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TUBITAK UME’DE 50 GHz'E KADAR RF GUG ALGILAYICI
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OZET

2015 yilindan beri Yiksek frekansli glg¢ algilayici kalibrasyonlarinda disik belirsizlikle daha dogru
hesaplamaya neden olan dogrudan karsilastirmali transfer metodu TUBITAK UME RF ve Mikrodalga
Laboratuvar’nda uygulanmaya baslanmistir. Dogrudan karsilastirmali transfer metodu, ©6nceki
kalibrasyon faktori 6l¢ciim (yerine koyma) metoduna gére daha karmasik bir 6lgim dizenegi icermekle
birlikte daha dusuk belirsizlik degeri elde etmeye neden olmustur. Bu c¢alismada yeni 6lgim
metodunun detaylan verilirken, eskiden uygulanan yerine koyma yontemi ile de karsilastirmali
analizleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Kalibrasyon faktord, gic algilayicisi, dogrudan kargilagtirmali transfer metodu,
yerine koyma metodu.

ABSTRACT

Since 2015, the direct comparison transfer method, which leads to more accurate calculation with low
uncertainty in high frequency power sensor calibrations, has been started to be applied in TUBITAK
UME RF and Microwave laboratory. The direct comparative transfer method included a more complex
measurement mechanism than the former calibration factor measurement methods, but resulted in a
lower uncertainty value. In this study, while the details of the new measurement method are given,
comparisons are made with the previously applied substitution method.

Key Words: Calibration factor, power sensor, direct comparison transfer method, substitution method.

1. GIRIiS

Yiksek frekanslarda iletisimin (GSM, wi-fi, zig bee, uzaktan kumanda sistemleri, v.b.) artmasi ile tim
diinyada oldugu gibi Ulkemizde de ylksek frekansh cihaz uretimi ve kullanimi artis gostermistir.
Frekanslar ylkseldikge, isaret Ureteglerinden saglanan gi¢ seviyeleri de 6nem kazanmistir. Gig
seviyelerinin uluslararasi standartlara uygun olgimlerinin yapilabilmesi igin diinyada bircok firma
degisik frekans ve gug seviyeleri icin gug algilayicilar Gretmiglerdir.

Gulg algilayicilar birgok kayiplar icermektedir. Bu kayiplarin belirlenmis olmasi gug¢ algilayicisinin
Ol¢tiigu degerin dogrulugu hakkinda kullaniciya bilgi vermektedir. Gig algilayicilar kalibrasyon faktori
(KF) adi verilen bir parametre ile karakterize edilir ve bu parametre algilayicinin igindeki kayiplari ve
dogruluklarini igerir [1, 2].

Gug algilayicilarinin KF’leri, ¢ikisindaki okunan glcln girisine uygulanan giice orani seklinde basitce
tarif edilmektedir (Esitlik 1) (Sekil 1).
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Sekil 1. Gig algilayicisi ve gugleri

KF hesabi igin glc algilayicisinin girisindeki ve cikisindaki glic degerlerinin olgiimleri igin bircok
degisik 6lcim metotlari kullanilirken [3-7] en yaygin olarak uygulanan metotlar asagida verilmistir;

e Yerine koyma metodu (YKM)
e Dogrudan karsilastirma transfer metodu (DKTM)

Bazi uretici firmalar KF 6lgimi yapabilmek amaciyla 6zel olarak 6lgim cihazi dizenegini kompakt
olarak icinde bulunduran cihazlar da tretmiglerdir.

Yukarida verilen her iki metodun birbirine gére avantaj ve dezavantajlari mevcuttur. Her iki metodun
da bir 6lgim yazilimina ihtiya¢ duyuyor olmasi, kullanicilari ilk basta yapilamayacak endisesi verse de
genis bir mikrodalga frekans spektrumunda galisan gic algilayicilarin kisa slrede operatdr hatasi en
aza indirgenmis sekilde oélgulebilmesi icin olmazsa olmaz gerekliliktir.

YKM vyeni kurulmus bir RF ve mikrodalga dlgumleri yapan laboratuvar icin diger metoda gére daha az
devre elemani ile uygulanabilirken, DKTM daha hassas ve dogru olgimler igin tercih edilen ancak
bircok mikrodalga devre elemani ile ¢alisiimasini gerektiren bir metottur.

1.1. Yerine Koyma Metodu
KF degeri bilinmeyen gig algilayicisinin iki adimda 6lgiimlerle KF dederinin hesaplanmasi prensibine
dayali 6lcim metodu YKM'dir [8, 9]. Bu metotta, KF degeri bilinen standart gli¢ algilayicisi (STD) ile

KF degeri bilinmeyen glg¢ algilayicisi (DUT) sirali olarak RF sinyal kaynagina baglanarak olgimler
alinir. YKM duzeneginde alinan 6lgiim sonuglari ile KF Esitlik 2’deki gibi hesaplanir.
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Sekil 2. YKM ile KF olgiim diizenegi
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YKM'nin en buyuk dezavantajlarinda biri isaret kaynadinin ¢ikis glctinin kaymasini igermemesidir.
Ayrica isaret kaynagdinin frekansa bagli vektorel yansima katsayi degerlerinin bilinmemesi dlgimdeki
empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan 6lgim hatalarinin belirlenmesine engel olusturmaktadir.

