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10V JOSEPHSON EKLEM DiZiSi GERILIM STANDARDI
ICIN YAPIMI GERCEKLESTIRILEN AKIM KAYNAGI

Ozlem YILMAZ

Anahtar Kelimeler: Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi, Josephson Gerilim
Adimi, Akim Kaynagi, Mikrodenetleyici, Sayisal-Analog
Cevirici, Uggen Dalga.

Ozet: Metroloji 6l¢iim bilimi olup, Slgtim ile ilgili her tiir tasarim, kalibrasyon, test
sonuglarin analizi metroloji i¢inde yer alan faaliyetlerdendir. Uluslararas1 Birimler
Sistemi-SI, degismez ve sabit birimlere duyulan ihtiyact karsilayarak, temel
olusturmak {izere olusturulmus bir sistemdir. SI sistemi iginde 6nemli ve ¢ok
kullanilan elektriksel birimlerinden biri de, gerilim birimi olan “Volt”tur. SI Voit,
amper ve mekaniksel birim olan watt (izerinden tamimlanmaktadir. Ancak, son
yillarda, gerilim birimi, frekans—gerilim gevirici olarak tanimlanabilen siiperiletken
Josephson eklemi ile elde edilmektedir. Josephson eklem dizisi gerilim standartlar:
bugiin birincil seviyede gerilim standardi olarak kabul gérmekte ve kullamlmaktadir.

Bu ¢alismada, ulusal birimlerin olusturulmas: ve muhafazas: ile gorevli TUBITAK
Ulusal Metroloji Enstitiisii’'nde gerilim birimi “Volt”un gerceklestirilmesinde
kullanilan 10V Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardinin (JEDGS) ¢alisma
prensibi ve standardin temel boliimleri tamtildiktan sonra, sistemin yari otomatik
hale getirilmesi ve josephson gerilim adimlan lizerindeki giiriiltiiniin diisiirtilmesi
amaciyla yapimu gerceklestirilen akim kaynag: anlatilmaktadir.

[stenilen josephson gerilim adimmin elde edilmesi i¢in ¢alisma noktasini belirleyen
akim kaynagi, josephson eklem dizisine, £10V arahiginda DC ofset ve josephson
gerilim adiminin osiloskop ile gozlenebilmesi igin genligi ayarlanabilir figgen akim
saglamaktadir. Bu amagla tasarlanan akim kaynagiin, £10V araligmmda calisan
genligi ayarlanabilir DC ofset bolimii, giiriiltiiniin minumum’a indirilmesi ve
bilgisayar ile kontrol olanaginin saglanmasi amaciyla, 8032 mikrodenetleyici tabanl
bir program gelistirme kart1 ile siiriilen, 20 bitlik Sayisal/Analog Déniistiiriicii (DAC-
Digital/Analog Converter) kullanilarak gerceklestirilmistir. Akim kaynaginin tiggen
akim bolimii ise mikrodenetleyici+tDAC+kapasite  sistemi  kullanilarak

gerceklestirilmistir.

iii



THE CURRENT SOURCE WHICH IS DEVELOPED FOR THE 10V
JOSEPHSON ARRAY VOLTAGE STANDARD

Ozlem YILMAZ

Key words: Josephson Array Voltage Standard, Josephson Voltage Step, Current
Source, Microcontroller, Digital to Analog Converter, Triangle Wave.

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 Enstitiisi-UME (National
Metrology Institute) which is responsible for establishment and maintenance of
national units, the main parts of the standard and operating principal are described,
furthermore, the current source which is developed for controlling the system semi-
automatically and for decreasing the noise exists on the voltage steps, is described.

The current source, which determines the working point for obtaining the desired
Josephson voltage step is supplying the DC offset between -10V and 10V and a
triangle current having a adjustable amplitude and frequency to obtain the Josephson
voltage step with an oscilloscope. DC offset part of the designed current source
which is adjustable between -10V and 10V is maintained by using 20 bit
Digital/Analog Converter (DAC) which is driven with a 8032 microcontroller based
program development card. On the other hand, the triangle current part of the current
source is maintained by using microcontroller+DAC+capacitor system.
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ONSOZ ve TESEKKUR

Olgtim bilimi olarak kisaca tanimlanabilen metrolojinin &nemi ve gerekliligi pek
cogumuz tarafindan fark edilemese de aslinda giinlik yasamamizda bile dogrudan
etkisini gormemiz miimkiindiir. Ornegin, pek gok insan evlerindeki ve isyerlerindeki
saatlerin aym zamani gésterdigini kabul ederek planlarini yaparlar. Pazardan aldigimiz 1
kilo meyve i¢in ddedigimiz para karsiliginda gercekten 1 kilo meyve satin aldifimiz
diigtiniiriiz. Evlerimizdeki elektrik ve su sayaglarinin dogru degerler Slgtligtini ve
harcadigimiz miktar ig¢in 6deme yaptigimiza inaniriz. Verilen Ornekleri biraz daha
biiyiitiirsek; zamanlama hatasinin tren ve ugak kalkis-iniglerinde doguracag: sonuglar
veya tartim hatasinin bir ilag¢ fabrikasinda sebep olacagi sonuglart diisiindiigiimiizde,
dogru dl¢limler, dolayistyla metroloji olmaksizin hayatin ne kadar karigik ve tehlikeli

olacagi ortaya ¢ikmaktadir.

Elektriksel ol¢iimlerden gerilim Sl¢iimleri de metrolojinin énemli bir kolu olup DC ve
diisiik frekans Glgiimlerinin de anahtar birimidir. Gerilim birimi Volt’un tanimi geregi
elektriksel giiclin giic dengesi tlizerinden mekanik gii¢ ile karsilastirilmas: ile
gergeklestirilir. Ancak yiiksek degerdeki belirsizlikten dolayr Volt, tanimindan farki:
yontemler kullanilarak gerceklestirilir. Bugiin Volt’un gerceklestirilmesindeki en yiiksek
dogruluk, Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standard1 kullanilarak elde edilmektedir.

Ulkemizde ulusal Volt, Eyliil 1997 yilindan beri, Ulusal Metroloji Enstitiisti (UME)
Gerilim Laboratuvarinda mevcut bulunan bu standart {izerinden elde edilmektedir.

Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standard: i¢in yapimt gergeklestirilen akim kaynagini
anlatan bu ¢alisma, aym1 zamanda UME 10 Volt Josephson Eklem Dizisi Gerilim
Standardi’nin taninmasi ve 1980 yilindan bu yana yaygin bir kullanim alanina sahip olan
Intel 8051 mikrodenetleyici ailesinin mimarisi ve donamm ile 8051 mikrodenetleyicisi
i¢in kullamlan deneme kartimin donanim ve yazihmimin anlagilmasinda referans
kaynak olmasi amaciyla hazirlanmistir. Tezin bu agidan kullanicilara yararlt olmasin

dilerim.

Bana bu konuda g¢aligma imkani saglayan ve giivenini eksik etmeyen sayin Dog¢.Dr.
Hiiseyin UGUR’a (UME) ve Gerilim Lab.’1 Sorumlusu g¢aligma arkadasim Saliha
TURHAN’a, tecritbeleriyle yardimci olan arkadaslarim, Savas ACAK ve Cengiz
YILMAZ’a (UME Ozel Olgiimler Lab.), tez ¢alismam boyunca yardim ve hosgériisiinii
eksik etmeyen tez damismanim sayin Prof.Dr.Dogan DIBEKCI’ye ve manevi
desteklerini eksik etmeyen ailem ve arkadaslarima tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER DiZiNi ve KISALTMALAR

Vop
Vep

ADC
BIPM

: Kapasite

: Bakir

- Elektron yiikii (1.6 x 10"° C)

: Frekans

: Planck sabiti (6.6 x 107* Js)

: Akim

: Eklem kritik akimi

: Josephson sabiti (483 597.9 GHz/V)
: Kilo ohm

: Mega hertz

: Mikro amper

: Mikro farad

: Mikro volt

: Mili volt

: Gerilim adimi sayisi

: Ohm

: Piko farad

: Direng

: Gerilim

: Pozitif kaynak gerilimi

: Negatif kaynak gerilimi

: PLL’in ¢evrim kazang¢ kontrol ayan
: Gunn osilatoriin bias gerilim ayari

: Program besleme gerilimi

: Akiimiilator
: Analog Digital Converter

: Bureau International des Poids et Mesures

(Uluslararast Metroloji Merkezi)
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BNM/LCIE

CD
CIPM

CPU

DAC
DPTR
DVM
EEPROM
EPROM
EUROMET

FET
GND
He
/O
JEDGS
IMP
Lab.
LE
LSB
MSB
ouT
PLL
PSW
PTB

RXD
RAM
ROM
SFR
SI

: Bureau National de Métrologie-Laboratoire Central des Industries Electriques

(Fransa Metroloji Enstitiisii)

: Compact Disk

: Comité International des Poids et Mesures

(Uluslararas1 Metroloji Yonetim Komitesi)

: Central Processing Unit

. Digital/Analog Converter

: Data Pointer

: Sayisal voltmetre

: Electrically Eraseble Programmable Read Only Memory

: Eraseble Programmable Read Only Memory

: A European Collaboration on Measurement Standards

(Avrupa Metroloji Enstitiileri Birligi)

: Field Effect Transistor

: Ground

: Helyum

: Input/Output

: Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardt
: Dallanma Komutu

: Laboratuvar

: Latch Enable

: Low Significant Byte

: Most Significant Byte

: Cikis

: Phase Lock Loop

: Program Status Word

: Physikalisch-Technische Bundesanstalt

(Alman Metroloji Enstitiisii)

: Receive Data

: Random Access Memory
: Read Only Memory

: Special Function Register

: Systéme International d’Unités
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TXD : Transmit Data
TUBITAK  : Tiirkiye Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumu
UME : Ulusal Metroloji Enstitiisti
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1. GIRIS

Teknolojinin bag dondiiriicii bir hizla gelistigi giiniimiizde, bilimsel arastirma, sanayi,
ticaret, ulusal savunma, saghk gibi alanlarda yapilan c¢aligmalarin basariyla
sonuglandirtlmas: igin hassas, giivenilir ve dogru 6lglimlere ihtiya¢ duyuldugu
tartisilmaz bir gercektir. Bu nedenle, 6l¢tim bilimi, metroloji, gliniimiiz toplumunda

Onemli bir rol oynamaktadir.

Bugiin toplumun hemen her kesiminin sahip olmayi olagan saydigi telefondan
televizyona, ltliden buzdolabina kadar ¢esitli elektrikli {rilinlerin ekonomik
olabilmesini saglayan seri iiretim, bu tiriinleri olusturan yiizlerce parcanin hassas
olarak aym karakterde yapilabilmesinin sonucudur. Bunun yamsira giderek artan
uluslararasi igboliimii, bir tirtindi olugturan pargalarin degisik iilkelerde iiretilip daha
sonra birlestirilmesini ka¢imlmaz kilmistir. Dolayisiyla, {irtin kontrolii i¢in olgiilen
parametrelerin benzer kosullarda aymi sonuglari vermesi gerekmektedir. Bu ise
boyutlarin, sicakligin, agirh@m, giiclin, empedansin, akimin, basincin ve g¢esitli

malzeme karakteristiklerinin dogru olarak 6lgiilebilmesiyle saglanmaktadir.

Uluslararast alanda olgtim birligine duyulan ihtiyag, 1860’11 yillarda gelisen
uluslararas: ticaret ile kendini gdstermistir. Aralarinda Osmanh Imparatorlugu’nun
da bulundugu 17 ilke temsilcisi bu amagla 1875 yilinda biraraya gelerek Metre
Konvansiyonu’nu (The convention du Métre) olusturmustur. Konvansiyon tarafindan
uluslararas1 standartlar1 olusturmak, muhafaza etmek ve dogruluklarm yayarak
uluslararas1 kargilagtirmalarda merkez olmasi amaciyla BIPM (Bureau International
des Poids et Mesures) kurulmustur. BIPM faaliyetleri, Uluslararasi Metroloji
Yoénetim Komitesi (CIPM-Comité International des Poids et Mesures) tarafindan
idare 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



kargilastirma Sl¢limlerini tegvik etmek ve gerekli konulart CIPM glindeminde

tarismaya sunmaktir. Elektriksel 6l¢iimlerden sorumlu komite Comité Consultatif

d’Electricité (CCE) dir.

Olgtimlerde uluslararas1 seviyede 6lgii birligine entegrasyon, &lglimlerin temelini
olusturan standartlarin her ilkenin ulusal metroloji enstitiilerinde olusturularak

muhafaza edilmesi ve uluslararasi karsilastirmalarla uluslararasi standartlar ile

aralarindaki farklann gézlemesi ile saglanr.

Metroloji enstitiilerinde muhafaza edilen ve zamanla degisimleri yilda “milyonda
bir”ler derecesinde olan gerilim standartlarimn dogruluklart tim o6lgme ve test
cihazlarina “kalibrasyon” araciligryla aktarilmaktadir. Ancak bu sekilde ireticilere
aktarilan dogruluk diizeyi duragan degildir. Diizenli araliklarla da kontrol
edilmelidir. Boylelikle, daha iiretim safhasindaki iiriiniin gelecekteki kalitesini

garanti altina alabilmek miimkiin olabilmektedir.

Uluslararasi Birimler Sistemi-SI (Systéme International d’Unités), degismez ve sabit
birimlere duyulan ihtiyaci karsilayarak, uluslararasi platformda temel olusturmak
lizere olusturulmus bir sistemdir. SI sistemi i¢inde elektriksel temel birim, kiitle
birimine bagli olarak kolay elde edilebilirliginden dolay1 Amper olarak belirlenmis
ve bu sekilde elektriksel birimler ile o tarihlerdeki dogrulugu elektriksel birimlerden
daha yi olan mekanik birimler arasinda iliskilendirme saglanmugtir. Gerilim birimi
“Volt” da sistem i¢inde 6nemli ve ¢ok kullanilan elektriksel birimlerdendir. SI Volt,

amper ve mekaniksel birim olan watt {izerinden elde edilmektedir (Sekil 1.1).

