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Bu caligmada SI gerilim biriminin gerceklestirilmesinde bugiin diinyada primer olarak
kabul edilen Josephson eklem sistemi tanitilacak ve bugiin hala bir¢ok laboratuvar tarafindan
primer olarak kullanilan, ancak diinya standartlarmda sekonder gerilim standartlar: olarak
goritlen standart Weston pilleri ve elektronik dc gerilim standartlarinin karakteristikleri ve
nasil muhafaza edﬂdﬂdm anlatilacaktr, Calismada ayrica Ulusal Metroloji Enstitiisit (UME)
Gerilim Labc:ratuvarl m:ia dc gerlhm izlenebilirliginin ne sekilde saglandigindan ve
laboratuvarin le& donem amaclarindan da bahsedﬂecekt;r

1. Girig

~Ul_uslararasl (SI) birimler sisteminde, gerilim birimi "Volt, (V)" olarak belirtiimistir. 1V,
1 amperlik sabit bir akim tagiyan iletken bir telin 1 wattlik bir giic acifa ¢ikan iki noktas:
arasmdaki elektriksel potansiyel fark: olarak tanumlanmustir. Bu tamma gére V = W/A’dur.
Burada W, watt cms;nden glicl, A 1se amper cinsinden akimi temsil etmektedir.
I1W = 1 Joule/sn, 1 Joulé = 1 Ntm, 1 Nt ise 1 kgr.n/sn2 'dir. Bu durumda 1 V temel SI
birimleri cxnsmden su §ek11de ifade edilebilir:

{ P 100 31 b g

o712 sn A

Taretilmis bir SI birimi olan "Volt"un dogrudan temel SI birimleri cinsinden
gerceklestilmesi pratik bakimlardan oldukca giictiir. Ustelik bu sekilde gergeklestirilen SI
Volt'un gelisen teknolojinin ve bilim diinyasinun ihtiyac duydugu yitksek kararlilik ve yiiksek
dogruluk gibi sartlar1 yeterince saglayamadiga gdzlenmistir. Bu durum, birimin dogrudan
Glmayan farkir yontemlerle gergeklestirilmesi zorunlulugunu giindeme getirmistir.

Onceleri bir grup standart pilin - doymus Weston pilleri-ortalama emf (elektro motor
kuvveti) degeri cinsinden ifade edilen SI gerilim birimi Volt, bu ortalama degerin zamanla
ve sicaklik, nem, titregim gibi ortam sartlarina bagli olarak degistiginin gézlenmesi nedeniyle,
bugiin artik farkly bir yontemle tapimlanmaktadir. 1962 yilinda Brian Josephson tarafindan
kesfedilen ve 1972 yilinda, gerilim biriminin belirlenmesinde uluslararasi alanda esas olarak
kabul edilen bu yeni yoéntemle, SI Volt artik temel fiziksel doga sabitleri cinsinden ifade
edilmeye basglanmistir.
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2. Josephson Eklem Sistemi
2.1 Josephson Etki_si_

1962 vyilinda Brian J osephson elektron glftlerzmn b1r superlletkenden ince bir dielektrik
katman {izerinden diger bir stiperiletkene geg:1§1 szrasmda belirli bazi etkﬂerm Ortaya Qlktlglnl
iddia etti {1]. Josephson’a gore, | | ol S ;

1) bir dc stiperakim, kritik akim (I) diye adlandirilan maksimum bir degere kadar
katmandan hicbir gerilim diglimii olmaksizin gecebilir. Bu etki "dc Josephson etkisi"
olarak adlandirilmis ve ilk olarak Anderson ve Rowell [2] tarafmdan 1963 yilinda
gdzlenmigstir, | 2, | -

1) Belirli gerilim degerlerinde normal bir akim gi:}zlenmekte ancak katmanda bunun

yamsira, frekansi (f), katman tizerinde olusan dc gerlhm (U) ile dogrudan 111§k111 b1r_
de ac siiper akim olusmaktadir (sekil 1). - ;o
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Sekil 1. Josephson Ftkisi -

