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HACTABHO-HAYYHOM BERY
Hpemmer: Pedepar o ypaheroj oxropekoj aucepranuju kauaunara Hyurana I'pyjulia

Omryxom Hacrapno-mayynor seha Emexrporexmumuxor daxynrera 6p. 5040/07-2,
JoHeTOj Ha 768. ceaHumy oxpkanoj 5.11.2013. rojuHe, HMeHOBaHH cMO 3a wianose Komucuje
3a IIperven, OLEHY M Ooj0paHy NOKTOpcKe jucepraruje xampumara ymrama I'pyjuha mox
HACJIOBOM

MeTo/i POjeKTOBAA MOHOIHTHHX MHKPOTANACHAX HHTErPHCAHUX KoJIa
npexpulennx 3a paj ca CHrHAJIAMA yuecTaHocTH oxo 60 GHz

OJIHOCHO TI0J{ HACIIOBOM Ha €HITIECKOM
Design of Monolithic Microwave Integrated Circuits for 60 GHz Band

[Tocne mpernesia AocTaBJbeHe IUcepTalije 1 Apyrux npatehux Marepujaia, Kao 4 pasrosopa ca
xagaunaroMm, Komucuja je caunnma cienehu

PE®EPAT

1. YBOJ

1.1. XpoHoJsoruja o100paBama U U3paje Jucepraimje

Kagmupar Jyman [pyjuli ymucao ce mxoncke 2007/2008. rojuse Ha HOKTOpCKE
aKazeMcKe CTY/IMje, CTyIUjcKh nporpaM EleKTpoTexHuKa M pauyHapcTBO, Moyl Enexrponuka.
I[IpujaBy mOKTOpPCKE JMCEpTaluje I0J HACIOBOM ,,MeTo[| MpPOjeKTOBaba MOHOIMTHHX
MUKPOTATACHAX HHTETPHCAHUX KoJa NpeABUleHHX 3a paji ca CHTHAMMA yYeCTAHOCTH 0KO 60
GHz“ mopmueo je 22.5.2012. romume. Ha cepmumuu Kommenje 3a crymmje tpeher cremena
Enextporexauukor daxynrera y beorpagy (y gamem Tekcty: ET®) xoHcTatoBaHo je Ia je
Jymran ['pyjuh mpujaBro DOKTOPCKY JUCEPTAIM)y IIOJ HABEICHHM HACIOBOM, M y CKIaly ca
[paBHITHEKOM O TOKTOPCKUM cTyaujama, HacraBHo-nayusoM seliy je mpemioxena Komucnja 3a
OLleHy YCJIOBa M IIPHXBATame Teme y cactasy: ap Jlasap Capanopan, sanpensau npodecop ETO,
ap Jenena Ilomosuh boxoruh, moment ET®, np Mupjana Bunenosuhi Mummuh, monent,
Vuusepsurer y Hosom Cajny, ®akynreT TeXHHYKHX Hayka, u ap Pamusoje Bypuh, moueHT
ET®. 3a MenTopa jucepranyje je npeaioxe ap Jlasap Caparosan, sanpegan npopecop, ETO.
Ha cexuunu HacrapHo-Hayusor Beha ET® onpxanoj 29.5.2012. rogune npuxpahen je mpeior
Komucuje 3a crymmje Tpeher crenena u notspheHa npeanoxena Komucurja 3a oneHy ycnosa H
NpUXBATAELE TeMe, Kao M mpeokenn mentop. Ha ocmoBy mspemTaja Komuenje u upatehe
JOKYMEHTaIyje, Hpejuioxena Tema je mnpuxsaliema Ha cepuui Hacrasmo-mayusor Beha




onpkanoj 25.9.2012. ronusre, a 22.10.2012. roqune npuxsalieHa je u Ha Behy Hayynux obnactu
TEeXHHMYKUX Hayka Yuusepsutera v beorpamy. Kanmunar je ypaljeny mucepramujy IojgHEoO Ha
npersie u oueny 17.10.2013. romume, a HacraBro-mayuno Behe je 5.11.2013. romume
uMernoBano KoMucHjy 3a mperiiesi u OIeHY JOKTOpPCKE aucepranmje y cacraBy: ap Jlaszap
Capanosa, aupeaun npodecop ET®, np Auronuje ‘Hophesuh, pemosau npodecop, ETD, np
Mupjana Buynenosuh Mumuh, mounent, Yuusepsurer y Hoom Canmy, DakynTeT TEXHHYKHX
nayka, np Jemena ITomosuh Boxosuh, mouent ET®, np Munan Wnuh, Banpennu npodecop
ET®.

1.2. Hayuna obiiact jiuceprainumie

Hucepramyja ce 0OaBd IOCTYINIMMa IIPOjeKTOBaka MOHOJHUTHUX MHKpPOTaJaCHUX
UHTErPHCAHUX KoJa Npeasuljenux 3a pajg ca curHanuMa ydecraHoctd oko 60 GHz, koju
y3uMajy v 003up TEXHOJIONIKA OTpaHHuCHha W EHXOB YTHIA] Ha nepdopmance. Y IIHpeM
CMUCITY JiCepTalldja Npriaga HayaHoj oOnacTi TeXHHYIKHX HayKa — eJIEKTPOTEXHHUKE, a Y YXKEM
cMucity obmacta EnexTponuka. 3a MeHTopa JOKTOpcKe amcepranuje oapehen je np Jlasap
Capanosan, Banpeauu npodecop Enextporexuumukor dakynrera y beorpany, 36or cBojux
3HAYajHUX JIOIPUHOCA Y 00JIaCTH IPUMEH-CHE eJIEKTPOHHKE.