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

elektriksel birimleri, amper {izerinden iliskilendirmektedir.

Amper’in tammna uygun olarak elde edilmesinin gii¢ olusunun yanisira, mekanik
birimlere bagh olusu, elde edilen belirsizlik degerinin 15x10®lar mertebesinde

olmasina sebep olmaktadir. Yiiksek belirsizlik degerinin yamsira, amper tanim ile



ancak en fazla birkac¢ dakika i¢in saglanabilmektedir. Sekil 1.2, amperin tanimina

uygun gergeklestirilmede kullanilan sistemi gdstermektedir.

ULUSLARARASI METROLOJI
Metre Kilogram  Saniye Amper
ST Temel Birimleri m k s A
Josephson Sabiti
KJ'QO
______________________________________________ P L T epuily R e e e ekt L bt
ULUSAL METROLOJ I
ENSTITUSU
SI Temel Birimlerinin
k
Gergeklestirilmesi " ° A
»———] ‘ ‘-—————0
SI Tiiretilmis Birimlerinin Newton
Gergeklestirilmesi N
— Z
Joule
1
‘—————"I
Watt
w
I
Volt
v
Josephson Katsay1si 2¢/h
I

|

Josephson Gerilim
Standardi

Ulusal Volt

Sekil 1.1. Volt i¢in izlenebilirlik semast. 3



Boyutlari bilinen Degeri bilinen
Bobinler standart kiitle

Dengede /

bilinen DC akim -0

A

v

Sekil 1.2. Mekanik birimler iizerinden elektriksel temel birim olan Amper’in elde edilisi

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

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

Amper, SI temel birimi olmasma 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 ( [=V/R ) alinarak elde

edilmektedir.

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

nokta arasindaki elektromotor kuvveti olarak tammlanmaktadir. Bu tamma gére Volt,

v (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:

1kg. 1 1
gzm.m.—.———=kgm23n'3 A'1 (15)
sn sn A

1V=

Goriildigi gibi, tliretilmis bir SI birimi olan "Volt"un dogrudan temel SI birimleri
cinsinden gerceklestirmesi, uzunluk, kuvvet ve giic mekanik birimlerine bagli
olusundan dolayr oldukga giictiir. Ustelik, Volt'un tammina uygun olarak
gerceklestirilmesi ile elde edilebilen en iyi belirsizlik olan 0.4x10° (ppm) degeri bile,
geligen teknolojinin ve bilim diinyasimin yiksek kararlihk ve yiiksek dogruluk gibi
ihtiyaglarini saglamada yeterli kalmamaktadir. Bu durum, birimin tanimindan farkl

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 gartlarina bagli olarak
degisiminin saptanmasi ve bu ozelligi ile laboratuvarlar arasi izlenebilirligi
aktarilmasinda yasanan problemler nedeniyle yeni arayislar baslamistir. Yaniletken
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 ihtiya¢ duyulmustur. 1962 yilinda Brian Josephson
tarafindan kesfedilmis olan AC Josephson etkisi, 6lgme biliminde hizla kullanima
alinmigtir. Ancak, bu sistem ilk 6nceleri uzun yillar e-elektron yiikiiniin, h-Planck

sabitine oranmin (e/h) belirlenmesinde kullanilmistir (Finnegan, Denenstein ve

Langenberg 1971).

Diinyanin gesitli yerlerinde bu sistem ile gergeklestirilen e/h oram 6l¢iimleri, referans

alinan gerilim standartlarinin degerleri arasindaki farklardan dogan biiyiik farkhiliklar



gOstermistir. Bu durum, sistemin, e/h orami sabit alinarak, gerilim biriminin

gerceklestirilmesinde kullanilmaya baglanmas: diigiincesini dogurmustur.

Josephson etkisi kullanilarak gergeklestirilen ilk gerilim ol¢timlerinde de, iilkeler
arasinda kabul edilen e/h oranmimn faklihigindan dolay: farklilik gézlenmistir. Ancak
bu sorun, uluslararast metroloji hiyerarsisinin en iist noktasinda bulunan

organizasyon olan CIPM tarafindan 2e/h oraninin K.99 -Josephson sabiti olarak;

K;.00=483 597.9 GHz/V (1.6)

tanumlanmasiyla ortadan kaldirmustir. 1989 yilinda alinan ve 01.01.1990 tarihinde
uygulanmaya baglanan bu kararla Volt, diinyamin ¢esitli yerlerindeki metroloji
laboratuvarlarinda, olduk¢a yiiksek tekrarlanabilirlikle, Josephson Eklem Dizisi
Gerilim Standardi (JEDGS) ile gerceklestirilebilmektedir. JEDGS, getirdigi
tekrarlanabilirlik 6zelligi ile elektriksel Sl¢timlerde simdiye kadar hi¢ saglanmamis

diinya ¢apmnda benzerlik, es degerlik getirmistir.

JEDGS ile, dogrudan fiziksel sabitler iizerinden tamimlanan ve diger gerilim
standartlan farkli olarak, giivenilir ve uzun siireli kararli gerilim degerleri elde
edilebilmesine ragmen, diinyadaki Josephson Sistemlerinin karsilastiriimalar
gereklidir. Bu gereklilik, Josephson etkisinin degiskenligi siiphesinden degil,
sistemin kalbini ¢evreleyen ve oda sicakliginda calistirilan kompleks sistemin

kontrolii i¢indir.

Bu ¢aligmada, bugiin diinyada primer [birincil] gerilim standard: olarak kabul edilen
ve Tiirkiye’de, sadece, TUBITAK Ulusal Metroloji Enstitiisi (UME) Gerilim
Laboratuvarinda mevcut olan JEDGS tamitilmakta ve sistemin var1 otomatik hale
getirilmesi ve josephson gerilim adimlart (izerindeki giiriiltiiniin distirilmesi

amaciyla yapimu gergeklestirilen akim kaynag anlatiimaktadir.



2. JOSEPHSON EKLEM DIiZiSi GERILIM STANDARDI

2.1. Josephson Etkisi ve Josephson Eklemi

Josephson eklemi, ince yalitkan bir oksit tabakasiyla ayrilmis iki siiperiletken

malzemenin zay:fca biraraya getirilmesiyle olugmaktadir. (Sekil 2.1)

Sekil 2.1. Josephson eklemi

1962 yilinda Brian Josephson, elektronlarin, bulunduklar: enerji seviyesinden, diger
iletkende bulunan es bir enerji seviyesine, higbir gerilim uygulamadan, gegis
yapabileceklerini dikkate alarak, iki siiperiletken arasindaki yalitkan bariyerin
yeterince ince olmasit durumunda, elektron ¢iftlerinin bu bariyerden gegebileceklerini
ve bu gegis nedeniyle eklem tizerinde higbir gerilim diisiimii olusturmadan bir akim
olusacagi hipotezini ortaya atmustir. Bu etki DC Josephson Etkisi olarak

adlandmlms ve ilk olarak Anderson ve Rowell tarafindan 1963 yilinda gézlenmistir.
Josephson, siiperiletkendeki elektron giftlerini;

y=pel 2.1)

seklinde bir dalga fonksiyonu olarak ifade ederek, yalitkan icinde herhangi bir
noktadaki akim yogunlugunun;



I=1I.sin¢ (2.2)
seklinde yazilabilecegini g&stermistir. Denklem 2.1’de p elektron yoguniugudur.
Denklem 2.2’de ise I siiperakim, I; eklem kritik akimi, ¢ ise bariyerin iki tarafindaki
elektron ¢iftlerinin faz farkidir (¢2-¢;). Eklemin kritik akim degeri eklemin inceligine

ve sicakliga bagh bir parametredir.

Eklem tzerine I; kritik akimindan fazla bir degerde akim uygulandigi durumda, bu
akim normal elektronlar tarafindan taginacak ve dolayisiyla eklem iizerinde bir
gerilim diislimiine sebep olacaktir. Bu durum Sekil 2.2°de verilen gerilim-akim

karakteristiinde verilmektedir.

»

i 2A/e v

Sekil 2.2. DC Josephson etkisi

Yine Josephson’a gore, bir DC gerilim ekleme uygulandiginda, faz farkinin zamanla
degisimi nedeniyle, iki siiperiletken arasinda elektron ¢iftleri salinima baslayacak ve
eklem Uzerinde, gerilim ile dogrudan iliskili bir de AC siiper akim olusacaktir. Bu
etki AC Josephson Etkisi olarak adlandinlir. Josephson, faz farki degisimi ile DC
gerilim arasindaki iliskiyi matematiksel olarak su sekilde ifade etmisgtir.

46 _dme, 23)
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 2.2’in entegralini alarak denklem 2.1°de yerine koymak suretiyle;
. 4me
I=L§mQE—Vr+%) (2.4)

olarak ifade etmistir.

Goriildiigii gibi, V=0 ise, faz farki sabit oldugundan eklem tizerinden DC bir akim
akacak olup maksimum degeri eklem kritik akimi () kadar olacaktir. V’nin sifirdan
farkli olmasi durumunda ise, genligi I, olan bir AC akim akacaktir. 2e/h oram
yaklasik 484 MHz/uV oldugundan, akan siiperakimn frekans: diisiik gerilimler i¢in
bile mikrodalga frekanslarinda olacaktir. Denklem 2.3’den de goriilecegi gibi, AC

siiperakim frekans: ve ekleme uygulanan DC gerilim arasindaki iliski,

2
po2e ’ 2.5)

olarak ifade edilir.

Josephson ekleminin bir diger ozelligi ise, ekleme, f. frekansinda bir mikrodalga
uygulanmast durumunda, eklem salimiminin, uygulanan frekansa ve harmoniklerine

kilitlenme y6niinde egilim gdstermesidir. Bu durumda eklem tizerindeki gerilim,

uygulanan frekansa bagl olarak;

V= n—}—l—fe n=1,2,3.. (2.6)
2e
seklindedir.



Eklemin genlim-akim egrisi ¢izildiginde, akim genisligi uygulanan AC gerilimin
biytkliigline bagll bir “sabit gerilim adim”lann g6zlenmektedir (Sekil 2.3).
Uygulanan frekansa bagli olan bu sabit gerilim adimlar ilk defa Shapiro tarafindan

gozlenmig oldugundan, Shapiro Adimlar olarak adlandiriimaktadirlar.

h
Vi = —f
1 e e
V, = n—?—fe
2e
< >
1

Sekil 2.3. Josephson ekleminde olugan sabit gerilim adunlart (Shapiro adimlari)

Josephson sabiti (K;) olarak adlandirilan h/2e oranin degeri, metroloji hiyerarsisinin
en Uist noktasinda yer alan organizasyon (Comité International des Poids et Mesures-
CIPM) tarafindan 483 597,9 GHz/V olarak kabul edilmistir. Bu sekilde, Josephson
gerilim dogrulugunun, sadece uygulanan frekansin dogruluguna bagl kalmasi
saglanmigtir. Formiil 2.6’dan da gorildiigii gibi, Josephson gerilimi, Josephson
eklem tipinden, eklem geometrisinden, kullanilan materyallerden, manyetik alandan

ve uygulanan frekansin giictinden bagimsizdir.

10



2.2. UME 10 Volt Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi

UME Gerilim Laboratuvarinda Volt’un gerceklestirilmesinde kullanilan 10 Volt
JEDGS’t Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Sekil 2.5°de ise standart sema olarak

verilmektedir.

UME 10V Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi, Josephson eklem dizisi
entegresi, bu entegreyi sivi He’a daldirmada ve diziyi sisteme baglamada kullanilan
bir prob, sivi He tanki, Rb referans frekans standardi, akim kaynag, faz kilitleme

modiilii, iki adet voltmetre ve bir anahtardan olugmaktadir.

Diger Josephson Gerilim Standartlarindan farkli olarak UME JEDGS’1 74.99 GHz
frekansinda ¢aligmaktadir. Standartta kullamlan faz kilitleme teknigi ile 75 GHz
Gunn osilatérii 10 MHz Rb frekans standardinin spektral 6zelligine en yakin olacak
sekilde kilitlenmekte ve bu sekilde Josephson gerilim adimlarn {izerindeki giiriiltii
seviyesinin diger sistemlerdeki giiriiltii seviyesinden diisiik olmasi saglanmaktadir.
Ancak frekansin 74.99 GHz’de sabit olusundan dolayi, iki Josephson gerilim adim
arasindaki gerilim farki 155.0668438 uV degerinde sabit olmakta ve dolayisiyla DC
gerilim standartlan kalibrasyonu esnasinda Josephson gerilimi kalibre edilen
standardin degerine tam olarak ayarlanamamaktadir. Ancak kalibre edilen standart ve
Josephson gerilimi arasindaki fark 78 pV’dan kiigiiktiir. Bu aralikta voltmetrelerin
dogrusallik hatalan oldukca kiigiik olusundan dolay1 bu durum sisteme DC gerilim

standardi kalibrasyonlar i¢in bir dezavantaj getirmemektedir.

11
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2.2.1 Josephson eklem dizisi entegresi

UME JEDGS’inda kullamlan, farkli firmalara ait, 4 adet Josephson dizisi entegresi
bulunmaktadir (Sekil 2.6). Bu entegrelerden {i¢ tanesi 10V, bir tanesi ise 1V gerilim
degerinde ¢ikis vermektedir (Popel 1992).

10V Josephson dizisi, Niyobyum/Aliiminyum oksit/Niyobyum (Nb/AL,O3;/Nb)
teknolojisi ile tretilmis yaklasik 20,000 Josephson ekleminden olugsmaktadir. Tablo
2.1’de PTB (Physikalisch-Technische Bundesanstalt) yapimi 10V Josephson dizisi

entegresine ait zellikler verilmektedir.

