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OZET

Elektronik sinyallerin frekanst yiikseldikce elektronik devre teoremleri islevini yitirir. Bu
nedenle yiiksek frekanslarda olgiimler klasik yomtemler ile yapilamaz. Ornegin giic olciimii,
klasik yontemlerin aksine akim ve gerilim olciimleri yapilmadan bir hissedici eleman tizerinde
mikrodalga gii¢ 1s1 giiciine doniigtiiviilerek yapilir. Bu makalede frekans alanmi 100 kHz'in

- tizerinde olan giic hissedicilerinin kalibrasyonunun UME’ de nasil yapildigt ve ulusal birinci

seviye standardlarimn olusturulmasi konular: aniatilmisiy.

1. GIRIS: |

RF & Mikrodalga gii¢ ol¢iim tekniklerine gegmeden 6nce frekans alanimm tanimlayahm.
Elektromanyetik spektrum , DC’den kozmik isinlara (10" Hz) kadar tim frekanslari kapsar[1].
Elektriksel buyiiklikler nedeniyle olugan ve bir iletim hatti boyunca yayilan 1 MHz ile 110 GHz
arasindaki frekanslan kapsayan elektromagnetik spectrum ¢esitli kaynaklarda farkh sekillerde
gruplandinlmig olmakla birlikte temelde biyik farklibklar yoktur. Kisaca soézkonusu
elektromagnetic spectrum {i¢ ana boliime ayrilir. Bunlar sirastyla 1 MHz - 300 MHz arasindaki
RADYO FREKANSI, 300 Mhz - 30 Ghz arasindaki MIKRODALGA ve 30 Ghz - 300 Ghz
arasindaki MILIMETRIK DALGA’dir{2]. Mikrodalga ve Milimetrikdalga frekans bandlani ile
dalga boylar: Tablo-1’de verilmigtir{3].

Bandin Ady Frekans Alan (MHz) Dalga B@yu
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________ B T T e mmm(ﬁm}
N — _3?000 “ 30?000 T
EHE 30,000 - 300,000 1.0 - 0.1

Tabio -1 Mikrodalga Frekans Bandlan

"Dalga boyu bir santimetrenin altinda olan frekanslar, Mihimetrikdalga grubuna aittir

Yiksek frekanslarda elekironik devre teoremleri gegerlilifini vyitirmekte ve devre

elemanlannm kullammmda 6énemh siurlamalarla karsilagilmaktadir[3]. Bunlara en iyi 6rek skin
effect’ dir. DC akim iletkenin tim kesitinden gegerken AC akim, skin effect nedeniyle frekans
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degerine bagl olarak, iletkenin vilzeyvinden gegmeye egilimiidir. Frekansin artmasiyla akimn aktigs
kesit iletkenin yizeyine dogru daralir. Bir baska deyisle akimin gegtifit detken kesiti kiigulir.
Dolayisiyla iletkenin akima gosterdigi direng degert artar. Bu durum distik frekanslar i¢in ihmal
edilebilir, ancak mikrodalga frekanslan yiiksek degerlerde oldugu icin akim, iletkenin yiizeyindeki
¢cok dar bir kesitden gecmek isteyecek ve kesitin kiigiilmesi ile iletkenin gosterdigi direng degeri de
artacaktir.

Ayrica AC sinyal tagiyan iletkenler, her zaman radyasyon yayar{3]. 50 Hzlik bir sinyal
tasivan iletken bile radyasyona neden olur. Disiik frekanslarda bu radyasyon ihmal edilebilir,
ancak mikrodalga frekanslaninda olusan radyasyonun biiyiikliigii ithmal edilemez seviyelerdedir.

Yiiksek frekansdan kaynaklanan radyasyon ve skin effect gibi probiemler nedeniyle mikrodalga
devrelermnde DC/dusiik frekans devre teoremlert ve elemanlan kullamiamaz.

