntpa. YTBpheHo je na

ce ca oxromapajyhum pacmnopenom enemenara (LCLC cmpera) octBapyjy ABe HyJe
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Tpancep QyHKIHje OKO HPOMYyCHOr oricera. Mcnmurtane cy U MOTBpheHE Moja3zHe

MPETIIOCTaBKe O (PIIEKCHOMIHOCTH MPH peatn3aluju cripera usmelhy pesonaropa.

[Tpumemena je kamauTHBHA cripera u3Mmel)y YBOJIHHUKa M €lIeMEHATa Pe30HaTopa.
Kako Ou ce octBapmiie jxejbeHe BpemHocTH Q-dakxTopa omnrepeheHOr pe3oHaTopa,
pa3matpane cy mMoryhHocTH 3a moBehame crhpere m3mel)y yBOJHHKA W pe30HATOPA.
[TpeioskeHo je HEKOJIMKO peaiu3aliija Crpere yBoJaHUKa U pe3onatopa 1) ,,I™” crpera
YBOJHUKA ¥ Kajlema, 2) UWHTEpPIUTUTA]HA CIpera YBOJHMKA M KajeMa W
3) uHTepAMTUTAIHA CIIpera yBOJAHWMKA U KOHJAeH3aTopa. IIpukazaHe cy BeEJHKe
MoryhHoCcTH y morieny peaiu3salmje crupera u3Mel)y yBoJHHKa U pe3oHaTopa, OJHOCHO
Q-daxropa onrrepehenor pezonaropa. OctBapene Bpennoctu Q-dakropa omoryhuie cy

peanuzanujy ¢uiTapa Ipyror peaa ca HHpUHOM mpomycHor orcera 10 11%.

Y mwpy Bepudukauuje MpemIokKeHOr MeToja, MpOjeKToBaHa cy Tpu (uiTpa
NpPOIYCHHKAa OIcera ydecTaHoctd mpumeHoM Dishal-oBor wmeroma. Ilpemnosxena
pemema uMajga Cy pa3iMyuT TMPHUCTYNl Y CMHCIY omadupa Tuma crpere usMehy
pe3oHaTOopa M THNa cIpere u3Mel)ly yBOJHMKAa M pe3oHaropa. 3a naBa QuiTpa
HalpaB/beHU Cy JIa0OpaTOpUjCKU  TPOTOTHUIIOBH, a pe3yATaTd CHUMYyJaluje
Bepu(puKOBaHU cy Mepewmuma. [lokazaHa je Benuka (IEKCMOMIHOCT M MOTYhHOCT
NpUMeHe MPEUIOKEHUX pelIeha pean3alje Crpera yBOIHUKA W pe30HaTopa Kao U
caMHux pe3oHaTopa. JuMmeH3mje peann3oBaHOr (QWITpa JAPYror pefa Cy Mame HIIH
yIoOpeauBe ca JAPYrHMM pellelkhuMa MPUKa3aHUM y JOCTYNHO] JuTepaTypu. CreneH
OCTBapeHE MUHHjaTypu3aldje Ouo je oapeheH U JTOCTYMHOM TEXHUKOM MAalIMHCKE
oOpaje mraMItane IUIOYMIIE OJHOCHO pe3onyiujoM mramme of S0 um. OcTtBapeHo
CITa0JbeHe Y MPOIMYCHOM OIICETY, TIOTHCKUBAE Y HETIPOITYCHOM OIICETY, CEJICKTHBHOCT
u MoryhHocT peanuzanyje Hynaa TpaHcdep ¢yHKuMje omoryhaBajy NpHUMEHY OBOT

peuicmka 3a paHHje HaBCACHC OIICCTC YUCCTAHOCTH KOMYHUKAITUOHUX CUCTEMA.