Bu ac stiperakimin frekansi ve katmanda olusan dc gerilim arasindaki bu iliski,
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seklindedir. Burada e elektron yiikii, h ise Plank sabitidir. Olusan bu ac siiperakimin frekanst,
frekansi £, olan bir ac gerilim ile modiile edilebilmekte, bu durumda siiperakim 2eU/h + nf,
frekanslarinda Fourier bilesenlerine sahip olmaktadir. Burada n bir tamsayidir. Eger belirli
bir n degeri icin 2eU/h = nf; olursa bu durumda ac superakim tizerinde, uygulanan ac
gerilimin bily dkHigiine ve fazina bagl olarak bir de dc bilesen olugmaktadir. Eklemin gerilim-
akim egrisi ¢izildiginde, akim genisligi uygulanan ac gerilimin biiyiikligiine bggh bir "sabit
gerilim adim1" gdzlenmektedir (sekil 2). Bu etki "ac Josephson etkisi" olarak adlandlrﬂmlstlr
[3]. Dc gerilim metrolejisinde kullanilan Josephson etkisi bu etkidir.
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Sekil 2. Sabit gerilim adimiarimin olusmas:

Un . = nhfﬂ/Ze degerlariﬁd_e 0]u§anbu -sa_b.it__ gerilim adimlar: itk defa Shapiro [4] tarafindan
gf‘jzle_mnis, bu nedenle Shapiro adimlari olarak adlandirtlmustir.:

2.2 Josephson Eklemi

JasephsdﬁxetkiSi temel f{iziksel sabitler araciliftyla geriiim_i__ fr@kansa baglayan fiziksel bir
etkidir. Josephson eklemi ise, birbirlerinden ince yalitkan bir oksit tabakasiyla ayriimis iki
siiperiletken malzén}enin zayifca biraraya getirilmesiyle olugmaktadir. Asagida (sekil 3)
basitlestirilmis bir Josephson eklemi goritlmektedir. 4 '
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sekil 3. Basitlestirilmis bir Josephson eklemi

Bir Josephson eklemi ideal ':'\Bii:‘"ffékéné”#'g:erilixﬁ dﬁhﬁsmrﬁcﬁsﬁdﬁr.' De akim ile siiriilmiis
bir Josephson eklemi bir mikrodalga kaynak ile uyariidiginda, eklem tizerinde, daha 6nce de
bahsedildigi gibi, uyaric1 sinyalin frekansi ile orantili, sabit gerilim adumlar1 olusmaktadir.
Bugiin diinyada primer gerilim standardi olarak kullanilan ve kararlihifi yalmzca mikrodalga
kaynagin {irettigi sinyalin frekansina bagli olan, bu sabit gerilim adimlaridir. Josephson eklem
sisteminin basitlestirilmis blok diyagrami sekil 4’te gosterilmistir.

| Mikrodalga | - | Josephson | g o
| Kaynaig - > Eidomi — de g@ﬂ im
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E Sekil 4 Basitlegtirilmis Josephson Eklem Sistemi
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Bir Josephson ekleminin ¢ikis gerilimi,

1 y
anmk:f , n =0,1,2...

olarak tarumlanmustir. Burada U, eklem gerilimi, { mikrodalga kaynagm urettigi sinyalin GHz -
cinsinden frekansi, K; ise Josephson sabitidir. K;= 2e/h deZerinin temel SI birimler: cinsinden
ifadesinde giicliiklerle karsilagildigindan ve bu sekiide elde edilen K, deggrindeki belirsizlik
yiiksek oldugundan, K, nin gergek deferi yerine ona ¢ok yakin konvansivonel bir deger, Kyq
kabul edilmis ve 1990 yilindan itibaren tiim diinyada bu deger kullanilmaya baslanustir [3].
Uluslararast Olcii ve Agirliklar Komitesi (International Committee on Weights and Measures
(CIPM))’nin 1988’de 6nerdigi ve Ocak 1990’da uygulamaya giren bu deger, K gy 483597.9
GHz/Volt ’tur. | |

