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Ozet 1. Giris

Yansima ve iletim katsayisi 6l¢timlerinin Vektor Ag Analizorleri
(VNA) olciimleri énemli oldugu kadar olgiimlerin hangi hata
bantlari icinde oldugunu belirten belirsizlik hesaplamalart da
onemlidir. VNA olgiimlerinin  belirsizlik hesaplamalarinda
Ripple ve Rigorous denen iki yontem kullanilmaktadwr. Her iki
yontemin  birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlart
mevcuttur. Bu ¢alismada, Rigorous ve Ripple belirsizlik
hesaplama yontemlerinin nasil yapildigi aciklanirken, her bir
yontemin belirsizlik hesaplama bilesenleri de agiklanmistir.
Bunun yaminda her iki yontemdeki metrolojik izlenebilirlik
zincirinin nasil saglandigina da bu ¢alismada yer verilmistir.
Ayrica iki hesaplama yontemi ile yapilan iki kapili pasif bir
devre elamanin yansima ve iletim katsayisi él¢iimlerine ait
belirsizlik hesaplamalarinin karsilastiriimasi da bu ¢alismada
verilmistir. Bu ¢alisma, VNA belirsizlik hesaplamast yapacak
basta kalibrasyon ve deney laboratuvarlart olmak iizere tiim
VNA kullanicilarina rehber olmast agisindan hazirlanmistir.

Anahtar kelimeler: Vektor Ag Analizorii, Izlenebilirlik, Ripple

Yontemi, Rigorous Yontemi, Yansima Katsayisi, Lletim
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.

Yiiksek frekansli elektromanyetik sinyalleri ileten iletim
hatlarinda konum ve zamana gore degisiklik gOsteren
elektromanyetik sinyaller var oldugundan elektrik devre
teorisinde ana 6l¢ilim biiyiikliikleri olan elektromanyetik akim
ve elektromanyetik gerilim Olglimleri yapilamamaktadir.
Yiiksek frekanslarda elektro manyetik akim ve gerilim 6l¢timii
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 ylike ulagsmasindan sonra yansiyan giig,
yiikte harcanan gii¢ ve yiikte algilanan gili¢ gibi Olglimler
yapilmaktadir. Bu gii¢ 6lgiimlerinde bir¢ok frekansta ardisil ve
tekrarli olmasini saglamak igin birgok dl¢lim cihazi ve bircok
yazilimlar gelistirilmistir. ~ Yiiksek frekansli sistemlerde
kullanilan elektriksel devre elemanlarinin karakterizasyonun
icin ise gonderilen giicii, yansiyan giicii ve iletilen giiciin
6l¢timiinii kolaylastiran ag analizorii (network analyzer- NA)
ad1 verilen dl¢iim cihazlart gelistirilmistir [5], [6], [7]. Sadece
elektro manyetik sinyallerin giiclerini dlgen ag analizorlerine
skalar ag analizorii adi verilirken, giic ile birlikte elektro
manyetik sinyalin faz degisimlerini 6l¢ebilen cihazlara Vektor
Ag Analizorii (Vector Network Analyzer — VNA) adi
verilmektedir.

VNA’larin diger yiiksek frekansli 6l¢lim cihaz ve sistemlerine
gore kullanimi kolay ve Olgiimlerin pratik yapilmasini
saglamasindan dolayi, modern haberlesme teknolojilerinin
gelistirilmesinde  kullanilan elektrik devre bilesenlerini
karakterize etmekte kullanilan 6nemli bir test cihazi olmustur.

VNA’lar, radyo frekanst ve mikrodalga sistemlerinde
kullanilan cihazlarin ve devre elemanlarinin
karakterizasyonunu saglamakla birlikte, iiriin gelistirmenin
gesitli  asamalarinda  antenler, yiikseltegler, kablolar,

zayiflaticilar, baglayicilar ve benzeri bir¢ok aktif veya pasif
cihazin performansini dlgmek i¢in kullanilabilirler.

VNA’lar 10 yil Oncesine kadar pasif devre elemanlarinin
karakterizasyonu ig¢in kullanilabilir oldugu bilinmekteydi.
Transistor analizlerinde kullanilan giris ¢ikis sinyal 6l¢iimleri,
yiikselteclerin dogrusal olmayan davranislarinin dlgtimleri gibi
dogrusal olmayan parametreleri 6l¢ebilen VNA’larin iiretilmesi
ile RF yiikselte¢, RF transistor ve entegre devreler gibi aktif
devre elemanlarin Slgimleri VNA ile yapilmaya baglanmistir.
Ureticiler, dogrusal olmayan parametre &lgiimiinii yapabilen
VNA’lara, non-linear VNA veya VNA-X ad1 vermislerdir. [8§],

[9].
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VNA'arin 6nemli bir 6zelligi de, hem bilinen bir uyarici isareti
tiretmek i¢in kullanilan bir kaynagin ¢ikigini, hem de test edilen
cihazin (Device Under Test - DUT) neden oldugu bu uyaranda
meydana gelen degisiklikleri 6l¢mek icin bir dizi algilayict
icermesidir. Sekil 1’de, bir VNA'min Olgiim sistematigi
verilmistir.
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Sekil 1: Tki kapili dort siiper heterodin alicil ve dort giig
algilayicili VNA i¢ yapisi

VNA tarafindan tiretilen isaret DUT'a enjekte edilirken, hem
giris tarafindan (Yonlii baglayici 1 tarafi) yansitilan sinyal, hem
de DUT'un ¢ikis tarafina (Y 6nli baglayici 2 tarafi) gecen sinyal
VNA tarafindan o6lgiilir. VNA ig¢indeki gii¢ alicilart Sekil
1’deki RX TEST1, RX TEST2, RX REFI1, RX REF2 siiper-
heterodin alict bloklarinin i¢indedir ve kendisine gelen
sinyalleri Ol¢erken bilinen {iretilmis isaretle karsilastirirlar.
Olgiilen sonuglar daha sonra dahili merkezi islemci tarafindan
islenir ve VNA ekraninda goriintiilenir [10], [11].

VNA i¢ donaniminda, frekansi yiikseltmek ve diisirmek i¢in
karistiricilar, glic  algilayicilari, isaret iretecleri, gii¢
dagiticilari, yonli baglayicilar, ayarli/sabit zayiflaticilar,
kuvvetlendiriciler ve anahtarlar da bulunmaktadir [10], [12]. Bu
cihazlarin uyumlu bir sekilde bir araya getirilip bir merkezi
islemci birimi tarafindan kontrol edilmesiyle, son derece
karmasik fakat kullanigli bir 6l¢iim sistemi ortaya ¢ikmaktadir.
VNA’nin 6l¢iimlerini ve ¢aligma prensibini anlamak amaciyla
gii¢ algilayic1 bazinda basitlestirilmis VNA blok diyagrami
Sekil 2°de gosterilmistir.

