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3axBaJIHUIlA

3axBa/byjeM ce CBOjUM MeHTopuMa npod. Ap Munku Ilotpe6uh u npod. ap /[lejany
Tomuhy Ha KOHTMHYHMpPaHOj NOAPUILY, CTPIJbEY, APAroljeHuM CaBjeTMMa U IpaBOBPEMEHUM
CMjepHULIaAMa.

YnaHoBuMa koMmucHje U npod. ap bpaTtuciaBy MapuHkoBuhy, Koju Cy CBOjUM caBjeTUMa
JIONPUHUjeJI TO000J/bIIakby KBAJIMTETA MCTPAKUBAYKOr pajla U JUcepTaldje 3axBasbyjeM Ha
yJI0’)KeHOM BpeMeHY U 106pOHaMjepHOCTH.

3axBasbyjeM HBany Pagowuhy 3a momoh npu uprawky U rpaduykoj obpagu, AHU
MBaHoBuh, MuauBojy Musetuhy u IlaBay /JluHysoBuhy 3a je3anuke KOpeKLHje NPUIUKOM
nvcama pagosa. Jlazapy Bypaesby, [lparany KuBkoBuhy u AnekcaHapy Pu3oBckoM 3axBasbyjeM
3a noMoh mnpu HabaB/balby KOMIIOHEHAaTa M pjelllaBailby IHpobJjeMa NPUIMKOM U3paje
JIabopaTOpPHUjCKUX NPOTOTUIIOBA.

[IBuku Uxopwujy (Minw nprax), F'ujomy ge JleBuc Mupenoa (Guillaume de Lévis Mirepoix),
MBuuu borocaBbeBuhy u Munety /laBugoBuhy, pykoBoguonuMa v Bohama y ¢upmama y KojuMa
caM pajJiMo Yy TOKy MWCTpakuBama JAyryjeM 3axBaJIHOCT 3a pasyMujeBarbe, NOJAPIIKY U
oMmoryhaBame KopHuillhewa onpeMe.

[Toce6bHy 3axBaJIHOCT AyryjeM CBOjoj mopoAuLH, poauTe/suMa Jbyoy v bpaHky, u 6pary
MuJtomty, 360T KOjUX je oApacTame 6U10 6e30puKHO, a 0Opa3oBame BHUIle UTrpa Hero obaBesa.
Mojum aparuM Musmnama, CeCTpU M [jeBOjlLH, 3aXBa/byjeM LITO CYy YBUjeK UMaJIe pUjedyH yTjexe
KaJia je 6uJio noTpe6Ho. Posi6MHY, NpHjaTe/bMa M KoJleramMa XBaJjia Ha pa3yMujeBaby, NOAPIILU
W OJICYCTBY CyMHbe.



HAucepmayujy noceehyjem dywiu memke Hade.

Heo



Pe3ume

HacusoB: [IpyMjeHa MeMpUCTOpa y peasi3aldju MUKPOTaJIaCHUX TACUBHUX KOJI1a

Caxxerak: [IpegMeT ucTpakuBama OBe JOKTOPCKe AvcepTalyje je NPUMjeHa MeMpUCTOpa y
peanu3anyju MJaHAapHUX MUKPOTaJaCHUX NACUBHUX KoJia. Y QOKyCy HCTpakuBamwa je
MHUKpPOTaJACcCHU InoMjepad ¢as3e ocTBapeH KopulihewmeM MeMpPUCTUBHUX IpeKuJada.
UcTpaxuBamwe 00yxBaTa U peaJU3alijy MUKPOTaJaCHUX QUITapa ca MEMPUCTOPUMA.

u/b ucTpakuBawa je peasvsalyja MUKpPOTAJAacHOT MoMmjepadya ¢dase Koju uMa 60Jbe
KapaKTEpPUCTHUKE Y OJHOCY Ha KapaKTepUCTUKe ojAroBapajyhux nomMjepaya ¢ase 06jaB/beHUX Y
JIOCTYIIHOj OTBOPEHOj JIUTEPATYPH, @ KOjU KOPUCTE TPaAUIIMOHAHE MpeKuaade Kao mto cy PIN
JinoJie, MUKpoeJieKTpoMexaHUYKy npekugauu u CMOS. Takobe, 11u/b UCTpaXkUBakba Npe/CTaB/ba
Y aHasiM3a Moryhux peasiM3aliyja MUKpOTaJacCHUX QUaTapa KopuuiheweM MEMPUCTOPA.

JlonpyvHOCH AucepTaluje cy HOB MeTOJ, NpOjeKToBawa noMjepada ¢dase, KopuurhemweM
MEMpHUCTOPA, a KOjUM Ce CMambyje MoTpollwa ypehaja v momnpaB/ba KOHCTAaHTHOCT ¢asHor
nomjepaja y crneuudunpaHoM ¢pekBeHIUjckoM ormcery. Ilpu peanusauuju ¢uiatapa,
KopulheleM MeMpUCTOpPa MNOTUCHYTH Cy HeXe/beHUM IMPONYyCHU OIllce3H, peajr30BaH je
pekoHbuUrypabuinu ¢puatap kopuiiherheM MEMPUCTUBHUX NTPEKKAaYa.

[lopes Tora, nmpojeKTOBaH je XapJABep 3a ayTOMAaTCKO NporpaMuparmbe KOMepILiHjaJIHO
JIOCTYyIIHOI MeMpucTopa KoMmnaHuje KnowM, pasBujeH je anroputaMm U codTBep
MHUKPOKOHTpoOJIepa KOju oMoryhaBa ayTOMaTCKO NporpaMupamwe, Kao U copTBep NPEeHOCUBOT
WU yJabeHor ypebaja 3a KOHTpoJly paZia MUKPOKOHTpoJiepa. [IpojekToBaHa Cy ejieKTpUYHA
KOJIa OCTBapeHa KopulihewmeM KOMepLyjaHO AOCTYyNHOTr MeMpucTopa. [IpeasioxeH je Mozen 3a
bpeKBEHIUjCKY aHAJNN3y KOMEpPLUjaJiHO JOCTYMHOT MeMPHUCTOpa Ha yyecTaHocTuMa A0 1 MHz.
[IpojekTOoBaH je akTUBHU QUJITAp MNPOMNYCHUK OICera, Koju MMa MOTYhHOCT moJjellaBamba
LleHTpasiHe ¢peKBeHlYje NpPU paJHOM pexXuMy. 3a eKCllepuMeHTa/Hy BepubUKaLHujy paja
nporpaMaTopa 1 eJIeKTPUYHUX KoJla HallpaBJ/beHU Cy J1IabopaTOPHjCKU NPOTOTHUIIOBH.

K/byyHe pujeun: MeMpucTop, MEMPUCTUBHU NpeKUzay, nomjepad ¢ase, peKOHPUTypaObUIHU
dusntap, puaTap ca yKOCHUL,OM.

Hay4yHa o6s1acT: EsleKkTpoTexHUKa U pauyHapCTBO
Yaka Hay4yHa 06J1acT: MUKpOTa/lacHa TeEXHUKaA

YJIK 6poj: 621.3



Abstract

Title: Application of memristors in realization of microwave passive circuits

Abstract: The scope of the research presented in this doctoral dissertation is the application of
memristors in the realization of planar microwave passive circuits. The focus of the research was
the microwave phase shifter realized using memristive switches. In addition, the research
includes the realization of microwave filters by incorporating memristors.

The aim of the research is the realization of a microwave phase shifter with better
characteristics compared to the characteristics of phase shifters available in the open literature,
which use traditional switches like PIN diodes, microelectromechanical systems, and CMOS. Also,
the aim of the research is the analysis of microwave filters with incorporated memristors.

The contribution of the doctoral dissertation is a novel method of designing microwave
phase shifters - by using memristors which reduces the power consumption of the device and
improves the constancy of the phase shift in the specified frequency range. By using memristors
in the realization of filters, unwanted bandwidths are suppressed, and a reconfigurable filter is
realized by using memristive switches.

In addition, hardware for the automatic programming of KnowM's commercially available
memristors has been designed, an algorithm and microcontroller software that enables
automatic programming have been developed, as well as software for a portable or remote
device to control the operation of the microcontroller. Electrical circuits designed using the
commercially available memristor were realized. A frequency analysis model of the commercially
available memristor at frequencies of up to 1 MHz has been proposed. An active bandpass filter
has been designed, which has the ability to tune the center frequency during operation.
Laboratory prototypes were made for the experimental verification of the operation of
programmers and electrical circuits.

Key words: Memristor, memristive switch, phase shifter, reconfigurable filter, hairpin filter.
Scientific field: Electrical and Computer Engineering
Scientific subfield: Microwave Engineering

UDC number: 621.3
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1. YBoj,

HoBo n106a nocTaB/ba NpOXTjeBe KOjU 3aXTHjeBajy HOBe ypehaje, a 3a 4yujy peasusanujy je
HEONXO/JHO pa3BUTHU HOBe TexHosioruje. CTBapu ,Mopajy‘ na OyJe Opke, Mambe, Jaklie U
MHTYUTHBHHUje 3a Kopulllhewe. 3a YOBjeKa poheHOr y NpouLioM BUjeKy, AaHAIlllbU CBUjET je y
JloMeHy Hay4yHe QaHTacTUKe. 3a AujeTe poheHO y NpPeTXOJHO] AelleHUjH, CBUjeT 6e3 MoJepHe
TEeXHOJIOTHje je TeLKO 3aMHUC/IUB.

Mo6unHu TesnepoHU cy UMe 06U 300T CBOje OCHOBHE (QYHKIMje, KOja je BpeMeHOM
nocrasia camo jefiHa oJ; GyHKLMja OBUX ypebaja Koju cy maHac MHoro cjoxeHuju. CKOpo CBHU
KyhHM anmapaty, of, K1MMa ypehaja, MUKpoTanacHe nehy, ycucuBaya, UT/. IOCTaJIU CY MO jeJlHe
Besinke Mpexe. [loBesanu nmametHu ypebaju (eHr. Internet of Things - IoT), koju cy guo
CBaKO/IHEBHMUIIE, [10ipa3yMHjeBajy Mehycob6Hy pa3MjeHy HHPopMaliyja.

360r nmopacrta 6poja KOpUCHHUKA, aJlU U caMuX ypebaja koju Mehyco6HO KOMYyHULIMPA]yY,
npubjeraBa ce kopuinhewy BUIIMX QpeKBeHIMja, YUMe Ce pjellaBa NpobJjieM UCKOPUIIheHOCTH
dpekBeHIMjcKOT cnekTpa. Kako ypebaju wuMajy 6aTepHjckM H3BOp Hallajamka, MNOTPOIIHba
JIUPEKTHO yTUYe Ha BpHjeMe ayTOHOMMUje, ik U Ha rpujame ypebhaja. [lakiie, jaB/ba ce noTpebda
3a KOMIIOHEHTaMa Koje MOry Jia pajie Ha BULIMM QpeKBeHIMjaMa, a /ja y3 TO UMajy IITO Mawby
NOTPOLIKY eHepruje.

JenHa o7 KOMIIOHEHTH KoOja ce MOCTeleHo HaMehe Kao 0iIr0BOp Ha CBe CTpOXe 3aXTjeBe je
mMeMmpuctop. OBa KOMIIOHEHTA NpPeACTaBJ/ba, IOpe], OTIOPHUKA, KOHJEeH3aTopa U KaJeMa, je[Hy
of, yeTupu (QyHJaMeHTa/IHe KoMIoHeHTe. tbeHO mocTojame je Teopujcku npeaBubheHo 1971.
roauHe [Chua71], a npBu nyT je pabpukoBana 2008. rogune [Struk08]. Heke of norogHocTH 0Be
KOMIIOHEHTE Cy HaHOMeTapCKe AUMeH3Hje, IPEKK/IauKo NIoHalllake, 6p3a NpoMjeHa CTamwba, HeMa
HNOTPOIIE y CTALLMOHAPHOM CTaly 0K je MOTPOLIka Y Ipea3HOM PeXumy MaJja.

[IpeaMeT vcTpaKrBawa YUjU Cy pe3y/ITaTU IPUKa3aHU Y 0BOj AUCePTALUjU je IpUMjeHa
MEMpPUCTOpA Yy peasv3alyju IJIaHAPHUX MUKPOTAJIACHUX [ACUBHUX KoJla. Y OKBUPY
UCTpaXXUBakba OCTBAapeHU Cy MUKpOTaJacHU 1noMjepad ¢asze U peKOHPUTypaOUJIHU
MUKpOTaJacHU (uJATAp KOju Cy 0OasupaHU HAa MEMPUCTUBHUM npekugadyuma. [lopen Tora,
IprKa3aHe Cy ¥ peaju3alyje MUKpOTaJacHUX GUaTapa ca MEMpPUCTOPUMA.

OCHOBHM I|UJb UCTPAXKMBAKA je peasrM3alija MUKpOTaJacHOT noMjepaya dasze. [loTpebHO
je Ja peasin3oBaHU NnoMjepad ¢pale MMa 60/be KapaKTEPUCTHUKE y OJHOCY Ha KapaKTepPUCTHKE
oArosapajyhux mnomjepadya ¢ase 06jaB/beHUX Yy AOCTYIHOj OTBOPEHOj JIUTepaTypH, a Koje
KOPHUCTE KOHBeHIIMOHa/IHe npekugade Kao wto cy PIN auoxe, MEMS u CMOS. Kputepujymu 3a
nopehewe KapaKTepuUCTHKA YyK/bydyjy BeJUYMHY 3ay3eha ypebaja (ofHOCHO mnpekujaya),
notpouiwy ypehaja (ogHOCHO npeku/jaya), 6p3uHy NpoMjeHe CTawba NpeKr/ga4a U KOHCTAaHTHOCT
dasHor nomjepaja y cnepudunupaHoM ppekBeHLUjckoM ormcery. Takobhe, U/b HMCTpaXKuBamba
npejcTaB/ba M aHajlu3a MOryhux peajusanyja MHUKpoTajJacHUX ¢uitapa KopuilhemweM
MEeMpPUCTOpa y 1LW/by IMOTHCKUBalka HEXe/beHUX IMPOMNYCHUX Olcera, kKao U Moryhe
pekoHbuUrypabuiHocTu GpuaTapa KopuiihereM MEMPUCTUBHUX IPeKK/iayda.



Y nu/by ekcnepuMeHTa/He BepudHKalyje, NPOjeKTOBAH je xapJABep 3a ayTOMAaTCKO
nporpaMupame KOMepLHUjaJHO JAOCTYynmHOr MeMmpucrtopa (kommnanuje KnowM [KnowM]),
OCMMUI/bEH QJIropuTaM M CcopTBep MHUKPOKOHTpoJiepa Koju omoryhaBa ayTOMaTCKO
nporpaMupame, Kao M copTBep NPEHOCUBOI WJM yJabeHOr ypebaja 3a KOHTpoJy paja
MUKPOKOHTpoJiepa. Peasin3oBaH je J1abopaTOPHjCKU NPOTOTUI MporpaMaTopa MeMpPUCTOpa U
Bepu(UKOBaH je weroso paj. [lopes Tora, npojeKTOBaHU Cy eJIeKTPUYHHU ypehaju ocTBapeHUX
KopuitheweM KOMepLMjaJHO JOCTYIHOI MEMpPUCTOPa, peasM30BaHU J1abopaTOPUjCKU
IPOTOTHUIIOBU U BepUPUKOBaAH je HUXOB paj. [oaTHO, IPOjeKTOBAHO je eJIeKTPUYHO KOJIO Koje
oMoryhaBa nporpamMupawme MeMpUCTOpa y peXuUMy paza. Paj oBor kosa BepuduKOBaH je
KopuiiheweM J1ab0paTOPUjCKOT NPOTOTHIIA.

JloKTOpCKa aucepranyja je opraHu3oBaHa y ceJaM IOorJaBJba, CaipKU CIIMCAaK Ha3UBa
CJIMKa, CIIMCAK Ha3uBa TabeJia, Kao ¥ CIMcaK KopuinheHe iuTepaType.

Y JApyrom mnorJiaB/by MNpeACTaB/bEHU CY MeMpPUCTOpPU. HakOH KpaTKOTr HCTOPHUjCKOT
OCBpTa, IpejoyeHe cy AeprHHUIM]ja U KaacuduKaluja MeMpucTopa. [[prkasaHe cy Heke 0COOMHEe
MeMpPHUCTOpa, Kao U Moryhe npuMjeHe. HaBeieHU Cy ¥ yKpaTKO MOjallilbeHU HEKU peasiM30BaHU
MeMpUCTOpPH, a Ha KojuMa ce Oasupa OBO HCTpakuBamwe. Takobe, gaT je mpukas mojena
MeMpPUCTOpa KOjU YHUHE OCHOBY TEOPHUjCKOT Aujesa JucepTanuje [Marko19].

Y TpeheM norJsiaB/by NpUKa3aHU Cy pe3y/TaTH eKCllepUMMeHaTa KOjUMa je MOKas3aHo Ja
KopuinheHa KOMIIOHeHTa, koMmnaHuje KnowM, 3azj0Bo/baBa cBe NOTpeOHe KpUTepujyMe 3a
ki1acupukauujy y MeMmpucrtope. IIprvkasaHo je XapABepcko U COPTBEPCKO pjelleme
npeb6ayyBamba MEMPUCTOPA U3 IPOBOAHOT Y HENPOBOAHO CTake, U 0OPHYTO, LITO Ce joll Ha3uBa
M Iporpamupame MeMmpucTtopa. [IpukasaHu cy pe3yJaTaTd oOCTBapeHU KopulnhemweM
JIabopaTOpHjCKOT NMPOTOTUIA IporpaMaTopa MeMpuctopa. Ha ocHOBy pe3sysaTara AOCTYINHUX Y
OTBOPEHOj JIMTepaTypu ypaheHa je aHa/M3a CTAaOMJIHOCTH OTIOPHOCTH MeMPHUCTOpa y 06/1aCTH
u3Mely IpOBOAHOT M HENIPOBOJHOT CTama. [l0jaTHO, peaJn30BaH je J1abopaTOPHjCKU MPOTOTHUI
aKTUBHOI QUJITpa MNPONyCHUKA y4eCcTaHOCTH. Ha ToM mnpuMjepy je mnpuKa3aHO Kako ce
MeMpHUCTaHCa MOXe IPOorpaMyUpaTH y TOKY paza.

Y 4eTBPTOM NOTJ1aB/by KOMEPILUjaJIHO JOCTYyIIHU MEMPUCTOD je ynopeheH ca JUTUTaJTHUM
noteHyuoMetrpoM [Marko21]. [Ipu aHanusu je kopuiiheH NoTeHIIMOMETap ca TOJIEPAHLIUjOM O/
1%, Koju je jemaH of Haj60/bUX KOMepIMjasiHO JOCTYNHUX JAUTHMTAJHUX NOTeHLHOoMeTapa.
[lonasHa uzeja je npyuKasaTH JjJa MEMPUCTOP MOXe 3aMHUjeHUTH AUTHMTalHe IOTeHHoMeTpe 360r
60/bMX CBOjCTaBa Kao IITO Cy LIMPH NMPOMYCHU OICET, Mawa NMOTPOILla, UTA. [IpukKasaHu cy
pe3y/ITaTU Mjeperwa MMIEeJaHCH MeEMpPUCTOpA U NnoTeHLHoMeTpa. HekosiMKo J1abopaToOpHjcKUX
NPOTOTHUIIOBA je peaJu30BaHO: HANOHCKW pasjijeJlHUK, WHBepTyjyhu mnojayaBay, ¢uiaTap
INPOINYCHUK BHCOKUX Y4YeCTaHOCTHM U mNoMjepau ¢ase. YnopeheHu cy ojropapajyhu oj3uBu
aHaJIM3UPaHUX KoJ1a Ha 6a3y MeMpPUCTOpa U NOTEHLIMOMEeTpa.

Y neToM mnor/iaB/by H3JIOXKEHO je HEKOJUKO Moryhux mnpumjeHa P®/MukpoTanacHux
MEeMpPUCTOpa Yy peasu3aluju MHUKpPOTaJacHUX ¢uaTapa Kao WTO cy UITAp ca HBUYHOM
cuperoM, ¢uITap ca yKOCHUIIAaMa MU pekoHurypabusnu ¢uartap [Potrel9, Hongll]. Kog
dusTapa ca UBUYHOM CIIPErOM UJIM YKOCHUIIAMa, MEMPUCTOD je jeJHUM KpajeM Be3aH 3a Cpebu
pe3oHaTop, a JpyruM KpajeM 3a Macy. Ha oBaj HayWH OCTBapeHO je MOTHCKHBak€e MapHUX
XapMOHHKa aMIIUTY/JICKe KapaKTepUCTHKe (uiTapa, U CTabuav3anyja aHBeJIONEe M3JIa3HOT
curHasa [Marko16]. AHasu3upaH je peKOHPUTYPAOWUIHU OGUITAP Ca YETHUPU CTamkba y



KoHurypanuju: ¢uarap nponycHUK 1) HuKer ¢GpeKBeHIUjCKOT orcera, 2) BHUIIEr
dpekBeHIMjCcKOT orcera, 3) 06a ¢ppeKBeHIMjCKa omcera, Kao U 4) ¢uatap HeMPOMyCHUK OICera.
[IpoMjeHa ctawa PuaTpa je oMoryheHa npekuJaykMM MOHAlllakeM JiBa MeMpucTopa. Takobe,
IpYKa3aHa je aHa/luM3a yTUI@ja NporpaMupara jeJHOT MeMpPUCTOpa Ha CTakbe JApyror
[Marko17].

Y mecToM MorJiaB/by U3JIOXKEH je HOB MeTOJ, [IPOjeKTOBakha MUKPOTAJIACHOT MoMjepaya
daze - y peasusauuju ca mempuctopoMm [Markol8]. 3a gaTtu nomjepau ¢ase aHasM3MpaHa je
IpoMjeHa CTawka MeMpHUCTopa KopullhewmeM MoJesa HjeaJHor MeMpucropa. Koso 3a
nporpaMupame je y3eTo y 003up NpPUJIMKOM aHajiu3e IepdopMaHcH NoMjepadya ¢ase.
Peanuzanuja ca MeMpucTopoM je ynopebheHa ca peasu3anujoM 3acHoBaHoj Ha PIN guonwm.
[IprkasaHe cy npegHOCTY peasiu3alyje ca MEMPUCTOPOM.

Y ceagMoM morJiaB/by AaT je OCBPT Ha JONPHHOCE Te3e M 3aK/by4aK O MOCTUTHYTUM
pesyatatuma. [IpeaioxkeHu cy moryhu jasbu NpaBUU UCTPAKHUBaAbA.



2. Mempucropu

Jlok je jomr 6uo ambacagop y Ilapusy, benygaMmun @peHKJINH je 6HUO CBje[JOK HaMeTamba
®pannycke u EHryiecke 3a TexHOJIOWIKY U BOjHY HazMoh. Tako je, jeJHOM NPUJINKOM, IOCMAaTpPao
jenHO o MPBUX y3/MjeTama OasoHa ca JbyACKOM nocajgoM. Heko ra je taga ynurtao: ,Kaksa je
KOPHCT 0J1 6asioHa?“, Ha IIITa je OH OATOBOPHO: ,,A KaKBa je KOpUCT oJ1 HoBopoheH4eTa?!“ [Puuap
Xonamc, loba uyaa, 33Y, ctp. 150].

C/ivyaH je )KUBOTHHU TOK BelMHe HOBOTapHja, a MEMPUCTOPHU HUCY U3y3eTak. J/leoH Uya ux
je moctynupao, caga Beh naBue, 1971. ronune [Chua71]. Hajsehy nakiby MEMpPHUCTOPHU Cy OYETU
Jla IpUBJIaye 0/ KaJia ce MojaBuJia MpBa ob6jaBa 0 kbUX0BOj Gpabpukauuju, 1 oHa gatupa us 2008.
roguHe [Struk08]. 'pyna Crensnuja Bunaujamca je y HP (Hewlett-Packard) na6opaTtopujama,
NOKyllaBajyhu fa cTBOpY HOBY BPCTy MeMOpHje, HallpaBuya MeMpucTtop. /[lo JaHallwer AaHa
[I0CTOje /Ba IJlaBHA CTaBa 0 MEMPUCTOPUMA — OHAj KOjU MOKYIlIaBa Ja YHallpUjeAu KOMIIOHEHTY
M Ja joj Hahe nmpuMjeHy, U OHAj KOjU HACTOjU [Aa Herupa ynoTpeOG/bUBOCT, Ma YaK MOXJa U
K1acupuKalujy KOMIOHEHTE.

Y oBOM morJiaB/by HallpaB/beH je KpaTaK OCBPT Ha JAebUHULM]y U KaacUPUKaLUjy
(npupony) mempucrtopa. HaBeseHe cy Heke of cnenMUUYHHUX ocobUHA MeMpucrtopa. JlaT je
KpaTak IperJef, ynorpebe MeMpUCTOpa Yy pa3sHUM 006J1acTUMa eJieKTpoTexHHKe. OmucaHo je
HEKOJIMKO MeMpHUCTOpa OJi 3Hauaja, OJHOCHO OHUX Ha KOjuM ce 6asupa Behu auo osor
UCTpakuBama. HaBezieHO je ¥ onrcaHO HEKOJIMKO MoJies1a KopulItheHuX MeEMpPUCTOpa.

2.1 Jepununmja u Ki1acupukanmja MEMPHUCTOPA

W3pa3 MeMpHCTOp MNOTHYe OJi KOBaHMIe memory resistor Ha eHIJIECKOM je3HKY.
MeMpucTop je 4yeTBpTa (QyHJaMeHTaJHa KOMIIOHEHTa eJIeKTPUYHUX Koja. YeTupu
jeJlHONPUCTYIIHA TNacHBHA eJeMeHTa eJeKTPUYHUX KoJa aKCMOMAaTCKM ce JepHHUIy
kopuinhemeM KOHCTPYKTMBHHUX pejalyja u3Mehy napoBa NpPOMjeH/bUBUX y eJeKTPUYHUM
kosuMa [Adam14]. YeTupu ocHoBHe npomjersbuBe cy crpyja i(t), nanmon V(t), marneTHu daykc

o(t), u konuuuna HaesnexTpucama ((t). Mo aeduHMuMju, oHe cy moBesaHe ciaejehum
pesanujama:

i) = 990
i(t) = el (2.1)
t t
9) = [i()dv=gg+ [ix)er, 22)
—o0 to



ty
do = [i(x)dr, (2.3)

—00

Qo je moyeTHO cTame g(f) y NOYEeTHOM TPEHYTKY ¢ = f,

v(t) = %' (2.4)
t t
o(t)= [V(x)dr =g+ [V(x)dr, 25)
—o0 tO
ty
0o = [v(r)dr, (2.6)

(o je TOYETHO CTame P(£) y NIOYeTHOM TPEHYTKY ¢ = f.
[IpomjenpuBe ¢g(f) u @(f) cy BpeMeHCKM HUHTerpajd NpoMjeH/bUBUX I(f) u Wi,

pPEeCneKTHBHO; U OHM Ce He MOPajy HY»KHO MOBE3WBATH Ca CTBAPHOM (PU3UYKOM KOJUYUHOM
HaeJleKTpUcamba U MarHeTHUM QJIYKCOM.

AxkcvomaTcka JAedUHHUIMja OCHOBHUX IACUBHUX eJileMeHaTa eJIeKTPUYHUX KoJa je
NpYKasaHa Ha cauii 2.1.

R
@ OTII?SI:IHK &

Fg(v,1)=0
KongeHnsatop
¢ == Fc(qVv)=0  Kanem L
Fi(g,i)=0
Mempuctop
~ Fu(.q)=0
q(t) b @(1)

M

Cauka 2.1. dyH1aMeHTaJIHU eJIEMEHTHU eJIEKTPUYHUX KoJla: OTIIOPHUK, KOH/IEH3AaTOp, KajeM U
Mempuctop. CuMboJsin ejleMeHaTa Cy YOKBUPEHU NMPaBOYyraoHUIMMa, PU 4eMy je nofebsbaHa
CTpaHa 03HaKa pedpepeHTHOT MoJapuTeTa CBAaKOT eJleMeHTa.

MeMpHUCTODP, KOjU je KOHTPOJIMCAaH KOJIMYMHOM HaeJleKTpHUcama, JlepUHHIIEe Ce KOHCTUTYTUBHOM
pesanujoM



¢ = @(q), (2.7)
peKo g-3aBUCcHOr OMOBOT 3aKOHA

v(D) = M@@(®) i(D), M) ="32 (28)

raje ce M(q) Ha3uBa MeMpucTaHca ofi, g. P(qg) je KOHTHHYa/Ha, MO N0 JU0 AudepeHLUjabuIIHa,
M orpaHudeHa ¢QyHKIMja. MeMpucTaHCa y CBaKOM TPEHYTKY 3aBUCH OJi LiUjeJie HUCTOpHje
CTPYjHOT K0J1a. 32 MEMPUCTOP NOCTOjY HeJIMHeapHa Be3a MHTerpasia HalloHa U UHTerpaJja cTpyje

t

fv(r)dr = F(w) fi(r)dr, (2.9)

— 00

IpyU YeMy je w IpOMjeH/bMBa CTaka KOja 3aBUCU OJi HWHTerpaja CTpyje, OLHOCHO Of,
HaeJleKTpHUCamba NPOTEKJIOT KPO3 MEMPHUCTOP A0 TPeHyTKa t: w=w(q).

2.2 Oco6MHe MeMpHUCTOpa U BbUXO0BaA IPUMjeHa

MeMpucTop je esieMeHT ca jeJHUM NPUCTYNOM, Tj. [Ba NPUK/by4YKa, KoMe je moryhe
MUjehaTU CTakbe NPOBOJHOCTU y TOKY pajia, IPpU YEMY je OTIOPHOCT MEMPHUCTOPA, MO3HATA U
Kao MeMpUCTaHCa, oJpeheHa HCTOPUjOM NpPUMUjelbeHUX HanoHa Hu/uau crpyja. KibyuHe
0COOMHE MEMpUCTOpA Cy HENMPOMjeH/bMBOCT CTakha HAKOH UCK/bY4YMBakha Halajakba U MobyJe,
HAHO/IUMEH3Uje W MOJEeCHBOCT OTIOPHOCTH y UIMPOKOM OICery BpujeaHocTH. [lopen Tora,
MEMPUCTOPHU CY jaKO MaJId MOTPOLIAYM IOIITO He 3aXTUjeBajy Hallajame 3a CBOj paj, BpUjeMe
NOTpebHO Ja 6M NMPOMUjeHUJIM CTakbe je BeoMa KpaTKo (Y HEKUM cjy4yajeBMMa peJia BeJUYHHE
HaHOCeKyHAU U Mambe [Torrell]), a eHepruja noTpe6Ha 3a Ty NpOMjeHy je U3y3eTHO MaJua (y
HEKUM C/lydyajeBUMa peJia BeJM4MHe nukonyaa [Pil5]).

Heku oz nporsBeZieHMX MeEMPUCTOpPA MMajy CIOCOOHOCT Jila MUjerbajy OTIIOPHOCT u3Mehy
MUHUMaIHe U MakcuMasiHe MempucTtaHce (ON u OFF ctrama), moHamajyhu ce kao eJ1leKTPOHCKHU
npekujayd. Y JpyruM cjay4yajeBMMa, BpUjeJTHOCT MEMPUCTAHCE Ce MOKe MoJellaBaTH
koHTHUHya/HO usMehy ON u OFF crtama [Sassil6]. 3aapkaBame y Mebycrawmvma U 6Gp3vHa
no/ielliaBamba MehycTama je jeIHO O/ U /la/be aKTYEeJHUX MUTakba.

OBe ojyiMKe 0Xpabpuise Cy HayYHUKE U WHXKemwepe [a MpeJJoKe MHOre NOTeHIHja/iHe
npuMjeHe MeMpuUcTOpa. MeMpucTtopu ca OHWHApHUM CTawkbUMMa ce Hajuelmihe KOpPUCTE V
peanu3anuju Mpexa 3a BjelITauKy HHTeaureHuujy. KuHecka rpyma [Yao20] je o6jaBuia
MMILJIEMEHTALUjy KOHBOJIYIUOHE HeypasiHe Mpexke Ha 6a3u MeMpucropa. Mempucropu cy
KOMITOHEeHTe KoMnaTub6uHe ca CMOS TexHosiorujoMm [Jiang19] Koju ce MOTY KOPUCTHUTHU Jia 6U ce
no6osbliaszie nepdopMaHce Npolecopa U peasr3oBalie alJMKaluje 6a3upaHe Ha BjelITAYKOj
UHTeJUreHvju. YumbeHuna 1a cy MEMpPUCTOPU ypehaju ca ABa NpUK/bydyKa oMoryhaBa lbHX0OBO
Kopuithewe y MEMOPUjCKUM U MPOLLECOPCKUM 6JI0KOBUMA HCTOBPEMEHO.



MempuctuBau P® mnpekugauu [Pil5, Kim19] omoryhaBajy pekoHOUTYypaGUIHOCT
MUKpOTasacHuX ypebaja. [locToju MHOro amnJiMkanuja rjje ce MeMPUCTOPU KOpPUCTE Y
P®/MukporanaciuMm kosmma [Gregol5, Potrel5] kao wrto cy ¢uarpu [Potrel7, Potrel8] u
nojiecuBM KasieMoBH [Pals19, Wains19].

MeMpucTopu ca nosecuBUM MelhycTamuMa Ccy npezJjlaraHu 3a MpPUMjeHe Yy N0JeCUBUM
nojayaBayuma [Parkl5], kao u mnporpamabunnum ¢uatpuma [Ascoll3, Zhal7]. Taxkobe,
npejJiaraHu Cy U OCLUUJIATOpPU Ha 6a3u MeMmpucrtopa [Ascoll7]. [logemaBame MeMpucTopa Ha
ctabusHa MebycTama je jenaH of rJ1aBHUX Npob6JieMa y NPUMjeHH MeMPUCTOpa Y aHaJOTHUM
kosrMMa. Huje jeqHocTaBHO mocTuhu »Xe/beHy OTIOPHOCTH OpP30 M TayHO y UCTO BpUjeMe. Y
HEKHUM CKOpHUjUM HUCcTpakuBamuMa [Gomezl19, Gomezl19a, Gomez20, Ferna20] ocTtBapeH je
3Ha4ajaH HanpeJaK y TOM IOIJIefy.

2.3 PeasiM3anuje HEKOJIMKO GpabpUKOBaAaHMX MEMPHUCTOPA

Y oBoM pujeny he OWUTHM pujedd O HEKOJMKO MeMpHCTOpa OJf 3Hadaja 3a OBO
uctpaxvBawe: 1) HP Mempucrop - npBM HampaB/beHU MPOTOTUN, 2) MEMpPUCTOp 3a
P® /mukporanacHy npumjeny, 3) KnowM mMeMpucTop - NpBU KOMepLHjaJHO JOCTyNHU ypebhaj,
4) aToMpHUCTOpHU - BjepoBaTHO 6yyhHOCT MeMpucTopa y foMeHy PO /MUKpoTanacHe nprMjeHe.
[IpBe TpY KOMIIOHEHTE YMHE OCHOBY Ha K0joj ce 6a3upa 0BO UCTPAKHBAbE.

2.3.1 HP mempucrop

Ypebaj nanpassben 2008. rogune o ctpane HP-a [Struk08] cacToju ce ox aBuje o6s1acTu:
JlonvpaHe W HeJONUpaHe, Koje Cy cMjeliTeHe u3Meby esiekTpoja oJ, muaTuHe. O6sacT
ocHUpoOMalleHy KHUCEOHUKOM JONMUPAaHOM (OJHOCHO MPOBOJHUjOM) YHMHHU YIPaBO MPUCYCTBO
myn/brHa KuceoHuka [Vujis1l0]. [JomupaHa o6JsiacT uMMa [06py MPOBOJHOCT KOja TeXH
IPOBOJIHOCTH POBO/IHHUKA, JOK HeloMpaHa 06J1aCcT MMa 0COOMHE CIMYHE U30J1aTOPCKUM. [IpBU
HanpaBJ/beHH ypebaj je ox Tutanujym guokcuza (TiOz2), Masa nocToje u ijpyre peanusanyje Koje
nokasyjy cinuHe nepdopmance. Ha cinnu 2.2 je faT rpy6 npukas CTpyKType MeEMpPUCTOPA.

