YuupepsureT y beorpany
EnexTpoTeXHIUKH (QaKyIreT

HACTABHO-HAYUYHOM BERY
Ilpeamer: Pedepar o ypaheHoj HoxTopckoj mucepraiujy kanmunara Jlymana Kpuyma, mactep

HHKECB:Epa SJICKTPOTEXHUAKE U pavdyHapcTBa

Omnyxom Hactapro-Hayqror Beha 0p. 490/7 on 12.03.2024. roxuHe, HIMEHOBAHM CMO 32 WIAHOBE
KomMucuje 3a nperyies, oleHy W ondpaHy HOKTOpcKe OucepTalyje kanmunata Jlymana Kpayma noxn
HacHOBOM

IlpaMonpenajank 3a HOTHYHO HETErpHCcaHe pagapcKe ceH30pe
”
¥ MRIIHMETAPCKOM TAlaCHOM oncery”

“Fully integrated radar sensor transceiver in the millimeter-wave band”

IMocne mperneja nocTaeibeHe JlucepTanmje M IpYyrux nparelux MarepHjana M pasroBopa ca
Kangpnarom, Komucuja je caunnmna cnegehn

PEDGEPAT

1. YBOJ

1.1. Xponosoruja ogoOpasama U u3paje aucepranyje

Kapmupar Jyman Kpaym ymicao ce Ha Jokropcke cryadje 10.11.2015. romune Ha
EnekrporexuwukoM (axynrety y beorpamy, cTyamjcku nporpaM EnexTporeXHyKa U padyHapcTBo,
monyn Enexrponmka. Ha ocnoBy wiana 101. Cratyra VHusepsurera y beorpamy, unana 74.
Craryra YHusepsutera y Beorpaiy-EnekrpoTexHdkor $akynTeTa U 3aXTeBa CTyeHTa, OI00PEH0
je Tpomykeme poKa 3a 3applieTak CTyauja A0 HMCTeKa TPOCTPYKOr Opoja IMKOJNCKMX TFoJauHa
NOTPEOHHX 3a PeaNu3alijy YIUCaHOr CTYAHjckor mporpaMa. ToKOM cTyamja HOJIOKHO je CBUX
JeceT McmuTa ca npocedHoM omnenoM 10,00 um onpammo cBe obaBe3e Be3aHe 3a CTYIHjCKH
HCTPasKUBauKH paj npeapul)eHe IaHOM U NPOTrPaMoM.

TeMy HOKTOpCKE NHCEpTAlWje IoJ HacjoBoM ,JIIpHMonpenajuux 3a HOTHYHO WHTErpHCaHe
pajapcKe CEH30pe Yy MHIMMETAPCKOM TAaCHOM oricery”, KaHamaar je mpujapuo Kommcuju 3a
crynuje Tpehier crenena Ha EnekrporexaudakoM daxynrety y beorpany, 21.11.2023. roaune.

Komucwja 3a cTyauje Tpeher cTeresa pasMarpana je Ipeulor 3a H3pajy JOKTOpcKe AucepTaije Ha
CB0jOj cemHMIM oapxanoj 28.11.2023. roxuHe M NpeJIor KOMHCH]E 3a OUEHY NOJ00HOCTH TeMe H
KaHnpaaTa ymytina HacraBHo-HayqHOM Belly Ha ycRajame.

Hacrasno-naygno Behe Enexrporexuuukor (axynrtera y beorpagy MMeHOBano je KOMHCH]y 3a
OLIEHY YCIIOBa M NpHXBATambe TEME JOKTOPCKe jucepTanuje (omryka 6poj 1799-26 opn 05.12.2023.)
y cnenelieM cacrasy: ap Jlyman I'pyjuh, nouenr EnekrpoTexHuyxor ¢axynrera y beorpamy, ap
Bnamivup Munosanosnh, Batpeun npodecop daxynrera HEDKeHWEPCKMX Hayka y Kparyjesiyy, 1p
Munan Mnuh, penosau npogecop EnexrporexHuuxor ¢akynrera y beorpamy. 3a menrtopa je
npemioxen ap Jlazap Capanosau, pefopnu npodecop Enekrporexnuuxor daxyiarera y beorpany.




JapHM ycMeHM HCHUT O HONOOHOCTH TeMe U KaHIOWara oIpiKaH je Ha EJeKTpoTeXHWYKOM
taxynrery y beorpamy nana 20.12.2023. ronume, a pex KOMHUCHjoM v cacTaey ap dyman ['pyjuh,
nouenT Enekrporexnumukor daxynreta y beorpany, np Bmammmup Munosadosuh, BaHpeIHH
npogecop DakynTera HIDKemepckux Hayka y Kparyjepuy, ap Muman Mmih, penosam mpodecop
Enexrporexuuukor (akynrera y beorpamy. KoMucnja je jeqHOTIIACHO 3aKJBY9HNA Ha je KaHTUTAT
Hyman Kpaym Ha jaBHO] yeMeHO] ogOpaHi IpeajioxkeHe TeMe ToOHO0 OIIeHY ,,3aI0BOJBHO”. 3ajemHo
ca TIpeIUIOXKeHHM MEHTOpoM awceprammje, np Jlasapom CapaHOBIEM, PeHOBHHM IpodiecopoM
Enexrporexnmakor (paxynrtera y beorpamy, xoMucHja je momHena MspemTaj o oness noiobHOCTH
TeMe M KaHJIIATa ¥ HAYYHE 3aCHOBAHOCTH TEME,

HacraBro-HayaHO Behe je ycBojunmo Mzsemitaj KoMmucHje 3a ONeHy YCIOBA M TIPHXBATAIE TEMe
IOKTOpPCKe aucepTamje (ommyka 6poj 75-28 on 16.01.2024.).

