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ÖZET 

 

 

Anahtar kel meler: D elektr k rezonatör os latör, yüksek frekans, faz k l tlemel  döngü, 
faz gürültüsü, GPS 
 
Bu tez çalışmasında yüksek frekansta çalışan alıcı s stemler ç n 10,5 GHz merkez 
frekansı etrafında çalışan, yüksek hassas yet ve düşük faz gürültüsü özell ğ ne sah p, 
yapısında d elektr k rezonatör kullanılan frekans sentezley c  ( ng. D electr c 
Resonator Osc llator, DRO) b r m n modelleme ve gerçeklemes  anlatılmaktadır. 
D elektr k rezonatör, dar b r frekans aralığında rezonans özell ğ  gösteren b r 
elektron k elemandır. DRO, yüksek frekans kararlılığı, yüksek çalışma frekansları, 
düşük sıcaklık duyarlılığı, küçük boyut g b  özell kler nden dolayı asker  s stemlerde 
terc h ed lmekted r. Elektron k harp s stemler n n yanında haberleşme s stemler  ve 
radar s stemler nde de kullanılmaktadır. 
 
D elektr k rezonatörlü os latörler 3 farklı şek lde tasarlanab l r: Tepk me t p , let m 
t p , yansıma – negat f d renç t p . Bahsed len metotların ncelenmes  sonucunda 
çalışmamızda stenen frekansta en yüksek performansı sağlayacak yöntem olarak 
negat f d renç yöntem  ben msenm şt r. Bu yöntem kullanılarak modelleme 
yapıldıktan sonra tasarımı gerçekleme aşamasına geç lm şt r. Gerçeklenen os latörün 
faz gürültüsü performansını arttıran ve çalışmamızın özgünlüğünü sağlayan kısım, 
os latörün faz k l tlemel  döngü le har c  b r referans frekansına k l tlenmes n n 
sağlanması ve bu har c  frekansın da küresel konumlama s stem  ( ng. Global 
Pos t on ng System, GPS) s stemler nde kullanılan referans saat şaret nden elde 
ed lmes d r. Tez çalışmamızın sonunda, l teratüre GPS d s pl nl  os latör tasarımı 
konsept  le lg l  katkıda bulunmanın yanı sıra, çalışma sonunda ortaya çıkan ürün 
TÜBİTAK tarafından yürütülen elektron k harp projeler nde kullanılarak asker  
c hazların m ll leşt r lmes ne de katkı sağlanacaktır. 
 
Bu araştırmada elde ed len bulgular, DRO performansının GPS d s pl nl  referans 
frekansı le b rl kte faz k l tl  döngü kavramı kullanılarak y leşt r leb leceğ n  
gösterm şt r. Bununla beraber, GPS yapısından faydalanarak, farklı noktalarda 
bulunan os latörler n frekans senkron olarak çalışmasının mümkün olduğu 
değerlend r lm şt r. Son olarak, os latörler n faz gürültüsü performansının haberleşme 
s stemler ndek  b t hata oranı parametres  üzer ndek  etk s  anal z ed lm şt r. 

  



ix 
 

 

 

 

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 TÜBİTAK, 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. 
 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Günümüzde kullanılan kablosuz haberleşme sistemleri sinyal alış verişi sırasında çok 

çeşitli frekans bantlarında çalışmaktadırlar. 30 kHz’den başlayan bu bantlar (LF: 30-

300 kHz), 300 GHz’e kadar (EHF: 30 – 300 GHz) çıkabilmektedir. İletilmek istenen 

mesajın boyutları arttıkça, mesajın yerleştirildiği işaretin bant genişliği de artmak 

durumunda kalmıştır. Daha geniş banttaki işaretler, haberleşme için daha yüksek 

frekansların kullanılması ihtiyacını doğurmuştur [1]. Ayrıca, sinyallerin diğer işaretler 

ile karışmasını engellemek, anten boylarını küçültmek vb. sebeplerden dolayı da 

kablosuz haberleşmede bilgi içeren işaretler, gönderici sistemlerin (ing. transmitter) 

çıkışında yüksek taşıyıcı frekanslara bindirilmekte, alıcı sistemlerde de (ing. receiver) 

yüksek frekansa bindirilerek gelen verinin elde edilmesi için frekans düşürme işlemi 

gerçekleştirilmektedir [2]. Böylece, bu sistemlerde mütemadiyen frekans 

yükseltme/alçaltma işlemleri yapılmaktadır (Şekil 1.1.).  

 

 
Şekil 1.1. Kablosuz Haberleşmede Verici & Alıcı Blok Şeması 

 

Frekans dönüşümü işlemlerinin yapılabilmesi için 2 temel elektronik birimden 

faydalanılır: Frekans çarpıcı ve lokal osilatör. Çalışmamız, osilatör tipleri arasında 

yaygın olarak kullanılmakta olan dielektrik rezonatör osilatörler üzerine 

odaklanmaktadır.  
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Osilatörler, belirli bir frekansta salınım yapan devre yapılarının genel adıdır. Devreye 

verilen DC gerilimin sinüzoidal bir AC dalga oluşturması amacıyla tasarlanırlar [3]. 

Salınım yapan eleman rezonatör olarak adlandırılır ve osilatörün tipini belirlemektedir: 

seramik rezonatörlü osilatörler, dielektrik rezonatörlü osilatörler, kristal osilatörler, 

opto-elektronik osilatörler, vb. Osilatör tasarımında üç temel blok yer almaktadır: 

Rezonatör, aktif eleman ve geri besleme devresi [4]. Salınım sonucu üretilen dalganın 

kuvvetlendirilmesi, kararlı ve kontrollü hale getirilmesi için osilatördeki aktif 

elemanın, rezonatörün ve geri besleme elemanının farklı devre yapıları ve 

yerleşimlerine göre farklı tasarım metotları geliştirilmiştir. Bunlar; Tepkime tipi, 

iletim tipi, paralel geri besleme tipi ve negatif direnç (yansıma) tipi osilatör 

topolojileridir [5, 6]. Çalışmamız kapsamında, bahsedilen osilatör tasarım seçenekleri 

incelenerek istenen frekansta, dielektrik rezonatör kullanılarak, en yüksek performansı 

sağlayacak yöntem olarak negatif direnç metodunun kullanılmasına karar verilmiştir. 

 

Osilatör performansı, haberleşme sistemlerinin verimliliğini etkileyen başlıca 

maddelerden biridir. Osilatörlerin performans ölçütlerinden en önemlileri: frekans 

kararlılığı, çıkış frekansının genlik değeri, frekans değiştirme aralığı, sıcaklık 

değişimlerine cevabı ve faz gürültüsüdür [3]. Bu maddeler arasından faz gürültüsü 

performansındaki düşüklük, haberleşme sistemlerinde zayıf güçteki işaretlerin 

algılanmasını engelleyebileceği için, faz gürültüsünün iyi olması, osilatör tasarımında 

ön planda olan tasarım hedeflerindendir. Çalışmamızda, osilatörlerin faz gürültüsünün 

alıcı sistem performansına olan etkisi numerik yöntemler ile gösterilmekte, ayrıca 

osilatör tasarımının son safhası için önerilen yöntem ile DRO’ların faz gürültüsünün 

daha da iyileştirilmesinin nasıl mümkün olduğu açıklanmaktadır.  

 

Tezimizin ilerleyen kısımları şu şekilde devam etmektedir: Bölüm 2.1’de 

çalışmamızın başında yapılan kaynak araştırması ve literatür taraması sonuçları 

paylaşılmakta, ayrıca DRO’nun kısa bir tarihçesine yer verilmektedir. Sonraki kısımda 

osilatör tasarımı, benzetim aşamaları, tasarımın gerçeklenmesi, üretim, faz gürültüsü 

iyileştirilmesi ve faz kilitlemeli döngü yapısının sağlanması için kullanılan yöntemler 

anlatılmaktadır. Bu bölümde bahsedilen yöntemler kullanılarak elde edilen araştırma 

bulguları 4. bölümde şu başlıklar altında açıklanmaktadır: GPS ile Disiplin Etme 
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İşlemi, Frekansları Senkron Osilatörler ve Bit Hata Oranı (BER) Analizi. Yüksek 

performans kıstasları amaçlandığı için çalışmamızın bu kısmında, osilatörlerin faz 

gürültüsü ve frekans kararlılığı parametrelerindeki iyileştirmelerin yüksek frekansta 

çalışan alıcı sistemlere olan etkisi ele alınmıştır. Son kısımda ise bulgularımıza 

dayanarak varılan sonuçlar anlatılmakta ve frekans eşlenik osilatörlerin faz eşlenik 

olmasına yönelik ileriki dönemde yapılabilecek çalışmalara yol gösterilmektedir.  

