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Ozet

Yansima ve iletim katsayisi élgiimlerinin Vektor Ag Analizorleri
(VNA) élgiimleri énemli oldugu kadar olgiimlerin hangi hata
bantlart iginde oldugunu belirten belirsizlik hesaplamalar: da
onemlidir. VNA dl¢iimlerinin  belirsizlik hesaplamalarinda
Ripple ve Rigorous denen iki yontem kullaniimaktadir. Her iki
yontemin  birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlart
mevcuttur. Bu ¢alismada, Rigorous ve Ripple belirsizlik
hesaplama yontemlerinin nasil yapildigi agiklanirken, her bir
yontemin belirsizlik hesaplama bilesenleri de agiklanmuistir.
Bunun yamnda her iki yontemdeki metrolojik izlenebilirlik
zincirinin nasil saglandigina da bu ¢alismada yer verilmigtir.
Ayrica iki hesaplama yéntemi ile yapilan iki kapui pasif bir
devre elamanmin yansima ve iletim katsayisi élgiimlerine ait
belirsizlik hesaplamalarinin karsilastirilmast da bu ¢alismada
verilmigtir. Bu ¢alisma, VNA belirsizlik hesaplamasi yapacak
basta kalibrasyon ve deney laboratuvarlar: olmak iizere tiim
VNA kullanmicilarina rehber olmast acisindan hazirlanmigtir.

Anahtar kelimeler: Vektor Ag Analizorii, Izlenebilirlik, Ripple

Yontemi, Rigorous Yontemi, Yansima Katsayisi, Iletim
Katsayisi, Belirsizlik Hesaplamasi.
Abstract

Reflection and transmission coefficient measurements with
Vector Network Analyzers (VNA) are important as well as
uncertainty calculations that indicate which error bands the
measurements are in. Two methods called Ripple and Rigorous
are used in uncertainty calculations of VNA measurements.
Both methods have advantages and disadvantages compared to
each other. In this study, the rigorous and ripple uncertainty
calculation methods are explained, and the uncertainty
calculation components of each method are described. And,
how the metrological traceability chain is provided in both
methods is also included in this study. In addition, the
comparison of uncertainty calculations of reflection and
transmission coefficient measurements of a two-port passive
circuit element performed with the two calculation methods is
also given in this study. This study has been prepared to be a
guide for all VNAs, especially calibration and testing
laboratories that will perform VNA uncertainty calculations.
Keywords: Vector Network Analyzer, Traceability, Ripple
Method,  Rigorous  Method,  Reflection  Coefficient,
Transmission Coefficient, Uncertainty Calculation.

1. Giris

Yiiksek frekansli elektromanyetik sinyalleri ileten iletim
hatlarinda konum ve zamana goére degisiklik gosteren
elektromanyetik sinyaller var oldugundan elektrik devre
teorisinde ana dl¢iim biiyiikliikleri olan elektromanyetik akim
ve elektromanyetik gerilim O6l¢iimleri yapilamamaktadir.
Yiiksek frekanslarda elektro manyetik akim ve gerilim 6l¢limii
yerine elektro manyetik sinyalin giicii 6l¢iilmektedir [1], [2],
[3], [4]. Elektro manyetik sinyalini gii¢ Ol¢limlerinde ise,
elektro manyetik sinyal kaynagindan ¢ikan gii¢, elektro
manyetik sinyalin yiike ulagmasindan sonra yanstyan giic,
yiikte harcanan gii¢ ve yiikte algilanan gii¢ gibi Gl¢iimler
yapilmaktadir. Bu gii¢ dl¢imlerinde bir¢ok frekansta ardigil ve
tekrarli olmasini saglamak igin birgok 6l¢iim cihazi ve birgok
yazilimlar  gelistirilmistir. ~ Yiiksek frekansli sistemlerde
kullanilan elektriksel devre elemanlarinin karakterizasyonun
icin ise gonderilen giicii, yansiyan giicii ve iletilen giiciin
6l¢iimiinii kolaylastiran ag analizorii (network analyzer- NA)
ad1 verilen 6l¢iim cihazlari gelistirilmistir [5], [6], [7]. Sadece
elektro manyetik sinyallerin gii¢lerini 6lgen ag analizorlerine
skalar ag analizorii adi verilirken, gii¢ ile birlikte elektro
manyetik sinyalin faz degisimlerini 6l¢ebilen cihazlara Vektor
Ag Analizorii (Vector Network Analyzer — VNA) adi
verilmektedir.

VNA’larin diger yiiksek frekansl 6l¢iim cihaz ve sistemlerine
gore kullamimi kolay ve oOlgiimlerin pratik yapilmasini
saglamasindan dolayr, modern haberlesme teknolojilerinin
gelistirilmesinde  kullanilan elektrik devre bilesenlerinin
karakterize edilmesinde dnemli bir test cihazi olmasinda neden
olmustur. VNA’lar, radyo frekansi ve mikrodalga sistemlerinde
kullanilan cihazlarin ve devre elemanlarinin
karakterizasyonunu saglamakla birlikte, iiriin gelistirmenin
cesitli  asamalarinda  antenler, yiikseltegler, kablolar,
zayiflaticilar, baglayicilar ve benzeri birgok aktif veya pasif
cihazin performansini 6lgmek i¢in kullanilabilirler.

VNA’lar 10 yil oncesine kadar pasif devre elemanlarinin
karakterizasyonu i¢in kullanilabilir oldugu bilinmekteydi.
Transistor analizlerinde kullanilan giris ¢ikis sinyal dl¢iimleri,
yiikselteglerin dogrusal olmayan davraniglarinin 6l¢iimleri gibi
dogrusal olmayan parametreleri 6lgebilen VNA’larin iiretilmesi
ile RF yiikselte¢, RF transistor ve entegre devreler gibi aktif
devre elemanlarin dl¢iimleri VNA ile yapilmaya baslanmustir.
Ureticiler, dogrusal olmayan parametre dlgiimiinii yapabilen
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VNA'’lara, non-linear VNA veya VNA-X ad1 vermislerdir. [8],
[9].

VNA'larm 6nemli bir 6zelligi de, hem bilinen bir uyaric isareti
tiretmek icin kullanilan bir kaynagin ¢ikigini, hem de test edilen
cihazin (Device Under Test - DUT) neden oldugu bu uyaranda
meydana gelen degisiklikleri 6lgmek icin bir dizi algilayict
icermesidir. Sekil 1°de, bir VNA'min o&lglim sistematigi
verilmistir.
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Sekil 1: ki kapil dért siiper heterodin alicili ve dért giig
algilayicilt VNA i¢ yapisi

VNA tarafindan iiretilen isaret DUT'a enjekte edilirken, hem
giris tarafindan (Y6nlii baglayici 1 tarafi) yansitilan sinyal, hem
de DUT'un ¢ikis tarafina (Yonli baglayici 2 tarafi) gegen sinyal
VNA tarafindan olgiiliir. VNA i¢indeki giic alicilart Sekil
1’deki RX TEST1, RX TEST2, RX REF1, RX REF2 siiper-
heterodin alici bloklarmin igindedir ve kendisine gelen
sinyalleri Glgerken bilinen {iretilmis isaretle kargilastirirlar.
Olgiilen sonuglar daha sonra dahili merkezi islemci tarafindan
islenir ve VNA ekraninda goriintiilenir [10], [11].

VNA i¢ donaniminda, frekansi yiikseltmek ve disiirmek i¢in
kangtiricilar, giic  algilayicilar, isaret retegleri, giic
dagiticilary, yonli baglayicilar, ayarli/sabit zayiflaticilar,
kuvvetlendiriciler ve anahtarlar da bulunmaktadir [10], [12]. Bu
cihazlarin uyumlu bir sekilde bir araya getirilip bir merkezi
islemei birimi tarafindan kontrol edilmesiyle, son derece
karmasik fakat kullanislt bir dl¢iim sistemi ortaya ¢ikmaktadir.
VNA’nin 6l¢imlerini ve ¢alisma prensibini anlamak amaciyla
glic algilayic1 bazinda basitlestirilmis VNA blok diyagrami
Sekil 2°de gosterilmistir.

