YruBep3uret y beorpany
Enextporexanuku dakynrer

HACTABHO-HAYYHOM BERQY

Ilpeamer: Pedepar o ypaheroj moxropckoj mucepranuju xaumumara Meana Munocapibeuha,
MacTep MHXKEmepa eNeKTPOTEXHIKE U pauyHapCTBa.

Omnyxom Hacrasro-Hayunor Beha Enexrporexmnuxor (axynrera y Beorpamy 6p. 5039/12-3 on
30.09.2019. roamne, MMeHOBaHHM cMO 3a wiaHoBe KoMucHje 3a TIpernen W OLEHY JOKTOPCKE
aucepranyje kanaunara Misana Musocarsbesuha 1o HaCI0BOM

»CunTeTH3aTOP yyecTaHOCTH 32 HHTerpucane FMCW pamapceke cenzope y MHJIMMETAPCKOM
TAJACHOM OIcery®,
OJTHOCHO

»Irequency synthesizer for integrated FMCW radar sensors in the millimeter-wave band“.

ITocne mpernena nocraBibeHe Jlucepraumje u japyrux mparehnx marepwjana M pasrosopa ca
Kangunarom, Komucuja je caunamia cienehu

PEGEPAT

1. YBOJ

1.1. Xpononoruja ojio6paBama 1 u3paae Jucepraiuic

Kanmunar MBan MunocasiseBrhi je ymucao okropeke cryamje y mxosckoj 2012/2013. rogunu Ha
EnextporexnnukoM dakynrery y beorpany, cryaujcku nporpam EleKTpoTexHHKa U PauyHApCTBO,
Monyn EnextpoHuka. ToKOM CTyaHja IOJNIOXHO je CBe WCHHUTE ca mpoceuroM ouenom 10,00 u
0JIpaziuo cBe 0baBe3e BE3aHO 3a CTYIMjCKH UCTPAXKUBAYUKY pajl peABrleHe MIaHOM U IIPOTPaMOM.

Ha ocnopy unana 101. Craryra YHuBepsureta y beorpany, wnana 74. Cratyra YHHBEp3UTETa Y
Beorpany-EnexrporexHudkor Qakynrera W 3axTeBa CTYIEHTa, 0J00PEHO je MpOIYKEeme poKa 3a
3aBpIIETAK CTyJHja JI0 HCTEKa TPOCTPYKOr Opoja MIKOJICKHX TOMHA MOTPeOHUX 3a peayu3alu]y
YIIHCAHOT CTYJIHjCKOT IIpoTrpama.

Temy nopn nHacnoBom ,,CuHTeTH3aTOp ydecTaHocTH 3a mHTerpucane FMCW pamgapcke ceHzope y
MMJIMMETapCKOM TallacCHOM omcery mpujaBmo je Komumcwmju 3a cryamje Tpeher cremena Ha
Enexrporexnuuxom akynrery y beorpany, 04.05.2017. rogune.




Komucuja 3a crynumje tpeher cremena pasmaTpaia je mpeiior 3a U3pazy JOKTOpPCKE JcepTalje
09.05.2017. romwHe ® mpemIOr KOMUCHje O OIEHH MHOJOOHOCTH TeME ¥ KaHIujaTa yIyTHiIa
HacraBHo-HayunoM Behy Ha ycBajarme.

HacraBro-Hayuno Behe uMeHOBANO je KOMUCH]Y 3a OLeHy YCIIOBAa M NPUXBATAIHA TEME JJOKTOPCKE
mucepranuje (omryka 6poj 5039/12-1 ox 26.05.2017. romume) y cacrasy: jap Jenena ITorosuh-
Boxosuh, nonent Enexrporexmumuxor daxyirera y beorpamy, ap Brammvmp Muosamosul,
noueHT Pakyirera MIKEbEPCKUX Hayka y Kparyjesuy, u np Munan Wnmh, pemosun mpodecop
Enexrporexuuuxor ¢axynrera y Beorpamy. 3a menrope cy mpemnoxenn ap Jlaszap Capasosar,
penoBHn npodecop Enextporexmmuxor (axyrrera y Beorpamy, m ap Hdyman Ipyjuli, goueHt
Enexrporexnuukor dakynrera y Beorpany.

JaBHa ycmema onbpana IpejUIoXKeHE TeMe MOKTOPCKE JMCepTanuje Ha EJeKTpOTEeXHHYKOM
axynrery y Beorpamy oxpxana je 13.06.2017. romuse mpem KOMHUCHjOM Y cacTaBy: xp JeieHa
Honosuhi-boxosuh, moment Enextporexmmuxor ¢axynrera y Beorpamy, ap Bamumup
Munosanosuh, noment @axynrera HHXemepckux Hayka y Kparyjesmy u ap Munam Mnuh,
penosru npodecop Enextporexmuuxor dakyiarera y Beorpany. Komucuja je 3axpyunna na je
kaHumatr Mean MunocasibeBh Ha jaBHOj YCMEHO] OA0paHM MPEMIOKEHE TeME IOKTOPCKE
AucepTanuje D0o0HO OUeHy ,3aM0BosbHo”. KoMmucHja je 3ajefiHo ca MpeaIoKeHUM MEHTOPHMA
nokropeke pucepranuje, Ap Jlasap Capanosan, pexosau npodecop EnexrporexHmakor pakynrera
y beorpany u np Hyman I'pyjuli, monenr Enexrporexunukor ¢pakynrera y Beorpamy, moamena
W3Benrtaj o oneHH MOA0OHOCTH TEME U KaHIAMIATA.

Hacrasro-nayuno sehe ycsojuio je M3semrraj Komucuje 3a olleHy yciioBa M IPHXBATame TEME
JOKTOpCKe aucepranuje (oryka 6poj 5039/12-2 ox 12.09.2017. ropune).