VNA’lar, Olgiilmek istenen cihaz veya numunenin
karakterizasyonu yaparken, frekans domeninde sagilma
parametreleri ad1 verilen S parametrelerini 6lgmektedirler. 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 dlgiilen giiclerle asagidaki gibi tanimlanir.

Si1=A/R1  DUT giris kapis1 (Portl) yansima katsayist

S21=B/R1  DUT’nin ileriye dogru (Portl’den Port2’ye)
iletim katsayisi

Si2=A/R2 DUT’nin geriye dogru (Port2’den Portl’e)
iletim katsayist

S22 =B/R2  DUT’nin ¢ikis (Port2) yansima katsayisi
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Sekil 2: Dort gii¢ algilayict VNA’nin blok diyagrami
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Sekil 3: Tki kapili bir devrenin S parametreleri

Temelde iki kapili bir devre icin yapilan S parametre
Ol¢timlerinden elde edilen dort Olglimii, yansima katsayisi
olgtimleri (S11 ve S22) ve iletim katsayis1 (S12 ve S21) olmak
iizere iki gruba ayirabiliriz. S-Parametre 6l¢imlerinde sadece
RF giic degerinin kendisi degil, uygulanan ve Olgiilen gii¢
degerlerinin faz bilgileri de dikkate alinir. Boylelikle dlgiilen S-
parametreleri, sadece genlik degil faz bilgisi de igeren vektorel
biiyiikliiklerdir.

VNA’nin igyapisinin karmasikligi, 6l¢iimlerde bir¢ok hata ile
karsilasilmasmna neden olmaktadir. Her giin c¢alistirilan
VNA’nin ¢aligma siiresi ve uygulanan gii¢ seviyelerindeki
farkliliklara gore, iginde var olan mikrodalga devre
elemanlarinin davranislar1 farklilik géstermektedir. Her ne
kadar iireticiler bu davranig farkliliklarinin en aza indirgenmesi
icin bircok Onlem almis olsalar da (glic algilayic1 sayist
artirtlmasi, performansi artirtlmis yeni VNA’larin iiretilmesi,
vb) 6l¢lim hatalarinin dniine gecememektedirler [8], [9]. VNA
ile dogru ve giivenilir bir 6l¢lim yapabilmek icin O6l¢lim
oncesinde bu hatalarin iyi belirlenmesi gerekmektedir [13],
[14].

VNA’lar ile 6l¢iimler 6ncesinde hata terimlerinin belirlenmesi
icin SOLT, SOL, QSOLT, TRL, LRL gibi bir¢ok kalibrasyon
yontemi gelistirilmistir. Hata terimlerini belirlemek amaciyla
gelistirilen yontemlere gore de {ireticiler kalibrasyon kitleri de
gelistirmislerdir. Glinimiizde yaygin olarak kullanilan hata
terimleri belirleyen kalibrasyon yontemlerini SOLT (Short,
Open, Load, Thru) ve TRL (Thru, Reflect, Line) olarak
gosterebiliriz. [14], [15], [16]. Bu ¢alismada iki kapili bir devre
elemanin S parametrelerinin dlgiimleri 6ncesinde, SOLT hata
terimleri belirleme kalibrasyon yontemine gore Olgiimler ve
hata terimi hesaplamalar1 ele alinmustir.

Temelde yansima ve iletim katsayist olarak siniflandirilan iki
farkli 6l¢tim gergeklestiren VNA’larin belirsizlik hesaplamalar1



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 ydontemin model fonksiyonlarmin ayn1
anda kullanildig1 bir Tiirkce yayina rastlanilmamistir.

Bu galismada VNA ile yapilan yansima ve iletim katsayilarinin
belirsizlik hesaplamalari i¢in onerilen Ripple ve Rigorous
yontemleri ve hesaplamalarda kullanilan belirsizlik bilesenleri
hakkinda bilgi verilirken, yontemlerin karsilagtirmalart da
yapilmustir. Belirsizlik hesaplama yontemlerinde farkli referans
Olglim  cihazlart  kullanilarak  izlenebilirlik  zincirleri
olusturdugundan, bu c¢aligmada her iki belirsizlik hesaplama
yonteminin izlenebilirlik zincirleri de agiklanmustir. Ayrica iki
hesaplama yontemi ile yapilan iki kapili pasif bir devre
clamanin yansima ve iletim katsayisi 6l¢iimlerine ait belirsizlik
hesaplamalarinin karsilagtirilmasi da bu ¢aligmada verilmistir.
Bu c¢aligma, VNA belirsizlik hesaplamasi yapacak basta
kalibrasyon ve deney laboratuvarlari olmak iizere tim VNA
kullanicilarina Tiirkge rehber olmasi agisindan hazirlanmistir.

2. VNA Olgiimlerinin Belirsizlik Hesaplama
Yontemleri

Olgiim belirsizligi, yapilan dlgiimlerin belirlenen bir duyarlilik
araliginda ne kadar giivenilir oldugunu gosteren hesaplama ile
elde edilen pozitif bir say1 degeridir. VNA ile yapilan vektorel
S-parametre Olgiimlerinin  belirsizlik hesaplamalari  igin
literatiirde tanimlanmis Ripple ve Rigorous adinda iki yontem
mevcuttur. 2018 yilma kadar Ripple yontemi S-parametre
Olgiimleri i¢in tek kabul edilmis belirsizlik hesaplama
yontemiydi. Ripple yonteminde, VNA hata terimleri
belirlemede kullanilan kalibrasyon kitlerinin giincel verilerinin
VNA igine yiiklenmemesi gibi VNA’da S-parametre
Olglimlerini  etkileyen tiim  parametrelerin  belirsizlik
hesaplamalarina katilmamasi gibi bazi eksiklikler vardi. Ripple
yontemindeki bu eksiklikleri ve hesaplama problemlerini
gidermek amaciyla Rigorous yontemi gelistirilmistir. 2018
yilinda, S-parametre Ol¢iim belirsizlik hesaplamalart igin
kullanilan her iki hesaplama yontemini igeren rehber dokiiman
Isvigre Ulusal Metroloji Enstitiisi (METAS) tarafindan
giincellenerek “Guidelines on the Evaluation of Vector
Network Analyzers” (EURAMET Calibration Guide No 12
(CG-12), Ver. 3.0) adiyla yaymlanmistir. Bu rehber dokiiman,
ulusal metroloji enstitiilerinin, kalibrasyon laboratuvarinin
akreditasyon  denetimlerinde  ve laboratuvarlarin = 6z
beyanlarinda kabul edilen rehber dokiiman olmustur [17].
EURAMET CG-12 numaral1 kalibrasyon rehberi, 6nce Avrupa
Bolgesel Metroloji Organizasyonu (EURAMET) iiyelerince
kabul gormiis, daha sonra Uluslararas1 Olgiiler ve Agirhiklar
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 karsilastiriimasi Tablo 1’de verilmistir.