Yobuuajene wmeTone 3a TPOJEKTOBame (ruiTapa KOPUCTE BPEMEHCKH BeOMa
3axteBHe 3D EM cumynamuje. Y 0BOj T€3u MPEMJIOKEH j€ HOB METOJ IMPOjEKTOBAMA
¢dunrapa KopunihembeM eKBUBAICHTHUX €EKTPUYHUX IieMa. V3BpIIeHO je MO/IeTIOBamke
CBaKOI' e€JEMEHTa pe3oHaTtopa, cmpere wu3Mely enemMeHaTa u 1enor Quirpa
KOHIICHTPHUCAHUM €JIEMEHTHMAa M €KBHUBAJICHTHUM EJIEKTPHYHUM IeMama. YTorpeba

MPEIIOKEHUX CKBUBAJICHTHHUX IleMa omoryhuna je TpeHyTHY aHaiu3y yTHUllaja
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HOje/IMHAYHKUX eJIeMEHaTa Ha KapaKTepucTHke (Guirpa. YCTaHOBJbCHE Cy Be3e m3Mehy
BPEIHOCTH €JIeMEHATa CKBHUBAJCHTHE CJCKTPUYHE IIeMe W (U3UYKHX JUMCH3Hja
elieMeHaTa, YBOJAHMKAa M (uiarpa. [IOCTUTHYT je OCHOBHHU IWJb O pealu3allijd IITO
jeIHOCTaBHU]jE €KBUBAJIICHTHE IIeMe JOBOJbHE MPEIM3HOCTH. [IpeiokeHn aaropuram
KOjU KOPHCTH EKBHUBAJICHTHE CJCKTPUYHE IIeMe OMOTyhHO je 3HA4ajHO CMambCHEe
BpEMEHA MOTPEOHOT 3a MPOjeKTOBamke TIaHapHuX (untapa jep ce 3D EM cumynarnuje

KOPHCTE CaMo y MOCIEIHeM KOpaKy 3a (UHO MoJelIaBame xKebeHe crenndukaryje.

[Ipennoxxenu anropuram KopuiheH je 3a MpojeKTOBambe TpU (PHITpa MPOMYCHUKA
orcera Y4eCTaHOCTH. IbUXOBHM clajamkeM y MapajielHy CTPYKTypy ¢dopMupan je
¢unTap mpomycHuUK Tpu oricera ydecranoctd Ha 1,6 GHz, 3,5 GHz u 5,8 GHz.
[IpojekToBanu ¢uiTap MoKa3ao je OJIMYHE pe3yliTare y MOrjieny KapaKTepUCTHKA U
3ay3eha mrammaHne Iuio4Mile. YOUYEHO je Jla je OTcCer YnoTpeOJbMBOCTU MPEIOKEHOT
peliewa oapeheH HexeIbeHUM PE30HAaHTHUM Y4ecTaHOCTHMa eyieMeHaTa. [IpBeHcTBeHO
Ce MHCJIHM Ha HEXEJbCHY PE30HAHIIM]y INTAMITAHOT KajieMa, Kaja je AYXKHHa Kajema
jemHaka YeTBPTMHU TallaCHE IyXKMHE 3a [EHTPajdHy YYeCTaHOCT MPBOT OICera.
Hanpaemen je mabopaTopujckd MpOTOTUN (uiaTpa ca TpU MPOIMyCHA OICera.
Kapakrepuctuke ¢unrpa, 100ujeHe CUMYJIALU]OM, Y CKIATy Cy ca €KCIIEPUMEHTATHUM
pesynratuma A00MjeHUM MepemHMa Ha jabopartopujckoMm mnpototuny. Punrap je
MMILJIEMEHTHPAH ca MAIIMHOM 4Hja je pe3oylja mramie 50 pm, a KpaTKu CI0jeBU CY
PYYHO pealn30BaHU, Ia ce MoXke pehu Jja cy ocTBapeHU pe3yaTaTu JOOMjeHH MEpEemheM

3aJ10BOJbaBajyhu.

[Tomohy mpennoxeHor MerTola W alTOpPUTMAa OCTBApEHU CYy pE3YITaTH KOjH
nokasyjy Aa je Moryhe noctuhu naspa modoJbliiamka y Mpoliecy MpojeKToBama QuiTpa,
KaKO y CMHCIY MOCTUTHYTUX KapaKTEepUCTHKA TaKO M Yy CMHUCIY YIITEJa Y BpPEMEHY
npojexToBama. Jleo pe3ynTara NpuKa3aHUX y OBOj T€3U 00jaBJbEH j€ Y YaCOMMCHMA O
MehyHapomHOT 3Havaja, aomahuMm dYacomwcwma, Kao W Ha MehyHapomHUM W
Hal[MOHAJTHUM KoH(pepeHuujama. [Ipennoxena pemema Mory Hahu CBOjy MpPUMEHY Y
NEpCOHATHUM MOOMJIHMM KOMYHHKAIlMjama, a OCTBApEHU pE3yNTaTH /Aajy OCHOBY U

MOTHB 3a JaJba MO0OJbIIAHA.

