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OzZET

Elektriksel sistemler UOretim amaglarina uygun olarak kendilerinden beklenen goérevlerini
gercgeklestirirken ayni zamanda istenmeden olugan ve sistemin gdrevini olumsuz etkileyen bir guralta
isaretine neden olurlar. Bu gurilti isareti tim frekans bolgelerinde rastgele olugsmakta ve bu olusum
engellenememektedir. Ana igsaret dlgslUk seviyelerde ise gurultt isaretinin varligi sistemin
performansini olumsuz yonde etkilemektedir.

Mikrodalga frekanslarinda gurilti olgimleri radyometre denilen sistemler ve referans gurdlti
kaynaklari kullanilarak gerceklestiriimektedir. Tlrkiye genelinde guriltd dlgimlerinin izlenebilirliginin
ulusal standartlar Uzerinden saglanabilmesi amaciyla 26,5 GHz frekansina kadar bir radyometre
kurulmasi konusunda g¢alismalara basglanmistir. 500 MHz - 26,5 GHz frekans araliginda
gerceklestirilen radyometre ile yapilan élgiimlerden oldukga basarili sonuglar alinmistir. Bu makalede
UME’ de kurulma cgalismalari devam eden radyometrenin yapisi ve 500 MHz — 26,5 GHz frekans
araligindaki test sonuglari anlatiimaktadir.

1. GiRiS

RF ve mikrodalga frekans bdlgesinde ¢alisan alici ve sistemler igin, bir isaretin dogru olarak
algilanmasi énemlidir. Duslk seviyeli isaretlerin s6z konusu oldugu sistemlerde kullanilan devre
elemanlarinin urettikleri gurdltinin degerinin dogru olarak 6lciimesi igin sistemin dogru olarak
tasarlanmasi gerekir.

iletken bir yapi igerisinde bir noktadan gegen elektronlar belli zaman araliklarinda gézlemlenirse, bir
sonraki zaman diliminde elektron sayisi bir énceki zaman dilimine gére, ¢cok az da olsa degisir.
Elektronlarin sayisindaki bu degisim guriltd olarak tanimlanir [1]. Bu guriltinin olugsmasinin gesitli
nedenleri vardir. Bunlardan en ¢ok karsilasilani sicakliktir. Sicaklik nedeniyle olusan girtltiye ise isil
gurlltl ya da Johnson guriltist adi verilir. Ornegin bir direng tizerinde olusan girtiltl, sadece direng
Uzerindeki sicakliga baglidir [2].

Gurultu isareti cok kigik genlik seviyesine sahiptir. Gurlltt isaretini 6lgmeye yarayan sistemlere genel
olarak radyometre denir [3]. Radyometre, isil veya diger nedenler ile olusan gurllti isaretinin
Olcimunde kullanilan ve oldukga kiguk seviyelerdeki isaretleri algilayabilen bir ¢esit alicidir [4].

Ancak bir alici ile radyometre arasinda farkliliklar vardir. Radyometre ile bir radar alicisinin
karsilastirimasi yapildiginda, radyometrenin 6zellikleri daha iyi anlasilir [5, 6]. Radar tek bir frekans
noktasina veya oldukga dar bir frekans boélgesine sahip isareti gonderir ve yansiyan isareti geri alir.
Radyometre ise isaret gbndermeden girisine gelen ¢ok genis bir frekans alanindaki isareti algilar.
Klasik bir alici veya radar sisteminde giris isareti, sistemin Urettigi gurilti degerinden daha buyuktar.



VII. ULUSAL OLCUMBILIM KONGRESI 592

Oysa radyometrede, girise uygulanan isaret, cogunlukla radyometre tarafindan Uretilen isaretten daha
kUguktar. Gurilta isareti ok kiiglk genlige sahip oldugdu igin, isareti okumak oldukga zordur.

