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OZET

Bu tezde otomatik test sistemlerinde giiriiltii figiirii 6l¢tim teknikleri tizerinde ¢alisilmistir.
Calismada otomatik test sistemlerinde giiriilti figlirti 6l¢timii teorik ve pratik uygulamalar
ile gergeklestirilmistir. 7-14 GHz heterodin alici; RF yiikselteg, filtre, mikser kullanilarak
tasarlanmugtir. Her bir frekans igin sistemin Y faktorii ve kazang yontemi kullanilarak giiriilti
figlirii degerleri Ol¢tilmiistlir. Ayrica bu yontemlere ek olarak, yine Y faktorii yontemi olan,
ancak otomatik test diizeneginde spektrum analizoriin giirtlti figiirii 6lgme segenegi
yontemi yerine, giiriiltii kaynaginin gii¢ kaynagi ile kontrol edilmesi olan baska 6zgiin bir
ol¢tim kurulumu onerilmistir. Yontemlerin analizine de ¢alismada yer verilmistir. Giiriiltii
figiirii 6l¢tim yazilimi Labwindows/CVI kullanilarak gelistirilmistir. Sistem i¢inde yer alan
tim birimlerin kayiplar1 ve giirtltii figiirleri tek tek Sl¢iilmiistiir ve sonrasinda “Kaskat
Yapili Sistemlerde Giriiltii Figiiri.exe” yazilim programi ile sistemin giirilti degeri
hesaplanmistir. Glirtiltii figliri degerleri yukarida bahsedilen iki yontemle de olglilmiis ve
sonuglart karsilagtirilmistir. Karmasik test diizeneginin dlglimlere etkisini incelemek i¢in
anahtarlama Radyo Frekans (RF) matrisi gelistirilmis ve giiriiltii figliri degerleri her iki
yontem kullanilarak tekrar 6l¢iilmiistiir. Y faktorii yonteminin bu alici igin kazang yontemine
gore daha uygun ve dogru bir yontem oldugu goriilmistiir. Giiriiltii iiretecinin gii¢ kaynagi
tarafindan kontrol edilmesi sayesinde kalibrasyona ihtiya¢ duyulmadan daha fazla verinin
incelendigi goriilmiistiir. Bu yontem sayesinde hizli ve giivenilir sonuglar alinmig, yontemin
otomatik test sistemi i¢in daha uygun oldugu gézlemlenmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, noise figure measurement techniques in automatic test systems have been
studied. In the study, noise figure measurement in automatic test systems was carried out
with theoretical and practical applications. 7-14 GHz heterodyne receiver; It is designed
using RF amplifier, filter, mixer. For each frequency, noise figure values were measured by
using the system's Y factor and gain method. In addition to these methods, another
measurement setup, which is the Y factor method, but instead of the noise figure
measurement option of the spectrum analyzer in the automatic test setup, is to control the
noise source with the power source. Analysis of the methods is also included in the study. It
was developed using the noise figure measurement software Labwindows/CVI. The losses
and noise figures of all units in the system were measured one by one, and then the noise
value of the system was calculated with the “Kaskat Yapili Sistemlerde Giiriiltii Figiirii.exe”
software program. Noise figure values were measured by both methods mentioned above
and the results were compared. In order to examine the effect of the complex test setup on
the measurements, the switching Radio Frequency (RF) matrix was developed, and the noise
figure values were re-measured using both methods. It has been seen that the Y factor method
IS a more suitable and accurate method for this receiver than the gain method. Thanks to the
control of the noise generator by the power supply, it has been observed that more data can
be examined without the need for calibration. Thanks to this method, fast and reliable results
were obtained, and it was observed that the method was more suitable for the automatic test
system.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

db Desibel

dbm Decibel- miliwatts

F Gurilti faktorii

GHz GigaHertz

hz Hertz

m? Metrekare

m? Metrekiip

MHz MegaHertz

Kisaltmalar Aciklamalar

AGO Asir1 Gliriiltii Orani

B Bant genisligi

DVDS Diisiik Voltajli Diferansiyel Sinyallesme
DGY Diistik Giirtiltiilii Yiikselteg
DAZ Dijital Ayarlanabilir Zayiflatic
GF Giirtlti Figtiri

LO Lokal Osilator

OTS Otomatik Test Sistemi

OF Orta Frekans

P1dB 1 dB Bastirim Noktas1

PXI Pci eXtensions for Instrumentation
RATVM Radyo Tespiti ve Menzili

RF Radyo Frekansi

TAC Test Altindaki Cihaz

TT™M Transistor-Transistor Mantig1



1. GIRiS

Giliniimiizde radyo frekansi (RF) ve mikrodalga devrelerinin tasarimlari olduk¢a 6nemlidir.
Radyo Tespiti ve Menzili (RATVM) ve RF sistemlerinde farkli gereksinimlerin ve
ihtiyaclarin ortaya ¢ikmasi arastirma ve gelistirme c¢alismalarinin artmasina, farkli tiirden
tasarimlarin ortaya ¢ikmasina sebep olmaktadir. RF kartlarinin tasarimlarinin farklilig: ve
karmasiklig1 kartlarin testlerini de etkilemektedir. Giiriiltii figiirii, Kazang, anlik dinamik
alan, toplam dinamik alan, duyarlilik, P1dB satiirasyon noktasi, harmonik, faz giiriiltiisii RF

birimlerine uygulanan baslica testlerdir.

Test tasarim miihendisleri tasarlayacaklari test sistemleri igin test ekipmanlarini segerken
hangi tip testleri yapacaklarini dikkate alarak uygun test cihazlarini segmelidirler. Tasarlanan
test sistemi oncelikli olarak dogru 6l¢iim yontemine sahip olmasi gerekir. Bunun paralelinde
maaliyeti azaltmak ve test siirelerini kisaltmak da test sistemlerinin kalitesini arttirir.
Ornegin Sekil 1.1°de verilen siiperheterodin alic1 sistemin test edilmesi istenirse; giris kanal
sayist, ¢ikis kanal sayisi, lokal osilator (LO) frekans araligi, giris frekans araligi, cikis
frekans araligi gibi 6zellikler test tasarimini etkileyecektir. Alicida bulunan filtre, diisiik
guriiltili yiikselteg (DGY), sayisal (dijital) ayarlanabilir zayiflatici (DAZ), mikser ve LO

gibi elementler de test sistemini etkileyen unsurlardir.

FILTRE DAZ FILTRE || OF

Sekil 1.1. Filtre, disiik giirtiltiilii yiikselteg, dijital ayarlanabilir zayiflatici, mikser ve lokal
osilatore sahip bir stiperheterodin almag 6rnegi

Test tasarim miuhendisleri bu tarz alicilart otomatik test sistemlerinde test etmek isterler.

Ciinkii yukarida da belirtildigi gibi almag sayisi, frekans genisligi, almag lizerinde bulunan



kanallarin fazla sayida olmasi test siirelerini uzatan etmenlerdir. Otomatik test sistemleri

(OTS) ile isgilik ve zaman kaybi engellenir.

Test sistemlerinde giriiltii figlirli 6l¢iim metodu olarak Y-faktor ve kazang metotlari
kullanilir. Bu iki metot karsilastirildiginda birbirlerine karsi avantajlari ve dezavantajlar
bulunmaktadir. Kazang metodunun kullanildig: test sistemlerinde 6l¢iim alinacak cihazin
yiikksek kazang veya yiiksek giiriiltii figiiriine sahip olmasi gerekmektedir. Aksi taktirde
Ol¢iim dogrulugu azalmaktadir. Diger yandan Y faktor metodunda giiriiltii figiirii sonucu, iki
farkli 6l¢timiin ¢ikarilmasina dayali oldugu icin 6l¢iim dogrulugu artmaktadir, fakat 6lgiim

metodunun kullanildig: test sistemlerinde giiriiltii tiretecinin kullanilmasi gerekmektedir.

2010 yilinda Joe Kelly ve Frank Goh yaptiklar1 aragtirmada Y-faktdr ve kazang metodu
iizerinde durmustur. Iki metodun da efektif kullanilabildigi alanlar verilmis, avantajlar1 ve
dezavantajlar1 detayl sekilde incelenmistir. Farkli giiriilti figiirii ve kazang degerlerinde Y
faktor metodunun daha kullanigshi oldugu belirtilmis, fakat piyasada bulunan giriiltii
tireteglerin kabiliyetlerinin sinirli olmasindan kaynakli Y-faktor metodunda dezavantaj

oldugu ¢ikarilmistir [1].

2020 yilinda Cristian Jimenez iki 6l¢iim metodunu karsilastirmis aktif ve pasif elementler
icin Olgiimler almigtir. Giiniimiizde Y-faktér metodunun kolay uygulanabilir olmasi ve
endiistriyel cithazlarda uyumsuzluk hatalarinin az olmasindan kaynakli Y -faktor metodunun

kullanildig1 vurgulanmstir [2].

Bu tez calismasinda alici testlerinde sik¢a kullanilan giiriiltii figlirli 6l¢limleri iizerine
durulmustur. Giiriltii figlirii 6l¢iim metotlar: ile ilgili bilgiler verilmis ve otomatik test
sistemlerinde kullanilmak iizere 6zgiin, alternatif bir test metodu sunulmustur. Alternatif test
metodu sayesinde fazladan alinacak kalibrasyon verilerine ihtiya¢c duyulmadan tek seferde

bir normalizasyon verisi alinarak testler gerceklestirilmistir.

Calismada Sekil 1.2°de blok diyagrami verilen 7 — 14 GHz frekans araliginda RF almag
tasarimi yapilmis Ve bu alicinin RF bant boyunca giirtiltii figiirii 61¢iilmiistiir. Alict igerisinde
bulunan kablolarin, diisiik giiriiltiilii ytlikseltecin, filtrenin ve mikserin kayiplari ve kazanglari
network analizér yardimiyla Ol¢lilmiis ve alicimin farkli frekanslarda kazang degerleri

hesaplanmustir.



Ayn1 zamanda Labwindows/CVI yazilimi kullanilarak ¢ok katli sistemlerde giiriiltii figiirti
degeri hesaplama arayiizii tasarlanmistir [3-4]. Analizor yardimiyla kayiplart ve kazanglari
Olciilen birimlerin degerleri hesaplama arayiiziine girilerek sistemin Olg¢iilmesi gereken
giirtilti figilirti degerleri hesaplanmistir. Otomatik test sistemi tizerinde kosacak test yazilimi

yine Labwindows/CVI yazilimi ile yazilmustir.

FILTRE FILTRE | OF

Sekil 1.2. Olgiim alinan cihazin blok diyagrami

Alict yapist igerisinde yer alan DGY diisiik giiriiltii figiiriine sahip bir yiikseltectir. Bu sayede
sistemin kazanci yiikseltilirken, ayn1 zamanda sistemin giirtilti figiirii diistik tutulur. Mikser
ve LO ise giris frekansini istenilen frekansa indirmek/yiikseltmek i¢in kullanilir. Sonrasinda
filtre yardimiyla istenmeyen sinyallerin bastirilmasi saglanir. Bu ¢aligmada 6l¢iim alinan
almag¢ yapisit 7-14 GHz giris frekans araliginda, 960 MHz merkezli ve 400 MHz bant
genisligine sahip ¢ikis frekansinda caligsmaktadir.

