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ONSOZ VE TESEKKUR

RF ve mikrodalga alaninda gan teknolojilere paralel olarak ginimuzde sieti
ve benzeri alanlarda da bir ¢cok galeler sglanmstir. Ornegin artik daha az gigc
tuketen devre/cihaz/sistemler ile ¢ok daha kucg#retler verimli bir sekilde
islenebilmektedir. Elektriksel guriltl vesaretin guc dgeri, disuk isaretler ile
calsan bir devre/cihaz/sistem icin iki krittk parametie Mikrodalga
frekanslarindaki 6lctimlerde elektriksel guriltiigraetresinin belirlenmesi amaciyla
referans cihaz olarak gurdlti kaynaklari kullanktaair. Gariltt kaynaklarinin
karakterizasyonu ise, mikrodalga gurulti olgcmeesgéeri ile yapiimaktadir. Bir
ulusal metroloji enstitistintin, uluslararasi sistértenebilir (traceability) bir 6lcim
gerceklgtirebilmesi icin gereken standart gurdlti olgmetesis ticari olarak
bulunmamaktadir. Ote yandan gunumiizde kullanilgmélsistemleri genellikle tek
bir frekans boélgesinde (6rgm 12 GHz — 18 GHz) dlcim yapmaktadir.

Guralta élcumleri icin oldukca gepbantl olarak kabul edilen 50 MHz — 26,5 GHz
frekans bdlgesinde c¢ahn, toplam gic¢ radyometre yontemi ile glwulan bir
gurultt  olgcme sistemi tasarlamgni kurulmus  ve test edilerek belirsigi
hesaplanngtir. Bu guriltt 6lcme sistemi kullanilarak bir ydatken garultli kaynga
Olciimis ve Olcim sonuclan gercek ghxler ile kagilastiriimistir. Karsilastirma
sonugclari birbirileri ile uyum icerisinde elde ediklerdir. Diger bir parametre olan
disik guc olcumleri icin toplam guc radyometre reviedilerek bir guc dlgme
sistemi olgturulmws ve sistemin matematiksel modeli ¢ikarilarak hemaplar
yapilimstir. Yeni olwturulan digik guc 6lgme sistemi ile yapilan olcimlere ait
belirsizlik deseri de hesaplangtir. Bu tur bir sistem ile hata modelinin
olusturulmasi ve izlenebilir dlcimlerin yapilmasi biktir. Elde edilen sonuglar ve
belirsizlikler, diguk guc¢ olctimlerinin izlenebilir bigekilde gercgeklgtirilebilmesine
yonelik umut vermektedir.

Tezin her gamasinda bana degiei eksik etmeyen tez damnanim, cok dgerli
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: Gengletilmis belirsizlik

: Bilinmeyen dger

'Y katsayisi, Yiukselte¢ sacilma parametresi
: Reflection coefficient (yansima katsayisi)

: Degisim

. Effective efficiency (etkin verimlilik)

- Faz

: Ortalama dger

: Yansima katsayisi blyulgu

: Zaman sabiti, (s)

: Ohm
Alt indisler
A : Ambient (ortam), Zayiflatici
a : Ortam
b : Bilesik
f : Forward (ileri)
g : Generator (kaynak, Ureteg)
[ - Input (giris)
in > Input (girk)
L : Load (yuk)
lin . Lineerite
m : Measurement (6lcme), metre
o] : Output (ciks)
o_ref : Referans cilki
R : Radyometre
r : Reverse (geri)
ref : Referans
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Ss
SYS
SX

u

X

y

Kisaltmalar

A
AC
AF

. Sensor

: Standart anahtar kanali

. Sistem

: Bilinmeyen anahtar kanali
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: Bilinmeyen
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- Akim (A)
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SI
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YUKSEK FREKANSLI COK DU SUK GUCLERIN KARAKTER izE
EDILMESI VE OLCULMES i

OZET

Mikrodalga devrelerinin 6nemli parametrelerindenmi lolan elektriksel guraltinin
karakterize edilmesinde guraltt kaynaklari kullan@Guriltt kaynaklarinin, 50 MHz
— 26,5 GHz frekans arginda kalibrasyonunu/karakterizasyonunu yapmak lbgimn
toplam guc¢ radyometre tasarlagmkurulmu; ve karakterize edilmgiir. Gelistirilen
toplam gu¢ radyometre kullanilarakgdei bilinen bir gurdaltd kaynanin dlgtimleri
gerceklatirilmis ve bu Olcimlere ait belirsizlik @eri hesaplanmtir. Yapilan
Olcimler ve belirsizlik dgerleri ile gercek dger ve belirsizlikleri kagilastirildiginda
toplam gu¢ radyometrenin istenilen performansyahaile sgladigi gosterilmitir.
Bu calsmada, toplam gti¢ radyometre sistemi surekli dal&’) isaretli -70 dBm —
-120 dBm arafiindaki diguk guc seviyelerini Olgebilmek icin modifiye edilgtir.
Degistirilen sistemin hata modeli ¢ikarilarak belirskzlbilesenleri belirlenmg ve
belirsizlik hesaplamasi yapilgtr. Gelitirilen sistem kullanilarak yapilan
Olcimlerden elde edilen sonuclar, bir 6lcim alidsilanilarak gercekigirilen
sonuglar ile kiyaslanmgtir. Elde edilen sonugclar, giik gi¢ 6lgiimlerinin bu sistem
ile, izlenebilir bir sekilde gerceklgirilebilecegini gostermgtir. Boylece bir guralti
Olcme sistemi geitirilerek CW ksaretli gli¢ dlgimi gercekd@rilmi stir.

Anahtar kelimeler: Belirsizlik, Gurulti Kayngi, Gurulti Sicaki, Mikrodalga
Gugc, Toplam Gi¢ Radyometre.



CHARACTERIZATION AND MEASUREMENT OF THE VERY LOW
POWER WITH HIGH FREQUENCY

ABSTRACT

Noise sources are used to characterize the elcwmimise which is one of the

important parameters of microwave circuits. In ortle characterize/calibrate the
noise sources in the frequency range between 50 Midz26.5 GHz, a total power
radiometer was designed, established, and chamederUsing the total power

radiometer, a known noise source was measured heduhcertainties were

calculated. The comparison of the measurementtseand the actual values have
shown that the total power radiometer providestésred performance successfully.
In this study, the total power radiometer systera been modified to measure the
low level power of a CW signal in the range of é®m — -120 dBm. An error model

of the modified system was derived then the ung#gtacomponents were

determined and the expanded uncertainty was cédculaThe results of the

measurement obtained from the modified system, werepared with the results
obtained from a measurement receiver. The resalts bhown that the treacable low
power measurements can be accomplished by usingndlgied system. Thereby,

CW signal power measurements were performed usirg developed noise

measurement system.

Keywords: Uncertainty, Noise Source, Noise Temperature, Mvenee Power, Total
Power Radiometer.
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GIRIS

Einstein 1905 yilinda Brownian hareketi tzerinecgglsstirdigi calismada, sivi
icerisindeki molekdillerin rastgele hareketinin diaa parcaciklara olan etkisiyle
parcacgin rastgele hareket etini gostermgtir [1]. J. B. Johnson 1928 yilinda,
iletkenler tzerinde gerceklen 1sil dgisimden dolay: iletken icerisindeki elektrik
yukinde de benzer bir rastgele hareketinstafunu gosternstir [2]. Johnson,
iletken uclarinda bir potansiyel fark meydana gelime sebep olan elektrik
yukindeki bu rastgele @gimin etkisini bir yikselte¢ kullanarak 6lcmive guralti
olarak isimlendirmitir. GUnumuzde ise bu etki Johnson guriltist olarak
bilinmektedir. Johnson’in bu catnadan elde egii sonuclari, ayni yil Nyquist teorik
olarak ispatlangtir [3]. 1946 yilinda Dicke, Johson gurtltisi v yayilim arasinda
bir ili ski oldugunu gosternsive antenden alinan yayilim ile referans direngidden
alinan yayilim garetini bir radyometre kullanarak kdestirmistir [4]. 1949 yilinda
Garrison ve Lawson, sensoOri bir direng olan Johngdriltt radyometresini
tanimlamgtir [5]. DUstk genlik seviyesine sahip olan guriltganetini 6lcmeye
yarayan bu sistemler genel olarak radyometre olasaklendiriimektedir [6].
Referans bir direnci esas alan bu 6lgiim sistemiigiirzde Dicke radyometre olarak
bilinmekte ve mikrodalga gurdlti olgimlerinde kuliBmaktadir [7-13].
Gunumuzde, Dicke radyometresinde kullanilan refedirenc yerine gurulti geri

bilinen mikrodalga gurulti kaynaklari kullaniima#ta

Mikrodalga gurdltd kaynaklarinin  Dicke radyometret@ kullaniimasi ile
radyometreler, uzaktan algilama, elektronik maldenre karakterizasyonu,
yukselte¢ ve alicilarin gurultilerinin karakterigzasu gibi dlgciimlerde kullaniimaya
baslanmstir [14, 15]. Standart gurdltt kaynaklari Uzerindelde edilen gurtlti
sicaklginin izlenebilirligini saglamak icin gurdltt kaynaklarinin karakterizasyonlar
radyometre kullanilarak yapilmaktadir. 1960’ agrila mikrodalga gurdltt
standartlarini 6lgmek icin Dicke radyometresi Uzee dgisiklikler yapilmistir.
Gunumuzde National Institute of Standards and Telcigres - NIST olarak bilinen
Amerika Birlegik Devletleri Metroloji Enstitisi - NBS’'den EstinevArkadalari



1960 yihinda modifiye edilngi Dicke radyometresi kullanarak mikrodalga guriltt
standardini dlgmgerdir [16]. Bu sistemde referans direnc yerinegtiigi guraltt
deseri yuksek bir dgrulukla bilinen standart bir gurdltt kaygiakullaniimstir.
Mikrodalga gurulti kaynanin olciminde kullanilan sistem 1964 yilinda ayni
enstitiden Wells ve arkagar tarafindan yaymlangtir [17]. 1968 yilinda
Avustralya Metroloji Enstitisi’nden Somlo ve Hollgw birincil seviye gurultt
kaynainin kalibrasyonunu X-bandinda galn bir dalga kilavuzu radyometre
kullanarak yapnglardir [18]. Gunumizde National Physical LaborateryNPL
olarak bilineningiltere Metroloji Enstitiisii — RRE’den Blundell aekadalari 1972
yilinda radyometre kullanarak mikrodalga gurultgisht yapmglardir [19]. 1983
yilinda Almanya Metroloji Enstitisi’'nden (PTB) JenDicke radyometresinin ara
frekans (IF) kismina bir referans zayiflatici k@akadaha dgiik belirsizlik ile 6lcim
almak icin bir cagma yapmgtir [20]. Japonya, Elektroteknik Laboratuvar’ndan
Kato ve Yokoshima 1987 yilinda Dicke radyometresitemel alindii bir
radyometre kullanarak 4 GHz frekans bandinda saal bir radyometre
gelistirmislerdir [21]. Bu radyometrede sivi azot ilegatma kullanilarak radyometre

duyarliligi benzerlerine goére artirilgtir.

Dicke radyometrenin kullangh anahtarlama sistemi ile radyometre kazanci sirekl
kontrol edilmektedir. Dicke radyometrenin kazangigienine olan bgmliliginin
disik olmasinin buyik bir avantaj olmasinaskiek bazi dezavantajlari da vardir.
Bunlar; bant gesliginin sinirli olmasi, tekrarlanabiligi yiksek bir anahtara ihtiyac
duymasi, her frekansta ayar gerektirmesi ve birthta frekansin olcimu igin
kullanildiginda otomatik kontrole elvati olmayisidir. Bundan dolayr sonraki
yillarda farkhh radyometre arayari balamis ve Dicke radyometre metroloji
enstitilerinde mikrodalga guralt olctimlerindeki ppteritesini  kaybetmeye

baslamistir [22].

1999 yilinda Nakano ve Kato, korelasyon tgkmi kullanarak gurultt olgen bir
radyometre gedtirmisglerdir [23]. Dicke radyometresinin sahip ofglu dar bant
karakteristgini astigini belirttikleri ve geni banth olarak tanittiklari bu radyometre,
6 GHz ila 12,4 GHz frekans bandinda galaktadir. Dicke radyometre stiinda
metroloji enstitilerinin gurdltt olgiimlerinde kutidiklari bir dger radyometre ise

toplam guc¢ radyometredir. Toplam gic¢ radyometresk®iradyometresini temel



alarak, Dicke radyometresinin kazan¢ karayimi s&layan anahtarlama sistemi
cikarilarak elde edilmgtir. Toplam gu¢ radyometre, Dicke radyometre gili b
antenden alinan dikk seviyeli yaylhimin ve tek kapili bir mikrodalgdevre
elemaninin gurdlti sicakh ve empedansinin olctilmesi gibi amacglarla da
kullaniimaktadir [24-26]. Ormgn, bir yiikselte¢’in gurilti sicakli cok hassas
olarak 5 K'den daha giik olarak Olculmétir [27]. Ayni zamanda ticari olarak
Uretilen yukselteclerin guralti deri de olculmitir [28]. Benzersekilde yeni
gelistirilen garaltd kaynaklarinin test edilmesinde dall&nilabilmektedir [29].
Toplam gu¢ radyometrenin hassas gurultd olgimlerinkullaniimasi igin
arggtirmalar yapilmgtir [30, 31]. Toplam gii¢c radyometre daha iyi biyddiliga ve
disik kayma dgerine sahiptir [32, 33]. Bu nedenle, ginimuizde abgjik amacl
argtirma ve OIlcme sistemlerinde de toplam glc¢ radyoendtulanim alani

bulmaktadir.

Ulusal metroloji enstitlileri gercelgdgrdikleri 6lgim buyukliklerinin tim dinyada
kabul edilebilirligini sgglamak i¢in uluslar arasi alanda ikili veya ¢oklugkkastirma
Olcimleri duzenlerler. Bu o6lcimler sonucunda ortaykan sonuclara gore her
ulkenin gerceklgtirdigi olgtimlerin givenilirlgi  kanitlanmg olur. Mikrodalga
gurultt  olcimleri konusunda da dinyanin ©Onde gel@kelerin metroloji
enstitilerinin yapmy oldugu kasilastirma olgumleri vardir. Bu kadastirmalarin
yayinlanmg sonuclarina gore Amerika Bigi& Devletleri Metroloji Enstitlisi NIST,
her frekans bdlgesi icin farkh bir toplam gic¢ radyetresi kullanmaktadir. Ayni
zamanda Ingiltere Metroloji Enstitisi'nde (NPL) toplam glicadyometre
kullanmaktadir. Fransa Metroloji Enstitisii BNM-LN&manya Metroloji Enstitlisu
PTB ve Rusya Metroloji Enstitist VNIIFTRI her biarkli frekans bandinda ¢gdin
Dicke tipi radyometreler kullanmaktadir [34—36].

Bu tez camasinin birinci boliminde, bir radyometrenin gikda elde edilen
glcun olcumi icin kullanilabilecek gu¢ Olgcme yonkernve mikrodalga gicun
izlenebilirlik  zinciri anlatilmaktadir. Ik asamada gercekjérilecek olan

radyometrenin sicalda bali duyarhligini belirlemek icin aktif ve pasif sicaklik
kontrolinin radyometre kazancina olan etkisi inoelg ve elde edilen sonuclar
[37]'de yayinlanmgtir. Sonuclar gosterrtir ki, ortamsartlari kontrol altinda tutulur

ve toplam guc¢ radyometre yeteri kadar buyuk birkgtle Gzerine kurulur ise aktif



bir sicaklik kontroliine ihtiya¢ yoktur. Yeterli biikiukte 1sil bir yuk (zerine
oturtulmu; ve 50 MHz — 26,5 GHz frekans afahda calsan oldukga gesgibantli bir
radyometre tasarimi, kurulumu, testi ve belirsizisaplamasi ise ikinci bolimde

anlatiimstir.

Radyometre ile ol¢tlen guriltt gucd, belirli birnbayengligine sahip dilik gucli
isaretleri ifade etmektedir. Dolayisi ile gurdlti gié olcmek icin kullanilan
radyometre ile surekli dalga’ya (CW, continous wasahip dguk glcli saretlerin
Olculebilecei fikri dogmustur. Mikrodalga gug, izlenebiligi mikrokalorimetre adi
verilen guc¢ o6lgme sistemleri kullanilarak biringkeviyede gug algilayicilarinin
karakterize edilmesi ile elde edilmektedir [38].yB#ce yuksek frekansa sahip gigc
degerinin dayanak noktasi Sl (Systeme Internatiafidhités, International System

of Units, Uluslararasi Birimler Sistejrbirimleri olmaktadir.

DC veya dguk frekanslarda (< ~100 KHz) genellikle gic yerigerilim olgular.
Cunktt DC gerilim oldukca diik bir belirsizlik ve yiksek dgulukla
Olcllebilmektedir [39]. Glg ise sistemin varsayllampedansi Uzerinden gerilim
kullanilarak hesaplanir. Frekans yikseldikce empgdigisim orani artar. Dolayisi
ile gerilim yerine gi¢ OlcimiU daha c¢ok tercih edie gerilim dgeri hesaplanan
parametre haline gelir. Ozellikle 30 MHz'in lizerakd frekanslarda kigllen dalga
boyu nedeni ile gerilim 6lcimi zogkmakta olup, guc¢ 6lcimi ¢cok dahagdm sonucg

vermekte ve kolay 6lculebilmektedir.

Mikrodalga kaynak ilk olarak Sigurd ve Russel Variaardsler tarafindan 1930’lu
yillarin sonunda gercelderilmistir [40]. 1l. Dunya sav@nin hemen oncesinde
uretilen mikrodalga kaynaklarinin ggini savg sirasinda hizla ilerlemi ve
radarlarda kullaniimglardir. Yiksek frekanslarda guc¢ Ureten kaynaklawrtaya
cikmasi ile bu kaynaklarin Gredti cikis glclerinin bilinmesi gerekngiir. ilk
zamanlar bu guci o6lcecek herhangi bir teknik veel&d bulunmazken daha
sonralari bazi teknikler getiriimeye bglanmstir. Varian kardgler tarafindan
Uretilen kayngin gicunia 6élcmek icin, klystron kavitesinin duvarikictk bir delik
acllms ve floresan bir ekran bu dgin yanina konumlandirilingtir [41]. Bu teknik
ile kavite icerisinde titr@m olup olmadginin yaninda, désik calisma sartlar
altinda gucteki dg@sim miktari izlenebilmgtir. Daha sonralar Uretilen gug bir yik



Uzerine uygulanarak yukte ghn sicaklik dgerinin Olctilmesi ile gug¢ Ol¢clilimeye
calisiimigtir. Sonraki yillarda mikrodalga gucin kullangdiuygulama alanlari
arttikca bu konuda izlenebilir 6lcimler gercekienek icin calsmalar yapilmgtir.
Bu kapsamda, 1955 yilinda Macpherson ve Kerns i8hlarine izlenebilirlgi olan
ve dagrulugu %l'den daha diik olan, miliwatt seviyesinde Olcim yapan
mikrokalorimetreyi tanitngtir [42]. Mikrokalorimetre, bolometre tipi (direnci
sicaklik ile dgisen bir ¢ait algilayici) bir gtic¢ algilayicisi kullanmaktadBolometre
tipi algilayici bir Wheatstone koprisinin gya olusturmaktadir. Bu bolometrenin
bir ucundan mikrodalga gug¢ ve bir ucundan da Wheaéskoprisu tzerinden DC
gerilim uygulanmaktadir. Bolometrenin direnci miedga gic¢ varken ve yokken
sabit tutulmaya calilmaktadir. Bolometreye sadece DC gl¢ uygulanir@kgan
direnc dgeri mikrodalga guc¢ uygulanginda da sglanir. Bu durum DC gucin
azaltiimasi ile olmaktadir. Dolayisi ile azaltl®@C gi¢ mikrodalga gic¢ kadar
olmaktadir. Bu guc dgri Wheatstone kdprusiunden yararlanilarak hesa@ktadir.
Diger yandan bolometre tam olarak DC gucu mikrodaljeegdongitiremez ve
Uzerinde sicakfia donigen kayiplara sebep olur. Bolometre tzerindeanusicaklik
degisimi 1silgift yardimi ile olgtlmektedir. Wheatstorl@prisinden ve isilgiftten
elde edilen oOlcimlerden yararlanilarak bolometrgsige uygulanan guc @eri
hesaplanmaktadir.ilerleyen yillarda Engen bu mikrokalorimetreyi dalda
gelistirerek [43] mikrodalga gu¢ Olcumlerinde ana sistatarak kullaniimaya
baslanmasini sglamistir. GUnumuze gelene kadar Uzerinde bir cokstaraa
yapiimstir ve bu argtirmalar halen devam etmektedir [44-54]. Mikrokatoetrede

0 dBm — +10 dBm aralinda karakterize edilen gug¢ algilayicilar stan@dunarak
guc olcimleri -70 dBm — +44 dBm arahhda gercekigiriimektedir. Mikrodalga
frekanslarinda -70 dBm’den dahasdk gucleri 6lcen spektrum analizor gibi cihazlar
olmasina rgmen izlenebilirlik zincirini sglayamadiklarindan metrolojik olarak
kabul goren guc¢ 6lgme standartlargtigirler. Bu durum, neredeyse dinyadaki tim
Ulkelerin anlama ile kabul ettikleri (sanayisi ve ekonomik gualigneyen dolayisi
ile Ulkesi icerisinde uygun organizasyonugstluamayan ve ¢éli nedenlerle sistem
disinda tutulan tlkeler harig) Uluslararasi Olgii veafgr Birosu (BIPM) web
sayfasinda yayinlanan verilerden artaaktadir [55]. Burada yayinlanan verilere
gore, mikrodalga alaninda uluslararasi sistemegente- izlenebilir gic 6l¢cim

hizmetini koaksiyel hatlarda vegini belirten ve aralarinda Rusya, Cin, Almanya,



Fransangiltere, italya, Kore ve Turkiye gibi tlkelerin olgu 22 tlkenin sonuglari
incelendginde gug¢ Ol¢cimlerinde @ainlukla -20 dBm ile +10 dBm arginda
beyanatta bulunduklari aglimaktadir. Az sayidaki bazi Ulkeler bu agal-70
dBm’e kadar indirmektedir. Bu Ulkeler dlciimde kuliBklari referans cihaz olarak
guc algilayicilarini beyan etmektedirler. Bunugila Rusya, 10 MHz — 18 GHz
frekans arafil icin -120 dBm — +20 dBm arg@inda “power transfer” olarak
isimlendirdigi yontem ile gic olctgini beyan etmgiir. Ancak bu yonteme gkin
olarak taranan literatiirde yayinlanan herhangkéynaa ulagilamamstir. Slovenya
ise, 2,5 MHz — 1,3 GHz frekans ve -127 dBm — O d@ing aralginda “measuring
receiver” yontemi ile [56, 57], 10 MHz — 18 GHz Kkens ve -100 dBm — +20 dBm
glc aralginda ise referans zayiflatici kullanarak guc¢ @it belirtmgtir [58].

