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10V JOSEPHSON DiZiSi GERILIM STANDARDI
VE KARSILASTIRMA OLCUMLERI

Saliha SELCIK

Anahtar Kelimeler: Josephson Dizisi Gerilim Standardi, Josephson Etkisi, Josephson
Gerilim Adimi, Karsilagtirma Olgiimleri, DC Gerilim Standard:

Ozet: Metroloji 6l¢iim bilimi olup, Slgiim ile ilgili her tiir tasarim, kalibrasyon, test
sonuglarin analizi metroloji i¢inde yer alan faaliyetlerdendir. Uluslararas: Birimler
Sistemi-SI, degismez ve sabit birimlere duyulan ihtiyac1 kargilayarak, temel
olusturmak iizere olusturulmus bir sistemdir. SI sistemi iginde Onemli ve ¢ok
kullanilan elektriksel birimlerinden biri de, gerilim birimi olan “Volt”tur. SI Volt,
amper ve mekaniksel birim olan watt iizerinden tanimlanmaktadir. Ancak, son
yillarda, gerilim birimi, frekans—gerilim gevirici olarak tamimlanabilen stiperiletken
Josephson eklemi ile elde edilmektedir. Josephson eklem dizisi gerilim standartlar:
bugiin birincil seviyede gerilim standard: olarak kabul gérmekte ve kullanilmaktadir.
Bu c¢alismada, Volt’un gerceklestirilmesinde kullanilan standartlar ve ulusal
birimlerin olusturulmas1 ve muhafazasi ile gorevli TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitiisii’'nde gerilim birimi “Volt’un ger¢eklestirilmesinde kullanilan 10V
Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardimin (JEDGS) ¢alisma prensibi, standardin
temel boéliimleri, ¢alistinnlma prosediirii anlatilmakta ve bu sistemin karakterizasyonu
ile yapilan uluslararasi kargilagtirma 6l¢timlerinin sonug ve analizleri sunulmaktadir.
UME 10V Josephson Dizisi Gerilim Standardi, gerilim birimini fiziksel sabitlere
bagli olarak gergeklestirmesine ragmen, diger iilkelerin JEDGS’larinda da oldugu
gibi, diziyi cevreleyen sistemin sebep oldugu bir belirsizlik mevcuttur. Bu belirsizlik
degerinin hesaplanmasi ve Volt’un tekrar gerceklestirilebilme glivenilirliginin
belirlenmesi amaciyla, metroloji hiyerarsisinin en tepe noktasinda bulunan BIPM
(Burcau International des Poids et Mesures) ile karsilagtirma G&lglimleri
gerceklestirmis olan Fransa’nin ulusal metroloji Enstitiisti-BNM/LCIE’nin Josephson
Eklem Dizisi Gerilim Standardi ile karstlastirma Slgtimleri yapilmigtir. Kargilagtirma
Olglimleri, 4 adet zener-diyot yapili DC gerilim standardinin transfer standardi olarak
kullaniimas: suretiyle gergeklestirilmistir. Zener diyot yapili gerilim standartlarinin
degerlerinde zamanla degisim goézlendiginden, ol¢timler 5 haftalik zaman zarfinda
gergeklestirilmistir. Bu sekilde standartlarin degerlerindeki kaymalar belirlenerek
Ol¢tim sonuglari analiz edilmistir. Standartlar ilk olarak UME laboratuvarinda UME
Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standard: ile 6lgiilmiis, daha sonra BNM/LCIE’
gotlirlilerek, Fransa’min gerilim standard: ile kargilagtinlmistir. Bir hafta siiresince
gerceklestirilen dl¢limler sonrasinda standartlar tekrar UME Gerilim Laboratuvarina
getirilmis, ve bir hafta boyunca tekrar ol¢lilmiigtiir. Kargilagtirma &lgiimlerinin
sonuglar, iki tilke standardi ile gergeklestirilen 6l¢limlerin giivenilirligini kanitlamis
ve iki sistem arasindaki farki belirlemistir.



10V JOSEPHSON ARRAY VOLTAGE STANDARD AND
AN INTERCOMPARISON MEASUREMENT

Saliha SELCIK

Key words: Josephson Array Voltage Standard, Josephson Effect, Josephson Voltage
Step, Intercomparison, DC Voltage Standard

Abstract: Metrology is the science of measurement. Everything related to
measurement such as designing, calibration, analyzing the results of a test exists
within the metrology realm. The International System of Units, abbreviated SI, has
been developed to meet the need in order to have a uniform and consistent set of
units. One of the most important and widely used of these units is the Volt. SI Volt is
defined in terms of Ampere and Watt, which is mechanical unit. Recently, the Volt
has been realized by superconducting Josephson Junction which can be defined as a
frequency to voltage converter. Josephson Junction Array Voltage Standards are used
as primary voltage standards. The theory of 10V Josephson Array Voltage Standard
which is used for realization of the voltage unit “Volt” in TUBITAK Ulusal
Metroloji Enstitlisi-UME (National Metrology Institute) which is responsible for
establishment and maintenance of national units, is explained, the main parts of the
standard and operating procedure are described and the result of the intercomparison
measurements and methods used to analyze the results are given. Although 10V
Josephson Array Voltage Standard of UME realizes the voltage unit related to the
fundamental constants, it has uncertainty components due to the system surrounding
the array. In order to estimate the uncertainty of the system and to determine the
reliability of the reproducibility of Volt realization, intercomparison measurements
of Josephson Array Voltage Standards have been performed with standard of
BNM/LCIE (Bureau International des Poids et Mesures-France), which was
intercompared with top point of metrology hierarchy-BIPM (Bureau International
des Poids et Mesures). The intercomparison was performed by using 4 zener diode
based DC Voltage Standards as transfer standard. Since the output of a zener diode
based voltage standard drifts with time, the comparison measurements have been
performed in 5 weeks period. So, the measurement results have been analyzed by
considering the drifts of the transfer standards. Preliminary measurements have been
performed at UME. Then, they have been hand carried to BNM/LCIE and compared
to national voltage standard of France. After performing measurements for five-days
in France, the standards have been hand carried back to UME Voltage Laboratory
and measured during the following week. The result shows a good agreement in
sense of reliability and accuracy between two national Josephson Voltage Standards.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Olgiim bilimi olarak kisaca tanimlanabilen metrolojinin Snemi ve gerekliligi pek
¢ogumuz tarafindan fark edilemese de aslinda giinlik yasamamizda bile dogrudan
etkisini gérmemiz miimkiindiir. Ornegin, pek ¢ok insan evlerindeki ve isyerlerindeki
saatlerin ayni zamani gosterdigini kabul ederek planlarini yaparlar. Pazardan aldigimiz 1
kilo meyve igin ddedigimiz para karsihiginda gergekten 1 kilo meyve satin aldigimiz
diigliniiriz. Evlerimizdeki elektrik ve su sayaglarimin dogru degerler &lgtiigiinii ve
harcadigimiz miktar igin 6deme yaptiimiza inamiriz. Siiriiciiler, arabalarindaki hiz
gostergelerine giivenerek yasal hiz limitlerine uyarlar. Verilen &rnekleri biraz daha
biiyiitiirsek; zamanlama hatasinin tren ve ugak kalkig-iniglerinde doguracagi sonuglari
veya tartim hatasinin bir ilag fabrikasinda sebep olacagi sonuglari diigiindiigiimiizde,
dogru olciimler, dolayisiyla metroloji olmaksizin hayatin ne kadar karigik ve tehlikeli
olacag ortaya gikmaktadir.

Elektriksel Slglimlerden gerilim 6lgiimleri de metrolojinin Snemli bir kolu olup DC ve
diigiik frekans dlgiimlerinin de anahtar birimidir. Gerilim birimi Volt’un tanimi geregi
elektriksel giiciin gii¢ dengesi iizerinden mekanik gii¢ ile karsilagtirilmasi ile
gerceklestirilir. Ancak yiiksek degerdeki belirsizlikten dolay: Volt, tanimindan farkli
yOntemler kullanilarak gergeklestirilir. Bugiin Volt’un gergeklestirilmesindeki en yiiksek
dogruluk, Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi kullanilarak elde edilmektedir.

Ulkemizde ulusal Volt, Eylil 1997 yilindan beri, Ulusal Metroloji Enstitiisii-UME
Gerilim Laboratuvarinda mevcut bulunan bu standart tizerinden elde edilmektedir.

UME ile BNM/LCIE (Fransa) Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standartlarinin
kargilagtirmasim anlatan bu galisma, aym1 zamanda UME 10 Volt Josephson Eklem
Dizisi Gerilim Standardi’nin tanmmasi, ¢aligtirilmast ve bu standart kullanilarak
elektronik DC gerilim standardi kalibrasyonunun gergeklestirilebilmesinde referans
kaynak olmasi amaciyla hazirlanmigtir. Tezin bu agidan kullanicilara yararli olmasim
dilerim.

Bana bu konuda ¢alisma imkani saglayan ve destegini eksik etmeyen sayn
Dog. Dr. Hiiseyin UGUR’a (UME), UME Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardini
olusturan ve tez calismalannmda yardim ve destegini eksik etmeyen saym
Dr. Peter GUTMANN’a (PTB), frekans 6l¢timlerindeki bilgi ve deneyimi ile standardin
faz-kilitleme modiiliiniin taninmasinda yardimeir olan sayin Dr. Ramiz Gamidov ve
Mustafa Cetintas’a (UME Zaman ve Frekans Lab.), kargilasirma &lgiimlerini
gergeklestirmemde ve sistemin galigtiriimasinda yardimci olan ¢alisma arkadasim
Okan YILMAZ’a (UME Gerilim Lab.) ve manevi desteklerini eksik etmeyen ailem ve
sevgili arkadaglarima tesekkiirlerimi sunarim.

Mayis 1999, ISTANBUL Saliha SELCIK



ICINDEKILER

OZET co.oeteeeeeeeeteestetessse st es s s b st aa s bt s st e sa e sa s st as et ebantesensesnassanas ii
ABSTRACT ....cetreiieeeiteteeceesesscesessacessaeseessssssst s sesesesssssrenssssssasessnensanas iii
ONSOZ ve TESEKKUR ........oooviriiererceeeeresesesessessssssssssssasssssesssssessssessesssssesssssons iv
ICINDEKILER........ocormiiteieteinneteesesisasasasssssssasssssssssssssesssssanssesssesassssssssssssessssnsnsases v
SIMGELER DIZINI ve KISALTMALAR............cccovcmmeneeeerennanesssssssssesssssssssssssassonns vii
SEKILLER DIZINL.....cocoiiiiririciieineisssssiseieneesssssssssss s sessssastssssssanssssssesassasssassnnes ix
TABLOLAR DIZINI.....oorirrririenertnse it ssassssestsssssessesasssssessssssesssssassnes Xii
BOLUM 1. GIRIS....ooiiiiiiieniircteec st rissisi s estessss st sessasse s sassesasssesesssanes 1
BOLUM 2. DC GERILIM STANDARTLARL..... ..ccccoetrrieerrrrinsierriesennsssssensesenenns 8
2.1. Weston Standart Pilleri ........cccceveniieernninieenciccrnenencreeeneeeeenene 8
2.2. Elektronik DC Gerilim Standartlar: ..........cccccceevveiivecninecneneccnennnn 10
BOLUM 3. JOSEPHSON ETKISI ve JOSEPHSON EKLEML..............ccccoreeronncn. 12
3.1, SUperiletkenlik ......c.ccccvvirvirieierriienecrereenietecr ettt sne e saeaeas 12
3.2. Tek Pargacik TUnellemesi.......ccccoevueereeiervirrenieenieecneesereeeenienneseessennns 14
3.3. Josephson Etkisi ve Josephson Eklemi.......cccccevveereniircecccrniinennnnne. 16
3.4. Josephson Ekleminin Metrolojide Kullanimi .........ccocceovvveeennrineesvennnns 20

BOLUM 4. UME 10V JOSEPHSON EKLEM DiZiSi GERILIM STANDARDI..24

4.1. Josephson Eklem Dizisi ENtegresi .........cccceeceverieeieneecnieesceersesinencnnnns 27
B.2. PLOD vt eeeereeeeseeeeseesesessseesessesesseseseneeeseesssesseesssesesssessesenereesseseos 29
4.3 Referans Frekans Standard: ve Faz Kilitleme Modiilii........................ 35
4.4. Fark Olgen VOIMELTE. ...........coueveereveeerreeaeeresenseessesessssaessesssssssessseaes 38
4.5. Josephson Gerilim Adimini Belirleyen Multimetre..................c......... 41
4.6. DC KAYNAK........ccoirrieieiieceieriereiesteeceeseeesaesteesaeenessassses s e s nesnnansassnasneas 41
4.7, ANANEAT ...ttt te ettt as e st e s et et e snesentennaneas 41
4.8. S1vi Helyum TanKi........c.ccovvvveoeeeieeieeieectrereeeeieiece et aee e 43



BOLUM 5. UME JEDGS ILE DC GERILIM STANDARDI KALIBRASYONU........ 44

5.1, Karsilagtirma YONtemI ...ccccueccevrueniereentenenieeeneenieneeeeceeseesreeeeessnssens 45
5.2. DC Gerilim Standardi Kalibrasyonu............ccceecveeeenrieeeeeeveeeneeeeieneen. 49
BOLUM 6. UME-BNM/LCIE 10V JEDGS KARSILASTIMA OLCUMLERI......52
6.1. UME Josephson Gerilim Standardi...........ccccoceevereiecinincereercre. 53
6.2. BNM/LCIE Josephson Gerilim Standardi ........ccccoeeveneeenenrneennnenn. 53
6.3. Kargtlagtirma .......ccoeeevenienieninieesiesreieeeeteeeesiessestesaessesaesssesessenssens 54
6.4. Olglim Sonuglarinin ANalizi..............o.ovceeivereeresieiveieeseeeseeseeeeeeseeeens 54
6.5. BelIrSIZIKIET ..ovovineiiiiiinieiieiececcereccc ettt et e svesee e senennas 55
6.6. Kargilastirma Sonuglart..........cceecevcererieevienenienienineneneceseeeerene s 57
SONUGCLAR ..ottt et enee e ssesee e s see et ste e ssa st e ssa e sassenensens 62
KAYNAKLAR ...ttt ieeestetecseetestsnestenssasssessssesessesassosessansassssesseseanas 65
EKLER ittt teae e st eae e te e e sue st et ssas e sesastasessassanssensasanens 67
EK A. UME JEDGS CALISTIRILMA PROSEDURU.......cocovvereeeeene. 67
EK B. Josephson Gerilim Standardi Kullanilarak
DC Gerilim Standardinin Degerinin Hesaplanmasi......................... 84
EK C. EUROMET PROJESI 469 .......c.cooierriireeeecrirsneseiesesesssesenssesesnans 87
EK D. UME’de Gergeklestirilen Kargilastirma Ol¢timlerinin Datalari ...... 88
EK E. BNM/LCIE'de Gergeklestirilen Karsilagtirma
Olgtimlerinin Datalars .............o.ceveecueieeeeeireeeeeceeeeeeeseesseesesseens 94
EK F. Dogrusal En Kii¢iik Kare Uydurma Yontemi..........ccceceeeervenvennaneen 102
EK G. Olgiimlerde BelirSizliK .............c.ovuvrmuieeieimieieeeieeeesescesreeneeeeseeenes 108
EK H. Agirlikli Ortalama........cccoveivieircienieieiecereeeseeerecee et 113
OZGECMIS......o ittt 114

vi



BIPM

BNM/LCIE

CIPM

Cu

DMM
DVM

c

EUROMET

He

L
JAVS
JEDGS
K90
Lab.

PLL
PTB

Kol

SIMGELER DiZiNI ve KISALTMALAR

: Bureau International des Poids et Mesures

(Uluslararas1 Metroloji Merkezi)

: Bureau National de Métrologie-Laboratoire Central des Industries Electriques

(Fransa Metroloji Enstitiisti)

: Comité International des Poids et Mesures

(Uluslararas1 Metroloji Yonetim Komitesi)

: Bakur
D.EKK.UY.:

Dogrusal en kiiciik kare uydurma yontemi

: Sayisal multimetre
: Sayisal voltmetre
: Elektron yiikii (1.6 x 10" C)

: A European Collaboration on Measurement Standards

(Avrupa Metroloji Enstitiileri Birligi)

: Frekans

: Planck sabiti (6.6 x 10™* Js)
: Helyum

: Akim

: Eklem kritik akimi

: Josephson Array Voltage Standard

: Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi
: Josephson sabiti (483 597.9 GHz/V)

: Laboratuvar

: Gerilim adimi sayisi

: Phase Lock Loop

: Physikalisch-Technische Bundesanstalt

(Alman Metroloji Enstitiisii)

: q rastgele degiskeninin n bagimsiz 6l¢iimiiniin ortalamasi

. qrastgele degiskeninin n 6lgiimiiniin agirlikli ortalama degeri

vii



s*(qw)

s(q)

SI
TUBITAK
ua

UA+B

u(x;)

UME

X

Xj

: Deneysel varyans

: Gozlem ortalamasinin varyansi

: Systéme International d’Unités

: Tirkiye Bilimsel ve Teknik Aragtirma Kurumu
: A tipi belirsizlik bileseni

: Bilesik belirsizlik

: Standart belirsizlik

: Ulusal Metroloji Enstitiisii

: Unit under test (Kalibre edilen cihaz)
: Girdi degeri

: Olgtilen deger (tahmini deger)

: Gerilim

viii



Sekil 1.1.
Sekil 1.2.

Sekil 2.1.
Sekil 3.1.
Sekil 3.2.
Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.
Sekil 4.1

Sekil 4.2.
Sekil 4.3.
Sekil 4.4.
Sekil 4.5.
Sekil 4.6.

SEKILLER DiZiNi

Volt igin izlenebilirlik $Emasl.......cccoeevurrivernnenicniercnriniicnesreeeeieennenns 3

Mekanik birimler tizerinden

elektriksel temel birim olan Amper’in elde ediligi.......c.ccoeeevinecincnnencenn. 4
Doymus Weston pilinin Yapisi.....c.cceceveererreereereereerenrersessernesneessessesessnans 8
Iletken, yalitkan, ve yariiletkenlerde enerji bant semalarr....................... 12
Civanin mutlak sicakliktaki diren¢ degisimi........ccoceeveeeveinnreenvenrenanen. 13

Sabit bir dig manyetik alanda sogutulan stiperiletken bir kiirede

MEISSNET ELKISI...cviviuierererierenteeniecrentreneesteee et seeeenee e e seeaseenasnesasnnas 14
Normal metal-yalitkan-normal metal ekleminde dogrusal

akim-gerilim grafifi..........cccoveivirieeiriienrreenienerrereeseeneceeeseeeasreseesnesians 15
Siiperiletken-yalitkan-normal metal ekleminde dogrusal

akim-gerilim rafifi..........ccceeviriiieesieeieiirrrreeree e nteaenee e seae e aeenreens 15
DC J0SEPhSON €tKISI ....eevvinierriniieeeertinerteneeneeetenieeneeeseeeseeessesaeeseeseaenes 17
Josephson ekleminde olugan sabit gerilim adimlan (Shapiro adimlari).. 19

Cesitli zay1f eklem tipleri

a) Nokta temas1 b)mikrokoprii ¢) Josephson eklemleri.........cccccevvunnin. 20
Josephson gerilim standard: sistemi blok diyagrami............cccceveeeeueuneee. 23
UME 10 Volt Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standards...................... 25
UME JEDGS’1n1n blok $EMasi......ccceveereereruererrersiesirnenesiennecinteneereennennes 26
Josephson eklem dizisi €NtEGIESI......ccveerrrrerrerrirrrnrerieriecrereeietenreaeene 28

Josephson dizisinin s1vi helyum iginde sogutulmasinda kullanilan prob 30
Prob i¢inde kullanilan dalga kilavuzu tipleri.......cocoevrenuecennncncnuennnnns 29

Josephson eklem dizisinin sisteme baglanis konfigiirasyonu.................. 31

ix



Sekil 4.7.
Sekil 4.8.
Sekil 4.9,

Sekil 4.10.

Sekil 4.11.

Sekil 4.12.

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 6.1.
Sekil 6.2.

Sekil 6.3.

Sekil 6.4.

Sekil 6.5.

Sekil A.1.

Sekil A.2.

Sekil A.3.

Sekil A 4.

Josephson eklem dizisinin sisteme baglanis semasi............cccccveerennen.n.. 32
UME JEDGS’1nda kullanilan PTB yapimi prob........cccccveeeveeinenrennnnnn, 33
UME JEDGS’1inda kullanilan Josephson eklem dizisinin

Proba balaniSl........ccoeerivirinieiinierieeerenerresieeiereereeeeeeseeeesente s et serenens 34
UME JEDGS faz kilitleme SiStemi.......cccoceererrtererrererreerenrersreraenuenuesnennas 37

HP 3458 A DMM, Keithley 181 nanovoltmetre ve Keithley 182 hassas

say1sal voltmetrelerin kararlilik Slglimleri.........cccoovevieenierenreninenrennnnnen. 39
Termal emf SIGUMIETI ......c.vccveerieieeeecreeeereeecreee et 42
DC gerilim standardinin UME JEDGS ile kalibrasyonu ........................ 44

Pozitif polaritede alinan 6lgiimler i¢in anahtarin konfigiirasyonu

ve sistemin baglanti $Emasi ...........ccccevvveerrecreievenreneenneenreeee e 47
Negatif polaritede alinan 6lgiimler i¢in anahtarin konfigiirasyonu

ve sistemin baglantt $Emast ..........coeeeeureenieieeieienieiirireereeee e 48
DC gerilim standard: kalibrasyonunda “lead” ve “leakage” direngleri... 56
5610110 seri numarali Fluke 732B’nin UME ve BNM/LCIE’de
gerceklestirilen Slglm SONUGIArT.......ccevveeieeieeiieieeeeceeecre e 58
5610210 seri numaral1 Fluke 732B’nin UME ve BNM/LCIE’de
gerceklestirilen GlgUm SONUGIATLL.......cucovevveveereiereeierereeetreeee e 59
5610310 seri numarali Fluke 732B’nin UME ve BNM/LCIE’de
gergeklestirilen GIGUM SONUGIATL.......ceevereereceeeeeerereeerereeree e ereeeae e 60
5610410 seri numarah Fluke 732B’nin UME ve BNM/LCIE’de
gergeklestirilen Slglm SONUEIATL........ccovevenieieiecriereicecteeteeeeeneee e 61
a) Josephson dizisini 6l¢iim sistemine baglayan konnektsr

b) Josephson dizisini ana sisteme baglayan konnektor ........................... 67
Probun sivi helyum igine daldirtligi......cccoveeerrrivrereeeeeeeeeeereeeen, 68
Mikrodalga giiciin uygulanmadigi durumda normal I-V karakteristigi .. 69

I-V karakteristiinde manyetik akilarin olusturdugu bozulma................ 69



Sekil A.5. UME Josephson Eklem Dizisinin sisteme baglanigi ...........ccccecevvenrnnnnen. 71
Sekil A.6. Kritik akimin belirlenmesi.........cccovoveeerecieniniinnenecerree e, 73
Sekil A.7. Josephson eklem dizisinin DC karakteriStigi .......cceevvevueeerienreereeeeneennene. 74
Sekil A.8. a) Diigtik rf b) Orta rf ¢) Yiiksek rf gii¢ seviyelerinde

Josephson dizisi I-V karakteristikleri ..........cc.ceovevenemvvneninnncncnnnnnnnne. 75
Sekil A.9. Yiksek gligte I-V grafifi......ccccceveeveninieniinieiiceneeeseeeeseeeeie e 76
Sekil A.10. Diisiik giigte [-V grafifi......cccccceevieiriirieciincnienriieieeer e 76
Sekil A.11. Ideal I-V KaraKteriStifi . ........ocevuevereeemrenierencreeseeceeesseeeemmeeeneseenessessesene. 76
Sekil A.12. Osiloskop ekraninda goriilen Josephson gerilim adimi ..........c.ccvcveennn. 78
Sekil F.1. Dogrusal en kiigiik kare uydurma yontemi ile olusturulan dogru......... 103
Sekil F.2. P, noktasimin ve diger noktalarin dogruya uzaklifi..........cccceeveuvenenn.... 104
Sekil G.1. Belirsizligi kapsadift araliK.........ccccoceverrereniecrroreeinneereseeesectereneenenans 109

Xi



Tablo 4.1.

