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HESAPLANABiLiR EMPEDANS STANDARDININ
KARAKTERIZASYONU VE MIKRODALGA EMPEDANS
iZLENEBILIRLIGI

Erkan DANACI
Murat CELEP
Murat ARSLAN

OZET

Yansima katsayisi olgtimlerinde kullanilan vektér ag analizérler (Vector Network Analyzer — VNA) ve
duran dalga orani 6lgen cihazlar (Standing Wave Ratio Meter — SWR meter)’in dogru 6lgcim yapip
yapmadiginin testlerinde, standart olarak tanimlanmis Hesaplanabilir Empedans Standartlari (HES)
kullaniimaktadir. TUBITAK UME, 2018 yilina kadar yansima katsayisi élglimlerinin birincil seviye
standardi olarak kabul edilen HES d&lgumlerini yurtdisinda yaptirarak uluslararasi izlenebilirligini
saglamaktaydi. 2018 yilinin sonunda TUBITAK UME laboratuvarlarinda kurulan sistemler ile HES'lerin
boyutsal dlgumleri, tamamen milli is glcu kullanilarak gergeklestiriimeye baglanmistir. Boylece
HES’lerin elektriksel parametreleri, boyutsal O&lgimleri ile Uretildigi malzemelerin karakteristik
dzelliklerinden yararlanilarak hesaplanmis olup, TUBITAK UME’ye yeni bir 6lgiim kabiliyeti
kazandirilarak ilke iginde 6z yeterlilik saglanmistir. Bu calismada, TUBITAK UME HES boyutsal
Olgiim sistemi ile yapilan 6lgimler ile belirsizlik degerleri verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Airline, birincil seviye hesaplanabilir empedans standardi, Vektér ag analizor(,
RF.

ABSTRACT

In order to be verified of vector network analyzers (VNA) and standing wave ratiometers (SWR) which
are used in the reflection coefficient measurements, computational impedance standards (CIS) are
used. CIS is accepted as primary level standart for RF reflection ceofficient measurement. Until 2018,
TUBITAK UME had been able to made its own CIS international traceability by taking from abroad. At
the end of 2018, the dimension measurement of the CIS were done by using the systems established
in TUBITAK UME laboratories by using the national labor force. The electrical parameters of the CISs
were calculated by using the dimensional measurements and the characteristics of the materials that
they were manufactured. In this study, measurement values and their uncertainties made by TUBITAK
UME CIS dimensional measurement system are given.

Key Words: Airline, calculable impedance standard, vector network analyzer, RF

1. GIRIS

AC isaret uygulanan bir devre elemaninin mutlaka bir direnci, kapasitansi ve indiktansi vardir. AC
isaret uygulanmis bir devrede kapasitans, indiktans ve direncin bir bilegkesi olan empedans terimi AC
akima gosterilen zorlugu ifade etmek icin kullanilir. Kapasitans ve indiktans frekans bagimhdir ve
dolayisiyla empedans da frekansa bagmlidir. Mikrodalga frekanslarinda, her bir cihazin bir
karakteristik empedansi vardir. RF isaretlerinin bir yerden baska bir yere iletiminde kullanilan her bir
baglanti elemaninin ve iletim ortaminin empedanslarindaki uyumsuzluklarindan yansimalar meydana
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gelir. Yansimanin artmasi, iletilen glcin seviyesini diglirmekte ve yuksek frekansta gereksiz gug
uretimine neden olmaktadir. Yansimanin en aza indirgenmesi icin cihaz ve iletim ortamlarinin
empedans degerlerinin istenen seviyede olup olmadiginin kontroli énemlidir. Yansimanin, calisilan
frekanslarda ne kadar oldugunun gostergesi ise empedans degerlerinin dlgimu ile tespit edilebilen
yansima katsayisi parametresi ile mimkundir. Z, karakteristik empedansa sahip bir iletim ortaminin
sonlandirmalardan dolayi I' yansima katsayisi s6z konusu oldugunda, Z, empedansi Esitlik 1 ‘deki
gibi hesaplanir.

Z, =Zo(1+1)/(1-T) 1)

Burada, Z, karakteristik empedansi, Z, yik empedansini ve I iletim ortaminin yansima katsayisini
ifade etmektedir.