Behe nayunux obmactr TexHHUKHX Hayka y Beorpany je Ha ceqpunum oapsxanoj 25.09.2017. roqune
JaJN0 CarjJacHOCT Ha IPENIOr TeMe JIOKTOPCKE IUCepTalje IO HacyioBOM ,,CHHTETH3aTOp
ydecranoctd 3a mHTerpucane FMCW panapcke ceHzope y MHIJIMMETApCKOM TajacHOM OICEry
(omryka 6poj 61206-3582/2-17 ox 25.09.2017. roquue) u 3a MeHTOpE CY Mpeioxkenn ap Jlazap
Capanosan, penosan npodecop Enexrporexunukor daxynrera y beorpany, u ap Hyman I'pyjuh,
nonent EnexrporexHuukor daxynrera y beorpamy.

Kanjunar je 05.09.2019. rogune npenao ypalhery JOKTOPCKY AMCEpTaIjy Ha Perye/l U OLeHy.

Komucuja 3a cryguje tpeher crenena je 10.09.2019. rojgune moTBpauiIa HCIYHEHOCT TOTPEOHIX
ycioBa 3a mopHouiere mnpejiora HacraBro-HayunoMm Behy Emexrporexmuukor ¢axynrera y
Beorpany 3a ¢opmupame Kommcmje 3a Iperien M oleHy JOKTOpcke aucepramuje, HacrasHo-
Hayuno sehe je 17.09.2019. rommae mMeHOBAIO KOMHCHjY 3@ IPEIVIEN W OIEHY DOKTOPCKE
nucepranuje (omtykxa 6poj 5039/12-3 ox 30.09.2019. romune) y cacrasy: xp Jlazap Capanosail,
penosuu mpodecop Enexrporexuuuxor dakynrera y beorpamy, mp Myman ['pyjuh, pounent
Enextporexnuuxor ¢akxynrrera y beorpaxy, ngp Jemena Ilomosuhi-Boxosuh, moueHT
Enexrporexnmuxor ¢akynrera y beorpamy, np Bnapumup Munosanosuh, moument ®axynrera
uKemepekux Hayka y Kparyjesny um np Mwman Mmnh, penosuu npodecop Enexrporexuaudkor
¢axynrera y Beorpany.




1.2. Hayuna o6nacT Jucepranyje

Huncepranumja ce 6aBi mOCTYNIMMA IIPOjeKTOBarbA HHTETPUCAHUX CHHTETU3ATOPA YYECTAHOCTH 3a
(ppexBeHITH] CKI MOJIy IHCaHe HEPEKUIHO 3pauehe (enri. Frequency-Modulated Continuous-Wave
— FMCW) pajapcke censope koju pajie y MHIEMETapCKOM TalacHOM oncery (eurn. Millimeter
Wave — mmWave). ¥V umpem cmucy AMCEpTalyja NpUMaja HaydHoj obnacti TexHmuke Hayke —
EnexrpoTexHuka M padyHapcrBo, a y YKeM CMECIY OGIacTH Enexrponuxe, 3a kojy je
Enexrporexnnuxu paxynrer Yuusepsurera y Beorpany matndan.

3a MeHTOpe JOKTOpCKe IucepTanmje ompeleHr cy ap Jlazap Capanosan, pemoBrE mpogecop
Enexrporexnmuxor daxyinrera y Beorpany, u ap Jywan I'pyjuh, monent EjnexrporexHUMuUKOr
daxynrera y Beorpasy, 360r cBojuX 3HAUAjHHX IOLPHHOCA y 00IacTH IpEMEEHE eIEKTPOHHKE 1
IPOjeKTOBAMha HHTENPHCAHNX KOJIA.

1.3. brorpadcky moiany o KaHauuaTy

MBan Munocarssesuh je pohen 06.05.1987. roqune y Beorpany. Ocnorny mxoany ,,Jleciior Credan
Jlazapesuh® je sapmo 2002. ronume y Beorpany, a Hlecry Georpancky rumuasujy 2006. roguge.
Ymucao je Enexrporexuudn ¢axynrer y Beorpagy 2006. rojume rie je murutomupao 2010.
TOMMHE Ha MOZAYIY 3a CJICKTPOHUKY ca mpocekom 9,03. Jlummomcku pax non nasusoMm ,ISDspeach
ypehaj 3a cHUMaEbe U penpoAyKIE]y 3ByKa“ je on6panuo ca oueroM 10 mox MEHTOPCTBOM 1Ipod. JIip
Jlazapa Capanosua. T'ommre 2010. ymmcao je macrep crynmje, Takohje Ha EjmekrpoTexumyxoM
taxynrery y Beorpajy, na mMoayny EnekTpoHmka. JeImoro aimmsu MacTep MporpaMm 3aBpiIvo je
2011. romune ca npoceunom onexom 10, a Tema MacTep paja je Guna ,KomHienT HHTETPHCAHOT
panapckor censopa Ha 60 GHz", Takohe mox mentopcrBom mpod. ap Jlazapa Caparosua.

Hoxropeke crynuje je ymumcao 2012. rosume Ha ENeKTpoTeXHHIKOM dbaxyntery y Beorpany ma
Moayy Enexrporrka. MeHTOp 3a CTyMjCKH HCTPaXXMBAYKH paji Ha JOKTOPCKHM CTyIAjama My je
mpod. np Jlasap Capanosan. OmoGpena My je m3pama ZOKTOPCKE JHUcepTalyje MoJ[ HACIOBOM
»CHHTETH3AaTOp yduecTaHOCTH 3a HHTerpucane FMCW panapcke ceHsope y MIUIIMETAPCKOM
TayacHoM orcery® 2017, rogune.

Y mepuony on 2011. mo 2015. roxune pamuo je y ¢upmu TES Electronic Solutions xao HUHXEHEp
pasBoja ananoraux # RF HHTerpucanux Koma Ha Ipojexty IIUPOKONOJACHOT IIPUMOIIPEajHAKA 3a
KOMyHUKaNHOHEe cucteme y omcery ox 3,1 no 10,6 GHz. Ox 2015. roxuse, sanocneH je y ¢pupmu
NovellC Microsystems xao Boha rpyne 3a passoj FMCW pamapckux CeH3opa y oncesuma 57-64
GHz u 77-81 GHz. V meroBo TpeHyTHO HHTEpECOBame Criaajy HPOjeKTOBAKE MHTEPHCAHUX KOJIA
32 pajl Ha BUCOKMM y4E€CTAHOCTHMA U CHHTE3a YIECTAHOCTH Y MIJIMMETaPCKOM OTICETY 3a pafapcke
1 KOMYHHKAITHOHE CUCTEME.