 

Tez çalışmamız süresince yaptığımız araştırmalar sonucunda Polonya’da 

gerçekleştirilen uluslararası “Mikrodalga, RADAR ve Kablosuz Haberleşme” 

(MIKON) konferansında bildiri sunumumuz yapılmış, Springer tarafından basılan 

uluslararası hakemli bir dergi olan “Analog Integrated Circuits and Signal Processing” 

adlı dergide “Analysis of Oscillator Phase Noise Effect on High Order QAM Links” 

başlıklı makalemiz yayınlanmıştır. 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. TEORİK ALTYAPI 

 

 

2.1.  L teratür Taraması ve Tar hçe 

 

Literatür araştırmasında konumuzla ilgili kitaplara ek olarak, akademik makalelere 

erişim için çoğunlukla “IEEE Xplore Dijital Kütüphanesi” ‘nden faydalanılmıştır. 

“DRO” anahtar kelimesi ile yapılan aramalar arasından 2000 yılından sonra 

yayımlanan 200’den fazla makale bulunmaktadır [7]. Bunların arasından “resonator” 

anahtar sözcüğüyle daraltılan arama sonucunda 120 civarında makale bulunabilir.  

 

Osilatör tasarımında rezonatör eleman olarak dielektrik malzemenin kullanılması ilk 

olarak 1938 yılında Robert D. Richtmyer tarafından önerilmiştir [8]. Çalışmasında, 

bazı malzemelerin boş metal dalga kılavuzu rezonatörlerin benzeri davranış 

gösterdiğini açıklayan Richtmyer, bu maddeleri “dielektrik rezonatör” olarak 

adlandırmıştır. Sonraki yıllarda, diğer rezonatör tiplerinde olduğu gibi, dielektrik 

rezonatörler de mikrodalga frekanslarında çalışan filtre [9, 10, 11], osilatör [12, 13, 

14] ve anten [15, 16, 17] tasarımlarında yer almaya başlamıştır. Aşağıdaki şekillerde 

sırasıyla 2,75 GHz merkez frekansında dielektrik rezonatörlü bant geçiren filtre [9], 

620-870 MHz arasında çalışan dielektrik rezonatörlü anten [15] ve 5,3 GHz merkez 

frekansında salınım yapan dielektrik rezonatörlü osilatör [12] örnekleri 

gösterilmektedir. 
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Şekil 2.1. Dielektrik Rezonatörlü Filtre [9] 

 

 
Şekil 2.2. Dielektrik Rezonatörlü Anten [15] 

 

 
Şekil 2.3. Dielektrik Rezonatörlü Osilatör [12] 



6 
 

 
 

 2.2. Osilatör Tasarımı 

 

Osilatörler genel olarak pozitif geri beslemeli amplifikatörler veya negatif direnç 

devreleri olarak kategorize edilebilir [4]. RF ve Mikrodalga frekanslarında genellikle 

negatif direnç tasarım tekniği tercih edilmektedir (Şekil 2.2.).  

 

 

Şekil 2.2. Negatif Direnç Osilatörü Modellemesi [1] 

 

Çalışmamızda da benimsenen negatif geri besleme metodunda izlenen yol, aktif bir 

negatif direnç devresi tasarlamaktır. Kullanılacak olan yapı, tek bir bobin (L) ve 

kapasitör (C) ile gösterilen eşdeğer devrede paralel veya seri olarak modellenebilir. 

Belirli bir frekansta reaktanslar eşit ve zıt olmaktadır ve bu rezonans frekansı (f) 

aşağıdaki formüle göre hesaplanır [18]:  

 

f =
√

                                                                                                                      (2.1) 

 

Negatif direnci sağlayan aktif devrenin genel görünümü aşağıdaki şekilde 

gösterilmektedir: 

 

-R 
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Şekil 2.3. Negatif Direnç Şeması 

 

Bu şemadaki kapalı devre kazancı aşağıdaki formülle ifade edilmektedir:  

 

𝑉 (𝜔) = 𝑉 (𝜔) × 𝐴 +  𝑉 (𝜔) × 𝐻(𝜔) × 𝐴                                                                      (2.2) 

 

Yukarıdaki eşitlikte Vi(ω) giriş voltajını, Vo(ω) çıkış voltajını, A, yükseltici elemanın 

kazancını, H(ω) ise frekansa bağlı geri bildirim transfer fonksiyonunu belirtmektedir. 

İfade V0 cinsinden düzenlenirse; 

 

𝑉 (𝜔) =
× ( )

𝑉 (𝜔)                                                                                                   (2.3) 

 

Bu eşitlikte, A×H(ω) çarpımının aldığı değerlere göre, devre salınıma girme özelliği 

göstermektedir. Herhangi bir frekans için A×H(ω) = 1 koşulu sağlanabilirse, devre 

kararsız hale gelerek osilasyona girmektedir. Bu koşula literatürde Barkhousen Kriteri 

adı verilmektedir [19, 3]. Osilatör tasarımında, kullanılan devrenin bu kriteri sağlaması 

ve kararsız bir yapıda çalışması hedeflenmektedir.  

 

Teorik olarak çalışma prensibi anlatılan osilatörlerin tasarımında kullanılan 

parametrelerin çeşitlerine göre aşağıdaki kısımda sınıflandırılmasından 

bahsedilmektedir:  
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Osilatörler, dikkate alınan parametreye, yani geri besleme mekanizmasına, çıkış dalga 

formunun şekline, vb. bağlı olarak çeşitli tiplerde sınıflandırılabilir. Bu sınıflandırma 

türleri aşağıda verilmiştir: 

 

1. Geri Besleme Mekanizmasına Dayalı Sınıflandırma: Pozitif Geri Beslemeli 

Osilatörler ve Negatif Geri Beslemeli Osilatörler. 

 

2. Çıkış Dalga Formunun Şekline Göre Sınıflandırma: Sinüs Dalgası Osilatörleri, Kare 

Dalga Osilatörleri, Tarama Osilatörleri (testere dişi çıkış dalga formu üreten), vb. 

 

3. Çıkış Sinyali Frekansına Göre Sınıflandırma: Düşük Frekanslı Osilatörler, Ses 

Osilatörleri (çıkış frekansı ses aralığındadır), Radyo Frekansı Osilatörleri, Yüksek 

Frekanslı Osilatörler, Çok Yüksek Frekanslı Osilatörler, Ultra Yüksek Frekanslı 

Osilatörler, vb. 

 

4. Kullanılan Frekans Kontrolünün Türüne Göre Sınıflandırma: RC Osilatörleri, LC 

Osilatörleri, Kristal Osilatörler (frekansı kararlı hale getirilmiş bir çıkış dalga formu 

oluşturmak için bir kuvars kristali kullanan), Dielektrik Rezonatörlü Osilatörler, Opto-

elektronik Osilatörler, vb. 

 

5. Çıkış Dalga Formunun Frekansının Doğasına Göre Sınıflandırma: Sabit Frekanslı 

Osilatörler ve Değişken veya Ayarlanabilir Frekans Osilatörleri [20]. 

