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OZET

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitisi'nde (TUBITAK UME), 10 V programlanabilir Josephson
timdevresine dayanan yeni bir kuantum gerilim standardi kurulmustur. Sivi helyumda c¢alisan
Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi, 10 V'a kadar DC gerilim yani sira 7 V'a ( < 5 kHz )
kadar rms AC gerilim Uretebilmektedir. Standart, yapiminda kullanilan elektronik ve yazilim sayesinde
0zel uygulamalara kolayca entegre edilebilmektedir. Bu bildiride, standardin kurulumu ve validasyonu
ile ilgili bilgiler verilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Josephson Gerilim Standardi, programlanabilir Josephson timdevresi, gerilim
Olgtimi, 6rnekleme, analog-sayisal dénugturicu

ABSTRACT

TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisii (UME), the national metrology institute of Turkey, established a
new quantum voltage standard based on programmable 10 V Josephson array operated in the liquid
helium. Programmable Josephson Voltage Standard is very compact, able to produce reference DC
voltage up to 10 V and AC voltages up to 7V rms ( < 5 kHz ) , and can be easily integrated to any
custom application. In this paper, the work conducted on the building of the standard and its validation
were presented.

Key Words: Josephson Voltage Standard, programmable Josephson array, voltage measurement,
sampling, digital to analog converter.

1. GIRIiS

DC gerilim izlenebilirligi, birincil seviyede Josephson etkisi prensibi ile galisan dlcim standartlari
izerinden gerceklestirimektedir [1]. TUBITAK UME’de, gerilim birimi 1997 yilindan beri klasik
histeretik timdevresine sahip Josephson Gerilim Standardi (JGS) kullanilarak gerceklestiriimektedir.
[2]. Yapilan iyilestirmelere ragmen bu standartlarin kullanimi zor ve sadece DC gerilim ile sinirlidir.
Son 20 yilda gergeklestirilen galigmalar sonucunda histeretik olmayan Josephson tumdevreler
gelistirmis ve Josephson etkisi, DC gerilim oOl¢umlerinin yani sira AC gerilim dlgimlerinde de
kullanilmaya baglanmistir. Bu alanda yapilan ¢alismalarin buytk bir kismi Programlanabilir Josephson
Gerilim Standartlarn (PJGS) ile ilgilidir [3]. Bu sistemler, DC gerilime ek olarak, ylksek dogrulukla
adim-yaklasimli dalga formlari tGretme yetenegine sahiptirler.

GiUnidmizde PJGS'ler, sistem parametrelerinin optimizasyonu, DC gerilim standardi, 8% dijit
multimetrenin gerilim kalibrasyonu gibi bazi kalibrasyonlari otomatik gerceklestirebilen kapsaml
yazilim ile birlikte ticari olarak bulunabilinmektedir. Ancak, bu standartlarin bagska bir sisteme
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entegrasyonu, 6zellikle AC gerilim uygulamalarinda bazi 6zel dlgimler veya algoritma ihtiyaglarini
karsilamalari gerektiginde, kullanilan 6zel yaziim ve elektronik sebebiyle olanaksiz veya c¢ok
maliyetlidir. Bu duruma 6rnek olarak, TUBITAK UME’de yeni kilogramin gergeklestirmesi [4] icin
baslatilan Kibble Balans projesi gosterilebilir. Bu projede, AC gerilimin 6lciimesi amaciyla, sistemdeki
diger modilerin dlcumleri ile senkronize olan iki adet PJGS’in sisteme entegrasyonu gereklidir. Bu ve
benzeri sebeplerinden dolayi, donanimi ve yazilimi tzerinde tam kontrol sahibi olunmasi amaciyla,
PJGS sisteminin yapilmasina karar verilmigtir.

2. TUBITAK UME PROGRAMLANABILIR JOSEPHSON GERILIM STANDARDININ YAPISI

TUBITAK UME tarafindan kurulan PJGS sistemin genel semasi ve fotografi Sekil 1'de gosterilmistir.
Sistemde Supracon AG firmasi tarafindan Uretilen SNS teknolojisine dayanan 10 V programlanabilir
Josephson tiimdevresi kullaniimaktadir. Timdevre ikili sisteme (2°, 2%, 22,..) gore gruplandirimis 18
bélimden ve toplamda 69632 adet Josephson ekleminden olusmaktadir. Standart, 70 GHz frekansa
sahip bir mikrodalga ile uyariimasi durumunda, 145 puV ¢ézindrlik ile £ 10,08 V araliginda DC gerilimi
1-10™ dogrulukta tretebilmektedir.
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Sekil 1. TUBITAK UME Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi

Tumdevre manyetik ekran iginde yerlestirilerek, tim baglanti tellerini ve dalga kilavuzunu iceren bir
kriyojenik probun Uzerine monte edilmistir. Sistemin c¢alismasi esnasinda dis elektromanyetik
etkilerden kaynaklanabilen super iletken aki takilmasini gidermek amaciyla, timdevrenin altina, kritik
sicakhgin Gzerinde i1sitilmasina saglayan bir isitici direng yerlestiriimistir.