1.3. Buorpadcku nogany o KaHauaaTy

Hyman I'pyjuh je polen y Beorpany, Penybnuka Cpouja, 22.10.1981. rogune. OcHoBHY
KONy M THEMHasHjy je 3aspumo y Iloxapermy. IllkonoBame je HactaBuMO Ha
Erexrporexnmuxkom daxynrery y beorpagy, Ha cmepy 3a Enextponuky. Ilopen pemoBHHX
obaBe3a Ha OCHOBHUM CTyJAHjaMa, KaHIHIaT je OHo aHraXoBaH U Ha JIPYTUM aKTHBHOCTHMA Ha
daxkynreTy u BaH mera. ¥ Toky mkoiicke 2003/04. romune 6uo je aHraxxopaH Kao CTYJEHT
aeMoHcTpaTop y JlaGopaTopuju 3a eNeKTPOHMKY. YUYeCTBOBAaO je Ha IIPOJEeKTy CTYIEHTCKE
6ecmmtorue yeremune EMA UAV, e je passujao alroputMe U XapJABEpCKy UMIUIEMEHTAIHU]y
QR nmexommosuuje Marpuie 3a upumeny y KammanoBom ¢mirrpy 3a ¢y3mjy CEH30pCKHX
1oJlaTaKa HABUTAIMOHE JEJMHUIE, KOjU Cy Pe3yJTOBAIM JUMIUIOMCKHM pajioM. Toxom 2005.
TOJIMHE PajiMo je Ha u3paay muroMckor pana va Universidad Politécnica de Madrid y oxBupy
Temnyc mpojexrta. Jumiomupao je 2006. rogune ca npoceyHoM oneHoM 8,60 M JUIIIOMCKHM
pamoMm Ha temy ,,FPGA ummuremenrtanuje QR nexommnosunuje marpuue. ToxoM cTyauja paguo
je xao mnahp w CTpyyHHM capaJHUK, a KacHHMje M Kao pyKoBojawjaln mnporpama llpumemene
¢duzuke u enexTponuke y Mcrpaxusaukoj cranuiy [letauna y Bamesy.

Jloxtopcke cryadje Ha EnekrpotexumukoM ¢axynrery y beorpany, cmep Enextponuxa,
ymucao je mxoscke 2007/08. roguHe ca MOYETKOM CTYAMjCKE IOJMHE Y IPOJEHHOM CeMecTpy.
PepmoBHo Tpajame cryamja My ce 3aBpiuaBa modeTkoM nposiehiHor cemecrpa mxoncke 2013/14.
roaube. Y TOKY JIOKTOPCKUX cTyauja ca oneHama 10 monoxwuo je cnenehe npeamere: Onabpana
[OTJIaB/ba U3 aHajoTHe elleKTpoHuke, OpabpaHa MOINIaBba M3 TUTHTAIHE 0o0paje CHUrHaia,
MuxkpoTanacHa ejleKTpoHuKa, Hamencke cenzopeke Mpexe, MuxporanacHa Texauka, Ogabpana
IIOIJIaBJba H3 €HEPreTCKe eJeKTpoHuke, [IpojekToBame HHTErPUCAHMX KOJIa M CHCTEMA,
IIpojexToBame HAMEHCKHX pPadyHApCKUX cHcTeMma, (Da3HO CHUHXPOHHCAHE IIETJhe W YBOL Y
Hayunu pag. Takole je oapamuo ciaenehe ob6apese: Cryaujcku uctpaxusauku pan I, Crynujcku
ucrpaxkusauku pajp Il u Hayuno ctpyunu pax. Ha ocHOBYy Tora ojobpeHa My je uspana
JOKTOPCKE Te3e TOJ HACIOBOM ,,MeToJy TMpojeKTOBamka MOHOIMTHHX MHKPOTANaCHHX
HHTETPHCAHMX KOJa MpeBuljeHNX 3a paJi ca CUrHaJIMMa ydectanoctu oko 60 GHz".

[Mpodecnonanuy kapujepy 3amouco je y anpuwiy 2007. roguue y dupmu TES Electronic
Solutions GmbH y Irytrapry, Hemauka, a o 2008. no 2013. roxune y ucnocrasu y beorpany.
V oxeupy csor amraxosama y TES-y paguo je Ha pa3sBojy ¥ IpojeKToBamy BHIIEC o 15
ananoruux ¥ RF/MukpoTanacHUX HHTerpvcaHux Koyia BUcOKuX mnepdopmancn y CMOS 1
BiCMOS mpouecuma, 3a ynotpeby y KOMepUHjaTHUM H IpodecuoHansuMm ypehajuma. Op
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anpwna 2013. rogune pagu y ¢upmu novellC, y xojoj je jenaH of OoCHHBadYa, Ha IO3MIMjH
TEXHHUKOI JEpeKTopa 3a ananorad 1 RF nuzajH.