Bu tezin Gc¢uncl boliminde, gdik seviyeli mikrodalga gu¢ dlgtimleri icin dnerilen
ve toplam gi¢ radyometreden yararlanilarak izldimmkbizincirini saglayan olgme
sistemi anlatiimaktadir. Toplam gu¢ radyometres; glgmek amaci ile ggsime
ugratilmis ve ara frekans boélgesinde kullanilan bir adim fiatye ile, SI birimlerine
izlenebilirlik sgzlanmstir. Degistirilen sistemin matematiksel analizi yapilarakehat
modeli c¢ikarilmg ve bu model kullanilarak mikrodalga gug, o6lgumésrd
hesaplannstir. Ayrica sistemin hata modelinden yararlanilat@irsizlik analizi

yapilms ve 6lcuim belirsizii hesaplanngtir.

Sonug olarak, oldukca geanibir bantta cakan ve bir yari iletken gurtlti kaygui
hic cikarmadan tamamen otomatik olarak o6lcumletek seferde yapabilen bir
mikrodalga guriltt 6lgme sisteminin ggiiilmesi ve bu sistemden yararlanilarak
mikrodalga frekanslarinda, glik seviyeli CW garetin izlenebilirsekilde dlgiimlerini

gerceklgtirerek belirsizlginin hesaplanmasi amaclargtm.



1. MIKRODALGA GUC

Uluslararasi birim sisteminde glg, birim zamandarcéwaan enerji olarak
tanimlanmg ve birimi Watt olarak isimlendirilmgtir. Elektronik devre teorilerine
gore, herhangi bir yik Uzerinde harcanan gig, dievregecen akimin ve yik
tzerindeki gerilimin ¢arpimidir [59].

Mikrodalga, guc¢ seviyesi 10 mW’dagagida old@gunda dgik seviyeli gic¢, 10 mW
— 10 W arasinda olgunda orta seviyeli gi¢c ve 10 W'in Uzerinde @dnda ise

yuksek seviyeli gic olarak isimlendirilir. Mikroggda gic 6lcumu, algilayici
Uzerinde gucin harcanarak algilayici grida elde edilen elektriksedaretin dlgiim

devresinde deerlendiriimesiyle gercekigirilir. Mikrodalga guc 6lgim sistemlerine
ait blok gosteringekil 1.1'de verilmitir [60].

Isaret kayna

Gugc algilayici
Thermistor, N
,VVVW—> Isil ift, > Glg¢ metre
Diyot dedektor

Sekil 1.1. Mikrodalga guc¢ 6lcim sistemi blok
semasi

Mikrodalga gi¢ o6lcuimlerinin dgwulugu, kullanilan dlgme tekgine bahdir. Gig
olcmek icin bolometre, diyot, isil ¢ift ve kaloritne olmak tzere dort ayr teknik
kullaniimaktadir. Bolometre tekfii RF-DC gic transferi veya yerine koyma
metodunu, diyot; dgrusal olmayan elemanlarin kare kurami tepkisinil ¢gft;
elektriksel gucun 1si etkisinin belirlenmesi metodwe kalorimetre ise ayianlarin

veya katilarin termodinamik 6zellikleri ile RF-D@Qigtransfer metodunu kullanir.
1.1. Mikrodalgada Gug Biriminin Olu sturulmasi

Mikrodalga frekanslarinda gig¢, DC gicten yararkmaik belirlenir. DC glcun
olusturdusu sicaklik dgerine git sicaklik olgturan mikrodalga gti¢, DC gucsite



kabul edilir. Mikrodalga guctn belirlenmesinde lanlilan standartlarin hiyeggk
yapisi (izlenebilirlik zinciri)Sekil 1.2'de verilmtir.

DC gig¢
V.1, R)

Mikrokalorimetre

RF glc¢

RF gi¢ transfer standartlari
(Gug algilayicilarr)

-~ l Thermistor mount /
RF gl¢ ¢cama standartlari Power sensor

(Guc algilayicilarr)

v

Endustri standartlari / cihazlari

Thermistor mount

Sekil 1.2. Mikrodalga gu¢ standartlarinin
izlenebilirlik zinciri

Ulusal metroloji enstitilerinde mikrokalorimetrelkullanilarak DC gi¢ Uzerinden
mikrodalga gug¢ 6lcimu birincil seviyede elde edikteelir [38, 6165]. Mikrodalga

gucin dgrulugu transfer standartlar ve gaha standartlar kullanilarak endistride
yapilan gic olcimlerine aktarilir. Bu metotta 6égulglc seviyesi her frekans igin

10 mW sabit guic dgrine sahiptir.
1.2. Mikrokalorimetre

Mikrokalorimetre sisteminin temel elemani shia ve govde olarak isimlendirilen iki
parcadan okan paslanmaz celikten yapiknbir kitledir [66-67]. Balik Uzerine,
karakterizasyonu yapilan thermistor mount, referahermistor mount ve bu
thermistor mountlarin tandgl iki adet ince (duvar) iletim hatti sabit olarak
yerlestirilir. Disaridan thermistor mountlara gugc iletmek tzere kulden kablolar bu
ince duvarlarin djer konnektdriine kanir. Kablolar tzerinden olasi bir 1si
transferinin olumsuz etkilerini en aza indirmeknigiablo bg&lanti noktasina “heat
sink” adi verilen bir kitle hdanmaktadir. Cagilan frekans bolgesine pla olarak,
kullanilan thermistor mountlar ve dolayisi ile kektdr yapisi dgismektedir. Bu
durumda thermistor mountlarin konnektdr yapisinaregéfarkli  bgliklar
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kullanilabilmektedir. Dger yandan govdenin icine higbir eleman ygriémez. Bu
nedenle gévde her frekans bdlgesinde kullanilabilir

Olcuim gerceklgtirmek icin, thermistor mountlar kaga simetrik olarak yertgirilir.
Baslik ile govde kisimlari birlgirilir ve cevre sartlari sglanms bir oda icinde
bulunan su banyosunun igine ysatiglir. Suyun isi iletkenlginin ¢ok iyi olmasindan
dolay ¢evresartlarinda olgan bir dgisim baslik ve gévdenin her alaninda ayni anda

hissedilecginden bu dgisimden kaynaklanabilecek etki en aza indirilimektedir

Olgiim sirasinda thermistor mountlardan karaktey@as yapilanin cikindaki
gerilim deserleri Olgultr, dgeri ise sicaklik referansi olarak kullangdidan
ctkisinda herhangi bir 6lcim yapilmaz. Sadece 6zel dutugcthermocouple ile her
iki thermistor mount arasindaki sicaklik farkinidugurdusu mikrovolt veya
nanovolt seviyesindeki gerilim deri olctlir. Her iki thermistor mount ¢gndaki
baglanti kablolari su banyosununsohda oldgundan birinci gamada karakterize
edilen thermistor mount ikincisamada referans olarak kullanilabilir ve boéylece
thermistor mountlar su banyosunun icinden cikamlamaarka arkaya karakterize

edilebilirler.

Mikrokalorimetre kitlesi ve sisteminin @lanti semasi Sekil 1.3'de verilmtir.
Karakterize edilen thermistor mounta ait g, Wheatstone koprusu iceren bir
glicmetreye bganir. Isaret kayngindan thermistor mountun gime RF kareti
uygulanmadan 6nce ve sonra kopruyl dengede tutagi@&aynginin ciksindaki
gerilim bir multimetre ile dlculur. Referans olar&kllanilan thermistor mount ile
Olcim alinmadiindan cikglarinin  bir gi¢c metreye Ranmasi gerekmez.
Thermocouple c¢ilgl ise bir nanovoltmetre ile olcilur. Olgiimlerderdesl edilen
veriler kullanilarak karakterize edilen thermistarounta (guc¢ algilayicisi) ait
duzeltme katsayisi (etkin verimlilikyy) Esitlik (1.1) - Esitlik (1.3)'deki gibi

hesaplanir.



Baglik

* Heat sink

+ Thermocouple

Thermistor
mountlar <+

Nanovoltmetre

Mikrokalorimetre

Voltmetre govdesi
Su
Fiberglas
muhafaza
Glig metre
b)
Sekil 1.3. a) Mikrokalorimetre kitlesi ve b) mikrdkametre
sistemi
n = 1
1+ P A6,-A6 (1.2)
P-P A§
2
R= (1.2)
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pr=2 (1.3)

Burada, V. RF kareti uygulanmadan 6nce ve sonra thermistor mouagigda
Olcllen kopru gerilim dgerleri, R, thermistor mount direncg deri, A@, », RF kareti

uygulanmadan 6nce ve sonra thermocouplgiqdtaki gerilim dgerleridir.
1.3. Gig Algilayicilari

Mikrodalga guc¢ olgumlerinin yapilabilmesi icin st algilayicilar kullanilir. Bu
algilayicilarin 6nemli 6zellikleri, duyarhlik (ssettivity), gurulti seviyesi (noise
figure) ve tepki sdresidir. Bir algilayicinin duphgi, 6zellikle diguk seviyeli
Olcimlerde onemlidir ve bu duyarllik, algilayimnhissedebildii en kiguk garet
seviyesi olarak ifade edilir. Ancak algilayicingeiisinde bir gurulti varsa, gurilti
seviyesinin altinda kalamsaretler 6lcilemez. Bu nedenle, iyi bir algilayidisiak

gurultt seviyesine sahip olmalidir.

Mikrodalga kareti uygulandiinda farkli algilayicilar farkh tepki gosterirler.
Uygulamalarda kullanilan algilayicilarin tepkispgdusal veya kare kurami olmak
Uzere iki tiptedir. Dg@rusal tepkiye sahip bir algilayicinin gindaki saret,
girisindeki guc ile dgru olarak bgintihdir. Kare kurami tepkiye sahip bir
algilayicinin cikgi ise girsinin karesidir. Kare kurami algilayicilar, “true \per
sensor” olarak da isimlendirilir. Bazi algilayicilaem dgrusal hem de kare kurami
tepkiye sahiptir. Dgrusal bolum yuiksek, kare kurami bolimu isgidkiiseviyedeki
guclerin 6lcimunde kullanilir [68]. Temel glc adyicilari, a) bolometre, b) 1sil ¢ift

ve c) diyot olarak siralanabilirler.
1.3.1. Bolometre Tipi Algilayici

Bolometre, dgeri sicaklik ile dgisen bir ¢git direngtir. Uygulanan mikrodalga
gucun 1s1 etkisi nedeniyle geri desisir. Duyarhligl tipik olarak 5Q/mW — 50

Q/mW'tir. Bolometrelerin, barretter ve thermiston@k tzere iki tipi vardir.

Barretter, platinyumdan yapilgnicok ince bir tel direnctir ve pozitif sicaklik

katsayisina sahiptirSékil 1.4). Uygulanan en yuksek gerdeki mikrodalga guc,
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barretterin yanma (kopma) glerini ggmamalidir. Barretterler en basit, en hassas ve
en ucuz algilayicilardir. Ancak yansima kayiplameden olduklari icin mikrodalga
glc 6lcumu icin uygun ggdirler.

Thermistor, yariiletken bir elemandir ve negatifagilik katsayisina sahigdkil 1.4)
bir direng 0zellgi gbsterir. Birbirine ¢ok yakin, paralel iki tel amndaki bgluga
yerlestirilen bu elemanlar hem koaksiyel hem de dalgawitu yapisinda kurulan
sistemlerde kullanilabilir. Bolometre tipi algilayar ¢gunlukla -20 dBm ile +10

dBm aralgindaki giic 6lcimlerinde kullanilirlar.

Direng Direng
A A
Sicakiik Sicaklik
Barreterin sicaklik katsayisi Thermistorun sicaklik katsayisi
(pozitif) (negatif)

Sekil 1.4. Barreter ve thermistorun sicaklik kattay!
1.3.1.1. Bolometre ile gic 6lcim sistemi

Bu &lcim sisteminde bir Wheatstone koéprustu kullaniKoprinin bir koluna
bolometre bglanir. Bolometreye mikrodalggaret uygulanmadan 6nce kopri DC
veya dguk frekansli (AF) bir garet ile dengeye getirilir. Daha sonra mikrodalga
isaret uygulanir. Bolometre Uzerinde harcanan mikgadaaret 1sI enerjisinin aga
citkmasini sglar. Bu Is1 enerjisinin sebep olgiw sicaklik nedeniyle bolometrenin
direnci deisir ve bu diren¢ dgisimi de kdprunun dengesinin bozulmasina neden
olur. Koprunun tekrar dengeye getirilebilmesi igiaha once belirli bir dgre
ayarlanan DC veya AFsareti azaltiir veya arttirlhr. DC veya AFsaretin
degisiminden elde edilen gii¢ farki bolometreye uygulanakrodalga giice stir.
Fark glcu gostergeden mikrodalga guc¢ olarak okuBur.metot, dengeli kdpriu

metodu olarak da isimlendirilir.
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1.3.1.2. Otomatik kdpri metodu

Sekil 1.5’de verilen otomatik képru 6lciim sistemintelometre kdprisini dengeye
getirmek amaciyla DC veya AF ylkselte¢ iceren beari gbesleme dongusu
kullaniimaktadir. Temelde otomatik kopri devresgpki devresi ile benzerdir.
Kopruyl dengeye getirmek amaciyla DC veya AF giakdir. Dengedeki kdpruye
mikrodalga gu¢ uygulanginda, kopri dengesini yitirir ve bir hatgareti Uretilerek
yukseltecte yikseltilir. YUkseltilen buyaret kdpruyd dengeye getirmek amaciyla
kaynaga uygulanir. Bunun sonucunda hatgarétine uygun olarak kaypem
ctkisindaki DC veya AF gicte gesim olur ve bu dgisim ile koprt dengeye getirilir.
Bu desisim bolometreye uygulanan mikrodalga gic ile orahill Koprinin
otomatik olarak dengelenmesi nedeniyle bolometrendinin devamli sabit kalmasi
sglanir. Yani bolometreye butiin glc¢ kaynaklarinca ulggan toplam gic sabit
kalir. Orngin mikrodalga gi¢ uygulanmaginda koprii 10 mW DC gii¢ ile
dengedeyken, bolometreye 4 mW mikrodalga gi¢ uygrda bolometre tzerindeki

toplam gi¢c 6 mW DC gu¢ ve 4 mW mikrodalga gug olur.

Hata belirleyici Gosterge

Kontrol edilen
DC kaynak

Bolometre

Mikrodalga
glig

Sekil 1.5. Otomatik kopru ile gtic 6lcim sistemi
1.3.2. Isil cift tipi algilayici

Isil ciftler, iki farkli metalin bir noktada birkgirilmesi ile olusturulurlar. Isil ¢iftin
birlesim noktalari sicak nokta, gier uglari ise sguk nokta olarak isimlendirilir ve
soguk uclar bir 6lcim sistemine planir Sekil 1.6). Metallerin sicak ve gak uclari
arasinda 1sI farki oftugunda, bir elektromotor kuvvet Uretilir. Sak noktalarin

karsisina bir yik bglandginda, iki nokta arasindaki sicaklik farki ile onainblarak

13



uretilen elektromotor kuvvetin deri gerilim olarak okunur. Bu isil elektromotor

kuvvetin blayukligu, sicaklik farkina ve metallerin 6zelliklerineghdir.

\
B0 N
2% o - ..\
y k
Squl
Sicak \Vj
Eklem s Eklem
L -D -
65%a ©
V,
> 4
V0:V1+VS'V2

Sekil 1.6. Isil ¢ift prensigemasi

Isil cift algilayicilarda sicak nokta, ince filmrengle yari iletkenin B#andg
noktadir.ince film direng mikrodalga giicii I1Slya gevirir vezsk nokta ile sicak
nokta arasinda sicaklik farkina sebep olur. I$tlagilayicilar, thermistorlere gore

daha buydk dinamik 6lciim alanina sahip olup -30 @Bxadar dlcim yapabilirler.
1.3.2.1. Isil cift ile gli¢ 6lglim sistemi

Gugc 6lcum devresine bir mikrodalga gucu uygulgnmdtia, 1sil ¢ift bir gerilim Uretir.
Girigse uygulanan mikrodalga gug ile orantili olan builgerdegeri milivoltmetre
Uzerinden Watt olarak okunur. Bu sistemin bir c@zalantajlari vardir. Bunlardan
biri, 1s1l ¢ift capinin bayudklgidar. Isil ¢iftin capi, deri etkisini azaltmak amgda
kicuk olmahdir. Ancak ¢ap ¢ok kiguk olgltnda isil ¢ift yuksek akim nedeniyle
kopabilir. Yeni Uretilen sistemlerde ince film tekieri kullanilarak s6z konusu
dezavantajlar simistir. Bir silikon cipin Uzerine yerkgirilen ince film mikrodalga
glcunt 1siya cevirir ve ¢ipin merkeziningdaclardan daha sicak olmasina neden
olur. Uygulamada kullanilan vgekil 1.7°'de semasi verilen isil ¢ift devresinde iki
adet 1sil ¢ift kullanilmgtir [69]. Her birinin direnci 10@ olup DC gerilim i¢in seri,
mikrodalga icin paralel [@hdirlar. Dolayisiyla mikrodalga iletim hattina kdrk
gosterdgi direng degeri 50Q’dur.
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Sekil 1.7. Isil ¢ift gli¢ 6lgim devresi

Bu algilayicilarin cilgi bolometre devresindeki gibi geri besleme ile koint
edilemez. Bu nedenle bu algilayicilar genelliklen\lv, 50 MHz dgerindeki referans

guc ile kontrol edilmelidir.
1.3.3. Diyot tipi algilayici

Diyot algilayicilar, -70 dBm (100 pW)'e kadar gk seviyedeki gu¢ Olcimlerinde
kullantlir. Yiksek frekanslardaki bir mikrodalgaaret d@rultularak DC sarete
cevrilir ve DC gug¢ olculur. Diyot algilayicilarinneblyik avantaji, mikrodalga
glcunu DC guce cevirmglémindeki verimliligidir. Diyot algilayicinin kare kurami
karakteristgi kullanildiginda digik seviyelerdeki mikrodalga guc gaauyla DC glice

cevrilir.
1.3.3.1. Diyot ile gli¢c 6lcim sistemi

Bu dlciim sisteminde mikrodalga guc, yar iletkenddyot ile DC giice cevrilir ve bu
deger mikro ampermetre ile okunugekil 1.8’de verilen diyot gug¢ 6lgiim devresinin
girisine uygulanan mikrodalga gug, yuk direrigi (50 Q) Uzerinde harcanir. Bu
durumda olgan gerilim diyot tarafindan gwoultulur ve AC bilgeni kapasitor
Uzerinden toprga verilir, DC bilgeni ise ampermetre Gizerinden Watt olarak okunur.
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Sekil 1.8. Diyot ile gli¢ 6lcim devresi
1.4. Guic Algilayicilarinin Kar silastiriimasi

Her g algilayici tipinin, birbirlerine gbre avapa ve dezavantajlari vardir. Bu
avantajlar ve dezavantajlar, maliyet, tepki hidi¢ glcim alani, @ri yiklenmeye
karsi dayanikhlgl, frekans alani, yansima katsayisi ve bunun gahktoflerin

karsilastirilmasi ile belirlenmektedir.

DusUk seviyelerdeki giictu 6lgmek icin, gli¢c metrelerde dant geniigine sahip
filtreler kullanilir. Boylece istenersaret secilebilir ve gurdltt azaltiir. Ancak dar
bant geniligi, tepki suresini uzatir. Sicaklik dégiim prensibinin  kullanilc
thermistor ve 1sil ciftlerin de tepki sureleri uzium. Clnki algilayicilarin 1Isinma ve
soguma zaman katsayilari tepki stresinin uzamasineametur. En dgiik 6lgcim

alani, en uzun tepki suresine sahiptir.

Thermistorlerin dgruluklari diger guc algilayicilarina gore ¢ok daha iyidir. Ancak
glc calsma aralg! 1sil cift ve diyot algilayicilara gore daha dardirhermistorler
genellikle -20 dBm ile +10 dBm arasindaki olcimkerdullanilir. Isil giftlerin
calsma aralgl daha geni olup -30 dBm ile +20 dBm arasindaki Olgtimlerde
kullanilir. Bu calsma alani, zayiflatici kullanilarak +44 dBm’e kad@niletilebilir.
Diyot algilayicilar ise en iyi duyarlga sahip algilayicilardir ve -70 dBm ile -20 dBm
arasinda bir calma alanina sahiptirler. Algilayicilarin yansima skatlari,
empedans uyumsugunu ifade etgiinden ¢ok 6nemli bir faktordur. Isil ¢ift ve diyot
algilayicilarin yansima katsayilari thermistorlerd#aha iyidir.Sekil 1.9'da 6rnek

olarak gugc algilayicilarinin kullanildiklari gtiovseeleri gosterilmgtir [70].

16



Isil cift
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Sekil 1.9. Deisik tip guc algilayicilarina gére gug
seviyeleri

1.5. Gic Algilayicilarinin Karakterizasyonu

Bir glg¢ algilayicisinin ikincil seviyede karaktexsyonu, kalibrasyon faktoru
parametresinin belirlenmesi ile gercedtialir. Kalibrasyon faktori, standart kabul
edilen ve kalibrasyon faktéri bilinen bir algilayide kasilastirma yapilarak
belirlenir [71-74]. Boyle bir oOlcimde kullanilan zEnege ait blok gosterim
Sekil 1.10'da verilmgtir. S6z konususekilde standart guc¢ algilayict “STD” ile,
kalibrasyon faktori belirlenmek istenen algilay@UT” olarak gosterilmgtir.

Mikrodalga Pin
isaret kayngl

Sekil 1.10. Kalibrasyon faktora dlgctima

Kalibrasyon faktori frekans ile gsmektedir. Bu nedenle her frekanstagele
belirlenmelidir. Olglim lemine balamadan 6nce mikrodalggaret kayna: istenen
frekansa ayarlanir. Hem STD hem de DUT nirglbadigi gu¢ metrede kalibrasyon
faktort fonksiyonu, frekans ne olursa olsun % l@@edne ayarlanir. Daha sonra
mikrodalga saret kayngl cikisi, ilk 6nce STD’ye bglanarak gu¢ uygulanir ve sonug
gic metre gostergesinden okunur. Bir frekans igapiban bu 6lgiim sleminde
rastgele hatalari en aza indirgemek icin STdarat kayngindan cikarilmadan ayni

frekans icin birden fazla dl¢cim yapilir.
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STD, mikrodalga daret kayn@indan cikarilarak yerine DUT takilir. STD'ye
uygulanan ayni frekans ve ayni seviyedeki gu¢ DETygulanir ve sonug glicmetre

gostergesinden okunur.

