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1. yBon

[locnenwux roauHa, y 3HA4YajHOM TOPACTy je Opoj HCTpakMBamba M TEXHOJIOLIKUX
WHOBaIIMja KOj€ 3a IIUJb UMajy MOOO0JbIIAke KBATUTETA U €(DUKACHOCTH JUjarHOCTHKE M JICUeHa y3
cMameme Tpoukosa [1]. Mako cuctemu 3a MeAMIMHCKO (pOpMUpabE CIIMKE, Kao ITO Cy MAarHeTCKa
pesoHanna (eHr. Magnetic Resonance Imaging — MRI), xommjyrepcka Tomorpaduja (eHr.
Computer Tomography — CT) u ckeHep MO3UTPOHCKE eMucCHOHE Tomorpadwuje (eHr. Positron
Emission Tomography — PET) mnpexacraBibajy TpeHYTHU CTaHAap] IO NUTamy nephopMaHcH,
BUXO0BA JIOCTYITHOCT IIWPOj MOMYJIAIUjU, TOceOHO Yy apkaBaMa y pa3Bojy, j6 BEOMa OrpaHUYCHA.
Paznor ToMe jecte M3y3eTHO BHUCOKA IICHA M HEIPEHOCHBOCT OBaKBUX crcreMa. Kao mpumep, meHa
HoBor MRI ypehaja xoju pamu wva 7 T m3Hocu 6,5 munmona nonapa [2]. JlomaTtHe Tpomikose
Kopuiihema OBaKBUX CUCTEMa YMHE U TPOIIKOBHU Hallajamba U OJJp)KaBarmba KOjU HUCY 3aHEMapJbUBH.

Kao mpucrynmaynmja anTepHaThBa TPEHYTHO KOPHIINEHWM CHCTEMHMa, pa3BHjajy ce
MHUKPOTAJIACHU CUCTEMH 3a KOpHUIINEHe Y MEAULUHCKO] J1jarHOCTHIIH, JICUEhY U TeJIEeMEIULMHH.
AHTEHE U CEH30pH KOjH pajJie y MUKPOTaJIaCHOM IO/IPYYjy YUECTaHOCTH KOPUCTE Ce 3a PopMHpame
MEIULUHCKE CIIMKE, AMJarHO3y MAaJUTHUX TyMOpa, aHAJIU3y TEJNECHUX TEYHOCTH Yy peaHOM
BpEMEHY W HCIUTUBAKE pE3UCTeHIMje OakTepwja Ha aHTUOMOoTHKE [3]-[6]. Mukporanache
Teparuje Koje ce MpUMEYjy TpHU JIeUerlhy HEKMX 000JheHha MOTY 3HAuajHO CMAmbHTH Terode u
BpeMe omnopaBka naunujeHata [1]. MukporasacHa abianuja ce KOPUCTH 3a TPETMaH MaJMTHHUX
TyMOpa y TKHBHMa jeTpe, OyOpera, muryha u koctujy [7]. TpeTMaHu KOHTPOJIMCAHUM 3arpeBambeM
KOpPHUCTE ce y Jieuewy HH(DEeKIIM]je N3a3BaHe XyMaHUM ManujioMa BUpycom [8].

MukpoTtanacHi cUCTEMHU Cy OOMYHO cacTaB/beHM M3 JIBa INlaBHa jAena. [Ipeu neo Hajuenrhe
NpeJCTaB/ba MHMKPOTAJACHO KOJO, OOMYHO Yy TEXHHMIM INTaMIIaHUX BOJOBa, Koje 00aBiba
(YHKIIMOHATHOCT CHCTEMa, HIIP. CEH30p 3a oJpehuBame KOHIIEHTpalHje TIyko3e y KpBu. Jpyru
710 je MEpHHU CHUCTEM HEOIXOJaH 3a MEpemhe OJ[3MBa LITAMIIAHOT KOJia U3 KOjer ce JajboM 00pagoM
nobOuja pe3ysiTaT aHaM3e y30pKa, HIp. KOHIIEHTpaluja Tiyko3e y KpBH. Ca pa3BojeM TEXHUKE
mITamie, mTaMIaHa Kojla Cy IocTaja M3y3€THO jeThHA 3a M3pajay, MOroTOBO ako ce KOpHCTe
NpHUCTyNauyHUje BapHjaHTe cyncrtpata. Mako cy mnpodecuoHaqTHHM CHCTEMH 3a MeEpeme Ha
MHUKPOTAJJACHUM Y4Ye€CTaHOCTUMa IO MpaBUIy BeOMa CKyNH, KOHCTAHTHO IoBehame pagHuX
Y4E€CTaHOCTH MOTPOIIAYKE EJEeKTPOHHKE OMOryhmio je KOHCTPYKLH]y pENaTHBHO IOBOJbHUX
MHUKPOTAJIACHUX MEPHHUX CHUCTEMa 3a MHpY ynoTpely. YmapuBameM TaKBUX MEPHHUX CHUCTEMa ca
LITAMIIAaHUM KOJIOM Moryhe je ohopMHTH MpHCTynauHe MUKpPOTAJacHE CHUCTEME 3a MEAUIIHUHCKY
HaMEHy.

Y oBoMm pamy Ouhe TpencTaBibeH NPUCTYNA4aH M TPEHOCHUB MHKPOTAJacHHU CHCTEM 3a
aHaJIM3y TKUBA. Y JAPYroM IOrjIaBiby Ouhe onmucaH NMPUHIMII pajia CEH30pCKEe KOMIIOHEHTE cHcTeMa
U TIOCTyNaK HEHOI MpojekToBama y codpTBepckoMm maketry WIPL-D Pro. Tpehe mnornasibe
nocBeheHo je aHaJIM3u U ONUCY NMPHUCTYINAaYHOI MEPHOT cUcTeMa. Y 4eTBPTOM MoriaBiby Ouhe peun
0 TEXHUKaMa KOpEKIIM]je Ipellaka y Mepemy KOojuMa ce 3HauyajHO MOKe MO0OO0JbIIATH MPEHU3HOCT
Mepema jeQTUHUjUM MepHUM ypehajem. Y metoM mnoriasiby Ouhe oOjanmmeHa u3pajga NpoTOTUIA
CEH30pa, HAYMH NpUIpPEMe y30paka M caM MEpPHHM IIOCTymak. Y IIeCTOM HOorjaBby Ouhe
NPEJCTaBJbEHU pE3yNTaTH Mepema ca y30pLuMa TKUBa. Y CeIMOM IorjiaBiby Ouhe cymupaHu



HAjBOXHUJU pe3ydTaTH pajna y3 mpenjore Moryhux moOosbllama CHCTEMa M JaJbUX IpaBala
HCTPaKUBAbA.



2. ITPOJEKTOBAE CEH30PA

[IpeioskeHn MUKpOTAIacCHU CHUCTEM 3a aHAIM3Y TKHBA CACTOjU CE€ M3 MEPHOI CHCTeMa U
ceH30pcke KomroHeHTe. O MepHOM cuctemy he OuTu Bumie peun y TpeheM moriaBiby. Yiora
CEH30pCKEe KOMIIOHEHTE CHUCTEMa jecTe Ja MPUKYNH MHPOpMaluje O AUEICKTPUYHUM CBOjCTBHMA
Marepujaia koju ce ucnuryje (enr. Material Under Test — MUT). Ykomuko je MUT TkuBO y
’KHBOM OpPTraHU3MYy, BeOMa je BaKHO J1a MPOIEC UCIIUTHBama Oy/1e HEMHBA3UBAaH KaKo HE OH JOILIO0
no omrehema TkuBa. JloOujeHe wmHpoOpMaIMje O IUEIECKTPUYHUM CBOJCTBMMA TKHBA MOTY C€
MCKOPHUCTHTH, Ha TIPUMEP, 32 YTBpUBamE MPUCYCTBA KaHIIEPOTEHUX hemwmja.

PagHu omce3sm  ydecTaHOCTM CeH30pa MOry OWTH Yy  pa3IMUUTUM  JeJIOBHMA
enekrpomarnerckor (EM) cnektpa. Ilpunukom m30opa ormcera, mpaBu ce KOMIIPOMHC H3Mely
pesonyuuje, ayoune mnpoaupama y MUT, nene u BenumuuHe ypehaja. CeH3opu Koju paae y
MHUKPOTAJIACHOM OIICETY NPEACTaB/bajy OUIMYHE KaHAHWIATe 3a aHajdu3y TKUBA, jep MOTYy
00e30eauTH HEONXO0IHY HEMHBA3UBHOCT 300T HejoHu3yjyhe mpupoje Mukporangaca, a MOry OUTH U
NPUCTYNaYHu 3a u3pany. [lo murtamy pesonyuuje u nyomne npoxupama y MUT, mukporanacHu
cen3opu ce Hamaze usmel)y RF (enr. Radio Frequency) m TepaxepuHux ceHzopa. Mako umajy
OJUIMYHY pe30iiylujy, Ayouna npoaupama y MUT ko TepaxeplHUX CeH30pa je Beoma Maia 300r
jake ancopnmuje EM Ttanmaca Ha BHcOkuM ydectanoctuma. Ca apyre crpane, kox RF cenzopa
nyOuHa mpoaupama je MHOTO Beha, aiu je pe3oiylnja 3HaTHO JIOIH]a.

MuKpoTanacHi CEH30p U3 OBOT Pajia je MITaMIaHo KOJIO MPOjeKTOBAHO 3 TUPEKTaH KOHTAKT
ca TKUBOM koje ce ucnutyje (eHr. Tissue Under Test — TUT) ca moryhHomhy nenuMuyse
PEKOHCTPYKIIM]j€ TPOCTOpHE pacmozene y3opka. Kako 6u ce omoryhuno ¢opmupame mpocropHe
CIIMKE Y30pKa, CEH30p j€é cacTaB/beH OJI BHILIE KackaJHO Be3aHUX MelycoOHO pacmperHyTux
ceHzopckux henuja. Pe3onynuja ciuke y30pka Kojy CEH30p MOKe Ja 00e30eau oxaromapa Opojy
CeH30pckHX henuja ox Kojux ce ceHzop cactoju. CeH30p je MpojeKToBaH U3 TpHU Kopaka. [IpBo je
dbopmupana 06a3a ceH30opckux henuja. 3aTMM je U3BpIIEHA HUXOBA CEJICKIMja HAa OCHOBY
nocTaB/beHUX KpuTepujyma. Ha kpajy cy omaOpane henuje moBe3aHe M yKJIONJbEHE y CEH30p. Y
HACTaBKY OBOT MOTJIaBJba JIETAJHHO j& OMICaH MOCTYIaK MPOjeKTOBamba CEH30pa.

2.1. Cen3sopcke henuje

dopmupame 6aze ceH30pckux henmja mpeacTaBba BakaH KOpak IMpU MPOJEKTOBAKY, jep UMa
KJby4aH YTHUIQ] Ha KBaJMUTET LieJor ceH3opa. basza ce moxke ¢opmupaTH o ceH3opckux henumja
pas3nuuuTe reoMeTpuje U JAMMEH3Mja. JeoquHOo orpaHuyeme MPWIMKOM Jau3ajHa henuja jecrte
obe3behuBame MoryhHocTH BUXOBOr Mel)ycoOHOT moBe3uBama. M3 Tor pasiora, npe ¢popmMupama
0a3e omydyje ce O peajqu3alMju Hamajama ceH3opa. Hajuemhu wu30op 3a Hamajame jecte
MHUKPOTPAKACTH BOJ (€HT. microstrip line) UaM KOIJIaHApHU TalacoBOJ (€HT. coplanar waveguide).
KomlanapHu TamacoBoJi ce YeCTO KOPUCTH Yy aONanujcKUM TIpUMEHaMa, 3apajJ CMamema
HEeXXeJbeHOT 3arpeBama TKUBa [9]. bynyhu na je manupana ynorpeda ceH30pcKe KOMIIOHEHTE U3
OBOTI' pajla aHaju3a TKMBA, 33 Halajame je u3adpaH MUKPOTPAKACTH BOJ KOjU j€ jeTHOCTaBHHUJH 3a
u3pany.



Moryhnoct Mel)ycoOHOT TTOBE3MBama OCTBapeHa je TaKo IITO CBaka CEH30pcKa henmuja mma
CBOjJy CEKIIM]y HaIlOjJHOT MHKPOTPAKacTOI BOJA KOJH je HMCTE IIMpUHE 3a cBe henuwje u3 0Oase.
KpajeBu cekmmje Boma mpeacTaBibajy mpucTyne ceH3zopcke hemmje. IloBesmBame ABe cycemHe
henuje BpIM ce MpeKo CEKIMje BoJa uvja ce aykuHa oxapelyje Tako ma ceHzopcke hemuje Oymay
MehycoOHO pacmpernyte. Pacmpesame henmja je HEONMXOIHO Kako OM Cce HHXOBE PE30HAHTHE
YYECTaHOCTH MOTJIC HE3aBHCHO IOJICIIIABATH U Kako Ou ce 00e30emmina MoryhHOCT peKOHCTPYKIIHje
MIPOCTOPHE pacHojelie y30pKa.

VY oBOM pafy, cBaka ceH30pcka henuja ce cacToju OJ KBaJIpaTHOI MPCTEHACTOr pe30HaTopa
ca npouernuma (eHr. Split Ring Resonators — SRR) xoju je y cripesu ca CEeKIMjoM HarOjHOT BOJA.
Paznor 3a omabup SRR cTpykType je KOMITaKTHOCT, jak oJ3uMB Ha mobyaHo EM mosee m s1ako
cipezabe ca TUT. Kao Hajmpuctynaunuju cyncrpar omabpan je FR4 mapamerapa ¢ =45 u
tand=0,019, neb6spune h=1,575 mm u nebspuHe Mmeranusanuje ¢=35 um. Ha coumm 2.1.1

IpUKa3aH je u3riie]] ceH3opcke henumje rienano ono3ro. CBa Tpu mpolena pe3oHaTopa Cy jelHaKe
IIMPUHE U LIEHTpUpPaHa Cy Ha oAroBapajyhuM crpaHuniama kajaparHor npcrena. Censopceke henuje
n3 O6aze MelhycOOHO ce pas3iMKyjy Mo Ty>KUHH CTPaHHIIE CIOJbAlIbEr KBaJpara mpcTeHa a. 3a cBe
ocTajie BeIu4uHe y3eTe cy pukcHe BpenHoctu. lllupuna HanojHor Boga w, oapeheHa je Tako 1a oH

Oyne xapaktepuctuune umienance 50 Q Ha pagnoj yuecranoctu 3 GHz u uznocu 2,9 mm. Kako
Ou ce ocTBapwmIIa JIOBOJBHO jaka cripera u3Mmel)y pesoHaTopa u HaIOjHOT BOAA, MPOIICT U3Mely BUX
He cMe OuTHu mpeBuine mupok. Ca Jpyre cTpaHe, MpoLENn HE MOXe OUTH YXKH OJf MUHUMAJIHE
OCTBapUBE IIMPHUHE y TMPOIECY M3pajJe ITaMIaHe IUIOUWIe. 3a MUPHHY Tporena s n3abpaHa je
BpeanocT oa 0,3 mm koja ucnymwasa 006a HaBeneHa yciosa. [llupuna nporena y caMmoM NMpcTeny, g,
onpehyje jaunny mHTEpaknuje u3mel)y pe3oHaropa u y3opka TKuBa U oHa je pukcupana Ha 0,3 mm.
3a mUpHUHY KBaJpaTHOT MIPCTEHA W YCBOjEHA j€ UCTa BPEAHOCT Kao 3a MIMPUHY HAMOJHOT BOJA.

WL S

a

Cauka 2.1.1. U3raen cenzopcke henuje riaeaano oa03ro.

[Tpunuun ¢yHKIMOHKMCama ceH3opcke henuje 3acHMBa ce Ha ojpehuBamy TpaHchep
(dbyHKIMje MUKPOTPAKacTOT BOJIa ca KOJUM je pe3oHaTop y crmpesn. Ha cB0joj pe30HAHTHO]
yuectaHocTd, SRR je CHaXHO CIIperHyT ca HallOjJHUM BOJIOM M YHOCH 3HauajHe ryoutke 3a EM
Tajace KOju Ce€ MPOCTUPY AYXK Boaa. Y TPEHOCHO] (YHKIHjU ceH3opcke hemmje ce 30or Tora
1ojaBJbyje Hariau naja y ¢opMu MUHHUMyMa (IIMKa OKPEHYTOI Hajojie, eHr. notch). IlpomeHoM
JTUMEH3Hja PE30HATOpa MEHha C€ YUECTaHOCT Ha KO0jOj C€ jaBJba MUHMMYM (OOpHYTHU THK), H-ETOB
O-takrop u crnabibeme Koje yHocH Y (GyHKIM]y peHoca ceH3zopcke henuje.

3a WHTEpaKlM]y pe30oHaTopa ca Y30pKOM 3acilyKHH cy OOYHM MpOLENu y Pe30HATOpPY
O3HAYEHU LPBEHUM KpyroBuma Ha ciunu 2.1.1. Jlowu mporier, 300T CBOT MMOJIOXKaja, HUj€ OCET/HUB
Ha TIPUCYCTBO y30pka. [lpomen y MpCcTeHy YHOCH KalallUTUBHOCT y PE30HATOP KOjJy, Y TPBO]



alnpoOKCUMAIUjH, MOKEMO MOCMAaTpaTh Kao KamalMTUBHOCT [I-Be3e TpH IuioyacTa KOHICH3aTOopa.
Moznen npouena npukazad je Ha ciauuu 2.1.2. KanmamurtusHoctu C, u C, HajBHIIE 3aBHCE O]

0co0MHa CYICTpara, 0K je KanmauuTuBHocT C, 3Ha4yajHO oApeheHa m marepujanoM Koju ce Halasu
u3Ha mporena. [Ipu mocraBibamky y30pKa TKHUBA Ha MPOLEH, e(PEeKTUBHA MEPMUTHBHOCT PEIHOT
KOHJIEH3aTopa IopacTe, IUTO gAoBoau pA0 mnosehawa kanmauutuBHOCcTH C,. IloBehame

KalaliTHBHOCTH MaHU(ECTYje Ce CMambCHEM PE30HAHTHE YYECTaHOCTH ceH3opcke henwmje, mTo ce
y OA3UBY BUIM Kao IMOMepame MUHIMYyMa Ka HUKHM ydecTaHocTuMa. BpcTe TkuBa ce pa3nukyjy 1o
CBOJUM JHMEIICKTPUYHUM CBOJCTBHMA, 1A HHAYKY]Y pazindyuTe GpeKBEHIM]CKe Tomepaje. TKuBo ca
Behom nepmutHBHOIIhY H3a3uBa Behe cmameme pesoHanTHe yuectanoctu henuje. Ilopen npomene
PE30HAaHTHE YYECTaHOCTH, MPUCYCTBO TKHBAa YHOCH MHXCPEHTHE TYOUTKE y CHUCTEM, Y3pOKyjyhu
npomMeny Q-(paxkTopa pe3oHaTopa YuMe ce Mema U (Q-pakTop U AyOMHA MUHUMyMa y MPEHOCHO]
dbyukuuju henuje.

' O—_.I_ __hOZ'

Cauka 2.1.2. Mojges npouena y npcreHy.

Pe3onanTHe ydecTaHoCTH TpOjeKTOBAaHWUX henuja MOpajy ce HaJa3uTH Yy PaJHOM OTICETy
MEpHOT cHcTeMa. 3a CHUCTEM 3a aHalu3y TKHMBa KOjU je MPEICTaBJbEH Y OBOM paay, u3alOpaH je
IpucTynayaH U npeHocuB MepHu ypehaj xoju pagu 1o 4,4 GHz. Ilomro MUHUMYyMH TpEeHOCHE
¢dbyHKIM]je ceH3opa uMajy koHadaH O-pakTop, Kako OU ce y NMOTIYHOCTH JE€TEKTOBajIa pe30HaHI]a
ceH3zopcke henuje Koja paau Ha HAJBHINO] YYECTAHOCTH, MMa CMHCJIa OCTABUTU 3AIITHTHY 30HY
UCIOJ] MaKCUMaJIHE pajiHe y4eCTaHOCTH MepHOr cucteMa. M3 Tor pasnora, 1a 6u cenzopcka henuja
yuuia y 0a3y, MOCTaBJbEH j€ KPUTEPUJYM MaKCHMaliHe pe3oHaHTHe yuectaHoctu ona 4,3 GHz,
octaBbajyhu 3amtutHy 30HY o 100 MHz. MunumanHa pe3oHaHTHa YYECTAHOCT 3aBUCH O]l
oOpaciia moHaBJbamka Pe30HaHIM]ja ceH30pcke henmje, kao mTo he OMTH 00jalIkbEHO y HACTaBKY.
I'opwu neo SRR y oxBupy henmje monama ce kao MOJIyTaJlaCHH PE30HATOP YMja C€ pe30HaHIIMja
MIOHAaBJba ca (PPEKBEHLUJCKUM MEPUOJOM f,, TA€ je f, IpBa Pe30HAHTHA YyYECTAaHOCT TOCMATPAHOT

pesonaropa. [lomyramacau pezonatop u3 SRR Ha cBojuM kpajeBuMa onrepeheH je cexiujama Boja
y o0nuKky cioBa ' Koje OTHCKY]y Mapa3uTCKe Pe30HaHIIMje Ha BUIINM ydecTaHocTuMa. J[a Ou ce
OCHTYpaJIO Jla Ce pe30HaHIMja jeaHe henwje mojaBibyje caMO JE€THOM Yy PaJHOM OIICETy CHUCTeMa,
MUHUMaJTHA TpaHUYHA YUYECTAaHOCT wu3abpaHa je Kao TIOJOBHHA MAaKCHMalaHEe pE30HAHTHE
yuecraHoctu Tj. 2,15 GHz.