VNA’lar, olgiilmek istenen cihaz veya numunenin
karakterizasyonu yaparken, frekans domeninde sagilma
parametreleri adi verilen S parametrelerini Slgmektedirler. Iki
kapil1 bir devrenin dort (4) adet S parametresi vardir. Sekil 3’te
iki kapili bir devre elemaninin S parametreleri gosterilmistir.

Sekil 3’te gosterilen S-parametreleri, Sekil 2’de verilen
algilayicilarda olgiilen giiglerle agsagidaki gibi tanimlanir.

Sii=A/R1  DUT giris kapisi (Portl) yansima katsayisi
S21=B/R1  DUT’nin ileriye dogru (Portl’den Port2’ye)
iletim katsayist
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S2=A/R2  DUT’nin geriye dogru (Port2’den Portl’e)

iletim katsayisi
S22=B/R2  DUT’nin ¢ikis (Port2) yansima katsayist
RF
isaret
Kaynag
—e .L__
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Alict
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Sekil 2: Dort gii¢ algilayict VNA nin blok diyagrami
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Sekil 3: ki kapili bir devrenin S parametreleri

Temelde iki kapili bir devre igin yapilan S parametre
Olciimlerinden elde edilen dort Olglimii, yansima katsayisi
6lgimleri (S11 ve S22) ve iletim katsayist (S12 ve S21) olmak
tizere iki gruba ayirabiliriz. S-Parametre dlglimlerinde sadece
RF giic degerinin kendisi degil, uygulanan ve olgiilen gii¢
degerlerinin faz bilgileri de dikkate alinir. Béylelikle 6lgiilen S-
parametreleri, sadece genlik degil faz bilgisi de igeren vektorel
biytikliklerdir.

VNA’nin igyapisinin karmagikligi, 6lgiimlerde birgok hata ile
kargilasilmasma neden olmaktadir. Her giin calistirilan
VNA’nin ¢aligma siiresi ve uygulanan gii¢ seviyelerindeki
farkliliklara gore, i¢inde var olan mikrodalga devre
elemanlarmin davraniglarnt farklilik gostermektedir. Her ne
kadar iireticiler bu davranis farkliliklarinin en aza indirgenmesi
icin birgok Onlem almig olsalar da (gii¢ algilayict sayist
artirilmast, performanst artirilmig yeni VNA’larin iiretilmest,
vb) 6l¢lim hatalarinin 6niine gegememektedirler [8], [9]. VNA
ile dogru ve giivenilir bir Slgiim yapabilmek i¢in Ol¢iim
oncesinde bu hatalarmn iyi belirlenmesi gerekmektedir [13],
[14].

VNA’lar ile dlgiimler dncesinde hata terimlerinin belirlenmesi
icin SOLT, SOL, QSOLT, TRL, LRL gibi bir¢ok kalibrasyon
yontemi gelistirilmistir. Hata terimlerini belirlemek amaciyla
gelistirilen yontemlere gore de iireticiler kalibrasyon kitleri de
gelistirmiglerdir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan hata
terimleri belirleyen kalibrasyon yontemlerini SOLT (Short,
Open, Load, Thru) ve TRL (Thru, Reflect, Line) olarak
gosterebiliriz. [14], [15], [16]. Bu ¢aligmada iki kapili bir devre
elemanin S parametrelerinin dlglimleri dncesinde, SOLT hata



terimleri belirleme kalibrasyon yontemine gore Olglimler ve
hata terimi hesaplamalari ele alinmistir.

Temelde yansima ve iletim katsayisi olarak smiflandirilan iki
farkl 6l¢iim gergeklestiren VNA’larin belirsizlik hesaplamalari
icin de degisik yontemler gelistirilmistir. Bunlar Ripple ve
Rigorous yontemi olarak isimlendirilmistir [17]. Literatiirde bu
iki hesaplama yontemleri igin birgok kilavuz dokiiman iiretilmis
olmasina ragmen, bu iki yontemin model fonksiyonlarmin ayni
anda kullanildig1 bir Tiirk¢e yayma rastlanilmamustir.

Bu galismada VNA ile yapilan yansima ve iletim katsayilarinin
belirsizlik hesaplamalart igin Onerilen Ripple ve Rigorous
yontemleri ve hesaplamalarda kullanilan belirsizlik bilesenleri
hakkinda bilgi verilirken, yontemlerin kargilagtirmalari da
yapilmistir. Belirsizlik hesaplama yontemlerinde farkli referans
Olgtim  cihazlart  kullanilarak  izlenebilirlik  zincirleri
olusturdugundan, bu caligmada her iki belirsizlik hesaplama
yonteminin izlenebilirlik zincirleri de agiklanmigtir. Ayrica iki
hesaplama yontemi ile yapilan iki kapili pasif bir devre
elamanin yansima ve iletim katsayisi 6l¢limlerine ait belirsizlik
hesaplamalarinin karsilagtirilmasi da bu ¢alismada verilmistir.
Bu caligma, VNA belirsizlik hesaplamasi yapacak basta
kalibrasyon ve deney laboratuvarlari olmak {izere tim VNA
kullanicilarina Tirkge rehber olmasi agisindan hazirlanmustir.

2. VNA Olciimlerinin Belirsizlik Hesaplama
Yontemleri

Olgiim belirsizligi, yapilan 6lgiimlerin belirlenen bir duyarlilik
araliginda ne kadar giivenilir oldugunu gosteren hesaplama ile
elde edilen pozitif bir say1 degeridir. VNA ile yapilan vektorel
S-parametre Olglimlerinin  belirsizlik hesaplamalart igin
literatiirde tanimlanmis Ripple ve Rigorous adinda iki yontem
mevcuttur. 2018 yilina kadar Ripple yontemi S-parametre
Olglimleri igin tek kabul edilmis belirsizlik hesaplama
yontemiydi. Ripple yonteminde, VNA hata terimleri
belirlemede kullanilan kalibrasyon kitlerinin giincel verilerinin
VNA icine yiiklenmemesi gibi VNA’da S-parametre
Olglimlerini  etkileyen tim  parametrelerin  belirsizlik
hesaplamalarina katilmamasi gibi bazi eksiklikler vardi. Ripple
yontemindeki bu eksiklikleri ve hesaplama problemlerini
gidermek amaciyla Rigorous yontemi gelistirilmistir. 2018
yilinda, S-parametre o&lglim belirsizlik hesaplamalart igin
kullanilan her iki hesaplama yontemini igeren rehber dokiiman
Isvicre Ulusal Metroloji Enstitiisii (METAS) tarafindan
giincellenerek “Guidelines on the Evaluation of Vector
Network Analyzers” (EURAMET Calibration Guide No 12
(CG-12), Ver. 3.0) adiyla yayinlanmistir. Bu rehber dokiiman,
ulusal metroloji enstitiilerinin, kalibrasyon laboratuvarinin
akreditasyon  denetimlerinde ve laboratuvarlarm = 6z
beyanlarinda kabul edilen rehber dokiiman olmustur [17].
EURAMET CG-12 numaral kalibrasyon rehberi, 6nce Avrupa
Bolgesel Metroloji Organizasyonu (EURAMET) iiyelerince
kabul gormiis, daha sonra Uluslararas: Olgiiler ve Agirliklar
Biirosu (BIPM) Elektrik ve Manyetizma Danigmanlar Komitesi
(CC-EM) RF Alt Komitesi (GT-RF) toplantilarinda rehber
dokiiman olarak kabul edilerek tiim bolgesel metroloji
organizasyonlarinda kullanilan rehber dokiiman hiiviyeti
kazanmigtir.

Her iki belirsizlik hesaplama yonteminin belirlenen bazi
parametrelere gore karsilastirilmas: Tablo 1’°de verilmistir.