Mikrodalga 6lciimlerinde kgantilar, giic seviyesinde kayiplara neden olmaktadi
Bu kayiplar, mevcut hata kaynaklari igerisinde ekine olanidir. Bu nedenle
baglantilar her konnektor yapisi igcin 6zel olarak Hehmis belirli bir tork ile
sikilmaldir. Bu amagla lgantilar tork anahtarlar ile gercekteilmektedir. Ayrica
kullanilan konnektérlerin yapilarindaki simetri hiddugundan kaynakh okabilecek
kayiplarin da orneklenebilmesi amaciyla algilagrckaynak cikindan cikarilarak
baska bir konumda tekrar g&anir. Her algilayici icin G¢ farkli konumda ghanti
yapilir. STD ve DUT'nin kalibrasyon faktorleri (aslyla KFstp ve KFpyr) ile
OlgulenPstpve Ppyt guc degerleri arasindaki ifki Esitlik (1.4)'deki gibidir.

P, P,
KFgrp = ;TD, KFpyr = II;UT (1.4)

n n

Her iki algilayiciya uygulanaR;, gict ayni dgere sahiptir. Bu durumda,

Psro - Pour

KI:STD KI:DUT

(1.5)
elde edilir. Pstp ve Ppyr guc¢ deerleri, glic metre gostergelerinden o6lctlen
degerlerdir. KFstp ise STD’nin kalibrasyon sertifikasindan alinir. yBce, Eitlik
(1.5)'de bilinmeyen sadecKFpyr'dir. DUT'nin bilinmeyen kalibrasyon faktoru,

Esitlik (1.6)'daki baginti kullanilarak hesaplanir.

KFoyr = KFgrp—" (1.6)
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2. TOPLAM GUC RADYOMETRE

DusUk genlik sevisine sahip guriltiaretini dlgmeye yarayan sistemlere genel
olarak radyometre denir [6]. Radyometre, i1sil veyger nedenler ile okan guriltt
isaretinin  6lguminde kullanilan ve oldukga stk seviyelerdeki daretleri

algilayabilen bir ¢gt stiperheterodin alicidir [75, 76].

Guralta 6lcmek amaciyla siklikla kullanilan iki trpdyometre vardir. Bunlar, temel
yapi olarak birbirlerine c¢ok benzeyen toplam gigymnetre (total power
radiometer) ve Dicke veya anahtarlamali radyometrédetrolojide, mikrodalga
gurultisuna dlgmek amaciyla ilk garda Dicke radyometre kullanilgtr [20, 77].
Dicke radyometresinde anahtarlama sistemi ile kgazaiirekli kontrol edilir.
Gunumuzde, mikrodalga guriltd 6lgimlerinde Dickaéy@metrenin kullanimi yerine
toplam gug¢ radyometre tercih edilmektedir [22¢kil 2.1'de blok gosterimi verilen
toplam glic¢ radyometresi, Dicke radyometresinde g@n anahtarlama sistemi

cikarilarak elde edilngtir.

Geng bantl girg gurdltd gdcu, toplam kazands ve bant gesligi B olan
radyometrenin gigine uygulanir. Radyometre girkisminda bulunan RF yikseltec,
girisine uygulanan sareti, filtreler ve yukseltir. Filtrelenen ve ylllen isaret,

ilgilenilen RF frekans bolgesindekir frekansina v@ge bant genili gine sahiptir.

RF frekans bolgesinde yer al&ar bant gergligindeki isaret, mikser tarafindan IF
frekans bdlgesindeB bant geniligine sahip olacaksekilde donituralirken IF
yukselte¢ ile biraz daha yukseltilir. UygulamadaF Rkselte¢ genellikle IF
yukseltecten daha genbir banda sahiptir. Bu nedenle, IF yikseltecintlgatirme
karakteristginden yararlanilarak radyometre bant gipi hesaplamalari yapilir. Ara
frekansa indirgenen, filtrelenen ve ylkseltilen idiir isareti dedektor gisine
uygulanir ve busgaretin gerilim dgerinin karesi alinir. Dedektor ¢gindaki saret

bir alcak geciren filtreye uygulanir.
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Sekil 2.1. Toplam gl¢c radyometre blok gdsterimi

RF frekansindan IF frekansina dgiitinde ger isaretin tek yan bandi aktarilirsa bu
durumda alici, tek yan banth alici (single sidadeeceiver) olarak isimlendirilir. RF
yukselte¢ kullaniimaginda veya oldukca yuksek bant ggifgine sahip olan bir RF
yukselte¢ kullanildiinda, IF aretif; ve f, merkez frekanslarina sahip iki yan bandi

icerecektir. Bu frekanslar,

f1 = fLo - le

(2.1)
f,="fotfe

seklinde olur. Bu durumda c¢ift yan bant radyometregisggucu, f; ve f;,
frekanslarindaki saretler nedeni ile radyometre gikida, tek yan bant alici giri
glcunun iki katl olur. Burada g¢e uygulanant; vef; frekanslarina sahigaretlerin

gurultt guclerinin spektrum boyuncsiteoldugu varsayilir.

Girigteki gurulti kaynginin etkin gurdltt sicakht Tg, Esitlik (2.2) kullanilarak

gurultd kaynginin garultt gct hesaplanir.
Pe =kT:B (2.2)
k: Boltzmann sabiti, (1,38 18 J/K).

Ayni sekilde, radyometre etkin guraltd sicakliTreg Esitlik (2.3) kullanilarak

radyometrenin Uretti guraltd gtca belirlenir.

PREC = kTRECB (23)
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Sistemin toplam gigi gurdltt sicakigl (Tsyg, gurdltd kaynginin ve radyometrenin
etkin gurultt sicakfiinin toplamiseklinde olur.

Toys= T +Trec (2.4)
Buradan,

Sekil 2.2'deki IF ylkselte¢ cikindakiPr glcu,
Pe =GKL,8 (2.5)
olarak elde edilir.

Bir siperheterodin alici sistemi olan toplam gldymametresindekisaret akgl
Sekil 2.2'de verilmitir.
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Sekil 2.2. Toplam gl radyometredekaiet aksi
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Duyarhlik, 6lgme cihazi gisindeki dezisimin buna kagilik gelen c¢ikstaki desisime
orani olarak tanimlanmaktadir [78]. Toplam gii¢ @dgtrenin duyarlifi ATsys
Tsysin en kuguk dgisimlerini gostermekte ve ¢ikigeriliminin AC bilesenine git
olan standart sapma ile ifade edilmektedif. radyometre giginde gtzlenebilecek
veya ayirt edilebilecek olan en kuguk guriltt sigakolmak tzere, Etlik (2.6),

kazancinda herhangi bir gleim olmayan ideal bir toplam glc¢ radyometresinin

T
AT = ATgyg= —22 (2.6)

JBr

T: Filtrenin zaman sabiti (s).

AT 'deki degisim, giristeki gurdltd sicakBl degisimini ifade etmektedir. Oysdsys
hem girg gurdlti sicakigini hemde sistemin gurultd sicalthi icermektedir. Eer
radyometreden kaynaklanan bir gurtlti sigaklesisimi var ise bu dgisimin

sonuca etkisi belirlenemez.

Toplam gug¢ radyometre kullanilarak bilinmeyen biirigtt kaynginin drettgi
gurultt  deerini belirlemek icin Sekil 2.3'de blok go6sterimi verilen sistem
kullanilmaktadir. Bu sistemde, radyometre gyie ortam sicak@indaki gurdltt
kaynasl (T,), standart gurdltt kayga (T ve bilinmeyen guriltt kayga (Ty)
baglanir. Toplam giuc¢ radyometre gladaki gig, Ekitlik (2.2) gdéz 6ninde
bulunduruldgunda ortam sicaltindaki yuk i¢inP,, standart gurulti kaygaicin Ps
ve Olcllecek olan gurulti kaydaicin Px olur. Radyometre cikinda dlgilen bu
glclerden yararlanarak bilinmeyen gurulti kgyna ait guraltt sicakli Ty, Esitlik
(2.7) ile hesaplanir [79],

(Y, M7,

Tx:Ta+(Ts_Ta)(Y _l)M ,7 '

(2.7
Burada, T, ortam gurulti sicakh (K), Ts standart gurdltd sicakh (K), Yy
bilinmeyen ve ortam guriltt kaynaklari radyometnesme bali iken radyometre
ctkis guclerinin orani (bilinmeyen Y-katsayisi)s standart ve ortam gurulti

kaynaklari radyometre ggine bal iken radyometre cikiglgclerinin orani (standart
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Y-katsayisi),My bilinmeyen guriltt kayna cikisi ile radyometre gigi arasindaki
empedans uyumsugu katsayisiMs standart gurultt kayga ¢ikisi ile radyometre
girisi arasindaki empedans uyumsi@likatsayisi/ ve s sirasiyla, bilinmeyen ve
standart gurulti kaynaklarinin gandigi mikrodalga anahtar yoluna ait etkin

verimliliklerdir.

Ortam sicakligindaki giirtilti
kaynagi, T,

Bilinmeyen giiriiltii kaynagi, T Radyometre 4>—@

Gili¢ metre

Standart giirtiltii kaynagi, 7

Lokal osilator

Sekil 2.3. Toplam gii¢c radyometresi ile gurulti 6lgme

Esitlik (2.7)'nin gecerli olabilmesi icgin, bu élgcimiesiiresince radyometre kazancinin
desismemesi gerekir. Gerekli onlemlerin alinmamasi dwnda radyometrenin
kazanci dgisebilecei gibi ¢ikisinda kayma da (drift) olabilmektedir [32]. Metrdloj
olmayan uygulamalarda radyometre kazancinigisdeesine neden olan sicaklik
parametresi, sicaklik duzeltmesi yontemi ile dlgsomuclarindan ayrilabilmektedir
[80]. Ancak metrolojik amacgh kullanimda sicaklikizéltmesi fazladan bir bgen
olaca icin belirsizlik parametresine istenmeyen bir Kkagetirecektir [81]. Bu
nedenle, bu calmada sicaklik dizeltmesi yerine, radyometresciizerinde etkin
olmayan bir sicaklik dgsimi aralginda calgilmistir [37]. Calsmalarin
gerceklatirildi gi laboratuvarin ortam sicakh 23 °C +1 °C olarak ayarlanmgive
surekli izlenmgtir. Bu ortamsartlarinda yapilan élgiimlerin radyometre gigiicu
Uzerindeki etkisini agdirmak icin 12 GHz — 18 GHz frekans apmhda calsan ve
sicaklgl kontrol edilebilen bir test radyometre ile sigkkkontrolinde kullaniimak
Uzere bir su banyosu kurulgtur. Sicaklg kontrol edilen su banyosu icerisindeki

suyun sicakfil 25°C’de sabit tutulmstur.

Su, 12 GHz - 18 GHz frekans apmhda calgan test radyometresinin Uzerine
yerlestirildi gi buyik bakir bloklar icerisinde datarilarak radyometre sicakh sabit

tutulmus ve radyometre sicak ile ¢ikis guct olculmgtir (1. evre). Daha sonra,
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sicaklik kontroli devre gl birakilmg ve yine radyometre sicafiive ¢iks gicu
Olcilmistar (2. ve 3. evre). Bu Olcimler sonucu elde edin Unitesi, IF Unitesi

sicakliklari ve radyometre ¢ikguciSekil 2.4’de verilmstir.
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Sekil 2.4. Sicaklik dgisimine kagilik radyometre davrasu

Test radyometresi giginde sabit bir gurultt kayga baglh iken radyometre ciki
glcu dlculmigtar. Bu sirada radyometrenin aktif sicaklik koniiral gerceklgtirmek
icin sicaklgl kontrol edilen su sisteme verilgtir. Su verildikten sonra sistemin
sicaklik dengesinin oftugu kisim 1. evre olarak isimlendirilgtir. Birinci evre 2 ¥
saat olarak alinmgive bu evrede RF Unitesinin standart sapmasi 0,6034 IF
Unitesinin standart sapmasi 0,0031 K olarak hesapdir. Ayni zaman diliminde
cikis glictiniin standart sapmasi ise 8,73xaW olarak elde edilngtir. Daha sonra
sisteme verilen sicaklik kontrolli su kesilerekesnisin aktif sicaklik kontroll devre
disi birakilmg ve sistemin laboratuvar ortagartlari civarlarinda dengeye gelmesi
hedeflenmitir. Yaklasik olarak ortam sicakil bolgesine oturdgu kisima kadar
gecen slre 2. evre olarak isimlendirgtiri Bu evrede 6lctlen RF Unitesi sicagklile
radyometre clilgi glict arasindaki ki bir grafik olusturacaksekilde cizilmis ve bir
fit uygulanmstir. Elde edilen ifadeder®P/0Trr deseri yani, radyometre ciki
gucinin RF Unitesi sicaglna olan bamliigi -0,00036 mW/K olarak
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hesaplanngtir. Ayni islem IF Unitesi ile ¢ikg glcu icin olgturulan grafge
uygulanmgtir. dPOT ¢ dezeri -0,00024 mW/K olarak hesaplargtm. Aktif sicaklik
kontroliiniin olmady kisimda radyometre sicaginin tam olarak dengede ofglu2
Y saatlik bolge 3. evre olarak isimlendiritm. Bu evrede RF Unitesinin standart
sapmasli 0,0035 K ve IF Unitesinin standart sapMaeB2 K olarak hesaplangtir.
Cikis gliciiniin standart sapmasi ise 6,77x¥@W olarak elde edilrgtir. Bu
evrelerin olgturulmasindan amag ise, 1. evrede aktif sicaklmtdadl sarti altinda
radyometrenin cilgi giici davranini belirlemek, 3. evrede aktif sicaklik kontrolt
yok iken radyometrenin cikigticii davranini belirlemek ve 2. evrede radyometre

cikis guicinin sicakhik @@amlilhigini belirlemektir.

Radyometrenin sicaklik Bamhligi ile sicaklik dgisimlerinden yararlanilarak 1. evre
ve 3. evrelerde sicaklik ggminin ¢ikis glictiine olan etkisi hesaplarstm. En buyuk
deger, 3. evrede RF (initesi icin -1,26 MW olarak elde edilngtir. Bu deser ayni
evrede elde dilen c¢ikigticinin dgisiminden daha kicuktir.Dolayisi ile kontrolll
laboratuvarartlari altinda elektronik malzemelerin sicaklikgdiani iyi yapilmis bir
radyometrede aktif sicaklik kontrolinin kesin bareklilik olmadgl sonucu elde
edilmistir [37].

2.1. Toplam Gu¢ Radyometre Tasarimi ve Gerceklgiriimesi

Mikrodalga guriltt kaynaklarinin trettikleri guriijti 6lgcmek icinSekil 2.5’de blok
gosterimi verilen bir toplam gu¢ radyometre kurugtow. Toplam gic radyometre
RF Unitesi, IF Unitesi, anahtar Unitesi, dedektditesi, besleme kaygia bilgisayar
ve cihazlarin kontroli ve d&lcimin gercekielmesi icin bir  yazilimdan

olusturulmustur.
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Sekil 2.5. Kurulan toplam gi¢ radyometre blok gaster
2.1.1. RF Unitesi

RF Unitesi mikrodalgasaretin slendigi, farkl frekans bélgesinde ¢cgéin kanallardan
olusmaktadir. Bu kanallar; 50 MHz, 100 MHz, 200 MHz 030IHz, 400 MHz, 500
MHz frekans noktalarindeékil 2.6) ve 500 MHz — 1 GHz, 1 GHz — 2 GHz, 2 GHz
—4 GHz, 4 GHz — 8 GHz, 8 GHz — 12 GHz, 12 GHz -GH&, 18 GHz - 26,5 GHz
frekans bdlgelerindeSgekil 2.7) calsacaksekilde tasarlanmtir. Sekil 2.6’da verilen
RF Unitesinde A-info marka JXWBGL-T-XX-XX-15 modelzolatorler
kullaniimistir. Model numarasinda XX-XX ile verilen kisim, latrin band
gensligini tanimlamaktadir ve burada kullanilan izolatbdeMHz band gesli gine
sahiptirler. Orngin 200 MHz icin kullanilan izolatériin model numardXWBGL—
T-198-202-15dir. LNA olarak, Miteq marka AFS3 serl0 MHz — 1GHz frekans
aralginda calsan bir yukselte¢ kullanilngtir. Mikser olarak ise, Mini Circuits ZFM-
150 model cihaz tercih edilgtir.

Sekil 2.7'de verilen RF Unitesinde, 500 MHz — 1 GHzGHz — 2 GHz, 2 GHz — 4
GHz ve 18 GHz - 26,5 GHz frekans bdlgeleri icinlilffekans bandini kapsayan
Raditek marka, 4 GHz — 8 GHz ve 12 GHz — 18 GHekdns bdlgesi igin Ditom
marka D3IXXXX-2 model ve 8 GHz — 12 GHz frekans|gmaicin Quest marka
SR0812T13 model izolatdrler kullanilgtir.
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Sekil 2.6. 50 MHz — 500 MHz RF devresi
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Sekil 2.7. 500 MHz — 26,5 GHz RF devresi
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Sistemde kullanilan LNA’lar Miteq marka olup 500 MH 1 GHz, 1 GHz — 2 GHz,
2 GHz — 4 GHz ve 18 GHz — 26,5 GHz frekans bolgéer AFS3, 4 GHz — 8 GHz
ve 8 GHz — 12 GHz frekans bélgesi icin AFS4 ve ¥2zG- 18 GHz frekans bélgesi
icin AFS6 model yukseltecler kullanilgtir. Mikser olarak ise, Marki microwave
M40026LJ model bir cihaz kullanilgtir. Sistemde iki se¢me kanalina sahip
mikrodalga anahtar olarak, Dow-Key marka 401K-426®del cihaz tercih

edilmigtir.

Her bir kanal gigindeki isaret, o frekans bolgesinde galn ve seri bl iki adet 20
dB deserindeki izolator tGzerinden diik gurultalt yikselte¢ (low noise amplifier,
LNA) girisine uygulanmytir.

Sekil 2.8'deki devrede kullanilan LNA'nin kazanciirig ve c¢iks yansima
katsayilarina b#i olarak Eitlik (2.8)’de verildigi gibi degisim gostermektedir.

% Sai
Empedans Empedans s
Ve ;,—‘ S uyumlandirma > uyumlandirma| £ T, Z
Siv
LNA

Sekil 2.8. Tipik bir LNA'nin devrede kullaniimasi

S &1V S

(1= S1a6 =S ) =T 21810 ?

(2.8)

Burada;

[i: Kaynak yansima katsayisi,

Si;: LNA giris yansima katsayisi,
S,,: LNA ¢ikis yansima katsayisi,
S,1- LNA ileri yondeki s-parametresi,

Si,: LNA geri yondeki s-parametresi,

[o: YUk yansima katsayisidir.
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Olcumde kullanilan ti¢ adet girilti kagnanedeni ile LNA girgine bu g farkl
gurultt kaynginin c¢iksi baslanmaktadir. Her gurdlti kaypenin ayni yansima
katsayisina sahip olmasi mumkin olngatbilan, her defasinda LNA gimde farkli
bir yansima katsayisi dalacaktir. Bu durum, ¢ farkli kazanca neden olacakti
Olcum siiresince sabit kalmasi gereken radyometrarka da boylece @damis
olacaktir. Kazancin ggi yansima katsayilarina olan goaliligini azaltmak icin
gurultt kayngl ile LNA giris kapisi arasina izolator ganmstir. Boylece LNA
giris kapisi her seferinde gigken bir empedans ile kalasmayip surekli ayni

izolatorin empedansi ile kalasacaktir.

Sekil 2.7'de verilen 500 MHz frekansinin GzerindéllA’larin ¢ikiglari dggrudan
mikrodalga anahtar kanalinagenmstir. Bu anahtar kanallari ise, 6lcim frekansina
gore secili olup, secilen kanal mikser gime ba&lanmakta dier anahtarlar ise acik
kalmaktadir. Bu durumda secilen anahtarglilaNA cikisi karakteristik empedansa
uyumlu yuk ile sonlandiriimgiolup diger LNA cikislar acik devredir. §tlik (2.8)
g0z Onunde bulundurulgunda, c¢ikgi ve girsi O ile £1 arasinda ggsen yansima
katsayisina sahip yukler ile sonlandiggidda, 20 GHz'deki s-parametrele®i ;=
0,1751+i0,16306, S,,=0,00060+i0,00178, S;;= 93,195i59,214 ve S=
0,1347i0,1121 olan LNA'nin (bu LNA sistemde kullanilan BNara 6zde bir
cihazdir) kazanciniSekil 2.9'da verildgi gibi degisim gosterdgi belirlenmistir.

Kazang (dB)

0

-0.5
Yiik yansima katsayist 1

. ]
-0.5
Kaynak yansima katsay1si

Sekil 2.9. LNA kazancinin gigive ¢iks empedansina
bagli degisimi
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LNA girisine ve ¢ikgina bglanan kaynak ve yik empedansina gore LNA kazancinin
degisimi oldukcga yuksektir. Bu durumu deneysel olaralstgdmek icin yukarida s-
parametreleri verilen LNA cikina bir tuner bglanmg ve kaynak empedansi sabit
tutulurken yik yansima katsayisi gogirilmistir. Sekil 2.10’da verilen dizerge
olusturmak icin once tuner, VNA (HP8510C) kapilari anasbg&lanmsg ve tunerin
degisik yansima katsayilari Uretegeayar noktalari belirlenerek bu gkrler not
edilerek s-parametreleri olculgtir. Daha sonra LNA, tuner ile VNA’nin birinci
kapisi arasina lgianarak LNA ve tunerin s-parametreleri her farkinér ayar
noktalari icin dlcilmgttr. Tuner'den olgacak iletim katsayisi hatasini gidermek igin
yansima katsayisinin en iyi g&inde, LNA ve tunerin oOlgulen iletim katsayisi

referans alinngtir.

Vektorel network analizor

Tuner
LNA

Sekil 2.10. LNA kazancinin yik empedansina
bagll degisiminin dlcim dizeng

Elde edilen deneysel sonuclar, hesaplanan sonulglakiyaslanmg ve her iki
durumda elde edilen dmimlerin Sekil 2.11'de verildgi gibi birbiri ile uyumlu

oldugu gozlemlenmtir.
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Sekil 2.11. LNA kazancinin yik empedansinglbdegisimi

Tasarlanan radyometrede, LNA kaynak empedansititéa ile sabit kilinmytir.
Oysa yuk empedans! grmdan anahtara Ba oldugundan LNA ¢iksina ba&lanan
yuk, acik devre ile karakteristik empedansa uyunyiik arasinda dgsim
gosterecektir. Dgsken yuk empedansi LNA kazancinda cok ciddiigime neden
olmaktadir. Dgiskenligi azaltarak LNA'nin radyometre kazanc¢gikemi Uzerindeki
etkisini en aza indirmek i¢in sistemdiekil 2.12°'de verilen Dow-Key 571K-420803
model bir mikrodalga anahtar yapisi kullangtm Bu anahtarlar, sistemde yedi
kanal gosterilen tim yerlerde kullaniktr.