[Mapanenno ca npoeCHOHANHOM, KaHIUIAT jé aKTHBaH M y aKaJeMCKOj KapHjepu y
OKBUpPY Koje je ofjaBmo mo JBa pama y BpXyHCKMM MeljyHapommuM dacomucuma M
MeljyHapoHuM KoHdepeHmjaMa, Kao ¥ TPH pana Ha noMahuM KoH(epeHIujama. Y4eCTBOBA0
je y m3pamu JMIUIOMCKHX M Macrep pajaoBa paljeHux Ha ENexTpoTeXHHUKOM (aKylTeTy y
Beorpany, Enextporckom daxynrery y Hunry u ®axynrery Texauukux Hayka y Hosom Cany.
Kappugar je O6uo aHraxxoBad Kao eKcTepHH peleHseHT MehyHaponHe xondepenmue XXVI
IEEE International Conference on Computer Design — ICCD 2008, Lake Tahoe, California. Ox
2011, rojauHe aHra)xoBaH je Kao PELCH3CHT BPXYHCKHX MelyHapomuux uacomuca IEEE
Transactions on Microwave Theory and Techniques u IEEE Microwave and Wireless
Components Letters. Wan je melyrnapomuor yapyxema HHXKemepa enexkrporexnuke IEEE y
CBOjCTBY ITYHOIIPABHOT WIAHA.

2. OTINC TUCEPTALIMJIE

2.1. Caapyxaj nucepraigje

JlokTopcKka aucepTalyja je HamucaHa Ha cpHckoM jesuky Ha 171 crpamm. Caupxu 6
nornaeiba, 125 ciuka, 6 tabena u ety ox 143 pedepenne. Hacmopn nojeuHux mornasiba
JEcepTalyje Cy:

1. Vmog,
VTHIaj TEXHOJNOMIKUX OrPaHHYCHha Ha MOCTYIAK [IPOjeKToBamba | HepdopMance,
[IpojexToBame m0jayaBada cHare,
I[TpojexToBarme MaJIOLIYMHOT 1I0jadaBaya,
[IpojexToBame neauTe/ba yIECTAHOCTH U

A A

3axspydax.

2.2. Kpatax npukas 1nojeJHHavYHuX II0rIaBba

MoTHB HCTpaXXHBama KaHIumaTa Yy o00JIacTH MOHOJUTHUX  MHKPOTAJaCHHX
uHTerpucannx koma (MMUK), u muxoBa KOMepLHjalHa, HHAYCTPUjCKa, METUIUHCKA U
Oe36eqHOCHa TNpUMEHa, NPHKa3aHd Cy y INpBOM Ioriaeiby. llpukasanum cy Hemocranu
nocrojehnx MeToHoJIoTHja MPOjeKTOBarkba M 3Ha4a) YTHIAja TEXHOJOIIKMX OrpaHHYeHa Ha
HOCTYIIaK IPOjeKTOBamka 1 ocTBapuBe nepdopmance. Taxkohe je maT caxeT npHKa3 IPeocTaanx
HOTJIaBJba JIUCEPTAIH]E.

V Apyrom IOIJaBby je pasMarpaH YTHIQ] TEXHOJOUIKMX OTrpaHMYerha Ha IOCTyNaK
npojexroBama u rnepdopmance MMUK-a. IIpesenToBann Cy KBaIMTATHBHUA M KBAHTUTATHBHA
IOKa3zaTe/bll yTHIAjda TEXHOJOMIKMX OrpaHHYerha M CMEPHHIE HOBE METOJOJIOTHje
IPOjeKTOBAKA 38 KOHTPOJIMCAHH YTHIAj TEXHOJIOIKUX OrpaHnYerha Ha neppopmMance.

Hosa Meromosiordja, Kkoja y3uMa y o03up TEXHOJIOUIKA OrpaHHYErha U PaCHoAe/EEHOCT
HapameTapa y HHTErPUCAHOM KOJy, HUje IOJIpXKaHa Off cTpaHe moctojehux copTBEpcKux anara.
Crora je moTpe6HO KOPUCTUTH KOMOHMHANH)y TocTojehnx anara, CUMyJIaTopa eJIEKTPUYHAX KOJIa
U CJIEKTPOMArHETCKHX CHMYJIaTopa, M CIOJUTH MX Y je[HHCTBEHH MOZEJN KOjH Ta4HO ONHUCY)e
HHTErPUCAHO KOJO HA BeOMa BHCOKHM paJHMM YydecTaHocTHMa. PajgHa yd4ecTaHocCT
MHTETPUCAHUX KOJa IphKa3aHux y Tesu je oko 60 GHz. IlpnMeHa HOBe METOZONIOTHjE je
HOKAa3aHa Ha NOpUMEpPHMa IIPOjEKTOBAMa IojayaBada CHare, MAaJIOIIYMHOI II0jadaBada H
JEIMTEIbA YYECTAHOCTH, KOJU Cy CACTaBHH JI€0 CBAKOT CHCTEMa 3a OEXHMYHHU IPEHOC IoAaTaKa.

