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ÖZET  
 
Elektriksel sistemler üretim amaçlarına uygun olarak kendilerinden beklenen görevlerini 
gerçekleştirirken aynı zamanda istenmeden oluşan ve sistemin görevini olumsuz etkileyen bir gürültü 
işaretine neden olurlar. Bu gürültü işareti tüm frekans bölgelerinde rastgele oluşmakta ve bu oluşum 
engellenememektedir. Ana işaret düşük seviyelerde ise gürültü işaretinin varlığı sistemin 
performansını olumsuz yönde etkilemektedir.  
 
Mikrodalga frekanslarında gürültü ölçümleri radyometre denilen sistemler ve referans gürültü 
kaynakları kullanılarak gerçekleştirilmektedir. Türkiye genelinde gürültü ölçümlerinin izlenebilirliğinin 
ulusal standartlar üzerinden sağlanabilmesi amacıyla 26,5 GHz frekansına kadar bir radyometre 
kurulması konusunda çalışmalara başlanmıştır. 500 MHz – 26,5 GHz frekans aralığında 
gerçekleştirilen radyometre ile yapılan ölçümlerden oldukça başarılı sonuçlar alınmıştır. Bu makalede 
UME’ de kurulma çalışmaları devam eden radyometrenin yapısı ve 500 MHz – 26,5 GHz frekans 
aralığındaki test sonuçları anlatılmaktadır. 
 
 
 
 
1. GİRİŞ 
 
RF ve mikrodalga frekans bölgesinde çalışan alıcı ve sistemler için, bir işaretin doğru olarak 
algılanması önemlidir. Düşük seviyeli işaretlerin söz konusu olduğu sistemlerde kullanılan devre 
elemanlarının ürettikleri gürültünün değerinin doğru olarak ölçülmesi için sistemin doğru olarak 
tasarlanması gerekir.  
 
İletken bir yapı içerisinde bir noktadan geçen elektronlar belli zaman aralıklarında gözlemlenirse, bir 
sonraki zaman diliminde elektron sayısı bir önceki zaman dilimine göre, çok az da olsa değişir. 
Elektronların sayısındaki bu değişim gürültü olarak tanımlanır [1]. Bu gürültünün oluşmasının çeşitli 
nedenleri vardır. Bunlardan en çok karşılaşılanı sıcaklıktır. Sıcaklık nedeniyle oluşan gürültüye ise ısıl 
gürültü ya da Johnson gürültüsü adı verilir. Örneğin bir direnç üzerinde oluşan gürültü, sadece direnç 
üzerindeki sıcaklığa bağlıdır [2].  
 
Gürültü işareti çok küçük genlik seviyesine sahiptir. Gürültü işaretini ölçmeye yarayan sistemlere genel 
olarak radyometre denir [3]. Radyometre, ısıl veya diğer nedenler ile oluşan gürültü işaretinin 
ölçümünde kullanılan ve oldukça küçük seviyelerdeki işaretleri algılayabilen bir çeşit alıcıdır [4].  
 
Ancak bir alıcı ile radyometre arasında farklılıklar vardır. Radyometre ile bir radar alıcısının 
karşılaştırılması yapıldığında, radyometrenin özellikleri daha iyi anlaşılır [5, 6]. Radar tek bir frekans 
noktasına veya oldukça dar bir frekans bölgesine sahip işareti gönderir ve yansıyan işareti geri alır. 
Radyometre ise işaret göndermeden girişine gelen çok geniş bir frekans alanındaki işareti algılar. 
Klasik bir alıcı veya radar sisteminde giriş işareti, sistemin ürettiği gürültü değerinden daha büyüktür. 
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Oysa radyometrede, girişe uygulanan işaret, çoğunlukla radyometre tarafından üretilen işaretten daha 
küçüktür. Gürültü işareti çok küçük genliğe sahip olduğu için, işareti okumak oldukça zordur. 
 
Gürültü ölçmek amacıyla sıklıkla kullanılan iki tip radyometre vardır. Bunlar, toplam güç radyometre 
(total power radiometer) ve Dicke veya anahtarlamalı radyometredir [7]. Dicke radyometre geçmişte 
çok sık kullanılmasına rağmen duyarlılığının kötü olması nedeniyle günümüzde artık tercih 
edilmemektedir.  
 
 
 
 
2. MİKRODALGA GÜRÜLTÜ GENEL KAVRAMLARI 
 
Gürültü gücü: Bir iletken içindeki elektronlar, ortamın sıcaklığından dolayı rastgele hareket ederler. 
Elektronların hareketi bir akıma ve dolayısıyla iletkenin herhangi iki noktası arasında bir gerilime 
neden olur. Bu gerilim Nyquist tarafından Eşitlik (1)’deki gibi ifade edilmiştir [8].  
 

kTBR2

n
V 4=  (1)

 
Burada, 

2

n
V : Ortalama açık devre gürültü gerilimi 

T: Sıcaklık değeri 
R: İletkenin direnci 
B: Sistemin bant genişliği 
k: Boltzman sabiti (1,38x10-23 joules/K)’dir. 
 