TokoM ucTpakruBama youeHe cy MOIYhHOCTH 3a Jlajb€ UCTPAaKUBAHE MPEJIOKEHE

kiace unrapa. Mory ce u3ABOjUTH cliefichy mMpaBIK MOTYhHUX UCTpakKMBamba
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peanu3anyja TNPEAIOKEHOI THIA pe3oHaTopa Ha  mojuorama  Behe
MePMUTUBHOCTH YuMe he ce omoryhutu ajba MUHHjaTypU3alyja,

peanu3anuja MPeJIoKEHOT THIA PE30HAaTOpa KOPHUIINCHEM APYruX TEXHUKA
MaIlIMHCKe u3paje mro he omoryhutu gajby MUHUjaTypu3anujy;

peanu3anuja GuiaTapa mporycHHKA OINcera Y4eCTaHOCTH BHILET pefia;
peanu3aiyja KOHIYKIIHOHE CIIpere YBOJHUKA M PE30HATOPA,;

UCTIUTUBAKE YMOTpeOe EJIeKTPUYHO KOHTPOJIMCAHOT KOHAEH3AaTopa Yy IHIbY
peanu3zanuje QuITpa ca IOJCCHBOM IICHTPATHOM YUYECTaHOINNY, HIMPUHOM
IPOITYCHOT OTICera U ceJleKTUBHOIIhY,

peanmaunja (bI/mTapa HCIIPOITYCHUKaA OIICera YUCCTAHOCTH.
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IMpusor

OnpehuBame Hyna Tpancdep GyHKIMje CKBUBAJICHTHE €ICKTPHYHE IIIEME Y

codrBepckoMm makery Mathematica.

jedinice = {pli‘ 510", nH = 1077, GHz > 105}

[ 1 1

]pF = nH - GHz - 1000000 000 ]I

1000000000 000 1000000 000

YC =CC#5+GC; Bvia = Lviaw s+ Rvia; YL1 = CL1 » 5 + GL1;

(Lws+RL) » ——
CLas
YLZ =CL2#s+GL2; BL = —"°
(Lws+BL) + —
CLas

bezGubitaka = {GC =3 0, Rvia+ 0, GL1 - 0, GLZ - 0, RL -+ 0}

{GC -0, Rvia -+ 0, GL1 -0, GLZ - 0, RL—=+ 0}

gubici = {GC -+ 10", Rvia » 10°%, GL1 -+ 107", GL2 + 10°%, RL - 10'51L

e 1 o 1 _ 1 ~ 1
jec

= , Bwia —» G ] , GLZ = . RL =
100000 1000000 100000 100000

Vi-v3i wi-vi

v
PiMreza = SDlve[{Il =¥C* V1l ¢ ———, ——— + YL1 # V3 +

Zvia Zvia
{11, 12}%, {va}] /f First // Together;

¥11l =I1 /. PiMreza /. {V1 51, V2 5 0}; Y12=1I1/. PiMreza /. {V1 30, VZ 5 1};
Y21 =12 /. PiMreza /. {V1l + 1, V2 - 0}; Y22 =12 /. PiMreza /. {V1l + 0, V2 = 1}; Y21 == ¥12

True

adziv = Snlve[{ll = ¥11 wV1+¥Y12 4 W2, I2 = ¥21 # V14 Y22 4 V2,

Ilp == ¥11 + Vip + Y12 # V2p, I2p = Y21 « Vip + Y22 » V2p, I2port = I1 + I2p,
Ilport =12+ Ilp, (V2p-V1) »CLC# s = I1, (V2-Vlp) »CLC» 5 = Ilp,

Viport - V2 == [ZO + Ilport, 0-Vip = |20+

Cuws

{IZport}, {I1, 12, V1, V2, Ilp, I2p, Vip, Vip, Ilpnrt}] /i First;

Hs = - 20 » I2port /. odziv /. Vlport + 1;

Hs0 = (Hs /. bezGubitaka /. {Lwvia » 0, CL2 »CLl}) // Together;

vrednosti = {CC - 0.3pF, CL1 5 0.15pF, CL2 » 0 .15pF, Cu » 0.3 pF,
CL-0.09pF, CLC» 0.03pF, L 30.3nH, Z0 +50, Lvia -0} /. jedinice