Glndmizde yansima katsayisi 6lgimlerinde vektor ag analizorleri (Vector Network Analyzer — VNA)
ve duran dalga orani dlgen cihazlar (Standing Wave Ratio Meter — SWR meter) kullaniimaktadir. Bu
cihazlarin saghkli 6lcim yapip yapmadiginin kontrollerinde ise, referans olarak tanimlanmis
empedans standartlari kullaniimaktadir [1]. 1960l yillardan beri koaksiyel hatlarda yiksek dogrulukta
empedans olgumleri icin VNA'lar ve VNA'larin TRL ve LRL kalibrasyonlarinda 50 GHz'e kadar
Hesaplanabilir Empedans Standartlari (HES) birincil seviye standart olarak kullaniimaktadir [2, 3, 4, 5].
50 GHz ve 110 GHz frekans araliklarinda ise VNA kalibrasyonlarinda TRL kitlerin yaninda elektriksel
uzunlugu bilinen offset short denen 6zel kisa devre elemanlari da kullaniimaktadir [6]. HES'lerde
dielektrik ortam olarak hava kullaniimaktadir. VNA'larin verifikasyonlarinda artik hatalari bulmak igin
de HES’ler kullaniimaktaydi [7]. Gunimuzde ise boyutsal dlgimlerinden elektriksel parametreleri elde
edilmis HES’ler VNA kalibrasyonlarinda kullanilarak VNA’larin birincil seviye standartlar ile
izlenebilirlikleri saglanmaktadir [8].

GiUndmizde 14 mm, 7 mm, 3.5 mm, 2.92 mm, 2.4 mm, 1.85 mm ve 1 mm konnektorlerde HES'lerin
bulunmasi mimkinduir. Konnektor tiplerinin haricinde HES'lerin bir ¢cok ¢esidi mevcuttur. HES cesitleri
ve kullanildigi yerler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. HESlerin gesitleri

HES Cesidi Ozelligi Kullanildigi Yerler
ic iletken ve dis iletken arasinda .
Boncuksuz HES merkezlemek amaciyla tutturucu (bead) TRL ve LRL kalibrasyonlarda
kullanihrlar
bulunmaz
I¢ iletkenin sadece bir ucunda VNA verifikasyonlarinda

Kismi Boncuklu HES merkezlemek amaciyla boncuk bulunur kullanilirlar

HES’in her iki konnektoriine yakin
Boncuklu HES uclarda iletkenleri merkezlemek
amaciyla boncuk bulunur

Time-Domain Reflectometre
kalibrasyonlarinda kullanilirlar

TUBITAK UME RF ve Mikrodalga Laboratuvari 1996 yilindan beri VNA kullanarak yansima katsayisi
olcuimleri yapmaktadir. TUBITAK UME, 2018 yilina kadar yansima katsayisi élgiimlerinin birincil
seviye standardi olarak kabul edilen HES &lgumlerini yurtdiginda kalibre ettirmekte ve uluslararasi
izlenebilirligini saglamaktaydi.

2018 yilinin son geyreginde, TUBITAK UME laboratuvarlarinda HES’lerin boyutsal élgiimleri, tamamen
milli is glicl ve sermaye ile tasarlanarak kurulan otomatik 6lgim sistemleri ile gerceklestiriimeye
baglanmistir. HES’lerin elektriksel parametreleri, boyutsal O6lcimleri ile Uretildigi malzemelerin
karakteristik ©zelliklerinden yararlanilarak hesaplanmis olup, TUBITAK UME’ye yeni bir 6lgiim
kabiliyeti kazandirilarak llke iginde 6z yeterlilik saglanmistir.

Bu calismada TUBITAK UME HES boyutsal élgiim sistemi ile yapilan oélgimler ve boyutsal
Olcimlerden elektriksel parametrelerin elde edilisi sunulmustur. Boyutsal o6lgimlerin belirsizlik
bilesenleri ve dl¢ciim sistemi ile deneysel sonuclar da bu galismada sunulmustur.
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2. HES MEKANIK OLGCUM SiISTEMLERI

Eseksenli (koaksiyel) yapidaki bir HES, aralarinda baglanti ve merkezleme aparati olmayan, dielektrik
olarak havayi kullanan i¢ ve dis iletken olmak Uzere iki kisimdan olugsmaktadir (Sekil 1). HES'ler deri
etkisinden dolayl ylksek frekansta iletimi daha iyi yapabilmeleri igin ylksek iletkenlige sahip
malzemeler ile kaplanmaktadir. Bundan dolayr HES mekaniksel olglimlerinin kaplama malzemesine
en az zarar verecek sekilde yapilmasi gerekmektedir.