Gurulta 6lgmek amaciyla siklikla kullanilan iki tip radyometre vardir. Bunlar, toplam giic radyometre
(total power radiometer) ve Dicke veya anahtarlamali radyometredir [7]. Dicke radyometre gegcmiste
¢ok sik kullaniimasina ragmen duyarlihdinin kétd olmasi nedeniyle gunimizde artik tercih
edilmemektedir.

2. MIKRODALGA GURULTU GENEL KAVRAMLARI

Gurultu gucu: Bir iletken icindeki elektronlar, ortamin sicakligindan dolayi rastgele hareket ederler.
Elektronlarin hareketi bir akima ve dolayisiyla iletkenin herhangi iki noktasi arasinda bir gerilime
neden olur. Bu gerilim Nyquist tarafindan Esitlik (1)’deki gibi ifade edilmistir [8].

V? = 4TBR (1)

V?:  Ortalama acik devre guriltii gerilimi

T: Sicaklik degeri

R: lletkenin direnci

B: Sistemin bant genisligi

k Boltzman sabiti (1,38x10? joules/K)'dir.

Mikrodalga frekanslarindaki guraltt gtict daha yaygin olarak Esitlik (2)'deki gibi kullaniimaktadir.
P =kTB 2)
Gurdlta gacd, sicakhda dogrudan baghdir ve mutlak sicaklikta sifir degerine ulasir.

Etkin glrultt sicakhdi (effective noise temperature): Bir sistem tarafindan Uretilen gurdltd gicine
esdeger gucu veren sicakliga etkin guriltu sicakligi denir.

Gurdlth sayisi (noise figure): iki kapil bir sistemin giris ve ¢ikigindaki isaret - gurilti oranlarinin orani
gurdlti sayisi olarak isimlendirilir. Gurdlti sayisi ve etkin gurdlti sicakhi@r bir sistemin ayni 6zelligini
tanimlamasina ragmen, gurilti sayisi daha c¢ok geleneksel alicilar igin, etkin gurilti sicakhgi ise
dislk guraltall devre veya cihazlar icin kullaniimaktadir [9].

Asiri gurdltd orani (excess noise ratio): Bir gurilti kaynagini Tg sicakhiginin, 290 K’de (T,) bulunan isil
bir direng Uzerindeki glrultt degeri referans alinarak ifade edilmesine asiri gurultd orani (AGO) denir
ve Esitlik (3)'deki gibi ifade edilir[10].

T -T
AGO(dB) = 10Iog(u] (3)
To
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3. RADYOMETRE

UME’de gurdltd Olgimleri yapmak amaciyla 500 MHz — 26,5 GHz frekans bandinda calisan bir
radyometre tasarlanarak Uretilmisti. Radyometre, Sekil 1°de verildigi gibi RF (Radio Frequency)
boélimu, IF (Intermadiate Frequency) bolimi ve algilama Unitesi olmak Uzere Ug¢ boélimden
olugsmaktadir.

Olglilmek istenen gurtltl isareti radyometrenin RF bolimi girisine uygulanir. Bu bdlimde gurtilti
isareti yukseltildikten sonra bir mikser yardimi ile IF boéliminin frekansina indirgenir. Frekansi
indirgenen gurdlth isareti IF boéluminde bir gli¢ algilayicisi tarafindan okunabilecek seviyeye
yukseltilerek filtrelenir ve algilayici Unitenin girisine uygulanir. Yikseltilen ve filtrelenen gurilti isareti,
gug algilayicisi tzerinden okunur.

i Izolator Mikser
vik [ ] =i A i
i RF Yikselteg flo
Bok [
RF Bolimi
Local Oscilator

2

IF YUkselteg
Filtre Algilayici

IF Bolumu

Sekil 1. Radyometre blok gosterimi

Radyometre testinde, local osilator olarak 500 MHz — 26,5 GHz frekans araliginda galisan bir isaret
kaynagi, AGO degeri bilinen iki adet yariiletken gurilti kaynagi ve ortam sicakhdinda bulunan bir
uyumlu yik kullaniimistir. Yariiletken girilti kaynaklarindan bir tanesi standart gurilti kaynagi(SGK)
digeri ise, AGO degeri bilinmeyen girulti kaynadi (BGK) olarak kabul edilmistir.