V tpeheM nornasiby IpHUKa3aH je MOCTYIAK [POjeKToBama J[Ba lojayasaya CHAre 3a paj
ca curHanuMma ydecranoctd oxko 60 GHz. V Toxy mpojekToBama HpPHMEEEHA j€ HOBA




METOJI0JIOTHja Koja y3uMa y 003up TEXHOJOINKAa OrpaHuYera. llpukasaH je Meron
HApTHIHOHUCAKA SIICKTPOMArHETCKOI MOJIela MHTErPHCAHOT KOja Ha TJI00alHO ¥ JIOKAJIHO
IIOBE3MBaLE, KOja paclpexe MOCTYIKe MPOjeKTOBaka M ONTUMH3AIMje Mpexa 3a Ipuiaroheme
M JIOKAJHOI [OBE3MBalba KOMIIOHCHTHH. IlapTHIMOHHCAIEe eJNeKTPOMAarHeTcKOr MoJena -
3HAYajHO pPeAyKyje morpebHe padyHapCKe pecypce 3a CHMYJIANHjy, Y3 OUyBamke TAYHOCTH
MOJlelIa M YBHJIA Y KOMIIpoMuce Koje je Moryhie HampaBuTd. OUIMYHO clarame pe3yiirara
cuMyJalgje u Mepera (pabpuKoBaHUX KoJia MOTBplyje MCIIPABHOCT HOBE METOMOJIOTHjE, KAo H
3HAYa] yTHI@)a JOKAJIHOT II0Be3uBarhba Ha lepdopmance. [Ipukazan je mpumep Kopuinhema
MIPOjeKTOBAHOT I0jayaBaya cHare y OeXHIHOM KOMYHHUKAITHOHOM cHcTeMy Y 60 GHz-om orcery
YYECTaHOCTH, 3a IIPEHOC mojaraka op3uHoM ox 2 Gb/s.

YeTBpTO TOIVIABJEE je MOCBeNeHO NpojeKToBamy MaJOIIyMHOT II0jadaBada 3a paji ca
curHamuMa ydecraHoctd oko 60 GHz. IIpuMeHOM HOBE METONOJIOTHjE WUACHTHU(PUKOBAHH CY
MEXaHWU3MH Ty0uTaKa, Kao INTO Cy TyOWIM CTONMIIC 3a IOBE3UBAIE H3HAJ IIPOBOJHOT
CyIcTpaTa U BPTJIOKHE CTPyje Y MeTajly 3a IOIyHY, KOju OM 3Ha4yajHO Aerpagupaid (axTop
mryma. [Tocrojehe metoosoruje He OU y3uMmane y 003up IIOMEHYTe MEXaHu3Me I'yOuTaka, ycien
Jera 6u (hakTop 1mryma mojavapaya 6uo sHadajuo Behu o) ouekuBagor. [loctynak mpojexToBama
je upuaroljeH TEXHOJIONIKMM OrpaHHuYCHMMa W JobujeHe cy mpeasuamBe Iepdopmance.
[lpukazanu cy pesyiraTtd Mepersa (aObpHKOBaHOT MaJONIYMHOT II0jadaBavya M JBa IIpUMeEpa
npuMeHe y OeXHYHUM KoMyHHKamuoHuM cuctemmma y 60 GHz-om oricery ydecranocTd, 3a
npeHoc nojataka 6p3uaom oj1 2 u 3.5 Gb/s.

V meToM IOrjaBiby NPHKA3aH je MOCTYHAaK MPOjeKTOBama IMHPOKOIOjaCHOT JeIuTelha
ydectaHoctd. lIpojexroBaHu JienuTelh yUYeCTAaHOCTH Ce MOYKe KOPUCTHTH y oncery ox 30 jo
67 GHz, Tako na je MOrojaH 3a MPHMEHE y XOMOIMHUM M XCTEPOJMHMM KOMYHHUKAI{HOHUM
cucremuma. llpukasanu cy pesynratu Mepema (pabpUKOBaHOT JeIUTesha YUeCTaHOCTH.

vy IIOCJIEALEM, IECTOM IIOIJIABJBY JaTa CY 3aKJbydHa pasMartparba.

3. OLIEHA TUCEPTALIMJE

3.1. CaBpeMeHOCT ¥ OPUTHHAIHOCT

KoMyHHKAHOHH CHCTEMH 3a OCXHYHM IIPEHOC Iojaraka cy cBe Belier xamanutera, y3
ucroBpemeno noschame Opoja KopucHUKa. JlyropodHo pelreme 3a mosehame KamanureTa H
6poja KOpPUCHMKA ce HaJla3W y Tpesiacky Ha BHIIE pagHe ydecTaHocTH, o 30 o 300 GHz, xoju
ce Ha3WBa U MHJIMMETApCKH OICer. 3a KOMepIijalnie IPAMEHe, 0] HOCEOHOT HHTepeca je OTIcer
yuectanoctr oko 60 GHz, xoju je npensuljeH 3a HeNHMIECHIHpaHY ynoTpeby LIMpOM CBeTa.
IIpojekroBame HWHTErPUCAHMX KOJIA 33 pajJ Y MHJIHMETAapCKOM OIICETY je€ O] 3Hadaja ycien
BEJIMKOT KOMepIHjaiHor moTeHnrjana. CKalupame TEeXHOJNOTHja je oMoryhmio WHTerpanujy
CHCTEMa KOjH pajie y MHIMMETAPCKOM OIICEery Y CTaHAap/IHHM IIPOIECUMa, AJIU je HCTOBPEMEHO
YBEJIO M TEXHOJIONIKA OTpaHMYCHha KOja MOIY Yy 3HAYajHOj MepH jerpaaupartd mnepdopmance
cucteMa. YoOuuajeHe METOJIONOTHjE MPOjeKTOBaka, NOAPXKAHE Y CTaHJAPAHUM CO()TBEPCKUM
ajaTHMa, He y3UMajy y 003Up TEXHOJIONIKA OTPaHHYeha i BIXO0B yTHIA].