 

Yukarıda bahsedilen sınıflandırmaların yanında, osilatör tasarımında kullanılan 

elemanların yerleşimine ve bağlantı yönüne göre farklı devre yapıları oluşturulmuş, 

ayrı ayrı analiz edilmeleri sonrası bu yapıların da farklı avantaj ve dezavantajları 

olduğu görülmüştür (Şekil 2.4.).  
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Şekil 2.4. Devre Elemanlarının Bağlantı Şekillerine Göre Osilatör Tipleri [21] 

Osilatör 
Tipi 

Bipolar Transistör  
RF Devresi 

FET 
RF Devresi 

Hartley 

Colpitts 

Clapp 
(Gouriet) 

Transform
atör  
Geri 

Beslemesi 

Meissner 

Ayarlana
bilir  
Giriş 

/Çıkış 
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Farklı dielektrik rezonatörlü osilatör tasarım metotları arasında en çok kullanılanlar; 

tepkime tipi, iletim tipi, paralel ve seri geri besleme tipi olarak özetlenebilir. Tepkime 

tipi dielektrik rezonatör osilatörler referans kaynağı olmadan salınım yapan 

osilatörden oluşur ve istenen frekans aralığında osilasyon yapabilmesi için yeterli 

uygun geri besleme gerekmektedir. Salınım frekansı çıkışta yer alan dielektrik 

rezonatör aracılığıyla kararlı hale getirilir. Bu metodun dezavantajı çıkışta istenmeyen 

işaretlerin oluşmasıdır. Bu da faz gürültüsü performansında düşüşe sebep olur. Paralel 

geri besleme tipi ve iletim tipi dielektrik rezonatör osilatörler, yükseltici tasarımında 

iki iletim hattı arasına dielektrik rezonatör yerleştirilerek frekans seçici bir geri 

besleme döngüsü oluşturulması prensibine dayanır. Bu metotların dezavantajı 

modellemenin zor olması, yapının karmaşık olması ve frekans ayarlamanın kısıtlı 

olmasıdır. Son olarak, bu metotlar içinde en çok kullanılan yansıma tipi (negatif direnç 

– seri geri besleme) tasarımı tez çalışmasında yer almaktadır. Bu tip osilatörlerde 

negatif direnç kavramı kullanılır. Rezonatör yapısı kararsız bir yükselticinin giriş 

portuna bağlı mikroşerit hattın yakınına yerleştirilir. Dielektrik rezonatör, rezonans 

frekansında, gelen gücü yükselticiye geri yansıtarak ayarlanabilen bir osilasyon 

oluşumunu sağlar. Bu konfigürasyonda rezonatör ve iletim hattı arasındaki kuplajın 

modellenmesi daha kolaydır ve istenmeyen frekans oluşumları daha iyi bastırılmıştır 

[22]. Seri geri beslemeli DRO tasarımının blok diyagramı Şekil 2.5.’te gösterilmiştir. 

 

 
Şekil 2.5. Seri Geri Beslemeli DRO 
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Yukarıda belirtilen dört farklı tasarım metodu karşılaştırılması sonrası yansıma tipi 

osilatör tasarım yöntemi benimsenmiştir. Bu metodun seçilmesi için yapılan 

karşılaştırma aşağıdaki tabloda özetlenmektedir: [22, 23]. 

 

Tablo 2.1. DRO Tasarım Yöntemleri Karşılaştırması 

Tasarım Metodu Avantaj Dezavantaj 

Tepk me T p  - Gerçeklenmes  kolay 

- Ölçüm yapılması kolay 

- İstenmeyen şaretler n üret m  

- Düşük faz gürültüsü performansı 

   

İlet m T p  - Gerçeklenmes  kolay - Modellenmes  zor 

- Hassas frekans ayarlanması zor 

   

Yansıma - Paralel Ger  

Besleme 

- İy  faz gürültüsü 

performansı 

- Çıkış gücü yüksek 

- Modellenmes  zor 

- Hassas frekans ayarlanması zor 

   

Yansıma - Ser  Ger  

Besleme 

- İy  faz gürültüsü 

performansı 

- Modellenmes  kolay 

- Çıkış gücü düşük 

 

 

 

2.3. Faz Kilitlemeli Döngü 

 

Osilatörler serbest salınım yapan (ing. Free Running) ya da faz kilitlemeli (ing. Phase 

Locked) olarak iki şekilde kullanılabilir. Serbest salınım yapan osilatörler farklı 

etkenlerden dolayı (sıcaklık değişimi, titreşim, vb.) frekans kaymasına 

uğrayabilmektedir. Bu durum, hassas frekans çözünürlüğü gerektiren sistemlerde 

istenmeyen bir duruma yol açmaktadır. Bu problemin üstesinden gelmek için 

osilatörlerde faz kilitlemeli döngü (PLL) yöntemi uzun süredir kullanılmaktadır [18]. 

Yüksek frekanstaki osilatörün çıkış işareti, güç bölücü ya da kuplör vasıtasıyla kapalı 

bir döngüye sokularak dışarıdan verilen harici bir referans işaretiyle karşılaştırma 

işlemine tabi tutulur. Osilatörün çıkış frekansını harici bir referans frekansı ile 
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karşılaştırabilmek için frekans bölücü elemanlar kullanılır. Karşılaştırma işlemi ise faz 

örnekleme dedektörü (ing. Sampling Phase Detector) ile gerçekleştirilmektedir. Bu 

birimin, faz karşılaştırması sonucu üretmiş olduğu potansiyel fark, serbest salınım 

yapan DRO’nun frekansının hassas bir frekans çözünürlüğü ile (örn. 1 kHz) 

arttırılmasını ya da azaltılmasını sağlamak için kullanılır. Bu şekilde, herhangi bir 

sebeple osilatörün çıkış frekansı kaymaya uğrasa bile, PLL sayesinde kayma 

toparlanarak osilatörün çıkış frekansı kararlı hale getirilir [24]. 

 

Bir PLL devresinin genel blok şeması aşağıda verilmektedir (Şekil 2.6.). Bu şekilde 

yer alan blokların işlevleri şu şekilde özetlenebilir [25]:  

- Fref: Referans işareti, 

- Faz Dedektörü: Referans işareti ile çıkış işaretinin bölünmüş halini 

karşılaştıran birim, 

- Alçak Geçiren Filtre: Faz dedektörü çıkışındaki gürültüyü ve istenmeyen 

işaretleri bastırmak için kullanılan filtre yapısı, 

- 1/N: DRO çıkış işaretinin frekansını bölerek referans işareti frekansına düşüren 

birimdir.  

 

 
Şekil 2.6. PLL Döngüsü Temel Blokları 

 

Tez çalışmasının özgünlüğünü ve literatüre yüksek performanslı DRO tasarımı 

konusunda katkı sağlayan yöntem, PLL döngülerinde referans işareti (Fref) için 

standart haline gelmiş ve genelde 10-100 MHz aralığında olan kristal osilatörler yerine 

GPS sinyalini referans alarak üretilen 10 MHz lik bir işaretin kullanılmasıdır. Bu 

yöntem ile hem DRO’nun faz gürültüsünün önemli ölçüde iyileştirilmesi hem de 

PHASE 
DETECTOR

LOW PASS 
FILTER DRO

1/N

Fref
Fout

FAZ 
DEDEKTÖRÜ 

ALÇAK 
GEÇİREN 

FİLTRE 
DRO Fçıkış 
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birbirinden uzak konumlarda bulunan DRO’ların frekans senkron bir şekilde çalışması 

sağlanmıştır. Bu yöntemin getirdiği avantajlar araştırma bulguları (Bölüm 4.1), 

tartışma ve sonuç bölümünde ele alınmaktadır. 

 

2.4. Faz Gürültüsü 

 

Bir osilatörün ürettiği gerçek bir işaretin ideal bir sinüs dalgası ile arasındaki farklılık 

olarak anlatılabilecek olan faz gürültüsü, haberleşme sistemlerinin performansını 

belirleyen temel parametrelerden biridir.  

 

Osilatörün çıkışındaki rastgele dalgalanmalar şeklinde oluşan faz gürültüsü, ana 

işaretin belirli bir ofset uzağındaki (örn. 1 kHz) işaret seviyesinin 1 Hz bant 

genişliğinde ana işaretin gücüne oranı olarak tanımlanmaktadır. Birimi, desibel 

cinsinden ifade edilir ve taşıyıcı işaretin gücüne göre oranlandığını anlatmak için 

dBc/Hz şeklinde gösterilir [3].  