Radyometre girisine SGK, BGK ve uyumlu yik sirasi ile baglanarak degisik frekanslarda olgtlmustar.
Olgum sonuglari kullanilarak BGK’ya ait etkin guraltt sicakhdi Esitlik (4)'deki gibi hesaplanmistir.

Yy —1
Y -1

Tx = (Ts - Ta) +T4 4)

Burada,

Ts: SGK’ ya ait etkin gurulti sicakhgi

Ta: Uyumlu yike ait etkin guriltt sicakligi
Y«: BGK'Y faktori

Ys: SGK'Y faktora’dur.
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BGK'’ya ait AGO degeri Esitlik (3) kullanilarak hesaplanmistir. BGK’ya ait gergek ve 6l¢im sonucunda
elde edilen AGO degerleri Sekil 2’de verilmistir.
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Sekil 2. BGK’ya ait AGO degerleri

Olgllen AGO degeri ile gergek AGO degeri arasindaki en biiyik fark, 0,67 dB'dir. Olgllen degerler,
gercek degerlere yakin olarak elde edilmistir. Ayni zamanda gergek AGO ile dlgilen AGO degerlerinin
ayni karakteristige sahip olduklari gézlenmistir.

SONUG

Mikrodalga gurdlta dlgimlerinde kullaniimak Gzere UME’de 500 MHz - 26,5 GHz frekans alanina
sahip bir radyometre tasarlanmig ve Uretilmistir. Radyometre ile degeri bilinen iki adet yariiletken
guralti kaynagi kullanilarak o6lgimler yapilmistir. Sézkonusu yariiletken gurdltd kaynaklarindan
BGK’ya ait AGO degerleri 6lciim sonuglari kullanilarak hesaplanmis ve ayni girilti kaynagina ait
bilinen AGO degerleri ile karsilastinimistir. Elde edilen bu sonuglar, radyometrenin tasariminda
hedeflenen 6zelliklere yakin oldugunu géstermektedir.

KAYNAKLAR

[1]1 Schwartz, M., “Information Transmission Modulation and Noise”, McGraw-Hill Inc, 157-265, 1959.

[2] Celep M., "Ulusal RF Gurdltd Standardi”, URSI 3. Bilimsel Kongresi, Ankara, 6-8 Eylul 2006.

[3] Neils Skou, “Microwave Radiometer Systems: Design and Analysis”, Artech House, 8-11, 1989.

[4] Somlo, P. I., Hollyway, D. L., “The Australian National Standards Laboratory X-Band Radiometer
for the Calibration of Noise Sources”, IEEE Transactions On Microwave And Techniques , 664-
666, 1968.

[5] Ulaby, F. T., Moore, R. K., Fung, A. K., “Microwave Remote Sensing Active and Passive”, Artech
House, Vol. |, 344-374, 1981.

[6] Yaran, S., “RF Guriilti Sisteminin Kurulmas!”, Giriiltii Bilgilendirme Semineri, TUBITAK - Ulusal
Metroloji Enstitlist, 14 Kasim 2001.



VII. ULUSAL OLCUMBILIM KONGRESI 595

[7] Dicke, R. H.,”"The Measurement of Thermal Radiation at Microwave Frequencies”, The Rewiev of
Scientific Instruments, 268-275, July 1946.

[8] Nyquist, H., “Thermal Agitation of Electric Charge in Conductors”, Phisical Review, Vol. 32, 110-
113, 1928.

[9] Wells, J. S., Daywitt, W. C., Miller, C. K. S.,“Measurement of Effective Temperatures of Microwave
Noise Sources”, IEEE Transactions On Instrumentation And Measurement , 17-28, 1964.