Tezin 2. Boliim’linde giiriiltii ve giirtiltii figlirlinlin tanimlar1 ve giiriiltii ¢esitleri verilmistir.
Girtilti figlirtinii etkileyen faktorler ve giiriiltii figilirinlin etkiledigi dinamik alan ve
duyarhlik terimleri incelenmistir. Tanimlar1 verilen terimlerin matematiksel formiilleri

verilmis birbirleri arasindaki matematiksel iliski gosterilmistir.

Bolim 3’te otomatik test sistemleri tamitilmistir. Otomatik test sistemlerinde yer alan

donanim araglar1 verilmis ve hangi amaclarla kullanildig1 agiklanmistir.

Boliim 4.’te test sistemlerinde kullanilan giirtiltii figiirii 6l¢timii hakkinda bilgiler verilmistir.
Ayn1 zamanda giirtiltii figiirii 6l¢iim metotlarini teorik olarak agiklanmis ve matematiksel

formiilleri gosterilmistir.



Boliim 5.’te teorik olarak agiklanan yontemler deneysel olarak uygulanmis ve test sonuglart
her bir yontem i¢in paylasilmistir. 7 — 14 GHz aras1 1 GHz araliklarla 6l¢iimler alinmis ve

sonuglar detayl tablolar halinde tutularak, sonug¢ boliimiinde karsilastirilmistir.

Bu tez calismasinda onerilen alternatif test metodunun otomatik test sistemlerinde
uygulanabilirligi test edilmistir. Bu test metodu ile ¢ok kanalli alicilarin veya alicilarin
iiretim testlerinin gerceklestirilmesi kolaylastiriimustir. Iscilik ve zaman giderleri minimuma

indirilmistir.



2. GURULTU VE GURULTU FIGURU
2.1. Giirultii

Gdrilti, istenmeyen sinyal olarak tanmimlanir ve diizensizdir. RF ve mikrodalga
sistemlerinde sinyali algilamada en onemli Kriterlerden biri giiriiltidiir [5-6]. Giiriiltiiniin
belirli bir degerden fazla olmasi sinyali algilamada problem yaratir. Giriltii sistemin
disindan antenler ile alinabildigi gibi sistem igerisinde yer alan kaynaklar tarafindan da
retilebilir. Bu sebeple giirtiltii yok edilemeyecegi igin asil amag giriiltiiniin etkisini

azaltmaktir [7].
2.1.1. Termal (is1l) giiriiltii

Johnson veya Nyquist giiriiltiisii olarak da bilinir. Iletken icerisindeki elektronlarin termal
etki ile dalgalanmalarindan kaynaklanir ve en temel giiriiltii ¢esidi olarak bilinir [8] ve Es.

2.1 esitligi ile verilir [7].

V = V4RKTB (2.1)

Esitlikte; R ohm cinsinden direnci, kp Boltzmann sabitini (1.38x102% J/K), T kelvin
cinsinden sicakligi1 ve B ise bant genisligini ifade etmektedir.

2.1.2. Atim giiriiltiisii
Elektronlarin rasgele dalgalanmalarindan kaynaklanir [8].
2.1.3. Faz giiriiltiisii

Ideal osilatérler sade siniis sinyale sahiptir, fakat gercekte durum béyle degildir. Osilatorler
faz modiilasyon giiriiltiilic komponentlere sahiptir [9]. Osilatorler diisiik frekansta kirpisma

giiriiltiisiine ve beyaz giiriiltiiye sahiptir [10].



2.1.4. Beyaz giiriiltii

Ismini tiim renkleri iceren beyaz 1siktan almistir. Beyaz giiriiltii de farkli frekanslarda esit

yogunluga ve sonsuz peryoda sahiptir [11].

2.2. Giiriiltii Figiirii

Sistemin girisinde yer alan sinyal giiriiltii oraninin, sistemin ¢ikisindan alinan sinyal giiriilti
oraninin oranina, girilti faktori (F), bu degerin logaritmik degerine ise giiriiltii figtirti (GF)
adr verilir [12-17]. Sekil 2.1’de bir sistemin sinyal giiriiltii orani i¢in blok diyagram
verilmistir. Teorik olarak hem sinyal hem de giiriiltii ayn1 oranda azalir veya artar, fakat
devre giirtiltiilii oldugu takdirde sistemin ¢ikis giiriiltiisii daha fazla artar. Bu artig sistemin
sinyal giiriiltii oranin azalmasina sebep olur [18]. Giiriilti faktorii, Es. 2.2 ve giiriilti figiirt,
Es 2.3 esitlikler ile verilir [7].

S - Sistem = Lo Mo

Sekil 2.1. Sistemin sinyal- giiriiltii orani

F = (Si/Ni)/(So/No) (2.2)
GF = 10 log [(Si/Ni)/(So/No)] (2.3)
Esitliklerde;

Si = sinyalin giris giiclind,

So = sinyalin ¢ikis giiciinii,

No = Giiriiltiinii ¢ikis giiciinii,

Ni = Giirtiltiiniin giris giictinii ifade etmektedir.

To =290 Kelvin sicakliginda giirtiltii degeri,

Ni = kToB (2.4)



Esitligi ile verilir. Bu durumda giiriilti figiirt,

GF = No/G.Ni (2.5)

GF = (GkToB + Nadd)/GkToB (2.6)

olarak elde edilir.

2.2.1. Cok kath (kaskath) sistemlerde giiriiltii figiirii

Cok katli sistemlerde giiriiltii figlirtinii 61¢mek i¢in her bir kattaki giiriiltii katsayisini (giiriiltii
figlirtinii — Fn, burada; n =1, 2, 3, ...) bilmek gerekir [7, 19-20]. Genel olarak, ilk kattaki
guiriilti katsayisi ¢ok Kritiktir, ¢iinkii sistemin giiriiltii katsayisina dogrudan etki eder. Sekil

2.2’de ¢ok katli sistemler i¢in 6rnek olarak iki katli bir sistem verilmistir [7].

| 1 | 2
SIS - Fq1 —Sj_,-"INj_‘." F2 = So/MNo
51 32
Sekil 2.2. Iki katl sistem 6rnegi
Es. 2.7’ de sistemin giiriiltii katsayis1 verilmistir.
F=F1+(F2-1)/G1 (2.7)

Es. 2.8°de ¢ok katli sistemlerde giiriiltii figiliriiniin genel formiilii verilmistir.

F=F1+ (F2-1)/G1 + (F3 — 1)/(G1.G2) (2.8)

Burada Gn her bir katin kazancidir (n = 1, 2, 3, ...). Giiriiltii figiirii radyo frekansi veya
mikrodalga sistemlerini tasarlarken dikkate alinan 6nemli bir parametredir. Genel olarak
girilti figlirini distik tutmak amaciyla antenlerin yakinlarda diisiik giiriilti figiirlii
yiikseltecler kullanilir. Es. 2.7°den de goriildiigii iizere sistemde bulunan ilk katin giiriiltii

figtirleri ¢ok kritiktir. Eger ilk elemanlar olarak kazangsiz birimler kullanilirsa (siirlayici,



filtre, uzun kablolar vb.) sistemin giiriiltii figiirii, bu birimlerin kayiplar ile dogru orantili

olacak sekilde artar.
2.3. Duyarhlik ve Dinamik Alan

RF tasarimci sisteminde tasarim veya iyilestirme yaparken tek bir parametreyi diisiinmez.
Bir parametreyi iyilestirdiginde farkli bir parametreyi bozma ihtimali vardir. Dinamik alan

ise bu dengeyi saglamay1 yarayan bir RF parametresidir.
2.3.1. Duyarhhk

Duyarlilik, bir sistemin algilayabilecegi en kiigiik sinyal olarak adlandirilabilir. Es. 2.9°de
verilen denklem ile duyarliligin degeri hesaplanabilir [21-22]. Denkleme gore giiriiltii figiirii

duyarlilik faktoriinii direkt etkileyen 6nemli parametrelerden biridir [23].

dBm
Duyarlilik (dBm) = —174 (W) + GF + 10 log(Bant Genisligi) + 2.9)

SNRmin
Burada; SNRmin sinyal giiriiltii oraninin minimum degeridir.
2.3.2. Dinamik alan

Dinamik alan, bir sistemin 1 dB satiire oldugu nokta (P1dB) ile algilayabilecegi minimum
sinyal arasindaki farktir [21, 24]. Girilti figlirii ayrica dinamik alan1 da etkileyen 6nemli

bir parametredir.

Dinamik Alan = P1dB — Pduyarhlik (2.10)



3. OTOMATIK TEST SISTEMLERI

Tasarlanan RF sistemler (6zellikle siiperheterodin alici gibi karmasik sistemler) belirli
testlere tabi tutulurlar. Bu testler ¢ogunlukla tasarimin basinda belirlenen isterlere gore
sekillenir. Sekil 1.1°de verilen 6rnekte oldugu gibi siiperheterodin alic1 sistemler filtre, diistik
guriltili yiikselteg, mikser, lokal osilator, ayarlanabilir zayiflatici gibi birimler igerir [25].
Tim birimlerin se¢ilimi veya tasarimi, tasarim Oncesi belirlenen isterlere gore yapilir.
Ornegin, eger sistemin diisiik giiriiltii figiirlii ve yiiksek kazancl olmasi istenirse, Es. 2.8°de
verilen ¢ok katli sistemlerde giiriiltii figiirii formiiliine gore diisiik giirtilti figiirlii yiikselteg
anten birimlerinin yakinlarina konumlandirilmahidir. Béylece duyarliligin ve dinamik alanin

artmasi saglanir.

Tasarimi yapilan birimlerin test siiregleri de tasarim siireci kadar onemlidir. Birime
uygulanan testlerin siiresi, tasarmm siiresinden uzun olmamalidir. Ozellikle ¢ok kanall1 ve
genis frekansli sistemlerin testleri uzun siirebilir. Test siirelerini, 6l¢iim dogrulugunu
bozmadan kisaltabilmek i¢in otomatik test sistemleri kullanilir. Sekil 3.1°de otomatik test
diizenegi Ornegi goriilmektedir. Otomatik test sistemleri yapilacak testlere gore farkli

donanim ve yazilim konfigilirasyonlara sahiptir.

