EnekTpoTeXHu4ku (hakyIaTeT
YHusep3urer y beorpany

JIMIIIIOMCKH pa/l

IIpojexkToBame
MUKpPOTAJIaCHOT JETEKTOpa CHare ca
IIIOTKH JTHOJIOM

Menrop: CryneHr:
ap Cno6onan Casuh, 1o1eHT Munom Kpcranosuh, 15/0469

Bbeorpan, centembap 2019.



Canpaxaj

CAIPXKAJ 2
1. YBO/J, 3
2. IJMOJHU JETEKTOP 4
2.1. BPCTE JIETEKTOPA ....uuuuuvieeieeeeeieeeeeeeeeee ettt eeeeeeeesaaaaeeeeeesaemaateeeesssasssasaeseeesssasansaaseeeessssannaaseeesessannrnsseeeeeeans 4
2.2. ICTOPUIAT MEPEEDA CHATE......uuviiiiiiieeeeteeeeeetteeeeeeteeeeetteeeeeateeeeeaaeeeeesteeeeeaaeeeeesseeeeesseeesesseeeeesseseeeasseeeannees 4
2.3. TIPUHLIUII PAJIA JUOJHOTL JETEKTOPA CHATE .....uuvviviiieeeiieiieeeeeeeeeeeeiaaeereeeeeeesssaereeeesessssnssseessesssnssnnsesesesens 6
2.4. PEATIMBALIMIA JIMOJHOT JETEKTOPA CHATE.....cciiouuteiiieeeiieiiieeeeeeeeeeiiaaeeeeeeeeeesnsaereseesessnaaeseessesssnssanseeeeeeens 6
2.5. JIBOTOHCKA AHAJTIHIBA ....ccuvveeeeeiteeeeiteeeeeiseeeestteeeesaseeaatseseasssseeesessseasssseseassssesassssesassseseansssssesssesessseseannnns 7
2.6. [IPUMEHA JUOJHIX JETEKTOPA V AYTOMATCKOJ KOHTPOJIM CHATE .....coouvvieiieieeeeeieeeeeeeeeeeeieeeeeenveeesennns 8
2.7. TEMIIEPATYPHA 3ABUCHOCT HATIOHA JIMOJTHOT JETEKTOPA ....ccceieeiiirrrieeeeeeeeitirreeeeeeeeestrreeeeeeeeesnnrereeeeens 9
3. PE3YJITATU CUMYJIALIUJA 11
I R 117 ) SRS RRUUPPPRN 11
3.2. PE3YITATU CUMYJIALIUIE Y MICROWAVE OFFICE ITPOTPAMY ....uuvuviiiieeeieeieeieeieeeeeesiniereeeeeessnnnaeseeeeessnnnnes 11
3.3. YTHULIAJ IIPOMEHE OTIIOPHOCTU U KAITALIMTUBHOCTH V TAPAJIEJTHOM RC JIETY KOJIA HA
KAPAKTEPUCTHUKE JIETEKTOPA ....uuuuuueuueneennnnessnnnnnssnnnnsnnnnnnnsnnnnnnnnsnnssnnsnssnnnssnsnssnsnssnnnsnsssssnnssnnnnnnnsnnnsnsnnnnn 17
3.4, HEKU JIETAJBU JIABATHA ....ccoiiietieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeee e e e seeeaaaeeeeeeeeesaaaaeeeeseseassaaaseeesessennssaseeeeesssansanaeeeeeenan 18
4. U3TJIEJ JIEJAYTA 20
5. I3PAJIA ITIPOTOTHUIIA 21
6. 3BAK/JbYUAK 25




1. YBoa

Mepaun cHare cy HEM30CTaBHH JIe0 pa3HuX ypehaja, a moroToBy 3a one xoju paae y RF u mukporanacnom
orncery. OcHOBHa (yHKIHja Mepaya CHare jecre Mepeme CHare CHTHalla HeKe KOMIIOHCHTE WIIM CHCTEMA.
Taxole, jeman on rraBHUX (pakTopa y AW3ajHy MHUKPOTAIACHHUX CKIIOTIOBA YIPaBO jeCTe yiIa3Ha/M3a3Ha cHara
LEJOKYIHOI CHCTEMa WM TOjeIMHAYHHX KOMIIOHEHTH. ['eHepaiHO riienaHo, Aa Ou Heku ypelhaj mcmpaBHO
(YHKIMOHHCA0, Ba)KHO je Ja CBaKa HeroBa KOMIIOHEHTAa IPHMH OArOBapajylin HUBO CHUTHAja OX NPETXOIHEe
KOMIIOHEHTE U Ja OAroBapajyhin HUBO CHTHANA MPOCIEnN cienehoj KOMIIOHEHTH y JTaHIy. Yak W jeaH JoJaTHU
nmerben cHare Moxke AocTta Aa moseha meHy ypehaja, moceOHO Ha BHUIIMM MHKpPOTAJaCHHUM YYEeCTAaHOCTHMA
(MukpoTanacHu oncer yuecranoctu je ox 300 MHz no 300 GHz). MHoru cucrtemu ce KOHCTaHTHO MOCMAaTpajy
W BHUXOBA HM3JIa3Ha CHAra ce CTaJHO MEepHU NPUIIMKOM pajia chucTeMa. Y MpakcH Takohje MOKEeMO UMAaTH BEITHKH
Opoj Mepaua cHare KOju Harjienajy mojeiMHaYHe KoMIoHeHTe. M3 Tor pa3iora je moTpeOHO Ja Mepadu cHare u
TEeXHUKEe Mepema Oyly TauHe, NpelM3He, NMOHOBJBMBE M Ja HE OMETajy paj ocTaTka CHUCTeMa, a BpJIo je
MOXEJHHO J1a IIeHa OBaKBHX Mepaua OyJie mTo Hika. Kasia kakeMo HUBO CUTHAJIA, HA HIDKUM yYECTaHOCTUMA Ce
00MYHO TOZIpa3yMeBa Ja Ce CHara MepH INPEeKO HaloHa, KAao KBaapaT M3MEPEHOI HAllOHa KPO3 MMIICAAHCY.
Melytum, ca moBehameM y4ecTaHOCTH HAIOH M CTPYja ce He MOTY ITOHEKaj TakKo JIAKO OJIPEIHUTH (a HeKasa ce
HEe MOTy HU Je(HHHCATH, Kao IITO je TO CiIydaj y TajacoBoanma). M3 Tor pasiora ce 1moj HUBOOM CHare Ha
BHIIIMM y4Y€CTaHOCTHMA MOIpa3yMeBa JUPEKTHO Meperme cHare (jep ce jeMHOCTaBHHje U MPEIHU3HUjE MEPH).

3a Mepeme cpelbe CHare Ha MUKPOTAJaCHAM YYeCTaHOCTUMAa KOPHCTE ce TP TexHuKe. CBaka TEXHHUKa
nMa JIpyradmju ceH3op (merekrop) cHare. [locToju TepmucTop, TepMonap u JUOAHH AeTekTop. Mu hemo ce y
OBOM paJly OCBPHYTH Ha MEpeH-e CHare IHOJHUM JAETEKTOPOM.

Hajnpe hemo y apyrom mornasiby, KOje YMHH TEOPHjCKH yBOJl Y TEMAaTHUKY IHOIHOT JIETEKTOpa, mohu ox
OCHOBHE IOJIeTIe JISTEKTOpa, IUXOBUX KapaKTEPHCTHKA, IPEIHOCTH U MaHa. Bunehemo u y kojy rpyny cnana
JMOHU JieTeKkTop. 3aTuM he OMTH yKpaTKO NpecTaB/beHa MCTOpHja pa3Boja TEXHHKA MEperha CHare oJ CaMHX
MmoYeTKa Ma JI0 JaHallkuX naHa. [IpuHIUN paja W peaiusaiidja JeTabHUjE yia3e y IOjeAMHOCTH JIHOJIHOT
JIETEKTOpa, HaunH (pyHKIMOHHCAmba, KaKo Ce KOHCTPYHWIIE M KakBa Cy HaM OueKkHBama. [loToM mae kparka
JIBOTOHCKA aHaJIM3a 1a Ce Ha jeJIHOCTABHOM IPUMEpPY BUAM Paj AUOTHOT JAETEKTOpa y (PPEKBEHIM]CKOM JIOMEHY.
Kao jenna ox Hajuemrhwx mpuMeHa JMOJHOT JEeTeKTOpa, Ouhe M peun o0 ayTOMaTcKOj KOHTPOJIM CHare, Kako
aHAJIOTHOj TAaKO W AWTHMTAIIHO]j, M YJIO3H JHOIHOT JIeTeKTopa y obe Bapujante. Ha kpajy hemo ce ocBpHyTH U Ha
TeMIIepaTypHY 3aBUCHOCT ¥ KaKO OHA YTHYEe Ha IPEHOCHY KapaKTePUCTUKY HAILET JHOTHOT JETEKTOpa.

Tpehe nornasibe ce 6aBM CHMYIAIIjOM THOIHOT AETEKTOpa y mporpamckoM mnakery Microwave Office. ¥
TOM IOTJIaBJbY JIe(HUHHCAH je TPOjeKTHH LHJb, CYIICTPAT Ha KOjeM Ce paay Kao 1 KOje KOMIIOHEHTE Ce KOPUCTE Y
peanu3anyju AMOTHOT neTekropa. IloToM uue nertabHa aHann3a pesysiTaTa CUMYJIaluja, HACATHOT Kojla ¥ Kojia
peaTM30BaHOT Y MHKPOTPAKACTO] TEXHOJOTHjH, Kao M mopeheme HUXOBUX s—IapamMerpa, CTpyje W HallOHA Y
NpeNna3HoM M CTallMOHAPHOM pPEeXKHMY Kao M caMe IPEHOCHE KapaKTePHCTHKE U OCETJBUBOCTH JHOJHOT
nerexktopa. buhe aHanu3upan M yTHIA] Pa3IMUYUTHX OTHOPHOCTH M KaNalMTHBHOCTH Y MapalieliHO] TPaHU
MUOTHOT JMeTakTopa. Ilormassbe ce 3aBpliaBa OMUCOM JH3ajHA IIeMe JUOAHOT aetekropa y Microwave Office
nporpamy.

YerBpTO mornasibe je noceheHo m3rneny jejayra U u3paau MpOTOTUIA TUIOYHIE Y COPTBEPCKOM IaKETy
Altium Designer 10k je eTo mnoryiasibe MocBeheHo U3paan caMor NPOTOTHIIA Kao U IPodiIeMuMa, peiehumMa 1
pesynraruma KojH Cy Ce jaBHIM TOKOM Mepema.