Kanal 1 Kanal 2 Kanal 3 Kanal n
_____ I _23_ R érlahtar kontrol
50 Q j' 50 Q 50 Q 50 Q
Ortak yol o
b

Sekil 2.12. Mikrodalga anahtar yapisi
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Bu mikrodalga anahtarda her kanal, kullanilsin veiallaniimasin surekli
karakteristik empedans veya uyumlu bir yik ile sadiriimaktadirSoyle ki, eser
mikrodalga anahtar devrede ise zategiediuctan bgka bir devre elemani ile
sonlandinidgindan LNA yuklenmgtir. Kanal 6lciimde kullaniimiyor ise bu durumda
bu kanalin ucu 5@’luk bir yik ile dogrudan sonlandirilmaktadir. Béylece, LNA
Olcimde kullanilsin ya da kullaniimasin sirekli®®@e sonlandirilimy olmaktadir.

LNA, ilgili frekans bandinda oldiundan, ayni zamanda bir bant geciren filtre gorevi
gorar. RF boluminde kullanilan LNA’nin  kendi Grgiti gurdlti  degeri,
radyometrenin Uretti toplam gurulti dgeri agisindan onemli olgundan kuguk
olmalidir. Bu nedenle ylkselte¢ seciminde, guridageri kiicik olan yukseltec
tercih edilmitir. YUkselteg, yukseltmeslemini gerceklgtirirken Uzerinde bir 1si
olusur. Bu I1sinin sebep olagasicaklik, sistem kazanci Gzerinde etkili o&ocalan
LNA, dzerindeki sicakfii alarak 1sil dengeyi glmyacak bicimdeSekil 2.13'de
gosterildgi gibi buydk bir bakir blok Gzerine monte edikti. LNA ile yikseltilen

RF isareti, bir mikser ile ara frekansa indirgestini

Genk bantta bir radyometre gerceftiemek, sistemde kullanilan dar bantli LNA ve
izolator gibi malzemeler nedeni ile kolay gldir. Radyometreyi geri bantl
gerceklgtirmek icin bir takim mikrodalga anahtarlar kullEmak sistemin gegi

bantl olmasi sganmstir.

Sekil 2.13. Bakir blok tizerine mikrodalga malzemiglenontajlanmg hali

2.1.2. IF Unitesi

IF Unitesine gelensaretin 30 MHz olmasi hedeflengtir. Bunun igin lokal osilator
frekansi, gurdltt kayra frekansi ile arasinda 30 MHz fark olacakkilde

32



secilmitir. Isaret, Sekil 2.14'de verildgi gibi bir bant geciren filtreden (Anatech
Electronics marka B6353 model) geciriktm. Filtrelenen garet iki adet yukseltece
uygulanarak guc¢ algilayicisindan okunabilecek w8y yukseltilmgtir. Girise
uygulanacak gurultisaretinin seviyesi gbz 6ntine aligahda (5 dB veya 15 dB), IF
Unitesinin kazancinin yakik olarak 50 dB civarlarinda olmasi gerekmektedir.
Bunun icin, her birinin kazanci yaki& 35 dB olan iki adet HD marka HD19462
model IF yiikselteg kullanilnstir (Sekil 2.14).1kinci yiikselte¢ gigine gelen garet
seviyesi yikselte¢ icin fazla olgunda bu vyikseltecin kazanci doyuma
gidecginden, IF Unitesinin kazancini ayarlamak lzereyikkselte¢ arasina JFW
marka 50HF-02SMA model 020 dB ghxinde sabit zayiflatici lg@narak her iki
yukseltecin de dgrusal bdlgede calmasi sglanmstir. IF cikistan elde edilen giic
Agilet E4423A model bir gic algilayicisi ve bu chde uyumlu bir gi¢c metre
kullanilarak olgulmstir. IF Unitesinin  sicaklik dgsimininden kaynaklanacak
etkilerini en aza indirmek icin yedeni Sekil 2.13'de g0sterildii gibi bakir blok
Uzerine gerceklgirilmi stir.

Filtre Yiikselteg

‘
‘ [ IF ¢ikis

20 dB
Yiikselteg Zayiflatict

Sekil 2.14. IF Unitesi

e

e

IF giris

2.1.3. Anahtar Unitesi

Toplam gu¢ radyometresi kullanarak bir gurdlttd kaynin deeri Olglimek

istendginde deeri bilinen standart (STD), ortam sicakl(ambient) guralta kayria

ve daha sonra da geri bilinmeyen (DUT) guriltd kayrga radyometre gigine

baglanir. Bu gurultt kaynaklarina ait elde edilen @hcisonuclari kullanilarak
bilinmeyen guriltt sicakh hesaplanir. Guraltt kaynaklarinin her seferinperator

tarafindan bg@anmasini engellemek icin radyometre ginde Sekil 2.15’deki gibi

bir mikrodalga anahtar kullanilgtir (S1).
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Sekil 2.15. Anahtar kontrol tnitesi ve mikrodalgaahtarlar

Bu anahtarin konumunun secilmesi ile hangi gurikaynginin radyometreye
baglanac& belirlenmektedir. Anahtar Unitesinin bir gér bolimua ise, anahtar
kontrol devresidir. Radyometrenin otomatik olara@nkol edilebilmesi igin, bu
anahtarin yazilim kontrollii olmasi gerekmektedin ledenleSekil 2.16’da blok

diyagrami verilen bir anahtar kontrol Unitesi téesamstir.

RF anahtar suriict

Besleme kayna

2,5 Volt referans gerilim
kaynasi

Sekil 2.16. Anahtar kontrol elektrongemasi

Anahtar kontrol devresi bir mikrgemci yapi icermektedir. Mikrgiemci yapi, girs
bilgisini gurultt dlgme yazilimindan almaktadir. Bhilgi, hangi mikrodalga
anahtarin hangi konuma alinmasi geggktyonindedir. Gelen bilgi burada
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islenmekte ve mikrodalga anahtari kontrol edensgoigisi tretilmektedir. Boylece
ilgili anahtarin dgrudan kontrol edilebilmesine imkangtanmaktadir.

Anahtar kontrol devresi ayni zamanda sistem igadessimikrodalga kanal ve mikser
secimlerinde kullanilan ger anahtarlarin (S2 — S8) konumlarinin secilmdsi dg

kullaniimaktadir.
2.1.4. RF anahtarlari

Radyometrenin tasariminda kullanilan izolatdr, LikAmikserlerin dar-banth olmasi
nedeni ile, tek eleman kullanilarak 50 MHz — 26,BzGfrekans arafiindaki tim
bandi kapsayan bir radyometre Uretimi mumkdglde. Radyometrenin gegibantli
olarak kullanilabilmesi igin farkli frekanslarda ligan elemanlarin bir arada
calismasi gerekmektedir. Bu elemanlari bir araya getkegens bantli bir
radyometre olgturmak icin mikrodalga anahtarlar kullanignr. Mikrodalga
anahtarlarin kullanimi ile bir operatdre ihtiyagmaldan devre elemanlarinin
baglantisi s@lanmg ve geng frekans bdlgesinde sirekli bir gaha imkani

olusturulmustur.

Radyometrenin RF Bolimud, 50 MHz — 500 MHz ve 500 2MH26,5 GHz frekans
alanini kapsayan iki ayri tniteden glirulmustur. RF Unitesinin se¢giminde S2 ve S8
anahtar cifti kullantimgtir.

Her iki Unitede de gegifrekans bandinda izolatér ve LNA olmgohdan 50 MHz —
500 MHz Unitesi alti adet frekans noktasindan v@ BBz — 26,5 GHz Unitesi yedi
banttan olgturulmustur. 50 MHz — 500 MHz frekans Unitesinde S4 ve SK) MHz
— 26,5 GHz frekans unitesinde S3 ve S6 anahtdegikullaniimistir.

Radyometrenin gigsine balanan gurilti kaynaklarinin sec¢iminde S1 anahtari
kullaniimistir.  Yiksek frekanstaki sareti diglik frekanslara cevirmesleminde
radyometrede iki adet mikser kullanirwe bu mikserlerin seciminde ise S7 anahtari

kullaniimistir.
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2.1.5. Anahtar kontrol cihazi

Sekil 2.16’da blok gdsterimi verilen anahtar kontothazi, RS232 seri habegiee
yolu Gzerinden kontrol edilmektedir. Kontrajleminde Hyper terminal®, Visual
Basic® veya benzeri programlar kullanilabilmekted@ihaz, RS232 seri port
Uzerinden “a@”, “b”, ...”I” gibi karakterler ile kuanda edilmektedir. Hangi karakterin
hangi anahtari segtiTablo 2.1'de verilmgtir.

Her bir anahtara gercekl@ilen baslanti icin cihazin arka paneline ayri konnektorler
konmutur. Konnektdrlerin arka panel Gzerindeki goruntiikekil 2.17°de, isimleri

ve gorevleri de Tablo 2.2’de verilgtir.

Sekil 2.17. Anahtar kontrol cihazi arka panel
goruntusu

2.1.6.0lcum yazilimi

Geng bantl guralti kaynaklarinin toplam gui¢ radyomeleedlcimlerini otomatik
olarak gerceklgirmek icin Microsoft® Visiual Basic® programi kalhilarak bir
yazilim geltirilmi stir. Olgme sisteminde kullanilan giriilti kaynaktan ve olgme
frekans bantlarinin secilmesi ve 6lcim cihazlarikantroll icin bu yazilimdan
yararlaniimgtir. Yazihm icin olyturulan aks diyagramiSekil 2.18’de verilmgtir.
Olgiimde kullanilan gurilti kaynaklarina ait bilgjlélcuim frekanslari, lokal osilator
tarafindan uygulanacak guc giei, Olcimi gercekktiren operator, laboratuvar
ortam sartlari ve operatorin belirtmek istgdidiger bilgilerin girilmesi igin Sekil

2.19'da verilen araytz kullanilgtir.
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Tablo 2.1. Anahtar segme tablosu

Anahtar numarasi Komut Aciklama

50 MHz — 500MHz bandi
500 MHz — 26,5GHz bandi
50 MHz — 500MHz bandi
500 MHz — 26,5GHz bandi
DUT gdrilta kayngi
Ortam guriltd kayna
X1 girdltd kayng (bos)
STD gurdltd kayng
X2 gurdltd kayngi (bos)
X3 gurdltd kayng (bos)
50 MHz
100 MHz
200 MHz
300 MHz
400 MHz
500 MHz
Boy
500 MHz — 1 GHz
1 GHz -2 GHz
2 GHz -4 GHz
4 GHz -8 GHz
8 GHz - 12 GHz
12 GHz - 18 GHz
18 GHz — 26,5 GHz

S2

S7, S8

S1

S4, S5

S3, S6

S3I—x——Sk@—+oao0ooconNHdCTZ—|0OZITr

Tablo 2.2. Konnektor tanimlamasi vestzantilari

Kanal Aciklama

CH-1 Lokal Osilator secimi

CH-2 50 MHz — 500 MHz bantlari
CH-3 Gurdltt Kaynaklari

CH-4 500 MHz - 26,5 GHz bantlari
CH-5 Bg;

Yazilimda, standart guriltu kayiiain olduysu kanal S1 anahtari, dlgulecek frekansla
uyumlu kanal ise S2 — S8 anahtarlar kullanilaegimsektedir. Lokal osilatér uygun
frekansa ayarlanip sistem karagih icin beklendikten sonra, guc¢ metrenin
gostergesinden okunan gug verisi alinmaktadir. Dedraa ayni siemler frekans
degistirilmeden bilinmeyen gurulti kaygave ortam gurulti kayrga secilerek tekrar
edilmektedir. Ortam gurilti kaype olarak kullanilan yukin fiziksel sicagini
olcmek icin, dgeri sicaklik ile dgisen bir direng (NTC) kullanilngtir. Benzer bir
NTC’'de radyomete sicalgini 6lgmek icin kullaniimgtir. Bu NTC'lerin direncleri
multimetre kullanilarak 4-uclu 6lgme yontemiyle @ipektedir. Tum bu 6lgimler Gg
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dakika icerisinde bitirilmektedir. Sonraki frekaastlcim almak ic¢in 6lguim
basamaklari tekrarlanmaktadir. Olgulecek tim frekantamamlanginda program

Olcima sonlandirmaktadir.
2.2. Radyometrenin Karakterizasyonu

Toplam gug radyometresini karakterize etmek icinadket NC346C model numarali
nominal 15 dB @ri gurtlti oranina (excess noise ratio, ENR) saldp iletken
gurultt kayngi ve bir adet ortam gurtltd kaygakullaniimsstir. Her iki yari iletken
guriltt kaynginin kalibrasyonuingiltere metroloji enstitiisii olan National Physical
Laboratory (NPL) tarafindan yapilgtwr. Bu guriltt kaynaklarindan bir tanesi
standart (STD) gieri ise bilinmeyen (DUT) olarak segcilgtir. Olciimden elde edilen
degerler ve radyometre parametrelenitik (2.7)'de yerine konarak DUT’ye ait

gurultt sicakig hesaplannstir.
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LO guctini ve frekansini i. frekansa ayarla

v

Olgiim frekansi ile uyumlu radyometre kanalini seg

m=1, standart giiriiltii kaynagi
m=2, bilinmeyen giiriiltii kaynagi
m=3, ortam giiriilti kaynagi

m. giiriiltii kaynagini se¢ ve bekle

v

Radyometre ¢ikis giictinii 6l¢

Hayir @

Evet

Ortam giiriiltii kaynagi ve radyometre fiziksel
sicakligini 6l¢

Sekil 2.18. Olgiim yaziliminin akdiyagrami
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& Noise Source Measurement

Actions  Mull

A —
S —

Anahtar girigine baglanan gliriiltii kaynaklan

5w INC346C, 0483 -

SW3: INC346C. 0484 -

Swh: 3454, 3318403818 -
W7 ambient Load -
—

INPUTS Baslagizta bekleme [dakika) [q

RF and Microwave Laboratony

2011 1l Micrawave MNoise Measurement System

Sekil 2.19. Guriltd kayna 6lciminde kullanilan yazilimin
arayuzu

2.2.1. Ortam gurdltd kayna g

Esitlik (2.7)'de verilenT, parametresi ortam gurulti kayhiain gurdltt sicakfdir.
Ortam guralta kayna olarak 3,5 mm (erkek) konnektér yapisina sahitet 502
uyumlu yak bakir bir kitle icerisine yest@ilerek olusturulmutur. Ayni zamanda
yukin fiziksel sicakgini belirleyebilmek icin nominal 10Q direng dgerine sahip
bir NTC, ayni bakir kitle icerisine monte edigtm. Yapimi gerceklgtirilen ortam

gurultt kaynginin devresi ve fotgrafl Sekil 2.20’deki gibidir.

Ortam gurulti kayna& cikisinda elde edilen mikrodalga gurdltt gicu, uyumlk ya
uzerindeki fiziksel sicaklik derinden vyararlanilarak hesaplanir. Uyumlu yuk
Uzerindeki sicaklik desri, HP3458A model 8% dijit sayisal bir multimetiie
NTC’nin diren¢ dgeri olgulerek belirlenmgtir. Direng-sicaklik ilgkisini belirlemek
icin NTC’nin bilinen bir sicaklikta karakterize édiesi gerekir. Burada kullanilan
NTC’nin karakterizasyonu igcin TUBAK UME Direnc¢ Laboratuvari'nda sicaklik

degeri oldukca hassas bjekilde ayarlanabilen bir gabanyosu kullaniinstir.
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[
| .
Mikrodalga | Uyumlu 4-ug
cikist yuk [] 1c cikist
°
° °
Bakir kiitle

Sekil 2.20. Ortam gurultt kaygadevresi ve
fotografi

Yag banyosu, 18C — 29°C arasinda dgsik sicaklik dgerlerine ayarlanmi(T) ve
degeri bilinen sicaklik dgerlerine kagilik NTC direnci R) 6lcllerek NTC’nin
direng-sicaklik grisi, Esitlik (2.9)'daki gibi olusturulmustur.

T=-0003F + 21 77R° -596034R" +87013R’ - 714610 R* +

(2.9)
31295010 R- 57110

Radyometrenin karakterizasyonu icin gercgliiden Olcimde, her bir frekansa
karsilik multimetreden 10 adet ger okunmyg ve bu dgerlerin ortalamalarekil
2.21’de verilmitir. Olgllen direng dgerleri, altinci dereceden bir polinom
kullanilarak olgturulan sicaklik-direnc @i denkleminde yerine konularak buna
karsilik gelen sicaklik dgerleri Sekil 2.21'deki gibi elde edilnstir.

Hesaplanan santigrat derece cinsindeki fiziksedkdie Kelvin'e donigturulmisttr.
Fiziksel sicakiin iletim hattindaki kanligini bulabilmek icin, fiziksel sicakia
kuantum dizeltmesidilik (2.10)'daki gibi yapiimstir [82].

f

T = ML (2.10)
ekt —1
burada,
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h: Plank sabiti (6,626x18 J s),

f: frekans (Hz),

k: Boltzman katsayisi (1,38xF8J/K),
T: Fiziksel sicaklik (K).

109,4 - 243
A/ L
TR ——\ A - 242
109.4 JTW‘— \ W\Q N\ r
] \‘ /‘ - 24,1
£100,3 L5
J - 2402
o L =
5 I o]
9 (&)
5109,3 239 2
- 23,8
109,2 I :
b - 237
1092 b1 036
0 5 10 15 20 25 30
Frekans (GHz)

Sekil 2.21. Ortam gurultld kaygadirenci ve fiziksel sicakd

° Kuantum duzeltmesi yapilsnimikrodalga girtltd sicaldinin Kelvin cinsinden
grafigi Sekil 2.22'de verilmgtir. Ortam gurdltd kaynanin sicaklik dgeri
belirlendikten sonra, bu @ere ait belirsizisin hesaplanmasina ihtiyac
bulunmaktadir. Ek A’da verildi gibi belirsizlik, A tipi ve B tipi olmak Uzere ik
kisimdan olgmaktadir [83]. Kisa donemli, rastgele nedenlerdémam A tipi
belirsizlik 10 adet dlcimiin standart sapmasindde edilmitir. B tipi belirsizlik ise
cihaz ve hesaplama gibi 6nceden tahmin edilebiggméklardan olgmaktadir. B tipi
belirsizlik kaynaklarn olarak HP3458A multimetre,agy banyosu, polinom

yaklasikli g1 ve kuantum diizeltmesi olarak alirgtm.

Olgiimde kullanilan multimetre belirsigli 8 pQ/Q (0,0045 K), yg banyosu
belirsizligi 20 ppm (0,0005 K) ve polinom belirsigii ise 0,0051 K olarak
hesaplanngtir. Bu deerler dikdortgen dalima sahiptirler. Kuantum duzeltmesi

nedeni ile yapilan hesaplamadan gelen belirsidii/dT) ise sonucu etkilemeyecek
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kadar kucuk oldgundan ihmal edilngtir. Ortam guriltd kayn&ina ait guarulti
sicaklginin  belirsizlik degeri karesel ortalama yontemi ile hesaplagimi
Olcumlerden elde edilen belirsizlik gieri Sekil 2.23'de verildgi gibi elde edilmitir.

2973 -
297,2
297,1 - ~
297,0 >~

296,9 \
296,8 £\

296,7 [\
296,6 N
296,5 - \\// 2\
296,4 -
296,3 +———— . —

0 5 10 15 20 25 30

Gurultd sicakig (K)

Frekans (GHz)

Sekil 2.22. Ortam gurultt kaygenin ¢iks guraltt sicakig

0,080 -

0,070 -

0,050 -

0,060 - l
| l
|

0,040 - \
| V

Belirsizlik (K)

0,030 -

0,020

oo J AV

0,000 +—+—+——
0 5 10 15 20 25 30

Frekans (GHz)

Sekil 2.23. Ortam gurultd kaygenin guraltd sicakfi
belirsizligi

43



2.2.2. Standart gurdltt kaynagi

Degeri bilinmeyen gurultd kayrganin gurdlti sicakfiini hesaplayabilmek igin
kullanilan standart gurtltt kay@a gurdltt sicakiii bilinen NC346C model bir
guraltt kayngidir. Garultd kaynginin sertifikasinda verilen gurdlti  sicakli
gurultt sicakigl belirsizligi ve giarultt kayngina besleme uygulangiken yansima
katsayisi dgerleri Tablo 2.3'de verilmgtir. Yansima katsayisi buyuldiune ait
belirsizlik deseri ise tim frekanslar icin 0,01 (k=2) olarak alugim.

Tablo 2.3. Standart gurultl kayhesertifika dgerleri

Frekans  Sicaklik Be(l||(r:3|zz)l|k :323‘;.1 :} Frekans  Sicaklik Be(lll(r:"zz)“k ::tgsal;? ;
(GHz) (K) K) ) (GHz) (K) (K) N

0,01 11400 200 0,025 12 9320 250 0,074

0,03 7980 210 0,027 13 11400 200 0,096

0,06 7970 140 0,027 14 11930 380 0,111

0,1 8030 140 0,027 15 11130 270 0,082

0,3 7890 110 0,025 16 11670 360 0,079

0,6 7770 110 0,021 17 12070 240 0,097
1 7530 110 0,016 18 11280 350 0,083
2 7190 110 0,035 19 10750 370 0,072
3 6620 100 0,048 20 11950 370 0,098
4 6540 100 0,03 21 12580 490 0,1
5 7100 150 0,021 22 10870 310 0,085
6 7230 110 0,063 23 9920 270 0,109
7 6830 120 0,073 24 9950 470 0,11
8 7240 120 0,052 25 8290 380 0,076
9 8660 140 0,058 26 7210 370 0,075
10 9400 160 0,096 26,5 6640 400 0,078
11 8770 140 0,093 - - - -

2.2.3. Gurdltd kayna gl segme anahtari

Radyometre ile mikrodalga gurultisini olgcmek igagyometre giginde bulunan
mikrodalga anahtar (S1) ile dlculecek olan gurikaynasl secilmitir. Boylece
standart, ortam veya @geri bilinmeyen gurulti kaynaklarindan hangisinin
radyometreye kganacg belirlenmgtir. Her bir gurtlti kayng@ mikrodalga
anahtarin farkli bir yoluna & oldugundan, gurdltl sareti radyometre gigine

ulasana kadar farkl yollar izler. Boylece her biaiet farkli bir zayiflatma ve
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yansima ile kanlasmis olur. Her bir yoldaki farkh zayiflatma ve yansirhatasini
telafi etmek icin mikrodalga anahtar etkil{s ve 77s) ve uyumsuzluk katsayisvig

ve My) olarak adlandirilan parametrelerin belirlenmesieggmektedir.