VNA igin Belirsizlik Hesaplama Yontemlerinin incelenmesi
Investigation of Uncertainty Calculation Methods for VNA
Erkan Danaci

VNA ile iki kapil bir devre elemant igin gergeklestirilen her bir
frekanstaki S-parametre Olgiimlerinden yansima ve iletim
katsayilar1 karmagik say1 olarak elde edilmektedir. S-
parametrelerinin belirsizlik hesaplamalarinda, karmagik say1
olarak 6l¢iilen yansima ve iletim katsayis1 bityiikliiklerinin hem
gercek hem de sanal bilegenlerinin belirsizliklerinin ayr1 ayri
hesaplanmas1 gerekmektedir. EURAMET CG-12 numarali
kalibrasyon rehberine gore, gercek ve sanal bilesenler icin
hesaplanan belirsizliklerin en biiyiigii her iki bilesene
uygulanacagi belirtilmistir. Bu ¢aligmada, Ripple ve Rigorous
belirsizlik hesaplama yontemleri, yansima ve iletim
katsayilarinin gergek ve sanal bilesenlerinden elde edilen genlik
ve faz degeri i¢in ayri ayr1 ele alinarak agiklanmugtir.

Tablo 1: VNA belirsizlik hesaplama yontemlerinin

karsilastirilmasi
Kargilastirma Ripple Yontemi | Rigorous Yontemi
Parametresi PP g
Birincil seviye Performans testleri
Olglim yapilarak izlenebilirligi
sistemleri ile saglanmig VNA ve
izlenebilirlik |z|<ueneb|||r||g| .bIrI.nCI| SEV.IYQ' us!stemler
saglanmis her ile izlenebilirligi
Standartlari N . .
konnektor saglanmig konnektor
tipine uygun tipine uygun hata terimi
verifikasyon belirleme amagli
kitleri kalibrasyon kitleri
VNA
VNA performans test
N dalgalanma
Belirsizlik (Ripple) sonuglarindan ve
Hesaplama N F.).p . kalibrasyon kiti sertifika
.| Ol¢limlerinden . .
Parametreleri . degerlerinden gelen
elde edilen
parametreler
parametreler
Operatore
uygun olarak
Hesaplama gelistirilmis bir | VNA Tools benzeri
Araci yazilimlar veya | yazilimlar
bir MS Excel
makrolari

2.1. Ripple Yontemi ile VNA Olciimlerinin Belirsizlik
Hesaplamalari

Ripple yontemi 1985 yilindan beri kabul gdrmiis, VNA
verifikasyonlarina dayali olarak kullanilmakta olan bir yontem
iken, belirlenen model fonksiyonlarinin yiiksek frekanslarda iyi
sonuglar vermedigi bilinmektedir. Bu yontemde, verifikasyon
kiti adr verilen Ol¢iim referans standartlari, VNA ile birlikte
kullanilmaktadir. Verifikasyon kitlerinin i¢inde birincil seviye
Olglim sistemleri ile karakterize edilmis degisik elektrik
uzunluklara sahip Hesaplanabilir Empedans Standartlar1 (HES
ya da Airline) ve sabit zayiflatma degerlerine sahip zayiflatic
setleri vardir.

Degisik uzunluklardaki Airline’lar, VNA ile empedans ve
yansima katsayist Olglimleri icin Olgiim referansi olarak
kullanilirken, zayiflatict setleri ise iletim katsayist 6lctimleri
i¢in dlgiim referanst olarak kullanilirlar.

Ripple yonteminde Olgiimlere baslamadan once VNA’nin
kullanilacagi konnektor tipine uygun bir kalibrasyon kiti ile
hata terimlerinin belirlenmis olmasi gerekir. Ardindan yansima
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ve iletim Kkatsayisi i¢in Dbelirsizlik hesaplamalarinda
kullanilacak parametrelerin belirlenmesi igin 6lgtimlere gegilir.

Ripple yonteminde Sekil 4’teki gibi Ol¢lim diizenegi ile
yansima katsayisi belirsizliklerini belirlemek i¢in dlgimler
yapilmaktadir.

VNA ile tek kapili DUT’nin yansima katsayist dlgiilmesi
durumunda Ripple yontemine gore yansima katsayisi
belirsizligi Denklem (1)’deki gibi hesaplanir [17].

U (Syr) = [8D? + (8T Sp)? + (L. Syrr)? +
(8M.Sy14%)" + 8ResN + 6Con? + 5Cab? + 8Amb?| (1)

VNA

€

| ===
00000000

o ¢ o °° Yiik
veya
Kap|1 Kisa

Airline Devre

—{ HH |

Sekil 4: Yansima katsayis1 belirsizlikleri i¢in Ripple Yontemi
i¢in dl¢iim diizenegi

Denklem (1)’deki Sxar DUT nin 6lgiilen yansima katsayisini
ifade eder ve XX notasyonu VNA’nin kullanilan birincil portu
igin 11 ve ikinci portu i¢in 22 olarak alinir. Model
fonksiyondaki; oD olgiilen etkin yonlendiriciligini, 6T tahmini
frekans izlemesini, 0L VNA’nin dogrusal olmamasindan
kaynakli etkiler toplamimi, oM &lglilen etkin test port
uyumsuzlugunu, oResN sistem ¢oziiniirlik ve giiriiltii etkilerini,
oCon konnektor tekrarlanabilirligi nedeniyle olusan etkileri,
0Cab kablo hareketleri nedeniyle olusan etkileri ve 04mb ¢evre
sartlart nedeniyle olusan etkileri ifade etmektedir. Olgiim
yapilan her frekans adimi igin yansima katsayisinin hem gergek
hem de sanal bilesenlerine ait belirsizlikler denklem (1)
kullanilarak hesaplanmalidir. Her frekanstaki gercek ve sanal
belirsizlik degerlerinden en bilyiigii, o frekansta gercek ve sanal
bilesenleri her ikisi igin de belirsizlik degeri olarak
sertifikalandirilir.

Ripple yonteminde VNA’nin hata terimleri 6grenildikten sonra
belirsizlik hesabinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi
i¢in islemlere gecilir. Etkin yonlendiricilik (6D) parametresini
belirlemek igin Sekil 4’deki diizenekte 50 ohm Yiik airline
arkasina baglanir ve frekans VNA ekranindaki dalgalanmalarin
biiyiikliigli dikkate alnarak dalgalanma oranlan frekans
bolgelerine gore kaydedilir. Tahmini frekans izleme (07)
parametresi Olgiilen yansima katsayisinin  1/1000°1 olarak
hesaba katilir. VNA’nin dogrusal olmamasindan kaynakli etki
(oL) parametresi VNA’nin Sekil 5°te verilen dl¢iimlerinden
elde edilir. Etkin test port uyumlulugu (6M) parametresini
belirlemek i¢in Sekil 4’teki diizenekte Yiik yerine Kisa Devre
elemani airline arkasina baglanir ve VNA ekranindaki
dalgalanmalar, frekans bolgelerine gore biiyiik degisim
gosterdigi  yerlerde ayristirtlarak dalgalanma oranlart not
edilerek tespit edilir. VNA sistem ¢cozliniirligli ve giirilti
etkileri (0ResN) parametresi, VNA’nin bir saatten az bir
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siklikta, bir giinden fazla ardigik yapilan giiriiltii dlgtimleri ile
tespit edilir. Konnektor tekrarlanabilirlik etkisi (dCon)
parametresi, S parametresi l¢iimlerinde konnektdrlerin farkli
oryantasyonlarda (0°, 120°, 240° gibi) baglantis1 yapilarak
yapilan 6lgtimlerden tespit edilir. VNA kablolarinin hareketi ve
biikiilmelerinden gelen etki (JCab) parametresi VNA
kablolarmin degisik agilarda biikiilmeleri saglanarak yapilan S-
Parametre Olciimlerinden elde edilir. Ortam sartlarinin etkisi
(0Amb) parametresi, Olciilen yansima katsayisinin 2/1000
degeri olarak alinir.

OResN, dCon, dCab ve SAmb degerlerinin hesaplanamadigi
durumlarda, VNA’nin ve kalibrasyon kitinin  genel
degerlendirmesi yapilarak bunlarin hepsi yerine 0,0016 gibi
sabit bir deger kabul edilebilir.

Sekil S5’teki gibi 0Olglim diizenegi ile iletim katsayist
belirsizlikleri i¢in 6l¢iimler yapilmaktadir.