Tablo 2.1. UME JEDGS’1nda kullanilan 10V Josephson eklem dizisi entegresine ait

ozellikler
Ozellikler
Uretici Physikalisch-Technische Bundesanstalt
Teknoloji Nb/AlLO3/Nb
Eklem alam ‘ (10 x 20) mm
Eklem sayist 20,000
Taban materyali FR-4 epoxy glass
RF giris WR-12 dalgakilavuzu uyumlu
Calisma sicakligt <42K
Kritik Akim (@10V) 270 pA
Oda sicakhiginda dizi direnci 93 kQ
Elde edilebilir maksimum adim genigligi | 50 pA

14
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izisi entegres

Sekil 2.6. Josephson eklem d
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2.2.2. Prob

Sekil 2.7°de Josephson dizisini siv1 He i¢ine daldiriimasinda (sogutulmasinda) ve rf
ve manyetik alanlardan korunmasinda kullamlan probun yapisi gosterilmektedir.
Probun tist boliimiine Gunn osilatér, ¢iftleyici, karistiric1 ve zayiflatic sistemi monte
edilmekte ve bu sistemden uygulanan mikrodalga gii¢ diisiik-1s1 ve diisiik-mikrodalga

kayiplarina sahip dalgakilavuzu {izerinden Josephson dizi entegresine

uygulanmaktadir.

Prob icinde kullanilan dalgakilavuzunun mikrodalga kayb: 1V entegresi igin 6 dB,
10V entegresi i¢in ise 4 dB’den diisiik olmalidir. Bu amagla prob yapiminda ¢esitli
dalgakilavuzlar kullamlmakta olup, 6zellikleri Sekil 2.8’de verilmektedir.

Dikddrtgensel Dielektrik Dairesel
Dalga kilavuzu Dalga kilavuzu Dalga kilavuzu
a
-~
a=2 mm
b=l d=18 mm d=13 mm

Sekil 2.8. Prob i¢inde kullanilan dalgakilavuzu tipleri

Bu ti¢ tip dalgakilavuzu kullanilarak gergeklestirilen 6lgiimler, dalgakilavuzlarindaki
kayibin dikddrtgensel tip igin 6-9 dB/m, dielektrik tipi igin 2-3 dB/m, dairesel tip i¢in
ise 1.6-1.8 dB/m oldugunu gostermektedir. Bu kayip degerleri, dalgakilavuzunda ve

dalgakilavuzunu sisteme baglayan ve kilavuzun iki ucunda yer alan arabirimlerdeki

kayiplarin toplamidir

En ¢ok kullanilan dalgakilavuzu tipi, uygun fiyati dolayisiyla dikdortgensel
dalgakilavuzudur. Daha sonra dielektrik dalgakilavuziar kullamlmakta olup, son

yillarda diisik kayip degerleri dikkate alinarak dairesel dalgakilavuzu kullammina

baslanmstir.

16
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Sekil 2.7. Josephson dizisinin sivi helyum icinde sogutulmasinda kullamlan prob
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UME 10V Josephson Eklem Dizisi Gerilim Standardi’nda kullamlan Prob PTB
yapimi olup, genligi zayiflatilarak diziye uygulanén 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

osilatér, ¢iftleyici, kanistinct ve zayiflatici sistemi, probun iist kismina monte

edilmektedir.

Prob iginde dizi ve diziye giden tlim baglant: kablolar1 tamamen ekranlanmigtir.
Sabit gerilim adimlar1 arasinda giiriiltii nedeniyle olusan atlamalarin 6nienmesi
amaciyla diziye giden tiim baglantlar prob girisinde filtrelenmektedir. Ayrica

istenmeyen toprak déngiistiniin 6nlenmesi igin mikrodalga kaynak ve mikser probdan

izole edilmigtir.

Isil gerilim hatalarimn minimize edilmesi i¢in prob i¢inde bakir 1silgift kablosu
kullanilmigtir. Prob i¢inde her iki yonde 4 kablo olmak tizere 8 adet kablo
kullamlmigtir. Bu 8 kablonun 6°s1 diziye bias akiminn uygulanmasi, Josephson
gerilimini voltmetre ile 6l¢giilmesi ve I-V grafiginin osiloskopta gozlenmesi amaciyla
kullanilmakta olup tek bir konnektre baglidir. Diger 2 kablo ise dizi gerilim ¢ikiglar
i¢in olup ayr bir konnektér tizerindedir. Probun sisteme baglant1 konfigiirasyonlari

Sekil 2.9 ve 2.10°da gosterilmektedir.

broh WR-12
Dalga kilavuzu —— Osiloskoba giden V+
................................ tF— DC Kaynak +

] I{ V+
l ) E' Multimetre +
|
| o
=
Fj} Multimetre -

v : V-
Y A +— DC Kaynak -
— Osiloskoba giden V-

Sekil 2.9. Josephson Eklem Dizisinin sisteme baglanis konfigiirasyonu
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Multimetre

I

o4

V+

<

Akim Kaynag:
(DC Offset ve
Uggen Dalga)

X-Y Osiloskop

Akim-Gerilim Cevirici

______________________________________________

Sekil 2.10. Josephson Eklem Dizisinin sisteme baglanis semasi
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UME JEDGS’1nda dizinin monte edilerek sivi He’a daldiriimasinda kullanilan prob,
Sekil 2.11 ve Sekil 2.12°de gosterilmektedir. Probun He iginde kalan ve Josephson
eklem dizisi entegresini koruyan alt bolimii, manyetik alan etkisinin en aza

indirilmesi amaciyla p-metalden yapilmistir. Probun yiiksekligi 120 ¢cm olup, en

genis ¢cap genisligi 38 mm’dir.

Sekil 2.11. UME JEDGS*nda kullamilan PTB yapimi prob
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Sekil 2.12. UME JEDGS’nda kullanilan Josephson Eklem Dizisi’nin proba baglanisi
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2.2.3. Referans frekans standardi ve faz kilitleme modiilii

Josephson gerilim standartlarinda kullamlan mikrodalga gii¢ kaynag: 70-100 GHz
arasinda 60-100 mW gii¢ saglayan Gunn diyottur. Gunn osilatérden uygulanan giic

bir zayiflatici (attenuator) kullanilarak kontrol edilmekte ve dizinin optimum ¢alisma

noktast belirlenmektedir.

Josephson etkisinin matematiksel ifadesinde de goriildiigti gibi, dizi geriliminin
dogrulugu dogrudan frekans dogruluguna baglidir. Ayn1 zamanda olusan gerilim
adimlaninin kararliligi, uygulanan mikrodalgamin giiriiltiisti ile de orantilidir. Bu
nedenle Gunn diyodun frekansi, kolay 6l¢iilebilir ve frekans giiriiltiisti diigiik-yiiksek
spektral ozellikte 10 MHz Rb frekans standardinin frekansina kilitlenmek suretiyle

frekans yeterli dogruluk ve hassasiyette kontrol edilmektedir.

Bu amagla kullamlan cesitli teknikler mevcut olup, yapilan olglimler, frekans
glriiltistiniin en diisiik oldugu teknigin faz kilitleme teknigi (Phase Lock Loop-PLL)
oldugunu gostermektedir (Andreone ve Godone 1997). UME JEDGS’inda frekans
giiriiltiisinden kaynaklanan Josephson geriliminin standart sapmasinin 10"%ler
mertebesinde 6lgtildiigii faz kilitleme teknigi kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan
75 GHz Gunn osilatoriin bandgenisligi 2 kHz olup, bu deger faz kilitleme kontrol

modiiliinii bandgenisliginden oldukga kiigiiktiir.

UME JEDGS, sadece 74.99 GHz’de ¢alisan bir sistemdir. Sistemin tek frekansta
calismasi dizinin sadece bu frekansta calisabilecegi seklinde algilanmamalidir. Bu
durum, dizinin ¢alisma frekansi ile ilgili olmayip, sadece sistemde kullanilan 75 GHz
Gunn diyodun fazim 10 MHz Rb referans standardina kilitleyen faz kilitleme
modiiliinden kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla, faz kilitleme modiiliiniin degisti;ilmesi

ile, JEDGS degisik frekanslarda da ¢alisabilir 6zelliktedir.

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

Josephson gerilim degerleri;
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74.99GHz
VJ(n)=n——f—= 20

n =nx155.066843 8 pV 2.7
Ky 483579.9GH z/V

denklemi ile ifade edilebilmektedir. Adim sayisi n’in belirlenmesi ile Josephson
gerilim degeri Denklem 2.7 kullanilarak hesaplanir. Goriildiigi gibi UME JEDGS ile

elde edilen iki ardistk Josephson gerilim adimi arasindaki gerilim fark:

155.0668438 pV’dur.

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

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

Faz kilitleme modiilii, Gunn osilatorii yiiksek spektral saflikta ve kullanimi kolay
diisiik frekans standardinin harmonigine kilitleyen gerekli devrelerden olusmaktadir.
Modiil, aym: zamanda Gunn osilatdriin ¢alisma noktasini belirleyen, diger bir degisle
osilatore gii¢ saglayan giic kaynag devresini de igermektedir. Osilatére bu kaynaktan

uygulanan gerilim, 5.7 V-6.1 V arasinda degistirilebilmektedir.

Sekil 2.13’de faz kilitleme sistemi sisteminin blok semasi verilmistir. 5 GHz
mikrodalga referans;, 10 MHz Rubidyum referans: ile kilitlenerek sistemin
referansint olugturur. Sistem, Gunn osilatoriin bu referansin 15. harmonigi ile
10 MHz farkina kilitlenmesi suretiyle 74.99 GHz’de ¢ikis frekans: olusturmaktadar.
Bu durumda 74.99 GHz frekansinin dogrulugu, Rubidyum referansimin dogruluguna
esittir. Zayiflatici ¢ikiginda Slgiilen maksimum gii¢ 85 mW dur.
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2.2.4. Fark olcen voltmetre

Josephson gerilimi ile kalibre edilen standardin gerilim farkim Slgen voltmetre,
kazang hatasi ve giiriiltii seviyesi diisiik, ¢6ziindliirligi 10 nV’dan iyi, kacak direnci
10'*den yiiksek olan bir voltmetre olmalidi. UME JEDGS’inda bu amagla
kullanilan voltmetre, &6zellikle diigiik gerilim olctimleri icin iretilmis olan

Keithley 182 hassas sayisal voltmetredir.

Keithley 182 Voltmetre bu 6zelliklerini yanisira, artik pek ¢ok multimetrede bulunan
bir dizi 6l¢lim alarak 6l¢iim sonuglarini igindeki CPU ile analiz etme ve IEEE-488
iletisim sistemi ile kontrol edilebilme 6zelligine de sahiptir. Bu ozelligi ile bir dizi
Olglimin ortalama degerini almak ve standart sapmay: gérmek suretiyle Gl¢iim
gitvenilirligini arttirmak miimkiindiir. Voltmetre Slclimler esnasinda en diisiik dlgiim

bolgesi olan 3 mV odl¢iim bolgesinde kullaniimaktadir.

JEDGS ile gerceklestirilen ol¢timlerde, Josephson gerilimi ile kalibre edilen
standardin degeri tam olarak esit olmadigindan gerilim farkini 6l¢en voltmetrenin

kazang ve dogrusallik hatasi da &lglimlerde 6nemli bir etkendir.

Voltmetrenin bagil kazang hatasi, kazancin 1’den farkh: olabilecegi dikkate alinarak;

E = (G—1)~DVM 2.8)
VR

denklemi ile belirlenir. Denklikte G voltmetrenin kazanci, Vpyy 6lgiilen gerilim, Vi
ise referansin nominal degeridir. Omegin, UME sisteminde kullanilan Keithley 182
voltmetrenin kazanci kalibrasyon yoluyla 0.9999908 olarak belirlenmis olsun. 10V

referans kalibrasyonunda voltmetre ile olgiilen fark gerilimi 30 pV ise ol¢iimdeki

voltmetre hatasi;

)
E = (0.9999908 — 1)393‘11—00— =-0.03x107 (2.9)
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olarak hesaplanir.
Voltmetrenin kazanci ise;

_VO

G _ Vé!ciilen

\Y

range

(2.10)

~

denklemi ile belirlenir. Denklemde Viguen voltmetreye 6l¢iim bélgesinde maksimum
gerilimin uygulanmasi durumunda 6&lglilen deger, V, sifir gerilimde 6lgililen deger,
Viange 1€ voltmetrenin Sl¢tim bolgesidir. Keithley 182'nin 3 mV dl¢iim bélgesinde
kazancimin belirlenmesi amaciyla yapilan dl¢timlerde uygulanan Josephson gerilimi
2.946270 mV iken voltmetre ile bu gerilim degeri 2.946255 mV olarak 6l¢iilmiistiir.

(0 giris geriliminde ise Sl¢iilen gerilim 0.000012 mV’dur. Bu durumda voltmetrenin

kazanci,

_2.946255-0.000012
2.946270

= 0.9999908 (2.11)

olarak bulunur.
2.2.5. Josephson gerilim adimini belirleyen multimetre

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

belirlenebilmektedir.

Dogrulugunun Josephson geriliminin dogrulugundan daha iyi olmas: beklenemeyen
multimetrenin 6lgtim dogrulugunun, iki Josephson gerilim adimi arasindaki farkin
yarisindan, yani 75 pV’dan iyi olmasi Josephson gerilim degerinin belirlenebilmesi
icin yeterli sarttir. HP 3458 A multimetre ise 10 V’da yillik kaymasi 40 pV olusu
sebebiyle bu sarti saglayan bir multimetredir. Multimetrenin kalibrasyonu UME
gerilim laboratuvarinda 6 ayhik periyotlarla gerceklestirilmekte olup dogrulugu
kontrol altinda tutulmaktadir.
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2.2.6. Akim kaynag:

Istenilen gerilim adiminin elde edilmesi igin ¢aligma noktasimi belirleyen akim
kaynag1 Josephson eklem dizisine, £10V’a kadar DC ofset ve Josephson adiminin
osiloskop ile gozlenebilmesi i¢in 0.5 Hz-100 Hz araliginda frekansi ayarlanabilir
{icgen akim saglamaktadir. DC ofset oldukca kararli ve ayarlanabilirdir. PTB yapimi
olan akim kaynag), giiriiltii faktorii g6z oniine alinarak sebeke gerilim yerine piller ile

beslenmektedir.