Anahtar etkinlgi,

R Sy
S,X (1_ r 2)1—322&;,‘2

olarak verilmektedir. BuradaSisx ve Soasx Standart ve bilinmeyen gurdltt

2

(2.11)

SS$SX

kaynaklarinin bglandigi farkh anahtar yollarinin s-parametrelefiss sx anahtarin
giris yansima katsayisi M@ radyometre gig yansima katsayisidir. Radyometre ile

gerceklgtirilen dlcimlerden elde edilen etkinlik gerleri Sekil 2.24°de verilmitir.

Etkinlikten kaynaklanan belirsizlik, standart giilikayna icin 200 ,[J0S[1 ve
bilinmeyen gurultd kayna icin £2[1T [0S ssitlikleri kullanilarak hesaplanngtir.
Bu deserler U-dgilimina sahiptir.

Uyumsuzluk katsayisi,

w oLl

R T O o

)

s,X SS$SX

(2.12)

S§SX

ifadesi ile hesaplanmaktadir. Burada, ve 'y sirasiyla standart ve bilinmeyen
gurultt kaynaklari yansima katsayisidir. Yansimesdsasi dgerleri kullanilarak

hesaplanan uyumsuzluk katsayisgelteri Sekil 2.24°de verilmgtir.

Uyumsuzluk katsayisindan kaynaklanan belirsizlitgndart gurtlti kayra icin
2T 1 ve bilinmeyen gurdltd kayga icin +200, [ s esitlikleri

kullanilarak hesaplanstir. Bu deserler U-d&ilimina sahiptir.
2.2.4. Radyometre

Mikrodalga anahtar UzerindeBekil 2.25’de verilen radyometre gime ortam

gurultd kayngi cikisi uygulandginda, radyometre ¢indaki gucP,, girise standart
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guralta kayng@! uygulandgindaPs ve bilinmeyen guriltt kayrga uygulandgindaPy
olarak okunur. Elde edilen bu gic geeleri standart Y-katsayisiP{P,) ve
bilinmeyen Y-katsayisiR/P,) hesaplamasinda kullanilir. Gercekilelen olcimde
elde edilen ortalama guc gkrleri Sekil 2.26'da ve standart sapmagdéderi Sekil
2.27'de verilmgtir.

—Biliﬁmeyen kar;TaI etkingi
0,55 == == —Sta:tndar{ empeidans uymsyay- - - - - - -
] Bilinmeyen empedans uymsuzlu

|
L
|
|
|
L
|
|
|

Frekans (GHz)
Sekil 2.24. Anahtar etkinlikleri ve uyumsuzluk kagdari
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Gug metre —_ >

Anahtar
kontrol devres

- Guralta
kaynakla

Sekil 2.25. Toplam glc¢ radyometre f@tafi
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Sekil 2.26. Radyometre ggine gurulti kaynaklar kg iken, radyometre
cikis gugleri
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Sekil 2.27. Radyometre ggine gurulti kaynaklari g iken, radyometre
cikis giclerinin standart sapmasi

2.2.5. Bilinmeyen guriltd kaynagi

Bilinmeyen guraltt kayna& olarak NC346C model bir gordltt kayha
kullanilmistir. Gurdiltd kaynginin élctimleriingiltere Fizik Laboratuvar (NPL), RF
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ve Mikrodalga Laboratuvari'nin Mikrodalga Gurultl iriBvi'nde yapilarak
sertifikalandiriimgtir. Bu sertifikada verilen dger, gercek dger olarak kabul edilngi
ve yapilan olcumlerle kiyaslangtir. Gurulti kayngina ait gercek deerler Tablo

2.4'de verilmitir.

Tablo 2.4. Bilinmeyen guriltt kaypesertifika dgerleri

Belirsizlik Yansima Belirsizlik Yansima

Frekans Sicaklik (k=2) Frekans Sicaklik

(GH?) © katsayIs! (GH?) © (k=2) katsayisi
(K) ) (K) )
0,01 15390 270 0,023 12 11340 270 0,054
0,03 9150 240 0,025 13 13590 220 0,063
0,06 9190 160 0,025 14 14110 340 0,074
0,1 9270 160 0,025 15 13790 250 0,052
0,3 9130 130 0,024 16 14510 290 0,046
0,6 8980 130 0,021 17 13860 260 0,073
1 8740 130 0,018 18 12410 350 0,075
2 8230 120 0,034 19 11610 410 0,054
3 7640 120 0,045 20 12680 390 0,072
4 7530 120 0,026 21 12820 500 0,083
5 7920 170 0,014 22 10570 300 0,053
6 8000 130 0,052 23 9620 260 0,051
7 7720 130 0,067 24 9630 450 0,07
8 8270 140 0,05 25 8410 390 0,056
9 9990 160 0,046 26 7290 370 0,034
10 10960 170 0,085 26,5 7000 420 0,038
11 10570 160 0,083 - - - -

Bilinmeyen gurulti kaynana ait guraltt sicakiini hesaplamak igin dtlik (2.7)
kullaniimistir. Elde edilen bu deere ait belirsizlik dgeri aagidaki sitlikten

yararlanilarak hesaplangtir [81].

i=1 aXn

n 2
U(TX)=2\/Z(6TXJ $2(x.) (2.13)

Burada,n, Esitlik (2.7)’'deki parametre numarasx,, n. parametre,g%, duyarlihk

n

katsayisi veu(Xy) ise, X, parametresinin belirsigidir. Elde edilen sonuglar Tablo

2.5'de verilmitir.
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Tablo 2.5. Bilinmeyen gurilti kaygenin 6lcim sonuclari ile hesaplanan
gurultd sicaklg deserleri

Frekans Gurdltd Gu_rul_tu_sllcaklg Frekans Guralta GU_rUI.tU_s]cakIgl
sicaklgl belirsizligi (k=2) sicaklg belirsizligi (k=2)
(GHz) (K) (K) G w (K)
0,1 9335 285 14 14645 713
0,3 9187 272 15 13887 619
1 8774 265 16 14294 640
2 8241 244 17 14364 557
3 7708 234 18 13226 629
4 7612 249 19 11616 608
5 7950 272 20 12590 555
6 7984 234 21 12976 665
7 7703 246 22 10349 466
8 8190 260 23 9551 400
9 9728 302 24 9371 546
10 10720 353 25 7867 517
11 10554 334 26 7628 494
12 11369 475 26,5 7515 563
13 13903 619 - - -

Tablo 2.5'de verilen frekans noktalari, kurulumurggklestirilen radyometre
frekanslari ile tam olarak uyumlu gi&gir. Bunun sebebi, 50 MHz, 200 MHz, 400
MHz ve 500 MHz frekans derlerinde STD gurultu kayrga gercek dgerlerinin
olmaysidir. Bu nedenle, toplam gi¢ radyometrenin tim @iclve
karakterizasyonlari her frekans noktasinda yapiimasagmen sz konusu dort

nokta icin gercek deerler ile kiyaslama yapilamastr.

Bilinmeyen gurultt kaynana ait hesaplanan gurulti sicgklve belirsizlgi ile

gercek gurultt sicakd ve belirsizlgi Sekil 2.28'de verilmigtir.
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Sekil 2.28. Bilinmeyen guriltt kaygagurultt sicakigl

Sekil 2.28'de gosterildii gibi Olcilen gurultt sicaklyt 7515 K ile 14645 K
aralginda ve genietilmis belirsizligi ise 234 K ile 713 K aralinda dgismektedir.
Olgulen gurultl sicak ile gercek dger arasindaki en buyik fark 18 GHz'de olup
816 K'dir. Bu frekansta olctlen derin gengletiimis belirsizligi 629 K ve gercek
degerin gengletilmis belirsizligi 350 K’'dir. Dolayisi ile her iki dger arasindaki fark,
iki 6lgtime ait belirsizlik sinirlarinin kapsaaibolge icerisinde kalmaktadir. Dolayisi
ile, bilinmeyen gurulti kayriana aitSekil 2.28’de verilen gercek ve olculen gurulti
sicaklgl deserlerinin birbirleri ile geniletilmis belirsizlik sinirlari icinde ortgitikleri

ve uyum icinde oldgu gorilmektedir.

51



3. RADYOMETRE KULLANARAK DU SUK GUC OLCME YONTEM 1|

Izlenebilirlik, bir 6lcme buyuklgunin élgme sistemi icerisindeki tiim silsile boyunca
Sl birimlerine iligkilendirilebilme yetengini ifade eder. Mikrodalga gug¢
Olcumlerinde izlenebilirlik mikrokalorimetre adi w~en sistemlerde gug
algilayicilarinin - karakterizasyonu yapilarak geftegkilir. Mikrokalorimetrede
kullanilan gug seviyesi 10 dBm olup, gug algilayiazlarinin dgrusallik degeri
kullanilarak dger guc seviyelerine izlenebilirlik aktarilmaktadiAncak, guc
algilayicilarinin cabma bdlgeleri sinirh oldgundan bu cihazlarin pratik olarak
Olcebildikleri en digik guc¢ seviyesi -70 dBm’dir. Bu gui¢ gkxinin altindaki gicler,
cogunlukla 6élgcme sistem ya da devrelerinin kendi giade Uretilen gurultisareti

icerisinde kaybolmaktadir.

Degeri -70 dBm'’in altindaki mikrodalga gug¢ 6lgumlergndzlenebilir bir yontem
olusturmak icin, mikrodalga guraltt olcumleri icin kahilan radyometrenin dlgme
sistemi olarak kullaniimasi planlargnr. Radyometre, der sistemlerle
karsilastirildiginda diguk seviyelerde guriltt Uretme potansiyeline sahigtyrica
radyometrenin oldukca yuksek kazancglagan yapisi da bir avantaj olarak
degerlendirilmistir.

CW isareti, gurtlta gareti gibi geng bir frekans bandinda olmayip ¢ok dar bantl bir
isarettir. Bu nedenle gurulti 6lcme yontemi kullarala CW karet oOlctlemez.
Benzersekilde gurilti de CW gugc ile benzer yontemler ileitemez. Bu nedenle
radyometre, gurdltd o6lcimunde kullangdi gibi kullanilamaz. Toplam gig
radyometresinin gic¢ 6lcimlerinde kullaniimasi iSekil 2.5°'de verilen radyometre
UzerindeSekil 3.1'deki gibi degisiklik planlanmstir.
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Lokal osilatér | A
zayfflatici
J 7
e et Il et
|
|

|
|
|
Dedektor :
|
|
|
|
|

A

I
CW isaret +> RF Unitesi »> IF Unitesi R

Radyometre

 Besleme kaynz

Sekil 3.1. Toplam gii¢c radyometre ile CW gii¢ 6lcme

Sekil 2.5’de verilen radyometre gjinde bulunan ortam, standart ve gde
bilinmeyen gurulti kaynaklarinin  pla oldugu anahtar kismi sistemden
uzaklgtinimistir. Cankt, CW garet 6lgumiinde oOlclulecek olagaretin radyometreye
uygulanacg tek bir girs yeterlidir. Olcim sistemine izlenebiligii aktarmakta
kullanmak tzere IF Unitesine, Sl birimlerine izlbitie ve deseri desistirilebilen bir
adim zayiflatici ilave edilmgiir. Genelde genibir guc aralginda mikrodalga gug¢
Olcimleri gercekigirilirken 0Onemli hata kaynaklarindan bir tanesi ddktor
dogrusallgidir. Dedektor dgrusallgindan kaynakli hatayr en aza indirmek icin yine

adim zayiflaticidan yararlaniimasi hedeflegtmi
3.1. Dusuk Gug Olgmek icin Radyometrede Yapilan Dgisiklikler

Sekil 3.1’de verilen temel yak{an modeli gbz 6nine alinarak radyometrenin CW

guc olcumlerinde kullaniimasi igin yapilan gigkli gin model cizimiSekil 3.2’de

verilmistir.
1. kisim 2 kisim
G Adim G:
P izolator Mikser  Filtre zayiflatict i P,
— Jor o (SN (20 3
== (XA 3
Girls glicti LNA Jio Yikseltec 1 A Yiikselteg 2 Dedektor
Lokal Osilator

Sekil 3.2. Radyometrenin CW gui¢ olcimleri icin dizermesi
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Sekil 3.2’de verilen devre modelinde dedektérdenraqugucg,

P, =P G, AG,
(3.1)
Burada,
Pi: Sisteme uygulanan girgucd,
G1: Radyometre birinci kisminin kazanci,
A: Adim zayiflaticinin lineer zayiflatma geri,

G,: Radyometre ikinci kisminin kazancr'dir.

Mikrokalorimetrede 10 dBm’de elde edilen glgctensiddi giice izlenebilirlik
aktarmak igin kullanilan bu sistemin, sistem igedg kullanilan yukseltecler nedeni
ile sinirh calyma bolgesi vardir. Olgme bélgesinin Ust siniri, glmplayicilarinin
Olcebildigi en disuk glc¢ seviyesi olarak belirlengtir. Bu deser -70 dBm olup,
disik gug¢ Olciminde referans olarak kabul edilme iaret kaynginin bu
noktadaki ¢iky gucl, guc algilayicisiPfs) ve radyometre ile yapilan olgiimlerin
ortak noktasi olarak alingtir. Bu nedenle, -70 dBm’de olculen gic “referans”
olarak isimlendiriimg ve daha diiik gic dgerlerine geg icin bir adim olarak
dezerlendiriimistir. isaret kaynginin referans giic gerine kagilik dedektorde

okunan ¢iky giicti @o_re,

I:)o_ref = I:)ref Gl AYef GZ (3_2)
seklindedir. BuradaAer: Adim zayiflaticinin lineer zayiflatma geeridir.

Referans gi¢ @gerinin dlciminden sonragaret kayngl gucu bir alt gl¢ dgerine
ayarlandginda dedektorden okunan gucgde de azalir. Bu durum dedektor
kaynakli dg@rusallik hatasi okturabilecginden, dedektoér glci sabit tutulmalidir.
Bu nedenle adim zayiflaticinin @i azaltilan garet kayngi guct kadar azaltilir. Bu
durumda dedektdr gucer),

PL=PuGiAG, (3.3)
seklindedir. Burada,
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P, Isaret kaynginin deseri bilinmeyen ¢iky gic,
A;: Standart zayiflaticinin azaltilgzayiflatma dgeridir.

[saret kaynginin azaltilmg guicini hesaplamak icin olctlen iki glcin orani

kullanilir.

R _ PuaGAG
Fo_ret  Pef G1Aet G2 (3.4)

Burada, gerekli matematiksglemler yapildiktan sonrgaret kaynginin bilinmeyen

cikis gucl Pxy),

I31 Aref =)
o A ref
F)o_ ret AL (3.5)

le =
ifadesi ile hesaplanir.

3.2. Dusuk Giic Olgme Sistemi Hata Modeli

Dustk guc olgmek amaci il8ekil 3.2’'de verilen sistemde alan hatalari analiz
etmek icin garet aks graflari kullanilarak, Sekil 3.3'de verilen hata modeli

olusturulmustur.

Sekil 3.3. Sistemin hata modeli

Sekil 3.3'de 'y kaynak yansima katsayisiiiy, (x: f, o, r, i) ile gdsterilen kisim
radyometrenin birinci kisminda yer alan tim malzieme s-parametrelerinidy, (X:

f, o, r, 1) adim zayiflaticinin s-parametrelerind,, (x: f, o, r, i) ikinci kismin s-
parametrelerini v& s ise dedektorin gigiyansima katsayisini temsil etmektedir. Bu

modelde kaynak ve adim zayiflatici, sirasiyla mekdns ve zayiflatma adimi icin
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farkll degerler almaktadir. Ancak, ikinci kisim ve dedektdirekli olarak IF
frekansinda cajtigindan adim zayiflaticidan gansiz olmaktadir. Dolayisi ile ikinci
kisim ve dedektor tek bir parametre ile gosteriledoylece, Sekil 3.3'de verilen

modelSekil 3.4’deki gibi bir adim indirgenebilir.

Sekil 3.4.indirgenms hata modeli

Bu modelin transfer fonksiyonu, Mason’izaret akg graf yontemi [84] ile
cozuldizlinde Kitlik (3.6) elde edilir.

bs _ Rf Af (1_ rs)
b, |\1-([,R+RA+AS,+

1 (3.6)

Rf Af rsA Rrrg + Rf A Rrrg + Af rsAr Ro)+ rgRiRo'A‘i'A‘ors]

Yukaridaki gitlikte, giris gictuine kawlik karakteristik empedansa normalize edgmi
karesel gig gerilimini hesaplamak igin, sélikte by ifadesini tek b@na birakip

ifadenin karesini almak gerekir. Bu durumdaitlik (3.6) asagidaki gibi olur.

o2 op2 1R +RA + Al +RATART, +R AR,
o ReA(1-T,)

_AfrsARo_i_rgRiRoAiAors : (37)
R¢ A (1_ rs)

Ancak, Eitlik (3.7)'nin ¢6zimi karmg@k bir ifadeye dongmektedir. Yansima
katsayilarinin pratikteki derleri dgunuldigunde, buayuklgia kugiuk olan dgerlerin

56



fazlar tamamen belirsizlik icermektedir. Bu nedgriitlik (3.7)’yi bayuklik ve faz
olarak iki kisimda ele almak gerekir. Ancak, boyer ¢cozim kolay elde
edilememektedir. C6zim elde edilse bile, ¢cozimifafarmalk olmasi nedeni ile
pratik olarak kullanimi zordur. Daha pratik bgitek elde etmek icinSekil 3.4, Sekil
3.5’'deki gibi iki ayri kisma bolinerek bu kisimeyri ayri ele alinmgtir.

a) Kaynak ve radyometre kismi
by 1 Ay I b

Dedektor

I

b) IF, adim zayiflatici ve dedektor kismi

Sekil 3.5.indirgenm§ hata modeli kisimlari

Sekil 3.5’de verilen iki graf tek garina kolay ¢ozulurler. Ayrica, bwidiklerden
elde edilen ¢ozumler uygulama icin kullgirdirlar.

Sekil 3.5.a’da verilen kismin transfer fonksiyonu,

bR
b, 1-T,R (3.8)

olarak elde edilir. Burada ¢kkgucu,
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2

2 |Ry
i-r,R[’ (3.9)

Iby|* = o,

olur. 4 ve R yansima katsayilari blyuklik ve faz icgrdden (=0 0 Cosgy=p04
Cosgy) Esitlik (3.9)'un blyuklik ve faz olarak ¢ozimlenmegerekir. Dolayisi ile
Esitlik (3.9),

2 R
2 2
1+‘r9‘ |R1| _2‘r9‘|Ri|COS(6rg +‘9&) (3.10)

by = o

olarak elde edilir. Yansima katsayisinin fazsete belirsizlik igcerdginden, faz
kisminin dgisecesi aralik, Co#nin +1 aralgidir. Dolayisi ile Kitlik (3.10) buna

gore yeniden dizenlenirse,

2
N
147 IRI* £.2r R 31)
olur.

Sekil 3.5'te ¢iksta gorinen yansima katsayisi,

L RRIT,

=
A 1-T,R (3.12)

seklindedir. Radyometrenin geriye glho iletim katsayisiR;, sistemde kullanilan
yukselteclerden dolayl ¢ok kuguk oflindanR~0 kabull yapilabilir. Bu durumda
Esitlik (3.12),

LR (3.13)
olur.

Sekil 3.5.b’de verilengaret aks grafinin transfer fonksiyonu,
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bs — Af (1_rs)

b~ 1-(r,A +TA +[ATA)+TATA (3.14)

seklindedir. Cikg gucu,

|2 =|b1|2 ‘Af‘ @—|FS| )

i-(nA +rA +NAMA)+LATAS (3.15)

S

b

olarak elde edilir. Ktlik (3.15)'in pay! sadece buytukliklerden gtnaktadir. Ancak
payda ifadesinin icerisinde faz iceren yansima &ialsri vardir. Bu nedenle
paydanin ¢ézimlenmesi gerekmektedir. Payday! cOzimiek asagidaki islemler
yapiimstir.

m=[1-(nA +T.A +TATA )+ LATA[ (3.16)
burada, a=r,A, b=rA, Cc=[AI,A ve d=rArA, olarak alinirsa

m=[l-a-b-c+d|* olur. Bu ifadenin ¢éziimiinden,

m=1+ |a|2 + |b|2 + |c|2 + |d|2 - 2|a| - 2Jb| - 2|c| + 2|d| + 2|ab| + 2|ac| - 2Jad|
(3.17)
+2bd - 2bd| - 2icd|

ifadesi elde edilir. Ktlik (3.17), icerisinde fazlarin olmagh ve fazlarin oldgu iki
ifade barindirmaktadir. Fazlarin olmgdparametreleri elde etmek ica b, c ved

yerlerine yazilirsa,

m =1+ [0 |A] [T AL RS AT AL+ A A (3.18)
elde edilir.

Faz iceren parametreler ise,

m, = 2{a|~|b|=[c| e + |ab| +[ad| ~|ad] + g |oc] - cdl) (3.19)
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seklindedir. Bu sitlikte a, b, c ved yerlerine yazilirsa,

m, = 2[— LA]=FA-[RATA
—— T 8 J

a

+LATA[+[MATA|+LATATA
e et

a, a4 ag ag

(3.20)
- Z[|F1A DACA|+TANLATA| - [TADLATA)| - ‘rlAf FALATA,
7 ag ay

& ayo

olur. Buradan,

a, =LA =[MlA[codd, +6,)
2, =[r.A|=[rJAICodg, +6,)

a, = [ ATLA r.Alcosle. +6, +6. +6, )

= |r1||Af

a, +a = 2NATA| = 2N ArAlcodd, +6, +6. +6, )

8 =[["T.AA A| =TT |AlA A ICodd. +6, +6, +6,) 3.21)

=[r[AfrJAcoda, +6,)

a = rlezrsA;

a,=[r2ArA Al=r|A|AACods, +6, +6, +6, )

a, =[r2A’TA| = [Ir|AfAlCod, +6, )

80 =[PATAAA| = AAlAlAcode, +6, +6, +6, )

olarak yazilr. Kitlik (3.21)'de verilen Co#li ifadelerin tamaminin dgsim aralgi
+1'dir. Yansima katsayilarinin fazinin bilinmgdikabul edilerek, Kitlik (3.21)

Esitlik (3.20)'de yerine yazilirsasagida verilen Kitlik (3.22) elde edilir.

m, = £2(1 A+ A+ AR A [+ 2r Al AL+ Al A
= 2r AP A+ LA A A+ LTI AL A+ R A A lAlA) - @322
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Boylece, Eitlik (3.16)'da verilen m esitligi my+m, seklinde ¢ozumlenmgi olur.
Burada,m, ifadesim’nin sahip oldgu biyukl(gin deserini gosterirkenjm, ifadesi

isem’nin degisim aralgini ifade eder.
3.3. Disuk Gug Olgme Sistemi Parametreleri

Sekil 3.5 ile modellenen diik gu¢ 6lgme sistemi ciandaki gic, dedektor ile
okunmaktadir. Bu sistem ile belirlenmesi hedeflersder giris gucudir. Gig
glcunu hesaplayabilmek icirsitik (3.11) ve Eitlik (3.15), Esitlik (3.16) ve Eitlik
(3.18) kullanilarak yeniden dizenleputide,

1+‘rg‘z|R|2 |b1|2
R[

" :1+IF1IZIA|2+|Fs|2|Aa|2+|F1|2\Af\zlrs|2|A|2+|F1|2|A|2|Fs|2|/%|2|b|z

o (ATl
IR

esitli gi elde edilir. Bu gitlik ¢cikista okunan dedektor gicl, adim zayiflatici ve sistem

2
‘9‘_

(3.23)

parametrelerini kullanarak ggriglicinin hesaplanmasinigka. Eitlik (3.23) ile
elde edilen gig gucunin dgisim aralg! ise, Kitlik (3.11), Kitlik (3.15), Esitlik
(3.16) ve Kitlik (3.22) kullanilarak duzenlenirse,

2
i =28y

R

2r AL+ A+ A,

LAl 2rIAInAl i AlA Al .

