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OZET

UME Kibble Balans élgim yaklasiminda, Faraday Endiksiyon Yasasi ve Amper Kuvvet Yasasi es
zamanl gercgeklestiriimektedir. Bunlar; miknatis devresinin merkezinde yer alan bobinde, miknatisin
salinimh hareketi ile indiiklenen AC Faraday gerilimi ve elektromanyetik kuvvet olusturmak igin bobinin
Uzerinden gegen DC akimdir. Elektrik 6lgiimlerinde 10" mertebesinde bagdil belirsizlige ulasilabilmesi
icin proje kapsaminda dinamik tabanli yeni dlcim teknidi geligtiriimektedir. Bu iki bUyuklagun,
Kuantum Hall Etkisi ile kalibre edilmis standart direngler kullanilarak ve iki adet 10 V Programlanabilir
Josephson Gerilim Standardi ile diferansiyel 6rnekleme teknigiyle olglilmesi hedeflenmektedir. Bu
amagla, bir adet Programlanabilir Josephson Gerilim (PJGS) sistemi kurulmustur ve ikinci sistemin
kurulum asamasi devam etmektedir. Bu bildirinin amaci UME Kibble Balans dinamik (AC) elektriksel
Olciim tekniklerinin 6zetlenmesidir.

Anahtar Kelimeler: Kibble Balans, Elektrik Kuantum Standartlari.

ABSTRACT

In UME Kibble Balance measurement approach, Faraday Law of Induction and Ampere’s Force Law
are realized simultaneously. These are; AC Faraday voltage induced by oscillating motion of the
magnet in the coil located at the center of the magnet circuit and DC current passing through the coil
to generate electromagnetic force. A new dynamic-based measurement technique is being developed
within the scope of the project in order to achieve relative uncertainty about 10° in electrical
measurements. It is aimed to measure these two quantities by using standard resistors calibrated with
Quantum Hall Effect and differential sampling technique with two 10 V Programmable Josephson
Voltage Standards (PJVS). To this end, one PJVS system has been installed and the installation
phase of the second one system is in progress. The purpose of this paper is to summarize the UME
Kibble Balance dynamic (AC) electrical measurement techniques.

Key Words: Kibble Balance, Electrical Quantum Standards.

1. GiRiS

16 Kasim 2018 tarihinde gerceklestirilen oylamada, kutle birimi kilogramin izlenebilirliginin, BIPM'de
(International Bureau of Weights and Measures) muhafaza edilen Uluslararasi Kilogram
Standardr’ndan (IPK) Planck sabitine aktarimi oy birligi ile kabul edilmigtir. 20 Mayis 2019 tarihinden
itibaren yeni tanim yurdrliktedir. Makroskopik kitleyi Planck sabitine baglamakta kullanilan
yéntemlerden biri, mekanik gicin, miknatis i¢cinde bulunan, miknatisa gére bagil hareketi olan ve
icinden akim gegen bobin Uzerindeki elektromanyetik glice esitlenmesi prensibine dayanan Kibble
Balans sistemleridir. Geleneksel Kibble Balanslarda, bobin lzerinden gegen akim 6lgimi ve bobinin
hareketi dolayisiyla olusan Faraday gerilimini sirasiyla tartim ve hareketli faz olarak adlandirilan iki
fazda pes pese o6lgmektedir [1]. Bu sistemler, dlgiimler farkli zamanlarda alindigi igin ortam kosullarina
daha hassastir. UME'de gelistirilen Kibble Balans sisteminde ise bobin sabit, miknatis hareketlidir ve
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miknatisin salinimi sinlzoidaldir. Bdylelikle akim &lgimleri ile Faraday gerilim dlgimleri ayni anda
yapilabilmektedir ve bu durum mekanik sistemin kurulumunda birgok avantaj saglamaktadir [2-5].
UME Kibble Balans deney dizeneginin en dnemli avantajlarindan biri, sinlzoidal hareket sebebiyle
enduklenen gerilimin AC formda olmasi ve bu sayede akim ol¢ctimlerinde karsilagilan DC gerilimle ayni
anda Olcime izin vermesidir. Boylelikle, Faraday Endiksiyon Yasasi ve Amper Kuvvet Yasasi es
zamanli olarak test edilebilmektedir. Olglim konseptinin avantajlarinin yani sira, veri analizinde de AC
gerilim ve hizin yarim periyot integralleri oranlandigi i¢cin manyetik alan ve sicaklik degisimlerinin
sonuca etkisi bastiriimaktadir. Bu sayede miknatis ve mekanik sistem daha ki¢ik boyutlarda
tasarlanabilmektedir. Sistemin fizibilitesi, kuantum gerilim standartlari yerine, yuksek dogruluklu
Ornekleyiciler ile yapilmis ve 0.3 ppm kararllik gézlenmistir. Kuantum standartlarinin entegrasyonu
tamamlandidinda, birka¢ ppb dogruluk seviyesi hedeflenmektedir.