[lnaTuHacra JomnupaHa HeponupaHna [lnaTuHacra
eJIeKTpoza ob6sact ob6sact esieKTpoAa
«— Wp —p
D

Cmuka 2.2. Ctpyktypa HP mempucrtopa

YKyIHa OTIIOPHOCT MEMPHUCTOPA je/lHAKa je 36Upy OTIIOPHOCTHU JAONUPaHe U HeJJoUpaHe
obsiactu. Kaja ce Ha esekTpoje oJ, IJIaTMHe NpHMUjeHe OAroBapajyhy HAmoOHCKU HUBOW,



IynJbUHEe KUCEOHUKa (eHI. oxygen vacancies) apudTyjy Ha ofpebeHy cTpaHy, 3aBUCHO OJ
npe/i3Haka NpUMUjemeHOr HamoHa. Ha Taj HayMH ce WIHMPU WM CyXKaBa JoNMpaHa 06JacT.
OTnopHOCT MeMpPHUCTOpPA 3aBUCH OJ, LIUPHHE JONUpaHe 00J1acTU. Y cilyyajy lIMpewa JonupaHe
006/1acTH ce cMamwyje YKyllHa OTIIOPHOCT MEMPUCTOPa, JOK Ce Yy C/Ay4ajy Cy»KaBawa JOoNUpaHe
ob6s1acTy noBehaBa yKynHa OTIIOPHOCT MeMpPUCTOpa. MaTeMaTHUUKM 3anuc oBe Gpopmyaluje je

R(x) = x(t)Ron + [1 - x(t)]Roff' (2-10)

raje Ron mpejAcTaB/ba OTIOPHOCT MEMPUCTOPA KaJla AoNupaHa o6JsacT MMa HajBehy mupuHy, a
Roff TIpecTaB/ba OTIOPHOCT KaJila je IIMpUHA HejonupaHe ob6siactu HajBeha. [lpu Tome je
Hajueuthe Roff > Ron. [IpoMjeHs/buBa x(t) je orpaHuyeHa Ha uHTepBan [0,1]. To 3Haum fa je 3a
x(£)=0, R(x)= Rofr, ofHOCHO 3a x(t)=1, R(x)= Ron. U3BOA O BpeMeHy NpoOMjeH/bUBE X je U3abpaH
TakKo Aa O6y/ie MPONnopLMOHAJaH CTPYjH:

dx(t) Ron

a B

rije je f mapameTap Koju ce KapaKTepulle jeJUHUIOM MarHeTHor ¢Juykca. Umajyhu y Buay
peJialyjy Koja noBe3yje HaIlOH U CTPYjy, U pesauujy (2.10) moxke ce mrucaTu:

v(t) = {x(O)Ron + [1 — x(D]Roer}i (8). (2.12)

R , .
AKo ce 0IHOC OTIOPHOCTH Ron U Roff AeduHULIE KAO T = R"ff, U 3aMHUjeHH U3pas 3a CTPYjy U3

on

i(t), (2.11)

penanyje (2.11) y penauumjy (2.12), Taza je:
d
v(t) = p{x(®) +r[1 — x(O]} );Et)-

[IpeTxoaHa jeaHaunHa je AudepeHMjaiHa jeAHAa4YUHA npBor peja. Umajyhu y Bugy aa je puykc
jefHaK

(2.13)

T
¢ = j v(t) de, (2.14)
Kao ¥ MPaBUJIO U3BO/A 110 X
dx 1(dx?)
xa—i dt (2.15)
MOJKe ce IMUcaTh
r—1 )
¢=ﬁ[— > x +T‘X+C]. (2.16)

Y npeTxo[HOj jefHAYUHHU C NIpeJCTaB/ba UHTErPALMOHY KOHCTAHTY. BpujeHOCT 0Be KOHCTaHTe
3aBUCU O/ IO0YeTHe BpUjeJHOCTU IMpOMjeH/bHBe X. PjemiaBamkeM npeTxojHe KBaJpaTHe
jenqHa4YrHe N0 MPOMjeHJ/bUBO] X ;06Hja ce caMo jeAHO GU3UUKU IPUXBAT/bUBO Pjellerhe

r—\/rz—Z(r—l)(%—c)
r—1 '

(2.17)

x(t) =



AKo ce MpeTX0/IHO pa3MaTpakbe CTPYKType MEMPHUCTOPA CTaBU ¥ KOHTEKCT CTBAapHUX JIUMEH3Hja
Y BeJIMUMHA, 00H1ja ce jeiHAYMHA 06JIMKA

1 dWD(t) _ Ron (t)
D at  "pzts (2.18)

npu dyemy je D ykynHa Ae6J/bMHA JBOCJ0jHOT OKCU/A, KOje, Kao LITO Ce BUJM Ca CIAUKe 2.2, U3HOCU
cBera HeKoJIMKO HaHoMeTapa. [llupyvHa fonupaHe 06J1acTH 03HA4yaBa ce ca wp, a v npeacraB/ba
MOOHUJIHOCT JonaHaTa (y 0BOM C/y4ajy WyN/bMHE KMCeOHHKA). U3 mpeTxoiHe jeJHAYNHE, HAKOH
HHTerpabema CTHXe ce 10
WD(t) _ Ron Wpo
D =Wz d D (2.19)

raje q(t) npeacraB/ba KOJWYMHY HaeJleKTpUCawka, a Wpo je NMo4YeTHa BPUjeHOCT LIWPUHE
Jonupase o6Jsactu. [lopehemweM jeqHaunHa (2.11) v (2.19), nosasu ce fo ciaegehux uaeHTUTETA

w

x=p (2.20)
DZ

p= " (2.21)

Kopucrehu ce uspasuma 3a QJIyKC ¥ H3BOJ| MPOCTOPHE KOOpPJAHWHATE MO BpPEMEHY, MOXeE ce
MoKa3aTH

¢ - _ Ron Uy (Roff

2
2D% \R,, 1) 9"+ Roteq- (2.22)

KoHnayHo, Kazia ce ycBoju zAa je Roff > Ron, 0J1a3U Cce 10 M3pasa Koju AedHHUIIE OTIOPHOCT
MeMpHCTOpa

d
M(q) EE= Roff<1_

UvRon )
q .

hE (2.23)

Joul jeaH HaYMH U3padyHaBawba MeMpPUCTaHCe obuja ce 3aMjeHOM u3pasa (2.17) y uspas (2.10)

M(t) = Ron\/r2 —2(r— 1)(% —0), (2.24)

NpH YeMy je BpHjeIHOCT KOHCTAHTE C:
r—1w3, Twpo
2 D? D

c= (2.25)

3a naeajin3oBaHu Moaesl MEeMpPHUCTOpP4, MOXKeE Ce IIOKa3aTHu penauI/Ija i-v KapaKTEepPUCTHUKE
[Vujis10]
v(t)

i(t) =

R j 1F 2(Rott — Ron) 5528 [ v(1)dr (2:26)
0



npyd yemy Ro mpejcTaBba OTHOPHOCT M3 pesauuje (2.10) y TpeHyTky t=0. 3HaK MHHYC y
penauuju (2.26) ce npuMjemwyje Kajaa ce AoNMpaHa 06J1acT WIKUPH, JOK Ce 3HAK IJIyC IpUMjemyje
Ka/la ce joIMpaHa 00J1acT Cy»aBa.

HP meMpucTop ce kapakTepuile OTIIOPHOCTUMA y CTalkbMMa MaJjie OTIOPHOCTH, IITO Ce Ha3uBa
ON crtame (oko 1 k(1), onHOCHO BesivKe oTIOpPHOCTH, 1ITO ce Ha3uBa OFF ctamwe (oko 100 k(). HP
MEMPHUCTOPU Cy NPOjeKTOBAaHM 3a YNOTpeby Y BjelITauykoj HMHTeJUreHuuju (eng. artificial
inteligence - Al) u pauyHapCTBY.

2.3.2 P®/MUKpOTA/JIaCHU MEMPUCTOP

®abpukanuja npBor PO /MukpoTasacHor MmeMmpuctopa objaBsbeHa je 2015 [Pil5]. Cepuja
MeMpuCcTopa je ¢abpUKoBaHA Ha CUIMLIUjyMCKOj (Si) moa/03H, Ha Ko0joj ce Hasa3u 380 nm aebeo
cnoj cunrnyjyM guokcuza (SiO2) fobujeH TepMUUKOM OKCUZALMjOM. JelaH 0Jf IPUK/bYYaKa je 0f
cpebpa (Ag), 0K je Apyru MNpuK/by4Yak 37aTo (Au) ca TaHKUM CJOjeM aJXe3WHOT cJjoja
tutaHujyma (Ti). [Ipukspydny cy pasaBojeHU npoujenoM mWUprHe of oko 35 nm. OBa cTpyKTypa
je rpaduvKKU NpeAcTaB/beHa HA CAULHU 2.3.

70 nm Ag Baz/iymHu
npoujer
140 nm Au 35 nm

AJIX€3UOHH CJI0j 70 nm Ag

380 nm SiO;

Si

Cauka 2.3. Ctpykrypa [lu-jeBor P® Mmempucrtopa (npeyseto us [Pil5])

[Iponec pabpukanuje cacTojy ce U3 TPH IJ1aBHA KOPaKa KOjU peasu3yjy: KOHTaKTe MUKPO
JIUMEeH3Uja, CTPYKTYPY KOIJIaHAPHOT TaJlacoBo/a U HaHonpoujen. [lla6si0H MUKpO AMMeH3Hja je
peanu3oBaH KopuliheweM ¢oTonuTorpaduje, 0JHOCHO YJATPa/bybUYaCTOr 3paydera TaJlacHe
AyXMHe 365 nm, a HaHONpOLjel je peaJU30BaH JIATOrpadujoM, eJeKTPOHCKHM CHOIIOM.
AZXe3MOHM U 3J1aTHHU CJI0j Takohe cy yob6/inyeHH KopullhemeM eJIeKTPOHCKOT CHOTa.

[Ipekriauko MOHallamke ce OCTBapyje GopMHpakeM MM HeCcTajatbeM MPOBOJHUX HUTHU
(dbunamenara) usmebhy enektpoga. Y npoBOJHOM CTaky, IOCTOjU 6ap jejHA MPOBOAHA HUT Koja
y3pOKyje MaJsly OTHOPHOCT. OTHOPHOCT Yy IPOBOJAHOM CTaky je peaa BeauduHe 3. VY
HENPOBOJHOM CTaly He MOCTOjU HUje/lHA IPOBOJIHA HUT U3Mebhy esekTpoa. To Aabe 3Ha4U Aa
je OBO CcTame [JAOMHHAHTHO JedUHUCAHO KanaunuTUBHolIhy usMmely esekTtpoga. [IpumjeHom
oArosapajyhux HamoHa (Koju cy y oBoM ciy4ajy oko 0,4 V), dopmupajy ce, ofHOCHO HeCTajy
NPOBOJIHE HUTH.

AyTopu cy aHanusupaau neppopmance oko 30 npousBeleHUX MEMPUCTOPA KOjU CE MOTY
OKapaKTepHucaTH cpe/itboM BpHjeAHoiihy oTnopHocTH y ON cTtamwy of 3,6 L 1 Bapupa y orncery
of 2,1 no 69(). Y HenpoBOAHOM CTamwy, MEMPHUCTOP Ce MOXe OKapaKTepucaTU CpelHhbOoM

10



BpUjeHoIhy KanaguTUBHOCTH o 0ko 1,4 fF Koja ;oMUHAHTHO NOTHUYE OJf Npoljjena HUPUHE O
oko 35 nm, a ¥kweHa BPUjeJHOCT 3aBUCH U 0Ji ePpEeKTUBHUX AUEJEKTPUYHUX NMEPMUTHUBHOCTHU
CymncTpaTa U Ba3jyxa.

OBaj MEMpPHUCTOpP MOXeE Ce KOPUCTUTU Ha ¢ppekBeHujama oa 10 MHz go 110 GHz, npu
yeMy je yHHUjeTO caabsbewe oko 0,3 dB (Ha 40 GHz) y npoBoAgHOM cTamy, a U30JalHja je OKO
30dB (Ha 40 GHz) y HempoBogHOM cTawy. ['paHnuHa ydectaHocT (eHr. cutoff frequency)
JedurHULIE Ce KAao

1

ﬁ: - anONCOFF' (227)

npu 4eMmy je RoN OTHOPHOCT MEMPHUCTOpPA y NPOBOAHOM cTawy, a CorF je KanalMTUBHOCT
MeMpHUCTOpa y HEIPOBOJHOM CTaky. [ paHMYHA y4eCTaHOCT y 0BOM CJiy4dajy u3HocH oko 35 THz.

Jenan on mpobGJsieMa ca KoOjuM ce cycpehe oBaj MeMpPUCTOpP je HECTaGUIHOCT CTamba
NpUJIMKOM NpUMjeHe curHajia Behe cHare. [IpumujeheHo je ga Ha ydyecranHoctu of, 5 GHz nHe
NOCTOjU TeHJeHIUja MPOMjeHe CTamka MeMpucTopa YKoauKo je y OFF cTamy, yKOJIMKO ce He
npuMjewyje curHan cHare Behe og 21 dBm. Mebytum, y ON cTawy, npumujeheHa je npomjeHa
CTamba MeMpUCTOpa 3a HUBoe npeko 17 dBm. Takobhe, mTO je OTHOPHOCT y NPOBOJHOM CTamy
Beha, Behu je U HUBO cHare cuUrHaja 3a KOjU je MEMPHUCTOP U JAa/be Yy CTAOWUJIHOM CTamy.
[IpumujeheHo je u fa ce cMawewmeM BpHUjeJHOCTH OTIOPHOCTHU Yy MPOBOJAHOM cTawy noBehaBa
HHUBO CHare 3a KOjU je KOMIIOHEHTA U JAa/be Y CTAabUIHOM cTamwy. [Ipolnjemyje ce ga je oBom
TeXHOJIOTHjoM Moryhe ocTBapuTH cTabU/IHa NPOBOJHA CTamka aKo je cHara curHaja o oko 20
dBm.

2.3.3 KnowM mempucrop

KnowM [KnowM] je TpeHyTHO jejuWHa KOMIaHHWja KoOja NpPOM3BOAM KOMEPLMjaJTHO
foctynHe MeMpuctope [KnowMa]. Ha ciunu 2.4 npukasaHu cy MEMPUCTOPH ynakoBaHu y DIP-
16 u PCI-E 36 Breakout Board.

KnowM meMpucTopu 6a3vpaHu Cy Ha UCTpakuBamwa npodecopke Kemnoben [Campbl7].
OBM MeMPUCTOPH pasie Ha MPUHIMITY jOHCKE MPOBOAJ/BUBOCTU. KOHKPETHO, pajiu ce 0 KpeTamwy
KaTjoHa cpebpa (Ag+) yHyTap KaHaJ/la ca akTUBHUM cj0jeM. Ha Taj HauuH ce ocTBapyje npoMjeHa
OTIIOPHOCTY MeMpHUCTOopa. MeTasl-KaTa/IUTUYKe peaKldje Koje HacCTajy YHyTap akTUBHOT CJIoja
CTBapajy CTAJIHO MPOBO/IHE KaHaJIe KOjU caZipiKe MjecTa HaroMu/aBama cpebpa (Ag). Kosmmunna
cpebpa (Ag) yHytap kaHasuha ogpebhyje oTmopHocT ypebaja. OBaj Tum MeMpucTopa Ha
eHIJIECKOM je3UKy ce Ha3uBa self-directed channel (ckpaheHno SDC) MeMpucTop, 1ITO 6U y rpy60OM
peBOly 3HAYUJI0O MEMPHUCTOP ca caMoperyauiyhuM kaHasnuhuma.
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(6)

(8)

Cnuka 2.4. (a) BS-AF-W mempuctopu y DIP-16 nakoBawy, (6) Hu3 M+SDC MeMmpucTtopa, (B) u
PCI-E 36 Breakout Board

CtpykTtypa KnowM MeMmpucTopa je nprkasaHa Ha cauiy 2.5. Kopucrte ce xaJkoreHu/jHa
cTakja 6orata repmaHujymoMm (Ge) monyT repmanujym tpuceseHuzaa (GezSes). [lpekupauko
NOHalllakke OCTBapyje ce yHyTap akTUBHOI cjoja GezSes. K/byyHa of/iMKa oBOr MaTepwujaia je
MPUCYCTBO repMaHujyMm - repmanujyM (Ge-Ge) xomonosapHUx Be3a. TpH cJioja Koja ce cacToje oj
Gez2Se3/Ag/Ge2Ses, oaMax WCNoOJ ropwe enekTpofe of Bosdppama (W), Mujewajy ce y TOKy
Jleno3ulije U 3aje/JHO CauuibaBajy U3BOPHU cJioj cpebpa (eng. Ag-source). OBaj U3BOPHU CJI0j
cpebpa HHje y AUPEKTHOM KOHTAKTy ca aKTUBHUM cJsojeM. To omoryhaBa ga ypebaj uma
3HavyajHO Behe TeMmepaType mnponecupamwa (u3Hag 250 °C) u kopumhemwa (6apem 150 °C)
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nomro cpebpo (Ag) He MuUrpupa y aKTUBHM CJI0j HAa BUCOKMM TeMieparypama. /lpyrum
pujedyrMa, aKTUBHM CJI0j 3aJipPkaBa BUCOKY TeMIepaTypy cTakjaactor mpesasda (~350 °C).
TeMmmnepaType npoiecMpama U Kopulihewa y 0BoM ciy4ajy cy Behe Hero y BehuHu ypehaja koju
pajie Ha NPUHIHMITY XaJKOIeHHU/la ca JOHCKOM MOoKpeT/bUBoLINY, yK/bY4yjyhu cTak/a 6a3upaHa Ha
cymnopy (S), kao Ha npumjep repmanujym cymnop (GeS), koju 3axTujeBa GpoToLONUpaAE WU
TepMaJIHO Ka/beke. Pain ce o koMbuHaIluju ¢pakTopa koju omoryharajy SDC ypehajuma ga paze
Ha BHUCOKMM TeMIlepaTypama, YK/bydyjyhu u ayrotrpajHy ymnotpedy Ha 150 °C. Cioj kanaj
cejieHua (SnSe) momake NMPUJIMKOM CeJIEKTHBHOI YMeTama joHa cpebpa y €J10j repMaHUjyM
ceneHuga (GezSes). OBo ce mocTuXKe yMeTawmeM joHa Kajaja (Sn) y TOKy MpBOr Kopaka
dopmupama ypebhaja, 6113y obs1acTu BeauBamwa Ge-Ge xoMonoslapHUX Be3a ca ciojeM GezSes.

Ge2Se3 Adhesion Layer

Ag Y —

Ge2Se3 Mix Layer

— .
— » o
—\\ —
——\

Ge2Se3 Active Layer

Cnuka 2.5. Ctpyktypa KnowM mempucTopa (npey3eto u3 [Campb17])

BaxkHO je cnoMeHyTM M TO Ja uako ciojeBUTa cTpyktypa SDC ypebaja usriena
KOMIIJIMKOBaHO 360r Beher 6poja ciojeBa, 3ampaBo je jefHocTaBHa 3a dabpukauujy. Llujena
Jleno3uiiyja caojeBa puiMa, yKbydyjyhu U ropwy eJeKTpoay, o6aBsba ce y je/lJHOM Kopaky. Huje
NoTpebHO [10/IaTHO BpUjeMe HeomnxoJHO 3a (OToJoNMUpame WM Kabewe. [leb/buHe ciiojeBa
HUCY KPUTUYHE. AKTUBHHU CJIOj MOXe Ce TPeTHUPATH Kao jeJUHU CJI0j OCjeT/bUB Ha [e0/bHUHY, alu
¥Ma IIMPOKY MapruHy NpUXBaT/bUBUX BpujefHoCcTH: U3Mehy 30 nm u 50 nm. U3 Tor pasJora,
oJip>KaBambe U Kasubpucame ajaTa 3a IPOU3BO/HY MOXeE Ce CIPOBOAUTH pjebe, miTo omoryhasa
JlyrOTPajHuUjy TPOU3BO/IkbYy 6€3 HapylllaBamwa cneludpuiiMpaHUX 3axTjeBa MaTepujaia. 360r Tora
je mpuHoc 3a SDC Tun o6u4yHo npeko 90%.

SDC ypebaju cy uHMUMjaJIHO Yy CTawky BesiiKke oTmnopHocTU (omcer MQ-G() HakoH
dabpukauuje. Kaja ce ypebaj kopuctu npsu nyT, kaHal ce ¢opMupa NPUMjeHOM MO3UTUBHOT
HarnoHa u3sMeby ropwe U gome esnekTpoje. BpujegHocT HamoHa moTpe6Ha 3a dopMuUpame
KaHaJla je UCTa Kao U TOKOM HopMaJsiHOT Kopulihewa ypebhaja. [Ipu oBoMm nporecy foJiasu A0
IOMUjepara joHa KaJjlaja U3 KaJaj ceJiIeHU/la Y aKkTUBHHU CJI0j TepMaHUjyM ceseHuza. Teopujcku
npopadyyHud npezBubajy Aa joHHM KaJjiaja oJiakllaBajy yMeTawe cpebpa y aKTUBHU CJI0j Ha
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MjecTuMa cnajamwa Ge-Ge gumepa. OBo ce felaBa y IpoLecy ca eHepreTCKUM IPUHOCOM, Y KojeM
eJIEeKTPOHU ca [Jlolbe (HeraTWBHeE) eJIeKTpOJile yJia3e y aKTUBHU CJI0j, HMCTOBPEMEHO ca
dbopMupakeM joHa KaJjaja M3 CJ0ja KaJjaj ceJieHMAa, U oMoryhaBajy cTBapame mnapa
caM03apo0/beHUX eJIeKTPOHA Yy aKTUBHOM cJojy GezSes, jiokanu3oBaHor y 6susuHu Ge-Ge
Aumepa. [locnenuna ceera osora je a joHY KaJiaja IOMaxKy peaKLyjy ca eHepreTCKUM IPUHOCOM
y K0joj cpebpo 3aMjewyje repMaHujyM yHyTap Ge-Ge cmoja. Y TOKy OBe peakiuje, CTPyKTypa
KpHCTaJIHe pellleTKe CTakJa ce HapyllaBa, cTBapajyhu nposa3s 6143y Ge-Ge numepa. OTBopeHHU
peruonu omoryhaBajy Ao6ap NpUCTyn 3a KaTjoHe cpebpa Ag+ kKa MjectuMa rjje uma Ag-Ge u
NIOCTajy NPUPOAHU 'MPOBOJHM KaHaJW' yHyTap aKTUBHOr cyoja. OBaj kaHanuh je pesysarart
IpUPOJHE CTPYKType CTaKJ/a, U IpaTH JIoKauujy uHunujaaHor Ge-Ge gumepa yHyTap CTak/a.
[lomrto cpebpo MMa TeHJeHLMjy arjoMepalnyja ca ApPyruM aToMuMa cpebpa, oBa MjecTa MOTy
nogctahu arnomepanujy cpebpa y ctakiay. OTHOpPHOCT KOMIIOHEHTE Ce MUjera [0/laBabeM WU
yKJambambeM cpebpa ca MHUjecTa arjioMepaliydje YHyTap reHeprucaHux nyTawa. Ouekyje ce Ja ce
IPOBOJHOCT MOXe OCTBapUTU U3Mely kiactepa cpebpa. CXoqHO TOoMe, MPOBOJHE HUTU He
MOpajy HY>XHO CaZipKaTy NpPOBOJHE MeTajlHe CJIojeBe KOju Chajajy ABuje esektpoge. To je
jeJHOCTAaBHO KaHa/ KOjU MMa pa3/IMyMuTe KOHIleHTpaluje cpebpa yHyTap cebe Ha MjecTUMa
arsioMmepanuje cpebpa. Konuentpanuja cpebpa Ha ofjpeheHoM MjecTy arsiomepanyje, U JUCTaHLA
u3Mehy MujecTa arjioMepaliyje AMKTHpPa OTIopHOCT ypehaja. OTIOPHOCT je nmojecrMBa Ha Makbe U
Behe BpHjeHOCTH TOMHUjepalbeM Cpebpa y WJM HM3BaH MHjecTa arjJoMepaluje MNpPHUMjeHOM
NO3UTHMBHOT UJIM HETATUBHOT HAallOHA HA MEMPHUCTOPY.

Ob6jaB/beHe AuMeH3Uje jeaHe MeMpucTopcke henuje cy oko 1 um. Mempucradca y OFF
cTamy je 6ap 1 M() (ako HUje HemoBpaTHO peAykoBaHa Ha oko 100 k(2 npuMjeHoM cTpyje Behe o
Jlo3BosbeHe), oK Yy ON ctamwy u3Hocu oko 400 (. MakcuMasiHa [103BOJ/b€HA CHara Ha KOjOj
KOoMIIOHeHTa pazu je oko 3 mW (5 dBm). KnowM meMpucTOopu Cy NpojeKTOBaHU 3a ynoTpedy y
BjelITa4ko] UHTeaureHyuju (Al), anu cy mo cBoj NpuavMLy ynoTpe6/bMBHA K 3a MpPUMjEHE Yy
eJIEKTPUYHUM KOJIMMa.

OBM MeMpHUCTOPHU JOCTYNHU CYy y HEKOJHUKO BapujaHTU (ciauka 2.6), Meby kojuma cy:
Bosippam (W), kasaj (Sn), xpom (Cr) u yrsbeHuk (C), IITO MOTHYE O, TOTA KOjU TUII JlONAHATA Ce
YBOJM y aKTUBHHU CJI0j Y TOKY dpabprkauuje. CBaku ypebhaj je focTynaH y 3ace6HOM NaKOBamYy.
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Cnauka 2.6. JloctynHe BapujaHTe KnowM MeMpurcTOpa y 3aBUCHOCTHU 0/ MaTepujaja (Mpey3eTo
u3 [KnowMa])

Ge25e3

HI

2.3.4 ATompucropu

HoBuje PO mempucTope (npekujayde) pasBuja rpyna ca YHuBepsutera OctuH. Mako HUcy
HeNocpeAHO KopullheHU y UCTpaKhawy, OBJje ce CHOMUBY 360r obehaBajyhux pesysrara u
Moryher Jla/ber ycaBplillaBakha U IpuMjeHe. AyTopu cy 06jaBuiiu [Gel7] 3anakawa 0 CTaOUIHOM
OTHOPHUYKOM IpeKHUJ a4y KOju He MHjera CTama KaJla Ce WCK/bY4YM Hamajawe. [Ipekupgayko
NOHalllakke OCTBAapeHOo je KopullhemeM MOHOC/I0ja MeTaj JUXaJKOreHuJa Kao mTo cy MoSz,
MoSe2, WS2, WSe2, koju je yMeTHYT u3Mehy MeTasHUX ejieKTpoja. MexaHM3aM MNpeKuamba
OCTBapyje ce joHCKOM audy3ujoM, Kao U OKCUJO-PEeAYKLUjOM NPOBOJHUX BJaKaHa U
MebycnojeBa yHyTap pacyTUX OKcHjAa UM esiekTposdTa. CTaObUJIHOCT OBe KOMIIOHEHTE
HajBjepoBaTHHje je mocjeaulia HacaujeheHe KpUcTalHe CTPYKType Koja CTBapa OLUTpe UBUIE U
yKJama TyHeJ Oapujepe Koje clipeyaBajy NnpekoMjepeHo Lypeme. OBa KOMIOHEHTA MOXe ce
MoO/JieJIoBaTH OTopHUKOM oJ1 oko 11 Q y ON cTamy, oJHOCHO KanandTuBHolthy ox oko 7,7 fF y
OFF cramy. 'paHu4yHa y4ectaHoCT mnpoujewyje ce Ha oko 1,8 THz. Pesysnratu Mmjepewa Ha
ydyectaHoctuMa g0 50 GHz mokasyjy ga cy ryouuu y mpoBoJHOM cTawy oko 1dB, a ga je
M30J1alj4ja y HEMPOBOJHOM cTaky oko 12 dB. [IponujeweHo je fa je moryhe octBapuTu oko 106
[UKJyca MpOMjeHa CTamwa, a 04eKyje ce JAa ce Ta Opojka MOXe yHalpUjeJUTHU AONHPAHEM.
MakcuMasiHa j03BO/beHA CHAara oBe KOMIOHeHTe je oko 10 dBm.

YHanpujeheHo pjelere, 6a3MpaHo Ha jeHOC/I0jHOM KpucTajsHoM hBN (enr. hexagonal
boron nitride) o6jaB/beHo je 2019. [Kim19]. [le6/buHa cTpykType je oko 0,33 nm. ON crame
KapakTepulle ce oTnopHowhy of oko 1,6 (), a ry6unu He mnpesnase 0,2 dB. OFF cramwe
KapakTepuille ce KanauTuBHouihy oz oko 2,3 fF, a uszosanuja je 15 dB 3a ¢dpekBeniyje g0 110

[
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GHz. MakcumMasiHa cHara kojy ypebaj Tosiepuiie je 3a oko 10 dB Beha y oHOCy Ha CTPYKType
nonyT MoSz, 360r Beher eHepreTcKor npoijjena u3Mehy BajieHTHe U MpoBojAHe 30He (0ko 6 eV),
ogHOCHO M3HOCH OKO 20 dBm. 'paHnyHa ydyecTaHoCcT oBe KoMmnoHeHTe je oko 43 THz. Pagna
¢pekBeHnyja npenasu 100 GHz. JlatrepanHe guMeH3uje oBe KomnoHeHTe cy 0,5 pm x 0,1 pm.
BpujeMe mnpekujamwa je Mamwe of 15ns kaja je HamoH mporpamupawma oko 1V. HUmajyhu
CIIOMEHYTO Ha yMy, jacHO je Jla je oBa KOMIIOHEHTa Jo6ap KaHAWAAT 3a ynotpedy y 5G
TeXHOJIOTHUjaMa.

2.4 Moaesiu MmeMpUCTOpa

Y oBOM aujesy NpUKa3aHO je HEKOJMKO Mogesna MeMmpuctopa. Hajnpuje Bpujenu
CIIOMEHYTH HEKOJIMKO Mojiejla 3a aHa/Ju3y y BpeMeHCKOM jJaoMeHy. Masanu [Mazal4] je
npeaJiokKMo MoJes Ha 6asu 24 wujeasHa npekujadya (ca TayHo ofpeheHMM BpeMeHMMa
yK/by4yHMBamwa U UCK/bY4YHBamwa). [IpemMa oBoM Mozesy j06Hjajy ce KpUBe 06J1MKa OCMHULE HaA -V
JijarpaMy, IITO KBaJUTAaTUBHO OJroBapa eKCIepUMeHTaJHUM pe3yjaTaTuMa. MebhyTtum,
npo6JsieM je LWITO Cy MmapaMeTpy MoJeJia 3aBUCHHU oJf nobyze. /[pyruM pujedyrMa, MOTpe6HO je
nojiellaBaTd MoJieJl MOCEOHO MPUJMKOM CBake MpOMjeHe MNOOYAHOr CUrHaJjla. Joul jedaH
WHTEepecaHTaH MoJesJ pa3Buo je AMupcosieuMaHd [Amirl7], a HanmpaB/beH je Ha ocHOBY TiO:2
MeMpucTopa. Mozes je HanpaBJ/beH Mo y30py Ha mofes llloTku auojie U 6a3upa ce Ha TyHeJ
edpexkty. Kopuimhewe oBor Mogesa 3axTUjeBa NONyHaBalke MHOrO JeTaba U3 Ipoleca
dabpukanuje MmempucTopa. Kao TakaB HUje HApOUYUTO jeJHOCTABaH 3a Kopulllhewe U 3axTHjeBa
Behe nporecopcko BpujeMe y 0JHOCY Ha OCTaJle MOJieJie MeMPHUCTOpaA.

Mogesnu koju cy kopuliheHH Y 0BOM HCTPaXKMBamy JleTa/bHUje Cy 00jalliIlbeHU y HACTaBKY
OBOI' mnorJiaB/ba. [Ipuje cBera, To cy Mozenud 6asvpaHu Ha HP meMpucropy, kao u mojenu
[lujeBor MeMpucTOpa 3a NpuMjeHy Ha P® /MukpoTasacHUM ppeKBeHLHjaMa.

2.4.1 Moaesim HP mempucropa

[lona3zna Tayka je BuosekoB Mogen u3 2009. rogune [Biol09]. YkynHa mMeMpucTaHca
3aBUCH 0/ MHUIIUjaJIHUX BPUjeJHOCTU Ron U Roff, Ka0 U OZ; 0JJHOCA LUMPHHE JAONHUPaHe 00JIacTH X Y
OJIHOCY Ha YKyIIHY IIUPUHY MeMpucTopa D. Bp3nHa npoMjeHe LIMpHUHA JONMpaHe U HeJloIUpaHe
06J1aCTH ce MOXe U3pavyyHaTH

dx(t) _ tyRon
dt D2

i (O)f (x) = kiy () f (x), (2.28)

raje je k KoHcTaHTa U Baxu k = v Ron / D?, im je cTpyja kpo3 mMeMpucTop, a f(x) je Tako3BaHa
npo3opcka ¢pyHkuuja. CBpxa nNpo3opcke PyHKIHje je Jla onulle HeJUHeapHU JpUPT JomnaHaTa.
To je peHOMeH koju ce MaHUeECTYje Kajia Ma/ld HAallOHU CTBapajy jaka eJleKTPUYHA M0Jba, Koja
MOIY H3a3BaTH 3HayajHe HEJIMHEeapHOCTU y jOHCKOM TpaHcnopTy. OBe HesJMHeapHOCTH ce
MaHUQeCTyjy NMOHAjBUlle Ha HMBULIAMa 006J1acTH, rjje 6p3uHa npomjeHe usMeby gonupane u
HeJlonupaHe 06J1aCTU TeXU Ka Hyad. OBaj Mozes je rpaduyukd NMpejcTaB/beH Ha cadnu 2.7.
Edexkar namhewa MeMpucTopa je MoJesoBaH KopullhewmeM HHTerpatopa ca MNOBpPaTHOM
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cnperoM. UHTerpatop noxpamyje mnoJjlaTak o NpoTeKJOM HaeJleKTpUCay, U KOHTPOJIULIE OJHOC
IIMpPUHA JONHpPaHEe U HeAoNHpaHe obsiacTu. HennHeapHu pudT, U oCTalUd MUKPOEDEKTH Cy
MO/ieJIOBaHU TPaHOM NOBpPATHE cIipere, y Kojoj ¢purypuiie npo3opcka pyHkuuja. Ha taj HauuH ce
4yyBajy UH$OopMalHje 0 CTPYjU NPOTEKJI0j KPO3 MEMPUCTOP, U UyBa Ce BPUjeJTHOCT MEMPUCTAHCE.

Vm »O
5

f)

Cauka 2.7. 'padpuuka penpeseHTtanuja buosekoBor mozaena HP mempucropa (mpeyseto u3
[Marko16])

Ha ocHOBY 0BakBOT pe30HOBama, I0CTaje jaCHO /ia Ce MO/JieJI0Bakbe MEMPUCTOpPA CBOJU HA
Mo/JieJloBalbe NMpo3opcke QyHKuuWje. Hekn on HajsHa4ajHUjUX paZjoBa U3 OBe Tpylle, MOpeJ,
BuosekoBux cy u Joglekar [Jogle09], Yakopcic [Yakop11].

BbuosiekoB mozen u3 2009. roguHe [Biol09] 6a3upa ce Ha MUHUMaJIHOj OTIOPHOCTH y ON
CTamy ¥ MaKCHMMaJiHOj OTIOPHOCTH ¥ OFF cTamy - Ron, RoFr, Ka0 U UHULUjaIHOj OTIIOPHOCTH Rini;
MOOUJIHOCTH HOCHWJIAIA v; Kao U pacTojamy u3MeDhy miaTHHAcTUX ejekTpoga d. OBaj mozen
KOPHCTH JorJjiekap-0By PO30pCKY QyHKIUjy

fx)=1-(2x-1)?%, (2.29)

IpY 4YeMy je p NO3UTHUBAH LU0 6poj. [loBehaBaweM BpHjeJHOCTH p ce yMamwyje pasuKa usMeby
Mo/ieJia IMHeapHOT ¥ HeJIMHeapHor ApudTa.

Kao wTo je paHuje HaBeJleHO, MEMPHUCTAHCA Ce MOX€ HM3padyyHATH Ha OCHOBY u3pasa (2.10).
Moxxe ce pehu ga je Rini = R 32 HEKO MOYeTHO cTamwe X, R = Rorr Kaza je x = 0, a R = Ron Kaja je
x=1.

OBO cy BpHjeHOCTH KOje je MOTPeOHO MOAECUTH Jla 6M MOJies1 UCIPaBHO paguo. Ron, RoFF,
uv ¥ d cy BpHUjeJHOCTHM KOje 3aBUCe 0], TeXHOJIOIIKHUX I[apaMeTapa Ipoleca U CTPYKType
MeMpucTopa. RoNn ¥ Rorr Tpeba pas3aukoBaTH o Ron U Roff 3 (2.10), U He Tpeba MX MUjelIaTH:
Ron =X Ron, Roff = (1-x) Rorr. OBaj Mozies1 omoryhaBa Teopujcka npezBubama 3a ciy4daj aHaiu3e
CTPYjHO HAIlOHCKe KapaKTEepPUCTHKe, Kao IUTO je NpHKaszaHO Ha cauuu 2.8. Pesyarartu cy
fiobujenu kopuutheweM nporpama LTspice [LTspice].
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v [V]

Cauka 2.8. i-v ayjarpaM: xucTepe3ucHa neT/ba 3a buosekoB Mmozen, Ha f= 10 Hz, 1 3a Ron=10,
Ror=2000 ¥ Rini=50.