Diistik frekanslarda, elektronik devre teorileri kullanilarak akim, gerilim, direng ve benzen
devre elemanlan ve biiyitklitkleri kolaylikla tanimlanabilmekte ve analiz edilebilmektedir.

Yiksek frekanslarda bir dletim hattindaki akim ve gerilim degerler: sabit degildir. Aynt
zamanda mikrodalga elemanlarindan waveguide iginde akim ve gerilim dlglimil yapiimast miimkiin
degildir. Bu nedenlerden dolayr DC/diigtik frekans devre teoremleri ve elemanlan yiksek
frekanslarda kullanilamaz.

2, GUC BIRIMININ OLUSTURULMASI
Mikrodalga giic birimi olarak WATT kullamlir. Bu birim dc gig i¢in kullanilan watt
biriminden tlretilir]4] Mikrodalga watt biriminin olusturulmast amaciyla ulusal o6lgim

enstitillerinde kalorimetreler kullanmaktadr. Bu dogrultuda bininct seviye standartdan diger gic
metrelere iletilen dogruluk zincin Sekil-1’de verilmistir. |
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3. MIKRODALGA GUC OLCUM SISTEMLERT

Mikrodalgada gilic 6lglimii, bir hissedicinin {izerinde oOlgilecek giiclin tamammin veya
beliri bir miktanmn harcanmasi ve elde edilen elektriksel sinyalin meter devresinde
degerlendirilmesiyle gergekiestirilir. Bir mikrodalga gilic olgiim sistemi, hissedici ve gdsterge
devresinden olusmakta olup blok sema olarak Sekil. - 2°de goésterimigtir. Sadece hissedicmin
degistirilmest ile sistemin 6l¢im alam de:gz&mleblhr

RF KAYNAGI

Sekil - 2 Bir Mikrodalga Giig Olgtim Sistemi Blok Semast

4. GUC OLCUMU [4].[5]

Mikrodalgada gii¢c Slcimlerinde cesitli gic hissedicileri kullaniimaktadir. Bu hissediciler,
lizerlerine uygula,nan mikrodalga giicl, 151 enerjisine doniistiiriirler. Daha sonra bu 1s1 enerjisinin
degerlendirilmesi icin iki ayrt yontem izlenir. Birinci simf hissedicilerde Once mikrodalga giic
uygulanir ve daha sonra mikrodalga giiciin neden oldugu sicaklik degerini verebilecek bir de gii¢
uygulanir. Boylece mikrodalga giiciin de esdegeri belirlenir. Ikinci smuf hissedicilerde ise olugan
sicaklik degeri dogrudan bir de¢ elektronik sinyale cevinilir. Mikrodaigadan dc glice gegis i¢in her
iki giictin 181 etkisi bir arac¢ olarak kullansimakla birlikte sicaklik ile 1lgili teorik bilgilere ihtiyag
yoktur. Uygulamada ii¢ temel tipde mikrodalga giic hissedicisi vardir. Bunlar sirasiyla
thermocouple, diyot ve thermistordiir.

Thermocouple ve diyot hissediciler izerlerine uygulanan mikrodalga gii¢ nedeniyle olugan
sty dogrudan dc sinyale cevirirler Bu dc sinyal giic metre devrelerinde degerlendinlerek
opstergeden mikrodalga giic olarak okunur. Uygulamada her ki hissedict genellikle aym gii¢
metre devrelerini kullamr.