Mognen cenzopcke henuje ca ciuke 2.1.1, HanmpaBibeH y coTBEpY 3a TPOIUMEH3HMOHAIHY
EM anamuzy WIPL-D Pro, npukazan je Ha ciuuu 2.1.3 [10]. JyXuHa cTpaHHIle CHOJbALIEET
KBaJpara MpCcTeHa, a, IOCTaBJbEHA je Kao MapaMeTap uuja ce BPEAHOCT MOXKE MEHaTH. 3a CBAaKO a
onpeheHa je pe3oHaHTHA YYECTAaHOCT KOja OAroBapa MHUHHUMYMY Koe(HIHMjeHTa TpaHCMHUCH]E



henuje. Ykonuko je pe3oHaHTHA ydecTaHocT Owia y omncery oxa 2,15 GHz no 4,3 GHz, henuja je
yKJbydyeHa y 0a3zy. Y cympoTHOM, Ipesia3uiio c€ Ha HOBY BpeIHOCT a. BpemHoct mapamerpa a je
MemaHa y kopauuma ox mo 0,1 mm. ¥V ¢unannoj 6a3um Hauwte cy ce 73 henuje umja je mykuHa
cTpaHulle KBajpata a y omcery oa 13,1 mm mo 20,3 mm, ca pe30HaHTHUM Y4YE€CTAaHOCTHUMA O]l
2,473 GHz no 4,24 GHz. Jlowa rpaHn4YHa y4YecTaHOCT je Mayio Beha y OJHOCY HAa MHHUMAJHY
3azaTy, jep ¢y MakcumainHe nuMensuje SRR orpannyene kako (MHaIHM MPOTOTUII CEH30pa HE OU
010 MpeBenuK Mo AUMEH31jama.

Cauka 2.1.3. Mogea cenzopcke heanje y coprsepy WIPL-D Pro.

2.2. ®dopmMupame CeH30pa

[Ipu cenexnuju cenzopckux henuja u3z popmupane 6asze, ucra henmja ce He Moxe uzadparu
IBa IyTa, jep MOpa MOCTOjaTh OWjEeKTUBHO Mamnupame u3Mel)ly MHHMMyMa y (QYyHKIHUjH MpeHoca
censzopa u npucyctBa TUT u3Hag Hekor oj 604HuX mpouena censopcke henmje. Kako Ou ce HakoH
noMepama MHHUMyMa (YHKIIHje TIPEHOCa CEH30pa, YCIIe] MOCTaBJbamba y30paka TKUBA, U3 OJI3MBA
MOTJIa PEKOHCTPYMCATH CJIHMKa Y30pKa, PE30HAHTHE yYeCTaHOCTH M3a0paHMX CEH30pCKHX henuja
Mopajy OWTH [O0BOJbHO yhajbeHe. OnTuManHu pa3Mak wu3Mel)ly pe30HaHTHUX Yy4YeCTaHOCTH
CeH30pCcKHX hemnuja je y TMpeKTHO] KOopeNalyjy ca CBOJCTBUMA y30paka TKHUBA KOjU Ce aHAJIM3UPa]y.
Kako 6um ce mpolieHno momepaj KOoju MHAYKYje Y30paK TKHBa MOCTAaBJBEH HA CEH30pCKY henwjy,
noTpeOHO je YKJbYUYUTH MOJIEN y30pKa y MOJIeN ceH3opcke henyje.

[Tpu MonenoBamy y3opaka TKUBa y coTBepy, 300T OTpaHUYEHOCTH pavyyHApCKHUX pecypca
HE MOT'Y Ce y3eTH Y 003Up CBU e€(eKTH KOjH Ce jaBJbajy y )KUBOM TKUBY. PauyHapcku Mojenn TKUBa
0a3upaHu Cy Ha MaKpOCKOIICKMM CBOjCTBUMA. Y30pakK ce Mojellyje Ka0 XOMOTEH, IpU 4eMy ce
HBEroBa JUENIeKTPUYHA CBOJCTBA OIUCY]y KOMIUIEKCHOM IEepMHUTUBHOLINY Koja 3aBUCH O]
ydyectraHoctd. Y codrBepckom makery WIPL-D Pro 3a monenoBame 3aBHCHOCTH pelaTHBHE
KOMIIJIEKCHE TIEPMUTUBHOCTH TKHUBA 0J1 ydecTaHOCTH kopuctu ce COLE-COLE penanyja

E. —¢& .
g () =g, +> —u =4 O 2.2.1)

~(1+jot )™ jog,
( _] n J 0

rae ¢y €, U &, peaAoOM OIITUYKAa U CTaTU4YKa NEPMHUTUBHOCT, 7 PEI aHPOKCI/IMaLII/Ije, T BpCMC

penakcainmje, G; JOHCKa NMPOBOAHOCT, JOK j€ o apaMeTap KOju MpeAcTaB/ba Mepy IUCIEep3UOHOT
mmpema [1]. [Ipomenom mapamerapa u3 (2.2.1) Mory ce mMozenoBaTH pazauuurta TkuBa. Ha ciaumm
2.2.1 mpukazaHu Cy pealHd M UMardHapHH JIeJIOBU pEJaTHBHE KOMIUIEKCHE MEPMHTHBHOCTU
MacHoOr U MUIIMhHOr TKUBa u3padyHate nmomohy COLE-COLE penaiyje 3a OICer y4ecTaHOCTH 0



5 GHz. Bpemnoctu mapamerapa wu3 (2.2.1) xopumheHn 3a wu3padyHaBambe peENATHBHHUX
KOMILUIEKCHUX IIEPMUTHUBHOCTH ca ciauke 2.2.1 npukaszanu cy y tadenu 2.2.1 [10].

Ta6esa 2.2.1. [TapameTpu 32 u3pauyyHaBambe peJlaTHBHE KOMIIJIEKCHEe IEPMUTHBHOCTH MUIIMAHOT M MacHOT
TKUBa nomohy COLE-COLE mofaea.

[TapameTap MumuhHo TkuBO | MacHO TKHBO
€, 4 2,5
G, [S/m] 0,2 0,035
€, ~ €, 50 9
n=1 T, [x107"%s] 7,234 7,958
a, 0,1 0,2
€, — €, 7000 35
n=2 T, [x107s] 3,53678 0,15915
o, 0,1 0,1
(g,, —€,)[x10°] 1,2 0,033
n=73 T, [x107*s] 3,1831 1,59155
a, 0,1 0,05
(e, —&,)[x107] 2,5 1
n=4 T, [x107s] 2,274 15,915
a, 0 0,01

[TocraBsba ce mHUTamke MpeMa KAKBOM Y30pKY MPOIEHUTH (HPEKBEHIIM]CKU ITOMEPa]j, OJTHOCHO
Ha Koje omnrepeheme MpojekToBaTH CceH3op. MakcuMaiaHM Momepaj ce ao0Hja 3a y30pak TKHBa
HajBehe MepMUTHBHOCTH KOjU MOKPHUBA IIeNTy CeH30pcKy henujy 6e3 mocraBibeHe n3onamyje usmehy
y30pKa U ceH3opcke hemnje u uma ne0puHy Behy ox nyOuHe mpoaupama. YKOJIUKO Ou ce CeH30p
IIPOjEKTOBA0 Ha MAaKCHMAaJHU MoMmepaj, y3umajyhu y o03up pacnonoxuBu (ppeKBEHIM]CKH OICET,
O0poj censopckux hemmja O6u O6mo Beoma manm. Cnmka y3opka (Gopmupana moMmohy ceHzopa ca



ManuMm Opojem henuja mma cnaby pesonynujy. Ca apyre crpaHe, YKOJIUKO C€ PE30HAHTHE
YUYECTAaHOCTH IMPEBHIIIE T'YCTO TOCTaBe, MPUIMKOM MOCTaB/bamba Beher y30pka TKHBa MOXe J0hH 110
KOMIUIETHE Jerpanaimje oa3uBa. Kao pedepeHTHH y30pak TKMBa y OBOM paay kopuinheHa je
KOIIKHIIa MUIITUNHOT TKMBA Iy)KHHE MBHIE 7 MM, 32 Y]y je KOMIUICKCHY TIEPMUTHBHOCT YCBOjeHA

KOHCTAaHTHA  peJIaTUBHA  NEPMHUTUBHOCT € =69,277—-316,991. PenatuBHa KOMIUIEKCHA

MIEPMUTUBHOCT pedepeHTHOr y30pKa jJo0ujeHa je mnoBehaBameM pelaTUBHE KOMILUICKCHE
nepMuTHBHOCTH no0ujeHe momohy COLE-COLE penamnMje 3a MUIIMNHO TKHBO Ha YYECTaHOCTHU
2 GHz 3a 30%. Pedepentnu y3opak je HEHTpUpaH HA JIEBU MPOIEN KBAaJPaTHOI MpPCTEHA Kao Ha
cimiy 2.2.2. Koedpunmjent TpancMucuje censopcke henmuje nyxune crpanuue a = 14,1 mm, 6e3 u
ca peepeHTHUM Yy30pKOM, MpuKazaH je Ha ciunm 2.2.3. Ha cBaky henujy u3 dopmupane 6aze
henuja mocTaBbeH je pedepeHTHH y30pak kao Ha ciaumm 2.2.2 u oapeheH je KoepHuIujeHT
TpaHcmucuje. OpekBeHINjCKU TOMepaj HAcTao yciel MPUCYCTBa pedepeHTHOr y30pKa je, mopea
PE30HAHTHE y4eCTaHOCTH, YIHcaH y 0a3y 3a cBaky henujy moHaoco0.

140 | | —e—ar' — Mumwuh
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100
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1
80 ; 1
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Cauka 2.2.1. ®pexkBeHIUjCKA 3aBUCHOCT pPeJIaTUBHE KOMILIEKCHE NEPMUTUBHOCTH MACHOT 1 MUIIMhHOT TKMBa
aara COLE-COLE pesnanujom.



ITopt 2

Cauka 2.2.2. Mopea cen3zopcke heanje ca pepepentnum y3opkom y coprsepy WIPL-D Pro.

—be3 y30pka
—e—Ca y30pKom

m
o
—_ _4 L i
:,5
_6 L i
_8 L I I U I |
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

/[GHz]

Cauka 2.2.3. Koepuumjentu Tpancmucuje cenzopeke henmje 6e3 u ca pedepeHTHHM y30pKoM 3a a = 14,1 mm.

VY peamHUM MepemHMa, Y30paK MOKe OUTH pPa3UYUTE MEPMUTHBHOCTH, JWMEH3Wja WU
MO3MIIMj€ Y OJHOCY Ha pedepeHTHH Y30pak. ¥ TOM CMHUCIY, OCTBapeHU (PPEKBEHIM]CKH MOMEpa]
MOXK€E BapuUpaTH y OAHOCY Ha pedepeHTHU omepa]. JlomaTHo, n3mel)y moBpIIMHE CEH30pa U y30pKa
y Tpakcu Tpeba Jja MOCTOjU U30JAIMOHH CJI0] KOjU IITUTH CEH30p O/ BEJHKE MPOBOAHOCTH TKUBA U
ojlakiIaBa meroso uuithewe usmel)y kopumrhema. IlpucyctBo uzonanuje cnabu MHTEpaKLU]jy
u3Mel)y ceHzopa u y30pka, ra cMamyje HHIyKOBaHU (peKBEeHLIM)jCKU ToMepaj. EexTtu koju goBone
70 TIpoMeHe (PPEKBEHIIM]CKOT TOMepaja y OJHOCY Ha peQEepeHTHH CyMHUpaHU Cy y Tadenum 2.2.2.
ITopen mpoMeHe (hpeKBEHIM]CKOT TOMepaja, Moke JohHM U JJO MPOMEHE PE30HAHTHUX YYECTaHOCTU
henuja ycnen onctynama JUMEH3H]a U TapaMeTapa CyrncTpara y OJJHOCY Ha BPETHOCTH y3€Te TOKOM
IIPOjEKTOBAbA.
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Ta6enaa 2.2.2. E¢pexTn Koju 10B0Ae 10 IpoMeHe (PpeKBEHINjCKOT OMepaja y 0AHOCY HA ped)epeHTHH.

Edekar [TpomeHa GppeKBEeHIIN]CKOT TOMepaja
[ToBehana mepMUTUBHOCT y30pKa [ToBehamwe
CMmameHa IepMUTHBHOCT y30pKa CMmameme
[ToBehane numeH3uMje y30pKa [Toehame
CmameHe TUMEH3H]je Y30pKa Cmameme
[IpucycTBo n3onanuje CMmameme
JleneHTpupaHoCT y30pKa ca 00YHOT Tpoliena Cmameme

N3 Tabene 2.2.2 ce Bumu na BehmHa edexara Koju ce MOTY AECHTH NPUIMKOM PEaTHOT
Mepema JI0BOJIE 10 CMamkemha oMepaja y ogHocy Ha pedepentHu. Kako 6u ce mosehao 6poj henmja
y CEH30py, UMa CMHCIIa TIPOjeKTOBATH ra HA HEKH NPOIEHAT (PPEKBEHIUjCKOT NTOMepaja y OIHOCY
Ha pedepenTHn. Kako OM ce eKCIEpUMEHTATHO MPOICHWO Taj MPOLEHAT, YMECTO jEIHOT,
IIPOjEKTOBaHA Cy TPU CEH30pa ca (ppekBeHIUjcKkuM nomepajem oa 30%, 40% u 50% y oxHocy Ha
pedepeHTHH TTOMepa].

Cpakoj henuju nonesbeH je aeo cnekrpa ox f..,—xAf 1o f., rae je f.., pPe30OHaHTHa
yuectaHocT, Af pedepeHTHU PppeKBEHIIU)CKHU ToMepaj 3a Ty henujy, a x mpoueHar (peKBeHIIH]CKOT

rmoMepaja Ha KOJU ce CeH30p Ipojekryje. henuje 3a Gopmupame ceHzopa cy OupaHe Tako Ja ce
BUXOB OpOj MakcUMM3yje, a Jla UM Ce JI0JIeJbeHH [JEJIOBH CIIEKTpa He MpeKiamnajy. 3a CBaku
MPOIICHAT MPOjJEeKTOBAHOT ()PEKBEHITHCKOT TToMepaja ypaheHa je moTmyHa nperpara 6aze. YKOJIHUKO
je mpoHal)eHO BuIIe peliewma ca UCTUM Opojem henuja, OMpaHO je OHO KOje Jaje CEeH30p Mame
MOBPILIMHE, OCUM Y ClIy4ajy HajMamer MPOLEHTa IPOjeKTOBAaHOT (PPEKBEHIIN]CKOT IIoMepaja, TIe je
n3abpaHo pellewme ca HajpazyheHHjuM ornce3suma y CHEKTpy. 3a HpOjeKTOBaHM (hPEKBEHIIM]CKU
nomepaj ox 30% y ceH3op ce HajBUIE MOTJIO0 CMeCTUTH miecT, 3a 40% mert, a 3a 50% uyetupu
ceHzopcke henyje. 3ay3eha crnekTpa 3a cBa TpU CeH30pa NpHKa3aHa Cy Ha ciukama 2.2.4 —2.2.6.

2 2.5 3 3,5 4 4,5
SGHZ]

Cauka 2.2.4. 3ay3ehe cnekTpa 3a ceH30p NpojeKToBaH 3a (ppexkBeHnujcku momepaj on 30% pedepeHTHor.
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2 25 3 35 4 45
f[GHz]

Cauka 2.2.5. 3ay3ehe cnekTpa 3a ceH30p NpojeKTOBaH 3a (ppexkBeHuujcku nomepaj on 40% pedepentHor.

225 3 35 4 45
J[GHZ]

Cauka 2.2.6. 3ay3sehe cniekTpa 3a ceH30p NpOjeKTOBaH 32 (ppexkBeHnujcku nomepaj ox 50% pedepeHTHor.

[Tocnenmu kKopak je Gopmupame ceHzopa on u3abpanux henwja. Hampasibenu cy momenu
CeH30pa y KojeM cy uzabpane henuje moBe3ane nmpeko CeKiiydja BOJIOBA YHja je AyKUHA MEHhaHa CBE
JOK CE€ pPE30HAaHTHE YYECTaHOCTH CEH30pa HHCY TMOKIONMWJIE Ca PE30HAHTHUM YUYECTaHOCTHMA
nojequHayHux henuja. @uHamHO pactojame m3Mely henuja uU3HOCWIO je 5 mm, IITO OTHPUIIMKE
oJiIroBapa TPOCTPYKO] neOJbUHM cyricTpaTa. Mojen ceH3opa MpOjeKTOBAHOT 3a (PEKBEHIIH]CKH
nomepaj ox1 30% npukazax je Ha cnuiu 2.2.7.

MepHu crCcTEMH Ha yU4eCTaHOCTUMA KOje Cy O3y HBHXOBE MaKCHMAIIHE PaJHE YIeCTaHOCTH
o0uyHO uMajy jnomwuje neppopmance. Ca cinuka 2.2.4 — 2.2.6 Moke ce BHAETH Ja je MOCIelbha
pPE30HaHTHA YYECTaHOCT JI0CTa OJIN3y TpaHUIle paJHOT Orcera MepHOT cucTema koja je 4,4 GHz. To
je mocnenuna u3bopa ycke 3amtutHe 30He o1 100 MHz koja je ycBojeHa mpuiIMKoM (GopMupama
O0aze henmja. 3a cmyua) nma mnepdopmMaHce MeEpHOr cucTeMa Oyay He3aaoBosbaBajyhe Ha
yuectaHoctuMa 01m3y 4,4 GHz, nmpukazaHuM NOCTYIIKOM HaIlpaBJbeH j€ U PE3EPBHU CKYIl CEH30pa
KOJ KOjuxX je 3amrTuTHa 30Ha mnpomupeHa Ha 400 MHz, 1j. ropwma rpaHuna 3a pe30HAaHTHY
ydecTaHocT mocTaB/beHa je Ha 4 GHz. TlomTo je IenoKkymHH OIcer y4ecTaHOCTH cKpaheH,
pPEe3epBHH CKYII CEH30pa MMa Mame henrja o/ OpUrMHAIHOT CeTa. 3a MPOJEeKTOBAHU (PPEKBEHIIN]CKU
nomepaj ox 30% y ceH30p ce HajBUIIIE MOTJIO CMECTHUTH TeT, a 3a 40% u 50% mo yeTupu ceH3opcke
hemje. V Tabenmu 2.2.3 mpukazaHe Cy BpPEAHOCTH TapaMeTpa a 3a CBe henmje CBUX IIEeCT
MIPOjEKTOBAHUX CEH30pa. Pe30HaHTHE y4yecTaHOCTH CBUX henuja CBHX LIECT CeH30pa Jare Cy y
tabenu 2.2.4.
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Camnka 2.2.7. Moaen ceH30pa NpojeKTOBAHOT 3a (ppexBeHIujcku nomepaj o1 30% pedepeHTHOr.

Ta6esa 2.2.3. BpennocTu mapamerpa a 3a cBe hejuje cBHX 1IeCT MPOjeKTOBAHHUX CEH30pAa.

Cenzop

HY)KI/IHa CTpAaHHUIIC CIIOJbAIILLT KBaJipaTa IPCTCHA a Y mm

30%, omcer no 4,4 GHz

20,3; 18,5; 16,9; 15.5; 14,2; 13,1

40%, omncer no 4,4 GHz

19,5; 17,6; 15,9; 14,4; 13,1

50%, omcer g0 4,4 GHz

19,1; 16,8; 14,8; 13,1

30%, omcer no 4 GHz

19,6; 17,9; 16,4; 15,1; 13,9

40%, oncer no 4 GHz

18,7; 16,9; 15,3; 13,9

50%, omcer no 4 GHz

20,2;17,8; 15,7; 13,9

Tabena 2.2.4. Pe3oHaHTHe y4eCcTaHOCTH 3a cBe hesluje cBUX HIECT NPOjeKTOBAHUX CEH30PA.

Cenzop

Pe3onanTtHe yuectanoctu henmja y GHz

30%, omcer no 4,4 GHz | 2,473;2,758; 3,077; 3,424; 3,821; 4,24

40%, omcer o 4,4 GHz 2,593;2,929; 3,318; 3,755; 4,24

50%, omcer g0 4,4 GHz 2,658; 3,1; 3,625; 4,24
30%, omncer g0 4 GHz 2,578; 2,87; 3,185; 3,53; 3,93
40%, oncer no 4 GHz 2,724, 3,077; 3,48; 3,93
50%, omicer no 4 GHz 2,488; 2,889; 3,37; 3,93
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3 « APXUTEKTYPA AHAJIM3ATOPA MPEXKA

Kana ce mpocromepuognyHu CHUTHal MTPOMYCTH KpO3 jeJaH OJf CEH30pa OMUCAHUX Y
MPETXOJHOM TIOTJIaBJbYy, Y JIMHEAPHOM PEKUMY CE€ Ha HM3J1a3y J00Hja MPOCTONEPHOAMYHHN CHTHAII
UCTE YYECTAaHOCTH Kao yJa3HH CUTHAJI, ajli POMEmbeHe aMIutuTy e U ¢ase. [Ipomene amrmuuryne u
¢a3ze cy mupeKkTHa mocieaula KapakTepucThKa ypehaja Kpo3 Koju je CUTHAI MPOIYIITEH U MOTY Ce
omucaru koedunujeHTrMa peduiekcuje u tpancmucuje. Koedumujentu pediaekcuje u TpaHCMUCH]E
ce y (GpEeKBEHIIMjCKOM JIOMEHY OMHCYjy IapaMeTpuMa pacejama (s-mapamerpuma). Ilapamerpu
pacejama y MOTIYHOCTH KapaKTepUITy MUKPOTAJIaCcHE CKIIONOBE y JTUHEApPHOM pexumy pana [11],
[12]. YV HenuHEapHOM pPEXUMY, CKION MOXE MPOMEHHTH YYECTAaHOCT CHUTHAja ca yias3a (HIp.
MHUKCEp) WIH CE€ Ha HW3Jla3y MOTY II0jaBUTH JOJAaTHH CHUTHAJIM Kao INTO Cy XapMOHHIM U
UHTEPMOTYJIAIIMOHH TPOAYKTH. Y OBOM pajy Ouhe pazMaTpaH HCKJbYYHBO JIMHEAPHU PEKUM.