VNA

o ! . o0
Kapi 1 Kapi 2

ﬂ Zayiflaticr 1 |‘

ﬂ Zay1flatici 2 h
ﬁ Zayiflatict N h

Sekil 5: Tletim katsayis1 belirsizlikleri igin Ripple Yontemi igin
6lciim diizenegi

(s

goooocoo

VNA ile iki kapii DUT’nin iletim katsayis1 oOlgiilmesi
durumunda Ripple yontemine gore ileriye dogru iletim
katsayist belirsizligi denklem (2) ’deki gibi hesaplanir [17].
Geriye dogru iletim katsayisinin belirsizlik hesaplamasi i¢in
belirsizlik bilesen ve S-parametre notasyonlar: degistirilerek
hesaplama tekrarlanmalidir.

u?(Spim) = [612 + (8L.S210)% + (BMy.Syap-S2am)* +
(8My. Syop- S2am)* + (6T Spm)? + (8Cab1. Sy1p)* +
(6Cab2.Sypy-So1y)? + SResN? + 5Con? + §Amb?] )

Denklem (2)’teki Sww DUT’nin 6lgiilen birincil ve ikinci
portlarinin yansima katsayilarint, Sy ise DUT nin dlgiilen ileri
ve geri yondeki iletim katsayilarini ifade eder. Model
fonksiyondaki; ol izolasyon nedeniyle olusan etkileri, JL
sistemin dogrusal olmamasi nedeniyle olusan etkileri, oM, ve
oM portlarm empedans uyumsuzlugunda gelen etkilerini, 6T
tahmini frekans izlemesini, 6Cab; birinci porttaki kablo
hareketliliginden gelen etkiyi, oCab: ikinci porttaki kablo
hareketliliginden gelen etkiyi, oResN sistem ¢Ozliniirligii ve
sistem giiriiltii seviyesi etkilerini, dCon konnektor tekrarlana



bilirligi nedeniyle olusan etkileri ve J4mb ¢evre sartlari
nedeniyle olusan etkileri ifade etmektedir. Yansima
katsayisinin gergek ve sanal bilesen belirsizliklerinde oldugu
gibi, iletim katsayisi belirsizliginde de, hem gercek hem de
sanal bilesenin belirsizligi hesaplanir ve en biiyiik belirsizlik
hem gergek hem de sanal bilesene verilerek sertifikalandirilir.
Denklem (2)’deki VNA’nin  dogrusal olmamasindan
kaynaklanan etkileri (6/) belirlemek igin Sekil 5’teki diizenekte
degisik zayiflatma degerlerine sahip zayiflaticilar VNA’ya
baglanip 6l¢iimler alindiktan sonra, 6lglimlerin sertifika degeri
de dikkate alinarak nominal zayiflatma degerinden kagikligina
bakilarak belirlenir.

Denklem (2)’deki izolasyon degeri ise, VNA’ya zayiflaticilar
bagli iken yapilan Ol¢iimlerden Denklem (3) kullanilarak
hesaplanir.

(-4
dA=i20-logj{l+10 2 } (&)

Denklem (3)’teki A zayiflatma degerini, / izolasyon degerini ve
dA zayiflaticinin belirsizlik degerini ifade etmektedir. Rasgele
olusan durumlar i¢in VNA’nin performansina bagl olarak
olciilen iletim katsayismin 1/100’1 gibi sabit bir deger hesaba
katilabilir.

fletim katsayist dlglimiinde VNA’nin iki kapist da DUT’a
baglanacagindan iki adet empedans uyumsuzlugu (dM;2) sz
konusu olacaktir. Her kapi i¢in empedans uyumsuzlugu da yine
iki kapili 6l¢iimlerden Denklem (4)’teki gibi hesaplanir.

+M-I,-8
1-Mr;)| )
‘M 'F_v 5125,

1+M-S, |+

M, = 20-log,,

Denklem (4)’teki M DUT’in ilgili kapisinin baglandigi VNA
etkin test port uyumlulugunu, 7, VNA’nin diger kapisinin etkin
yik uyumlulugunu ve Six ve Sy 6lciilen S parametrelerini ifade
eder.

Ripple yontemindeki hesaplamalarda frekanslara gore
degisimler s6z konusu oldugundan her frekans bolgesinde
Olciimlerden elde edilen parametrelerin degistigi dikkate
alinarak belirsizligi hesaplamak gerekmektedir. Bundan dolay1
MS Excel uygulamasinda yapilmis bir makro veya kullaniciya
6zel bir yazilim ile yapilmas: dnerilmektedir. VNA ile yapilan
yansima ve iletim katsayilart &lgimleri sonucunda vektdrel
biiyiikliikler okundugundan, her frekanstaki hem yansima hem
de iletim katsayisi dlgiimlerinin gergek ve sanal bilesenleri igin
belirsizlik hesaplamalarmm ayr1 ayr1 yapilmast gereklidir.
Hesap edilen iki belirsizlikten en biiyiik olan1 hem gergek hem
de sanal bilesen belirsizligi olarak kalibrasyon sertifikalarinda
verilmelidir.

Ripple yontemi ile belirsizlik hesaplamast  yapan
laboratuvarlarda VNA’larin izlenebilirligi en hizli ve kolay
sekilde Verifikasyon Kitleri ile saglanmaktadir. Bu hesaplama
yonteminde VNAnin izlenebilirligi yansima ve iletim katsayisi
icin iki ayr1 koldan saglamrr. Yansima katsayist
izlenebilirliginde, verifikasyon kitlerinin igindeki yer alan 50
ohm ve 25 ohm empedanslardaki airline’larin birim uzunluktaki

VNA igin Belirsizlik Hesaplama Yontemlerinin incelenmesi
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i¢ iletken dis cap, dis iletken i¢ cap Olglimleri ve yapildigi
malzemenin Dielektrik (permittivity) ve Manyetik Gegirgenlik
(permeability) parametreleri kullanilarak birim uzunluklardaki
empedans ve S-parametre degerlerinin hesaplamasi yapilir.
Hesaplama yontemi ile elde edilen S-parametreleri VNA ile
oOlgiilerek VNA’nin verifikasyonu yapilarak yansima katsayisi
izlenebilirligi saglanmus olur. Tletim katsayisi izlenebilirligi ise,
verifikasyon kitinin i¢inde yer alan 3 dB ile 20 dB zayiflatma
degerlerine sahip zayiflaticilarin, birincil seviye zayiflatma
6l¢lim sistemlerinde yapilan kalibrasyonlari ile saglanir. Ripple
yonteminin dayali oldugu bu izlenebilirlik zincirlerinin dogru
olarak kabul edilebilmesi i¢in, VNA’y1 izlenebilirlik zincirine
dahil edecek kalibrasyon laboratuvarinin elinde VNA’nin her
bir konnektor tipi igin (N, 3.5 mm, 2.92 mm, 2.4 mm gibi)
uygun verifikasyon kitinin olmasi gereklidir. Ripple yontemine
gore izlenebilirlik zinciri Sekil 6’da gorsellestirilmistir.

Sekil 6: Ripple yontemine gore VNA izlenebilirlik zinciri

2.2. Rigorouse Yontemi ile VNA Olciimlerinin Belirsizlik
Hesaplamalar

Rigorous yontemi 2018 yilinda tanimlanmustir. Temel prensipte
VNA’nin kendisinin performansmin yapilmasi ve giinliik hata
terimleri  belirlemede kullanilan  kalibrasyon Kkitlerinin
izlenebilirliginin birincil seviye 6l¢iim sistemleri ile saglanmasi
prensibine dayalidir.