{CC-—.'S.xlfJ Y CLl -»1.5x1077, CLZ -1.5=x107"7, Cu-= 3. x107"°

CL— 9. x1077%, CLi

ucestanost = {s sdwZwaw fwGHz} /. jedinice

{5 = 2000000000 1 £ n}

Hf =Hs /. gubieci /. vrednosti /. ucestancst; HE /. £ 5 {1.21285, 3.04637}
{-.J. 0000549385 - 0.00001972154, -7.79588 =107 - 3,68226 = 10°° 'J

ME = Bbs[HE]; Mf12 = ME /. £ » {1.21285, 3.04637}; 20 Log[10, Mf12]

{-84.6761, -108.487}

3
+YLZ wV2 == 12},

C—+3.x107", L+3.03x10%, 20 +50, Lvia -0}
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14~ Plot[20Log[10, ME], {£, 1, 4}, PlotRange » All, PlotPoints » 64]

5= HEQ = Hs /. bezGubitaka /. vrednosti /. ucestanost; HEO /. £ » {1.21285, 3.04637}

{—?. 16024 x10°% - 0.0000308395 4, -7.96184 x 1077 - 3.68024 x 10°° .'1}

wirep= ME£0 = Bbs [HEQ] ; MEO1Z = M£0 /. £ (1.21285, 3.04637}; 20 Log[10, MEQO1Z]

{-89.9898, -108.484}

ni7p= Plot[20 Log[l0, MEQ], {£, 1, 4}, PlotRange - Rll, PlotPoints + 64]

wpep= Plot[{20 Log[10, Mf], 20 Log[10, M£O]}, {£f, 1, 4}, PlotRange + All, PlotPoints - 64

nigp- BPlot[{20 Log[10, Mf], 20 Log[10, M£0], - 6}, {£, 1, 4},
PlotRange —+ {All, {-80, 0}}, PlotPoints + 64, GridLines -+ Automatic]

— i
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0]

2]

Outf22)

Plot([{20 Log[10, 2 Mf], 20 Log[10, 2 M£0] },
{f, 1.5, 1.72}, PlotPoints = 64, GridLines - Automatic]

sk

N

numHs0 = Numerator [Hs0]

2cLccu’ s (1+0LLs") (1+C0Ls +CLLs  +CL1Ls" + CLC Ls") 20

zfHs0 = Solve[numHs0 == 0 /. s s iw2wmw £, £]

1 1
[tes0y, [es- —} g ——h
) ) 24/CL YL n ) 24cL L #
{e-- g b fe- g H
' 2WCCL+CLL+CLIL+CLCL m ' 2%CCL+CLL+CLlI L+CLCL m

zfHs0 /. vrednosti
[{£= 0, [£5-3.04774 %107}, {£ - 3.04774 x10%}, {£- -1.21105x 10"}, {£> 1.21105x10%}}
Select[f /. zfH=0 /. vrednosti, Positive] // Sort
{1_21105>< 109, 3_04??4x10’}
SAssumptions = {CC»> 0, CL >0, CL1>0,CLC >0, L » 0}
cc»0,CL>0, CL1>0, CLC=> 0, L >0}
zfHs0p = Select[£ /. zfHs0, Refine[Positive(n]] &] // Simplify

1 1
[ 1
] P v
"24CLL m 2 (CC+CL+CL1+CLC) L m

typo =
{CL » Subscript[Style["C", Italic], "CL"], CLl —+ Subscript[Style[ , Italie], "crl1"],
CC » Subsecript [Style["C", Italie], "C"], CLC - Subscript[Style["C", Italie], "CLC"]}

{CL = Geup €L1 - Coray ©C = &y CLC = Core}

Framed[Style[Subscript([f, 0] == zfHs0p /. typo, 24], FrameStyle -+ Cyan] // TraditionalForm

fo=
1 1

2JTVL CCL ’ ZF\/L(CCL'FCCLI +CCLC+CC)

153



buorpaduja ayropa

Jlejan M. MussanoBuh pohed je 3.1.1977. ronune y J1060jy, rie ¥ TPEHYTHO JKUBH.
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Enextporexuuuku (¢akynrer YHuBep3uTeTa y beorpamy ymmcao je MIKOJCKE
1995/1996. rogune, a 300r ofcHy)ema BOjHOT poka y bama Jlymu cryaupame movunmme
nikosncke 1996/1997.
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00 TMO3HaBame pa3zIMYUTUX o00JacTH MHUKpoTalacHE TEXHHKE Kao IITO Cy
MHKpOTaJlacHa TacuBHa Kosia 1 P® u MukpoTtanacHu puitpu.

