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Ozet

Bu calismada, yart iletken bir giiriltii kaynaginin “excess
noise source” (ENR) degerini izlenebilir sekilde dl¢mek igin
bir toplam gii¢ radyometre kurulmustur. Olduk¢a genis olarak
kabul edilen 50 MHz — 26,5 GHz frekans araliginda, giiriiltii
kaynagni tek seferde olgebilen bu sistemin testi, nominal 15
dB ENR degerine sahip standart giiriiltii kaynaklar
kullanilarak yapilmigtir. Gelistirilen toplam giic radyometre
kullanmilarak, degeri  bilinen bir giiriltii  kaynaginin
hesaplanan ENR degerleri ile gercek ENR degerleri
arasindaki farklar </0,30/ dB olarak elde edilmistir. Olgiilen
ENR degerlerinin belirsizlikleri ise 0,13 dB ile 0,34 dB
araliginda hesaplanmis olup, gecek deger ve dlgiilen deger
arasindaki  farklar  belirsizlik  degerleri  igerisinde
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Belirsizlik, excess noise ratio, giiriiltii,
guiriiltii kaynagi, toplam gii¢ radyometre.

Abstract

In this study, a total power radiometer was established to
measure the value of "excess noise source” (ENR) of a
semiconductor noise source in a traceable manner. The test of
this system which can measure the noise source at a time is
performed between the frequency range of 50 MHz to 26.5
GHz, accepted as highly wide, by using standard noise
sources with a nominal value of 15 dB ENR. The difference
between the actual ENR value and the calculated ENR value
of the known noise source was obtained as </0.30/ by using
the developed total power radiometer. Uncertainty of the
measured ENR values are calculated in the range of 0.13 dB
and 0.34 dB, and the difference between the actual value and
the measured value was found in the uncertainty values.

Keywords: Excess noise ratio, noise, noise source, total power
radiometer, uncertainty.

1. Giris

Einstein 1905 yilinda Brownian hareketi iizerine
gerceklestirdigi calismada, sivi igerisindeki molekdillerin
rastgele hareketinin duragan pargaciklara olan etkisiyle
parcacigin rastgele hareket ettigini gostermistir [1]. J. B.
Johnson 1928 yilinda, iletkenler iizerinde gergeklesen 1sil
degisimden dolay1 iletken icerisindeki elektrik yiikiinde de
benzer bir rastgele hareketin olustugunu belirlemistir [2].
Johnson, elektrik yiikiindeki bu rastgele degisimin etkisini bir
yiikselte¢ kullanarak oOlgmiis ve bu etkiyi giiriiltii olarak
isimlendirmistir. Giiniimiizde bu etki Johnson giiriiltiisii olarak
da bilinmektedir. Johnson’in bu ¢alismadan elde ettigi
sonuglari, ayn1 y1l Nyquist teorik olarak ispatlamistir [3]. 1946
yilinda Dicke, Johson giiriiltiisii ve 1s1l yayilim arasinda bir
iligki oldugunu gostermis ve antenden almman yayilim ile
referans direng iizerinden alinan girilti isaretini bir
radyometre kullanarak karsilastmistir [4]. 1949 yilinda
Garrison ve Lawson, sensorii direng olan Johnson giiriiltii
radyometresini tanimlamistir [5]. Bir direnci referans alan bu
Olciim sistemi Dicke radyometre olarak bilinmekte ve gesitli
mikrodalga giirtiltii dl¢timlerinde kullanilmaktadir [7-13].

Mikrodalga giiriiltii  kaynaklari, Dicke radyometresinin
kullanildig1 uzaktan algilama, elektronik malzemelerin
karakterizasyonu, yiikseltec ve alicilarmn  elektriksel
giiriiltiilerinin  karakterizasyonu gibi Olgiimlerde standart
olarak kullanilmaya baglanmistir [14, 15]. Standart giiriilti
kaynaklar1 {izerinden elde edilen girilti sicakliginin
izlenebilirligini saglamak i¢in de radyometre kullanilmaktadir.
1960’11 yillarda mikrodalga giiriiltii standartlarin1 6lgmek igin
Dicke radyometresi lizerinde degisiklikler yapilmistir. Eski ad1
National Bureau of Standards (NBS) giliniimiizde ki ad1 ise
National Institute of Standards and Technologies (NIST) olan
Amerika Birlesik Devletleri metroloji enstitlisiinden Estin ve
arkadaglart 1960 yilinda modifiye edilmis Dicke
radyometresini kullanarak mikrodalga giiriilti standardin
6lgmiislerdir [16]. Bu radyometre sisteminde referans direng
yerine, trettigi gliriiltii degeri yiiksek bir dogrulukla bilinen