2. UME KIiBBLE BALANS GERILIM OLGUM PROSEDURU

Kibble Balans 6lgim prosediri asagidaki gibi formilize edilebilir.

L=<L>Q{u v} (1)

Planck Sabiti, bu denklemde elektrik dl¢cimlerin Josephson etkisi ve Kuantum Hall etkisine dayanmasi
sebebiyle arka planda kendini gostermektedir. h. degeri BIPM lye {lkelerinin mutabakatiyla
belirlenen Planck sabiti degeridir, h ise deneyin sonucunda elde edilen ger¢ek Planck sabitidir.
Bobinden akan akimin J ve bobinde olusan lorentz kuvvetinin F 6lcim esnasindaki ortalama degerleri
<J>ve <F> ile gosterilmistir. Kibble Balans sistemlerinde Lorentz kuvveti test kiitleyi yer ¢cekim kuvveti
ile dengelenmektedir. Q faktdori manyetik alan ve bobin geometrisine, 1sil etkilere ve diger dogrusal
olmayan etkilere bagli bir parametredir. Dik ydonde hareket eden miknatisin hizi u ve bu sirecte
bobinde olusan gerilim ise V ile gosterilmistir.

ulvi= < )

Burada Au=u-<u> hiz parametresinin ortalama degerinden sapmasidir. <u> hizin batin 6lgim sdresi
icin ortalamasini temsil etmektedir. k=1,...,2N sintzoidal hareketin yari c¢evrimlerine karsilik
gelmektedir. N 6lcim suresindeki toplam periyot sayisidir. Hem hiz hem de Faraday gerilimi
tekrarlanabilir sinis davranisi gdstermektedir.

Bu calismada Faraday geriliminin olgiim belirsizligi ele alinacaktir. Butlin diger blyukliklerin ideal
Olclldigu varsayilarak

h

rm={\/ml\/} 3)

esitligi elde edilir. Burada h, ve V, élclilen degerler, h ve V gergek buyukliklerdir. Referans isaret V
icin Josephson 1 Hz 1000 adimli merdiven adim sinlizoidal yaklasimi kullanilarak Keysight 3458A
sayisal multimetrenin dinamik kalibrasyonu yapilmistir. Bu kalibrasyon sonucunda 3 x 10 belirsizlik
elde edilmistir [4-5]. Dolayisiyla, kilogramin gergeklestiriimesi hedefine ulasilabilmesi igin Josephson
gerilim kaynaginin dlgiim sitemine entegrasyonu gerekmektedir. 3. Bolim’de diferansiyal dlgim deney
dlzenegi agiklanmigtir. Diferansiyel 6lgim verilerinin analizi 4. Bolim’de verilmistir.
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3. FARADAY GERILIMi OLGUM DENEY DUZENEGI

Sekil 1’'de Faraday gerilimi 6lgim dizenegi gérilmektedir. Keysight 33512B, dalga sekli Ureteci
cihazlarin senkronizasyonunu saglamak igin kullaniimaktadir. Bobinin bagil hizini dlgmek igin
kullanilan Michelson interferometresinin modeli SIOS AE SP 2000E’dir, her konum 6rnedi Faraday
gerilimi ve lazer yerdegistirme sensorleri drnekleriyle es zamanli alinmaktadir. Keyence LK-HD500
lazer yerdegistirme senséru, miknatisin yanal hareketlerini 6lgmek icin kullaniimaktadir. Faraday
gerilimi ve PJGS’nin fark geriliminin érneklenmesinde ise PXI-5922 >A ADC kullaniimistir. Faraday
gerilimi olgimleri, PJGS ve Faraday geriliminin senkronlanarak farklarinin olgilmesi prensibine
dayanir. Faraday geriliminin frekans ve genlik parametrelerinin kontrolinin ¢6zinurligl oldukcga
disUktir, ayrica faz kontroli imkani yoktur. Bu sebeple Faraday gerilimi referans isaret olarak
alinmistir ve PJGS dalga sekli Greteci yardimiyla Faraday gerilimine senkronlanmistir.
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Sekil 1: Faraday gerilim dlcim semasi