VYpehaj koju ce KOPUCTH 3a KapakTepU3alHjy MHUKPOTAJIACHUX CKJIOMOBA KPO3 MEPCHE
napamerapa pacejama Ha3MBa ce aHanu3arop Mpexa. [lapameTpu pacejama Cy y OIIITEM Ciydajy
KOMILIEKCHU OpOjeBH, OTHOCHO UMajy CBOj MOAYJI U cBOjy (hazy. [Ipema Tome ma mu ce momohy mHxX
MOXKE MEpPUTH caMO MOyl wWid Hu (asza s-mapamerapa, aHaIW3aTOPH MpeXa Ce MOry
KJIacu(UKOBAaTH Yy CKaJapHE WM BeKTopcke. CKalapHH aHaAIW3aTOpU MpeXa Mepe HCKIbYYHBO
MOJyJl TapaMeTapa pacejama, He 1ajyhu HukakBy HHGopManujy o ¢pasu. OHU Cy MO KOHCTPYKIUjU
MHOTO jeJIHOCTaBHH]H, Ma Cy 300T TOra M J0CTa IMOBOJbHUJH O] BEKTOPCKHX aHAIU3aTopa Mpexa
KOju Mepe W Moxaynl u (azy mapamerapa pacejama. Y HacTaBKy IoOrjaBjba Owhe omucana
apXUTEKTypa aHAIM3aTOpa Mpeka y MepH Koja je moTpeOHa 3a oBaj MacTep paj.

3.1. Ucropujat aHaau3aTopa Mpexa

Kox nmpBux aHanu3zaropa Mpexa, MojeJMHe KOMIIOHEHTE MEPHOI' CUCTeMa Cy OMIIM 3aceOHM
ypehaju koje je KopucHuUk cam Mopao MehycoOHO f1a ToBexke. JeqaH TakaB BEKTOPCKH aHAIA3ATOP
mpexa HP 8510b mpukazan je Ha cmumm 3.1.1. IlpenHocT oBakBMX MoayiapHUX ypehaja jecte
OJIAaKIIaHA TOMpaBKa/3aMeHa JIeNIoBa y Clyd4ajy KBapa. MaHa UM je TJIOMa3HOCT, INTO WX YWHH
TEIIKO PEHOCUBUM.
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Camuka 3.1.1. MoaynapHu BeKTOPCKH aHaju3aTop mpe:xa HP 8510b [12].

MonepHu aHanu3aTOPH Mpeka Cy MHOTO KOMITAKTHH]H, jep Cy Y MOTIYHOCTH UHTErpUCaHU
ypehaju. YV wucrom kyhwimry ce, mopel MHKPOTAJIACHUX KOMIIOHEHTH 33 MeEpemhe, Halla3H
MHTETPUCaHH MepCOHATHU pauyHap. [Ipumep MomepHOT BEKTOPCKOT aHalM3aTopa Mpexa je Agilent
N5227A PNA npukasan Ha ciunu 3.1.2.

Cnuka 3.1.2. UHTerprcany BeKTOPCKH aHaJm3aTop mpeska Agilent N5227A PNA [12].

Oba 110 caja momMeHyTa aHaimu3aTopa Mpexa cy ypehaju HaMmemeHH 3a MpodecuoHaTHY
ynotpedy. AHaIM3aTOpH Mpeka ce KOPHCTE Y HWHAYCTPH]CKO] TPOU3BOAKBH MHKPOTATACHUX
KOMIIOHEHTH U ypehaja, rie je HeOnXoAHO MPOBEPHUTH Ja JIH MPOU3BOJI 33J]0BOJbaBa CHelH(pHKaInje
Koje TrapaHryje mpous3Bohau. ['maBHuM orpanwvaBajyhm QaxTtop 3a KOMEpUHjaIHU]y TPUMEHY
npodeCHOHATHIX aHaJM3aTopa MpeXa y pPa3IMUUTUM 00JacTHMa INpe/CTaB/ba HUXOBA BHCOKA
IIEHa KOja 4eCTO MpeBa3uiIa3u CTOTUHE Xubanaa nonapa [13]. Kao kopak ka koMepIiiijanu3ammju, Ha
TPXKUIITY Cy C€ HEJaBHO IOjaBWJIE NOBOJbHMjE€ BapHjaHTE BEKTOPCKUX aHAIM3aTopa Mpeka Koje
HyJZie MOTYRHOCT Mepema MmapaMerapa pacejama 3a MeTCTOTH Jeo IieHe npodecnoHatHor ypehaja.
ITopen Tora mTo Cy 3HAaTHO MOBOJbHHjE IIeHE y Topehemy ca mpodecruoHamHuM ypehajuma,
MMOBOJBHHU]E BapHjaHTE aHAJIM3aToOpa MpPEka Cy MHOTO Mame M0 JUMEH3HjaMa, IITO WX YWHHU JIaKO
npeHocuBuM. [IpuMep jeaHOr TakBOI MOBOJRHOI aHanu3aTopa Mmpexa je NanoVNA V2 Plus 4
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npuka3an Ha ciaunu 3.1.3. OBakBM TOBOJPHMjHM aHAIU3AaTOPH MpeXa Cy IO MPaBHIIY JIOMIHUjUX
nepdhopmancu of npodecnoHaHuX ypehaja. Pasnuka y neppopmancama MoKe c€ y BEIMKO] MEPH
CMamUTH KOpHIINEeHeM TEeXHHMKa KOPEKIMje Tpeliaka y Mepemy, LITO je jedaH OJ IHUJbeBa OBOT
pana. [IppMeHa MOBOJPHH]MX aHAM3aTOpPa MpEXa je 3a cajia OrpaHuYeHa Ha YYECTAHOCTH JIO OKO
6 GHz, nok mpogecroHaIHM aHAJIM3aTOPU MpeXa pajie ¥ Ha MHOTO BUIIMM Y4YeCTaHOCTHMA, HIIP.
Agilent N5227A PNA pamu no 67 GHz. Wnak, 3a BehuHy HEWHIYCTPUjCKUX IPUMEHA Ha
ydecTaHoctuMa 110 oko 6 GHz, moBospbHMjM aHATM3aTOPU Mpeka MPEACTaBIbajy OUIMYHY, MHOTO
MPUCTYTAYHU]Y aITEPHATUBY NMpodecuoHaATHUM ypehajuma.

Cauka 3.1.3. [ToBo/bHA HeNpo(heCHOHAIHA BAPUjaHTAa BEKTOPCKOI aHanu3aTopa mpe:xka NanoVNA V2 Plus 4
[14].

3.2. CTpyKTypa aHAJIU3aTOPa MpexKa

brox mema ananmu3atopa Mpexa npukazaHa je Ha ciunu 3.2.1. Y 0650k memu ce mory
YOUYUTH YETUPH TJIaBHE KOMIIOHEHTE aHaIH3aTopa Mpeka Koje Cy HEOIMXOHE 32 HEroBO MPaBUIHO
(byHKIIMOHNCawke: TOOYIHU TeHepaTop, AEO 3a pa3J/iBajalbe CUrHaia, IPUjeMHU/IETEKTOPCKH JI€0 U
neo 3a o0panay W mpukas noaaraka. [loOynHu reneparop cTBapa moOyAHHU CUTHAM, Tj. UHIUIECHTHH
Tajac KOjUu ce Majbe Ha MpUCTYI ypehaja uuju ce mapamerpu pacejama Mepe (eHr. Device Under
Test — DUT). Kaga unnmaentau tanac aohe no DUT-a, neo tanaca ce pednekrtyje u Bpaha Hazan
Ka u3BOpy, a neo mpoiazu kpo3 DUT ykonumko je oH aBomopTHu. Kako Ou ce Ha mpuctynuma
aHalM3aTopa Mpeka pa3[BOjUJIM WHIUACHTHH, pe(dIeKTOBaHH M TPAHCMHUTOBAHU TallacH,
HEONXOJIlaH je JIe0 3a pa3Bajalbe CUTHalIa Koju Tmpociehyje paslBojeHe CHUTHalIe 0
MIpHjeMHHKa/AeTeKTopa Koju ux mepe. [leo 3a 0Opaay u mpukas mojaaTaka ciy>kKd 3a U3pauyHaBaHbE
noTpeOHUX BEIMYMHA, TPUKA3 MEPHHUX pe3ysiTaTa Ha MOHUTOPY U IO )KEJbU KOPHUCHHKA, FHHXOBO
YyBambe y MEMOPH]H.
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Obpana u
IIPHKa3 O/IaTaKa

Tpujemuammm/
JletexTopu

IToOyaun PasnBajame
TeHepaTop CHTHaJIa

Cauxa 3.2.1. Biok mema anaju3aTopa Mpexa.

[Tpunukom m300pa aHanM3aTopa MpeXxa 3a CHCTEM 3a aHAIM3Y TKUBA, IPUMEHCHA Cy TPU
KpuTepujyMa: MoryhHocT Mepema Moyjia KoeuinjeHTa TpPaHCMUCH]€ CeH30pa, MPUCTYIauyHOCT U
MPEHOCHUBOCT. Mako cKkajgapHH aHamM3aTOp MpeXa HCIymhaBa INpBa JBa ycloBa, MoryhHoct
KOpEKLIMje Tpellaka y Mepemy OBAKBUX aHajIM3aTopa Mpeka je BeoMa OrpaHHyYeHa, IITO 3a
MOCJIEANILY UMa CMabEHY MPELU3HOCT Mepeha. BEKTOpCKH aHanM3aTOpH MpeXka HyJle MHOTO IIUpPY
MaJIeTy TEXHHWKAa KOPEKIHje Tpelaka, ma ce MHHUXOBHUM KOPHUIINEHEM MOXE JOOWTH 3HATHO
npeuusHyje Mepewe. O TeXHHKaMa KopekIyje rpeiaka 6uhe Buie peud y 4eTBPTOM MOIJIaBIbY.

[Topen Tora, ckaapHu aHAIM3aTOPH MPEXKa Cy CBE Mambe JIOCTYITHH Ha TPKUIITY Ka0 TOTOBU
ypebhaju, jep Cy BEKTOPCKU aHAIU3aTOPH Ipey3enu MpuMaT 300r O0JbHUX KapaKTEepUCTHKA M CBE
MOBOJBHHjE IIeHe. Mako ce CKaJlapHW aHalIM3aTop Mpeka MOKE JIAKO CAMOCTaJHO CaCTaBUTH
YKOJIUKO Cy JAOCTYIIHE NMOTpeOHE KOMIIOHEHTE, CaMe KOMIIOHEHTE Cy YECTO CKYIJbE O/ TTOBOJBHUJUX
Bep3Hja FOTOBUX BEKTOPCKHX aHAJIHM3aToOpa Mpexka. 3a MepHy KOMIIOHEHTY cHUcTeMa je, 300r cBera
HaBeJ/IeHoT, oAa0paHa MOBOJbHA BapHjaHTa BEKTOPCKOT aHaiu3aTopa Mpexka NanoVNA V2 Plus 4
ca cimuke 3.1.3, gmju je pamgam omcer ox S0 kHz mo 4,4 GHz. ¥V nHacraBky mormnoriaBba Ouhe
JIeTaJbHO OIKCaHe MOojeJUHAYHEe KOMIIOHEHTE aHajlu3aTopa MpeXa U HBHXOBa peanusanuja Koj
NanoVNA V2 Plus 4.

3.2.1. Ilo6ydHu zeHepamop

3a Mepeme KoeduuujeHaTa pedieKcHje M TPaHCMHCHj€ HEONXOJaH je MPOCTONEpUOINYaH
cUTHaj 3a nmoOyay cucremMa. Y MOJEpHUM aHaJU3aTOpuMa Mpeka, MOOyIHU TeHepaTtop KOoju
00e30ehyje moOyaHM CUTHAN peaiu3yje ce Kao CHHTETH3aTOp yYECTaHOCTH 4Hja je OJIOK mema
npukazana Ha ciunm 3.2.1.1. Y okBUpY CHHTETH3aTOpa YU4e€CTaHOCTH MOCTOj€ JBa OCIIMIAaTOpa Koja
cy mehycobHo cmperHyta (a3zHO KOHTpOIUCAaHOM MeT/boM (eHr. Phase Lock Loop). ®aznu
JETEeKTOp Topenu M-TH e0 y4eCcTaHOCTH CHTHaNa U3 pedepeHTHOr ocuuiaropa ca N-TUM JIeJIoM
YYECTaHOCTH CUTHaJa U3 MOJECUBOI ocluiaTopa. Pa3nuka yuyectaHocTu (CUTrHaJI Ipemike) KOPUCTH
ce 3a KOPEKIHjy YYEeCTAaHOCTH IOJIECHBOT ocumiaropa. Ilerjpa ce 3akibydaBa Kaja C€ CHUTHAI
rpelike u3jeJHaud ca HyjJoM. Taja ce Ha M3JIa3HU CTeNeH MOoOyAHOr TeHepartopa mpociehyje
CHTHAJI U3 TIOJIECHBOT OCIMJIATOpA YHja j€ yUECTaHOCT MPOTOPIMOHATIHA YUYECTaHOCTH CUTHAJA W3
pedepeHTHOTr ocuuaaropa. Y OKBUPY M3Ja3HOT CTENEHA, BPIIN Ce OJp)KaBamhe HUBOA CUTHasa (EHT.
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Automatic Level Control) u /eroBO €BEHTyaIIHO c1a0Jbehe, HAKOH Yera ce J00Hja moOyaHN CUTHAI
reHeparopa [12].

PedepenTHu ocumnarop mMopa OMTH M3y3€THO cTa0wWiaH, ma ce Hajuemrhe peanusyje Kao
OCITMIIATOp ca KpHucTanoM kBapia. [loxecuBu ocimnarop je ooudyno ocumiarop ca YIG enemeHTOM
(enr. Yttrium Iron Garnet — Y1G), HallOHCKH KOHTPOJINCAH OCLIAJIATOP Ca BapakTOp AMOAOM (EHT.
Voltage Controlled Oscillator — VCO) win HalOHCKH KOHTPOJIMCAH KPUCTAJTHU OCIHJIATOp ca
BapakTop auojaoM (eHr. Voltage Controlled Crystal Oscillator — VCXO0). ¥ NanoVNA V2 Plus 4
Hajasu ce jemaH cuHTeruszatop 6asupad Ha VCXO (Si5351) xoju moKpuBa OMCET y4eCTaHOCTH OJ1
50 kHz no 140 MHz u jomr nBa cunHtetusatopa Oasupana Ha VCO (ADF4350) koju mokpuBajy
oncer ox 137,5MHz no 4,4 GHz [14]. Ilopen d¢yHkuuje mnoOyaHOr TeHEpaTopa, OBH
CHHTETH3aTOPH UMa]jy U JOJATHY YJIOTY JIOKAJIHUX OCIUJIATOpa Y MPHjEMHOM JEITy.

:N [«

Y

®aznn I\ Ionecnsn Hsaazan
IleTeKTOp V OCHH-ﬂaTOP CTelleH
F 3

Y

Pedepentun
OCIIIJIATOP

M

A 4

Cauka 3.2.1.1. BJjok memMa CHHTeTH3aTOPa y4eCTAHOCTH.

3.2.2. [leo 3a pasdsajarse cuzHaaa

Kama ce curnan ca wusznasza mnoOygHOr TeHeparopa JoBene Ha mnoOyheHu mnpuctyn
aHanM3aTopa Mpexa Ha koju je Be3an DUT, neo curnana ce peduekryje o DUT u Bpaha Hazan kxa
reHeparopy. 3a wu3padyHaBame Koedurmjenta pediekcuje DUT-a, kao ogHOCa HMHTEH3UTETA
pedIIeKTOBaHOT W MHIUJEHTHOT Tajaca, HEOMXOJHO j€ OCTBAPUTHU MOjeUHAUHHU MPHjeM/IETEKIU]Y
cBakor oj curHama. /leo 3a pa3aBajame CHrHaja, MO3HAT M KaO TECT CET, CIY)KH 3a pa3/Bajame
MHIUJICHTHOT U pe(IeKTOBAHOI CUTHAJa KOJU Ce€ MPOCTHPY MCTOM JIMHUjOM 3a IMPEHOC U HBUXOBO
IpeycMepaBame Ka 0AroBapajyhum npujeMHUIMMa/ 1€TeKTOpUMa CUTHATIA.

[Tpuctynu aHanu3aTopa Mpeka cy Takohe aeo TecT cera. Y 3aBUCHOCTH O TOTra Ja Jid ce
nmoOyaHW curHaj mpociehyje camo Ha jedaH Wik Ha 00a mpucrtymna, pasnukyjy ce T/R (enr.
Transmission/Reflection) u s-napameTtap TecT ceT (eHr. s-parameter test set) [12]. Ananuzatop
Mpexa ca T/R TecT ceToM y jeqHOM Mepermy MOXKE H3MEPHUTH IMapaMeTpe pacejarma caMo Y JeTHOM
CMepYy, OJIHOCHO eJIEMEHTE caMoO jeJHE KOJIOHE MaTpHIle s-lapaMeTrapa. 3a JoOHjame MpeocTaanx
napaMmerapa pacejamba HeonxoHo je okpeHyTd DUT u u3BpuuTH jou jeHO Mepeme. XapaBepcka
peanuszaiuja aHanumzatopa Mpexka ca T/R TecT ceroM je jenHocTaBHHja M TIOBOJbHHJA O]
peaMzanuje ca s-mapameTap TECT CETOM ca KOJUM CE€ y JeIHOM Mepemy MOry H3MEpUTH CBH
napameTpu pacejama. Mana T/R TecT cera je y ToMmMe INTO 3axTeBa JOJAaTHO MEpEHmEe U HE
oMmoryhaBa TUpPEKTHY NpPHUMEHY HajTaYHHjUX METOJa 3a KOpEKIM]y Tpemaka y Mepewmy. Mnak,
MPEeLU3HOCT Mepema Ha aHaiau3atopy mpexa ca T/R tect cetom, kakaB je NanoVNA V2 Plus 4,
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MOJ€e ce T000JbIIaTH KopulthemeM HeKe Off TEXHUKA KOpeKlrje Koje he OuTH eTajbHO ONucaHe y
YETBPTOM TIOTJIaBIbY.

3a u3aBajambe MHIUACHTHOT CUTHAJIA MOYKE CE KOPHCTUTH pa3lelHHK CHAre WM yCMEpPEeHU
crpeXmak. Pa3jenHuK cHare je MHOrO INUPOKONOjaCHUjU W TIOTOJHUJU 3a paj Ha HUKUM
Y4€CTaHOCTHMA, aJii YHOCH FY6I/ITKC mTo 3a nocjaeavuny #HnMa CMambClhCe AUHAMHUYKOD OIIcCra
Mepemwa. Mako yCKOMojacHHjU, YCMEPEHU CHPEKIaK MPAaKTHYHO 3aHEMapJbHBO CIa0W CHTHAIN Y
rpanu ka DUT-y. Peanuzanuja ca pa3geqHUKOM CHare je MHOTO MOBOJbHHja O/ pealu3aluje ca
YCMEPEHUM CIIPEKEAKOM.

PedrnexroBann curHam ce MoOXKe H3IBOJUTH TOMOhY yCMEpEHOr MOCTa WM YCMEPEHOT
CIpEeXKbaKa. ¥ CMEpeHH MOCT j¢ BUTCTOHOB MOCT Ha 4Hjy c€ jelHY OWjaroHay JOBOJU MOOYIHH
CHTHAJI, IOK C€ CHTHAJI ca Jpyre JujaroHaie oJBOJAW Ha mpujeMHHK/aeTexkTop. Umnenanca DUT-a
KOJH C€ HaJla3u y jeAHoj on TrpaHa ojapehyje ypaBHOTexkeHOCT MocTa. Ako je ummnenanca DUT-a
jemnaka 50 (), u3MepeHU CHTHAJI M Ha OCHOBY Hhera m3padyHaT koeduiujeHT pediexcuje Ouhe
jemHaKyd Hynd. Y CYNpPOTHOM, M3pauyHaTu koeduuujeHT peduiekcuje he OWTH mpomopuHoHaANaH
oncrynamy umiienance DUT-a ox 50 Q. Peanu3amuja ca ycMEpeHHM MOCTOM j€ IIIMPOKOIIOjacHUja
W TIOBOJbHHjA O] pealiu3alije ca YCMEPEHHM CIpPEXKHbakoMm, ainu yHocu Behe ryourtke. Kon
NanoVNA V2 Plus 4, T/R Tect cet je peann3oBaH MOMOhy pa3/ieTHUKa CHare ¥ yCMEPEHOT MOCTa
[14].

