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ÖZET 
 
2015 yılından beri Yüksek frekanslı güç algılayıcı kalibrasyonlarında düşük belirsizlikle daha doğru 
hesaplamaya neden olan doğrudan karşılaştırmalı transfer metodu TÜBİTAK UME RF ve Mikrodalga 
Laboratuvarı’nda uygulanmaya başlanmıştır. Doğrudan karşılaştırmalı transfer metodu, önceki 
kalibrasyon faktörü ölçüm (yerine koyma) metoduna göre daha karmaşık bir ölçüm düzeneği içermekle 
birlikte daha düşük belirsizlik değeri elde etmeye neden olmuştur. Bu çalışmada yeni ölçüm 
metodunun detayları verilirken, eskiden uygulanan yerine koyma yöntemi ile de karşılaştırmalı 
analizleri sunulmuştur.  
 
 
Anahtar Kelimeler: Kalibrasyon faktörü, güç algılayıcısı, doğrudan karşılaştırmalı 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 TÜBİTAK 
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. GİRİŞ 
 
Yüksek frekanslarda iletişimin (GSM, wi-fi, zig bee, uzaktan kumanda sistemleri, v.b.) artması ile tüm 
dünyada olduğu gibi ülkemizde de yüksek frekanslı cihaz üretimi ve kullanımı artış göstermiştir. 
Frekanslar yükseldikçe, işaret üreteçlerinden sağlanan güç seviyeleri de önem kazanmıştır. Güç 
seviyelerinin uluslararası standartlara uygun ölçümlerinin yapılabilmesi için dünyada birçok firma 
değişik frekans ve güç seviyeleri için güç algılayıcılar üretmişlerdir.  
 
Güç algılayıcılar birçok kayıplar içermektedir. Bu kayıpların belirlenmiş olması güç algılayıcısının 
ölçtüğü değerin doğruluğu hakkında kullanıcıya bilgi vermektedir. Güç algılayıcıları kalibrasyon faktörü 
(KF) adı verilen bir parametre ile karakterize edilir ve bu parametre algılayıcının içindeki kayıpları ve 
doğruluklarını içerir [1, 2]. 
 
Güç algılayıcılarının KF’leri, çıkışındaki okunan gücün girişine uygulanan güce oranı şeklinde basitçe 
tarif edilmektedir (Eşitlik 1) (Şekil 1).  
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CF=
Pgösterge

Pgiriş
 (1) 

 

 
Şekil 1. Güç algılayıcısı ve güçleri 

 
 
KF hesabı için güç algılayıcısının girişindeki ve çıkışındaki güç değerlerinin ölçümleri için birçok 
değişik ölçüm metotları kullanılırken [3-7] en yaygın olarak uygulanan metotlar aşağıda verilmiştir; 
 

• Yerine koyma metodu (YKM) 
• Doğrudan karşılaştırma transfer metodu (DKTM) 

 
Bazı üretici firmalar KF ölçümü yapabilmek amacıyla özel olarak ölçüm cihazı düzeneğini kompakt 
olarak içinde bulunduran cihazlar da üretmişlerdir.  
 
Yukarıda verilen her iki metodun birbirine göre avantaj ve dezavantajları mevcuttur. Her iki metodun 
da bir ölçüm yazılımına ihtiyaç duyuyor olması, kullanıcıları ilk başta yapılamayacak endişesi verse de 
geniş bir mikrodalga frekans spektrumunda çalışan güç algılayıcıların kısa sürede operatör hatası en 
aza indirgenmiş şekilde ölçülebilmesi için olmazsa olmaz gerekliliktir.  
 
YKM yeni kurulmuş bir RF ve mikrodalga ölçümleri yapan laboratuvar için diğer metoda göre daha az 
devre elemanı ile uygulanabilirken, DKTM daha hassas ve doğru ölçümler için tercih edilen ancak 
birçok mikrodalga devre elemanı ile çalışılmasını gerektiren bir metottur.  
 
 
1.1. Yerine Koyma Metodu 
 
KF değeri bilinmeyen güç algılayıcısının iki adımda ölçümlerle KF değerinin hesaplanması prensibine 
dayalı ölçüm metodu YKM’dir [8, 9]. Bu metotta, KF değeri bilinen standart güç algılayıcısı (STD) ile 
KF değeri bilinmeyen güç algılayıcısı (DUT) sıralı olarak RF sinyal kaynağına bağlanarak ölçümler 
alınır. YKM düzeneğinde alınan ölçüm sonuçları ile KF Eşitlik 2’deki gibi hesaplanır. 
 

 
 

Şekil 2. YKM ile KF ölçüm düzeneği 
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YKM’nin en büyük dezavantajlarında biri işaret kaynağının çıkış gücünün kaymasını içermemesidir. 
Ayrıca işaret kaynağının frekansa bağlı vektörel yansıma katsayı değerlerinin bilinmemesi ölçümdeki 
empedans uyumsuzluğundan kaynaklanan ölçüm hatalarının belirlenmesine engel oluşturmaktadır. 
 
