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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AC
BER
BIT
DC
DR
DRO

EHF
FET
GHz
GPS
GPSDO

kHz
LF
MHz
0CXO

OEO
PCB
PLDRO

PLL
QAM

: ing. Alternating Current (Alternatif Akim)

: ing. Bit Error Ratio (Bit Hata Orani)

: ing. Bipolar Junction Transistor (Bipolar Baglant1 Transistorii)

: ing. Direct Current (Dogru Akim)

: ing. Dielectric Resonator (Dielektrik Rezonatdr)

: ing. Dielectric Resonator Oscillator (Dielektrik Rezonatorlii
Osilator)

: ing. Extremely High Frequency (Asir1 Yiiksek Frekans)

: ing. Field Effect Transistor (Alan Etkili Transistor)

: 1x10° Hertz

: ing. Global Positioning System (Kiiresel Konum Bulma Sistemi)
: ing. GPS Disciplined Oscillator (GPS ile Disiplin Edilmis
Osilator)

: 1x10° Hertz

: ing. Low Frequency (Diisiik Frekans)

: 1x10° Hertz

: ing. Oven Controlled Crystal Oscillator (Termostatik Kontrollii
Kristal Osilator)

: ing. Opto-Electronic Oscillator (Opto-Elektronik Osilator)

: ing. Printed Circuit Board (Baski Devre Kart1)

: ing. Phase Locked Dielectric Resonator Oscillator (Faz Kilitlemeli
Dielektrik Rezonatorlii Osilator)

: ing. Phase Locked Loop (Faz Kilitlemeli Dongii)

: ing. Quadrature Amplitude Modulation (Dértlii Genlik
Modiilasyonu)



SEKILLER LISTESI

Sekil 1.1. Kablosuz Haberlesmede Verici & Alict Blok Semasi............ccccveeeeennnen... 1
Sekil 2.1. Dielektrik Rezonatorlii Filtre [9] ....cuvvveeeiiiiieeeeee e 5
Sekil 2.2. Negatif Direng Osilatorii Modellemesi [1].....cooveevieiieniiieniieiieieeieens 6
Sekil 2.3. Negatif DIreng SEmast......cceeeieeeiiiriieiiieiieeieeeie ettt 7
Sekil 2.4. Devre Elemanlarinin Baglant1 Sekillerine Gore Osilator Tipleri [21]......... 9
Sekil 2.5. Seri Geri Beslemeli DRO ... 10
Sekil 2.6. PLL Dongiisti Temel BIoKIart.........cccooviierieeiieieiiieieeeee e 12
Sekil 2.7. Ideal Siniis Isareti vs. Gergekte Osilator CIKISI.......ooovevveveveveeeeeeeeeeereenan. 13
Sekil 2.8. Faz Giiriiltiisiinlin Alict Sistemlere EtKisi [27]......ccoooiiiiiiiiiiiieiiiieeee. 14
Sekil 3.1. Dielektrik Rezonator Malzeme Cesitleri [29].......ooooviiiiiiiiiiiieiiieeeee. 17
Sekil 3.2. DRO SiStem SeMaS.........ccevuiiiiiiieeiieeciie ettt eree e e e eaveeennee s 20
Sekil 3.3. Dielektrik Rezonator Modeli ..........ccueeevviieiiiiiciiiicieeeee e 21
Sekil 3.4. K Faktor Simiillasyon SONUCU ..........coecuieriiiiiieniieiieeie e 21
Sekil 3.5. Negatif Direng—Seri Geri Besleme Devresi Benzetim Semasi.................. 22
Sekil 3.6. Benzetim Sonucu — Spektrum GOriintimii ...........cceevveeeerieeeiieeencieeeniee e 23
Sekil 3.7. Dielektrik Rezonator Devre Semast ........cceeeveerieniienieeiieiieeieeee e 24
Sekil 3.8. Aktif Eleman Devre Semasi..........cccvieiiiiiiiieeiiie et 24
Sekil 3.9. Uretilmis Dielektrik Rezonatdr Ik Deneme Kartl..........ccocvveveeeueueennne... 25
Sekil 3.10. Dielektrik Rezonatdr PCB Sh ......cccuviiiiiiiiiiccciieeeceeeeeee e 26
Sekil 3.11. Negatif Geri Besleme PCB Si......ccccooviiiiieiiiiiieiecicceeeee e 26
Sekil 3.12. Serbest Salinim Yapan DRO Yapist (DR + Aktif Eleman)..................... 27
Sekil 3.13. DRO PCB Son Hali .......ccceoiiiiiiiieieeieeeeee e 28
Sekil 3.14. Serbest Salinim Yapan DRO’nun Mekanik Kutulu Hali......................... 28
Sekil 4.1. GPS’ten Referans Isareti Ureten Birim ...........ccocoovvveveeveveveceieeeeeenenn, 30
Sekil 4.2. DRO Cikisinin Spektrum GOrintlisli.........cceeeveeveeeiiienieeiiienieeiieree e 30
Sekil 4.3. DRO Faz Giiriiltiisii O1¢Tm SONUCU «......vovveeeeeeeeeeeeeeeeee e 31



Sekil 4.4. Farkli1 Ortamlardaki GPS Disiplinli Osilatorlerin Test Diizenegi.............. 33

Sekil 4.5. iki Farkli Osilatériin Faz Farki OIGUMI ..........coovevevevceeeeeeeeeeeeeeeeees 34
Sekil 4.6. 1024 QAM Modiileli Sinyalin BER Analizi i¢in Benzetim Semasi ......... 36
Sekil 4.7. Farkli Osilatorlerin BER Analizi Karsilastirmasi............cccocoeeeeeniieeennn.n. 38
Sekil 4.8. OEO Kullanilarak Yapilan 1024 QAM BER Analizinin Yildiz Kiimesi

GOSTETIIM 1.ttt ettt ettt ettt et et sb et st esbe et sbeesbeeaeenaeens 39
Sekil 4.9. DRO Kullanilarak Yapilan 1024 QAM BER Analizinin Yildiz Kiimesi

GOSTEIIIMI ..ttt ettt ettt e sh e et be e st e e bt e et e e bt e sabeenbeeaas 40

Sekil 4.10. Isaret Ureteci Kullanilarak Yapilan 1024 QAM BER Analizinin Yildiz

KUIMEST GOSEETIIM c.evvvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeenene 41

Vi



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1. DRO Tasarim Yontemleri Karsilastirmast .........cccoooeeeiieeiiiiiieiiiiieeen, 11
Tablo 3.1. Dielektrik Malzeme Tedarik Bilgileri..........cccoeeeveevciiieniiiiiniiecieeeee 18
Tablo 4.1. iki Farkli DRO’nun Faz Giiriiltiisii Karsilastirmast.............coevevevevvenne.. 31
Tablo 4.2. Osilatorlerin Faz Giiriiltiisii & Faz Bozulmasi Karsilastirmasi .............. 37

vii



OZET

Anahtar kelimeler: Dielektrik rezonator osilator, yiiksek frekans, faz kilitlemeli dongii,
faz giiriiltiisii, GPS

Bu tez calismasinda yiiksek frekansta ¢alisan alici sistemler i¢in 10,5 GHz merkez
frekans: etrafinda ¢alisan, yliksek hassasiyet ve diisiik faz giiriiltiisti 6zelligine sahip,
yapisinda dielektrik rezonatér kullanilan frekans sentezleyici (ing. Dielectric
Resonator Oscillator, DRO) birimin modelleme ve gerceklemesi anlatilmaktadir.
Dielektrik rezonatdr, dar bir frekans araliginda rezonans oOzelligi gosteren bir
elektronik elemandir. DRO, yiiksek frekans kararliligi, yiiksek ¢aligma frekanslari,
diisiik sicaklik duyarliligi, kiigiik boyut gibi 6zelliklerinden dolay1 askeri sistemlerde
tercih edilmektedir. Elektronik harp sistemlerinin yaninda haberlesme sistemleri ve
radar sistemlerinde de kullanilmaktadir.

Dielektrik rezonatorlii osilatorler 3 farkli sekilde tasarlanabilir: Tepkime tipi, iletim
tipi, yansima — negatif diren¢ tipi. Bahsedilen metotlarin incelenmesi sonucunda
caligmamizda istenen frekansta en yiiksek performansi saglayacak yontem olarak
negatif diren¢ yOntemi benimsenmistir. Bu yontem kullanilarak modelleme
yapildiktan sonra tasarimi gergekleme asamasina gegilmistir. Gergeklenen osilatoriin
faz giiriiltiisii performansini arttiran ve c¢alismamizin 6zgiinliiglinii saglayan kisim,
osilatoriin faz kilitlemeli dongii ile harici bir referans frekansia kilitlenmesinin
saglanmasi1 ve bu harici frekansin da kiiresel konumlama sistemi (ing. Global
Positioning System, GPS) sistemlerinde kullanilan referans saat isaretinden elde
edilmesidir. Tez ¢alismamizin sonunda, literatiire GPS disiplinli osilator tasarimi
konsepti ile ilgili katkida bulunmanin yani sira, ¢calisma sonunda ortaya ¢ikan iiriin
TUBITAK tarafindan yiiriitiilen elektronik harp projelerinde kullanilarak askeri
cihazlarin millilestirilmesine de katki saglanacaktir.

Bu arastirmada elde edilen bulgular, DRO performansinin GPS disiplinli referans
frekansi ile birlikte faz kiliti dongii kavrami kullanilarak iyilestirilebilecegini
gostermistir. Bununla beraber, GPS yapisindan faydalanarak, farkli noktalarda
bulunan osilatérlerin frekans senkron olarak ¢alismasinin miimkiin oldugu
degerlendirilmistir. Son olarak, osilatorlerin faz giirtiltiisii performansinin haberlesme
sistemlerindeki bit hata oran1 parametresi lizerindeki etkisi analiz edilmistir.
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MODELLING AND REALIZATION OF A 10.5 GHz GPS
DISCIPLINED HIGH PERFORMANCE FREQUENCY
SYNTHESIZER (DRO)

SUMMARY

Keywords: Dielectric resonator oscillator, high frequency, phase locked loop, phase
noise, GPS

In this thesis, modeling and realization of a frequency synthesizer using dielectric
resonator (Dielectric Resonator Oscillator, DRO) operating around 10.5 GHz center
frequency and with low phase noise feature is described. Dielectric resonator is an
electronic element that resonates in a narrow frequency range. DRO is preferred in
military systems due to its features such as high frequency stability, high operating
frequencies, low temperature sensitivity and small size. It is used in communication
systems and radar systems as well as electronic warfare systems.

Oscillators with dielectric resonators can be designed in 3 different ways: Reaction
type, conduction type and reflection — negative resistance type. As a result of the
examination of the mentioned methods, the negative resistance method has been
adopted as the method that will provide the highest performance at the desired
frequency in our study. After modeling using this method, the design realization phase
was started. Locking the oscillator frequency to an external reference frequency, which
is obtained from the reference clock signal used in GPS systems, improves the phase
noise performance of the realized oscillator and authenticates the originality of our
study. Besides contributing to the literature about the “GPS Disciplined Oscillator”
concept, the end product of our thesis work will be used in electronic warfare projects
carried out by TUBITAK, and the foreign dependency of military devices will be
reduced.

According to the findings obtained in this study, it was concluded that the performance
of DROs can be improved by using the concept of phase locked loop with GPS
disciplined reference frequency. Moreover, we showed that it is possible for oscillators
placed in different locations to operate frequency synchronously by using GPS
structure. Finally, the effect of phase noise performance of oscillators on bit error ratio
parameter in communication systems is analyzed.



BOLUM 1. GIiRiS

Giiniimiizde kullanilan kablosuz haberlesme sistemleri sinyal alis verisi sirasinda ¢ok
cesitli frekans bantlarinda ¢alismaktadirlar. 30 kHz’den baslayan bu bantlar (LF: 30-
300 kHz), 300 GHz’e kadar (EHF: 30 — 300 GHz) ¢ikabilmektedir. iletilmek istenen
mesajin boyutlar1 arttikca, mesajin yerlestirildigi isaretin bant genisligi de artmak
durumunda kalmistir. Daha genis banttaki isaretler, haberlesme i¢in daha yiiksek
frekanslarin kullanilmasi ihtiyacini dogurmustur [1]. Ayrica, sinyallerin diger isaretler
ile karismasini engellemek, anten boylarimi kiigiiltmek vb. sebeplerden dolayr da
kablosuz haberlesmede bilgi igeren isaretler, gonderici sistemlerin (ing. transmitter)
cikisinda yiiksek tasiyici frekanslara bindirilmekte, alici sistemlerde de (ing. receiver)
yiiksek frekansa bindirilerek gelen verinin elde edilmesi i¢in frekans diistirme islemi
gerceklestirilmektedir [2]. Boylece, bu sistemlerde miitemadiyen frekans

yiikseltme/al¢altma islemleri yapilmaktadir (Sekil 1.1.).