1.2. Dogrudan Karsilastirma Transfer Metodu

DKTM’da, YKM’deki dezavantajlari gidermek igin isaret kaynaginin éniine bir glic bolici baglanarak
isaret kaynaginin cikisinin surekli baska bir glg¢ algilayicisi ile (MON) goérintilenmesi saglanir [6].
Boylece isaret kaynaginin kayma etkisi giderilebilmektedir. DKTM’a ait 6lgim dizeneginin fonksiyon
semasi Sekil 3'te verilmistir. Glg¢ bdllicunin diger koluna sirayla KF degeri bilinen standart gig
algilayici (STD) ve KF degeri bilinmeyen gug¢ algilayicisi (DUT) baglandidinda hem bu glg
algilayicilarinin ardindaki gui¢ metrelerden hem de gl¢ bdlictnin diger koluna bagh gig algilayici ve
gic metreden gugler okunarak kaydedilir. Bu tip ¢ok cihazli ve genis bir frekans spektrumunda
Olctimler icin bu metotta 6zel olarak gelistiriimis bir yazilim ve bir PC kullaniimalidir.
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Sekil 3. DKTM ile KF dlgim dizenegi

DUT gug algilayicisi frekans ve gug¢ araligina uygun izlenebilirlik zinciri icinde yer alan STD ve MON
guc algilayicilar, gi¢ bolicu ve isaret kaynagdinin temini gereklidir.

Bu metotta kullanilan gig¢ bolicinin ¢ikis kapisinin esdeder empedansi belirlenebildiginden,
empedans uyumsuzlugunun vektorel olarak hesaplanmasi icin YKM'de eksik olan veri de temin
edilmis olmaktadir. Sekil 3’'te verilen 6lgim diizenegi ile elde edilen dlgiim verileri kullanilarak Esitlik 3
ile bilinmeyen KF hesabi yapiimaktadir.
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3)

: DUT gugc algilayicisinin Kalibrasyon Faktori

: STD guic algilayicisinin Kalibrasyon Faktori

: DUT gu¢ algilayicinin gi¢ metresinden okunan gicin ortalamasi

: STD gug algilayicinin gi¢ metresinden okunan glcln ortalamasi

: DUT gug algilayici 6lgim sistemine bagli iken goruntileme amach kullanilan gug algilayicinin

gl¢ metresinden okunan gucln ortalamasi

: STD glg algilayici 6lgiim sistemine bagli iken gértuntileme amagl kullanilan gug algilayicinin

glc metresinden okunan giictin ortalamasi

: DUT gug algilayicisinin yansima katsayisi (karmasik),

: STD gug algilayicisinin yansima katsayisi (karmagik),

: Gug bolucinin STD ve DUT baglanan kapisinin eslenik yansima katsayisi (karmasik),
: DUT gug algilayicisinin yansima katsayisinin fazi

: STD guc algilayicisinin yansima katsayisinin fazi

: Gug boluciniun STD ve DUT baglanan kapisinin eslenik yansima katsayisinin fazi

2. YKM ve DKTM OLGUM SiSTEMLERININ KARSILASTIRMALI ANALIizi

YKM ve DTKM o6lciim yodntemlerinin ikisi de kalibrasyon laboratuvarlarinda gig¢ algilayicilarin KF
Olcumlerinde kullaniimaktadir. Yéntemlerin birbirlerine gbére avantaj ve dezavantajlari Tablo 1'de
verilmistir.

Tablo 1 YKM ve DKTM avantaj ve dezavantajlar

Metot Avantajlar Dezavantajlar
Daha az cihaz kullaniimaktadir Yiksek belirsizlik elde edilmektedir
YKM Uygulamasi kolaydir isaret kaynaginin kaymasi g6z ardi edilmektedir
KF hesabinda empedans uyumsuzlugunun etkisi
hesaba katilmamaktadir
YK.M ye gore daha digtk belirsizlik elde Daha cok cihaz kullaniimaktadir
edilmektedir
DKTM

KF hesabinda empedans uyumsuzlugunun | Uygulamasi zordur, vyetenekli bir operator
etkisi hesaba vektorel olarak katilmaktadir gerektirir

TUBITAK UME’de 2015 yilindan beri uygulanmakta olan DKTM ve daha dnce uygulanan YKM ile
laboratuvar dlgim standartlarindan HP 8481A’nin KF degerleri ve belirsizlikleri Sekil 4’de verilmistir.
YKM ve DKTM icin TUBITAK UME’de gelistirilen yazihm kullanilmistir [10]. Sekil 4'ten de gériilecegi
gibi DKTM belirsizlikleri daha dusuk YKM belirsizlikleri daha yuksektir.
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Sekil 4. HP 8481A'nin DKTM ve YKM karsilastirmali 6lgiim sonuglari

Bu yontem, sistemde kullanilan cihazlarin kalibrasyonlari yapildigi takdirde ¢ok yliksek frekanslara
kadar kullanilabilmektedir. TUBITAK UME’de hali hazirda 50 GHz frekansina kadar 2.4 mm konektér
yapisindaki cihazlarin dlgimleri de yapilabilmektedir. Laboratuvar standartlarina ait bir tane 6lgim
sonucu Sekil 5'te verilmistir.
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Sekil 5. R&S NRP Z55 yillara gére KF degerleri
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SONUC

TUBITAK UME, kendi gelistirdigi yazihmi kullanarak, DKTM ile gii¢ algilayicilarinin KF degerlerinin
kalibrasyonu yontemini uygulamistir. Bu metot ile KYM’ye goére KF’'nin daha dogru ve daha dislk
belirsizliklerde elde edildigi gérilmistiir. Boylelikle TUBITAK UME RF ve Mikrodalga laboratuvari
hizmet verdigi sektorlere 50 GHz frekansina kadar daha dogru ve dusilk belirsizlikle glivenilir hizmet
sunmaya baglamistir.
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