Thermistor ise bir cesit direng olup degeri sicaklik ile degigmektedir. Thermistériin 18181
arttirldiimda, bununla baglantih olarak direng degeni degisir. Bu hissedici, glic metre devresine ait
bir wheatstone direng kopriistintin bir kolunu olusturur. Mikrodalga giic uygulanmadan 6nce
thermistorin direng degeri képrisdeki diger direnglerin degerine esit oluncaya kadar kdpriiye bir

—de-glig- uygulamr NE- k@pmnun deng@ye g@imegg g&g]aﬂlr ~Fhermistére -bir.. m;krgd&lga 511 Y

i._;j,_:;;_;_'_;__'_j_;f__'_j;_'_,_ﬁ_,ﬁ__:_f_;;__'_,':_'.,_';uygulandzgln.cia..___ thermistorun.sicaklidimin_artmast nedeniyvie direnc degeri degisir ve koprinin___
f dengesi bozulur. Kopriivi tekrar dengeye getirmek amaciyla, uygulanan dc giiciin miktart azaltihr
Baslangi¢ ve sonugtaki de giic farks, hissedicinin Gizerine uygulanan mikrodalga giiciin esdegen de
glice esittir ve gostergeden mikrodalga giic olarak ockunur,

5, KALIBRASYON FAKTORU[S]

Giig hissedicisi, ideal bir yilk ise gostergeden okunan deger, hissedici izerinde harcanan
deger ile aymidir, Fakat uygulamada ideal bir hissedici yoktur. Gii¢ kaybina neden olan iki hata
vardir. Bu hatalann birincisi RF kaybidir. RF kaybi, hissedicinin girisindeki giictin gertye yansiyan
ve hissedici tizerinde harcanan kisimlan diginda kalan kayip miktaridir. Bu tip kayiplar, waveguide
mount 'un duvarlarindan (waveguide mount kullanldiginda), kotii baglantilardan, kapasitor ve
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dielektrik kayiplanindan kaynaklanabilir. Ikinci hata ise DC-Mikrodalga transfer hatasidir. Bu hata
thermistorlerde DC veya AF giiciin 151 etkisi ile mikrodalga giiciin 1s1 etkist arasindaki farkdan
thermocouple ve diyot hissedicilerde ise mikrodalga giicin istya ve daha sonra dc giice
dondstirilmesinden kaynaklanmaktadir,

Sozkonusu hatalar hissedicinin efektif verimliligt (Effective Lfficiency) olarak tanimlanr.
Bunlarm 6l¢iim sonucundan ayirt edilmesi oldukga zordur. Efektif verimlilik gostergeden okunan
esdeger DC giiciin, hissedici tizerinde harcanan mikrodalga giice oram ile hesaplanabilir.

- Giig( EsdegerDCGiig)
.= Giig( HarcananMikroda g aGiig)

Esdeger DC Gig, DC substituted power
Harcanan Mikrodalga Guig, MW dissipated or absorbed power

Efektif verimlilik, genellikle birden (1) kii¢itk veya ideal sartlarda esittir. Genellikle yiizde
(%) olarak ifade edilir. Ornegin, bir hissedicinin efektif verimliligi 8 Ghz’de 0.98 ise bu oran %93
olarak belirtilir. Efektif verimlilik, hissedici izerinde harcanan gig ile gostergeden okunan giig
arasindaki fark telafi eder. Gostergede okunan egdeger DC giic efektif verimlilige boliindiigiinde,
hissedici (izerinde harcanan mikrodaiga gilic elde edilir.

Uygulamada genellikle harcanan gigden daha gok iletim hatti lizerindeki glic degen
kullanilmaktadir. Bu nedenle efektif verimiiligin disinda birde DC egdeger giiciin yani gostergeden
okunan degerin, hissedici girisine uygulanan gtice oram , kalibrasyon fakt6rii (Kb) tarumlannustir.

X - Giig(ksdeger DCGilg)
° Gig(GelenMikrodalgaGiig)

Esdeger DC Gig; DC substituted power
Gelen Mikrodalga Guig, MW incident power

Giﬁsfergede- okunan gii¢c degeri kalibrasyon. faktériine bolindigiinde iletim hattindaki yani
hissedici girisindeki giic miktar elde edilir. Uygulamada giic metre izerindeki kalibrasyon fakt6ri
(K ) diigmesinin uygun degere ayarlanmas ile iletim hattindaki Py giicii direk olarak gostergeden
okunur.