 

İdeal bir işaret, bir delta fonksiyonu çıktısı olarak görülebilirken, gerçek hayatta 

osilatörler termal, titreşim (ing. Flicker noise) ya da diğer gürültü kaynaklarının da 

etkisiyle aşağıdaki şekildeki gibi bir işaret üretmektedir [26, 3].   

 

 

 

Şekil 2.7. İdeal Sinüs İşareti vs. Gerçekte Osilatör Çıkışı 

İdeal Sinüs İşareti (Zaman Domeni) İdeal Sinüs İşareti (Frekans Domeni) 

Gürültülü Sinüs İşareti (Zaman Domeni) Gürültülü Sinüs İşareti (Frekans Domeni) 
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Faz gürültüsü, haberleşme sistemlerindeki alıcı birimlerin hem alış gücü hassasiyetini 

hem de frekans çözünürlüğünü etkilemektedir. Spektrumda incelenmek istenen 

birbirine yakın frekanslarda ve farklı güçlerdeki iki işaret, gürültülü bir lokal osilatör 

ile çarpılarak frekansları düşürüldüğünde biri diğerinin gürültü tabanının altında 

kalarak algılanamaz hale gelebilmektedir. Bu durum aşağıdaki şekilde 

görülebilmektedir: 

 

 
Şekil 2.8. Faz Gürültüsünün Alıcı Sistemlere Etkisi [27] 

 

Haberleşme sistemlerindeki yukarıda bahsedilen etkilerinden dolayı osilatörlerde faz 

gürültüsünün iyileştirilmesi birçok araştırmaya konu olmuş ve bunun için çok farklı 

yöntemler geliştirilmiştir. Frekans domenindeki ölçümlerde dünyada en çok tercih 

edilen iki test cihazı üreticisinden biri olan Rohde & Schwarz firmasının 

kurucularından olan Ulrich L. Rohde’nin tez çalışmasında, faz gürültüsünün 

kaynakları gerçeğe çok yakın bir şekilde modellenerek formülize edilmiştir [21]. Bu 

formülizasyon sonrası, Rohde’nin bahsettiği metotlarla, 1dB ye yakın doğrulukta 

ölçülen sonuçlarla uyumlu çıkan faz gürültüsü modelleri kullanılarak osilatör faz 

gürültüsü iyileştirme çalışmaları simülasyon ortamında yapılabilmekte ve etkileri 

gerçek ortamda gözlemlenebilmektedir. Rohde’nin çalışmalarına benzer bir şekilde, 
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farklı araştırmacılar da faz gürültüsünün modellenmesi için yöntemler geliştirmişler 

ve faz kilitlemeli döngü yapısındaki elemanların hangi ölçüde faz gürültüsüne katkıda 

bulunduğunu hesaplamışlardır [28, EK5].  

 

Bu çalışmalardan, özellikle Avi Brillant’ın faz gürültüsünün modellenmesine yönelik 

hesaplamalarından yola çıkarak aşağıdaki eşitlikler elde edilmiştir [28]:  

 

𝜎 = 𝜎 + 𝜎 + 𝜎 + 𝜎 + 𝜎                                                               (2.4) 

 

Bu eşitlikte; 

σ: Faz kilitlemeli osilatörün toplam faz gürültüsü, 

σnPD: Faz dedektörü kaynaklı faz gürültüsü 

σnREF: Referans osilatörü kaynaklı faz gürültüsü 

σnN: Üretilen Frekans / Referans Frekansı bölme oranı kaynaklı faz gürültüsü 

σnDRO: Serbest salınım yapan DRO faz gürültüsü 

σnLPF: Faz dedektörü sonrası yerleştirilen alçak geçiren filtre kaynaklı faz gürültüsüdür. 

 

Yukarıdaki eşitlikte yer alan tüm bileşenlerin faz gürültüsüne katkısını modellemek 

için farklı denklemler elde edilmiş ve bu sonuçlar simülasyon programlarının arka 

planlarındaki formülizasyonlarda yer almıştır. Faz kilitlemeli döngü devrelerinin 

tasarımı için kullanışlı bir araç olan “ADIsimPLL” adlı programın kullanımı sırasında 

PLL döngüsündeki filtrenin bant genişliğinin farklı değerleri için faz gürültüsünün ne 

kadar etkilendiği oldukça gerçekçi bir şekilde modellenebilmektedir. Bu programın 

kullanımı sayesinde ve eşitlik 2.4’ün değerlendirilmesi sonucunda faz kilitlemeli 

osilatörlerin faz gürültüsüne katkıda bulunan temel elemanlardan birinin referans 

işaretini üreten osilatör olduğu ve bu elemanda yapılacak iyileştirmelerin osilatör 

performansını doğrudan etkileyeceği görülmüştür. Böylece, çalışmamızda osilatörün 

referans işareti için yüksek performanslı GPS saat işareti kullanma fikri ortaya 

çıkmıştır. “Araştırma Bulguları” kısmında “GPS ile disiplin etme işlemi” başlıklı 

bölümde bu konu ayrıntılarıyla ele alınmaktadır. 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1.  Materyal 

 

DRO tasarımında en kritik devre elemanları dielektrik malzeme ve yüksek frekansta 

çalışan aktif elemandır (Bipolar Junction Transistor). Dielektrik malzemeler, 

boyutlarına ve kimyasal bileşenlerinin yapısına göre farklı frekanslarda salınım 

özelliği göstermektedir. Dielektrik katsayısı 10 < ϵr < 100 arasında değişen ve 

genellikle baryum tetratitanat ve titanyum dioksitten oluşan malzemeler dielektrik 

rezonatör olarak kullanılmaktadır (Şekil 3.1.) [29, 30].  

 

Dielektrik malzemenin yapısı, boyutları, şekli vb. özellikleri, kullanıldığı osilatörün 

kalite faktörü parametresinin yüksek ya da alçak olmasını belirler. Kararlı bir osilatör 

için kalite faktörünün fazla olması gerekmektedir. Bu bilgiler ışığında, çalışmamızda 

kalite faktörü 10000-20000 arasında değişen, bileşiğinde %76 Berilyum, %15 

Baryum, %3 Kalsiyum Magnezyum (CaMg) bulunan, çapı 5,62 mm ve yüksekliği 2,25 

mm bir silindir şeklinde olan dielektrik malzeme kullanılmıştır. Üreticisinden alınan 

bilgiye göre, bu malzeme 10 GHz civarında tasarlanan bir osilatör için uygundur [31]. 

 

Çalışma frekansına uygun malzemenin nitelikleri belirlendikten sonra malzeme temini 

için birçok firmayla temasa geçilmiştir. Öncelikle araştırma projesinde kullanılacağı 

belirtilerek maliyeti en aza indirmek için numune talebinde bulunulmuştur. Çalışma 

sonucunda gerçeklenen DRO’nun, alt-ürün olarak TÜBİTAK tarafından yürütülen 

elektronik harp projelerinde kullanılması düşünüldüğü için düşük maliyet hedefi de 

gözetilmiştir. Bu kapsamda yapılan piyasa araştırması sonucu farklı firmalardan elde 

edilen bilgiler aşağıdaki tabloda özetlenmiştir. Diğer devre elemanlarının temini ve 

çizilen deneme kartlarının üretiminde TÜBİTAK BİLGEM laboratuvarlarındaki 

malzemeler kullanılmıştır.



17 
 

 
 

 
Şekil 3.1. Dielektrik Rezonatör Malzeme Çeşitleri [29]  
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Tablo 3.1. Dielektrik Malzeme Tedarik Bilgileri  

F rmalar Ürün Model No Adet Durum 

T-ceram TDR-0562-0225-37-

1050/D18-15-(-5)-N 3 Numune sağlandı 

Token TE36-10.5G-B-S 3 Numune verm yor, tekl f 80$ 

MCV M crowave MDR 24 03 N 108 40 50 -- Numune verm yor 

Temex Ceram cs D047 E404 T 10500 A -- Tem n ed lem yor 

Trans Tech  -- Cevap alınamadı 

Murata  -- Cevap alınamadı 

 

Dielektrik malzeme ile birlikte, osilatör devresinde kullanılacak aktif eleman da 

tasarım sürecinde önemli bir rol oynamaktadır. Aktif eleman olarak adlandırılan blok, 

temel olarak yüksek frekansta çalışan bir transistör ve çevre elemanlarından 

oluşmaktadır. Bu transistörün seçimi için, benzetim çalışmalarının doğruluğunu 

arttırma amacıyla, SPICE modeli ve RF parametreleri temin edilebilen bir ürün 

araştırılmıştır. Araştırmamız sonucunda, Infineon firmasının BFP405 kodlu, düşük 

gürültülü, silikon bipolar RF transistörünün 12 GHz’e kadar osilatör tasarımına uygun 

olduğu belirlenmiş, tasarım ve üretimde bu ürün kullanılmıştır [32, EK1]. 

