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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez ¢alismasi Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme Miih. ABD doktora
programi kapsaminda, Prof. Dr. Sarp ERTURK danismanliginda, TUBITAK Ulusal
Metroloji Enstitiisii Gerilim Laboratuvarinda ytiriitiilen ¢calismalar1 anlatmaktadir.

Bu ¢aligmalarin bir kism1 Gerilim Labotatuvarinin stratejik planlariyla ayni dogrultuda
olan, Avrupa Metroloji Birligi (EURAMET) kapsaminda sirasiyla EMRP 2013 ve
EMPIR 2015 aragtirma programlari altinda yiiriitiilen Q-Wave (EMRP JRP SIB59) ve
QuADC (EMPIR JRP 15SIB04) adli arastirma projeleri altinda gergeklestirilmistir.

Bu teze hazirlik asamasinda yazilan ve sonrasinda SIB59 RMGO1 kodu ile anilan
arastirma ile, EURAMET tarafindan fonlanan, Arastirmact Dolasim Hibesi
(Researcher Mobility Grant) kazanilmistir. Bu arastirma kapsaminda PTB (Almanya
Metroloji Enstitiisii) Laboratuvarinda 3! ay konuk arastirmaci olarak ¢alisilmistir. Bu
calisma esnasinda edinilen bilgiler ve kurulan is birlikleri tez c¢alismasinin
yapilabilmesinde 6nemli olmustur.

Bu calismada kullanilan cihaz altyapisi ve sarf malzemeler TUBITAK UME
tarafindan saglanmigtir. Siiperiletken tiimdevreler ise PTB (Almanya Metroloji
Enstitiisii) tarafindan Q-Wave ve QuADC projelerindeki is birligi ¢cer¢evesinde odiing
verilmigtir.

Bu calismalarin yapilmast igin gerekli alt yapry1 saglayan ve giivenen TUBITAK UME
yonetimine, doktora tezinin Josephson Gerilim Standartlar1 olmasimi 6neren eski
Laboratuvar Sorumlum Saliha TURHAN’a, bu ¢alismalarin devami i¢in gerekli
kaynaklar1 yoneten ve c¢aligmalar1 destekleyen Laboratuvar Sorumlum Mehedin
ARIFOVIC’e tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora programina kabul ederek bu calismalarin yiiriitiilmesine firsat veren tez
damismanim Prof. Dr. Sarp ERTURK’e, bu tez ¢alismasi esnasinda tez izleme
komitesinde yer alan, olumlu elestiri ve yonlendirmeleriyle calismalar1 zenginlestiren
Prof Dr. Ali TANGEL’e ve Prof Dr. Nevcihan DURUya tesekkiirlerimi sunarim.

PJGS siiperiletken tiimdevrelerini tasiyicilarin {izerine yerlestirerek 6diing veren
PTB’den Ralf BEHR’e ve eckibine, JAWS siiperiletken tiimdevrelerini uygun
tasiyicilarin iizerine yerlestirerek 6diing veren Oliver KIELER’e, ve SIB59 RMGO01
kodlu aragtirmaya firsat veren Q-Wave Projesinin yiiriitiiclisii Johannes Kohlmann’a
ve her birine sorulan teknik sorulara verdikleri samimi cevaplari i¢in tesekkiir ederim.

Biitiin bunlarin yanm1 sira uzun bir aradan sonra tekrar akademik c¢aligmalara
donmemdeki tesvikleri ve destekleri nedeniyle annem Giilizar COSKUN’a ve esim
Oktay OZTURK ’e, mesai siiresini asan uzun calismalarim boyunca, ¢ocuklarimla
ilgilenerek beni destekleyen basta annem ve esim olmak {izere tiim aile biiyiiklerime,



benim yoklugumdaki olgunluklari nedeniyle sevgili ogullarim Gékalp OZTURK ve
Gokberk OZTURK ’e tesekkiir ederim.

Subat 2020 Tezgiil COSKUN OZTURK
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JOSEPHSON GERILIM STANDARTLARI KULLANILARAK SAYISAL
METROLOJININ IYILESTIRILMESI

OZET

Bu tezin amaci gelisen sayisal metrolojinin kalbi olan DAC ve ADC'lerin
kalibrasyonlarii yeni nesil Josphson Gerilim standartlar1 kullanarak iyilestirmektir.
Tezin ilk boliimiinde Josphson etkisi ve bu etkiyi kullanan geleneksel ve yeni nesil
Josphson Gerilim Standartlar1 tanitilmistir. Josphson Gerilim Standartlarinin tarihgesi
ve elektriksel metrolojideki kullanim alanlar1 literatiir taranarak ortaya konulmustur.
Tezin ikinci boliimiinde sayisal teknikler kullanarak gerilim 6lgmek {izere gelistirilen
sistemler tanitilmigtir. Sistemlerden biri uluslararast karsilagtirma Glgiimlerinde
kullanilmis ve karsilagtirma Olglimleri ayrintili belirsizlik analizi ile birlikte
sunulmustur.

Tezin tgiincli bolimiinde Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi olarak
bilinen standardin kurulumu, programlanmasi ve kullanim1 ayrintilariyla anlatilmistir.
Kurulan standartla iiretilen gerilimlerin kuantum durumunu arastirmakta kullanilan ve
standardin bir pargasi olan ADC statik kosullarda 6l¢iilmiis, bu dlglime ait ayrintili
belirsizlik analizi verilmistir. Kurulan standardin ¢ikisi yariiletken gerilim standardi
ile karsilagtirilarak test edilmistir. Bu testin sonuglart ve belirsizlik analizi
sunulmustur. Sistemdeki ADC dinamik kosullarda da kurulan standartla karakterize
edilmistir. Ol¢iim sonuglar1 ve bu 6lciime ait belirsizlik ayrintilaryla
degerlendirilmistir. Yiiksek Hizl1 “Sigma-Delta” ADC'nin kazanci da kurulan standart
kullanilarak farkli tarihlerde Olglilmiis ve Olglim sonuclart sunulmustur. ADC’lerin
yani sira tezin ikinci boliimiinde bahsi gecen karsilastirmada transfer cihazi olarak
kullanilan ultra kararli DACin benzeri bir cihaz da kurulan standart ile ol¢tilmiistiir.
Bu 6l¢timle kurulu AC gerilim metrolojisinin iyilestirilebildigi gosterilmistir.

Tezin Dérdiincii béliimiinde Josephson Rastgele Dalga Ureteci olarak adlandirilan
sistemin kurulumu anlatilmistir. Kurulan sistemle tezin ikinci boliimiinde gelistirilen
sistemler 6l¢giilmis ve 6lgiim sonuglari sunulmustur.

Bu tez ¢alismasiyla, DAC ve ADC’lerin kurulu AC gerilim metrolojisi yerine yeni
nesil JGS ile kalibre edildiginde daha diisiik belirsizliklerin elde edilebilecegi
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: ADC, DAC, Gerilim Metrolojisi, Josephson Gerlim Standartlari,
Sayisal Metroloji.
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IMPROVING DIGITAL METROLOGY BY USING JOSEPHSON VOLTAGE
STANDARDS

ABSTRACT

The aim of this thesis is to improve the calibration of the DAC and ADCs, which are
the heart of the developing digital metrology, by using new generation Josphson
Voltage standards.

In the first part of the thesis, the Josphson effect, traditional and new generation
Josphson Voltage Standards that use this effect are introduced. The history of the
Josphson Voltage Standards and their usage in electrical metrology are presented by
searching the literature.

In the second part of the thesis, Developed Systems that measure voltage using digital
techniques are introduced. The developed system was used in international comparison
and comparison measurements were presented with detailed uncertainty analysis.

In the third part of the thesis, the installation, programming and usage of the standard
known as Programmable Josephson Voltage Standard is explained in detail. ADC,
which is used to investigate the quantum state of the generated voltages, and which is
part of the standard, is characterized in static conditions, detailed uncertainty analysis
of this characterization is given. The output of the instaled standard was also compared
with a semiconductor voltage standard. The results of this comparison and uncertainty
analysis is presented. The gain of the ADC which is the part of the sytem is
characterized by the established standard under dynamic conditions. The measurement
results and the uncertainty of this measurement were evaluated in detail. The gain of
the High-Speed ADC was also measured and measurement results were presented. An-
ultra-stable DAC similar to the used as a transfer device in the international
comparison in the second part of the thesis, was also measured with the standard
developed. With this measurement, it has been shown that the installed AC voltage
metrology can be improved

In the fourth part of the thesis, the installation of the system called Josephson Arbitrary
Waveform Generator is explained. The systems developed in the second part of the
thesis were measured with this system and measurement results were presented.

With this thesis, it has been shown that lower uncertainties can be achieved when
DACs and ADCs are calibrated with the new generation JGSs instead of the
conventional AC voltage metrology.

Key Words: ADC, DAC, Voltage Metrology, Josephson Voltage Standards, Digital
Metrology.

XV



GIRIS

Sayisal Metroloji, giiniimiizde bir¢ok fiziksel biiyiikliigiin 6l¢timiinde kullanilmaktadir
ve enstrumantasyon sektoriiniin tercihidir. Sayisal metrolojinin kalbi DAC ve
ADC’lerdir. Sayisal metrolojiden yararlanarak Oolgiilecek fiziksel biiyiikliiklerin
dogrulugu DAC ve ADC’lerin dogrulugundan daha iyi olamaz.

Josephson Gerilim Standartlar1 (JGS), Josephson etkisinin gerilim metrolojisinde
kullanildig1 son 50 yildan beri siirekli gelistirilmektedir. Su anda, bu standartlarla 0-1
V 100 kHz, 0-10 V 1 kHz araliginda, rast gele dalga formlarina sahip isaretler
tiretilmektedir. Yiiksek ¢oziintirliikklii DAC ve ADC’leri bu aralikta dogrudan kuantum
standartlariyla kalibrasyonu i¢in, bu standartlar1 kurmak, kalibrasyon prosediirlerini
tanimlayarak sayisal metrolojiyi iyilestirmek, boylelikle yeni SI birim sistemine

dogrudan izlenebilir kilmak bu tezin konusudur.

Bu tezde ‘Genel Bilgiler’ boliimiinde JGS’lariin son 60 yillik gelisimi ve elektriksel

metrolojideki artan 6nemi tanitilmistir.

“Sayisal Tekniklerle Gerilim Olgiimii” béliimiinde UME’de bulunan &rnekleyici
cihazlara dayanan ve bu tezin hazirlik siirecinde kurulan Sayisal Olgiim Sistemleri

tanmitilmistir.

“UME’de Kurulan Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi (PJGS)”
Boliiminde UME’de kurulan PJGS Standardi ve bu standart kullanilarak
gerceklestirilen ADC ve DAC 6l¢timleri sunulmustur.

“UME’de Kurulan Darbe ile Siirilen Josephson Gerilim Standardi” Béliimiinde
UME’de Kurulan JAWS (Josephson Arbitrary Waveform Generator) Sistemi ve bu

sistemle alinan ADC 6l¢timleri tanitilmistir.

“Sonug ve Oneriler” Béliimiinde bu tez siiresince elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve
gelecekte JGS ve sayisal Olclimlerin 1iyilestirilmesi i¢in yapilmasi gerekenlere

deginilmistir.



Olgiiler ve Tartilar Genel Konferans1 (CGPM) 1875 yilinda Metre Antlasmasiyla
kurulan uluslararas1 bir organizasyondur. Eski SI birim sistemi 1960°ta diizenlenen,
CGPM’de kabul edilmistir. (B. N. Taylor 1991) birim sisteminin amacin1 asagidaki

sekilde tanimlamistir:
“SI birim sistemi uluslararasi bir ve es olan birim sistemini bulmaya c¢aligir”.

Amper (A) eski SI’da taniml1 7 temel birimden elektrige ait olan tek birimdir. Eski SI
birim sisteminde Amper su sekilde tanimlanmastir:
“Ampere, sonsuz uzunlukta, ihmal edilebilir dairesel kesitte, tam vakum igine
yerlestirilmis birbirinden 1 metre uzaklikta, iki paralel iletkenin i¢inden akan ve
iletkenlerde, 2.107 N/m kuvvet olusturan sabit akimdir, (9. CGPM, 1948)”.
Gerilim, SI’da tanimli temel bir birim degildir. Eski SI’da bir iletkenin iki noktas1
arasindaki akimin 1 A, giiclin ise 1 W oldugu durumdaki gerilim diisiimiine 1 V
denilmistir. SI geriliminin ger¢eklesmesi bu nedenle amper ve gerilimi, uzunluk,
kuvvet ve gii¢ gibi mekaniksel biiyiikliiklere baglar. Akim ve Gerilimin eski SI’e gore
gerceklestirilmesi (realizasyonu) 10> (10 ppm (parts per million)) mertebesinde

belirsizliklerle/tekrarlanabilirliklerle miimkiin olmustur.

Modern cihazlar 0,4 ppm (parts per million) belirsizlikle gerilim 6l¢limiine ihtiyag
duymustur. Bu ihtiyaci karsilamak i¢cin metrologlar 0,001 ppm tekrarlanabilirlige sahip
gerilim standartlar1 gelistirmiglerdir. Bu standartlar gerilimi, 20 May1s 2019 tarihine
kadar SI birim sistemine gore gerceklestirememis ancak onu temsil etmislerdir. Bu
standartlar SI geriliminin realizasyonunu hatirlayan standartlar olduklari i¢in temsil

so0zclgi ile ifade edilmistir.

1972 yilindan 6nce SI “Voltun” temsili Weston hiicreleri bankalarina deger atanarak
gerceklestirilmistir. Bu elektrokimyasal aygitlardaki kayma ve tasima problemleri
gerilim birligini 1 pV/V (ppm) civarinda siirlamistir. Josephson etkisinin bulunmasi

ile bu birlik hizla artmistir (Bknz. Sekil 1. 1).

20 May1s 2019 tarihi itibartyla yeni SI birim sisteminin kullanimina baglanmistir. Yeni

SI birim sisteminde akim agagidaki ifade ile tanimlanmistir:

“ Amper, ‘A’ sembolil ile gosterilen elektrik akimini ifade eden bir SI birimidir.
Amper, birim elektrik yiikiiniin (¢) sabit degeri 1,602 176 634x10'° C alinarak



tanimlanir. Burada C birimi (Axs)’ye esit olup saniye Avcs (9 192 631 770 Hz)

olarak tanimlanir”
Boylelikle elektron yiikii sabiti belirlenmistir. Akimin tanimina gore gerceklestirilmesi
elektron sayan aygitlarin ¢ok diisiik frekanslarda calistirilabilmesi nedeniyle hala

yiiksek belirsizlikle miimkiindiir.

Yeni SI birim sisteminde tanimlanan bir diger sabit de Plank sabitidir (6,626 070 15
x107%). Josephson sabiti elektron yiikii ve plank sabitine baghdir. 20 Mayis 2019°dan
sonra, yeni SI ‘da tanimli bu sabitler kullanilarak gerilim gerceklestirildigi icin
Josephson Gerilim standartlar1 SI’1 temsil eden yerine gerceklestiren standartlar

olmaktadir.

AC Gerilim, 1sil-transfer aygitlar1 kullanilarak DC gerilim metrolojisine
baglanmaktadir. Bir direng ve bu direncin iizerine yerlestirilmis sicaklik sezicisinden

(1s1l-¢ift) olusan bu aygitlarla AC gerilimin etkin degeri 6l¢iilmektedir.

Elektriksel isaret veri doniistiirliciilerle sayisallastirildiginda, elde edilen sayisal
verilerden  isaretin  etkin  degeri, tepe degeri, harmonik bilesenleri
hesaplanabilmektedir. Hassas tiimdevre {iretim teknolojisindeki gelismeler veri
dondistiiriiciilere, 6rnekleme hizi ve dogrulukta, kademe atlatmistir. Ancak sadece
isaretin RMS degerini belirleyen kurulu AC gerilim metrolojisi, sayisal metrolojinin

ihtiyaclarini karsilayamamaktadir.

Sayisal metroloji enstrumantasyon sektoriinde secilen yontemdir. Gilintimiizde
sebekeye baglanan lineer olmayan yiikler giderek artmaktadir. Bu yiiklerin sebep
oldugu harmonikleri O6lcen ve sonlimleyen sistemler DAC ve ADC’leri
kullanmaktadirlar. Dinamik kuvvet, tork ve basing Olgiimleri sensor ¢ikisinin

sayisallagtirilmasi ve 6lglim parametrelerinin elde edilmesine dayanur.

Gilintimiizde kullanilan teknikler AC ve DC metrolojiye iki ayr1 disiplinmis gibi
davranmaktadir. Isil gerilim doniistiiriiciiler harmonikli isaretlerin genligini dogru
Olgemez ¢iinkii AC-DC farklar harmoniksiz isaretler i¢in tanimlanir ve ancak isaret
yeterince saf oldugu zaman anlamlidir. 1 kHz ve 100 kHz frekanslarinda iki harmonigi

iceren bir isaretin 1s1l transfer aygitlar1 kullanilarak genligi belirlenmek istendiginde,



aygitin 1 kHz ve 100 kHz i¢in belirlenen AC-DC fark degerlerinden hangisinin

kullanilacag sorusu akla gelmektedir: Bu sorunun cevabi belirsizdir.

AC metroloji, Kuantum metrolojisinden dogrudan yararlanamamaktadir. AC gerilim
Olctimlerinde sayisal teknikler kullanarak yiiksek dogruluklu ADC ve DAC
kalibrasyonlarinin gerceklestirilmesi, AC Gerilim Metrolojisinin dogrudan yeni SI’a

baglanmasi bu tezin ve Gerilim Metrolojisinin amaglarindandir.



1. GENEL BIiLGILER

Sekil 1. 1.’de gosterilen grafikte gerilim birliginin tarihgesi DC Gerilim ig¢in
verilmistir. Bu sekilde yatay eksende tarih diisey eksende ise laboratuvarlar arasindaki
karsilastirmalarin bagil belirsizligi verilmistir. (Benz ve Hamilton 2004). Bu sekilden

de goriildiigii gibi Josephson Gerilim standartlar gerilim birliginde ¢igir atlatmistir.
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Sekil 1. 1. Yillara bagh olarak iilkeler arasindaki yaklasik bagil gerilim
farki

1.1. Josephson Gerilim Standartlar: ve Tarihcesi

Josephson esitligi normal

iletkenlerde bulunan tiinelleme akimlarinin siiper
iletkenlerdeki

siper akimda da olup olmadig1 sorusunun cevabi aranirken
bulunmustur. Josephson Gerilim standartlarinin tasariminda ve kullaniminda
stiperiletkenlik fiziginin bazi ilkeleri ¢ok dnemlidir. Josephson etkisini ve bu etkiye

dayanan gerilim standartlarin1 incelemeden once kisaca bu bilgiler asagidaki gibi
verilmistir.

1.1.1. Siiperiletkenlik ve Josephson Etkisi

1.1.1.1. Siiperiletkenlik

1908 yilinda Hollandal Fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes kaynama sicakligi 4,2 K olan

Helyumu sivilagtirarak metallerin diisiik sicakliklardaki 6zdirenglerini 6lgmeye



baslamistir. 4,2 K’den sonra civanin 6zdirencinin dl¢iilemeyecek seviyelere diistiigiinii
fark etmistir. Onnes bu olay1 kusursuz iletken anlamina gelen “asiri-iletken™ olarak

adlandirmistir (Serway 1996).

1933‘de W Hans Meissner ve Robert Ochsenfold stiperiletkenlerin manyetik
ozelliklerini incelemisler ve manyetik alan altinda siiperiletkenligin kaldirilabildigini
kesfetmislerdir. Siiperiletkenligin kaldirildigi manyetik alan siddetine kritik manyetik
alan denilmektedir. Sicakliga bagl olarak siiperiletkenligin kritik manyetik alan
siddeti farklt malzemeler i¢in Sekil 1. 2°deki grafikte verilmistir. Bu iliski deneysel
sonuclardan yararlanarak (1. 1) Esitligi ile ifade edilmistir. (Serway 1996)
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Sekil 1. 2. Bazi malzemeler i¢in sicakliga bagh kritik manyetik alan

T

B.(T)=B,(0). (1- (T—)z) (1. 1)

C

Siiper iletken i¢cinde akan akim siiper iletkenin dis ylizeyinde bir manyetik alana neden
olur. Bu manyetik alan kritik manyetik alan biiytlikliiglinii astiginda siiper iletkenlik
durumundan normal iletkenlik durumuna gegilir. Siiperiletkenligi ortadan kaldiran bu

akim degerine kritik akim denir.

I = 2mrB. /1o

B

Sekil 1. 3.Kritik manyetik alan (Bc)
kritik stiper akim (Ic) iliskisi

Siiperiletkenin i¢indeki/ortasindaki manyetik alan sifirdir. Yiizeyde olusan manyetik
alan B kritik akimmin altinda oldugu siirece, manyetik alan siddeti iletkenin igine

dogru exponansiyel olarak azalmaktadir. Manyetik alanin siiperiletkenin disindan



icine dogru niifuz ettigi ince kalinliga niifuz derinligi denilmektedir. Niifuz

derinliginin de sicaklik bagimliligt oldugu bulunmustur.

Manyetik alan altinda bulunan bir iletken halka siiperiletkenlik sicakliklarina kadar
sogutuldugunda, o6zdirencin sifir olmasi nedeniyle halkada bir siiper akimin
indiiklendigi goriilmiistiir. Bu akim, akima sebep olan manyetik alan kaldirildiginda
dahi hi¢bir direngle karsilasmadigi icin akmaya devam eder ve sonsuza kadar akacagi
Ongoriilmiistiir. Bu duruma aki tuzaklanmasi denilmektedir (trap flux). Bu olay Sekil

1. 4’de gosterilmistir.

Sekil 1. 4. Ak1 Tuzaklanmasi

1957 yilinda Siiper iletkenligin fiziksel dogas1 BCS (Teoriyi agiklayan J. Bardeen,
L.N. Cooper, J. R. Schrieffer’in adlariyla anilmaktadir) teorisi ile aciklanmistir
(Bardee, Cooper ve Schrieffer 1957). Bu teori siiper akimin elektron ¢iftleri bagka bir
deyisle «Cooper Ciftleri» ile ilerledigini sdylemistir. Diisiik sicakliklarda ¢ekirdeklerin
titresimleri azalmaktadir. Orgiiniin, zit yiiklii olsalar bile elektronlarin birbirini
cekmesine olanak tanidigini sdyleyen bu mekanizma Sekil 1. 5’deki gibi agiklanmustr.

Sekil 1. 5°deki kirmiz1 noktalar ile elektronlar gosterilmistir (Serway 1996).

Sekil 1. 5.Elektron Ciftleri



1.1.1.2.Josephson Etkisi

1962 Yilinda B. Josephson, iki siiperiletken arasindaki ince bir yalitkan bariyerden
elektron ciftleri tiinellendiginde olusacak etkileri ongormiistiir (Josephson 1962).
Esitlik(1. 2)’de verilen Josephson Esitligi ile bu eklemden akan siiper akimi ifade
etmistir. Bu etki Sekil 1. 6’da verilen ti¢ farkli eklem tiirlinde de goriilmektedir. Bu

sekil (Popel 1992)’den alinmistir.

I=Isin (4h i V.dt) (1.2)

(=2

Sekil 1. 6. a) tiinel eklemi, b) noktasal kontakt, ¢) mikrokoprii

Esitlik (1. 2)’de verilen denklem g6z oniine alinarak iki 6nemli etki dngoriilmiistiir:

DC bir siiper akim, eklem {iizerinde herhangi bir gerilim diisiimii olmadan yalitkani
gecebilir (V=0) durumu. Bu durumda gecebilecek maksimum siiper akim eklemin
kritik akim1 kadardir. Buna Josephson etkisi denir ve ilk kez 1963 yilinda Anderson
ve Rowell tarafindan gozlemlenmistir (Anderson ve Rowell 1963). Ekleme V gerilimi
uygulandiginda veya akim arttirildiginda, normal akim olusur fakat ayn1 zamanda f;
frekansinda ac siiper akimi1 da olusur. Eklem iizerindeki dc gerilim ‘V’ ise olusan siiper
akimin frekansi (1. 3) Esitligi ile verilir. Bu esitlikte ‘e’ elektron yiikii ve ‘h’ plank
sabitidir. Bu etkiye DC Josephson etkisi denir.

2x
t}zfv (1. 3)
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Sekil 1. 7.Eklemin 6n-gerilimlenmesi

Bu ac siiper akim, Sekil 1. 7 ‘deki gibi ekleme uygulanan harici f frekansh bir
gerilim/akimla modiile edilmistir. Bu durumda siiper akimin n.f (n tam say1 katlarinda)
bilesenleri ve uygulanan ac akimin genligine ve fazina bagli olarak da dc bilesenleri
olustugu gozlenmistir. Sifir direngli bu bolgelerin akim eksenindeki genisligi
uygulanan AC akimin genligine (mikrodalganin giiciine) bagli oldugu ve gerilim
adimlarinin degerinin (1. 4) esitligine esit oldugu gozlenmistir. (1. 4) Esitligi ile ifade
edilen etkiye AC Josephson etkisi denilmis ve bu sabit gerilim adimlari bu adimlar ilk
kez gozlemleyen Shapiro’nun adiyla anilmistir. (Shapiro 1963) . Sekil 1. 7 (Benz ve
Hamilton 2004)’den alinmistir.

__ nxhxf

2xe

Vi

(1.4)

Josephson eklemlerinin iki etkisinin de deneysel gosterimi Sekil 1. 8’de, iki farkl
eklem tiirii i¢in gosterilmistir. (Popel 1992)’de Sekil 1. 8 a)’da, en soldaki sekilde bias
akimi sifirdan kritik akimi (Ic) degerine kadar arttirilirsa gerilim diisiimii olugsmadan
siiperakim goriliir. Uygulanan akim Ic akimindan daha da arttirilirsa siiperiletken
durumundan normal iletkenlik durumuna gecer ve akim daha da fazla arttirilirsa eklem
normal diren¢ degerine ulasir. Bu akim noktasindan baslayarak akim azaltildiginda ise
histerisis gozlenir. Sicaklik ve ideal olmayan eklemler nedeniyle kiiciik s1zint1 akimlari
DC karakteristigin, akimin geri anahtarlandigi kisimda goriiliir. Eklem, harici
mikrodalgalarla uyarildiginda kritik akimin bu bélgesinde iist iiste sabit gerilim

adimlar1 goriiliir.
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Sekil 1. 8. AC ve DC Josephson Etkileri: a) zayif¢ca soniimlenms JE , b) soniimlenmis
JE , ¢) Ozet

Geleneksel JGS (Josephson Gerilim Standartlar1) eklemlerinin histerik davranisi
ylksek ve osilasyonlar1 (#n.f) zayifca soniimlenmistir ve goreceli olarak yiiksek
kapasitansa sahiptirler. Bu tiir eklemlerin biiyiik avantaji gerilim adimlart sifir akim
civarinda olur ve genisce list iiste otururlar boylelikle her bir eklem i¢in ayr1 bir akim
kaynag kullanmaya gerek kalmaz. Bu 6zellikle eklemlerin elektriksel parametreleri
arasinda biiytik farkliliklarin oldugu durumlarda gereklidir. Sekil 1. 8’de (Popel 1992),
zayifca sonlimlenmis’den alinan {i¢ fotograftan ortadaki ile sagdaki arasindaki fark
uygulanan mikrodalga gii¢ seviyesinden kaynaklanmaktadir. Sagdaki fotografta giic
daha fazladir. Adim genisligi bu nedenle uygulanan ac gerilimin genligine (mikrodalga
giiciine) baghdir. 70 GHz harici mikrodalga frekansinda iki adim arasindaki fark en az
~145 uV’tur. Sekil 1. 8’de (Kohlmann ve Behr 2011)’da verilen grafik ¢iziminde solda
kapasitif eklemin, ( kirmizi grafik) I-V egirisi histerik olan ) ve sagda ise (mavi grafik

) I-V egrisi akimin tek fonksiyonu olan egriler gosterilmistir.
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Stiperiletken eklemindeki tlinellemenin tam bir kuantum mekanik tanimi ilk kez
(Werthamer N. R. 1966) tarafindan gelistirilmistir. Bu tanim Sekil 1. 9°da verilen basit
devre modeli ile agiklanmistir. Bu devre modeli ilk kez (Stewart 1968) ve (McCumber
1968) tarafindan kullanilmigtir. Burada ‘J’ ile gosterilen ideal Josephson eklemini, ‘C’
kapasitif akimlar1 ve ‘R’ de normal iletkenlik akimlarini temsil etmektedir. Bu
modelde L ve W boyunca ( Sekil 1. 7) akimin uniform oldugu kabul edilmistir
(I=Je.W.L). Bu modeldeki R sabit degildir. Tiinelleme egrisi siiperiletkenlik
bastirilarak 6l¢iilmiis ve bu egri eklemin siiperiletken DC karakteristigini hesaplamak
icin kullanilmis ve McCumber ve Stewart tarafindan hesaplanan sonuglar arasinda
uyum oldugu goriilmiistiir (Scott 1970). Sekil 1. 9°da verilen devrede diiglime gelen
ve diigiimden ¢ikan akimlar esitlendiginde (1. 5) Esitligi elde edilmistir. Engeli asan
elektron ciftleri arasindaki faz farki ¢ ve eklem tiizerindeki gerilim diisiimii arasindaki

iliski (1. 6) esitligi ile verilmistir. Sekil 1. 9 (McCumber 1968)’den alinmistir.

R TL'

Sekil 1. 9. Josephson ekleminin elektriksel

. REaA
1|_+|'|-1nr.-?- U

e

modeli
[y+]1; sin (wt)=I, sin (4sze v dt) +§+C (L—\t] (1.5)
yohdo (1.6)

2e dt

Kararl gerilim adimlarinin tiretimini anlamak i¢in ilk kez Barone ve Paterno (Barone
ve Paterno 1982) tarafindan onerilen Sekil 1. 10’daki mekanik analoji kullanilmistir.
Esitlik (1. 6)’daki faz farki ¢ sarkacin diisey ekseni ile yaptigr 6 agisina denk
gelmektedir. 0 agisinin osilasyonuyla asag1 yukar: hareket eden my kiitlesinin hareketi
arasinda kararli bir hareketin olmasi i¢in bazi kosullarin saglanmasi gerektigi ve bu
denklemin yap1 olarak Egitlik (1. 5)’de verilen denklemin yapisina benzedigi

bulunmustur.
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Sekil 1. 10. Siiper-iletken tiinelleme
olayinin mekanik modeli

Kautz tiinel eklemlerdeki kaotik davranist 1981-1985 yillar1 arasinda incelemis ve
bunlar1 (L. Kautz 1989)’te 6zetlemistir. Bu calismalarin sonucunda: Verilen ¢alisma
frekans1 ve eklem materyalleri i¢in, eklem tasariminin sadece eklemin kritik akim
yogunlugu Jc’nin, L uzunlugunun ve W genisliginin se¢imini i¢erecegi, faz kilitleme
kararliligini gosteren sabit gerilim adimlari i¢in bu {i¢ parametrenin seg¢ilmesi gerektigi
anlasilmistir. Elde edilen kararli osilasyon kriterlerinin 6zeti Sekil 1. 11°deki grafikte

verilmistir.

If L is too large, the rf
‘ magnetic field distorts
If WLJ is too small thermal current flow,

noise disrupts phase lock.

If W is too large, junction
cavity modes are excited.

If J is too large,
chaos results.

Sekil 1. 11. Eklemin kararli ¢alisma bolgesi
1.2. Josephson Etkisinin Elektriksel Metrolojide Kullanimi

AC Josephson etkisinin bulunmasindan ve deneysel basarisindan sonra, frekans
gerilim iligkisinin gegerliligini ispatlamak icin deneyler gerceklestirilmistir. (Clarke
1968,)’de 2e/h igin uyumun 10°® mertebesinde oldugu, (Parker, ve digerleri 1969)'de
ise frekans gerilim oraninin Josephson eklem geometrisinden manyetik alandan ve

mikrodalga giiclinden bagimsiz oldugunu gostermistir. Daha sonraki deneylerde ve
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teorik incelemelerde, bu frekans gerilim oranini etkileyen kaynaklar varsa da

etkilerinin ¢ok kiigiik olacagi ongoriilmiistiir.

Bu gelismelerden sonra birgok ulusal standartlar/metroloji laboratuvarlar1 (metroloji
enstitiileri) 2e/h’1 Olgebilen sistemler inga etmislerdir. 1972°de CCE tarafindan
(Comite Consultatif d'Electricite ) 2e/h =483594,0 GHz/V kabul etme karar1 alinmistir
(Terrien 1973). Josephson sabiti olarak adlandirilan bu oran 1990 yilinda
2e¢/h=483597,9 GHz/V degerine diizeltilmistir (Taylor B. N., 1989) ve Kj 90 ile

gosterilmistir.

Eger 2e/h’1n kabul edilen degeri alinirsa Josephson gerilimi sadece sezyum atomik
saatine izlenebilir 1013 bagil belirsizligindeki f mikrodalga frekansina ve n (tam say1)

adim sayisina baglidir.

1968’de iiretilen ilk JVS tek Josephson eklemi igcermekteymis (noktasal kontakl tiinel
eklemler). Bu standartla 5 mV’a kadar gerilimler iiretilebilmistir (Petley 1983). Bu
mertebedeki gerilimleri Weston standartlariyla karsilastirmak i¢in gerilim boliiciiler
kullanmak gerekmis ki bu 6l¢iim belirsizligini arttirmistir. Gerilim bdéliiciileri yapmak

ve kalibre etmek oldukc¢a karmasiktir.

Josephson etkisi kesfedilmeden 6nce sicaklik degisimlerine ve diger ¢evresel kosullara
cok duyarli olan Weston hiicreleri grubu, gerilimi muhafaza etmek i¢in ulusal
laboratuvalarda kullanilmistir. Bu pil gruplarinin ortalama degerinin yeterince kararl
oldugu disiiniilmiistiir. Uluslararas1 karsilastirmalarla bu gruplarin  1ppm/yil
(Melchert 1978) civarinda kaydigmi tespit edilmistir. AC Josephson etkisinin
metrolojide kullanilmastyla Weston hiicrelerinin gercek gerilim kaymalarina karar
vermek miimkiin olmugtur (Melchert 1985). Bu kaymalar 150 nV/y1l mertebesindedir
ve kaymalar tespit eden &lgiimler 40.10” belirsizlikle 4,2 K sicakhiginda gerilim
boliicii kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu deneylerde Josephson gerilimlerini
Weston gerilimleriyle karsilastirmak icin SQUID kullanilmistir. Tek eklemli JVS’lerin
dogrulugunu artirmak i¢in seri olarak bir ¢ok eklemi birlestirmek diisiiniilmiistiir.
Josephson geriliminin artmasi, bdliiclilerin  tasarimin1i  ve  kalibrasyonunu
basitlestirecektir ve Ol¢iim esnasinda siirekli kayan termal gerilimlerin etkisini

azaltacaktir.
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Josephson gerilimlerinin seri baglanmasiyla olusan zorluk Sekil 1. 12'de gosterilmistir.
Kapasitif olmayan (Sekil 1. 8., mavi grafik) eklemleri seri baglayarak daha yiiksek
gerilimlere ulasmak icin eklemlerin 6zdes DC bias parametrelerine sahip olmasi
gerekir. Tek bir ‘bias’ akim kaynagi kullanilarak biaslanan 6zdes olmayan
eklemlerdeki elektriksel karakteristiklerin sebep oldugu uygunsuz durum Sekil 1.
12°deki grafikte gosterilmistir. Bu sekil (Benz ve Hamilton 2004)’den alinmistir.
Noktasal bir eklem (C kii¢iik) herhangi bir histerisiz géstermez ve mikrodalgalarla

uyarildig1 zaman gerilim adimlari olusur.

I A

Bias

Current ﬁ
| Vv

Precision
Voltage

Sekil 1. 12.  Ozdes olmayan
eklemler

Bu eklemlerde DC I bias 0yle secilmelidir ki eklemin resistif bolgede olmadigindan
emin olunmalidir. Eklemler homojen degil ise her bir eklem bagimsiz ayarlanabilen
DC bias akimlarina sahip olmalidir. Biitiin bu zorluklarina ragmen (Endo, Koyanagi
ve Nakamura 1983) 20 adet eklemi es zamanh ¢alistirabilmistir ve 100 mV’a kadar

Josephson gerilimlerini tiretmistir.

1977 yilinda Levinson (Levinson, ve digerleri 1977) ‘biaslanmamis’ eklemlerden
olusan JGS icin Josephson eklem dizisi Onermistir. Bu eklemlerde
Be=4.m.e. I.R2C/h>100 almirsa Sekil 1. 8°deki gibi, sifir gegisli kararli kuantum gerilim
adimlar1 gozlenebilir. Bdylelikle binlerce eklem seri olarak baglanabilecek ve
dogrudan Weston pillerinin ¢ikislariyla kalibre edilebilecekti. Kautz (Kautz R. L.
1980) deneysel olarak bu sifir gecisli adimlar ispatlamis ve Castabile (Kautz ve
Costabile 1981) ile birlikte 1981’lerin basinda 100 eklemli 20 GHz frekansinda ¢alisan
ve maksimum 27 mV iireten diziyi raporlamis. 1984 yilinda (Niemeyer, Hinken ve
Kautz 1984) Niemeyer, 34 mV’a kadar sifir gegisli adimlar1 70 GHz altinda elde etmis
ve ayni yil PTB (Almanya) ve NIST (Amerika) es zamanli olarak 1,2 V degerine kadar

kuantalanmis gerilim adimlarini iiretebildiklerini gostermislerdir. En son 1985
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(Niemeyer, Grimm, ve digerleri 1985), (Hamilton, ve digerleri 1985) yilinda her iki

laboratuvar 1 V seviyesinde ¢alisan pratik JGS standartlarini tiretmislerdir.

Bu tarihten sonraki gelismeler Josephson gerilimini arttirmak ve farkli malzemelerle
eklemlerin Omriinii ve liretim verimliligini arttirmak tizere yogunlagmistir. Geleneksel
JGS olarak bilinen sifir gegisli eklemlerden olusan bu standartlar diinyanin farkli 50
laboratuvarinda mevcuttur ve Sekil 1. 1'de gosterilen gerilim birligindeki sigramalar

bu JGS standartlariyla saglanmastir.
1.2.1. Hassas karsilastirmalar

1.2.1.1.4,2 K’de iki JGS: Teori pratikte gecerli mi

4,2 K’de iki Josephson karsilastirmasi mikrodalga ile uyarilmis iki tiinel eklemin sabit
gerilim adimlarint sivi helyum sicakliginda kuantum girisim aygit1 ile (SQUID)
karsilastirarak gergeklestirilmistir (Braken T. D. 1972), (Tsai J. S. 1983), (Macfarlane
1973). Bu karsilastirmalar (1. 4) Esitliginin varh§m gostermek icin
gerceklestirilmistir. En hassas 6l¢iim, indium mikrobridge (Sekil 1. 6) ile Nb/Cu/Nb
eklemi arasinda, Tsai tarafindan 1983’te yapilmustir ve 2.10! V’tan daha kiigiik bir

ortalama fark raporlanmistir.

70
‘\SQLHD}
: 1 F = 3
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Sekil 1. 13.4,2 K'de iki JVS Karsilagtirmasi

Iki Josephson dizisi standartlar1 arasindaki yiiksek dogrulukta karsilastirma 1986
yilinda Niemeyer tarafindan raporlanmistir. Aym1 70 GHz mikrodalga kaynakla
stirilen iki dizi ayn1 gerilim adimlarina ayarlanmiglardir ve bir dizinin akim bias1 20
pA degistirilmistir adimdaki kilitli faz durumu kaybedilmeden 7.107'3 V 6l¢iim
belirsizliginden daha biiyiik bir degisim gdzlenmemistir. Kullanilan Cesyum saatinin
kisa donem kararlilig 10712 mertebesindedir. 1 y1l sonra Kautz ve Lloyd iki Josepson
dizisi arasindaki farki 2.10'7 V 8lgmiistiir. 1 V seviyesindeki bu deneyde Josephson

devresinin belirsizligini frekans dlgme belirsizligi ile sinirli oldugu kanitlanmistir.
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1.2.1.2.300 K’de JGS ve SI gerilimini temsil eden gerilim standartlar

Oda sartlarindaki kalibrasyonda nanovoltmetrenin giiriiltiisii, termal gerilimler 6l¢iim
belirsizligini arttirmaktadir. 4,2 K’deki temel bilim deneylerinin yaninda Josephson
dizisi standartlariin metrolojideki temel amacit Weston hiicreleri ve Zener gerilimleri
gibi ikincil standartlar kalibre etmek olmustur. Bu nedenle Josephson gerilimi 4,2 K
sicakligindan oda sicakligina aktarilmistir ve ikincil standartlarla elektronik

nanovoltmetreler araciligiyla karsilagtirilmistir.

Oda sartlarindaki 6l¢timlerde Tablo 1. 1’de 6zetlenen ilave belirsizlikler olusmustur
(Popel 1992). Zamanla degisen termal gerilimler Josephson geriliminin ve ikincil
standardin yonii degistirilerek kompanze edilebilmistir. Bu tersleme islemi ile
nanovoltmetrenin ofsetinden kaynaklanan hatalar da bertaraf edilebilmistir. Tersleme
isleminin sikligi nanovoltmetrenin ofsetinden ve termal emf kaymalarindan
kaynaklanan belirsizlikleri diistirmektedir. Bazi dizilerde 6lii eklemler bulunabilmistir.
Olii eklemlerin mikrodalgayr dogrulttugu bilinmektedir. Tersleme islemiyle &lii
eklemler nedeniyle ¢ip istiindeki kuantum olmayan gerilimler de ortadan
kaldirilabilmistir. Burada 6nemli olan nokta ters yonlii iki Ol¢lim arasinda

mikrodalganin giiciiniin degistirilmemesi olmustur.

Girtlti analizi: Tablo 1. 1°de gosterildigi gibi en biiylik belirsizlikler ikincil
standardmn giiriiltiisiinden kaynaklanmustir. ikinci en biiyiik belirsizlik bileseni de
ikincil standartla Josephson gerilimi arasindaki farki Olgen nanovoltmetrenin
giiriiltiisinden  kaynaklanmistir. Sonu¢ olarak bir Weston pilinin 1,4.107
biiytlikliigiindeki bagil belirsizlikle kalibre edilebilecegi gosterilmistir. Zener referans
standartlarmin giiriiltii seviyesi en iyi zener referansiyla 6,2.10° @ 1 V’ ve 5.10° @

10 V olmustur.

Tablo 1. 1’de verilen belirsizlik biitgesindeki Ol¢tim bilesenlerinin biit¢eyi nasil
etkiledigi acik degildir. Tablo 1. 1’de, nanovoltmetre ofset akimlarinin etkisi 10 V
zenerler i¢in 0,0 nV/V iken 1 V zenerler i¢in ise 0,3 nV/V. Bu tezde, Boliim 3’de bu
Olclime ait model fonksiyon olusturularak belirsizlik bilesenlerinin katkisini gosteren

acik belirsizlik analizi gergeklestirilerek sunulmustur.
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Tablo 1. 1.Geleneksel JGS ve ikincil standartlarla oda sartlarinda

kalibrasyon
Relative uncertainty in 107 1@
Weston Zener 9 Weston Zener
cell reference cells reference
1,018 W 1V 9,162V 10 Vv
Thermal voltage drift of 1 1 0,11 0,1
the wires (6 min)
Offset current drift of the 1.5 3 1.5 0
nanovoltmeter (6 min)
Thermal voltage drift of 4 4 0,44 0,4
the switches
Isolation resistances of 1 2 9 0
wires and switches
Isolation resistance of 0,1 0.2 0.9 o
the nanovoltmeter
Noise of the Weston cell 10 — 11 -
(rms value)
Noise of the Zener — 60 - 50
reference (rms walue)
Moise of the nanovoltmeter 8.4 12 2,8 0,3
{bandwidth 0,1 Hz)
Stability of frequency 0.65 0,65 0,65 0,65
{6 min)
Total relative 14 62 15 50
uncertainty (1 o)

1.2.1.3.300 K’de iki JGS standarda:

Oda sartlarinda birbirinden bagimsiz iki Josephson standardimi karsilastirmak boyle
bir standardin pratik uygulamasinin limitleri hakkinda bilgi verecegi diisiintilmiistiir.
PTB’de klystron ve gunn osilator kullanilarak iki deney yapilmistir (Popel 1992).
Klystron kullanildiginda belirsizlik 0,4 nV 6lgiilmiistiir. Bu da o zaman i¢in en st

limit olmustur.
1.2.2.JGS =10 V’ta gerilim olcegini olusturur:

Dijital voltmetreler/ADC’ler gerilimleri -10 V ile + 10 V arasinda 8,5 dijite boler. Bu
voltmetreler birer zener referans igerir ve Ol¢iim belirsizligi ve dogrusalliktan fark
bilindiginde transfer standardi olarak kullanilabilecegi diisliniilmiistiir. Josephson
Gerilim standardi -10 V ile + 10 V araliginda gerilim 6lgegini kuantum dogrulugunda
olusturur. Dogrusalliktan sapmay1 tespit etmek icin, bu aralikta rastgele Josephson
gerilimleri iiretilmis (Vj) ve dijital voltmetre (Va) ile Ol¢lilmiistiir. (Vy — Va)/10 V,
fark1 -0,07 - 0,12 ppm arasinda degistigi ve bu degerin iireticinin belirttigi
spesifikasyonlarin i¢inde oldugu raporlanmistir. (Popel 1992), (Goeke, ve digerleri
1989), (Popel, Grimm ve Meier 1991).
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1.2.2.1. Kuantum oran standardi

Kuantum oran standardi icin ilave pedler igeren 1 V josephson dizileri Kohlman
(Kohlmann, et al., 1992 ) tarafindan gerceklestirilmistir. Josephson potansiyometreler
olarak calisan bu standartlar 1:1 ve 1:10 arasindaki gerilim oranlarmi 2.102!
belirsizlikle belirlemislerdir (Tsai J. S. 1983). Bu standartlarla direng orani direnglerin
termal giiriiltiisiine ve sifir sezicilerin sifir noktasi1 kararliligina (ofset kaymalarina)

bagl olmustur.
1.2.3. Ki-90 degeri SI'1 temsil eder/ Ky degeri SI'1 gerc¢eklestirir

Giris Boliimiinde kisaca SI birim sistemi ve gerilim metrolojisi tanmitilmistir. Eski SI’e
gore gerilim gergeklestirildiginde, tekrarlanabilirlik belirsizlikleri yliksek oldugu i¢in
1990 yilinda Kj.99 sabitine SI’1 temsil etmek iizere deger atanmistir. Bu deger atama
islemi Oncesinde uluslararasi bir karsilagtirma yiiriitiilmiis bu karsilastirmayla K.
90’nin degeri 0,4 ppm belirsizlikle SI’da tanimli; uzunluk, kiitle ve saniye birimlerine
izlenebilir olan degeri belirlenmistir. Bu karsilastirmadan hemen 6nce PTB’de 10 V
JGS iiretilmistir. PTB’nin ‘Voltage Balance Deney (Sienknecht 1986)° diizeneginde
kullanilan gerilim standardi karsilastirma Oncesinde Geleneksel JGS ile kalibre

edilmistir (Popel 1992). K90 karsilagtirmasinin sonuglar1 Sekil 1. 14’de verilmistir.

(K, - 483 590 GHz/V) /(GHz/V)
5.50 6.00 6,50 7,00 7.50 8,00 8,50 9,00

| ) Y oo a3 2 Lo i a s b o i ) S P [ 1 1 [
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Sekil 1. 14. K90 'nin belirlenmesi i¢in yiiriitiilen karsilastirmanin sonucu
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Ki90’nin belirlenmesindeki 0,4 ppm’lik belirsizlige ragmen gerilim olgiimlerindeki
birlik Sekil 1. 1°deki gibi iyilesmistir ve her enstitlinliin dlgebilme yeteneklerini
gosteren CMC’lerdeki (Capability of Measurement Capacity) elektriksel 6l¢timlerin

belirsizlikleri iyilesmistir.

20 Mayis 2019 tarihi itibariyla Kj sabitinin daha diisiik belirsizlikle belirlenmis yeni
degeri kullanima alinmistir (K;=483597,848416984 GHz/V) (CCEM 2017). Bu deger
bir dizi 6l¢lim sonucunda biiyiikliigii belirlenen plank sabiti ve elektron yiikiiniin
degerleri kullanilarak elde edilmistir (Fletcher ve G.Rietveld 2014). 20 Mayis 2019
tarihinde yeni birim sisteminin yiirlirliige girmesi ile birlikte, artik K; sabiti SI birim

istemini temsil etmek yerine dogrudan gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir.

CMC’lerdeki gerilim biiyiikliikkleri 20 Mayis 2019 tarihindeki bu degisimden
etkilenmeyecektir ¢iinkii, CMC’lerde nadiren K; nin mutlak degerinin kullanildigi

elektriksel 6l¢timler vardir (Fletcher ve G.Rietveld 2014).
1.3. Geleneksel (Conventional) Josephson Gerilim Standard:

1984’de NIST ve PTB, aralarindaki ortak bir ¢alismayla eklem kararhiligr ve
mikrodalga dagilimi problemlerini ¢ézmiisler ve Levinson’in fikirlerine dayali biiyiik
Josephson eklem dizilerini tretmislerdir (Niemeyer, Hinken ve Kautz 1984),
(Niemeyer, Grimm, ve digerleri 1985), (Hamilton, ve digerleri 1985). Siiperiletken
timdevre teknolojisindeki gelismeler ozellikle “siiper iletken bilgisayar”
tiimdevresindeki gelismeler kisa slirede daha biiyiik JE dizilerinin {iretilebilmesini

miimkiin kilmuastir.

Bu boliimde kisaca Geleneksel JGS Sistemi tanitilacaktir. Bir sonraki boliimde ise bu
standardin kararlilik problemlerini ¢6zen ve kuantum dogrulugunun Sayisal

Metrolojiye uygulanmasini miimkiin kilan yeni nesil JGS’lar1 tanitilacaktir.

Geleneksel JGS sisteminde kullanilan eklem parametreleri ve Mikrodalga Dagitim
(MD) mimarisi, tiimdevrenin yapisi hakkinda fikir vermesi agisindan Sekil 1. 15°de ve
Sekil 1. 16’de verilmistir (Popel 1992). Sekil 1. 16’de tiimdevre iizerinde; anten ve
mikrodalga dagittm mimarisi ve onu izleyen DC bloklar goriilmektedir. Mikrodalga

yansimalart Onlemek i¢in eklem dizilerinin sonuna yerlestirilmis yiikler de
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goriilmektedir. Tiim dizi tek akim kaynagi ile ongerilimlendigi icin tiimdevrenin

sadece iki giris/¢ikis pedi vardir.

Nb/ALLO,/Nb  Nb/Nb,O,PbInAu
fiGHz 70 96 GHz
C,/(pF em™%) 4,7 12
S/ (4 £ ™ 3) 13 160 (145}
Ayfnm/dz/nm E6/86 86132
P (=T 25 (22) 10 (10)
o 71 (46) 29 (29)
LpaalPA 585 (330) 464 (420)
AL JuA 395 (223) 313 (284)

Sekil 1. 15. Geleneksel JGS Tiimdevresinde JE yerlesimi

Sekil 1. 16. Geleneksel ~ JGS 10 V
Timdevresi

Fine Adjustment of
the Standard Vollage

Crystal
Time Base [~ Anienna
H: for.
10MHz | pepzr
* .
Microwave Hafﬂﬂ?;‘elﬂr : i 4
Fraquency b.d : Thermal EMF
. [Stabilization : [ Compansation
Power
Supply [EREEREEEE T ||
Isclator : :
; a2
|1 & - / 4 :;- ;
: Klystron Attenuator -
: ?UVSGHz , :

-1 Valt

Gurrent Source

Coarse Adjustment of the Standard Voltage

Sekil 1. 17. Geleneksel JGS Sistemi
Sematik
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Sekil 1. 18. Geleneksel JGS Sistemi fotografi

Sekil 1. 17°da gosterilen adimlar1 segmek mikrodalga giic ve akim kaynagindan
uygulanan tiggen dalganin akimini ayarlayarak bazen de gerilim darbeleri uygulayarak
gerceklestirilmekteymis. Bazen biri pozitif digeri negatif olan iki adimin segilmesi
dk’lar1 agsmaktaymis. Elde edilen kararli adimlardan sonra Sekil 1. 17°da gosterilen
JE’leri dizisine paralel olan direng devreden ¢ikarilmaktaymis. Sekil 1. 17 ve Sekil 1.
18’de PTB’nin Geleneksel JGS sistemi gosterilmistir.

Sifir gecisli adimlardan uygun olanini se¢mek i¢in NIST tarafindan gergeklestirilen
elektronik ve bu elektronigin calisma prensibi Sekil 1. 19°de gosterilmistir. Bu
elektronikle birkag saniye i¢inde bir gerilim adimindan digerine gegilebilmekteymis.
Sekil 1. 19 b)’de gosterilen I-V egrisi osilasyonlarin nasil soniimlendigini ve adim

atlamalarmin (=145 pV) ile nasil sinirlandigini gostermektedir.
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Sekil 1. 19. Gelenecksel ~ JGS'da  Istenen
Adimin Segilmesi

Sifir gecisli adimlar geleneksel JGS sistemlerini miimkiin kilan teknoloji olmustur
ancak bu teknolojinin dogal ama istenmeyen iki 6zelligi vardir:

1- Bu standartlarla istenen gerilimi se¢mek zordur.

2-Giriiltii, adimlar arasinda rastgele gegislere neden olmaktadir.

1989 — 2004 yillarinda bu konuda calisan metrologlarin en bliyiikk ugrast bu
dezavantajin iistesinden gelmek olmustur.

Ozdes eklem iiretme teknolojisindeki gelismeler, PJGS i¢in JE dizilerinin
tiretilmesinde yardimci olmustur. PJGS kararli adimlarin segilebilmesini miimkiin

kilmis ve rastgele dalgalarin kuantum dogrulugunda iiretilebilmesini saglamistir.
1.4. Pogramlanabilir Josephson Gerilim Standardi (PJGS)
1.4.1.PJGS Sistemi

Kararl ve programlanabilir DC gerilimler tireterek geleneksel JGS’nin problemlerini
ortadan kaldiran, sayisal metroloji i¢in yeni uygulamalar1 da miimkiin kilan, yeni bir
JGS Hamilton tarafindan gelistirilmistir (Hamilton, C. A.; Burroughs, C. J.; Kautz, R.
L.; 1995). Bu yeni JGS’nin anahtari, diisiik kapasitansli doyumda JE’leri kullanmak
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olmustur (bknz. Sekil 1. 12). Bu eklemler, akimin tek fonksiyonudur. Bu eklemler
Sekil 1. 8’deki gibi Bc’yi 1°den kiicilik segerek tiretilmistir.

(Hamilton, C. A.; Burroughs, C. J.; Kautz, R. L.; 1995)’da 6nerilen yeni standart, SIS
(Super-conductor, Insulator, Super-conductor) eklemlerinin harici olarak
sontlenmesiyle elde edilmis. Bu standardin DC gerilim adimlar1 birka¢ yiiz pA
genisligindeymis ve 2048 eklemden olusmaktaymis. Cikis gerilimi ise 300 mV mus.

1980’lerde pratik olmayan bu tasarimin (Sekil 1. 12°deki problem) giiniimiizde
gerceklestirilebiliyor olmasinin iki nedeni olmustur: Birincisi eklem teknolojisi
ilerlemistir. Kautz (R. Kautz 1995) tarafindan teorik hesaplamalar1 yapilan ve (S. P.
Benz Oct. 1995), (Sachse, ve digerleri 1997,), (Schulze, Behr ve Miiller, ve digerleri
1998), (Yamamori, Itoh, ve digerleri 2001) tarafindan {iretilen Normal iletken
bariyerlerden olusan binlerce eklem kritik akimi1 1 mA ve {izerinde ve de kritik akimi
ve eklem direnci birbirinden sadece %2-3 farkli olacak sekilde imal edilebilmistir.
Ikinci neden de daha iyi mikrodalga tasarimla, esit giicteki mikrodalga gii¢ ayn1 anda

daha ¢ok ekleme uygulanabilir olmus (S. P. Benz, C. A. Hamilton, ve digerleri 1997).

Sekil 1. 20’da, devre semasi verilen dizinin her bir bolimii (segmenti), n=0, -1, ve +1
olacak sekilde —Is, 0, +Is akimlar1 uygulanarak secilebilir. —Is ve +Is akimlarinin
adimin orta noktasina gelecek sekilde secilmesi 6nemlidir. Dizinin iki ucundaki
toplam gerilim her bir bolimiin/segmentin geriliminin aritmetik toplamidir. M
dizideki toplam eklem sayisidir. Eklemler ikinin katlarinda guruplara ayrilmistir. Bu
nedenle “Binary divided” olarak da adlandirilirlar. Biitiin dizi -M ve +M arasindaki

bir tam say1 secilerek M.n.f/K; araligindaki degerlere ayarlanabilir.
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Sekil 1. 20. Programlanabilir JGS Semas1

Akim degistirilerek programlandiklari i¢in bu standartlarin yaygin adi “Programable
Josephson Voltage Standard (PJVS)” olarak literatiire gegmistir. PJGS’nin hizli adim
degistirme zamani ve dogal adim kararliligi, bu standardi geleneksel JGS’ye iistiin

kilmastir.