2.2.7. Anahtar

Standartlann baglantilarini tersleyen anahtar bakir plakalardan olusturulmustur. Bir
ucu bakir diger ucu 1st iletimi olduk¢a disiik bir malzemeden yapilmis ¢ubuklar
kullamlarak bu bakir plakalar kisa devre edilmekte ve istenilen baglanti
konfigiirasyonu saglanmaktadir. Sistemden anahtara gelen kablolar da bakirdir. Bu
sekilde termal emf hatalan en aza indirilmistir. Bilindigi gibi Cu/Cu baglantisimn

termal emf degeri 0.02 uV/°C olup elde edilebilecek en kiiiik degerdir.

2.2.8. Sivi helyum tanki

UME Gerilim Laboratuvarinda, probun He ig¢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 kullanilan probun ¢apinin

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

Tank igindeki stvi He, zamanla sicaklik etkisi ile gaz hale gegmektedir. Olusan He
gazi, UME He geridoniigtim sistemine génderilmektedir. Ancak, gazin bir kismu,
prob ve flanglardaki kagaklardan havaya karigmaktadir. Bu nedenlerle, problar iginde
kullanilabilir He seviyesi belirli bir siire i¢in tankta mevcuttur. Bu siire 38 litrelik

tank i¢in yaklasik 9 giin, 60 litrelik tank i¢in de 20 giin civarindadir.

Laboratuvarda kullanilan tanklarin dzellikleri Tablo 2.2’ de verilmistir.
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Tablo 2.2. 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

Giinliik He kaybi 1.9% 2.7 %

Bos agirhik 23 kg 79 kg

Dolu agrlik 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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3. AKIM KAYNAGININ CALISMA PRENSIBi

Istenilen josephson gerilim adimimin elde edilmesi i¢in ¢alisma noktasim belirleyen
akim kaynagi, Josephson eklem dizisine, 10V araliginda DC ofset ve Josephson
adimimin osiloskop ile gozlenebilmesi igin genligi ayarlanabilir tlicgen akim
saglamaktadir. Akim kaynagi, giiriiltii faktérii géz Oniine alinarak sebeke gerilimi

yerine piller ile beslenmektedir.

Akim kayna@i, iki ayrn modda kullanilmaktadir. Birincisi, Josephson dizisinin
saglikli calisip calismadigmin bir gostergesi olan DC karekteristik egrisinin,
osiloskop ekraninda gozlenmesini saglayan “karekteristik” modu, ikincisi ise JEDGS
cikisinda +10V aralbiginda gerilim adimlarinin elde edilmesi sirasinda kullanilan

“kalibrasyon” modudur.

3.1. “Karekteristik” Modu

Bu modda, akim kaynag ¢ikigindan diziye iiggen akim uygulanarak, dizinin DC
karekteristik egrisinin osiloskop ekraninda goézlenmesi saglamr. Bu amagla
“karekteristik” modunda akim kaynai lizerindeki “I;” ve “L,” kontrolleri, iiggen
dalganin genligini degistirerek DC Kkarekteristik egrisinin gbzlenmesini saglar.
“Frequency” kontrolii ise licgen dalgamin frekans ayarini yapar. Bu iki kontrolle

maksimum 1.1 mA’lik tiggen akim elde edilir.

DC karekteristik egrisinin osiloskop ekraninda gézlenebilmesi igin asagidaki adumlar
takip edilir.

i. Akim kaynag iizerinde yer alan, HP3458 A multimetreyi diziye baglayan DVM

anahtan “OFF” konumuna alinir.
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ii. Akim kaynag iizerinde bulunan “DC OFSET” anahtar1 “OFF” pozisyonuna
alinur.

iii. Akim kaynad1 tizerinde bulunan “kalibrasyon/karekteristik” anahtari
“karekteristik” konumuna alinir.

iv. Osiloskop DC modda 2 mV, 50 mV bélgesine ayarlanar.

v. “I;” akimi yavas yavas arttinlarak, Sekil 3.1°de verilen DC karakteristigin
osiloskop ekraninda ilk gorildiigi 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 3.1. DC karekteristik egrisinin ilk gériindiigii anki durumu

vi. Osiloskop 5V, 50 mV 6l¢iim bélgesine alinir.
vii. Sekil 3.2°de verilen simetrik karekteristik egrisi gézlenene kadar “I;” akimu

arttirllmaya devam edilir. (Bu durumda akim degeri yaklasik 430 pA’dir.)

Sekil 3.2. DC karekteristik egrisi
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viii. DC karakteristik egrisinden gerilim degeri 6l¢iiliir. Bu deger 10V’°dan biiyiik bir
deger olmalidir.

ix. Diziden alinabilecek en biiyiik gerilim degerinin saptanmasi igin osiloskobun
baglangi¢ ekseni agagiya gekilerek 2V, 50 mV ol¢iim bolgesine altnur.

Xx. Zayiflatic1 ayarlanmak suretiyle sisteme giic uygulanmaya baglanir. Bu arada
karakteristik egrisinde gerilim adimlar1 goriilmeye baslanir. Diziden 10V

alinabilmesi i¢in adimlar 5. kareye kadar ¢ikmalidir.

3.2 “Kalibrasyon” Modu

Bu modda josephson dizisine, DC ofsetli bir tiggen akim uygulanir. Bu amagla
“kalibrasyon” modunda “I;” kontrolii, 1 mA genliginde bir DC akim ve “I,” kontrolii
ise josephson gerilim adiminin osiloskop ekraninda gozlenebilmesi igin bu DC akim

iizerine bindirilmis bir iiggen dalga akimi saglar.

Kaynagin sadece “kalibrasyon” modunda kullanilan ve £10V araliinda DC ofset
veren boliimii ise diziden elde edilmek istenen DC gerilim degerini belirler. Ornegin,
diziden 4 V’luk bir gerilim degeri elde edilmek isteniyorsa, DC ofset ¢ikist 4 V’a

ayarlanir.

“Kalibrasyon” modunda Josephson gerilim adiminin yakalanmasi i¢in uygulanan

prosediir agagida verilmistir.

i.  Osiloskobun Y ekseni modiili (sol modiil) “AC mod” ve 500 pV olgiim
bolgesine, X ekseni modiilii ise “DC mod” ve 5 mV o6l¢iim bolgesine ayarlanir.

ii. Akim kaynagi {izerinde yer alan, HP3458 A multimetreyi diziye baglayan DVM
anahtar1 “ON” konumuna alinir.

iii.  “I;” ve “I;” akimlan sifirlanir.

iv. Akim kaynadi lizerinde bulunan “kalibrasyon/karekteristik” anahtari
“kalibrasyon” konumuna alinir.

v. “OFSET” “OFF” pozisyonundan “ ON” pozisyonuna alinarak diziye ofset
gerilim uygulanir.

vi. “I;” akimi biraz arttirilir. (200 pA)
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vii. “I” akimi arttirlarak adim genigligi arttirilir.

viii. Istenen gerilim adimimmn yaklagik degeri HP3458A multimetre ile dlgiiliinceye
kadar DC ofset gerilim degert ayarlanur.

ix. Faz kilitlenmesi kontrol edilir. Kilitlenme saglandigi durumda “PLO Control
Module” iizerinde bulunan kirmizi LED yanmaktadir.

x. LED yanmiyorsa, modiil tizerinden Vi ve Vgp gerilimleri ayarlanir. Bu

gerilimler kilitlenme durumunda yaklagik olarak su degerlerdedirler:

Vig 1.70-1.80
Vor 2.10-2.20

Bu durumda, siiriicti devre ilizerindeki gostergeden okunan gerilim degeri
yaklagik olarak 5.85 V’dur.

xi. Faz kilitlenmesi saglandiktan sonra, zayiflatici ayarlanarak diziye giig
verilmeye baslanir. Uygulanan gii¢ arttirillirken “step” tusuna basilarak

osiloskop ekraninda gerilim adimi gézlenir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Josephson adimi
xii. Eger adim yakalanamiyorsa adim genisligi “I,” akiminin azaltilmasiyla daraltilir.

xiii. Diziye uygulanan gii¢ {lizerinde tekrar ayarlamalar yapilir. Uygulanan gii¢

ayarlanirken “step” tuguna basilarak osiloskop ekraninda gerilim adimi gézlenir.
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4. -10V ve +10V GERILIM ARALIGINDA CALISAN DC OFSET BOLUMU

Akim kaynaZinin +10V’luk ayarlanabilir DC ofset boliimii, bilgisayar ile kontrol
olanaginin saglanmasi1 amaciyla, 8032 mikrodenetleyici tabanli bir program
gelistirme kart1 ile siirlilen, 20 bitlik DAC kullanilarak gergeklestirilmigtir. Sekil
4.1°de DAC devresi goriilmektedir. DAC"1n “clock”, “data” ve “Latch Enable (LE)”
girigleri, sirasiyla mikrodenetleyicinin P1.0, P1.1 ve P1.2 cikislarindan elde
edilmistir. 8032 mikrodenetleyici tabanli program gelistirme kart1 i¢in “assembler”

dilinde program yazilmigtir.

ATuF
- [
DATA —{1 ] [15]
LE —6] [14]
12V Voo m[T_T_I pcM 1702 [11]
— 7] m
47pF 2=
5V Voo — 1 157 []
[13]
12

Sekil 4.1. 20 bitlik DAC devresi

4.1. Mikrodenetleyiciler ve 8051 Ailesi

Mikrodenetleyici, bir tiimdevre {izerinde {retilen bilgisayara denir. Bir
mikrodenetleyici tiimdevresinde bulunan hafiza, giris/cikis ve diger donamim alt

sistemleri, bu iglemcinin bir ¢gok uygulama i¢inde, gomiilii olarak dogrudan ve tek

bagina, bir mikroislemciye goére ¢ok daha basit ve ucuz arabirim teknikleriyle,
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kontrol amagli olarak kullamlmasini saglar. Mikrodenetleyiciler otomobillerde;
motor kontrol, elektrik ve i¢ panel kontrol, kameralarda; 151k ve odaklama kontrol
gibi amaglarla kullanilmaktadir. Bilgisayarlar, telefon ve modem gibi c¢esitli
haberlesme cihazlari, CD (compact disk) teknolojisi, 6zel amagh elektronik kartlar
ve sayllamayacak kadar ¢ok alanda, mikrodenetleyiciler yogun olarak
kullanilmaktadirlar. Bu kadar genis uygulamalarda kullanilan mikrodenetleyiciler,
timdevre tlizerinde yer alan ¢ok degisik donamim 6zellikleri sunmaktadir. Bu
ozelliklerden bazilar1 sunlardir: Paralel ve seri giris/¢ikis (I/O-Input/Output)
port’lari, zamanlayici/sayicilar, Analog/Sayisal Déniistiiriiciiler (ADC-Analog
Digital Converter), Rasgele Erisimli Hafiza (RAM-Random Access Memory), Salt
Okunabilir Hafiza (ROM-Read Only Memory), Silinebilir ve Programlanabilir Salt
Okunabilir Hafiza, (EPROM-Eraseble Programmable Read Only Memory) ve
Elektriksel Olarak Silinebilir ve Programlanabilir Salt Okunabilir Hafiza (EEPROM-
Electrically Eraseble Programmable Read Only Memory) gibi degisik kapasitelerde

ve 6zelliklerde hafiza birimleri.

8051, Intel firmasi tarafindan, 1980’lerin baginda piyasaya sunulan, diinyanin en
popiiler 8-bit mikrodenetleyicisidir. Bu mikrodenetleyici igin, basta Intel olmak
tizere, pek ¢ok tiretici firma (Philips, Dallas, Siemens, Oki ve Matra/Harris gibi)
genis bir donamim ve yazilim destegi sunmus ve bunun neticesinde 8051,

1980’lerden bugiine, bir endiistri standardi olmustur.

8051 mikrodenetleyici entegresinin temel blok i¢ semasi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
8051 entegresi, 4Kx8 ROM i¢ hafizaya, ve 128Kx8 RAM i¢ hafizaya sahiptir.
Entegre iki adet 16 bit sayici/zamanlayiciya ve bes adet dis kesme ¢ikigina sahiptir.
Entegrenin dis cihazlarla seri haberlesmesi i¢in TXD (transmit data) ve RXD
(receive data) hatlann bulunmaktadir. Entegre 4 adet 8-bit paralel /O kapisina
(PO,P1,P2,P3) sahiptir. Bu ailenin 8052 iiyesi ise 8K ROM ve 256 RAM hafizaya ve
3 adet sayici/zamanlayiciya sahiptir. 8051°in diger versiyonlar1 8751 ve 8031

entegreleridir.

8031, dahili ROM’u olmayip 128 byte dahili RAM hafizaya sahip olmasi temel

ozelligi ile diger iirtinlerden ayrilmaktadir. 8031, ayrica diger pek ¢ok iiriinde de
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olan, iki adet zamanlayici/sayici, bir seri port, dort tane genel amagli paralel I/O
port’lari ile, bes adet kesme icin kesme kontrol lojigine sahiptir. Dahili RAM’1n
yamnda 8031, kontrol ve veri saklayicilar olarak kullanilan gesitli 6zel fonksiyon
saklayicr’larina (SFR-Special Function Register) sahiptir. SFR’ler, akiimiilator (A),
B saklayicisi ve Merkezi Islem Birimi (CPU-Central Processing Unit) bayraklarini
tutan Program Durum Kelimesi (PSW-Program Status Word) gibi saklayicilar
icermektedir. 8031°in dahili birimlerinin programlanmasi, uygun kontrol kelimeleri-
nin, bu birimlere ait SFR’lere yazilmasiyla gergeklestirilir. Gelismis 8051

iiriinlerinin farkh boliimlerinin programlanmasi, ek SFR’ler yoluyla yapilmaktadir.