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 3, Sayi1 5, Haziran 2013

um

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

standart bir giiriiltii kaynagi kullanilmigtir. Mikrodalga giiriiltii
kaynaginin ol¢limiinde kullanilmis olan sistem 1964 yilinda
ayn1 enstitiiden Wells ve arkadaslar1 tarafindan yaymlanmistir
[17]. 1968 yilinda Avustralya Metroloji Enstitiisii’nden Somlo
ve  Hollyway birincil seviye giriilti  kaynaginin
kalibrasyonunu X-bandinda c¢alisan bir dalga kilavuzu
radyometre kullanarak yapmislardir [18]. Royal Radar
Establishment (RRE)’den Blundell ve arkadaslar1 1972 yilinda
radyometre  kullanarak  mikrodalga  giriilti  Sl¢timil
yapmuslardir  [19]. 1983 yilinda Almanya Metroloji
Enstitisi’'nden (PTB) Janik, Dicke radyometresinin ara
frekans (IF) kismina bir referans zayiflatict koyarak daha
diisiik belirsizlik ile 6l¢lim almak igin bir ¢aligma yapmustir
[20]. Japonya, Elektroteknik Laboratuvari’ndan Kato ve
Yokoshima 1987 yilinda Dicke radyometresinin temel alindig1
bir radyometre kullanarak 4 GHz frekans bandinda calisan
radyometre gelistirmislerdir [21]. Bu radyometrede sivi azot
ile sogutma yapilarak duyarlilik, benzerlerine gore
artirilmstir.

Dicke radyometrede anahtarlama sistemi ile kazang siirekli
kontrol edilir. Dicke radyometrenin, kazang degisimine olan
bagimliligimin  diisik olmas: avantajina karsilik, bant
genigliginin  sinirli  olmasi, tekrarlanabilirligi  yiiksek bir
anahtara ihtiya¢c duymasi, her frekansta ayar gerektirmesi ve
otomatik kontrole elverisli olmamasi gibi dezavantajlari
vardir. Bu sebeplerden dolay: giiniimiizde, mikrodalga giiriiltii
6l¢timlerinde Dicke radyometrenin kullanimi yerine toplam
giic radyometre tercih edilmektedir [22]. Toplam gii¢
radyometre, Dicke radyometre gibi bir antenden alman diisiik
seviyeli yayilim ile tek kapili bir mikrodalga devre elemaninin
giiriiltii sicakligl, empedansimin dlgiilmesi ve yeni gelistirilen
giriiltli kaynaklarinin test edilmesi gibi amacglar icin de
kullanilmaktadir [23-26]. Ornegin, bir yiikselteg’in giiriiltii
sicaklign 5 K’den daha diisiik olarak olciilebilmektedir [27,
28]. Bununla birlikte toplam gii¢ radyometresinin bir diger
kullanim alani da hassas giiriiltii 6l¢timleridir [29, 30]. Toplam
giic radyometre daha iyi bir duyarliliga ve diigiik kayma
degerine sahip oldugu icin giiniimiizde metrolojik amagh
arastirma ve Olgme sistemlerinde kullanim alani bulmaktadir
[31,32].

Bu calismada, TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii’nde
(UME) tasarimi ve iretimi gergeklestirilen toplam gii¢
radyometre anlatilmaktadir. Yari iletken giiriiltii kaynaklarinin
karakterizasyonlarinda kullanilmas1 planlanan radyometre,
degeri bilinen yar iletken giiriiltii kaynaklar1 kullanilarak test
edilmis ve elde edilen sonuglar bu caligmada verilmistir.

2. Giiriiltii Toplam Gii¢ Radyometresi

Radyometre, sicaklik veya diger nedenler ile olusan giiriiltii
isaretinin  Ol¢limiinde  kullanilan ve olduk¢a  diisiik
seviyelerdeki isaretleri algilayabilen bir gesit siiperheterodin
alicidir [33, 34].

Genis bantl giris giiriiltii giicii, toplam kazanci G ve bant
genisligi B olan radyometrenin girisine uygulanir. Radyometre
giris kisminda bulunan radyo frekans (RF) yiikselteg, girisine
uygulanan isareti filtreler ve yiikseltir. Filtrelenen ve
yiikseltilen isaret, ilgilenilen frekans bolgesindeki fzr
frekansina ve By bant genisligine sahiptir.

Genis bir frekans alanina sahip olan RF frekans bolgesinde
Bpr bant genisligindeki isaret, mikser tarafindan ara frekans
(IF) bolgesinde B bant genisligine sahip olacak sekilde
doniistirtilir ve IF yiikselte¢ ile biraz daha yiikseltilir. Ara
frekansa indirgenen, filtrelenen ve yiikseltilen giiriiltii isareti
dedektor girisine uygulanir.

Giristeki giliriilti  kaynagmm etkin girtilti  sicaklign  7x
kullanilarak,
Py =kTzB )

esitligindeki gibi gilirtilti kaynagmin gilrilti  glici Pg
hesaplanir. Burada &, Boltzmann sabitidir (1,38 10 J/K).

