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OZET

Bu tez c¢aligmasinda, jeosenkron yoriingelerde gorev yapan ticari uydularinda
kullanilabilecek K-bant ¢alisma frekansina sahip radyo frekansi (RF) 6n-ug distik giirtiltiilii
ylikselteg (low noise amplifier-LNA) modiil tasarlanarak iiretilmistir. Gelistirilen LNA
modiil, uydu haberlesmesinde gorev yapabilecek elektriksel ve fiziki performanslari
saglayacak sekilde tasarlanarak iiretilmistir. Bu kapsamda gelistirilen ve tretilen LNA
modiiliin giiriiltii figiiri karakterizasyonu iyilestirmeye yonelik disik giriiltiilii devre
tasarim topolojileri ve tiretim teknikleri kullanilmistir. LNA modiil tasariminda kullanilmak
iizere ¢ok diisiik giirtiiltiilli yiikselte¢ yonga tasarim gerceklestirilmistir. LNA yonga tasarimi,
ortak kaynak topolojisi temel alinarak iki kademeli bir devre mimarisine gore
gerceklestirilmistir. Bu sayede, LNA yonganin kazan¢ ve dogrusallik performanslari
tyilestirilmistir. Ek olarak, LNA yonganin kararliligin iyilestirmek ve transistorlerin giris
uyumlama devrelerini basitlestirerek giiriiltii figiirii ile kazanci dengelemek amaciyla her bir
ylikselte¢ kademesindeki transistorlere kaynak dejenerasyon yontemi uygulanmistir.
Fransa’da OMMIC firmasinda iiretimi tamamlanan LNA yongadan 18-21 GHz frekans
bandinda 1.05 dB’den diisiik giiriiltii figiirii ile 21 dB’de yliksek kazang elde edilmistir.
Ayrica, LNA’nin yonganin P1dB ¢ikis giicii ile tasiyicinin girisime orani (carrier-to-
interference - C/T) degerleri sirasiyla +9.2 dBm ile -70 dBc olarak elde edilmistir. Bu 6lgiim
sonuglarina gore, literatiirde K-bantta calisan en diisiik giiriiltiilii ve yiiksek kazangh
yiikselte¢ elde edilmistir. Elde edilen LNA yongalar kullanilarak girisi WRS51 dalga kilavuzu
ve c¢ikist 2.92 mm konektérlii LNA modiil tasarimi ve tretimi gergeklestirilmistir.
Geligtirilen LNA modiilden 18-21GHz frekans bandinda 1.4dB giiriiltii figiirii ve 36 dB’den
yiksek kazang elde edilmistir. Ek olarak LNA modiiliin, gii¢ ve dogrusallik dl¢timlerinde
P1dB ve C/I degerleri sirastyla+7.4 dBm ve -62 dBc olarak elde edilmistir. Gelistirilen LNA
modiiliin zorlu uzay sartlarinda 15 yi1l calisabilmesini 6ngorebilmek amaciyla radyasyon,
parca indirgenme ve giivenilirlik analizleri yapilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, the radio frequency (RF) front-end K-band low-noise amplifier (LNA) module
for space applications has been designed and manufactured. The LNA module has been
developed to provide electrical and physical performances that can serve in satellite. In this
context, a LNA monolithic microwave integrated circuit (MMIC) was designed and
manufactured by using low-noise circuit topologies to enhance the noise characterization of
the LNA module. The LNA MMIC design has been implemented with a two-stage circuit
architecture based on a common-source topology. Thus, the gain and linearity of the LNA
MMIC are improved. In addition, the source degeneration method was applied in each stage
so as to enhance the stability and balance the gain with noise figure by simplifying the input
matching. A gain of 21 dB with a noise figure less than 1.05 dB in the 18-21 GHz was
obtained from the LNA MMIC. In addition, the P1dB output power and carrier-to-
interference (C/I) of the LNA MMIC were obtained as +9.2 dBm and -70 dBc, respectively.
According to measurement results, the lowest noise with moderately high gain in the K-band
was obtained in the literature. Utilizing the developed LNA MMIC, the design and
production of the LNA module with input WR51 and output 2.92 mm connector were
realized. From the developed LNA module, noise figure of 1.4 dB and a gain of 36 dB were
obtained in the 18-21 GHz. Moreover, P1dB and C/I of the LNA module were obtained as
+7.4 dBm and -62 dBc, respectively. In order to predict that the developed LNA module can
operate in harsh space conditions for 15 years, radiation, part approval process and reliability
analyzes have been performed.
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1. GIRIS

Uydu haberlesme sistemleri kiiresel haberlesme sistemleri igerisinde kritik bir 6neme
sahiptir [1]. Haberlesme uydular1 diinyanin etrafinda matematiksel olarak tahmin edilebilir
bir yoriingede doner. Diinya etrafindan ¢esitli yoriingelere konuslandirilmis yaklagik olarak
3000’e yakin sayida yapay uydu devlet yonetimi, askeri, sivil, ticari ve karisik kullanim
amaciyla haberlesme veri bagi saglanmasinda gérev yapmaktadir [2]. Kullanim alanlarina
gore uydular denizcilik, madencilik, bankacilik, petrol, acil durum uygulamalari ile yerlesim
yerlerinden uzak ev, karakol vb. birimlere telefon, internet, veri aktarimi, hava tahmini,
astronomi, haritacilik gibi hizmetler sunarlar [3]. Bu uydular, Sekil 1.1.’de gosterildigi tizere
yeryiiziindeki herhangi bir noktadaki yer istasyonundan uyduyu goren herhangi baska bir
noktadaki yer istasyonuna sayisal ses, gorlintli, video ve veri aktarimi gibi bilgi

transferlerinin saglanmasinda gorev yaparlar [4].
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Sekil 1.1. Uydu yer bagi

Mikrodalga haberlesme teknolojisi, kiigiik dalga boyuna sahip olmasi nedeniyle uygun
boyutlarda anten yardimiyla dar hiizmeyle dogrudan alict antene dogru elektromanyetik
sinyal gonderilebilmesine olanak saglar [5]. Bundan dolay:r da yiiksek frekansli uydu
haberlesme sistemlerinde diisiik frekans yayinlarda oldugu i¢in birbirine yakin iki yer
istasyonun birbirine karistirmasi gibi olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasini engellenir [6].
Yiiksek calisma frekans bandina sahip uydu haberlesme sistemlerinin sundugu bir diger

onemli fayda ise mikrodalga frekanslarda ¢ok genis bilgi tasima kapasitesi saglamasidir.



Cizelge 1.1. Uydu ¢alisma frekans bantlar1 ve dalga boylari

Frekans (GHz) | Frekans Bandi1 | Dalga Boyu (mm) Kullanim Alanlari
Radar, Astronomi, Uydu
1-2 L-bant 300 150 Haberlesmesi, GPS, Mobil
2-4 S-bant 150 -75 Radar, Uydu Haberlesmesi
4-8 C-bant 75-32.7 Wi-Fi, Sabit Uydu haberlesmesi
8-12 X-bant 375_95 Askeri Uydu haberlesmesi,
Radar
1218 Ku-bant o5 _ 167 Radar, Astronomi, Sa'blt Uydu
Haberlesmesi
18-27 K-bant 16.7 - 11.1 Radar, Astronomi, Sa.blt Uydu
Haberlesmesi
27-40 Ka-bant 11.1-75 Radar, Astronomi, Uydu
Haberlesmesi
40-75 V-bant 75-4 Radar, Astronomi, Haberlesme
75-110 W-bant 4273 Radar, Astronoml,‘Uydu
Haberlesmesi

Cizelge 1.1.°de goriildiigli lizere uygulama alanlarina goére uydu c¢alisma frekanslart 1
GHz’den 110 GHz’e kadar farkli frekans bantlarindadirlar. Cizelgede farkli uygulamalar
icin kullanilan uydu frekans bantlar1 L, S, C, X, Ku, K, Ka ve V bantlar olarak siniflandirilir
[7,8]. Diistik frekansli (L, S ve C bant) sinyaller daha diisiik gii¢ seviyelerine sahipken, daha
yuksek frekansh (X, Ku, K, Ka ve V bant) sinyaller daha yiiksek gii¢ seviyelerine sahiptirler
[8]. Bu da yiiksek uydu c¢aligma frekansina sahip sinyallerin yer istasyonlarindaki 45 cm’ye
kadar diisiik ¢aplardaki antenler tarafindan alinabilmesine olanak saglar. Ek olarak, ev, i ve
gezici gibi yer istasyonlarinda Ku ve Ka-bant frekanslarinda ¢aligan uydular internet, radyo,
televizyon, cep telefonuyla haberlesme araclariyla veri aktarimi gibi hizmetlerin alinmasinda

tercih edilir.
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Sekil 1.2. ITU uydu haberlesme bolgeleri [9]

Ulslararasi telekomiinikasyon birligi (International Telecommunication Union - ITU)
diinyay1 haberlesme frekans bantlar1 acisindan {i¢ farkli bolgeye ayirmaktadir. Diinya
genelinde her bolge igin uydu haberlesmesinde kullanilacak olan yer-uydu ve uydu-yer bagi
calisma frekansi bantlar1 1977 yilinda belirlenmis ve giiniimiize kadar temel frekans
bantlarinda ihtiyaglara gére zaman zaman genisletmelere ve eklemelere gidilmistir. Mevcut
Ku-bant haberlesme uydular1 ihtiyaglara cevap veremedigi icin daha yiiksek frekanslara
dogru frekans bandi tahsis edilmesi ihtiyact ortaya ¢ikmistir [10]. 2019 yilinda Sarm El-
Seyh’de gerceklestirilen Diinya Radyo Iletisimi konferansinda (World Radiocommunication
Conference, WRC2019) K-bantta Cizelge 1.2°de verildigi gibi ITU uydu haberlesmesi
bolgeleri i¢in yeni frekans bantlari tanimlanmistir [11]. Yeni frekans tanimlamalarina gore
yeni nesil sabit uydularda K-bantta ¢alisacak yeni nesil uydu haberlesme sistemlerine ihtiyag

olacag1 ongoriilmektedir.



Cizelge 1.2. K-bant uydu iletisimi i¢in yeni frekans genislemeleri (WRC-19)

Uydu-yer ve yer-uydu bagi frekanslari

Bolge 1

Bolge 2

\ Bolge 3

18.4-18.6GHz
Sabit
Sabit Uydu
Mobil

18.6-18.8GHz

Yeryiizii Kesfi
Sabit
Sabit Uydu (uydu-yer)
Mobil
Uzay Arastirmalari

18.6-18.8GHz

Yeryiizii Kesfi
Sabit
Sabit Uydu (uydu-yer)
Mobil
Uzay Arastirmalari

18.6-18.8GHz

Yeryiizii Kesfi
Sabit
Sabit Uydu (uydu-yer)
Mobil
Uzay Arastirmalari

18.8-19.3GHz
Sabit
Sabit Uydu (uydu-yer)
Mobil
18.8-19.3GHz
Sabit
Sabit Uydu (uydu-yer)
Mobil
19.3-19.7GHz
Sabit
Sabit Uydu (uydu-yer) (yer-uydu)
Mobil
21.4-22.0GHz
Sabit
Mobil

21.4-22.0GHz
Sabit
Mobil

Uydu Yayimni

21.4-22.0GHz
Sabit
Mobil

Uydu Yaymi

Haberlesme uydular1 telekomiinikasyon, radyo, televizyon ve internet uygulamalarmin
kullanimina uzay ortaminda yardime1 olan bir mikrodalga tekrarlayicisi gérevinde kullanilir.
Uyduda gorev yapan aktarict (transponder) birimleri almag-gondermeg alt sistemleriyle
uydu yer istasyonundan gonderilen sinyali alip seviyesini yiikselterek sinyalin caligma
frekansini agag1 gevirip tekrar alici yer istasyonuna aktarilir [12]. Uydu-yer bagi ¢alisma
frekans1 yer-uydu c¢alisma frekansina gore uyduda gorev yapan ylikselteclerin gilines
panelleri araciyla iirettikleri kisitli enerji ile ¢alistigindan daha diisiik ¢alisma frekansina
sahiptir. Uydu haberlesmesinde genel olarak goriis hatt1 genisletilmis mikrodalga teknolojisi
kullanilir. Uydu haberlesmesindeki en 6nemli sorunlardan biri goriis hattt mesafesinin uydu
ile yer istasyonu arasindaki mesafeden ziyade uydu haberlesme agi igindeki giiriiltii
seviyesidir [8]. RF almag bloklarimin antenden sonraki ilk elemani LNA’dir. Disiik

girtltili yiikseltegler yer istasyonundan gelen ve anten tarafindan alinan diisiik giiglii



sinyalleri en diislik seviyede giiriiltii eklemek suretiyle yiikselterek sistemin duyarliligini
belirlemekte 6nemli bir role sahiptir [13]. Baska bir deyisle LNA’nin temel gorevi, sisteme
yeteri kadar kazang saglayarak LNA sonrasinda gelen karistirict ve siizge¢ gibi devre
elemanlarindan gelecek giiriiltiileri sisteme en diisik seviyede giriiltii ekleyerek
kisitlamaktir [14,15]. Ek olarak, LNA gii¢lii bozunumlarin meydana getirdigi arakiplenim
bozulumlarindan sistemi etkilememek amaciyla yeteri kadar dogrusal ¢aligmalidir. RF
almag sisteminin dinamik erim aralig1 sistemin dogrusalligmnin en diisiik ve dogrusal
olmayan durumunun ise en yiiksek oldugu durumlarda LNA’nin sisteme ne kadar giiriiltii
ekledigiyle belirlenmektedir. Bundan dolay1 uydu aktarici (transponder) yapilarinda yer alan
RF almag sistemleri igerisinde tiim uydu haberlesme sisteminin SNR degerini belirleyen en
onemli devre elemanidir. Sekil 1.3.’de uydu haberlesmesi sistemleri faydali yiik almag alt

sistemlerinde kullanilan 6rnek bir devre blok semasi yer almaktadir [16].

t
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Sekil 1.3. Uydu almag sistemi blok semasi

Uydu haberlesme sistemlerine olan ilginin artmasiyla haberlesme teknolojileri ve alt
sistemleri hizla gelismektedir [17]. Gelisen uydu haberlesme sistemleri kullanicilara ¢ok
kanall1 ve kaliteli iletisim olanaklar1 sunmak i¢in yaris halindedir. Bundan dolay1r uydu
faydal1 yiik birimlerinde birden ¢ok sayida yiiksek calisma frekanslarina sahip genis banth
ve diistik giirtiltiilii almag alt birimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Giinlimiizde gelisen uydu
haberlesme sistemleriyle kullanicilarin giinliikk haberlesme ihtiyaglariyla iilkelerin ve 6zel
sirketlerin daha hizli internet ve veri aktarimi saglayabilmeleri amaciyla daha yiiksek
frekanslarda ¢alisan ¢ok kanalli uydulara ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ihtiyaci karsilamak
amaciyla Ku-bant yer uydu bag: frekanslarinda ¢ok sayida uydu aktaricis1 gorev yapmakta
oldugu i¢in ITU Ku-bandin 6tesinde frekanslari kullanima agmaya baglamistir [11]. Bunun
neticesinde K-bant ¢alisma frekansinin ilk etapta her ti¢ bolge ilkeleri igin 18.4-18.6 GHz,
18.6-18.8 GHz, 18.8-19.3 GHz, 19.3-19.7 GHz ile 21.4-22.0 GHz frekanslarini kullanima

acmistir [11]. Yeni nesil uydularin ¢alisma frekanslarinin daha yiiksek frekanslara dogru



yoneldigi goriilmektedir. Ek olarak, K-bant ¢alisma frekansinda yeni nesil uydu haberlesme
sistemlerinin artacagi ongoriilmektedir. Yeni nesil uydu haberlesme sistemlerinde yukari
yonlii frekans artiglarinin yani sira faydali ylik birimlerinde gorev yapan almag alt
sistemlerinin sayilarinin artmasiyla sistemin duyarliliginin iyilestirilmesi ihtiyact uydu
haberlesmesinin en ilgi ¢ekici konularindandir. Almag sistemin duyarliliginin iyilestirilmesi
amactyla ¢ok diigik guriltili, yiiksek kazanglhi ve iyi bir dogrusallik performans
ozelliklerine sahip LNA tasarimi uydu haberlesmesinde oncelikli ihtiyaglarin basinda gelir.
Bu taleplere ¢6ziim olmasi amaciyla yiiksek performansh yiiksek frekansh diisiik giiriiltiili

yiikselte¢ devre tasarimlari ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Diistik giiriiltiili yiikselteg ile ilgili literatliirde yayimlanan ¢aligmalar incelendiginde ¢esitli
devre mimarileri ve tasarim topolojileri ile farkli tiretim teknolojileri kullanilarak gelistirilen
bir¢ok yiiksek calisma frekans bandina sahip LNA yonga c¢alismalar1 oldugu goriilmiistiir.
Yayinlanan bu LNA calismalarimin bazilarinin uygulama alanlarina gore ¢ok genis bantli,
bazilarinin yiiksek kiiclik sinyal kazanci saglarken en olabildigince diisiik giliriltii figlirti
degerini hedefledigi, bir diger ¢aligmalarda ise daha dar frekans bandina sahip ve en diisiik
giiriilti performans1 degerini saglayacak sekilde tasarlandigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda, 2017 yilinda gergeklestirilen bir LNA yonga ¢alismasinda 0.15 pm kapi
genigligine sahip Indiyum Galyum Arsenik (InGaAs) pHEMT (pseudomorphic high
electron mobility transistor) yariiletken teknolojisi kullanilarak {i¢ kademeli olarak
tasarlanan LNA yongadan 18.9-35.9 GHz frekans bandinda yaklasik olarak 21 dB kiigiik
sinyal kazanci ile bant igerisinde en diisiik oldugu yerde 2.19 dB giiriiltii figiirii degeri elde
edildigi goriildii [18]. Haberlesme sistemlerinde yer alan genis bantli almag birimlerinde
kullanilmak tizere 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada ise, 70 nm Galyum Arsenik (GaAs)
teknolojisiyle li¢ kademeli olarak tasarlanan LNA yongadan 80 mW giic tiiketimiyle ¢alisma
frekans bandi icerisine ortalama olarak 27 dB kii¢lik sinyal kazanci sagladig1 ve giiriiltii
figiirii degerinin ise ortalama olarak 1.1 dB civarinda oldugu bildirildi [19]. Bunun yaninda
yliksek giice kars1 dayaniksiz olan GaAs ve indiyum fosfat (InP) teknolojilerine alternatif
olarak gelistirilen 0.1 um kap1 genisligine sahip Galyum Nitrat (GaN) teknolojisi ile 18-31
GHz frekans araliginda i¢in gelistirilen dort kademeli LNA yonga, 280 mW giig tiiketilirken
22 dB’den yiiksek kii¢iik sinyal kazanci ile ortalama olarak 1.43 dB giiriilti figiirii degeri
elde edildigi bildirildi [20]. Radyo astronomi uygulamalarinda kullanilmak tizere 2019
yilinda gerceklestirilen diger bir ¢alismada ise ticari olarak erisebilir 0.1 pum GaAs
teknolojisi kullanilarak 13.6-24 GHz frekans bandinda 41 mW DC gii¢ tiiketimiyle 22 dB



kiiclik isaret kazanc ile 1.2 dB giiriilti figiirii degerlerine sahip LNA yonga gelistirildigi
gorildii [21].

Bu tez kapsaminda yeni nesil uydu haberlesme sistemlerinde kullanilmak {izere ¢ok diisiik
giiriltii ve yiiksek kazang Olgiitlerine sahip uydu faydali yiik alt birimi olan almag sistemi
girisinde RF 6n u¢ modiil olarak kullanilmak iizere ¢ok diigiik giiriiltiilii yiikselte¢ modiil
tasarimi ve tiretimi hedeflenmistir. Bu kapsamda, LNA modiil iginde kullanilmak amaciyla
GaAs mHEMT teknolojisinin geleneksel yliksek frekansli transistorlere gore giirtiltii, kazang
ve gli¢ tilketimi gibi {stlin Ozelliklerini kesfederek diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ tasarim
teknikleriyle yiliksek standartlara sahip bir LNA yonga tasarimi hedeflenmistir. LNA
tasariminda uygun giris empedans degerinin transistore tanitilmasi ve uygun degerde
transistorlerin kaynaklarina kaynak dejenerasyon yontemiyle bobin etkisi yaratan iletim
hatlarinin kullanilmast LNA’nin giiriiltii figliri ve kazang performansina olumlu etki
etmektedir. LNA yonga tasarimi ¢alismasinda transistorlerin giris empedanst en uygun
empedans degerine gore uyumlanarak transistorlerin kaynaklarina uygulanan uygun kaynak
dejenerasyonlarla ¢ok diistik giiriiltiilii yilikselte¢ tasarimi gergeklestirilmesi amaglanmastir.
Bunun yani sira, RF 6n ug olarak gelistirilmesi hedeflenen LNA modiil tasariminda uzaya
dayanikli malzemeler kullanilarak modiil tasarimi1 yapilmasina dikkat edilmistir. Cizelge
1.3’te gelistirilmesi hedeflenen LNA modiiliin elektriksel performans gereksinimleri yer
almaktadir. Bununla beraber, gelistirilmesi hedeflenen diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ modiiliin
yeryiiziinden yaklagik olarak 36000km uzakta bulunan jeosenkron yoriingede (geostationary
orbit - GEO) zorlu uzay radyasyon ortaminda 15 yildan uzun bir siire boyunca
caligabilecegini Ongormek amaciyla radyasyon, parca indirgenme ve giivenilirlik
analizlerinin gergeklestirilerek tasarimin uzay sartlarina uygun olarak gerceklestirilmesi

hedeflenmistir.



