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JOSEPHSON EKLEM SISTEMI VE GERILIM STANDARDI

Beylan Akyel (1), Saliha Sel¢ik (1), Hasan Dinger (2)
- (1) TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii _
(2) Prof. Dr., Kocaeli Universitesi, Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimii

OZET

Bugiin yeryiiziinde belli basl me troloji enstitiilerinde birinci seviye DC gerilim standardi
olarak kullamilen Josephson eklem sistemi, 1962 yilimda Brian Josephson tarafindan ortaya
atilan “AC Josephson etkisi” prensibine dayanmakitadir. Josephson etkisi, temel Jiziksel sabitier
aractligiyla gerilimi frekansa baglayan Jiziksel bir etkidiv. Josephson eklemi ise, birbirlerinden
ince yalitkan bir oksit tabakastylo ayrilmis iki siperilethen malzemenin zayifca biraraya
getirilmesiyle olusmakiadir. Bir Josephson eklemi, ideal bir Jrekans-gerilim doniistiiriiciisiidiir,

lek bir Josephson eklemi iizerinden elde edilebilecek gerilim degeri en fazla mV’lar
mertebesinde olabilmektedir. Daha yitksek gerilim degerleri elde etmek icin ¢ok sayrda
Josephson ekleminin seri olarak bir arqya getirilmesi gerekmektedir. Bugiin, degerleri -15 ile
15 V arasinda degisen oldukca kararls Josephson gerilim stondartlar: elde edilebilmekte ve
primer metroloji laboratuvarlarnda gerilim referanst olarak diger DC  standartlarin
ralibrasyonunda kullanimakiadyr.

Bu bildiride Josephson eklem sistemi ve me trolojide kullanm genel olarak anlatimakta

ayrica bu sistemin Ulusal Metroloji Enstitiisii Gerilim Laboratuvar: 'nd kurulmast ¢alismalarr
hakkinda bilgi verilmektedir.
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1. GIRIS
SI (Systeme International d’Unites - Uluslararass Birimler Sistemi) tanmmima gore gerilim birimi

Volt, 1 Amper akim tagsiyan iletken tel ilizerindeki iki nokia arasinda 1 Watt gii¢ harcandig

durumda, bu iki nokta arasindaki potansiyel fark: olarak tammlamir. Tammina uygun olarak Volt, -

V=P/I esitligi ile akme ¥irimi {izerinden gergeklestirildiginde, glic birimi Watt’in temel birim

olmayip, uzuntuk. kiitle ve:zaman birimleri cinsinden ifade edilmesi ve akim belirsizliginin bliyiik

olmasindan dolaw oldukea ywitksek bir belirsizlikle tiiretilebilmektedir
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Giiniimiizde ulusal metroloji laboratuvarlaninda prinier ‘gerilim standardi olarak Josephson
Eklem Sistemine dayanan gerilim standartlan kullamlmaktadir. Josephson "EklemSistemu gerilim
birimini temel SI birimlerinden tiretmese de, cok kararli ve tekrarlanabilir gerilim referanst olmas
sebebiyle gerilim 6lgiimlerinde primer standart olarak kabul edilmigtir. Bu gekilde, elektriksel ve
mekanik 8I birimleri ile elde edildiginde 10° mertebesinde olan gerilim belirsizligi, frekans
dogrulugunu gerilime tagiyan Josephson Eklem Sistemi ile 10™ mertebesine indiritmigtir.

Bu bildiride, Josephson eklem sistemi ve gerilim standard: hakkinda genel bilgi verilmekte
ve sistemin Ulusal Metroloji Enstitiisii’nde kurulmas: galigmalan anlatilmaktadur.

2. JOSEPHSON ETKISI
fki superiletken arasindaki ince bir izolasyon bolgesinden akan tiinel akimi, 1962 yilinda

Brian Josephson tarafindan matematiksel olarak su sekilde ifade edilmstir [1];
1=, sin( wl. | Vdrj

Formiilde I, eklem akimy, Iy eklem icin sabit olan kritik akim, V eklem gerilimi ve e/h 1se
elektron yiikiiniin Planck sabitine oramdir. Egitlikten de gorillecegi gibi, bir V dc gerilimi ekleme

uygulandigmda tiinel akimt f = —% frekansxﬂa osilasyona baglayé.caldzr. Osilasyon katsayist

