Mikrodalga Soguk Gurulti Kayna ginin Gelistirilmesi
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Ozet: Standart sguk girulti kaynginin icerisinde kullanmak amaciyla, uyumlu yik \etimh hatti (izerinde
degisiklikler yapiimgtir. Uyumlu yakan plastik kilifi metal bir kilifeildegistirilmis ve yukin igerisine sivi azotun
nifuz edebilmesi icin metal kilif ve dielektrik gearizerinde delikler acilgtir. Sgzuk guriilti kayngi icerisinde
kullanilan ve paslanmaz celikten uretilen iletintthkaplanarak elektriksel iletkegti iyilestirilmi s ve iletim kaybi 8
dB’den 3 dB'ye dgiirulmistar. Uretilen sguk gurultt kayngi, 12 GHz — 18 GHz frekans arginda toplam giic
radyometresi kullanilarak test edilgnie gurilti sicakgil 75 K — 110 K araffinda ol¢iimigtir.

1. Giris

Elektriksel girlltt olarak isimlendirilen ¢ok gik seviyeli saretler, elektriksel cihazlar tarafindan gefrekans
bandinda rastgele olarak uretilirler. Devre eleraanin icerdgi elektronlarin d@asi gergi olusan bu gurdltinin
degeri, laboratuvar ortaminda gleri bilinen standart gurulti kaynaklar ile kdastirilarak belirlenir [1]. Metroloji
enstitllerinde birincil seviye standart mikrodalgérulti kayng! olarak, maruz birakildiklar fiziksel sicagin

degerine gore isimlendirilen standart sicak veygusogurulti kaynaklari kullaniimaktadir [2]-[4]. §ek guriltd

kaynal cikisindan yaklatk 77 K ve sicak guriltd kayga cikisindan yaklatk 500 K gurdltd sicak#n elde
edilmektedir.

Soguk gurultt kayngl elde etmek icin TUBTAK Ulusal Metroloji Enstitisi'nde (UME) bir ¢aima
gerceklatiriimistir. Bu calsma kapsaminda, gok gurilti kayngl calisma prensibi anlatilarak bir yik Gzerinde
degisiklikler yapilmis, iletim hatti ve sguk giriilti kaynal parcalari mekanik olarak uretilgtir [5]. Bu calsmada,
yuk kullanima uygun hale getirilgjiiletim hatti kaplamasi yapilgwe gurllti kayng icerisine sivi azot konarak
12 GHz — 18 GHz frekans bélgesinde dlciimleri gdagtikilmi stir.

2. Sguk Mikrodalga Guaralti Kayna gi

Birincil seviye mikrodalga gurilti kaygenin elektriksel bilgenleri yuk, iletim hatti ve ¢ikibolumudir. Kayngin
Urettigi gurdltd, degeri bilinen bir sicakliin yuk tzerine uygulanmasi sonucu, yikinggrda elektriksel birgaretin
elde edilmesi ile meydana gelmektedir. Ancak, dikadegeri 77 K oldgundan, giriltisaretinin oda sicakiinda
bulunan cilga aktarilmasi icin 6zel iletim hatlari kullaniimalir. Bu 6zel iletim hatti, elektriksedareti yikten
cikisa aktarirken yik Uzerindeki sicaklik ggeini oda sicakfiindan izole etmektedir. Ayrica, @k gurilti
kaynaginin ¢iks kisminin oda sicalginda sabit tutulmasi gerekmektedir.

Sasuk gurultt kayngi icerisinde elektriksel guriltiyt dreten yuk olaréizerinde dgisiklik yapilmis olan Sekil
1'deki HP909A model uyumlu yik kullanilgiir. Szuk guriltl kaynginin referans sicaklik gderini olusturmak
icin, sivi azotun icerisine yegdgrilen bu yikin her noktasinda sivi azot sigaklin sglanmasi gerekir. Sivi azotun
yik icerisine nifuz edebilmesi icin yuk icerisindekelektrik Gzerinde delikler acilrgtir. Ayni zamanda yuk'in
plastik ds kilifi bakir ile deistirilmis ve bakir kilif Gzerinde de delikler acilarak azotyiik icerisine akmasina
imkan sglanmstir. Boylece, dnce kilif Gzerinden iceriye sonra dialektrik tzerindeki deliklerden konnektor
baglanti noktasina dgu giren azot, diren¢ elemani Uzerine temas edgiddin her noktasinin 77 K azot
sicaklginda olmasini sdamaktadir.



