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OZET

Anahtar kelimeler: Kapasitans, Dort-terminal ¢ift, Rezonans, S-Parametreleri,
Kalibrasyon, Belirsizlik, Izlenebilirlik

Elektriksel metrolojide frekans bolgesi temel olarak ii¢ ana bolgeye ayrilir. Dogru
akimdan 100 kHz’e kadar olan bolgeye LF (Low Frequency); 100 kHz — 1 GHz arasi
bolge RF (Radio Frequency) ve 1 GHz — 100 GHz aras1 bolge MW (Microwave
Frerequency) olarak adlandirilir. Literatiirde farkli adlandirmalar olsa da burada
yapilan ayrim temel olarak metrolojik izlenebilirlik zincirinin ayrildigr bolge
acisindan degerlendirilmektedir.

LF ve RF aras1 bolge LF-RF bosluk olarak adlandirilmakta ve bu bolgede metrolojik
izlenebilirlik sorunun ¢éziilmesi i¢in ulusal metroloji enstitiileri tarafindan ¢alismalar
yiiriitiilmektedir. Bu frekans bolgesinde RLC metreler, giic algilayicilar, network
analizorler gibi ticari cihazlar 6l¢lim yapabilmekte ve diisiik 6l¢tim belirsizliklerine
thtiya¢c duymaktadir. Haberlesme, ilag, otomotiv, havacilik, tibbi analiz ve
goriintilleme cihazlari, uzay c¢aligmalar1 ile spektroskopik yontemle malzeme
analizinde bu bolgede alinan dl¢iimler yaygin olarak kullanilmaktadir. Ticari olarak
pazarda fazla sayida cihaz olmasina karsin firmalarin belirttigi dogruluk limitlerini
giivenilirlik altina alacak bir izlenebilirlik zinciri kurulabilmis degildir. Firma ve
yontem bagimhilifi mevcuttur. Ayrica herhangi bir uluslararasi karsilagtirma
diizenlenmis degildir.

Bu calismada 1 pF — 1000 pF araliginda hava dielektrikli dort terminal ¢ift (4TP)
Agilent 16380A kapasitans standartlarinin 30 MHz’e kadar karakterize edilebilmesi
icin yeni bir yontem gelistirmistir. Bu yontem 4TP hava dielektrikli kapasitans
standartlarinin  tiim artik indiiktans parametrelerinin rezonans frekanslarindan
belirlenmesine dayanmaktadir. Bu rezonans frekanslart 500MHz’e kadar Vektor
Netvork Analizor ile elde edilen sagilma parametreleri kullanilarak elde edilen
empedans ve admitans degerleri ile hesaplanmistir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuclar ve yayinlar neticesinde Tiirkiye Bilimsel ve
Teknik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME) yiiksek
frekans kapasitans olgiimleri alaninda Uluslararas1 Olgiiler ve Agirliklar Biirosu
(BIPM) veri tabanina yeni bir CMC satir1 ekleyerek Tiirkiye’'nin bu alandaki
uluslararasi izlenebilirligini saglanmistir.
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A NEW METHOD FOR CHARACTERIZATION OF THE FOUR
TERMINAL PAIR CAPACITANCE STANDARDS UP TO 30 MHz

SUMMARY

Keywords: Capacitance, Four-terminal pair, Resonance, S-parameter, Calibration,
Uncertainty, Traceability

Frequency region in the electrical metrology is mainly divided by three ranges.
According to the frequency region, frequency ranges are entitled as Low Frequency
(LF), Radio Frequency (RF) and microwave (MW). Beginning from DC to 100 kHz
range is called as LF, 100 KHz - 1 GHz is called as RF and 1 GHz — 100 GHz is
called as MW. Despite of different classifications in the literature, this nomination is
mainly based on metrological traceability chain researches.

Region between LF and RF is named as LF-RF gap. In order to solve this problem
several research project have been performed by national metrology institutes.
Commercial devices like, RLC meter, power detectors, network analyzer, etc. can
take measurements in this frequency range and demands better measurements
uncertainty. Measurements taken in the LF-RF gap region are widely used in,
medical analysis, medical monitoring devices, drug developments and productions,
automotive, aviation, space, spectroscopic material analysis and. communication
sector. Although numerous devices are avialable in the market, in order to reach
accuracy limits declared by companies’ confidence traceability chain has not been
established. Moreover, calibration methods are company and method dependent.
Besides that, international inter-comparison has not been organized.

In this work, in order to characterize Agilent air dielectric four terminal pair (4TP)
16380A capacitance standards between the ranges 1 pF — 1000 pF up to 30 MHz, a
new method has been developed. The method is based on determination of the
residual inductance parameters of the 4TP air dielectric capacitance standards from
resonance frequencies. These resonance frequencies up to 500 MHz have been
calculated from impedance and admittance values derived from S parameter
measurements taken by vector network analyzer.

International traceability of high frequency capacitance measurements of Turkey has
been established by results of this work. The Scientific And Technological Research
Council of The TURKEY (TUBITAK) National Metrology Institute (UME) has
added a new Calibration and Measurement Capabilities (CMC) into BIPM (Bureau
International des Poids et Mesures) database.
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BOLUM 1. METROLOJIYE GIRiS$

1.1. Metroloji Nedir ?

Metroloji sozciik anlami olarak "6lgme bilimi” olarak tanimlanmaktadir. Biitiin 6l¢ii
sistemlerinin temeli olan birimlerin (SI) tanimlanmas1 metrolojinin baslica gorevidir.
Bu birimlerin miimkiin olan en yiiksek dogrulukla tanimlanabilmesi i¢in, yiiksek
dogruluga sahip Olgme tekniklerinin ve fizigin giincel bilgilerinin kullanilmasi
gereklidir. Bu gorev de her iilkede wulusal metroloji enstitiileri tarafindan

yapilmaktadir [1].
1.2. Metrolojinin Onemi

Teknolojinin bas dondiirticti bir hizla gelistigi glinlimiizde, bilimsel arastirma, sanayi,
ticaret, ulusal savunma, saglik gibi alanlarda yapilan c¢alismalarin basariyla
sonuclandirilmasi i¢in hassas, giivenilir ve dogru Olclimlere ihtiya¢ duyuldugu
tartisilmaz bir gergektir. Bu nedenle, 6l¢glim bilimi, metroloji, giiniimiiz toplumunda

onemli bir rol oynamaktadir.

Bugiin toplumun genis kesiminin sahip oldugu c¢esitli {riinlerin ekonomik
olabilmesini saglayan seri {iretim, bu firiinleri olusturan yiizlerce parcanin hassas
olarak ayni karakterde yapilabilmesinin sonucudur. Bunun yani sira giderek artan
uluslararasi igboliimii, bir {irtinii olusturan parcalarin degisik iilkelerde iiretilip daha
sonra birlestirilmesini kaginilmaz kilmistir. Dolayisiyla, iirlin kontrolii i¢in Slgiilen
parametrelerin benzer kosullarda ayni sonuglar1 vermesi gerekmektedir. Bu ise
boyutlarin, sicakligin, agirligin, giiclin, empedansin, akimin, basincin ve cesitli

malzeme karakteristiklerinin dogru olarak dl¢iilebilmesiyle saglanmaktadir.



Uluslararasi alanda 6l¢tim birligine duyulan ihtiyag, 19. ylizyilin ikinci yarisinda
gelisen uluslararasi ticaret ile kendini gostermistir. Aralarinda Osmanh
Imparatorlugu’nun da bulundugu 17 iilke temsilcisi bu amagla 1875 yilinda bir araya
gelerek Metre Konvansiyonu’nu (The convention du Métre) olusturmustur.
Konvansiyon tarafindan uluslararasi standartlar1 olusturmak, muhafaza etmek ve
dogruluklarin1 yayarak uluslararasi karsilastirmalarda merkez olmast amaciyla BIPM
(Bureau International des Poids et Mesures) Uluslararas1 Olgii ve Agirliklar Biirosu
kurulmustur. BIPM faaliyetleri, Uluslararas1 Metroloji Ydnetim Komitesi (CIPM-
Comit¢ International des Poids et Mesures) tarafindan idare edilmektedir. CIPM nin
altinda ise diinya ¢apinda alanlarinda uzman kisilerin bir araya geldigi 9 komite yer
almaktadir. Bu komitelerin gorevleri, BIPM laboratuvarlarinda gerceklestirilen
bilimsel faaliyetler konusunda CIPM’e bilgi sunmak, uluslararasi karsilastirma
Olgiimlerini tesvik etmek ve gerekli konular1 CIPM giindeminde tartismaya
sunmaktir. Elektriksel Olglimlerden sorumlu komite Consultative Committee for

Electricity and Magnetism (CCEM)’dir.

Olgiimlerde uluslararas1 seviyede olgii birligine entegrasyon, dlgiimlerin temelini
olusturan standartlarin her iilkenin ulusal metroloji enstitiilerinde olusturularak
muhafaza edilmesi ve uluslararasi karsilastirmalar yoluyla uluslararasi standartlarin

aralarindaki farklarin gézlenmesi ile saglanir.

1.3. Temel Metrolojik Kavramlar

1.3.1. Kalibrasyon

Belirli kosullarda, ilk asamada Ol¢lim standartlar1 tarafindan saglanan biiytlikliik
degerleri ve 6l¢iim belirsizlikleri ile bunlara karsilik gelen gosterge degerleri ve ilgili
Olciim belirsizlikleri arasinda bir iliskinin olusturuldugu, ikinci asamada ise bu
bilginin 6l¢iim sonucunun gostergeden elde edilmesinde kullanildig1 islemler

dizisidir.



1.3.2. Olgiim/Ol¢me

Bir biiyiikliigiin degerinin belirlenmesine yonelik islemler dizisi.

1.3.3. Nominal deger (anma degeri)

Kullaniminda rehber olmak iizere, bir Olgme cihaz1 6zelliginin yaklasik veya

yuvarlatilmis degeri.

1.3.4. Duyarhhk

Olgme cihazinin tepkisindeki degisimin, uyarimda ona karsilik gelen degisime orani.

(Duyarlilik, uyarimin degerine bagli olabilir.)

1.3.5. Coziiniirliikk

Bir gosterge elemaninin, gosterge degerleri arasindaki anlamli olarak algilanabilir en

kiiciik fark.

1.3.6. Kararhhk

Olg¢me cihazinin, metrolojik 6zelliklerini zaman i¢inde sabit tutabilmesi kabiliyeti.

1.3.7. Dogruluk

Olgme cihazinin gergek degere yakin tepkiler verme kabiliyeti.

1.3.8. Tekrarlanabilirlik

Olgme cihazinin ayni &lgiim kosullari altinda aynmi dlgiim biiyiikliigiiniin tekrarl

uygulamalari i¢in birbirine yakin tepkiler verme kabiliyeti.



1.3.9. Olciim belirsizligi

Olgiim sonucu ile beraber yer alan ve dlgiilen biiyiikliige makul bir sekilde karsilik

gelebilecek degerlerin dagilimini karakterize eden parametre.

1.3.10. izlenebilirlik

Bir 0Olglim sonucunun, her biri Olglim belirsizligine katkida bulunan

kalibrasyonlardan olusan belgelendirilmis kesintisiz bir zincir.

1.3.11. Ulusal standart

Ele alinan biiyiikliige ait diger standartlarin degerlerini belirlemek igin iilke i¢indeki

temel olarak ulusal bir karar ile kullanilacagi kabul edilmis standart.

Not: Ulkedeki ulusal standart genelde uluslararasi alanda kabul gdrmiis en iyi

dogruluga sahip birinci seviyede standarttir.

1.3.12. Referans standart

Genel olarak belirli bir mekanda veya belirli bir organizasyonda elde edilebilir en
yiiksek metrolojik vasfa sahip olan ve orada yapilan Olgiimlerin kendisinden

tiiretildigi standart.

Not: Referans standart bir 6lgme cihazi, bir 6lgme sistemi veya bir maddi Slgiit

olabilir.

1.3.13. Transfer standardi

Bazen 6zel yapisi olan ve degisik yerler arasinda aktarma yapmak icin kullanilan

standarttir.



Ornegin; batarya ile ¢alisan tasinabilir sezyum frekans standard.

1.3.14. Cahsma standardi

Maddi olgiitleri, 6lgme cihazlarini veya referans malzemeleri kalibre veya kontrol

etmek icin rutin olarak kullanilan standart.

1.3.15. En kiiciik ol¢iim belirsizligi

Bir laboratuvardaki her bir dl¢lim biyiikliigii ve belirlenmis 6lgme bolgelerinde,
Olciim belirsizlikleri biitceleri ile ilgili raporlar ve gerektiginde, yapilan
karsilastirmali Ol¢limler esas alimarak miimkiin olan, en kiiciik dlgme belirsizligi

olarak kabul edilen 6l¢iim belirsizligi.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Elektriksel metrolojide frekans bolgesi temel olarak {i¢ ana alana ayrilmistir. Dogru
akimdan 100 kHz’e kadar olan bolgeye LF (Low Frequency); 100 kHz - 1 GHz
araligindaki frekanslar RF (Radio Frequency), 1 GHz — 100 GHz frekans araligi
mikrodalga frekans bolgesi olarak adlandirilir. Literatiirde farkli adlandirmalar olsa
da burada yapilan ayrim temel olarak metrolojik izlenebilirlik zincirinin ayrildig:

bolge acisindan degerlendirilmektedir.

LF ve RF arasi bolge LF-RF bosluk olarak adlandirilmakta ve bu bdlgede
izlenebilirlik sorunun c¢oziilmesi icin birgok lilke metroloji enstitiisii tarafindan
calismalar yiiriitiilmektedir. Bu frekans bolgesinde RLC metreler, gii¢ algilayicilar,
network analizorler gibi gesitli ticari cihazlar 6l¢lim yapabilmekte ve diisiik 6lgiim
belirsizliklerine ihtiya¢c duymaktadir. Haberlesme, ilag, otomotiv, havacilik, tibbi
analiz ve goriintileme cihazlari, uzay ¢alismalar1 ile spektroskopik yontemle
malzeme analizinde bu bodlgede alinan Ol¢limler yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ticari olarak pazarda fazla sayida cihaz olmasina karsin firmalarin belirttigi dogruluk
limitlerini glivenilirlik altina alacak bir izlenebilirlik zinciri kurulabilmis degildir.
Firma ve yontem bagimhligi mevcuttur. Ayrica herhangi bir uluslararasi

karsilastirma diizenlenmis degildir.

Empedans oOl¢iimleri agisindan LF ve RF bolgelerinin SI birim sisteminde farkli
izlenebilirlik zincirleri bulunmaktadir. Diisiik frekanslarda empedans olgtimleri igin
temel olarak Kuantum Hall standardindan yararlanilmakta iken, yliksek frekanslarda

boyutsal dl¢limlerinden izlenebilirlik saglanmaktadir.

Kuantum Hall etkisinin gozlenebilmesi i¢in ¢ok diisiik sicaklik (-269 °C) ve yiiksek

manyetik alana (14 Tesla) gereksinim vardir. Diislik sicakliktaki yariiletken bir



malzemenin tizerine yiiksek manyetik alan uygulanmasi sonucu elde edilen kuantum
basamaklarinin belirli diren¢ degerlerine karsilik gelmesi ve bu direng degerlerinin
sabit olmasindan yola ¢ikarak diren¢ biriminin elde edilmesi prensibine
dayanmaktadir [2]. Bu sistemde elde edilen diren¢ degeri CCC (Cryogenic Current
Comparator) adi verilen ve siiper iletken ortamda c¢alisan karsilastirma kopriisii ile
standart direnglere aktarihr [3]. Kuantum Hall sistemi ile 10"°’lar mertebesinde
dogruluk elde edilebilmekte ve bu deger hesaplanabilir direngler ve RC Quadrature
kopri yardimi ile 10%dan daha iyi bir belirsizlik ile kapasitans standartlarina

aktarilabilmektedir [4].

RC Quadrature kopriisii temel olarak degeri bilinen diren¢ standartlar1 yardimi ile
kapasitans degerini belirlenmesinde kullanilir. SI birim sisteminde kapasitans
degerinin birincil seviye olarak elde edilmesinde kullanilan en hassas Olglim

sistemidir.

RC Quadrature kopriisii kullanilarak yapilan Ol¢iimlerde degeri bilinmeyen ii¢ adet
standart kapasitor i¢in yapilacak li¢ Olglimle bu kapasitans standartlarinin degeri
belirlenebilir. Burada deger aktariminda kullanilacak direng standardi iki tanedir. Bu
koprii ile tiim kapasitans degerlerinin belirlenmesi miimkiin degildir. Yiiksek
dogruluk elde edebilmek amaci ile belirli bir kapasitans degerini belirlemek iizere

tasarlanirlar.

Yiiksek frekanslarda empedans Olctimlerinin izlenebilirligi airline adimi verdigimiz
transmisyon hatlar ile saglanabilmektedir. Burada airline’larin empedansi, bilinen
boyutlart ve Maxwell denklemlerinin ¢oziimleri ile elde edilmektedir. Buradaki
sorun Maxwell denklemlerinin dalga boyunun ¢ok altindaki bolgede ¢oziimleri igin

dogruluklarmin disiik olmasi nedeni ile belirsizliklerinin yiiksek olmasidir [5], [6].

ABD’de uzay caligmalarina agirlik verilmesi ile 1960’11 yillarda yiiksek frekans
alaninda yiliksek dogruluga sahip Ol¢iim ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle o
zamanki ismi ile NBS’de (National Bureau of Standards), bugiinkii adi NIST

(National Institute of Standards and Technology), empedans alaninda yapilan



calismalar esnasinda yiiksek frekanslarda empedans 6l¢iimlerini gerceklestirebilmek
icin standartlarin artik parametrelerinden bagimsiz olarak dl¢iilebilmesini saglayacak
4TP (4 terminal pair) standart yapisi gelistirilmistir [7]. Bu empedans standardini
elektriksel olarak 4 uglu bir eleman olarak ele alabiliriz. Cutkosky tarafindan
gelistirilen yontem ile 4TP empedans yapisinda mevcut bulunan baglanti hatalar:

giderilebilmektedir.

Bu yontem temel olarak DC direng¢ dlgiimlerinde uygulanan dort uglu direng lgiim
tekniginin AC Ol¢limlere uygulanmis halidir. Bu yontemde temel kosul, gerilim
kolunun akim c¢ekmemesi saglanarak, akimin gerilime doniigimii tam olarak

standardin {izerinde olusturulmaya calisilmasidir.

Empedans 6l¢iimlerini tarihi agidan inceledigimizde yiiksek frekans ifadesinin yillara
gore farkli frekans degerleri i¢in kullanildigin1 gérmekteyiz. 1960’11 yillarda 1kHz
yiiksek frekans kabul edilirken, 1970’li yillarda bu 1 MHz’ler seviyesine, 1990’

yillarda 10 MHz’ler seviyelerine ve glinlimiizde ise 30 MHz ve {izerine taginmistir.

NIST’de Jones simetrik yapida kapasitans standardini gelistirerek rezonans yontemi
ile Ol¢iimler gergeklestirmistir [8]. Bugilin metroloji diinyasinda 4 terminal gift
kapasitans standardi olarak Jones tarafindan gelistirilen ve HP (Hewlett Packard)
tarafindan ticari olarak piyasa sunulan kapasitans standartlar1 yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu yontemin dezavantaji kullanilan algilayicinin hassasiyetinin
¢Oziinilirliige olan etkisi ve giris empedansinin yeterince biiylik olmamasi nedeni ile

tiim standartlar i¢in uygulanamayisidir.

Yonekura, Jones tarafindan gelistirip HP tarafindan ticari olarak iiretilen ve
kalibrasyon laboratuvarlar1 i¢in tiim diinyada yaygin bir kullanim alani bulan
16380A hava dielektrikli kapasitans standartlarinin gelismis bir elektriksel modelini
temel alarak artik parametrelerinin hesaplanmasina dayanan bir Ol¢iim yontemi

ortaya atmustir [9].



Suzuki artik parametrelerin dlgiilmesine yonelik ¢alismalart gelistirerek bu Ol¢lime

iliskin belirsizlik hesaplarini yapmis ve yayinlamistir [10].

NPL’de (Natiolan Physical Laboratory) Shakil Awan ve Brian Kibble yiiksek frekans
standartlarinin 1:1 ve 1:10 degerlerinde karsilastirmalarini gergeklestirebilecek bir

koprii yapisi tasarlamistir. Burada ¢alisma frekansi1 1 MHz dir [11].

Callegaro iki terminalli S parametre Olgiimlerinden yola ¢ikarak 4TP empedans
parametrelerini hesaplama temeline dayanan bir 6lgiim yontemi gelistirmistir. Bu
yontem diger yontemlerden temelde farklilik gdstermesine karsin diisiik frekans
cihazlarina gore daha yiiksek belirsizlige sahip olan VNA’nin (Vektdr Netvork
Analizor) dogrudan olgme belirsizligine bagli olmasi ve MHZ ile kHz arasindaki
bolgeyi matematiksel egri uydurma yontemleri ile gerceklestirmesi nedeni ile yiiksek

belirsizlige sahiptir [12].

Awan ve Kibble piyasaya o yillarda yeni ¢ikmakta olan RF lock-in kullanarak
Jones’in yOntemini gelistirmistir. Ayni sorunlar nedeni ile 1000 pF ve 100 pF
degerlerini olgebilmis diger kapasitans degerleri icin calismay1 gerceklestirememistir
[13].

Buraya kadar 1960’dan giiniimiize kadar empedans olgiimleri konusunda gelisen
ihtiyaglara cevap verebilmek amaci ile bilim insanlarinin yapmis olduklari ¢aligmalar
konusunda kisa bilgiler verildi. Bu calismalardan anlasilacagi tlizere empedans
Ol¢iimleri gelisen teknoloji ile birlikte lizerinde siirekli ¢alisilan bir konudur ve bu

0zelligini uzun yillar koruyacag agiktir.

Bu tez calismasinda, bu alanda devam eden ve uluslararasi camiada ihtiya¢ duyulan
caligmalara katki saglamak amaci ile yeni yontem gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu
nedenle buraya kadar anlatilan ¢aligmalarin 15181inda ve yapilan caligmalarin zayif
noktalarini goz oniine alarak uygulamasi kolay, ¢abuk anlagilir ve ek yatirim maliyeti

gerektirmeyen 4 terminal ¢ift kapasitans standartlarinin daha genis frekans ve 6lglim
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bolgesinde kalibrasyonlarini gergeklestirebilecek bir yontem gelistirilerek iilkemizin

bu alandaki 6l¢lim izlenebilirligi ihtiyaci kargilanmigtir.



BOLUM 3. EMPEDANS STANDARTLARI

lletken bir nesnenin {izerine DC akim uygulandiginda, cismin iizerinde gerilim
diisiimii olusur ve bu gerilim uygulanan akim ile dogru orantilidir. Olusan gerilim ve
akim orani sabit olup direng olarak adlandirilir. Temelde OHM kanunu olarak
bildigimiz bu iligki ilk kez Alman bilim adami1 George Ohm tarafindan 1827 ortaya
konmustur [14]. Bu durumu AC akimda inceledigimizde uygulanan AC akim ile
olusan gerilim arasinda bir oran vardir ve bu oran empedans olarak adlandirilir.
Empedans ifadesini ilk olarak Oliver Heaviside kullanmig [15] ve Arthur Kenelly

empedansi karmasik sayilarla ifade etmistir [16].

DC ve AC akim altinda iletkenin davraniginin farkli olmasimin nedeni AC akimda
iletkenin igyapist ve c¢evre etkileri ile olusan indiiktans ve kapasitans
parametrelerinin etkileridir. Teoride saf direng¢ sadece DC akim altinda gegerlidir.
AC akim altinda deri etkisi, karsilikli indiiktans, self indiiktans, toprak kapasitanslar
kablo kapasitans ve indiiktanslar1 gibi bir¢ok etki ile kars1 karsiya kalmaktayiz ve bu
etkiler frekansa bagli olarak degismektedirler. Sekil 3.1.’de empedans vektorel

olarak gosterilmektedir.

|Z|

v

\ 4 Xc

Sekil 3.1. Empedansin vektdrel gosterimi
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Burada X, ifadesi indiiktans parametresi tarafindan olusturulan biiyiikligi, Xc
ifadesi kapasitans parametresi tarafindan olusturulan biiytikliigli ve R ifadesi ise
direng parametresi tarafindan olusturulan biiyiikliigii ifade etmektedir. X; ve Xc
terimlerinin olusturdugu sanal bilesen reaktans olarak adlandirilir, R ile gosterilen
gercel kisim ise diren¢ olarak adlandirilir. Empedans ise bu {i¢ parametrenin
bileskesine verilen addir. Empedans ifadesi kartezyen olarak karmagik say1 gosterimi

olarak gosterilmistir (Denklem 3.1)

Z=R+j (X, —Xc) 3.1)

Burada Z toplam empedansi, R empedansi olusturan direng parametresini, X
empedans ifadesini olusturan indiiktansin olusturdugu reaktansi ve X, empedans

ifadesini olusturan kapasitansin olusturdugu reaktansi ifade etmektedir.

