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OZET

GlUnudmizde yiksek frekansli sistemlerin ginlik hayatimizda yaygin olarak kullaniimasi, ylksek
frekansli cihazlarin kalibrasyon ve testleri icin birgok laboratuvar kurulmasina neden olmustur. Yeni bir
RF ve mikrodalga laboratuvarinin kurulumunun nasil yapilmasi gerektigine dair bir is modeli bu
calismada Onerilmistir. Musteri isterleri dikkate alinarak kurulacak laboratuvarin altyapisinda olmasi
gereken cihazlar listesi de bu ¢alismada sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: RF ve Mikrodalga Laboratuvari, Birincil Seviye Olglim Standartlari, ikincil Seviye
Olglim Standartlari, Laboratuvar genel 6zellikleri

ABSTRACT

The widespread use of high frequency systems in our daily lives has led to the establishment of many
laboratories for the calibration and testing of high frequency devices. A business model of how to set
up a new RF and Microwave laboratory is proposed in this study. In this study, the list of devices that
should be in the infrastructure of the laboratory to be established considering customer demands are
also presented.

Key Words: RF and Microwave Laboratory, Primary Level Measurement Standards, Secondary Level
Measurement Standards, Laboratory general specifications

1. GIRIS

GlUnumizde yiksek frekans ve yiksek frekans kullanan cihazlar hayatimizin bir pargasi haline
gelmistir. Yiksek frekanslardaki frekans ve gliciin 6lgimu de yasam kalitemiz igin ayri bir 6nem arz
etmektedir.

Mikrodalga frekanslarindaki glic ve S-parametrelerinin dogru 6lgiimi, ancak uluslararasi glvenilirlige
sahip Olgim standartlari ile mimkindir. Guvenilirlik icin de ©6lgim standartlarinin uluslararasi
izlenebilirlik zinciri iginde olunmasi gereklidir. Ulkelerdeki akreditasyon otoriteleri olusturulmus
uluslararasi standartlara goére frekans ve gug 6lgimi hizmeti veren laboratuvarlari denetleyerek bir
dizenleme yapmaktadirlar. Uluslararasi izlenebilirlik zinciri icinde yer edinen standartlarla yapilan
Uretimler ile Grin kalitesi artinldigi gibi yasadigimiz alanlarda elektromanyetik kirlilige sebep olacak
gereksiz yuksek frekansl elektrik/manyetik alan salinimini da en aza indirgenebilmektedir. Dogru
cihazlarla kurulan altyapilar ve dogru dlgimlerle hayat kalitemiz ve kullandidimiz cihazlarin kalitesi
artarken, bu dlguimleri yapacak laboratuvarlarin kurulumu da 6énem kazanmaktadir.

Bir elektrik i1siticisindan ¢ikan is1, bir lambadan veya mumdan yayilan 1sik, X isinlari, radyo dalgalari,
vs. hepsi birer farkli dalga olusumlaridir ve bunlarin timu elektromanyetik dalga olarak isimlendirilirler.
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Batun elektromanyetik dalgalar vakumlu ortamlarda 1sik hizinda hareket ederler ve bu dalgalar bir
kaynaktan bir aliciya enerji ve momentum iletirler. 1887’ de Alman fizik¢i Hertz, Maxwell tarafindan
tahmin edilip formilize edilen radyo frekans (RF) elektromanyetik dalgayi (Uretip algilamayi
basardiginda, o zamana kadar bilinen elektromanyetik dalga olan gériinen isiga radyo dalga da
eklenmis oldu. Simdi biliniyor ki; baska elektromanyetik dalga formlari da var ve bunlar frekans ve
dalga boylarina gore ayirt edilirler [1- 5].

Elektromanyetik spektrum, DC’den kozmik isinlara (10> Hz) kadar tiim frekanslari kapsar. Genellikle
haberlesme sistemlerinde kullanilan elektromanyetik spektrum bdlgesi mikrodalga olarak isimlendirilir
ve frekans araligi, 300 MHz ile 300 GHz arasindadir. Mikrodalga frekans bantlari Tablo 1'de
verilmistir.