Dis kesmeler
\l/ J/ 4K Zamanlayici 1 < Sayici
YiGi
<— | ROM 128 bys — Girisleri
Kesma Kortrol -~ RAM Zarnanlayici 0 <
-~ -

\L

Hat Karirol * 41/0 Porly Seri Port
pp Pl P2 P3
Adres/Dala

Sekil 4.2. 4K ROM ve 128 byte i¢ hafizal1 bir 8051 entegresinin blok semasi

4.1.1. 8051 tiimdevre u¢ fonksiyonlar

8051, 40 bacakli bir entegredir. Dort I/O birimi igin 32 tane bacaga gereksinim
vardir. Bu nedenle, bacaklardan ¢ogu birden fazla fonksiyonu gergeklestirebilmek
icin tasarlanmistir. Sekil 4.3’de 8051 entegresinin bacak baglantilar1 goriilmektedir.

VCC: Besleme gerilimi.

VSS: Tiimdevre topragi.
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P10 g1 N/ 40 O Vee
P11 2 39 1 P00 ADO
P12 O3 38 O P0.1 AD1
P13 O4 37 O P0.2 AD2
P14 5 36 [0 P0.3 AD3
P15 16 35 O P0.4 AD4
P16 O7 34 O P05 ADS
P17 8 8051 33 O P06 ADS
RST YPD Q9 32 O P0.7 AD7
RxD P30 0O10 8034 31 EA
TxD P31 OMN 30 O ALE
INTO P32 O12 29 [0 PSEN
INT1I P33 13 8791 23 P27 A15
To P34 CO14 27 O P26 AN
T1 P35 O15 26 B P25 A13
WR P36 []16 o5 P P24 A12
RD P37 0O 24 B0 P23 AN
XTAL2 }18 23 O P22 A10
XTAL1 O 19 29 00 P21 A9
GND 020 21 @ P20 A8

Sekil 4.3. 8051 serisi entegrelerin bacak baglant: semasi

Port 0 (P0): 8-bit, acik kollektdr (open-drain), iki yonlii 1/O port’udur. PO uglarina
program ile 1 yazilmasi durumunda, yiikksek empedansh giris uglan olarak
kullanilabilir. P0 aymt zamanda, harici program hafizaya ve veri hafizaya
erisimlerde, se¢meli diigiik degerli adres/veri yolu (AD7-ADg) olarak da
kullamlabilir. Bu durumda calisirken, PO, digar1 lojik 1 isareti géndermede, dahili
pull-up’lar olarak galisgan Alan Etkili Transistorleri (FET-Field Effect Transistor)

kullanir.

PO, EPROM’lu tiriinlerin programlanmasinda, iglem kod byte’larimi alir ve ROM ve
EPROM program dogrulamasinda, iglem kod byte’lari, buradan disar1 ¢ikar. Program

dogrulama igleminde, harici pull-up direnglerine ihtiya¢ vardr .
Port 1 (P1): 8-bit dahili pullup direnglere sahip, iki yonlii I/O port’udur. Uglarina

program ile lojik 1 yazilan Pl, dahili pullup’lar ile ytiksek lojik 1 seviyesine gekilir

ve bu durumda giris olarak kullamlabilir.
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Tiimdevre i¢inde bulunan dahili pullup’lar yiiziinden, harici olarak, pullup’lar ile

diisiik seviyeye ¢ekilen uglardan akan akim, timdevreden disar: dogru ¢ikar.

EPROM’lu iiriinlerin programlanmasinda ve ROM ve EPROM’larin program

dogrulama islemleri esnasinda, P1, diisiik degerli adres byte’larim alir.

Port 2 (P2): 8-bit dahili pullup direnglere sahip iki yonlii I/O port’udur. Uglarina
program ile lojik 1 yazilan P2, dahili pullup’lar ile yiiksek lojik 1 seviyesine gekilir

ve bu durumda giris olarak kullanilabilir.

Tiimdevre i¢inde bulunan dahili pullup’lar yiiziinden, harici olarak, pullup’lar ile
diisiik seviyeye g¢ekilen uglardan akan akim, tiimdevreden disar: dogru ¢ikar.

Harici program hafizadan okumalarda ve 16-bit adresler kullanan (MOVX @DPTR)
harici veri hafizaya erisimlerde, P2 yiiksek degerli adres byte’imi ¢ikarir. Bu
durumda calisirken, P2 disar1 lojik 1 isareti gondermede, dahili pullup direnglerini

kullanir.

8-bit adresler kullanan (MOVX @Ri) harici veri hafizaya erisimlerde, P2 port’u, P2
SFR igeriklerini disartya génderir.

EPROM’lu {riinlerin programlanmasinda, ROM ve EPROM’larin program

dogrulama islemleri esnasinda, P2 yiiksek degerli adres byte’larim alir.
Port 3 (P3): 8-bit dahili pullup direnglere sahip iki y6nlii I/O port’udur. Uglarina
program ile lojik 1 yazilan P3, dahili pullup’lar ile yiiksek lojik 1 seviyesine ¢ekilir

ve bu durumda giris olarak kullamilabilir .

Tiimdevre iginde bulunan dahili pullup’lar yiiziinden, harici olarak, pullup’lar ile

diisiik seviyeye ¢ekilen uglardan akan akim, tiimdevreden disar1 dogru ¢ikar.

Port 3 ayrica Tablo 4.1°de gériilen alternatif fonksiyonlara sahiptir.
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Tablo 4.1. Port 3 uglarinn alternatif fonksiyonlar:

Pin Numarasi Alternatif Fonksiyonu

P3.0 RXD (Seri Giris)

P3.1 TXD (Seri Cikis)

P3.2 INTO (Harici Kesme 0)

P3.3 INTI1 (Harici Kesme 1)

P3.4 TO  (Zamanlayici/Sayici O Harici Giris)
P3.5 T1  (Zamanlayic/Sayic: 1 Harici Giris)
P3.6 WR (Harici Hafiza Yazma Sinyali)
P3.7 RD (Harici Hafiza Okuma Sinyali)

RST: Osilatér ¢aligirken, 2 makine gevrimi kadar bu ug iizerindeki bir ytiksek seviye,

(lojik 1) islemciyi sifirlar.

ALE / PROG (ALE-Address Latch Enable): Bu ¢ikis sinyali, harici hafizaya
erisimlerde adresin diigik degerli byte’ini, ¢ikistaki adres mandal (latch)’ina
tutturmada kullanilir. Bu sinyalin gorevi 8085A, 8088/8086 islemcilerindeki ALE
sinyali ile aymdir. Bu u¢ aym zamanda, EPROM’Iu iiriinlerin programlanmasi

sirasinda, program darbe girigidir.

PSEN (Program Store Enable): Bu ¢ikig, harici program hafizadan okuma
sinyalidir. PSEN harici program hafizadan okumalarda, her makine ¢evriminde iki
defa aktif olur. Bununla beraber, harici veri hafizaya her erisimde PSEN, sinyalinin

2 aktif durumu gegilmektedir. PSEN, dahili program hafizadan okumalarda aktif
degildir.

EA/VPP (E_DA— -External Access): Bu ug, diigiik seviye (lojik 0) yapildiginda, islemci

0000h’tan baslayip FFFFh’a kadar hafiza hiicrelerini, harici program hafizadan
okuyacak hale getirilir. EA sinyali mutlaka 1 veya 0 seviyesinde olup, bosta
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birakilmamalidir. Bu bacak aymi zamanda, EPROM’lu iirlinlerin programlanmasi

sirasinda, programlama besleme voltajini (Vpp) alir.
XTAL 1: Osilator girisi.

XTAL2: Osilator ¢ikist.

4.1.2. 8051 ailesinin hafiza yapisi

8051 entegresinin adres alanlan, dort farkli alana bolinmistiir. Bunlar i¢ veri

hafizasi, dis veri hafizasi, i¢ kod hafizas1 ve dig kod hafizasidur.

8051 64K’ya kadar disg gecici hafiza alammi ve 64K’ya kadar dis kod hafizasim
desteklemektedir. Dig hafiza kullanmanin en Onemli dezavantajlari, devrenin
biiytimesi ve PO ve P2’nin adres ve veri hatt1 olarak dis hafiza elemanina baglanmasi

geregidir.

8051 bir reset sinyali aldiginda veya 8051 entegresine ilk gii¢ verildiginde, program
say1cist 0000h adresinden baglayarak, hafizadaki bilgileri okumaya ve bu bilgileri

islemeye baglar. Eger EA hatt diisiikk tutulmusgsa, ilk hafiza hiicresi olarak dig

hafizanin birinci eleman1 alinir. Mikrodenetleyici, PSEN sinyalini diigiik yapar ve

dis hafiza birimi aktif olur.

Eger EA yiiksek tutulursa, birinci hafiza eleman i¢ kod hafizasimn ilk elemamdir.
Ik 4K’lik program kodu i¢ hafizadan, daha iist hafizalardaki program kodu ise

otomatik olarak dis hafizadan okunur.

Eger uygulama biiyiik miktarda veri hafizasina gereksinim duyuyorsa, bu durumda
dis RAM kullanilabilir. Dig RAM elemani ile veri aligverisi, “MOVX” komutlariyla
yapilir. Program igerisinde bir “MOVX” komutu goriildiigiinde, 8051 otomatik

olarak dig RAM ile ilgili bir veri iletisimi oldugunu anlar ve uygun WR, RD

sinyallerini aktif eder.
oSy
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Eger 128 bayt (8052 igin 256 bayt) RAM yeterliyse, i RAM hafizay1 kullanmak
daha avantajlidir. Ciinkii i¢ hafizaya erismek ¢ok daha hizlidir ve i¢ hafiza ile bilgi

aligverisi icin pek ¢ok komut tipi sunulmustur.

8051 RAM hafiza, temel olarak iki bloktan olugmustur. Birinci grup 00h’dan 7Fh’a
kadar adreslenmis toplam 128 bayt’tan olusur. ikinci grup ise 6zel fonksiyon veri
gozleri olarak adlandirilir ve 7Fh’dan FFh’a kadar adreslidir. Her bir adres, bir
bayt’lik bir hafiza dilimine karsihik gelmektedir. Bu sayede kod alanma girig

kolaylagir ve veri aligverisi hizlanir.

I¢ RAM hafizanin dokiimii séyledir: Ilk 256 bit, 4 grup 8 bayt veri goziinden
olusmustur. Her bir gruptaki veri gézleri R0.R7 olarak adlandirilmiglardir. Bu
g6zlere direkt olarak veri goziiniin ismi verilerek ulasilabilir. Bu dért gruptan
hangisinin secilecegi PSW’deki, gerekli grup se¢me bitlerinin segilmesiyle yapilir.
Bundan sonra gelen 128 bitlik b6liim bit adreslenebilir bélimdiir. Burasi 20h ile 2Fh
arasinda adreslidir. Buradaki her bir bite tek tek ulagilabilir. Dolayisiyla buradaki
bitler ON/OFF bayraklar igeren degiskenler i¢in kullanmilmasi gereken boliimdiir.

30h’dan 7Fh’a kadar kisim, genel amagh veri saklama ve y1gin i¢in kullanilir.

Ikinci 128 bayt’lik grup, 6zel fonksiyon veri gozlerinden olusmaktadir. Bu &zel
fonksiyon veri gdzleri, hem program kodunun iglemesi igin gerekli birimleri, hem de
8051 igindeki donamimla ilgili birimleri igerir. Tablo 4.2 o6zel fonksiyon veri
g6zlerinin isimlerini, adreslerini ve fonksiyonlarin1 vermektedir. Bir 6zel fonksiyon
veri goziintin adresi yalmizca 1 bayt’tir. Fakat 6zel fonksiyon veri goziine ulagmak
i¢in, bu goziin adresini verilebilecegi gibi, veri goziiniin ismi de belirtilebilir. Bu veri
g6zlerinden bazilar1 bit adreslenebilir veri gozleridir. Tablo 4.3 program durum

saklayicisindaki, bitlerin sembollerini, adreslerini ve fonksiyonlarini géstermektedir.
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Tablo 4.2. Ozel fonksiyon veri gozlerinin isimleri, adresleri ve fonksiyonlari

Veri Gozii  Adres Fonksiyon

PO 80h" Port 0

SP 81h Stak isaretleyici

DPL 82h Veri isaretleyici (diigtik)
DPH 82h Veri igaretleyici (yiiksek)
PCON 87h Gii¢ kontrolii

TCON 88h Zamanlayicy/sayici veri gozii
T™OD 89h° Zamanlayicr/sayict modu
TLO 8Ah Zamanlayici/sayici 0 (diigiik)
TL1 8Bh Zamanlayicy/sayici 0 (yliksek)
THO 8Ch Zamanlayict/sayici 1 (diigiik)
THI 8Dh Zamanlayicy/sayici 1 (yiiksek)
P1 90h’ Port 1

SCON 98h" Seri aligveris kontrol

SBUF 9%h Seri aligveris veri buffer

P2 AOh’ Port 2

IE A8h’ Kesme aktifleme

P3 BOh’ Port 3

IP B8h’ Kesme onceligi

PSW DOh” Program durumu

ACC EOh’ Akiimiilatsr

B FOh' B veri gozii

* Bit adreslenebilir veri gozleri
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Tablo 4.3. Program durum saklayicisindaki bitlerin sembolleri, adresleri ve

fonksiyonlar
Sembol Adres Fonksiyon
CY DOH.7 Elde bayragi
AC DOH.6 Yedek elde bayragt
FO DOH.5 Genel amagh bayrak
RS1 DOH.4 Veri gozii segme (MSB-Most Significant Byte)
RSO DOH.3 Veri gozii segme (LSB-Low Significant Byte)
oV DOH.2 Tagma bayragi
-- DOH.1 Kullanict tamimlanabilir bayrak
P DOH.0 Parite bayrag

4.2. 8051 i¢in Program Gelistirme Kart1

Bir mikrodenetleyici i¢in program gelistirme ortami denince, bir bilgisayar ve
iizerinde c¢alisan cesitli yazilimlar (assembler, linker, simulator, bilgisayar debugger-
gelistirme kartindaki monitor’le paralel ¢alisan bilgisayar yazilimi gibi programlar)
ve bilgisayara genellikle seri olarak baglanan elektronik bir kart akla gelir. Bu kart
iizerinde, program gelistirmek istenilen mikrodenetleyici bulunur. Bu kart, igerdigi
elektronik devrelerin karmasiklifina goére, deneme veya devreigi deneme karti olarak
adlandirilir. Kullanilan program gelistirme kartt da, 8051 ailesi igin hazirlanmig basit
bir deneme Kart1 olup, pek ¢ok karmagik donamm ve yazilim uygulamalari i¢in de

yeterlidir.