AyTOp HJIH K0OAyTOp je MeT HayyHHX pajioBa y MelyHapoIHIM JacomMCHMa, ACBET HAYYHAX panosa
Ha MelyHapoanum KoH(pepeHnujama W aBe TprxBahieHe MaTeHTHE npujase. Ox 2018. roamne
aHTa)KOBaH J€ Kao PELEH3eHT BpXyHCKor Meljynapoauor dacornuca IEEE Microwave and Wireless
Components Letters, kao u meljyHaposHor wacommca Springer Analog Integrated Circuits and
Signal Processing. Taxole, ox wucre rommme je wunau MehyHApOJOHOT yApYKerma HHKEHmepa
enexrporexnuke IEEE y cBojerBy mynompasHor wnawma, xao u yapyxema IEEE MTT-S, SSCS,
CAS u AP-S.




2. OIIMC JUCEPTAITUJE

2.1. Canpyxaj gucepraruie

Joxropcka nmcepranuja mojx HasuBoM ,,CHHTETH3aTOP YYECTAHOCTH 3a uurerpucane FMCW
paiapcke CCH30pe y MUIIMMETapCKOM TAlaCHOM OIICETY je HalMcaHa Ha CPIICKOM je3uKy Ha 229
crpana (187 crpana ca npunosuma). Cagpxu 7 mornaeisa, 14 taGena, 113 ciuka u ety on 176
pedepenim.

Hacrnosu nojenunadaux noriassba gucepTamuje cy:

1. VBop,

Ocrose FMCW payiapa u CHHTE3€ y9ecTaHOCTH,

FMCW cunrernsaropu Ha 6asu fiactional-N TexHuke,

IIporpamabunan FMCW reneparop paminy,

IIpojextoBame FMCW cuuTeTH3aTOpa yuectranocTu 3a pax y 60 GHz HETUIEHIINPAHOM

OIICETY,

6. IlpojexroBame FMCW cuuTeTmsatopa ydyectamoctd 3a pajg y 79 GHz ayromoGmickoM
OIICeTY,

7. 3axsbydax.

SNE

2.2. Kparax nmpukas nojeIlMHAYHUX HOTJIABIbA

Y yBOZHOM TIOIMIaBIbY j€ MPECTABIBEH OCHOBHH KOHIENT HHTEIPHCAHEX PATapCKIX CEH30pa Koju
paze y MUIMMETapCKOM TajlacHOM oricery. [Ipukasan je BUXOB HCTOPH]CKH pa3Boj, Kao M IJIaBHE
00J1acTH NpUMeHe U IIPeryie TPEHYTHOT CTamka TEXHUKE Y 0Boj obmactu. [lopex Tora, pa3sMOTpeHH
Cy pa3jiosd Harle €KCIaH3Mje W HalpeTKa MHTETPHCaHe pafapcke TEXHOJOTHje 3axBasbyjyhm
KOjHMa je oMoryheHo TIoMepame pajiHe yIeCTaHOCTH Y MEIMMETAPCKU TANACHH OIICET IPH YeMY Ce
IIOCTIKY 3HATHO Mam-e IMMEH3HUje CeH30pa. AHamu3upaHa je ocHOBHa mpobnematuka FMCW
PajlapCKUX CEH30pa W JaTa ¥muxoBa rpybda mojena. Ha kpajy oBor mornmassba je gaT KpaTak OIIHC
OCTaJIUX 1I0IJIABJba AUCEPTAIH]C.

Hpyro mornaeme cagpxu Teopujcke ocHoBe 0 FMCW pajapckum CeH30pMMA W CHHTE3H
yuecranoctd. Kibyune xommonente FMCW pagapckux ceH30pa ¢y CHHTETH3aTOPH yUeCTAHOCTH
KOjU 0fipel)yjy MOAyTalMOHy eMy U Ae(HHHLIY IlaBHe KaPaKTEPUCTUKE CEH30pa. Y OKBHPY OBOT
THOIJIaB/ba Cy NPE3CHTOBAHW KOMIIPOMHUCH KOj€ j€ HEOIXOJHO IIPABHTH MPHIMKOM IIPOjeKTOBAE:A
uarerpucannx FMCW cunreTtnsaropa ydecraHocTH, u3meljy (pasHor mrymMa m IIPOIYCHOT OICETa,
OpsuHe MOJTyNalyje U JTHHEAPHOCTH PaMIle, H3/Ia3HE CHATE M MOTPONIRE, Kao W OJabHpa pamHe
YYECTaHOCTH M IOBpUIMHE Yuiid. Hakon Tora je jpar AeTaybaH Iperyiejl ca aHadu30M pa3IMYUTHX
rononioruja FMCW cunrermatopa. Ha ocHoBy oBe amamuse je moryhe m3aGpaTd OmTHMAmHy
TONIOJIOTHjy 3a pajl y MHJIMMETapCKOM TAallaCHOM oricery. [IpelicTaB/beHa Cy TEXHHMUYKA K
TEXHOJIOIIKA OrpaHuyerba mephopmancu yeraen usbopa oxpehene tomonoruje. Ha kpajy osor
TNOIVIaBJba je aHAIM3Upata CHHTE3a yuecTaHocTd y mmWave OICery, IaTh Cy ONCe3H off HHTEpeca
3a npumene FMCW panapa u pasmaTpa je ofabup ONTHMAIHOT TEXHOJIOMIKOT IIPOLECA.