Behe mayunmx ofmacTm TeXHWUYKMX Hayka YHuBep3uTeta y beorpamy, Ha CEIHUIHM OJPIKAHO]
19.2.2024. roguse, fano je carnacHOCT Ha HPEIOT TEME NOKTOPCKE AMCEpPTAldje TOH HACIOBOM
~LIpAMOTIpeNiajHAK 32 NOTIYHO HHTETPHCAHE pallapcKe CeHsope Y MI/UII/IMeTapCKOM TaJJACHOM
orcery” (ommyka 6poj 61206-577/2-24 on 19.2.2024. rogune).

Kanpunar je 26.2.2024. romise 1ipepao ypalieHy JOKTOPCKY AUCEPTALU]y Ha Operyiell U OLeHYy.

Kommcnja 3a crymije tpeher cremena je Ha cBojoj cemmmmm 05.3.2024. romuse nNOTBpAmia
HCIYHBEHOCT NOTpebHMX ycrmoBa 3a [OoJHOMmMeme Tmpemyiora HacraBHo-HaygnoM — Behy
Enexrporexnmuxor ¢axynrera y beorpamy 3a Qopmmpame KoMucHje 3a Tipernen H OLieHY
JIOKTOpcKe nuceprauyje. HacraBHo-nHaygHo Behe je Ha cemumim oapxanoj 12.3.2024. romune
YMEHOBANO KOMMCH]Y 3a Tperjiell W OLeHY NOKTOpCke Amceprarmje (omnyka 6poj 490/7 on
12.3.2024. rogune) y cnepeheM cactay: ap Jyman I'pyjuh, nonenT Enexrporexuuakor Gakynrera
y beorpany, np Munan Mnuh, penosau npodecop Enexrporexnmuxor gaxynrera y beorpany, ap
Bragumup Munosauoruh, panpenau npodecop Daxynrera HEKEBEPCKUX Hayka y Kparyjeniy.

1.2. Hayyna ofnacrt aucepranmije

Jucepramija ce 6aBH NpOjeKTOBAKmEM INPHMOTIPENajHMKA 32 NIOTITYHO HHTerpucane pajapeke
CEH30pe Y MIIIMMETApCKOM TanacHoM oricery. PasBHjeHM npeiajHiLIu ¢y KopuinheHd ¥ Y OCHOBHO]
BEP3HjH HHTErPHCAHOT pajiapckor ceH3opa 1y MIMO npuMortpeajHUKyY KOjU je rnpeasubeH 3a paj
Ha ydecTaHocTuMa oko 60 GHz, gmjn cy cHCTeMCKa aHajiM3a U NPOjeKTORAke NPHjeMHEKa HaTH Y
mucepraudju. [Ipencrapmedr je u pexonGUTypabumTHy NpefajHy KaHall 32 ayToMoOuicke panapeke
censope npeapuheHe 3a panx na oko 79 GHz. YV mmpeMm cMmucny, aucepTaiMja Npuiafa HaydHoj
obnacty Texnuuke Hayke — EJexTporexnmka W payyHapcTBO, a y YXKeM CMHCIY obiacTH
Enexrpontike, 3a xojy je EnektpoTexmmgxu daxynreT y beorpamy MarTigan.

3a MeHTOpa JOKTOpCcKe aucepraije onpeheH je np Jlazap Capanopal, penoBaM mnpodecop Ha
EnexrporexumukoM daxynrery y beorpany, 3axBamyjyhin pagoBuMa H 3HAUajHUM NONPHHOCHMA Y
obnacTy npuMemeHe eleKTPOHHKE.

1.3. brorpadcky Ionaim o Kag a

Jymau IT. Kpaym poljen je 29.05.1989. y Capajery, COP Jyrocnaruja. OcHoBHy mxoiy "Janio
ITappuuh" y Xepuer Hoom, 3aBpmmo je 2004, rommue ca OIYMIHAM YCIIEXOM H KAO HOCHNAL
masioMe "Jlyua". Yerpraecty Georpancky TumHasujy 3aBpmipo je 2008, romuse kKao HOCHIALL
"Bykose" nuruioMe ¥ xao bak renepaimje. ToKOM OCHOBHOI' M CPeIH-OMIKOJICKOT 0Opa3oBama
yuecHUK je Opojrmx Permonamnux m Pery6nuukyx TakMHYema ca 3aBHAHHM ycnexoM. TOKoM
CPeNBONIKONICKOT obpasopama OMO je nmonasuuk llenTpa 3a Tanenre 2 y obnacrn dusuka ca
ocBojeHuM TpehuM MecToM Ha PemyOGnMykoM TAKMHYEHY M CMOTPH HAYYHOUCTPANMBAYKUX
pamoBa. Buo je momasamk cemuHapa @uspke u llpuMemede GH3MKE W eNEKTPOHHMKE Y
Haygrouncrpaxuraukoj cranmm 1letHuna.