Toplam gili¢ radyometre kullanilarak bilinmeyen bir giirtiltii
kaynaginin trettigi giiriiltii degerini belirlemek i¢in Sekil 1°de
gosterilen radyometre kullanilmaktadir.
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Sekil 1: Toplam gii¢c radyometre blok gdsterimi.

Radyometrenin, girisine ortam sicaklig1 giiriiltii kaynagi (7,),
standart giiriiltii kaynag1 (7) ve bilinmeyen giiriiltii kaynag1
(T,) swrastyla baglanir. Toplam giic radyometre cikisindaki
giic, Esitlik (1) kullanilarak ortam sicaklign giiriiltii kaynagi
icin P,, standart giiriiltii kaynag1 i¢in P, ve Olgiilecek olan
giirtiltii kaynagi igin P, olur. Radyometre cikisinda 6lgiilen bu
giiclerden yararlanarak bilinmeyen giiriiltii kaynagma ait
giiriiltd sicaklig 7.,

(Yx — 1)Mx s
(¥ —1)M 7,
kullanilarak hesaplanir [35]. Burada, 7, ortam giiriiltii kaynagi
sicakligr (K), 7, standart giiriiltii kaynag sicakligi (K), Y,
bilinmeyen ve ortam giiriiltii kaynaklari radyometre girisine
bagli iken radyometre ¢ikisinda okunan gii¢lerin orani
(bilinmeyen Y-katsayisi), Y, standart ve ortam giiriilti
kaynaklari radyometre girisine bagli iken radyometre ¢ikisinda
okunan giiglerin orani (standart Y-katsayist), M, bilinmeyen
giiriilti kaynagi ile radyometre girisi arasindaki empedans
uyumsuzlugu katsayisi, M, standart giriilti kaynagi ile
radyometre girisi arasindaki empedans uyumsuzlugu katsayisi,
ne ve 1, sirasiyla, bilinmeyen ve standart girilti
kaynaklarinin baglandigi mikrodalga anahtar yoluna ait etkin
verimliliklerdir.

Tx:TaJ'_(Ts_Ta) (2)

Esitlik (2)’nin gegerli olabilmesi igin, bu dl¢limler siiresince
radyometre  kazancinin  degismemesi  gerekir.  Gerekli
onlemlerin almmamasi durumunda radyometrenin kazanci
degisebilecegi gibi, okunan ¢ikig giiciinde de kayma olabilir
[31]. Metrolojik olmayan uygulamalarda radyometre
kazancmin degismesine neden olan sicaklik parametresi,
sicaklik  diizeltmesi yontemi ile Ol¢iim sonuglarindan
ayrilabilmektedir [36]. Ancak metrolojik amach kullanimda
sicaklik diizeltmesi belirsizlik i¢in fazladan istenmeyen bir
bilesen olacaktir [37]. Bu nedenle, bu calismada sicaklik
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diizeltmesi yerine, radyometre ¢ikisi lizerinde etkin olmayan
bir sicaklik degisimi araliginda ¢aligilmigtir [38].

TUBITAK UME’de mikrodalga giiriiltii kaynaklarmin
irettikleri giiriiltiiyii 6lgmek icin Sekil 2’de blok gdsterimi
verilen bir toplam gii¢ radyometre kurulmustur. Toplam gii¢
radyometre RF iinitesi, IF iinitesi, anahtar iinitesi, dedektor
iinitesi, besleme kaynagi, bilgisayar ve cihazlarin kontrolii ve
6l¢limiin otomatik olarak gergeklestirilmesi i¢in bir yazilimdan
olusturulmustur.

Bilgisayar
Lokal osilator

Radyometre

| |
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T ]
[ . L . Dedektor |
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!
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|

Besleme kaynagi

Sekil 2: Kurulan toplam gii¢ radyometre blok gosterimi.

2.1. RF Unitesi

RF {initesi mikrodalga isaretin islendigi, farkli frekans
bolgesinde calisan kanallardan olusmaktadir. Bu kanallar; 50
MHz, 100 MHz, 200 MHz, 300 MHz, 400 MHz, 500 MHz
frekans noktalarinda (Sekil 3) ve 500 MHz — 1 GHz, 1 GHz —
2 GHz, 2 GHz — 4 GHz, 4 GHz — 8 GHz, 8 GHz — 12 GHz, 12
GHz — 18 GHz, 18 GHz — 26,5 GHz frekans bolgelerinde
(Sekil 4) c¢alisacak sekilde uygun elektronik elemanlar
kullanilarak tasarlanmigtir.
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Sekil 3: 50 MHz — 500 MHz RF devresi.
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Sekil 4: 500 MHz — 26,5 GHz RF devresi.