Osilasyonlart soniimlenmis bu eklemlere uygulanacak mikrodalga giic, diziye
uygulanan mikrodalganin gii¢ ve frekansi taranarak n=0 ve n=+1 adimlarinin akim
eksenindeki genislikleri birbirine miimkiin oldugunca esit olacak sekilde secilir (Sekil
1. 21). (Sekil 1. 21)’de verilen grafik, (1. 5) Esitligi ile verilen denklemin ¢6zlilmesi

ile elde edilmistir.

Secilen frekanstaki ve komsu frekanslardaki adim genisliginin ¢ok degismemesi pratik
bazi uygulamalar i¢in onemlidir. Sonu¢ olarak, Shapiro adimlarinin genislikleri,
uygulanan mikrodalganin frekans ve giicii taranarak Sl¢iiliir ve bu 6l¢iim sonucuna
gore secilir. (R. Behr 2015)’den alinan Sekil 1. 21 ve Sekil 1. 22°de bu durum

gosterilmisgtir.

20 | 15t SNS junction of a stripline

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
(A A

A

Sekil 1. 21. Mikrodalga Giiciin Se¢imi
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Sekil 1. 22. Optimum Frekans Se¢imi
PJGS siiperiletken tiim devrelerindeki gelismeler kisaca asagidaki gibi olmustur:

NIST, Neobium paladyum gold normal metal bariyerlerinden olusan PJGS
tiimdevresini/¢ipini lretmistir (S. P. Benz, C. A. Hamilton, ve digerleri 1997). Bu
cipteki eklemleri es diizlemsel 50 Q’luk dalga kilavuzuna yerlestirmislerdir. Bu
sekilde 30000’nin iizerinde eklemleri olan ¢ipler tretilmistir. Bu dizideki Shapiro
adimlarinin adim genisligi 1 mA’in iizerindeymis ve ¢ipler +1,-1 ve Shapiro adimlari
arasinda programlanabilmistir. Benz ve ekibi ¢ikis geriliminin programlanmasini ve
otomasyonunu saglamak ic¢in 6zel bir bias ve Ol¢iim elektronigi gelistirmis, (S. P.
Benz, C. A. Hamilton, ve digerleri 1997)’de asagidaki gibi bu konunun 6nemini

vurgulamaistir:

“Histerik olmayan eklemlerin adim gerilimlerinin sikga diiz kalip kalmadig
kontrol edilmelidir. Yiiksek dogruluklu gerilim, eger adim diiz degilse gegerli
degildir. Geleneksel JGS’dakinin aksine bu diziler siirekli bias akimi altindadir ve
gerilim uglar1 arasinda akan akim kuantum olmayan gerilim diisiimlerine neden
olabilmektedir. Geleneksel JGS’de diiz olmayan adimlar s6z konusu degildir
¢linkli kuantum adimina ayarlandiktan sonra diziden akim akmaz (Sekil 1. 19).
Adim gerilimlerinin diiz kalip kalmadig1 61¢iim esnasinda, I; akimi, + birkag yiiz
pA degistirilerek kontrol edilebilir. Olgiimlerin otomasyonu bu nedenle de
o6nemlidir.”

NIST’in bu ilk PJGS sistemi birincil dc gerilim Ol¢limlerini de igeren bir dizi
uygulamada kullanilmis. Bu uygulamalardan bazilari: NIST (Jeanneret, Riifenacht ve
Burroughs 2001) ve METAS daki Watt Balance (Beer, ve digerleri 2003) deneyleri

Fransa’daki metroloji iiggeni deneyi olmustur (Geneves ve F. 1995).

(S. P. Benz, C. A. Hamilton, ve digerleri 1997)’deki 1 V ¢ipi 16 GHz’de

calismaktaymis ve 10 V’a ulagmast i¢cin 300 000’nin {izerinde eklemin ¢ipe entegre
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edilmesi gerekmekteymis. Bunun i¢in NIST e y18in eklemler olarak adlandirilan daha
yogun eklem iiretme teknolojileri aragtirilmis. Yi18in Josephson dizileri konusuna

ileride deginilecektir.

Baska metroloji laboratuarlart PJGS programlarmi daha yiiksek gerilimlere
(Kohlmann, Schulze, ve digerleri 2001) ve daha yiiksek sicakliklarda calismaya
odaklamiglardir (Shoji, ve digerleri 2003). Daha yiiksek frekanslarda ¢alisarak eklem
yogunlugunu azaltmak ve daha yiiksek karakteristik gerilimlerine (146 uV @ 70 GHz)
ulagsmak i¢in PTB (Almanya Metroloji Enstitiisii) SINIS eklemlerini denemis.
(Schulze, Behr ve Miiller, ve digerleri 1998), (Behr, Funck, ve digerleri 2003) SINIS
eklemlerinde eklemin normal durum direnci (Bknz Sekil 1. 9) ile kritik akiminin
carpimu istenen karakteristik gerilime esit olmaktaymis. Eklem, karakteristik gerilimi
iireten frekansta calistirildiginda Shapiro adimlarinin genisligi ve kararliligi optimum
olmaktadir. SINIS eklemleriyle ilk 10 V’luk ¢ip (Schulze, Behr ve Kohlmann, ve
digerleri 2000) iiretilmistir. Ancak bu eklemlerin (SINIS Siiperiletken Yalitkan
Normal metal Yalitkan Siiper iletken) tiretim verimliligi diisiikmiis, ¢iinkii yalitkan
bariyer ¢ok inceymis ve kisa devre edilmemis eklemi olan bir dizi liretmek zormus

(Mueller, ve digerleri 2009).

1983 (Hertel, ve digerleri 1983) yilinda metalle yalitkan arasindaki konsantrasyonda,
yalitkana metal katmak onerilmis NbSi (Nb %11.5) ve 2006 yilinda JGS eklemlerinde
denenmistir SNS (Siiperiletken Normal Metal Siiperiletken ) eklemlerle 1 V ve 10 V
PJGS c¢ipleri PTB tarafindan tiretilmis ve bu tasarimda geleneksel JGS serit dalga
kilavuzu (stripline) yapis1 kullanilmistir(bknz. Sekil 1. 15).

KRISS (Kore) ile PTB(Almanya) arasindaki bir is-birligi ile ¢ip igindeki eklem
guruplarinin nereye yerlestirilecegi problemi ¢oziilmiis (Kim K-T 2006). Problemin,
Is==1 ve [<=0 (bknz. Sekil 1. 20) konumundaki iki eklemin farkli miktarda mikrodalga
gii¢ tiiketiyor olmasindan kaynaklanmakta oldugu bulunmus. SNS ve SINIS dizileri
icin mikrodalga stripline yapis1 SIS ile ayn1 iken, 6ngerilimlenmemis SNS ve SINIS
eklemleri oOngerilimlenmemis SIS’lerden cok daha fazla giic tliketmekteymis.
Programlanabilir JGS ¢ipinin biitiin olas1 ongerilimlemleme desenlerinde calisiyor
olmasi1 gerekmektedir. Aktif ve aktif olmayan eklemler arasindaki etkilesimden

kaynaklanan kendi kendine osilasyon etkileri de istenmeyen bir durummus. Ayn1 serit
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hattaki ongerilimlenmemis eklemlerin birbirini tetiklememesi i¢in eklemlerin yiikle
soniimlenmesi diisiiniilmiis. Bu etki (Kim K-T 2006) tarafindan ¢alisilmis ve gorsel
olarak gosterilmis. Bunun sonucu olarak serit hattaki eklem dizilerinin yeri belirlenmis

ve her bir serit hatta en ¢ok 150 eklem yerlestirilmis.

NIST (Amerika)’de NbySiix bariyerli eklemlerinden olusan 15 GHz’de c¢alisan
dizilerle 10 V gerilimine ulasmistir. NIST, geleneksel JGS MD iletim hattini
degistirerek, PJGS c¢iplerinde konik eg-diizlemsel dalga kilavuzu ve tigli yigin
eklemler kullanmistir (Dresselhaus ve Elsbury 2009).

Farkl1 tip eklemler, AIST (Japonya (Yamamori, Ishizaki ve Shoji, ve digerleri 2006))
tarafindan denenmis ve 20 V’a ulagsmislardir (Yamamori, Yamada ve Sasaki 2008).
INRIM (Italya) ise SNIS eklemleriyle 1 V PJGS ¢ipi iiretmistir (Lacquaniti, ve
digerleri 2011 ).

Bir yandan farkli ¢ip mimarileri denenirken bir yandan da metrologlar iiretilen ¢iplerle
Ol¢iim diizenekleri gelistirmigler. PJGS’nin elektriksel metrolojide kullanildig1 bazi
alanlar asagidadir ve bu alanlar genislemektedir. PJGS standardinin elektriksel
metrolojide kullanildig1 ve literatiire gecen alanlar kisaca ilerleyen boliimlerde

anlatilmastir.
1.4.2. Hassas ol¢iimler
1.4.2.1.1ki PJGS Karsilastirmasi (DC)

Iki PJGS karsilastirmasinin, iki geleneksel JGS karsilastirmasina iistiinliigii pozitif ve
negatif adimlar arasindaki hizli gegis olmustur. Ol¢iim devresindeki 1s11 gerilimler ve
nanovoltmetre ofsetleri zamanla kayarlar. Bu kaymalar nedeniyle iki Josephson
karsilagtirmasinin belirsizligi, tersleme yeterine sik yapilmadiginda birka¢ nanovoltun
altina distriilememistir. Terslemenin etkisi Sekil 1. 23 de PTB’deki posterde
gosterildigi gibi analiz edilmistir (Behr ve Katkov 2005). Bu analize gore
nanovoltmetre okumasini (Vfark) beyaz giiriiltii (¢), titresim (flicker) (¢) giiriiltiisii ve

zamana bagli kaymayi iceren genel bir davranis1 Esitlik (1. 7)’de verilmistir.

vnanovoltmetre (t) :Vfark+k0 t—i_kl £ (t) +k2 ) (t) ( 1. 7)
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Nanovoltmetre ile alinan 6rnekler tizerinde Esitlik (1. 7) kullanilarak yapilan Allan
Varyans analizinin Ornekleme siiresine ‘t’ya bagl olarak Esitlik(1. 8)’deki gibi
davrandigu teorik olarak elde edilmis. Terslemenin 10 s i¢inde yapildigi durum igin
hesaplamalar, zamanla kayma ve titresim giiriiltiisiinden kaynaklanan etkilerin 10

nV’tan 0.5 nV’un altina disiiriilebilecegini gostermistir (Behr ve Katkov 2005).

s, s 0,5
o(t)= (kOT'T+;(—IT+2.ln2.k§) (1. 8)

Allan varyansin 6rnekleme siiresine bagli davranisi.
+/- ile gosterilenlerde tersleme 10 s iginde gerceklestirilmistir.

Sekil 1. 23. Josephson Gerilim Standartlarinin Karsilastirilmasinda DC
Hizli Terslemenin Etkisi

Iki PJGS karsilastirmas1 otomasyonla ¢ok hizli yapilabilmis ve bu sekilde literatiire
gegen en iyi Olcim PTB’de (L. Palafox, R. Behr, ve digerleri 2009) tarafindan
raporlanmistir. 10 V karsilagtirmasinda maksimum +4 nV olan fark geriliminin
ortalamasi 5 pV/V’tur ve +3 pV/V biiyiikliigiindeki A tipi belirsizlikle belirlenmistir.

Bu 6l¢iimiin 6l¢iim sonucu (L. Palafox, R. Behr, ve digerleri 2009) ‘de gosterilmistir.
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Sekil 1. 24.PIJGS ile Ol¢iim Belirsizliginin Diisiiriilmesi
1.4.2.2. Termal Transfer Aygitlarin kalibrasyonu:

AC gerilim metrolojisi, yiiksek dogrulukla bilinen DC gerilimin 1sitma etkisinin,
degeri belirlenmek istenen ac gerilimin 1sitma etkisiyle karsilagtirilmasi suretiyle
gerceklestirilir. Bagka bir deyisle AC Gerilim kalibrasyonu, DC ve AC’nin etkin
degerleri karsilagtirilarak gergeklestirilir. Karsilagtirma islemi ig¢in, 1sil transfer
aygitlar1 kullanilir. Bu aygitlar, ne kadar ideal tasarlanirlarsa tasarlansinlar DC ve
AC’de aym1 davranmazlar. Bu aygitlarin frekansa bagli AC-DC farklar1 belirlenerek

bu fark, 6l¢lim sonuglarindan diizeltilir.

Sekil 1. 19°deki sematik PJGS tiimdevresinde, uygun adimlar hizli bir ardisiklikla
secilerek siniis iiretilebilir. Teoride bu siniisiin hesaplanabilir bir rms degeri vardir. Bu
degerin, TVC’lerin ac-dc farklarmi diisiik frekanslar i¢in belirlemede kullanilmasi
diisiiniilmistiir. Bu tiir bir 6l¢lime dair ilk deneme Hamilton tarafindan yapilmistir
(Hamilton, C. A.; Burroughs, C. J.; Kautz, R. L.; 1995) ancak bir basamaktan digerine
gecis esnasinda olusan gerilimin gegici belirsizlikleri nedeniyle tekrarlanabilir 6l¢iim

sonuclar1 alinamamustir.

Isil transfer aygitlarindaki Thomson ve Peltier etkilerinden kaynaklanan AC-DC
farklar, frekansa bagli olmayan AC-DC farklardir. Bu tiir ac-dc farklarmn 6l¢iimlerinde
yar1 iletken referans kaynak kullanilmaktaymis. Bu Ol¢limler i¢in pozitif ve negatif
degerin birbirine esit olmas1 6nemlidir. PJGS’nin ¢ikis1, hizla (n==1) pozitif ve negatif
degeri degistirilerek kuantum dogrulugunda bir kaynakla bu hatalarin belirlenmesine

calisilmistir. PJGS’nin DC Hizli Terslemede (Fast Reverse DC) kullanimi ilk kez
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(Burroughs, C. J.; Benz, S. P.; Harvey, T. E.; Sasaki, H. 2000) tarafindan dnerilmistir.
Bu 6lgiimlerde transientlerin etkisi ihmal edilebilirdir. (Funck, Behr ve Klonz 2001)
tarafindan gerceklestirilen bu Olclimlerle iretilen 1sil-transfer aygitlarinin
performanslarinin ¢ok daha iyi oldugu ispatlanmistir. (Kohlmann, Behr ve Funck

2003)’den alinan 6l¢tim sonucu Sekil 1. 25°de verilmistir.

Kisa adi PMJTC (Planar Multy Junction Thermal Converter) olarak adlandirilan bu
aygitlarin giris empedanslar1 90 Q ile 1,5 kQ arasinda degismektedir. PMJTC ile
yapilacak Ol¢timler bu nedenle zordur, ¢linkii akacak akim i¢in ilave akim yolu
olusturmak gerekir. Sekil 1. 25’de verilen devre semalarinda koyu renkli ¢izgiyle bu
akim yolu gosterilmistir. Sekil 1. 25°deki diizeneklerden 6nce A ve B denenmis ve bu
akimin genligi PJGS’yi istenen adimda tutmak i¢in ayarlanmistir (Behr, Williams, ve
digerleri 2005), (Djordjevic S 2010). Daha sonra Avustralya metroloji enstitiisiinden
C (Budovsky ve Hagen 2010) ve D (Budovsky, ve digerleri 2012) diizenekleri
Onerilmistir ve Avustralya, PTB(Almanya) ve LNE(Fransa) (Seron, ve digerleri 2012
) tarafindan kullanilmistir. Bu diizenekler (R. Behr, O. Kieler ve J. Kohlmann, ve

digerleri 2012)’den alinmastir.

Jws
contrlol - @ )-< nv I e ¢ Josephson source
= 5 8 Semiconductor source
= Lo = Semiconductor mean
= — Josephson regression
JWS J J K 7 B
trol > n @
= ‘» -
2
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=
°‘:".::.°'¢> 8 JL T 2 i T
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Sekil 1. 25. PJGS ile MJTC Kalibrasyon Diizenegi ve FRDC kalibrasyon sonucu

Transientlerin etkisini azaltmak icin NPL (Inglitere) (J. Williams, D. Henderson, ve
digerleri 2007) tarafindan Sekil 1. 26’de verilen diizenek onerilmistir. Bu diizenekte
kullanilan kablolarin karakteristik empedansi, kullanilan gerilim kaynaklarmin ¢ikis
direncine esittir. Yansimalardan kaynaklanan salinimlar1 (bu etkiyi Williams ringing
olarak adlandirmistir) azaltmak i¢in Williams 50 ohm {izerinden ¢ikis kablosu ile esit

uzunluktaki kabloyu kisa devre etmektedir.
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Sekil 1. 26. Transientleri azaltan PJGS diizenegi

Behr, Wiliams tarafindan onerilen ve yansimalari azaltan bu devre semas1 ve 5 ns
yiikselme zamanina sahip olan ve 100 ns oturma zamanlar1 olan elektronik
kullanildiginda bile AC/DC transfer oSlgiimlerindeki belirsizliklerin azalmadigini
raporlamistir (R. Behr, O. Kieler ve J. Kohlmann, ve digerleri 2012). NIST
(Burroughs, Rufenacht, ve digerleri 2008) ve PTB (J. Lee, ve digerleri 2009)
tarafindan bagimsiz olarak AC isaretin rms degerinin kuantalanmasinin bir sinir1
oldugu, bu simirin 2 pV/V /(mA.kHz) oldugu (bknz. Sekil 1. 27) , bu parametrenin de
0’mnc1 ve I’inci Shapiro adiminin genisligine, uygulanan mikrodalganin giiciine,

frekansina ve helyumun seviyesine bagl oldugu raporlanmistir.

Buna karsin Is akiminin 6zel bir ayar1 i¢in ylikselen transientler ile diisen transientlerin
birbirini kompanze edebilecegi anlasiimistir ( (Eklund, ve digerleri 2011), (Seron, ve
digerleri 2012 ) ). 20 kHz ve 100 kHz’de kalibre edilen bir PMJTC ile Is akimlar
ayarlanmig ve Sekil 1. 28’deki 6l¢tim sonucu elde edilmistir (R. Behr, O. Kieler ve J.
Kohlmann, ve digerleri 2012). PJGS ile TVC’lerin AC DC fark kalibrasyonu 1 ppm
ve 0,1 ppm (1kHz ve 100 kHz)’dir. AC-DC transfer standartlarinin kalibrasyonuna
dayanan bu tiir bir JGS AC gerilimler i¢in dogru kuantum standart degildir.
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Sekil 1. 27. Transientlerin etkisi nedeniyle PJGS ile dogrudan sentez kuantum
degildir
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Sekil 1. 28. PJGS ile Transientleri kompanze
eden AC-DC transfer kalibrasyonu

1.4.2.3. ADC karakterizasyonu

Ik Dinamik ADC Karakterizasyonu Ihlenfeld tarafindan raporlanmistir (Ihlenfeld,
Mohns, ve digerleri 2005). Bu calismada, Sekil 1. 29°de gosterilen grafikte,
orneklemeli voltmetre ile RMS hesaplama belirsizliklerinin dogrulandigi acikca
goriilmiistiir. Bunun {izerine, birincil gli¢ 6l¢iim kalibrasyonu diizenegine bu sekilde
DVM kalibrasyonu entegre edilmistir ve Palafox tarafindan raporlanmistir (L. Palafox,

R. Behr, ve digerleri 2009) (Palafox, ve digerleri 2007).
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Sekil 1. 29.3458A'lle  RMS  deger ol¢iim
belirsizligi

1.4.2.4. Empedans ol¢iimleri

Geleneksel JGS’lar1 da direngler arasindaki orani ol¢mek i¢in kullanilmistir
(Warnecke, ve digerleri 1987) ve 30 n{)/Q biiyiikliigiinde direng oran1 belirsizlikleri
elde edilmistir. Geleneksel JGS yerine PJGS kullanildiginda direng orani belirsizlikleri
<5 nQ)/Q degerine diistiriilmiistiir (Behr, Funck, ve digerleri 2003). PJGS ile kurulan
kopriilerle AC gerilim oran1 da Olgiilebilmistir. Bu diizenek Sekil 1. 30°de
gosterilmistir ve ilk kez (Lee J 2010) ‘de tanitilmistir. Bu sekil (R. Behr, O. Kieler ve
J. Kohlmann, ve digerleri 2012)’den alinmistir. Bu diizenek kullanilarak
gergeklestirilen 10 kQ direng ve 100 pF kapasitor ol¢iimleri geleneksel ve Josephson
Kopriileriyle karsilastirmali olarak Sekil 1. 31°de gosterilmistir.

it
{

I i

JWSI T Det

e
J optical-fibre bus
ws2 |

Sekil 1. 30. JGS ile Empedans Kopriileri
Olgiim Diizenegi
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Sekil 1. 31. Geleneksel ve PJGS'li kopriilerle Direng ve Kapasitans Oranlari

Sekil 1. 30’de verilen sistemin kurulmasi maliyetlidir. Tek bir PJVS sistemi
kullanilarak empedans kopriileri gelistirmek de denenmistir ancak tek ¢iple istenen
¢Oziiniirliik elde edilememistir. Sekil 1. 31 ile verilen 6l¢iim sonuclar tek PJVS’li
empedans koprilerinde heniiz elde edilememistir ancak ilk arastirmalar iimit vaat
etmektedir. (Raso, ve digerleri 2016) . VTT( Finlandiya), SP (Isve¢), CEM (Ispanya)

ve PTB (Almanya) enstitiilerinin PJVS ile kurulmus empedans kopriileri vardir.
1.4.2.5. Gerilim-béliicii kalibrasyonlari

AC PIGS ile kuantum voltmetre prensibi kullanilarak Indiiktif Gerilim Béliicii
Kalibrasyonu (IVD) ilk kez (Hsu, ve digerleri 2016) ‘de aragtirilmistir.

1.4.3 Kuantum voltmetre

Bir onceki boliimde tartigmalar, transientler nedeniyle PJGS ile dogrudan sentezin
kuantum dogrulugunda olamayacagini gostermektedir. (Behr, Palafox, ve digerleri
2007) tarafindan 6nerilen 6rnekleme metotlartyla PJGS’yi birlestirmek bu boliimde

tartigilacaktir.

Ihlenfeld, ¢ok kullanilan 6rneklemeli voltmetrenin (3458A) en biiyiik hatalarmin
referansindan ve kazancindan kaynaklandigini raporlamistir (K. W. Ihlenfeld 2001).
Bu hatalar1 azaltmak i¢in orneklemeli voltmetre, dlgiilecek periyodik isaretle PJGS
arasinda sifir sezici gibi kullamlabilir. Ozel bir tetikleme semasi ile kuantum adiminin
tam ortasinda Ornekler alinabilir. Transientlerin dlglimlere etkisi bu sekilde bertaraf
edilebilir ancak, bu transientler 6rneklemeli voltmetrenin giris filtresini sarj ettigi i¢in

oturma zamanini arttirmaktadir. Sekil 1. 32’de bu durum gosterilmistir. Bu sekil, bu
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voltmetre ile 1 V 6l¢liim bolgesinde adim 0 V’dan 1 V’e sigradiginda olusan durumu

gostermektedir.

1.0002

1.0001 -

10000 -

Voltage / V

0.9956

Time [/ ps

Sekil 1. 32. 3458'in  giris  filtresi
oturma zamanini arttirmaktadir

Sekil 1. 26°de gosterildigi gibi PJGS’nin adim gegisleri 100 ns’den kiiclik olsa da,
ADC’nin oturma zamani Sekil 1. 32’de 60-80 ps olmaktadir. Benzer etkiler PTB
(Ihlenfeld, Mohns, ve digerleri 2005), NIST (Rufenacht, Burroughs ve and Benz 2008)
ve VSL (H. E. van den Brom, ve digerleri 2009) tarafindan gézlenmistir.

AC kuantum voltmetre prensibini gostermek i¢in 10 V seviyesinde karsilastirma
gerceklestirilmistir. Bu karsilagtirmada Sekil 1. 33’deki diizenekte AC gerilim kaynagi
yerine bagka bir PJGS kullanilmistir. Mikrodalga frekanslar ve her bir dizideki
ongerilimlenmis eklemler secilerek adimlar arasindaki farkin 100 nV’tan az olmasi
saglanmistir. Bu Olgiimlere ait sonug Sekil 1. 34°da verilmistir (R. Behr, O. Kieler ve
J. Kohlmann, ve digerleri 2012). Kuantum Voltmetre diizenegi ise Sekil 1. 33’da
verilmistir. Sekil 1. 34’daki 6l¢timde kullanilan 6rnekleyici 3458 A’ dir. Goriildiigii gibi
burada 400 Hz altindaki 6l¢lim sonuglarinda Sl¢iimiin belirsizligi 3 nV/V’tur. Daha
yuksek frekanslarda ise belirsizlik artmaktadir.

AC Source AC Quantum Voltmeter 1o}
T e
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t < ::| 3 diff
A [WJ J mntFOI 2 oof4a44a N AR e Ak AN
: unit = A das AR AR AR AR R Sasas
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...... Trlgger - o
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Time ———=

Sekil 1. 33.Kuantum Voltmetre Prensibi

35



600 -
T 7

400 | 2
=
z 2°T 13x10° T
g op==ssomree o : f
n
L]
£ -200f o
o
L
& ool J
=
[=]
> A " A d i a sl i i i aaal

10 100 1000
Frequency/ Hz ——

Sekil 1. 34. Kuantum Voltmetre ile PJGS
kalibrasyonu

Sekil 1. 34’daki Olgiimde 4 basamakli siniis kullanilmistir. Daha fazla basamak
yaklagimli siniis dalgalar1 kullanilarak da basarili 6lgiimler gosterilmistir (Rufenacht,
Burroughs ve and Benz 2008), (Kim, ve digerleri 2010), (J. M. Williams, ve digerleri
2011). Bu olgiimlerde basamak sayis1 fazla oldugu i¢in frekans 100 Hz ile

sinirlanmustir ve belirsizlik 1 V’ta 10® mertebesinde olmustur.

PTB ticari bir kuantum voltmetreyi PTB Supracon isbirligi ile gerceklestirmistir. Bu
kuantum voltmetrenin akim kaynaklar1 (Her bir Is akimimni uygulayan) ticari olarak
satilan yiiksek hizli DAC’lar kullanilarak olusturulmustur. Kullanilan ornekleyici
integrasyon alan voltmetre yerine, Sekil 1. 32°de gosterilen uzun oturma zamani
nedeniyle, 10 MS/s d6rnekleme hizina sahip Sigma-Delta ADC karti ile degistirilmistir
(J. Lee, ve digerleri 2013).

1.4.3.1.PJGS’nin frekansini arttirma teknikleri

Transientleri nedeniyle PJGS sistemi ile sentezlenen isaretlerin  kuantum
dogrulugunda olamayacagi daha dnce tartisiimist1 (Bknz. Sekil 1. 27). Ancak kuantum
voltmetre prensibi ile kHz alt1 frekanslarda basarili sonuclar elde edilebilmistir. Bazi
metroloji enstitlileri, kuantum voltmetre ile sayisal teknikler kullanarak periyodik
isaretler i¢in frekansin arttirilabilecegini gostermislerdir. Bu tekniklerle 100 kHz
frekansina  kadar  isaretlerin  Olgiilebilmesi  planlanmaktadir.  Frekansin
arttirilabildiginin gosterilmesine karsin bu teknikle belirlenen isaretin RMS deger
belirsizligi hala kurulu AC gerilim metrolojisi ile yarigamamaktadir (Ihlenfeld ve

Landim 2016) .
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1.4.5.PJGS spektrumunu temizleme teknikleri

ADC’lerin dinamik kalibrasyonlar1 i¢in spektrumu temiz referans isaretler gereklidir.
PJGS sistemi ile iiretilen isaretler ideal isaretlerin basamak yaklagimlaridir. Bu nedenle
dogal olarak spektrumlar1 temiz degildir. Spektrum kirliliginin iki nedeni vardir
birincisi Orneklemeden kaynaklanmaktadir digeri ise kuantalama giiriiltiisiinden.
Kuantalamadan kaynaklanan hatalar1 azaltmak igin ideal isareti sigma-delta
modiilasyonuyla sayisallastirmak ve JGS c¢ikisini filtrelemek 6nerilmistir. Bu amagla
bir filtre iiretilmis ve spektrumun saflastirilabildigi gosterilmistir. Ancak hala bu
sistemin transientleri ve etkilerine dair metrolojik bir dl¢lim gerceklestirilmemistir

(Bergsten, ve digerleri 2015).
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Sekil 1. 35. PJGS Dalga Formu ve Spektrumu (Basamak yaklagimli siniis ile Sigma
delta modiileli siniisiin spektrumlar1)

PJGS sisteminin ¢ikis spektrumunu saflastirmak ve transientlerden kaynaklanan
etkileri kuantum dogrulugunda diizeltmek i¢in yeni bir sistem daha Onerilmistir.

Birlesik Josephson Sistemi olarak adlandirilan bu sistem daha sonra tartigilacaktir.
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1.5. Darbe Ile Siiriilen Josephson Gerilim Standardi

Oldukga kullanigh olmalarina ragmen PJGS’nin AC isaretlerin sentezinde iyi olmadig1
goriilmiistilir, ¢iinkii adimlar arasindaki, kuantum olmayan tanimlanamamis gegisler
ylksek frekanslarda kabul edilemeyecek seviyede belirsizlik getirmistir (Bknz. Sekil
1. 27). JE dizilerinin darbelerle siiriildiigii bagka uygulamalarda ise bu problem

¢Oziilebilmistir.

PJGS’deki JE dizisinin. n. Shapiro adimini degistirerek programlamanin nasil olacagi
onceki boliimlerde tartisilmistir. Metrologlar V=nf/K; esitliginden goriildiigii gibi aynm
sonucun f degistirilerek de elde edilebilecegini diisiinmiisler. Ancak maalesef
mikrodalganin siniis oldugu durumda (Continous Wave), adim genislikleri diger bir
deyisle akim marjinleri, frekans azaldik¢a sifira yaklastigi simiilasyonlarla
bulunmustur. Bunun anlami: Gerilimi, frekansin sadece kii¢iik bir araliginda
degistirmek miimkiindiir. Buna karsin eger mikrodalga kaynak siniis yerine darbe
uygulayan bir kaynak olursa adim genisliklerinin darbenin tekrarlanma frekansindan
bagimsiz oldugu kesfedilmistir. Bu fikrin, teorisi (Monaco 1990) ‘de agiklanarak ilk

kez onerilmistir, (Benz ve Hamilton 1996)’de ise ilk pratik uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 1. 36. Darbe ve Siniis (CW) ile Siirmede 1.Shapiro Marjinleri
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Sekil 1. 36°de, n=1 adimu i¢in akim marjinleri simiilasyonu gdsterilmistir (Benz ve
Hamilton 1996). Bu sekilde gosterilen simiilasyonlarla, eklemlerin darbe ile siirtildiigii
durum i¢in 6ngerilimleme akiminin (dc akim bias range) genis ve sifirin ¢evresinde
simetrik oldugu ve darbelerin tekrarlanma frekansindan bagimsiz oldugu bulunmustur.

Akim darbelerinin genligi ve siiresi eklemlerin ¢alisma araligini belirlemis ancak
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darbenin siklig1 calisma araligini etkilememistir. Ancak siirekli dalgalarla

stiriildiigiinde sonug farkli olmustur (Sekil 1. 36’deki kirmizi alan).

Darbenin yonii terslenerek JE dizisi, hem pozitif hem negatif gerilimler liretebilmistir.
Bu fikre dayanan bir programlanabilir gerilim kaynagi genis bantli transmisyon hatti
boyunca yayilan N eklemden olusan bir diziden olusturulmustur. Darbe treni, dizinin
iki ucunda zamanda ortalamasi1 N.f/Kj.90’ye esit olan gerilimi iiretilmesini saglamistir.
Ornegin fcLock =10 GHz ve 10 bitlik darbelerden olusan 11111000001111100000
desen 1 GHz’lik bir kare dalga iiretir. Bu durumda f 1 GHz’dir ve dizinin iki ucunda

olusan gerilim Vjy.pc=N.1GHz /K; olmaktadir.

Daha genel bir esitlik DC gerilimler i¢in (1. 9) Esitliligi ile, AC gerilimler i¢in ise (1.

10) Esitlige ile verilmistir. Burada M dizideki eklem sayisi, n kuanta seviyesi (Shapiro

adimudir).
h

Vpc=M.n. Z'fp (1.9)
h

Vac=M.n. % £,® (1. 10)

Sekil 1. 37°de verilen semadaki bloklar kuantalanmis Josephson darbelerinden fi
frekansli dogru bir isaret tiretmekte kullanilmis islem basamkalarini gostermektedir.
Buradaki modiilasyon algoritmasi blogu ile fs 6rnekleme frekansinda S(t) giris isareti
sayisallagtirllmistir. Algoritma genellikle ikinci dereceden sigma-delta modiilatordiir.
Tekrarlanabilir dalgalar i¢in modiilator tarafindan iretilen kod sadece bir kez
hesaplanmis ve sayisal kod, jeneratoriin hafizasinda saklanmistir. Sayisal kod
jeneratorii fs, Ornekleme frekansinda anahtarlandiginda diisiik frekansli spektral
bilesenleri, orijinal isarete yaklasan isaretler {iretir. Josephson eklemlerinin fizigi bu
darbenin kuantalanmasina izin verir. Her bir darbenin ger¢ek degeri h/2e ile ifade edilir

(h/2e=1/Ky=2,067834 mVps).

Sekil 1. 38 da PTB’de ve NIST’de kullanilan sistemler verilmistir. Bu iki sistem
arasindaki farkin temel sebebi, kullanilan darbe desen jeneratorlerinin yapisi
olmustur.. PTB’nin kullandig1 tlirete¢ pozitif ve negatif darbeler tiretebilirken NIST in

kullandig1 iirete¢ sadece tek yonlii darbeler tliretmektedir. Negatif darbelerin de
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tiretilebilmesi i¢in NIST darbe iireteci ile siniisoidal isareti birlestirmektedir. PTB’nin

DD iireteci RZ modunda ¢alisirken NIST’in DD iireteci NRZ modunda ¢aligmaktadir.
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Sekil 1. 38. Darbe ile Siirelen JGS’nin Caligma Prensibi (soldaki sistem PTB ve
sagdaki sistem NIST)

Teorik olarak ve deneysel olarak gosterilmistir ki darbeleri kuantalamak 60 dB
blyiikliigiindeki giiriiltiiniin azalmasini saglamistir (S. P. Benz, C. A. Hamilton, ve
digerleri 1998). Bu durum Sekil 1. 37°de gosterilmistir. Sekil 1. 37°deki mavi renkle
gosterilmis frekanstaki isaret, kuantum akilariyla kuantalanarak siyah ile gosterilmis

spektruma iyilestirilmistir.

fs/fi orami biiylik oldugunda dizinin {izerindeki gerilimin gecis bandindaki bileseni

hemen hemen giris isaretine esit olmustur. Kuantalanmis darbelerle dijital kodun

40



bilgisi ile 6rnekleme frekansi ve dizideki eklem sayisi ¢ikis isaretinin rms degerini ve
spektrumunu tam olarak hesaplamak miimkiin olmustur. Darbe ile siiriilen Josephson
Standardinin hem DC gerilim standardi hem de AC gerilim standardi olabilecegi

gorilmiistiir.

Hassas dalga sentezi i¢in Josephson kuantalayicisinin 6nemi Sekil 1. 39°de
gosterilmistir (Benz ve Hamilton 2004). Burada sayisal bir kod, analog dalga tiretmek
icin se¢ilmistir. Kodda ¢ift harmonikler yoktur ve tek harmonikler 19’ar dB azalacak
sekilde se¢ilmistir. DDU ¢ikisinda dogrusalliktan sapmalar ¢ikis isaretinde dnemli bir
bozulmaya yol agmis ve cift tonlarin dogru olmayan iiretimi Sekil 1. 39 a)’de
gosterilmistir. Buna karsin Sekil 1. 39 b)’de isaret Josephson kuantalayicist ile

kuantalanmistir ve istenen spektrum tretilebilmistir.
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Sekil 1. 39. Josephson Kuantalayicisinin Spektruma Etkisi

Pratik bir AC JGS standardini liretmek icin bir ¢ok zorlugun iistesinden gelinmistir.
NIST’in c¢alismalar1 daha ¢ok, ¢ikis gerilimini yiiksek seviyelere cekmek igin
yogunlagmistir. Siiperiletken tiimdevre tiretimindeki gelismeler 242 mV genliginde -
93 dBc safliginda gerilimlerin 3,3 kHz ve 33 kHz de {iretilmesini ve bu biiyiikliikteki
gerilimler ile ilk kez metrolojik dl¢limlerin yapilmasini miimkiin kilmistir (Burroughs,

Webber, ve digerleri 2003).

Dogal sabitlere baglanan ac ve dc bir gerilim standardinin tanimini gergeklestirmek
icin her bir 6ngerilimleme parametresinin degisimi ile ¢ikis geriliminin degismeyecegi
bir ‘bias’ parametresi araligi arastirllmistir. Bu aralik, c¢alisma-marjinleri/adim-
genisligi olarak adlandirilmistir. AC JGS hassas Olglimler i¢in kullanildiginda, bu
marjinlerin varliginin her ¢alistirmada ispatlanmasi istenmistir. Her bir 6ngerilimleme

parametresinin ¢ikis gerilimini 10" mertebesinde degistirmedigi bir aralig1 aranmistr.
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Boyle bir diiz aralik TTS kullanilarak AC JGS i¢in de bulunmustur (Burroughs,
Webber, ve digerleri 2003). Bu 6l¢iim sonucu ve dl¢limde kullanilan AC JGS Sekil 1.
40’da verilmistir (Burroughs, Webber, ve digerleri 2003). 193 mV’a ve 2,8 kHz‘de
caligma marjinlerinde diiz bir bolge Sekil 1. 40°daki gibi elde edilmistir. Bu, ac sistem

gelistirmek yolunda 6nemli bir adim olmustur.

Darbe ile siiriilen JGS standardi Sekil 1. 39°de gorildigi gibi bir Spektrum
Programlayict olarak calismaktadir. Bu sistem ile rastgele kuantum dalgalar
sentezlenebildigi icin JAWS (Josephson Arbitrary Waveform Synthesizer) olarak da

anilmaktadir.
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Sekil 1. 40. TTS (FLUKE 792) ile Calisma Marjinleri
1.5.1.JAWS Sistemindeki son gelismeler
1.5.1.1.Siiperiletken JAWS tiimdevresi:

Stiperiletken tiimdevre 50 Q’luk transmisyon hatti boyunca dagilmis eklemlerden
tiretilmistir. Hat boyunca bir¢ok dalga boyu yayilir. Yansimalart 6nlemek i¢in diziler,
sonlandirict bir direng ile sonlandirilmistir. (Daha sonra bahsedilecek olan yigin
dizilerle 50 Q’luk sonlandiricinin kullanilmamasi planlanmistir ancak heniiz 50 Q

empedansina sahip yi1gin dizi iiretilmemistir).

50 Q’luk sonlandiricinin kullanilmasi diisiik frekanslarda ortak mod hatalarina sebep
olmustur. Bu hatalar1 ortadan kaldirmak i¢in darbe iiretecin, ¢ikisina DC bloklar
yerlestirilmistir. Josephson eklemlerinden DC bloklarla filtrelenen bu diisiik frekanslar

ilave isaret lreteci ile tekrar diziye uygulanmistir. Bu diisiik frekans kompanzasyon
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teknigi ilk kez (Benz, Burroughs ve Dresselhaus 2001) tarafindan Onerilmis ve
kullanilmistir. Cip {istiinde kompanzasyon akimi ve ¢ikis gerilimi igin iki ayr1 yol
tretilmistir ve siiper iletken filtreler araciligiyla bu iki hat da filtrelenmistir. Tek JAWS

stiperiletken dizisini siirme prensibi Sekil 1. 41°da 6zetlenmistir.
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Sekil 1. 41.Tek bir JAWS dizisinin siiriilmesi

Sekil 1. 41°da iki adet farkli tiir rastgele dalga {ireteci gosterilmistir. Bu ve benzeri
ticari Uretecler bu kompanzasyon akimlarini saglamak i¢in kullanilabilmistir. Bu
tireteclerin gerilim ¢ikisi, izoleli transkondiiktans yiikselte¢ araciligiyla akima
doniistiiriilmektedir. Sekil 1. 41°da transkondiiktans ytikselte¢ kazang degeriyle temsil

edilmistir.

Josephson dizisini darbe ile siirme teknigi ilk kez (Benz ve Hamilton 1996)’de
gosterildiginde kullanilan ¢ip, 512 adet eklem igermekteymis. 512 adet Josephson
Eklemi ve 250 MHz darbe tekrarlanma frekansi ile elde edilebilen maksimum gerilim
265 pV olmustur. Bu gerilimi arttirmak icin, Esitlik (1. 9)’da goriildiigli gibi, eklem

sayisini, ve/veya darbe sikligini ve/veya Shapiro adimini arttirmak gerekmektedir.

Darbeler DC’den 30 GHz frekanslarina kadar ulasan frekans bilesenleri igermektedir.
Biitiin eklemlerin 6zdes calistirilabilmesi i¢in tiim frekans bilesenlerinin tamami her

bir ekleme ulasmalidir.
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1.5.1.2.Y181n eklemlerle dizilerdeki eklem yogunlugunu arttirma

(Benz, Burroughs ve Dresselhaus 2001)’de, Sekil 1. 41°da gosterildigi gibi, yiiksek
frekansh ve diisiik frekansh yollar1 ayirmadan 6nce, ortak mod hatalarinin 6niine
gecmek icin y18in eklemler kullanilmaktaymis. Y1gin eklemler seri baglandiginda ¢ok
daha uzun olmaktaymis. Sekil 1. 42‘de y1gin eklem mimarisi gosterilmistir (Benz ve
Hamilton 2004). NIST (Amerika), y1gin diziler i¢in nano boyutta eklemler {iretmek ile
ilgilenmistir (Benz ve Hamilton 2004). Y1g&in dizi biitiin eklemlerin en yiiksek siirme
frekansinin dalga uzunlugunun 1/8 — 1/4 arasindaki uzunluga yerlestigi dizidir.
NIST’in amaci transmisyon hattinin toplam empedansi1 50 Q’a esit bir y18in dizi
tiretmekmis. Boyle bir dizi ¢ok verimli olacaktir ¢linkii, mikrodalga giiciin ¢ogu 50 Q

sonlandirma direnci iizerinde tiiketilmeyecektir.

Y1gin dizilerde asilmasi gereken zorluk eklemlerin birbirine ¢cok yakin yerlestirilmesi
olmustur. 16 GHz slirme frekansina optimize edilmis eklemlerle 13500 seri eklem

gerekmekteymis. Bu eklemler arasindaki maksimum mesafe ise 120 nm olmaliymuis.

Jumnction
Barriers

Sekil 1. 42. Seri Bagli Yigin Eklemler

Josephson ekleminin elektriksel karakteristigi bariyer kalinligina baghdir. Yeterli
homojenlikte y1gin eklemler iiretmek i¢in yi1gin bariyer kalinliginin 20 — 30 nm
boyutunda kontrolii gerekmekteymis. Yi18in diziler iiretmekte en basarili yaklasim
eklemleri dik bir dogrultuda Sekil 1. 42°de gosterildigi gibi yerlestirmekmis. Yigin
diziler, eklemlerin siiperiletken katlarla ardisik olarak yerlestirildigi bir dizi bariyeri
icermekteymis. Yan yana yigimlar siiperiletken base ve baglama elektrotlariyla seri

diziler iiretmek i¢in seri olarak baglanmislar.
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AIST (Japonya) 2002 yilinda ilk yigin diziyi PJGS standartlart i¢in retmistir.
(Yamamori, Ishizaki ve Itoh, ve digerleri 2002). NIST ise y1gin diziler liretmek igin
normal metal bariyerlerini arastirmistir ve bariyer malzemesi olarak Nb ile kuru
asindirilabilen MoSi>’yi incelemistir. (Chong, ve digerleri 2003). En nihayetinde
NIST, 1 V’luk JAWS c¢ipini, de 10 V PJGS c¢ipini NbxSi;.x bariyerlerinden olusan
yigmn eklemlerle tiretmistir (Baek, Dresselhaus ve Benz 2006), . NIST 1 Vrms ’a
ulagmayi, ikili yigin eklemleri kullanarak, bir dizi basina en ¢ok 6400 Josephson

eklemi sigdirarak bagarmistir. (S. P. Benz 2015)

NIST tarafindan JAWS sisteminin ilk bagarilar1 gosterildikten sonra, PTB’de JAWS
sistemi i¢in Josephson eklemlerinden olusan siiperiletken tiimdevreler iiretmeye
baslamustir. 1k iiretilen dizi 512 y1gin SINIS eklemi icermekteymis. PTB asamali
olarak eklem tiirlinii ve eklemlerde kullandigi bariyer malzemelerini degistirerek
(HfxTix, NbxSix) y1gin eklemlerin boyutunu kiigiiltmek ve iiretim verimliligini
arttirmak icin ¢alismistir (Kohlmann ve Behr 2011). PTB’de NIST ile ayn1 yil i¢inde
1 V JAWS standardini iiretmistir (Kieler, Behr ve Wendisch, ve digerleri 2015). PTB
1 Vrms’a ulagsmayi, iiclii yigin eklemleri kullanarak, bir dizi basina en ¢ok 9000

Josephson eklemi sigdirarak bagsarmistir.
1.5.1.3.JAWS icin darbe desen iiretecleri (DDU)

(1. 9) ve (1. 10) Esitliklerinden goriildiigii gibi JAWS ¢ikis isaretini arttirmanin yolu,
eklemlerin karakteristik frekansin1 ve bununla birlikte darbe desen jeneratorlerinin
frekansini1 arttirmaktir. NIST tarafindan tanitilan ilk JAWS standardinda (Benz ve
Hamilton 1996), darbe desen jeneratorii 250 MHz biiyiikliiglindeymis, darbe desen
jeneratorii iki seviyeli (1,0) ve NRZ modunda g¢aligmaktaymis. Boyle bir desen
jeneratoriiyle iiretilebilecek kuantum isaretler de tek yonlilymiis. DDU’lerini
gelistirmek i¢in birgok metroloji enstitiisii yiiriittiikleri ortak projelerde ¢alismistir (L.
Palafox 2004). Asagida 1 Vrms JAWS isaretini iiretmeyi basaran DDU’leri kisaca

tanitilacaktir.

NIST, Bir yandan tek diziye yerlestirdigi eklem sayisini arttirmaya diger taraftan da
¢ift yonlii kuantum dalgalar iiretecek sekilde ongerilimleme elektronigini gelistirmeye
yogunlagmistir. Bu calismalarin sonucunda Sekil 1. 41°da verilen kompanzasyon

teknigi ve Sekil 1. 38 da (sag taraf) verilen, darbe desen jeneratdrii ¢ikisinin siniis
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isaretlerle birlestirildigi ongerilimleme teknigi bulunmustur. Bu teknigi daha da
gelistirilerek iki JAWS dizisini ayn1 anda siirebilen tek bir cihaz haline getirmislerdir.
Bu cihaz, FPGA iizerinde gerceklestirilmis 32 Gb’lik bir SDRAM, 4:1’°lik bir MUX
ve diisiik frekansli kompanzasyon akimi i¢in iki adet DAC’tan olusturulmus. Cihaz
icinde 10 GHz - 15 GHz arasinda frekansi degistirilebilen bir mikrodalga kaynak
bulunmaktaymis, ve bu kaynak harici 10 MHz’lik zamanlama isaretinin fazina
kilitlenebilmekteymis. Cihazin ¢calisma prensibi Sekil 1. 43’de 6zetlenmistir (Benz ve

Waltman 2014).
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Sekil 1. 43.NIST’in JAWS dizilerini stirme elektronigi

Hollanda Metroloji Enstitiisii ticari olarak satilan, diferansiyel ¢ikisl, NRZ bir
DDU’ni, cihaz iireticisi ile birlikte modifiye etmistir (H. E. van den Brom, ve digerleri
2008). Ug seviyeli, RZ kod iiretebilen bu iireteg ticari olarak da satilmaktadir. Sekil 1.
38’da sol tarafta goriilen bu sistem, bias elektronigini olduk¢a basitlestirmistir. Sekil
1. 44°de PTB’nin kullandig1 DD iireteci ve bu iiretecle alinan dl¢iimler gosterilmistir

(H. E. van den Brom, ve digerleri 2008).

Yukarida anlatilan darbe desen liretegleri pahalidir ve kanal sayisi arttikga 100 k€’yu
asan fiyatlar1 olmustur. QUADC Projesinde, lazeri, 15181n parlakligini modiile eden
modiilatorleri ve hizli foto-diyotlar1 birlikte kullanan diisiik maliyetli DDU iiretmek

onerilmistir (Nissila, ve digerleri 2018).
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Sekil 1. 44. PTB'nin kullandig1 Darbe Desen Ureteci

1.5.1.4.Ciplerin seri baglanmasi

PTB bir diziye en ¢ok 9000 eklem s1gdirabilmis ve bu eklemleri n=1. Sapiro adiminda
calistirmistir. Kullanilan darbe desen tiiretecinin frekansi 15 GHz’dir. Bu durumda tek
bir dizi ile tiretilebilecek tek yonlii maksimum gerilim 279 mV olmaktaymis (Kieler,

Behr ve Wendisch, ve digerleri 2015).

NIST bir diziye en ¢ok 6400 eklem sigdirabilmis ve bu tiimdevreyi n=2. Sapiro
adiminda calistirmistir. Kullanilan DDU’ni 14,4 GHz’de calistirlmistir. Bu durumda
tek bir dizi ile liretilebilecek tek yonlii maksimum gerilim 381 mV olmaktaymus (S. P.

Benz 2015).

NIST de PTB de yogunlastirilmis eklemli (yigin) dizileriyle 1 Vrms’e
ulasamamuslardir. Ancak Sekil 1. 40’daki diizenekte gdsterildigi gibi iki dizi, birbirinin
eslenigi olacak sekilde programlandiginda ve seri baglandiginda, ¢ikis gerilimi ikiye
katlanabilmistir. Bu sekilde seri baglama arttirilabilmistir. PTB 1 Vrms’e, 3 adet 9000
eklemlik ve 4 adet 15 000 eklemlik ve 1 adet 6000 eklemlik dizileri ayni anda ve
senkron caligtirarak elde etmistir. PTB bu 1 Vrms sistemi i¢in (H. E. van den Brom,

ve digerleri 2008)’deki DDU’ni gelistirerek 8 kanalli iirettirmistir (Bknz Sekil 1. 45).

NIST’de dizileri seri baglayarak 4 adet 6400 eklemlik diziyi senkron calistirmistir.
NIST, 1 Vrms’e sistemini gelistirdikten sonra, 1 V ¢ipine ¢ok ise yarayan genis bantl

bir mikrodalga béliicii yerlestirmistir. Bu mkrodalga béliicii sayesinde, tek DDU
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kanalindan ayni anda iki diziyi biaslamistir. Boylelikle seri bagladigi dizi sayisini

arttiran NIST 2 Vrms ¢ikist olan sistemi gelistirmistir.

AX-Code

9

| Sympuls 8-channel PPG |.—. 0011

4.3 K cryocooler

Sekil 1. 45. JAWS Dizilerinin Seri Baglanmas1 Ustte PTB, Altta NIST 1 V ve 2V

1.5.1.5.JAWS ile sentezlenebilecek isaretlerin frekans arahgi

Teorik olarak JAWS sistemiyle DC’den MHz frekanslarina kadar isaretler
sentezlenebilmektedir. DC isaretlerin sentezi i¢in sayisal kodun zamanla degismemesi
yeterlidir. AC periyodik isaretlerin sentezinde ise en diisiik frekans, DDU’nin hafizas
ile smirhdir. NIST sisteminde iretilen DDU ile 1 Hzlik isaretler
sentezlenebilmekteymis. Darbe tekrar frekansinin diisiiriilmesi ile daha diisiik
frekanslh isaretler sentezlemek miimkiindiir ancak bu durumda genlik de azalacaktir.
Q-Wave projesi ile VSL( Hollanda) ve PTB is birligi sonucunda diisiik frekanslari elde
etmek icin darbe tekrarmi arttiran ilave elektronikle bu problem ¢oziilmiistiir. Bu
elektronikle birlikte PTB’nin JAWS sisteminin alt frekansi, 2 Hz’e kadar

distirilmistiir.

1.5.1.6.JAWS cipi iizerindeki filtrelerin 6nemi

Sekil 1. 37°de gosterilen mor blok ve grafikteki mor ¢izim, sirayla, ¢ip istiindeki

filtrelerin isaret akisindaki yerini ve isarete etkisini gostermektedir. Grafikten de
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goriildiigii gibi bu filtreler, sigma delta modiilasyonun yiiksek frekanslara ittigi

kuantalama giirtiltiisiinii kuantalanmis isaretten siizmektedir.

2006 yilma kadar bu filtreler Nb spiral bobinler olarak tasarlanmistir. DDU’lerinin
frekansi arttik¢a bu filtrelerin, ¢ip iistlindeki kagak kapasitanslarla rezonansa girdigi
ve rezonansin da JAWS ciplerinin bazi frekanslarda calisma araligini (marjinlerini)
kiigiilttiigii kesfedilmistir (Watanabe M. 2006). Watanable, ¢alismasinda her bir spiral
bobini uygun bir direngle sontleyerek rezonanslarin soniimlendigini géstermis ve yeni

cok agamali filtreler tasarlamistir (Watanabe M. 2006).

Bu filtreler, yiliksek frekanslarda ¢alisma marjinleri problemini ¢ézmiistiir ve PTB
tarafindan da kullanilmistir. PTB’de 2014 yilinda Q-Wave projesi ile 1 Vrms tliretme
probleminin ¢éziimii igin ¢iplerin seri baglanmasi planlanmistir. Her bir dizinin seri
baglanmasi sonucunda iiretilen ¢ikis isaretinin bozulmaksizin ¢alismasi i¢in her bir
filtre 1 MHz ve altindaki isaretler i¢in igaretin fazin1 ve genligini ihmal edilebilir

biiyiikliikte degistirmeliymis.

Bu her bir filtrenin isareti hangi mertebede etkiledigi, Spice ve Matlab
simiilasyonlariyla arastirilmis ve planlanan SIB 59 RMGO1 (Tezgiil COSKUN
OZTURK,2014) arastirmasi kapsaminda, rapor halinde PTB ile paylasilmistir. Ek-
A’da verilen bu rapor, filtrelerin 1 MHz ve altindaki isaretlerin sentezinde, isarete

etkisinin ihmal edilebilir oldugunu gostermektedir.

1.5.1.7. Tiim eklemlere esit mikrodalga gii¢c dagitim

Her bir eklemin ayn1 kuantum akisini yayabilmesi i¢in her bir ekleme yaklasik olarak
aynit MD giiclin ulagmast gerekir. Seri bagli her bir eklemin direnci birka¢ mQ
mertebesindeymis. 1000’lerce eklemin seri baglandig1 diisliniildigiinde dizinin son
eklemine ulasan gii¢ ile ilk eklemine ulagan gii¢ ayn1 olamamistir. NIST’in 10 V PJGS
sistemi de 15 GHz frekansinda calisacak sekilde iiretilmistir. Bu nedenle PJGS
mikrodalga dagitim mimarisi geleneksel Josephson standardindan farklidir. Bunun
sonucu olarak NIST, ayni ¢ikis gerilimine ulasmak icin daha c¢ok ekleme esit
mikrodalga giic ulagtirma problemiyle karsi karsiya kalmistir. NIST, bu durumu
tyilestirmek i¢in degisken empedansli bir transmisyon hatti tasarlamistir. Bu

transmisyon hattinin empedanst dizinin basindan sonuna dogru azalmaktadir. Bu
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transmisyon hattiyla bir diziye sigdirilabilecek eklem sayisi arttirilmistir (Dresselhaus

ve Elsbury 2009).

NIST ve PTB’ye ait JAWS sistemlerinde bu transmisyon hattt mimarisi kullanilmistir.
PTB bu transmisyon hattinin sonunda, yansimalari onlemek i¢in yine 50 Q
biiyiikliigiinde yiik kullanmis iken (Kieler, Behr ve Wendisch, ve digerleri 2015),
NIST eklemlerin direnci ile birlikte toplam empedans 50 €’a esit olacak sekilde
sonlandirma yiikiinli azaltmistir (S. P. Benz 2015).

1.5.1.8.Sigma delta modiilasyonla sayisal kod iiretme

Ideal isareti temsil eden 1, 0, -1 ii¢c seviyeli kodun iiretimi uygun algoritma ile
yapilmadig1 taktirde istenen saflikta ve kuantum dogrulugunda isaretler elde
edilememistir. Genellikle 2. Dereceden bir sigma delta modiilator istenen SNR oranini
elde etmek icin tercih edilmistir. Daha diisiik dereceli modiilator ile bant i¢indeki SNR
ylksek olmakta, derece arttikca da modiilator kararlilig1r bozularak istenen isaretler
tiretilememektedir. Sigma Delta modiilatoriin isaret ve kuantalama giiriiltiisii i¢in iki
ayr transfer fonksiyonu vardir. Modiilator parametreleri, isaretin transfer fonksiyonu
1’e esit olacak sekilde secilir. Modiilatoriin derecesi ise yiiksek geciren bir filtre gibi

davranan kuantalama giiriiltiisii transfer fonksiyonunun derecesidir.

