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PROGRAMLANABILIR JOSEPHSON GERILIM STANDARDI
KULLANILARAK GERILIM OLGER VE YARI-ILETKEN
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Ozet

Bu calismada UME'de kurulan Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi gerilim olcer ve yari-
iletken gerilim standardi kalibrasyonunda kullaniimistir. Olgiimlerin kuantum durumunu arastirmak igin
kullanilan matematik ve gelistirilen yazilim araglari sunulmustur. Olgiimlerin model fonksiyonlari 8lgiim
devresindeki artik devre elemanlarini ve giriiltileri de kapsayacak sekilde olusturulmustur. Olgtimlerin
belirsizligi model fonksiyonlar kullanilarak degderlendiriimis ve belirsizlik butgeleri ayrintilariyla
verilmistir. Bu g¢alismalardan yararlanarak Programlanabilir Josephson ile yapilan kalibrasyonlar ile
Geleneksel Josephson Standardiyla yapilan kalibrasyonlar karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim, Josephson Gerilim Standartlari, Statik Kazang, Yari-iletken Gerilim
Standardi, Gerilim dlger

ABSTRACT

In this study, the Programmable Josephson Voltage Standard established in UME is used for
calibration of voltmeter and semiconductor voltage standard. Mathematical and developed software
tools used to investigate the quantum state of the measurements are presented. The model functions
of the measurements are created by covering stray circuit elements and noise in the measuring circuit.
The uncertainty of the measurements is evaluated using model functions and detailed uncertainty
budgets are given. Benefitting from the presented study Calibrations made by Programmable
Josephson standards are compared with those made by Conventional Josephson Standards.

1. GIRiS

1962'de, Brain Josephson, cooper ciftlerinin iki siiper iletken arasina yerlestiriimis ince bir yalitkan
engelin icinden tlnellendiginde, kendine 6zgl davraniglarini esitlik (1)'deki gibi 6ngérmis [1] ve
1963'te Josephson'un teorisi kanitlanmistir [2], [3]. ilerleyen yillarda gerilimin, frekansin ve fiziksel
sabitlerin bir tamsayi ¢arpimi ile orantih oldugu gerilim-frekans iligkisini kanitlayan bircok deney [4]
yapiimigtir. Deneyler, denklemin birlesme yerinin geometrisinden ve malzemesinden, mikrodalga ve
manyetik alanin giicinden bagimsiz oldugunu gdstermistir [4]. Bu denklemde V;, Sekil 1'de gbsterilen
Josephson Eklemi (JE) uygun dc ve ac akimlar ile sirildiginde (6ngerilimlendiginde) eklem
Uzerindeki gerilim dusumuadur. f, h ve e sirasiyla ; AC akimin frekansi, Plank ve elektron yuku
sabitleridir ve n bir tam sayidir. Béyle bir denklemin varligi, frekans buydkliginin dogrulugu ve
kararlihdinda gerilim birligi vaat etmekteydi.

V;=n.f.h/2e V) 1)
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Bu denklemin kaniti metrologlari, Josephson sabiti (K;) olarak bilinen 2e/h sabitini dlgmeye tesvik
etmigtir. K,'nin 20 Mayis 2019 tarihine kadar kullanilan degeri, 1990'da 0,4 ppm belirsizligi olan bir
karsilastirmanin ardindan kabul edilmistir ve Kjgo ile belirtilmistir [5], [6]. Bu mutlak belirsizligine
ragmen, Kj.go icin sabit bir degerin kabul edilmesi, diinyadaki gerilim birligini ilk énce tek Josephson
Eklemleri (JE) ile 0,01 ppm seviyesine, seri bagli JE dizileri ile 0,001 ppm seviyesine gikarmistir [7].

JE'lerini seri baglamak, osilayonlari sénimlenmemig/zayif¢a-séniimlenmis kapasitif JE'lerinin
kullaniimasiyla mimkin olmustur. Bu tir eklemlerle, Sekil 1’deki dc akim sifir iken esitlik (1)’deki n’nin
tam sayi katlarinda (n =0, + 1, £ 2, £ 3, ---) gerilim adimlarini gézlemlemek mUmkunddr [8]. 1981'de,
ayni elektriksel 6zelliklere sahip eklemlerin Uretilememesi nedeniyle, bu sifir akim gegisli gerilim
adimlarina sahip eklemler (Sekil. 1, eklemin akim-gerilim egrisi) Josephson Gerilim Standartlari (JGS)
teknolojisine olanak tanimis ve Geleneksel JGS (GJGS) olarak adlandiriimistir. Dinya genelinde
50°’den fazla GJGS kullaniimigtir [9]. Geleneksel JGS’'nin dogal ancak istenmeyen iki etkisi vardir.
Bunlar: 1) Farkli adimlar arasinda hizl bir sekilde degisiklik yapmak mUmkin degildir ve 2) gurilta
bazen adimlari rastgele degistirmektedir [7].

1995 yilinda, Programlanabilir JGS (PJGS) olarak adlandirilan Sekil 1'deki eklemin dc akimi
degistirerek farkh gerilim adimlari elde edilen kararli baska bir JGS tirt énerilmistir [7]. Bu standartta,
JE'lerinin osilasyonlari sénimlenmigtir ve esitlik (1)’deki n, 0 ya da = 1 olabilmektedir. JE dizilerinin
gruplanmasiyla ve DC akiminin gruplanan bélimlerde bagimsiz olarak kontrol edilebilmesiyle farkli
kuantum gerilimleri dretilmistir. 1995'te eklem Uretiminde ve mikrodalga gi¢ dagitim teknolojilerindeki
gelismeler nedeniyle PJGS teknolojisi mumkun olmustur [7].