Mikrodalga frekanslarinda kullanilan iletim hatlari ve devre elemanlari diisiik frekanslardakilerden gok
farkhdir ve farkh devre teorileri ile devre gézimleri yapiimaktadir. Yiksek frekansta devre analizinde
elektrik ve manyetik alan 6nem tagir.

Tablo 1. RF ve Mikrodalga frekans bantlari

Bandin Adi Frekans Alani (MHz) Dalga Boyu(m)
RF 0,3-300 1000-1
UHF 300 — 3.000 1-0,1
SHF 3.000 —30.000 0,1-0,01
EHF* 30.000 — 300.000 0,01 — 0,001

*Da/ga boyu bir santimetrenin altinda olan frekanslar, “Milimetrik Dalga” olarak da tanimlanir.

Metrolojik olarak RF ve mikrodalga laboratuvarlarinin temel 6lcim alanlari ve él¢gim buyukltkleri Tablo
2’de sunulmustur.

Tablo 2. RF ve mikrodalga laboratuvarlarini élgiim alanlari ve 6lgiim buyukltkleri

Olciim Alani Olgiim Biiyiikliigii
RF Gi¢ Watt, dBm

RF Empedans Ohm

RF Zayiflatma dB

RF Guriltd Kelvin

Bu calismada miusteri isterleri dikkate alinarak birincil ve ikincil seviye bir RF ve mikrodalga
laboratuvari kurulum asamalari is modeli sunulmustur. Bu ¢alisma, AB tarafindan desteklenen EMPIR
15RPT01 RFMicrowave projesi kapsaminda bir rapor olarak sunulmustur [5].

2. RF VE MIKRODALGA LABORATUVARI KURULUM ASAMALARI

Bu c¢alismada, tim laboratuvarlara uygulanabilecek genel laboratuvar kurulum asamalari RF ve
mikrodalga laboratuvarina uygun olarak sunulmustur. RF ve mikrodalga laboratuvari kurulumlarinda
cogunlukla ilk olarak RF gug dlgumleri icin altyapi kurulumu tercih edilir. RF gug¢ dlgiimleri hem en ¢ok
tercih edilen konu hem de kurulumu en kolay 6l¢iim diizeneklerini icermektedir.
Laboratuvar kurulumunun asamalari agagida sunulmustur.

e s gelistirme asamasi

e Laboratuvar altyapi kurulum asamasi

e  Musteri iligskileri ydnetimi agamasi

Her bir asamanin farkli alt faaliyetleri vardir.
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2.1. s Geligtirme Asamasi

Bir laboratuvar musteri isterlerine g6re kurulabilir. Musteri isterlerini belirleyebilmek icin, is gelistirme
faaliyetlerine ihtiyac vardir. Is gelistirmenin alt faaliyetleri ve olasi faaliyet ¢iktilari Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. i gelistirme alt faaliyetleri ve giktilari

Ana Faaliyetler Alt Faaliyetler Faaliyet Ciktilari

o Ziyaretler (Organize sanayi
bdlgeleri, blyk firmalar, sanayi
odalar)

¢ Seminerler (Universiteler, sivil
toplum organizasyonlari)

e Tanitim faaliyetleri (haberler,
filmler, tanitim materyalleri)

o Talep edilen RF glg araligi

e Talep edilen RF frekans
araligi

e Musterilerin kalibrasyonu
veya testi yapilacak RF
cihazlari

e Potansiyel migteri
isterlerinin toplanmasi

o Musteri isterlerine gore
laboratuvar ana 6lgim
alanlarinin kategorize e |statistik degerlendirmeler
edilmesi ve
onceliklendiriimesi

e Kurulacak laboratuvar
6lcim alanlari (gug,
empedans, zayiflatma,
guaraltd)

2.2. Laboratuvar Altyapisi Kurma Agsamasi

is gelistirme asamasindan sonra laboratuvar kurulumu icin gerekli olan konu basliklari belirlenmis olur.
Bu basliklar 6zetle asagida sunulmustur;

. Frekans araliklari,
e  Gulg araliklari,
e Olglim konulari (gii¢, S-parametreleri, giiriiltii vb.)