GOC DG m M ONIMES]

SINYAL URETEQ

A MAHTARLAM A MATRIS |

SPEKTRUM ANALZOR
MONITOR

HETWOREK ANALEOR

KLAVYE f MOILSE

Sekil 3.1. Otomatik test diizenegi 6rnegi
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3.1. Donanim Araclari

Otomatik test sistemleri test edilecek birimlere gére farkli donanim konfigiirasyonlarina
sahip olabilir. Bir RF alic1 sistemini test etmek i¢in network analizor, spektrum/sinyal
analizor, sinyal iireteci, RF anahtarlama birimi, giiriiltii iireteci baslica kullanilan cihazlardir
[26]. Bunlara ek olarak test edilecek sistemde bulunan arayiizlerin farkliligina gore ethernet,
RS-485/422/232, Diisiik Voltajli Diferansiyel Sinyallesme (DVDS), Transistor — Transistor
Mantig1 (TTM) arayiiz gereksinimleri karsilayacak Pci eXtensions for Instrumentation (PX1)
kart ve saseler eklenebilir. RF test cihazlar1 segerken tasarlanan birimin calistigi dinamik
alan, calisma frekansi veya test diizeneginde kullanilacak kablolarin kayiplar1 géz oniine
alinmalidir. Ornek olarak, 0 dBm giiciinde bir test yapmak isteniyorsa test diizeneginin de
kayb1 dikkate alinarak yaklasik O + test diizenegi kayiplar1 giici kadar gii¢ verebilen bir
sinyal iireteci secilmelidir. Ciinkii test diizenegindeki gii¢c kayiplari sinyal iiretecine eklenir
ve yiiksek frekanslarda kablo ve anahtarlama matrisinin gii¢ kayiplart oldukg¢a fazla olur.
Eger yeterince yiiksek gii¢ iiretilemezse P1dB testi yapilirken gii¢ limitine takilabilir ve
testin gergeklesmesi miimkiin olmayabilir. Ayni sekilde RF alicinin giris ve ¢ikis frekansina
uygun bir network ve sinyal/spektrum analizor se¢ilmelidir. Kisacasi test edilecek birimlere
uygun cihazlar secilmeli ve test cihazlarindan istenilen uygun &zellikleri (opsiyonlar)

bulunmalidir.
3.1.1. Network analizor

Network analizér genlik ve faz 6lgmeye yarayan bir 6l¢iim cihazidir. Genel olarak S-
parametrelerini 6lgmek i¢in kullanilir. Sekil 3.2°de verilen iki kanalli network analizor
orneginde S11 ve S22 yansima parametrelerini verirken, S21 ve S12 bir porttan diger porta

giden sinyalin iletimini (kaybini veya kazancini) dlger [27].

OO0 O O
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Sekil 3.2. iki kanalli network analizor gorseli
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3.1.2. Spektrum / sinyal analizor

Temel olarak spektrum / sinyal analizor cihazlarinda sinyalin genligi ve frekansi olgtliir.
Ek olarak olciilecek parametrelere gore cihaza farkli 6zellikler eklenebilir. Ornek olarak,
giiriiltic figliri ve faz giriltisii Ol¢limleri de spektrum/sinyal analizor kullanilarak
yapilabilir. Spektrum analiz6r ayn1 zamanda siliperhetorodin alic1 6rnegidir. Verici bir sinyal
¢ikis olmadig icin test diizeneklerinde genelde sinyal iireteci birlikte kullanilir [28]. Sekil

3.3’te ornek bir spektrum analizor gorseli verilmistir.

i Y [ |
I o R

oooo @

u[u[u]s!
I — - DD
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== 000000

Sekil 3.3. Spektrum analizor gorseli

3.1.3. Sinyal iireteci

Sinyal tiretegleri belirli frekansta istenilen giicii vermeye yarayan test cihazidir. Frekans,
gii¢, darbe genisligi ve darbe tekrarlama frekansi gibi parametreler degistirilerek sinyal elde
edilir. Cok yiiksek degerlere ¢ikilamadigi ve ¢ok diisiik gii¢lere inilemedigi zamanlarda test
diizenegine ekstradan yiikseltec ve zayiflatici eklenebilir. Sekil 3.4 te 6rnek bir sinyal iireteci

gorseli verilmistir [29].

= DDD@@

9 5 Do

Sekil 3.4. Sinyal tireteci gorseli
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3.1.4. RF anahtarlama birimleri

RF anahtarlama birimleri giicii iletim hatlari ile tizerinden yonlendirmek i¢in kullanilir [30-
31]. Cok kanalli alict testlerinde yaygin olarak kullanilir. Sekil 3.5’te 12 kanalli RF

anahtarlama birimi 6rnegi verilmistir.

Sekil 3.5. On iki kanalli RF anahtarlama birimi 6rnegi
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4. TEST SISTEMLERINDE GURULTU FiGURU OLCUMU

RF test sistemleri bircok gereksinimin test edilebilmesi i¢in tasarlanir. Tasarlanan test
sistemleri kisa siirede ve dogru bir sekilde testlerin gergeklesmesi igin kullanilir [32-34].
Ozellikle siiperhetorodin almag testlerini gergeklestirebilmek igin bir almag igerisinde
bulunabilecek birimleri, kartlar1 tanimak ve bilmek gerekir. Ayarlanabilir zayiflatici, lokal
osilatdr, yiikselteg, filtre, anahtarlama birimi, gii¢ sinirlayici, gili¢ boliicii, kupldér bunlardan
en yaygin kullanilanlardir. Her birimin farkli goérevleri olsa da nihai tasarimda belirli
gorevleri yerine getirebilmek igin tasarlanirlar. Otomatik test sistemleri ise bu birimlerin
bireysel olarak testlerini yapmak ve ayni zamanda birimlerin entegrasyonu tamamlandiginda
performans testlerini gerceklestirmek icin tasarlanir. Giiriltii figlirii ise bu testlerin en
onemlilerinden biridir. Gliriiltii figiirQi testinin, test edilecek birime ve birimin tasarimina
gore test algoritmast ve diizenegi degisebilir. Sekil 4.1°de tasarlanacak bir OTS’in blok

diyagrami verilmistir.

RF RF
‘ Glriittii Ureteci } Anahtarlama RF Test Altindaki RF Anahtarlama RE Spektrum
— — Birimi Cihaz (TAC) RE Birimi Analizér
‘ Sinyal Ureteci | EE o
4 A A Y A
0TS Seri Giig Ethernet
Arayuzi Araylzler Araylizi Arayizii

Sekil 4.1. Otomatik test sistemi blok diyagrami
4.1. Giiriiltii Figiirii Olciim Metotlar

Girilti figiiri 6lgtimleri igin yaygin olarak iki farkli 6l¢iim teknigi kullanilir. Bunlardan biri
Y- faktor metodu, digeri ise kazang metodu olarak bilinir. Bu tekniklerin se¢imi, test

edilecek birime, kurulmak istenen test diizenegine gore farkliliklar gosterir [35].
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Cizelge 4.1. Giiriilti figiiri 6l¢tim teknikleri avantaj ve dezavantajlar

Avantajlar

Dezavantajlar

Kazang
Metodu

e  Test diizenegi igin kolay kurulum

e Disiik kazang / girtltii figiirlii testler igin
6l¢ciim dogrulugunun diismesi,
Yiiksek performansli spektrum analizor,

e Uyumsuzluk hatasi.

o ki Olglimiin karsilastirilmasina
Y bakildig1 i¢in genis giiriilti figiirii ve |e  Cesitli giiriiltii figliri Ol¢limleri icin ¢esitli
Faktor kazang i¢in 6l¢iim dogrulugu, guriiltii tireteci (asir1 giiriiltii orani- AGO),
Metodu |e  Spektrum analizor opsiyonu yerine giig |  Uyumsuzluk hatas.

kaynagi kullanilirsa kolay kurulum.

4.1.1. Kazan¢ metodu

Isminden de anlasilacag lizere,

test edilecek birimin kazangli olmast gerekir [1]. Giiriiltii

ireteci gibi giiriiltii kaynaklarina ihtiya¢ duyulmaz. Spektrum analizér ve RF test kablosu

yeterlidir. Fakat spektrum analizoriin, gii¢c yogunlugunu 6l¢mek i¢in yiliksek performansh

olmasi gerekir. Aynit zamanda

Test Altindaki Cihaz (TAC) yapisinin girisine 50 ohm

baglanmasi test dogrulugu agisindan onemlidir. Sekil 4.2°de test diizenegi verilmistir. Es.

4.1°de giiriiltii figiirii 6l¢timii i¢in gerekli kazang formiilii verilmistir.

GF = Pcold (dBm/Hz) — (—174 (dBm / Hz))- Kazang

(4.1)

TAC

A4

Spektrum Analizor

Sekil 4.2. Kazang metodu test diizenegi drnegi

4.1.2. Y-Faktor metodu

Y — Faktor metodu iki farkli 6l¢iimiiniin oranina dayanir ve formiilasyonlar1 Es. 4.2 ve Es.

4.3 ile verilir [36].

GF= 10 log (AGO/(Y-1))

(4.2)




15

Y(dB) = Phot — Pcold (4.3

Burada, AGO asir1 giiriiltii oranidir. Glriiltii {iretecinin c¢alistigt modda Olgililen giic
yogunlugu degeri “Phot”, kapali durumda oldugu modda alinan gili¢ yogunlugu degeri ise
“Pcold” olarak tanimlanir. ikisinin arasindaki deger ise Y — Faktorii’nii verir ve bu deger “1”
degerinden oldukga fazla olacagi i¢in hesaplamalarda ihmal edilebilir. Sekil 4.3’te Y- Faktor

Ol¢lim diizenegi verilmistir [36].

Y — faktér metodu piyasada bulunan birgok spektrum analizoriin &zelliklerinde yer
almaktadir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te 6l¢iim diizenekleri ile ilgili ¢izimler verilmistir. Olgiim
almadan 6nce giirtiltii tireteci lizerinde yer alan AGO tablosu girilmeli ve RF kablo ile kalibre

edilmelidir. Sonrasinda test diizenegi kurulmali ve dl¢timler alinmalidir [37].

Giriilti Ureteci

p—- Acik

Giiriiltii Oreteci F—’ TAC fm——p  Spektrum Analizér =

Giiriiltii Ureteci

Kapali

Sekil 4.3. Y- Faktor 6l¢iim diizenegi

A 4

> Giiriiltii Ureteci RF

Spektrum Analizér

Giiriiltii Ureteci
Kontrolii

28 Volt:

Sekil 4.4. Test diizenegi: kalibrasyon
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A 4

Giiriiltii Ureteci ——RF—»| TAC —RF—» Spektrum Analizér

Giiriiltii Ureteci
Kontrolii

28 Volt

Sekil 4.5. Test diizenegi: 6l¢iim

Ancak TAC’m frekans: alt veya iist gevirici birimine sahip ise yukarida verilen test
diizenekleri genisler. TAC 1 giris Ve ¢ikis frekans gesitliligine gore kalibrasyon dlgiimleri
tekrarlanir. Ornek olarak TAC yapisi igerisinde frekans alt gevirici bir birim var ve ¢ikis
frekansi sabit ise spektrum analizor girisine sabit frekansta bir sinyal gelir, ayn1 zamanda
giris frekanst ve TAC’in LO frekansi degisiklik gosterir. Bu problemin ¢oziimii igin

spektrum analizoriin opsiyonlarini genigletmek veya is¢iligi arttirmak gerekir.

Otomatik test sistemlerinde Ol¢iim dogrulugu, test siiresi, Ol¢iim stabilizasyonu gibi
parametreler onemlidir. Olgiilen birimin ¢oklu kanal yapili olmasi, frekans araliginin uzun
olmas1 gibi durumlarda her bir parametrenin saglanmasi zordur. Fakat bir o kadar da
onemlidir. Giiriilti figiirii 6l¢timlerinde de test siiresinin kisaltilmasi ve 6l¢tim dogrulugunun
saglanmasi i¢in yapilan bu c¢alismada ideal test diizenegi kurulmustur. Bu tez kapsaminda
gelistirilen test diizenegi ayni zamanda diger RF performans ve arayiiz testleri i¢in de
uygulanabilirdir. Tiim RF testleri tek bir OTS ile test edilebilecek hale getirilmistir. Sekil

4.6’da tez kapsaminda Onerilen test diizenegi verilmistir.