Kalibrasyon faktéris, RF ve DC-Mikrodalga transfer kayiplanna ilave olarak empedans
uyumsuziugu  (mismaich) kayiplarmuda telafi eder. Uvyumsuziuk kayiplant iletim  hattinin
empedans ile hissedicinin giriy empedanst arasindaki farkliikdan kaynaklamr. Hletim hattindaki
giiciin bir kismu bu uyumsuzluk nedeniyle gerive yansir. Kalan kismm hissedici tizerinde harcamr.

Kalibrasyon faktori, efektif verimlilik ile ifade edilen hatalanida kapsadigindan efektif
verimlilik ile de bagintihdir. Bu baginti asagidaki formil ile gésterilmustir.

K,=1.0-p)

Pm, thermistériin yansima katsayisidir.
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6. KALIBRASYON FAKTORD OLcimi

Mikrodalga gii¢ hissedicilerine ait kalibrasyon faktorleri, kullamm sikligina bagl olarak
zamanla degisir. Bu nedenle belirli zaman araliklarinda hissedicilerin kalibre edilmelerine ihtiyac
vardir, UME RF & Mikrodalga Laboratuvari’nda kalibrasyon faktorii ¢leimlerinde karsilagtirmia
yontemi kullaniimaktadir. Dogrulugu bilinen bir standart hissedici ile kalibre edilen hissedici
(KEH) kargilagtinlmakta ve alinan sonuglardan KEH’in kalibrasyon faktorleri hesaplanmaktadir.,
Tim bu olglimler bilgisayar kontrolu ile yapilmaktadir. Kalibrasyon isleminde kullanilan cihazlar
ile detigim kurmak ve 6lglim sonuclanm almak i¢in Visiual Basic vazilimu, 6lciim sonuclarimn
degerlendiriimes: ve kalibrasyon faktérlerinin hesaplanmas: i¢in ise Excel yazilimu kullanidimaktadir,

Ay frekans ve giic sevivelerindeki ti¢ hissediciden standart gruplan olusturulmus ve
bunlardan bir tanesi Fransiz Ulusal Olgim Enstitiisi, LCIE tarafindan kalibre edilmistir. Grup
icindeki hissediciler birbirleri ile karsilagtirlarak kalibrasyon faktorin degerleri dlgiilmekte ve bu
degerlerdeki degisimler belirlenmektedir. Boylece dogrulugu garanti alting ahinan bu
standartlardan herhangi biri kullamlarak KEH in kalibrasyon faktorieri belirlenmektedir.

- Kalibrasyon igleminde kullanilan devre diizenegi Sekil - 3 ‘de verilmistir. Visiul Basic
yazihm ile bazirlanan program ¢ahstinlmaya basglandiginda olciim yapilmast istenen frekanslar
girilir. Standart ve KEH 1 tipleri segilir. En son olarak RF kaynagimn kararliig icin gerekli siire
ile Ol¢timler arasmndaki bekleme stiresi girilir. Kalibrasyon 6lgiimleri icin gerekli olan bu bilgilerin
giriimesinden sonra standart hissedici RF kaynaga baglanir.

Hem standart hemde KEH ¢ farkli konumda sirayla RF kaynagma baglanir. Boylece
birden fazla ve farkli konumlarda Olgim vapilarak konnektordeki mekanik simetriden
kaynaklanabilecek hatalar ile ayni zamanda rastgele hatalar en aza indirilir. Bu baglanti konumlar:
arasinda 120" fark vardir ve 0°) 120° ve 240° konumlan olarak 1simlendirilirler. RY kaynagy
cikisina ilk once 0° konumunda standart, baglarir ve standart giic metrenin Calibration Factor
digmesi %100 konumuna ahmr,
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Sekal - 3 Kalibr&sy(}'n Faktori Olgiim Diizenegi