Pasmianre xapnsepcke apxmrexrype FMCW cunTernsaropa Ha 6asu (a3HO CHHXPOHHCAHHX
nersd (eHri. Phase-Locked Loop - PLL), ca panmoHannoMm Bpeamomhy [eNHona y MOBPATHO]
cipesu (eHrn. Fractional-N), cy pasmarpane y okBupy Tpeher mornassba. Hakon Tora je marta
aHaln3a OCHOBHHX IonOsokosa fiactional-N PLL-a, mTo npyxka yBuj y TIJaBHe OCOOHHE I
padIMIUTe apXUTCKTYpe MOAOIO0KOBa IPENCTAaB/BEHHX HA HHUBOY TpaH3ucropa. Ilpukasama je
ananusa (asmor myma fractional-N PLL-a, xao u oxrosapajyhm momen y (asHOM JOMeHY ca
}ysKimjama npenoca mox®iokoBa. ONTHMHM3ANMjA JMHEAPHOCTH paMIle W OXAGHp MpPOMYCHOT




OICera IeTJbe Cy TMPHUKA3aHW y HAcTaBKy IOINIaBiba. Ha Kpajy mornaeba je NIpeacTaBibeHA
Merozoioruja npojextosarmba FMCW cunTerusaropa Ha Gasu fractional-N PLL-a, xoja campixu
OCHOBHE CMEpHHIlC H KOpake Koje je HmoTpeOHO mpolin HpH MpojeKTOBamy, KAao M HEOIXOIHE
KOMIIPOMHCE 32 [IOCTH3ae W3Y3EeTHE JIMHEAPHOCTH pamIie u (asHor myma. M3Beieny 3axkibydmm,
Y3 CMCDHHUIE MNPOJEKTOBaa KOj€ y3uMajy y OO3Hp TEXHOJOIKA OrpaHWYCHa, Cy KACHHje
IPUMCESEHH Ha TIPOJEKTOBAME JBA CHHTETH3ATOPA YIECTaHOCTH 3a paji y mmWave omcery.

Y d4eTBpTOM TOMIAB/bY Cy IIpHKa3aHe TIJaBHE KapaKTepUCTHKE HporpaMabmmaux FMCW
refeparopa pamiu. Takobe, onmcanu cy OCHOBHH 3aXTEBH KOje MOpajy Ja 3aJl0BOJbE CABPEMEHH
FMCW reneparopu pamnu. Jlat je mperies mocTojehinx Xap/BepCcKuX apXHTEKTypa U NMpeyIoKeHa
je HoBa edrKacHa XapBEPCKa Peali3aiuja.

Y nornmaeky meT je AT MOCTYNaK IIPOjeKToBama wupokorojackor FMCW  cumrerm3atopa
YYCCTaHOCTH KOjU pajy y HENIHLEHIHpaHoM orcery ox 57 no 64 GHz. Ilpuxasane cy ocHOBHe
KapaKkTepUCTHKE U OrpaHHYer-a ofabpaHor TEXHOJOMIKOT Tporeca. JleTalbHO Cy aHAIM3UPaHH
AOCTYIIHY CJIOJ€BH METAJIA, KAO ¥ OCHOBHE KapaKTePUCTHKE GHIIOIAPHHX TPAH3UCTOPa, BAPAKTOPA 1
MeTaJl-u30JIaTOP-MeTal KOHAEH3aTOPa HEOIXOAHUX Y UIHPOKOIIOjaCHAM HAIIOHOM KOHTPOJIMCAHMM
ocuaropuma (enri. Voltage-Controlled Oscillator - VCO) xoju page y mmWave omcery.
®pekeennujcxu wiad FMCW crHTeTH3aTOpa H IPOPaUyH NETIhE Cy Takohe NeTabHO pasMaTpaHH.
Haxon Tora je npejicTaB/beHa apXHTEKTYpa CHCTEMA M IPOjEKTOBA-E KJbydHHX 1107010KoBa. Ha
Kpajy HOIJaB/ba Cy IPUKA3aHU pPe3ynTatd Mepema (aGpuKoBaHOr 4YMIa, Kao M IHopeleme ca
KapaKkTepuCcTHKaMa 13 00jaB/bEHUX PasioBa KOjH IPEJICTaBIba]y IOCIENbY PEY TEXHHUKE.

ITornapbe mecT caip)KH IIOCTYIAK IpOjeKToBama wmmpokonojachor FMCW  cuHTeTH3aTOpa
yUYECTaHOCTH KOJU pamgd y ayTromobmickom omcery ox 77 no 81 GHz. Ilpuxasamm cy
¢pexsennmjcku wiag FMCW cuHTeTH3aTOpa W NPOpPauyH MET/hE, KA0 M APXUTEKTypa Koua H
IPOjeKTOBame NMOJ0IOKOBA KOJH C€ PasiHKyjy ¥ OJHOCY HA MPETXOIHA NpuMep. Y OKBHpPY OBOT
HPOJEKTHOT NpUMepa je HpHKa3aHa ayToMarcka (pEeKBeHNHUjcKa Kanubpaluja IIHPOKOIIOjacHOor
VCO-a, xoja je noxe/bHa y CHHTETH3aTOPHMA 3a ayTOMOGHIICKY IIPUMEHY, TIpe cBera 360r yTHIaja
BapujalMje mporeca, TEMIIEpaType M HalOHA Halajama HA YYeCTaHOCT OCHMJIATOPA, aaH U 360T
PUTOPO3HUX perynaTuBa Koje 3abpamyjy eMUCHjy BaH JeHmpanor omcera, C 063upoM Ha TO Ja
OBaj IIPOjeKTHH NpuMep HHje (HaObpUKOBaH YClie[ OrpaHMYEHHX pPECYpcd, NPHKA3aHH CY CaMo
pesynraru cuMmynandja. Ha xpajy oBor nornasspa je maro rpybo nopeheme 60 u 79 GHz FMCW
CHHTETH3ATOPA 110 OCHOBHUM IIapaMeTPUMa, Kao IITO Cy TOTPOIIIHA, ITOBPIIMHA U TIPOIYCHH OIICET.

Pesynratu mOCTUTHYTH y OBOj JAMCEPTALHjH, 3aje/IHO Ca OMMIITHM 3aKJbydlMMa U IPENIO3uMa 3a
JlaJbe UCTPAYKHBAMKBE Y OBOj OOJIACTH, CYMHUPAHH CYy Y CEJIMOM TIOTJIABIbY.