(@) (b)
Sekil 1. a) Desistirilmemis ve b) degistirilmis yuk.

Mikrodalga girultt kaynzanda kullanilan yikten dgik yansima katsayisi elde etmek icin, yik diremcini
karakteristik empedans geri olan 50Q’a yakin olmasi istenir. Burada kullanilan yikurgiggriimeden énce ve
degistirildikten sonra, vektdr network analizér kulleamadk elde edilen yansima katsayilarina ait dlcinuglari
Sekil 2a’da verilmitir. Uzerinde dgisiklik yapilan yikiin yansima katsayisi blyGkiiionceki yansima katsayisinin
buyukligl ile benzer olup en biyuk geri 0,02’den daha kiguktir.

Sivi azot igerisindeki yik Uzerinde elde edilen mdalga gurlltl saretinin ortam sicaklina aktariimasi igin
kullanilan iki kapili koaksiyel iletim hattinin bikapisi azot sicalginda, dger kapisi ortam sicailinda
bulundgundan iletim hattinin elektriksel olarak iyi, 1sllarak ise kotl bir iletken olmasi gerekir. Genelitigim
hatti tretiminde, bu 6zelliklere en yakin malzenengaslanmaz gelik kullaniliiletim hattinda elektriksekaret
hat boyunca zayiflamaktadir. Zayiflama nedeni Ikt hatti Gzerinde harcanan gug 1sI salasina sebep
olmaktadir. Bunu 6nlemek icin iletim hattinin iggrelektriksel iletkenfii cok iyi bir malzeme ile kaplanmakta ve
zayiflatma olabildiince azaltilmaya ¢alimaktadir.

Celikten Uretilmg iletim hattinin iletim kaybini iyilgirmek icin, iletim hattinin i¢ iletkeninin giylzeyi ile ds
iletkenin ic yiizeyi, elektriksel iletkergii paslanmaz celikten daha iyi olan alton(=4,510" S/m) ile kaplannstir.
iletim hattina ait elektriksel iletim kaybinin kapla yapiimadan énce ve kaplama yapildiktan sonregerteri,
Sekil 2b’de verilmitir. Kaplama yapilmadan énce 8 dB’ye kadar cikatimt kaybi kaplama yapildiktan sonra 3
dB’'den daha diiik olarak elde edilngtir. Kaplama ile sadece iletkenlik iyiigrilmemis ayni zamanda iletim
hattinin Uretiminde okan mekanik devamsizliklar da kismen giderilerekaddtizgiin bir iletim kaybigisi elde
edilmigtir.
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Sekil 2. a)Yuk yansima katsayisi ve b) iletim hattinirkelksel iletim kaybi.

Yukten elde edilen mikrodalga gurultindn kullaniladesi igin yukin tamamen, iletim hattinin da beélli kisminin
sivi azot icerisinde olmasi gerekmektedietim hatti tizerinde okan 1s1 akyi nedeniyle azot buhagagindan
seviyesi zaman icerisinde azalir ve bir slre soletam hattinin ve daha sonra da yukin altingediiAzotun
kullanim siresini uzatmak icin, iletim hattinirg detkeninin ¢ceper kalingi 1 mm’den daha ince Uretilerek 1s1 @ki
daha da azaltilipive azot kaybinin yagkatiimasi sglanmstir. Azot kaybinin yavgatiimasi ile guraltd kayrianin



tek seferde kullanilabilege 6lcim siresi uzatiimtir. Gercgeklgtirilen testlerde, sivi azotun istenen seviyede bir
saatten daha uzun sire kgldgdzlemlenmitir.

Sekil 3a’'da verilen cilg bolimu, mikrodalga gurdlti 6lgme sistemine (radgtne) elektriksel bgantiyr sglayan
bir konnektérden ve bu konnektor ile radyometreaymi sicaklikta olmasini amak icin icerisinden sicalg
kontrol altinda olan suyun dgtagi bir hazneden olimaktadir.Sekil 3a’da verilen yuk, iletim hatti ve ¢g&kbolumi
azotun icerisinde oldiu sguk gurultd kayngl muhafazasi icerisingekil 3b’deki gibi yerlatirilmi stir.
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Sekil 3. Uretilen guriilti kayngnin a) bolumleri ve b) yapisi.

