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Digiik frekanslardaki devrelerin belirli uyanimlar karsisindaki tepkisi yami karakterize
ediimesi z, v ve h gibi parametreleri kullanilarak belirlenirken mikrodalga devrelerinin veya
elemanlarinin karakterize edilmesinde s-parametrelert kullanilmaktadir. Bu makalede s-
parametreleri tammlanmakta ve bu parametrelerin 6l¢timii agiklanmaktadir.

Anahtar Sozciikler: Mikrodalga, S-parametreleri olctimii

1. GIRIS

Lineer bir devrenin tanimlanmas: ve karakterize edilmesinde, belirli sartlar olusturularak séz
konusu devrenin uygulanan bir sinyale gésterecegi tepki belirlenerek analizi yapilir. Boylece
devrenin belirli durumlardaks tepkist dnceden belirlentr. Uygulamada kullanilan devre analizi
yontemlerinde, devrenin bir portunda kisa devre, agik devre veya gliclin bir vitk {zerinde
harcanmasi gibt sartlar olusturuldugunda diger porta bir sinyal uygulanarak devrenin
karakterize edilmesinde kullamilan parametreler belirlenir. Bu parametreler, aym temele
dayanmakta olup, bilinen bir parametre seti kullamlarak diger bir parametre seti
hesaplanabilir. Sekil-1’de verilen lineer bir devrenin h , y ve z parametreleri Esitlik (1), (2) ve
(3) de verilmigtir.
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h-Parametreleri : ¥, =l bV

I, =hyl, +hyV, (1)
y-Parametreler: : [, =y.V, +y.V,

L, =y, V), +y,V, (2)
z-Parametreler: : Vi=z,l, +2,1,

Vz :321]1 +Zzzfz (3)
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Bu 1i¢ parametre seti arasmndaki tek fark degiskenlerdir. Bu parametrelerin belirlenmesi
amactyla bir porta kisa devre veya agik devre uygulandifinda, diger porttan uygulanan akim
veya gerilim degerleri 6lgiiliir. Ornegin, h-parametrelerinden hy; ve by ikinci portun kisa
devre yapilmasi ile hesaplanir. Bu durumda V2=0 olacagindan h;1=Vi/I; ve hy=1,/1; olarak
hesaplanir, |

Yiiksek frekanslarda, s6z konusu parametrelerin belirlenmesinde kullanilan kisa devre ve agik
devre gibi sartlarin olusturulmasinda ve portlardaki akim ve gerilimlerin 6lciimlerinde bazi
problemler ile kargilagilmaktadir. Frekans yitkseldiginde, kisa devre, bir indiktans gibi, acik
devre ise kapasitans kacafi gibi davranmaktadir. Ayrica akim ve gerilim 6lciimiinde
kullamlacak uygun cihaz bulunmamakta olup, akim ve gerilim degerleri 6lciim yapilan
noktaya gore degismektedir. Bir iletim hatti, karakteristik empedanst Zy’dan farkli bir yiik ile
sonlandimldigr durumda, hat tizerindeki sinyalin bir kisom yitk tizerinde harcamrken bir kismi
geri yansir. Bu durumda iletim hatt: Gzerindeki gerilim degeri 6lgim yapilan noktaya gore
degisir. | |

Yiksek frekanslardaki bu problemlerin giderilmesi amaciyla degisken olarak giic degerlerinin
kabul ediidigi s-parametreleri tanumlanmistir.

2. S—PARAMETRELERININ TANIMLANMASI

S-parametreleri, akim ve giic degerleri yerine, gelen ve giden dalga degerlerini kullanmas:
nedeniyle o¢zellikle mikrodalga devrelerinde kullamshdir. Dalga kilavuzlarinda akim ve
gerilim Olgtimleri yapilamayacagindan s-parametrelerinin kullanimi zorunlu hale gelmektedir.

Iki portlu lineer bir devre, Sekil-2’de gosterildigi gibi bir iletim hattina verlestirilerek bu
hattin karakteristik empedansma esdeger bir yik ile sonlandiriidiginda, s-parametreleri
hesaplanabilmektedir.
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Sekil-2 1ki portlu bir devrenin s-parametrelerinin belirlenmesi

Kaynaktan gelen sinyal devreyi uyaran sinyaldir. Tepki sinyali ise yansiyan sinyal ile devre
¢ikigindan alian transfer sinyalinden olusmaktadir. Sekil-2’deki gelen ve giden sinvalin
gerilim degerler, Esitlik (4) kullanilarak hesaplanir.

Elr* = SHEH g SIE‘EEE
E?r = SEI‘EH "‘*“SzzEzz' (4)

Ei ve Ep devreye uygulanan gerilimler, B, ve Ey, yansiyan gerilimlerdir. Esitlik (4) dek:
esitliklerin her iki tarafindaki gerilim degerleri, iletim hattinin karakteristik empedansinin
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kare kokiine boliinerek normalize edildiginde esitlik bozulmaz (Esitlik (5)) ve elde edilen
oranlarin karesi, gicii ifade eder. Ve Esitlik (4), bu dogrultuda yeniden duzeniendzgmde-

Esitlik-(6) elde edlhr

I (5)
EM’ s Ni :
T = s iy Gy
b, = 8,4, +5,a, |
b, =8,a, +38y0a, (6)

Sekil-3’de iki portlu bir lineer devrenin s-parametreleri ile gelen ve yansiyan dalgalar
gosterilmektedir, Ikinci porta iletim hattinm empedansina esdeger bir empedans
baglandiginda, empedansin Uzerine uygulanan sinyal tamamen harcanir. Geriye yansiyan
sinyal olmayacagindan, a;=0 olur, Esitlik (6) da verilen degisken sayis: bire mer ve Sy ile S
kolaylikla hesaplamir(Esithk (7)).