3. OIEHA JUCEPTAIIMJE

3.1. CaBpeMEeHOCT ¥ OPUTrHHAIHOCT

JloxTopcka nucepranmja xasgugata Mana Muntocasisesuha npunajga yxoj Hay4dHoj o0JacTu
CHICKTPOHMKA, & y JOII Y)XEM CMHCIYy MpHUIaga OGNACTH IPOjeKTOBAMmA HHTETPUCAHIX
CHHTCTH3aTOpa ydecTaHocTH. lIpexMer HCTpakuBama OBE JOKTOPCKE JIMCEpTALHje je pasBoj
METOZIOJIOTHje 1IPOjEKTOBaha MHTEIPHCAHUX CHHTETH3ATOpPa y4ecTaHocTH 3a FMCW panapcke
CEH30pe KOJH Pajie Y MUITHMETAPCKOM OIICETY, Kao U MPOjeKTOBAbE B PELPE3CHTATHBHA nprMepa
umpoxonojaceux FMCW curTeTH3aTOpa ca Beoma 106poM nuHeapHomhy pamire.

IIpuMene npeHocHBHX GECKOHTAKTHHX paapcKHX —CEH30pa KpaTKOI' J0MeTa, KOjH Jajy
MHOPMALHje O NPUCYCTBY, IIONOXKA]Y M PENATHBHO] GP3MHH, IPAKTHUHO cy Henpebpojuse. OBu
Pajapcku CHCTEMH HE caMo Jia MMajy MOTeHLMjal ha IoGOoJbIIajy KBAJIUTET YCIyra Y MHOTHM
obiactuma Beh ce odekyje na Oyiy HOKpeTauy MHOTHMX HHOBATHBHHX pemema yoynyhe. Pamapcku
CCH30PH KOJU pajie y MUIMMETAPCKOM TalACHOM OIICeTy MpPHBIAYe 3HAYAJHY NaXKEbY 3axBasbyjyhu
BHXOBO] POOyCHOCTM Ha JIOIIE BPEMEHCKE YCIOBE H HETIOBOJEHO DPAfHO OKPYKEEE. 3aTo je
pajiapeka TeXHOJIOIHja JaHac He3ao0UIa3Ha Ipe CBera y ayToMobuickoj mHaycTpuju. Ilopex Tora,
3aXBasbyjylll MHTEH3MBHOM pa3BOjy TEXHONOMKHX IIpoIeca, Koju oMoryhaBajy pag vy
MHTAMETApCKOM OICETy M BUCOK CTCIICH HHTETPaNje PaflapckiX CHCTeMa, HHTEIPHCAHH PafapcKi
CEeH30pH HMMajy IIMPOKY MPUMEHY y IOTPOIIAYKHM M MHIYCTPHJCKUM eNeKTPOHCKMM ypehajuma.
Crora je passoj ontumananx FMCW cHHTETH3aTOpa yYeCTAaHOCTH, K40 KJbYYHHAX KOMIIOHEHATA
panapCKux CEH30pa, OJ U3Y3ETHE BAKHOCTH y NPaKTUYHHAM IIpHMeHa. [[oCTH3ame HCTOBPEMEHO
IMAPOKOr MPOIYCHOT OICEra JMHEAPHUX (DPEKBEHIHM]CKUX PAMITH, H3y3eTHE JIMHEAPHOCTH PaMIIH,
HHCKOT (ha3HOT IlyMa U BeJIHKe Gp3rHe MOAy/Ialje, Cy caMo HEKH OJ] 3aXTeBa KOjU e IIOCTaBJba]y
NPUIMKOM TpojekToBara caBpeMeHnXx FMCW cumTeTH3aTOpa. 3aT0 CE CTame TeXHHKE y OBOj
00J1aCTH KOHCTAHTHO IOGOJBIIABA KaKo OW MPaTWio peanne morpele tpkumra. Mmajyhu oso y
BUJLY, IIPEJUI0IKEHA METOJOJIOTHja NIPEACTaB/ba OPUTHHAIHU JONPUHOC CHCTEMATCKOM IIPHCTYITY
npojexroBarba FMCW curretnsaropa.

lopen mpojexrosama jgsa FMCW cunTeTMsatopa KojH 1o onpeheHuM KpuTEpHjyMHMa
IPE/ICTaBIbajy IOCTENtbY pPed TeXHHKE, y OKBHPY JHCEpTallije je NpHKasaHa W edukacHa
xapJjBepcka peanmsanuja gurutangor FMCW rexeparopa pammny.

IIpeanoxena Tema JokTOpCKE MHCEpTallije NpHUIAga aKTYelTHO] M 3HAYAjHO] OGNACTH CHHTE3e
yuectanocta 3a FMCW pamapcke censope, 0 4eMy ToBOpH BeJIMKH Opoj panoBa 06jaBIbeHHX Y

Haj3HAYAJHIJIM MelyHapoIHNM 4acoMMUCHMA Y IPOTEKITHX HEKOIHKO TOHHA.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KOpUITREHY JINTEPaTypy

Jlureparypa nata y cnucky pedepeHIHM calp)Xe HajBaXHHje PajOBE M3 PENCBAHTHHX HAyUHHX
o6nactr. Kanuaar je kopuctno ykymnso 176 6ubmuorpadekux pedepennu. Beuxu 6poj pagosa je
HOBHjET JlaTyma, INTO IOHOBO yKasyje Ha akTyennocT obpaljeHe Teme. Y OKBHpY HaBeIcHE
JATEpaType, U3JI0KEHA Cy YEeTHPH 00jaBjbeHa pajga y MEyHapOJHHM 9acOmMcHMMa Ha KOjuMa je
Kanunar Mean Munocasbesuh npeomoTimcaHm ayTop, Kao W jejaH pan Ha MelyHapomHO]
KOH(]EepeHIHjH.