Tumdevre, National Instruments (NI) 1082DC PXI sasesi i¢cine monte edilmis NI PXle-6738 32-kanalli
DAC (Digital to Analog Converter — Sayisal analog ¢evirici) karti ile surtlmektedir. DAC kartinin tim
kanallari 0,2 Q cikis direncine sahip olup 10 V’a kadar gerilim Uretebilmektedirler. Timdevrenin her
bolimi (18 adet) igin birer kanal kullanilip, stirme (bias) akimlarinin kontroli igin her kanala ayrica seri
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bagh dusuk reaktansli 100 Q direngler eklenmistir. Tium kanallarin senkronizasyonu kart Gzerinde
donanimsal olarak gerceklestiginden, kablo karmasasinin 6niine gegilmistir. Her kanalin toplam yol
direnci dlcilerek, sistem yazilimi tarafindan kullaniimak Gzere kaydedilmistir.

Sistemde kullanilan mikrodalga kaynagi, TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi (MAM) Milimetre
Dalga ve Terahertz Teknolojileri Stratejik is Birimi tarafindan uretilen bir sentezleyicidir [5]. Dogrudan
kriyojenik prop Uzerinde yerlestirilecek sekilde tasarlanan sentezleyici, 4 kHz ¢dzinirlikte 69 GHz ila
71 GHz frekans araliginda 200 mW’a kadar sirekli RF glc Uretebilmektedir. Sentezleyici ¢alisma
esnasinda referans frekans standardina kilittenmekte olup, bilgisayar kontroli RS 232 baglanti ile
saglanmaktadir.

Sistem yazihimi NI LabView programi kullanilarak hazirlanmigtir. Ozellikle giicli donanim destegi,
gelistirme verimliligi ve idame kolaylidi gibi avantajlarindan yararlanmasi hedeflenmigtir.

2. TUBITAK UME PROGRAMLANABILIR JOSEPHSON GERILIM STANDARDININ OPERASYONU

Sistem c¢alistirimadan 6nce, timdevrenin tim boélimlerinin strme (bias) akimlari ile en uygun
mikrodalga glc ve frekans belirlenir. PIGS’de kullanilan timdevrenin karakteristik akim genisligi (l.)
6 mA olup, en uygun surme akim (l,) degerlerinin (2,15 — 3,20) mA aralidinda oldugunu tespit
edilmigtir (Tablo 1). Mikrodalga frekansi ise, timdevrenin 1. ve 0. Shapiro adimlarinin genisligini
gOzleyerek ve 69 GHz ila 71 GHz frekans aralijinda taranarak en uygun deger 70,94 GHz olarak
belirlenmistir.

Tablo 1. TUBITAK UME PJGS galisma parametreleri

Bolum Josephson lps lp-
(Segment) | Eklem Sayisi (mA) (mA)
1 1 3,20 3,19

2 1 3,11 2,98

3 1 2,91 2,91

4 2 2,92 2,93

5 4 2,92 2,92

6 8 2,91 2,91

7 17 2,91 2,90

8 34 2,90 2,90

9 68 2,68 2,71
10 136 2,18 2,30
11 272 2,30 2,27
12 544 2,15 2,30
13 1088 2,77 2,82
14 2176 2,86 2,93
15 4352 2,53 2,54
16 8704 2,48 2,52
17 17406 2,67 2,70
18 34813 2,68 2,70

Olgiilen V-I karakteristikleri birinci kuantum adimlarin (n = 1) diiz platolarin merkez degerleri her bélim
(segment) icin en uygun sUrme akimi olarak alinmistir (Sekil 2). Bu sekilde belirlenen sistem
parametreleri, genel olarak 60 litre sivi helyum kullanimi gerektiren 3 hafta siren ¢alisma siresince
degismezler. Ancak parametrelerin belli araliklarla kontrol edilerek sistemin kuantum durumunda
calistigi teyit edilmesi gerekebilir.
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Sekil 2. PIGS tumdevresinin 4-8 bolumlerinin V-I karakteristigi

3. SISTEMIN VALIDASYONU

PJGS sistemin validasyonu, TUBITAK UME JGS kullanilarak iki yéntem ile gergeklestiriimistir. PJGS
once, DC gerilim standardi (Fluke 732B) kullanilarak dolayli olarak, daha sonra ise dogrudan
konvansiyonel DC Josephson Gerilim Standardi (JGS) ile karsilastinimigtir. TUBITAK UME'de
1997'den beri DC gerilim o6lcimlerinde ulusal standart olarak kullaniimakta olan SNS Josephson
timdevresi yapili JGS, daha 6nce pek ¢ok uluslararasi karsilastirmada kullaniimis ve basarili sonuglar
alinarak guavenilirligi dogrulanmistir [6].