Tablo 4.2.

Tablo 6.1.

Tablo 6.2.

TABLOLAR DiZiNi

UME JEDGS’1nda kullanilan

10V Josephson eklem dizisi entegresine ait 6zellikler............................ 27
UME JEDGS’1nda kullanilan He tanklarina ait teknik 6zellikler ........... 43
Fluke 732B DC Gerilim Standartlarinin 6lgiim sonuglari

ve 1o seviyesindeki A tipi belirsizlikleri.........ccooerereereverierireeeirereneee. 55
UME ve BNM/LCIE JEDGS’larinin B tipi belirsizlikleri...................... 56

Xii



1. GIRIS

Teknolojinin bag dondiiriicii bir hizla gelistii glinlimiizde, bilimsel arastirma, sanayi,
ticaret, ulusal savunma, saglik gibi alanlarda yapilan ¢alismalarin basariyla
sonuglandinlmasi icin hassas, giivenilir ve dogru oOlclimlere ihtiyag duyuldugu
tartisilmaz bir gergektir. Bu nedenle, 6lglim bilimi, metroloji, giintimiiz toplumunda

Onemli bir rol oynamaktadir.

Bugiin toplumun hemen her kesiminin sahip olmayi olagan saydigi telefondan
televizyona, iitiden buzdolabmna kadar gesitli elektrikli iiriinlerin ekonomik
olabilmesini saglayan seri liretim, bu iirtinleri olusturan yiizlerce par¢anin hassas
olarak ayn karakterde yapilabilmesinin sonucudur. Bunun yanisira giderek artan
uluslararasi isboliimii, bir iirlinii olusturan pargalarin degisik lilkelerde iiretilip daha
sonra birlestirilmesini kagimilmaz kilmigtir. Dolayisiyla, iiriin kontrolii i¢in Slgiilen
parametrelerin benzer kosullarda aymi sonuglari vermesi gerckmektedir. Bu ise
boyutlarn, sicakligin, agirligin, giiciin, empedansin, akimin, basincin ve g¢esitli

malzeme karakteristiklerinin dogru olarak 6l¢iilebilmesiyle saglanmaktadir.

Uluslararas1 alanda olglim birligine duyulan ihtiyag, 1860’11 yillarda gelisen
uluslararas: ticaret ile kendini gdstermistir. Aralarinda Osmanli Imparatorlugu’nun
da bulundugu 17 iilke temsilcisi bu amagla 1875 yilinda biraraya gelerek Metre
Konvansiyonu’nu (The convention du Métre) olusturmustur. Konvansiyon tarafindan
uluslararas1 standartlari olusturmak, muhafaza etmek ve dogruluklarini yayarak
uluslararas: kargilagtirmalarda merkez olmasi amaciyla BIPM (Bureau International
des Poids et Mesures) kurulmustur. BIPM faaliyetleri, Uluslararasi Metroloji
Yonetim Komitesi (CIPM-Comité International des Poids et Mesures) tarafindan
ida;re edilmektedir. CIPM altinda diinya ¢apinda alanlarinda uzman kisilerin bir araya
geldigi 9 komite yer almaktadir. Bu komitelerin gérevleri, BIPM laboratuvarlarinda
gerceklestirilen bilimsel faaliyetler konusunda CIPM’e bilgi sunmak, uluslararasi

karsilagtirma liil(;ﬁmlerini tesvik etmek ve gerekli konulann CIPM giindeminde




tartismaya sunmaktir. Elektriksel 6lgiimlerden sorumlu komite Comité Consultatif

d’Electricité¢ (CCE)’dir.

Olgtimlerde uluslararasi seviyede 6lgii birligine entegrasyon, Slgiimlerin temelini
olusturan standartlarin her iilkenin ulusal metroloji enstitiilerinde olusturularak
muhafaza edilmesi ve uluslararasi karsilagtirmalarla uluslararas: standartlar ile

aralarindaki farklarin gozlemesi ile saglanir.

Metroloji enstitiilerinde muhafaza edilen ve zamanla degisimleri yilda “milyonda
bir’ler derecesinde olan gerilim standartlarinin dogruluklar1 tim &Slgme ve test
cihazlarina “kalibrasyon” araciligiyla aktarilmaktadir. Ancak bu sekilde iireticilere
aktarilan dogruluk diizeyi duragan degildir. Diizenli araliklarla da kontrol
edilmelidir. Béylelikle, daha iiretim safhasindaki iiriiniin gelecekteki kalitesini

garanti altina alabilmek miimkiin olabilmektedir.

Uluslararas1 Birimler Sistemi-SI (Systéme International d’Unités), degismez ve sabit
birimlere duyulan ihtiyaci karsilayarak, uluslararasi platformda temel olusturmak
tizere olusturulmus bir sistemdir. SI sistemi iginde elektriksel temel birim, kiitle
birimine bagli olarak kolay elde edilebilirliginden dolayr Amper olarak belirlenmis
ve bu sekilde elektriksel birimler ile o tarihlerdeki dogrulugu elektriksel birimlerden
daha yi olan mekanik birimler arasinda iligkilendirme saglanmistir. Gerilim birimi
“Volt” da sistem iginde 6nemli ve ¢ok kullanilan elektriksel birimlerdendir. SI Volt,

amper ve mekaniksel birim olan watt iizerinden elde edilmektedir ($ekil 1.1).

“Amper”, vakum ortam iginde, birbirinden 1 m uzakta, ihmal edilebilir kesitli,
- sonsuz uzunluktaki iki paralel iletkenden, aralarinda 2x10”7 Newton/m kuvvet
olugmas1 durumunda gegen sabit akim olarak tanimlanir. Bu sekilde, SI, mekanik ve

elektriksel birimleri, amper iizerinden iliskilendirmektedir.

Alilper’in tamimina uygun olarak elde edilmesinin gii¢ olusunun yanisira, mekanik
birimlere bagli olusu, elde edilen belirsizlik degerinin 15x10’lar mertebesinde
olmasina sebep olmaktadir. Yiiksek belirsizlik degerinin yanisira, amper tammu ile
ancak en fazla birka¢ dakika igin saglanabilmektedir. Sekil 1.2, amperin tanimina

uygun gergeklestirilmede kullanilan sistemi gostermektedir.
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Sekil 1.1 Volt igin izlenebilirlik gemasi.
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Sekil 1.2 Mekanik birimler tizerinden elektriksel temel birim olan Amper’in elde edilisi.

Terazinin solunda yer alan bobinlerdeki manyetik alan, akim ve sarim sayisi ile
orantili bir ¢ekici kuvvet olugtur. Olusan kuvvet, terazinin diger kolundaki kiitle ile

dengelenir. Kiitle degeri kullanilarak iletken telden gegen akim degeri belirlenir.

Amper, SI temel birimi olmasmma ragmen, elde edilisindeki giigliik ve yiiksek
belirsizlik degerinden dolay: bugiin pek ¢ok ulusal laboratuvarda tamimina uygun
olarak elde edilmemektedir. Bunun yerine Ohm yasasina uygun olarak Josephson
Eklem Dizisi Gerilim Standard: ile elde edilebilen yiiksek dogruluktaki gerilim ve
Quantum Hall sistemi ile saglanan direncin oram ( I=V/R ) alinarak elde

edilmektedir.

Volt, SI sisteminde, sabit 1 Amper akim tasiyan iletken telin, 1 watt gii¢ harcanan iki

nokta arasindaki elektromotor kuvveti olarak tanimlanmaktadir. Bu tanima gére Volt,

v=X (1.1)
A

olarak formiile edilebilir. Denklemde W, watt cinsinden giicii, A ise amper cinsinden

akimi temsil etmektedir.

1 Watt=1 Joule/sn, (1.2)



1 Joule=1 Nt.m, (1.3)
1 Nt=1 kg m/sn’ (1.4)

oldugu dikkate alinarak, 1 Volt, temel SI birimleri cinsinden su sekilde ifade edilir:

lkgm 1 1
gm Ll g2 A (1.5)

1V= .m.—,
sn2 sn A

Goriildiigi gibi, tiliretilmis bir SI birimi olan "Volt"un dogrudan temel SI birimleri
cinsinden gergeklestirmesi, uzunluk, kuvvet ve giic mekanik birimlerine bagh
olusundan dolay1 oldukga giictiir. Ustelik, Volt’un tammina uygun olarak
gergeklestirilmesi ile elde edilebilen en iyi belirsizlik olan 0.4x10 (ppm) degeri bile,
geligen teknolojinin ve bilim diinyasinin yiiksek kararlilik ve yiiksek dogruluk gibi
ihtiyaclarimi saglamada yeterli kalmamaktadir. Bu durum, birimin tammindan farkls

yontemlerle gerceklestirilmesi zorunlulugunu giindeme getirmistir (Petley 1994).

Onceleri Volt, bir grup standart pilin-doymus Weston pilleri-ortalama emf (elektro
motor kuvveti) degeri ile elde edilmistir (FLUKE Corporation 1994a). Ancak bu
ortalama degerin zamanla ve sicaklik, nem, titresim gibi ortam sartlarina bagh olarak
degisiminin saptanmasi ve bu Ozelligi ile laboratuvarlar arasi izlenebilirligi
aktarilmasinda yasanan problemler nedeniyle yeni arayislar baglamigtir. Yariiletken
teknolojisinde yasanan gelismelere paralel olarak, gerilim birimi, yapisinda bir zener
diyot bulunan standartlar kullamilarak gergeklestirilmeye baglanmistir (FLUKE
Corporation 1994b). Ancak, gelisen teknoloji ile daha iyi dogrulukta, kararli ve
tekrarlanabilir standartlara ihtiyag duyulmustur. 1962 yilinda Brian Josephson
tarafindan kesfedilmis olan AC Josephson etkisi, 6i¢me biliminde hizla kullanima
alinmistir. Ancak, bu sistem ilk 6nceleri uzun yillar e-elektron yiikiiniin, h-Planck
sabitine oraninin (e/h) belirlenmesinde kullanilmigtir (Finnegan, Denenstein ve
Langenberg 1971).

Diinyann ¢esitli yerlerinde bu sistem ile gergeklestirilen e/h oram 6l¢iimleri, referans

alinan gerilim standartlarinin degerleri arasindaki farklardan dogan biiyiik farkliliklar



gostermigtir. Bu durum, sistemin, e/h orani sabit alinarak, gerilim biriminin

gerceklestirilmesinde kullanilmaya baglanmasi diigiincesini dogurmustur.

Josephson etkisi kullanilarak gergeklestirilen ilk gerilim 6lgtimlerinde de, iilkeler
arasinda kabul edilen e/h oraninin fakliligindan dolayi farklilik gézlenmistir. Ancak
bu sorun, uluslararasi metroloji hiyerarsisinin en {ist noktasinda bulunan

organizasyon olan CIPM tarafindan 2e/h oraninin K99 -Josephson sabiti olarak;

Ky00=483 597.9 GHz/V (1.6)

tanmimlanmasiyla ortadan kaldirmugtir. 1989 yilinda alinan ve 01.01.1990 tarihinde
uygulanmaya baglanan bu kararla Volt, diinyanin cegitli yerlerindeki metroloji
laboratuvarlarinda, olduk¢a yiiksek tekrarlanabilirlikle, Josephson Eklem Dizisi
Gerilim Standardi (JEDGS) ile gergeklestirilebilmektedir. JEDGS, getirdigi
tekrarlanabilirlik 6zelligi ile elektriksel Glgiimlerde simdiye kadar hi¢ saglanmamis

diinya ¢apinda benzerlik, es degerlik getirmistir.

JEDGS ile, dogrudan fiziksel sabitler iizerinden tamimlanan ve diger gerilim
standartlar1 farkli olarak, giivenilir ve uzun siireli kararli gerilim degerleri elde
edilebilmesine ragmen, diinyadaki Josephson Sistemlerinin kargilastirilmalar
gereklidir. Bu gereklilik, Josephson etkisinin degigkenligi siiphesinden degil,
sistemin kalbini ¢evreleyen ve oda sicakhiginda galigtirilan kompleks sistemin

kontrolii i¢indir.

Bu ¢alismada, SI gerilim biriminin birincil diizeyde gergeklestirilmesinde bugiine
kadar kullanilan standartlardan kisaca bahsedilirken, bugiin diinyada primer [birincil]
gerilim standardi olarak kabul edilen Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standard:
tanitilmaktadir. Tiirkiye’de, bu standart sadece, TUBITAK Ulusal Metroloji
Enstitiisi (UME) Gerilim Laboratuvarinda mevcut olup, iki yildir ulusal Volt'un
diger bir degisle Tiirkiye’de dogrulugu en yiiksek gerilimlerin ger¢eklestirilmesinde
ve dogrulugunun ikincil seviye DC gerilim standartlarina aktarilmasinda
kullanilmaktadir. UME JEDGS, faz kilitleme teknigi dolayisiyla 74.99 GHz
degerindeki tek frekansta galigan bir sistem olusuyla diger JEDGS sistemlerinden



farkli bir sistemdir. Kullanilan faz kilitleme teknigi ile Josephson gerilim adimlan

tizerindeki giirtiltii seviyesinin diger sistemlerdeki giiriiltii seviyesinden diigiik olmasi

saglanmaktadir.

Caligmada ayrica UME JEDGS karakteristigi verilerek, dogrulugunun uluslararasi
platformda taminmasi amaciyla, Fransa’mn Ulusal Metroloji Enstitiisii olan
BNM/LCIE ile Zener diyot yapili gerilim standartlar1 kullanilarak gerceklestirilmis

olan kargilagtirma 6l¢timlerinin sonuglart sunulmaktadir.



2. DC GERILIM STANDARTLARI

2.1. Weston Standart Pilleri

Ik olarak 1892 yilinda Dr. Edward Weston tarafindan iretilen ve yaraticistnin adiyla
anilan doymus Weston Standart Pilleri (FLUKE Corporation 1994a), 1911 yilinda
elektriksel olgiimlerde primer gerilim standardi olarak kabul goérmisgledir. Yiksek
dogruluklar ve uzun siireli kararhliklan ile metroloji diinyasinda uzun siire primer
gerilim standard: olarak kullamlmig olan doymug Weston, diger bir adiyla kadmiyum
standart pilleri, gelisen teknoloji ile bu statiilerini kaybetmiglerdir. Ancak bugiin hala
birgok Ulusal Metroloji laboratuvarinda gerilim biriminin elde edilmesinde
kullaniimaktadarlar.

Bir Weston pili, temel olarak doymus kadmiyum silfat (CdS0,4) ¢ozeltisi i¢inde
kadmiyum amalgam bir anot (negatif elektrot) ile civa/civa silfat bir katot (pozitif
elektrot) iceren “H” seklinde cam bir tiipten olugmaktadir. Pilin ¢ikig gerilimi, anot
ve katot lizerinde iligtirilmig platin teller {izerinden alinmaktadir. Weston pilinin
yapist Sekil 2.1°de gosterilmektedir.

Hg2 S0, R : .
/I‘//i/////ﬂl : ) _ Cd amaigam
V7 Pt :
r—
(+) =)

Sekil 2.1 Doymug Weston pilinin yapist



Doymus bir Weston pilinin emf degeri 20°C’de ortalama 1.0186 V’'tur. Pil emf
degerinde yilda 0-10 uV arasinda bir degisim goézlenebilmektedir. Pillerin uzun

siireli kararlhiliklari, temel olarak, yapilarinda yer alan elektrolitin pH degeri ile

iligkilidir.

Ozel kullamm ve 6l¢iim teknikleri ile kararlihgi +0.5 ppm civarinda tutulabilen
standart piller, baza dezavantajlar1 dolayisiyla yerlerini, neredeyse pillerle aym
kararliliga sahip zener diyot yapili elektronik gerilim standartlarina birakmistirlar.
Degisime sebep olan faktérleri agsagida maddeler halinde sunulmaktadir:

o Standart piller sicakliga kars1 ¢ok duyarlidirlar. 20 °C ortam sicaklifinda pilin
sicaklik katsay1st -40x10°%/°C 'dir. Bu katsay1 ortam sicakhigimn artigtyla artma
gosterir. -40x10°/°C, H seklindeki pilin kol sicaklik katsayilarinin farkidir; bu
katsayilar pozitif kol i¢in 310x10/°C, negatif kol igin -350x10°%/°C 'dir. Bu
nedenle iki kolun aym sicaklikta tutulmalar1 da 6nemlidir. Ortam sicakligindaki
+0.025 °C'lik degisim veya iki kol arasindaki + 0.002 °C 'lik sicaklik farki, pilin

degerine 1x10° degerinde degisime sebep olacaktir.

e Pil iizerinden gegen akimin siddeti ve akig siiresi pilin gerilim degerini
degistirir. Omegin 0.1 pA degerindeki akim 50 pV 'luk gerilim diistisiine sebep
olur. Gerilim degerindeki bu degisime neden olan etkenler polarizasyon ve
pilin 500Q ile 1000Q arasinda degisen i¢ direncidir. Standart piller bu
Ozelliklerinden dolayr sadece akim ¢ekmeyen “null-balance” devrelerinde

kullanilabilirler.
e Piller, akima kars1 hassasiyetleri dolayisiyla kisa devreden korunmahdirlar.
o Standart piller titresime karsi ¢ok duyarlidirlar. Elektro kimyasal yapisindan

dolay1 en ufak bir titresim, pilin gerilim degerinde degisime sebep

olabilmektedir.



e Yukanda verilen ozellikleri nedeniyle, standart piller, izlenebilirligin
laboratuvarlar arasinda aktarilmasinda kullanilan taginabilir “transfer standart”

olarak kullanilmaya uygun degillerdir.

Bu standartlar, gerilim degerinde gelisigiizel degisimler gézlendiginden dolayi,
¢ogunlukla laboratuvarlarda, sicaklign 30°C’de sabit tutulan 1sil koruyucu kaplar

icerisinde dortlii veya sekizli gruplar halinde muhafaza edilmektedirler.

Standart piller hizla yerlerini almaya baslayan zener diyot yapili elektronik gerilim
standartlarina ragmen, bugtin hala Josephson eklem sisteminin bulunmadig: pek gok

laboratuvarda primer seviyede gerilim standard: olarak kullanilmaktadirlar.
2.2. Elektronik DC Gerilim Standartlar:

Elektronik DC Gerilim standartlari, elektro kimyasal yapiya sahip Weston pillerinin
kullanim1 ve muhafazasinda karsilagilan giigliikler ve dezavantajlari nedeniyle
gergeklestirilen arayislarin bir sonucudur. Teknolojideki gelismeler sonucu Volt, kisa
donem kararhiliklan piller kadar iyi, muhafaza edilmeleri oldukga kolay, iistelik
pillerin sahip olduklar1 dezavantajlara sahip olmayan elektronik DC gerilim
standartlar1 kullanilarak elde edilmeye baglanmistir (FLUKE Corporation 1994b).

Bu standartlar, degeri 6V ile 7V arasinda degisen bir Zener diyot ve bu diyodu
besleyen g¢evre birimlerden olugsmaktadir. Bu bakimdan standardin kararlilig: referans
Zener diyodun kararhlifina bagli oldugu gibi, diger elektronik elemanlarin

kararliligina da baglidur.

Zener referans standartlarindan, standart pillerden farkli olarak 1V ile 10V arasinda
istenilen degerlerde gerilim alinabilmektedir. En sik kullanilan gerilim degerleri 1V,
10V ve standart pillerin emf degeri olan 1.018V’dur. Yapilan ol¢iimler, kararlihigi en
iyi olan gerilim degerinin 10V oldugu gostermistir. Bu nedenle iiretimde genel

egilim 10V degerinde standartlar iiretmektir.

YORSEKOGHET ULy
tl():(.)deMANTAS‘%{ Ort MERKEZE
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Kararliligin 10V degerinde bu derece iyi olmasindaki etken, artik emf degerlerinin
10V cikisinda diger degerlere nazaran daha az etkili olusudur. Omegin 10 pV’luk
emf degeri 10V icgin 1x10%e karsilik gelen bir hata iken, aynt emf degeri 1V icin
10x10°®lik bir hataya karsilik gelmektedir.

Zener referans standartlar, pillerle kiyaslandiklarinda sahip olduklan giiriiltiiye
ragmen, elektronik yapilar1 dolayisiyla agagidaki avantajlara sahiptirler :

o Zener referans standartlart gok ve titresimlere karsi piller gibi duyarh
degildirler. Bu nedenle hareket ettirilmeleri gerilim degerlerinde bir degisime

neden olmaz.

e Cikis uglarinin kisa devre olmas: standarda zarar vermeyecegi gibi, kisa
devrenin kaldinlmasindan kisa bir siire sonra standart eski degerine

kavusmaktadir.

e Zener referans standartlarinin sicaklik katsayilari, standart pillerden en az 100
kat daha azdir. Her gerilim degeri icin sicaklik katsayist 0.01x10°/°C

civarinda tutulabilmektedir.

Zener gerilim standartlari, sebeke gerilimi yamsira 10 saate kadar akii beslemesi ile
calistirlabilmesi &zelligi ile de donatilmislardir. Bu &zellikleri dolayisiyla elektronik
DC gerilim standartlari, laboratuvarlar arasinda izlenebilirligin aktarilmasinda
taginabilir transfer standart olarak kullanilabilir 6zelliktedir.

11



3. JOSEPHSON ETKIiSi ve JOSEPHSON EKLEMi
3.1. Siiperiletkenlik

1 K sicaklikta saf metalin elektrik 6zdirenci 107° ohm-cm kadar kiigiik olabilirken,
iyi bir yalitkanin 6zdirenci 10** ohm-cm kadar yiiksek olabilmektedir. Bu 10*
mertebe farki bir iletkenle bir yalitkan arasindaki en énemli fiziksel 6zellik olup,

maddeler igindeki elektron dagilimlarinin bir sonucudur.

Her kati madde elektronlar igerir. Kristaldeki elektronlar, elektron yériingelerinin
bulunamadif: enerji bolgeleriyle aynilmig enerji bantlari iginde yer ahrlar. Enerji
araliklari veya bant araliklari denilen bu yasak bolgeler iletkenlik elektron
dalgalarimin kristal iyonlan ile etkilesme sonucu olugur. Bant arahig: (Ep), iletkenlik
bandinin en diisiik enerjisi ile deger (valans) bandinin en yiiksek enerjisi arasindaki

enerji farksdir.

Tletken

Sekil 3.1 Iletken, yalitkan, ve yariletkenlerde enerji bant semalar

Sekil 3.1, iletken (metal), yalitkan, ve yariiletkenlerde enerji bantlarimn gemasini
vermektedir. Goriilldigi gibi, bir iletkene bir enerji uygulanmast durumuna
elektronlarin defer bandindan iletkenlik bandina gegisleri oldukga kolaydir.