Osilator

Bilgi Cikis1

Gonderici Ante Alict Ant
Bilgi Girigi _._ onderici Anten % ic1 Anten

Frekans
Yikseltici

e
Frekans

Filtre Disiiriici

Osilator Giig Yiikseltici

Sekil 1.1. Kablosuz Haberlesmede Verici & Alici Blok Semast

Frekans doniigiimii islemlerinin yapilabilmesi i¢in 2 temel elektronik birimden
faydalanilir: Frekans carpici ve lokal osilatér. Caligmamiz, osilator tipleri arasinda
yaygin olarak kullanilmakta olan dielektrik rezonatér osilatorler {izerine

odaklanmaktadir.



Osilatorler, belirli bir frekansta salinim yapan devre yapilarinin genel adidir. Devreye
verilen DC gerilimin siniizoidal bir AC dalga olusturmasi amaciyla tasarlanirlar [3].
Salinim yapan eleman rezonator olarak adlandirilir ve osilatoriin tipini belirlemektedir:
seramik rezonatorlii osilatorler, dielektrik rezonatorlii osilatorler, kristal osilatorler,
opto-elektronik osilatorler, vb. Osilator tasariminda ii¢ temel blok yer almaktadir:
Rezonator, aktif eleman ve geri besleme devresi [4]. Salinim sonucu tiretilen dalganin
kuvvetlendirilmesi, kararli ve kontrollii hale getirilmesi i¢in osilatordeki aktif
elemanin, rezonatoriin ve geri besleme elemanmin farkli devre yapilart ve
yerlesimlerine gore farkli tasarim metotlar1 gelistirilmistir. Bunlar; Tepkime tipi,
iletim tipi, paralel geri besleme tipi ve negatif diren¢ (yansima) tipi osilator
topolojileridir [5, 6]. Calismamiz kapsaminda, bahsedilen osilator tasarim segenekleri
incelenerek istenen frekansta, dielektrik rezonator kullanilarak, en yiiksek performansi

saglayacak yontem olarak negatif direng metodunun kullanilmasina karar verilmistir.

Osilator performansi, haberlesme sistemlerinin verimliligini etkileyen baslica
maddelerden biridir. Osilatorlerin performans Olgiitlerinden en onemlileri: frekans
kararliligi, ¢ikis frekansmin genlik degeri, frekans degistirme aralifi, sicaklik
degisimlerine cevab1 ve faz giiriiltiistidiir [3]. Bu maddeler arasindan faz giirtiltiisii
performansindaki disiikliik, haberlesme sistemlerinde zayif giicteki isaretlerin
algilanmasini engelleyebilecegi i¢in, faz giiriiltiisiiniin iyi olmasi, osilator tasariminda
On planda olan tasarim hedeflerindendir. Calismamizda, osilatorlerin faz giiriiltiisiiniin
alic1 sistem performansina olan etkisi numerik yontemler ile gosterilmekte, ayrica
osilator tasariminin son sathasi i¢in 6nerilen yontem ile DRO’larin faz giiriiltiistiniin

daha da iyilestirilmesinin nasil miimkiin oldugu agiklanmaktadir.

Tezimizin ilerleyen kisimlari su sekilde devam etmektedir: Bolim 2.1°de
calisgmamizin basinda yapilan kaynak aragtirmasi ve literatiir taramasi sonuclar
paylasilmakta, ayrica DRO’nun kisa bir tarihgesine yer verilmektedir. Sonraki kisimda
osilator tasarimi, benzetim agamalari, tasarimin gerceklenmesi, liretim, faz giirtiltiisii
tyilestirilmesi ve faz kilitlemeli dongii yapisinin saglanmasi i¢in kullanilan yontemler
anlatilmaktadir. Bu boliimde bahsedilen yontemler kullanilarak elde edilen aragtirma

bulgular1 4. boliimde su bagliklar altinda agiklanmaktadir: GPS ile Disiplin Etme



Islemi, Frekanslar1 Senkron Osilatorler ve Bit Hata Orani (BER) Analizi. Yiiksek
performans kistaslar1 amaglandigi i¢in ¢alismamizin bu kisminda, osilatorlerin faz
giirtiltiisii ve frekans kararliligi parametrelerindeki iyilestirmelerin yiliksek frekansta
calisan alic1 sistemlere olan etkisi ele alinmistir. Son kisimda ise bulgularimiza
dayanarak varilan sonuclar anlatilmakta ve frekans eslenik osilatorlerin faz eslenik

olmasina yonelik ileriki donemde yapilabilecek ¢alismalara yol gdsterilmektedir.

Tez c¢alismamiz siliresince yaptigimiz —arastirmalar sonucunda Polonya’da
gerceklestirilen wuluslararast “Mikrodalga, RADAR ve Kablosuz Haberlesme”
(MIKON) konferansinda bildiri sunumumuz yapilmis, Springer tarafindan basilan
uluslararas1 hakemli bir dergi olan “Analog Integrated Circuits and Signal Processing”
adli dergide “Analysis of Oscillator Phase Noise Effect on High Order QAM Links”

baslikli makalemiz yaymlanmigtir.



BOLUM 2. TEORIK ALTYAPI

2.1. Literatiir Taramasi ve Tarihce

Literatiir arastirmasinda konumuzla ilgili kitaplara ek olarak, akademik makalelere
erisim i¢in ¢ogunlukla “IEEE Xplore Dijital Kiitliphanesi” ‘nden faydalanilmistir.
“DRO” anahtar kelimesi ile yapilan aramalar arasindan 2000 yilindan sonra
yayimlanan 200’den fazla makale bulunmaktadir [7]. Bunlarin arasindan “resonator”

anahtar sozciigliyle daraltilan arama sonucunda 120 civarinda makale bulunabilir.

Osilator tasariminda rezonatdr eleman olarak dielektrik malzemenin kullanilmasi ilk
olarak 1938 yilinda Robert D. Richtmyer tarafindan onerilmistir [8]. Calismasinda,
bazi malzemelerin bos metal dalga kilavuzu rezonatorlerin benzeri davranis
gosterdigini agiklayan Richtmyer, bu maddeleri “dielektrik rezonatér” olarak
adlandirmigtir. Sonraki yillarda, diger rezonatdr tiplerinde oldugu gibi, dielektrik
rezonatdrler de mikrodalga frekanslarinda ¢alisan filtre [9, 10, 11], osilator [12, 13,
14] ve anten [15, 16, 17] tasarimlarinda yer almaya baslamistir. Asagidaki sekillerde
strastyla 2,75 GHz merkez frekansinda dielektrik rezonatorlii bant gegiren filtre [9],
620-870 MHz arasinda c¢alisan dielektrik rezonatorlii anten [15] ve 5,3 GHz merkez
frekansinda salilim yapan dielektrik rezonatorlii  osilator [12] Ornekleri

gosterilmektedir.



Sekil 2.1. Dielektrik Rezonatérlii Filtre [9]

Sekil 2.2. Dielektrik Rezonatorlii Anten [15]

—E—T T

Sekil 2.3. Dielektrik Rezonatorlii Osilator [12]



2.2. Osilator Tasarimi

Osilatorler genel olarak pozitif geri beslemeli amplifikatérler veya negatif direng
devreleri olarak kategorize edilebilir [4]. RF ve Mikrodalga frekanslarinda genellikle

negatif direng tasarim teknigi tercih edilmektedir (Sekil 2.2.).

Lo sl $w

Sekil 2.2. Negatif Direng Osilatorii Modellemesi [1]

Calismamizda da benimsenen negatif geri besleme metodunda izlenen yol, aktif bir
negatif diren¢ devresi tasarlamaktir. Kullanilacak olan yapi, tek bir bobin (L) ve
kapasitor (C) ile gosterilen esdeger devrede paralel veya seri olarak modellenebilir.
Belirli bir frekansta reaktanslar esit ve zit olmaktadir ve bu rezonans frekansi (f)

asagidaki formiile gére hesaplanir [18]:

_ 1
f=—— 2.1)

Negatif direnci saglayan aktif devrenin genel goriinimii asagidaki sekilde

gosterilmektedir:



Geri Bildirim

Sekil 2.3. Negatif Direng Semast

Bu semadaki kapal1 devre kazanci asagidaki formiille ifade edilmektedir:

V,(w) =Vi(w) x A+ V,(w) X Hw) X A (2.2)

Yukaridaki esitlikte Vi(w) giris voltajini, V,(w) ¢ikis voltajini, 4, ylikseltici elemanin
kazancini, H(w) ise frekansa bagli geri bildirim transfer fonksiyonunu belirtmektedir.

Ifade V) cinsinden diizenlenirse;

Vo (@) = = Vi (@) (2.3)

Bu esitlikte, AxH(w) ¢arpiminin aldig1 degerlere gore, devre salinima girme 6zelligi
gostermektedir. Herhangi bir frekans i¢cin AxXH(w) = 1 kosulu saglanabilirse, devre
kararsiz hale gelerek osilasyona girmektedir. Bu kosula literatiirde Barkhousen Kriteri
ad1 verilmektedir [19, 3]. Osilator tasariminda, kullanilan devrenin bu kriteri saglamasi

ve kararsiz bir yapida ¢alismasi hedeflenmektedir.

Teorik olarak calisma prensibi anlatilan osilatorlerin tasariminda kullanilan
parametrelerin  ¢esitlerine  gore asagidaki  kisimda  siniflandirilmasindan

bahsedilmektedir:



Osilatorler, dikkate alinan parametreye, yani geri besleme mekanizmasina, ¢ikis dalga
formunun sekline, vb. bagli olarak ¢esitli tiplerde siniflandirilabilir. Bu siniflandirma

tiirleri asagida verilmistir:

1. Geri Besleme Mekanizmasina Dayali Siniflandirma: Pozitif Geri Beslemeli

Osilatorler ve Negatif Geri Beslemeli Osilatorler.

2. Cikis Dalga Formunun Sekline Gore Siniflandirma: Siniis Dalgasi Osilatorleri, Kare

Dalga Osilatorleri, Tarama Osilatorleri (testere disi ¢ikis dalga formu iireten), vb.

3. Cikis Sinyali Frekansina Gore Siniflandirma: Diisiik Frekansli Osilatorler, Ses
Osilatorleri (¢ikis frekansi ses araligindadir), Radyo Frekansi Osilatorleri, Yiiksek
Frekansli Osilatorler, Cok Yiiksek Frekansli Osilatorler, Ultra Yiiksek Frekansli

Osilatorler, vb.

4. Kullanilan Frekans Kontroliiniin Tiriine Gore Simiflandirma: RC Osilatorleri, LC
Osilatorleri, Kristal Osilatorler (frekanst kararli hale getirilmis bir ¢ikis dalga formu
olusturmak i¢in bir kuvars kristali kullanan), Dielektrik Rezonatorlii Osilatorler, Opto-

elektronik Osilatorler, vb.

5. Cikis Dalga Formunun Frekansinin Dogasina Gore Siniflandirma: Sabit Frekansh

Osilatorler ve Degisken veya Ayarlanabilir Frekans Osilatorleri [20].

Yukarida bahsedilen siniflandirmalarin yaninda, osilator tasariminda kullanilan
elemanlarin yerlesimine ve baglant1 yoniine gore farkli devre yapilar1 olusturulmus,
ayr1 ayr1 analiz edilmeleri sonras1 bu yapilarin da farkli avantaj ve dezavantajlar

oldugu goriilmistiir (Sekil 2.4.).



