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Uydu Haberleşme Sistemleri için 8025-8400 MHz Düşük 

Gürültülü Kuvvetlendirici Tasarımı 

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

Communication System 

Önemli noktalar (Highlights) 

❖ Udyu haberleşme sistemleri için düşük gürültülü kuvvetlendirici tasarlanmıştır./ Low noise amplifier is 

designed for satellite communication systems.  

❖ Tasarımda RT5880 alttaşı üzerine mikroşerit teknolojisi ve CE3512K2 transistörü kullanılmıştır./ 

RT5880 substrate and CE3512K2 transistor are used in the design. 

❖ Önerilen tasarımın çıktıları ölçüm ve benzetim sonuçlarıyla karşılaştırılmıştır./ The outputs of the 

proposed design are compared with the measurement and simulation results. 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

Bu çalışma kapsamında, uydu haberleşme uygulamalarında kullanılabilecek 8025-8400 MHz frekans bandına 

sahip iki katlı düşük gürültülü kuvvetlendirici tasarımı gerçekleştirilmiştir. / In this study, a two-layer low-noise 

amplifier with a frequency band range of 8025-8400 MHz is designed for satellite communication applications. 

 
Şekil 1. Tek katlı LNA’nın şematik devre gösterimi / Figure 1. Schematic circuit of single-layer LNA design 

Amaç (Aim) 

İstenilen frekans bant aralığında yüksek kazanç ve düşük gürültü figürü elde etmek amaçlanmıştır. / The aim of 

the study is to obtain a high gain and low noise figure in the desired frequency band range. 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Giriş uyumlama devresi ve kaynak dejenerasyonu tekniği kullanılarak Şekil 1’deki tasarım elde edilmiştir./ The 

design in Figure 1 was obtained by utilizing the input matching circuit and source degeneration technique. 

Özgünlük (Originality) 

Yüksek kazançlı, düşük gürültü figürü değeri olan ve düşük maliyetli yeni bir LNA tasarlanmış ve üretilmiştir./ A 

new LNA with high gain, low noise figure and low cost has been designed and manufactured. 

Bulgular (Findings) 

Ölçüm sonuçlarına göre kazanç 21.9 dB’den daha iyi ve gürültü figürü 1.1 dB’den düşük elde edilmiştir./ 

According to the measurement results, the gain is better than 21.9 dB and the noise figure is less than 1.1 dB. 

Sonuç (Conclusion)  

Benzetim sonuçları ile ölçüm sonuçlarının tutarlı olduğu görülmüştür. / It has been observed that the simulation 

results and the measurement results are consistent. 

Etik Standartların Beyanı (Declaration of Ethical Standards) 
Bu makalenin yazar(lar)ı çalışmalarında kullandıkları materyal ve yöntemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-özel 

bir izin gerektirmediğini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods 

used in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission. 
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 ÖZ 

Gelişen uydu haberleşme sistemleri ile birlikte düşük gürültülü kuvvetlendirici (Low Noise Amplifier-LNA) ve alt sistemlerine 

gösterilen ilgi her geçen gün artmaktadır.   Düşük gürültülü kuvvetlendirici alt sistemleri uydu haberleşmesinde düşük güçlü 

sinyalleri kuvvetlendirerek gürültü seviyesini en düşük seviyede tutmakta önemli bir rol oynamaktadır. Bu çalışma kapsamında, 

uydu haberleşme uygulamalarında kullanılabilecek 8025-8400 MHz frekans bandına sahip iki katlı düşük gürültülü kuvvetlendirici 

tasarımı gerçekleştirilmiştir. Tasarımda RT5880 alttaşı üzerine mikroşerit teknolojisi ve CE3512K2 transistörü kullanılmıştır. 

Tasarımda uyumlama devreleri mikroşerit hatlar ve paketli radyo frekansı (Radio Frequency-RF) malzemeleri ile 

gerçekleştirilmiştir. Geliştirilen LNA devresinin S-parametresi ölçüm sonuçlarına göre, giriş ve çıkış geri yansıma katsayıları 

sırasıyla -14 dB ve -15 dB’den daha iyi olduğu görülmüştür. Ölçülen kazanç değeri ise 21.9 dB’den iyi olarak elde edilmiştir. Ek 

olarak, 2 katlı LNA devresinin 40 mW güç tükettiği durumda gürültü figürü değerinin çalışma bandı içerisinde 1.1 dB’den düşük 

olduğu ve 1-dB bastırma noktasındaki çıkış gücünün ise +14.6 dBm olduğu görülmüştür. 