3. Olglim Sonuglari

Soguk gurdltt kayngini test etmek igin, sk girultd kayngi toplam gic radyometreygekil 4’de verildigi gibi
baglanmstir. Sazuk gurdltt kayngini élgebilmek icin anahtara olangtantisi bir kablo tizerinden yapilgtir.
Mikrodalga anahtar
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Sekil 4. Sqgzuk guriltd kayngi 6lgme sistemi a) blok gésterimi ve b) fgtafi.

Anahtar ile sguk gurultu kayng! arasindaki bdantiyr s&layan kablonun da uregfibir gurult vardir. Kabloya ait
gurdltdyd belirlemek igin, iki adet d@eri bilinen yar iletken gurdltd kayga kullaniimgtir. Bu gurdlti
kaynaklarindan bir tanesi bir ucu anahtarglibalan kablonun dier ucuna, dieri ise anahtarin standart kanalina
dogrudan bglanmstir. Kablonun ucuna I@anan gurdltd kayna, deseri bilinmeyen gurilti kayr@ olarak
atanmg ve Olcumi gercekigirilmistir. Olcim sonucu elde edilen veriler kullanilarakiriltti  sicakE
hesaplanmgtir. Bu gurdlti  sicakfii  kullanilarak, ar gurdltd  orani  (AGO, excess noise ratio),
AGO(dB)=10log(T«-290)/290) ifadesi ile hesaplarghr. Burada,T,, Olcimden hesaplanan girultu sicgidir.
Hesaplanan der ile guriltd kayngnin gercek dgeri arasindaki fark kablo etkisi olarak belirlegme Sekil 5a’da
verilmistir.



ikinci asamada grtiltii sicakg hesaplanan girilti kayfiasstandart olarak kullanilirken kablo ucundaki yibatken
gurdltd kayng yerine ise sguk guriltt kayng baglanmstir. Yapilan élciimlerde, $ok glraltd kaynginin ¢iksi
ve toplam gug radyometresi, sabit bigdede sicakfii kontrol edilen su ile 1sil dengede tutulgtur. S6z konusu
Olcuim sonucunda, tasarimi ve yapimi gerggkilen sasuk guriltd kayngina ait gurdilti sicakh hesaplanngtir.
Bu dlgumlerden elde edilen gerler Sekil 5b’de verilmitir. Hesaplanan gurilti sicaglideserleri 75 K ile 110 K
aralginda dgismektedir. Sguk gurllti kayngina ait iletim hatti ve konnektor gibi malzemelekayiplari, hatalar
ve kendi Urettikleri glraltd nedeni ile sicakliksgei 77 K'den farkli elde edilmgtir.
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Sekil 5. a) Olciimde kullanilan kablonun etkisi vesbjuk giiriiltii kaynginin giiriiltii sicakfi.

4. Sonug

Sasuk gurdltt kayng Uretmek icin ticari olarak temin edilen uyumlur bitik desistiriimis, iletim hatti ve
konnektdrleri Uretilerek kaplamasi yapigtm. Uyumlu yakin, dgistiriimeden 6nce ve dsstirildikten sonra
yansima katsayilari 6lgulnaive desistirilen yiikiin yansima katsayisinda anlamli bir fatéte edilmemtir. iletim

hattinin iletkeniginin iyilestiriimesi amaciyla gercekgérilen kaplama sonrasi iletim katsayisigdenin kaplama
oncesine gore @ik oldusu ve baarili bir kaplamanin gercektrildi gi gozlenmitir. Uretilen tum parcalar bir
araya getirilerek gauk guraltd kayngi olusturulmustur.

Soguk glrultt kayngi 12 GHz — 18 GHz frekans arainda ¢algan UME toplam glc radyometresi kullanilarak test
edilmigtir. Sosuk glrultt kayng blylk ve @r oldusundan radyometre gjine ddgrudan bglantisi
gerceklgtirilememis, bu sebeple kganti icin bir SMA kablo kullaniingtir. Bu kablonun etkisi yapilan élctiimlerle

hesaplanmgi ve s@uk gurulti kaynginin dlgiimlerinden cikarilngtir. Sgguk gurdlti kayngina ait hesaplanan
gurultd sicakigl degeri 77 K'e yakin olarak elde edilstir.
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