[Ipenmer ucTpakuBama JUCSPTALH]E j& METOOJIOTH]a IPOjeKTOBAKha HHTETPUCAHUX KOJa
3a paj ca curHaiuma yuecranoctu oko 60 GHz, xoja y3uma y 003up TEXHOJOIIKA OTPaHUICH:A
U pacIioJIeJbeHOCT [apaMerapa Y WHTETPHCAaHOM Koiy. . HegocTaTak moapIike 3a IpojeKTOBAkE
HHTETPHCAaHUX KOJIa y OKBHPY CTaHAAPIHHX CO()TBEPCKUX ajara IpeBasuleH je KoMOMHAIMjoM
nocrojehux ajara. YTHIIQ] TEXHOJOIMIKUX OTpaHUYcHa Ha mepdopMance Koja MpeJICTaB/BEeH e
KBaJIMTATHBHO M KBAaHTHTATUBHO, & IIPEJICTABILEHE CY M MOJU(UKALIMje TTOCTYNKa IPOjeKTOBaKka
crpoBesieHe Ja Ou ce jobwie upensuauee nepdopmance. BamunaHocT HOBE METONOJOTHE je
JEMOHCTpUpaHa IPOjEeKTOBAaEKEM  II0jayaBaya  CHare, MaJOIIyMHOI  IojadaBada W
HIHPOKOIIOjaCHOT JIEUTEha YICCTAHOCTH, KOjH CY CAaCTABHH JICO CBAKOI KOMYHHKAIIHOHOT
cHCTEMA.




IIpojexToBame WHTErPHUCAHUX KOJIA 3a paj y MHJIMMETAPCKOM OIICETy YYEeCTAHOCTH je
IpeaMeT HCTPAKUBAMA Ha MPECTHKHAM YHHBEP3UTETHMA H Y GUpMama. AKTYEIHOCT TeMe ce
MOXE BHUICTH ¥ Ha OCHOBY Opoja oOjaB/heHHX pajgoBa Yy BpPXYHCKHM MehyHapoHuM
YacONHCHMa Ha TeMy KoJjia u cucreMa 3a paj y 60 GHz-om omcery yuecranoctu. Merononoruja
IPOjEKTOBAha MHTEIPHCAHUX KOJAa 3a paji ca CUTHaIMMa ydectaHoctd oko 60 GHz je y Tom
CMHCIIy BeoMa aKTyeJIHa H caBpeMeHa.

OpuruHanHOCT AMCEpTalyje ce orjiefa y HOBOj METONOJOTHjH IIPOjeKTOBama, Koja
y3UMameM y 003Mp TEXHOJIOIIKHX OrpaHHYeHha M KOMOWHANMjoM Ioctojehnx codTBEepCKuX
amata, mpyxa rnpenasuause rnepdopmance. YzumameM y 003dUp TEXHOJOIMIKHX OrpaHUYCHa
WICHTH(HKOBAaHH Cy CBH MEXaHM3MH T'yOHTaKa, Koje CTaHAapIHE METOIOJIOTHje 3aHeMapyjy.
3anemapuBame IyOuTaka MOYXE pPE3YJITOBATH HEOUEKHBAHOM JierpajamnujoM mephopMaHCH,
OJTHOCHO HEMOY3J/[aHUM pe3yltatuMa cumynanuje. [lokazaHo je ha ce NapTHIHOHHCAIHLEM
SJIEKTPOMATHETCKOI MOJIeNla MHTEerPUCAHOr KOJa 3HAYajHO PEIyKyjy HOTpeOHH padyHapCKH
pecypcH 3a cuMyJanMjy, y3 OuyBame TavyHOCTH Mojena. OJUIMYHO Ccllaralme pesyara
cuMynanmje H -Mepema (aObpHKOBaHHX TECT 4YHIOBAa j€ WOTBpPAAa MCIPABHOCTH HOBE
METO/I0JIOTH]E.

3.2. OCBDT Ha Ded)GDeHTHV Hu KODI/IIHBGHV JIMTECPATYpPY

Jlureparypa jara y cnucky pedepeHIM caJpXKu HajBaXKHHjE PajioBe H3 PEJICBAHTHHX
Hay4HHX oOnactu. Benuxu 6poj panosa je HOBHjer JaTyma, IITO OIET yKa3yje Ha aKTyeIHOCT
oBe mpobiiemaruke. Ha ocHoBy obuma xopurihene nuTeparype MOXe Ce 3aKJbYUdTH Ja je
KaHIUJaT MMao TEeMeJbaH YBHJA Y JIOC3JAIlibe JIONPUHOCE Y OBOj M ONMCKMM HAayYHHM
obJsractiMa. Je3rpo Te3e U CBU pesIeBaHTHH 3aKJbYHUIH JI0 KOJHX C€ Y 0] AOILI0, Oa3upaHu Cy Ha
HAyYHHM PaJOBHMa Ca PEHEH3HjOM IIpe CBera y PEHOMHPAHHM W BPXYHCKHM MelyHapo HEM
yaconucuma kxao mro cy IEEE Journal of Solid State Circuits uw IEEE Transactions on
Microwave Technology and Techniques. Jleo pedepenmu yuyhyje uw Ha pagoBe Ha
Haj3Ha4YajHUjuM MelyHapoaHuM KoH(EpeHNHjamMa Iie ce pajoBH M3 00JacTH KojoM ce 0aBH
Jpcepraiyja Hajuemhe v myomuKyjy.