Modiilatoriin kararli ¢aligmasi i¢in kod tam gerilim i¢in hesaplanmaz ¢iinkii algoritma
kararli kod iiretemez. Sekil 1. 40°da verilen dl¢limde tam gerilim i¢in marjinler
gozlenememistir. Modiilator girisine uygulanacak gerilim tam gerilimin en fazla
%0,95’1 olacak sekilde secilmistir. Algoritmada dikkat edilmesi gereken bir diger
nokta da Sekil 1. 43’de verilen kodda tesadiifen olustugu gibi, DDU'nin
tiretebileceginden daha sik darbelerin olugmasi ve bu darbelerin {iretilememesi
nedeniyle (Benz ve Waltman 2014) istenen kuantum isaretin {iretilememesi olmustur.
Kod, bilgisayar ortaminda hesaplanarak DDU’nin hafizasina yiiklenmistir. Sekil 1.

46’de ¢ogunlukla kullanilan bir sigma delta mimarisi verilmistir.
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Sekil 1. 46.Sigma Delta Modiilator
1.5.2. JAWS Dizilerinin foto-optik diyotlarla siiriilmesi

NIST tarafindan, JAWS sisteminin basaris1 gosterildikten sonra (Bknz. Sekil 1. 39,
Sekil 1. 40) Avrupa metroloji enstitileri EURAMET tarafindan fonlanan bir
arastirmayla (JAWS 2004-2006), JAWS sistemi icin farkli 6ngerilimleme (biaslama)
teknikleri gelistirmislerdir (L. Palafox 2004), (Williams, T.J.B.M.Janssen, ve digerleri
2004). Bu biaslama tekniklerinden biri de lazerden gonderilen optik darbelerin diziye
yakin yerlestirilen foto diyotlarla elektrik darbelerine doniistiiriilerek diziye
uygulanmas1 olmustur. O zamanlarda, ticari DDU’lerinin RZ, ve ¢ift yonlii darbeler
uygulayamama problemlerine bir ¢dziim olarak onerilen bu teknigin, DDU’li
sistemlerle karsilagtirildiginda bir ¢ok avantaja sahip olacagi ongoriilmiistiir. Sekil 1.
48°daki grafigin icinde, JAWS dizilerini optik darbelerle siirme prensibi gosterilmistir
(Williams, T.J.B.M.Janssen, ve digerleri 2004). Bu diizenekle toprak dongiileri (ortak
mod) hatalarmin ortadan kaldirilmas1 ve ayrica lazerlerle DDU’lerinin erisemedigi
ylksek darbe tekrarlanma frekanslarina ulasabilmesi hedeflenmistir. Darbelerin, oda
sartlarindan kriyojenik ortama koaksiyel kablolar yerine fiber optik kablolar ile
taginmasinin, sicaklik iletimi ve iletilen darbelerin kalitesi agisindan avantajlari

olacag1 ongorilmiistiir.

Bu avantajlar1 nedeniyle AIST (Japonya), kriyojenik sogutucuda calisan, foto
diyotlarin sogutucu i¢ine yerlestirildigi, kompleks bir JAWS sistemini gelistirmistir.
Japonya bu sekilde 480 SNS eklemini c¢alistirmistir (Urano, ve digerleri 2010).
EURAMET biinyesindeki ¢ok ortakl1 proje (Q-Wave, 2013-2016) ile NPL (Inglitere),
PTB (Almanya) ve JV (Norveg) sivi helyumda calisan benzer bir ¢alisma
yuriitmislerdir (Ireland, Henderson, ve digerleri 2014), (J. Kohlmann, R. Behr ve O.
Kieler, ve digerleri 2014). Q-Wave projesi ile fiberoptik kablo ve fotodiyot ¢ipe monte
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edilmis ve 100 adet eklemle mV genliklerinde ¢ikis elde etmislerdir (Bknz. Sekil 1.
47). Bu calismalara QuADC (2016-2019) projesi ile devam edilmistir. Bu projenin
sonucunda kryojenik ortamda calisan JAWS cipine yakin fotodiyotlarla tek yonlii (DC
ofsetli) kuantum dalgalar tiretilebilmistir (Kieler, ve digerleri 2019).
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Sekil 1. 47. JAWS dizilerini optik darbelerle siirme (Q Wave Projesi ile gelinen
asama)

1.5.3. JAWS ile hassas ol¢iimler

Termal Transfer Standartlarinin (TTS) kalibrasyonu, referans alinan bir diger TTS ile
ayni diizenekte karsilagtirilarak gerceklestirilir. Boylelikle gerilim kaynaginin iki

farkl1 6l¢iim arasindaki kararsizligi, 6l¢iim sonucunu etkilemez.

JAWS sisteminin dogrulugunun tespiti i¢in yapilan ilk karsilagtirmalardan biri, bu
sekilde kalibre edilen bir TTS kullanilarak, Sekil 1. 40°daki gibi gerceklestirilmistir.

Bu 0l¢lim diizeneginde, geleneksel yontemle kalibre edilen elektronik yapilt TTS
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dogrudan kuantum geriliminin ¢ikisina baglanmistir. TTS Ol¢limlerinde birincil
standart olarak kullanilan MJTC (Multy Junction Thermal Converter), giris
empedansinin kiiciik olmasi nedeniyle bu 6l¢liimde tercih edilmemistir, onun yerine

elektronik yapili TTS kullanilmistir.

1.5.3.1.JAWS ile TTS/MJTC kalibrasyonu

NMIA’a (Avustralya) AIST den aldig1 bir ¢ip (@100 mV) ve kendisinin iirettigi bir
yiikselte¢ ile, TTS kalibrasyonu i¢in yeni bir kalibrasyon diizenegi gelistirmistir.
(Budovsky, I.; H., Sasaki; Coogan, P. 2003)’de, 2 kHz’e kadar, geleneksel TTS
kalibrasyon sistemi ile, JAWS’a dayali yeni kalibrasyon sistemi arasinda 0,36

uV/V’luk (2 sigma) belirsizlikle uyum oldugunu gdstermistir.

JAWS sisteminin AC metrolojide kullanilmasi diisiik ac gerilimlerde AC-DC transfer
kalibrasyonunu 1iyilestirmistir. Bu iyilesme, Sekil 1. 49°de verilen karsilastirma

sonuglartyla gosterilmistir (Lipe ve Kinard 2012).
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Sekil 1. 49. 6 mVrms'de TTS
kalibrasyonu (geleneksel ve kuantum
sistemlerinin karsilastirmasi )

2012 yil1 itibartyla VSL (Hollanda), NIST (Amerika), KRISS (Kore), NRC (Kanada)
ve NMIA (Avustralya), PTB (Almanya), AIST (Japonya) gibi iilkeler JAWS
sistemlerine sahiptir ve 10 kHz frekanslarina kadar geleneksel TTS kalibrasyonlartyla
kuantum kalibrasyonlar1 arasinda uyumun oldugu bu enstitiler tarafindan
gosterilmistir (Lipe ve Kinard 2012). (Lipe, Kinard ve Waltrip, ve digerleri 2010),
(Filipski, van den Brom ve Houtzager 2011,Sep.). Sekil 1. 50°da boyle bir
karsilastirmaya ait sonug gosterilmistir (Lipe ve Kinard 2012).
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Sekil 1. 50. 100 mVrms'de TTS
karsilastirmast

10 kHz ve iizerinde iki yontem arasindaki fark artmaktadir. Bu fark, kriyojenik
sicakliklardaki kuantum gerilimini oda sartlarina tastyan kablodan kaynaklanmaktadir.
100 kHz ve iizerinde hizlica artan bu fark frekansa bagli olarak Sekil 1. 51°de sol iist
kosede gosterilmistir (van den Brom ve Houtzager (2012)). Bu frekanslarda standart
sapmanin, Ol¢iilen AC-DC farka gore oldukca kiiciik olmast sistematik bir hatanin
oldugunu gostermektedir ( Bknz. Sekil 1. 51 sag {iist kose). Ayrica bu sistematik

hatanin karesel olarak arttig1 yine sol iist kosedeki 6l¢iim sonucundan anlagilmaktadir.
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Sekil 1. 51. JAWS ile TTS kalibrasyonu Karsilastirmasi: Kablonun Etkisi ve Coziimii

Sekil 1. 52°de JAWS sisteminin, kriyojenik kuantum ¢ikisindan sonra, filtreler ve

kablolar iizerinden isaretin ilerledigi yolun transmisyon hatti verilmistir (Lipe ve
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Kinard 2012). Bu hattin yiiksek frekanslarda 10 MHz’de bir rezonansa sahip oldugu

Olciilmiistiir (van den Brom ve Houtzager (2012)).

Modellenen devre elemanlariyla rezonans egrisini Sekil 1. 52°de verilen devre
elemanlariyla parametrik olarak hesaplamak ve TTS’din kalibre edildigi bir frekans
degeri icin ¢6zmek, ¢6ziim sonuclarini diger frekanslarda da kullanmak (van den Brom
ve Houtzager (2012))’de Onerilen ¢éziimdiir. Bu yontem kullanilarak Sekil 1. 51°de
iistte verilen 6l¢tim sonuclart diizeltilerek Sekil 1. 51 altta verilen diizeltilmis 6l¢tim

sonuclar1 elde edilmistir.
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Sekil 1. 52. Kuantum Isaretin ilerledigi Transmisyon Hatt1

Kablo etkisini ¢ézmenin bagka bir yontemi de Sekil 1. 52°deki transmisyon hatti
parametrelerinin dl¢iilmesidir. Bu parametreler sivi helyum seviyesine baglidir ve her
zaman smirh bir yaklagiklikla belirlenebilmektedir. Bu da belirsizligi arttirmaktadir

(NIST ve NRC).

(van den Brom ve Houtzager (2012))’de hatanin, frekansa bagli olarak eksponansiyel
davranig1 nedeniyle, kablonun rezonans etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmiis ve bu
hataya bagli bir ¢ozilim iiretilmistir. (van den Brom, Zhao ve Houtzager 2016)’da ise
hatanin, hat iizerindeki yansimalardan kaynaklanan duran dalgalarin neden oldugu

onerilmis, 6l¢lim sonuglarinin da hesaplamalarla uyumlu oldugu raporlanmustir.

Kabloyu kisaltmanin hatalar1 azaltacagi dngoriilmiistiir (van den Brom ve Houtzager
(2012)). PTB ve VSL igbirligi ile kiiglik bir sogutucuda oSlgiimler tekrarlanmistir.
Sogutucunun kiicliik olmasi nedeniyle kablo da kisadir. Sekil 1. 53’de alinan
Olctimlerle kablo hatalarinin azaltildig1 (van den Brom, Kieler, ve digerleri 2016)
gosterilmistir. Karsilagtirma diisiik gerilimlerde yapilmistir ¢ilinkii kompanzasyon
akimlar1 uygulandiginda hatalar artmistir. Bu da kompanzasyon akimlarinin

yansimalar arttirdigini gostermektedir. Sekil 1. 53’de de rezonanstan kaynaklanan
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hata diizeltmeleri kullanilmistir bunun yani sira 6l¢iim sonuglarinin duran dalga orani

parametresiyle uyumlu oldugu raporlamistir (van den Brom, Kieler, ve digerleri 2016).
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Sekil 1. 53. Kisa kablo kullanilarak JAWS ile
TTS kalibrasyonu karsilastirmasi

Kablo etkisinin her iki ¢6ziim yonteminde de baska bir metrolojik dl¢iime bagli olmasi
nedeniyle, yiiksek frekanslarda JAWS sistemi kuantumdur denilememistir. QuUADC
projesi ile bu problemin ¢oziilmesi hedeflenmistir. Bu projede Isvigre Metroloji
enstitiisii tarafindan Onerilen kompanzasyon teknigi ile, kablo hatalar1 50 kHz’de

birka¢ ppm’lik hatalara kadar diisiiriilmiistir.

1.5.3.2.1ki JAWS Kkarsilastirmasi

2013 yilinda, PTB iki JAWS ¢ipini kriyojenik ortamda karsilagtirmistir. Karsilastirict
olarak yiiksek c¢Oziliniirliikli, yiliksek hizli bir ADC ve Lock-in Amplifier
kullamlmustir. Tki JAWS cipinden 3,75 kHz’lik ve 180° faz farkli olarak kuantum
dalgalar iiretmistir. Sekil 1. 54’de bu 6l¢iim diizenegi ve belirsizlik biit¢esi verilmistir.
250 pV (lsigma) belirsizligi JAWS sisteminin kuantum oldugunu gdstermektedir
(Kieler, Behr ve Schleussner, ve digerleri 2013) .

UNCERTAINTY BUDGET FOR THE DIRECT ON-CHIP COMPARISON
Component Estimate Distribution Uncertainty
" Type A
—1PPG 1} PXi5922|  Noise 220 pV Gaussian 220 pv
phase shifter| or Type B
[PPG 2 iy DSP 7265| . XYP )
On-chip phase error 0.2 pV Gaussian 0.2 pV
aibereaniidi Phase setting PPG } 5pV Rectangular 3pV
Phase setting lock-in 150 pvV  Rectangular 90 pV
Null detector offset / drift 140 pvV  Rectangular 80 pV
Cable correction (0 V) 0pV Gaussian 0pV
Time base 0pV Gaussian 0pV
Total 250 pvV

Sekil 1. 54.1 MHz'de 4,2 K’de iki JAWS Karsilastirmasi
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1.5.3.3.PJGS ve JAWS karsilastirmasi

Oda Sartlarinda PJGS ve JAWS karsilastirmas1t METAS (Isvicre) ve VSL (Hollanda)
isbirligi ile gergeklestirilmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii yiiksek hizli ADC, ardisik olarak
JAWS ve PJGS cikisini 6l¢ecek sekilde anahtarlanmustir. Sekil 1. 55’de Olgiim
diizenegi ile bu Olclime ait isaretler zaman ve frekans eksenlerinde gosterilmistir
(Jeanneret, Rufenacht ve Overney 2011). Bu karsilastirmayla iki sistem arasindaki fark

(-0,18 +£0,26) uV/V ol¢iilmiistiir. (Jeanneret, Rufenacht ve Overney 2011).
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Sekil 1.55. PJGS ve JAWS Karsilagtirmasi

Bir diger karsilastirma da 1 V JAWS isareti iiretildikten sonra 2015 yilinda
gergeklestirilmistir. Bu karsilastirma ile 6l¢iilen fark 1V@250 Hz i¢in, 12 nV/V’tur (1
sigma) ve Ol¢clim sonuglartyla uyumludur (R. Behr, O. Kieler, ve digerleri 2015). Bu
karsilagtirmada 6l¢iim belirsizligi diigiirilmiistiir ¢iinkli (Jeanneret, Rufenacht ve
Overney 2011)’dekinin aksine hizli ADC fark 6lger olarak kullanilmistir. 250 Hz’de

gergeklestirilen bu karsilagtirmada belirsizlik analizi 20 nV/V iken 1 kHz’de iki sistem
arasindaki fark 1 pV/V olmaktadir.

NMIA tarafindan {iretilen transkondiiktans ylikselte¢ kullanilarak bu farkin sebebi
incelenmistir (L. Palafox, ve digerleri 2016). Sekil 1. 56’de JAWS ve PJVS’yi
dogrudan karsilastiran 6l¢tim diizenegi ve kontrol i¢in kurulan 6l¢iim diizenekleri

gosterilmistir. Sekil 1. 56’de kullanilan transkondiiktans yiikselte¢ 6l¢iim sonucuna

57



birinci dereceden bir belirsizlik getirmemistir. Bu nedenle boyle bir transkondiiktans

kullanilarak JGS standartlartyla MJTC’ler karsilastirilmistir.
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Sekil 1. 56. Termal Transfer Standartlar ve Kuantum voltmetre kullanarak JAWS
¢ikisinin karsilastirmasi

1.5.3.4.JAWS ile empedans kopriileri

JAWS Sistemi ile de empedans kopriileri gerceklestirilmis ve basarili 6l¢iim sonuglari
raporlanmistir. Sekil 1. 57°de temsili 6l¢iim diizenegi ve 6l¢iim sonuglart sunulmustur
(Bauer, Behr, ve digerleri 2016). JAWS empedans kopriilerinin PJGS empedans
kopriilerine gore avantaji benzer empedanslarin yani sira 90° faz farkli empedanslarin
da bu kopriilerle diisiik belirsizlikle ol¢iilebilmesidir. PJGS ile iiretilen basamak
yaklagimli siniisiin spektrumu Sekil 1. 35’de gosterildigi saf degildir. JAWS empedans
kopriileriyle Kuantum Hall direnci kullanilarak kapasitans 6l¢iimleri de
gergeklestirilebilmistir (Bauer, Behr, ve digerleri 2017) (Bknz. Sekil 1. 57 sag alt
kose).

1.5.3.5.Elektronik devre elemanlarinin kalibrasyonu

JAWS standard: bir spektrum programlayici olarak ¢alismaktadir. Istenen 6zellikteki
spektruma sahip isareti iiretilebilmekte ve tek bir Ol¢limle devre elemanin frekans
cevabi belirlenebilmektedir. JAWS sisteminin bu yetenegi Sekil 1. 58°de gosterilmistir
(Kieler, ve digerleri 2010). Ozellikle ADC, yiikselte¢ ve buffer gibi elektronik devre

elemanlarinin modellenmesinde ¢ok diisiik giiriiltiilii saf isaretler iiretebildigi i¢in
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JAWS ile kalibrasyon hayati 6neme sahiptir. JAWS’1n referans olarak kullanildigi bu
tiir uygulamalar raporlanmistir (Sira, Kieler ve Behr 2018), (Kunli Zhou 2019).
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Sekil 1. 57. JAWS ile Empedans Kopriileri
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Sekil 1. 58. Elektronik devre elemanlarinin kalibrasyonu

1.5.3.6. Gerilim-boliicii kalibrasyonlar:

JAWS Sistemi QuADC projesinde IVD kalibrasyonlarida kullanilmistir. Bu tiir
kalibrasyonlar i¢in biri boliiciiniin girisinde digeri ise ¢ikisinda olmak iizere iki adet
JAWS sistemi kullanilmistir. Boliiciingn ¢ikisinda kullanilan JAWS sistemi ile
birilikte kaynaga-kilitlenen yiikselte¢ (Lock-in Amp.) fark dlger olarak kullanilmistir.

Basarili 6l¢iim sonuglari raporlanmistir (Herick, ve digerleri 2018).
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1.5.4. JAWS ile kuantum voltmetre

Q_ Wave (2013-2016) ve QuADC (2016-2019) projeleri ile Sekil 1. 59°de verilen

JAWS’a dayali kuantum voltmetrenin gerceklestirilmesine baglanmistir.

Boyle bir voltmetrenin iki biiyiik avantaji olacag: diisiiniilmiistiir. Oncelikle dlgiilecek
isaretle kuantum isaretinin senkronizasyonu gerekmeyecegi Ongoriilmiistiir.
Boylelikle asenkron Olgiimlere de kuantum dogrulugunda izlenebilirlik saglanmasi
planlanmistir. PJGS’ye dayali kuantum voltmetre ile transientler nedeniyle yiiksek
frekanslara izlenebilirlik aktarilamamaktadir. JAWS kablosundaki yansimalarin
azaltilmasiyla bu mimari ile 100 kHz frekansina kadar izlenebilirlik aktarilmasi
planlanmaktadir. QuUADC projesi ile kablo etkisinin 1 ppm belirsizlikle ¢oziilmesi

planlanmis ve proje sonunda 2 pV/V(@ 50 kHz sonucuna ulagilmistir.

Sekil 1. 59°de verilen Sigma delta donglisi JAWS optik darbelerle stiriildiigiinde
basittir. Bu nedenle bu mimariye sahip bir kuantum voltmetre i¢in dncelikle JAWS n1
opto electronik darbelerle siirme problemi ¢oziilmiistiir (Ireland, Williams, ve digerleri

2018).
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Sekil 1. 59. JAWS ile Delta Sigma Kuantum
Voltmetre

1.6. Birlesik Josephson Gerilim Standardi

Sadece PJGS tarafindan olusturulan isaretin spektrumunun temiz olmadig1 onceki
boliimlerde tartisilmistir. PJGS ¢ikisini kiigiik genlikli bir JAWS ile temizlemek fikri
arastirllmistir.  Bu  sekilde calistirilan  birlesik  JGS’nin  ¢ikisinin  yariiletken

DAC’lardan daha kararli oldugu, ancak ¢ikis isaretinin kararli olmasina ragmen teorik
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degerinden bir farki oldugu o6l¢iilmiistiir (R. Behr, O. Kieler ve D. Schleufler, ve
digerleri 2013).

Bu sistematik hatanin analizi i¢in hata kaynaklari tanimlanmis (Coskun Oztiirk,
Kohlmann, ve digerleri 2014) ve transientlerden kaynaklanan hata kuantum voltmetre
ile Sekil 1. 60°daki gibi aragtirilmistir. Kuantum voltmetrenin fazi kaydirilarak birlesik
sistemdeki PJGS’nin bir adimdan diger adima gecisleri 6l¢iilmiistiir. Sekil 1. 60°da
yesil olgiim 180° fazi kaydirilmis dlgiimdiir ve bu 6Slgiimde birlesik JGS’nin
transientlerinin RMS degeri aragtirilmistir. Bu arastirma ile elde edilen sonuglar Sekil
1. 61°da sunulmustur. Bu grafikte birinci iterasyon olarak adlandirilan Slgiimler ideal
JAWS koduyla calistirilan sistemin transientlerinin dl¢lilmesi sonrasinda, bu 6l¢lime
dayanarak {tretilen yeni kod ile ¢alistirilan birlesik JGS’ye ait 6lgtimlerdir. Birinci
iterasyonla 0° ve 180° Olclimlerinin Isegrim bagimliliginin olamamas: (grafikteki
egimlerin 0 olmasi) beklenen sonuctur ancak birinci iterasyon Ol¢timleri kuantum
standartlarla  gerceklestirilemedigi icin istenen sonuglarin elde edilemedigi
diistiniilmiistiir. Bu arastirmanin siiresinin siirli olmasi nedeniyle daha dogru JAWS

kodunu tiretmek i¢cin denemeler gergeklestirilememistir.
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Sekil 1. 60. Birlesik JGS Sisteminin Kuantum Voltmetre ile Olgiim Stratejisi
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Bias current — Frequency dependence of the combined system
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Sekil 1. 61. Birlesik Josephson Gerilim Standadinin  ‘Lsegrim” Bagimlilig
(SIB59 RMGO1 Aragtirmasi ile Elde Edilen Sonuglar)

1.7. Sayisal Metroloji i¢in Josephson Gerilim Standartlar

Yiiksek dogrulukla genligi bilinen, ADC ile senkron c¢alisabilen referans isaretler
ADC’lerin statik ve frekansa bagli dinamik kazanglarin1 6lgmek icin gereklidir. 16-
bitlik ENOB parametresi olan bir ADC’nin karakterizasyonu i¢in, spectrum safligi 98
dBc olan referans isaretlere ihtiya¢ duyulur. Su anda pazarda 32 bit ¢oziiniirliige sahip
ADC’ler bulunmaktadir. Referans isaretin ¢ikis seviyesi en azindan ADC’nin tam
Olciim bolgesine esit olmali (1 V - 10 V). Biitiin bu isaretler Siiperiletken Kuantum

DAC’larla Sekil 1. 62°deki frekans-gerilim aralifinda tiretilebilmektedir.

Sekil 1. 62’de JAWS ve PJGS isaretlerinin metrolojideki kullanim alanlar

gosterilmigstir. Bu kullanim alanlar1 her gegen giin yayginlasmaktadir.
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Sekil 1. 62. JAWS ve PJGS'in kullanim alanlari
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2. SAYISAL TEKNIKLERLE GERILIM OLCME

Sayisal tekniklerle gerilim tiretme (COSKUN 2004)’de incelenmistir. Bu boliimde ise
sayisal tekniklerle gerilim dlgme prensipleri incelendi. Oncelikle Gelistirilen Sayisal
Tekniklerle Gerilim Olgen Sistemler tanitildi. Bu sistemlerle alman sayisal
orneklerden isaret/dalga genlik parametrelerinin elde edilmesi yontemleri ve bu
yontemlere bagli ayrintili belirsizlik analizi verildi. Bu sistemlerden biri Q-Wave (J.
Kohlmann, R. Behr ve O. Kieler, ve digerleri 2014) Projesi kapsaminda uluslararasi
bir karsilagtirmada kullanildi (J. a. Nissila 2016). Bu karsilastirmanin sonuglari ise

(Sira, ve digerleri 2018)’da ve Ek-B’de paylasildi.

Ozellikle IADC ile ¢alisan sistem 0 -10 Hz Frekans araliginda UME’de birincil sistem
oldugu i¢in daha ayrintili raporlandi. Sayisal tekniklerle gerceklestirilen gerilim
Ol¢timlerinin IADC ve Sigma-Delta ADC 3. Boliimde anlatildig gibi PJGS ile kalibre
edildiginde iyilestirilebilecegi gosterildi.

2.1.28 Bitlik ADC ile Sayisal Metroloji’den Yararlanarak Gerilim Olcen Sistem

Kurulan sistemin merkezinde, metroloji pazarinda 25 senedir var olan bir multimetre
bulunmaktadir. Bu multimetenin kalbi 28 bitlik, integral alma prensibi ile ¢alisan bir
ADC’dir (Integral alan ADC; IADC). Bu ADC’nin zamanlama isareti (clock)
kararlidir ve kalibre edilerek yiiksek dogrulukta diizeltilebilmektedir. Kullanilan ADC,
diisiik ornekleme frekanslarinda yiiksek ¢oziintirlige ve dogrusallifa sahiptir.
ADC’nin referans gerilimi de kararlidir ve yiliksek dogrulukta diizeltilebilmektedir. Bu
ozellikleri nedeniyle bu ADC bir¢cok metrolojik uygulama igin ideal olmaktadir. ilk
kez Hewlett Packard firmasi tarafindan iiretilerek pazara sunulan bu ADC, daha sonra
farkli firmalar tarafindan iiretilmis ve yillardir gerilim (W. Ihlenfeld 2001 August), gii¢

ve empedans metrolojisinde kullanilagelmistir.

Biitiin bu yeteneklerine ragmen, cihaz dogru programlanmadiginda, bu cihaz ile
kendisinden beklenen hassasiyette orneklemeli Glgiimler alinamamaktadir. Cihazi

dogru programlamak ve alinan 6rnekleri dogru degerlendirmek cihazin g¢alisma
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prensibini ve sayisal isaret isleme prensiplerini gz oniinde bulundurarak miimkiin

olmaktadir.

Kurulan sistem bu ADC’nin yam sira tetikleme ve zamanlama isaretlerinin dagitimi
icin optik-elektrik transceiverlardan, cihazi programlayan ve 6l¢timleri degerlendiren

yazilimlardan olugmaktadir. Sistemin 6l¢liim diizenekleri Sekil 2. 1°de gosterilmistir.

Bir isaretin sayisallastirilmasi ile ilgili matematiksel alt yapi (COSKUN 2004)’de
grafikler ve denklemlerle ifade edilmistir. Burada genel hatlariyla bu prensipler

Ozetlenerek gelistirilen sistemle iliskileri verilecektir.

Lecroy DAC
CH1 clk
e A

15-2V 10MHz ] TTL 10MHz
2 Receiver
D Transmitter
Dual DAC2

10MHz . foH 3458

ck-IN  CH1| LCL

° P o L guard

Crgke
Dual DAC?2

10MHz _JoH 3458
clk-IN  CH1 LCL:
o o oL guard

Sekil 2. 1. 28 Bitlik ADC ile Orneklemeli Olgiimler Alan
Sistem (Ustte senkron, altta asenkron &lgiim diizenegi)

2.1.1.1saret isleme prensipleri ve sisteme etkileri
2.1.1.1.Zamanda ayrik isaret

Siirekli zamanli bir isareti 6rneklemek, o isareti zamanda kesikli hale getirmektir. Bu
islemin matematiksel ifadesi isareti drag-delta fonksiyonuyla carpmaya karsilik
gelmektedir. Zamanda iki isareti ¢arpma islemi, frekansta bu isaretlerin Fourier
doniisiimlerinin konvoliisyonu islemine karsilik gelmektedir. Isaret islemenin bu dogal

etkisi nedeniyle o6rneklenen isaretin frekans spektrumu sonsuz bilesen igerir ve eger

65



orneklenen isaretin frekans bilesenleri, 6rnekleme frekansinin yarisindan fazla ise
katlanma (aliasing) giiriiltiisii/etkisi ile kars1 karsiya kalinir. Katlanma giiriiltiisii
orneklemeli dlgiimlerde ¢ogunlukla istenmeyen bir durumdur ¢ilinkii temel banttaki
isareti bozmaktadir. Buna ragmen, bazi durumlarda, yeterince saf yiiksek frekansh

isaretlerin Ol¢iimiinde katlanma giiriiltiistinden/etkisinden yararlaniimaktadir.

3458A 10 MHz’lik TTL zamanlama isaretine sahiptir. Zamanlama isaretinin
¢oziiniirliigii 100 ns’dir. Ornekleme frekansmin periyodu 100 ns’nin katlarinda
secilmediginde Ornekleme periyodunda (Ta) 50 ns biiyiikliigiinde hatalar olusacaktir.
Ormekleme periyodu (Ta) 100 ns’nin tam katlarinda secildiginde Ta belirsizligi
zamanlama isaretinin jitteri olmaktadir. Belirsizlik biitgesi degerlendirilirken
ornekleme periyodunun jitteri 5 ns alinmasina karsin sayici ile bu deger 500 ps’den
kiiciik olciilmiistiir. Bu 6l¢tim, kullanilan sayici ve voltmetre zamanlama isaretinin
bilesik jitter Ol¢limiidiir, 3458’in zamanlama isaretinin gergek jitter Ol¢limiinii

yansitmamaktadir, ancak bu deger belirsizlik hedeflerini karsilamaktadir.

2.1.1.2.Genlikte ayrik isaret

Genlikte siirekli analog isaretler sayisal olarak belirli uzunluklardaki sayilarla temsil
edilmektedir. Bu islem kuantalama giirliltiisi adi verilen bir giiriiltiiye neden
olmaktadir. 3458A integral alma prensibiyle calisan bir ADC’dir. Integrasyon
stiresinin (T;) kisalmasi1 veri ¢oziiniirliigliniin kisalmasina ve dolayisiyla kuantalama
gliriiltiisiiniin artmasma neden olmaktadir. 3458 A’nin integrasyon siiresine bagh
kuantalama, baska bir deyis ile ¢6ziiniirliik hatas1 Tablo 2. 1’de, cihazin integrasyon
stiresine bagl olarak, 6l¢iim bolgesine bagil olarak verilmistir (K. W. Ihlenfeld 2001).
Ornekleme oraninin yiiksek oldugu 6lgiimlerde dogal olarak integrasyon siiresi de
kisalmaktadir. Ornekleme oraniin artmast ile (Esitlik (2. 1)’de usn(t) ) ile temsil edilen

kuantalama giiriiltiisii de artmaktadir.

Tablo 2. 1.integrasyon  Siiresine  Bagli  Coziiniirliik

Belirsizligi
Ti u(éres) [WV/V]
Ti>600 ps 5105 x 1 0-10-2229In(Ti)+7.7449]
100 ps < Ti<600 ps 5%105%1(10-473In(Ti)+9.5932]
10 ps < Ti<100 ps 5% 105 010-5502In(Ti)+10.85]
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2.1.1.3.Iintegral-alma / 6rnekle-tut

2.1.1°de anlatildig1 gibi drag-delta fonksiyonuyla ¢arpilarak zamanda ayrik ve 2.1.2°de
anlatildig1 gibi kuantalanarak genlikte ayrik hale getirilen isaret matematiksel olarak,
zarfi analog isareti takip eden ayrik genlikli drag-delta fonksiyonudur. Sayisal isaretin
matematiksel olarak bu sekilde temsil edilmesi, fiziksel olarak eksiktir. integrali alinan
isareti T siliresince, tek bir degerle temsil etmek, matematiksel olarak isareti zamanda
Ti siireli birim darbe fonksiyonuyla konviile etmeye karsilik gelmektedir. Bu islemin
frekanstaki karsilig1 ise isaretin birim darbe fonksiyonunun Fourier dontisiimii olan
sinc(rt.f.Ti).e™ 1 fonksiyonuyla carpimidir. Bu islem (COSKUN 2004)’de grafiklerle
aciklanmistir. Frekans domeninde sinc fonksiyonuyla carpilan isaretin genligi
azalmaktadir. Integral alma isleminin transfer fonksiyonu nedeniyle olusan bu hata

yiiksek dogrulukla (T;’yi belirleme belirsizliginde) diizeltilebilmektedir.

[ADC'nin Tralrcl)?fer Fonksiyonu

0,5

1/Ti 3/Ti

0 Hz Hz 400Hz 600 Hz 800 Hz 1000 Hz

2/Ti

-1000 Hz -800 Hz -600 Hz -400 Hz -200

-0,49

Sekil 2. 2.TADC'nin Transfer Fonksiyonu

3458 A’nin integrasyon siiresi 100 ns’lik adimlarla degistirilebilmektedir. Integrasyon
stiresi 100 ns’nin tam katlarinda olmadiginda 50 ns biiyiikliiglinde integrasyon siiresi

hatalari/jitteri olacaktir.

2.1.1.4.Pencereleme veya RMS hesaplama veya egri-uydurma

Voltmetrenin hafizasina kayit edilen 6rneklerden isaret parametrelerini hesaplamanin
en yaygin yontemi Orneklerin ayrik zamanli Fourier doniisiimiinii almaktir. Bu
dontisiim, isareti temsil eden belirli sayidaki 6rnek ile gergeklestirilmektedir. Bir
isareti sonlu sayida ornek ile temsil etme islemi isareti zamanda, drnek alma siiresi
uzunlugunda birim darbe fonksiyonuyla carpmaya karsilik gelmektedir. Bu islemin

frekanstaki karsilig1 isareti, pencere fonksiyonunun Fourier doniisiimii olan
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sinc(r.f.(N.M.Ta)).e/™T™M fonksiyonuyla konviile etmektir. Bu islem, pencereleme
olarak adlandirilmaktadir. Burada M periyot sayisin1 N ise bir periyottaki érneklerin

sayisini temsil etmektedir.

Pencere fonksiyonunun uzunlugu Oolgiilen isaretin periyodunun tam katlarinda
olmadiginda, sonsuz frekans bilesenine sahip sinc fonksiyonunun yan bantlar
diizeltmesi zor hatalara sebep olur. Bagka bir ifade ile 6rnek alma islemi, dlgiilen isaret

ile senkron degil ise pencereleme etkisinden kaynaklanan hatalar kaginilmazdir.

Benzer etki, RMS hesaplama formiilinde de gegerlidir. Senkronizasyon
saglanmadiginda 6rneklerin karelerinin ortalamasinin karekokii isaretin RMS degerini
temsil etmeyecektir. (Swerlein 1991)’de bu hatay1 azaltmak icin, 3458A’nin frekans
6lcme fonksiyonundan faydalanilmistir. Giris isaretinin frekansi Olgiilerek, otomatik
olarak oOrnekleme frekansi Olclilen bu frekansin tam sayir kati olacak sekilde

belirlenmistir.

Asenkron Ol¢limlerde pencereleme etkisini azaltmak i¢in 6l¢iim siiresini arttirma ve
birim darbe fonksiyonundan farkli gesitli pencere fonksiyonlar: tercih edilmektedir
(IEEE 1057 2017). Bu pencereler, Olciilecek isaretin karakteristigine gore degisiklik
gostermektedir ve ancak belli bir seviyeye kadar hatayir azaltmaktadir. Bu nedenle
bizim sistemimizde asenkron Ol¢limler i¢in egri uydurma algoritmalar1 tercih

edilmistir.

Egri uydurma algoritmalarinda pencereleme etkisi soz konusu degildir. (IEEE 1057
2017)’de tarif edildigi gibi 3 parametreli sinlis uydurma algoritmasinin kullanimi
kolaydir. Isaretin frekans1 dogru belirlendiginde, bu algoritma harmonikli isaretlerde
dahi, isaret parametrelerini (genlik, faz ve ofset) yiiksek dogrulukta (en az 1 nV/V)
bulmaktadir. 3 parametreli siniis uydurma algoritmasin1 kullanirken, 3458A’nin
zamanlama isareti ile 6rneklenen isaretin frekansi tercihen ribidyum/sezyum osilator

referansh bir sayici ile belirlenmelidir.

Kurulan sistemde asenkron olglimler i¢in egri uydurma algoritmalar1 gelistirilerek
kullanilmistir. Gelistirilen yazilimlarin komut satirlart EK B’de verildi. Pencereleme
etkisinden kaynaklanacak hatalar1 azaltmak amaciyla, miimkiin olan durumlarda

tamamen senkron bir 6l¢iim igin, 3458A’nin 10 MHz biiyiikliglindeki zamanlama
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isareti elektro-optik transceiver’lar araciligiyla cihaz disina alindi. Optik-elektrik
transceiverler, bir sonraki boliimde anlatilacag: gibi diisiik jitter 6zellikleri gosterecek

sekilde iirettrildi.

2.1.2.IADC’nin ¢calisma prensibi

Integral alma prensibi ile calisan ADC’nin kalbini; sicaklik kontrollii kararli referans

zener gerilimi, integral alma devresi ve kararl osilatorii ile sayicilart olusturmaktadir.

2.1.2.1.Integral alma prensibi

Integral alan devrenin basitce opampli bir integratér oldugunu diisiinebiliriz.
Integratoriin kapasitans girisine uygulanan isarete sarj oldugunda devre bir tetikleme
isareti Uiretmektedir. Bu devreye, 6ncelikle degeri bilinen dahili referans zener gerilimi
uygulanmakta, sayicilarin belirli bir integrasyon siiresince saydiklari deger kayit
edilmektedir. Ardindan degeri 6l¢iilecek gerilim uygulanmakta ve yine sayicilarin
degeri kayit edilmektedir. Sayicilarin iki 6l¢timdeki orani ile degeri bilinmeyen gerilim
belirlenmektedir. Boylelikle integral alan devrenin devre parametrelerinin 6lgiim
dogruluguna etkileri bertaraf edilmektedir. integral alma islemi (2. 1) esitligi ile

tanimlanmaktadir. Bu esitlikte kullanilan semboller Tablo 2. 2°de tanimlanda.

Tablo 2. 2. IADC’nin Model Fonksiyonu Bilesenleri

.| Bilesen Olasilik D. oL Ornekler
i _ Tanim Fonksivonu Belirsizlik arasinda
i Y bagimlilik?

1 |1 Integrasyon siiresi

2 i Integrasyon siiresindeki jitteri dikdortgen 5ns yok

3 |Ta Ornekleme periyodunu

4 Oima Ornekleme periyodundaki jitteri dikdortgen 5 ns yok

5 To Olgiilen isaretin periyodunu

6 10 Ornekleme periyodundaki jitteri dikdortgen 5ns yok

7 . Referansv ger}hmln kghbrasyonundan normal 0.5 VIV Var
gelen bagil diizeltmesi

8 oG Bagil kazang diizeltmesini dikdortgen 0,5 uv/v Var

9 | &un Olgim  bolgesine  bagil olan |y jsroen | Tablo2.1 | Yok
dogrusallik diizeltmesini

10 | &res Olgim bolgesine ~ bagil  olan | 4 jsoen Yok
¢Oziiniirliik diizeltmesini

t t

1T | vi(t) sin (2Xn>< T—) +sin (2X7:><kX T—) ...... normal Yok

12 | val(t) Kuantalama giiriiltiisii normal Yok

13 | vi(t) ADC girisindeki isaretin giiriiltiisii normal Yok

Ideal durumda: 8rer= 86 = SLIN= SrEs= 8Ti = 8)1a =670 =0 olmalidur.
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1
(T +0ym)

& kS V. Ta+0)Ta+Ti+0)Ti
<1+6REF+6G+MUFS> . f [vi (©)+v, (D].dt+v,, (t)

x[n] [x[n]| Ta+0)Ta
2.1

2.1.2.2. IADC’nin bant genisligi

Bu ADC ile 6rneklemeli 6l¢iimler almada isaretin izleyebilecegi, kullanici se¢imli, iki
farkli donanim yolu vardir (Agilent Technologies 2000). Bu yollardan biri DC Gerilim
Olctimlerinde de kullanilan, 150 kHz frekans bandina sahip digerine gore 6lgiim
dogrulugu daha yiiksek olan yoldur. Ikinci yol ise bant genisligi 12 MHz olan, isaret

ADC’ye uygulanmadan dnce isaretin bir Ornekle-Tut devresinden gectigi yoldur.

Olusturulan sistemde her iki yoldan birini se¢gmek miimkiin olmakla birlikte bu tezde
verilen ol¢timlerde DC Gerilim 6l¢iimlerinde kullanilan yol kullanildi. Bu yol {istiinde
bulunan ve cihazin Glglim bolgesi ile degisen filtrelerin/yiikselteglerin transfer
fonksiyonu esitlikleri 100 mV, 1 V- 10V, 100 V -1000 V 6l¢tim bolgeleri i¢in sirayla
(2. 2), (2. 3) ve (2. 4) numarali esitliklerde verildi (Swerlein 1991). Olgiilen isaretlerin
frekansina ve 6l¢iim bolgesine bagli olarak bu filtrelerin hatalar1 6l¢lim sonuglarindan

diizeltilmektedir. Sekil 2. 3’de bu filtrelerin transfer fonksiyonlar1 gosterildi.

1 1
3 ) (2.2)
\/1+(120kaz) 1_’_(82 lil—lz)

1
__ (2.3)
\/”(M)

W) 2.4)
1+(36kHZ)
12 :
> L !
%'— 1 .--l--l.--- --Il..ll--l 0-,59.9---- >
=
§S 08
85 100 pv 0,999996
o=
o8 0,6 :
i A 0,999994
=g 94 100 V-1000 V
B X
g o2 0,999992
£ |
) ] 0,99999
1Hz 10Hz 100Hz 1000 Hz10000 H200000 Hz 1Hz 10Hz 100 Hz 1000 Hz

Sekil 2. 3. 3458 A'nin Analog Devrelerinin Transfer Fonksiyonlari
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2.1.2.3.IADC’nin hassas zaman tabani

ADC’nin dogrusal davranisi, 10 MHz degerindeki kararli osilatoriine baglidir. Zaman
tabanini belirleyen osilator frekansinin 10 MHz olmasi nedeniyle, ADC’nin zaman
¢Oziintirliigl 100 ns’dir. ADC programlanirken Boliim “2.1.1.1. Zamanda ayrik
isaret”de anlatildig1 gibi 6rnekleme frekansi ve de Boliim “2.1.1.3. Integral-alma ~ /
ornekle-tut” anlatildigi gibi integrasyon zamani 100 ns’nin katlarinda belirlendi.
Yazilan program girilen integrasyon siiresini ve drnekleme zamanini 100 ns’nin kati
olacak sekilde diizelterek se¢mektedir. Bunun yani sira asenkron oOl¢limlerde

kullanilan kristalin %0,01 olan dogrulugu da dikkate alindi.

Zamana bagl hatalarin (kristalin %0,01 tolerns1) dnlenmesi i¢in (Swerlein 1991)’de
cihazin frekans 6lgme yetenegi kullanilmis. Bunun i¢in genligi dlgiilecek isaretin dnce
frekansi Olclilmiis, 6rnekleme zamani ve integrasyon zamani otomatik olarak bu
Olctime bagl olarak belirlenmistir. Bu yontemle zaman tabaninin dogrulugundan
kaynaklanan hatalar belirli bir seviyeye kadar diizeltilmektedir: Olgiilecek isaretin

periyodu her zaman 100 ns kat1 olamayabilmektedir.

(Swerlein 1991)‘de 6rnekleme orami diisiiktiir ve isaretin sadece RMS degerini RMS
formiliinii uygulayarak hesaplamaktadir. RMS formiiliinii uygulama islemini, yine
3458A’nin “MATH” fonksiyonunu kullanarak gerceklestirmekte, her bir 6rnegin
genlik degerini ve zamanini operatore vermemektedir. Bu nedenle (Swerlein 1991)’de
verilen  algoritmalarin  ¢iktisina, egri  uydurma  algoritmalan ve @ fft
uygulanamamaktadir. (Swerlein 1991) Algoritmasi bu haliyle kullanildiginda yogun
harmonikli isaretlerin RMS degerini de hatali Olgiilebilmektedir. Bu hatalar
diizeltmek icin kurulan sistemde her bir 6rnegin zamani ve orneklenen degeri ¢iftler
halinde birlikte kayit edildi. Her bir 6rnegin zamanin1 10 MHz kristalin frekansindan

kaynaklanan hatay diizelterek kayit etmek icin segenekler eklendi.

Cihazin dahili 10 MHz zamanlama isareti kullanilarak tam bir senkronizasyonun
saglandigi durumda herhangi bir diizeltmeye gerek olmadigi icin, bu o6l¢iim
diizeneginde zaman verisi diizeltilmeden kayit edildi. Bu durum birinci secenektir.
Multimetrenin 10 MHz 6l¢tim sonucunun kullaniciya sorulmasi, ve 3458 A’nin zaman
tabaninin kalibrasyon verileri ile diizeltilmesi yazilimin asenkron O&l¢limlerde

kullanilan diger iki secenegidir.
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3458A’nin 10 MHz ¢ikisinin elektro-optik transceiver’lar aracilifiyla cihaz digina
alinmas1 ve bdylelikle dogrudan 6lgiilebilmesi sadece birka¢ metroloji enstitiistinde
gergeklestirilebilen bir modifikasyondur. Bu nedenle zamanla kayma ihtimali olsa da,
3458 A’nin zaman tabanini kalibrasyon verisi ile diizeltme, modifiye edilmemis 3458 A
ile asenkron oOlim diizenegi icin kullanildi. 3458A’nin frekans Olgme ayar
kalibrasyonu, 100 kHz frekans dl¢limiiniin ger¢ek degerden sapmasi bir saklayicida

tutularak gerceklestirilir (Agilent Technologies 2001).

2.1.2.4. 28 Bitlik ADC’nin zamanlama isaretinin disariya alinmasi

IADC’nin 10 MHz’lik zamanlama/saat isaretine normal kosullarda cihazin disindaki
bir konnektorle ulagilamaz. Cihazin i¢i agilarak ve cihazin i¢ine asagida tanimlandigi
gibi optik bir verici ve fiber optik kablo yerlestirilerek zamanlama isareti cihaz digina

alindi:

U131 par¢a numarali 7F112 model numarali tiimdevrenin; 9. Pininden 10 MHz, 16.

pininden +5 V ve 8. pininden GND.

[k modifikasyonda cihazin lineeritesi etkilendi ve ikinci modifikasyonla cihaz basarili
bir sekilde ¢alistirildi. Ilk modifikasyonda koaksiyel kablonun dis iletkeni ekran olarak
kullanild1 ve optik vericiye zamanlama isareti iki ayr1 koaksiyel kablo kullanilarak
gotiiriildii. Ayrica analog devrelerin tlizerinden koaksiyel kablolarin izolasyon
malzemesi temas ederek isaret tagind1. Ikinci modifikasyonda saat isaretinin uglari tek

bir koaksiyel kablo ile tagind1 ve cihaz i¢indeki kablo her yonden teflonla sarildi.

2.1.2.5.ADC’nin statik ve dinamik kazan¢ davranisi

Genellikle ADC’lerin genlik seviyesi ve isaret degisim hiziyla kazang ve
dogrusalliklarinin degisecegi bilinir ancak daha hassas ADC’lerin iiretilmesi ile,
ADC’lerin ADC mimarisine bagl yerel 1sinmalardan da etkilendigi ortaya ¢ikmistir
(IEC-60748-4-3 2006). Yerel 1sinmalar isaretin harmonik i¢eriginden etkilenmektedir.
ADC/DAC’lerin daha biiyiik dogrulukla kazang ve dogrusalliklarinin belirlenmesi,
ADC’nin, gercekte kullanilacag: isaretlerle kalibrasyonu metrolojide kullanilan bir

yontemdir.
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2.1.3. Yazilim

Yazilan yazilim ile, 3458A ile yiiksek dogrulukla 6l¢iimlerin alinabilmesi hedeflendi.
Bunun yani sira TUBITAK UME’deki farkli uygulamalarda da ihtiya¢ duyulan farkli
tetikleme secgencklerinin secilebilmesi icin secenekler eklendi. Yazilim, istenen
miktardaki 6rnegi toplamakta ve bir 6l¢lim dosyasina zaman bilgisi ve genlik bilgisi
olacak sekilde kayit etmektedir. Her bir bagimsiz dl¢iime ait genlik (RMS) bilgisini,
Olgiimler arast RMS ortalamayi, 6l¢iimlerin Allan varyansini, fft ile hesaplanan
frekans spektrumunu grafiksel olarak gostermektedir. Yazilimin “LabWindows”

kullanarak yazilan komut satirlar1 Ek-B’de verildi.

2.1.3.1.Grafik ara-yiiz

Grafik ara yiiz araciligryla ADC’nin iki 6l¢iim yolundan biri ‘Function’ meniisii ile
secilebilmektedir. ‘Start Source’ komutuyla 6l¢timii baslatan olay segilebilmektedir.
Olgiim, program tarafindan veya harici bir tetikleme isareti ile baslatilabilmektedir. Bu

tezde anlatilan dl¢limlerde 6l¢lim program tarafindan baslatilmistir.

Ornek alma tetikleme isareti multimetrenin dahili zamanlayicisi olabilecegi gibi harici
bir isaret olarak da se¢ilebilmektedir. Bu durumda 6rnekleme periyodunun jitteri 50

ns alinmalidir.

Her 6l¢iim oncesinde igarete gecikme verilebilmektedir. AC isaretler icin tetikleme
seviyesi tanimlanabilmektedir. Ornekleme frekansi, &rnek sayisi, integrasyon siiresi,
cihazin dl¢lim bolgesi gibi parametreler kullanicr tarafinda grafik arayiiz araciligiyla
secilebilmektedir. Isaret tiirii DC secildiginde program, isaretleri dogrudan

orneklemekte, AC segildiginde ise bir tetikleme seviyesi degisimi beklemektedir.

ADC’nin ig¢indeki hafizanin formati, ADC tarafindan doniistiiriilen isaretin kayit
zamanini etkilemektedir. Kullanic1 tarafindan bu format belirlenebilmektedir.
Doniisiim zamani en kisa olan format DINT formatidir. Bu format ile ADC’nin
dontistiirdiigii say1 ile ADC’nin ¢ikis hafizasina kayit edilen say1 ayni olmaktadir. Bu
durumda ADC’den okunan veriyi anlamli bir sayiya doniistiirme islemi programciya

birakilmaktadir. Yazilan program bu islemi de yapabilmektedir.
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Zamanlama isaretini dogrultmak, sinlis uydurma algoritmalarinin uygulanacagi

asenkron ol¢iimler i¢in 6nemli olmaktadir.

ADC’nin dinamik kalibrasyonunun, PJGS ile diisiik frekanslarda yapilmasi
planlanmaktadir. PJGS isaretinin bir kuantum platosundan diger kuantum platosuna
gecisi esnasinda aliman Ornekler, ADC kalibrasyonunun hatali yapilmasina sebep
olacaktir bu nedenle daha kayit alma esnasinda, geg¢ici durumda alinan ornekler
kayitlardan silinebilmektedir. Yazilan program, PJGS’nin adim sayisi, silinecek 6rnek
sayis1 girildiginde bu gegici durumda alinan 6rnekleri silebilmektedir. Programin bu
opsiyonunun kullanilabilmesi i¢in Olgiimii baslatma tetikleme isareti PJGS’den

uygulanmalidir.

Grafik arayiliz araciligiyla gerekli parametreler secildiginde ve tuslandiginda
‘BASLAT’ butonuna basilarak program baslatilmaktadir. Ara yiizdeki mesajlarla,
3458A GPIB adresi, 6rneklerin kayit edilecegi dosya bilgileri istenmekte ve her bir
Ol¢tim, ardisik numarali dosyalar halinde kayit edilmektedir. Sekil 2. 4’de grafik

arayiiz verildi.
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(TARM 5GL) R reer e *J00 nat apply sy correction
e Spmes: (Ligger Broat) Integration Time (Apert. Time [5)) —— P Nomber
“Furmraal Tiamer (NKDGS Nr TRER) [Tl . A
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Sekil 2. 4. Yazilimin Kullanici/Operator Arayiizii

2.1.3.2.3458A’y1 programlama algoritmasi

3458A’y1 istenen Ozellikteki Ol¢iimi gergeklestirmek {izere 6rnek almak igin
programlayan bir alt program c¢alismaktadir. Bu alt programin giris parametreleri

grafik ara-ylizde secilen girdilerdir. Asagida sirayla 3458’e gonderilen komutlardan
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olusan bu islem basamaklar1 verildi. 3458’in komut seti (Agilent Technologies
2000)’den alindi ve EK B’de asagidaki islemleri yapan LabVindows yazilimi
paylasildi.

1-Secilen fonksiyonu ayarla

2-Cihazin otomatik ofset diizeltme fonksiyonunu oOl¢timden Once bir kez olacak
sekilde ayarla

3-Ornek alma iglemini durdur

4-Cihazin hafizasindaki bos hafiza alanini sor,

5-Bos alan istenen miktarda 6rnegi kayit etmek i¢in uygun mu sorgula

6-Eger 3458 A’nin hafizasinda yeterli miktarda bos alan yoksa alinacak 6rnek sayisini
3458 A’nin hafizasina uygun olacak sekilde yenile

7-Isaret DC mi AC mi sorgula

8-Eger isaret AC ise seviye gecisli tetiklemeyi aktif et

9-Eger harici isaret ile 6l¢iimili baglatma secilmis ise (TARM EXT) ‘EXT TRIG’
girisinden tetiklemeyi aktif et.

10-Her yeni 6rnegi alma olaymni grafik araylizden segilen asagidaki parametrelerden
biri olacak sekilde ayarla

(TIMER, EXT, LEVEL, AUTO, SYN)

11-Segilen integrasyon zamanini ayarla (APER...)

12-Dahili hafizanin formatin1 asagidakilerden biri olacak sekilde ayarla:

(ASCII, SINT, DINT)

13-Sebeke filtresini aktif et

14-Cihaza hafiza formati ile ilgili katsay1 bilgisini sor

15-Katsay1 bilgisini bir isaret¢iye at

16-ADC integrasyon islemini bitirdiginde ¢ikis tiret (EXT OUT c¢ikigini aktif et)
17-Ol¢iimii belirlenen gecikme kadar beklet

18-Olgiimii baslatma kaynagini grafik araiizden secilen asagidaki parametrelerden biri
olacak sekilde se¢: (TARM SGL, TARM AUTO, TARM SYN)

2.1.3.3.3458A’dan 6rnek okuma

Bu calismadaki orneklerde kullanilan IADC’nin dahili hafizasi en ¢ok 128 kByte
ornek saklayabilmektedir. Her bir 6rnegin 32 bit uzunlugunda (double) olmasi
durumunda cihaz hafizasinda saklanabilecek yiliksek dogruluklu maksimum o6rnek
say1s1 32788 ornek olmaktadir. Bu miktarda biiytlik veriler LabWindows programiyla
hafiza yonetme (‘calloc’) gibi fonksiyonlartyla yapilabilmektedir.

Sekil 2. 5’de 6rnek okuma algoritmasinin akig diyagrami verildi. Burada verilen akis
diyagrami ile elde edilen genlik ve zaman verisi genlik parametrelerini hesaplama

algoritmalarinda ( RMS formiilii, FFT ve egri uydurma) i¢in kullanild1 (Bknz. Ek-B).
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2.1.3.4.1saret parametrelerini hesaplama ve hesaplama yéntemine bagh
belirsizlik degerlendirmesi

2.1.3.4.1.Asenkron o6l¢iimler

Asenkron Ol¢iimler isaretin Uretildigi frekansla isaretin Orneklendigi frekansin
birbirinin tam kat1 olamadigi 6l¢iimlerdir. Bu durumda “2.1.1.4.Pencereleme  veya
RMS hesaplama veya egri-uydurma” Boliimiinde anlatildigi gibi, egri uydurma
disindaki, yontemlerle diizeltilemeyen hatalar olusacaktir. Sekil 2. 1.’da altta verilen
Olclim sisteminde, 6l¢iim asenkrondur. Sistemde verilen ADC’nin zamanlama isareti,
fabrika ¢ikisinda disarida degildir. Pek az metroloji enstitiisli tarafindan bu tezde
“2.1.2.4. 28 Bitlik ADC’nin zamanlama isaretinin disartya alinmasi” anlatilan
modifikasyon gerceklestirilmistir. Bu nedenle asenkron oOlgiimler icin sdyle bir
deneme yapildi: 1-IADC’nin zaman dogrulugu alinan her &rnek icin diizeltilerek kayit
edildi, 2-tanimlanan egri uydurma algoritmalariyla isaretin genligi yiiksek dogrulukta

tahmin edilebildi (J. a. Nissila 2016), (Sira, ve digerleri 2018).