Dolayli karsilastirmada, Fluke 732B DC Standardin 1,018 V ve 10 V c¢ikis gerilimleri sirasiyla
JGS, PJGS, JGS kullanilarak dlgtlmustir. 1 saat icinde tamamlanan olgimler suresince Fluke 732B
standardinin lineer davrandidi kabul edilerek her iki standart ile belirlenen 6lgiim sonuglari arasindaki
fark belirlenmistir. Buna gore, JGS ile PJGS sistemleri arasindaki fark, 0,05-10° belirsizlik (%95, k=2)
ile, 10 V icin +0,03-10°®, 1,018 V icin +0,006-10°° olarak belirlenmistir.

PJGS ile JGS'nin dogrudan karsilastirmasi ise 10 V gerilim de@erinde gergeklestiriimistir [7]. Bu
karsilastirmada, PJGS sistemi ve yazilimi kullanilarak, JGS ile aralarindaki gerilim farki olgilmustur.
Sekil 3'de gosterilen sonuclar iki sistemin uyum iginde oldugunu ortaya koymustur. Buna goére, JGS ile
PJGS sistemleri arasinda 10 V icin fark, 2,4 nV (0,24-10°) belirsizlik (k=1) ile +0,96 nV (0,096-10°)
olarak belirlenmistir.
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Sekil 3. JGS - PJGS 10 V dogrudan karsilagtirma sonucu
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3. AC GERILIM UYGULANMASI

Histeretik olmayan PJGS timdevresinin kararli duruma gelme (oturma) zamani ns mertebesinde kisa
oldugundan, adim yaklasimli (step-approximated) AC gerilim Uretme yetenegine sahiptir. AC sinyalin
frekansi ve periyot basina adim sayisi sistem yazilimi tarafindan kontrol edilmektedir. (Sekil 4 (a))

a) PJGS AC Gerilimi (10 Hz, 50 adim) b) PJGS - AC kaynak senkronizasyonu

Sekil 4. PJGS tarafindan Uretilen adim yaklagimli AC gerilim ve AC kaynagi ile senkronizasyon

Sistemde kullanilan besleme karti tarafindan Uretilen dalganin ardigik adimlari arasina gegis zamani
1 ps'nin altinda olup, 1 kHz'e kadar drnekleme temelli dlgtimler icin yeterlidir. Ayrica, besleme kart
Uzerinde bulunan harici tetikleme ve referans frekans girisi ekstra cihazlarla birlikte gesitli
senkronizasyon segenekleri sunmaktadir. Besleme kaynagini topraktan izole tutmak amaciyla,
tetikleme ve referans frekans baglantilari icin 6zel yapiimis fiber-optik dénisturiciler kullaniimaktadir.

PJGS'nin en yaygin AC uygulamalarindan biri, AC gerilim kaynagi kalibrasyonudur. Faz kilitteme
secenegine sahip bir Fluke 5720A kalibratorin Urettigi sinds sinyali ile PJGS'nin Urettigi dalga formu
senkronizasyonu Sekil 4(b)'de gosterilmistir. Gosterilen PJGS dalga formu 20 adim olup, her iki
sinyalin frekansi 10 Hz ve tepe degerleri 10 V'tur. AC kaynagin gerilim degerini belirlemek igin
oncelikle Uretilen test sinds sinyali ile PJGS’nin Uretti§i referans sinyalinin her adiminin diz
boélgelerindeki farki 6lgiltr. Ardindan, PJGS gerilim seviyeleri ile fark gerilimleri toplanarak olusturulan
sinyalin parametreleri hesaplanir..

SONUC

TUBITAK UME’de, 10 V’a kadar DC gerilim yani sira, 7 V'a (< 5 kHz ) kadar rms AC gerilim iiretebilen
Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi (PJGS) kurulmustur. Standart, 1997'den beri
kullaniimakta olan Josephson Gerilim Standardi ile 10 V gerilim degerinde dogrudan karsilastiriimig
olup, iki standart arasindaki fark 2,4 nV belirsizlik (k=1) ile +0,96 nV olarak belirlenmigtir.
Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi, sistemin kompakt yapisi, harici senkronizasyon
yetenekleri ve TUBITAK UME yapimi kontrol yazilimi sayesinde, DC ve AC gerilim 6lcimleri ve
uygulamalarinda buyik kolaylik saglamaktadir.
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