VNA ile iki kapili bir devre elemant i¢in gergeklestirilen her bir
frekanstaki S-parametre Ol¢limlerinden yansima ve iletim
katsayilart karmagsik say1r olarak elde edilmektedir. S-
parametrelerinin belirsizlik hesaplamalarinda, karmasik say1
olarak dlgiilen yansima ve iletim katsayisi biiytikliiklerinin hem
gergek hem de sanal bilesenlerinin belirsizliklerinin ayri ayri

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

hesaplanmas1 gerekmektedir. EURAMET CG-12 numarali
kalibrasyon rehberine gore, gercek ve sanal bilesenler igin
hesaplanan belirsizliklerin en biiyiigli her iki bilesene
uygulanacag belirtilmistir. Bu ¢alismada, Ripple ve Rigorous
belirsizlik hesaplama yontemleri, yansima ve iletim
katsayilarmin gergek ve sanal bilesenlerinden elde edilen genlik
ve faz degeri i¢in ayri ayr1 ele alinarak agiklanmustir.

Tablo 1: VNA belirsizlik hesaplama yontemlerinin
karsilastirilmast

Karsilastirma

Ripple Yontemi | Rigorous Yontemi

Parametresi
Birincil seviye Performans testleri
Olglim yapilarak izlenebilirligi
sistemleri ile saglanmis VNA ve
izlenebilirlik |z|(?neb|||r||g| _blrl_ncﬂ se\{lye_ us.|stem|er
saglanmis her ile izlenebilirligi
Standartlari . . ..
konnektor saglanmis konnektor
tipine uygun tipine uygun hata terimi
verifikasyon belirleme amach
kitleri kalibrasyon kitleri
VNA
VNA performans test
S dalgalanma
Belirsizlik (Ripple) sonuglarindan ve
Hesaplama .. ?p . kalibrasyon kiti sertifika
.| Ol¢imlerinden . .
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
Hesaplamalar:

Ripple yontemi 1985 yilindan beri kabul gormiis, VNA
verifikasyonlarina dayali olarak kullanilmakta olan bir yontem
iken, belirlenen model fonksiyonlarinin yiiksek frekanslarda iyi
sonuclar vermedigi bilinmektedir. Bu yontemde, verifikasyon
kiti ad1 verilen Olgiim 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 zayiflatict
setleri vardir.

Degisik uzunluklardaki Airline’lar, VNA ile empedans ve
yansima katsayisi Ol¢limleri i¢in Ol¢iim referansi olarak
kullanilirken, zayiflatict setleri ise iletim katsayisi 6lgtimleri
i¢in 6lglim referansi olarak kullanilirlar.

Ripple yonteminde o&lglimlere baslamadan once VNA’nin
kullanilacagr konnektor tipine uygun bir kalibrasyon kiti ile
hata terimlerinin belirlenmis olmas1 gerekir. Ardindan yansima
ve iletim katsayist icin belirsizlik hesaplamalarinda
kullanilacak parametrelerin belirlenmesi i¢in dl¢timlere gegilir.

Ripple yonteminde Sekil 4’teki gibi Ol¢lim diizenegi ile
yansima katsayist belirsizliklerini belirlemek i¢in dlciimler
yapilmaktadir.
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VNA ile tek kapili DUT’nin yansima katsayist Olciilmesi
durumunda Ripple yOntemine gore yansima Kkatsayist
belirsizligi Denklem (1)’deki gibi hesaplanir [17].

U (Sypr) = [6D2 + (8T Syupr)? + (L. Sas)? +
(8M.Sy04%)" + ResN? + 6Con? + 5Cab? + 5Amb2| (1)

VNA
o
5 ® o °° Yiik
veya
Kapi 1 Kisa

Airline Devre

—  HH |

Sekil 4. Yansima katsayisi belirsizlikleri igin Ripple Yontemi
icin dl¢iim diizenegi

Denklem (1)’deki Swa DUT’nin 6lgiilen yansima katsayisini
ifade eder ve XX notasyonu VNA’nin kullanilan birincil portu
icin 11 ve ikinci portu igin 22 olarak alinir. Model
fonksiyondaki; oD dlgiilen etkin yonlendiriciligini, 67 tahmini
frekans izlemesini, 6L VNA’nin dogrusal olmamasindan
kaynakli etkiler toplamini, oM Olgiilen etkin test port
uyumsuzlugunu, oResN sistem ¢oziiniirlik ve giiriiltii etkilerini,
oCon konnektor tekrarlanabilirligi nedeniyle olusan etkileri,
0Cab kablo hareketleri nedeniyle olusan etkileri ve d4dmb cevre
sartlar1 nedeniyle olusan etkileri ifade etmektedir. Olgiim
yapilan her frekans adimi i¢in yansima katsayisinin hem gergek
hem de sanal bilesenlerine ait belirsizlikler denklem (1)
kullanilarak hesaplanmalidir. Her frekanstaki gergek ve sanal
belirsizlik degerlerinden en biiyiigii, o frekansta gergek ve sanal
bilesenleri her ikisi icin de belirsizlik degeri olarak
sertifikalandirilir.

Ripple yonteminde VNA’nin hata terimleri 6grenildikten sonra
belirsizlik hesabinda kullanilacak parametrelerin belirlenmesi
icin iglemlere gegilir. Etkin yonlendiricilik (6D) parametresini
belirlemek igin Sekil 4’deki diizenekte 50 ohm Yiik airline
arkasina baglanir ve frekans VNA ekranindaki dalgalanmalarin
biiytikliigi dikkate alinarak dalgalanma oranlar1 frekans
bolgelerine gore kaydedilir. Tahmini frekans izleme (O7)
parametresi Olgiilen yansima katsayismm 1/1000°1 olarak
hesaba katilir. VNA’nin dogrusal olmamasindan kaynakl etki
(OL) parametresi VNA’nin Sekil 5’te verilen 6lgiimlerinden
elde edilir. Etkin test port uyumlulugu (SM) parametresini
belirlemek icin Sekil 4’teki diizenekte Yiik yerine Kisa Devre
elemant airline arkasina baglanir ve VNA ekranindaki
dalgalanmalar, frekans bolgelerine gore biiyikk degisim
gosterdigi  yerlerde ayristirilarak dalgalanma oranlari not
edilerek tespit edilir. VNA sistem ¢oziiniirliigli ve giiriiltii
etkileri (0ResN) parametresi, VNA’nin bir saatten az bir
siklikta, bir giinden fazla ardisik yapilan giiriiltii dl¢iimleri ile
tespit edilir. Konnektor tekrarlanabilirlik etkisi  (dCon)
parametresi, S parametresi ol¢limlerinde konnektdrlerin farkll
oryantasyonlarda (0°, 120°, 240° gibi) baglantis1 yapilarak
yapilan ol¢iimlerden tespit edilir. VNA kablolarin hareketi ve
biikiilmelerinden gelen etki (J6Cab) parametresi VNA
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kablolarinin degisik agilarda biikiilmeleri saglanarak yapilan S-
Parametre Olglimlerinden elde edilir. Ortam sartlarmin etkisi
(0Amb) parametresi, Olciilen yansima katsayisinin 2/1000
degeri olarak alinir.