Bu yeni standart, GJGS’nin istenmeyen ancak bu standardin dogal 6zelligi olan iki problemini
¢6zmektedir. PJGS’nin bir kuantum adimindan diderine hizli gegme yetenegdi nedeniyle adim basamak
yaklagimiyla kuantum dalgalar da sentezlenebilmektedir.

* Giris 'Bias' Ak DC* Mikrodalga Mikrodalga
Girig Girig 'Bias’ Akimlan  Sonlandirici
[}
[ -
= f 5He E Ll L I
B T 5 = [
2 Array Schematic T2 5 | Ny
= = Ao B 1oz 4 ]
=5 =5 @ —— Cikis Gerilimi
/E W=
)(KK)(KNXMKJ(K)(Xr\I‘ o

Elektron Ciftleri
“ Girig 'Bias' Akimi DC '/

Gerilim (mv) V= nl.(f Gerilim "fl
- . ) -
E | :
- E .
§ B o« ; ——= Akim
% E |~ i In
ET I i
20 |- V=i
=
£ T ' | sabit Gerilim
2P et Adimlar — V=%
5 T
Stiper Siiper S Akim (mA) :
lletken ——V—— iletken »
Geleneksel Josephson Pro.g.ramlanablllrJosephson
Josephson Eklemi Gerilim Standardi Gerilim Standard

Sekil 1. Cooper Giftleri, Josephson Eklemi, Eklemin Onegrilimlenmesi, ve Akim-Gerilim Egrileri
[5][11]

20 Mayis 2019 tarihi itibariyla K; sabitinin daha dusuk belirsizlikle belirlenmis yeni degeri kullanima
alinmistir [10]. Bu deger bir dizi 6lgim sonucunda buyukligu belirlenen plank sabiti ve elektron
yukdnun degerleri kullanilarak elde edilmistir [11]. Her enstitinin Olgebilme yeteneklerini gdsteren
CMC’lerdeki (Capability of Measurement Capacity) gerilim buyuklikleri bu degisimden
etkilenmeyecektir ¢uinkti, CMC’lerde nadiren K;’'nin mutlak degerinin kullanildigi elektriksel dlguimler
vardir [11].
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2. SISTEM BILESENLERI

PJGS'nin kalbi, asiri sénimlenmis JE'leri, ¢ip Ustl kapasiteler ve mikrodalga dagitim mimarisinden
olusan Super-iletken Tim-Devredir (STD) [12]. Entegre devre Q-Wave ve QUADC [20] projelerindeki
is-birligi icinde PTB'den (Almanya Metroloji Enstitlisi) 6édiing alinmistir. Timdevrede, siper iletken
olarak Neobyum (Nb) kullaniimigtir. Nb'nin siper iletkenlik sicakligi 9.2 K'dir. 9.2 K'in altindaki sicaklik
ortami, bir Dewar'daki sivi helyum tarafindan saglanmistir. Dewar, bir dig vakum katman ve ici sivi
helyum olan bir diger katman olmak Uzere i¢ igce kaplardan olusan sicaklik yalitimli bir kaptir. Helyum
gazinin sivilastigi sicaklk 4.2 K'dir.

Sekil 2'de gosterilen bir tagiyici Gzerindeki entegre devre, prop adi verilen bir aygit ile sivi helyum igine
daldirihr. Bu prop [14]'de anlatildigi gibi UME’de Uretilmistir. Probun goérevi, STD'yi sivi helyum igine
batirmanin yani sira, Sekil 1'de gosterilen ac ve dc akimlari STD’ye iletmektir. Stperiletkenligin dis
manyetik alanlardan etkilenmesini 6nlemek i¢in, STD manyetik bir kalkan ile ¢cevrelenmigtir.

Mikrodalga kaynak, Sekil 1'de gosterilen yiksek frekansli ac isaretleri uygular. Adimlarin kararli
calismasi icin STD antenine ulasmasi gereken mikrodalga gug, yaklasik 50 mW civarindadir.
Mikrodalga kaynaginin fazini kilittemek ve bdylece frekans dogrulugunu arttirmak icin kararlilig
yuksek olan bir rubidyum veya sezyum osilatér kullanilir. Sekil 3'deki resimde gorulen mikrodalga
kaynak [14]'de anlatildigi gibi TUBITAK biinyesinde (retilmistir.

Sekil 1'de gosterilen dc akim, her bir JE dizisi icin dn-gerilimleme (‘bias’) elektronigi tarafindan
saglanir.

Kullanilan STD'de 14 badimsiz JE dizisi vardir. Akim-elektronigi de 14 adet farkh kanala sahiptir. Her
bir kanal, kisa dénem kararlihd1 30 pV/V olan gerilim Uretecleri ve her bir gerilim Uretecine seri bagli 50
Q degerindeki dahili direnclerden olusur ve [14]de ayrintilariyla anlatildidi gibi kalibre edilir. Bu akim
elektronigi icinde yer alan her bir kanala ayrilmis 6zel hafizalar kullanilarak, ayni anda herhangi bir
sekle sahip olan isaretler Uretilebilir. Her kanal 50 Q yikte 12 V tepe tepe gerilimi sadlayabilmektedir.
Elektronigin yazilim araciligiyla kontroll, Sekil 2'de gésterildigi gibi optik olarak izole edilmis bilgisayar
baglantisi Uzerinden saglanmaktadir. PJGS kontrol yazilimi, LabView uygulama gelistirme programi
kullanilarak UME’de yazilmigtir. [14]'de yazihmin kullandigi formuller verilmistir ve ayni zamanda STD
ve akim-elektroniginden olusan devre izerinden bu formillerin nasil elde edildigi anlatiimistir.