2. JIMOAHM AE€TEKTOP

2.1. Bpcre nerexkropa

JIMo/IHU IETeKTOpH YMHE CACTaBHU JIE0 BEJIHMKOTr Opoja ypehaja y KojuMa je HeOlXOIHO HaIJIeJamhe CHare
curHana. OcHoBHa yiora jecre na RF curnan koju npumu, nerekrop kousepryje y DC curHain Ha uznasy Koju je
npornopuroHanal cHazu ynasHor RF curnana. CBU JeTEKTOpU ce MOTY IOJEIUTH 10 TOME JIa JIH Cy CKaJlapHH
WJIM BEKTOPCKH U Jia JIU Cy LIIMPOKOIOjacHH MM yckomojacHH. CkalapHH JETEKTOp MOJApa3yMeBa Jla MOXKe Ja
MepU caMO aMIUTUTYIy CUTHala and He W a3y (3a pasiuuKy o BeKTopckor aerekropa). lllupokomojacHu
JICTEKTOPH, Kao LITO M CaMO MME Ka)ke, MOTYy Jia Mepe CHare y pelIAaTUBHO IIHPOKOM OIICEry YYECTAaHOCTH, IO0K
YCKOIOjaCHHU JCTEKTOPH MOTY Jla Mepe CHare y HeKOM mpene(UHUCaHOM YCKOM OICEry y4ecTaHOCTH. J{HoaHu
JICTEKTOp je CKajJapaH M MO)Ke OMTH HIMPOKOIOjacaH. Y HACTaBKy lieMO BHIETH MPETHOCTH W HEJAOCTATKe
CKaJlapHUX JIETEKTOpa Y OHOCY Ha YCKOIOjacHE AETEKTOpE.

[IpenHocTH CKaNapHUX NETEKTOpa Cy IITO CY PENIAaTUBHO IIMPOKOINOjaCHU W INPEACTaBIbajy MOBOJBHUjC
peleme y 0OQHOCY Ha YCKOIIOjacHE JeTeKTope (Ha ImpuMep, XeTepoIuHu MpujeMHUK). [loromHn cy 3a Mepeme
cHare ypehaja Koju BpIe (ppeKBEHITN]CKY TPAaHCIIAIH]y CUTHaJa (Ha IPHIMEp, MUKCEPH).

Henocrauun ckanapHUX IETEKTOpa Cy LITO c€ JMHAMHYKH OIcer (OZHOC MakCHMaJHe M MHHUMAJIHE CHare
KOjy IETEKTOp MOXKE Ja JeTeKkTyje) Moxke moBehatu camo moBehamem cHare curuaia, 3a pasiuky oj Beher
Opoja omniMja KoJ| yckomnojacHux aerektopa. LLTo je ckamapHu AETEKTOp IUPOKOIOjaCHU]H OH MPOIYIITa BHUIIE
myMa 1 Apyre HEXKEIbEHE CUTHAJIC, YUME CC CMaH)yje BEroB JTMHAMHWYKU OIICET.

CBaku Of THMOBa JETEKTOpa (TEPMHCTOp, TEPMOMAp M JUOAHH JICTEKTOpP) MMajy CBOje MPEAHOCTH H
HepocTatke. TepmucTopu MOry na Mepe cHare y omcery Herne o —30 dBm (1 pW) mo +10 dBm (10 mW), mto
je oxo 40 dB auHamuukor omcera, a ()pPEKBEHITUjCKU OIcer y kKoMe obmuHo pane je ox 100 kHz mo 18 GHz.
Tepmonapu Mory na Mepe cHare y orcery Herze o —30 dBm (1 pW) o +20 dBm (100 mW), mro je oxo 50 dB
JMHAMHYKOT oIicera, a o0MyHo pazae y ¢ppexkseHunjckom oncery ox 10 MHz o 18 GHz. Omncer mepema cHara u
(pEeKBEHIIM)CKH OTCer AUOJAHUX IETEKTOpa Bapupajy on mpuMeHe. JJMOJHH AETEKTOp OIHCAH y OBOM TEKCTY,
KOjU ce KOPUCTH Kao Mepad cHare, Mepu cHare y omcery og —50 dBm (10 nW) mgo +10 dBm (10 mW), Tako na
My je nuHaMudKu orcer oko 60 dBm, a HamemeH je 3a WiFi oncer ox 2,4 GHz.

2.2. UcTopujaT Mepema cHare

Jour kon Hajpanujux RF u MuKpoTanacHuX cucteMa, OWIIO je HEOXOAHO MMAaTH MOTYhHOCT Mepera HUBOa
cHare curHana. Heku on THX TEXHUKA Cy OWJIM NPUIMYHO PYJMMEHTAPHH IO JaHALIKBHM CTaHAapAnMa. JemaH
0]l HajpaHMjUX HAaYWHA Mepema CHare OMO je Jla ce CHara HeKOr CHCTeMa JIUCUIIMpAa Ha MOTPOIIady W Aa ce
U3MepH Kako TemIlepaTypa pacTe TOKOM BpeMeHa. [IpuMep TakBOT cHcTeMa jecTe BOJCHH NPOTOYHH
KaJIOpEMeTap KOjH je IoJpa3yMeBao Ja ce y3 3UJ TalacoBOJAA IIOCTaBU LIEB O CTAK/IA WM HEKOT JIPYyror
UENeKTPUYIHOT MaTepyrjaia U IMMyCTUTH BOAY Kpo3 By. Boaa je mobap ancopbep MHUKpoTamacHe eHepryje, ma ce
Mepeme CHare BPIIMJIO Tako IITO ce Mepwilo mosehame Temmeparype Boxe Ol yiasa OO0 H3jla3a y LEeB y TOKY
JerHUCaHOT BpeMEHCKOT nepuoja. [IpeqHocT oBakBor cucremMa Ouia je ITo je Boja U pacxialjuBalia CUCTEM.

CrBapu cy ce MPOMEHIJIO TI0jaBOM HOBHX eJieMeHaTa Kao LITO Cy Oapere, MeTalHe XXHYHILE ca ITO3UTUBHUM
TeMIEPaTYPHUM KOC(UIIMjCHTOM YHyTap JaMITUIIC, KOje CY CIYXKHIIE Jla U3Mepe Op3 MopacT TeMmIiepaTrype y
wmUMa, arncopOyjyhu cHary koja ce Tpebama m3meputu. CHara ce Mepuia Ha OCHOBY Haruba KpHBE pacTa
Temrepatype y Bpemeny. 11Ito je Behu naru6 6mo, cHara je Owia Beha n temmeparypa je Opxe pacina. OBakBo
Mepeme ce KOpUCTWIIO 3a Mepeme Nuka cHare. Ilopex oBe TexHHKe, mo3Hare cy Owmine n DC xommapanuja
HMITYJICHE CHare, Meperhe CIIPErHyTHM BaTMETPOM M HajjeTHOCTABHU]H METOJI, MEPCH-E CPEIhE CHATS TUPEKTHO
ca CeH30pa U JieJbeheM ca (hakTopoM pesxumMa currana (duty cycle) n3amepeHor ca ocIIOCKOIa.

Ca nmpyre cTpaHe MMaMO TEPMHCTOpE M TepMoIlape, KOju KOPHCTE MaTepujalie KOjH MMajy HeraTHBaH
TemnepaTypan koedpummjeHt. Tepmucrop ce mpuMmemyje y ,,DC substitution TexHHIM Mepema CHare.
TepMmuctop ce mocTaBu y okBupy MocTa 6anmancupanor DC HeraTuBHOM moBpaTHOM ciperom. JloBohemem RF
CHT'HAJIa, TEPMUCTOP CE€ 3arpeBa, a IIOIITO MMa HETaTHBAaH TEMIIEPaTypHH KOS(HIMjEHT, OTIIOPHOCT My Ce
cMarbyje IITOo 3a COOOM TOBJIaYH [1a MOBpaTHa cipera cmamyje DC modyy, mma ce oTIopHOCT TepMucTopa Bpaha
Ha MpBOOMTHY BpemHocT. Cmameme DC moOyme mpomopiroHanHo je yiasHoj RF cHasu, ma ce Mepemem
cmamema DC moOyne mMoxke oxapenutu yinazHa RF cHara. Tepmucrop je jeanHu ceH30p KOjU KOPUCTH OBY
TEXHUKY, a JIaHaC ce KOPHUCTH Kao MPEHOCHOl cTaHaapaa. M3spum ce kanuOpaija TepMUCTOpa, a 3aTHM Ce OH
KOPHCTH 32 KaauOpanujy Jpyrux CeH30pa.

CeH3opu ca TepMomnapoMm cy ce nojasmwiu 1974. rogune W mpeAcTaBiban Cy yHarpeheme y omHOCY Ha
ceHzope ca TepmucropuMa. Vimamu cy Behy OCETJBMBOCT M pacHoiaraiyd Cy ca KBaJpaTHOM JETEKTOPCKOM
KapaKTepUCTHKOM (yia3Ha cHara RF curnana je 6uia mpomopuuoHanHa uziazHoM DC Hanony). Pagunum cy Ha
NPUHIMITY 3arpeBama [Ba pa3iHYdTa MarepHjajia ca jegHe CTpaHe AOK ce ca Ipyre Hala3ho MEpHH



nHCcTpyMeHT. Ha m3nasy, Koj MEpHOr MHCTPYMEHTa ce IOTOM jaBJjba HAIlOH HAcTao MOCIEAWIOM Iudysuje
HOCHOIIa HaeJleKTpucama. Mepeme ce CBOAMIO Ha TO Jia ce TepMonap kanubpuiie tako na DC HamoH Oyne
NIPOTIOPIIMOHANIAaH 3arpeBamky MeTala. MaHa Kojy Cy UMajli Y O/IHOCY Ha CEH30pe ca TEPMHUCTOPHMA jEcTe ILITO
HHUCY UMaJIM TTOBPATHY CIIPEry, Ia HUCY OMJIM IPETepaHO TAuyHH Yy IPOLEHU MPOMOPIMOHAIHOCTH 3arpeBamba 1
DC namnona. Kao pememe npo6iemMa, ceH30pH ca TEPMOINapoM Cy UMalii peepeHTHH U3BOp (OCIMIATOP) paau
kanmmbOpanuje. [Ipe Mepema ce ypaau kannbpannoHo Mepeme. PedepeHTHH H3BOp ce MPUKIbYYH Ha Mepad cHare
U ypazu ce KanuOpalija, ma ce TeK OHJIa Be3yje Ha U3BOp cHare Koju Tpeda Jaa ce u3MepH.

Juone cy ce Beh myke BpeMe KOPHCTHIIE 3a MEpPEHE CHare ald Ha HIKAM MHKPOTaJaCHUM
ydecTaHOCTHMa. Tek ca MojaBoM Op3uX MIOTKM [AHONa IOCTalio je Moryhe KOHCTpyHcaTH AHOmy ca
METaJ-TIOyIIPOBOAHAYKIM CIIOjeM Koja he OuTm ymoTpeOJpMBa Ha HEIITO BHIIUM MHKPOTAJACHUM
ydecTaHocTHMa. [IpBH KOMepIHjaTHi CeH30pH CHAre ca MIOTKH AuoAaMa cy ce mojaBmwmm 1974. rompuue. OBu
CEH30pH Cy Moriu na Mmepe cHare 4ak u of —70 dBm mo yuecranoctu oko 18 GHz. Ilpuniuicka mniema
kopuiihierba MUKPOTAJIACHHUX IETCKTOpA CHAre MprKa3aHa je Ha ciuid 2.1.