Osilator Bipolar Transist6r FET
Tipi RF Devresi RF Devresi
(3 Lo
Hartley 7 S
0 |
Colpitts e
' 2 el
L I |
n]]
Clapp }
(Gouriet) T T (]
Transform
ator
Geri =
Beslemesi | 51
| |
.{ D
Meissner ;@ == §
i)
Ayarlana
bilir
Girig
/Cikis

Sekil 2.4. Devre Elemanlarinin Baglant1 Sekillerine Gore Osilator Tipleri [21]
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Farkli dielektrik rezonatorlii osilator tasarim metotlar: arasinda en ¢ok kullanilanlar;
tepkime tipi, iletim tipi, paralel ve seri geri besleme tipi olarak 6zetlenebilir. Tepkime
tipi dielektrik rezonator osilatorler referans kaynagi olmadan salinim yapan
osilatorden olusur ve istenen frekans araliginda osilasyon yapabilmesi i¢in yeterli
uygun geri besleme gerekmektedir. Salinim frekansi ¢ikista yer alan dielektrik
rezonator araciligiyla kararlt hale getirilir. Bu metodun dezavantaji ¢ikista istenmeyen
isaretlerin olugmasidir. Bu da faz giiriiltiisii performansinda diisiise sebep olur. Paralel
geri besleme tipi ve iletim tipi dielektrik rezonator osilatorler, yiikseltici tasariminda
iki iletim hatt1 arasma dielektrik rezonatdr yerlestirilerek frekans segici bir geri
besleme dongiisii olusturulmasi prensibine dayanir. Bu metotlarin dezavantaji
modellemenin zor olmasi, yapinin karmagik olmasi ve frekans ayarlamanin kisitl
olmasidir. Son olarak, bu metotlar i¢inde en ¢ok kullanilan yansima tipi (negatif direng
— seri geri besleme) tasarimi tez ¢alismasinda yer almaktadir. Bu tip osilatorlerde
negatif diren¢ kavrami kullanilir. Rezonator yapisi kararsiz bir yiikselticinin giris
portuna bagli mikroserit hattin yakinina yerlestirilir. Dielektrik rezonatdr, rezonans
frekansinda, gelen giicli yiikselticiye geri yansitarak ayarlanabilen bir osilasyon
olusumunu saglar. Bu konfigiirasyonda rezonator ve iletim hatt1 arasindaki kuplajin
modellenmesi daha kolaydir ve istenmeyen frekans olusumlari daha iyi bastirilmistir

[22]. Seri geri beslemeli DRO tasariminin blok diyagrami Sekil 2.5.°te gosterilmistir.

Gerilim Ayarlama
Elemanlar

Rezonator RF Empedans
Uyumlandirma

Elemanlar
- *—‘"_: Z

Zy

Geri Bildirim
Elemanlar

Sekil 2.5. Seri Geri Beslemeli DRO
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Yukarida belirtilen dort farkli tasarim metodu karsilagtirilmasi sonrast yansima tipi
osilator tasarim yoOntemi benimsenmistir. Bu metodun secilmesi i¢in yapilan

karsilastirma asagidaki tabloda 6zetlenmektedir: [22, 23].

Tablo 2.1. DRO Tasarim Yo6ntemleri Karsilastirmasi

Tasarim Metodu Avantaj Dezavantaj
Tepkime Tipi - Gergeklenmesi kolay - Istenmeyen isaretlerin {iretimi
- Olgiim yapilmas1 kolay - Diisiik faz giiriiltiisii performansi
Tletim Tipi - Gergeklenmesi kolay - Modellenmesi zor

- Hassas frekans ayarlanmasi zor

Yansima - Paralel Geri - lyi faz giiriiltiisii - Modellenmesi zor
Besleme performansi - Hassas frekans ayarlanmasi zor

- Cikis giicli yiiksek

Yansima - Seri Geri - lyi faz giiriiltiisii - Cikis giicti diisiik
Besleme performansi

- Modellenmesi kolay

2.3. Faz Kilitlemeli Dongii

Osilatorler serbest salinim yapan (ing. Free Running) ya da faz kilitlemeli (ing. Phase
Locked) olarak iki sekilde kullanilabilir. Serbest salinim yapan osilatorler farkli
etkenlerden dolay1 (sicaklik degisimi, titresim, vb.) frekans kaymasina
ugrayabilmektedir. Bu durum, hassas frekans ¢oziiniirliigii gerektiren sistemlerde
istenmeyen bir duruma yol agmaktadir. Bu problemin iistesinden gelmek igin
osilatorlerde faz kilitlemeli dongii (PLL) yontemi uzun siiredir kullanilmaktadir [18].
Yiiksek frekanstaki osilatoriin ¢ikis isareti, gii¢ boliicii ya da kuplor vasitasiyla kapali
bir dongiiye sokularak digaridan verilen harici bir referans isaretiyle karsilagtirma

islemine tabi tutulur. Osilatériin ¢ikis frekansini harici bir referans frekansi ile
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karsilastirabilmek i¢in frekans boliicli elemanlar kullanilir. Karsilastirma islemi ise faz
ornekleme dedektorii (ing. Sampling Phase Detector) ile gergeklestirilmektedir. Bu
birimin, faz karsilastirmasi sonucu liretmis oldugu potansiyel fark, serbest salinim
yapan DRO’nun frekansmin hassas bir frekans ¢oziniirliigii ile (6rm. 1 kHz)
arttirtlmasini ya da azaltilmasini saglamak icin kullanilir. Bu sekilde, herhangi bir
sebeple osilatoriin ¢ikis frekanst kaymaya ugrasa bile, PLL sayesinde kayma

toparlanarak osilatoriin ¢ikis frekansi kararli hale getirilir [24].

Bir PLL devresinin genel blok semasi asagida verilmektedir (Sekil 2.6.). Bu sekilde
yer alan bloklarin iglevleri su sekilde 6zetlenebilir [25]:
- Frer: Referans isareti,
- Faz Dedektorii: Referans isareti ile ¢ikis isaretinin bdoliinmiis halini
karsilastiran birim,
- Alcak Gegiren Filtre: Faz dedektorii ¢ikisindaki giiriiltiiyli ve istenmeyen
isaretleri bastirmak i¢in kullanilan filtre yapisi,

- 1/N: DRO ¢ikis isaretinin frekansini bolerek referans isareti frekansina diisiiren

birimdir.
Fref —> FAZ ALC.ZAK
DEDEKTORU ’ G;E'T';EEN ' DRO > Fglkls

1/N |=

Sekil 2.6. PLL Dongiisii Temel Bloklari

Tez calismasinin 6zgiinliiglinii ve literatiire yliksek performansli DRO tasarimi
konusunda katki saglayan yontem, PLL dongiilerinde referans isareti (Fref) igin
standart haline gelmis ve genelde 10-100 MHz araliginda olan kristal osilatorler yerine
GPS sinyalini referans alarak {iiretilen 10 MHz lik bir isaretin kullanilmasidir. Bu

yontem ile hem DRO’nun faz giirtiltiisiiniin 6nemli Olgiide iyilestirilmesi hem de
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birbirinden uzak konumlarda bulunan DRO’larin frekans senkron bir sekilde ¢aligmasi
saglanmistir. Bu yOntemin getirdigi avantajlar arastirma bulgulari (Bolim 4.1),

tartisma ve sonug boliimiinde ele alinmaktadir.

2.4. Faz Giiriiltiisii

Bir osilatdriin iirettigi gercek bir isaretin ideal bir siniis dalgasi ile arasindaki farklilik
olarak anlatilabilecek olan faz giiriiltiisii, haberlesme sistemlerinin performansini

belirleyen temel parametrelerden biridir.

Osilatoriin  ¢ikigindaki rastgele dalgalanmalar seklinde olusan faz giiriiltiisii, ana
isaretin belirli bir ofset uzagindaki (6rn. 1 kHz) isaret seviyesinin 1 Hz bant
genisliginde ana isaretin giicline orani olarak tamimlanmaktadir. Birimi, desibel
cinsinden ifade edilir ve tasiyici isaretin gilicliine gore oranlandigini1 anlatmak ig¢in

dBc/Hz seklinde gosterilir [3].

Ideal bir isaret, bir delta fonksiyonu ¢iktis1 olarak goriilebilirken, gercek hayatta
osilatorler termal, titresim (ing. Flicker noise) ya da diger giiriiltii kaynaklarinin da

etkisiyle asagidaki sekildeki gibi bir isaret iiretmektedir [26, 3].

\/:>L

ideal Sinus isareti (Zaman Domeni) ideal Sinus isareti (Frekans Domeni)

%

\/

Gurdltali Sinls isareti (Zaman Domeni) Gurdltald Sints isareti (Frekans Domeni)

Sekil 2.7. Ideal Siniis Isareti vs. Gergekte Osilator Cikist
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Faz giirtiltiisii, haberlesme sistemlerindeki alic1 birimlerin hem alig giicli hassasiyetini
hem de frekans ¢ozilinlirliglinii etkilemektedir. Spektrumda incelenmek istenen
birbirine yakin frekanslarda ve farkl gii¢lerdeki iki isaret, giiriiltiilii bir lokal osilator
ile c¢arpilarak frekanslar1 disiiriildiiglinde biri digerinin giriiltii tabaninin altinda

kalarak algilanamaz hale gelebilmektedir. Bu durum asagidaki sekilde

goriilebilmektedir:
Yiiksek Gicte RF IF ;fukse;k Giicte IF
RF Isaret ;
I
DUF{Uk Glicte LO th N ——
RF lsaret b8 ik
/ “1r
| I < .
N
l "
ih Alicr Sisterm Cikisi
Hi
A AY
’ *
4 “
- - —tn -

Alici Sistem Lokal Osilatoril

Sekil 2.8. Faz Giiriiltiisiiniin Alic1 Sistemlere Etkisi [27]

Haberlesme sistemlerindeki yukarida bahsedilen etkilerinden dolay: osilatorlerde faz
giiriiltiisiiniin iyilestirilmesi bir¢ok arastirmaya konu olmus ve bunun icin ¢ok farkli
yontemler gelistirilmistir. Frekans domenindeki 6l¢timlerde diinyada en ¢ok tercih
edilen iki test cihazi ireticisinden biri olan Rohde & Schwarz firmasinin
kurucularindan olan Ulrich L. Rohde’nin tez c¢alismasinda, faz giiriiltiisiiniin
kaynaklar1 ger¢ege cok yakin bir sekilde modellenerek formiilize edilmistir [21]. Bu
formiilizasyon sonrasi, Rohde’nin bahsettigi metotlarla, 1dB ye yakin dogrulukta
Olciilen sonuglarla uyumlu ¢ikan faz giirtiltiisii modelleri kullanilarak osilatér faz
giiriiltiisti iyilestirme ¢aligmalar1 simiilasyon ortaminda yapilabilmekte ve etkileri

gercek ortamda gozlemlenebilmektedir. Rohde’nin ¢alismalarina benzer bir sekilde,
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farkli aragtirmacilar da faz giirtiltiisiiniin modellenmesi i¢in yontemler gelistirmisler
ve faz kilitlemeli dongii yapisindaki elemanlarin hangi 6l¢iide faz giirtiltiisiine katkida

bulundugunu hesaplamiglardir [28, EKS5].

Bu calismalardan, 6zellikle Avi Brillant’in faz giiriiltiisiiniin modellenmesine yonelik

hesaplamalarindan yola ¢ikarak asagidaki esitlikler elde edilmistir [28]:

_ 2 2 2 2 2
0= \/ Onpp T Onrer T Oan + Onpro T Onipr (2.4)

Bu esitlikte;

o: Faz kilitlemeli osilatoriin toplam faz giiriiltiisii,

onpp: Faz dedektorii kaynakl faz giiriiltiisii

onrer: Referans osilatorii kaynakli faz giirtiltiisii

onn: Uretilen Frekans / Referans Frekansi bdlme orani kaynakli faz giiriiltiisii
onprO: Serbest salinim yapan DRO faz giiriiltiisii

onLpr: Faz dedektorii sonrasi yerlestirilen algak geciren filtre kaynakli faz giiriiltiistidiir.

Yukaridaki esitlikte yer alan tlim bilesenlerin faz giiriiltiistine katkisin1 modellemek
icin farkli denklemler elde edilmis ve bu sonuglar simiilasyon programlarinin arka
planlarindaki formiilizasyonlarda yer almistir. Faz kilitlemeli dongii devrelerinin
tasarimi i¢in kullanigh bir ara¢ olan “ADIsimPLL” adl1 programin kullanimi sirasinda
PLL dongiisiindeki filtrenin bant genisliginin farkli degerleri i¢in faz giiriiltiisiiniin ne
kadar etkilendigi oldukca gergekei bir sekilde modellenebilmektedir. Bu programin
kullanim1 sayesinde ve esitlik 2.4’tin degerlendirilmesi sonucunda faz kilitlemeli
osilatorlerin faz giiriiltiisiine katkida bulunan temel elemanlardan birinin referans
isaretini ireten osilatdr oldugu ve bu elemanda yapilacak iyilestirmelerin osilator
performansini dogrudan etkileyecegi goriilmiistiir. Boylece, calismamizda osilatoriin
referans isareti icin yiiksek performansli GPS saat isareti kullanma fikri ortaya
cikmigtir. “Arastirma Bulgular1” kisminda “GPS ile disiplin etme islemi” baglikli

boliimde bu konu ayrintilariyla ele alinmaktadir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

DRO tasariminda en kritik devre elemanlar1 dielektrik malzeme ve yiiksek frekansta
calisan aktif elemandir (Bipolar Junction Transistor). Dielektrik malzemeler,
boyutlarina ve kimyasal bilesenlerinin yapisina gore farkli frekanslarda salinim
ozelligi gostermektedir. Dielektrik katsayisi 10 < & < 100 arasinda degisen ve
genellikle baryum tetratitanat ve titanyum dioksitten olusan malzemeler dielektrik

rezonatdr olarak kullanilmaktadir (Sekil 3.1.) [29, 30].