Sekil 1.4. LNA hibrit modiil gereksinimleri

Ozellik Deger
Calisma Frekansi 18.0-21.0 GHz
Giris Giicii -51 dBm

Giris Arayiiz WRS51 Dalga Kilavuzu
Cikis Arayiiz 2.92 mm disi konektor
Asirt Siiriilmiis Girig Giicli -31 dBm
Girilti Figiirii <1.3dB
Kazang >36dB

C/1 <-50 dBc

Giris Yansima Kaybi <-10dB

Cikis Yansima Kaybi <-10dB
Kararlilik Kosulsuz kararli

Tezin igerigi alt1 ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, uydu haberlesme sistemleri
hakkinda genel bilgilerin verildigi, ge¢misten giiniimiize uydu haberlesmesinin gelisimi ve
yeni nesil uydu haberlesme sistemlerinin tanitildigi giris boliimiidiir. Giris boliimiinde ayrica
uydular kullanilan faydali yiik birimi aktarici (transponder) sistemlerinde gérev yapan diisiik
giiriiltiilii yiikselte¢ devrelerin &nemi ve tasarim tekniklerinden bahsedilmistir. Ikinci
boliimde diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ devre tasarimi temellerinden bahsedilmistir. LNA
tasarimda dikkat edilmesi gereken giiriltii figiirii, giirtiltii giicli, dogrusallik, kararlilik,
arakiplenim bozunumu ve kazang bastirma noktast gibi performansimi belirleyen
parametreler ile giiriiltii figiirii 6l¢iim teknikleri hakkinda teorik bilgiler verilmistir. Ugiincii
boliimde diisiik giiriiltiilii yonga tasarimi i¢in gerceklestirilen literatiir calismasiyla teknoloji
karsilagtirmalar1 yapilarak tasarimda tercih edilen teknoloji ile liretim siireci se¢ciminden
bahsedilmistir. Uretim evi ve siireci secimi tamamlandiktan sonra devre tasarimina baslamak
amaciyla gerceklestirilen transistor se¢imi ile diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ yonga tasarimi
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. Bunun yani sira, LNA sematik ve serim tasariminda en
disik giirtiltii figiiri ile en yiiksek kazang performansini elde edebilmek amaciyla
gerceklestirilen giris ve ¢ikis devre uyumlamalariyla tasarimda kullanilan devre mimarileri
hakkinda detayli bilgiler verilmistir. LNA yonganin sematik ve elektromanyetik
benzetimleri tamamlandiktan sonra Fransa’da {iretimi gergeklestirilen LNA yonganin RF
sonda istasyonunda elektriksel performans testleri sonuglarina yer verilmistir. Ek olarak,
elde edilen benzetim sonuglar ile 6l¢iim sonuglar karsilastirmalarina yer verilmistir. Tezin
dordiincii boliimiinde LNA hibrit modiil tasarim ve {retim siirecleri ile LNA yongalarin
gerilim beslemeleri i¢in tasarlanan DC gii¢ kart1 tasarimi, montaj ve dizgi siireglerinden

bahsedilmistir. Ayrica, LNA modiiliin anten ara yiiziine dogrudan baglantisinin



yapilabilmesi amaciyla modiiliin girisine dalga kilavuzundan mikroserit hatta uyarlayici
tasarimi ve Ol¢lim sonuglarina yer verilmistir. Ek olarak, tiretimi tamamlanan LNA modiil
ile gerceklestirilen elektriksel performans test sonuglarindan bahsedilmistir. Tezin besinci
bolimde ise LNA modiilin zorlu uzay sartlarinda bozulmadan uzun yillar gorev
yapabildigini 6ngdérmek ve ona gore tasarimda dnlemler almak amaciyla gergeklestirilen
radyasyon, par¢a indirgenme ve giivenilirlik analizlerine yer verilmistir. Tezin son bolimii
olan altinc1 boliimde ise tez kapsaminda gerceklestirilen caligmalar degerlendirilerek elde
edilen sonuglardan bahsedilmistir. Ayrica doktora 6grenimi siiresince edinilen bilgi
birikiminden ve tez kapsamindan ¢ikarak, gelecekte yapilabilecek caligsmalar hakkinda fikir

ylriitiilerek tez calismasi tamamlanmaistir.
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2. DUSUK GURULTULU YUKSELTECLERIN TEMELLERI

LNA, modern haberlesme sistemlerinde antenin hemen arkasinda almag sistemi i¢inde aktif
sinyal isleme gorevi Ustlenen onemli devre elemanlarindan biridir [18]. LNA, antenden
alinan igareti 6nemli bir bozunum olmaksizin yiikselterek aktarmada ve almag sisteminin
duyarliligin1 belirlemede kullanilan aktif bir goreve sahiptir [7,18]. LNA’larin sistem
icindeki basar1 Olcitiinii belirleyen en 6nemli iki 6zellikten biri alinan isarete ne kadar
giirtilti ekledigi, digeri ise alinan isareti ne kadar yiikselttigi ile ilintidir. Giiriilti figiiri ve
kazang Olciitleri desibel cinsinden ifade edilir [7]. Buna ek olarak, LNA yapisinin antenden
alinan isaretleri dogru ve giivenilir bir sekilde almag blok semasi i¢inde kendinden sonra
gelen devre elamanina aktarabilmesi i¢in devrenin kararli ve dogrusal bir sekilde ¢alismasi

istenir.
2.1.Giurultii

Kablolu veya kablosuz herhangi bir modern haberlesme sistemi dogal veya insan yapimi
etkiler ile sistemlerin birbirleriyle ya da sistemin kendi i¢indeki etkilesimleri istenmeyen
isaretler iretilir ve bu etkileri disardan sisteme ekleyebilir. Sisteme eklenen bu tiir
istenmeyen yayinlardan dolay1 isaretlerden meydana gelen hata veya bozulmalar giiriiltii
olarak tanimlanir. Giiriiltii jenerik bir tanim olmakla birlikte genellikle voltaj ve akim

genliginde diisiik seviyede ve rastgele meydana gelen istenmeyen yayinlarin tiimii olarak
ifade edilir [16].

A

3
—

3

(G}

3

=

2 Kirpigma
3 o sedsise
(G} Glrulta

(1/1)

fe Frekans

Sekil 2.1. Frekansa gore giiriiltii ¢esitleri
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Girtilti, elektronik devrelerde rastgele ve tahmin edilemeyen birgok etkiden dolay1 olusan
istenmeyen isaretlerdir [23]. Elektronik devrelerde giiriiltii fiziksel kaynagina ve frekans
spektrumunda meydana geldigi frekans araligina gore Sekil 2.1.’deki gibi siniflandirilirlar

[24]. Bunlardan en 6nemlileri su sekildedir:

Isil Giiriiltii: Isil giiriiltii veya diger bir adiyla Johnson giiriiltii, elektronik devrelerde yer
alan kayipli devre elemanlarinin iizerinde yer alan serbest elektronlarin sicaklik etkisiyle
olusturdugu giirtiltii olarak ifade edilir [16, 25,26]. Is1l giiriiltii tiim elektronik cihazlarda ve
iletim ortamlarinda var olan ve sicaklik ile baglantili olan bir giiriilti gesididir. Isil
giiriiltiiniin en 6nemli etkeni glines oldugu i¢in uydu haberlesme sistemlerinin bir pargasi
olan almag biriminde 1s1l giiriiltii 6zellikle dikkat edilmesi gereken bir husustur. Elektronik
devrelerde yer alan kayipli devre elamanlan frekanstan bagimsiz olarak sicaklik etkisiyle

giiriiltii tiretir. Isil glirtilti giicti
Py = kTB (2.1)

Es. 2.1 ile ifade edilebilir 26. Burada k=1.38x10-23 (J/°K) Boltzmann sabiti, T Kelvin (K)
cinsinden sicakligi, B Hertz (Hz) cinsinden galisma frekans bant genisligini ifade etmektedir.
Direncin acik devre 1s1l giiriiltii voltaj degeri (vnt) ise Es. 2.2 ile ifade edilir [26].

Vne = V4kTRB (2.2)
Burada; R ohm (Q) cinsinden direng degeridir.

Atis (Shot) Giriiltii: Atis giiriiltii, kuantum, foton veya Schottky giiriiltii olarak da
adlandirilan ve genellikle yiik tasiyicilarin ayrik yapilarindan kaynakli kuantum mekanik
etkilerden meydana gelen bir giiriiltii ¢esididir [7,25]. Atis giiriltii, pn eklem yapilarinda
ayrik darbelerin meydana getirdigi akimin potansiyel engeli gegerken meydana getirmis
oldugu dalgalanmalardan dolay1 ortaya ¢ikar. EK olarak, atig giiriiltiisii ortalama degerde

dalgalanan akimin etkisiyle olusur. Atis giirtiltii akim

bi¢iminde verilir. Burada; g Coulomb (C) cinsinden elektron yiikii, Ioc Amper (A) cinsinden

DC akimdir. Es. 2.3’den goriildiigii tizere 1s1l giiriiltiiden farkli olarak atis giiriiltiisiiniin
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meydana gelmesi icin dogrusal bir akimm (lI) akmasina ihtiya¢c vardir ve bu giiriltii

sicakliktan bagimsizdir.

Kirpisma Giiriiltii: Kirpigsma giiriiltiisti frekans spektrumunda diisiik frekans degerlerinde
meydana gelen bir giiriiltii ¢esididir ve diisiik frekans giirtiltiisii olarak ifade edilir. Kirpisma
giiriiltii genligi, frekans ile ters orantili olarak diisiik frekanslara daha yiiksek seviyelerde
oldugu i¢in 1/f giiriiltiisii olarak da adlandirilir. Kirpisma giiriiltii yiiksek frekansli RF
uygulamalarinda ihmal edilebilecek kadar diisiik seviyelerdedir. Kirpigsma giiriiltiisti gerilim

kaynagi transistoriin kapisina seri olarak Es. 2.4’de verildigi gibi modellenebilir.

vz _
an _ CoxWLf (24)

Burada; kp tiretim siirecine bagli sabittir ve tiretimden liretime degiskenlik gosterebilir, Cox
birim alandaki kapi kondansator degeri, W ve L ise transistoriin kapi genisligi ve

uzunlugudur.
2.1.1. Giiriiltii faktorii

Giriilti faktorii (F), Harold Friis’nin en basit sdylemine gore iki kapili bir sistemin girisine
gelen isarete fazladan herhangi bir giiriiltii eklenip eklemedigini belirten bir parametre olarak
tanimlanmaktadir. Bagka bir deyisle giirtiltii faktorii iki kapili bir sistemin sinyal giiriiltii
oraninin ne kadar koétiilestigini ifade etmektedir. Buna gore ideal sartlar altindaki giiriiltiisiiz
iki kapil1 bir sistemin girisindeki giiriiltii giiciine ilave bir giiriiltii eklenmedigi durumlar igin
girig ve ¢ikis sinyal giiriiltii oran1 (Signal to Noise ratio — SNR) degeri ayni oranda artarak
azalacag1 icin giiriiltii faktorii 1 ve tizeri bir degere esit olur. Giiriiltii faktorii Es. 2.5°de
verildigi lizere giris sinyal giiriiltii oraninin (Si/Nj), ¢ikis sinyal giiriiltii oranina (So/No) orani

olarak matematiksel olarak hesaplanir.

Si/ SNR;
g s g @)
/v, SNRo

Giriilti faktori pratikte desibel cinsinden giiriiltii figlirii (noise figure - NF) ile ifade

edilmektedir.
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NF = 10log(F) (2.6)

Sekil 2.2.°de giris ve ¢ikistaki sinyal giiriiltii oranlarin1 gosteren grafikler goriillmektedir.

4+ =
E £ S,
3 3 T
g g N,
B} b=
® o |
o o
1= x
© o

Frekans (GHz) Frekans (GHz)

Sekil 2.2. Giris ve ¢ikistaki sinyal giiriiltii oranm

2.1.2. Giiriiltii giicii

Iki kapili bir sistemin girisinin T (°K) sicakhigindaki ve R (Q) degerinde bir direng ile
sonlandirildig1 varsayilirsa devrenin girisinde yer alan direng tiizerindeki elektronlar
sicaklikla orantili olarak sahip olduklar1 kinetik enerjilerinin etkisiyle rastgele hareket
halindedir. Elektronlar1 bu hareketleri direng tizerinde ortalamasi 0 V olan ancak rms degeri
0’dan farkli rastgele voltaj salinimlarina sebep olur. Rayleigh Jeans yaklasimina gore
elektronlarin direng iizerindeki rastgele salinimlarindan kaynakli olusan yiik tizerindeki

gurtiltii gerilimi en basit sekliyle Es. 2.7 ile ifade edilebilir [26].

Vin = VAKTRB 2.7)

Buna gore giiriiltiilii R degerindeki bir direng, Thevenin esdeger devresine gore birbirlerine
seri olan giirtiltiistiz bir diren¢ ve voltaj kaynag: olarak diistiniilebilir. Buna gore Sekil ’te
verilen iki kapili bir sistemin en yiiksek gii¢ iletimini saglayabilmesi amaciyla devrenin
girisini sonlandirmakta kullanilan R degerindeki direncin karmasik eslenigi olan R
degerindeki baska bir direng ile sonlandirildig varsayildiginda giiriiltii giicti Es. 2.8 ile ifade
edilebilir.
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2

Py = (Z%)*+ R = "= kTB (2.8)

Girtlti giicii Es. 2.8’e gore iki kapili bir sistemin ortam sicakliginin azaltilarak ve ¢aligma
frekans bant genisliginin daraltilarak sistemin daha diisiik seviyelerde giiriiltii giicii iiretmesi

saglanabilir.

—/\VWV'— ideal

R
Bant
(’\) Vin . R
Geciren

Sluizgeg

Sekil 2.3. ki kapili ideal bant gegiren siizge¢ devresi

2.1.3. iki kapili sistemlerde giiriiltii teorisi

Iki kapili sistemler, Sekil 2.4.de verildigi iizere giris ve ¢ikis kapilarinda ikiser adet kapi
olmak lizere toplamda dort adet kapiya sahiptirler. Giiriiltiisiiz iki kapili bir sistemin giris ve
cikis kapilarindaki akim ve voltajlara bagli olarak sistemin Z empedans ve Y admitans

matrisleri sirasiyla Es. 2.9 ve Es. 2.10 kullanilarak elde edilebilir.

Vl] [211 le] [11]
_ 2.9
[Vz Zor Zonl Iy (2.9)
Il] Yll YIZ] [Vl]

= 2.10
[12 Yoy Yool [V5 (2.10)

Z empedans ve Y admitans matris tanimlarinda yer alan 1 ve 2 alt indisleri sirasiyla giris ve
cikis kapilarini ifade ederken, | ve V ise sirayla zamana baglh degisken akim ve voltaj

degerlerini ifade etmektedir.
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it )
> <

V,(t) [Z] V,(t)

Sekil 2.4. Giiriiltiisiiz iki kapili sistem

Bununla birlikte iki kapili sistemlerde giiriiltii analizlerini gergeklestirebilmek amaciyla
giiriiltiisiiz iki kapil1 bir devrenin girisine Sekil 2.5.”de gosterildigi gibi Ys admitans degerine
sahip Is akim kaynagi ile ifade edilir, giiriiltiisiiz iki kapili devrede kaynagin giiriiltii
kaynaklarindan bagimsiz oldugu varsayilir [27, 28]. Giriiltiistiz iki kapili devrenin giiriiltii
giicii kisa devre akiminin (active low Is? ) mutlak karesi ile orantilhidir ve giiriiltii giicii tek
basina kaynak akiminin (active low Is?) mutlak karesi ile orantilidir. NF Es. 2.11°de verildigi

gibi tanimlanabilir [29].

12,
NF = £ (2.11)
g
Vn
e ma s I
Guriiltisiiz
Is Y, in iki kapih
sistem
‘ - O— o
Giris Cikis

Sekil 2.5. Giirtiltiisiiz iki kapili sistemlerde eslenik giiriiltii kaynaklari

2-kapili devrenin kisa devre akimi Sekil 2.5.°de

lye = _Z + a + ﬁYs (2-12)

olarak ifade edilir. Buna gore kisa devre akiminin ortalama karesi Es. 2.13 ile hesaplanabilir.

E =(-L+1I,+ vny:s)z = IZZ + (I, + Vny:s)z - 2I_S(In + 1, Ys) (2-13)
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Iki kapili sistemdeki giiriiltii ile kaynak giiriiltiileri birbirinden bagimsiz oldugu igin
I (I, + v,Y;) = 0 olarak yazlabilir. Bu ifade, formiilde yerine konulursa kisa devre

akiminin ortalama karesi Es. 2.14 ile ifade edildigi sekilde sadelestirilebilir.
E = 1;2 + (I + UnY;‘)Z (2.14)

Bu durumda giiriltii figiirii Es. 2.15 ile ifade edilebilir.

In+vn¥s)?
NF =1+ (1”?) (2.15)
Iki kapili devrenin girisine takildig1 varsayilan I, giiriiltii akim kaynagmin Vi giiriiltii voltaj
kaynagiyla arasindaki baglantili akim degerinin Inc ve baglantisiz akim degerinin ise Iny ile

ifade edildigi varsayilirsa, giiriiltii akimi

Iy = Ly + L (2.16)

bi¢iminde yazilir. Inc ile Vi arasindaki baglantiy1 tanimlamak amaciyla ger¢ekte var olmayan

bir Yc admitans degeri Es. 2.17’daki gibi ifade edilebilir [30,31].

nc = Ycﬁ (2-17)

~

Daha sonra Es. 2.17, Es. 2.16°da yerine yazilirsa giiriiltii akimi

n= m + Ycﬁ (2-18)

~

elde edilir. Es. 2.18 ile ifade edilen deger V" karmasik giiriiltii voltaji ifadesi ile ¢arpilir,

LV; =Yv2 (2.19)

ve Es. 2.18, Es. 2.15°deki gibi ifade edilen NF esitliginde yerine yazilirsa NF degeri Es.
2.20°daki gibi elde edilir.

T v v 2
NF =1+ (Inu'*'”ngyc"'ys)) (220)

1§
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Devre girisine eklenen akim kaynaginin kondiiktans degeri ile ilgili kaynagin iirettigi giiriiltii

akimi

IZ = 4kT,G,B (2.21)

bi¢ciminde ifade edilir. Bu esitlikteki Gs=Re[Ys] olduguna gore, voltaj giiriiltiisii eslenik
giriiltii direnci Ry cinsinden asagidaki gibi ifade edilir [29-31].

V2 = 4kT,R,,B (2.22)

Bunun yani sira baglantisiz giiriiltii akimi I, eslenik giiriiltii kondiiktans1 Gy cinsinden

asagidaki gibi ifade edilir.
12, = 4kT,G,B (2.23)

Iki kapili devredeki bagimli admitans (correlated admittans) ve kaynak admitans degerlerini
Es. 2.24 ve Es. 2.25°deki gibi tanimlandig1 kabul edildiginde,

Y, = G, + jB, (2.24)
Y, = G, + jBs (2.25)

Es. 2.21, Es. 2.22 ve Es. 2.23 esitliklerini de Es. 2.20°de yerine konuldugunda NF esitligi
Es. 2.26°daki gibi elde edilir..

4kToGyB+|Gs+jBs+Go+ jBc|>4kToRnB

NF =1+
4kToGsB

= 1+ 24+ 22 [(G, + o) + (Bs + Bo)?] (2.26)

Es. 2.26°de verilen NF esitligini en diisiik seviyeye indirilen bilmek i¢in (B; = —B,) oldugu
kabul edilirse ve bu ifade Es. 2.26°da yerine yazilirsa NF ifadesi
Bn

2 (Gs + G.)? (2.27)

Gy
NFBS:_BC = 1 +G_S+ G

biciminde sadelestirilir. Buna gore Gs degerini en aza indirgenmesi i¢in Es. 2.28’1

saglamalidir.
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NFps=—B. _ _ Gy (2G5(Gs+G)—(Gs+G)?) -
ac, 07 gt R G2 =0 (2.28)
Es. 2.27 ifadesi Gs degeri i¢in hesaplanirsa,
Gy
Gs = |G&+F (2.29)

Buna gore NF degerinin en diigiik seviyeye indirgenmesi i¢in gerekli olan en uygun admitans
degeri Es. 2.30 ile ifade edilir.

; [ Gu .
Yopt = Gopt +]Bopt - GCZ + R_n —JBe¢ (2-30)

Es. 2.27’ye gore en diisiik giiriilti figiirii Es. 2.31 ile ifade edilebilir.

Gy

Ry,
NF, i, =1+ + o7 (Gope + G.)? (2.31)

Gopt

Es. 2.29 esitligini Gu/Gopt igin ¢Ozer ve Es. 2.31°de yerine yazilirsa en diisiik NF degeri
asagidaki gibi ifade edilebilir.

G? Rn
NF,, =1+R, (Gom — —) + (Gopt® + 2Gope G, + G.) (2.32)

Gopt Gopt
=14 2R, (Gopt + G¢)
Es. 2.32 kullanilarak, Es. 2.26 asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

Gy . Rn 2
NF = NFypn — 2Ry (Gope + Gc) + e+l + G.)? + (Bs — Bopt) '] (2.33)

Es. 2.29 esitligini Gy igin ¢ozer ve Es. 2.33’de yerine yazarsak minimum NF degeri asagidaki
gibi sadelestirilebilir.

n 2
NF = NF;, + ‘;— [(Gs + Ge)? + (Bs — Bopt) ] (2.34)
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Es. 2.34°da goriildiigii tizere NF degeri, NFmin V€ Yopt admitans degerine gore degiskenlik
gostermektedir. Diisiik giirtiltiilii  yiikselteg devrelerde en disik glrtlti figlri
performansinin elde edilebilmesi Es. 2.36’a gore NFmin V& Yopt=Gopt+jBout degerlerine
baglhidir. Buna gore NF degeri Es. 2.35°de verildigi tizere herhangi bir Y opt admitans degerine

gore belirlenebilir.

R

Ry —r
NF = NFpin + Gs lys — yoptlz = NF = NFpp + Re{ys}

|Ys - Yopt|2 (2-35)

Normalize olmus kaynak ve en uygun kaynak admitans degerleri Es. 2.36 ve Es. 2.37 ile

ifade edilebilir.

Gs+jBg ,
s =YsZo = -;: = gs +jbs (2-36)
Gopt+JBo B
Yopt = YoptZO = % = Yopt +]bopt (2-37)

Ys ve Yopt admitans degerleri yansima katsayilar cinsinden Es. 2.38 ve Es. 2.39 ile ifade

edilebilir.

1T

Vs = e (2.38)
 A—Topt

Yopt = 1+t (2.39)

Buna gore kaynak ve en uygun yansima kaynak katsayilari sirasiyla Es. 2.40 ve Es. 2.41 ile

ifade edilebilir.

_1-y;
I, = v~ (2.40)
1-Yopt
opt = ot (2.41)
|rs_ropt|2

NF = NF,p;, + 4r;

2.42
" 14+ Lope| * (1-11512) (2:42)
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Es. 2.42°de verilen NF esitligi, Smith abaginda en diisiik giiriiltii performansi degeri elde
edebilmek i¢in bir gember fonksiyonu olarak ¢6ziildiigii zaman giiriiltii gemberinin merkezi

(Cn) ve gap1 (Rn) sirasiyla Es. 2.43 ve Es. 2.44 kullanilarak elde edilebilir [29].

_ Topt
Cy = 1+N (2.43)
Ry zﬁ\/["’z + N1 = Lopel?)] (2.44)
NF—NFp; 2
N= 4rnmm|1 + Dope| (2.45)

2.1.4. Cok kademeli (kaskad) yapilarda giiriiltii formiilii

Sekil 2.6.’da gosterildigi lizere birden fazla seri kademeye sahip sistemlerde, sistemin giris

giiriiltii giicli Es. 2.46 ile ifade edilebilir.

vin = VAKTBR (2.46)

P, = (’;—;)2 R = kTB (2.47)

R
Vin G;T:,B G, T2,B

wi e
W2

Gn,Tw,B

Sekil 2.6. Cok katl1 yiikselte¢ yapilar1 blok semasi

Buna gore iki kademeli bir sistemin ¢ikisinda elde edilen giiriiltii glicii Es. 2.48 ile ifade

edilebilir.
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Nout = GlekToB + GleleB + szTzB (24‘8)

T,
= GlekB (TO + T1 + _)
Gy

= G,G,kB (TO + Tcas)

Iki kademeli bir sistemin Tcas toplam giiriiltii sicaklif1 ve Feas toplam giiriiltii faktorii ise Es.

2.49 ve Es. 2.50 ile hesaplanabilir [26,32].

Teas = (Ty + 2—2) (2.49)
Fras = (Fy +27) (2.50)

Buna gore cok kademeli bir sistemin ¢ikisindaki toplam giiriiltii sicaklig ve giiriiltii faktorii

genel olarak Es. 2.51 ve Es. 2.52 ile hesaplanabilir.

Tyorar = T1 + X0, = (2.51)

=2 H?’:iGj—l

— N Fi—1
Ftotal - Fl + Zi=21—[N G
j=ibj-1

(2.52)

2.2. Dogrusallik

Dogrusallik, haberlesme sistemlerinde alicinin farkli isaretlerinden kaynaklanan arakiplerin
bozulumunu tahmin etmede kullanilan 6nemli elektriksel performans dlgiitlerinden biridir.
Haberlesme sistemlerinden, LNA, anten tarafindan alinan yiiksek giiclii isaretler ile caligma
durumunda hem de koreltme ve capraz kiplenim gibi bozucu durumlara maruz kaldigi
durumlarda dogrusalligini bozmadan alinan zayif isareti dogru ve giivenilir bir sekilde

isleyerek bir sonraki devre elemanina iletebilmelidir [16].