Uretilen Josephson geriliminin kuantum adimda olup olmadigini kontrol eden 28 bitlik bir multimetre
(gerilim odlcer) de sistemin bir parcasi olarak kullanilir. Bilgisayardaki yazilim her bir kanalin gerilimini
hesaplar ve hesaplanan gerilim bilgilerini DAC'lardan olugan 6n-gerilimleme (akim) elektronigine
yukler, multimetre ise élcim verilerini alir. Bilgisayar, akim-elektronigi ve multimetre arasindaki iletisim,
uzun mesafeli bilgisayar iletisimi igin Uretilmis olan optik ‘hub'lar kullanilarak gergeklestirilir. Sistem
Sekil 2'de gosterilmistir.
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Sekil 2. Kurulan Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi Sistemi
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3. GERILIM OLGER KARAKTERIZASYONU

Olgiimlerin alinmasinin ilk adimi PJGS sistemini hazirlamaktir. Hazirlik iglemleri ayrintilariyla [14]'de
verilmistir ve ‘bias’ elektroniginin kalibrasyonu, ¢ipin sogutulmasi, her sojutmaya 6zgi olabilen uygun
mikrodalga frekans ve giiciin bulunmasi, bulunan optimum mikrodalga frekansina ve gliciine bagl
olarak degisen her bir eklem grubunun (segmentin) én-gerilimleme (‘bias’) akimlarinin bulunmasi ve
gosterilen |-V egrilerindeki gerilim adimlarinin akim eksenindeki orta noktalaridir ve ‘I, jgeas’ S€mMboli ile
bu bildiride gdsterilmistir. Bu islemlerden sonra sistem, kullanima hazirdir.

3.1. Kuantum Gerilim Adimlarinin Kontrolii

PJGS sistemi bazen, STD (zerindeki manyetik aki tuzaklanmalari nedeniyle, kuantum gerilim
adimlarini Gretememektedir. PJGS ile Uretilen tim gerilim adimlarinin kuantum dogrulukta olup
olmadigi, sistemdeki gerilim 6lcer kullanilarak kontrol edilebilir. Bu kontrol esnasinda, gerilim 6élcer de
ayrica kalibre edilmis olur. Bu kontrol yazilim tarafindan otomatik olarak asagidaki sekilde yapilir:
Gerilim olcerin entegrasyon siresi 20 NPLC (Number of Power Line Cycles, Gig¢ Hattinin Periyot
Sayisi) olarak secilmistir. Baska bir deyisle entegrasyon siresi 400 ms'dir. Sekil 3-a'da soldaki grafik,
PJGS tarafindan uygulanan ve gerilim Olcer tarafindan oélgilen 64 adimli Gg¢gen bir dalgayr 6rnek
sayisina bagh olarak gostermektedir. Sekil 3 a)’da sagdaki grafik ise gerilim dlgerin dlgiimlerine karsi
‘lsegrim’ @Kimlarini gostermektedir. Bir segmente uygulanan bias akiminin, |, jgea akimlarindan farki
lsegrim Olarak belirtilmistir. Birgok makalede [15], bu fark akimi “trimcurrent’, bazi makalelerde
‘dithering’ akimi olarak adlandiriimaktadir. lseqrim akimlarindaki degisime kargi gerilim 6lgerin degeri
degismiyorsa PJGS istendigi gibi kuantum durumunda ¢alisiyor demektir.

Hazirlanan yazilm (lsegrim) @kimlarini degistirmek igin iki ek parametreye sahiptir. Bu parametreler
akimlarin yinelenme sayisi (yineleme sayist ) ve akim adimidir (Iyineieme_aaimi)- Va gerilimleri, her bir
JE'leri dizisine, bagli oldugu her bir gerilim Ureteci tarafindan uygulanan gerilimdir. Yeni I, jgea @kimlari
Denklem 2 kullanilarak yeniden hesaplanir:

yineleme sayist
Irl_ideal -:ln_ideal '( 2 -Iyineleme,adlml) (2)

yeni
Gerilim Olcerin olgtmleri (Vgeriiim sicer) Kullanilarak o anlik lsegrim akimlart Denklem 3 ile hesaplanir. R,
[14]de anlatildigi gibi Olgllen, n. gerilim Uretecinin i¢ direncidir. Burada n en yiksek potansiyelli
kanalin numarasidir ve bu calismadaki degeri, [14]'de verilen STD ve bias elektronidi baglantisi i¢in
14't0r.

— Vn'Vgerilim olcer
Isegtrim_ Rn -l n_ideal (3)

Gerilim olger lineer davraniyorsa ve PJGS kuantum gerilimi uyguluyorsa, gerilim oOlger ile Uretilen
kuantum adimlar arasindaki fark isareti (Vyyanum-Vaass), Sekil 3 b)'deki gibi uygulanan isaretin zarfini
izlemelidir. Ek olarak, lsegrim diyagraminda olgiilen bir periyoda ait lsegrim akimlari arasindaki fark,
pA'dan kuguk olmalidir. Baska bir deyigle, tim 6lgim sonuglari dnceden belirlenmis egilimler icinde
olmalidir.

Bu fark isaretini incelemek icin, yaziimda fark digmesine basildiginda Sekil 3-b) ve ¢) ile gosterilen
Olcim desenleri gozlenir. Sekil 3. b)deki desen PJGS’nin beklendigi gibi kuantum gerilimlerini
Urettigini gosterir. Bununla birlikte, Sekil 3 ¢) 'deki bazi adimlarin kuantum olmadigi gortlmektedir.
Yazihmin bu araylizi ile, daha 6lcim esnasinda STD Uzerinde, hatali 6lgiimlerin alinmasina sebep
olacak herhangi bir manyetik akinin takilip takilmadigini gézlemlemek mumkdndur.