bruo je ydecHuk HaUMOHANTHUX M MehyHapoaHux KoH¢epeHuuja. OO6jaBuo je
HEKOJIMKO pajioBa U3 001acTH MuUKpoTanacHe TeXHUKe U TeleKkoMyHHUKalja Kao ayTop
u koaytop. Tpu paga Cy CaomlIITeHa Ha CKyNOBHMa Mel)yHapoJHOI 3Hayaja, a MeT
pazoBa Ha CKyNOBMMa HAllMOHAJIHOI 3Hayaja. JemaH paja je o0jaBJbeH Yy YacoNucy
HallMOHATHOT 3Hauaja. JemaH panx je 06jaBuo y Mel)yHapOJTHOM YacoOMHCy KaTeTropHje
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Hejan M. Museanosuh je no6uo Harpany ®onnanuje npodecopa Mupka Munuha
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Mpwunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY
MoTnucaHu-a Jejan MurbaHoswh
6poj nHaexca Mo CTapoM nporpamy

UzjaBrbyjem
[ia je AOKTOpCKa AvcepTauuja noj HacnoBom:

MukpoTanacHu (hunTpu ca KBa3u-KOHUEHTPUCAHUM efleMeHTMMa

e pe3ynTaT ConcTBeHor UCTpaxusaykor paaa,

o [a NpeAnoxeHa aucepraumjay LUennHU HY y [ernoBrumMa Huje founa npepnoxeHa
3a fobujame BUNO Koje Aunnome npema CTYyAMiCKUM nporpamuma Apyrx
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBA,

e [la Cy pe3yntaTh KOPEKTHO HaBEAEHU 1

e Ja HUCAM KpLIMO/MA ayTopcka npasa M KOPUCTMO MHTENEeKTyarHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc goKTopaHaa

J

Y Beorpaay, 29.12.2014. rognHe




Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LITaMrMaHe U eJIeKTPOHCKe
Bep3unje OOKTOpPCKOr paaa

VimMe 1 npesume aytopa Lejan Musbatosuh

BpOJ nHaekca no cTapom nporpamy

CTy,ElVIjCKVl nporpam MMKpOTanaCHa TEXHUKA

Hacnos paga _MukpoTanachu punTpu ca KBa3u-KOHUEHTPUCAHUM efleMeHTUMa

MeHTop JoueHT ap Munka Motpebuh, YHusepauteT y Beorpaay, EnekrpotexHudku gakynrter

FoTrieains [ejan MurbaHosun

M3jaerbyjem Aa je wramnaHa Bep3uja Mor AOKTOPCKOr pafja WCTOBETHA €NEeKTPOHCKO)
Bepauju kojy cam npepao/na 3a objasrbuBarbe Ha noprany AururtanHor
penosutopujyma YHuBep3suteta y beorpaay.

[JlossorbaBam fa ce objaBe MojU NWYHWU nofaun Be3aHu 3a nobujake akagemckor
3Bakba JOKTOpa Hayka, Kao LTO Cy UMe U NpesvmMe, roanHa 1 Mecto pohiera 1 AaTym
onbpaHe paga.

OBM NUYHM nofdaun mory ce o0jaBuTu Ha MpEexXHUM CcTpaHuuama aurutanHe
BUBnMoTEKe, Y eNeKTPOHCKOM KaTarory v y nybnvkauvjama YHusepauteTay beorpagy.

MoTnuc gokropaHaa

D Mool

Y Beorpagy, 29.12.2014. roguHe




Mpwunor 3.
UsjaBa o kopuwhemwy
Osnaluhyjem YHusepautetcky Gubnuoteky ,CseTosap Mapkosuh® aa y [urutandu

penoauTopujym YHusepsuteta y beorpagy yHece MOjy AOKTOPCKY aucepTtauumjy nog
HacnoBowM:

MVleOTaJ'IaCHVI (leﬂTle Cca KBa3n-KOHUEHTpPUCaHUM eJieMeHTUMa

Koja je Moje ayTopCcKO Aeno.

