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Ozet: Bu ¢calismada, TRL kalibrasyonundaki 6l¢iim diizlemiyle referans diizlemi arasindaki gegis etkilerinin ve
kalibrasyon esnasindaki u¢ konumlandirmasinin 6l¢iim dogrulugu itizerindeki etkileri incelenmigtir. Egdiizlemsel
dalga kilavuzu (EDK) yapilar iizerinde ondort farkly gegis, direk, dogrusal ve iistel sekillerle gerceklestirilmig
ve bu gecisler ii¢ farkli genislikteki EDK yapilari icin tekrarlanmustir. Gegislerin etkilerini incelemek icin EDK
tizerine karakteristik empedaslart farkli olan hatlar temel litografi teknikleriyle cam pul iizerinde iiretilip
4.5-20 GHz bandinda olgiilmiistiir. Dogru yontemle 6lgiim sonuglart ve olciim ucglarimin yatay ve diisey
eksenlerde hatali olarak yerlestirilmesiyle elde edilen dlgiim sonuglar elektromanyetik benzetim araglariyla elde
edilen sonuglarla karsilastirilmistir.

1.Giris

Olgiim hassasiyeti icin en onemli adimlardan birisi kalibrasyondur. Kalibrasyon diizleminin 6l¢iim yapisina
kadar tagmabilmesi, sistematik hatalarin en aza indirgenmesi 6l¢iim hassasiyetinin artirilmasi yoniinden oldukca
onemlidir. Referans diizleminin 6l¢iilmek istenen yapinin terminallerine kadar tasinmasinda, aradaki elemanlarin
karakterize edilerek analitik olarak geri cikarilmasi yontemi de uygulanabilir. Ancak, o6zellikle pul iizeri
6lgtimlerinde en dogru dl¢iimii elde etmek igin yaygin olarak TRL kalibrasyonu kullanilir. TRL kalibrasyonu,
kalibrasyon standartlarinin ayni pul {izerinde iiretilmesine olanak taniyip 6l¢lim hassasiyetini artirdigindan ve
referans diizleminin 6l¢iim diizleminden bagimsiz olarak segilmesini sagladigindan, pul iizeri dl¢limlerinde en
cok tercih edilen yontemlerden birisidir [1]. Ayrica diger kalibrasyon ydntemlerinde miimkiin olmayan, u¢ ve
baglant1 ayagindan kaynakli parazit etkilerin de temizlenmesi miimkiindiir.

Genellikle, 6l¢iim diizlemindeki EDK yapisi, 6l¢iimde kullanilan ucun iletken araliginin farkli olmasi nedeniyle,
referans diizlemindeki yapidan farklilik gostermektedir. Bu yapilarin fiziksel farkliliklarindan dolayi, bu
diizlemleri birbirine baglayacak olan yap1 bir gecis yapmalidir. Yalniz gecislerde soniimlenen dalgalar
olusabileceginden, bu gegisin kalibrasyon hassasiyetini bozmayacak sekilde tasarlanmasi biiyiik 6nem tasir.

Gegisler igin kullanilan en yaygin yontem, elektriksel olarak kisa bir hattin dogrusal olarak incelerek iki hatti
birbirine baglamas1 ve incelme noktasiyla 6l¢lim diizlemi arasina soniimlenen dalgalar1 bastiracak fazladan bir
EDK yapist eklenmesidir. Yalniz, incelen hattin ¢ok kisa segilmesi ya da 6lgiim ile referans diizlemi iletkenleri
arasindaki fiziksel ayriligin ¢ok biiyiik olmasi durumlarinda referans diizlemine s6niimlenen dalgalar ulasabilir
ve kalibrasyonun dogru sonug¢ vermesini engelleyebilir. Bu calismada, TRL kalibrasyonun hassasiyeti i¢in,
Sekil 1’de goriildiigii gibi degisik tip ve uzunluktaki gecis yapilarinin etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir.
EDK’da farkli tipte, uzunlukta ve referans diizlemi iletken araliklarinda tiretilen TRL kalibrasyon takimlari
tasarlanmistir. Bu takimlar igerisinde performanslarinin karsilagtirilmasi amaciyla 6lgiilmek iizere iletim hatlari
konulmustlur. Bu yapilar temel litografi tekniklerliyle iiretilip 4.5-20 GHz bandinda élgijllmﬁstﬁr.
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Sekil 1. Gegislerin fiziksel tanimi ((a) dogrusal, (b) iistel) (¢) U¢ konumlandirmasi
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Tablo 1: Uretilen gecis yapilari (um)

KalKit# Bosluk| Hatl | Gecis |Hat2 | TST | Geg¢isTipi | KalKit# Bosluk| Hatl | Gecis |Hat2 | TST | GegisTipi
1 300 | 500 - - 220 - 8 1000 | 1000|] 2000 {2000 | 352 | Dogrusal
2 300 | 750 - - 220 - 9 1000 | 1000 2000 [2000 | 552 | Dogrusal
3 300 | 1000 - - 220 - 10 1000 | 1000| 2000 {2000 552 | Ustel
4 300 | 1500 - - 220 - 11 1000 | 1000] 2000 [1000 [ 552 | Dogrusal
5 1000 | 1000 - - 220 - 12 1000 {1000 | 3000 |1000|552| Ustel
6 500 | 500 500 500 | 352 | Dogrusal 13 1000 | 1000 3000 [1000 | 352 | Dogrusal
7 1000 | 1000 1000 {1000 | 352 | Dogrusal 14 500 |2500 - - 220 -