Empedansi kutupsal formda: |Z| <8 olarak gosterebilmek icin (Denklem 3.2) ve

(Denklem 3.3)’de verilen ifadeler kullanilir.

1Z] = VR? + (X, — X¢)? (3.2)

0 = tan~ (XL ;XC) (3.3)

Burada 8, Empedansin faz agisini ifade etmektedir. reaktans ile direng biiyiikliikleri

arasindaki agiy1 ifade eder.

Sekil 3.1.’de gosterilen reaktans ifadeleri X ve Xc (Denklem 3.4) ve (Denklem 3.5)

yardimi ile hesaplanabilir.

1

= r e (3.4)

Xc
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Burada f, (Denklem 3.4)’de gosterilen Xc kapasitif reaktans ifadesinin
hesaplanacag1 frekansi, C ise degeri hesaplanacak olan kapasitoriin biiyiikliglnii

ifade etmektedir.

X,=2-m-f-L (3.5)

Burada f, (Denklem 3.5)’de gosterilen X indiiktif reaktans ifadesinin hesaplanacagi

frekansi, L ise degeri hesaplanacak olan indiiktoriin biiytikliigiinii ifade etmektedir.

Empedans ifadesi bilesenlerinin birbirine seri veya paralel olmasi durumuna goére
farkli sekillerde gosterilip ifade edilebilir. Sekil 3.2.’de empedansin paralel ve seri
olarak gosterimleri ve bu durumlarda empedans biiytikliigiiniin nasil hesaplanacagi

verilmistir.

R X

—W—— Z = R + jX
_Mﬁ_ME#RT
R+ﬂf}P+XEJR?hW

Y =G+ jB

R
X

G

jB

Sekil 3.2. Empedansin paralel ve seri olarak gosterimi

Yukarida belirtildigi gibi empedans ifadesi R, X ve 0 bilesenlerinden olugmaktadir.
Fakat empedans Olcen cihazlar bu iki bilesenden faydalanarak hesaplanan cesitli
parametreleri ekran ¢iktisi olarak gosterebilmektedir. Kullanicilar agisindan kolaylik

saglayan bu terimler Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’de gosterilmistir.
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R

ind tiktif vektor Kapasitif vektor

Sekil 3.3. Empedans diizleminde indiiktif ve kapasitif vektoriin gosterimi

G
y 4
jBc

Y
8
0
-

iBc '>/

ind iktif vektor Kapasitif vektor

Sekil 3.4. Admitans diizleminde kapasitif ve indiiktif vektdriin gosterimi

A X ZB_ Be (3.6)
tan 6 R R G G

1
°=5

(Denklem 3.6)’da empedans 6lcen cihazlarin ekraninda goriilebilecek parametrelerin

birbiri ile iliskisi verilmistir.
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Sekil 3.5. Artik parametrelerle birlikte bir kondansator

Empedans devreleri ana bilesenlerinin yaninda g¢evre kosullari veya yapilarindan
kaynakli olusan artik parametreler icerir. Bu nedenle standart olarak kullanilmalari
durumunda yada kullanildiklar1 sistemlerde dogru olarak c¢alisabilmeleri i¢in 6zel

olarak tedbirler alinmas1 gerekmektedir.

3.1. Empedans Standartlarinin Baglanti Sekilleri

Herhangi bir empedans devresinin degerini ¢evre etkilerinden bagimsiz olarak dogru
Ol¢iilebilmesi igin Ozel tedbirler almak gerekir. Bu tedbirler empedans devresini
etkileyen artik parametreleri yok etmeyi amaglar. Sekil 3.6.’da gdosterilen frekans
reaktans grafigine gore Olgiilmek istenilen empedans degerine uygun asagida

anlatilan yontemlerden biri secilmelidir.
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Sekil 3.6. Frekansa karsin reaktans grafigi

3.1.1. iki-uclu baglant: sekli

Iki uclu baglant1 sekli herkes tarafindan bilinen ve uygulanan baglanti seklidir. Bu
baglant1 sekli el tipi Olcii aleti ile bir diren¢ 6l¢tiigimiizde kullandigimiz yonteme
benzer. AC akimda bu yontem ile 100 Q - 10 kQ araliginda 6l¢iim alinmasi tavsiye
edilir. Tavsiye edilenden daha diisiik veya yiiksek degerli empedans standartlar1 igin
bu yontem kullanildiginda kablo ve artik parametrelerin etkisiyle dogrulukta azalma
olmaktadir. Sekil 3.7.°de iki uglu baglantinin empedans Olgen cihazlara nasil

yapilacagi ve artik parametreleri gosterilmektedir.



17

EMPEDANS OLCEN CiHAZ
[N}

1/ —10kQ

Sekil 3.7. Iki uglu empedans standardinin gosterimi

Sekil 3.8.’de ise TUBITAK UME Empedans Laboratuvari’nda bulunan iki uglu

kapasitans standardinin fotografi gdosterilmektedir.

CARDWELL

200 MMF ==0.159%
TYPE NO. 97 — 200

SA

Sekil 3.8. TUBITAK UME’de bulunan CARDWELL 97 model iki uglu kapasitans standard

3.1.2. Uc¢-uclu baglant: sekli

Bu baglant1 sekli ile iki uclu baglant1 yapisindaki 6lgiim boélgesi 100 Q - 10 MQ
araligina genisletilmistir. Kablo baglantilarindan kaynaklanan artik kapasitans etkisi
koaksiyel yap1 kullanilarak giderilmistir. Burada koaksiyel yapinin ekrani gard

olarak adlandirlir. Yiiksek dogruluga sahip ol¢iim sistemlerinde ekrana uygulanan
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gerilim es potansiyel devresi ile kapasitif etkiyi yok edecek sekilde ayarlanir. Sekil
3.9.’da ii¢ uglu baglant1 yapisinin sekli gosterilmektedir.

EMPEDANS OLCEN CiHAZ
[N
(N]

Sekil 3.9. Ug uclu empedans devresinin gosterimi

Sekil 3.10°da ii¢c uclu empedans standartlarina rnek olarak TUBITAK UME’de

bulunan kapasitans standardi gosterilmektedir.

Sekil 3.10. TUBITAK UME’de bulunan QuadTech 1409-T model ii¢ uclu kapasitans standard1

3.1.3. Dort-uclu baglant1 sekli

Uc uglu baglant1 seklinde 100 Q empedans degerinden baslayarak dogru &lgiimler
alinabiliyordu. 100 Q altindaki empedans degerlerini dogru olarak 6lgebilmek i¢in ii¢
uclu baglant1 seklinde giderilemeyen 6l¢iim kablosu direncini ve 6l¢iim kablosunun

indiiktansii yok edecek bir baglant1 sekli olarak gelistirilmistir. Bu teknikte akim,
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akim kolundan akarken empedansin gerilimi gerilim kolundan okunmaktadir.

Boylece kablo direncinin ve indiiktansinin etkisi yok edilmektedir. Sekil 3.11.’de

dort uclu baglant1 sekli gosterilmektedir.

Rk Lk

CP:#:

EMPEDANS OLCEN CiHAZ

H
‘ ' M §RT
W

[

] Z1est

|
|-P9 VVV X
M ?RT
Lc

0o - 10k >

Sekil 3.11. Dort uglu empedans devresinin gosterimi

Bu yontemde empedans degeri diistiikce akim kolundan akan akim artmakta bu

gerilim kolunda bir akim inkiiklenmesine yol agmaktadir. Boylece akim ve gerilim

kollar1 arasinda bir karsilikli indiiktans (mutual inductance) olusur. Bu nedenle dort

uglu Slgiim teknigi ile 10 mQ -10 kQ) araliginda empedans degerleri dogru olarak
dlgiilebilir. Sekil 3.12.’de TUBITAK UME’de bulunan dort uglu bir direng standard:

ornek olarak gosterilmistir.

Sekil 3.12. TUBITAK UME’de bulunan TINSLEY 1659 model dért uglu direng standardi
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3.1.4. Bes-uclu baglanti sekli

Dort terminalli yapr ile 10 kQ degerine kadar empedanslar dogru okunabilmektedir.
Daha yiiksek degerlerde empedanslarin okunabilmesi icin dlgiilen empedans
devresine paralel olarak gelen artik kondansatoriin yok edilmesi gerekmektedir. Dort
uclu baglanti seklini Sekil 3.13.°de gosterildigi gibi koaksiyel kablolar ile
gerceklestirilirse bes uclu baglanti yapist elde edilmis olur. Bu baglant1 seklinde
gerilim ve akim kollar1 arasinda olusan karsilikli indiiktans sorunu devam etmektedir.
Bu nedenle diisiik degerli empedanslarin Ol¢limiinde dogruluk sorunu devam

etmektedir.

E Rk %

I Hc

O ' M

—

Ho)

2 [] Ztest
o M

2 L

om0 - joMa- >

Sekil 3.13. Bes uclu empedans devresinin gdsterimi

Sekil 3.14.’de TUBITAK UME’de bulunan 5 uglu bir diren¢ standardi1 bu baglant:

yapist ile gerceklestirilmis empedans devresine drnek olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.14. TUBITAK UME’de bulunan TEGAM SR 104 bes uglu direng standardi

3.1.5. Dort uglu ekranh baglanti sekli

Bes uglu 6l¢iim teknigi ile ¢oziilemeyen akim kolunun gerilim kolunu indiiklemesi
sonucu olusan karsilikli indiiktans etkisi giderilememektedir. Dort uclu ve ekranh
baglanti seklinde tiim baglant1 kablolar1 koaksiyel yapidadir. Baglanti kablosunun i¢
iletkeninden akim zit yonde ekrandan donmektedir. Boylece baglanti kablosunun
olusturdugu net manyetik aki sifira yakindir. Bu durum sayesinde baglanti
kablolarinin birbirini indiiklemesi sonucu olusan karsilikli indiiktans etkisi yok
edilmis olur. Burada dikkat edilecek husus bu koaksiyel yapinin topraga
baglanmamas1 gerekir. Eger sistem topraga baglanirsa farkli yonlerde olusan akim
dongitileri karsilikli indiiktans olusturacagindan bu yOntemin avantajini ortadan

kaldirir.

Dort uglu ekranli baglanti teknigi ile artik parametrelerin etkileri ortadan
kaldirilmistir. Bu nedenle diisiik degerli empedans standartlarinin 6l¢iim dogrulugu
artirtlmistir. Ayrica karsilikli indiiktansin yliksek frekanslarda daha etkisi olmasi
nedeni ile Olclilemeyen yiiksek degerli empedanslar da yiiksek dogrulukla
oOlgiilebilmektedir. Sekil 3.15.’de dort uglu ve ekranli empedans devresinin yapisi ve
Olclim cihazina baglantis1 gosterilmistir. Bu yontem gilinlimiizde piyasada bulunan
modern yiiksek dogruluga sahip empedans Ol¢liim cihazlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dort uglu ve ekran teknigi ile empedans 6l¢iim araligr 1 mQ - 10

MQ araligina genisletilmistir.
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Sekil 3.15. Dort uglu ve ekranli empedans devresinin gosterimi

Sekil 3.16.’da TUBITAK UME’de bulunan dért uclu ve ekranli kapasitans standardi
bu yonteme Ornek olarak gosterilmistir. Dort uglu ve ekranli dlglim teknigi buraya
kadar anlatilan tiim yontemlerden daha genis 6l¢iim frekans: ve empedans degeri

araligina sahiptir.

Sekil 3.16. TUBITAK UME’de bulunan HP16384A model 1000 pF dort uglu ve ekranh kapasitans standardi
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3.2. N-Uclu Cift Empedans Standartlar:

Empedans standartlarinin artik parametrelerini azaltmak amaci ile simetrik, ekranl
ve koaksiyel yapilar seklinde gelistirilmektedir. Bu sayede dogrulugu yiiksek ve artik
parametrelerin etkisi ile olusan frekans bagimliliklar1 diistiriilmektedir.

3.2.1. Bir-uglu ¢ift empedans standardi

Bir terminal ¢ift yapis1 Sekil 3.17.’de gosterildigi gibi bir adet baglanti noktasina

sahip empedans devresi yapisidir. Bu yapt yukarida anlatilan iki uclu baglanti

seklinin koaksiyel halidir.

Lrest

@:_ 1

Sekil 3.17. Bir uglu ¢ift yapidaki empedans standardi

Burada akim ve gerilim bu baglanti noktasi lizerinden yapilir. Genellikle mikrodalga
ve radyo frekanslarinda kullanilan standart tiirii olup konnektoriin kalitesi ve
empedansin anim noktas1 dogrulugu etkiler. Bu tip standartlar genellikle diisiik
dogruluga sahiptirler. Sekil 3.18.’de bir terminal ¢ift yapisina 6rnek olarak verilen

Agilent marka 50 Q empedans standardi gosterilmektedir.

Sekil 3.18. Bir uglu ¢ift Agilent marka 50Q2 empedans standardi
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3.2.2. Iki-uclu cift empedans standardi

Iki uclu ¢ift yapisinda iki adet H ve L olarak adlandirilan iki adet baglant1 ucu
bulunmaktadir. Sekil 3.19.’da bu yap1 gosterilmektedir. Bu baglant1 sekli ti¢ uglu
yaptya benzer fakat burada tiim sistem koaksiyel yapida ve simetrik oldugundan artik

parametrelerin etkisi azaltilmistir.

Z1est

H@L

Sekil 3.19. Iki uglu ¢ift empedans yapisi

Iki uglu ¢ift baglant: yapis1 genellikle orta degerli ve diisiik frekanslardaki metrolojik
Olgiimlerde kullanilmaktadir. Bunun yaninda bu yap1 yiiksek direng Olciim
sistemlerinde de karsimiza c¢ikmaktadir. Sekil 3.20.’de General Radio firmasinin
1404 tipi hava dielektrikli iki wuc¢ ¢ift yapisindaki kapasitans standardi

gosterilmektedir.

R
N ST
SRR 1381

Sekil 3.20. Iki uglu ¢ift yapidaki General Radio 1404 kapasitans standardi
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3.2.3. Dort-uclu koaksiyel empedans standardi

Sekil 3.21.de yapis1 gosterilen bu baglanti sekli, yukarida anlatilan dort-uglu
baglant1 seklinin koaksiyel yapida olan halidir.

Zyest

1Ty

Sekil 3.21. Dort uglu koaksiyel empedans yapisi

Bu yapida karsilikli indiiktans etkisi azaltildigindan yiiksek frekanslarda
kullanilabilmektedir. Genellikle AC akim sontlerinde ve feed-trough olarak
adlandirilan devre elemanlarinda kullanilmaktadirlar. Sekil 3.22.°de HP 110488

model 50Q2 feed trough bu yonteme 6rnek olarak verilmektedir.

Sekil 3.22. Dort uglu koaksiyel yapida 50Q feed trough

3.2.4. Dort-uclu cift empedans standardi

Bolim 3.1.5.°de ayrintili olarak anlatilan bu yontem Cutkosky tarafindan
bulunmustur [7]. Sekil 3.23.’de dort-uglu ¢ift empedans yapisi ayrintili olarak

gosterilmektedir.
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Hp __Ztest |,

Hc Lc
V V=0
=0 1=0

Sekil 3.23. Dort-uglu ¢ift empedans yapisi

Bu yontemde temel olarak Hc baglanti noktasindan Ol¢iim sinyali uygulanir.
Uygulanan 6l¢iim sinyali L¢ baglanti ucundan akar. Hp ve Lp uglarindan gerilim
okunur. Burada Hp ve Lp uglarindan akim akmaz. Bu sartlar altinda dort-uclu cift
empedans degeri (Denklem 3.7)’deki gibi olur. Bu durum 14p=0, V p=0 ve I p=0
kosullar1 altinda gecerlidir.

V,
Zrgst = IL: (3.7)
L

3.3. Empedans, Admitans Parametreleri
Elektriksel devreleri diislik frekanslarda analiz ederken devreleri baglant1 uglarina
gore matrisler seklinde tanimlamak devrenin i¢yapisini analiz etmede bize kolaylik

saglar.

Ornegin Sekil 3.24.’de verilen iki uglu devre analiz edildiginde,

+ —— —— +
Vi [Z] V2
- N -

Sekil 3.24. ki uglu devre
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Iki uglu devre icin empedans ifadeleri (Denklem 3.8), (Denklem 3.9), (Denklem
3.10) ve (Denklem 3.11)’deki gibi yazilir.

Vi

Z11 = I_
17,=0

Vi

Zip = T,
2'n=0

Va

Zy = T
17,=0

Va

Zyp = T
2'n=0

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Yukarida verilen denklemler matris formda yazilirsa empedans matrisleri elde edilir.

V1] _ [Z11 Z12] . [11
V, Zy1 Zy] L

|

(3.12)

Elektriksel devre Sekil 3.25.°de gosterildigi gibi N adet baglantt ucuna sahipse,

empedans matrisi yukarida verilen denklemlere benzer sekilde (Denklem 3.13)

yardimi ile hesaplanirsa, (Denklem 3.14)’de verilen N baglanti ucuna sahip devre

i¢cin empedans matrisi bulunur.

uc ugs
i P s
+ ; .

Vi i Vs
et — -
ug [z] u:gN

N I E Uy
v, Vy

Sekil 3.25. N uglu devre
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Vi
J =07 k=j
V. I
Vl Z11 Z1N 11
3 I A W 1 (3.14)
Vs 7 e 7 I3
V4 N1 NN 14
(Denklem 3.14)’de bulunan ifade (Denklem 3.15)’deki gibi ifade edilebilir
vli=12]-11] (3.15)
Ayni sekilde admitans ifadesi de (Denklem 3.16) yardimiyla hesaplanir.
[1] = [Y]-[V] (3.16)

3.4. Sac¢ilma Parametreleri

Yiiksek frekanslarda empedans devreleri iizerinde gerilim ve akim o6lgmek kolay
degildir. Yiiksek frekanslarda gerilim ve akim dl¢limlerinde ilave bir¢ok etki ile karst
karsiya kaliir. Yiiksek frekanslarda kolayca olgiilebilen biiyiikliik giic ve uygulanan
gerilim ile yansiyan gerilim arasit fazdir. Vektor netvork analizor (VNA) olarak
adlandirilan cihazlarla bu oOlgiimler kolayca yapilabilmektedir. Bu nedenle yiiksek
frekanslarda empedans ve admitans matrisleri yerine uygulanan ve yansiyan
gerilimler arasi1 faz ve gii¢ 0l¢limleri kullanilarak elde edilen sagilma parametreleri

ad1 verilen S-parametreleri kullanilmaktadir.
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Sekil 3.26. Iki uclu devrede sagilma parametrelerinin gosterimi

Sekil 3.26.’da gosterilen ve karakteristik empedansi Z, olan bir empedans devresinde
1 numarali uca uygulanan gerilim V;* ve 1 numarali ugtan yansiyan gerilim V-, 2
numarali uca uygulanan gerilim V" ve 2 numarali ugtan yansiyan gerilim V5, olur

ise sacilma parametreleri matrisi ya da [S] matrisi olarak adlandirilan matris

(Denklem 3.17)’de gosterildigi sekilde elde edilir.
Vf] [511 512] [V1+]
= . 3.17
vy Sa1 Sl LV 317

Bir numarali uca ait bir parametre olan S1; parametresini 6l¢ebilmek i¢in 1 numaral
uca uygulanan gerilim V;* ve 1 numarali ugtan yansiyan gerilim V;, (Denklem
3.18)’de yerine konulur ise Si; parametresi hesaplanmis olur. (Denklem 3.18)’de
verilen V" = 0 kosulu ise iki numarali ucun karakteristik empedans olan Z, ile

sonlandirilmasi ile saglanir.

Vi

V+
1 lyt=o0

Sll = (318)

Ay sekilde Sip, Sy ve Sy, parametreleri (Denklem 3.19), (Denklem 3.20) ve
(Denklem 3.21) yardimi ile hesaplanir. Burada karsiliklilik teoremi geregince Si, ve
Sz1 tlim baglant1 uglarinin ayni karakteristik empedansa sahip oldugu sistemler i¢in

esittir.
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Vi

Sip = vF (3.19)
2 ly=o0
Vs

Sy1 vF (3.20)
1 lyr=o
Vy
2 lyfr=o

Sacilma empedans ve admitans parametreleri birbiri ile iliskili matrisler olup bir
matristen digeri elde edilebilir. Admitans parametreleri Z parametrelerinden

(Denklem 3.22)’deki gibi hesaplanabilir.

_adj[Z]
~ det[Z]

(3.22)

S parametreleri ise Z parametrelerinden (Denklem 3.23) yardimi ile hesaplanabilir.

[S1=(Z] - [UD- Uzl + [UD~* (3.23)

1 ug 1@
2 ug 1@2

4 ug 1 2
ko aksiyel

4 ug cift 1% 2

Sekil 3.27. Kapasitorlerin ¢esitli baglanti sekilleri
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Yukaridaki boliimlerde anlatilan baglant:1 sekillerini ve bu baglant:1 sekillerine iligkin
empedans, admitans ve S parametreleri arasindaki iliskileri 6zetlenecek olursa Sekil
3.27.’de gosterilen empedans yapilar1 asagidaki denklemlerde verilen bagintilar elde

edilir:

1 uglu empedans yapisi i¢cin empedans parametreleri kullanilarak empedans degeri

(Denklem 3.24) kullanilarak hesaplanabilir.

Zip = 744 (3.24)

2 uglu empedans yapist i¢cin admitans parametreleri kullanilarak admitans degeri

(Denklem 3.25) kullanilarak hesaplanabilir.

Yop = =Yy (3.25)

4 ug¢ koaksiyel empedans yapisi i¢in empedans degeri empedans parametreleri

kullanilarak (Denklem 3.26) kullanilarak hesaplanabilir.

Zuc = 7y (3.26)

4 ug ¢ift empedans yapisi i¢in empedans parametreleri kullanilarak hesaplanan dort

terminal ¢ift empedans degeri (Denklem 3.27) kullanilarak hesaplanabilir [7].

_ Z3y "Ly — ZyaZiz
4P Za1

(3.27)

Ayni sekilde 4 uc ¢ift empedans yapisi i¢in empedans degeri S parametreleri

kullanilarak (Denklem 3.28) kullanilarak hesaplanabilir.



Zyrp =2 'Z0{521534 - 531524} /

(831 + 521832 — 31544 — 531522 + S41534 — 521532544 + 521534542
+ 531522544 — 531542524 — 41534522 — $41524532)
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(3.28)



BOLUM 4. KAPASITANS

4.1. Kapasitansin Tanimi

Kapasitans bir cismin elektriksel yiikii depolama kapasitesidir. Kapasitans, cisme
uygulanan elektriksel gerilime karsilik depolanan elektriksel yiikk miktarinin bir
Olglisii olarak da tanimlanabilir. C ile gosterilir, birimi Farad’dir. 1 Farad, 1

Coulomb/Volt’a esittir ve bu iligki asagidaki gibi ifade edilir.

Q
C == (4.1)
%4
Bir kapasitoriin igerisinde depolanan enerji ise asagidaki gibi gosterilir.
1
E==-C-V2 4.2)

2

Kapasitans, aralarinda gerilim farki olan ve birbirine temas etmeyen iki iletken
arasinda olusur. Bir baska deyisle bir elektriksel diizenegin yiik depolama
kapasitesine sahip olabilmesi i¢in bir yalitkan ile birbirinden izole edilmis iki
iletkene ihtiyac vardir. Boyle bir yapida kapasitans, iletkenlerin yiizeyleri biiyiidiik¢e
bliyiir, iletkenler arasindaki mesafe arttik¢a azalir. Buna gore C, kapasitans degeri su

sekilde formiile edilir:

(4.3)

o

I

™
SH S

Bu esitlikte A iletkenlerin birbirlerine bakan yiizeylerinin m? birimi ile ifadesi; d

iletkenler aras1 mesafenin m birimi ile ifadesi; € ise iletkenler arasindaki yalitkanin
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dielektrik katsayisidir ve birimi F/m’dir. Yalitkanin dielektrik katsayisi ise su sekilde
ifade edilir:

E=¢gp" & (4.4)

€o boslugun dielektrik katsayisidir ve yaklasik degeri 8,854.10™ F/m’dir; g ise s6z
konusu yalitkanin bagil dielektrik katsayisidir. Bu katsay1r o malzemenin, tizerinden
gecen elektrik alana kars1 gosterdigi gegirgenligin bir gostergesidir. Ornegin hava
icin bu deger 1, kagit icin 3,6, su icin 80’dir. Bir kapasitor yapisinda potansiyel
farklar1 olan iki iletken arasinda elektrik alan olusur. Bir bagka deyisle kapasitor

plakalart arasindaki etkilesim elektrik alan vasitasi ile gerceklesir.

