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Uydu Haberlesme Sistemleri icin 8025-8400 MHz Diisiik
Giiriiltiilii Kuvvetlendirici Tasarimi

Design of 8025-8400 MHz Low-Noise Amplifier (LNA) for Satellite
Communication System

Onemli noktalar (Highlights)

& Udyu haberlesme sistemleri igin diistik giiriiltiilii kuvvetlendirici tasarlanmistir./ Low noise amplifier is
designed for satellite communication systems.

& Tasarimda RT5880 alttasi iizerine mikroserit teknolojisi ve CE3512K2 transistorii kullanilmistir./
RT5880 substrate and CE3512K2 transistor are used in the design.

% Onerilen tasarimin ¢iktilart 6l¢iim ve benzetim sonuglariyla karsilastirdmistir./ The outputs of the

proposed design are compared with the measurement and simulation results.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Bu calisma kapsaminda, uydu haberlesme uygulamalarinda kullanilabilecek 8025-8400 MHz frekans bandina
sahip iki katli diisiik giirtiltiilii kuvvetlendirici tasarimi ger¢eklestirilmistir. / In this study, a two-layer low-noise
amplifier with a frequency band range of 8025-8400 MHz is designed for satellite communication applications.

Ve Va
5 e

Sekil 1. Tek katli LNA’nin sematik devre gosterimi / Figure 1. Schematic circuit of single-layer LNA design
Amag (Aim)
Istenilen frekans bant araliginda yiiksek kazang ve diigiik giiriiltii figiirii elde etmek amaclanmistir. | The aim of
the study is to obtain a high gain and low noise figure in the desired frequency band range.
Tasarum ve Yontem (Design & Methodology)

Giris uyumlama devresi ve kaynak dejenerasyonu teknigi kullanilarak Sekil 1°deki tasarim elde edilmistir./ The
design in Figure 1 was obtained by utilizing the input matching circuit and source degeneration technique.

Ozgiinliik (Originality)

Yiiksek kazan¢h, diistik giiriiltii figiirii degeri olan ve diisiik maliyetli yeni bir LNA tasarlanmis ve iiretilmistir./ A
new LNA with high gain, low noise figure and low cost has been designed and manufactured.

Bulgular (Findings)

Olgiim sonuglarina gore kazang 21.9 dB’den daha iyi ve giiriiltii figiirii 1.1 dB den diisiik elde edilmistir./
According to the measurement results, the gain is better than 21.9 dB and the noise figure is less than 1.1 dB.
Sonug (Conclusion)

Benzetim sonuglart ile dlgiim sonuglarimin tutarl oldugu goriilmiistiir. / It has been observed that the simulation
results and the measurement results are consistent.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-izel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods
used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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Uydu Haberlesme Sistemleri i¢in 8025-8400 MHz
Diisiik Guriltili Kuvvetlendirici Tasarimi

Arastirma Makalesi / Research Article
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Gelisen uydu haberlesme sistemleri ile birlikte diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici (Low Noise Amplifier-LNA) ve alt sistemlerine
gosterilen ilgi her gecen giin artmaktadir. Diislik giiriiltiili kuvvetlendirici alt sistemleri uydu haberlesmesinde diistik giiclii
sinyalleri kuvvetlendirerek giiriiltii seviyesini en diisiik seviyede tutmakta 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda,
uydu haberlesme uygulamalarinda kullanilabilecek 8025-8400 MHz frekans bandina sahip iki katl diisiik giirtiltiili kuvvetlendirici
tasarimi gerceklestirilmistir. Tasarimda RTS5880 alttas1 iizerine mikroserit teknolojisi ve CE3512K2 transistorii kullanilmigtir.
Tasarimda uyumlama devreleri mikrogserit hatlar ve paketli radyo frekansi (Radio Frequency-RF) malzemeleri ile
gerceklestirilmistir. Gelistirilen LNA devresinin S-parametresi 6l¢iim sonuglarina gore, giris ve ¢ikis geri yansima katsayilart
sirastyla -14 dB ve -15 dB’den daha iyi oldugu goriilmiistiir. Olgiilen kazang degeri ise 21.9 dB’den iyi olarak elde edilmistir. Ek
olarak, 2 katli LNA devresinin 40 mW gii¢ tiikettigi durumda giiriiltii figiirii degerinin ¢alisma bandi igerisinde 1.1 dB’den diisiik
oldugu ve 1-dB bastirma noktasindaki ¢ikis giiciiniin ise +14.6 dBm oldugu goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici, LNA, uydu haberlesmesi, CE3512K2 transistor.