Enexrporexuuuku (haxynrer VYHupepzurera y beorpamy ymmcao je 2008, romume rume ce
onpegenyje 3a Oncek 3a enekTpoHuky. ToKOM cTyIupara uMa 00jaBibeHa TPY pana Kao ayTop WiH
xoayTop Ha MehyHaposHoj koHdepeHimju nfoteh Ha Jaxopuau y crynenTckoj cexuuju. CIpydHy
rpaKcy y Tpajamy oIl 6 Meceltn je obaBbao y ucroctaBu HeMauke dupMe TES Electronic Solutions
y Beorpamy y ckiony koje je pamuo Ha IurmioMckom pany Ha TeMmy "IpojexroBame CMOS bandgap
H3BOpa pedepeHTHOr HamoHa oMoy nporpamckor nakera Cadence". JIMINOMCKH paz je YCTIEIIHO
onbopaupo 2012, romaHe ¥ 0OaMAax MOTOM yimeao Macrep akaneMcke CTyIHje Ha MATHIHOM OJICEKY.
Obpazopame je (hokycHpao Ha obnact aHanorsux ¥ PO unTerpucanux xomna, Kao0 ¥ MUKPOTaNacHy
TEXHUKY H eJeKTporuky. Mactep pan Ha Temy "Cucremcka anammsa FMCW panmapa" ycnentHo je
on6panmo 2014. rogure. TokOM MacTep CTyIHja Kao ayTop WIH koayTop objaBHO je 2 pala Ha
mMelyHapotHoj xonbepernuuju Small Systems Simulation Symposium 2014.

JIOKTOpCKe akajieMcKe CTyIHje Ha MOIYNY 34 eJEeKTPOHHKY EJEKTpoTeXHWYKOr dakyirera y
Beorpany ymucao je 2015. romuse u TpeHyTHO je Ha Tpehoj rommuy crymHja. Ilonokwo je cBHX
neceT MCIMTa ca npoceqnoM onieHoM 10,00. Onmobpena My je M3pana NOKTOpPCKE AMcepTaiyje Ha
TeMy L. JIpuMonpenajHuk 3a DOTIYHO HHTETPHCAHE pajlapcke CeH30pe ¥ MUITMMETApCKOM TaJacHOM
omcery”, a 3a MeHTOpa je IpemtoxeH mpodecop Ap Jlasap Caparomau, peloBHM mnpodecop
EnexrporexHaaxor (akynrera y beorpany.

V cramnu panpu ommoc je crymmo 2013, Tommue, y Tajza HOBoocHOBaHy Gunpmy NovellC
Microsystems d.0.0. K0ja TOYHIbe Pa3B0Oj MHTErPHCAHOT PATAPCKOT CEH30pa Ha YYecTaHOCTH 0Ko 60
GHz. V Toky pana y oBoj GupM# IpoImao je cBe HHKEmEPCKe MO3UIHje, O jyHHOpa, HHXKembepa
pasBoja, CEHHOpP MEDKemepa paspoja, Bofle mpojekTa Jno Bohe THMa. YCHEHIHO je pajno Ha
TIPOjeKTHMAa M PYKOBOIOHMO TIPOjeKTHMa M3paje aHalorHuX, mmWave UM MUKPOTAalacHUX
HMHTErpUCcaByX KOJa 3a CeH30pcke, KOMYHHKAIIMOHE M pafiapcke CHCTEME.

Tomune 2021. meroB tuM je npepacrao y spin-off xomnanujy NIRSEN maruune (QupMe, kxoja je
Ipeysesa cBe aKTHBHOCTH Be3aHe 3a INPOjeKToBame aHanorHux, PO u mmWave mHTErpUcaHMX
kona. Ioxune 2022, nocrao je w3ppmsy qupexrop NIRSEN-a.

3a BpeMe JOKTOPCKUX CTYJHja ayTop je MMM KoayTop MecT pajfoBa y MeljyHapoJHHM yaconucuMa,
ocam pajoBa Ha MehyHapomuuM KoHepeHIMjaMa M JBa MelyHapomHa IaTeHTa, YITIaBHOM W3
obnacty mmWave WHTErpACAHMAX KOJIa.

2. OITNC TACEPTAIIUJE

2.1. Cagpikaj micepranuje

IloxTopcka mHcepTaudja ToA HasuBoM ,JIpuMonpejajHUK 3a MOTIIYHO MHTerpHcaHe pajapcke
CEH30pE Y MIJIMMETApCKOM TaJacHOM OTcery” Haricasa je Ha CpPHCKOM jesuky Ha ykynHo 124
cTpane ca npuiosumMa. Canpixu 6 rornasiba, 3 tabene, 46 cnuka ¥ ety on 120 pedepeHim.
Haciiorw nojeimaadgHix 1ornassba AUCEpTanyje cy:

1. VBog,

CucreMcka aHanm3a,

TIpenajunk 3a HenuieHIApany oncer oxo 60 GHz,

Bumekanansn MIMO nipaMonpesajHuk 3a NOTIYHO UHTErpHCaHe pajapcKe CeH30pe,
MIMO npenajsnk 3a ayToMobuiicke pajgape,

3axJpyuax.
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2.2, Kparak npukas rojeIMHaYHUX [TOIIaBba

Veon y mpobiieMe KOjH Cy pellaBaHdl y JHCepTaldjd NpPUKa3aH je€ Yy IPBOM TOIJNIABIBY.
IpencTaribeHa je MOTHBALMja 33 pajy Ha NaToj TEMH, MCTOpHMja palapCKUX CHCTEMa, Tperyien
KOMEPIHJATHO JOCTYIIHHX CHIMIMjYMCKIX TeXHONOrHja Hajyenrie kopHmheHHX 3a HHTETpaLHjy
MOJIEPHHX PafapCKuX CHCTEMa M Mperviell M3a30Ba Yy NPOjeKTOBalY HHTETPUCAHUX PalapCKiX
CeH30pa KOjH paje ¥ MITAMETapCKOM ONCETy eIEKTPOMArHETCKOr CHEKTPa.