A e
’{ +4++i++;+ ;»\I
QUIEEEEEEED S,
\4_{ ________ L
# § N

(b)

Copyright ® Addison Wesley Longman, Inc

Sekil 4.1. (a) Paralel iki plaka (b) bu plakalar arasinda olusan elektrik alan gizgileri

Birbirine degmeyen iki plakadan biri digerine gore farkli gerilimle kutuplandiginda
plakalar tizerindeki ylik dagilimi Sekil 4.1. (b)’deki gibi olur. Bu durumda (+) yiikle
yiiklenmis olan plakadan (-) yiikle yiiklenmis plakaya dogru bir elektrik alan akis1
olur. Kapasitorlerde enerji iletimi bu elektrik alan aracilif1 ile gerceklesir. Elektrik

alan cizgilerinin yogunlugu uygulanan gerilim farkinin artmas ile veya plakalarin
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birbirine yakinlastirilmasi ile artar. Bu durum kapasitans degerinin yiikseldigini

gosterir.

Gerilimleri farkli iki plaka arasindaki malzemenin dielektrik katsayisinin biiyiik
olmast kapasitansin bilyiik olmasima neden olur. Dielektrik katsayisinin yiiksek
oldugu kapasitorde iki plaka arasindaki elektrik alan ¢izgilerinin akisi kolaylasir ve

Sekil 4.2. (a)’daki gibi daha yogun olur.

(a) Dielektrik katsayisi yiiksek (b) Dielektrik katsayis1 diigitk

Sekil 4.2. Tletken plakalar arasindaki yalitkan malzemenin elektrik alan cizgilerine etkisi

Gergekte kapasitans plakalart arasindaki elektrik alan ¢izgileri Sekil 4.2.°deki gibi
diizglin degildir. Plaka kenarlarinda daha c¢ok Sekil 4.1.(b)’deki gibi bozulmalar
goriiliir. Buna ek olarak c¢evrede bulunan ve farkli gerilimle yiiklenmis baska
iletkenler olmas1 durumunda elektrik alan ¢izgilerinin bir kisminin o iletkene dogru

yonelmesi de kag¢inilmazdir.

Sekil 4.3. Farkli gerilimle yiiklenmis baska bir iletkenin etkisi
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Bu durum karsilikli iki iletken plaka arasindaki kapasitans degerini degistirir.
Ornegin Sekil 4.3.’te goriilen karsilikli iki plaka arasindaki kapasitans olgiilmek
istenseydi yanlis bir 6l¢iim sonucu elde edilmis olurdu. Dogru kapasitans dlglimleri
gerceklestirebilmek i¢in elektrik alan akisinin kontrol altina alinmasi gereklidir.
Aralarinda elektrik alan akisi1 olmayan iletkenler arasinda bir kapasitanstan
bahsedilemez. Elektrik alan akisinin kontrolii ekranlama (shielding) ile
gergeklestirilir. Ekranlama elemani olarak iletken malzemeler kullanilir. Elektrik
alan boslukta ilerlerken bir iletkene rastladiginda bu iletken iizerinden akmaya
meyillidir. Bu iletken, kapali bir yapida ise Sekil 4.4.’te goriildiigii gibi bu yapinin

igerisinde elektrik alan olusmaz.

Sekil 4.4. Elektrik alanin ekranlanmasi

Eger Sekil 4.3.’teki plakalar Sekil 4.4.’teki gibi ekranlanirsa disarida bulunan farkli
gerilime sahip iletkenlerin kapasitans degerine etkisi olmayacaktir. Bir baska deyisle
karsilikli iki plaka arasinda olusan elektrik alan ¢izgilerinin bir kisminin baska bir
iletkene yonelmesinin 6niine gecilecek boylelikle kapasitans degeri dogru bir sekilde

belirlenebilecektir. Bu konuya kapasitans olgtimii boliimiinde tekrar deginilecektir

[1].
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4.2. Kapasitans Birimi

1950°’li yillara kadar kapasitans standardinin izlenebilirligi, degeri daha 1iyi
bilindiginden bir “Hesaplanabilir Karsilikli Indiiktans Standard:” kullanilarak elde
edilmekteydi. Bir takim karsilastirma sistemleri kullanilarak bu indiiktans
standardinin degerinden kapasitans standartlarinin degeri elde ediliyordu Bu degerin
belirsizligi de 10 ppm civarinda idi. 1957 yilinda Avustralya Metroloji Enstitiisii’nde
(CSIRO) iki aragtirmacinin bulusu [17] kapasitans 6l¢iimlerinin giintimiizde 2-3.10°®

belirsizlikle kapasitans dl¢limii yapilabilmesinin Oniinii act1.

CSIRO’daki bu iki aragtirmaci ortaya attiklari teoriyi kullanarak 1958 yilinda
“Hesaplanabilir Kapasitor” trettiler. Thompson ve Lampard’in ortaya attiklari
teoriye gore, sonsuz uzunlukta sekli onemsiz kapali bir iletken Sekil 4.5.’deki gibi
sonsuz kii¢iik araliklarla 4 parcaya boliinsiin. Bu yapida karsilikli olusan C; ve C;

kapasitanslar1 hakkinda asagidaki formiil yazilabilir.

.

Sekil 4.5. Sonsuz uzunluklu silindirik iletkenin dort pargaya boliinmesi

-1tCq —1tCy,
e o +e % =1

4.5)
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Eger bu yap1 simetrik bir yap1 olursa C; ve C; kapasitanslar1 birbirine esit olur ve

formiil su sekli alir:
€o
C=(=)In2~195pF 4.6
(n) n pF/m (4.6)

(Denklem 4.6) incelendiginde bu teori sonucunda elde edilen kapasitans degeri

yalnizca uzunluk degeri ile degismektedir.

Sekil 4.6. Hesaplanabilir Kapasitor

Yani uzunluk dl¢iimiiniin yapilmasi kapasitans degerinin elde edilmesi i¢in yeterlidir.
Bu durumda kapasitans biriminin izlenebilirligi uzunluk 6l¢limlerinden saglanmis

olmaktadir. Hesaplanabilir kapasitor yapist Sekil 4.6.’da gortildiigii gibidir.
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Sekil 4.7. Gergeklestirilen Hesaplanabilir Kapasitor

Sekil 4.7.’de kullanilan bir hesaplanabilir kapasitor goriilmektedir. Bu yapinin
simetrik olmasi, c¢ubuklarin piiriizsiiz olmasi ve tim yapinin vakumda olmasi
gerekmektedir. Kurulmasi ve c¢alistirilmasi ¢ok zor olan bu sistem su anda diinyada 4
ya da 5 metroloji enstitiistinde bulunmaktadir. Su anda giincel teknolojik imkanlar ile

yeni bir hesaplanabilir kapasitor yapma calismalar stirmektedir.
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Sekil 4.8. Hesaplanabilir kapasitoriin ¢aligmasi

Hesaplanabilir kapasitorde kapasitans degeri ortadaki toprak elektrodunun hareket
ettirilmesi ile degistirilir. Toprak elektrotlar1 arasindaki mesafe kapasitans degerini
belirler. Hesaplanabilir kapasitorde elde edilen kararli kapasitans degeri 0,2 pF

degerindedir.

Hesaplanabilir kapasitér, 1990 yilinda Kuantum Hall direnci uluslararast direng
standard1 olarak kabul gorene dek direng ve indiiktans birimlerine izlenebilirligini
saglamistir. 1980 yilinda Kuantum Hall etkisi kesfedilmis ve yapilan ¢aligsmalar ile
Kuantum Hall DC direng standardi olusturulmustur. 1990 yilindan bu yana Kuantum
Hall standardi DC direng¢ biriminin birinci seviye standardi olarak kullanilmaktadir
[17]. Aym1 zamanda kapasitans ve indiiktans birimlerinin izlenebilirligi de Kuantum

Hall standardindan saglanmaktadir.

Glinliimiizde yaygin olarak kullanilan standart, Kuantum Hall standardi olmakla
birlikte direng, kapasitans ve indiiktans birimlerinin izlenebilirligi hem Kuantum Hall

standardi hem de hesaplanabilir Kapasitor kullanilarak elde edilmektedir.
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Bir birimden bagka bir birimi elde etme siireci izlenebilirlik zinciri olarak tanimlanur.
Kapasitans birimi ile DC diren¢ arasindaki izlenebilirlik zinciri Sekil 4.9.°da

verilmistir.

- o Kapasitans
Hesaplanabilir Kapasitor ‘ Karsilastirma Kapriisii
0,2 pF 1 pF - 100 pF

U

RC Quadrature Képrii indiiktans Ol¢iimleri
1 nF-100 kQ Maxwell-Wien Kopriisii

J

AC Direng Olgiimleri
AC Direng Koprisu

y

AC-DC Transfer Olgiimleri
Hesaplanabilir AC Direng

U

DC Direng Olgiimleri
Sekil 4.9. Hesaplanabilir Kapasitor ile DC direng arasindaki izlenebilirlik zinciri

Kuantum Hall DC direng¢ standardinin icat edilmesine kadar kullanilan tek izlenebilir
zinciri Sekil 4.9.’da goriildiigii gibiydi. Gliniimiizde halen bu izlenebilirlik zincirini
kullanan metroloji enstitiileri vardir. Kuantum Hall DC direng standardinin

kullanildig1 izlenebilirlik zinciri iseSekil 4.10.’da goriildiigii gibidir.
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DC Direng Ol¢iimleri

Kuantum Hall Direnci
12906 Q - Akim Kf!rsﬂaftlrma
Koépriisu

{

AC-DC Transfer Olgiimleri
Hesaplanabilir AC Direng

{

AC Direng Olgiimleri
AC Direng Kopriisu

{

RC Quadrature Koprii indiiktans Olgiimleri
1nF-100kQ Maxwell-Wien Koprisu

{

Kapasitans Olgiimleri
Sekil 4.10. Kuantum Hall direnci ile kapasitans arasindaki izlenebilirlik zinciri

4.3. Kapasitans Standartlar:
4.3.1. Fused-silika dielektrikli kapasitans standartlari

Metroloji enstitiileri ve kalibrasyon laboratuvarlarinda cesitli tipte kapasitans
standartlart kullanilmaktadir. Bu standartlar performanslarina ve ihtiya¢ duyulan
Olciim belirsizliklerine gore referans standartlar, transfer standartlar1 ve g¢alisma
standartlar1 olarak kullanilirlar. Performanslari ve kullanim amaglar1 kullanilan

malzemeye ve terminal sayilarina gore farklilik gosterir.
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Sekil 4.11. Fused-silica kapasitans standard1

Diinyadaki metroloji enstitiilerinde siklikla kullanilan en kararli standart kapasitorler,
izolasyon malzemesi olarak Fused-Silica tipi malzeme kullanilan sicaklik kontrolli

standartlardir. Sekil 4.11.’de bir Fused-Silica kapasitans standard: goriilmektedir.

Hesaplanabilir kapasitorden elde edilen kapasitans degerini aktarmak i¢in kullanilan
standartlarin uzun donem kararhiliklarinin ¢ok i1yi olmasi gerekir. Bunun yaninda
sicaklik duyarliliklarinin az olmasi ve kararhiliklarinin yiliksek olmasi gereklidir.
Diinyada bu amagla kullanilan Fused-Silica dielektrikli kapasitans standartlarinin

yullik kararliliklar1 0,3 ppm/y1l’dan diistiktiir.

Fakat sicaklik katsayilar1 12 ppm/°C gibi bir standart igin iyi sayilmayacak bir
degerdir. Bu nedenle Fused-Silica tipi kapasitans standartlar1 sicaklik kontrollii
ortamlarda tutulurlar. Bu kapasitorler ya sicaklik kontrollii yag banyolarinda ya da
Sekil 4.12.’de goriildiigii gibi sicaklik kontrollii bir yapi1 igerisinde muhafaza edilirler
Bu durumdaki sicaklik katsayilar1 0,01 ppm/°C’dan diisiiktiir.
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1100 FUSED-SNICA STANDARD

Sekil 4.12. Sicaklik kontrollii bir yapr igerisindeki 4 adet Fused-Silica standart

4.3.2. Hava dielektrikli kapasitans standartlar

Fused-Silica kapasitans standartlart 0,1 pF — 115 pF araliginda iiretilebilmektedirler.
Bu nedenle 100 pF degerinin iizerinde baska tip standartlar kullanilmaktadir. Bu
amagla 10 pF — 1000 pF araliginda iiretilen azot tipi kapasitans standartlari
bulunmaktadir. isminden de anlasilacagi gibi bu tip standartlar igerisinde dielektrik
malzeme olarak azot kullanilmaktadir. Azot gazinin sizdirmazligi da saglanmistir. Bu
tip standartlarin baglicast General Radio firmasinin GR1404 tipi standardidir (Sekil

4.13.). Hemen hemen tiim metroloji enstitiisii laboratuvarlarinda bulunurlar.

Sekil 4.13. Azot tipi kapasitans standard1
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Fused-Silica tipi standartlar referans standart olarak kullanilirken bu tip standartlar
calisma standardi olarak kullanilirlar. Fakat 1000 pF degerinde Fused-Silica standart
bulunmadigindan azot tipi standartlar referans standart olarak kullanilmaktadirlar.
Uzun donem kararliliklar1 20 ppm/yil’dan daha iyidir. Bunun yaninda sicaklik
katsayillar1 4 ppm/°C’den daha iyidir. Fakat dielektrik malzeme olarak gaz
kullanildigindan mekanik titresimlere karsit duyarliligi Fused-Silica tipi standartlara

gore yiiksektir.
4.3.3. Mika dielektrikli kapasitans standartlar
Azot tipi standartlar da 1000 pF degerinin iizerinde {iretilmediginden 10 nF — 1 pF

arasindaki degerlerde mika dielektrik malzeme kullanilan kapasitans standartlar

kullanilir. Sekil 4.14.’de bu tip standartlara bir 6rnek goriilmektedir.

O.1 4F*0.05 %
500V MAX PEAK
BELOW 120 KC

ON
L

SEALED St
GENERAL RADIO COMPANY .
CONCORD MASSACHUSETTS USA éE

Sekil 4.14. Mika tipi kapasitans standardi

Bu kapasitoriin baglantilarinin koaksiyel olmadigi goriilmektedir. Genellikle 10 nF
ve Tlzerindeki kapasitans standartlarinin ¢ikislar1 bu sekilde gorildiigi gibi

uretilmektedir.
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4.3.4. Dekat kapasitans standartlar:

Laboratuvarlarda standart olarak kullanilan bu tiir kapasitorlerin yaninda ¢alisma
standard1 olarak da kullanilabilen dekat kapasitorler de mevcuttur. Bu kapasitorler de

dogruluklarina gore degisiklikler gostermektedir.

Sekil 4.15. Dekat Kapasitor

Sekil 4.15.°de koaksiyel ¢ikisli 6 dekatlik bir dekat kapasitor goriilmektedir. 1pF
coziinlirliige sahiptir. Dekat kapasitorler arasinda en yiiksek dogruluga sahip
modeldir. Bu nedenle koaksiyel ¢ikigh olarak iiretilmistir. Diigiik degerlerde hava tipi
kapasitorler yiiksek degerlerde ise mika kapasitorler kullanilmistir. Daha diisiik
dogruluga sahip baska bir dekat kapasitor Sekil 4.16.°da goriilmektedir. Bu

kapasitoriin baglanti terminalleri ise banana konektor seklindedir.

@ —w GenRad 0 0

e’ ’ N ’:

Sekil 4.16. Banana ¢ikigh dekat kapasitor

Cikis terminallerinin banana olmasi kapasitoriin dogrulugu hakkinda da bilgi verir.
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4.3.5. Ayarh kapasitans standartlari

Dekat kapasitorlerin yan sira bir de degisken kapasitor yapilar1 vardir. Hava tipi olan
bu kapasitorler ¢oziiniirliikleri ve kararliliklar1 ile oldukg¢a hassas kapasitorlerdir.

Ayarli kapasitér olmalarina ragmen kayip faktorleri de 10™’in altina inebilir.

Sekil 4.17. Ayarli kapasitor

4.3.6. Transformatorlii kapasitans standartlar:

1 pF’tan yiiksek degerlerde 1 F’a kadar transformatorlii kapasitor yapisi kullanilir.
Bu yapida 1 pF degerinde referans bir kapasitor transformatdr oranlar1 yardimiyla

biiyiitiiliir ve 1 F’a kadar kapasitans degeri elde edilmis olur.
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Sekil 4.18. Transformatorlii kapasitor yapist

Sekil 4.18.’de goriilen transformatorlii kapasitor yapisinda ortada goriilen bir adet 1
uF degerinde standart kapasitordiir. Saginda ve solunda 2 adet indiktif gerilim
boliicti bulunur. Bu béliicii oranlar1 ayarlanarak elde edilmek istenen kapasitans

degeri elde edilir. Istenen kapasitdr degeri asagidaki esitlik kullanilarak elde edilir.

C, = 4.7)

c
a-p
Bu yap1 igerisinde kullanilan kapasitor yerine, istenen degerde bagka kapasitorler de
kullanilarak istenen kapasitans degerleri elde edilebilir. Ayrica bu yap1 iki adet
indiiktif gerilim boliicii ve bir standart kapasitorle de kurulabilir. Bu tiir kapasitorler

1 kHz tizerinde kullanilamazlar ve kararliliklar1 ¢ok iyi degildir. RLC metrelerin

yiiksek degerli kapasitans dl¢tim performanslariin kontroliinde kullanilir.
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Sekil 4.19. Transformatorlii kapasitor

4.4, Kapasitans Ol¢iim Yontemleri

Olgiilmek istenen kapasitans biiyiikliigli, 6l¢iim hassasiyeti, 6lgme frekansi gibi
degiskenlere gore dogru kapasitans 6l¢iimii yapabilmek i¢in ¢esitli 6lgme yontemleri
gelistirilmistir. Kullanici da ihtiyact oldugu ol¢liim belirsizliklerine gore anlatilacak

olan yontemler icerisinden uygun bir 6l¢iim yontemi belirlemelidir.

4.4.1. Tki u¢lu kapasitans él¢iimii

Olgiim cihazindan gelen ekransiz iki kablo ile yapilan kapasitans dlgiimiidiir. 2 uglu
kapasitans Ol¢iimii, dogrulugu en diisiikk kapasitans Olglimiidiir. 0 — 1000 pF
araligindaki kapasitorlerin diisik dogruluklu olglimleri ile 1 pF ve {izeri

kapasitorlerin yiiksek dogruluklu 6l¢iimleri bu yontemle gergeklestirilebilir.

2 uclu ol¢iimde gerek ol¢iim kablolarindan gerekse Ol¢iimii yapilan kapasitorden
gelen birgok istenmeyen kapasitans 6l¢cliim sonucunu etkiler. Basit bir el multimetresi
ile 2 uglu bir kapasitans Ol¢limiinii ele alalim. Bu 06l¢iimde olusacak kapasitanslar

yaklagik olarak Sekil 4.20.’deki gibidir.
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Sekil 4.20. 2 Uglu kapasitans dl¢iimiinde ortaya ¢ikan kapasitanslar

Sekil 4.20.°de goriildiigii gibi 2 uglu Olciimde, degeri Olglilmek istenen Co
kapasitansina ek olarak bir¢ok kapasitans 6l¢iim devresini etkiler. Bu da dogru 6l¢iim
alinmasint engeller. S6z gelimi 100 pF degerinde bir kapasitor Olgiimii
gerceklestirilmek istensin. Bu durumda ortaya ¢ikabilecek kapasitans biiyiikliikleri
asag1 yukar su sekilde olacaktir:

Co :(Olgiilecek kapasitans degeri): 100 pF

C1 :(Kapasitoriin uglar arasindaki kapasitans): 0,2 pF

C, :(Kapasitoriin uglari ile dis kutusu arasindaki kapasitans): 1,3 pF
Cs :(Kapasitor ile dis ortam nesneleri arasindaki kapasitans): 0,02 pF

C :(Olgiim kablolar: arasindaki kapasitans): 0,5 pF

Bu degerler gbz Oniine alinirsa 100 pF degerindeki bu kapasitorii dlgerken, eger
6l¢iim cihazi hatasiz okuyorsa, 6l¢iim cihazinda okunan deger yaklasik olarak 102 pF

olacaktir. Ortaya ¢ikan dogruluk hatas1 % 2’dir.
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Eger kullanicinin ihtiya¢ duydugu ol¢lim dogrulugu % 2 veya daha yiiksek ise bu

6lctim kullanici igin uygun ve yeterli bir 6l¢iim sayilabilir.

4.4.1.1. IKi uclu 6l¢iim yonteminin avantaj ve dezavantajlar

Yapilan hesaptan da goriilebilecegi gibi bu yontem kapasitans degeri diistiikce 6l¢lim
hatasinin pay1 artacagindan 0-1000 pF araligindaki kapasitans degerlerinin 6l¢timii
icin ¢ok uygun bir yontem degildir. Fakat bu tamamen kullanicinin ihtiyaciyla
ilgilidir. Ornegin bu yontemle 1000 pF degerinde bir kapasitorii % 0,2 hata ile
Olgebilmek miimkiindiir. Kullanici i¢in bu hata yeterli goriilebilir. Yeterli

goriilmedigi takdirde diger yontemler kullanilmalidir.

Bu yontemin 6nemli dezavantajlarindan bir digeri de dl¢lilmek istenen kapasitans
disinda ortaya ¢ikan kapasitans degerlerinin degisken olabilmesidir. Kablolarin
konumlarinin  degismesi (birbirlerine yaklastirilmasi veya uzaklastirilmasi)
kapasitans degerini etkiledigi gibi dl¢lim esnasinda etrafta bulunan cihazlar da 6l¢tim
sonucunu etkilerler. Ciinkii elektrik alan kaynaklarindan gelen elektrik alanin
gecisini Onleyen bir kalkan (ekran) yoktur. Bu durum 6l¢iim dogrulugunu etkiledigi
gibi 6l¢tim kararliligini da kotii bir sekilde etkiler.

Bu tiir 6l¢lim yapan cihazlar genelde ucuz ve karmagsik olmayan cihazlardir. Eger
kullanic1 ¢ok hassas 6l¢lim almayacaksa (yukarida bahsedilen hata miktar1 yeterli

ise) Olgtimler hizli bir bi¢imde alinabilir.

Yiiksek degerli kapasitorlerin diisiik frekans (1 kHz’e kadar) 6l¢limiinde ise 2 uglu
kapasitans 6l¢iim yontemi kullanilir. Ornegin 1 uF degerinde bir kapasitans aym
sistemle Olgiilse kablolar ve diger dis etkenlerden kaynaklanan hata 2 pF / 1 pF =2
ppm olacaktir. Bu hata kabul edilebilir seviyede bir hatadir.
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4.4.1.2. 1ki uclu 6l¢iim yonteminde dikkat edilmesi gereken hususlar

Iki uclu 6lgiimde 6lgiim dogrulugunu arttirmak icin ozellikle dikkat edilmesi

gerekenler su sekilde 6zetlenebilir.

Cihazin kisa devre ve agik devre testleri (varsa) gergeklestirilmelidir.

a) Kisa devre testi b) Agik devre testi

Sekil 4.21. A¢ik devre kisa devre testleri

Kisa ve agik devre testleri esnasinda kablolarin 30 cm yakininda bagka bir cihaz ya

da metal cisim bulundurulmamalidir. (Sekil 4.21.)

Sekil 4.22. Kablolari birbirinden uzak sabitleme
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Sekil 4.23. Kablolari birbirine yakin sabitleme

Olgiim esnasinda kablolarm, kisa ve agik devre testleri yapildigi konumda olmalar
gereklidir, bu nedenle kablolar sabitlenmelidir. Kisa devre ve agik devre testi 6l¢lim
yapilacak frekansta yapilmali farkli bir frekansta 6l¢lim alinacaksa o frekansta kisa
devre ve agik devre testi tekrarlanmalidir. Kisa devre ve agik devre testi yaptiktan
sonra 6l¢iim cihazinda okunan acik devre kapasitans degeri kaydedilmelidir. Olgiimii
yapilacak kapasitor baglandiktan sonra da 30 cm’den daha yakinda bagka bir metal
ya da cihaz bulunmamalidir. Alinan 6lgtim sonucundan agik devre kapasitans degeri

¢ikarilarak ol¢lim sonucu hesaplanmalidir.

4.4.2. Ug uclu kapasitans él¢iimii

2 uglu dlglim yontemi kapasitans 6l¢erken cevresel etkenlerin ol¢iim tizerinde etkili
oldugu bir yontemdir. Bu etkilerin oOlgiilen kapasitans degerine bagli oldugu,

kapasitans degeri arttik¢a hata etkisinin azaldig1 bir 6nceki boliimde agiklanmistir.