2¢/h yaklagik 484 GHz/mV degerindedir. Cok yiksek ve g¢ok diisitk seviyedeki frekans
osilasyonlarimi dogrudan gozlemlemek olduk¢a zordur. Bununla beraber eger uygulanan gerilim f
frekansinda bir ac gerilim ise, eklem osilasyonu uygulanan frekansin fazina kilitlenme yoniinde
egilim gosterir. Sistem f harmonikleri igin de aym etkiyi gosterir. Bu durumda eklem gerilimi

hf olarak ifade edilmektedir (n bir tamsayidir). Ac Josephsm etkisi olarak bilinen bu etki,

eklemzn aklm-genhm (I-V) egrisinde sabit gerilim basamaklarz olarak gazlenﬂemr Sekil 1, bir
eklemin I-V grafigim gostermektedir.
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Sekil 1 Mikrodalga giiciin uygulandi@ durumda bir Josephson ekleminin aklmwgérilim
karakteristigi

Elde edilen Josephson genlimi V, adim sayist n ve uygulanan f frekansmn bir
fonksiyonudur. Bu nedenle Josephson eklemi ideal bir frekans-gerilim gevirici olarak adlandirilir.

Josephson eklem sistemi gerilim Ol¢iimlerinde primer standart olarak kabul edilmis ve
Josephson gerilimi gu formiille ifade edilmistir:

V =n f
K; g

K00 Josephson sabiti olarak adlandirilir ve 1990 yilinda yapilan bir anlasma ile uluslararasi
degert 483 597.9 GHz/V olarak kabul edilmistir[2,3]. Josephson gerilimi formiilden de gorildugi
gibi sicaklik, siiperiletken materyaller ve Josephson eklem tipinden bagimsizdir.

3. JOSEPHSON GERILIM STANDARDI SISTEMI

S ———— e8] 1stem, - Jgsephmn ;;;;;;;; @klem dizisi, - dmmm monte-- @dﬂdigl ,,,,,, pr@b dlZiye giig- uygulayan--_-:----_f-ff-f-ff-f;--f_---_--;
E..,;Lﬁ...';...f{f.f...lf...?l';.:.f;ﬁ.iﬂ..'.f-.---'.-fnnkmdalga kaynag:,-frekansi-kontrol-eden-bir- sayiet,-adim-sayismi- bellrleyen de-bias kaynagr—ve"-:fr'----'--'---'-'-':-:--'--:----'-:
uygun ¢aligma noktasim gozlemek igin kullanilan bir osiloskoptan olusmaktadir. Sekil 2’de baslica
elemanlan igeren Josephson gerilim standardi sistemi goérilmektedir. Josephson eklem dizisi
entegresi manyetik olarak ekranlanmug prob igine yerlestirilmis ve sivi helyum igine daldirinustir.
Eklem dizisine gerekli giic, calisma frekans: 70-100 GHz arasinda olan Gunn diyodu tarafindan
saglamir. Frekans sayici(counter) Gunn diyot frekansmm dlgerek, ic veya dis frekans referansina
fazimt kilitler. DC akim kaynag ve digiuk frekansh tiggen dalga kaynag entegreye temel akim
saglar. Osiloskop, bias akimu ile dizi gerilimi karakteristigini géruntilemekte kullanilir. Bu
karakteristik diziye uygulanan optimum giictin ayarlanmasi icin kullamimaktadir.
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3.1. Preb

Sekil 3’de Josephson dizisini sogutmada ve rf ve manyetik alanlardan korunmasimnda
kullamlan bir prob gérilmektedir. Mikrodalga gii¢, Josephson dizisi entegresine diiglik 1st ve
diistk mikrodalga kayiplarina sahip dalga kilavuzu Gizerinden uygulanmaktadir. Mikrodalga kayb:
1V entegresi i¢in 6 dB, 10V entegresi i¢in ise 4 dB’den az olmalidir. Uygun dalga kilavuzu ¢elik
olabilecesi gibi dielektrik de olabilmektedir. Dielektrik dalga kilavuzlar: pahali olmalanna ragmen,
2 dB’den disiik kayiplariyla probun daha uzun sire Helyum iginde muhafazasim
saglayabilmektedirler. Bu sebeple dielektrik dalga kilavuzlar, gelik tip daiga kilavuzlarina nazaran
daha ¢ok tercih edilmektedir. |

Sabit gerilim adimlan arasinda giiriikii nedeniyle olusan atlamalar (kaymalar), entegrenin
tamamen rf ve manyetik ekranla kaplanmasi ve entegreye gelen biitiin baglantilarin probun
girisinde filtrelenmesi ile onlenir.