B l o 4 Ny
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| A
a. HES ig iletken kesiti b. HES dis iletken kesiti

Sekil 1. HES kesiti

HES'’in her parcasinin ¢ap olcimleri, TUBITAK UME RF ve Mikrodalga laboratuvarinda bulunan
asagida isimleri verilen iki 6lgim sistemi kullanilarak yapiimigtir. Bu iki dlgim sisteminde kullanilan
¢ap mastarlarinin izlenebilirligi TUBITAK UME Boyutsal Laboratuvarrndan saglanmistir. Ayrica HES i¢
ve dis iletkenlerinin boylari ve baglanti uglarinin boyutsal élgtimleri igin ise Tablo 2'de isimleri verilen
Boyutsal Labortuvari'nda kurulu sistemlerden destek alinmistir.

Herbir HES'in hem RF ve Mikrodalga Laboratuvari’ndaki hem de Boyutsal Laboratuvari’'nda yapilan
Olctimlerine ait bilgileri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. HES'lerin dlgulen boyutlar

I Lo Semboli P . .
Olgulen Buyukluk (Birimi) Kullanilan Olgiim Sistemi

. . Ug Boyutlu Olglim Cihazi (CMM, Zeiss,
Dig iletkenin boyu lo (mm) | pR1SMO-7 S-ACC), Boyutsal Lab.
C R - . Optik Profil Projektér (OGP, QL20),
I¢ lletkenin pin harici boyu li (mm) Boyutsal Lab.
Dis iletkenin i¢ ¢api (Outer conductor b (mm) Hava Yastikli Sistem, RF ve Mikrodalga
inner diameter — OCID) Lab.
ic iletken dis capi (Inner conductor a (mm) Lazer Taramali Sistem, RF ve Mikrodalga
outer diameter — ICOD) Lab.

Dis iletken i¢ gap 6lgiimi temassiz olarak, kosullandiriimis hava kullanan hava yastikli hava-elektronik
donusturicili  sistem ile yapimaktadir ve Sekil 2'de gosterildigi gibi yere dikey olarak
konumlandiriimistir. i¢ iletken dis cap olgiimii yine temassiz olarak lazer taramali sistem ile
yapllmaktadir ve Sekil 2'de gésterildigi gibi yere paralel olarak konumlandiriimistir. Olgiim sistemi bir
PLC ve PLC uzerinden bilgisayar ile kontrol edilmektedir. Her iki 6lcim sisteminin kendine 6zgu
gOsterge cihazlari s6z konusudur. Sistem ile birlikte kullanilan bilgisayar gosterge Unitelerine dogrudan
baglidir. Olgiim sistemi icin 6zel olarak gelistirilen yazihm gésterge Unitelerinde gorintiilenen 6lgiim
degerlerini alarak kayit etmektedir.

HES’lerin dlclilmeye ¢alisilan g¢aplari konnektor tiplerine gére Tablo 3'te sunulmustur [9]. Bu amacla
kurulan boyutsal 6lciim sistemlerinin Tablo 3'de belirtilen dl¢giim araliklarina uygun olarak tasarlanmasi
gerekmistir. Degisik konnektor tiplerindeki HES'’lerin de calisabilecegi Onerilen maksimum frekans
araliklari kesim frekansi hesabina gore yine Tablo 3'te verilmistir [10]. HES'lerin karakteristik
Ozelliklerinin istenilen frekans bandinda standart olarak kullanilabilmesi igin HES baglantilarinda
kullanilan konnektérlerin de hassas konnektdr olmasi gerekmektedir [11].
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Sekil 2. HES 6lgiim sistemi fonksiyon semasi.

Tablo 3. HES konnektor tiplerine gore iletken gaplari

Konnektor Tipi Dis iletken i Cap i¢ iletken Dis Cap Calisabilecegi Onerilen
(mm)b (mm) a Maksimum Frekans (GHz)

14 mm 14,2875 6,204 8,5

7 mm 7,000 3,040 18,0
N Tipi 7,000 3,040 18,0
3.5 mm 3,500 1,520 33,0
2.92 mm 2,920 1,268 40,0
2.4 mm 2,400 1,042 50,0
1.85 mm 1,850 0,803 65,0
1 mm 1,000 0,434 110,0

3. HES ELEKTRIKSEL PARAMETRELERININ ELDE EDILMESI

HES'lerin gelisimi ile birlikte kullanilan malzemelerin fiziksel 6zelliklerinin empedans degerlerine etki
ettigi tespit edilmistir. 1900’14 yillarin baslarindan 1940’lara kadar frekansa badimlh olarak kullanilan
malzemelerin iletim 6zelliklerinin deri etkisine bagli oldugu formile edilmis ve yayinlanmistir [11, 12,
13, 14].

idealde kayipsiz koaksiyel hatlarin olmasi mimkiin olmadigindan dolay! standart olarak kullanilan
HES’lerin malzemelerinin elektrik paramatrelerinin ¢ok iyi tanimlanmasi ve mekaniksel ol¢cimlerinin
¢ok iyi olctlmesi gereklidir. Bundan dolayr HES’lerin R, L, C, G dagitik modeli (Sekil 3) Uzerinden
empedans hesabinin yapilmasi gereklidir.
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Sekil 3. HES dagitik modeli.
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HES dagitik modeline gére empedans ve yayilma sabiti Esitlik 3 ve Esitlik 4’deki gibi hesaplanabilir.