Power Meter
Power Senser
Thermistor Display
MNUV\M_. Thermocouple
RF power Diode Detector DC or low-frequency {dBm orw)
equivalent

Cruka 2.1. [Ipuanuncka 010K meMa Kako ce JaHac MepHU CHara.

VY HOBHje Bpeme je aouwto 1o pa3Boja USB ceHzopa cHare, KOMIakTHHjUX ypehaja y KojuMa ce Hasla3e cBU
eIeMEHTH HeonmxomHu 3a Mepeme. Ilpemnoct USB ceHzopa cHare y OXHOCY Ha TPETXOJHHKE (OCHM
KOMIAKTHOCTH) jeCTe JaJFMHCKO HaATJIeName U YIpaBibamke ypehajuma. YKOIUKO KEeTMMO a U3MEPUMO CHary
HEKe aHTeHe Wi 0a3He CTaHWIe, a He JKeINMO Ja OyAeMo y BHXO0BOj ONM3MHHM, OHAA ce Mepeme Bpmu USB
CEH30pPOM CHare U3 KOHTPOJIHE cobe ca yaajbeHOr Mecra. [IpHHIMI OBaKBOM Mepema CHare IpHKas3aH je Ha
cium 2.2.

USB Sensor
Control Room — '_';.__, 3
Commercial
USB Cable
Long LAN Cable
—-. i NG L
USB-to-LAN hub Antenna Tower

E5813A

Crmka 2.2. Mepeme cHare 6a3He cranunile kopumhemeM USB cenzopa.



2.3. lIpuHIUn paga IMOXHOT J€TEKTOPA CHAre

Hwuona je Henmmueapan eneMeHT. CTpyja 3aBHCH OJ HAIIOHA HA CIIOKEH HAYWH, a aKO CE€ OBa 3aBHCHOCT
pasBuje y pel, Taj pel uMa JIMHEeapHH, KBaJApaTHU, KyOHW wiaH utA. Junone mory ma xouseptyjy AC curHan y
DC curman 3axBajbyjyh#m CBOjoj HEJIMHEApHO] CTPYjHO-HAIIOHCKO] KapakTepuctuiu. MelyTum, ako je
JOMHUHAHTHH 4JIaH Ha M3J1a3y IHOJe Y3 KBaJPaTHHU WIAH, TO jeCT, aKO PauMO y PeXKHUMY YJIa3HHX HallOHA Kaja
je moMuHaHTHE umaH y3 U7, OHIA KaXeMo Jia CMO y KBaIpaTHOM JeJly KapakTephcTuke, rae Ham je DC Hamou
Ha wu3Na3y, MPONOpLMOHANaH yna3Ho] cHazu RF curnama. Y jemnaumnu (2.1) npukazana je Hajuernhe
kopuinheHa popmMyia 3a 3aBUCHOCT CTpYje€ IMOAE O] HallOHa.

nv
i = I,(eF — 1) @.1)

Crpyja I je uuBep3na cTpyja 3acuhema auogne, k je BonmanoBa koHcTaHTa, Koja n3Hocu 8,62-10° eV/K, T je
ancosyTHa Temneparypa y KenBHHMMa, q HaeleKTpHCAmbe eleKTpoHa Koje mpubmmkHo m3rock 1.6-10™° C, nox
j€ N KOPEKTHBHA KOHCTAHTa KOja 3aBUCH O] MaTepHujayia U CTPYKType Auoje. YKOJIUKO je (pabpukoBaHa auona
MaJlUX JAMMEH3Wja, MOXKE Ce€ alpoKCHMHUpATH Ja jeé KOPEKIMOHM KoepuiujeHT n =~ 1. Ykonuko OucMo
jemHaunHy (2.1) pasBunu y MakiIOpeHOB pell, BUIACIH OHCMO HYJITH, JIMHEAPHHU, KBAJPaTHU, KyOHU 4iIaH WTH,
Kao MITO je MPUKa3aHo y jeqHaunHu (2.2).

g @)@

l —IS(E‘FT‘}'T‘F”') (22)
U3 dopmyse (2.2) Moxe ce 1mokaszaTy 1a Cy APYTH, Tpehu M OCTaiIM WIAHOBHM Y CYMH TH KOjH BpILE KOHBEpP3Ujy
curnaina u3 RF omncera y DC oncer. 3a mane curnaine, oOMYHO je jeJMHO JPYTH WIAH O 3Haudaja, 0K Cy OCTaJH
TOJIMKO MaJli Jla C€ MOTY 3aHEMapHTH, a Taja ce Kake Jja TMOoJa pajayl y KBaJpaTHOM JIeTy KapaKTepHUCTHKE
(square-law region). 3a Taj pexxuM paza MOXe ce TOKa3aTh Jia je h3Na3Ha cTpyja (a camum TiM u u3ma3au DC
HAaIlOH) NpoNopIHoHanaH kBajapary RF ynasHor HamoHa, TO jecT, BeroBoj cHasu. J[o OBOT 3aKJby4Ka PEJIATUBHO
JaKo ce Moxke ohu kaza ce mpeTnocras ja je ynasau RF HamoH npocroneprognyHa BeIMYHHA.

Linear Region

Square Law Region of
Diode Sensor

\

Voo B,

Vo (1og)

Noise Floor ——

“

re
FfN [watts]
0.1 nW 0.01 mW
-70 dBm -20 dBm

Cnmka 2.3. KapakTepucTuka JHOIHOT AETEKTOPA.

Yxommko pagumo ca BehuM HamoHMMa, TO jecT, akO je yJIa3Ha cHara Beha, OHIa W OCTajH YIAHOBH CyMe Y
jenHaumen (2.2) mocTajy 3HAYajHW M TaJja OUOJA W3JIa3W W3 KBAaAPaTHOT [ea KapaKTePHCTUKE, YIa3H y
JIMHEapHH JIe0 KapakTepucTuke rae je nznaznu DC HamoH npornopuuoHanan yinasHoMm RF Hamony. 3aBucHOCT
n3nasHor DC HamoHa o yjIa3He CHare CTaHAapIHOT ITHOJHOT JETEKTOpa NprKaszaHa je Ha ciaunu 2.3. Kao mro
ce ca ciMKe 2.3 MOXe BHIETH, 32 THIMYHE AMOJE, KBAJPATHH JE0 KapaKTEPUCTUKE C€ MPOCTUPE OJ HHBOA
myma, mrTo je Herae oko —70 dBm no —20 dBm. [penasuu peskuM, 3a KOju ce Kaxe Ja TUoJa Paju y KBa3u
KBaJIpaTHOM JIeJTy KapaKTepHUCTHKE, IocToju Herze 10 oko 0 dBm yra3He cHare, HaKOH 4era HacTyIa JIMHEApHH
PEeXHUM paja.

2.4. Peam3anuja 1TMOAHOI AE€TEKTOPA cHAre

3a peanu3anujy IUOAHOT NETEKTOpa cHare, Hajdelnhe ce KOPHCTH IIOTKU JHOJA, jep MMa BPJO KPaTKo
BpeMe YKJbyuHBamba U UCKJbyuHMBama (TUIMYHO Herne oko 100 ps) anu M 3HATHO HWXKM Ipar npoBohema of



OOWMYHMX CHJIMIIMjYMCKHX JHMOJa, A je BPJIO NMpuKiIanHa 3a Bucoke ¢pekseHimje. lllotku muone ce uspalhyjy
TaKO IITO CE€ JUPEKTHO Ha MOJYNPOBOAHMK N THIIA HAHOCH METall, IUTO W3a3uBa IUQy3Hjy eleKTpoHa H3
TIOJTYIIPOBOJIHHMKA Ka METally (jep je eHepruja eleKkTpoHa y MeTally Mama), YUMe ce y MOJIyIPOBOIHHUKY 00pasyje
00I1acT MpOCTOPHOT HaeJeKTpucama. [1omTo je mpocTopHa KOHIEHTpalllja HaeleKTPHCabha y TOJIYTTPOBOAHUKY
Beha, rmpar npoBolema MOTKN U0 je Mambe Hero koj oonuHor cununujymckor PN croja. Enextponu He Mory
Ja Tpenase M3 Merana y MONYNPOBOJHHK M THME CMO JOOWIM yCMEpEHH CIoj U3Mel)y IONyNnpOBOIHUKA U
MeTana, IITO YMHH NPHUKJbYYaK 3a aHoxy. Jpyru mpHKIpydak, KOjU YMHH KaToxy, ce (Gopmupa IOAaBameM
o0yacTy ca BeNWKOM KOHIeTpanujoM N+ mprMeca Ha KOjU ce HaHece MeTal U o0pasyje ce HEYCMEPEeHH CIIOj.
Kox moTku muona Hema qudy3HOT KamanWTHUBHOT CIOja, jep HeMa Ipenasa mymbrnHa u3 Py N obnact, HUTH
enektpona u3 N y P obnact. moTku anona nma Mamy MOTEHIMjanHy Oapujepy (oTyma m HasuB Low-Barrier
Schottky Diode) 300r mamer mpara mpoBolema.

JluoaHM AETEKTOP Ce CacTOju OJI IIOTKH JHO/Ie KOja, Kao HeJIMHeapHH eJIeMEHT, Bpiu Kousep3ujy RF y DC
curHaia. Kaja ce oHa moOy/ii IpOCTONEPHOANYHUM CUIHAIOM (HAIIOHOM), Tj. KOCHHYCOHMJIOM Ha y4eCTaHOCTH
fm, TIOpEN OpPHTMHAIHOT CHTHaja, Ha M3Ja3y ce jaBibajy U DC kommoHeHTa (Koja Hama Tpeba M Koja je
NIPOTIOPIIMOHAIHA CHA3M YJIa3HOT CHTHaja) M XapMOHMIM Ha ydectaHoctuma 2f., 3fm, 4fm, ... Koje Tpeba
ykiaonutn. Ty Ha crneny cryna RC hemmwja mocTtaBiheHa onMax M3a MIOTKH OWOAE Koja (HYHKIMOHHIIE Kao
HuckonponycHu (NF) dunrap. [IpunHnuncka mema JHOIHOT JETEKTOpa CHare NprKazaHa je Ha CIuiu 2.4.

Diode
>I o Detected

%
voltage out

RF ino

Load | Load
capacitor __ resistor

(€) (R)
N

Cnuka 2.4. EXeKTpHYHO KOJIO TUOJHOT JETEeKTOopa.