Gunn Diyot
[zolator
Gunn Osilator | Frekans Sayici
Suriiciisii
(Faz/Kazang Kompansator) T t I .
Frekans Standard: ! -B Vv I
E Kalibrasyon Sistemi | , -
t De Gerilim Std. : n DC Bias
: ve DMM F s Kaynak
| : | ]
I S1vi s |
Helyum
Josephson —
Eklem Dizisi t

Sekil 2 Josephson Gerilim Standard: Sistem: blok semasi
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Eger dizi genlimi dogrudan voltmetre ile olgiilecekse, referans cikis uclanina da disiik -
frekans filtresinin eklenmesi gerekmektedir . Istenmeyen toprak dongiisiiniin onlenmesi igin
mikrodalga kaynak ve mikser probdan izole ediir. .~ . .

Is genlim hatalarmm minimize edilmesi igcin  prob iginde bakir sicift kablosu
| kullandmahidir. Prob icinde her iki yonde 3 kablo olmak iizere 6 adet kablo kullamlir. Bu 6
kablonun 4’ bias a.ki@uun uygulanmas: ve I-V grafifinin osiloskopta goézlenmesi amaciyla
kullamalir, Diger 2 kablo ise dizi gerilim cikislan icindir. - -

3.Z. Mikrodalga Gii¢c Kaynag

Mikrodalga gii¢c kaynag 70-100 GHz arasinda 40-60 mW gii¢ saglayan Gunn diyottur.
Dizi i¢in gerekli uygun giic, bir zayiflatici (attenuator) kullamlarak kontrol edilir ve optimum
calisma noktas: belirlenir. Josephson etkisinin matematiksel ifadesinde de goruldiigi gibi dizi
geriliminin dogrulugu dogrudan frekans dogruluguna baghdir. Bu nedenle frekans yeterli dogruluk
ve hassasiyette kontrol edilmelidir. Frekans, faz kilitleyici sayict ile olgiiliir ve geri besleme sinyali
frekans: stabilize etmek igin siirticii lizerinden gunn diyoda uygulanr.

- . Geallkn Konneld 2]

.- b Ay Mihafars
r T@/ L} Be Blas Xemmekibr

'ﬁ*v"%\—"\; ;
TII0
l\-{/l

[N I

. Butior Begiant Kablolars (Dixide hes Bl weunde 3 ‘er aded)
WR-12 Brone Bglgakitewnm
Joseplison Ektem Iitdd

Kublo Foll Femas

Sekil 3 Josephson dizisinin sivt helyum icinde sogutulmasinda kullanilan
prob
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3.3. Bias ve Izleme Devresi

istenilen gerilim adimmin elde edilmesi i¢in galigma noktasm belirleyen bias devresi, dc
offset ve iicgen dalga kaynagindan olugmaktadir. Dc offset oldukea kararli ve ayarianabilirdir.
Otomatik olarak kontrol edilebilecegi gibi, dogrudan kullamc: tarafindan da ayarlanabilir. Bir
osiloskop dizinin I-V karakteristigini gozlemek igin kullanilir.

4. JOSEPHSON SISTEMININ UYGUN CALISMA KOSULLARI

Sistemin cahstirilmasi, Josephson eklem dizisinin uygun olarak sogutulmasi, diziye uygun
frekans-giiciin uygulanmasi ve istenen Josephson gerlimi igin uygun admin elde edilmesi
asamalanyla gerceklestirilir.

4.1. Sogutma

Sogutma isleminde, prob, stvi helyum igine yavasg yavas daldmimahlidir. Bu iglem sirasinda
prob baglantilan ¢tkarilmug olmalidir. Dizinin helyum igine hizli daldirnimas: dizide manyetm aki
etkilesimi olugmasina, dolayistyla sistem performansinin digiigiine sebep olacaktir, Bu nedenle
daldirma-sogutma isleminden sonra dizinin I-V grafigi gozlenir. $ekil 4, sisteme mikrodalga giiciin
uygulanmadign durumda, osiloskopta iki degisik geriim dlceginde gozlenen normal dizi
karakteristigini, Sekil 5 ise, dizinin sivt helyum igine hizla daldinimasindan olusan manyetik aki
etkisinin sebep oldugu bozulmay: gostermektedir.

