TMMOB Makine Miihendisleri Odast Eskisehir Subes:
111 Ulusal Olgiimbilim Kongresi 7-8 Ekim 1999 Eskisehir-Tiirkiye

UME’DE BiRINCIL (PRIMER) RF GUC OLCUMLERININ
GERCEKLESTIRILMESI

Murat Celep, Senel Yaran, Ibrahim A!tzm‘ay, Cem Heayrli

TUBITAK, Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME)
e-mail: microwave@ume tubitak gov.tr

OZET

Radyo frekans (RY) ve mikrodalga frekanslanindaki giic birimi WATT, mikrokalorimetre
kullamlarak DC gi¢ biriminden tiretilir. Bu sistem ile gii¢ dogrudan o6lciilmez, RF giic
algilayicilarinin bir 6zelligi olan etkin verimlilikleri olctilar. Bu makalede, mikrokalorimetrede
kullanilan 6l¢tim yontemi ile UME’de kurulan sistemin ozellikleri agiklanmistir

Anahtar Sozciikler: Mikrokalorimetre, etkin verimlilik, 1sil¢ift
1. GIRIS

Mikrokalorimetre sistemi, RF ve mikrodalga frekanslanndaki giic birimi  watt’in
olusturulmasinda kullamlan birincil (primer) standarttir. Ancak bu sistem ile yapilan olgimlerde
dogrudan glic olcimi yapilmaz RFE gic aigilayzcﬂmnm bir 6zelligi olan etkin verimliligi
Olguliir. Etkmn verimlilik, algilayicilardan kaynaklanan sistematik bir hatayr ifade eder. Boylece
glc Olctimlerinde algiayicidan kaynaklanan sozkonusu hata matematiksel olarak sonuctan
uzaklastirihr ve daha dogru bir giic degeri elde edilir,

2. MIKROKALORIMETRE SISTEMI

Mikrokatorimetre sisteminde, bir gii¢ algiayicis: ile Wheatstone kopriisti kultamimaktadir. Olig

lg}zlayzcm tizerinden akan akimin neden oldugu sicakhiga gore degeri degisen bir direnctir. Bu
glc algilayicis,, Wheatstone kopriistinin bir koluna baglamr, Degerinin, koprinin diger
kollarindaki direng degerleri ile ayni olmast amaciyla lzerinden akan akim degistirilir. Bu
durumda képrii dengededir.

RF sinyali, gi¢ algilayicist tzerine uygulandiginda bir 151 olugsmasina neden olur. Bu 1s! ile
orantthl olarak gii¢ algilayicisimin direnci dolayistyla wheatstone képrii akimi degisir. Akimdaki
bu degisim RF gtic ile orantihidir. Sekil-1’de wheatstone képriisti ile bir giic algilayicisinm
baglantist gésterilmistir, |
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Sekil-1 Wheatstone kopriisi ve giic algilayicis

Giic algtlayicist sicakliga duyarli oldugundan cevredek: sicaklik degisimlenn sonucu olumsuz
etkileyecektir. Bunu onlemek amaciyla benzer bir gig¢ algilayicis, sicakhk referans: olarak
kullamImaktadir. ki gig algilayicist da cevredeki sicaklik degisimlerini ayni oranda hisseder
Bununla birlikte RF uygulandiginda birinci gig alglayicis: (RF giic algilayicis)) RIden
caynaklanan sicakhgida algilar. Boylece referans glic algilayicist ile REF gug algilayiciss
arasindaki net sicakhk farki RF giic ile orantilidir. Bu sicaklik farkmin olciilmesinde bir isilgift
kullanslir. Isilcift’in bir ucu kalibre edilen RF gig algilayicist, difler ucu ise referans giic
algiayicist ile temas edecek sekilde baglamr. Cevredeki sicaklik deisimlerini her iki giig
algilayicisi da aymi anda ve aymr oranda hissedecek sekilde govde igine simetrik olarak
yerlestirilir ve RF nedeniyle olusacak isinin, referans giic algilayicisint etkilemesini engelleyecek
tedbirler alinir.

Baslangicta RF giic uygulanmadan 6nce, gii¢ algilayicist ginden akan akim 1, DC akimdir. Bu
durumda RF gic algilayicist Gzerinde algilanan gic, asagida verildigi gibt ifade edilir,

P=r i* (1)

Ikinci asamada RF giic uygulanir. 1 akimy, 17 olas ak ayarlanmir ve RF algilayicist lizer mde harcanan
olic ﬁsﬁglddkl esitlik ile hesaplamr,

Gig metre gostergesinden okunan giie, yerine koyma (substitution) glicii olarak tsimlendirilir ve
RF giic uygulanmadan onceki ve sonraki DC giliclerin farks olarak tanimlianir,

W o PP (3)
W"‘“I(i —-z’z) (4)

Gui¢ algilayicisinm direnci (r) her zaman aynidir. Dolayisiyla Gizerinde harcanan toplam glc ve
olusan ist sabittir. Sonug olarak RF glic, yerine koyma giicii W ile ayni olmahidir,

Ancak gi¢ algilayicist iginde RF akimmnin dagihmi ile DC akimin dagilimi farkl oldugundan
otic algayicist Gzerinde harcanan RF gic tle DC glic arasinda farklibik vardir, Ayrica gl
algilayicisinin yerlestirtldigr mount Gzerinde de giiclin bir kismi harcanir. Her iki durum type B
belirsizlifine neden olur ve bu belirsizhk gii¢ algilayicisinin etkin verimiiligi olarak tarimlanir.
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Glig algilayicisimn etkin verimlilii, verine koyma giict W nun, giic algitayicist ve gevresinde
harcanan toplam RF giice oranidir,

& fH
W h-d
PR P

7 = (5)

Giig algilayicist ve gevresinde RF giict uygulanmadan 6nce harcanan DC giig ;
Pr=ri’ . (6)
olur ve RF gii¢ uygulandiginda harcanan toplam DCHRF giic;

P o ]"ﬁ e [nm- F : ],}r wE f ]ﬁ(] L

n 1 /]

(7)
olarak itade edilir.