TUBITAK UME’de Programlanabilir Josephson Gerilim Standartlari (PJGS), Kibble Balans proje
cercevesinde kurulmustur [6]. PJGS cipi ikilik sistemde, toplam 18 segment olarak diizenlenen
eklemlerden olugsmaktadir. SNS teknolojisi ile Supracon firmasi tarafindan uretilen ¢ip, 10 V’'a kadar
145 pV c¢ozandrlikle gerilim Gretebilmektedir. Cip, mikrodalga gucun iletiimesini saglayan dalga
kilavuzunu ve bias akimini ileten telleri igeren bir probun ucuna monte edilmistir. Prop, ¢ipin stper
iletken faza gecebilmesi icin 4,2 K sicakliginda olan sivi helyuma daldiriimistir. Cipin kuantum
dogrulugunda gerilim Uretebilmesi icin, cipe yaklasik 80 mW gliclinde ve 69-71 GHz araliginda belirli
bir frekansta RF uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica, ylksek frekans dogrulugu icin RF kaynagin 10
MHz referansinin Rubidyum standardina kilittenmesi gerekmektedir. Yine c¢ipten kuantum
dogrulugunda gerilim elde edilebilmesi igin bias akim kaynagindan uygulanan akimin her segment igin
belirli araliklarda olmasi gerekmektedir. Sabit gerilim degeri veren akim platosu Shapiro adimi olarak
adlandiriimaktadir. Belirli kuantum gerilim seviyesi elde etmek igin aktif segmentler belirlenir ve bu
segmentlere Shapiro adimlarinin merkezine denk gelen akimlar verilir. PJGS’nin dizgin ¢alisabilmesi
icin bias akim kaynaginin sebekeden izole olmasi gerekmektedir. Bu sebeple bias source 12 V'luk aku
ile beslenmistir. Ayrica dalga Uretecinin PJGS icin Urettigi tetikleme sinyali optik olarak izole edilmistir.
Bu sayede PJGS sebekeden tamamen izole durumda galismaktadir. Fark gerilimi elde edebilmek igin
ornekleyici de sebekeden izole edilerek 12 V’luk akii ile beslenmistir, yine PJGS ile ayni sekilde dalga
Uretecinden gelen tetikleme ve saat sinyalleri optik olarak izole edilmistir.
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4. VERILER VE ANALIiz

Klasik kuantum gerilim oélcimlerinde, PJGS c¢ikis gerilimi ¢ok sayida adima sahip merdiven sinis
olarak ayarlanir. Ardindan dlcllecek olan gerilimle senkronlanarak fark gerilimi dlculir ve isaret tekrar
olusturularak parametreleri belirlenir. UME Kibble Balans sisteminde, klasik kuantum 6lcimlerinden
farkli olarak 6énemli olan Faraday geriliminin yarim periyot integralidir. Bu yizden, PJGS ile yarim
periyot integrali Faraday geriliminin yarim periyot integraline denk gelecek kare isaret Uretmek yeterli
olacaktir. Sekil 2'de Faraday gerilimi V., ve Josephson gerilimi V; verilmistir. Bu grafik nominal 1 Hz
miknatis hareket frekansi i¢in senkronizasyonu gostermektedir. Faraday geriliminin frekansi, motorun
nominal 1 Hz degeri igin 1.001088 Hz olarak bulunmustur. Gerilimin genliginin ise 0.91408978 V
oldugu sinlis uydurma algoritmasi [7] ile bulunmustur. PJGS gerilim adimlarinin her biri rastgele dalga
Ureteci ile tetiklenmektedir. Bu yizden 6rnekleyici ile tam senkronizasyon igin, drnekleyicinin 10 MHz
saat girisi dalga Uretecinin saatine kilitlenmistir.
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Sekil 2: Faraday gerilimi (mavi) ve Josephson gerilimi (yesil).