Cevresel kaynaklardan gelen elektrik alanin dlgmek istedigimiz kapasitans tizerinde
etkili olmasinin 6niine gegebilmek icin 6l¢iimii yapilan kapasitoriin Sekil 4.24.°deki
gibi ekranlanmasi gereklidir. Kapasitorii ekranlayan bu yapi1 kapasitoriin H ve L
uclaria baglanmaz, ayr1 bir ug olarak kullanilir ve G ucu olarak adlandirilir. Boylece

kapasitor yapist li¢ uclu hale gelir.
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3-uclu kapasitor
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Sekil 4.24. 3 Uglu kapasitor gosterimi ve kapasitanslar

Burada o6l¢iilmek istenen kapasitans Cy ’dir. H ucu ile dis ekran (kutu) arasinda

olusan kapasitans Cyg, L ucu ile dis ekran (kutu) arasinda olusan kapasitans Ci g dir
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Sekil 4.25. 3 uglu bir standart kapasitorde olusan kapasitanslar

Bir 3 uclu bir standart kapasitor igerisinde olusan kapasitanslar Sekil 4.24. ve Sekil
4.25.°de goriilmektedir. Bu yap1 ile istenmeyen kapasitanslarin Oniine tam olarak
gecilmez ancak bu kapasitanslarin dis etkilerden etkilenmemesi saglanir. Boylece
dogru oOlgme teknikleri kullanilarak yok edilmesinin onii agilmis olur. 3 uglu
kapasitans yapisinda ¢evreden kaynaklanan elektrik alan kutu igerisinde herhangi bir
etkide bulunmamaktadir. Boylece tiim istenmeyen kapasitanslar (yani elektrik alan)

kutu icerisinde hapsedilmis olur ve degeri degismez.
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Hassas kapasitans 6l¢iim cihazlart C g ve Cug kapasitanslarini yok edecek sekilde
tasarlanmaktadir. 3 uglu baglantida H ucuna gelen kablonun ekrani kapasitansin

kutusuna bagli degildir. Yalniz L ucuna gelen kablo kutuya baghdir.
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Sekil 4.26. 3 Uglu kapasitérde baglant1 sekli

Bu tasarim General Radio firmasinin iiretmis oldugu kapasitans standartlarinda
kullanmilmistir. Giiniimiizde bu standartlar kullanildigindan bu baglanti sekli de
kullanilmaktadir. Ancak ekranin devam etmemesi manyetik ekranlama yapilmasini
engellediginden bu baglanti yiiksek kapasitans ve yiiksek frekans degerlerinde

kullanilmamaktadir.

4.4.2.1. Ug uclu dl¢iim yonteminin avantajlar dezavantajlari

Elektriksel ~ ekran  siireklilik  gostermediginden  manyetik  ekranlama
gerceklesmemektedir. Bu durumda standardin g¢ektigi akimin yiikseldigi ytliksek

kapasitans ve yiiksek frekans degerleri icin bu yontemin kullanilmasi uygun degildir.

Ancak 2 uglu oOlglimden farkli olarak cevreden gelen elektrik alan etkilerinin
giderildigi bir yontemdir. Bu yontemde kapasitoriin disindaki metal kutu (ekran)
sayesinde kapasitoriin uclart ile ekran arasinda olusan kapasitanslar sabitlenmistir.
Ekranin disinda kalan bolgedeki elektrik alanin ekran igerisine niifuz etmesi

engellenmistir. Fakat dogru Olglim alabilmek i¢in kapasitoriin ucglar1 ile ekran
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arasindaki kapasitanslarin etkisinin de giderilmesi gereklidir. Bunun nedenini
aciklamak i¢in bazi kapasitans 6l¢tim sitemleri hakkinda bilgi vermekte fayda vardir.

En temel kapasitans 6l¢iim sistemi kapasitans karsilastirma kopriisiidiir.

4.4.2.2. Koprii tipi kapasitans 6l¢iim cihazlar

Karsilastirma koprist tipi kapasitans Ol¢tiim cihazlar1 oldukca hassas cihazlardir. 1

ppm ve altinda dogruluk ile karsilastirma yapabilirler. Halbuki en hassas RLC metre
200 ppm civarinda bir dogruluk hatasi ile 6l¢iim gerceklestirebilmektedir.

Ry R,

&

Sekil 4.27. Kapasitans kopriisii

Yiiksek dogruluga sahip kapasitans Ol¢timlerinde Sekil 4.27.’deki gibi karsilagtirma

prensibine dayanan kapasitans Ol¢me sistemleri kullanilmaktadir. Bu kopriilerde

denge durumunda Ry _ % esitligi gecerli olur.
2 2
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Sekil 4.28. 3 uglu kapasitans kopriisii

Gilintimiizde R; ve R, direngleri yerine indiiktif gerilim boliicliler kullanilir. Gerilim
oranlar1 kapasitans oranina esit oldugunda koprii dengededir. Denge durumunda
ortadaki dedektérden akim akmaz. Sekil 4.28.’deki gibi ekranli bir kopriide Cpg
kapasitanslart gerilim bdliicliniin ¢ikisina paralel gelir. Gerilim boliciiniin ¢ikis
empedanst ¢ok diisiik oldugundan gerilim bdliiciiniin degerini etkilemez. C g
kapasitanslar1 da dedektdre paralel gelir. Denge durumunda bu kol {izerinden akim
akmayacag icin bu kapasitans degeri de dl¢lim sonucu i¢in onemsiz hale gelir. Bu

sekilde Cyg ve C g kapasitanslarinin 6l¢lim sonucuna etkisi ortadan kaldirilmis olur.

4.4.2.3. Ug uclu 6l¢iim yonteminde dikkat edilmesi gerekenler

Olgiilmesi istenen kapasitdrlerin 3 uglu ekranli tanimina uygun olmasi gerekir.
Olgiim sonuglarinm1  karsilastirirken  dlgiimlerin  ayn1  baglanti seklinde alinmis

olmasina dikkat edilmelidir.

Bu 6l¢iim yonteminde ekran siirekli olmadigindan manyetik ekranlama yoktur. Bu da
yiiksek akim g¢eken diisiik empedanslarin 6l¢tim dogrulugunu etkilemektedir. Diisiik
empedans degerleri yiiksek kapasitans dl¢limlerinde ya da yiiksek frekans kapasitans

Ol¢timlerinde karsimiza ¢ikmaktadir.
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4.4.3. 1ki uclu ekranh kapasitans él¢iimii

3 uglu olgiime gore ¢ok kiiciik bir farki vardir ve daha yaygin olarak kullanilan
baglant1 seklidir. 3 uclu dlgiime gore farki ekranin siirekli olmasidir. Boylece hem H
ucuna hem de L ucuna baglanan kablo ekranlar1 kutuya baglanmaktadir. Ingilizce

literatlirdeki ismi “2 terminal pair” olarak gecmektedir.

Sekil 4.29. 2 ug ekranli baglant1 gekli

Bu baglant1 sekli ile 6l¢iim sisteminde ekran kesintisiz olarak devam etmektedir.
Bunun sonucu olarak 2 uglu ekranli yontemde cevresel elektrik alan etkisi ile beraber
cevresel manyetik alan etkisi de yok edilmistir. Olgiim sistemi ile kapasitor
arasindaki ekran kesintisiz olarak devam ettiginden canli uctan gelen akimin ekran
izerinden geri donmesi saglanir. Bu akimlar birbirine esit oldugunda, ayn1 zamanda
ters yonde olduklarindan, fretilen net manyetik alan sifir olacaktir. Burada
karsihiklilik ilkesi devreye girer: “Eger bir sistemin igerisindeki akimlar sistem
disinda net bir manyetik alan iiretmiyorsa, sistemin disinda {iretilen manyetik alanlar
da sistemin igerisindeki akimlara etki etmezler”. Bu nedenle 2 uglu ve ekranl 6lgiim
sistemleri hem dogrulugu hem de kararlihig: yiiksek sistemler olarak karsimiza

¢ikmaktadir.
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Bu kopriiler kullamlarak 10 seviyesinde dogruluga sahip 6l¢iim kapasitans 6l¢iim
sistemleri iiretilebilir. Bu yontem kullanilarak ticari olarak iiretilip satilan en iyi

dlciim sistemi belirsizligi 3.10° seviyesindedir.

4.4.3.1. 1ki u¢lu ekranh 6l¢iim yonteminin avantajlari dezavantajlari

2-uclu ekranli olglim yontemi daha ¢ok yiiksek degerli empedanslar i¢in kullanilan
bir yontemdir. 2-uclu baglanti olmasi nedeniyle kablo empedanslarinin 6l¢iim
sonucuna etkisi vardir. Ancak diisiik degerli kapasitans olgimlerinde (1-1000 pF)
empedans degerleri yliksek oldugundan kablo etkileri ihmal edilebilir. Ayrica bu
yontemde 6l¢iim dogrulugu ve kararliligi kablolarin konumu ile ya da hareket etmesi

ile degismez.

Olgiim frekans: yiikseldikge kapasitorlerin empedans: da diiser. Bu durumda 2-uglu
ekranli dl¢limde kablo empedanslar1 6l¢iim dogrulugunu olumsuz yonde etkilemeye
baslar. Bu nedenle genellikle 100 kHz’e kadar olan dl¢iimlerde kullanilan bu yontem
yiiksek frekans kapasitans oOlgiimlerine uygun degildir. Bunun i¢in bir sonraki

boliimde anlatilan 4-uclu ekranl 6l¢gtim yontemi kullanilir.

2-uglu ekranl 6l¢iim yontemi komponent tiirii kapasitorlerin ekrani olmadigindan bu
kapasitorlerin dl¢limiine uygun degildir. Daha ¢ok standart kapasitorleri 6l¢gmek igin
iiretilmis cihazlar oldugundan 6lgiim cihazlarinin ¢ok ucuz olmamasi da baska bir

dezavantaj olarak goriilebilir.

4.4.3.2. 1ki uclu ekranh 6l¢iim yonteminde dikkat edilmesi gerekenler

Olgiimii yapilacak olan kapasitoriin 2 uglu ekranli tanimma uygun olmasi gereklidir.
Aksi halde dogru 6l¢iim alinmaz. Kapasitoriin metal bir dis kutusu olmali hem H
hem de L ucuna gelen ekranli kablonun ekrani bu metal kutuyla birlesmelidir. H ve L

uclarinin metal kutuya temas etmemesine de dikkat edilmelidir.
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4.4.4. Dort-uclu ekranh 6l¢iim

Ingilizce literatiirdeki ismi “4 terminal pair” olarak gecen bu Sl¢iim yontemi diisiik
frekans Ol¢iimlerine ek olarak 100 kHz tizeri frekanslarda da yiiksek dogruluga sahip
kapasitans Ol¢timleri gerg¢eklestirmek i¢in kullanilmaktadir. DC direng 6l¢iimlerinde
4-uclu ol¢iim diisiik degerli direnglerin daha iyi dogrulukla 6l¢iilmesi i¢in kullanilir.
Bu yontemin kapasitans Ol¢iimlerinde kullanilma mantig1 da aynidir. Cilinkii bir

kapasitansin empedansi:

Z.=—— (4.8)

olarak verilmektedir. Bu esitlikte gorildiigii gibi frekans degeri yiikseldikce
kapasitoriin empedans degeri diiser. Bu durumda kullanilan kablolarin empedansi
6l¢lim sonucunu dogrudan etkileyecek bu nedenle 2-uglu ekranli dl¢ciim yonteminin

Ol¢lim hatasi artacaktir.

Sekil 4.30. 4 Uglu ekranli baglanti sekli

Diisiik degerli empedanslarin 6l¢iimiinde kablo empedansinin disinda ortaya ¢ikan
bir sorun daha vardir. Empedans degeri diistiikkge Olglim devresinin kapasitansa
uyguladigi akim miktar1 artar. Bu durum akim kollarinda akan akimin gerilim
kollarinda akim indiiklemesine neden olur. Fakat 4 uclu ekranli 6l¢lim yonteminde
canli ugtan gecen akim, ekran iizerinden geri akar. Bu durumda olusan net manyetik

alan sifirlanmis olur, bdylelikle akim kollar1 iizerinde akim indiiklenmesinin Oniine
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gecilmis olur. Bunun sonucu olarak 4-uglu ekranli 6l¢im yontemi en genis empedans

araliginda 6l¢iim alinmasini saglar.

B S e
T
' [~ =
LY L

Sekil 4.31. 4 uglu ekranli bir 6l¢lim cihazi
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Sekil 4.32. 4 uglu ekranli bir kapasitor

4.4.4.1. Dort-uclu ekranh 6l¢iim yonteminin avantajlar: dezavantajlari

4-uglu ekranl 6l¢lim yontemi ¢ok genis bir empedans araliginda dogru 6l¢iim almak
icin uygun bir yontemdir. Fakat kapasitorlerin 50 Hz ile 10-20 kHz frekansina
kadarki Ol¢limlerinde kullanilan en hassas Ol¢iim cihazlart 2-uglu ekranli 6l¢im
cthazlandir. Ciinkii bu frekans degerlerinde 0-1000 pF araligindaki kapasitorlerin
empedans degerleri 2-uglu ekranli 6l¢iime daha uygundur. Manyetik alan ve elektrik

alana kars1 bagisik 6l¢lim sistemleridir.
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4.4.4.2. Dort-uclu ekranh dl¢iim yonteminde dikkat edilmesi gerekenler

Agik devre ve kapali devre testlerinin gergeklestirilmesi 6nemlidir. Bu testlerin her
bir frekans i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmesi gereklidir. Bu cihazlarin agik devre ve

kapal1 devre testleri i¢in uygun aparatlarin kullanilmasi gerekir.

a) Agik devre test aparati b) Kisa devre test aparati

Sekil 4.33. Agik devre ve kisa devre testleri i¢in kullanilan aparatlar

Acik devre ve kisa devre testlerinin 6l¢iimiin gerceklestigi sartlarla ayn1 olmasi ¢ok
onemlidir. Ayn sekilde, 6lglimii yapilacak olan kapasitoriin de 4 uglu ekranli 6lgiim
yontemine uygun sekilde yapilmis ve baglanmis olmasi onemlidir. Bu baglamda
kapasitoriin metal bir dis kutusunun olmasi, tiim konektorlerinin koaksiyel olmas1 ve
tim koaksiyel konektorlerinin ekranlarinin kapasitoriin dis kutusuna bagli olmasi

gereklidir.

Eger Sekil 4.33.’deki gibi baglant1 aparatlar1 yoksa kablolarin ucunda kisa devre ve
acik devre yaparak da bu testler yapilabilir.
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a) Agik devre baglantisi b)Kisa devre baglantisi

Sekil 4.34. Olgiim kablosu ile agik devre ve kisa devre test baglantis

Acik devre baglantisinda H ekranlar1 ile L ekranlarinin birlestirilmesine 6zellikle

dikkat edilmelidir.

4.5. Kapasitorlerin Ozellikleri

Elektrik devrelerdeki ihtiyaglar1 karsilamak igin ¢ok ¢esitli kapasitorler
uretilmektedir. Seramikten yapilmis kapasitdrler diisiikk seri indiiktansa sahip
olduklarindan dolayr yiiksek frekans uygulamalar1 i¢in uygundur. Seramik
malzemeden yapilmis kapasitanslar (NPO) oldukga kararlidir. Sicaklik katsayilar
(10 ppm/°C) ve kayip faktodrleri de (<0.0001) oldukga diisiiktiir. Bu standartlar uygun
sekilde ekranlandig1 zaman standart kapasitor olarak da kullanilabilir. Ancak yiiksek

degerlerde iiretilmezler.

Plastik film kapasitorler hemen hemen kagit tipi kapasitorlerin yerini almigtir. Cesitli
polimerler (polistren, polipropilen, polietilen siilfit, PTFE v.b.) kullanilarak ¢ok
farkli ozellikte kapasitorler yapilabilmektedir. Polisitren’den yapilmis kapasitorler

ticari uygulamalar i¢in uygun olup kararliligr iyidir.

Elektrolitik kapasitorler aliiminyum ve tantal iizerine ince okside film kaplanarak
yapilmaktadirlar ve kiiclik boyutlarda yiiksek degerli kapasitans degeri elde
edilebilmektedir. Tantal kapasitdrler amorf yapiya sahiptir ve yiiksek frekans
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performanslar1 olduk¢a iyidir fakat yliksek akima dayanimlari digiiktiir. Biitiin

elektrolitik kapasitorlerin kayda deger 6l¢giide kacak akimlart vardir (1 mA).

Vakumlanmis veya hava dielektrikli kapasitorler diisiik degerlere sahiptir.
Kararliliklarinin 1yl olmasi (yaklasik 10 uF/F/yi1l) nedeni ile list 1000 pF altindaki

degerlerde standart kapasitor olarak kullanilirlar.

Uygun tasarimlanmis vakum kapasitorler yiiksek gerilim uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Idealde kapasitans plakalar1 yiiklendikten sonra plakalar arasinda
olusan gerilimin azalmamas1 (bosalmamasi) veya plakalar arasinda bir akim akis1
olmamasi beklenir. Fakat pratikte kapasitans yapiminda kullanilan dielektrik
malzemelerden dolay1 plakalar arasinda bir sizint1 akimi akar. Kapasitor dolar fakat
uzun bir periyotta sonlimlenir. Bu etki dielektrik emilimi olarak adlandirilir. Her
dielektrik malzemenin farkli derecede emilim 6zelligi vardir (Sekil 4.35.). Akim
emiliminden sonra dielektrigin direncinin sonsuz olmamasindan dolay1 ¢ok kiigiik bir
akim izolasyon malzemesinin lizerinden akar. Eger dolmus kapasitdr bosaltilmaya
baslanirsa ve kisa bir siireligine bosalma direnci kaldirilirsa kapasitor tekrar dolma
egilimi gosterir. Bir kapasitor Sekil 4.35. a’daki gibi modellenebilir. Burada C;
dielektrigin ideal olarak kabul edildiginde olusan kapasitér, Ry; paralel dielektrik
direnci, seri R, ve C; ise dielektrik malzemenin emilim parametreleridir. Bu da
pratikte hesaplanan emilim ve bosalim zamaniyla gergekte olusan emilim ve bosalim
zamanlariin birbirinden farkli ¢ikmasina sebep olmaktadir. Bu etkiden dolay: diisiik

frekansta kapasitans ve kayip faktorii yiikselme gosterir.



65

5

=

: |

3

2 N\

S Re
—C R4
. ! <
5 1
3 = G
T
E
K
[}
=
o M Zaman
a) Kapasitoriin yiik dolum grafigi b) Yiik bosalimi i¢in Kapasitdr esdeger devresi

Sekil 4.35. Kapasitoriin 6zellikleri

Gli¢ kaynaklarinda ripple akimini yok etmek i¢in kullanilan kapasitorlerin diisiik seri
direngleri olmalidir. Bu seri direncin degeri kapasitoriin yapimina bagli olarak
degisir. Diistik gerilimlerde ve yiiksek degerli kutuplu kapasitorlerde degeri 10 ile 50
mQ2 arasinda degisirken yiiksek gerilim ve diislik degerli kapasitorlerde 100 ile 500

mQ arasinda degisir.
4.6. Kapasitansin Frekans Karakteristigi

Kapasitor olarak adlandirilan elektriksel eleman yalnizca bir kapasitanstan

olusmamaktadir. Bunun disinda artik parametre olarak direng ve indiiktans1 da vardir

Rp
L Rs A —

0 ——

Sekil 4.36. Kapasitoriin esdeger devresi ve empedans esitligi
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R, oL —w’R:C +w’RZLC?
+ 2p2/2 + 2p2/2
1+ o°R;C 1+ »°R;C

Z-R. (4.9)

Burada Rs plakalarin ve baglanti kablolarinin direnci, L plaka ve baglanti
pargalarinin indiiktansi, Rp ise Kapasitoriin izolasyon malzemesinin direncidir. 1000
pF kapasitans standardinda bu parametreler yaklasik su seviyelerde olur: L=0.1 puH,
Rs=0.1 Q, Rp= 10 Q. Bu artik parametreler nedeniyle frekans degistikge
kapasitoriin empedans1 dogrusal bir degisim gostermeyecek, diisiik frekanslarda
dielektrik malzemenin direnci Rp etkili olurken yiiksek frekanslarda ise L etkili
olacaktir. 1000 pF mika kapasitor i¢in kapasitans degerinin frekansla degisimi
asagidaki grafikte verilmistir. Buna gore bir kapasitoriin kapasitans degeri belli bir
frekansa kadar dogrusal olarak azalirken bu frekanstan sonra da daha biiyiik bir hizla
dogrusal olarak artmaktadir. Herhangi bir kapasitoriin yalnizca kapasitanstan ibaret
olmayip artik direncinin de olmasi nedeniyle iizerine diisen isaretin tamami ayni

fazda olmayip gercel kismi1 da direng lizerine diiser.

R
=
O
Qlo
0.1
h_\_\_h\_\_‘"_h‘—___
_\_\_\_\_\_\_—_\_‘_‘—\—\_
_—_\_\_—_\_—_\_‘_‘—\—\_
— |
-
0,01 S P
10Hz 100 T kHz 10 100 TMHz 10 100
FREKANS

Sekil 4.37. Kapasitansin frekans bagimlilig
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Sekil 4.38. Kay1p faktoriiniin frekans bagimliligi

Herhangi bir kapasitor, esdeger devre ile ifade edilebilir ve D kayip faktorii frekansa

bagli olarak kapasitans ve direnci ile tanimlanabilir.

Standart kapasitorlerde kayip faktoriiniin ¢ok diisiik tutulmasina dikkat edilir.
Metroloji laboratuvarlarinda bulunan standart kapasitorlerin kayip faktorleri 10°
seviyesindedir. Bu kayip faktorii degeri, uygulanan gerilimin ne kadarinin izolasyon
malzemesi tarafindan iletildiginin bir gostergesidir. Kapasitansin plakalar1 arasinda
bulunan dielektrik malzemenin direnci artarsa kayip faktori diiser. Kayip faktori
diisiik olan kapasitans standartlarinin uzun donem kararhiliklar1 da iyidir. Sekil 4.37.
ve Sekil 4.38.’e bakildiginda kayip faktoriiniin diisiik frekanslarda degisimin az
oldugu ytiksek frekanslara ¢ikildik¢a da bu degerin arttig1 goriiliir.



BOLUM 5. S-PARAMETRE REZONANS YONTEMI

Elektronik teknolojilerinde 6zellikle yiiksek frekanstaki hizli gelismeden dolay1 daha
yiiksek frekanslarda c¢alisgan RLC Metre ve empedans Olcen cihazlar iiretilmeye
baslanmistir. Bu nedenle de bu dl¢lim cihazlarinin yiiksek frekanslardaki kalibrasyon
ithtiyac1 artarak devam etmektedir. Tirkiye’de de endiistri ve Silahli Kuvvetlerin
daha yiiksek frekansta Ol¢iim alan empedans Olgerleri kullanmaya baglamasi ile
TUBITAK UME’den bu cihazlarin yiiksek frekanslarda kalibrasyonu igin talepler
gelmeye baslamistir. 50 MHz’lere kadar bu cihazlarin kalibrasyonunda 4-terminal
cift empedans standartlar1 kullanilmaktadir. TUBITAK UME Empedans
Laboratuvari’nda HP 16380A tipi 4 terminal-¢ift kapasitérler empedans OGlgiim
cihazlarinin kapasitans kisminin kalibrasyonunda kullanilmaktadir. Tez calismasi
kapsaminda gelistirilen yontem ile 1 pF -1000 pF araligindaki bu kapasitorlerin 30
MHz’e kadar kalibrasyonu hedeflenmistir.

5.1. S-Parametre Rezonans Yonteminin Ortaya Cikisi

TUBITAK UME Empedans Standartlari Laboratuvari’na yurt igi ve yurtdist
kurumlardan yiiksek frekanslarda Ol¢lim yapabilen empedans Olger cihazlarinin
kalibrasyonu konusunda 2005 yilinda baslayip takip eden yillarda artarak devam
eden talepler gelmeye basladi. Bu taleplere cevap verebilmek acgisindan ve
Tiirkiye’deki kurum ve kuruluslarin ihtiyaclarini karsilayabilmek icin laboratuvar

bilinyesinde bir ¢alisma baslatildu.

Yiiksek frekanslarda empedans Ol¢en cihazlarin kalibrasyonlarini uluslararasi 6lgiim
standartlarina izlenebilir olarak saglamak amaci ile baslatilan ¢alismada amag diger
metroloji enstitiilerinde kullanilan mevcut yontemlerden birini kullanarak yiiksek
frekansta Ol¢iim yapan cihazlarin kalibrasyonunda kullanilacak kapasitans

standartlarinin kalibrasyon araligini yiiksek frekanslara tagimakti.
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[lk asamada yapilan Béliim 1°de ayrintili olarak yazilan literatiir calismasi sonucu
hangi calismalarin esas alinacagi belirlendi. Burada amag¢ yeni bir yontem
gelistirmek degil, acil olarak {iilke ihtiyacimi karsilamakti. Bu amagcla ii¢ calisma
temel alindi ve bu yontemlerin nasil uygulanabilecegi konusunda ¢aligmalar yapildi.
Bu yontemlerden birincisi: Awan tarafindan gelistirilen yontem [13], ikincisi Suzuki
tarafindan gelistirilen yontem [10] ve fglinciisii Callegaro tarafinda gelistirilen

yontemdir [12].