3.2.3. IllpujemHu/demekmopcku deo

Jleo 3a pa3zBajame CUTHala JIOBOJM CHTHAJIE HA IPUJEMHH/IETEKTOPCKH JI€0 aHaIu3aTopa
MpeXxa KOjU CIYy)KH 3a Mepeme HHIMICHTHOT, pedIIEKTOBAaHOI M TPAHCMHUTOBAHOT TaJaca.
Jlerextopu cy ypehaju Koju Mepe caMO aMIUIUTYJy HpPOCTONEPHUOAHUYHMX CUTHajda, JIOK
MpHUjeMHUIA Mepe U ¢a3y. JeTeKTopH ce KOpUCTe KO CKaJapHUX aHaJIU3aTopa Mpexa U 0OMYHO ce
peanu3yjy Kao JUOAHU JETEKTOpU. Y BEKTOPCKUM aHAJIM3aTOpUMa MpeXa ce KOPUCTE MPUjEMHHULIN
XeTepoJIMHOr TUNa uuja je ynpomtheHa Ogok 1miemMa mpukazaHa Ha ciauon 3.2.3.1 [12].
ITpocronepuonuuan RF curnan ca ynasa y NpHjeMHUK ce IpPBO, MEIIAkEeM Ca CUTHAJIOM ca
JIOKAJTHOT OCIIMJIaTOpa, CIYIITa Ha 3HATHO HUXKY ydecTaHocT (eHr. Intermediate Frequency — IF).
Cursan ce 3aTUM MOXe€ HPOMYCTHTH Kpo3 ¢uiarap npomycHHkK orcera ydecraHoctu (IF ¢unrap)
Kako Ou ce moBehao JUHAMUYKH OTICET MEpera /WM T0jayaTH, HAKOH Yera ce JUTHTAIU3Yje Y
aHAJIOTHO-IUTUTAIHOM KOoHBepTepy (eHr. Analogue Digital Converter — ADC). Kao pesynrar ce
no0uja IUTUTAIHU CUTHAJN KOJU C€ Ha/lajbe MOKe JOJaTHO oOpahuBaTu y jJEAUHHUIM 3a TUTUTAIHY
obpany curHana (eHr. Digital Signal Processing — DSP). Amnnutyaa IF curnana va usznaszy Ouhe
IponopurMoHanHa ammiuTyau nojasHor RF  curnama ca mo3HatuM — KoeQUIMjEHTOM
nponopuuoHanHocTH. Paze IF u RF curnana y onmrem ciydajy Hehe Outu ucre 360r U3BpILIEHE
KoHBep3uje. Mehytum, npomena ¢aze O6uhe ucra 3a aBa RF curnama koja ce mporycre Kpo3
NpUjeMHUK, NMa he ce TpaXkemeM KOIWYHMKA HUXOBUX KOMIJIEKCHHUX TMpEJICTaBHHMKA Y IHJbY
onpehuBama mapameTapa pacejama (pasHa paznuka usmely wux noHUmTuTH [ 12].

Crnymrame curnana Ha [F ydecTaHocT ce paau kako Ou ce oslakiana peaiusaliyja CKIonoBa
3a Mepeme. YMECTO y LIEJIOM OICEry YYECTaHOCTH KOjU aHaJIu3aTop Mpeka MOKPHBa, MEPEHE ce
panu camo Ha IF ydectaHocTu, mTO 3Ha4ajHO MOjETHOCTAaBJbYj€ peaU3alHjy MPHjEMHOTr Jena.
[Ipujeman neo NanoVNA V2 Plus 4 cacroju ce on AD8342 mukcepa W JOKaJTHOT OCIHJIATOpA
HAUMIEHOT O/ CHUHTETH3aTopa ONHMCAHUX y Jelly O MOOyAHMM TeHepaTopuMa, KOju BpIle
koHBep3ujy Ha IF yuectanoct koja je tTunuyHo 12 kHz [14]. Hakon Tora, curHan mpojasu Kpo3
rojayaBay CHTHaJla HUCKUX yuyecTaHocTu (eHr. Baseband Amplifier — BBA) u nururanusyje ce
nomohy 12-6utHor ADC yrpahenor y GD32F303 MUKpOKOHTpOJIEP KOjU UMa U J0JaTHY (DYHKIIH]Y
KOHTpoJIe nojauaba BBA [14].
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ADC/DSP

) 4

RF curnaa IF obpana

Jloxkaaan
OCIHIIATOP

Cauxa 3.2.3.1. YnpourheHa 6,10k meMa XeTepoaHHOT MPUjeMHHKA.

3.2.4. 0O6pada u npuka3 nodamaka

HakoH 1mTO mpujeMHUIM M3Mepe WHLIUACHTHHU, PEQCKTOBAaHH W TPAHCMHUTOBAHU CHTHAI
noTpeOHO je Ha OCHOBY X HM3pavyyHATH IapaMeTpe pacejama M IpPHUKa3aTH HMX Ha EKpaHy
aHanu3aTopa Mpexa. To je 3ajgarak Jena 3a oOpaay WM NpHKa3 nopataka. MoJepHH aHaTU3aTOpU
MpeXa HMajy HWHTETPHCAaH padyyHap ca HaMEHCKUM cO(pTBEpOM KOjU BpIIM o00paay HaJ
JIMTHTANN30BaHUM cUrHanuMa. HameHncku codrBep omoryhaBa mojeniaBame MEpHUX IapaMeTapa,
KOpPEKIIMjy Tpeliaka y Mepemy, nu3oop popmara y kojem he pesynrati OMTH MpUKa3aHU U BUXOBO
qyBamkbe Y MEMOPHjHU. AHAIM3aTOpU Mpeka oMoryhaBajy u moBe3MBame ca eKCTEPHUM padyHapoM
KOjU MOXKE€ YIIPaBJbaTH MEPEHEM, UyBaTH U3MEPEHE pe3ysraTe u oOpahuBaT ux.

[ToBosbHMjU aHanmuzatopu Mpexa, nmomyT NanoVNA V2 Plus 4, Mory ce KOpPHCTUTH
caMoCTaJIHO (eHr. standalone) wnu ce Mory mose3atu ca pauyHapoMm mnpeko USB (ewr. Universal
Serial Bus — USB) npukibyuka. Hamencku co¢ptBep xoju nonazu y3 NanoVNA V2 Plus 4 je
OrpaHUYEeHUX MOTryhHOCTH y OJHOCY Ha codTBep Koa mpodecroHamHuX ypehaja, moroToro ca
acreKkTa KOpeKlyje rpenaka y Mepemy. Ta pasiuka ce MOXe HaJI0KHAJAUTH MHCAHBEM COTICTBEHOT
copTBepa 3a oOpady MEpHHX pe3yiTata (€HT. postprocessing) WM KOpUIIhemEeM HEKOT O]
JOCTYITHUX TOTOBUX coTBEpA.
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4. KOPEKIIMJA PE3YJITATA MEPEIbA

Amnanu3za rpemaka pesyjirata Mepemha 3HauajHa je Kako 3a IbMXOBY NOTEHIM]aTHY KOPEKIU]Y
y nuby moOOJbIIakha TAYHOCTH MEPEHa, TaKo M 3a MNPOICHY MEpPHE HECHTYPHOCTH Koja je
nocjenuIa HEOTKIOKEHNX Tpemaka. ['pemke Koje ce jaBibajy NMPHIMKOM Mepema MapaMerapa
pacejama Ha aHAJIM3AaTOPY MpEkKa MOTY ce KiacupuKoBaTtu y Tpu rpyme. [IpBoj rpynu npunanajy
CHCTEMATCKe TPEeIIKe KOje Cy MOCIEANIa HECAaBPIICHOCTH KOMIIOHEHTH CaMOT' aHAJIM3aTopa Mpexa
U KabloBa W KOHEKTOpa KOjU CIyXe 3a IOoBe3uBame ypehaja uujum ce s-mapameTpu Mepe.
CucreMarcke rpemike ce MOTy MPEIBUACTH U OTKIOHUTH Kpo3 Tporec Kanuopanmje. Jpyry rpymy
YHHE cllydajHe (€HT. random) TpeliKe Koje HacTajy ycjen IIymMa M MOHOBJBUBOCTH MEpema K0joj
HajBUIIE JONMPHUHOCE KOHEKTOPH WM TPEKIONMHHWIIM YHYTap aHaimm3atopa mpexa [12]. Cuydajae
IpEIIKe Ce He MOTY OTKJIOHHTH KpO3 Tpoliec Kanuopaluje, jep Hucy npeasuaibuse. Tpehoj rpymnu
npunanajy rpemke apudra (eHr. drift) Koje cy mocleania MpoMeHa Y MEPHOM CHCTEMY HaCTaIiX
HAKOH KalmOpaluje ycliel BapHjaluje TemIeparype y NMPOCTOPHjH WU HpPOTOKa BpemeHa [12].
I'pemke apudra ce OTKIIamkajy TOHOBHOM KaiauOparujoM (pexanuOparijoM) aHAIM3aTopa Mpexa.
Ogo nornaBsbe 6aBuhe ce HCKIJbYYHBO aHAIM30M U KOPEKIMjOM CHCTEMATCKHX Ipellaka y Mepermby
KpO3 TpoIiec Kamopanuje.

4.1. Mogaea rpemke

IIpe cnpoBohemwa kanubpainuje HEONXOTHO je (opMHUpaTH MOJET TpElIKe MpU Mepemy. Y
OKBHPY MOjIelia TpEIIKe jaBJhajy C€ HEMO3HATH KOe(MUIM]EHTH TPEIIKEe KOjU C€ H3padyHaBajy
pelaBambeM CHUCTEMa HE3aBUCHUX je/lHauMHa Koje OMMCY]y MOJeN Tpelike, a 4Hhje BpPeAHOCTH
nobujaMo MepemeM MO3HATUX CKIOMNOoBa (KaluOpauunoHuX crangapna). Hajuemrhe xopumrhenu
MoJienu rpemke cy ca 12, 8 u 16 koedpunujenata rpeuike. /[BaHaectounanu MoJeln rpemike (€Hr.
12-term error model) W3BeEH je MOJETHOCTABIbEHEM MOJIENIa CUCTEMATCKUX Ipellaka J00HjeHor
aHaM30M OJIOK IIeMe aHanM3aTopa MpeXxa ca s-apaMmerap TecT ceToM ca 3 mpujeMHuka [15].
OcMmouwnanu mojen rpemike (eHr. 8-term error model) ToapasyMmeBa Jo0/aBambe Mpexka Koje
MOJIeTy]y CUCTeMAaTCKe TpelIKe Mepema (eHr. error boxes) ca 06e ctpane DUT-a ca aBa npuctyma.
Mpexe Koje MOJIeNyjy T'pelIKe ce MOTY MHTEPIPETHPATH Kao CKIOMOBH HEMO3HATHX IMapaMeTapa
pacejama y Koje Cy EHKAaIlCyJUpaHe HecaBpLICHOCTH MepHor cucrema. lllecHaectounanu mozen
TPEeIIKe M3BEJCH j€ M3 OCMOYJIAHOT MOJefia JI0JaBamkeM Tpelllaka Iypema curHaia (eHr. leakage
errors) [15]. be3 o063upa Ha TO KOjH je MOJEN Tpellike YCBOjeH, Mpoliec Kanubpaliyje moapazymena
oJpehuBame HEMO3HATHX KOe(PUIlMjeHaTa IPelIKe U KOPEKIHjy ,,CHPOBUX " pe3ysTaTa Mepema (EHT.
raw measurement data).

VY oBOM pajy, Kao ToJia3Ha TadyKa 3a UMIUIEMEHTAIM]y Pa3IUIUTHX TEXHUKa KamuOparuje,
n3abpan je mojen ca 12 koeduuujeHata rpeuike npukasad Ha ciouuu 4.1.1 [12], [15]. Mogen ce
cacToju W3 JBa AWjarpaMa TOKa CUTHaua. [opmH amjarpaM je 3a cMep OJ MPBOT JO JPYyror
npuctyna DUT-a (eHr. forward), a nomu je 3a 0OpHYTH (€HT. reverse) cMep. Y CBakoM Jujarpamy
HaJja3u ce 1Mo 6 KoeuIijeHara rpemke 03Ha4eHNX ca MOYETHUM CIIOBOM e. Ha3uBu koeduimjenara
rpemku gatu cy y tabemu 4.1.1. O3Hake a, U @,' O3HayaBajy MHLIUAEHTHE, a O3Hake b, u b,

pediiekToBaHe CUTHaJIe y i-TOj paBHM IocMaTrpama (paBHH cy Hymepucane ox 0 mo 3). Ilpe
KanuOpanyje Hemo3HaTH Cy CTBapHU mapamerpu pacejama DUT-a koju cy matm y OKBUPY
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Aujarpama Kao S, S,,, S, 1 S,,, Ka0 1 KoepuuujeHTu rpeuike. Kako 61 ce oJpenuin HENo3HATH
KoepHuIMjeHTH Tpemke, a 3aTuM U napameTrpu pacejama DUT-a, ymecto DUT-a Ttpeba Hajupe
Be3aTH KanuOpalMoHe CTaHapje 3a Koje Cy YHampea MO3HAaTH mapaMmerpu pacejama. O
KaJTHMOpalMOHUM CTaHIapaAuMa Ouhe BUIIE pedyr Y HAPSITHOM OJIEIbKY.

1
dyo—r¢—> > > »—o b,
€032
YHAIIPE/{
Y €00 €y
(FORWARD)

boC <4—@ S|

1

0 O—e—

S |
€10€n
' ]
€53€3

> > o o b

| ' ]

€1 € €334
~— < <« o al
e e
23€01 | 1 YHA3AJL
« (REVERSE)

Cauka 4.1.1. /IBaHaecTO4YJIaHN MoJeJ] IpellkKe.
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Tabesa 4.1.1. Koepunujentu rpeuike KoJ IBaHAECTOWIAHOT Mo/IesIa TPelIKe.

O3naka Ha3us

€y > €33’ JTUPEKTUBHOCT (€HT. directivity)

e e, npuiaroleme Ha IPBOM NpUCTYITY (eHT. port-1 match)

€yr5 €y npuiaroheme Ha IPyroM NpUCTyIy (€HT. port-2 match)

' ' . . .

€0€y1> €33 €3, ycarnameHocT peduiekcuje (eHr. reflection tracking)
€085, 5 €3¢y, | ycarmamenoct TpancMucHje (eHr. transmission tracking)

e, €' uszonanuja (eHr. leakage)

4.2. KaauOpanuoHu cTaHgapau

N300p kanuOpanuoHHUX CcTaHIapja y BEJIMKO] MEpH yTHYE Ha TMpolec Kaaudpaiwyje.
Teopujcku, OMIIO KOjU CKIION MOXXe OWTH M3a0paH Kao KaJuOpaIlMoOHW CTaHJap[ CBE JIOK Cy MYy
napaMmeTpu pacejama rnosHatu. MehyTum, y npakcu, yKOJIHMKO ce 3a KaIMOpaluoHe CTaHIapae y3My
NPEBUIIEC CIMYHA CKIJIOTIOBM, CHCTEM jeIHAauYWHA KOjU Tpebda pemHTH IO HEMO3HATUM
Koe(UIMjeHTUMa TpellKe TIOoCTaje JIoIIe YCIOBJbeH. BehnmHa MeXaHMYKMX KaluOpaluoHUX
KoMmIuiera (eHr. calibration kit) 300r Tora Kao jeHONOPTHE CTaHAApE MMajy KpaTak CIOj (EHT.
Short), orBopeny Be3y (eHr. Open) u npunaroheme (enr. Load) [12]. OBu jeqHONOPTHU CTaHAAPAH,
y HJIeaTHOM CJIy4ajy, Ha CBUM yd4ecTaHOCTHMa uMMajy koeduuujertre peduexcuje —1 (Short), 0
(Load) n 1 (Open). Y npakcu, TakBe cTa”aap/e Huje moryhe HanpaBuTh. M3 Tor pasnora, 3a peajiHe
CTaHIapA€ KOjU Jojla3e y KaauOpamnoOHOM KOMIUIETY IPOW3BOhad HABOAM KapaKTEPHCTHUKE,
OJTHOCHO JAe(UHUIMje CTaHJapAa. JeAHOMOPTHU CTaHAapIu OOMYHO ce MOJIeNyjy Kao BOJOBH ca
3aBpIIenrMa. 3a BOJ U3 MoJIefia 3a/1aje ce KapaKTepUCTHYHa umIenanca (oouuno 50 Q), kammeme
(y ps) u ryounu (y GQ/s) [12]. 3aBpuienn ce pa3iMKyjy 3a CBakM CTaHAapHA. 3a KpaTak CIioj
3aBpUIETAK ce onucyje (PPEKBEHIIN|CKU 3aBUCHOM UHAYKTHBHOIIhY

LShort = LO +L1f+L2f2 +L3f3 ) (421)

rnecy L,, L, L, n L, mapameTpu MHAYKTUBHOCTH, a f ydectaHocT [12]. AHanorso Tome, 3a

OTBOpEHY Be3y 3aBpLIETAK je ONucaH (PPeKBEHIIM]CKU 3aBUCHOM KanaluTUBHOLIhY

Conn =Co +C f +C, 7 +C,f°, (4.2.2)

Open
rie cy C,, C;, C, u C, mapameTpu KamaUTUBHOCTH, a f yuecra”ocT [12]. Kon npunarohema
3aBpILIETaK Ce ONHUCYje OTIopHoIIhY.

[lopen jegHomopTHUX CcTaHIapnaa, 3a KanuOpalujy NpUINKOM Mepema IBOMOPTHHUX
DUT-oBa HeonxoaH je U JBONOPTHH cTaHaapa. Hajuemrhe kopunrhenu ABONOPTHU CTaHIAP[ jecTe

nupekTaH cnoj (eHr. Thru). neanHu nUpEKTaH CIOj HA CBUM Y4Y€CTaHOCTMMAa MMa KOe(UIIMjeHT
TpaHcmucHje 1, a koepunujeHTn peduekcuje Ha 06a npuctyna cy My jeanaku 0. HajjennoctaBauja
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u3Ben0a IMPEKTHOT CIoja je TUPEKTaH CIoj HyJTe AyXHuHE (€HT. zero-length thru) koju ce mobuja
JUPEKTHUM ClHajalkbeM MNpukbydaka npeko kojux je DUT Omo cmojen. Jlupekran crmoj HyiTe
OyKMHE UMa KapaKTEePUCTHKY HACATHOT AUPEKTHOr croja, Mel)yTum Huje ra Moryhe peann3oBatu
YKOJIMKO cy Ha o0a mpuctyna DUT-a KOHEeKTOpH HCTOT 10Jia, Kao IITO je TO CIy4aj ca CeH30pHMa
U3 OBOT pajia KOju UMajy skeHcke SMA (eHr. Subminiature version A — SMA) KoHEKTOpe Ha 00a
npucTyma. Y TOM Clly4dajy MOXKe c€ KOPUCTHTH OKapaKTEpUCaHH ITUPEKTaH croj (eHr. characterized
thru) Koju ce MoJieyje CEeKIMjOM BOJa Ydje KapaKTepUCTHKE Mopajy Ooutu mosHate. Kopumiheme
OKapaKTEPUCAHOT JIMPEKTHOT CIOja je HEMOBOJbHHjH HM300p y OJHOCY Ha TUPEKTaH CIOj HYJITE
IOyXuHEe, 300r MOTyhHX Bapujaiija KapakKTeprCTUKa KOje JIOBOJE 0 Mamke TauHOT Mepema. [loOpa
aJITEpHATHBA Y OJHOCY Ha OKapaKTePHCAaHW TUPEKTaH CIOj jecTe Kopuiiheme TEXHHKE 3aMeHe
jemnakux anantepa (eHr. Swap Equal Adapters) y Xo0joj ce KOpHCTE aanTepu jeAHAKUX
CNICKTPUYHUX KAapaKTEPUCTHKA, alld ca pa3IMdYuTOM KOMOWHAIIMjOM II0JIOBA KOHEKTOpa Ha
kpajeBuMa [12]. TakBu amantepw OOMYHO 0JIa3€ 3ajeHO Ca KATHOPAIIMOHUM CTaHIApAUMa Y
KaJTHOpalnOHOM KOMIUIETY.

KanmuOpanmonn craHmapad y KOaKCHjadHO] TEXHHUIIM ca >KCHCKMM KOHEKTOpHMMa THUIa
3,5 mm wu amanTepu NOTPeOHM 3a TEXHUKY 3aMEHE jeJHAKUX aJanTepa U3 KaIMOparuoHOT
komruiera HP 85052A mpukazanu cy Ha cimnu 4.2.1. Jlone neBo je ocHoBa Open craHmapna, a
IIOpeJl Iera je HacTaBak Koju ce ymehe y ocHOBY 3apaj 0oJbux nepdopmancu. Y cpenunu cy Short
(;1eBo) u Load cranmapn (necHo). Ha BpxXy Cy ajganTepu HEONXOTHU 3a TEXHUKY 3aMCHE jeTHAKUX
ajanTepa.

o
oy &

&

Cauka 4.2.1. [leo kaaudpauuonor kommiiera HP 85052A [12].

Kanmubparnmonu koMIieTH Koju ce 100Hjajy y3 MPUCTyNavyHe BEp3Uje aHan3aTopa Mpexa,
kakaB je NanoVNA, cy jaaneko JIOMHjer KBaIUTeTa Y OAHOCY Ha MpodecHoHamHe KanuOparroHe
komruiere oyt HP 85052A. Ha cnunm 4.2.2 npukasas je kanuOpamnuonu koMiuieT 3a NanoVNA
V2 Plus 4. C neBa Ha naecHo Ha crut ¢y Open, Short, Thru u Load ctangapa. CBu cTanmapau cy
MYILKOT T10J1a, Ta ce npuiankoM kainuopamnuje DUT-a ca xeHckuM KOHEKTOpuMa Ha o0a Kpaja Mopa
nonatu Thru craHmapi Kao agantep. Y MPHUCTYIMAYHOM KaTUOpPaIMOHOM KOMIUIETY HE IOCTOje
ajianTepy 3a TEXHUKY 3aMEHE jeHAKUX aJanTepa, Mma ce MOopa KOPUCTUTH OKapakTepucaHu Thru
cTaHAap/ npukazaH Ha ciauiy 4.2.2. JlonatHo, Open cTanmap. 10Jia3u 0€3 UIIMYacTOT HACTaBKa.
[Topen nommjer KBajauTeTa caMHUX CTaHAapja, HajBeha MaHa OPHUCTYNA4YHOT KaauOparroHOT
KOMIUIETa je HemocTaTak neuHHUIMje cTaHaapnaa. JemHa omiMja 3a pelraBamke TOT MpodiieMa je
Kopuiiheme AeQUHUIN]ja UACATHUX CTaHIAp/Aa, INTO 3HAYajHO KBapH KBAIUTET Mepema 300T
OJICTYTIaa peaHuX craniapia on aeduaunuje. Kako 6u ce mobosplIao0 KBaJIUTET Mepema 0e3
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Kopumhema CKynor mnpo(eCHOHANIHOT KalMOpallMOHOT KOMIUIETa, IapaMeTpH pacejama
KaMOpanmoHuX craHjaapaa nooujeHux y3 NanoVNA cy Hajupe m3MepeHH Ha NpodecCHOHATHOM
aHanu3aTopy Mpexka Agilent N5227A. Moy u3MepeHUX mapaMerapa pacejama KaauOpannoHuX
CTaHJap/a MpuKa3aHu cy Ha ciukama 4.2.3 — 4.2.5. Mepewa ca npodeCHOHATHOT aHaau3aTopa
Mpexa Cy cadyBaHa M KopuInheHa Kao IepHUHMIMjE CTaHIapAa MPHIMKOM pean3alije CBHX
KaIMOpaImoOHMX MOCTyMaKa 0 Kojuma he OUTH peun y HaCTaBKY.