Y Ilpunory 1 je npusoxeH HU3BOpPHU Koj bBbuosiekoBor Mogesa [Bioll3] 3a PSpice u
LTspice. Pagu ce 0 oa/IM4HOM MOJeJy UAeJHOT MeMpUcTopa. Moges je pe3aMCTUBAH, TaKo Ja ce
MOXK€ KOPUCTUTH Kao TMOTBpJAa 3aMUCAM TPAH3ULMUOHUX TMpoueca y HAealIu30BaHUM
MHUKpOTAJIACHUM KOJIMMA. JeZJHOCTABHO KOJIO Ca pPeJHOM Be30M reHepaTopa U MeMpHUCTOpa
KOPHUCTH ce 3a aHa/u3y npekuaawma u3 OFF y ON u o6pHyTo. 'eHepaTop reHepuiiie UMIYJICHO
IIMPUHCKU MoAayavcaHu curHana (MIIM - PWM), npu 4deMmy je ammiauTyfa HamoHa 2 V,
¢pexBenuja 100 kHz, a BUcok HanmoHCKH HUBO Tpaje 70% yKynHe nepuojie CUrHasia.

Pe3sysitaTu cuMmyJsianuje yka3syjy Za je BpyujeMe TpaH3UlUje peJa BeJIMYUHE Map CeKYHAU
3a o6uje npomjeHe — u3 ON y OFF u u3 OFF y ON crame. [loBehamwe amniauTyze HanoHa ckpahyje
BpUjeMe TpaH3ULHje, aJlid MOKe OLITeTUTU MeMpucTop. [loBehawe dppekBeHHje Takohe yTUde
Ha CMameHme BpeMeHa TpaH3UuLyje.

BuosiekoB TuM ny6svkoBao je 2013. roauHe yHanpujeheHe mopaene HP mempucrtopa
[Biol13], koje cy usgujenunn y Hekosuko rpyna. [I[peu mehy mwuma jecTte Mojen ujeasHoOr
Mempucrtopa. OBaj Mojies1 mpeBasuasu npobdseme Moaena us 2009. roaune [Biol09], koju cy
yIJ1aBHOM OWJIM MOC/AeJUla HayWHA pelpe3eHTalldje BeJHWKUX OpojeBa Ha padyyHapy, Kao U
caMOor HauuMHa payyHawa. M3 Tor passora, oBaj MozesJ Ce MOXe CMaTpaTH AUPEKTHUM
HacaegHUKoM Mogena u3 2009. roaune. [lopen Tora, mocroje ¥ TpY JoJaTHA pPe3UCTHBHA
MoJiesla — OUIOJIapHU MOJiesl ca MparoBUMa, MoJies ca Gpa3HUM IoMjepajeM W MOJeJ KOju ce
6a3vpa Ha u30JaTOp - MeTaa a3Hoj TpaH3uuuju. [lopes pPe3UCTUBHUX, MPUCYTHU Cy U
WHAYKTUBHU U KallallUTHUBHU MOJIEJIU.
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Y capaamwu ca KBatuHckuM, brosiekoB TUM je HeaBHO 006jaBHO jOlI jeJHO UCTPaKUBakbe
[Biol21]. KBaTuHcku je 2013. u 2015. o6jaBuo JBa Mojesa MeMpucTopa noj mMeHuMa TEAM
(eng. ThrEshold Adaptive Memristor model) [Kvat13] u VTEAM (Voltage ThrEshold Adaptive
Memristor model) [Kvatl5]. [lpBu cnoMeHyTH MoJes MNpeAcCTaB/ba CTPYjHO KOHTPOJIMCAHE
MEeMPUCTOpe, J0K je APYTrH 6a3uMpaH Ha HAIOHCKUM KOHTPOJIMCAHUM MeMpucTopuMa. OBa JBa
Mo/jieJia pa3BHUjeHa cy Ha ocHOBY Pickett [Pick09] Moaenia. KBaHTHHCKH je Kao IU/beBe MOCTABUO
nojeJHOCTaB/bekbe MoJesa, noBeha pobycHOCTH y ajaTMMa 3a aHaJU3y Ko0Jia, TeHepan3anujy
MOJieJsia, NOCTU3ame Ke/beHe TAYHOCTH y CUMyJalyjamMa. buoJiekoB TUM je MaTeMaTHU4YKH
ontumuzoBao TEAM u VTEAM wmogaene 3a ynotpeby y SPICE okpyxewuma [Biol21]. ¥ oBom
UCTPaXXUBakby pUjellieHU Cy OpOjHHM HYMEPUUKU NpobJieMu, u3Mehy Kojux u T3B. stick effect, koju
KapaKTepHullle HarJId CKOK BpUjeJHOCTH HAaKOH JyKer NepuoJa yjeAHadeHUuX BpujefHoCcTH. OBaj
edekar je mocseguua notpebe cuMmyJsanuje 3a JO0XBaTalkbeM T'PAaHUYHUX BPUjeJHOCTU MOJeJa.
Pacnosiarawe 0BMM MoJiesioM oMoryhaBa ynoTpe6y y cuMyJalyjaMa BeJIMKUX Mpexa (Ipeko
MMUJIMOH YBOPOBA), a Kao MpUMjep yrnoTpebe AATO je pacno3HaBame MBUIA Ha cauuu [Biol21].
Pe3yaTtaTu cy o6ehaBajyhu c 063MpoM Ha Ta4HOCT U BpUjeMe U3BplIaBawba CUMYyJIalyje.

2.4.2 Mopenu IlujeBor P® mempucropa

Ha ocHOBy pe3synTata Mjepema ¢abpukoBaHux ypebaja, [lu U ocTtanu cy npeasoxuau
[Pi15] momen P® meMpucTopa Koju ce moHamla Kao OTHOpHUK y ON cTawmy, OJHOCHO Kao
koHZeH3aTop y OFF cramy, Kao 1wTO je mpuKazaHo Ha cauuu 2.9. YcpeamweHe BpUjeHOCTHU
OTIIOPHOCTH W KamauuTUBHOCTU ¢abpukoBaHe cepuje cy: Ron=3,6(Q, Corr=1,37fF.
KanauuTuBHOCT moTHYe o, Ba3JyUIHOr MNpoljena, U 3aBUCU 0J ePeKTUBHE JUeJIeKTPUYHE
KOHCTaHTe. KanauMTUBHOCT je KOHCTaHTHA y ¢pekBeHUjckoM omcery of 10 MHz o 110 GHz.
JlofgaTHO, ayTOpU Cy MPOIMjeHUIU [ia je MaKCUMaJiHa Jl03BoJ/beHa cHara oko 20 dBm (17 dBm
usMjepeHo; 24 dBm wuspauyHaTo). ON crame je kputuyHo. Ca cMamemeM BpHUjeJHOCTHU
MeMpHUCTaHCe Y IPOBOJIHOM CTawy, NoBehaBa ce HUBO CHare ca KojuM ypebhaj Moxe Jia paju.

@) O
Ron g Corr ==
O O

(a) (6)

Cnuka 2.9.[lujeB mogen PO mempucrtopa (a) ON ctawy u (6) OFF cTamy.

Bejuurtaju (Weinstein) 1 octanu [Wains18] cy ananusupanu noHauase [lujeBor Mmojena
MeMpPHUCTOpa U NpeJIOKUIN HeKa yHanpehemwa. ¥Y3enu cy y 063up ciaesehe epexre: mapasuTHa
kanaguTuBHocT SiO2 cJoja; KamalUTUBHOCT Si CyncTpaTa, Kao U KaNallMTHUBHOCT U3Meby
IPOBOJHUX HUTH U Mace. Takohe, y 063up cy y3eTe U MHAYKTUBHOCT U3Mely NPOBOIHUX C/10jeBa
U esiekTpoza. OBaj Mozes je npejcTraB/beH Ha cauuu 2.10. BpujegHocTy npejJioxkeHor MoJesia
cy: Ron = 2,56 Q, Corr = 1,168 fF, L = 52 fH, Lo = 3,1 pH, C, = 1,15 fF.
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Ciauka 2.10. Wainstein-oB mozen P® mempucrtopay (a) ON ctawy u (6) OFF cTamy.

Hcnocrtassba ce ga IlujeB 1 Wainstein-oB Mozen1 [ajy BeoMa CAWYHe pe3yJTaTe Y KoJUMa
nonyTt nomjepada ¢pase u ¢uarapa [Marko1l8, Markol6]. Wainstein-oB Mojies1 ce MoKJa MOXe
TpeTUpaTh Kao HEeUITO Ta4yHUjU, MOUTO y 063Up y3uMMa Bulle NapaMmeTtapa. Mebyrtum, y
c1okeHMM kosauMa [lujeB Mozmen MeMpucTtopa 60U JONPUHMO OpxkeM Jo006ujamy pesyJTaTa
CUMYyJ1allyja.
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3. EKcnepuMeHTa/IHA BepuPUKaLMja mapaMeTapa MeMpUCTopa

Y oBOM 1nor/iaB/by Cy TIpHUKasaHU pe3yaTaTH [JOOHjeHH eKCIepUMeHTa/JHOM
BepuduKanujoM MeMpuctopa. Ha noueTky je npukasaHa MeToza uJeHTUUKaLKje MEMPUCTOPA,
OJIHOCHO IIOKAa3aHo je Zia KOMIIOHEHTA Koja ce KOPUCTHU HCNyHhaBa KpUTepHjyMe NOTpeOHe 3a
Knacupukaunujy y Mempucrope. Ilomto Mempucropu 3a pas Ha PO/MukporasacHUM
y4eCTaHOCTUMA HUCY KOMepLHjaJHO AOCTYIHHU, KOPUCTEe Ce MeMpPUCTOpU KommnaHuje KnowM,
KOjU Cy HaMHUjeweHU 3a 06J1acT BjeliTauke MHTenureHuuje (edr. Artificial Intelligence - Al).
[IpvkasaHo je jefHO pjeliewe nporpamupama (npomjeHa us ON y OFF crawe u 06pHYTO)
MeMpUCTOpa Koje mojpasyMujeBa xapABep, copTBEp MUKPOKOHTpoJiepa U copTBep AHAPOU/
alJIMKalMje 3a KOHTpoOJy uujesior npoueca. [IpukasaHo je M pjelieme IporpaMupama
MeMPUCTOpa NpPHU paHOM pexxuMy (eHr. on the fly), y noce6HO NpOjeKTOBAaHOM KOJy - aKTUBHOM
GUTPY NPONYCHUKY OIICera yyecTaHoCTH. [IpukasaHnu cy pe3y/iTaTv A00UjeHH yIIoTpe60oM 0OBUX
pjeiewa. KopumheweMm pesysTata AOCTYNHHUX y OTBOPEHO] JIUTEpPAaTypH, OCTBAPEHO je U
nojeniaBalkbe MeMpUcTopa y Mebycramwa (cTamwa uaMehy ON u OFF), u ypabheHa je ananusa
cTabUJIHOCTH MehycTawa [Marko21].

3.1 MHWaenTndpuKanuja MeMpHUCTOpaA

MeMpucTop Moxe 6UTH NPAKTUYHO UJIeHTUPUKOBAH Ha ciiefehr HauuH:
1) [IpeTnocTaBe ce NPOXU3BOJ/bHU NOYETHHU YCJIOBH;

2) Mewmpuctop ce mnob6yAu NEPUOAUYHUM OHIOJAPHUM HANOHOM WJH CTpyjoM (cpezma
BpHjeHOCT Mopa 6UTH HyJ1a, 6e3 DC KoMIoOHEeHTE);

3) locmaTpa ce xUcTepe3ucHa NneT/ba, JIncaxkyoBa ¢urypa Koja npoJsiasv Kpo3 mneHTap npaBehu
06J/1MKe Opoja ocaM y IpBOM M TpeheM KBaipaHTY i-V KapaKTepUCTHUKE;

4) MoBehaBa ce ¢ppekBeHLHja MOOYAe (TEOPHUjCKU [0 6ECKOHAYHOCTH) U MOCMaTpa Ce KaKo ce
XHCTepe3nCcHa “ocMULa” KOHTUHYAJHO CKYI/ba CBE JIOK He [TOCTaHe AYX.

[Ipema KnowM-y, cBaku MeMpucTOp je moTpebHO $opMHpaTH NpHUje Aa/be ynoTpebe.
dopMupame ce 06aB/ba NPOCTONEPUOAUYHOM MOOYJOM MEMPUCTOpPA Y Tpajamby 0, HEKOJIUKO
cekyHIU (6apem 20 pukiayca): Ha ¢pekBeHuuju ox 100 Hz, amnauTyzae Koja ce mOCTeNeHO
noBehasa oz 0,1 V go 2,5 V, 1ok ce oueKHMBaHU XHUCTepe3uUCHU 06suK (JIMcaxxkyoBa ¢urypa) He
10jaBH.

Kosio 3a popMupame MeMmpuctopa npukazaHo je Ha Cauuu 3.1. OtmopHuk o 47 kQ
CIY>KU 32 OrpaHUYaBame CTpyje Kpo3 mempucrtop. Hakon popMupamwa MeMpUcTOpa, OTIIOPHUK
3a orpaHuYaBame CTpyje 3aMUjereH je oTrnopHUkoM of 10 k), a ppekBeHIMja reHepaTopa je
BapupaHa oxa 1 Hz go 100 Hz, ga 6u ce fo6usa rpyna JlucaxxyoBux ¢urypa. Ha caunu 3.2 je
npukazaHa poTtorpaduja UMILJIEMEHTAlM]je J1abopaTOPHUjCKOT NPOTOTUIIA KOJIa 32 BepUPUKALUjY
MeMpucTopa. TecT MeMpuUCTOpa oO6jallllbeH paHUje je UAYCTpoBaH MjepewmrMa Ha KnowM
MeMpUCTOpY, ¥ oArosapajyhe xucrepesucHe “ocmuue”, cavka 3.3 [Marko21].
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Ciauka 3.1. KoJsio 3a dopMupamwe MeMpUcTopa.
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Cauka 3.3.JlucaxxyoBa ¢urypa MeMpUcTopa ca cauke 3.1, 32 pa3inuuTe nodyaHe ppeKBeHIHje.
“Ako popmupa ocMully, oHJia je MeMpuctop” [Tetz14].
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3.2 [Iporpamupawe KnowM mempucropa

Civka 3.4a mpeacraB/ba KOJIO 3a INpOrpaMupame MeMpHUCTOpa M3 CTama BeJIMKe
mempucrtaHce (OFF crame) y cramwe Majse MempuctaHce (ON cramwe). 3HakoBU ,+“ uU ,-“
npeACcTaB/bajy nojapureT MeMmpucropa. Kaga ce mempucrop nporpamupa u3 OFF crama y ON
CTame, NOTPeOHO je NpUMUjeHUTH HamnoH Vi, koju je y omncery ox 0,4V no 1V, Ha peHy Be3y
OTIIOPHUKA U MEMPUCTOPA, T/ije je OTIOPHOCT OTIOPHUKA R1 oko 5 k(). Tpajawe npaBoyraoHor
umnyica je uamebhy 0,5 s 1o 3 s. Mempucranca y ON cTawby MOXKe UMaTHU BpUjeAHOCT oJ 0ko 1 k(),
ay HeKMM cJjy4ajeBUMa Moxke 6uTH 1 400 (.

Kapna ce meMmpuctop nporpamupa u3s ON y OFF cTrame, noTpe6HO je NPpUMUjeHUTH HAIlOH
Vx, koju je y oncery oz 0,4V no 1V, anu je npoMujerbeHa OpjeHTallMja MEMPUCTOPA, KAao LITO je
npuKazaHo Ha caulu 3.46. Tpajawe mpaBoyraoHor umnyica je oko 0,5s g0 3 s. MempucraHca y
OFF ctamby MOXe MMaTH MaKCHUMaJIHYy BpUjeJHOCT of, oko 1 M().

V, V,
Ry R
VM+ VM
+ -
HM o gm
(a) (6)

Cnuka 3.4. KoJsia 3a nporpamupame Mempuctopa: (a) U3 OFF y ON; (6) u3 ON y OFF cTame.

3.2.1 XapaBepcKo pjemieme 3a nporpamupame KnowM mempucropa

[IporpamaTop MeMpuCTOpa HajjelHOCTaBHUje je peasnd30BaTHU KopullheweM
MUKPOKOHTpOJIepa UK pa3BojHe miaouuiie [Marko19a]. [loTpe6HO je OCTBAapUTH KOMYHHUKALU]Y
ca npeHOCUBHM ypebhajeM (kora KOHTpOJIMIIEe KOPUCHUK), Kao U ca CHo/ballllbUM nepudepujama
(ceH30pH, TajMepH, AUTMTAJIHO aHAJOTHU KOHBEPTOPH, UT/.). HakoH aHanu3e koMmeplujasHO
JloctynHux ypebaja uzabpana je pasBojHa miouunia STM32VLDISCOVERY [STM32]. Pa3BojHa
IJIOYMIIA CaJiP>KU CBe KOMIIOHEHTe W nepudepuje (YHyTpalllbe U CHOJballllbe) HEOMXOAHE 3a
KOMYHMKALUjy U IporpaMupame MeMpucTopa . OCHOBHE KapaKTepPUCTHUKE pa3BojHe IJIOUUILLE CY:

e ARM cortex M3 npouecop koju paau Ao ¢pekBeHuuje o 72 MHz,

e Hamnon Hanajamwaje 3,3VunusYV,

e /JlBa pgururtajsHoO-aHa/oTHa KoHBepTepa (eng. digital-analog converters - DAC) ca
pesosynujom 12 6UTa,

e JelaH aHa/JOTHO-AWTUTAJHUW KOHBepTep (eng. analog-digital converter - ADC) ca
pesosynujom 16 6UTa,
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Yna3Ho / u3/1a3HU IMHOBU OMILITe HaMjeHe (eng. general purpose input output - GP10),
Tajmepuy,

[Togpiika 3a BehuHYy KOMyHUKALlMOHUX POTOKOJIa,

LED vHAMKaTOpH, TaCTepH.

HanoHu koje je noTpe6HO NPUMUjEeHUTH HA peJHY Be3y OTIIOPHUKA U MEMPUCTOPA, Jia 61
ux ucnporpamupanu us ON y OFF ctame, u 06pHyTO, cy oko +1 V 1 -1 V. 3Bop Hamajawba Moxe
outu AC-DC apanTtep uau 6atepuje (10V uau Buie). Jla 6u ce u3bjerao yTuliaj Npekugama
KOHBepTepa Ha MUKPOKOHTpPOJIEP U ONepaliMOHU N0jayaBay, KOPUCTHU Ce HAIIOHCKU peryJ/aTop.
Ha ciunu 3.5 npukasaHo je koJio ca peryJjiaTopoM HanoHa Ha 3,3 V. Kao HanoHcku peryJsiatop
kopuctu ce LM33. BpujegHocTu npeocTtanirux KoMIoHeHaTa ca ciauke 3.5 cy: €1=100 pF, C2=100
nF, C3=100 nF, C4=100 pF.

©, LM33 ©
Ynaz _|_ J_ 1 _1 Hznas
12~24V C1 —l_Cz C3| Ca 3,3V
© ©

Cnuka 3.5. KoJsio 3a perysanujy HanoHa Ha 3,3 V.

Ha ciuum 3.6 npukasaHo je xapZiBepCKO pjelllebe 3a nporpaMuparmke Mmempucropa. [luH
DAC-a nmotude of, pa3BojHe miaoyune STM32VLDISCOVERY. Paguu oncer DAC-a je og 0V go
3,3V, ca pe3oayuujom of, 12 6uTta. Y aHaIu3MpaHOM oIcery 6poj HallOHCKHUX CcTama je 212= 4095,
LITO je OBOJ/bHO 33 OBY HaMjeHY.
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GPIO;4Cnt; :
GP10,4Cnt, 9COM
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Vx M
DAC @ NVWW—
(nC) R1
GPIO;4Cnt; COM
GPIO;4Cnt» S,
(HC) T3 T2 T,
b g ¢
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Csmka 3.6. XapaBepcCKo pjellere 3a IporpaMUpamke MeMPUCTOPA.

Ha cauuu 3.7 npukasad JiabopaTOpHUjCKM MNPOTOTUIl pjelliea 3a IporpaMupame
MeMpUCTOpa.
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Ciauka 3.7.J/IabopaTOpUjCcKU NPOTOTUN KOJIa 3a MpOrpaMUpame MeEMPUCTOpA.

0/iroBapa HOTalLlMjU ca CIuKe 3.6:

Ta6ena 3.1.PexuMu mempucropa.

OtnopHuk Ri1=5Kk() ce KOpUCTHM Kao CTpyjHU JUMHUTep, Ja OU cropujeddo Moryhe
omrtehewe MeMpucTopa (3a npuMujewmeHe HanoHe A0 5 V). GPIO nuHoBM (ciuka 3.6) ce Kopucrte
Ja 6u ce nogecusno crawwe SP3T (eHr. Single-Pole Triple-Throw) npekupada S1 u S2. 360r
KOMeplyja/iHe pacnoJsoxuBocTH, ymjecto jegHor SP3T mpekupava, kopuuihen je map SP2T
npekugadya MAX4053 [MAX4053]. Iloctoje yetupu moryhe kondurypanuje GPIO1 u GPIO2
nuHoBa. Tpu crTawa omoryhaBajy JAa npekuzpadd Si1 M Sz OyAy MNOJELIEHU HaA: PEXUM
nporpamupama U3 ON y OFF crame, pexxum nporpamupama u3 OFF y ON crame, perysnapaH
pexxuM pajia kosa. OpujeHTanyja MmeMprcTopa (mosiapusaiyja) HUje KPpUTUYHA Y OBOM CIy4ajy
3aTO WITO Cy KOJla 3a NporpamMupama cuMeTpuyHa. Tabena 3.1 mpejcTaB/ba NpUMjep Koju

GPIO1 | GPIO: S1 S2 Pexxum
0 0 T2 T2 PerysiapHu pexum paja
1 0 T1 T1 [Iporpamupame u3s ON y OFF
1 1 T3 Ts [Iporpamupame u3 OFF y ON
0 1 He kopuctu ce | He xkopuctu ce He kopucrtu ce
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Ha ciaunu 3.6, vcipekujaHOM JIMHUjOM je 03Ha4YeH OCTaTaK KoJa Y KOMe ce MEMPUCTOP
Moxe Hahu. MckopuiheH je ornopHuk Rz = 10 k. [lpyru Kpaj je Be3aH Ha Macy.

KoMyHuHKalyja ca cno/balitbuM ypehajem je octBapeHa nomohy HC-05 Bluetooth mozay.ia.
OBaj Moy/1 3aXTHjeBa YETUPU MHUHA Ca MUKPOKOHTPOJIEPA, U TO jeJlaH 3a Macy, jesiaH 3a Vcc, U
jour nBa nvHa 3a UART mopyan (Tx u Rx).

3.2.2 CopTBEpCKO pjeliewe 3a nporpamupame KnowM mempucropa

STM32VLDiscovery nozp:;aBa MHOLITBO KOMYHUKALlMOHUX MIPOTOKOJIA, 11a Ce JIAKO MOXe
KoHUrypucaTu 3a pas3audyuTe npumjeHe. [IpukazaHo je pjeliee 3a NOporpamMupame
MeMpUCTOpa NpeKo AHApoUJ, MOOMIIHE allJIMKal1je, Kao U KOMyHHUKalUja npeko Bluetooth-a.

Ha caupu 3.8 je mpukasaH JujarpaM TOKa M3BpllaBamka NMporpaMa MHUKPOKOHTpOJiepa.
[IpBo ce wmHMLMja/IM3yjy YHyTpalllkbe U cloJballiibe nepudepuje. Cienehn kopak je yekame
MHCTPYKLUje OJi CTpaHe KOpUCHUKA (AHApou/ anJivkanyja): nporpamupaj u3 ON y OFF crame,
opgHocHO nporpamupaj u3 OFF y ON crame. Kaja MUKpPOKOHTpOJiep NPUMH HUHCTPYKLH]Y,
3all04yMibe IporpaMupame U 0 ToMe o6aBjelITaBa IpeHOCUBH ypehaj Koju KOpUCTH KOPUCHHUK.

[IporpaM MUKpPOKOHTpOJIepa NMpoBjepaBa Jia Jiu je MIOTPeOHO 3alo4eTH NporpaMupame 13
ON y OFF crame, niu o6pHyTO. 3aBUCHO O/ pexkuMa nporpamupama, DAC-a u GPIO nuHOBHM cy
noJiellleHW Ha oAroBapajyhe HamoHcKe HUBoOe. Y cieieheM Kopaky ce MoJellaBa Tpajame nayse.
[lay3a npeacraB/ba AyXKMHY Tpajalba MMIIyJICa 33 IpOrpaMupame, U OHa MOXKe 3aBUCUTH Of
KapaKTepucTuKa MeMpucTopa. Hajuemhe je goBosbHO 0,5 s 1a 6M ce NPpOMUjEHUJIO CTambe, alv
Zly?KM MMIYJIC OCUTypaBa Jia he MeMpucTop GUTH cTabu/aH y HOBOM cTawy. HakoH Tora, GPIO
nuHoBu U DAC ce mojemaBajy Ha oaroBapajyhe HamoHcke HuBoe. Ha kpajy, undopmaruja o
3aBpLIETKy IporpaMupama ce wabe ypebajy Koju BpuiM KoHTpoJsy (mpeHocuBH ypebaj), u
MHUKPOKOHTPOJIEP YeKa HOBE UHCTPYKIyje.

Annukanyja npeHocuBor ypehaja (ca Android onepaTUBHHUM CHCTEMOM Y OBOM CJIy4ajy)
MMa HEKOJIMKO KoMaHau. KopucHUK Moxe a yk/bydu Bluetooth koMmyHuKanujy Ha ypebajy, kao u
Jla JleTekTyje mocTynHe ypebaje y okpyxewy. HakoH m3b6opa HC-05 moaysa ycnocrtaBsba ce
KOHeKI[Mja ca MHUKpokoHTpoJsiepoMm (ogHocHO HC-05 mopmysnom). KopucHUK Moxke u3abpaTH
pexxuM nporpamupamwa u3 ON y OFF crawe uau u3 OFF y ON cramwe. Huje Mmoryhe npekuHyTu
npolueAypy NporpamMypama 0K ce UCTa He 3aBpLUH.
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Cmuka 3.8. /lujarpaM TokKa U3BpllaBamka NporpaMa MHUKPOKOHTpoOJiepa 3a IMporpamMupame

MeMpPHUCTOpa.

Koudurypucare

l

Yekarme HHCTPYKLHje
o/, MOBHIHOT
KOHTpOoJIHOr ypebaja

l

Mob6uanu ypebaj
J00Hja HHCTPYKLIH]Y
Jla MoYHHbe
nporpaMHpame

OFF->0ON

DAC=0.7V
GPI101=0
GPI02=1

[ayza

ON->0OFF nau

OFF->0ON

ON->0FF

DAC=0.7V
GPI01=1
GP10:2=0

[Taysa

!

GPI101=1
GP102=1
DAC=0.0V

l

Mo6unuu ypehaj gobuja
HHCTPYKLUH]Y fa je
roTOBO MpOTpaMHpakhe

]
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Automatic programming mode

Status:  Started

Status: Disabled while ON -> OFF is in progress

Bluetooth status: Connected to Device: HC-05

BLUETOOTH ON
BLUETOOTH OFF

DISCOVER NEW DEVICES

HC-05
20:14:04:29:10:52

null
4A:4B:66:3C:A0:99

null

CA.£N.N1.4C.07.40

d @) ]

Ciauka 3.9. KoprucHuuykuy uHTepdejc 3a nporpaMupame MEMpPUCTOPA Ha NIPeHOCUBOM ypebhajy.

3.2.3 Pe3ysiTaTi nporpaMmupama MeMpHucTOopa KopumhemeM npejioxkKeHor
XapABepcKo-coPTBEPCKOT pjemiemha

Ha ciuny 3.10 npukasaHu cy pedyartaTtd nporpamupama M3 ON y OFF cramwe. LlpBeHna
JINHUja Npe/icTaB/ba IPUMUjeEHU HAIOH, a IJIaBa JIMHU]ja NpeJiCTaB/ba HAIIOH HA MEMPUCTOPY.
Y ropmweM paujesy caMKe NpUKasaH je WO WHTEpBaJl CUTHa/Aa 3a NporpaMupame, a y JOHeM
JUjeJsly je MpHKas3aH AUO TOr MHTepBaJa, y Tpajakby of 60 ms, y KOM ce JOMUHAaHTHO O/|BHja
IpoOMjeHa MeMpPHCTaHCe.
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Cmuka 3.10. [IpoMjeHa HalmoHa HA MeMpPUCTOPY TOKOM mporpamupamwa U3 ON y OFF crame.
IIpBeHa 60ja 03HayaBa NpHMHjemheHH HalloH, IJIaBa 60ja 03HayaBa HAallOH HA MEMPUCTOPY.

Ha ciuny 3.11 cy npukasaHu pe3syartaTtd nporpamupama M3 OFF y ON cramwe. LjpBeHa
JIMHUjA Npe/CTaB/ba IPMMUjeheHHU HAllOH, a IIJIaBa JIMHUjA Npe/icTaB/ba HAIlOH HA MEMPUCTODPY.
['opwu AMO ciMKe NpUKasyje LUO MHTEpPBaJ CHTHaja 3a MporpaMupame, [I0K je Ha Jl0mbeM
Jvjesly IpyMKa3aH MO MHTepBaJia y KOM Ce JellaBa NIpOMjeHa MeMpHUCTaHCe, a KOjU Y OBOM
cay4dajy Tpaje oko 1 ms. Bpujeme npomjeHe mempucrtaHnce us OFF y ON cramwe je kpahe og
npoMjeHe u3 ON y OFF mrto je u oyekuBaHo. Pa3Jsior ce orsiesa y ToMe LITO Ce C NPOMjeHOM
MeMpPUCTaHCe MHUjera U CTpyja KpO3 MeMpPUCTOp. Y NpPBOM CJyyajy, ¢ noBehaweM cTpyje joul
Op>Ke ce JellaBa CMabelhe MeMPHUCTAHCE, [IOK ce y IpyroM cy4ajy ¢ noBehambeM MeMpHUCTaHCe
CMambyje CTpyja Kpo3 MeMpPHUCTOP, I1a ce MeMpPHUCTaHca Jjabe criopuje noBehasa.
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Cmuka 3.11. [IpoMjeHa HamnoHa HAa MEMPHUCTOPY TOKOM mporpaMmupamwa U3 OFF y ON crame.
IIpBeHa 60ja 03HaYaBa NpHUMHUjemeHH HaloOH, IJIaBa 60ja 03HayaBa HAallOH HA MEMPUCTOPY.

3.3 lIporpamupawe KnowM memMpucropa npyv pajHOM peKUMY

Jowr jegaH HayMH IporpamMupama MEMPUCTOpA je CyleplHoHUpame CHUrHajsa 3a
porpaMupame ca KOpUCHUM CUTHAJIOM, Y TOKY paJiHOT pexxuma. [Ipy nmpojekToBamwy KoJia Koje
omoryhaBa oBaj BUJ, IporpaMypama NOTpeOHO je BOAWUTH padyyHa Jla CUTHaJ 3a IporpaMupamme
Oy/le MpUMUjebeH HA MEMPUCTOPY, aJIk 1a 6y/ie MOTHUCHYT MpHje aKTUBHUX KOMIIOHEHTH Kao Ha
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npuMjep ONepalMoOHMX TIojavyaBada. KOHKpeTHO, MpobGseMaTHKa JoBohema NpaBOyraoHUX
MUMITyJICa Ha yJla3He MPUK/bYYKe ONepaljMoHOr MojayaBaya J0BOAM A0 3acuherma onepanuoHOr
rojayaBaya, YuMe ce MacKMpa KOPUCTAH CUTHAJL.

Ha caunum 3.12 nprkasaH je MHBepTyjyhu nojayaBay ca MEMPHUCTOPOM. YIIpaBO ce HA OBOM
npuMjepy BUAU Npob6JieM 3acuhema onepallMOHOT NojayaBava. [[peHocHa KapaKTepuCTHKa OBOT
KoJIa je

Vout R,
=—— (3.1)
Vi M
Haunme, nojauaBa ce He caMO KOpUCTaH CHUTHaJ, Beh M cHUrHaj 3a NporpaMupame
MeMpHCTOpa (MpaBOyraoHU UMMYJIC). 32 BpUjeMe Tpajama UMITyJica 32 IpOorpaMHupabe, CUTHA
Ha U3J1a3y ce He MOKe KOPUCTHUTH, ILITO je HeZloCcTaTaK OBaKBe peasu3alyje.

R
AW

Vin ZM

VOUT.

VebC

Cauka 3.12. UHBepTyjyhu mojayaBauy ca mporpamMaTopoM MeMpucTtopa. OBaj mojayaBady HeMma
MOryhHOCT HempeKWAHOT paZa MNPUJIMKOM IporpaMupama, 36or 3acuhewma onepanuoHOr
nojayasauya.

Y nu/py eslMMUHaNUje CUTHaJIA 3a NOJellaBakbe MeMPUCTAHCe, aHAJIM3UPaH je IpuMmjep
aKTUBHOT QUJ/ITPa NPONYyCHUKA orncera [ZumbalZ2], civka 3.13. JlabopaTopujCcKu NPOTOTUI OBOT
KoJIa je mpuKa3aH Ha cauuu 3.14. BpujegHoctu koMmrnoHeHaTta usHoce: C1=200 pF, €2=200 pF,
R1=5kQ, R2=500 k(), a kopuiiheH je onepanuonu nojayaBad NE5532P [NE5532P]. [IpomjeHoM
MeMpHCTaHce Moryhe je mojemaBaTu LeHTPaJHy PpeKBEHIUjy MPONYyCHOT olcera aKTUBHOT
duntpa. XKesbeHe neHTpaste ppekseHuuje cy oko 20 kHz npu mempucrtancu o410 k), ogHoCHO
oko 26 kHz npu meMpuctancu oa 3 k().

Gy
|
|
R,
ANV
C
Vin Rl !
A I|
VWA
| :I>—c Vout
Veac Zym

Cauka 3.13. AkTuBHU ¢UITap NPONMYCHUK omncera. duartap MMa MOryhHOCT MoJellaBamba
IeHTpaJsiHe GpeKBeHIHje TPU PAZJHOM PEXKUMY.
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Cnauka 3.14.JlabopaTopHjCcKU NPOTOTUN aKTUBHOT GUITpaA ca ciuke 3.13.

[IpeHOCHA KapaKTEPUCTHUKA aKTUBHOT QUJITPA ZjaTa je U3pa3oM

1

Vour _ °RiGy

v C+C . 1 (1 1y
l C.GR, T C1€2R2( )

— (3.2)
s2+s

R, tWm

Mjepema Ha J1abopaTOpPUjCKOM NPOTOTUNY YpaheHa cy kopulihemweM ocuuaockona Rigol

DS10547Z [DS1054Z], xao u pasBojHOr okpyxewa Analog Discovery 2 (AD2) [AD2]. AD2 ce
noBe3yje Ha padyyHap npeko USB nopTta, u nocjenyje:

JIBOKaHaJIHU JUTUTAJHU OCLIUJIOCKOII,
JIBOKaHa/IHU reHepaTop TaJlaCHUX 06JIMKa,
16-KaHa/JIHU AUTUTAJIHU JIOTUYKHA aHAJIU3aTOP,
16-KaHa/JIHU reHepaTop AUTHTAJHUX CUTHAJIA,

16-kaHa/THU BUPTYaJlHU [JUTHMTAJHU YyJa3/u3jas, yk/bydyjyhu TacTepe, mpekujaye,
pucmieje u LED guope,

/IBOKaHa/JIHU BOJITMETAp,

AHasiM3aTop CleKTpa,

AHasn3aTop KOMYHUKALMOHUX IPOTOKOJIa,
/IBa mporpaMabu/iHa U3BOpa HalMajamwa,

Okpyxeme 3a pa3Boj KopuliheweM JavaScript je3arka, Kao U MOTYRHOCT MoBe3HWBamwba ca
pa3BojHUM asiaTuMa 3a Python u C++ nporpaMckuM jesunuma.

Ha caunu 3.15 npukasaH je U3MjepeHa aMILIMTYZCKa KapaKTepucTUka GUITpa 3a JBa

cTatba MeMmpuctopa. Ha caunu 3.16 mpuka3aHa je MpoMjeHa IMojayarma aKTUBHOr QUITpa
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NPUJIKMKOM NporpaMupama MeMpUCTOpa Yy TOKY pajHOr pexxuma ¢uiartpa. [lobyaHu curHan je
npocronepuoAuyHu curHaa ¢pekseHuuje 20 kHz u ammautyne 100 mV. BpujesHocTH
aMIUIMTY/Zle IPOCTONepUOAUYHOr CUTHaJIa ca cavKe 3.16 oarosapajy BpUjeJHOCTHMa Ha OCHOBY
aMIUIMTY/ICKe KapaKTepUCTHKe, ca caukKe 3.15.
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Cauka 3.15. AMIJIMTYACKU 0/13MB aKTUBHOT QUTpa ca cauke 3.15, ca iBa cTatba MEMPHUCTOPA.