Birinci yontemde: klasik kapasitans Ol¢iim kopriileriyle calisma araligi 100 kHz’e
kadar sinirli iken son zamanlarda NPL’de yapilan ¢aligmalarla bu sinir 10 MHz’lere
kadar ¢ikartilmistir [11]. Fakat bu kopriilerin tasarlanmasi ve yapilmasi zaman ve
tecriibe gerektirmektedir. Bunun yaninda frekans bagimliligi belirlenmis bir
standarda ihtiya¢ vardir. NPL bu referans problemini ¢ozmek amaciyla 1000 pF
degerindeki bir kapasitoriin frekans bagimliligini bulmak igin Lock-in amplifier adi
verilen dedektdr kullanarak kapasitoriin rezonans frekansini bulmaya dayanan bir
yontem gelistirmiglerdir [13]. Kullanilan 0Olgim  diizenegi  Sekil 5.1°de

gosterilmektdir.

Sekil 5.1. Awan tarafindan gelistirilen dl¢iim yonteminin temel gosterimi

Rezonans frekansi kapasitoriin  indiiktif artik parametresini bulmak i¢in

kullanilmistir. Kapasitans standardinin frekans bagimliligi,
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C=Cy-(1+w?-L-Cp) (5.1)

Burada C, kapasitoriin diisiik frekanstaki degeri, L kapasitoriin indiiktif artik
parametresidir. Artik indiiktans degeri rezonans frekansinda asagida verilen baginti

ile hesaplanir,

1
L= 5.2
o7 Co (5.2)

w, :ac¢isal rezonans frekansidir. Burada kullanilan model oldukg¢a basittir. 1000 pF
degeri icin 1 MHz frekansina kadar dogru sonug elde edilebilmektedir. Fakat daha
diisiik degerli kapasitans standartlar1 i¢in dogruluk azalmaktadir. Bunun yaninda
Lock-in Amplifier'in frekansi 250 MHz ile sinirli oldugundan 250 MHz’in
tizerindeki rezonans frekanslarini bulmak i¢in yetersiz bir yontemdir. Bu nedenle
rezonans frekanslar1 yiiksek olan 1 pF ve 10 pF kapasitorlerin rezonslar1 bu yontemle

bulunamaz. Bu nedenle bu yontemin kullanilmasi uygun gorilmemistir.

1 Zust g4

2 3

Sekil 5.2. Dort terminal ¢ift empedans gosterimi

Ikinci ve iigiincii yontem HP 16380A tipi hava dielektrikli kapasitorler igin
gelistirilmistir. HP 16380A tipi hava dielektrikli 4 terminal ¢ift (4TP) kapasitans
standartlar1 kalibrasyon laboratuvarlarinda diisiik sicaklik ve frekans bagimliliklar:
nedeni ile MHz seviyesindeki kalibrasyonlarinda referans standart olarak yaygin

olarak kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek frekanslarda hassas ve dogru dlgiimler 4
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TP terminal pair 6l¢iim teknigi ile gerceklestirilmektedir. 4TP tanimlamasi ilk olarak

Cutkosky’nin 1964°deki ¢alismasinda yapilmistir [7].

4TP netvork su sekilde ifade edilir.

Vi 2y Ly iz Ly I,
Vv, _ Ly Ly Ly Ly, ) I, (5.3)
Vs Ly Ly Ly Ly I
\Z Zy Ly Ly Zy I,

Burada Sekil 5.2.°de verilen 1=Iy 2=Vy 3=V 4=l terminalleridir. 4TP tanimina
gore 1,=0, I,=0ve V,=0 kosullar1 gerekli sarttir. Bu sartin anlami potansiyel

Olclimii yapilan 2 ve 3 nolu terminallerden akim akmamasi ve 3 nolu terminal ile 4

nolu terminalin e potansiyelde olmas1 gerekmektedir. Bu kosullar (Denklem 5.3)’de

verilen matriste yerine konuldugunda Z,;, asagidaki gibi tanimlanir.

Zip g = \|/—2 (5.4)

4

Burada ara islemler yapildiginda 4 terminal ¢ift ifadesini Cutkosky asagidaki gibi

ifade etmistir.

= (5.5)

(5.6)

Suzuki ve Callegaro’nun yontemleri temel olarak birbirinden farkli olmasina kargin
ortak yonleri HP16380A tip kapasitans standart setinde bulunan kapasitans

standartlarinin degerini, bir mikrodalga ve yiiksek frekans cihazi olan ve S parametre
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Olciimlerinde kullanilan vektor netvork analizor (VNA) cihazint kullanarak
belirlemeye caligsmalaridir. Suzuki VNA kullanarak yiiksek frekans kapasitans
standartlarinin yiiksek frekanslarda degerlerini Onemli Olgiide etkileyen artik
parametrelerini yiiksek frekanslarda belirleyerek egri uydurma yontemleri ile ara
frekanslardaki kapasitans degerlerini belirlemeye calismistir. Callegaro ise VNA
Olctimlerinden elde edilen S parametre Ol¢limlerini kullanarak empedans matrisini
elde etmis ve bu matrisi kullanarak Cutkosky tarafindan gelistirilen [7] d6rt terminal

¢ift empedans degerini hesaplamistir.

Burada bahsedilen iki yontemde denenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Suziki
[10] tarafindan gelistirilen yontemde yiiksek frekanslarda kapasitans degeri VNA

Olgtimleri kullanilarak elde edilmektedir.

Vi,
Hcur |0

V,, I
HPOT—22

HP16380A

Vs, I
Leor ——33

V4,
Lewg ——1

Sekil 5.3. Suzuki tarafindan gelistirilen 6l¢iim yonteminin gosterimi

Suzuki kapasitorii kapali bir kutu olarak diistinmiis ve Vektor Netvork Analizor
(VNA) ile kapasitoriin her bir terminalinden 1 port Ol¢timler almistir. 1 port

yonteminde Zj dogrudan Olciiliir. Zi ve Zjs Olglimlerinde ise; Zji icin Port

€9 73T
1 1

kapasitoriin ucuna baglanip diger uglart agik birakilir, Zjs; 6l¢limiinde port

[13%2]

ucuna baglanip “j” ucuna kisa devre aparati takilir. Diger terminaller acik birakilir.

Z41p asagidaki formiilden hesaplanir.

/ Z
Lyp = #(\/(211_21152)(244_24453) _\/(211_21153)(244_24452)) (5.7)
11~ “11s3
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Bu yontemde kullanilmayan terminaller agik devre veya kisa devre edilmektedir. Bu
nedenle kullanilan konnektorler, baglanti aparatlari, agik devre kisa devre
adaptorlerinden kaynaklanan hatalar olugsmaktadir. Bunun yaninda 1 pF ve 10 pF
kapasitorlerin 6lgiim hassasiyeti de yeterli seviyede degildir. Bu yontemde 6l¢timler
40 MHz - 200 MHz araliginda gergeklestirilmektedir. Yine diisiik frekanslardaki
kapasitans degerleri ise diisiik frekanslarda Ol¢iim yapabilen cihazlar sayesinde
Olclilmektedir. Degerini hesaplamak istedigimiz diisiik frekans ile yiiksek frekans
bolgesi arasindaki degerler ise egri uydurma yontemleri ile tespit edilmektedir.
Ancak Ol¢liim izlenebilirliginin saglanabilmesi agisindan belirsizlik hesaplarinin
Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM) [18] dokiimanina
gore hesaplanmasi gerekmektedir. Kapasitans degerlerini hesaplamak i¢in ikinci
dereceden polinominal egri uydurma yontemi ile elde edilen matematiksel fonksiyon
kullanilmaktadir. Bu konuda incelenen Dietrich, C. F.’nin kitabinda [19] ayrintili ve
aciklayict ornekler olmasina ragmen istatistik bilimine olan uzaklik ve zaman darlig
nedeni ile belirsizlik hesaplama ¢alismalar1 basari ile neticelenememistir. Yontemle
ilgili yukaridaki dezavantajlardan ve belirsizlik hesabinin zorlugundan dolay1 yeni
bir yontem arayisina gidildi. Callegaro tarafinda gelistirilen ve Sekil 5.4°de
gosterilen yontem [12], kolay ve uygulanabilir oldugu degerlendirilerek galismalarin

bu yonde devam etmesine karar verildi.


http://yordam.ume.tubitak.gov.tr/fmi/xsl/yordam/y1_liste.xsl?-db=YordamBT&-token.d=1&-token.gt=95247&-token.yzyzm=yzm&cAlanlar=Dietrich,+C.+F.&-find

74

Agilent 8753ES
Vector Network Analyzer

Port 1 Port 2

-
N to BENC
adapters

HP16380A
Standard Air Capacitor

Sekil 5.4. Callegaro tarafindan gelistirilen yontemin 6lgiim diizenegi
Suzuki’den sonra Luca Callegaro yine VNA kullanarak Zij degerlerini direk

Olgebilecek bir yontem kullanmistir. Bu yontemde S parametreler ile Z matrisi

arasinda asagidaki iliski kullanilmistir [20].

Z=2,-U-S)*-(U+S) (5.8)

1000 Sii Siz Si3 Sy 1000 Si1 S, S35 Sy

b4 :Zo. 0100 Sp1 Sz Sz Sy 0100 i Sp1 Sy Sz Sy (59)
0010 Sz1 Sz Szz Sy 0010 S31 Sz Szz Sy
0001 Sav Saz Suz Sy 0 001 Si1 Saz Suz Sus
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VNA ile Sj olgiimleri 2 port olarak alinmaktadir. Burada “i” ve “j” kapasitoriin
baglandig1 terminalleri gostermektedir. Baglanti yapilmamis terminaller 50 Q
degerinde yiik ile sonlandirilmaktadir. Burada Suzuki tarafindan kullanilan Agik
Devre ve Kisa Devre adaptorleri kullanilmadigr i¢cin bunlardan gelen hatalar yok
edilmistir. Bu yontemde Callegaro 100 kHz — 150 MHz araliginda ol¢timler almistir.
1 kHz frekanslarinda alinan dlglimler ve S parametre 6lgtimleri sonucu elde edilen
Olctimler kullanilarak elde edilen sonuclar polinominal egri uydurma yontemine
uygulanir. Elde edilen egri uydurma denklemi yardimi ile istenilen frekanstaki
kapasitans degeri elde edilir. Bu yontemde de VNA olgiim dogrulugu o6nem
tasimaktadir. VNA ile 6zellikle 100 MHz’in altindaki frekanslarda faz olgiimleri
yiiksek belirsizlikle yapilabilmektedir. Bu nedenle burada elde edilen 4 terminal ¢ift
kapasitans degeri yliksek belirsizlikle elde edilebilmektedir.

Yukarida anlatilan ii¢ yontem denenerek uygulanabilirligi incelenmistir. Birbirlerine
gore cesitli avantaj ve dezavantajlart olan yontemlerin Yiiksek frekans kapasitans
izlenebilirliginin saglanmasi1 agisindan daha iyi bir yontem gerekliligi sonucuna
varilmistir. Bu asamada incelenen yontemlerin yaymlandigi makaleler daha
derinlemesine incelenerek referans aldiklart makaleler iizerine ayrintili arastirmalar
yapilmigtir. Incelenen makaleler arasinda Yonekura ve Wakasugi tarafindan

yayinlanmis olan makale [9] ¢alismay1 baska bir sathaya tagimistir.

Awan calismasinda basit bir model kullanarak HP16380A standardinin 1000 pF i¢in
kapasitans degerini kisith frekanslar i¢in yapabilmisti. Suzuki ve Callegaro ise
dogrudan VNA ol¢iimlerini kullanarak elde ettikleri yiiksek frekans degerleri ve
Olctiikleri  diistik  frekans  degerlerini  kullanarak  kapasitans  degerlerini

hesaplayabiliyorlardi. Ug yontemde tiim 1pF, 10 pF, 100 pF ve 1000 pF’dan olusan
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HP16380A kapasitans setinin tiim kapasitorlerine uygulanamiyor ve uygunabildikleri
degerler icin kisitl frekanslarda 6l¢iim alinabiliyordu. Callegaro kapasitanslar igin bu
calismay1 yapsa da VNA’nin faz ol¢iim belirsizligi yiiksek oldugundan kapasitans
Olctim belirsizligi yliksek elde edilmektedir.

5.2. S-Parametre Rezonans Yonteminin Teorisi

Bu tez c¢alismasinda gelistirilen yontem kullanilarak VNA belirsizligine bagh
kalmadan, yiiksek c¢oziiniirlik ile HP16380A kapasitans setinde yer alan tiim
kapasitanslar i¢cin genis frekans araliginda kalibrasyon yontemi gelistirilmistir.
Yontem diger yontemlerin olumlu yonlerinin bir araya getirilmesi ile ortaya
cikmugtir. Gelistirilen yontem temel olarak Yonekura ve Wakasugi [9] tarafindan
HP16380A kapasitans seti i¢in Onerilen ve Sekil 5.5.’de gosterilen devre modelini

temel almaktadir.

Hecur H, pot L pot Lcur
L L I L

Gl G2 G3

Lyc gLHP Lipt e
R R

00 /2 00 /2 LP LC
ChgiL HG’ Cch 1Cr6i

Lyg Lg
Ley

Sekil 5.5. Yonekura ve Wakasugi tarafindan HP16380A kapasitans seti igin gelistirilen devre modeli.

Yonekura ve Wakasugi HP HP16380A 4-terminal ¢ift kapasitorlerin modelini
Cutcosky’i referans alarak olusturmustur. Bu ¢alismada HP 16380A model
kapasitans standartlar1 i¢in Sekil 5.5.’de gosterilen modeldeki artik parametreleri, 1

pF, 10 pF, 100 pF, 1000 pF degerleri i¢in, rezonans frekanslarindan yararlanilarak
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nasil hesaplandigi ayni zamanda rezonans frekanslarinin sacilma parametre

yontemiyle nasil belirlendigi agiklanacaktir.

Sekil 5.5.°de gosterilen 4-terminal-pair kapasitoriin empedans degeri (Denklem
5.11)’de verilmistir.

Zip =A+Z. Y6 )A+Z Y )2+ A+ Z Y )2, +(A+Z,Y o 6)Z, (5.11)

1Z,Yisl <<l [ZY| <<l |ZuYue|<<|ZoYis] |Z0Yis|<<|ZoYus| Oldugundan

(Denklem 5.12) tekrar diizenlenirse (Denklem 5.13) elde edilir.

C
R 5.12
4TP 1— 602 LE C ( )
C kapasitorii Cq Ve Cqp kapasitorlerinin paralel eslegidir.
C=C,+C, (5.13)

Sekil 5.6. HP16380A Kapasitans standardimnin i¢ yapist

HP16380A kapasitans standardi paralel iletken plakalarin art arda dizilmesi ile
yapilmistir. Paralel plakalarin toplam kapasitans1 Coo kapasitans degerini olusturur.

Paralel plakalarin 6z indiiktanslar1 ve karsilikli indiiktans etkisi nedeni ile Loo toplam
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indiiktans1 meydana gelir. Bu durumda frekans ile degeri degisen bir Cy kapasitansi

olusur ve (Denklem 5.14)’de ifade edilmistir.

_ Coo
1- 0" Lo+ Cyq

C, (5.14)

Sekil 5.5.°de gosterilen devre modeli matematiksel olarak yerine koyma ve
sadelestirme islemleri yapilirsa Sekil 5.7.’de gosterildigi sekilde ifade edilebilir. Cy
Kapasitorii, Sekil 5.7.’de gosterilen Cy C_ ve Lcv empedanslarinin yildiz iiggen
dontigimii ile Cp kapasitansina paralel gelen empedansi ifadesi etmektedir. Bu
empedans ifadesini bir kapasitif etki olarak degerlendirildiginde (Denklem 5.15)’de

ifade elde edilir.

Lipot
H 1111,=IZI1 V=0

A L
i | - g
H I m | il’.cur
] C [.: IfA'\

Sekil 5.7. Yonekura ve Wakasugi modelinin sadelestirilmis sekli

C.= ~" Ly, -Cy-C,

= A
. 1_a’2'LCM'(CH +CL) G-

Burada dort terminal kapasitans standardindaki Cpg; ,Ci g2 terminal kapasitanslari ve
bu terminal kapasitanslarinin baglanti noktalarinda yapisal olarak olusan Lyc , Lig
terminal indiiktanslarinin bir araya gelmesinden frekans bagimliligi olan (Denklem
5.16) ve (Denklem 5.17)’de ifade edilen Cy ve C,_ terminal kapasitanslari ortaya

cikar.

C:HG2

1o’ Liis - Cre2

CH

(5.16)
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_ Cieo
" l-o’- L Cile:

(5.17)

(Denklem 5.11)’de verilen ifadeyi (Denklem 5.12)’deki gibi sade bir sekilde

yazabilmek i¢in (Denklem 5.18)’de verilen yerine koyma islemi uygulanir.

Le :(1+%*j-LH +(1+%j-LL (5.18)

(Denklem 5.13), (Denklem 5.14), (Denklem 5.15), (Denklem 5.16), (Denklem 5.17),
ve (Denklem 5.18), (Denklem 5.12)’de yerine koyulup ifade diizenlenirse, (Denklem
5.19) elde edilir [9].

. Cu-Co
G, (1 @ Loy (CH+CL+ c (5.19)

i 0

Care (l-@®- Ly, -(C, +C))-l- 0L Cy )+ 0" - Ly, - L -Cyy -C,

Bu tez caligmasi kapsaminda gelistirilen yontem: Loy, Ly ve L indiiktanslarinin,
(Denklem 5.8) kullanilarak S parametre 6lgiimleri ile bulunan empedans degerleri

yardimui ile elde edilen, rezonans frekanslarindan hesaplanmasina dayanmaktadir.

5.3. S-Parametre Olciimleri Ile Rezonanslarin Bulunmasi

S parametrelerini 6lgmek i¢in kullanilan 6lgme devresi, Sekil 5.4.°de gdsterilen
Callegaro tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan 6l¢iim diizenegi ile aynidir. Bu tez
caligmasinda kullanilan cihaz Agilent marka HP8753ES Netvork Analizoriidiir. 30
kHz — 3 GHz frekans araliginda olgiim alabilen cihazin baglanti kablolart 7mm
konnektor yapisina sahiptir. HP16380A kapasitans setinin baglant1 kablolart BNC
oldugundan 7mm konnektérden BNC konnektore 6zdes doniistiiriicti kullanilir. Bu
sekilde VNA, HP16380A set kapasitorlerin dl¢limlerini yapabilecek yapiya getirilir.

Ozdes konnektérler kullanilmasi ile konnektdrlerden gelebilecek hatalar karsiliklilik
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ilkesi geregi en aza indirilir. Olgiimleri gerceklestirmek icin uygun port baglantilari
kurulup bosta kalan terminalleri 50 ohm yiik ile sonlandirilir. Ornegin S,z dlgiimlerini
yapabilmek i¢in VNA’nmin port 1 kablosu Sekil 5.4’de gosterilen HP1630A
kapasitans standardinin 2 numarali terminaline, VNA’nin port 2 kablosu yine ayni
sekilde gosterilen kapasitans standardinin 3 numarali terminaline baglanir.
HP16380A kapasitans standardinin bosta kalan 1 ve 4 numarali terminallerine 50 QQ
genis frekans araligina sahip ylik adaptorii baglanir. Bu baglant1 yapisi ile Spp, Sss,
So3, S3p Olgtimleri almabilir. S matrisinin tim elemanlarin1 6lgebilmek i¢in Tablo
5.1.’de gosterilen alti adet baglanti seklinin sira ile yapilarak S parametre
Olciimlerinin 10 MHz 500MHz frekans araliinda kayit altina alinmasi
gerekmektedir.

Tablo 5.1. S parametreleri dlgtimleri igin yapilmasi gereken baglantilar

Port 1 Port 1-2 Port 2-1 Port 2
Baglant1 Sekli ) 4 . i
Olgtlimii Olglimii Olgiimii Olgiimii
Terminal 1 - Terminal 2 S Si2 Sy S
Terminal 1 - Terminal 3 - Si3 S S
Terminal 1 - Terminal 4 - Sia N NI
Terminal 2 - Terminal 3 - Sy Ss, -
Terminal 2 - Terminal 4 - Sos Si -
Terminal 3 - Terminal 4 - S3s Suz -

Islemler ¢ok sayida verinin karmasik sayr diizleminde hesaplanmasini
gerektirdiginden matrislerle islem yapabilen matematiksel hesaplama programlarinin
kullanilmasimi zorunlu kilmaktadir. Bu hesaplamalar i¢cin MATLAB veya agik
kaynak kodlu OCTAVE programi kullanilabilir. Elde edilen S parametre verileri
(Denklem 5.8)’de yerine konulursa (Denklem 5.9) ve (Denklme 5.10) elde edilir.
Boylelikle HP16380A kapasitans standardi i¢in S parametresi Olglimlerinden Z
parametreleri 10 MHz 500 MHz frekans aralig1 i¢in elde edilmis olur. Z matrisi her
bir frekans i¢in (Denklem 5.5) ve (Denklem 5.6)’da yerine konulursa kapasitans

standardina ait dort terminal ¢ift empedans degerleri hesaplanmis olur.
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Elde edilen Zstp ve Y41p sonuglart grafige aktarilarak rezonans frekanslari bulunur.
Sekil 5.10., Sekil 5.11., Sekil 5.14., Sekil 5.15., Sekil 5.18., Sekil 5.19., Sekil 5.22.
ve Sekil 5.23.’de verilen grafiklerde Z41p = 0 Ve Y41p = 0 sart1 gergeklestigi durum
rezonansin ortaya ¢iktig1 durumdur. Z47p = 0 oldugu frekans seri rezonans, Ysp = 0
oldugu frekans ise paralel rezonans frekanslaridir. Bu frekans degerleri artik

parametrelerin hesaplanmasinda kullanilir.
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Sekil 5.8. 30 kHz 500 MHz frekans araliginda 1000 pF empedans 6l¢iimleri
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Sekil 5.9. 30 kHz 500 MHz frekans araliginda 1000 pF admitans 6l¢iimleri
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Sekil 5.10. 1000 pF kapasitans standardinin S parametre yontemi ile hesaplanan Z,rp Faz grafigi
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Sekil 5.11. 1000 pF kapasitans standardinin S parametre yontemi ile hesaplanan Y 47p Faz grafigi
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Sekil 5.12. 30 kHz 500 MHz frekans araliginda 100 pF empedans 6l¢timleri
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Sekil 5.13. 30 kHz 500 MHz frekans araliginda 100 pF admitans 6l¢iimleri

100pF Empedans Magnitute Grafigi Paralel Rezonans Frekansi=264.25MHz
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Sekil 5.14. 100 pF kapasitans standardinin S parametre yontemi ile hesaplanan Z,1p Faz grafigi
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100pF Admitans Magnitute Grafigi Seri Rezonans Frekansi=176.5MHz
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Sekil 5.15. 100 pF kapasitans standardinin S parametre yontemi ile hesaplanan Y 41p Faz grafigi
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Sekil 5.16. 30 kHz 500 MHz frekans araliginda 10 pF empedans 6lgtimleri
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Sekil 5.17. 30 kHz 500 MHz frekans araliginda 10 pF admitans dl¢timleri

10pF Empedans Magnitute Grafigi Paralel Rezonans Frekansi=230.5MHz
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Sekil 5.18. 10 pF kapasitans standardinin S parametre yontemi ile hesaplanan Z,rp Faz grafigi
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10pF Admitans Magnitute Grafigi Seri Rezonans Frekansi=329.25MHz
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Sekil 5.19. 10 pF kapasitans standardinin S parametre yontemi ile hesaplanan Y 47p Faz grafigi
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Sekil 5.20. 30 kHz 500 MHz frekans araliginda 1 pF empedans ol¢timleri
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Sekil 5.21. 30 kHz 500 MHz frekans araliginda 1 pF admitans Sl¢iimleri

1pF Empedans Magnitute Grafigi Paralel Rezonans Frekansi=89.6MHz
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Sekil 5.22. 1 pF kapasitans standardinin S parametre yontemi ile hesaplanan Z,p Faz grafigi
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1pF Admitans Magnitute Grafigi Seri Rezonans Frekansi=392.5MHz
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Sekil 5.23. 1 pF kapasitans standardinin S parametre yontemi ile hesaplanan Y 47p Faz grafigi

5.4. Artik Parametrelerin Hesaplanmasi

Sekil 5.5.°de gosterilen Yonekura ve Wakasugi’nin HP HP16380A 4-terminal ¢ift
kapasitans standartlar1 modelinde gosterilen artik parametrelerin degerleri bulunup.
(Denklem 5.19)’da yerine konulursa istenilen frekans igin dort terminal g¢ift

kapasitans standardinin degeri bulunmus olur.