The Design of 8025-8400 MHz Low-Noise Amplifier
(LNA) for Satellite Communication System

ABSTRACT

Developments in satellite communication systems increase the interest in Low Noise Amplifier-LNA and its subsystems. Low-
noise amplifier subsystems are used to amplify low-power signals and keep the noise at a minimum level in satellite
communications. In this study, a two-layer low-noise amplifier design is proposed for the frequency band range of 8025-8400
MHz. RT5880 substrate and CE3512K2 transistor are used as materials in the design. Matching circuits are realized with microstrip
lines and packaged Radio Frequency-RF materials. According to the measurement results, the input (S11) and output (S22)
reflection losses in the operating frequency band were obtained better than -14 dB and -15 dB, respectively. The measured gain
value was obtained better than 21.9 dB. In addition, in the case that the 2-layer LNA circuit consumes 40 mW of power, the noise
figure value is obtained lower than 1.1 dB in the operating band and the output power at the 1-dB suppression point is achieved at
+14.6 dBm.

Keywords: Low noise amplifier, LNA, satellite communication, CE3512K2 transistor.

1. GIRIS (INTRODUCTION) saglamasi Snemlidir. Gelisen uydu haberlesme sistemleri
ile birlikte alt sistemlerin elektriksel performans
gereksinimlerinde  iyilestirmelere  gidilmesi 6nem
kazanmgtir  [12].  Ozellikle uydu haberlesme
sistemlerinin yer terminallerinde kullanilan haberlesme
cihazlarinda yer alan almag-géndermeg alt sistemlerinin
yiiksek performansli olmast gerekliligini ortaya
¢ikarmaktadir [13]. Almag-gondermeg birimi, gorev
aldig1 tiim sistemin dinamik araligini belirlemesi agisinda
onemli bir role sahiptir [14-16]. Haberlesme sisteminin

Modern yasam ile birlikte 6zel firmalarin, bireylerin ve
askeri Dbirliklerin gerek sehir yasaminda gerekse de
yerlesim yerlerinden uzak noktalarda kesintisiz iletisim
kurma ihtiyaclar1 ortaya ¢ikmaktadir [1-2]. Son yillardaki
teknolojik gelismeler uydu haberlesme sistemlerine olan
ihtiyact her gecen giin artirmaktadir [3-5]. Haberlesme
teknolojileri ile ilgili gelismeler giin gectikge artmaktadir
[6-8].Gerek sivil gerekse de askeri kullanicilara
haberlesme hizmeti saglayabilmek amaciyla cesitli

kurum ve kuruluslar internet, telefon, faks, veri aktarimi d{naémk ara111g1ql 1y1.le.st1r?b11mek damac1ylz; al]inlflg
vb. farkli amacglara yonelik olarak diinyanin farkl gondermeg alt sisteminin on ucunda yer alan

g . . . devrenin olabildigince diisiik giiriilti figiiri degerine
yoriingelerine  uydular  gondermektedir  [9-11]. . . >
Gelistirilen yeni nesil uydularin son kullanicilara sahip olmasi gerekir [17-21]. Bunu elde edebilmek

Kesintisi hizl . . ooriintii, vid | amaciyla digiik maliyetlii, kuguk boyutlu ve yiiksek
esintisiz ve huizlt veri (ses, gorintdl, video) paylastmt performansli LNA gelistirilmesi tasarimcilarin = ve

arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir.

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
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Bu calismada, 8025-8400 MHz frekans bant araliginda
calisacak diisiik maliyetli ve oldukc¢a diisiik giirilti
figiiri degerine sahip bir LNA tasarimi ve {retimi
amaclanmistir. Tasarimda  diigik gtrilti  figiiri
performansi saglanabilmesi igin ortak kaynak tasarim
teknigi kullanilmis ve devrenin giris ile c¢ikis
empedanslart 50 Q’a uyumlandirilmis ve gelistirilen
devrenin sistem i¢in kullanimi sirasinda harici bir
yangegis kondansatorii kullanimma gerek kalmayacak
sekilde tasarlanmasi hedeflenmistir. Tasarimi, {iretimi ve
Olciimleri gergeklestirilen LNA devresi diisiik maliyetli,
kolay fiiretilebilir ve yiiksek elektriksel performans
degerlerine sahip olmasi agisindan uydu haberlesme
sistemlerinin  uydu-yer terminallerinde kullanimina
uygun oldugu diisiiniilmektedir.