: b b
=0 ise; S, =— ve §, =-*

d, (4

(7)

Avyni empedans birinci porta baglanarak bu islemler tekrarlandiginda 1se a;=0 olur ve S22 ile
Si2 hesaplanir(Esitlik (8)).
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3. SSPARAMETRE OLCUMLERININ GERCEKLESTIRILMESIH

Mikrodalga devrelerinin  s-parametreleri, dogrudan olctlebilmektedir. Ikinci bélimde
aciklanan gartlar olugturularak bu devreye ait uygulanan sinyal, yansiyan sinyal ve transfer
sinyali olgiilerek hesaplanmaktadir. Uygulamada bu élgtimler icin genellikle vector network
analyzer’lar (VNA) kullamlmaktadw. VNA, yansiyan ve transfer sinyallerinin genlik ve
tazlarmi Olger. Bir VNA, test set, sinyal kaynagi ve analiz edici olmak iizere ti¢ birimden
olusmakta olup temel birim test set'tir. Test set, uygulanan, yansiyan ve transfer edilen sinyali
ayirmak da kullanilan splitter ve koprii devrelerini icermektedir (Sekil-4), Birinci asamada
test set, sinyal kaynagi ¢ikigini, uygulanan sinyal olarak kabul eder. Bu sinyali, test edilen
devrenin (TED) girisine bir képrii devresi {izerinden uygular. Bu kopri devresi, girisindeki
stnyali, hi¢ degistirmeden ¢ikisina baglanan TED’in birinci portuna uygular ve TED’den
yansiyan sinyali alarak olgilmek tzere diger ¢ikisma verir. TEDin cikisindaki transfer
sinyali, test set icindeki ikinci kOprii devresi iizerinden analiz edicive gonderilir. Bu
sinyallerin genlik ve fazlar1 olgiilerek TED’in S1; ve Sy; parametreleri hesaplamir. Diger
parametreierin hesapianmas: i¢in TED in sokiiliip ters konumda test sete tekrar baglanmasina
gerek kalmadan Olglim yapilabilmesi amaciyla test set simetrik olarak tasarlanarak daha az
sayida baglant: yapiimas: saglanmigtir. Boylece ayni baglanti ve aym yontem ile TED’in Sy,
ve Si2 parametreleri de belirlenir.
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Sekil-4 Basit bir test setin yapist

Sekil-4’deki girig ve ¢ikiglar, mikroislemcinin bulundugu analiz edici birime baglantili olup
bu birim tarafindan kontrol edilirler.

S-parametreleri Slglimlerinin dogrulugu, kullanilan VNA’ya baglidir. VNA’dan kaynaklanan
hatalarin bir kismi (source match, load match, reflection tracking, isolation, transmission
tracking ve directivity) hesaplanarak 6l¢im degerlerinin dogrultulmas: yapilabilir, Bu nedenle
Glgtimlerden Once degerleri bilinen standart elemanlarin Olgiimii yapilarak dizeltme
katsayilari, sistem tarafindan hesaplanarak, daha sonraki 6lgtim sonuclanimin diizeltilmesinde
kullamlmak {izere saklanir.
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4. SSPARAMETRELERINDEN ELDE EDILEN DEGERLER

S-parametreleri, degisik formlarda kullaﬁﬂdzgxnda farkli tanimlar vardir ve devre 6zelliklefi

bu tamumlara goére yapilmaktadir. S-parametrelerinin s6z konusu

gosterilmig olup asagidak esitlikler ile de matematiksel olarak ifade edilmiglerdir

Gelen Sinyal R jKi

Yanstyan Sinyal A <L—JJ

> PORTLU
DEVRE

YANSIMA = %

SWR

Yansima
Kaybs

Yansima Empedans
Katsayisi Adimittans

Yansima Katsayisi
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Transfer
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Sekil-5 S-Parametrelerinin Farkli Tanimlar:

A
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Yansima Kaybi=~ 20log( o)

SWR=_T2
- d=p
B :

[ R

Kayip=-—20logrt
Kazang=20log<t
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S, UME’DE KULLANILAN VYNA

UME RF&Mikrodalga Laboratuvari'nda s~-parametre ol¢timleri, piyasada ticari olarak bulunan
bir VNA yardimi ile yapilmaktadir. Kullanilan sistemin frekans aralify, sinyal kaynagi ve test
sete bagll olup mevcut sistem.ile s-parametreleri, 45 MHz-26,5 GHz frekans aralifinda
olgiilebilmektedir, Yapilan ol¢umler, ikinci seviyede olup birinci seviyede ulusal bir
standardin kurulmasi planlanmaktadir. Ayrica 45 MHz’in altinda kalan frekanslarda da olciim
yapabilmek amaciyla ¢lgiim arah@inin genisletilmesi planlanmaktadir,

4, SONUC

Yiiksek frekanslarda kullaniian devrelerin karakteristiklerinin belirlenmesinde klasik devre
analizi  yontemleri - kullanilamamaktadir. Bu nedenle farkli  bir analiz  yontemi
kullantimaktadir. Bu analiz iglemleri ile dlctlen s-parametreleri diger analiz edicilerde elde
edilen parametreler ile bagintilidir.

UME’de s-parametrelerimin 6lgimi, tkinct seviyede olarak bir VNA ile yapilmaktadir. Birinci
seviyede bir VNAnin UME’de kurulmasi planlanmaktadir.
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