Bu c¢alismada HP 16380A model kapasitans standartlar1 i¢in modeldeki artik
parametreleri Tablo 5.2.’de verilmistir. Tablo 5.2.’de gdsterilen artik parametrelerin
bir kismu adi gegen c¢alismadaki degerler referans alinmistir. Bu degerlerin
calistigimiz frekanslarda sonuca etkisi az oldugundan hesaplama i¢in ¢aba
gosterilmemistir. Bazi parametrelerin degeri ise 1 kHz’de Ol¢lim yapan hassas
kapasitans 0lgme kopriisii ile belirlenmistir. Geri kalan parametreler bu ¢alisamasin

sonucu olan yontemle rezonans frekanslarindan hesaplanmustir.



Tablo 5.2. HP16380A kapasitans setinin artik parametreleri
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1000 pF 100 pF 10 pF 1pF Olgiim yontemi
Loo 0,2 nH 2 nH 11 nH 1.1 nH Y\?\;‘:lfausﬁ"g‘i’e
Luc 9 nH 9 nH 11 nH 18 nH Y\?\;‘:lfausﬁ"g‘i’e
Lie 7 nH 9 nH 8 nH 0 nH Y\?J]:Ii(aiﬁgYe
Crea 27,07 pF 24,52 pF 18,65 pF 11,26 pF 10';212111%22?'&235
- 28,41 pF 25,88 pF 22,58 pF 41,93 pF 10';212111%22?'&235
foricsonans | 62,25 MHz | 264,25 MHz | 230,50 MHz | 89,60 MHz | > parar;‘gflrtirﬁzonans
Frarattezonans | 62,25 MHz | 176,50 MHz | 329,25 MHz | 392,5 MHz | parar;gflrtiliizonans
Lem 2,96 nH 2,34 nH 2,97 nH 565nH | ° parar;gflrtiliizonans
Lu=L. | 308nH 251 nH 014nH | -063nH | SParametrerezonans

yontemi

Y 41p= 0 oldugu durumda paralel rezonans ger¢eklesmis olur. Bu durumda (Denklem

5.19)’un paymu sifir yapan kosul paralel rezonans kosulu sayilir. (Denklem 5.19)’un

pay1 sifira esitlenip diizenlenirse, (Denklem 5.20) yardimi ile paralel rezonans

frekansinda Ly artik indiiktansi hesaplanir.

Lew

1

p

C, ,C
a)2~[CH R R L—p]
— — CO o

(5.20)

CH P, C P, Co P degerleri (Denklem 5.14), (Denklem 5.16) ve (Denklem 5.17)

kullanilarak rezonans frekansinda hesaplanan degerlerdir.
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Zytp = 0 oldugu durumda seri rezonans gergeklesmis olur. Bu durumda (Denklem
5.19)’un paydasini sifir yapan kosul seri rezonans kosulu sayilir. (Denklem 5.19)’un

paydasi sifira esitlenip diizenlenirse, (Denklem 5.21) ve (Denklem 5.22)’de verilen

esitlikler kullanilarak seri rezonans frekansinda L,, =L artik indiiktans1 hesaplanir.

Burada kapasitans standardinin simetrik yapisi nedeni ile L,, =L, kabul edilmistir.

1-@lLey(Cy +Cy)

L .= (5.21)
= (1_a)52LCM (Cy +CL))a)52C0 _a)s4 “Lew 'CH_s 'CL_s
Le
L, =L = =
[2+ o +CL_SJ (5.22)
CS

5.5. Cyrp Kapasitansinin Degerinin Hesaplanmasi

Ca1p kapasitans degerini hesaplamak icin gerekli olan Cpgy, Crg2 Ve Coo degerleri 1
kHz {i¢ terminalli hassas kapasitans karsilastirma kopriisiinde Olciliir. Cpg:
kapasitans1 dogrudan oOl¢iilemez. Bunun i¢cin HP16380A kapasitans standardinin H
ve G ucu arasindaki kapasitans ol¢iiliir. Bu deger Chgi + Cg2’dir. Cyes degeri ise
kapasitans standardinin kutusu bosken o6lg¢iilen kapasitordiir. Chgz kapasitans degeri
bu iki dl¢limiin farkidir. C gz degeri de ayn1 yontemle oOlgiiliir. Cog kapasitans degeri
H ve L uclan arasinda 6lgiilen kapasitanstir. Loy, Ly ve L indiiktanslari bulunan
rezonans frekanslarindan elde edilir. Lo, Lug Ve L. indiiktanslarinin degerleri
Yonekuranin ¢alismasindan alinmistir. Yonekura bu degerleri belirlerken farkli
plakalardan yapilmis 6zel kapasitorler imal ederek HP16380A kapasitor seti igin
iiretimden kaynaklanan bu degerleri simiile ederek bulmustur. Elde edilen degerler

Tablo 5.2.de verilmistir.

Tablo 5.2.’de bulunan degerler (Denklem 5.19)’da yerine koyuldugunda Carp degeri
frekansa bagli olarak elde edilir. Tablo 5.3., Tablo 5.4., Tablo 5.5. ve Tablo 5.6.’da,
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gelistirilen yontem ile elde edilen sonuglar, Suzuki ve Callegaro’nun sonuglari ile

karsilastirilmistir.

Tablo 5.3. 1000 pF i¢in yapilan hesaplamanin diger yontemlerle kargilagtirilmasi

S parametre S parametre
Suziki Callegaro Rezonans Rezonans
Yontemi Yontemi Yéntemi Yontemi
Belirsizlik
AC/C @1 MHz | 2.6x 10" 2.8x10™ 2,54x 10 2,4x 107
AC/C @10MHz | 2.6x 107 2.8x 107 2,61x 107 1,40x 107
1000 pF | AC/C @13 MHz 4,49x 107 2,41 x107
AC/C @20 MHz 1,13x 10" 6,09 x 10~
AC/C @30 MHz 2,97x 10 1,60 x 107

Tablo 5.4. 100 pF i¢in yapilan hesaplamanin diger yontemlerle kargilagtirilmasi

S parametre S parametre
Suziki Callegaro Rezonans Rezonans
Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi
Belirsizlik
AC/C @1 MHz | 3.0x10” 3.6x 107 3,20x 107 2,3x107°
AC/C @10 MHz | 2.7x 107 3.6x 107 321x10° 1,17x 107
100 pF | AC/C @13 MHz 543x 107 1,99 x 107
AC/C @20 MHz 1,30x 107 4,73x 107
AC/C @30 MHz 2,96 x 107 1,08 x 107

Tablo 5.5. 10 pF igin yapilan hesaplamanin diger yontemlerle karsilastirilmasi

S parametre S parametre
Suziki Callegaro Rezonans Rezonans
Yontemi Yontemi Yontemi Yontemi
Belirsizlik
AC/C @l MHz | 1.0x 107 7x10° 1,34x10° 2,0x107
AC/C @10 MHz | 3.4x10* 6.85x 10" 1,33x 10" 2,78 x 10™
10 pF AC/C @13 MHz 2,24x10™ 4,69x 10™
AC/C @20 MHz 525x 10" 1,11 x 107
AC/C @30 MHz 1,15x 107 2,53x 107




Tablo 5.6. 1 pF i¢gin yapilan hesaplamanin diger yontemlerle kargilagtirilmasi
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S parametre S parametre
Suziki Callegaro Rezonans Rezonans
Yontemi Yontemi Yéntemi Yontemi
! Belirsizlik
AC/C @1 MHz | -1.0x10* | -1.07x10™ -1,01x 10 2,5x 107
AC/C @10 MHz | -1.0x 107 | -1.07x 107 -1,02x 107 1,47x 107
1pF | AC/C @13 MHz -1,72x 10 2,51x107
AC/C @20 MHz -4,10x 107 6,16 x 107
AC/C @30 MHz 9,36 x 107 1,50 x 107

5.6. Belirsizligin Hesaplanmasi

Gelistirilen yontemle elde edilen degerlerin metrolojik agidan anlamli olabilmesi igin
elde edilen degerlerin belirsizlik hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir.

Belirsizligi  hesaplayabilmek icin Oncelikle belirsizligi hesaplanacak olan
parametrenin matematiksel modelinin olusturulmas1 gerekir. Bu matematiksel
modelde yer alan tiim parametrelerin duyarlilik katsayilari kismi tiirevler alinarak
bulunur. Duyarlilik katsayilar1 her bir parametrenin hesaplanmak istenen toplam
belirsizlige olan katkisini belirler. Duyarlilik katsayilari ve her bir parametrenin
belirsizligi kullanilarak ana belirsizlik bileseni hesaplanir. Bu islem matematiksel
olarak hesaplama yapilan Lcm, Ly ve L i¢in yapildiktan sonra elde edilen verilerle

Cytp igin tekrar edilir.

5.6.1. Lcwm belirsizliginin hesaplanmasi

Lcwm artik indiiktansinin belirsizliginin hesaplamak i¢in (Denklem 5.23)’de verilen

matematiksel model kullanilir.
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o = C. -CL_pJ (5.23)

Tablo 5.7°de Lcm’nin hesaplandigi matematiksel modelde yer alan parametreler

acgiklanmaktadir.
Tablo 5.7. L¢y ifadesinde yer alan parametrelerin agiklanmasi
o, ( 2xmx fp ) agisal paralel rezonans frekansi
fp Paralel rezonans frekansi
C, b fp frekansinda (Denklem 5.16) ile hesaplanan Cy degeri
C, b fp frekansinda (Denklem 5.17) ile hesaplanan C; degeri
f
CO— p P frekansinda (Denklem 5.14) ile hesaplanan CO degeri

Belirsizlik hesabmin yapilabilmesi igin Lcy ifadesinin, ifadeyi olusturan her bir
parametreye gore kismi tiirevinin alinarak duyarlilik katsayilarinin hesaplanmasi

gerekmektedir. Asagida Lcy ifadesi icin hesaplanan kismi tiirev ifadeleri

verilmektedir.

_Obew
i = (5.24)
Aoy (5.25)

Clem =
- Ciga

0
Cs tom = aIC'CM (5.26)
LG2
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0
Ci rom = al':C—M (5.27)
HG
0

0
Co_Lcm = al(_:c_M (5.29)
00
0
G tem = aLLCOM (5.30)
0

Hesaplanan duyarlilik katsayilar1 (Denklem 5.31)’de yerine konulursa Lcy

parametresinin belirlenme belirsizligi hesaplanmis olur.

2 2 2 2 2 2 2 2 2
Uem =Ciiem 'ufp TCem “Uc,e, TCstem “Uey, tCitem Ui, - (531)

2 2 2 2 2 2
+CS_LCM 'ul_LG +C6_LCM 'ucoo +C7_LCM -u

LOO

(Denklem 5.31)’de yer alan belirsizlik ifadeleri, Tablo 5.8.’de agiklanmaktadir.
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Tablo 5.8. L¢y belirsizliginin hesaplanmasinda kullanilan belirsizlik bilesenleri

Vektor Netvork Analizor ile S parametre dlgtimlerinden

u
i hesaplanan paralel rezonans belirsizligi

1kHz frekansinda hassas kapasitans kopriisii dlgimlerinden

Chez hesaplanan Cyg, kapasitansinin belirsizligi

1kHz frekansinda hassas kapasitans kopriisii dlgimlerinden

Cie hesaplanan C,g; kapasitansinin belirsizligi

Yonekura’nin makalesinden alinan Lyg artik indiiktans
Lhe

belirsizligi
Lo Yonekura’nin makalesinden alinan artik indiiktans belirsizligi
v 1kHz frekansinda hassas kapasitans kopriisii l¢iimlerinden
Coo hesaplanan Cyg kapasitansinin belirsizligi
Loo Yonekura’nin makalesinden alinan artik indiiktans belirsizligi

U cm Toplam L¢y belirsizligi

Tablo 5.9., Tablo 5.10., Tablo 5.11. ve Tablo 5.12.’de hesaplanan Lcy belirsizlikleri
verilmektedir. Duyarlilik katsayis1 ve belirsizlik hesaplamalar1 ¢ok sayida
parametreyi icerdiginden elle hesaplanmasi ¢ok zordur. Bu nedenle bu
hesaplamalarin dogru ve hizli bir sekilde yapilabilmesi i¢gim MATLAB veya
OCTAVE hesaplama programi ve Symbolic Toolbox modiiliiniin kullanilmasi

gerekmektedir.



Tablo 5.9. 1000 pF kapasitans standardi i¢in Ly belirlenme belirsizligi
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Biiyiikliik Deger Sta.lncllar.t Olasilik dagilimi Duyarlilik Belirsizlik
belirsizlik Bélen katsayisi katkist
Y . / degerlendirme
! ! u(x;) yontemi (A,B) ¢ ui(Lew)
, s ormal 35 x 34 x

Coo 1000,067 pF | 0,025 pF Normal / A 1 9,35x10% | 234x107"
Loo 0,2nH 0,2nH Dikddrtgen / B V3 2,39x10" | 2,77x10™"
Ciie2 27,07 pF 0,27 pF Dikdbrtgen / B V3 | -163x10° | -2,55x 107"
Cies 28,41 pF 0,28 pF Dikddrtgen / B V3 -9,64x10" | -1,58x 10"
Lo 9 nH 5nH Dikddrtgen / B V3 -3,06x 10" | -8,84x10™"°
L 7 nH 5nH Dikddrtgen / B V3 -1,99x 10" | -5,75x 107
N z z ormal -5,54 x 107 -2,77x10°
f, 254,75 MHz | 500 kH Normal / A 1 554x10"7 | -2,77x107"

Lew 2,96 nH 1,06 nH

Tablo 5.10. 100 pF kapasitans standardi i¢in Lcy belirlenme belirsizligi
Biyiiklik piey Stz‘m(.iar.t Olasilik dagilimi Duyarlilik Belirsizlik
belirsizlik Bélen katsayi1st katkis1
Y . / degerlendirme

! ! u(Xi) yonteml (A,B) Ci ui(LCM)
Coo 100,0013pF | 0,0025 pF Normal / A 1 6,82 1,70x 107
Loo 2nH 2nH Dikdortgen / B V3 1,88x 10" | 2,17x10™°
Ciic2 24,52 pF 0,25 pF Dikdortgen / B V3 -1,30x 10 | -1,84x 10"
CLGZ 25,88 pF 0,26 pF Dikdértgen / B NE) -1,50x 10> | -2,25x 10"
LHG 9 nH 5nH Dikdértgen / B V3 2,16x 100 | -6,22x 10710
LLG 9 nH 5nH Dikdértgen / B V3 -2,78x 100 | -8,02x 107
fp 264,25 MHz 500 kHz Normal / A 1 -485x10"7 | -2,42x 10

Lou 2,34 nH 1,04 nH




Tablo 5.11. 10 pF kapasitans standardi i¢in LCM belirlenme belirsizligi
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Standart Olasilik o
o Duyarlilik Belirsizlik
Biiyiiklik Deger belirsizli dagilimi
) Bélen katsayis1 katkisi
X Xi k / degerlendirme
N . Ci ui(Lewm)
u(x) yontemi (A,B)
Coo 9,99975 pF | 0,25 aF Normal / A 1 2,20x10* | 550x10™
Loo 11 nH 5nH Dikdértgen/B | V3 4,61x10° | 1,33x107%
Che 18,65pF | 0,19pF | Dikdértgen/B V3 -2,16 x10* | -2,33x 107"
Ciso 22,58pF | 0,23pF | Dikdértgen /B V3 -1,68x10° | -2,20x 10™
Lo 11nH 5nH | Dikdortgen/B | /3 | -1,58x107" | -4,55x10™°
L 8 nH 5nH Dikdértgen / B V3 | -180x10" | -520x10™
230,50 o "
f, 500kHz |  Normal /A 1| -489x10" | -245x10°
MHz
Lewm 2,97 nH 0,71 nH
Tablo 5.12. 1 pF kapasitans standardi i¢in LCM belirlenme belirsizligi
L A . Standart Olasilik dagilimi Duyarlilik Belirsizlik
Biyuklik Deger belirsizlik Bélen katsay1si katkist
Y ! /degerlendirme ole
i i u(x;) yontemi (A,B) ¢ ui(Lew)
Coo 1,000070 pF | 0,025 aF | Normal /A 1 5,11x10° 1,28 x 10"
Loo 1,1 nH 1,1 nH Dikdértgen / B V3 | L62x10° 1,03x 107
CHGZ 11,26 pF 0,11 pF Dikdértgen / B V3 -4,96 x 107 3,23 x 10"
Clso 41,93 pF 0,42 pF Dikdértgen / B V3| -1.32x10° -3,19x 107"
L 18 nH 10 nH Dikdértgen / B V3 -1,99 x 102 -1,15x 107"
L 0nH 10 nH Dikdértgen / B V3 -735x 102 -424x 10710
fp 89,600MHz | 500 kHz Normal / A 1 -1,34x 10716 -6,71 x 107!
LCM 5,65 nH 0,45 nH
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5.6.2. Ly ve L belirsizliginin hesaplanmasi

Ly ve L, artik indiiktansinin belirsizligini hesaplamak i¢in (Denklem 5.33)’de verilen

matematiksel model kullanilir.

1- /Ly (Cy +C))

L .= (5.32
- (1_a)52LCM (Cy +CL))a)SZCO _a)s4 ey 'CH_s 'CL_s :
L
L, =L, = E_s
(2+CH_5 +CL_SJ (533)
CS

Tablo 5.13°de Ly ve L. ’nin hesaplandigi matematiksel modelde yer alan
parametreler aciklanmaktadir.

Tablo 5.13. Ly ve L ifadesinde yer alan parametrelerin agiklanmasi

fs Seri rezonan frekansi
[oR 2 2XTTX fs acisal seri rezonans
CH s fs frekansinda (Denklem 5.16) ile hesaplanan Cy degeri

s fs frekansinda (Denklem 5.17) ile hesaplanan C; degeri

s fs frekansinda (Denklem 5.14) ile hesaplanan C, degeri

LCM (Denklem 5.23) ile hesaplanan Ly, degeri

Belirsizlik hesabinin yapilabilmesi i¢in Ly ve L ifadelerinin, ifadeleri olusturan her
bir parametreye gore kismi tlirevinin alinmas1 gerekmektedir. Asagida Ly ve L

ifadeleri icin hesaplanan kismi tiirev ifadeleri verilmektedir.
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C L= 6f_ (5.34)
C, = oL (5.35)
— Cye
C; L = oL (5.36)
- 0C\s,
C, = bl (5.37)
y oLy
C, | = oL (5.38)
oL g
oL
= 5.39
L= ac, (5.39)
oL
= 5.40
e (5.40)
Cg | = 65: (5.41)
M

Hesaplanan duyarlilik katsayilar1 (Denklem 5.42)’de yerine konulursa Ly ve L

parametrelerinin belirlenme belirsizligi hesaplanmis olur.

U(I—)Z = C1_|_2 'u(fs )2 +CZ_L2 'U(CHGz)2 +C3_|_2 'U(CLGZ)Z +C4_L2 'U(LHG )2

2 2 2 2 2 2 2 2 (5.42)
+C5_L 'U(LLG) +C6_L 'U(Coo) +C7_L 'U(Loo) +C8_L 'U(LCM)
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(Denklem 5.42)’de yer alan belirsizlik ifadeleri Tablo 5.14.’de agiklanmaktadir.

Tablo 5.14. Ly ve L belirsizliginin hesaplanmasinda kullanilan belirsizlik bilesenleri

u; Vektor Netvork Analizor 6lgtimlerinden hesaplanan seri rezonans belirsizligi

S

1kHz frekansinda hassas kapasitans kopriisii 6lgiimlerinden hesaplanan Cyg;

Choz kapasitansinin belirsizligi

1kHz frekansinda hassas kapasitans kopriisii 6l¢iimlerinden hesaplanan Cig,

Ciez kapasitansinin belirsizligi

Yonekura’nin makalesinden alinan Lyg artik indiiktans belirsizligi

Lhe
Lie Yonekura nin makalesinden alman L artik indiiktans belirsizligi
Ue 1kHz .frekansmda .ha.ssells .kapasitans kopriisii dl¢iimlerinden hesaplanan Cog
00 kapasitansinin belirsizligi
ULOO Yonekura nin makalesinden alinan Lgg artik indiiktans belirsizligi
Log Lcw artik indiiktansinin (Denklem 5.31) ile hesaplanan belirsizligi

U(L) | Toplam Ly, Ly belirsizligi

Tablo 5.15., Tablo 5.16., Tablo 5.17. ve Tablo 5.18.’de hesaplanan Ly ve L.

belirsizlikleri verilmektedir.
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Tablo 5.15. 1000 pF kapasitans standard i¢in Ly ve L belirlenme belirsizlikleri

Biiyiikliik Deger Stz.inc.iar.t Olasilik dagilimt Duyarlilik Belirsizlik katkis1
belirsizlik . . Bélen katsayis1
Y . / degerlendirme w(Lens)
! ! u(x;) yontemi (A,B) G =M
C 1000,067 pF | 0,025 pF Normal / A 1 -3,10 7,74%x 10
00
Loo 0.2nH 02nH | Dikdértigen/B | V3 | -474x10" -5,47x 10"
Chcr 27,07 pF 027 pF | Dikdortgen/B V3 -1,52 22,38x 107"
CLGZ 28,41 pF 0,28 pF Dikdortgen / B V3 -1,50 247x 1071
Lo 9 nH 5nH Dikdértgen /B | v3 | -1,71x10" -4,93x 10"
L 7 nH 5nH Dikdértgen/B | V3 | -1.86x 10 -536x 107"
LCM 2,96 nH 1,1 nH Normal / A 1 3,97x 107 420x 107"
f, 62,250 MHz | 500 kHz Normal / A 1 -1,02x 107" -5,11x10™"
LH=LL 3,08 nH 0,07 nH
Tablo 5.16. 100 pF kapasitans standardi i¢in Ly ve L, belirlenme belirsizlikleri
Biiyiiklik |  Deger Standart | - Olasilik dagilimt Duyarlihk | Glik Katkast
belirsizlik . . Bélen katsayist
X A / degerlendirme (Len)

! i u(x;) yontemi (A,B) G Hiom
Coo 100,0013 pF | 0,0025 pF Normal / A 1 -2,75x 10" -6,87 x 107
Loo 2nH 2nH Dikdértgen /B | /3 | -3,38x 10" -3,90x 107
Chc 24,52 pF 0,25 pF Dikddrtgen / B V3 -8,71 -1,23x 107
Cis2 2588pF | 026pF | Dikdortgen/B | 3 -9,44 1,41 x 1072
LHG 9 nH 5nH Dikdértgen / B V3 -6,44 x 107 -1,86 x 107!
LLG 9 nH 5nH Dikdértgen / B V3 -7,77x 107 224 x 10
Lem 2,34 nH 1,04 nH Normal / A 1 4,60 x 10° 4,78 x 10"
fs 176,500 500 kHz Normal / A 1 -3,63x 107 -1,82x 107"

Ly=L_ 2,51 nH 0,39 nH




Tablo 5.17. 10 pF kapasitans standardi i¢in Ly ve L belirlenme belirsizlikleri
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ikt | peger | il | Otkmin [T e ]
X " / degerlendirme Bélen 4
' ' u(x;) ybntemi (A,B) Ci ui(Lem)
Coo 9,99975pF | 0,25aF Normal / A 1 1,87 x 10' 4,67 x 107"
Loo 11 nH 5nH Dikdértgen / B V3 8,00x10° | 231x10™"
Che 18,65 pF 0,19 pF Dikdortgen / B V3 3,92 x 10" -423x 107"
CLGZ 22,58 pF 0,23 pF Dikdortgen / B V3 -1,94 x 10 -2,52x 1012
Lo 11 nH 5nH Dikdortgen / B V3 -5,84x102 | -1,69x 1070
Lo 8 nH 5nH Dikdértgen / B V3 -422x10% | -122x10™"
Lo 2,97 nH 0,71 nH Normal / A 1 1.80x 107 | 127x10™"
fs 329,250 500 kHz Normal / A 1 -597x 10" | -298x10™"
LHZLL 0,14 nH 0,21 nH
Tablo 5.18. 1 pF kapasitans standard1 i¢in Ly, ve L belirlenme belirsizlikleri
X N / degerlendirme Bélen 4
' l u(x;) ybntemi (A,B) ¢ ui(Lem)
Coo 1,000070 pF | 0,025 aF Normal / A 1 9,0x10* | -2,26x10™
Loo 1,1 nH 1,1 nH Dikdbrtgen / B V3 -5,51x10° | -3,50x 1072
»~0p .11 p 1kdortgen 3 -2,50 x -1,62x 10°
Chez 11,26 pF 0,11 pF Dikdértgen / B V3 2,50 x 10° 1,62x 107
s , 1kaortgen 3 -1,07 x -2,59x 107
Cis2 41,93 pF 0,42 pF Dikdortgen / B V3 1,07 x 10° 2,59 x 10"
Lo 18 nH 10 nH Dikdértgen / B V3 -1,92 -1,11x 10
Ls 0nH 10 nH Dikdortgen / B V3 -1,14 -6,61 x 107
LCM 5,65 nH 0,45 nH Normal / A 1 8,94 x 10 4,00x 10
fs 392,500 500 kHz Normal / A 1 1,71x 1070 | 8,53 x 107"
Ly=L, -0,63 nH 12,9 nH
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5.6.3. Cy1p belirsizliginin hesaplanmasi

Carp kapasitansinin belirsizligini istenilen frekansta hesaplamak igin (Denklem

5.43)’de verilen matematiksel model kullanilir.