Sekil 4 'te, her periyod igin, kuantum gerilim adimlarina karsilik gerilim o6lger dlcimleri arasinda
uydurulan dogrusal egrilerin egimleri (bagka bir deyisle voltmetre kazanci), degisken lseqrim akimlari ve
dalga formlar igin verilmistir. Degisen lsgrim Ve kazang arasinda korelasyonun olmamasi, PJGS
sisteminin beklendigi gibi kuantum seviyede cgalistigini gosterir. Her periyot igin farkll lseguims'e bagdli
olarak elde edilen kazang¢ Olgimi, Sekil 4'de verilmistir. Sekil 4'te gdsterilen R® parametresi
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korelasyon dlgcimudir. Eger korelasyon gigli ise, R% 1'e esitlir. lsegrim akimlar: ve kazang arasindaki
korelasyonun varligi, Denklem 4 kullanilarak hipotez testi ile test edilebilir. Bu denklemde tpeqs Olgllen
t dagihmi ve ti00s; t dagilim tablosundan 0.05 katsayisi, yani % 95 olasilikli 12 dlcim sayisi (N)
icindir.
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Sekil 3. Gerilim Adimlarinin Kuantum Durumunu Olgiim Esnasinda Degerlendirmek icin Hazirlanan
Yazilimin Ara-yizi

_ R _ +o1015 _
tmeas—m—mﬂ<t12’0’05—l.77l (4)
\/ N—2 \] 12-2

Sonug olarak, $ekil 4'te dlgllen edimin etkisi ihmal edilebilir dizeydedir ve 6lgllen kazang kararsizhd,
gerilim Olgerden kaynaklanmaktadir. Gerilim dlger kazancinin Sekil 4'te verilen olgiimlerdeki A tipi
belirsizligi en cok 35 (nV / V) / (V / V) (% 95'in kapsama faktérl) belirlenmistir.

3.2. Olciim Prosediiriine Bagh Olciimiin Model Fonksiyonunun Elde Edilmesi ve Olgium
Belirsizliginin Degerlendirilmesi

Olgiim diizeneginden kaynaklanan belirsizlikleri daha iyi tahmin edebilmek icin, 6lcim devresindeki
bitin artik devre elemanlarini iceren dlcimuin elektrik devresi Sekil 5'da ve [16]'da verilmigtir. Sekil
5’'daki devre elemanlari icin kullanilan semboller Tablo 1'de &zetlenmistir. Devre analizi teoremlerini
kullanarak gerilim dlgerin terminallerine uygulanan gerilimin, Denklem 5'teki gibi devre elemanlarina
bagh oldugu bulunmustur. Denklem 5'te ey Voltmetrenin garaltasadar.
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18.01.2017 20 steps sine
_ 1,000 002 300 V/V y = BE-05x + 1 p
2 R2=0,1015 18.01.2017 10 steps sine
©
"g 18.01.2017 14 steps sine
X = z
= 1,000 002 150 V/V ® ? e ® 17.01.2017 32 steps triangle
= - =
5 .
& 2 i { 16.01.2017 32 steps triangle
0 * ® 16.01.2017 32 steps triangle
£
= 1,000 002 000 V/V ® 16.01.2017 32 steps sine
= -0,000110 A -0,000010 A 0,000090 A
8 Isegtrim e 13.01.2017 64 steps triangle

12.01.2017 64 steps sine

Dogrusal (18.01.2017 10
steps sine)

Sekil 4. Farkli lseqim Ayarlarina ve Gerilim Dalgalarina Bagh Olgiilen Kazang

Sekil 5'de gosterilen Viema gerilimi en gok 300 nV blyukligindedir ve 4.2 K sicakligindaki sivi helyum
ile 300 K sicakligindaki oda ortami arasindaki blylik sicaklk farkindan kaynaklanmaktadir. Farkli
metaller baglandiginda meydana gelen See-back etkisi, bu kadar buyuk bir gerilim farkinin sebebidir.
Bu etki, butin JE eklemleri, Esitlik (1)’deki n=0 adimina én-gerilimlendigi durumda &lcim devresinin
ofsetini dlgerek ortadan kaldirilir. Gergek sonug, her zaman biri ofset 6lgcimu olan iki 6lgim arasindaki
farktir. Ardigik iki 6lctimiin arasindaki zaman ne kadar kisa olursa Vema Ve loset pmum hata kaynaklari o
kadar basarili bir sekilde 6l¢giim sonucundan bertaraf edilir.

Denklem 6, olgilen Vyyr; degeri ve Vyur pum Uygulanan degeri arasindaki fark olan gerilim olger
hatasini temel alan dlgimin model fonksiyonudur. Burada Vyur j o, V; 0 V iken, gerilim olger ile alinan
ofset 6lgimdur. Denklem 6'da verilen Misegrim, lsegrim D@gIMIhginin varhgini tanimlayan egimdir. Eger
korelasyon Denklem 4'teki gibi test edilirse ve test yanligsa, mMiseqnim '0'a esittir. Denklem 6'da verilen
Ntermal V€ Jloiiset, termal gerilimlerin ve multimetrenin ofset akimlarinin V; = 0 ayarli durumdayken
alinan ofset 6lgiimu ile 6lgimuin yapildigi kuantum gerilimi arasindaki degisimlerini temsil etmektedir.
Ardisik iki O6lgim arasindaki sirenin kisa olmasi, 6lcim belirsizligini disirmektedir. Denklem 6’da
goruldagu gibi, gerilim Olgerin hatasi, gerilim &lgerin ve termal gerilimlerin kisa sureli kararliligindan ve
prop'in seri Reapie prop direncine bagl olarak gerilim olgerin girig direncinden etkilenmektedir. Denklem
6, gerilim dlcerin herhangi bir 6lcim noktasinda JGS ile kalibrasyonunun model fonksiyonudur. Bu
model fonksiyon kullanilarak 1.018 V anma degerinde gerceklestirilen kalibrasyona ait belirsizlik
bitcesi Tablo 2’de verilmistir. Bu model fonksiyondan da gérilecegi gibi [16]deki K;go semboll
yerine, sadece K; semboll 20 Mayis 2019 tarihi itibariyla kullaniimaya baglanmistir.