[vcepTauujy ca CBUM Npunoauma npeaao/na cam y enekTpoHckom goopmary norogHoMm
3a TpajHO apxXmBUpaHE.

Mojy AOKTOPCKy AucepTaumjy noxparseHy y [urutandu penosutopujym YHuBep3suTeTa
y Beorpaay mory fa kopucTe CBU Koju NowTyjy oApeade caapxaxe y ofabpaHoMm Tuny
nuueHue KpeatusHe 3ajeanuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ofnyuvo/na.

1. AyTopcTBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLMjarnHo

3. AyTOpCTBO — HEKOMepUujanHo — 6e3 npepage

4. AyTOPCTBO — HEKOMepLMjarnHo — AenuTh NOA UCTUM yCroBuma

5. Aytopcteo — 6e3 npepane
6. AyTOPCTBO — AENUTU NoA UCTUM yCroBumMa

(MonuMo [a 32a0KpyXuTe Camo jefHy Of LIECT NOoHyfeHux nuueHuu, kpatak onuc
MUUEHUM AaT je Ha nonefuHu nucta).

Motnuc pokropaHaa

?1%7 @w (/a Ao Gt oél/L

Y Beorpagy, 29.12.2014. roavnHe




1. AytopcTtBo —/,Elo:zaorbaaam yMHOXaBame, AuCTpubyLujy 1 jaBHO caoniuTaBamke
[ena, v npepaje, ako ce HasBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ofpeheH o cTpade aytopa
Unu gasaoua nuvueHue, Yak u y komepuujantde cepxe. OBo je HajcnobogHuja of CBux
NULEHLM.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [loBorbasarte yMHOXaBame, AUCTprubyLujy 1 jaHo
caonwiTasarme [ena, U npepaje, ako ce HaBefe uMme aytopa Ha Hauud ofpeheH of
cTpaHe aytopa wnu jasaoua nuueHue. OBa NnuUeHUa He [03BOorbasa komepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTopcTBO - HekomepuujanHo — ©Ges npepage. [lo3sorbaBate ymHOXaBarbe,
ovcTpubyumjy M jasHo caonwTaBake fena, 6es npomeHa, npeobnkoBara Wunm
ynotpebe fena y CBOM [erfy, ako ce HaBeje UMe ayTopa Ha Hauvd ofpefeH of
CTpaHe ayTopa wnu gasaoua nuudeHue. OBa nuueHUa He A03BOrbasa KoMepuwjanHy
ynotpeby gena. Y ofHOCY Ha CBe ocTane nuueHue, OBOM NULEHLIOM Ce orpaHuyana
Hajsehy obum npasa kopuhewa gena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMEpUMjanHO — [enuTi nog uctum ycrosuma. [lossoroasate
yMHOXaBare, AMCTpudyLmjy 1 jaBHO caoniutasarbe fena, u npepaje, ako ce Hase[e
uMe aytopa Ha Hauud oapefieH o[ CcTpaHe ayTopa wny fasaoua fuueHLe U ako ce
npepaga AucTpubyupa Moj WCTOM MU CrvdHoM nuvueHuom. Osa nuueHua He
[03BOrsaBa Komepumjanyy ynotpeby aena u npepaga.

5. AyTopcTeo — 6Ge3 npepage. [lo3BorbaBaTe yMHOXa@Barbe, AUCTpUBYUMjy v jaBHO
caoniTasame fena, 6e3 npoMmera, npeobnukosara unu ynotpebe genay csom geny,
aKo ce HaBene uMe ayTopa Ha Hauud oapefied of cTpaHe aytopa unu asaola
nuueHue. OBa nuleHLa fo3Borbasa komepumjandy ynotpeby gena.

6. AyTOpCTBO - [enuT noj uctum ycrosuma. [lossorbasate ymHOXasaibe,
aucTpubyuujy 1 jaBHO caonwitasame [ena, u npepaje, ako ce Haseae ume aytopa Ha
HauMH oapeheH op cTpaHe ayTopa WnM aasaola nuueHue W ako ce npepapa
puctpubyvpa nog WCTOM vnu cnudHom nvueduom. OBa nvileHua A03sorbasa
komepumjanHy ynotpeby aena v npepapa. CnudHa je codTBepckuM nuuleHuama,
OHOCHO NULIEHLIaMa OTBOPEHOT Koa.