3.3. Onwc 1 afieKBATHOCT IPHMEHEHIX HAYIHHX METOJA

Merononornja ucTpaxkuBama y OKBHPY HOKTOPCKE JMCEPTAlMje CIIPOBEACHA je 1o ciemehumm
¢azama:
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e Ilpsa dasza obyxpara ymosmasame ca uHTerpucanuM FMCW pamapckmm CEeH30puMa |
IbUXOBUM IIPHMEHaMa, Kao W aHanmusy mocrojehmx rtomonorwja FMCW cunrermzaropa
YYECTaHOCTH Kao IbUXOBHUX KJbYYHHX KOMIIOHEHTH. ¥ OKBHpY OBe (hase je CHCTeMaTH30BaHO
nocrojehe 3Hame y 0Boj ofmactd M youeHe Cy IPEIHOCTH M HENOCTAIH Pa3IHUATHX
Toronorja. Ha ocHoBy 3akibydaka ose (hase H3abpana je IOrofHAa TOMONOTHja Koja
oMoryhasa o/UTM4Hy JIMHEAPHOCT PAMIIE Y MAIMMETAPCKOM TAJIACHOM OIICETY.

e Jlpyra ¢asa mompasymesa JeTajkHy aHaiM3y onabpaHe TOMOJIOTHjE, HCTPAXUBAIGE
PasIMIMTAX XapABEPCKUX apXUTEKTypa M aHAIN3y KJbYUHHX JeJoBa cucteMa. Y 0Boj (a3u
je passmjena ommTa MeTojoJOTHja IpojexToBaba FMCW CHHTETH3aTOpa YYeCTAHOCTH Ha
6a3u fiactional-N Texnuxe.

o Tpeha daza obyxsara mpernen mnocrojelinx FMCW remeparopa paMId # IIpejIor HOBE
xapasepcke apxurekrype. FMCW renepatop pamitu je moTiyHo mporpaMaGHiIaH Tako 1a ce
noMolly Eera MOry IeHEepHCATH CIIOXKCHH TanacHd oGmauu. [lopen Tora, mpejuioiKeHa
XapJIBEPCKa apXUTEKTypa je jeAHOCTABHA 3a MMIUIEMCHTAIH]Y Y HHTETPHCAHMM KOJIIMA.

* Yerspra asa mpexcTaBba IpojekroBame uHTerpucanor FMCW  cuHTeTH3aTOpa
YYECTaHOCTH HA OCHOBY METOJIONIOTHj€ IpeJcTaB/beHe Y Apyroj dasu. CuHTETU3aTOp pamy y
HeJMLeHnupanom omcery 57-64 GHz, a moce6Ha maxba je nocBelieHa JIMHEAPHOCTH paMIIe.
IIporec mpojexToBama je JeTalbHO IPUKa3aH B YKIBYdyje MPOjeKTOBame KIbYYHHX JeI0Ba,
Kao mro ¢y mmpokonojacan VCO, crcTeM 3a aMIUIUTYACKY KaluOpamujy OCIHIaTopa,
CTpyjHa IyMIla, CHTMa-jenta Moxynarop Tpeher pexa (MASH 1-1-1), duxcun nemmuress,
MYJNTHEMOJYJIyC  JIeNdTe/b, TIeHeparop pamme utrA. KapaxrepucTuke IIpojeKTOBAaHOr
CHHTETH3aTOpa Cy Iopeliene ca kapakTepucTHKamMa u3 00jaBJbEHUX pafioBa KOjH
HpEeACTaBsba)y IMOCIEAbY PeU TEXHUKE.

o Ilera ¢aza mpencraspa mpojextoare uuTerprcanor FMCW cunTeTH3aTOpa yUeCTaHOCTH
IIOTOJTHOT 33 ayTOMOOHIICKE pajiape KpaTKor JoMeTa, Koju pajie y omncery 77-81 GHz. HUcto
Kao M y 4eTBpTO] (hasy, mapaMeTpu CHTETH3aTopa Cy mopeljeHu ca oHMMa M3 00jaB/bEHHX
pajiona.

o [Illecra ¢aza mnpencrasma padpukanujy u meperse FMCW cHHTETH3aTOpa y4eCTAHOCTH
POjEKTOBAHOT y 4eTBPToj (aszu. HMurerpucano xoio je ¢pabpukopano y 130 nm SiGe:C
BiCMOS TexnomomKOM IIpoLecy, a HEOIX0Ha Mepemha Cy H3BpIIeHa y JabopaTopujama
uneruryra IHP  Microelectronics y ®parxdypry na Onpu, Hemauka. YV oxsupy
JMcepTanuje Cy NpHKa3aHa Iopehema pesynrara Mepema ca pesyiaTariMa CHMYJIaluja u
00jaBJbEHUM PaIOBHMA.

Ipumemena METORONOTHja y MOTILYHOCTH OArOBapa MpoBJieMy KOjH je pellaBal M CTAaHAApAHMa
Hay4YHO-HCTPaXXUBAYKOT paja ¥ y CarJacHOCTH je ca IJbeBUMa JAeQHHHUCAHAM Ha TTOUYETKY U3Pae

JycepTayje.

3.4. IIp¥MEHJBEMBOCT OCTBAPEHUX DE3VIITATA

YV caspemenuM mnpumeHaMa FMCW pamapckux ceH3opa YecTO je HCTOBPEMEHO HEOIIXOIHO
OITMMH30BATH KapakTEPHCTHKE CHCTEMa Ha OCHOBY BHIIE CHCTEMCKHX Mapamerapa, Kao IITO Cy
M3y3eTHA NPOCTOPHA PE3ONyLIHja pajapa M BHCOKA TAdHOCT AeTekimje. Behuma cucreMckux
napamerapa pagapa ce IMPEKTHO IpeciHKaBa Ha IpojexTHe mapamerpe FMCW cunTeTnsaropa
yaectanoctn. Crora je 4ecto moTpeGHO HpoHalint KOMIIpOMECE M3Mely ONpedYHHX HpOjeKTHHX
IlapameTapa, Kao INTO ¢y (pa3sHM IIyM ¥ IPOIYCHH OIICET, Tpajakme MOMAYIALHje M JIMHEAPHOCT
pamiie, u3Jjla3Ha cHara W IOTPOINEbA, pajgHa yY4ecTaHOCT M IOBPINHHA, 3aTo je MoTpeCHa
MeToyonorija npojexrosarka FMCW cuHTeTH3aTOpa KOja NOMA@XKE NPIIMKOM HOPOHANAKEH:A
KOMIIPOMHCHOT pellicha Ha OCHOBY ojpeheHuX IpOjeKTHHX OUIyKa, Kao INTO je, Ha IPHMED,
0/1ab¥p ONTUMAIHOT IIPOITYCHOT OIicera neTbe. [loMeHyTe 3aBUCHOCTH Cy A€Ta/bHO aHAIM3HPAHE ¥
ANCEePTAlNjH, U3BENEHU CY 3aKJby4ld M JE(GUHHCAHH KOpaly NPUIMKOM IpojeKToBama. Ilopern
TOTa, Y OKBHPY AUCepTanyje je fedHHICaH HOBH KBaHTHTATHBHY MoKas3aTesb nepdopmanca FMCW
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CHHTETH3aTOpa KOjH y3uMa y 003Hp ITIaBHE IpojekTHe napamerpe. OBa Mepa KBAJTHUTETa C& MOXKE
KOpHCTHTH 3a mopeheme pazmmantux FMCW cunreTnsaropa.