Cy:|1-0” Ly, -(CH +C, +C”CCLJ

0

(5.43)
C. =
-0 Ly -(Cy +C )1~ 0*LCy )+ 00 - Ly, -Le -Cy, -Cy

Tablo 5.19.°da C4rp’nin hesaplandigi matematiksel modelde yer alan parametreler

acgiklanmaktadir.

Tablo 5.19. C47p ifadesinde yer alan parametrelerin agiklanmasi

® Acisal 6l¢iim frekansi

CH Hesaplama frekansinda (Denklem 5.16) ile hesaplanan Cy; degeri
CL Hesaplama frekansinda (Denklem 5.17) ile hesaplanan C; degeri
CO Hesaplama frekansinda (Denklem 5.14) ile hesaplanan C, degeri
LE (Denklem 5.18) ile hesaplanan Lg degeri

LCM (Denklem 5.23) ile hesaplanan Ly, degeri

Belirsizlik hesabinin yapilabilmesi i¢in Carp ifadesinin, ifadeyi olusturan her bir
parametreye gore kismi tiirevinin alinarak duyarlilik katsayilarmin hesaplanmasi

gerekmektedir. Asagida Cyrp ifadesi ic¢in hesaplanan kismi tiirev ifadeleri
verilmektedir.

C e = Larp (5.44)
— “~4TP aCOO
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Cyrp

Cocrn Zf (5.45)
0
Cs ¢, =—ZETP (5.46)
M
C, o _ Lare (5.47)
—“4TP aCHGZ
. (5.48)
— “4TP aCLGZ
Co crp = 6C4TP (549)
—“4TP aLHG
C, . = Lo (5.50)
— “4TP aLLG
oC
Cs cpro = aL4TP (5.51)
H
oC
Co_cyp = —alf”’ (5.52)
L

Hesaplanan duyarlilik katsayilar1 (Denklem 5.53)’de yerine konulursa Cytp

parametresinin belirlenme belirsizligi hesaplanmis olur.

u(C4TP )2 =
Cl_c‘m,2 'U(Coo)2 + Cz_cm,2 'u(l-oo)2 + C3_C4TP2 'U(LCM )2 e
C4_C4Tp2 'U(CHez)Z +C5_cm,2 'U(CLGz)2 +C6_C4Tp2 'U(LHG )2 T

C7_c4Tp2 'U(LLG )2 + Cs_cm,z 'U(LH )2 + Cg_cm2 'U(LL )2

(5.53)



(Denklem 5.53)’de yer alan belirsizlik ifadeleri Tablo 5.20.’de agiklanmaktadir.

Tablo 5.20. C,7p belirsizliginin hesaplanmasinda kullanilan belirsizlik bilesenleri

u 1kHz frekansinda hassas kapasitans kopriisii l¢timlerinden hesaplanan
Coo kapasitans belirsizligi
Loo Yonekura nin makalesinden alman Lgg artik indiiktans belirsizligi
Lew Ly artik indiiktansinin (Denklem 5.31) ile hesaplanan belirsizligi
Che; artik kapasitdriiniin 1kHz frekansinda hassas kapasitans kopriisii
Choz 6l¢timlerinden hesaplanan kapasitans belirsizligi
u C\> artik kapasitoriiniin 1kHz frekansinda hassas kapasitans kopriisii
Ciez 6l¢timlerinden hesaplanan kapasitans belirsizligi
Lue Yonekura min makalesinden alman Lyg artik indiiktans belirsizligi
Lig Yonekura’'nin makalesinden alman L, artik indiiktans belirsizligi
u Ly artik indiiktansinin (Denklem 5.42) ile hesaplanan belirsizligi.
H
u L; artik indiiktansinin (Denklem 5.42) ile hesaplanan belirsizligi.
L
u(C il ) Toplam Cyrp belirsizligi

106



Tablo 5.21. 1000 pF i¢in 10 MHz frekansinda Cy7p belirlenme belirsizligi
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Biviikliik Deder Standart Olasilik dagilimi Duyarlilik Belirsizlik
e & belirsizlik Bélen katsayisi katkis1
Y x~ / degerlendirme
' ' u(x;) yontemi (A,B) ¢ ui(Lem)
Coo 1000,067 pF | 0,025 pF Normal / A 1 1,05 2,63x10™
Loo 0.2 nH 0,2 nH Dikdértgen / B V3 | 416x10° | 480x107"
Che 27,07 pF 0,27 pF Dikdortgen / B V3 1,28 x 107 2,01 x 1071
Cis2 28,41 pF 0,28 pF Dikdértgen / B V3 1,28 x 107 2,11x 107"
Lo 9 nH 5nH Dikdértgen / B V3 | 372x10% | 1,07x107
By 7nH 5nH Dikdértgen / B V3 | 409x10% | 1,18x107°
Lew 2,96 nH 1,1 nH Normal / A 1 -320x10° | -338x107"
LH 3,08 nH 0,07 nH Normal / A 1 427x 107 3,20x 10"
L 3,08 nH 0,07 nH Normal / A 1 428x 107 320x 107"
L
C pu 1026,56 pF 1,32 pF




Tablo 5.22. 100 pF i¢in 10 MHz frekansinda Cy7p belirlenme belirsizligi
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Biiviikliik Deder Standart Olasilik dagilim Duyarlilik Belirsizlik

ki & belirsizlik Bélen katsayist katkis1

3% + / degerlendirme
' ' u(x;) ybntemi (A,B) ¢ ui(Lem)

Coo 100,0013 pF | 0,0025 pF Normal / A 1 1,01 2,52x 107"
Loo 2 nH 2 nH Dikdértgen / B V3 397x10° | 4,59x10™
Cher 24,52 pF 0,25 pF Dikdortgen / B V3 9,98 x 10 1,41 x 1076
Clso 25,88 pF 0,26 pF Dikdortgen / B V3 9,98 x 10 1,49 x 10716
Lo 9 nH 5nH Dikdértgen / B V3 237x107 | 6,84x10™"°
Ls 9 nH 5nH Dikdértgen / B V3 2,64x107 | 7.62x10™"°
Lew 2,34 nH 1,04 nH Normal / A 1 2,52x10° | -2,62x107"
L, 2,51 nH 0,39 nH Normal / A 1 4,95x 107 1,95 x 107
L 2,51 nH 0,39 nH Normal / A 1 5,00x 10° 1,97 x 107

L
C 100,324 pF 0,11 pF

4TP




Tablo 5.23. 10 pF i¢in 10 MHz frekansinda C47p belirlenme belirsizligi
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o - Standart Olasilik dagilimt Duyarlilik Belirsizlik
Biytikluk Deger belirsizlik Bélen katsayisi katkis1
Y . / degerlendirme
! ! u(x;) yontemi (A,B) ¢ ui(Lew)
Coo 9,99975 pF 0,25 aF Normal / A 1 1,00 2,50 x 107
Loo 11 nH 5nH Dikdértgen / B V3 3,95x107 | 1,14x10"
Che2 18,65 pF 0,19 pF Dikddrtgen / B V3 565x10° | 6,08x 10"
Ciso 22,58 pF 0,23 pF Dikdortgen / B V3 565x10° | 7,36x107"
Lo 11 nH 5 nH Dikdbrtgen / B V3 | 776x10™ | 224x107
L 8 nH 5nH Dikdértgen / B V3 | Llax10" | 328x10%
Lem 2,97 nH 0,71 nH Normal / A 1 -1,67x10° | -1,18x 107
LH 0,14 nH 0,21 nH Normal / A 1 1,13x10° | 2,37x 107"
L 0,14 nH 0,21 nH Normal / A 1 1,29x 10° | 2,70x 10"
L
C 10,0004 pF 0,003 pF
4TP




Tablo 5.24. 1 igin 10 MHz frekansinda C,1p belirlenme belirsizligi
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e I I I P I G
Y T / degerle.ndirme n
! ! u(x;) yontemi (A,B) G ui(Lew)
Coo 1,000070 pF | 0,025 aF Normal / A 1 1,00 250 % 1077
LOO 1,1 nH 1,1 nH Dikdortgen / B V3 3.95x 10 251 x 107
Che2 11,26 pF 0,11 pF Dikdortgen /B | V3 | 46 106 | -160x10"
Cloo 41,93 pF 0,42 pF Dikddrtgen / B V3 | 246x10° | -5.96x 10"
Lo 18 nH 10 nH Dikdortgen /B | V3 | 531012 | 712 102
Lz 0nH 10 nH Dikdértgen / B V3 171 x10™ -9.86 x 107
Lem 5,65 nH 0,45 nH Normal / A 1 187x10° | 836 1079
L, -0,63 nH 12,9 nH Normal / A 1 479 % 10° 6.18 x 1016
L, -0,63 nH 12,9 nH Normal / A 1 1.68x 10”7 2.17x 1075
Crp 0,99710 pF 0,0048 pF

Tablo 5.22., Tablo 5.23. ve Tablo 5.24.’de yalnizca 10 MHz frekansindaki belirsizlik

degerleri, 1000 pF, 100 pF, 10 pF ve 1 pF i¢in verilmistir.



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

20 Hz - 30 MHz frekans araliginda HP16380A hava dielektrikli dort terminal ¢ift
kapasitans standartlart icin yeni bir Ol¢iim yOntemi gelistirilmistir. Bdylece
TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii yiiksek frekans kapasitans ve empedans
Olcerlerin uluslar aras1 izlenebilirligi kendi gelistirmis oldugu yontemle saglanmistir.
Hakemli dergilerde yapilan yaymlar ve TUBITAK UME’nin uluslararas:
akreditasyonu sonucu gelen uluslararasi denetgiler tarafindan yapilan incelemeler
sonucunda, uluslararasi Ol¢li ve ayarlar biirosu (BIPM) tarafindan yayinlanan
iilkelerin 6l¢iim yeteneklerinin yer aldigi kalibrasyon yetenekleri veri tabaninda bu

sonuglar yaymlanarak yontemin uluslalar aras1 gegerliligi saglanmistir.

Bureau "l
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4 Mesures &

SR PPV POV PP PR PP PPl P P T PR B 1 1

Home > CMCs Search > EM search form > Country list > CMC infermation

CMCs - Result of the search QEBK@DB

Calibration and Measurement Capabilities

Electricity and Magnetism
* Acoustics, Ultrasound, Vibration

In the CMCs uncertainty statements, the notation Q[a, b] stands for the root-sum-square of the

¢ Electricity and Magnetism
terms between brackets: Q[a, b] = [a2 + b2]1/2

* Length

* Mass and related guantities
® Photometry and Radiomet

* lonizing Radiation Your selection : Electricity and Magnetism, Impedance up to the MHz range, Impedance
¢ Thermometry (up to the MHz range), Capacitance, Capacitance and dissipation factor for low loss
capacitors

e Time and Freguency

Turkey, UME (TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii)
Complete CMCs in Electricity and Magnetism for Turkey (.PDF file)

* Chemistry Capacitance: low loss capacitor. Standard capacitor: 4-terminal pair standard capacitor, 1 pF
to 1000 pF
Relative expanded uncertainty (k = 2, level of confidence 95%) in mF/F: 0.05 to 62
Resonance method
Frequency: 1 kHz to 30 MHz
Approved on 06 January 2015

« BIPM calibration and Internal NMI service identifier: UME/50.1
measurement services Uncertainty table

Sekil 6.1. BIPM veri tabaninda sonuglarin yayinlanmast
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Tablo 6.1., Tablo 6.2., Tablo 6.3. ve Tablo 6.4.’de degerleri hesaplanmis olan

kapasitans standartlar1 tablolar halinde verilmistir.

Tablo 6.1. 1000 pF i¢in 20Hz 30 MHz araliginda hesaplanan kapasitans degerleri ve belirsizlikleri

Frekans Deger [pF] Belirsizlik [pF] Belirsizlik [%]
1 kHz 1000,067 0,050 0,0050
20 Hz 1000,067 0,050 0,0050
50 Hz 1000,067 0,050 0,0050
100 Hz 1000,067 0,050 0,0050
200 Hz 1000,067 0,050 0,0050
400 Hz 1000,067 0,050 0,0050
5 kHz 1000,067 0,050 0,0050
10 kHz 1000,067 0,050 0,0050
20 kHz 1000,067 0,050 0,0050
40 kHz 1000,068 0,050 0,0050

100 kHz 1000,070 0,050 0,0050

200 kHz 1000,077 0,050 0,0050

500 kHz 1000,132 0,050 0,0050
1 MHz 1000,325 0,052 0,0052
2 MHz 1001,100 0,071 0,007
3 MHz 1002,395 0,124 0,012
4 MHz 1004,213 0,21 0,021
5 MHz 1006,561 0,32 0,032

10 MHz 1026,557 1,32 0,13
13 MHz 1045,669 2,31 0,22
15 MHz 1061,711 3,17 0,30

20 MHz 1115,174 6,22 0,56

30 MHz 1302,587 19,0 1,46




Tablo 6.2. 100 pF i¢in 20Hz 30 MHz araliinda hesaplanan kapasitans degerleri ve belirsizlikleri

Frekans Deger [pF] Belirsizlik [pF] Belirsizlik [%]
1 kHz 100,0014 0,0050 0,0050
20 Hz 100,0014 0,0050 0,0050
50 Hz 100,0014 0,0050 0,0050
100 Hz 100,0014 0,0050 0,0050
200 Hz 100,0014 0,0050 0,0050
400 Hz 100,0014 0,0050 0,0050
5 kHz 100,0014 0,0050 0,0050
10 kHz 100,0014 0,0050 0,0050
20 kHz 100,0014 0,0050 0,0050
40 kHz 100,0014 0,0050 0,0050

100 kHz 100,0014 0,0050 0,0050

200 kHz 100,0015 0,0050 0,0050

500 kHz 100,0022 0,0050 0,0050
1 MHz 100,0046 0,0051 0,0051
2 MHz 100,0142 0,0066 0,0066
3 MHz 100,0303 0,0108 0,0108
4 MHz 100,0528 0,0178 0,0178
5 MHz 100,0818 0,0272 0,0272
10 MHz 100,3239 0,1075 0,1071
13 MHz 100,5476 0,1823 0,1813
15 MHz 100,7299 0,243 0,242

20 MHz 101,3040 0,437 0,432

30 MHz 102,9810 1,016 0,986
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Tablo 6.3. 10 pF i¢in 20Hz 30 MHz araliginda hesaplanan kapasitans degerleri ve belirsizlikleri

Frekans Deger [pF] Belirsizlik [pF] Belirsizlik [%]
1 kHz 9,999753 0,00050 0,0050
20 Hz 9,999753 0,00050 0,0050
50 Hz 9,999753 0,00050 0,0050
100 Hz 9,999753 0,00050 0,0050
200 Hz 9,999753 0,00050 0,0050
400 Hz 9,999753 0,00050 0,0050
5 kHz 9,999753 0,00050 0,0050
10 kHz 9,999753 0,00050 0,0050
20 kHz 9,999753 0,00050 0,0050
40 kHz 9,999753 0,00050 0,0050

100 kHz 9,999753 0,00050 0,0050

200 kHz 9,999753 0,00050 0,0050

500 kHz 9,999754 0,00050 0,0050
1 MHz 9,999759 0,00050 0,0050
2 MHz 9,999777 0,00052 0,0052
3 MHz 9,9998 0,0006 0,0058
4 MHz 9,9999 0,0007 0,0073
5 MHz 9,9999 0,0010 0,0098
10 MHz 10,000 0,003 0,034
13 MHz 10,001 0,006 0,057
15 MHz 10,001 0,008 0,076

20 MHz 10,002 0,013 0,135

30 MHz 10,005 0,031 0,306
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Tablo 6.4. 1 pF i¢in 20Hz 30 MHz araliginda hesaplanan kapasitans degerleri ve belirsizlikleri

Frekans Deger [pF] Belirsizlik [pF] Belirsizlik [%]
1 kHz 1,000070 5,00E-03 0,00E+00
20 Hz 1,000070 0,000050 0,0050
50 Hz 1,000070 0,000050 0,0050
100 Hz 1,000070 0,000050 0,0050
200 Hz 1,000070 0,000050 0,0050
400 Hz 1,000070 0,000050 0,0050
5 kHz 1,000070 0,000050 0,0050
10 kHz 1,000070 0,000050 0,0050
20 kHz 1,000070 0,000050 0,0050
40 kHz 1,000070 0,000050 0,0050

100 kHz 1,000070 0,000050 0,0050

200 kHz 1,000069 0,000050 0,0050

500 kHz 1,000063 0,000051 0,0051
1 MHz 1,000041 0,000070 0,0070
2 MHz 0,99995 0,00020 0,02003
3 MHz 0,99980 0,00044 0,04390
4 MHz 0,99960 0,00078 0,07767
5 MHz 0,99933 0,00121 0,12114
10 MHz 0,9971 0,0048 0,4818
13 MHz 0,9951 0,0081 0,8106
15 MHz 0,9934 0,0107 1,0752
20 MHz 0,9881 0,0187 1,8894
30 MHz 0,9730 0,0400 4,1065
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Sekil 6.2., Sekil 6.3., Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.’de gelistirilen yontem ile elde edilen
sonuglar, iki adet HP4294 ve bir adet HP4285 RLC metre ile alinan sonuglar ile
karsilagtirilmaktadir. Sekil 6.2. ve Sekil 6.3.’de 1000 pF ve 100 pF sonuglar1 30 MHz
frekansina kadar birbiri ile ayn1 oldugu gortilmektedir. Sekil 6.4. ve Sekil 6.5.’de 10
pF ve 1 pF sonuglar1 15 MHz frekansina kadar tutarlidir fakat bu frekansin tizerinde
sonuglar arasi tutarsizlik mevcuttur. Ticari olarak satilan kapasitans standartlarinin
rezonans frekanslar1 60 MHz’ler mertebesinde olduklarindan bu yontem ile daha
yiiksek frekanslara ve daha diisiik belirsizliklere inmek miimkiin degildir. Bu nedenle
yeni tip yiiksek frekanslarda calisabilen kapasitans standartlarina ihtiyaci vardir.
Yontemin frekans bagimliligi yoktur. Bu ¢alismada kapasitans standartlarinin kayip
faktorleri ilizerine calisma yapilmamistir bu konu iizerine ayrica ¢alisma yapilmasi
yararlt olacaktir. Cesitli llkelerde gelistirilen farkli yontemler vardir, fakat bu
yontemler birbirleri ile karsilastirllmamistir bu nedenle bu konuda uluslararasi

karsilastirma yapilmasi faydali olacaktir.
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EKLER

EK A: Gelirstirilen MATLAB kodu

close all

clear all force

pkg load symbolic

format long

clc

Kapasitans_Degeri="1000pF';

Belirsizlik_Hesaplama='true’;

if strcmp (Kapasitans_Degeri,'1000pF')

C00_LW=1000.0671;  %pF

CHG_LW=34.072;  %pF

CLG_LW=35.408;  %pF

UC00_LW=50; %ppm
UCHG_LW=1; % %
UCLG_LW=1; % %

Uf_paralel=500e3; % Hz
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Uf_seri=500e3; % Hz

endif

if strcmp (Kapasitans_Degeri,'100pF')

C00_LW=100.00139;  %pF

CHG_LW=31.524;  %pF

CLG_LW=32.876;  %pF

UC00_LW=50; %ppm
UCHG_LW=1; % %
UCLG_LW=1; % %

Uf_paralel=500e3; % Hz

Uf_seri=500e3; % Hz

endif

if strcmp (Kapasitans_Degeri,'10pF')

C00_LW=9.9997529;  %pF
CHG_LW=25.649;  %pF

CLG_LW=29.582;  %pF

UC00_LW=50; %ppm
UCHG_LW=1; % %
UCLG_LW=1; % %

Uf_paralel=500e3; % Hz

Uf_seri=500e3; % Hz



endif

if strcmp (Kapasitans_Degeri,'1pF')

C00_LW=1.0000704;

CHG_LW=18.256;  %pF

CLG_LW=48.927;  %pF

UC00_LW=50; %ppm
UCHG_LW=1, % %
UCLG_LW=1,; % %

Uf paralel=500e3; % Hz

Uf seri=500e3; % Hz

endif
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%% %% %% %%6%%6% %% %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% %% %% %% %%

function [S_matris frekans]=read_and_convert_S_file(filename)

%% Reading

fid = fopen(filename,'r");

f = textscan(fid,'%s','Delimiter','\n');
txt = f{:};

[satir sutun]=size(txt);

text_buffer="}

%% manipulation

for i=1:satir

txt(i) = strrep(txt(i), ',', '.");

text_buffer=strcat(text_buffer,10,txt(i));
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end

fclose(fid);

%%writing

text_buffer = text_buffer{:};
fid = fopen(filename,'w');
fprintf(fid,text_buffer)
fclose(fid);

S_matris_read = importdata(filename);

[satir sutun]=size(S_matris_read);

for i=1:satir

S_matris(i)=0;

for k=1:sutun/2

S_matris(i) = (S_matris_read(i,2*k)*exp(j*S_matris_read(i,2*k+1)*pi/180))+S_matris(i);
end

S_matris(i)=S_matris(i)/((sutun-1)/2);

frekans(i)=S_matris_read(i,1);

end

endfunction

%% %% %% % % %% % % %% % %% % %% % % %% % % % % % %% % % % % % %% % % % % % %% % % % % % %

%%%%%%%%%%%%%% Dosyalaradan S parametreleri okunarak matrislere atiliyor

if strcmp (Kapasitans_Degeri,'1000pF')
Dosya_adi='1000pF';

endif
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if strcmp (Kapasitans_Degeri,'100pF')
Dosya_adi="100pF";

endif

if strcmp (Kapasitans_Degeri,'10pF')
Dosya_adi="10pF'";
endif

if strcmp (Kapasitans_Degeri,'1pF')
Dosya_adi="1pF';
endif

[S11 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,’ S11.txt'));
[S12 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,’ S12.txt'));
[S13 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,'_S13.txt'));

[S14 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,'_S14.txt'));

[S21]=512;
[S22 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,' S22.txt'));
[S23 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,’ S23.txt'));

[S24 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,' S24.txt'));

[S31]=513;
[$32]=S23;
[S33 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,' S33.txt'));

[S34 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,' S34.txt'));

[S41]=S14;

[S42]=S24;
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[S43]=S34;

[S44 frekans]=read_and_convert_S_file(strcat(Dosya_adi,' S44.txt'));

U=eye(4);

[satir sutun]=size(S11);

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % % % % % % % % %

fori=1:sutun

S(1,1)=511(i);
5(1,2)=512(i);
S(1,3)=513(i);

S(1,4)=S14(i);

S(2,1)=521(i);
5(2,2)=522(i);
5(2,3)=523(i);

S(2,4)=S24(i);

5(3,1)=S31(i);
5(3,2)=532(i);
5(3,3)=533(i);

S(3,4)=S34(i);

S(4,1)=541(i);
S(4,2)=542(i);
S(4,3)=543(i);

S(4,4)=544(i);

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
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Z=50*inv(U-S)*(U+S);
Y4TP(i)=2(3,1)/(Z(2,1)*2(3,4)-2(3,1)*Z(2,4));
Z4TP(i)=1/YATP(i);

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %

empedans(i)=imag(Z4TP(i));
admitans(i)=imag(Y4TP(i));

%% %% %% %%6% %% %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% %% %% % %% %% %

incelemel(i)=imag(Z(1,2));

inceleme2(i)=imag(Z(3,4));

end

f_inceleme=frekans;

%figure
%plot(f_inceleme,incelemel)

%grid on

%figure
%plot(f_inceleme,inceleme2)

%grid on

%burada admitans polar forma gevriliyor

faz=angle(Y4TP);

magnitute=abs(Y4TP);

% seri rezonans admitans'in max noktadi olarak bulunuyor

[M,f_seri_rezonans]=max(magnitute);
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%% 1 pF degeri icin toprak kapasitanslarinin etkisi daha buyuk oldugundan
% rezonans frekansi yukari bolgede aranmaktadir

if strcmp (Kapasitans_Degeri,'1pF')
[M,f_seri_rezonans]=max(magnitute(300:end));
f_seri_rezonans=f_seri_rezonans+300;

endif

x_marker_2=frekans(f_seri_rezonans);

y_marker_2=admitans(f_seri_rezonans);

y_marker_Y=M;

y_marker_F=faz(f_seri_rezonans);

x_marker_11=frekans(f _seri_rezonans);

y_marker_11=empedans(f_seri_rezonans);

f_seri_rezonans=frekans(f_seri_rezonans)