RF RF
Guriiltd Ureteci | RF Anahtarlama RF R Anahtarlama Spektrum
A TAC A RF .
- = — Birimi RE Birimi Analizér
Sinyal Ureteci [—RF RF
. RF RF
A 'Y Y
OT? . Seri Glg Ethernet
Arayuzi Arayuzler Arayulzi Arayuzl

Sekil 4.6. Onerilen test diizenegi
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5. SIMULASYON VE UYGULAMA

Onceki boliimde giiriiltii figiirii 6l¢iim metotlar1 ve drnek test diizenekleri verilmistir. Bu
boliimde ise bu metotlarin uygulama sonuglari paylasilmistir. Ayni zamanda Labwindows /
CVI programi kullanilarak hazirlanan ¢ok katli sistemlerde giiriiltii figlirii 6l¢iim analizi

yazilimi ile sonuglar karsilastirilmistir.

Testler Oncesi basit heterodin almag 6rnegi tasarlanmis ve Sekil 5.1°de verilmistir. Almag
icin diistik gurtlti figiirli yiikselteg, mikser, filtre, lokal osilatdr (sinyal {ireteci)
kullanilmistir. Kurulan almag birimi 7 — 14 GHz frekans arasi calismaktadir. Giris frekansi
mikser ve lokal osilatorle carpilarak 960 MHz merkezli, 400 MHz bant genisliginde ara

frekansa (Intermadiate Frequency - IF) indirilmistir.

Sistem RF giris igin
sinyal Ureteci

Gli¢ Kaynagi LO RF besleme igin
sinyal Ureteci

S21 olgmek igin
network analizor

Sekil 5.1. Ol¢iim diizenegi ve test cihazlari

Testler esnasinda kullanilan giiriiltii iiretecinin AGO tablosu Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Giiriilti tireteci AGO degerleri

Frekans (GHz) AGO (dB)

7 14,35
8 14,3

9 14,26
10 14.32
11 14.35
12 14.38
13 14.37
14 14.48

5.1. Simiilasyon

Birimlerin entegrasyonu yapilmadan dnce tiim birimlerin S21 6l¢iimleri alinmistir ve Sekil

5.2°den Sekil 5.14’°¢ kadar verilmistir.

Sonrasinda “Kaskat Yapili Sistemlerde Giirtiltii Figiirii.exe” yazilimi kullanilarak olmasi
gereken giirliltii figiirii degeri hesaplanmistir. Birimlerin entegrasyonu saglanmadan dnce
birim bazli kazang ve giirtiltii figiirii analizi yapilmistir. Labwindows / CVI programinda
giriiltii figlirli analizi araylizii yazilmis, giiriiltii figiirii degerleri hesaplanmistir. S21 ve

kazang Ol¢iim sonuglar1 Sekil 5.2- Sekil 5.14’te verilmistir.

File Instrument Response Stimulus Utility Help
power Level (ST %
Bl s21LogM 10.00dB/ 0.00dB Main
50 Basic Cal...
Port
40 - — Extension
Other Cals v Cal Sets
30 & Cal Kits
Correction v it
20
on
10 Factory Cal
ON
o
-10
Interpolation
-20
ON
-30 5
Correction
Methods...
-40
Correction
-50 Properties...
1 >Ch1: Start 7.00000 GHz — Stop 14.0000 GHz
[ Tr1 | ch1 || IntTrig | Swp | BW=100k|C Responsel LCL | 2022/10110-21:18 |

Sekil 5.2. RF yiikselte¢ S21 kazang dl¢limii
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File Instrument Response Stimulus Utility Help
Scale Per Division Scale
Bl 521 LogM 10.00dB/ -30.0dB Main
20 Autoscale
Electrical
10 Delay
0 Constants
=R e B == —
-10
-20 /
s
N
-30 -
‘\\ Reference Level
40 \\ 30 d
Y
X Reference Position
-50 :
5Div
-60
-70
Scale Coupling...
-80
off
1 >Ch1: Center 960.000 MHz — Span 600.000 MHz
[ Tr1 || ch1 || IntTrig || Swp | BW=100k ||C Response| || &3 Correction has been turned off. The channel conditions... | LCL || 2022/10/10-21:26 J
—
Sekil 5.3. Filtre biriminin S21 6l¢iimleri
MultiView = Spectrum -
Ref Level 8.00 dBm @ RBW 50 kHz
Att 15dB ® SWT 250ms @ VBW 2 MHz Meode Auto Sweep
1 Frequency Sweep ® TAP Clrw
0 dBm
-10 dBm
-20 dBm
-30 dBm
-40 dBm
-50 dBm
-60 dBm
-70 dBm
-80 dBm Ny ~ - e = — e e
-90 dBm
CF 960.0 MHz 101 pts 10.0 MHz/ Span 100.0 MHz
5 11.10.2022
13:21:45 11.10.2022

Sekil 5.4. 7 GHz mikser 6lgtimii -19.17 dBm (giris giicii -10 dBm)



20

MultiView Spectrum

Ref Level 8.00 dBm ® RBW 50 kHz
Att 15dB ® SWT 250 ms ® VBW 2 MHz Mode Auto Sweep
1 Frequency Sweep

* 1AP Clrw

0 dBr

=10 dBrv

-20 dBr

-30 dBrv

-40 dBrv

-50 dBmr

-60 dBrmr

-70 dBmv

-80 dBrm — — —_— — I N

-90 dBm

CF 960.0 MHz 101 pts 10.0 MHz/ Span 100.0 MHz

o ewmeemngwee v Meswis. NN

13:21:18 11.10.2022

e

11.10.2022
13:21:17

Sekil 5.5. 8 GHz mikser 6lgtimii -20.19 dBm (giris giicii -10 dBm)

MultiView Spectrum

Ref Level 8.00 dBm ® RBW 50 kHz
Att 15dB ® SWT 250ms @ VBW 2 MHz Mode Auto Sweep
1 Frequency Sweep

* 1AP Clrw

0 dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm - _ _

90 dBm

CF 960.0 MHz 101 pts 10.0 MHz/

Span 100.0 MHz

L vemmemngwe xS

13:20:57 11.10.2022

11.10.2022
13:20:56

Sekil 5.6. 9 GHz mikser 6lgtimii -21.55 (giris giicii -10 dBm)
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MultiView Spectrum
Ref Level 8.00 dBm @ RBW 50 kHz
Att 15dB ® SWT 250ms ® VBW 2 MHz Mede Auto Sweep

1 Frequency Sweep ® TAP Clrw

0dBm

-10 dBrmr

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBmr

-50 dBm

-60 dBmr

-70 dBrmr

8dm——+ - — - —— ) —

-90 dBm
CF 960.0 MHz 101 pts 10.0 MHz/ Span 100.0 MHz
- 11102022

- I veoro- M. T

13:20:32 11.10.2022

Sekil 5.7. 10 GHz mikser 6l¢tiimii -20.81 dBm (giris giicii -10 dBm)

MultiView Spectrum

Ref Level 8.00 dBm ® RBW 50 kHz

Att 15dB ® SWT 250ms ® VBW 2 MHz Mode Auto Sweep
* 1AP Clrw

1 Frequency Sweep

0 dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-30 dBm

-90 dBm
CF 960.0 MHz 101 pts 10.0 MHz/ Span 100.0 MHz

. = 11.10.2022
- I oo W TS

13:20:09 11.10.2022

Sekil 5.8. 11 GHz mikser 6l¢iimii -18.85 dBm (giris giicii -10 dBm)
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MultiView Spectrum

Ref Level 8.00 dBm ® RBW 50 kHz

Att 15dB ® SWT 250 ms ® VBW 2 MHz Mode Auto Sweep
® AP Clrw

1 Frequency Sweep

0 dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

80dBm——— —— +— — — - =

-90 dBm
CF 960.0 MHz 101 pts 10.0 MHz/ Span 100.0 MHz

B = 11102022
I oo m—— T

13:19:49 11.10.2022

Sekil 5.9. 12 GHz mikser 6l¢timii -17.79 dBm (giris giicii -10 dBm)

MultiView Spectrum -

Ref Level 8.00 dBm @ RBW 50 kHz
Att 15dB ® SWT 250 ms ® VBW 2 MHz Mode Auto Sweep

1 Frequency Sweep ® TAP Clrw

0dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm — 1+— — - — —

-90 dBm
CF 960.0 MHz 101 pts 10.0 MHz/ Span 100.0 MHz

) = 11102022
e oo W TR

13:18:55 11.10.2022

Sekil 5.10. 13 GHz mikser dl¢iimii -17.44 dBm (giris giicii -10 dBm)



23

MultiView = Spectrum

Ref Level 8.00 dBm @ RBW 50 kHz
Att 15dB ® SWT 250ms ® VBW 2 MHz Mede Auto Sweep
1 Frequency Sweep

® 1AP Clrw

0 dBm

-10 dBm

-20 dBm

-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm — S W e— v

-90 dBm
CF 960.0 MHz 101 pts 10.0 MHz/ Span 100.0 MHz

) 11.10.2022
- I oo WNm——— T

13:19:21 11.10.2022

Sekil 5.11. 14 GHz mikser 6l¢iimii -16.43 dBm (giris giicii -10 dBm)

File Instrument Response Stimulus Utility Help
. Il 521 LogM 1.000dB/ 0.00dB Powerd el Main
0 d8m
4 Port Power
RF Power
Leveling
3 N & Offsets
2
1 Start Power
-10 dBm
0
Stop Power
1 P — 0 dBm
el [P
-2
-3
Power and
Attenuators...
4
-5
1 >Ch1: Start 7.00000 GHz — Stop 14.0000 GHz
| 11 | cn1 | inttig | Swp | BW=100k [CA Response| I ssages [ Lo || 202211010-21:21 |

Sekil 5.12. RF yiikselteg- Mikser aras1 RF kablo
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File Instrument Response Stimulus Utility Help

Scale Per Division

1dB

Il 521 LogM 1.000dB/ 0.00dB

5

1 >Ch1: Start 7.00000 GHz —

Stop 14.0000 GHz

Main

Electrical
Delay

Constants

Reference Level

0dB

Reference Position

5Div

Scale Coupling...

off

| Tr1 | ch1 | IntTrig | Swp | BW=100k [C Response| )

| LeL | 2022101021:20 |

Sekil 5.13. Mikser- Filtre aras1 RF kablo

File Instrument Response Stimulus Utility Help

521 LogM 1.000dB/ 0.00dB

1 >Ch1: Start 7.00000 GHz —

Stop 14.0000 GHz

Power

Power Level Main

0d8m
Port Power
RF Power

Leveling

N & Offsets

Start Power

-10 dBm

Stop Power

0 dBm

Power and
Attenuators...

| 7r1 | cn1 | intTrig | Swp | BW=100k (CA Response| I

|| Ler | 202210102123 |

Sekil 5.14. Filtre ¢ikis1 RF kablo
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Giris ) RF RE yiikselteg- Mikser- Filtre Mikser Filtre Sistem
Frekans Yiikselteg | Mikser Kablo | Filtre aras cikist (dB) (dB) Kazancit
(GHz) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
7 39,14 -0,38 -0,75 -0,82 -6,43 -2,45 28,31
8 39,2 -0,72 -0,79 -0,81 -4,44 -2,45 29,99
9 38,26 -0,84 -0,83 -0,83 -7,79 -2,45 25,562
10 36,4 -1,37 -1,06 -1,12 -8,85 -2,45 21,55
11 36,65 -0,91 -1,09 -1,19 -10,81 -2,45 20,2
12 36,31 -0,62 -0,96 -1,06 -11,55 -2,45 19,67
13 36,78 -0,95 -1,29 -1,35 -10,19 -2,45 20,55
14 36,64 -1 -1,14 -1,37 -9,17 -2,45 21,51

Almag tasarimi i¢in kullanilan birimlerin birim bazli kazang ve kayip dlgiimleri alinmis ve

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Yapilan Ol¢imler sonucunda ulasilan degerler “Kaskat Yapili Sistemlerde Giiriiltii

Figiirii.exe” yaziliminda analiz edilmis ve teorik olarak Olciilmesi gereken giiriiltii figiirii

degerleri yazilim araci ile hesaplanmigtir. 7 GHz frekansinda hesaplanan giirtiltii figiirii Sekil

5.15’te ve 13 GHz frekansinda hesaplanan giiriiltii figiirii ise Sekil 5.16’da verilmistir.