®abpuxosann nporotun mmWave FMCW cuHTerHsatopa yd4ecTaHOCTH ce, Kao M Jpyre
KOMepLHjaJHe BEp3Hje IPOjeKTOBAHOT YHIIa KOje HICY IPUKA3aHe Y OKBUPY JUCEPTALHje, YCIENIHO
KOPHCTH Yy pasnuiuTiM mpuMenama FMCW pamapckux ceH3opa KpaTKOT [oMeTa, MITo moTBphyje
IPUMEHJBUBOCT IPEJUI0KEHE METOAOJOTHjE,

3.5. Onena AOCTUIrHYTHX CIIOCOOHOCTH KAaHUIATa 34 CAMOCTAITHH HAYYHK DAl

Kannunar je Tokom u3pafe MOKTOpCKe JHCEPTaIHje IIOKa3ao CoCoGHOCT Jia CaMOCTANIHO IPOYUH
TATEePATypy U3 pejieBaHTHE 0OJNacTH, IPENo3Ha OTBOPEHA MUTaka U aJeKBaTHO OATOBOPH Ha HEKa
ox wux. [lonpunocu mucepranyje y obnactu uurerpucannx FMCW CHHTETH3aTOpa yYecTaHOCTH
Koju pafe y mmWave OICery Cy OpUIHHAIHM, CaBpeMEHH ¥ HOTBplyjy CIOCOGHOCT KaBauIaTa 3a
CaMOCTalaH yCIellaH HayYHO-HCTPaXABAUKU pajl.

4. OCTBAPEHN HAYYHHU JONIPUHOC

4.1. Ilpukas ocTBApPEHUX HAYYHUX JOIPHHOCA

['naBHM HayyHH JIOIPHHOC OBE JUCEpTalije je METONOJIOrMja IpojekroBama FMCW
CHHTETH3aTOpa YYECTAHOCTH Y MMJIMMETAPCKOM TajJacHOM oOIcery. Y OKBHDY OBe AHCEpTallHje
IpOjeKTOBaHa Cy J[Ba apXHUTEKTYpHA pellera 3a pax y obiactuma Ha 60 u 79 GHz. ITopen Tora,
npenioxkena je edukacHa xapapepcka peanusanuja nporpamabimaor FMCW reneparopa pami.
Omna omoryhasa NOTHYHY MHTETPaLHjy aHAJOTHOT JeNa ¥ JUTHTAIHOT TEHEPaTopa KOjH TeHEPHUIIE
TajacHe O0JMKEe y jeAHO HMHTEerpucaHo kono. IIpeyiokeHa METOMONOTHja IPOjeKTOBaEa je
Bepu()HKOBaHA Ha MPOTOTHITY Impokomojackor mmWave FMCW curTermsaTopa ydecTaHOCTH
peamuzosanor y 130 nm SiGe:C BiCMOS TeXHOJIOIIKOM IIpoIIeCy.

KonkpeTHo, ocTBapeHH Hay4YHHU JIONPHHOCH OBE JMCEPTAIHje CY:

e [lpernen, cucrematHsanuja u asammsa nocrojehux Tomonormja FMCW cunrerusaropa
YUYECTAHOCTH.

e Metononoruja npojekToBama MmEMeTapckux FMCW cuHTeTH3aTOpa y4ecTaHoCTH Ha
6a3u fractional-N TexHuke.

o M3zbop ontumanHe apXUTEKType U IapaMeTapa.

o Kommpomucu y u3bopy mapamerapa.

o OdypnaMeHTalHa ¥ TEXHOJOIIKA OTpaHUuYCEha U HHXOB yTHIE] HA u360p
apXUTEKType.

o Mepe nepdopmancu.

e Xapzasepcka apxHTeKTypa nporpamabunnor FMCW rereparopa 3a TeHepHcarme TaJacHHX
o0uKa.

e IIpojexroBame nBa FMCW cuntetnsaropa 3a pan y 57-64 GHz u 77-81 GHz once3uma Ha
OCHOBY IIpeJUIO’KeHe MeTononoryje. CHHTETH3aTOpH Cy TOTIYHO WHTETPHCAHH W
IPOjEeKTOBAHHU ca (OKyCHMa Ha ITO O0JBbY JIHHEAPHOCT ¥ MITO Behin POIYCHH OTICET.

e Hampasser je mpotorunn FMCW cunTtetusaropa 3a pan y 60 GHz omncery u m3Bpimiena je
IIOTIIYHA KapakTepusallija HHTETrpHUcaHOT Koja. Pesynratm Mepema cy mopeleHu ca
pe3ysTaTEMa CHMYyJlalMja, Kao M ca KapaKTepucrukama u3 00jaBJbeHMX pajoBa KOjH
IIpe/ICTaBIbajy MOCIENEbY PEU TEXHUKE.




4.2. KpuTHYKa aHanM3a pe3yaTara HCTPaXKUBama

YBUIOM y LUJBEBE HCTPAKKBAK:A, NOJA3HE XUIIOTE3e W OCTBAPEHE Pe3yJITare, KOHCTAaTYjeMo Ja je
KaH/uaatr yCICmHO OrOBOPHO Ha CBa 3HaYajHa MUTama U3 MpobIeMaTHKe KOja je aHaIM3UpaHa y
JHICEPTaIH]H.