3.3. Onuc 1 aJIeKBATHOCT IPUMELEHUX HAaVIHIX METOJa

Hay4nu MeTon npuMECHE Y OKBUPY OBE JUCEpTalyje cy ACAYKIMja, JEMOHCTpanyja 1
eKCIIEpHMEHTAJTHA eBaIyalyja.

1. Usppmena je waenTudukanyja pejcBaHTHE JIUTEpaType, MPUKYILUbamke H 00paga
uHdopmalmja, kxao W JeduHHCAame HemocTaTaka NoCTojehwX MeToJoJIorHja
[IPOjeKTOBAA HHTETPUCAHUX KOJIa. AHAIM30M TEXHOJIOIIKUX OIPaHHYCHa CABPEMEHHIX
TEXHOJIOTHja IPOU3BOJIELC HHTEIPHCAHUX KOJIa, M IHbUXOBUX YTHIIAja Ha mepdopMaHce,
neduHUCaHA je METOAOJIOTHja IIPOjeKTOBamka Koja pe3yiryje NpeABHIHBUM
neppopMaHcama Kojia y MHJIAMETAPCKOM OIICETY.

2. Hoga MeTo/10710THja IPOjeKTOBaka je IPUMEHhEeHa Ha MPOJeKTORAILE 1I0jayaBaya cHare
H MaJIOIIYMHOT HojadaBava 3a paj| ca cHrHamma ydectanoctu oko 60 GHz, kao u
IIMPOKOIIOjacHOT fesuTesba yuectanoctd y 0.25 um SiGe:C BiCMOS mponecy
npousBohauya IHP Microelectronics.

3. IlpojexroBana kona cy ¢abpukoBaHa H H3MEpeHAa MUKpPOTAJaCHHM COHAaMa Ha
CTONHUI[AaMa HHTErpHUCaHuX Kona. M3BpiieHO je mopeherme OUYeKMBaHUX M U3MEPEHUX
pesyntata. OIMYHO cllaralbe OYEKHBAaHMX U pe3yjitaTa Mepewma Ccy IOTBpJa
HCIPAaBHOCTH HOBE METOOJIOTH]E.

KoMucuja koHCTaTyje Ja KOpHUIINieHd METOJM y MOTIIYHOCTH OJIF0OBapajy mpodieMy U
LHJBEBUMA JIOKTOPCKE JICepTAIHje.
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Cranjapane METOJOJIOTH]e I[POjeKTOBalha HHTETPUCAHUX KOJIa HHUCY aJIeKBaTHE 3a
MEJIHMETAPCKH OIICET, IMOMITO He y3uMajy Yy 003dp TEXHOJIONIKA OrpaHMYea U PacIoIEIbEHOCT
napameTapa y uany. HemocTaTak mojpiike y okBHPY cO(TBEPCKHX anaTa je Takohe 3axTeBao
pa3Boj HOBe Meromoyoruje. HoBa MeTomonoryja je OUPEKTHO NPHUMEHJBMBA Ha IOCTYIAK
IPOjEeKTOBamA HMHTEIPUCAHMX KOJA y MHJIMMETapCKOM OIICery, IIOMTO y3uMa y o003up
TEXHOJIOINKA OTPAHHYEhba CABPEMEHUX TEXHOJOrHja W TuMe omoryhasa mobpy Kopenanujy
pe3yirata cuMyJialyje ¥ Meperbha.

Paseujena Merojoiiordja npojekroBarba MMUK-a je mpuMemeHa Ha IIPOjEKTOBAH-E
cacTaBHUX JeI0Ba OeXHYHOI KOMYHUKarmuoHor cucreMa y 60 GHz-om omcery ydyecTaHoCTH.
IIpojexToBaHM IOjadaBayd CHAare © MAJOUIYMHH IlojadaBaud cy KopumheHw y
KOMYHHKAI[MOHOM JIMHKY 3a TpeHoc Iojaataka oOpsumHoM ox 2 Gb/s y 60 GHz-om omcery
yaecTanocTd. 1IpojeKToBaHr MaIOIIYMHH 110jadaBad je KOopHIIheH Ha YHHBEP3HUTETY Y YIMY Y
OKBHPY KOMYHHKAIIHOHOT CHCTEMa 3a IpeHoc nojaraka 6psunoM og 3,5 Gb/s.

3.5, OHCHa JOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KaHaugaTta 3a caMOCTaJIHHM HAYUYHH paa

Kaugunar je 1moxa3ao CrocoOHOCT 3a CaMOCTaJHM HAy4YHHM paj, IIOYEBINH O]
CHCTEMaTH3aUMje U KPUTHYKOT OCBPTa Ha mocTojelie MeTozie IpojeKToBamka HHTErPUCAHMX KOIa,
NpPEKO yodaBama yTHUAja TEXHOJOIIKUX OrpPaHHYCH-a Ha IIOCTYIAK IpojeKToBama H
nepdopmance, pa3Boja HOBE METOMOJOTHje IIPOjeKTOBaKk-a M IIPaKTHYHE UPUMEHE Ha
IPOjEKTOBAe MHTErPHCAHMK KOJA 3a paji ca CHrHanuMa ydectaHoctd oko 60 GHz, cme mo
HPUKa3MBaba OCTUTHYTUX PE3yNTaTa y HayuYHUM paJloBHMA.