[%] Kaskat Yapili Sistemlerde Guralta Figura

Basamak Sayisini Giriniz

Basamak - 1 2.50

Basamak - 2 0.38

Basamak - 3

2
BRI N

ol
o3
|

Basamak - 4

|
{

B
2]

Basamak - 5 2.

5
{

Basamak - 6 0.82

Gurulta Figuru Sonucu

Basamak Sayisi
EC

Kazang
|39.14

Kazang
1-0.35

Kazang
31-6.43

Kazang

i-ﬂ.?ﬁ

Sekil 5.15. 7 GHz giiriiltii figiiri hesab1
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[£] Kaskat Yapili Sistemlerde Guriiltd Figura - [m] x

. . . Basamak Sayisi
Basamak Sayisini Giriniz G5

Garala Figora Kazang
Basamak -1 3250 678
Ganaled Figara Kazang
Basamak -2 ZJo.95 095
Garaha Figana Kazang
Basamak - 3 10.19 -10.19
Garala Figora Kazang
Basamak -4 129 J12e
Gandled Figara Kazang
Basamak -5 {245 -2.45
Garaita Figing Kazang
Basamak - 6 1.35 -1.36

Gurultu Figuru Sonucu Kazang Sonucu

Sekil 5.16. 13 GHz giiriiltii figiirii hesab1
5.2. Ol¢iim 1: Spektrum Analizér ve Analizoér Opsiyonu ile

Entegrasyonun ve analizin ardindan spektrum analiz6r ve analizoriin giiriiltii figiliri 6l¢limii
ozelligiyle 6l¢iim alinmistir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’te verilen test diizenekleri kurulmus ve
Sekil 5.15’te 7 GHz giirtilti figiirii hesab1 verilmistir. Her bir frekans adimi i¢in testler
tekrarlanmistir. Cizelge 5.3’te alinan Ol¢iim sonuglar1 verilmistir. Test Oncesi yapilan
kalibrasyonlar ve tiim frekanslarda alinan ol¢timler Sekil 5.18’ten Sekil 5.33°e kadar olan

boliimde verilmistir.



)

Hese

27

Sekil 5.17. Spektrum analizor 6zelligi ile giiriiltii figiiri 6lgme test diizenegi

Cizelge 5.3. Spektrum analizor ve analizor 6zelligi ile alinan 6l¢iim sonuglart

Giris Frekans AGO Cikis Frekans Lokal Osilator Giirtlti Figtiri
(GHz) (dB) (MHz) (GH2) (dB)
7 14,35 960 7.960 2,66
8 14,3 960 8.960 2,51
9 14,26 960 9.960 2,62
10 14,32 960 10.960 2,62
11 14,35 960 11.960 2,58
12 14,38 960 12.960 2,44
13 14,37 960 13.960 2,45
14 14,48 960 14.960 2,43
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MultiView Spectrum u Noise n

Ref level (Auto) 4836 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C  Mode Fixed LO, Down Conv SGL
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 7.96 GHz
Single Freq 7.0GHz AVG 1 Calibration 20221006 06:23
PA 30 dB
1 Noise Figure 01 Clrw ||2 Gain O1 Clrw
400 mv
200 m
200 mr
0
0
-200 mr
-200 m
-400 mr
-400 m
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 | -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1]

0 -0.00dB 0.01dB 10.90 dB
-1 -0.01 dB 0.04 dB 10.92 dB
-2 -0.06 dB 0.01dB 10.93 dB
3 0.03dB 0.01dB 10.89 dB
-4 -0.03 dB 0.01dB 10.91 dB
-5 -0.02 dB 0.02 dB 10.92 dB
-6 -0.02dB 0.01dB 10.91dB
-7 -0.00 dB -0.01dB 10.90 dB
-8 -0.01 dB -0.01dB 10.90 dB
9 -0.01dB 0.01dB 10.91dB
-10 -0.05 dB 0.02 dB 10.93 dB
ey s

06:23:53 06.10.2022

Sekil 5.18. 7 GHz giiriiltii figiirii 6l¢tim 6ncesi kalibrasyon

MultiView Spectrum n Noise n -
Ref level (Auto) 4836 dBm RBW 32 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C  Mode Fixed LO, Down Conv
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On  Fixed LO 7.96 GHz
Single Freq 70GHz AVG 1  Calibration 2022-10-06 06:23
PA 30 dB
1 Noise Figure e |2 Gain 01 Clrw
3dB 32dB
2.8 dB 31.8dB
2.6 dB- 31.6 dB
2.4 dB 31.4dB
2.2 dB 31.2dB
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0
4 Result Table [T1
0 2.66dB 31.61dB 12.22dB
-1 267dB 31.61dB 12.21dB
-2 2.66 dB 31.62 dB 12.22dB
3 269dB 31.59dB 12.19dB
-4 267dB 31.60 dB 12.21dB
-5 2.68dB 31.59dB 12.20dB
-6 2.66dB 31.61dB 12.22dB
-7 2.68dB 31.60 dB 12.20 dB
-8 2.65dB 31.62dB 12.23 dB
9 265dB 31.62dB 12.22dB
-10 2.64 dB 31.68 dB 12.24 dB
Measuring... [l o wolﬁoiz:g
6:28:03 06.10.2022

Sekil 5.19. 7 GHz giiriiltii figiirii 8l¢iimii
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MultiView Spectrum n Noise
Ref level (Aute) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C  Mede Fixed LO, Down Conv SGL
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 8.96 GHz
Single Freq 80GHz AVG 1  Calibration 2022-10-06 06:29
PA 30 dB
1 Noise Figure 1 Clrw | PREIL O1 Clrw
0.4 dB:
0.2 dB
0.2 dB:
0dB
0dB
-0.2 dB
-0.2 dB-
-0.4 dB-
-0.4 dB-
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

0 -0.05dB 0.06 dB 10.91 dB
-1 -0.01dB 0.05 dB 10.89 dB
2 -0.01dB 0.04 dB 10.89 dB
3 -0.07 dB 0.08 dB 1082 dB
-4 -0.10dB 0.08 dB 10.93 dB
-5 -0.09 dB 0.04 dB 10.81dB
-6 0.01dB 0.03 dB 10.87 dB
-7 -0.08 dB 0.05 dB 10.91 dB
-8 -0.11dB 0.04 dB 10.82dB
-9 -0.07 dB 0.06 dB 10.92 dB
-10 -0.00 dB 0.01 dB 10.86 dB
06.102022
Rty 06:20:58
06:29:58 06.10.2022
Sekil 5.20. 8 GHz giiriiltii figiiri 6l¢tim 6ncesi kalibrasyon
MultiView Spectrum n Noise
Ref level (Aute) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C  Mede Fixed LO, Down Conv SGL
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 8.96 GHz
Single Freq 8.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:29
PA 30dB
1 Noise Figure 1 Clrw | PX<EI O1 Clrw
3dB
30 dB:
2dB
20 dB;
1dB-
10 dB-
0dB
0dB
-1dB
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 | -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

6:31:43 06.10.2022

0 2.51dB 29.56 dB 1233 dB
-1 2.51dB 29.55dB 1233 dB
-2 2.52dB 29.57 dB 12.32dB
3 2.49dB 2957dB 12.35dB
-4 2.53dB 29.58 dB 12.31dB
-5 2.51dB 29.58 dB 12.33dB
-6 2.52dB 29.56 dB 12.32dB
-7 2.50dB 29.58 dB 12.34dB
-8 2.50dB 29.58 dB 12.34dB
-9 2.55dB 2955dB 12.30dB
-10 2.52 dB 29.56 dB 12.32dB
06.10.2022

=1 06:31:42

Sekil 5.21. 8 GHz giirtiltii figlirti 6l¢iimii
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MultiView Spectrum n Noise -
Ref level (Auto) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C  Mode Fixed LO, Down Conv
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 9.96 GHz
Single Freq 9.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:33
PA 30 dB
1 Noise Figure L/l 2 Gain O1 Clrw
0.4 dB:
0.2 dB:
0.2 dB;
0dB—
0dB——
-0.2 dB-
0.2 dB-
-0.4 dB-
0.4 dB-
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

0 0.04dB -0.02dB 10.88 dB
-1 -0.04dB -0.02dB 10.90 dB
-2 -0.04 dB -0.00 dB 10.81dB
3 -0.01 dB 0.00 dB 10.91dB
-4 -0.01 dB 0.01dB 10.91dB
-5 -0.05 dB -0.01dB 10.81dB
-6 -0.05 dB -0.00 dB 1091 dB
-7 -0.05 dB -0.01dB 10.91dB
-8 -0.05 dB 0.02 dB 10.93 dB
-9 0.00 dB -0.01dB 10.89 dB
-10 -0.02 dB -0.00 dB 10.90 dB
Measuring... [N = DE02012
D6:33:32 06.10.2022
Sekil 5.22. 9 GHz giiriiltii figiirii 6l¢im 6ncesi kalibrasyon
MultiView Spectrum n Noise
Ref level (Auto) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C  Mode Fixed LO, Down Conv SGL
Att 0dB SWT 30ms 2nd 5tage Corr On Fixed LO 9.96 GHz
Single Freq 9.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:33
PA 30 dB
1 Noise Figure LR |2 Gain O1 Clrw
3db
30 dB
2dB
20 dB
1dB
10 dB;
0dB
0dB
-1 dB
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

06:34:53 06.10.2022

0 2.62 dB 27.41dB 12.25dB
-1 2.63 dB 27.40 dB 12.24 dB
-2 2.65dB 27.40 dB 12.22dB
3 2.61dB 27.40 dB 12.26 dB
-4 2.64 dB 27.39dB 12.23dB
5 2.61dB 27.41dB 12.26dB
-6 2.62 dB 27.40 dB 12.26 dB
-7 2.61dB 27.42dB 12.26 dB
-8 2.65dB 27.40 dB 12.23dB
9 2.62dB 27.42dB 12.26 dB
-10 2.64 dB 27.41 dB 12.24 dB
Res - Gz