Egri uydurma: Asenkron oOlglimlerde isaret parametreleri yiiksek dogrulukta, egri
uydurarak hesaplanabilmektedir. (IEEE 1057 2017)’de iki adet egri uydurma
algoritmas1 tanimlanmistir. Bunlar frekansin bilindigi durumdaki 3 parametreli sintis-
fit (siniis uydurma) algoritmasi, digeri de frekansin bilinmedigi durumdaki 4
parametreli siniis-fit algoritmalaridir. 4 parametreli siniis fit algoritmas1 harmoniksiz
ve yeterince saf isaretlerde frekanst dogru olarak bulabilmektedir. Frekans
bilindiginde ise 3 parametreli siniis uydurma harmonikli isaretlerde dahi dogru sonug

vermektedir.

3 parametreli siniis uydurma: “2.1.3. Yazilim” baslikli bolim altinda ayrintilariyla
anlatildig1 gibi veriler 6l¢lim dosyalarina iki siitiin halinde kayit edildi: Siitunlardan
ilki, ADC’nin 6rnek almaya baslama zamanin1 sifir kabul ederek 6rnegin zamanini,
ikincisi ise 6rnegin gerilimidir.Birinci siituna kayit edilen t,, ikinci siituna kayit edilen
ve X[n], n tam say1 olmak tizere drneklerini siniisoidal bir egriye uyduruldu ve (2. 5)
Esitligi yazild1 ve uydurdugumuz egrideki hatanin toplam giicti de (2. 6) Esitligi ile
ifade edildi.

x[n]=A, cos(2nfyt,) +By sin(2nfyt,) +C, (2.5)
YMNX[n]-Ay cos(2nfyt,) - By.sin(2nfyt,) -Co}* ~Praa (2. 6)
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Degisken ve dizi atamalarini yap. Diziler i¢in ‘calloc ¢ fonksiyonuyla hafiza
yonetimini yap. Yeterli hafiza olup olmadigini sorgula. Sorgu olumsuz ise
operatorii bilgilendir.

v
3458’e “RMEM, 1 ORNEK SAYISI” mesajin1 génder.

Hayir

Hafiza formati “DINT” mi?

!

Toplam 6rnek sayisint bir azalt.

3458’den dort bayt oku. En ¢ok anlamli bayttan en diisiik anlamli bayta dogru, sirasiyla
256%"den 256 kadar kuvvetini birer azaltarak bulunan sayilarla her okunan bayti ¢arp ve topla.
Toplamin sonucunu n. érnek olarak ata.

Hayir Evet

Toplam 6rnek sayist sifir mi1?

Hafiza formati “SINT” mi?

v

Toplam 6rnek sayisini bir azalt.
3458’den iki bayt oku. En cok anlamli bayttan en diigiik anlamli bayta dogru,

Evet

sirastyla 2561’den 256 kadar kuvvetini birer azaltarak bulunan sayilarla her
okunan bayt1 ¢arp ve topla.
Toplamin sonucunu n. rnek olarak ata.

Toplam 6rnek sayis1 sifir mi1?
P Y Evet

Hafiza formati “ASCII” mi?

Toplam 6rnek sayisini bir azalt.3458’den bir 6rnek oku. Bu 6rnegi n. 6rnek olarak ata.

Hayir

Toplam 6rnek sayist sifir mi1?

\4
Her bir 6rnegi hafiza formatina bagl katsay1 ile ¢arp. Multimetrenin kalibrasyonundan elde edilen kazang

dizisini olustur. Zaman dizisini (n-1 YxTa+Ti/2) i]q olustur.

ve ofset hatalarini her bir 6rnekten diizelt. Frekans ¢oziiniirliigli 1/Ta/S_ORNEK olarak belirle ve frekans

NNt

Sekil 2. 5. 3458°den Ornek Okuma Algoritmasi
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Hatanin giicii ile orantili olan (2. 6)’de verilen Phatw terimini minimum yapan Ao, Bo
ve Co terimlerinin bulunmasi ile siniisoidal egri uydurma problemi ¢oziilmiis oldu.

Burada fy 6nceden bilinmektedir.

Matlab ortaminda yazilan algoritma ile, asagidaki matematiksel temele dayanarak bu
problem ¢oziildii. Oncelikle yukaridaki esitlikler matris formunda tanimland.
Matrislerde verilen t, sembolii ile, veri dosyasinin birinci siitununa eklenen t[n]

zamanlar1 gosterildi.

Cos(2nfyt,)  SinQafyt) 1 x[1]
COS(ZTCfotz) Sin(2nf0t2) 1 X[2] AO
D(): . . . , X= . 5 S= Bo
. . . ” Co
COS(2nfotM_N) Sil’l(27[f0tM_N) 1 X[MN]

(2. 6) esitligi matris formunda yazildiginda (2. 7) esitligi elde edildi. P(Hata) terimini
minimum yapan ‘S’ matrisi, P(Hata) fonksiyonunun tiirevini sifira esitlenmesiyle

bulunur ve boylelikle Esitlik (2. 8) elde edildi.

(X-DO S)T (X-DO S) (2 7)

s= (DI.Dy) (D} x) 2.8)

Ao, Bo ve Co katsayilar1 bulundugunda x[n] 6rnekleri asagidaki esitliklerle sinoisodal

fonksiyonun genligini (A), ofsetini (C) ve fazim1 @ temsil etmektedir.

A= /A5+B%, : P=-tan’' (By,A,) ; C=C, (2.9)

Bu sekilde frekansi bilinen herhangi bir isaretin parametreleri, x[n] ve t[n]
orneklerinden elde edilebilir. Isaretteki giiriiltii ise uydurulan sinoisodal isaretlerin
tiimii x[n] 6rneklerinden ¢ikarildiginda kalan r[n] (residu) 6rneklerinin RMS’1 alinarak
esitlik (2. 10)’deki gibi bulunabilir. Tezin 3. Boliimiinde anlatilan IADC SINAD

Olciimlerindeki giiriiltii ve bozulma terimi i¢in de (2. 10) Esitligi kullanildu.

Erms= 37 21 1T 2. 10)

Isaret parametrelerinin tahmininden kaynaklanan belirsizlik numerik metodlar

kullanilarak hesaplandi. Bu hesaplama i¢in Matlab ile rastgele sayilar iiretildi ve t[n]
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ve x[n] biiyiikliiklerinin belirsizligi ile normalize edildi. t[n] igin jitter belirsizligi
almirken, x[n] i¢in Esitlik (2. 1) ve Esitlik (2. 12) kullanilarak elde edilmis olan
belirsizlikler kullanildi. Bu sayilarla normalize edilen giiriiltiiler x[n] biiyiikliikleriyle
toplanarak sahte giiriiltiilii ornekler elde edildi. Bu sahte giriiltiilii 6rneklerle
hesaplanan A, C ve @’nin dagilimlarindan belirsizlikler tahmin edildi. EK B’de bu

islemleri yapan MATLAB ortaminda yazilan komut satirlar1 verildi.

4 parametreli siniis uydurma:Bircok metrolojik uygulama i¢in ii¢ parametreli siniis
uydurma algoritmas1 dogru c¢alisirken bazi durumlarda isaretin frekansi
bilinemeyebilir. Bu durumda Ao, Bo ve Co katsayilarinin yami sira frekans
parametresini de bulan 4 Parametreli siniis uydurma algoritmasi kullanilabilir. Bu
algoritmanin dogru ¢alisabilmesi i¢in en az 5 periyot biiyiikliiglinde bir veri
kullanilmalidir. Bu algoritma alman asenkron 6l¢iimlerde denendi. Tahmin ettigi
frekans ve genlik bilgisi 6l¢iilen kaynagin frekans ve genlik kararliligi icindedir. Bu

tezdeki 6l¢iimlerde bu algoritma sadece kontrol amagh kullanildi.

2.1.3.4.2. Senkron Olciimler

Senkron Ol¢iimler tam senkron ve yar1 senkron olmak tizere ikiye ayrilir. Tam senkron
Olclimde isaret liretme ve isaret 0lgme ayni zamanlama isareti ile yapilir. Bu durumda
ornekleme frekansi drneklenen isaretin tam kati olur. Boyle bir dlgiimde isaret de
cogunlukla sayisal tekniklerle iiretilmektedir. Yar1 senkronda ise isaret iiretme sayisal
olmayabilir ancak harici bir tetikleme isareti dl¢iilmek istenen bu igaret ile senkron
olabilir. Yar1 senkron &lgiimde cogunlukla, TADC harici 6rnekleme olay1 ile
(NSAMPLE N, EXT) tetiklenir. Bu durumda en ¢ok 5 ns olmasi gereken her bir
ornegin jitteri 50 ns (ADC nin zaman ¢oziiniirligii/duyarlili§i veya saat gecikmesi)

olarak belirsizlik hesaplamalarinda degerlendirilmelidir.

RMS Hesabu ile Orneklerin Degerlendirilmesi ve Belirsizlik Hesabi:

Esitlik (2. 11)’de RMS formiilii verildi. Esitlik (2. 1) ile IADC’nin transfer fonksiyonu
verildi. (2. 11) numarali esitlikte verilen her bir x[n] 6rnegi (2. 1)’deki transfer

fonksiyonundan gegtikten sonra elde edildi.

1
Vims =[5 Znet: X[0]° 2. 11)
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RMS hesabi ile isaretin sadece etkin degeri hesaplanabilmektedir ve (Swerlein
1991)’de isaretin sadece bu parametresi ile ilgilenilmistir. Bu makalede tanimlanan
Olclim, tam senkron degildir ve makalenin bashigindan da anlasilabilecegi gibi 10

uV/V dogrulugunda bir 6l¢giim dngdrmektedir.

IADC ile tam senkron bir 6lgiim alindiginda ve &lgiim sonucu RMS formiilii ile
degerlendirildiginde sebeke frekanslarinin altinda ve bu frekansa yakin frekanslarda,
10 uwV/V’ten daha diisik (1 pV/V altinda) belirsizliklerin (7 Vrms igin) elde
edilebilecegi (K. W. Ihlenfeld 2001)’de c¢ok detayli bir belirsizlik analizi ile
matematiksel olarak gosterildi. Bu belirsizlikler 1 V ve iizerindeki gerilimler igin
gecerlidir. 1 V ve altindaki genliklerde giiriiltii nedeniyle bagil belirsizlik daha
yuksektir. Asagidaki calismalarla (K. W. Ihlenfeld 2001)’deki belirsizlik analizi
yaklasimi ile bu 6lgiimdeki giiriiltii tiirleri ve genlik 6l¢iimiindeki belirsizlik katkilar

irdelendi.

Bu ¢aligmada yapilan analizde; (2. 1)’de verilen model fonksiyonun her bir bilesenin
(qi), belirsizlige katkist (ui(x[n])) degerlendirilerek, x[n] Orneklerinin belirsizligi
belirlendi. Burada u; fonksiyonuyla standart (kapsama aralig1 %68) olan belirsizlikler

temsil edildi. (2. 12) - (2. 20) esitliklerinde bu islemler tanimlandi.

0x[n] ox[n]

ui(x[n])Za—quiZTqu(qi) ;i:1,2,...,11 (2 12)
P 1‘ n.Ta+0) Ta+T;+3JTi 9, (1).dt
Ox 5y o Ta+d)Ty s
u ()= 23 u(9,0)- i G }u(ss(t)) (2. 13)
_ 0x[n] _ 0x[n]
u13 (X[n])_mu(gsn(t))_ GSSn(t) (Ssn(t)) (2' 14)

Esitlik (2. 13)’te vs(t) ile kaynagin her ¢esit giiriiltiisii temsil edildi. Esitlik (2. 14)’de
IADC’nin kuantalama giiriiltiisii vsi(t) ile temsil edildi. Giiriiltiiniin ¢oktan tanimh
zamana baglh bir fonksyonu yoktur. Bu nedenle ui2(x[n]) ve uis(x[n]) belirsizlik
bilesenleri, tanimli olasilik dagilim fonksiyonlariyla ve spektral giic yogunlugu
fonksiyonlartyla degerlendirildi. Bu degerlendirme icin giiriiltiiniin giicli hesaplandi

ve belirsizligin varyansi olarak degerlendirildi.
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Kaynagin ¢ikisinda 4 gesit giiriiltiiniin olmas1 degerlendirildi.: Bunlar beyaz giiriiltii,
titresim (flicker) giiriiltiisii, DAC ¢ikisinin INL (integral nonlinearity) hatasi ve DAC
cikisinin DNL (differantial nonlinearity) hatasidir.

Frekans spektrumu boyunca uniform bir dagilima sahip olan giiriiltii beyaz giirtiltii
olarak adlandirilmaktadir. Beyaz giiriiltii kaynaklarindan biri, sicaklik giiriiltiistidiir.
DAC ¢ikis direncine ve, DAC’1n bant genisligi ile birlikte IADC’nin bant genisligine
baglidir (\/WRB) Bu giiriiltiiniin spektral gii¢ yogunlugu (4.k.T.R [V*/Hz])’dir.
DAC ¢ikis direnci, Ek-B’de anlatildig1 gibi 78 mQ 6l¢iildii. DAC ve ADC’nin ¢ikis
ve giris filtrelerinin katsayilar1 ideal kabul edildiginde ve birlesik bant genisligi,
IADC’nin 6rnekleme frekansinin yarisi, alindiginda beyaz giiriiltiiniin ihmal edilebilir

diizeyde oldugu bulundu (<2 nV).

Bir diger beyaz giiriiltii kaynagi da devre elemanlarindan akan akimin olusturdugu
giiriiltiidiir. Akim  giiriiltiisiiniin ~ spektrum  yogunlugu: (2.elpc A%*Hz) ile

tanimlanmistir (Fish 1993).

Akim bir direngten veya yariiletken bir devre elemanindan gectiginde, diisiik frekans
giiriiltiisii veya titresim ‘flicker’ olarak adlandirilan giiriiltiilerle karsilasilmaktadir.
Analog gosterge ignelerinin titregsmesi nedeniyle bu girilti bu sekilde
adlandirilmistir. Bu giirtiltiiniin spektral yogunluk fonksiyonu 0 Hz’e yaklastikca
artmaktadir. Bu nedenle bu giirliltiiniin bir diger adi1 da 1/f giriltistidir. 1/f
giiriiltiisiiniin spektral gii¢ yogunlugu fonksiyonu (S{f)=KF/f* V2?/Hz) olarak
tanimlanmistir. Burada KF katsayis1 1 Hz’deki spektral yogunluga esittir o ise yaygin
olarak 1 alinmaktadir (Fish 1993). Bu dogal giiriiltiiler spektral gii¢ yogunlugu
fonksiyonlartyla temsil edilirler ve bir elektronik elemanda hem beyaz/sicaklik

giiriiltiistiniin hem de 1/f giirtiltiisiiniin birlikte olmas1 6ngoriiliir.

Dogal giiriiltiiler nedeniyle toplam spektral giic yogunlugu (2. 15) esitligi ile
tanimlandi. Beyaz giiriiltii ve titresim giiriiltiisii deneysel olarak da Olgiilmekte ve
Ol¢ciimiin tekrarlanabilirligi icinde yer almaktadir. Ancak teorik olarak bagka bir etkinin
olup olmadigini degerlendirmek icin, en koétii durum igin KF 1 (uV)? Sn=(120
nV)?/Hz katsayilar1 almarak (2. 15) esitligi ile bu giiriiltiiler degerlendirildi.
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1/(2Ta)

_KF 2 _
S (f)_ T _*—Sn_)u intrinsic™ 1/(M.N.Ta)

S(f).df (2. 15)

“2.1.4. Sistemin uluslararas1 karsilastirma ile testi ve o6l¢glim sonuglar1” boliimiinde
verilen o6l¢timlerde L=16 bitlik bir DAC kullanildi. DAC ¢ikisindaki lineersizlikler
nedeniyle de giiriiltii olugsmaktadir. Bu giiriiltiiden kaynaklanan belirsizlik, istatistik

yontemler kullanilarak belirlendi.

Kuantalama giiriiltiisiiniin maksimum hatasi, kuanta seviyesinin (AV) yarisi
olmaktadir. Bu hatanin olasilig1 ise, DAC ile {iretilen isarete bagimli olsa da, en kot

durum i¢in uniform, dikdoértgen dagildigi varsayildi. Bu durumda hatanin giicii ile

2
orantili olan karesel beklendik degeri % , olmakta ve bu hatanin DAC spektrumu

boyunca beyaz giriilti gibi davrandigi kabul edilmektedir (COSKUN 2004).
IADC’nin spektrumu ise ¢ok daha kiigiiktiir. DAC ¢ikisinda 1 bitlik INL hatas1 ve 0,5
bitlik DNL hatas1 6ngoriildii. Asagidaki esitliklerde Vrs, DAC’nin tam skala
gerilimidir (Full Scale). Sekil 2. 6’da 6l¢timlerde kullanilan DAC’1n mimarisi verildi
(Nissila, ve digerleri 2016). Bu mimaride DAC’1n genligi 20 bitlik ilave bir DAC’la
kontrol edilmektedir. Bu durumda Vgs=2.Vyus.V2 olmaktadir. Orneklenen periyot
sayist M ile, periyot basina 6rnek sayisi ise N ile, DAC 6rnekleme frekansi fs pac ile

gosterildi.h DAC ornekleme frekanslari her bir dalga formu i¢in agagidaki tabloda

verildi.
Tablo 2. 3.DAC Ornekleme Frekanslar
Dalga Sekli fs pAC
W1; siniis; 6,25 Hz 100 kHz
W1, siniis; 62,5 Hz 100 kHz
W1; siniis; 400 Hz 5 MHz
W1; siniis; 2000 Hz 5 MHz
W3 5 MHz
W4 5 MHz
2
v h o _ j- 1/(2Ta) ( A_\/2> ) _ j- 1/(2Ta) Vig ) ”
2l03 4Dt ymNT \ 12 ) £ pac JyinTa) 122.2L'0’5 fs pac

(2.16)
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2
Vs 1/(2Ta) AV 2 1/(2Ta) Vs 2
AV= oL U’ q INL™ fl/(M.N.Ta) (F) fl/(MNTa)( > df

fs pAC 1 2 fs pAC
2.17)
TP2
lj 20-bit
TP1 DAC
+
TP4
L p 20bi
DAC
TV Int Zener
or
Ext DC ref

Sekil 2. 6. Aivon DAC Mimarisi
{u;2(x[n] )}Zzu%Z=ui2ntrinsic+uiDNL+uiINL (2. 13)

IADC’nin kuantalama giiriiltiisi vs(t), (2. 1)’de verildi. Bu bilesenin x[n]

belirsizligine katkist:

ups(x[n])= gx—[r(‘f)u(ssn ®)= ;9—[(3) (94 ()) ise bu bilesene de (2. 16) ve (2. 17)’daki gibi

istatistik yontemlerle davranilabilirdi. Ancak bu ADC’nin ¢oziiniirliigii de integrasyon
siiresine baglidir. Bu belirsizlik bileseninin degerlendirilmesinde (K. W. Thlenfeld
2001) raporunda verilen (2. 19) Esitligi kullanildi. Bu esitlikte Vrs ADC’nin ‘tam

skala’ gerilimidir.

uj;= {09 /OT(/)E) VFS} [(LV)?] (2. 19)

Her bir x[n] 6rneginin belirsizligi, qi bilesenlerinin belirsizlikleri kullanilarak (2. 20)

kullanilarak hesaplanda.

(st~ [S5f0ny (2.20)

ADC’nin transfer fonksiyonunda verilen, ADC’nin referansi ve kazanci nedeniyle her
bir Ornek birbiriyle bagimlidir. Bu durumda x[n] O6rneklerinin belirsizlikleri
hesaplanirken bu bagimlilik da asagidaki sekilde dikkate alindi. Iki &rnegin bilesik

kovaryansi u(x[n], x[k])=u(xn,Xx) semboliiyle gosterilsin:
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W3 )= 2 S B+ S S (u(rer)? (2.21)

056G O OBREF OOREF

Daha sonra da (2. 11) esitligi dikkate alinarak, her bir x[n] degeri belirsizliginin Vrms
belirsizligine katkist (2. 22) ve (2. 23) esitlikleri kullanilarak hesaplandi. Burada N bir

periyottaki 6rnek sayisidir.

aVrms D

Uy (Vrms D)_ (X [n]) (2 22)

kovaryanslar 0 kabul edildiginde:

2
u(\/rms_D ) =\/ ZIIII: 1 {un (Vrms_D)} (2 .23 )
kovaryanslar dahil edildiginde

2 OVims OVims
u(vrms_D)=\/Z}f_1{un(vm_p)} P22 B o o M) (2.24)

Birden fazla periyodun ortalamasi (2. 25) esitligi, ortalama RMS degerin belirsizligi
ise (2. 26) ve (2. 27), ile bulundu.

— 1
Vims D =75 Zoet Vims D (2.25)

e (K varyans)
u2 (VrmsiD )__u (Vrms D)+2 Zn 1 ﬁ/{r}ﬂqu# (2 26)

rms_D

v,
u?(Kovaryans)= ( -

)2 2 (Sgpp )t (‘Wa“‘TGD)2 W2(5g) (2.27)

OREF

Sayisal verilerden elde edilen Vims p degerinden IADC’nin integral alma islemi
nedeniyle transfer fonksiyonu (Sekil 2. 2) ve analog devrelerin (filtre ve
ylkselteclerin) etkisi (Sekil 2. 3) diizeltilmelidir. Bu diizeltmenin anlaml1 olmasi i¢in
isaretin saf olmasi 6nemlidir. Yogun harmonikli isaretlerde her bir frekanstaki
diizeltme farkli olacagi i¢in isaretin RMS degeri yiiksek dogrulukta belirlenmemis
olacaktir. (2. 28)’de verilen fcy (2. 2)-(2. 4) denklemlerinde verilen kesim
frekanslaridir. Bu degerin belirsizligi 6l¢iilmemistir ancak (K. W. Thlenfeld 2001)’de
belirtildigi gibi 45 kHz alinmistir. Ti 100 ns’lik adimlarla belirlendi. Bu nedenle (2.
29) Esitligindeki u(Ti) hatast en ¢ok 50 ns ve dikdortgen dagilimli olacak sekilde

alindi.
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_ Vrmst f 2
VrMms= Sinc(niTy) " /H(E) (2.28)

(106.m)2

TSy [H(ﬁ)

u?(Vrms)=u? (Vrms_D ) +ug;(Vrms)+ 2] w(fey)

(2.29)

Boliim “2.1.4.Sistemin uluslararasi karsilastirma ile testi ve Olglim sonuglar1” da
verilen 6l¢iimlerde 6rnekleme orani 10 segildi. Bagka bir ifade ile 6rnekleme frekansi
isaret frekansinin 10 kati olacak sekilde secildi. Periyot basina alinan 6rnek sayisi da
N=10 oldu. Analizin basitligi i¢in (2. 11) - (2. 24) Esitlikleri bir periyot i¢in (M=1)
hesaplandi. M parametresi kullanici1 se¢imli yapilarak (2. 25) - (2. 27) esitlikleri de
hesaplandi. Son olarak (2. 28) esitligindeki diizeltmeler hesaplandi ve bu
diizeltmelerin belirsizligi degerlendirilerek toplam belirsizlik biitgesi ‘Exel’

kullanilarak hesaplanda.

FFT ile 6rneklerin degerlendirilmesi ve belirsizlik hesab :

(2. 11) Esitliginde tanimlanan RMS deger ile isaretin sadece etkin degeri
hesaplanabilmektedir. (2. 11) Esitligi, AC gerilimin PMJTC’in 10 Hz ve altindaki
isaretlerin 6l¢timiindeki kararsizli§1 nedeniyle yiikselen belirsizlik sorunu ¢oziilmekte
ancak isaretin hamonik bilesenleri ve faz1 hakkinda herhangi bir bilgi
edinilememektedir. Tam senkron dl¢iimlerde pencereleme etkisinden bir belirsizlik
kaynaklanmamaktadir ¢iinkii, pencere fonksiyonunun frekanstaki sifir gegcisleri
Olclilen isaretin tam katidir. Bu nedenle yillarca metrologlar Ayrik Fouriyer
Doniigiimiinii  hem giic metrolojisinde hem de empedans metrolojisinde
kullanmiglardir. Ayrik Fourier Doniisiimii (DFT) ile isaret parametrelerinin elde

edilmesi ve belirsizlik biitgesinin hesabi bu baslik altinda verilecektir.

DFT ile isaretin faz1 da belirlendigi i¢in Sekil 2. 2°da verilen transfer fonksiyonu (2.
30)’deki gibi genligi ve faziyla degerlendirilmelidir. Ol¢iim dosyasina kayit edilen
x[n] 6rnekleri ile Ayrik Fourier doniisiimiinii alan formiil ile birlikte (2. 31) esitliginde
verildi. Bu esitlikteki X[k] karmasik bir sayidir ve belirsizlik analizinin basitligi i¢in
(K. W. Ihlenfeld 2001)’de verilen denklemler kullanilarak, Re(X[k]) ve Im(X[k]) ya
iki ayr1 bytikliik gibi davranildi ve esitlik (2. 32) ve (2. 33)’deki gibi hesaplandi.

85



|sinc (TTk) &ty (2. 30)
XIK=Z 2 —|Sin:([§i,k)| R IT T, K=MN 2.31)
Re(X[k])— o x[n].{F, (k,n).F3(k,n)-F,(k,n).F,(k,n)} (2.32)
Im(X[k])— o x[n].{F, (k,n).F4(k,n)+F, (k,n).F3 (k,n)} (2.33)
F,(k,n)=cos (27T as n) F, (k,n)=-sin( 2nk n)

2kn Ty . 2knT; 2.k.m . 2knT;
2nk.T;. cos( KT, l)sm( KATal) F (k n)_ 2nk.T;. sm( KT, l)sm( KT, 1)
s L 48

T o) N IRy

DFT ile belirsizliklerin degerlendirilmesinde de, her bir u(x[n]) belirsizligi, (2. 12)-(2.

T:

F3 (k,n)—

20) esitlikleri kullanilarak bir dnceki boliimde anlatildig: gibi hesaplandi.

Daha sonra X[k]’larm reel ve imajiner kisimlarinin duyarlilik katsayilari ayr1 ayr1 her
bir x[n] degeri i¢in (2. 34)’deki gibi belirlendi. Duyarlilik katsayisi ve u(x[n])
belirsizlikleri birlestirilerek Re(X[k]) ve Im(X[k])’bilesenlerinin belirsizlikleri ayri
ayr1 (2. 35) ve (2. 36) Esitlikleri ile belirlendi.

ORe(X[k]), ORe(X[k])

Cre(m k=72 Cr(n k)= (2.34)
u?(Re(X[k])= X {Cre (n.k).u(x[n])}*+u*(Re,.Rey )+ . MN“S(f) (2.35)
u(Im(X kD)= X5 {Crm(nk).u(x[n ])}2+u2(1mz,1my)+f () (2.36)

IADC’nin kazanci ve referansi nedeniyle her bir x[n] degeri bagimli oldugu i¢in (2.
35) ve (2. 36)’daki x[n] degerleri arasindaki kovaryanslar da (2. 37) ve (2. 38)
esitlikleriyle belirsizlik hesabina dahil edildi.

ORe(X[k]) ox[z] ORe(X[k]) ox[y] o2
2(RCZ,RCy) 2 ;ZZI 6X[Z 68REF 8x[ ] 68RE (8REF)+

K-1 @K ORe(X[k]) ox[z] oORe(X[k]) 8x 2
+2 Xy Loy oxlz) = asg T oxlyl aaG (86 (2.37)

oIm(X[k]) ox[z] OIm(X[k]) ox[y] ,
u (Imz,lmy) =2. z Z oxlz] e OxDY] aSREFu (Orer) +

y=1 z=y+1
K 6Im(X[k]) 6x[z] 6Im(X[k]) ox[. y] 2
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(2. 15)-(2. 17) esitliklerinde giiriiltii her bir x[n] degeri belirsizligi belirlenirken dikkate
alindi. DFT hesaplanirken de spektral ¢izgilerdeki belirsizlik (2. 35) ve (2. 36)
numarali esitliklerde verilen S(f) giiriiltiisii ile gosterilerek dikkate alindi. Giiriiltiiniin

acis1 yoktur bu nedenle en kétii durum i¢in her ikisine de dahil edildi. (2. 15) - (2. 17)

1
M.N.T,

esitlikleri bir spektral ¢izgisinin bant genisligi olan alinarak ¢oziildii ve (2. 35)

ve (2. 36) esitliklerine boyle dahil edildi. X[k] degerinin imajiner ve reel kismindan

yararlanarak isaretin RMS degeri (2. 39) esitligi kullanilarak elde edildi.

Vims p, (K) =y (Re(X[K]D? + (Im(X[K])? (2.39)
Vi ()’ Vo 1 )’ Vs () \ [ Vi (0
“(Vnmn(k))_j <aRe(x[k])) W (Re(X[id)+ <6RIm(X[k])) w(Im(X[id)+2 <6Re(X[k])> <6RIm(X[k]))'uk‘”'(Re’Im)
(2. 40)
Uy, (Re,Tm)= DX I 2 (5 1y BB 125 2. 41)

OBREF  OOREF 008G 08G

Yine birden fazla periyodun ortalamas1 ve belirsizligi (2. 25) - (2. 27) denklemleri ile
verilen esitliklerdeki analoji ile hesapland. Isaretin gegtigi yolun filtre ve yiikseltegler
nedeniyle transfer fonksiyonu (2. 28)’deki denklemdeki gibi diizeltildi. Ancak bu
esitlikteki sinc diizeltmesi DFT degerlendirilirken dikkate alinmadi ¢iinkii (2. 30)
esitligi ile bu deger ¢coktan diizeltilmisti.

Esitliklerdeki k (k=0,1,2,...,K-1) degistirilerek isaretin harmonikleri hakkinda bilgi
edinildi. Yine faz spektrumu da (2. 42) esitligi ile belirlendi.

-1 Im(X[k])

N R XKD

(2. 42)

2.1.4. Sistemin uluslararasi karsilastirma ile testi ve 6l¢iim sonuclari

Bu béliimde verilen sistem ile TUBITAK UME’den baska dort farkli iilkenin Ulusal
Metroloji Enstitiisii’niin de katildig1 karsilastirmada 6lgiimleri alind1. Ol¢iim sonuglari
ve Ol¢lime dair bilgiler Ek-B’de verilen “D.3.3.6 Q_Wave Comparison, Measurements

of TUBITAK UME by Sampling Techniques” adl1 raporda paylasildi.

Bu raporda da anlatildig1 gibi, bu karsilagtirmada 3 farkli dalga sekli 6lgiildii. Bu dalga
sekillerinden W1 diye adlandirilan dalga sekli siniisdiir. Bu dalga sekline sahip ti¢ fakli
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frekansta 6l¢iim alindi. Bu frekanslar 6,25 Hz; 62,5 Hz; 400 Hz ve 2000 Hz’dir. W2
diye adlandirilan dalga sekli harmonikli isaretler igerir. Bu dalga formunun
se¢ilmesinin sebebi katilimcilarin kiigiik harmonikli isaretlerin genligini hangi
dogrulukta 6lcebildigini denetlenmektir. W3 diye adlandirilan dalga sekli yogun
harmonikler igerir ve yogun harmonikli dalgalarin hangi dogrulukta ol¢tilebildigi
denetlenmek istendigi icin secilmistir. W3 birbirine esit genlikte 500 Hz’in 5.

Harmonigine kadar olan harmonikleri igermektedir.

Bu karsilastirmada TUBITAK UME tarafindan hem senkron hem asenkron 6l¢iim
diizenekleri W1 dalga sekillerini 6l¢mek icin uygulandi. W2 ve W3 dalga sekillerinin
Olciimii i¢in ise sadece senkron 6l¢iim diizenekleri kullanildi. W2 ve W3 dalgalarinin
belirsizlik analizi i¢in Esitlik (2. 1)’de verilen 9;(t), matematiksel olarak bu dalga

formuna uygun olarak secildi ve duyarhilik katsayilar1 dyle hesaplanda.

Sekil 2. 7°da verilen grafiklerde TUBITAK UME’de W1 dalga formu i¢in alinan
Olctim sonuclar 6zetlendi. Bu dlgiimlerde kurulu AC Gerilim Metrolojisi ile alinan
Olciimler de gosterildi. FLUKE 5790 isaretgisi ile isaretlenen 6l¢iim, 6l¢iim belirsizligi
13 uV/V olan yiiksek empedansli bir Termal Transfer Standarttir (TTS). Diisiik
belirsizlige sahip FLUKE 792 ile (Elektronik yapili TTS) isaretlenen 6l¢iim sonuglari
orneklemeli Olgtimlerle ortlismedi. Bunun sebebi FLUKE 792’nin i¢ direncinin diisiik
olmas1 ve ayn1 zamanda DAC’1n i¢ direncinin sifir olmamasidir. Ek-B’de gosterildigi
gibi DAC’1n i¢ direnci 6l¢iildii ve yiiklemeden kaynaklanan hata diizeltilmeye ¢alisildi
ancak sonuglar yine de ortiismedi. Sekil 2. 8’de W1 dalga formu i¢in karsilastirmaya
katilan diger enstitiilerin 6l¢iim sonuglariyla birlikte UME’nin 6l¢im sonuglar1 da
gosterildi. Bu dlglimlerde PTB pilot laboratuvardir ve kuantum voltmetre ile 6l¢iim
aldi. TUBITAK UME’nin &lgiim sonuglarinin  belirsizlikler dahilinde pilot
laboratuvarin 6lgiim sonuglariyla ortiistigi Sekil 2. 8’de gosterildi( (Nissila, ve

digerleri 2016) Bildiri sunusundan).

W2 ve W3 dalgalarinin 6l¢iim sonuglari (Sira, ve digerleri 2018) ve Ek-B’de verildi.
Beyan edilen belirsizlikler i¢inde bu dalga formlarinin genlik 6l¢iimlerininin de
ortiistiigi (Sira, ve digerleri 2018) ‘de gosterildi. Ancak bu dalgalarin 6lgiim

belirsizligi iyilestirilebilirdir.
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W1 6.25 Hz

> A RMS
P Q 40,00 pv/v formula
¢:|>m ] *  fft
EL 30,00 uv/V : % ...................... (6,25 H2)
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20,00 pV/V (6,25 Ha)
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>h 50 uv/v Load Correcion)
T e Dogrusal (fft
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W1 400 Hz
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Q ............ X o FLUKE 5790
= -1400 pv/V
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£

Sekil 2. 7. W1 Dalga tiirii icin TUBITAK UME’de alinan 6l¢iim Sonuglar
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Sekil 2. 8. W1 Dalga Formu i¢in Karsilastirma Olgiimii Sonuglari

Sekil 2. 9°da, iki farkli frekanstaki W1 dalga formlarmin 6l¢iimii i¢in, Tablo 2. 2°de
verilen belirsizlik bilesenlerinin katkisi, (2. 1) - (2. 30) Esitlikleri kullanilarak

hesapland1 ve gosterildi. Buradan frekans arttik¢a belirsizligin arttigi (mavi siitlinlar)

goriilmektedir. Bir sonraki boliimde kurulan PJGS standardi ile IADC’nin kazanci

dinamik kosullarda karakterize edildi ve 6zellikle bu bilesenden gelen belirsizligin

Sekil 2. 9°da dngoriilenden daha kiiciik oldugu gosterildi.

4,00 pV/V
X~ m fm 400 Hz; Ti 225 ps
= 3,00 pV/V
Iz m fm 62,5 Hz; Ti 800 us
8 2,00 vV
- [
0,00 HV/V - I I || - - l - ||
Q QO K& o S K O K? ivcivli i i
A"k& PO (0\§ & g & Belirsizlik Bilegenleri
3,50 puv
X 3,00 pv B fm 400 Hz; Ti 225 us
B 2,50 pV B fm 62,5 Hz; Ti 800 ps
S 2,00 pv
[an]
~ 150V
©
= 1,00 pv
2o | L L
0.00 uV - I I || - - l ] | ey . .
O H ) Belirsizlik Bilesenleri
Q QLN < (©) D he) NP CERC
4‘7(&& Q& QS) cDQS’ o > ng/ k) ‘oé ‘oé

Sekil 2. 9. W1 Dalga Formlarmin Olgiimiinde RMS Formiilii Kullanildiginda
Belirsizlik Kaynaklarinin Toplam Belirsizlige Katkis1 (Kapsama aralig1 %68)
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2.2.Sigma-Delta ADC ile Gerilim Olcen Sistem

Sekil 2. 9°de gosterildigi gibi frekansin artmasiyla IADC’nin belirsizlikleri
artmaktadir. Yiiksek frekanslarda kullanmak {izere Sigma Delta Modiilasyon prensibi
ile calisan bir ADC enstriimantasyon pazarina sunulmustur (National Instruments
2020). Bolim 2.1°de anlatilan ilkeler goz oniline alimarak bu ADC ile de gerilim
Olecmek iizere yazilim ve sistem kurulmustur. Bu sistem tez hacmini astigi igin

ayrintilariyla burada raporlanmamuistir.

Bu ADC daha c¢ok haberlesme ve uygulamalar igin gelistirilmistir. Uretici firma
tarafindan beyan edilen genlik toleranslari, metrolojik olarak kullanilamayacak kadar
genistir. Sigma-Delta prensibi ile ¢alismasinin sonucu olarak bu ADC’nin diiz bir
frekans cevabi yoktur. Ancak cesitli 6l¢iimler bu cihazin frekans cevabinin liretici
firma beyanindan ¢ok daha kararli oldugunu gostermistir. Bu nedenle 6zellikle yiiksek
frekansh gii¢ Ol¢timleri ve gerilim 6l¢limlerinde kullanilmak {izere frekans cevabinin

kararlilig, giiriiltiisii gibi 6zellikleri arastirilmastir.

Bu baglik altinda Sigma-Delta ADC’nin ¢alisma prensibi kisaca tanitilarak, Bu

ADC’nin geleneksel standartlar kullanilarak gerceklestirilen 6l¢iimleri sunulmustur.

2.2.1.1saret isleme prensipleri ve sisteme etkileri
2.2.1.1.Zamanda ayrik isaret

IADC’nin aksine Sigma-Delta ADC’nin 6rnekleme isareti dnceden belirlenmis sabit
frekanslar olabilmektedir (60 MHz/n, 1200>n>4). Bu frekanslardan en ¢ok
kullanilanlar1 50 kHz, 100 kHz, 500 kHz, 1 MHz ve 10 MHz’dir. Gergekte bu
frekanslar normalize edilmis drnekleme frekanslaridir. Uretici firma tarafindan resmi
olarak aciklanmamakla birlikte gercek ornekleme frekansinin en az 60 MHz gibi
yiiksek bir frekans oldugu ve yukarida bahsi gecen oOrnekleme frekanslarinin
desimasyon ve sayisal filtreleme islemleri sonrasindaki 6rnekleme frekanslari oldugu

bilinmektedir.

Zamanlama isaretinin jitteri cok diisiiktlir (<5 ps) (National Instruments 2020). Tam
senkron bir 6l¢iim diizeneginde belirsizlik degerlendirilirken bu deger ornekleme
isaretinin jitteri olarak alinmalidir. Tam senkron bir 6l¢iim diizenegi saglanmadiginda

zamanlama igaretinin jitter parametresi 400 ps alinmalidir.
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Gergek oOrnekleme frekansinin 60 MHz ve iizerinde olmasi hem kuantalama
giiriiltiisiiniin etkisini azaltmistir hem de ADC’nin bant genisligini baska bir deyisle

katlanma giiriiltiisii olmadan 6l¢iilebilecek maksimum isaret frekansini arttirmistir.

Bu ADC ile senkron oOlgiimler iki sekilde alinabilmektedir. Bunlardan birincisi Sekil
2. 12°da gosterildigi ADC kart1 lizerindeki ‘CLK’ girisini kullanarak digeri de PXI
sasesindeki 10 MHz referans ‘CLK’ girisini kullanarak. Bu tezde ADC Kkarti
tizerindeki ‘CLK’ girisi kullanilmistir. Bu girise uygulanacak zamanlama isaretinin
frekans1 1 MHz - 20 MHz araliginda 1 MHz’lik adimlarla segilebilmektedir (National
Instruments 2020)

2.2.1.2.Genlikte ayrik isaret

Sigma-Delta ADC’nin ¢alisma prensibi ile ilgili ayrintilar (kuantalayicisinin bit sayisi,
sigma delta mimarisi...) liretici firma tarafindan ayrintilariyla paylasilmamistir. Bunun
yerine lretici firma, normalize edilmis ornekleme oranina bagli bit sayis1 bilgisi
paylasmistir. ADC, 50 kHz 6rnekleme frekansinda 24 bit ¢oziiniirliigiine sahip iken 10

MHz 6rnekleme frekansinda ise 18 bit ¢oziinlirliige sahiptir.

Buna ragmen yliksek ¢oziiniirliikliit ADC’lerin uygulanan dinamik isarete bagl olarak
¢Oziintirliigliniin degisebildigi bilinmektedir. Frekansa bagl olarak 6lgiilen ENOB
(Effective Number of Bits, Etkin Bit Saysi) parametresi bu durumda Onemli
olmaktadir. ENOB parametresi ile SINAD (Signal to Noise and Distortion, Isaretin
Giiriilti ve Bozulmalara Orani1) parametresi arasindaki iliski (IEEE1057 2017)

Standardinda tanimlanmustir.

2.2.1.3.Ornekle-tut

Sigma Delta ADC’nin ger¢ek drnekleme frekansinin 60 MHz’de oldugu anlatilmisti.
Burada kullanilan 6rnekle tut devresinin tutma zamani da en ¢ok 17 ns biiytikliigiinde
olmalidir. Ornekle-tut devresi de frekansta Sekil 2. 2°deki gibi davranmaktadir. Sekil
2. 2’de verilen transfer fonksiyonundaki Ti parametresi 17 ns’den kii¢iik alinmalidir.
Ti 17 ns alindiginda 100 kHz frekansindaki bir igaretin dl¢lilmesi esnasindaki genlik
hatasi/diizeltmesi 5 pV/V’tan kiiciik olmaktadir, 10 kHz frekansindaki bir isaretin

Olclilmesinde ise 50 nV/V olmaktadir. Dolayisiyla 6rnekle-tut devresinin etkisi
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ADC’nin diger sistematik hatalarinin yaninda ihmal edilebilirdir. Bu etki bu béliimde

sunulan 6l¢timlerde dikkate alinmadi.

2.2.1.4.Pencereleme veya RMS hesaplama veya egri-uydurma

“2.1.1.4.Pencereleme veya RMS hesaplama veya egri-uydurma” Boliimiinde

anlatilanlar ADC tiirtinden bagimsizdir ve bu ADC i¢in de gegerlidir.

2.2.2.Sigma-Delta ADC’nin ¢alisma prensibi

Kuantalama giiriiltiisii, 6rnekleme teknikleri ile isaret liretiminde ve 6l¢iimiinde dogal
bir giiriiltiidiir. Dogrusal kuantalamada, kuantalama giiriiltiisii, tiim bant {izerine 0
Hz'den oOrnekleme frekansinin yarisina yayilan beyaz giiriiltiidiir. Bu giirtltiyi
azaltmanin yolu ADC/DAC’1n ¢éziliniirliiglinii arttirmanin yani sira asir1 6rnekleme ve
bant dis1 igerigin filtrelenmesidir. Ayn1 ¢oziliniirliige sahip biri Nyquist frekanslarinda
digeri de asir1 orneklenmis iki ADC’nin spektral giic yogunlugu Sekil 2. 10°’da

gosterildi.

Sayisallastirilan igaretin isaret-kuantalama giirtiltiisii oranini arttirmak i¢in bit sayisint
veya Ornekleme oranmi arttirmanin gerektigi agik¢a goriilmektedir. Dogrusal
kuantalamay1 kullanan geleneksel ADC’de yiiksek bitlere ulagsmak i¢in tam olarak
eslesen elektronik elemanlarin sayisini artirmak gerekir bu da iiretim agisindan zordur.
Dogrusal kuantalama yerine, giiriiltii sekillendiren kuantalama 1 bit kuantalayict/ ADC
ve 1 bit DAC kullanilarak gergeklestirilir. Bu mimari Sekil 2. 10’da gosterildi. Boyle

bir mimaride daha az elektronik eleman tam olarak birbirine eslestirilmelidir.

Spektral Giig Myquist ADC'lerin "
[ Yogunlugu . Kuantalama Agint Orneklenmig
Isaret  Giriittisi i ve Kuantalama..
/u Agin Orneklenmis - “Gir{iltdisii Filtrelenmis
{ AIT_.)C“.IeKI',n"Kn:J_e_u_Q_‘_EaIarﬁa ADC'lerin Kuantalama
' Guriilrijstr Giiriiltiisii
i e D e s S pas s missans. .2 WY
0 FN 12 Frekans FS. /2

Birinci derece XA dongusl

Sekil 2. 10. Asir1 Orneklemenin Isaret/Kuantalama -Giiriiltii Oranina Etkisi
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2.2.2.1.Sigma-Delta ADC mimarisi

Sekil 2. 11°’de Sigma Delta ADC Mimarisi verildi. Her ADC’de oldugu gibi bu
ADC’de katlanma giiriiltstinii 6nlemek amaciyla bir analog algcak geciren filtre
kullanilir. Isaret analog islenerek modiilatoriin ¢ikisinda drneklenebilecegi gibi Sekil
2. 11°deki gibi, modiilatérden 6nce sayisallastirilarak tamamen sayisal tekniklerle de
islenebilir. Boyle bir mimaride giiriiltii ve isaretin kendisi i¢in iki ayr1 yol vardir.
Giiriiltii Aktarim Fonksiyonu (NTF) ve Isaret Aktarim Fonksiyonu (STF) z domeninde
analiz edilerek Sekil 2. 11°de verildi. Goriildiigii gibi STF nin degeri 1 iken NTF
ylksek geciren bir filtre gibi davranarak kuantalama giiriiltiisiinii yiliksek frekanslara
itmektedir. Gliriiltli transfer fonksiyonu Sekil 2. 10°da kesikli ¢izgilerle gosterildi . Bu
fonksiyon bant icindeki giiriiltiiyii daha da azaltirken yiiksek frekanslardaki
kuantalama giiriiltiisiinii yiikseltmektedir. Modiilatorii takip eden bir algak gegiren
filtrelemeyle, kuantalama giiriiltiisii bant i¢indeki isaretten filtrelenerek isaret
kuantalama giiriiltiisti arttirilabilir. Sigma-Delta ADC’nin derecesinin artmasi
NTF’nin derecesinin artmasi demektir ki bundaki amag¢ bant i¢indeki kuantalama
glirtiltiisiinii miimkiin oldugunca azaltmaktir. Derecenin artmasit mimariyi karmasik
hale getirirken hizl1 degisen isaretlerde ADC’nin ‘ringing’ diye adlandirilan oturma
zamaninin arttirmakta hatta tahmin edilemez davranigsina (saturasyon) sebep
olabilmektedir. Modiilatoriin ¢ikisindaki bir bitlik yiiksek veri miktar1 6rnek seyreltme

islemine tabii tutulur ve daha sonra sayisal al¢cak gegiren filtreden gegcirilir.

Katlanma x(n)
x(:'tﬁﬁrﬁltﬁsﬁnﬁ‘l . Eq Ornek
" poleyen ﬁtre: | : y(n Seyreltme
! I g . ! _I_ ve Dijital
1 i ! ] Algak-
' ! = —___L___1! Gegiren
() ! Filtreleme
20(t —nTs )
Z
Y(2)=X(@2)+ (1 —-z1).Eq2)
Y(2) .. Y(2) ..
STF = ——<i.ilgg=0 = 1;, NTF = ——i.} 1—z1
X() leao Eq(z) % ‘

Sekil 2. 11. Birinci Dereceden Sigma-Delta ADC Mimarisi

94



2.2.2.2.Sayisal filtrelemenin etkisi

ADC’nin frekans yanit1, doniistiiriiciiniin teknik 6zellik sayfalarinda kabaca verilmistir
(National Instruments 2020). Boyle bir kaba analiz metrolojik uygulamalarda
kullanmak i¢in yeterli degildir ve ayrica dlgiilerek karakterize edilmektedir (Rietveld
2011). Diiz frekans tepkisini etkileyen ana hata kaynaklar1 giris asamasinda kullanilan
alcak geciren filtre, modiilatorde kullanilan integrator (Arpaia, ve digerleri 1998), ve
sayisal filtrelerdir. Integratdr ve giris filtresinden kaynaklanan hatalar elektronik
elemanlara baglidir ve her bir ADC’de farkli olabilir. Sayisal filtrelemeden
kaynaklanan hatalar mimariye baglidir ve katsayilar bilindiginde 6l¢iim sonuglarindan

diizeltilebilir (Rietveld 2011).

Sistemde kullanilan Sigma-Delta ADC’nin ¢ikis katindaki sayisal algak geciren
filtreleri kullanic1 secimlidir ve {iretici tarafindan filtrelerin frekans cevabi diisiik
hassasiyetle beyan edilmistir (National Instruments 2020). Bu tezdeki ¢alismalarda ‘48
tab’ standart filtre sec¢ildi. Sigma-Delta ADC’lerin frekans yanit1 genellikle, bilinen
genlik ve frekans dogruluklarina sahip isaretler uygulanarak test edilir (Arpaia, ve
digerleri 1998). Bdyle bir test sonucunda sayisal filtrenin katsayilar1 uydurulabilir ve
bir diizeltme filtresi tasarlanabilir. Boyle bir ¢alisma (Rietveld 2011) ‘de yapilmustir.
Bu filtre bir drnekleme orani i¢in 6l¢iilmiistlir ve bu 6l¢iimle tespit edilen diizeltme

filtresinin katsayilar1 diger 6rnekleme oranlari i¢in de uygulanmistir.

2.2.3Yazilim

Yazilim NI2922°nin {ireticisi tarafindan saglanan LabView ortaminda yazilmus,
kullanic1 tarafindan degistirilebilir programlama ara-ylizleriyle gergeklestirildi. Bu
yazilimlarda ADC’nin kart iizerindeki zamanlama isaretini (CLK) kullanmak iizere

degisiklikler yapildi. Bu yazilim burada ayrintilariyla raporlanmadi.

2.2.4 Sistem ile alinan ol¢timler

Oncelikle geleneksel standartlar kullanilarak bu ADC’nin kazanc, giiriiltiisii ve iki
kanal1 arasindaki faz farki arastirilmistir. Sekil 2. 12°da biitiin bu parametrelerinin

Olciildiigli 6l¢tim diizenegi verildi.

Bu diizenekte ‘FLUKE 5720A° model numarali kalibrator gerilim kaynagi olarak

kullanildi. Bu kalibrator metroloji diinyasinda genligi en kararh gerilim iireteci olarak
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kullanilmaktadir. Bu gerilim kaynaginin AC gerilim iireteci bir RC osilatordiir ve bu
osilator cihazin arkasindaki bir terminale uygulanan harici bir frekansa senkron
edilebilmektedir. Tam senkron bir 6l¢lim, devre parametrelerinin analizinde ‘FFT’ nin
kullanilmasma olanak tanir. Bircok uygulama gelistirme yaziliminda da ‘FFT’
kiitliphaneleri mevcuttur. Bu nedenle tam senkron OoOlglim tercih edildi. Bu
senkronizasyon ‘ArbStodio 1104’ model numarali isaret {iretecinden hem ADC’ye
hem de kalibratore Sekil 2. 12°daki gibi uygulandi. Bu sekildeki ‘Datron 4808 model
numarali gerilim kaynagi kalibratore istenen saflikta referans frekans uygulamak igin
kullanildi. Bu 6l¢iim diizenegindeki referans cihaz, gerilim 6l¢me belirsizligi en az 13
uV/V olan termal transfer standarttir (FLUKE 5790). ADC ile 6lgiilen isaretin RMS
degeri termal transfer standart ile 6l¢iillen RMS degere oranlanarak ADC’nin kazanci

belirlendi. Ol¢iimlerin tamami bilgisayar kontroliinde gergeklestirildi.

Bu diizenek ile alinan kazang 6l¢iim sonuglart her bir 6rnekleme orani i¢in belirlendi.
Olgiim sonugclarina bir drnek Sekil 2. 13°da 50 kHz 6rnekleme frekans (50 kSample/s)
icin gosterildi. Bu sekildeki yesil kesikli ¢izgi ile gosterilen aralik gerilim 6lgme

belirsizliginden kaynaklanan belirsizliktir.

ENOB ve NAD (Noise and Distortion) arasindaki iligki (2. 43) Esitliginde verildi.
ENOB parametresi genlik ve frekansa bagimlidir. Bu parametre (IEEE1057
2017)’deki gibi DC ve AC isaretler i¢in bulunabilir. AC isaretler icin ADC girislerine
sinlis uygulayarak, ADC ile alinan 6rneklere siniis uydurarak, uydurulan ornekleri

orneklenen o6rneklerden ¢ikararak ve kalan RMS hatayi kullanarak hesaplanabilir.

NADV12
M: Ornek Says1; x[n]: ADC ile alinan 6rnekler; x [n] :Uydurulan Ormekler

ENOB=10g2 (ADC ninOlgiim Bélgesi) ;NAD=\/$(ZHM_1(X[H]-X' [1’1])2

(2. 43)

Olgiimde kullamlan kalibratoriin toplam harmonik bozulmasi (Total Harmonic
Distortion) iiretici tarafindan uygulanan isarete bagil olarak dB cinsinden beyan
edilmistir (COSKUN 2004). ADC ile alinan olgiimlerin safligi kalibratdrden
uygulanandan daha saf olamaz. Bu nedenle, (2. 44) Esitligi kullanilarak bulunan ve
Sekil 2. 13’de grafik halinde gosterilen isaret giiriiltii ve bozulma orani1 (SINAD)

parametresi (National Instruments 2020)’de beyan edilenden kotii 6lgtildii.
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Isaretin etkin degeri

SINAD=20xlog, ,( D )

(2. 44)

Bu 6l¢iim sonuglar1t ADC’nin iiretici firma beyanlarindan fazladir ancak kalibratoriin

Toplam Harmonik Bozulma parametresi ile uyumludur. Genligi ¢ok kararli olan bu
kalibrator Sigma-Delta ADC’nin ENOB ve SINAD parametrelerini 6l¢gmede

yetersizdir.

Kanallar arasindaki faz farki da ‘FFT’ kullanilarak belirlendi. Faz farki frekansa bagl
olarak dogrusal davrandig1 ve oldukca kiiclik oldugu goriildi. Sekil 2. 13’de frekans

ekseni logaritmiktir.
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Sekil 2. 12. Sigma-Delta ADC’nin Karakterizasyonu I¢in Ol¢iim Diizenegi
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Sekil 2. 13. 50 kS/s Ornekleme Frekansinda ADC'nin Kazanc1, Faz-farki ve SINAD
Olgiim Sonuglar

Bu ADC ile ayn1 modeldeki bir ADC’nin kazanci PJGS ile SIB5S9 RMGOI1 kodlu
arastirma kapsaminda PTB’de 4 MS/s, 5 MS/s ve 10 MS/s 6rnekleme oranlari i¢in
Olciildi. PJGS sistemi ile tek bir (156,25 Hz) frekanstaki kazancinin giin i¢inde ne
kadar degistigi belirlenmek istendi ve 5 pV/V’tan kii¢iik oldugu goriildii. Sekil 2.
14°de gosterildigi gibi UME’deki ADC’nin kazancinin uzun dénem kararliligi da
yaklasik 10 giinliik bir periyot i¢in belirlendi ve 10 uV/V civarinda oldugu gorildii.
10 Hz ve 20 Hz frekansinda ADC kazancinin kararsizlig: diisiik frekanslarda FLUKE
5790 ve FLUKE 5720’nin kararsizliklarindan kaynaklanmaktadir.

3. Boliimde PJGS ile aym1 ADC’nin kazanci ve giiriiltiisii belirlenmeye ¢alisildi. 3.
Boliimde alinan 6lgiim sonuglart ve 4. Boliimde ile alinan 6l¢iim sonuglariyla yesil

kesikli ¢izgilerle gosterilen belirsizligin iyilestirilebildigi gosterildi.
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Sekil 2. 14. 50 kS/s Ornekleme Frekansinda ADC’nin Kazang Kararlilig
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3.UME’DE KURULAN PROGRAMLANABILIR JOSEPHSON GERILIM
STANDARDI

3.1.PJGS Kurulumu
3.1.1.PJGS’nin parcalar

PJGS sisteminin kalbi, soniimlenmis Josephson eklemlerinden ve mikrodalga dagitim
mimarisinden olusan siiperiletken tiimdevredir. Bu tiimdevrenin mikrodalga dagitim
mimarisi Sekil 1.15’de verildigi gibi, Sekil 1.16’daki tiimdevre ile aynidir. Josephson

eklemleri SNS eklemlerinden olugsmustur.