Jlpyro nornaesbe omMcyje OCHOBHE IOJMOBE Be3aHE 3a pallapcke CHCTEME, ¢a MOCEOHHM OCBPTOM Ha
(pKXEBEHIMjCKHM MOJyJINCaHe, KOHTHHyalHo 3padehe panape (emrn. Frequency Modulated
Continuous Wave - FMCW). HocebHo cy obpaljeHe TexHuKe (OpPMHpama paJapcKor CHoma ca
CIIEUMjaNHAM OCBPTOM Ha TPEHYTHH CTATYC pellierha JOCTYIHHX Yy JuTeparypu. Herekuwja yrma
JONACKA M yraoHa pe3oiylija je pasMaTpaHa y INUby ojipehuBama ONTHMANHE apXUTEKType ¥
cMmucy Gpoja BEPTYENHHMX NpHjeMHHMKa NOTPeOHHX 3a pajape KpaTKor' JOMETa KOjH paje y
HeNuLeHnupadoM oncery oko 60 GHz. Ha xpajy mormapika cy, 3a onabpaHy apXMTEKTYpY,
u3BeficHe crienuduKalpje Ha HUBOY KOJla 3a NPUjeMHU U NIPEajHi KaHal, PeClIeKTUBHO.

V Tpehem NOrnassby NpHKasaHu Cy AETaJbi MPOjeKTOBamba Kao H Pe3ysITaTH CUMYJIalija B Mepeba
IPOjEXTOBAHOT TIPEajHOr KaHalla 3a KOjW je MpemBHlEeH 3a pajl HENMIEHUMPaHOM oricery oko 60
GHz. TlpojekToBaHM KaHal je He0 2 TeHepalpje MHTErpHCaHHMX Koja IIPOJEKTOBAHMX Y
KOMepiMjaniHe cBpxe. [IpBa TeHepalWja NpejcTaB/ba NPENAjHUK Ca IOTIYHO HHTEIPHCAHUM
cuHTETH3aTOPOM ydectaoct 3a FMCW papmape, NOK Jpyry TeHepanujy YHHH IIOTIYHO
MHTErpHCaHd y NpuMonpenajuux. JlaTi ¢y pesynTaTd probe station Mepema, Kao M Mepemwa ca
NPEIajHOM aHTEHOM.

VYV derBproM TIOTNIaBJBY OIMHCAH je TPEUIOKEHA ONTHMAIIHA AapXHTEKTYpa BUIIEKAHAJHOT
npuMonpeaajauka 3a FMCW panape koju pane y HeJHMLIEHIHpaHOM ofcery oko 60 GHz. [lar je
netaban nperienrl MIMO pamapckux NpuMoONpelajHAKa Ha jefHOM winy koju paxe y V u W
oTice3nMa MpPOjEKTOBAHMX 3a MoTpede IOTPOINadKe eJeKTPOHHKE, ayTOMOOMIICKE MHIYCTpHje M
imaging cUCTeMMMa. AHAJIM3a PaHHjHX pellelba J0Bena je J0 KBaTUTaTHBHE CTYIHje KOMIPOMHCA,
U1 pe3yNTaTH M3BEAEHU Y JAPYroM IMOriaBipy ¢y kopumheHn 3a JeduHucame cnenu@uKanmja Ha
HEBOY cucteMa. [ToceGan nonpuHoc oBe aHaM3e je npernen npumena FMCW panapekux cucreMa
Kpatkor goMera. OBe jeqMHCTBEHE KApaKTePUCTHKE Cy MMILIEMEHTHPaHE y MOTIYHO MHTETPUCAHN
2TX-4RX MIMO npumonpenajuix koju omoryhapa yraoHy pesomyuujy Mamy oj 15°. Onucanu
NPUMOIIPEAJHAK MMa TIOTIIYHO HHTerpicady (asHO CHHXPOHMCAHY NETJbY, BHCOKO-epuKkacHe
nporpaMabuiHe TpefajHUKe KOju paje y PexuMy BPEeMEHCKOI MYITHIUIEKCHpama M TocebHe
npujeMHHKe onTumm3oBaHe 3a MIMO cucreme y pajapuma KpaTKOI HOMETa Cd JUTHTalHuM
(hopMuUpameM CHOMA.

V neroM NOMIaBJby JaTW Cy HETAbM NpPOJeKTOBarba MPelajHOr KaHana KOjH Ce JIaKo MOXKE
xonuUrypHcaTH 3a paj ca JABa WIM YeTMPH MpeiajHa KaHana y Iuiby nopehama pesonymmje
ayTOMOBMWICKMX pajapa Ayror nomera. IIpukasaHM cy pesylTaTH cHMylallfja IiojaJaBada ca
NpOMEHJBMBHM T10jadarbeM, Tojavyasada CHare, Te mparelier neTekropa cHare, KOju MOry 3ace6GHO
OUTH MHTETPHCaHK Y Belid cHCTEM Kao HOTITYHO He3aBHCaH ckanabunan 6JI0K.