Iofset_DMM

Ri so_GND
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Sekil.5 Josephson Gerilim Standartlariyla Gerilim Olger (DMM) Kalibrasyonunun Elektrik Devre
Semasi
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Tablo.1 Bu Bildirideki Model Fonksiyonlarda ve Devre Semalarinda Kullanilan Semboller ve
Aciklamalari

Josephson Sabiti K,
nx1 durumundaki eklem sayisi
Shapiro adimi: 0,1, -1 n
Josephson Gerilimi
Mikrodalga Frekansi f
Gerilim 6Olger ile dl¢ulen fark V aifr
30 s suresince isil gerilim degisimi/farki NV termal
30 s stliresince gerilim élgerin ofset akimlari degisimi/farki Ol oset
Voltmetrenin Giris Direnci Rin ovm
Voltmetreyi baglamak igin kullanilan kablonun izolasyon direnci Riso DMM cable
Prop boyunca kablo direnci R cable_prop
Gerilim Olger (DMM) girislerine uygulanan gerilim VuuT pmm
Gerilim 6lcer (DMM) ile dlgulen gerilim Vuur i
Gerilim dlcer (DMM) ile V=0 (bagka bir degisle n=0) iken 6lculen gerilim Vuut o
Gerilim dlgerin hatasi AE
Yari-iletken gerilim standardinin giris direnci Rin vur
Yariiletken gerilim standardinin gliriltisii Esener
Sayisal voltmetrenin gdriltisi (0.25 Hz'lik bant genisliginde) Epym
Her bir Josephson eklemleri gurubu akiminin I iseai @akimlarindan farki Lseqtrim
Olgiim sonuglarinin Isegtrim bagimliligi M iseqtrim
Yari iletken gerilim standardinin, élgiim sonucu/ gercek degeri Viyur
Vooun = V) o e b Vonermat A o 7 R )

Rin R; RinpumBReabte
! DMM NMpmMm DMM prop
AE_VUUT,' - VUUTi - V] + 6Vthermal +610ffset + Mysegtrim- Isegtrim
o R +R; R +R; R +R;
cableprop inpym cableprop inpym cableprop inpym
. _ fXNxn
vy =L ®)

3.3 Yazilim Kontroliinde Gerilim Olgerin Kazanci ve Toplam Dogrusalsizhik Hatasinin
Belirlenmesi

Gerilim 6lgerin girigine uygulanan Vyyr,,,, [K] gerilimlerine karsi gosterdigi Vyyr,[K] gerilimleri arasinda
Denklem 7 deki gibi dogrusal bir iliskinin olmasi beklenir. ADC/Gerilim Olgerin karakterizasyonu,
dogrusal iligkinin egimini baska bir deyis ile gerilim 6lgerin kazancinin (m’in) bulunmasidir. Gerilim
Olgerin kazancini bulmak icin PJGS sistemi farkl sekillere sahip adim-basamak yaklasiml gerilim
dalgalar Uretecek sekilde programlanmistir. Ardisik olarak bu gerilim adimlari PJGS sisteminden
uygulanmig ve gerilim dlger ile bir dlgim alinmistir.

Denkelm 7'deki ‘K’, bir periyotluk dalgadaki k. adimdir. m, gerilim dlgerin kazanci ve n uydurulan
egrinin ofsetidir. Yazim kolayligi i¢in Vyyrp,,,=Vr V€ Vyur,=V, gosterelim. Denklem 8, en kuiguk karesel
hata ydnetemi kullanilarak bulunan kazancin tanimidir. Denklem 10'da dlgllen kazangin devre
parametrelerine bagimlihgi verilmistir. Esitlik 10’daki §V,.,mai; ESitlik 6’dakinden farkh olarak ortalama
Vierma geriliminden farki temsil etmektedir.

Vuour [KI=m.Vyyrpy, [KI+n (7)
= 2h=1 (VR [k]-VEe_)Z-(_\_/_f_[lzf]-\/_f)z @®)
D=1 (VRIKIVR)
vl VA . K= Rin bMm ~1
Vrlk]-Vr=K.V;[K]+K.V;+K.0VinermatK-Oloftset-Reable_prop 5 K= R —— 9)
— K:Z¥=1 (Vg [k]'V_]*’6Vthermal*"SIO["["set-Rcable_prop)2-(Vi[k]'vi)2 (10)

— 2
#Zg=1 (Vs [k]'V] +6Vthermal+610ffset-Rcable_p‘rop)
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Tablo 2. Gerilim 6lger kalibrasyonu icin belirsizlik bitcesi

Mo'del Tahmini Standart Olasihk Belirsizlik
Fonksiyonu . . S . Duyarhhk
. Degeri Belirsizlik Dagilim Katkisi
ndaki (Xi) u(Xi) Fonksiyonu | <atsavst ulyi)
Semboli ¥ y
K 483597,848417
! GHz/V
N 7034
1
70,00000000 0,014545143
’ < 0,000000010 GHz ’
f GHz Normal V/GHz <0,1 nV
V, 1,01816003 V <0,1 nV Normal -1,00 Q/Q <0,1 nV
VUUT_i'
1,01815992 VvV <10,0 nV Normal 1 <10,0 nV
VUUT 0
OV iermal 0,00000000 V <0,6 nV Dikdortgen -1,00 Q/Q <0,6 nV
Ol ofset 0,00000 A <0,03000 nA Dikdortgen ~4 Q0 <0,1 nV
Rin_omm ~o0Q) >10 GQ Dikdortgen 0,00 V/V <0,0 nV
€pvm 0nv <2,0 nv Dikdortgen <2,0nV
R cable_prop ow <4Q Dikdortgen 0,02nV/Q <0,1 nV
| segtrim 0,00000 nA <120,0 pA Dikddrtgen 0’0\(/)7:07 <0,0 nV
M segtrim 0,00000 (V/V)/A 0,00001 (V/V)/A Dikdortgen 0,00012 A <0,0 nV
AE -0,000000110 V | Birlesik standart belirsizlik (1 ¢ ) <10,2 nV
Genisletilmis Belirsizlik <20 nV
Genisletilmis Bagil Belirsizlik <20 nV/V