Geligtirme kartinin sistem programi olan monitdr programi, bilgisayar’dan karta
program yiiklemekte, yiiklii program ¢alistirmakta, ¢alisan program igin bilgisayarin
ekranmim ¢ikis ve klavyesini girig birimi olarak kullanma imkani vermekte ve ayrica,

kart iizeri veri alanlarim gésterip degisikler yapmay1 saglamaktadir.
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4.2.1. Gelistirme karti donanimi

Kullanilan program gelistirme karti, 8051 ailesine ait timdevre tizeri ROM’u
olmayan, 8032 mikrodenetleyicisi tabanli bir gelistirme kartidir. Sekil 4.4’ de
gelistirme kartinda yer alan devre elemanlarinin karta yerlesim plam verilmistir. Bu

kartta kullanilan devre elemanlarinin listesi ve fonksiyonlari ise Tablo 4.4°de

verilmigtir.
Qnlat N, 7 - Sok tj
J U oke
P1.7-P1.0
N
P3.5-P3.2 5 2764 6264
4 EPROM RAM
8032 b 8255
ne /0
8255
— Part’lan
= TSC232
® T [ ] Cm}
*® ° ° ® —
., °® W
sofaN|{%e j Vee
RS232 SEAO N
GND‘*—‘L

Sekil 4.4. Gelistirme kart1 devre elemanlar yerlesim plam

Geligtirme kartimin dig diinya ile haberlesmesinde kullanilan 3 soket baglantisi
bulunmaktadir. Bunlar: Soket 1, Soket 2 ve RS232 soketidir.

Soket 1: Sekil 4.4°de sol iist kégede goriilen Soket 1 ile, mikrodenetleyicinin Port 1
hatlarinin tamamim (P1.7 ... P1.0) ve ayrica Port 3’{in 4 hattin1 P3.5 (T1), P3.4 (T0),
P3.3 (INT1), P3.2 (INTO), kullanmak miimkiindiir.

Soket 2: 8255A’nin 8-bit’lik A, B ve C port’lan igin ayrilmistir. Eger soket 1 ile
sunulan mikrodenetleyicinin I/0 hatlar1, hedef uygulama i¢in yeterli degil ise, 8255A
programlanabilir ¢evre birimi bu soket yoluyla kullanilabilir. Mikrodenetleyicinin I/0

hatlari, yapilan uygulama igin yeterli oldugu igin, 8255A kullanilmamustir.
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Tablo 4.4. Gelistirme kartinda kullanmilan devre elemanlan

Kristal (11.0592 MHz)
Kondansator 27 pF (2 adet)
Kondansatér 22 pF (2 adet)
Kondansator 47 pF (2 adet)
Kondansatér 22 pF

Direng 4. 7KQ ve 100Q
Diod 4148 (2 adet)

Diren¢ 10K

Kondansator 100 nF (7 adet)

Devre Elemam Fonksiyonu

8032 Mikrodenetleyici

8255A Programlanabilir I/O Fazladan Girig/Cikis destegi
6264 8K RAM Veri ve Program Hafiza

2764 SKEPROM Monitor Program Hafiza
74ALS573 Adres latch

74ALS138 Adres kod ¢oziicti

TSC232 Serial Line Buffer RS232 siiriiciisti

26’11 Erkek Konnektor 8255A port’lan igin (Soket 2)
14’1 Erkek Konnektor Pl ve P3.5-P3.2 igin (Soket 1)
9’lu Erkek Konnektor RS232 Soketi

Mikrodenetleyici kristali
Kristal igin

TSC232 igin

TSC232 igin

Reset devresi icin

Reset devresi i¢in
Wired-AND fonksiyonu igin
Wired-AND

Parazit 6nlemek i¢in

RS232 Soketi: Gelistirme kartinin bilgisayar ile haberlesmesinde kullanilmaktadir.
Bilgisayar ile haberlesmede sadece 3 sinyal hattina (TxD, RxD ve GND-Ground)

gerek vardir.

Sekil 4.4’de devre elemanlarinin yerlesim plani verilen gelistirme kartinin devre
semasi, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da goriilmektedir. Sekil 4.5°de, gelistirme kartinin
islemci, kod ¢oziicii, adres latch’t ve RS232 boliimii, Sekil 4.6°da ise, EPROM,
RAM ve 8255A boliimii verilmistir.
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Islemcinin (8032) yer aldig1 birinci boliimde, adres yolu (Aj2-Ag) ve veri yolu (D7 -
D,) olusturulmakta, 74ALS138 kod ¢éziicii devresi ile EPROM (2764), RAM (6264)
ve 8255A i¢in tiimdevre segme sinyalleri iretilmektedir. Ayrica, mikrodenetleyicinin
iiretmis oldugu TxD ve RxD sinyalleri, TSC232 tiimdevresi ile, RS232 sinyal
seviyesine ¢ikartilmakta ve PC seri haberlesmesinde kullanilmaktadir. Sekil 4.5’de
goriillen, iglemcinin {iretmis oldugu RD ve PSEN sinyalleri, iki diod ile
birlestirilerek VE (AND) fonksiyonu elde edilir (Wired-AND islemi). Bu AND
kapisimin ¢ikiginda |, MEMR sinyali elde edilir. Bu sinyal, hafiza birimlerinden
okuma sinyali olarak kullanilir ve bu sayede veri hafiza ve program hafizalarin aym

hafiza adres alaninda yer almasi saglanir. 8255A birimi de hafiza adres alam iginde

yer aldig1 icin, MEMR bu cihazin RD girisine baglanmigtir.

Sekil 4.6’da yer alan EPROM (2764), monit6r programinin yerlestirilecegi hafiza
birimidir. 8K byte’lik bir EPROM, verilen basit monitdr programi i¢in gok biiyiik
olmasina karsin, ileride olabilecek monitor degisiklikleri icin, EPROM kapasitesi 8K
olarak se¢ilmistir. EPROM hafiza, 0000h adresinden baglamaktadir. RAM hafiza
(6264) da 8K byte’dir ve EPROM hafizadan hemen sonra 2000h adresine
yerlestirilmigtir. RAM hafizanin son adresinden (3FFFh) hemen sonra,
programlanabilir I/O birimi 8255A, 4000h adresinden baslamakta ve toplam 4 adresi
(4000h -4003h) isgal etmektedir. "
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4.2.2. Gelistirme kartinin hafiza haritasi ve kod ¢oziimii

Geligtirme ortaminin hafiza tasariminda, program hafiza ile veri hafizalarin
birlestirilmesiyle olusan “Von Neuman” mimarisi kullanilmaktadir. Program hafiza
ve veri hafizasi, 64K byte’lik bir hafiza adres blogunda birlikte yer almaktadir.
Gelistirme kartinin hafiza haritas: Sekil 4.7°de goriilmektedir.

0000h +
4004h
Monitér
2764 8K
EPROM
1FFFh
2000h %
6264
g 8K
SRR v
4000h
4003h 8255
FFFFh

Sekil 4.7. Geligtirme kartinin hafiza haritas:

Kart iizerindeki kod ¢Oziimii, 74ALS138 tiimdevresi ile gerceklestirilir.
Mikrodenetleyicinin ALE ¢ikisi, 74ALS138 i¢in, aktif etme sinyali olarak kullanilir.
Adres hatlan A5, Ay4 ve A3, 74LS138’in girigleridir. Bu sekilde yapilan bir adres
kod ¢6ziimiinde, mikrodenetleyicinin 64K bvte’lik hafiza adres alam kod ¢6ziiciiniin

¢ikislarindan, 8 tane 8K byte’lik bloklara boliinmiis olarak elde edilir.

Hafiza haritasinda 0 adresinden itibaren, ilk 8K byte’lik alanda, monitér programinin
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yer aldigit EPROM (2764) bulunur. Bu hafiza, adres hatlarinda 0000h-1FFFh
iretildigi zaman, kod ¢éziiciinin YO ¢ikis1 tarafindan aktif hale getirilir. Ikinci 8K
byte’lik hafiza blogunda, program ve veri hafizasi olan RAM (6264) bulunur. Bu
hafiza, adres hatlarinda 2000h-3FFFh iiretildigi zaman, kod ¢oziiciiniin Y1 ¢ikis1
tarafindan aktif hale getirilir.

8255A genig bir kullanim alam olan, Intel firmasina ait ¢ogu mikroislemci ve
mikrodenetleyici ile kullanilabilen, programlanabilir, genel amagli 6nemli bir paralel
I/O birimidir. Basit I/O ve kesmeli I/O gibi degisik veri transferleri igin
programlanabilir. Bu birim ile gelistirme kartinin I/O kapasitesi arttinlir. Girig ve
¢ikis birimi olan 8255A, hafiza adres haritasinin 4000h adresinden itibaren 4 adres
isgal eder.

4.2.3. Gelistirme karti monitér programi

Gelistirme kartinin monitdr programi EPROM’da yer almaktadir. Bu program, 4 tane
tek-harf (kiiciik veya biiyiik) komutlara cevap vermektedir. Bunlar:

‘D’ (veya ‘d’) download (karta program yiikleme);

‘G’ (veya ‘g’) go (programi caligtirma);

‘M’ (veya ‘m’) memory (hafiza inceleme);

‘S’ (veya“‘s’) substitute (hafizadaki verileri degistirme).

Yukaridaki komutlar1 yiiriiten monitér programinin basitlestirilmis akis diyagrami
Sekil 4.8’de verilmigtir.

Monitér programinin baginda uzun bir dosya bagligi bulunmaktadir. Bu baghkta
monitériin genel yapisiyla ilgili nemli bilgiler sunulmustur. Ayrica, monitdr
programinda yer alan alt programlar kisaca tanitilmistir. Bu uzun baghktan sonra

program kodlar1 gelmektedir.
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Ekrana Ana
Meniiyii Bas

Ekrana Secenek

Mesajint Bas ve
Secenegi Al

Segenegi?

HAYIR

¢

ey d EVET —p| FProgrami Karta

Segenegi? Yiikle

‘G’veya’g’

Segenepi? EVET — Programi Caligtir

M veya'm EVET - Hafiza Okuma

Segenegi ?

‘S’veya’s’ . .
EVET —» Veri Degistirme

Sekil 4.8. Monitor program akis semasi

Monit6r program kodlarinin hemen baginda, asagidaki kesme tablosu olusturulmus,

yani ilgili kesme hizmet alt programlarinin RAM baslangi¢ adresleri yerlestirilmistir.

Sifirlama (reset) 0000h
Harici Kesme 0 2000h
Zamanlayic)/Sayic1 0 2004h
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Harici Kesme 1 2008h
Zamanlayici/Sayici 1 200Ch
Seri Port 2010h

Yukarida verilen tabloyu tammlayan ve kesme hizmet programlarina program akigini

yonlendiren 8051 kodlan asagida verilmistir.

ORG 0000h ; Program RESET adresi

JMP START

ORG 0003h ; Harici Kesme 0

JMP 2000h

ORG 000Bh ; Zamanlayici1/Sayic1 0 kesme adresi
JMP 2004h

ORG 0013h ; Harici kesme 1

JMP 2008h

ORG 001Bh ; Zamanlayici/Sayict 0 kesme adresi
JMP 200Ch

ORG 0023h ; Seri port kesme adresi

JMP 2010h

Yukaridaki tamimlamalara goére, 6rmegin; Harici Kesme 0, kullamici programi
tarafindan aktif edildiginde, bu kesmenin olugmasi durumunda, program akisi
RAM’m baglangici olan 2000h adresine dallanacaktir. Bu adresten hemen sonra
2004h adresi de Zamanlayici/Sayic1 0 dallanma adresi olarak ayrildigi i¢in, 2000h
adresine, Harici Kesme 0, kesme hizmet programinin yazilmasi yerine, kesme
hizmet programina dallanan ikinci bir dallanma komutunun (JMP) konulmas: daha

uygundur.

Monitériin ¢alismaya baglama adresi (START) 0030h’tir. Bu adresten itibaren 6nce,
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19200 baud’ta bilgisayar haberlesmesi i¢in gereken ilk islemler yapilir ve
bilgisayarda ¢alisan PROCOMM gibi bir seri haberlesme programi ile iletigim
beklenmeye baglanir. Bilgisayardaki seri iletisim programu ile bir iletisim kuruldugu
an, monitdr programimin sonunda HELPMES adli sembolden itibaren tamimli olan,

agagida verilen ana menil, bilgisayar ekranina basilir ve bu komutlardan biri girilir.
INTEL MCS-S1 MONITOR PROGRAM vl.1

<D, d> Download a hex file

<G, g> Start program execution

<M,m> Memory read

<§,s> Men‘PW examine and substitute

Monitoriin ana program c¢evirimi ¢ok kisadir ve asagida verilmigtir:

MAIN:

MOV DPTR, #HELPMES]1 ; Secenek mesajina bas
CALL PSTRING

CALL GETCH ; Kullanic1 segenegini al
CALL PUTCH ; Segenegini ekrana bas
CALL PCRLF ; Satir bagt

CALL CMDCHK ; lgili segenegi uygula
JMP MAIN ; Yeni islem icin basa don

Yukaridaki kodun ve bir bakima monitdr programinin basitlestirilmis akig diyagram
Sekil 4.8°de verilmistir. Yukarida verilen ilk satirdaki komut DPTR (Data Pointer)
saklayicisina bir segenegin alinmasiyla ilgili mesajin adresini (HELPMES]) yiikler.

Bu mesaj, monitdr programinin sonunda asagidaki sekilde tammlanmigtir.
HELPMES1: DB CR, LF, LF, 'Please enter an option ->', NULL

Bu mesajin ekrana basilmasindan sonra, yapilmak istenen iglem bir harf ile

bilgisayar klavyesinden girilir ve bu istek program tarafindan ytirtitiiliir.
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4.2.3.1. Karta program yiikleme

Assembler programu tarafindan, derleme sonras: liretilen bir 8051 hex dosyasim,
bilgisayardan karta yiiklemek igin, ‘D’ veya ‘d’' (download) harfi klavyeden girilir.