BHKJLy‘IaK )mcepTaunje M J1aJbH OpaBIY UCTPpaXKHUBakba JaTH Cy Y IIECTOM NOIjlaBiby.




-

3. ONEITA jII/iéEPTAuHJE

3.1. CappeMEHOCT ¥ QPHIHHATHOCT

HHTerpucany pagapckyl CEH30pH €y NPOHALLIM IMMPOKY NPHUMEHY Y PasIdIUTAM CETMEHTHMA
JKEBOTA CABPEMEHOT YOBEKA, YKIBYUYjyhH ayTOMOOMIICKY MEIYCTPH]Y, TIOTPOLIAYKY €NEeKTPOHUKY H
obnact memumpHe. Of IOCEGHOI MHTepeca Cy Ce MOKA3aNd Palapcku CEH30pU KOjU paje y
MUITHMETAPCKOM TANACHOM JIOMEHY, 300T BHXOBHX 3HA4ajHUX NPEAHOCTH Kao WITO Cy KalaluTeT
33 HHTErpalMjy KOMILUIEKCHHX XaplBEPCKHX pelllelha Ha 4uily, mobosbmiaHe mnepdopmance y
NoTNeNy Mepema Op3MHe U PacTojama, Te MoboJbIlaHe pe3oNyLHje OBHX cHcTeMa y nopehemwy ca
PazapcKUM CHCTEMMMA KOjU pafe Ha HIDKAM YYeCTaHOCTMMA WM aKyCTHYKMX/OINTHYKHX CHCTEMa
cigHe HaMeHe. KpUTH4aH acTeKT aruldKalpja Koje 3axTeBajy HDETEKIHjy yria jecTe motpeba 3a
kopumhemeM BHUPTYENHHX aHTCHCKMX HH30Ba, INTO Hamehe mnorpeGy 3a BHINEKAHATHMM
IpHjeMHMIEMa ¥ TPENajHALMMA TIPOJjEKTOBAHIM 33 pajl y O3Ha4eHOM (PEKBEHLIMjCKOM OIICEry.
Vhpkoc MuOruM ofjaBibeHEM pafoBMMa o MIMO wMHTerpricaHuM pafapckiM YHMIOBHMa M
BUXOBHAM alfuKalidjaMa, Beh#Ha ¥WHX jecTe peaiH30BaHa y BUIY MOJYyJa ca BHINE YHNOBa U
00UYHO Cy 3aCHOBAHM HA HEKONIHMKO yoOmdajeHmx apxurekrypa IloTmyHo WHTerpucanu
NPUMOIIPEJAjHILM Ha jeIHOM JUIIOM Cy joIn pehu.

OpUrHHATHOCT JOKTOPCKE ucepTallije ce orena y CHCTeMaTHIHOM nperieny nocrojehnx MIMO
MHTETpHUCAHNX DPajapcKiX YHIOBAa KOjH paje Ha ydecraHocTima ucmop 100 GHz jep cy oBe
YYECTAHOCTH KOMEpLWjalHO HajuHTepecanTHHje. Ha OCHOBY aHanmse MWUXOBUX nepopMmaHCH
3aCHOBAHMX Ha HEKONMKO KpHTepHjymMa M3abpaHa je ONTHMAJHY apXHTEKTYpy 3a aruiMkarmje
KPATKOT JIOMETA ¥ M3BEJEHHU Cy CHCTEMCKI 3aXTEeBH 3a KapaKTEPUCTHKE KaHala MPUMOIIpe/iajHIKa
koju 61 noBenm 1o yHanpehema oBe kiace panapcke Texnonoruje. Konauno, Ha 0CHOBY IIPETXOIHO
H3BeIeHEe apanuse JarT j€ ODUrMHANAH TIpUMep IW3ajHa Yy OoO/MKY DOTIYHO HHTErpHCaHOT
panapcKor 9Mma Kparkor JoMera ca ABa IpelajHuKa ¥ YETHPH NpujeMHMKa. OCHM KOMIUICTHOT
MIMO npuMonpeaajHuKa, JaT je NpUMep NpojeKToBama pexoBdmrypabuinor MIMO npenajuyka
3a ayTOMOOHIICKE panape.

Pe3yaraTi NpencTaBIbeHH Y OKBUpPY OBE JMCEpTaljje Cy akTyenHH uMajyhn y Bujly Beqmku 6poj
pedeperi HOBHjer AaTyma koje ¢y KopuifieHe 33 KOMIIApaTHBHY aHaM3y, kao u pactyhu 6poj
MHIYCTPH]CKUX pellieha y 0Boj obnacTi.

3.2. OcBpr Ha pedepeHTHY ¥ KOpUITheRy JIUTepaTypy

ABammupana JHTepaTypa nara y cimcky pedepeHIH je oOMMHa M peneBaHTHa. HaseneHo je
yxynHo 120 6ubmorpadekux pedepeHiy Ha Koje ce KaHIUuaT No3KBa, Kako MPUIMKOM yBohera
TEOPUjCKHX TI0JMOBA BE3aHMX 33 OCHOBE pajiapa, CUCTEMCKE aHaJli3e CHCTEMa Cca BUIIE BUPTYEIHUX
aHTeHa, TaKO M NPWIMKOM JIETAJbHMX IIperiiefia TIPETXOJHO TpOjeKTOBAHHX apXUTEKTypa
MHTETPUCAHMX PAJIapCKUX NPUMONpeNajHika Ha jenHoM uumy y V 'y W oncesnMa y4ecTaHOCTH.
IIpyKa3aHa nHTepaTypa Jaje KOMIUIETHY aHAlM3y TpeHYTHHX Joctrayha y obnactima koje
TIOKpHBa TeMa JucepTalje. Y OKBHpY HaBeIeHe JIUTepaType H3NoXKeH) Cy ¥ PaIoBU My OIUKOBaHY
y YaconucHMa 1 Ha kKoHdepeHiHjaMa Ha KojuMa je kauauaat Jyman KpayM npBOiOTIIHCaHU ayTop
WK K0ayTop.