Ab[* =+
o A[r.)

(3.24)

NN

. 2r AL A L ALA A A 1AL

bS
A1) |

‘ 2

elde edilir.

Esitlik (3.23) ile sistemin gig glici hesap edilirkensHlik (3.24) ile empedans

uyumsuzlgu nedeni ile olgan hata belirlenebilmektedir.
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Empedans uyumsuziu hatasi hakkinda fikir sahibi olmak icin, tasadarsistem

parametrelerinin bir kismi 6lgctlngitve radyometre kazanci nominal aligim DUT

olarak, Agilent Technologies marka E8257C modeligaret kayngi kullaniimsstir.

Bu isaret kaynginin Uretici firma tarafindan verilen duran dalgem (SWR)

degerleri ve radyometrenin 6lgulen giryansima katsayisi gerleri Esitlik (3.23) ve

(3.24)'de yerine konmgtur. Bu deerler sonucunda hesaplanan diuzeltmgederi

b Y Y
W‘Rf‘ ve bu dgerlerindegisim aralgr — 2 ‘Rf‘ Sekil 3.6°da verilmitir.
1,16 4------=---- e T T e DLT: SEERERREREN
« | | i
2105+ i SET CARRIE T Tk o ok = BE e PR
>
()]
£
2 } ¢ 2696990609040
0,95 f---—---- S SRR SRS L= R e B B S B S B e
0,85 : — e — —
0 5 10 15 20 25

Frekans (GHz)

Sekil 3.6. Birinci kisim hata diizeltmesi vegil@m aralgi

30

Benzer sekilde sistemin ikinci kismina ait parametreler & parametreler
kullanilarak Eitlik (3.23) ve (3.24) ile elde edilen dizeltme gdderi ve bu
degerlerin degisim aralgl Tablo 3.1'de verilmtir.
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Tablo 3.1.ikinci kisim hata diizeltmesi ve glgim aralgi

] 2 2
Nominal zayiflatma |b1| A|bl|
or,0 0AD CAO A0 0AO0 OO0 — ——5
(dB) |bs| |bs|
0 0,1778 0,0049 0,99501 0,99235 0,0049,2627 1,087 0,105
10 0,1778 0,0017 0,100354 0,100344 0,0039 0,2627 106,657 0,394
20 0,1778 0,0027 0,009535 0,009546 0,0026 0,2627 1,1810" 28,87
30 0,1778 0,0005 0,000976 0,00098 0,00340,2627 1,1310° 2,27210°
40 0,1778 0,0009 9,91110° 9,9210° 0,0041 0,2627 1,0910° 2,7210°
50 0,1778 0,0009 9,410° 9,4410° 0,0026 0,2627 1,2210"° 2,0610
60 0,1778 0,0009 9,47107 9,4610° 0,0048 0,2627 1,2010% 3,4710°
70 0,1778 0,0009 9,8110° 9,5910% 0,0039 0,2627 1,1210** 2,7110"

Sekil 3.6 ve Tablo 3.1'de elde edilen gelerdenAby/by ve Abi/b; ylzde olarak
hesaplandindaSekil 3.7°'de verilen dgerler elde edilmektedir.

16,0
14,0
12,0
10,0

Desisim (%)
(0]
°

Frekans (GHz)

a) Birinci kisim
12,0 7---------
10,0 £---------
8,0 Py --------dmm oo
6,0 +X-------
4,0 +-Xx------
2,0 +--N---- oo R ey
0,0 +---- e ———— —————————— :
2,0 i !

NN R —
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

- —-=-T-="
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Desisim (%)

———p——q ==

[

o
N
o
N
o
o
o
o)
o

Nominal zayiflatma (dB)

b) ikinci kisim
Sekil 3.7. Birinci ve ikinci kisim d@simleri
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Sekil 3.7'de verilen dgisimler %15’e kadar ¢ikmaktadir. Bu oran yuksek dtara
kabul deerlendiriimis ve genel olarak belirsigi blylutme potansiyeline sahip

oldugundan sistemin iyilgirilmesi yoluna gidilmstir.
3.4. Disuk Giig Olgme Sistemininiyilestiriimesi

Disiik gug¢ Olgme sistemindAby/by ve Aby/b; oranlarini kigultmek igin sistemde
degisiklik yapmak gerekmektedir. Yapilacakggkli ge karar vermek icinbg/by ve

Aby/by igerisinde dgisimi buylten parametreler incelenytii.

Aby/by parametreleri, radyometre giriyansima katsayisi ve DUT yansima
katsayisidir. Dgsim icerisinde en baskin parametre olan DUT yanskausayisi
icin yapilabilecek bir sey olmadgindan, radyometre gii yansima katsayisi
kigulttlmelidir. Bu dgeri kucultmek icin, radyometre gime 3 dB dgerinde bir
sabit zayiflatici eklenrgiir. Radyometre giginde zayiflaticinin olmag (iyilestirme
oncesi) ve zayiflaticinin ol@u (iyilestirme sonrasi) her iki durum icin elde edilen

yansima katsayilafBekil 3.8'de verilmtir.

— = lyilestirme Oncesi lyilestirme so

0,30
0,25 f------------

o ﬁéiiﬁ'\ﬁiiﬁZZ\'giijL

yometre gigiyansima katsay!

Sekil 3.8. Radyometre gifiyansima katsayisi

Ab,/b; dezisimini olusturan parametreler ise radyometre gyansima katsayisr {),
adim zayiflatict &) ve dedektor gigi yansima katsayisidii§). Bu parametreler
incelendginde radyometre cikiyansima katsayisi (radyometre gikda kullanilan
yukseltecin yansima kaybi 15 dB olarak verilmektediolayisi ile yansima katsayisi

0,1778dir) ve dedektor gygiyansima katsayisinin (0,2627) adim zayiflaticigieeg
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yuksek oldgu belirlenmgtir. Yansima katsayilarini kicultmek igin radyoneetr
cikisina bir izolator ve dedektdr gime 10 dB dgerinde sabit bir zayiflatic
baglanmstir. Cikisa izolator bglanmasinin nedeni, radyometre aktif bir sistem olup
cikisinda bir gic vardir. Dolayisi ile ¢ikiyansima katsayisi olcimia yapilimak
istendginde bu c¢ik¢ glcu dgru oOlcime engel olmaktadir. Bu nedenle, bu tarz
sistemlerde genellikle, yansima katsayisi Olgcumiinge Ureticinin tanimlag
degerler kullaniimaktadir. Bu durumun getigdiolumsuzligu en aza indirmek igin
geriye d@ru zayiflatmasi yiuksek olan izolatoér tercih ediftini Bir izolatorin s-
parametreleri olcim ile belirlenebilmektedir. Gika izolator balanmsg bir

yukselte¢  sisteminin  izolatér c¢gmdan  goriinen  yansima  katsayisi

S.l.ZSery

Ty ifadesi ile hesaplangtir (S izolator s-parametrelerily,
TS

ro:SZZ+

y

yukselte¢ cilginin yansima katsayisidir). Bu hesaplama sonucyonaetre ciky
yansima katsayisi 0,0566 olarak elde ediimi Dedektor girgine ba&lanan sabit
zayiflatici ile dedektoriin giriyansima katsayisi < 0,1 olgtur. Sisteme yapilan bu

eklemelerden sonra elde edilen iyilalmis sistemSekil 3.9'da verilmitir.

Adim
zayiflatic

Mikser Filtre

Yiikselte¢2  p,

A Dedektor

P izolator izolator

Lokal Osilator T

Sekil 3.9.1yilestirilmi s sistem

Radyometre gigine 3 dB sabit zayiflatici ve cgna izolatér dahil edilerek
radyometre sisteminin ggrive ¢iks yansima katsayilari, 3 dB zayiflatici gimden
(Sekil 3.8) élculmi ve izolator ¢cikgindan hesaplanitir. Dedektor gigine eklenen
10 dB sabit zayiflaticida yine dedektor icerisindeserlendiriimis ve dedektor
yansima katsayisi 10 dB sabit zayiflaticisgiwiarak 6lgtlmigttr.

Yapilan dgisikliklerden sonra elde edilen yeni yansima katsayive bunlarla
hesaplanan gerler ve dgisimler Sekil 3.10 ve Tablo 3.2'de verilntir.
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Sekil 3.10. Birinci kisim hata dizeltmesi vegdgm arali

Tablo 3.2.yilestirilmis sistemin ikinci kisim hata diizeltmesi vezsgen aralgi

. 2 2
Nominal zayiflatma |b1| A|bl|
or,0 0AD  CAO AD 0AO OFd —— 5
(@) b bl
0 0,0566 0,0049 0,99501 0,99235 0,0049,10 1,020 0,013
10 0,0566 0,0017 0,100354 0,100344 0,0039 0,10 100,298 0,110
20 0,0566 0,0027 0,009535 0,009546 0,0026 0,10 1,1A0* 9,17
30 0,0566 0,0005 0,000976 0,00098 0,00340,10 1,0610° 7,7610
40 0,0566 0,0009 9,9110° 9,9210° 0,0041 0,10 1,031¢¢ 9,3910°
50 0,0566 0,0009 9,410° 9,4410° 0,0026 0,10 1,1410° 6,9910°
60 0,0566 0,0009 9,47107 9,4610° 0,0048 0,10 1,1310% 1,2010°
70 0,0566 0,0009 9,8110° 9,5910° 0,0039 0,10 1,0510* 9,3510%

Sekil 3.10 ve Tablo 3.2'de elde edilengdeler ve dgisimlerdenAby/by ve Abi/by
yuzde olarak hesaplarindaSekil 3.11'de verilen dgerler elde edilnstir.

Sekil 3.7’de %15'e kadar cikan gigimler, Sekil 3.11'de en fazla %8’'e kadar

ctkmaktadir. Bu da sistemin 6nemli 6lctde iytileldi gini gbstermektedir.
3.5. Sistemin Kazan¢ D@rusalligi

Olcme sisteminin gisinde her bir frekans icin farkl gii¢ seviyeleri gtar Farkl glic

seviyeleri yukseltilirken, her guctn ayni yukseltmenina maruz kalmasi sistem
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dogrusallginin bir sonucudur. Sistem glasallgini test etmek igirSekil 3.12'de
verilen test duzerge kurulmustur.

9,0 -----m--pmm-mmmspeosmooo-
N T S S GRCEEEERY
7,0 Fommommmobemmme b
6,0 F-----mohemmmmbeooooo

Aa--T--r—-

Azaltilmis degisim (%)
a1
©

N
o
1
|
1
|
1
A= -T--r— -

o

o A
=

o

[EEN

a

N

o

N

(6)]

30
Frekans (GHz)

a) Birinci kisim

F----------- r=-=-==-=--=--- T-TTTTmomom- 1
g o — o |
£ - o o ?
By 1 1 1 1
& P P ponmmees :
° | | | |
=z . bem e bmmm e 4
£ | | | |
3 SR SR - .
N 1 1 1 1
< 1 1 1 1

roTTTTTTTs yTTTTTT pTTTTTT [

: —— |

0 20 40 60 80

Nominal zayiflatma (dB)
b) ikinci kisim

Sekil 3.11.1yilestirilmi s sistemin birinci ve ikinci kisim
degisimleri
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[saret

kaynag izolator Mikser Filtre Dedektor

izolator
> |

Yiikselteg 1 IFadm  p,
zayiflatic

Pi RF adim
zayiflatict

Lokal osilator

b)
Sekil 3.12. Sistemin dgrusallik test dizerge a) fotografi, b) bloksemasi

Giriste bulunan garet kayng giicii -60 dBm’'de sabit tutulnstur. isaret kayngi
cikisinda yer alan RF adim zayiflatici, radyometresgiticini olgturmak tzere 0
dB’den balamak tzere 10 dB adimlar ile arttirllarak 60 dBkgalar ayarlanmgive
radyometreye -60 dBm ile -120 dBm arasinda gic¢ laygoas: sglanmstir.
Radyometre tarafindan yikseltilen gug, geéki IF adim zayiflatici Uzerinden
dedektdr olarak kullanilan spektrum analizor sgwe uygulanmgtir. Spektrum
analizérden kaynaklanabilecek gtasallik hatalarini bertaraf etmek icin dedektor
girisinde adim zayiflatici kullanilmgiir. I[F adim zayiflatici, radyometre ginde
-60 dBm guc¢ varken 60 dB'ye ayarlaymve radyometre gigi gici 10 dB
disuraldikee IF adim zayiflatici geri de bu glice paralel olarak 10 dB azaltylwe
-120 dBm girg gucinde dgeri 0 dB olarak ayarlanmtir. Boylece dedektor giyi
glicu sabit tutulmgtur. Giris gucu, RF adim zayiflatici deri, IF adim zayiflatici
degeri ve dedektorden okunan gugc gdderi kullanilarak radyometre kazanci
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hesaplannstir. -60 dBm girg gucine kanlik elde edilen radyometre kazanci
referans alinarak, ger guc dgerlerinin referans dgrden farklari alinmgi ve

radyometreye ait dgusallik dgerleri her bir glc deeri icin hesaplanngtir.

Gerceklgtirilen o6lcumler ve vyapilan hesaplamalara 6rnek raa 10 GHz

frekansindaki dgerler Tablo 3.3'de verilngtir.

Tablo 3.3. 10 GHz icin dipusallik 6lcimleri

Nominal RF adim IF adim Dedektorden -
- . Radyometre kazanci Dogrusallik
kaynak gucu zayiflatici  zayiflatict  okunan gig¢
. R=P+AretA-P;
P Arr Ar Po 4B .
(dBm) (dB) (dB) (dBm) (dB) (dB)
-60 0,741 60,405 -61,013 60,133 referans
-60 10,747 50,182 -60,798 60,131 -0,002
-60 20,979 40,255 -61,047 60,187 0,053
-60 30,912 30,192 -60,954 60,150 0,017
-60 40,899 20,248 -60,979 60,168 0,035
-60 51,141 9,990 -60,966 60,165 0,032
-60 61,154 0,029 -60,990 60,193 0,060

Tam frekanslar icin dlcimler gercekteilip dogrusallik degerleri hesaplanginda
500 MHz ve daha kucuk frekanslardaki gdaesallik deerlerinin Tablo 3.4'de
verildigi gibi yiuksek oldgu gorulmitir. Sebep analizi yapilginda, d@rusallik
hatasinin bu frekanslarda radyometre sgig uygulanan gic derinin yuksek
olmasindan kaynaklangll ve bu kisimda kullanilan LNA'nin doyuma yakin
calismasindan kaynaklangl anlaiimistir. Giris glic degerini azaltmak igin dgiik
frekans segme anahtari (S4) give 6 dB dgerinde sabit bir zayiflatici eklengtr.
Bu zayiflatici eklendikten sonra yeniden olcimlerggklatirilmi s ve tum frekanslar

icin elde edilen sonucldrekil 3.13'de verilmgtir.

Tablo 3.4. -60 dBm ile -120 dBm ar@indaki girs guclerinde 50
MHz -500 MHz frekans ardli icin radyometre dgrusallik degerleri

Nominal gu¢ 0,05GHz 0,1GHz 0,2GHz 0,3GHz 0,4GHz 0,5GHz

(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
-70 1,761 1,317 1244 0,713 0277 0,212
-80 1,825 1,390 1458 0,833 0,305 0,236
-90 1,844 1,413 1489 0865 0,317 0,246
-100 1,832 1,396 1481 0,858 0,302 0,240
-110 1,837 1,401 1479 0869 0,306 0,239
-120 1,781 1,369 1459 0,846 0,270 0,219
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Sekil 3.13. Radyometrenin gausallik dgerleri

Dogrusallik deerleri incelendiinde 18 GHz frekansinin Uzerindeki frekanslarda

-120 dBm igin elde edilen derler ve 24 GHz frekansinin Uzerindeki frekanslarda

-110 dBm dg@rusallik degerlerinin diger degerlerden yiksek oldiu gorilmektedir.
Yuksek olan bu deerler cikarildginda elde edilen der deserler Sekil 3.14'de

verilmistir.
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Sekil 3.14. Radyometrenin azaltilgraogrusallik degerleri
3.6. Giug Olgumleri
3.6.1. Gug algilayicisi ile gu¢ dlctimleri

Olculmesi planlanan giik seviyeli gic, dier tum gic seviyeleri gibi
izlenebilirligini 10 dBm gug'ten almaktadir. Bu izlenebilgliolusturmak ve ciky
gucu olcilmesi planlanagaret kaynginin (DUT) tim guc seviyelerini gérmek igin,
isaret kaynginin 0 dBm ile -70 dBm gic argly bir guc¢ algilayicisi kullanilarak
Sekil 3.15’de verilen dizenek kullanilarak 6lgulgtiir.

Gig
algilayicist

DUT Gli¢ metre
Sekil 3.15. Gug algilayicisi ile DUT

gucu 6lgme

DUT olarak kullanilangaret kayngi 250 kHz — 50 GHz frekans bandinda, +20 dBm
ile -140 dBm gui¢ argiinda karet Uretebilen Agilent E8257D model, guc¢ algilasiic
ise 10 MHz - 26,5 GHz frekans agahda +30 dBm ile -70 dBm arginda glg¢
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O0lcme kabiliyetine sahip Agilent E4413A modeldiri¢ algilayici ¢ikyinda ise
Agilent E4417A model bir gi¢ metre kullanignr. Gig algilayicinin kalibrasyon
faktori deggeri, TUBITAK UME, RF ve Mikrodalga Laboratuvari’nda ikinakviye
gic o6lcme sistemi kullanilarak 0 dBm guc¢ seviyesingelirlenmgtir. Agilent
E4413A model ve US38484022 seri numarall bu gudagigisina ait kalibrasyon
faktorleri, kalibrasyon faktori belirsizlikleri vgansima katsayilari Tablo 3.5'de

verilmistir.

Tablo 3.5. Gig algilayicisina ait parametreler

Kalibrasyon Belirsizlik Kalibrasyon Belirsizlik

Frekans . Yansima Frekans . Yansima
(GHz2) f"""‘o([,‘/‘o’) «F) (l((;s) katsayisi (GHz) fakto(gz,) «F) (l((;s) katsayisi
0,05 100,58 0,92 0,0022 11 101,64 1,07 0,0474
0,1 101,61 0,92 0,0026 12 101,49 1,10 0,0502
0,2 101,71 0,93 0,0027 14 100,59 1,44 0,0517
0,3 101,79 0,93 0,0037 15 100,97 1,35 0,0541
0,4 102,07 0,94 0,0042 16 100,88 1,28 0,0433
0,5 102,16 0,93 0,0046 17 100,78 1,31 0,0238
1 102,78 0,95 0,0090 18 100,25 1,31 0,0254
2 102,62 0,97 0,0215 19 100,51 1,91 0,0363
3 102,57 1,00 0,0355 20 100,60 2,00 0,0351
4 101,98 1,04 0,0509 21 99,97 1,76 0,0108
5 102,05 1,06 0,0607 22 100,01 1,76 0,0295
6 102,14 1,16 0,0616 23 100,62 2,01 0,0540
7 101,92 1,12 0,0503 24 100,60 2,08 0,0574
8 101,86 1,08 0,0281 25 100,61 1,89 0,0329
9 101,94 1,00 0,0117 26 101,12 1,79 0,0157
10 101,87 1,04 0,0330 26,5 101,20 1,82 0,0252
DUT cikisindaki gercek guc dilik (3.25) kullanilarak hesaplansgtir.
Pi = i
KF (3.25)

Sekil 3.15 kullanilarak gercgelderilen dlcim sonucu, DUT’ye ait hesaplanan gercek
cikis guc deerlerinin nominal dgerden sapmalar (goulugu) Tablo 3.6'da

verilmistir.