Dielektrik malzemenin yapisi, boyutlari, sekli vb. 6zellikleri, kullanildig1 osilatoriin
kalite faktorii parametresinin yiiksek ya da algak olmasini belirler. Kararl bir osilator
icin kalite faktoriiniin fazla olmasi gerekmektedir. Bu bilgiler 1s181nda, ¢alismamizda
kalite faktorii 10000-20000 arasinda degisen, bilesiginde %76 Berilyum, %15
Baryum, %3 Kalsiyum Magnezyum (CaMg) bulunan, ¢ap1 5,62 mm ve yiiksekligi 2,25
mm bir silindir seklinde olan dielektrik malzeme kullanilmistir. Ureticisinden alinan

bilgiye gore, bu malzeme 10 GHz civarinda tasarlanan bir osilatér i¢in uygundur [31].

Calisma frekansina uygun malzemenin nitelikleri belirlendikten sonra malzeme temini
i¢in bircok firmayla temasa gecilmistir. Oncelikle arastirma projesinde kullanilacag:
belirtilerek maliyeti en aza indirmek i¢in numune talebinde bulunulmustur. Calisma
sonucunda gergeklenen DRO’nun, alt-iiriin olarak TUBITAK tarafindan vyiiriitiilen
elektronik harp projelerinde kullanilmas1 diistiniildiigii i¢in diisiik maliyet hedefi de
gozetilmistir. Bu kapsamda yapilan piyasa arastirmasi sonucu farkli firmalardan elde
edilen bilgiler asagidaki tabloda 6zetlenmistir. Diger devre elemanlarinin temini ve
cizilen deneme Kkartlarmin iiretiminde TUBITAK BILGEM laboratuvarlarindaki

malzemeler kullanilmistir.



DIELECTRIC RESONATOR MATERIALS

DIELECTRIC TEMPERATURE
COMPOSITION CONSTANT Q_ COEFFICIENT
Bay Tig 03p 40 10,000 @ 4 GHz +2
(Z; = 8,) Ti 0, 18 10,000 @ 4 GHz -4 To 10 Adj
Ba (Zn 1/3 Ta 2/3) 04 30 10,000 @ 10 GHz 0 te 10
Ba (Mg 1/3 Ta 2/3) 0, 25 25,000 @ 10 GHz 4
Ba 0 - PbO - Ndy 04 - Ti 0 88 5,000 @ 1 GHz 0to 6
Aly 04 11 50,000 @ 10 GHz 0 to 6

FREQ.
RANGE

1 To 100 GH=z

1 To 100 Ghez

4 To 100 Ghz
4 To 100 GHz
< 4 GH=z
> 18 GHz?

MANUFACTURER

Bell Labs

Trans Tech
Thomson, Murata
Murata

Sumimoto
Murata/Trans Tech
NTE/Trans Tach

Sekil 3.1. Dielektrik Rezonatdr Malzeme Cesitleri [29]
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Tablo 3.1. Dielektrik Malzeme Tedarik Bilgileri

Firmalar Uriin Model No Adet Durum
T-ceram TDR-0562-0225-37-
1050/D18-15-(-5)-N 3 Numune saglandi
Token TE36-10.5G-B-S 3 Numune vermiyor, teklif 80$
MCYV Microwave MDR 24 03 N 108 40 50 -- Numune vermiyor
Temex Ceramics D047 E404 T 10500 A -- Temin edilemiyor
Trans Tech -- Cevap alinamadi
Murata -- Cevap alinamadi

Dielektrik malzeme ile birlikte, osilator devresinde kullanilacak aktif eleman da
tasarim siirecinde 6dnemli bir rol oynamaktadir. Aktif eleman olarak adlandirilan blok,
temel olarak yiiksek frekansta calisan bir transistor ve c¢evre elemanlarindan
olusmaktadir. Bu transistoriin se¢imi icin, benzetim ¢alismalarinin dogrulugunu
arttirma amaciyla, SPICE modeli ve RF parametreleri temin edilebilen bir iiriin
arastirilmistir. Arastirmamiz sonucunda, Infineon firmasinin BFP405 kodlu, diisiik
giiriiltiilii, silikon bipolar RF transistoriiniin 12 GHz’e kadar osilator tasarimina uygun

oldugu belirlenmis, tasarim ve iiretimde bu {irtin kullanilmistir [32, EK1].

3.2. Kullanilan Arag¢-Gerecler

Tez calismasinda kullanilan baslica test ekipmanlar1 asagida listelenmektedir;

- Frekans domeninde genlik ve faz giiriiltiisii 6lglimlerini yapabilmek
icin Rohde & Schwarz firmasinin FSU43 {iriin kodlu Spektrum
Analizori,

- Osilatoriin kilitlenecegi harici referans isaretini iiretebilmek icin
Agilent / Keysight firmasinin E8257D fiiriin kodlu isaret Ureteci,

- DC gerilim 6l¢iimleri i¢in Agilent / Keysight firmasinin U1253B iiriin
kodlu Multimetre,

- DRO devresini beslemek icin AC/DC Gii¢ Kaynagi olarak Agilent /
Keysight firmasinin E3236A kodlu iirlinti kullanilmistir.
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Tasarim i¢in kullanilan yazilimlar:

- Yiiksek frekans devre analizleri, tasarimin dogrulanmasi ve benzetim
islemleri i¢in Cadence firmasinin iirlinii olan AWR-Microwave Office
ve AWR-Visual System Simulator programlari, ayrica Analog Devices
firmasinin iiretmis oldugu “ADIsimPLL” programi

- Baski devre kartlarnin gsema ve kart ¢izimi i¢cin Altium Designer
programi,

- Tez calismamiz ile beraber yayimlanan makalemizde de yer alan Bit

Hata Oran1 (BER) analizleri icin MATLAB yazilimi1 kullanilmistir.

3.3. Yontem

Bu béliimde, DRO tasarimindan iiretim asamasina kadar kullanilan yontemler 2 bagslik
altinda anlatilmaktadir. Oncelikle tasarimim modellenmesi i¢in kullanilan yéntemlere
deginilmektedir. Modellemesi tamamlanan devrenin baski devre karti ¢izimi ve {iretim

asamalar1 Boliim 3.3.2°de yer almaktadir.

3.3.1. AWR benzetimi

Tez c¢alismasinda, osilatdr tasariminda kullanilan devre yapilarinin analizleri ve
frekans diisiiriicii sistemlerin benzetimi i¢in Cadence / AWR firmasinin “Mikrodalga
Ofis” ve “Visual System Simulator” programlarindan faydalanilmistir. Bu program
temel pasif/aktif devre elemanlariyla devre semalarinin olusturulmasina olanak
saglamaktadir ve olusturulan devre semalarinin sistem halinde test edilmesi ve
benzetim sonuglarinin elde edilmesi i¢in faydali bir tasarim aracit sunmaktadir. DRO
gerceklenmesi icin gelistirdigimiz seri geri besleme metoduna ait benzetim semalari
asagida verilmektedir. Ust seviye semasi olarak DRO bloklar1 Sekil 3.2.’de, DRO’nun
rezonator kismiin modellemesi Sekil 3.3.’te bulunmaktadir. Dielektrik malzemenin
modellenmesi i¢cin AWR kiitiiphanesinde bulunan RLC modeli kullanilmaktadir. DR
blogunun istenen frekansta rezonans 6zelligi gosterebilmesi i¢in R, L ve C degerleri
programin “optimizer” O6zelligi kullanilarak tiim muhtemel degerlerin bir arada

denenmesi saglanmis, 10.5 GHz frekansi i¢in en uygun degerler bu sekilde
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bulunmustur. Negatif direng yapisi ile osilasyon saglayacak olan devre yapisi ise Sekil
3.5.’te yer almaktadir. Bu devrenin analizinde, osilator 6zelligini gézlemleyebilmek
icin gereken “K factor”- kararlilik analizi gergeklestirilmistir. Sekil 3.4.’te devrenin

osilasyona girdigini gosteren K faktor benzetim sonucu verilmektedir.

OSCNOISE
ID=NS1
OFstart=1e-8 GHz
OFend=0.01 GHz

OFsteps=25
Swplype=L0G
SWPVAR HomeA A3y
ID=SWP1 MNoiseContribs=Disabled
VarMame="L"
Values={ 0.0001,0.001,0.01 }
UnitfType=None
SUBCKT
ID=52
& o NET="Negative Resistance”
L=0.0001 % F: | m_(]
SUBCKT PORT
ID=51 P=1
NET="DRO" Z=50 Ohm
LR=0.0001

Fsteps=1000
Vsteps=40

1
A
OSCAPROBE
ID=X1
Fstart=10.4 GHz
Fend=10.6 GHz

Sekil 3.2. DRO Sistem Semast
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LR<<1e-4 CR=0.22975/LR

TLIN
ID=TL1
20=50 Ohm
EL=350 Deg
F0=10.5 GHz

Vv

<. RES
. ID=R1
-~ R=50 Ohm
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Sekil 3.3. Dielektrik Rezonator Modeli
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Sekil 3.4. K Faktor Simiilasyon Sonucu
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Sekil 3.5. Negatif Diren¢c—Seri Geri Besleme Devresi Benzetim Semast

Yukarida agiklanan devre semalar: sistem halinde simule edilerek istenen osilasyon

frekans1 ve genlik seviyesi degerlerine ulagilmistir. 10,5 GHz’den sonra goriilen diger

isaretler ana isaretin harmonikleridir (Sekil 3.6.). Burada genel itibariyle yapilan

benzetimler, ¢alisma siiresince ayrintilandirilarak dogru sonuglar elde edebilmek i¢in

tiretim esnasinda asil modelin miimkiin oldugunca en benzer hali elde edilmeye

calisilmigtir.
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Sekil 3.6. Benzetim Sonucu — Spektrum Goriiniimii

3.3.2. Baski devre kart1 (PCB) ve mekanik tasarim

Benzetimi tamamlanan devrenin ¢alistirilmasi i¢in dncelikle benzetimde kullanilan
devre semalar1 Altium Designer programi kullanilarak PCB (Printed Circuit Board)
semas1 haline getirilmis, daha sonra PCB’lerin ¢izim islemine gecilmistir. Asagidaki
sekillerde, iiretilmis olan dielektrik rezonatdr ve negatif geri besleme baski devre

kartlarinin devre semalar1 ayr1 ayri gosterilmektedir.
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Sekil 3.7. Dielektrik Rezonatoér Devre Semasi
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Sekil 3.8. Aktif Eleman Devre Semast
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Yukarida gosterilen devre semalarinin tamamlanmasinin ardindan baski devre karti
¢izimi agamasina gecilmis ve ¢izilen kartlar iirettirilmistir. Daha sonra, rezonator ve
aktif eleman PCB’leri lizerindeki elemanlar dizilerek kartlar test edilmistir. Tasarimda
yer alan bloklara ait PCB’ler ilk asamada parga parga tirettirilerek (Sekil 3.9.) tasarimin
dogrulanmasi saglanmis, daha sonra bu parcalar tek bir PCB de birlestirilerek mekanik
olarak kutulanabilir hale getirilmistir. Mekanik kutulama islemi, hem osilatoriin dis
ortamdaki elektromanyetik dalgalardan etkilenmesini engellemek icin hem de
dielektrik malzemeden TE.:; modunda yayilan dalganin mikroserit hatta kuplajimin
arttirllmasi i¢in gereklidir. Tasarlanan mekanik kutu aliiminyum malzemesinden

tiretilmistir ve Sekil 3.14.’te gosterilmektedir.

Cpres ininiainl iy

Sekil 3.9. Uretilmis Dielektrik Rezonator ilk Deneme Kart:

Negatif Geri Besleme Devre semasi ¢iziminin son hali asagidadir (Sekil 3.11.). Bu
PCB de iirettirildikten sonra “Free Running DRO” (Referansa kitlenmeden c¢alisan
rezonator) yapisi test edilebilir hale gelmistir. PCB ¢iziminde yapilmasi gereken son
asama da serbest salinim yapan frekans sentezleyici devresinin 10 MHz referansina
kitlenmesini saglayacak olan Analog Faz Kilitleme devresidir. Bu devrenin ¢izimi ve
iretilmesi, serbest salinim yapan osilatériin ¢alistirilmasi saglandiktan sonra

gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.10. Dielektrik Rezonator PCB’si
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Sekil 3.11. Negatif Geri Besleme PCB’si
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Sekil 3.12. Serbest Salinim Yapan DRO Yapisi (DR + Aktif Eleman)

DRO’nun istenen frekansa ayarlama islemi birbirini takip eden iki asama ile
gerceklestirilir. DRO devresinin kaba frekans ayarlamasi dielektrik malzemenin st
kismina denk gelecek sekilde ayarlanmis metal bir par¢anin malzemeye olan
yiiksekliginin arttirma/azaltilmasi ile gergeklestirilir [21]. Bu ayar, TE modundaki
elektromanyetik dalgalarin dielektrik malzeme yakinina yerlestirilmis olan mikroserit
hatta olan kuplajin giiclinli ve salinimin merkez frekansini genis adimlarla (6rn. 100
MHz lik bir pencere icerisinde) ayarlamaya yarar. MHz ve kHz ¢6ziiniirliigiinde ince

frekans ayarlama gorevini faz kilitlemeli dongii devresi gergeklestirmektedir.