3.3. Omwc ¥ aIeKBATHOCT NPUMELCHIX HAYYHIX METONA
MeTooNoTHja HCTPaXKUBaha y OKBHPY JOKTOPCKE MHCEpTalje CIpPOBENEHa je Mo clienchum
bazaMa:

o [ipra dasza je oOyxBaTuia aHanu3y NOCTOjehUX apXUTEKTYpa M UMIUIEMEHTALM]a NOTIYHO
HHTErPHCAHUX PallApCKHUX CEH30pa Ha YMITy ca BHINeE NPefajHuKa U IpUjeMHHKA. Y OKBUPY
oBe (ase cy aHaNM3MpaHW pa3IMUMTH HAYMHM (OpMHUparma pa,uapcknx CHOTTORA,
AHAJIM3UPAHA je YraoHa pe3oNyIja U CHCTEMCKH Cy carfie/laHy 3axXTeBM 3a HHBOE CHIHANA H
IIyMa Kpo3 9UTaB TIPAJEeMHE B IPERAJHY KaHal.

¢ Jlpyra daza oOyxBaTHia je aHAM3Y U TIpOjeKTOBame ofrorapajyher npujeMHor kaHana Ha
6asy criermQuKaIja U3BEICHHX Y IPBOj (a3u.

o Tpeha daza je oOyxBaTHiIA aHAHM3Y ¥ TPOjeKTOBake ONroBapajyher mpemajHor kaHana Ha
fasy crerm(pHKarija u3BeACHIX Y IIPBoj (pasu.

e UYernpra dasa je obyxsarina KoMIUteTHy uuTerpamnjy MIMO npumonpenajauxa y oncery
okxo 60 GHz ka0 u nperfe] MpojekToBama BUIIeKaHAIHOT NIpeaajHuKa 3a onicer oko 80 GHz
V okeupy oBe (ase gaTo je nopeljerme ca panoBuMa y OBOj 061aCTH KOjU NpECTaBIbajy
HajcaBpeMeHMje TeXHOJOTHje.

TpuMemeHa METOJONOTH]a Y IOTITYHOCTH OATOBapa Po6ieMHMa KOjH Cy PeIiaBaHy Y JOKTOPCKO]
JMCEpTaLUjH, KA0 M CTAHAAPAMMA Hay4HO-UCTPaXKHMBAYKOT Paja, a y CarlJacHOCTH je ca LibeBHUMa
JNebHHHCAHHUM Ha MOYETKY M3paje AucepTanyje.

3.4. ITpyUMEHLMBOCT OCTBAPSHHEX Pe3yITara

O61acT MHTErpHCAHMX pafapCKuX CeH30pa je JaHac MMPOKO PacIIpoCTparbeHa alli M asbe TPake
OPUTHMHAJIAH TIPUCTYIT M ONTHMHU3AIM]y apXHUTeKType W nepGopMaHCH CHCTEMAa Y 3aBMCHOCTH OX
KOHKpETHE MpMMeHe. Y OKBUPY NPeCTaBIbEHO UCTpaXKHBakba Pa3BHjeHH Cy IPUMOINIPE/ajHULIH 32
FMCW pagapcke censope, ykipydyjyhu 1 MIMO npumMonpenajHux ca jABa npelajHa M 9eTHUPH
NpHjeMHa KaHala, cremd@UYHO INpuiiaroheH 3a ynortpeby y paJapcKkuMM CEH30pHWMa KpaTKor
noMera. AHAIMTMMKM  pe3ylTarTd HCTpaxkuBama o0yXBaTajy CUMyJNalHje M Mepema
(QYHKIMOHANHKX TNapaMerapa [OjeflMHAYHMX Kapala, kao H eBajyalujy IIPOjEKTOBAHOI
npuMonpenajurka y konrekery MIMO FMCW panapckux ceHsopa.

IpumonpeiajH  KaHAMM TIpeJCTaBbeHH Yy Jucepranuju cy (abpukoBanun M KopumheHu y
HEKOJIMKO TeHepanyja MHTErPUCAHUX PalapckuX CeH30pa KOjH Cy KOMEPUMJATHO JOCTYIIHH, IITO
noTBplhyje MpUMEeHILMBOCT TIpeCTaBbEHMX pe3yiTaTa.