Yalitkanlarda ise durum tam tersidir. Deger bandindaki elektronlarin iletkenlik
bandina gegisleri, yiiksek bant araligi (10 eV) dolaysiyla olduk¢a giictiir. Bu
nedenle bu maddelerde elektriksel iletkenlik diisiik olup, diren¢ fazladir. Yar
iletkenlerde ise, 0 K sicakhiginda tiim elektronlar deger bandinda olup, iletkenlik
bandinda hig elektron bulunmaz. Ancak, enerji aralig1 yalitkanlarda oldugundan daha
diistiktiir (=1 eV). Bu nedenle, oda sicaklifinda elektron bandindaki elektronlar 1s1
enerjisiyle kolaylikla iletkenlik bandina gegebilmektedir. Dolayistyla, yaniletkenler
zay1f birer iletkenlerdir.

Metal ve alagimlarin bir ¢ogunda, sicaklik sivi helyum sicakligi civarina (4 K)
diistirtildiigiinde, elektrik 6zdirenci birden sifira gider. Siiperiletkenlik denilen bu
durum 1911 yilinda Kamerlingh Onnes tarafindan, helyumun sivilastiriimasinin
basarilmasindan 3 yil sonra gozlenebilmistir. Kritik sicaklikta (T.) numune
normal elektrik ozdirencine sahip bir fazdan siiperiletken bir faza gegis

yapmaktadir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2 Civanin mutlak sicakliktaki direng degisimi

Siiperiletkenlik, periyodik cetveldeki birgok metalde, alagimlarda, ara metal
bilesiklerde ve katkili yariiletkenlerde olugsmaktadir. Siiperiletken durum, metaldeki
iletkenlik elektronlarinin diizenli bir durumu olup, bu diizen, zayif bagli elektron
giftlerinden kaynaklanmaktadir; Siiperiletken igindeki baz: elektronlar, siiperiletkenin

gecis sicakhiy altinda, aralarindaki zayif gekimden dolay: esleserek Cooper ciftleri



olarak adlandinlan elektron giftlerini olustururlar. Sicakliktaki diisiisle beraber
elektronlar arasindaki eslesme artmakta ve elektron ¢iftlerinin sayisi artmaktadir.
Elektron ciftleri stiperiletkende, hi¢ bir enerji kaybi olmaksizin hareket edebilirken,
eslesmemis elektronlar ise bir direng ile kargilagirlar. Eger siiperiletkende sadece
normal elektronlar bulunsaydi, eklemin akim gerilim karakteristii normal bir

direncin karakteristigi gibi olurdu.

Siiperiletkenlerin manyetik 6zellikleri, en az elektriksel ozellikleri kadar 6nemlidir.
Bir stiperiletkenin zayif bir manyetik alanda ideal bir diamagnet gibi davranmaktadir.
Bir yaniletken manyetik alan igine konulup siiperiletken durumuna gegis sicakliginin
(Tekritik  sicaklik) altna kadar sogutulursa, baglangigta siiperiletken igindeki
manyetik aki disar1 atilir. Buna Meissner etkisi denir (Serway 1990a). Bu etki
Sekil 3.3°de gosterilmigtir.

it e i mms S ARRE SAE Fe  weewemasnn

Sekil 3.3 Sabit bir dig manyetik alanda sogutulan siiperiletken bir kiirede Meissner
etkisi; Kritik sicakliginin altina inildiginde B alan ¢izgileri kiireden digari atilur.

3.2. Tek Parcacik Tiinellemesi

Sekil 3.4’de goriilen bir yalitkanla ayrilmig iki metal (iletken) sisteminde, yalitkan
tabaka bir metalden digerine iletkenlik elektronlar1 gegisine bir engel gibi davranir.
Bu engel yeterince ince ise (< 20 °A), yalitkan iizerine diigen bir elektronun engeli
agarak bir metalden digerine gegme olasiligi yiiksek olur. Bu elektron gegisi
“tunnelling” olarak adlandirilir (Serway 1990b). Ancak elektronlarin bir metalden
digerine gegisleri i¢in ekleme bir V gerilimin uygulanmasi gereklidir. Bu durumda

eklemin akim-gerilim karakteristigi Ohm yasasina uygun olarak dogrusaldir.
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\V/ Yalitkan

- Bariyer

Akim

~
-~

A x
Normal Metal

Gerilim

Sekil 3.4. Normal Metal-Yalitkan- Normal Metal eklemi ve akim-gerilim grafigi

Eklemdeki metallerden birinin siiperiletken olmas: (Sekil 3.5.) ve eklem sicakligimin
stiperiletkenin kritik sicakligimin altinda olmasi durumunda, eklem iizerindeki
karakteristik tamamen farkli olmaktadir. Eklem tizerine uygulanan V gerilimi E,/2e
degerinden biiyiik oldugu duruma kadar eklem iizerinden akim akmaz. Bu etki ilk
olarak 1960 yilinda Giaver tarafindan yapilan deneylerde g6ézlenmistir.

A

U Yalitkan

r~ Bariyer g

- N
Stiperiletken Normal Metal

Sekil 3.5. Siiperiletken-Yalitkan-Normal Metal eklemi ve akim-gerilim grafigi
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33. Josephson Etkisi ve Josephson Eklemi

Brian Josephson, kendisine 1972 yilinda Nobel 6diiliinii getirecek olan ¢aligmalarina,
ilk olarak Cambridge Universitesinde doktora caligmalarimn bir bolimii olarak
baglamugtir. 1962 yilinda, aralarinda ¢ok ince bir bariyerle-oksit tabakayla ayrilmis
iki siiperiletken tizerinden gegen akimu formiile ederek, kendi ismi ile anilan etkiyi,

Josephson Etkisi’ni bulmusgtur (Josephson 1962).

Josephson, elektronlarin bulunduklar: enerji seviyesinden, diger iletkende bulunan eg
bir enerji seviyesine, hi¢ bir gerilim uygulamadan, gegis yapabileceklerini dikkate
alarak, iki siiperiletken arasindaki yalitkan bariyerin yeterince ince olmasi
durumunda, elektron c¢iftlerinin bu bariyerden gecebileceklerini ve bu gegis
nedeniyle eklem tizerinde hig¢bir gerilim diigimii olusturmadan bir akim olusacag
hipotezini ortaya atmigtir. Bu etki DC Josephson Etkisi olarak adlandirilmis ve ilk
olarak Anderson ve Rowell tarafindan 1963 yilinda gézlenmistir.

Josephson, stiperiletkendeki elektron ¢iftlerini;

v =+pel (3.1

seklinde bir dalga fonksiyonu olarak ifade ederek, yalitkan i¢inde herhangi bir
noktadaki akim yogunlugunun;

I=1I,sin¢ , (-2)

seklinde yazilabilecegini géstermistir. Denklem 3.1°de p elektron ybgunlugudur.
Denklem 3.2’de ise I siiperakim, I eklem kritik akimi, ¢ ise bariyerin iki tarafindaki
elektron ¢iftlerinin faz farkidir (¢,-¢;). Eklemin kritik akim degeri eklemin inceligine

vesicakliga bagl bir parametredir.
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Eklem iizerine I; kritik akimindan fazla bir degerde akim uygulandigi durumda, bu
akim normal elektronlar tarafindan taginacak ve dolayisiyla eklem iizerinde bir
gerilim diisiimiine sebep olacaktir. Bu durum Sekil 3.6’da verilen gerilim-akim

karakteristiginde verilmektedir.

T »

E 2A/e

Sekil 3.6 DC Josephson etkisi

Yine Josephson’a gore, bir DC gerilim ekleme uygulandiginda, faz farkinin zamanla
degisimi nedeniyle, iki stiperiletken arasinda elektron giftleri salimma baslayacak ve
eklem tizerinde, gerilim ile dogrudan iligkili bir de AC siiper akim olusacaktir. Bu
etki AC Josephson Etkisi olarak adlandirilir. Josephson, faz farki degisimi ile DC

gerilim arasindaki iligkiyi matematiksel olarak su sekilde ifade etmistir.

gql:@fv 3.3)
dt h

Denklemde, e elektron yiikii, h Planck sabiti, V eklem iizerindeki DC gerilim, ¢ ise
faz farkidir. Josephson, eklem iizerinden akan siiperakimi en genel ifadesiyle,

denklem 3.2’in entegralini alarak denklem 3.1’de yerine koymak suretiyle;
. 4me
[=1, sm(T Vt+4¢,) 3.4)

olarak ifade etmistir.
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Goriildigii gibi, V=0 ise, faz farki sabit oldugundan eklem iizerinden DC bir akim
akacak olup maksimum degeri eklem kritik akimi (1) kadar olacaktir. V’nin sifirdan
farkli olmas: durumunda ise, genligi I olan bir AC akim akacaktir. 2e/h oram
yaklagik 484 MHz/uV oldugundan, akan stiperakimin frekans: diigiik gerilimler igin
bile mikrodalga frekanslarinda olacaktir. Denklem 3.3’den de goriilecegi gibi, AC

stiperakim frekansi ve ekleme uygulanan DC gerilim arasindaki iligki,

=22V (3.5)

olarak ifade edilir.

Josephson ekleminin bir diger ozelligi ise, ekleme, f. frekansinda bir mikrodalga
uygulanmasi durumunda, eklem salimmimn, uygulanan frekansa ve harmoniklerine
kilitlenme yoniinde egilim gostermesidir. Bu durumda eklem iizerindeki gerilim,

uygulanan frekansa bagl olarak;

V= n~h~fe n=1, 2, 3.. (3.6)
2e
seklindedir.

Eklemin gerilim-akim egrisi ¢izildiginde, akim genigligi uygulanan AC gerilimin
bityiikligiine bagli bir “sabit gerilim adim”lar1 gézlenmektedir (Sekil 3.7).
Uygulanan frekansa bagli olan bu sabit gerilim adimlar ilk defa Shapiro tarafindan

gozlenmis oldugundan, Shapiro Adimlari olarak adlandirilmaktadirlar.



h
vV, = —f
1 2 €
v, =n£fe
2e
« !
I

Sekil 3.7. Josephson ekleminde olusan sabit gerilim adimlar1 (Shapiro adimlar)
AC Josephson etkisi,
2eV = hf 3.7

olarak ifade edildiginde, aslinda bu etkinin bariyer iizerindeki enerji ¢cevrimi oldugu
rahatlikla goriilebilmektedir. Bu esitlik, Cooper giftlerinin bir noktadan digerine
gecigi igin gerekli 2eV degerindeki enerjinin hf foton enerjisine doniistigiint

gostermektedir.

Bu etkinin Josephson’dan Once benzer galigmalan yapan aragtirmacilar tarafindan
fark edilememesi bir tesadiife dayanmamaktadir. Josephson’un ders aldifi ve
¢aligmalar tzerinde tartigtigi hocast1 P.W. Anderson tarafindan yayinlanan bir

makalede (Anderson 1970) bu durumun sebepleri su sekilde zetlemektedir;

“Pek ¢ok aragtincinin daha Onceden bu etkiyi gozlemlemis olduklarim
diisiinmiistiim, fakat sorun suydu ki, iki siiperiletkeni ¢ok ince bir bariyer ile ayirmak
kolay degildi. Biz bu etkiyi {i¢ duruma inanarak gorebilmistik: Birincisi,

Josephson’un agiklamalariyla, ne bekledigimizi biliyorduk. Ikincisi, gordiiklerimizi
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anlayabiliyorduk. Ugiinciisii ise, Rowell’in yetenekleriyle iyi, temiz ve giivenilir bir

eklem olusturabildigimize giiveniyorduk.”

Sekil 3.8°de, iki siiperiletkenin ince bir yalitkan bariyerle ayrnlmig oldugu cesitli

eklem tipleri gosterilmektedir.

Akim ve gerilim uglan

Siiperiletken tel Siiperiletken film
~2pumx2 pm
1000 °A kalinhik

SiiperiletKen destek Akim ve Gerilim Uglan Oksit tabakasi
~2 nm

Sekil 3.8 Cesitli zayif eklem tipleri a) Nokta temasi b) mikrokdprii ¢) Josephson eklemleri

3.4. Josephson Ekleminin Metrolojide Kullanimi

Josephson etkisi, ¢ok kisa bir zaman igerisinde, Quantum fiziginde 6nemli rolii olan
e/h oraninin belirlenmesi amaciyla kullamlmaya baslanmistir. Onceleri 30x107
belirsizlikle dlgiilebilen bu oran, referans gerilim standartlarinin dogruluguna bagli
olarak 1x10° degerindeki belirsizlikle Olgiilebilmigstir. Ancak bir zaman sonra
hesaplanan oran degerlerinde zamanla bir degigim oldugu belirlenmistir. Bu
degisimin referans gerilim standardi olarak kullanilan Weston Standart Pillerin

degerindeki kaymadan kaynaklandig1 kisa siirede belirlenmistir.

1969 yilinda BIPM, Josephson etkisini, e/h orani sabit alarak, gerilim birimi Volt’un
gergeklestirilmesinde  kullanmaya  baglamistir.  Cesitli  iilkelerin  metroloji
laboratuvarlari, benzer sekilde Volt’u, e/h oramimi gergeklestirdikleri Slglimlerle
belirledikleri degerini sabit kabul ederek, Josephson etkisi iizerinden

gerceklestirmeye baglamiglardir.
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Ancak, Josephson gerilim dogrulugunun 1.018V degerindeki standart pillere
aktarilmasi igin gergeklestirilen Olgiimlerde, Josephson ekleminden elde edilen
gerilimin mV’lar mertebesinde olusundan dolay1 gerilim béhicii kullanilmasi
gerekliligi, olgtimlere istenmeyen ve olduk¢a biiyiik bir belirsizlik katmakta idi.
Dolayisiyla bu o6lglimlerde Josephson gerilim dogruluguna yaklagilamiyordu. Bu
sebeple, Josephson eklemlerinin seri baglanarak bir dizi elde edilmesi ve gerilim
degerinin arttinlmasi yoniindeki ¢aligmalara baglanmigtir. Cok kisa bir zaman iginde
binlerce eklemin seri baglanmasi ile olugturulan Josephson eklem dizileri
kullamlarak “Volt”lar mertebesinde Josephson gerilimi elde edilebilmistir. Bu giin
Josephson eklem dizileri ile 10V’a kadar sabit ve yiiksek dogrulukta gerilimler elde
etmek miimkiindiir.

Cesitli ulusal laboratuvarlarda Josephson eklem dizileri kullanilarak gergeklestirilen
Olgtimler arasinda hala farkliliklar oldugu belirlenmistir ve bu farklilifin her
laboratuvarda, degisik degerlerdeki e/h oranlarimin kullaniimasindan kaynaklandig:
saptanmustir. Olgtimlerdeki bu tutarsizhk, CIPM tarafindan alinan bir kararla 2e/h
oran1 Josephson sabiti (Kj.99) olarak tamimlanmasi1 ve degerinin 483 597.9 GHz/V
olarak belirlenmesiyle ortadan kaldirilmigtir (Popel 1992). Kjgo degeri,
gerceklestirilen pek ¢ok e/h oran &lgiimlerinin analizi ile belirlenmis bir degerdir
(Taylor ve Witt 1989). Bugiin tiim diinyada, Josephson Gerilim standard: ile yapilan
Ol¢iimlerde bu deger kullanilmakta ve Volt yiiksek dogruluk ve tutarlilikla egitlik 3.8
kullanilarak elde edilebilmektedir;

(3.8)

Denklem 3.7°den de goriildiigii gibi, Josephson gerilimi V), Josephson eklem
tipinden, eklem geometrisinden, kullanilan materyallerden, manyetik alandan ve
uygulanan mikrodalganin giiciinden bagimsiz olup dogrudan uygulanan frekansa

baéhdlr.

Josephson etkisi, temel fiziksel sabitler araciligiyla gerilimi frekansa baglavan
fiziksel bir etki oldugundan, Josephson gerilim standardinin ideal bir frekans-gerilim

doniistiiriicti olarak tanimlanmasi miimkiindiir.
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DC akim ile siiriilmiis bir Josephson eklemi bir mikrodalga kaynak ile uyarildiginda,
eklem {izerinde, sadece uyarici sinyalin frekansi ile orantili, sabit gerilim adimlan
olugmaktadir. Frekans degeri, sezyum saati ile, 10" dogruluk derecesinde elde
edilebildiginden, Josephson eklem sistemi ile DC gerilimi 10'° dogruluk derecesinde
elde etmek miimkiin olmaktadir. Bugilin diinyada primer gerilim standardi olarak
kullanilan, kararliligi yalnizca mikrodalga kaynagimin iirettigi sinyalin frekansina

bagl olan, bu sabit gerilim adimlaridir.

Standart, Josephson eklem dizisi, dizinin monte edildigi prob, diziye gii¢ uygulayan
mikrodalga kaynagi, frekans kontrol iinitesi, adim sayisim belirleyen dc akim
kaynagi ve uygun calisma noktasimi gézlemek igin kullanilan bir osiloskoptan
olugmaktadir.

Sekil 3.9°da baslica elemanlar i¢ceren JEDGS goriilmektedir. Josephson eklem dizisi
entegresi manyetik olarak ekranlanmig prob igine yerlestirilmis ve sivi helyum igine
daldinlmigtir. Eklem dizisine gerekli gii¢, ¢calisma frekansi1 70-100 GHz arasinda olan
Gunn diyodu tarafindan saglanir. Kontrol {initesi Gunn diyot frekansini Rb
referansina fazin kilitler. DC akim kaynag1 ve diisiik frekansh tiggen dalga kaynagi
entegreye temel akimi saglar. Osiloskop, bias akimi ile dizi gerilimi karakteristigini
gorintiilemekte kullamilir. Bu karakteristik diziye uygulanan optimum giiciin

ayarlanmasi igin kullanilmaktadir.

Ulusal metroloji enstitiilerinde Volt’un gergeklestirilmesinde kullanilan JEDGS’lan
arasindaki en belirgin farklilik, diziye uygulanan mikrodalga frekansin 10 MHz
frekansina kilitleme teknikleridir. Pek¢ok enstitiide EIP firmasi tarafindan iiretilmis
olan bir faz kilitlemeli sayic1 kullanilarak, istenen mikrodalga gii¢ saglanmakta ve
calisma frekans1 degistirilebilmektedir. UME JEDGS’inda ise PTB standardinda
oldugu gibi iki asamali faz kilitleme teknigi kullanilarak, Josephson gerilimi
lizerindeki giirtiltiniin daha diigiik seviyede olmasi saglanmugtir. Ancak bu sistem ile
standardin ¢alisma frekans1 74.99 GHz’de tek bir noktadir. Bolim 4’de UME

Josephson Eklem Dizisi Gerilim standardi anlatilmaktadir.
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Sekil 3.9. Josephson gerilim standard: sistemi blok diyagrama.
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4. UME 10 VOLT JOSEPHSON EKLEM DiZiSi GERILIiM STANDARDI

UME Gerilim Laboratuvarinda Volt’un gerceklestirilmesinde kullamilan 10 Volt
JEDGS’1 Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Sekil 4.2°’de ise standart sema olarak

verilmektedir.

Daha 6ncede belirtildigi gibi diger Josephson Gerilim Standartlarindan farkli olarak
UME JEDGS’1 74.99 GHz frekansinda g¢aligmaktadir. Standartta kullanilan faz
kilitleme teknigi ile 75 GHz Gunn osilatérii 10 MHz Rb frekans standardinin spektral
ozelligine en yakin olacak sekilde kilitlenmekte ve bu sekilde Josephson gerilim
adimlan iizerindeki giiriiltli seviyesinin diger sistemlerdeki giiriiltii seviyesinden
diisiik olmas! saglanmaktadir. Ancak frekansin 74.99 GHz’de sabit olugsundan dolay1,
iki Josephson gerilim adimi arasindaki gerilim farki 155.0668438 uV degerinde sabit
olmakta ve dolayisiyla DC gerilim standartlar1 kalibrasyonu esnasinda Josephson
gerilimi kalibre edilen standardin degerine tam olarak ayarlanamamaktadir. Ancak
kalibre edilen standart ve Josephson gerilimi arasindaki fark 78 uV’dan kiigiiktiir. Bu
aralikta voltmetrelerin dogrusallik hatalar1 oldukg¢a kiigiik olusundan dolay1 bu durum

sisteme DC gerilim standardi kalibrasyonlari i¢in bir dezavantaj getirmemektedir.

UME 10V Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi, Josephson eklem dizisi
entegresi, bu entegreyi sivi He’a daldirmada ve diziyi sisteme baglamada kullamlan
bir prob, sivi He tanki, Rb referans frekans standardi, akim kaynagi, faz kilitleme
modiili, iki adet voltmetre ve bir anahtardan olugsmaktadir.
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4.1.

Josephson Eklem Dizisi Entegresi

UME JEDGS’inda kullanilan Josephson dizisi entegresi (Sekil 4.3.) PTB yapimidir

(Popel 1992). Dizi

Niyobyum/Aliiminyum oksit/Niyobyum (Nb/Al,O3/Nb)

teknolojisi ile tiretilmis yaklasik 20,000 Josephson ekleminden olugmaktadir.

Entegreye ait 6zellikler Tablo 4.1°de verilmektedir.

Tablo 4.1. UME JEDGS’1nda kullanilan 10V Josephson eklem dizisi entegresine ait

ozellikler
Ozellikler

Uretici Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Teknoloji Nb/Al,O3/Nb

Eklem alam (10 x 20) mm

Eklem say1s1 20,000

Taban materyali FR-4 epoxy glass

RF giris WR-12 dalgakilavuzu uyumlu
Caligma sicakligi <42K

Kritik Akim (@10V) 270 uA

Oda sicakliginda dizi direnci 93 kQ

Eldeedilebilir maksimum adim genisligi 50 uA
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4.2, Prob

Sekil 4.4’de Josephson dizisini sivi He igine daldirimasinda (sogutulmasinda) ve rf
ve manyetik alanlardan korunmasinda kullanilan probun yapist gosterilmektedir.
Probun st bolimiine Gunn osilator, giftleyici, karngtiric: ve zayiflatici sistemi monte
edilmekte ve bu sistemden uygulanan mikrodalga gii¢ digiik-1s1 ve diigiik-mikrodalga
kayiplarina sahip dalgakilavuzu izerinden Josephson dizi entegresine

uygulanmaktadir.

Prob i¢inde kullamlan dalgakilavuzunun mikrodalga kaybi 1V entegresi i¢in 6 dB,
10V entegresi igin ise 4 dB’den diigiik olmalidir. Bu amagla prob yapiminda ¢egitli
dalgakilavuzlan kullamlmakta olup, 6zellikleri Sekil 4.5°de verilmektedir.

Dikdortgensel Dielektrik Dairesel
Dalga kilavuzu Dalga kilavuzu Dalga kilavuzu
-2

]

a= 2 mm
b=1 mm d=18 mm d=13 mm

Sekil 4.5. Prob iginde kullamlan dalgakilavuzu tipleri

Bu ii¢ tip dalgakilavuzu kullanilarak gergeklestirilen 6lgiimler, dalgakilavuzlarindaki
kayibin dikdortgensel tip i¢in 6-9 dB/m, dielektrik tipi i¢in 2-3 dB/m, dairesel tip igin
ise 1.6-1.8 dB/m oldugunu goéstermektedir. Bu kayip degerleri, dalgakilavuzunda ve
dalgakilavuzunu sisteme baglayan ve kilavuzun iki ucunda yer alan arabirimlerdeki

kayiplann toplamidir

En ¢ok kullamlan dalgakilavuzu tipi, uygun fiyat1i dolayisiyla dikdoérigensel
dalgakilavuzudur. Daha sonra dielektrik dalgakilavuzlan kullanilmakta olup, son
yillarda diisiik kayip degerleri dikkate alinarak dairesel dalgakilavuzu kullammina

baglanmugtir.
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Sekil 4.4. Josephson dizisinin sivi helyum i¢inde sogutulmasinda kullanilan prob
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UME 10V Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi’nda kullanilan Prob PTB
yapimi olup, genligi zayiflatilarak diziye uygulanan mikrodalga, prob i¢inde yer alan
dairesel dalgakilavuzu ile dizi {izerine gonderilmektedir. Dalga kilavuzundaki kayip
1 dB/m iken, kilavuzu sisteme baglayan arabirimlerdeki kayip 0.3 dB’dir. Gunn
osilator, ciftleyici, kanigtirict ve zayiflatici sistemi, probun iist kismina monte

edilmektedir.