_ |R+wL
Z_\/ G+wC (3)
y=a+jB=y/(R+jwL) (G+wC) (4)

Esitlik 3’'teki R, L, C ve G parametrelerinin i iletken dis ¢ap (a) ve dis iletken i¢ ¢ap (b) boyutlarina ve
HES malzeme 6zelliklerine gdre hesaplar ise Esitlik 5-14’te verilmigtir [15].

R=2(.L)Lodo (1'

L=L0 [1+2d0 (1'

G:U.)Codokzaz FO

k’a? FO)

k*a2F,
2

C=Co(1 + dok?a?Fy)

2
_(b®/a?)-1 (b/a).In(b/a) 1 b+1]

(5)

(6)

()
(8)
(9)

Fo‘2.|n(b/a)' (b/a)+1 2la

_0s.(1+Db/a)
" 4.b.In(b/a)

L= u-|r12(2r/ a)

_ 2.T.€
lIn(b/a)

1

0s= mfo.u

I(_2.1‘r
T c/f

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

Bu formiiller kullanilarak her birim uzunlukta él¢cilen a ve b degerlerinden birim uzunluklardaki R, L C,
G devre parametreleri hesaplanir ve bu parametrelerden birim uzunluktaki Z empedansi elde edilir.
Elde edilen birim uzunluklardaki empedanslarin toplamindan da HES'’in toplam empedansi ve iletim
katsayisi hesap edilir. Boylece boyutsal o6lgimlerden RF empedansa gecis saglanarak birincil
seviyede izlenebilirlik saglayan bir sistem olusturulur.

HES empedans degerlerinden S parametrelerine gegis icin ise birim uzunluklar i¢cin hesaplanan R, L,
C, G degerlerinden ABCD parametrelerine gecis saglanir (Esitlik 15, 16) (Sekil 4) [16].
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I

s
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ABCD-par.

% V,=A-V,+B-I,

Vi

| V' [ =CV,+D-I,

Sekil 4. ABCD parametrelerinin tanimi
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Z,=R+jwL Zy=G+wC 2=JZ,/Zy V=2, Zy (15)
A=cosh (y) B=Zsinh (y) C=sinh (y)/Z D=cosh(y) (16)

Birim uzunluklar icin hesaplanan ABCD parametrelerinden, birim uzunluklar i¢in S parametrelere
doénltgsum Egitlik 17-21 ile saglanir.

Bolum=A+B/Z+C.Z+D (17)
S11= % (18)
S12= % (19)
S21= ﬁ (20)
S22~ %# (21)

4. HES OLCUM SONUGCLARI

TUBITAK UME’de kurulu olan ve Tablo 2'de verilen sistemler ile Tablo 4'de veriimis olan 4 adet
HES’in mekaniksel dlgimleri yapilmistir. Bu olcimleri AB tarafindan desteklenen EMPIR 15RPT01
RFMicrowave projesi kapsminda yapilmistir [17]. Olgim sonuglari belirsizlikleri ile birlikte Sekil 5'de
verilmigtir.

Tablo 4. Olgimi yapilan HES'lerin genel 6zellikleri

Sira No Marka, Model, Seri Numarasi Uzunlugu Konnektor Tipi
1 Maury Microwave, 8043T3.94, C989 3,94 cm, 3.5 mm
2 Maury Microwave, 8043T4. 94, C991 4,94 cm, 3.5 mm
3 Maury Microwave, 8043T7.0, C992 7,0 cm, 3.5 mm
4 Maury Microwave, 8043T4.53, C990 4,53 cm, 3.5 mm

Mekaniksel Olgim sistemi iki farkli 6lgim sistemi igerdiginden her sistemin kendine gére farkli
belirsizlik hesaplamalari vardir. Metrolojik olarak boyutsal laboratuvarlari oélgiimlerini 20 °C
sicakliklarda yapmakta iken mikrodalga laboratuvarlarindaki dlgiimlerin 23 °C sicakliklarda yapildigi
g6z ardi edilmemelidir.