Gerilim dlgerin kazanci, bir periyot i¢in alinan dlgimlerle kuantum dlgimler arasinda uydurulan egrinin
egiminden elde edilir. Bir periyoddaki kuantum adimlarinin sayisi daha az olursa, érnekler arasindaki
kisa slUre nedeniyle &Viwema V€ Jdoiser, bUyUKIUKleri sifira yaklagir. Bir periyottaki adim sayisi
degistiriimis ve kazang tahmini igin 4, 8, 10, 20, 32 ,64 ve 100 6rnekli kuantum dalgalar kullaniimistir.
A tipi belirsizlik, 4-20 6rnekli dalagalar i¢in, 100 6rnekliye gére daha kuguktur.

integral alma prensibi ile calisan bir ADC’ye sahip olan gerilim 6lgerin kazanci; 64 adim, 32 adim, 20
adim, 10 adim ve 8 adim sinls ve lg¢gen dalga formlariyla karakterize edilmistir. Gerilim 6élcerin
kazanci, kuantum dalgalarin adim sayisindan ve dalga seklinden, Sekil 4'de gorildaga gibi
bagimsizdir.

Bir ADC'nin Toplam Dogrusalsizlik Hatasi (INL, Integral NonLinearity), ADC ile dl¢ilen gerilimler ile
uygulanan gerilimler arasinda uydurulan dogrusal egriden en biyik sapma olarak tanimlanir ve
belirlenen en buyik hatanin gerilim dlgerin kullanilan 6lgum bdlgesine bolumi olarak beyan edilir.
PJGS ve gerilim olger bilgisayar kontroliinde galistiriimis ve ardisik olarak 100 periyodun Uzerindeki
kuantum dalgalarla gerilim élcerin kazanci ve INL hatasi belirlenmistir. Her bir periyot i¢in, kazang ve
INL hatalar Sekil 7'de gosterildigi gibi bir istatistik dagilma sahiptir. Yine yazilim kontrolinde bu
dagilimin A tipi belirsizligi ve 6lgcim sonucu belirlenmektedir. 1 V dlgiim araliginda gerilim dlgerin INL
hatasi (<0,12 ppm) olarak belirlenmistir. Bu dlcim sonucu ayni model gerilim dlgerin 10 V dlgim
bolgesi i¢in [4] de GJGS kullanilarak belirlenen (<0,12 ppm) INL hatasi dahilindedir. Gelistirilen yazilim
kontrolinde PJGS ile hizli yapilan bu dlgimler dVinerma V€ dloiser; hata kaynaklarindan kaynaklanan
belirsizlikleri azaltmistir.
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Sekil.7. Gerilim 6lcerin statik kazanci ve olgiilen kazancin ve INL'nin 6lgim anindaki histogramlari

4.  YARI-LETKEN GERILIM STANDARDI KALIBRASYONU

TUBITAK UME'de Yari-iletken Gerilim Standartlari Geleneksel JGS standartlarina izlenebilirdir.
Kurulan PJGS ile Geleneksel JGS [16]'de yari-iletken gerilim standartlari araciligiyla karsilastiriimistir.
Bu bildiride bu kargilastirmaya ait daha ayrintili belirsizlik bitcesinin verilmesi hedeflenmistir. Olgiim
belirsizligini etkileyen énemli bilesenler ve bu bilesenlerin belirlenmesine dedinilmigtir.

iki gerilim kayna@i termal blok aracihigiyla Sekil 8'deki gibi birbirine baglanmigtir. Termal blok Sekil
8'de kahve renkli olarak gosterilmistir, bakir kilgeden yapilmigtir ve bir anahtar gérevini gérmektedir.
Bakirin tercih edilmesinin sebebi sicaklik iletkenliginin ylksek olmasidir. Kutlesinin biydk olmasinin
nedeni ise ani sicaklik degisimlerine engel olmaktir. Bakir kilgelerden yapilmis silindirler araciligiyla
termal blok Gzerinde, Vyyr semboliyle gosterilen yari iletken gerilim standardi terslenmektedir. V;
semboli ile gosterilen kuantum geriliminin terslenmesi ise |, jgea akimlari yazilim kontroliinde
degistirilerek gerceklestirimektedir.

[ 3458A, [ (3A58AEM N11)
| |
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Sekil 8. Olcimiin baglanti semasi

Bu o6lgim igin voltmetrenin entegrasyon siresi 20 NPLC olarak ayarlanmigtir. PJGS ile 20 6rnekli
simetrik kare dalga Uretilmistir. Kare dalganin, genligi yari iletken gerilim standardinin son kalibrasyon
degerine kuantalanmistir. Bunda amag, iki gerilim standardi arasindaki fark gerilimini minimuma
indirerek, voltmetre kazancini belirleme belirsizliginin toplam o6lgim belirsizligine olan etkisini
kiigiltmektir. iki standardin diisiik potansiyelleri (siyah kablolar) blok {izerinde silindirlerden biriyle kisa
devre edilmektedir. Diger silindir ise Vyyr'in yiksek potansiyeli ile voltmetrenin disik potansiyelini
kisa devre etmek icin kullaniimistir. 10 dlgimden sonra program, mesajla tersleme uyarisinda
bulunmaktadir. Bu mesajdan sonra operatér, silindirlerin yerini Vy1'i tersleyecek sekilde degistirerek
tersleme islemini gerceklestirmelidir. Terslemenin amaci 1sil gerilimleri ve fark dlger olarak kullanilan
voltmetrenin ofsetlerini 6lcim sonuglarindan bertaraf etmektir. Bu islem Esitlik (11) - Esitlik (13)’de
ayrintilariyla agiklanmistir.