%% admitans magnitude ve faz olarak grafige aktariliyor
figure (1)

clf()

subplot(2,1,1)

plot(frekans,magnitute,x_marker_2,y marker_Y,'*r")
grid on

title([Dosya_adi,' Admitans Magnitute Grafigi Seri Rezonans
Frekansi=',num2str(x_marker_2),'MHz'])

xlabel('frekans [MHz]');

ylabel('Sanal Admitans [S]');



subplot(2,1,2)
plot(frekans,faz,x_marker_2,y_marker_F,"*r')
grid on

title([Dosya_adi," Admitans Faz Grafigi Seri Rezonans
Frekansi=',num2str(x_marker_2),'MHz'])

xlabel('frekans [MHz]');

ylabel('Faz [rad]'");

print figure(1) _admitans_faz_grafigi.jpg
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%% %% %% %%6% %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% %% % %% %% %% %

%% admitans polar olarak grafige aktariliyor
%figure

%subplot(2,1,1)

%polar(faz,magnitute)

%grid on

% empedans polar forma gevriliyor
faz=angle(Z4TP);

magnitute=abs(Z4TP);

%% Paralel rezonan Empedans matrisinin max noktasi olarak bulunuyor

[M,f_paralel_rezonans]=max(magnitute);

x_marker_1=frekans(f_paralel_rezonans);

y_marker_l1=empedans(f_paralel_rezonans);
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y_marker_Z=M;

y_marker_F=faz(f_paralel_rezonans);

x_marker_22=frekans(f_paralel_rezonans);

y_marker_22=admitans(f_paralel_rezonans);

f_paralel_rezonans=frekans(f_paralel_rezonans)

%% %% %% %%6% %% %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% %% %% % %% %% %

% Empedans polar formda grafige aktariliyor
%subplot(2,1,2)
%polar(faz,magnitute)

%grid on

% Empedans magnitude ve faz olarak grafige aktariliyor
figure (2)
clf ()

subplot(2,1,1)
plot(frekans,magnitute,x_marker_1,y marker_Z,'r*')
grid on

title([Dosya_adi,' Empedans Magnitute Grafigi Paralel Rezonans
Frekansi=',num2str(x_marker_1),'MHz'])

xlabel('frekans [MHz]');

ylabel('Sanal Empedans [OHM]');

subplot(2,1,2)

plot(frekans,faz,x_marker_1,y marker_F,'r*')
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grid on

title([Dosya_adi,' Empedans Faz Grafigi Paralel Rezonans
Frekansi=',num2str(x_marker_1),'MHz'])

xlabel('frekans [MHz]');

ylabel('Faz [rad]");

print figure(2) _empedans_faz_grafigi.jpg

figure (3)
clf()

subplot(2,1,1)

plot(frekans,empedans,x_marker_1,y marker_1,"*r',x_marker_11,y marker_11,"*r")
grid on

%title(['Empedans Grafigi Rezonans=',num2str(seri_rezonans_frekansi),'MHz'])

title([Dosya_adi,' Empedans Grafigi Paralel Rezonans Frekansi=',num2str(x_marker_1),'MHz
"' Seri Rezonans Frekansi=',num2str(x_marker_2),'MHz'])

xlabel('frekans [MHz]');

ylabel('Sanal Empedans [OHM]');

subplot(2,1,2)
plot(frekans,admitans,x_marker_2,y_marker_2,"*r',x_marker_22,y_marker_22,"*r')
grid on

title([Dosya_adi,' Admitans Grafigi Paralel Rezonans Frekansi=',num2str(x_marker_1),'MHz
', Seri Rezonans Frekansi=',num2str(x_marker_2),'MHz'])

xlabel('frekans [MHz]');

ylabel('Sanal Admitans [S]');
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print figure(3) _empedans_admitans_grafigi.jpg

f_paralel_rezonans=x_marker_1;

f_seri_rezonans=x_marker_2;

if strcmp (Belirsizlik_Hesaplama,'true')

%% %% %% % % % % %% %% % % % %% %% % % % % %% % % % % % % % %% % % % % % % % % % % % % % %%
%%% Bu kisimdan sonrasi belirsizlik hesabi ve degerlerin bulunmasi

%6%6%% %% %%6%%6% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% %% %% % %% %% %

syms CATP CO CO_ C00 C12 LOO CH CHG2 CL CLG2 LH LHG LLLLG L_CM LE w f

syms u_LCMu_COO0 u_LOOu CHG2 u_CLG2 u_LHG u_LLG u_f paralel_rezonans

symsu LHu_LLC1 LHC2 LHC3 LHC4 LHC5 LHC6 LHC7 LHu_LCM C8 LH

syms u_f_seri_rezonans A B

syms u_CATP

w=2*pi*f;

%% %% %% % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % %

%%Bu kisim yliksek frekans kapasitans'in belirsizligini icermektedir

clc

dt=datestr(now,'mmmm dd, yyyy HH:MM:SS.FFF AM')

paralel_rezonans=f_paralel_rezonans

seri_rezonans=f_seri_rezonans
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if paralel_rezonans<1000
paralel_rezonans=paralel_rezonans*1e6;
seri_rezonans=seri_rezonans*1e6;

endif

%% %% %% % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % %

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % %

C0_=C00/(1-w"2*L00*CO00);

C12=-wA2*L_CM*CH*CL/(1-wA2*L_CM*(CH+CL));

C0=C0_+C12;

CH=CHG2/(1-w"2*LHG*CHG2);

CL=CLG2/(1-w"2*LLG*CLG2);

LE=(1+CH/C0)*LH+(1+CL/CO)*LL;

C4TP=CO/(1-w"2*LE*CO);

if strcmp (Belirsizlik_Hesaplama,'true')

C1_CATP=diff(C4TP,C00);
C2_CATP=diff(C4TP,LOO);
C3_CA4TP=diff(C4TP,CHG2);
C4_CATP=diff(C4TP,CLG2);
C5_CATP=diff(C4TP,LHG);
C6_CATP=diff(CATP,LLG);
C7_CATP=diff(C4TP,L_CM);

C8_CATP=diff(C4TP,LH);
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C9_CATP=diff(CATP,LL);

endif

%% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% % %6 %% % %% %% %

%%% LCM'nin belirsizliginin hesaplanmasi %%

LCM_hesap=1/(w"2*(CH+CL+(CH*CL)/C0_));

if strcmp (Belirsizlik_Hesaplama,'true')

C1_LCM=diff(LCM_hesap,C00);
C2_LCM=diff(LCM_hesap,L00);
C3_LCM=diff(LCM_hesap,CHG2);
C4_LCM=diff(LCM_hesap,CLG2);
C5_LCM=diff(LCM_hesap,LHG);
C6_LCM=diff(LCM_hesap,LLG);

C7_LCM=diff(LCM_hesap,f);

endif

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% % % % % % % % % % % % % % % % % % % % %% %% %% %% % %% % % %
%%%%%%%%%% LH'nin belirsizliginin hesaplanmasi %% %%%%%%% %% %

A=1-wA2*L_CM*(CH+CL);

B=wA4*L_CM*CH*CL;

LE_hesap=A/(w"2*CO_*A-B);

LH=LE_hesap/(2+(CH+CL)/C0_);



if strcmp (Belirsizlik_Hesaplama,'true')

C1_LH=diff(LH,C00);
C2_LH=diff(LH,LO0);
C3_LH=diff(LH,CHG2);
C4_LH=diff(LH,CLG2);
C5_LH=diff(LH,LHG);
C6_LH=diff(LH,LLG);
C7_LH=diff(LH,L_CM);

C8_LH=diff(LH,f);

endif

f_paralel_rezonans=paralel_rezonans;

f_seri_rezonans=seri_rezonans;

C00=C00_LW*1e-12;

CHG=CHG_LW*1e-12;

CLG=CLG_LW*1e-12;

u_C00=UC00_LW;

u_CHG2=UCHG_LW;

u_CLG2=UCLG_LW;

u_f paralel_rezonans=Uf paralel;

u_f seri_rezonans=Uf_seri;

% 1000 pF Birimi MHz

% Birimi MHz
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%% %% %% %%6% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% % %%

%% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% % % % % % % % % % % % % % % % % % %% % % % %

CHG1=7e-12;
CLG1=7e-12;
CHG2=CHG-CHG1,;

CLG2=CLG-CLG1;

u_C00=u_C00*C00*1e-6/2;
u_CHG2=(u_CHG2*CHG2*1e-2)/sqrt(3);

u_CLG2=(u_CLG2*CLG2*1e-2)/sqrt(3);

%% %% %% % %% % %% % % %% % %% % % % % %% % % % % %% %6 % % % % % % % % % % % % % % % % % % %
% 1000 pF icin gerekli degerler YONEKURANIN MAKALESINDEN ELDE EDILEN DEGERLER %%
if( (800e-12<C00) && (C00<1200e-12))

L00=0.2e-9;

LHG=9e-9;

LLG=7e-9;

u_L00=0.2e-9/sqrt(3); % (Dikdortgensel Dagihm)
u_LHG=5e-9/sqrt(3); % (Dikdortgensel Dagihm)
u_LLG=5e-9/sqgrt(3); % (Dikdortgensel Dagilim)
a='1000 pF'

end
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%% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% % %6 %% % %% %% %

%%% 100 pF igin gerekli degerler YONEKURANIN MAKALESINDEN ELDE EDILEN DEGERLER
%% %%

if( (80e-12<C00) && (C00<120e-12))
LO0=2e-9;
LHG=9e-9;

LLG=%e-9;

u_L00=2e-9/sqgrt(3); % (Dikdortgensel Dagihm)
u_LHG=5e-9/sqrt(3); % (Dikdortgensel Dagilhm)
u_LLG=5e-9/sqrt(3); % (Dikdortgensel Dagilim)
a='100 pF'

end

%% %% %%6%%6% %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% %%
%% 100 pF icin gerekli degerler YONEKURANIN MAKALESINDEN ELDE EDILEN DEGERLER
%%%%

if( (8e-12<C00) && (CO0<12e-12))
L00=11e-9;
LHG=11e-9;

LLG=8e-9;

u_L00=5e-9/sqrt(3); % (Dikdortgensel Dagilhm)
u_LHG=5e-9/sqrt(3); % (Dikdortgensel Dagihm)
u_LLG=5e-9/sqgrt(3); % (Dikdortgensel Dagilim)
a='10 pF'

end

%% %%%% %% % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% % % % % % %% % % % % % % %% %
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%%% 100 pF igin gerekli degerler YONEKURANIN MAKALESINDEN ELDE EDILEN DEGERLER
%% %%

if( (0.8e-12<C00) && (C00<1.2e-12))
L00=1.1e-9;
LHG=18e-9;

LLG=0e-9;

u_L00=1.1e-9/sqrt(3); % (Dikdortgensel Dagilim)

u_LHG=10e-9/sqrt(3); % (Dikdortgensel Dagilim)
u_LLG=10e-9/sqrt(3); % (Dikdortgensel Dagilim)
a='1 pF'

end

%% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %6 % %% %% %% %% %% % %6 % %6 % %% %% %% %% %% %% %%

%%paralel rezonans

f=f_paralel_rezonans;

L_CM_deger=function_handle(LCM_hesap);

L_CM_deger=double(L_CM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, f_paralel_rezonans))

if strcmp (Belirsizlik_Hesaplama,'true')

C1_LCM_deger=function_handle(C1_LCM);
C2_LCM_deger=function_handle(C2_LCM);
C3_LCM_deger=function_handle(C3_LCM);
C4_LCM_deger=function_handle(C4_LCM);
C5_LCM_deger=function_handle(C5_LCM);

C6_LCM_deger=function_handle(C6_LCM);
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C7_LCM_deger=function_handle(C7_LCM);

u_LCM = sqrt( double(C1_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f_paralel_rezonans))*2*u_C00"2+...

double(C2_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f_paralel_rezonans))*2*u_L0O0"2+...

double(C3_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, L0O, LHG, LLG,
f_paralel_rezonans))*2*u_CHG2/"2+...

double(C4_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f paralel_rezonans))*2*u_CLG2/2+...

double(C5_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f _paralel_rezonans))*2*u_LHG”"2+...

double(C6_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f _paralel_rezonans))*2*u_LLGA2+...

double(C7_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f_paralel_rezonans))*2*u_f paralel_rezonans”2);

Sonuc_C_LCM(1,1)=double(C1_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f_paralel_rezonans));

Sonuc_C_LCM(2,1)=double(C2_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f_paralel_rezonans));

Sonuc_C_LCM(3,1)=double(C3_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f _paralel_rezonans));

Sonuc_C_LCM(4,1)=double(C4_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f _paralel_rezonans));

Sonuc_C_LCM(5,1)=double(C5_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f_paralel_rezonans));

Sonuc_C_LCM(6,1)=double(C6_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f _paralel_rezonans));

Sonuc_C_LCM(7,1)=double(C7_LCM_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG,
f_paralel_rezonans));

Sonuc_C_LCM(8,1)=u_LCM;

endif
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%%seri rezonans
LH_deger=function_handle(LH);

LH_deger=double(LH_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, L_CM_deger,
f seri_rezonans))

LL_deger=LH_deger;

if strcmp (Belirsizlik_Hesaplama,'true')

C1_LH_deger=function_handle(C1_LH);
C2_LH_deger=function_handle(C2_LH);
C3_LH_deger=function_handle(C3_LH);
C4_LH_deger=function_handle(C4_LH);
C5_LH_deger=function_handle(C5_LH);
C6_LH_deger=function_handle(C6_LH);
C7_LH_deger=function_handle(C7_LH);

C8 LH_deger=function_handle(C8_LH);

C1_LH_deger=double(C1_LH_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, L_CM_deger,
f_seri_rezonans));

C2_LH_deger=double(C2_LH_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, L_CM_deger,
f_seri_rezonans));

C3_LH_deger=double(C3_LH_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, L_CM_deger,
f_seri_rezonans));

C4_LH_deger=double(C4_LH_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, L_CM_deger,
f seri_rezonans));

C5_LH_deger=double(C5_LH_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, L_CM_deger,
f_seri_rezonans));

C6_LH_deger=double(C6_LH_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, L_ CM_deger,
f_seri_rezonans));

C7_LH_deger=double(C7_LH_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, L_ CM_deger,
f_seri_rezonans));
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C8_LH_deger=double(C8 LH_deger(C00, CHG2, CLG2, LOO, LHG, LLG, L_CM_deger,
f_seri_rezonans));

u LH = sqrt( C1_LH_deger”2*u_C00/2+...
C2_LH_deger”2*u_LO0"2+...
C3_LH_deger"2*u_CHG2/2+...
C4_LH_deger"2*u_CLG2"2+...

C5_LH _deger"2*u_LHGA"2+...
C6_LH _deger"2*u_LLG"2+...
C7_LH_deger"2*u_LCM"2+...
C8 LH_deger”2*u_f_seri_rezonans”2);

u_LL=u_LH;

Sonuc_C LH(1,1)=C1_LH_deger;
Sonuc_C LH(2,1)=C2_LH_deger;
Sonuc_C_LH(3,1)=C3_LH_deger;
Sonuc_C_LH(4,1)=C4_LH_deger;
Sonuc_C _LH(5,1)=C5_LH_deger;
Sonuc_C _LH(6,1)=C6_LH_deger;
Sonuc_C_LH(7,1)=C7_LH_deger;
Sonuc_C _LH(8,1)=C8 LH_deger;

Sonuc_C_LH(9,1)=u_LH;

endif

frekans=[1e3 20 50 100 200 400 5e3 10e3 20e3 40e3 100e3 200e3 500e3 1e6 2e6 3eb6 4eb
5e6 10e6 13e6 15e6 20e6 30e6];
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Sonuc(1,1)=frekans(1,1);
Sonuc(1,2)=C00*1e12;

Sonuc(1,3)=u_C00*2*100/CO00;

CATP_deger=function_handle(C4TP);

for k=2:1:length(frekans)

f=frekans(1,k);

Sonuc(k,1)=f;

CH_deger=function_handle(CH);

CH_deger(CHG2, LHG, f);

CL_deger=function_handle(CL);

CL_deger(CLG2, LLG, f);

Sonuc(k,2)=C4TP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CHG2, LHG, f),
CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL_deger, LLG, L_CM_deger, f)*1el12;

if strcmp (Belirsizlik_Hesaplama,'true’)

C1_CATP_deger=function_handle(C1_CATP);
C2_CATP_deger=function_handle(C2_C4TP);
C3_CATP_deger=function_handle(C3_C4TP);

C4_CATP_deger=function_handle(C4_C4TP);
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C5_CATP_deger=function_handle(C5_C4TP);
C6_CATP_deger=function_handle(C6_C4TP);
C7_CATP_deger=function_handle(C7_C4TP);
C8_CATP_deger=function_handle(C8_C4TP);

C9_CATP_deger=function_handle(C9_C4TP);

C1_CATP_f =double(C1_CA4TP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CLG2,
LLG, f), CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL_deger, LLG, L_CM_deger, f));

C2_CATP_f=double(C2_CA4TP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CLG2,
LLG, f), CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL_deger, LLG, L_ CM_deger, f));

C3_CATP_f=double(C3_C4TP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CLG2,
LLG, f), CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL deger, LLG, L_CM_deger, f));

C4_CATP_f =double(C4_CATP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CLG2,
LLG, f), CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL deger, LLG, L CM_deger, f));

C5_CATP_f =double(C5_CATP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CLG2,
LLG, f), CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL_deger, LLG, L_CM_deger, f));

C6_CATP_f =double(C6_CATP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CLG2,
LLG, f), CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL_deger, LLG, L_CM_deger, f));

C7_CATP_f =double(C7_CATP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CLG2,
LLG, f), CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL_deger, LLG, L_CM_deger, f));

C8 CATP_f=double(C8_CA4TP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CLG2,
LLG, f), CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL_deger, LLG, L_CM_deger, f));

C9_CATP_f = double(C9_C4TP_deger(C00, CH_deger(CHG2, LHG, f), CHG2, CL_deger(CLG2,
LLG, f), CLG2, LOO, LH_deger, LHG, LL_deger, LLG, L_ CM_deger, f));

Sonuc(k,3) = 2*sqrt( C1_CATP_fA2*u_C00/2+...
C2_CATP_fA2*u_LO0A2+...

C3_CATP_fA2*u_CHG2A2+...
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C4_CATP_fA2*u_CLG2A2+...
C5_CATP_fA2*u_LHGA2+...
C6_CATP_fA2*u_LLGA2+...
C7_CATP_fA2*u_LCMA2+...
C8_CATP_fA2*u_LHA2+...

C9_CATP_fA2*u_LLA2);

if k==19
Sonuc_C_CATP(1,1)=C1_CATP_f;
Sonuc_C_C4TP(2,1)=C2_CATP_f;
Sonuc_C_CA4TP(3,1)=C3_CA4TP_f;
Sonuc_C_CA4TP(4,1)=C4_CATP_f;
Sonuc_C_CA4TP(5,1)=C5_CA4TP_f;
Sonuc_C_CA4TP(6,1)=C6_CATP_f;
Sonuc_C_CATP(7,1)=C7_CATP_f;
Sonuc_C_CATP(8,1)=C8_CATP_f;
Sonuc_C_CATP(9,1)=C9_CATP_f;
Sonuc_C_CA4TP(10,1)=Sonuc(k,3);
Sonuc_C_CATP(11,1)=Sonuc(k,2)

endif

endif

Sonuc(k,4) =Sonuc(k,3) *100*1e12 /Sonuc(k,2);

end

dt=datestr(now,'mmmm dd, yyyy HH:MM:SS.FFF AM')



zaman_etiketi=datestr(now)
zaman_etiketi=strrep(zaman_etiketi, '-', ' ')

zaman_etiketi=strrep(zaman_etiketi, "', '_')

Sonuc;

Dosya_adi=strcat('Sonuc_',Dosya_adi);

Dosya_adi=strcat(Dosya_adi,' ');

Dosya_adi=strcat(Dosya_adi,zaman_etiketi);

yazma_dosya_adi=strcat(Dosya_adi,".txt');

filelD = fopen(yazma_dosya_adi,'w');

fprintf(filelD,'%s\r\n',dt);

fprintf(filelD,'f_seri_rezonans %e\r\n',f_seri_rezonans);

fprintf(filelD,'f_paralel_rezonans %e\r\n',f_paralel_rezonans);

fprintf(filelD,'LCM %e\r\n',L_CM_deger);

fprintf(filelD,'C1 LCM %e\t uC00 %e\r\n',Sonuc_C_LCM(1,1),u_CO00);
fprintf(filelD,'C2 LCM %e\t u_LO0 %e\r\n',Sonuc_C_LCM(2,1),u_LOO0);
fprintf(filelD,'C3 LCM %e\t u_CHG2 %e\r\n',Sonuc_C_LCM(3,1),u_CHG2);
fprintf(filelD,'C4 LCM %e\t u_CLG2 %e\r\n',Sonuc_C_LCM(4,1),u_CLG2);
fprintf(filelD,'C5 LCM %e\t u_LHG %e\r\n',Sonuc_C_LCM(5,1),u_LHG);
fprintf(filelD,'C6 LCM %e\t u_LLG %e\r\n',Sonuc_C_LCM(6,1),u_LLG);

fprintf(filelD,'C7 LCM %e\t u_f_p %e\r\n',Sonuc_C_LCM(7,1),u_f_paralel_rezonans);

fprintf(filelD,'Belirsizlik LCM %e\r\n',Sonuc_C_LCM(8,1));

fprintf(filelD,'LH %e\r\n',LH_deger);
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fprintf(filelD,'C1 LH %e\t u_C00 %e\r\n',Sonuc_C_LH(1,1),u_CO00);
fprintf(filelD,'C2 LH %e\t u_L0O0 %e\r\n',Sonuc_C_LH(2,1),u_L0O);
fprintf(filelD,'C3 LH %e\t u_CHG2 %e\r\n',Sonuc_C_LH(3,1),u_CHG2);
fprintf(filelD,'C4 LH %e\t u_CLG2 %e\r\n',Sonuc_C_LH(4,1),u_CLG2);
fprintf(filelD,'C5 LH %e\t u_LHG %e\r\n',Sonuc_C_LH(5,1),u_LHG);
fprintf(filelD,'C6 LH %e\t u_LLG %e\r\n',Sonuc_C_LH(6,1),u_LLG);
fprintf(filelD,'C7 LH %e\t u_LCM %e\r\n',Sonuc_C_LH(7,1),u_LCM);
fprintf(filelD,'C8 LH %e\t u_f_s %e\r\n',Sonuc_C_LH(8,1),u_f _seri_rezonans);

fprintf(filelD,'u LH %e\r\n',Sonuc_C_LH(9,1));

fprintf(filelD,'C4TP @ 10 MHz %e\r\n',Sonuc_C_C4TP(11,1));

fprintf(filelD,'C1 C4TP @ 10 MHz %e\t u_C00 %e\r\n',Sonuc_C_CA4TP(1,1),u_CO00);
fprintf(filelD,'C2 CATP @ 10 MHz %e\t u_LO0 %e\r\n',Sonuc_C_C4TP(2,1),u_L0OO);
fprintf(filelD,'C3 C4TP @ 10 MHz %e\t u_CHG2 %e\r\n',Sonuc_C_C4TP(3,1),u_CHG2);
fprintf(filelD,'C4 CATP @ 10 MHz %e\t u_CLG2 %e\r\n',Sonuc_C_C4TP(4,1),u_CLG2);
fprintf(filelD,'C5 C4TP @ 10 MHz %e\t u_LHG %e\r\n',Sonuc_C_C4TP(5,1),u_LHG);
fprintf(filelD,'C6 CATP @ 10 MHz %e\t u_LLG %e\r\n',Sonuc_C_C4TP(6,1),u_LLG);
fprintf(filelD,'C7 CATP @ 10 MHz %e\t u_LCM %e\r\n',Sonuc_C_C4TP(7,1),u_LCM);
fprintf(filelD,'C8 C4ATP @ 10 MHz %e\t u_LH %e\r\n',Sonuc_C_C4TP(8,1),u_LH);
fprintf(filelD,'C9 CATP @ 10 MHz %e\t u_LL %e\r\n',Sonuc_C_C4TP(9,1),u_LL);

fprintf(filelD,'u C4TP @ 10 MHz %e\r\n', Sonuc_C_C4TP(10,1));

fprintf(filelD,'%6s %12s %18s %20s\r\n','Frekans','Kapasitans Degeri','Belirsizlik
[F]','Belirsizlik [%]");

for k=1:1:length(frekans)
fprintf(filelD,'%e\t',Sonuc(k,:));
fprintf(filelD,"\r\n');

end

fclose(filelD);

endif
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