2. DEVRE TASARIMI (CIRCUIT DESIGN)

Uydu  haberlesme  sistemlerinde  LNA,  gelen
elektromanyetik igaretin sisteme asgari diizeyde giiriiltii
eklemek suretiyle kuvvetlendirilmesinde kullanilir [22].
Ek olarak, LNA devresinin elektriksel performansi tiim
haberlesme sisteminin dinamik araliginin
belirlenmesinde 6nemli bir rol oynar [23]. LNA devre
tasarimlari ile ilgili literatiir taramasi yapildiginda, birgok
devre tasarim topolojisinin bulundugu goriilir [24-25].
Bagka bir ¢alismada es diizlemli dalga kilavuzuna (CPW)
sahip bir X-Band Monolitik Mikrodalga Entegre Devre
(MMIC) Yiiksek Gii¢ Amplifikatori (HPA) sunulmustur
[26]. Devre tasarim topolojileri temel olarak ortak
kaynak, ortak kap1 ve akim yeniden kullanimli ortak kap1
topolojisi olarak siniflandirilabilir. Bu ¢alismada
literatiirdeki bu devre topolojilerinin birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlar1 karsilastirilarak en digiik
giiriiltdi figlirii degerinin ve yiiksek kazang degerinin elde
edilebildigi ortak kaynak topolojisinin tasarimda
kullanilmasma  karar  verilmistir. Ortak  kaynak
topolojisinin diger topolojilere gore dezavantajlari; dar
bant genisligi, diisik devre kararliligi ve disiik ters
izolasyon performanst oldugu goriiliir. Ortak kapi
topolojisinde istenilen kazang degerini elde edebilmek
amaciyla kuvvetlendiriciler birbirlerine ardigik olarak
baglanabilmektedir. Bunun yan1 sira, her bir LNA kat1
yariiletken teknolojisinin dogasi geregi kendisine mahsus
1s1l ve yiik tastyict akimlarindan kaynakli 6zgilin bir
giiriiltiiyl sisteme ekler. Sisteme eklenen bu giiriiltii bir
sonraki kuvvetlendirici katinda seviyesi
kuvvetlendirerek  sisteme aktarilir. Bu  bilgiler
dogrultusunda, LNA devre tasariminda birbirine ardigik
bagli 2 katli ortak kaynak devre tasarim topolojisi
kullanilmigtir. Ayrica, devre tasariminda diigiik giiriilti
figiirii performansina sahip plastik paketli CE3512K2 RF
transistor yapist  kullamilmigtir. Devre tasariminda
CE3512K2 transistoriiniin iiretici firma tarafindan
paylasilan S-parametresi modeli ve frekansa gore elde
edilen giiriilti figiiri performansinin elde edildigi giris
empedans degerleri kullamilmistir. Buna  gore,
transistoriin giris uyumlama devresi en diisiik giiriilti
figiri performansmni elde edebilmek amaciyla
transistoriin -~ (I'opt) empedansina uygun olarak

tasarlanmistir. Ayrica, devre tasarimmdan 20 dB’nin
iizerinde kazang performansi elde edebilmek amaciyla
ardisik baghh 2 katli bir kuvvetlendirici yapist tercih
edilmistir ve her bir transistor 2 V, 10 mA akim ¢gekecek
sekilde beslenmistir. Bu sekilde LNA devresinin toplam
giic tiiketimi 40 mW olarak sabitlenmistir. LNA devre
tasariminda devrenin giiriltii faktori (F) Es.1’de
verildigi gibi devrenin girig sinyal-giiriiltii oraninin
(SNRin) ¢ikis sinyal-giiriilti oranina (SNRey) orani
olarak ifade edilir. Pratikte ise giiriiltii faktorii katsayist
desibel cinsinden Es.2’de giiriilti figiirti (NF) ile ifade
edilmektedir.