Ha ciuum 3.16, npBeHoM 60joM je MpuKasaH NOOYAHU CUTHAJ KOjU Ce CacToju 0/, [iBUje
KOMIIOHEHTE: MPOCTONEPUOJUYHOT CUTHa/A (KOPUCTAH CUTHa/) WM OHWIMOJApPHUX CUTHAJX ca
IOBPaTKOM Ha HyJy (CMrHajs 3a MojellaBalke MeMpHUCTaHce). AMIUIMTYAAa HaloHa 3a
nporpamupasse je 0,4 V. [In1aBoMm 60joM je npuKasaH 0J3UB aKTUBHOT ¢uaTpa. Moxke ce yOUUTH
Jla Cy CTama MOHOBJ/bUBA M CTabWJ/IHA y HEKOJIMKO IIMKJyca nporpamupama. Takohe, curnasn 3a
noJieliaBakbe MEMPUCTAHCE je TOTUCHYT Ha U3J1a3y.
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Cauka 3.16. [lporpaMmupame MeMpHUCTOpa Yy TOKY paZJJHOI peXrWMma aKTUBHOr ¢uiatpa. Ha
yMeTLMMa y J[AOHkeM [Aujesly NpPUKa3aHU Cy KpPAaTKU BpPEeMEHCKU HHTepBa/d 3a BpHjeMe
nporpaMmupama MEMPHUCTAHCE, a Y KOjUMa Ce yo4yaBa /ia M3JIa3HU CUTHaJl He CaZp>KU KOMIIOHEHTY
CUTHaJIa 3a IporpaMupame, Beh caMo KOpUCTaH CUTHaJL
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3.4 Bepudukanuja noaeCUBOCTH M OJP>KUBOCTH CTakhba MEMPHUCTOPaA

Heku op HajBehux mpobsiema y pasly ca MEeMpPUCTOPUMA Cy y Be3M Ca TOJIEpPaHLUjoM,
nozgecusolnhy U oapxuBowhy MmeMpuctaHce. TosiepaHIiyja je IpUMAapHO Be3aHa 32 MUHUMAJIHY
M MaKCHMaJIHy BpHUjeJHOCT MeMpUCTaHce. BpujegHocTu MeMpucTaHce 3aBuce of, pabpukanuje
KoMHnoHeHTe. OcTasu Npo6/ieMU Cy IOHOB/bBUBOCT MEMPUCTOPCKUX CTama Y TOKY BHUILE IIUKJIyCa
nporpaMupama Ha UCTOM MEMPHUCTOPY, U NOHOBJ/bUBOCT eJbeHe BPHjeJHOCTU MeMpHUCTaHCe
KOJL pa3/JMYuTUX MeMpucTtopa. OBa fABa mpo6GJjiemMa ce MOry pjellaBaTH TeXHHKaMa
nporpaMupama.

[logemaBawa MehycTamba MeMpUCTOpa Cy BplIeHa Ha OCHOBY 06jaB/beHHUX pe3yJiTaTa
HCTpakuBaka THUMa mnpod. Boypkaca [Gomezl9, Gomez20, Gomez20a, Ferna20], koju cy
Hajb0/bU MOCTUTHYTU pe3yJITaTH JOCTYIIHU Yy OTBOpPeHOj JiuTepaTypu. Y [Gomezl9] ayTopu
nopeJie TeXHUKe MporpaMuparma KopulihemeM HAINOHCKOT pas/jeJJHUKa ca MEMPUCTOPOM, U
TaK03BaHO KOJIO Ca CTPYjHUM O4YMTaBamweM (Kao Ha cauuu 3.12), rjje ce onepalnMoHU MojadyaBay
KOPUCTU Aa 6M YyHHO BUPTYyeJHYy Macy. BpujegHOCT MeMpuCTaHce ce o4MTaBa KopuluhewmeM
aHaJIOTHO-AUruTasHOT KoHBepTepa (ADC). Bpoj crawa MeMpucTOpa 3aBUCH O pe30Jyluje
kopuitheHor ADC-a, mrto je 3a MogepHe ADC-oBe oko 216 % 65000 nam yak 224 = 16.5°10° crama.
Y pedepenun [Gomez20] ayTopu omucyjy Aa IMocToje [BHUje rJaBHe ¢dale mporpaMmupara
MeMpucTopa: 1) yHUIIOJIapHU CUTHAJ ca HOBPAaTKOM Ha HyJy BehHX aMIJIMTY/a Koje ce KOPUCTe
Jla 6U ce OpP30 AOCTUIJIO KEeJ/bEHO CTambe 3a Kpahe BpujeMe, aiv ca BehuM oAcTynameM (OKO
+250Q), 1 2) 6unoslapHUX CUTHaJla ca MOBPAaTKOM HA HyJYy W MamHUX aMIUIMATyJa 3a ¢UHA
nojeuiaBatkba MeMpucTaHce. Pe3yaTtaTu npukasaHu y [Gomezl9] fo6ujeHU Cy MOHAB/bakbeM
MCTUX UMITyJica 3a nmporpamupame y 50 uTepaluja, 3a cBako HaBeJleHO CTame. Boypkac ca
THMOM je OCTBApHUO CjajHy MOHOBJBUBOCT Ca OJCTyNambHMa 0/ XKeJbeHe MEMPUCTAHCE MabUM 0/
4% (oxo *150 O Ha 1.8 k). [lobujeHn pe3ysTaTH Takohe mokasyjy Jla ce cTamwa y Kojuuma
MeMpPUCTOp UMa oTHnopHOCT y oncery of, 1 k() 1o oko 100 k€ mory goctuhu 3a Mmawe o 100 ms,
KopuilheweM CIOMEHYTHUX HMIyJca 3a M[Oporpamupawe. Kao pgomaTtak Ha pesysararte
BoypkacoBor THMa, y OBOM HCTpaXKMBakby aHa/lM3UpaHe Cy eKCTpeMHe BpUjeJJHOCTH
MeMpHucTaHce. JJUpeKTHO Be3yjyhu MeMpHUCTOp HA U3BOP YHUIIOJAPHUX UMIIYJICA Ca MOBPATKOM
Ha HyJy, 6e3 Kopuiiherwa 3alITUTHOT OTIOPHUKA, A06UjeHe cy BpujegHOCTH oA, 1 MQ u 450 (.

Jla 064U ce wucnuTasa OAPKUBOCT CTamka MEMPHUCTOPA, CIPOBeJleHA je cepwuja
ekcriepuMeHaTta. HamnoHCKM  pasfjeJJHUK MeMpucTopa M OTHOpPHMKa mnobyheH je
IPOCTONEPUOJMYHOM MMOOY/IOM M aHAJIM3UPaHe Cy BpUjeJHOCTU MeMpHcTaHce. PpeKkBeHIja je
6usa nojeweHa Ha 10 kHz. AMnuiuTya curHasa je BapupaHa, a CBaku TecT je Tpajao 10 MUHyTa.
Ha caunu 3.17 npukasaHu Ccy pe3y/aTaTH TecTa OAPXKUBOCTH CTakba MEMPUCTOPA, TAje je
MeMpuUCcTaHca BapupaHa y omncery oz 800 Q g0 180 k. 3a Mmjepemsa je kopuuihen AD2.
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Ciauka 3.17.IIpukas pe3y/TaTa TeCTa O4pP>KUBOCTU CTawka MeMpucTtopa. [Marko21]

Kaza je mobyiHu npocTonepuojuyHu curHaza ammantyze fo 0,5V, meMpucrop je oapxao
cTabu/Ha CTawa. 3a aMIVIMTYJe of oko 1V, MeMpucTaHca ce HUje 3Ha4YajHO MUjerasa y TOKY
BpEMEHA, aJik je MPOCTONEePHUOJAUYHHU CUTHAJ MeMpUCcTopa u3obsuyeH. [[pumujeheHo je ga cy
MEMpPUCTOPU OCjeT/bMBA Ha jeJJHOCMjepHe CTpyje 4YaK HMaKO Cy OHe peJa BeJu4YuHe A,
[IpaBU/IHOM KOMIIEH3al1jOM eJIEKTPUYHHUX K0J1a, 0Baj po6JieM je Moryhe eJIMMUHHUCATH.
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4. Mopehemwe PppeKBeHIMjCKUX KAPAKTEPUCTHKA NOTEHIUOMETPaA U
MeMpHCTOopa

Jla 61 ce cTekao 60/bM yBU/, y KApAaKTEPUCTUKE MEMPUCTOPA, ypaheHa je koMIlapaTUBHA
aHa/M3a (QpEeKBEHLMjCKOr O0JI3MBa ca JUrhTaJHUM mnoTeHnuometrpoM AD5270 [AD5270]
koMmnaHuje Analog Devices [Analog]. MjepeHa je mMnezaHca MeMpUCTOpa W ymnopebheHa ca
MMIIe]JaHCOM NoTeHUUoMeTpa. [UCKyToBaHe Cy NMpeJHOCTH WU HeJocTaly usMmehy cnomeHyTte
JiBMje KOMIIOHeHTe. Y LWy JeTa/bHUje YIopeJHe aHa/iM3e, HAIMpPaB/bEHO je HEKOJUKO
JIabopaTOPUjCKUX NPOTOTUIOBA MEMPUCTUBHUX KOJIa: HAMOHCKU pas3jjeJIHUK, UHBepTyjyhu
nojavyaBay, puITep NPONYCHUK BUCOKHX Y4eCTAaHOCTH, Kao U nomjepay ¢ase.

[TocToju Bulle npor3Bohaya MoTeHMOMeTapa, anu jeauHo Analog Devices uMa y nonyau
ypebaje ca HOMHHa/JIHOM ToJiepaHLMjoM MawoM of 20%, y3 pesoayuujy of 10 vau Bulle 6uTa.
Analog Devices TBpA Ja je MaKkCMMaJiHa ToJIepaHIMja Y HEKUM OJi ’bUXOBUX MOTEHLMOMeTapa
cBera 1%. OBa yMmeHUIa KBAIMPUKYje UX Kao Haj0o/be Ha TPXKULITY, TaKO Aa he BUXOB MoJes
NOoTeHLHOMeTpa OUTHU KopUllIheH y 0BOM UCTPaXKUBaY.

AC Mojien1 noTeHMOMeTpa NpUKasaH je Ha cauuu 4.1 [DigiPot]. llupuna 3 dB nponycHor
orcera ojipebyje ce KoJioM Koje je NpeJCTaB/beHO J0JaBawkeM UCIPeKUAaHUX JuHUja. [llupruHa
NPONYCHOT OIcera NMOTEeHLHMOMeTpPa 3aBUCH O, KOHHUrypauuje. Y aHaJu3u KoHZAeH3aTop Ca
MO>Ke GUTH 3aHeMapeH 3aTo LITO je NapaseJIHO Be3aH ca U/ea/JHUM HallOHCKUM IeHepaTOpOM.
Konpgensatop Cs ce Takohe Moxe 3aHeMapUTH KaZa je NpUK/byd4ak B noBesaH Ha Macy. /lo6uja ce
/ia je LIMpHHA [IPOMYCHOT OICera jelHaKa

1
— 21(Rwal|Rws) Cw'

BWp (4.1)

A Rag B

Lol
Ca Cw Cs

Ciuka 4.1. AC Mogen noTeHMOMeTpa.

y3uMajyhu Jia je NpUKJ/bydak A yJa3HU, INIPUK/bYYak B Be3aH Ha Macy, a npuk/bydyak W u3J/1a3HHU.

3a BehnHy moTeHLMoMeTapa ca ToJiepaHuujoM of, 1%, kao wro je AD5270 [AD5270],
y3uMajy ce caefiehe BpujeJHOCTH 3a KoHAeH3aTope: Ca = Cs = 90 pF, Cw = 40 pF. OBo cy HajMamwe
BpHUjeJHOCTH Mapa3UuTHUX KaNallMTUBHOCTH Koje Analog Devices o6jaB/byje 3a moTeHLIUOMETpE
TosiepaHiyje 1%.

Jla 6u ce aHa/sM3Upa/su Napa3uTHU ePeKTH NOTEHIMOMEeTpa, peaju30BaH je HAMOHCKHU
pa3/ije/;JHMK NMOTEHIMOMETPAa U OTINOPHMKA. AHajsiM3upaHa Cy JiBa TEeCT KoJia, MpUKa3aHa Ha
cavui 4.2. 3a KoJio ca ciuke 4.2a, uMIle[jlaHca IOTEHMOMETpa je/HaKa je
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. 1
Zp(jw) = RWAIIM: (4.2)

raje f npeacTtaB/ba pasHy ¢pekBeHLH]Y, a w = 2mf. [lapameTap Rwa npejcTaB/ba OTIOPHOCT
n3Mehy npuksbydaka W u A. 3a koHQUTypalyjy ca cavKe 4.26, UMIle/laHCa IOTEHLIMOMETpaA je

_ 1
23(e) = Rual Rw)ll 50— (4.3)

raje Rws npejcTaB/ba OTIOPHOCT U3Mehy npuksbydaka W u B.

Koo ca ciuke 4.26 ©Ma MIUPH MPOMYCHHU OICEr 3aTO LITO KOHZEeH3aTop Cw MMa ymnoJa
Mawy BPUjeIHOCT KaMalUTUBHOCTHU O/ KOoHJieH3aTopa Ca. 3a K0JI0 ca cauke 4.26, OTIIOPHUIU
Rwa ¥ Rws cy Be3aHM NapasiesiHO, Na ce Ao6Hja JBOCTPYKO Mama OTIOPHOCT. Y HacTaBKy he
NOoTeHLOMeTap GUTHU MOJZeJIOBaH POMjeH/bUBUM OTIOPHUKOM (Rp = Rwa||Rws) ¥ napa3suTHUM

KoHJieH3aTopoM (Cp = Cw = 40 pF), ogHOCHO Zp = Z7.

Vgac Ca w
L [

AN
R

T
I

~
(@)

Cnuka 4.2. HanoHcku pa3/ijeTHUK ca noTeHImoMeTpoM. (a) [puksbyurniy W u B cy moBe3aHu Ha
Macy, /10K je IpUK/by4aK A MoBe3aH ca 0CTaTKOM KoJia. (6) Ha Macy cy moBe3aHU NpUK/bydld A U
B, a npuk/bydak W je moBe3aH ca 0CTaTKOM KoJia.

Y oTBOpeHOj JUTepaTypu HHUje NpoHaheH aJeKBaTHU CUMyJallMOHU Mojes KnowM
MeMpHUCTOpa KOju 6U 04 roBapao HaBeJleHOj eKCIlepUMeHTalIHOj ocTaBLy. Mojesn MeMpucTopa
KOju MpHKa3yjy npoMjeHe naMelhy cramwa cy npukasanu y [Gardal8, Gardal8a] 3a ¢ppekBeHLHje
70 100 Hz, ok cy MmeMpucTopH ca ABa ctatba (ON u OFF)mozenoBanu y [Molte16].

Y oBoM ucTpakuBawy [Marko21] kpeHyJi0o ce 0Jf eKClepUMEHTaIHOT MPUCTyMNa Ja 6u ce
oZpeAuse uMMINeAaHce MeMpucTopa. [lofemaBawe MebhycTakba MeMpUCTOpa je peaJn30BaHO
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nomohy Digilent Analog Discovery 2 (AD2) [AD2] 3ajesHo ca KnowM codTBepoM 3a aHaAIU3Y
Mempuctopa [KnowMb].

Y numy ojpehuBama UMIlelaHCe MeMPHUCTOPA, aHAJIU3UPaH je HANOHCKU pas/jesIHUK
(cnuka 4.3a). Ilpu Mjepewy ocnuiockonom DSO0X1102G [DSOX11] Tep6a y3eTu y 063up
uMIejaHce coHU. UMneaHca coHie Moxe 6UTHU 3aHEMapeHa Ha yJia3y KoJ1a, jep je mapaJiesiHo
Be3aHa H/lea/JHOM HAllOHCKOM reHepaTopy, JOK HUMIIeJaHCy Ha H3Ja3y KoJsa Tpeba y3eTH y
063up. Y 0BOM KOJIy, NOCTOje [ABHUje HelNOo3HATe: MMIleJJaHCa MeMpPUCTOpa U Mapa3uTHa
VMMIleJlaHCca COHJle NMpUKayeHe Ha U3ja3 TecT KoJa. [IpBo je moTpeObHO oJpeAuTH NMapasvuTHY
MMIIeJJaHCy COH/JIe, Ha OCHOBY cvKe 4.36. Ha ciunu 4.4 je nprkasaH J1abopaTOPUjCKU TPOTOTUI
KoJ1a ca cauKe 4.3a.

VA

probeu VgAC @

(6)
Camuka 4.3. Koso 3a oxapebuBamwe (a) ummnegaHce MeMpucTopa U (6) uMMIleJjaHCe COHjAeE
OCILIMJIOCKOTIA.

Cnauka 4.4.J/labopaToOpHjCcKy MPOTOTHII KOJIA ca CIuKe 4.3a.

HanoHcku pa3/jje/THUK Ba OTIIOPHKMKA UMa KOHCTAaHTaH PpPEeKBEHIMjCKU OJ3UB
R,
R, +R,

[Ipu Mjepewy ocriuockonoM, GpeKBeHIUjCKH 0/I3UB TOCMATPAHOT pa3/je/IHMKa HalloHa je

Hyp(jw) = (4.4)
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RZHZprobe(jw)
Rl + (RZ | |Zpr0be(jw))

Ha ocHoBy u3MjepeHOr ¢QpeKBEHLHjCKOT OJiI3UBA MOXe Ce OJApPeJUTH HMIIeJJaHCa COHJe
OCLIMJIOCKOTIA

Hp™ () = (4.5)

Ry Ry Hip ™ (j0)
R, — (Ry + R)HI™ (jo)

Zprobe (jw) = (4.6)

Kaga je opgpebena mMnenanca coHfie Zprobe, MOXE ce HAeHTUPUKOBATH HMIleJaHca
MeMpucTopa Zm. Ca civke 4.3a Moxke ce Hahu GpeKBEHLIUjCKU 0/13UB HAallOHCKOT pa3/jeIHUKa

ZM (jw)llzprobe(j(‘))

Hib(jw) = : —. (4.7)
Rl + (ZM(]U))”Zprobe(]w))
JenHnauuHa (4.7) ce MoXKe peypeaUTH Y 00JIMK
RiZ jo)Hyh (jw
ZM (]w) _ 14probe (] ) VD(] ) (4.8)

Zprobe(j“)) - (Rl + Zprobe(jw))H%(jw)'
KOjH MpeJicTaB/ba UMIIeIaHCY MEMPHUCTODPA.

3a oBy aHanu3y cy kopuiiheHu otnopHuny R1 = 98,4 k() u R2 = 98,4 k(), a nocmaTpaH je
¢pexBenyujcku oncer of 10 kHz no 5 MHz. UMnesanca meMpucTopa MoOXe ce OApeJUTH Ha
OCHOBY €KCIIepMMeHTAaJHUX pe3yJ/TaTa U jefHa4uHa (4.6) u (4.8). UMnenaHca noTeHLMomMeTpa je
oapebeHa wuctuM noctynkoM. [lopehewe wu3Mehy Moayna HMIeZAaHCH MeMpPUCTOpa H
NOTEeHIIMOMEeTpa NMpPHKa3aHo je Ha caulu 4.5. Jla 6u ce ocTBapuo 60/bM YBUJ, y nopeheme
KapaKTepUCTHKa MeMpHUCTOpa M IMOTEHLIMOMeTpa, pe3yJTaTH Cy NOoJHvje/beHH Haclpam
MHULUjaJHUX BPUjeJHOCTU MOJyJla MMIeJaHCH Koju cy MjepeHu Ha 10 kHz 3a mMempucrop,
OJIHOCHO Yy jeIHOCMjepPHOM PeXHUMy 3a IOTeHHOMeTap.

Ha ¢pekBeHnujama ucnoj 1kHz, i-v kapakTepucThKa MeMpPUCTOpA je XUCTepe3uCHa
net/ba y O6JHMKY Opoja ocaM Koju ce Hasla3h y nNpBoM U Tpehem kBajpaHTy. To 3Hauu nAa
MEeMpPHUCTOP MpOoJia3u Kpo3 HU3 CTawa. 300T TOra, MEMPUCTOP HHUje MOroJilaH 3a NMpUMjeHe Ha
yuyectaHoctuMma wucnog 10 kHz. 3a ¢pekBennuje wusHag 10 kHz, xucrepe3uncHa mneTsba
MEeMpPUCTOpaA Ce JereHepulle y y>K Koja oArosapa YMCTO pe3UCTUBHOM eJIEMEHTY.
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(8)

Ciuka  4.5. llopehewe Mojyna wumnesaHCM MeMpUCTOpa M MNoTeHuuoMerpa. Ormncesu
MHULUjaJHUX oTIiIopHOCTH: (a) 400 ( - 4500 Q, (6) 400 Q - 15 kQ, (B) 1 kQ - 1 MQ 3a MeMpucTop
u 1kQ - 100 kQ 3a noreHnuomerap. MHunujanHe umnenaHce cy MjepeHe Ha 10 kHz 3a
MeMpucTtope U Ha DC 3a noTeHomeTap.

Moxxe ce mpuMHjeTUTH Ja je MOAYO HUMIIEJlaHCE MEMPHUCTOpPA KOHCTAaHTAaH y IIMpPEM
dpekBeHIMjckOM ormcery y mnopebewy ca mnoTteHuuomeTpoMm. Ha BumuM ¢pekBeHLMjaMa,
JIOMUHAHTaH yTULAj UMajy Napa3suTHe KaMalUTUBHOCTHU KOje OrpaHHWYaBajy MOJAyoO UMIleJaHCe
noteHnyvoMmerpa. Ha mpumjep, kaja je OoTHOpPHOCT MoTeHUUoMeTpa nofemeHa Ha 100 k(),
napasuTHa KalaUTUBHOCT OTpaHUYaBa MaKCUMaJsIHy BpUjeJHOCT MoAyJa uMneaHce Ha 50 kQ
Ha ¢ppexBeHuuju 60 kHz.

[Ipepnoxxen je AC wmogen MeMmpucrtopa KopulnhewmeM H3MjepeHUX BpPUjeJHOCTH
MMIeJaHce. 3a Mame BpHjeJHOCTH MeMpucTaHce (o oko 15Kk()), meMmpucrop ce Moxe
MO/leJIOBaTH Kao OTHOPHUK ca MNapasuTHOM KamayuTuBHouwhy on 8 pF. OBa napasuTHa
KalMalUTUBHOCT HUje MOCaeUla UCK/bYYUBO CaMOl MeMpPHUCTOpa, Beh moTuye U 0, NakoBamwa
MeMpPUCTOpPA, Kao  IJIOYHIle Ha KOjy je MOoCTaB/beH MEMPUCTOPCKHU yuIl. [[peMa ToMe, mapa3uTHa
KalmalUTUBHOCT MeMpucTopa je Mawa of 8 pF. 3a MempucraHnce mnpeko 15 k(), mapasuTHa
KaMalUTUBHOCT je HelllTo Mamwa of, 8 pF y oncery ¢pekBeniuje g0 300 kHz, u HewrTo Beha of
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8 pF y omncery ¢pekBenuuja usHajg 300 kHz. 3a mempucrancy og 1 M(), mMozesn He omnucyje

NOHallake [0BO/bBHO [106pO.

Pesystatu wMjepwa Ha KnowM wmeMpucropy ykasyjy paa

KanallMTUBHOCT He yTHWYe 3HA4YajHO Ha YKYMHY HMMIIeJlaHCy Kao IITO TO MOJies IMpHUKa3zyje.
[Topeheme pesyntata cumysiauuje kopuiihemweM npejioxeHor AC MoJiesia U eKCliepuMeHTalHe

BepudUKallyje MPUKA3aHO je Ha CAULHU 4.6.

5000 ——{ ——M,=4.5kQ 16000 e | ——M =15k |
|-——-M_=45kQ - ———M=16kQ
4500 F+ s P 1 s
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0.01 0.1 1 5
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()

Cnauka 4.6. [lopehewe cuMmysalvje U eKCllepUMEHTAJHUX pe3yJTaTa 3a MOJy0 UMIIeJlaHCe
MempucTtopa. Oncer uHMLMjasaHOT MoayJia uMneaance Ha 10 kHz: (a) 400 Q - 4500 Q, (6) 400 Q -
15kQ, (B) 1 kQ - 125 kQ.

4.1 YHOPEAHa dHa/IN3ad K/bYYHHUX KAPAKTEPUCTHUKA MEMPHUCTOPA U
NOTEeHOHUOMETPpa

AHanvsupaHe Cy K/bydyHe pasjiuMke u3Mebhy MeMpucTOpa U MOTEHLMOMEHTPA, Kao U
NpeJHOCTH jeJiHe KOMIIOHEHTEe HaJ JAPYroM. Y OBOM HCTpaxuBamy, ynopehenu cy KnowM
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MeMpuUcTOp U noTeHuuoMeTap AD5270 ¢pupme Analog Devices. Tabesa 4.1 npejcTaB/ba caxkeTak
nopehema BUje KOMIIOHEHTE.

[ToreHunomeTtap pagu Ha DC v HUCKUM ¢pekBeHLMjaMa, JOK MEMPUCTOP He MOXe Ja
pagu Ha ¢pekBeHnuyjama ucnof 10 kHz 3aTo wTo mposiasu Kpo3 HHU3 NPOBOAHUX CTama.
[IporpaMupame MeMpuUcTOpa ce 6a3vpa Ha NPUMjeHH HAallOHCKUX MMILyJIcCa MaJjle aMILIUuTyze. Y
nopehemwy ca NOTEHLUOMETPOM, jefjHa OJ, IPeJJHOCTH MeMpHUCTOpa OrJieJa ce y TOMe LITO je
MOJIy0 MMIleJlaHCe KOHCTaHTaH y mupeM ¢ppekBeHLUjckoM orcery (eHr. Bandwidth - BW). Ha
IpUMjep, aKo je HMHULMjaJHA OTHOPHOCT mnojeweHa Ha 10 k(), mMpuHa mpomycHor ormcera
MeMmpuctopa je 1 MHz, f[ok noTeHuuoMeTap MMa LWHWPUHY HponycHor omncera oko 400 kHz.
[lluprHa mpomycHoOr orncera MeMpUCTopa je Beha 4ak M 3a Behe MHMLHMja/IHE BpHUjeHOCTU
otnopHocTH. [lapa3uTHu edpekTu 06a eseMeHTa Cy JOMUHAHTHM Ha BUCOKUM (peKBeHLHjaMa,

aJli Cy napa3vuTHU epeKTH 3HAYajHUjU Y CIy4ajy MOTEHIIMOMeTpa.

Ta6esa 4.1.Ilopehewe: KnowM Mempuctop vs. [lorennimometap AD5270.

KapakTrepucTHKa KnowM IloTrennmomeTap
MEMPHUCTOP AD5270
MuHuMaJ/iHa (noqu?la) 10 kHz DC
pasHa ppeKBeHIMja
BW 3a Rinit=1 k() > 5 MHz 5 MHz
BW 3a Rinit=10 k) 1 MHz 400 kHz
BW 3a Rinit=100 k() = 120 kHz 60 kHz
BW 3a Rinit=1 M{) = 55 kHz Huje npuMjeH/bUBO
Oncer OTHOPHOCTH 400 Q -1 MQ 100 Q- 100 kQ
[lTapa3¥THA KanayUTUBHOCT <8 pF <40 pF
[locTojaHOCT CTaka HaKOH la 50 nukyca
MCK/bY4YHMBaka Hanajamwa (non-volatile)
JluMeH3uje 1pmx 1 pm 1 mmx1mm
MakcuMaJiHa cHara 3mW 10 mW
Bpujeme nojiemaBama OTHIOPHOCTH ms us
CJ102K€HOCT NporpamMmupama Cpenma Hucka
[IpomjeHa cTama y TOKY paiHOT la Jla
pexxuma
Bpoj Mmoryhux BpujeiHOCTH Bn_ﬂo Koja
BpHjeJHOCT y 1024
OTIOPHOCTH (CTama)
omncery
3aBucHu o
Tosiepanyuja KO0JIa 3a 1%
nporpaMupame
K010 32 KOHTpPOJy OTIIOPHOCTH MoTpe6Ho MoTpe6Ho
(cTama)
Hanajawe Huje [ToTpe6HO
NOTPeGHO
Ctpyja nypemwa Hema 50 nA
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Oncer ornopHoctd KnowM mempucropa je og oko 400 {0 no oko 1 MQ), nok je omcer
AD5270 on oko 100 Q mo 100 k). MeMpucTop TeOpUjCKKM MOKe OUTH MoJelleH Ha OUJI0 KOjy
BPHjeJHOCT W3 OICera, 0K Cy y NMpaKCh NOCTUTHYTHU Pe3yJTaTH y3 OACTynamwe of oko 150 ()
[Gomez19]. IloTeHuuoMeTap MoOXe Ja ce nojgecd Ha jegHy ona 1024 oTnopHoOCTH.
[loTeHMOMeTap ce MOXe NOJECUTHU Yy CTame KPAaTKOCIOjHMKA 4YMja yHYTpallkha OTIOPHOCT
n3HocH oko 35 (). MeMpucTOp 3a/ip>kaBa CBOja CTakba ¥ HAKOH LITO ce UCK/byuu DC Hamajamwe U3
koJia. Ca ipyre cTpaHe, IOTEHMOMETap MOXe cadyyBaTH BpUjeJHOCT Y MEMOPHUjHU Ha yuny Jo 50
nyta. BpujegHocTt U3 MeMopuje ce nojellaBa Kao nojapasyMujeBaHa NMPUJIUKOM yK/bydMBama
NoTeHIMoMeTpa. Y TOKY paZjHOT peXHMa, OTIOPHOCT NMOTeHLIMOMeTpa Ce MOXe MoJellaBaTu
HeorpaHHYeH 6poj nyTa.

JAuMeHn3uje [IaKoBama aHa/IM3MpaHoOr [OTeHLMoMeTpa cy 3 mm x 3 mm.
[IpeTnocTaB/beHO je Ja AMMEH3Mje caMOr YyuIa HUCYy Mamwe of, 1 mm x 1 mm. AHanu3upaHU
KnowM meMmpuctopu cy aumeHsuja oko 1umx1um, mrto je o6jaB/beHo y [KnowMa]. Ha
JIUMeH3Uje MEMPUCTOpPA je MOTPeOHO YK/bYYUTHU U JJUMEH3Hje CTONHIA KojuMa ce MOBe3yje ca
NaKkoBaweM, Ia je OBO Iopebewe camMo opjeHTauMoHO. MakcuMasHa [03BOJ/beHAa CHara
norteHnuomerpa je oko 10 mW, nok je kog KnowM mempucropa orpaHvyeHa Ha oko 3 mW.
Ob6uje KOMIIOHEHTe 3axTHjeBajy CloJballllbe KOJIO 32 KOHTPOJy OTHOPHOCTU. U MeMpucTop u
NOTEeHLMOMeTap MOT'Y MUjehaTH CTakbe TOKOM peXUMa paza, C TUM IUTO NOTeHMOMeTap Huje y
flepUHMCAaHOM CTawky Y TOKY NpOMjeHe OTIOPHOCTH, JOK Ce KOJi MEMPUCTOpA MeMpHUCTaHca
MHUjera KOHTUHYaJHO. [loTeHIIMOMeTap 3aXxTHjeBa KOHCTAHTHO Halajakbe y TOKy pajia, U uMa
MaJy CTpyjy uypewa. MeMpHcTOpy HUje MOTPeOHO Hamajake U HeMa CTPYjy Lypemba.

OcHOBHA KapaKTepUCTHKa NOTeHLHOMeTpa je MOryhHOCT mpoMjeHa OTIOPHOCTH 3a
HEKOJINKO MHUKPOCEKYH/JIM, ca BeJUKOM mpenu3Howhy. 3a AD5270 makcMMa/Ha HOMHHAaJHa
ToJIepaHliMja HOMHHAJIHE BpHUjeJHOCTU OTIOpHOCTH je *1%. BpujemMe nporpaMmupama
MEMpHUCTOpA 3aBUCU O] Ke/beHe IMPELMU3HOCTH M pasyvKe HU3Meby npeTxogHor U ciaefeher
crawa. Kao mocnegvua pasjMuMTHX YCJI0Ba, BpUjeMe IporpaMupama MeMpHUCTOpa je peja
BeJIMYMHe MuJaucekyHzae [Gomez20]. YnopejHa aHasM3a MOKasyje Ja MeMpPUCTOPHU JOHOCe
M3BjecHe NPeJHOCTH Y 0OJJHOCY Ha NOoTeHLHoMeTpe. MehyTHM, porpamMupame MeMPHUCTOpPA je U
Jlabe 06J1acT 0OTBOpPEeHa 3a ja/ba UCTPAXKUBaa U YHallpUjehemwa.

4.2 Moryhe npuMjeHe MeMpHUCTOpA y NOAECUBUM KOJIMMa

[IpeMa ekcrnepyUMeHTaJHHUM pe3yJTaTUMa, MEMPUCTOP UMa 00J/be KapaKTepUCTUKe Ha
BUIIMM Yy4YeCTaHOCTMMa y OJHOCY Ha mnoTeHuuoMerap [Marko21]. OBa uumeHHIla OTBapa
MoryhHOCT Jja ce MeMpUCTOP MOXe KOPUCTUTHU YMjeCTO MOTeHIUOMeTpa. AHa/JM3UPaHO je
HEKOJIMKO pPa3/IMYUTUX KOJIa, Kao IITO Cy HANOHCKU pa3jjesJHUK, UHBepTyjyhu mojayaBay,
dunaTap NPOMYyCHUK BUCOKUX Y4YECTAHOCTH, Kao M momjepay ¢asze. UMIieMeHTpUPAHU Cy
JIabopaTOpUjCKM NMPOTOTHUIOBU OBHUX KOJIa Ca MEMPUCTOpPUMMA y HaMjepu Ja ce NpeAcCTaBe
noTeHUUja/He npuMjeHe. [la 6U jacHUje yKa3aso Ha MpPeJHOCTHU MEMPUCTOpPA, aHAJIM3UpPaHa Cy
aHaJIOTHa KoJ1a ca TUMMMYHUM QYHKIIMOHAJTHOCTUMA.
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4.2.1 HanoHCKM pa3jje/IHUK

[IpBM mpuMjep je HANOHCKU pa3jijeJJHUK KOjU KOPUCTH IMOTEeHIMoMeTap Ja Ou
KOHTPOJIKCAO cJab/bere CUrHasla. Peasy3anyja kosa ca MEMPUCTOPOM je IpeJiJioyKeHa Ha CAUMLHU
4.3. 3a 0By aHaJ/IM3Y je u3abpaH oTHOpHUK o1 R1=10 k(.

Kaza je HanmoHCKY pasjje/IMHK peasiM30BaH Cca MEMPUCTOPOM HJIM IMOTEHLUOMETPOM,
dyHKIIMja HAIOHCKOT TMojavyama je

zF o)

Gip(w) = Zooyiry = WP (4.9)

raje je ZP (jo) jeaHaKO Z; || Zpyope -

Jla 6u ce wunyctpoBaso mnopehbewe usmeby aBuje peanusauuje, Ha caupu 4.7 je
npejcTaB/beHa (QyHKLMja HANOHCKOr Iojayama. M3MjepeHM cy oA3uUBH 33 o6wuje
MMILJIEMEHTallkje ca MEMPUCTOPOM U ca noreHyruomeTpoM. Ca ciuke 4.7 ce MOXXe NPUMUJETUTHU
Jla peajvsanyja ca MeMpPUCTOpoM KMMa Behy rpaHu4Hy ydectaHocT. Kako ce WHHUIMjasHA
OTIOPHOCT noBehaBa, passuka wu3Mehy moTeHIMOMeTpa M MeEMpPUCTOpA IIOCTaje CBe
o4urJaesHuja.
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Cnauka 4.7. [lopehewe MoayJ/ia HAOHCKOT MOjayama pas3jje/IHMKa HaloHa ca MEMPHUCTOPOM U
NOTEHIIMOMEeTPOM. MHHUIIMja/IHe BpUjeJHOCTH UMIeaHcu cy MjepeHe Ha 10 kHz 3a MmempucTope,
ofHocHO Ha DC 3a moTeHjpomeTpe.
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4.2.2 NuBepTyjyhu nojayaBay4

Cnepehu npumjep je MHBepTyjyhM nojayaBady KOjU KOPUCTH NOTeHLMOMeTap Ja 6
KOHTpPOJIMCA0 HAIlOHCKO Iojayame. [loTeHUHja/iHA NpUMjeHa MeMpUCTOopa y IojayaBayuMa je
NpuKasaHa y JiuTepaTypd kao Ha npumjep [Tanl7, Wains18, Zhal7]. Heku ayTtopu cy
NpeaJIoKUIN YIIOTPeOY MEMPUCTOPA KO/, 0jayaBauyrMa ca oieCMBUM NojadyamweM (eng. variable
gain amplifier - VGA) [Wey11] u y KosiMMa 3a ayTOMaTCKy KOHTPOJIy Nojayawa (eng. automatic
gain control - AGC) [Wey12].