O6ResN, 6Con, 6Cab 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 5°teki gibi Olgim diizenegi ile iletim katsayisi
belirsizlikleri i¢in 6l¢limler yapilmaktadir.

VNA

i -
-GI:I ' ' [ ]
Kapi 1 Kapi 2

Zayiflatict 1 ‘
Zayiflatict 2

Zayiflatict N

Sekil 5: Tletim katsayis1 belirsizlikleri icin Ripple Yontemi igin
6l¢lim diizenegi

VNA ile iki kapili DUT’nin iletim katsayist olgiilmesi
durumunda Ripple ydntemine goére ileriye dogru iletim
katsayist belirsizligi denklem (2) ’deki gibi hesaplanir [17].
Geriye dogru iletim katsayisinin belirsizlik hesaplamast igin
belirsizlik bilegsen ve S-parametre notasyonlar: degistirilerek
hesaplama tekrarlanmalidir.

u?(Sp10) = [61% + (8L. Sp130)* + (SMy. Sy1p1. So1p)? +
(5M2-522M-521M)2 + (6T. 521M)2 + (6Cab1.521M)2 +
(6Cab2.5,50.S211)° + 6ResN? + Con? + 5Amb?| )

Denklem (2)’teki Swas DUT’nin Olgiilen birincil ve ikinci
portlarmin yansima katsayilarini, Sy ise DUT nin dlgiilen ileri
ve geri yondeki iletim katsayilarin1 ifade eder. Model
fonksiyondaki; oI izolasyon nedeniyle olusan etkileri, OL
sistemin dogrusal olmamas1 nedeniyle olusan etkileri, oM; ve
OM: portlarin empedans uyumsuzlugunda gelen etkilerini, 6T
tahmini frekans izlemesini, dCab; birinci porttaki kablo
hareketliliginden gelen etkiyi, 6Cab: ikinci porttaki kablo
hareketliliginden gelen etkiyi, dResN sistem ¢oziiniirliigii ve
sistem giirtiltii seviyesi etkilerini, dCon konnektor tekrarlana
bilirligi nedeniyle olusan etkileri ve o0Amb ¢evre sartlar
nedeniyle olusan etkileri ifade etmektedir. Yansima
katsayisinin gercek ve sanal bilesen belirsizliklerinde oldugu
gibi, iletim katsayisi belirsizliginde de, hem gercek hem de
sanal bilesenin belirsizligi hesaplanir ve en biiylik belirsizlik
hem gercek hem de sanal bilesene verilerek sertifikalandirilir.



Denklem (2)’deki VNA’nin  dogrusal olmamasindan
kaynaklanan etkileri (07) belirlemek i¢in Sekil 5°teki diizenekte
degisik zayiflatma degerlerine sahip zayiflaticilar VNA’ya
baglanip olgiimler alindiktan sonra, dl¢limlerin sertifika degeri
de dikkate alinarak nominal zayiflatma degerinden kagikligina
bakilarak belirlenir.

Denklem (2)’deki izolasyon degeri ise, VNA’ya zayiflaticilar
bagl iken yapilan O&lclimlerden Denklem (3) kullanilarak
hesaplanir.

-4
dA=i20'lngm|:1+]0 20 ] (3)

Denklem (3)’teki 4 zayiflatma degerini, / izolasyon degerini ve
dA zayiflaticinin belirsizlik degerini ifade etmektedir. Rasgele
olusan durumlar i¢in VNA’nin performansma bagli olarak
olgiilen iletim katsayisinin 1/100i gibi sabit bir deger hesaba
katilabilir.

fletim katsayis1 olglimiinde VNA’nin iki kapisi da DUT’a
baglanacagindan iki adet empedans uyumsuzlugu (M) s6z
konusu olacaktir. Her kapi i¢in empedans uyumsuzlugu da yine
iki kapili 6l¢timlerden Denklem (4)’teki gibi hesaplanir.

I+|M~S

+M-1,-8,,-S.,

v 22

“

M, =20-log,,

. M-I,-S,,-S,
-z

Denklem (4)’teki M DUT’in ilgili kapisinin baglandigi VNA
etkin test port uyumlulugunu, 7, VNA’nin diger kapisinin etkin
yiikk uyumlulugunu ve Sxe ve Sy 6l¢giilen S parametrelerini ifade
eder.

Ripple yontemindeki hesaplamalarda frekanslara gore
degisimler s6z konusu oldugundan her frekans bdlgesinde
Olciimlerden elde edilen parametrelerin degistigi dikkate
alinarak belirsizligi hesaplamak gerekmektedir. Bundan dolay1
MS Excel uygulamasinda yapilmis bir makro veya kullanicrya
6zel bir yazilim ile yapilmasi dnerilmektedir. VNA ile yapilan
yansima ve iletim katsayilar1 6lglimleri sonucunda vektorel
biiytkliikler okundugundan, her frekanstaki hem yansima hem
de iletim katsayist dl¢iimlerinin gercek ve sanal bilesenleri icin
belirsizlik hesaplamalarinin ayr1 ayr1 yapilmasi gereklidir.
Hesap edilen iki belirsizlikten en biiyiik olan1 hem gergek hem
de sanal bilesen belirsizligi olarak kalibrasyon sertifikalarinda
verilmelidir.

Ripple yontemi ile belirsizlik  hesaplamasi  yapan
laboratuvarlarda VNA’larin izlenebilirligi en hizli ve kolay
sekilde Verifikasyon Kitleri ile saglanmaktadir. Bu hesaplama
yonteminde VNA’nin izlenebilirligi yansima ve iletim katsayisi
icin iki ayrt  koldan saglanir. Yansima katsayisi
izlenebilirliginde, verifikasyon kitlerinin i¢indeki yer alan 50
ohm ve 25 ohm empedanslardaki airline’larin birim uzunluktaki
ic iletken dis cap, dis iletken i¢ ¢ap Olclimleri 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
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izlenebilirligi saglanms olur. fletim katsayis1 izlenebilirligi ise,
verifikasyon kitinin iginde yer alan 3 dB ile 20 dB zayiflatma
degerlerine sahip zayiflaticilarin, birincil seviye zayiflatma
6l¢lim sistemlerinde yapilan kalibrasyonlart 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 i¢in (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 Ol¢iimlerinin Belirsizlik
Hesaplamalari

Rigorous yontemi 2018 yilinda tanimlanmistir. Temel prensipte
VNA’nmn kendisinin performansinin yapilmasi ve giinliik hata
terimleri  belirlemede kullanilan  kalibrasyon  kitlerinin
izlenebilirliginin birincil seviye dl¢lim sistemleri ile saglanmasi
prensibine dayalidir.