Bu tez caligmasi esnasinda kritik akimi 6 mA ve 3 mA olan iki farkli tiimdevre ile
caligildi. Tiimdevreler Q-Wave ve QuADC projeleriyle, bu projedeki ¢aligmalarda
kullanilmak iizere PTB’den &diing alindi. Cipin siiperiletkeni Nb’dur. Nb’un
stiperiletkenlik sicaklig1 9,2 K’dir. Son alinan ¢ipte ¢ipin hemen arkasinda 50 Q’luk
bir 1sitict diren¢ bulunmaktadir. Cip {istinde 14 tane, bagimsiz olarak

ongerilimlenebilen JE dizisi mevcuttur.

9,2 K ve altindaki sicaklik ortami, sivi helyum ile saglandi. Helyum gazinin sivilastig
sicaklik 4,2 K’dir. Sivi helyum, dewar adi verilen bir kap i¢ine doldurtuldu. Bu kap,
dis katman1 vakum olan ve i¢ katmaninda sivi helyum bulunan i¢ i¢ce gegmis kaplardan

olusan bir termostur.

Sekil 3. 1. Odiing alman siiperiletken tiimdevre
ve tasryicist
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Sekil 3. 1’de gosterilen ¢ip ve tastyict sivi helyuma prop adi verilen bir aragla
daldirildi. Probun gorevi ¢ipi s1vi helyuma daldirmanin yani sira mikrodalgayi ve Sekil

1.20°de gosterilen +Is akimlarini ¢ipe iletmektir.

Mikrodalga kaynak, Sekil 1.7°de gosterilen yiiksek frekansli AC isareti JE’lerine
uygulamaktadir. Cipin kararli ¢alisabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan mikrodalga gii¢ en
¢ok 50 mW biiytikliigiindedir.

Mikrodalga kaynagin fazini kilitlemek ve boylelikle frekans dogrulugunu arttirmak

i¢in, kararlilig1 yiiksek ribidyum veya sezyum osilator kullanildi.

Cipin harici manyetik alanlardan etkilenerek siiper iletkenliginin etkilenmemesi igin
manyetik ekran kullanildi. Bu manyetik ekran iiretildikten sonra 6zel olarak uygun
sicaklik altinda tavlanarak diisiik sicakliklardaki manyetik ekranlama yetenegi

arttirildi.

Sekil 1.7°deki dc akim, bias elektronigi ile saglandi. Bias elektronigi birer rastgele
dalga tireteci gibi ¢calisan DAC’lardan olusturuldu. Sekil 1.20’da gosterilen her bir £

akimlar1 bias elektronigini olusturan gerilim ¢ikishh DAC’lar araciligiyla saglanda.

JGS devresine akinin takilmamasi ve kagak akimlarin kuantum gerilimini
etkilememesi i¢in, JGS geriliminin “floating”, topraktan bagimsiz, g¢aligtirilmasi
gereklidir. Bu nedenle senkronizasyon isaretleri optik “transmiter” araciligiyla optik
isarete ve daha sonra da optik “receiver” aracilifiyla tekrar elektriksel isarete

dontstiiriildii. Bu islem trettirilen optik transceiver sistemi ile gergeklestirildi.

Bunlarin yani sira sistemde, sistemin kuantum adiminda olup olmadigini kontrol eden
28 bitlik bir multimetre (voltmetre) kullanildi. DAC’larin istenen kuantum
gerilimlerine gore degisen gerilimlerini hesaplayan ve gerilim bilgisini DAC’lara
ylkleyen, multimetreden Glgiim verisini alan bilgisayar ve gelistirilen yazilimlar da
sistemin bir parcasidir. Bilgisayar ile DAC ve multimetrenin haberlesmesi i¢in ise uzak

mesafe bilgisayar haberlesmesi icin tiretilmis optik ‘hub’lar kullanildu.
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Sekil 3. 2. Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi Sistemi

3.1.2. Prop yapimi

Probun gorevi ¢ipi sivi helyuma daldirmanin yan sira, oda sicakligindaki ortam ile
siiperiletkenlik sicakligi arasinda yaklastk 1 m wuzakligindaki bir mesafeye
mikrodalgay1 ve diisiik frekans elektriksel isaretlerini iletmektir. Odiing aldigimiz
tiimdevrenin calistig1 mikrodalga, 68-76 GHz frekanslarindadir. Bu tiimdevre ile en

¢ok birka¢ kHz bandinda AC isaretler sentezlenebilmektedir.

3.1.2.1.Yiiksek frekans iletim hatti

68-76 GHz frekanslarindaki mikrodalga iletimi i¢in ‘Oversized’ dairesel dalga
kilavuzu kullanildi. ‘Oversized’ dalga kilavuzu, dalga kilavuzu boyutlar1 dalga
boyundan ¢ok daha biiyiik olan dalga kilavuzudur. Boyle bir dalga kilavuzunun
kullanilmasimnin  sebebi, dikdortgen dalga kilavuzu ile karsilastirildiginda,
mikrodalgay1 ¢ok daha az zayiflatmasidir. Ancak mikrodalga kaynagin c¢ikisi ve
mikrodalgay1 ¢ipe yayan anten E bantli dikdortgen dalga kilavuzudur. Dikdortgen
dalga kilavuzu ile dairesel dalga kilavuzu arasindaki gecisi saglayan eleman

dontistiiriicii diye adlandirdigimiz konik bir antendir.

PJGS sistemi i¢in iretilen doniistiiriiciiler, 1998 yilinda satin alinan geleneksel JGS
sisteminin yedek pargalarindan olan doniistiiriicliler 6rnek alinarak iirettirildi. Orijinal

doniistiiriiciiler, istenen piiriizsiizliigii elde etmek i¢in elektrolizle kalip {istiine bakir
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toplanarak iiretilmis. Doniistiiriiciileri, bu teknoloji ile Tiirkiye’de iirettirmek miimkiin
olmadig1 i¢in, propta kullanilan doniistiiriiciiler yerli bir firma tarafindan mekanik
asindirma ve tel erozyonla iiretildi. Bu doniistiiriiciiler prop yapimi i¢in hayati olan

parcalardir (T. Coskun Oztiirk, S. Ertiirk, ve digerleri 2019).

Dalga kilavuzu i¢in miknatislanmayan, ylizey piriizliliigli diisiik olan ¢ekme
yontemiyle tiretilmis ¢elik boru kullanildi. Sekil 3. 3’de prop i¢inde yer alan dalga
kilavuzu hatti gosterildi. Sekil 3. 3°‘de goriilen izolatér, 1 inch’lik dalga
kilavuzlarindan, ikisinin arasina teflon vidalarla ince teflon plaka yerlestirilerek,

toprak dongiilerini engellemek i¢in tiretildi.

Sekil 3. 4’de dalga kilavuzunun iiretimi esnasinda, sirastyla; doniistiiriicii, ¢elik boru
ve doniistliriicliden olusan dalga kilavuzunun zayiflatma oOl¢limlerinin alindigi
diizenekler verildi. Bu diizenekteki oOlgiimlerle UME’de fiiretilen doniistiiriiciiler
PTB’de iiretilenlerle kiyaslandi ve uygun doniistiiriiciilerin iiretilebildigi gortldi.

Zayiflatma, Sekil 3. 4’de tanimlandigr gibi Olgiilen Py, ve Py glicleri kullanilarak
(3. 1) Esitligi ile bulundu.

P 1K1
Aprop=10xlog (P‘f‘—“) (3. 1)

giris
Sekil 3. 5.°de {iretilen probun zayiflatmasi iistte ve satin alinan mikrodalga kaynak
kullanildiginda ¢ipe iletilebilecek olan maksimum mikrodalga gii¢ de altta gosterildi.
Bu 6l¢iim sonuglari, prop ve mikrodalga kaynaktan olusan sistemin siiperiletken

tiimdevreyi ¢alistirmak i¢in uygun oldugunu gosterdi.

Sekil 3. 5.’de zayiflatmanin frekansa bagli olarak dalgalanmalar gdstermesinin sebebi
JE eklemlerine kadar olan mikrodalga iletim hattindaki 10 MHz frekans bandinda, 10
MHz’lik araliklarla rezonanslarin olusmasidir. Bu rezonans frekanslariin prop
sicaklik dagilimina bagl olarak degistigi gozlenmistir. Prop tarafindan sogurulan
mikrodalga gii¢ de prop sicaklik dagilimi ile degismektedir. Prop boyunca sicaklik

dagilimi ise s1v1 helyum seviyesinin degismesi ile degismektedir.
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Mikrodalga kaynak (Alman firmasi

tarafindan tiretilen)

Izolator

(Dikdortgen-silindirik,
silindirik dikdortgen)
dalga kilavuzu doniistiirticii

Silindirik dalga kilavuzu 304 standardindaki
celikten ¢cekme yoOntemiyle iiretilmis i¢ cap1 13
mm ve et kalinlig1 1 mm olan borunun ¢ap1 distan
inceltilerek et kalinligi 0,5 mm’ye diigtirilmiistii.
Borunun ortasina helyum gazinin tahliyesi
esnasindaki patlamalar1 6nlemek i¢in ince delik
acilmustir.

Cip Tastyici ve lizerine yerlestirilmis ¢ip

Sekil 3. 3. Dalga Kilavuzu
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Olgiim Prosediirii
1-Ol¢ilim diizenegi kurulur
2-Glig metrenin "RANGE" anahtar1 'COARSE ZERO' konumuna alimur.

Tornavida ile sifirlama ayar1 yapilir. Sonra en kii¢iik kademeye (0,01) alinarak "FINE ZERO" anahtari kisa bir siire basili tutulur. Daha sonra
"RANGE" anahtar1 6l¢lim alinacak giice uygun kademeye (6rnegin 10 mW) kademesine alinir.
3-Gii¢ Sensorii (Thermistor mount ) 6lgiim noktasina baglanir ve girisine mikrodalga gili¢c uygulanir.

4-Gostergede Maksimum gii¢ goriiliinceye kadar doniistiirticiilerden biri 360" dondiiriiliir.

Sekil 3. 4. Prop Zayiflatma Olgiimleri i¢in Ol¢iim Diizenegi
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3.1.2.2.Diisiik frekans iletim hatti

Prop tistlindeki diisiik frekans akim ve gerilim iletimi indiiktif etkileri azaltacak sekilde
birbirine biikiilmiis iki telli iletim hatlaryla gerceklestirildi. Iki telli iletim hattin
liretimi i¢in bobin teli arastirildi. Biikiildiigii halde izolasyon malzemesi zedelenmeyen
bobin teli kullanildi. IEC60317-51 standardina gore iiretilmis bir bobin telinin uygun

oldugu izolasyon direncleri 6l¢iilerek bulundu.

Sekil 3. 6.’de izolasyon direnglerinin 6l¢iimiinde kullanilan 6l¢tim diizeneginin prensip
semas1 verildi. Bu semadaki voltmetrenin i¢ direnci 10 MQ’dan yiiksektir. Bu
voltmetre, topraga dogru olan kacaklar1 onlemek i¢in batarya ile calistirildi. Vgiris
gerilimi IEC60317-51 standardinda verilen maksimum dayanim gerilimini agmayacak
sekilde 500 V secildi. Esitlik (3. 2) kullanilarak izolasyon direnci belirlendi.

Vgiris~Vvoltmetr
__ Vgiris~ Vvoltmetre
Rizolasyon_ V. (3 2)

voltmetre
500 kQ

Rizolasyon

Vvoltmetre

500 kQ

Vgiris —

Sekil 3. 6. Izolasyon Direnci Ol¢iim Diizenegi

Her bir kanal i¢in +/- Iy akimlarini tasiyan iki telli iletim hatlar1 ¢ekildi. Prop, kullanima
almmadan, SIT proba takilmadan dnce biitiin hatlarin birbirine gére izolasyon direnci
Olciildii. Bir kanala ait iki tel arasinda, kanallar arasinda, kanallarla prop goévdesi
arasinda ve ¢ikis gerilimi hatti arasindaki izolasyon direncinin 500 G€2’dan biiyiik

olmasi saglandu.

Prop iistiinde her bir kanal i¢cin SMB konektorler kullanildi. Bu konektorlerin

secilmesinin sebebi kolayca takilip ¢ikarilabilmeleri ve bant genisliklerinin 4 GHz
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mertebesinde olmasidir. Konnektdrler Sekil 3. 7°de goriildiigii gibi teflondan tiretilmis
kapaga monte edildi. Iki telli iletim hatlarindan frekans: en cok 40 kHz mertebelerinde

olan isaretlerin iletilmesi planlandi.

Sekil 3. 7. Prop Fotograflari

3.1.3.Mikro-dalga kaynak (Milimetre-dalga sentezleyici)

Josephson eklemleri dizisine Sekil 1.7°deki yiiksek frekansli AC isaretleri uygulamak
icin mikrodalga kaynak kullanildi. Dizinin 0. ve +/-1. adimlarmin akim marjinleri
(genisligi) mikrodalga giice bagl olarak degismektedir ve marjinlerle gii¢ arasinda
dogrusal bir iliski yoktur. Bu iligski, Josephson denkleminin bessel fonksiyonlariyla

¢ozlimi ile agiklanmaktadir. Cipe ulasan mikrodalga gii¢ ve frekans ayari, deneysel
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olarak mikrodalga gii¢ ve frekansin degistirilmesi ve akim marjinlerinin dl¢tilmesi ile
bulundu. Geleneksel JGS sistemindeki gibi mikrodalga gili¢ uygulayan bir gunn
osilator ve frekans sayict merkezli bir PLL dongiisii ile ayarli zayiflatici (Bknz. Sekil
3. 4) PJGS sisteminin uygun marjinlerde calistirilabilmesini zorlastirmaktadir. Bu
nedenlerle bir¢cok enstitiideki gibi hem GJGS hem de PJGS sistemlerinde (Behr,
Schubert ve May June 2004)’deki gibi Milimetre Dalga Sentezleyicileri (MMDS)

tercih edilmektedir.

Milimetredalga Sentezleyicinin merkez frekansinin, 70 GHz olmas1 ve =1 GHz’lik bir
bant genisliginin olmasi istendi. Bunun sebebi: Siiperiletken tlimdevre i¢indeki dalga
kilavuzlarinin ve Josephson eklemlerinin 68 GHz - 76 GHz araliginda kararli ¢aligmasi
ve ticari olarak satilan 10 V’luk tiimdevrelerin, icindeki mevcut eklem sayisiyla 69
GHz frekansindan biiyiik frekanslarda ((1. 4) numaral esitlige Bknz.) 10 V ve

tizerindeki gerilimlerin iiretilebilmesidir.

PJGS sistemleri, 1sil ceviricilerin  diisiik  frekanslarda  kalibrasyonunda
kullanilmaktadir. Bu kalibrasyon i¢in Josephson gerilimi yliksek ¢oziiniirliikte istenen
gerilime ayarlanabilmelidir. Bu ayarlama islemi (1. 4) esitliginde verilen denklemdeki
f frekans1 degistirilerek gerceklestirilmektedir. Bu tiir dl¢limlerde AC/DC farkin
yiiksek dogrulukta belirlenebilmesi i¢in frekansin en az 4 kHz ¢oziintirliige sahip

olmas1 gerektigi ongorildi.

(1. 4) esitliginden goriildiigii gibi, AC Josephson etkisi ile iiretilen Josephson gerilim
adimlarinin kararliligi ve dogrulugu mikrodalganin frekansina baglidir. Metrolojik
olarak en diisiik belirsizlikle iiretilen biiyiikliik zamandir. Ribidyum ve/veya sezyum
saatler, uzun ve kisa donem kararlilig1 bagil olarak 10°'? mertebelerinden daha kararli

osilatorlerdir.

Mikrodalganin frekansini da yiliksek kararlilikta {iretmek i¢in Milimetre dalga
sentezleyicinin harici 10 MHz’lik ribidyum/sezyum osilatoriin fazina kilitlenebilme
yeteneginin olmasi istendi. Frekans kararliliginin bir diger 6l¢tisii de faz giirtiltiistidiir.
Osilator karakterizasyonunda kullanilan bu parametre, frekans dogrulugu ve
kararliliginin yan1 sira teknik gereklilik olarak belirlendi (Bknz. Ek-C) Sekil 3. 5.’de
prop zayiflatmasinin 2 dB civarinda oldugu goriildii. Cipin en az 100 mW

biiyiikliigiindeki mikrodalga giic ile ¢alistig1 varsayilarak mikrodalga giicin 160 mW
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(~22 dBm) ve iizerinde olmas1 planlandi. Bu ¢alismada kullanilan 1 V’luk SNS ¢ipi
en cok 40 mW biiyiikliigiindeki mikrodalga gii ile calistirilirken, TUBITAK UME’de
satin alinan 10 V ¢ipleri de en ¢ok 50 mW biiyiikliigiindeki mikrodalga giic ile
calistirilmaktadir. TUBITAK UME’ye biri yerli biri Almanya’da iiretilmis iki adet
mikrodalga kaynak satin alindi. Sekil 3. 5‘de verilen 6l¢iimler, bir Alman firmasi

(Julicher squid) tarafindan tiretilen sentezleyiciyle alindi.

Sekil 3. 9.°daki &lciimler ise Tiirkiye’de TUBITAK MAM tarafindan iiretilen
Milimetre Dalga Sentezleyici (MMDS) ile alind1. Sekil 3. 10.°da fotografi verilen bu
sentezleyicinin giicii Almanya’da iiretilen sentezleyicinin giiciiniin iki katidir (Unal,

ve digerleri 2016).

EIP Frekans Sayici

HP432A
GlgMetre

\

Directional Remate
Couplar nsor

20 dB zayiflatici

Sekil 3. 8. MMDS'nin Muayene Kabul Olgiimleri I¢in Olgiim Diizenegi
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Sekil 3. 9. MMDS'nin Muayene Kabul Ol¢iim Sonuglari

Sekil 3. 10. Proba Monte Edilmis Mikrodalga Kaynak

3.1.4. Ongerilimleme elektronigi

NIST ve PTB’nin PJGS’larinda kullanilan akim kaynaklari, ticari olarak satilan
rastgele gerilim iireteclerinden olusturuldu (Kim, ve digerleri 2010), (J. Lee, ve
digerleri 2013). Her bir rastgele gerilim tireteci DAC’lardan olustugu i¢in kisaca
‘ongerilimleme DAC’1 olarak bu tezde adlandirildi. DAC’lar i¢in kullanilabilecek iki
farkli baglanti semas1 vardir. Biri Sekil 1.26’daki gibi her bir kanalin diigiik

potansiyelli uclari dizinin diisiik potansiyelli ucunda kisa devre edilerek, digeri de her

111



bir DAC’1 seri baglayarak (Maletras, ve digerleri 2007). Bu c¢alismada satin alinan
DAC’lar, senkron c¢alistirdiklarinda donanimsal olarak, Sekil 1.26’de gosterildigi
sekilde baglanirlar (Kriyojenik ortamdaki 50 €2’luk direngler harig). Piyasadaki
mevecut PJGS ¢ipleri diisiiniilerek ihtiyag duyulan kanal sayisi ise 22 olarak

belirlenmistir.

22 kanalli rastgele dalga {ireteci, herhangi bir sekle sahip isaretleri, her bir kanal i¢in
tahsis edilmis hafizalar1 kullanarak eszamanli olarak iiretebilmelidir. Her bir kanal 50
Q yiikii 12 Vpkpk geriliminde besleyebilecek giigte olmalidir. Her kanalin 6rnekleme
orani en az 1 GS/s olmal1 her 6rnek de en az 16 bit ¢oziiniirliikle iiretilebilmelidir. Bu
durumda DAC ¢oziiniirliigii 1 mV’tur ve 50 Q ¢ikis empedanst ile birlikte bu gerilim

¢oziinlirliigli 20 pA’lik akim ¢oziiniirliigiine karsilik gelmektedir.

22 kanal da birbiriyle senkron ve harici tetikleme ve zamanlama isaretleri ile
calistirllabilmelidir. Her kanal i¢in ayrilan hafiza da en az 2 Mpts/Kanal olmalidir.
Dalga iiretimi yazilim ile kontrol edilebilmelidir. Yazilim kontrolii optik olarak

yalitilmig PC araciligiyla saglanmalidir.

Yukarida anlatilan teknik gereklilikler Ek-C’de verildigi gibi belirlendi ve bu
Ozellikleri tagsiyan LeCroy Firmasinin tirettigi ArbStdio 1104 model numarali DAC
sistemi optik ‘hub’ ile birlikte satin alindi. Sekil 3. 11°de satin alinan DAC sistemi
gosterildi.

LeCroy DAC’lardan
» Josephson

eklemlerini

biaslama elektronigi

Ribidyum osilator

Multimetre
/Voltmetre

Sekil 3. 11. Josephson Eklem Dizilerini Ongerilimleme Elektronigi
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3.1.5. Optik transceiver sistemi

Optik doniistiiriiciilerin kalbi Avago firmasina ait 820 nm dalga boylu sensorlerdir. Bu
sensorler, 32 MBd hizindaki haberlesme ve sanayi uygulamalari i¢in gelistirilmistir

(A. Technologies. Online).

Tarafimizdan saglanan elektronik elemanlar ve devre semasi ile yerli bir firmaya
tirettirildi. PCB FR4 tipi malzeme ile 1,6 mm ve 3 katli olarak tasarlandi. Transmitter
ve Receiver kartlar1 izolasyon amaciyla ayr1 PCB’lerde iirettirildi. Devre ¢aligma
frekansi en az 500 MHz olarak belirtildi. Tasarim bu degerlere uygun ‘Ground’ ve

‘via’ mesafesi gozetilerek gerceklestirildi.

Uretilen déniistiiriiciilerde, en cok 20 MHz frekansina sahip zamanlama isaretlerinin
ylriitiilmesi planlandi. Zamanlama isaretinin kararliligi Onemlidir ve iiretilen
dontstiiriiciilerin  jitter parametresi optik transceiver sisteminin muayene kabul
parametresi olarak belirlendi. Jitter dl¢iimii iki sekilde gergeklestirildi. Oncelikle 20
MHZz’lik isaretin frekans kararliligi, isaret tranceiver sisteminden gegirilerek frekans
sayict ile 6l¢iildii. Frekans kararliligi ppm altinda 6lgiildii. Frekans belirsizliginin ppm

altinda olmas1 AC gerilim 6l¢timleri i¢in yeterlidir.

Daha hassas bir 6l¢iim SR620 model numarali sayici kullanilarak gergeklestirildi. Bu
sayicinin iki kanalina yine sayici tarafindan tiretilen 1 kHz’lik isaret esit uzunluktaki
kablolar ile uyguland:. iki kanal arasindaki gecikmenin standart sapmasi kablo ve
agirlikli olarak sayicinin devrelerinden kaynaklanan jitterdir. Sayicinin kendi
devrelerinden kaynaklanan jitter 15 ps’den kiiciik 6l¢iildii. Daha sonra kanallardan
birine 1 kHz’lik isaret Sekil 3. 12. *de goriilen transceiver sistemi iizerinden gecirilerek
uygulandi. Bu durumda jitter 150 ps’de kiiciik olgtildii. (3. 3) Esitligi kullanilarak
transceiver sisteminin jiiteri yaklasik olarak 149 ps olarak belirlendi. Bu 6l¢iime ait

Olclim diizenegi Sekil 3. 13’de verildi.

Déniistiiriiciiler aliiminyum kutularin i¢ine monte edildi. Kutularla doniistiiriiciiler
arasindaki izolasyon, 500 GQ’dan daha yiiksektir. Bu mertebedeki izolasyon,
izolasyonlu BNC konnektorler araciligtyla saglandi. Konnektorlerin izolasyon direnci

Sekil 3. 6’daki dl¢lim diizenegi ile belirlendi.
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150 ps= J 15 ps>+t2 (3.3)

j_transceiver

Sekil 3. 12.Optik Transceiver Sistemi

—
eceiver m\,mwansmitter

Sekil 3. 13.Jitter Ol¢iim Diizenegi

3.1.6. DAC’larin kalibrasyonu ve kalibrasyon programi

DAC ¢oziiniirliigii 1 Mv’tur ve 50 Q c¢ikis empedanst ile birlikte bu gerilim
¢Oziiniirligl 20 pA’lik akim ¢oziiniirliigline karsilik gelmektedir. Bunun anlami, DAC
cikis akiminin 20 pA’lik adimlarla ayarlanabilecegidir. DAC ¢ikislarinin dogrulugu
iiretici firma tarafindan ‘%0,25 of range’ olarak belirtilmistir. 12 V dl¢tim bdlgesi ile
bu dogruluk 30 Mv’a karsilik gelmektedir. 30 mV, 600 pA biiyiikliigiinde bir akim
belirsizligine karsilik gelmektedir.

DAC’larin tekrarl kalibrasyonu ile DAC ofsetlerinin kararliliginin 500 pV’tan kii¢tik
oldugu, DAC kazang kararliliginin ise 300 ppm’den ¢ok daha iyi oldugu 6l¢iildii. Bu
sekilde, akim kararlilifi en kotii ~100 pA olmaktadir ve kalibrasyon yoluyla 600

114



nA’den daha hassas ayarlanabilir oldugu goriilmektedir. DAC’larin kalibrasyonu
ozellikle kritik akimin kii¢iik oldugu ¢iplerde daha énemli olmaktadir.

DAC’larin kalibrasyonu i¢in Sekil 3. 14 verilen 6l¢iim diizenegi ile yar1 otomatik

olarak asagidaki islemleri yapan bir yazilim yazildi.

VR r

REF

Voltmetre

RRrEer

Sekil 3. 14.DAC Kalibrasyon Diizenegi

1-Harici bir Rrer (1 kohm veya 50 ohm) multimetre ile kalibre edildi.

2-Srrastyla her bir kanal icin asagidakiler tekrar edildi:

2-a) DAC’mm ¢ikigi, biitiin uygulama araligim1 kapsayacak sekilde 10-20 noktadan
olusan bir rampaya ayarlandi. Rrer bagli degilken Vy gerilimleri 6l¢iildii ve Vrgr ile
gosterildi. Bu durumda voltmetrenin giris empedanst 10 GQ ve iizerindedir ve DAC
cikisindaki 50 Q mertebesindeki Ry direncinin yiikleme etkisi ihmal edilebilir
diizeydedir. Vx=Vrgr esitliginden yararlanarak, DAC’1n kazanci ve ofseti belirlendi.

(M. Vgertn). Vet DAC ¢ikisinin ayarlandig gerilimdir. ‘m’ kazang ve ‘n’ de ofsettir.
VREFszVset+n (3 4)

2-b) Rrer voltmetrenin girisine baglandi. 2-a adimindaki Olgiimler tekrarlandi, bu
olgtimler Vg ggr ile gosterildi.

2-¢) Bu iki 6l¢iim sonucundan ve (3. 5) Esitliginden yararlanarak her bir nokta i¢in Rx
Olciildi. Bu esitlikteki Vx terimi 2-a adiminda 6l¢iilen m ve n’den yararlanarak,
(m.Vsetn) fomiilii kullanilarak tespit edildi.

RREF
——=V 3.5
X Regp Ry " R REF (3.5)
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2-d) DAC kazanci ofseti ve ¢ikis direnci DAC seri numarasi ve kanal numarasi ile
birlikte excel dosyasina kayit edildi. Bu dosya otomatik olarak DAC’lar1 kuantum

adimlar iiretmek i¢in programlayan program tarafindan ¢agirildi.

DAC kalibrasyon programinin arayiizii ve ¢iktisi sirasiyla Sekil 3. 15. ve Tablo 3. 1 de
verildi. Tablo 3. 2°de DAC kararlilik dl¢timlerinin degerlendirildigi 6rnek verildi.
Pozitif ve negatif yondeki ofsetlerinin birbirine esit olmadig1 goriildii. Bu nedenle
pozitif ve negatif degerler i¢in ayri1 kazang (m) ve ofset (n)’ler hesaplandi. Ofsetlerin

yani sira, pozitif ve negatif polaritede kazanglarin da birbirinden farkli oldugu goriildii

Lecroy Giris ve Gikislan Dalga Tetikieme Dalga Sekli Tanimlama DAC_KALIBRASYONU PIVS IV

DAC gikis direnci kalibrasyonu

RN
—
E—

Jv3ase AP
JoACqies | @] av|ray

Kalibrasyon Sonuglan LeCroy SN “m “n RLecroy -m -n
A Ci\Users\tezgu...\LabView2011\DAC_KAL 23 Haz 2020 Sal.xls 557 0,998936 0,00206321 50,8416 0,99934 0,0050961

Sekil 3. 15. DAC Kalibrasyonu Arayiizii

Tablo 3. 1. LeCroy DAC Kalibrasyon Programi Ciktis1 Ornegi

LeCroy m+ n+ R« m- n-
n. kanal | LeCroy SN Kanal (V/V) V) (Q) (V/V) V)
1 552 0 0,999102 | 0,000235 | 50,78187 | 0,999335 | 0,001495
2 552 1 0,999624 | 0,000294 | 50,79358 | 0,999857 | 0,001603
3 552 2 0,999519 | 0,00058 | 50,82728 | 0,999562 | 0,000637
4 552 3 0,999131 | 0,000199 | 50,80209 | 0,999425 | 0,001937

Tablo 3. 2. DAC'larin Kararlilik Olgiimlerine Ornek

Olgiim m+ n+ Rx

Kanal m- n- m* —m* nt—nF R.,—Ry | m —-m~ n-—
Sayist V/V) V) Q) (VIV) (VIV) m* Ry m-

1 0 0,99910 | 0,00024 | 50,7819 | 0,99934 | 0,00150 -12 ppm 76 uv -0,1 % -11 ppm 86 pv
2 0 0,99911 0,00034 | 50,7692 | 0,99936 | 0,00169 -4 ppm 176 pv -1,3% 17 ppm 282 pv
3 0 0,99926 | -0,00035 | 50,7948 | 0,99949 | 0,00092 147 ppm -509 pv 1,2 % 146 ppm | -490 pV
4 0 0,99909 | 0,00014 | 50,7872 | 0,99929 | 0,00127 -28 ppm -24 uv 0,5 % -53 ppm | -143 pV
5 0 0,99908 | 0,00028 | 50,7840 | 0,99931 | 0,00144 -31 ppm 119 uv 0,1% -40 ppm 30 pv
6 0 0,99904 | 0,00032 | 50,7788 | 0,99929 | 0,00164 -72 ppm 162 pv -0,4 % -59 ppm 236 pv

3.1.7.Josephson tiimdevresinin istenen kuantum gerilimine programlanmasi

Sekil 3. 16.’de Josephson SIT’i ve 6ngerilimleme DAClarinin baglant1 semasi verildi.

Bu Sekilde gosterilen In igear akimlari, Sekil 1.20°deki +I; akimlarina karsilik
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gelmektedir. Bagka bir deyisle Iy igeal akimlart +1. Shapiro gerilim adimlarmin akim
araliklarmin (marjinlerinin) orta noktalaridir. Bu noktalar, tiimdevredeki her eklem
dizisinin birbirinden bagimsiz olarak On-gerilimlenmesi ve akim araliklarinin
(‘marjinlerinin’) orta noktasinin olgiilmesi ile tespit edildi. Bu baslik altinda PJGS
sisteminin kuantum gerilimlerini tiretecek sekilde hazirlanmasi i¢in izlenen adimlar

anlatildi.

Akim marjinleri, mikrodalganin frekansina ve ¢ipe ulagan mikrodalga giice baghdir.
Cipe ulasan mikrodalga gii¢, s1vi helyum seviyesinin degismesi ile degisir. Helyum
seviyesindeki ciddi bir azalmanin sonucunda I _ideal 0l¢timlerinin tekrarlanmasi gerekir.
Ak takilmasi (trap flux) PJGS sistemlerinde ¢ok sik karsilasilan sorundur ve bu
sorundan kurtulmak ig¢in ¢ipin 1sitilmast gerekir. Isitma islemi probun daldirilip
cikarilmasi seklinde olabilecegi gibi ¢ipin hemen arkasina yerlestirilmis bir 1sitici
direncle de gergeklestirilebilir. Isitma isleminin 1sitict direngle gergeklestirilmesi
durumunda helyum seviyesi daha az degisir ve bir kez Ol¢iilen I iqeat akimlart ¢ok daha
uzun siire gegerli olur. Sistemin I igea akimlarda ¢aligtirilmasi, bias elektroniginin
kararsizliklar1 nedeniyle kuantum geriliminden sapmamak ve bir adimdan digerine
gecis siiresinin (transientlerin) kiigiik olmasi agisindan 6nemlidir (J. Lee, ve digerleri

2009).

| 1| 1 il A Her bir dizideki
n n_tgea eklem sayis1
[
=10 Vn!JJ 4096
2048
Ln-1 ‘ 1024
) In-1]ideal I v s
-1 e
. 128
| |

I I . & 2
- 4

I _iad I Vi
\ A 4 * o

Sekil 3. 16. Josephson SIT’i ve Ongerilimleme DAC’larinin Baglanti Semast
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3.1.7.1.Kritik akimin dl¢iilmesi

Josephson siiperiletken tiimdevresinin s1vi helyuma daldirilmasindan sonra kritik akim

(Ic ) olgiiliir. Kritik akim, mikrodalga gii¢ uygulanmadan 6l¢iiliir.

Kritik akim 6lglimii, biitiin diziyi goren kanal ve o kanala ait DAC kullanilarak
gerceklestirildi. (Bknz. Sekil 1.8). Kritik akim o6l¢timii, kuantum gerilimi 0 V’a
ayarlanarak ve idealde 0 mA olmasi gereken In ideat akimi 0,2 pA’lik adimlarla + I
kadar Gtelenerek gergeklestirildi. Kritik akimin teorik degere esit ve veya yakin olmasi

tiimdevre tizerinde akinin takilmadigin1 gosterir.

Sekil 3. 17.’de kritik akim 6l¢limii i¢in yazilan yazilimin arayiizii verildi. Bu arayiizde
istenen baglanti yapilir, ¢ipin ideal kritik akimi ve Ryapio direncinin girilmesi ile kritik

akim otomatik olarak ol¢iiliir.

v ‘ Optimum Fr&MD | ZenerKalib | AWG | ADCLineerite | ADC Dinamik Kalibrasyonu | Kuantum Voltmetre 3458
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Sekil 3. 17. Yazilimla Kritik Akim Ol¢iimii

3.1.7.2.Optimum frekans ve giiciin bulunmasi

Optimum frekans ve gili¢ kombinasyonunu bulmak ig¢in, Sekil 3. 17’da verilen
baglantinin yani sira sisteme MMDS de baglandi. Biitiin dizideki eklemlerle

iiretilebilecek maksimum genlikteki 4 6rnekli siniis isaretini tiretecek sekilde 14.
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Kanalin DAC’1 ayarland1 ve tahmini I iger akimlar1 +1¢/2 kadar itere edilerek I V

egrisi gozlendi. Ayni sekilde yazilim kontroliinde frekans ve mikrodalga gii¢ de itere

edildi. IV egrileri birgcok mikrodalga gii¢ ve frekans ayari i¢in gozlendi. Yine yazilim

kontroliinde o6lgiilen +1.ci Shapiro ve 0. Shapiro adim genislikleri hem bir exel

dosyasina kayit edildi hem de grafik olarak Sekil 3. 18‘de gosterildigi gibi ¢izdirildi.
Boliim 1.2.4.1°de Sekil 1.21, Sekil 1.22°de verilen grafikler kullanilarak anlatilan

ilkeler g6z Oniine alinarak optimum frekans ve gii¢ secildi.
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Sekil 3. 18. Optimum Mikrodalga Frekans ve Gii¢ Olgiimii
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3.1.7.3.Eklem dizilerinin In_idea1 akimlarmin ve akim marjinlerinin 6lciilmesi

Optimum mikrodalga ve frekansinin bulunmasindan sonra I jgea akimlart her bir

eklem dizisi i¢in su sekilde 6l¢iildii:

1’ci kanal haricindeki kanallar i¢in, PJGS iki kanalli olacak sekilde ayarlandi. Bunun
anlam1 birinci kanal haricindeki oOl¢iimlerde sadece iki Ongerilimleme DAC’1
kullanildi. Birinci kanal icinse tek DAC kullanildi. Secilen kanal i¢in (n. kanal),
Ol¢iilen optimum mikrodalga ve olgiilen optimum frekans degerleri kullanilarak,
kuantum geriliminin genligi, n. dizi £1. Shapiro adiminda, (n-1)’ci dizi ise her zaman

0.Shapiro adiminda olacak sekilde 4 6rnekli siniis uygulamak tizere programlandi.

Tahmini I igea akimlarn kritik akim kadar otelendi. Oteleme islemi 0,2 pA’lik
adimlarla (I ideal-Ic/2) den (Iy ideait1c/2) araliginda gergeklestirildi. Bu sekilde hizlica
her bir Josephson dizisinin (segment, kanal) I-V egrisi elde edildi ve gercek In igeal
akimlar1 bulundu. Sekil 3. 19.°de ve Tablo 3. 3’de her bir dizi i¢in I ideat akimlarinin
Olciimiine bir Ornek verildi. I-V egrilerindeki akimlarin (I) Ol¢limiinde yazilim
tarafindan, n. DAC kanal gerilimi ve direnci (Viecroy n, Riecroy n) Ve voltmetrenin

(V3as8) 0l¢ctimii kullanilarak (3. 6) esitligi ile hesaplandi.

VLeCroy n-V34s8
I= eCroy n (3 6)
RLcCroyfnJrRKablo
0,8000000 V
0.6000000 V F 04096 ©2048 1024
0,4000000 V
0.2000000 V ~ 512 0128 @32
-0.010A 0085600000 4/000 A 0,005 A 0,010A 16 @8 @2
-0,4000000 V
,6000000 V el
-0,8000000 V
1,0000000 V
0,000 A 0,010 A
0,0100000 V
0,0001000 V 0 o
0,0000010 VV w.
0,0000000 V

Sekil 3. 19.15 igeat Akimlarinin Belirlenmesi
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Tablo 3. 3.Olgiilen Iy igeat Akimlarina Ornek

JE In_ideal+| dIn+ |In ideal-| dIn-
Kanal | Sayist (A) (A) (A) (A)
1 64 0,00593 | 0,001 |-0,00604| 0,001
32 0,00584 | 0,001 |-0,00589| 0,001
3 16 0,00614 | 0,001 |-0,00616| 0,001
4 8 0,00583 | 0,001 |-0,00621| 0,001
5 4 0,0058 | 0,001 [-0,00607| 0,001
6 2 0,00602 | 0,001 |-0,00633| 0,001
7
8
9

1 0,00504 | 0,001 |-0,00552| 0,001

1 0,00639 | 0,001 |-0,00662| 0,001
128 0,00591 | 0,001 |-0,00615| 0,001
10 256 0,00582 | 0,001 |-0,00603| 0,001
11 512 0,00604 | 0,001 |-0,00622| 0,001
12 1024 | 0,00606 | 0,001 [-0,00621| 0,001
13 2048 | 0,00605 | 0,001 [-0,00623| 0,001
14 4096 | 0,00641 | 0,001 | -0,0065 | 0,001

Tablo 3. 3.°de In_ideat akimlar1 verildi. Bir metin dosyasina bu sekilde kayit edilen I ideal

akimlar1 DAC’lar1 programlayan yazilim tarafindan otomatik olarak ¢agirildi.

Sekil 3. 16’de her bir DAC, farkli renkte gosterildi ve o DAC’tan ¢ikan akimlar
DAC’la ayn1 renkte isaretlendi. Her bir kanaldan goriilen kuantum gerilimi de yine o
kanala ait DAC ile ayn1 renkte isaretlendi. Bu durumda en yiiksek anlamli n. kanalin
akimi Esitlik (3. 7)’de verildi. n. kanali takip eden kanallarin akimi ise (3. 8) Esitligi

ile verildi.

In=In_ideal (3 7)
In-liideal:In_ideal_*—In-1 Esitliginden, In-lZIn-liideal'Iniideal (3 8)

Baska bir deyisle (n-1)’ci DAC akimi, o kanala ait eklem dizisi ile bir sonraki
n.DAC’m eklem dizisinin I iqeat akimlar1 arasindaki farka esittir. Sekil 3. 16’de verilen
semada, her bir Josephson ekleminin +1°ci Shapiro adiminda programlandigini
diisiinelim :Tablo 3. 3’de verildigi gibi (n=14 i¢in) In idea =6,41 MA ve In-1 igear=6,05
mA 0l¢iilmiis olsun, bu durumda I,-1=0,36 mA olmalidir. Shapio adimlarin1 saglayan
akimlarin kacak olmadan, Sekil 3. 16’de gosterildigi yonlerde akabilmesi i¢in DAC
gerilimi de (3. 9) Esitligi ile belirlendi.

Vn:Ian+Vn7JJ (3 . 9)
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3.1.7.4.Kuantalama algoritmasi

Kuantalama algoritmas1 6nce ‘Matlab’ sonra da ‘LabView’ uygulama gelistirme
programlariyla yazildi. Her iki programda da Sekil 3. 20°deki akis semas: ile verilen
algoritma kullanildi. Sekil 3. 20°de diyagramla anlatilan algoritma; verilen kanal
sayis1, kanal konfigiirsyonu (JE dizilerinin baglanis1) ve mikrodalga frekansi i¢in, sayi
degiskeni ile verilen istenen herhangi bir gerilimi en yakin gerilime kuantalayan kanal
Shapiro (Sapiro) adimlarini bulmaktadir ve ‘Kanal’ adli degiskene [1,1,...,1,0] veya [-
1,-1,...,-1,0] seklinde atamaktadir. Bu algoritmada yesil ile gosterilen bloktaki
sinirlama ¢ip ile sadece 1. Shapiro adimlarini siirmek i¢in yazildi. Daha yiiksek

Shapiro adimlar1 bu yesil bloklardaki ‘1’ degistirilerek elde edilebilir.

3.1.7.5.DAC gerilimlerini hesaplayan algoritma

Herhangi bir dalga formu i¢cin DAC gerilimlerini hesaplayan program da hem
‘LabView’ hem de ‘Matlab’ kullanilarak yazildi. Sekil 3. 21°de verilen algoritma
kuantalama algoritmasinin ¢iktilarin1 kullanarak esitlik (3. 8) ve (3. 9)’da verilen

hesaplamalar1 gergeklestirmek tizere olusturuldu.

3.1.7.6.Ongerilimleme DAC’larinin programlanmasi

Ongerilimleme elektronigi, LeCroy firmasi tarafindan satin alian dort kanalli, her bir
kanali birbirinden bagimsiz ¢alisan, ArbStudio 1104 model numarali, Rastgele Dalga
Uretegleri kullamlarak gerceklestirildi. Her bir kanal, gerilim ¢ikish bir DAC’tir. Bu
ireteclerin arka panellerinde bulunan senkronizasyon kablolar1 ile birbirine
baglanarak kanal sayis1 32’ye kadar ¢ikartilabilmektedir. Bu senkronizasyon kablosu

ile her bir DAC’1n diisiik potansiyelli ucu kendi aralarinda kisa devre edilmektedir.

DAC’larin ¢ikis empedanst 50 Q secildi. Bu dahili direngler Sekil 3. 16°deki R,
direngleri olacak sekilde kullanildi. Kullanilan siiperiletken tiimdevrede 14 tane
birbirinden bagimsiz Josephson eklem dizisi mevcuttur. Ilk 4 rastgele dalga iireteci ile
(DAC ile), 14 tane birbirinden bagimsiz DAC Sekil 3. 16.’daki 14 tane bagimsiz
JE’leri dizilerinin uygun Shapiro adiminda biaslanmasi i¢in kullanildi. 15. Kanaldan
periyot basina tetikleme isareti, 16. Kanaldan ise Ol¢lim basina tetikleme isareti
iiretildi. Her bir DAC, yazilimla Rastgele Dalga Ureteci modunda baslatildi. Rastgele

kuantalanmis dalgalar iiretmek lizere DAC’lar asagidaki gibi programlandi:
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sayi \

Kanal Konfig, Kanal Konfj

f, [4096,2049,1024,512,256,128,1,1,2,4,8,16,32,64]
Kanal=
s [0,0,0,00,0010,0,0,0,0,0,0]
Kanal
Kanal sayisi /Kanal say1s1
v
Vi=h/K;

Vexiem = Kanal Konfig X V;
Y = sayi/|sayi|
sayi=[sayi|
KS=0

v

KS=KS+1

a=Maksimum (Vexem)
A—’ b=Indis (Maksimum (Vekiem))
Kanal[b]=sayi/a
Kanal[b]=Kanal[b]-Kalan(sayi/a)

Evet
Kanal[b]=1;

Hayir

Veklem [b]:(),
Sayi=Sayi—aXKe|1nal[b];

KS>Kanal Sayisi

Kanal=Y xKanal;
Veklem=KanalxVy;
KS=0; K_sayi=0;

KS=KS+1;
K sayi=Veklem[KS]+K sayi;
V_nj[KS]=K_sayi

KS>Kanal Sayisi
Hay1r

Sekil 3. 20. Segmentlerin Shapiro Adimlarini Bulan Algoritma
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Kanal _Adim[];  Vewem agm[l; Vo jpadimlli  Ro adgm[];
Lo adim[];In_Adim_y

I igeat p[]=[0.00593,...,0.00641];

I igeal n[]=[-0.00604,...,-0.0065];

Rn[]=[50,781,..., 50,778];

dalga[]=[0,...,0.56,..,1.14]; Adim;

k=0;
v

lk=k+1;sayi=dalga[k];

IK dalga[k]=kuantala(sayi);

[Kanal Adim=[Kanal Adim;kanal];
IVeklem Adim=[Veklem_ Adim;Veklem];
Vn_JJ_Adim=[Vn_JJ_Adim;V_nlJ];
lY=dalga[k]/|dalga[k]|;

Evet Hay1r

In:[InildealJ‘] 5 | |Iu: [Inildeau)] ;I |

| InﬁAd)m:[ InﬁAd)m; In]; Rand)m:[ RnﬁAd)m;Rn]; |

Evet
k<Adim
* Hayir
KS=0; In_Adim=In_AdimxKanal Adim
KS=KS+1;

In_Adim y[KanalSayi-KS]=In Adim[:,(KanalSayi-KS)]- In_Adim[:,(KanalSayi-KS+1)]

Evet

KS<(KanalSayi-1)

Hayir

Viecroy adim=In Adim y<Rn adimt Vi 11 Adim3 VieCroy Adim= VLeCroy Adim/2

Sekil 3. 21. Ongerilimleme DAC'larinin Gerilimlerini Hesaplayan Algoritma

1-Rastgele iiretilecek dalganin parametreleri: dalga sekli, genlik, adim sayis1 yazilan
arayiizle secildi ve Sekil 3. 21°de verilen ‘dalga’ degiskeni olusturuldu.

2-Her bir adim Sekil 3. 20°de verilen kuantalama algoritmasi ile kuantaland.

3-Her bir kuantum adimi i¢in Sekil 3. 21°deki algoritma ile verilen 14 tane DAC’1n
gerilimleri hesaplandi. Her bir DAC’a ait gerilimler, her bir adim i¢in o kanala ait

dizilerde tutuldu ve art arda o kanal adiyla bir dosyaya kayit edildi.
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5-DAC gerilimleri, iireteclerdeki her bir bagimsiz DAC’1n hafizasina her bir adim, 4
adimli DC bir dalga olacak sekilde, kayit edildi.

Her bir harici tetikleme darbesinde DAC gerilimleri hafizadaki bir sonraki gerilim

degerine giincellenerek dizinin iki ucunda istenen kuantum adimlar tretildi.

Tetikleme isareti ilave 5. bir {irete¢ tarafindan iiretildi. Tetikleme isaretinin frekansi
isaretin frekansinin adim sayisi kadar katina esitlendi. Ayrica bu 5. iiretegten 20 MHz

ve 10 MHz frekanslarinda zamanlama isaretleri de iiretildi.

3.2.Kurulan PJGS ile Alinan Ol¢iim Sonuclar
3.2.1.Statik ADC karakterizasyonu ve PJGS gerilim adimlarinin testi

Kurulan PJGS Sistemi sematik olarak Sekil 3. 2’de gosterildi. Prop, sivi helyuma
daldirildiktan  ve Inidgear (“Genel Bilgiler” Boliimiindeki =+I) akimlarinin
belirlenmesinden sonra sistem kullanima hazirdir. Gerilim ¢ikisinin biitiin adimlar i¢in
kuantum seviyede olup olmadigi hizlica sistemdeki voltmetre kullanilarak kontrol
edildi. Ozellikle PJGS i¢in bunun neden gerekli oldugu Boliim 1.2.4.1°de (S. P. Benz,
C. A. Hamilton, ve digerleri 1997)’den alinan alint1 ile agiklandi. Bu kontrolle birlikte
ADC/voltmetre, statik olarak karakterize edilmis oldu.

3.2.1.1.Ol¢iimlerin alinmasi

Statik kalibrasyon icin integrasyon siiresi 20 NPLC (number of power line cycles),
yani 400 ms segildi. Statik kalibrasyon i¢in Sekil 3. 2’de kahverengi hat ile gosterilen,
3458’in 10 MHz zamanlama isareti baglanmadi. Ciinkli voltmetre Olgiimiinii
tamamladiktan sonra, yazilim kontroliinde bir sonraki adima ge¢ildi bagka bir deyisle

DAC’1n yazilim ile tetiklenmesi fonksiyonu kullanildi.

Sekil 3. 22 a)’da soldaki grafikte 64 adimli iggen bir dalganin uygulandig1 ve sagdaki
grafikte ‘bias’ akiminin In iqear akimlarindan ne kadar degistirildigi (Isegtrim) gOsterildi.
Bir¢ok makalede (Seron, ve digerleri 2012 )’de I ideat akimlarindan fark akimi Isegtrim
sembolii ile gosterildigi icin burada da bu sekilde adlandirildi. Yazilan PJGS
programina lsegrim akimlarinin iterasyonu igin iki adet ilave kontrol eklendi. Bunlar
iterasyon sayist ve iterasyon adimidir (lierasyon). DAC’lara ait V. gerilimleri

hesaplanmadan 6nce, ‘k.’ iterasyon i¢in In igear akimlari:
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iterasyon_sayi1s1

In_idealyeni=In_ideal '( - 5 -k'Iiterasyon) (3 . 10)

(3. 10) Esitligi ile yeniden hesaplandi. Isegtrim akimlari, ADC ile 6lgiilen V34sg gerilimi
ve Esitlik (3. 10) ve (3. 9) kullanilarak hesaplanan V, gerilimi, Tablo 3. 3’den alinan
I ideat akimlar1 Tablo 3. 1°den alinan R, direnci Esitlik (3. 11)’deki gibi kullanilarak
hesaplanda.

_ Vn-Vi4sg
Isegtrim_ R, 'Iniideal (3 1 1)

Sekil 3. 22 b) ve Sekil 3. 22 c¢)’de gelistirilen arayiizde ‘Fark’ butonuna basildigi durum
gosterildi. Giris ¢ikis fonksiyonu dogrusal olan bir voltmetre/ADC’de, fark isareti
(Vkuantum-V34s8), giris isaretinin zarfini takip etmelidir. Ayrica lsegrim grafiginde dlgiilen
Lsegrrim akimlari arasindaki fark pA’den daha kiigiik olmalidir. Bagka bir deyisle biitiin

6l¢ciim sonuglar1 6nceden belirlenen Isegnim akimlarinda olmalidir.

Sekil 3. 22 b)’de dlgiimlerin kuantum adimlarinda oldugu, ancak Sekil 3. 22 c¢)’de bazi
adimlarin kuantum olmadigi durum gosterildi. Yazilan bu ara-ylizle daha 6lgiim
esnasinda sistemde bir problemin olup olmadig1 denetlenebilecegi ve SIT e bir akinin

takilip takilmadig1 gozlenebilecegi gosterildi.

Sekil 3. 22°deki gibi bir kuantum dalga, her periyotta farkli bir Lseguim ile Uretildi ve
ADC ile olgiildii. Her bir periyot i¢in uydurulan dogrusal egrilerin kazanglar1 degisen
Lseorrim akimlart i¢in Sekil 3. 23’de verildi. Isegnim degisimi ile kazang arasinda
korelasyonunun olmayist PJGS sisteminin dogru ¢alistigini, kuantum dogrulugunda

oldugunu gostermektedir.

Integral alma prensibi ile galisan voltmetrenin kazanci; 64 adimli, 32 adimli 20 adiml,
10 adimli ve 8 adimli siniis ve liggen formundaki dalgalarla karakterize edildi.
Voltmetrenin kazancinin adim sayisindan ve dalga formundan etkilenmedigi goriildii.
Voltmetre kazanci en ¢ok 35(nV/V)/(V/V) (kapsama aralig1%95) olan kararlilik
belirsizligi ( A tipi belirsizlik) ile belirlendi.

Bir ADC’nin INL hatasi, ADC ile alinan 6l¢iim sonuglarinin, yine bu 6l¢iim sonuglari
kullanilarak uydurulan dogrusal egriden maksimum sapmasi seklinde tanimlanir. Her
bir periyot i¢in bulunan INL hatalar1 Sekil 3. 24 ’deki gibi 6lgiildii. INL hatasi,
voltmetrenin 1 V 6lgiim bolgesi i¢in bulundu, ¢ilinkii PJGS ¢ipi ile en ¢ok 1,3 V
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biiyiikliigiindeki kuantum gerilimler iiretilebildi. Ancak yazilim, 26 kanall1 bir SIT’i
sadece PJGS yaziliminin ara yiizlindeki kanal sayist ve konfigiirasyonu degistirilerek

kolayca 11’V a kadar kuantum adimlar liretmeye ayarlanabilecek sekilde gelistirildi.

dhat

v

= b)
Isegtrim

=+ w1 =1

| Er—

e P
W.@,sz-gj

Sekil 3. 22. 3458'in Statik Kazang Olgiimii ve Marjin Kontrolii Yapan
Ara-ylzi
Sekil 3. 25’da dl¢limiin devam ettigi esnada ve Sekil 3. 26’de 6l¢lim tamamlandiktan

sonra olmak {izere Marjin kontroliiniin nasil ger¢eklestirildigi gosterildi. Sekil 3. 26’de

verilen ara-yiiz, ADC kazang Sl¢iimiimiin istatistiksel sonuclarini da verecek sekilde
tasarland.
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Sekil 3. 23. ADC'nin Statik Kazang Kalibrasyonu
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Sekil 3. 24. Voltmetrenin Toplam Dogrusalsizlik Ol¢iim Sonuglari
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Sekil 3. 25. Marjin Kontrolii
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Sekil 3. 26.IADC'nin Statik Kalibrasyonu I¢in Hazirlanan Yazilimm Ara-
ylizii

3.2.1.2.0lciimlere ait model fonksiyonlarin elde edilmesi ve belirsizlik
degerlendirilmesi

3.2.1.2.1.Gerilim Ol¢iimii

Esitlik (3. 12)-(3. 20)’den yararlanarak, kazang¢ 6l¢limiiniin model fonksiyonu elde
edildi. Bu 6l¢iime ait 6l¢iim devresindeki artik devre parametrelerinden gelen etkileri
incelemek icin Sekil 3. 27.°deki devre semasi olusturuldu ve Olgiimiin model
fonksiyonunu elde etmekte kullanildi. Bu devrede kuantum gerilimi Vj sembolii ile
gosterilen gerilim kaynagidir. Oda sicakligi ile siiperiletkenlik sicakligi arasindaki
sicaklik farki ve farkli tiirdeki metallerin baglanmasi nedeniyle olusan kararsiz 1sil
gerilimler V., sembolii ile gosterilen gerilim kaynagi ile temsil edildi. Prop boyunca
ve ¢ikig kablolarindaki izolasyon direnci Rjg, prop V€ kablo direnci R gpie prop
sembolleriyle Sekil 3. 27°deki gibi gosterildi. Voltmetre, ideal voltmetre Vyyr pvm ve
artik devre parametrelerinden olusturuldu. Voltmetrenin ofset akimlart Iy pvm
sembolii ile gosterilen bir akim kaynagiyla, Voltmetrenin i¢ direnci de Rj, pmm
sembolii ile gosterilen bir direng ile gosterildi. Voltmetre sebeke gerilimi ile beslendi.
Topraga dogru olan izolasyon direnci de R;,,.gnp sembolii ile gosterilen bir direng ile
gosterildi. Josephson gerilimi topraktan bagimsiz calistirildig: icin bu diren¢ model

fonksiyonu etkilemedi. Devre analizi yontemleri kullanilarak voltmetre terminallerine
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uygulanan Vyyr pmum gerilimi bu devre parametrelerine bagli olarak Esitlik (3.

12)’deki gibi elde edildi.

i -Iofset_DMM
% Q,
Vtermalz: 54| Gg;' él
VJ 18 z = @ *Rin omm
4 m@ >
: Riso_GND
oL

Sekil 3. 27. Statik IADC/Voltmetre Kalibrasyonu Devre Semast

R

+1
offset
Rcableprop +RinDMM

inpMM inpMM inppmm Rcableprop

Vuur pmm =V; R R R R
cableprop inpMM cableprop inpMM

3. 12)

Vuurt i, [ADC’nin gosterdigi deger olmak tizere Esitlik (3. 12) kullanilarak, IADC’nin
hatas1 Esitlik (3. 13)’deki gibi yazilabilir. Bu esitlikteki epyp ile voltmetrenin
gurdltiisi temsil edildi. Esitlik (3. 13)’deki mygegyim » kuantum geriliminin Iiegim

bagimliligini temsil etmek i¢in kullanildi.