TiL

Cauka 4.2.2. Kasmopanuonn kommier y3 NanoVNA V2 Plus 4 [14].

0,5¢
& Open
@~ Short
0,25+
)
=
I—‘I_‘ 0
—0,25 -
—0,5 ‘ ' ' ' ‘
0 1 2 3 4 45

/[GHz]

Cauka 4.2.3. U3zmepenn moay.iu koepuuujenta peduexcuje Open u Short crangapaa u3 KaauopaumoHor
koMmiiera y3 NanoVNA V2 Plus 4.
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=~ Load
- Thru

Si [dB]

—60

—80

—100 ' ‘ ‘ ' '
0 1 2 3 4 44

J [GHZ]

Cauka 4.2.4. U3mepenn moay/iu koepuuujenta peduexcuje Load n Thru crangapaa u3 kaauopaumoHor
koMmiiera y3 NanoVNA V2 Plus 4.

0,5 . . .

025" :

0,5 ' ' | '
0 1 2 3 4 44

f[GHz]

Cauka 4.2.5. U3mepeHn moayJ1 koeduuujenta Tpancmuchje Thru cranaapia u3 KaIM0panuoHor KOMILIETa y3
NanoVNA V2 Plus 4.
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4.3. KaauOpanuoHne TeXHUKe

Hajuemhe kopumihena TtexHuka KkayuOpargje 3a ABOMOpPTHE Yypehaje, 3acHOBaHa Ha
MIPUKA3aHOM JBAaHACCTOWIAHOM MOJIEITY TPEIIKe, jeCTe MOTIyHa ABOMOPTHA KanuOpanuja (eHr. Full
2-port calibration) [15]. Kako 06m ce wuspauyHasio 12 Hemo3HaTHX KoeduIMjeHaTa TpEIIKe,
HEOMXOJHO je 12 He3aBHCHHX jeHAYMHA KOje ce JI00Mjajy MepemeM KaauOpalMoHUX CTaHIapa.
Hajnpe ce Ha npBu nipuctyn Bexxy cranaapau Short, Open u Load v 3a cCBaku PUKIJbYUYEH CTAHAAP]
u3Mepu ce xoeuuujeHt peduexcuje. Ha taj nHaunn nobujajy ce 3 jennaumne. Mctu mocrymak ce
MOHOBH U 3a JPYTH MPUCTYI, Ta ce qo0ujajy joumr 3 jegHaumHe. 3aTUM ce Bexke 1hru cTaHmapia u
u3Mepe ce cBa 4 mapameTpa pacejama. Ha Taj HaumH noOujajy ce jomr 4 HE3aBUCHE jeHAYHMHE.
Ho6ujenu cuctem on 10 jennaumaa noBOJBAH je 3a oapehuBame 10 koeduiMjeHaTa TpeIKe KOoju
OCTajy NpPUIMKOM €JIMMMHALIMje M30JalMOHMX 4YIaHOBA ey, U ¢€,' U3 Mojena ca ciauke 4.1.1.

3aHeMapuBamkEM U30JIAIMOHUX WIAHOBA J00Mja ce 4ecTO KOpUITheHH JeceTOWIaH! MOJIEN TPEIIKe
(enr. 10-term error model).

Kako 0u ce mogaTtHO opeaniy H30JalOHH YWIAHOBH, HEOMXOJHO j€ U3BPILIMTH jOII jeIHO
Mepeme, Y KOM ce Ha 00a MpHCTymna Bexe 1o jenan Load ctanmapa U u3Mepe ce KOCQUIHjCHTH
TpaHcMmucHje y o0a cMmepa, IITO Kao pe3yaTar Aaje joul ABe jeaHauuHe. JlogaBamem Te JBe
jemnaunHe Gopmupanom cuctemy of 10 jeaHaunHa 100Hja ce MOTIMYHU CUCTEM of 12 jeaHadnHa U3
KOjer ce MOTy OApEeIUTH CBUX 12 HemosHaTtux KoeduuujeHara rpeuike. OapehuBame n301anoHNUX
4JIlaHOBa OOMYHO HHUje HEeONXoaHo, Oyayhu na je mpeciymaBame u3mel)y mopToBa mpodecnoHaTHuX
aHaIM3aTopa MpeXka JIOBOJEHO MAJl0 Ja ce MOXKE 3aHeMapuTH y BehMHM NpakTHYHHX NpHMEHA.
MebhyTum, Ko IPUCTYIIAYHUX aHAIM3aTOpa Mpexa, kakaB je NanoVNA, moptoBu cy mehycoOHo
BpJI0 OM3y W HUCY HajOOJbE M30JI0BaHU, A MpeciIymaBame n3Mel)y mux Huje 3anemapspiBo. Kao
rocjenuIa Tora, Ha TaKBUM ypehajuma nma CMHUCIa pauTi Mepemhe N30Jalije U 3a CKIONOBE 32
Koje ce Ha mpodecrnoHanHoM ypehajy To Mepeme He Ou paauio.

VY tpehem mormaBspy, omucaHe cy aBe Moryhe peanmzaiyje TECT ceTa KOJ| aHajlu3aTtopa
mpexa (T/R ca mobynom Ha caMo jeJHOM NPUCTYIY U s-IapaMeTap TECT CeT ca MoOyaoM Ha 06a
npuctyna). 3a pasiauKy oJl MpoQecHOHATHOI BEKTOPCKOI aHanmu3aTopa mpexa Agilent N5227A
KOjU Toceyje s-apameTap TeCT CeT, MPUCTyNauHuju aHanuzatop mpexa NanoVNA uma nodyay
caMmo Ha IIPBOM IpUCTYIY, Tj. UMa T/R tect ceT. HenocTtojame nodyzae Ha IpyroM NpUCTYIly YHOCH
3HAa4YajHO OrpaHHuYeH€ MPWIMKOM Iporeca KainuOpauuje, Oyayhu na ce HpeTxoaHO OmHMcaHa
MOTIIyHA JABONOPTHA KaluOpalyja HE MOXKE JIUPEKTHO KOPUCTUTH. Y HapenHoM jeny Ouhe
IpeJCTaBJbeHE TEXHUKE KaauOpaluje Koje ce Moy uMIieMeHTHpaTH 3a NanoVNA.

4.3.1. Enhanced Response kaiubpayuja 6e3 kopekyuje uzoaayuje

HajjennocraBHuja kanuOpaiuja 3a Mepeme JBOINOPTHUX CKIONOBA KOja CE€ MOXKeE
UMIUIEMEHTHpATH Ha aHanu3aTopy Mpexka ca T/R tect cerom jecte Enhanced Response
kanuOpanuja 6e3 kxopekunuje uzonamnuje [12]. M3 gBaHaecTowiaHOr MoJiena TpelIke M3/Baja ce
MojeNl Tpemike y cmepy yHamnpen (Forward) ca 6 xoedunujeHara rpemke. Emuvunammjom
M30JIAIIMOHOT 4JlaHa, TpeocTaje 5 Hemo3HaTux koeduiyjeHara rpemke. bynyhu na ce Ha
aHanu3atopy Mmpexa ca T/R TecT ceroM Mory QTUpEKTHO U3MEPHUTU caMo S,, U S, , IOTPEOHO je

CJIMMUHHUCATHU I'paHE S§,, U §;, TAKO INTO CC YIaH e,, I/IBjCJIHa‘lI/I ca HYJIOM, YUMC CC€ Ta I'paHa

e(deKTUBHO yKJIalka U3 AujarpaMa Toka curtana. Tume ce 3aHemapyje pediekcuja Curana o Ipyru
HOPUCTYN IITO je mpaheHo oarosapajyhoM NMpoMeHOM Koe(QHIUjEHTa e,,e;,, @ CBE OBO I'€HEPAIHO

noBehaBa MepHy HecurypHocT. KoMIieran nujarpam Toka CHUTHaja Mojena rpeike 3a Enhanced
Response xanmubparnujy 6e3 oapehuBama n3onanuje nar je Ha ciumu 4.3.1.1.
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A A

\ 4

F 3

10 701

DUT

Cauka 4.3.1.1. Moaen rpeuike 3a Enhanced Response xanuépauujy 6e3 onpehusama usoanuje.

Jla Ou ce oxpenuia npeoctana 4 KoeUIMjeHTa TPEIIKe, HajIpe ce Ha MPBU MPHUCTYI BEXY
Short, Open n Load ctanmapa W 3a CBakd ce u3Mepu KoeduiujeHT pediekcuje Ha aaroj
yuectaHoctu. Ha Taj HauuH ce, kopucrtehu aujarpam Toka curnana ca ciuke 4.3.1.1, noGujajy 3
JelHauuHe y KojuMa (UrypHuIly KOe(HULUjEHTH IPEILKE €,,, €, U €€y,

S11oren 10601 (4.3.1.1)

m J—
SiiopeN = €00 T 5

1—e,,8)10pn

Sustor €10€01 (4.3.1.2)

m J—
SyisHort = €00 T >

1—e,,8) g0kt

S €,,€
m _ 11LOAD ~10*~01
SiiLoap = €0 T 1 — (4.3.1.3)
~€151Loap
m m m : b
TIE CY Sijoppn » Stistort M SijLoap M3MEPCHH KOCHULMJCHTH PEICKCH]C, & S ioppn > Stishort B SiiLoap
nepuHumje oaroapajyhux cranmapna. PemaBamem cuctema (4.3.1.1) — (4.3.1.3) nobwujajy ce
HETIO3HATH KOe(DUIMJEHTH TpELIKE €., €, U €€, . Hakon Tora, Bexe ce Thru cTanaapa U U3MepH
ce Koe(pUIHUjeHT TpaHCMHUCHje YuUMe ce Jo0Hja jelHaunHa Yy KoOjoj (Urypulle HENO3HaTH
KOe(HULUJEHT e, ,e;,
s €,,€
m _ “21THRU ~10™~32
S21THRU = 1 — (43.1.4)
~€SuTHRU
TIe je Sy ppry W3MEPEH KOSPHIHUjEeHT TPAHCMHUCH]C, & S rpry U Symry CY AehuuMImje Thru
craiaapiga. PemaBamem (4.3.1.4) mo HemoszHaroM KoOe(DULMJEHTY e,,€;, KOMIUIETUPAHO je
n3padyHaBame CBUX Koe(ullMjeHTa rpelike u3 mozena ca ciauke 4.3.1.1. Tpeba HanoMeHyTH 1a y
(4.3.1.4) ¢urypume m xoeduUHMjEeHT e, KOJU je HM3padyHaT pemaBameM cucrema (4.3.1.1) —
(4.3.1.3).
[Mocnenwu kopak y Enhanced Response xkamuOparnuju 6e3 oapehuBama n3ojaiuje jecrte

eKcTpakiuja mapamerapa pacejama DUT-a. Hakon BesuBama DUT-a, usmepe ce koeuimjeHTH
pednekcuje u Tpancmucuje. M3 aujarpama Toka curHana ca ciauke 4.3.1.1 cnene jenHaunne

m S511€10€01
S = €4 +1—, (4.3.1.5)
— €15
S,,6,,€
Sy = (4.3.1.6)
l—e;s),
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rae cy s, U s, U3MEpeHH, a s, U §,, CTBapHH Hapamerpu pacejama DUT-a. Cucrem (4.3.1.5) —
(4.3.1.6) je morogHO pemMTH Tako WTO ce Hajupe (4.3.1.5) pemw no s,,, A0OUjeHA BPEIHOCT CE€
3ameHH y (4.3.1.6) koja ce 3aTuM pemu 1o s,,. Kao pesynrar, 1o6ujajy ce eKCTpaXxoBaHU peaaHu

napameTpu pacejatba DUT-a 3a moOyay Ha TpBOM MPUCTYIy YHMME j€ MPOIEC KaauOparuje
3aBpILIEH.

4.3.2. /Jlsonopmua kaaubpayuja ca oopmarsem DUT-a 6e3 kopekyuje uzoaayuje

I'maBHa MoTHBamyja 3a kopuithewe Enhanced Response kanmuOpanuje Ouia je YMimbeHnIa 1a
ce momohy aHamu3aTopa Mpexka ca T/R Tect ceroM He MOy HCTOBPEMEHO H3MEPHTH CBHU
napametpu pacejama nsonoptHor DUT-a. TlomTo je moOyna yBeK Ha MPBOM MOPTY aHAIU3ATOpa
MpeXxa, jeIUHH HauuH Ja Ce HM3MEepu KOMIUIETHa Mmarpuia s-napamerapa DUT-a Ha natoj
yuecraHoctu jecte aa ce DUT HakoH mpBOT Mepema 0OpHE Tako Ja ce molyaa JoBelie Ha HEroB
Apyrd TPUCTYN M Ja ce Mepewme noHoBu. dopmanno, ooprame DUT-a ce moxe omucaru
JFjarpaMoOM TOKa CUTHala y cMepy yHasajn (Reverse) monena rpemke ca cimke 4.1.1, mpu yemy
HyJTa U Tpeha paBaH mocMarparma 0JroBapajy paBHUMa y K0jOj Cy APYTH M PBH MOPT aHAIM3AaTOpa
Mpexa, penoM. byayhu na ce u3a mUX Hama3u UCTH (PU3UYKH CKIION, KOS(DHUIIMjEHTH TPEIIKE MOPa]jy
UCIYHaBaTH pelialluje

e3'= €> (4.3.2.1)
e,'=¢, (4.3.2.2)
e,'=e,, (4.3.2.3)
ey'e,'=e,e, " (4.3.2.4)
€y'€),'=€,6, - (4.3.2.5)

O6prame DUT-a orBapa MoryhHOCT kopuithema IBaHaeCTOWIAHOT MoJiena rpemike ca ciuke 4.1.1
y3 penanuje (4.3.2.1) — (4.3.2.5), 6e3 notpebde na ce eMMUHHIIE IPaHa ca KOeHUIIUJEHTOM e, , Kao

Ha ciumum 4.3.1.1. KanuOpanuja 3acHOBaHa Ha TaKBOM MOJENy Tpelike, U3 KOjer cy I0JaTHO
EITMMUHUCAHU M30JIAIIMOHN YJIAHOBU, Ha3BaHa j€ ABOTIOPTHOM KanuOpairjom ca oopramem DUT-a
6e3 kxopekmnuje wuzomnanuje. [locTymak kanuOpaiuje 3amo4yumbe HWCTOBETHO Kao Koa Enhanced
Response xanubOpaivje, B€3UBakHEM JETHONMOPTHUX CTaHIapAa W pemaBameM cucrema (4.3.1.1) —
(4.3.1.3) mo Heno3HaTUM Koe(UIMjeHTHMA Tpelike U3 Monena yHampen (Forward). Jennakoctu
(43.2.1), (4.3.2.2) u (4.3.2.4) najy oaromapajyhe koedwuimjeHTe TpelIke W3 MoOJena YHaszald
(Reverse). Ha Taj HaumH u3padyHaro je 6 ox ykynHo 10 koedunujenara rpemike. IIpeocrana 4
koeduimjenTa no6ujajy ce Be3uBawmeMm [hru cranmapnaa. Cmatpajyhu na je Thru cranmapn
CUMETpPUYaH M pelUNpoyaH, Hema NoTpede paguTH JBOCTPYKO MEpPEHme ca 00pTameM CTaHAap/a.
N3 nujarpama Toka curHaia 3a mojen yHamnpen (Forward) cnean

S —e,,As
m _ HTHRU — €222 THRU
Stitiru = €o0 T €10€01 , (4.3.2.6)

— €81 mirRU — €225 20miRU T €11€22AS 1Ry

€,,6:,8
S;HIT U 10~32% 21THRU , (4327)
1—e s —e,,s +e,.e,,As
11° 11THRU 22 22THRU 11%22 THRU

TIE CY S)itpry M Syirury M3MEPEHH, S, CTBApHM s-niapameTpu Thru crannapna (i, j €41, 2}), a

AS1ry ACTEPMUHAHTA MaTpHIe s-IapameTapa 1hru craHaapa Koja ce padyHa nomohy

AStiry = S11THRUS 22THRU — S12THRUS 21 THRU - (4.3.2.8)

29



Pemasamem cucrema (4.3.2.6) — (4.3.2.7) y3 (4.3.2.8) nobujajy ce e,, u ¢e,,. U3 (4.3.2.3)
u (4.3.2.5) ce 3atum ozapehyjy koepuuujeHTH e,' U e,'e,', uyuMe je uspadyHaro cux 10
HEermo3HaTHX KoeduuujeHara. Ha oBaj HauMH paHHje pa3BHjeHE PYTHHE 3a IyHY ABOIOPTHY
KanuOpalujy Mory ce HUCKOPUCTUTH U y Cllydajy aHanu3atopa mpexka ca T/R Tect cerom, a y
onHocy Ha Enhanced Response xanuOpalujy HUje 3aHeMapeHa peduiekcHja OIKMcaHa 4IaHoM e,, Ha
cuiy 4.3.1.1. 3a excrpakuujy s-mapamerapa DUT-a motpebHa cy, y ommTeM ciiydajy, joIl JiBa
Mepema, OJHOCHO Mopa ce kopuctutu oboprame DUT-a (yxomuko DUT Huje cumerpudaH u

perunpouan). Kao pesynrat Ta nBa mepema A00Hjajy ce CBa YETHUPH IapameTpa pacejama. M3
Mozea rpeiike ca ciuke 4.1.1 cneaun

S —e,As
Sy = gy + €€y = ) (4.3.2.9)
l-—e s, —e,s,, +e,e,,As
1511 — €228 T €16y
€,0€5,S
Sy = e : (4.3.2.10)
l—e,5,, —eys,, +¢€,e,As
1
S,, —e As
Sy =eg3tey'es’ 2l ) (4.3.2.11)
l-e,'s,,—e,'s,, +e,'e,"As
11511 T €0 Sy T€ €y
1 1
e.'e.'s
m _ 2 €o1 Si2
Si2 = (4.3.2.12)

I-e,'s; —e)'s,, +€,'e,"As ’
rjie Cy s; M3MEPEHHM, S; CTBapHHM mapameTpu pacejama DUT-a (7,7 €{1, 2}), a As nerepmunanTa
Matpurie s-apamerapa DUT-a koja ce pauyHa momohy

AS =885, =855, - (4.3.2.13)

PemaBamem cucrema (4.3.2.9) — (4.3.2.12) y3 (4.3.2.13) u oxapeheHe koepuIMjeHTE TpEIIKE
nobujajy ce ekcTpaxoBaHu peanHu napamerpu DUT-a uume ce npotiiec kanubpalyje 3aBpliaBa.

4.3.3. /Jleonopmua kaaubpayuja 6e3 oopmarea DUT-a u 6e3 kopekyuje uzoiayuje

Oo6prame DUT-a ko npeTxoHO omMcaHe KaluOpalyje YHOCH JI0JJaTHO MEpPEHmE y OJAHOCY
Ha Enhanced Response xanubpanujy 0e3 kopekuuje uzonamuje. [lopea mro TauHHMjer mepema,
BaXKaH KPUTEPUJyM NpHU M300py KaluOpalMoHe TeXHHMKe MpeACTaB/ba U HEONXOAaH Opoj Mepema
KOju ce Mopa u3BpmuTH. llpunnkoM Be3wBama W pa3Be3uBama ypehaja, BpeMeHOM 1oja3u 10
omrehema WHEroBux KoHekTopa. CMmamuBame Opoja Mepema y OKBHpPY KainuOpanuje 300r tora
MO>K€ 3HAa4YajHO MPOIY>KUTH KUBOTHHU BEK ypehaja.

VYkonuko npernocraBumo fa je DUT uaeanHo cuMeTpuyaH M pelUNpoyaH, U3 jeJHauuHa
(4.3.2.9)-(4.3.2.13) y3 (4.3.2.1) — (4.3.2.5) cnene penanuje

Sy =81, (4.3.3.1)
Sty =Sys (4.3.3.2)
e ¢y s; M3MepeHu napameTpu pacejama DUT-a (i, j €{1, 2}). U3 (4.3.3.1) u (4.3.3.2) cenu 11a je

3a oapehuBame KOMIUIETHE MaTpHIle MU3MEPEHHX S-Tlapamerapa JIOBOJFHO CaMO jETHO BE3HBambe
DUT-a, 1j. n1a Hema notpede 3a meroBuM oOpTameM. ClinyaH 3aKk/bydak IPUMEHEH j€ MPUIUKOM
Be3uBamwa 7hru craHaapaa Koja ABOMOPTHE KainuOpaiuje ca oopramem DUT-a.