VNA’larin performansimnin belirlenmesi islemlerinde asagida
siralanan parametrelerin 6l¢iilmesi ve raporlanmast gereklidir.
Bu raporlamalar VNA Tools programi kullanilarak kolayca
yapilabilmektedir [18].

e S Parametre Giiriiltii Seviyesi (Noise Floor) (logaritmik)

e S Parametre Iz Giiriiltii Seviyesi (Trace Noise) genlik
(logaritmik) ve fazi1 (°)

o Test Alicist Giiriiltii Seviyesi (Test Receiver Noise Floor)

o Test Alicist Iz Giiriiltiisii Seviyesi (Test Receiver Trace
Noise) genlik (logaritmik) ve fazi (°)

e Referans Alicist Giiriiltii Seviyesi (Reference Receiver
Noise Floor)

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

e Dogrusallik (Linearity)
o Kayma (Drift)
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S-parametre Giiriiltii Seviyesi (Noise Floor), S-parametre [z
Giiriiltii Seviyesi (Trace Noise), Test Alicist Giiriiltii Seviyesi
(Test Receiver Noise Floor), Test Alicisi iz Giiriiltiisii Seviyesi
(Test Receiver Trace Noise), Referans Alicis1 Giiriiltii Seviyesi
(Reference Receiver Noise Floor) ve Referans Alicisi Iz
Giirtiltiisti Seviyesi degerleri VNA Tools yazilimi kullanilarak
oOlciilebilmektedir. Guriilti degerlerinin Slgiilebilmesi igin
VNA Tools yazilimmin kalibrasyonu yapilan VNA ile iletisim
kurmus olmas gereklidir. Bilgisayar ve VNA iletisimi GPIB
adaptdrler 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 OSlciimler
alindiktan sonra, dl¢timlerin sertifika degeri de dikkate alinarak
nominal zayiflatma degerinden kacgikligina bakilarak belirlenir.
Kayma degeri ise, VNA’nin hata terimleri dgretildikten 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 igin otomatik Olglim  sisteminizin  olmasi
onerilmektedir.

Rigorous yonteminin hesaplamalarinin yapilabilmesi i¢in VNA
performansindan gelen parametrelerin VNA Tools yazilimia
girilmesi gereklidir.

Rigorous yonteminde, izlenebilirligi saglanmis kalibrasyon
kitlerinden ise asagidaki siralanmig parametreler yansima ve
iletim katsayis1 Ol¢iimlerine gore belirlenmis olmasit ve VNA
Tools yazilimimna girilmis olmas1 gereklidir.

e Yansima Katsayist i¢in kablo kararliligindan (Cable
Stability) gelen belirsizlik bileseni

e fletim Katsayis1 igin kablo kararliigindan (Cable
Stability) gelen belirsizlik bileseni

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

e Giris ve Cikis kapist konnektor tekrarlanabilirligi
belirsizlik bileseni

VNA Tools yazilimina kalibrasyon kitlerinin sertifika
degerlerinin girilmesi ile yukarida bahsedilen Kalibrasyon kiti
parametrelerinin VNA Tools yazilimi tarafindan hesaplara
dahil edilmesini saglamaktadir. Operatoriin 6zel bir hesaplama
yapmasina ihtiya¢ yoktur. Ancak VNA Tools yaziliminin veri
tabant 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 Olciilmesi
durumunda Rigorous yoOntemine gore yansima katsayisi
belirsizligi Denklem (5)’teki gibi hesaplanir [17]. Belirsizlik
hesaplamasinda Ol¢iim yapilan VNA’nin portuna ait
parametreler kullanilmalidir.

uz(sxxM) = [(5STBCab)2 + (5TDCal)2+ (GREPCon)Z +
(8Dyya)? + (BLyya)? + (SNyya)?] (5)

Denklem (5)’teki, Sxxir DUT’nin 6l¢iilen Yansima Katsayisini
ifade etmektedir. AOSTBca» kablo kararliligindan (Cable
Stability) gelen belirsizlik bilesenini, dSTDca kalibrasyon
Standartlarindan  (Open, Short, Load) gelen belirsizlik
bilesenini, ORepcon konnektdr tekrarlanabilirligi belirsizlik
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bilesenini, 6Dynv4 VNA kaymasindan (Drift) gelen belirsizlik
bilesenini, SLyna VNA dogrusalligindan (Linearity) gelen
belirsizlik bilesenini ve oNvna VNA giiriiltiisiinden (Noise)
gelen belirsizlik bilesenlerini ifade etmektedir. Kablo konum
kararlilig1, konnektor tekrarlana bilirligi, VNA dogrusalligi gibi
etkiler Ripple yonteminde aciklandigt gibi
belirlenebilmektedir. VNA kaymas1 ve giiriiltii degerlerinin
belirlenmesi i¢in VNA Tools yazilim: kullanilabilmektedir.
VNA ile iki kapili DUT’nin iletim katsayist oOlglilmesi
durumunda Rigorous yontemine gore iletim katsayisi
belirsizligi Denklem (6)’daki gibi hesaplanir [17].

uZCSxyM) = [(éSTB(.‘ab_refl)z + (6STBCab_trans)2 +
(6TDcqr)*+ (SREPcon 12) + (6Dynapipz) +

2
(5LVNA,P1P2) + (‘SNVNA)Z] (6)

Denklem (6)’daki, Sww DUT’nin 6lgiilen fletim Katsayismi
ifade eder. OSTBcab ren yansima katsayist i¢in kablo
kararliligindan (Cable Stability) gelen belirsizlik bilesenini, &
STDcai_wrans iletim Katsayisi igin kalibrasyon Standartlarindan
(Open, Short, Load) gelen belirsizlik bilesenini, dRepcon 12 giris
cikis kapist konnektor tekrarlanabilirligi belirsizlik bilesenini,
ODyna_prpz VNA’nin her iki kapisindaki kaymasindan (Drift)
gelen Dbelirsizlik bilesenini, OLwn4 pipz VNA’nmin her iki
kapisindaki dogrusalligindan (Linearity) gelen belirsizlik
bilesenini ve ONyn4« VNA giriltiisinden (Noise) gelen
belirsizlik bilesenlerini ifade etmektedir. fleri ve geri iletim
katsayist belirsizlik hesaplamalarinda hesaplamada kullanilan
parametrelerin  notasyonlar1  degistirilerek  hesaplamalar
yapilmalidir.