- 2y o 100uA
: ! 5; i e _,i i i@yﬁ:m SH0mVY |
SRR SRR AN M Wi : E
o T ; RS e s mits o
; . 5 ; _:. E g fh@”jl?“ﬂ" fﬂ
o 8 L 1 { ! :
A | | | f
4 A )
¥ frnal] o w o e I o ol i
Ad GERIEAM L
et ' :; L
i .E N | N
va ¢ ad Hfﬁ&‘fﬁ E i ! :

4 '
: - —
) ,.. i i ﬁ""' p—-—hthﬂ-ﬁllﬂlﬂ-uﬂi Hi L B -.--.u.-.‘.._..- L - ' o, :— s, T
I ;. I + ‘ | £
- p | b ] 4 L EEELE ATUEOE RS FTUETAD gk L oRilE Aied : 4 ;
; | F
. ] ‘
l - i = % ‘ hy o w1 mc rarm -ﬁ.i Ny o e o e

Sekil 4 Mikrodalga giiciin uyguianmadiga durumda normal I-V karakteristigs

Bu durumda prob helyum iginden gikanimah ve dizi dikkatlce isitilmalhidir. Entegredeki
herhangi bir izl yogunlagma-nemlenme diziye zarar verebileceginden dolayi prob helyum iginden
cikarildiktan sonra 10 dakika kadar kurutulmalidir. Entegrenin nemls ortamda tutulmasi da aym
sekilde diziye zarar verebilir.
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Sekil 5 .V karakteristiginde manyetik akilarn olugturdugu bozulma

Metal dalga kilavuziarimn 1sil iletkenligi olduke¢a fazla oldugundan, fazla helyum kaybina
sebep olmaktadiriar. Bu nedenle dizi sogutulmadan 6nce smvi helyum seviyesi kontrol edilmel,
gerektiginde helyum takviyesi yapilmahdir.

4.2. Optimum (iic ve Frekans Ayarlamas:

Frekans ve giiciin ayarlanmasinda dikkat edilecek iki nokta vardir: 1) Dizinin I-V
grafiginde genlim ekseni, istenen ¢ahigma geriliminde kesilmelidir.(1V, 10V gibi) 2) Grafikte alt ve
st kollar arasinda kalan alan olabildigince diizgiin olmalidir. Gerilim ekseninin kesim noktasi,
diziden ahnabilecek maksimum kararli gerilim degerini verir. Sekil 6, diziye uygulanan giiciin
arttinimas1 durumunda gozlenen I-V grafiklerini gostermektedir. Verilen 6rnekte gorildigi gibi,
diigitk giic degerinde 2V’a kadar sabit gerilim adimlan elde edilirken, orta giicte bu deger 2.5V’a,
yiiksek gii¢ degerinde ise elde edilebilecek maksimum sabit gerilim adimi 3V a ¢iknmstir.

Diziye mikrodalga giiciin ¢ok fazla uygulanmasi durumunda, olusan gerilim admmlan

oldukga kuguk ve kararmzdir Sekﬂ 7 bu durumdakl bzr dmmn I—-V karaktenstiguu______ N

adimlani elde edilemez. Sekll 8 de duguk gug: uygulanan b1r dizinin 1-V grafigl gostenlnnsnr
Sekilde gorildagi gibi, bu durumda diziden elde edilebilecek maksimum kararh gerilim degeri
istenen degerden kiiguktir (6rnekte 0.5 volttur). Sonug olarak her iki durumda da sistemden
beklenen perfonn&ﬁé saglanamaz. Bu nedenle diziye optimum gii¢ ve frekans uygulanmahdzr?
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Sekil 6 a) Disik b) Orta ¢) Yiksek rf gii¢ seviyelerinde Josephson dizisi I-V

karakteristikleni
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Sekil 7 Yuksek giicte I-V grafigs Sekil 8 Dusik giigte I-V gratig

Optimum gii¢ ve frekans ayarlamas: igin uygulanacak en iyi yontem, sekil 8 deki gratfik
elde edilinceye kadar giic ayarlamas: yaptiktan sonra istenen gerilim degeri gerilim eksenini
kesinceye kadar frekans ayarlamasi yapmaktir. Daha sonra gii¢ iizerinde tekrar ayar yapihir. Tyi bir
frekans-giic ayarlamast sonucu gozlemlenen I-V karakteristigi sekil 9°da veriimigtir. |