2. Gegisler, Uretim ve Ol¢iim Sonuclari

Sekil 1’de TRL’e ait genel bir ¢izim goriilebilir. 14 farkli tipte TRL kalibrasyon takimi iletken aralarindaki
uzakliklarin, gecis tiplerinin, bosluklarin ve hat uzunluklarmin degistirilmesiyle tasarlannustir. Uretilen yapilarin
ozeti Tablo 1’de bulunabilir. Olgiim dogrulugunu kontrol amaciyla 30 Q’luk ve 90 Q’luk iletim hatlart
kullanilmistir. Tasarlanan takimlar 500 pm’lik cam pul iizerinde 0.7 pm’lik altin katmani kullanilarak temel
litografi teknikleriyle ODTU-Mikroelektronik Tesisleri’nde (ODTU-MET) iiretilmistir [2]. Uretilen yapilar
HP 8720D vektor ag analizoriiyle Cascade ACP-GSG-150P wuglar kullanilarak 4.5-20 GHz bandinda
olgiilmiistiir. Olgiimler ve benzetim sonuglarinin karsilastirmas: Sekil 2°de goriilebilir. Benzetimler HFSS v9.2
yardimiyla yapilmistir ve 6l¢lim ve benzetim sonuglari arasindaki fark S-parametresinin biiyiikliigliniin karesinin
birbirinden ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Sekil 2-(a) ve (b)’de 90 Q’luk hatlar i¢in 1,2,3,4,5 ve 14.
takimlardan alinan sonuglar verilmistir. Bu yapilarda gegis olmamakla birlikte, bosluktaki ve hatl’deki
uzunluklar farklilik gosterir. Sekil 2-(b)’ye baktigimizda degerler diisiik frekanslarda birbirine yakin olmakla
birlikte, yiiksek frekanstaki hata hatl’in boyunun artirilmasiyla azalir. Bu sonucu inceledigimizde, uctan gelen
sonlimlenen dalgalar hatl’in uzamasiyla 6l¢iime etkisinin azaldig1 sonucuna varilabilir.

Sekil 2-(c) ve (d)’ye baktigimizda, 6, 7 ve 13 numarali takimlar i¢in 6l¢iim sonuglar1 bulunabilir. Bu yapilardaki
gecisler dogrusal olup gecis boylar1 ve hat2 uzunluklar farklilik gostermektedir. S-parametrelerindeki hata, uzun
hatlardaki gegislerin daha yavas oldugundan, séniimlenen dalgalari daha az olusturup, beklendigi gibi hattin
boyunun uzatilmasiyla azalir. Yalniz, hatadaki azalma hattin boyunun 1000 pm’nin iizerine ¢ikarilmasiyla sabit
kalir. Ayrica bu uzunluklarda gecis tipinin degistirilmesi de kalibrasyon hassasiyeti ¢ok fazla etkilenmez
(Sekil 2-(e) ve (f)). Sekil 2-(g) ve (h)’de tiim kalibrasyon takimlari i¢in 30 Q’luk ve 90 Q’luk EDK iletim
yapilarinin karsilastirilmas: verilmistir. S-parametrelerindeki hatanin incelenmesiyle, en kotii sonuglar ani
gecislerde gozlenmistir, ayrica gecis olmayan durumdaki hata, dalgalarin soniimlenmesi igin hattin kisa
oldugunda ani gegislerdeki kadar hatali sonuglar elde edilebilir. Gegis boyunun uzatilmasiyla hata azalirken,
eldeki takimlarla 6lgiilen frekans bandinda gegis tipinin etkili olmadig1 goriilmiistiir.

Bu calismada son olarak, u¢ konumlandirmasindaki hatanin hassasiyet tizerindeki etkisi incelenmistir.
Kalibrasyonun dogru u¢ konumlandirmasiyla tamamlanmasi ve 6l¢lim alinmasinin ardindan, ug¢ Sekil 1-(c)’deki
gibi yanlis konumlandirilmistir. Sekil 3-(a) ve (b)’de goriilecegi gibi yatay konumlandirma hatasimin 6l¢iim
iizerinde hem biiyiikliikk, hem de faz kaymasina neden oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi de kalibrasyonda
kullanilan gegis yapisinin 6lgiimde kullanilanla farklilik gostermesidir. Diisey konumlandirmadaki hatanin ise
faz karakterinde ufak bir sapmaya neden oldugu gézlenmistir.

3. Sonu¢

Bu caligmada gecislerdeki farkliliklarin ve u¢ konumlandirmasinin TRL kalibrasyonu iizerindeki etkileri
incelenmigtir. 14 farkli kalibrasyon takimi ve test yapisi, temel litografi teknikleriyle iiretilip Olciilmiistiir.
Yapilan dl¢limler sonucundan uzun gegislerin digerlerine gére daha dogru sonuglar verdigi gdzlemlenmistir ki
bu da séniimlenen dalgalarm uzun gegislerde etkisinin azaldigina isaret eder. Olgiilen yapilarda gegis tipinin
etkisi gozlemlenemeyip Ol¢limlerin daha kisa yapilar igin tekrarlanmasi gerekmektedir. Ayrica yatay eksendeki
u¢ konumlandirma hatalari 6zellikle faz tizerinde biiyiik etkiler yaratir.
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Sekil 2. TRL kitlerinin benzetim ve 6l¢iim sonuglar karsilagtirmasi.
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Sekil 3. Biiyiikliik ve faz tizerindeki u¢ konumlandirmasi etkileri.
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