Prob iginde dizi ve diziye giden tiim baglanti kablolar1 tamamen ekranlanmigtir.
Sabit gerilim adimlann arasinda giiriiltii nedeniyle olusan atlamalarin 6nlenmesi
amaciyla diziye giden tiim baglantilar prob girisinde filtrelenmektedir. Ayrica
istenmeyen toprak dongiisiiniin 6nlenmesi igin mikrodalga kaynak ve mikser probdan

izole edilmistir.

Isil gerilim hatalarimin minimize edilmesi igin prob iginde bakir 1silgift kablosu
kullamlmistir. Prob i¢inde her iki y6nde 4 kablo olmak iizere 8 adet kablo
kullamlmigtir. Bu 8 kablonun 6°’s1 diziye bias akimimin uygulanmasi, Josephson
gerilimini voltmetre ile Slgiilmesi ve I-V grafiginin osiloskopta gézlenmesi amaciyla
kullanilmakta olup tek bir konnektore baglhidir. Diger 2 kablo ise dizi gerilim ¢ikiglart
i¢in olup ayn bir konnektor lizerindedir. Probun sisteme baglanti konfigiirasyonlar

Sekil 4.6 ve 4.7°de gosterilmektedir.

Prob WR-12
0
Dalga kilavuzu —— Osiloskoba giden V+
jmmmmmmmm e e |-—— DC Kaynak +
1 e V+

~ Multimetre +

Multimetre -
1 — V-
: DC Kaynak -

/ Osiloskoba giden V-
Manyetik Ekran Josephson Eklem Dizisi ‘

Sekil 4.6. Josephson Eklem Dizisinin sisteme baglanis konfigiirasyonu

-

TT( [ X DTT
r

T

31



Multimetre

V+

Ip

Akim Kaynagi
(DC Offset ve
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X-Y Osiloskop

—_ Akim-Gerilim Cevirici

Sekil 4.7. Josephson Eklem Dizisinin sisteme baglanis semasi
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UME JEDGS’inda dizinin monte edilerek sivi He’a daldirimasinda kullanilan prob,
Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Probun He iginde kalan ve Josephson
eklem dizisi entegresini koruyan alt boliimii, manyetik alan etkisinin en aza
indirilmesi amaciyla p-metalden yapilmistir. Probun yiiksekligi 120 cm olup, en

genis ¢ap genisligi 38 mm’dir.

Sekil 4.8. UME JEDGS’nda kullanilan PTB yapimi prob
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Sekil 4.9. UME JEDGS nda kullanilan Josephson Eklem Dizisi’nin proba baglanii



4.3. Referans Frekans Standardi ve Faz Kilitleme Modiilii

Josephson gerilim standartlarinda kullanilan mikrodalga gii¢ kaynagi 70-100 GHz
arasinda 60-100 mW gii¢ saglayan Gunn diyottur. Gunn osilatorden uygulanan giig
bir zayiflatic1 (attenuator) kullamlarak kontrol edilmekte ve dizinin optimum g¢aligma

noktasi belirlenmektedir.

Josephson etkisinin matematiksel ifadesinde de goriildgii gibi, dizi geriliminin
dogrulugu dogrudan frekans dogruluguna baghdir. Aym zamanda olusan gerilim
adimlarinin kararliligi, uygulanan mikrodalganin giiriiltiisii ile de orantilidir. Bu
nedenle Gunn diyodun frekansi, kolay 6lgiilebilir ve frekans giirtiltist diigiik-yiiksek
spektral ozellikte 10 MHz Rb frekans standardinin frekansina kilitlenmek suretiyle

frekans yeterli dogruluk ve hassasiyette kontrol edilmektedir.

Bu amagla kullanilan gesitli teknikler mevcut olup, yapilan 6lgiimler, frekans
giiriiltiisiintin en diigiik oldugu teknigin faz kilitleme teknigi (Phase Lock Loop-PLL)
oldugunu gostermektedir (Andreone ve Godone 1997). UME JEDGS’inda frekans
giiriiltiisiinden kaynaklanan Josephson geriliminin standart sapmasinin 10" ler
mertebesinde 6l¢iildiigii faz kilitleme teknigi kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan
75 GHz Gunn osilatdriin bandgenisligi 2 kHz olup, bu deger faz kilitleme kontrol

modiiliinii bandgenigliginden oldukga kiigtiktiir.

UME JEDGS, sadece 74.99 GHz’de ¢aligan bir sistemdir. Sistemin tek frekansta
¢aligmasi dizinin sadece bu frekansta galigabilecegi seklinde algilanmamahdir. Bu
durum, dizinin ¢alisma frekansi ile ilgili olmayip, sadece sistemde kullanilan 75 GHz
Gunn diyodun fazim1 10 MHz Rb referans standardina kilitleyen faz kilitleme
modiiliinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, faz kilitleme modiiliiniin degistirilmesi
ile, JEDGS degisik frekanslarda da galigabilir 6zelliktedir.

Caligma frekansinin 74.99 GHz olmasi dolayisiyla UME JEDGS’indan elde edilen

Josephson gerilim degerleri;
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Vi) = e =n OOHE oy a5 06684385V (@.1)
Ky 483579.9GHz/V

denklemi ile ifade edilebilmektedir. Adim sayisi n’in belirlenmesi ile Josephson
gerilim degeri Denklem 4.1 kullanilarak hesaplanir. Goriildiigii gibi UME JEDGS ile
elde edilen iki ardigtk Josephson gerilim adimi arasindaki gerilim farki
155.0668438 uV’dur.

Sistemde kullanilan referans frekans standardi, Quartzlock Instrument tarafindan
tretilmis olan Model 10A Rubidyum Atomik Frekans Standardidir. Standardin
nominal frekansi, +8 dBm (+2 dBm) genliginde 10 MHz olup, frekans kararhilig:
1x10™""dir.

UME 10 Volt JEDGS’inda kullamlan faz kilitleme modiilii ise, Farran Technology
Limited tarafindan iiretilen PLO-12-100-75E model PLL dir.

Faz kilitleme modiilli, Gunn osilatorii yiiksek spektral saflikta ve kullanimi kolay
diisiik frekans standardinin harmonigine kilitleyen gerekli devrelerden olusmaktadir.
Modiil, ayn1 zamanda Gunn osilatériin ¢aliyma noktasini belirleyen, diger bir degisle
osilatore gii¢ saglayan gii¢ kaynag devresini de igermektedir. Osilatére bu kaynaktan

uygulanan gerilim, 5.7 V-6.1 V arasinda degistirilebilmektedir.

Sekil 4.10°da faz kilitleme sistemi sisteminin blok semasi verilmistir. 5 GHz
mikrodalga referansi, 10 MHz Rubidyum referansi ile Kilitlenerek sistemin
referansini olugturur. Sistem, Gunn osilatériin bu referansin 15. harmonigi ile
10 MHz farkina kilitlenmesi suretiyle 74.99 GHz’de ¢ikig frekansi olusturmaktadir.
Bu durumda 74.99 GHz frekansinin dogrulugu, Rubidyum referansinin dogruluguna

esittir. Zayiflatici ¢ikiginda olgiilen maksimum gii¢ 85 mW’dir.
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4.4. Fark Olgen Voltmetre

Josephson gerilimi ile kalibre edilen standardin gerilim farkim &lgen voltmetre,
kazang hatas1 ve giiriiltii seviyesi diisiik, ¢oziintlirlagii 10 nV’dan iyi, kagak direnci
10'""den yiiksek olan bir voltmetre olmalidir. UME JEDGS’inda bu amagla
kullanilan voltmetre, 6zellikle disik gerilim o&lgiimleri i¢in iretilmis olan

Keithley 182 hassas sayisal voltmetredir.

Keithley 182 Voltmetre bu 6zelliklerini yanisira, artik pek ¢ok multimetrede bulunan
bir dizi 6l¢tim alarak 6lgtim sonuglarini igindeki CPU ile analiz etme ve IEEE-488
iletisim sistemi ile kontrol edilebilme ozelligine de sahiptir. Bu &zelligi ile bir dizi
Olgiimiin ortalama degerini almak ve standart sapmayi gérmek suretiyle &lgiim
giivenilirligini arttirmak miimkiindiir. Voltmetre 6lgtimler esnasinda en diisiik 6l¢iim

bolgesi olan 3 mV 6lgiim bélgesinde kullanilmaktadir.

Laboratuvarda mevcut 3 farkh voltmetre (HP 3458A, Keithley 181, Keithley 182)
girigleri kisa devre edilerek, JEDGS ile kalibrasyon i¢in gerekli siire olan 10 dakika
siiresince sifir kararhiliklari test edilmistir. Olgtimler sirasinda “integration time” tiim
voltmetreler igin 20 ms olarak alinmustir. Olgiimler sonucunda sifir degisimlerinin
HP 3458A i¢in 1 pVy,, Keithley 181 i¢in 38 nV,, , Keithley 182 i¢in ise 13 nV,_,
olarak olgilmiistiir. Olgiimlerde aymi kisa devre baglantisi kullanilmis olup. kisa
devre baglantisi ortam sartlarindaki ani degisimlerden etkilenmesinin en aza
indirilmesi amaciyla bir muhafaza i¢inde korumaya almmistir. Tiim 6l¢timler yarim
saat iginde gergeklestirilmistir. $ekil 4.11°de gortldiigii gibi en iyi 6lgiimler
Keithley 182 ile alinmugtir.

JEDGS ile gergeklestirilen 6lgiimlerde, Josephson gerilimi ile kalibre edilen

standardin degeri tam olarak egit olmadigindan gerilim farkini 6lgen voltmetrenin

kazang ve dogrusallik hatasi da 6lgiimlerde 6nemli bir etkendir.
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Voltmetrenin bagil kazang hatasi, kazancin 1°den farkli olabilecegi dikkate alinarak;

v,
E = (G=])=LYM 4.2)
VR

denklemi ile belirlenir. Denklikte G voltmetrenin kazanci, Vpyym Olgiilen gerilim, Vi
ise referansin nominal degeridir. Ornegin, UME sisteminde kullanilan Keithley 182
voltmetrenin kazanci kalibrasyon yoluyla 0.9999908 olarak belirlenmis olsun. 10V
referans kalibrasyonunda voltmetre ile lgiilen fark gerilimi 30 pV ise olgiimdeki

voltmetre hatasi;

-6
E = (0.9999908 — 1)% =-0.03x107 4.3)

olarak hesaplanur.

Voltmetrenin kazanci ise;

Viicilen — Vi
G = dlgiilen 0 (4.4)
V,

range

denklemi ile belirlenir. Denklemde Vjcgien voltmetreye 6lgiim bélgesinde maksimum
gerilimin uygulanmas1 durumunda 6lgiilen deger, Vo sifir gerilimde &lgiilen deger,
Viange ise voltmetrenin 6l¢iim bolgesidir. Keithley 182°nin 3 mV &lgiim bolgesinde
kazancinin belirlenmesi amaciyla yapilan dlgiimlerde uygulanan Josephson gerilimi
2.946270 mV iken voltmetre ile bu gerilim degeri 2.946255 mV olarak 6l¢iilmiistiir.
0 girig geriliminde ise dlgiilen gerilim 0.000012 mV’dur. Bu durumda voltmetrenin

kazanci

_2.946255-0.000012

=0.9999908 4.5)
2.946270

olarak bulunur.
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4.5. Josephson Gerilim Adimini Belirleyen Multimetre

UME JEDGS sisteminde Josephson gerilim adiminin degeri, Josephson eklem
dizisine dogrudan filtre sistemi iizerinden bagli HP 3458A multimetre kullanilarak

belirlenebilmektedir.

Dogrulugunun Josephson geriliminin dogrulugundan daha iyi olmasi beklenemeyen
multimetrenin 6l¢iim dogrulugunun, iki Josephson gerilim adimi arasindaki farkin
yarisindan, yani 75 puV’dan iyi olmasi Josephson gerilim degerinin belirlenebilmesi
icin yeterli sarttir. HP 3458A multimetre ise 10 V’da yillik kaymast 40 pV olusu
sebebiyle bu sarti saglayan bir multimetredir. Multimetrenin kalibrasyonu UME
gerilim laboratuvarinda 6 aylik periyotlarla gergeklestirilmekte olup dogrulugu

kontrol altinda tutulmaktadir.
4.6. DC Kaynak

Istenilen gerilim adiminin elde edilmesi igin ¢alisma noktasini belirleyen DC kaynak
Josephson eklem dizisine, £10V’a kadar DC ofset ve Josephson adiminin osiloskop
ile gdzlenebilmesi igin 0.5 Hz-100 Hz araliginda frekansi ayarlanabilir iiggen akim
saglamaktadir. DC ofset oldukga kararli ve ayarlanabilirdir. PTB yapimi olan akim
kaynag, giiriiltii faktorii g6z oniine alinarak sebeke gerilim yerine 22 adet 1.2 V
NiCd pil ile beslenmektedir.

4.7. Anahtar

Standartlarin baglantilarim tersleyen anahtar bakir plakalardan olusturulmustur. Bir
ucu bakir diger ucu 1s1 iletimi oldukga diigiik bir malzemeden yapilmis cubuklar
kullanilarak bu balar plakalar kisa devre edilmekte ve istenilen baglant
konfigiirasyonu saglanmaktadir. Sistemden anahtara gelen kablolar da bakirdir. Bu
sekilde termal emf hatalari en aza indirilmistir. Bilindigi gibi Cu/Cu baglantisinin

termal emf degeri 0.02 pV/°C olup elde edilebilecek en kiigiik degerdir.

UME JEDGS’1 0 Josephson adiminda iken sistemdeki termal emf degerlerindeki
degigimi test edilmistir. Diziden anahtara kadar olan tiim baglantilardan kaynaklanan
termal emf bir 6lgiim siiresinin 10 dakika oldugu goz éniine alinarak 6lgiilmiis ve

degisiminin 2 nV’dan diisiik oldugu saptanmistir (Sekil 4.12).
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4.8. Sivi Helyum Tanka

UME Gerilim Laboratuvarinda, probun He i¢inde muhafazas: i¢in, elektromanyetik
ekranlama 6zelligine sahip iki farkli sivi helyum tanki kullanilmaktadir. Tanklarda
biri 38 litre digeri ise 60 litre kapasitede olup, sistemde kullarulan probun ¢apinin

38 mm olusu sebebiyle, 50 mm ¢apinda boyun genisligine sahiptirler.

Tank igindeki s1vi He, zamanla sicaklik etkisi ile gaz hale gegmektedir. Olusan He
gazi, UME He geridoniistim sistemine gonderilmektedir. Ancak, gazin bir kismi,
prob ve flanglardaki kagaklardan havaya karigmaktadir. Bu nedenlerle, problar icinde
kullanilabilir He seviyesi belirli bir siire i¢in tankta mevcuttur. Bu siire 38 litrelik

“tank i¢in yaklagik 9 giin, 60 litrelik tank i¢in de 20 giin civarindadir,

Laboratuvarda kullanilan tanklarin 6zellikleri Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.2. UME JEDGS’inda kullanilan He tanklarina ait teknik 6zellikler

Ozellikler 381t 60 1t
Uretici Firma L’air Liquide Wessington Cryogenic Limited
Model No RH 38 CH 60
Kapasite 381t 60 It
Giinlik He kayb: 1.9 % 27 %
Bos agirlik 23 kg 79 kg
Dolu agirlik 27.5kg 87 kg
Boyun Genisligi 50 mm 50 mm
Dis ¢ap 460 mm 540 mm
Yiikseklik 920 mm 1260 mm
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5. UME JEDGS iLE DC GERILIiM STANDARDI KALIiBRASYONU

Bir DC gerilim standardimin Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standard: ile
kalibrasyonu (Sekil 5.1), gerilim olgtimlerinde en yiiksek dogruluk saglayan
kargilagtirma yontemi kullanilarak gergeklestirilir. Josephson gerilimi ve DC gerilim
standard1 ¢ikigi, anahtar {izerinde ters polaritede seri baglanir ve aralarindaki
mikrovoltlar mertebesindeki gerilim farki olgiilir. Termal emf etkisinin 6l¢iim
sonucunun etkisinin belirlenebilmesi i¢in OSlgtimler her iki polaritede de alinr.
Kalibre edilen gerilim standardimin ¢ikis gerilimi, termal emf etkisinin belirlenmesi

ve Sl¢lim sonucunun diizeltilmesi suretiyle belirlenmektedir.

Sekil 5.1. DC gerilim standardinin UME JEDGS ile kalibrasyonu.

Kalibrasyon Oncesinde JEDGS c¢aligtinilarak kalibre edilen gerilim standardinin

sisteme baglantis1 gergeklestirilerek JEDGS ¢alistinlir.  Sistemin ¢aligtirilmast,



Josephson Eklem dizisinin uygun olarak sogutulmasi, diziye uygun rf giiciin
uygulanmasi ve istenen Josephson gerilimi i¢in adimin elde edilmesi asamalariyla
gerceklestirilmektedir. Ek A’da, sistemin c¢alistinlmasi 6ncesi prob iizerinden,
Josephson Eklem Dizisini sisteme baglayan kablolarin kontrolii ve probun sivi He’a
daldinlisindan, sistemin kapatilarak probun sivi He tankindan gikarilisina kadar olan
evrelerden bahsedilmekte ve DC Gerilim Standardi kalibrasyonu igin hazirlanmis

ayrintilt kalibrasyon prosediirii verilmektedir.
5.1. Karsilastirma Yontemi

Bu yontemde, JEDGS ile UUT ters polaritede seri baglanarak aralarindaki gerilim
farki bir voltmetre ile Slgiilmek suretiyle belirlenmektedir. Voltmetre ile dlgiilen

gerilim idealde asagidaki gibidir;
AVDVM =V - VUUT (5. 1)

Denklemde Vj degeri bilinen Josephson gerilimi, Vyyr ise kalibre edilen gerilim
standardinin gerilim degeri, Vpym ise voltmetre ile lgiilen gerilim farkidir. Gergekte
ise voltmetrede okunan deger, kablo ve kontak direnglerinden kaynaklanan sabit artik
gerilimini de icermektedir. Bu gerilim degeri, iki farkli anahtar baglantisi ile
gergeklestirilen Olglimlerin  ortalamasi  alinmak suretiyle o6lgiim sonucundan

uzaklagtirmaktadar.

Sekil 5.2°de pozitif polarite dlgtimii i¢in +Josephson Gerilimi ile UUT nin anahtar
tizerindeki baglanti konfigiirasyonu gosterilirken, sekil 5.3’de negatif polarite
Ol¢imii igin -Josephson Gerilimi ile UUT’nin anahtar tizerindeki baglant

konfigiirasyonu gésterilmektedir.

AVpym+ ve AVpym. degerleri birinci ve ikinci 6lglimlerde okunan gerilim degerleri

olup matematiksel olarak ;
AVpvym+ = Vi = Vyur—(V1+V2) (5.2)
AVpym- = Vyyr = Vi = (Vi+V2) (5.3)
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seklinde ifade edilebilirler. Iki 6lgiim sonunda okunan gerilim degerlerinin toplami
bize artik emf degerini verirken, farklari da artik emf degerinden bagimsiz olarak
Josephson gerilimi ve kalibre edilen gerilim standardinin ¢ikis gerilimi arasindaki
gerilim farkini vermektedir;

AVpyms+ + AVpym- =-2 (Vi+Vy) 5.4)

AVpym+ - AVpym- =2 (Vi-Vyur) (5.5)

Denklem 5.5 diizenlendiginde kalibre edilen gerilim standardinin degeri;

Vyur = V5 = Vowm (5.6)

olarak belirlenmektedir. Denklem 5.6’da Vpym, pozitif ve negatif polaritede

voltmetre ile Sl¢giilen gerilimler arasindaki farkin yarisidir;

Vpvm+ = Vbym-
2

Vpym = (5.7)
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Keithley 182

Kalibre Edilen

V3

Sekil 5.2. Pozitif polaritede alinan dlgiimler igin anahtarin konfigiirasyonu ve
sistemin baglant1 gemasi
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Keithley 182
Nanovoltmetre

Vour Gerilim Std.

+
+

Sekil 5.3. Negatif polaritede alinan dlgiimler igin anahtarin konfigiirasyonu ve
sistemin baglant1 gemasi
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5.2. DC Gerilim Standardi Kalibrasyonu

DC Gerilim standardi kalibrasyonu, Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standard:

kullanilarak asagida verilen kalibrasyon prosediirii ile gergeklestirilir;

1.

Josephson standardi ve kalibre edilecek gerilim standardi pozitif yénde 6lgiim
i¢in anahtara baglanir.

Keithley 182 multimetre ile en kiigiik fark gerilimi &l¢iiliinceye kadar“voltage
fine” ve “manual sweep” ayarlanmalar1 yapilarak, degeri kalibre edilen

standardin degerine en yakin Josephson gerilim adimi yakalanir.

Istenen adimda iken, Keithley 182 voltmetre ile Slgiilen fark degeri Vpyms
olarak kaydedilir.

Anahtar iizerindeki gerilim standardi baglantilar1 kisa devrenin kaldirilmasiyla
iptal edilir.

Urer anahtari “+Uyf” pozisyonundan “-Uyf” pozisyonuna alinir.

—10V gerilim adimi elde edilinceye kadar “Josephson Gerilim Adiminin

Yakalanmasi” prosediiriinde anlatildig: gibi gerekli ayarlamalar yapilir.

Ters polarite 6l¢glimii i¢in anahtar uygun konuma alinir.

Keithley 182 multimetre ile en kiigiik fark gerilimi 6l¢iiliinceye kadar “voltage

k2l

fine” ve “manual sweep” ayarlanmalari yapilarak, degeri kalibre edilen

standardin degerine en yakin Josephson gerilim adim: yakalanir.

Istenen adimda iken, Keithley 182 voltmetre ile dlgiilen deger Vpym. olarak
kaydedilir.

10. Anahtar tizerindeki gerilim standard: baglantilar iptal edilir.
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11. Olgtim esnasinda, Josephson Gerilimini degeri, kalibre edilen standardin
yaklasik bilinen degeri kullanilarak hesaplanabilecegi gibi, sistemdeki
HP 3458A multimetre kullanilarak dogrudan 6l¢iilmek suretiyle de belirlenebilir.
HP 3458A multimetre sistemde kullanildiginda giiriiltii kaynag: olugu sebebiyle
hassas dl¢timlerde Josephson gerilim adiminin kalibre edilen standardin degeri
kullanilarak belirlenmesi daha uygundur. Kalibre edilen gerilim standardinin
bilinen yaklagik degeri (Vg4 ) kullanilarak Josephson gerilim adimi ve

Josephson gerilim degeri asagida verilen metodla hesaplanir;

¢ Iki polaritede alinan 6lgtimlerin farkt (Vpym+ - Vpym.) ikiye boliiniir;

A% -V
DVM+ DVM- (5.8)

VDVM = 5

¢ Anahtarin HI girisine Josephson Gerilimi bagh oldugundan, 6lgiilen
fark gerilimi, Josephson gerilimi (V)) ile kalibre edilen standardin
gerilim degerinin farkidir (Vgq). Dolayisiyla Josephson geriliminin

yaklagik degeri;
V; =V + VDWM (5.9)
denklemi ile hesaplanir.

f  7499GHz
K; o 483597.9GHz/V

=155.0668438x 1076 (5.10)

oldugundan, n adim sayist Denklem 5.11 kullanilarak hesaplanir.