SNRip,
F= SNRout @)
NF = 10logo F (2)

LNA devre serimi tasariminda ve elektromanyetik (EM)
benzetimleri Cadence firmasinin ticari olarak kullanilan
AWR yaziliminin 2.5 boyutlu EM ¢éziimleme yapabilen
Axiem programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Devre
tasariminda kuvvetlendiricinin her bir kademesinin giris
uyumlamasi en diisiik giirtilti figiiri degerini elde
edilebilecek sekilde transistoriin en disiik giirilti
performansina sahip oldugu giris empedans degerinin
karmagik eslenigine uyumlanmistir. Ek olarak, her bir
kuvvetlendirici kati kendi igerisinde kosulsuz kararl
duruma getirilerek devrenin herhangi bir salinima neden
olmamasi saglanmistir. 2 portlu bir devrenin kosulsuz
kararli olabilmesi i¢in Es.3 ve Es.4’{in saglaniyor olmasi
gerekir.

1-[S111*=S22/* +A[*
2|S1211S211
|A] =1S11S22 — S125211 < 1 4)

k= >1 3)

Burada k kararlilik faktoriinti, Si1 ve Sy sirasiyla
devrenin giris ve ¢ikis yansima katsayilarini, Si» Ve Sy
ise devrenin sirastyla izolasyon ve iletim katsayisini ifade
etmektedir.

Sekil 1’de tasarlanan tek katlh LNA’nin devre semasi
gosterilmistir. Tasarimda Kaliforniya Dogu
Laboratuvarlar1 tarafindan dretilen ve endistriye
uygulamalar i¢in kullanilan diistiik giiriiltiilii CE3512K2
parga numarali RF  transistorii  kullanilmistir.
Transistoriin kap1 (Vg) ve akag (Vg) gerilimleri sirasiyla
402 paket C; (470 pF), C2 (150 pF) ve Cs (11 pF)
kondansatorler tizerinden saglanmustir. Bu
kondansatédrler besleme hatlarina sont olarak baglanarak
DC gii¢ kaynagindan gelebilecek istenmeyen yayinlari
filtrelemek amaciyla kullanilmistir. Ek olarak, kapi
besleme hattinda transistoriin kararliligimi iyilestirmek
amactyla seri hatta Rg (1 kQ) diren¢ kullanilmistir.
Transistoriin kap1 akimi (Ig) ihmal edilebilir bir seviyede
oldugu i¢in direncin lizerinde gii¢ tiiketimi olmayacaktir.
Ancak akag besleme hattinda ~20 mA savak akimi (Ig)
aktif1 icin seri hatta diren¢ kullanilmamasina dikkat
edilmistir. Kap1 ve savak beslemeleri filtrelendikten
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sonra RF sondiirme bobini iizerinden verilmigtir. RF
sondiirme bobini M4 mikro serit iletim hatti ile
gerceklenmistir. Ayrica, transistoriin kaynak terminaline
iletim hatt1 ile gergeklestirilmis bobin (Ls) baglanarak
transistoriin giris empedansinin 50 Q empedans degerine
yaklagmasi saglanarak giris uyumlama devresinin daha
az cleman sayistyla gergeklesmesi saglanmistir. Bunun
neticesinde de giris uyumlama devresinden transistdre
kadarki devreye eklenen giiriiltii asgari diizeyde
tutulmustur.

IN 0—

Sekil 1. Tasarlanan tek katli LNA’nin sematik devre gdsterimi
(Circuit design of the proposed single-layer LNA)

Sekil 1°de gosterilen ortak kaynak topolojisi ile
olusturulan devre semasindaki giris empedans (Zin)
degeri Es.5 ile ifade edilmektedir.

_ 4y 9mbls | 1
Zin = Rg +R; + Cas +SCgs

+ é +5(Lgs + Lg3)] //
)

1

sLgq

Burada giris uyumlama devresinde Lg; s6nt, sirastyla Lgp,
Cqy ve Lgs devre elamanlan ise seri olarak baghdir. Ek
olarak, Rq kap1 direncini, R; transistoriin i¢ direncini, Cgs
ise transistoriin kapi-kaynak kondiiktans degerini ve gm
ise transistoriin  transkondiiktans degerini ifade
etmektedir. LNA’nin giris uyumlama devresindeki
bobinler mikroserit iletim hattiyla gerceklestirilmistir ve
Cy ile Cq devre elemanlarinin yerine ise 402 paket 2.4 pF
bliytikliigiinde  kondansatéor  baglanmistir.  Devre
semasmnda yer alan Cyg ve Cy kondansatorleri DC
gerilimlerin RF hattina gegisini engellemek amaciyla
yangecis kondansator gérevinde kullanilmigtir.