[Toctynak nBomoptHe KanubOpanuje 6e3 ooprama DUT-a uctu je xao kox kamubpanuje ca
oopramem DUT-a cBe 10 ekcTpakiyje mapamerapa pacejama. Y3 mpernoctaBky na je DUT
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CUMETpPUYaH U perumpoyad, jennaunne (4.3.2.11) u (4.3.2.12) mocrajy eKBUBAJICHTHE jeJHAYNHAMA
(43.29) u (4.3.2.10). Kao mnocneguma Tora, nma Ou ce oapeauna KOMIUIETHA MaTpHUIA
excTpaxoBaHux s-mapamerapa DUT-a noBosbHO je pemutu cuctem (4.3.2.9) — (4.3.2.10).

4.3.4. Kaaubpayuje ca kopekyujom usoaayuje

W3omanuonu 4iaHOBM MoOJENa TpelIke MpukazaHor Ha ciunu 4.1.1 mozpenyjy mypeme
curHasia usmely naBa mpuctyna aHanuszaropa Mpexa koje He mporuue kpo3 DUT. V no cana
NpPUKAa3aHUM KaTUOpalMOHMM TEXHHWKaMa, OBHM WIAHOBH Cy OWJIM 3aHEMapeHH. YKOJIHMKO ce
napaMeTpu pacejamba CEH30pa Mepe Ha MpOo(QEeCHOHAIHOM AaHAIM3aTOpy MpeXa 3aHEeMapuBambe
M30JIAIIMOHOT 4IaHa je OmpaBraHo. MehyTum, NpHCTymayHH aHATU3aTOPH Mpexa KakaB je
NanoVNA, 30or cBoje (usnuke peanusanuje, WMajy JIONIH]y H30danujy wu3Mel)y mopToaa.
[Tpecnymaame n3mehy moproBa NanoVNA Moke ce MPOLEHUTH TaKo MITO ce Ha 00a MmopTa Bexe
no jenaH Load craHpgapn, a 3aTUM HU3Mepu s, . M3MmepeHa KapaKkTepucTuka IIpeciyllaBamba

npukasana je Ha cnunu 4.3.4.1. Ca Te cnuke MOXke ce BUICTH Ja ce u3oianuja usmely moprosa
HarJIio moropiiaBa Ha ydecrtaHoctuma mnpeko 3,5 GHz u goctike MakCUMaHy BPEAHOCT OJI OKO
—40 dB.

[TomTo pagHM OICET y4ecTaHOCTH CeH3opa oOyxBara 00JacT y4YecTaHOCTH Ca JIOIIH)jOM
M30JIaIMjOM HMMa CMHCIA YKJBYYHTH W30JIAIIMOHW YiIaH Yy MPETXOJHO pa3MarpaHe KaauOpaiwje.
W3omanuonu wiaH u3padyyHaBa ce Ha UCTH HAYMH 3a CBE KauoOpammje

€30 = 511SOLATION » (4.3.4.1)

. om . .
TIE J€ Sysoration A3MEpeHH KoeduiujeHT TpaHcMucuje usMmehy nmoprosa 1 u 2 xaga ce Ha 00a

nopTa Bexe 1o jefan Load ctannap/.

Kon Enhanced Response xanubpaiiyje, yKJby4lBame U30JAlOHOT YaHa MEHa jeIHaYlHe
(4.3.1.4) u (4.3.1.6), Tako J1a OHE PEIOM TIOCTA]Y

s e e
m _ 21HRU €10€32
Satiru = €30 T 1 — > (4.3.4.2)
~ €115 1ITHRU
8,808
m __ 21¥10%~32
Sy =€y +———. (4.34.3)
l—e;s,

N3 (4.3.4.2) — (4.3.4.3) Mmoxe ce YOUHTH Jia C€ 3a €KCTpaKIUjy rnapamerapa pacejarba DUT-a mory
HCKOPHUCTUTHU aHAIIMTUYKA peliekha cuctema jenHaunna (4.3.1.5) — (4.3.1.6) y3 yBoheme cMmeHa

Syriry ' = SaimiRU €305 (4.3.4.4)

S5'= Sy — €3, (4.34.5)

Tae Cy Symmy H S, KOSQUIMjEHTH TpaHCMHCHje W3 H3pa3a 3a KanuOpaimujy 0e3 Kopekuuje

' '

U30JIanHje, 0K Cy Sy,ppry W Sy HOBH KOC(QWIMjEHTH TPaHCMHCHje Koje TpeGa KOPHCTHTH Y
aHAIMTUYKOM perniery cucrema (4.3.1.5) — (4.3.1.6) kako O6u ce ypadyHaia KOpeKIilrja u3oaluje.

Ha cnuuan HauywH, KOpekmuja W30JaIdje ce MOXKe YBECTH M 3a KaJuOpalldje OIMHCaHe Yy
onespituMma 4.3.2 — 4.3.3. Jengnaunnama (4.3.4.4) — (4.3.4.5) nonaje ce jenHaunHa

Si2'= 81, — €3’ (4.3.4.6)

y3 UCTE 03HaKe Kao y (4.3.4.5), npu yemy Baxxu
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€y;'= €. (4.3.4.7)

['maBHM mpoGiieM KOA KOpEKIWje H30Jalje, TMopes JoJaBama jOoIl jeAHOT Mepema Yy
KaauOpalMoHy TMpOLEeAypy, jecTe HeonmxoaHocT aBa Load cranpmapna. Y NOpUCTyHavyHOM
KaIMOpaIMOHOM KOMILIETY TocTOoju camo jenad Load cranpapn. HabGaBspame jormn jemnor Load
cTaHfapaa moBehaBa IeHy cHcTeMa 3a aHalIM3y TKHBAa. Y HapeIHOM OJiebKy Ouhe ymopehenu
pe3yaTaTH Mepema CeH30pa ca IIecT henmja ca NMPUMEHEHHM TeXHHKaMma KajauOpaiuje ca u 0e3
KOPEKI[Hje H30JIalyje.

_20 T

—40

—60

/M
=
~
“

—80

—100

-120 ‘ ‘ ‘ '
0 1 2 3 4 45

/[GHz]

Cauka 4.3.4.1. Kapakrepuctuka npecjaymapama nudmel)y noprosa NanoVNA.

4.4. Tlopehewe KaMMOPALMOHUX TEXHUKA

Monymn s, u s, ceHsopa ca mect hemnja cy msmepenn Ha NanoVNA y omcery

yuectanoctd on 10 MHz no 4,4 GHz, a 3atum je ypeheHa kopekuuja mMepema KopHuIhewmeM
OMHMCAaHUX TeXHUKa KanuoOpanuje. PedepeHtHo wmepewme ypaheHo je Ha mnpodecroHaTHOM
a”anmm3aTopy Mpexa Agilent N5227A. Pesyntaru cy natu Ha ciaukama 4.4.1 — 4.4.4. Ca cnuka 4.4.1
— 4.4.4 moxe ce BHIETH Ja CBaka 0] MMIUIEMEHTHpAHUX KajauOpaiuja 1moOoJblaBa KBaJUTET
Mepewa. Ce kanuOpalyje 1ajy IpakTUYHO UCTH pe3yiTar 3a MOAYJ KoeHIMjeHTa TPaHCMUCH]E.
3HavajHUje pa3liuKe TMOCTOje Koja Monayna koedunujenta pednekcuje rne Enhanced Response
KanuOpaliyja, O4eKUBaHo, MOKa3yje HEIITo Jomuje neppopmance 300r 3aHeMapuBama peduiekcuje
CUTHaJja O Jpyru MopT.
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== PedepeHTHH

—30 - = ‘HexanuOpucanu
—#—-Enhanced Response
—60 —4-IBonoprra ca obpramem DUT-a
-0 —e— J[gomopTHa 0e3 ooprama DUT-a
0 | 2 3 4 45
/[GHzZ]

Cauka 4.4.1. U3mepenn koepunujeHt peduiexcuje ceHzopa ca mect henuja kopurosan kopumhemwem
Pa3JIMYMTHX TEXHUKA KaJuOpauuje 0e3 Kopekuuje usoiaunuje.

0 -
—10
—20
% —30 d
—50 —PedepentHu
- - ‘Hekanubpucanu
60 —=—Enhanced Response
—4- /[BoropTHa ca obpramem DUT-a
20 —*— JBonoprHa 6e3 obprawa DUT-a |
0 1 2 3 4 45
/[GHz]

Caunka 4.4.2. U3mepenn koepunujeHT peduiexcuje cenzopa ca mect henuja kopurosan kopunrhemwem
Pa3IMYUTHX TEXHUKA KaJudpanuje ca KOPeKInjoM u3ojaiuje.
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=8=PedepeHTHH
—10 r |- - ‘Hexanubpucauu

—-&-Enhanced Response
—12 + ~#-/lgonoprua ca obpramem DUT-a| '\ | v )

——JIBonoptHa 6e3 obprarba DUT-a| v+ ! ¢ '
_ 1 4 I I I I |
0 | 2 3 4 4,5
/[GHz]

Ciauka 4.4.3. U3zmepenn koeguuujeHT TPaHCMUCHje ceH30pa ca mecT henuja kopurosan kopumhemwem
Pa3JIMYMTHX TEXHUKA KajJuOpauuje 0e3 Kopekuuje usoJiauuje.

=8=PcdepeHTHH

—10 + |~ ~ ‘HexannGpucann
—-#-Enhanced Response
—12 + —#lBonoprHa ca obpramem DUT-a 'I.' ooy N v
——J[BonoprHa 6e3 obprama DUT-a| | | ! '
— 1 4 | | I I ]
0 1 2 3 4 4,5

/[GHz]

Cauka 4.4.4. U3mepenu koepuuujeHT TpaHCMHCHje ceH30pa ca mecT heinja kopurosan kopunrhemwem
Pa3IMYUTHX TEXHUKA KaJudpanuje ca KOPeKInjoM u3ojaiuje.

Kako Ou ce jacHuje youuse pasnuke uzMel)y kopumheHUX TeXHHKa KanuOpaluje, 3a CBaKy
KanmOpaIujy MmoHaoco0 M3padyHaTo je OACTyIame kKoeduimujeHata pediekcuje U TpaHCMHUCH]E Y
OJTHOCY Ha peepeHTHO Meperme MoMohy
) (4.4.1)

i i

e:‘s" _sref
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. £ . . .
IJIe je e Ipelka, @ s; M s, KOMILUIEKCHM NapaMeTpu pacejara J100HjeHH KOPEKIMjOM Mepera Ha

NanoVNA xopumhemeM HEKe 01 TEXHUKA KamuOpamnuje U pePEepeHTHUM MEpPEHEM, PEIoM
(i,j €{1, 2}). I'pemka nedunrrcana uzpazom (4.4.1) yauma y 003up HE camMo pa3yIMKy Y MOAYJy, Beh
v pa3nuky y hasu usmeby s, n sfjef. To ce MOke jacHO yOouuTH MocMaTpameM ciuke 4.4.5 Ha K0joj

. . f
je mpuKkaszaH mpuMep jeaHor mapa s; u S; . [IpuMeHOM KoCHHYyCHE TeopeMe Ha TPOyrao ca CIIUKe

2
e= ‘SU‘ +

IJIe O3HAKe OJIroBapajy oHMMa Ha ciauiy 4.4.5.

4.4.5 nobwuja ce

ref |2 ref
sy =2Js, |55 cos Ao, (4.4.2)

3a cBaky omnucaHy KanuOpanujy HaipraHa je (PEKBEHIMjCKA 3aBUCHOCT TPEIIKe
nedunucane uspasoM (4.4.1) y nennbennma 3a s,, Ha cimuu 4.4.6 n s,, Ha cium 4.4.7. Ca cinmuka
4.4.6 u 4.4.7 Mory ce jacHUje YOUUTH pa3iuke udMmel)y kanubpamnuja. J[BornoptHe kanuOpaiyje ca u
6e3 ooprama DUT-a y ob6e Bapujante (0e3 M ca KOPEKLIHjOM H30JaIHje) Aajy MPaKTUIHO HCTE
pesynrare, M3 4era ce MOXKE 3aK/byYHTH Ja je yBEJCHa amnpoKCHUMaldja CUMETPUYHOCTH H
PELMIIPOYHOCTH CEH30pa T0BOJFHO 100pa. Ha Taj HaumH ce MOXKe YIITENeTH jeTHO MEpeme
MPUIMKOM KanuOpanuje, 0e3 KBapema KBaluTeTa pesynrata. Enhanced Response xanuOpauuja y
00e BapujaHTe (0€3 U ca KOPEKLMjOM H30aluje) Aaje Behy rpemky 3a s, y OAHOCY Ha JBOIOPTHY
kanuOpanujy 6e3 ooprama DUT-a u 6e3 xopeknuje nzonanuje. Jlogatak KOpeKIuje u3ojaiuje Ha
IBOIOPTHY KanmOpauujy 6e3 u ca oopramem DUT-a cMmamyje rpemiky s,,, anu nosehasa rpemky
s,,. Cacinuka 4.4.3 u 4.4.4 Buau ce 1a je pasiiuka y Moayiy s,, usmehy Bepsuja kanubpanuja 6e3 u
ca KOPEeKIHjOM M30JIallije MPaKTHYHO HE3HATHA, 11a CE MOJKE 3aKJbYUHUTHU J]a CMAKbEHE IPEIIKE S,
MIPWIMKOM J0JaTKa KOPEKIIHje H30Jalyje moTude o pasnuke y ¢asu. Ha cimnum 4.4.8 npukaszana je
daza s, 3a pedepeHTHO Mepeme M JBONOPTHY KanuOpauujy 6e3 obprama DUT-a 6e3 u ca
kopeknujom uzonanuje. Ca ciauke 4.4.8 ce MOXe BUIETH J1a KOpPEKIHMja U30Jialnje cMamyje hasny

ref

pasmuky m3Mely s, u 55, . V3 n3pasa (4.4.2) ce Moxxe AMPEKTHO BHUIETH J1a CMambHUBame (asHe
pasnuke A@ JOBOJAU J0 CMambemha IPEelIke e.

JennaunHa (4.4.2) Takohe oOjamrmaBa OOJIIMK 3aBUCHOCTH TPEUIKE §,, OJ Y4E€CTaHOCTH Jat
Ha couuu 4.4.7. Ha HucKkMM yuecTaHOCTUMA, MOAYJd S, HMa BEIMKY BPEIHOCT, anu je ¢a3Ha
pasnuka A@ OIMCKa HyJIM Ia ce TPelIKa CBOAN Ha

ref

e~ Sij

sl =[] (4.4.3)
IITO KA0 pe3yJTaT Jaje jako Maly BPEIHOCT, jep je€ pa3iinka y MoayinMa mana. Kako ce yuectanoct
noBehaBa, (a3Ha pasnuka pacre, ma pacte W rpemka. JIOKalHU MaJ0BU y TPENId HA BUCOKUM
y4eCTaHOCTUMA TIpaTe MajioBe Yy KOe(DUIMjeHTYy TPaHCMHUCH]E CEH30pa, IITO je MOCIeANIa MaTuX

BPEIHOCTH MOJYJIA S, .

Y oBOM MorjaBJby IOKa3aHO j€ Ja HUMIUIEMEHTHpaHe KaiauOpallioHe TeXHHUKE 3HauajHo
no0oJblIaBajy KBAJUTET Mepema Ha MPHUCTYayHOM aHalu3aTopy Mpexa. M300p kamuOpannoHe
TEXHUKE 3aBUCH O] TOTa Jla JIN c€ MepH KoeuIujeHT pedieKcuje Wik TpPaHCMUCH]E, Kao U O] TOTa
Ja JM je OJ HHTepeca camMoO MOAYJ WM U (as3a mapamerpa pacejama. CXOAHO TOOUjeHUM
pesyaTaTuMa, YKOJWKO je O]l MHTepeca caMO MOIyJd KoepHUIMjeHTa TPAHCMHUCH]E MOXKE ce
KOPUCTHUTHU HajjeqHocTaBHU]ja, Enhanced Response, xanubOpanuja. 3a Moayn u ¢asy kKoeduiujeHTa
pednekcrje 00/be je KOPUCTHUTH JBOMOPTHY KanuOpamujy 0e3 oboprama DUT-a 6e3 kopekimje
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n3onanuje. Kopeknujy nzonamnuje Tpeda yKIbyduTd y TBONOPTHY Kanubparujy 6e3 ooprama DUT-a
YKOJIMKO ce MepH (a3a koeuIjeHTa TpaHCMHCH]E.

Im

F 3

Re

. f
Ciuka 4.4.5. Ilpuka3 jenHor napa S; u sl.rje .

0
—20
5 40
tqv—4
T —60 —&-Enhanced Response

-® -FEnhanced Response + n3onamuja
—0—Ca obpramem DUT-a
-4 -Ca obpramem DUT-a + uszonanuja
—e—be3 obprama DUT-a
-® -be3 o6prama DUT-a + uzonanuja
_ 1 OO 1 1 1 1

0 2 3 4 4,5

f1GHz]

[a—

Canka 4.4.6. I'pemika S|, y nenudenmMa 3a pasjnuuTe KaIu0pannoHe TeXHUKe.
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e( S21) [dB]

| —=-Enhanced Response
-® -Enhanced Response + u3onamuja
! ——Ca oopramem DUT-a
-50 -4 Ca obpramem DUT-a + uzonanuja
—o—be3 obprama DUT-a
- -be3 obprama DUT-a + n3onanuja

~60 ‘ ‘
0 1 2 3 4 45

/1GHz]

Canka 4.4.7. I'pemika §,, y qenudenmMa 3a pasjnuuTe KaIu0pannone TeXHUKe.

2001
100
& 0
—100
=—Pedepentnu
—e—be3 kopekuuje uzonamuje
-® -Ca KOPEeKIIHjOM H3oaluje
—200 ‘ : ‘ ‘ ‘
0 | 2 3 4 45

J[GHz]

Canka 4.4.8. Ilopeheme dase §,, 3a kaaudOpauujy 6e3 odprama DUT-a 6e3 U ca KOpeKUMjoM U30JIaNuje.
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5. M3PAJA TPOTOTHUIIA U OIMUC EKCIIEPUMEHTA

VY npBoj ¢asu ucnuTHBaKka, QYHKIMOHHCAHE MPOjEeKTOBAHOT CHCTEMa 3a aHAIN3y TKHUBA
Moryhe je eKCriepuMEHTaTHO TECTUPATH CaMO Y ex Vivo yCIOBHUMA, 300T HEeMOTYNHOCTH TeCTHpPama
y )KHBOM OpraHu3My. 3a TeCTHpame Cy KOPUIINEHH y30pLH TKHBA XHBOTHECKOT TIOPEKIa. Y OBOM
nornasjby Ouhe ommcaHa m3paja MPOTOTHUIA CEH30pa, (OpMHUpAE MEpHE MOCTaBKe, MpUIpeMa
y30paka TKHBA U LEJIOKYIaH MpOoIeC Mepemba.

5.1. U3pana nporoTumna censopa u GpopMHupame MEpPHe NMOCTABKe

[To ¢unanmHOM nmU3ajHY CEH30pa M3 MPHUMApPHOT M PE3EPBHOT CKymna, u3paljeHn cy Hauptu
mraMnanux iova (eHr. layout) y codrBepy Altium Designer [16]. Hauptu cBUX miect ceHzopa
npukasaHu cy Ha ciaund 5.1.1. Ha ocHOBY HarpTa HanpaBibeHU cy npoToTunoBu Ha FR4 cyncrpary
npukazaid Ha ciauuu 5.1.2. Ha mpuctyne cBux ceHsopa 3aiemibeHu cy SMA konektopu. Ha
CEH30pe je Kao M30Jalija HAaHEeCeH TaHaK CJI0j aKPUJIHOT JIaKa 3a 3aIUTHTY IITaMITaHUX IIOYHIIA.

Cauka 5.1.1. HaupTu mecr censopa.

Mephu cucteM je npunpemibeH Tako mto je NanoVNA V2 Plus 4 nose3an Ha pauyHap. 3a
KOMYHHUKaIM]y u3Mel)y aHanmm3aTtopa Mpeka U padyyHapa KOpUIINEH je KOMEPIHMJjaTHO JTOCTYIaH
coptBep NanoVNA Saver [14]. 3atuM je ceH30p MOBE3aH Ha aHAIU3aTOp Mpeka Mmomohy 1Ba
MOJTyCaBUTJbHBA KoakcujanHa kabna tuna RG-402. IlenokynHa MepHa mocraBKa MpHKa3aHa je Ha
ciiuu 5.1.3. Kako Ou ce mpoBepuiia MpelM3HOCT MEpema, CauhibeHa je U pedepeHTHa MepHa
MocTaBKa ca MpoeCHOHATHUM aHanu3aTopoM Mpexa Agilent N5227A.
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Cauka 5.1.3. MepHa nocraBka cactaBbeHa o/1: (1) NanoVNA V2 Plus 4, (2) cen3zopa, (3) pauynapa u (4) RG-402
kabsoBa u SMA koHeKTOpA.

