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OZET

Ulusal Metroloji Enstitiisti (UME), Tirkiye ile Bureau National de Métrologie-Laboratoire Central
des Industries Electriques (BNM/LCIE), Fransa arasinda gerilim birimi Volt’un elde edilmesinde
ulusal metroloji enstitiilerinde birincil seviye referans standart olarak kullanilan Josephson Eklem
Dizisi Gerilim Standartlari’min kargilagtirma 6lgiimleri EUROMET (A European Collaboration on
Measurement Standards) Projesi olarak 10V gerilim degerinde gergeklestirilmistir,

Superiletken malzemelerde gozlenen Josephson etkisi kullandarak Uluslararast Volt birimi
sadece fiziksel temel sabitlere bagh olarak gergeklestirilmektedir. Josephson eklem sistemi
gerilim birimini temel SI birimlerinden turetmese de, ¢ok kararli ve tekrarlanabilir gerilim
referansi olmas: sebebiyle gerilim élgiimlerinde birincil seviye standart olarak kabul edilmistir ve
onde gelen ulusal metroloji enstitilerinde birincil seviye DC Gerilim Standard: olarak
kullanilmaktadir. Standart, Eylil 1997’ den beri UME Gerilim Laboratuvarinda faaliyettedir.

Standardin belirsizligi metrolojide en digtik belirsizlikle 6lgilebilen frekansa bagli olsa da,
belirsizigi arttiran gevreden gelen katkilar goz Onlne alindiginda Josephson Eklem Dizisi
Gerilim Standardi’nin dogruluunu uluslararas: alanda teyit etmek amaciyla karsilastirmah
Slglimlerin gergek!esﬁrllmﬂm gereklidir. Bu baglamda UME ile BNM/LCIE arasinda {)rtak
EUROMET projest kapsaminda kargilagtirma olgiimleri gergeklestirilmistir.

______________.__H__Kar§1la§t1rmada transfer siandart olarak, UM "’de muhafaza edﬂen d{}rt adet FLUKE 732B zener ...
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arasinda alma,n olg:umler son derece tatmin edici olup toplam belirsizlik 90 nV Glaral{
saptanmigtir

Bildiride kargilagtirmalant yapilan iki Glkenin Josephson Gerilim Standartlarium tanitimast,
dlciim metotlar, kargilastirma sonuglan ve degerlendiriimesi sunulmaktadir.

1. GIRIS

Josephson Eklem Dizisi Gerilim standartlari-JEDGS (Josephson Array Voltage Standards), bir

¢ok ulusal metroloji enstitiitusiinde Josephson ekleminin £ frekansindaki mikrodalga dogrulugunu
kuantize olmus gerilime;

V=n (h/2e) f (1)
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matematiksel ifadestyle yitksek dogrulukta aktarabilmesi 6zelliginden dolay, gerilim birimi Volt’un
gergeklestirilmesinde birincil seviyede standart olarak kullanitmaktadir, Formulde n bir tam. sayi
olan Josephson gerilim adimt sayisi, h Planck sabiti, e elektron yiki, f ise uygulaln mikrodalga
frekansidir.Buna bagls olarak Josephson gerilimi su formiille ifade edilebilir:

Ve=n (2)

Koo Josephson sabiti olarak adlandirilir ve 1990 yilinda yapilan bir anlasma ile ulustararast
degeri 483 597.96 GHz/V olarak kabul edilmistir.

Gergeklestirilen JEDGS 1imin dogrudan kargilastirmalary, degigik teknolojilerle Gretilmis cesitli
dizilerden elde edilen gerilimlerin mikemme! bir bi¢imde uyumlu oldugunu teyid etmekte
oldugundan, Josephson Etkisi olarak adlandinlan bu fiziksel olayin kullanilan dizilere ve
teknolojilerine baglt olmadigini deneysel olarak ispatlanmigtir [2]. JEDGS ile her nekadar viiksek
dogrulukta gerilim degerleri elde edilse de, Josephson Dizisi’ni gevreleyen cihazlardan gelen
belirsizliklerden dolay: sistem belirsizli§inin bilinmesi ve bu sistemle yapilan kalibrasyonlarin
uluslararas: seviyede kabul gormesi amaciyla kargilagtrma olgtimlerine ihtivag duyulmaktadir
13]. UME ve BNM/LCIE’ ye ait 10 Volt JEDGS ile yapian ol¢iimlerin tutarliifinin teyid
edilmesi amaciyla Nisan ve Mayis 1998 tarihleri arasinda zener diyot yapil referans standartlar
kullanslarak “iki tarafli karsilagtirmalt” dlgtimler gerceklestirilmistir.