3.5. OnieHa AOCTUTHYTHX CHOCOOHOCTH KAHAWAATA 33 CAMOCTAIHY HAYYHY pal

Kanmaaar Jyman KpayMm je, TokoM u3palle HOKTOpCKe JHMCepTaLije, IyOIHKOBAO Haj3HayajHUje
pesynrare y mect panopa y yacormcuMa ca SCI mucre. CHCTEMATHYHO je NPOYYHO pENEBAHTHY
JMTepaTypy, YCHEIHO WISHTH(QHKOBAO OTBOpeHe IpobieMe y HOCajallibUM CTyjaHjamMa M
alleKBAaTHO DNPEIOKHO METOINE M KOHKpeTHa pelllerha 3a MHXOBO IpeBasulaxerme. Tema
IucepTaluje je BeoMa akTyenHa, ysuMmajyhm y o63up cBe mmpe Kopuiuheme WHTErpucaHux
PajapCKUX CEH30pa KOjH pajle Y MMIIMMETAPCKOM TAIIaCHOM orncery. JIoNpHHOCH JucepTalje cy
OPHTHHAIHH, CABPEMEHW M Y HNOTIYHOCTH NOTBPDYjy CIOCOOHOCTM KaHAMIATa 32 CaMOCTAIIHM
HAY4HU paj.




4., OCTBAPEHHU HAYYHH JOIIPUHOC

4.1. [Ipyka3 OCTBAPEHUX HAYYHUX JONPHHOCA

Ha 6asu geTamHe aHause MocTojeiux apXUTeKTypa ¥ UMILTEMEHTHPAHUX TIPUMOIIPEIajHUX KaHaa
TIPUKA3aHA je METOONIOTH]a IPOjeKTORAA Pelllekha 3a pafape KpaTKoT JOMeTa ca BHIIe TIPHjeMHIX
M TIpefdjHUX KaHana 3a HelwueHimpanu orcer oko 60 GHz, kao W BMINEKaHATHH NpeNajHUK 3a
oncer oko 80 GHz koju ce KOPHCTH Y ayTOMOOWMIICKIAM NPUMeHaMA.

OCTBapeHH JONPHUHOCH OBE )II/ICCpTaLII/IjC cy caenehu:

e OfaBibeHH Cy Mperiel, CHCTEeMATH3alMja M aHau3a Koju o0yxBaTajy HajcaBpeMeHHje
nocTojelie TOMOJNIOTHje TOTITYHO WHTErPHCAHHX palapckuxX TNpHUMOIpeNajHuKa ca BHINE
NpUjeMHAX M TIPEAajHHX KaHaNna Ha YHITY Y MWIMMETApCKOM OTicery ydecraHoctd. Jat je
JeTalbaH Nperfiel MocTojeiux peliemna Y MHTHMeTapckoM orcery ydecranoet no 100 GHz
360r HajBelier KoMepIMjamHOr TOTeHIMjana. Ha ocHOBY OBOI NIpemsiora, Kao M aHaju3e
nocebHOr ciydaja HMHTETPHCAHUX pajgapa KpaTKoOr JOMeTa, HpeAsioKeHa ONTHMANHa
apXUTEKTYpa U H3BeleHe cy crieimbuKaimje MpujeMHnX | Npelajaux kaHana. AKIeHaT je
JIaT pajiapyMa KpaTKoT JIOMeTa ¥ aHalM3H KOMIpOMHca KIbY9HHX nepopMaHCcH Kao IOTOo Cy
M3J1a3Ha CHara, IIYM W JIMHEapHOCT IPHjeMHNX M NIPeliajHuX KaHasa y OBOM CIydajy.

¢ Vpahena je uMrmieMeHTaipja opabpaHe apXuTekType NPHJEMHHX W TIPENajHMX Kapana y
koMeprjaiHom BiCMOS nporiecy. IIpeAcTaBbeHH €y KIBYYHH pe3ylTaTé CHMYynaluja
noA6I0KOBA NMPHjEMHUX W TIPENAjHHUX KaHANa, Kao ¥ Pe3yJsITaTH Mepera NMpefajHiX KaHana
3a HeJIMUEeHUHpaHu oricer oko 60 GHz.

¢ TIlpojexroBaH je jemaH nornyHo wuHTerpucanu MIMO panap ca 2 npepajauka u 4
TIpUjeMHMKA OTTHMH30BAH 33 KpaTaK JOMeT.

¢ TIlpojexToBaH je jenaH NOTITYHO WHTETPHCAHH TIpeAajHH KaHal ca TIPOMEHIJBHBUM
rojayameM, ONTHMU30BAaH 3a omlcer ydecraHocTH oko 80 GHz, kxoju ce xopHcTH y
ayTOMOOWIICKMM NpUMeHaMa.

s Ob6asmeno je kBanuraTuBHO nopeljeme nepdopmascH nocrojehux TpEMoNpenajHHKa M
TIPOjeKTOBAHMX NPHjEMHMX U NPEIajHIX KaHala.

4.2. Kpuryika aHanusa pe3yJiTaTa HCTpaKUBamba

V oxBupy OBe jucepTallije IeTaJbHO Cy aHAIM3HPaHH M3a30BH ca KOJUMa ce CyodaBajy caBpeMeHH
pajmapcKH CUCTeMH, YKIbY4Yyjyhu orpanduerma Y yraoHoj pe3oiyLMjH M CIIOXKEHOCT HHTerpaiuje
BUINEKAHATHMX CHCTEMA, U MPEJCTABIREHH CY 3aKJBYYIM W pemewa 0 KOjMX ce HOMIIO TOKOM
HMCTP@XKMBatha. Pe3ynTaTd Meperma NPETXOJHHWX reHepauMja 9MrioBa PasBHjeHHX TOKOM
HCTpaxkuBama Takohe Cy INpelcTaBIbeHH M TOKa3yjy KOHTHHYHMpaHM Hampelak K yHampeheme
nepbopmMadct FMCW panapckux cucrema.