Anahtar Kelimeler: Düşük gürültülü kuvvetlendirici, LNA, uydu haberleşmesi, CE3512K2 transistör. 

The Design of 8025-8400 MHz Low-Noise Amplifier 

(LNA) for Satellite Communication System 

ABSTRACT 

Developments in satellite communication systems increase the interest in Low Noise Amplifier-LNA and its subsystems. Low-

noise amplifier subsystems are used to amplify low-power signals and keep the noise at a minimum level in satellite 

communications. In this study, a two-layer low-noise amplifier design is proposed for the frequency band range of 8025-8400 

MHz. RT5880 substrate and CE3512K2 transistor are used as materials in the design. Matching circuits are realized with microstrip 

lines and packaged Radio Frequency-RF materials. According to the measurement results, the input (S11) and output (S22) 

reflection losses in the operating frequency band were obtained better than -14 dB and -15 dB, respectively. The measured gain 

value was obtained better than 21.9 dB. In addition, in the case that the 2-layer LNA circuit consumes 40 mW of power, the noise 

figure value is obtained lower than 1.1 dB in the operating band and the output power at the 1-dB suppression point is achieved at 

+14.6 dBm. 

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

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

Modern yaşam ile birlikte özel firmaların, bireylerin ve 

askeri birliklerin gerek şehir yaşamında gerekse de 

yerleşim yerlerinden uzak noktalarda kesintisiz iletişim 

kurma ihtiyaçları ortaya çıkmaktadır [1-2]. Son yıllardaki 

teknolojik gelişmeler uydu haberleşme sistemlerine olan 

ihtiyacı her geçen gün artırmaktadır [3-5]. Haberleşme 

teknolojileri ile ilgili gelişmeler gün geçtikçe artmaktadır 

[6-8].Gerek sivil gerekse de askeri kullanıcılara 

haberleşme hizmeti sağlayabilmek amacıyla çeşitli 

kurum ve kuruluşlar internet, telefon, faks, veri aktarımı 

vb. farklı amaçlara yönelik olarak dünyanın farklı 

yörüngelerine uydular göndermektedir [9-11]. 

Geliştirilen yeni nesil uyduların son kullanıcılara 

kesintisiz ve hızlı veri (ses, görüntü, video) paylaşımı 

sağlaması önemlidir. Gelişen uydu haberleşme sistemleri 

ile birlikte alt sistemlerin elektriksel performans 

gereksinimlerinde iyileştirmelere gidilmesi önem 

kazanmıştır [12]. Özellikle uydu haberleşme 

sistemlerinin yer terminallerinde kullanılan haberleşme 

cihazlarında yer alan almaç-göndermeç alt sistemlerinin 

yüksek performanslı olması gerekliliğini ortaya 

çıkarmaktadır [13]. Almaç-göndermeç birimi,  görev 

aldığı tüm sistemin dinamik aralığını belirlemesi açısında 

önemli bir role sahiptir [14-16]. Haberleşme sisteminin 

dinamik aralığını iyileştirebilmek amacıyla almaç-

göndermeç alt sisteminin ön ucunda yer alan LNA 

devrenin olabildiğince düşük gürültü figürü değerine 

sahip olması gerekir [17-21]. Bunu elde edebilmek 

amacıyla düşük maliyetli, küçük boyutlu ve yüksek 

performanslı LNA geliştirilmesi tasarımcıların ve 

araştırmacıların ilgisini çekmektedir.  
*Sorumlu Yazar  (Corresponding Author)  
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Bu çalışmada, 8025-8400 MHz frekans bant aralığında 

çalışacak düşük maliyetli ve oldukça düşük gürültü 

figürü değerine sahip bir LNA tasarımı ve üretimi 

amaçlanmıştır. Tasarımda düşük gürültü figürü 

performansı sağlanabilmesi için ortak kaynak tasarım 

tekniği kullanılmış ve devrenin giriş ile çıkış 

empedansları 50 Ω’a uyumlandırılmış ve geliştirilen 

devrenin sistem için kullanımı sırasında harici bir 

yangeçiş kondansatörü kullanımına gerek kalmayacak 

şekilde tasarlanması hedeflenmiştir.  Tasarımı, üretimi ve 

ölçümleri gerçekleştirilen LNA devresi düşük maliyetli, 

kolay üretilebilir ve yüksek elektriksel performans 

değerlerine sahip olması açısından uydu haberleşme 

sistemlerinin uydu-yer terminallerinde kullanımına 

uygun olduğu düşünülmektedir.   