Asagidaki sekilde, rezonator devresi ve aktif eleman devresinin birlestirilmis oldugu
tek PCB’nin gorlinlimii yer almaktadir (Sekil 3.13.). Bu PCB’nin mekanik olarak
kutulanmig hali ve mekanik ayarlama diigmesi Sekil 3.14.’te goriilebilmektedir.
Uretilmis olan PCB de goziiktiigii gibi, calismanin ilk asamalarinda seri geri besleme
metoduyla tasarima baglanmis olsa da modellemeden sonra gergeklenen iirtinde paralel
geri besleme metodu kullanilarak iiretim yapilmistir. Uretim asamasinda benimsenen
seri geri besleme metoduna gére modellemesi ve frekans ayarlamasi daha zor olmasina

ragmen paralel geri besleme metodu osilator ¢ikisinda daha yiiksek verebildigi igin
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calismanin gergeleme asamasinda bu yontem tercih sebebi olmustur. Frekans ¢evirici
sistemlerde kullanilan frekans ¢arpici elamanlar (ing. Mixer), lokal osilatér portundan
yiiksek glicte bir isaret girmesini bekledikleri i¢in [33] iiretilen DRO’nun ¢ikis

seviyesinin miimkiin oldugunca arttirilmasi hedeflenmistir.

Sekil 3.13. DRO PCB Son Hali

J
F |
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Sekil 3.14. Serbest Salinim Yapan DRO’nun Mekanik Kutulu Hali



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. GPS ile Disiplin Etme islemi

Bu béliimde ¢alismamizda tretilen DRO’nun performans iyilestirme ¢alismasi i¢in
Bolim 2.3’te anlatilan faz kilitlemeli dongli yontemindeki PLL devresinin
elemanlarindan biri olan referans isaretinin yerine GPS sinyali kullanilarak elde edilen
bulgular paylasilmaktadir. Yiiksek frekanstaki bir osilatoriin, GPS’ten elde edilen bir
referans isareti ile kilitlenmesi islemi literatiirde “GPS ile disiplin etme” olarak

gecmektedir [34].

Calismamizda kullanilan osilatorler dncelikle harici bir isaret kaynagindan elde edilen
10 MHz referans isaretine kilitlenerek PLL yapisinin dogru bir sekilde ¢alistig1 tasdik
edilmistir. Daha sonra, 10 MHz frekansindaki harici referans kaynagi olarak National
Instruments firmasinin GPS sinyalinden 10 MHz frekans1 elde etmeyi saglayan
GPSDO kiti triinii [EK 2] kullanilmigtir (Sekil 4.1.) [35]. Faz giiriiltiisii a¢isindan
olduke¢a temiz bir isaret (1 kHz ofsette -145 dBc/Hz) iiretebilen bu modiil sayesinde,
tiretmis oldugumuz osilatoriin iyi derecede faz giiriiltiisii performansina sahip oldugu
dogrulanmistir. Asagidaki sekillerde Boliim 3.3. te bahsedilen yontemler kullanilarak
tiretilen DRO’nun frekans domeni cevabi ve faz giiriiltiisii 6l¢timleri gosterilmektedir

(Sekil 4.2., Sekil 4.3.).
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Sekil 4.1. GPS’ten Referans Isareti Ureten Birim
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Sekil 4.2. DRO Cikisinin Spektrum Goriintiisii
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Sekil 4.3. DRO Faz Giiriiltiisii Ol¢iim Sonucu

GPS ile disiplin edilmis DRO’nun faz giiriiltiisii performansindaki iyilesme asagidaki

karsilastirma tablosundan net olarak anlasilabilmektedir.

Tablo 4.1. Iki Farkli DRO’nun Faz Giiriiltiisii Karsilastirmasi

Faz Giiriltiisti (dBc/Hz)

Merkez Frekansina 10 MHz OCXO ile Kilitlenen GPS ile Disipline Edilmis
Gore Ofset DRO DRO

1 kHz -85 -86

10 kHz -90 -93

100 kHz -92 -100

1 MHz -95 -103
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4.2. Frekanslar1 Senkron Osilatorler

GPS ile disiplin etme islemi, iiretmis oldugumuz osilatériin faz giirtiltiisi
performansini iyilestirmesinin yani sira, calismamizda tespit ettigimiz gibi, osilator
kullanimina haberlesme sistemlerinde faydali olacak bir yetenek daha kazandirmistir:

Frekans Esleme.

Haberlesme sistemleri kullanicilari, gelen isaretin i¢eriginin yaninda bazi durumlarda
isaretin yerinin tespiti ile de ilgilenmektedirler. ilgilenilen isaretin yerini bulmak igin
birgok algoritma gelistirilmekte ve bu algoritmalar ¢ok kanalli alic1 sistemler ile hayata
gecirilmektedir. Cok kanall1 yon bulma sistemlerinde, alic1 birimlerin isaretin yoniiniin
hassas bir bicimde kestirebilmeleri i¢in farkli yonlere bakan alic1 birimlerin birbirleri
ile frekans ve fazda eszamanl olarak ¢aligmalar1 gerekmektedir. Bunun i¢in de alict
sistemlerinde alt birim olarak kullanilan lokal osilatorlerin birbiri ile uyumlu
caligmalarina, dolayisiyla ortak bir referans isaretine kilitlenmelerine ihtiyag

bulunmaktadir.

Calismamizda tespit edildigi iizere, harici referansa kilitlenerek calisan osilatdrler
harici referans olarak GPS’ten elde edilen bir isaret kullandiklarinda, frekansta
eszamanli olarak calisabilmektedirler. Bu 6nermenin dogrulanmasi i¢in kurmus

oldugumuz diizenek Sekil 4.4.‘te gosterilmektedir.
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Yiksek Frekansta
Calisan Osilator

Frekans
Duslricu

GPS’ten Uretilen 10
MHz Referans isareti

Frekans Dlslirmeigin
Lokal Osilator
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{ . Frekans
MHz Referans lsareti y{jksek Frekansta Diisiriict

Calisan Osilator

Sekil 4.4. Farkli Ortamlardaki GPS Disiplinli Osilatérlerin Test Diizenegi

Yukaridaki sekilde gosterilen diizenekte, birbirinden uzak mesafelerde bulunan iki
adet DRO, GPS’ten gelen 10 MHz sinyaline kilitlenerek 10,5 GHz civarinda bir
frekans iiretmektedir. Uretilen bu sinyallerin frekans ya da fazda eslenik oldugunun
dogrulanmasi i¢in osiloskop ile dl¢lim yapilmasi gerekmektedir. Ancak, kullanmakta
oldugumuz osiloskop 4 GHz iizerindeki frekanslarda 6l¢iim yapamadigi icin her iki
DRO’nun da ¢ikis1 fazlar1 bozulmayacak sekilde bir frekans diisiirme islemine tabi
tutularak 300 MHz frekansina indirilmistir. Frekans diisiirme iglemi i¢in kullanilan
lokal osilator her iki DRO igin de ortaktir. Ol¢iim sonucunda elde edilen degerler Sekil
4.5.’te gosterilmektedir.

Asagidaki sekilde de goriildiigi iizere, farkli ortamlarda bulunan DRO’larin referans
isaretleri GPS’ten alindiginda {iretilen yiiksek frekanstaki isaretler frekans eslenik

olarak {iiretilmektedir. Bununla beraber, haberlesme sistemlerinde lokal osilatérlerin
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faz eslenik olarak ¢alismasi daha 6nemli bir gereksinim olarak kendini gostermektedir.
GPS ile disiplin edilmis osilatorlerin frekansta eslenik oldugu goriildiikten sonra bu
osilatorlerin faz eslenik olarak da ¢alismasinin saglanmasi sonraki ¢alismalarimizda

hedeflenmektedir.

Sekil 4.5. 1ki Farkli Osilatoriin Faz Farki Olgtimii

Sonug olarak, calismamiz kapsaminda iiretilen faz kilitlemeli DRO’larda referans
isareti GPS’ten temin edildigi i¢cin, bu DRO’lar1 igeren alici birimlerin birbirine olan
uzakligi 6nemsiz hale gelmektedir. Bu da haberlesme sistemlerinin tasariminda
yerlesim probleminin ortadan kalkmasini saglamaktadir. Bu konuyla ilgili bildirimiz
2016 tarihinde Polonya’da gergeklesen uluslararasi “Mikrodalga, RADAR ve
Kablosuz Haberlesme” (MIKON) konferansinda sunulmustur [EK3].

4.3. BER Analizi

Onceki boliimde, haberlesme sistemlerinde kullanilan osilatdrlerin ortak bir referansla
caligmasinin yon bulma sistemleri i¢in olan gerekliliginden, ortak referans kaynagi
olarak GPS’in kullanilmasinin da sistemlerdeki lokal osilatdrlerin birbirine yakin olma
kisitin1 ortadan kaldirdigindan bahsedilmistir. Bu boliimde, osilatorlerin  faz
gliriltiisiiniin, haberlesme sistemleri i¢in ne kadar kritik oldugu ve tezimizde
uygulanan GPS ile disiplin etme yontemiyle performansi iyilestirilen osilatoriin faz

giiriiltiisiiniin sistemsel anlamda etkisi incelenmektedir.



35

Bir haberlesme sisteminde, anten araciligiyla alinan isaret sayisallastirilabilir hale
getirilirken, yani analog olarak alinan veri dijital hale getirilir iken olusan hatalarin
bazilar1 Bit Hata Oran1 (BER) olarak adlandirilmaktadir [36]. Sistemlerde yer alan
donanimlarin BER iizerine etkisi bir¢ok aragtirmaya konu olmustur [37, 38]. 2020 yili
icerisinde “Analog Integrated Circuits and Signal Processing” dergisinde yayinlanan
“Analysis of Oscillator Phase Noise Effect on High Order QAM Links” baslikli
makalemiz ile, faz kilitlemeli DRO’lar kullanilarak olusturulan bir haberlesme sistemi
ile farkli tipte osilatorler kullanilarak olusturulan sistemlerin BER agisindan

farkliliklar1 ortaya koyularak literatiire bu konuda katkida bulunulmustur [EK4].

Makalemizde lokal osilatdrlerin faz giirtiltiisiiniin sistemlerin BER performansina olan
etkisi analiz edilirken kullanilan benzetim modelinin resmi Sekil 4.6.’da
gosterilmektedir. Onerilen modelde 1024-QAM tipinde bir isaret alic1 sisteme giris
olarak verildikten sonra bu modiileli isaret iki asamali frekans doniistiirme islemine
tabi tutulmus, bu islemlerden biri sirasinda lokal osilator olarak sirastyla DRO, Opto-
Elektronik Osilatér (OEO) ve laboratuvarimizda bulunan genel amacgli bir isaret
tireteci modellenerek kullanilmistir. Kullanilan ii¢ farkli osilatériin faz giiriiltiisii

performansi Tablo 4.2.’de 6zetlenmektedir.



1024QAM System
RF Chain

1024 QAM
Digital Source

18 GHz |deal Local

Oscillator 18 GHz Local Oscillator
with Phase Noise

Sekil 4.6. 1024 QAM Modiileli Sinyalin BER Analizi I¢in Benzetim Semasi

36
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Tablo 4.2. Osilatorlerin Faz Giiriiltiisii & Faz Bozulmasi Karsilagtirmasi

Giriiltii Seviyesi (dBc/Hz)

Frekans Ofseti DRO OEO Anrits
MG37022A

10 Hz -70 -80 -55

100 Hz -86 -90 =17

1 kHz -93 -101 -95

10 kHz -97 -123 -98

100 kHz -115 -132 -99

1 MHz -130 -138 -120

Faz Bozulmasi (°RMS) 0.21 0.064 0.41

Tabloda goriildigii gibi, benzetimde kullanilan Opto-Elektronik Osilatér, faz
giiriiltlisii acisindan diger osilatorlere gore en yiiksek performansa sahiptir. Frekans
domeninde ana isaretten farkli ofsetlerde yapilan 6l¢timlerle ifade edilen faz giiriiltiisii
parametresi, ifade kolaylig1 acgisindan faz giiriiltiisii grafiginde elde edilen egrinin
integrali alinarak tek bir sayisal deger elde edilmekte, bu deger de “faz bozulmas1”
(ing. jitter) olarak isimlendirilmekte ve ‘“?RMS” birimi ile degerlendirilmektedir.
Bahsedilen ii¢ farkli osilator ile calistirilan sistem benzetimi sonucunda elde edilen

BER grafikleri asagidaki sekillerde gosterilmektedir.