Cikis devre uyumlamasinda da transistoriin ¢ikis
emdepans degeri 50 Q empedans degerine
uyumlanmistir. Bu sayede iki LNA devresi arka arkaya
ardisik olarak dogrudan baglanabilmistir.

Sekil 2. Onerilen LNA tasarimmin devre serimi ve prototip
goriintiisii (Circuit layout and prototype image of the
proposed LNA design)

Serim tasarimi tamamlanan 2 katli LNA’nin tasariminin
dogrulanmasi amaciyla 0.508 mm dielektrik kalinligina
ve 2.2 dielektrik sabiti degerine sahip Rogers RT5880
alttas tizerine devre serimi baski devre kartt (Printed
Circuit Board-PCB) kazima cihazi yardimiyla
kazinmigtir. Daha sonra paketli aktif ve pasif devre
elemanlarmin lehimlenmesi ile devrenin S-parametresi
Olciimleri gerceklestirilmistir. Sekil 2°de 2 katli LNA’nin
tasarimi devre serimi ve prototipi goriilmektedir. Uretilen
prototipin S-parametresi 6lgtimleri ile elektromanyetik
(EM) benzetim sonuglar1 karsilastirildiginda sonuglarin
birbiri ile tutarh oldugu goriilmiistiir.

Sekil 3’de verilen S-parametresi benzetim ve olglim
sonuglarina gore, caligma frekansi bandi (8025-8400
MHz) igerisinde giris (S11) ve ¢ikis yansima (Sz)
kayiplari sirasiyla -14 dB ve -15 dB’den daha iyi olarak
elde edilmistir.

—— Benzetim (S, ,)
+— Benzetim (S,,)

254 |—— Olgum (S,,)
+— Olgum (S,,) Vv'
‘30 T T T T T T
6,5 7,0 7.5 8,0 85 9,0 95

Frekans [GHz]

Sekil 3. Giris (S11) ve ¢ikis (S22) yansima katsayis1 benzetim ve
Ol¢iim sonuglart (Simulation and measurement results
of the Input (Si1)) and Output (S22) reflection
coefficient)
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Sekil 4’de kiiciik isaret kazanci (Sz1) benzetim ve ol¢iim
sonuglar1 karsilagtirilmistir. Olgiim sonuglarma gore,
istenilen frekans araliginda kiigiik isaret kazancinin 22
dB’den yiiksek oldugu goriilmektedir.

26 4

24 -

—a— Benzetim (S,)
o— Olgtim (S,,)

6,5 I 7:0 7,|5 I 8,0 I 8,5 I 9,0 I 9,5
Frekans [GHz]
Sekil 4. Kiigiik isaret kazanci (S21) benzetim ve 6lglim sonucu

(Simulation and measurement result of the small signal
gain (Sz1))

Prototip LNA devresinin giiriiltii figiiri  6lglimleri
standart ticari bir giiriiltii kaynag1 kullanilarak Y -faktor
dlgiim yontemi ile gerceklestirilmistir. Olgiimden dnce
spektrum analizor, giiriiltii kaynagi kullanilarak kalibre
edilerek NF 6l¢timii gergeklestirilmistir.

2,0

—=— Benzetim (NF)
1.8 —e— Olgim (NF)

16

1.4

1,2

=40 BOSSEORESY

0,6

0.4

0,2

0,0

8,5 7.0 7.5 8,0 8,5 9,0 9,5
Frekans [GHz]

Sekil 5. Giiriiltii figiiri (NF) benzetim ve &l¢im sonuglart
(Simulation and measurement results of the Noise
figure (NF))

Sekil 5’de elde edilen NF 6l¢lim sonucuna gore ¢alisma
frekans bandi (8025-8400 MHz) igerisinde NF’in 1.1
dB’den iyi oldugu goriilmiistiir. NF benzetim ve 6l¢iim
sonuglar1 kargilagtirdiginda ise 0.25 dB bir fark oldugu
goriilmektedir. Benzetim ve 6lglim sonucu arasindaki bu
farkin Y-faktor Olgim yonteminden kaynakli Slgiim
belirsizligi ile RF terminallerde kullanilan SMA
konektorlerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Prototip
LNA devresinin giiriiltd figliri Olgtimleri  Agilent
firmasinin N9030A spektrum analizérii ile Keysight
firmasimin 346C giirtiltii kaynagi kullanilarak Y-faktor

Olcim  yontemi ile  gerceklestirilmisti. SMA
konektorlerin NF’ye etkisi benzetimlere eklenmemistir
ve bu durumdan dolayr NF degerine konektérden ek
olarak 0.1 dB kadar etki gelebilecegi diisiiniilebilir.