 

2. DEVRE TASARIMI (CIRCUIT DESIGN) 

Uydu haberleşme sistemlerinde LNA, gelen 

elektromanyetik işaretin sisteme asgari düzeyde gürültü 

eklemek suretiyle kuvvetlendirilmesinde kullanılır [22]. 

Ek olarak, LNA devresinin elektriksel performansı tüm 

haberleşme sisteminin dinamik aralığının 

belirlenmesinde önemli bir rol oynar [23]. LNA devre 

tasarımları ile ilgili literatür taraması yapıldığında, birçok 

devre tasarım topolojisinin bulunduğu görülür [24-25]. 

Başka bir çalışmada eş düzlemli dalga kılavuzuna (CPW) 

sahip bir X-Band Monolitik Mikrodalga Entegre Devre 

(MMIC) Yüksek Güç Amplifikatörü (HPA) sunulmuştur 

[26]. Devre tasarım topolojileri temel olarak ortak 

kaynak, ortak kapı ve akım yeniden kullanımlı ortak kapı 

topolojisi olarak sınıflandırılabilir. Bu çalışmada 

literatürdeki bu devre topolojilerinin birbirlerine göre 

avantaj ve dezavantajları karşılaştırılarak en düşük 

gürültü figürü değerinin ve yüksek kazanç değerinin elde 

edilebildiği ortak kaynak topolojisinin tasarımda 

kullanılmasına karar verilmiştir. Ortak kaynak 

topolojisinin diğer topolojilere göre dezavantajları; dar 

bant genişliği, düşük devre kararlılığı ve düşük ters 

izolasyon performansı olduğu görülür. Ortak kapı 

topolojisinde istenilen kazanç değerini elde edebilmek 

amacıyla kuvvetlendiriciler birbirlerine ardışık olarak 

bağlanabilmektedir. Bunun yanı sıra, her bir LNA katı 

yarıiletken teknolojisinin doğası gereği kendisine mahsus 

ısıl ve yük taşıyıcı akımlarından kaynaklı özgün bir 

gürültüyü sisteme ekler. Sisteme eklenen bu gürültü bir 

sonraki kuvvetlendirici katında seviyesi 

kuvvetlendirerek sisteme aktarılır. Bu bilgiler 

doğrultusunda, LNA devre tasarımında birbirine ardışık 

bağlı 2 katlı ortak kaynak devre tasarım topolojisi 

kullanılmıştır. Ayrıca, devre tasarımında düşük gürültü 

figürü performansına sahip plastik paketli CE3512K2 RF 

transistör yapısı kullanılmıştır. Devre tasarımında 

CE3512K2 transistörünün üretici firma tarafından 

paylaşılan S-parametresi modeli ve frekansa göre elde 

edilen gürültü figürü performansının elde edildiği giriş 

empedans değerleri kullanılmıştır. Buna göre, 

transistörün giriş uyumlama devresi en düşük gürültü 

figürü performansını elde edebilmek amacıyla 

transistörün (Γopt) empedansına uygun olarak 

tasarlanmıştır. Ayrıca, devre tasarımından 20 dB’nin 

üzerinde kazanç performansı elde edebilmek amacıyla 

ardışık bağlı 2 katlı bir kuvvetlendirici yapısı tercih 

edilmiştir ve her bir transistör 2 V, 10 mA akım çekecek 

şekilde beslenmiştir. Bu şekilde LNA devresinin toplam 

güç tüketimi 40 mW olarak sabitlenmiştir. LNA devre 

tasarımında devrenin gürültü faktörü (F) Eş.1’de 

verildiği gibi devrenin giriş sinyal-gürültü oranının 

(SNRin)  çıkış sinyal-gürültü oranına (SNRout) oranı 

olarak ifade edilir. Pratikte ise gürültü faktörü katsayısı 

desibel cinsinden Eş.2’de gürültü figürü (NF) ile ifade 

edilmektedir.  