Sekil 4.7.de Osilatér Faz Bozulmasi vs. BER grafigi yer almaktadir. Ince siyah ¢izgi
ile gosterilen egri, miikkemmel bir faz giiriiltiisiine sahip referans osilatorii ile elde
edilebilecek BER egrisini gosterir iken, ona ¢ok yakin olan yesil egri OEO ile elde
edilen sistemin sonucunu, kirmizi ¢izgi ile gosterilen egri DRO kullanilan sistemin
sonucunu, mavi ¢izgi ile gosterilen egri lab tipi isaret iireteci ile elde edilen sistem
benzetimi sonucunu vermektedir. Bu egriler yorumlanirken sistemlerde verinin dogru
olarak anlagilmasi i¢in gereken minimum BER degerini goz onlinde bulundurmak

gerekir. Farkli modiilasyon tipleri i¢in degisebilen bu deger, 1024-QAM modiileli bir
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isaret i¢in; 107 civarindaki BER degerinde 2 dB'den fazla sapma olmamasi seklinde
kabul edilmektedir [36]. Grafikten goriildiigli lizere, DRO ile yapilan benzetim bu

degeri saglarken laboratuvar tipi isaret lireteci bu degerin uzaginda kalmaktadir.

------ BER Reference

107%F = 0.064 RMS
.......................... ~—0.21 RMS
g T —0.41 RMS
10° E
¢ 1
m 10 E
10°
10% =
21 22 2‘3 2;1 25 26 27 Zé ~‘29 Z;O

EbNo

Sekil 4.7. Farkl1 Osilatorlerin BER Analizi Karsilastirmasi

Yukarida bahsedilen analizi gbzlemlemenin diger bir yolu da sistem ¢ikiginin yildiz
kiimesi goriintiisiinlin incelenmesidir. Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10.’da siras1 ile
OEO, DRO ve Isaret Ureteci kullanilan sistemlerin ¢ikis kisminda elde edilen yildiz
kiimesi goriintiileri verilmektedir. Bu sekillerde gosterilen ¢emberlerdeki sagilma ne
kadar az ise, alict sistemin gelen veriyi yorumlamasi o kadar dogru olmaktadir. Son
sekilde goriildiigii gibi, isaret liretecininki gibi faz giiriiltiisii degerlerine sahip olan bir
osilator, karmasik modiilasyon tipine sahip sistemlerde gelen isaretin eksik ya da

yanlis yorumlanmasina sebep olabilmektedir.

Sonug olarak, ¢alismamizin bu kisminda haberlesme sistemlerinde kullanilabilecek
osilatorlerin faz giirtiltiisii degerinin sistem performansina nasil etki edebilecegi
incelenmis, farkli osilatorlerin performansi ile karsilagtirmalar yapilmis ve DRO’nun
faz giiriiltiistiniin 1iyilestirilmesinin sistemsel anlamda ne kadar kritik oldugu

gosterilmistir.
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Sekil 4.8. OEO Kullanilarak Yapilan 1024 QAM BER Analizinin Yildiz Kiimesi Gosterimi
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BOLUM 5. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada, yiiksek frekansli alict sistemler i¢in faz kilitli dongii ile calisan
dielektrik rezonatorlii osilator tasarim ve iiretimi konusu ele alinmig, bu kapsamda
diisiik faz giiriiltiisiine sahip, yiiksek frekansta calisan bir DRO tasarlanmis ve liretimi
gerceklestirilmistir. Haberlesme sistemlerinde, tespit edilebilen en diisiik gilicteki
isaretin seviyesini belirleyen parametrelerden birinin de sistemde kullanilan
osilatorlerin faz giiriiltiisii degerinin oldugu anlatilmis, faz giiriiltiisiiniin modellenmesi

ve iyilestirilmesi i¢in yapilan caligmalardan bahsedilmistir [21, 28, 39].

Faz kilitlemeli osilatoriin referans isareti olarak, genellikle kristal osilatorler tarafindan
tiretilen 10 MHz kullanmak yerine, GPS kaynakli 10 MHz frekansinda bir isaret
kullanilarak osilatoriin istenilen yliksek frekansa kilitlenmesi saglanmistir. Bu islem
sayesinde GPS ile disipline edilen birden fazla osilatoriin frekans eslenik olarak
caligabildigi ve bu osilatorlerin faz giiriiltiisiiniin 6nemli Sl¢lide iyilestirilebildigi

gosterilmistir.

Her ne kadar PLL yapisindaki faz giiriiltiisiine en fazla katkisi olan bilesen serbest
salimim yapan DRO olsa da bu durumdan kaynaklanan giiriiltiiyl iyilestirmek i¢in
dielektrik malzemenin kimyasal yapisi belirleyici oldugundan, bu konuda yapilan
akademik ¢alismalar farkli disiplinler tarafindan ytiriitiilmektedir. Faz kilitlemeli DRO
lardaki toplam faz giiriiltiisiine katkis1 fazla bir diger bilesen olan algak geciren filtre
konusundaki ¢aligmalara da DRO ile ilgili literatiirde olduk¢a fazla sayida
rastlanmaktadir; bu ¢ok sayidaki ¢alismanin sonucunda bu bilesenin oldukc¢a gergekei
bir modellemesinin elde edilmesi saglanmis ve en iyi faz giiriiltiisiinii saglayacak olan
filtre tasarimlar ortaya ¢ikmistir. Tiim bu caligmalar incelendiginde osilatoriin faz
giiriiltlisiine katkis1 olan PLL dongiisiindeki referans isaretinin faz giiriiltiisii degerinin

Onemi anlasilmis, bu alanda iyilestirme yapilmasinin miimkiin oldugu diisliniilmiis, bu
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yiizden gelistirilen osilatoriin referans isareti olarak faz giiriiltiisii performans1 ¢ok iyi
olan GPS tarafindan disiplin edilen 10 MHz saat isareti kullanilmistir. Bu sayede,
yiiksek performanshi bir OCXO ile kilitlenen yiiksek frekanstaki bir osilatoriin

performansina yakin faz giiriiltiisii degerleri elde edilmistir (Tablo 4.1.).

Calismamiz kapsaminda iiretilen osilator ile yiiksek performansli farkl tipteki diger
osilatorlerin performanslar1 karsilastirilmistir. Bu karsilastirmada kullanilan faz
giirtiltlisii parametresinin haberlesme sistemlerindeki BER degerine olan etkisi analiz
edilmis, bu analizin sonuglar1 da, Springer tarafindan basilan uluslararasi hakemli bir
dergi olan “Analog Integrated Circuits and Signal Processing (ALOG)” dergisinde
2020 yilinda yaymlanmustir.

Calismamizda elde edilen iyilestirmelerin elektronik harp (EH) ve elektronik destek
(ED) sistemlerinin alt birimleri olan yon bulma sistemlerine olan etkisi de
incelenmistir. Bahsedilen sistemlerde hedef isaretlerin yoniiniin bulunmasi i¢in birden
fazla alic1 birimden alinan isaretlerin genlik ve/veya faz bilgileri karsilagtirilarak yon
bulma islemi gerceklestirilmektedir [40]. Ancak, o6zellikle faz karsilastirmali yon
bulma algoritmalarinin kullanildig: sistemlerde alic1 birimlerin birbiri ile faz senkron
bir sekilde calismast gerekliligi bulunmaktadir [39]. Faz senkron ¢alisan alicilarda bu
ithtiyag, sistemdeki lokal osilatorlerin ayni fazda ¢caligmasi ile miimkiin olabilmektedir.
Bu durum da ancak lokal osilatorlerin ortak bir kaynaktan dagitilmasi ile
coziilebilmektedir. Calismamizda Onerilen GPS ile disiplin etme igleminin
kullanilmasi, haberlesme sistemlerinde hassasiyet parametresinin iyilesmesine katkida
bulunmasinin yaninda bu sistemlerde bulunan farkli sayidaki alici birimlerin faz
senkron ¢alismasinin da 6niinli agmaktadir. Referans isaretini GPS’ten gelen isaret ile
ireten osilatorlerin frekans olarak eslenik bir yapida calistigi farkli caligmalarda da
gosterilmistir [41, 42]. Onermis oldugumuz ydntem ile referans isaretinin GPS’ten
saglaniyor olmasi, yon bulmada kullanilan alic1 sistemlerin ortak saat isareti
kullanabilmek i¢in birbirine yakin olmasi gerekliligini ortadan kaldirarak sistemlerin

birbirinden daha uzak konumda yerlestirilebilmesine olanak saglamistir.
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Caligmamizdaki yaklasimla PLL  dongilisinin -~ GPS  sinyali  kullanilarak
tamamlanmasinin, birbirinden uzak mesafede olan osilatorlerin frekans eszamanl bir
sekilde calismasini sagladigr dogrulanmis, bu tespitimiz 2016 tarihli uluslararasi
“Mikrodalga, RADAR ve Kablosuz Haberlesme” (MIKON) konferansinda bildiri

olarak sunulmustur.

Bundan sonraki ¢alismalarimizda, faz giiriiltiisii performans: yiiksek ve frekansta
eslenik osilatorler elde etmek i¢in 6nerdigimiz GPS disiplinli DRO tasarim metodu
gelistirilerek fazda eslenik osilatorler elde etme hedeflenmektedir. Boylece, savunma
sanayiinde kullanilan faz karsilastirma algoritmalar1 igeren yon bulma sistemlerinin
ihtiyaci olan faz eslenik osilatorlerin uzak mesafelerde de konumlandirilabilmesinin

yolu agilmis olacaktir.
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EK 1: BFP405 Verifoyii

Gafineon

BFP405

Low Noise Silicon Bipolar RF Transistor

» For low current applications
« For oscillators up to 12 GHz

* Minimum noise figure NFy,, = 1.25 dB at 1.8 GHz
Outstanding Gy = 23 dB at 1.8 GHz
* Pb-free (RoHS compliant) and halogen-free package

with visible leads

» Qualification report according to AEC-Q101 available

ESD (Electrostatic discharge) sensitive device, observe handling precaution!

Type Marking Pin Configuration Package
BFP405 Als  [1=B |2=E [3=Cc [4=€ |- [- [soT343
Maximum Ratings at T, = 25 °C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Value Unit
Collector-emitter voltage Vceo \
Ta=25°C 45

Ta =-55°C 4.1
Collector-emitter voltage Vces 15

Collector-base voltage Veeo 15

Emitter-base voltage Veso 1.5

Collector current le 25 mA
Base current A 3

Total power dissipation!) Pt 75 mw
Ts<110°C

Junction temperature T 150 °C
Ambient temperature TA -65 ... 150

Storage temperature Tsig -65 ... 150

1T is measured on the emitter lead at the soldering point to the pcb
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Thermal Resistance
Parameter Symbol Value Unit
Junction - soldering point!) Rins 530 KW

Electrical Characteristics at T, = 25 °C, unless otherwise specified

Parameter Symbol Values Unit
min. | typ. | max.

DC Characteristics

Collector-emitter breakdown voltage Vigriceo| 4-5 5 - |V
Ic=1mA, lg=0

Collector-emitter cutoff current Ices - - 10 [pA
VCE =15V, VBE =0

Collector-base cutoff current leso - - 100 |nA
Veg=5V,lg=0

Emitter-base cutoff current lego - - 1 |HA
Veg = 05V, Ic =0

DC current gain hee 60 95 130 |-
lc =5 mA, Vog =4V, pulse measured

1For the definition of Ry, ;s please refer to Application Note ANO77 (Thermal Resistance Calculation)
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BFP405

Electrical Characteristics at T, = 25 °C, unless otherwise specified

Parameter

Symbol

Values

min. | typ. | max.

Unit

AC Characteristics (verified by random samplin

Transition frequency
Ilc=10mA, Veg =3V, f=2GHz

18

25

GHz

Collector-base capacitance
Veg=2V,f=1MHz, Vge =0,
emitter grounded

0.05

0.1

Collector emitter capacitance
Vee=2V,f=1MHz, Vge =0,
base grounded

0.24

Emitter-base capacitance
VEQ=0.5V.f= 1 MHz, VCB=0.
collector grounded

0.29

pF

Minimum noise figure

Ic=2mA, Veg =2V, f=1.8 GHz, Zg = Zgop

1.25

dB

Power gain, maximum stable)
Ic=5mA, Vg =2V, Zg = Zgyy,
ZL=Z|_°p‘,f=1.8GHZ

23

Insertion power gain
Vee=2V,Ic=5mA, f=18 GHz,
Zg=2Z =50Q

1S2112

14

18.5

dB

Third order intercept point at output?)
Vee =2V, Ic =5mA, f= 1.8 GHz,
Zs=2,=50Q

IP3

15

1dB compression point at output
Ilc=5mA, Vee=2V,Z2g=2 =50 Q,
f=1.8 GHz

P48

dBm

'Gms = 1521/ S92l

2|P3 value depends on termination of all intermodulation frequency components.