VNA’larin performansinin belirlenmesi iglemlerinde asagida
siralanan parametrelerin dlgiilmesi ve raporlanmasit gereklidir.
Bu raporlamalar VNA Tools programi kullanilarak kolayca
yapilabilmektedir [18].

o S Parametre Griiltii Seviyesi (Noise Floor) (logaritmik)

e S Parametre iz Giiriiltii Seviyesi (Trace Noise) genlik
(logaritmik) ve fazi (°)

o Test Alicis1 Giiriiltii Seviyesi (Test Receiver Noise Floor)

e Test Alicist Iz Giiriiltiisii Seviyesi (Test Receiver Trace
Noise) genlik (logaritmik) ve fazi (°)
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o Referans Alicist Giiriiltii Seviyesi (Reference Receiver
Noise Floor)

o Referans Alicisi Iz Giiriiltiisii  Seviyesi (Reference
Receiver Trace Noise) genlik (logaritmik) ve fazi (°)

o Dogrusallik (Linearity)
o Kayma (Drift)

S-parametre Giiriiltii Seviyesi (Noise Floor), S-parametre 1z
Giriilti Seviyesi (Trace Noise), Test Alicist Giiriiltii Seviyesi
(Test Receiver Noise Floor), Test Alicisi Iz Giiriiltiisii Seviyesi
(Test Receiver Trace Noise), Referans Alicist Giiriiltii Seviyesi
(Reference Receiver Noise Floor) ve Referans Alcisi Iz
Giriiltist Seviyesi degerleri VNA Tools yazilimi kullanilarak
Olciilebilmektedir. Giiriiltii degerlerinin dlgiilebilmesi i¢in
VNA Tools yazilimmin kalibrasyonu yapilan VNA ile iletisim
kurmus olmasi gereklidir. Bilgisayar ve VNA iletisimi GPIB
adaptorler veya bilgisayar iletisim portlarindan biri kullanilarak
yapilabilir.  VNA’nin  dogrusallik  degeri ise Ripple
yontemindeki gibi; Sekil 4’teki diizenekte degisik zayiflatma
degerlerine sahip zayiflaticilar VNA’ya baglanip odl¢limler
alindiktan sonra, 6l¢iimlerin sertifika degeri de dikkate almarak
nominal zayiflatma degerinden kagikligina bakilarak belirlenir.
Kayma degeri ise, VNA’nin hata terimleri 6gretildikten sonra
iki portunun birbirine baglanarak, Sii ve Sij parametrelerinin 24
saatlik dilim i¢inde her 15 dk da yapilan dl¢iimlerin sonundaki
degisim degerleri kaydedilerek elde edilir. Kayma degerinin
belirlenmesi i¢in otomatik Olglim  sisteminizin  olmasi
onerilmektedir.

Rigorous yonteminin hesaplamalarinin yapilabilmesi igin VNA
performansindan gelen parametrelerin VNA Tools yazilimina
girilmesi gereklidir.

Rigorous yonteminde, izlenebilirligi saglanmis kalibrasyon
kitlerinden ise agagidaki siralanmig parametreler yansima ve
iletim katsayis1 dlglimlerine gore belirlenmis olmast ve VNA
Tools yazilimina girilmis olmasi gereklidir.

e Yansima Katsayisi igin kablo kararliligindan (Cable
Stability) gelen belirsizlik bileseni

o iletim Katsayist igin kablo kararliligimndan (Cable
Stability) gelen belirsizlik bileseni

o Kalibrasyon Standartlarindan (Open, Short, Load) gelen
belirsizlik bileseni

o Giris ve Cikis kapist konnektor tekrarlanabilirligi
belirsizlik bileseni

VNA Tools yazilimma kalibrasyon kitlerinin sertifika
degerlerinin girilmesi ile yukarida bahsedilen Kalibrasyon kiti
parametrelerinin VNA Tools yazilimi tarafindan hesaplara
dahil edilmesini saglamaktadir. Operatdriin 6zel bir hesaplama
yapmasina ihtiya¢ yoktur. Ancak VNA Tools yazilimmin veri
taban1 ozel bir formatta dosya istediginden, operatdriin
Kalibrasyon standart olarak Kalibrasyon kiti verilerini istenen
formatta VNA Tools’a yiiklemesi gereklidir.

VNA ile tek kapili DUT’nin yansima katsayist &lgiilmesi
durumunda Rigorous yontemine gore yansima katsayist
belirsizligi Denklem (5)’teki gibi hesaplanir [17]. Belirsizlik
hesaplamasinda  6lgiim  yapilan VNA’nin  portuna ait
parametreler kullanilmalidir.
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u? (Sxxm) = [(6STBCab)2 + (6TDCal)2+ (6REPC071)2 +
(6Dyna)* + (SLyna)? + (8Nyy4)?] )

Denklem (5)’teki, Sxxu DUT nin dl¢lilen Yansima Katsayisint
ifade etmektedir. OSTBca» kablo kararliligindan (Cable
Stability) gelen belirsizlik bilesenini, dSTDca kalibrasyon
Standartlarindan (Open, Short, Load) gelen belirsizlik
bilesenini, JoRepcon konnektdr tekrarlanabilirligi belirsizlik
bilesenini, 6Dyn4 VNA kaymasindan (Drift) gelen belirsizlik
bilesenini, JLvn4a VNA dogrusalligindan (Linearity) gelen
belirsizlik bilesenini ve oNyns VNA giiriiltiisiinden (Noise)
gelen belirsizlik bilesenlerini ifade etmektedir. Kablo konum
kararlilig1, konnektor tekrarlana bilirligi, VNA dogrusalligi gibi
etkiler Ripple yonteminde aciklandigi gibi
belirlenebilmektedir. VNA kaymast ve giiriiltii degerlerinin
belirlenmesi icin VNA Tools yazilimi kullanilabilmektedir.
VNA ile iki kapili DUT’nin iletim katsayist Olgiilmesi
durumunda Rigorous yontemine gore iletim katsayisi
belirsizligi Denklem (6)’daki gibi hesaplanir [17].

uz(sxyM) = [(6STBCab_reﬂ)2 + (ESTBCab_trans)z +
(8TDca)*+ (SREPcon 12)” + (8Dyna prpa) +

2
(5LVNA_P1P2) + (SNVNA)Z] (6)

Denklem (6)’daki, Sys DUT’nin 6lgiilen iletim Katsayisim
ifade eder. OSTBca ren yansima katsayisi igin  kablo
kararhiligindan (Cable Stability) gelen belirsizlik bilesenini, &
STDcal ans iletim katsayist igin kalibrasyon Standartlarindan
(Open, Short, Load) gelen belirsizlik bilesenini, ORepcon_12 giris
cikis kapisi konnektor tekrarlanabilirligi belirsizlik bilesenini,
0Dyna prpz VNA’nin her iki kapisindaki kaymasindan (Drift)
gelen belirsizlik bilesenini, oLyna pipz VNA’min her iki
kapisindaki dogrusalligindan (Linearity) gelen belirsizlik
bilesenini ve ONyn4 VNA giriiltiisiinden (Noise) gelen
belirsizlik bilesenlerini ifade etmektedir. leri ve geri iletim
katsayist belirsizlik hesaplamalarinda hesaplamada kullanilan
parametrelerin - notasyonlart  degistirilerek  hesaplamalar
yapilmalidir,

Rigorous yonteminde VNA performans testleri, kablo kararlilik
testleri ve izlenebilirlik zincirinde kalibrasyonu yapilmis
kalibrasyon kitlerinin sertifika verileri haricinde 6zel bir
oOlciime ihtiyag yoktur.

Rigorous yontemi ile belirsizlik hesaplamast yapan
laboratuvarlarda ~ VNA’larm  izlenebilirligi, =~ VNA’nin
performans testinden elde edilen parametreler ve VNA’nin
giinlik Ol¢limlerinde hata terimlerini ogretmek amaciyla
kullanilan kalibrasyon kitlerinin gilincel sertifika verileri
tizerinden saglanmaktadir. VNA performans testlerinde,
VNA’nin giriilti 6l¢iimleri, dogrusallik o6lciimleri, frekans
kararliliklari, test portlarinin gii¢ degisimleri ve kullanilan
kablolarin kararliliklart ve olgiime etkilerinin  yapilmast
gereklidir. Kalibrasyon kitlerinin ise, birincil seviye 6l¢iim
sistemleri ile karakterize edilmis TRL kalibrasyon kitlerinin
olmasi veya TRL kalibrasyon kitleri ile izlenebilirligi saglanmig
VNA sistemleri ile karakterize edilmis ve son sertifika
verilerinin olmasi gereklidir. Hem VNA performans test
degerlerinin, hem de giincel kalibrasyon kiti degerlerinin VNA
Tools yazilimina girilmesi sonunda VNA Tools yazilimi,
Olciimlerden sonra standart ve genisletilmis belirsizlik



degerlerini hesaplamakta ve operatore analiz yapmasi igin firsat
tanimaktadir. Rigorous yontemine gore izlenebilirlik zinciri
Sekil 7°de gorsellestirilmistir.