Sekil 5.23. 9 GHz giiriiltii figiirii 5l¢iimii



MultiView Spectrum n Noise
Ref level (Auto) -48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C Mede Fixed LO, Down Conv
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 9.96 GHz
Single Freq 9.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:33
PA 30 dB
1 Noise Figure LN |2 Gain O 1 Clrw
0.4 dB
0.2dB
0.2 dB
0dB—
0dB——
-0.2 dB
-0.2 dB-
-0.4 dB
-0.4 dB-
-10.0 11 pts. 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

0 0.04 dB -0.02dB 10.88 dB
-1 -0.04 dB -0.02dB 10.90 dB
-2 -0.04 dB -0.00 dB 1091 dB
-3 -0.01dB 0.00 dB 1091 dB
-4 -0.01dB 0.01dB 1091 dB
-5 -0.05 dB -0.01dB 10.91dB
-6 -0.05 dB -0.00 dB 10.91dB
-7 -0.05 dB -0.01dB 10.91 dB
-8 -0.05 dB 0.02 dB 10.93 dB
-9 0.00 dB -0.01dB 10.89 dB
-10 -0.02 dB -0.00 dB 10.90 dB
P— A
06:33:32 06.10.2022
Sekil 5.24. 10 GHz giiriiltii figiirl 6l¢iim 6ncesi kalibrasyon
MultiView Spectrum Noise
Ref level (Auto) 48.82 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C  Mode Fixed LO, Down Conv
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 10.96 GHz
Single Freq 10.0 GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:36
PA 30 dB
1 Noise Figure 1 Clrw | ER<ET O1 Clrw
3dB
26.8 dB-
2.8 dB
26.6 dB——
2.6 dB
26.4 dB-
2.4 dB
26.2 dB-
2.2 dB
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

D6:38:39

06.10.2022

0 2.65dB 26.56 dB 12.23 dB
-1 2.68dB 26.55dB 12.20dB
-2 2.66 dB 26.55dB 12.21dB
3 2.67 dB 26.56 dB 12.20dB
-4 2.67 dB 26.56 dB 12.20 dB
5 2.65dB 26.58 dB 12.22 dB
-6 2.64 dB 26.58 dB 12.23 dB
7 2.66 dB 26.58 dB 12.22 dB
-8 2.62dB 26.60 dB 12.25dB
-9 2.64 dB 26.58 dB 12.24 dB
-10 2.64 dB 26.58 dB 12.23 dB
- e

Sekil 5.25. 10 GHz giiriiltii figiirii 6l¢iimii
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MultiView Spectrum n Noise H
Ref level (Auto) -48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.73°C Mede Fixed LO, Down Conv
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 11.96 GHz
Single Freq 11.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:40
PA 30 dB
1 Noise i |2 Gain O1 Clrw
0.4 dB
0.2 dB:
0.2dB
0dB
0dB— - —
0.2dB
0.2 dB
-0.4 dB-
0.4 dB
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 ][ -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0
4 Result Table [T1
0 -0.10dB -0.01 dB 10.90 dB
-1 -0.02dB 0.00dB 10.88 dB
-2 -0.08 dB 0.01dB 10.91dB
3 -0.06 dB 0.01dB 10.90 dB
-4 -0.04dB 0.01dB 10.89 dB
5 -0.04dB 0.014dB 10.90 dB
-6 -0.08 dB 0.02dB 10.92 dB
-7 -0.06 dB 0.01dB 10.90 dB
8 -0.04dB 0.02 dB 10.90 dB
9 -0.07dB -0.00 dB 10.89 dB
-10 0.02dB 0.03 dB 10.90 dB
- 06102022
=iy 06:40:29
06:40:30 06.10.2022

Sekil 5.26. 11 GHz giiriiltii figiirii 61¢tim 6ncesi Kalibrasyon

MultiView Spectrum H Noise
Ref level (Auto) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 /22.73°C Mode Fixed LO, Down Conv
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 11.96 GHz
Single Freq 11.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:40
PA 30 dB
1 Noise Figure 1 Clrw | ER<EI 01 Clrw
3
26.8
2.8
26.6
2.6
26.4
24
26.2
2.2
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0
4 Result Table [T1
0 2.58 dB 26.51dB 12.28 dB
-1 2.61dB 26.50dB 12.25dB
-2 2.61dB 26.51dB 12.26 dB
3 2.61dB 2653 dB 12.26 dB
-4 2.57dB 26.53 dB 12.29dB
-5 2.61dB 26.52 dB 12.26 dB
6 2.63dB 26.50dB 12.24 dB
-7 2.59dB 26.51dB 12.27dB
-8 2.59dB 26.53 dB 12.27dB
-9 2.61dB 26.52 dB 12.26 dB
-10 2.63 dB 26.49 dB 12.23 dB
= 06.102022
W=7 06:41:47
06:41:47 06.10.2022

Sekil 5.27. 11 GHz giiriiltii figiirii 6l¢iimii



33

MultiView Spectrum n Noise -
Ref level (Auto) 4883 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C  Mode Fixed LO, Down Conv
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 12.96 GHz
Single Freq 120GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:47
PA 30 dB
1 Noise Figure O [2 Gain 01 Clrw
400 m
200 m
200 m
0
0
-200 m
-200 m
-400 m
-400 m
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

0 -0.00dB -0.01dB 10.80 dB
-1 -0.01dB -0.02 dB 10.90 dB
-2 0.03dB -0.01dB 10.91 dB
3 0.05dB 0.01dB 10.92 dB
-4 -0.04dB 0.00 dB 10.92 dB
-5 -0.07 dB 0.01 dB 10.93 dB
-6 0.02dB 0.00dB 10.91dB
-7 0.04 dB 0.01dB 10.89 dB
-8 -0.04dB -0.01dB 10.91 dB
9 0.03 dB -0.00 dB 10.89 dB
-10 -0.03 dB 0.00 dB 10.91 dB
" = 06.10.2022
Measuring... [l S 06:47:32
D6:47:33 06.10.2022
Sekil 5.28. 12 GHz giiriiltii figiirli 6l¢tim 6ncesi kalibrasyon
MultiView Spectrum n Noise
Ref level (Auto) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.24°C  Mode Fixed LO, Down Conv
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 12.96 GHz
Single Freq 12.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:47
PA 30 dB
1 Noise Figure IRV (2 Gain 01 Clrw
3 dB
30dB
2 dB:
20dB
1 dB
10 dB:
0 dB:
0dB
-1 dB
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 10/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

06:49:05 06.10.2022

0 2.44 dB 27.29dB 12.42 dB
-1 2.44 dB 27.30dB 12.42 dB
-2 2.44 dB 27.29 dB 12.42 dB
3 2.45dB 27.27dB 12.41dB
-4 2.46dB 27.28dB 12.40 dB
-5 2.45dB 27.29 dB 12.41dB
-6 2.44 dB 27.29dB 12.42 dB
-7 2.47dB 27.28dB 12.39dB
-8 2.45dB 27.29 dB 12.41dB
9 2.45dB 27.28 dB 12.41dB
-10 2.45 dB 27.28 dB 12.41 dB
- T

Sekil 5.29. 12 GHz giiriiltii figiirii 6l¢iimii
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MultiView Spectrum n Noise
Ref level (Auto) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809/ 22.73°C Mode  Fixed LO, Down Conv SGL
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 13.96 GHz
Single Freq 13.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:50
PA 30 dB
1 Noise Figure (Nl (2 Gain O1 Clrw
0.4 dB: 0.4 dB:
0.2dB 0.2dB
0 dB: 0dB— —
0.2dB -0.2dB
0.4 dB -0.4 dB-
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

0 0.02 dB 0.01dB 10.80 dB
-1 0.04 dB -0.02 dB 10.88 dB
-2 0.04 dB -0.00 dB 10.89 dB
3 0.02dB 0.00 dB 10.90 dB
-4 0.01dB -0.00 dB 10.80dB
5 0.03dB -0.01dB 10.89 dB
-6 0.04 dB -0.01dB 10.88 dB
-7 -0.04 dB 0.00 dB 10.92 dB
-8 0.04 dB 0.03 dB 10.80 dB
9 0.06 dB -0.01dB 10.88 dB
-10 -0.00 dB 0.00 dE 10.91 dB
- 06102022
L=ty 06:50:55
06:50:56 06.10.2022
Sekil 5.30. 13 GHz giiriiltii figiirli 6l¢tim 6ncesi Kalibrasyon
MultiView Spectrum n Noise n
Ref level (Auto) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 /22.73°C Mede  Fixed LO, Down Conv SGL
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 13.96 GHz
Single Freq 13.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:50
PA 30 dB
2 Gain o1 rw
3 dB
30 dB
2 dB
20 dB
1dB:
10 dB:
0 dB-
0dB
-1dB
-10.0 11 pts. 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts. 1.0/ (Index) 0.0

4 Result Table [T1

06:52:12 06.10.2022

0 2.45dB 27.20dB 12.41 dB
-1 2.46dB 27.20dB 12.40 dB
-2 2.43dB 27.23dB 12.42 dB
3 2.45dB 27.21dB 12.41dB
-4 2.40dB 27.24 dB 12.45 dB
5 2.47dB 27.21dB 12.39dB
-6 242dB 27.22dB 12.44 dB
-7 2.45dB 27.19dB 12.41dB
-8 2.42dB 27.20dB 12.44 dB
-9 244 dB 27.17dB 12.42dB
-10 2.43dB 27.16 dB 12.42 dB
- o

Sekil 5.31. 13 GHz giiriiltii figiirii 6l¢timi
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MultiView Spectrum n Noise
Ref level (Auto) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 / 22.73°C  Mede  Fixed LO, Down Conv
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 14.96 GHz
Single Freq 14.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:54
PA 30 dB
1 Noise Figure (R |2 Gain O1Crw
0.4 dB
0.2dB
0.2 dB
0db
0dB— E——
-0.2 dB-
-0.2 dB-
-0.4 dB-
-0.4 dB-
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0
4 Result Table [T1
0 0.02dB 0.00 dB 10.90 dB
-1 -0.04 dB 0.01dB 10.92 dB
-2 0.02 dB -0.01dB 10.89 dB
3 -0.04dB -0.00 dB 10.92 dB
-4 -0.04dB -0.01dB 10.91dB
-5 -0.01dB -0.01dB 10.90 dB
-6 0.04 dB 0.01dB 10.89 dB
-7 -0.06dB -0.00dB 10.92dB
-8 0.01dB 0.01dB 10.90 dB
-9 0.00dB 0.00dB 10.90 dB
-10 (.00 dB -0.01dB 10.90 dB
. 06102022
ey 06:55:05
06:55:05 06.10.2022
Sekil 5.32. 14 GHz giiriiltii figiir 6l¢iim 6ncesi kalibrasyon
MultiView Spectrum H Noise H
Ref level (Auto) 48.83 dBm RBW 3 MHz ENR (SNS) 112809 /22.73°C  Meode  Fixed LO, Down Conv SGL
Att 0dB SWT 30ms 2nd Stage Corr On Fixed LO 14.96 GHz
Single Freq 14.0GHz AVG 1 Calibration 2022-10-06 06:54
PA 30 dB
2 Gain o1 drw
2.8 dB-
26.4 dB
2.6 dB-
26.2 dB
2.4 dB-
26 dB:
2.2 dB-
25.8 dB
2dB
-10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0 || -10.0 11 pts 1.0/ (Index) 0.0
4 Result Table [T1
0 243dB 26.14 dB 12.42dB
-1 241dB 26.16 dB 12.45dB
-2 2.42dB 26.15 dB 12.43 dB
3 2.40dB 26.16 dB 12.45dB
4 2.46dB 26.13 dB 12.40dB
-5 2.43dB 26.15 dB 12.42dB
-6 2.42dB 26.18 dB 12.43 dB
-7 241dB 26.17 dB 12.44dB
-8 242dB 26.15 dB 12.44dB
-9 2.40dB 26.16 dB 12.45dB
-10 2.45 dB 26.15 dB 12.41dB
. 06102022
i 06:56:19
06:56:20 06.10.2022

Sekil 5.33. 14 GHz giiriiltii figiirii 6l¢timi
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5.3. Ol¢iim 2: Y-Faktér Metodu Alternatif Test Diizenegi ile

Ikinci dl¢iimde yukarida bahsedildigi gibi spektrum analizér ve Y — faktdr metodu
kullanilmigtir. Ayn1 yontemle Y- faktor metodu kullanilarak fakat farkli bir test diizenegi ile

giiriiltl figiirti Sl¢timleri tekrarlanmigtir.