Dogrusallik analizlerinde hafiza etkisi bulunmayan dogrusal olmayan bir ylikseltecin
zamana bagli olarak ve giris gerilimine bagli olarak degisen ¢ikis giicli incelenmistir. Cikis
gerilimi, tglincli dereceden yiiksek parametrelerden ihmal edilebilir diizeyde etki

geldiginden t¢iincii dereceden Es. 2.53 gibi bir polinom ile ifade edilebilir.
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Uout(t) = Qo + alvin(t) + azvizn(t) + aSUL?}n(t) (2-53)

Burada vin(t) ve Vou(t) sirasiyla yiikseltecin giris ve ¢ikis gerilimlerini ifade etmektedir.
Yiikselteg dogrusallik oOlgiitii olarak daha c¢ok harmonik bozunum, kazang¢ bastirma,

arakiplenim bozulumu gibi bir¢cok parametreye bakilmaktadir.
2.2.1. Harmonik bozunum

Dogrusal olmayan bir sistemin girisine Es. 2.54’de verildigi gibi bir gerilim uygulandigini

varsayarsak,
Vin = A1 cos(@y) (2.54)
cikis gerilimi,

Vot (t) = 14, cos @1 + a,A3 cos? ¢, + azA3 cos® ¢

1 1
= a;A; cos p; + EazA%(l + cos2¢,) + Za3A§ (3 cos @, + cos3¢p,)

= %azAf + (a1 + %agAf) Aq cos @ + %azAi cos 2¢, + iagAf cos 3¢, (2.55)

olarak elde edilir. Burada ¢; = w1t + ¢, dir. Elde edilen ¢ikis gerilimi esitliginde sistemin
harmonik bilesenlerinin ve harmonik gerilim olusumlarinin meydana geldigi goriilmektedir.
Buna gore, cikis gerilimi esitligi sirastyla DC bilesen, kazang faktorii katsayisi ile carpilmis

temel isaret, 2. ve 3. derece harmonik bilesenlerden olugmaktadir (Es. 2.55).
2.2.2. Kazang bastirma

Bir yiikselteg devresinin girigine kiiciik isaret uygulandigi zaman Es. 2.40 ifadesinde yer alan
aiA1 bileseni diger tiim Aj katsayisi iceren bilesenlerden biiyiik ise ai katsayis1 yiikseltecin
kiigiik sinyal kazancina esittir [33]. Yikseltecin girisine uygulanan isaret genligi arttikga,
cikis giicii de belirli bir seviyeye kadar artis gosterir. Ancak Es. 2.40 ifadesinde kazang
bileseni i¢inde yer alan (% asA?) bileseninin degeri a1 ile karsilastirilabilir seviyelere gelir ve

a,a; < 0 oldugu durum i¢in, giris giicii artirillirken ¢ikista elde edilen kazang degeri azalir.
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Yiiksek frekanslhi yiikselte¢ devrelerde kazang bastirma yiikselteglerin en yiiksek cikis
giiclinli elde edebildikleri dogrusal bolgelerde calismalari i¢in daha ¢ok 1 dB kazang
bastirma olarak tanimlanir (Sekil 2.7). Baska bir deyisle, 1dB kazang bastirma giris giicli
artirtlirken ¢ikis giiciiniin beklenenden 1dB diisiik elde edildigi noktadir ve 1dB kazang
bastirma noktasi Es. 2.56 ile ifade edilebilir [33].

201log[a,] — 201log [al + %a3Ade] = 1dB (2.56)

Yukaridaki esitlik sadelestirilirse 1 dB kazang bastirma kosulu Es. 2.57 ile hesaplanabilir.

a
Aygp= 0145 | (2.57)
Powe (0B A s
168 7’
'S ”

- ] 160 Kuzang
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=

o Temel /|
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Sekil 2.7. 1 dB kazang bastirma noktasi

2.2.3. Arakiplenim bozunumu

Dogrusallik dl¢iitii olarak kullanilan diger olgiit arakiplenim bozunumdur. Arakiplenim
bozunumda temel olarak yiikselte¢ devrenin girisine aralarinda belirli bir frekans mesafesi
bulunan ve benzer genlik degerine sahip Es. 2.58 ile ifade edildigi gibi farkli fazlarda iki
isaret uygulanir [16].

Vin = Ajq cos(¢p,) + Ao cos(g,) (2.58)
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Burada ¢ = w it + ¢p;ve @, = wyt + P, oldugu kabul edilir ve yiikseltecin girisine
Es.2.43 ile ifade edilen farkli iki fazda uygulanan isareti Es.2.53’de belirtilen ¢ikis gerilimi

esitliginde yerine yazilirsa ¢ikis gerilimi asagidaki gibi ifade edilebilir.

3 3 3 3
Voue(t) = (al + as (Z Af+ B A§2)>Ai,1 cos ¢, + (al +a; (Z AZ, > Aﬁ1)> A; 5 cos @,
1 2 2
+ 5 a2 (A2, cos(2¢,) + A%, cos(2¢,))
1 3 3
+ 293 (A3, cos(3¢,) + A3, cos(3¢,))

1
+ EazAm A;; (cos(py — @3) + cos(@;, — ¢3))

3
+Za3(Ai,1A12,2 cos(@; — 2¢3) + A%,1Ai,2 cos(2p; — @3) + Ai,1Ai2,2 cos(2¢, + ¢3) +

A}1A;; cosoy + ¢3)) (2.59)

Girisine farkl iki fazda uygulanan isaret uygulanan yiikseltecin ¢ikis gerilimi esitligi Es.
2.59°da goriildiigii iizere sirasiyla temel, 2. ve 3. harmonikler ile 2. ve 3. arakiplenim
driinlerini  icermektedir. Cikis gerilimi 3.arakiplenim {riinlerine bakildig1 zaman
arakiplenimlerin Sekil 2.8. Dogrusallik (2mw1-®2), (m1-2w2), (2m1+w2) Ve (w1t2w2) frekans
degerlerinde olustugu ve bunlardan da ilk iki arakiplenim bilesenlerinin ¢alisma frekans

band igerisine diistiigii goriilmektedir.

W
13 Arakiplenim i
B 2. Harmonik 3. Harmonik
3. Harmonik
b Bozunumu (IMD) Ortnler Urtinler
T
2. Harmonik -
Ortinler "
'
o ,5; oo ‘.";' P ou S o B o o % ;‘E‘ &£ Frekans
' - o~ ~N i N M & + ”
o & N = S &

Sekil 2.8. Dogrusallik
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Baska bir ifadeyle, anten tarafindan (2m01-m2) veya (o1-2m2) frekanslarinda alinmasi istenilen
zayif bir isaret 1 ve o, frekanslarinda alinana daha giiclii karistirict isaretlerin meydana
getirdigi 3.arakiplenim iiriinlerinden kaynakli olarak koreltir. Sekil 2.9.’da gosterildigi gibi
temel isaretlerin ve 3.harmoniklerin esit oldugu durumdaki giris giicii, giris arakiplenim

iirtiinii (ITP3) ve ¢ikis giicii ise ¢ikis arakiplenim iiriinii olarak tanimlanabilir.

148 Kazang w3 /
Bastirma Noktas: (d8m) g
(P1dB)

oiwp2
(dBm)
o3
(dBm)

Cikig Glicii

3. Harmonik

ez w3
(d8m) (d8m)

Girig Gucu

Sekil 2.9. Arakiplenim {iirtinleri

2.3. Kararhhk

Kararlilik, iki kapili sistemlerde sistemin istenmeyen yaym olusumuna karsi gosterdigi
direnci olarak ifadede edilebilir [25]. Yiikselte¢ tasarimlarinda, devrenin giris ve ¢ikis
empedanslarinin  herhangi bir istenmeyen yayin olusturmaksizin kararli bir bi¢imde
caligmalari istenir. Devre kararlilig1 herhangi bir kosuldan bagimsiz olarak saglaniyorsa bu
tiir devrelere kosulsuz kararli, eger devre kararlilig1 bir kosula bagl olarak saglanabiliyorsa
bu tiir devrelere ise kosullu kararli olarak tanimlanir. Baska bir ifadeyle, iki kapili dogrusal
devrelerin kosulsuz kararli olmalar icin tiim frekans spektrumu boyunca farkli empedans
degerleriyle sonlandirildigt durumda devrede herhangi bir istenmeyen yayin
gozlemlenmemesi gerekir. Bununla beraber eger iki kapili bir devre belirli bir empedans ve
belirli bir DC besleme durumlari i¢in belirli frekans bandi araliginda kararli hale geliyor ise
bu tiir devreler kosullu kararli olarak adlandirilir. Devre tasariminda kosulsuz kararli

devrelerin kullanilmasi istenmeyen yayinlarin olusumunu engellemek agisindan énemlidir.
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Iki kapil1 devrelerin kararli olup olmadig1 Rollet kararlilik katsayisina (k-faktr) bakilarak
anlasilir. Rollet kararlilik kosuluna gore iki kapili bir devrenin kosulsuz kararli olabilmesi
icin Es. 2.60°da verilen k-faktori tiim spektrum i¢inde 1°den yiiksek ve Es. 2.61°de verilen
iki kapil1 devrenin S-parametresinin determinantinin “|A|” ise 1’den kii¢iik olmas1 gerekir.

Bu iki sart1 saglayan iki kapili devreler kosulsuz kararlilig1 olarak tanimlanur.

_ 1—1S11|2—1S22/2+]A|?
2]512821]

k

>1 (2.60)

|A] = [S11S22 — $125211 <1 (2.61)

Rollet’in iki kapili devreler i¢in 6nerdigi kararlilik denklemine ek olarak Edward ve Sinksy
(1992) yiikselte¢ devre tasarimlarinda devrenin kararliligin Es, 2.62°de verilen geometrik
kararlilig1 (p-faktdr) kosuluna gore bakilarak tasarlanmasi gerektigi ortaya koymuslardir
[34]. Geometrik kararlilik Es. 2.47 kosulunda yiikselte¢ devrenin tiim frekans bandi boyunca
kosulsuz kararli olabilmesi igin p-faktoriiniin 1’den yiiksek olmasi gerekmektedir.
Geometrik kararlilik Smith abaginda iki kapili devrenin ¢ikis empedansinin en yakin kararsiz
oldugu yeri hesapladigi i¢in p-faktorii 1’den ne kadar yiiksek ise devre kararliligi o kadar

yuksektir.

W= 1—[S14]?
|S22—511A1+(S12524]

> 1 (2.62)

2.4. LNA Tasarim Topolojileri

RF almag sistemlerinin duyarlilik performanslarini iyilestirmek amaciyla diisiik giiriiltiilii
sayisina sahip LNA tasarimi yapilmasi gerekir. LNA yapilarinin giiriiltii faktorii performansi
belirlemede en 6nemli dlgiitlerin basinda devre tasarim topolojisi gelmektedir. LNA devre
tasarim topolojilerinde, LNA’nin sistem toplam giiriiltii figlirii performansi fazladan bir
giiriltii eklemeden alinan sinyali basit devre uyumlamas ile birkag transistor kullanarak
yikseltip bir sonraki devre bloguna aktarmasi gerekir. LNA devre tasariminda temel olarak
ortak kaynak, ortak kapi ve kaskad topolojileri kullanilir. Hata! Basvuru kaynagi b
ulunamadi.’de  LNA devre tasarim topolojilerinin sagladigi performans o6lgiitleri

karsilastirmasi verilmistir [35].
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Cizelge 2.1. LNA devre tasarim topolojileri karsilagtirmasi

Diisiik Giiriiltiili Yiikselteg (LNA)
~ Ortak Kaynak Ortak Kap1 Akim Yeniden Kullanimh
Topoloji (CS) (CG) Ortak Kap1
(Cascode)
Giiriiltii figiirli En Diisiik Yiiksek Diisiik
Kazang Yiksek Diisiik En Yiiksek
Dogrusallik Orta Yiksek En Yiiksek
Bant Genigligi Dar Cok Genig Genig
Kararlilik Diistik Yiiksek Yiiksek
Ters Izolasyon Orta Iyi Cok Iyi
Voltaj Diisiik Diisiik Yiksek

LNA devre tasariminda en ¢ok tercih edilen topolojilerin basinda ortak kaynak topolojisi
(Common Source - CS) gelmektedir [36-38]. CS devre topolojisinde tek bir transistor
kullanilarak ve giris gerilimi transistoriin kapisindan uygulanir. Kap1 besleme hattinda
uygulamalara gore seri direng ve bobin kullanilarak kapi gerilimi transistdre saglanir. CS
LNA yapis1 Miller etkisinden kaynakli olarak diger topolojilere kiyasla daha dar calisma
bandina sahip olmasina ragmen transistorden elde edilebilir. CS topolojisinde, en diisiik
giiriiltii faktorii ve iy1 bir dogrusallik performansinin elde edilirken, bu topoloji direngsel
giris devre uyumlamasi1 saglamasi agisindan uygun degildir. CS LNA yapisinin giiriiltii ve
kazan¢ performans transistore kaynak dejenerasyon yontemi uygulanarak daha iyi giris
uyumlamasi elde edilmek suretiyle iyilestirilir [35]. Baska bir ifadeyle, kaynak dejenerasyon
yontemi kullanilarak CS LNA’nin giiriiltii ve kazang performansi iyi bir giris uyumlama
devresinin kalite faktoriine, transistoriin transkondiiksiyonuna ve DC gerilim akimina gore
optimize edilebilir. Sekil 2.10. *de ortak kaynak ve kaynak dejenerasyonlu ortak kaynak

topolojisi 6rnek devre semasi yer almaktadir.

Ve V4

Vout
Vin

Sekil 2.10. Ortak kaynak topolojisi
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Ortak kapt (Common Gate - CG) devre topolojisi LNA tasarimlarinda yaygin olarak
kullanilan devre topolojilerinden biridir [39,40]. CG LNA topolojisi, CS LNA topolojisi ile
kiyaslandigi zaman devrenin giris uyumlamasina herhangi bir LC devre ihtiyaci
duymaksizin daha iyi giris yansima kaybi saglar (Sekil 2.11.). CG topolojisi devrenin Miller
etkisinden kurtularak iyi bir ters izolasyon 6zelligi sergilemesine ve giris ile ¢ikis devre
uyumlamalarinin birbirinden bagimsiz olarak gerceklestirilebilmesine olanak saglar [41].
CG LNA tasarim topolojisi giris yansima kaybinin seviyesini iyilestirmekte ve CS tasarim
topolojisinin aksine giirtiltii figiirli performansinin daha yiiksek olmasina ragmen yiiksek

calisma frekanslarinda daha diiz giiriilti figiirii tepkisi elde edilmesine olanak saglar [35].

Sekil 2.11. Ortak kap1 topolojisi

Akimi yeniden kullanimli ortak kap1 topolojisi CS LNA ve CG LNA tasarim topolojilerin
birbirine seri olarak baglanmis halidir. Bu topolojide Sekil 2.12.’de gosterildigi lizere iki (2)
adet transistor yapist kullanilir. Akimi yeniden kullanimli ortak kapi (kaskad) devre
topolojisi diger topolojilere kiyasla yiiksek gii¢ tiiketimine ihtiya¢ duyar. Yiiksek gii¢
tiketimi olumsuzluguna ragmen bu topoloji yiikseltecin Miller etkisinden kurtararak
LNA’nin ters izolasyon performansini oldukga iyilestirir. Bu sayede LNA nin kararlilig ile
kolay ve az elemanla giris ve ¢ikis uyumlama devresi kurulabilmesini saglar. Ek olarak, CG
LNA yapisinin CS LNA yapisinin hemen {izerinde kullanilmasi tek basina uygulanan CS ve
CG LNA yapilarina nazaran yiiksek ¢ikis empedans: saglayarak LNA nin yliksek kazanglh
olmasini saglar. Bu devre topolojisi ayrica diisiik frekanslarda CS LNA yapilarina yakin

giriilti figiirii performans1 saglarken, yiiksek frekanslara dogru gidildik¢e giiriilti
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performansi kotiilesir. Bu olumsuz etkiye karst CG transistoriin girisi ile CS transistoriin

cikist arasindaki parazitik kondiiktansin azaltmasi gerekir [42].

oV; V4
2R Ly
Vout

Ls

Sekil 2.12. Akimi1 yeniden kullanimli ortak kapi topolojisi

2.5. Giiriiltii Figiirii Ol¢iim Yéntemleri

2.5.1. Y-faktor yontemi

LNA devrelerinin giiriiltii figliriinii 6lgmekte en bilinen yOntemlerin basinda Y-faktor
yontemi gelir. Y-faktor yontemi temel olarak birbirinden farkl iki sicaklik degerine sahip
uyumlanmus iki yiik i¢in LNA nin giris portuna tanitilarak sicak ve soguk durumlar i¢in elde
edilen ¢ikis giiglerinin birbirine orani olarak tanimlanabilir [32]. Y-faktor yonteminde temel
olarak test altindaki cihazin girisine giirtiltii kaynag1 baglanarak soguk ve sicak degerler i¢in
giic uygulayarak cikisindaki gii¢ seviyesinin spektrum analizérde dlgiilerek giirtiltii figiirii

hesaplanir. Sekil 2.13.te Y-faktor 6l¢lim yontemi blok semasi yer almaktadir.

Sekil 2.13. Y-faktor NF ol¢iim yontemi
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Y-faktor yontemine gore ylikselte¢ devrenin ¢ikis giicii sicak ve soguk sicaklik degerler i¢in

sirasiyla Pc ve Ph olarak tanimlanirsa,

P, = GKT,B + GkT,B (2.63)

P, = GkTyB + GkT,B (2.64)

esitlikleri yazilabilir. Burada G yiikselte¢ kazancini, T¢ ve Th sirasiyla diisiik ve yliksek
sicaklik degerlerini ve Te yiikseltecin esdeger sicaklik degerini ifade etmektedir. Bu iki
esitlik kullanilarak Y-faktor Es.2.65 ile hesaplanabilir.

Pp . Th+Te

Y = 2h =
P, Tc+Te

(2.65)

Y -faktor esitligi kullanilarak sistemin eslenik giiriiltii sicaklig1 asagidaki gibi hesaplanabilir.

_ ThtYT,

= (2.66)

2.5.2. Soguk kaynak yontemi

LNA devrelerinin giirtiltii figiiriinii 6lgmekte kullanilan diger bir yontem ise soguk kaynak
ya da diger bir adiyla network analizor yontemidir. Soguk kaynak yontemi temel olarak test
altindaki cithazin girisini referans sicaklik degerinde gii¢ uygulayarak frekansa bagli olarak
cikistaki giiriiltii giiclinii dlgerek giiriilti figlirlinii hesaplamaktadir. Bu teknikte test edilen
cihazin kazang karakteristiginin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Bundan dolay1, ¢ok hassas kazang
Olcebilme yetenegine sahip network analizdrler soguk kaynak yonteminin kullanilmasi i¢in

ideal Ol¢iim aletleridir.

Soguk kaynak yonteminde Na degeri test altindaki cihazin sisteme ekledigi giiriiltii, Nr ise
network analizdeki alicinin sisteme ekledigi giirtiltii oldugu kabul edilirse, network analizor

tarafindan olg¢iilen ¢iki giicii Es. 2.67’deki gibi yazilabilir.

P = GKTB + | Ny|? + | Ng|? (2.67)
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Bu esitlik test edilmek istenilen sistemin sisteme ekledigi giiriiltii degerini hesaplanmak i¢in

Es. 2.68 gibi yeniden yazilabilir.

| No|2 = P — GKTB — | Ng|? (2.68)

Toplam giirtiltii figlirti esitliginde Es. 2.69 yerine yazilirsa

P—GKTB—| Ng|?

2
NF=1+0al -1 4 (2.69)
GKTB GKTB
NF degeri elde edilir. Es. 2.70 sadelestirilirse NF degeri Es. 2.55 ile hesaplanabilir.
- 2
NF = ZZLRE (2.70)

GKTB
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3. K-BANT DUSUK GURULTULU YUKSELTEC YONGA TASARIMI
VE GERCEKLEMESI

Tezin bu bolimiinde K-bant diistik giirtiltiilii yiikselte¢ devresi sematik ve elektromanyetik
tasarimi1 detayli bir sekilde anlatilmistir. Entegre devre tasariminda ilk 6nce kullanilacak olan
iiretim kiitiiphanesi se¢imi hakkinda bilgi verilmistir. Uretim kiitiiphanesi se¢iminin
ardindan Keysight firmasinin ADS tasarim yazilimi ile diisiik giiriiltiilii ylikselteg sematik
tasarimina baglanmistir. Sematik tasarim tamamlandiktan sonra Keysight firmasinin
Moment methodu (MoM) kullanarak 2.5 boyutlu elektromanyetik ¢oziimleme yapan ADS
Momentum yazili kullanilarak LNA yonganin serimi tamamlanarak electromanyetik (EM)
benzetimleri gerceklestirilmistir. Tasarimi tamamlanan LNA yongalarin yariiletken {iretim
evinden tretilmesi tamamlandiktan sonra yongalarin RF sonda istasyonunda elektriksel
testleri gerceklestirilerek Ol¢iim sonuglar1 ile benzetim sonuglarmin karsilastirmasi

yapilmistir.
3.1. Uretim Kiitiiphanesi Secimi

LNA vyonga tasarimi ve gerceklemesi icin istenilen elektriksel gereksinimlerini
saglayabilecek yariiletken iiretim evi arastirmalar1 gergeklestirilmistir. Yapilan yariiletken
iiretim evi aragtirmalar neticesinde diisiik giirtiltiilii uygulamalarina uygun tiretim hizmeti
sunan Ui¢ farkli firmaya (Win, UMS ve OMMIC firmalan) ait ¢ok diisiik giirtiltiilii yariiletken
iiretim siireci ve devre elemani kiitiiphaneleri oldugu goriilmiistiir. Cizelge 3.1°de ii¢ (3)
farkli firmaya ait toplam bes adet diislik giiriiltii uygulamalarina yonelik gelistirilmis olan
yariiletken iiretim siirecleri karsilastirllmasi yer almaktadir. Yariiletken iiretim siirecleri
karsilastirildiginda 70 nm teknolojisine sahip mHEMT yapilit OMMIC firmasina ait DOO7IH
stirecinin diger iiretim siireclerine gore daha diisiik NF ve daha yiiksek kiiciik sinyal kazanci
performansina sahip oldugu gériilmiistiir. Ek olarak, entegre devre tasariminda daha yiiksek
frekans degerlerinde ¢alisilabilme kosulunu belirleyen tek yonlii kazang kesim frekansi (fmax)
ile akim kesim frekansi (f;) degerlerinin OMMIC firmasinin DOO7IH siirecinin diger
stireclere gore ¢ok daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Ayrica OMMIC firmasinin yariiletken

iiretim siireclerinin uzay uygulamalarina uygun bir sekilde kalifiye edilmektedir.
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Cizelge 3.1. Uretim evlerine ait siire¢ zelliklerinin karsilastirmasi

Uiretim Evi Win UMS OMMIC

[43] [44] [45]
Siirec Adi PP10-10/11 PH10 PH15 DO1MH D007IH
Teknoloji GaAs GaAs GaAs GaAs GaAs

pHEMT pHEMT | pHEMT | mHEMT | mHEMT
Kapt Uzunlugu 0.1 0.15 0.1 0.1 0.07
(nm)
Transkondiiktans 725 640 750 700 1600
(mS/mm)
lass (MA/mm) 760 550 - 500 400
Ft (GHz) 130 110 130 150 300
Frnax (GHZ) 180 - - 250 450
Gli¢  Yogunlugu 86209%:;/’ ) ) 300 i
(mW/mm) (2x50 um)
0.5dB

NF (dB) 0.9dB @40 | @10 GHz; | 2.3dB 0.8dB 0.5dB

GHz 1.9dB | @70 GHz | @30 GHz | @30 GHz

@60 GHz

3.2. Transistor Secimi

GaAs temelli diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ yonga tasariminda giiriiltii figiliri ve kazang
degerlerinin istenilen elektriksel performanslar1 saglayabilmesi i¢in farkli boyutlarda
transistorlerin farkli gerilim beslemesi kosullari i¢in Keysight firmasinin ADS yazilimi
kullanilarak s-parametresi, NF gibi benzetimler gerceklestirilmistir. Elde edilen benzetim
sonuclarina gore istenilen kazang performans degerini elde edebilmek amaciyla LNA
yonganin iki kademeli olarak tasarlanmasina karar verilmistir. LNA yonga tasariminda
kullanilacak olan transistoriin aktif alan biyiikligii bagka bir ifadeyle transistordeki toplam
kap1 sayist ve uzunlugu (Lg), kiigliik sinyal kazancinin saglanabilmesinde belirleyici
Olciitlerdir. Transistorlerde gegit genisligi kisaldikga, yliksek frekanslardaki kazang artarken
cikis gilicii diismektedir. Bununla beraber gecit sayisi arttik¢a transistorden elde edilen ¢ikis
giicii artarken kiigiik sinyal kazanci azalmaktadir. Buna gére LNA yonga tasariminin giris
kademesinde yiiksek kii¢lik sinyal kazang elde edilmesi igin daha kiigiik boyutlarda; yani
diistik gecit uzunlugunda ve daha az gegit sayisina sahip transistorler tercih edilmistir. LNA
yonga tasarimini ikinci kademesinde ise kismen daha diisiik kazangli, fakat yiiksek giic
saglayacak, daha biiyiik aktif alana sahip transistor tercih edilmistir. Belirlenen

transistorlerin 1s1l giiriiltii kaynakli giiriiltii sayilarini artirmamak i¢in olabildigince diisiik
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giic tiiketimi ile soguk calistirilarak transistorlerin giiriiltii faktorii en diisiik seviyede

tutulmustur.