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

Rigorous yontemi ile belirsizlik hesaplamasi yapan
laboratuvarlarda ~ VNA’larmm  izlenebilirligi, =~ VNA’nin
performans testinden elde edilen parametreler ve VNA’nin
giinlik Olciimlerinde hata terimlerini 6gretmek amaciyla
kullanilan kalibrasyon kitlerinin giincel sertifika verileri
tizerinden saglanmaktadir. VNA performans testlerinde,
VNA’nin giriiltii 6l¢timleri, dogrusallik ol¢limleri, frekans
kararliliklari, test portlarinin gii¢ degisimleri ve kullanilan
kablolarin kararlhiliklart1 ve Olglime etkilerinin yapilmasi
gereklidir. Kalibrasyon Kkitlerinin ise, birincil seviye dl¢iim
sistemleri ile karakterize edilmis TRL kalibrasyon kitlerinin
olmast veya TRL kalibrasyon kitleri ile izlenebilirligi saglanmis
VNA sistemleri ile karakterize edilmis ve son sertifika
verilerinin olmast gereklidir. Hem VNA performans test
degerlerinin, hem de giincel kalibrasyon kiti degerlerinin VNA
Tools yazilimma girilmesi sonunda VNA Tools yazilimi,
Olgiimlerden sonra standart ve genisletilmis belirsizlik
degerlerini hesaplamakta ve operatdre analiz yapmast igin firsat
tanimaktadir. Rigorous yontemine gore izlenebilirlik zinciri
Sekil 7°de gorsellestirilmistir.



Sekil 7: Rigorous yontemine gore VNA izlenebilirlik zinciri

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

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

Tablo 2: Deneysel 6l¢iimler i¢in kullanilan 6l¢lim cihazlari

listesi
Cihaz Ad1 Model Calisma Aralig
VNA Keysigth ES080A | 9 kHz- 9 GHz
Eililbmsy"n Keysigth 85054D | DC-18 GHz
Olgiilen Cihaz . 20 dB,
(Zayiflatict) Agilent 8491B DC-18 GHz

Bu deneysel caligmada degisik konnektdr tipi ve degisik
frekanslardaki Ol¢timlerde karsilagilacak belirsizlik
hesaplamalarina  degil, sadece belirsizlik hesaplama
yontemlerinden gelen farkliliklar ele alindiginda, en yaygin
frekanslarda kullanilan genel bir zayiflatici ele alinmustir.

Deneysel calisma igin secilen zayiflatict ile tim s parametreler
igin (S11, S21, S12, S22) her frekansta en az 10’ar adet 6l¢iim
yapilmistir. Caligmada 10’ar 6l¢iimiin ortalamasi 6lgiilen deger
olarak wverilirken, her frekanstaki 10’ar Ol¢iimiin standart
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sapmasi tekrarli dlgimlerden gelen belirsizlik bileseni olarak
belirsizlik hesabina katilmistir.

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

20 dB zayiflaticinin yansima ve iletim katsayilart 6lgtim
sonuglar1 ve hesaplanan belirsizlikler Tablo 3 ve Tablo 4’te
verilmigtir. Deneysel ¢alismadaki belirsizlik hesaplamalar
Uluslararast  dlgiiler ve Agirhiklar  Biirosunun  (BIPM)
yaymladigi 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, sirastyla 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
katsayilarmin faz Sl¢iim sonuglart ve hesaplanan belirsizlikler
ise Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’teki faz belirsizlik degerleri
%095 glivenilirlik seviyesinde verilmistir.

Yansima ve iletim katsayist fazlarinin belirsizlikleri Denklem
(7)’de  verilen model fonksiyon dikkate alinarak
hesaplanmaktadir [21]. Fazi elde etmek icin kullanilan
katsayisinin gercek ve sanal bilesenin belirsizlikleri faz
belirsizligini belirleyen bilesenlerdir ve bunlarin ayni oldugu
diistiniildiigiinde, faz belirsizligi hesaplanan fazin +/- salmmm
yaptigi faz degeri hakkinda bilgi vermektedir.

Faz(°) = Arctg Sanal_|( 180 Q)
Gergek )\ 3,14

Deneysel ¢alismada zayiflaticinin ¢ikis yansima katsayist (S22)
ve geriye dogru iletim katsayis1 (S12) 6l¢iilmiis olmakla birlikte
bu caligmada veri karmagikligi olmamasi i¢in verilmemistir.
Ileri ve geri sinyal l¢iimlerinde simetrik davranist benzer olan
DUT ve VNA’larda S11, S22 ve S12, S21 degerleri arasinda
biiyiik bir farklilik goriilmesi beklenmemektedir.

Deneysel ¢alismada kullanilan zayiflaticinin 1 GHz frekanstaki
her iki belirsizlik hesaplama yontemi kullanilarak yapilan
yansima ve iletim katsayilariin genlik belirsizlik bilesenleri ve
degerleri sirastyla 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 goriilmektedir.

Belirsizlik hesaplamalari igeren tablolardaki veriler, hesaplama
araclarindaki yuvarlamalardan dolay: farkliliklar igermektedir.
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Tablo 3. Ripple ve Rigorous yontemlerine gore girig yansimasi genlik dl¢lim sonuglari ve hesaplanan belirsizlik degerleri

Frekans (GHz) [Si1] UlS11|(Ripple) UJS11|(Rigorous) [Sa1] U|Sa1|(Ripple) U|S21|(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 girig yansima katsayist fazi 6l¢iim sonuglari ve hesaplanan belirsizlik degerleri

5 U(Faz(S1 U(Faz(Sn o U(Faz(Sa21 U(Faz(Sz1
Frekans (GHz) Faz(S11) (°) (R(ippl(e) (3; (Rifgoro(us) )()O) Faz(S21) (°) (R(ippl(e) (2§ (Ri(goro(us) )(2))
0,01 0 7y 110 20,768 0,231 1,043
0,02 ] 7y 110 -1,540 0,231 1,043
0,03 2 7y 109 22,300 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 39 101 215,132 0,094 1,102
0.3 24 39 103 22,655 0,226 LIl
0,4 -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 45214 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

1 GHz’deki giris yansima katsayis1 genligi birlesik belirsizlik
degeri parametreleri ve degerleri
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Tablo 7: Ripple yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayist genligi birlesik
belirsizlik degeri parametreleri ve degerleri

PR - - Degeri NPT . _ Degeri
Belirsizlik Bileseninin Ad1 Dagilimu @ 1GHz Belirsizlik Bileseninin Ad1 Dagilimu @ 1GHz
Etkin yonlendiriciligi Normal 2,00.10° Konnektdr Normal 3.59.107