Boliim degeri en yakin tam say1iya yuvarlanarak n sayisi belirlenir.

n= Yuvarlat[ Vi 6] (5.11)
1550668438 x 10~
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¢ n adim sayist kullamlarak Josephson Geriliminin gergek degeri

hesaplanir;

V; (n)=n x 155.0668438 x 10 (5.12)

12. Hesaplanan Josephson gerilimi kullanilarak, kalibre edilen standardin gerilim

degeri (Vyur) su sekilde belirlenir:

Vyur = Vi(n)- Voym (5.13)

ONEMLI BILGI
Iki Josephson gerilim adimi arasindaki fark yaklagik 155 pV oldugundan, kalibre
edilen standardin degeri en fazla 77 pV’luk hata ile biliniyor olmalidir.

Bir gerilim standardimin kalibrasyonu igin hesaplama &rnekleri EK B’de

verilmektedir.
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6. UME-BNM/LCIE 10V JEDGS KARSILASTIRMA OLCUMLERI

Ulusal metroloji enstitiilerinde birinci seviye standart olarak kullanilan Josephson
eklem dizisi gerilim standartlart gerilimi dogrudan fiziksel sabitler {izerinden
tamimlamalarina ragmen, uluslararasi odl¢lim birliine entegrasyon amaciyla
karsilagtinlmalar1 gereklidir. Bu gereklilik, Josephson etkisinin degiskenligi
siiphesinden kaynaklanmayip, sistemin kalbini olusturan Josephson eklem dizisini
¢evreleyen ve laboratuvar sicaklifinda bulunan kompleks sistemin kontroli igindir.
Bununla birlikte, gerceklestirilen kalibrasyonlarin uluslararas: alanda taninmasinin
saglanmas1 i¢in de JEDGS’larinin karsilagtinlmalan gereklidir (Reyman ve Witt
1993).

Eyliil’1997 tarihinde UME’de kullanima alinan 10 Volt JEDGS’nin dogrulugunun
uluslararas1 platformda taninmasi amactyla, Fransa’nin ulusal metroloji enstitiisii
olan BNM/LCIE ile EUROMET (A European Collaboration on Measurement
Standards) projesi olarak karsilastirma olglimleri gergeklestirilmistir (EK C).
BNM/LCIE’e ait 10V JEDGS, BIPM’e ait JEDGS ile dogrudan ve transfer
standart kullanilarak karsilagtinnlmis ve dogrulugu uluslararasi platformda teyid

edilmistir (Lo-Hive 1995).

UME-BNM/LCIE karsilagtirma Olglimleri, Nisan ve Mayis aylari boyunca,
gerceklestirilmistir. Karsilagtirma, dogrudan olmayan metodla, transfer standart
kullanmilarak gergeklestirilmigtir. Transfer standart olarak kullanilan Zener DC geriliin
standartlarin  zamanla degisim gostermeleri ve farkli sicaklik, basing
karakteristiklerine sahip olmalar1 nedeniyle, ol¢limlerde giivenilirligin arttirilmasi
amactyla 4 adet transfer standart kullanilmigtir. Olgiimlerde kullamlan transfer
standartlar UME’ye ait dort adet Fluke 732B DC Referans Standartlaridir.



6.1. UME Josephson Gerilim Standard:

UME JEDGS Boéliim 4’de anlatilmigtir. Standart, normal laboratuvar kosullarinda,
(45+10)% nem ve (23+1)°C sicaklikta c¢aligmakta olup standart igin &zel bir

elektromanyetik ekranlama yapilmamaigtir.

Karsilastirma olgiimleri oncesinde, sistemde kullanilan multimetreler Kkalibre
edilmigtir. Multimetrelerin ayar kalibrasyonu ve performans testleri, dogrulugun
artirilmas: amaciyla 10V’a  kadar JEDGS kullanilarak gergeklestirilmistir.
Multimetrelerin 10V’un {izerindeki degerlerinin kalibrasyonu ise DATRON 4808
kalibrator kullanilarak gerceklestirilmigtir.

Olgitimler sirasinda fark gerilimi 6lgen multimetre en kiigiik dlglim bolgesi olan 3 mV
bolgesinde kullanilmis olup, her polaritede alinan dl¢limler 50 Slgiimiin ortalama
degeri alinarak kayitlara gecilmistir. 50 Ol¢iim ortalama degeri Keithley 182
voltmetrenin istatistik hesaplama 6zelligi kullamlarak belirlenmistir. Ayn1 zamanda
50 Slgiimiin standart sapmas1 gozlenerek, Josephson adiminin kararliligi ve 6lgiimiin
giivenilirligi gozlenmigtir; Bir polaritede alinan 50 6lglimiin standart sapmasi
200 nV’dan diigiikk olmasinin normal oldugu kabul edilerek, sapmasi bu degerden
diisiik olan 6l¢lim sonuglari kargilagtirma olglim sonucu olarak degerlendirmeye

alinmugtir.

6.2. BNM/LCIE Josephson Gerilim Standardi

BNM/LCIE 10Volt JEDGS gesitli agilardan UME sisteminden farklidir; Sistem
ekranlanmis bir alan icinde kullanilmaktadir. Olgtimler, bilgisayar kontrolii ile
operator miidahalesi gerekmeden alinabilmektedir. Gunn diyot frekansi, EIP firmasi
tarafindan iiretilen faz kilitlemeli frekans sayici kullanilarak istenen frekansta
otomatik olarak kilitlenmekte olup, diziye uygulanan akim ve frekans bilgisayar
kontrolii ile degistirilmek suretiyle Josephson gerilim adimi segilmektedir. Josephson
gerilim adimi elde edildikten sonra Olglimler esnasinda akim kaynagi diziden

ayrilmakta ve adim atlamalarinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.
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6.3. Karsilastirma

Karsilastirma UME’ye ait 4 adet Fluke 732B zener referans standartlari kullanilarak
gerceklestirilmigtir. Kargilasgtirma, herbir laboratuvarda, zener referans standartlarinin
kalibrasyonlar1  igin  kullanulan  kalibrasyon  prosediirleri  kullanilarak,

Fluke 732B’lerin 10V ¢ikislarinin Slgiilmesi suretiyle yapilmstir.

732B’lerin akiileri, standartlarin transferi ve Olglimleri esnasinda problem

yasanmamasl amactyla 6l¢timlerin baglanmasindan 6nce UME’de degistirilmistir.

11k olarak 732B’ler UME 10 Volt JEDGS ile iki hafta boyunca UME’de 6l¢iilmiistiir.
Olgiim sonuglan EK D’de sunulmaktadir. Iki hafta sonunda standartlarin Fransa’ya,
BNM/LCIE’e, akl omriiniin elverdigi siire iginde nakli gerceklestirilmistir. Nakil
standartlar kargoya verilmeden, mekanik goklar veya Onemli sicaklik
degisimlerinden etkilenme riskini en aza indirmek amaciyla, bir kisi nezaretinde hava
yolu ile gerceklestirilmistir. BNM/LCIE’de standartlar, akiilerin sarjt ve standartlarin
i¢ saicakliklarinin kararli hale gelmesi amaciyla bir giinliik beklemeden sonra, beg giin
sireyle Olgiilmiislerdir. Fransa’da gergeklestirilen 6lgiim sonuglar1 EK E’de
sunulmaktadir. Standartlar yine hava yolu ile UME’ye getirilmis ve bir hafta siireyle
olgtimleri tekrarlanmistir. Olgtimler, Fluke 732B’ler ana sebekeden ve akiiden

beslenirken alinmugtir.

732B’lerin degerleri her iki laboratuvarda da karsilastirma metodu kullanilarak
belirlenmistir. Bu yontem kullanilarak standart degerleri, iki polaritede 6l¢iimlerin
alinarak, voltmetre ve baglantilardan kaynaklanan ofset ve termal emf hatalarinin

belirlenmesi ve 6l¢iim sonuglarindan ¢ikarilmasi suretiyle belirlenmistir.
6.4. Olciim Sonuclarini Analizi

Karsilagtirma sonuglari, dogrusal en kiigiik kare uydurma yontemi (Linear Least
Square Fit) kullanilarak analiz edilmigtir Bu yontem ile ilgili ayrintili bilgi EK F’de
verilmektedir. Her 732B’nin zamanla degisim sabitleri “a” ve “b”, sadece UME’de
gerceklestirilen olgiim sonuglan kullanilarak, dogrusal en kiigiik kare uydurma

yontemi ile belirlenmistir.
Vo8 =a+ bt (6.1)
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Standartlarin, Fransa’da 6lglimlerinin  gerceklestirildigi tarih ve saatlerde
Olgimlerinin UME’de gergeklestirilmis olmasi durumunda 6lgiilebilecek tahmini
gerilim degerleri Formiil 6.1 kullanilarak hesaplanmis ve aym saatte BNM/LCIE’de
dlgiilen degerleri ile farklan belirlenmistir. Karsilastirma 6lgiim sonucu her &lgiilen

standart i¢in, bu farklarin ortalamasi alinarak hesaplanmigtir.

Herbir 732B referans standard: igin 6l¢im degerleri ve 1o seviyesindeki A tipi
belirsizlik (EK G) degerleri Tablo 6.1’de verilmistir. Tablodaki Vyme-Venwmicie fark
degeri iki enstitiiniin 10V Josephson Gerilim Standartlar1 arasindaki gerilim farkint

gostermektedir.

Tablo 6.1. Fluke 732B DC Gerilim Standartlar’’min olglim sonuglarni ve lo

seviyesinde A tipi belirsizlikleri.

Fluke 732B Vume-VenmiLcie Ca
DC Gerilim Standartlar: V) V)
Ref.1 (S/N: 5610110) +0.10 0.14
Ref.2 (S/N: 5610210) -0.24 041
Ref.3 (S/N: 5610310) +0.35 0.22
Ref.4 (S/N: 5610410) -0.04 0.20

6.5. Belirsizlikler

| Sistemdeki B tipi belirsizlik (EK H) kaynaklari, frekans dogrulugu, voltmetre etkileri
ve kagak akimlardan gelen hatalardir.

Karsilastirma olgiimleri 6ncesinde UME JEDGS’1inda kagak akimlardan kaynaklanan
belirsizlik degeri “lead” ve “leakage” direclerinin Slgiilmesi suretiyle belirlenmistir.
Sekil 6.1°de 6l¢lim sistemindeki “lead” ve “leakage” diregler gosterilmektedir. UME

olgtim sistemindeki bu direng degerleri, 3.5 Q ve 1.5x10'® Q olarak belirlenmistir.




?_Y - _ R jead

v RIeakage

esitligi kullanilarak 0.2x10”° (2 nV) olarak belirlenmistir. Esitlikteki — ifadesi kagak

akimin herzaman dizi gerilimini azaltacak y6nde etki ettigini ifade etmektedir.

Voltmetre

Dizi

I

Rleakage
—

Kalibre Edilen
Standart

— [ —

Sekil 6.1. DC gerilim standard: kalibrasyonunda “lead” ve “leakage” direngleri

Olgiimlerdeki diger sistematik hata bilesenleri Tablo 6.2°de verilmistir.

Tablo 6.2. UME ve BNM/LCIE JEDGS’larinin B tipi belirsizlik bilesenleri

Belirsizlik (nV)

UME BNM/LCIE
Frekans 0.4 0.1
Voltmetre 1.0 1.0
Kagak Akim 2.0 1.0
Termal emf 1.0 1.0
Toplam® 2.5 1.8

Toplam: Tiim bilesenlerin karelerinin toplaminin karekokii
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6.6. Karsilagtirma Sonuglari

Sekil 6.2, 6.3, 6.4 ve 6.5’de grafik lizerinde gosterilen sonuglar incelendiginde
Ref.2’nin Olglimlerindeki standart sapmanin yiiksek oldugu, dolayisiyla Ref.2’nin
10V geriliminin giirtilti  seviyesinin digerlerine oranla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ref.3’lin Olglimlerinde ise, diger standartlarin kalibrasyonunda
kullanilan ayn1 6l¢iim metodu ve aym baglantilarin kullanilmasina ragmen UME ve
BNM/LCIE’de gergeklestirilen ol¢timleri arasinda yaklagik 350 nV degerinde bir
ofset gerilimi gézlenmigtir. Bu fark, zener referans standartlarinin farklhi sicaklik,
nem ve basing katsayilarina sahip olmalarindan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir
(Witt, Reyman ve Avrons 1995, Witt 1997, Witt 1998).

Olgtim sonuglar1 732B’lerin Slgiimlerinin standart sapmalar dikkate alinarak agirlikls
ortalama degerlerinin alinmasi ile hesaplanmistir. Buna gore, 1o seviyesindeki A tipi
(ua) ve bilesik belirsizlikle (us+g) UME ve BNM/LCIE 10Volt Josephson Eklem
Dizisi Gerilim Standartlan arasindaki faklilik (Vyme-Venmicie);

Vume-Venmicie = +90 nV

us =90 nV

Ua+g = 90 nV

olarak belirlenmistir.

Olgiilen 90; nV gerilim farki, transfer standartlar kullanilarak gergeklestirilen
kargilastirma Ol¢iimleri i¢in oldukga iyi bir degerdir; 90 nV’luk bilesik belirsizlik

biiyiik oranda zener referans standartlarin kararsizligindan ve giiriiltiiden

kaynaklanmakta oldugundan UME ve BNM/LCIE JEDGS’larinin dogruluklari iki
enstitii tarafindan kargilikli taninmigtir.
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SONUCLAR

Diinya ¢apinda “Volt” igin izlenebilirlik, ulusal metroloji enstitiilerindeki mevcut
Josephson eklem dizisi gerilim standartlar1 kullamlarak AC Josephson etkisi

lizerinden saglanmaktadir. Bu standartlar kullanilarak gerilim

V=n—If
e

denkligi ile dogrulugunu frekans dogrulugundan almaktadir.

JEDGS ile, dogrudan fiziksel sabitler lizerinden tanimlanan giivenilir ve uzun siireli
kararli gerilim degerleri elde edilebilmesine ragmen, diinyadaki Josephson
Sistemlerinin kargilastirilmalann gereklidir. Bu gereklilik, Josephson etkisinin
degiskenligi siiphesinden degil, sistemin kalbini g¢evreleyen kompleks sistemin

kontrolii i¢in gereklidir.

Tiirkiye’de gerilim birimi Volt, TUBITAK biinyesinde bulunan Ulusal Metroloji
Enstitiisii (UME) Gerilim Laboratuvarinda 1997°den beri AC Josephson etkisi
izerinden gergeklestirilmektedir. UME Josephson Eklem Dizisi Gerilim
Standardi’nin temelini PTB (Alman Metroloji Enstitiisii) yapimi 10 Volt Josephson
Eklem Dizisi olusturmaktadir. Standardin dogrulugunu aldigi frekans standardi
10 MHz Rb frekans standardi olup, JEDGS’nin ¢aligma frekansi olan 74.99 GHz
mikrodalga frekansi, 75 GHz Gunn osilatoriin Rb standardinin fazina kilitlenmesi ile
elde edilmektedir. Standart kullanilarak ikinci seviyede DC gerilim standartlar1 olan
Weston Standart pillerinin ve Zener gerilim standartlarinin kalibrasyonun yanisira,

voltmetrelerin dogrusallik testleri de ger¢eklestirilebilmektedir.

UME JEDGS tamamen bir operator kontroliinde kullanilan bir standarttir. Ancak
sistem, DC akim kaynagimn IEEE kontrolli bir kaynak ile degistirilmesi ve



frekansin ve mikrodalga giiciin bilgisayar ile kontrol edilebilmesi durumunda

otomatik kalibrasyon gergeklestirebilecek niteliktedir.

UME, 10 Volt JEDGS’mn dogrulugunun uluslararas: platformda tamnmast amaciyla,
Fransa’nm Ulusal Metroloji Enstitiisii olan BNM/LCIE ile EUROMET Projesi-469
olarak karsilastirma olgimleri gerceklestirilmigtir. BNM/LCIE’e ait 10V JEDGS,
BIPM’e ait JEDGS ile dogrudan ve transfer standart kullamlarak kargilagtmilmigtir.
Kullanilan transfer standartlarin giiriiltisinden kaynaklanan 90 nV’luk belirsizlikle
iki uilke standard: arasindaki gerilim farki 90 nV olarak belirlenmistir. Elde edilen
sonuglarin uluslararasi alanda duyurulmas: amaciyla BNM/LCIE ile ortak makale
yazimina baglanmigtir. BNM/LCIE tarafindan ilgili bolimlerin tamamlanmasi ile

makale Metrologia dergisinde yayinlanmak iizere dergi komitesine gonderilecektir.

Gergeklestirilen bu proje ile, UME JEDGS’min dogrulufu uluslararas: alanda
tamnmasi  saglanmustir. Ancak, UME ve BNM/LCIE JEDGS’lanin
karsilagtinimalarinda olgiimlerdeki belirsizlik, biyiik oranda transfer standartlarin
kisa dénem giiriiltillerinden kaynaklanan belirsizlik bilegenlerinden dolayr 90 nV
olarak saptanmugtir. UME JEDGS’imin sistematik hatalarmn dominant olacag
belirsizliginin saptanmast amaciyla, diger bir degisle, UME JEDGS’mm
dogrulugunun daha yiksek givenilirlikle teyidi amactyla, BIPM’e ait JEDGS ile
dogrudan kargilagtirilmast amaglanmakta olup bu yondeki girigimlere baglanmustir.

Tez caligmasi igin gergeklestirilen kargilastrma oOlgiimleri, UME Gerilim
Laboratuvar’nda dolayisiyla Tiirkiye’de primer ulusal gerilim standartlar1 bazinda
gergeklegtirilen ilk karsilagtrma olgimleridir. Bu kargilagtrma bir EUROMET
projesi olarak gergeklestirilerek, yapilan kargilagtirmanin Avrupa metroloji enstitiileri
ve BIPM tarafindan tamnmasi hedeflenmistir. Laboratuvar ayrica bu karsilagtirma
olgiimleri ile bir EUROMET Projesinde ilk defa yer almstir. Projede ilgili kigi
(contact person) olarak gorev alarak, bir EUROMET projesini agiimasi, devami ve

sonlandiriimasi konusunda deneyim elde edilmistir.
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Bu ¢alisma ayrica, UME 10V JEDGS’na ait herhangi bir yazili dokiimanin
bulunmayig1 dikkate alinarak, UME 10V JEDGS’nin béliimleri, ¢alistirilmasi ve bir
DC gerilim standardinin kalibrasyonuna dair yazili tek dokiiman olma ozelligine de

sahiptir.

Halen UME Gerilim Laboratuvari’nda JEDGS ile DC gerilim standartlarinin
kalibrasyonu ve 8 % dijit multimetrelerin ve nanovoltmetrelerin kalibrasyonlan ve
dogrusallik testleri tamamen operat6r kontrolii ile gegeklestirilmektedir. Sistemin
zayif noktalar1 ve karakteristigi hakkinda elde edilen deneyimler 1s18inda,
JEDGS’1mnin bilgisayar kontrolii ile ¢alistirilabilmesi igin ¢aligmalara baglanmistir. Bu
baglamda, kullanilan DC akim kaynag), IEEE-488 iletisim sistemi {izerinden kontrol
edilebilen bir akim kaynag ile degistirilmesi hedeflenmistir. Diger taraftan, frekans
dogrulugu ile dogrudan iligkili olan standardin dogrulugunun arttirilabilmesi
amactyla, ki bu artig ancak dogrudan kargilastirma olgiimlerinde gozlenebilirdir,
frekans dorulugu ve kararlilifinin arttirilmasi yontindeki ¢alismalar siirdiiriilecektir.
Bu amagla, sistemde kullanilan Rb frekans standardimin kararliligi daha iyi olan,
UME’de mevcut bir Cs frekans standardi ile degistirilmesi, 74.99 GHz frekansinin
kararliliinin élgiilebilmesi igin bir sayic1 (Counter) alinarak frekans kararliliginin
belirlenmesi ve 74.99 GHz calisma frekansimin, bir sentezleyici (synthesizer)
kullanilarak degisebilir olmasinin saglanmasi hedeflenmis olup caligmalar bu ydnde

devam etmektedir.
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EK A
UME JEDGS CALISTIRILMA PROSEDURU

Sistemin ¢aligtiriimasi, Josephson Eklem dizisinin uygun olarak sogutulmasi, diziye
uygun rf giicin uygulanmasi ve istenen Josephson gerilimi i¢in adimin elde edilmesi
asamalanyla gerceklestiriimektedir. Bu boliimde, sistemin ¢aligtirilmasi éncesi prob
tizerinden, Josephson Eklem Dizisini sisteme baglayan kablolarin kontroli ve probun
stvi He’a daldinhigindan, sistemin kapatilarak probun sivi He tankindan gikanligina
kadar olan evrelerden bahsedilmekte ve sistem kullanilarak gerceklestirilen bir DC
Gerilim Standard: kalibrasyonu igin kalibrasyon prosediirii verilmektedir.

A.1. Josephson Dizisinin Kontrolii

Dizi He igine daldirnimadan 6nce, dizi baglantilan olasi bir probleme karsi kontrol
edilirler. Diziye giden baglantilar, probu sisteme baglayan kablo iizerinde bulunan
konnektor ile filtre kutusu iizerinde bulunan konnektor arasindaki hatlar iizerinden

kontrol edilir: Konnektorlerin ve pin numaralan Sekil A.1°de gosterilmigtir.

Sekil A.1. a) Josephson dizisini 6l¢iim (kalibrasyon) sistemine baglayan konnektér
b) Josephson dizisini ana sisteme baglayan konnektor



UME JEDGS’da dizi baglantilar1 kontrolleri, asagida verilen prosediir izlenerek
gerceklestirilmektedir.

¢ Konnektor iizerindeki 1, 2 ve 3 nolu baglantilar Josephson dizisinin bir ucunda,
4, 5 ve 6 numarali baglantilar ise diger ucunda kisa devre durumundadirlar. Bu
nedenle bu pinler arasinda kisa devre direnci ( <5 Q) &lgiilmelidir. Kisa devrenin

goriilmemesi, diziye giden baglantilarda problem oldugunu géstermektedir.

¢ 1,2, 3 nolu pinler ile 4, 5, 6 nolu pinler arasinda Josephson dizisi bulunmaktadir.
Bu nedenle bu pinler arasindaki direng, UME dizisinin oda sicakligindaki direng
degeri olan 93 kQ olarak dl¢iilmelidir. Aksi takdirde dizi zarar gérmiigtiir.

¢ Anpiniile 1,2, 3; B pini ile 4, 5, 6 pinleri kisa devre olmalidiriar.

A.2. Sogutma

Sogutma islemi kisaca, probun sivi helyum tanki igine daldirilmasi siirecidir
(Sekil A.2). Bu islem, dizinin laboratuvar sicakligi olan 23 °C’den siv1 He sicakligi
olan 4.2 K (-269 °C)’e kadar, yaklagik olarak 292 °C’lik sicaklik degisimine maruz
kalmasindan dolay1 olduk¢a yavag gergeklestirilmesi gereken bir islemdir. Aksi

takdirde, dizinin ve diziyi sisteme baglayan ince hatlarin zarar gérmesi olasidir.