Peasuzanuja oBOr KoJia ca MEMPUCTOPOM je NpUKasaHa Ha cauuu 4.8a. 3a oBy
peanusanujy usabpase cy ciaegehe BpujeHOoCTH oTnopHUKA R1=46,4 kQ, R2=29,3 k(), R3=45,4
kQ, R4=45,7 kQ, Rs=1,95 kQ, R6=1.93 k(). KopuimiheHu onepanuoHu mnojayaBay je MaJIOIIYMHH
NE5532AP [NE5532AP] npousBobaya Texas Instruments [TI], koju MMa THUNHUYHY WHUPUHY
IPOIyCHOT OIlCera 3a jeJMHUYHO Nojavyawe of oko 10 MHz. 3a oBy ekcnepuMeHTa/IHy aHAJIU3Y
UMIIe[JaHCe COHJIM OCLIMJIOCKONA ce Mory 3aHeMapuTu. Ha ysna3y koJsia coHJZa je moBe3aHa
rapasieJIJHO HallOHCKOM TeHepaTopy, 0K je BPUjeJHOCT OTIOPHUKA Re M3abpaHa Tako Ja Oyje
3HAYajHO Mama 0/ UMIIe/laHCe COHJIe OCLMJIOCKOMNA Ha M3J1a3y KoJia. [[puIMKoM yK/bydHBakbha
olepanMoHOr MojayaBaya MOTY ce jaBUTHU cTpyje nypewa. Kongensarop C1 (1 pF) moaar je Ha
pen ca MeMpucTopoM (ciukKa 4.8a) fa 6u ce yTHIIAj CTPYje Lyperkha Ha MEMPUCTOP eTMMUHUCAO.
KamanutuBHoct (1 je W3abpaHa Tako Ja HeMa YTHIAja Ha (QpPEeKBEHIUjCKH OJ3UB Y
aHaJu3upaHoM ¢pekBeHIMjckoM orncery. ®PyHKIMja HANOHCKOr II0jayaka Ce MOoxe
anpoOKCUMHUPATH

R R R R
GM(;‘<»)=—<—3 3 2 )

+2 . — 2
R, R;Rs+Z¢(jw)+Zy(jw) Ry

~—|—t—————F7———+ —)

(RZ RZ R5 +ZM(] u)) RZ
Ca zapyre cTpaHe, K0JIO peajiu30BaHO ca MOTEHIUOMETPOM je MpejcTaB/beHO Ha caunu 4.86, a
eroBa QyHKIIMja HAlIOHCKOT M0jadyama je

. Rs R Re R
Ghiw) = (2 +22 )

R, R;Rs+Zp(jw) R,
%Rs
Cq
Vin Rz — I'/in Rz

----------- ' Vout A -
- . G

Cauka 4.8. HWuBeptyjyhn mnojayaBay y peanusanuju ca (a) MmempucropoMm, u (6)
HNOTEHUOMETPOM.

(4.11)

Vo ut
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Ha caunu 4.9 nprkasaH je usrje[ 1abopaTopHjCKOT MPOTOTUIIA 3a KOJIO ca cuKe 4.8a.

s a3 s s s s eseneee i
T R E R R R R R . ..

DR B A )

Ciauka 4.9. /labopaTopHjCcKU NPOTOTUI UHBEPTYjyher nojayaBaya ca MEMPHUCTOPOM.

[la 6u ce nnycrtpoBasio nopehemwe nsmehy nBuje peanusanyje, npeicTaB/beHa je PyHKILHja
HAIMOHCKOT Mojavyama, Ha cauuu 4.10. U3MjepeHu cy 013MBHU 3a KOJIO Ca MOTEHUOMETPOM, Kao U
3a K0JIO ca MeMPUCTOPOM. AHa/IM30M pe3yJiTara ca cauke 4.10, npumujeheHo je fa peasnunsanuja
ca NOTEHI|MOMEeTPOM MMa JJOMUHAHTHe Napa3uTHe ePpeKTe 3a Makbe BPUjeJHOCTH I0jadyakba, UITO
oArosapa BehuMm BpujeHOCTMMa oTnopHocTH. Ca Apyre cTpaHe, MeMPUCTUBHA KoOJila MUMajy
HUKY TpPaHUYHY Y4YeCcTaHOCT 3a Makbe BPUjeJHOCTM OTHOPHOCTH, LITO ojAroBapa Behum
BpUjeJHOCTUMA MO/JyJia HAIIOHCKOT I0javyakba.

Jla 6u ce crekao 60/bM YBUJ Yy OBO Nopehewe, MpejcTaB/beH je OJ3UB HA HWXKUM
¢pexBennujama (oz 10 kHz no 200 kHz), kao mto je npukasaHo Ha cauny 4.106. MeMpucTHBHO
KOJIO UMA IOTOBO HWJEHTHUYHY IPAaHUYHY y4eCTAaHOCT 3a CKOPO CBe BPHjeJJHOCTH HAIOHCKOT
nojayawa. MehyTUM KoJio ca NOTEeHIIMOMETPOM HMMa Behy rpaHUM4yHy y4eCcTaHOCT 3a Behe
BPUjeJHOCTM HANOHCKOT IMojadyamwa, U 06pHyTo. DyHKIMja MoAy/ja HAIMOHCKOI I0jadyara
MEeMpPHCTUBHOT [10jayaBaya je CKOpPO paBHa Ha 1i4jeJIoM aHaJIM3UPaHOM QppPEeKBEHI|MjCKOM OIICETy,
ca MaKCHMMaJIHUM OZICTyINameM oJ; oko +1 dB. 3a peasiusanujy ca HOTEHIIMOMETPOM MaKCHMaJiHa
JleBujanyja je +8 dB. Moxe ce 3ak/bYy4UTH Jia je MEMPHUCTOP MOTEHUjaIHA KaHAU/AT KOjU MOXKe
3aMUjeHUTH NOTeHLIMOMeTap 3a Behe BpHjeJHOCTH OTIIOPHOCTH.

Jla 6u ce 6o/be UJIeHTHPUKOBAIA MOjaBa MpPecKoKa y MoayJy mojadyama oko 500 kHz,
aHaJM3UpaHO je mopehewe u3Mehy MeMpucTopa M HJeaslHOr oOTnopHUka (cauka 4.11).
CuMyJianiMja KoJsia peaji30BaHOT MOMONY H/eaJHOr OTIOpPHHUKA je ypaheHa y NporpamMcKoMm
nakety LTspice [LTspice]. Peanuzanuja ca ujeaJHUM OTIOPHUKOM HeMa MPECKOK y MOAYJIY
nojayawa Ha oko 500 kHz, mTo 3HauuM f[a cy OBM NpecKoLy NOCAeAulla MNapa3sUuTHUX
KalalMTUBHOCTHU NNOTEHIMOMETPA U MEMPHUCTOPA.
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Cnauka 4.10. [lopehewe Moayia HAIOHCKOT Mojavyamka UHBEePTYjyher nojayaBaya 6asupaHor Ha
MEeMpPUCTOPY U MOTEHLMOMeTPY. AHa/IM3MpaHu ¢ppekBeHLMjcku omnce3u: (a) 10 kHz - 1 MHz, (6)
10 kHz - 200 kHz. UHuujasiHe BpujeAHOCTU UMIlelaHCcU cy MjepeHe Ha 10 kHz 3a MmeMpucTope u
Ha DC 3a moTeHLMOMeTpe.
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Cnuka 4.11. [lopehewe Moayia HAOHCKOT MoOjavyawka UHBEPTYjyher nojayaBaya 6asupaHor Ha
MEMPHUCTOPY U MJea/THOM OTHOPHUKY. OZI3UMB ca UJeaJJHUM OTIIOPHUKOM je CUMYJIMpaH, AOK je
O/ZI3MB KOJIa Ca MEMPHUCTOPOM HU3MjepeH.

4.2.3 duaTap NponyCHUK BUCOKUX YUYECTAaHOCTH

Jenan of npuMjepa je u ¢uaTap NPOMYCHUK OICera BUCOKHUX YUYECTAaHOCTH KOJ Kojer ce
NOTEeHLIMOMeTap KOPUCTU Jla peryJivile rpaHUYHY Y4eCTaHOCT. Y OTBOPEHOj JIUTEpaTypHu Cy
JIOCTYIIHU TEOPUjCKU pe3yJTaTh Moryhe npumjeHe MeMpucropa y ¢uarpumal[Tanl7, Zhal7,
Ascolil3].

Peanusanuja ¢uatpa ca MEMPUCTOPOM je mpejsioxkeHa Ha caunu 4.12, raje je usabpan
koHZeH3aTop C1=2 nF. JlabopaTopujcku mpoTtoTun je mnpukasaH Ha caupu 4.13. I[lpu oBOj
eKCIlepUMeHTAaJ/HOj aHa/IM31 UMIIeJlaHCe COH/IU OCLIMJIOCKOINAa MOry OUTHU 3aHeMapeHe. Ha yna3y
KOJIa COH/ZIa OCLMJIOCKOIIA je MapaJieJIHO Be3aHa HallOHCKOM reHepaTopy, AOK je KoHaeH3aTop Ci
M3abpaH TaKo /ia kheroBa UMIleZjlaica Oyzie 3Ha4ajHO Beha oJf UMIIeHaHCe COHJle OCLUJIOCKOTA Ha
u3J1a3y KoJia. /la 6u ce 60/be youuJie pasjanKe y 0JHOCY Ha MEMPUCTOp, uUJITap je aHaJIU3UpPaH U
y UMILJIEMEHTALUjU Ca MOTEHIIUOMETPOM.

duaTap NpoONyCHUK BUCOKUX YYECTAHOCTU Ca MEMPUCTOPOM ([MOTEHLMOMETPOM) HUMa
IPAaHUYHY YYECTAHOCT KOja je allpOKCUMaTUBHO

i ~ 1 -
Jeer = @rRe(Z;o)C) © M.P. (4.12)
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[lapa3suTHU KOHJleH3aTOp MEMpPUCTOpAa M NOTEHLUOMETpa Ce MOry 3aHeMapUTH IMOIITO je
IbUXOBA KaNalUTHBHOCT 3Ha4ajHO Mama y nopehemwy ca koHAeH3aTOpOM (1.

C1
Vin Vout

Vgac YAy

Ciuka 4.12. ®duntap NponycHUK BUCOKUX yY€CTAHOCTHU Ca MEMPUCTOPOM.

Cnuka 4.13.J/labopaTopujcku NPOTOTUI KoJia ca cauke 4.12.

Jla 6u ce uayctpoBasio nopehemwe u3Mehy oBe JIBUje peasin3alivje, MpeiCTaB/bEH je 031UB
Moaysia Ha caunu 4.14. 3a o6uje UMILJIeMeHTallMje, ca MOTEHIMUOMETPOM U MEMPHUCTOPOM,
O/I3VBU Cy €KCIIEpMMEHTAJIHO IpoBjepeHU. Moxe ce BUAjeTH Ja je OA3WB MOJAyJA TOTOBO
HWIeHTUYaH 3a 06uje peanusanuje UaTpa.
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Cauka 4.14. llopehewe aMIIUTYACKOT oJ3MBa GUJITpPaA NMPONYCHUKA BHCOKUX (peKBeHIHja
6a3vpaHOr HAa MEMPUCTOPY U noTeHMOMeTpy. UMnenaHce cy MjepeHe Ha 10 kHz 3a mempucTop
v Ha DC 3a nmoTeHjioMeTap.

4.2.4 llomjepay ¢a3se

[lomjepau dasze je ciegehu npuMjep Koju KOPUCTU NOTEHIMOMETAp Jla OU KOHTPOJIUCAO
BpujeaHocT ¢a3Hor nomjepaja. Teopujcku nmpuMjepu peasnuszaluje Cy AOCTYINHU y OTBOPEHO]
autepatypu [Mutlul8].

Peanusanuja nomMjepada ¢ase ca MeMpUCTOPOM je JaTa Ha caunu 4.15, 0K je Ha cauny
4,16 npukasaH J1aboOpaTOPHUjCKM NPOTOTUIL. 3a OBy peasd3alyjy HU3abpaHU Cy OTIOPHULHU
R1=R2=47,8 kQ u xoHpeHsaTop C1=1,2nF. HU3abpanu omnepauuoHu mnojayaBau je NES5532AP
[NE5532AP]. 3a ekcnepuMeHTa/iHy BepuHUKaLUjy, UMIIe[laHCe COHJIU ce MOTy 3aHeMapuTu. Ha
yJla3y Ko0JIa, COH/ZIa OCLIMJIOCKOIIA je MapaJ/ieIHO Be3aHa HAallOHCKOM reHepaTop, JOK je u3Ja3Ha
MMIle/laHCa OINlepallMOHOr I0jayaBada 3HA4ajHO Mama O MMIeJaHCe COHJeE OCLMJIOCKONAa Ha
u3Jia3y KoJia. HakoH Tora, aHasiM3upaHa je ¥ peanrsanuja noMjepaya ¢pase ca HOTEHIIMOMETPOM.

M3pa3 3a GppeKBEHIUjCKU O/I3UB je

i /s _joC1Zijw)-1 .,
Hps(w) =2 et = MP. (4.13)

BpujesHocT dpasHor nomjepaja Ha Ke/beHoj] QpeKBEHIUjU Ce MOXKe OYMUTATH JUPEKTHO Ca CJIUKe
4.17.
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Cauka 4.15. [Tomjepau ¢pa3e ca MEMPUCTOPOM.

Cauka 4.16. JlabopaTopujcku NpOTOTUIN KoJia ca cauke 4.15.

Jla 6u ce mpejcraBusio nopehewe u3Mehy oBe [BUje peanusauuje, Ha caunu 4.17
npyvkKasaH je ¢asHU oj3uB. 3a noMmjepad ¢ase, ¢$a3HU OJA3UBU CYy eKCIEPUMEHTAIHO
BepuPUKOBAHU KAKO 32 MMIJIEMEHTAlLUjy Ha 6a3u MOTEHIIMOMETpa, TAKO U 32 OHY Ha 6a3u
MempucTopa. Ca ciuke 4.17 ce Moxe BU/JijeTH Aa cy $a3HU 0J3UBU I'OTOBO UJEHTHUYHU 3a 06Uje
peanuzanuje. ®a3Hu 0A3uUB onaja ca nosehamwe PppekBeHIMje 360r KOHCTAHTHE BPHjeHOCTU
KOoHJleH3aTopa (1.
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Ciuka 4.17. Ilopebewe d¢a3Hor mnomjepaja mnomjepadya ¢ase ca MEMPUCTOPOM U

noreHyuoMetpoM. MmnenaHce cy MjepeHe Ha 10 kHZ 3a mempucrop, ogHocHo Ha DC 3a
NOTeHLOMeTap.
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5. [IpuMjeHa MeMpHCTOpa y peaiM3andjyu MUKPOTAJaCHUX PpUITapa

Y oBOM morJaB/by IpeAcTaB/beHa je ymnoTpeba MeMpUCTOpa MpU peau3alUju
MUKpOTaJacHUX uiaTtapa. AHaqu3vMpaHu Ccy QuITAp ca HUBUYHOM cIperoM, ¢Guartap ca
yKOCHUI]aMa U peKkoHuUrypabusnu ¢uartap. [lpeasoxeHo je aa ce y peanusanuju ¢uarapa ca
YKOCHHUL]AMA YU UBUYHOM CIIpEroM MeMPHUCTOPH Be3yjy Ha CpeJMHYy LleHTPaJHOI pe30HaTopa ca
jenHe cTpaHe U Mace ca fpyre crpaHe. Llusb je 1a ce ocTBapu NOTHUCKUBakbe NapHUX XapMOHHUKA
aMIJIMTY/ICKe KapaKTepUCTHUKe QuITapa, Kao U cTabran3alvja aHBeJole U3/1a3HOoT CUTHaa.

Y cay4dajy pekoHoUrypabusHOr QUATpPa, aHA/IM3UpaH je OuITap NPONYCHUK [iBa
dpekBeHIMjCKa orcera. MeMpHUCTUBHY NIpeKU/Ia4yM Ce y OBOM CJIy4ajy KOPUCTE 3a MoJellaBambe
pagHor pexxuMa ¢uartpa. Moryhe je ogabpatu yeTupu pexxrvma paja: GuaTap NponyCHUK HUXKeT
orncera, ¢uaTap NPONYCHUX BHUILEr OICera, NponyCHUK o6a omncera U UIATApP HENPOMYCHUK
oncera. OBaj ¢uaTap je norojaH v 3a aHaJu3y yTHULaja IporpaMupama jeJHOr MeEMPUCTOpPA Ha
ipyre MeMmpucrtope y ¢uarpy. Llumb je mokasatu ja je MmeMpucrope mMoryhe nmporpamMuparTy
He3aBHMCHO, OJHOCHO 6e3 Mehyco6Hor yTHIiaja.

[IpBM Kopak y npojekToBamy je cnenupukauuja ¢uiarpa. Ha ocHoBy cnenudpukanuje
dunTpa ce 6uMpa anpokcuMaluja, OJHOCHO aHAJUTHUYKU HU3pa3 (peKBEeHLHjCKOI OoJ3UBa. 3a
yCBOjeHy allpOKCUMalujy ce obpasyje 1ieMa ca WjeajJHuUM ejeMeHTHMa. Hajuenthe ce mosiasu of
lIeMe Ca KOHLIeHTPUCAHUM eJleMeHTHMa: KajieM, KOHJEeH3aTop, OTIOPHUK, a Jabe ce lueMa
TpaHcyurypuuie KopuuiheweM HMHBEPTOpa, CeKLMja BOJOBA U CIPErHyTHUX BOJOBa.
CuMysiaumoHu Mozes GuiaTpa ce fo6Hja 3aMjeHOM HJealHUX ejleMeHaTa MOoJeMa CTBApHUX
KOMIIOHEHTU LW/bHe TexHoJsiordje. OnTuMusanuja ¢uiaTpa ce ob6aBba KopullhemeM
CUMYJIAIMOHOT Mo/ieJsia ¥ copTBEpPCKUM ajiaTuMa [Petro10].

3ajenHu4yko 3a cBa Tpu OuUATpa je Ja je kKopuuiheHa ampokcuMalyja ¢yHKIUje
YebueB/sbeBUM noivHoMUMa. Takobhe, cBa Tpu GuiTpa Cy NPONYCHULIM OTCera y4eCTaHOCTH.

JbecTBUyYacTa l1eMa je HajBaKHUja Y TPOjeKTOBakby MacUBHUX PUITApa, ciauka 5.1. lllema
dusiTpa ca uJeasHUM eJleMeHTHMa MOXKe Ce CACTOjaTH OJi BUIIle KaCKaJJHUX Be3a MambHUX MpPexa.

Rg Zs Zy Ze
AM -

Veac @ Y, Vs Ys - 3R,

Ciauka 5.1. /becTBuyacra iieMa.

[IporoTun ¢uarpa je sbectBuuacta LC-mema ¢uaTpa NponycCHUKA HUCKHUX yYECTAHOCTH,
. __ ADbroto _
ca u/leaJJHIM eJieMeHTHMa. ['paHnYHa yraoHa y4ecTaHOCT NPoToTHna dpuirpa je y = =

1rad/s. ®uaTap je npUK/byY€H Ha TeHEPATOP yHYTpallkbe OTIIOPHOCTH Ry = ngmto =1A0.

HopmanuzoBanu napaMeTpu eJieMeHaTa NpOTOTHUIA ca  YebuueB/beBOM
anpoOKCUMaALAjOM Cy
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

3a moIMHOMCKY TpaHchep PYHKLHjy, IPOTOTHUII Ce CacTOjU 0f, peJHO Be3aHUX KaJleMOBa
Y NapaJjieJIHO Be3aHUX KOH/eH3aTopa, UITO 3HAa4u Jia Cy UMIIe/laHCe ca cauKe 5.1 y oBoM ciyyajy
KaJleMOBH, a aJMUTaAHCe Cy KOHJeH3aTopu. Y ciaydajy ¢uiaTpa MNPOMYyCHHKA BHUCOKHUX
y4eCTaHOCTH, KOH/IeH3aTOPU U KaJIEMOBU MUjemajy MjecTa y 0JHOCY Ha npoToTun ¢uiarpa. 3a
cay4aj GuaTpa MPOMyCHUKA OIcera yuecTaHoCcTH (Qp1<w< (p2, MOTPEOHO je Aa ce y MPOTOTUILY
duTpa cBakM napasieiHO Be3aHHW KOOH/JIEH3aTOpP 3aMUjeHH NapaJsieJJHOM Be30M KOHJeH3aTopa

KanauuTUBHOCTH [Potre19, Hong11]

proto proto
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t
CkBP — R Q Q CII()I‘O 0’
g p2 ~ *4p1l

U KaJieMa UTHAYKTHUBHOCTHU

Ly¥ = N
CRP Q201

d CBAKH peaHH KaJieM BaMI/IjeHI/I peaAHOM B€30M KaJieMad MHAYKTHUBHOCTH

proto
LBP _ R g Qp Lproto
k k )

t
Rgro ° sz - Qp1

U KOHAEH3aTOpad KallalUTUBHOCTH
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Ce¥ = 1
LEQ,,0,, (58)

U3 LC-meMe je Moryhe po6uUTH LIeMy ca CeKliMjamMa BOJOBAa M CIPErHyTUM BOJOBUMaA.
TasnacHa Ay»1MHa Ha BOZy Ago, Kao U TaJlacHA Ay»KMHA y BaKyyMy Ao oZipehyjy ce Ha pe30HaHTHO)]
KPYXHOj y4YecTaHOCTH pe3oHaTopa w, = 1/V/LC Koja je jejHaka LEHTPAIHOj KPYXHO]
ydyecTtaHocTU puunatpa [Petrol0].

Penuu LC-pe3oHaTop MOXe Ce 3aMHjeHUTH CeKLMjaMa BOJOBa Ha JBa HayuHa. [IpBu

2
HA4YMH je OrpaHKOM KpaTKO CIIOjeHOT BOoJa 4Hja je AyKHUHa [ = k%o (k=1, 2, 3..). Yna3Ha

uMIejaHca penor LC-pe3oHaTopa, OJHOCHO peajv3aldje MOMohy orpaHka KpaTKO CHOjeHOT
BOJa je

) (W o\ kTZ 7\02
Zus:]Xus:](w_O_zo) 2c<}\_go>’ (59)

IpU 4YeMy je Zc KapaKTepUCTH4YHA UMIle[jlaHca BoJa, a Xs IpeAcTaB/ba peJHy peakTaHcy. [pyru
HauMH 3aMjeHe pefHor LC-pe3oHaToOpa je OTBOPEHHUM OTPpaHKOM Bo/Jia 4yHja je ayuHa | = (2k —

yl
1)%0 (k=1, 2, 3...). Y1a3Ha uMneaaHca peaHor LC-pe3oHaTopa, OJHOCHO peaJiv3aliyje momohy
OTBOPEHOT OrpaHKa BoJa je:

. [ W W
Zys = jXus =](___)

Wy W

2k — D1z, (Ag(,)Z
— |5/ (5.10)

4 Ao

[lapanesnnu LC-pe3oHaToOp ce Takohe Moxe 3aMHUjeHUTH CeKliMjaMa BOJ0Ba KOpUIllhemheM
OorpaHkKa KpaTKO CIOjeHOr BOJla U OTBOPEHUM OIpaHKOM BoJa. 3a cJy4aj 3aMjeHe MapaJiesHor
LC-pe3oHaTopa OTBOpEHHUM OIPAaHKOM BO/Ia, yJIa3Ha aJiMUTaHca Yup je

2
_ (W wo\ kY, (Ago
Yup=]Bup=]<w_O_$)T<7\_0 ) (5.11)

rjje Bup 03HauaBa cycuenTtaHcy pe3oHatopa. Kaza ce mapasenHu LC-pe3oHaTop 3aMUjeHU
noMohy orpaHka KpaTKoO CIIOjeHOT BO/ja, yJla3Ha a/IMUTAHCcA je

_ (W o\ (2k — DY, 7&02
N

PN (5.12)

g0

Kop peanusanuje ¢uiartapa npomnycHHKa OICera, BaKHY YJIOTY WIpajy HWMHUTAHCHU
MHBepTOpU. UMUTAaHCHUM MHBEPTOPHU Cce KopucTe 3a TpaHchurypauuje LC mema. UHBepTOpH
oMoryhaBajy Jila oclujaTOpHa KoJia Oy/Ay caMoO y peJHUM WM CaMO y MapajieJJHUM IpaHama,
yuMe ce oMmoryhaBa mnpomjeHa TomoJsiordje GU/ITpa, HOP y MHUKPOTPAKACTOj peasU3aliuju.
MMUTaHCHU MHBEPTOPHU Ce 3aMjelyjy 4eTBPTTaJaCHUM TpaHCPOpMaTOpOM KOjU MpesAcTaBJba
OJZiCjeyak HJeasHOT BoJa 6e3 rybuTaka AykuHe [=Ago/4, OJHOCHO eJieKTpUUYHE AyKuHe Bo=1/2
Ha ydyecTaHOCTH fo=wo/(2m). CBOjcTBO MHBEp3Hje UMHUTAHCE BaXM TAYHO Ha Y4eCTAaHOCTH Ha
KOjOj je Ay>KUHa BOJia jeJHaKa YeTBPTHUHHU TaJlaCHe Ly>KUHe, A/ Ce MOXe CMaTpaTH a BaXU U Y
YCKOM OIICEery OKO OBe Y4eCTaHOCTH.
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Peanuzanuja ¢puaTpa nponycHUKa orcera y4eCTaHOCTH ca UMIIeJaHCHUM HHBEPTOpUMA U
pe3oHaToOpUMa Y pe/lHUM rpaHaMa je NpuKa3aHa Ha CJIUIHU 5.2.

R, 7 7 A
H—1 HE — I/

Veac Kox K12 Kz Knn| 2R,

Ciauka 5.2. Onwrta mwema peaau3alnuje NOJMHOMCKOT GUITpa NOMOhy MMIeJaHCHUX
MHBepTOpa.

PeslaTuBHa lIMpHHA nponycHor omncera ¢puarpa Ba je

B, — 2n(f — f1)
NI (5.13)

raje cy fi v f2 Aowa U ropwa ppekBeHIMja MPOMYCHOr orcera, go, gi,.. gn Cy HOMHHAJIHU
napaMeTpH eJleMeHaTa MpoToTHUNa ca YeOHIlIeB/beBOM alPOKCHMAINMjoM GUITPpa peja .

[TapameTpu Kjj+1 cy

RgBAxl
Ko1 = Qf))rotoR{;;rotoClproto ’ (5.14)

Kjjv1 = er;Brﬁto L?rfi:jczrfto'Baj =1...,n—-1 (5.15)
" B RyBpxy
nn+j = QII;rotoRgroto6,15>roto' (5.16)
raje je Ly MHAYKTUBHOCT, a Cj KanallUTUBHOCT PeJHOT pe30HaTopa UMIlelaHCe Zj, a X; je
Wy de (w) .
Xj = > Tdo ,38j =1,...,n. (5.17)

wW=Wy

Peanuzanuja ¢puaTpa nponycHUKa orcera yueCTaHOCTH ca /[MUTAaHCHUM HHBEpPTOpUMA U
pe3oHaTopuMa y napajieJ;JHUM rpaHaMa je NprMKa3aHa Ha cIunu 5.3.

Ry Y1 Y2 Y

Veac Jo1 J1z J23 Jnns1| 3R,

Ciuka 5.3. Omwra mema peajusalyje MNOJHUHOMCKOT ¢uaTpa noMohy aJMHUTaHCHUX
WHBEpPTODpA.
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[TapameTpH Jjj+1 cy

Jor = Baby
01 — proto pproto ~proto’ 5.18
RGO RPOT ] (>18)
]jrj+1 = Qgroto L?rOtOC}TftO »3a] = 1’ e s L — 1' (5.19)
] _ BAbn
nn+j — proto ,proto ~proto’ 5.15
R, QP RPO T (5.15)

raje je L MHAYKTUBHOCT, a (j KamallMTUBHOCT MapaJsieJIHOT pe30HaTopa aJiMuTaHce Yj, a bjje

wo dB;(w) 1
= ,3aj =1,..,n.
T2 dw J (5.20)
W=Wq
KapakTepucTuyHa HMIeJaHca 4YeTBPTTAJACHOT OJCjedyKa HJieasHOr Boja je Zc=K, ogHOCHO
KapaKTepUCTUYHa afiMUTaHCa je Yc=].

Jomr jenHa of BeoMa KOpPUCHHMX €KBHBAJIEHIIMja IpPU IpOjeKTOBawy Q¢uiTapa je
eKBUBaJIeHI|ja M3Mely cnperHyTUX W HeCHperHyTux BojoBa. Ha ciauuu 5.4 npukasaHe cy
oaroBapajyhe ekBuBajseHuuje [Potrel9]. MaTpuyHa KapaKTepUCTUYHA HMIleZlaHca Mapa
CIIpErHyTHUX BOJIOBA je

2] = [ém gm] = [r]™, (5.21)

c21 c22

d O,ZLI‘OBapajyrle €KBUBaJIEHTHE UMIIelaHCe, OAHOCHO daAMUTAHCE Cy O3HAYE€HE Ha CJIMIIU 5.4.
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1
plo—@:}—E -Ye12

PZE—@:)—D <=> . .
=== o l— lo—n o™

4 L =  You+Yerr Yeoo+Ye1z =

_l{_‘) > _If) F
1

plo—@:)—I:l

i 2 Ze11-Ze12 Ze22-Zc12

P2 <=>

P ——) <=>
1

P <=>

Cauka 5.4. EKkBHMBaJIeHTHe Npe/icTaBe Napa CIperHyTHX BO/I0BA.

5.1 ®wiaTap ca MBUYHOM CIIpEroM

®duntap ca uBUYHOM crnperoMm (cauka 5.5) je nmpBuU ¢uaTap KOJ Kora ce pasMmaTpa
npuMjeHa MeMpucTopa. AHanu3upaHu ¢UITAp cacToju ce OJ TPU pPe30HATOpa, JOK je y
reHepasiHoj KoH$Urypauuju Taj 6poj npousBosbaH (n). Ha nenrtpanHoj pexkBeHuuju duarpa
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Jy’)KMHa pe3oHaTopa oOJroBapa IIOJIOBUHM TajacHe JykuHe. PuiTap je peasu3oBaH ¥y
MUKPOTPAKACTOj TeEXHUIM. Pe30HaTopu cy OTBOpeHU Ha 06a Kpaja. Cnpera usmMehy pesoHaTopa
oCcTBapyje ce Kpo3 Impoljene wusMehy JABa cycjeaHa pe3oHATOpPa, OJAHOCHO MPETEXKHO je
KanalnuTHUBHA.

$o1 iy 512 Iy 523 I3 $34
Foa #—# #—# #

] | |

Ciauka 5.5. Quitap ca UBUMHOM CIIPErOM.

[Ipy pu3ajHy oBor ¢uATpa MoJasu ce OJ JbeCTBUYACTe Mpexe QUITpPa MPOIMYCHUKA
orcera y4eCTaHOCTH, U OHa ce Jla/be TpaHchuUrypuile KopuiihemeM UMHUTAHCHUX WHBEpPTOpA.
JenHauuHe ¢untpa cy [Hongll, Potrel9]

s _ [ B
Yo 2 9091’ (5.22)
Jjj+1  TBa
- = ,j=1pon-—1,
Y 2 J3.05,) (5.23)
]n,n+1 — E BA
Yo 2 gn9n+1 (5.24)

Jij+1 TpeJCcTaB/bajy KapaKTEPUCTUYHE aJJMUTAaHCE MMUTAHCHUX HHBEPTOpa, J0K je Yo
KapaKTepUCTUYHA a//MUTAHCA MUKPOTpPAKACTUX BOA0Ba (YBOJHHKA U pe30HATOPA).

[Ipoujenu usMebhy BosoBa Mory ce eKBUBaJIeHTHPATH Ca T-MPEXOM KOHJEeH3aTopa Kao
ILITO je NPUKAa3aHO Ha CIULHU 5.6.

Cy
I
1l

|

Ciauka 5.6. [Ipoujen usmehy MukpoTpakacTux BoZ0Ba

[lop npeTnocTaBKOM Jia Cy NPOLjeNu CaBplIeHH, CyclienTaHce Bjj+1 U eJIeKTpU4He LyXK1He 0 cy

Jjj+1
Bjj+1 _ Yy
oo (]”_+1>2 ’ (5.25)
Y

OAHOCHO
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0, =m— > [arctg( Y ) + arctg (T)] rad, (5.26)

0 0
npu yemy ce Bjj:1 1 0 pauyHajy Ha LleHTpa/IHOj peKBeHUjU GUITpa fo.

[Ipoujenu KojuMa ce cpexxy pe3oHaTOpPU O3HAuYeHHU ca Sjj+1 (cauka 5.5) ce Mory oapeauTH Ha
ocHOBY cumMmyJanuje y coptBepy AWR Microwave Office [MWO]. BpujegHocTH peiHO Be3aHUX
KaMalUTUBHOCTH Ce MOTY OJ[peJUTU U3

Cj,j+1 _ BJ'J+1
g 2nfy (5.27)
du3uyKe Ay>KUHE pe3oHaTopa Cy
’190 1 2
lj = Eej — Alje — Alf , (5.28)

rfje je Ago je TasacHa AY>KMHA Ha BOJY KoOja OoJ/iroBapa ILeHTPasHOj GpeKBEHIMjU MPOMYCHOT
oncera ¢uatpa. [lorpebHo je fAa Ay>kuHa pe3oHaTOopa Oy/e HellTo Kpaha of YeTBpTUHE TajlacHe
Jly>kKrHe 300T edpeKTa napasuTHE KalalUTUBHOCTH OTBOPEHOT Kpaja BO/a, LITO je EKBUBAJEHTHO

NpOAYyKeTKy KOjU je pela BeJMYHWHe JAeOJ/bUHE CyICcTparTa. Aljel'62 npejCcTaB/ba KOPEKTUBHY

JNy’KMHY Koja je mocjaeguia epekTa OTBOPEHUX KpajeBa Ha 06a Kpaja pe3oHaTopa j. [lomto cy
jj+1 j,j+1 :

napaJiejiHe KalaUTUBHOCTHU Cz{ /"% nosesaHe ca peJHMM KaNaLUTUBHOCTHMA Cé’ , Kao 1ITO je

NpUKa3zaHO Ha cauuu 5.6, oHe ce Takobe oJpehyjy HakoH IWITO ce ypaje NpPOpavYyHHU
kopuiiheweM jeaHauuHe (5.26) 3a oaroBapajyhu mnpoujen. KopekTHBHe AyKHWHE, Koje Cy
nocJjejuie OTBOPEHUX KpajeBa BOJIOBA, Ce MOT'Y OJIpeJiJUTH U3

focé_l'jlgo

1 _
Al = 2, (5.29)
fon'jHA 0
2 _ 14 g
A == (5.30)

dustap je mMpojeKTOBaH 3a paji Ha LeHTpasHoj ¢pekBeHUjU f= 6 GHz, ok je mMpuHa
npomnycHor omncera B=235 MHz. ®uaTtap je peasii30BaH Ha N0/JI03U pejlaTUBHE NEPMUTUBHOCTH
e=10,8, pgebmuHe h=1,27 mm u jeb6s/puHe 6Oakpa t=20 um. HakoH nodeTHOr mnpopavyyHa,
JiuMeH3uje GuaTpa cy HesHAaTHO MoArdukoBaHe y AWR Microwave Office [MWO] codTBepy, a
duHa/IHe BpUjeJHOCTHU NIapaMeTapa cy HaBeJieHe y Tabesu 5.1.

Ta6ena 5.1.[lapameTpu ¢uaTpa ca UBUYHOM CIPETOM.

O3Haka I I Iz w S01=S34 §12=523

BpujegHocrt 8,148 mm | 8.399 mm | 8,148 mm | 1,1 mm | 0,057 mm | 0,801 mm

®duatap ca cauke 5.5 je MoauduKoBaH JofaBakbeM MeMpuctopa. Lumb je mpecjehu
dusTap M0 OCHU CUMETPHUje U Ha MjecTo Npecjeka NoBe3aTH MeEMPUCTOpP, CMKa 5.7.