RE gic uyg:,ulanmadan once ve sonra giie algilayicisimn tzerinde olusan sicaklik degerler
asagida verilmigtir (Esitlik-8). Bu sicaklik degerleri, elektriksel giic (P) degerleri ile orantilidir.

AB =k P,
ﬁ\@fﬂk pg (8)
k: kalorimetre sabiti

Esithk (5)’de verilen etkin verimlilik ifadesi Egitlik (7) ve (8) kullamlarak yemden
dizenlendiginde Esitlik (9) elde edilir.

il f A8, - 4B 7

Mikrokalorimetre ile yapiian olgimlerde sicaklik ve gii¢ 6lcimiinden ¢ok gerilim dlgumii tercih
edilir. Bu nedenle verilen gii¢ ve sicaklik degerlert, gerilim degerlerine ¢evrilir. Bu kapsamda
Esithk (8)’deki sicaklik degerleri, isilgift sonunda gerilim olarak okunur (Esitlik (10)).
Wheatstone kopriistiniin gikigindan ise Py ve P gigleri ile orantih gerilim degerleri (Esitlik (11))
almir. Sonug olarak silgift ¢rkisindan alinan gerilim du&er]ert ile wheastone kopriisiinin
gikigindan okunan gerilim degerleri Esitlik (9)’da yerine konuldugunda sadece gerilim
degerlerinden olusan Esitlik (12) elde edilir ve uygulamada bu esitlik kullanilir

A6 = é.; (10)
VY 20
{"E P .,.,; P el ; (.! 1)
7] = | {(12)
VeV J
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Vi ve Vy; glic algilayicis ¢ikisinda okunan gerihm degerlen.
E\ ve E; 1sil¢ift ¢ikiginda okunan gerilim degerteri.

2. UME’DE KULLANILAN MIKROKALORIMETRE SISTEMT

UME mikrokalorimetre sistemi, yiiksek degerde 1s1 iletkenligine sahip paslanmaz celikten
yaptimis bir kistle olup bashik ve govde olarak isimlendirilen iki par¢adan olusur. Baghk, tizerine
kalibrasyonu vapilan RF giic algilayicisi ve referans giic algilayicist yerlestirilir.  Giig
algilayicilarina bagls olarak frekans alamt degismekte olup UME’de kurulan mikrokalorimetre
sistemi 10MHz —~ 26.5 GHz frekans araliginda calisir. Frekans araligmm 10MHz - 18GHz

bolimiinde koaksiyel ve 18GHz - 265GHz bolimiinde dalga kilavuzu iletim  hatts
kullaniimaktadir, o |

Sekil-2’de gosterilen baslik ile govde kisimlan birlestirlerek (bundan sonra bashk ve govdenin
birlestirilmesi ile olusturulan kiitle, gévde olarak 1simlendirtlecektir) ¢evre sartlart saglanmis bir
oda icinde bulunan su banyosumin icine yertestiriimistir,

Heat Sink

ince duvarlar

Sekil-2 Mikrokalorimetre govdes: (koaksiyel)

Giig algilayicilan, bash@a simetrik olarak yerlestirilir. Oleim sirasinda RF giig algilayicismin
cikisindaki gerthm degerlert 6letilir, diger algilayict tse sicakbik referanst olarak kullanildigindan

..._......._....,:x.._;QI}{1$Il’ld& herhangl bii’ olwm yaptlm&z Sadece ISI](;ift 116: her 1k1 ﬂug al gpilayu:;s,l af&bﬂﬁlddki___,______x__,.___._._,_._.,__________,_._._._.

e o o e f B e m o e e Tl o i -a.

Kalorimetre sisteminin devre baglanti semas: Sekil-3"de verilmigtir. RIY gie algilayicisina ait
cikislar, bir wheatstone kopriisiine baglanir, Kopriiylh dengede tutan DC giic kaynaginin
cikisindaki gerilim, RF gii¢ uygulanmadan 6nce ve sonra bir multimetre ile olgiilir. 1silgift cikags
1se bir nanovoltmetre tle Slgtiir.

Bu sistem ile 10MHz- 26 5GHz frekans arahginda elde edilen etkin verimlilik degerler:
asagidaki belirsizlik ile dlgiilebilmektedsr,

Frekans Belirsizlik
10MHz-1GlHz %0, 18
GHz-18GHz 040,22
18GHz-26 . 5GHz %0, 44
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Sekil-3 Kalorimetre Sisteminin Devre Baglantist

4. SONUC

Mikrokalorimetre sistemi ile RF giic birimi WATT degeri, birinci seviyede elde edilmektedir.

Etkin verimlilik degerinin 6lgtilmesi sirasinda iki gerilim degerinden vararlanilmaktadir

Birincisi, RF gii¢, uygulanmadan 6nce ve sonra giig algilayicist tizerinde olusan 1sinim, gerilim
degert olarak nanovoltmetrede okunmasiyla elde edilmektedir, Diger gerilim ise, giic
algtlayicisinin bagh bulundugu koprii devresi ¢ikisinda elde edilen gerilimdir, Koprii devresi
cikisinda da RF giic uygulanmadan énce ve sonra iki farkls gerilim degeri voltmetre yardimi
tle okunur, Elde edilen bu gerilim degerleri kullamiarak giic algjzlaymsma Eiit etkin verimlilik
degeri I- 10mW gii¢ araliginda her frekans icin ayrt ayrt bulunur,
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