4. OCTBAPEHU HAYUYHU JOIIPUHOC

4.1. I'Tpukasz ocTBapeHx HaVIHUX JIOOPUHOCA

Osa aucepTanyja IpejcTaBba IPBH KOpaK y MeTomoaoruju npojexroparba MMHK-a 3a
palg y MHJIMMETAPCKOM OICEry YYCCTAHOCTH, Y KOjeM TEXHOJIOIIKA OrpaHHYeRha HMajy
3HAYAjHOT yTHI@ja Ha mepdopmarce. TbeH IiIaBHM JONPHHOC ce Orjefa y pa3Bojy HOBE
METOJIOJIOTHjE IIPOjEKTOBAbE, Koja y3uMa y 003Mp TEXHOJIOUIKA OrPaHHYEH:a, U KOja KOPHCTH
xoMOuHamujy mocrojehux codreepckux amara 3a gobujare NpeaBHAMBHX IepdopMaHcy,
OIHOCHO JOOpO clarame pesyirara CUMyJaldje ¥ Mepera. HoBa MeToJ0/IOTHja IIpesicTaBiba
npasan 6yayher passoja codrBepckux angara, Kako OM ce KOMIUIETaH NOCTYIaK IPOjeKTOBaAmbA
MOrao CIPOBECTH Y OKBHPY HCTOT OKpyXema. JloJaTHH HaydyHH JONPHHOC ce orjiefa y
IPUMEHH HOBE METOJIOJIOTHje Ha MPOjeKTOBAkE CACTaBHUX JEJI0BA KOMYHMKAIIMOHOT CHCTEMA,
koju cy (pabpuxosann u m3Mepenu. [IpojekToBaHn OJIOKOBU Cy HalUIH IPUMEHY y OCKMIHUM
KOMYHHKaIlMOHHM JuHKoBEMa ¥ 60 GHz-oM omcery, 3a nmpeHoc noparaka 6psuaoM o 2 Gb/s u
3.5 Gb/s.

On Tpu HayuyHa pajia y Be3H ca JOKTOPCKOM JHCepTanujoM, JiBa cy oOjaBJbeHa y
BPXYHCKOM MeljyHapoJHOM Yacolucy y oOJacT MHUKpOTaJaCHUX HHTErpHCaHux Kona, [EEE
Microwave and Wireless Components Letters, a jenan paji je Ipe3cHTOBaH Ha MelyHapomHO]
koudepennuju Circuits and Systems for Communications.

4.2. Kputnuka ananuza pe3viTara UCTPpaKUBamba

VBWJIOM Y IOCTAaB/EEHE XMIIOTE3€, IHJbEBE HCTPaXKUBamka U J0OHjeHe Pe3ysTare, MOXKE
Ceé KOHCTaTOBaTH Ja je KaHJuJaT YCIIENIHO OJrOBOPHO Ha IMTAmba OJ] 3Hadaja 3a pellaBarbe
npobneMa AepUHHACAHOr TIPEIMETOM HCTpaXkiBara. HanMe, onrcana MeToJia 3a 1IPOjEKTOBAMbE
MOHOJIATHUX MHUKDPOTAJACHUX HHTErpUCaHHX Kojla omMoryhaBa IpojeKToBame KoJa ca




npeABUAUBUM IepdopMaHcama, IIOINTO y3uMa y O003Mp cBa TEXHOJOIIKA OTpPaHHYerha H
MeXaHHu3Me IyOUTaKa KOju NPOHCTHYy M3 uX. OBH pe3yiTaTH HMajy 3HAYajHy HPaKTHYHY
BPEIHOCT. YBHJIOM y IIPHIIOKEHY TUTEPATypy U pafioBe KaHauAaTa y MehyHapoJHOM Jacomucy,
MOJXE Ce 3aK/bYy4YUTH Ja OBJI€ IIPUKA3aHW METOJ YHHU OKOCHHUIy HpaBlla Y IPOjeKTOBAILY
MOHOJIMTHHAX MHKPOTaJIACHUX UHTETPUCAHUX KOJIa, T CTOTa MMa U 3HAYAjHY HAYYHY TSXKHHY.

4.3. Bepuduxanuja HaydHUX JONPHHOCA

Kanmunar je 06jaBuo BUIIe pajoBa y Be3u ca TEMOM JOKTOPCKE AUCEPTaIHje, YHjU CY
PEe3yNTaTH JUPEKTHO YIUIUM Y UCEPTAIlH]Y HITH Cy TECHO BE3aHM Ca UCTPAXKUBAIHEM ¥ 1h0].
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3. 3JAKJbYYAK U IPEAJIOT

Hoxropcka mmcepranmja Xanmupara Jlymana ['pyjuha mox HacmoBom ,,Metoau
IIPOJEKTOBAKka MOHONHTHUX MHKPOTAJACHHX HHTETPUCAHMX KOJA MpeaBUljeHHX 3a pax ca
curgaguMa ydectaHocTd oko 60 GHz“ y menwnm je HammcaHa y CKIajy ca 00pasioKeHEeM
HaBeJICHUM y IIPUjaBU TEME M CaApKH CBe OHTHE eJleMEHTE KOju c¢ 3axTeBajy [IpaBuitHUKOM O
JOKTOpcKHUM cTyamjama Enexrporexumukor dakynrtera y beorpany.