MeMpHCTOp je HeJiIMHeapHa KOMIIOHEHTA, aiu Ha PO /MukpoTanacHuM ppeKBeHI[Ujama ce
CTpYjHO-HANlOHCKA KapakTepucTuka (JlucakyoBa durypa y o6JHUKY OCMHUIE) MeMpHUCTOpa
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JlereHepuile y Ay Koja IpoJia3h Kpo3 KOOPAUHATHU M0YeTaK, LITO 3HA4YM Ja Ce MEMPUCTOP Ha
TUM QpeKBeHIMjaMa MoHalla JMHeapHo. Ca Apyre cTpaHe, HAacTOjalkbe JAa Ce Y MPaKTHUYHO]j
peasvM3alUju KOPUCTU MEMPUCTODP, a He OTIOPHUK, MOTHUYe OTyJa LITO MEMPUCTOP 3ay3uMa
MHOTO Mame NpPOoCTOpa Ha MJIOYULHM, U UMa MOTYRHOCT noJieliaBatmba POU3BOJ/bHE OTIIOPHOCTH
Tj. MeMpucTaHce. Takohe, Ipy paJHOM peXHUMy MEMPUCTOP He 3aXTHjeBa jeJHOCMjepHHU HallOH,
3a passiuky og, PIN nuopa.

Ananu3za ce BpiIM y PpPEKBEHIMjCKOM M BPEMEHCKOM J0MeHY. AHaJ/iu3a Y BPEMEHCKOM
flomeHy ypabeHa je momohy LTspice [LTspice] mporpama koju y ce6u He caZip>KU KOMIIOHEHTE
KOje MoJieJlyjy CIperHyTe BoJloBe. YMjecTo Mo/JeJsia CIIPerHyTUX BoA0Ba U Npoljena KopuitheHu
Cy 0OMYHU BO/JIOBHY, a CIIpera je Mo/ieJIoBaHa peJIHO Be3aHUM KOH/ieH3aToprMa (ciauka 5.7).

3a noTtpebe cumysnauuje y coptBepy AWR Microwave Office je ymjecto MempucTopa
KopullheH OTHOPHUK Yy LIM/bY IpUKa3uBawa S-napaMeTapa. BpujegHoctu napamertapa ¢uatpa
ca cauke 5.7 cy: C1=0,114 pF, €2=0,021 pF, 81=166,1°, 02=175,46°, Zo=50 , M=10 Q.

Ynas D—“—ﬂ:)—”——@:)—
C1 Zo, 01 2 Zo,02/2
Zo

Zo M
W3a3 D—u—@:)—u—a:)— %
C1 Zo, 01 C2 Zo,02/2

Cnuka 5.7. EkBUBasieHTHA 1ieMa QUITPA ca UBUYHOM CIIPEFOM U MEMPHUCTOPOM y COPTBEPY
AWR Microwave Office.

Ha ciunu 5.8 je mpukasaHo mopebhewe S-mapameTapa GuITpa ca UBUYHOM CIIPErOM Y
cay4yajeBMMa Kajia je BpujeHOCT MeMmpucTaHce 5, 10 Q, 150, 25Q, 50 Q, 100 Q, kao u cay4aj
KaZla HeMa MeMpucTopa. Ca ciuke 5.8a ce BU/U /ia je 32 Marbe BPUjeIHOCTH MeMpHUCTaHce Behe
NOTUCKHBale Hexe/beHOor mnponycHor omcera (Ha 12 GHz), anu je mpumjeTHO U ciab/bere
CUTHaJ/la U y »Ke/beHOM IPOIYCHOM oIicery, civka 5.86. 3a ciydaj 6e3 meMmpucropa, ¢puarap
Ipomnyuita Cirdaje Ha o6uje ¢ppekBennyje (f= 6 GHz u f= 12 GHz) [Marko16].

BpeMeHcka aHanu3a je ypahena y nporpamy LTspice [LTspice]. Ha memu ca cauke 5.9
kopuinheH je buosiekoB mMozesn Mempucrtopa [Bioll3], koju je jeaHUM CBOjUM KpajeM Be3aH 3a
CpeJiUHY LIeHTpaJIHOT pe30HaTopa, a APyruM KpajeM 3a Macy. LleHTpasHu Bo/J je moavje/beH Ha
ZiBa nujena. [locmaTpa ce uzeasaH MEMPUCTOP M HUJeaJU30BaHO KOJIO, KAKO O6U ce MOTBpAUJIA
GYHKIMOHAMHOCT NpeJJIoKeHe peasid3alyje.

Ha ciunu 5.10 je nprkasaH U3/1a3HU HANOH QUJITPaA ca UBUYHOM CIIpEroM, y cay4yajeBUMa
KaJi HeMa HeMa MeMpUCTOopa (03HaueH IJIaBOM 00joM), U Kajia MOCTOjU MEMPUCTOP 4YHja je
MHULMja/IHa BpujegHOCT oTnopHocTH 10 () (o3HauyeH npBeHoM 60joM). [lobyaHU curHan je
npocronepuojuiaH ammauntyze 2 V 1ok cy dppekBennuje 6 GHz u 12 GHz.
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HamoH Ha u3nasy ¢uiaTpa jelHaK je Cyneprno3vLUjd CUrHasa Ha $peKBeHIHjaMa Of
6 GHz u 12 GHz. YouaBa ce fa y cay4ajy ¢uatpa 6e3 MeMpuUCTOpa ClieKTpaJHa KOMIOHEHTA Ha
12 GHz uma 3HavajHy aMmauTyay. 3a ciay4daj ¢uaTpa ca MeMPUCTOPOM, Ha H3Ja3y je

IpoCTONepUOAMYaH cUurHal ¢ppekBeHLHje o 6 GHz, 0K je aMIINTyAa CUrHasla HA QpeKBeHLUjU
o/, 12 GHz npakTH4YHO IOTHUCHYTA.

0
521[dB] Be3 mempucropa
-10 —5,,[dB] M=5Q
S, [dB] M=10 0
-20 S,,[dB]M=15 0
—S5,,[dB]M=25 0
-30 5,,[dB] M=50 0
= —5,,[dB] M=100 0
=.-40
[ -=5 [dB] Be3 mempucropa
50 - Sn[dB] M=5
S ,[dB]M=10 0
60 s, [dB]M=15 0
: --.5,,[dB]M=25Q
-70 Sy [dB] M=50 O
- -5, [dB] M=100 Q
_80 1 | | | 1 1 |
5 6 7 8 9 10 11 12 13
®pekBennuja [GHz]
(@)
0---_-=4 T T ’I===-__
s k\ /’v\’gt - _521[dB] bes mempucTopa
5| “ ¥ | ——35,,[dB] M=50
- J -
A g s, [dB] M=10 0
!‘ { S,,[dB] M=15 Q
I
10t !! i | |—5,,[dB]M=25 0
! | s,,[dB] M=50 0
= \ ) ! —5,,[dB] M=100 0
S,-15+ Ve T e ; {
“ 1 RN =" oo - - -5,,[dB] Bes mempucTopa
2N 0\
\ ,”f \ K¢ \‘ \ ,: - - .5,,[dB] M=50
20 - '.‘J: % y ' ‘»': $,,[dB] M=10 0
y : R o s,,[dB] M=15 0
]
25 - L Nrw i - =Sy [dB]M=250
- ! won i -
v " | T s, [dB] M=50 0
:: A N - -.5,,[dB] M=100 0
_30 1 1 | 1 W | 1 al 1 1
5.8 5.85 5.9 5.95 6 6.05 6.1 6.15 6.2

®pekennuja [GHz]
(6)

Cnauka 5.8. [lopehemwe S-napameTapa ¢UATpa ca UBUYHOM CIPErom 3a cjayyaj 6e3 MeMpPHUCTOPa,

M 32 MeMpUCTaHCy BpujegHoctu of 5, 10, 15, 25, 50 u 100Q y (a) wupem u (6) yxeMm
bpeKBeHIUjCKOM OTICETY.
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C1 T c2 T2 T3 C3 T4 Cc4
0.11443p Td=71.43p Z0=50 0.021483p Td=37.145p Z0=50 Td=37.145p Z0=50 0.021483p Td=71.43p Z0=50 0.11443p

E;f}m | P— ! P— P— ! D ' out )
<50

(/ -+ \\‘ M R2
84 >s0
SINE(0 5 6G 0) = . . i . .
\\/
!
./ SINE(0 5 12G 0)
Rser=50 .tran 0 40n 0 100p

Cauka 5.9. EkBuBasieHTHa 1ieMa pUITpa ca UBUYHOM CIIperom ca KoHaeHsatopuma y LTspice.

4 T T T T T T T T T
—M=10 Q
——Dbe3 MmeMpucropa

| |
23 23.05 231 2315 23.2 23.25 233 2335 234 2345 235

Bpujeme [ns]

Cauka 5.10. M31a3Hu HanoH ¢uITpa ca UBUYHOM CIpPEroMm 3a cjaydaj 6e3 MeMpUCTOpa, U ca
MeMpUCTOpOM MeMpucTaHce oz 10 (.

Ha caunu 5.11a je mpukasaH HW3/1a3HM HAmoH ¢QUITpa ca UBUYHOM CIIperoMm 6e3
MeMpHUCTOpa y BpeMeHCKOM MHTepBasy of 40 ns. 3aTuM je Ha caunu 5.116 npukasaH U3J1a3HU
HanoH QUJITpa ca MEMPUCTOPOM Ca MHHUIMjaJHOM MeMpucTaHcoM of 10 (), Ha uHTepBaly Of
40 ns.
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Hamnox [V]

.5 I \ | I \ I \
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Bpujeme [ns]

(a)

-2 | | L | | | |

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Bpujeme [ns]

(6)

Cnauka 5.11. M3sa3Hu HamoH ¢UATpa ca UBUYHOM cliperoM Ha uHTepBasy of 40 ns, (a) 6e3
MeMpuCcTopa U (6) ca MeMprcTOpoM MeMpucTtaHce o 10 (.

Ha ocHOBy pesysaTaTa npeTxojHe JBUje cUMyJallkje, 3aK/bydyyje ce Jla HeMa 3HayajHe
IpOMjeHe H3JIa3HOI CUTHaJla y CMHUCJAy cTabuausanuje aHBesone. Y oba ciaydaja aHBeJsona
nocraje crabusHa HakoH 20 ns. PasJior je BpujeMe npomnaraiuje CUrHaJa 1y BojioBa ¢uaTpa.

Ha caunu 5.12 je mpukasaH aMIUIMTY/JCKU CIEeKTap W3Ja3HOT CUrHajaa ¢uiaTpa ca
MBUYHOM CIIPEroM 3a CJy4aj o0y HUX CUTHaJa Ha yuceTaHocTuMa 6 U 12 GHz. [li1aBoM 6ojoM je
O03HaYeH M3JIa3HU CUTHa/ GUITpa 6€3 MEMPHUCTOPA, a I[PBEHOM 60joM GUITPA CA MEMPUCTOPOM
WHULUja/IHEe BpUjeJHOCTY oTriopHOCTH o 10 (). AMIIMTYy1a yJ1a3HOT CUrHasa je 2 V.
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—%— be3 MeMpucTopa
-20 - —k—M=10Q .

1 10 100 1000
®pexBenuuja [GHz]

Cimka 5.12. AMIUIMTY/ICKM ClIeKTap M3JIa3HOT CUTrHajla GUITpa ca UBUYHOM CIIPEroM, 3a C/1y4aj
duntpa 6e3 MeMpUCTOpa, U ca MeMpUCTOpoM MeMpuctaHce of, 10 Q. I[lobygHu curHaau cy
npocTonepuoAuyHu amnantyze 2 V u ¢ppexkBeHuuja 6 u 12 GHz.

AMIIUTY[ICKM CIIeKTap M3JIa3HOT HaloHa QUJTpa ca UBUYHOM CIIPETOM, y OICETY Of,
5,2GHz no 6,8 GHz, npukasaH je Ha cauuum 5.13. [Io6ygHU CUTHANM Cy NPOCTONEPHUOAUYHU
ammiutyga 2V u ¢pekBenHuuja 6 GHz u 6,6 GHz. OBaj npuMjep mnoka3yje Ja je kKopuiuiheHH
BuosiekoB Mozen MeMpucTtopa [Bioll3] npumjeH/bUB U 3a clydaj IOOYAHUX CUTHaJsa KOjU Cy Ha
6J1MCKUM GpeKBeHIhjaMa.

10 F i

220 i

-30 + -

T
1

-40

50 F -

_60 | | | | |
5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.2 6.4 6.6 6.8

®pekBennuja [GHz]

Cauka 5.13. AMIUIMTY/ICKM CIIEKTap U3JIa3HOT CMTHaJsa QUITpPa ca MBUYHOM CIIPEroM, 3a C/Iy4aj
ca Mmempuctopom o 10€Q, y omncery oax 52GHz po 6,8GHz. I[lobynHu curHanu cy
NpoCcTonepuogudHU ammautyaa 2 V, ppexkseHnuja 6 u 6,6 GHz.
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YouaBa ce Ja je HeXe/beHU IMPONYCHU OINCer MOTHUCHYT Yy cay4dajy o¢uarpa ca
MEMPHUCTOPOM HHULMjaJHe MeMpucTtaHce of 10 (). CMawMBawbeM HHUIMjaJIHE BPHUjeJHOCTHU
MeMpHUCTaHCe oBehaBa ce c/ab/bere CUrHasia y nponycHoM omncery. [loBehaBaweM nHuLUjaiHe
MeMpUCTaHCe MEMPUCTOPA, IOTUCKUBakbe HexKeJbeHOT MPOIYCHOT OIIcera je caabuje.

5.2 dwiTap ca yKOCHUL AaMa

[Ipu nu3sajHy ¢uiaTpa ca mapasesiHO CIPerHyTHUM NOJIyTaJCHUM pe30HaTOpUMa M0J1a3u ce
o[l eKBUBaJIEHTHE 1lIeMe Koja oAroBapa U QpUJITPY ca UBHYHOM crnperoMm (cauka 5.1). Takobe,
OpBUM KOpak TpaHchurypaunuje JuaTpa ca MapajesHO CIHPerHyTHM MOJIyTaJacHUM
pe3oHaTopuMa je KopullheweM MMUTAHCHHUX MHBEPTOPA, Na cTora Baxe pesanuje (5.18) mo
(5.20) [Hongll]. MebyTtum, peanusanuja oBa JABa TUna ¢QuaTapa je Apyraduja, OJHOCHO
pPe30HaTOpPHU Cy y jeJHOM CJ1y4ajy NOCTaB/beHU PeLHO, a Y APYroM napasesHo. [lomTo je uum aa
duntap OyJe IWITO KOMNAKTHUjH, Tj. Aa 3ay3UMa IITO MawbH MPOCTOP HAa LITAMNAHO] MJIOYHUIH,
npubjeraBa ce MHUHHUjaTypU3alUjU. JeJaH oOJi HAuMHA MUHMjaTypu3alivje je caBUjambe
N0JIyTaJlaCHOT pe30HaTopa y 06/uK JaTuHu4Hor cioBa U. Ha Taj HauuH ce of duatpa ca

napaJjieJIJHO CHPEerHyTHM IMOJIyTaJacCHUM pe30oHaTopMMa JAo6uja ¢uaTap ca YKOCHHIaMa
[Petro10], ciuka 5.14.

Kao nmpumjep yseT je ¢uatap ca yKoCHMLIaMa NeTOTr peja, peajl30BaH y TPaKaCTOj

TexHULIM. PunTap je MoAUPUKOBAH Jj0laBabeM MEMPUCTOPA Y LIU/bY OTHCKUBalbha HeXKEHEeHOT
IPOIYCHOT OTICera.

WSO 12 51 12 S 12 S 12 51 12 SUW
Otsr 2+ 22 #——+ 22 #——# #2 #—2 #2 #+—# #2 0

\\\\\

N

2

AN\

M1 7W1 | Wy 7V7V17 ;V1 Wy Wy W1 W
diE s e R e A

Ciauka 5.14. dusnTap ca yKocHULLAMa.
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Kajzia ce pesoHaTOpH caBHjy, bUXOBE y>KMHE U Jla/be OCTajy je/lHaKe MOJIOBUHU TaJlacHe
nyxuHe. MehyTumM, 360r reomeTrpuje, Jy:>KMHe CHPETrHYTUX CeKLHMja Cy Kpahe oJ 4eTBpTHHE
TajsacHe AyxxuHe. Takobhe, ako je pacTojame M3Melhy Kpaka pe3oHaTopa HAKOH IpecaBHjamba
Mame 0/, 5h (h je ne6/bHHa cylicTpaTa) jaB/ba Ce cipera Mehy buma.

Q-paxTop ontepeheHor pe3oHaTtopa Ha yna3dy Qe1r U u3aa3y (Qen UATPA, KAO0 U
KoedunujeHTH crnpere Meby cycjenHum pesoHaTtopuma Mii+1 MOTYy ce OApeJUTH Ha OCHOBY
jesHaYrHa

9091
Qel - BA ’ (531)
_ InIn+1
Qen =5 — (5.32)

_ B
VI3jgj+1

npu 4emy cy go, gi,.., o HOMUHAJHHU MapaMeTpH ejieMeHaTa MpoToTuna ca YebuiieB/beBOM
alpoKcuMalujoM uITpa NeTor pea.

Miiv1 = ,J=1pon,

(5.33)

Kopumhewem coptBepa AWR Microwave Office [MWO], mory ce oapeAaudTH 3aBUCHOCTU Q-
dakTopa 1 KoeduLMjeHTa cripere k, y 0AHOCY Ha IIMPUHE pe30oHaTOpa WM npoyjena. Ha caunu
5.15 je mpukasaHa 3aBUCHOCT Q-dakTopa oj npolijena u3Mehy yBoJAHUKA U MPBOT pe30HaToOpa
(so) ca cnuke 5.14. Ha ciunu 5.16 je npukasaH KoepUujeHT cupere k y 3aBUCHOCTH OJ, IpoLjena
u3Mebhy npBor u Jpyror pesoHaTtopa (s1) ca ciuke 5.14. llenTpanHa ¢ppekBeHuHja duaTpa je f =
1 GHz, a mupuHa nponycHor omncera usHocu B=110 MHz. ®unTap je peasn3oBaH y TPakKacToj
TeXHHIIY, NoJJiora je o TedJioHa, peslaTUBHE MEPMUTUBHOCTHU &=2,33, neb/buHe h=1,57 mm, u
JiebbuHe 6akpa t=18 um. [lapameTpu puaTpa cy HaBeJleHU y Tabesu 5.2.

Ta6ena 5.2. [lapameTpu ¢puaTpa ca yKoCHULIAMaA.

O3Haka I I wo w1 S0 s1 S2

BpujegHocrt 46,4Amm | 5mm | 1,34 mm | 2,7 mm | 0,136 mm | 0,73 mm | 1 mm

dustap je aHanM3upaH Y GpeKBEHLUjCKOM U BpeMeHCKOM JjoMeHy [Marko16]. AHanusy y
BpPEMEHCKOM JloMeHy o6aBsba ce y3 nmoMmoh LTspice mporpaMa, Koju HeMa Mojiesl CIPErHyTHUX
BoJloBa. M3 Tor pasJiora nmap CIperHyTHX BOJIOBa Ce 3aMHUjeHU NMOMONy eKBHBAJIEHTHE lLleMe ca
0OMYHHUM BOJOBUMA, Kao LITO je MPHUKa3aHO Ha CJAULH 5.4.

Ha caunu 5.17 npukasaHa je eKBUBaJIeHTHa lIeMa, TJje Cy KopulheHW HeCHperHyTu
BoZoBU. [locMaTpa ce u/ieasiaH MEMpUCTOP M H/€aJU30BaHO KOJIO, KaKO GU ce MOTBp/HUJIA
dYHKIIMOHAMHOCT peaik3alyje.
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Ciuka 5.15. Q-pakTop ontepeheHor pe3oHaTopa ca napaJiesiHO IOCTaB/beHUM YBOJHUKOM Y
GYHKLMjHU IIMPHHE polLjena So.
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Cauka 5.16. KoedunujeHT cpere k Ba pesoHaTopa y QyHKIMjU IMPUHE TpoLjena S1.
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[IpunvkoM aHaiude GuaTpa y QPpeKBeHIUjCKOM [JIOMeHy, yMjeCcTO MeMpHUcTopa y
coptBepy AWR Microwave Office kopumheH oTnopHuk. 3a pasjUuyUTeE BpPUjeJHOCTH
MeMpHUCTaHCce, Ha caunu 5.18 je nprkasaHa npoMjeHa S-napaMeTapa GUITpa ca YKOCHULAMA.
Moxe ce youuTHu Ja je 3a Behe BpujeJHOCTHU MeMpHUCTaHCe aMILUIMTY/CKa KapaKTepHUCTHKa
KOHCTaHTHa y npomycHoM omcery. Takobe, 3a Behe BpujeJHOCTM MeMpUCTaHCE je Mame
c/1ab/bere Y IPOMyCHOM OIICETrY, a/li U y HexKeJ/beHOM OIICery OKO y4ecTaHOCTH o, f = 2 GHz.

0 e
—521[dB] Be3 memMpucTopa
10k 4 |—>5,,[dB]M=5Q
s,,[dB] M=10 0
220 F . s,,[dB] M=15 0
—5,,[dB] M=25 Q
-30 ] s,,[dB] M=50 0
= —5,,[dB] M=100 Q
=401 i S .[dB] B
- - 11[ ] Be3 meMpucTopa
ol | |---5,,[dB]M=5Q
$,,[dB] M=10 0
60k | $,,[dB] M=15 0
- - .5, [dB]M=25 Q
-70 - - S,,[dB]M=50 Q
- -.5,,[dB] M=100 Q
-80 :
0.5 1 1.5 2 2.5
OpekBennuja [GHz]
0 -
——5,,[dB] Bes mempucropa
—S,,[dB]M=5Q
ST | s, ,[dB] M=10 0
s,,[dB] M=15 0
10t 4 _SZI[dB] M=25Q
S,,[dB] M=50 0
= —5,,[dB] M=100 Q
=157 | S .[dB] B
@ - 11[ ] Be3 mempucTopa
- -.5,[dB]M=50Q
20F i s,,[dB] M=10 0
S,,[dB] M=15
sl | -5, [dBIM=250
$,,[dB] M=50 0
- 'Sll[dB] M=100 Q
-30
0.9 0.95 1 1.05 1.1
OpekBennuja [GHz]
(6)

Cnuka 5.18. [lopehemwe S-mapameTapa puaTpa ca ykocHUIIAMA 3a CIy4daj 6€3 MeEMPHUCTOPA, U ca
MeMpPUCTOPOM 3a pa3/IMuUTe BpUjeHOCTH MeMpucTaHce: 5, 10, 15, 25,50 u 100 Q y (a) mupeM u
(6) y»keM oIcery y4ecTaHOCTH.
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OA3MB y BpEMEHCKOM JOMeHy je aHaiu3upaH y nporpamy LTspice. 3a mobyay cy
KopuIilheHU NPOCTONEPUOJUYHHU CUTHaMU aMIiuTyZe 2 V u ¢pekBeHumja 1 v 2 GHz. Ha ciavnu
5.19 je mpukasaH M3JIa3HM HANlOH QUJITPA Ca YKOCHUILAMa 6e3 MeMpucTopa (03HadyeH IJIaBOM
60joM) 1 ¢uITpa ca MEMPUCTOPOM Ca UHULMjaJTHOM MeMpUcTaHCOM oJ 10 () (03HayeH LpBeHOM
60joM). Moxke ce youuTH Jla y Cay4ajy GUITpPa ca MEMPUCTOPOM BHILIE HE NMOCTOjU MOJYJIUCAE
aHBeJIOIe KOje je yO4/bMBO KaJla y QUJATPY HeMa MeMpHUcTopa. Y c/ydajy KaJ, IOCTOju MEMPUCTOP
HNOTIYHO je IOTUCHYT NPOCTONEePUOJUYHU CUTHaJ Ha yyecTaHocTH 2 GHz.

3 I \

—M=10 Q
——Dbe3 mempucTopa

-3 | | | | | | | | |
80 80.2 80.4 80.6 80.8 81 81.2 81.4 81.6 81.8 82
Bpujeme [ns]
Cauka 5.19. M3sa3Hu HanoH GuUITpa ca YKOCHUIAMa 3a cy4aj 6e3 MEMPUCTOPA, U ca
MeMpUCTOpOM MeMpucTaHce oz 10 (.

Ha caunu 5.20a je npukasaH KM3/1a3HM HanoH QUJITpPA ca YKOCHUILLOM 6€3 MeMPUCTOPA, Y
BpeMeHCKOM HHTepBany oj 500 ns. Y cayyajy peanusanuje pujaTpa ca MEMPUCTOPOM, HA CJUIHU
5.206 je mpukKasaH H3Jla3HU HanoH ¢QUITpa ca YKOCHMLIAMa, 3a HWHHUIMjaJIHY BpUjeJHOCT
MempuctaHce of, 10 ), y BpemeHckoM uHTepBaay of 500 ns. YouaBa ce ga HakoH 60 ns, mIto
oZiroBapa BpeMeHy CTabuJiu3alidje, aHBeJONa HUje MojyJjiucaHa. Pasjor 3a Jyxe Bpujeme
cTabuiu3alyje je nocaeuia Behe gy:kuHe BoJI0Ba KOjU Cy KopUIlllheHU y peanr3anuujyu GUITpa.

Kox ¢uatpa ca MeMpUCTOPOM 4YMja je MHULMjaJIHA BpUjeJHOCT MeMpUcTaHce Beha oz
100, y wu3BjecHOj Mjepu ce jaBba MoJy/aucale aHBesone. Mebytum, Moaynanuje cy
3aHeMapJ/bMBe [0 MHULIUjaJIHEe BpUjeJHOCTHU MeMpHUcTaHce o oko 50 (). CMambemeM UHUILM]jaTHe
BpUjeJHOCTH MeMpHUCTaHCce noBehaBa ce cjab/bere CUrHasla y NPOMyCHOM OIICETYy.

AMIJINTY/ICKH CIIeKTap M3JIa3HOT HanmoHa QU/ITPA ca YKOCHUIIAMa NMPUKA3aH je Ha CAULU
521 u To 3a cay4yaj ¢uatrpa 6e3 MeMpucTopa (03HAuyeH IJaBOM 60joM), W cJay4daj ca
MeMpPUCTOPOM YHja je UHUIUjaIHa BpUjeJHOCT MeMpucTaHce 10 () (03Ha4YeH LpBeHOM 60joM).
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Cauka 5.20. M3sa3Hu HanoH ¢uaTpa ca ykocHUIaMa y uHTepBajay of 500ns, (a) 6es
MeMpuCTopa U (6) ca MeMpucTopoM MeMpucTtaHce oz 10 Q.

73



—*%— Be3 MeMpucTopa
20 - —*—M=10 Q .

-40

-60

-80

-100

-120

-140 e e T
0.1 1 10 100
®pexkBeHnyja [GHz]

Cnauka 5.21. AMIUVIMTYACKM CIEKTap U3J1a3HOT CUTrHasia GUJITpa ca YKOCHMIIAMa, 3a Ccay4aj 6e3
MeMpUCTOpPa, K ca MeMpuUcTopoM MempucraHce of 10(€. TIlobyaHu curHaad cy
npocTonepuoauyHy ammautyze 2 Vu ¢pekBeHnyja 1 u 2 GHz.

5.3 Pexonurypaouanu puiirap

Y peanuszauuju pekoHPuUrypadbuygHor ¢uaTpa KopuilheH je UHTepPAUTUTANHUA QUITAP.
WHTepauruTasHu ¢unrap je puaTap NpOIyCHUK OIcera KoJ Kora Cy pe30HaTOpH NOCTaB/beHU
napajsieqHo [Petrol0]. /Jly»kuHa pe3oHaTopa oOJroBapa 4YeTBPTHHHM TaJjlacHe [Jy:KHHe Ha
neHTpasHoj ¢pekBeHUUju ¢unTpa. Crnpera ce ocTBapyje LUjeJIOM [Jy>KUHOM pe30HaTopa.
JloMuHupa cmpera u3Meby cycjeAHHUX pe3oHaTopa, JOK ce copera u3Meby HecycjeJHUX
pe3oHaTopa 06GUYHO MOXKe 3aHeMapUTU. CBAaKU pe30HATOP je Ha je/lHOM Kpajy OTBOPEH, a KpaTKO
ClojeH HAa Macy Ha JApyroM Kpajy. KpaTku cmojeBU M OTBOpeHe Be3e Cy y asTepHAIHjH.
EjleKTpHYHe y>KMHe pe30oHaTopa MOry OWTH pa3JIMuUTe, MaJia Cy y OCHOBHOj BEpP3UjU jeJJHAKE.
[TonpeuyHe fuMeH3Hje Takohe MOry GUTH pa3JIMUUTE.

Ha cavnu 5.22 npukasaH je pekoHUrypabu/aHu GuaTap ca MEMPUCTOPHUMA KOjU UMa JiBa
nponycHa omncera. OBaj ¢uatap ce cactoju oJ, ABa HHTepAuUruTaiHa ¢uiatrpa. Puartap je
peasiM30BaH y MUKPOTpaKacToj TexHU M. Cripera yBoJiHMKA U pe30HaTOpa je KOHAYKIIMOHA.
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Cauka 5.22. PekoHdurypabuinu ¢uatap NponyCcHUK ABa ppeKBeHIMjCKa OIcera.

OpurvHasiHa TeopHja MW TMpoueAypa [W3ajHUpama HWHTEPAUTHTAJHUX ¢uaTapa
INPOIYyCHUKA OICera y4yeCTaHOCTHM Ca KOHAYKLMOHOM CIIperoM Moe ce Hahu y pedepeHLH
[Matth62]. AnpokcMMaTHBHe jeAHauMHe 3a oOBaj Tun GUITpa HaBeJeHe Cy y
pedepennu[Caspi88].

EnekTpUuHe Ly>KHHE pe30oHaTopa Cy
9=z(1—ﬁ), (5.34)
2 2 '
rZje je peJlaTUBHA LIMPHHA NPONyCcHOT oncera Ba aaTa jeaiHauuHoM (5.13).

[Ipy npojekToBamy O¢uATpa O0OHWYHO Cce y3WMa [la KapaKTepUCTUYHA aJMUTaHCA
yBOAHUKA Yct 0/ITOBapa pelUIIPOYHOj BpHUjeJHOCTU HOMHUHA/IHE UMIIeZlaHCce TPUCTyTa Zo
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1

Yoo = Z (5.35)
KapakTepucTuuHe afjMUTaHCe CEKIMja CIPErHyTUX BOJ0BA Cy
Y jv1 = Lcos(e),j =1lagon—1,
m (5.36)

npyu 4eMy Cy go, gi,.., gn HOMHHAJHU NapaMeTpU eJjieMeHaTa NMpoToTUna ca YebullieB/bEBOM
anpokcuMauujoM ¢GuiaTpa pefla n, a KapaKTEPUCTUYHA aJMUTAHCA YCaMJ/bEHOT MPBOT
pe3oHaTopa Y1 je

_ glgzyct
Y; = YT,
9192 — cos*(0)
gev

Mapna (Z;},,) v HenapHa (Zﬁ]‘-iﬂ) KapaKTepUCTUYHA UMIIelaHCa CIPerHyTUX BOJ0BA O3HAYE€HUX
caju j+1 Hanasu ce npeMa [Deni89]

(5.37)

K= 2=
B (] € TN+, (5.38)
Zjj = 1 - L= : 1 (5.39)
2Y, — Zov 1) Yij+1 = Y1, 2Y i1+ Zov o1 :
ev — 1 ZOd — 1
b Yl T In-1n ’ noim Yl + Yn—l,n. (5'40)

[IpusinkoM mpopayyHa AY>KHHA CeKlUja CHperHyTHX BO/IOBa, Tpeba UMATH y BUAY Ja je
Jy’)KMHa OyJle HelTo Kpaha oJf 4YeTBPTHHE TaJlacHe AyXHHe 360r edeKkTa NapasuTHe
KalalUTUBHOCTH OTBOPEHOT Kpaja BoAa. [lpyro, KoJ, MUKpPOTpPaKacTHUX BOJI0OBa, Yy 003UP ce y3uMa
reoMeTpujcka cpefiiHa epeKTUBHUX PeJIATUBHUX MEPMUTUBHOCTU MApHOT (&fy) U HemapHOr
(€29) Mmoza. Ha ocHOBY Tora je iy»uHa ciperHyTux BojoBa [Potre19, Hong11]

Ao

1/2 ik
4( (), (sﬁs‘)j> (>41)

raje je Alj eKBUBaJIEHTHO MPOAYKeHe OTBOPEHOT BOJA, a Ao TajlacHA AYXXWHA Yy BaKyyMmy Ha
LeHTpaJHOj ppekBeHLUju puaTpa [Hongll].

Jla 61 ce KOMIIOH30BAaO YTHIAj KOHAYKIMOHE CIpere YBOAHUKA U MPBOT, OJHOCHO
MOC/be/IHET PE30HATOPA, J0/iaje ce KanmalMTUBHOCT Ct Ha yJ1a3, 0JHOCHO U3J1a3 GUITpa

cos(0,)sin3(8y)

2 in2 4
ZT[YCt (Zg + Ccos (et}zgln (et)> (542)
ct

Ct:

IIpU 4eMy je
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. ZyY; sin(0) cos(0)
arcsin ( \/ Fod

_Ba
2

KoMmneH3alMoHa KaMallMTUBHOCT Ce peajiku3yje Kao MPOAYXKeHe MPBOr U MOC/beAHEr
pe3oHaTopa 3a AYKUHY

8, (5.43)

Ao1 (Zﬂfoct)

Alg, = - —arctg Y, (5.44)
1a je MpeMa TOMe AY>XHHa [IPBOT, OHOCHO NIOC/beJleI pe30HaTopa

=1, =200 Al

1=t =77 784~ Aley (5.45)

rzje je Ao1 TaJlacHA AY>XWHA HAa NPBOM pe3oHaTopy. PacTojame yBoaHUKa It 0f] y3eM/bewa (BUje)
KOJ| IPBOT, OJHOCHO NOC/be/iibeT, pe30HaTopa je

et)\Ol

le=—— (5.46)

®duntap ca cauke 5.22 cactoju ce of, ABuje moampexe. [IpBa mogmpexka je duatap
NPONYCHUK HUXKeT orcera ydyectaHocTH (eHr. low-band bandpass filter - L-BPF) ca nentpainom
dpekBeHyjom on 2,44 GHz u nponycuum omncerom o 10 %. /lpyra noaMpexa je duarap
INPOIYCHUK BHUILET olcera yuectaHocTH (eHr. high-band bandpass filter - H-BPF) ca uentpasnom
dpekBeH1joM o/, 5.3 GHz u mimpuHOM nponycHor omncera oz 5 %.

[TapamMeTpu peKOHPUTypabUIHOT PUJITpa MPONMyCHUKA JiBa Olcera y4ecTaHocTH (eng.
Reconfigurable dual-band bandpass microwave filter - 2B-BPF) no6ujeHr HakoH onTUMU3aLUje y
AWR Microwave Office copTBepy mnpukaszanu cy y Tabeau 5.3. @uiatap je peanvsoBaH y
MHUKPOTPAKACTOj TEXHWILM, Ha MOMAJI03U Oof TedJOHA, peslaTUBHE NMEPMUTHUBHOCTH &r=2,33,
nebs/brHe h=1,57 mm, u aeb/buHe 6akpa t=17 pm.

Ta6ena 5.3. [lapameTpu pekoHPUTrypabUIHOT GUATPA NPONYCHUKA [Ba OICera y4eCTaHOCTH.

O3Haka I1 I2 loa= los w1 w2 w3 W4
Bpujegnoct | 17,27 mm | 6,09 mm 7 mm 1,3mm | 1,05mm | 2,3 mm | 2,36 mm
O3Haka wo S12a S23a S34a S12b 523b S34b
Bpujepgnoct | 244 mm | 0,39mm | 1,55mm | 1,73 mm | 0,25mm | 1,81 mm | 2,16 mm

2B-BPF ¢unrtap pagu y yeTupu pexxuma: nponycHuk Huker omncera (L-BPF), nponycHuk
Buler oncera (H-BPF), Henponycuuk oncera (NO-PASS) 1 nponycHuk o6a oncera y4eCTaHOCTH
(dual-band - L-BPF & H-BPF). U360op pagHor pexuma o6aBsba ce moMohy ABa MeMpPHUCTHMBHA
npekKu/iaya, Npy YeMy ce CBaKM Hasla3u Ha 1o jeAHOj moaMpexu. Tabesa 5.4 naje yBuj y pajiHe
pexxuMe GUITPA, 3aBUCHO 0/ CTaba MeMpucTopa. Ha cavnu 5.23 cy npukasaHu S-napameTpu 3a
CBe paJiHe pexxuMe ¢uatpa. Pesysratu cumynauuja cy Aob6ujeHu kopuinheweMm coptBepa AWR
Microwave Office [Marko17].
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3a noTtpebe aHasu3e, 32 PO /MukpoTanacHe yuectaHocTu KopucTtu ce [lujeB mogen [Pil5].
BuosiekoB ujieannu Mojsies1 mempuctopa [Bioll3] je kopuntheH 3a aHanM3y npesia3HUX Mpolieca
MHUKPOTAaJIACHOT KoJIa ca UJleaJ;JHUM BOJJOBUMA.