 
1.2. Doğrudan Karşılaştırma Transfer Metodu 
 
DKTM’da, YKM’deki dezavantajları gidermek için işaret kaynağının önüne bir güç bölücü bağlanarak 
işaret kaynağının çıkışının sürekli başka bir güç algılayıcısı ile (MON) görüntülenmesi sağlanır [6]. 
Böylece işaret kaynağının kayma etkisi giderilebilmektedir. DKTM’a ait ölçüm düzeneğinin fonksiyon 
şeması Şekil 3’te verilmiştir. Güç bölücünün diğer koluna sırayla KF değeri bilinen standart güç 
algılayıcı (STD) ve KF değeri bilinmeyen güç algılayıcısı (DUT) bağlandığında hem bu güç 
algılayıcılarının ardındaki güç metrelerden hem de güç bölücünün diğer koluna bağlı güç algılayıcı ve 
güç metreden güçler okunarak kaydedilir. Bu tip çok cihazlı ve geniş bir frekans spektrumunda 
ölçümler için bu metotta özel olarak geliştirilmiş bir yazılım ve bir PC kullanılmalıdır.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Şekil 3. DKTM ile KF ölçüm düzeneği 
 
 
DUT güç algılayıcısı frekans ve güç aralığına uygun izlenebilirlik zinciri içinde yer alan STD ve MON 
güç algılayıcılar, güç bölücü ve işaret kaynağının temini gereklidir.  
 
Bu metotta kullanılan güç bölücünün çıkış kapısının eşdeğer empedansı belirlenebildiğinden, 
empedans uyumsuzluğunun vektörel olarak hesaplanması için YKM’de eksik olan veri de temin 
edilmiş olmaktadır. Şekil 3’te verilen ölçüm düzeneği ile elde edilen ölçüm verileri kullanılarak Eşitlik 3 
ile bilinmeyen KF hesabı yapılmaktadır. 
 

ΓGE 

ΓGE 

ΓSTD 

ΓDUT 
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(3) 

 

KFDUT : DUT güç algılayıcısının Kalibrasyon Faktörü 
KFSTD : STD güç algılayıcısının Kalibrasyon Faktörü 
PDUT  : DUT güç algılayıcının güç metresinden okunan gücün ortalaması 
PSTD  : STD güç algılayıcının güç metresinden okunan gücün ortalaması 
PmD  : DUT güç algılayıcı ölçüm sistemine bağlı iken görüntüleme amaçlı kullanılan güç algılayıcının 

güç metresinden okunan gücün ortalaması 
PmS  : STD güç algılayıcı ölçüm sistemine bağlı iken görüntüleme amaçlı kullanılan güç algılayıcının 

güç metresinden okunan gücün ortalaması 
ΓDUT : DUT güç algılayıcısının yansıma katsayısı (karmaşık), 
ΓSTD : STD güç algılayıcısının yansıma katsayısı (karmaşık), 
ΓGE : Güç bölücünün STD ve DUT bağlanan kapısının eşlenik yansıma katsayısı (karmaşık), 
ΘDUT : DUT güç algılayıcısının yansıma katsayısının fazı 
ΘSTD : STD güç algılayıcısının yansıma katsayısının fazı 
ΘGE : Güç bölücünün STD ve DUT bağlanan kapısının eşlenik yansıma katsayısının fazı 
 
 
 
 
 
2. YKM ve DKTM ÖLÇÜM SİSTEMLERİNİN KARŞILAŞTIRMALI ANALİZİ 
 
YKM ve DTKM ölçüm yöntemlerinin ikisi de kalibrasyon laboratuvarlarında güç algılayıcıların KF 
ölçümlerinde kullanılmaktadır. Yöntemlerin birbirlerine göre avantaj ve dezavantajları Tablo 1’de 
verilmiştir. 
 
Tablo 1 YKM ve DKTM avantaj ve dezavantajları 
 

Metot Avantajlar Dezavantajlar 

YKM 

Daha az cihaz kullanılmaktadır Yüksek belirsizlik elde edilmektedir 

Uygulaması kolaydır İşaret kaynağının kayması göz ardı edilmektedir 

 KF hesabında empedans uyumsuzluğunun etkisi 
hesaba katılmamaktadır 

DKTM 

YKM’ye göre daha düşük belirsizlik elde 
edilmektedir Daha çok cihaz kullanılmaktadır 

KF hesabında empedans uyumsuzluğunun 
etkisi hesaba vektörel olarak katılmaktadır 

Uygulaması zordur, yetenekli bir operatör 
gerektirir 

 
 
TÜBİTAK UME’de 2015 yılından beri uygulanmakta olan DKTM ve daha önce uygulanan YKM ile 
laboratuvar ölçüm standartlarından HP 8481A’nın KF değerleri ve belirsizlikleri Şekil 4’de verilmiştir. 
YKM ve DKTM için TÜBİTAK UME’de geliştirilen yazılım kullanılmıştır [10]. Şekil 4’ten de görüleceği 
gibi DKTM belirsizlikleri daha düşük YKM belirsizlikleri daha yüksektir.  
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Şekil 4. HP 8481A’nın DKTM ve YKM karşılaştırmalı ölçüm sonuçları 

 
 

Bu yöntem, sistemde kullanılan cihazların kalibrasyonları yapıldığı takdirde çok yüksek frekanslara 
kadar kullanılabilmektedir. TÜBİTAK UME’de hali hazırda 50 GHz frekansına kadar 2.4 mm konektör 
yapısındaki cihazların ölçümleri de yapılabilmektedir. Laboratuvar standartlarına ait bir tane ölçüm 
sonucu Şekil 5’te verilmiştir.  
 

 
Şekil 5. R&S NRP Z55 yıllara göre KF değerleri 
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SONUÇ 
 
TÜBİTAK UME, kendi geliştirdiği yazılımı kullanarak, DKTM ile güç algılayıcılarının KF değerlerinin 
kalibrasyonu yöntemini uygulamıştır. Bu metot ile KYM’ye göre KF’nin daha doğru ve daha düşük 
belirsizliklerde elde edildiği görülmüştür. Böylelikle TÜBİTAK UME RF ve Mikrodalga laboratuvarı 
hizmet verdiği sektörlere 50 GHz frekansına kadar daha doğru ve düşük belirsizlikle güvenilir hizmet 
sunmaya başlamıştır.  
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