Sekil 7: Rigorous yontemine gére VNA izlenebilirlik zinciri

3. Ripple ve Rigorous Yontemi
Belirsizliklerinin Karsilastirilmasi
Belirsizlik hesaplama yontemlerinin karsilastirmasi icin Tablo
2’de listesi verilen 6l¢iim cihazlart kullanilarak Agilent 8491B

model 20 dB sabit zayiflaticinin 10 MHz - 9 GHz frekans
araligindaki 6l¢timleri kullanilmigtir.

Tablo 2: Deneysel 6l¢iimler i¢in kullanilan 6l¢iim cihazlar

listesi
Cihaz Adi Model Calisma Araligi
VNA Keysigth ES080A | 9 kHz- 9 GHz
Eililbrasyon Keysigth 85054D | DC-18 GHz
Olgiilen Cihaz . 20 dB,
Zayflaner) | ASIent3PIB 1 5o g Gy

Bu deneysel caligmada degisik konnektor tipi ve degisik
frekanslardaki Olgiimlerde  karsilagilacak  belirsizlik
hesaplamalarina  degil, sadece belirsizlik hesaplama
yontemlerinden gelen farkliliklar ele alindiginda, en yaygin
frekanslarda kullanilan genel bir zayiflatici ele alimustir.

VNA igin Belirsizlik Hesaplama Yontemlerinin incelenmesi
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Deneysel ¢aligma i¢in segilen zayiflatici ile tiim s parametreler
icin (S11, S21, S12, S22) her frekansta en az 10’ar adet dlgiim
yapilmigtir. Calismada 10’ar dl¢iimiin ortalamasi 6lgiilen deger
olarak verilirken, her frekanstaki 10’ar Olgiimiin standart
sapmasi tekrarli dlgiimlerden gelen belirsizlik bileseni olarak
belirsizlik hesabina katilmigtir.

Kalibrasyon kiti olarak kullanilan 85054D ile VNA hata
terimleri SOLT yontemine gore belirlenmistir.

20 dB zayiflaticinin yansima ve iletim katsayilari 6lgiim
sonuglart ve hesaplanan belirsizlikler Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmigtir. Deneysel calismadaki belirsizlik hesaplamalari
Uluslararas1  olgiiler ve Agirliklar Biirosunun (BIPM)
yaymladigit GUM dokiimanina uygun olarak yapilmistir [19],
[20].

Ripple ve Rigorous yontemlerindeki belirsizlik degerlerindeki
farkliliklar ~ hesaba  katilan  belirsizlik  bilesenlerinin
farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Tablo 3’teki [S11| ve [S21]
degerleri, sirasiyla giris yansima katsayilari ve ileri dogru iletim
katsayilarmin  genlikleri, U|SXY| degerleri hesaplama
yontemlerinin %95 (k=2) giivenilirlik seviyesinde belirsizlik
degerleridir. 20 dB zayiflaticinin  yansima ve iletim
katsayilarinin faz 6l¢iim sonuglart ve hesaplanan belirsizlikler
ise Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’teki faz belirsizlik degerleri
%95 giivenilirlik seviyesinde verilmistir.

Yansima ve iletim katsayisi fazlarinm belirsizlikleri Denklem
(7)’de  verilen model fonksiyon dikkate alinarak
hesaplanmaktadir [21]. Faz1 elde etmek i¢in kullanilan
katsayisinin gercek ve sanal bilesenin belirsizlikleri faz
belirsizligini belirleyen bilesenlerdir ve bunlarin ayni oldugu
diistintildiiglinde, faz belirsizligi hesaplanan fazin +/- salinim
yaptig1 faz degeri hakkinda bilgi vermektedir.

1
Faz(°) = Arctg [é:;i;][ﬂj )

Deneysel calismada zayiflaticinin ¢ikis yansima katsayisi (S22)
ve geriye dogru iletim katsayisi (S12) 6l¢iilmiis olmakla birlikte
bu calismada veri karmagikligi olmamasi igin verilmemistir.
fleri ve geri sinyal 6lciimlerinde simetrik davranisi benzer olan
DUT ve VNA’larda S11, S22 ve S12, S21 degerleri arasinda
biiyiik bir farklilik gériilmesi beklenmemektedir.

Deneysel ¢alismada kullanilan zayiflaticinin 1 GHz frekanstaki
her iki belirsizlik hesaplama yontemi kullanilarak yapilan
yansima ve iletim katsayilarinin genlik belirsizlik bilegenleri ve
degerleri sirasiyla Tablo 5-8’de verilmistir. Tablo 9-12’de ise
faz belirsizlik bilesenleri verilmistir. Tablolarda verilen
belirsizliklerde, Rigorous yontemine gore olanlarin Ripple
yontemine gore kismen biiyiik oldugu gériilmektedir.

Belirsizlik hesaplamalari igeren tablolardaki veriler, hesaplama
araglarindaki yuvarlamalardan dolay1 farkliliklar igermektedir.
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Tablo 3. Ripple ve Rigorous yontemlerine gore giris yansimasi genlik dl¢lim sonuglart ve hesaplanan belirsizlik degerleri

Frekans (GHz) [S1i] UlS11|(Ripple) UlS11|(Rigorous) [Sa1| UlS21|(Ripple) UlS21|(Rigorous)
0,01 0,0050 0,0040 0,0104 0,10431 0,00042 0,00293
0,02 0,0050 0,0040 0,0104 0,10427 0,00042 0,00293
0,03 0,0050 0,0040 0,0104 0,10428 0,00042 0,00294
0,04 0,0050 0,0040 0,0103 0,10426 0,00005 0,00295
0,05 0,0050 0,0040 0,0104 0,10428 0,00042 0,00296
0,1 0,0060 0,0040 0,0104 0,10422 0,00010 0,00297
0,2 0,0060 0,0040 0,0104 0,10415 0,00017 0,00296
0,3 0,0060 0,0040 0,0104 0,10405 0,00041 0,00295
0,4 0,0060 0,0040 0,0105 0,10403 0,00041 0,00293
0,5 0,0060 0,0040 0,0104 0,10397 0,00031 0,00294
0,6 0,0060 0,0040 0,0105 0,10389 0,00034 0,00291
0,7 0,0060 0,0040 0,0106 0,10388 0,00031 0,00292
0,8 0,0050 0,0040 0,0105 0,10379 0,00027 0,00290
0,9 0,0050 0,0040 0,0106 0,10376 0,00022 0,00291

1 0,0050 0,0040 0,0106 0,10374 0,00041 0,00291
2 0,0080 0,0040 0,0104 0,10329 0,00027 0,00288
3 0,0140 0,0040 0,0162 0,10275 0,00033 0,00289
4 0,0200 0,0040 0,0162 0,10229 0,00038 0,00286
5 0,0230 0,0040 0,0160 0,10166 0,00018 0,00308
6 0,0250 0,0040 0,0163 0,10120 0,00041 0,00286
7 0,0290 0,0040 0,0160 0,10044 0,00041 0,00290
8 0,0320 0,0040 0,0163 0,09908 0,00026 0,00283
9 0,0290 0,0040 0,0202 0,09668 0,00034 0,00287