 

𝐹 =
𝑆𝑁𝑅𝑖𝑛

𝑆𝑁𝑅𝑜𝑢𝑡
                                                                   (1) 

𝑁𝐹 = 10log10 𝐹                                                          (2) 

 

LNA devre serimi tasarımında ve elektromanyetik (EM) 

benzetimleri Cadence firmasının ticari olarak kullanılan 

AWR yazılımının 2.5 boyutlu EM çözümleme yapabilen 

Axiem programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Devre 

tasarımında kuvvetlendiricinin her bir kademesinin giriş 

uyumlaması en düşük gürültü figürü değerini elde 

edilebilecek şekilde transistörün en düşük gürültü 

performansına sahip olduğu giriş empedans değerinin 

karmaşık eşleniğine uyumlanmıştır. Ek olarak, her bir 

kuvvetlendirici katı kendi içerisinde koşulsuz kararlı 

duruma getirilerek devrenin herhangi bir salınıma neden 

olmaması sağlanmıştır. 2 portlu bir devrenin koşulsuz 

kararlı olabilmesi için Eş.3 ve Eş.4’ün sağlanıyor olması 

gerekir.  

 

𝑘 =
1-|S11|2−|S22|2+|∆|2

2|S12||S21|
 ≥ 1                                           (3) 

|∆| = |S11S22 − S12S21| < 1                                        (4) 

 
Burada k kararlılık faktörünü, S11 ve S22 sırasıyla 

devrenin giriş ve çıkış yansıma katsayılarını, S12 ve S21 

ise devrenin sırasıyla izolasyon ve iletim katsayısını ifade 

etmektedir. 

Şekil 1’de tasarlanan tek katlı LNA’nın devre şeması 

gösterilmiştir. Tasarımda Kaliforniya Doğu 

Laboratuvarları tarafından üretilen ve endüstriye 

uygulamalar için kullanılan düşük gürültülü CE3512K2 

parça numaralı RF transistörü kullanılmıştır. 

Transistörün kapı (Vg) ve akaç (Vd) gerilimleri sırasıyla 

402 paket C1 (470 pF), C2 (150 pF) ve C3 (11 pF) 

kondansatörler üzerinden sağlanmıştır. Bu 

kondansatörler besleme hatlarına şönt olarak bağlanarak 

DC güç kaynağından gelebilecek istenmeyen yayınları 

filtrelemek amacıyla kullanılmıştır. Ek olarak, kapı 

besleme hattında transistörün kararlılığını iyileştirmek 

amacıyla seri hatta Rg (1 kΩ) direnç kullanılmıştır. 

Transistörün kapı akımı (Ig) ihmal edilebilir bir seviyede 

olduğu için direncin üzerinde güç tüketimi olmayacaktır. 

Ancak akaç besleme hattında ~20 mA savak akımı (Id) 

aktığı için seri hatta direnç kullanılmamasına dikkat 

edilmiştir. Kapı ve savak beslemeleri filtrelendikten 
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sonra RF söndürme bobini üzerinden verilmiştir. RF 

söndürme bobini λ/4 mikro şerit iletim hattı ile 

gerçeklenmiştir. Ayrıca, transistörün kaynak terminaline 

iletim hattı ile gerçekleştirilmiş bobin (Ls) bağlanarak 

transistörün giriş empedansının 50 Ω empedans değerine 

yaklaşması sağlanarak giriş uyumlama devresinin daha 

az eleman sayısıyla gerçekleşmesi sağlanmıştır. Bunun 

neticesinde de giriş uyumlama devresinden transistöre 

kadarki devreye eklenen gürültü asgari düzeyde 

tutulmuştur.            

 

Şekil 1. Tasarlanan tek katlı LNA’nın şematik devre gösterimi 

(Circuit design of the proposed single-layer LNA)   

 

Şekil 1’de gösterilen ortak kaynak topolojisi ile 

oluşturulan devre şemasındaki giriş empedans (Zin) 

değeri Eş.5 ile ifade edilmektedir.  