Laboratuvar altyapisi kurma asamalari asagida verilmistir;

o Potansiyel musterilerin ihtiyaglarina gére, kurulacak laboratuvarinin seviyesinin
belirlenmesi

o Ulusal metroloji enstittleri icin 6ncelikle ikincil seviye bir laboratuvar ve
ardindan birincil seviye 6lgiim sistemleri kurulabilir.

o Ikincil seviye laboratuvarlar igin bu asama gegilerek dogrudan miisteri
taleplerine gore laboratuvar konu o©nceliklendirmelerine uygun laboratuvar
altyap! kurulumuna gegilebilir.

e Laboratuvarin cihazlarla donatiimasi
o Ikincil seviye laboratuvar icin;

= GUlg¢ 6lcimi icin uygun isaret kaynagi, gic algilayicilar ve guc¢
metreler.

= S-Parametre (empedans ve zayiflama) 6lgimd igin uygun Vektdr Ag
Analizoru (VNA) ve kalibrasyon kitleri.

»  GUrdltd 6lgim icin uygun radyometre ve RF gurilti kaynaklari.

» Uygun RF kablolari, RF adaptorleri, sabit ve adim zayiflaticilar,
otomasyon yazilimi.

o0 Birincil seviye laboratuvar i¢in;

»  GUg¢ 6lctimi icin mikro kalorimetre sistemi ve termistdr mountlar.

»= VNA verifikasyon kitleri, TRL kalibrasyon kitleri, S-Parametre dlgimi
icin zayiflatici setleri.

= Gurdltd élgimu igin RF gurultu kaynaklari ve alicilari.

= Uygun RF kablolari, RF adaptorleri, sabit ve adim zayiflaticilar,
otomasyon yazilimi.
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Her tip laboratuvar kurulumu igin laboratuvar masa ve dolap donanimlarinin iyi yapiimasi ve agagidaki
gibi cevresel kosullar saglanmasi gereklidir;

e Birinci seviye laboratuvar i¢in 23 °C £ 1 °C sicaklik ve % 45 rh % 15 rh nem
e kincil seviye laboratuvar igin nominal 23 °C ve + 1 °C'den daha biiy(ik sicaklik
degisimi ve % 45 rh £% 15 rh nem

ikincil seviye bir RF ve mikrodalga laboratuvari igin yaklasik 80 m? laboratuvar alani ve birincil seviye
RF ve mikrodalga laboratuvari icin 50 m? laboratuvar alani yeterli olacaktir.

Laboratuvarin kurulug asamasinin basinda en az 2 arastirmaci (elektronik mihendisi veya fizikgi
yiksek lisans derecesi) ve 2 teknisyen olmasi tavsiye edilir. Kurulduktan sonra, laboratuvar
personelinin sayisi, verilen kalibrasyon servis miktarlarina gore degistirilebilir. Laboratuvar kurulusu bir
proje olarak dusindlmelidir. Laboratuvar kurulusu, Sekil 6'da verilen proje Uggenine gore
tamamlanabilir.

Maliyet

Sekil 1. Proje Ug¢geni ve laboratuvar kurma asamalari

2.3. Miisteri iligkileri Yonetimi Asamasi

Laboratuvar kurulduktan sonra, kalibrasyon ve test hizmetleri laboratuvar tarafindan saglanabilir.
Kalibrasyon ve test servisini saglamak icin bir servis yonetim sistemi ve kalibrasyon veya test
servislere gbre uygun bir kalite sisteminin laboratuvarda olusturulmasi gereklidir. Mevcuttaki
“TSE/ISO/IEC 17025 Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yeterliligi icin Genel Gereklilikler’
standardi kalibrasyon ve test laboratuvarlari igin énerilen kalite sisteminin butinini icermektedir [6].

Mdasterilerin hizmet talepleri, laboratuvarin teklifleri ve cihazlarin lojistigi (tasimacilik) gibi faaliyetler
laboratuvar bunyesindeki bir hizmet esglidim birimi tarafindan ydnetilebilir. Bu birimde musteri ve
hizmet miktarlarina gére uygun personel istihdam edilebilir. Hizmet esgidim birimi, hizmeti verdikten
sonra geri bildirimlerin alinmasi, hizmete ait ¢iktilarin belgelenmesi, faturalanmasi gibi hizmetleri de
koordine edebilir. Daha dncelerde sunulan hizmetleri takip etmek ve eski hizmetlerin verilerine erismek
ve hizmet yonetimi i¢in gelistirilecek bir yaziliminin kullaniimasi faydal olacaktir.