 

3.2.  Kullanılan Araç-Gereçler 

 

Tez çalışmasında kullanılan başlıca test ekipmanları aşağıda listelenmektedir; 

 

- Frekans domeninde genlik ve faz gürültüsü ölçümlerini yapabilmek 

için Rohde & Schwarz firmasının FSU43 ürün kodlu Spektrum 

Analizörü, 

- Osilatörün kilitleneceği harici referans işaretini üretebilmek için 

Agilent / Keysight firmasının E8257D ürün kodlu İşaret Üreteci, 

- DC gerilim ölçümleri için Agilent / Keysight firmasının U1253B ürün 

kodlu Multimetre,  

- DRO devresini beslemek için AC/DC Güç Kaynağı olarak Agilent / 

Keysight firmasının E3236A kodlu ürünü kullanılmıştır. 
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Tasarım için kullanılan yazılımlar:  

- Yüksek frekans devre analizleri, tasarımın doğrulanması ve benzetim 

işlemleri için Cadence firmasının ürünü olan AWR-Microwave Office 

ve AWR-Visual System Simulator programları, ayrıca Analog Devices 

firmasının üretmiş olduğu “ADIsimPLL” programı 

- Baskı devre kartlarının şema ve kart çizimi için Altium Designer 

programı, 

- Tez çalışmamız ile beraber yayımlanan makalemizde de yer alan Bit 

Hata Oranı (BER) analizleri için MATLAB yazılımı kullanılmıştır.  

 

3.3.  Yöntem 

 

Bu bölümde, DRO tasarımından üretim aşamasına kadar kullanılan yöntemler 2 başlık 

altında anlatılmaktadır. Öncelikle tasarımın modellenmesi için kullanılan yöntemlere 

değinilmektedir. Modellemesi tamamlanan devrenin baskı devre kartı çizimi ve üretim 

aşamaları Bölüm 3.3.2’de yer almaktadır.  

 

3.3.1. AWR benzetimi 

 

Tez çalışmasında, osilatör tasarımında kullanılan devre yapılarının analizleri ve 

frekans düşürücü sistemlerin benzetimi için Cadence / AWR firmasının “Mikrodalga 

Ofis” ve “Visual System Simulator” programlarından faydalanılmıştır. Bu program 

temel pasif/aktif devre elemanlarıyla devre şemalarının oluşturulmasına olanak 

sağlamaktadır ve oluşturulan devre şemalarının sistem halinde test edilmesi ve 

benzetim sonuçlarının elde edilmesi için faydalı bir tasarım aracı sunmaktadır. DRO 

gerçeklenmesi için geliştirdiğimiz seri geri besleme metoduna ait benzetim şemaları 

aşağıda verilmektedir. Üst seviye şeması olarak DRO blokları Şekil 3.2.’de, DRO’nun 

rezonatör kısmının modellemesi Şekil 3.3.’te bulunmaktadır. Dielektrik malzemenin 

modellenmesi için AWR kütüphanesinde bulunan RLC modeli kullanılmaktadır. DR 

bloğunun istenen frekansta rezonans özelliği gösterebilmesi için R, L ve C değerleri 

programın “optimizer” özelliği kullanılarak tüm muhtemel değerlerin bir arada 

denenmesi sağlanmış, 10.5 GHz frekansı için en uygun değerler bu şekilde 
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bulunmuştur. Negatif direnç yapısı ile osilasyon sağlayacak olan devre yapısı ise Şekil 

3.5.’te yer almaktadır. Bu devrenin analizinde, osilatör özelliğini gözlemleyebilmek 

için gereken “K factor”- kararlılık analizi gerçekleştirilmiştir. Şekil 3.4.’te devrenin 

osilasyona girdiğini gösteren K faktör benzetim sonucu verilmektedir.  

 

 
Şekil 3.2. DRO Sistem Şeması 
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Şekil 3.3. Dielektrik Rezonator Modeli 

 

Şekil 3.4. K Faktör Simülasyon Sonucu 
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Şekil 3.5. Negatif Direnç–Seri Geri Besleme Devresi Benzetim Şeması 

 

Yukarıda açıklanan devre şemaları sistem halinde simule edilerek istenen osilasyon 

frekansı ve genlik seviyesi değerlerine ulaşılmıştır. 10,5 GHz’den sonra görülen diğer 

işaretler ana işaretin harmonikleridir (Şekil 3.6.). Burada genel itibariyle yapılan 

benzetimler, çalışma süresince ayrıntılandırılarak doğru sonuçlar elde edebilmek için 

üretim esnasında asıl modelin mümkün olduğunca en benzer hali elde edilmeye 

çalışılmıştır. 



23 
 

 
 

 
Şekil 3.6. Benzetim Sonucu – Spektrum Görünümü 

 

3.3.2. Baskı devre kartı (PCB) ve mekanik tasarım 

 

Benzetimi tamamlanan devrenin çalıştırılması için öncelikle benzetimde kullanılan 

devre şemaları Altium Designer programı kullanılarak PCB (Printed Circuit Board) 

şeması haline getirilmiş, daha sonra PCB’lerin çizim işlemine geçilmiştir. Aşağıdaki 

şekillerde, üretilmiş olan dielektrik rezonatör ve negatif geri besleme baskı devre 

kartlarının devre şemaları ayrı ayrı gösterilmektedir.  
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Şekil 3.7. Dielektrik Rezonatör Devre Şeması 

 

Şekil 3.8. Aktif Eleman Devre Şeması 
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Yukarıda gösterilen devre şemalarının tamamlanmasının ardından baskı devre kartı 

çizimi aşamasına geçilmiş ve çizilen kartlar ürettirilmiştir. Daha sonra, rezonatör ve 

aktif eleman PCB`leri üzerindeki elemanlar dizilerek kartlar test edilmiştir. Tasarımda 

yer alan bloklara ait PCB’ler ilk aşamada parça parça ürettirilerek (Şekil 3.9.) tasarımın 

doğrulanması sağlanmış, daha sonra bu parçalar tek bir PCB de birleştirilerek mekanik 

olarak kutulanabilir hale getirilmiştir. Mekanik kutulama işlemi, hem osilatörün dış 

ortamdaki elektromanyetik dalgalardan etkilenmesini engellemek için hem de 

dielektrik malzemeden TE01δ modunda yayılan dalganın mikroşerit hatta kuplajının 

arttırılması için gereklidir. Tasarlanan mekanik kutu alüminyum malzemesinden 

üretilmiştir ve Şekil 3.14.’te gösterilmektedir. 

 

Şekil 3.9. Üretilmiş Dielektrik Rezonatör İlk Deneme Kartı 

 

Negatif Geri Besleme Devre şeması çiziminin son hali aşağıdadır (Şekil 3.11.). Bu 

PCB de ürettirildikten sonra “Free Running DRO” (Referansa kitlenmeden çalışan 

rezonatör) yapısı test edilebilir hale gelmiştir. PCB çiziminde yapılması gereken son 

aşama da serbest salınım yapan frekans sentezleyici devresinin 10 MHz referansına 

kitlenmesini sağlayacak olan Analog Faz Kilitleme devresidir. Bu devrenin çizimi ve 

üretilmesi, serbest salınım yapan osilatörün çalıştırılması sağlandıktan sonra 

gerçekleştirilmiştir. 
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Şekil 3.10. Dielektrik Rezonatör PCB’si 

 

 
Şekil 3.11. Negatif Geri Besleme PCB’si 



27 
 

 
 

 
Şekil 3.12. Serbest Salınım Yapan DRO Yapısı (DR + Aktif Eleman) 

 

DRO’nun istenen frekansa ayarlama işlemi birbirini takip eden iki aşama ile 

gerçekleştirilir. DRO devresinin kaba frekans ayarlaması dielektrik malzemenin üst 

kısmına denk gelecek şekilde ayarlanmış metal bir parçanın malzemeye olan 

yüksekliğinin arttırma/azaltılması ile gerçekleştirilir [21]. Bu ayar, TE modundaki 

elektromanyetik dalgaların dielektrik malzeme yakınına yerleştirilmiş olan mikroşerit 

hatta olan kuplajın gücünü ve salınımın merkez frekansını geniş adımlarla (örn. 100 

MHz lik bir pencere içerisinde) ayarlamaya yarar. MHz ve kHz çözünürlüğünde ince 

frekans ayarlama görevini faz kilitlemeli döngü devresi gerçekleştirmektedir.  