— - - tekrarlana bilirligi
Tahmini frekans izleme Dikdortgen -3,82.107
Tahmini dogrusal Sistem ¢oziiniirliik etkileri Dikdortgen 1,02.10°¢
olmamaktan kaynakli Normal 4,13.10° Tahmini dogrusal
e.:.tkiler toplamini olmamaktan kaynakli Normal 1,96.10*
Olgiilen etkin test port U 3.9 10 etkiler toplamini
uyumsuzlugunu o izol N 1 3.46.10°
” e zolasyon orma -3,46.
Sistem ¢oziintirliik ve Dikdértgen | 1,99.10°
giiriiltii etkileri . et 6
Konnektdr tokrarlana Sistem giiriiltiisii Normal -4,62.10"
bilirligi Normal 4,25.10°
Kablo hareketleri nedeniyle Test port uyumsuzlugunu u -1,86.10°
T Normal -2,65.10° . -
olusan etkileri Kablo hareketleri nedeniyle Normal -5.77.10°5
Cevre sartlari Dikdortgen -7,65.1077 olusan etkileri o
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,0020 Cevre sartlart 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 giris yansima katsay1st genligi birlesik belirsizlik
degeri parametreleri ve degerleri

Tablo 8: Rigorous yontemine gére 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayist genligi birlesik
belirsizlik degeri parametreleri ve degerleri

Belirsizlik Bileseninin Adi Dagilim1 (z]@) ?gdelr{iz

Kablo kararlilig1 Dikdoértgen 0,001421
Kalibrasyon standartlari Normal 0,005047
iﬁ?ﬁﬁiﬂirhg Dikddrtgen | 0,000448
VNA kaymasi Dikdortgen 0,000365
VNA dogrusalligi Dikdortgen 0,000544
VNA giiriiltiisii Dikdortgen 0,000026
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,005303
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,010606

Belirsizlik Bileseninin Adi Dagilimu @D ?gGeI{Iiz

Kablo kararlilig Dikdortgen 0,001434
Kalibrasyon standartlari Normal 0,000045
Egl;ri:::lz;ilirligi Dikdbrtgen 0,000004
VNA kaymast Dikdortgen 0,000238
VNA dogrusallig1 Dikdortgen 0,000086
VNA giiriiltiisii Dikdortgen 0,000003
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,001457
Genigletilmis 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

s .. - Degeri
Belirsizlik Bileseninin Adi Dagilimi @ 1GHz (°)
Yansima katsayist gergek |\ ) 0,000205
bilesen belirsizligi
Yansima katsay1st sanal Normal 0,000205
bilesen belirsizligi
Yansima katsayisi genlik | o) 0,000205
belirsizligi
Birlesik Belirsizlik (k=1) 21,4389
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 42,8779
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Tablo 10: Rigorous yontemine gore 20 dB zayiflaticinin
1 GHz’deki giris yansima katsayisi fazi birlesik belirsizlik
degeri parametreleri ve degerleri

T .. . Degeri
Belirsizlik Bileseninin Adi Dagilimu @ 1GHz (°)
Kablo kararlilig1 Dikdoértgen 15,2066
Kalibrasyon standartlari Normal 54,0782
Konnekior tekrarlana | by s toen 4,8033
bilirligi
VNA kaymasi Dikdortgen 3,9153
VNA dogrusalligi Dikdoértgen 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

1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayisi faz1 birlesik belirsizlik

degeri parametreleri ve degerleri

PRI .. o Degeri
Belirsizlik Bileseninin Adi | Dagilimi @ 1GHz (°)
Yansima katsaysst gergek | ooy 0,0020
bilesen belirsizligi
Yans1ma kgtsg y1st sanal Normal 0,0020
bilesen belirsizligi
Ya1'1s1.me.1wlfatsaylsl genlik Normal 0.0020
belirsizligi
Birlesik Belirsizlik (k=1) 0,1133
Genisletilmis Belirsizlik (k=2) 0,2266

Tablo 12: Rigorous yontemine gore 20 dB zayiflaticinin

1 GHz’deki ileri dogru iletim katsayisi faz1 birlesik belirsizlik

degeri parametreleri ve degerleri

TS .. - Degeri
Belirsizlik Bileseninin Ad1 Dagilim1 @ 1GHz (%)
Kablo kararlilig Dikdértgen 0,5875
Kalibrasyon standartlart Normal 0,0250
Konnektor g
tekrarlana bilirligi Dikdortgen 0,0025
VNA kaymast Dikdortgen 0,1315
VNA dogrusalligt Dikdortgen 0,0436
VNA giiriiltiisti 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 kapist
yansima katsayist ve ileri dogru iletim katsayist genlik
belirsizlikleri ve 6l¢lim sonuglart Sekil 8 ve Sekil 9°da grafik
olarak verilmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’da her frekansta olgiilen
biiyiikliiklerin hesaplanan belirsizlik degerleri ilgili biyiikliik
iizerinde dikey cubuklarla gosterilmistir. Rigorous yontemi
belirsizligi kirmizi renkle kesikli ¢izgilerle, Ripple yontemi
belirsizligi mavi renkle diiz ¢izgilerle verilmistir. Sekil 10 ve
Sekil 11°de ise deneysel 6lglimde kullanilan zayiflaticinin ¢ikis
yansima katsayisi ve geriye dogru iletim katsayisi degerleri ve
belirsizlikleri verilmistir. Tim S parametre Olgiim degerleri
birbiri ile uyumlu iken, Ripple belirsizliginin Rigorous
belirsizliginden kiiciik oldugu goriilmektedir. Rigorous
yonteminde Ripple gore hesaba katilmayan parametrelerin
eklenmesi ile belirsizlik bitylimektedir.

Ripple ve Rigorous yontemlerine gore hesaplanmis giris kapist
yansima Kkatsayis1 fazi ve ileri dogru iletim katsayist fazi
belirsizlikleri ile birlikte sirastyla Sekil 12 ve Sekil 13°te grafik
olarak verilmistir. Sekil 14 ve Sekil 15°te ise sirasiyla deneysel
6l¢timde kullanilan zayiflaticinin ¢ikis yansima katsayisi fazi ve
geriye dogru iletim katsayis1 fazi belirsizlikleri ile birlikte
verilmistir. Ripple ve Rigorous yontemlerinde Olgiilen faz
degerleri arasinda konnektdr baglamalarina bagl olarak 180 °©
farkliliklar olabilmektedir. Bunlar ¢ogunlukla 6l¢lim aninda
VNA’larin fazlarinin kaymasindan kaynaklanmaktadir. Faz
belirsizlikleri ¢ok kiiciikk oldugundan sekillerde goriilmeye
bilmektediler. VNA ile yapilan faz 6l¢timlerinde kaymalarin en
aza indirgenmesi i¢in ireticiler VNA’larin harici olarak 10
MHZ sinyal ile tetiklenmesini tavsiye etmektedirler. 10 MHz
referans sinyalin kararlilign Olgiimlerdeki faz kararliligini
etkilemektedir. Bu deneysel ¢alismada harici 10 MHz sinyal
uygulamas1 yapilmamustir. Harici referans sinyal ile
tetiklemenin ~ Olciimlere  etkisi  arastirmacilara  gelecek
caligsmalar i¢in Onerilebilir.