Termination used for this measurement is 50 from 0.1 MHz to 6 GHz

2013-09-19
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BFP405

Total power dissipation Py, = f(Tg)

~
=]
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Pyt
3

Permissible Pulse Load
Protmax/Protoc = f(tp)
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Collector-base capacitance C, = f(Vcp)
f=1MHz
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Transition frequency f;r = f(I¢)
f=2GHz
Vce = parameter in V
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Noise figure F = f(I¢) Noise figure F = f(I¢)
Vee =2V, Zg = Zgoy Vce=2V,f=18GHz
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15
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\
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" S = 50 Ohm
\Q R =4 Gz 28 = ZSopt
N\

05 hf=24GHz | 05
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\
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Noise figure F = f(f) Source impedance for min.
Vee =1V, Zg = Zgop noise figure vs. frequency
Vece=3V,Ic=2mA/5mA
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( infineon BFP405

SPICE GP Model

For the SPICE Gummel Poon (GP) model as well as for the S-parameters
(including noise parameters) please refer to our internet website
www.infineon.com/rf. models.

Please consult our website and download the latest versions before actually
starting your design. You find the BFP405 SPICE GP model in the internet

in MWO- and ADS-format, which you can import into these circuit simulation tools
very quickly and conveniently. The model already contains the package parasitics
and is ready to use for DC and high frequency simulations. The terminals of the
model circuit correspond to the pin configuration of the device. The model
parameters have been extracted and verified up to 6 GHz using typical devices.
The BFP405 SPICE GP model reflects the typical DC- and RF-performance

within the limitations which are given by the SPICE GP model itself. Besides the DC
characteristics all S-parameters in magnitude and phase, as well as noise figure
(including optimum source impedance, equivalent noise resistance and flicker noise)
and intermodulation have been extracted.

7 2013-09-19
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EK 2: GPS Disiplinli Oscillator Kiti Verifoyii

O O O Ettus Research

EttUS o 4600 Patrick Henry Drive

O ¥ Santa Clara, CA 95054
USA

O ™
O o) O Re searc h P:+1-408-610-6399 — F: +1-866-807-9801 — ettus.com

A National Instruments Company

Installing the Ettus Research™ GPSDO Kit for USRP™ N200 Series & E100 Series

Kit Contents:

GPSDO Connectors: E .

mon®p

1 GPSDO module

1 Power cable (2 wires)

2 RS-232 cable, 22cm (3 wires) Important: Please make all
1 RS-232 cable, 8cm (3 wires) connections with the

2 SMB right angle to SMA right angle USRP powered OFF.
cables
1 MMCX to SMA-Bulkhead cable

2 Screws

RS-232 (Pins: 1. TX, 2. GND, 3. RX)
1PPS
10 MHz Ref Clock

O]
Power (Pins: 1. GND, 2.GND, 3.+6V) CJ1 ® E E
GPS Antenna —
D

B

Instructions:

o

Remove the daughterboard from the USRP motherboard if present.

USRP N2xx Only: Move J510 jumper on the motherboard from 1-2 to 2-3 in order to switch from
external 10 MHz Ref Clock to GPSDO’s 10 MHz Ref Clock

Screw the GPSDO module in place with the screws provided. The screws are treated to avoid
loosening with vibration.

Connect the GPSDO power cable to JS09 (N200) / J101 (E1xx) on the motherboard, and then to
connector D on the GPSDO module

Connect an SMB to SMA cable between connectors B and J506 (N200 -PPS2) / J13 (E100 — PPS)
Connect an SMB to SMA cable between connectors C and J507 (CLK REF2) /J10 (E100 — REF IN)
The kit includes three non interchangeable serial cables to be used with different USRP revisions
and/or models. The 8cm long cable is for N200 series revision 4 or above and the E100 series
revision 5 or above. The 22cm long cable with the black wire connected to the center pin on
both ends of the cable is for the USRP N200 revisions 2 & 3. The 22cm long cable with a colored
dot on the connector that has ground (black wire) on pin 1 is for the USRP E100 revision 4.

USRP N2xx Rev 2 & 3: Locate J312 on the front of the motherboard and connect either end of
the appropriate 22cm long serial cable to it. If J312 on your USRP isn’t a keyed connector, please
ensure to connect pinl (TX) of connector A to the RX pin on J312.

USRP N2xx Rev 4 or higher: Locate J312 on the back of the motherboard near the GPSDO power
connector and connect either end of the 8cm long cable to it.

Rev. 2.1 -5 May 2014
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Achieving Frequency Synchronization by GPS
Disciplined Reference Signal

Cagn Bicici
The Scientific and Technological Research Council of
Turkey
Kocaeli, Turkey
cagri.bicici@tubitak.gov.tr

Abstract—A method for achieving frequency synchronization
between two distantly positioned high frequency oscillators is
presented. The method is based on using GPS disciplined 10 MHz
reference sine waves and phase locked dielectric resonator
oscillators. In order to be able to measure the frequency
difference between high frequency sources precisely, frequency
down-conversion by a mixer is implemented. The presented
method enables the usage of frequency sources at various
locations to work in syne with each other, which is essential for
accurate frequency measurements and radar applications.

Index Terms—Dielectric  Resonator Oscillator (DRO); Global
Positioning System (GPS); Phase Locked Loop (PLL):
svnchronization; down-conversion

1. INTRODUCTION

Frequency sources are widely used in almost every
communication device. These sources make use of oscillators
and frequency lock circuits, such as Phase Locked Loops
(PLL). Some of the most used oscillator types are crystal
(X0), temperature compensated (TCX0), oven compensated
(OCX0), voltage controlled (VCO), dielectric resonator
(DRO), etc. Two different sources generating the same
frequency, no matter how stable and perfectly locked they are,
have very small frequency deviation from each other (in kHz
range, for oscillator frequencies higher than 1 GHz), unless
they are locked to the same reference signal. When two
sources are required to work at exactly the same frequency,
the PLL technique can be applied. For our work, we have built
two DRO's at 10.5 GHz as high frequency sources. Using the
PLL approach, the DRO output frequency is divided down to
the reference frequency and compared to the reference signal
(Fig. 1). The output of this comparison can be used by means
of a feedback circuit to fine-tune the DRO frequency [1]. Asa
result, the high frequency signal becomes synchronous with
the reference signal. Applying this method to two DROs that
are locked to the same smaller reference clock (i.e. 10 MHz),
the two sources become synchronous in frequency. In the
presented method, the small “common”™ clock frequency is
generated from GPS signal receiving units, and this reference
signal can be shared among all available higher frequency
sources for locking. As a result, the generated frequencies
become completely synchronized in frequency.

Prof. Dr. Osman Cerezci

Department of Electrical & Electronics Engineering
Sakarya University
Sakarya, 54187, Turkey
cerezci(wsakarya.edu.tr
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Figure 1. Basic PLL Diagram

II. From Gps To 10 MHZ REFERENCE

Using GPS-disciplined oscillators for stable frequency
generation is not a new concept. Many communication
equipment include a GPS signal receiving unit to make use of
the advantage of stable, low phase noise reference clock [2].
Nevertheless, the presented method applies the GPS
disciplining process together with phase locked loop concept
to get two high frequency sources in synch with each other in
frequency.

The GPS signal receiving units consist of an antenna, a
crystal oscillator and a varactor diode [2]. The antenna
receives pulses from the GPS, then the diode produces an
output signal to fine-tune the output frequency of the crystal
oscillator. Thus, a GPS disciplined stable reference frequency
(usually at 10 MHz) is provided. which is used for high
frequency sources, 1.e. DROs for our work.

1. DRrRO DESIGN

The high frequency source to use with GPS disciplined
reference was selected to be a dielectric resonator oscillator at
around 10.5 GHz center frequency. To build a DRO, a
dielectric material and an active device are required. The
active device consists of an oscillator circuit with feedback
element. There are several ways to design a DRO, one of
which is series feedback method, as seen in Fig. 2 [3, 7].

Bias
network

Figure 2. Basic DRO Diagram



For simulation purposes, a RLC tank circuit is used for
modeling the behavior of the dielectric resonator. The
equivalent circuit resonates at the resonance frequency of the
dielectric matenial (Fig. 3) [5].
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Figure 3. Dielectric Resonator Equivalent Circuit

The active element of the DRO is designed to oscillate by
means of a negative feedback circuit. A low-noise silicon
bipolar RF transistor is used for oscillation. K-factor stability
analysis 1s mun with the simulation program to have the
transistor operate in oscillation conditions [6]. The circuit used
for simulation 1s shown in Fig. 4.
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Figure 4. The Active Element of DRO
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After achieving a free-running oscillator at desired
frequency of operation. the DRO is modified to be able to lock
to an external reference frequency. One method to achieve that
i1s shown m Fig. 5. This method, called “Injection Locking”™
makes use of a step-recovery diode (SRD) to generate the
harmonic frequencies of a crystal oscillator, which is replaced
by a GPS-disciplined 10 MHz in our work. The coupled signal
from the resonating dielectric material is used to for tuning the
output by the SRD circuit [5]. Finally, two phase-locked
DROs are produced and made available for frequency
difference measurements, which are explained in the next
section.
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Figure 5. Diclectric Resonator Phase-Lock Circuit
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IV. IMPLEMENTATION & MEASUREMENT

In order to precisely measure the frequency difference
between two high frequency sources, the test setup in Fig.7 is
arranged. Two GPS signal receiving units are placed several
meters away from each other and 10 MHz reference signals in
sync are measured and verified at the output of both setups.
Next, the external reference ports of the two high frequency
sources are connected to the 10 MHz reference clocks
disciplined by the GPS. After the DROs generate and lock to
the desired frequency, the two output signals are passed
throngh a frequency mixer for down-conversion. The
frequency conversion process is necessary to have the signals
fall into the operating frequency range of the oscilloscope.
Two signals at the exact same frequency appear on top of each
other on the spectrum analyzer screen, thus the output
waveforms are shown on the oscilloscope (Fig. §).

The frequency down-conversion is achieved by using a
mixer, which is a 3-port device with two inputs and one
output. The two inputs are usually named as RF and LO ports,
while the output becomes an intermediate frequency (IF). The
desired IF signal is a sum or difference of the two sinusoidal
mput signals, as expressed in the equation below [4]. In our
work, the RF signal frequency is that of the DRO, while the
LO is at 10.2 GHz to get 300 MHz at the IF output (Fig. 6).

Vo = [4; cos(a, t)][A; cos( w, )]

AqA
2

2 [cos(w, = w3 )t + cos{w, + w,)t] (1)



RF IF
10.5 GHz 10.5 GHz = 10.2 GHz
(DRO) =300 MHz

LO
10.2 GHz

Figure &, Frequency Down-Conversion by 2 Mixer

In order not to distort the signals, the same local oscillator
output is divided into two by a power splitter and applied to
the local oscillator (LO) ports of the two mixers. After
achieving a low=-enough frequency within the operating range
of the oscilloscope, the frequency difference measurement
could be made (Fig. 8).
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10 MH : REFERENCE HIGH FREQUEMNCY
SIGNAL FROM GPS  FREQUENCY MIXER
OSCILLATOR

Figure 7. High Frequency Measurement Setup

Figure . Frogquency Difference Measurement Result

V. CONCLUSION

Two DRO’s at 10.5 GHz have been used for frequency
synchronization measurement; however, the method can be
applied for frequency converting devices with multiple local
oscillators. The use of GPS disciplined reference signal allows
to achieve frequency synchronization for multiple DROs at
various locations. The penerated high frequency value is
independent of the GPS-disciplined signal and can be
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extended to any frequency. The synchronization is also
independent of the location of the high frequency sources, thus
allowing a wireless common reference clock. This feature can
be very beneficial for military applications, such as radar.
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Analysis of Oscillator Phase Noise Effect on High
Order QAM Links

Cagri Bicici, Ibrahim Ozdur and Osman Cerezci

Abstract—In this work, the effect of oscillator phase noise on the
bit error rate (BER) for high order QAM communication systems
is analyzed. Two high frequency oscillators are designed, built and
tested to get real phase noise data, and a BER simulation of a 1024
QAM signal through a super-heterodyne frequency down-
converter is implemented using the measured data from the two
oscillators as local oscillator sources for the down-converter. A
third frequency source is also added to the simulation to visualize
the dramatic effect of phase noise on the system BER analysis.