2.5. JIBOTOHCKA aHAJIHM3a

[MornenajMo Kako AUOJHU JACTEKTOP, KA0 Mepay CHare, pajid KaJia Ha HheroB yiia3 Jole CUrHall CAuuibeH 01
30upa J1Ba KOCUHYyCA.
Uin, = U(cosw t + cosw,t) (2.3)
Cpenma cHara OBaKBOT YJIa3HOT CHTHAJIA je
Py = Ui (2.4)
a TaKBOj CHa3H MOXE ce MPUAPYKUTH e(PEKTUBHA BPEIHOCT HANOHA HAa H3/a3y AETEKTOpa CHAare HaKOH
JIETEKIIHje

Uput =k - Pin =k - UlTl2 (2.5)
VY mpeTxoJHUM H3pa3uMa HaJByuYeHA JIMHHja NPEACTaB/ba ONepalujy oapehuBama cpelnmbe BPEIHOCTH.
Komb6unanujom (2.3) u (2.4) nobujamo
Uyt = k - Uy = kU?(cos?w,t + cos?w,t + cos(wy — w,) t + cos(w; + w,) t) =
1+ cos2Zw it 1+ cos2w,t
kU*® ( 2 * 2

+ cos(w; — wy) t + cos(wy + wy) t) =

1+ cos2w,t 1+ cos2w,t
(kU? ( > Ehi 5 2+ cos(wy — w,) t + cos(w; + w,) t)}LPF =
1 1
kU? <§ + 3 + cos(w; — w,) t) =
kU?(1 + cos(w; — w,) t) = kU? (2.6)

VYiory ycpeamanama y NpaKTHYHO] peann3anuju npeysnuma NF ¢uiarep Koju NOTHCKYje CBE BUCOKO(PPEKBEHTHE
KomroHeHTe. V3 m3pasa (2.6) BUAMMO Aa M3Ja3HM CHI'HAJN, HAaKOH npomymrama kpo3 NF ¢unrap, uma DC
KOMIIOHeHTy kU? mpomnopIuoHandy ynasHoj cpefm0j CHAa3| CUrHana (ca Koe(UIHjeHTOM MIPONOPIHOHATHOCTH
k) ¥ KOCHHYCHHM CHT'HaJI Ha BPJIO HICKO] y4ecTaHOCTH, 300r kora NF ¢uirap Mopa ia ¥Ma BpIio YyCKy MBHILY, HE



Ou JI1 TOBOJBHO OCNabuo Ty KommoHeHTy. CreKTap CHUrHaia Ha W3jia3y JHOTHOT JAETEKTOpa Y OBOM CIyd4ajy
npuKasaH je Ha cuii 2.5. Ha Toj ciui je ca LPF npukasana u kapakTepucTika QuiTpa.

Ugue(f) &
LPF
kUzn
kU? ,r kUz,r
2 2
kU? kU2
4 4
0 W — Wy 2wy wy + wy 2w, w

Crnuka 2.5. Cniektap curHajia Ha u3ja3y U3 JUOJHOT JAETeKTOpa.

2.6. IIlpuMeHa THOAHMX IETEKTOPA Y ayTOMATCKOj KOHTPOJIM CHAre

Aytomarcka koHTpona cHare (Automatic Gain Control — AGC) ce kopucTtu ma o06e30equ na CUTHAI MMa
HAIOHCKU HUBO KOjH je KOMIATHOWJIAH ca JMHAMHYKUM OICErOM aHaJOrHO — AUTuTaaHor koHBeprepa (ADC —
Analog to Digital Convertor) y oKkBUpYy pajauo NpelgajHuKa wid npujeMHuka. Ykoiuko AGC He o6e30enn
CUTHaJ aJieKBaTHOT HamoHCKor HuBoa (curHan myHe ckaine — Full-Scale Range Utilization), ADC he oxceuartu
cUrHal, TO ject, uMahieMo HenmuHeapHa u3obmnuema. AGC Takolhe uma 3amatak 1a uMa Op30 BpeMe OJ13MBa, HE
Ou 1M ucnpatno Op3e MpoMEHe HUBOA CHTHAJA, alli J1a He YHece NPEBENMKH IIyM y cucteM. Kiacnunu cuctem
AGC xopucTH HEraTHBHY IOBpaTHY CIIPETY y OKBHPY KOje C€ CHara Ha W3ja3y IojayaBadya HPOMEHJbUBOT
Trojavyama MpaTH M KOPUCTH 32 TOJEIIaBamkbe TOT M0jadama, Tako Jia Ce CHara M3Ja3HOI CUTHaJa OJp)KaBa Ha
penaTuBHO KOHCTAHTHOM HHUBOY. Ypehaj koju je 3amykeH Aa M3MEpH CHary CUrHaja KOjU je H3alao H3
rojavyaBada jecTe yIpaBo AMOJHM AeTekTop. Ha cimrm 2.6 ce Hanasu nmpuHOMN pana ananorse Bepsuje AGC
cucrema.

Variable Gain Amplifier

. Vgsinm,t
V. sinw I\ €
From RF O ke & > To ADC

input: Unknown l// Output: Fixed
Amplitude i Amplitude
Rectifier or
Control
Signal Detector | peak Detector
L - ‘ RSSI
ocp
H(s : e &
() Fier | <2 0 Vier Supplying
Difference Power g
Amplifier

Crnuka 2.6. Aranorau AGC cucteM ca JTUOJHUM JAETEKTOPOM.



CurHan Hermo3HaTe aMIUTUTy e OMBa MojadyaH O] CTPaHe HAIIOHCKU KOHTposncaHor mojayaBada (VCA — Voltage
Controlled Amplifier). Tako nojauan curHaji ce ClperHe ca JIUOAHUM JETEKTOPOM, KOjU Ha CBOM H3Ja3y Jaje
JEITHOCMEpHY KOMITOHEHTY KOja je MporopIoHaHa cHa3u ynasHor curHana (RSSI — Received Signal Strength
Indicator), xoju ce OHzIa MOPE/H Ca KEJLEHUM HAIIOHCKUM HUBOOM V;..r. Jludepenuujanny nojayapad Hanpasu
pasnuKy Ta ABa curHama, mpomyctu je kpo3 NF ¢wunrap ca ¢ynkuujom mpenoca H(S) umme ce kpeupa
KOHTPOJIHM CHTHAJI, KOjU 3aTHM IOJEIlaBa NPOMEHJbMBO I0jayare HAIlOHCKO KOHTPOJIMCAHOT II0jayaBaya.
Jururanna Bapujanta AGC cucrema npukaszasa je Ha ciuim 2.7.

I
DAC
90° Phase
FPGA DAC Shifter
&
DAC
f |
ADF4151 @

RF
ADC Power |-a—
Detector

Crmka 2.7. Jurutaman AGC cucteM ca JHOTHAM JIETEKTOPOM.

Kog mururamaor AGC cucrema, CUTHAN U3 Mepada CHare ce JUTHTalN3yje Hajupe, Ia ce MeIOKyITHA JeTeKIr)a
CHT'HAJI M KOMITapanyja ca pe)epeHTHIM HallOHOM 00aBJba y JTUIMTAJIHOM JOMeHY. HakoH Tora ce KOHTPOJIHH
curHan ycrniomohy nururanHo — aHanorsor kousepropa (DAC — Digital to Analog Convertor) Bpaha Hazan y
AQHAJIOTHHU JOMEH M KOHPOJIUIIIE TI0javarke IojayaBaya.

2.7. TemnepaTypHa 3aBHCHOCT HAIIOHA IMOJHOT JIeTEKTOpPa

[lepdopmance auomHOr AeTEKTOpa Cy BpIIO IOJUIOKHE IPOMEHama ca IIPOMEHOM Temiieparype. Ha
cnuny 2.8 je mprKa3aHa IpeHOCHA KapaKTEePUCTHKA THOJHOT IETEKTOPa 3a TPH pa3nudute Temreparype: 25° C,
IITO je CTaHAapJHa COOHa TemIepaTypa, IJe c€ JIaKo BHIC KBAJpaTHW, MpPETa3HH W JIUHEAPHH IE0
kapaktepuctuke, —40° C u 85° C, roe He3aHeMapJbUBe ACBHjalldje O] HOpMaJHe KapakTepuctuke kpehy Beh
Herae oko 5 dBm ynasue cHare. OBO YMHHM JAMOJHE NETEKTOPE y HajjeIHOCTABHU]O] pealiM3alliju MPAKTUIHO
HEYMoTpeOJFMBUM y CHTyalljamMa TAE je BapHjandja Temmeparype orpomHa. [locroje pasHe TexHHKe 3a
TeMIepaTypHy CTaOWIN3annjy TUOJHHUX ETEKTOpa.
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Cnuxka 2.8. IIpeHOCHa KapaKTepUCTHKA TUOTHOT JETEKTOpa Ha PA3IMYUTUM TeMIlepaTypama.
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3. Pe3yararu cumyJianuja

3.1. Inmb

3agatak je OMO HampaBUTH Mepay CHare MOMONy IMOIHOT AETEKTOpa y MHKPOTPAKaCTO] TEXHHIM 3a
Oexu4yHe KOMyHHKauuje Ha ydecranoctd ox 2,4 GHz. Cymncrpar Ha kojem ce paau je Teduion cienehnx
mapamerapa: AebOspuHa cyncrpara h = 0,508 mm, pgebspuHa Mertanmusanuje t = 17,5 um, penatuBHa
MIEPMUTUBHOCT AuenekTpuka €. = 3,0, tanreHc yria ryourtaka tand = 0,001 u ormopHocT MeTanu3anuje
HOpPMaJIM30BaHa y OJHOCY Ha 31ato 1. J[moxa Koja ce KOpHCTH je HUCKO-OapujepHa moTku nuoxa NSR201MX
HalnpaBJbe€Ha 3a BUCOKEe (pekBeHuuje, cmemrena y mMano X2DFN2 mnakoame. OBakBo kyhuiure mma maie
napasurte. KonjeH3arop kKoju ce KOPHUCTH je mpousBeeH of crpane kommnanuje Kemet oznake R04C101J3GAC
n xananutuBHOCTH 100 pF cmemren y 0402 xyhmmre. OtmopHocT otmopHuka je 100 kQ y kyhumry 0402.
Kerpena nmpeHocHa KapaKTEepUCTHKA THOAHOT JAETEKTOpa, MPey3eTa Kao jefaH o IpUMepa yroTpede IMoMeHyTe
IIOTKH ANOJE, TPHKa3aHa je Ha ciaunu 3.1.

10000

1000 =
/

100

=2
o
N

Output Voltage [mV]

e

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

Input Power [dBm]

1 /,

0.1

Cnmka 3.1. [IpeHocHa KapakTepHCTHKA JHOIHOT AeTeKTopa HanpassbeHOT nomohy NSR201MX nnone.