TSE/ISO/IEC 17025 standardinda belirtildigi gibi, laboratuvar kurulduktan sonra, sunulan hizmeti
kalitesinin ispati icin karsilastirmaya katihm saglanmasi gereklidir. Laboratuvar ulusal bir metroloji
enstitisl ise, uluslararasi karsilastirma katihmi yapilmalidir. Laboratuvarlar ikincil seviye bir
kalibrasyon laboratuvari ise laboratuvarlar arasi karsilastirmaya katilim saglanmali ve gerekirse
akreditasyon belgesi alinmalidir.

Ozet olarak, musteri iligkileri ydnetimi agsamasinda asagdida verilen faaliyetlerin yapiimasi gereklidir;

e Laboratuvar kalite ydnetim sisteminin olusturulmasi.
e Laboratuvar hizmet esgudim islerini yapacak birimin kurulmasi.
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e Kalibrasyon ve test prosedurlerinin hazirlanmasi.
0 Laboratuvar kalite yonetim sistemine gére RF ve mikrodalga kalibrasyon ve
test prosedurlerinin hazirlanmasi.
0 Uluslararasi standartlara uygun olarak ol¢iim sistemlerinin belirsizliklerinin
hesaplanmasi [7].
e Karsilastirmalara katilm saglanmasi
0 Laboratuvar 6lgiim kapsamlarina gére katihm saglanacak karsilastirma
konularinin belirlenmesi.
o Karsllastirma organize edebilecek kurum ve kuruluslar ile irtibatin saglanmasi.
o Kargilastirmalara katilim saglanarak sonuglarinin degerlendirilerek
akreditasyon sistemine dahil olunmasi.
e« Mdsteri iligkileri yonetimi
0 Hizmet sézlesmesi hazirlanmasi.
0 Hizmetlerin sunulmasi.
o0 Sertifika hazirlanmasi.
0 Mausteri geri bildirimlerinin toplanmasi ve analizi.

SONUC

Bu calismada RF ve Mikrodalga 6zelinde bir kalibrasyon ve test laboratuvarinin kurulumunda
kullanilabilecek bir is modeli verilmistir. Bunun yaninda RF ve mikrodalga laboratuvar kurarken dikkat
edilmesi gereken konularla birlikte, Glkemizde kurulmus RF ve mikrodalga kalibrasyon ve test
hizmetleri Ureten laboratuvarlarin yasadigi sikintilar dikkate alinarak is modelinde detayl alt faaliyetler
verilmistir. Yeni bir RF ve mikrodalga laboratuvarinda olmasi gereken cihazlar listesi ise 6zetle Tablo
4’'te sunulmustur.

Tablo 4. Yeni bir RF ve mikrodalga laboratuvarinda olmasi gereken temel cihaz listesi

ikincil Seviye Laboratuvar

Olgiim Konu Birincil Seviye Olgiim ikincil Seviye Olgiim i - —-ab .
Baslig Standardi Standardi Olgiim Sistemi Igin Gerekli
Cihazlar
isaret kaynaklari,
Gug algilayicilar
RF Gii¢ Mikrokalorimetre Giic Algilayici Gug metreler

Uygun RF kablolari,
RF adaptorleri,
Sabit ve adim zayiflaticilar

Vektor Ag Analizori
Uygun kalibrasyon kitleri
Uygun RF kablolari,

RF adaptorleri

Hesaplanabilir

RF Empedans Empedans Standartlari

Vektor Ag Analizorleri

Vektér Ag Analizori
Uygun kalibrasyon kitleri
RF Zayiflatma Piston Zayiflaticilar Vektdr Ag Analizérleri | Uygun RF kablolart,

RF adaptorleri,

Sabit ve adim zayiflaticilar

Radyometre
Isaret Kaynaklari
RF Giiriilti Krojenik Gurdiltd Giiriiltdi Kaynaklar Gii¢ Algilayici
Kaynaklari Gug metre

DC gerilim kaynaklari
RF gurdlta kaynaklari
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