VBHAOM Yy IMJbeBe HCTPAKUBAMKA, [0JIA3HE XHIOTe3e M OcTBapeHe pesynrare, Komucuja
KOHCTAaTyje ha je KaHjJaT YCHeHmHo OJTOBOPHO Ha 3HAYAjHA MMTamka M3 npoblieMarHke Koja je
AHANTH3APAHA Y JUCEPTALM]jH.

TipuKazaHu pes3ynTaT¥ Cy HOBH, OpPHIMHATHHM M CaBPEMEHM, a JIONPMHOCH AHcepTallyje ce MOry
HCKOPHCTHTH KaKO Y JaJhiM MCTPAKUBAFLHMA, TAKO 1 Y TIPAKTHIHHUM HHIYCTPH]CKAM CUCTEMHMA.




4.3. Bepudykanmja HayIHIX TOIPUHOCA

V TOKy CBOr HCTPaXHBAYKOr pajga, Kaumupar Jyman Kpuym ofjaBuo je jegan pan y
mehyraposom gacommey ca SCI nucte Ha KojeM je IPRONIOTIHCAHN ayTOp, M KOj¥ je y JUPEKTHO]
Be3H ca TEMOM JIOKTopcke mmceprarje. Ilopen Tora, oGjaBuo je deTHpU paja y MehyHapomHuM
gacomucuma ca SCI JueTe Kao KoayTop, Kao ¥ BHIIE paxoBa Ha Me)yHapoIHHM KOH@epeHIujaMa
Ol KojuX je BehliMHa y MUPEeKTHO] Be3W ca TeMOM JIOKTOpcke IucepTamuje. Koayrop je M maBa
MehyHapoHa TaTeHTA.
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5. BAKJBYYAK 4 IPEJJIOT

JIokTopcka IucepTaumja kaHmunarta Jymana Kpayma noxm HacioBoM . llpmMonpenajuuk 3a
NOTIYHO HHTErPHCAHE pamapcKe CEH30pe Y MEIMMETapeKoM TanacHoM omcery” (emrn. “Fully
integrated radar sensor transceiver in the millimeter-wave band”) Harmicasa je Ha CPIICKOM jE3UKY, ¥
cKany ca 00pasNoKemEM HABEIEHUM Y NPHjaBy TeMe U Calpiki CBe eIeMEHTe KOJH Ce 3aXTeBajy
TIpaBHIHMKOM O IOKTOPCKHM cTyIdjamMa EnexrporexHuykor paxkynrera y beorpany.

Y OKBHpY JOKTOPCKE IMCepTalldje TaTH cy AeTalbHa aHalnu3a NocTojehmx apXMTeKTypa, Ipetor 1
HUMIUIEMEHTAM]a TOTIIYHO MHTEIPHCAHOT NPHUMOTIPENAjHHKA 32 pajape KpaTkor JOMETa ca BMIIE
NpHjeMHEX M MpEeNajHUX KaHaa 3a HeluueHmupanu omncer oko 60 GHz. Takobe je mar mpemior
IpojeKTOBama M BHUINEKAHAIHOT Npenajuuka 3a omcer oko 80 GHz kojm ce kopuctu y
ayTOMOOMIICKAM TIpEMEHAMa.

Hajaxkuuje pesysraTe MpPOMCTEKNE W3 HCTPaKHBAaMa CIIPOBENEHOr y OKBHPY JucepTaluje
xaumuaaT je nyGmixorao y Bume MehyHapommmx wacormca ca SCI ymmcre. Ha ocroBy yBHOa y
JIOKTOPCKY ~ JHcepTaldjy u  ofjaBjbeHe pamoBe, KoMmHCHja KOHCTaTyje Ja JucepTauuja
] IpUMOTNpeajHUK 3a NOTHOYHO HMHTETPHCAaHE DPajapcke CEH30pe Y MIIMMETAPCKOM TANACHOM
oncery” xauaunara Jdymana Kpayma caip:y opUrHHaIHe HaydHe JONpHHOCE.

Ha ocnoBy nperxomsor, Kommcuja koncratyje na je Jyman KpdyM, MacTep HIDKemep
eNIeKTPOTEXHHKE H payyHapcTBa, MCIYHMO CBe YcIoBe nNpefsHheHe 3aKOHOM O BHCOKOM
ob6paszoBamy, CraryToM U IIpaBUITHUKOM O NOKTOPCKUM cTyiujaMa EnexTpoTexHuuKor pakynrera
y bBeorpamy. Komucuja mnpemnaxe Hacrapno-naywdom Behy EnexrporexHmukor ¢axynrera y
Beorpamy na ce JOKTOpcKa aMcepTalyja Mo HasuBoM ,,JIpuMonpenajHuK 3a MOTITYHO MHTErpHCane
pajgapcke CEH30pe Y MUJIMMETAPCKOM TalaCHOM OIICery’ NMpPHXBATH, W3J0XKH Ha YBUI jaBHOCTH M
YIIyTH Ha KOHAYHO ycBajarbe Behy HaydHMX obmacTu TeXHWYKHMX Hayka YHuBepsutera y beorpamy
U a ce ofobpu jaBHa yecMeHa ofbpaHa.

Y Beorpany, 22.4. 2024, rommme

YJIAHOBH KOMHCHJE
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