LNA yonga devre tasarimi mimarisinde, birinci kademede en diisiik giiriiltii faktorii ve en
1yi kazang performansinin elde edilmesi, ikinci kademede ise en yiiksek ¢ikis giicii ve daha
iyi dogrusallik performans degerlerinin elde edilmesi hedeflenmistir. LNA yonga tasarimda
Sekil 3.1.’de gosterildigi gibi giris kademesi kazanc1 G ve giiriiltii faktori Fi ile ¢ikis kati
kazanc1 G2 ve giirlilti faktorii F, olan iki kademeli bir yiikselte¢ devre tasarimi
gerceklestirilmistir. Tasarlanan LNA yonganin toplam giiriiltii katsayis1 Es. 3.1 ile ifade
edilebilmektedir. Toplam giiriiltii katsayis1 formiiliine gore sistemin giiriiltii performansini
belirlenmesinde agirlikli olarak birinci kademenin giiriiltii ve kazang performansi belirleyici

olmaktadir.

= G > e —— Ftotal
F1 F2 rota

Sekil 3.1. iki kademeli LNA blok semasi

Fy—1
Gy

Feotar = F1 + (3.2)

Toplam giiriiltii katsayist formiiliine gére LNA tasariminin ilk kademesinde giiriiltii
faktoriiniin olabildigince diisiik seviyede tutulmasi hedeflenmesinin sebebi, coklu kademeli
yiikselte¢ yapilarinda giris kademesinden ¢ikis kademesine dogru kademelerin toplam
giiriiltii katsayisina olan etkilerinin azalmasidir. Bunun i¢in giris kademesi tasariminda
olabildigince kiiciik boyutlarda bir transistor yapisi tercih edilerek transistor soguk
calistinlmistir. Cikis kademesi tasariminda ise, devrenin ¢ikis giici ve dogrusallik
performansini saglayabilmek icin giris katinda kullanilan transistor yapisindan daha biiyiik
aktif alana sahip transistor yapisi tercih edilmistir. Buna gore LNA tasarimina ilk dnce
birinci ve ikinci kademelerde kullanilacak olan transistorlerin se¢imi ile baslanmustir.
Transistorsecimi sirasinda farkli biiyiikliiklerdeki cesitleri i¢in farkli kapt ve akag¢ gerilim

noktalar1 i¢in S-parametresi ve giiriiltii figlirii benzetimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
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benzetim sonucuna gore diisiik giiriiltii figliri performansini saglamak amaciyla giris
kademesine 4x20 um ve cikis kademesinde de ¢ikis giicii ve dogrusallik performansini
saglamak icin ise 6x15 um biiyiikliiklerinde transistorler secilmistir. Secilen transistorlerin
benzetimleri gerceklestirilerek uygun DC besleme noktalar1 belirlenmistir. Sekil 3.2.°de
verilen devre sematigi kullanilarak 4x20 um ve 6x15 pm biiyiikliigiindeki transistorlerin

uygun DC besleme noktalarin1 bulmak amaciyla benzetimler ger¢eklestirilmistir.

. Term
Term2
Nunr2
7=70

Sekil 3.2. 4x20 um transistor benzetim sematigi

Sekil 3.3.te 4x20 pum biyiikliigiindeki transistorden elde edilen benzetim sonuclar1 yer
almaktadir. Gergeklestirilen benzetimlerde farkli transistor boyutu, kap1 (Vgs) ve akag (Vas)
gerilim degerleri igin transistor benzetimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen benzetim
sonuglarma gore LNA yonga giris kademesinde 4x20 pum biiyiikliigiinde transistor
kullanilmasina karar verilmistir. 4x20 um biytikliigiindeki transistoriin, sirasiyla -0.1 Vgs ve
1.2 Vs kap1 ve akag gerilim degerleri ile ¢aligtirildig1 zaman kii¢iik sinyal kazancinin 13.23
dB, elde edilebilir en yliksek kazancinin ise 16.32 dB oldugu goriilmiistiir. Belirlenen gerilim

degerleri i¢in aka¢ akimi1 19.5mA ve transistoriin giic tiiketimi ise 23.4 mW seviyesindedir.
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Sekil 3.3. 4x20 um transistor S-parametresi benzetim sonuglari

Sekil 3.4.’te 4x20 um biiytikliigiindeki transistor i¢in -0.1 Vgs ve 1.2 Vgskapi ve akag gerilim
degerlerinde S-parametresi ve giiriiltii figiirii benzetimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglarina gore transistoriin en disiik giiriiltil figlirlini sagladig1 en uygun giris
empedansinin 90.512+j83.428 oldugu goriilmiistiir. Bu empedans degerine gore giris devre
uyumlamasi yapilan 4x20 pm transistorden 0.34 dB NF degeri ile yaklasik olarak 13.1 dB
kazang elde edilebilmektedir. Bunun yaninda k-kararlik faktorii bu empedans degeri igin

yaklagik olarak ¢alisma frekans bandi i¢inde 0.27 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.4. 4x20 pm transistor S-parametresi benzetim sonuglari (-0.1 Vg ve 1.2 Vq)

LNA yonga tasarimini ¢ikis kademesinde kullanilacak transistor boyutu ve calistirilacagi
gerilim degerlerini belirlemek amaciyla farkli transistor boyutlarina, Vgs ve Vgs gerilimleri
uygulanarak S-parametresi benzetimleri gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen benzetim
sonuglarina gére LNA yonga ¢ikis katinda 6x15 pm biiytlikliigiinde transistor kullanilmasina
karar verilmigtir. Sekil 3.5.°de LNA yonga ¢ikis kademesinde kullanilan 6x15 pm
biiytikliigiindeki transistorden elde edilen benzetim sonuglari yer almaktadir. Sematik

benzetim sonuglarina gore ylikselte¢ devresi giris kat1 tasariminda 6x15 pm biiyiikliigiindeki
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transistor kap1 ve akag gerilimlerinin sirastyla -0.1 Vgs ve 1.2 Vgs oldugu durumlar i¢in kiigiik
sinyal kazancinin 12.95 dB, elde edilebilir en yiiksek kii¢lik sinyal kazancinin ise 16.32 dB
oldugu goriilmiistiir. Belirlenen gerilim degerleri icin aka¢ akimi 20.4 mA ve transistoriin

gii¢ tiikketimi ise 24.5 mW seviyesindedir.
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Sekil 3.5. 6x15 um transistor S-parametresi benzetim sonuglari

Sekil 3.6.’da 6x15 pm biiytikliigiindeki transistor i¢in -0.1 Vgs ve 1.2 Vgs kapi ve akag gerilim
degerlerinde S-parametresi ve giiriiltii figiirii benzetimleri gergeklestirilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglarina gore transistoriin en diigiik giiriiltii figiirii performansi sagladig: en
uygun giris empedansinin 74.767+j*71.307 oldugu gorilmiistiir. Bu empedans degerine
gore giris devre uyumlamasi yapilan 6x15um transistérden 0.36 dB NF degeri ile yaklagik
olarak 12.7 dB kazang elde edilebilmektedir. Bunun yaninda k-kararlik faktorii bu empedans
degeri i¢in yaklasik olarak ¢alisma frekans bandi i¢inde 0.3 olarak hesaplanmustir.
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Sekil 3.6. 6x15 pum transistor S-parametresi benzetim sonuglari (-0.1 Vg ve 1.2 Vq)

3.3. LNA Yonga Sematik Tasarimi

LNA yonga tasariminin her bir kademesinde kullanilacak olan transistér boyutlarinin se¢imi
tamamlandiktan sonra sematik devre tasarimina baslanmistir. Transistorlerin tek baglarina
gerceklestirilen analizlerinde giris ve ¢ikis kademelerinde kullanilacak olan 4x20 um ve
6x15 pum transistorlerin tek baslarina kararsiz durumda oldugu goriilmiistiir ve LNA devre

tasariminda ilk dnce transistorlerin tek baslarina kosulsuz kararli hale getirilmesi gerekir. iki
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kapil1 dogrusal devrelerin kosulsuz kararli olmalari i¢in tiim frekans band1 ve tiim empedans
degerleri icin giris ve ¢ikis1 50Q2 ile sonlandirilmis devrenin ¢ikis spektrumunda istenmeyen
isaretler gozlemlenmemesi gerekir. Bununla beraber eger iki kapili bir devre belirli bir
empedans ve belirli bir DC besleme durumlar icin belirli frekans band1 araliginda kararli
hale geliyor ise bu tiir devreler ise kosullu kararli olarak tanmimlanir. iki kapili devrelerin
kararli olup olmadigina Rollet kararlilik katsayisina (k-faktor) bakilarak anlasilir. Buna gore
iki kapili bir devrenin kosulsuz kararli olabilmesi i¢in k-faktorii tiim spektrum iginde 1°den
yiiksek ve iki kapili devrenin S-parametresinin determinantinin “|A|” ise 1’den kii¢iik olmas1

gerekir. Bu iki sart1 saglayan iki kapili devrelere kosulsuz kararli olarak tanimlanir.

_ 1—1S11|2—1S22/2+]A|?
21512821

k > 1 (3.1)

|A] = [S11S22 — S125211 <1 (3.2)

Rollet kararlilik denklemine ek olarak Edward ve Sinksy’nin (1992) 6nerdigi Es. 3.3°te
verilen p-faktor kosuluna gore devre de devrenin kararliligina bakilmistir. Buna gore tiim

frekans bandi1 boyunca p-faktoriiniin 1’den yiiksek olmasi kosulu saglanmalidir [34].

W= 1—[S14]?
|S22—511A1+(S12524]

> 1 (3.3)

LNA devre tasariminda transistorlerin kararli hale getirilmesi ve giris uyumlama devresinin
basitlestirilebilmesi amaciyla devre tasarirminda kaynak dejenerasyonu yodntemi
kullanilmistir. Kaynak dejenerasyonu yonteminde Sekil 3.7.°de gosterildigi lizere

transistorlerin kaynaklarindan topraga dogru indiiktor eklenir [46].
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Sekil 3.7. Kaynak dejenerasyonlu ortak kaynakli LNA kii¢iik sinyal modeli

LNA yonga tasariminda kaynak dejenerasyonu yontemi, giris uyumlama devresinin daha
basit bir devre topolojisiyle kurulabilmesine ve devrenin giris yansima kaybini iyilestirerek
daha genis bantl bir yapiya sahip olmasini saglar. Ek olarak kaynak dejenerasyonu yontemi
transistorlerin tek baglarina kararlilik degerleri iyilestirerek ve devrenin giris empedanst 50€2
degerine yaklastirmak suretiyle az sayida devre elemaniyla giris uyumlama devresi
tasarlanabilmesine olanak saglar. Bunun neticesinde LNA devresinin kararlilik ve
dogrusallik performansinda iyilesme olurken, devrenin kazang performansi kotiilesir. Bagka
bir ifadeyle yiiksek kaynak indiiktans degeri transistoriin kararlilik performansinm
iyilestirirken, NF ve kazan¢ performanslarmi kotiilestirir. Bundan dolayr kaynak
dejenerasyonu yonteminde en uygun indiiktans degerini bulmak LNA tasariminin NF ve
kazan¢ performansini dogrudan etkiler. Ayrica, kaynak dejenerasyon yonteminde
transistorlerin kaynaklarina baglanacak olan indiiktans degeri asagida transkondiiktans

formiiliinden elde edilebilir [47].

/ 9Im
= - - 3.4
gm 1+jwLs(gm+jwCys) (3.4)

2

Transkondiiktans formiiliinde “gm” transkondiiktansi, “Cgs” kapi-kaynak kondansator
degerini ve “Ls” ise indiiktif kaynak bobinini ifade etmektedir. Transkondiiktans formiiliine
gore “Ls” degeri ile transkondiiktans degeri arasinda ters oranti vardir. Bu formiile gore “Ls”
indiiktans degeri arttik¢a elde edilebilir kazang (Maximum Available Gain - MAG) degeri
azalir. Sekil 3.7.’de verildigi lizere transistdre uygulanan kaynak dejenarasyonu yontemi ile

devrenin kii¢iik sinyal modelin giris empedans1 Es. 3.5 ile ifade edilebilir.
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_ Vg _ IgRgtVetjwlsLs

’ - (3.5)

Giris empedansi formiiliinde Vc=lg/joCgys Ve Is=lgtgmVe esitlikleri yerine konulursa giris

empedansi Es. 3.6’daki gibi yeniden tanimlanabilir.

_ (IgRg+(Ig/jwCgsN+jw(Ug+gmVe)Lle/lg

Z in I (3.6)
g
V=lg/jwCgs esitligi Es. 3.6’da yerine konulursa:
Zin - (IgRg+(Ig/]'wcgs))+jIw(1g +9mlg)/jwCqys/Ls (3.7)
g
Giris empedansi formiilii tekrar diizenlenirse:
Zin = Ry + 2255 4 jo(R, + ———) L, (3.8)
9 Cygs 9 U W)ngs
L 1
Zin = Ry + 22 + j(wLg — 3.9
in g Cys ] ( s WCgs) (3.9)
Buna gore transistoriin giris empedans degeri su sekilde ifade edilebilir:
Zin = Rg + Ry + j(Xis — Xcgs) (3.10)

Transistoriin giris empedans degeri geri beslemesiz devre i¢in agsagidaki gibi ifade edilebilir.
Zin = Rg —jXcgs (3.11)
Rg=0 olarak kabul edersek:

Zin = —jXcgs (3.12)

Zy =29 — 500 (3.13)

Cygs



J [st - a%] =0 (3.14)

Buna gore LNA devresi sematik tasariminda transistoriin kaynagindan topraga dogru farkl
degerlerde bobin degeri denmis ve devrenin MAG degerini saglarken k- ve p-kararlilik
katsayilariin tiim frekans bandi boyunca 1 civarinda olmasi saglanmistir. Bunu saglamak
amaciyla 1. ve 2. kademelerde kullanilan 4x20 pm ve 6x15 pm transistorlerinde “Ls” bobin
degerleri yerine sirastyla 12.5 jQ ve 11.9 jQ degerlerini saglayacak sekilde 100 pF ve 95 pF
degerlerinde indiiktdr eklenmistir. Ek olarak, tasarim mimarisinde devrenin genis bantli
olabilmesi ve devre kararliliginin artirilmas1 amaciyla transistoriin akag¢ hattina paralel RC
devre yapisi eklenmistir [48]. Sekil 3.8.’de verilen devre mimarisinde, diisiik frekans
degerlerinde R: direnci, kazancin diisiiriirken, C1 kondansatorii ise diisiik reaktans 6zelligi
sergilemektedir [48]. Bunun yaninda, yiiksek frekans degerlerinde ise kazancin
azaltilmasinda C; yiiksek reaktans gorevi iistlenirken, R1 direnci de ikinci bir yiik gorevi
uistlenmektedir [48]. Devre tasariminda giris ve ¢ikis kademelerinde kullanilan paralel RC
devresi degerleri sirasiyla (18.8-10.97) Q ve (27.4-10.9j) Q empedans degerlerine karsilik
(18.8 Q, 730 fF) ve (27.4 Q, 545 fF) degerleri belirlenmistir.

R1 RF-!;I ks

Rng rig

—

Sekil 3.8. Giris ve ¢ikis kademeleri kaynak dejenerasyonu ile kararlilik devresi

Sondiirme bobinleri diisiik frekans degerlerinde agik devre 6zelligi tasimasindan dolayr DC
besleme hatlarina RF isareti gecirmemektedir. Bu 6zelliklerinden dolayi, her bir kap1 ve akag
beslemesi sondiirme bobini iizerinden saglanmistir. Ayrica, yongaya DC gii¢ kaynagindan
gelebilecek herhangi bir istenmeyen yayimin devrenin ¢alisma performansini etkilememek
ve DC besleme hatlarim filtrelemek amaciyla sondiirme bobinin dniine sont kondansator

eklenmistir [49]. Ek olarak, devre kararliliginin iyilestirilmesi amaciyla kapi gerilimi
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besleme hatlarinda seri hatta giris ve ¢ikis kademesi i¢in sirasiyla 2 kQ ve 560 Q direng (Rg)
eklenmistir [50].

Ve Vd

Re L

L :
R1 RFglkl;

= CE I-g *

Rngri; 1 I I_
Ls1 Ls1

Sekil 3.9. LNA kaynak dejenerasyonu, kararlilik ve besleme devreleri

Transistorlerin tek baslarina kararliliklar1 saglandiktan sonra Sekil 3.10.’da verilen devre
blok semasina gore iki kademeli LNA sematik uyumlama devrelerinin tasarimina devam
edilmigtir. Tasarimda, her bir yonga kademesinin giris ve c¢ikis uyumlamasi modiil

tasariminda harici bir uyumlama devresine ihtiya¢ olmamasi i¢in 50 € empedans degerine

uyumlanmaistir.
Girig Ara Cikig
Uyumlama 4x20pm Uyumlama oxtapm Uyumlama
Transistor Transistor 3
‘ ’ Devresi 4-’ r Devresi '-‘ r ‘-y ’—’ Devresi ‘
500hm * * * N 50chm
[:'th rt-th I;utl I-c-wu rin) rmz [:th rOUfZ

Sekil 3.10. iki kademeli LNA uyumlama devresi blok semasi

Birinci kademede kullanilan 4x20 pm biiyiikliigiindeki transistor, tiim almag sistemin toplam
NF performansinin belirlenmesinde en 6nemli devre elemani oldugu i¢in transistoriin giris
empedansinin en diisiik giiriilti figliri ¢cemberleri ¢izdirilerek elde edilen optimum
empedans degerine empedans uyumlamasi yapilmistir [51]. Devre uyumlamasinda LNA’nin
en diigiik NF degerini saglarken olabildigince yiiksek kazanca sahip olmasi i¢in en yiiksek
giic iletimini saglayacak sekilde I'opt empedanst (59.9-j65.4) degerinin karmasik eslenik
empedansina uyumlamasi (59.9+j65.4) yapilmistir. Ikinci kademede ise, 6x15 pm

biiyiikliigiindeki transistoriin diisiik giiriiltii figiiriine sahip olurken daha i1yi dogrusallik ve
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cikis giicli performansi saglamasi amaciyla I'in empedanst (59.1-j53.3) karmasik eslenik
empedansina uyumlamasi (59.1+)53.3) yapilmistir. Buna ek olarak, LNA tasariminin RF
giris ve ¢ikis terminalleri 50 Q empedans degerine uyumlanmistir. Tasarimi tamamlanan iki
kademeli LNA yonga devre sematik tasarimi Sekil 3.11.’de verilmistir. Detayli sematik
tasariminin birinci kademe giris uyumlama devresi EK-1’de, birinci kademe ¢ikis uyumlama
devresi EK-2’de, ikinci kademe giris uyumlama devresi EK-3’te ve ikinci kademe ¢ikis

uyumlama devresi ise EK-4’te goriilmektedir.
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LNA sematik tasarimina gore S-parametresi benzetimleri gergeklestirilmistir. LNA sematik

devre tasarimi S-parametresi benzetim sonuglarina gore giris ve ¢ikis yansima kayiplarinin

sirasiyla -12.2 dB ve -9.8 dB’den iyi olduklari, kii¢iik sinyal kazancinin 18.8 dB’den yiiksek

oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.12.de LNA sematik devre tasarimi S-parametresi, kararlilik ve

NF benzetim sonuglari yer almaktadir.

m1 m2 m3 m4
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10—
W= 5T
QANT o
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nmm 5|
T T O
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\ /
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_20_
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m1

freq=18.00GHz
dB(S(1,1))=-10.567
dB(S(2,2))=-15.194
dB(S(2,1))=21.182

m?2

freq=19.00GHz
dB(S(1,1))=-11.964
dB(S(2,2))=-16.401
dB(S(2,1))=20.356

m3

freq=20.00GHz
dB(S(1,1))=-11.570
dB(S(2,2))=-15.937
dB(S(2,1))=19.575

m4

freq=21.00GHz
dB(S(1,1))=-11.333
dB(S(2,2))=-13.203

dB(S(2,1))=18.816

Sekil 3.12. LNA yonga sematik tasarimi S-parametresi benzetim sonucu

LNA sematik tasarimina gore NF benzetimleri gergeklestirilmistir. LNA sematik devre

tasarimi1 NF benzetim sonuglarina gore tiim ¢alisma frekans bandi i¢inde 0.7 dB’den iy1

oldugu goriilmistiir. Sekil 3.13.’te LNA sematik devre tasarimi NF benzetim sonucu yer

almaktadir.
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Sekil 3.13. LNA yonga sematik tasarimi NF benzetim sonucu

LNA’nin herhangi bir istenmeyen yayin olusumunun meydana gelmemesi i¢in yaklasik

olarak c¢alisma frekansinin iki kati kadar yiiksek frekans degerine kadar LNA yonga

tasarimin kosulsuz kararli olmasina dikkat edilmistir. LNA sematik tasarimi k- ve p-faktor

testlerine gére 40 GHz’e kadar kosulsuz kararli oldugu goriilmustiir. Sekil 3.14.’te LNA

sematik devre tasarimi kararlilik benzetim sonucu yer almaktadir.

5.0

45
4.0
3.5—
3.0—
2.5—

Mu1
StabFact1

2.0—

0.5—
0.0

1.5— ‘
1.0

freq, GHz

40

Sekil 3.14. LNA yonga sematik tasarimi kararlilik benzetim sonucu
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S-parametresi benzetimleri tamamlandiktan sonra LNA sematik devre tasariminin ¢ikis giicli
benzetimleri gerceklestirilmistir. LNA sematik devre tasarimi ¢ikis giicii benzetim
sonuglaria gore merkez frekansinda ¢ikis giicliniin 1 dB kazang bastirma (P14g) noktasinda
LNA yongadan yaklasik olarak +4.8 dBm gii¢ elde edilmektedir. Ayrica Pi4s noktasinda
18.5 dB kazang elde edilmektedir. Sekil 3.15.’te LNA yonga sematik tasarimin ¢ikis giicii

benzetim sonuglar yer almaktadir.

m1 m2
10 A 4 20
. L 1
0— i pin=-51.000
i 15 |Gain=19.587
™ - Pout=-31.413
3 20— 10 gG?
o i -]
-30— i m2
_ s |pin=-13.700
a0 - |Gain=18.577
) B Pout=4.877
-50 T 1 L
-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
pin

Sekil 3.15. LNA yonga sematik tasarimi ¢ikis gilicli benzetim sonuglari

Sekil 3.16.”da LNA yonga sematik tasarimin dogrusallik benzetim sonuglar1 yer almaktadir.
Dogrusallik benzetiminde devrenin girisine 1 MHz faz farkiyla iki farkli isaret uygulanmigtir
ve LNA’da olusan arakiplenim iirinlerinin seviyeleri hesaplanmistir. LNA yonga sematik
tasarim devresinin dogrusallik benzetimlerinde merkez frekansinda (19.5 GHz) C/I degeri

yaklagik olarak -95 dBc ve IP3 degeri ise yaklasik olarak 18.9 dBm olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.16. LNA yonga sematik tasarimi dogrusallik benzetim sonuglari

ADS yazilimi1 kullanilarak gergeklestirilen LNA yonga sematik tasarimi elektriksel benzetim

sonuclar1 Cizelge 3.2.’de yer almaktadir.