Index Terms— phase noise; oscillator; opto-electronic oscillator
(OEO); dielectric resonator oscillator (DRO); bit error rate
(BER); frequency down-converter; 1024-QAM.

I. INTRODUCTION

odern communication systems are built by exhaustive

frequency planning and optimization. These systems
operate at various frequencies which are up/down converted for
digital signal processing. One of the commonly used methods
for frequency conversion is super-heterodyne topology [1]. In
this method, the input signal (RF) to a receiver is “mixed” with
a local oscillator signal (LO) for up/down conversion at
multiple stages to get the sum or difference of the RF and LO
signals. The resulted signal is a filtered intermediate frequency
(IF) at the output of the receiver that can be digitized by an ADC
for signal processing [2]. A basic down-converter block
diagram is shown in Fig. 1.

FREQUENCY
SYNTHESIZER
(LO-1)

7-23 GHz

Fig. 1: Basic RF down-converter block diagram

Different types of oscillators can be used as local oscillator
sources, and each type has various advantages and
disadvantages to consider while designing an optimized RF
communication system. In this manuscript, the effect of phase
noise parameter of the local oscillators on bit error rate of a
receiver is analyzed. For our analysis, a Dielectric Resonator

C. Bicici is with Sakarya University, Sakarya, Turkey
(e-mail: cagn bicici@ogr.sakarya.edu.tr).
1. Ozdur is associate professor at Abdullah Gul University, Kayseri, Turkey

(e-mail: ibrahim.ozdur@agu.edu.tr).

Oscillator (DRO) and an opto-electronic oscillator (OEO) are
designed, built and tested and the measured phase noise data of
these oscillators are used in the BER analysis of a frequency
down-converter using a microwave simulation tool called AWR
Microwave Office.

The outline of this manuscript is as follows: The second
section briefly describes the DRO design, and presents the
measured phase noise results of the constructed DRO. The
following third section explains OEO design and construction.
The measured phase noise data for the OEO is also presented in
this part. The fourth section covers the BER simulation setup,
the simulation results and the discussion on how phase noise
affects the performance of high order QAM communication
systems.

II. DRO DESIGN

The first high frequency local oscillator source we have
designed to use with the receiver simulation is a dielectric
resonator oscillator that operates at around 18 GHz center
frequency. The frequency is selected to match the frequency
planning of a microwave receiver that is being developed for
our research.

The DRO is preferred for its small size, high stability, good
phase noise performance and high oscillation frequency values.
The downside is that, DROs oscillate at a single frequency,
which requires both mechanical and electronic tuning to be able
to get a locked, accurate and stable signal.

Bias
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Network =
l N T
- Feedback
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Fig. 2: Basic DRO diagram
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There are several ways to design a DRO, one of which is
series feedback method, as seen in Fig. 2 [3]. This topology is
chosen for its simpler structure. To build a DRO, a dielectric
material and an active device are required. The dielectric
material is selected according to the material’s resonation
frequency. The active device consists of an oscillating circuit
with feedback element. In our case, we achieve the oscillation
by using a high frequency transistor in its nonlinear region. The
oscillation signal is reflected from the coupled line at the
resonance frequency of the dielectric material, which is placed
close to an RF microstrip line to achieve maximum coupling.
The resonance frequency of the dielectric, hence the output of
the DRO shifts when a metal surface is brought closer to the
dielectric material. This action provides the mechanical —
“bulk” tuning of the oscillator. For “fine” tuning and getting a
stable signal locked to a reference frequency, a phase locked
loop (PLL) structure should be used, that is shown in Fig. 3. By
means of using a PLL, the free-running high frequency DRO
output can be locked to an external reference frequency [4].

Frot =1 priase LOW PASS DRO -
DETECTOR FILTER [ Fout
1N |-

Fig. 3: DRO with a PLL

After building a free running DRO, the performance of the
device is tested. A picture of the developed DRO is shown in
Fig. 4. The RF spectrum and phase noise measurement results
of our 18 GHz DRO are given in Fig. 5 and 6, respectively. The
phase noise measurement graph start from -95 dBc/Hz at 1 kHz
offset frequency and remains nearly constant until 35 kHz
offset; this behavior is typical for dielectric resonator type of
oscillators. After around 40 kHz offset frequency, the phase
noise decreases from -95 dBc/Hz to -130 dBc/Hz at 400 kHz
offset. The recorded phase noise values are used in the BER
simulation mentioned in section IV of this manuscript.

Fig. 4: 18 GHz DRO picture
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Fig. 5: RF spectrum trace of 18 GHz DRO output
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Fig. 6: 18 GHz DRO phase noise

III. OEO DESIGN

The first applications of opto-electronic oscillator devices go
back to 1979 [5]. The research for building a high frequency
oscillator for optical communication systems started with a 380
MHz oscillator, which was considered as high frequency at that
time, and nowadays it is possible to construct an OEO device
with center frequency up to 40 GHz [6, 7].

The need for better phase noise performance, especially for
high frequency 5G systems, have drawn the communication
system designers to this particular oscillator type, despite its
larger size, higher cost and more complex structure compared
to DROs [8]. It is important to point out that the phase noise of
an OEO is not directly related to the generated frequency value,
unlike DRO and other oscillator types. The reason for this is;
for an OEO, the frequency determining element (RF band pass
filter) and the sources of phase noise are different. The Q factor
of the OEO is dependent on the length of the optical delay line
(Fig. 7). Better Q factor and phase noise performance can be
achieved by using a longer delay line [9].



Operating both in optic and RF domains, OEOs provide the
industry’s best phase noise values for available frequencies
[10]. The oscillation is achieved by the optical elements, while
filtering, amplification, stabilization and lock mechanism take
place in RF sub circuits. The oscillation frequency is
determined by the center frequency of the RF band pass filter
[11,12].
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—- coupler [ Phase Shifter H RF Amp. 2 :_{ BRE

15 Volt, ~0.45 A

Fig. 7: Basic OEO diagram

For our research, we have designed and built a free-running
OEO at 18 GHz, following the topology outlined in the block
diagram in Fig. 7. The OEO consists of an optical block to
generate oscillation, and an RF block for filtering and
amplification of the signal. The optical delay line used for the
resonator is 400m in length. The developed OEO that is used
for measurements is shown in Fig. 8.

Fig. 8: 18 GHz OEO picture

After building the OEOQ, the performance of the device is
tested. The RF spectrum and phase noise measurement results
of our 18 GHz OEO are given in Fig. 9 and 10, respectively.
The spurs on the OEO phase noise plot are the supermode noise
spurs at frequencies 450 kHz and its integer multipliers. The
recorded phase noise values are used in the BER simulation in
section IV.
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Fig. 10: 18 GHz OEO phase noise

IV. SIMULATION SETUP AND ANALYSIS

In order to understand the effect of oscillator performance on
a communication system, we have simulated a two-stage super
heterodyne frequency down-converter. The simulation is
intended to show the effect of an RF component on the signal
processing end of a communication system. The digitization of
the received signal requires lower error rates, which traces back
to the hardware part of the system, to the local oscillator in our
case.
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Converter
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Fig. 11: 1024 QAM receiver simulation setup



As shown in the block diagram of the simulation setup (Fig.
11), the system receives a high order QAM modulated signal
and up-converts it with a noiseless local oscillator and a mixer.
Next, the high frequency signal with modulation is down-
converted to an intermediate frequency for analog to digital
conversion. The second conversion is implemented with 3
different phase noise data; the measured phase noise values
from the DRO, the OEO and a commercial signal generator
present in our test lab. The phase noise values of the sources are
given in Table 1, with phase noise data converted to jitter value
in degrees RMS. The jitter of the OEO shows the best result
with below 0.1° RMS value. The DRO jitter performance
follows the OEO with 0.21° RMS.

1 kHz 93 -101 95

10 kHz 97 -123 98

100 kHz -115 -132 99

1 MHz -130 -138 -120
UEeECRMSN| 021 0.064 041

Table 1: Phase noise and jitter values of local oscillators

As mentioned in [13], when the RMS jitter of a receiving
system becomes higher than 0.25° RMS for a 256 QAM signal,
the constellation of the signal data is intolerable. For our
simulation, this specification is even lower due to the usage of
1024 QAM signal. This modulation type is chosen for our study
because higher order modulation types (256 QAM and above)
are considered to be potential candidates for next generation 5G
systems due to their higher data rates within a limited
bandwidth [14]. However, higher order modulation models are
more susceptible to noise effects that can be seen in our analysis
below.

The BER results of our simulation with three different
frequency sources are given in Fig. 12 for comparison. Since
the jitter value of OEQ is below 0.1° RMS, the BER curve with
OEQ is very close to the reference BER curve that is achieved
with a noiseless frequency source. The results with DRO are
tolerable, with almost 1 dB degradation at a BER of le-7.
However, for the third source, the jitter value of 0.41° RMS
corresponds to a 2 dB degradation at the same BER values as
DRO and OEO.

Since our analysis focuses on application based actual data,
the theoretical background for oscillator design and phase noise
modelling for a QAM channel are not included in this
manuscript. However, a deduction of numerical values from
[15] supports our analysis. Linjian Xu et al. show that for a 16-
QAM system, a 2.2° RMS degradation in phase noise
corresponds to approximately 2.2 dB degradation in SNR for a
BER of le-7. Using this result for our 1024 QAM system, to
get a similar SNR degradation of 2 dB, the increase in phase
noise should not be more than 2.2/(1024/16)=0.034° RMS. A
change more than that will cause the BER to get 2.2 dB worse,
which is undesirable for a modern communication system, as
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stated in [13]. This deduction is in parallel with our simulation
results, which show a 2 dB decrease in SNR for a phase noise
degradation of 0.41-0.021=0.0346° RMS.

BER Reference

0.064 RMS
'—0.21 RMS
|—0.41 RMS

7
L

20 2 2 28 30 2

2%
EbNo
Fig. 12: 1024 QAM BER simulation results

Fig. 13 shows the constellation diagrams of the receivers
using OEO, DRO and signal generator. It can be seen that, the
symbol error rate increases as the local oscillator performance
decreases and degradation becomes intolerable after 0.41° RMS
jitter.

We have also analyzed the error rate performance of the
lowest phase noise oscillator (OEO) at different order
quadrature amplitude modulations: 256 QAM, 64 QAM and 16
QAM. The error rate comparison of different order modulations
is shown in Fig. 14. At a BER of le-5, there is almost 4 dB
degradation for each QAM order change. This implies that, as
the order of the modulation increases, the system becomes more
vulnerable to phase noise effects. Thus, a jitter value of 0.4°
may be acceptable for a system with 256-QAM, but not for a
system with higher order QAM.
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Fig. 13: 1024 QAM constellation diagrams with OEO, DRO and a
commercial signal generator

-~-16-QAM
~-64-QAM
——256-QAM

5 = —1024-QAM
102 \\
E e
m \
\\
107+ - ; -
X ‘\
\
A | A | A\
5 10 25 30

15 20
EbNo (dB)
Fig. 14: BER diagrams for 16, 64, 256 and 1024-QAM (System with OEO)

V. CONCLUSION

An analysis of the effect of phase noise on the BER
parameter of a high order QAM communication system and
comparison of the performance of three different types of
frequency sources is presented. A DRO and OEO are
designed, built and tested to get actual performance data, and
the measured phase noise values are used in a frequency
down-converter simulation that allows to observe the BER
behavior of a 1024-QAM system with respect to the local
oscillator performance. The simulation results are used to
verify that the 1024-QAM system is more vulnerable to phase
noise effects than a system using 256-QAM. Previous study
results are mentioned to support our analysis for a next
generation modulation type that can be used for 5G
communication systems. Overall, the limiting values of
tolerable phase noise/jitter for a given system is explored.
Further study can be done on different modulation techniques
such as OFDM, and other types of oscillators can be
considered for advanced receiver systems.
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EK 5: FORMULLER

1) Seri ve Paralel Rezonator Devrelerine Ait Esitlikler [3]:
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2) Faz Giiriiltiistiniin Leeson Modeli [18]:

2 ](1 +ﬁ_.) FkT ZkTRKg}

5 — +
( 2ﬁn QL }‘. ZP-E'f”‘ :37

H )= 1010g{ [1 + F

%( fm) = Ana Isaretten fi, uzakliginda 1 Hz Band Genisliginde Yan Banttaki Giiciin
Toplam Giice dB Cinsinden Orani

fm = Frekans Ofseti

fo = Merkez Frekansi

fc = Flicker Frekansi

Qr = Ayarlanmis Devrenin Yiiklii Kalite Faktorii

F = Giiriiltii Faktort

kT =4.1x102! (300 Ko ‘da) (Oda Sicakligr)

Psav = Osilator Cikisindaki Ortalama Giic

R = Ayarlama Diyodunun Egdeger Direnci

Ko = Osilator Voltaj Kazanci
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