AE=Vyyr;-
RinDMM RinDMM I{inDMM Rcableprop
VJ R IR +Vtermal R IR +Ioffset R IR +8DMM+mlsegtrim -Isegtrim
cableprop inpMM cableprop inpMM cableprop inpMM

(3. 13)

(3. 13) Esitliginde goriildiigi gibi, 350 nV biiyiikliiklerinde olabilen Viemal gerilimi
dogrudan multimetre hatasin1 belirlememize engeldir. Vierma gerilimi farkh
sicakliklardaki iki metalin bir noktada birlestirilmesinden kaynaklanmaktadir.
Vierma=S.AT, ve burada AT=296°C, ve Bakir-Bakir baglantis1 i¢in bile, S katsayisinin
0,2 uV/°C olmas1 dngoriilmektedir. Viermar etkisini bertaraf etmek i¢in, yaygin olarak
iki ayr1 &lgiim alinmaktadir. Olgiimlerden birinde V;=0, Shapiro adimi n=0,
ayarlanarak uygulanmaktadir. Bu durumda (3. 13) esitligi ile verilen IADC hatasi,
termal gerilimleri ve ADC nin ofsetini gdstermektedir. Ikinci 6l¢iimde ise V; gerilimi

N tane eklem n=+1 veya n=-1 adimina ayarlanarak asil istenen 6l¢iim alinmaktadir.
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Iki ©6l¢lim arasindaki siirenin kisa olmasi durumunda termal gerilimler ve
multimetrenin ofset akimlar1 nedeniyle olusan gerilimler iki 6l¢iimde de ayn1 olacaktir.
Ofsetleri bertaraf edilmis gercek Ol¢limiin sonucu ikinci Ol¢lim ile birinci 6l¢iim

arasindaki farka esittir. Bu durumda (3. 13) esitligi yeniden asagidaki gibi yazildi:

AE=Vyyr,- Vuur, , —
X . .

Rin iny inDMMRcable TO]
\V4 DMM +3V DMM +31 —DMM 777prop +g +m | i
{ JRcable +Ry, thermal Reable. +Rin offset Reable. +Rin DMM Isegtrim - ‘segtrim
prop DMM prop DMM prop DMM
(3. 14)

(3. 14) Esitliginde epniv; Migegirim-Isegirim Parametreleri oldugu gibi (3. 13) Esitliginden
kopyaland: ¢linkii bu parametrelerin, sifirdan farkl bir karesel beklendik degeri vardir.
Mygeprrim, Kuantum adiminin lsegurim bagimliligini gosterir. Tablo 1. 1.’de verilen
belirsizlik biitgesi, Geleneksel Josephson Gerilim Standardi ile alinan Slgiim igin
verilmistir. Geleneksel JGS sisteminde eklemlerden gegen akim sifirdir. Ancak PJGS
sisteminde eklemlerden gegen akim sifir degildir. Bu nedenle kuantum geriliminin
akim bagimlilig1 her 6l¢liim i¢in Lseguim degistirilerek test edildi. Sekil 3. 28’de benzer
bir 6l¢iim kazang i¢in verildi ( Sekil 3. 32.’de de benzer bir 6l¢lim gerilim i¢in verildi).

Yine bu dl¢iimiin {izerinde de regresyon denklemi ve regresyon sabiti gosterildi. R?>=r?

Kazancin Isegtrim Bagimlilig

1,000902658 V/V ¢ v =-6E-05x + 1

. R2 =0,0227

ﬁ%@@@%&@%—‘—
% 1000002590 VAV *

1 g
-0,000120 A -0,000070 A -0,000020 A 0,000030 A 0,000080 A

Sekil 3. 28. Statik Kazancin Iseguim Bagimlilig

Regresyon sabiti degeri kullanilarak (3. 15) esitligindeki gibi istatistikte bilinen t testi
uygulandi. thesap<ttablo 0ldugu i¢in kuantum gerilimi ile Isegrim arasinda veya kazang ile
Lsegrim arasinda bir korelasyonun olmadigma hiikkmedildi. Eger bu Ol¢imde bir

korelasyonun var oldugu tespit edilseydi ¢ok kiigiik olan Myegirim 11€ lgegyrim akimlar

belirsizlik hesaplamalarinda degerlendirilecekti.
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Her ne kadar da iki biiyiikliik arasinda bir bagimliligin olmadigi t testi ile ispatlanmis
olsa da Tablo 3. 4’da, egimin %10’u bagimlilik sabiti miseguim‘in belirsizligi olarak

alindi. IADC’nin PJGS ile kalibrasyonu i¢in belirsizlik biitgesi Tablo 3. 4’da verildi.

————VOO‘” s 203055t 00571782 (3. 15)

Tablo 3. 4. PJGS ile Gerilim Olger Kalibrasyonu Belirsizlik Biitcesi

P, . Mod.el .. Standart Olasilik -
Belirsizlik Bilesenleri Fonksiyon Tahmini Belirsizlik Dagilim Duyarlilik | Belirsizlik
(Xi) undaki Degeri (Xi) . &t Katsayis1 | Katkist u(yi)
.. u(Xi) Fonksiyonu
Sembolii
Josephson Sabiti K, 483549 Z}’ffz%mgx
+1. Shapiro adimindaki N 2034
eklem sayis1
Shapiro adiminin degeri n 1
Mikro Dalga Frekans f 70,00000000 GHz | < 0,000000010 GHz Normal 0’0\1;(5;;5 2142 <0,1 nV
Josephson Gerilimi \4 1,01816003 V <0,1 nV Normal -1,00 Q/Q -<0,1 nV
DMM ile 6lgiilen gerilim :’,‘i‘i ‘0 1,01815992 V <10,0 nV Dikddrtgen 1 <10,0 nV
Teller ve anahtar bloktaki
termal gerilim (@30 1 1
saniye) (sifirlama OV termal 0,00000000 V <0,6 nV Dikdortgen -1,00 Q/Q -<0,6 nV
isleminden sonraki 6l¢iim)
Niﬁﬁ?ﬁg%ﬁﬁﬁg“ STt 0,00000 A <0,03000 nA Dikdértgen ~40Q <0, nv
Fark 6lgerin i¢ direnci ve
baglantis1 boyunca Rin pvm ~0 Q >10 GQ Dikdortgen 0,00 V/V <0,0 nV
izolasyon direngleri
Gerilim Olgerin giiriiltisii e onv <00 1V Normal 1 <00 1V
(Bant Genisligi 0,25 Hz) DMM ’ ’
Prop bgi‘;ﬁ? kablo Reable prop 0 <40 Dikdértgen | 002nV/Q | <0,1 nV
Her bir kanalin 1, jgeal 0,000007
akimlarindan farki Legtim 0.00000 A <1200 pA Normal V/A <0,0 nV
Ol?“mbsg’;‘glll‘ﬁg? Licgim Migegrim | 0.00000 (VVYA | 0,00001 (V/VY/A Dikdértgen | 0,00012 A <0,0 nV
.Sonug, Voltmetre Hatas1 AE -0,000000108 V Birlesik standart belirsizlik ( 1o ) <10nV
Genigletilmis Belirsizlik <20nV
Genigletilmis bagil belirsizlik <20,0 nV/V

3.2.1.2.2.Kazan¢ Olciimii

Ardisik olarak PJGS’den uygulanan rast gele dalga formlarindan, IADC’nin statik

kazanci myg, 1 gosteren model fonksiyon asagidaki sekilde olusturulabilir:

Vuur, [KI=M4goms-Vuutpy KIT400ms (3.16)

Esitlik (3. 16)’de verilen mygoms V€ Naoomss Vuur pmm Katsayilari ile Olgiilen

gerilimlerden Vyyr ; olusan hatanin giicii Esitlik (3. 17)’de sunuldu.

2
Phate= ke 1{Ma00ms- Vuurpyp (Kl Ma00ms=Vuur i[k1} (3. 17)
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Phata terimini minimum yapan mygo,s V€ Nao0ms Katsayilari (3. 18) numaralartyla verilen

esitliklerdeki analoji kullanilarak ¢oziilebilir:

Matrisler asagidaki gibi yazilabilir:

Vyurpmm[1] 1 Vyur illl
- a _ ) _ [M400ms
DO_ . . ’ X . ’ [n400ms ]
Vyur pmm[N] 1 Vuur i[N]
s=(D§.Dy) " .Dp.x 3. 18)

Basitlik i¢in Vyyr pum=Vr 5 Vuuri =Vi olacak sekilde gosterim degisiklikleri

yapildiginda,
(3. 18) esitliginden yararlanarak masooms asagidaki gibi tanimlanda.

I (VRIn1-VR) (Viln]-V)
Mia00ms = VR 3.19
400ms ZE:I (VR[n]—VR)2 ( )

(3. 19) esitliginden gorildigi gibi Vyyr pym=Vr  teriminin, Viermal, Ve loffset
parametrelerinden kaynaklanan etkiler, ardisgitk Ornekler arasindaki siire kisa
oldugunda IADC kazancim etkilememektedir. Statik kalibrasyonda her bir dalga
formu periyodu i¢in bir adet maooms hesaplandi. Bir periyotta ki 6rnek sayisinin arttigi
durumda, Sl¢iimiin kararliliginin hafifce arttig1 gorildii. 4,8,10,20 6rnekli dalgalarda

kazang 6l¢iimii, 100 6rnekli dalgalara gore daha kararlidir.

Kazan¢ Ol¢limiine devre parametrelerinin etkisini anlamak i¢in asagidaki

tanimlamalar1 yapalim:

Vi V; Rin
Vi [n]-Ve=K.V; [n]-K. V4KV perma K-8ttt Reavle prop 3 K= oMy

RirLDMM *+Reable . prop

Reable prop» Rin pMM € gOre yeterince kiigiik oldugunda (3. 19) esitliginin IADC kazang
Olctimiiniin ADC’nin i¢ direncinden ve artik devre parametrelerinden etkilenmedigi

goriildii.

_ K:Z}j:l (Vs [n]‘V_J+5Vthcnnal+SIOffset-Rcablc J)rop) (Vi [n]_vl)
1M400ms KZYN | (Vy[n]-Vy+oV Slotser.R :
anl (Vy[n]-Vy+3Vinermar T0Llotrset-Reavle Jrop)

(3. 20)
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Bu model fonksiyon degerlendirilerek Tablo 3. 4’da gosterildigi gibi dl¢lime ait
belirsizlik biitcesini olusturmak degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle zordur. Bunun yerine
bu denklemdeki her bir belirsizlik bilesenine Tablo 3. 4’de verilen rastgele
belirsizlikler atandi. 200 000 6rnekli rastgele degiskenlerle (3. 20) Esitligi 4 6rnekli ve
20 ornekli siniis i¢in m4ooms ‘Matlab’a hesaplatildi. Bu sayisal simiilasyonla ‘maooms’in
belirsizliginin Sl¢limiin A tipi belirsizliginden ¢ok daha kiiclik oldugu belirlendi

(Bknz. Ek-D).

Sonug olarak ADC’nin kisa donem kararlilig1 statik kazang Slgiimiiniin en biiytlik
belirsizlik bilesenidir. Istatistiksel sonuglar (arayiizdeki histogramlar) da marjin
kontroliinde bir gosterge olarak kullanildi. PJGS her calistinldiginda yukarida
anlatildig1 gibi marjin kontrolii yapildi ve IADC’nin kazanci Sekil 3. 26’de verilen ara-
ylizle 6l¢iildii. Bu 6l¢limlerden yararlanarak Sekil 3. 29.’de verilen grafikte ADC’nin

uzun donem kararlilig1 gosterildi.

o
gy M

z
'vwS 2,70 i
g? 2,50  {
§3 !

E~ T

2,30 g

16.03.2017 2.09.2017 19.02.2018 8.08.2018
Measurement Time

Sekil 3. 29. Statik Kazancin Zamana Bagli Degisimi

3.2.2. Yariiletken gerilim standardi kalibrasyonu

TUBITAK UME’de yariiletken gerilim standartlar1 Geleneksel Josephson Gerilim
(GJGS) Standardina izlenebilirdir. Kurulan PJGS sistemini bagka bir Josephson
sistemi ile dogrudan karsilastirmak yerine yariiletken gerilim standartlar1 araciligiyla
karsilagtirmak 6l¢iim diizeneginin basitligi ve Ol¢iimiin maliyeti agisindan tercih
edildi. Bunun i¢in biri siiperiletken digeri de yariiletken olan iki standart, termal blok

tizerinde birbirine baglanarak karsilastirildi.
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3.2.2.1.0lciimlerin almmasi

Termal blok bakir kiilgeden yapilmis bir anahtar gérevini gormektedir ve Sekil 3. 30.de
kahve renkli olarak gosterildi. Bakirin tercih edilmesinin sebebi sicaklik iletkenliginin
ylksek olmasidir. Yaklasik 5 cm kalinliginda kiilgelerden olmasinin baska bir deyisle
kiitlesinin biiyiik olmasinin nedeni ise ani sicaklik degisimlerine engel olmak icindir.
Yine bakir kiilgelerden yapilmis silindirler araciligiyla termal blok iizerinde Vuur
semboliiyle gosterilen yari iletken gerilim standardi terslendi. V; sembolii ile gosterilen
kuantum geriliminin terslenmesi ise In ideat akimlar1 program tarafindan degistirilerek
gerceklestirildi. Bir Onceki boliimde anlatilan nedenlerle termal ve voltmetre

ofsetlerini 6l¢iime getirecegi hatalar1 bertaraf etmek veya en aza indirmek gereklidir.

Sekil 3. 30. Josephson Gerilim Standard: ile Yari Iletken Gerilim
Standardinin Karsilagtirilmasi

Bu 6l¢iim i¢in voltmetrenin integrasyon siiresi 20 NPLC olarak ayarlandi. 20 6rnekli
simetrik kare dalga, genligi yari iletken gerilim standardinin son kalibrasyon degerine
kuantalanmis olarak {tiretildi. Bunda amag¢ iki gerilim standardi arasindaki fark
gerilimini minimuma indirerek, voltmetre kazancini belirleme belirsizliginin ve
kazancin kararliligmin etkisini kiigiiltmektir. Iki standardin diisiik potansiyelleri (siyah
kablolar) blok iizerinde silindirlerden biriyle kisa devre edildi. Diger silindir ise
Vyur’in yliksek potansiyeli ile voltmetrenin diisiik potansiyelini kisa devre etmek igin
kullanildi. 10 Slglimden sonra programin, mesajla tersleme uyarisinda bulunmasi
saglandi. Bu mesajda operatoriin, silindirlerin yerini Vyur’i tersleyecek sekilde

degistirerek tersleme islemini gergeklestirmesi istendi. Terslemenin amaci 1s1l

135



gerilimleri ve fark 6l¢er olarak kullanilan voltmetrenin ofsetlerini 6l¢lim sonuglarindan

bertaraf etmektir. Bu islem Esitlik (3. 21)(3. 22)(3. 23)’de ayrintilartyla agiklandi.

3.2.2.2.0lciime ait model fonksiyonun elde edilmesi ve belirsizlik
degerlendirilmesi

Simetrik kare dalganin pozitif potansiyelden negatif potansiyele hizlica gecisi
Olglimiin, ofset (OVorxet) ve termal gerilimlerinin  (6Viermal) kaymalarindan

etkilenmemesi acisindan Geleneksel Josephson Sistemlerine gore daha iistiindiir.

20 ornekli simetrik kare dalganin ilk 10 6rnegi icin (3. 21) esitligi gecerli iken sonraki
10 6rnek icin (3. 22) Esitligi gecerlidir.

VIGUT:V} 'VBMM:V}'Vfark'Vtermal 'Vofset (3 .21 )
ViIUTzv._I 'Vi)MMZV:T+Vfark'Vtermal'Vofset (3 . 22)

Ancak ofsetlerden ve termal gerilimlerden arinmis ger¢ek sonug asagidaki esitlikle

bulundu.

VA Viur-Vuur _ Vi-Vi2XViarkt8Viermal t8Vofset .
UuT B 5 D

Vi=-V3; 8Viermal> OVoiser: gerilim kaymalari 3.23)

Tersleme isleminin daha ayrintili gosterimi ve devredeki diger artik parametrelerin
belirsizlige etkisini daha iyi degerlendirmek i¢in Sekil 3. 31.’de bu Olgiime ait devre
semas1 verildi. Tablo 1.1°de (Popel 1992) tarafindan verilen belirsizlik bilesenlerini
Sekil 3. 31.’da verilen devre semasi ile agiklamak miimkiindiir bu nedenle 6l¢iime ait

kacak devre elemanlarini da i¢eren bu devre olusturuldu.

Esitlik (3. 23), yar1 iletken gerilim standard1 Vyur’in i¢ direnci Rin_yur’in sifir oldugu
durumda gegerlidir. Karsilastirma, standardin 1,018 V degerinde gergeklestirildigi igin
i¢ direnci sifirdan farklidir. Sekil 3. 31.’da verilen iki devrede siiperpozisyon devre

teorisini kullanarak yukarida verilen (3. 21) ve (3. 22) esitliklerini yeniden yazalim:

Riso DMM cable Rin bMM*Rin vuT

+
V-{JUT=VJ + {(Vtennal'vfark)+loffset- R: -Rin_UUT} .

iso_ DMM_cableTRin_uuT Rin pMM*+2-Rin_vut

(3.24)

Riso DMM cable Rin bMM*Rin vuT

ViIUTzv._I + {(Vtermal"vfark)+loffset ‘R -Rin_UUT} .

iso_ DMM_cable TRin_uuT Rin pMM*+2-Rin_vut

(3.25)
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Tablo 1.1 *de verilen belirsizlikler GJGS’nin kullanildig1 durum i¢in gegerlidir. Ancak
PJGS kullanildiginda, bu bilesenlere ilaveten, 6l¢lim sonucunun Iseguim bagimliligi da
degerlendirilmelidir. Bu nedenle sonucun akim bagimlilig1 parametresi Isegtrim
degistirilerek Sekil 3. 32’deki gibi 6l¢iildii ve belirsizlik biitcesine eklendi. Yari iletken
gerilim standardinin ve fark Slgerin giiriiltiilerini de dahil ederek daha kapsamli bir

model fonksiyon asagidaki esitlikteki gibi yazildi.

Viur-Vour _ n.N.f f
Vouor=— 5~ "19Viemar-
90

Risopnm, R; +R;

cable in DMM ™ ®in UUT

Vfark+8DMM+610ffset- R: IR -Rin_UUT "R 12 R +Szener+
1SODMMgpje  IMUUT in DMM™4-Rin_UUT

+mIsegtrim -Isegtrim (3 26)

(3. 26) esitligi ile model fonksiyondaki semboller Sekil 3. 31.’de ve Tablo 3. 5.’de
ayrmtilariyla agiklandi. Tablo 3. 5°de (GUM 2016 )’a gore Ol¢limiin belirsizligi model
fonksiyona uygun olarak hesaplandi. 5610310 seri numarali yar1 iletken gerilim
standardinin anma degeri olan 1,018 V’tan farki yillara gore Sekil 3. 33.’da verildi. Bu
sekilden de goriildiigii gibi 6nceki senelerde alinan dl¢iimlerde 10 giinliik bir periyotta
standardin kararlilig1 incelendi ve her bir 6l¢lim sonucu mavi renkli isaretleyici ile
gosterildi. Kirmizi renkli isaretleyici ile Sekil 3. 32.’de verilen 6l¢limiin sonucu ve
yaklagsik bir hafta sonra yesil ile Geleneksel Josephson Gerilim Standadrdi ile alinan
dlgiimiin sonucu verildi. Olgiim sonuglari cihazin kisa dénem kararliliklarinin

icindedir. Bu dl¢lime ait bilgisayar marifetiyle alinan veriler Ek-D’de verildi.

Rin_ouy R; S o GND Rin_ouy Riso_aw
ofset_DMM »@«. Iofset_DMM >@< <]7
% +/1 *
P\:a‘c:e_pro; %k_:y_\! j in ULJ'" termal l b“R" able_prop %k_:}fx jRin_UUT

q
3
o

—

'V-termal

Vs

1m_pr

i

T Vyur s TH | T Vour

a) b)

Sekil 3. 31.JGS ile Y.I. GS Karsilastirima Ol¢iimiiniin Devre Semas1 Gosterimi
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FLUKE 732B (5610310)

y = 7E-05x + 1,0182
R2 =0,0092

2 3

¢

L J

2

L2

*

1-01

\ 4

-0,000080 -0,000060 -0,000040 -0,000020

Q15
1L,U10610

,0

00000 0,000020 0,000040 0,000060

Sekil 3. 32. Vyur Olgiim Sonucunun 'lsegirim'e Bagimlilig

148 ppm
147 ppm ‘
¢
146 ppm #310
‘ tzgl PJGS
145 ppm T T T T T JGS:SLbﬁ
06.07.2009 18.11.2010 01.04.2012 14.08.2013 27.12.2014 10.05.2016 22.09.2017

Sekil 3. 33. Ol¢iim Sonucunun Karsilastirmast

Tablo 3. 5. Siiper Iletken Gerilim Standard: ile Yarn iletken Gerilim Standardinin

Karsilastirilmasi
Model Tahmini Standart Belirsizlik
Belirsizlik Bilesenleri Olasilik Dagilm Duyarlilik
Fonksiyonundaki Degeri Belirsizlik Katkist
(Xi) Fonksiyonu Katsayist
Sembolii (Xi) u(Xi) u(yi)
Josephson Sabiti Ky 483597,85 GHz/V
+1. Shapiro adimindaki eklem sayist N 7034
Shapiro adiminin degeri n 1
f 0,014545143
Mikro Dalga Frekans 70,00000000 GHz | <0,000000010 GHz Normal <0, nV
V/GHz
DMM ile 8lgiilen fark gerilimi Viark 9481 nV <10,0 nV Dikdértgen 1 <0,2 nV
Teller ve anahtar bloktaki termal gerilim 6V o
. termal 0nvV <0,1 nv Dikdértgen 1 <0,1nV
kaymalar (@30 saniye)
Nanovoltmetrenin ofset akimi kaymalart 61 N .
ofset 0,00000 nA <0,015 nA Dikdortgen ~1000 Q <15nV
(@30 saniye)
Fark 6lgerin i¢ direnci RiniDMM > 10 GQ ~0,010 GQ Dikdortgen 0,00 V/Q <0,0nV
Nanovoltmetre baglantist boyunca izolasyon R. )
direnclert iso_DMM_cable > 1000 GQ ~0,010 GQ Dikdortgen 0,00 V/Q <0,0nV
irenclert
Yar iletken gerilim standardinin i¢ direnci RinﬁVUUT ~ 1000 Q ~0,015Q Dikdortgen 0,00 V/Q <0,0nV
Prop ikis kablolarnin direnci Reabie :_prop ~4Q ~0,015Q Dikdortgen 0,00 V/Q <0,0nV
Yar iletken gerilim standardinin giiriiltiisii Ezener 0nV <6,0 nV Normal 1 <6,0 nV
Nanovoltmetrenin giiriiltiisii (Bant Genisligi
EDMM 0nV <2,0 nV Normal 1 <2,0 nV
0,25 Hz)
Her bir kanalin In_ideal akimlarindan farki lsegtrim 0,00000 nA <120,0 pA Normal 0,000007 V/A <0,8 nV
Olgiim sonucunun Isegtrim bagimlilig Misegtrim 0,00007 V/A 0,0000 V/A Dikdortgen 0,00012 A <0,0 nV
Olgiim Sonucu VUUT 1,018150441 V Birlesik standart belirsizlik (1 6) 16,3 nv
Genisletilmis Belirsizlik <33 nV
Genisletilmis bagil belirsizlik <32 nV/V
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Sekil 3. 31°da, Rin yut sembolii ile gosterilen devre elemani kalibre edilen yart iletken
gerilim standardinin i¢ direncidir. Yar1 iletken gerilim standartlarinin ‘10 'V’
cikislarinin i¢ direnci 0 Q’a yakin iken ‘1,018 V’ ¢ikislarinin i¢ direnci 1 k€
civarindadir. Bu artik devre parametresi, degeri kabaca bilinen 1 kQ -10 kQ arasinda
degisen bir direng kullanilarak, Sekil 3. 34°de gosterilen iki 6l¢giim sonucundan Esitlik
(3. 27) ile kolayca elde edilebilir. Esitlik (3. 26)’den goriilecegi gibi &1 akiminin

etkisi gerilim standardinin i¢ direnci ile orantili olarak artacaktir.

Gerilim R G_(_arilim
R, wur Olger in_UUT Olger
Vi
VZ

Sekil 3. 34.Gerilim Standardimin I¢ Direncinin Belirlenmesi

(V1-Va)
Vi

Rin vur=Rsmp (3.27)

Sekil 3. 32'da verilen Ol¢limlerin A tipi belirsizliginin 10 nV civarinda oldugu
hesaplandi (Bknz Ek-D). Bu belirsizlik (Popel 1992)'de verilen toplam belirsizlikten
biraz daha fazla bulundu. Bu farkin nedeni arastirildi: Gerilim 6lgerin (voltmetrenin)
Ioffset kararliligi 1 kQ direng¢ kullanilarak 6l¢iildii. Bu direng voltmetre girislerine
paralel baglandi. Her on 6l¢lim i¢in gerilim ortalamasi alind1 ve birbirini takip eden
ortalama Ol¢iim ciftleri birbirinden ¢ikarildi. Sonug 1 kQ'ya boliindii ve ofset akim
kararliliginin 15 pA oldugu bulundu. Bunlara ek olarak nanovoltmetre bant genisligi
(P6pel 1992)'te verilenden biraz daha fazladir. Olgiim devresinin giris direnci ve bant
genisligi dikkate alindiginda, DVM'nin giiriiltiisiine bagh olarak verilen belirsizligin
(Popel 1992)'den daha biiyiik oldugu tahmin edildi. Yariletken Gerilim Standardinin
glirtiltiisiiniin (Popel 1992) ile ayn1 oldugu varsayildi. Herhangi bir kazang diizeltmesi
uygulanmadigindan, Vdiff belirsizliginin 20 pV/V oldugu varsayildi. Daha iyi
belirsizlik, EM N11 veya Keithley 2182 / HP34420 olan nanovoltmetreler kullanilarak
elde edilebilir. Benzer cihazlarin (Popel 1992)'de de kullanildigi tahmin edilmektedir.
Elde edilen belirsizlik, Yariiletken Gerilim Standardinin haftalik kararliligindan daha

iyi oldugu i¢in bu dl¢iim i¢in elde edilen belirsizlik yeterlidir.
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3.2.2.IADC’nin dinamik kalibrasyonu

Sekil 3. 2’deki sistem kullanilarak IADC’nin dinamik kalibrasyonu gerceklestirildi.
Dinamik ADC karakterizasyonu ¢ogunlukla duragan olmayan kosullar altinda bir
ADC’nin kazanci anlamima gelmektedir (60748-4-3, 2006). (Espel, Poletaeff ve
Bounouh 2009)'deki ol¢iimler, farkli 6rnekleme kosullarinin tek tonlu uyaran altinda
bile IADC'nin kazang¢ hatasinin etkiledigini gdstermistir. Sonug olarak, IADC'nin
dinamik  kosullar altinda  karakterizasyonu, bu ADC AC isaretlerin
karakterizasyonunda kullanilacagi zaman oOnemlidir. Bu bdliimde, geleneksel
standartlar yerine PJGS kullanilarak (Espel, Poletaeff ve Bounouh 2009)'deki ile

benzer drnekleme kosullar altindaki kazang degisimi arastirildi.

Yiiksek hassasiyetli (¢oziiniirliiklii) ADC'lerin kazanci, frekans icerigine baglhdir
(IEC-60748-4-3 2006). Siniisiin basamak yaklasiminin spektrumu saf degildir ve bu
kirliligin hem frekans1 hem de genligi, adim sayisina baglidir. Ornekleme frekansinin
(fs ) baska bir deyisle basamak sayisinin etkisini anlamak i¢in Ol¢iimler alindi.
Kuantum isaretinin frekansi ise (fn frekansi) 1 Hz'den 500 Hz'ye degistirildi.
Integrasyon siiresi, (K. W. IThlenfeld 2001)’te verilen ii¢ integrasyon zamani (Ti)
araligim1 ve Q-Wave karsilagtirmasinda (J. a. Nissila 2016) daha once kullanilan T;

parametrelerini kapsayacak sekilde se¢ildi (Bknz. Ek-B).

Statik kazang ile dinamik kazang arasindaki fark, belirli kosullar i¢in karakterize
edildiginde, bu fark degeri kararl ise diizeltme i¢in kullanilabilir. Bu motivasyon ile

kazang farki farkl 6rnekleme kosullari i¢in asagidaki gibi incelendi.

3.2.2.1.0l¢iimlerin ahmmasi

Her bir dinamik kalibrasyon oncesinde Sekil 3. 2’de verilen tetikleme isaretlerini
dagitan DAC kapatilarak ADC’nin statik kalibrasyonu ve marjin kontrolii dnceki
boliimde anlatildigi gibi yapildi. Uretilen dalganin kuantum oldugundan emin
olunduktan sonra 5. DAC da agilarak Kuantum dalga uygulandi. Her dinamik 6l¢giim
sonrasinda marjin kontrolii tekrarlandi. Kauntum Dalgalarin Se¢imi igin Sekil 3. 35

verilen grafik arayiiz tasarlanarak kullanima alindu.

Bazi 6l¢iimlerde PJGS’den tetikleme isareti alinarak olgiim baslatildi, bazilarinda ise

isaret seviyesindeki degisimle Slgiim baglatildi her iki durumda da 6l¢iim sonucunda
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bir degisiklik gdzlenmedi. Olgiim sisteminin basitligi icin ¢ogu Ol¢iimde seviye
tetiklemeli Ol¢iim baslatma tercih edildi. IADC, seviye tetiklemeli durumda
kullanildiginda gecikmesi en ¢ok 700 ns olarak beyan edilmistir (Agilent Technologies
2000). Be gecikme, 20 kHz frekans ve altindaki basamak degisim hizlarinda, 6lgtimleri
etkilememektedir. Bu 6l¢timlerde faz belirlenmedigi icin, seviye tetikleme ile ol¢limii

baslatma, dl¢ctime herhangi bir olumsuzluk getirmedi.

V | Optimum Fr&MD | ZenerKalib = AWG | ADC Lineerite ADC Dinamik Kalibrasyonu | Kuantum Voltmetre 3458 |
Dalga Tamimlama
Frekans [GHz] Gig -,-) 0
akoutr  TIL A60.00 A0
EXT CLK TRIGGER omz 20w - x
T Chi Ch2 Ch3 Cha pre=d s
¥ 9
=B f o O f ® e
Iterasyon LeCroy Clock
1 | 4 e
RMS
T CLKf TRIGGER 1314 ™" 0.7069278661 Yoo
N Chi ch2 Ch3 Cha
® ® O [ N B M )} @D AWGUygula @ Standby
9 10 11 12 : -!"‘_L-‘!
EXT CLK| TRIGGER SF —
w fw ow  Ch1 Ch2 Ch3 cha 2
200 00 0 ©° =
o
567 8 , -
exT CLKfl TRIGGER " : i
w B our Ch1 Ch2 ch3 Ch4 0 Sm o 0m  I1m  2m  Bm  B0m  Bm
Zaman
® [® O ®e oo R el ouga [~ = L
[Zoman 8|y Kuantum [T
1 2 3 4 7] PSR
EXT CLKJl TRIGGER a :
w ol o Chi Ch2 Ch3 Cha
290 o000 0 O

Sekil 3. 35. Dinamik Kalibrasyon Igin Rastgele Dalgalarin
Sec¢imi

Normalde ofsetten kurtulmak icin kullanilan TADC'nin otomatik sifirlama islevi
(AZERO), dinamik kazang 6lgiimlerinde kapatildi, ancak bu islev her 6l¢giimden 6nce
bir kez etkinlestirildi. “3.2.1. Statik ADC karakterizasyonu” Boliimiinde, periyot
basina kazang belirlemenin yavag degisen ofset gerilimlerine kars1 bagisikligi oldugu

gosterildi.

Tetiklemeden sonra 100 ns'nin katlar1 olan gecikme, alinan Slgiimlerin kuantum
adiminda olmasii saglamak icin verildi. Gecikmeden sonra, her kuantum adimi

basina bir 6l¢lim alindu.

Gecikmenin etkisini anlamak i¢in dinamik kazan¢ m, PJGS'den 1 Hz frekansinda 10
adiml siniis isareti Urettirilerek ve tetiklemeden sonra farkli gecikmeler eklenerek

olgiildii. Olgiimler Dewar icindeki farkli helyum yiiksekliklerinde farkli giinlerde
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gerceklestirildi. Helyum yiiksekliginin akim marjinlerini etkiledigi ve marjinlerin de

bir adimdan digerine gegis siiresini etkiledigi bilinmektedir (J. Lee, ve digerleri 2009).

Elde edilen ol¢timler, Sekil 3. 36'da sunuldu. Sekil 3. 36'da goriilen dl¢iimler, 30
periyottan olusan dinamik ortalama kazang ile statik kazancin farki alinarak
hesaplandi. Yaklagik 30 periyodun Allan varyansinin ¢ogunlukla minimum degeri
gosterdigi gozlendi. 30 Periyodun Allan varyansi, Sekil 3. 36'de hata ¢ubuklar1 olarak
gosterilen A tipi belirsizliktir. Sekil 3. 36'da verilen sonuglar, kiigiik integrasyon
stireleri ve biiylik integrasyon siireleri i¢in 300 ps’lik gecikmenin ADC'nin kisa stireli

statik kararlilig1 i¢inde sonug verdigini belirtmektedir (Bknz. Sekil 3. 29).

0,00001 0,0001 0,001 0,01 Gecikme (s)
s 020 | ;
§§ _8’(1)(5) i Afm 1 Hz; fs 10
g = 025 Hz; Ti 50 ms
20,40
20,55 Bl
0,55 % o fm 1 Hz; fs 10
0,85 Hz; Ti 800 pus

Sekil 3. 36.Gecikmenin Statik-Dinamik Kazang Farkina Etkisi

Sekil 3. 37'de ADC'nin integrasyon zamaninin etkisini arastirmak i¢in elde edilen
Olctim sonuglar1 sunuldu. Bu 6lgiimler i¢in gecikme stiresi en az 300 ps secildi. PJGS
sistemi tarafindan periyod basina farkli adimlarla 1 Hz'lik bir isaret (fm: 1 Hz) iiretildi,
bunun sonucunda Olgiimler IADC'nin farkli ornekleme frekanslari (fs) ile
gergeklestirildi. Kazang, farkli integrasyon siireleri i¢in 6l¢iildii ve statik kazanctan

dinamik kazancin fark: Sekil 3. 37'de sunuldu.

Sekil 3. 37°de, referans olarak yari iletkenlere dayanan geleneksel gerilim standartlar
kullanilarak alinan oSlgiimlerle benzer sonuglar elde edildi ( (Espel, Poletaeff ve
Bounouh 2009), 100 Hz'den diisiik ornekleme frekanslari igin). Sadece 40 us
integrasyon siiresindeki 6l¢iimler (Espel, Poletaeff ve Bounouh 2009) ile uyusmadigi
gozlendi. Integrasyon siiresi 40 ps oldugunda dinamik kazancin statik kazangtan
farkinin, farkli 6rnekleme kosullarina gore Sekil 3. 37°deki gibi sabit olmadigi

goriildii.
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1 i ofm 1 Hz, fs 10 Hz,

A P o & o 2804201710 s,delay
3 ms

e fm 1 Hz, fs 20 Hz,
01052017,t=10 s,delay 3
ms
fm 1 Hz, fs 64Hz,
22062017,t=3s, delay
300 pus
fm 1 Hz, fs 128 Hz,

, 01052017,t=10's, delay
Integrasyon siiresi (s) 300 ps

u‘;

Am=m-my,.«
(uV/v)
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SOOI NP WN— O~ WR WD

Sekil 3. 37. Integrasyon Siiresinin Dinamik Kazanca Etkisi

[saret frekansinin 6rnekleme Slciimlerine etkisini arastirmak igin PJGS standardinin
frekans1 degistirildi. 2,2 kHz'den diisiik 6rnekleme frekanslari i¢in 6l¢iim sonuglar
Sekil 3. 38'de farkli 6rnekleme oranlar1 (fs / fm) i¢in sunuldu. Sekil 3. 38'de goriilen
hata cubuklar1 3 s’lik 6l¢lim araliklan icin 2 ¢ (%95 kapsama araligi), A tipi
belirsizligidir. Ozellikle 1 ms'den daha uzun integrasyon zamanlarinda Am ile frekans
arasinda giiclii bir tekrarlanabilirlik vardir. Daha yiiksek frekanslarin dl¢tildigi 1
ms'den az integrasyon siirelerinde, frekansa bagl tekrarlanabilirlik daha zayiftir. Bu

integrasyon stireleri i¢in daha ytliksek fm ve fs frekanslarinda daha fazla 6l¢tim alindi.

Isaret frekansinin arttirilmasi, gecikmelerin kisaltilmasini gerektirir. i1k olarak, kiigiik
integrasyon siireleri i¢in gecikmenin etkisi incelendi. Bu inceleme i¢in, PJGS’den 1
Hz frekansinda isaret uygulandi ve IADC ile farkli gecikme siireleri verilerek
orneklendi. 300 ps gecikme igin tespit edilen kazang ile daha kiiclik gecikmeler
arasindaki kazancin farki Sekil 3. 39'da gosterildi. Sekilde goriilen hata cubuklari, 3 sn
Ol¢iim araliklarinda elde edilen Allan Varyanslardir (1 o tip A belirsizligi). Sekil 3.
39'daki Olgtimler, kazan¢ farkinin kiigiik integrasyon zamanlarindaki kiigiik
gecikmelerden etkilendigini gostermektedir. Bunun nedeni, IADC'nin i¢ devrelerinin

kiigiik integrasyon zamanlarindaki genis bantl transfer fonksiyonu ile iliskili olabilir.
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0,000010 0,000100 0,001000 0,010000 0,100000

Integration Time (s)

s fm 1 Hz, fs 10 Hz, 24.04.2017,t=10 s,delay 10 ms

¢ fm 1 Hz, fs 10 Hz, 28.04.2017,t=10 s,delay 3 ms

o fm 1 Hz, fs 20 Hz, 01052017,t=10 s,delay 3 ms

o fm 1 Hz, fs 64Hz, 22062017,t=3s, delay 300 ps

x fm 1 Hz, fs 128 Hz, 01052017,t=10 s, delay 300 ps
fm6.25 Hz, fs 62.5 Hz, 24042017,t=3.2 s,delay 3 ms
fm6.25 Hz, fs 125 Hz, 03052017,t=3 s,delay 1 ms

[0fm6.25 Hz, fs 125 Hz, 04052017,t=3.2 s,delay 1 ms

0Ofm 10 Hz, fs 100 Hz, 05052017,t=3 s,delay 1 ms

¢ fm 10 Hz, fs 640 Hz, 23062017,t=3 s,delay 24,4 us

Ofm 20 Hz; fs 2000 Hz; 23062017; t=3 s; delay 100 pus

& fm 20 Hz, fs 160 Hz, 05052017,t=3 s,delay 1 ms

o fm 31.25 Hz, fs 160 Hz, 05052017,t=3 s,delay 1 ms

O fm 40 Hz,fs 320 Hz, 07052017,t=3 s,delay 1 ms

Sekil 3. 38.Isaret Frekansinin Dinamik Kazanca Etkisi

0,5
e 0,0
8
& i -0,5
=2
E-% -1,0
P 1,5
o

::' /:\ < fm 1 Hz; fs 20 Hz; Ti 40 ps
@ . #  Ofm 1Hz; fs 20 Hz; Ti 100 ps
% @ fm 1 Hz; fs 20 Hz; Ti 125 ps
fm 1 Hz; fs 20 Hz; Ti 225 ps
1,E-5 1,E-4 Gecikme (s)

Sekil 3. 39. Kiiciik Integrasyon Siirelerinde Gecikmenin Etkisi

Farkli integrasyon siireleri i¢in kazang farkinin (Am) frekans bagimliligi Sekil 3. 40'da
gosterildi. Her integrasyon siiresi farkli grafiklerde gosterildi. Bu grafiklerde

etiketlerdeki R,6rnekleme oranidir (R=fs/fm). Ayrica, gecikmeler ve 6l¢iim siireleri de

verilen etiketlerde gosterildi.
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Sekil 3. 40. Kiiciik integrasyon Siirelerinde Kazancin Frekans Bagimlilig:

Grafiklerde sunulan 6l¢iimler, kiigiik integrasyon zamanlari i¢in, integrasyon stiresi
sabitken, 6rnekleme orani ve zaman i¢indeki kaymalarin aksine gecikmelerin, dinamik
ve statik kazang arasindaki farki etkiledigini gosterdi. Grafiklerde gosterilen turuncu
renkli kesikli ¢izgiler, daha 6nce (K. W. Thlenfeld 2001)'te, daha uzun integrasyon

stireleri (975 ps'den uzun) ve 1 Vrms i¢in hesaplanan 2 ¢ (%95 kapsama araligi)

belirsizlikleridir.
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3.2.2.2.Kacak devre elemanlariin ve giiriiltiiniin 6l¢iim sonucuna etkisi

Olgiim diizeneginden kaynaklanan belirsizlikleri daha iyi tahmin etmek icin esdeger
Olciim devresi ve giiriiltii kaynaklar1 degerlendirildi. Sekil 3. 41°deki gibi 6l¢iim
diizeneginin esdeger elektrik devresi olusturuldu. Mavi dikdortgen i¢inde verilen
devre elemanlariyla, Josephson devresi temsil edildi. R prop ve Ci prop prop boyunca
izolasyon direnci ve kapasitans, Lyop Ve Rprop is€ prop boyunca seri indiiktans ve
direncg, Oihermar 18€ gerilim ¢ikisindaki termal giiriiltiidiir. Kahverengi dikdortgen ile
PJGS ile ADC arasindaki kablonun iletim hatt1 temsil edildi. Burada R; cabie Ve Ci_cable
kablonun izolasyon direnci ve kapasitansi, Leable V€ Reable seri indiiktans ve kablonun
direncidir. Turuncu dikdortgen ADC'nin esdeger giris devresidir. Rin_ apc ve Cin_apc,
ADC'nin giris direnci ve sigasidir. 1., ADC'nin ofset akimlarini temsil eden bir akim

kaynagidir.

Iki telli iletim hatlarinin kapasitans ve indiiktans parametreleri, icine yerlestirilmis
empedans analizor segenegi olan faz kilitlemeli yiikselte¢ kullanilarak, en az %10
dogrulukla o6l¢iildii. ADC'nin devre parametreleri (Rietveld 2004)'de oldugu gibi
tahmin edildi. Her iki iletim hattinin izolasyon direngleri “3.1.2.2.Diisiik frekans
iletim hatt1”de agiklanan yontem kullanilarak 6l¢iildii. Iletim hatlarmin seri direncleri
bir multimetre kullanilarak 6l¢iildii. ADC'nin terminallerindeki giris gerilimi, ADC'nin
giris diigtimii, Sekil 3. 41'de gosterildigi gibi 3opc ile gosterildi. Esitlik (3. 28)’de
Tjosepn 1le gosterilen transfer fonksiyonu, Syosepn V€ 3apc ile gosterilen kuantum
gerilimi arasindaki iliskidir. Ideal durumda Tjosepn’1n degeri 1 V/V’dir. Ayni transfer
fonksiyonu, yavasca degisen termal giiriltii olan Sy,.mq 1¢in de gegerlidir. Ayrica,
ADCl'lerin giris ofset akimlari, esdeger empedans Z;, ., ile orantili olarak 8,pc
gerilimini etkilemektedir. Bu etki (Rietveld 2004)'de tarif edildigi gibi ‘pompalama

akimlarin1’ da igeren i, ile gosterildi. Bu iliskiler (3. 28)'deki Esitlikle tanimlandi.

9ADC :SJ oseph. TJ oseph. +9thermal Ttherrnal+10ffsetzin7eq (3 2 8)

Tjoseph transfer fonksiyonu ve esdeger empedans Z;, 4, devre teoremleri kullanilarak

hesapland1 ve Sekil 3. 42'deki grafikte frekansa bagli olarak sunuldu. Bu grafikleri

hesaplamak i¢in kullanilan denklemler ve degiskenler Ek-D’de verildi.

146



Rin_ADC

Coffset

Sekil 3. 41.IADC'nin

Olciim Devresi

Dinamik  Olgiimleri

Icin

1

1

Magnitude of Transfer Function  [V/V]

°

1.0000000025

Magnituce of Equivalont Imoedznce  [Ohm]
-
\

1.000000003

1.000000002

0000000015

1.000000001

0000000005

i SN

05

[rad]

Phase of Transfer Function
s

4.6600045

4.660004

aBEn0En
4.660003
BE000ZS

o

4.650002 S

46600015 v
4.660001 e

4.6600006

|

46599005
o

N

\\
[rad]

o
®

Phase of Equivalert Inpecirce
o o
: B

o
i

50

1073

100 150 200 250 300 350 400 450 500

<

Sekil 3. 42. IADC’nin PJGS ile Kalibrasyonunda Frekansa
Bagl Olarak Tjosepn V€ Zin oq

Sekil 3. 42'de sunulan sonuglar, transfer fonksiyonunun (TJoseph), ilgilenilen frekans
bandi i¢in, etkisinin 0.02 pV/V'den daha az oldugunu gosterdi. (Rietveld 2004) dikkate
alindi@inda iyppe 15 pA alinabilir. Hesaplanan Z;, . dikkate alindiginda, i,gx'in etkisi

1 Hz frekansinin altinda ~ 100 pV'dir. Syerma genliginin, 1 Hz altindaki frekanslarda

ve 300 nV civarinda olmasi beklenir.

Giriiltiilerin bu genlikleri ve Persaval teoremi goz oniine alindiginda, giiriiltiilerin
teorik degerin genligi lizerindeki etkisi, sonuglar 6rneklere RMS formiilii uygulanirken
bulundugunda neredeyse ihmal edilebilir ve fft uygulanirken ise ¢ok daha azdir. Oda

sicakliklarinda hesaplanan Z;, .4 igin termal giiriiltti, 1 Hz bant genisligi i¢in 0,2 nV

ve 5000 Hz bant genisligi icin 40 nV'tur.
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3.2.2.3.Olg¢iilen spektrumun degerlendirilmesi ve dinamik kazancin tahmini

PJGS ile alman IADC'nin Orneklerinden spektrum hesaplandi ve Sekil 3. 43'te
goriildiigii gibi harmonik bozulma ve diger kirliliklerden olusan saf olmayan bir
spektrum elde edildi. Spektrum kirliliklerinin genlikleri, sabit 6rnekleme orani i¢in fm
frekansindan bagimsiz olarak hemen hemen aymi harmoniklerde oldugu gorildii.
Bunun teorik arka planini anlamak i¢in baglangicta PJGS'nin referans frekans

spektrumu tahmin edildi.

fm 62,5 Hz; fs 625 Hz, fm 62,5 Hz; Fs 1250 Hz,

_1E-01 Ti 800 ps Ti 225 ps

:

> 1E-03

(]

3 1E-05

2

£ 1807

1E-09 (Hz)
0 100 200 300 0 100 200 300 400 500 600

Sekil 3. 43.IADC Orneklerinin fft'si ile Elde Edilen
Spektrum

Basamak yaklagimli siniislerin tahmini i¢in geleneksel yaklasim, saf siniislerin
orneklenmesine ve ornekle ve tut devresinin transfer fonksiyonunun uygulanmasina
dayanir (COSKUN 2004). Boyle bir yaklasim, kuantalamanin dogrusal oldugunu ve
giiriiltiisiiniin spektrum boyunca esit olarak yayildigim varsayar. SIT'yi ¢alistirirken,
tek eklemli segmentleri = 1 Shapiro'da sadece bir eklem ile ¢alistirmak zordur. Bu
nedenle, algoritmanin yardimiyla bu eklemler £ 1 Shapiro adimlarinda kullanilmadi
ve dinamik 6Slgiimler i¢in kuantalama adimi (AV,) 292 pV civarinda oldu. Sonug
olarak, RMS formiilii kullanilarak hesaplanan etkin degerin belirsizligi, agiklanan
ornekleme durumu i¢in (3. 29) 'da verildigi gibi bu yaklasim kullanilarak yaklasik 80

uV'dur. Bu varsayim ¢ok fazla kuantalama hatas1 getirir.

2
- /(AVt )" fe2f
\/(luantization= lsze 2 f, = (3 29)

PJGS spektrumu ayrica (3. 30) 'de verilen denklem kullanilarak, basamak yaklagimli
sinlisiin adimlari olusturan basamaklarin spektrumlarinin toplamiyla da tahmin
edilebilir. Referans spektrumun bu sekilde tahmini ayn1 zamanda adim adim yaklagan

rastgele sekilli dalgalarin referans spektrumunu tahmin etme firsat1 verir. Vj(n) n'inci
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kuantum gerilim adimidir, k bir tamsayidir ve feu 6l¢iim sisteminin bant genisligidir,

Ts 6rnekleme frekansinin periyodudur. feu frekansi ve k ideal durumda sonsuzdur.

Vi(D=XoP yleut  Vi(0).e T DTS sine(rfT,).8(fk.f,) (3. 30)

PJGS'in spektral icerigi, (3. 30)'den anlagilabilecegi gibi saf degildir. PJGS ¢ikis1
katlanma giiriiltiistinii 6nleyen filtre (anti aliasing) ile filtrelendiginde ve bu filtreden
en az iki kat daha hizli Ornekleme frekansina sahip genis bant ADC ile
orneklendiginde, (3. 30)'de verilen spektrum gozlemlenir. Ancak, oOrnekleme
frekansinin, yukarida agiklanan 6l¢iim prosediiriindeki gibi PJGS'nin 6rnekleme

frekansina esit oldugu IADC kazang kalibrasyonunda durum boyle degildir.

Baska bir yaklasim kuantum 6rneklerine ve multimetreden elde edilen 6rneklere fft
uygulanmasidir ve bu yaklasim (Ihlenfeld, Mohns, ve digerleri 2005) ile aynidir. Bu
yaklagimda, PJGS'nin 6rnekle ve tut davranisi ile benzer sekilde davranan ADC’nin
integrasyonu davranisi nedeniyle herhangi bir diizeltme uygulamak gerekli degildir.

Bu yaklasim dinamik kazang hesaplamalari i¢in bu ¢alismalarda da kullanildi.

Sekil 3. 43'te goriildiigii gibi, baz1 spektrum ¢izgileri ana frekansa baghdir. Ayrica bu
spektrum ¢izgileri, (3. 30)’de tanimlanan spektrum igerigini igermez. Ayrica, saf
siniislerin kullanildig1r (Nissila, ve digerleri 2016) 'te yapilan karsilastirmada, ayn
IADC kullanilarak alinan 6lgiimlerde fs frekansi fm'den 10 kat biiyiik secildi ve 2.
hormonik bozulma ¢izgisinin genligi ¢ok kii¢iiktlir ve tek harmonikler ihmal edilebilir
diizeydedir. Biitiin bunlar bize, IADC'nin PJGS ile elde edilen ol¢iimlerde, tek
harmoniklerde gozlemlenen harmonik bozulmay: iiretmedigini gostermektedir.
Safsizliklarin nedeni esas olarak PJGS'nin kuantizasyon giiriiltiisii, (K. W. Thlenfeld

2001)’te simiile edildigi gibi olabilir.

Her tiirlii kirlilik miktari, IADC ile alinan siniis Orneklerine fm frekansinda ii¢
parametreli sinilis uydurma ve SINAD o0l¢timleri i¢cin (IEEE1057 2017)'da agiklandig1
gibi, uydurulan parametrelerle hesaplanan siniisiin 6l¢iilen 6rneklerden ¢ikarilmasiyla
hesapland1 (Esitlik (2. 43) ve (2. 44) ‘deki gibi). IADC 06rneklerinden fft/siniis-
uydurma ile genlikler hesaplandiginda safsizliklardan gelen toplam belirsizlik Sekil 3.
44°de alttaki grafikte gosterildi. Bir Onceki paragrafta tartisildigi gibi spektrum
safsizliklar1 6rnekleme oranina bagl olarak degistigi icin, Sekil 3. 44°de farkli
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ornekleme oranlart i¢in hesaplandi. Bu sekilde ‘Vrms® RMS formiilii ile
hesaplanmaktadir ve Vi rms 3 parametreli siniis uydurma algoritmasi ile uydurulan
sinilis dalgasinin etkin degeridir. Sekil 3. 44, kirliliklerin 6lgiilen spektrumdaki genlige

olan etkisinin ihmal edilebilir oldugunu gosterdi.

120 dB OR10
110 dB 8 g AR 20
)
<
> 100d8 & 5 E 88 8 8 o OR 10
e 5
90 dB o R 64
A A
80 dB o R 64
] g © o o
70 dB ©R 100
14 nV/V
OR 10
~ 120N g 3 .
= 10nVNV :
£ 2
>I~— i 8 nV/V OR10
éz 6 nV/V o % o 90 R 64
= 4nV/V
®R 64
2nV/V
A
0NV O oo oooBo o o o R100
1Hz 10 Hz 100 Hz 1000 Hz

Sekil 3. 44.Olgiimlerdeki Bozulma ve Giiriiltiiniin Miktari

IADC orneklerinden hesaplanan RMS deger ile, kuantum orneklerinden hesaplanan
RMS deger oranlandiginda, (3. 20) Esitligi ile tanimlanan kazan¢ uydurma ile ayni
sonug elde edildi. Sonuglara ADC'nin girisindeki filtresinden kaynaklanan herhangi
bir diizeltme uygulanmadi, bunun yerine giris filtresini de igeren diizeltme
Olciilmeye/belirlenmeye calisildi. Temel frekansin dlciilen spektral igeriginin temelde
kuantum spektral igerigiyle oranlanmasi miimkiindiir ve (3. 20)'de tanimlananla ayni
sonuglar1 verir. Dinamik kazan¢ m (3. 31) 'de oldugu gibi tanimlanabilir. (3. 31)'deki

3apc s, ADC'nin Orneklerinin DFT veya RMS formiili veya sinlis uydurma

kullanilarak  degerlendirilmesinden elde edilen AC gerilimdir. 94pc’nin
degerlendirilmesinde de kuantum drneklere 35pc g ile ayni yontem uygulanarak elde

edilmelidir.
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_Sapcs SADC s (3.31)
SaDC 9.losephAT.losephA‘H}thermalTthermal‘Hoffsctzinieq

3.2.2.4.Statik ve dinamik IADC kazanclan icin belirsizlik degerlendirmesi ve
kuantum standartlarina izlenebilirlik olusturma

PJGS'nin istiinliigii, giriiltii bagisikligt ve bir kuantum adimdan digerine hizh
gecisidir. Bu PJGS’nin dogasidir. PJGS ile statik kazang belirlendiginde (3. 20)'den
anlagilabildigi gibi, kullanilan ADC'nin ofset akimlarindan ve sistemin termal

gerilimlerinden kaynaklanan belirsizlik katkisini azaltir.

(K. W. Thlenfeld 2001)'deki model fonksiyonlar, (3. 31)" de verilen 8,pc s’nin
belirsizliklerini hesaplamak i¢in kullanildi. Sekil 3. 2’de verilen Alici-verici sisteminin
sonundaki titresim (jitteri) ~ 300 ps olarak 6l¢iildii ve bu boliimdeki hesaplamalarda
500 ps oldugu varsayildi. (W. G. Thlenfeld 2001)'de kullanilan yar1 iletken DAC'nin
giiriiltii kaynaklariin, bu boliimde ve (3. 28)’deki denklemde tartisildigi gibi ihmal
edilebilir biytkliiktedir. (W. G. Thlenfeld 2001) ve (Ihlenfeld, Mohns, ve digerleri
2005)'de tanimlanan orer OLIN, OG, OrRes belirsizliklerinin PJGS ile karakterize edilen
genlikle ilgili belirsizlikler oldugu i¢in bu degerlendirmede 0 oldugu varsayildi. Ideal
sinlis uyarani altinda ¢ogunlukla 1 periyot i¢in, zamanlama titremesinden (jitter)
kaynaklanan 2 ¢ belirsizlikleri hesaplanarak Sekil 3. 45'te gosterildi. Bu belirsizlikler,
Sekil 3. 38’de gosterilen Ol¢iimlerin Allan Varyansi alinarak hesaplanan A tipi

belirsizlikler ile uyumludur ve diisiik frekanslarda daha da kiigiiktiir.

Bu béliimde yapilan ¢alismalar ile belirsizlikleri degerlendirmek i¢in bir 6rnek Tablo
3. 6'de Ti =800 ps i¢in 100 Hz frekansinda verildi. Sonug olarak, “3.2.1.Statik ADC
karakterizasyonu” ve “3.2.2. IADC’nin  dinamik  kalibrasyonu”  béliimlerinde
tanimlandig1 gibi kalibre edilen TADC ile 6lgiilen herhangi bir dalga formu, Esitlik (3.
32) kullanilarak yeni SI ile iliskilendirildi. Bu esitlikte 9yt kalibre edilen gerilim
kaynagimin AC gerilimidir. Béyle bir 6l¢iime ait belirsizlik de Tablo 3. 6’daki gibi
tahmin edildi.