 

Aşağıdaki şekilde, rezonatör devresi ve aktif eleman devresinin birleştirilmiş olduğu 

tek PCB’nin görünümü yer almaktadır (Şekil 3.13.). Bu PCB’nin mekanik olarak 

kutulanmış hali ve mekanik ayarlama düğmesi Şekil 3.14.’te görülebilmektedir. 

Üretilmiş olan PCB de gözüktüğü gibi, çalışmanın ilk aşamalarında seri geri besleme 

metoduyla tasarıma başlanmış olsa da modellemeden sonra gerçeklenen üründe paralel 

geri besleme metodu kullanılarak üretim yapılmıştır. Üretim aşamasında benimsenen 

seri geri besleme metoduna göre modellemesi ve frekans ayarlaması daha zor olmasına 

rağmen paralel geri besleme metodu osilatör çıkışında daha yüksek verebildiği için 
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çalışmanın gerçeleme aşamasında bu yöntem tercih sebebi olmuştur. Frekans çevirici 

sistemlerde kullanılan frekans çarpıcı elamanlar (ing. Mixer), lokal osilatör portundan 

yüksek güçte bir işaret girmesini bekledikleri için [33] üretilen DRO’nun çıkış 

seviyesinin mümkün olduğunca arttırılması hedeflenmiştir.  

 

 
Şekil 3.13. DRO PCB Son Hali 

 

 
Şekil 3.14. Serbest Salınım Yapan DRO’nun Mekanik Kutulu Hali 



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI 
 

 

4.1.  GPS le D s pl n Etme İşlem  

 

Bu bölümde çalışmamızda üretilen DRO’nun performans iyileştirme çalışması için 

Bölüm 2.3’te anlatılan faz kilitlemeli döngü yöntemindeki PLL devresinin 

elemanlarından biri olan referans işaretinin yerine GPS sinyali kullanılarak elde edilen 

bulgular paylaşılmaktadır. Yüksek frekanstaki bir osilatörün, GPS’ten elde edilen bir 

referans işareti ile kilitlenmesi işlemi literatürde “GPS ile disiplin etme” olarak 

geçmektedir [34]. 

 

Çalışmamızda kullanılan osilatörler öncelikle harici bir işaret kaynağından elde edilen 

10 MHz referans işaretine kilitlenerek PLL yapısının doğru bir şekilde çalıştığı tasdik 

edilmiştir.  Daha sonra, 10 MHz frekansındaki harici referans kaynağı olarak National 

Instruments firmasının GPS sinyalinden 10 MHz frekansı elde etmeyi sağlayan 

GPSDO kiti ürünü [EK 2] kullanılmıştır (Şekil 4.1.) [35]. Faz gürültüsü açısından 

oldukça temiz bir işaret (1 kHz ofsette -145 dBc/Hz) üretebilen bu modül sayesinde, 

üretmiş olduğumuz osilatörün iyi derecede faz gürültüsü performansına sahip olduğu 

doğrulanmıştır. Aşağıdaki şekillerde Bölüm 3.3. te bahsedilen yöntemler kullanılarak 

üretilen DRO’nun frekans domeni cevabı ve faz gürültüsü ölçümleri gösterilmektedir 

(Şekil 4.2., Şekil 4.3.).  
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Şekil 4.1. GPS’ten Referans İşareti Üreten Birim 

 

 

Şekil 4.2. DRO Çıkışının Spektrum Görüntüsü 
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Şekil 4.3. DRO Faz Gürültüsü Ölçüm Sonucu 

 

GPS ile disiplin edilmiş DRO’nun faz gürültüsü performansındaki iyileşme aşağıdaki 

karşılaştırma tablosundan net olarak anlaşılabilmektedir. 

 

Tablo 4.1. İki Farklı DRO’nun Faz Gürültüsü Karşılaştırması 

Faz Gürültüsü (dBc/Hz) 

Merkez Frekansına 

Göre Ofset 

10 MHz OCXO ile Kilitlenen 

DRO  

GPS ile Disipline Edilmiş 

DRO  

1 kHz -85 -86 

10 kHz -90 -93 

100 kHz -92 -100 

1 MHz -95 -103 
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4.2.  Frekansları Senkron Os latörler 

 

GPS ile disiplin etme işlemi, üretmiş olduğumuz osilatörün faz gürültüsü 

performansını iyileştirmesinin yanı sıra, çalışmamızda tespit ettiğimiz gibi, osilatör 

kullanımına haberleşme sistemlerinde faydalı olacak bir yetenek daha kazandırmıştır: 

Frekans Eşleme.  

 

Haberleşme sistemleri kullanıcıları, gelen işaretin içeriğinin yanında bazı durumlarda 

işaretin yerinin tespiti ile de ilgilenmektedirler. İlgilenilen işaretin yerini bulmak için 

birçok algoritma geliştirilmekte ve bu algoritmalar çok kanallı alıcı sistemler ile hayata 

geçirilmektedir. Çok kanallı yön bulma sistemlerinde, alıcı birimlerin işaretin yönünün 

hassas bir biçimde kestirebilmeleri için farklı yönlere bakan alıcı birimlerin birbirleri 

ile frekans ve fazda eşzamanlı olarak çalışmaları gerekmektedir. Bunun için de alıcı 

sistemlerinde alt birim olarak kullanılan lokal osilatörlerin birbiri ile uyumlu 

çalışmalarına, dolayısıyla ortak bir referans işaretine kilitlenmelerine ihtiyaç 

bulunmaktadır.  

 

Çalışmamızda tespit edildiği üzere, harici referansa kilitlenerek çalışan osilatörler 

harici referans olarak GPS’ten elde edilen bir işaret kullandıklarında, frekansta 

eşzamanlı olarak çalışabilmektedirler. Bu önermenin doğrulanması için kurmuş 

olduğumuz düzenek Şekil 4.4.‘te gösterilmektedir.  
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Şekil 4.4. Farklı Ortamlardaki GPS Disiplinli Osilatörlerin Test Düzeneği 

 

Yukarıdaki şekilde gösterilen düzenekte, birbirinden uzak mesafelerde bulunan iki 

adet DRO, GPS’ten gelen 10 MHz sinyaline kilitlenerek 10,5 GHz civarında bir 

frekans üretmektedir. Üretilen bu sinyallerin frekans ya da fazda eşlenik olduğunun 

doğrulanması için osiloskop ile ölçüm yapılması gerekmektedir. Ancak, kullanmakta 

olduğumuz osiloskop 4 GHz üzerindeki frekanslarda ölçüm yapamadığı için her iki 

DRO’nun da çıkışı fazları bozulmayacak şekilde bir frekans düşürme işlemine tabi 

tutularak 300 MHz frekansına indirilmiştir. Frekans düşürme işlemi için kullanılan 

lokal osilatör her iki DRO için de ortaktır. Ölçüm sonucunda elde edilen değerler Şekil 

4.5.’te gösterilmektedir. 

 

Aşağıdaki şekilde de görüldüğü üzere, farklı ortamlarda bulunan DRO’ların referans 

işaretleri GPS’ten alındığında üretilen yüksek frekanstaki işaretler frekans eşlenik 

olarak üretilmektedir. Bununla beraber, haberleşme sistemlerinde lokal osilatörlerin 
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faz eşlenik olarak çalışması daha önemli bir gereksinim olarak kendini göstermektedir. 

