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Özet: Dü�ük seviyeli bir i�aret olan elektriksel gürültü hassas sistemlerde genellikle istenmeyen bir i�arettir. Öte 
yandan bu i�aret çok küçük oldu�undan, gerçek de�erinin belirlenmesi zordur. Elektriksel devre elemanlarının 
ve sistemlerinin gürültü analizleri yapılırken, de�eri bilinen elektriksel bir gürültü kullanılır. Elektriksel bir 
gürültü i�areti elde etmek için standart olarak  ısıl gürültü (sıcak/so�uk) kaynakları kullanılmaktadır. Standart 
gürültü kaynakları çıkı�ında elde edilen elektriksel gürültünün de�eri oldukça hassas olarak 
hesaplanabilmektedir. Bu çalı�mada UME’de üretimi gerçekle�tirilen so�uk tip gürültü kayna�ının yapısı ve 
çalı�ması anlatılmı�tır. 

1. Giri� 
Elektriksel bir sistem veya cihaz tarafından üretilen rastgele i�aretler elektriksel gürültü olarak 
isimlendirilmektedir. Bu elektriksel gürültü seviyesi cihaz veya sistemin hassasiyetini sınırlayan önemli 
parametrelerden biridir. Elektriksel gürültünün genlik de�erinin oldukça dü�ük olması nedeni ile gürültü 
ölçümleri, de�eri bilinen bir gürültü kayna�ı ile kar�ıla�tırma yapılarak gerçekle�tirilir. Bir elektrik sisteminde 
kullanılan bütün devre elemanları, içerdikleri elektron yapısı nedeniyle mutlaka elektriksel bir gürültü üretirler. 
Bu elektriksel gürültü, ortalaması sıfır olan bir i�aret olup E�itlik (1)’de verildi�i gibi ifade edilmektedir [1]. 
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Burada; k: Boltzman sabiti (1,38x10-23 Joule/K), T: Mutlak sıcaklık (K), B: Band geni�li�i (Hz), R: Direnç 
(Ω)’dir. Bir direnç üzerinden elektriksel bir gürültü i�aretini elde etmek için, direnci belirli bir sıcaklıkta tutmak 
yeterlidir. E�er, sıcaklık ve direnç de�eri kesin olarak bilinirse bu sistem çıkı�ında elde edilen gürültü gerilimi 
hesaplanabilir. Gürültü kayna�ı çıkı�ında elde edilen gürültü gerilimi uyumlu bir yüke uygulandı�ında yük 
üzerinde bir güç olu�turur. Uygulamada, gürültü gücü yerine gürültü sıcaklı�ı ifadesi kullanılmaktadır [2]. 
Gürültü sıcaklı�ı kelvin (K) olarak E�itlik (2)’de verildi�i gibi ifade edilmektedir.  
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E�itlik (2)’de verilen P de�eri gürültü kayna�ı çıkı�ından elde edilen güçtür. Standart bir gürültü kayna�ının 
çıkı�ında elde edilen gürültü sıcaklı�ı, E�itlik (3)’de verilen ifade ile hesaplanabilir [3-5].  
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Burada; ζ düzeltme katsayısı, Tm yük gürültü sıcaklı�ı, ∆T ise iletim hattı ve çıkı� bölümünden kaynaklanan 
gürültü sıcaklı�ını ifade etmektedir. Gürültü sıcaklı�ı, radyometre olarak isimlendirilen gürültü ölçme sistemi 
giri�ine uygulanarak ölçülür [6-7]. Gürültü sıcaklı�ı kullanılarak ölçülmek istenen di�er gürültü kaynaklarının 
üretti�i gürültü sıcaklıklarının de�erleri belirlenir. Günümüzde elektriksel gürültüyü elde etmek için çe�itli 
standartlar kullanılmaktadır [8]. Birincil seviyede elektriksel gürültü elde etmek için ulusal metroloji 
enstitülerinde sıcak veya so�uk gürültü kayna�ı kullanılmaktadır. UME’de ise, so�uk gürültü kayna�ı 
seçilmi�tir. 

2. So�uk Gürültü Kayna�ı 
Gürültü kayna�ı çıkı�ından elde edilmek istenen gürültü sıcaklı�ına (örne�in 77°K veya 500°K) göre gürültü 
kayna�ı tasarımı yapılır. Sıvı azotun sıcaklı�ı olan 77 °K’de çalı�an gürültü kaynakları so�uk gürültü kayna�ı 
olarak nitelendirilir. Elektriksel gürültü kayna�ı yük bölümü, iletim hattı ve çıkı� bölümü olarak üç temel 
bölümü ile birlikte azot muhafazası gibi bölümlerden olu�ur. Bu bölümleri içeren bir elektriksel gürültü kayna�ı 
�ekil 1’deki gibidir. �ekil 1’de verilen yük bölümü, iletim hattı ve çıkı� bölümü N tipi koaksiyel iletim hattında 
olup, yük bölümü ve iletim hattının bir kısmı sıvı azot içerisinde yer alır. Sıvı azot ve tüm sistem bir muhafaza 
içerisinde bulunur ve radyometreye uygun konnektörlü kablolar ile ba�lanır. 
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2.1. Yük Bölümü 

Yük bölümü gürültü kayna�ının en önemli parçası olup elektriksel gürültü bu bölümde bulunan direnç 
kullanılarak elde edilir. Bu bölümde bulunan yük tamamen azot içerisindedir. Gürültü kayna�ı tarafından 
üretilen gürültü teorik olarak hesaplanır. Pratikte, hesaplanan bu de�er kullanılaca�ından yükün her noktasındaki 
sıcaklık aynı olmalıdır. Ancak, koaksiyel bir iletim hattı olması nedeni ile iç ve dı� iletkenler, aralarına 
yerle�tirilen bir dielektrik malzeme ile aynı merkeze getirilirler. Pratikte iki iletkenin her noktasındaki sıcaklı�ı 
e�it tutmak oldukça zordur. Bu zorlu�u a�mak için koaksiyel yükün iç ve dı� iletkenleri arasındaki dielektrik 
malzeme üzerine üç adet delik açılmı�tır (�ekil 2).  
 