Sekil A.2. Probun siv1 helyum igine daldirilis
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Bu islem sirasinda prob-sistem baglantilari ¢ikarilmis olmalidir. Dizinin helyum
icine huzli daldinimas: dizide manyetik aki etkilesimi olusmasina, dolayisiyla sistem
performansinin diislisiine sebep olacaktir. Bu nedenle daldirma-sogutma isleminden
sonra dizinin I-V grafigi gozlenir. Sekil A.3, sisteme mikrodalga giiciin
uygulanmadig1 durumda, osiloskopta iki degisik gerilim dlgeginde gézlenen normal
dizi karakteristigini, Sekil A.4 ise, dizinin siv1 helyum igine hizla daldiriimasindan

olusan manyetik ak etkisinin sebep oldugu bozulmay1 gostermektedir.

Bu durumda prob helyum iginden ¢ikarilmali ve dizi dikkatlice isitilmalidir.
Entegredeki herhangi bir hizl1 yogunlagsma-nemlenme diziye zarar verebileceginden
dolay: prob helyum iginden ¢ikarildiktan sonra 10 dakika kadar kurutulmalidir.

Entegrenin nemli ortamda tutulmasi da ayn1 sekilde diziye zarar verebilir.
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Sekil A.3. Mikrodalga giiciin uygulanmadigi durumda normal I-V karakteristigi
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Sekil A.4. I-V karakteristiginde manyetik akilarin olusturdugu bozulma
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Helyum igine daldirilan probun ve He tankinin 1sil iletkenlii dolayisiyla, tank

i¢indeki He seviyesi zamanla azalmaktadir. Bu nedenle dizi sogutulmadan 6nce, tank

icindeki sivi helyum seviyesi kontrol edilmeli ve gerektiginde helyum takviyesi

yapilmalidir.

S1v1 helyum seviyesinin saptanmasinda iki ayr: yéntem kullanilmaktadir.

1.

Tartma metodu: Bu ydntemde helyum seviyesi tartilarak hesaplanir. Sivi helyum

agrlign yaklagik 0.3 kg/litre’ dir.

Daldirma tiip Slgek metodu: Bu ydntemde, bir ucu agik, 6biir ucu ¢ok ince bir

bakir veya basinci iletecek bir madde ile sonlandirilmig gelik tiip kullamilarak
helyum seviyesi su sekilde tespit edilir: Isaret parmagi ile bakir adaptor
bastirilarak tutulur ve tiip yavas yavas sivi helyum igine daldirlir. Tiip dipteyken
parmak ucunda titresim hissedilir ve tiip lizerinde pozisyonu isaretlenir. Tiip
yukar1 dogru ¢ekilir, tiiplin ucu sivi helyum seviyesinden gecerken titregimler
siddetlenir. Bu seviye de tiip iizerinde isaretlenir. Iki isaret arasindaki fark, kalan

stv1 helyum seviyesini gosterir.

A.3. Josephson Eklem Dizisinin Sisteme Baglanmasi

Probun, helyum tankina daldirilmasindan sonra, prob ve sistem baglantilar

gergeklestirilir. Eklem dizisinin sisteme baglanisi ve sistem baglanti konfigiirasyonu

Sekil A.5°de gosterilmistir. Baglanis prosediirii su sekildedir:

Gunn osilator siirlicti devresi iizerindeki BNC girisi, PLO Kontrol Modiil

lizerindeki “Gunn” ¢ikigina baglanir.

10A-R Frequency Reference Unit lizerindeki ¢ikis, 6zel kisa kablosu ile PLO

- Control Module iizerinde yer alan “10 MHz Ref. Osc. Rb. Std.” girisine baglanur.

Gunn osilator tizerinde sabit bulunan kablo Gunn osilator siiriicii devresi lizerinde

yer alan “To Gunn Oscillator” ¢ikigina baglanir.
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4. PLO Control Module tizerindeki “Harmonic Mixer” ¢ikisi, diigiik kayipl utiflex

kablo kullanilarak cryoprobe iizerindeki mixer girisine baglanir.

Anahtar

Croyoprobe

Sekil A.5. UME Josephson Eklem Dizisinin sisteme baglanis1

A4. Sistemin Calistirilmas:

Sistem baglantilar1 gerceklestirildikten sonra, UME Josephson Eklem Dizisi Gerilim

Standard1 agagida verilen prosediir izlenerek ¢aligtirlir;

1. PLO Control Module iizerindeki “ON/Qsc” anahtar1 “Osc” konumuna alinir,

2. PLO Control Module iizerindeki “ON/Sweep” anahtart “Sweep” konumuna

alinir.

3. PLO Control Module iizerindeki “ON/IF Mon.” anahtar1 “IF Mon.” konumuna

alinir.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

DC bias kaynak iizerinde bulunan “12V/60V” anahtar1 12V’a alinir.

DC bias kaynak {izerinde bulunan akim ayar diigmeleri ile bias akim degerleri

sifirlanir.
DC bias kaynak tizerindeki Uper “null” pozisyonuna alinir.

DC bias kaynak iizerindeki “Zero On” anahtar1 yukar1 pozisyona alinarak
Josephson dizisine giden biitiin uglar kisa devre edilir. Bu sekilde dizinin

korunmas: saglanir.

Akii modunda ¢aligan DC bias kaynak “battery off” konumuna alinir.

DC bias kaynagimin akiileri kontrol edilir. Akii degerleri 13.5V iizerinde
olmalidir. Diigiik gerilim 6l¢iildiigli durumda akiiler sarja birakalir.

Croyoprobe iizerinde bulunan zayiflatici saat yoniinde gevrilmek suretiyle “0”
konumuna aliir. Bu sekilde, sistemin ilk agilisinda diziye rf giiciin

uygulanmamasi saglanir.

Sistemin arkasinda bulunan ana salter “ON” konumuna alinarak sebeke gerilimi

baglantis1 saglanir.

Arka panelde, sistemde mevcut cihazlan gebeke gerilimine baglayan anahtarlarin

hepsi (3 adet) “ON” konumuna alinir.

PLO Control Module tizerindeki “ON/Osc” anahtar1 “ON” i(onumuna alinarak

modiil ¢aligtirilir.
HP 3458 A Multimetre “on” konumuna alinir.
Keithley 182 Nanovoltmetre “on” konumuna alinir.

DC akim kaynag iizerindeki anahtar “batt. on” konumuna alinir.
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Yukarida bahsedilen asamalar sonrasinda sistem, kullanima hazirdir. Ancak, dizinin
tiim eklemlerinin saglam olup olmadifinin kontrolii ve diziden alinabilecek en
yiiksek gerilim degerinin saptanabilmesi i¢in dizinin DC gerilim karakteristiginin

incelenmesi gereklidir.

A.5. Dizinin DC Karakteristiginin Incelenmesi

UME Josephson eklem dizisinin DC karakteristik incelemesi su sekilde
gerceklestirilmektedir:

1. DC bias kaynak iizerinde bulunana DVM anahtar1 “DVM OFF” konumuna alinur.
2. DC bias kaynak iizerinde bulunan U,s anahtari “null” pozisyonuna alinir.

3. DC bias kaynak iizerinde bulunan “manual/autom” anahtann “autom” konumuna

alinir.
4. Osiloskop DC modda 2 mV, 50 mV bdlgesine ayarlanir.

5. “mA” akimu yavag yavag artirilarak Sekil A.6’da verilen dc karakteristigin
osiloskop ekraninda ilk goriildiigii durumdaki akim degeri kaydedilir. Bu deger
minimum kritik akim olup degeri her dizi i¢in farklidir. UME dizisinin minimum
kritik akim degeri yaklagik 270 pA’dir.

>

Sekil A.6. Kritik akimin belirlenmesi
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6. Osiloskop 5 V, 50 mV 6l¢lim bolgesine alinr.

7. Sekil A.7.°de verilen simetrik karakteristik egrisi gézlenen kadar “mA” akimi
artirllmaya devam edilir. (Bu durumda akim degeri yaklasik 430 pA’dir.)

>

Sekil A.7. Josephson Eklem Dizisinin DC karakteristigi

8. DC karakteristik egrisinden gerilim degeri 6lgiiliir. Bu deger 10V ’dan biiyiik bir

deger olmalidir.

9. Diziden ahinabilecek en biiyiik gerilim degerinin saptanmas: i¢in osiloskobun

baslangig ekseni asagiya gekilerek 2V, 50 mV &lglim bolgesine alimr.

10. Zayiflatict ayarlanmak suretiyle sisteme gii¢ uygulanmaya baglanir. Bu arada
karakteristik egrisinde gerilim adimlar1 gérilmeye baslanir. Diziden 10V

alinabilmesi igin adimlar 5. kareye kadar ¢ikmalidur.

A.6. Optimum Gii¢ Ayarlamasi

UME 10V Josephson Eklem Dizisi gerilim Standardimin ¢alistirilmas: sirasinda, rf

gliciin ayarlamasinda dikkat edilecek iki nokta vardir:
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1) Dizinin I-V grafiginde gerilim ekseni, istenen ¢alisma geriliminde (8rnegin 10V)

kesilmelidir.

2) Grafikte alt ve iist kollar arasinda kalan alan olabildigince diizgiin olmalidur.

Gerilim ekseninin kesim noktasi, diziden alinabilecek maksimum kararli gerilim
degerini verir. Sekil A.8, diziye uygulanan giliciin arttirllmasi durumunda
gozlemlenen I-V grafiklerini gostermektedir. Verilen 6mekte goriildiigt gibi, disiik
gii¢ degerinde 2V’a kadar sabit gerilim adimlan elde edilirken, orta giigte bu deger
2.5V’a, yiiksek gii¢ degerinde ise elde edilebilecek maksimum sabit gerilim adimi
3V’a ¢ikmustrr.

Diziye mikrodalga giiciin ¢ok fazla uygulanmasi durumunda, olusan gerilim adimlari
olduk¢a kiiciik ve kararsizdir. Sekil A.9, bu durumdaki bir dizinin gézlenen [-V
karakteristigini gostermektedir. Diziye ¢ok az giiclin verilmesi durumunda ise
diziden istenilen kararh gerilim adimlan elde edilemez. Sekil A.10’da, diisiik giiciin
uygulandiy bir dizinin I-V grafigi gosterilmistir. Sekilde gorildigi gibi, bu
durumda diziden elde edilebilecek maksimum kararli gerilim degeri istenen degerden
kiigiiktiir (6rnekte 0.5 volttur). Sonug olarak her iki durum ig¢in de sistemden

beklenen performans saglanamaz. Bu nedenle diziye optimum gili¢ ve frekans

uygulanmalidir,
. 1 . . e
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Sekil A.8.  a) Diigiik rf
b) Orta rf
¢) Yiiksek rf gii¢ seviyelerinde Josephson dizisi I-V karakteristikleri
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Sekil A.9 Yiiksek giicte -V grafigi

Optimum gii¢ ayarlamasi i¢in uygulanacak en iyi yontem, Sekil A.10°daki grafik
elde edilinceye kadar gii¢ ayarlamasi yaptiktan sonra istenen gerilim degeri gerilim
eksenini kesinceye kadar dc akim ayarlamasi yapmaktir. Gerekirse daha sonra gii¢
{izerinde tekrar ince ayar yapilir. Iyi bir gii¢ ayarlamasi sonucu gézlemlenen I-V

karakteristigi Sekil A.11°de verilmistir.
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Sekil A.11. Ideal I-V karakteristigi
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A.7. Uygun Josephson Gerilim Adiminin Se¢imi

Josephson Gerilim Standard: ikincil seviye bir gerilim standardi kalibrasyonunda

kullamldiginda, Josephson geriliminin kalibre edilecek standardin gerilim degerine

olabildigince yakin olarak elde edilmesi gerekmektedir. Buise V=n g_f; denkliginde
e

goriildiigli gibi uygun f ve n degerlerinin segilmesi ile miimkiindiir.

Istenen Josephson gerilimi su sekilde elde edilir: Oncelikle dizi igin optimum giig
sisteme uygulamir. Daha sonra istenen gerilim adiminin seg¢imi i¢in akim
kaynagindan saglanan akim ayarlanir. Ancak istenen adimin yakalanmasi olasilig
disiik oldugundan bu islem olduk¢a ugras gerektirmektedir.

Josephson adiminin yakalanmasi icin agagida verilen prosediir takip edilir:

1. Osiloskobun Y ekseni modiilii (sol modiil) AC mod ve 500 pV &lgiim bolgesine,

X ekseni modiilii ise DC mod ve 5 mV &lgiim bolgesine ayarlanir.

2. DC bias kaynak lizerinde yer alan, HP 3458A multimetreyi diziye baglayan
DVM anahtar1 “ON” konumuna alinir.

3. Bias akimlar sifirlanir.

4. DC bias kaynak tizerinde bulunan “manual/autom” anahtar1 “manual” konumuna

alinur.
5. “mA” bias akimu biraz arttirilir. (200 pA)
6. - Urr “null” pozisyonundan “ + U’ pozisyonuna alinarak diziye offset gerilim

uygulanir.

7. “pA” bias akimu arttirilarak adim genigligi arttirilir.
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10.

11.

12.

Istenen gerilim adiminin yaklagik degeri 3458A ile Slgiiliinceye kadar “course”,

“fine” ve “manual sweep” ayarlamalan yapilir.

Faz kilitlenmesi kontrol edilir. Kilitlenme saglandigi durumda PLO Control

Module iizerinde bulunan kirmizi LED yanmaktadir.

LED yanmiyorsa, modiil iizerinden Vig ve Vop gerilimleri ayarlanir. Bu

gerilimler kilitlenme durumunda yaklasik olarak su degerlerdedirler:

Vie 1.70-1.90
Vop 2.10-2.40

Bu durumda, siiriicii devre iizerindeki gostergeden okunan gerilim degeri

yaklasik olarak 5.85°dir.

Faz Kkilitlenmesi saglandiktan sonra, zayiflatici ayarlanarak diziye rf giig
verilmeye baslanir. Uygulanan gii¢ arttirilirken “step” tusuna basilarak osiloskop
ekraninda gerilim adim go6zlenir. Osiloskop ekraninda goriilmesi beklenen

Sekil A.12°de verilmistir.

L
Sekil A.12. Osiloskop ekraninda gériilen Josephson gerilim adimi

Eger adim yakalanamiyorsa adim genisligi “pA” akimimn azaltimasiyla

daraltilir.
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13. Diziye uygulanan rf gii¢ iizerinde tekrar ayarlamalar yapilir. Uygulanan gii¢

ayarlanirken “step” tusuna basilarak osiloskop ekraninda gerilim adimi gézlenir.

Bu sekilde istenen gerilim degerine en yakin gerilim adimina bir kag tekrarlama ile

ulagilabilmektedir.

A.8. DC Gerilim Standardi Kalibrasyonu

Bir DC gerilim standardimin Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi ile
kalibrasyonu, karsilagtirma ydntemi kullanilarak gergeklestirilir. Josephson gerilimi
ve DC gerilim standardi ¢ikigi, anahtar lizerinde ters polaritede seri baglamir ve
aralarindaki mikrovoltlar mertebesindeki gerilim fark: 6lgiiliir. Termal emf etkisinin

6l¢iim sonucunun etkisinin belirlenebilmesi i¢in dlgiimler her iki polaritede de alinr.

DC Gerilim standardi kalibrasyonu, Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi

kullanilarak asagida verilen kalibrasyon prosediirii ile ger¢eklestirilir;

1. Josephson standardi ve kalibre edilecek gerilim standard: pozitif yonde 6l¢tim
icin anahtara baglanir.

2. Keithley 182 multimetre ile en kiigiik fark gerilimi 6lgiiliinceye kadar“voltage
fine” ve “manual sweep” ayarlanmalar1 yapilarak, degeri kalibre edilen

standardin degerine en yakin Josephson gerilim adimi yakalanir.

3. lIstenen adimda iken, Keithley 182 voltmetre ile &lgiilen fark degeri Vpym+
olarak kaydedilir.

4. Anahtar iizerindeki gerilim standardi baglantilar1 kisa devrenin kaldirilmasiyla

_ iptal edilir.

5. Uy anahtart “+U,¢” pozisyonundan “-Uy¢’ pozisyonuna alinir.
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10.

11.

—10V gerilim adim: elde edilinceye kadar “Josephson Gerilim Adiminin

Yakalanmasi” prosediiriinde anlatildig1 gibi gerekli ayarlamalar yapilir.

Ters polarite 6l¢limii i¢in anahtar uygun konuma alinir.

Keithley 182 multimetre ile en kiigiik fark gerilimi &lgiiliinceye kadar “voltage
fine” ve “manual sweep” ayarlanmalann yapilarak, degeri kalibre edilen

standardin degerine en yakin Josephson gerilim adimi yakalanar.

Istenen adimda iken, Keithley 182 voltmetre ile 6lgiilen deger Vpym. olarak
kaydedilir.

Anahtar lizerindeki gerilim standardi baglantilar: iptal edilir.

Olgtim esnasinda, Josephson Gerilimini degeri, kalibre edilen standardin
yaklagik bilinen degeri kullanilarak hesaplanabilecegi gibi, sistemdeki
HP 3458A multimetre kullanilarak dogrudan 6l¢iilmek suretiyle de belirlenebilir.
HP 3458A multimetre sistemde kullamldiginda giiriiltii kaynag: olusu sebebiyle
hassas olgiimlerde Josephson gerilim adiminin kalibre edilen standardin degeri
kullanilarak belirlenmesi daha uygundur. Kalibre edilen gerilim standardinin
bilinen yaklagik degeri (Vgq.) kullamlarak Josephson gerilim adimi ve Josephson

gerilim degeri agagida verilen metodla hesaplanir;

¢ Iki polaritede alinan 6lgiimlerin farki (Vpym+ - Vpym.) ikiye boliiniir;

— A" - VpvMm-
Vpym =—DYM+ ~ VDVM A1)

2

¢ Anahtarin HI girisine Josephson Gerilimi bagli oldugundan, dl¢iilen
fark gerilimi, Josephson gerilimi (Vj) ile kalibre edilen standardin
gerilim degerinin farkidir (Vgq). Dolayisiyla Josephson geriliminin

yaklagik degeri;
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Vy =Vgq + VDym (A2)
denklemi ile hesaplanir.

f 7499 GHz
Kj_go 483597.9 GHz/V

=155.0668438 x 1076 (A.3)

oldugundan, n adim sayisi asagidaki bolim degerinin en yakin tam

say1lya yuvarlanmasi suretiyle belirlenir.

n= Yuvarlat[ Vs 6] (A4)
155.0668438x 10~

¢ n adim sayis1 kullanilarak Josephson Geriliminin gergek degeri

hesaplanir;

Vy ()= n x 155.0668438 x 10 (A.5)

12. Hesaplanan Josephson gerilimi kullanilarak, kalibre edilen standardin gerilim

degeri (Vyyr) su sekilde belirlenir:

Vyur = Vi (n)-Vovm (A.6)

ONEMLI BILGI
Iki Josephson gerilim adimi arasindaki fark yaklasik 155 pV oldugundan, kalibre

edilen standardin degeri en fazla 77 uV’luk hata ile biliniyor olmalidir.

Bir gerilim standardimin kalibrasyonu igin hesaplama ornekleri EK B’de

verilmektedir.
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A.9. Sistemin Kapatilmasi

UME 10V JEDGS sistemi, asagida verilen prosediir takip edilerek kapatilir.

10:

11.

Croyoprobe iizerinde bulunan zayiflatici (attenuator) “0” konumuna alinir. Bu

sekilde, diziye rf giiclin uygulanmamasi saglanir.

DC bias kaynak iizerinde bulunan akim ayar diigmeleri ile bias akim degerleri

sifirlanir.

DC bias kaynak lizerindeki Ups “null” pozisyonuna alinarak, kaynak baglantisi
diziden ayrnlir.

DC bias kaynak iizerindeki “Zero On” anahtari yukari pozisyona alinarak
Josephson dizisine giden biitiin uglar kisa devre edilir. Bu sekilde dizinin

korunmasi saglanir.

. Akii modunda ¢aligan DC bias kaynak “battery off” konumuna alinarak kapatilir.

PL.O Control Module tizerindeki “ON/Osc” anahtar1 “Osc” konumuna alinir.

PLO Control Module iizerindeki “ON/Sweep” anahtar1 “Sweep” konumuna

alinir.

PLO Control Module iizerindeki “ON/IF Mon.” anahtar1 “IF Mon.” konumuna

alinir,

HP 3458A “OF” konumuna alinir.

Keithley 182 “OF” konumuna alinir.

Arka panelde, sistemde mevcut cihazlan sebeke gerilimine baglayan anahtarlarin

hepsi “OF” konumuna alinir.
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12. Sistemin arkasinda bulunan ana salter “OF” konumuna alinir.
A.10. Dizinin He I¢inden Cikarilmasi
S1vt He i¢inden ¢ikarilirken dizi —270 °C’den 23 °C ortam sicaklifina alinmaktadir.
Bu biiytik sicaklik degisimi diziye zarar verebileceginden, bu islem sirasinda agagida
belirtilen noktalara dikkat edilmelidir.

¢ Croyoprobe iizerindeki biitiin baglantilar ¢ikarilmis olmalidir.

¢ Gunn osilatér eger dalga kilavuzundan ayrlmis durumda ise, dalga

kilavuzunun agz1 6zel kapag ile kapatilarak dalga kilavuzundan He g¢ikisi

onlenmelidir.

¢ Dizi He’dan ¢ok yavas ¢ikarilmalidir. Her hareket sonrasi sicaklik dengesinin

saglanmasi i¢in yeterli bir siire beklenilmelidir.
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EKB

JOSEPHSON GERILIM STANDARDI KULLANILARAK
DC GERILIM STANDARDININ DEGERININ HESAPLANMASI

Ornek 1

Bir DC gerilim standardinin 3 ay Onceki degeri 10.000003 Volt olarak 6l¢iilmiis
olsun. Standardin UME 10V Josephson Eklem Dizisi Gerilim standardi ile
kalibrasyonu sonucu voltmetrede 6lglilen fark gerilimleri;

Vpvm:= -53.415 uVv

Vovm= +53.148 pV

olarak Olgiilmiis ise, standardin anhik gerilim degerinin belirlenmesi i¢in

hesaplamalar1 adim adim gergeklestirelim;

1. Vpym+ ve Vpywm- 6l¢iim sonuglarimin farklarinin yariss;

Vovm = Vovm+ — VbvyM - _ -53.415 -(+53.148) _ 53282 vV

2 2

olarak belirlenir.

2. Josephson geriliminin yaklagik degeri, standardin bilinen degeri kullanilarak;

V; =Vgy + Vpym =10.000003 + (-53.282 x 107%) =9.99994971 § V

olarak bulunur.
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3. Josephson geriliminin yaklagik degeri kullanilarak adim sayis1 hesaplanir;

nzywarla{ v, }z uvaﬂat[ 9.999949718 }

155.0668438 x 107 155.0668438x107°

n = Yuvarlat|6448799] = 6448
4. nadim sayis: kullanilarak Josephson Geriliminin gergek degeri hesaplanir;

V; (64488)= 64488 x 155.0668438 x 10 = 9.999950623 V

5. Hesaplanan gergek Josephson gerilim degeri kullanilarak, kalibre edilen

standardin gerilim degeri (Vyyr) belirlenir:

Vyur = Vi (@)= Vovm =9.999950623 - (-53.282x107) = 10.00000391 V

Ornek 2

DC gerilim standardinin kalibrasyonu esnasinda, Josephson Geriliminin degeri HP
3458A multimetre ile 9.999938 Volt olarak 6l¢iilmiis olsun. Standardin UME 10V
Josephson Eklem Dizisi Gerilim standard: ile kalibrasyonu sonucu voltmetrede

6lciilen fark gerilimleri ise;
VDVM+ =-53.689 }lV
Vovm-= +53.210 [TAY

olarak Olgiilmiis ise, standardin anlik gerilim degerinin belirlenmesi igin

hesaplamalar1 adim adim gergeklestirelim;

1. Josephson geriliminin adim sayisi, HP 3458A multimetre ile o6lgiilen degeri

kullanilarak hesaplanr;
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v, 9.999938
n = Yuvarlat == Yuvarlat .
155.066843 8x 10~ 155.066843 8x 10~

n = Yuvarlat [ 6448792 | =64488
2. nadim sayisi kullanilarak Josephson Geriliminin ger¢ek degeri hesaplanir;
V) (64488)= 64488 x 155.0668438 x 10 =9.999950623 V

3. Vpvm+ ve Vpym. 6l¢iim sonuglarinin farklarinin yarisi,

Vovm+ = Vovm. _ -53.689 - (+53.210) _ 53,450 v
2 2 )

Vpvm =

olarak belirlenir.