GPS ile disiplin edilmiş osilatörlerin frekansta eşlenik olduğu görüldükten sonra bu 

osilatörlerin faz eşlenik olarak da çalışmasının sağlanması sonraki çalışmalarımızda 

hedeflenmektedir. 

 

 
Şekil 4.5. İki Farklı Osilatörün Faz Farkı Ölçümü 

Sonuç olarak, çalışmamız kapsamında üretilen faz kilitlemeli DRO’larda referans 

işareti GPS’ten temin edildiği için, bu DRO’ları içeren alıcı birimlerin birbirine olan 

uzaklığı önemsiz hale gelmektedir. Bu da haberleşme sistemlerinin tasarımında 

yerleşim probleminin ortadan kalkmasını sağlamaktadır. Bu konuyla ilgili bildirimiz 

2016 tarihinde Polonya’da gerçekleşen uluslararası “Mikrodalga, RADAR ve 

Kablosuz Haberleşme” (MIKON) konferansında sunulmuştur [EK3].  

 

4.3.  BER Anal z  

 

Önceki bölümde, haberleşme sistemlerinde kullanılan osilatörlerin ortak bir referansla 

çalışmasının yön bulma sistemleri için olan gerekliliğinden, ortak referans kaynağı 

olarak GPS’in kullanılmasının da sistemlerdeki lokal osilatörlerin birbirine yakın olma 

kısıtını ortadan kaldırdığından bahsedilmiştir. Bu bölümde, osilatörlerin faz 

gürültüsünün, haberleşme sistemleri için ne kadar kritik olduğu ve tezimizde 

uygulanan GPS ile disiplin etme yöntemiyle performansı iyileştirilen osilatörün faz 

gürültüsünün sistemsel anlamda etkisi incelenmektedir.  
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Bir haberleşme sisteminde, anten aracılığıyla alınan işaret sayısallaştırılabilir hale 

getirilirken, yani analog olarak alınan veri dijital hale getirilir iken oluşan hataların 

bazıları Bit Hata Oranı (BER) olarak adlandırılmaktadır [36]. Sistemlerde yer alan 

donanımların BER üzerine etkisi birçok araştırmaya konu olmuştur [37, 38]. 2020 yılı 

içerisinde “Analog Integrated Circuits and Signal Processing” dergisinde yayınlanan 

“Analysis of Oscillator Phase Noise Effect on High Order QAM Links” başlıklı 

makalemiz ile, faz kilitlemeli DRO’lar kullanılarak oluşturulan bir haberleşme sistemi 

ile farklı tipte osilatörler kullanılarak oluşturulan sistemlerin BER açısından 

farklılıkları ortaya koyularak literatüre bu konuda katkıda bulunulmuştur [EK4].  

 

Makalemizde lokal osilatörlerin faz gürültüsünün sistemlerin BER performansına olan 

etkisi analiz edilirken kullanılan benzetim modelinin resmi Şekil 4.6.’da 

gösterilmektedir. Önerilen modelde 1024-QAM tipinde bir işaret alıcı sisteme giriş 

olarak verildikten sonra bu modüleli işaret iki aşamalı frekans dönüştürme işlemine 

tabi tutulmuş, bu işlemlerden biri sırasında lokal osilatör olarak sırasıyla DRO, Opto-

Elektronik Osilatör (OEO) ve laboratuvarımızda bulunan genel amaçlı bir işaret 

üreteci modellenerek kullanılmıştır. Kullanılan üç farklı osilatörün faz gürültüsü 

performansı Tablo 4.2.’de özetlenmektedir.  
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Şekil 4.6. 1024 QAM Modüleli Sinyalin BER Analizi İçin Benzetim Şeması 
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Tablo 4.2. Osilatörlerin Faz Gürültüsü & Faz Bozulması Karşılaştırması 

 Gürültü Sev yes  (dBc/Hz) 

Frekans Ofset  DRO OEO 
Anr tsu  

MG37022A 

10 Hz -70 -80 -55 

100 Hz -86 -90 -77 

1 kHz -93 -101 -95 

10 kHz -97 -123 -98 

100 kHz -115 -132 -99 

1 MHz -130 -138 -120 

Faz Bozulması (oRMS) 0.21 0.064 0.41 

 

 

Tabloda görüldüğü gibi, benzetimde kullanılan Opto-Elektronik Osilatör, faz 

gürültüsü açısından diğer osilatörlere göre en yüksek performansa sahiptir. Frekans 

domeninde ana işaretten farklı ofsetlerde yapılan ölçümlerle ifade edilen faz gürültüsü 

parametresi, ifade kolaylığı açısından faz gürültüsü grafiğinde elde edilen eğrinin 

integrali alınarak tek bir sayısal değer elde edilmekte, bu değer de “faz bozulması” 

(ing. jitter) olarak isimlendirilmekte ve “oRMS” birimi ile değerlendirilmektedir. 

Bahsedilen üç farklı osilatör ile çalıştırılan sistem benzetimi sonucunda elde edilen 

BER grafikleri aşağıdaki şekillerde gösterilmektedir. 

 

Şekil 4.7.’de Osilatör Faz Bozulması vs. BER grafiği yer almaktadır. İnce siyah çizgi 

ile gösterilen eğri, mükemmel bir faz gürültüsüne sahip referans osilatörü ile elde 

edilebilecek BER eğrisini gösterir iken, ona çok yakın olan yeşil eğri OEO ile elde 

edilen sistemin sonucunu, kırmızı çizgi ile gösterilen eğri DRO kullanılan sistemin 

sonucunu, mavi çizgi ile gösterilen eğri lab tipi işaret üreteci ile elde edilen sistem 

benzetimi sonucunu vermektedir. Bu eğriler yorumlanırken sistemlerde verinin doğru 

olarak anlaşılması için gereken minimum BER değerini göz önünde bulundurmak 

gerekir. Farklı modülasyon tipleri için değişebilen bu değer, 1024-QAM modüleli bir 
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işaret için; 10-5 civarındaki BER değerinde 2 dB`den fazla sapma olmaması şeklinde 

kabul edilmektedir [36]. Grafikten görüldüğü üzere, DRO ile yapılan benzetim bu 

değeri sağlarken laboratuvar tipi işaret üreteci bu değerin uzağında kalmaktadır.  

 

 

Şekil 4.7. Farklı Osilatörlerin BER Analizi Karşılaştırması 

Yukarıda bahsedilen analizi gözlemlemenin diğer bir yolu da sistem çıkışının yıldız 

kümesi görüntüsünün incelenmesidir. Şekil 4.8., Şekil 4.9. ve Şekil 4.10.’da sırası ile 

OEO, DRO ve İşaret Üreteci kullanılan sistemlerin çıkış kısmında elde edilen yıldız 

kümesi görüntüleri verilmektedir. Bu şekillerde gösterilen çemberlerdeki saçılma ne 

kadar az ise, alıcı sistemin gelen veriyi yorumlaması o kadar doğru olmaktadır. Son 

şekilde görüldüğü gibi, işaret üretecininki gibi faz gürültüsü değerlerine sahip olan bir 

osilatör, karmaşık modülasyon tipine sahip sistemlerde gelen işaretin eksik ya da 

yanlış yorumlanmasına sebep olabilmektedir. 

 

Sonuç olarak, çalışmamızın bu kısmında haberleşme sistemlerinde kullanılabilecek 

osilatörlerin faz gürültüsü değerinin sistem performansına nasıl etki edebileceği 

incelenmiş, farklı osilatörlerin performansı ile karşılaştırmalar yapılmış ve DRO’nun 

faz gürültüsünün iyileştirilmesinin sistemsel anlamda ne kadar kritik olduğu 

gösterilmiştir. 
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Şekil 4.8. OEO Kullanılarak Yapılan 1024 QAM BER Analizinin Yıldız Kümesi Gösterimi
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Şekil 4.9. DRO Kullanılarak Yapılan 1024 QAM BER Analizinin Yıldız Kümesi Gösterimi
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Şekil 4.10. İşaret Üreteci Kullanılarak Yapılan 1024 QAM BER Analizinin Yıldız Kümesi Gösterimi



 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Bu çalışmada, yüksek frekanslı alıcı sistemler için faz kilitli döngü ile çalışan 

dielektrik rezonatörlü osilatör tasarım ve üretimi konusu ele alınmış, bu kapsamda 

düşük faz gürültüsüne sahip, yüksek frekansta çalışan bir DRO tasarlanmış ve üretimi 

gerçekleştirilmiştir. Haberleşme sistemlerinde, tespit edilebilen en düşük güçteki 

işaretin seviyesini belirleyen parametrelerden birinin de sistemde kullanılan 

osilatörlerin faz gürültüsü değerinin olduğu anlatılmış, faz gürültüsünün modellenmesi 

ve iyileştirilmesi için yapılan çalışmalardan bahsedilmiştir [21, 28, 39]. 