Cizelge 3.2. LNA yonga sematik benzetim sonuglari

LNA Yonga Sematik Benzetim Sonuglari
Frekans Bandi 18.0 —21.0 GHz
Si1 <-10.5 dB

S22 <-13.2 dB

Sai >18.8 dB

NF <0.7 dB

Pids +4.8 dBm

So1 @P14 18.5 dB

C1 -95 dBc

Cikis IP3 18.9 dBm
Kararlilik Kosulsuz kararli

3.4. LNA Yonga Elektromanyetik Tasarimi

LNA devresinin sematik tasarimin tamamlanmasimin ardindan Keysight firmasinin

bilgisayar destekli Advance Design System (ADS) yaziliminin 2.5 boyutlu elektromanyetik

¢ozlimleme yapan Momentum uygulamas: kullanilarak LNA devre serimi tasarimi

gerceklestirilmistir. LNA sematik tasarimindaki devre elemanlari sarmal bobin, metal-

yalitkan-metal (metal insulator metal - MIM), iletim hatti, nikel krom (NiCr) direng ve

transistor gibi devre elemanlar1 kullanilarak gerceklenmistir. Devre serimi tasariminda RF

giris ve ¢ikis terminalleri RF sonda istasyonunda sondalanabilecek ve modiil montaj islemi

sirasinda altin tel baglant1 yapabilecek sekilde toprak ve canli hat aras1 150 pm olacak
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sekilde ayarlanmistir. Yonga serimi tasariminda yiikselte¢ devrenin RF ve DC sondalarinin
hibrit modiil tiretiminde kullanilacak olan altin tel baglama sayisi ve ¢apina uygun olacak
boyutta olmasina dikkat edilmistir. Buna gére DC terminaller 100x100 pm ve RF terminaller
ise 150x110 um biiyiikliigiinde olacak sekilde tasarlanmistir. Ek olarak, iletim hatlarinin
birbirlerine elektromanyetik olarak etkilememesi icin iki iletim hatt1 arasindaki mesafe
iletim hatt1 kalinliginin en az iki kat1 olacak sekilde mesafe birakilmistir. Ayrica devre iginde
kullanilan MIM kondansatorlerin en boy oranlari miimkiin oldugunda bir oraninda tutularak,
iiretim sirasinda olabilecek hatalardan kaynakli kondansator degerlerindeki degisimin asgari
diizeyde tutulmas1 hedeflenmistir. Buna ek olarak DC besleme terminalleri tek bir yonde ve
dogrusal bir hat boyunca yerlestirilerek RF sonda istasyonunda LNA yonganin sondalanarak
Olciilebilmesi kolaylastirilmistir. Sekil 3.17.’de tasarimi1 tamamlanan LNA yongaya ait iki

ve li¢c boyutlu devre serim goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3.17. LNA yonga 3 boyutlu ve 2 boyutlu devre serimi

LNA yonga serimi tasariminda kapi1 ve aka¢ gerilim beslemelerinin saglandigi iletim
hatlarinin ve sarmal bobinlerin genislikleri hatlarin tizerlerinden akabilecek en yliksek akim
degerine gore belirlenmistir. DC besleme hatlarinda sarmal bobinlerin bittigi noktalara sont
MIM kondansator konularak diisiik frekanstaki istenmeyen isaretlerin sondiiriilmesi
saglanmistir. Ek olarak, kap1 besleme hatlarinda seri NiCr diren¢ kullanilarak devrenin

kararlilik faktoriiniin iyilesmesi saglanmstir.

3.5. LNA Yonga Elektromanyetik Tasarim Benzetim Sonuclari

Iki kademeli K-bant LNA yonga tasarrminin 2.5 boyutlu elektromanyetik benzetimi
bilgisayar destekli ADS yaziliminin Momentum uygulamasinda gergeklestirilmistir. ADS
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Momentum yaziliminda iki kademeli yonga tasariminin EM  benzetimlerini
gerceklestirebilmek amaciyla her bir DC ve RF terminal ile transistorlerin kap1 ve akag
besleme hatlarina ayr1 ayr1 terminal tanimlamalar1 yapilarak, bu terminallerin toprak
baglantilar1 her biri i¢in ayr1 ayr1 tanimlanmistir. Terminal tanimlamalar1 tamamlanan iki
kademeli yonga tasarimina gore devrenin on sekiz adet portu vardir ve bu portlardan dort
tanesi RF giris ve ¢ikis terminallerinin toprak referansi olarak tanimlanmistir. Sekil 3.18’de
LNA yonga 2.5 boyutlu S-parametresi benzetim sonuglar1 goriilmektedir. LNA yonga
tasarimi1 2.5 boyutlu EM S-parametresi benzetim sonuglarina ¢alisma frekans bandi iginde
LNA yonganin giris ve ¢ikis yansima kayiplarinin sirastyla -10.3 dB ve -11.3 dB’den iyi
olduklar, kii¢iik sinyal kazancinin ise 18.4 dB’den yiiksek oldugu goriilmiistiir.

m1
m1 m2 m3 m4 freq=18.00GHz
e 2 dB(S(1,1))=-10.314
" 20— dB(S(2,2))=-12.799
15— dB(S(2,1))=20.549
m2
10 freq=19.00GHz
== 5 dB(S(1,1))=-11.496
o= dB(S(2,2))=-12.650
DDD dB(S(2,1))=19.786
mmom 5|
TTOT m3
0o ——l e [req=20.00GHz
15 dB(S(1,1))=-11.132
) dB(S(2,2))=-12.309
20— dB(S(2,1))=19.109
'25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T m4
17 18 19 20 21 22 [freq=21.00GHz
dB(S(1,1))=-10.705
freq, GHz dB(S(2,2))=-11.355
dB(S(2,1))=18.472

Sekil 3.18. LNA yonga tasarimi 2.5 boyutlu EM S-parametresi benzetim sonucu

LNA sematik tasarimina gore NF benzetimleri gerceklestirilmistir. LNA sematik devre
tasarim1 NF benzetim sonuglarina gore tiim ¢alisma frekans bandi i¢inde 0.98 dB’den iyi
oldugu goriilmiistiir. Sekil 3.19.°da LNA sematik devre tasarimi NF benzetim sonucu

goriilmektedir.
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Sekil 3.19. LNA yonga tasarimi1 2.5 boyutlu EM NF benzetim sonucu

LNA’nin herhangi bir istenmeyen yayin olusumunun meydana gelmemesi i¢in yaklasik

olarak c¢alisma frekansinin iki kati kadar yiiksek frekans degerine kadar LNA yonga

tasarimin kosulsuz kararli olmasina dikkat edilmistir. LNA yonga 2.5 boyutlu EM tasarimi

k- ve p-faktor testlerine gore 40 GHz’e kadar kosulsuz kararli oldugu gorilmistiir. Sekil

3.20.de LNA yonga tasarim1 2.5 boyutlu EM kararlilik benzetim sonucu goriilmektedir.
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Sekil 3.20. LNA yonga tasarimi1 2.5 boyutlu EM kararlilik benzetim sonucu

Sekil 3.21.’de LNA yonga sematik tasarimin ¢ikis giicii benzetim sonuglar1 goriilmektedir.
LNA yonga sematik tasarimi ¢ikis giicli benzetim sonuglarina gére merkez frekansinda (19.5
GHz) ¢ikis giiciiniin 1dB kazang bastirma noktasinda LNA yongadan yaklasik olarak +4.3
dBm ¢ikis giicii (P1dg) elde edilmistir. Ayrica Pigs noktasinda 18.4 dB kazang elde edilmistir.

m1 m2
10 A 4 20
. L Im1
0— i pin=-51.000
i 15 |Gain=19.420
om - Pout=-31.580
3 20 (10
o | - =]
-30— : m2
1 (s |pin=-14.100
40 - |Gain=18.425
] " |Pout=4.325
i I I T T T T 1T &T T 1T T T11°
-70 -65 -60 -55 -50 -45 -40 -35 -30 -25 -20 -15-10 -5 0 5 10
pin

Sekil 0.1. LNA yonga tasarimi 2.5 boyutlu EM c¢ikis giicli benzetim sonucu
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Sekil 3.22.°de LNA yonga tasarimin 2.5 boyutlu EM dogrusallik benzetim sonuglari
goriilmektedir. Dogrusallik benzetiminde devrenin girisine 1 MHz faz farkliyla iki farkli

isaret uygulanmis ve 19.5 GHz merkez frekansinda C/I degeri yaklasik olarak -94 dBc ve

IP3 degeri ise yaklasik olarak 18.5 dBm olarak elde edilmistir.

-10
-20 m2
e  S— i
T 0] freq=19.50GHz
ksl . dBm(mix(vout,tone))=-122.821
= 507 pin=-48.000
g 70
< -80
E 004 m2
5 -100 freq=19.50GHz
T 110 m1 dBm(mix(vout,tone))=-28.581
-120—] p|n=-48000
-130
-140_ LI B L A LI LI S B S I B B
19.498 19.499 19.500 19.501 19.502 19.503
freq, GHz

Sekil 3.21. LNA yonga tasarimi 2.5 boyutlu EM dogrusallik benzetim sonucu

ADS Momentum yaziliminda gergeklestirilen 2.5 boyutlu EM benzetimlere gore K-bant

LNA yonga tasariminin elektriksel benzetim sonuclart Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3.LNA yonga 2.5 boyutlu EM benzetim sonuglari

Frekans Bandi 18.0-21.0 GHz
S11 <-10.3 dB
S22 <-11.3dB
Soi >18.4 dB
NF <0.98 dB

Pids +4.3 dBm
S21 @P14B 18.4 dB
C/1 -94 dBc
1P3 18.5 dBm
Kararlilik Kosulsuz kararli
Boyut 6.3 mm?

3.6. LNA Yonganin Ger¢eklenmesi

Elektromanyetik devre tasarimi tamamlanan LNA yonganin iiretimi Fransiz menseili
OMMIC firmasina ait yariiletken iiretim evinde gergeklestirilmistir. Uretilen LNA yongalar,

OMMIC firmasi tarafindan nakliye sirasinda zarar gérmemesi i¢in Sekil 3.23.”da gosterildigi
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gibi Ozel elektrostatik desarj (ESD) korumali paketler i¢inde yariiletken iiretim evinden

gonderilmistir.

|

Sekil 3.22. K-bant LNA yongalar

Uretimi tamamlanan LNA yonganin 6n ve arka yiizlerine ait goriintii Sekil 3.24.’de

verilmistir.

Sekil 3.23. K-bant LNA yonganin 6n ve arka yiizii

3.7. LNA Yonga Ol¢iim Sonuclar

LNA vyonga elektriksel testleri Sekil 3.25.de verilen RF sonda istasyonunda
gergeklestirilmistir. Testlerde Keysight N5222B network analizor, Keysight UXA N9040B
sinyal analizorii, Rohde Schwarz SMF100A sinyal iiretegleri, Keysight E3631A DC gii¢
kaynaklar1 ile Cascade MPS150 RF sonda istasyonu kullanilmistir.
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Sekil 3.24. LNA yonga 6l¢iim diizenegi

LNA yongalarin S-parametresi 6lgiimleri gerceklestirilmeden 6nce olglimlerde kullanilan
Picoprobe GGB 40A RF sondalarin ucundan Sekil 3.26.’de gosterildigi tizere Cascade 101-
190C SOLT (kisa devre, acik devre, yiik, diiz gecis) kalibrasyon alttasi kullanilarak
kalibrasyon gerceklestirilmistir.

Sekil 3.25. SOLT Kalibrasyonu

Sekil 3.27.°de LNA yonganin RF sonda istasyonunda gergeklestirilen S-parametresi 6l¢iim
sonuglart gosterilmistir. Elde edilen s-parametresi 6l¢iim sonuglarina gére LNA yonganin
giris ve ¢ikis yansima kayiplarinin sirastyla -10.1 dB ve -8.5 dB’den iyi olduklar ve kiigiik
sinyal kazancinin 21.4 dB’den yiiksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.26. K-bant LNA yonga S-parametresi 6l¢iim sonucu

Sekil 3.28., Sekil 3.29.ve Sekil 3.30.’da LNA yonganin girisine sirastyla -31 dBm, -41 dBm
ve -51 dBm giris giicii uygulandig1 durum i¢in dogrusallik dl¢im sonuglart gosterilmistir.
Dogrusallik dl¢timlerinde LNA yonganin girisine RF birlestirici yardimiyla 1MHz arayla 2
ton isaret uygulanarak cikis spektrumunda olusan temel ve arakiplenim isaretlerinin
seviyeleri spektrum analizor yardimiyla dl¢tilmiistiir. Elde edilen dogrusallik 6l¢iimlerinde -
31 dBm, -41 dBm ve -51 dBm giris giicli seviyeleri igin LNA yonganin C/I degerleri -51
dBc, -71 dBc ve <-70 dBc olarak elde edilmistir.
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Sekil 3.28. K-bant LNA yonga dogrusallik 6l¢iim sonucu (Pin=-41 dBm)



st 2 50 O
Carrnctume. O
Freq Rel Ext {5)
NFEOn

1 Guaph

Scale/Div 10 a8

oA seh vt A «,,.--.-rnyj" e L eosrprine v A My

Canter 20 Gz
Mites BW 510 He

2 Mutrca .

Froquency Al itude AmpAtude
(M2} (=) (e )
Lower 3id ! X 030 70.6
Lowwr Yane
Uppers Tona
Upper 2id

LR

61

Attors 10 b Tog Frew Run Contar Frag 20 000000000 GHe
Prosmp: On PO Best Wit
P Famh Standanc I Gam Low

Ref Lvi Offzet 1.50 an
Ref Value -13.50 dBm

ORPNTTOUAT FTOCN LR IRTY KXY D W RN SOV PSN ATV S

Video BW 510 Mz Span 10 M3
Sweep Time 45.4

T TOlI 2.573 dBm
<’“'"f_'.:_, A -70.03 dBc

Sekil 3.29. K-bant LNA yonga dogrusallik 6l¢tim sonucu (Pin=-51 dBm)

Sekil 3.31.’de LNA yonga Pigs Olglim sonucu gosterilmistir. Pigs Olglimlerinde LNA

yonganin giris giicli -51 dBm’den -11 dBm seviyesine kadar 1 dB aralikla siiriilerek network

analizorde LNA nin kazanci ve ¢ikis giicii 6l¢iilmiistiir. Elde edilen 6l¢lim sonuglarina gore

1 dB kazang bastirma noktasinda LNA yongadan yaklasik olarak 20.2 dB kazang ve +9.2

dBm ¢ikis giicii (P14g) elde edilmektedir.
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Sekil 3.30. K-bant LNA yonga P1dg 6l¢iim sonucu

Sekil 3.32.’de LNA yonga NF 6l¢lim sonuclar1 yer almaktadir. LNA yonga giiriiltii figiirti
Ol¢timlerinde Y-faktor yontemi kullanilmistir. Giiriiltii figiirii 6l¢ebilme 6zelligi olan sinyal
analizorde Y-faktor yontemi kullanilarak LNA yonga girisinde ENR degeri sinyal analizére
tanitilmig Keysight 346C giiriiltii kaynag1 baglanarak NF ol¢iimii gergeklestirilmistir. NF
Ol¢lim sonucuna gore ¢aligma frekansi bandi iginde LNA yonganin NF degerinin 1.05

dB’den diisiik oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.31. K-bant LNA yonga NF &l¢iim sonucu

RF sonda istasyonunda gergeklestirilen K-bant LNA yonga tasariminin elektriksel benzetim

sonuclar1 Cizelge 3.4’te verilmistir.

CCizelge 3.4. LNA yonga 6l¢iim sonuglari

Frekans Bandi 18.0-21.0 GHz
Su <-10.2dB
S22 <-7.6dB
Sa >21.1dB
NF <1.05dB
P1ids +9.2 dBm
S21 @ Pids 20.2 dB
-51 dBc (@Pin=-31 dBm)
C/l -71 dBc (@Pin=-41 dBm)
< -70 dBc (@Pir=-51 dBm)
Kararlilik Kosulsuz kararli
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3.8. LNA Yonga Tasarim Ve Olciim Sonuclari1 Karsilastirilmasi

LNA yonga tasarim ve 6l¢iim faaliyetleri tamamlandiktan sonra sematik devre benzetim ve
2.5 boyutlu EM benzetim sonuglar1 ile yonga 6l¢iim sonuglart karsilastirilmistir. Cizelge
3.5.’da LNA yonga tasarimina ait sematik ve EM benzetim sonuglari ile 6l¢iim sonuglarinin
karsilastirmas1 goriilmektedir. Elde edilen 6lglim sonuglarinin tasarlanan LNA yonga
benzetim sonuglari ile iyi uyum iginde oldugu ve calisma frekans bandi i¢inde giris ¢ikis

yansima kaybi1 tepkilerinin beklenildigi gibi oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.5. LNA yonga sematik ve EM benzetim ile 6l¢iim sonucu karsilagtirmasi

Sematik Benzetim ADS Momentum
ema enze 2.5D EM Benzetim Olgiim Sonuglart
Sonuglari
Sonuglari
Frekans Bandi 18.0 - 21.0 GHz 18.0-21.0 GHz 18.0-21.0 GHz
Su <-10.5dB <-10.3dB <-10.2dB
S22 <-13.2dB <-11.3dB <-7.6dB
Sa1 > 18.8 dB > 18.4 dB >21.1dB
NF <0.7dB <0.98 dB <1.05dB
Pids +4.8 dBm +4.3 dBm +9.2 dBm
S21 @P1ds 18.5dB 18.4 dB 20.2 dB
C/l -95 dBc -94 dBc <-70dBc
Cikis IP3 18.9 dBm 18.5dBm 13 dBm
Kararlilik Kosulsuz kararli Kosulsuz kararl Kosulsuz kararli
Boyut - 6.3 mm2 6.3 mm2

Sekil 3.33.’de LNA yonga giris yansima kayb1 (S11) sematik benzetim, 2.5 boyutlu EM
benzetim ve Ol¢glim sonuglari goriilmektedir. Elde edilen 6l¢im sonuglara gore giris
yansima kaybmin calisma frekansi bandi i¢inde tasarim ile olduk¢a uyumlu oldugu

gorilmiistiir.
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m1
freq=18.00GHz
m1 m2 23 md dB(S(1,1))=-10.567
matik Benzptim (S11 dB(S(3,3))=-10.314
2] AP (ST etim S dB(S(5,5))=-11.368
-4— m2
o] freq=19.00GHz
i dB(S(1,1))=-11.964
- dB(S(3,3))=-11.496
dB(S(5,5))=-11.165
m3
i freq=20.00GHz
14 dB(S(1,1))=-11.570
] dB(S(3,3))=-11.132
i dB(S(5,5))=-10.42(
m4
-20 T T T T T T T T T T T T T T T freq=21 .00GHz
17 18 19 20 21 22 dB(S(1,1))=-11.333
dB(S(3,3))=-10.705
freq, GHz dB(S(5,5))=-10.32§

(5(5,5)
S(3.3)
(S(11
ITIT

Sekil 3.32. K-bant LNA yonga S11 sematik ve EM benzetim ile 6l¢iim sonucu

Sekil 3.34.’te LNA yonga ¢ikis yansima kaybi (S22) sematik ve 2.5 boyutlu EM benzetim ile
Olciim sonuclar1 goriilmektedir. Elde edilen dl¢lim sonuglarina gore kaybinin caligsma
frekans1 bandi i¢inde ¢ikis yansima tepkisinin sematik ve EM benzetim sonuglari ile uyumlu
oldugu gériilmiistiir. Ol¢iim ve benzetim karsilastirmasina bakildig1 zaman ¢ikis yansima

kaybinin en kétii oldugu noktada yaklasik 5-6 dB fark oldugu goriilmiistiir.

m1
freq=18.00GHz
. mi m2 ;3 mA dB(S(2,2))=-15.194
] matik Benzptim (S22 dB(S(4,4))=-12.799
2] Shon (Sosfetim S22) dB(S(6,6))=-12.422
-4 m2

] freq=19.00GHz

L dB(S(2,2))=-16.401
o o B(S(4,4))=-12.
ROV ] dB(S(4,4))=-12.65(

oFS )] - / dB(S(6.6))=-11.002

mom o I m3 _
TTDO i freq=20.00GHz
14 / dB(S(2,2))=-15.937
16 dB(S(4,4))=-12.309
'°7] T 4B(S(6.6))=-9.366
m4
-20 T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 T T 1 freq=21 .00GHz
17 18 19 20 21 22 dB(S(2,2))=-13.203
dB(S(4.4))=-11.355
freq, GHz dB(S(6.6))=-7.641

Sekil 3.33. K-bant LNA yonga S22 sematik ve EM benzetim ile 6l¢iim sonucu

Sekil 3.35.”de LNA yonga kiigiik sinyal kazancinin (S21) sematik benzetim, 2.5 boyutlu EM

benzetim ve 6l¢iim sonuclar1 goriilmektedir. Elde edilen 6l¢iim sonuglarma gore kiigiik
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sinyal kazancinin benzetim ile 6l¢iim sonuglarinin ¢alisma frekansi bandi iginde tepkisinin
tasarim ile benzer oldugu gériilmiistiir. Olgiimde kiiciik sinyal kazancinin 2-3 dB kadar
benzetim sonuclarindan yiiksek ¢iktigir goriilmiistiir. Bu farkin iiretim siirecinden kaynakli

olarak meydana geldigi ongoriilmiustiir.

m1
freq=18.00GHz
’s m] m2 23 _ by - dB(S(2,1))=21.182
N matik Benzptim dB(S(4,3))=20.549
" e Bl 21| Bi8(6.3))-20 0a¢
i m2
23__\\ freq=19.00GHz
B —— T — dB(S(2,1))=20.358
SR A —— \\ dB(S(4,3))=19.786
oxa o —~———_ dB(S(6,5))=22.294
DRD = ——
mmm 19— \ m3
°TT A = [req=20.00GHz
R
16— dB(S(6.5))=21.694
15—_ m4
14 T T 1 T T 1 T T 1 I T T T freq=21OOGHZ
17 18 19 20 21 22 |[dB(S(2,1))=18.816
dB(S(4,3))=18.472
freq, GHz dB(S(6.5))=21.087

Sekil 3.34. K-bant LNA yonga S2: sematik ve EM benzetim ile 6l¢iim sonucu

LNA yonganin elektriksel performans testleri tamamlandiktan sonra literatiirde K-bant
caligma frekansi icin gelistirilmis LNA yongalarin performans karsilagtirmasi
gerceklestirilmistir. Cizelge 3.6.’da verilen karsilastirma cizelgesine gore tez kapsaminda
gelistirilen LNA yonganin en disiik giiriiltii figliri performansina sahip oldugu ve

ortalamanin tizerinde kiiciik sinyal kazancina sahip oldugu gortilmiistiir.



Cizelge 3.6. Literatiirde yer alan LNA yongalarin performans karsilastirmasi
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Ref Freg | S21 | NF S11 S22 P1ids Psc | Boyut | Siireg
[GHz] | [dB] | [dB] | [dB] | [dB] |[dBm] | [mW] | [mm?]
[18] | ocg | 21 |>219] <5 | <5 | 99 | 27 | 12 | InGaAs
' pHEMT
24.0- 70 nm
[19] | 350 | 27 [<1.26| <-20 | <-14 | 10 83 1.5 GaAs
' mHEMT
[201 | 51 | >22 |<143| <-10 | <-10 | 17 280 | 2.3 GaN
' pHEMT
13.6 - 0.1 um
[21] |, | >22 | <12 | <55 -16 - 41 - GaAs
[521 | 350 | 29 | <21 | <5 | <7 | - 27 | 15 | GaAs
' pHEMT
18.0- 0.25 um
831 | 5o | >19| 15 | <5 | <5 | - 120 | 6.1 | GaAs
' pHEMT
28.0- 0.18 um
[54] | 330 | 23 | 16 - - - 15 | 25 | GaAs
' mHEMT
0.15 um
5] | 5 | TV <wo | - : - | 19 | 09 | GaAs
' pHEMT
4.0- 50 nm
[56] 24 0 >17 | <11 <-5 <-5 - 20 - INnGaAs
' pHEMT
16.0- 0.2 um
[57] | 55 | >10 | <235| <55 | <-95| - 14 4.2 InP
' HEMT
21.0- 40 nm
[58] 6.5 >13 | <3.2 | <-17 | <-13 - 4 - CMOS
9.0- 0.15 um
[59] | 51 | >20 | <40 | <-10 | <-10 | -10 | 88 | 15 | GaAs
' pHEMT
70 nm
Bu 1 18.0- 1 51 | <1.05| <102 | <76 | 92 | 48 | 63 | GaAs
calisma | 21.0

MHEMT
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4. K-BANT DUSUK GURULTULU YUKSELTEC MODUL TASARIMI
VE GERCEKLENMESI

4.1. LNA Hibrit Modiil Bilesenleri

Diisiik giirtiltiilii yiikselte¢ modiil uydu gorev yiiklerinde 6zellikle sistemin giirtiltii faktori
degerini belirleyen ana kisimdir. Bununla birlikte LNA modiiliin giris yansima kaybi, kii¢iik
sinyal kazanc1 ve dogrusallig1 almag sisteminin duyarliligina dogrudan etkisi bulunmaktadir.
LNA modiil, Friis’nin giirtiltii faktorii formiilii temel alinarak tasarlanmistir. Buna gore LNA
modiilin RF giris kapisindan ilk LNA devresine kadar kullanilacak olan pasif devre
elemanlarin (dalga kilavuzu uyarlayici, pim, iletim hatlar1 vb.) kayiplart giiriiltii faktori
degerine birikimli olarak etki etmektedir. Bundan dolayi, LNA oncesinde miimkiin
oldugunca az sayida ve az kayipli devre eleman1 kullanilmistir. LNA hibrit modiilii temel
olarak Sekil 4.1.’de verilen LNA hibrit modiil blok semasinda gosterildigi tizere dalga
kilavuzu uyarlayici, iki adet LNA yonga, yonga zayiflatici, sizdirmaz pimler ile ¢ikis RF

konektoriinden olugsmaktadir.