2. UME 10 V JOSEPHSON EXLEM DiZiSi GERILIM STANDARDI

UME JEDGS Eylial 1997 yilindan beri kullamilmaktadir [4]. Standart normal laboratuvar
sartlarinda, elektromagnetik olarak ekranlanmamis bir odada manuel olarak kullaniimaktadir.
sekil 1’de UME JEDGSblok gsema olarak gosterilmektedir. Standardin temelini 10 Volt PTB
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Sekil 1. UME 10 Volt Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi
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(Physikalisch-Technische Bundesanstalt) tarafindan Nb/ALO3s/Nb teknolojisi ile Uretilmis
Josephson eklem dizisi olugturmaktadir. Dizi, 85 mW giiciinde 75 GHz Gunn Diyot mikrodalga
kaynaga bagli bir dairesel dalgaklavuzun ucuna monte edilmigtir. Gunn Diyot tamamiyle faz-
kilitlidir; 10 MHz Rubidyum frekans standardi ile kilitlenmis 5 GHz frekansli mikrodalga
referansimin 15, harmoniginden 10 MHz Rb frekansimin eksigine kilitlenmistir. Dolayisiyla
kilitlenmis durumda 74.99 GHz frekans elde edilmektedir. Eklemler1 istenen bolgede ¢alistirmak
icin kararh alam saglayan bir akim kontrol birimi kullanthr. Olgiimler kontrol birimi sisteme
bagli iken alinmaktadir. Josephson Gerilimi ile kalibre edilen referans standard: arasindaki fark
gerilimi Keithley 182 Voltmetre ile 6lgilmektedir. Voltmetre ile kalibre edilen referans arasinda,
baglant1 konfigiirasyonu degistirerek polaritey1 degistirmek amaciyla 6zel bir digik termal emf’e
sahip anahtar kullanilmistir. Standart tamamen bir operator kontrolil ile ¢aligtiriimaktadir.

10 dakikalik bir ol¢tim stiresince anahtar polaritesi degistirilmesinden ve offset termal emf’ten
kaynaklanan toplam kaymanmn kararli ve 2nV’tan kigiiktir. Gerilim ¢ikig uglarmdaki filtrenin
seri direnci 3,5Q ve leakage direnci 1,5x10°Q olup, bu sistemle yapilan rutin referans

standartlarimin kalibrasyonunun bilesik belirsizligi, (1oa4p) kalibre edilen referanslarin kisa
donem kararliliklarina bagh olarak 50 nV’tan kiigiik olabilmektedir.

3. BNM/LCIE JOSEPHSON EKLEM DIiZISI GERILIM STANDARDI

BNM/LCIE bu karsilastirmali olgiimlerde Hypres firmasinin tirettigi 10V Nb/ALO3/Nb eklem
dizisini kullanmistir. Ol¢iim diizenegi daha once de@isik makalelerde belirtilmis olup[2][5]
laboratuvarda yapilmis olan akim kaynagi, Keithley 182 Voltmetre, Data Proof scaner,
ayarlanabilir frekans kaynagindan olugmaktadir. Frekans EIP frekans sayici ile olglilmektedir.
Sistem tam otomatiktic. Bu nedenle olcimler stiresince sistemi etkileyen akim kaynagy,
Josephson Gerilim adiminin yakalanmasindan sonra sistem baglantilan ¢ikanlir. Boylece dizinin
tam olarak elektriksel izolasyonu saglanmaktadir. JEDGS min otomatik olmasi, dlgiimlerin birkag
atin araliksiz olarak operator kontrolis gerekmeden gergeklestiriimesine imkan tanimaktadir.

Olctimler ters polaritelerde tekrarlanmakta ve dolayisiyla voltmetre ve kalibre edilen standartdan
kaynaklanan offset termal emf’in biylikk kismi bertaraf edilmektedir. Geriye kalan termal emf
etkisi ayrica belirlenerek hesaplamalar ile gergek sonug elde ellmektedir.

e e b e e e e e T e e L R T e T A T T L L L e S [ e I A

Standardi’nn 10V cikis gerilimlerinin iki laboratuvar tarafindan strayla olgiilmes: suretiyle
gerceklestiriimigtir.