Bu giristen sonra, ekrana,
* Ready to download *

mesaji yazilir. Bu mesajdan sonra, PROCOMM gibi bir seri haberlesme
programindan karta bir dosya aktarimi beklemeye baglanir. Bilgisayardan génderilen
8051 hex dosyasini, gelistirme kartinin monitér programt, dosyada bir hata yok ise,
RAM’1na (6264) yiikler. Eger yiikleme islemi bagariyla biter ise, ekrana,

* Download Successful *

mesajt basilir. Aksi durumda ise,
* Download Error *

mesaj1 ekrana yazilir.

Yazilan programin karta yiikleme baglangi¢ adresi, eger kesmeler kullanilmiyor ise,
2000h (RAM baslangi¢ adresi) olabilir veya 2020h gibi kesmelerin kullanmadig1
2010h adresinden sonraki bagka bir adres olabilir. RAM baglangi¢ adresi, 8051
assembly dosyasindaki ORG assembler ifadesi kullamlarak belirtili. Bu ORG
ifadesine gore, assembler tarafindan adrésler tiretilir ve derleme sonunda olugan hex
dosyasina, program kodlariyla beraber hafiza adresleri yazilir. Hex dosyasinda yer
alan adresler, karta program yiikleme isleminde, bilgisayardaki seri habeﬂesme
programi yoluyla, veriler ile beraber 8051 kartina gonderilir. Her bir veri blogundan
once, 8051 kartina, veri blogunun yiiklenecegi adres gonderilir. Bilgisayardan
gonderilen verileri, 8051 islemcisi alir ve veri blogunun baglangi¢ adresinden
itibaren RAM’ a yiikler.
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4.2.3.2. Program ¢alistirma

Karta yiiklii programi ¢alistirmak i¢in, klavyeden ‘G’ veya ‘g’ (go ) harfi girilir.

Bunun iizerine ekrana,

Please enter a GO address ->

mesaj1 basilir. Bu mesajdan sonra, 4 haneli bir hex adresi girilir. Ornegin,
Please enter a GO address -> 2100

Programin yuriitiilmeye baglangic adresinin girilip ENTER tusuna basmasiyla,

programin karta yliriitiilmesi baglatilir ve ekrana,

* Execution Code *

mesaj1 yazilir. Eger girilen adres bilgisi hatali ise, ekrana bu kez,
* Invalid GO address *

mesajt basilir.

4.2.3.3. Hafiza okuma

Gelistirme kartinda, hata takibi i¢in basit bir hafiza okuma destegi bulunmaktadir.

Ana iglem segenegi olarak, ‘M’ veya ‘m’ (memory) harfi klavyeden girilir ise,
Please enter an option -> M
ekrana bir hafiza adresinin girilmesiyle ilgili agagidaki mesaj bastlir.

Please enter the memory address for read >
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Bu mesajin hemen yanina 4 haneli bir hex adresi girilir. Ornegin,

Please enter the memory address for read -> 3000

Bu giristen sonra, ekrana, herbir satirda 16 byte olmak tizere 8 satirhik bir hafiza veri

blogu (128 byte) yazilir.

Eger girilen adres bilgisi hatali ise,

* Invalid rnemory address *

mesaj1 ekrana basilir.

4.2.3.4. Hafiza veri degisikligi

RAM hafizada istenilen verilerin degisikli§i i¢in, ana islem segenegi olarak

agagidaki gibi ‘S’ veya ‘s’ (substitute) harfi klavyeden girilir.

Please enter an option -> s

Bunun {izerine ekrana bir hafiza adresinin girilmesiyle ilgili agagidaki mesaj basilir.

Enter the memory address for substitute ->

Ornegin, asagidaki gibi hafiza adresi olarak 3000h girilmis olsun.

Enter the memory address for substitute -> 3000

Bunun tizerine ekrana,

Address Old Data New Data
3000 21
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bilgisi, yani 3000h adresindeki hafiza hiicresinin igerigi yazilir. Yeni girmek
istedigimiz veri, 6rnegin, efh olsun. Bu veri, “New Data” mesajinin altina klavyeden

girilir. ENTER tusuna basildiktan sonra,

Address Old Data New Data

3000 21 ef

3001 20

mesaji ekrana yazilir. Boylece tekrar 3001h adresindeki, baska bir verinin (20h)
degistirilmesiyle ilgili giris beklenir. Eger bu bilgi degistirilmek istenmiyorsa,
SPACE tusuna basilarak bir sonraki hafiza hiicresine ge¢ilirr ENTER tusuna
basilarak hafiza veri degisikligi islemi biter.

Address O1d Data New Data

3000 21 ef
3001 20 20

Eger girilen veri hatali ise,

* Invalid memory data *

mesaji ekrana yazilir.
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4.3. +10V DC Gerilim Mikroislemci Program

Program, gerilimi, 20 pV, 1 mV, 50 mV ve 1 V’luk adimlarla —-10V ve 10V arasinda
arttirip azaltacak sekilde hazirlanmigtir. 8032 mikrodenetleyici iizerinde bulunan

portlar yeterli oldugundan, 8255 I/O birimi kullamlmamustir.

Mikroiglemcinin P1.0 isimli portu DAC’1n “DATA”, P1.1 portu “CLOCK”, P1.2
portu ise “LE” giris sinyali igin, P1.3 portu, 20 pV’luk gerilim artig1, P1.4 portu, 20
pV’luk gerilim azalmasi, P1.5 portu 1V’luk gerilim artis ve azalmasi, P1.6 portu
50mV’luk gerilim artis ve azalmasi, P1.7 portu ise portu ImV’luk gerilim artig ve

azalmasi saglayacak sekilde programlanmgtir.

Program, —10V gerilim degerine karsilik gelen (80000)h sayis: ile baslamaktadir.
Arttirma programi, —10V’tan 10V’a kadar yukarda belirtilen ve istenen adimlarda
artis1 saglamaktadir. Azaltma programi ise 10V’tan —10V’a kadar azaltma iglemini

gergeklestirmektedir. “GONDER” ile baslayan altprogram, verilerin DAC’a

gonderilmesini saglamaktadir. DELAY ile baglayan altprogram ise 0.5 sn’lik bir
gecikme saglamaktadir.

57



$MOD51

LOOP:

ARTTIR:

ARTI1V:

org 0000h

mov R2,#08h
mov R3,#00h
mov R4,#00h
mov P1,#0FFh
call SEND

mov THO0,#00h
mov TL0,#00h
mov TMOD #82h
setb TRO

jnb P1.3,ARTTIR

jnb P14 AZALT

sjmp LOOP

jbpl.5, 50 mV

call DELAY
mov A,#0CCh
add A,R4

mov R4,A
mov A #0CCh
addc A,R3
mov R3,A
mov A,#00h
addc A,R2
MOV R2,A
call SEND
mov c,pl.3

orl ¢,pl.5

jnc ART1V
jmp LOOP
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50mV:
ART50mV:

ImV:
ARTImV:

jbpl.6, ImV
call DELAY
mov A,#3Dh
addc A,R4
mov R4,A
mov A #0Ah
addc A,R3
mov R3 A
mov A, #00h
addc A,R2
mov R2,A
call SEND
mov ¢,pl.3
orl c,pl.6
jnc ART50mV
jmp LOOP
jbpl.7,20uV
call DELAY
mov A,#34h
addc A,R4
mov R4,A
mov A,#00h
addc A,R3
mov R3,A
mov A,#0h
addc A,R2
mov R2,A
call SEND
mov c¢,pl.3
orl c,pl.7
jnc ARTImV
jmp LOOP
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ART20uV:

RUNI:

AZALT:
AZTIV :

call DELAY
mov A,#01h
addc A,R4
mov R4, A
mov A,#00h
addec A,R3
mov R3,A
mov A,#00h
addc A,R2
mov R2,A
call SEND

jb pl.3,RUNI1
sjmp ART20uV
jmp LOOP

jbP1.5,mV50
call DELAY
mov A,R4
subb A,#0CCh
mov R4,A
mov A,R3
subb A,#0CCh
mov R3,A
mov A,R2
subb A,#00h
mov R2,A

call SEND
mov c,pl.4

orl ¢,pl.5

jnc AZT1V
jmp LOOP
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mV50:
AZT50mV:

mVli:
AZTImV:

jb P1.6,mV1
call DELAY
mov A,R4
subb A,#3Dh
mov R4,A
mov A,R3
subb A,#0Ah
mov R3,A
mov A,R2
subb A,#00h
mov R2,A
call SEND
mov c,pl.4
orl c,pl.6

jnc AZTS0mV
jmp LOOP
jb P1.7,uv20
call DELAY
mov A,R4
subb A,#34h
mov R4,A
mov A,R3
subb A, #00h
mov R3,A
mov A,R2
subb A #00h
mov R2,A
call SEND
mov ¢,pl.4
orl c,pl.7
jncAZTImV
jmp LOOP

61



uVv20:

RUNZ2:

DELAY:

WAIT:

SEND:

call DELAY
mov A,R4
subb A,#01h
mov R4,A
mov A,R3
subb A,#00h
mov R3,A
mov A,R2
subb A,#00h
mov R2,A
call SEND
jb pl.4,RUN2
sjmp uV20
jmp LOOP

mov 20h,#5Ah
mov 21h,#14h

jnb TFO,WAIT

clr TFO

djnz 20h, WAIT
mov 20h,#5Ah

djnz 21h, WAIT

ret

mov AR2

1 A

1 A

1A

1A

mov 25h,#04h
clr P1.2
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SEND1:

SEND?2 :

SEND3 :

clrpl.1

rlc A

mov pl.0,c

setb pl.1

setb pl.2

djnz 25h, SEND1
mov A,R3

clrpl.1

rlc A

mov pl.0,c

setb pl.1

djnz 25h, SEND2
mov 25h,#08h
mov A,R4

clrpl.l

rlc A

mov pl.0,c

setb p1.1

djnz 25h, SEND3
ret

end
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5. GENLiIGi AYARLANABILIR UCGEN AKIM BOLUMU

Akim kaynagimin tiggen akim ¢ikigi, josephson dizisi akim-gerilim egrisinin ve
josephson adimnin osiloskop ekraninda gozlemlenmesini saglamaktadir. Uggen

dalga sinyalini elde etmek i¢in ti¢ farkh tasarim tizerinde durulmugtur.

1) XR-8038 ile elde edilen tiggen dalga sinyali
2) Mikrodenetleyici+DAC+direng sistemi ile elde edilen ii¢gen dalga sinyali
3) Mikrodenetleyici+DAC+kapasite sistemi ile elde edilen tiggen dalga sinyali

Sonug olarak, giiriiltiisii en dustik ve en pratik olan
“Mikrodenetleyici+DAC+Kapasite” sistemi, tiggen dalga sinyalini elde etmek igin

kullamlmstir.
5.1. XR-8038 ile Uretilen U¢gen Dalga Sinyali
XR-8038, 8 frekans dekadi izerinden, yiiksek kararlilikta ve taranabilir kare, tiggen

ve siniis dalgalari iireten bir dalga formu iiretecidir. Sekil 5.1°de XR-8038 ile yapilan

liggen dalga liretecinin gemas1 goriilmektedir.

+Vee

7 OUT

XR-8038 3 ——— WV

10 11 12

T 82K
o -V

Sekil 5.1. XR-8038 ile yapilan tiggen dalga iireteci




Ucgen dalganin frekans ayari, R ve Ry direngleri ve C kapasitesi vasitasiyla yapilir.
R4 direnci yiikselen kenarin, Rp direnci ise diisen kenarin zaman ayarimi yapar.
Devrede R ve Rp direngleri yerine tek direng kullanilarak, tiggen dalganin yiikselen

ve diisen kenar1 egit zamanl yapilmastir. (Sekil 5.2)

— .|.Vcc

7 OUT

XR-8038 3 —— AV

10 11 12

Sekil 5.2, XR-8038 ile yapilan liggen dalga iireteci

Uggen dalgamin frekansi, R direncinin 35 kQ, C Kkapasitesinin ise 100 nF

secilmesiyle, 0-100 Hz arasinda ayarlanabilir yapilmistir.

Sekil 5.3°de XR-8038’in i¢ yapis1 gosterilmektedir. Devre, C kapasitesinin 215 ve
21z akimlan yakininda dolup bosalmasi ile ¢aligir. S anahtar acik iken, C kapasitesi
I akimi vasitastyla Ve-2/3Vgyppy’dan Ve-1/3Vgygp’a dolar. Bu durumda #1
karsilagtiricis: flip flop’un konum degistirmesine neden olan anahtarlamayi yapér.
Flip flop’un konum degistirmesinin bir sonucu olarak, S anahtar1 kapanir. Bdylece
her iki akim kaynag: kapasiteye baglanmig olur. C kapasitesi Vee- 1/3Vgyppry’dan Vec-
2/3Vgyppiy’a bogalir, bu durumda #2 karsilagtiricist flip-flop’un tekrar konum
degistirmesine neden olan anahtarlamay1 yapar. S anahtar1 agilir ve C kapasitesinin
tekrar dolmasi ile gevrim baslar. C kapasitesin dolup bosalmasi 10 numarali pine
bagl kapasiteden gegen ticgen dalga gerilimini meydana getirir. 10 numaral pin’deki

sinyal buffer’lanmistir ve sonug olarak tiggen dalga ¢ikigt 3 numarali pin’de goriiliir.
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Uggen Dalga

Cikis1
‘]’ 3
Siniis Siniis Dalga
Buffer Cevirici Cikist

+VCC I |
l 6 COMP#1 Siniis Ayar1

Ia

m ] ) Kare Dalga
—I-C Veer1/3Vguppty Flip-flop Buffer T Cikisa
l 2lp
@ COMP#2
oll Vcc'2/ 3‘/supply

-V

Sekil 5.3. XR-8038’in i¢ yapis1

Bu bufferlanmig tiggen dalga sinyali, bir siniis ¢evirici network’iinden gegirilir. Bu
nedenle siniis dalga ¢ikisi, 2 numarali pin’den elde edilir. 9 numarali pin’deki kare
dalga cikisi, ¢ikig durumu C kapasitesinin dolup bosalmasiyla degisen flip-flop’un
bufferlanmis ¢ikisidir.