Olgiim sirasinda kullanilan ii¢ adet giiriiltii kaynag Sekil 1°de
verilen ve RF yiikselte¢ olarak kullanilan disiik giiriltiili
yiikselteg (LNA) girisine, mikrodalga anahtar {izerinden
baglanmaktadir. Her giiriiltii kaynaginin ¢ikis kapisinin ayni
yansima katsayisina sahip olmasi miimkiin olmadigindan, her
defasinda LNA girisinde farkli bir yansima katsayisi
olmaktadir. Bu nedenle &l¢iim siiresince sabit kalmasi gereken
radyometre kazanci, ¢ farkli LNA kazanci meydana
gelmesinden dolay1r degismektedir [39]. Kazancin giris
yansima katsayilarina olan bagimliligini azaltmak igin giiriiltii
kaynag1 ile LNA giris kapisi arasina izolatér baglanmistir.
Boylece LNA giris kapisi her seferinde ayni izolatoriin
empedans: ile yiiklenmekte ve ayni zamanda radyometrenin
giris izolasyonu da saglanmaktadir.

Sekil 4’de verilen 500 MHz frekansinin iizerindeki LNA’larin
¢ikiglar1 dogrudan mikrodalga anahtar kanalina baglanmistir.
Anahtar kanallar1 ise, 6l¢iim frekansina gore segili olup segilen
kanal mikser girisine baglanmakta, diger anahtarlar ise agtk
kalmaktadir. Bu durumda segilen anahtara bagli LNA ¢ikisi
karakteristik empedansa uyumlu yiik ile sonlandirtlmis iken,
diger LNA cikislar1 agik devredir. LNA’nin yiik empedansi
dogrudan anahtara bagli oldugundan, LNA ¢ikisina baglanan
yiik, agik devre ile uyumlu yiik arasinda degisim gosterecektir.
Degisken yiik empedanst LNA kazancinda degisime neden
olacagindan, degiskenligi azaltarak LNA’nin radyometre
kazang degisimi iizerindeki etkisini en aza indirmek igin
sistemde Dow-Key 571K-420803 model bir mikrodalga
anahtar kullanilmistir. Bu mikrodalga anahtarda her kanal,
kullanilsin veya kullanilmasin siirekli karakteristik empedansa
uyumlu bir yiik ile sonlandirilmaktadir. Béylece, mikrodalga
anahtarin bir kanali devrede ise zaten anahtar diger ugtan
baska bir devre elemani ile sonlandirildigindan LNA
yiiklenmis olacaktir. Kanalin 6lgiimde kullanilmadigi
durumda ise bu kanalin ucu 50 Q’luk bir yiik ile dogrudan
sonlandirilmaktadir. Béylece, LNA 6l¢timde kullanilsin veya
kullanilmasin siirekli 50 Q ile sonlandirilmis olmaktadir.

LNA, ilgili frekans bandinda oldugundan, ayn: zamanda bir
bant gegiren filtre gorevi gormektedir. RF boliimiinde
kullanmilan LNA’min  kendi drettigi gliriilti  degeri,
radyometrenin {irettigi toplam giiriiltii degeri agisindan énemli
oldugundan kii¢iik olmalidir. Bu nedenle yiikselte¢ se¢iminde,
giiriilti degeri en kiigiikk olan LNA’lar tercih edilmistir.

9
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Yiikselteg, yiikseltme islemini gerceklestirirken iizerinde bir
1s1 olugur. Bu 1smin sebep olacagi sicaklik, sistem kazanci
iizerinde etkili olacagindan LNA iizerindeki sicakligi alarak
1s1l dengeyi saglayacak bigimde, Sekil 5’de gosterildigi gibi
biiyiik bir bakir blok {izerine monte edilmistir.

Sekil 5: Bakir blok tizerine mikrodalga malzemelerin
montajlanmis hali.

2.2. IF Unitesi

IF iinitesine gelen igaretin 30 MHz IF frekansinda olmasi
hedeflenmistir. Bunun igin lokal osilator frekansi, Olgiilen
giiriiltii kaynagi frekansi ile arasinda 30 MHz fark olacak
sekilde segilmistir. Sekil 6’da verilen IF {initesinin girisine
gelen isaret bir bant gegiren filtreden gegirilerek
filtrelenmistir. ~ Filtrelenen isaret iki adet yiikseltece
uygulanarak gii¢ algilayicisindan okunabilecek seviyeye
yiikseltilmistir. Girise uygulanan giiriiltii isaretinin seviyesi
g6z Oniine alindiginda, IF initesinin kazancinin yaklagik
olarak 50 dB civarlarinda olmasi gerekmektedir. Bunun igin,
her birinin kazanci yaklasik 35 dB olan iki adet IF yiikselte¢
kullamlmugtir. Tkinci yiikselteg girisine gelen isaret seviyesi
yiikselteg i¢in fazla oldugunda bu yiikseltecin kazanci doyuma
gider. IF ftnitesinin kazancimi ayarlamak icin iki yiikselteg
arasina 20 dB degerinde sabit bir zayiflatici baglanmis ve her
iki yiikseltecin de dogrusal bolgede calismast saglanmugtir. IF
iinitesinin sicaklik degisiminden kaynaklanan etkilerini en aza
indirmek i¢in Sekil 5’de gosterildigi gibi IF tinitesi de bakir
blok tizerine yerlestirilmistir.