Zenerlerin  akileri karsilastirma vyapimadan oOnce deistirilmistir.  Olgiimler  siresince
standartlarin akiilerden kaynaklanan bir problem yagsanmamig ve standartlar tim olgamlier
stiresince “in cal” modunda kalmuglardsr,

Olgumler Nisan-May1s’98 donemleri ararsinda arasinda @¢ haftaik bir stre zarfinda
gerceklestirilmigtir. Tk olarak 732B’ler UME’de bir hafia siiresince olgllmiistiir. Sonra bu
referanslar dlciilmek Gzere bir haftalik bir sire icin BNM/LCIE ye (Fransa) goétirtlmiis ve bu
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sireninin sonunda tekrar UME geri getirilerek bir hafta daha Olgiimleri gergeklestirilmistir
Laboratuvarlararas: standartlarin tagmmasi, mekanik soklardan ve asini sicaklik degisimlerinden
etkilenme risklerinin azaltilmasi amactyla hava yolu ile bir kisi nezaretinde gercekiestiriimistir,

Olgiimler siiresince her iki laboratuvarin ortam sicakligt, basinct ve herbir standardm sicaklik
sensOrli degerleri kavit edilmistir,

Zenerler UME’ye getirildikten sonra bir gin laboratuvar ortaminda ve sarj da bekletilerek ic
sicakliklarinin kararliligt saglanmgtir. Olgtimler sirasinda 732B’ler akiileri ile béslenmislerdir.
732B’lerin “Low” termmalleri “guard” a ve buradanda topraga baglanmustir.

BNM&C[E’dakx {)Igumlerde de referanslar yme laboratuvara geldikten sonra bir giin stresince
laboratuvar ortaminda satj’a alinmiglardir. Olgiimler degisik baglant: konfiglirasyonlarinda
yapzlmistlr Olgtimlerin bir kism1 referanslar i¢ akuleri ile beslandigi sirada “Low” terminalleri

“guard” terminallerine oradanda topraga bagli iken alimirken, bir kisim dlgtim ise cihazlar sebeke
geriliminden beslenirken alinmustir. Bu iki degisik baglant1 icin alinan 6lciimlerde dnemli bir fark
olmadigi gézlenmistir.

5, BELmSiZLjKLER

Her 1k1 iilkenin c:lgum smtyem: zqm tahmm edﬂen B t1p1 behrsxzhk kaynaklarl frekans dogrulugu,
kacak direng, termal emf ve dedektdr dir. Bu bilesenler icin belirszzlxk degerler: tablo 1 de
veriimistir.

Tablo 1. Her blI‘ Josephson Sistemi igin B Tipi behrsazllk bllesenlerz (lo)

Belirsizlik/(nV) e
| . - UME BNM/LCIE
Frekans 0.5 0.1
Kacak Direng 2 1
Dedektor 2 1
Termai EMF’ler 1.5 ]

Total (RSS) 3.2 1,7
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SekiiZb 5610310 ve 561410 seri numarah Zenerler igin olgiim sonuglary

sonuclart dogrusal en kiigtik kareler uydurma metodu kullanilarak analiz edilmistir.
FLUKE 732B’lerin herbiri icin BNM/LCIE de gregeklestirilen olciimlert kullamilarak zamanla
eri belirlenmigtir. Referanslarm UME Laboratuvarinda olgiimlerinin gergeklestirildigi
tarth ve saatlerde olgiimlerinin BNM/LCIE de gergeklestirilmis olmasi durumunda 6lgiilebilecek
tahmini gerilim degerleri, zaman sabitleri kullanilarak hesaplanmus ve ayni saatteki UME’de 6lciilen
degerleri ile aralarmndaki farklar belirlenmistir. Karsilagtirma 6lgiim sonucu her 6lgtilen standart icin,
bu farklarin ortalamasi alinarak hesaplanmustir. Referanslanin herbirine kargilik gelen toplam A tipi
belirsizlik UME ol¢timleri ile iligkili dogrusal interpolasyonlar referans alinarak UME sonuclarmnin
zliklerinin ve BNM/LCIE sonuglaninin A Tipi belirsizliklerinin kuadratik toplamlar
olinarak bulunmustur. Herbir 732B referans standardmn kargilagtirma sonuclari, dolayisiyla UME ve
BNM/LCIE Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standartlarimin arasindaki gerilim farklar (Uumz.

pvwice) ve A Tipi belirsizlikleri (1) Tablo 2°de verilmistir
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