Lazer taramal ve havali 6lgim sistemlerinden olusan HES mekaniksel Olgiim sistemlerinin model
fonksiyonlari asagida ayri ayri verilmistir. Mekaniksel 6lgim sonuglarinin “Evaluation of measurement
data - Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement” dokiimanina gore yapilan belirsizlik
hesaplamasi Tablo 5’de verilmistir .[18]
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3,5 mm HES (70 mm, SN C989) Dis Iletken i¢
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Sekil 5. Olgiimii yapilan HES'lerin i¢ letken dis gap ve dis iletken i¢ gap 6lgiim sonuglar

Lazer taramali sistem ile yapilan pim mastar dlgimu belirsizligi icin model fonksiyon;

DoPM=DIs+dMas+dCor+dAcc+OEXp

(15)

Dls : Lazer taramali sistem ile 6lglilen mastar ¢api (N)

8Mas : Mastarin sertifika dederinden gelen diizeltme (N)

8Cor : Mastarin sertifikasindaki ve ol¢ilen gapi arasindaki farktan gelen diizeltme (R)
8Acc : Lazerin dogrulugu ve ¢ozunurliginden gelen dizeltme (R)

SExp : Sicaklik genlesmesinden gelen dizeltme (R)
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Havali élgiim sistemi ile yapilan halka mastar dl¢imu belirsizligi i¢in model fonksiyon;

DoRM=Das+dMas+dMas_Rndnss++0Cor+dAxis_Error+dDisp+dExp

Das
oMas

dMas_Rndnss

: Havali 6lgiim sistem ile 6lglilen halka mastar ¢capi (N)

: Mastarin sertifika degerinden gelen dizeltme (N)

: Mastarin yuvarlakhgindan gelen diizeltime (N)

(16)

o6Cor : Mastarin sertifikasindaki ve Olglilen ¢api arasindaki diizeltmeden gelen
dizeltme (R)

SAXis_Error : Sistemin eksenden kagiklik hatasindan gelen diizeltme (R)

dDisp : Gosterge Unitesinin ¢ozUnirliginden gelen dizeltme (R)

SEXp : Sicaklik genlesmesinden gelen duzeltme (R)

Tablo 5. HES mekaniksel dlciim sistemi ile elde edilen boyutsal 8lciim belirsizlikleri

Kalibre Edilen Olguim - Genigletilmis Olgiim
Cihaz Arang | OlsumSartlan | U g sizligi (k=2) Agiklamalar
Havall Olgijm 7,0000 mm Halka mastar ile 0,0052 mm N tipi konnektorli
(HESSIdS;[eriPeltken 3,5000 mm | Halka mastar ile 0,0052 mm 3.5 mm konnektorlii
ic cap (jls(;UmIeri 2,9200 mm Halka mastar ile 0,0054 mm 2.92 mm konnektorlt
icin) 2,4000 mm Halka mastar ile 0,0071 mm 2.4 mm konnektorli
L__azgr Taramali 3,0400 mm Pin mastar ile 0,0012 mm N tipi konnektorli
(O|—|I(|;Eusn: Sl:ziig:: 1,5200 mm Pin mastar ile 0,0012 mm 3.5 mm konnektorlii
dis gap%lgﬂmleri 1,2700 mm Pin mastar ile 0,0012mm 2.92 mm konnektorlt
icin) 1,0423 mm Pin mastar ile 0,0013 mm 2.4 mm konnektorli
SONUC
HES’ler gunimizde hassas RF empedans standartlari olarak kullaniirken, HES mekanik

Ozelliklerinden RF empedans parametrelerine gegis bu ¢alismada verilmistir. Milli imkanlar ile kurulan
boyutsal 6l¢gim sistemleri kullanilarak 3.5 mm HES'in i¢ iletken ve dis iletken dlgumleri yapilmigstir.
Yapilan dlgiimlere ait belirsizliklerde hesaplanmis ve belirsizlik degerleri 3 um’den daha kicik elde
edilmis olup bu deger birincil seviye olarak kullaniimak Uzere yeterli oldugu degerlendirilmigtir.
Mekanik 6lgim verileri kullanilarak HES’e ait S-parametrelerinin hesaplanabilmesi igin gerekli esitlikler
yine bu calismada verilmigtir.

HES olctim sistemi ile TUBITAK UME, diinyada birincil seviye RF empedans sistemi ile kendi kendine
yeten sayili enstitller arasin girmis ve ulkemizde RF empedansa dayali 6lgimlerde digsa bagimhhgi
sona erdirmigtir.
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