3.2. Pesyararu cumyqanuje y Microwave Office mporpamy

Kao mito je Beh HarloMeHyTO, NPUHLIMII pajia IMOJHOT AETEKTOpa Ce CBOJM HA TO J1a j€ TOKOM MO3UTHBHUX
nonynepuoja yiasHor RF curnana mortku Auoja IUPEKTHO Mojiapu3oBaHa. Tana je HamoH Ha quonu Behu on
HAIIOH Tpara, AMO0Jia MPOBOAM CTPYjy M IMYHH KOHJEH3aTOp (TPETHOCTaB/baMo Jia je KOHJEH3aTOp y HOYETHOM
TpeHyTKy 0o npa3zan). TOKOM HEraTUBHMX IMOJYNIEpHOAA, HATIOH Ha JTMOAM MaJHe MCIOJ HaloHa rpara, IHoja
TIpecTaje 1a MpOBOJH, a KOHJIEH3aTop ce Npa3HHU Kpo3 OTHOPHHUK. HaroH Ha OTHOPHUKY M KOHAEH3aTopy (KOjH
Cy TOBE3aHH Tapajie]IHO) NPEICTaB/ba U3Ja3 JUOAHOT JIETEKTOpa M OH je MpPOIOpIMOHaNaH yia3Hoj cHazu RF
curHana. Ha cimmm 3.2 mpukasaH je MaeaqHH MOJEN JHORHOT JAeTeKTopa peanusoBaHor y Microwave Office
co()TBEpCKOM TaKeTy, a Ha CIUIM 3.3 MOAEN IeTeKTOopa pealli30BaH y MUKPOTpaKacToj TexHoioruju. Kako ou
ce cMammiIo "mypeme" RF enepruje ka DC m3nasy AMOTHOT IETEKTOpPA, HA HETOBOM H3JIa3y JOJAT je KajeM
npousBohaua Coilcraft oznake 0402CS-R10XJLU n uanykruBaocTr 100 nH.
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. PORT1
P=1
- Z=50-Ohm
" Pwr=Pin dBm -
1,

SUBCKT
ID=S1

NET="NSR201MX_Model D rev0>NSR201MX"

&

1
L]

U
SWPVAR
ID=SWP1

VarName="Pin"
Values=stepped(Pmin,Pmax,Pstep)

Xo An

Pin=0

CAP.
ID=CH1

C=C pF

PORT
p=2
Z=50 Ohm

-RES
ID=R1
R=R O

Cnuxka 3.2. WaeanHu quomHu IeTekTop peanusoBan y Microwave Office-y.

CUMUN MSTEP MSTEP -
D=TL15 D=TL15 ID=TLg
SUBCKT Weowi0 mm. . W1=wS0 mm W1=0'6 'mim
=S =tmm W2=0.6 mm W251 45 mm
NET="SMA_Connestor’ - -syp=syst ~ MSUB=SUB1 MSUB=3UB1
Z=50 Ohm NET="Diode With Pads
“Piwr=Pin dBim S
usus
Er=er
H=hmm
T=t im
« RioSh. o SUBCKT
Tand=tand i

ErNom=er
- Name=!

NET="Capacitor With Pads"

. MTEE MSTEP

! \’\S=TE1' MLUIN ID=TL3 R VA LIN
W1=1.45 mm ID=TLS. W1=1.45 mm W1=0.61 mm ID=TL4

. WA (- W2=145 mm. SUBCKT S W2=tAS mm - e
W3=145 mm L=I2 min W3=1.45 mm ID=84 MSUB=SUBT "\ L3

© MSUB=SUB1. MSUB=SUBM, | | MSUB=SUBT - NET="Triduktor With Pads" - MSUB=SUB1

MSTERP
ID=TLY

WA=0.61"mm’
W2=1.45 mm
MSUB=SUB1

ID=TL11 R
= ID=VPY
% T W1=0.61'mm’ § ]

MsTEP . W2=1.45 mm
ID=TL10- MSUB=SUB1.
W1=0861 mm
W2=1.45 mm
MSUB=8UB1

NET="Resistor With Pads" " ~

Pif=g
©MSTEP MSTEP" =0 |
ID=TLS D=TL7 SWPVAR
| WI=061 mm . i+ - WIE0E1 mm CUD=SWEL
W2=1.45 mm LN \Wi2=1 45 mm VarName="Pin
MSUB=SLB1 ‘D'T:‘g WSUB=SUB1 Values=stepped(Pmin, Pmax,Pstep)
- mm
MTEE L=i2 mm g B
ID=TL2 MSUB=SUB1 * s s
W1=1.45 mm S
W2=1.45 mm 3
= W1=1.46 min
W3=1.45 mm ol T =
MSUB=SUBY W2=1.45 mm
W3=145 mm
MSUB=SUB1 . - -

R =

ID=v2

-D=0.8 mm

H=0.508 mni

T=0.0175 mm |

Cnuka 3.3. luoauu aerexrop peanusopan Ha MSUB cynictpary y Microwave Office-y.

Ha ocHoBy Momena koja ca ciuka 3.2 u 3.3, moOWIM CMO MPEHOCHY KapaKTEPUCTHKY IHOIHOT IETEKTOpa
npukazany Ha ciaunum 3.4. Ha OCHOBY Te CIIMKE MOXXEMO BHICTHU J1a CYy PE3YyJITaTH BPJIO CIMYHH OHMMA KOjU CY
nedunucann y Application Note-y NSR201MX motku auone (ciuka 3.1).
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Cauka 3.4. [IpeHOCHA KapaKTepUCTHKA AUOJHOT IeTeKTopa nooujena y Microwave Office-y. JbyOnuacra xpuBa
j€ 3a MoJIeN peajM30BaH y MUKPOTPAKacToj TEXHOJIOTH]H, a TIJIaBa KPHBa j€ 3a HAEAITHO KOJIO.

Ha ocHoBy s—iapameTpa OBOT K0J1a, MOXKE C€ 3aKJbYYUTH HEKOJIMKO cTBapu. Hajnpe, momro je oBO Koo
HeJIMHEeapHO (TOCIeNUNa HeJIMHeapHe MOTKK AUOAE), CTAHIAPIHU S—IapaMeTpH HE MOTY C€ H3MEPHUTH 3a TaKBO
KOJIO, ITa KOPHCTUMO s—TlapaMeTpe 3a BeJHMKE CHTHale (s—fapaMerpe 3a HelmHeapHe Mojeie). Ha ocHoBy
ynaszHor koedunujeHra peduiekcuje (3a BeJIMKE CUTHAlE) NMPHKA3aHOr Ha CIHLM 3.5, BUIUMO 1a ce y oba
cllydaja, WACATHOT KOJIA M JETEKTOpa PeajM30BaHOI y MHUKPOTPAKACTO] TEXHOJOTHjH, AETEKTOp IPaKTHYHO
MOHAIIAa Ka0 peaKkTHBHA Mpexa Oe3 ryburaxa. [lomepameM pedepeHTHE paBHH OBOT NPHUCTYIIA, JETEKTOP MOXKE
Jla ce IOoHallla Kao OTBOPEHA Be3a, TAKO Jla CBOjUM IIPUCYCTBOM HE yTHUE Ha paj ocTaiux ypehaja ako ce Bexe
OTOYHO TJIABHOM TOKY CHUTHAJA.

- Gcomp(PORT_1,1) HB 511

Schematic 3_HB_s11

8 Geomp(PORT_1,1)
Microstrip 3_HB_s11

Swp Min
2.4GHz
Cnuka 3.5. Yia3uu KOC(l)I/II_[I/IjCHT pe(bJICKCI/Ije peaIn30BaHOr JUOAHOT ACTCKTOPA, pO3€ — MOJCI HA CYIICTPATY,
I1IJ1aBO — UACAJITHU MOACII.

Ha ocHoBy s, mapaMerpa Harier Koja, o HoOyJHOT MopTa Ka MOopTy rie hemMo MPUKIBYYHUTH BOATMETAp,
BHIMMO J1a MPOjEKTOBAHK JUOTHU JCTEKTOpP caM Mo ceOM YHOCH JO0BOJBHO crabiberbe 3a RF curHan xoju he
npohu ka DC npucryny. V ciyuajy uneanHor mozena, ciabibeme je mpeko 43 dB, mto je cacBuM J0BOJBHO,
MelyTuM, cnabspebe 3a MOZIET pealu30BaH Ha CYICTpaTy je 3HayajHO Mame, oko 17 dB. 30or tora je mpe DC
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npuctyna jnojar penHu kainem uHAyktuBHoctH 100 nH koju je moehao oBo cnabibewme Ha mpeko 55 dB.
®duHanHe 5, TapaMeTpy MIPUKa3aHU Cy Ha CIUIH 3.6.

HB_Large signals s21

-40
-2 DB(|LSSnm(PORT_2,PORT_1,1,)])[* X]
Schematic 4_HB_s21
B DB(LSSnm(PORT_2,PORT 1,1, )][*X] 1
Microstrip 4_HB_s21 7
-45
-50
P
i
-55
] | m o |
=] Bnd Bt [ = ]
p2: Freq=2.4 GHz
p1: Freq=2.4 GHz
-60
-50 -30 -10 10

Crmka 3.6. S, mapamerap JHOTHOT AETEKTOPA, PO3€ — MOZIEI Ha CYIICTPaTy, IJIaBO — UACATHN MOICI.

Kako 6u ce cTexao 00JbM YBHUI Y HAUWH (DYHKIIMOHHUCAKka JUOJHOT IETEKTOpa, a U Kako OM ce MPOBEPUIIO
Ia i he ce CBU €IEeMEHTH Yy OKBHpPY IHMOJHOT NETEKTOpPa KOPUCTHUTH y JI03BOJHEHOM OIICEry paja, 3a JTUOAHH
JETEKTOp CIIPOBEACHE Cy M aHAIU3€ Yy BPEMEHCKOM JoMeHy. IlomTo je BpeMeHcka KoHCTaHTa mapanenHor RC
kona gocta Beha ox mepuoja moOyIHOT CHIHANA, MOTPEOHO je CHPOBECTH aHAJIM3Y 3a BEJIUKH Opoj meprona
Kako OM ce yCIOCTaBHJIO CTAIlMOHAPHO CTame (steady state). IlocmaTtpahemo y HacTaBKy U Mpena3HU PEKUM U
crainoHapHo ctame. Y Application Note-y NSR201MX 1otk 110/ HaBEACHE Cy T03BOJHCHE TPAHUIIC HEKHUX
napamerapa npu temneparypu ox 25°C. Ykonuko Te rpanuiie npehemMo, MoKeMo OIITETUTH auoay. Mehy tum
napameTpuma uMamo HaroH (Reverse Voltage) koju He cme nipehu 2 V U ¢Tpyjy AUPEKTHO IMOJIAPUCAHE TUOJIE
(Forward Current) xoja e cme npehu 50 mA. Anannzom y BpeMEHCKOM JIoMeHy npoBepuhemo na i he ose
BPEIHOCTH OMTH IpEeKopayucHe.