 

Faz kilitlemeli osilatörün referans işareti olarak, genellikle kristal osilatörler tarafından 

üretilen 10 MHz kullanmak yerine, GPS kaynaklı 10 MHz frekansında bir işaret 

kullanılarak osilatörün istenilen yüksek frekansa kilitlenmesi sağlanmıştır. Bu işlem 

sayesinde GPS ile disipline edilen birden fazla osilatörün frekans eşlenik olarak 

çalışabildiği ve bu osilatörlerin faz gürültüsünün önemli ölçüde iyileştirilebildiği 

gösterilmiştir. 

 

Her ne kadar PLL yapısındaki faz gürültüsüne en fazla katkısı olan bileşen serbest 

salınım yapan DRO olsa da bu durumdan kaynaklanan gürültüyü iyileştirmek için 

dielektrik malzemenin kimyasal yapısı belirleyici olduğundan, bu konuda yapılan 

akademik çalışmalar farklı disiplinler tarafından yürütülmektedir. Faz kilitlemeli DRO 

lardaki toplam faz gürültüsüne katkısı fazla bir diğer bileşen olan alçak geçiren filtre 

konusundaki çalışmalara da DRO ile ilgili literatürde oldukça fazla sayıda 

rastlanmaktadır; bu çok sayıdaki çalışmanın sonucunda bu bileşenin oldukça gerçekçi 

bir modellemesinin elde edilmesi sağlanmış ve en iyi faz gürültüsünü sağlayacak olan 

filtre tasarımları ortaya çıkmıştır. Tüm bu çalışmalar incelendiğinde osilatörün faz 

gürültüsüne katkısı olan PLL döngüsündeki referans işaretinin faz gürültüsü değerinin 

önemi anlaşılmış, bu alanda iyileştirme yapılmasının mümkün olduğu düşünülmüş, bu 
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yüzden geliştirilen osilatörün referans işareti olarak faz gürültüsü performansı çok iyi 

olan GPS tarafından disiplin edilen 10 MHz saat işareti kullanılmıştır. Bu sayede, 

yüksek performanslı bir OCXO ile kilitlenen yüksek frekanstaki bir osilatörün 

performansına yakın faz gürültüsü değerleri elde edilmiştir (Tablo 4.1.). 

 

Çalışmamız kapsamında üretilen osilatör ile yüksek performanslı farklı tipteki diğer 

osilatörlerin performansları karşılaştırılmıştır. Bu karşılaştırmada kullanılan faz 

gürültüsü parametresinin haberleşme sistemlerindeki BER değerine olan etkisi analiz 

edilmiş, bu analizin sonuçları da, Springer tarafından basılan uluslararası hakemli bir 

dergi olan “Analog Integrated Circuits and Signal Processing (ALOG)” dergisinde 

2020 yılında yayınlanmıştır. 

 

Çalışmamızda elde edilen iyileştirmelerin elektronik harp (EH) ve elektronik destek 

(ED) sistemlerinin alt birimleri olan yön bulma sistemlerine olan etkisi de 

incelenmiştir. Bahsedilen sistemlerde hedef işaretlerin yönünün bulunması için birden 

fazla alıcı birimden alınan işaretlerin genlik ve/veya faz bilgileri karşılaştırılarak yön 

bulma işlemi gerçekleştirilmektedir [40]. Ancak, özellikle faz karşılaştırmalı yön 

bulma algoritmalarının kullanıldığı sistemlerde alıcı birimlerin birbiri ile faz senkron 

bir şekilde çalışması gerekliliği bulunmaktadır [39]. Faz senkron çalışan alıcılarda bu 

ihtiyaç, sistemdeki lokal osilatörlerin aynı fazda çalışması ile mümkün olabilmektedir. 

Bu durum da ancak lokal osilatörlerin ortak bir kaynaktan dağıtılması ile 

çözülebilmektedir. Çalışmamızda önerilen GPS ile disiplin etme işleminin 

kullanılması, haberleşme sistemlerinde hassasiyet parametresinin iyileşmesine katkıda 

bulunmasının yanında bu sistemlerde bulunan farklı sayıdaki alıcı birimlerin faz 

senkron çalışmasının da önünü açmaktadır. Referans işaretini GPS’ten gelen işaret ile 

üreten osilatörlerin frekans olarak eşlenik bir yapıda çalıştığı farklı çalışmalarda da  

gösterilmiştir [41, 42]. Önermiş olduğumuz yöntem ile referans işaretinin GPS’ten 

sağlanıyor olması, yön bulmada kullanılan alıcı sistemlerin ortak saat işareti 

kullanabilmek için birbirine yakın olması gerekliliğini ortadan kaldırarak sistemlerin 

birbirinden daha uzak konumda yerleştirilebilmesine olanak sağlamıştır. 
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Çalışmamızdaki yaklaşımla PLL döngüsünün GPS sinyali kullanılarak 

tamamlanmasının, birbirinden uzak mesafede olan osilatörlerin frekans eşzamanlı bir 

şekilde çalışmasını sağladığı doğrulanmış, bu tespitimiz 2016 tarihli uluslararası 

“Mikrodalga, RADAR ve Kablosuz Haberleşme” (MIKON) konferansında bildiri 

olarak sunulmuştur. 

 

Bundan sonraki çalışmalarımızda, faz gürültüsü performansı yüksek ve frekansta 

eşlenik osilatörler elde etmek için önerdiğimiz GPS disiplinli DRO tasarım metodu 

geliştirilerek fazda eşlenik osilatörler elde etme hedeflenmektedir. Böylece, savunma 

sanayiinde kullanılan faz karşılaştırma algoritmaları içeren yön bulma sistemlerinin 

ihtiyacı olan faz eşlenik osilatörlerin uzak mesafelerde de konumlandırılabilmesinin 

yolu açılmış olacaktır.  
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EK 2: GPS Disiplinli Oscillatör Kiti Veriföyü 
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EK 3: Konferans Bildirisi: https://ieeexplore.ieee.org/document/7492054  
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EK 5: FORMÜLLER 

1) Seri ve Paralel Rezonatör Devrelerine Ait Eşitlikler [3]: 

 

 

Seri RLC Rezonatör Devresi 

 

 

Paralel RLC Rezonatör Devresi 

 

 

Ser  Rezonatör Paralel Rezonatör Eş tl k 

G r ş Empedansı / Adm tansı 

Güç Kaybı 

Depolanan Manyet k Enerj  

Depolanan Elektr k Enerj s  

Rezonans Frekansı 

Yüksüz Kal te Faktörü 

Har c  Kal te Faktörü 
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2)  Faz Gürültüsünün Leeson Modeli [18]: 

 

 
 

ℒ ( fm) = Ana İşaretten fm uzaklığında 1 Hz Band Genişliğinde Yan Banttaki Gücün  

   Toplam Güce dB Cinsinden Oranı    

fm = Frekans Ofseti 

f0 = Merkez Frekansı 

fc = Flicker Frekansı 

QL = Ayarlanmış Devrenin Yüklü Kalite Faktörü 

F = Gürültü Faktörü 

kT = 4.1x10-21  (300 K0 ‘da) (Oda Sıcaklığı) 

Psav = Osilatör Çıkışındaki Ortalama Güç 

R = Ayarlama Diyodunun Eşdeğer Direnci 

K0 = Osilatör Voltaj Kazancı 
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