[10]Bailey, A. E., “Microwave Measurement”’, IEE, Peter Peregrinus Ltd., 176-209, 1989.

OZGECMISLER
Senel YARAN

1987 yilinda Anadolu Universitesi Elektrik Elektronik Miihendisligi Bolimi’'nden mezun olmustur. 1988
yilina kadar Anadolu Universitesi Agik Ogretim Fakiiltesinde, 1988 — 1995 yillari arasinda 1.HIBM.
K.hg1 Kalibrasyon Laboratuvar’nda calismigtir. 1995 vyilindan itibaren ise Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu Ulusal Metroloji Enstitiisi'nde (TUBITAK-UME) RF ve Mikrodalga
Laboratuvar’nda arastirmaci olarak, RF ve mikrodalga frekanslarinda gii¢, empedans, zayiflatma
orani ve s- parametreleri konularinda ¢alismaktadir. Ayrica, RF ve mikrodalga frekanslarinda gurdlti
Olcimlerinde kullaniimak Uzere bir radyometrenin tasarlanmasi, Uretilmesi ve gurdlti oOlgimleri
konusunda c¢alismalarini sturdirmektedir.

Cengiz YILMAZ

1994 yilinda Dokuz Eylil Universitesi izmir Meslek Yiiksekokulu Endiistriyel elektronik bélimiinden
mezun olmustur. 1996 yilindan itibaren ise Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu Ulusal
Metroloji Enstitiisi'nde (TUBITAK-UME) Ozel Olgiimler laboratuari ve RF ve mikrodalga
Laboratuvari’nda elektronik devre tasarimi, imalati, sicaklik kontrol devrelerinin tasarimi, imalati, RF
ve mikrodalga frekanslarinda guig¢, empedans, zayiflatma orani, s- parametreleri ve gurdlti
konularinda ¢alismaktadir.

Cem HAYIRLI

1998 yilinda Orta Dogu Teknik Universitesi Egitim Fakiiltesi Fizik Ogretmenligi Bolimi'nden mezun
olmustur. Kocaeli Universitesi Fizik Ana Bilim Dalr'nda ylksek lisans derecesini almistir. 1998 yilindan
itibaren Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu Ulusal Metroloji Enstitisi’'nde (TUBITAK-
UME) RF ve Mikrodalga Laboratuvar’nda arastirmaci olarak, RF ve mikrodalga frekanslarinda gug,
empedans, zayiflatma orani ve s- parametreleri konularinda galigmaktadir.

Murat CELEP

1994 yilinda Tekirdag Universitesi Tekirdag Meslek Yiksekokulu Endustriyel Elektronik Bélimi'nden
ve 1999 yilinda Kocaeli Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi
Bolimi'nde birincilikle mezun olmustur. Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi
Ana Bilim Dal’nda yuksek lisans derecesini almistir. 1997 yilindan itibaren Turkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu, Ulusal Metroloji Enstitisi'nde (TUBITAK-UME) RF ve Mikrodalga
Laboratuvar’nda arastirmaci olarak, RF ve mikrodalga frekanslarinda gu¢, empedans, zayiflatma
orani, s- parametreleri ve mikrodalga gurultd konularinda galismaktadir.

Yakup GULMEZ

1969 yili Bursa dogumludur. 1990 yilinda YTU Elektronik ve Haberlesme Mihendisligi Bolumi’ni
bitirmistir. Ayni Gniversitede “Isletme Yonetimi” dalinda yiiksek lisansini tamamlamistir. 1993 yilindan
itibaren Turkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu binyesinde bulunan Ulusal Metroloji
Enstitisi’nde ¢alismaya baslamistir. Ulusal Metroloji Enstitisi’nde DC direng, kapasitans, induktans,
AC direng, induktif gerilim bdlict, RF empedans, zayiflatma ve guraltd konularinda ¢alismaktadir. Biri
SCI kapsaminda olmak lizere 9 adet uluslar arasi, 39 ulusal yayini ve raporu mevcuttur.