Diferansiyel dlcimlerde Faraday gerilimi ve Josephson standardi ile Uretilen gerilim arasindaki fark
Vq4=Vn-V; 6rnekleyici ile dlgulir. Sekil 3'te ise fark gerilimi drneklenmigtir.
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Sekil 3: Fark gerilimi.
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Sekil 2 ve 3'te drnekleme frekansi 50 kHz olarak segilmis ve 600 saniyelik dlgim alinmistir. Ardindan,
Olcim 60’ar saniyelik 10 sete bolinmis ve her set igin dort parametreli sinis uydurma algoritmasi
uygulanarak Faraday geriliminin frekansi, fazi, genlik ve sabit deger parametreleri belirlenmistir. Bu
parametrelerin kararlihgi bu 10 sete goére degerlendirilmistir. Nominal 1 Hz salinim frekansinda
kararlihgin 0,5 ppm’'den daha iyi oldugu gorilmistir. Ayrica aralarinda bir hafta olan olgimler
degerlendirildiginde, frekans kaymasinin ihmal edilebilir seviyede oldugu goériimustir. Frekansin
yaninda genlik kararliligi da analiz edilmis, ayni giin alinan 6lgimlerde ortalama degerden sapmanin
50 yV’un altinda oldugu gézlenmistir. Bu deger, PJGS’nin ¢6zinurligindn altinda oldugu igin, sints
algoritmasi ile belirlenmis olan PJGS parametrelerinin Olgim esnasinda degistiriimesine gerek
olmadigi anlasiimistir. Bu sekilde, diferansiyel dlgiimler igin gerekli olan temel kosullar saglanmistir.

PJGS’nin dretti§i kuantum gerilim seviyesi degisimlerinde gorilen gecislerde gerilim degerleri
hesaplanabilir degildir. Bu yiizden klasik AC gerilim dlgiimlerinde gegis zamanina denk gelen érnekler
silinir. UME Kibble Balans gerilim 6lcim analizi, gerilimin yarim periyodunun entegraline dayandigi
icin, gegis bdlgelerinin ortalamaya katkisi incelenmistir. PJGS c¢ikigi 1,6 V., genlige ve 1 Hz frekansa
sahip kare sinyal Uretecek sekilde ayarlanmistir. Cikis gerilimi 600 sn boyunca PXI-5922 ile 50 kHz
ornekleme frekansiyla orneklenmistir. Ardindan o&lgim 60 saniyelik 10 set olacak sekilde
parcalanmistir. Sekil 4'te Josephson kare sinyalinin 1 periyodu gosterilmistir.
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Sekil 4: Josephson kare sinyalinin 1 periyodu.

Bu grafikte yikselen ve diigen kenarlar gegis gerilimi (V;%), olarak tammlamr ve bu bélgedeki gerilim
kuantum dogrulugunda degildir. Kare sinyalin plato bolgesmdek| gerilimi VJ ise kuantum tabanlidir.
Josephson sinyali bu iki gerilimin toplami olarak V;=V,° +VJ seklinde ifade edilebilir.

Bu bilgiler 1siginda (3) esitligi

:{ijlv}"'{\/jg[v}"'{vd N} 4

seklinde vyazilir. Esitlik (4) kullanilarak, Faraday gerilim olgimlerinde olusabilecek belirsizlik
parametrelerini asagidaki sekilde siniflandirabiliriz. Esitligin sag tarafindaki ilk terim belirsizlige katki
vermez. Ikinci ve Gglincli terimler ise sirasiyla gegis bolgesinden kaynaklanan ve cihaz 6lgiim
kapasnesmden kaynaklanan belirsizlikleri icermektedir. Yapilan deneylerde ikinci terimin biyUkIGgi
1x107 civarinda elde edilmistir. Bu sinyalin tekrarlanabilirligi ise 4 ppb civarindadir. Dolayisiyla, gecis
bdlgesinin karakterizasyonu yapilarak bu terimden kaynaklanan belirsizlik katk|S| icin 4 ppb degeri
kullanilabilir. Yapilan élctimlerde tglincii terimin {V4|V} blyiikliginin 1x10*ten daha kigiik oldugu
g6zlemlenmigtir. Gerilim o6lglimlerindeki belirsizligin 3 ppb altinda tutulmasi igin 6rnekleyici cihazin
belirsizliginin 30 ppm olmasi yeterli olacaktir. Sonu¢ olarak yapilan galismalarda Faraday gerilimi 4
ppb civarinda belirsizlikle dlgilmesi mumkindir. Kilogram gerceklestirme deneyleri icin yeterli
belirsizlige ulasilabilir.
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5. SONUC

UME Kibble Balans Faraday gerilim dlgimu igin kuantum 6lgim sistemi kurulmustur. Dinamik 6lgiim
konsepti kullanilarak yapilan fizibilite ¢alismalari, bu sistemle gergeklestirilen elektrik dlgiimlerinde 4
ppb’nin altinda belirsizliklere ulagilabilecegini géstermistir. UME Kibble Balans sistemi kullanularak
kilogram biriminin gergeklestirmesi igin gereken belirsizliklere ulasilabilir.
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