 

𝑍𝑖𝑛 = [𝑅𝑔 + 𝑅𝑖 +
𝑔𝑚𝐿𝑠

𝐶𝑔𝑠
+

1

𝑠𝐶𝑔𝑠
+

1

𝑠𝐶1
+ 𝑠(𝐿𝑔2 + 𝐿𝑔3)] //

1

𝑠𝐿𝑔1
                                                                                (5) 

 

Burada giriş uyumlama devresinde Lg1 şönt, sırasıyla Lg2, 

Cg ve Lg3 devre elamanları ise seri olarak bağlıdır. Ek 

olarak, Rg kapı direncini, Ri transistörün iç direncini, Cgs 

ise transistörün kapı-kaynak kondüktans değerini ve gm 

ise transistörün transkondüktans değerini ifade 

etmektedir. LNA’nın giriş uyumlama devresindeki 

bobinler mikroşerit iletim hattıyla gerçekleştirilmiştir ve 

Cg ile Cd devre elemanlarının yerine ise 402 paket 2.4 pF 

büyüklüğünde kondansatör bağlanmıştır. Devre 

şemasında yer alan Cg ve Cd kondansatörleri DC 

gerilimlerin RF hattına geçişini engellemek amacıyla 

yangeçiş kondansatör görevinde kullanılmıştır. 

Çıkış devre uyumlamasında da transistörün çıkış 

emdepans değeri 50 Ω empedans değerine 

uyumlanmıştır. Bu sayede iki LNA devresi arka arkaya 

ardışık olarak doğrudan bağlanabilmiştir.  

 
Şekil 2. Önerilen LNA tasarımının devre serimi ve prototip 

görüntüsü (Circuit layout and prototype image of the 

proposed LNA design) 

 

Serim tasarımı tamamlanan 2 katlı LNA’nın tasarımının 

doğrulanması amacıyla 0.508 mm dielektrik kalınlığına 

ve 2.2 dielektrik sabiti değerine sahip Rogers RT5880 

alttaş üzerine devre serimi baskı devre kartı (Printed 

Circuit Board-PCB) kazıma cihazı yardımıyla 

kazınmıştır. Daha sonra paketli aktif ve pasif devre 

elemanlarının lehimlenmesi ile devrenin S-parametresi 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Şekil 2’de 2 katlı LNA’nın 

tasarımı devre serimi ve prototipi görülmektedir. Üretilen 

prototipin S-parametresi ölçümleri ile  elektromanyetik 

(EM) benzetim sonuçları karşılaştırıldığında sonuçların 

birbiri ile tutarlı olduğu görülmüştür.  

Şekil 3’de verilen S-parametresi benzetim ve ölçüm 

sonuçlarına göre, çalışma frekansı bandı (8025-8400 

MHz) içerisinde giriş (S11) ve çıkış yansıma (S22) 

kayıpları sırasıyla  -14 dB ve -15 dB’den daha iyi olarak 

elde edilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Giriş (S11) ve çıkış (S22) yansıma katsayısı benzetim ve 

ölçüm sonuçları (Simulation and measurement results 

of the Input (S11) and Output (S22) reflection 

coefficient) 
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Şekil 4’de küçük işaret kazancı (S21) benzetim ve ölçüm 

sonuçları karşılaştırılmıştır. Ölçüm sonuçlarına göre, 

istenilen frekans aralığında küçük işaret kazancının 22 

dB’den yüksek olduğu görülmektedir. 

 
Şekil 4. Küçük işaret kazancı (S21) benzetim ve ölçüm sonucu 

(Simulation and measurement result of the small signal 

gain (S21)) 

 

Prototip LNA devresinin gürültü figürü ölçümleri 

standart ticari bir gürültü kaynağı kullanılarak Y-faktör 

ölçüm yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. Ölçümden önce 

spektrum analizör, gürültü kaynağı kullanılarak kalibre 

edilerek NF ölçümü gerçekleştirilmiştir.  

 

 

Şekil 5. Gürültü figürü (NF) benzetim ve ölçüm sonuçları 

(Simulation and measurement results of the Noise 

figure (NF)) 

 

Şekil 5’de elde edilen NF ölçüm sonucuna göre çalışma 

frekans bandı (8025-8400 MHz) içerisinde NF’in 1.1 

dB’den iyi olduğu görülmüştür. NF benzetim ve ölçüm 

sonuçları karşılaştırdığında ise 0.25 dB bir fark olduğu 

görülmektedir. Benzetim ve ölçüm sonucu arasındaki bu 

farkın Y-faktör ölçüm yönteminden kaynaklı ölçüm 

belirsizliği ile RF terminallerde kullanılan SMA 

konektörlerden kaynaklandığı düşünülmektedir. Prototip 

LNA devresinin gürültü figürü ölçümleri Agilent 

firmasının N9030A spektrum analizörü ile Keysight 

firmasının 346C gürültü kaynağı kullanılarak Y-faktör 

ölçüm yöntemi ile gerçekleştirilmiştir. SMA 

konektörlerin NF’ye etkisi benzetimlere eklenmemiştir 

ve bu durumdan dolayı NF değerine konektörden ek 

olarak 0.1 dB kadar etki gelebileceği düşünülebilir. 