Ureticiler zayiflaticilari iiretirken, miimkiin derecede iletim
katsayis1 fazlarinda degisime neden olmayacak sekilde
iretmektedirler. Zayiflaticinin  sadece sinyali  diisiirmesi,
sinyalin fazini etkilememesi istenen bir durumdur. Bu
calismada da, 6l¢timil yapilan zayiflaticinin ileri ve geri iletim
katsay1s1 faz degerlerinin ¢ok kiiciik oldugu goriilmiigtiir. Ayni
faz kiiciikliigli degerinin giris ve ¢ikis kapilarindaki yansima
katsayis1 fazlar igin sdylemek miimkiin degildir. Konnektor
stkarken belirli degerlerdeki torklarin kullanimi yansima
katsay1s1 faz degerlerinin degisimine de sebep olmaktadir.
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4. Sonug¢ ve Degerlendirmeler

Bu c¢alismada VNA ile yapilan vektorel yansima ve iletim
katsayis1 Olgiim Dbelirsizlikleri hesaplamalarinda kullanilan
Ripple ve Rigorous yontemleri hakkinda bilgi verilmis ve her
iki hesaplama yOnteminin karsilastirmast  yapilmustir.
Hesaplama yontemlerinin = VNA i¢in sagladigr farkh
izlenebilirlik zincirleri de bu ¢alismada kisaca bahsedilmistir.
Belirsizlik hesaplama yontemlerinin kavranmasini
kolaylastirmak i¢in yapilan deneysel dl¢iim verileri kullanilarak
her iki yontem igin belirlenen frekans bandindaki tiim
frekanslar i¢in belirsizlikler hesaplanmistir. Ayrica, 6rnek bir
frekansta, yansima ve iletim katsayr genlikleri ile birlikte
fazlarina iliskin belirsizlik bilesenler her iki hesaplama yontemi
icin bu calismada 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 calismadaki 6rnek uygulamalara bakilarak her iki yontemin
de kalibrasyon laboratuvarlarinda kullanilmasi miimkiin gibi
goriinse de, Ripple yontemi i¢in, belirsizlik bilesenleri dogru ve
giincel kalibrasyon kiti verilerinin kullanilmasi durumunda
belirsizlik hesaplamasinin  kolay oldugu sdylenebilir. Bu
caligmada, Rigorous yontemine gore hesaplanan belirsizliklerin
Ripple yontemine gore biiyiik oldugu da gériilmiistiir. Bu farkin
en biiyiik nedeni Rigorous hesaplamalarinda Ripple’a gére daha
fazla parametrenin hesaba katilmasidir.

VNA!'lar her ne kadar fazlar1 da 6lgebilen cihazlar olsalar da,
Olgtimlerde referans osilatdrlerinin faz degerlerinin kaymasi
olasilig1r mevcuttur. Bu faz kaymalarinin 6niine gegebilmek icin
tireticilerinin belirttigi sekilde VNA’larin harici olarak kararli
10 MHz referans sinyal ile tetiklenmesi gereklidir. Bu harici
sinyal ile tetiklenmeye ragmen, VNA’larda faz kaymasi yine de
olacakti. VNA’nin harici sinyal ile tetiklenmesi ve
tetiklenmemesi ~ durumlarina  gére  Ol¢limlerdeki  faz
kaymalarmin incelenmesi ileriki ¢aligmalar igin Onerilir.
Zayiflatict gibi uygulanan sinyalin fazin1 en az kaydiracak
mikrodalga devre elemanlart ilerideki faz kaymasi ¢aligmalari
icin uygun olacaktir.

Bu c¢alismada kullanilan VNA, Tharici sinyal ile
tetiklenmemistir. Zayiflaticinin giris ¢1kis yansima katsayisi faz
belirsizliklerinin bilyiik ¢ikmasi nedenlerinden biri VNA’nin
sinyal fazlarindaki saliminlarin fazla olmasindan kaynaklidir.
Ayrica zayiflaticinin ileri ve geri iletim katsayist faz
degerlerinin ¢ok kiigiik oldugu da goriilmiistiir. Iletim katsayisi
faz agilar1 ¢ok kiiciik oldugundan, hesaplanan faz belirsizlikleri
de ¢ok kiiciik ¢ikmustir.

Bununla birlikte Ripple yontemi kalibrasyon laboratuvarlarinin
her konnektor tipi igin ayr1 bir verifikasyon kiti kullanimini
gerektirdiginden pahali bir yontemdir. Ripple yonteminin
yiiksek frekanslardaki uygulanabilirliginde zorluklar oldugu da
bilinmektedir. Ayrica Ripple yontemi ile belirsizlik
hesaplamas1 yapabilmek i¢in VNA konusunda uzman bir
personelin olmast da gereklidir. Bu yontem ile izlenebilirlik
saglamak isteyen laboratuvarlarm, verifikasyon Kkitlerini
birincil seviye sistemler ile kalibre ettirmeleri ve VNA
performans testlerinde gilincel kalibrasyon Kkiti verilerini
kullanmalar1 &nerilmektedir.

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

Rigorous yontemi Ripple yontemine gore kiyaslandiginda
hesaplamasi kolay ve VNA konusunda uzman olmayan
operatdr ile gergeklestirilebilmektedir. Rigorous ydnteminde
kullanilmast zorunlu olan VNA Tools ve benzeri yazilimlar
operatdr adina birgok hesaplamay1 yapabilmektedir. Bu yontem
icin VNA’nin performans testleri ve TRL kalibrasyon kitlerinin
kalibrasyonlart yine ulusal metroloji enstitiilerindeki birincil
seviye veya bunlardan izlenebilir ikinci seviye 6l¢iim sistemleri
ile kalibrasyonu yapilabilmektedir. Yani Rigorous ydntemi
kullanan laboratuvarlarin VNA ve kalibrasyon kitlerini bir iist
laboratuvara gondererek izlenebilirlik almalar1 gereklidir.

5. Bilgilendirme

Bu ¢ahsma, TUBITAK UME RF ve
Laboratuvarinda gergeklestirilmistir.
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TURKAK'da RF ve Mikrodalga dlcimleri konusunda denetci olarak gérev
de almaktadir.

2011 yilinda buyana EURAMET TC-IM Turkiye delegasyonu, 2020 yilindan
buyana EURAMET TC-EM RFSC Turkiye delegasyonu gorevlerini strdirme-
ktedir.

2023 yilindan beri de TUBITAK UME Dijitallesme Calisma Grubu Koordi-
natoérliguny yuritmektedir.
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