Sekil 5.34°te test diizeneginin sematigi ve Sekil 5.35°te kurulan test diizenegi verilmistir.
Cizelge 5.4’te Olctim sonuglar1 detayli verilmistir. Giiriiltii iiretecinin kontrolii spektrum
analizor ile degil, test bilgisayar1 ile yapilmistir. Gii¢ kaynagimin cikist 28 Volt’a
ayarlandiginda Phot degerleri, ¢ikisi kapatildiginda ise Pcold degerleri 7-14 GHz frekans
araliginda ayr1 ayri alinmistir. Sekil 5.36’dan Sekil 5.51°e kadar olan gorsellerde alinan
Olciimlerin sonuglar1 verilmistir. Bdylece test diizenegi kurulmadan o6nce yapilan

kalibrasyonla ve sok tak yapmadan olgtimler alinmistir.

GU(;4>{ Grilt Ureteci } RF TAC F Spektrum Analizor

Gl¢ Kaynagi

Eternet

Eternet Araylizii Eternet

Eternet Test Bilgisayar

Sekil 5.34. Y- Faktor alternatif olarak kurulacak test diizenegi



Sekil 5.35. Y-faktor alternatif kurulan test diizenegi

Cizelge 5.4. Alternatif test diizenegi ile alinan giiriilti figiirii 6l¢tim sonuglari

37

Giris Frekans AGO Cikis Frekans | Lokal Osilatér | Phot (dBm Pcold Girilti
(GHz) (dB) (MHz) (GH2) / Hz) (dBm/Hz) | Figiri (dB)
7 16,08 960 7.960 -127,96 -139,56 2,75
8 15,82 960 8.960 -129,9 -141,58 2,62
9 15,77 960 9.960 -132,17 -143,9 2,53
10 15,8 960 10.960 -132,72 -144,43 2,61
11 15,83 960 11.960 -132,91 -144,72 2,54
12 15,75 960 12.960 -132,4 -144,36 2,42
13 15,58 960 13.960 -132,47 -144,44 2,4
14 15,43 960 14.960 -132,83 -144,89 2,42
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MultiView Spectrum
Ref Level -20.00 dBm

PA 30 dB

& Att 0dB SWT 1.01 ms

® RBW 10 MHz
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SGL
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-76.55 dBm

07:30:27 06.10.2022

06.10.2(
07:30

o

Sekil 5.36. 7 GHz Pcold 6l¢iim degeri

MultiView Spectrum

Ref Level -20.00 dBm
= Att 0dB SWT 1.01 ms
PA 30dB

& RBW 10 MHz
VBW 10 MHz

Mode Auto Sweep

SGL

Count 10/10
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p7:29:20 06.10.2022

= 06.102022

=ty 07:29:19

Sekil 5.37. 7 GHz Phot 6l¢iim degeri
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MultiView Spectrum i

Ref Level -20.00 dBm ® RBW 10 MHz el
& Att 0dB SWT 1.01 ms VBW 10 MHz Mode Auto Sweep Count 10/10
PA 30 dB

NCAN e 1Rm Avg

30 dBr i

-40 dBrm

-50 dBmr

-60 dBrmr

-70 dBrv

-80 dBrr

-90 dBrvr

-100 dBm

-110 dBm

CF 960.0 MHz 1001 pts 40.0 MHz/ Span 400.0 MHz

2 Result Summa None

Tx1 (Ref) 2.000 MHz -141.58 dBm/Hz
Tx Total -78.57 dBm

. 06102022
=F 0737128

07:37:27 06.10.2022

Sekil 5.38. 8 GHz Pcold 6l¢iim degeri

MultiView Spectrum -

Ref Level -20.00 dBm © RBW 10 MHz Bt
= Att 0dB SWT 1.01ms VBW 10MHz Mode Auto Sweep Count 10/10
PA 30 dB

NCAN e 1Rm Avg

-30 dBr H{T

-40 dBrmr

-50 dBrv

-60 dBrmr

=70 dBrr

-80 dBrmr

-90 dBr

-100 dBm

-110 dBm

CF 960.0 MHz 1001 pts 40.0 MHz/ Span 400.0 MHz

2 Result Summa None

Tx1 (Ref) 2.000 MHz -129.90 dBm/Hz
Tx Total -66.89 dBm

= 06.102022

ey == o7:38:08

P7:34:04 06.10.2022

Sekil 5.39. 8 GHz Phot 6l¢iim degeri
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MultiView Spectrum -

Ref Level -20.00 dBm ® RBW 10 MHz SGL
& Att 0dB SWT 1.01ms VBW 10 MHz Mode Auto Sweep Count 10/10
PA 30 dB

NCAN s 1Rm Avg

30 dBm i

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBmr

-70 dBm i

-80 dBm

-90 dBm

-100 dBrvr

-110 dBmy

CF 960.0 MHz 1001 pts 40.0 MHz/ Span 400.0 MHz

2 Result Summa None

Tx1 (Ref) 2.000 MHz -143.90 dBm/Hz
1 Tx Total -80.89 dBm

= 06.10.2022

L=ty TE 73013

07:39:13 06.10.2022

Sekil 5.40. 9 GHz Pcold 6l¢iim degeri

MultiView Spectrum -

Ref Level -20.00 dBm ® RBW 10 MHz SGL
= Att 0dB  SWT 1.01ms VBW 10 MHz Meode Auto Sweep Count 10/10
PA 30 dB

NCAN e 1Rm Avg
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-100 dBm:

-110 dBm
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2 Result Summal None

Tx1 (Ref) 2.000 MHz -132.17 dBm/Hz
Tx Total -69.16 dBm

= 06.102022
07:40:50

Ready

07:40:50 06.10.2022

Sekil 5.41. 9 GHz Phot 6l¢iim degeri



MultiView

Ref Level -20.00 dBm
& Att 0dB  SWT 1.01 ms
PA 30 dB
1ACLR

Spectrum
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Ready

= 06.102022
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Sekil 5.42. 10 GHz Pcold 6l¢iim degeri

MultiView Spectrum

Ref Level -20.00 dBm
& Att 0dB SWT 1.01 ms
PA 30 dB
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Sekil 5.43. 10 GHz Phot 6l¢iim degeri
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MultiView Spectrum

Ref Level -20.00 dBm ® RBW 10 MHz
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5.4. Ol¢iim 3: Kazan¢ Metodu ile

Y- faktor ile alinan 6l¢limler sonrasinda kazang metodu kullanilarak her bir frekans adimi
icin Olgtimler alinmistir. Sekil 5.52°de yer verilen test blok sema 6rnegi kurulmustur ve
kurulan test diizenegi Sekil 5.53’te verilmistir. Es. 4.1°de verilen denklem ile giiriiltii figiirii
degerleri hesaplanmigtir. Gliriiltli figiirii 6l¢lim sonuglar1 Cizelge 5.5°te verilmistir. 7-14
GHz frekans araliginda elde edilen dlgiimler (kazang, Phot ve Pcold degerleri) Sekil 5.54 ile
Sekil 5.69 arasinda goriilmektedir.

Sinyal Ureteci RF TAC RF Spektrum Analizér

Eternet Arayulzu

Test Bilgisayari

Sekil 5.52. Kazang¢ metodu igin kurulacak test blok sema



Sekil 5.53. Kazang metodu i¢in kurulan test diizenegi

Cizelge 5.5. Kazang¢ metodu ile alinan giirtiltii figiirii 6l¢timleri
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.. .. .. s Giris
o [ o T et T gt [y [ foat T oo Toumn [ G5
GHz) | @Bm) | MHz2) | @Bm) | B | (GHz) | @Bm/Hz) | (dB) I%gg)”

7 40 960 | -1254 | 2893 | 7.960 | -14016 | 471 | -1.47

8 40 960 | -1269 | 2889 | 8960 | -14088 | 403 | -1,58

9 40 960 | -1628 | 2537 | 9.960 1442 423 | -165

10 40 060 | -1748 | 2417 | 10960 | -14539 | 424 | -165

11 40 960 | -17.86 | 239 | 11.960 | -14554 | 436 | -1,76

12 40 960 | -2026 | 2158 | 12.960 | -14566 | 656 | -1,84

13 40 960 | -1985 | 2207 | 13960 | -14532 | 641 | -1,92

14 40 060 | -17,87 | 2403 | 14960 | -14566 | 411 | -19
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5.5. Ol¢iim 4: Y- Faktor Metodu ile Anahtarlama Birimi Eklenerek

Ug farkli alman 6lgiimlerin ardindan test diizenegine anahtarlama matrisi eklendi. Burada
amag ¢ok kanalli RF almag sistemlerinin testlerinde eklenen anahtarlama biriminin giiriiltii
figlirtine etkisini gormektir. Sekil 5.70°te test diizenegi verilmistir. Anahtarlama birimi
eklenerek kurulan test Olgiim diizenegi Sekil 5.71°de verilmistir. 7-14 GHz frekans
araliginda elde edilen, Phot ve Pcold 6l¢iim degerleri Sekil 5.72 ile Sekil 5.87 arasinda

gorlilmektedir. Cizelge 5.6’da 6l¢lim sonuclar1 verilmistir.