12



Tablo 3.6. 0 dBm ile -70 dBm DUT guc¢ ¢gkdogrulugu

Nominal giic 0,05GHz 0,1GHz 0,2GHz 0,3GHz 0,4GHz 0,5GHz 1GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
0 0,314 0,321 0,321 0,355 0,336 0,338 0,345
-10 0,320 0,314 0,315 0,346 0,332 0,333 0,331
-20 0,308 0,302 0,303 0,332 0,318 0,317 0,318
-30 0,344 0,314 0,319 0,388 0,333 0,369 0,344
-40 0,341 0,331 0,364 0,353 0,361 0,322 0,374
-50 0,359 0,330 0,367 0,391 0,362 0,368 0,388
-60 0,350 0,321 0,344 0,394 0,384 0,379 0,377
-70 -0,208  -0,512  -0,200 0,320 0,351 0,387 0,422
Tablo 3.6. 0 dBm ile -70 dBm DUT guc¢ ggkdogrulugu (devam)
Nominal glic  2GHz 3GHz  4GHz  5GHz 6GHz  7GHz  8GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
0 0,386 0,012 0,023 0,014 0,025 0,009 0,015
-10 0,375 0,003 0,001  -0,007 0,004 -0,008 -0,001
-20 0,358 -0,010 0,087 0,066 0,074 0,063 0,078
-30 0,436 0,055 0,120 0,070 0,115 0,067 0,153
-40 0,378 0,033 0,074 0,006  -0,017 0,030  -0,085
-50 0,433 0,094 0,097 0,015 0,026 0,043  -0,003
-60 0,414 0,060 0,207 0,207 0,150 0,205 0,035
-70 1,428 0,842 0,715 0,924 0,974 1,218 1,243
Tablo 3.6. 0 dBm ile -70 dBm DUT gu¢ ggkdogrulugu (devam)
Nominal gi¢ 9GHz  10GHz 11GHz 12GHz 13GHz 14GHz 15GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
0 0,030 0,008 0,019 0,021 0,084 0,056 0,015
-10 0,011 -0,015 0,005 0,011 0,075 0,068 0,011
-20 0,099 0,064 0,093 0,086 0,166 0,145 0,089
-30 0,074 0,113 0,126 0,154 0,161 0,170 0,113
-40 0,140 -0,073 0,043 0,033 0,119 0,144 0,145
-50 0,097 -0,017 0,064 0,077 0,110 0,153 0,165
-60 0,082 0,146 0,223 0,128 0,062 0,285 0,252
-70 0,463 1,134 0,603 0,613  -0,020 1,043 1,488
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Tablo 3.6. 0 dBm ile -70 dBm DUT guc¢ ggkdogrulugu (devam)
Nominal giic 16GHz 17GHz 18GHz 19GHz 20GHz 21GHz 22GHz

(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

0 0,081 0,070 0074 0,041 0044 0080 0,080
-10 0,076 0,062 0056 0035 0,032 008 0,073
-20 0,153 0,145 0,133 0,105 0,115 0,160 0,150
-30 0,172 0,110 0175 0127 0,113 0175 0,223
-40 0,176 0,205 0078 0155 0,115 0,127 0,087
-50 0,200 0,137 0,164 0143 0,120 0,134 0,172
-60 0,202 0,187 0,192 0157 0,244 0151 0,303
-70 1,102 0,962 1,245 1,327 1396 0877 0,956

Tablo 3.6. 0 dBm ile -70 dBm DUT guc¢ ggkdogrulugu

(devam)
Nominal glic 23GHz 24GHz 25GHz 26GHz 26,5GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
0 0,102 0,082 0,084 0,061 0,002
-10 0,096 0,071 0,050 0,037 -0,045
-20 0,177 0,146 0,111 0,111 0,026
-30 0,210 0,173 0,154 0,201 0,040
-40 0,114 0,131 0,121 -0,024 0,068
-50 0,146 0,137 0,159 0,091 0,034
-60 0,186 0,319 0,200 0,170 0,084
-70 1,056 0,608 0,483 0,495 0,441

DUT'ye ait gercek giic derleri icin hesaplanan getetilmis belirsizlikler ise Tablo
3.7'de verilmitir.

Tablo 3.7. 0 dBm ile -70 dBm DUT gercek guc betligieri (k=2)
Nominal gi¢ 0,05GHz 0,1GHz 0,2GHz 0,3GHz 0,4GHz 0,5GHz 1GHz

(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

0 0,050 0050 0051 0051 0051 0051 0,051
-10 0,050 0,050 0051 0051 0051 0051 0,051
-20 0,050 0050 0051 0051 0051 0051 0,051
-30 0,159 0,159 0,159 0,159 0,159 0,159 0,159
-40 0159 0,159 0,159 0,159 01159 0,159 0,159
-50 0,159 0,160 0,159 0,159 0,159 0,159 0,160
-60 0,214 0255 0,190 0,181 01184 0,191 0,185
-70 1,044 2624 1121 0,694 0588 1,321 1,108
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Tablo 3.7. 0 dBm ile -70 dBm DUT gercek gug betiligieri (k=2) (devam)

Nominal giic 2GHz 3GHz 4GHz 5GHz 6GHz 7GHz 8GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
0 0,052 0,053 0,055 0,056 0,059 0,058 0,056
-10 0,052 0,053 0,055 0,056 0,059 0,058 0,056
-20 0,052 0,053 0,055 0,056 0,059 0,058 0,056
-30 0,159 0,160 0,160 0,160 0,162 0,161 0,161
-40 0,159 0,160 0,160 0,160 0,162 0,161 0,161
-50 0,160 0,161 0,161 0,161 0,162 0,163 0,161
-60 0,244 0,260 0,190 0,188 0,173 0,229 0,238
-70 1,489 1,582 0,668 0,747 0,714 1,305 1,263

Tablo 3.7. 0 dBm ile -70 dBm DUT gergek gu¢ beali&ieri

(k=2) (devam)

Nominal gi¢ 9GHz  10GHz 11GHz 12GHz 13GHz 14GHz 15GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

0 0,053 0055 0056 0057 0065 0072 0,070
-10 0,053 0,055 0,056 0,057 0065 0072 0,070
-20 0,053 0055 0056 0,057 0065 0072 0,070
-30 0,160 0,160 0,160 0,161 0,164 0,167 0,166
-40 0,160 0,160 0,160 0,161 01164 0,167 0,166
-50 0,162 0,162 0,161 0,162 01165 0,167 0,166
-60 0222 0248 0,199 0,192 0251 0,206 0,208
-70 1,683 1541 1,240 0,981 2,030 0,843 0,973

Tablo 3.7. 0 dBm ile -70 dBm DUT gergek gu¢ beali&ieri

(k=2) (devam)

Nominal giic 16GHz 17GHz 18GHz 19GHz 20GHz 21GHz 22GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
0 0,066 0,066 0,066 0,091 0,094 0,083 0,084
-10 0,066 0,066 0,066 0,091 0,094 0,083 0,084
-20 0,066 0,066 0,066 0,091 0,094 0,083 0,084
-30 0,164 0,164 0,164 0,176 0,177 0,172 0,172
-40 0,164 0,164 0,164 0,176 0,178 0,172 0,172
-50 0,166 0,166 0,166 0,178 0,179 0,173 0,173
-60 0,211 0,263 0,292 0,318 0,284 0,256 0,221
-70 0,908 1,545 1,618 2,227 1,604 1,620 1,159
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Tablo 3.7. 0 dBm ile -70 dBm DUT gercek gi¢ betiligieri
(k=2) (devam)

Nominal gii¢ 23GHz 24GHz 25GHz 26GHz 26,5GHz

(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

0 0,098 0,102 0,090 0,084 0,086
-10 0,098 0,102 0,090 0,084 0,086
-20 0,098 0,102 0,090 0,084 0,086
-30 0,180 0,182 0,175 0,172 0,173
-40 0,180 0,182 0,175 0,172 0,173
-50 0,180 0,183 0,178 0,173 0,174
-60 0230 0,209 0,202 0,208 0,190
-70 1,715 0672 1206 0,945 0,716

Tablo 3.7'de verilen -70 dBm’'de hesaplanan belitder diger deserlere ait
belirsizlikler ile kiyaslandiinda yuksek oldgundan, gugc algilayicisi ile élculen ve
burada kullanilan dgerler -60 dBm’de birakilngi ve izlenebilirlik bu dgerden

aktarilmasina karar verilgtir.
3.6.2. Radyometre ile distik gi¢ 6lcimleri

-60 dBm’den kucuk guc olcumleri iciSekil 3.9'da blok gdsterimi verilngi olan
iyilestirilmis sisteme, 50 MHz — 500 MHz frekans agaidaki Olcme bdlgesi
girisinde bulunan anahtar gime 6 dB’lik bir zayflaticinin eklenmi hali
kullanilmistir.  Olgme icin kullanilan bu sisteme ait fgtaf Sekil 3.16'da

gosterilmitir.
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Sekil 3.16. Diguk gug 6lgcme sistemi fogoafi

Yapilan olcimlerden ve sistem parametrelerinders giici hesaplamak igin temel
yaklasim Esitlik (3.3)'de verildigi gibidir. Ancak, sistemdeki hatalar nedeni ile her
bir glic degerinde kullanilacak hesaplamaitiik (3.23) ile verilmektedir. Kitlik
(3.23)'t  hesaplamalarda kullanmak icinsitkk (3.2)'de verilen parametreler
cinsinden yazmak gerekir. Bu nedenlesidiigu¢ 6lciminde referans kabul edilen
guc deerinin  hesaplanmasinda kullanilacalgitld, Esitlik (3.26)'daki gibi
dizenlenebilir.

:1+\rg\z|R|2

‘R ‘2 |bo|2
f

ref

(3.26)
<AL A Al A

lbs

2
PO
‘Af0‘2(1_|rs|2)

Benzersekilde, referans guc¢ deri dsinda Olcilen gic deri icin Esitlik (3.23)'U,

Esitlik (3.3)’de verilen parametreler cinsinden yaznugerekir.
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Burada,x= 1, 2, ...,6 olarak Ol¢ulecek her bir gi¢ seviyesip®d, -80, -90, -100,
-110 ve -120 dBm) kar gelmektedir. kitlik (3.26) ve Kitlik (3.27) kullanilarak
Esitlik (3.5)'e benzer olarak, dl¢lilegaret kaynginin bilinmeyen guc deeri;

b,

o = PHLLIAL [P A +IrS A, AL +InLIALIT A
X L[ Aol + I Al +|F1|2‘Af0‘2|FS|Z|AO|2 [T Aol T 1Al (3.28)
2
‘Zj‘z P

olarak elde edilir.

Caligilan sayilarin ¢ok kiguk olmalari nedeni ile, lineéan Eitlik (3.28) ile islem
yapmak yerine logaritmik dizlemdgem yapmak daha kolaydir. Bu nedenlgitlik

(3.28) yeniden duzenlenirse;

|2

P I A A
L Al + Il Aol I [Avo] Tl 1Al

P, (dB) = 10Iog[

rLIALIR A o
+ 1 2
e +1OI090Af )—10IoqufX
+|F1|2|AOI2IFSIZI%IZJ |

)

+10log(P, ) - 10log(P, )+ 10log(P,,)

ifadesi elde edilir.
3.6.3. Olgiim belirsizligi

Gerceklgtirilen dlcumlerin  belirsizliklerini hesaplamak iti Esitlik (3.29)'dan
yararlanilir. Bu gitli gin ilk logaritmik terimi dizeltme katsayisi, ikingie Ugincu
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logaritmik terimi IF adim zayiflatici parametreledérdincu ve bgnci logaritmik
terimleri dedektorden okunan gug¢ ve altinci logaikt terimi ise referans gucten
olusmaktadir. Bu alti terimin belirsile getirdgi katkilar gagida verilmitir.
Bunlarin dginda belirsizlge katki getiren iki belirsizlik bilgeni ise 6lgme sisteminin

dogrusallgl ve sistemin gurulti etkisidir.
3.6.3.1. Duzeltme katsayisi belirsi&i

Esitlik (3.23) ile verilen dizeltme katsayisinin gilem aralgl Esitlik (3.24)'de

verilmistir. Sonu¢ olarak verilen giclin hesaplanmasindalakdn Eitlik

(3.29)'dur. Kitlik (3.24) ile verilen gic¢ dgisim aralgl kendi dgerine bolunurse
birim gu¢ baina de&isim bulunur. Boylece referans gicun ve 6lgulen hegbcin

birim guc¢ baina degisimi Esitlik (3.30)'daki gibi olur.

u ., =2, u, =25 (3.30)
m PO mPXx Px .

Bu iki ifade diizenlenginde,

Unpo = zqu“AO‘ + |7 Al ""rlHAfo ITs[ Aol + 2T [ Ao TS| Asol +\I‘l\2\FSHAOHAmHA,O\) (3.31)

200 PIAIT Aol M Il A Ao Aol + I T Aol Aal + 1T Ao Aol Aol Al '

ve benzegekilde,

‘FSHATX‘ * Z‘I_lHAX HFSHAOX‘ + ‘rl‘z‘rsHAx‘ Afx ‘Arx‘)
AL+ LR AP A+ FEF A A Al AL (3-32)

Unme = (20T A # T And * A
+ 20 P AL A+ P A A

elde edilir. Elde edilen bu derler U-tipi d&ilima sahip olup, standart belirsgli
bulabilmek icin Ek A'da verildii gibi v2'ye bolmek gerekmektedir. Boylece
dizeltme katsayisindan kaynaklanan belirsizligetdie(u,) Esitlik (3.33)'deki gibi

hesaplanir.
_ 1 2 2
Uy = ﬁ VumPO * Uy (333)

Lineer olan bu dgeri logaritmik olarak kullanabilmek icin,
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u_(dB) =10log(+u,) (3.34)

donlsimU gerekmektedir.
3.6.3.2. IF adim zayiflatici belirsizii

Standart olarak kullanilan IF adim zayiflatici n@dde iki belirsizlik bileseni
gelmektedir. Bunlardan bir tanesi referans noktaigim belirsizIgi (uag) digeri ise
Olcllen gic dgeri icin 6lcim belirsizlgi (uay)'dir. IF adim zayiflaticinin kullanilgy
frekans sadece IF frekansi olan 50 MHz'dir. Bu émesa kagilik gelen her bir
zayiflatma dgeri icin belirsizlik, zayiflatici sertifikasindariar. Sertifikadan alinan

belirsizlik k=2 olup normal dalima sahiptir.
3.6.3.3. Dedektor belirsizigi

Sistemde dedektér olarak 10 dB zayiflaticl, yllkselive spektrum analizér
kullaniimaktadir. Dedektorden A tipi ve B tipi hsizlik olusmaktadir. A tipi
belirsizlik, her bir olgim noktasinda tekrarli oigierden kaynaklanan standart
sapma belirsizfiidir. Referans guc¢ noktasi belirs@liupe, diger noktalarin standart
sapma belirsizfii up,'dir. Diger bir A tipi belirsizlik ise dedektor guraltisudur
Gurdlta, élcim yapilan guc deri ile dedektoriin gurulti seviyesi arasindaki fank
yararlanilarak hesaplanir. Ogtie, dedektorden olgilen gic -60 dBm ve guriiltii
seviyesi -85 dBm ise gurultinun belirsgdikatkisi Eitlik (3.35) kullanilarak 0,0137

dB olarak hesaplanir.
u, (dB) =10log(L+10 8 -69)10) (3.35)

Bu belirsizlik normal dailima sahiptir. Referans gu¢ noktasinin gurultiirbeeli gi

cok kucuk oldgundan inmal edilnstir.
3.6.3.4. Dgrusallik belirsizli gi

Radyometrenin dgusallik olguimleri sonucunda elde edilen gelderden
yararlanilarak dgrusallik belirsizlgi (uin) hesaplanir. Bu ger dikdortgen dalima

sahip olup standart belirsiglibulabilmek icinv3'e bolmek gerekmektedir.
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3.6.3.5. Referans gug belirsizl

Guc algilayicisi ile gercelderilen Olcimlerden referans olarak kullanilan gig
degerine ait belirsizlik dgeridir (Ue). Normal dgilima sahiptir.

3.6.3.6. Bilgik belirsizlik

Her bir belirsizlik hesaplandiktan sonra toplamirsélik, belirsizlik bilesenlerinin
karelerinin toplaminin koku alinarakitik (3.36) ile hesaplanngtir.

u,(dB) = \/umz U F Uy U F UG+ UL+ UGS F U (3.36)
Gengletilmis bilesik belirsizlik ise (k=2),

U (dB) = 2u, (3.37)
esitli gi ile hesaplanmstir.
3.7. Dusuk Gug Olciim Sonuglari

Degistirilmis radyometre kullanilarak ofturulmus sistem ile gergekigirilen
Olcimler sonucu elde edilen verilerden hesaplangiikdgic 6lcimlerinin nominal
deserden sapmalari Tablo 3.8'de ve bu o6lcimlere agapknan geslietiimis
belirsizlikler ise Tablo 3.9'da verilrgiir. Tasarlanan sistem ile gercejtialen distk
gic Olcumleri otomatik olarak gercekieilmis olup, bunun igin bir yazilim
gelistirilmi stir. Ayrica, bu 6lcimlerin grafik olarak gosterinhe Ek B’de verilmgtir.

Tablo 3.8. -60 dBm ile -120 dBm DUT gui¢ gikdogrulugu
Nominal giic 0,05GHz 0,1GHz 0,2GHz 0,3GHz 0,4GHz 0,5GHz 1GHz

(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 0350 0,321 0,344 0,394 0384 0379 0,377
-70 0,460 0,426 0,565 0,634 0459 0466 0,445
-80 0458 0,400 0586 0,582 0459 0,382 0,457
-90 0,603 0414 0,608 0,645 0483 0436 0,489
-100 0592 0,380 0,589 0,619 0460 0404 0,512
-110 10,057 0,322 0,586 0,662 0465 0414 0,627
-120 16,252  -0,402 0,440 0551 0,378 0,284 1,065
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Tablo 3.8. -60 dBm ile -120 dBm DUT gui¢ gikdogrulugu (devam)

Nominal giic 2GHz 3GHz 4GHz 5GHz 6GHz 7GHz 8GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 0,414 0,060 0,207 0,207 0,150 0,205 0,035
-70 0,610 0,258 0,350 0,522 0,356 0,391 0,297
-80 0,501 0,196 0,226 0,448 0,196 0,297 0,031
-90 0,590 0,285 0,248 0,468 0,247 0,309 0,110
-100 0,543 0,266 0,325 0,526 0,311 0,360 0,218
-110 0,560 0,331 0,299 0,488 0,326 0,275 0,258
-120 0,083 0,261 0,098 0,014 -0,004 -0,270 -0,138
Tablo 3.8. -60 dBm ile -120 dBm DUT gui¢ gikdogrulugu (devam)
Nominal gi¢ 9GHz 10GHz 11GHz 12GHz 13GHz 14GHz 15GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 0,082 0,146 0,223 0,128 0,062 0,285 0,252
-70 0,215 0,275 0,313 0,280 0,125 0,388 0,349
-80 0,248 -0,005 0,193 0,163 0,032 0,331 0,323
-90 0,224 0,085 0,234 0,214 0,065 0,350 0,366
-100 0,313 0,105 0,333 0,305 0,101 0,382 0,397
-110 0,238 0,151 0,363 0,348 0,052 0,294 0,395
-120 0,010 0,081 0,333 0,231 -0,158 0,128 0,288
Tablo 3.8. -60 dBm ile -120 dBm DUT gu¢ gikdogrulugu (devam)
Nominal gi¢ 16GHz 17GHz 18GHz 19GHz 20GHz 21GHz 22GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 0,202 0,187 0,192 0,157 0,244 0,151 0,303
-70 0,288 0,233 0,279 0,398 0,538 0,332 0,511
-80 0,307 0,211 0,145 0,397 0,555 0,211 0,301
-90 0,324 0,189 0,254 0,412 0,511 0,238 0,393
-100 0,391 0,288 0,297 0,584 0,554 0,217 0,492
-110 0,386 0,246 0,424 0,681 0,139 -0,036 0,498
-120 0,288 0,164 0,362 -0,787 -1,596 -0,981 -0,098

Tablo 3.8. -60 dBm ile -120 dBm DUT gui¢ gikdogrulugu

(devam)

Nominal glic 23GHz 24GHz 25GHz 26GHz 26,5GHz

(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 0,186 0,319 0,200 0,170 0,084
-70 0,434 0,436 0,275 0,299 0,144
-80 0,293 0,354 0,150 0,037 0,159
-90 0,332 0,355 0,298 0,124 0,193
-100 0,513 0,473 0,338 0,039 0,482
-110 0,402 0,324 0,699 -0,084 0,717
-120 -0,521 -0,357 0,434 -0,321 0,676
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Tablo 3.9. -60 dBm ile -120 dBm DUT gercek guc tsediikleri (k=2)

Nominal giic 0,05GHz 0,1GHz 0,2GHz 0,3GHz 0,4GHz 0,5GHz 1GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref
-70 0,297 0,324 0,335 0,282 0,207 0,207 0,208
-80 0,317 0,345 0,352 0,304 0,221 0,210 0,216
-90 0,318 0,353 0,372 0,324 0,226 0,213 0,214
-100 0,305 0,334 0,361 0,330 0,212 0,205 0,194
-110 - 0,317 0,388 0,362 0,206 0,204 0,254
-120 - 0,272 0,343 0,373 0,212 0,406 0,906

Tablo 3.9. -60 dBm ile -120 dBm DUT gercek guc tsedilikleri (k=2) (devam)

Nominal glic 2GHz 3GHz  4GHz  5GHz 6GHz 7GHz  8GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref
-70 0,254 0,322 0,271 0,200 0,243 0,339 0,309
-80 0,259 0,341 0,273 0,197 0,284 0,367 0,319
-90 0,258 0,347 0,282 0,198 0,290 0,396 0,336
-100 0,259 0,334 0,271 0,194 0,274 0,387 0,340
-110 0,266 0,346 0,235 0,195 0,305 0,397 0,341
-120 0,311 0,324 0,231 0,233 0,487 0,388 0,333

Tablo 3.9. -60 dBm ile -120 dBm DUT gercek guc tseiikleri (k=2) (devam)

Nominal glic 9GHz  10GHz 11GHz 12GHz 13GHz 14GHz 15GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref
-70 0,289 0,255 0,231 0,285 0,257 0,227 0,223
-80 0,342 0,261 0,236 0,283 0,275 0,238 0,221
-90 0,321 0,254 0,247 0,283 0,265 0,247 0,216
-100 0,312 0,256 0,243 0,308 0,258 0,229 0,218
-110 0,321 0,256 0,229 0,297 0,269 0,253 0,215
-120 0,317 0,274 0,221 0,267 0,267 0,306 0,268

Tablo 3.9. -60 dBm

ile -120 dBm DUT gercek guc tsediikleri (k=2) (devam)

Nominal giic 16GHz 17GHz 18GHz 19GHz 20GHz 21GHz 22GHz
(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)
-60 Ref Ref Ref Ref Ref Ref Ref
-70 0,225 0,277 0,300 0,384 0,361 0,295 0,247
-80 0,223 0,287 0,298 0,420 0,371 0,274 0,267
-90 0,219 0,273 0,302 0,404 0,384 0,312 0,302
-100 0,220 0,279 0,301 0,407 0,357 0,306 0,243
-110 0,216 0,285 0,298 0,481 0,365 0,281 0,288
-120 0,271 0,280 0,313 0,742 0,426 0,868 0,671
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Tablo 3.9. -60 dBm ile -120 dBm DUT gercek gic¢
belirsizlikleri (k=2) (devam)

Nominal gii¢ 23GHz 24GHz 25GHz 26GHz 26,5GHz

(dBm) (dB) (dB) (dB) (dB) (dB)

-60 Ref Ref Ref Ref Ref

-70 0,366 0,236 0,266 0,222 0,203
-80 0,433 0,256 0,234 0,251 0,197
-90 0,362 0,240 0,265 0,252 0,300
-100 0,369 0,326 0,444 0,257 0,229
-110 0,267 0,256 0,913 0,259 0,830
-120 0,726 0,598 2,150 0,360 3,037

50 MHz frekans dgerinde -110 ve -120 dBm gerinde olgulen guc¢ derleri
nominalde uzak elde ediginden, s6z konusu derler igin belirsizlik

hesaplanmargiir.