Filtre Yikselteg

‘
‘ [ IF ¢ikis

20 dB
Zayiflatict

.

IF girig

Yiikselteg
Sekil 6: IF iinitesi gosterimi.

2.3. Anahtar Unitesi

Toplam gii¢c radyometresi kullanarak bir giiriiltii kaynagimnin
degeri Olcililmek istendiginde, degeri bilinen standart (STD),
ortam sicakligi (ambient) giiriilti kaynagi ve daha sonra da
degeri bilinmeyen (DUT) giiriiltii kaynagi radyometre girisine
baglanir. Bu giiriiltii kaynaklarina ait elde edilen olglim
sonuglar1 kullanilarak bilinmeyen giiriiltii sicakligt Esitlik (2)
kullanilarak hesaplanir. Giiriiltii kaynaklarinin her seferinde
operatdr tarafindan baglanmasint engellemek i¢in radyometre
girisinde  Sekil 7°deki gibi bir mikrodalga anahtar
kullanilmustir (S1). Bu anahtar konumunun segilmesi ile hangi
guriiltii kaynaginin radyometreye baglanacag:
belirlenmektedir.
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Sekil 7: Anahtar kontrol {initesi ve mikrodalga anahtarlar.

Anahtar {initesinin bir diger boliimii ise, anahtar kontrol
devresidir.  Radyometrenin ~ otomatik  olarak  kontrol
edilebilmesi icin, bu anahtarin yazilim kontrollii olmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, Sekil 8’de blok diyagrami verilen
bir anahtar kontrol iinitesi tasarlanmis ve tiretilmistir.

2.5 Vol referans gerilim
Besleme kaynaga kaynag

Sekil 8: Anahtar kontrol elektronik semasi.

Anahtar kontrol devresi bir mikroislemci yap1 igermektedir.
Giliriiltii 6lgme yazilimindan gelen, hangi mikrodalga anahtarin
hangi konuma alinmas: gerektigi bilgisi islenerek mikrodalga
anahtari ile kontrol edilir.

Radyometrenin tasariminda kullanilan izolatér, LNA ve
mikserlerin  dar-bantli olmast nedeni ile tek eleman
kullanilarak 50 MHz — 26,5 GHz frekans aralifindaki tiim
bandi kapsayan bir radyometre iiretimi miimkiin degildir.
Radyometrenin genis bantli olarak kullanilabilmesi i¢in farkli
frekanslarda c¢alisan elemanlarin  bir arada c¢alismasi
gerekmektedir. Bu elemanlar bir araya getirecek genis bantl
bir radyometre olusturmak igin Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 7°de
gosterildigi gibi mikrodalga anahtarlar kullanilmigtir. Anahtar
kontrol devresi, sistem igerisinde ilgili mikrodalga frekans
kanali ve mikser se¢imlerinde kullanilan anahtarlarin (S2 —
S8) konumlarinin secilmesi igin de kullanilmaktadir.
Mikrodalga anahtarlarin kullanimi ile bir operatére ihtiyag
olmadan devre elemanlarinin baglantis1 saglanmis ve genis
frekans bolgesinde siirekli bir ¢aligma imkan1 saglanmigtir.

Radyometrenin RF Bolimii, 50 MHz — 500 MHz ve 500 MHz
— 26,5 GHz frekans alanini kapsayan iki ayri {initeden
olusturulmugtur. RF iinitesinin se¢iminde S2 ve S8 anahtar
¢ifti kullanilmistir. Her iki iinite de genis frekans bandinda
izolatdr ve LNA olmadigindan 50 MHz — 500 MHz {initesi alt1
adet frekans noktasindan ve 500 MHz — 26,5 GHz {initesi yedi
banttan olusturulmustur. 50 MHz - 500 MHz frekans
tinitesinde S4 ve S5, 500 MHz — 26,5 GHz frekans {initesinde
S3 ve S6 anahtar ciftleri kullanilmustir. Yiiksek frekanstaki
isareti diigiik frekanslara ¢cevirme igleminde iki adet mikser ve
bu mikserlerin segiminde ise S7 anahtar1 kullanilmustir.
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2.4, Olgiim Yazihm

Genig bantli guriiltii kaynaklarinin toplam gii¢ radyometre ile
Slgtimlerini otomatik olarak gergeklestirmek i¢in Microsoft®
Visiual Basic® programi  kullanilarak  bir  yazilim
geligtirilmistir.  Olgme  sisteminde  kullanilan  giiriiltii
kaynaklarinin ve dlgme frekans bantlarinin segilmesi, ayrica
6l¢tim cihazlarinin kontrolii igin akis diyagrami Sekil 9’da
verilen yazilim kullanilmistir. Olgiimde kullanilan  giiriiltii
kaynaklarina ait bilgiler, dl¢tim frekanslari, lokal osilator
tarafindan uygulanacak giic degeri, 6l¢iimii gergeklestiren
operator, laboratuvar ortam sartlari ve operatdriin belirtmek
istedigi diger bilgilerin girilmesi istenerek yapilan dlgiime ait
bilgilerin saklanmasi saglanmigtir.