Simetrik bir tiggen dalga cikisi, 14 akiminin Ig’ye esit segilmesiyle miimkiindiir. I
akimi, Ig akimina esit ayarlanirsa, kapasitenin dolmasina neden olan I, akimu,
kapasitenin bogalmasina neden olan 2Ig-Is=IA net akimina esit olur. Bunun sonucu

olarak, 10 numarah pin’de goriilen dalga sekli simetrik bir {iggen dalgadir.

Sekil 5.4’te ise iiggen dalganin genlik ayarim yapan ve “kalibrasyon” modu igin

gereken DC akim sinyalleri iireten devre semasi goriilmektedir.
Devrede, S anahtan1 “karekteristik” modunda iken “I;” ve “I,” potansiyometreleri,

XR-8038 c¢ikisindaki iiggen dalganin genlik ayarmi  yapmaktadir. “I;”
potansiyometresi genlifi, 0-1 mA arasinda, “I;” potansiyometresi ise 0-100 pA
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arasinda degistirmektedir. Daha sonra genligi iki farkli degerde ayarlanmis liggen
dalga sinyalleri bir iglemsel yiikseltegli toplama devresi ile toplanmaktadar.

S anahtar1 “kalibrasyon” modunda iken, “I,” potansiyometresi, “autom” modunda
oldugu gibi iiggen dalganmin genlik ayarini yapmaktadir. “I;” potansiyometresi ise “A”
ile gosterilen DC ofset akimi devresinin genligini degistirmektedir. “A” devresindeki
Ref02 5 V’luk gerilim referansi olup, R; direnci ile genligi 1V’a disiiriilerek,
kazanci —1 olan bir islemsel yiikselticiden gegirilmis ve islemsel yiikselticinin
c¢ikisinda -1V’luk DC gerilim degeri elde edilmigtir. Islemsel yiikselticinin ¢ikist ile
R; direnci wuglar1 arasina baglanan “P,” potansiyometresi ise, genligi “I;,”
potansiyometresi ile ayarlanan gerilim degeri ve bu gerilimin ters polaritesi arasinda

degistirmektedir.
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5.2. Mikrodenetleyici+DAC+Direng Sistemi Ile Uretilen Uggen Dalga Sinyali

Mikrodenetleyiciden génderilen her sayisal bilgi, DAC’m ¢ikisinda analog bilgiye
déniistiiriilitr. Sonug olarak DAC ¢ikinda, sayisal olarak 6rneklenmis bir tiggen dalga
sinyali elde edilir (Sekil 5.5). DAC’1n ¢oziiniirliigii 20 bit secildiginde, ticgen dalga

istenen ¢oziiniiliirliikle elde edilmis olur.

Mikro DAC i, o
denetleyici |———_>
® Iﬁ“a
p t

Sekil 5.5. Mikrodenetleyici+DAC+direng sistemi blok diyagrami

Ucgen dalganin frekanst 100Hz oldugundan 10(;H = 10msn’de 20 bitlik sayisal
4

bilginin gonderilmesi gerekmektedir. Kullanilan mikrodenetleyicinin kristal osilatorii

50 MHz frekansinda ise mikrodenetleyicinin bir makine ¢evrimi ! =20
50MHz

nsn’dir. Herbir komutun yaklasik 2.5 makine ¢evriminde islendigini ve 10 komutluk

bir program yazildigim varsayarsak;

1 verinin islenme siiresi; 20 nsn x 2.5 makine ¢evrimi x 10 satir = 500nsn olarak

hesaplanir.

Bu durumda 2%° bitlik bir verinin islenmesi siiresi 500nsn x 2% = 0.5 sn’dir.
Dolayisiyla 20 bitlik bir verinin bu sistemle 10msn gibi bir siirede gonderilmesi
miimkiin degildir.
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Bu durumda, sekil 5.6’da gosterilen sistem diistiniilmiistiir. Sistemde sayicimn
“zamanlama” girigi harici bir osilator ile saglanmaktadir. Bu sistemde,
mikrodenetleyici, sayic1 igin gerekli olan zamanlama sinyalini iiretmektidir. Uggen
dalganin periyodu 10msn oldugundan, mikrodenetleyici gikisinda Smsn “lojik 17, 5
msn “lojik 0” sevide olacak gekilde siirekli bir zamanlama sinyali {iretilir ve iiretilen
bu sinyal sayicimn “up/down” girigine baglanmir. Béylece “up/down” girigine “lojik
1” sinyali geldiginde sayict 5 msn siireyle ileri sayacaktir. Bu durumda DAC ¢ikinda
Smsn siireyle artan bir gerilim, yani tliggen dalganin yiikselen kenari elde edilir.
Sayicimin up/down” girigine “lojik 0” sinyali geldiginde ise sayic1 5 msn siireyle geri
sayar. Bu durumda DAC ¢ikinda 5msn siireyle azalan bir gerilim, yani iiggen

dalganin diisen kenar elde edilir.

Mlkro Up/Down D AC 1 > let
denetleyici I:> Sayict ‘::> N

Sekil 5.6. Mikrodenetleyici+sayici+DAC+direng sistemi blok diyagram

Fakat elde edilen iiggen dalganin genlidi bu sistemle ayarlanamaz. Genligin
ayarlanabilir olmasi1 ancak mikrodenetleyici osilator frekansinin degigken olmasi ile
miimkiindiir. Bu ise pratik olmayan bir yontemdir. Bu sebeplerden dolay1
Mikrodenetleyici+sayici+tDAC+direng sistemi ile tiggen dalganin elde edilmesinden

vazgecilmistir.

5.3. Mikrodenetleyici+DAC-+Kapasite Sistemi Ile Uretilen Uc¢gen Dalga Sinyali

Bu sistemde, DAC sabit akim kaynagi olarak kullamlmigtir. Uggen dalganin
yiikselen kenarini elde etmek i¢in, DAC ¢ikisindan kapasiteye pozitif yonde bir akim
uygulanir ve kapasite akimin uygulandidi siire boyunca dolar. Uygulanan akimin

degerine ve siiresine bagh olarak kapasite ¢ikiginda bir gerilim elde edilir. Uggen
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dalganin diisen kenari igin ise DAC ¢ikisindan kapasiteye negatif yonde bir akim

uygulanir ve kapasite akimin uygulandig siire boyunca bosalir.

Mikro DAC i, o Vou
denetleyici ‘:>
—C
>t

Sekil 5.7. Mikrodenetleyici+DAC+kapasite sistemi blok diyagrami

Kapasite tizerine diisen gerilim;

1 .
V,==xIxt 2.12
c=C 2.12)

denklemi ile hesaplanir. Denklemde, V. kapasite lizerine diisen gerilim, I kapasiteye
uygulanan akim, t ise akimin uygulandig: siireyi gostermektedir. Kapasiteye uygulan
akim ve akimin uygulanma stiresi degisebilir iki parametre oldugundan ayarlanabilir

genlikli tiggen dalga sinyali bu sistemle elde edilebilmektedir.

Sekil 5.8de tasarlanan tiggen akim devresinin semasi goriilmektedir.

Uggen dalgamn frekansi 100Hz, periyodu 10msn’dir. Segilecek olan kapasite
Smsn’den daha uzun siirede dolmali ya da bosalmaldir ki tiggen dalga formu elde

edilebilsin. Bu nedenle kapasitenin degeri 750nF seg¢ilmistir.

Devrede giirtiltiiyti diisiik seviyede tutabilmek icin diisiik giiriiltiilii devre elemanlar

secilmigtir.
DAC, PCM 1702 =  THD+n=-96dB, SNR=120dB
Op-amp, MAX427 =  f=1kHz= 3.8 nV/VHz

Diisiik Kayip Faktorlii Kapasite = D=100ppm
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5.4. Kare Dalga Mikroislemci Programm

$MOD51

main:

bas:

dongu:

org 0000h
jmp main
org 000bh
jmp TIMER

setb poz_neg
mov R2,#00h
mov R3,#00h
mov R4,#00h
mov P1,#0FFh
mov P3,#0FFh
call POZGON
mov A,TMOD
orl A, #01h

mov TMOD,A
setb TRO

setb et0

setb ea

setb tr0

jbP3.2,$

mov loopl, #0fth
mov loop2, #0fth

djnz loop2, dongu
djnz loopl, dongu

clr tr0

clrea
mov th0,#00
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jl:

13

BITIR:

TIMER:

NEGGON:

mov t10,#00
mov A,P1

ANL A,#0Fh
cjne A,#00h,j1
call jluAP
jmp BITIR
cjne A,#01h,j2
call jluAM
jmp BITIR

cjne A,#02h,j3
call j10uAP
jmp BITIR

call j10uAM
jmp BITIR

setb ea

jmp bas

mov th0,#237;

mov t10,#01

mov ¢,poz_neg

cplc

mov poz_neg,c

jb poz_neg,POZGON

mov AR5
rl A
1 A
1A
1A
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GONI1:

GON2:

GON3:

POZGON:

mov 25h,#04h
clrP1.6

clrpl.5

ric A

mov pl.4,c
setb pl.5

setb p1.6

djnz 25h,GON1
mov 25h,#08h
mov A,R6

clrpl.5

rlc A

mov pl.4,c

setb p1.5

djnz 25h,GON2
mov 25H,#08h
mov A,R7

clrpl.5

ric A

mov pl.4,c

setb p1.5

djnz 25h,GON3

reti

mov A,R2
1A
1A
1 A
rl A
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GO1l:

GO2:

GO3:

jluAP:

mov 25h,#04h
clr P1.6

clrpl.5

rlc A

mov pl.4,c
setb p1.5

setb pl.6

djnz 25h,GO1
mov 25h,#08h
mov A,R3

clrpl.5

rlc A

mov pl.d,c
setb pl.5

djnz 25h,GO2
mov 25H,#08h
mov A,R4

clrpl.5

rlc A

mov pl.d,c
setb pl1.5

djnz 25H,GO3

reti

mov A,#0B4h
add A,R4
mov R4,A
mov A#01h
addc A,R3
mov R3,A
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jluAM:

mov A,#00h
addc A,R2
mov R2,A
mov A,R2
cpl A

ANL A, #0Fh
mov R5,A
mov A,R3
cpl A

mov R6,A
mov A,R4
cpl A

mov R7,A
call ADDONE

ret

mov A,R4
subb A,#0B4h
mov R4,A
mov A,R3
subb A#01h
mov R3,A
mov A,R2
subb A,#00h
mov R2,A
mov A,R2
cpl A

ANL A #0Fh
mov R5,A
mov A,R3
cpl A

mov R6,A
mov A,R4
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i10uAM:

j10uAP:

cpl A

mov R7,A
call ADDONE
ret

mov A,R4
subb A,#11h
mov R4,A
mov A,R3
subb A,#11h
mov R3,A
mov A,R2
subb A,#00h
mov R2,A
mov A,R2
cpl A

ANL A, #0Fh
mov R5,A
mov A,R3
cpl A

mov R6,A
mov A, R4
cpl A

mov R7.A
call ADDONE

ret

mov A #11h
add A,R4
mov R4,A
mov A#11h
addc A,R3
mov R3,A
mov A,#00h
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ADDONE:

addc A,R2
mov R2,A
mov A,R2
cpl A

ANL A, #0Fh
mov R5,A
mov A,R3
cpl A

mov R6,A
mov A,R4
cpl A

mov R7,A
call ADDONE

ret

mov A,#01h
add A,R7
mov R7,A
mov A,#00h
addc A,R6
mov R6,A
mov A,#00h
addc A,RS
mov R5,A
ret

end

79



SONUCLAR

Diinya ¢apinda “Volt” i¢in izlenebilirlik, ulusal metroloji enstitiilerindeki mevcut
Josephson eklem dizisi gerilim standartlann kullanilarak AC Josephson etkisi

tizerinden saglanmaktadir. Bu standartlar kullamlarak gerilim

V=n—fF
2e

denkligi ile dogrulugunu frekans dogrulugundan almaktadir.

Tiirkiye’de gerilim birimi Volt, TUBITAK biinyesinde bulunan Ulusal Metroloji
Enstitiisii (UME) Gerilim Laboratuvarinda 1997’den beri AC Josephson etkisi
iizerinden gergeklestirilmektedir. UME Josephson Eklem Dizisi Gerilim
Standardi’min 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 ¢alisma frekanst olan 74.99 GHz
mikrodalga frekansi, 75 GHz Gunn osilatériin 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 gerceklestirilebilmektedir.

JEDGS ile, dogrudan fiziksel sabitler iizerinden tanimlanan giivenilir ve kararl
gerilim degerleri elde edilebilmesine ragmen, ozellikle sistemde kullamlan akim
kaynagindan kaynaklanan giriilti nedeniyle istenen performans elde
edilememektedir. Akim kaynagindan kaynaklanan giirliltiiniin minimuma indirilmesi
ve sistemin yar1 otomatik olarak ¢aligtirilabilmesi amaciyla, akim kaynagi yeniden

tasarlanarak yapilmigtir.



Tez ¢aligmasi igin gergeklestirilen akim kaynagi, UME Gerilim Laboratuvari’nda
Josephson Gerilim standardinin iyilestirilmesi projesi kapsaminda yapilan en 6nemli
caligmalardan biridir. Akim kaynagimin yapilmasiyla, Josephson adimlarinin
kararlilifim etkileyen giiriiltii problemi ortadan kalkmig ve sistemin yar1 otomatik
olarak kullamlabilmesi saglanmigtir. Boylece sistemle yapilan kalibrasyonlarda
harcanan zaman diisiirtilmiistiir. Frekansin ve mikrodalga giiciin bilgisayar ile kontrol

edilebilmesi durumunda sistem, tam otomatik olarak ¢alistirilabilecektir.
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