] _l. i LR | I Ty

Sekil 9 Ideal I-V karakteristigi
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4.3. Uygun Gerilim Aduminin Secimi

Josephson Gerilim Standard: ikincil seviye bir gerilim standardi kalibrasyonunda
kullamldlgmda Josephson geriliminin kalibre edilecek standardin gerilim degerine olabildigince
yakin olarak elde edilmesi gerekmektedir. Bu ise V = n];{a tormiiliinde gorildiiga gibi uygun f ve
71 degerlerinin secilmesi ile miimkiindiir.

Istenen Josephson gerilimi su sekilde elde edilir: Oncelikle dizi igin optimum gii¢ ve
frekans degerleri belirlenir ve sisteme uygulanir. Daha sonra istenen gerilim adiminm secimi igin
bias kaynaktan saglanan akim ayarlamir. Ancak istenen adimin yakalanmas: olasihfn disik
oldugundan bu islem oldukca ugras gerektirmektedir.

Bu problemin ¢6ziimii, dc bias kaynagina paralel olarak baglanan bir Rg direnci ile saglanir.
Bu durumda dizi gerilimi ve akimmin, Ry direng ve dc bias akimina bagh olarak ifadesi,

szg—g—
S

seklindedir. Sekil 10 da basitlestirilmis devre verilmistir.

1] Josephson
Is @ ®s  v| | Eklem Dizisi

Sekil 10 Rg direncinin gerilim adimmn elde edilmesinde kullaniimast

Teoride dizinin ¢aligma noktasi, dizinin I-V grafigi ile yukanda verilen yitk dogrusunun
kesigim noktasidir. Sekil 11, yik dogrusu ve I-V karakteristiini aym grafikte gostermektedir.
Dizinin r;a,hsma noktasi s:ﬁr-akxm (I:()) ekseninde Glusan sabit gexﬂim adimlar gﬁz (“)niine

edilebilmektedir, Paralel direncin diziden ayn1m351 dummunda, dizt calisma noktasi direng
iizerinde olugan gerilime yakin bir degerde kalmaktadir. Bu sekilde istenen gerilim degerine en
yakin gerilim adimuna bir kac tekrarlama ile ulasilabilmektedir.
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GERILIM

Sekil-11., Josephson eklem dizisi yiik dogrusu ve I-V grafigi

Vontemde kullanilan Rs-direng degeri oldukga onemlidir. Rs degerinin 10 Q° un altinda
olmasi durumunda, dizinin dinamik bolgesinde bulunan caligma noktasi elde edilecektir. Bu
durumda sabit gerilim adimlani arasmdaki atlamalardan dolayr sistemden istenen kararhlik
saglanamaz. Bu pedenle, dizinin I-V grafiginde gorillen gerilim adimlarmin eksene tam dik
olmalarina dikkat edilmelidir. Gerilim adimlarinda goriilen egim, dizinin dinamik bolgesinde
caligmakta oldugunu gosterir.

Yontem sundugu avantaja ragmen yine de zor ve zahmetli goziikse de, bilgisayar kontrolli
bir sistem, istenen gerilim adiminm elde edilmesinde kolayhk saglamaktadir.

5. UME * DE KURULAN JOSEPHSON SISTEMI

Ulusal Metroloji Enstitiisi Gerilim Iaboratuvar’nda kurulmakta olan Josephson gertitm
standardi sisteminin temelini, -12 V ile +12 V arasi gerilimler iretebilen eklem dizisi ¢ip1
olusturmaktadir (Sekil 12). PTB (Almanya Metroloji Enstitiisil) tarafindan tasarlanip uretilen bu
dizide her biri 3000 Josephson ekleminden olugan 4 hat bulunmaktadir. 1996 yihinda bu 10V
ciplerinden bir 6rnek, BIPM (Bureau International des Poids et Mesures) tarafindan test edilmis
ve cikis geriliminin beklenen deger sagladifn saptanmugtir. 10V cipinin 1 V ¢ipine yakin

kararhliga sahip oldugu ve 10 V adim genigliginin 20 pA’den fazla oldugu belirtiimigtir.
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