Olgiim programinda, standart giiriiltii kaynaginin oldugu kanal
S1 anahtari, 6lgiilecek frekansla uyumlu kanal ise S2 — S8
anahtarlar1 kullanilarak segilmektedir. Lokal osilatér uygun
frekansa ayarlandiktan sonra, sistem kararliligi igin
beklenmekte ve giic metrenin gostergesinden okunan gii¢
kararli hale geldikten sonra veri alinmaktadir. Daha sonra ayni
islemler frekans degistirilmeden bilinmeyen giiriiltii kaynag:
ve ortam giiriiltii kaynag segilerek tekrar edilmektedir. Ortam

guirtiltli kaynagi olarak kullanilan yiikiin fiziksel sicakligini

olgmek igin, degeri sicaklik ile degisen bir direng (NTC) LO giiciinil ve frekansint i. frekansa ayarla
kullanilmigtir. Benzer bir NTC de radyometre sicakligini *

6lgmek i¢in kullanilmigtir. Bu NTC’lerin direngleri multimetre

kullanilarak 4-uglu 6lgme yontemiyle sirasiyla 6lgiilmektedir. Olgiim frekanst ile uyumlu radyometre kanalini seg
Program bu ol¢timleri ti¢ dakika igerisinde bitirmekte, sonraki

frekanslarda da ol¢lim basamaklarini tekrarlayarak olglimu
sonlandirmaktadir.

m=1, standart giiriiltii kaynagi
m=2, bilinmeyen giiriiltii kaynag
m=3, ortam giiriiltii kaynag:

2.5. Ortam Giiriiltii Kaynag

Esitlik (2)’de verilen T, parametresi ortam giirtiltii kaynaginin m. giirtilti kaynagini seg ve bekle
gurtltii sicakligidir. Ortam giiriilti kaynagi, bakir bir kiitle
icerisine 3.5mm (erkek) konnektor yapisina sahip bir 50 Q *

uyumlu yiik yerlestirilerek olusturulmustur. Ayni zamanda
yiikiin fiziksel sicakligini belirleyebilmek igin nominal 100 Q
direng degerine sahip bir NTC ayni bakir kiitle igerisine monte

edilmigtir. Yapimi gerceklestirilen ortam giirtiltii kaynaginin Hayir
devresi ve fotografi Sekil 10°da verilmistir.

Radyometre ¢ikis giiciinii 6l¢

Evet
*——
—e
;—. Ortam giiriiltii kaynag: ve radyometre fiziksel
Mikrodalga | Uyumlu < 4-u¢ sicakligini dlg
¢ikist yiik };ﬁTC ¢ikist
[ — o Hayir
Bakr kiitle 0 o
Evet
Sekil 10: Ortam giiriiltii kaynagi devresi ve fotograti. Sekil 9: Olgiim yazilmmmn akis diyagram
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Ortam giiriiltii kaynagi cikisinda elde edilen mikrodalga
giriiltit sicakligi, uyumlu yik {izerindeki fiziksel sicaklik
degerinden yararlanilarak hesaplanir. Uyumlu yiik tizerindeki
sicaklik degeri, 8'4 dijit bir sayisal multimetre ile NTC’nin
direng degeri Olgiilerek  belirlenmistir.  Direng-sicaklik
iligkisini belirlemek ig¢in NTC’nin bilinen bir sicaklikta
karakterize edilmesi gerekir. Burada kullanilan NTC’nin
karakterizasyonu, TUBITAK UME Direng Laboratuvari’nda
sicaklik degeri oldukga hassas bir sekilde ayarlanabilen bir yag
banyosu kullanilarak yapilmistir. Yag banyosu, 18 °C — 29 °C
arasinda degisik sicaklik (7)) degerlerine ayarlanmis ve degeri
bilinen bu sicaklik degerlerine karsilik NTC direnci (R)
olgiilerek NTC’nin direng-sicaklik egrisi Esitlik (3)’deki gibi
elde edilmistir:

T =-0,0033R® +2,177R> — 596,034R* + 87018,03R> — 7,146 - 10° R? +
312,95-10°R-5,71-10°. 3)

Radyometrenin  karakterizasyonu  igin  gergeklestirilen
6l¢timde, her bir frekansa karsilik multimetreden ortalamalari
Sekil 11°de verilen 10’ar adet deger olgiilmiistiir. Olgiilen
direng degerleri, Esitlik (3)’de yerine konularak buna karsilik
gelen sicakhik degerleri hesaplanmustir. Olgiilen direng ve
hesaplanan sicakliklar Sekil 11°de wverildigi gibi elde
edilmistir.