4. Hesaplanan gergek Josephson gerilim degeri kullamilarak, kalibre edilen

standardin gerilim degeri (Vyur) belirlenir:

Vyur = V) (0)- VoM =9.999950623 — (-53.450x1076) =10.00000407 V

LC. YUKSEKOGRETIM KURULU
DOKTUMANTASYON MERKEZE
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EKD

UME’DE GERCEKLESTIRILEN KARSILASTIRMA
OLCUMLERININ DATALARI

Not: Tiim gerilim 6l¢timleri i¢in birim volttur.

Tarih Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B

(S/N: 5610110) | (S/N: 5610210) | (S/N: 5610310) | (S/N: 5610410)
26.03.1998 10.000068207 9.999960659 10.000097318 | 10.000004459
26.03.1998 10.000068270 9.999960531 10.000097390 | 10.000004336
28.03.1998 10.000068262 9.999960976 10.000097680 | 10.000003980
28.03.1998 10.000068326 9.999961633 10.000097624 | 10.000003859
30.03.1998 10.000068003 9.999961274 10.000097839 | 10.000004307
30.03.1998 10.000068038 9.999961246 10.000097942 | 10.000004379
30.03.1998 10.000068306 9.999960973 10.000097665 | 10.000004334
30.03.1998 10.000068352 9.999961369 10.000097655 10.000004249
31.03.1998 10.000068494 9.999961471 10.000097213 | 10.000004217
31.03.1998 10.000068422 9.999961420 10.000097231 10.000004166
01.04.1998 10.000068678 9.999961404 10.000098331 10.000004532
01.04.1998 10.000068687 9.999961454 10.000098373 10.000004485
01.04.1998 10.000068417 9.999961105 10.000097773 | 10.000004207
03.04.1998 10.000068441 9.999960318 10.000098020 | 10.000004427
03.04.1998 10.000068476 9.999960504 10.000098006 | 10.000004570
04.04.1998 10.000068262 9.999960767 10.000098231 10.000004437
04.04.1998 10.000068414 9.999961153 10.000098294 | 10.000004397
04.04.1998 10.000068281 9.999960958 10.000098225 10.000004377
05.04.1998 10.000068444 9.999961292 10.000098192 | 10.000004551
05.04.1998 10.000068301 9.999961122 10.000098319 | 10.000004455
05.04.1998 10.000068364 9.999961464 10.000098141 10.000004389
06.04.1998 10.000068424 9.999961177 10.000098513 | 10.000004155
06.04.1998 10.000068419 9.999961206 10.000098424 | 10.000004184
06.04.1998 10.000068297 9.999961047 10.000098455 10.000004304
06.04.1998 10.000068396 9.999961021 10.000098275 | 10.000004384
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Tarih Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B
(S/N: 5610110) (S/N:5610210) (S/N:5610310) (S/N:5610410)
06.04.1998 10.000068427  9.999961054 10.000098545  10.000004161
07.04.1998 10.000068322  9.999960585 10.000098218  10.000004303
07.04.1998 10.000068306  9.999960680 10.000098192  10.000004221
07.04.1998 10.000068204  9.999960738 10.000098406  10.000004177
07.04.1998 10.000068303 9.999960691 10.000098200  10.000004078
07.04.1998 10.000068323 9.999960677 10.000098229  10.000004133
08.04.1998 10.000068398  9.999960860 10.000098305  10.000003926
08.04.1998 10.000068441 9.999960585 10.000098357  10.000004147
08.04.1998 10.000068402  9.999960522 10.000098327  10.000004244
08.04.1998 10.000068539  9.999960665 10.000098260  10.000004195
08.04.1998 10.000068370  9.999960496 10.000098305  10.000004178
09.04.1998 10.000068446  9.999960460 10.000098123  10.000004297
09.04.1998 10.000068398  9.999960351 10.000098241  10.000004307
09.04.1998 10.000068458  9.999960436 10.000098166  10.000004292
09.04.1998 10.000068446  9.999960378 10.000098048  10.000004281
09.04.1998 10.000068407  9.999960338 10.000098145  10.000004315
11.04.1998 10.000068613 9.999960814 10.000098452  10.000004006
11.04.1998 10.000068632  9.999960458 10.000098644  10.000004035
11.04.1998 10.000068630  9.999960579 10.000098549  10.000003991
11.04.1998 10.000068598  9.999960591 10.000098497  10.000004004
11.04.1998 10.000068682  9.999960545 10.000098553  10.000003966
12.04.1998 10.000068531 9.999960119 10.000098582  10.000003935
12.04.1998 10.000068566  9.999960111 10.000098511  10.000003973
12.04.1998 10.000068525  9.999960141 10.000098474  10.000003899
12.04.1998 10.000068547  9.999960128 10.000098481  10.000003923
12.04.1998 10.000068510  9.999960281 10.000098566  10.000003817
13.04.1998 10.000068534  9.999961226 10.000098579  10.000003999
"13.04.1998 10.000068501 9.999961373 10.000098570  10.000004305
13.04.1998 10.000068609  9.999961671 10.000098376  10.000004269
13.04.1998 10.000068571 9.999961580 10.000098484  10.000004182
13.04.1998 10.000068565  9.999961669 10.000098325  10.000004092
15.04.1998 10.000068551 9.999960694 10.000098583  10.000004326
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Tarih Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B
(S/N: 5610110) (S/N:5610210) (S/N:5610310) (S/N:5610410)
15.04.1998 10.000068665 9.999960781 10.000098810  10.000004306
15.04.1998 10.000068684  9.999960657 10.000098930  10.000004214
15.04.1998 10.000068663 9.999960560 10.000098871  10.000004234
15.04.1998 10.000068773 9.999960749 10.000098720  10.000004269
16.04.1998 10.000068702 9.999960906 10.000098715  10.000004160
16.04.1998 10.000068611 9.999961132 10.000098712  10.000004059
16.04.1998 10.000068570  9.999961083 10.000098841  10.000004012
16.04.1998 10.000068625 9.999961216 10.000098760  10.000004030
16.04.1998 10.000068535 9.999961265 10.000098830  10.000003976
16.04.1998 10.000068840  9.999960915 10.000098841  10.000004065
16.04.1998 10.000068652  9.999960856 10.000098818  10.000004134
16.04.1998 10.000068578 9.999961000 10.000098717  10.000004098
16.04.1998 10.000068630  9.999960948 10.000098824  10.000003916
16.04.1998 10.000068609  9.999960906 10.000098855  10.000004141
16.04.1998 10.000068626  9.999960804 10.000098991  10.000003940
16.04.1998 10.000068537 9.999960794 10.000098858  10.000003968
16.04.1998 10.000068696  9.999960809 10.000098594  10.000004067
17.04.1998 10.000068814  9.999960591 10.000098685  10.000004090
17.04.1998 10.000068752  9.999960642 10.000098707  10.000004076
- .17.04.1998 10.000068841 9.999960574 10.000098648  10.000004146
17.04.1998 10.000068801 9.999960694 10.000098623  10.000004184
17.04.1998 10.000068880 9.999960736 10.000098745  10.000003910
17.04.1998 10.000068707  9.999960860 10.000098549  10.000004114
17.04.1998 10.000068816  9.999960843 10.000098545  10.000004092
17.04.1998 10.000068776  9.999960715 10.000098498  10.000003951
17.04.1998 10.000068762  9.999960731 10.000098623  10.000003997
17.04.1998 10.000068811 9.999960753 10.000098615  10.000004123
17.04.1998 10.000068795 9.999960798 10.000098718  10.000004037
17.04.1998 10.000068653 9.999960649 10.000098696  10.000004067
17.04.1998 10.000068854  9.999960499 10.000098672  10.000003806
19.04.1998 10.000068782  9.999960903 10.000099192  10.000003981
19.04.1998 10.000068770  9.999961074 10.000099131  10.000004057
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Tarih Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B
(S/N:5610110) (S/N:5610210) (S/N:5610310) (S/N:5610410)

19.04.1998 10.000068822  9.999961084 10.000099230  10.000003928
19.04.1998 10.000068779  9.999960933 10.000099166  10.000003985
19.04.1998 10.000068876 9.999960751 10.000099230  10.000003950
19.04.1998 10.000068791 9.999960522 10.000099258  10.000003892
19.04.1998 10.000068827  9.999960402 10.000099289  10.000004044
19.04.1998 10.000068867  9.999960523 10.000099190  10.000003957
20.04.1998 10.00006884 1 9.999960338 10.000099075  10.000004242
20.04.1998 10.000068875 9.999960578 10.000099177  10.000004162
20.04.1998 10.000068890  9.999960750 10.000099164  10.000004208
20.04.1998 10.000068884  9.999960695 10.000099184  10.000004025
20.04.1998 10.000068868  9.999960966 10.000099069  10.000003889
20.04.1998 10.000068859  9.999960842 10.000099210  10.000004082
20.04.1998 10.000068734  9.999960734 10.000099165  10.000004142
20.04.1998 10.000068850  9.999960780 10.000099213  10.000003891
20.04.1998 10.000068838  9.999960826 10.000099061  10.000004103
20.04.1998 10.000068850  9.999960712 10.000099148  10.000004256
20.04.1998 10.000068710  9.999960355 10.000099216  10.000004117
02.05.1998 10.000068992  9.999961002 10.000099171  10.000004362
02.05.1998 10.000069027  9.999960925 10.000099026  10.000004227
02.05.1998 10.000068923 9.999961104 10.000099013  10.000004191
02.05.1998 10.000069060  9.999960918 10.000099098  10.000004170
02.05.1998 10.000069048  9.999961151 10.000099132  10.000004256
02.05.1998 10.000068955 9.999961088 10.000099154  10.000004112
02.05.1998 10.000069000  9.999961407 10.000099079  10.000004249
02.05.1998 10.000069051 9.999961329 10.000099105  10.000004314
02.05.1998 10.000069075 9.999961027 10.000099127  10.000004098
02.05.1998 10.000069045 9.999960823 10.000099171  10.000004162
'04.05.1998 10.000069253 9.999960775 10.000099250  10.000003935
04.05.1998 10.000069255 9.999960945 10.000099331  10.000004087
04.05.1998 10.000069280  9.999960879 10.000099378  10.000004130
04.05.1998 10.000069075 9.999961151 10.00009§379 10.000003926
04.05.1998 10.000069277  9.999961070 10.000099538  10.000004192
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Tarih Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B
(S/N:5610110) (S/N:5610210) (S/N:5610310) (S/N:5610410)
04.05.1998 10.000069164  9.999960874 10.000099522  10.000004102
04.05.1998 10.000069181 9.999961439 10.000099501  10.000004207
04.05.1998 10.000069248  9.999960759 10.000099457  10.000003952
04.05.1998 10.000069291  9.999961376 10.000099478  10.000003994
04.05.1998 10.000069101 9.999961564 10.000099345  10.000003961
05.05.1998 10.000069059  9.999961199 10.000099704  10.000004109
05.05.1998 10.000069112  9.999961345 10.000099722  10.000004199
05.05.1998 10.000069061 9.999961239 10.000099533  10.000004074
05.05.1998 10.000069321 9.999961297 10.000099546  10.000004178
05.05.1998 10.000069132  9.999961379 10.000099463  10.000004255
05.05.1998 10.000069076  9.999961129 10.000099672  10.000003995
05.05.1998 10.000069222  9.999961179 10.000099468  10.000003982
05.05.1998 10.000069155 9.999961057 10.000099396  10.000004083
05.05.1998 10.000069088  9.999961021 10.000099366  10.000004111
05.05.1998 10.000069167  9.999961021 10.000099354  10.000004234
06.05.1998 10.000069053 9.999961056 10.000099321  10.000004305
06.05.1998 10.000069040  9.999961178 10.000099409  10.000004145
06.05.1998 10.000069125 9.999961243 10.000099350  10.000004267
06.05.1998 10.000069070  9.999961386 10.000099334  10.000004103
06.05.1998 10.000069179  9.999961316 10.000099483  10.000004289
06.05.1998 10.000069176  9.999961572 10.000099411  10.000004187
06.05.1998 10.000069054  9.999961643 10.000099312  10.000004298
06.05.1998 10.000069295 9.999961646 10.000099508  10.000004243
06.05.1998 10.000069200  9.999961847 10.000099479  10.000004129
06.05.1998 10.000069205 9.999961778 10.000099446  10.000004225
07.05.1998 10.000069245  9.999961775 10.000099551  10.000004357
07.05.1998 10.000069192  9.999961355 10.000099483  10.000004267
07.05.1998 10.000069209  9.999961444 10.000099327  10.000004389
07.05.1998 10.000069284  9.999961259 10.000099248  10.000004197
07.05.1998 10.000069383 9.999961673 10.000099267  10.000004159
07.05.1998 10.000069179  9.999961303 10.000099253  10.000004251
07.05.1998 10.000069228  9.999961365 10.000099382  10.000004099
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Tarih Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B Fluke 732B
(S/N:5610110) (S/N:5610210) (S/N:5610310) (S/N:5610410)
07.05.1998 10.000069150  9.999961119 10.000099428  10.000004238
07.05.1998 10.000069146 9.999961335 10.000099536  10.000004188
07.05.1998 10.000069357  9.999961224 10.000099402  10.000004231
08.05.1998 10.000069196  9.999961197 10.000099457  10.000004095
08.05.1998 10.000069159  9.999961048 10.000099522  10.000004165
08.05.1998 10.000069237  9.999961254 10.000099602  10.000004212
08.05.1998 10.000069305 9.999961007 10.000099399  10.000003997
08.05.1998 10.000069279  9.999961088 10.000099325  10.000004061
08.05.1998 10.000069325 9.999961155 10.000099658  10.000004106
08.05.1998 10.000069369  9.999961458 10.000099671  10.000004015
08.05.1998 10.000069412  9.999961588 10.000099495  10.000004084
08.05.1998 10.000069284  9.999961632 10.000099532  10.000004189
08.05.1998 10.000069422  9.999961371 10.000099419  10.000004249
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BNM/LCIE’DE GERCEKLESTIRILEN KARSILASTIRMA

OLCUMLERININ DATALARI

Not: Tiim gerilim 6l¢timleri igin birim volttur.

EKE
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Tarih Fluke 732B Tarih Fluke 732B
(S/N: 5610110) (S/N: 5610210)

22.04.1998 10.000068595 23.04.1998 9.999961131
22.04.1998 10.000068661 23.04.1998 9.999961264
22.04.1998 10.000068577 24.04.1998 9.999961304
22.04.1998 10.000068706 24.04.1998 9.999961581
22.04.1998 10.000068705 24.04.1998 9.999961690
22.04.1998 10.000068617 24.04.1998 9.999961656
22.04.1998 10.000068652 24.04.1998 9.999961685
22.04.1998 10.000068682 24.04.1998 9.999961594
22.04.1998 10.000068693 24.04.1998 9.999961604
22.04.1998 10.000068604 24.04.1998 9.999961749
22.04.1998 10.000068604 24.04.1998 9.999961697
22.04.1998 10.000068633 24.04.1998 9.999961581
22.04.1998 10.000068633 24.04.1998 9.999961808
22.04.1998 10.000068620 24.04.1998 9.999961722
22.04.1998 10.000068644 24.04.1998 9.999961556
22.04.1998 10.000068651 24.04.1998 9.999961549
23.04.1998 10.000068467 24.04.1998 9.999961488
23.04.1998 10.000068533 24.04.1998 9.999961481
24.04.1998 10.000068896 24.04.1998 9.999961346
24.04.1998 10.000068907 24.04.1998 9.999961420
24.04.1998 10.000068937 24.04.1998 9.999961500
-24.04.1998 10.000068879 24.04.1998 9.999961650
24.04.1998 10.000068927 24.04.1998 9.999961547
24.04.1998 10.000068908 24.04.1998 9.999961860
24.04.1998 10.000068920 25.04.1998 9.999960802
24.04.1998 10.000068917 25.04.1998 9.999961245
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Tarih Fluke 732B Tarih Fluke 732B
(S/N: 5610110) (S/N: 5610210)

24.04.1998 10.000068856 25.04.1998 9.999961221
24.04.1998 10.000068794 25.04.1998 9.999961340
24.04.1998 10.000068753 25.04.1998 9.999961260
24.04.1998 10.000068769 25.04.1998 9.999960792
24.04.1998 10.000068817 25.04.1998 9.999961320
24.04.1998 10.000068780 25.04.1998 9.999961387
24.04.1998 10.000068733 25.04.1998 9.999961360
24.04.1998 10.000068784 25.04.1998 9.999961267
24.04.1998 10.000068826 25.04.1998 9.999961395
25.04.1998 10.000068968 25.04.1998 9.999961435
25.04.1998 10.000068917 25.04.1998 9.999961844
25.04.1998 10.000069008 25.04.1998 9.999961395
25.04.1998 10.000068971 25.04.1998 9.999961260
25.04.1998 10.000068883 25.04.1998 9.999961312
25.04.1998 10.000068948 25.04.1998 9.999960729
25.04.1998 10.000068966 25.04.1998 9.999961379
25.04.1998 10.000068964 25.04.1998 9.999960880
25.04.1998 10.000068924 25.04.1998 9.999961055
25.04.1998 10.000068888 25.04.1998 9.999961260
25.04.1998 10.000068973 25.04.1998 9.999961287
25.04.1998 10.000068869 25.04.1998 9.999961247
25.04.1998 10.000068934 25.04.1998 9.999961428
25.04.1998 10.000068912 27.04.1998 9.999960772
25.04.1998 10.000068901 27.04.1998 9.999961052
25.04.1998 10.000068888 27.04.1998 9.999960734
25.04.1998 10.000068958 27.04.1998 9.999961435
25.04.1998 10.000068900 27.04.1998 9.999961360
25.04.1998 10.000068875 27.04.1998 9.999960712
'25.04.1998 10.000068931 27.04.1998 9.999961114
25.04.1998 10.000068940 27.04.1998 9.999961125
25.04.1998 10.000068933 27.04.1998 9.999961245
25.04.1998 10.000068990 27.04.1998 9.999960733
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Tarih Fluke 732B Tarih Fluke 732B
(S/N: 5610110) (S/N: 5610210)

25.04.1998 10.000068914 27.04.1998 9.999961248
25.04.1998 10.000068874 27.04.1998 9.999961150
27.04.1998 10.000068975 27.04.1998 9.999961143
27.04.1998 10.000068979 27.04.1998 9.999961158
27.04.1998 10.000069012 27.04.1998 9.999961020
27.04.1998 10.000068978 27.04.1998 9.999960884
27.04.1998 10.000068955 27.04.1998 9.999960823
27.04.1998 10.000068904 27.04.1998 9.999960809
27.04.1998 10.000069035 27.04.1998 9.999960995
27.04.1998 10.000069001 27.04.1998 9.999960690
27.04.1998 10.000068966 27.04.1998 9.999960816
27.04.1998 10.000068971 27.04.1998 9.999960925
27.04.1998 10.000068761 27.04.1998 9.999960759
27.04.1998 10.000068778 27.04.1998 9.999961055
27.04.1998 10.000068805 27.04.1998 9.999960860
27.04.1998 10.000068683 27.04.1998 9.999960874
27.04.1998 10.000068811 27.04.1998 9.999961269
27.04.1998 10.000068838 27.04.1998 9.999961231
27.04.1998 10.000068859 28.04.1998 9.999961228
27.04.1998 10.000068799 28.04.1998 9.999961359
27.04.1998 10.000068722 28.04.1998 9.999961434
27.04.1998 10.000068781 28.04.1998 9.999961254
27.04.1998 10.000068860 28.04.1998 9.999961329
27.04.1998 10.000068870 28.04.1998 9.999961255
27.04.1998 10.000068905 28.04.1998 9.999961193
27.04.1998 10.000068826 28.04.1998 9.999961266
27.04.1998 10.000068904 28.04.1998 9.999961340
27.04.1998 10.000068898 28.04.1998 9.999961339
127.04.1998 10.000068886 28.04.1998 9.999961154
27.04.1998 10.000068931 28.04.1998 9.999961195
28.04.1998 10.000068866 28.04.1998 9.999961065
28.04.1998 10.000068839 28.04.1998 9.999961083
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Tarih Fluke 732B Tarih Fluke 732B
(S/N: 5610110) (S/N: 5610210)
28.04.1998 10.000068879 28.04.1998 9.999961315
28.04.1998 10.000068699 28.04.1998 9.999961366
28.04.1998 10.000068883 28.04.1998 9.999961375
28.04.1998 10.000068837 28.04.1998 9.999961579
28.04.1998 10.000068752 28.04.1998 9.999961339
28.04.1998 10.000068790 29.04.1998 9.999961280
28.04.1998 10.000068831 29.04.1998 9.999961485
28.04.1998 10.000068772 29.04.1998 9.999961558
28.04.1998 10.000068772 29.04.1998 9.999961649
28.04.1998 10.000068769 29.04.1998 9.999961523
28.04.1998 10.000068901 29.04.1998 9.999961407
28.04.1998 10.000068880 29.04.1998 9.999961357
28.04.1998 10.000068906 29.04.1998 9.999961422
28.04.1998 10.000068906 29.04.1998 9.999961572
28.04.1998 10.000068837 29.04.1998 9.999961657
28.04.1998 10.000068831
28.04.1998 10.000068882
28.04.1998 10.000068938
28.04.1998 10.000068852
28.04.1998 10.000068955
28.04.1998 10.000068872
28.04.1998 10.000068861
28.04.1998 10.000068843
28.04.1998 10.000068881
28.04.1998 10.000068877
28.04.1998 10.000068935
28.04.1998 10.000068885
28.04.1998 10.000068902
128.04.1998 10.000068854
29.04.1998 10.000068760
29.04.1998 10.000068762
29.04.1998 10.000068702
29.04.1998 10.000068804



Tarih Fluke 732B Tarih Fluke 732B
(S/N: 5610110) (S/N: 5610210)
29.04.1998 10.000068728
29.04.1998 10.000068896
29.04.1998 10.000068863
29.04.1998 10.000068942
29.04.1998 10.000068994
29.04.1998 10.000069078
29.04.1998 10.000069055
29.04.1998 10.000069058
29.04.1998 10.000068944
29.04.1998 10.000069020
29.04.1998 10.000069037
29.04.1998 10.000069021
29.04.1998 10.000068973
29.04.1998 10.000068999
29.04.1998 10.000068933
30.04.1998 10.000069064
30.04.1998 10.000069150
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Tarih Fluke 732B Tarih Fluke 732B
(S/N: 5610310) (S/N: 5610410)