Mikrodalga frekanslarındaki gürültü gücü daha yaygın olarak Eşitlik (2)’deki gibi kullanılmaktadır. 
 

kTBP =  (2)
 
Gürültü gücü, sıcaklığa doğrudan bağlıdır ve mutlak sıcaklıkta sıfır değerine ulaşır. 
 
Etkin gürültü sıcaklığı (effective noise temperature): Bir sistem tarafından üretilen gürültü gücüne 
eşdeğer gücü veren sıcaklığa etkin gürültü sıcaklığı denir.  
 
Gürültü sayısı (noise figure): iki kapılı bir sistemin giriş ve çıkışındaki işaret - gürültü oranlarının oranı 
gürültü sayısı olarak isimlendirilir. Gürültü sayısı ve etkin gürültü sıcaklığı bir sistemin aynı özelliğini 
tanımlamasına rağmen, gürültü sayısı daha çok geleneksel alıcılar için, etkin gürültü sıcaklığı ise 
düşük gürültülü devre veya cihazlar için kullanılmaktadır [9]. 
 
Aşırı gürültü oranı (excess noise ratio): Bir gürültü kaynağını TE sıcaklığının, 290 K’de (T0) bulunan ısıl 
bir direnç üzerindeki gürültü değeri referans alınarak ifade edilmesine aşırı gürültü oranı (AGO) denir 
ve Eşitlik (3)’deki gibi ifade edilir[10]. 
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3. RADYOMETRE 
 
UME’de gürültü ölçümleri yapmak amacıyla 500 MHz – 26,5 GHz frekans bandında çalışan bir 
radyometre tasarlanarak üretilmiştir. Radyometre, Şekil 1’de verildiği gibi RF (Radio Frequency) 
bölümü, IF (Intermadiate Frequency) bölümü ve algılama ünitesi olmak üzere üç bölümden 
oluşmaktadır.  
 
Ölçülmek istenen gürültü işareti radyometrenin RF bölümü girişine uygulanır. Bu bölümde gürültü 
işareti yükseltildikten sonra bir mikser yardımı ile IF bölümünün frekansına indirgenir. Frekansı 
indirgenen gürültü işareti IF bölümünde bir güç algılayıcısı tarafından okunabilecek seviyeye 
yükseltilerek filtrelenir ve algılayıcı ünitenin girişine uygulanır. Yükseltilen ve filtrelenen gürültü işareti, 
güç algılayıcısı üzerinden okunur.  
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Şekil 1. Radyometre blok gösterimi 
 
Radyometre testinde, local osilatör olarak 500 MHz – 26,5 GHz frekans aralığında çalışan bir işaret 
kaynağı, AGO değeri bilinen iki adet yarıiletken gürültü kaynağı ve ortam sıcaklığında bulunan bir 
uyumlu yük kullanılmıştır. Yarıiletken gürültü kaynaklarından bir tanesi standart gürültü kaynağı(SGK) 
diğeri ise, AGO değeri bilinmeyen gürültü kaynağı (BGK) olarak kabul edilmiştir.  
 
Radyometre girişine SGK, BGK ve uyumlu yük sırası ile bağlanarak değişik frekanslarda ölçülmüştür. 
Ölçüm sonuçları kullanılarak BGK’ya ait etkin gürültü sıcaklığı Eşitlik (4)’deki gibi hesaplanmıştır.  
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Burada, 
Ts: SGK’ ya ait etkin gürültü sıcaklığı 
Ta: Uyumlu yüke ait etkin gürültü sıcaklığı 
Yx: BGK Y faktörü 
Ys: SGK Y faktörü’dür. 
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BGK’ya ait AGO değeri Eşitlik (3) kullanılarak hesaplanmıştır. BGK’ya ait gerçek ve ölçüm sonucunda 
elde edilen AGO değerleri Şekil 2’de verilmiştir.  
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Şekil 2. BGK’ya ait AGO değerleri 

 
Ölçülen AGO değeri ile gerçek AGO değeri arasındaki en büyük fark, 0,67 dB’dir. Ölçülen değerler, 
gerçek değerlere yakın olarak elde edilmiştir. Aynı zamanda gerçek AGO ile ölçülen AGO değerlerinin 
aynı karakteristiğe sahip oldukları gözlenmiştir.  
 
 
 
 
SONUÇ 
 
Mikrodalga gürültü ölçümlerinde kullanılmak üzere UME’de 500 MHz – 26,5 GHz frekans alanına 
sahip bir radyometre tasarlanmış ve üretilmiştir. Radyometre ile değeri bilinen iki adet yarıiletken 
gürültü kaynağı kullanılarak ölçümler yapılmıştır. Sözkonusu yarıiletken gürültü kaynaklarından 
BGK’ya ait AGO değerleri ölçüm sonuçları kullanılarak hesaplanmış ve aynı gürültü kaynağına ait 
bilinen AGO değerleri ile karşılaştırılmıştır. Elde edilen bu sonuçlar, radyometrenin tasarımında 
hedeflenen özelliklere yakın olduğunu göstermektedir. 
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