Ha cnmnm 3.7 mpukasaHa je cTpyja JAMOJE MOYEBIIM OJf TPEHYTKA YKJbydCHa MOOyAe, TO jeCT Mpelia3Hu
pexuM, 3a HUBO yiasHe cHare curHana 10 dBm. Ca cimke ce Moxe BUICTH J1a JIOK CTpyja pacTe, KOHICH3aTop
ce IyHU aJli IOIITO AWOAA MMa KOHAYHO BpeMe MCKIJbYYMBama, IHOJa Mao IPOBOAM U y JAPYrOM CMEpy H TO
o0janimapa 3alITO CTPYja MMa U HETaTHBHE BPEIHOCTH.
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Crnuka 3.7. Ctpyja auoze y Ipena3HoM peXuMy, po3e — MOJET Ha CYIICTPATy, IUIaBO — UICATHN MOMETL.

Ha cimim 3.8 mpukasaHa je crpyja AMoJe y yCTajbeHOM pexxumy, Takohe 3a ynasHy cuary on 10 dBm.
Crpyja HE y jeaHOM ciydajy (MpenasHH PeXXUM M CTAlHOHAPHO CTambe) HE Mpeia3d MOCTaBJCHY IPAHHMILY OJ

50 mA, ma 3aK/py4yjeMo Jia ce MPOjeKTOBAHH JETEKTOP MOXe 6e30eIHO KOPUCTUTH 38 MEPEHhE CHAara CUrHaia
1o 10 dBm.

Time_steady state Itime Diode

5
0 1
=< 7
E
3 :
5
-5
£ Itime(SUBCKT.S1,1)[*,~] (mA)
Schematic 1_time_SS.AP_TR.~SWP1 3 -
£ Itime(SUBCKT.S3,1)[*] (mA) PLFel =22 Ghiz
Microstrip 1_time_SS.AP_TR p2: Freq=2.4 GHz
-10
10000 10000.2 10000.4 10000.6 10000.8 10001
Time (ns)

Crmka 3.8. CTpyja Anose y yCTaJbeHOM PEXUMY, pO3€ — MOJIET Ha CYIICTPATy, IUIaBO — HICATHN MOJET.

Ha cnuim 3.9 npukazan je HamoH Ha uznazHoMm (DC) mpucTymy y ycTajbeHOM pexuMy y (GYHKIHjU
BpeMeHa. Y Cily4ajy HACATHOT MOJeia, HaloOH Ha M3J7a3y [OMajo OCHHIYje Kao MOCIeAuNa MyHmema H
MpaXXmkCkha KOHICH3aTOpa. Y ciydajy Mojejia MPOjeKTOBAHOT Ha CYICTpary Ta MpoMeHa je Hemrto Beha.
MehyTumMm, y oba ciiydaja Taj HaloH ce MPaKTHUYHO MOXE CMaTpaTd jeAHOCMEPHHUM, MoceOHO 300T Tora IITo je
MPOMEHA TONHKO Op3a y BpeMeHY, /1a OOWYHH BOJITMETPH HE MOTY 1A je IETEKTY]y.
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Time_steady state Vtime Vout
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Cnuka 3.9. Hanon Ha n3ia3y JUOAHOT JETEKTOpa Y YCTaJbeHOM PeXuMy 3a yiasHy cHary o 10 dBm, poze —
MOJIEN Ha CYNCTpPaTy, IIaBO — HEATHU MOJIEIL.

Ha ocHoBy mopartaka mpou3Bohada IHoje, 3a NUHAMHUYKU OICEr MPOjEKTOBAHOT NETEKTOpa MOXKE Ce
ouekuBaTH Oko 60 dB. Ykommko OWMCMO TpOMIMPHIN OICeT yia3He cHare curHama mnpeko 10 dBm, Bumenmn
OMCMO J1a IPEHOCHA KapaKTePUCTUKA AUOHOT JETEKTOpa IIOYMbE J1a Ce KBapH, Kao MOCIeua Tora To U0
[I0CTaje MHBEP3HO IIOJapucaHa Ipeko HamoHa mpoboja. Ilpumenom ¢opMyse 3a pPacroioXHBY CHAry

reHepaTopa
VZ

Pp = E (31)
W yBpIITameM 1a je R; =50 Q u V = 2V, mTo je ropwa rpanuia crpeca npu kojem he muoxa pamutu Ges
npobiema, gobujamo na je B, = 0,02 W wmmm oko 13,01 dBm. Ha civm 3.10 mpukasan je M37a3HU HanoH
JIMOJTHOT JieTeKTopa y (DYHKIUjH yiia3He cHare 3a ynaszHe cHare g0 30 dBm. Ca Te ciuke jacHO ce BUIU Ja ce
KapaKTEepUCTUKE JETeKTopa KBape kaja ce npehe ynazHu HuBo currana ox 13 dBm, kao o je u npensubeHo
MIPETXOAHOM KpahoMm aHaIu30M.

100
g2
&/
1
=
Q
o
o
g 01
5
a
5
@] -2 |Veomp(M_PROBE.VP1,0)|[*,X] (V)
0001 Schematic 3_HB_s11
=-|Vcomp(M_PROBE.VP1,0)|[*,X] (V)
Microstrip 3_HB_s11
p2: Freq =24 GHz
19_006 p1: Freq = 2.4 GHz
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Input Power [dBm]

Cruka 3.10. M300n1yere NpeHocHe KapaKTepUCTHKE JUOTHOT AETEKTOpa BaH MPENopydeHOr oIicera ya3He
cHare.
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3.3. YTuuaj npoMeHe OTHOPHOCTH M KAMAIIUTUBHOCTH y napaJjieJJHoM RC

J€JYy K0J1a HA KAaPAaKTePUCTHUKE A€TCKTOPa

Ha cioumm 3.11 je mpukasaHa mNpeHOCHa KapaKTEpPUCTHUKA JAWOIHOT JAETEKTOpa 3a TPH Pa3IMYUTE
ornopHocTd ornopHuka R. Ca Te CIMKE MOXXEMO YOuuTH Ja moBehaBameM OTIOPHOCTH R OCETIHUBOCT
IIPYjeMHHUKa pacTe, OJHOCHO, 3a MCTH OIICET yJIa3HMX CHara, 1o0ujamo Behu orcer HaINOH Ha U37a3y.

100
1
=
Q
(&)}
8
o
9 01
5
8 £3 [Veomp(M_PROBE.VP1.,0)|[* X] (V)
8 100k Ohm
-4 |Veomp(M_PROBE.VP1,0)|[".X] (V)
.0001 1M Ohm
-&- |Veomp(M_PROBE.VP1,0)|[*,X] (V)
10k Ohm
p2: Freq=24GHz p3:Freq=24CHz
p1:Freq=24GHz
1e-006
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

Input Power [dBm]

Crnuka 3.11. 3aBUCHOCT IPEHOCHE KapaKTEPUCTHKE AUOAHOT JETEKTOpa O] OTIIOPHOCTH R.

Cnnuno ToMe, Ha ciui 3.12 mpukasaHa je MpeHOCHa KapaKTepHCTHKA JHOIHOT JIETEKTOpa 3a TPU PasInunTe
KaranuTuBHOCTH KoHAeH3aTtopa C. M y oBoM ciydajy ca noBehameMm kananuTuBHOCTH C OCETIBMBOCT JHOIHOT
JerexTopa pacre. Melhytnm, ykonmko y3memo Beoma Benuke R u C, BpeMeHCKa KOHCTaHTa TUOIHOT JIETEKTOpa

T=RC (3.1)
he OuTH mpeBenHKa, OAHOCHO, BpeMe INPaXmemha KOHICH3aTOpa HA OTIOPHHWKY he OWTH BEJMKO M MOXKE
MIPOY3pPOKOBAaTH HETPAaBUIIHO AeTeKToBame ymasHor RF curnama. 36or Tora je, ka0 KOMIIPOMHCHO pelIeHeE,
y3eTo aa je otnopHoct otmopHuKa 100 kQ, a kamanmmtuBHOCT KoHAeH3aTopa 100 pF.

100
g3
1 X
=)
L]
(o))
8
S 01
5
o
5 £ |Veomp(M_PROBE.VP1,0)|[* X] (V)
(@) 100 pF
L [V M_PROBE.VP1,0)|[*,X] (V
10001 Loc’?;np( i ONXT (V)
-& [Vcomp(M_PROBE.VP1,0)|[*,X] (V)
1pF
p3: Freq =2.4 GHz p1: Freq =2.4 GHz
p2:Freq =24 GHz
1e-006
-50 -40 -30 -20 -10 0 10

Input Power [dBm]

Crnuka 3.12. 3aBUCHOCT IPEHOCHE KapaKTEPUCTHKE JUOAHOT IETEKTOpa o] KanauTuBHoCcTH C.
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3.4. Hexkn gerasbu qu3ajHa

JwonHu neTekTop peannsyje ce y MEKPOTPAKAacTOj TEXHUIN | MIPECTaBIba XHOPUIHO KOJIO, jep Ce CacTojH
0J1 IUTAHAPHOT JieJla U JUCKPETHHUX eleMeHaTa: 1Mo/, OTIIOPHHKA, KaJleMa U KOHJCH3aTopa Koju he ce TUpeKTHO
JIEMUTH Ha Tuo4umiy. [lomro xenumo Ja HaMm (HHaIHA IIIoYKIa Oyle ITo Marmba, TpyauheMo ce 1a IpOBOIHU
BOJIOBH KOjH CIIajajy Halle IUCKpPETHE KOMIIOHEHTe, Oyny mro kpahu. L{enoxymnan u3rien AMOAHOT AETEKTOpa y
MHKPOTPAKacTOj TEXHUIIM OMO je IMpUKa3aH Ha CIUIM 3.3, a IpBa KOMIIOHEHTa Y JIaHIy, jecTe SMA KOHEKTOp.
Ha cumm 3.13 npukasas je neo miaHapHOT Koia npeasul)eHor 3a temibeme SMA KOHeKTopa.