V- Toprak V4
® ¢ o9
‘lebl:nriluv |

DC Gii¢ Kart1 +

: . 2.92mm-F
) WR51 LNA ] LNA | — RE
RFgirig » Uyarlayics MMIC ; "MMIC { Vo cikig

Zayiflaticr

Sekil 4.1. LNA modiil blok semasi

LNA hibrit modiil tasariminda RF giris kapisinda antenden gelen isareti alarak modiil
icerisine diisiirmek i¢in tasarlanan WRS51 dalga kilavuzundan mikroserite uyarlayici yer
almaktadir. Dalga kilavuzundan uyarlayicisindan alinan igaret sizdirmaz RF pim araciliiyla
kavite i¢inde 50 Q aliimina iletim hatt1 lizerine diisiirilmektedir. Modiil igerisine alinan RF
isaret iki adet LNA devreleri tarafindan yiikseltilere gene sizdirmaz pim araciligiyla RF
cikista bulunan 2.92 mm disi konektore iletilmektedir. Modiil i¢inde kullanilan LNA

devreleri arasmma 3 dB kaybi bulunan ¢ip zayiflatici kullanilarak hem aktif devreler
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arasindaki izolasyonun iyilestirilmesi hem de istenilen kazang¢ seviyesinin saglanmasi
hedeflenmistir. LNA modiiliin asgari giiriiltii faktorii degerine sahip olabilmesi amaciyla
WRS51 dalga kilavuzu mikroserite uyarlayici devresin asgari kayipla alinan isareti iletecek
sekilde tasarlanmustir. Ek olarak LNA hibrit modiiliin asgari giiriltii faktord ile en uygun

kazang degerlerine sahip olacak sekilde LNA yonga tasarlanmistir.
4.2. RF Tasiyic1 Tasarimi Ve Uretimi

RF devre elamanlari, LNA modiil mekanik kovugu i¢inde 1s1l iletkenlik ve montaj kolaylig
saglamas1 agisindan CuW tasiyict iizerine dolgulu glimiis epoksi yapistirict kullanilarak
monte edilmistir. RF hatta kullanilacak devre elemanlarmin dogrusal bir ¢izgi halinde
dizilmesine ve devre elemanlarinin birbirlerine 100 pm’den daha yakin monte edilmesine
dikkat edilmistir. Bu sayede devre elemanlarinin arasinda birbirleri ile baglantiy1 saglayan 1
mil altin tel baglantilarin uzunluklar1 ve etkileri azaltilmistir. Kavite i¢inden RF giris ve ¢ikis
pimlerinden tasiyictya gegiste 7 mil genisliginde altin serit baglantilar yapilarak daha 50 Q
empedans degerine sahip aliimina hat {izerine isaret taginmistir. Kazang ve ¢ikis giicii
seviyelerini saglayabilmek amaciyla RF hatta iki adet K-bant LNA yonga kullanilmistir.
LNA yongalarin arasina 3 dB zayiflatma degerine sahip ¢ip zayiflatict monte edilerek aktif
devreler arasindaki izolasyon artirilarak, LNA modiiliin toplam kazancinin istenilen
seviyede tutulmasi saglanmistir. Buna ek olarak, her bir LNA yonganin girisine 1 pF
degerinde DC blok amaciyla ¢ip kondansatorler eklenerek aktif devrelerin arasinda ¢alisma
performansi etkileyebilecek akim kagaklarinin dniine ge¢ilmistir. Bunlara ek olarak, LNA
yongalarin DC beslemeleri DC gii¢ kartindan 8 pinli diiz gecis konektor araciligiyla RF
kavite igerisine tasinmaktadir. 8 pimli konektore gelen toprak, kap1 ve akag beslemeleri ilk
once 7 mil altin serit teller vasitasiyla atlama terminallerine, sonrasinda ise 120 pF degere
sahip tek katli sont ¢ip kondansatorler lizerinden LNA yongalar iizerinde yer alan
transistorlerin ilgili kapi, toprak ve akac terminallerine 1 mil ¢apindaki altin tel baglantilar
ile aktarilmistir. Sekil 4.2.’de RF tasiyici tasarimina ait serim ve iiretim goriintiisii yer
almaktadir. RF tasiyici tasarimi ve iiretiminde kullanilan devre elemanlariin listesi Cizelge

4.1.de verilmistir.



Sekil 4.2. RF tastyici tasarimi serim ve iiretim goriintiisii

Cizelge 4.1. RF tasiyicida yer alan devre elemanlarinin listesi

Malzeme Ozellik

K1 50Q Al Hat (En: 10 mil & Boy: 40 mil)
C1,C2 1pF kondansator

TD1, TD2 K-Bant LNA Yonga

Al Cip Zayiflatic1 (3dB)

K2 50Q Al Hat (En: 5 mil & Boy: 40 mil)
K3 50Q Al Hat (En: 10 mil & Boy: 80 mil)
C3, C4, C5, Cb, C7, C8, C9, C10 120pF Cip kondansator

J1,J2,J3, )4 Toprak Terminali

J5, J6, J7, J8, J9, J10, J11, J12 Atlama Terminali

4.3. RF Kavite Tasarimi

LNA Modiiliin mekanik tasariminda RF ve DC devre elemanlarinin yerlestirilecegi iki ayri
kavite goriilmektedir. Mekanik tasariminda gévdenin dis duvar kalinligi uzay ortaminda
gorev siiresi boyunca maruz kalacagi radyasyon etkilerine dayanakli olabilmesi amaciyla
Boliim 5.1.12.°de detayli bir sekilde anlatilan 6zyineli yontem ile gerceklestirilen TID sektor
analizleri sonucuna gore mekanik govde duvar kalinligr gévdede en az 1.6 mm olacak
sekilde belirlenmistir. Ek olarak, RF tasiyicinin yerlestirilecegi kovugun aktif aygitlarin
caligma frekansi i¢inde elektriksel performansini etkilememesi, tastyici iizerine monte edilen
devre elemanlarinin birbirleri ile olan parazittik indiiktans degerinin azaltilarak siireksiz ve
istenmeyen isaret olugumunu bastirmasi gerekmektedir. Gerekli bastirma ihtiyacinin
saglanabilmesi i¢in CuW tastyicinin i¢ine yerlestirilecegi RF kovugun kesim frekansinin
LNA’nin ¢alisma frekansindan yiiksek bir degerde olmasi ve kovugun istenmeyen yayinlari
belirli bir seviyede bastirilmasi istenmektedir. Aksi takdirde kovugun geri beslemesinden

kaynakli olarak yiikselte¢ devrelerde yliksek kazang parametresi istenmeyen salinimlara
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sebebiyet verebilmektedir. Bu istenmeyen salinimlarin meydana getirebilecegi yiiksek
genlikli isaretlerin kavite iginde bastirilmas1 gerekmektedir. RF kavite iginde toplam isaret

zayiflama (Total Signal Attenuation - TSA) degeri Es. 4.1. kullanilarak hesaplanmistir.

TSA = ™% 4.1)

a ="~ =1 (4.2)

Burada a dalga kilavuzu zayiflatma degerini, fc kesim frekansini, f ¢alisma frekansini, ¢ 151k
hizin1 ve z ise dalga kilavuzunun uzunlugunu ifade etmektedir. Bu formiile gére 19.5 GHz
merkez ¢alisma frekansina sahip LNA devresi, kesim frekansi1 25 GHz olan bir RF kavite
icerisine konuldugu zaman 70 dB seviyesine kadar yiiksek genlikli geri besleme isaretini
bastirabilme 06zelligi tasimaktadir. Bu formiilden yola ¢ikarak sonlu elemanlar yontemi
(Finite Element Method - FEM) ile 3 boyutlu elektro manyetik ¢6ziimleme yapabilen
Keysight firmasina ait EM-Pro yazilimi ile RF tasicinin yerlestirilebilecegi ve kesim frekansi

25 GHz civarinda olan Sekil 4.3.”de gosterildigi gibi bir kavite tasarimi gergeklestirilmistir.

Sekil 4.3. LNA modiil 3 boyutlu kavite tasarimi

Kavite tasarimmnin EM benzetimlerde kavite kesim frekansmmi 25 GHz ve izerinde
tutabilmek amaciyla Cizelge 4.2.’de verildigi lizere farkli boyutlarda kavite tasarimlari ve

bunlara ait benzetimleri gergeklestirilmistir.



Cizelge 4.2. LNA modiil kavite benzetim sonuglari
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LNA Modiil Kavite Benzetim Sonuclari
Genislik (mm) Uzunluk (mm) Yiikseklik (mm) Kesim Frekansi
(GHz)
6 30 5 25.1
6 40 5 25.0
! 30 5 21.7
! 40 5 215
! 40 7 214
8 30 5 18.9

Sekil 4.4.te verilen RF kavite EM benzetim sonucuna gore, 6 x 5 x 30 mm boyutlarina sahip

bir kovugun kesim frekansinin 25.1 GHz elde edildigi goriilmiistiir. EM benzetimler

sonucunda elde edilen RF kavite boyut bilgilerine gore mekanik gdvde tasarimi

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.4. RF kavite kesim frekans1 benzetim sonucu

30 ' 35
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4.4. WR51 Dalga Kilavuzundan Mikroserite Uyarlayict Tasarim ve Uretimi

Uydu haberlesme sisteminde almag ile anten arasinda dogrudan baglantiy1 saglayabilmesi
acisindan dalga kilavuzundan mikro serit hatta gecis uyarlayici devrelerin kullanimi 6nem
tasimaktadir. Dalga kilavuzundan mikro serit hatta uyarlayici anten tarafindan TE1o moddaki
alinan igareti hemen hemen enine elektromanyetik (Transverse Electromagnetic - TEM)
moda en az geri doniis kaybiyla iletmede Onemli bir rol oynamaktadir. WRS51 dalga
kilavuzundan mikro serit hatta uyarlayici tasariminda dort basamakli bir empedans uyarlama
tasarim mimarisi kullanilmigtir. Uyarlayicit devre tasarimi ve 3 boyutlu EM benzetimleri
sonlu elemanlar yontemi kullanan CST yaziliminda gergeklestirilmistir. Sekil 4.5.te verilen
uyarlayici tasarimina gore anten tarafindan alinan isaret WRS51 dalga kilavuzu araciligryla
LNA modiile kadar gelmektedir. Yiiksek empedansa sahip standart WRS51 dalga kilavuzu
icerisinde aktarilan isaret 4 basamakli uyumlama devresi araciligiyla 50 Q empedansa sahip
mikro serit hat lizerine tasinmaktadir. Empedans uyarlayict basamaklarin boyut bilgileri
Cizelge 4.3.’te verildigi lizere tasarlanmigtir. Mikroserit hat ile dort basamakli uyumlama
devresi arasindaki baglanti mekanik govde igerisine Sn63 kursunlu lehim ile yapistirilmig
hermetik pim saglamaktadir. Uyarlayici devrenin iiretim ve kaplama nedenleriyle olas1 bir
empedans kaymalarindan etkilenebilecegi diisiiniilerek tasarimda dalga kilavuzunun iizerine

ii¢ adet ayar vidas1 eklenmistir.

Sekil 4.5. WRS51 dalga kilavuzundan mikroseride uyarlayict 3 boyutlu serimi



Cizelge 4.3. WRS51 uyarlayici boyutlar bilgileri

Basamak no Yiikseklik (h) Uzunluk (1) Genislik (w)
1 0.55 mm 2.43 mm 1.73 mm
2 1.22 mm 2.25 mm 1.73 mm
3 1.09 mm 2.25 mm 1.73 mm
4 2.26 mm 2.64 mm 1.73 mm

Sekil 4.6.’da verildigi tizere WRS51 dalga kilavuzundan mikro seride uyarlayici tasariminin
3 boyutlu EM benzetimlerinde giris ve ¢ikis yansima kaybinin 16.5-21.5 GHz ¢alisma
frekans bant araliginda -35 dB’den iyi oldugu ve geri doniis kaybinin ise yaklasik olarak -
0.1 dB oldugu goriilmiistiir.

Sekil 4.6. WRS51 dalga kilavuzundan mikroserite uyarlama tasarimi benzetim sonucu

Tasarimi1 tamamlanan dalga kilavuzundan mikro serit hatta uyarlayici mekanik goévdesi
Al6061-T6 aliiminyum alasimdan yekpare olacak sekilde iiretilmistir. Uretimi tamamlanan
uyarlayict mekanik govdesi elektriksel iletkenligi saglamasi1 ve korozyona kars1 direngli
olmasi amaciyla altta elektrosuz nikel (Ni), lizerinde ise altin (Au) olacak sekilde
kaplanmistir. Sekil 4.7.’de gosterildigi lizere iiretimi tamamlanan iki adet uyarlayici arka

arkaya baglanarak network analizérde S-parametresi Ol¢timleri gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.7. WRS51 dalga kilavuzundan mikroseride uyarlayict

Sekil 4.8.’de verilen WR51 dalga kilavuzundan mikro seride uyarlayici S-parametresi 6l¢iim
sonuclarina gére uyumlama devresinin ¢alisma frekansi bandi igerisine yansima kaybinin —

25 dB’ den iyi oldugu ve geri doniis kaybinin ise yaklasik olarak -0.25 dB civarinda oldugu

gOrlilmiistiir.
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Sekil 4.8. WR51 dalga kilavuzundan mikroseride uyarlayici 6l¢iim sonucu
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Elde edilen S-parametresi 6l¢iim ve EM benzetim sonuglarina bakildiginda benzetim ile
Ol¢tim sonuglarinin birbirine oldukg¢a yakin oldugu, geri doniis kaybinin mekanik gévde
kaplamas1 ve iiretim toleranslar1 gibi etkilerden kaynakli olarak benzetime gore yaklasik

0.15 dB yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.

4.5. DC Gii¢ Kart:1 Tasarim ve Uretimi

LNA modiil RF kavite i¢inde iki adet LNA yonga yapisinda toplam dort adet transistor
kullanilmigtir. Bundan dolayr LNA modiilii ¢alistirabilmek amaciyla dort adet kap1 ve dort
adet akag gerilimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Kap1 gerilimleri negatif, aka¢ gerilimleri ise
pozitif voltaj degerine sahiptir. LNA DC dis ara yiizii olarak kullanilan 5 pimli Nano-D
konektor yapisina almag gii¢ biriminden +1.3 V, toprak ve -5 V gelecek sekilde LNA modiilii
caligtirabilmek amaciyla LNA DC gii¢ kart1 tasarimi gergeklestirilmistir. DC gii¢ kartinda
dort adet kap1 gerilimi i¢in modiile gelen -5 V gerilimden direng bolmesi ile her bir kap1 i¢in
farkli kap1 gerilimi uygulanabilecek sekilde direng bolmesi devresi eklenmistir. Transistor
kapt DC besleme devrelerinde Sekil 4.9.’da gosterildigi tizere diren¢ bolmesinde ince ayar
yapabilmek amaciyla seri hatta seri iki direng ve sont bir adet direng kullanilmistir. Bu
sayede her bir kap1 gerilimi DC kapak kapatilmadan ince ayar yapilarak performansin

tyilestirilmesine olanak saglanmstir.

37K 11K
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Sekil 4.9. Kap1 DC gerilim devresi

Ayrica, DC giic kart1 lizerine RF kavite baglantisim1 saglayan sekiz pimli diiz gegis
konektoriiniin hemen 6niine DC hattan gelebilecek istenmeyen yayinlari siizmek amaciyla
sont 8.2 nF biiyiikliiglinde kondansator eklenmistir. Ek olarak, dort adet akag¢ gerilimi igin
ise DC kart iizerinde transistorlerin akim ¢ekebilmesi amaciyla Sekil 4.10.’da verildigi gibi
seri hatta 4.75 Q direng ve sekiz pimli diiz ge¢is konektorii hemen Oniine ise DC hatta

gelebilecek istenmeyen isaretleri siizmek amaciyla sont 8.2 nF kondansator kullaniimistir.
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Sekil 4.10. Akag DC gerilim devresi

LNA modiil DC gii¢ kart1 4 katli olarak polimide malzeme iizerine toplam kalinlig1 44 mil
olacak sekilde tasarlanarak tiretilmistir. Sekil 4.11.’te gosterildigi tizere DC gii¢ kartinin 1.

ve 3. katlar1 canli isaretlerin tagindigi, 2. ve 4. katlar ise toprak olarak kullanilmigtir.

LEHIM MASKESi UST
Ag (5 pIN - 16.5 ulN Min.)

Nikel Kaplama (100 - 200 pIN)

SINYAL 1 L1 .001" (10Z.) ©
C ) Dielektrik  .012" o
TOPRAK 1 12 .001" (10Z.) <
l I Dielektrik  .012" g
1V3, -5V 13 .001" (1 0Z.) <t
l ) Dielektrik  .012" g

TOPRAK 2 L4 001" (1 0Z.)

Nikel Kaplama (100 - 200 uIN)
Ag (5 pIN - 16.5 pIN Min.)

Sekil 4.11. DC Giig kart1 kesit bilgisi

Sematik tasarimi tamamlanan LNA DC gii¢ kartinin serim goriintiisii Sekil 4.12.°de

gorilmektedir.
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Sekil 4.12. LNA DC gii¢ kart1 serimi

Tasarimi tamamlanan LNA DC gii¢ kartt Aselsan Baski Devre Midiirliigii biinyesinde
polimide malzemeden iiretilmistir. Sekil 4.13.’te liretimi tamamlanan LNA DC gii¢ kartinin

on ve arka yiiziine ait goriintii goriilmektedir.

Sekil 4.13. LNA DC giig kart1 6n ve arka yiiz goriintiisii

4.6. Mekanik Govde Tasarimi Ve Uretimi

Zorlu uzay ortam sartlarinda uzun siire gore yapacak elektronik cihazlarin radyasyon
etkilerine karsi dayanaklt olmasi, mekanik agirliklarinin  yiikksek uydu firlatma
maliyetlerinden dolay1 olabildigince hafif olmasi ve 1si1l iletkenliginin aktif cihazlarin
calisma performanslarint etkilemeyecek diizeyde olmasi gerekir. Bundan dolayr LNA
mekanik govde tasariminda, gévde agirligmin radyasyona dayanikli ve 1s1 iletkenligini
saglayabilecek en diisiik seviyede tutularak RF ve DC olmak iizere sirt sirta bulunan iki

kavite boliimiinden olugmaktadir. Mekanik tasarimda LNA’nin RF giris terminali hem dalga
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kilavuzundan mikroserite uyarlayici hem de 2.92 mm-disi konektdr, RF ¢ikis terminaline ise

2.92 mm-disi konektor takilabilecek sekilde tasarlanmuistir.

Sekil 4.14. LNA modiil RF kavite tasarimi

Tasarimi tamamlanan LNA mekanik gévde uzay ortaminda sorunsuz galisabilmesi amaciyla
AL6061-T6 aliiminyum alasimdan yekpare ve hermetik sizdirmaz olacak sekilde
iiretilmistir. Uretimi tamamlanan mekanik gdvde altta elektrosuz nikel (Ni), iizerinde ise
altin (Au) olacak sekilde 1s1l iletkenligi saglamas1 amaciyla kaplanmigtir. RF kavite igerisine
CuW tastyict vida yardimi ile monte edilmis ve govde ile tastyic1 arasina elektriksel
iletkenligi saglamas1 amaciyla giimiis dolgulu epoksi siiriilmiistiir. LNA’nin RF giris ve ¢ikis
pimleri ile sekiz pimli diiz ge¢is konektorii mekanik govde duvarlari igerisine Sn63 kursunlu
lehim teli kullanilarak hermetik sizdirmaz olacak sekilde monte edilmistir. RF pimler ile
sekiz pimli diiz ge¢is konektori ile ilgili RF ve DC terminaller arasindaki baglant1 bobin
etkisini en aza indirgemek amactyla altin 7 mil serit teller kullanilarak baglant1 yapilmistir.
Ek olarak, RF kavite i¢inde paketsiz LNA yonga yapilar1 kullanildig1 i¢in uzun gorev siiresi
boyunca hidrojen (Hz2), nem (H20) gibi ortamda bulunan gazlarin modiil i¢inde korozyon,
H2 zehirlenmesi vs. etkiler meydana getirerek modiiliin 6mriinii kisaltabilmektedir. Bu
olumsuz etkilerin Oniine gecebilmek amaciyla LNA modiilii dis ortam sartlarindan
arindirilarak diinyada beklemesi stirecinde devre elemanlariin omiir siirelerinin azalmamasi
icin once LNA modiil vakum ortaminda 125°C sicaklikta yetmis iki saat tutulmustur. Bu
sayede RF kavite i¢indeki nem ve hava tamamen bosaltilmistir. Sonrasinda, atmosferik

ortama ¢ikarmadan RF kavite igerisine azot (N2) gazi doldurularak hermetik sizdirmaz
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olacak sekilde kapak mekanik govdeye kaynatilmigtir. Sekil 4.15.’te iiretimi tamamlanmis

LNA modiile ait RF kavite goriintiisii goriilmektedir.

Sekil 4.15. LNA modiil RF kavite goriintiisii

LNA govde tasarimimin DC kavite ise DC gii¢ kartin ve nano-d konektoriin takilabilecegi
bicimde tasarlanarak iiretilmistir. DC kavite igerisine transistorlerin calismasi igin gerekli
olan DC GUC kart1 vakumlu yapistirma yontemi kullanilarak monte edilmistir. DC gii¢ kart
ile mekanik govde arasina 1s1l ve elektriksel iletkenligi saglamasi amaciyla esnek iletken
film eklenmistir. Ek olarak, DC gii¢ kartinin dizgi islemi kart montaj1 tamamlandiktan sonra
Sn63 kursunlu lehim kullanilarak gergeklestirilmistir. Daha sonra nano-d konektoriin
pimleri ile DC GUC kart1 iizerindeki ilgili lehim eklemlerine Cizelge 4.4.’te verildigi gibi
Sn63 kursunlu lehim kullanilarak lehimlenmistir. DC kavite montajinda son adim olarak
kapak lazer kaynak cihazi kullanilarak mekanik gévdeye kaynatilmistir. Sekil 4.16.’da LNA

modiil DC kavite tasarimi ve iiretimine ait goriintii goriilmektedir.

Sekil 4.16. LNA modiil DC kavite tasarim ve montaj goriintiisi
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Cizelge 4.4. DC konektor baglanti pim atamalari

Pim No Baglanti
+1.3V
TOPRAK
TOPRAK
TOPRAK
-5.0V

P WIN|F-

LNA modiil RF ve DC kavite montaj islemleri tamamlandiktan sonra lazer kaynak ile her
iki bélmenin kapaklar1 lazer kaynak uygulamasiyla mekanik gévdeye kaynatilmistir. Daha
sonra LNA modiiliin girisine WRS51 dalga kilavuzundan mikroserite uyarlayici montaji
gergeklestirilerek K-bant LNA modiiliin iiretim islemi tamamlanmistir. Sekil 4.17.°de

tretimi tamamlanmig K-bant LNA modiile ait goriintii gorilmektedir.