Kapnupar Jyman ['pyjuh je y Toky cBor o0pa3opama Ha EnekrporexHudkoM (hakyITeTy
y beorpany mcnyHmo cBe obasesze mnpeasmheHe 3akoHOM U TpaBwimMa EJIEKTPOTEXHHUIKOT
daxynrera y beorpany 3a u3pany AoKTopcke gucepranuje. Pesyirare MpoHCTEKIIE TOKOM pajia
Ha TeMM JOKTOpCKe Jucepranyje o0jaBuo je y Ba pajia y BpXYHCKOM MeljyHApOIHOM Yacomucy
y 00/1acTM MHKpPOTalaCHUX HWHTErPUCAHUX KOJa M MPE3eHTOBAO CTPYYHOj jABHOCTA Ha
Mehynapoanoj koH(EPEHIH]H.

VYV jmucepranmjm je gar Opeior HOBE METOJOJIOTHje IpPOjeKTOBarba MOHOJMTHHX
MHKpPOTaJIaCHUX MHTETPUCAHHUX KOJIa 3a paj ca CHrHanuMa ydecraHoctr oko 60 GHz. ITokazano
je Ia je HOBOM METOJNOJIOTHjOM, KOja y3uMa y OO03Hp CBa TEXHOJOIIKA OIpaHdYeRa, H
xoMOuHanujoM noctojehinx codTBepckux anara, Moryhie CIpOBECTH MOCTYMAK IPOjEKTOBAIbA
MOHOJIATHOT HHTEIPUCAHOI KOJa Tako ja ce naobujy npensuamse nepdopMance u 106po
cylarame pesyitara cUMyJalyje W Mepema. Takolje je mokas3aHo Jla ce MapTHIIMOHUCAEbEM
€JIEKTPOMAarHeTCKOI MOJIeNia HHTEIPUCAHOT KOJIa MOXE OUYyBaTH TayHOCT CHMYyJaluje, y3
3HAYajHy PeAyKIH)y MOTPeOHMX padyHapcKux pecypcea. [lopes moMeHyToT HayJHOT JAONPHHOCA,
y CKIIOIly JAMCEpTalyje cy INPUMEHOM HOBE METOJOJIOTHjC IPOjeKTOBAaHM II0jadaBad CHAre H
MaJIOLUIyMHH I10ja9aBad 3a pajl ca CHTHaIuMa y4ecTanoctd oko 60 GHz, kao U mupoKoIojacHu
JenuTess ydectaHocTd. OBa koJa ¢y (paOpHKOBaHA U M3MEPEHA Y 1IHIBY IOTBPAE HCIPABHOCTH
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npuMemeHe Merojosiornje. KoMucuja KoHcTaTyje Ja JIOKTOpPCKAa JIHCepTaluja CaJpiKu
OpUTMHAJIAH M aKTyellaH Hay4YHH JIONPHHOC Y JOMEHY IIpOjeKTOBamka MHKpOTaIacHHUX
HHTErpucaHuX Koja. [Ipuka3aHu pesynTaTd MOTY UMaTH 3HA4YajHy NMPAKTHYHY YJIOTY Y pa3Bojy
HOBUX IeHepalrja KOMyHUKAIMOHHX CHCTEMa Y MIUIHIMETAPCKOM OTICETY.

Komucrja cMaTpa 1a HOKTOpCKa AMcepTaldja IoJI HAcIOBOM ,,MeTou NMpojeKToBama
MOHOJIUTHHX MHKPOTaJaCHUX WHTETPUCAHUX KoJia MpeaBuheHHX 3a paj ca CHTHaJlIuMa
yuectaHoctd oko 60 GHz“, xammgmpuara Mymawa ['pyjuha, cagpxu opurmnaime HaydHe
JOIIpHHOCE.

Ha ocnHoBy mnperxomnor, Komucuja xoHcraTyje ma je Kammupmar [yman 1'pyjuh,
JUIUIOMHPaHAd HHXCHEpP eNeKTPOTEXHHKE, MCIYHHO CBE YCIOBE HpeaBuljeHe 3akoHOM O
BUCOKOM  obOpasoBamy, Craryrom wu llpaBWIHMKOM O  JOKTOPCKHM  CTyIHjaMa
Enextporexuuukor ¢akynrera y beorpany. Ca 3agoBossCTBOM mpeaniaxe HacTaBHo-HaydyHOM
Behy Enextporexnmukor Qakynrtera y beorpagy ma omaj pedepar mpuxBaTH, U y CKJIagy ca
3aKOHCKOM IIpOIelypoM, mpocieny Behy Hayuynux o0MacTH TEXHUUIKUX HAayKa YHHUBEP3UTETa Y
Beorpany Ha KOHa4HO ycBajame U JiaBame O700pera KaHIWIaTy Aa HPHCTYIH YCMEHO]
oJI6paHy.

VY beorpany, 4.12.2013.
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