M3CLIN M3CLIN
lias MICLN BN 1
W1=w1 o Wiswi i Wi=w1 mm Wi1=w1 mm
W2=w2 mm W2=w2 mm W2=w2 mm W2=w2 mm
W3=w3 mm W3=w3 mm W3=w3 mm W3=w3 mm
wl = = $1=s1mm S1=s1mm
WiEws0 St=stmm S1=st mm = =
e §2=52 mm = $2=52 mm $2=s2.mm
MRS " Rk L=l5 L=t5
L=(U5-dly mm L=5 mm =i mm =o mm

Acc=1,

Acc=1

Acc=1

Acc=1

VIA VIA
ID=V6 D=V7

afneE

Lo
44

=,

=z

'—D—{l\

VIA MTAPER
= ID=V5 ID=MT1
L/[\)Ii;(vlqﬁmm ~ D=dvia mm D=dvia mm © |D=dvigmm W1=w mm
:Wmm H=hmm H=hmm H=h mm W2=wt mm
MisUB:SUBW T=0.035 mm T=0.035 mm T=0 035 mm L=V5 mm
i R RHO=1 RHO 1 RHO: F MSUB=SUB1
> 3 Taper=Linear
H : }—ﬂﬁ Wi Method=Default
PORT < 4 s 1 B 5.2 i} - PORT
pP=1 D—n—u—{ w2 {—D—{ w2 w2 [ we ]
Z=50 Chm Z 50 Ohm
x—/—{ }—a—{ w3 - w3 H
MLIN VIA VIA VIA
MSUB
Erver ID=TL6 ID=V1 D=v2 ID=V3
H=h mm W=w3 mrn D=dvia mm D=dvia mm D=dvia mm
T e L=dImy . H=h.mm H=zhmm H=hmm,
Rho=1 MSUB= SUEH T=0.035 mm T=0.035 mm. T=0.035.mm
Tand=tand RHO=1 RHO=1 RHO=1
ErNom=er
Name=SUB1 s 3 L

Cruka 3.13. luzaju SMA KoHEKTOpA.

Manu 3a30p je HampaB/beH Ha MOYETKY YHYTpalllber NMpoBogHHKa SMA KoHekTopa, Ja OM ce chpeduio

TIO/UTMBAE Kajaja MPHIMKOM JIEMJbera KoHekTopa. Ha Taj HaumH kpaTtko O ce crojuinu "Bpyhu" mpoBOgHHK

SMA xonekropa u "maca". Ca MTAPER enementpom je HampaBibeH mpena3 usmelly SMA koHekTopa u

50-omckor Bona koju Boau a0 amoxae. upuHa 50-oMcKor MHKpoTpakacTor Boaa (koju he Omtu m3pahen ox
MS . .

Oakpa crieunpuyHe OTIIOPHOCTH ¢ = 58 ;) 3aBHCH OJ1 CyICTpaTa Ha KOjeM ce IPaBH, TO JeCT O JHETeKTPUKa.

[Ipopauyn mmpuHE BOAa M3BPIICH je y KAIKylIaTopy mapaMerapa BomoBa, To ject TXLINE maTerpucanom y
Microwave Office codTBepckoM makeTy, a H3TIIe]] OBOT KAJIKyJIaTopa MPHUKa3aH je Ha ciui| 3.14.

Microstip | Stripline | CPw | CPW Ground | Round Coasial | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stripline |

“Material Parameters

Dielectric |GaAs LJ A
3 Conductivity |5-88E +07 | 3/m LJ T -T—
0.001

m

Electrical Characteristics Phyzical Characteriztic

Conductaor | Copper

Dielectric Constant

Loss Tangent

Impedance [50.0018 |Ohms  ~| Physical Length (L) |1 [mm -]
Frequency |24 |GHz =] width [w) [1.2566 [mm  ~|
Electical Lenath |4.48156 |deg  +| Height (H) |0.508 [ =]
Phase Constant |4481.55 |deg.-"m _:J ﬂ Thickness (T) |1?.5 |um j
Effective Diel Const. [241803
Loss [1.37085 |dg/m  ~|

Cnuxka 3.14. Ilpopauyn mupuse 50-oMcKor Boja.
SPICE mopnen nuoze, kao M BeJIMUMHE IlapaMeTapa IeloBa Jauoje npeysetu cy u3 Application Note-a

NSR201MX u mpukazanu cy 3ajeqHo Ha cimnu 3.15. Ha cmurm 3.15 mpukasaH je W HaYWH Ha KOJH je Y
Microwave Office-u 06e30eheHo na ce y sejayTy KOMIDIETHOT KOJIa JIeTIo TOOUjy | TEJOBHU 3a JIEMJbEHE AHO/E,
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a Ha ciunm 3.16 CIMYHO je TMpHKAa3aHO W 3a KOHJCH3aTop (JAMMEH3Hje MajoBa Cy HCTE€ 3a OTIOPHUK,
KOHJIEH3aTOp U KajieM moito ¢y y uctom 0402 nakoBamy).

B T

* Model of NSR201MX
* package: X2DFN2

&
*

B

*

RF-SBD Model

EXTERNAL PINS DESCRIPTION:

B ok o % ¥ B %

*
*
*
*
*
*

BRI SRass MLIN MGAP2 MLIN
PIN 2 -> Cathode x ID=TL7 ID=TL1 ID=TL10
+PORT W=0.6 mm W=0.6 mm W=0.6 mm
* DATE: Jun. 29, 2016 «P=1 L=0.47 mm S$=0.26 mm L=0.47 mm
R R R KRR Rk Ak ke sk 7250 Ohm MSUB=SUBA MSUB=SUB1 MSUB=SUB1
* MODELLING FOR NSRZ01MX [\ | T J
——— —— —o—| —a<
.SUBCKT NSR201MX 1 2 ————— e ki
L 13 0.45n MSUB PORT
C 3 2 S0f Er=er p=2
D1 3 2 DIODE area = 1 -
.MODEL DIODE D H=h mm | e
+ Is = 123n T=t mm B = o
4+ N=1.28 Rho=1
+ BV = 5.338 Tand=tand SUBCKT
+ IBV = 7.65u ErNom=er ID=S2
6 gio—;?égf Name=SUB1 NET="Diode_model"
+ V3 = 0.5
+M=0.5
+ FC = 0.5
+ IT = 3p
¥ TEE= 93, 5f
+ Nr = 2.4
+ Ibv = 7.65u
+ Nbv = 40.56
+ Ibvl = 0.008m
+ Nbvl = 1
+ Visw = 0.5
+ Fecsw = 0.5
+ EG = €90.0m
+ XTI = 2.0

.ENDS NSR201MX|
* END OF MODELLING

Cimka 3.15. SPICE mozaen auoze (JIeBO) M MOJIEIN JUOJIE ca MajoBuMa (IECHO).

MLIN MGAP2 MLIN

ID=TL7 ID=TL1 ID=TL10
PORT W=0.61 mm - W=0.61 mm - W=0.61mm .
P=1 L=0.508 mm S=0.391 mm L=0.508 mm
Z=50 OhmMSUB=SUB1 MSUB=SUB1 MSUB=SUB1

MSUB

PORT
pP=2
Z=50 Ohm

"Er=er
H=h mm
T=tmm I ‘ ‘
Rho=1 |
Tand=tand
"ErNom=er
Name=SUB1

Cnuka 3.16. Mozen KoHIeH3aTOpa ca MmaIoBuMa.

VY Mozeny AMOAHOT IETEKTOpa MOCTOjHU YKYITHO OocaM BHja U cBe cy ucror npednuka of 0,8 mm. Hlect ux
ce Hajla3y y OKBHPY JM3ajHa MecTa 3a JeMiberhe SMA KOHEKTOpa JOK Cy Apyre IBe IOCTAaBJbEHE HEIOCPETHO
UCIIOJ] KOHJEH3aTOopa U KajeMa. Pajy KOMIIaKTHOCTH IIOYHIE M ¢ 003MPOM Ha TO Ja PaAuMO Ca PEJIaTUBHO
MaJIUM JMCKPETHUM KOMITOHEHTama, OWJIO je HEOIXOAHO Ja BojoBH m3Mely mux Oyay xpaTku. 300r Tora cy
Box m3Meh)y SMA KoHekTopa M auoje M BOJOBU KOjU paslBajajy OTIOPHHK M KOHJEH3aTop cBera | mm
JIy’KHHE, 0K je BOJ| M3a KajieMa JTy)KHHEe 3 mm.

MehycoOHO cmajame TpU HpUCTYyHa y jeaHy Tauky m3BpmieHo je momohy T cmojeBa (omgHocHO MTEE
enemenata). MTEE Monen kopucTH mH3pa3e y 3aTBOPCHOM OOJIMKY JOOWjeHE HWHTEPIONALHjOM H
aNpOKCHUMAINjOM HYMEPHUYKHX pe3ysTaTa W HajTadHHje pe3yiTaTe jaaje Kama ce Ha mera noBeske MSTEP
enemenT. MSTEP enemenT mopnenyje edexre Koju IOCTOj€ Ha CIIOjy BOAOBA pa3nuyuThX mupuHa. KoHauaH
U3TJIe LETOKYITHOT JUOJHOT AeTEKTOpa ca CBUM €JIeMEHTHMA je IIPUKa3aH Ha CIuim 3.3.
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4. U3ruen jejayra

VY Microwave Office nporpamy mnporpamy, HakoH cacTaBjbama (MHAIHE IIeMe AWOJHOI JETeKTopa Y
MUKpoTpakacToj TexHuim Ha MSUB cymerpary, MokeMO oaMax BHISTH WM H3TJIE] JigjayTa, Kao INTO je
MpHUKa3aHo Ha ciumm 4.1.

Crmuxka 4.1. zrnen nejayra muogHor nerekropa y Microwave Office mporpamy.
W3 Microwave Office mporpama nejayT ce MOXe AMPEKTHO M3BECTH M YBECTH Y Npyre IMPOTpaMCKe ITaKeTe,

HAMCHCHE 32 MPTamke IIeMa 3a M3paiy caMHuX IDIOYHIA. JedaH o TakBHX mporpama je u Altium Designer, a
M3rJIe]] MPOjEeKTOBAHOT TUOHOT IETEKTOPa Y TOM MpOorpamy je IpuKa3aH Ha ciunu 4.2.

000

000 OO

Crnmka 4.2. 3rnen nporotumna quogHOr Aetekropa y Altium Designer-y.

OBaj npoTOTUIT UMa caMO HEKOJMKO ciojeBa. [IpBu je top layer koju ynHu npoBojHe Bonose (Bpyhe mim
CUTHaJIHE MPOBOJIHMKE), a Ha ciuuy 4.2 mpeacTaBibeH je 1pBeHoM Oojom. [pyru je bottom layer xoju unHH
MpoBOJHA MOBpII (Maca), a Ha cnuiy 4.2 03HaueH je wiaBoM OojoMm. Buje ce mamase y multilayer-y, a Ha
ciunu 4.2 o3HaueHe cy OpaoH-cuBUM KpyroBuma. Konauno, keep-out layer-om, o3HaueHHM ca JbyOHYACTOM
60jom Ha ciuiy 4.2 cy 0O3HAUCHE FPaHUIIE MPOTOTHUIA JUOJHOT JeTeKTopa. TauHe TUMEeH3Hje IPOTOTUIIA H3HOCE
16,54 mm x 10,46 mm.
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5. U3paaa npororuna

Uspana mporotuna ce cacrojajia o TOTa Ja Ha IUIOYHIly auMeH3uja 16,54 mm x 10,46 mm u neGipuHe
0,543 mm (0,508 mm nebspuna cyncrpata u 2 X 17,5 um nebspuHa MeTanu3anyje), 3a1eMumMo SMA KOHEKTOp |
YETUPU JAWCKPETHE KOMIIOHEHTe, auoay auMmensuja 1 mmx 0,6 mm u gebsmuue 0,37 mm, KOHIOEH3aTOP
mumernsrja 1 mm x 0,5 mm u gebseuae 0,5 mm, ormopHUK AuMeH3dja | mm X 0,5 mm u ge6spuae 0,3 mm u
kajgem gumensuja 1,19 mm x 0,64 mm u nedsbune 0,66 mm. 300r Bpiio Malnux JUMEH3HMja KOMIIOHEHTH H
IUIOYUIIA, TOJIUM OKOM je OnIIo ckopo Hemoryhe u3BpIIUTH JieMibeibe. HeonxomHo je OMto KOPUCTUTH MUHIIETEe
32 PYKOBamke CHTHHX KOMIIOHGHTH M HAHOIISHA BPJIO Malo TEYHOI Kalaja Ha TayHO ofpeheHa Mecra,
MPeNU3HKX JEMIIMIA Kao U JOcTa JIyla, CIeNUjaHuX Hao4yapa U KaMepa 3a yBenuudaBame. V3rien mporotumna
JUOJHOT JETEKTOpa ca 3eleMJbeHHM KOMIOHeHTaMa U SMA KOHEKTOpOM IpHKa3aH je Ha ciuud 5.1, rue je
yjeIHO MpeJicTaBJbeHa U BeJMYHHA IUIOYHUIIE Y OJHOCY Ha JbYJCKY PYKY.