5.2. Ilpunpema y3opaka TKMBA U Pe:KHMHM pajia cucremMa

JluenekTpu4Ha CBOjCTBAa TKMBa Cy y HajBehoj mepu onpeheHa caapkajem Boxe. TkuBa ca
MaJIUM yJIeloM BoJie (KOIITaHO, MacHO, MIYNHO W KOXHO) MMajy Mamy NEPMUTHUBHOCT O] TKHUBA
KOja caapre MHOTro BojJie (MUIIMNHO TKMBO, TKHBO MO3Ta U IpYrHX YHYTpalllkbux oprana). Pazmuka
u3Mel)y MepMUTHUBHOCTH JBa TKMBA HA3MBa c€ JAMEIEKTPUYHM KOHTpacT. Pan cucrema koju ce
KOPHUCTE Y MEUITMHCKO] JIMjarHOCTHUIIN 3a JETEKIIN]y MAJIMTHUTETA 3aCHOBAH j€ Ha TUETIEKTPUIHOM
KOHTpacTy u3Mel)y 3apaBor u Tymopckor TkuBa. IIpumeheHo je na mMamurHu TymopH, 300T CBOje
BEJIMKE MPOKPBIHEHOCTH, YECTO UMajy Behy MepMUTHUBHOCT y OJHOCY Ha OKOJIHO 37paBoO TKHUBO [17].
KonTtpact y Benukoj Mepu 3aBHCH O] O3MIIMj€ U TUIIA TYMOPA, Ka0 U O] TOra Ja JIM ce JAeTeKlrja
W3BOM in vivo wim ex vivo. Kox paka mojke nmpuMeheHo je 1a TYMOPCKO TKHBO MMa OTIPUITUKE
yetupu nyrta Behy auenekTpuuny koHctanTy Ha 6 GHz ox 3xpaBor aammosHor (MacHOr) TKHUBa,
mTO oJjiakmaBa mporec nerekmnuje [1]. Ca apyre crpaHe, YKOJIHMKO j€ TyMOp JIOIMpaH y TKHUBY ca
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BehuM cazpkajeM BoJe, KOHTPAcT u3Mel)y MajJurHoOr M 3/paBoOr TKHBA 3HAYajHO CE€ CMamyje, IITO
OTEKaBa HUXOBY AU(EpPEHIN]aIN]y.

3a WCIUTHBaWkE paja ceH30pa KopuliheHu Cy y30pIH MacHOT U MUIIMNHOT TKUBAa CBUIHE,
Kao JBa TKMBa ca pa3IMUUTHM cajpxajeM Boje. JKHUBOTHECKO TKHBO HMMa OCOOMHE CIUYHE
JBYZICKOM, Ta C€ YeCTO KOPHUCTH y MPBOj (a3 UCIUTHBAKA MEIUIMHCKUX ypehaja HaMemeHnX 3a
JbyJcKy ynotpeOy. ExcriepuMeHTanHO je TMoka3aHo Ja KOoHTpacT u3Mmel)y macHor m mwumuhHOr
’KMBOTHUECKOT TKHBa MPUOJIKHO OJroBapa KOHTpacTy M3Mel)y 3/paBor W MaJMTHOT TKHBa JOjKE
[17]. Buio na ce KOpUCTE Y30pILHU KHUBOTHEHCKOT MIIM JbYJICKOT TKHBA, HEOCTATaK MPOKPBIHEHOCTH
y ex vivo yCcIOBHMa yMamyje KOHTpacT u3Mel)y TkuBa Koju mocToju y in vivo ycinoBuma. [la 6u ce
O4YyBao JOBOJFHO BEJIMKH KOHTpacT u3Mmel)y TkuBa, y3opiu tpeba na Oyay IITO CBEXHjH U MOPajy
ce 4yBaTH y aJeKBaTHUM yCIIOBUMa, Kako OM ce 3aapkao mocrojehu caapikaj Boae. M3 Tor pasiora,
KopultheHn y30pIM HampaB/beHH CY OJ] CBEXET CBHICKOI Meca KOje je YyBaHO Ha HHCKO]
Temriepatypu oj oko 5°C, kako Ou ce ucnapaBame BOJIE CBEJIO HA MUHUMYM.

[IpunpemibeHe cy JiBe Ipylie y30opaka HAMEHEHE 32 TECTHpamhe CUCTEMA y JIBA peXXUMa paja.
[lws cucrema y oba pexuma pajga jecte (GopMmHpame HNPOCTOPHE CIHKE y30pKa. Pexumu ce
Mel)ycoOHO pa3iuKyjy IO THILY y30pKa U oceT/bMBOCTH. [IpBH pexxuM paja je Ha3BaH JAUKCPETHU
peXuM (MOZ) Y KOjeM Y30pLHM TKMBA 3ay3MMajy MOBPIIMHY HE MHOTO Behy oj moBpiimHe GOYHOT
nporiena ceHzopcke henuje. Makcumainan 6poj y30paka KOju c€ HICTOBPEMEHO MOTY aHaIM3UpaTH Y
JIMCKPETHOM MOAy oArosapa Opojy henuja y censopy. 3a IUCKpETaH PeXHUM paja, Ha CEH30pe ce He
[oCTaB/ba HHUKAKBa JOJaTHA H30JIallkja, Ma j€ OCETJbUBOCT Ha IPHUCYCTBO Yy30paKa BeJIHKA.
dopmupana AUENEKTPUYHA CIIMKA y30pKa, KOja HaCTaje Kao Pe3yJiTaT Meperma y TUCKPETHOM MOJY,
HOCH MH(pOpMAIMjy O TOME J1a JIU je Ha HEeKOj O] CeH30PCKUX henuja mpHcyTaH y30paK U aKko jecte,
7la JIM je OH CauMIbeH O] MacHOT win mumuhHor TkuBa. Ha cimim 5.1.4 gar je memaTcku mpukas
paza cucreMa y AMCKpeTHOM Mony. Ha neBom neny ciuke 5.1.4 naT je mpuMep MepHe MOCTaBKe ca
YEeTUpH y30pKa TKUBA ca pacrnojesioM Mumuh — Mact — mumuh — MacT. Y3opuu Muinha o3HadeHH
cy kBagparuhuma pose 0oje, a y3opuu mactu kBajpartuhuma Oene Ooje. [lecuu neo cinuke 5.1.4
IpUKa3yje OYeKUBaHY JAUEIEKTPUUHY CIMKY y30paKa U3 JaTor IpuMepa MepHE MOCTaBKe.

v L :
I:i bi || -

Cauka 5.1.4. lllemaTckn npuKa3s pajga cucreMa y AUCKPEeTHOM MOJY.

Jpyru pexum paja je KOHTUHYaJIHU MOJ] KOjU C€ MO)KE€ KOPUCTUTH 3a BEJIMKE Y30pKEe TKHBa
KOjU TIOKpUBajy 1eo cenzop. Kako He Ou momnuio g0 mpeBenukux Aedopmainja y OA3UBY ycClel
MOKpYBama IeJie TIOBPIIMHE CEH30pa TKUBOM, Ha CEH30p C€ MOCTaBJha JOJATHU M30JIAIMOHH CJIO).
JlebsbrHa moAaTe M30Jallvje 3aBUCH OJ ONM3MHE PE30HAHTHUX YYE€CTAaHOCTU CEH30pCcKux hemmja.
[IIto cy MUHMMYMH Yy OJ3WBY Tylihe pacrnopeheHn y CHekTpy, moTpeOHa je nebshba M30Jaluja.
Honatak w3onamnuje crBapa Oapujepy u3Mely y3opka TKHMBa M CEH30pa, Ma jeé OCETJHHBOCT
CEH30pCKe KOMITOHEHTE Mama y nopehemy ca pagoM y auckpetHom moxy. lllemarcku npuka3s pana
CUCTeMa Y KOHTHHYAJIHOM MOJY, KOjU CHUMYJIHUpA NETEKIH]y MaJWTHUTETa Yy OKOJIHOM 3JpaBOM
TKUBY, Aar je Ha ciumm S5.1.5. Ha neBom peny cnumke 5.1.5 par je mpumep MepHE MOCTaBKe ca
y30pKOM MAacCHOT TKMBa KOjU TOKpPHBA CBE pe3oHaTope. Y MacHO TKHBO je ybOadeH komaauh
MUIIMNHOT TKWBa KOJH C€ Halla3u Ha JeBoM mporerny Tpehe hemuje. JecHm neo cmuke 5.1.5

40



MPHUKa3yje OYEKHWBaHY JUEICKTPUUYHY CIMKY Y30pKa M3 JAaTOT MpUMepa, U3 KOje Ce MOXKE OYMTATH
no3uiyja komaanha MuIuhHOT TKUBA.

Cauka 5.1.5. IllemaTcKku NpUKAa3 pajga cucTeMa Yy KOHTHHYAJIHOM MOAY.

I'pyna y3opaka HanmpaBJ/beHHX 3a AUCKpeTaH MoJ oOyxBaTra kKoMaauhe MacHOT U MUIIMhHOT
TKHBA pa3IMYUTE BEJIMYMHE. 3a TECTUpAamE CUCTEMa y KOHTHHYaJTHOM MOJY HampaBJbeHU CY
y30pII MacHOT TKHBa y OOJIMKY IUIOYE JUMEH3Hja CeH30pa. JeHa 1uioda je ocraia HeTaKHYTa, JI0K
Cy OocTajie MPOOYIIeHE Ha Pa3IMUYUTHM MECTUMA. Y PYIHUIE Cy MOCTaBbeHH KomMaauhu mumumhHor
TKHMBA KOJU CUMYJHUpajy TyMOpe Koje je nmoTpeOHo nerekroBaTtu. [IpuMepu y3opaka HarpaB/bEHUX
32 KOHTUHYAJIHU MO/ IPUKa3aHU cy Ha ciauuu 5.1.6.

Cauxa 5.1.6. Ilpunpem/beHn y30pIu TKHBA.

5.3. IocTrynak Mepema

[Ipe Hero mTo je 3armoyueTo TeCTUPAkE CUCTEMa, Ha MPO(ECHOHATHOM aHAM3aTOpy Mpexka
Agilent N5227A npemepenu cy KanuOpalMoHu cTaHaapau Koju cy gouuin y3 NanoVNA. Mepemwa
Cy cadyBaHa Kao JeduHUIMje CcTaHaapAa kKoje he Hamasbe OuTm KopuinheHe y Tmporecy
kanuOpauuje. Hajnpe cy Ha popMupaHOM NPUCTYHAuHOM MEPHOM CUCTEMY IIPEMEPEHH CTaHIap/Hy,
a 3aTUM W Koe(HIIMjeHTH TPaHCMHCHje CBUX CeH30opa 0e3 y3opaka. CBa Mmepema Cy cadyBaHa y
Touchstone Gopmary. Y HakHagHO] 0Opaau MojaTaka, HaJ cayyBaHUM MepemHMa MPUMEHEHE CY
TeXHUKE KaJMOpalyje oMrucane y MpeTXoHOM MoryiaBjby. Ha oCHOBY pe3ynrara mepema, ogadpaH
j€ CKYTI OJ1 TP CEH30pa KOju pajie y uuTaBoM pagHoM orcery NanoVNA koju he 6utu Tectupas ca
y3opruMa. Omabpanu ceT ceHzopa mpemepeH je u Ha Agilent N5227A Ha kojeM je MPETXOTHO
ypaheHa moTmyHa OBOMOpTHa KanuOparuja. Mepewma Ha MpodeCHOHATHOM aHAINW3aToOpy Mpexa
KopuntheHa cy kao pedepeHTHa 3a mopeherme pa3IMYUTHX TEXHUKA KaauOpaluje Koje Ccy
UMIUIEMEHTHPaHEe HaJl pe3yITaTUMa Mepera Ha (POPMUPAHOM CHCTEMY.

41



CucreMm je 3aTUM TECTUPAH y TUCKPETHOM Moay. Hajmpe je Ha ceH30pe mocTaBibaH 10 jeaH
OJ] IPUNPEMJBEHHX Y30paKa KOjH je 3aTUM IpeMEIITaH Ha Pa3InyuTe NO3UIHje Ha Toynny. Ja ou
Ce TECTHpPao M CIIy4a] MCTOBPEMEHOI IPHCYCTBa BHIIE y30paKa, MEpema Cy IOHOBJbEHA 3a
paznuuuTe pacrojene komaanha TkuBa Ha ceHszopy. [Ipe Mepema y KOHTHHYaIHOM MOJY, CeH30PH
Cy TOKPUBEHH JIOJJATHUM H30JIAIIMOHUM CJIOjeM Off IjiacTuke aeOspuHe oko 1 mm. 3atum je Ha
CEH30pe IMOCTAaBJbEH IUIOYACTH Y30paK MAcHOT TKHMBA KOjH CHMYJHpa 31paBo TKHBO. [Ipemepenun
0J31BHU Cy KopuitheHH kao pedepeHTHH 0a3UBHU Koje Ou Tpedaso Ja uMa y30pak 37paBor TKUBA.
Mepeme je MOHOBJBEHO Ca y30pIMMa Ca yYMETHYTHM KoMaauhuma MUIIMNHOT TKHBAa KOjH CY
cuMmynupanu tymope. Ha ocHOBy mopelhema Mepema y MPHCYCTBY 30paBOr U ,,TyMOPOM‘
3axBaheHOT TKHBa, U3BPIICHA je MMPOIIeHa NoIokaja Tymopa. CBa Mepema cy JyyBaHa Kao ,,cCHpoBa“,
na cy y HaKHaJiHOj 00paay KOPUroBaHa KOpHUIIThEmEeM pa3INunuTHX TeXHUKa Kanuopanuje. Hexu on
pesynraTa Mepema MPUKa3aHu Cy Y HapeAHOM IOTJIaBJby.
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6. PE3YJITATH MEPEIHA

[Tomro je ox wHTEpEca jeInHO MOAYJ KOeHIIMjeHTa TPaHCMHCH]e, Ha CBa ,,CHPOBa‘ MEepemba
ca (hopMUpaHOT MPUCTYMAYHOI cucTeMa he, y CKiIaly ca pa3MaTpamiuMa y YeTBPTOM IOTJIaBIbY,
OuTH mpuMemeHa HajjeqHOCTaBHU]ja, Enhanced Response, xanuOpanuja. Y HacTaBKy IOIJIaBJba he
OUTH Hajupe MPUKA3aHU PE3yJITaTH Mepema 0e3 y30pKa, a 3aTUM U Pe3yJTaTH paja CHCTeMa Y
JACKPETHOM U KOHTUHYAJIHOM MOZY Ca IPUIIPEMIBEHUM y30pLIIMA.

6.1. Mepema 0e3 y30pka

be3 mpucyctBa y3opka Cy H3MEpPeHH KOS)UIMJEHTH TPAHCMHUCHjE CBHX CEH30pa W3
opuruHaiHor ckyna. Ha cnmukama 6.1.1 — 6.1.3 ynopeno cy npukazanu pe3yiaTaTH Mepema ImoMohy
NanoVNA 06e3 u ca npumewmeHoM Enhanced Response kamuOpanujomM, Kao M Mepema ca
npodecroHanHor aHanu3aropa Mpexka Agilent N5227A Ha kojeM je mpeTxoaHo ypaheHa mormyHa
IBOMOPTHA KanuOpanuja. Y Tabenama 6.1.1 — 6.1.3 nata cy nopehema cuMmynupaHux U U3MEPEHUX
PE30HAHTHHUX YYECTAaHOCTH 3a CBa TPH CEH30pa M3 ckyma. JloOWjeHnm pe3yiraTtd MoKasyjy Oa
Enhanced Response kanuOpalyja 3Ha4yajHO TIONpaB/ba MPEHU3HOCT Mepema MPUCTYMAYHOT
aHaIM3aTopa Mpeka. MaKCHMaJHO OJCTYIName MOIyJia KOe(HUIMjeHTa TPAHCMHUCH]e W3MEPEHOT
nomohy NanoVNA y onHocy Ha pedepeHTHY BpeaHOCT Jo0ujeHy kopuithemem Agilent N5227A,
HaKoH Enhanced Response xamuOpanwmje, nana ucrnoy 1 dB. MakcumaiiHa penatuBHA OJICTYIamba
PE30HAHTHUX YYECTAaHOCTH, HaKOH Enhanced Response xamuOpaumje, uznoce 0,24%, 0,12% u
0,14% 3a cenzope mpojekroBane 3a 30%, 40% u 50% pedepeHTHOT (PPEKBEHIIM]CKOT MTOMEpaja
penom. CBe pe30HAaHTHE Y4EeCTAaHOCTU Cy Mame Y OJTHOCY Ha pe3yliTaTe cuMmylaiuje, mro ynyhyje
Ha TO JIa je CYNCTpaT Ha KOjeM Cy CEH30pH IITaMIIaHU UMa0 Mamky NMEPMUTHBHOCT Y OJTHOCY Ha OHY
Koja je kopuirheHa TOKOM MpojekToBama. byayhu ia ce pe3oHaHTHE y4eCTaHOCTH HUCY MTPOMEHUIIE
3a MCTY BPEIHOCT, pacTojare m3Mel)y MuHuMyma (GyHKIHjE MPEHOca Ce€ CMAmUIIO0 Y OJHOCY Ha
MPOjEKTOBAHO, IIITO MOKE YTUIIATH Ha Paji CUCTEMA ca y30pIuMa.
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Cauka 6.1.1. PesyaraTu Mepema 6e3 y30pKa 3a ceH30p npojexkrosat 3a 30% pedepeHTHOTr (ppeKkBeHIHjCKOT
nomMepaja.
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Cauka 6.1.2. Pe3yaratu mepema 0e3 y30pka 3a ceH30p npojexkToBaH 3a 40% pedepeHTHOr dpeKBeHIHjCKOT
nomepaja.
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Cauka 6.1.3. Pe3yaratu Mmepema 0e3 y30pka 3a ceH30p npojekToBaH 3a 50% pedepeHTHOr dpeKBeHIHjCKOT

nomMepaja.

45



Tabena 6.1.1. Ilopeheme pezonanTHux yuecranoctu y GHz 3a cenzop npojexroBan 3a 30% pedepeHTHOr
(¢pexBeHnujcKkor momepaja.

Pen. 6poj pes. yu. 1. 2. 3. 4. 5. 6.
WIPL-D Pro 2,473 2,758 3,077 3,424 3,821 4,24
Agilent 2,418 2,701 3,025 3,358 3,742 4,14
NanoVNA Hekai. 2,417 2,702 3,03 3,348 3,741 4,141
NanoVNA ka. 2,417 2,7 3,026 3,35 3,748 4,139

Tabesa 6.1.2. ITopeheme pezonanTHHX yuecTaHocTH Y GHZ 3a ceH3op npojextoBaH 3a 40% pedepeHTHOT
(¢pexBeHHjcKOT TIOMeEpaja.

Pen. 6poj pe3. yu. 1. 2. 3. 4. 5.
WIPL-D Pro 2,593 2,929 3,318 3,755 4,24
Agilent 2,541 2,867 3,25 3,66 4,138
NanoVNA Hekal. 2,534 2,865 3,254 3,654 4,146
NanoVNA kai. 2,539 2,865 3,254 3,661 4,141

(dpexBeHIHjcKOT TIOMEpaja.

Pen. 6poj pes. yu. 1. 2. 3. 4.
WIPL-D 2,658 3,1 3,625 4,24
Agilent 2,601 3,034 3,557 4,149
NanoVNA nHekai. 2,602 3,034 3,556 4,148
NanoVNA «ka. 2,602 3,032 3,552 4,152

Taobeua 6.1.3. Ilopeheme pezonanTHux yuyecranoctn y GHz 3a cenzop npojexroBan 3a 50% pedepenTHor

6.2. TecTupame y IUCKPETHOM MOJXY

[IpBu y30puM NOCTaBJbEHU Ha CEH30pe OMNM cy KoMmaauhu MUIIMNHOT M MacHOT TKUBA Y
o0MKy Kolke uBHIe oko 7 mm. Koukuia MummhHOr TKMBa oroBapa peepeHToM y30pKy KOju je
KopuiheH Npu MPOjeKTOBalkYy CEH30pa. Y30pLHH Cy IMO3WLMOHMpPAHW Ha JIeBM mpouen Tpeher
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pe3oHaTopa KOJl CBUX CEeH30pa. Pe3ynraTtu mepema MpukazaHud cy Ha ciukama 6.2.1 — 6.2.3. U3
pe3yaTara ce MOXE BHJICTH Ja y30paK MHIIUNHOT TKMBa WHAYKYyje MHOrO BehM (peKBEHIIN]jCKU
oMepaj O]l y30pKa MacHOT TKHBAa. Y MPHCYCTBY Y30pKa MHIIMNHOT TKHBa, HU KOJ jEIHOT
MIPOjEKTOBAHOT CEH30pa HUje Moryhe pa3iayduTd Tpehu MUHUMYM, jep jé OH 3aMacKUpaH HEKUM O]
MPETXOIHUX MUHUMYMa y OJ3UBY (y CiIy4ajy ceHzopa npojekroBanux 3a 30% u 40% pedepeHTHOT
(bpeKBeHIINjCKOT TToMepaja MPBUM, a KOJ CeH30pa mnpojekToBaHor 3a 50% ApyruM MHUHHUMYMOM).
be3 o03upa Ha TO, AeTeKNHja MO3UIUjEe Y30pKa MUIIMhHOT TKWMBa je W Jake oMoryheHa
UACHTU(DUKAIII]OM ,,HECTAJIOr " MUHUMYMa.

Ha neBu mpouen tpeher pesonaropa ceHzopa mpojekroBaHor 3a 30% QpekBeHImjckor
roMepaja cy 3aTHUM TOCTaBJbCHU MambH y30PIH MUITHNHOT U MaCHOT TKHBA Y OOJIMKY KOIIKE MBHIIC
oko 2 mm. M3mepern koepHIMjeHTH TpaHCMHUCH]je MPUKA3aHU Cy HA coui| 6.2.4. Mamu KoMaau
TKUBa WHIYKY]y 3HATHO Mame (PpeKBEHIIMjCKE MToMepaje MUHUMyMa (DYHKIHje TIPeHOca Y OJHOCY
Ha mpeTxonHe y3opke. Tpehn MHUHUMYM mOMepeH yciien MpUCyCTBa y30pKa MUIIMhHOT TKHBA je
calla BHIJBMB 3a pa3IMKy OJ MPETXOJHOr cly4yaja mnpukazaHor Ha ciumu 6.2.1. Tlopen
(peKBEeHLIMjCKOT TIOMEpaja, ycielq MPUCYCTBA y30paka TKHBA, MEma ce U JyOWHA MHHHMYMA.
Hy6una tpeher MunuMyma je, 36or Behux ryOuTaka, 3HaTHO Mama 3a Clly4aj y30opka MUIIUhHOT y
OJTHOCY Ha Y30paK MacHOT TKHBA.