Sekil 4.17. Uretimi tamamlanan K-bant LNA modiil goriintiisii

4.7. LNA Modiil Ol¢iim Sonuclar:

LNA yonga elektriksel testleri Sekil 3.25.°de verilen RF test diizeneginde
gerceklestirilmistir. Elektriksel testlerde Keysight N5222B network analizor, Keysight UXA
N9040B sinyal analizorii, Rohde Schwarz SMF100A sinyal iiretecleri, Keysight E3631A
DC gii¢ kaynaklari, RF birlestirici ile RF kablo ve konektorler kullanilmistir. S-parametresi
Olciimleri gergeklestirilmeden Once network analizoriin elektronik kalibrasyon Kkiti
kullanilarak 6l¢iim 6ncesi LNA modiiliin giris ve ¢ikis terminalleri referans noktalar1 olacak

sekilde kalibrasyonu gergeklestirilmistir. Giris giicli -51 dBm olacak sekilde LNA modiiliin
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S-parametresi Ol¢iimleri gergeklestirilmistir. Sekil 4.18.’de LNA modiilin RF dl¢iim
istasyonunda gerceklestirilen S-parametresi 6l¢iim sonuglar1 goriilmektedir. Elde edilen S-
parametresi Ol¢lim sonuglarina gére LNA modiiliin giris ve ¢ikis yansima kayiplarinin
sirastyla -12.2 dB ve -9.7 dB’den iyi olduklar1 ve kiigiik sinyal kazancinin 36.5 dB’den
yliksek oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.18. LNA modiil S-parametresi dl¢lim sonucu

Sekil 4.19.”de ve Sekil 4.20.’da LNA modiiliin girig giiciiniin -51 dBm’den -27 dBm’e kadar
artirilarak elde edilen ¢ikis giicli (P1gg) ve kazang 6l¢iim sonuglart goriilmektedir. Pigs
olgtimlerinde network analizor kullanilarak LNA modiiliin giris giicii -51 dBm’den -27 dBm
seviyesine kadar siirlilerek kazang ve cikis giicli degerleri dl¢giilmiistiir. LNA modiil ¢ikis
giicli 6l¢iim sonuglarina gore merkez frekansi icin 1 dB kazang bastirma noktasinda LNA

yongadan yaklasik olarak +7.4 dBm ¢ikis giicli (P1as8) ve 36 dB kazang elde edilmektedir.
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Sekil 4.19. LNA modiiliin P1¢g noktasindaki kazan¢ 6l¢iim sonucu
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Sekil 4.20.

LNA modiiliin P1g4g 6l¢iim sonucu
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Dogrusallik olgiimlerinde LNA yonganin girisine RF birlestirici yardimiyla 1MHz faz
farkliyla farkli 2 sinyal uygulanarak c¢ikis spektrumunda olusan temel ve arakiplenim
isaretlerinin seviyeleri spektrum analizor yardimiyla Ol¢lilmiistiir. Dogrusallik 6l¢iim
sonucuna gore 20 GHz’de LNA modiil girisine -51 dBm gii¢ uygulandig1 zaman C/I ve IP3
degerleri sirasiyla -62 dBc ve 13.61 dBm olarak ol¢iilmiistiir. Sekil 4.21.’de LNA modiiliin

-51 dBm giris giicii i¢in elde edilen dogrusallik 6l¢tim sonucu goriilmektedir.

EYSIGHT Mput RF nput 2 50 0 Alten 1048 ng Free Run Center Freq 20 000500000 GHz
Couling DX Comections Ot Preamp Off IF Gan' Low
. Aign. Aulo Freq Ret IM(S) W Path. Standard

1-Graph Ref Lvl Offset 4.00 dB
Scale/Div 15 dB Ref Value 21.94 dBm

l

|
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Frequency Amplitude Amplitude  TOI 7Ol 13.61 dBm
(MHZ) (dBm) (dBe) (dBm) A -6196dBc
19999.0040 -80.93 £3.75 1470

20000.0000 -16.99

20000.9960 -17.65

20001.9920

Sekil 4.21. LNA modiil dogrusallik 6l¢iim sonucu (Pin=-51 dBm)

Dogrusallik 6l¢iim sonucuna gére 20 GHz’de LNA modiil girisine -41 dBm gii¢ uygulandig:
zaman C/I ve IP3 degerleri sirasiyla -40 dBc ve 14.3 dBm olarak olgtilmiistiir. Sekil 4.22.’de

LNA modiiliin -41 dBm giris giicii i¢in elde edilen dogrusallik 6l¢tim sonucu goriilmektedir.
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Sekil 4.22. LNA modiil dogrusallik 6l¢iim sonucu (Pin=-41 dBm)

Dogrusallik 6l¢iim sonucuna goére 20 GHz’de LNA modiil girisine -31 dBm gii¢ uygulandig1
zaman C/I ve IP3 degerleri sirastyla -17 dBc ve 9.5 dBm olarak 6l¢iilmiistiir. Sekil 4.23.’de

LNA modiiliin -31 dBm giris giicii i¢in elde edilen dogrusallik 6l¢iim sonucu gériilmektedir.

+

KEYSIGHT Mot RF npu Z 50 0 Alta) 10 48 Tig Free Rim  Centar Freq 20 000500000 GHz
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Scale/Div 15 dB Ref Vaiue 21.94 dBm
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v
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19959.0040 -16.20 -17.23

Sekil 4.23. LNA modiil dogrusallik 6l¢giim sonucu (Pin=-31 dBm)
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LNA yonga giiriiltii figiirii 6l¢timi Y-faktor 6l¢lim yontemi kullanilarak giiriiltii figiiri
Ol¢iim 6zelligine sahip isaret analizorii yardimiyla gerceklestirilmistir. NF ol¢limiinden 6nce
girilti kaynagi ile isaret analizoriin kalibrasyonu yapilmistir. LNA modiiliin NF
Olgtimlerinde giris terminaline asir1 giiriilti oran1 (Excess Noise Ratio — ENR) sinyal
analizore tanitilmig 26.5 GHz’e kadar ¢alisan Keysight 346C giiriiltii kaynagi baglanarak NF
Olciimii gerceklestirilmistir. NF 6l¢lim sonuna gore calisma frekans bandi igerinden LNA
modiiliin NF degeri 1.4 dB’den diisiik olarak oOl¢iilmiistiir. Sekil 4.24.’te LNA modiil NF

Ol¢lim sonucu goriilmektedir.

Agdent Notse Fagure - Notse Figure

- u =30

Scale/Div 0.300 dB DUT: Amplifier

= (i) LO Freq:30.0000 GHz Average: >50/50

FASS PHEAMP  LOSS SNS Atten: 0 dB TR STATE

Noise Figure
0.3 dBidiv Ref 1.2dB

Ref Value
12dB

Scale/Div
0.300 dB

Auto Scaling
on ofr

Start 18.00000 GHz Stop 21.00000 GHz
BW 4.0 MHz Tcold 296.50 K (Default) Points 12

MSS

Sekil 4.24. LNA modiil NF 6l¢iim sonucu

Gelistirilen K-band LNA modiiliin S-parametresi, giiriiltii figiirli, dogrusallik ve ¢ikis giicii

elektriksel testleri sonuglar1 Cizelge 4.5°te goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. LNA modiil 6l¢iim sonuglart

Ol¢iim Sonuglari

Frekans Bandi 18.0-21.0 GHz
Giris Giicl -51 dBm
Sii <-12.2dB
S <-9.8 dB
So1 >36.5 dB
NF <1.4dB
PidB 7.4 dBm
C/1 -62 dBc
IP3 13.6 dBm
Kararlilik Kosulsuz kararli
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5. ANALIZLER

Uydu haberlesme sistemlerinin diinyadan yaklasik olarak 36000 km uzaklikta bulunan
jeosenkron yoriingesinde (geostationary orbit - GEO) zorlu uzay ve radyasyon sartlari
altinda en az 15 yil gérev yapmalari istenilmektedir. Bu zor ve uzun siire boyunca elektronik
devre ve aygitlarin sorunsuz bir sekilde ¢alisacaginin tasarim asamasinda dogrulanmasi igin
birgok farkli konuda analizler gergeklestirilmistir. Bu bolimde LNA modiiliin uzay
radyasyon ortaminda uzun siire sorunsuz gorev yapabilecegini Oongormek amaciyla
radyasyon, parca indirgenme ve giivenilirlik analizleri yapilmigtir. Radyasyon analizinde,
LNA modiiliin 15 y1l radyasyon ortaminda ¢aligabilecegi goriilmiis ve radyasyon analizi
sonucuna gore mekanik govde et kalinliklar1 belirlenmistir. Ayrica, LNA yonga devre
mimarisinde kullanilan devre elamanlarinin iizerine diisen gerilim ile iizerlerinden akan
akim degerleri liretim siireci tarafindan belirlenen en yliksek ve en diisiik seviyelere gore
secilerek tasarlandig1 parga indirgenme analizi ile ortaya konulmustur. Ek olarak, LNA
modiil i¢inde kullanilan devre elemanlarinin her birinin ayr1 ayr iiretim siirecine, ¢alisma
ortam sartlarina bagl olarak sahip oldugu hata oranlar1 hesaplanmis ve modiiliin 15 yil en

diisiik hata oranina sahip olacak sekilde calisabilecegi giivenilirlik analiziyle dogrulanmstir.

5.1. Radyasyon Analizi

Uzay ortaminda elektronik cihazlar {izerinde uydu gorev siiresince meydana gelecek
radyasyon etkilerini olusturan en 6nemli etkenler olarak elektronlar, tuzaklanan (trapped) ve
giines patlamalar1 sonucunda meydana gelen protonlar, agir iyonlar, kozmik 1sinlar ile
Bremsstrahlung’dir. Uzaydan radyasyon ortamin1 meydana getiren bu parcaciklarin dagilimi
hesaplanirken diinyanin manyetik alani, diinyanin cografi merkezi ve manyetik kutup
merkezi arasinda hem merkezsel olarak, hem de dogrultu olarak kayma oldugu i¢in dikkate
almmalidir. Diinyanin cografi ve manyetik kutbu arasindaki asimetrik yap1 da Giiney
Atlantik Anomali denen ve diinyanin etrafinda homojen olmayan bir manyetik alan
dagilimina yol acar. Baska bir ifadeyle, Gliney Atlantik’te i¢ Van Allen kusag1 yeryiiziine
iyice yaklagarak bolgede yiiksek enerjili pargacik akisinda artis meydana gelmektedir. Ek
olarak, giines kaynakli radyasyon olaylar1 yaklasik 11 yillik bir dongiiye sahiptir. Bu
dongiiniin 4 yili yiliksek enerjili parcacik sayis1 en diisiik seviyede, kalan 7 yilinda ise en
yiiksek seviyede dl¢lilmektedir. Bundan dolay1, haberlesme uydusunun firlatilacagi ve gorev

yapacag1 zamanlarin giines kaynakli radyasyon dongiisiiniin en diisiik oldugu siirelere gore
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belirlenmelidir. Uzay ortam radyasyonunu temel olarak tuzaklanmis parcaciklar, giines

kaynakli pargaciklar ile kozmik 1ginlar olusturur [60-62].

Tuzaklanmis parcaciklar: Sekil 5.1.°de gosterildigi lizere tuzaklanmis elektronlar i¢in i¢ ve

dis kemer olmak iizere 2 adet kemer, tuzaklanmis protonlar i¢in 1 adet kemer vardir. Bu
kemerler i¢indeki elektronlarin enerjisi 10 keV ile 7 MeV arasinda degisirken, protonlarin
enerjisi ise 10 keV ile 300 MeV arasinda degismektedir. Tuzaklanmig elektronlar solar
maksimum periyodunda en yiliksek aki degerine ulasirken, hapsolmus protonlar solar
minimum periyodunda en yiiksek aki degerine ulasir. Tuzaklanmis protonlardaki bu ters
bagint1 solar maksimum doneminde solar pargaciklarin diinyanin ¢evresinde kalkan gorevi

gormesi ve agir iyonlarini gegisini engellemesinden kaynaklanir [60,61].

Elektronlar Protonlar
E>500keV

E>1MeV E>10MeV

Sekil 5.1. Tuzaklanmis elektron ve proton kemerleri

Giines kaynakli parcaciklar: Giines kaynakli parcaciklar 6nemli 6l¢iide ytiksek irtifa, yiiksek

enlem ve gezegenler arasi yoriingelerde bulunur. Giines kaynakli parcaciklar temel olarak
protonlar ve agir iyonlardan olusur. Bu pargaciklarin ortalama aki ve zirve aki degerleri
vardir. Zirve aki degerlerine giines patlamalar1 donemlerinde ulasirlar ve zirve aki degerine
sahip olduklar1 siire ¢ok kisadir. Giines kaynakli protonlar TID ve SEE hesaplarinda
kullanilirken, agir iyonlar sadece SEE hesabinda kullanilir. Bunun diginda ortalama aki
degerleri toplam iyonize doze (Total Ionizing Dose — TID) ve tekil olaylar etkisi (Single
Event Effect — SEE) hesaplar1 i¢in 6nem tasirken, giines patlama modelleri sadece SEE
hesabinda kullanilir [60-62].
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Kozmik 1sinlar: Kozmik 1sinlar 6nemli 6l¢iide yiiksek irtifa, yiiksek enlem ve gezegenler

aras1 yoriingelerde bulunmaktadir. Atom numarasi birden doksan ikiye kadar olan agir
iyonlar1 igermektedir. Giines dongiisiiyle ters bagintilidir ve en yiiksek aki degerine solar
minimum doneminde ulasirlar. Bu agir iyonlar yiiksek enerjili parcaciklardir ama aki
degerleri dugiiktiir. Yiiksek enerjili olduklari i¢in tekil olaylara (SEE) yol acarak elektronik
elemanlara zarar verebilirler. Ancak akilart diisiik oldugu i¢in TID hesabina katilmazlar

[61,62].

Sekil 5.2.°de gosterildigi tlizere enerji yiiklii bir parcacik uzay ortaminda elektronik bir
malzeme ile karsilastigi zaman enerjisini bir kismini malzeme iizerine birakir. Enerji yiiklii
parcacigin malzeme i¢inde izledigi yol boyunca kaybettigi enerji (dE/dx) durdurma giicii
olarak ifade edilir. Enerji aktariminda elektronlar pargacigin karsilastigi yogun bir ortam gibi
davranarak enerji aktarimini sagliyorsa buna iyonlastirict doz etkisi, enerji yiiklii parcacik
cekirdege carparak niikleer reaksiyon meydana getirerek enerji aktarimi yapiyorsa buna

iyonlastirict olmayan doz veya yer degistirme etkisi denir.

Enerjik Parcacik

)

Etkilesim

Sekil 5.2. Durdurma giicii

Toplam durdurma giicii farkl: etkilerin toplami olarak Es. 5.1 ile hesaplanabilir. Durdurma

giiciiniin birimi MeV.um™"dir.

dE dE dE dE
(E)toplam = (E)niikleer + (E)elektronik + (E)lsm (5.1)

Burada niikleer etkiler iyonlastirici olmayan (yer degistirme) etkisini; elektronik ve 1sin
etkileri ise iyonlastirici etkileri ifade etmekte kullanilir. Durdurma giicii hedef malzemenin

yogunluguyla orantili olarak degismektedir. Durdurucu gii¢ iyonlastirict durdurucu gii¢
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oldugu zaman Lineer enerji transferi (LET) , iyonlastirici olmayan durdurucu gii¢ oldugu
zaman ise iyonize olmayan enerji kayb1 (NIEL) olarak tanimlanmaktadir. Toplam iyonize
olan doz miktarin1 tanimlarken LET, toplam iyonize olmayan doz (TNID) veya yer
degistirme etkisini tanimlarken NIEL kullanilmaktadir. LET ve NIEL Es. 5.2 ve Es. 5.3 ile
hesaplanabilir [61,62].

dE
LET = (— 5.2
(pdx)iyonlastlna ( )

dE
NIEL = |— 5.3
(pdx)niikleer (6:3)

Burada p malzemenin g.cm? cinsinden yogunlugudur. LET ve NIEL birimi ise

MeV.cm?.mg™ kullanilir.

Uydu haberlesme sistemleri uzay ortaminda temel olarak ii¢ farkli radyasyon etkisine maruz
kalmaktadir. Bunlar toplam iyonlastirict doz (Total lonizing Dose - TID), toplam
iyonlastirict olmayan doz (Displacement Damage - DD) ve tekil olaylar (Single Event Effect
- SEE) etkileridir.

Toplam iyonlastirici doz etkisi (TID): Yiiksek enerjili bir pargacik uzay ortaminda bir

elektronik malzeme ile karsilastig1 zaman sahip oldugu enerjisini malzemeye aktarir. Enerjik
parcaciktan malzeme yapisinda bulunan elektronlara aktariliyorsa buna iyonlastirici etki
denir. Toplam iyonlastirict doz, elektronik cihazlarda gore siiresi boyunca katlanarak
malzeme tizerinde biriken iyonlastirict doz etkisinden kaynakli olarak meydana gelen uzun
stireli fonksiyonel hatalardir. Bu hatalardan kaynakli olarak elektronik cihazlarda sizdirma
akimi, esik gerilimi seviyesinde degismeler vb. etkiler ya da islevsel basarisizliklar meydana
gelebilir. TID etkilerini Onleyebilmek amaciyla elektronik cihazlarin ig¢inde yer aldigi
mekanik govde veya yerel kalkanlamalar ile radyasyona duyarli malzemeler korunakli hale

getirilebilir [63].

Toplam iyonlastirict olmayan doz etkisi (DD): Yiiksek enerjili bir parg¢acik uzay ortaminda

bir elektronik malzeme ile karsilasti§i zaman sahip oldugu enerjisini malzemeye aktarir.
Enerjik parcaciktan malzeme yapisindaki atomik cekirdege enerji aktarimi oluyorsa buna

iyonlastirict olmayan veya yer degistirme etkisi denir. Yer degistirme etkisi giines panelleri,
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elektro optik cihazlar ve iki kutuplu (bipolar) transistorler lizerinde zamanla kazang, akim

kagaklar1 gibi performansta kotiilesmeye neden olur.

Tekil olaylar etkisi (SEE): Enerji yiiklii pargaciklar yariiletken aygitlar ile elastik veya

elastik olmayan carpisma yaptiklar1 zaman yariiletken aygitlara LET ile enerji aktarimi
meydana gelerek tekil olaylari meydana getirir. Tekil olaylar mikroislemci, hafiza aygitlari,
FPGA gibi tekil olaylara duyarli aygitlarda kisa siireli hasarlara veya kalict hasarlara neden

olabilmektedir [62].

LNA modiil tasariminda radyasyona duyarsiz pasif devre elemanlar1 ile GaAs teknoloji
kullanilarak tiretilen GaAs LNA yonga yapilar1 yer almaktadir. GaAs LNA yongalar GaAs
malzeme dogasindan kaynakli 300 krad degere kadar iyonize doza kars1 dayaniklidir ve tekil
olaylar ile iyonlastiric1 olmayan doza karsi ise duyarsizdir. LNA modiil tasariminda uydu
gorev siiresi sonunda RF kavite icinde LNA yongalarin iizerine 300 krad degerinden daha
diistik seviyede TID birikecek sekilde 6zyineli olarak mekanik tasarim ve radyasyon analizi

gerceklestirilmistir.

5.1.1. Radyasyon ortaminin olusturulmasi

Uydu cihazlarinin goérev siiresi boyunca maruz kalacaklar1 toplam iyonlastirict doz
degerlerinin analizlerini yapmak i¢in ilk 6nce uygun yazilimlar kullanilarak uzay ortami
tanimlamalarinin ~ gerceklestirilmesi  gerekir. Bunun i¢in radyasyon analizlerinin
yapilmasinda uzay ortami OMERE yazilimi kullanilarak tanimlanmistir. Radyasyon
analizlerinde uydunun firlatilma tarihi olarak 2021, uydunun c¢alisma yoriingesi yer
yiizlinden yaklasik 36000 km uzakta olan GEO ydriinge ve uydu gorev siiresi 1.2 marjla 18

yil olarak hesaplamalarda kullanilmistir.

Sekil 5.3. Uzay ortami1 (160° bat1) analizlerde uydu gore siiresince cihazlar iizerinde biriken
toplam radyasyon dozunu belirtmek igin RAD (Radiation Absorbed Dose) birim

kullanilmustir.
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Sekil 5.3. Uzay ortami1 (160° bat1)

Van Allen kusag elektron akis1 hesaplamalarinda en kotii durum olan 160° bati1 konumu ele
almarak giines kaynakli en yiiksek seviye i¢cin AE8 modeli se¢ilmistir. Jeosenkron ydriinge

(GEO) i¢in hesaplanan Van Allen kusagi elektron akis1 degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. GEO i¢in Van Allen kusagi elektron akis1 (160° Bat1 )

Enerji Diferensiyel Aki Tiimlesik Aki
(MeV) (Differential Flux) (Integrated Flux)
(Elektron/cm2.MeV.s) (Elektron/cmz2.s)

0,1 2,11116 EO8 3,18552 EQ7
0,1298 1,80743 E08 2,5868 EO7
0,1685 1,37944 E08 1,97425 EO7
0,2187 9,71341E07 1,39018 EO7
0,2838 4,95409 E07 9,33299 E06
0,3684 3,16226 E07 5,95737 E06
0,4782 1,62075 EO7 3,32655 E06
0,6207 7,01889 E06 1,89489 E06
0,8056 3,3942 E6 967573
1,0456 1,28609 E06 434342
1,3572 507329 183778
1,7616 153187 69758,8
2,2865 50953,4 19258,3
2,9678 7977,01 4114,36
3,8522 1668,89 658,033

5 21,5083 4,50501
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Van Allen kusagi proton degeri giines kaynakli en diisiik seviye igin AP8 modeli kullanarak
hesaplanmistir. Duragan yoriinge i¢in Van Allen kusagi proton akisi degerleri Cizelge 5.2°de

gorilmektedir.

Cizelge 5.2. GEO i¢in Van Allen kusagi proton akis1 (160° Bati)

Enerji Diferensiyel Aki Tilimlesik Aki
(MeV) (Differential Flux) (Integrated Flux)
(Elektron/cm?.MeV.s) (Elektron/cm?.s)
0,1 1,23001 EO8 8,18645 E06
0,1298 7,86096 EQ7 5,23194 E06
0,1685 4,3965 EO07 2,92613 E06
0,2187 1,55602 EQ7 1,51459 E06
0,2838 7,86627 E06 794645
0,3684 3,3722 E06 344020
0,4782 1,10216 E06 129070
0,6207 334469 37892,4
0,8056 66706,3 7188,51
1,0456 6936,84 726,504
1,3572 354,129 37,0884
1,7616 4,06999 0

Giines ve kozmik 151n kaynakli proton akisi1 JPL-91 modeli kullanarak hesaplanmistir. Giines
ve kozmik 151n kaynakli proton hesaplamalari uydu gorev stiresi 18 yil, giines kaynakli azami
aktif siire 12.50 y1l ve giivenilirlik faktorii ise %85 oldugu durum i¢in hesaplanmistir ve elde

edilen degerler Cizelge 5.3’de goriilmektedir.

Cizelge 5.3. GEO i¢in kozmik 1g1n kaynakli proton akis1 (160° Bat1)

Enerji Diferensiyel Akis Tiimlesik Akis

(MeV) (Differential Fluence) (Integrated Fluence)

(proton/MeV.cm?) (proton/cm?)

0,5 2,7456 E12 16133 E12

0,6 2,0341 E12 1,3761 E12

0,8 1,1925 E12 1,0707 E12

1 8,0349 E11 8,8139 E11

2 2,3069 E11 48154 E11

3 1,022 E11 3,3811 E11

4 6,3686 E10 2,6309 E11

5 4,4612 E10 2,0835 E11

7 2,2752 E10 1,4657 E11

10 1,181 E10 1,0096 E11

12 8,3796 E9 8,0678 E10

15 5,1328 E9 6,1315 E10

20 2,7042 E9 4,3043 E10
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Cizelge 5.3. (devam) GEO igin kozmik 1s1n kaynakli proton akisi (160° Bati)

25 1,6313 E9 3,2712 E10
30 1,0248 E9 2,6141 E10
35 6,9608 E8 2,2103 E10
45 4,1637 E8 1,6813 E10
60 2,2784 E8 1,2292 E10
75 1,4287 E8 9,6415 E9
100 17,2144 E7 7,0492 E9

Uydu gorev siiresi sonunda kiire seklinde her yone esit olacak sekilde kalkanlama

gerceklestirildiginde elde edilen toplam biriken doz ve kalkanlama kalinligi degerleri

Cizelge 5.4’de goriilmektedir.