23.04.1998 10.000098880 23.04.1998 10.000003807
23.04.1998 10.000098948 23.04.1998 10.000003797
23.04.1998 10.000098590 23.04.1998 10.000003750
23.04.1998 10.000098653 23.04.1998 10.000003757
23.04.1998 10.000098672 23.04.1998 10.000003703
23.04.1998 10.000098613 23.04.1998 10.000003719
23.04.1998 10.000098549 23.04.1998 10.000003739
23.04.1998 10.000098630 23.04.1998 10.000003748
23.04.1998 10.000098629 23.04.1998 10.000003881
23.04.1998 10.000098669 23.04.1998 10.000003831
23.04.1998 10.000098620 23.04.1998 10.000003860
23.04.1998 10.000098691 23.04.1998 10.000003901
23.04.1998 10.000098664 23.04.1998 10.000004030
23.04.1998 10.000098674 23.04.1998 10.000003952
24.04.1998 10.000098648 23.04.1998 10.000003965
24.04.1998 10.000098736 23.04.1998 10.000003878
24.04.1998 10.000098819 23.04.1998 10.000004123
24.04.1998 10.000098797 23.04.1998 10.000004058
24.04.1998 10.000098719 23.04.1998 10.000004033
24.04.1998 10.000098605 23.04.1998 10.000004088
24.04.1998 10.000098607 23.04.1998 10.000004008
24.04.1998 10.000098555 23.04.1998 10.000004145
24.04.1998 10.000098705 23.04.1998 10.000004176
24.04.1998 10.000098743 23.04.1998 10.000004038
25.04.1998 10.000098809 24.04.1998 10.000004223
26.04.1998 10.000098907 24.04.1998 10.000004226
25.04.1998 10.000098790 24.04.1998 10.000004245
*26.04.1998 10.000098872 24.04.1998 10.000004244
26.04.1998 10.000098871 24.04.1998 10.000004227
26.04.1998 10.000098862 24.04.1998 10.000004230
25.04.1998 10.000098886 24.04.1998 10.000004220
25.04.1998 10.000098866 24.04.1998 10.000004310



100

Tarih Fluke 732B Tarih Fluke 732B
(S/N: 5610310) (S/N: 5610410)

26.04.1998 10.000098875 24.04.1998 10.000004226
26.04.1998 10.000098939 24.04.1998 10.000004177
26.04.1998 10.000098911 24.04.1998 10.000004243
25.04.1998 10.000098867 24.04.1998 10.000004138
26.04.1998 10.000098863 24.04.1998 10.000004264
26.04.1998 10.000098874 24.04.1998 10.000004266
26.04.1998 10.000098946 24.04.1998 10.000004365
25.04.1998 10.000098924 24.04.1998 10.000004165
26.04.1998 10.000098895 24.04.1998 10.000004169
25.04.1998 10.000098966 24.04.1998 10.000004325
26.04.1998 10.000098881 24.04.1998 10.000004118
26.04.1998 10.000098851 24.04.1998 10.000004180
25.04.1998 10.000098823 24.04.1998 10.000004196
25.04.1998 10.000098909 24.04.1998 10.000004203
26.04.1998 10.000098903 24.04.1998 10.000004155
26.04.1998 10.000098930 24.04.1998 10.000004334
26.04.1998 10.000098911 24.04.1998 10.000004370
24.04.1998 10.000098892 25.04.1998 10.000004150
25.04.1998 10.000098792 25.04.1998 10.000004019
24.04.1998 10.000098896 25.04.1998 10.000004049
25.04.1998 10.000098829 25.04.1998 10.000004151
25.04.1998 10.000098730 25.04.1998 10.000004061
24.04.1998 10.000098818 25.04.1998 10.000004129
25.04.1998 10.000098780 25.04.1998 10.000004149
25.04.1998 10.000098820 25.04.1998 10.000004245
24.04.1998 10.000098815 25.04.1998 10.000003974
24.04.1998 10.000098849 25.04.1998 10.000004205
25.04.1998 10.000098780 25.04.1998 10.000004029
124.04.1998 10.000098799 25.04.1998 10.000004212
24.04.1998 10.000098855 25.04.1998 10.000004235
25.04.1998 10.000098814 25.04.1998 10.000004104
24.04.1998 10.000098852 25.04.1998 10.000004100
24.04.1998 10.000098786 25.04.1998 10.000004218
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Tarih Fluke 732B Tarih Fluke 732B
(S/N: 5610310) (S/N: 5610410)

24.04.1998 10.000098857 25.04.1998 10.000004120
24.04.1998 10.000098795 25.04.1998 10.000004258
25.04.1998 10.000098754 25.04.1998 10.000004192
25.04.1998 10.000098878 25.04.1998 10.000004214
24.04.1998 10.000098912 25.04.1998 10.000004004
24.04.1998 10.000098839 25.04.1998 10.000004134
24.04.1998 10.000098887 25.04.1998 10.000004075
25.04.1998 10.000098748 25.04.1998 10.000004157
25.04.1998 10.000098679 25.04.1998 10.000004083
28.04.1998 10.000098785 24.04.1998 10.000004258
28.04.1998 10.000098844 28.04.1998 10.000004170
28.04.1998 10.000098888 28.04.1998 10.000004136
28.04.1998 10.000098880 28.04.1998 10.000004177
28.04.1998 10.000098836 28.04.1998 10.000004325
28.04.1998 10.000098857 28.04.1998 10.000004292
28.04.1998 10.000098802 28.04.1998 10.000004412
28.04.1998 10.000098774 28.04.1998 10.000004398
28.04.1998 10.000098792 28.04.1998 10.000004254
28.04.1998 10.000098790 28.04.1998 10.000004252
28.04.1998 10.000098674 28.04.1998 10.000004353
28.04.1998 10.000098659 28.04.1998 10.000004343
28.04.1998 10.000098657 28.04.1998 10.000004243
28.04.1998 10.000098640 28.04.1998 10.000004453
28.04.1998 10.000098736 28.04.1998 10.000004306
28.04.1998 10.000098729 28.04.1998 10.000004303
28.04.1998 10.000098597 28.04.1998 10.000004275
28.04.1998 10.000098642 28.04.1998 10.000004349
28.04.1998 10.000098568 28.04.1998 10.000004415
$28.04.1998 10.000098740 28.04.1998 10.000004142
28.04.1998 10.000098677 28.04.1998 10.000004272
28.04.1998 10.000098733 28.04.1998 10.000004179
28.04.1998 10.000098713 28.04.1998 10.000004351
28.04.1998 10.000098761 28.04.1998 10.000004322



Tarih Fluke 732B Tarih Fluke 732B
(S/N: 5610310) (S/N: 5610410)
29.04.1998 10.000098758 29.04.1998 10.000004006
29.04.1998 10.000098678 29.04.1998 10.000004022
29.04.1998 10.000098806 29.04.1998 10.000004051
29.04.1998 10.000098704 29.04.1998 10.000004112
29.04.1998 10.000098757 29.04.1998 10.000004214
29.04.1998 10.000098575 29.04.1998 10.000004308
29.04.1998 10.000098784 29.04.1998 10.000004337
29.04.1998 10.000098840 29.04.1998 10.000004321
29.04.1998 10.000098812 29.04.1998 10.000004275
29.04.1998 10.000098700 29.04.1998 10.000004328
29.04.1998 10.000098697 29.04.1998 10.000004290
29.04.1998 10.000098606 29.04.1998 10.000004423
29.04.1998 10.000098680 29.04.1998 10.000004414
29.04.1998 10.000098730
29.04.1998 10.000098669
29.04.1998 10.000098606
29.04.1998 10.000098680
29.04.1998 10.000098711
29.04.1998 10.000098757
29.04.1998 10.000098687
29.04.1998 10.000098646
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EKF
DOGRUSAL EN KUCUK KARE UYDURMA YONTEMI

Metrolojide gergeklestirilen pek ¢ok olgiimde kullanilan dogrusal en kiigiik kare
uydurma yontemi (D.E.K.K.U.Y.), biri degisken digeri bagimsiz iki parametreyi en
dogru sekilde iligskilendirmede kullanilmaktadir. Yontemin kullamldig: &lgiimlerden
biri de, gerilim degeri zamana bagli olarak degisen Zener DC gerilim standartlarinin

degerlerinin tahmin edilmesidir.

Zener gerilim standartlarnimi zamanla degisimi neredeyse dogrusal bir degisim
gostermektedir. Dolayisiyla, eldeki 6l¢lim sonuglar: kullanilarak, standardin zamanla
degisimi matematiksel olarak ifade edilebilmek ve gelecekteki degerini tahmin etmek
miimkiindiir. Ancak, standardin degerinin zamanla degisimini dogrusal olarak kabul

ederek;
V=a+bt (F.1)

seklinde ifade ettigimizde bir problemle karsi karsiya kalinz; Elimizdeki hangi
Olglim degerleri ile a ve b katsayilarini belirlemeliyiz? En dogru sonuca eldeki tiim
ol¢tim degerlerini kullanarak ulasacagimiz agiktir. Dogrusal en kiigiik kare uydurma
yontemi, miimkiin oldugunca fazla noktadan gegen ve aym zamanda hi¢ bir
noktalardan uzak olmayan bir dogrunun katsayilarimin belirlenmesi yo&ntemidir.
(Sekil F.1)

't

.
.
)
.
.
.
.
.
-

—Px

Sekil F.1. Dogrusal en kiigiik kare uydurma ydntemi ile olusturulan dogru
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D.E.K.K.U.Y., dogrunun a ve b katsayilarini, dogru lizerindeki noktalar ile dlgiilen
degerler arasindaki farklarin karelerinin toplamim1 kiigiik tutmak suretiyle

belirlemektedir.

Bir P, = P (X, Y3) noktasimi goz 6niine alarak D.E.K.K.U.Y. ile a ve b katsayilarim
belirleyelim (Sekil F.2);

Y2

—~p
X

Sekil F.2. P, noktasinin ve diger noktalarin dogruya uzakligi

Sekil F.2°den goriildiigii gibi P, noktasinin, matematiksel ifadesi

y=a+bx (F.2)
olan dogruya uzaklig: su sekilde ifade edilir;

d2=y2~(a+bxp) (F.3)

Dogru katsayilari, a ve b;
" i=n 5
Q= Zdi (F.4)
i=l

esitligini minimum yapacak sekilde segilirse, noktalarin dogru etrafindaki dagilimi

da minimum olacaktir.
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Bir degigkenin maksimum ve minimum degerleri, tiirevini sifira esitleyen degerdir.
Bu noktadan yola ¢ikarak, a ve b degiskenlerine baghh Q’nun a’ya ve b’ye gore
birinci tiirevi almarak (Denklem F.6 ve F.7) sifira esitlenir ise a ve b katsayilar

asagida verildigi gibi belirlenir;

Q= g(yi —a—bx;)’ (F.5)

22 - 320y ~a- b )-D (F.6)
i=1

- gzm —a—bx)(=x;) (.7)

gzm —a-bx;)(-)=0 (F.8)

320y ~ 4~ bxp)(x) = 0 (F.9)

i=1

Denklem F.8 ve F.9 kullanilarak asagidaki esitlik elde edilir;

n n N

D yi = (A +bx;) (F.10)
i=1 i=1

n " n

D yi=nd+b) x; (F.11)

Denklem F.11°de esitligin her iki tarafin n’ye boliindiigiinde, esitlik su sekilde

yazilabilir;

(F.12)

<
I
[«SB)
+
o
=<l
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Denklem F.12°de ¥, y; degerlinin ortalamasi, X ise x; degerlerinin ortalamasidir.;

7 = izl (F.13)

x=1=l (F.14)

Denklem F.10 kullanilarak, asagida verilen esitlikler (Denklem F.15 ve F.16) elde

edilir;
n n A5
D yixi = ) (8x; + bx;%) (F.15)
i=l1 i=1
yix; =4y x; +b) x,” (F.16)

Denklem F.11 ve Denklem F.16, a’nin ortadan kaldirilmasi i¢in kullamlmasi

durumunda;

n

n " n n
> yixi—¥D x; = b[zxiz —ini] (F.17)
i=1 i=1 =]

i=1 i=

denkligi elde edilir. Denklem F.17°de gerekli sadelestirmeler ve diizenlemeler
yapildiginda b asagida verilen denklemler ile ifade edilir;

n n
- D YiXi — VDX
b = i=l i=lI
n n
inz - ini
i=1 i=1

(F.18)

veya
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n) yixi -y x))

~ =l i=1 =l
b= P (F.19)
n x; —(in)
i=1 i=1

a ’in degeri denklem F.16 ve F.19 kullanilarak su sekilde hesaplanir;

2 . . R
s L 2ndnd “20

Sonug olarak, tiim noktalarn en yakinindan gegen dogrusun katsayilari Denklem

F.18-F.19 ve F.20 kullanilarak belirlenir.

Ancak, D.E.K.K.U.Y. kullanilarak hesaplanan dogru parametreleri olan a ve b
degerleri, sonlu sayidaki wveriler dikkate alinarak belirlendiginden hata
icermektedirler (Dietrich 1991). Dogrunun egimindeki hata (X, ) noktasinda 0 iken,
x degeri X’dan uzaklastikga artmaktadir. Bu yiizden, egim kullanilarak yapilan
tahminler i¢in bir hata s6z konusudur. x; noktasi i¢in dogru ile belirlenen y; degerinin

tahmininin standart sapmasi;

n Z(Xi =X)(¥i = ¥j)
Z(yi _Yj)z ~ 1=l
i=1

n

> (x; — %)
i=l
n-2

(x; - %)

o2 = x(i+ ) F21)

n

> (x; ~ %)

i=l
esitligi ile bulunur.

Denklem F.21°de paydada yer alan ifade yerine, asagida verilen esdegeri de

kullanilabilir;

C 2 L2 2

D (xi—X)° =) x;" —nX (F.22)
i=1 i=1
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EK G

OLCUMLERDE BELIRSIZLIK

Olgiilen bir bliyiikliigtin degeri dlglimden Olgiime farklilik gésterir. Her &l¢lim ise
mutlaka bir siiphe igerir. Bu nedenle 6lgtim degeri ile birlikte degerin belirsizligi de
verilmelidir. Diger bir deyisle, dlgiilen biyiikliglin gergek degerinin belirli bir

olasilikla bulundugu aralik verilmelidir.

Olgiimlerin giivenilirligi, o dlglimde kontrol edilebilir etkenlerin yamisira, pek ¢ok
kontrol edilemez hatta fark edilemeyen faktorlere baghdir. Bu faktorlerden bazlari,
Olglimii gergeklestiren kisi, 6l¢timde kullanilan cihazlar, 6l¢limiin gergeklestirildigi

ortam sartlaridir.
Olgiimlerde yapilan hatalar, sistematik veya rasgele hatalar olabilir (WECC 1990).
G.1. Rasgele Hatalar

Rastgele hata, aymi biiyiikliigiin bir dizi Olg¢limleri esnasinda Onceden tahmin
edilemeyecek sekilde degisen Ol¢iim hatas: bilesenidir. Bir bagka degisle, pek ¢ok
defa tekrarlanan Slgiimlerin 6l¢lim ortalamasindan sapmasinin gostergesidir. Sapma,
Olglimde kullamilan cihazlarin karakteristiginden veya ol¢limii yapilan niceligin sabit

kalmamasindan kaynaklanmaktadir.

G.2. Sistematik Hatalar

Her bir dizi 6lgiim sonuglarinda, dl¢imler boyunca sabit kalan ve 6nceden tahmin
edilebilir degisimler gosteren hata bilesenleri vardir. Bu hatalar sabit hatalar veya

sistematik hatalar olarak adlandirilir. Sistematik hata degeri bilindiginde, tiim 6lgiilen

degerlere eklenilen bir diizeltme faktorii olarak kullanilabilir.
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G.3. Olgiilen Biiyiikliigiin Genel Belirsizligi

Rastgele hatalar istatistiksel yontemler kullanilarak belirlenirken, sistematik hatalar
istatistiksel olmayan yontemler ile hesaplanmaktadir. Bu nedenle, bu iki hata tipini
bir araya getirerek toplam belirsizligi belirlemek basit degildir. Belirsizlik
hesaplamalarinda, bu hatalar ayn ayr1 da beyan edilebilirler.

Fakat ol¢iimlerin ¢ogunda belirsizligi belirleyen tek bir rakama ihtiyag vardir. Bu
nedenle, tekrar tekrar gerceklestirilen bir biiytikliigiin 6lglimiinde, rasgele ve
sistematik hatalar belli bir yontem kullanilarak birlestirilir ve belirsizligi tanimlayan
tek bir rakam elde edilir.

Bilimsel gevrelerde, toplam belirsizligin belirlenmesi igin belli bir kural olmadig
icin, toplam belirsizlik keyfi olarak belirlenir. Bu yiizden belirsizlik verilirken,
belirleme y&ntemi de mutlaka ifade edilmelidir. Ornegin belirsizlik tiim hata
bilegenlerinin basit toplami alinarak olusturulabilir. Bu durumda giivenilirlik diizeyi
%99°dur. Veya, tim hatalarin ayni1 yoénlerde bulunamayacagi diisiiniilerek, hata
bilesenlerinde bazi kisaltmalar yapilabilir. Giivenilirlik diizeyi %95 olan bu
yontemde, tiim hatalarin karelerinin toplaminin karekokii alinarak belirsizlik degeri

hesaplanir.

Her iki yontemde de, dlglilen parametrenin verilen kapsami i¢in hata siirini gésterir.
Kapsam degeri, 6lgiilen parametrenin gergek degerinin (X) en uygun deger (X ) arti
veya eksi belirsizlik degeri (U) ile belirlenen aralikta bulunmasinin beklendigi araligi
tammlamaktadir (Sekil G.1).

Olgtimlerin Ortalama

— Gergek Deg
Degeri (X) /—' er?‘éx) cget

U —»|e—+U

Sekil G.1. Belirsizligin kapsadig: aralik
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Karelerin toplaminin karekokii (Root Sum Square-RSS) yontemi rasgele ve

sistematik hatalarin birlestirilmesinde en sik kullanilan yéntemdir.

G.4. Standart Belirsizligin A-Tipi Hesaplanmasi

Cogu kez, rasgele degisken (q) i¢in n tane bagimsiz gozlem sonucunda aym gézlem
kosullarinda elde edilen en iyi ¢ikarim, n tane gdzlemin aritmetik ortalamasi alinarak

elde edilir.

5 |-

q=—>.4qx (G.1)
k=1

Her gézlem, ortam kosullarindaki rasgele degisimlerden ve etki faktorlerinin rasgele
degisimlerinden dolay: farklilik gosterir. Gozlemlerin deneysel varyansinin degeri,

ayni zamanda q’nun dagiliminin varyansi;
2 1 < 2
s7(qk) = 1 D@ -9 (G.2)
T k=l

denklemi kullanilarak hesaplanir. Gozlemler ortalamasinin varyansinin en iyi

kestirimi ise;
2
. S
@) = (I(llk) (G.3)

denklemi ile belirlenir.

n kere tekrarlanan bagimsiz gézlemler sonunda, girdi degeri X; i¢in kestirilen deger,

Xi= fi i¢in standart belirsizlik ;
u(xp)=s( —Xi ) (G4)
olarak belirlenir.

110



G.5. Standart Belirsizligin B-Tipi Hesaplanmasi

Girdi degeri X; igin Kkestirilen deger olan x; tekrarlanmis Slgtimler sonucunda elde
edilmiyorsa, kestirilmis varyans u’(x;) veya standart belirsizlik u(x;), X;’in olabilecek
biitiin farklh degerleri g6z Oniine alinmak suretiyle biitiin elde edilen bilgiler
kullanilarak bilimsel yolla yargiya varilir. Eldeki bilgiler;

¢ Daha 6nce yapilan dlgiimde elde edilen veriler

Kullanilan cihazlar konusundaki deneyim ve edinilmis bilgiler

Cihaz iireticilerinin belirttigi 6zellikler

Cihazlarmn kalibrasyon bilgilerine iliskin belirsizliklerdir.

Bu sekilde hesaplanan v’(x;) ve u(x;), kolayhk agisindan B-tipi varyans ve B-tipi
standart belirsizlik olarak adlandirilir.

Eger kestirim x; bagka bir kaynaktan alinmis ve bu kaynakta belirsizlik standart
sapmanin belli bir ¢arpant olarak veriliyorsa, standart belirsizlik u(x;) basitce, verilen
degerin bu ¢arpana bliimii, kestirilen varyans u’(x;) ise bolme islemi sonunda elde

edilen degerin karesine esittir.

Herhangi bir kaynakta belirtilen belirsizlik degeri x; , %90, %95, %99 giivenilirlik
seviyelerinde verilebilmektedir. Farkli sekilde belirtilmemisse, dagilim normal
dagilim kabul edilerek bu giivenilirlik seviyelerine karsilik gelen faktérler sirasiyla
1.64, 1.96 ve 2.58°dir. Bu durumda standart belirsizlik, verilen belirsizligin

giivenilirlik seviyesine uygun faktdre boliinerek hesaplanir.
G.6. Bilesik Belirsizligin Hesaplanmasi

Birbirinden bagimsiz girdi degerleri i¢in bilesik standart belirsizlik, denklem G.5

olarak verilen bilesik standart varyansin pozitif karekdkii olarak tanimlanir;
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u(y) = ici2u2(xi) (G.5)
k=1

Goriildtigii gibi, eger olgiilen biiyiiklik ile, girdi biiyiikliikleri arasinda dogrusal bir
bagint1 varsa (Y=c|x;+caxa+....+cnX, ) Ve sabitleri 1 veya —1 degerlerinde ise, 6lgiilen

bityiikliik Y’nin kestirilen degerinin bilegik belirsizligi;

uc(y) = Jzuz(xi) (G.6)
k=1

denklemi ile hesaplanir.
G.7. Genisletilmis Belirsizlik

Bilesik belirsizlik 6lgtimlerdeki belirsizligi tanimlamasina ragmen, 6l¢iilen
biiytikliigiin dagilimmm gosterdiginde giivenilirlik diizeyi sadece % 68.27°dir. Diger
bir deyisle, aym biytikliik herhangi bir sart altinda olgiiliirse sonug¢ %68.27’lik
olasilikla standart belirsizlikle belirlenen alanda olacaktir. Endiistriyel uygulamalarda
ise daha fazla giivenilirlik diizeyine ihtiyag duyulmaktadir. Bu durumda
olgtimlerdeki belirsizligi tanimlamak igin genisletilmis belirsizlik olarak adlandirilan
terim kullamilir. Genigletilmis belirsizlik U, bilesik standart belirsizlik uc(y) ile

kapsam faktorii k ile ¢arpimi sonucu elde edilir.

U=k uc(y) (G.7)
Kapsam faktorii k, genel olarak 2 ile 3 araligindadir. Ancak metroloji diinyasinda

kapsam faktorii %95 giivenilirlik seviyesi igin 2 olarak alinirken, %99 giivenilirlik

seviyesi i¢in ise 3 olarak alinmaktadir.
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EK H

AGIRLIKLI ORTALAMA

Bir biiyiiklik degisik metodlarla dl¢iildiiglinde ¢ogu zaman degisik standart sapmalar
ile degisik 6l¢tim degerleri elde edilir. Bu durumda en iyi 6l¢iim degeri olarak hangi

degerin alinmasi gerektigi bir sorudur.

Bir biiyiikligiin (x), n kere 6l¢tildiigii ve 6¢liim sonuglar1 ve 6lgtimlerin standart
sapma degerlerinin x;, X3, ....,Xa V€ G|, G2 , ...., 6y oldufunu diisiinelim. Bu

olgtimlerin agirlikli ortalama degeri, diger bir degisle en olasi degeri;

=10
qy == ; (H.1)
r=10'r2
veya
n
Z WXy
Qw == H.2)

olarak hesaplanir.

Bu durumda standart sapma Denkiem H.4 kullanilarak hesaplanir;

1

B
r=I 0'r2

c= (H4)
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