Glg Kaynagl —Gig Gurilta Ureteci RF——» Anagitr?:ai!ma ——RF—»| TAC —I1F—> Spektrum Analizér

Eternet

Eternet Arayizi Eternet

Eternet Test Bilgisayari

Sekil 5.70. Anahtarlama matrisi ile kurulacak test 6lgiim diizenegi

Sekil 5.71. Anahtarlama birimi eklenerek kurulan test 6lgtim diizenegi
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Cizelge 5.6. Test diizenegine anahtarlama birimi eklenerek alinan dl¢timler

Giris Cikis Lokal Giiriltii Anahtarlama
Frekans '?‘(ﬁ;)) Frekans Osilator ( dBFr’r?(/)tHz) «d g;o/l (Ij-lz) Figiirii Birmi Kayb1
(GHz) (MHz) | (GHz) (dB) (dB)
7 14,35 960 7.960 -128,37 -138,83 2,8 -1,09
8 14,3 960 8.960 -130,5 -140,97 2,65 -1,18
9 14,26 960 9.960 -133,26 -143,68 2,67 -1,17
10 14,32 960 10.960 -133,96 -144,36 2,65 -1,27
11 14,35 960 11.960 -134,38 -144,79 2,67 -1,27
12 14,38 960 12.960 -133,56 -144,13 2,49 -1,32
13 14,37 960 13.960 -133,59 -144,22 2,4 -1,34
14 14,48 960 14.960 -134,24 -144,81 2,41 -15
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5.6. Ol¢iim 4: Kazanc¢ Metodu ile Anahtarlama Birimi Eklenerek

Bolim 5.5°te eklenen anahtarlama matrisi ayn1 zamanda kazang metodu 6l¢mek i¢in kurulan
test diizenegine de eklenmis ve anahtarlama biriminin giiriiltii figlirtine etkisi incelenmistir.
flgili test diizenegi Sekil 5.88’de sematigi verilen anahtarlama birimi ile kurulan test
diizenegi Sekil 5.89°da verilmistir. Cizelge 5.7’ de giiriiltii figiirli 6l¢iim sonuglar1 verilmistir.
7-14 GHz frekans araliginda elde edilen kazang ve Pcold 6l¢iim degerleri Sekil 5.90 ile Sekil

5.105 arasinda goriilmektedir.



66

e Anah.t?rla'\ma e TAC
Birimi

Sinyal Ureteci RF——| Spektrum Analizér

Eternet Araylzu

Test Bilgisayari

Sekil 5.88. Anahtarlama matrisi ile kurulacak test diizenegi

Sekil 5.89. Anahtarlama birimi ile kurulan test diizenegi
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Giris Giris Cikis Cikis Kazan Lokal Gii¢ I?al EIFO Anahtarlama
Frekans | Giicii | Frekans | Giicii (ad;)c Osilator | Yogunlugu Kavb Birimi
(GHz) | (dBm) | (MHz) | (dBm) (GHz) | (@Bm/Hz) | d’é) Kaybi (dB)
7 -40 960 -12,54 28,93 7.960 -140,16 -1,47 -1,09
8 -40 960 -12,69 28,89 8.960 -140,88 -1,58 -1,18
9 -40 960 -16,28 25,37 9.960 -144,2 -1,65 -1,17
10 -40 960 -17,48 24,17 10.960 -145,39 -1,65 -1,27
11 -40 960 -17,86 23,9 11.960 -145,54 -1,76 -1,27
12 -40 960 -20,26 21,58 12.960 -145,66 -1,84 -1,32
13 -40 960 -19,85 22,07 13.960 -145,32 -1,92 -1,34
14 -40 960 -17,87 24,03 14.960 -145,66 -1,9 -15
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5.7. Farkl Ol¢iim Metotlar1 Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Tez calismasi kapsaminda yapilan Ol¢limlerde asagida verilen farkli test metotlar

kullanilmustir.

e  Spektrum Analizér Opsiyonu,

e Y —Faktor Alternatif Test Diizenegi,
e Y — Faktor RF Anahtarlama Birimi,
e Kazang¢ Metodu,

e Kazan¢ Metodu RF Anahtarlama Birimi.

Bu metotlar i¢in elde edilen sonuglar Cizelge 5.8°de verilmistir. 7-14 GHz araliginda 1 GHz

araliklarla tiim frekanslarda giirtiltii figiirti degerleri ol¢iilmiistiir. Sekil 5.106 Test sonug
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grafiginde goriildiigii tizere 6l¢iim icin en uygun test diizenegi Y — faktor alternatif test
diizenegidir. Olgiimler sonucundan Y-faktér metodunun kazang metoduna kiyasla en uygun

metot oldugu gorilmiistir.

Cizelge 5.8. Test sonuglar1 genel tablosu

Giris Frekans Spektrum Y — Faktor Y — Faktor RF Kazane Metodu Kazang Metodu
ms Analizor Alternatif Test Anahtarlama zang RF Anahtarlama
(GHz) . . N L o ile S
Opsiyonu ile Diizenegi ile Birimi Birimi
7 2,66 2,75 2,8 4,71 4,65
8 2,51 2,62 2,65 4,03 4
9 2,62 2,53 2,67 4,23 4,17
10 2,62 2,61 2,65 4,24 4,15
11 2,58 2,54 2,67 4,36 4,27
12 2,44 2,42 2,49 6,56 6,6
13 2,45 24 24 6,41 6,42
14 2,43 2,42 2,41 4,11 4,21
Test Sonuglar1
7
6
5
Hes) 4
=
20 3
3 W.
B8
= 2
=
@] 1
0

7 8 9 10 11 12 13 14

=@=1Y - Faktdr Anahtarlama 28 265 267 265 267 249 24 241

Birimi
=@=7Y - Faktor Metodu 2,75 262 253 261 256 242 240 242
Kazang Metodu 471 4,03 423 424 436 656 641 411
Kazang Metodu 465 4 417 415 427 66 642 421

Anahtarlama Birimi

=@=— Spektrum Analizor

Opsiyon 266 251 262 262 258 244 245 243

Frekans

Sekil 5.106. Test sonug grafigi
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda otomatik test sistemlerinde giiriiltii figiirii 6l¢limii teorik ve pratik
uygulamalar ile incelenmistir. Tez kapsaminda alinan 6l¢timler dogrultusunda Y-faktor ve
kazang metodu incelenmistir. Ayrica yazilim ve donanim olarak alternatif bir test metodu
Onerilmistir. Sonuglar Bolim 1.°de de verilen asagidaki arastirmalarla birlikte

degerlendirilmistir.

2010 yilinda Joe Kelly ve Frank Goh yaptiklar1 aragtirmada Y-faktdr ve kazang metodu
karsilastirilmali sekilde degerlendirilmistir. Y-faktér metodu bu ¢alismada farkli kazang ve
giiriiltii figlirii degerleri i¢in uygun bulunmus, ayn1 zamanda iki farkli 6l¢iimiin oran1 olarak
bakildigi i¢in 6l¢giim dogrulugunun iist seviye oldugu belirtilmistir. Fakat giiriltii tiretegleri
piyasada sinirlt AGO ile tretildigi i¢in yiiksek giiriiltii figiirline sahip alic1 testleri i¢in uygun
olmadigina deginilmistir. Ayn1 zamanda kazan¢ metodu da yazida islenmis ve diisiik kazang
ve giiriiltii figilirtine sahip alicilar i¢in uygun olmadig: fakat kolay bir kuruluma sahip oldugu

belirtilmistir [1].

2020 yilinda Cristian Jimenez iki 6l¢iim metodunu karsilastirmis aktif ve pasif elementler
icin diisik frekanslarda oOlglimler almistir. Gliniimiizde Y-faktér metodunun kolay
uygulanabilir olmasi ve endiistriyel cihazlarda uyumsuzluk hatalarinin az olmasindan

kaynakl1 Y-faktor metodunun kullanildigi vurgulanmistir [2].

Tez kapsaminda yapilan 6l¢timlerle, 6l¢iim alinan alic1 i¢in Y-faktér metodunun daha uygun
oldugu tespit edilmis ve Y-faktor metodu kullanilarak onerilen alternatif test diizenegiyle
birlikte kalibrasyon verileri minimal seviyelere indirilmistir. Ayrica bu alternatif test
diizenegine, uygun test yazilimi 6nerilmis ve sisteme entegre edilmistir. Boylece yazilim ve
donanim olarak uygun ve 6zgiin bir test yontemi gerceklestirilmistir. Onerilen ydntem,
otomatik test sistemlerinde ¢cokca kullanilan RF anahtarlama matrisi ile de uyumlu ¢aligtig

dogrulanmistir.

Calismada giirtiltii figiirtinii 6lgmek bir almag tasarlanmistir. Almag girisi 7 — 14 GHz
frekanslarina, ¢ikisi ise 960 MHz IF merkezi ve 400 MHz bant genisligine sahiptir. Almag
icerisinde diisiik giiriiltii figiirli bir diisiik giiriilti yiikselteci (Low Noise Amplifier — LNA),
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bir adet mikser ve bir adet de filtre kart1 yer almaktadir. Almag yaklasik olarak 20 — 30 dB

kazanglarma sahiptir.

Calismada gurilti figiirti teorik olarak iki farkli yontemle ve bes farkli test diizeneginle
ol¢iilmiis ve dl¢iimler karsilastirilmistir. Olgiimler ncesi tiim birimlerin S21 kazang / kayip
Olgtimleri alinmistir. Labwindows / CVI programiyla ¢ok katli sistemlerde giiriiltii figiiri
Ol¢tim analiz arayiizii tasarlanmis ve teorik olarak sistemin frekansa bagl giiriilti figiirii

degerleri analiz edilmistir.

Analizler sonrasi 6lgiim diizenekleri kurulmus ve 1 GHz araliklarla tiim frekanslarda giiriiltii
figiirii degerleri 6l¢iilmiis ve raporlanmustir. Olgiim igin en uygun test diizenegi alternatif test
diizenegi ile belirtilmistir. Y-faktor ve kazang metodu karsilastirildiginda en uygun metodun

Y -faktor metodu oldugu analiz edilmistir.

Y-faktor metodu karsilastirmali bir 6lgim algoritmasina sahip oldugu i¢in hata payi daha
diistiktiir. Bu test yontemi i¢in en Kritik nokta giiriiltii figlirii 6lgiilecek sistemin giiriiltii
figiirii kullanilan giiriltii tretecinin AGO degerinden biiylik olmamalidir. Dogru sonug
alinabilmesi i¢in yaklagik olarak 4 -5 dB bir farki korumak 6nemlidir. Dogru segilen bir
glirtiltii treteci ile alinan 6lgtimlerin dogrulugu ve kararliligi oldukga yiiksek olacaktir. Bu
Olgtimlerde Y-faktor test diizenegini biraz daha karmasik hale getirilebilmek igin test
diizenegine anahtarlama birimi eklenmistir. RF anahtarlama biriminin kaybi1 normalize
edilmistir. Bu normalizasyon ile 6lgiim sonuglarinda bir farklilik gozlemlenmemistir. Bu

sayede test diizeneginin otomatik test sistemlerine uygunlugu dogrulanmistir.

Diger yandan kazang metodu da olduk¢a kullanilan baska bir test metodu olarak
bilinmektedir. Fakat sistemin kazanci diistiik¢e 6l¢gtimdeki dogruluk ve kararlilik da paralel
olarak diismektedir. Y-faktor metodu gibi bu test metodunda da RF anahtarlama birimi
kullanilmigtir. RF anahtarlama biriminin normalizasyonu yapilarak alinan 6lgtimlerde
degisiklik gozlemlenmemistir. Ancak kazang metodu ile alinan olgiimlerde bazi frekans

noktalarinda dlgiimlerde yilikselmeler gézlemlenmistir.

Sonug olarak iki teorik yontem kiyaslandiginda; Y-faktor metodunun iki 6l¢iimiin (cold ve

hot) karsilastirilmasina bagli oldugu i¢in daha dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Tez
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calismasinda ayrica, tasarim veya iretim asamasinda Olgiilecek sitemin test diizenegi

kurulurken dikkat edilmesi gereken noktalar belirtilmistir.
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