Cizelge 5.4. Biriken doz ve kalkanlama kalinlig1

Kalkanlama Kalinlig1 Biriken lyonlastirict Doz (Rad)

(mm) Elektron Proton Gamma Foton | Toplam Doz
1,00E-02 1,05E+09 3,26E+07 1,84E+06 1,05E+09
1,00E-01 6,63E+08 3,77E+06 1,34E+06 6,64E+08
2,00E-01 3,30E+08 1,95E+06 7,99E+05 3,31E+08
3,00E-01 2,01E+08 1,30E+06 5,35E+05 2,01E+08
4,00E-01 1,35E+08 9,76E+05 3,87E+05 1,35E+08
5,00E-01 9,38E+07 7,79E+05 2,96E+05 9,42E+07
6,00E-01 6,80E+07 6,50E+05 2,36E+05 6,83E+07
7,00E-01 5,14E+07 5,53E+05 1,94E+05 5,16E+07
8,00E-01 4,00E+07 4,79E+05 1,64E+05 4,02E+07
9,00E-01 3,18E+07 4,18E+05 1,41E+05 3,20E+07
1,00E+00 2,56E+07 3,70E+05 1,22E+05 2,58E+07
1,20E+00 1,71E+07 3,00E+05 9,68E+04 1,72E+07
1,40E+00 1,18E+07 2,51E+05 7,84E+04 1,19E+07
1,60E+00 8,38E+06 2,13E+05 6,61E+04 8,47E+06
1,80E+00 6,11E+06 1,87E+05 5,66E+04 6,19E+06
2,00E+00 4,53E+06 1,65E+05 4,94E+04 4,59E+06
2,50E+00 2,25E+06 1,26E+05 3,75E+04 2,30E+06
3,00E+00 1,20E+06 1,01E+05 3,05E+04 1,24E+06
3,50E+00 6,56E+05 8,35E+04 2,58E+04 6,90E+05
4,00E+00 3,58E+05 6,99E+04 2,28E+04 3,88E+05
4,50E+00 1,96E+05 6,01E+04 2,03E+04 2,23E+05
5,00E+00 1,11E+05 5,31E+04 1,85E+04 1,35E+05
6,00E+00 3,82E+04 4,22E+04 1,58E+04 5,83E+04
7,00E+00 1,23E+04 3,51E+04 1,40E+04 2,98E+04
8,00E+00 3,09E+03 3,12E+04 1,26E+04 1,88E+04
9,00E+00 5,74E+02 2,63E+04 1,15E+04 1,47E+04
1,00E+01 7,60E+01 2,40E+04 1,07E+04 1,32E+04
1,10E+01 5,58E+00 2,07E+04 9,97E+03 1,21E+04
1,20E+01 2,07E-01 1,88E+04 9,36E+03 1,12E+04
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1,30E+01 1,12E-02 1,66E+04 8,84E+03 1,05E+04
1,40E+01 8,16E-04 1,51E+04 8,39E+03 9,91E+03
1,50E+01 0 1,36E+04 8,00E+03 9,36E+03
1,60E+01 0 1,25E+04 7,64E+03 8,89E+03
1,70E+01 0 1,12E+04 7,30E+03 8,42E+03
1,80E+01 0 1,05E+04 6,99E+03 8,04E+03
1,90E+01 0 9,58E+03 6,70E+03 7,66E+03
2,00E+01 0 8,85E+03 6,43E+03 7,32E+03
3,00E+01 0 2,42E+03 4,62E+03 4,87E+03
4,00E+01 0 0,00E+00 3,49E+03 3,49E+03
5,00E+01 0 0,00E+00 2,86E+03 2,86E+03
1,00E+02 0 0,00E+00 8,17E+02 8,17E+02

OMERE yaziliminda olusturulan uzay ortam kosullar1 genel olarak tuzaklanan elektron ve

proton ile gamma fotonlarindan olusmaktadir. Uzay ortami analizleri sonucunda Sekil

5.5.’te verilen birim aliiminyum kalinligina karsilik gelen iyonlastirict doz miktarlar bilgisi

elde edilir.
10’
] *— Tuzaklanan elektron
10° —*— Tuzaklanan proton |
. Gamma Fotonlan
10" —— Toplam
10° ,
§ 10° ‘
% J
8 10* .
()] i '.. \:“““—hv——__,,_____h
10° : — :
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10° '
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Sekil 5.4. Toplam iyonlastirict doz egrisi
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5.1.2. Toplam iyonlastiric1 doz (TID) analizi

LNA modiiliin TID analizlerini Fastrad yaziliminda gerceklestirilmistir. OMERE yazilim1
kullanilarak elde edilen uzay ortami verileri ile LNA modiil 3 boyutlu CAD dosyas1 Fastrad
yazilimina aktarilmistir. Bu bilgiler kullanilarak LNA modiil i¢inde yer alan her bir devre
elemanin ve malzemenin malzeme bilgileri ile kalinliklar1 Fastrad yazilimina tanitilmigtir.
Ek olarak, uydu gorev siiresi sonunda hangi devre elemanin iizerinde ne kadar toplam
iyonlagtirict doz biriktigini gérmek amaciyla ilgili devre elemanlarinin iizerlerine Fastrad
yaziliminda detektor eklenmistir. Ayrica, uydu dis kalinliginin kalkanlama etkisi LNA
modiiliin etrafin1 tamamen ¢evreleyen 0.8 mm kalinliginda bir kiire ile radyasyon analize
dahil edilmistir. Fastrad yaziliminda radyasyon etkilerini hesaplamada hesaplama araci
olarak sektor analizi kullanilmigtir. Sektor analizinde, analiz yontemi “normal” ve toplam
doz egrisi ise “kiire” olacak sekilde analizler gergeklestirilmistir. Ek olarak, sektor
analizinde 1800 adet sektor analize dahil edilmis ve 1s1n izlemede kutupsal ve azimut agisi
sirasiyla 30° ve 60° olarak hesaplamalara alinmistir. Sekil 5.5.”te LNA modiil tasarimi ile
gergeklestirilen TID analiz sonucu yer almaktadir. Cizelge 5.5’te verilen TID analiz
sonucuna gore GEO yoriingesine 2021 yilinda firlatilacak LNA modiilii 18 y1l gorev siiresi
sonunda RF kavite i¢inde yaklasik olarak 81 krad iyonlastirici doz birikecegi analiz
sonucunda gorlilmiistiir. GaAs teknolojisinin dogas1 geregi 300 krad degere kadar
malzemenin radyasyona dayanabildigi i¢in Fastrad yazilimi kullanilarak gerceklestirilen
TID analizlerinde LNA modiiliin uzun ve zorlu uzay gorevinde sorunsuz bir sekilde

calisabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.5. LNA modiil TID analiz sonucu

Cizelge 5.5. Radyasyon analiz sonucu

Konum Biriken Toplam Doz Gereksinim Durum
Miktari

Giris hatt1 76 krad < 300krad Basarili
1.LNA yonga 81 krad < 300krad Basarili
Yongalar 77 krad < 300krad Basarili
arasindaki hat
2.LNA yonga 80 krad < 300krad Basarili
Cikis hatt1 68 krad < 300krad Basarili

5.2. Parca indirgenme Analizi

Indirgenme, giivenilirligi arttirmak igin bir devre elemanmin &nerilen degerinden daha
diisiik bir degerde calistirilmasidir. Bu analizde, her bir parcanin elektriksel parametreler
bakimindan stres seviyeleri hesaplanarak ve indirgenmis parametre seviyeleri ile
karsilastirilir. indirgenme faktorleri igin, Avrupa Uzay Ajansi (European Space Agency -
ESA) verileri kullanilmigtir. Analizin amaci, her bir parcanin indirgenmis seviyenin altinda
oldugunu gostermek veya gereksinimleri karsilamayan pargalar1 belirleyerek istenen
seviyeden ne derece saptiklarini ortaya koymaktir. Bu analiz sonuglarina gore asir1 stres
altinda olan parcalar belirlenerek ve pargalar tlizerindeki stresi azaltmak i¢in yeni Oneriler
sunulmaktadir. LNA yonga tasariminda kullanilan OMMIC firmasina ait DO07ih iiretim
stireci dokiimaninda belirtilen asgari ve azami akim ve gerilim limit degerleri goz Oniine

alinarak yonga tasarimi gerceklestirilmistir. Devre elemanlar iizerine diisen gerilim ve akim
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degerleri en yiiksek ve en diisiik degerleri g6z dniinde bulundurularak %60 oranindan diisiik
seviyede tutulmustur. Bu sayede gorev siliresinde LNA yonganin c¢alisma performansini

etkileyebilecek olumsuz etkilerin oniine gec¢ilmek hedeflenmistir.

Cizelge 5.6. LNA yonga PAR analizi

Devre Akim Voltaj | Azami | Azami | Akim | Voltyj Stres
Elemani (mA) V) Akim Voltaj Oran1 | Oram1 | Kontroli
(mA) (V) % %

Direng - R1 | 2,80E-03 | 0,04 53,1 68,4 0,005 Basarili
Diren¢ - R2 | 1,44E+01 0,2 28,3 0,98 50,883 Basarili
Direng - R3 | 3,70E-03 0,02 27,8 15,8 0,013 Basarili
Diren¢ - R4 | 1,65E+01 0,1 121,8 0,98 13,547 Basarili
Kond. - C1 1,93E-06 0,96 15 6,4 Basarili
Kond.-C2 | 7,40E-06 | 0,18 15 1,2 Basarili
Kond. - C3 2,40E-05 1,2 15 8 Basarili
Kond. - C4 2,00E-05 0,86 15 5,73 Basarili
Kond.-C5 | 6,00E-06 | 0,35 15 2,33 Basarili
Kond. - C6 2,00E-06 0,98 15 6,53 Basarili
Kond.-C7 | 8,80E-06 | 0,12 15 0,8 Basarili
Kond. - C8 2,40E-05 1,2 15 8 Basarili
Kond.-C9 | 2,20E-05 | 0,55 15 3,67 Basarili
Bobin - B1 2,80E-03 104,5 0,003 Basarili
Bobin-B2 | 1,44E+01 | 0,07 104,5 13,78 Basarili
Bobin - B3 | 3,70E-03 104,5 0,004 Basarili
Bobin-B4 | 1,65E+01 | 0,09 104,5 15,789 Basarili
Bobin - B5 2,20E-05 104,5 0 Basarili
SISO g a4g01 | 1,2 40 2 36 Bagarili
TmSIStOr | 1 65E01 | 1,2 60 2 275 Bagarih

LNA yonga tasariminda devre mimarisinde yer alan her bir aktif ve pasif devre elemaninin
parca indirgenme analizi sonuglart Cizelge 5.6.’da goriilmektedir. Elde edilen parca
indirgenme analizi sonuglarina gére LNA yonga yapisi i¢inde yer alan devre elemanlari en
yiiksek akim ve gerilim degerleri goz 6niine alindiginda uydu gorev siiresi boyunca sorunsuz

bir sekilde ¢alismas1 dngdriilmektedir.

5.3. Giivenilirlik Analizi

Giivenilirlik analizi, 6zellikle zorlu ve uzun gorev kosullar1 altinda ¢alismasi gereken
elektronik cihazlarin, bir sistemin mekanik veya elektronik bilesenlerinin bozulma oraninin

beklenen degeri hesaplayabilmek amaciyla gerceklestirilir. Gilivenilirlik analizi temel olarak
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elektronik cihaz veya sistemde yer alana devre elemanlarin ve bilesenlerin sayilari ile
caligma esnasinda maruz kaldiklar1 stres seviyesi arttikga, bozulma oranlarinin da artacagi
fikrine dayanir. Uzay ortaminda gorev yapacak elektronik cihazlar1 i¢in gesitli
organizasyonlar ve kurumlar giivenilirlik analizi hesaplamalari igin bazi standartlar
yaymlamistir. Bunlardan en bilineni MIL-HDBK-217 standardidir. LNA modiiliin
giivenilirlik analizinde bozulma oranlar1 hesaplanirken temel olarak MIL-HDBK-217
standardindaki modeller kullanilmistir. Cihazin giivenilirligi i¢in hesaplanan hata orani 1
milyar saatteki bozulmay1 ifade eden FIT degeri ile verilmistir. LNA tasariminda

giivenilirlik analizi gereksinimi olarak 10 FIT degerinin altinda kalinmas1 hedeflenmistir.
5.3.1. LNA yonga hata orani analizi

GaAs yariiletken teknolojisi ile tiretilen LNA yonga yapisinin hata oran1 MIL-HDBK-217F

standardina gore Es. 5.1 ile hesaplanabilmektedir.

7\p = (ClﬂT”A + CzT[E)TL'QT[L (51)

Burada C; yonga karmasiklik hata orani devre kullanilan eleman sayist 1-100 arasinda
oldugu i¢in 4.5, 4 yonga ¢alisma alan1 faktoriinii 100 mW’tan az giic tiiketimi oldugu i¢in
1.0, m sicaklik faktoriinii 80°C sicaklikta ¢alisan GaAs MMIC igin 5.7E-05, C, paket hata
orani 10 pimli modiil yapisi igin 0.0034, me ¢evre faktorii uzay ortami igin 0.5, mq kalite
faktorli uzay kalifiye modiil oldugu i¢in 0.25 ve my liretim yilina bagh 6grenme faktorii ise
2.0 olarak hesaba katilmistir. Buna gére LNA yonga yapisinin hata oran1 1.96E-09 hata/saat

olarak hesaplanmistir.
5.3.2. Direnc¢ hata oram analizi

LNA Modiil i¢inde kullanilan 16 adet sabit direncin hata oran1t MIL-HDBK-217F

standardina gore Es. 5.2 ile hesaplanabilmektedir.

}\p = }\bnTnpﬂSnQﬂE (52)

Burada;

Ab degeri sabit degerli direngler ig¢in 0.0037,
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my Sicaklik faktoriini 80°C igin 1.6,

np gii¢ faktori degeri 0.1W giig tiiketimi icin 0.24,

s gli¢ stres faktori 1.2,

7p kalite faktorii uzay kalifiye iiriinler i¢in 0.03,

ne gevre faktorii uzay ortami icin 0.5 olarak hesaba katilmistir.

Buna gore LNA modiil RF kavite iginde hata orani1 6.3E-12 hata/saat olarak hesaplanmistir.

5.3.3. Kondansator hata orani analizi

LNA Modiil i¢inde kullanilan 26 adet kondansatére ait hata oram1 MIL-HDBK-217F

standardina gore Es. 5.3 ile hesaplanabilmektedir.

AP = }\bnTnCnVnSRﬂQnE (53)

Burada;

A degeri sabit degerli direngler i¢in 0.002,

1ty Sicaklik faktoriinti 80°C igin 8.4,

mtgr degeri MIL-55681 standardina gore kalifiye iirtinler i¢in 1.0,

mp glic faktorii degeri 0.1W giic tiiketimi i¢in 0.24,

mc kapasite degeri 0.35,

1y voltaj stres faktorii ise 0.1V degeri i¢in 1.0,

mp kalite faktorii uzay kalifiye iiriinler i¢in 0.03,

me ¢evre faktdrli uzay ortami igin 0.5 olarak hesaba katilmistir.
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Buna gore LNA modiil i¢inde yer alan 26 adet kapasitenin her biri i¢in hata oran1 8.82E-011

hata/saat olarak hesaplanmustir.
5.3.4. LNA modiil hata oram analizi

MIL-HDBK-217 standardina gére LNA modiiliin giivenilirlik analizi gerceklestirilmistir.
Giivenilirlik analizinde LNA modiil i¢inde devre elemani olarak kullanilan kondansator,
direng, yonga gibi devre elemanlarinin tiimiiniin hata oranlar1 ayr1 olarak hesaplanarak elde
edilen degerler modiil seviyesindeki hata orani hesaplamalarinda kullanilmistir. LNA modiil
RF kavite i¢inde 2 adet LNA yonga, 16 adet direng ile 24 adet kondansator, DC kavite i¢inde
ise 16 adet direng, 8 adet kondansator ile 1 adet polimide DC gii¢ kart1 kullanilmistir. LNA

hibrit modiil toplam hata oran1 Es. 5.4 kullanilarak hesaplanmustir.

Ap = [XNAJ + 0.2np)memomy, (5.4)

Burada;

N, her bir devre elamani sayisini,

A, her bir devre elemani hata oranini,

nr devre fonksiyon faktorii mikrodalga devreler igin 2.6,

nE ¢evre faktorii uzay ortamai igin 0.5,

nqkalite faktorii uzay kalifiye modiil oldugu i¢in 0.25,

miiiretim yilina bagl 6grenme faktorii ise 2.0 olarak alinmustir.

Buna gore LNA modiil igerisinde yer alan 45 adet devre elemaninin toplam hata orani hata
orani 30°C ortam sicaklig1 i¢in Hata! Bagvuru kaynagi bulunamadi.’de gosterildigi tizere 9

.03 FIT olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 5.7. LNA modiil hata oran1

30°C ortam sicakligi icin giivenilirlik analizi
Malzeme Adet Hata Orani (FIT)
LNA Yonga 2 3.92
. Direng 16 0.1008
LNA Modil Kondansator 26 2.2932
DC gii¢ kart1 1 0.0000275
Toplam 45 9.03
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6. SONUC VE ONERILER

Gelisen haberlesme sistemleriyle 21. yiizyill haberlesme teknolojileri ¢agi olarak
anilmaktadir. Tiim diinyada insanlar birbirleriyle farkli haberlesme teknolojileriyle iletisim
kurabilmektedir. Uydu haberlesme sistemleri, insanlarin birbirleriyle kiiresel bir bigimde
giivenilir, hizli ve kaliteli iletisim kurabilmelerine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte
uydu haberlesme sistemleri yerlesim yerlerinin uzaginda kablolu iletisim teknolojilerinin
kullanilmasinin zor oldugu veya miimkiin olmadig1 bolgelerde, acik denizlerde insanlarin
birbirleriyle iletisim kurabilmelerinde biiyiik bir éneme sahiptir. insanlarm yeni nesil
iletisim araglartyla kesintisiz ve kaliteli haberlesme imkanina sahip olmasinda uydu
alicilarindaki diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ modiillerin ¢ok énemli ve kritik bir rolii vardir.
Dolayisiyla bu tez kapsaminda, GEO yoriingesinde hizmet edecek yeni nesil ticari
haberlesme uydusu gorev yiikii iginde yer alan almag sisteminde gérev yapabilecek K-bantta
calisan (18.0 - 21.0 GHz) ¢ok diisiik giirtiltiilii yiikselte¢c modiil tasarimi, iiretimi ve 6l¢timleri
gerceklestirilmistir.

Bu tez kapsaminda uzay kalifiye liretim siirecine sahip Fransiz menseili OMMIC firmasinin
DO07IH siireci ile K-bantta ¢alisan LNA yonga tasarimi gergeklestirilerek OMMIC
firmasinda yonga tlretimi gerceklestirilmistir. LNA yonga yapisi ortak kaynak yapisinda
olacak sekilde kaynak dejenerasyon yontemi kullanilarak 2 kademeli kasket devre mimariyle
tasarlanmigtir. Yonga tasariminda caligma frekansi bandi i¢cinde kosulsuz kararli olacak
sekilde en disiik giriiltii faktorii ve yliksek kazang degerine sahip olmasi hedeflenmistir.
LNA yonga 6l¢iimleri ASELSAN biinyesinde bulunan temiz oda ve RF 6l¢lim diizenegi ile
sonda istasyonu kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarimda hedeflenen NF performansina
benzer bir sekilde LNA yonganin NF degerinin ¢alisma frekansi i¢inde 1.05 dB’den diisiik
bir seviyede elde edilmistir. Ek olarak, gergeklestirilen S-parametresi 6l¢iimlerinde LNA
yonganin kii¢iik sinyal performansinin tasarimdan yaklasik 2 dB kadar yiiksek oldugu ve
giris/¢ikis yansima kayiplarinin ise tasarima gore 1-2 dB kadar kotii oldugu goriilmiistiir.
Bunun sebebi olarak da farkli yariiletken devre iiretimlerinde iiretimden iretime ufak
farkliklar1 olmasi1 S-parametresi performansinda kiigiik degisikliklere neden oldugu
distiniilmektedir. Bunun yaninda, elektromanyetik benzetim ile 6lgiim sonuclarinin S-
parametresi tepkilerinin frekans bandi i¢inde birbirleriyle uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
Geligtirilen LNA yonganin literatiirde yer alan K-bant LNA yongalar arasinda en diisiik

giirtilti figlirii performansina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Gelistirilen LNA yongalarin kilifsiz yapida olmasindan dolay1 RF devre elemanlarinin ve
DC gii¢ kartinin i¢inde yer alacagi mekanik govde tasarlanarak iirettirilmistir. Devre
elamanlarinin ve LNA yongalarin zorlu uzay radyasyon ortaminda uzun siire gorev
yapabilmesi amaciyla 6zyineli bir sekilde radyasyon analizi gerceklestirilerek mekanik
govde et kalinliklart belirlenerek mekanik govde tasarimi gergeklestirilmistir. Mekanik
govde tasarimi ASELSAN firmast Haberlesme Bilgi Teknolojileri (HBT) sektorii
blinyesinde uzay kalifiye Al6061-T6 alliminyum alagimdan yekpare olacak sekilde
iiretilerek, elektriksel iletkenligi saglamasi ve korozyona karsi direngli olmasi amaciyla altta
elektrosuz Ni iizerinde ise Au olacak sekilde kaplanmistir. LNA modiilin mekanik
boyutlarinin ¢ok kii¢iik olmasindan dolay1 ¢ok hassas bir mekanik tiretim gerektirmektedir.
Aksi durumda mekanik yilizeylerde ufak kilcal ¢apaklanmalarin kalmasi mekanik gévde
icine yerlestirilen RF tasiyicinin tam olarak toprak alamamasindan dolay1 LNA modiil i¢inde
istenmeyen yaymlar olusabildigi goriilmiistiir. Uretim kosullar1 hassasiyeti gdz &niinde
bulundurularak mekanik gévde, WRS51 dalga kilavuzu uyarlayici, RF tasiyici, DC giic kart1
dizgi ve montaj islemleri tamamlanarak LNA modiil elektriksel performans testleri
ASELSAN biinyesindeki temiz oda RF o6l¢iim diizenegi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Elde edilen 6l¢iim sonuglarina gore calisma frekansi bandi iginde LNA modiil giiriiltii
figiirtiniin 1.4 dB’den diisiik ve kii¢lik sinyal kazancinin ise 36 dB’den yiiksek oldugu
goriilmustiir. Bu degerlerin tasarimda hedeflenen degeri sagladig: goriilmektedir. Ek olarak
giris ve ¢ikis yansima kayiplarinda iiretim toleranslar1 ve altin tel baglantilardan kaynakli

olarak kiigiik farkliliklar olabildigi diisiiniilmektedir.

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuglara gore K-bant uydu yer bag: frekansina goére zorlu
uzay kosullarina dayanikl literatiirde en diisiik giirtiltii figlirli performansina sahip ticari
olarak ulasilabilir en diisiik giiriiltiilii yilikselteg modiil tasarimi, iiretimi ve Olgiimleri
gerceklestirilmistir. Gelistirilen K-bant LNA modiiliin uzay kosullarinda GEO yoériingede
15 yildan uzun bir siire gérev yapabilmesi amaciyla radyasyon, par¢a indirgenme ve
giivenilirlik analizleri gerceklestirilmistir. Boliim 5’de verilen analiz sonuglarina gore K-
bant LNA modiiliin uzay kosullarindan performansindan 6diin vermeden calisabilecegi

Ongorilmiistiir.

Tez calismasi sirasinda elde edilen tasarim ve iiretim tecriibelerini baz alarak sonraki
caligmalarda devre ve modiil boyutlarinin biraz daha kiigiiltiilerek toplam agirligin biraz

daha diisiiriilecegi, daha genis bantli tasarim teknikleri kullanilarak tiim K-bant uydu yer
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bagi calisma frekansini kapsayacak sekilde LNA modiil tasarim1 gergeklestirilerek gelecekte
olas1 bir frekans degisiminin Oniine gecilmesi Onerilebilir. Bunun yaninda gelistirilen K-
band LNA modiliin uzay kalifikasyon testleri gergeklestirilerek modiiliin ¢evre

kosullarindan ne kadar etkilendigi incelenebilir.
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