Sapc s Sapcs (3.32)

m myooms TAmM

Suur=
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Sekil 3. 45.1ki Farkli Ornekleme Orani I¢in Jitter'den Kaynaklanan
Belirsizlik

Tablo3.6.Ti 800 ps ve fm 100 Hz Icin Belirsizligin Degerlendirilmesi ve
Literatiirdeki Benzer Olciimlerin Belirsizligi ile Karsilastiriimasi

Belirsizlik Degerlendirmesi Literatiir
(Espel,
Toplam (Popel (K. W. Poletaeff
Sembol Belirsizlik Katkisi Belirsizlik 1992) Thlenfeld ve
2001) Bounouh
2009)
Vuur i
(INL type A) 120 nV Lpv | 05pV
M400ms <35nV/V
Tjosephson (@100 HZ) <2 nV/V
Uthermal (@100 Hz) 0nV/V
iofset (@100 Hz) 0nV/V
vapc s(type A) <250 nV/V
1mpurities in <20 nV/V
frequency spectrum
jitter 220 nV/V
Gecikme/oturma 750 nV/V
zamani
VADC S <821 nV/V 2.7 uV/V | <2uV/ivV
o (%gougz’ T <821 nV/V
Am <822 nV/V

152



3.2.2.5.Sonug¢

Bu boliimde PJGS dinamik ADC kalibrasyonunda kullanildi. Kagak devre elemanlari
ve giiriiltiileri iceren Ol¢iimlerin model fonksiyonlar1 elde edildi. Olgiimlerin
belirsizlikleri elde edilen model fonksiyonlar araciligiyla degerlendirildi. Daha 6nce
(Popel 1992), (Espel, Poletaeff ve Bounouh 2009) ve (K. W. Thlenfeld 2001) ‘de
Olclilen TADC’nin statik ve dinamik karakterizasyon belirsizlikleri, Tablo 3. 6'da
kiyaslandi ve referans olarak PJGS kullanildiginda bu belirsizliklerin iyilestirilebildigi
gosterildi. Odiing alinan ve kullanilan SIT 1 V’tur. Verilen bagil belirsizlikler 1 V'de
bile literatiirdekilerden daha azdir ve 10 V SIT ile daha da az olmas1 beklenir.

Statik ve dinamik kazang arasindaki fark olan kazang farki Am parametresi kuantum
dogruluk ile uzun bir siire i¢in dlgiildii. Sekil 3. 40'daki grafiklerde sunulan 6l¢timler,
kiiclik integrasyon zamanlarinda dinamik ve statik kazang arasindaki farki, 6rnekleme
orani ve zamana bagh kararliligin yerine, gecikmelerin etkiledigini gosterdi. Sekil 3.
40'da sunulan 6l¢iim sonuglar1 ve Tablo 3. 6'daki sonuglar integrasyon siiresi 800 ps
oldugunda 100 Hz'e kadar belirsizligin ppm alt1 seviyelerine kadar diisiiriilebildigini,

gosterdi.

Ayrica, bu IADC icin 4 ve 4'ten fazla Ornekli siniis dalgalar1 i¢in ayni kazang
sonuglarmin elde edildigi Sekil 3. 23’de gdosterildi. Biitiin bu ¢calismalar, ADC'nin bu
caligmada agiklandig1 gibi Am parametresi i¢in karakterize edildigi, daha sonra statik
kazancin JGS yerine yari-iletken referans standardi kullanilarak 6l¢iildiigli durumda,
100 Hz'e kadar SI’A izlenebilirligin ppm alt1 belirsizliklerde 0.7 Vrms i¢in bile

saglanabilecegini gosterdi.

Agir harmoniklerin kazang tizerindeki etkisini anlamak i¢in, PJGS tarafindan iiretilen
agir harmoniklere sahip dalga formlar1 bu boliimde tarif edildigi gibi Slgiilebilir.
Ayrica, benzer bir arastirma Josephson Rastgele Dalga Sentezleyici (JAWS)
kullanilarak da yapilabilir.

IADC'nin i¢ devrelerinin oturma siiresinin etkisini, baska bir deyisle, Tablo 3. 6’da
verilen gecikme parametresinin etkisini tahmin etmek icin, PJVS ve JAWS

kullanilarak elde edilen kazanglar karsilastirilabilir.
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3.2.3.Sigma-Delta ADC’nin dinamik kalibrasyonu

Bu tezin ikinci bdliimiinde tanitilan Sigma-Delta ADC, “3.2.4. Kuantum voltmetre ile
ultra-kararli DAC’1in dinamik kalibrasyonu” baglig1 altinda verilen sistemin bir
parcasidir ve kuantum voltmetrede kullanilmadan 6nce kazanci kullanilacag: frekans
icin belirlenmektedir. Ayrica bu ADC, vyiksek frekanshh gilic Olclimlerinde
kullanilmaktadir ve yliksek frekansli gerilim ve akim olgiimlerinde de kullanilmasi

planlanmaktadir (17RPT03 DIG-AC (Euromet tarih yok)).

Bu béliimde de hem kuantum voltmetre i¢in hem de bu tezin ikinci boliimiinde alinan
kazang ve giiriiltii (SINAD) 6l¢timlerini PJGS kullanarak sinamak i¢in PJGS ile alinan

kazang ve giiriiltii l¢timlerinin nasil alindig1 anlatildi ve bu dl¢timler verildi.

3.2.3.1.Ol¢iimlerin alinmasi

Sekil 3. 46°de Slgiimlerin alindig1 6l¢iim diizenegi verildi. Bu 6l¢liimlerde ADC batarya
ile ¢alistirildi. PJGS elektroniginden iiretilen 20 MHz zamanlama isareti ve tetikleme
isareti elektro-optik alici-verici sistemi araciligiyla ADC’ye uygulandi. Laboratuvarda
kullanilan ADC’nin bulundugu PXI sasesi bilgisayar ile optik baglant1 araciligiyla (NI
PXIe-8375) haberlesmektedir. Boylelikle hem PJGS hem de ADC tamamen topraktan

bagimsiz ¢aligtirildi.

ADC’nin dahili sicakliginin genlik dogrulugunu etkiledigi bilindigi i¢in (G.Rietveld
2011) ADC kullanilmadan 6nce en az 24 saat boyunca c¢alistirildi ve Ol¢iimler

alinmadan en az yarim saat dncesinde de batarya ile ¢alistirildi.

Tezin ikinci boliimiinde LabView ortaminda gelistirilen yazilim PJGS programinda
alt-program olarak c¢agirildi. PJGS programinda dinamik ADC kalibarsyonu i¢in Sekil
3. 47°de verilen ara-yliz gelistirildi. Bu ara-ylizde goriildiigii gibi 6l¢iimii baglatmak
icin PJGS’den periyot basina iiretilen tetikleme isareti kullanild1 ve tetikleme kaynagi
olarak da ADC’nin harici tetikleme girisi secildi. Gerektiginde seviye tetiklemeli
6lciim de baslatabilmek icin bu kontrol kullanicinin kontroliine birakildi. Ornekleme
frekansi, ADC’nin dl¢iim bolgesi, 6rneklenecek periyot sayisi ve PJGS’nin kuantum
olmayan adim gecislerindeki kuantum basamaklarinin her iki tarafindan da silinmesi
gereken Ornek sayist bilgisi operator tarafindan girilmesi gereken diger kontroller

olarak belirlendi.
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Sekil 3. 47. PJGS ile Dinamik ADC Kalibrasyonu i¢in Gelistirilen
Arayliz
Sekil 3. 48°da PJGS ile iiretilen ve Sigma Delta ADC ile 6rneklenen 10 adimli bir
sinlisiin genlik-zaman grafigi gosterildi. Bu grafikte transientler hem PJGS nin
basamak yaklasimli davranis1 hem de ADC’nin ikinci boliimde anlatilan ¢alisma

prensibinden kaynaklanmaktadir. Basamagin her iki tarafindan silinecek 6rnek sayisi
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ornekleme frekansina baglidir. Silinecek veri siiresi 10 adimli siniis i¢in 300 ps ile 240

us arasinda degistirildi. 20 ve daha ¢ok adimli siniislerde en az 20 ps se¢ildi.

n S ] ] *
0
e — — —
23,52941176m 30m 35m 40m 45m 50m 55m 60m 62,187623
Zam:
@ el Dalga |, | <l =
Sekil 3. 48. Sigma-Delta ADC ile Orneklenen PJGS
Cikist

Yazilim, PJGS’nin {irettigi kuantum gerilimleri ADC’nin 6rnekleme frekansinda
interpole etmek iizere hazirlandi. Kuantum dogrulukta olmadig: i¢in silinen ADC
orneklerine karsilik gelen ADC’nin zaman verisi ve kuantum gerilim bilgisi de yazilim
marifetiyle silindi. Yazilim, silinmis 6rneklerden olusan zaman, kuantum 6rnek, ADC
ornek verilerini daha sonraki isaret parametreleri analizleri i¢in 6l¢lim saati, frekans
bilgisi ve drnekleme frekansi bilgisi ile birlikte bir text dosyasina kayit edecek sekilde
gelistirildi. Bunun yani sira (3. 20)’ esitligi kullanilarak elde edilen kazang ve INL
Olctimlerinin histogrami da ara-yiiziinde gdosterildi. Bu histogramlar1 olusturmakta
kullanilan hesaplanan kazang ve INL; isaret frekansi, 6rnekleme oran1 ve saat verisi
ile birlikte kayit edildi. Kag¢ periyot lizerinden ortalama almak gerektigini tespit
edebilmek icin kazancin Allan Varyans’i da yazilima hesaplatilarak ara ylizde

gosterildi.

Her bir 6l¢tim Bolim “3.2.1.Statik ADC  karakterizasyonu ve PJGS gerilim
adimlarinin testi”de anlatildig1 gibi IADC ile marjin kontrolii yapildiktan sonra alindi.
Bunun yani sira iiretilen kuantum dalgada her periyotta Isegwrim degistirildi. Toplam
Lsegtrim degisiminin en az 100 A olmasi saglandi. Periyot ile kazang ve INL arasinda
bir korelasyonun olup olmadigini gézlemlemek i¢in periyot-sayisi -kazang ve periyot-
say1s1-INL egrileri de ara-yiizde gosterildi. Bunlarin yani sira her 6l¢iimden sonra
IADC ile statik ADC karakterizasyonu g¢aligtirilarak marjinler kontrol edildi. Her
baglantt degisikligi oncesinde PJGS’nin MD kaynagi kapatildi, Ongerilimleme

elektroniginin gerilimleri sifirlanarak kapatildi. Boylelikle SIT’de istenmeyen bir
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akinin tuzaklanmasinin onlenmesi, tuzaklanan bir aki tespit edilirse de Ol¢timlerin

degerlendirilmeye alinmamasi saglandu.

Sekil 3. 49’da PJGS ile kalibre edilen Sigma Delta ADC kazancinin frekans
bagimlilig1 sadece 50 kHz 6rnekleme orani igin tistte ve farkli 6rnekleme oranlari igin
altta 6lgiim tarihi ile birlikte gosterildi. Ustteki grafikte ADC nin kisa dénem (8 saat)
kararliliginin SIB59 RMGO1 arastirmasi esnasinda ayni model baska bir ADC’nin
Olctimii ile uyumlu oldugu goriildii. Alttaki grafikte ise tiim 6l¢limlerin alinmasi iki
giine yayillmistir. Bu Olgiimlerde 2. Boliimdeki oOlgiimlerin aksine bir frekans
bagimlihig1 gdzlenmemistir (Bknz. Sekil 2. 13). Ikinci boliimdeki dlgiimlerle bu
boliimdeki dlgiimler arasindaki temel fark Olgiilebilen frekanslardir. PJGS ile ancak
diisiik frekanslarda 6l¢iim yapilabilmektedir. Cakisan frekanslarda ise (10 Hz, 20 Hz

ve kismen 40 Hz) her iki 6l¢iimiin kazanglar1 belirsizlikleri kapsaminda ortiistii.

Kazang @50 kS/s 14 Agustos 2018
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Sekil 3. 49. Sigma-Delta ADC Kazancinin Frekans Bagimliligi

Ormnekleme oranina bagh kazang olgiimleri gesitli frekanslar icin Haziran 2017 —

Agustos 2018 tarihleri arasinda ii¢ kez calistirilan PJGS ile alindi. 50 kHz 6rnekleme

157



frekansi (50 kS/s) i¢in alinan dl¢iimler Sekil 3. 50°de zamana ve frekansa bagli olarak
verildi. ADC’nin verilen 6rnekleme orani i¢in uzun donem kararliliginin da bu tezin

ikinci boliimiindeki dlgtimlerle uyumlu oldugu goriildi.

Bu grafiklerdeki kazang Ol¢limii yazilim kontroliinde Esitlik (3. 20) kullanilarak
hesaplandi. Olgiim esnasindan kayit edilen ADC ve kuantum &rneklerinden RMS ve
sinlis-uydurma algoritmalariyla elde edilen sonuglara Esitlik (3. 31) uygulanarak da
kazang hesaplandi. Her {i¢ sekilde hesaplanan kazancglarin birkag nV/V farkla birbirine
esit oldugu goriildii.

PJGS ile ADC’lerin INL hatas1 AC isaretler i¢in daha 6nce arastirilmist: (Overney, ve
digerleri 2011). UME’de alinan dl¢limlerde de bu parametre 6lgiim bdlgesine bagil
olarak verildi. Kuantum voltmetre Slgiimlerinde ADC’nin 10 Vpp 6lgiim bolgesi
kullanildi. Bu nedenle kazang ve INL 6lgiimleri de 10 Vpp 6l¢tim bolgesi i¢in yapildi
ve Sekil 3. 50 ve Sekil 3. 51 ‘de bu 6l¢timler verildi.

Sekil 3. 51°de en iistte 50 kHz 6rnekleme frekansi i¢in 6l¢tim bolgesine bagil (INL/10
V) olan INL hatalar1 ‘V/V’ birimi ile gosterildi. Bu INL hatalar1 PJGS programinin
dinamik ADC kalibrasyonu ara-yiiziinde gosterilen programin otomatik ¢iktisidir. Bu
ciktidan yararlanarak isaret-giiriiltii ve bozulma orani (SINAD) hesaplanarak alttaki
grafikte gosterildi. PJGS’nin basamak sayist bu sekillerdeki gostergeler kadar
degistirilerek basamak sayisi ile SINAD arasinda bir iligki olup olmadig: arastirildi.
SINAD 6l¢iimlerinin basamak sayisindan etkilenmedigi goriildii. Ornekleme frekansi
en alttaki sekildeki gostergedeki gibi degistirildi ve INL hatasinin 6rnekleme
frekansina bagli oldugu goriildii ayrica frekansin artmasiyla da birkag dB’lik bir

iyilesme goriildii.

SINAD ol¢iimleri (National Instruments 2020)’de verilenlerden kétii 6l¢iildii ¢linki
PJGS’nin genlik seviyesi 1 V ile siirlidir. 50 kHz 6rnekleme frekansindaki INL
hatalar1 daha 6nce benzer sistemle (Overney, ve digerleri 2011)’de 6l¢iilen ile aynidir
ancak daha yiiksek ornekleme frekanslarindaki INL hatalar1 (overney)’den kotiidiir.
Bunun nedeni bu tezdeki ¢alismada INL hatalar1 her bir periyot i¢in bulunurken
(Overney, ve digerleri 2011)’de yaklasik 100 ms’ye karsilik gelen periyotlarin

ortalamalarinin INL hatasinin bulunmasidir.
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Sekil 3. 50.Sigma-Delta ADC'nin Zamana Bagli Kazang Kalibrasyonu
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Sekil 3. 51. Olgiilen Toplam Dogrusalsizlik (INL) Hatalar1 ve SINAD

3.2.3.2.Kacak devre elemanlarinin ve giiriiltiiniin 6l¢iim sonucuna etkisi

IADC’nin dinamik kalibrasyonundaki kagak devre elemanlarinin degerlendirildigi
Sekil 3. 41°de verilen devre semas1 Sigma-Delta ADC i¢in de gegerlidir. Bu devredeki
IADC’nin giris empedans1 kapasitesi ve ofset akimlarinin degerleri Sigma-Delta ADC
icin farklidir ve degistirilmelidir. (Rin apc = 1 MQ, Cin_apc = 40 pF). Bu degisiklikler
yapilarak elde edilen transfer fonksiyonu ve esdeger empedansinin frekansa gore
degisimi Sekil 3. 52°de verilmistir. Bu sekilden de goriildiigii gibi Tioseph 'nin kazanca

etkisi, Sigma-Delta ADC’nin diisiik empedansi nedeniyle daha fazladir (Bknz. Ek-D).
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Sekil 3. 52. Sigma-Delta ADC’nin PJGS ile Kalibrasyonunda Frekansa Bagl
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IADC’nin dinamik kalibrasyonundaki giiriiltiiler Sigma-Delta ADC kalibrasyonunda
da vardir ve dlcgiilen genlige etkileri bir 6nceki boliimde tartisildigi gibidir. Sigma-
Delta ADC’nin 6rnekleme frekansi en az 50 kHz oldugunda Beyaz giirtiltii i¢in bant
genisligi 25 kHz olmaktadir bu da 200 nV biiyiikliiglinde beyaz giiriiltiiye karsilik
gelmektedir. Sekil 3. 52°deki etkilerle karsilastirildiginda 50 kS/s hizinda 6rnek
toplandiginda beyaz giiriiltiiniin etkisi oldukea kiigiik kalmaktadir. Ornekleme frekansi
500 kHz oldugunda bu giiriiltiiniin biiyiikligi 2 wV olmaktadir. Ornekleme
frekansindaki artig ile INL ve SINAD’1n arttig1 Sekil 3. 51 ‘deki dlgiimde de goriildii.
Yine ayni sekilde ortalama alarak beyaz giiriiltiiniin 6nemli bir dl¢lide azaltilabildigi
de, ki bu beyaz giirtiltliniin dogasidir, gosterildi. 1 MS/s 6rnekleme frekansinda alinan
ham veriler, her bir adimda alinan 6rneklerin ortalamasi ve 20’er periyodun ortalamasi
alinarak elde edilen INL’den yararlanarak hesaplanan SINAD o6l¢timleri Sekil 3. 51°de
gosterildi. Ortalama alinarak bulunan SINAD olgiimleri, (National Instruments
2020)’de verilenlerle karsilastirildiginda, test genliginin daha kii¢iik olmasina ragmen,

daha iyidir.
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3.2.3.3.OIciilen spektrumun degerlendirilmesi ve dinamik kazancin tahmini

Sekil 3. 46’deki ol¢lim diizenegi tam senkron bir 6l¢iim olmasina karsin ‘DFT’ veya

‘FFT’ algoritmalar1 spektrumun degerlendirilmesinde kullanilamadi ¢iinkii silinen

kuantum olmayan 6rnekler nedeniyle biitiin 6rnekler esit zaman aralikli degildi.

Spektrumun degerlendirilmesinde 3 parametreli siniis uydurma algoritmasi kullanildi.

Ardisik olarak uydurulan frekanslardan spektrum tahmin edildi. Frekans ¢oziiniirligii

olarak ‘Ornekleme-frekansi/toplam_o6rnek sayisi’ secildi.
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Sekil 3. 53. Sigma Delta ADC Orneklerinden ve Kuantum Orneklerden Hesaplanan
Spektrumlar ve Kazang
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Sekil 3. 53’de ADC Orneklerinden ve interpole edilen kuantum Orneklerden
hesaplanan spektrumlar gosterildi. Bu hesaplamada ilk 6nce frekans ¢oziiniirliigiiniin
2000 katina kadar olan spektral bilegenler bulundu. Daha sonra, bu taranan frekanslari
icermeyen, 10 adimh bir kuantum dalga referans olarak kullanildigi i¢in kuantum
dalga 6rnekleme frekansi olan 625 Hz’in katlarinin (en ¢ok 5x625) ¢evresinde, Esitlik
(3. 30) da ongoriilen spektrum tekrarlar1 da aragtirildi. Kuantum dalganin ii¢iincii ve
besinci harmonikleri grafikte goriildiigii gibi sifir degildir. Bunun nedeni kuantalama
hatasidir ancak grafikten de goriildiigii gibi bu kuantalama hatasinin genligi -100 dBc

biiytlikliigiindedir.

Iki spektrumun cizgilerinin (3. 31)’deki gibi oranlanmasiyla elde edilen kazancimn (3.
20) Esitligi ile elde edilen kazang ile temel frekans olan 62,5 Hz’de uyumlu oldugu
goriildii. Cok diisiik genlikli olan kuantalama hatalarindan kaynaklanan spektrum
cizgilerinden elde edilen kazang dl¢limleri rastgele degisim gosterdi ancak gorece daha
yiiksek genlikli olan (-20 dBc) spektrum tekrarlarinin oranlanmasiyla elde edilen

kazang da Sekil 3. 53’de gosterildi.

SINAD dlgiimleri igin (2. 43) ve (2. 44) ile verilen yaklagimi kullanmak pratik degildir
clinkii referans isaretin biitlin spektral ¢izgilerdeki bilesenlerini dikkate almak
gereklidir. Bunun yerine Orneklerden elde edilen RMS deger olciilen INL hatasina
oranlanarak SINAD Sekil 3. 51°deki gibi belirlendi. Ozellikle ortalama almarak
hesaplanan INL ve SINAD’n iiretici firma beyanindan daha iyi oldugu goriildi.

3.2.3.4.Sonuc¢

PJGS ile Sigma-Delta ADC karakterizasyonu gerceklestirildi. ADC’nin kararlilik
dlciimlerinin ikinci béliimdeki dlgiimlerle uyumlu oldugu gériildii. Olgiilen frekansa
bagli INL hatasi ile ADC’nin SINAD ve ENOB parametrelerinin, diisiik frekanslarda
PJGS ile daha ytiksek dogrulukla test edilebilecegi gosterildi.

3.2.4. Kuantum voltmetre ile ultra-kararh DAC’1n dinamik kalibrasyonu

Kurulu AC gerilim metrolojisi DC gerilim Metrolojisi kadar Kuantum dogruluktan
yararlanamamaktadir. AC-DC transfer standartlar1 en diigik 3 uV/V belirsizlikle
kalibre edilebilmelerine ragmen AC gerilim kaynaklar1 en diisiik 11 pV/V belirsizlikle
kalibre edilmektedir (Online:UME tarih yok). AC-DC transfer standartlarinin
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izlenebilirligini AC gerilim biiytlikliigline aktarma isleminden kaynaklanan ilave
belirsizlik kaynaklar1 AC gerilim kaynaklarinin belirsizligini  arttirmaktadir.

Belirsizlik kaynaklarindan biri de yiikleme etkileridir.

Yiikleme etkilerini, PJGS ile birlikte Ornekleme hiz1 yiiksek bir ADC’nin
birlesiminden olusan kuantum voltmetre ile ithmal edilebilecek diizeye indiren ve
ayrica dogrudan AC gerilimi yeni SI (CCEM 2017) sistemine baglayan sistem (Behr,
Palafox, ve digerleri 2007)’de onerilmis ve (Rufenacht, Burroughs ve and Benz 2008),
(J. Lee, ve digerleri 2013), (Kim, ve digerleri 2010)’de gerg¢eklestirilmistir. Bu
boliimde oncelikle, (Behr, Palafox, ve digerleri 2007)’deki ile ayni prensipte ¢aligan
ve TUBITAK UME’de kurulan sistem tanitildi ve bu sistemle kalibre edilen kararl

DAC’1n 6l¢iim sonuglar1 sunuldu.

3.2.4.1. Kuantum voltmetre sistemi

Kuantum Voltmetre, PJGS Sistemi ile onunla eszamanli ¢alistirilan ytliksek 6rnekleme
hizina sahip bir ADC’den olusturuldu. Sekil 3. 54’de Kuantum voltmetrenin bir DAC
kalibrasyonu esnasindaki baglanti semasi, Sekil 3. 55’de ise ayni kalibrasyon

esnasinda ¢ekilen resmi verildi.

PJGS Sistemi kuantum voltmetreyi gerceklestirebilmek i¢in iki adet ilave isareti
“3.1.7.6. Ongerilimleme DAC’larinin programlanmasi” béliimiinde anlatildig1 gibi
tiretmektedir. Bu isaretler 20 MHz frekansindaki zamanlama (Clock) ve Ol¢timleri
baslatmak i¢in tetikleme isaretidir. Sistemdeki ADC ve DAC’larin hepsi cihazlar
arasindaki akim dongiilerinden kaynaklanan giiriiltiileri 6nlemek icin bagimsiz

akilerle beslendi.

Fark oOl¢timlerinde kullanilan hizli ADC, PJGS elektronigi tarafindan saglanan 20
MHz harici zamanlama isareti ile calistirildi. Uretilen kuantum adimi ile, ADC ile
aliman fark Ol¢iimlerini eslestirebilmek i¢in Ol¢iimleri baglatma isaretine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu iki isaret de elektro-optik alic1 verici sistemi ile PJGS sisteminden

ADC’ye iletildi.

Kuantum Voltmetreyle kalibre edilen kararlilig1 yliksek DAC (J. a. Nissila 2016)’de
anlatildig1 gibi DDS (Direct Digital Synthesis, Dogrudan Sayisal Sentez) prensibi ile

calismaktadir. Bu DAC da harici zamanlama isareti ile ¢alistirilabilmektedir ancak
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harici frekans1 10 MHz’dir. PJGS ile kalibre edilen DAC arasindaki faz farki ve 6l¢iim
esnasinda olusan faz kaymalart Olglim belirsizligini etkilemektedir. Diisiik 6l¢iim
belirsizligi i¢in, bu DAC da ilave isaret iiretici kullanilarak PJGS ile es zamanl
calistirildi. Ilave isaret iiretecine zamanlama isareti, cihazlarin ekranlar1 arasindaki
akim dongiilerinden kaynaklanacak giiriiltiileri bertaraf edebilmek i¢in yine elektro-

optik alic1 verici kullanilarak aktarildi.

Tetikleme Isareti

NIS922

-

,’ o

PJGS SISTEMI

20 MHz Zamanlama Isareti
SN *gege L
@ -— X

Sekil 3. 54. Kurulan Kuantum Voltmetre ile DAC’1n Baglant1 Semasi

=

§ekil 3.55. Kurulan Kuantum Voltmetre ile DAC’in
Olg¢iim Esnasindaki Fotografi

165



3.2.4.2.Ol¢iimlerin alinmasi

Sistemin elektrik devre semasi Sekil 3. 56‘deki gibi basitlestirilebilir. Uretilen
kuantum isaret, dl¢ililecek isaretin degerine ve fazina ne kadar yakinsa bir fark 6lcer
olarak kullanilan ADC’nin 6l¢tiigli gerilim o kadar kiigiik olur. ADC’nin 6l¢tiigii
gerilim ne kadar kiiclik ise fark Olcerin kazang hatasi ve kararliliginin 6l¢iim
belirsizligine etkisi o 6l¢iide diisiik olur. Her iki gerilim iiretecinin degerlerinin yakin
olmasimin getirdigi bir diger fayda da 6l¢iim sisteminin kalibre edilen cihazdan akim
cekmemesidir. Bu durum yilikleme hatalarin1 ihmal edilebilecek diizeylere

indirmektedir.
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Sekil 3. 56. Ol¢iim Sisteminin Elektrik Devre Semast ve Isaretleri

Olgiimlerin alinmasinin ilk adimi1 PJGS sistemini hazirlamaktir. Bu hazirlik islemleri
ayrintilartyla “3.1.7. Josephson  tiimdevresinin  istenen  kuantum  gerilimine
programlanmasi” ve 3.2.1.Statik ADC karakterizasyonu ve PJGS gerilim adimlarinin
testi” Boliimlerinde verilmistir ve ‘bias’ elektroniginin kalibrasyonu, ¢ipin
sogutulmasi, her sogutmaya Ozgii olabilen uygun mikrodalga frekans ve giiclin
bulunmasi, bulunan optimum mikrodalga frekansina ve giiciine bagli olarak degisen
her bir eklem grubunun (segmentin) 6ngerilimleme (‘bias’) akimlarinin bulunmasi ve

bu akimlarin yazilima girilmesinden olugmaktadir.

PJGS Sistemi hazirlandiktan sonra kalibre edilecek DAC’mn genlik ve frekans
bilgisinin yani sira ka¢ adimda kuantum referans isaretinin iretilecegi PJGS
yazilimina girilir. Adimm sayisinin artmast fark oOlgerin Olgece8i fark isaretini
kiiciiltiirken daha ¢ok gerilim adimin kuantum durumunda olup olmadigini kontrol

etmeyi gerektirir. Bu tezdeki dl¢iimlerde adim sayis1 20 veya 32 olarak se¢ildi.
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Sistemin bir parcasi olan multimetrenin dogrusallik olgiimleri, PJGS yaziliminin
‘ADC Lineerite’ adli segmesinden 3.2.1. Statik ADC karakterizasyonu ve PJGS
gerilim adimlarinin testi’ Boliimiinde anlatildig: gibi gergeklestirildi. Bu islemle her
bir adimin kuantum olup olmadig1r daha once anlatildigi gibi kontrol edildi. Statik
kosullarda gergeklestirilen bu dl¢limlerde, her bir kuantum gerilim adimi i¢in en az

400 pA akim araligi olup olmadig1 kontrol edildi.

Daha sonra PJGS sistemi AC gerilim tiretecek sekilde ¢alistirildi. Bu ¢alistirma igin
PJGS sistemi i¢indeki dahili tetikleme isareti (PJGS elektroniginde gosterilen yesil
hat) bagland1. Yiiksek hizli Sigma-Delta ADC’ye PJGS’den dagitilan zamanlama ve
tetikleme isaretleri baglandi. PJGS’nin ¢ikis1 28 bitlik voltmetreden sokiilerek
dogrudan yiiksek hizli ADC’nin girisine baglandi. Yiiksek hizli ADC’nin de kazanci
dinamik kosullarda bir 6nceki boliimde anlatildigi gibi belirlendi. Bu kazang belirleme
islemi esnasinda dl¢iimiin dinamik akim araliklarinin en az 100 pA olup olmadig1 da

bir 6nceki boliimde anlatildigr gibi kontrol edildi.

Daha sonra kalibre edilen DAC ile PJGS’nin, Sekil 3. 54’de gdsterilen diferansiyel
kutusu araciligiyla, diisiik potansiyelleri kisa devre edildi, yliksek potansiyelleri ise
yiiksek hizli ADC’nin birinci kanalina uygulandi. Biitiin baglantilar éncesinde SIiT
izerinde manyetik aki tuzaklamalarimi 6nlemek i¢in mikrodalga gii¢ kapatildi, bias

elektronigi once sifir akima ayarlandi sonra da kapatildi.

Biitiin baglantilar tamamlandiktan sonra PJGS ¢alistirildi. Kalibre edilen DAC’1n fazi,
fark Olger minimum tepe-tepe gerilimini okuyuncaya kadar, ilave isaret {ireteci

aracilifiyla kaydirildu.

PJGS’nin bir kuantum adimdan digerine gecisi esnasinda, adimlarin saginda ve
solunda kuantum olmayan gecici dalgalanmalar olugsmaktadir. Bu dalgalanmalar
esnasinda alman Ornekler, Ol¢lim sonucu hesaplanirken degerlendirmeye
alinmamalidir. Degerlendirmeye alinmayacak olan adimlarin sagdan ve soldan toplam
stiresi en az 40 ps olarak belirlendi. Kuantum adimlarin sagindan ve solundan silinecek
orneklerin sayisina, bu siire ve ADC’nin ornekleme frekansi dikkate alinarak karar

verildi ve bu say1 yazilima girilerek 6l¢timler baglatildi.
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Kuantum olmayan oOrnekler yazilim tarafindan silindi. Kalan orneklerin kazang
hatalar1 diizeltildi. Kuantum voltmetre yazilimi, 6l¢iilen isaretin etkin (RMS) degerini
ve periyot sayisina bagli olarak dlgiillen RMS degerin istatistiklerini Sekil 3. 57°deki
gibi ekraninda gosterecek sekilde yazildi. Bu arayiiz ¢iktilarinin yami sira yazilim,
zaman ve o zamana karsilik kuantum dogrulukla 6l¢iilen isaretin 6rnegini ¢ikt1 dosyasi
olarak iiretmektedir. Bu ¢ikti dosyast kullanilarak sayisallastirilan isaretin, etkin
degerinin yami sira, fazi ve harmonigi gibi bagka dalga parametreleri de

degerlendirilebilmektedir.

3.2.4.3.0l¢iim sonuclarimin degerlendirilmesi

Sekil 3. 56’de mavi ile gosterilen siniizoidal isaret DAC ¢ikisinin kuantum voltmetre
ile ol¢iilen degeridir (Esitlik (3. 33)’de Vi). Bu isaret, her bir noktada kirmizi ile
gosterilen ADC isareti ((Esitlik (3. 33)’de Vi) ile siyah ile gosterilen kuantum

isaretle (Esitlik (3. 33)’de %) toplanarak elde edildi. Sekil 3. 56’in en saginda ADC
J

ile elde edilen isaretin zamana bagli olusan deseni gosterildi. Bu desenin tepe degeri
DAC’1n iirettigi isaretin egiminin en biiyiik oldugu sifir gecislerinde olusmaktadir. Bu
desenin genligi PJGS’nin adim sayis1 arttirilarak, DAC’1n irettigi isaretle PJGS nin
tirettigi isaret arasindaki faz ve genlik farki azaltilarak daha da kiigtiltiilebilir. ADC ile
Olgiilen isaretin genliginin azalmasi, ylikleme hatalarmi, ADC’nin kazanci ve
kazancinin kararliligindan kaynaklanan belirsizlikleri ihmal edilebilir seviyelere

diistirmektedir.

Ni><f
Vi= G +VNLi (3.33)

Kuantum Voltmetre ile DAC’1n, 6,25 Hz, 62,5 Hz, 400 Hz ve 625 Hz frekanslarinda,
referansinin 0,141136 degerine ayarlandigi 0,707 Vrms anma genligine sahip
gerilimleri 6lciildii. Ol¢iimlerde kullamlan ile ayn1 modeldeki bir diger DAC, (Sira, ve
digerleri 2018)’de raporlanan karsilagtirmada kullanildi. Karsilagtirma esnasinda
DAC’1n kisa donem kararlhiligr 1 uV/V, uzun dénem kararliligi ise (6 aylik) sirasiyla
yukaridaki ilk ii¢ frekans icin 2 pV/V, 2 uV/V ve 4 uV/V olarak 6lgiildi (Sira, ve
digerleri 2018).

Onceden belirlenen periyot sayis1 kadar 6lgiim alindiktan sonra yazilim, periyot

sayisina bagli olarak RMS formiilii kullanilarak hesaplanan RMS degerinin Allan
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Varians’mi Sekil 3. 57°deki gibi ekraninda gostermektedir. Olgiimiin 1 pV/V altindaki
bu A tipi belirsizligi kuantum voltmetrenin calistirilabildiginin gostergelerinden

biridir.
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Sekil 3. 57. Kuantum Voltmetre Yaziliminin 62,5 Hz Olgiimii Esnasinda Urettigi
Istatistik Sonuclar

Sekil 3. 59°da Kuantum voltmetreyle farkli frekanslarda ve farkli tarihlerde alinan
Olciimler 6zetlendi. Alinan 6l¢iimler, 6l¢iim sonuglarinin AC kaynagin kisa donem
kararlihg icinde oldugunu gosterdi. Olgiim sonuglartyla aynmi renkteki hata
cubuklariyla 6l¢time ait A tipi belirsizlik gosterildi. Kirmizi renkli hata ¢ubuklar ile
ise DAC’1n Tretici tarafindan beyan edilen kisa donem kararliligi gosterildi. 10 Hz
lizerindeki isaretler ayn1 zamanda AC Olgiim Standardu ile 6lciildii ve Sekil 3. 59°deki
grafiklerde lacivert renkli isaret¢ilerle gosterildi. Lacivert renkli hata g¢ubuklariyla
UME’nin CMC’lerde, bu 6l¢lim noktalar1 i¢in, beyan ettigi gerilim belirsizlikleri
gosterildi.

Esitlik (3. 33) kullanilarak elde edilen ‘Vi’ 6rnekleri ve Sigma delta ADC’nin zaman
verisinden yararlanarak Boliim “3.2.3. Sigma-Delta ADC’nin dinamik
kalibrasyonu”de anlatildig1 gibi spektrum tahmin edildi ve Sekil 3. 58°da bu spektrum
gosterildi. Bu sekilden goriildiigii gibi DAC’1n ikinci harmonigi SFDR araligimi

belirlemektedir ve -100 dBc civarindadir.

3.2.4.4.Sonuc

Bu boliimde AC gerilim Olgiimlerini dogrudan yeni SI’a izlenebilir kilan UME’de
kurulan kuantum voltmetre tanitildi. Kauntum voltmetrenin 6l¢iim devresi verilerek,

fark Slgerin kazang ve i¢ empedansinin dl¢lim sonucunu, TTS ile alinan dlgiimlerin
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aksine (Bknz. Sekil 2. 7 ) kaynagi nasil etkilemedigi gosterildi. Kurulan kauntum
voltmetre ile dl¢lim alma prosediirii ayrintilariyla anlatildi. Kauntum voltmetreyle
kararlilig1 yiiksek, baska bir deyisle A tipi Ol¢iim belirsizligi diisiik Ol¢timlerin
alinabilecegi gosterildi. Ultra kararli yan iletken DAC’1n genligi, kurulan Kauntum
Voltmetre ile 625 Hz’e kadar kalibre edildi ve DAC’1n 6l¢iimleri AC Olgiim Standardi
ile de tekrarlandi. Alinan Ol¢limler sunularak 6l¢iim sonuglar1 karsilastirildi. Sonugta
ultra kararli DAC’larin, kuantum voltmetreyle, daha diistik belirsizliklerle, dogrudan
SI izlenebilir sekilde kalibre edilebilecegi gosterildi. Ayrica kuantum voltmetre ile

ultra kararli DAC’1n spektrumunun da Sekil 3. 58’deki gibi dlgiilebilecegi gosterildi.

08 Kuantum Voltmetre ile Elde Edilen Spektrum @ 62,25 Hz
= ’ '’
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Sekil 3. 58. Kuantum Voltmetre ile Elde Edilen Ornekler Uzerinden Hesaplanan
Spektrum
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Sekil 3. 59.Kuantum Voltmetre ile Alinan Olgiimler ve Bu Olgiimlerin Kurulu
AC Gerilim Olgiim Teknikleriyle Karsilastirilmasi
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4. UME’DE KURULAN DARBE iLE SURULEN JOSEPHSON GERIiLiM
STANDARDI

UME'de kurulan JAWS (Josephson Rastgele Dalga Sentezleyicisi) Sisteminin
merkezinde, kendi JAWS sistemimizi kuruncaya kadar, QuADC projesi kapsaminda
Almanya Metroloji Enstitiisii (PTB) tarafindan 6diing verilen tasiyici iizerindeki
tiimdevre vardir. Bu tiimdevreyi siirmek i¢in yine PTB'de kullanilan darbe desen
iireteci ile benzer ozelliklerde DDU’i ve yiikseltegler satin alindi. Diisiik frekans
elektronigi i¢in, PTB'den farkli olarak, UME'de mevcut bulunan ve batarya ile
beslenebilen isaret {iretegleri kullanildi. Buna bagl olarak zamanlama ve tetikleme
isaretlerinin dagitimi i¢in de bir dnceki boliimde tanitilan transceiver sistemleri

kullanildi.

4.1. Odiin¢ Ahnan Siiper iletken Tiimdevre ve Tasiyicist

Odiing alan ilk tiimdevrede birbirinden bagimsiz iki Josephson Eklemi (JE) dizisi ve
her bir dizide 4000 JE bulunmaktadir. Her bir dizinin kendi yliksek frekans hatt1 vardir.
Bu tiimdevre ile sistem 27.08.2019-02.09.2019 tarihleri arasinda ilk kez DC'de hem
kompanzasyonlu (Benz, Burroughs ve Dresselhaus 2001) hem de kompanzasyonsuz
calistirlldi. AC'de ise, kompanzasyonsuz ¢alistirildi. Bu 6n ¢alisma ile probun calistigi,
kullanilmak istenen isaret iireteclerinin de amaca uygun oldugu tespit edildi.
Tiimdevre 1sitildiktan sonra, tiimdevrenin yapistirildigr ‘roger’ PCB'den ayrildig ve
ayrilan timdevrenin mekanik hareketleri sonucunda, "bondinglerinin (¢ok ince teller
ile yapilan baglanti/kaynak)" koptugu gozlendi (Bknz. Sekil 4. 1). Bunun iizerine
yedek bir tlimdevre proba takildi. Yedek tiimdevrede de 12000 JE'den olusan iki ayri
dizi igermektedir ancak diziler izoleli degildir timdevre iistiinde siiper iletken hatlarla

birbirine seri baghdir.
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Sekil 4. 1. Yapistirildigi PCB'den Kopan Tiimdevre

4.2.Prop Boyunca Isaret fletim Sistemi

[saret iletim sistemi, darbelerin diisiik frekansli isaretlerinin iletildigi diisiik frekans
iletim hattindan, darbelerin yiiksek frekansli bilesenlerinin iletildigi ytliksek frekans
iletim hatlarindan ve bir diisiik frekans iletim hatti olan ¢ikis kablolarindan

olusmaktadir.

4.2.1.Yiiksek frekans iletim hatti

Yiiksek frekans iletim hattinda konnektorlii semirigid kablolar kullanildi. Prop
boyunca iki farkli tiir semirigid kablo kullanildi. Her iki tiir kablonun da dis iletkeni
celiktir, kablolardan bir tiiriiniin i¢ iletkeni CuAg iken digerinin i¢ iletkeni de celiktir.
Iki ¢ift 10 cm uzunlugunda gelik ic iletkenli kablo s1ivi helyum tiiketimini azaltacak
sekilde Sekil 4. 2’de gosterildigi gibi yerlestirildi. Bu amagla prop boyunca birden
fazla konnektér ve baglanti gerceklestirildi. Buna ragmen yiiksek frekans iletim
hattindaki zayiflatma kabul edilebilir sinirlardadir. Sekil 4. 2°de Probun kisimlarini
gosteren sema ve frekansa bagli zayiflatmasimi gosteren grafikler verildi. Probun
zayiflatmas1 MD Laboratuvar tarafindan o6lgiildii. Sistemin sivi helyum tiiketim

ortalamasinin da 5 litre/giinden kiigiik oldugu tahmin edildi.

173



4.2.2.Diisiik frekans iletim hatt1

Diisiik frekans iletim hatti i¢in 3. Boliimde de anlatildigi gibi biikiilmiis bakir bobin
teli kullanildi. Tel 100 um ¢apindadir ve IEC60317-51 standardina gore tiretilmistir.

4.2.3.1letim hatlarinin izolasyonu

JGS’lerin caligtirilabilmesi i¢in Joseohson geriliminin her yone dogru olusabilecek
toprak dongiilerinden korunmasi onemlidir. Prop boyunca izolasyon direncleri:
Semirigid kablonun dis iletkeni ile prop govdesi arasinda, diisiik frekans iletim
hatlariyla prop gdvdesi arasinda ve biikiilmiis ¢iftler arasinda 6l¢iildii. Ol¢iim diizenegi
Boliim 3’de verilen ile aynidir. Izolasyon direngleri biikiilmiis kablo ¢iftleri arasinda
500 GQ iken prop govdesine dogru TQ mertebesindedir. Semirigid kablolarinin prop
govdesinden elektriksel izolasyonu Sekil 4. 2°de gdsterilen piring adaptorlerin tizerine
teflon pargalar eklenerek gerceklestirildi. Prop boyunca kullanilan teflon adaptérlerle
semirigid kablolarm birbirine temas1 dnlendi. Yiiksek frekans iletim hattinin DDU

toragindan izolasyonu ise ‘inner outer’ DC bloklar ile saglandi.

0048 ‘ - -
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* ¥¢
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‘ (Low Frequency Transmission Lines)

10 em [P L [' ¥ I _] piring adaptor, konnektorler Teflon izoleli
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| I |

10 cm
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Sekil 4. 2. UME'de Uretilen Probun Farkli Kisimlar
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4.3. Siiperiletken Tiimdevreyi Siirme Elektronigi ve Senkronizasyonu

Josephson eklemlerini darbelerle siirme (Benz ve Hamilton 1996)'da onerilmis ve
darbelerle siirmenin sebep oldugu ortak mod problemleri (Benz, Burroughs ve
Dresselhaus 2001)’deki kompanzasyon teknikleriyle c¢oOziilmiistir. Bu ¢6ziim
dogrultusunda tiimdevre slirme elektronigi darbe elektroniginin yam sira diisiik

frekansli kompanzasyon elektroniginden olugmaktadir.

UME’de kurulan Sistemde darbe elektronigi (Kieler, Scheller ve Kohlmann
2013)'dekine benzer tasarlandi. Kompanzasyon elektronigi ise LeCroy 1104
ArbStudio marka model numarali (PJGS i¢in kullanilan) isaret iireteclerinden
olusturuldu. Bu isaret iiretegleri (Kieler, Scheller ve Kohlmann 2013)'deki isaret
tireteglerinin aksine batarya ile ¢alistirilabilmektedir. Tiimdevrede sadece iki adet JE
dizisi oldugu icin (Kieler, Scheller ve Kohlmann 2013)'deki izoleli transkondiiktans
yukseltegc olan ve PTB tarafindan iiretilen 'IV Box'larin kullannomina ihtiyag
olmayaca@1 dngoriildii. Izoleli transkondiiktans yiikselteclerin kullanilmamasi sebebi
ile sistemin saati ve tetikleme isaretleri optik olarak izole edilerek isaret lireteglerine
uygulandi. Bu amacgla 3. Bolimde anlatilan ve yerli firma ortakligiyla iiretilen

transceiver sistemleri kullanildi.

4.4. Sistemin Yazilimlari
4.4.1.Darbe desen iiretecinin kontrolii

Darbe Desen Ureteci, 27 Agustos-02 Eyliildeki calistirmada, iiretici tarafindan verilen
ara-yliz kullanilarak kontrol edildi. Daha sonra 6l¢iimlerin otomasyonuna izin verecek
sekilde, Labview ile kontrolii saglandi. Bunun i¢in cihaz NI Visa'ya "USB RAW"
cihaz olarak tanitildi. LabView ile yazilan arayiizle Darbe Desen Uretecinin genligi,
frekansi1 gibi 6zellikleri degistirilebildi ancak dogru binary kodlarn yiiklenemedigi
goriildii. Bu problem ileride ¢oziilerek otomasyon iyilestirilecektir. Hizli ¢6ziim ig¢in

tezde alian olgitimlerde tekrar iireticinin ara-yiiziiniin kullanilmasina karar verildi.

4.4.2.1saret iireteclerinin kontrolii

Bu cihazin kontrolii LabView ile saglandi. Uretici firma tarafindan saglanan kontrol

programinda, JAWS kullanim amacma uygun degisiklikler yapildi. Gelecekteki
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uygulamalarda DDU’niin ve isaret iireteclerinin kontrolii tek bir programda

birlestirilecektir.

4.4.3.Sigma-Delta kod iiretme

SIB59 RMGO1 numarali aragtirma esnasindaki simiilasyonlar i¢in, sigma-delta kod
iiretildi. Ancak kodlarin kalitesi gercek donanimla test edilmedi. Kodlarin DDU'nin
anlayacagi dile de Ol¢limlerin alindigir esnada dontstiiriilmedi. Bu nedenle PTB
tarafindan iiretilen kodlar bu tez calismasindaki 6l¢limlerde kullanildi. PTB’den alinan

kodlar, DDU’nin iiretici firma arayiiziiyle yiiklemeye uygundur.

Olgiimler tamamlandiktan sonra MATLAB kullanilarak Sigma-Delta kod iiretim
programi tamamlandi ve JAWS calistirilmadan DDU ve Sigma-Delta ADC ile test
edildi. Sigma-Delta kod tiretiminde MATLAB’1n “Delta-Sigma Toolbox™1 kullanildu.

Kod f{iretirken operatér tarafindan belirlenmesi gereken parametreler sunlardir:
DDU’nin darbe frekansi (f jaws), kod yogunlugu (A), Kodun DDU’de kapladig
uzunluk (N) veya iiretilmek istenen isaretin igerdigi en diisiik frekans (1/P) veya en
uzun periyot (P) ve ideal isaretin matematiksel gosterimi. Bu parametreler
belirlendikten sonra ideal isaret f; jaws Ornekleme hizinda ve N uzunlugunda
sayisallagtirildi. Daha sonra Sigma-Delta modiilasyonunun giirtiltii aktarma
fonksiyonu (NTF) “Delta-Sigma Toolbox”’a hesaplatildi. Bunun i¢in NTF’nin derecesi
iki, sonsuzdaki kazanci 1,5 ve asir1 drnekleme orani ise en az 500 sec¢ildi. NTF
belirlenirken herhangi bir kutup-sifir optimizasyonunun yapilmamasi secenegi secildi.
Sayisal isareti igeren vektdr ikiye katlandi. Urettirilen NTF, sayisal isareti iceren
vektor ve Sigma-Delta kod kuantalama seviyesi ise ii¢ secilerek “Delta-Sigma
Toolboxa kod firettirildi. Kod {iretildikten sonra isaretin spektrumu kodun FFT
doniisiimii ¢izdirilerek kontrol edildi. Bu kontrol, secilen A ve koddaki frekans
degisimi dolayisiyla hizli genlik degisimlerinin doniisiimde bir saturasyona sebep olup
olmadigini denetlemekte kullanildi. Sigma-Delta kod iiretme yaziliminin algoritma

akis diyagrami Sekil 4. 3’de verildi.

4.4.4. JAWS cikisin1 6l¢cmede kullanilan 6l¢iim sistemlerinin kontrolii

Bu tez ¢alismasi kapsaminda JAWS c¢ikisi sadece iki farklt ADC ile 6lgiildii. Delta
Sigma ADC kontroliinde iiretici firmanin kendi arayiizii olan “NI15922: NI-SCOPE”
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kullanildi. Integral alan ADC kontroliinde ise Béliim 2.1°de gelistirilen yazilim
kullanildi.

@

A, N veyaP,

s jaws, dalga sekli
Kuantalama seviyesi
NTF kazanci, NTF derecesi, R,
Sifir-kutup optimizasyonu

Y
n=0:N-1; Ts=1/fs jaws;

=1/P; veya f=fsJAWS/N;
2

Dalga sekline gore isareti sayisallagtir
(Ornek: dalga=AXSin(2XmXfx TsXn))
dalga=dalgax?2

v

Delta Sigma Toobox’1n asagidaki fonksiyonlarini sirayla ¢agir:
H=SynthesizeNTF;delta=simulateDSM
Delta =delta;i=1

v

‘Delta’nin i. eleman1 2 ise 1’e, -2 ise -1 doniistiir.
1=i+1;

Hayir

‘Delta’nin fft doniistimiinii al ve ¢izdir; i=1

v

Delta’nin i. eleman -1 ise ‘2’ ile degistir.
1=i+1;

Evet w
Hayir

‘Delta’nin her dort elemanini tek yonlii 8 bit tamsayi tiirtine
doniistiir ve bin uzantili dosya seklinde kayit et

S

Sekil 4. 3. Sigma-Delta Kod Uretme Akis Diyagrami
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4.5. JAWS Sisteminin Testi

27.08.2019-02.09.2019 tarihleri arasindaki c¢alistirmada 6diing alinan ilk tiimdevre
Sekil 4. 2°de gosterilen proba takildi ve Sekil 4.4.'de verilen diizenek kuruldu.

JAWS tiimdevresinin IV egrileri CW dalgalarla Boliim 3.1°de anlatilan sistemle
incelendi. Bu sisteme Yiksek frekansh (20 GHz) ve yiiksek gii¢lii (20 dBm) isaret
tiretecinin yazilimlar1 ilave bir tir MMWS olarak eklendi. SNS eklemlerinden
beklenen karakteristikler Sekil 4.4’deki gibi gozlendi. Bu egriler birbirinden bagimsiz
her iki JE dizisinde de ayr1 ayr1 gozlendi. Bu deneyle JE dizilerinin beklendigi gibi
calistirllabildigi, Prop zayiflatmasinin da yiiksek frekanslarda ¢alistirma i¢in uygun

oldugu tespit edildi.

Daha sonra, DDU ile kompanzasyon elektronigi arasindaki senkronizasyonlar haric,
Sekil 4. 6'de verilen 6l¢iim sistemi kuruldu. 8, 16, 64 ve 128 dijitlik sabit darbe oranli
kodlar kullanilarak pozitif ve negatif DC gerilimler tiretildi. Bu gerilimler Keysight
3458 ile dl¢iildii. Darbe genliklerine, kompanzasyon akimlarina bagli 6l¢iim sonuglari
Tablo 4.1°de 6zetlendi. Bu tabloda ‘KOD’ siitununda DDU tarafindan uygulanan
darbe deseni verildi. ‘fs jaws’ ile DDU’nin saat-frekansi/6rnekleme-frekans: verildi.
‘Viaws® siitununda DDU ve saat frekansi kullamlarak Esitlik (1. 9) kullanilarak
hesaplanan kuantum geriliminin degeri verildi. Uygulanan bu kuantum gerilimine
kars1 IADC’den olgiilen deger “Viasg® baslikli siitiinda verildi. ‘AV’ siitununda TADC
ile 6lctilen gerilimin kuantum geriliminden farki gosterildi. ‘Vs.p34ss” baslikli siitunda
o Ol¢lime ait standart sapma gosterildi. Her bir 6l¢iim i¢in yaklasik olarak 20’er 6rnegin
ortalamasi alindi. Goriildigi gibi IADC’nin kuantum geriliminden farklar1 6l¢timiin
kararlilig1 (A tipi belirsizligi) i¢indedir. ‘Appg pos’ ve ‘App NEG’ ile IADC 6l¢limiiniin
degismedigi DDU’nin pozitif ve negatif darbe genliklerinin degisimi gosterildi.
‘Alcomp” baglikli siitunda ise IADC 6l¢limiiniin degismedigi kompanzasyon akiminin
degisimi gosterildi. Sekil 4.4’de I-V egrilerinde Shapiro adimlarinin akim araliinin 1
mA’in ilizerinde oldugu goriilmektedir. Ancak ‘Alcomp’ akimi 84 pA Olgiilmiistiir.

Bunun sebebi kayith 6l¢iimlerin alindig1 esnada s1vi helyumun azalmis olmasidir.
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Sekil 4.4. SNS Yapil1 JE'lerinin IV Egrilerini Test Etmek I¢in Kurulan Sistem
ve JE Eklemlerinin IV Egrileri

Sabit frekanslhi kodlarin yami sira PTB tarafindan saglanan sigma delta kodlar
kullanilarak Sekil 4. 5’de resimdeki gibi temiz spektrumlu siniis isaretler genis darbe

genligi arali1 i¢in ve kompanzasyon elektronigi kullanilmadan elde edilebildi.

Tablo 4.1.27.08.2019-02.09.2019 Tarihlerindeki Calistirmada DC Marjinler

KOD fisaws [ JJ Viaws Viasg AV Vspass | Aeec pos | Arrc NG | Alcomp Tarih

2000 gHZ 4000 ;54377 ;355490 ;10\’,5 660V | 300 70 X %3.08.20
1000 gHZ 4000 ;54377 ;5385 ;10\’,5 66nV | 300 500 i %g.os.zo
10000000 (135Hz 4000 131;5/77188 355,7719 0,0nV|66nV | 100 i i ?g.os.zo
O L P E e EEE I KT PO i
2E+15 IGSHZ 4000 &%69297 ;3’36987 ;10\’,6 600V |- 30 ?8.08.20
1E+15 105Hz 4000 &%69297 ?5%6904 ;10\’,3 64nV |30 ?8.08.20
(1)88000001000 gH 000 111;2/38594 ;2]3806 ;10\,]5 sav |20 (1)509.20
200000002000 | 13 | 40 | 1:93899% | -193910 105 gy 185 020920
1111 (135Hz 4000 16112\»/035015 fn2\,]03541 oany 620y |- i 3{0A84 (1)5.09.20
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Sekil 4. 5. AC Isaretlerin Uretilmesi Esnasinda JAWS Sisteminin Fotografi

18.09.2019-24.09.2019 tarihleri arasindaki g¢alistirmada JAWS sitemi 15 GHz
ornekleme frekanslarinda %30 yogunluklu kodlarla ¢alistirildi. %40 Yogunluklu
kodlar ve bu degerden daha yogun kodlarda sistem c¢alistirilamadi. Ornekleme frekansi
diistiriilerek denemelere devam edildi. Spektrumun temiz oldugu araliklarda Bolim
2.1°deki sistemle dlgiimler alindi. Spektrum ‘NI15922: NI-SCOPE’ kullanilarak kontrol
edildi. Bu ol¢iimlerde 'deki metrolojik vasiflar1 bilinen IADC kullanildi (T. Coskun
Oztiirk, S. Ertiirk, ve digerleri 2019). Ayrica sistemde kullanilan NI5922'nin de
metrolojik vasiflar1 bu tezde 2. Boliimde ve 3. Boliimde verilen Ol¢limler sayesinde

bilinmektedir.

4.6. JAWS Sistemi ile Alnan Olgiimler

Olgiimlerin alinmasinda kullanilan diizenekler Sekil 4. 6’de verildi. Bu sekilde '3' ile
isaretli baglant1 her iki diziyi de kompanzasyonlu c¢alistirmak i¢in planlandi ancak
helyum dolumu bu baglantiyr denemek i¢in yeterli olamadi. Her iki dizi ayn1 anda

kompanzasyonsuz olarak c¢alistirildi.