Josephson eklem sistemi ile baglangicta elde edilen gerilim degerlerinin pratik Ularalf
kullanimi oldukca zordu. Tek bir Josephson eklemi tizerinden elde edilebilecek gerilim degerl
en fazla mV’lar mertebesinde olabiliyordu. Daha yiiksek gerilim degerlert elde etmek icin ¢oK
sayida Josephson ekleminin seri olarak bir araya getirilmesi gerekiyordu. Ancak bu durumda
da, herbir eklemi siirecek birbirinden bafimsiz ¢ok sayida dc akim kaynagina ihtlyag
duyulacakti; bu ise biraraya getirilebilecek eklem sayisin, dolayisiyla elde edilebilecek .
maksimum gerilim degerini smurliyordu. Stirlim akimt problemi sonunda yiiksek kapasitansa
sahip eklemlerin iiretilmesiyle ¢oziimlendi. Bu tir eklemlerin en temel Ozelligi distk
mikrodalga giic ile uyarildiklarinda, iizerlerinde olugan sabit gerilim adimlarimn sifir stirim
akiminda ortaya cikmalariydi (sekil 5). Bu durum, serideki eklemlerin herbiri icin ayr bir
akim kaynafi sorununu ortadan kaldirtyor, dolayisiyla ¢ok sayida eklemin biraraya
getirilmesini ve tek bir akim kaynag: ile stirilmesini mtimkin kiliyordu. Bu sekilde, sifir-akim
modunda calisan, diger bir deyisle sabit gerilim adimlar: sifir strtm akiminda olusan
Josephson eklemlerinin seri olarak biraraya getirilip 1 V’a kadar hassas Josephson gerilim
referanslar: elde edilmesi fikri ilk olarak 1976 yilinda ortaya atild1 [6]. Bugln aym sekilde,
degerleri -15 V ile 15 V arasinda degisen oldukca kararli Josephson gerilim standartlari elde
edilebilmektedir. Bircok primer metroloji laboratuvarmin gerilim referansi olarak kullandiklarl
bu standartlar ile 10 mertebelerinde bir belirsizlikle standart Weston pili veya elektronik
referans standard: kalibrasyonu yapilabilmektedir {7].

Sekil 5.  Josephson ekleminin I-V karakteristigi: a) mikrodalga uyarist olmadiginda,
b) diisiik mikrodalga gii¢ ile uyarildiginda sifir-akim sabit gerilim adimlari
¢) yiiksek degerde mikrodalga gi¢ ile uyariidiginda normal sabit gerilim
adimlari
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3. Standard Weston Pilleri

[k olarak 1892 yiinda Edward Weston tarafindan iretilen standart Weston pilleri, o
tarihlerden itibaren gerilim biriminin elde edilmesinde wzun yillar primer standart olarak
kullapilmiglardir. 1972 yilinda Josephson eklem sisteminin kullamlmaya baslamastyla
sekonder konuma diigen standart pilier, bugilin hala bircok Ulusal Metroloji laboratuvarinin
primer gerilim standardint teskil etmektedirler.

Bir Weston pili temel olarak doymus kadmiyum siilfat (CdS0,) cozeltisi icinde kadmiyum
amalgam bir anod ile civa/civa-siilfat bir katod iceren "H" seklinde cam bir tlipten
olugmaktadir. Pil ¢ikis gerilimi anod ve katod lizerine ilistirilmis platin teller tzerinden
almmaktadir. Tipik bir doymus Weston pilinin yapis1 sekil 6’da gosterilmistir.

 Sekil 6. Doymus Weston pilinin yapisi

3.1  - Standart Piﬁlerin'-.'.Kg?mktéristikleri

Doymug bir Weston pilinin emf degeri 20°C’de ortalama L. 0186 V’tur. Pil emf degerinde
yzlda 0-10 uV arasinda bir azalma gdzlenmektedir. Pillerin uzun siireli kararliiklar:, temel
olarak yapildrmda yer alan elektrolitin pH degeri ile iligkilidir (Froehlich 1974).

Westen pz!lermln smakhk katsayiiar: 20°C’de yaklasik -40 ' V/°C’dir. Bu deger, gercekte,
pilin anod ve katod u¢larmun sicaklik katsayilart arasindaki farktir. "-+" ucun (anod) swcaklik
katsaylsz 310 pV/°C iken "-" peun (katod) sicaklik katsayist -350 pV/°C’dir. Bu nedenle,
pilin her 1k1 ucu, esit sicaklikta bulundurulmalidir. 1 ppm’lik bir sicaklik belirsizligi elde
etmek 1 1(;1171 1k1 ug: arasindaki sicaklik farkinin 2 m°C’den daha az olmasi gerekmektedir, Bir

pil ani blr swakllk degisimine maruz kaldiginda emf degeri sicaklik katsayisi ile orantili
" bicimde dEglgmektedzr P1lin eski degerme kavusmas: i¢in her bir derecelik sicaklik farkz 1(;111
yaklagik 1 giin beklenmelidir. |



meveutar.