3.8. Yapilan Olgiimlerin Olguim Alicisi Sonuglari ile Karsilastiriimasi

Onerilen sistem kullanilarak elde edilen 6lcim sgauni baka bir 6lcme sistemi
ile kawilastirmak icin, iki adet zayiflatici ve bir adet o6lctalicisi (HP8902A)
kullanilarakSekil 3.17’'deki diizenek kurulmgtur.

HP8497K HP8495D
Isaret HP8902A
kaynagi @ P
E8257C o
P Adim Adim
zayiflatic zayiflatici
A/ A2

Sekil 3.17. DUk gui¢ 6lcme sistemi goulama dizeng

Bu duzenek ile olcim, yukarida onerilen &lcim digen benzer sekilde
gerceklgtirilmistir. Cinki HP8902A dlcim alicisi ile gaudan 6lcim alinmak
istendginde bu cihazin dgrusallik ve dedektor bolge gelgri nedeni ile hem 6lgim
alinmasi zorlgmakta, hem de belirsizlik geri buyuk elde edilmektedir.

Burada kullanilan 6lgciim yontemi yukarida anlatil@enbenzer oldgundan referans
bir 6lcim noktasina ihtiya¢c vardir. Referans o6lcaoktas! olarak -10 dBm gug¢
degeri secilmgtir. -10 dBm’de garet kayn@i cikis gucl, standart bir gtc algilayicisi
ile Olgulmistir. Ayni guc¢ dgeri daha sonra 6lguim duzemele oOlgulerek iki gug
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arasindaki fark 6lgim dizegieicin dizeltme dgeri olarak kullaniimgtir. Olgtim
alicisi girsine okuma yapabilen en gik guc seviyesi uygulanacajekilde adim
zayiflaticilar ayarlanngtir. isaret kayng cikis giicti azaltilarak buna kaitk adim
zayiflatici dgerleri arttirlms ve her adimda 6l¢cim alicisinda ayni glic seviyesini
Olctlmesi sglanmstir. Bdylece 6lcim alicisindan kaynaklanabilecetalea en aza
indiriimeye calgiimistir. Ancak 6lguim alicisinin 6lgiim siresinin fazlémasi ve
distk gucleri yakalamadaki zogu nedeni ile élciimler olduk¢a uzun zaman almi
ve zahmetli olmgtur. Bu nedenle, dl¢ciim alicisi dizgnhie tim frekanslarda 6lgiim
gerceklgtirmek yerine 0,1 GHz, 0,5 GHz, 1 GHz, 4 GHz, 8 GH2 GHz, 15 GHz,
18 GHz, 22 GHz ve 26,5 GHz frekans noktalari sagilme bu noktalarda olglim
gerceklgtirilmistir. Yapilan ©6lcim verilerinden zayiflatict etkiggikartiimstir.
Onerilen 6lgme diizee ve 6lgiim alicisi ile gergekdirlen 6lgim sonuclargekil
3.18 -Sekil 3.27°de verilmgtir.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez cakmasinda, mikrodalga gurulti olcimlerini, yari iketk bir gurdltd
kaynainin sahip oldgu geng bantta, hi¢ tak-cikart yapmadan tek seferde yapma
imkani tanityan bir gurdlti 6lgme sistemi gefilmistir. Ayni zamanda, gurultd
Olcme sisteminin yeniden dizenlenmesi ile cokiltiseviyelere sahip CWaretin

uluslararasi sisteme izlenebgekilde dlclilmesi sdanmstir.

Guralta olctmlerini gercekigirmek icin ilk olarak, toplam gu¢ radyometrenin
sicakhik b@mhligl incelenmgtir. Bu inceleme sonucundages radyometre yeterince
blayuk bir 1sil kitle Gzerine kurulacagekilde tasarlanirsa aktif olarak sicaklik
bagimliliginin 6lgcim sonucuna etkisinin ¢ok sinirli olgicae ihmal edilebileca
ortaya konmstur. Boylece, bir gurulti 6lcme sistemi icin oldakgens bir bdlge
olarak kabul edilen 50 MHz — 26,5 GHz frekans &ratia calsacak bir toplam gug¢
radyometre tasarimi aktif sicaklik kontrolti olmad@nceklgtirilebilmistir.

Geng bantta radyometreyi kullanabilmek icin dar bantihazlarin bir arada
kullanimi gerekiginden bu sorunu sanak icin, mikrodalga anahtar kullanimi
onerilmigtir. Ancak kullanilan anahtarin, toplam gic¢ radytrmein kazanca olan
bagimhligina etkisini ihmal edilebilir seviyelere c¢ekmek ngci testler
gerceklatirilmi stir. Bu testler sonucunda klasik bir anahtarin k&zaolan etkisinin
cok biyuk oldgu teorik olarak gdsterilngiir. Teorik sonucu desteklemek icin giki
empedansi dgsken bir LNA'nin kazanci incelengmive LNA kaynak empedansi
karakteristik empedansa yakin veggenezken, yik yansima katsayisi O ile 0,8
arasinda dastirilmis ve bu durumda kazan¢ ggminin 12 dB’ye kadar ¢ik@
gosterilmitir. Kazang dgisiminin 6niine gecmek icin tasarlanan sistemde klasik
mikrodalga anahtar yerine sistemde kullaniimayaraka sirekli olarak uyumlu yik

ile yiklendgi bir anahtar kullaniinstir.

Toplam gug radyometre kullanilarak nominal 1000QUfiltu sicakigina sahip yari
iletken bir gurdltt kaynginin gurdltt sicakfy olctlmis ve bu cihaziringiltere’nin

NPL Laboratuvar tarafindan verilen gleri (gercek dger) ile kiyaslanngtir. Bu
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Olcimlerden gurultt sicalgh gengletilmis belirsizligi (k=2), 50 MHz — 26,5 GHz
frekans bolgesi icin 234 K — 713 K afahda hesaplanmgtir. NPL tarafindan verilen
belirsizlikler ise (k=2) 120 K — 500 K argindadir. Ayni zamanda olcilen g ile
gercek dger arasindaki farklar543 K — +816 K ara@inda olup dlgilen dgere
atfedilen Dbelirsizlik, gercek gerin belirsizlik smnirlari igerisinde kalmaktadir.
Yapilan testler sonucunda, tasarimi yapilarak kumul gerceklgtirilen toplam gig
radyometre kullanilarak, BIPM veritabaninda yemalagka bir Glkenin metroloji
enstitisu ile ikili bir kagilastirma (dinyada kabul goren kalite sistemi ISO 17025
gerezi) yapilmasi sonrasinda BIPM veritabaninda yer al&@alibration and
Measurement Capability” (CMC, kalibrasyon ve d4lgmgetengi) icin

basvurulabilecgi ve endistriyel hizmet verilebilegieanlssilmaktadir.

Ikinci asamada, toplam gic radyometresdki glic 6lcimleri yapabilecekekilde
degistirilmistir. Yeni 0Olgcme sisteminin matematiksel modeli glurularak hata
analizi yapiimgtir. Kurulan sisteme ait hesaplanan denklem kubaak sistemin
belirsizlik model fonksiyonu okiurulmustur. Elde edilen denklemler kullanilarak
Olcimler yapilmy ve sistemin performans test analizi yapsimi Elde edilen ilk
degerler tatmin edici sonuglar vermeyince sistem (ki revizyona gidilerek,
sistem parametreleri iyigériimistir. BOoylece empedans uyumsugly dedektor,
dogrusallik, referans guc geri ve standart adim zayiflaticinin belirsizlik ietk
incelenmg ve digiuk guc dlgme sistemine ait bjike belirsizlik olusturulmustur.
Gelistirilen sistem kullanilarak, birsaret kaynginin -70 dBm ile -120 dBm
aralgindaki c¢ikg gugleri 26,5 GHz frekansina kadar OlcUktii. Elde edilen
sonuglar, bu sistemin -70 dBm ile -120 dBm gugc 1gnal 100 MHz — 18 GHz
frekans arafiinda, -70 dBm ile -110 dBm gug¢ agahi 50 MHz — 24 GHz frekans
aralginda ve -70 dBm ile -100 dBm guc¢ apgahn 50 MHz — 26,5 GHz frekans
aralginda oldukga verimli bigekilde Olcecgi gostermektedir. S6z konusu bu gig ve
frekans bdlgesinde oOlgcme sisteminden kaynakh Hasap gendetiimis bilesik
belirsizlik 0,05 dB ile 0,89 dB arasinda ve olcllgace ait gesnletiimis bilesik
belirsizlik (k=2) ise 0,19 dB ile 0,91 dB arainda dgismektedir ki bu dgerler, stz
konusu gui¢ deerleri icin disiik olarak dgerlendiriimektedir. Ote yandan, sistemin
50 MHz - 26,5 GHz frekans arglive -70 dBm — -120 dBm arglndaki olgtimleri
icin elde edilen gegietilmis bilesik belirsizligi (k=2) ise 0,19 dB — 3,04 dB
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aralgindadir. Elde edilen sonuclardan yola cikarak, istesy kullanilarak yuksek
frekanslarda djilkk guc¢ Olgumlerinin uluslararasi sisteme izlenebiir sekilde

gerceklgtirilmesi mukin olabilecektir.
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EK-A
A.l. OLCUM VE OLCUM BEL iRSiZLiGi

Metrolojik olarak Olcilen bir buyukkgiin anlamlh olabilmesi igin, dl¢cimlerde elde
edilen buyukluk dgerinin yaninda bu buyUk$iiin olasi gosterebilegearaligi ve
gliven diizeyini tanimlayan olcim belirsgzlde onem tar. Olgiim, bir buyiiklge
atanabilecek bir veya daha fazla buyuklulgetenin deneysel olarak elde edilme
sureci, belirsizlik ise elde edilen bilgiye dayamak Olcilene atfedilen buyukluk
degerlerinin d&ilimini niteleyen, negatif olmayan sayisal paramewlarak
tanimlanmaktadir. Bu bolimde verilen tanimlama gd&lamalar [83], [85] ve [86]
numaral referanslardan yararlanilarak sungtom

Olcme klemi su siralama gz éniinde bulundurularak yapilir;

a) olculecek nesnenin belirlenmesi,

b) 6lculecek bluyuklgin belirlenmesi,

c) Olcllecek yonteminin belirlenmesi,

d) 6lcimde kullanilacak cihazlarin secilmesi vaigigdizenginin kurulmasi,

e) 6lcme gleminin gerceklgtiriimesi,

f) 6lgcme sonugclarinin gerlendirilmesi, kontrol edilmesi ve sonuclarin rdpomasi.

Boylece, ilgili mevcut bilgilerle birlikte, dlctlematfedilen blyukluk dgerler kimesi
olan 6lgiimin sonucu belirlengmolur.

Gerceklgtirilen bir o6lcimde iki tip hata tanimlanmaktadiBunlar, tekrarli
Olcimlerde tahmin edilemez hiekilde deisen 6lcim hatasi rastgele hata ve sabit
kalan veya tahmin edilebilisekilde dgisen bilsen ise sistematik hata olarak
isimlendirilmektedir. Sistematik hatalar icin ditmeé yapilmadan elde edilen yalin
Olcim sonucu duzeltiimemisonug olarak isimlendirilirken, dizeltilgisonug ise
sistematik hatalar icin diizeltme yapildiktan salde edilen 6lcim sonucudur.

Ayni Olcilen buydklge aitn adet dlcimden okan bir seri icin, kitlik (A.1)'de
verilen s parametresi deneysel standart sapmadir ve Ol¢imackmin dgilimini
karakterize eder.

%) =Jiim %7 (A1)

n-1iz
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Burada,
X : 1. 6lclim sonucu,
X : deserlendirilenn adet sonucun aritmetik ortalamasidir.

Yukarida verilen standart sapma ol¢cimlerin tekredalirliginin hesaplanmasi icin
sikca kullaniimaktadir. Olciimiin tekrarlanabifiifia) ayni 6lcuim prosediiri, b) ayni
operator, c) ayni 6lcim sistemi ile, d) ayni uygudekgullari altinda, e) ayni yerde,
ve f) Olcimlerin ayni veya benzer nesneler Uzerikéga bir zaman arg@inda
tekrarlanarak sonuglar arasindaki gipa yakinlginin gostergesidir.

A.2. OLCUM BELiRSIiZLiGi

Bir Olcimin tahmini belirsizfiinin hesaplanmasi genel olarak iki ana sinifta
incelenir. Bunlardan bir tanesi olan A tipi ol¢uralibsizligi, belirli 6lcim kagullari
altinda dlculen buyukluk gerlerinin istatistiksel analizi ile 6lcim belirsigi
bileseninin hesaplanmasidir. g&r belirsizlik hesaplama yontemi ise, A tipi dl¢cim
belirsizligi hesablr dunda kalan (istatistiksel olmayan) yodntemler ileclih
belirsizligi bilesenlerini iceren B tipi 6lcim belirsigdi hesaplama yontemidir. B tipi
Olcim Dbelirsizlgi hesaplama yonteminde kullanilan bilgilerle ilgibrnekler
sunlardir:

- Yetkililer tarafindan yayimlanmbuyuklik deerleri,

— Sertifikal referans malzemenin buytkllkgde,

— Kalibrasyon sertifikasindan elde edilergeder,

— Dogrulanms bir dlciim cihazinin dgruluk sinifindan elde edilen gerler ve

- Kisisel tecrubeler ile belirlenen sinir @#lerden elde edilen bilgilere dayali
hesaplamalar.

A.2.1. A Tipi Olcum Belirsizligi Hesabi

Olguilen bir dgerin istatistiksel olarak analizi, 6lcimun tekraadilirligi ve tekrar
gerceklatirilebilirli gi kosullari sonucunda elde edilen verilerden yapilabficimiin
tekrarlanabilirlgi, tekrarlanabilir keullar altinda oOlcim kesirdi olarak ifade
edilmektedir. Tekrar gercelgderilebilirlik ko sulu ise; farkli yerde, farkli operator,
farkl 6lcuim sistemleri kullanarak ve ayni veya bennesneler Uzerinde tekrarlanan
Olcimleri kapsayan olcum kollarindan her biridir. A tipi belirsizlik hesaplada,
istatistiksel standart sapmayl bulmaya yarayan dimi tekrar eden goézlemden
yararlaniimaktadir. Sonug¢ olaraksifik (A.1)'de hesaplanan deneysel standart
sapma, ortalamanin deneysel sapraasolarak verilir ve bu dger genel olarak A
tipi tahmini belirsizlgi temsil eder (genelde, standart sapma ortalamelmdigi veri
sayisinin karekokine bolinmesi ile elde edilen gdawlanilir). A tipi belirsizlik
hesaplama yénteminde kullanilangdan genellikle normal dalimdir.

103



A.2.2. B Tipi Olglim Belirsizligi Hesabi

A tipi 6lcim belirsizlgi hesabi dunda kalan yontemler ile 6lcim belirsgili

bilesenlerinin hesaplanmasidir. B tipi 6lcim belirgizlhesaplama yonteminde
kullanilan bilgiler; daha ©once vyapilan o6lcimlerdédee edilen veriler, ilgili

malzemeler ve kullanilan cihazlar konusundaki deneye daha once edingmi
bilgiler, Uretici firmanin belirt o6zellikler, kalibrasyon ve @er sertifikalarda
bulunan veriler ve el kitaplarindan alinan refera@slere iliskin belirsizliklerdir.

B tipi belirsizlik hesaplama yonteminde kullanildagilimlar genellikle dikdértgen
dagilim, normal dgilim ve U tipi d&ilimdir.

A.2.3. Normal (Gaussian) Dgilim

Esitlik (A.2) ile tanimlanan bu dalim, iki parametre ile karakterize edilir. Bunlar,
dagihmin merkez noktasinin yerinin hesaplandiortalama f) ve da&ilimin
gensliginin hesaplangy standart sapmadis)(

2
f(x) = S\/lz_ﬂexr(—z?) (A.2)
1 a2
s—\/n_lé(x J7) (A.2 a)
_X=H
2= (A2 b)

Buradax 6lcim sonucudur.

f(x)

£

LL
Sekil A.1. Normal dgilim

104



A.2.4. Dikdortgen Dagilim

Bu dasilim, bir bayukl{gin degisim gosterebilecs iki sinir arasindaki bir deerde
olma olasilginin, bu sinirlar igerisindeki gler bir noktada elde edilme olagiha
esit oldugu durumda kullantlir. ger sinirlart a (degisim aralgi) olarak verilmg ise,
elde edilen dgerin +a ile —a aralginda olma olaginin 1 oldgu anlailir.

Olasilik dailim fonksiyonlari genellikle normalize olarak katiilirlar. Orngin
dikdortgen dgilimi temsil edent a sinirlar tanimlayan vg eksenini kesen sabit
sayinin dgeri Sekil A.2'de verildigi gibi ¢ oldugunu varsayalim.

&)

-a 0 +a

Sekil A.2. Normalize edilmengi
dikdortgen dgihm

Sekil A.2'de verilenf(x) fonksiyonuzx a aralgindac'ye ssittir. Bu dagilimin alani
Esitlik (A.3)'de verildigi gibi hesaplanir.

+a

jf(x)dx:Tcdx:c{Z =2ca=1 (A.3)

-a

1 - . . .
Buradanc:£ elde edilir. Boylecex ekseninde merkezi 0'da olan yeekseninde
+ a aralginda sinirlanmy dikdortgen dgimin olasilik dgilim fonksiyonunun genel
ifadesi f(x)=2—1a ile ifade edilir. Olasilik dalim fonksiyonunun varyansisy),

dagihmin gengliginin 6lcusudur.Sekil A.2'de verilenf(x) fonksiyonunun varyansi,
normalize olasilik dalm fonksiyonunun Kitlik (A.4)’de verilen ifadesi kullanilarak
hesaplanir§ekil A.2'de verilen fonksiyonun ortalama gkxi sifir old@gundan Kitlik
(A.4)'e yazilmamgtir).

s* = [ x*f (Qdx (A.4)

Buradan, dikdortgen olasilik gdminin varyansi,
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+a

6a " 6a 3

3
s"Z:J'Jraxzidx:i x
a 2a 2al 3

:( 1j(a~°’+a3)—2—a‘3—a‘—z (A.5)

olarak elde edilir. Standart sapma, varyansin kiiékoldyundan dikdortgen
dagihmin standart sapmasi,

{az a
S \/— ( )

olur. Dikd6rgen dailim icin elde edilen bu standart sapma, normgilda icin elde
edilen standart sapmagzi ile sinirlanan ayni alana sahiptir.

A.2.5. U Dgilim

Bu dasilim, bir buyukl(gin deisim gosterebilec@ araliktaki degerlerin sinirlara
yakin bulunma olasginin daha yuksek olgunun bilindgi durumlarda kullanihr. U
dagihmi olasilik dgilim fonksiyonu Eitlik (A.7)'de ifade edildgi gibidir.

f(x) = ;—a<x<+a (A.7)

1
e

Burada, ta fonksiyonun sinirlaridir. Bu gdim fonksiyonunun grafi ise Sekil
A.3'de verilmistir.

f(x)

-a 0 a

Sekil A.3. U da&ilimi
A.2.6. Bilesik Standart Olcuim Belirsizli gi

Bir o6lcim modelinin girdi buydklikleriyle igkili bitin standart 0Olgim
belirsizliklerinin kullanimiyla elde edilen standaicim belirsizlgidir. A tipi ve B
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tipi degerlendirme sonucunda uygun bir bgitaden elde edilen belirsizlik gerine
bilesik belirsizlik denir. Girdi buyudkliklerix; arasinda korelasyon bulunmgdi
durumda bilgik standart belirsizlik gagidaki ifadeye gére hesaplanmaktadir.

U.(Y) :\/2{%} U2 (%,) (A8)

i=1 i

A.2.7. Geniletilmis Olcum Belirsizligi

Bilesik standart dlcim belirsiinin Esitlik (A.9)'da verildigi gibi birden buiyuk
kapsam faktora ile carpimidir.

U =ku,(y) (A.9)

Kapsam faktorunin geri hedeflenen guvenilirlik dizeyine gore seciltetrolojik
uygulamalarda genellikl&=2,0 kullanilir. Bu dgere kagilik gelen guvenilirlik
duzeyi %95,45'ir.

Tablo A.1. Guvenilirlik dizeyi ve kapsam faktort

Guvenilirlik dizeyi Kapsam faktoru
p (%) K
68,47 1
90 1,645
95 1,960
99 2,576
100 3
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EK-B

B.1. OLCULEN GUCUN VE BELIRSIZLIGININ GRAFIKSEL
GOSTERIMI

Bu calsma ile oOnerilen sistem kullanilarak gercekiden olcimler sonucunda
hesaplanan DUT cikigicunun nominal gic¢ gerinden sapmasi ve bu gice ait
belirsizlik dezerinin grafiksel gosterimisagida verilmitir.
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1997 yilinda teknisyen olaraksei baladiz TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitisi’'nde (TUBTAK UME) halen Uzman Argtirmaci olarak cagmaktadir.
UME'de, 100 kHz - 26,5 GHz frekanslarinda gah birincil seviye RF ve
mikrodalga gug¢ 6lgme sistemi olan mikrokalorimetie’kurulmasi ve belirsiziinin
hesaplanmasi camalarinda yer aldi. Bu kapsamda birincil seviyekiacil seviye
RF ve mikrodalga gu¢ Olgme sistemi Uzerine sgasik, bu sistemlerin belirsizlik
hesaplamalari ¢camalarinda gorev aldi. Mikrodalga gugc dlctimlerinpga tlkelerin
uluslararasi izlenebilifgini saglamak Uzere, 1999 ve 2006 yillarinda dizenlenen
uluslararasi anahtar (key) ve bolgesel (EURAMETisikastirmalarina Tarkiye'yi
temsilen UME adina katildi. RF ve Mikrodalga empedae zayiflatma olgtimleri
konusunda ¢ajmalarda bulunarak, bu dlcimlerdegym olarak kullanilan HP8510C
Vektor Network Analizér'in N tipi ve 3.5mm oOlctimbki belirsizlik hesaplamalari
calismalarinda yer aldi. RF ve mikrodalga guc¢ olcimleayiflatma olcimleri ve
empedans Ol¢cumleri konularinda dizenlenen uluslararkagilastirmalardaki
calismalarda yer aldi. 100 MHz — 1 GHz bdélgesinde, Tyekiin disa ba&imlh olan
gerilim olguimlerinin izlenebiliriginin mikrokalorimetre tzerinden gerceklieilmesi
amaclyla bir cayma gerceklgtirerek, bu gerilim standartlarinin kalibrasyonunu
UME imkanlarini kullanarak yapti. Halen RF ve mi#tatga glg, s-parametreleri-
gurultt ve SAR dlcumleri konusunda gahalar yapmakta olup, gtc dlciimleri ve s-
parametreleri konusunda UME adingitien ve dangmanlik hizmeti vermektedir.
Evli ve iki cocuk babasidir.
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