Ta6esa 5.4. PagHu pexxumu GUITpa y 3aBUCHOCTHU 0/, CTakba MEMPUCTOPA.

Mempucrtop
Pexxum M1 M2
NO-PASS ON ON
L-BPF ON OFF
H-BPF OFF ON
L-BPF & H-BPF OFF OFF

Y uu/py npoMjeHe pexxuma pajia, HIOTpe6GHO je MPOMHUjeHUTH CTame MeMpucropa. To je
moryhe mnoctuhu kopumheweM reHepaTopa MpaBOYraOHMX UMIYJca, IOBE3aHOr Ha
oArosapajyhu MeMpucTOp. AHa/IM3MpaH je YyTHUL@j NporpaMupama MeMpucTopa Mz Ha cTame
MeMpucropa Mi.

Y oBOM ciyyajy, yHMIIOJIApHM CHUTHaJ Ca IOBPAaTKOM Ha HyJly Ce KOPUCTU 3a
nporpamupame MeMpucTopa. HamoHcku HuUBO je nofemieH Ha 2 V. @pekBeHLHja cUrHajla je
100 Hz. Bucok HanoHcku HUBO Tpaje 70% nepuoge curHaia. Ha camnuu 5.24 cy npukasaHU KoJ10
3a IporpaMupame, Kao U 06JIMK CUrHasla 3a porpaMupae.

Ha cauum 5.25 cy nprkasaHM pe3yJTaTy NporpaMupawma MeMpuctopa Mz PesyataTu cy
fo6ujenu kopuiheweM LTspice nporpama. UHULMjaiHe BpHjeJHOCTH MEMPUCTAHCHU cy 5 (), LITO
3Hay4H Jia cy 06a mempuctopa y ON cTtamby. Moxe ce IpUMHUjEeTUTH Ja je CTPYja KPO3 MEMPUCTOP
M> HekoJIMKO peJioBa BeJinuvHa Beha of cTpyje kpo3 MeMmpuctop M1. Hanon Ha mempuctopy M2
je Takohe HeKOJIMKO pefloBa BeJM4YMHe Behu of HamoHa Ha MeMmpuctopy Mi. CTpyja kpo3s
MeMpPHUCTOP M1 mpaTU TpeHJ HaloOHAa Ha TOM MEMpPUCTOpPY, LWITO UMIUIMLMUpA Jla Ce CTambe
MeMpUCTOpa HUje npomujeHuso. CTpyja Kpo3 MeMpUCTOp M2 He mpaTH TPeHJ HalOHA Ha TOM
MEMPHUCTOPY. AMIUIMTYZA CTPYje onaja, oK aMIJIMTY/a HallOHAa HAa MEMPUCTOPY OCTaje TOTOBO
KOHCTaHTHa. To UMIJIMIMPA Jla ce BPUjeJHOCT MeMpHcTaHce nmoBehaBa (y oBoM ciy4ajy ca 5 ()
Ha 180 (1). 3ak/byyak je Ja mporpaMupame jeJHOr MeEMPUCTOpPA He yTHUYe Ha CTakbe JAPYyror
MEMPHUCTOPA.
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Ciauka 5.23. S-mapameTpu ¢uiaTpa 3a pajHe pexxume: (a) H-BPF, (6) L-BPF, (B) L-BPF & H-BPF,

u (r) NO-PASS.

(a)

Cauka 5.24. (a) KoJio 3a nporpaMmupame MEMPUCTOPA, U (6) IpUMHUjereHU 00JIMK CUTHAJIa 33
nporpaMmupamke MEMPHUCTOPA.
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6. [IpuMjeHa MeMpHUCTOPaA y peaju3aliju MUKPOTAJIACHOT
noMmjepaua ¢ase

Y oBOM nmorJjaB/by IIpejAcTaB/beH je IMoMjepay ¢ale peasrd3oBaH KopullheweM
MeMpuctopa [Marko18]. [lomjepaun ¢dase ce kopucte Aa npomujeHe ¢pa3y TaJacHOT CUTHaja
JIBONIpUCTyNHe Mpexe. Heke o ocobuHa koje nomjepauu ¢dase Mopajy Aa 3aJ0BOJbe Cy: Maau
ryouIY, jelHaKa aMIUVIMTYZa 32 CBe BpUjeJHOCTH a3HUX moMmjepaja, ¢pa3Ha TAYHOCT, KPATKO
BpUjeMe IMOTPeOHO 3a INpoMjeHy ¢a3HOr MoMjepaja, TeMIepaTypHa CTaOGUJIHOCT, MaJa
NOTPOIIa, IOY3JJaHOCT, UM IMOTpebHO je nda Oyay peuunpouyHe wmpexe. [locToju MHoro
UMMIJIEMEeHTalMja NMoMjepadya ¢ale 6GasMpaHUX HaA pa3/IMYUTUM NPUHLUNUMA, KopullhemeM
pas3/IMYMUTHUX TEXHOJIOIMja, KOHPHUTypalvja U KOMIOHEHTH.

Y cny4yajy paurdtajHux noMmjepada ¢ase, Hajuemhe kopuutheHe kommnoHeHTe cy PIN
nuoze, PO tpansucropu u MEMS (MukpoesieKTpoMexaHM4YKHU cucTeMH). CBaka 0J, CIOMEHYTHUX
KOMIIOHEeHaTa MMa CBOjUX NPeJHOCTH, ajJid U Hepocrataka. Ha npumjep, PIN auoae cy nosnare
Kao BeJIMKU MOTPOLIAYM MOLITO UM je 3a WCIpaBaH paJi HEONXOJHO KOHCTAHTHO Hallajambe.
[lojefuHe KOMIIOHEHTe Cy OrpaHMyeHe Ha Yypebaje ca MawkbOM CHaroM, Heke HMajy
HeNpPUXBAaT/bUBO JAYyro BpHjeMe IpOMjeHe cTama. Heke KOMIIOHeHTe He MOry Ja paje Ha
BUCOKHUM y4eCTaHOCTUMA.

OBaje je u3/0keH MEMPUCTUBHU NpeKHJad Kao HOBAa KOMIIOHEHTa Koja Moxe OUTH
kopuinheHa y ypebajuma 3a ¢pa3He nomjepaje. Kopuurthenu Mojies1 MeMpucTopa je mpukasaH y
norsiaB/by 2.4.2, ciuka 2.10. U3soxeHa je KpaTKa TeOopHjcKka OCHOBa O NoMjepauyuMa ¢ase.
[IpukasaHa je HOBa peaJin3alidja noMmjepadya ¢ase ca MEMPUCTOpPUMA, Koja je ymopeheHa ca
peanuszauujom ca PIN guonama. ¥ uuiby npukasvBamwa npesasa Mmempucropa u3s ON y OFF crame,
U 0OpHYTO, KOPUCTHU Ce UJealHu MoJesa MeMpuctopa. Llusb je ga ce noTBpAe GyHKIIMOHATHOCT
KOHLIENTAa, KAa0 M O4YeKHMBaHA (QYHKUMOHAJTHOCT KopUIIhewmeM HJeaHUX eJeKTPUUHUX
ejieMeHarTa.

6.1 Mogeau mempucropa u PIN auose Ha P® /MukporasacHum
y4eCcTaHOCTUMa

OcHoBHH [lujeB Mozes1, KOjU ce KOPUCTU KAa0 MEMPUCTUBHU NpeKUAay, NpUKa3aH je Ha
cniunu 2.9. EkBuBanenTHo kosio PIN guozne npu Bucokum ¢pekBeHnujama y ON u OFF cramy
NPUKA3aHO je Ha cauny 6.1.
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Rs Rp Cp

(a) (6)

Cauka 6.1. ExBuBaneHTHO Kos10 PIN auozse npu BUCOKMM ¢pekBeHnyjama y: (a) ON, (6) OFF
CTamYy.

Ha Bucokum ¢ppekBenujama, y ON cTamwy, MEMPUCTOP Ce MOHAlIa Kao OTIIOPHHUK, JIOK ce Y
OFF ctamwy nonHama kao koHaeH3atop. ¥ OFF crawy u3MjepeHa usosauuja (eHr. isolation) je 30
dB, ok je y ON cTawy yHUjeTo cinabsbewbe 0,3 dB (eHr. insertion loss). 06a Mjepewa cy paheHa Ha
40 GHz [Pi15].

PIN nuopa ce y ON cramy Mozesyje pelHOM Be30M KajseMma U oTnopHUKaA. Y OFF cramy
PIN pguozma ce Mopgenyje pesHOM Be30M KaJjleMa M IapaJieJlHO Be3aHUX OTIOPHUKA U
KOH/JieH3aTopa. [Ipu ToMe je yTULlaj KOHZAEH3aTOpPa AOMUHAHTAH Y OHOCY Ha OTIIOPHUK. PegHu
KaJieM KOjU je IPUCyTaH y 00a cTamwa noTude of, nakosawa PIN guopge.

Ha caunu 2.10 je npuka3aH BejHimitajHoB mozes IlhjeBor MeMpUCTOpa KOjU je HELITO
JleTa/bHUjU OJi OCHOBHOT MoJeJsa (cauka 2.9) mowmTo y 063up y3uMa U napasuTHe edekTte. Y
OZJHOCY HAa OCHOBHM MOJieJ1 MEMPUCTOPA BejHIITajHOB MO/ieJ1 yK/by4yyje peiHO Be3aHe KaJleMOBe
M TapajieJlHO Be3aHe KOH/IeH3aTope KOju MoJiesyjy napa3uTHe edekrte. U3 HaBepeHor ce
3akJ/byuyje ga cy mozeau Ilujesor mempucropa u PIN guone Beoma ciavyuu Uy ON, u y OFF
CTamy.

6.2 IlnanapHu mnomjepady ¢asze ca MeMpPUCTOpPHMMA peaM30BaH
NPUK/bYYMBAKEM OrpaHaKa BO/J0Ba IIapaJieIHO Y IJIaBHU BOJ,

[Tomjepau dase je Mpexa ca ABa NPUCTyIa Koja oMmoryhaBa Jia ce pasjvka y ¢pasu usmehy
yJa3HOT YU HW3JIa3HOT NPUCTyNa MOXe KOHTpoJiucaTu. [loMjepau ¢ase je gUruMTasHUA Kaja je
dasHy pas3yiuky Moryhe OCTBApUTH CaMO y CKyn npeaedUHHCAHUX AUCKPETHUX BPHUjeTHOCTH,
kao HIp 180°, 90°, 45°, 30°, 22,5°, 11.25° utA. Y cynpoTHOM, paJii Ce 0 aHAJIOTHUM IoMjepayrumMa
daze. [JlurdutasHu nomjepayd ¢ase Cy KOMINATUOUIHU cCa pavyyHApPCKH KOHTPOJIMCAHUM
CKeHepUMa CHomoBa U pa3HOo yBe3aHUM aHTEHCKUM CUCTEMHUMA.

[Tomjepauu ¢asze ocTBapeHH KopullhermeM MONMYNPOBOAHUYKUX KOMIIOHEHTH MOTY OGUTH
pedJieKCHMOHOT WX TpaHCMUCUOHOT (mpomnycHor) Tumna. Ko pedJsiekcuoHor Tuma, OCHOBaA je
Mpexa ca jeJHUM IpUCTYIIOM, a NoMjepaj ¢dase pedsieKTOBAHOT CHUTHajIa je KOHTPOJIMCAH
KopullheweM KOHTPOJIHOT curHasa. Ca Apyre cTpaHe, TPAaHCMHMCUOHM TUIIOBHU ypebaja kopucrte
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TPAaHCMHUCHOHM (IPOMYLITEHHU, Tponarupajyhu) curuaJ. [locToje pa3iIMuUMTH TUIOBY, OJ] KOjUX CY
Hajuewhe kopuwhenu: 1. ca SPDT (eng. Single Pole Double Throw) npekujayuMa KojuMma ce
onabupa BOJ, pa3/IMuUUTE AyKUHE; 2. Ca YK/bYUUBalkbeM peaKTUBHUX eJleMeHaTa y IJIlaBHU BOJ; 3.
ca SPDT npekuaaunMa Koju ycMjepaBajy CMTHajJl Kpo3 6JI0KOBe KOjU UMaAjy pas3uyuTe PpasHe
nomjepaje, 4. nojayaBauku thun ca MESFET-oBuMma. OBpaje je mpejcTaB/beH noMjepayeM ¢ase
OCTBapeH YK/byYHMBakheM peaKTUBHUX eJleMeHaTa y I'JIaBHU BOJ,.

JenHocTaBHa HIeMa noMjepaya ¢a3e ca nmapaJsejHO Be3aHUM OrpaHLiMMa je IpHKa3aHa Ha
caiyy 6.3a. /IBa uaeHTUYHA CyCLeITaHCHA OTPaHKa M0Be3aHa Cy Ha IVIaBHU BOJ, Ha pacTojamby
O/l OKO YeTBPTHHE TaJlacCHe AyKHUHEe Ha LieHTpa/Hoj ¢ppekBeHMjU. Ha Taj HAauMH ce npeBa3u/iasu
npobsieM HeXe/beHO YHHUjeTOor ¢(a3HOr NoMjepaja Koju moThde o, pedJieKchja Koje yHoce
cycuenTaHce. Peasnnsanuje oBor TUIA ce KOPUCTeE 3a OCTBapuBame $pas3HUX noMjepaja fo 45°. 3a
da3He nomjepaje of npeko 45° uMnejaHca BOJa IMOCTaje HeNpaKTH4YHA 3a UMILJIEMEHTALU]y
[Lucy10]. ¥ 3aBuCHOCTH oOJ, HayMHA HWMILJIEMEHTaldje, NMoMjepayud ¢ase ce Jabe MOry
U3JMjeJIUTH Ha TpU rpymne: 1. Be3uBamwe Ha [VIaBHU BOJ; 2. Be3MBamwe 3a OrpaHKe; 3. OrpaHLiu
npomjeHs/buBe Ay>kuHe [Bahl80]. OBo nucTpakuBame 6a3upa ce Ha UMILJIEMEHTAlUjU TOBE3UBaha
Ha I[JIaBHU BOJI, KOjU je NpHUKa3aH Ha cauny 6.26. BpujeAHOCT cycrienTaHce ce MOXe MUjemaTH
NpoMjeHOM JAyxKHHe orpaHka d. [IpBo he 6uTu H3/10KEHO Ko0JI0 MoMjepaya ¢a3e OCTBApeHO
kopuitheweMm PIN auona.

Ze, B _
jB jB d

(a) (6)
Ciauka 6.2. (a) [1aBHM BOJ, ca YK/by4YEHUM PEaKTUBHUM eJieMeHTHUMa U (6) moMjepay dase ca
napaJsieJTHO Be3aHUM OTpaHIMMa NapasieIHO Be3aHUM Y rjaBHU Boj U PIN guomama kao

npeKruaadyruma.

OBO K0JIO Cce MOXKe aHa/JIM3upaTH KopullhewmeM TPaHCMHCUOHUX NapaMeTapa. Moxe ce
NO0Ka3aTH /a je KoePULUjeHT TPaHCMUCH]e 0] yJIa3HOT [0 u3sasHor npucrtymna [Colli01]:

— B i G B L
TIO —_ 1+]E e +Te ) (61)
3a |Tjo| = 1 Moxxe ce Hahu pjelere 3a Koje ce ocTBapyje Haj6oJbe mpuiaroherme
tan0 = =,
B (6.2)

r,qje E npeacrtaB/ba HOPMaJIM30BAHY CYCHEINITAHCY, A 0 je €JIEKTpUYHA AY>KWHA I'VIaBHOT BOJA.
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KoMmb6urHOBamweM jegHaunHa 6.1 u 6.2 nobuja ce

Tio = —el® = ¢ I(™=8), (6.3)

da3Hu nomjepaj fob6ujeH kaja je guoaa y ON cTamwy je

Ap = (m—06) —0 = — 20. (6.4)

Kao wTo je panuje cnoMeHyTo, uMnezaaHnca auoge y ON cTramwy ce Moxe MOJeJOBaTU
peAHOM Be30M OTIOpPHHMKA U KajeMma. OBO je MOTpPeOHO YK/bYYUTH Y YKYNHY BPUjeJHOCT
CycLenTaHCe Koja je MNpUK/bydyeHa Ha riaBHU BoA. Y OFF crawmy, umnenaHca guoze je
JleTEpMUHMCAHA MapajieJJHO Be3aHHWM KOHJleH3aTopoM. OBa KamallUTHUBHOCT Mopa OUTHU
JIOBOJbHO MaJia fAa 6u mnoMjepay ¢ase Morao HMcnpaBHO paAuTu. McTa je cuTyanuja u ca
peanu3alujoM y KOjoj ce KOPUCTU MeMpUCTUBHU npekupad. l[Ilpema pedepenuu [Pil5],
peanusanuja ca MempuctopoMm y ON cTrawkby Hema peJjHO Be3aH KaseM. [IpeMa pedepeHIiu
[Wains18], pegHa HWHAYKTUBHOCT IIOCTOjU, a/id je OHAa HEKOJWKO peJoBa Maka O]
MHJYKTUBHOCTH CaMOT OTpPaHKa.

6.3 UMmmiemMeHTanuja noMjepaya ¢pase ca orpaHuyMa napasiejaHo
Be3aHMM Yy IVIaBHU BOJ, U MEMPUCTOPUMA KAa0 NpeKugayuma

TpoinMeH3MOHA/IHU MOJieJl U eKBUBAaJIEHTHO eJIeKTPUYHO KOJIO MoMjepaya ¢ase je
npUKasaHo Ha caunu 6.4a. PpekBeHUMjcka aHanu3a je cnpoBefeHa y AWR Microwave Office
[AWR] 3a fBa csy4aja: Kaj je nomjepay ¢ase ca MEMPUCTUBHUM NpeKUAAYMMa, U Kaj je ca PIN
JinoZlamMa Kao npeKkuJjiauuMma.

PIN auoze 3axTHjeBajy KOHCTAHTAaH U3BOP Hallajawa 3a UCIPaBaH paj, U Taj yIpaB/bayKu
HAIOH ce ZI0BOJIU KPO3 JIBOCTPYKH YeTBPTTAJIACHA OTBOPEHU OrpaHaK (cauka 6.46).

Hekosivko nmapasuTHUX edpekaTa je y3eTo y 063up npu aHanusu. Koso 3a nporpamMmupame
MeMpUCTOpa je YHKIMOHAJIHO MPHKA3aHO Kao pejHa Be3a oTmnopHuka (10 kQ), kanema (RF
choke, 30 nH), u HanoHckor M3Bopa. Buje 3a moBe3uBamwe ca MacoM Cy peaju30BaHe y OOJIUKY
puanHApa avjamerpa 0,3 mm. [Ipoujenu y nmjaHapHUM NPOBOAHMIIMMA CYy MOJEJ0BaHU Kao
KalalUTUBHE TL MpPEXe, /0K je YCBOjeHO pacTojame nusMmehy mempucropckux npuctyna 0,5 mm.
Wmnepanca npucrtyna (Zo) je 50 Q.
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Koso 3a

nporpamMmupare
Zo
YJ1a3| > 4 :
.......................... Z,0/2
Cp I
= ! J_ =
(,:ST [h M ['1aBHHU BOJL MH TCIS
= Cp Cr
——— [Ipoyjeny
[poujeny = = MPOBOHUKY
NPOBOJIHHKY : | | 7 OrpaHak Zs
0s OrpaHak Bs
Buja i Buja

(6)
6.3. Illomjepau ¢a3e 3a ¢ukcHy BpujeaHOCT ¢a3HOr TMoMjepaja:
TpoAUMeH3UOoHaHOT Mo/Jiesia [Marko18], u (6) ekBHMBaJiIeHTHA eJIEKTPUYHA llIeMa.

Cauka (a) npukas
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KomnuieTan noMjepay ¢ase je peasn3oBaH 0/ NojeJUHAYHUX GJIOKOBA KOjH Cy KacKaZHO
Be3aHU (ciuka 6.4). CBaku 6J10K MMa ofroapajyhu ¢asHu nomjepaj. JeaH HayMH NOBe3WBamba
nomjepaya ¢ase ca Cro/ballllbM CUCTEMOM je MPUKa3aH Ha cauLu 6.4. [[poMjeHOM KOHTPOJIHUX
curHasna Cpr1 U Cner2, ca CPU, Moxe ce oMoryhuTu NporpaMupame KeJbeHOT MeMpUCTopa.
[IporpamMupame ce Moxke noctuhu KopuuhemweM YHUIIOJApPHUX CUTHa/a ca IOBPAaTKOM Ha HY.JIy.
Kana mempuctop npehe y OFF cramwe, pasHu nomjepaj Tor 6Jioka je Hysaa. Kaga je meMmpuctop y
ON cTramy, pa3Hu nomjepaj Tor 6J10Ka JONPHUHOCU YKYTHOM Ppa3HOM NoMjepajy ypebaja. Moryhe
je koMOHHOBaTH pa3HU NOMjepaj BUIlle HE3aBUCHUX OJIOKOBA Jla 61 Ce 0CTBAPUO KeJbeHU Pa3HU
nomjepaj of, yJa3Hor [0 W3J1a3HOT MPUCTyIa KOMILJIETHOT oMjepaya ¢ase.

gntr'l. gl
ntr2 2z DEC
CPU P1 Pz P3
PWM/DAC ! '
Q Q2 Qs
(5 (5 (5

[MoMjepay daze Momjepayu daze [lomMjepau dase
60K 1 610K 2 610K 3

Yna3s H3na3

[Tomjepau ¢ase

Cnauka 6.4.[lomjepay pase usujesbeH y 6JI0KOBE. Je/laH HAYUH IOBe3UBaka NoMjepaya dpase ca
JIpyTUM JjesioBUMa CUCTeMa.

[Tomjepau ¢paze Moxe 6GUTH UMILJIEMEHTHPAH Y MUKPOTPAKaCTOj TEXHULU KapaKTepucaH
cnenehum nmapameTpuMa: pesaTuBHa nepMmutuBHocT 10,8; Tanredc ryoutaka 0,0018; neb6/buHa
cyrncrpata 1,27 mm, ge6/prHa npoBoaHHKa 18 pm. ['yOUnM y3poKOBaHU CKUH e(PEKTOM U
MOBPIIMHCKOM XpanaBouihy MeTasa (eng. surface roughness) cy y3eTu y 063up Npu nozielliaBamy
BpHUjeHOCTH NMPOBOJHOCTU: o = 14 MS/m. 3a Mozesn MeMpUCTOpa, KOpUlIheHU cy napaMeTpu
3 [Wains18]: Ron=2,56 Q, Corr =1,168 fF, L=52 fH, Cp=1,15 fF, a Lv=3,1 pH je kopuroBaHo Ha
Lo=128,1 pH ga 6u ce y 063up y3esa U UHAYKTUBHOCT KOja MOTHYE O] MaKOBamwa. Y Cay4yajy
mogena PIN auogne, 3a MA4PBL027 [MA4PB] cy kopuuhenu napametpu: L=0,25 nH, Rs=0,05 £,
Rp=100 kQ u Cp=0,04 pF. [luMeH3uje BooBa Cy NpuKa3aHe y Tabesu 6.1.

®a3Hu o043uB nNoMjepaya ¢aze ca MeMpucrtopuma (myHe usuHuje) u PIN puona
(ucnpekuzaHe JIMHUje) Cy MpUKa3aHe Ha CAUIU 6.5. [luckpeTHe BpUjeHOCTH da3HOr NoMjepaja
cy 45°,22,5°,11,25° y ppekBeHnujckoM oncery 5 GHz - 5,6 GHz.
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Ta6ena 6.1.[lapameTpu nomMjepaya dpase.

das3Hu nomjepaj Ap = 45°
[Ipekupgay MewMpucTop PIN nuopa
Tun EjleKTprU4Ha dusuyka EjleKTprU4Ha ®Pusuyka
0 = 134,95° L =7,59 mm 0 = 147,86° L= 84 mm

I'1aBHU BOJ, 7= 43830 w= 1,5mm 7 = 48,03 Q w = 1,253 mm

0, =13,37° | Ly=0,76mm | O = 26,22° L = 1,5mm

Orpanai Z.= 51130 |w,=101mm| Z,=5125Q | w,=1,09mm
®a3Hu nomjepaj Ap = 22,5°
[Ipekupgay MewMpucTop PIN nuopa
Tun EsekTpuyHa dusuyka Tun EsiekTpuyHa

® = 95,48° L =52 mm ® = 78,55° L =44 mm
Z = 32,600 w = 2,53 mm Z=42220 w= 1,61 mm
05 = 22,76° Ls = 1,30 mm 05 = 36,02° Ly = 2,15 mm

'maBHU BOJ,

Orpanax 7.=5114Q | w,=1,09mm | Z = 80350 | w, =033 mm
®a3Hu nomjepaj Ap = 11,25°
[Ipekuaay MewMmpucTop PIN nuopa
Tun EsiekTpuyHa dusuyka Tun EjleKTpu4yHa

® =8502° | L=46mm 0 = 73,93° L=4mm
7=30600 | w=28mm | Z= 30,60Q w = 2,8 mm
0, =39,67° |Ls=232mm | Og=4218° L = 2,5 mm
Z.= 60,740 |w,=073mm | Z;=7379Q | w,=043mm

'naBHY BOJ,

Orpanak

Y o06a ciyyaja, CBakO JUCKPETHO CTame HMMa TFOTOBO WJIEHTHYHY BpHUjeHOCT dasHOT
noMjepaja y uujesioM ¢pekBeHTHOM ormcery. Hajpehe nmpumujeheno ofcrynamwe je y ciayyajy
¢da3Hor nomjepaja og 11.25° 1 oHa U3HOCH OKO 1.

Y pasmarpame cy y3eTa U cjiaba MOHOB/BUBOCT NMPOTrpaMUPAHUX CTakba, CIpOBOhemeM
aHajsM3e ocjeT/bUBOCTU. Kao mwTo je 06jaB/beHo y [Pil5], [l u weroB TuM cy ¢pabpukoBaiu 33
MeMpUCTOpa U U3Mjepusiu Ja je ornopHocT y ON cramy y omcery of 2 () fo oko 7 (), a Aa je
BpujeHOCT KanauuTuBHocTu y OFF crawy usmeby 1 fF u 1,6 fF. AHanu3a ocjeT/bUBOCTH je
u3BpluieHa kopuiihewem Hajpehux (Ron=7 Q0 u Corr=1,6 fF) 1 HajMamwux (Ron=2 Q u Corr=1 fF)
BpujeaHOCTHU. Pe3ynTaTu f06MjeHU 3a MaKCHMaJIHe BpUjeJHOCTU Cy IPUKa3aHU Ha CJIULH 6.6.
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dpekBennuja [GHz]
Cnauka 6.5. ®a3uu oj3uB (y cTeneHrnMma) y ppekBeHLHjckoM orcery of 5 ao 5,6 GHz. [lyHum
JIMHYjaMa 03Ha4YeHU Cy OJI3UBU NoMjepaya pase ca MEMPUCTOPUMA, a UCIIPEKUIAHUM JIMHHjaMa
ca PIN guozama Kao npekugadyuMma.
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®pekBennuja [GHz]
Cauka 6.6. ®a3Hu oa3uB (y cTeneHuMma) y ¢ppekBeHLHjckoM omcery oA, 5 no 5,6 GHz. IlyHa
JIMHYja — MEMPUCTOP Kao NpeKuaay, ca MakcuMaaHuM BpujegHoctuMa y ON u OFF ctamuMma, kao
1ITO je 06jaBsbeHO y [Pil5]. UcnpekupaHa inHUja - PIN auoja kao npekujay.
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HajBeha ozxctynama cy oko 6% (2,75°), 1 oHa ce ofHOCce Ha 6JI0K KOju yHOCHU 45° pa3Hor
noMjepaja. ¥ ToM ciaydajy, napameTpu Mmempuctopa cy Ron=7 Q u Corr=1,6 fF. Oactyname oa 2 %
je mpucyTHO Ha 6/i0KOBMMa 3a pa3Hu nomjepaj o 11,25° u 22,5°.

Opctynamwe Mamwe o7 1% (0,31°) je npucyTHO Ha 6J10Ky 3a pa3HU noMjepaj of 45°, kaza cy
napameTpu Ron=2 Q u Corr=1 fF. ¥ ToM ciy4ajy, ogcTyname je 3aHeMap/bMBO Ha 6JI0KOBUMMaA 3a
¢da3Hu nomjepaj ox 11,25° u 22,5°.

Kono 3a mnporpamupawme MeMpuctopa uMa npurymHuany (eHr. RF  choke) 3a
MUKpPOTAaJIaCHe CUTHAJIE, TAKO /1a OHO He yTU4Ye Ha ¢pa3HU noMjepaj. CHMyJIMpaHO je mojellaBambe
MeMpUCTaHCe KopullhewkeM MO3HATUX MOJeJa, Kao 1ITOo je buosiekoB ujaeannu mozea [Pick12,
Torrell, Biol13].

MakcumanHa cHara mnoMjepadya ¢ase je orpaHMyeHa Ha MaKCUMaJlHy JAucCANALUjy
MeMpucTtopa. Aytopu cy objaBuiu [Pil5] ga je MakcuMasiHa cHara nojeAIMHA4YHOT MEMPUCTOPA
oko 23 dBm (0.2 W). AHanu3upaH je cBaku 6Ji0K oMjepaya ¢ase nojejuHaqyHo. /lo6HjeHO je Aa
je HajKpUTUYHHjU O6JI0K KOju yHOocH a3HU mnomjepaj of 45°. MakcMMa/HM yJa3HU HamoH
P® /MukpoTasacHor curHaJja je oko 34 V.

6.4 [IpoMjeHa cTaka BH0JIEKOBOT HAE/THOT MOJeJia MEMPHCTOPA

MeMpucTUBHU mpekyugad uMma aBa ctawba: ON u OFF crame. [IpouyjemeHo je BpujeMe
NOTpeO6HO 3a TPaH3ULHUjy U3 jeJHOr y APYro CTakmbe KopullhemeM MoJesa MeMpUCTOpa 3a
BpEMEHCKY aHaJu3y. Mas3aju U HeroB TUM Cy o6jaBuau [Mazal4| npakTuyHe MojeJsie 3a
aHaJu3y Yy BpeMeHCKOM U (peKBEeHIUjCKOM JoMeHy. IbuxoBU pe3ysiTaTh omucyjy AUHAMHUKY
CTakba MEMpPHCTOpPA, aJd HUXOBO EKBHBAJEHTHO KOJIO 3aBUCH 0/ clieupUyHe mobyse u
KOH(QUKypalnuje Mjepewa. [lapaMmeTpu eKBUBaJIeHTHE IIeMe HUCY je[JUHCTBEHH, IITO 3HA4YU Ja
61 MoJies1 MOpao OUTHU MUjerbaH CBaKM MyT KaJia 61 ce mpoMUjeHusIa nodyaa. Ily u ’eros Tum cy
npegnoxuau [Xul4, Xul6] SPICE mogesie MeMpucTOpa M BbUXOBY IPUMjeHY KOJ, MUKPOTaIaCHUX
KoJia. 3a BpeMEeHCKy aHa/IM3y ycBojeH je BbuosiekoB upeanHu mozen mempucropa [Bioll3] 3a
NOTBPAY KOHLEMTA.

Cnenehu kopak je oapebuBame BpUjeJHOCTH MeMpUCTaHCU U3 [IMjeBUX KOMIIOHEHTH
[Pi15] noTpe6bnux 3a buonekoB SPICE mopgen [Bioll3]. Hakon Tora, moryhe je u3BpLIUTHU

BpeMeHCKy aHa/in3y. YeTHPH BpUjeIHOCTH 0O/ 3Ha4aja Cy:
1. munuMasina Mmempucrtanca y ON cramwy (RGN

2. MmakcuMasHa MeMmpucraHca y OFF cramy (ROgR ),
3. BpujegHoct MmeMpucrtaHce y ON ctawy (Ron),
4. spujegHoct MempuctaHce y OFF crawy (Ropg)-
3a npaBusHO OQYHKLHOHHCamke MoJesa, NOTPpebHO je Ja MHUHUMasiHa BpUjeJHOCT

MEeMpPHCTaAHCe 6y,ae Mama 0/, BpI/Ije,E[HOCTI/I MEMPHUCTAHCE Yy ON CTakby, 4 MAKCUMaAJIHA BpI/IjeAHOCT

MeMmpucTaHce Gyze Beha oz BpujesHocTH MeMpucTaHce y OFF cramy. [lapameTpu ROV u RV
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3aBUce o mocTynka ¢padbpukauuje. [Iu je 06jaBHO Ja je MUHUMAJIHO NMOCTUTHYTa BPUjeTHOCT
MeMpHUCTaHCe Koje cy mnpousBesd oko 2 (). Ta BpujefHOCT je yCBOjeHAa 3a MHUHHUMAJIHY
MeMpucTaHcy y ON ctamy. [1u je Takohe objacHuo aa je ogHoc npoBogHOCTH Yy ON u OFF cTtamy
une 1o 1012, Tako aa je ycBojeHa BpujeaHocT oA 2 T() 3a MaKCMMaJIHY BPpUjeITHOCT MEMPHCTAHCe
y OFF cramy. IlapameTrpu Ron u RorF Cy u3abpaHM Tako JAa ce MOKJamNajy ca 3axTjeBUMa
noMjepava ¢ase, Koju cy paHuje paamaTpaHu. BpujegHoct y ON cTamy je nojeuieHa Ha 2,56 (.
[Ipema Ilujy, mempuctop y OFF cTtamy ce Moxxe Mo/Ze/10BaTU Kao mapaJsie/iHa Be3a OTIIOPHUKA U
KOH/leH3aTopa. 3a BUCOKe y4eCTaHOCTH, KOHJeH3aTop je JOMUHAHTAH, a OTIIOPHUK Ce MOXe
3aHeMapuTHU. Ha Beoma BUCOKMM y4yecTaHOCcTUMa oTnopHocTH Behe ox 50 k() ce mory cmaTpaTu
OTBOpeHUM Be3ama. [la 6U ce ocurypaso Jja MEMPUCTUBHHU NMpPEKUAAY NpPEACTaB/ba OTBOPEHY
Be3y, yCBojeHa je MeMpucTaHca oA 150 k) 3a BpujeaHocT ornopHoctu y OFF cTramy.

Kemnb6en je o6jaBusia [Campbl7] ga je moryhe npoMHUjeHUTH CTamkbe MEMPHUCTOpaA
KopullheweM yHUIIOJAPDHUX CHTHajla ca NMOBPAaTKOM Ha Hy/ady (peKBeHLHUje pela BeJUYUHE
xusbaay kHz, u mogyna amnautyge no 1 V. Tpausunuja us ON y OFF ctame, 1 06pHYTO, Tpaje 0KO
20 ps.

[Tomrto P® MeMpucTtop HUje KOMeplHjaJHO AOCTyNaH, KopullheH je ujeasaH Moes
MEMPUCTOpPA 3a aHa/M3y y BPEMEHCKOM /JoOMeHy. HMpaeasHu BOJOBU cy KopuliheHU 3a
Mo/JieJioBabe NoMjepada ¢ase (cauka 6.7).

Ve 50

Lchoke

) ¢
Z,0/2 7,0/2

L

|||—""'

= = 0 710 1720 t[us] = =
Cauka 6.7. EKBUBaJIEHTHO KOJIO l'IOM]'epa‘Ia (l)a3e 3d aHaJIN3y Yy BpEMEHCKOM JOMEHY.

3a nporpaMupame MeMpPUCTOPA NPUMHUjEHEH je YHUIIOJAPHU CUTHaJ ca MOBPAaTKOM Ha
HyJly, IpU 4YeMy je Tpajatbe aKTUBHOI HHBOaA 7 US, a neproga 10 ps, Kao 1ITO je NpUKa3aHO Ha
YMETKY CJUKe 6.7. AMIUINTYa YHUIIOJIApHUX CUTrHaja je 2V 3a npoMjeHy ctama u3 OFF y ON,
OAHOCHO -2V 3a npomjeHy ctawa u3 ON y OFF. 3a yuTame BpUjeJHOCTU MeMpHUCTAHCe je
KopullheH MpoCcToNepuoUYaH CUrHas 4uja je ammautyaa 200 mV, a ¢pekBenyuja je 100 kHz.
Pe3synTtaTtu fo6ujenu kopuitheweM LTspice [LTspice] cy nprvkasaHu Ha cauiu 6.8.
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3.0 T 400
anoH | 360

Ctpyja
2.4 byl : 320

280
240
200
160
120

Hamow [V]
Crpyja [mA]

Hanou [V]
Crpyja [mA]

-0.3 -40
22.60 22.68 22.70 22.72 2274 22.76 22.78 22.80 22.82 22.84
Bpujeme [s]

(a)

0 : 60
Hanou 30
Crpyja

-0.6 -30
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-90
-1.2 -120
-1.4 -150
-1.6 -180
-1.8 -210
-2.0 -240
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Hanowu [V]
—-
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Ctpyja [mA]

Hanou [V]
Crpyja [mA]

i : -280

0.06 0.08 0.10 0.12
Bpujeme [s]

(6)
Cauka 6.8. Tpansunuja crawa Mempucrtopa u3 (a) OFF y ON cramwe, (6) ON y OFF crame.