—
.

Cnuka 5.1. M3rien mpoToTHIA THOAHOT JETEKTOpa

[IpnnrkoM wm3pane MPOTOTHIA, HAMIUIM CMO Ha JBa npobnema. IIpBu mpobnem je Ono Taj mrTo HaMm je
JIMO/1a Myllaia HAKOH IITO OM je 3aJeMuiu 3a mioduiy. Pasnor Tome je Ouo Taj mro ce TediioH (Koju je J1ako
caBUTJ/bMB y ofiHOCY Ha FR-4) mpunmkom xnaljera mano caBHWjao U TO je AOBOAWIO 0 Hampchyha auose.
MehyTuMm, TednoH reHepanHo aaje 0oJbe pe3ynTare, Ha 3aTO HUCMO OJYCTalH Of mera. Kao peiieme oBOT
npoOJiema Ha JIOWY CTpaHy IUIOUHMIIE IS CMO Ae0JbU CII0j alyMUHHjyMa, KOjH jé UMao 3aJiaTakK Jia Clipeyu
caBHjame IUIOYHMIIE, a CAMHUM THM H IIylambe 1uoje. bouHu usren miounie NpuKasaH je Ha ciuny 5.2.
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Cnuxka 5.2. Usrnen 6ouHe cTpaHe MPOTOTHIIA AUOJHOT AETEKTOPa ca HAHETUM AlyMHHH]yMOM

Jpyru mpobiemM ce jaBUO MPUIMKOM Mepema KapaKTepHCTHKE IUOIHOT JeTekTopa. MHunujanHo je
IUIAaHUPAHO Ja ce Kao U3BOP MUKPOTaJIacHe eHeprije KOPUCTH aHaINu3aTop Mpeka KoMe je Moryhe MemaTi HUBO
UHIMACHTHE cHare. [IpomeHoM Te cHare m MepemeM DC HamoHa Ha M37nasy JETEKTOpa CHHMMIA O ce
KapaKTepucTHKa Jerekropa. MelyTim, kacHHje je YTBphEeHO fAa ce MPHCTYI aHAIM3aTopa Mpexa HE MOXKE
MOCMATPaTH Kao jeJIHOCTABaH M3BOP MUKPOTAIACHOT CHrHana (mpuiaroljenu rexepatop), Beh ma mcmpen tor
CKBHBAJICHTHOI I'eHepaTopa mocToju Onokatop DC curHana Koju CIyXH JAa 3alliTHTH YHYTPAlIlbe CKIOMOBE
aHaymm3aTopa Mpexka on mnpeonrepehiema DC curnamuma. OBaj DC GnokaTop Moxe ce pasyMeTH M Kao
KOH/ICH3aTOP PEIHO BE3aH 3a eKBHBAJICHTHUM MPHUIaroeHuM reHepatopom. [Ipema Tome, CBe YKYITHO, IPHCTYII
aHaNIM3aTopa MpeKa MOXE Ce pa3yMeTH Kao HACAJHU HAIlOHCKU TeHepaTop NMPOMEHJbHBE MHIMACHTHE CHare,
PEAHO Be3aH ca OTHOPHUKOM oTHopHOCTH 50 Q M koHneH3aropoM. HamoH Ha n3nasy AMOIHOT JIETEKTOpa je
CJIOKEHOIIEPUOANYAH Ca JOMHHAHTHOM jEJHOCMEPHOM KOMIIOHEHTOM Koja OM ce Mepuia BOJTMETpOM. Y
@JIEKTPUYHOM KOJIy KOj€ C€ CacTOjH O AMOJHOT JICTEKTOpa HallajaHoI aHaJIM3aTOpoM Mpexa, Oiokatop DC
curHasia (KOHJICH3aTOp pEeJHO IMOBe3aH ca MNpWIaroheHUM T'eHepaTopoOM) OHECHOCO0JpaBa YCIIOCTABIHAME
JEIHOCMEpHOT HAllOHAa Ha W3Ja3y NeTekropa. 300r Tora ce Ha W3Ja3y OSTEKTOpa HalajaHoT aHAN3aTOPOM
Mpeka 1oduja (MpakKTUIHO) HYJITH jeTHOCMepHHU HaroH. OBO je TOTBpl)EHO U eKCTIEPUMEHTOM.

Kao pememe oBor npodiema Ouio je morpedHo Hahu M3BOp BUCOKO(QPEKBEHTHOT CUTHAJIA KOjU y ceOu He
canpxu DC 6nokatop. Y oBe cBpxe uckopuuiheH je (mpuiaroleHu) reHepaTop CHrHajga Koju je Morao ja
reHepHuile CUrHan yyectanoct 10 10 MHz. MehytuM, Taj renepatop cUrHaia HUje ©Mao OIIM]y MOoJIeliaBalia
CHare CHUrHajia JUpPeKTHO, Beli caMo aMIUIMTy e CHrHaja. AMIUIATY/Ja OBOT CHUTHAJIA MEpPEHa j€ OCLIHIOCKOIIOM.
W3rieq MepHe MOCTaBKe ca FEHEePaTOPOM CHIHAJIA M OCLHIOCKOIIOM IIPUKA3aH je Ha CIHIH 5.3.
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Cunuka 5.3. U3rien MepHe MOCTaBKe ca TeHepaTopoM CHrHaiia (JIBO) M OCIHIIOCKOIOM (IIECHO).

Jla 6ucMo 100HMNM CHAary CHMrHamia, MPBO CMO Ha OCHOBY aMmiuTyae HanoHa (Uuy,) M3pauyHanu edexTuBHY
BPEHOCT,

Uam

a 3aTUM Ty e(EeKTHUBHY BPEIHOCT HAIIOHA KOHBEPTOBAJIM y CHAary MHLUICHTHOI Tajaca u3paxkeHy y dBm,
nojpa3zymeBajyhu HoMmuHanny umnenancy Z, = 50 Q.
Uery”
P, = 10logy, | 2= (5.2)
in 10 1 mw .

Ha w3nasy miouune ce ouurapao DC HamoH momohy myntumerpa. M3riex IeloKyIHE MepHE IIOCTaBKE 3a
Mepeme MPEHOCHE KapaKTEPUCTUKE NMTPOTOTHIIA JIMOIHOT JAETEKTOpa MpHUKa3aH je Ha ciunu 5.4.
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Crnuxka 5.4. MepHa noctaBka MpOTOTHIIA JUOJHOT I€TEKTOPA.

M3MepeHa NpeHOCHA KapaKTEPHCTHUKA MPOTOTHIIA JUOIHOI IETEKTOpa 3a YJIa3Hy CHAry CHTHaja Of
—20 dBm g0 10 dBm, npukasana je Ha ciaunu 5.5. Mako cy pe3yntatu oBUX Mepema A00WjeHu 3a Apyrauujy
HOCTaBKy y OJIHOCY Ha pe3yjiTaTe CHMyJIallja, pe3yNTaTh ca ciauke 5.5 u ciuke 3.4 MOKIamnajy ce 1octa 1o0po,

TaKo Jia CC Ha OCHOBY OBHX pe3yJiTara MEpema MOXKE 3aKJbYUUTH J1a JUOIAHU JETEKTOp (PYHKIMOHUIIE Kao IITO
j€ ¥ IJTaHUpaHo.

“||J1 [ T T T T

=

=
=]
T

Output Voltage [V]

="

Q
LY
T

"|D_2 I I I I I
=20 -15 =10 ] 0 5 10

Input Power [dBm]

Cnuka 5.5. I3MepeHa npeHocHa KapaKTepUCTHKA IPOTOTHIA AUOAHOT IETEKTOPA.
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6. 3akibyuak

JIMosHM NIeTeKTOp He IpejcTaBjba IpeTepaHo KomiuiekcaH ckion. Ca apyre cTpaHe, jeJHOCTaBHA
eNeKTPpUYHA IIeMa, AU3ajH U IPHHIMI paja YMHE I'a BPJIO jeTHOCTABHUM 3a pasyMeBame. [loaTHO, yrpaBo je Ta
jeIMHOCTaBHOCT AONIPUHEINa J1a AUOHHU JETSKTOP MMa BEJIIMKH Opoj NPHMEHA U J1a je MIUPOKO PacIpOCTPamEeH.

Y OKBHpY OBOT pajia IPOjeKTOBAH j& TUOJHH ACTEKTOpP 3a MUKpoTaliacHy y4ectaHoct 2,4 GHz. [lpumikom
MIPOjeKTOBaka KOHCTPYHUCAH j€ CIIOKEH M NMPEIH3aH MUKPOTAIACHH MOJIEN KOjH je Y 0031p y3e0 CBe HajBa)KHH]e
edexre. CripoBeieHe Cy aHaIH3e y BPEMEHCKOM JOMEHY M 'y (PPEKBEHIIH]CKOM IOMEHY.

HanpassbeH je u mpeMepeH npototun. 300T BP0 Majux TUMEH3Hja IPOTOTHIIA, MOHTUPAE TUCKPETHIX
KOMIIOHEHTH OMJIO je BPJIO 3aXTEBHO. Y OKBHPY H3paje OBOI pajia HauILIo ce U Ha oapeler Opoj moremkoha.
Cse notenikohe ycrnemHo cy npeBasuljeHe, a MpeBa3HIaKeHhe HEKUX Ofl BUX JOAATHO je JOMpPHHENO0 00JbeM
pasyMeBamy HayMHA pajia JUOAHOT JeTeKTopa. Pe3ynraT cuMynanyja 1 Mepema MoKJanajy ce gocra 100po.
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