LNA devresinin diger 6nemli bir elektriksel parametresi
1 dB kazang bastirma noktasindaki ¢ikis giicii (Pidg)
degeridir. Sekil 6’da goriilen ve bu Olciimde iiretilen
LNA devresinin RF girig terminaline baglanan standart
ticari bir vektor isaret ireteci yardimiyla -60 dBm
seviyesinden baslayarak -5 dBm seviyesine artirarak
girig giicli uygulanmistir ve ¢ikis giicii ise LNA nin ¢ikis
terminaline baglanan bir spektrum analizor yardimiyla
Olclilmiistiir.

25 1 1 1 L 1 1 L 1 L 1 20
—n—|S,| @ 8.2GHz|

—A—P @82GHz

out
/ 10
24 4

N\
\

Kazang [dB]
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Sekil 6. Pigs benzetim ve olgiim sonuglari (Simulation and
measurement results of Pids)

Elde edilen ¢ikis giicii 6l¢lim sonucuna goére LNA’nin
girig giicliniin -15 dBm’den itibaren ¢ikis giiniin doyuma
ugramaya basladigi goriilmiistiir. Buna gore giris
giiciiniin (IP1gg) -7 dBm oldugu seviyede kazancin 1 dB
kadar azalmig oldugu ve bu noktadaki ¢ikis giicliniin
(OP1gg) ise 14.6 dBm oldugu goriilmistiir. LNA prototip
devresinden oda sicakliginda (~23°C) elde edilen
elektriksel 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 1°de 6zetlenmistir.

Cizelge 1. P1gs benzetim ve 6l¢glim sonuglart (Simulation and
measurement results of P1ds)

Birim Deger
Calisma Frekans Bandi MHz | 8025-8400
Frekans Bant Genisligi MHz 375
Giris Yansima Katsayist dB -14
Cikis Yansima Katsayisi dB -15
Kazang dB 21.9
Giiriiltd figiiri dB 1.1
Cikis Pigs dBm +14.6
Kazang Degisimi dB/GHz 2.69
Boyut mm 25x 77
Gig tiiketimi mw 40
Akag gerilimi (Vg) \% 2.0
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3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu makalede, 8025-8400 MHz (X-bant) haberlesme
frekans bandma yonelik gelistirilen diisiik giiriiltiili
kuvvetlendirici devre tasartm adimlart ve Olgiim
sonuglart  verilmistir.  Tasarimi  diigiik  giirtiltiili
CE3512K2 transistor kullanilarak gergeklestirilen LNA
devresinin elektromanyetik benzetim sonuglarmi LNA
devresinin iiretim ve elektriksel Olciimleri yapilarak
dogrulanmistir. Uretilen LNA devresinin benzetim ve
Olcim sonuglarmin birbirleri ile tutarli olduklar
goriilmiistir. LNA’nin 6l¢iim sonuglarma gore calisma
frekans bandi olan 8025-8400 MHz frekans bant
araliginda ve toplam 40 mW gii¢ tiiketildigi durum igin
21.9 dB’den daha yiiksek kazang ile 1.1 dB’den daha
disiik seviye giriilti figliri degeri elde edilmistir.
Calisma frekans bandi icerisinden giris ve ¢ikis yansima
katsayilar1 sirasiyla -14 dB ve -15 dB seviyelerinden daha
iyi oldugu ve 1 dB kazang bastirma noktasindaki ¢ikis
giicliniin ise 14.6 dBm oldugu goriilmiistiir. Ek olarak,
frekans bandi icerisindeki kazang¢ degisiminin 2.69
dB/GHz oldugu 6l¢lim sonuglaria goére elde edilmistir.
Gelistirilen LNA’nin yiiksek kazangli ve diisiik giiriilti
figiirii degerine sahip olmasinin yaninda diisiik maliyetli
olusu nedeniyle X-bant haberlesme sistemlerinde
kullanilabilecegi diisliniilmektedir.
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