20 ornekli simetrik kare dalganin ilk 10 6rnegi icin (11) Esitligi gecerli iken sonraki 10 6rnek igin ise
(12) Esitligi gecerlidir. Ancak ofsetlerden ve termal gerilimlerden arinmis gergek sonug, Esitlik (13) ile
bulunmaktadir. Bu esitliklerde Vi, ve Vi fark olgerin gostergesinde okunan degerleridir ve bu iki
standardin arasindaki gergek farkin (Vi) yani sira termal gerilimleri (Viema) ve fark oOlcerin ofset
akimlari nedeniyle olusan Ve gerilimlerini de icermektedir. Iki dlgimdeki Vierma V€ Vosser gerilimlerinin
birbirine esit olmasi beklenir, ancak iki 6lcim arasindaki isil gerilim ve ofset gerilimi kaymalarini da
Olgim fonksiyonunda degerlendirebilmek igin (13) numarali esitlikte &Vset, OVierma bUyUKIUKleri
ongorulmustir. Simetrik kare dalganin pozitif potansiyelden negatif potansiyele hizlica gegisi ve
boylelikle terslemenin hizli gergeklestiriimesi dlglimiin, ofset (8Vset) Ve termal gerilimlerinin (8Vermal)
kaymalarindan etkilenmemesi agisindan Geleneksel Josephson Sistemine gére daha tUstinddr.

VJUT = V]+ - VD+VM = V]+ - Vfark — Viermar — Vofset (11)
Viur = V]_ = Vovm = V]_ + Vfark = Viermar — Vofset (12)
Vyur = Viur-Vour _ Vi =V =2XV ari+8V termal+8V o fset ;

2 2
V]+=-V]'; SViermar  OVostser: 1Ki 8l¢lim arasindaki kaymalar (13)

Olgiim devresindeki diger artik devre elamanlarinin belirsizlige etkisini daha iyi degerlendirmek igin, bu
Olgiime ait elektrik devre semasi [16]'daki gibi Sekil 9'da verilmistir. Bu devrenin analizi [4]'de
listelenen belirsizlik bilesenleri ve aralarindaki baglantilari degerlendirebilmek i¢in gereklidir. (11)-(13)
de verilen esitlikler, Sekil 9'da verilen artik parametrelerin olmadigi durumda gegerlidir. Sekil 9'da
verilen iki devredeki devre elemanlarini kullanarak yukarida verilen 11 ve 12 egitlikleri yeniden
degerlendirildiginde (13) yerine (14) esitligi elde edilmektedir.

Rin omm R... ~
Rin_ou Riso anp : e 1s0_GND
A —AAA— . N ( 1
Iofset_DMMJ{«—/ ~ Ofseb_jmﬁ;;z” v
" AP 'fl_/){ ¥V o J
?R . z ble prop - ,l
vthe rmals o [ cable_prop v_ﬁs: oMM I ‘1 Rir‘. UUT Vthermal: & - vﬁifi_::- -' 3 Rin_L'UT
v | & By vl
J 1] | 7 Vuur J Te T Vyur
a) b)

Sekil 9. Yari-iletken Gerilim Standardi ile JGS kalibrasyonuna ait elektrik devresi

[4]de verilen belirsizlikler GJGS’nin kullanildigi durum igin gegerlidir. Ancak PJGS kullanildiginda, bu
bilegenlere ilaveten, Olgim sonucunun lgegrim bagimliigi da degerlendirilmelidir. Bu nedenle akim
bagimlihgr parametresi lseqrim degistirilerek kalibrasyonlar tekrarlanmal ve Sekil 10°deki gibi 6lglmler
alinmalidir. Sekil 10’da 6zetlenen o6lgim sonuglari Esitlik (4) ‘deki gibi test edilmelidir. lsegiim
bagimhhginin yani sira, yari iletken gerilim standardinin ve fark élgerin girdltilerini de dahil ederek
daha kapsamli bir model fonksiyon (14)'deki gibi olusturuimustur. Bu model fonksyon kullanilarak
Belirsizlik butgesi Tablo 3’deki dederlendirilmistir. Bu bildiride (14) esitligi ile verilen model fonksiyonun
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[16]da verilenden farki Josephson Sabitinin gdsterimidir. Tablo 3’de verilen Yari-iletken Gerilim
Standardi Kalibrasyonu igin Belirsizlik Bltgesi’nde Josephson sabiti giincellenmisgtir.

5610310 y = 7E-05x + 1,0182
R2 = 0,002
101815050V
2 2
L 101815045V .
7 0 ’
—9—1§+8+5949+'——0 . #310
L 2
. 101815035V .
-0,000060 A -0,000010 A 0,000040 A

Sekil 10. Yari-iletken Gerilim Standardi Olgiimiiniin I segirim Bagimhligi

% _ VL;LUT = Vour _ {n- N-f + 8V, l} RinDMM + RmUUT +
uuT — = t .
2 K; erme RinDMM + RinUUT + Rcableprop
Rinpmm
( thff + SDVM) Rinpum*Ringur + 5Ioffset- (Rcablepmp + RinUUT) + Ezener + mlsegtrim' Isegtrim (14)

Sekil 9'da; Ri, yur semboll ile gosterilen devre elemani kalibre edilen yar iletken gerilim standardinin
ic direncidir. Yari iletken gerilim standartlarinin 10 V ¢ikislarinin i¢ direnci 0 Q’a yakin iken 1,018 V
¢ikiglarinin i¢ direnci 1 kQ civarindadir. Bu artik devre parametresi, degeri kabaca bilinen 1 kQ -10 kQ
arasinda degisen bir direng kullanilarak, Sekil 11°de gdsterilen iki 6lgim sonucundan Esitlik 11 ile
kolayca elde edilebilir. Esitlik 14'den gorllecegi gibi 61,775, akiminin etkisi gerilim standardinin ig
direnci ile orantili olarak artacaktir.