Tablo 4: Ripple ve Rigorous yontemlerine gore giris yansima katsayisi fazi 6l¢iim sonuglari ve hesaplanan belirsizlik degerleri

o U(Faz(S1 U(Faz(Su1 o U(Faz(Sa1 U(Faz(Sa1
Frekans (GHz) Faz(S11) (°) (Igippl(e) (3; (Rifgoro(us) )()0) Faz(Sa1) (°) (Igippl(e) (23 (Ri(goro(us) )(2,)
0,01 0 42 110 -0,768 0,231 1,043
0,02 -1 42 110 -1,540 0,231 1,043
0,03 -2 42 109 -2,300 0,231 1,056
0,04 -3 42 109 -3,053 0,027 1,070
0,05 -4 42 108 -3,824 0,230 1,078
0,1 -8 41 105 -7,607 0,056 1,088
0,2 -16 39 101 -15,132 0,094 1,102
0,3 -24 39 103 -22,655 0,226 1111
04 -34 40 104 -30,188 0,226 1,115
0,5 -43 40 104 -37,679 0,169 1,136
0,6 -52 41 107 -45,214 0,187 1,133
0,7 -63 41 109 -52,720 0,169 1,157
0,8 -74 42 111 -60,217 0,148 1,163
0,9 -85 43 114 -67,753 0,122 1,184
1 -97 43 114 -75,231 0,227 1,209
2 145 29 75 29,711 0,148 1,362
3 62 16 65 -45,352 0,187 1,549
4 -13 11 46 59,592 0,213 1,709
5 -88 10 41 -15,556 0,100 2,003
6 -170 9 37 88,977 0,234 2,067
7 112 8 32 13,345 0,234 2,268
8 40 7 29 -62,459 0,149 2,418
9 -28 8 40 42,864 0,202 2,633
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Tablo 5: Ripple yontemine gore 20 dB zayiflaticinin Tablo 7: Ripple yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki giris yansima katsayisi genligi birlesik belirsizlik 1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayisi genligi birlesik
degeri parametreleri ve degerleri belirsizlik degeri parametreleri ve degerleri
T . . Degeri @ T . o Degeri @
Belirsizlik Bileseninin Adi | Dagilimi |GHz Belirsizlik Bileseninin Adi | Dagilimi |GHz
Etkin yonlendiriciligi Normal 2,00.10° Konnektor Normal 3.59 107
- - - tekrarlana bilirligi T
Tahmini frekans izleme Dikdértgen | -3,82.107
Tahmini dogrusal Sistem ¢dziiniirliik etkileri Dikdoértgen 1,02.10°6
olmamaktan kaynakli Normal 4,13.10°¢ Tahmini dogrusal
etkiler toplamini olmamaktan kaynakli Normal 1,96.10%
Olgiilen etkjn test port U 3.29.10° etkiler toplamini
uyumsuzluguny Izolasyon Normal 3,46.10°¢
. PP Z -3,46.
Sistem ¢oziinilrlik ve Dikdérigen | 1,99.10°
giiriiltii etkileri . il | %
Konnektor tekrarlana p Sistem giiriiltiisti Norma -4,62.10
bilirligi Normal 4,25.10
5 -6
Kablo hareketleri nedeniyle p Test port uyumsuzlugunu U -1,86.10
. Normal -2,65.10 - -
olusan etkileri Kablo hareketleri nedeniyle Normal 5.77.10°
Cevre sartlari Dikdortgen -7,65.107 olusan etkileri >
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,0020 Cevre sartlar Dikdortgen -1,39.10°
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,0040 Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,000205
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,00041

Tablo 6: Rigorous yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki girig yansima katsayisi genligi birlesik belirsizlik

Rain ) g . Tablo &: Rigorous yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
degeri parametreleri ve degerleri

1 GHz’deki ileri dogru iletim katsay1si genligi birlesik
belirsizlik degeri parametreleri ve degerleri

Belirsizlik Bileseninin Ad1 | Dagilimi ll)(eﬁ{{erl @
z Belirsizlik Bileseninin Adi | Dagilimi Degeri @ 1GHz
Kablo kararlilig Dikddrtgen 0,001421 Kablo kararhligi Dikddrtgen 0,001434
Kalibrasyon standartlan Normal 0,005047 Kalibrasyon standartlari Normal 0,000045
Konnektor - -
tekrarlanabilirligi Dikdortgen | 0,000448 Konnektor Dikdértgen 0,000004
tekrarlanabilirligi
VNA kaymast Dikdoértgen 0,000365 —
VNA kaymasi Dikdortgen 0,000238
VNA dogrusallig Dikdértgen 0,000544
- VNA dogrusalligi Dikdortgen 0,000086
VNA giiriiltiisii Dikdértgen 0,000026
— — VNA gliriltisi Dikdortgen 0,000003,
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,005303
Birlesik Belirsizlik (k=1 0,001457
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,010606 rlesik Belirsizlik (k=1)
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,002914

Tablo 9: Ripple yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki giris yansima katsayisi fazi birlesik belirsizlik
degeri parametreleri ve degerleri

Belirsizlik Bileseninin Adi | Dagilimi Degeri @ 1GHz (°)
Yansima katsaysi gergek | \ o 0,000205
bilesen belirsizligi

Yansima katsayisi sanal |\ 0,000205
bilesen belirsizligi

Yansima katsayisi genlik | ) 0,000205
belirsizligi

Birlesik Belirsizlik (k=1) 21,4389
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 42,8779
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1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayist fazi birlesik belirsizlik

Tablo 10: Rigorous yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki girig yansima katsayisi fazi birlesik belirsizlik
degeri parametreleri ve degerleri

Belirsizlik . Degeri @ 1GHz
Bileseninin Adi Dagihimi @)

Kablo kararlilig Dikdértgen 15,2066
Kalibrasyon

standartlart Normal 54,0782
Konnektor o

tekrarlana bilirligi | D kdortgen 4,8033
VNA kaymasi Dikdortgen 3,9153
VNA dogrusalligt Dikdortgen 5,5602
VNA giiriiltiisii Dikdortgen 0,2143
Birlesik Belirsizlik (k=1) 56,7896
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 113,5792

Tablo 11: Ripple yontemlerine gore 20 dB zayiflaticinin

degeri parametreleri ve degerleri

Belirsizlik Bileseninin Ad1 | Dagilimi gjgerl @ 1GHz
Yansima katsayisi gereek | oy 0,0020
bilesen belirsizligi

Yansima katsayist sanal | oy 0,0020
bilegen belirsizligi

Yar‘151‘rnehlvkhatsaylsl genlik Normal 0,0020
belirsizligi

Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,1133
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,2266

1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayisi fazi birlesik belirsizlik

Tablo 12: Rigorous yontemine gore 20 dB zayiflaticinin

degeri parametreleri ve degerleri

Belirsizlik  Bileseninin . Degeri @ 1GHz
Adi Dagilimi ©)

Kablo kararlilig Dikdoértgen 0,5875
Kalibrasyon standartlart | Normal 0,0250
Konnektor -

sekrarlana bilirhgi Dikdortgen 0,0025
VNA kaymast Dikdértgen 0,1315
VNA dogrusallig Dikdortgen 0,0436
VNA giiriiltiisii Dikdortgen 0,0009
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,6041
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 1,2082
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Ripple ve Rigorous yontemlerine gore hesaplanmus giris kapisi
yansima katsayist ve ileri dogru iletim katsayist genlik
belirsizlikleri ve 6lgiim sonuglar Sekil 8 ve Sekil 9°da grafik
olarak verilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9°da her frekansta 6lgiilen
biiyiikliiklerin hesaplanan belirsizlik degerleri ilgili biiyiikliik
tizerinde dikey cubuklarla gosterilmistir. Rigorous yontemi
belirsizligi kirmiz1 renkle kesikli ¢izgilerle, Ripple yontemi
belirsizligi mavi renkle diiz gizgilerle verilmistir. Sekil 10 ve
Sekil 11°de ise deneysel 6l¢timde kullanilan zayiflaticinin ¢ikis
yansima katsayisi ve geriye dogru iletim katsayisi degerleri ve
belirsizlikleri verilmistir. Tim S parametre dl¢iim degerleri
birbiri ile uyumlu iken, Ripple belirsizliginin Rigorous
belirsizliginden kiigiik oldugu goriilmektedir. Rigorous
yonteminde Ripple gore hesaba katilmayan parametrelerin
eklenmesi ile belirsizlik bityiimektedir.