CurHas npBeHe 00je MpejAcTaB/ba HAIIOH HA MEMPUCTOPY; OK CUTHAJ IJIaBe 6oje MpeAcTaB/ba
CTPYjy KpO3 MEMPHUCTOP.

0 0.02 0.04
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Ha cimnu 6.8a npukasana je tpansunuja u3 OFF y ON crame, KaZa f0J1a34u [0 IpoOMjeHe
MeMmpucTtaHce ca 150 k() Ha 2,56 (). OBa npomjeHa ce MaHUeCTyje OP3UM OPACTOM aMILIUTY/e
CTpyje U NaZoM aMIIMTYyAe HanoHa. Ha ciuum 6.86 je npukasaHa TpaH3uuuja u3d ON ctama y
OFF cramwe, ogHocHO ca 2,56 () Ha 135 k(). ¥ oBoM cay4ajy, npuMjeTaH je 6p3 maj ancoJiyTHe
BPHUjeJHOCTH aMILJIUTY/le CTPYje U 6p3 MOpacCT ancoyiyTHE BPUjeITHOCTU aMILJIMTY/ie HallOHa.

[Tourto cy [lu u weroB TuM o6jaBuaM Ja ofgHoc npoBoA/bUBOCTH ¥ ON u OFF cramy je
MaKCUMaJIHO pefa BeanunHe 1012, cnpoBejeHa je aH/M3a KaJia je 0Baj OJHOC MakbH (IUTO 3a
co60M MOBJIAYU Mawy BpPUjeHOCT MakcuMaHe oTnopHOCTH Yy OFF ctamy). CIMYHU pe3yaTaTH
Cy IOCTUTHYTH Ka/ia je MaKCMMaJIHa BPUjeJHOCT MeEMpPHUCTAaHCe noJelieHa Ha 2 M().
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7. 3aK/by4ak

MemMpucTop je 4eTBpTH QPyHJAMEHTAJHHU eJleMeHT, IopeJ, OTIOPHUKA, KOHJeH3aTopa U
kaseMa. [IpescraB/ba cnoHy usMehy mMarHeTHor ¢Juiykca M KOJIMYMHEe HaeseKTpucawa (d¢p =
Mdq). Heke on ozyvKa Koje ra mpenopydyjy 3a ynorpeby Cy: HaHO JUMMeH3Hje, IPeKUJauKo
noHawamwe Ha P®/MukpoTasacHUM  y4eCTaHOCTHMMA, MaJla IOTPOIIHKA  €Hepruje,
HEIPOMjeH/bUBOCT CTama y OACYyCTBY Hallajama. ¥ 3aBUCHOCTU 0/ TEXHOJIOTHje IPOU3BOAbE, Ha
HIKUM y4eCTaHOCTUMA MOXe UMATH LIMPOK OICer BPUjeJHOCTH OTIIOPHOCTH.

[locToju Bulle peanusanyja MeMpPUCTOpPa, Kao U MoJesa KOjU OIUCYjy HHUXOBO
NOHallake. 3a 0BO UCTPAXHUBaWke HajBaXKHUje peasiM3aliyje MeMpucTopa cy of KommnaHuje HP,
P® /mukpoTanacHa peanusauuja o6jaBbena 2015. (Iu u octanu, Nature Communications), Kao U
KnwoM peanusanuja. Mempuctop pasByjeH y koMmnaHuju HP 6o je mosia3Ha Tayuka MHOTHUM
MUCTPaXXUBA4YMMa, a Ha OCHOBY Hbera je pa3BujeH U brosieKoB MoJies1 uZieaJJHOr MEMPUCTOpaA KOjU
je xopuwheH y oBoj Te3u. [lujeB MeMpuUCTOpP, OJJHOCHO €KBUBAJEHTHO KOJIO MPU BUCOKUM
y4eCcTaHOCTHMa HAaCcTaJlo Ha OCHOBY pe3yJ/TaTa Mjepema, MCKOpUIIheHO je 3a cuMyJaluje Ha
P®/MukpoTasacHUM ydecTaHocTuMa. KnwoM MeMpucTOp je, Kao KOMepIMjaJHO AOCTyINaH
MeMpHUCTOp, KopulllheH 3a NoTpebe ekciepMMeHTa/IHE BepupUKaLHje.

Jurutanuu nomjepaud ¢asze omoryhaBajy nAa ce, KopullheweM NpeKuaada, Nnojecu
JIUCKpeTHa BpHjeHOCT noMjepaja ¢ase. Hajuemrha ynorpeba noMjepaya ¢ase je 3a nojeliaBame
dasupaHux aHTEHCKUX HHU30Ba, U 3a notpebe Mjepewa. Kaja PO /MukpoTasacHu MeMpPUCTOP
O0yae KoMeplMjaJHO AOCTyINaH, 6uhe moryhe ¢pabpuKoOBaTU MUKpPOTPAKACTH MmoMjepaud ¢ase ca
MeMPHUCTUBHUM MpPeKUJauruMa.

JenaH oA OCHOBHMX JONPUHOCA OBOT HCTpPaXKMBama OHWO je pa3Boj HOBOr MeTo/a
IpojeKTOBama nomjepaya ¢ase - KopuuiheweM MEMPUCTUBHUX Npekujada. PasmaTpaHa je
moryhHocTt ga ce PIN guojse 3amujeHe MeMpucTopuMa. Mjeja moTude oj yukbeHUIlE Aa Ce Ha
BUCOKHUM ydyectaHocTuMa PIN avoza u Mempuctop Mojesyjy Ha CIM4YaH HAa4YUH. Y IpOBOJHOM
crawy PIN nyosna MmeMpucTop ce MoJesnyjy peJHO Be3aHUM OTIIOPHUKOM U KaJIeMOM KOjU IIOTHYe
0/, MakoBawa. Y HenpoBoaHoM crawy, PIN puoza ce mojesyje pefHOM Be30M KajieMa U
napaJsieJJHO Be3aHUX OTIOPHHMKA U KOHJIEH3aTopa, NPU 4YeMy je KOHJEeH3aTop [JAOMHUHAHTaH
dakTop. MeMpuCTOp ce y HENPOBOJHOM CTakby MoJieJsyje KOHZEeH3aTOPOM M peJHO Be3aHUM
KaJIeMOM KOjU IIOTUYe O/ IaKOBakba.

llenTpasHa ¢pekBeHIMja peasiM30BaHOr mnoMmjepadya ¢asze mnojemieHa je Ha 5,3 GHz,
OAHOCHO, pajgHa ¢pekBeHnyja je ox 5GHz pgo 5,6 GHz. Kopumhena je peanusanuja
P® /mukpoTtanacHor MmeMpucTtopa, ogHocHo PIN auoza MA4PBLO027. Llusb je 6uo aa ce cMamu
notpoiuwa cHare: PIN nguosama je Heonmxo/JHO KOHCTAaHTHO Hamajame Ja 6u QyHKIMOHUCcase
ucrpaBHO. MeMpUCTOPHU 33/Ip:KaBajy CBOje CTawke Ha BUCOKUM ppeKBeHLUjaMa, CBe JIOK UM Ce He
JloBeJie oAroBapajyhu cursas 3a nporpamMmupame. CuMyJialiyja Ha HIBOy MUKpPOTaJIaCHOT KoJ1a je
IoKasaJjia /ia je peaJsiu3alnuja nomMjepaya ¢ase Ha 6a3u MeMpUCTOpa Moryha, ¥ TO y3 oJipKame
WJIM 060JblIakhe OCTAIMX KapaKTepucTUKa ypebaja. [Ipu aHanu3u cy y3eTu y 063up napasuTHHU
edeKTH KOju MOTUYY O/ KoJia 3a nporpamupame. Takobhe, u3BplleHa je aHa/IM3a MaKCMMaJHOT
yaa3Hor HanoHa P® /MuKpoTanacHOT CMrHasa, ¥ OH U3HOCHU OKO 34 V.
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Komnuietan nomjepau ¢ase cacToju ce o[, KackaZjHe Be3e IMOjeJUHAYHUX 6JI0KOBa.
[IpoMjeHa BpujegHOCTH pa3HOT MOMjepaja 0CTBapyje ce NPOMjEHOM CTakhba MEMPUCTOPA YHYTap
nojeJMHAa4YHUX 6JIOKOBa. 3a MoTpebe aHa/M3e NMpoMjeHe (a3HUX MOMjepaja, aHAJM3UPAHO je
UJleaJIM30BaHO0 MHUKPOTAJIaCHO KOJIO Yy KOMe Ce MEMPHUCTOP IOHalla Kao NporpamMabuHu
P®/mukporanacHu npekugad. TpaH3unuja usmeby gBa crawa, ON u OFF, je cumynunpana
kopultheweM buosiekoBor uzieaJHor Moziesia MEMPHUCTOPA.

JlojaTHU [ONPUHOC AycepTayyje IpeAcTaB/ba aHajv3a IpUMjeHe MeMpHUuCTopa Y
P® /mMukporasacHuM ¢uaTpuMa. AHaJU3UpPaHU Cy QUITAp ca UBUYHOM clperoM u ¢uatap ca
yKocHuLlaMa. PuiTap ca MBUYHOM CIperoM je ¢uaTap NPONYCHUK OICera y4eCTaHOCTH ca
neHTpasHoM ¢pekBeHnMjoM of, 6 GHz. ®unrtap ca ykocHMIaMa je GuaTap NPOMYCHUK OIcera
y4eCTaHOCTH, ca LieHTpaJHoM ¢pekBeHIMjoM o 1 GHz. [MaBHU HeAocCTaTak peanu3aluja 0BUX
duntapa 6e3 MeMpUCTOpa Cy HeXeJbeHU NMPOINYCHU OICe3U KOjU Ce jaBsbajy Ha IijeIoOpOjHHUM
YMHOILIIIMMa OCHOBHe (QpeKkBeHLHje. Y OKBUPY HUCTpaXHBawa, QUATPU CY MOAUPHUKOBAHU
JloJlaBalbeM MEMPUCTOpPA Yy LWU/by NOTUCKHBAaKbha HeXe/beHUX IPOIYyCHUX olcera. AHaJIU3OM je
II0OKa3aHo Ja Ce MMILJIEMEHTALUjoM OBUX QU/ITapa ca MEMPUCTOPOM YCIjelIHO MOTUCKY]y CBU
HeXXeJbeHU MPOIMYCHU OICe3U Ha MapHUM 11jeJIOOPOjHUM YMHOUIIMMA [eHTpaJTHUX GpeKBeHIHhja
buntapa. ¥ ciaydajy ¢uaTpa ca UBUYHOM CIperoM, Hajoo/bU pe3yTaTH Cy NMOCTUTHYTH ca
MEMPHUCTOPOM 4Hja je MHMUIMjaJHA BpUjeaHOCT MeMpucTaHce 10 (). [loBehaweM BpujegHOCTH
WHUIIMjaJIHE MEMPUCTAHCE Ce jaBJ/bajy MOJyJalidje CUrHajla Ha u3Jjaly u3 QuiaTpa, JO0K ce
CMambUBabeM BpUjeJTHOCTU WHUILUjaIHE MeMpUCTaHCe clab/berme QUITpPA Y NPONYCHOM CBOM
oncery noBehaBa. 3a peasusauujy ¢uiaTpa ca YKOCHUILAMa Ca MEMPUCTOPOM INOCTUTHYTA je U
cTabuJn3aliyja aHBeJIoNe M3JIa3HOT CMrHasa. 3a QuTap ca yKOCHUIaMa HajboJsbe pesyJiTaTe je
Jla0 MEMPHUCTOP 4Mja je MHHUIUjasHa BpHjegHOoCcT MeMmpuctaHce 10 (). 3a Behe BpujeHOCTH
MEeMpUCTAHCE Ce jaBJ/bajy MoOJyJjallMje CUTHa/a Ha M3Ja3y, a 3a BpUjeAHOCTH of npeko 50 ()
aHBeJIONla CUTHaJIa Ha U3J1a3y HUje CaCBUM CTabUJ/IM30BaHa. 3a BpUjeITHOCTU MEMPUCTAHCE Makbe
oz 10 (), cnabspberwe puaTpa y NpoONycHOM OIcery ce noBehasa.

Ha npumjepy pekoHurypabuiHor ¢uiTpa NpPOMNyCHHMKA JiBa OICera y4eCTaHOCTH,
aHaJ/iM3upaHa je MoryhHocT Kopulihemwa fBa MeMpucTtopa kao P®/MuKpoTasacHUX peKu/aya.
dusTap UMa YeTUPH pajiHa pexxuMa: GUITap HENPONYCHUK oricera, GuaTap MPONYyCHUK HUXKer
orcera, ¢uaTap NPOMYCHUK BULIEr olcera, U ¢uaTap NPONYyCHUK 00a orcera. AHaJIM3UPaH je
yTHLaj IporpaMypama jeJHOr MEMpPUCTOpA Ha CTame Jpyror Mmempucropa ¢uarpa. [lokasaHo je
Jla ce MO)Xe INPOMHUjeHUTH CTale Ha jeJHOM MeMpUCTopy, 6e3 NpoMjeHe cTamwa Jpyror
MeMpucropa. OBo BaXM KaZa ce mporpaMupa 6OuJIO KOjU of JBa MeMmpucropa. Takxobe,
NPUMjeHOM MeMpPUCTUBHMUX NpeKuJaya HUCYy HapyuleHe nepdopmaHce peKOHGUTrypabuJHOT
dunTpa.

[logemaBatbe MeMpUCTaHCe je jeAaH oJi HajBehnx M3a30Ba y JM3ajHy MeMPUCTHUBHUX
KoJia. BpujeMe npomjeHe cTawa KoJ, GUHApHUX MEMPUCTOpPA je peJia BeJMYMHe HAHOCEKYH/IH, a
yTpoOllleHa eHepruja 3a Ty NoTpeoby je pefla BeJUurMHe NuKopya. HaxkanocTt, ¥ fa/be He MOCTOjU
aJleKkBaTaH MeXaHM3aM 3a NoJielllaBalkbe MeMPUCTAHCe KOjU je UCTOBpPEMeHO TayaH U 6p3. Heka
CKOpHja HUCTpakuMBakba O NpOrpaMuUpalmby KOMepLUjaJHO JAOCTYIHOT MEMpUCTOpa Cy BpJIO
ob6ehaBajyha, a;v je oBa 06J1acT U Jla/be OTBOPEHA 3a Jjla/ba UCTPAXKUBaa U YHallpujehema.

JenaH o mHpBUX KOpaka eKCIepUMeHTa/He BepupUKaldje MeMPUCTOpa, y OBOM
UCTpakKuBaky, 6OHO je wuJeHTUPHUKALMja KOMIOHEHTe, WITO je ypabheHO penpoAyKLHjoM
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npeno3HaT/buBe JlucakyoBe KpuBe, kKopuinihewem KnwoM mempucrtopa. ¥ auceprayuju cy
npeaJioXKeHa JBa pjeliena nporpamupamka KnwoM MeMmpucropa. Y npBoMm ciy4ajy pa3BUjeH je
xap/ZiBep U codpTBep KoJia 3a IporpamMypame MEMPUCTOPA, Kao U coPpTBep yaa/beHor ypehaja ca
KOI' Ce BpIIM KOHTPOJIA KOJIa 3a IporpaMupame MeMpucropa. OBaj npuMjep noapasymujesa Ja
MEMPUCTOpP MOKe OUTH y paJHOM pPEeXUMy, WIH Yy peXUMy Hporpamupama. /J[pyrd HauuH
npeJcTaB/ba IpUMjep NporpaMupama MEMPUCTOPA y TOKY paZHOT pexxuMa. KoHKpeTHO, paJiu ce
0 KOJIy aKTUBHOT QUJITpPa KOJ, KOra ce J0BohemeM CMrHajia 3a oJielllaBatbe MEMPUCTAHCE MOXKe
IIPOMHjEHUTU MEMPHUCTAHCA MEMPHUCTOPA, IIPYU YeMy CUTHaJI 3a oZlelllaBakbe MeMpPUCTaHCe HeMa
3Ha4YajHUX HeXeJbeHUX YTHIlaja Ha OOJIMK U3JIa3HOT CUTHasa. 3a 06a ciydyaja Cy peajvM30BaHU
JIabopaToOpUjCKM NPOTOTUIOBH, 4YHMMe je BepudUKOBaH pajJ; KoJja 3a M[porpaMupame
MeMpucTaHce U copTBepa. JlonaTHo, ypaheHa je aHasM3a CTaOMJIHOCTU CTawkba MEMPUCTOPA 3a
pas3iMyrTe BpUjeJHOCTU MeMpUCTaHCe.

MoryhHoct fa ce Ha ¢pekBeHIUjaMa HWXUM o0f, P®/MUKpoTasiacHUX MeEMPUCTOP
nozeuiaBa y Mehycramwa fajna je noBojia Aa ce pa3MaTpa MOTyhHOCT 3aMjeHe NMOTEeHIIMOMeTpa
MEeMpPUCTOPOM Y HEKMM TUIIUYHUM eJIEKTPUYHUM KOJIMMa. Y OKBUPY UCTPaXKWBaka, ynopeheHu
cy koMmepuujasHo goctynaH KnowM Mempuctop ca Boadpam (W) momaHTHMa ca Hajb0/bUM
noteHnyoMeTpoM y kiaacy, AD5270 og Analog Devices.

Ananusupan je ¢ppekBeHuujcku omcer oa 10 kHz no 5 MHz v mocMaTpaHu cy MOAy./iu
MMIeJaHce oOWje KOMIIOHEHTe. 3aK/by4eHO je Ja je MeMpPUCTOpP HMMa KOHCTaHaH MOAYO
MMIlelaHCe y IMpeM PpeKBeHIMjckoM ormcery. Ha mpumjep, ako je HWHHUIMja/IHA BPUjeJHOCT
OTHOpHOCTH nofemeHa Ha 10Kk(), mupuHa npomycHor omncera MeMmpucropa je 1MHz, a
noteHnmoMeTpa oko 400 kHz. [TokasaHo je Aa je oncer oTnOpHOCTH Behu 3a MEMPUCTOP, U OH je
y omncery oz 400 Q g0 oko 1 M(), nok je y cay4dajy noteHipomeTpa of, 100 0 go 100 kQ. Ouekyje
ce Ja ce MEMPHUCTOpP MOXe MNOJECUTH Ha OWJIO KOjy BpUjeJTHOCT MEMPHUCTAHCE Yy OICEry
OTNOPHOCTH, /oK noTeHnmomMeTap AD5270 uma ¢pukcHa 1024 ctamba. MeMpucTop 3ay3uMa Maby
NOBPLIMHY o0J mnoreHuuoMerpa. Crospalikbe KOJIO 3a KOHTPOJIY MeMpPUCTaHCe, OJHOCHO
OTIIOPHOCTH, HEONXOJHO je M Yy CJy4ajy MeMpUcTopa U mnoTeHuuoMertpa. IlokasaHo je na
MEeMPHUCTOpP MOKe MUjewhaTH CTakbe Y TOKY paja, oK NOTeHLHoMeTap HeMa jacHo JepuHUCaHy
OTIIOPHOCT y oJApeheHOM BpeMeHCKOM HHTepBajly y TOKy IpoMjeHe. Bpujeme mnpomjeHe
BpUjeJHOCTH OTIOPHOCTU Ko/, noTeHnmoMeTpa AD5270 je pesia BeJlMUMHE MUKPOCEKYH/U, 10K
cy KnowM MeMmpucTtopy ca Bosippam JonaHTUMa NOTpedHe MUIKceKyH/e. [loTeHHOMeTap MMa
IIOCTOjaHy MEMOpHjy Koja MOXe cayyBaTHM BpHjeJHOCT OTHopHocTH Ao 50 mnyTa, Aok je
MEeMPHUCTOp caM MOCTOjaH, U HUje My NOTPeOHO KOHCTAaHTHO Hamajame Ja 61 GyHKIIMOHHUCAO.

HonatHo, npepnoxeH je AC wmogen 3a KnowM wmempucrop, 6a3upaH Ha
eKCllepUMeHTaJHUM pe3yJTaThUMa. 3a BpHUjeJJHOCTH MeMpUCTaHCe Koje cy Mamwe of 15 k(,
MEMPHUCTOpP Ce MOKe MOJeJI0BaTU MPOMjeH/bUBUM OTIHOPHUKOM KOjU HMMa IIAHT Mapa3uTHY
KanmaguTUBHOCT oJi 8 pF, A0k 3a BpujeaHocTH M3HAA 15 K() maHT KamauuMTHBHOCT Bapupa ca
¢pekBeHnyjoM. 3a dppekBeHuuje ucnoy 300 kHz napasvTHa KanalUTUBHOCT je HELITO Mama 0/
8 pF, ok je 3a dppekBeHnyje usHaj 300 kHz napasuTHa kanaiuTUBHOCT HelTo Beha o/ 8 pF.

Jla 6u passnke u3Mebhy MeMpucTOopa M MNOTeHLMOMeTpa 6uje 60/be UIYCTPOBAHE,
UMILJIEMEHTHUPAHU Cy JIAGOPOTOPHUjCKH NMPOTOTUIIOBU KOJIa €A TUMMUYHUM PYHKIIMOHATHOCTUMA,
Ha 6a3u MeMpucTopa. EkcriepyMeHTa/lHU pe3y/ITaTH Cy MOKa3aJu JJa MEMPHUCTOP UMa jeZJHAKO
Jlo0pe WiaKn 60/be KapaKTepPUCTHUKe 0 MoTeHuuoMeTpa. [lapa3suTHHU epeKTH MeMpHUCTOpa Cy
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Mame U3paKeHH, LITO MOBJIAaYU 3a COO0M Jja aHaJIM3MPaHU UHBEPTYjyhy nojayaBad U HAlOHCKU
paszjeJIHUK UMajy WKUPU ponycHU oncer. [lopes Tora, nokasaHo je /ja UMIJIEMeHTanuje puaTpa
NPONYCHUKA BUCOKUX Y4Y€CTAHOCTU Ca MEMPHUCTOPOM, OJHOCHO IIOTEHLIMOMETPOM, UMajy TOTOBO
UJIeHTUYHEe KapaKTepUCTHUKe. Y ciy4dajy nomjepaya (ase KapaKTEpUCTHKe Cy, Takohe, roTOBO
VU eHTUYHe 3a UMIlJIEMeHTalije ca MEMPUCTOPOM U MOTEHIJUOMETPOM. MeMpUCTOp MMa MHOTO
IIMPHU OIICET OTIOPHOCTH y OJJHOCY Ha [IOTeHMOMeTap, 1a je cxo4HO ToMe Moryhe noctuhu Behu
6poj cTawa y aHaJIM3UPaHUM KOJIMMa.

TokoMm u3pajzie oBe gucepTalyje YOUYeHHU Cy NOTEHLUjaJHU IPaBLH Aa/bel UCTPAKUBakba
M3 o006JacTH NpuMjeHe MeMpuctopa. Meby mwuMa cy pa3Boj ajaropuTMa mo/JellaBamba
MeMpHUCTOopa Ha MehycTama Koju je y UCTO BpUjeMe 6p3, TauaH U Npenu3aH. AHa/iu3a pUMjeHe
MeMpucTopa Ha P®/MUKpoTasacHUM yyecTaHOCTHMA Y peaju3aliujy eJleKTPUUHUX K0J1a, Kao Ha
IpUMjep AUTUTAJHO aHAJIOTHUX KOHBEPTEPa, lT0jayaBaya ca ayTOMaTCKOM KOHTPOJIOM Mojadyara
(eng. Automatic Gain Control — AGC), e1eKTPOHCKU KOHTPOJIMCAHUX 0CJab/pbuBayva (aTeHyaTopa),
u ciuvHo. Takobe, y cay4dajy goctynHocty PP /MuKpoTasacHUX MeMpPHUCTOPA, eKCllepUMeHTaIHa
BepuduKanuja ynorpebe MEMPUCTUBHUX NPEKK/IA4a, KA0 U BbUXOBOT MPOrpaMUpamha.
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[Ipunosu

IIpuior 1 - buoJsiekoB pe3ucTUBHU MozeJ 3a PSpice u LTspice

*k** Ideal memristor model R1 ****

*D. Biolek, M. Di Ventra, Y. V. Pershin*

*Reliable SPICE Simulations of Memristors, Memcapacitors and Meminductors, 2013*
*Code for PSpice and LTspice; tested with Cadence PSpice v. 16.3 and LTspice v. 4*
st skt sk o ok ok ok sk sk ok ko sk sk kol skt skt stk sk ok sk ok ok ok

.subckt memristorR1 plus minus params: Ron=100 Roff=10k Rini=5k

.param uv=10f D=10n k={uv*Ron/D**2} a={(Rini-Ron)/(Roff-Rini)}

*model of memristive port

Roff plus aux {Roff}

Eres aux minus value={(Ron-Roff)/(1+a*exp(-4*k*V(q)))*I(Eres)}

*end of the model of memristive port

*integrator model

Gx 0 Q value={i(Eres)}

CintQO01

Raux Q 0 100meg

*end of integrator model

*alternative integrator model; SDT function for PSPICE can be replaced by IDT for LTspice
*Eq Q 0 value={SDT(I(Eres))}

.ends memristorR1

*.options method=gear ;use only for LTspice

Vinin0sin011

Xmem in 0 memristorR1

tran 0100 1m

.probe

.end
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Buorpadwuja aytopa

MBo MapkoBuh pobhen je 15. 12. 1990. y Kotopy, COP JyrocsaBuja. OCHOBHY WIKOJYy U
['MMHaswujy 3aBpiumo je y ByaBu. OCHOBHe ¥ MacTep akaZieMcKe CTyAuje Ha EjnekTpoTeXxHUYKOM
dakysnTety YHuBep3uTeTta y beorpaay 3aBpuivo je Ha OjcjeKky 3a eseKTpOHUKY. JlOKTOpCKe
CTyauje ynucao je mkosicke 2017/18. roguHe Ha MoAy/ly MuKpoTasiacHa TEXHUKA.

buo je wiaH uctpaxuBaykor tuMa Ha npojekty ICT COST Action 1C1401 Memristors -
Devices, Models, Circuits, Systems and Applications (MemoCiS), 2014.-2018. Y jyny 2017. u jyny
2018. roguHe je mpucyctBoBao TpeheM M 4yeTBpTOM ceMuHapy MemoCIS Training School on
Memristor Theory, Models and Device Technology, onp>xanum y Xaudu (HUspaes), oqHocHO ABeupy
(ITopTyrau).

O6jaBuo je 12 pamoBa, o4 Kojux cy ABa y vaconucuma ca SCI sucte. Y HIKOJICKO]
2018/2019. roaunu, nobuo je Harpagy Ponpanuje npodecopa Mupka Mwusinha 3a Haj60o/bH
Hay4YHO-CTPYYHHM paj, U3 obsiacTu Teopuje eNeKTPUYHUX KOJIA, LITaMIaH y 4acomucy HJH
300pHUKY KOHdepeHUUja. Harpaben je pax nog HasuBoM: “Main-line memristor mounted type
loaded-line phase shifter realization”, o6jaB/beH y yaconucy Microelectronic Engineering.

[Ipodecuonanny kapujepy 3amnouveo je genem6bpa 2015. rogune y komnanuju PT-PK, Ha
nosuuuju Embedded Software Developer. Y okBUpy KOMIIaHHUje je paJiMO Ha MpOjeKTHUMa U3
obnactu gururtanHe TteneBusdje, JiT (Just in Time) koMnunaTopa U ayTOHOMHe BOxme. Of
HoBeM6pa 2018. rouHe, 3aN10C/IEH je y Bajuiapckoj komnaHuju Polustech, y 6eorpaackom Tumy,
rZijje TPeHYTHO paJid Kao Boha ThMa 3a pa3Boj Xap/JBepa. Y OKBUPY KOMIIaHUje pa3BHja CUCTEME
3a nob6oJblllatbe jaBHe 06e30ujeAHOCTH, KopulllhemeM CaBpeMeHUM TeJIeKOMyHUKAlMOHUX
TEeXHOJIOTHja.

AKTHUBHO rOBOPHU €HIJIECKU je3UK, a [10Cje/lyje U OCHOBHO 3HaHe UTAJINjaHCKOT je3UKa.
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H3jaBa o ayTopcTBY

HMe 1 npe3uMe ayTopa MBo Mapkosuh

Bpoj unjexca 5014/2017

H3jaB/byjeM

Jla je JOKTOpCKa AucepTanyja noJ HacJa0BOM

[IprMjeHa MeMpuUCTOpa y peasn3aliju MUKPOTATaCHUX MAaCHBHUX KOJIa

* pe3yJITaT CONCTBEHOT UCTPAKHUBAUKOT Pajia;

e 1a AMCepTaLMja y LIjeJIMHU HU Y JjeJIOBUMa HUje 61/ PeJIoXKeHa 3a CTULIAbe JIpyTe
JIUIIJIOMe TIpeMa CTY/IUjCKKUM MporpaMyMa APYyTruX BUCOKOIIKOJICKUX YCTAaHOBA;

e 1a Cy pe3yJITaTH KOPEKTHO HaBeJleHU U

¢ 1a HUCAM KPIIHO ayTOPCKa IIpaBa U KOPHUCTHUO UHTEJIEKTYyaJIHy CBOjI/IHy APYTrux JJiknia.

IloTniuc ayTopa

Wb Magustad

YV Beorpapay, _26.10.2021.
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W3jaBa 0 MCTOBjeTHOCTH LITAMIIAHE U eJIEKTPOHCKE Bep3uje

JOKTOPCKOT paja

HMe 1 npe3uMe ayTopa MBo Mapkosuh

Bpoj unjexca 5014/2017
CTyaujcKu Iporpam MuKkpoTanacHa TeXHHKa
HacsioB paga IIpuMjena MmempucTOpa y peajy3alnuju MUKPOTaJaCHUX

IMaCMBHHUX KOJId

MeHTOp Ap Muika [lotpe6uh, pesoBHu npodecop

HM3jaB/pbyjeM fa je muTaMmnaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia UCTOBjeTHA eJIeKTPOHCKOj BEP3UjU
KOjy caM Ipefao paJu MNoxparwHBama y [JAUrUTa/JIHOM Peno3uTOpUjyMy YHUBep3UTeTa Yy
Beorpaay.

Jlo3Bo/baBaM Jia ce o6GjaBe MOjU JIMYHM MOJALM Be3aHW 3a JloOHWjalhbe aKaZeMCKOT Ha3HBa
JIOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe U NTpe3uMe, TOJJMHA U MjecTo pohera U JaTyM oJi6paHe pajia.

OBM JIMYHU TOAALU MOTY ce 06jaBUTH HAa MPEXHUM CTpaHHILIAMA JIUTHMTa/HE OGUOJIMOTEKE, Y
eJIEKTPOHCKOM KaTaJIoTy U y nyOJrKaljamMa YHUBep3uTeTa y beorpany

IloTniuc ayTopa

Ubs /CCL//J K o

Y Beorpapay, _26.10.2021.
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H3jaBa o kopumhemwy

Opsamthyjem YHuBep3uTeTcKy 6ubsnoteky ,CBeto3ap MapkoBuh” pga y /JlururajHu
peno3uTopujyM YHUBep3UuTeTa y beorpasy yHece Mojy JOKTOPCKY AUCEPTALY]jy 10/ HACJTOBOM:

[IpuMjeHa MeMpuUcTOpa y peasysanyju MUKpOTaJIaCHUX NACUBHUX KOJ1a

KOja je Moje ayTOpPCKO JjeJio.

JlucepTalyjy ca CBUM NMPUJIO3UMMa Npesao caM y eJIEKTPOHCKOM popMaTy MOroJHOM 3a TPajHO
apxXvBHpame.

Mojy LOKTOpCKY aucepTalujy NoxpawmbeHy y [UruTaJHOM peno3uTOpujyMy YHUBep3uTeTa y
Beorpasy ¥ JOCTynHYy y OTBOpPEHOM IPUCTYIy MOrY Jla KOPUCTe CBU KOjU MOLITYjy oApefbe
caZpxaHe y ogabpanoM tuny guneHue KpeatusBHe 3ajegHune (Creative Commons) 3a Kojy caMm
ce OZJIY4HO.

1. Aytopctgo (CC BY)
2. AytopcTtBo — HekoMep1ujasiHo (CC BY-NC)
@AYTOpCTBO - HeKoMepI1HjaiHo - 6e3 npepaza (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLHjaJlHO — AeJUTU oA uctuM ycaosuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTBo - 6e3 npepaja (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO - AeauTH noj uctum yciaosuma (CC BY-SA)

(MosarMo [1a 320KpY>KUTE CaMo je[HY O/, LeCT NOHYHeHHUX JIMLEHLIU.
KpaTak onuc JIMIeHIIU je CAaCTaBHU /le0 OBe U3jaBe).

IloTniuc ayTopa

Ur /('@/wy& I

Y Beorpapay, _26.10.2021.
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1. AytopcTtBo. /l0o3BOo/baBaTe yMHOXaBaime, AUCTPUOYIHjy M jaBHO caoNlITaBakbe Jiesa, U
npepaje, aKo ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HaduH oApeheH oj cTpaHe ayTopa WJM JaBaola
JINLEHIIE, YaK U Y KoMepliyjasaHe cBpxe. OBo je Hajc/1060/HUja 0] CBUX JIMLIEHIIH.

2. AytopcTtBO - HekoMmepuujajiHo. /lo3Bo/baBaTe YMHOXaBaikbe, AUCTPUOYLUjy U jaBHO
caollITaBame JeJa, M Ipepajie, ako ce HaBeJie UMe ayTopa Ha Ha4YuH oZpeheH o cTpaHe ayTopa
WJIM JlaBaola uneHne. OBa ML eHIa He [03BO/baBa KOMepLHja/IHy yIOTpeoy AeJa.

3. AyTOpPCTBO - HEKOMeEPIMja/IHO - 6e3 npepaja. /lo3Bo/baBaTe YMHOXKaBakbe, JUCTPUOYLUjY U
jaBHO caomIlTaBamwe JeJsa, 6e3 IpoMeHa, IpeobIMKOoBaba WU yIoTpebe /ies1a y CBOM Jiesly, aKo
ce HaBeJle MMe ayTopa Ha HauMuH oJpeheH oA cTpaHe ayTopa WM JaBaoua JuneHLe. OBa
JIULEHIIA He [103B0/baBa KOMepLUjalHy ynoTpeby Aesa. Y 0JHOCYy Ha CBe OCTaJle JIUILeHIle, 0BOM
JIULIEHIIOM Ce OTpaHU4YaBa Hajsehr 06MM npaBa Kopulhewa jea.

4. AyTopcTBO - HEKOMepUMjaJJHO - JeJIMTH MO0J HCTUM ycjaoBuMMa. Jlo3Bo/baBaTe
YMHOKaBakbe, JUCTPUOYIIHjY U jaBHO CaollITaBakbe /eJia, U Mpepajie, ako ce HaBeJle UMe ayTopa
Ha HAa4YWH ojpeheH of cTpaHe ayTopa WJIM laBaolla JIMIEHIIe U aKO ce Npepaja AUCTPUOYHpa Mo/
HMCTOM WJIM CIUYHOM JinleHIloM. OBa JIMIleHIla He JI03BO/baBa KOMepIUjaJHy YIOTPeOy JAesa U

npepaza.

5. AyTopcTBO - 6€3 npepaja. /lo3Bo/baBaTe yMHOXKaBakbe, IUCTPUOYIHjY U jABHO CAOTMIITABAKE
Jlesia, 6e3 MpoMeHa, NMpeo6JMKOBaba WM ynoTpebe Jesia Y CBOM /Jiesly, aKO Ce HaBeJe HUMe
ayTopa Ha Ha4YuH ojipeheH o/ CTpaHe ayTopa WJM JaBaolia JiuleHIe. OBa JiMIleHI]a J03BO/baBa
KOMepLHjaJHy yIOTpeoy Aea.

6. AyTOpPCTBO - AeJIMTH NOJ UCTHM yCJI0BHMA. /l03BO/baBaTe YMHOXaBame, AJUCTPUOYLIUjY U
jaBHO caomllUTaBamwe Jiesa, U Ipepajie, ako ce HaBeJle MMe ayTopa Ha Ha4uH ofpebheH oJ cTpaHe
ayTopa WM JlaBaolia JIMILleHLle M aKo ce Ipepaja JUCTpUOydMpa NHOJA UCTOM WJIHA CJIAUYHOM
auneHnoM. OBa JiMlleHLa [03BOJ/baBa KOMepLujaJHy ynoTpeby pgena U npepaga. CiauyHa je
copTBEPCKUM JIML|€eH]aMa, OJHOCHO JIML|eHI]JaMa OTBOPEHOT KO/a.
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