Rin7UUT Vl Ril‘l_UUT V2
i Your ?ST
Gerilim Gerilim
Olger Olger

Sekil 11. Gerilim Standardinin i¢ Direncinin Belirlenmesi

(V1 V2)

Rm uuT — RSTD (11)

Sekil 10'da verilen olgimlerin A tipi belirsizligi yaklasik 10 nV olarak hesaplanmistir. Bu belirsizlik [4]
'te verilen toplam belirsizlikien biraz daha fazladir. Bu farkin nedeni su sekilde arastiriimistir:
Kullanilan gerilim olgerin ofset akimlarinin kararhligi 1 kQ buytkliginde bir direng kullanilarak
Olgllmastir. 1 kQ’luk direncin segilmesinin nedeni yari iletken gerilim standardinin i¢ direncinin bu
blyuklikte olmasidir. Gerilim dlger ardisik olarak 10 6lgim almaya ayarlanmigtir. Her bir ardisik 10
Olcumin farki alinmigtir. Sonug 1 kQ'a boélinerek ofset akimlari kararhihidinin bu yik altinda, ~ 0,015
nA oldugu tespit edilmistir. Ek olarak, nanovoltmetre bant genisligi [4] 'te verilen dederden biraz daha
fazladir. Bant genisligini ve dlgiim devresinin giris direncini dikkate alarak gerilim 6lcerin guriltistiinden
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DVM'nin guriltisinden dolayi verilen belirsizligin [4]' den daha blyulk oldugu tahmin edilmistir. Yari
iletken gerilim standarinin gurultistinin ise [4]'teki ile ayni oldugu varsayilmistir.

Daha dusuk A tipi belirsizlikler, ofset akimlarinin daha kararli olmasi beklenen EM N11 veya Keithley
2182 | HP34420 gibi gerilim Olgerler, fark olger olarak kullanildiginda ve/veya gerilim oGlgerin bant
genisligi dusurildiginde elde edilebilir.

Tablo 3. Yari-iletken Gerilim Standardi Kalibrasyonu igin Belirsizlik Bitgesi

Olausmk Duyarhhk
Xi u(Xi) Dag!hm Katsayis| u(yi)
Fonksiyonu
K, 483597,8484169840
GHz/V
N 7034
n 1
f 70,00000000 GHz < 0,000000010 GHz Normal <0,1nV
V gis 9481 nV <0.2 nVv Normal <0,2nV
SV termal nv <0,1 nV Dikdértgen <0,1nV
Sl otset 0,00000 nA < 0,015 nA Dikdértgen 1kQ < 15,0 nV
Rin_omm >10 GQ >10 GQ Dikdortgen | 0,00 v/Q <0,0nV
Riso_DMM_cable >1000 GQ > 1000 GQ Dikdoértgen 0,00 v/Q <0,0nVv
Rin_vuur >1000 Q Dikdortgen | 0,00 v/Q <0,0nV
R cable_prop ~40) Dikdértgen | 0,00Vv/Q <0,0nV
€ener 0onVv <6,0 nV Normal 1 <6,0nV
€pvm 0nv <2,0 nv Normal 0’9933999 <2,0nV
|egtrim 0,00000 nA <120,0 pA Dikddrtgen 0'08?207 <0,0 nV
M segtrim 0,00000 V/A 0,0000 V/A Dikdértgen | 0,00012 A <0,0nV
Vour 1,018150548 V Birlesik standart belirsizlik (1 o ) <16,3 nV
Genisletilmis Belirsizlik <33 nv
Genisletilmis Bagil Belirsizlik <32 nV/V
SONUCLAR

Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi gerilim dlger karakterizasyonunda ve yariiletken gerilim
standardi kalibrasyonunda kullanilmigtir. Olgiimlerin model fonksiyonlari, dlgiim devresindeki artik
devre elemanlari dahil olmak lizere olusturulmustur. Olgiimlerin belirsizlikleri model fonksiyonlarina
gore degerlendirilmigtir. Olctimlerin saghkli olup olmadigini aragtirmakta kullanilan, gelistirilen yazilim
ve matematiksel araglar sunulmustur. Boélim 3 ve 4'de sunulan g¢aligmalar, sistemin ylksek
hassasiyetli gerilim dlcerlerin ve yari-iletken gerilim standartlarinin kalibrasyonunda kullanilabilecegini
gostermistir. Bu calismalarla, Geleneksel JGS yerine PJGS ile bu kalibrasyonlarin, yazilim
kontroliinde hizli ve daha c¢ok olcim alinarak daha guvenilir sekilde gergeklestirilebilecegi
gosterilmistir. Ayrica her iki kalibrasyonda da isil gerilim ve ofset akimlarindan kaynaklanan hata
kaynaklarinin, PJGS’nin kuantum adimlari arasinda hizli anahtarlanabilme yetenegdi nedeniyle kolayca
bertaraf edilebilecedi gosterilmistir.

TESEKKURLER

Bu calisma kismen EMPIR JRP QuADC binyesindeki EA tarafindan finanse edilmektedir. EMPIR,
EMPIR katilimc dlkeleri ve EURAMET tarafindan ortaklaga finanse edilmektedir. T.C.O. Josephson
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Voltage Standard Systems hakkindaki degerli tartismalari ve STD'yi 6dung verdikleri igin PTB'den Ralf
Behr'a tesekklr etmektedir.
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