1094 243
1094

109.3

Direng (Ohm)
Sicakhik (C')

109.3
109.2

109.2 236

] 5 10 15 20 25 30
Frekans (GHz)

Sekil 11: Ortam giiriiltii kaynagi direnci ve fiziksel sicakligi.

Fiziksel sicakligin iletim hattindaki karsiligint bulabilmek igin,
kuantum diizeltmesi,

T, =[hf/k/e%—lj )

esitligi kullanilarak yapilmistir [38]. Burada,
h, Plank sabiti (6,626 10 J s),

1, frekans (Hz),

k, Boltzman katsayisi (1,38 10" J/K),
T,Kelvin (K) cinsinden fiziksel sicakliktir.

12

Kuantum diizeltmesi yapilmis mikrodalga giirtiltii sicakliginin
grafigi Sekil 12°de verilmistir.

297.3

Gurtlti sicakhi (K)
9

Frekans (GHz)

Sekil 12: Ortam guiriiltli kaynaginin ¢ikis giiriiltu sicakligi.

Sekil 12’de, 9 GHz ile 14 GHz arasindaki sicaklik diismesi
Laboratuvar sicakliginin degisiminden kaynaklanmakta ve bu
degisim laboratuvarin belirlenen ortam sartlart sinirlar
icerisinde kalmaktadir. Ortam giiriiltii kaynag: sicaklik degeri
belirlendikten ~ sonra, bu  degere ait  belirsizligin
hesaplanmasina ihtiya¢ vardir. Belirsizlik, A tipi ve B tipi
olmak tizere iki kisimdan olusmaktadir [40]. Kisa donemli,
rastgele nedenlerden olusan A tipi belirsizlik, 10 adet 6l¢timiin
standart sapmasindan elde edilmistir. B tipi belirsizlik ise
cihaz ve hesaplama gibi o6nceden tahmin edilebilen
kaynaklardan olugmaktadir. B tipi belirsizlik kaynaklar
multimetre, yag banyosu, polinom yaklasikligi ve kuantum
diizeltmesi olarak alinmistir.

Olgiimde kullanilan multimetre belirsizligi 8 pQ/Q (0,0045
K), yag banyosu belirsizligi 20 ppm (0,0005 K) ve polinom
belirsizligi ise 0,0051 K olarak hesaplanmistir. Bu degerler
dikdortgen dagilima sahiptir. Kuantum diizeltmesi nedeni ile
yapilan hesaplamadan gelen belirsizlik (87,/67) ise sonucu
etkilemeyecek kadar kiigiik oldugundan ihmal edilmistir.
Ortam giiriiltii kaynagina ait giiriiltii sicakliginin belirsizlik
degeri normal dagilima donistiiriilerek karesel
ortalamalarindan hesaplanmis ve Sekil 13’de verildigi gibi
elde edilmistir.

0.080
0.070 |
0.060
0.050 |

0.040 |

Belusizlik (K)

0.030
0.020 |

0.010

0.000 +— v +— —
0 5 10 15 20 25 30

Frelians (GHz)

Sekil 13: Ortam giirtiltt kaynaginin girtiltt sicakligt
belirsizligi.
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2.6. Standart Giiriiltii Kaynagi

Degeri bilinmeyen giiriiltii kaynagmin glriltii sicakligini
hesaplayabilmek i¢in kullanilan standart giiriilti kaynagi,
NC346C modeldir. Bu giiriiltii kaynag Ingiltere National
Physical ~ Laboratory = (NPL)  tarafindan  Olgiilerek
sertifikalandirilmustir.  Sertifikada glirtltii sicakligi, giriltii
sicakligt belirsizligi ve giiriiltii kaynagina besleme uygulanmis
iken yansima katsayisi verilmistir.

2.7. Giiriiltii Kaynag1 Se¢me Anahtari

Radyometre girisinde bulunan mikrodalga anahtar (S1) ile
standart, ortam veya degeri bilinmeyen giiriiltii kaynaklarindan
hangisinin radyometreye baglanacagi secilmistir. Her bir
giirtiltii kaynagi mikrodalga anahtarin farkli bir yoluna bagh
oldugundan, giiriiltii isareti radyometre girigine ulasana kadar
farkli yollar izler. Béylece her bir isaret farkli bir zayiflatma ve
yansima ile karstlasmus olur. Yollardaki zayiflatma ve yansima
hatasini telafi etmek i¢in mikrodalga anahtar etkinligi (7, ve

7s),

Ms,x = (1 _‘r/‘z)sﬂm ‘2/(1 _|rss,sx‘2j‘l _Szzr,x r]‘z
)

esitligi ile hesaplanmustir [35]. Burada, S5, ve S,y standart
ve bilinmeyen giiriiltii kaynaklarinin baglandig: farkli anahtar
yollarinin  s-parametreleri, I’y  anahtarm, T, ise
radyometrenin  giris yansima katsayisidir.  Etkinlikten
kaynaklanan belirsizlik, standart girilti kaynagi igin
i2|l",| |S22S| ve bilinmeyen glrilti kaynagi igin
ﬂ:2|F1| |Szzr| esitlikleri  kullanilarak ~ hesaplanmustir.
Uyumsuzluk katsayist (M, ve M) olarak adlandirilan
parametrelerin belirlenmesi i¢in ise.