Ripple ve Rigorous yontemlerine gore hesaplanmis girig kapist
yansima katsayist fazi ve ileri dogru iletim katsayisi fazi
belirsizlikleri ile birlikte sirastyla Sekil 12 ve Sekil 13’te grafik
olarak verilmistir. Sekil 14 ve Sekil 15°te ise sirasiyla deneysel
6lctimde kullanilan zayiflaticinin ¢ikis yansima katsayisi fazi ve
geriye dogru iletim katsayisi fazi belirsizlikleri ile birlikte
verilmistir. Ripple ve Rigorous yontemlerinde oOlgiilen faz
degerleri arasinda konnektor baglamalarma bagli olarak 180 °
farkliliklar olabilmektedir. Bunlar ¢ogunlukla 6l¢iim aninda
VNA’larin fazlarinin kaymasindan kaynaklanmaktadir. Faz
belirsizlikleri ¢ok kiigiik oldugundan sekillerde goriilmeye
bilmektediler. VNA ile yapilan faz dl¢limlerinde kaymalarin en
aza indirgenmesi i¢in ireticiler VNA’larin harici olarak 10
MHZ sinyal ile tetiklenmesini tavsiye etmektedirler. 10 MHz
referans sinyalin kararlihigi olgimlerdeki faz kararliligini
etkilemektedir. Bu deneysel ¢aligmada harici 10 MHz sinyal
uygulamast  yapilmamustir. Harici referans sinyal ile
tetiklemenin ~ Olgiimlere  etkisi  arastirmacilara  gelecek
caligmalar i¢in Onerilebilir.

Ureticiler zayiflaticilar1 iiretirken, miimkiin derecede iletim
katsayist fazlarinda degisime neden olmayacak sekilde
tiretmektedirler. Zayiflaticinin  sadece sinyali  diigiirmesi,
sinyalin fazini etkilememesi istenen bir durumdur. Bu
caligmada da, 6lgiimii yapilan zayiflaticinin ileri ve geri iletim
katsayisi faz degerlerinin ¢ok kiigiik oldugu goériillmiistiir. Ayni
faz kii¢likliigi degerinin giris ve ¢ikis kapilarindaki yansima
katsayis1 fazlari igin sdylemek miimkiin degildir. Konnektor
sikarken belirli degerlerdeki torklarm kullanimi yansima
katsayisi faz degerlerinin degisimine de sebep olmaktadir.
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Sekil 10: Cikis yansima katsayis1 genlikleri ve belirsizlikleri
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Sekil 12: Girig yansima katsayisi fazi ve belirsizlikleri
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Sekil 13: Tleri dogru iletim katsayis1 fazi ve belirsizlikleri
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Sekil 14: Cikis yansima katsayisi fazi ve belirsizlikleri
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Sekil 15: Geriye dogru iletim katsayisi fazi ve belirsizlikleri



4. Sonug ve Degerlendirmeler

Bu calismada VNA ile yapilan vektdrel yansima ve iletim
katsayist Olgiim belirsizlikleri hesaplamalarinda kullanilan
Ripple ve Rigorous yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve her
iki hesaplama yonteminin karsilasgtirmas:  yapilmustir.
Hesaplama ydntemlerinin = VNA i¢in  sagladign  farkl
izlenebilirlik zincirleri de bu calismada kisaca bahsedilmistir.
Belirsizlik hesaplama yontemlerinin kavranmasini
kolaylastirmak i¢in yapilan deneysel dl¢iim verileri kullanilarak
her iki yontem igin belirlenen frekans bandindaki tim
frekanslar i¢in belirsizlikler hesaplanmistir. Ayrica, drnek bir
frekansta, yansima ve iletim katsayr genlikleri ile birlikte
fazlarina iligkin belirsizlik bilesenler her iki hesaplama yontemi
icin bu caligmada detaylandirilmigtir. Calismada sunulan
hesaplama model fonksiyonlari, kalibrasyon yapmak isteyen
laboratuvarlar i¢in 6rnek olmasi agisindan verilmistir. Model
fonksiyonda belirtilen parametreler, VNA’larin teknolojik
gelisimi ile gelecekte degisiklikler gosterebilecektir.

Bu ¢alismadaki 6rnek uygulamalara bakilarak her iki yontemin
de kalibrasyon laboratuvarlarinda kullanilmasi miimkiin gibi
goriinse de, Ripple yontemi igin, belirsizlik bilesenleri dogru ve
giincel kalibrasyon kiti verilerinin kullanilmasi durumunda
belirsizlik hesaplamasmin kolay oldugu sdylenebilir. Bu
calismada, Rigorous yontemine gore hesaplanan belirsizliklerin
Ripple yontemine gore biiyiik oldugu da goriilmiistiir. Bu farkin
en bilyiik nedeni Rigorous hesaplamalarinda Ripple’a gore daha
fazla parametrenin hesaba katilmasidur.

VNA'lar her ne kadar fazlari da dlgebilen cihazlar olsalar da,
Olciimlerde referans osilatorlerinin faz degerlerinin kaymasi
olasilig1 mevcuttur. Bu faz kaymalarinin 6niine gegebilmek i¢in
direticilerinin belirttigi sekilde VNA’larin harici olarak kararl
10 MHz referans sinyal ile tetiklenmesi gereklidir. Bu harici
sinyal ile tetiklenmeye ragmen, VNA’larda faz kaymas1 yine de
olacaktir. VNA’nin harici sinyal ile tetiklenmesi ve
tetiklenmemesi  durumlarmma  gore  Olglimlerdeki  faz
kaymalarmin incelenmesi ileriki ¢alismalar i¢in Onerilir.
Zayiflatic1 gibi uygulanan sinyalin fazini en az kaydiracak
mikrodalga devre elemanlari ilerideki faz kaymasi calismalari
icin uygun olacaktir.

Bu c¢aligmada kullanilan VNA, harici sinyal ile
tetiklenmemistir. Zayiflaticinin giris ¢ikis yansima katsayisi faz
belirsizliklerinin biiyiik ¢ikmasi nedenlerinden biri VNA’nin
sinyal fazlarindaki saliminlarin fazla olmasindan kaynaklidir.
Ayrica zayiflaticinin ileri ve geri iletim katsayis1 faz
degerlerinin gok kiigiik oldugu da gériilmiistiir. iletim katsayisi
faz agilari ¢ok kiiciik oldugundan, hesaplanan faz belirsizlikleri
de cok kiiciik ¢ikmustir.

Bununla birlikte Ripple yontemi kalibrasyon laboratuvarlarinin
her konnektor tipi igin ayri bir verifikasyon kiti kullanimini
gerektirdiginden pahali bir yoéntemdir. Ripple yonteminin
yiiksek frekanslardaki uygulanabilirliginde zorluklar oldugu da
bilinmektedir. Ayrica Ripple yontemi ile belirsizlik
hesaplamasi yapabilmek igin VNA konusunda uzman bir
personelin olmasi da gereklidir. Bu yontem ile izlenebilirlik
saglamak isteyen laboratuvarlarin, verifikasyon kitlerini
birincil seviye sistemler ile kalibre ettirmeleri ve VNA
performans testlerinde giincel kalibrasyon kiti verilerini
kullanmalar1 6nerilmektedir.
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Rigorous yontemi Ripple yontemine gore kiyaslandiginda
hesaplamasi kolay ve VNA konusunda uzman olmayan
operator ile gergeklestirilebilmektedir. Rigorous yonteminde
kullanilmast zorunlu olan VNA Tools ve benzeri yazilimlar
operat6r adina birgok hesaplamayi yapabilmektedir. Bu yéntem
icin VNAnin performans testleri ve TRL kalibrasyon kitlerinin
kalibrasyonlar1 yine ulusal metroloji enstitiilerindeki birincil
seviye veya bunlardan izlenebilir ikinci seviye 6l¢iim sistemleri
ile kalibrasyonu yapilabilmektedir. Yani Rigorous yontemi
kullanan laboratuvarlarin VNA ve kalibrasyon kitlerini bir iist
laboratuvara gondererek izlenebilirlik almalart gereklidir.
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