Bir Weston pili lizerinden akim c¢ekildifinde ¢ikis gerilimi diismektedir. Bunun en 6nemli
nedeni pillerin 500-1000 € arasinda degisen bir i¢ dirence sahip olmalaridir. 0.1 uA’lik bir
akim degeri bile yaklasik 50 pV’luk veya SO ppm’lik bir gerilim diigiimiine neden
olabilmektedir. Bu nedenle, standart piller yalmzca sifir-akim, sifir-denge devrelerinde

Titresim, pil degerinde degisime n_edén olabilmektedir. Degisim miktar1 ppm’in onda biri
mértebelarind@dir. Cok hassas Olgiimler yapmak icin pillerin titresimden yalitilnus 6zel
yerlerde korunmalan gerekmektedir. | |

3.2. Standart Pillerin Muhafaza Edilmesi

Standart piller genel olarak sicaklik kontrolli ve titresimden yahtilmus 6zel alanlarda
muhafaza edilmelidirler. Pillerin muhafazasinda, oda sicakhifinin + 1°C’de kontrol edilmest
i1k kosuldur, Bu kosul saglansa bile, bir piliﬁ diger pillerle hassas olarak karsilastirilmasi
miimkiin olamamaktadir. Bunun igin, pillerin, sicakligi en fazla birkag mK civarinda degisen
sicaklik kontrollii 6zel kutularda veya yag banyolarinda bulundurulmas: gerekmektedir. Bu
tiir kutu veya yag banyolarinda sicaklik kararhiligi genel olarak, bir kolu sicakligr algilayan
termistOrit, bir kolu, deger:, istenen sicakbik noktasidak: termistOr rezistansi ile aym olan
hassas bir direng igeren, difer iki kolu ise 1:1’lik bir diren¢ oram saglayan bir dc veya bir
ac koprii devresiyle saglanmaktadir., Koprii ¢ikis gerilimi, kutu veya yag banyosunun
sicakli@im ayarlayacak isiticy akimi stirmekte kullaniimaktadir.

Standart piller genel olarak belirli sayilarda, gruplar halinde muhafaza edilirler. Bunun
nedeni pillerin tek baglarina diizensiz degisimler gdstermeleridir. Bir laboratuvarin referans
gerilim degeri olarak kullandig: deger, muhafaza ettii grup icindeki pillerin emf degerlerinin
aritmetik ortalamasidir. Ticari olarak tiretilmis standart pil kutular: genel olarak 4 veya 12
pil icermektedir. Farkli piller ve herbir pilin kendi iki bolgesi arasindaki sicaklik birligini
saglamak amaciyla, piller bir aliiminyum blok i¢ine yerlestirilmigtir. Aliiminyum blok yillik
sicakhk degisimi + 0,01 °C y1 gecmeyecek sekilde 30 “C’hik bir sicakliga ayarianmugtir.
Kutu icindeki herbir pilin elektrotlar1 platin teller ile bakir terminallere taginmustir. Ticari
standard pil kutulan iizerinde ayrica, ana besleme gerilimi olmadigi durumlarda sicaklik
kontrol devrelerini siirecek ekstra bir giic kaynagi kullanimint miimkiin kilacak diizenek de

................................................

Elektronik dc gerilim standartlarnimin gelisimi son 10 yil kinde oldukga mzlanmigtir,
Elektrokimyasal yapiya sahip Weston pillerinin kullamim ve muhafazasinda karsilasilan
giiclikler, bu tiir standartlarin istenmeyen bazi 6zellikleri, Gretici firmalar: yeni arayislara
itmistir. Uretim teknolojisindeki gelismeler sonucu bugiin kisa donem kararliliklar: piller
kadar iyi, muhafaza edilmeleri oldukca kolay, taginabilir, tstelik pillerin sahip olduklari
dezavantajlara sahip olmayan elektronik dc gerilim standartlan elde edilebilmektedir.
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4.1. Elektronik Dc Gerilim Standartlarimm Karakteristikleri