Ms,x z(l_‘Fs,x‘z)(l_‘Fss,sx‘z)/‘l_Fss,sxrl|2

(6)

esitligi kullanilmustir [35]. Burada, I'y ve I, sirasiyla standart
ve bilinmeyen giriilti kaynaklart yansima Kkatsayisidir.
Uyumsuzluk katsayisindan kaynaklanan belirsizlik, standart
giiriilti kaynagi igin i2|FS| |1"m| ve bilinmeyen giiriilti
kaynagi  igin :t2|F x| |F Sx| esitlikleri  kullanilarak
hesaplanmustir.

3. Olgiim Sonuclar

Kurulumu gerceklestirilerek giirtiltii kaynaginmn  giiriilti
sicaklig1 dl¢limiinde kullanilan toplam gii¢ radyometre Sekil
14°de verilmistir. Radyometre ¢ikisinda o6lgiilen  gii¢
degerlerinden yararlanilarak, standart Y-katsayisi (Py/P,) ve
bilinmeyen Y-katsayis1 (P,/P,) hesaplanmistir. Olgiimde elde
edilen ortalama gii¢ degerleri Sekil 15°de verilmistir.

J——

Gli¢ metre

Anahtar kontrol
devresi

250 030
200 025
- L 020
Z 150 ~
E z
Fols B
& g
g 1
F 010
030 14 - o005
0,00 . 0,00

Frekans (GHz)
Sekil 15: Radyometre ¢ikis giicleri.

Bilinmeyen giiriiltii  kaynagi olarak, NPL’de dlgiilerek
sertifikalandirilmig  NC346C model bir giiriilti  kaynagi
kullanilmigtir. Bu sertifikada verilen degerler gergek deger
olarak kabul edilmis ve yapilan dl¢limlerle kiyaslanmugtir.

Degeri bilinmeyen giiriiltii kaynagima i¢in hesaplanan giiriiltii
sicakligima ait  belirsizlik, Esitlik (7)  kullanilarak
hesaplanmustir [37]:

wx)—zJi(arx/axﬁﬂx,,). "

i=1
Burada, n, Esitlik (2)’deki parametre numarasi, X,, #n.
parametre, 97 /oX, , duyarhhk katsayisi ve u(X,) ise, X,

parametresinin belirsizligidir.

Gurdlti kaynagma ait “excess noise ratio” (ENR) degeri
ENR(dB) = 1()10g((fY _ 290)/290) ifadesi kullanilarak

hesaplanmustir. Bilinmeyen giiriiltii kaynagina ait ENR degeri
ve ENR belirsizligi ile gercek ENR degeri ve ENR belirsizligi
Sekil 16’da verilmistir.
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Sekil 16: Bilinmeyen giiriiltii kaynag: giiriilti sicakligi.

4. Sonuglar

Bu ¢alismada yari iletken bir giiriiltii kaynaginin sahip oldugu
genis bantta, mikrodalga giiriilti O6l¢timlerinin  tak-cikar
yapmadan tek seferde Olgiimiine imkan tanityan bir gurilti
6leme sistemi anlatilmigtir.

Dar bantli cihazlarin bir arada kullanimini saglayarak, genis
bantli bir radyometre geceklestirmek icin mikrodalga anahtar
kullanilmistir. Empedans uyumsuzlugundan kaynakli kazang
degisiminin Oniline gegmek igin, tasarlanan sistemde klasik
mikrodalga anahtar yerine, kullanilmayan kanallarin siirekli
olarak uyumlu yiik ile yiiklendigi bir anahtar kullanilmustir.
Gelistirilen toplam gii¢c radyometre kullanilarak nominal 15
dB ENR degerine sahip yari iletken bir giiriiltii kaynagi
Ol¢iilmiis ve sonuglar gergek degerler ile karsilagtirilmistir. Bu
6lgtimlerden hesaplanan ENR belirsizligi (k=2), 50 MHz —
26,5 GHz frekans bolgesi i¢in 0,13 dB ile 0,34 dB
araligindadir. Ayn1 zamanda Olgiilen degerler ile gergek
degerler arasindaki farklar -0,30 dB ile 0,30 dB araliginda
olup dlgiilen degere atfedilen belirsizlik ile gercek degerin
belirsizlik sinirlart  igerisinde kalmaktadir. Elde edilen
sonuclar radyometre ile bagarili bir Ol¢lim alindigini
gostermektedir.
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