LNA devresinin diğer önemli bir elektriksel parametresi 

1 dB kazanç bastırma noktasındaki çıkış gücü (P1dB) 

değeridir. Şekil 6’da görülen ve bu ölçümde üretilen 

LNA devresinin RF giriş terminaline bağlanan standart 

ticari bir vektör işaret üreteci yardımıyla -60 dBm 

seviyesinden başlayarak  -5 dBm seviyesine artırarak 

giriş gücü uygulanmıştır ve çıkış gücü ise LNA’nın çıkış 

terminaline bağlanan bir spektrum analizör yardımıyla 

ölçülmüştür.  

 

Şekil 6. P1dB benzetim ve ölçüm sonuçları (Simulation and 

measurement results of P1dB) 

 

Elde edilen çıkış gücü ölçüm sonucuna göre LNA’nın 

giriş gücünün -15 dBm’den itibaren çıkış günün doyuma 

uğramaya başladığı görülmüştür. Buna göre giriş 

gücünün (IP1dB) -7 dBm olduğu seviyede kazancın 1 dB 

kadar azalmış olduğu ve bu noktadaki çıkış gücünün 

(OP1dB) ise 14.6 dBm olduğu görülmüştür.  LNA prototip 

devresinden oda sıcaklığında (~23°C) elde edilen 

elektriksel ölçüm sonuçları Çizelge 1’de özetlenmiştir.  

 

Çizelge 1. P1dB benzetim ve ölçüm sonuçları (Simulation and 

measurement results of P1dB) 

 Birim Değer 

Çalışma Frekans Bandı MHz 8025-8400 

Frekans Bant Genişliği MHz 375 

Giriş Yansıma Katsayısı dB  -14 

Çıkış Yansıma Katsayısı dB  -15 

Kazanç dB 21.9 

Gürültü figürü dB 1.1  

Çıkış P1dB dBm +14.6 

Kazanç Değişimi dB/GHz 2.69 

Boyut mm 25 x 77 

Güç tüketimi mW 40 

Akaç gerilimi (Vd) V 2.0 
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 3. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Bu makalede, 8025-8400 MHz (X-bant) haberleşme 

frekans bandına yönelik geliştirilen düşük gürültülü 

kuvvetlendirici devre tasarım adımları ve ölçüm 

sonuçları verilmiştir. Tasarımı düşük gürültülü 

CE3512K2 transistör kullanılarak gerçekleştirilen LNA 

devresinin elektromanyetik benzetim sonuçlarını LNA 

devresinin üretim ve elektriksel ölçümleri yapılarak 

doğrulanmıştır. Üretilen LNA devresinin benzetim ve 

ölçüm sonuçlarının birbirleri ile tutarlı oldukları 

görülmüştür. LNA’nın ölçüm sonuçlarına göre çalışma 

frekans bandı olan 8025-8400 MHz frekans bant 

aralığında ve toplam 40 mW güç tüketildiği durum için 

21.9 dB’den daha yüksek kazanç ile 1.1 dB’den daha 

düşük seviye gürültü figürü değeri elde edilmiştir. 

Çalışma frekans bandı içerisinden giriş ve çıkış yansıma 

katsayıları sırasıyla -14 dB ve -15 dB seviyelerinden daha 

iyi olduğu ve 1 dB kazanç bastırma noktasındaki çıkış 

gücünün ise 14.6 dBm olduğu görülmüştür. Ek olarak, 

frekans bandı içerisindeki kazanç değişiminin 2.69 

dB/GHz olduğu ölçüm sonuçlarına göre elde edilmiştir. 

Geliştirilen LNA’nın yüksek kazançlı ve düşük gürültü 

figürü değerine sahip olmasının yanında düşük maliyetli 

oluşu nedeniyle X-bant haberleşme sistemlerinde 

kullanılabileceği düşünülmektedir.  
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