Elektronik gerilim standartlart 1 V, 1.018 V ve 10 V olmak iizere temel olarak ti¢ farkls
dederde iiretilmektedirler. Bu tiir standartlarda referans olarak, nominal degerleri 6 ile 7 V
arasinda degisen, yillik kararhiliklari 1-2 ppm civarinda olabilen Zener dlyotlar
kullanilmaktadir. 1 V ve 1.018 V’luk cikis gerilimleri rezistiv boliiciiler veya daha hassas
teknikler, 10 V’luk gerilim degeri ise Ozel {Jlarak secilmis, digiik giiriiltila, yiksek
kararlilikli islemsel kuvvetlendiriciler kullanarak elde edilmektedir. Bugiin genel egilim daha
¢ok 10 V’luk standartlar iiretme yoniindedir. 10 V7luk referanslarin dlciilmeleri digerlerine
nazaran kolaydir; tstelik bu referanslarda termal emf etkisi daha az hissedilmektedir. Ornegin
1 wV’huk bir termal emf, 1 V’Iuk referans icin 1 ppm’lik bir hata yarattirken bu hata 10 V
luk referans icin 0.1 ppm’e karsilik gelmektedir. Ustelik, 10 V’luk referanslarin 10 V’luk
Josephson standard: ile dogrudan kargilagtirilmas: bugiin artik miimkiin olabilmektedir.

Elektronik dc gerilim standartlarimn  yillik kararhiliklasn 1.5 - 15 ppm arasinda
degigmektedir. Ticari olarak iiretilmis en iyi standartlar, yillik, 10 V icin 1.5 - 2 ppm, 1V
ve 1.018 V i¢in 1se 2-3 ppm civarinda bir kararlilifa sahip olabilmektedir. Bu belirsizlik,
cogunlukla, boliicii devrelerinde kullanilan rezistiv elemantarin de gerlerinde zamanla meydana
gelen degisimlerden kaynaklanmaktadir. Bu tiir gerilim standartlarinin klsa sireli kararhiliklars
0.2 - 0.5 ppm/ay arasinda degismektedir.

Elektronik referanslarmn sicaklik katsayﬂarl 0.04 ppm/°C ile 1 ppm/°C arasindadir,

10 V’luk referanslar yaklasik 0.05 ppm/°C’lik bir sicaklik katsayisina sahiptirier. Bu deger
1 V ve 1.018 V ’luk referanslar igin 0.1 ppm/°C civarindadir.

4.2. Elektronik D¢ Gerilim Stmdarﬂérmm Muhafaza Edilmesi

Elektronik dc gerilim standartlarmin muhafaza edilmesi, standart pillerinkine nazaran
oldukca kolaydir. Bu tiir standartlar titresim, sicaklik gibi ortam sartlarma piller kadar duyarh
degildirler. Bu nedenle hareket ettirilmeleri ve taginmalars miimkiin olabilmektedir. Transfer
standart olarak kullanilan, taginabilir- referanslar daha cok bu tir elektronik gerilim
standartlaridir. Bu standartlarin piller gibi sicaklik kontrollii ortamlarda korunmalar, belirtilen
karakteristiklerde calismalarini mitmhkiin kiddlmak acisindan 6nemlidir.

5. Ulusal Metroloji Enstitiisiit (UME) Gerilim Laboratuvar:

UME Gerilim laboratuvari’nda primer gerilim birimi 4’14 2 grup standart Weston pili
lizerinden elde edilmektedir. Ulusal gerilim birimi bu pillerin grup ortalamasidir. Transfer
standart olarak kullanilan elektronik bir dc gerilim standardi belirli periyotlarda yurt disina
gonderilmekte, orada primer Josephson Standard ile karsilastirildiktan sonra 1izlenebilirligi
UME Gerilim Laberatuvar na aktarmaktadlr D¢ gerlhm 1zlenebilirlik semasi sekil 7 ’de
Ver11m1§t1r | | . ?

UME Oniimiizdeki yil icinde primer Josephson eklem sistemini kurmay: planlamaktadir.
Bu sayede, iilkenin izlenebilirligin elde edilmesi konusunda disa olan vagunliligr ortadan
kalkacak, UME Gerilim Laboratuvari, ¢alismalarina diinya standartlarinda primer bir diizeyde
devam edecektir.
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