Yük Bölümü �letim Hattı Çıkı� Bölümü 

Sıvı Azot Muhafazası 

Radyometre 

Sıvı Azot 

 
                             �ekil 1. Gürültü kayna�ı yapısı                                                  �ekil 2. Dielektrik delikleri 

Di�er yandan sıvı azotun yük içerisine tam olarak nüfuz edebilmesi için yük muhafazası üzerinde bir çok delik 
açılmı�tır. Açılan bu deliklerden yükün iç ve dı� iletkenleri ile yükün tamamının sıvı azot içerisinde bulunması 
sa�lanmı�tır. Böylece, yükün herhangi bir noktasında sıcaklık farkının olu�ması en aza indirgenmi�tir. Üzerinde 
de�i�iklikler yapılmı� olan N tipi konnektöre sahip yükün yansıma katsayısı, 45 MHz-18 GHz frekans bandında 
�ekil 3’de verildi�i gibi elde edilmi�tir.  

2.2. �letim Hattı 
Sıvı azot içerisinde 77 °K’de bulunan yük üzerinde elde edilen elektriksel gürültünün oda sıcaklı�ına (293 °K) 
aktarılabilmesi için koaksiyel bir iletim hattı kullanılması zorunludur. Bu iletim hattının bir kapısı 77 °K ve di�er 
kapısı 293 °K’de olur. �letim hattı üzerinden, yük bölümünde elde edilen elektriksel gürültüyü çıkı� bölümüne en 
dü�ük kayıpla aktarması gerekirken, ısıl olarak herhangi bir aktarma yapmaması beklenir. Bu durum ise 
genellikle gerçekle�tirilemez. �letim hattı paslanmaz çelik malzemeden üretilerek ısıl yalıtım sa�lanmaya 
çalı�ılmı�tır. �letim hattının sıvı azot ile çıkı� bölümü arasında kalan kısmı çok ince üretilerek ısıl iletkenlik daha 
da azaltılmı� ve azot kaybının az olması sa�lanmı�tır. Azot kaybı azaldı�ında ise gürültü kayna�ının tek seferde 
kullanılabilece�i süre uzayacaktır. �ekil 4’de paslanmaz çelik malzemeden üretilen, N tipi konnektör yapısına 
sahip iletim hattının zayıflatma grafi�i verilmektedir.  
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�ekil 3. Yüke ait yansıma katsayısı   �ekil 4. �letim hattının zayıflatması  

�letim hattının paslanmaz çelikten (σPaslanmazÇelik= 0,7.107 S/m) olması, elektriksel zayıflatma de�erinin yüksek 
olarak elde edilmesine neden olmaktadır. Bu zayıflatma de�erlerinin dü�ürülmesi için paslanmaz çelik 
malzemenin elektriksel olarak daha iyi bir malzeme ile (σAu=4,5.107 S/m veya σAg=6,14.107 S/m ) kaplanması 
gerekmektedir.  
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2.3. Çıkı� Bölümü 
 

Yük üzerinden elde edilen elektriksel gürültü iletim 
hattı üzerinden standart gürültü kayna�ının çıkı�ına 
aktarılır. Bu bölümde, ölçüm sistemine ba�lantı için 
bir konnektör ve ba�lantı noktası ile radyometrenin 
aynı sıcaklık de�erinde olmasını sa�lamak için ısıl 
kontrol ünitesi yer alır. Ölçüm yapılan sistem 
ço�unlukla oda sıcaklı�ındadır. Dolayısıyla çıkı� 
bölümünün de oda sıcaklı�ında olması gerekir. 
Çıkı� bölümünün oda sıcaklı�ında olmasını 
sa�lamak için konnektör üzerine yerle�tirilen ve 
içerisinde su döndürülen bir ünite bulunmaktadır. 
Bu ünite içerisinde dola�an su, sıcaklık kontrollü bir 
su banyosundan alınır (�ekil 5). Su, tüm sistemde 
döndürülerek ölçme sistemi ile gürültü kayna�ının 
çıkı� noktası (�ekil 6a) sıcaklıklarının aynı olması 
sa�lanır. 
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�ekil 5. Sistemde su dola�ımı 
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(b)  

�ekil 6. So�uk Gürültü Kayna�ı (a)Yük Bölümü, �letim Hattı ve Çıkı� Bölümü (b) Sıvı Azot Muhafazası 

3. Sonuç 

Standart olarak kullanılmak üzere tasarımı ve üretimi gerçekle�tirilen ve �ekil 6b’de verilen N tipi so�uk gürültü 
kayna�ının �ekil 3’de verilen yansıma katsayısı de�erleri 18GHz’e kadar oldukça iyi (SWR <1,1) olmasına 
ra�men, �ekil 4’de verilen ölçüm sonuçları dikkate alındı�ında 10 GHz’e kadar olan frekanslarda (< 3 dB), 
kullanıma uygun oldu�u de�erlendirilmektedir. �letim hattının 3 dB’ye kadar olan zayıflatma de�eri kullanım 
için yinede büyük oldu�undan, iletim hattının iletkenli�i daha iyi olan bir malzeme ile kaplanması 
gerekmektedir. Bu çalı�ma ile, UME’de kurulumu devam eden RF gürültü ölçme sisteminin en önemli 
parçalarından biri olan standart gürültü kayna�ının üretimi gerçekle�tirilmi�tir.  
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