IIpemioxera Metojionoruja mpojekrosama mmWave FMCW CHHTETH3ATOPa yUECTaHOCTH 3aj€IHO
ca JIOOMjEHHM eKCIEPUMEHTATHIM Pe3y/ITaTHMa [aje 3HAYajaH TPaKTHYaH H HAyJHH JIOIPUHOC U3
00JIaCT! CHHTE3€ YYECTAHOCTH 33 HMHTETPHUCAHE DAJapCKe CEeH30pe Koja je JaHac y BEJHKO]
eKCHaH3MjH. YBHAOM Yy 06jaBJbeHe pajoBe U pe3yiTare JOKTOPCKe [MCepTalje, KOHCTaTyjeMo 1a
Cy y MCepTalyju NPUKa3aHH HOBH, OPHTMHAIHY U CAaBPEMEHH PE3yIITATH.

4.3. Bepruduxkanuja HayYHUX JTOIPHHOCA

Y TOKy MCTpaXHBaukor paja Kammupar Vean Mmnocasmesnli 0GjaBro je mer pazosa y
Mehynapoum HayuruM dacormcnma ca SCI mcTe Ha KOjMa je IpBOIOTIHCAHH ayTop U KOjH Ccy
Y MMPEKTHO] BE3W ca TEMOM JOKTOpCKe juceprauuje. lopen Tora, oGjaBuo je Biie pazoBa u3
00IIaCTH MHTErPUCAHUX KONA Ha MelyHapoAHHM KOH(EpeHIjaMa Kao IpBH ayTop MM KoayTop.
Taxohe, xoayrop je mBe mnpuxsalieHe naTeHTHe NHpHjaBe Koje NPHIANE]y mupoj obnacTu
UCTPaXKUBAbA.
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5. 3AKJbYYAK U TIPEJJIOI

Hoxropcka juceprauuja kamgmnata Feana Musocasibesilia mom HacioBoMm ,,CHHTETH3ATOp
ydecraHoctd 3a mHTerpucane FMCW panapcke ceH3ope y MHIIMMETAPCKOM TaJACHOM OICery®,
OIHOCHO ,,Frequency synthesizer for integrated FMCW radar sensors in millimeter-wave area®, je
HAaIMCaHa HA CPIICKOM je3HKy, y CKIIay ca 00pas3iIoiKeEeM HABEICHUM Y IIPHjaBU TEME, U CalpiKu
CBC €JIEMEHTe KOjU ce 3axTeBajy IIpaBHIIHHKOM O JOKTOPCKAM CTy[aHjamMa EJIEeKTpOTeXHHYKOr
taxynrera y beorpany.
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Y OKBHpY JOKTOpCKE AMCEpTallMje je HpeJICTAaBIbCHA METOAOJIOTHja TpojeKkToBama mmWave
FMCW cuntetnsaropa yuecrasoctn. Ha 0CHOBY Ipeutoxete METOJIONIOTH]€ CY TIPOjeKTOBAHA JIBa
CHHTETU3aTOpa y4eCTaHOCTH 3a pap y oncesuma 57-64 GHz m 77-81 GHz. Tlpeu npojextsn
nprvep je pabpukosan y 130 nm SiGe:C BiCMOS TexXHOTOMKOM Mpomecy U Ha Taj HAYMH je
IPEIIOKEHA METOMOJIOTHja ycrelHo BepudukoBana. JJoGujenn pe3ynTaTu cuMyalmja u Mepema
¢y mopeljeHn ca xapaxTepHCTHKamMa U3 06jaBILEHHX pajoBa KOJH IPEJCTaBIbAJy HOCICIBY ped
TexHuke. llopexn tora, mpemioxera je epuxacHa xapuepcka peammsanuja Aurutansor FMCW
TE€HepaTopa pamIitd NPUKIaaHa 3a HHTETPAIHjy V YAy,

Pesynrare nponcrexiie u3 HCTpaXKuBarka CLPOBEIEHOT y OKBUPY IOKTOPCKE JHCEPTALIA]e KAHIAIAT
je myOnuKoBao y pasimuuTEM MeljyHaponHmM wacommcuma ca SCI nmcre u Ha melyrapoHEM
KoH(pepernrjama. Ha 0CHOBY yBHIa y HOKTOpCKy JuCepTanyjy ¥ oGjaBibeHe panose, Komucuja
KOHCTaTyje Ja nucepranuja ,,CHHTETH3aTOp Y4eCTAHOCTH 3a mETerphcane FMCW panapcke
CEH30pe y MIIMMETapCKOM TaJlaCHOM OIIcery™ MacTep HHxKemepa MBana Munocasipesnha canpiu
OpPHMIMHAJIHE HAYYHE JOIPHUHOCE.

Ha ocmoBy nperxomnor Komucuja xomcraryje ma je MBan Mutocasisesuh, MacTep WHKEHEP
CICKTPOTEXHUKE M pavyyHapCTBa, HCIIYHHO CBE ycioBe npeisuljene 3aKOHOM O BHCOKOM
obpasosaty, Cratyrom u IIpaBmiIHHKOM 0 HOKTOPCKEM cTyaujama Enexrporexuudkor hakyirera
y beorpany. Komucuja npennaxe Hacraro-nayunom sehly EnexTporexmmukor daxyirera y
beorpany na ce nokropcka jucepranmja uom HasuBoM ,,CHHTETH3aTOp Y4YECTAHOCTH 32
unrerpucane FMCW panapcke ceHsope y MHJIMMETapCKOM TajacHOM OIICETY™ NPHXBATH, H3JI0KH
Ha YBHJ JaBHOCTH W YIYTH HAa KOHAYHO ycBajame Behy Hayunmx o61acTh TeXHHYKHX Hayka
Yuusepsurera y beorpany u 1a ce 01106pH jaBHa ycMeHa on0paHa.

V¥ beorpany, 12.12.2019. rogune.

YJIAHOBH KOMUCHJE
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