2 —&—Mumuh
—=—Macrt
—be3 y30pka
— 1 4 L 4
0 | 2 3 4 45

J[GHz]

Cauka 6.2.1. U3mepenn koeguuujeHT TPaHCMHCHje ceH30pa npojekToBaHor 3a 30% pedepenTHOr
(pexBeHEjcKOT MOMepaja ca KOUKUIAMAa MUIIMhHOT U MAaCHOT TKHBA HBHUIlE OKO 7 MM NOCTAB/bEHUM HA JIeBU
npouen tpeher pesonaropa.
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Cauka 6.2.2. U3Mepenu koepuuMjeHT TpPaHCMHUCHje ceH30pa npojekToBaHor 3a 40% pedepeHTHOTr
(pexkBeHIMjcKOT MOMepaja ca KOUKUIAMa MUIIMNHOT U MACHOT TKHBA HBHUIIE OKO 7 MM NOCTAB/bEHUM HA JIeBU
npouen Tpeher pesonaropa.
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Cauka 6.2.3. U3mMepenu koepuIujeHT TPAaHCMHUCHje ceH30pa mpojekToBaHor 3a 50% pedepeHTHOr
(pexBeHIMjCKOT MOMepaja ca KOUKHIIaMa MHUINMAHOT M MACHOT TKHBA MBHIE OKO 7 MM NOCTAB/LEHUM Ha JI€BH
npouen Tpeher pesonaropa.
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Cauka 6.2.4. U3mMepenu koepuuujeHT TpaHCMUCHje ceH30pa npojexkToBaHor 3a 30% pedepenTHor
(ppexBeHINjCKOT TOMepaja ca KONKUIIaMa MHUITMAHOT M MaCHOT TKHBA MBHUIE O0KO 2 MM MOCTAB/LEHHM HAa JIeBU
npouen Tpeher pesonaropa.

Kako Ou ce mcnurao yTHnaj mojoxkaja y30pka y OJHOCY Ha MPOLEMN, KOIKUIIA MUIIUhHOT
TKHBa MBHIIE OKO 2 mm je Hajnpe IeHTpHpaHa Ha JIEBH MPOLEH IPYror pe3oHaropa (mosoxaj 1)
ceH3opa mnpojekroBaHor 3a 30%, a 3aTUM je moMepaHa yJIeCHO PeOM 3a YETBPTHHY (I10JI0Kaj 2),
MOJIOBHHY (TI0J10%kaj 3) U TpW YeTBpPTUHE Tpoliena (monoxkaj 4). Pesynratu Mepema 3a cBa 4eTHpH
1oJjioXkkaja MpHKa3zaHa cy Ha ciauuu 6.2.5. M3 pesynrata ce MoOXe BHJETH Jla JAeLEHTpaln3aluja
y30pKa ca MpoIiena JOBOIH JI0 3HaUajHOT CMamkeha HHIYKOBAHOT (hPEKBEHIIM]CKOT TOMEpaja.

YMecTo y mpolemny jeIHOT pe30oHaTopa, y30pak Moke OWTH MO3MLMOHMpaH U u3Mmely nBa
pe30oHaTOpa TaKo Ja 3axBara JelloBe OOYHMX mporiena oba pesoHaropa. [Ipumep TakBor ciydaja
jecTe KoLKMIa MUIIMNHOT TKHMBa MBMIIE OKO 7 mm IHOCTaBJbeHa u3Mel)y apyre u Tpehe henmje
ceHsopa mnpojekroBaHor 3a 40% dpekBeHIMjCKOT ToMepaja. PesynTaTu mMepema 3a Taj CIeHaApHO
IpUKa3aHu cy Ha ciuiy 6.2.6. [lpyru u Tpehu MUHMMYM Cy ce, ycie PUCYCTBa y30pKa, CIIOjWIn
ca MPBUM MHHHUMYMOM.

W3 cBUX 110 cajia MpUKa3aHUX pe3yJsiTaTa, MOXe Ce€ 3aKJbYUHMTH Jia ce oMohy CBHX CEH30pa
U3 MPUMApPHOT CKyIla MOXKE HM3BPIIUTH JETEeKIMja IMO3WIMje jeIHOT y30pKa, Kao W onpehuBame
BpCTE€ TKMBa O]l KOjer je HauummeH. L{uib mpojekToBama CeH30pa jecTe MaKcHMu3aluja Opoja
CeH30pcKHuX henuja, y3 ouyBame MoryhHocTH AeTekuuje U JudepeHlrjanyje y3opaka y AaToM
pexxumy paga. Behu Opoj censopckux henuja y TUCKpeTHOM peXuUMy paja o3HadaBa M Behu Opoj
y30paka KOju ce MCTOBPEMEHO MOTY aHaJM3UpaTH Ha ceH3opy. Kako Ou ce Tectupana moryhHoCT
PEKOHCTPYKIMje MPOCTOPHE PacHojelie y30paKka y JAUCKPETHOM MOJY, Ha CEH30p IPOjeKTOBaH 3a
30% dpekBeHINjCKOT TToMepaja MOCTaB/bEHU Cy KOMaauhu MUIMMNHOT W MAacHOT TKHMBa Kao Ha
ciuiy 6.2.7. Pesynratu mepema 3a clieHapuo ca ciuke 6.2.7 mpukazanu ¢y Ha ciaunu 6.2.8. Ha
OCHOBY M3MEPEHOT KOehHUIIN]eHTa TPAHCMHCH]E JETHO3HAYHO CE MOXKE PEKOHCTPYHCATH MPOCTOPHA
clmKa y3opka. HempoMemeHrn MUHMMYM y O/3MBY Malupa ce y mpasHy henujy, jako moMepeHu
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MUHUMYM y henujy ca y3opkoM MUMIMOHOT TKMBa, a Majo IOMEpEHM MHUHUMYM y henmjy ca
Y30pKOM MacHOT TKHBa. PEKOHCTpyHcaHa CllMKa y30pKa U3 CIIeHapHuja ca cimke 6.2.7 mpukaszaHa je
Ha ciunu 6.2.9. Tlospa cnmke mpencTaBibajy ceH3opcke henmje, mpu uemy je Hymepalja clieBa
HajzecHO. bena 60ja o3HadaBa ja Ha henuju HHje MPHUCYTaH y30pakK, KyTa Jia je TMPHUCYTaH y30paK
MAacCHOT, a L[PBEHA y30paK MUIIUNHOT TKHUBA.

J [GHz]

Cauka 6.2.5. U3mepenn xoeduuujeHT TPAaHCMHCHje ceH30pa npojekToBaHor 3a 30% pedepenTHOr
(pexBeHnEjcKOT MOMepaja ca KOUKUIIOM MUIIMAHOT HBHLIE 0KO 2 MM NOCTaB/bEHOM HA JIeBU NMpoLeNn APyror
pe3onartopa: (1) HeHTpaJIN30BaHO U MOMEPEHO YAeCHO 3a (2) jenHy YeTBPTUHY, (3) jeaHy mojaoBuHy u (4) Tpu
YeTBPTHHE Mpolena.
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Camuka 6.2.6. U3mepenn koeguujeHT TpaHCMHUCH]e ceH30pa npojekToBaHor 3a 40% pedepeHTHOT
(pexBeHIMjCKOT MOMepaja ca KOKAIOM MUIIMAHOT TKHBa HBHUIE 0KO 7 MM nocraB/beHoM u3mel)y apyror u
Tpeher pesonaropa.

Cauka 6.2.7. MepHH cieHAPHO 32 TecTHPame MOryhHocTH peKOHCTpYKIHje IPOCTOPHE pacnojesie y30paKa.
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Cauka 6.2.8. U3mepenn koedHUIHjeHT TPaHCMHCHje ceH30pa npojekToBaHor 3a 30% pedepenTHOr
(pexBeHnEjcKOT MOMepaja 3a cleHAPUO ca cauke 6.2.7.

2 3 4 S 6

Cauka 6.2.9. PexkoHcTpyucaHna cJIMKa pacrnojelie y3opaka ca ciaunke 6.2.7.

6.3. Tecrupame y KOHTUHYAJTHOM MOAY

3a TecTHUpame Yy KOHTHHYaJHOM MOJAy, oOJa0paHM Cy CEH30pd ca HajOmmkuM H
Hajy/aJb€HUJUM MUHUMYMHUMa y (YHKIMjHU MPEHOCa, Tj. ceH30pH npojekToBanu 3a 30% u 3a 50%
pedepeHTHOT (PpeKBeHIMjCKOT moMepaja. Ha m3abpaHe ceH3ope je Hajnpe MOCTaB/beH MOJaTHH
M30JIAIIMOHHU CJI0] O/ TUTACTHKE, a 3aTUM M IUI0Ya MAacHOT TKHBAa KOja je TOTIYHO IOKpHJa CBE
pe3onatope. M3MepeHu O3UBH TpeacTaBibajy pedepeHTHe o/a3HMBe KakBe Ou Tpebanso aa uma
y30paK 3/ApaBOr TKMBa. Y MacHe IUIOYEe Cy HAKOH TOra Ha pPa3IMYUTUM MECTHMa YMETHYTH
KoMmauhy MUIIMNHOT TKUBA KOjJU CY CUMYJIMPAJId TYMOpE.

[IpBu MepHm crieHapuo je OMO ca Y30pKOM ca JBa ,,TymMopa‘™ JIoIupaHa Ha JPyromM u
YEeTBPTOM PE30HATOPY CEeH30pa IMpojeKkToBaHOr 3a 50% pedepeHTHOr (PpPEeKBEHIUjCKOT MoMepaja.
Pesynratu Mepewa npukazanu cy Ha ciauiu 6.3.1. IlpekpuBame ceH30pa MaCHUM TKHBOM JIOBEJIO j€
710 TIOMepama U CMamema TyOuHe cBUX MUHUMYyMa. Jlerpajganuja oa3uBa O6u O6usna MHOro Beha nia
HHUJ€ IMOCTaBJbeHA IUIaCTHUHA H3ojanuja. Komanuhu mummhHOr TKHMBa WHIYKOBalU Cy JOAAaTHE
roMepaje MUHHUMyMa KOju OAroBapajy henwjama Ha Kojuma cy mnosuiuonupanu. Mako cy 1
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MOMepaju 0CTa MalkbK Y OJHOCY Ha MOMEpaje M3 JAUCKPETHOT MOJAa 300T CMAameHE OCETJHUBOCTH
CEH30pa ycCIIe] IOCTaBJbarba JI0JIaTHE H30Jallrje, HA OCHOBY BHUX je Moryhe JIeTeKTOBaTH MO3UIIHje
,TyMopa“ u (opMUpaTH IUENEKTPUUHY CIMKY y30pKa Koja je mpukazaHa Ha ciaunu 6.3.2. XKyrtom
00joM 03HAUYEHO je 37paBo (MAaCHO), a IPBEHOM ,,TYMOPCKO** (MUIITUNHO) TKHBO.

—©—TkKuBO ca TyMOpUMa
—&—3/1paBO TKUBO
() o —be3 y3opka

S, [dB]

_10 I I I I
0 1 2 3 4 45

/[GHz]

Cauxa 6.3.1. U3mepeHu koeduIMjeHTH TPAHCMHUCHje CeH30pa NpojekToBaHor 3a 50% pedepeHTHOr
(pexBeHIMjCKOT TOMepaja y NPUCYCTBY Y30pKa 31paBor TKHBa U TKHBa ca TYMOPHMA Ha JIPYroj U 4eTBPTOj
henuju cen3opa.

Cinka 6.3.2. @opMupaHa IHeIeKTPUYHA CJIMKA Y30PKa ca [Ba TYMOpa Ha ceH30py ca yeTupu heamuje.

Jlpyru MepHU clieHapuo je OuMo ca y30pKOM ca ,,TYMOpOM® JIOLMpaHUM Ha YETBPTOM
pe3oHaTopy ceH3opa mpojekroBaHor 3a 30% pedepenTHOT (pEKBEHITHjCKOT TToMepaja. Pesynratu
Mepema Cy MpuKazaHu Ha ciuim 6.3.3. PekoHcTpyrcaHa civKa y30pKa je MpeacTaBbeHa Ha CIUIN
6.3.4. TlpojekToBanu pa3zmManu u3Mel)y MHHUMyMa Cy HCYBHIIE MaJId Ja O MUHUMYMH OCTaJIH
pa3BOjeHH HAKOH MOCTaBJbakba MAacHE IUIoue Ha ceHzop. Y mopehemy ca MPEeTXOAHUM MEPHHM
CIIEHapHjoM, JETEKIIMja TyMOpa je€ 3HATHO Teka 300T jaue nerpananuje oasua. Jlerpagaruja Ou
Morja OuTu yOnakeHa IMOCTaBJbambeM J1e0Jber M30JAIMOHOT cloja. MaHa TakBOT peliema jecTe
JIOJaTHO CMAamkheHhE OCETIFUBOCTH CEH30DA.
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Cauxa 6.3.3. U3mepeHu koeduIMjeHTH TPAaHCMHUCHje ceH30pa npojekToBaHor 3a 30% pedepeHTHOr
(pexBeHIMjCKOT TOMepaja Yy NPUCYCTBY Y30pKa 3IpaBor TKHBA U TKHBA ca TYMOPOM Ha 4eTBpToj heanjn
ceHsopa.

1 2 3 4 S 6

Ciauka 6.3.4. ®opmMupaHa 1Me1eKTPUYHA CJIMKA Y30PKa €a jeIHUM TYMOPOM Ha CeH30py ca mecT heauja.
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7. 3AKBYYAK

VY 0BOM pajly mpelCcTaB/bEH je MPUCTyNauaH U MPEHOCUB MUKPOTAJaCHU CHUCTEM 3a aHAIU3y
opranckux TkuBa. CHCTEM j€ CauMIbEH OJf MEPHOT CHUCTEMa UM CEH30pPCKE KOMIIOHEHTe. MepHu
CHUCTEM C€ CacTOju OJi NMPHUCTYMAYHOI BEKTOPCKOT aHaim3aTopa Mpeka NanoVNA V2 Plus 4,
padyHapa U KabJioBa M KOHEKTOpa 3a MoBe3uBame. CeH30pcKa KOMIIOHEHTA j€ peali30BaHa Kao
JeTHOIMMEH3UOHAIHM HU3 KBaApaTHMX SRR coperHyTux Ha HamojHU MUKPOTPAKacTH BOI.
N3spahena cy nBa ckyma ceHzopa. [IpBu CKym je MpOjeKTOBaH 3a pajl y MyHOM OIICETy Y4eCTaHOCTU
MepHor cuctema 10 4,4 GHz, 1ok ceH3opu u3 apyror ckymna pajae y cMameHoM oncery a0 4 GHz.
CeHzopu y OKBHpPY jeaHOr ckyma cy mnpojekroBanu 3a 30%, 40% wu 50% pedepenTHOT
(bpeKBeHIINjCKOT TToMepaja T00MjeHOr 3a y30pak 00JMMKa KOIKUIE MUIIMNHOT TKHBAa MBHIE 7 mm
IeHTpupaHe Ha OOYHM TIpolen pe3oHaropa. Ha OCHOBY pesyirara Mepema KOCQHIIH]jeHTa
TpaHcMmucHje u3pal)eHUX MPOTOTHUIIA CEH30pPa, 3a TECTUPAmE ca Y30pIHMMa TKHBA U3a0paH je CKyM
ceHzopa koju pazxe a0 4,4 GHz. V uuipy nmoOosplama NPEIU3HOCTH MEpermha Ha MPHCTYNavYHOM
MepHOM ypehajy, HUMIUIEMEHTUpaHe Ccy pa3inuuTe KanuOpanuone texHuke. Jlepununmje
KamMOpallMoOHNX CTaHJapja, Koje He pnonaze y3 NanoVNA, o06e30ehene cy Mepemem Ha
npodecroHanrHOM aHanu3aTtopy Mmpexka. CucTeM je TeCTUpaH y ex Vivo YCIOBHMa ca y30plHUMa
MUTIHNHOT ¥ MaCHOT TKUBA )KHBOTHUE-CKOT MMOPEKJIA y JIBA PSKUMA pajsia. Y JUCKPETHOM MOJY Cy Ha
CEH30pe MOCTaBJbaHU KOMaJAuhu TKUBA, JOK Cy y KOHTHHYaJIHOM MOJY, KOjU CHUMYJHUpPa IMpPOLecC
JETeKIMje TyMOpa, CEH30PH MOKPHBAHM IJIOYOM MACHOT TKHBA Yy KOjy Cy yOaruBaHU KOoMaauhu
mumrhaor TkuBa. Pesynrar o6a moaa pana je popmupame IpocTOpHE CIUKE y30pKa TKHUBA.

Pesynratn Mepema ca y3opuuMa TKHBa y AUCKPETHOM MOJy Cy MOKa3aJd Jia je moMohy cBa
TpH ceH3opa Moryhe peKOHCTpyHcaTu MPOCTOPHY pacnojeny komaauha TkuBa. Ontumanad u360p
3a pax y JHMCKPETHOM MOy je€ ceH3op mnpojekroBaH 3a 30% pedepeHTHOr (HpeKBEHIN]|CKOT
1oMepaja, jep OJ cBa TpU CeH30pa ocTBapyje Hajsehy pesonyuujy dopmupane ciouke. Y
KOHTUHYaJHOM MOJy JOJla3W JI0 jaKe JAerpajalije OJ3uBa Koja OTeXKaBa IMpOIEeC ACTEKIIH]je
»,Tymopa“. Jlerpajganuja je Mama KOJ CEH30pa NpOjeKTOBaHMX Ha Behu mpolueHaT pedepeHTHOr
(dbpekBeHIMjCKOT MoMepaja, 30or Beher pacrojama u3Mely pe3oHaHTHUX ydectaHoctd SRR y
okBHpY ceH3opa. [lomohy cenzopa npojexkroBaHor 3a 50% pedepeHTHOr PpeKBEHIN]CKOT ToMepaja
JeTeKIMja TyMmMopa j€ Hajlakma, aad QopMUpaHa CclMKa HMa HajMame nukcena. CeHsop
npojexToBaH 3a 40% pedepeHTHOr (PpeKBEHIM]CKOT ToMepaja MPEACTaBba KOMIPOMHUCHO pelIeHe
3a kopuiheme y 00a Moa.

JenHa onl mpeAHOCTH cHcTeMa 3a aHaJTU3y TKHBA MPUKA3aHOT Y OBOM pajy, MOpel HHCKe
LIEHE ¥ MIPEHOCHUBOCTH, j€ U HeroBa MoyJapHoCcT. CeH30pcKe KOMIIOHEHTE Y OKBUPY CUCTEMa MOTY
OUTH MemaHe y 3aBUCHOCTH O] )KeJbeHE NPUMEHE Y3 MHMHHUMAJIHO MoBehame IeHe cucrema. Y
CKJIaJy ca THUM, jenHo Moryhe yHampeheme cuctema Oumo Ou J0/1aBame JOII CEH30pa 3a Pa3THINUTE
npumMeHne. Ha npumep, noctojeheM ckymy ceH30pa MOTY ce JA0AaTH CEH30pH HAaMEHEHU 33 aHAIHU3Y
TKHUBA Y in vivo ycinoBuMa. TakBU CEH30pU MOpajy OUTH MamUX JUMEH3Hja y OAHOCY Ha CEH30pe
IpUKa3aHe y OBOM paJly Kako Ou ce 00e30eaMI0 HUXOBO HEMHBA3MBHO KOpUIINEHE Yy KUBOM
TKUBY. MuHHjaTypu3alyja ce MOXe MOCTUNM IITaMIIalkeM Ha CyNcTpaTy Behe MepMUTHUBHOCTU U
ONTUMH3AIMjOM TreoMeTpuje ceH3zopa. CeH30p ce MOKe INPOjeKTOBaTH U 3a KopHiIheme Yy
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MHUKpPOTaJIaCHOj alijanuju, MpH 4emy ce Taja Mpesia3d Ha Hamlajame KOIUIAaHAPHUM TalaCOBOJOM
KaKo OU ce CMamHIIO HeXKEJHCHO 3arpeBamke TKUBA.

[Mpuctynaunu aHaaM3aTOp MpPEXkKa, KOJU je YKIbYUYEH Y OMHCAHHM CHCTEM 3a aHaJIN3y TKUBA,
Moryhe je KOHTpoJHcaTH momMohy padyHapa, ITO OJaKIIaBa HAKHATHY 00paay MEpHHUX I0JaTaka,
HIIp. WMIUICMEHTANM]y HEKe OJI KaauOpalMoOHWX TEXHWKAa, W OTBapa MOryhHOCT Kpeupama
npuiaroheHor kopucHu4kor wuHTepdejca. KopucHuukm wunTepdejc Ou, mopen NpUKa3HUBamba
M3JTIa3HOT pe3yiTaTta Mepema, MOrao OJIAKIIATH KOpHUIIheme CUCTeMa KOPUCHHUIIMMA KOjU CY Mambe
VIO3HATH Ca MEpeHhHMa Ha MUKPOTAJIACHHM Yy4YecTaHocTHMa. llucame HaMeHCKOr codTBepa
MpeJICTaBJba jOIl jeqHo oJ Moryhux yHampehema ommcaHor cUCTema, Koje OM MOTJIO JONPHHETH
noBehamwy TIOCTYITHOCTH IIUPO] MOMYJIANK]jH, IITO je OUO jesaH O/l TJIABHUX IIUJbEBA OBOT Pajia.
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EM Enexrpomaruercku
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ADC Analogue Digital Converter
DSP Digital Signal Processing

BBA Baseband Amplifier
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SMA Subminiature version A
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