Baslangicda programa girilen bilgilere uygun olarak olciim islemlerine baslanir. Bu
baglantida hissedici sOkilmeden baslangicda girilen frekansiardaki sinyallerin uygulanmasi ile G¢
olgtim serisi gerceklestirilir. Oletim islemleri tamamlandiginda program alinan 6lcim sonuclannin
excel yazihmina aktarimas: i¢in durur. Sonucglar excel’e aktarildiktan sonra standart sokiilerek
yerine 0° konumunda KEH baglanir. Standart hissedici ile yapilan olciimler gibi KEH ile de
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Glctimler yvapilir ve sonuglar Excel’e aktanlir. Visiual Basic ile hazirlanan 6l¢lim programumn akisg
semasi Sekil - 4 “de veriloustir.

Standart ve KEH 1n {i¢ farkh konumdaki 6l¢tim sonuclar Excel ‘de hazirlanan program ile
analiz edilir ve KEH kalibrasyon faktorii hesaplamr. Kalibrasyon faktérii hesabmdan once her
baglanti konumundaki ¢ Olglim serisi sonuclanndan ayn frekansa karsilik geleplerin standart
sapraalan hesaplanr ve diger 6lgiim konumlarndaki standart sapmalar ile karsilagtinlir. Standartd

sapmalan diger konumlardan farkh olan konumda tekrar 6l¢iim yapilir ve tekrar standart sapmalarn
hesaplanarak sonuclar kontrol edilir. Bu islem tatmin edici sonuglar alinincaya kadar tekrarlamr,

Daha sonra standart hissediciye ait kalibrasyon faktorii degerleri gmhr ve Onceden
belirlenen frekanslardaki KEH kalibrasyon faktorleri hesaplamyr.

Standart hissedici grubundaki bir diger standart hissedici kullamlarak tiim bu 6lgtimler
tekrar yapilir ve KEH kalibrasyon faktorleri tekrar hesaplamir. Sonuglar arasinda farkliiklar varsa
dictimler tekrarlanir. Boylece birinci sonuglarm dogrulugu ikinci sonuglar ile garanti altina alur.

Buraya kadar yapilan olgtimler sadece gii¢ dlgiimlen: 1di. Ayrica hissedicilerin girigindeki
vansima katsayismnin bilinmesing de ihiiyag vardir. Hissedicinin karakternistik 6zelliklerinden olan
yanstma katsayisi, empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan kayiplann hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. Yansima katsayisi Netwok Analyzer kullanilarak sletlar. Bu katsayt, kalibrasyon
faktorii gibi frekans ile degismekie olup bu nedenile hlssedmzmn frekans alam icersindeki ¢egitls
frekanslarda dlgilir ve dlgtim belirsizligi hesaplanr,

Tiim 6lciim ve hesaplama islemleri tamamlandikdan sonra sistematik ve rasgele hatalar
hesaplanarak yapilan élgiimierin belirsizligi hesaplamr ve raporianir, UME’de elde edilen en iyi
velirsizlilder agagida verilmugtir,

Kalibrasyon Faktori olciim belirsizlikleri:

Frekans Alam Belirsizhik
100kHz-15Ghz - = +1.9%
15 Ghz - 18 Ghz - 3.4 9%
18 Ghz - 26.5 Ghz +4.4 %

7. SONUC

UME RF & Mikrodalga laboratuvan’ nda yapilan Kalibrasyon Faktéri dlgiimlerinde ii¢
adet hissediciden olugturulan bir standart grubu kullamlmaktadir. Bu grup i¢indeki hissediciierden
biri kullamilarak karsilastirma yontemi ile istenen bir hissedici kalibre edilmektedir. Birin¢1 seviye
ulusal standart olarak bir mikrokalorimetrenin kurulmasi durumunda meveut standartlar ile elde
edilen 6lciim belirsizlikleri en az on misli daha iyi olacaktir.
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