4.6.1.IADC’nin JAWS ile kalibrasyonu

Bu cihazla alinan ol¢timler Sekil 4. 6'de 1' ile isaretli baglant1 aktif iken alindi.
Olciimlerde Béliim 2.1°de anlatilan sistem kullanildi. Bu 6lciimlerde 3458 dahili

zamanlama isareti ve dahili sayicisi 6rnekleme zamaninin tiretmede kullanildi.
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Sekil 4. 6. UME'de Kurulan Sistem ve PTB'den Odiing Alinan Tiimdevreye Baglanist

Olgiimler senkron olmadigi i¢in dl¢iim datasini degerlendirmede ii¢ parametreli siniis
uydurma algoritmasi kullanildi. Siniis uydurma algoritmasinin zaman verisi 3458'in
zamanlama isareti diizeltilerek kullanildi. Bu 6l¢iimlerde JAWS sistemi ile 26,3192
mVrms degerinde kuantum gerilimler iiretildi. Spektrumun temiz kaldigi, bagka bir
deyisle sistemin kuantum oldugu NI5922 ile denetlendi. Alinan Ol¢timler, Sekil 4.
7’da, TADC’nin hatasinin uygulanan kuantum geriliminden farki (V3ass-Vjaws)
gosterilerek ozetlendi. Bu grafiklerden de goriildiigii gibi artan isaret frekansina ve
kiictilen integrasyon siiresine ragmen hatanin nV mertebelerinde kaldig1 goriildii. nV

mertebesindeki bu hatalar IADC’nin kisa donem giiriiltiisii i¢indedir.

Diisiik gerilimlerde AC-DC Transfer dlgiimleri 6l¢tim belirsizligi Sekil 1.49 (150
uV/V @ 6 mV)) ve Sekil 1.50°de (7,5 uV/V @ 100 mV) gosterildigi gibi yiiksektir.
Bu aygitlarla AC gerilim Olglim belirsizligi, aktarma islemi ve yiikleme etkileri
nedeniyle ¢ok daha yiiksektir. Yine AC-DC Transfer Standartlariyla 40 Hz ve altinda
belirsizlikler daha da artmakta ve 10 Hz ve altindaki gerilimlerde ise bu aygitlarla SI’a
izlenebilir 6l¢timler yapilmamaktadir. UME’de AC-DC Transfer Aygitlarinin 26 mV
50 kHz frekans araligi i¢in kalibrasyon belirsizlikleri 19 pV/V’tur (UME 2018). Ayni
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gerilim ve frekans aralig1 icin AC gerilim kalibrasyon belirsizligi ise 80 uV/V’tur

(UME 2018).

Boliim 3’de karakterize edilen IADC’nin DC kazang hatas1 Sekil 3.30°da gosterildigi
gibi yaklasik olarak 3 pV/V’tur. Bu ADC’nin diisiik integrasyon siireleri i¢in AC-DC
kazang¢ farki frekansa bagli olarak Sekil 3.41°de verilmistir. Biitiin bu o6l¢timler
degerlendirildiginde bu ADC’nin toplam kazan¢ hatalarmin 20 pV/V’dan kiiciik

oldugu degerlendirilebilir.

Sekil 4. 8’da TADC’nin JAWS ile kalibrasyonu sonrasinda kazang hatalar1 (m-l)

Viaws

gosterildi. Ayni1 grafikte 26 mVrms genligi icin kurulu AC Gerilim Metroloji ile
kalibrasyon belirsizlikleri de gosterildi: Bu grafikteki mavi kesikli ¢izgilerle AC-DC
Transfer standardi kalibrasyonu, kirmizi kesikli ¢izgilerle ise AC Gerilim kalibrasyonu
icin belirsizlikler verildi. Sekil 4. 8’den de goriildiigii gibi Boliim 2°de gelistirilen ve
Boliim 3’de PJGS ile kalibre edilen sistemin JAWS ile kalibrasyonu sonrasindaki
hatalarinin da kiigiik oldugu goriildii. Bu mertebedeki genliklerde bile kurulu AC

gerilim metrolojisinin belirsizliklerinden daha diisiik hatalar tespit edilebildi.

4.6.2.Sigma-Delta ADC’nin JAWS ile kalibrasyonu

Kullanilan NI5922 farkli tarihlerde ve farkli 6rnekleme oranlarinda Bolim 2°de
anlatildig: gibi geleneksel standartlarla ve Boliim 3°de anlatildigi gibi PJGS ile kalibre
edildi. JAWS kullanilarak yapilan 6l¢iimler Tablo 4. 2’de dzetlendi. Bu dlglimler
senkronizasyon saglanamadan ve "NI-SCOPE" kullanilarak gerceklestirilebildi. Buna
ragmen 31,25 Hz'de PJGS ile ve JAWS ile alinan 6lgiimlerin, NI5922'nin kisa donem

kararlilig1 i¢inde oldugu goriildii.

4.7.Sonug¢ ve Gelecek Donem Cahismalari

Bu sistemle metrolojik vasifli dl¢giimler denendi. IADC ile alinan dlgtimlerin Sekil 4.
7’da 6zetlendigi gibi cihazin kisa donem kararsizliklar i¢inde kaldigi, Sekil 4. 8’de
gosterildigi gibi bagil hatanin yeterince kiiciik oldugu gosterildi. Yine bu sekil
tizerinde, 6l¢iimiin yapildig1 frekans ve genlik aralig1 i¢in, sayisal metroloji ile gerilim
Ol¢timiiniin kurulu AC metrolojiden daha diisiik belirsizlikleri oldugu, kiigiik genlikli

AC gerilim dlgiimlerinin iyilestirildigi gosterildi.

182



100 nV # Ti=800 ps
50 nV 7*‘
onv @
-50 NVOH
-100 nV
150 nV

Hz

V3458 -VJAWS

»

0onV - T T T 1

OHz @ 100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz
-50 nV I
|

B Ti=675 ps

V3458' JAWS

-100 nV

0nv ‘ ‘ ‘ ! ATi=225 ps
-100 nvo4ﬂ—‘4994=Q—19@H94=2—4@e Hz
-200nV -

A
-300 nV =
-400 nV

V3458-VJ AWS

300 v Ti=125 s

4

=

.g 0onV T T T —
> 0 Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz

2
>

' 100NV

% 0onV *j T ‘\ T t
= 00 Hz

z 100 Hz 200 Hz 300 Hz

® Ti=40 ps

ERWAUI
=ty
=t
3535
<<

[ _J

4
<
PR — - i
2 nv -
2 ony e L]
0 Hz 100 Hz 200 Hz 300 Hz 400 Hz

Sekil 4. 7.JAWS ile Kalibrasyon Sonrasinda IADC'nin Frekansa ve
Integrasyon Siiresine Bagl Hatalari

Bolim 3’deki gibi IADC karakterizasyonuna ait belirsizlik bilesenlerinden gecikme
ve spektrum kirlikleri, referans olarak JAWS sistemi kullanildiginda dikkate
alimmayabilir. Bunun disindaki belirsizlik bilesenleri JAWS ile karakterizasyonda da
vardir ve etkileri daha Once tigiincii boliimde tartisildig1 gibidir. Ancak JAWS’1n
marjin bagimlilig1 her 6l¢iim i¢in ve her bir parametre i¢in degerlendirilmeli ve bunun

icin otomasyon gelistirilmelidir.
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Sekil 4. 8. IADC'nin Dinamik Kazan¢ Hatast ve AC-DC Fark ve AC Gerilim
Kalibrasyon Belirsizlikleri

Tablo 4. 2. JAWS ile Sigma-Delta ADC Olgiim Sonuglari

Code Tarih fin finis022 fi1aws Viaws Viiso2 G
%10@chl 19.09.2019 31,25 Hz 50 kS/s 15 GHz 12116\/3r111?52 26,3245248 1,000202
%10@chl 22.09.2019 1,875 kHz 50 kS/s 15 GHz if\;rrlr?sz 26,311 mVrms | 0,999688
%10@ch2 22.09.2019 1,875 kHz 50 kS/s 15 GHz 121_16\’;’;352 26,311 mVrms | 0,999688
%10@chl1+ch2 22.09.2019 1,875 kHz 50 kS/s 15 GHz frf{/ifrig: 52,622 mVrms | 0,999688
%20@ch2 22.09.2019 1,875 kHz 50 kS/s 15 GHz 5112V6r3;r§: 52,621 mVrms | 0,999669
%10@ch2 22.09.2019 1,875 kHz 100 kS/s 15 GHz if\;rrlr?sz 26,339 mVrms 1,000752

Sigma Delta ADC ile smirli sayida 6l¢iim aliabildi ve bu Slgiimler Tablo 4. 2°de
Ozetlendi. Bu tabloda 6zetlendigi gibi JAWS kompanzasyonlu, kompanzasyonsuz her

iki kanal ayn1 anda ve kanallar ayr1 ayr1 ¢alistirildiginda da ayni kazang dl¢timleri elde
edildi.

Kurulan sistem ve sistemle alinan 6l¢liim sonuglar1 sistemin amacina uygun olarak

calistirilabildigini gosterdi. Bundan sonraki agamada, iki JE dizisinin eszamanli olarak
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kompanzasyonlu ¢alistirilmasi, sistemdeki cihazlarin kontroliiniin tek bir arayiizden
kontrol edildigi daha iyi bir otomasyon ve daha yogun kodlar bagka bir deyisle daha

ylksek genliklerde sistemin ¢alistirilmasi i¢in ¢alisilacaktir.

Bu standartla bundan sonra, bu tezde alinmis olan 6l¢iimlerin daha yiiksek genliklerde
tekrarlanmasina, Nanovoltmetre, Kaynaga Kilitlenen Yiikselteg, Termal Transfer
Standardi, Kararlilig1 yiiksek DAC ve gerilim bdliicii kalibrasyonu gibi kalibarsyon

ihtiyaclarinin bu sistemle karsilanmasina ¢aligilacaktir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

AC metroloji, Quantum metrolojisinden dogrudan yararlanamamaktadir. AC gerilim
Ol¢iimlerinde sayisal teknikler kullanarak yiliksek dogrulukla ADC ve DAC
kalibrasyonlariin gergeklestirilmesi, AC Gerilim Metrolojisinin dogrudan Kuantum

Standartlarina baglanmasi bu tezin ve Gerilim Metrolojisinin amaglarindandir.

Bu tez ¢alismasinin ilk boliimiinde Josephson Gerilim standartlar1 ve bu standartlarin

Elektrik Metrolojisindeki yeri literatiir taranarak sunuldu.

Tezin ikinci bdliimiinde sayisal tekniklerle gerilim 6l¢me prensipleri 6zetlendi. Bu
prensipleri kullanan ve bu tezin hazirlik asamasinda gelistirilen iki farkl tiir ADC’ye
dayanan Ol¢iim sistemleri tanitildi. Gelistirilen gerilim 6l¢lim sistemlerinden biri

uluslararasi karsilastirmada sinandi ve basarili 6l¢iim sonuglari sunuldu.

Tezin ii¢lincii bolimiinde PJGS Standardinin kurulumu ayrintilariyla anlatildi. Bu
standartla statik ADC, Dinamik ADC, Kuantum voltmetre, Yari-ilkten gerilim
standard1 6l¢timleri i¢in 6l¢lim otomasyonu gelistirildi. PJGS kullanilarak statik ADC
kalibrasyonunun nasil yapildigi, yari-iletken gerilim standardinin nasil kalibre
edildigi, Dinamik IADC ve Sigma-Delta ADC kalibrasyonunun nasil yapildigi,
kuantum voltmetre ile DAC kalibrasyonunun nasil yapildig1 ayrintilariyla anlatildi.
Olgiimlerin otomasyonu ile uzun siire ve ¢ok sayida 6l¢iim almak miimkiin oldu.
Alman 6l¢iimlerle statik IADC, dinamik IADC, dinamik Sigma-Delta ADC’nin yani
sira, ultra kararli DAC genlik kalibrasyonlarinin iyilestirildigi gosterildi. Yapilan

kalibrasyonlara ait belirsizlikler degerlendirildi.

Tezin dérdiincii bdliimiinde JAWS standardinin kurulumu anlatildi. Ikinci béliimde
gelistirilen sistemler JAWS ile 0l¢iildii ve Olgiim sonuglart sunuldu. Sunulan
Ol¢iimlerle, olgiimlerin yapildig1 frekans ve gerilim araligi i¢in, sayisal metroloji ile
gerilim Ol¢limiiniin kurulu AC metrolojiden daha diisiik belirsizlikleri oldugu, kiiciik

genlikli AC gerilim dl¢iimlerinin sayisal metroloji ile iyilestirilebildigi gosterildi.
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Bu agamadan sonra JAWS ile, dl¢timlerin daha yiiksek genliklerde tekrarlanmasina,
Nanovoltmetre, Kaynaga Kilitlenen Yiikselteg, Termal Transfer Standardi, Kararlilig
Yiiksek DAC ve gerilim boéliicii kalibrasyonu gibi kalibarsyon ihtiyaglarinin bu
sistemle karsilanmasina calisilacaktir. Bu kalibrasyonlarin saglikli yapilabilmesi i¢in

marjin kontroliinli yapan otomasyon gergeklestirilecektir.

Bu tezin “3.2. Kurulan PJGS ile Alinan Ol¢iim Sonuglar” Béliimiinde verilen dinamik
ADC ve DAC ol¢limlerinin harmonikli isaretler i¢in de tekrarlanmasi ve harmonikli
referans isaretler uygulandiginda ADC kazancinin degisip degismedigi, PJGS’nin
harmonikli isaretleri tiretmede ve dlgmedeki basarisi, kuantum voltmetrenin frekans
araliginin 100 kHz’e kadar genisletilip genisletilemeyecegi de arastirma potansiyeli

olan konulardir.

Uzun vadede ise JAWS tiimdevresinin optik darbelerle siiriilmesi ve JAWS’1 referans

olarak kullanan kuantum voltmetrenin gergeklestirilmesi planlanmaktadir.
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Ek-A. JAWS SiT’nin gerilim ve akim kompanzasyon kablolarinda kullanilan
filtrelerin frekans cevabinin analizi
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VI
T=You (A1)
v
V1-Vjout diigiimlerinin diigiim denklemleri:
Vi Va 0
- V,)Z G+ (V1 - Vz)z Giz + (V) Z Gor =0 -Vy) Z Gsa + (Vs - Vs)z Gas + (V) Z Gos =
) Z Giz+ (V2 - mZ Gos + (V) Z Goz =0 "4)2 Gas + (Vs = Vjour) Z Gsjoue + (V@Z Gos = 0
) Z Gas + (V3 - "4)2 Gsa+ (V3) Z Gos =0 ) Z Gsjoue + Wjour) Z Gojoue = 0

Vjout Vjout

Alt1 bilinmeyen diiglim gerilimi olan alt1 denklem vardir. Eger kuantum dogrulukla Vj
diiglimiinii biliniyorsa bu alt1 denklemi kullanarak Vjout diiglimiiniin degerini asagida
aciklandig1 gibi hesaplayabiliriz:
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Tablo A. 1. Matriste kullanilan admitanslarin toplaminin tanimi1

ZG J +L_ J
i XCl, R, XL,

z G, J +i_ J
XCl, R, XL,
Z Gor X(jtz1
ZG” X(jtlfR%'XjL3
Z Goz chzz2
2634 Xél4+Ri4_XJL4
Z Go3 X(jjz3
ZG“S Xé15+Ri5_Xis
Z Gos X(j:24
D" G o R
Z Cos X(jtz5

J
z GOjout XC26

_ |AVj0ut|

VjOllt_ |A| (A'2)

Vj = 1 V alindiginda, Vjout denklem (A.2) kullanilarak hesaplanabilir. A.2
denklemindeki Avjoutmatrisi 6. slitununda B matrisi ile birlestirilmis A15 matrisinin

determinantini temsil eder. (A.2) ve (A.1) denklemini kullanarak transfer fonksiyonu
hesaplanabilir. Ancak Sekil 1A'da denklem (A.3) 'de gosterilen voltaj farki transfer
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fonksiyonu ile ilgileniyoruz. Sekil A.3'te agik devre de gosterilmistir. DC bloklari Ippg
kaynagi ile ¢ip arasinda kullanildigindan, Ippg kaynaginin kablolu olmadigini kabul
edebiliriz. Denklem A.3'ten, eger iki filtre 6zdes ise (yani her ikisi i¢in transfer
fonksiyonunun T'ye esit oldugu anlamina gelir) voltaj farki transfer fonksiyonunun da
T'ye esit oldugu agiktir.

Vigw-Vigu _ T.VIT-T.VE

VIt VI vItvr (A.3)
J:.-_
nininin/ninS
E_:._-u. il DLLL in' DL i n L) T
| T 1T 1T T T 7T
i vms=1 1 &+ & L L L4

e

Sekil A. 3. Daha ac¢ik devre

Transfer fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in yapilan ¢aligmalar:

1. SPICE kullanarak:

a.Sekil A. 2'de gosterilen devre SPICE'ta olusturulmustur

b. VJ + ve VJ- diiglimleri arasindaki kaynak frekans: siipiiriiliir.

c. Cizilen sonuglara gére 10MHz araligina kadar herhangi bir etki goriilmemistir.

d. SPICE tarafindan olusturulan ¢ikt1 dosyasi incelendi, ¢6ziiniirliigiin transfer fonksiyonunu
istenen dogrulukla hesaplamak igin yeterli olmadigi anlasildi

BC ANALYSIS
Frequency<Hz>

vm (VJIc) <V>
.0000e-001
.0000e-001
.0000e-001
.0000e-001

vp (VJ) <deg>
0.0000e+000
0.0000e+000
0.0000e+000
0.0000e+000

vp (VJdc) <deg>
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000]

vm (VJ) <V>
.0000e-001
.0000e-001
.0000e-001
.0000e-001

0.00000e+000
1.50000e+004
3.00000e+004
4.50000e+004
AC ANALYSIS

Frequency<Hz>
0.00000e+000
-.50000e+004
.00000e+004
-.50000e+004
.00001e+004
.50001e+004

|9 e

S W

vm (VJ) <V>
.0000e+002
.0000e+002
.0000e+002
-.0000e+002
.0000e+002
.0000e+002

[ o o

vm (VJc) <V>

.0000e+002
.0000e+002
.0000e+002
.0000e+002
-0000e+002
.0000e+002

vp (VJ) <deg>
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000

O0OO0OO0O0O0

vp (VJc) <deg>
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000
.0000e+000

O0OO0OO0OO0O0

Sekil A. 4. Birkag

frekans icin SPICE cikt1 dosyasi. Iki farkli giris
gerilimi i¢in iki farkli sonug¢ (VJ =200 mV ve VJ =100 V). (vim genlik
biiyiikliigiinii ve vp fazi1 belirtir)
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2. EXEL Kullanarak:

a.Bir asama ve iki asama i¢in denklemler hesaplandi.

b. Asamalar arttifinda, bir¢ok frekans icin analiz karmasiklasir ve hata olasiligi tim
transfer fonksiyonu hesaplamalarini tamamlamak i¢in ¢ok fazladir.

3. MATLAB Kullanarak

a.MATLAB'da bir islev yazildi.

b. Kademe sayisi, frekans ¢oziiniirliigli ve her kademe icin (R, L, C) degerler, bu
fonksiyonun giris parametreleridir.

c.Fonksiyonun ¢iktis1, VJ = 1Vrms i¢in transfer fonksiyonu degeri ve ti¢ grafiktir
Grafik1: Transfer fonksiyonunun biiyiikliigliniin frekans cevab1 T

Grafik2: Transfer fonksiyonunun fazinin frekans cevab1 T

Grafik3: Transfer fonksiyonunun biiyiikliigliniin 1V / V'den farkinin frekans cevabi
Frekans 1 GHz i¢in transfer fonksiyonu degerleri EXCEL hesaplamalariyla
karsilastirilir. Bu hesaplama, ayni asamalara sahip filtreler i¢in yapilir. Sonuglar
Tablo A.2'de gosterilmektedir.

Kompanzasyon akimlar1 uglarinda kullanilan filtrelerin transfer fonksiyonu da
hesapland1

Filtrenin endiiktif elemanlarinin parazitik kapasitans degerleri (C1 ve C2 tahmin
edilmektedir) tam olarak bilinmemektedir. Bu degerleri elde etmek igin iki tiir
tahmin yapildi:

1) C degerleri, Watanable'in makalesine gore tahmin edilir,

2)CI1, Dr. Kieler tarafindan tahmin edildi ve C2 sabittir

Tablo A. 2. Tablo 2. iki farkli programla hesaplanan Transfer Fonksiyonlari

Filtre tiiri Program M AM 6 A8

exel 1,002153552239 V/V -0,0799296 ©

1 stage 6,65 ppE15 5,32E-15°
matlab 1,002153552239 V/V -0,0799296 ©
2 stage exel 1,006479970208 V/V -0,2404793 ©

2 2,43 ppEl5 -4,72E-16°
(identical stages) matlab 1,006479970208 V/V -0,2404793 ©
2 stage exel 1,007203838986 V/V -0,2982549 ©

. 3,97 ppEl5 8,33E-15°
(different stages) matlab 1,007203838986 V/V -0,2982549 ©

Tablo A. 3. Gerilim uglarindaki filtrenin analiz sonuglari

Filter Type Program Frequency AM=M-1)/1 0
6 stage 500 kHz 0.0337 ppm -9.1886 1071
(C values according | matlab 5
to paper) 1 MHz 0.1347 ppm -7.3509 10
6 stage 500 kHz 0.0259 ppm -6.9998 107
(C values according matlab 9
to Oliver) 1 MHz 0.1036 ppm -5.5998 10
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Sekil A. 5. T =Vjout/ V: (6 asamali filtre, parazitik C degerleri
Watanable’in makalesine gore tahmin edilmis)

PR

Sekil A. 6. T=Vjout/VJ: 6 asamal filtre, parazitik C degerleri
Dr. Kieler’e gore tahmin edilmis

TeVotVieget VM|

o o 608 @
Do N @ oo s ahb
T 1

Sekil A. 7. Akim kompanzasyon ugalarindaki T = Vcomp / VI
11 asamal filtre, Dr. Kieler’in degerlerine gore tahmin edilen
parazitik C degerlerine sahip

Tohip
LRSS o
T T T

ity ozt

Sekil A. 8. T = VJ / Vcomp: Dr. Kieler’in degerlerine gore
tahmin edilen parazitik C degerlerine sahip akim
kompanzasyonundaki 11 kademeli filtre

Sekil A. 9. Dogrulama i¢in Sekil A. 5'tekiyle ayn1 filtrenin Spice ile analiz
grafigi
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Ek-B.1.
TADC ile alinan karsilastirma ol¢ciimleri (karsilastirma raporunun cevirisidir)

EURAMET

European Association of National Metrology Institutes

D 3.3.6 Q Wave Karsilastirmasi i¢in girdi:
DualDAC2’nin TUBITAK UMEye ait Orneklemeli Ol¢iim Raporu

Temmuz 2016, Revizyon 2
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B.1.1. Giris

Gorev 3.3'lin amaci, Ornekleme sistemlerinin termal transfer standartlariyla elde
edilenlere benzer belirsizlikler ile hizli 6l¢limlere izin verdigini gostermektir. Q_ Wave
projesinin atilimi1 olan termal transfer tabanli kalibrasyonlardan &rnekleme
Ol¢iimlerine ge¢is adiminin gegerliligini dogrulamak i¢in, CEM, CMI, MIKES, PTB
ve TUBITAK, Gorev 3.2'de MIKES tarafindan gelistirilen kararliligi yiiksek DAC"
karakterize eden karsilastirma gergeklestirmistir. Sonuclardan CEM, CMI, MIKES,
PTB ve TUBITAK karsilastirmali olarak karsilastirmayla ilgili bir rapor hazirlayacak.
Bu rapor, “Ornekleme ile DualDAC2 TUBITAK UME Olgiim Raporu” D 3.3.6
(Q_Wave Karsilastirma Sonuglari) igin Girdi'dir. Ornekleme 6l¢iimlerinin yani sira bu
rapor, elektronik elemanlarin kaynak igindeki siiriiklenmesini izlemek i¢in elde edilen
DC olgiimlerini, gerekiyorsa yiikii diizeltmek i¢in kaynagin giris yiik 6l¢limlerini, AC
Olgiim Standard ile 6l¢iimii sunar. Bu rapor ayn1 zamanda TUBITAK UME!'de elde
edilen W1 igin yapilan tiim 6l¢iimlerin, diisiik frekanslarda 6rnekleme Olglimlerinin
termal transfer standartlariyla elde edilenlerle karsilastirilabilir belirsizlikleri oldugunu
vurgulamak icin grafik temsili ile 6zetlemektedir. Raporda raporlanan 6rnekleme
Olciimleri, Ornekleyicinin dinamik kazancini ve ofset diizeltmelerini igermez.
Bildirilen belirsizlikler, numunenin dinamik kosullarda kazancinin bir kuantum
kaynag: tarafindan dikkatle arastirilmasiyla daha iyi olabilir. (Proje i¢inde Odiing
alinan Josephson dizisi karsilastirma sirasinda kirilmisti, bunun sonucunda 6rnekleyici
dinamik kosullar altinda kalibre edilmemisti)

B.1.2. DC gerilim ol¢iimleri
B.1.2.1. Ol¢iim yontemi ve diizenegi

DC voltaj olclimleri, Keysight 3458A multimetre kullanilarak dogrudan 6lgiim
yontemiyle gerceklestirilir. Multimetre, TUBITAK UME’nin geleneksel Josephson
Voltaj Standard: ile izlenebilir Kat1 Hal DC Voltaj Standartlar ile kalibre edilir. TP1,
cihaz alindiginda W1 6.25 Hz i¢in ve cihazin ¢ikis konektoriinde yiik olmadiginda her
ornekleme Ol¢limiinden once Olgiiliir. Daha sonra ¢ikis FLUKE 792A AC / DC
Transfer Standardi ile dl¢iiliirken ¢ikis W1 62.5 Hz, W1 400 Hz, W1 2000 Hz icin
ayarlandiginda bu nokta o6lg¢iiliir. Ek olarak, bu nokta, tiim dalga formlar1 i¢in ¢ikis
konektoriinde yiik olmadiginda olgiiliir. TP2, cihaz alindiginda W1 6.25 Hz i¢in ve
cihazin ¢ikis konektoriinde yiik olmadiginda her 6rnekleme dl¢limiinden dnce 6l¢iiliir.
Daha sonra ¢ikis FLUKE 792A AC / DC Transfer Standardi ile dl¢iiliirken ¢ikis W1
62.5 Hz, W1 400 Hz, W1 2000 Hz i¢in ayarlandiginda bu nokta 6l¢iiliir. Ek olarak, bu
nokta, tim dalga formlar1 i¢in ¢ikis konektoriinde yiik olmadiginda 6l¢iiliir. TP3, cihaz
DC voltajlar1 uygulamak iizere ayarlanmisken her ornekleme o6lgiimiinden Once
Olciiliir. DualDAC2'nin ¢ikisindaki DC voltajlarini ayarlamak i¢in asagidaki prosediir

yurttiliir:
1-Q-Wave karsilastirmasi i¢in 6nceden ayarlanmis herhangi bir dalga formu, asagidaki
adrese yiiklenen program calistirilarak ayarlanir:

https://www.dropbox.com/sh/fjq4ipk5n8qh4d9/AADtGgIvQNY5A64W xhuzMe9a?
dI=0

2-ilk adimdan sonra DualDAC?2 ¢ikisinda DC gerilimleri ayarlama programi, pozitif
Olctimler i¢in “+1” ve negatif 6l¢iimler i¢in “-1” ayarlanarak yiirtitiiliir.

TP4, cikis konektoriinde yik olmadiginda cihazi gondermeden once tiim dalga
formlari i¢in bir kez 6l¢iiliir. TPS, cihaz DC voltajlar1 uygulamak iizere ayarlanmisken
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cihaz1 gdndermeden Once bir kez Ol¢iiliir. TP3 6l¢iimlerinde agiklanan DualDAC2
cikisinda DC gerilimlerini ayarlamak i¢in agiklanan prosediir uygulanir.

B.1.2.2. Ol¢iim sonuclar

Tablo B. 1. Ornekleme dl¢iimlerinden dnce alman DC Gerilim Olgiimleri,

Date TP1( W1 6.25 Hz) TP2 ( §.25 Hz) TP3+ (ch set +1) TP3- (Vflc set -1)
Zener 20 bit DAC 16 bit DAC 16 bit DAC
14.5.2016 5,0395982 V 1,18430302 V
15.5.2016 5,0395962 V 1,18430236 V 1,18411463 V -1,18438967 V
16.5.2016 5,0395960 V 1,18430191 V 1,18411263 V -1,18438868 V
23.5.2016 5,0395943 V 1,18430096 V 1,18411227 V -1,18438935V
24.5.2016 5,0395964 V 1,18430086 V 1,18411248 V -1,18439083 V

Tablo B. 2. Cihaz1 gondermeden 6nce DC Gerilim Olgiimleri

Wi
TP 1 w2 w3
6,25 Hz 62,5 Hz 400 Hz 2000 Hz
Without Load 5,0395976 V 5,0395968 V 5,0395893 V 5,0395905 V 5,0395874 V 5,0395892 V
3458 @output 5,0395974 vV 5,0395970 V 5,0395910 vV 5,0395898 V 5,0395891 V 5,0395928 V
792@output - 5,0395981 V 5,0395925 V 5,0395910 V - -
Wi
up 6,25 Hz 62,5 Hz 400 Hz 2000 Hz L e
Without Load 1,1843030 V 1,1843032 V 1,1843016 V 1,1843017 V 1,1843013 V 1,1843014 V
3458 @output 1,1843029 V 1,1843025 V 1,1843015 V 1,1843013 V 1,1843014 V 1,1843015 V
792@output 1,1843022 V 1,1843006 V 1,1843005 V
TP3 (Vdc set +1) (Vdc set -1)
16 bit DAC 16 bit DAC
Without Load 1,1841138 V -1,1843907 V
3458 @output 1,1841139 V -1,1843904 V
Wi
P4 6,25 Hz 62,5 Hz 400 Hz 2000 Hz e 8
Without Load 1,1842389 V 1,1842386 V 1,1842364 V 1,1842372 V 1,1842366 V 1,1842367 V
TPS (Vdc set +1) (Vdc set -1)
16 bit DAC 16 bit DAC
Without Load 1,1840168 V -1,1843145 V

B.1.2.3. Model fonksiyon ve belirsizlik biit¢esi

DC Gerilim 6l¢timlerinin Model fonksiyonu denklem (1) ile verilmistir. Belirsizlik +/-
1.184 V ol¢iimler i¢in Tablo B. 3 ve 5.039 V ol¢limleri icin Tablo B. 4’de verilen
biitcelerle degerlendirilir

V. =Vomm+éVommt8Vomm p+t6Vomm 118 Vomm cablet VoMM Load (B.1)
Tablo B. 3. +/- 1.184 V Ol¢ilimler i¢in Belirsizlik Biit¢esi
Xi Estimated Value | U(Xi)/Xi u(Xi) Ci Distribution ui(Vx) Vi
Vomm Multimeter Readings 1,18430194 V 0,33 uV/V | 0,391 uV | 1 V/V Normal 0,391 pV 9
SVpmm Multimeter's Correction -0,00000153 V[ 0,20 uV/V | 0,118 uV | 1 V/V Normal 0,118 pV o0
Multimeter's Drift
3Vbmm p Correction 0,00000000 V| 0,20 uV/V | 0,137 uV | 1 V/V | Rectangular | 0,137 uV o0
Multimeter's Linearity
SVpmm L Correction 0,00000000 V| 0,20 uV/V | 0,137 uV | 1 V/V | Rectangular | 0,137 uV [ole]
SVDMM Cable Cable's Correction 0,00000000 V 0,00 pV/V | 0,000 pV | 1V/V Rectangular | 0,000 pV 0
OVDMM Load Loading Correction 0,00000000 V 0,00 pV/V | 0,000 nV | 1V/V Rectangular | 0,000 pV [o'e)
Vx Measured Value 1,18430041 V ue(Vx) 0,452 pV | 16,1
k 2,13
Ue(Vx) 0,962 uv
0,81
Ue(Vx)/Vx uv/ v
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Tablo B. 4. 5.039 V Olgiimleri icin Belirsizlik Biitcesi

Estimated .
Xi Value UX)/Xi | wX) | Ci |Distribution | ui(Vy) vi
Vbomm Multimeter Readings 5,03960539V | 0,20 uV/V 1;?88 V}V Normal 1,008 uv 9
OVbmm Multimeter's Correction | -0,00000696 V | 0,20 pV/V 0’“534 V}V Normal 0,504 pVv
[0.0)
Multimeter's Drift 0,582 1
OVbmM b Correction 0,00000000 V | 0,20 uV/V WV VIV Rectangular | 0,582 uV ©
Multimeter's Linearity 1,455 1
SVDMMiL Correction 0,00000000 V | 0,50 pV/V R VIV Rectangular | 1,455uV | ©0
. . 0,000 1 o
8VDMM7Cable Cable's Correction 0,00000000 V | 0,00 nV/V uv VIV Rectangular | 0,000 pV
SVDMMiLoad Loading Correction 0,00000000 V | 0,00 uV/V 0;?30 V}V Rectangular | 0,000 uV | ©0
Vx Measured Value 5,03959843 V ue(Vy) 1,930 uVv | 121,0
k 1,96
Ue(Vx) 3,783 HV
0,75
Ue(Vx)/V X
uv/v

B.1.3. DualDAC2'nin giris empedansinin karakterizasyonu icin ol¢iimler

Sadece Kanal 1 i¢in DualDAC2'nin giris empedansinin Sl¢iimii yapildi. Iki 8lgiim
diizenegi kullanildi:

Olgiim Diizenegi 1: DualDAC2'den sadece DC degerler uygulandiginda, ¢ikis Agilent
multimetre ile Sl¢iiliir ve bu 6l¢tim, Sekil B. 1'de Vppz sembolii ile gosterilen gergek
voltaj olarak atanir. Bundan sonra, 40 Q, 10 kQ ve 100 kQ ve gerilim diisiimii
Olciimleri Rp lizerinde elde edilir ve Vi ile gosterilir. Denklem (B.2) kullanilarak, giris
direnci R; ii¢ farkli Rp degeri i¢in hesaplanir. Denklem (B.2) 'deki Rm, Agilent
multimetrenin Sl¢iim cihazimin (Rm = Rp // Rassg) giris direncinin esdeger direncidir.
Rp 40 Q'ye esit oldugunda tekrarlanabilir 6l¢iimler elde edilir

—_—

TA

R = 3458A
1 2
DualDAC2 |[—=<R |ZR (v,)

< e < 3458
V ] }
DD2 T

Sekil B. 1.DD2'nin giris direncini dlgmek i¢in Olgiim

Diizenegi 1
V,
R;= VD[V)DZ%M =0.078Q @(Rp =40 Q) (B.2)
M
Rm

Olgiim Diizenegi 2: Genlik Fluke 5790A ile 6l¢iiliir ve bu 6l¢iim, Sekil B. 2'de vDD2
sembolii ile gosterilen gercek voltaj olarak atanir. Bundan sonra, Fluke 5790A
terminallerine paralel bir direng baglanir. Direng 80 Q, 100 Q ile 100 kQ arasinda
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degismektedir. Bu 6l¢im 62.5 Hz, 400 Hz ve 2 kHz frekansh saf siniis dalga formlari
(W1) i¢in yapilir. Ri (B.2) Esitligi  kullanilarak hesaplanir. Rp = 80 i¢in elde edilen
Olciimler Kurulum 1 ile uyumludur. (Ri=0.0777 Q, @ (62.5 Hz ve 400 Hz), Ri =2000
Hz @ 0,0772). Ancak diger dl¢iimler tutarsiz.Zi = (0.0777 Q + j.n.f.10 uH), Rm = 10
MQ, Cm = 100 pF, Zm = Rp // Rum // XCwm varsayim (B.3), kurulum 2'de elde edilen
Olctimler i¢in yiiriitiiliir. Tim sonuglar 5 ©V/V'den daha az bir farkla uyumludur.

|ZiiIZM| XCOS(Q)z&\:% ’ @ - tan_l(ij;M)

(B.3)

%ualﬁZ . FLUKE 5790 |
i '

~2R |SR ==C (V)

Sekil B. 2.DD2'min  giris empedansinin  frekans
bagimhiligimi kontrol etmek icin kurulan 2. Olgiim
diizenegi

B.1.4. AC Ol¢iim Standardi (FLUKE 5790A) ile ac gerilim 6l¢iimleri
B.1.4.1. Ol¢iim diizenegi ve yontem

W1 saf siniis dalgalariin dlgiimleri, 6rnekleme 6lgtimlerini kontrol etmek ve
karsilastirmak icin FLUKE 5790A AC Olgiim Standardi kullanilarak dogrudan
Olclim yontemiyle gergeklestirilir.

B.1.4.2. Ol¢iim sonuclar

Tablo B. 5. FLUKE 5790A ile Alinan Ol¢iim Sonuclar1

Frequency Vi Uncertainty
62,5 Hz 0,8290234 V 13 uv/v
400 Hz 0,8289696 V 13 uv/v
2000 Hz 0,8279079 V 13 pv/v

B.1.4.2.1. Model fonksiyon ve belirsizlik biitcesi

AC Gerilim 6l¢timlerinin Model fonksiyonu (B.4) denklemi ile verilir. Belirsizlik,
Tablo 5'te verilen 6l¢tim sonuglari i¢in Tablo 6'da verilen biit¢e ile degerlendirilir.

Vx:V1+6V1+6V1_D +6VLL+6V17Cable+5VLLoad (B 4)
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Tablo B. 6. Tablo B. 5'te Beyan Edilen Ol¢iim Sonuglarinin Belirsizlik Biitcesi

Xi Nominal 0,82859535V | UX)/Xi | u(Xi) G Distribution |  ui(V) Vi
. AC Measurement 0,80 0,663
Vi Std. Readings 0,82902127 V WV wv 1 VIV Normal 0,663 pV 9
AC Measurement 10,00 4,143
Vi Std.'s Correction 0,00000346 V WV wv 1 VIV Normal 4,143 pv [e'e]
AC Measurement 6.00 2870
OVip Std.'s Drift 0,00000000 V i ? 1 V/V | Rectangular | 2,870 pV 00
s . uv/v uv
Correction
AC Measurement
o T irant 3,00 1,435
oViL Std.'s Linearity 0,00000000 V 1 V/V | Rectangular | 1,435 uV
- . uv/v Y% [e]
Correction
OV Cable's Correction | 0,00000000 V 0,00 0,000 1 V/V | Rectangular | 0,000 uV *®
i_Cable > uVv/v uv ’
OVi Load Loading Correction | 0,00000000 V 1,00 0.478 1 V/V | Rectangular | 0,478 uV [e'e]
- uV/v uv
Vx Measured Value 0,82902473 V ue(Vy) 5,304 uV | 36888,0
k 1,96
Ue(Vx) 10,4 ]JV
Ue(VX)/Vx 13 },lV/V

B.1.5. FLUKE 792A ile AC gerilim ol¢iimleri

Bu Olgiimler "DualDac2'nin UME'de AC_DC Transfer Standard: ile Kalibrasyonu"
adli pdf formatinda [1] raporunda belirtilmistir. W1 62.5 Hz ve W1 400 Hz icin
FLUKE 792A ile elde edilen o6l¢iim sonuglari denklem (B.3) kullanilarak
diizeltildiginde bile, 6rnekleme ve FLUKE 5790A 6lgtimleri ile tutarsizdir. Bu tutarsiz
Olciimlerin nedeni, karsilagtirma sonuglarini degerlendirerek hala aragtirilmakta olan
DualDAC2'nin yiikleme davranisindan kaynaklaniyor olabilir.

B.1.6. Orneklemeli Olciimleri
B.1.6.1. Ol¢iim diizenegi ve 6l¢iim yontemi

Eszamanli Olgiimler :Orneklemeli 6lciimleri igin Keysight 3458A 6rnekleme
voltmetresi kullanilir. Cihazda modifikasyon, dahili 10 MHz saatini optik elektrik
alici-vericileri aracilifiyla cihazin digina almarak yapilir. Optik alicinin ¢ikist TTL
diizeyindedir. TTL ¢ikisin1 DualDAC'in saat girisi i¢in uygun araliga doniistiirmek i¢in
LeCroy DAC, 6rnekleme voltmetresinin 10 MHz saatine kilitlenir ve LeCroy DAC’tan
10 MHz, 1,5 V - 2 V siniis dalgas1 DualDAC2 i¢in 10 MHz saat olarak kullanilmak
tizere urettirilir. Alici-vericiler ve LeCroy DAC, topraklama hatalarin1 6nlemek igin
bataryalardan ¢aligtirilir. Bu kurulum Sekil B. 3'te gosterilmektedir. DualDAC'in optik
tetikleme isareti bagli degildir, bunun yerine Ornekleme voltmetresinin seviye
tetikleme 6zelligi etkinlestirilir. Tim W 1'ler i¢in drnekleme oran1 (R = fsignat / fsampling)
10'a esittir. RMS degeri daha dogru tahmin etmek igin, ardisik dl¢limler arasinda
gecikme uygulanir. Her dalga formu i¢in birbirini izleyen 10 6l¢iimiin ortalamasi RMS
dlgiimleri igin bildirilmistir. Orneklenen &lgiimler ii¢ yontemle degerlendirilir: RMS
formiilii, 3 Parametre siniis uyumu [2] ve fft. U¢ ydéntem, RMS dalga formu
parametresi i¢cin W1 6l¢iimleri icin esit sonuglara sahiptir. W2 ve W3 i¢in sadece fft
ve 3 parametreli siniis uyum sonuglari kullanilir. Ornekleyicinin statik kazang ve ofset
hatalari, dalga formu parametrelerini degerlendirmeden Once Ol¢iim verilerine
diizeltilir.
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Lecroy DAC

CH1 clls
e -

1.5-2% 10MHz | .
4 Receiver
"“\ZF Transmitter
Dual DACZ

10MHzZ toH 3458
clk- 1M CHT LCL
o o] [ L quard
Choke

Sekil B. 3.Eszamanli dl¢limler i¢in 6l¢lim diizenegi

Eszamanli olmayan 6l¢limler: Egzamanli olmayan dl¢iimler ayrica

Sekil B. 4'te verilen kurulum kullanilarak elde edilir. 10 MHz 6rnekleme voltmetresi
saati, Rubidyum frekans standardina gore izlenebilir frekans sayaci ile 6l¢iimlerden
once Olciiliir. Bu veriler kullanilarak 6rnekleme zamani, 6rnekleme programi ile
otomatik olarak diizeltilir. Ayrica DualDAC2'nin ¢ikis frekansi, ¢ikis 1 kHz olarak
ayarlanmigken ve cihazlar dahili saatiyle ¢alisirken Rubidyum frekans standardina
gore izlenebilir frekans sayaci ile Olgiilir. Bu 6l¢iim kullanilarak DualDAC2'nin
frekansi tahmin edilir. DualDAC'in optik tetikleme sinyali bagli degildir, bunun yerine
ornekleme voltmetresinin seviye tetikleme 6zelligi etkinlestirilir. Ug parametre siniis-
uydurma ile degerlendirilen senkron ve asenkron Ol¢limlerin ¢ogu, Olclimlerin
kararliligr icinde uyumludur. Son kalibrasyondan bu yana cihazlarin frekans
kaymasindan dolay1 birka¢ ppm iginde birka¢ sonu¢ aynidir. Ornekleyicinin statik
kazang ve ofset hatalari, dalga formu parametrelerini degerlendirmeden dnce Slgtim
verilerinden diizeltilir.

Dual DACZ
10MHZ toH 3458
clle- 1N CH1T LCL
o o O L guard

Sekil B. 4. Eszamanli olmayan o&l¢timler icin 6lgiim
diizenegi

B.1.6.2. Ol¢iim sonugclar:

Dalgalarin ve her bir harmoniginin RMS degeri i¢in dl¢lim sonuglar1 06.07.2016
tarihinde Jaani Nisilla ile paylasilmistir.
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Tablo B. 7. Ol¢iim Sonuclar1

A) W1’in Ol¢iim Sonuglari

W1 6.25 Hz fsampling 62.5 Hz Ti 8 ms
RMS value Uncertainty
Date Method
26.5.2016 Synchronous/ RMS 0.8290247 V 3,0 uV/v
Coherent
26.5.2016 Synchronous/ FFT 0.8290247 V 4.9 pV/Iv
Coherent
26.5.2016 Synchronous/ 3 parameter 0.8290247 V 4.9 pV/Iv
Coherent sine fit
27.5.2016 Asynchronous / 3 parameter 0.8290252 V 52 uV/IV
Noncoherent sine fit
W162.5 Hz Fuampling 625 Hz | T; 0.8 ms .
Date Method RMS value Uncertainty
26.5.2016 Synchronous/ RMS 0.8290206 V 3.0 uV/Iv
Coherent
26.5.2016 Synchronous/ FFT 0.8290206 V 57 uVIV
Coherent
26.5.2016 Syggonoud] e 0.8290206 V 57 uVIV
Coherent sine fit
26.5.2016 Asynchigggous / > paramcigy 0.8290212 V 59 uvV/vV
Noncoherent sine fit
W1 400 Hz frampling 4000 Hz T; 225 ps
RMS value Uncertainty
Date Method
27.5.2016 Eifironous/ RMS 0.828966 V 12 pV/v
Coherent
27.5.2016 Synchronous/ FFT 0.828966 V 14 pV/v
Coherent
Synchronous/ 3 parameter
27.5.2016 Coborent e 0.828966 V 14 uv/v
W1 400 Hz Frampling 4000 Hz T, 125 ps RMS value Unoertainty
Date Method
26.5.2016 Synchronous/ RMS 0.828965 V 18 uV/V
Coherent
26.5.2016 Synchronous/ FFT 0.828965 V 22 pVIV
Coherent
Synchronous/ 3 parameter
26.5.2016 Cohorant rine it 0.828965 V 22 uV/IvV
Asynchronous / 3 parameter
23.5.2016 AN sine fit 0.828967 V 22 uV/IvV
W1 2000 Hz Frampling 20000 Hz T/40 ps
RMS value Uncertainty
Date Method
26.5.2016 Synchronous/ RMS 0.827870 V 67 uV/V
Coherent
26.5.2016 Synchronous/ FFT 0.827870 V 69 uV/V
Coherent
Synchronous/ 3 parameter
26.5.2016 Coboront e 0.827870 V 69UV/V
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Tablo B. 8. Olgiim Sonuglari(Devam)

B) W2’nin Olgiim Sonuglari

W2 Small Harmonics ‘ Fs=20 000 Hz Ti =40 ps
Synchronous, 3 Parameter Sine Fit
Estimated Date 1600 Hz 2000 Hz 2400 Hz Total RMS
26.5.2016 0.0167328 Vrms 0.7944274 Vrms 0.0167146 Vrms 0.7947793 Vrms
Uncertainty 79 uvV 79 uv 79 uvV 79 V

C) W3’iin Olgiim Sonuglari

W3 Harmonics | Fs=20 000 Hz Ti =40 ps

Synchronous, 3 Parameter Sine Fit

Estimated Date 400 Hz 800 Hz 1200 Hz 1600 Hz 2000 Hz | Total RMS
3152016 0.3265619 0.3265084 Vrms 0.3264294 0.3262767 |0.3261394 | 0.7298150
Vrms Vrms Vrms Vrms Vrms
Uncertainty 30 uv 30 uv 30 uv 30 uv 30 uv 30 uv

B.1.6.3. Model fonksiyon ve belirsizlik biitcesi

Ornekleme &lgiimlerinin belirsizlikleri [3] 'de aciklanan yontemler ve denklemler
kullanilarak degerlendirilir: RMS formiilii ve DFT i¢in sayfa 49-72 arasinda ve son
olarak sayfa 63 ve 72'de Ozetlendigi gibi. [3] drnekleme yoluyla bir sinyalin RMS
degerini hesaplamak i¢in hata kaynaklarini, giiriiltii kaynaklarmi ve diizeltmeleri
asama asama agiklayan bir belgedir. [3]’de sayfa 49-72'de verilen tiim denklemleri
tekrarlamak yerine, IADC Ornekleyicinin transfer fonksiyonunu, entegre
ornekleyicinin giris filtresini ve drnekleyicinin statik kazancini ve ofsetini diizeltmek
i¢cin bir diizeltme oVi uygulanir. Diizeltme belirsizligi 6Vi, asagidakileri iceren ayri
excel sayfalarinda hesaplanir: dahili referans, kazang, dogrusallik, multimetrenin
ornekleme ve integral alma titremeleri, 6rnekler arasindaki kovaryans, 6rnekleyicinin
kuantalama giiriiltiisii ve ayrica kararlt DAC kaynagi i¢in kuantalama giirtiltiisii. Tiim
belirsizlikler, 6rneklenen verilerin yalnizca bir periyodu dikkate alinarak hesaplanir.
dVi'nin hesaplanan toplam mutlak belirsizligi, asagida verilen biitgelerde kullanilir.
Denklemler (B.5), (B.6) ve (B.7) senkron dl¢iimler i¢indir ve denklem (B.8) uyumlu
asenkron Ol¢iim ig¢indir. (B.8) 'deki H, frekans kaymalar1 nedeniyle asenkron
ornekleme i¢in genlik diizeltmesidir. H'nin belirsizligi kiictliktiir, ¢iinkii kaynagin
frekans1 ve multimetrenin 6rnekleme frekansi hem olgiimler siiresince stabildir ve
genlik fft yerine siniis uydurma kullanilarak hesaplanir.

Vi=VrMS formula?®Vi (B.5)
Vx=Vprrn-116V; (B.6)
Vx=Viine it h=110Vj (B.7)
Vi=(Vsine fitn-170Vy).-H (B.8)
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Tablo B. 9. Ol¢iim Sonuglarinin Belirsizlik Biitcesi

W1 6.25 Hz, Ornekleme Frekans: 62.5 Hz, Ti 8 ms

X; Estimated Value u(Xj) u(Xj) GCi Distribution ui(Vy) Vi
Result of RMS
\Y formula 0.8256197 V 0280 1 6231wV [ 1V/V| Normal | 0231pv | 9
RMS_FORMULA | calculated from ’ uv/v e orma By
samples
Multimeter's 1.500
A Correction 0.0034050 V WV 1.238uV | 1 V/V Normal 1.238 uv [¢'e]
Vi Measured Value 0.8290247 V u.(Vy) 1.260 uV | 7961
k 1.96
UdV) | 25wV
Ud(V)/Vx | 3.0 uV/V
X; Estimated Value u(Xi) u(Xi) C; Distribution ui(Vy) Vi
Result of DFT 0.231 uv
for 1st bin 0.280
VDFT het calculated from 0.8256197 V WV 0231V | 1V/V Normal 9
samples
Multimeter's 2.500
3V, Correction 0.0034050 V WV 2.064 Vv | 1V/V Normal 2.064 pv [e's)
Vi Measured Value 0.8290247 V u(Vy) 2.077 uV | 58785
k 1.96
Ue(Vy) 4.1 uv
U(VOVy | 5.0 uV/v
X; Estimated Value u(Xi) u(Xi) C; Distribution ui(Vy) Vi
?es;lli Ef sine ﬁt . 0231 pv
or 1st harmonic ;
Viine fith=1 calculated from 0.8256197 V WV 0231 puV | 1 VIV Normal 9
samples
Multimeter's 2.500
3V, Correction 0.0034050 V WV 2.064 puVv [ 1V/V Normal 2.064 uV | oo
\'A Measured Value 0.8290247 V ue(Vy) 2.077 uV | 58785
k 1.96
Ue(Vy) 4.1 uv
UdV)/Vy | 5.0 VIV
X; Estimated Value u(Xi) u(Xi) C; Distribution ui(Vy) Vi
Result of sine fit
for 1st harmonic 0.280
Viine fith=1 calculated from 0.8256202 V WV 0231 puV | 1 VIV Normal 0.231 pV 9
samples
Multimeter's 2.500
3V, Correction 0.0034050 V WV 2.064 puVv | 1V/V Normal 2.064 uV | o0
Amplitude
correction due to 0.600 0.600 0.826
H frequency error 1.0000000 V/V WV WV v Rectangular | 0.495 pV 9
estimation
Vi Measured Value 0.8290252 V u(Vy) 2.193 uVvV | 73062
k 1.96
Ue(Vy) 43 pv
Ud(V)/Vx | 52pV/V
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Tablo B. 9 Ol¢iim Sonuglarmin Belirsizlik Biitcesi (Devam..)

RMS degerinin Belirsizlik Biitgesi. W1 62.5 Hz. 6rnekleme Frekansi 625 Hz, Ti 0.8 ms

Estimated R
Xi Value u(Xi) u(Xi) Ci |Distribution | ui(Vx) Vi
Result of RMS
formula 0.202 1
VRMS_FORMULA calculated from 0.8256155 V WV 0.167 uv VIV Normal 0.167 uvV 9
samples
Multimeter's 1.500 1
OVi Correction 0.0034051 V WV 1.238 pVv VIV Normal 1.238 pVv 00
Vi Measured Value | 0.8290206 V u(Vy) 1250 uV | 28279
k 1.96
Ue(Vy) 24 uV
Ue(Vy)/Vx 3.0 uV/vV
Estimated N
Xi Value u(Xi) u(Xi) Ci |Distribution | ui(Vx) Vi
Result of DFT for 0.203 1
VDFT h=1 Istbin calculated 0.8256155 V . 0.167 pv Normal 0.167 pv 9
uv/v \Y2A%
from samples
Multimeter's 2.900 1
OVi Correction 0.0034051 V WV 2.394 pv VIV Normal 2.394 pv oo
Vx Measured Value 0.8290206 V ue(Vy) 2.400 Vv | 381066
k 1.96
Ue(Vx) 4.7 ]J.V
Ue(Vx)/Vx 5.7 ],LV/V
Estimated N
Xi Value u(Xi) u(Xi) Ci |Distribution | ui(Vx) Vi
Result of sine fit for
) 1st harmonic 0.203 1
Visine fit h=1 calculated from 0.8256155 V WV 0.167 pVv VIV Normal 0.167 pVv 9
samples
Multimeter's 2.900 1
Vi Correction 0.0034051 V WV 2.394 pv VIV Normal 2.394 pv [e'e)
Vx Measured Value 0.8290206 V ue(Vy) 2.400 uV | 381066
k 1.96
Ue(Vx) 4.7 ]J.V
Estimated e
Xi Value u(Xi) u(Xi) Ci |Distribution | ui(Vx) Vi
Result of sine fit 0.167 pv
o for 1st harmonic 0.203 1
Visine fit h=1 calculated from 0.8256162 V WV 0.167 pVv VIV Normal 9
samples
Multimeter's 2.900 1
OVi Correction 0.0034051 V WV 2.394 pv VIV Normal 2.394 pv
Amplitude
correction due to 0.600 0.600 0.826 oo
H frequency error 1.0000000 V/V WV WV v Rectangular | 0.495 pV
estimation
Vx Measured Value 0.8290212 V ue(Vy) 2.501 pV | 449422
k 1.96
Ue(Vx) 49 ]J.V
Ue(Vx)/Vx 6.0 ],LV/V
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Tablo B. 9. Ol¢iim Sonuglarinin Belirsizlik Biitgesi (Devam..)

RMS degerinin Belirsizlik Biitgesi. W1 400 Hz. 6rnekleme frekansi 4000 Hz, Ti 225 ps.

Estimated

Xi Value u(Xi) u(Xi) Ci | Distribution | ui(Vx) Vi
Result of RMS 1.093 1
VRrwms ForRmuLA | formula calculated | 0.8179622 V . 0.894 nv Normal 0.894 nv 9
- uv/v \A%
from samples
Multimeter's 6.000 1
Vi Correction 0.0110040 V WV 4.908 pv N Normal 4.908 pv (o)
Vi Measured Value 0.828966 V w(Vy) 4989 uv | 8726
k 1.96
Ue(Vx) 9.8 ]JV
Ue(VX)/Vx 12 },I.V/V
Estimated s
Xi Value u(Xi) u(Xi) Ci | Distribution | ui(Vx) Vi
Result of DFT for 1.092 1
VDET h=1 Istbin calculated 0.8179621 V . 0.893 uv Normal 0.893 uv 9
pV/IvV VIV
from samples
Multimeter's 7.000 1
OVi Correction 0.0110040 V WV 5.726 pV VIV Normal 5.726 pV 00
Vx Measured Value 0.828966 V u(Vy) 5.795 uV | 15955
k 1.96
Ue(Vx) 11 pv
Ue(Vx)/Vx 13 pV/Iv
Estimated R
Xi Value u(Xi) u(Xi) Ci | Distribution | ui(Vx) Vi
Result of sine fit
) for 1st harmonic 1.092 1
Visine fit h=1 caleulated from 0.8179621 V Y 0.893 pV VIV Normal 0.893 pV 9
samples
Multimeter's 7.000 1
Vi Correction 0.0110040 V WV 5.726 uV VIV Normal 5.726 uvV o)
Vx Measured Value 0.828966 V u(Vy) 5.795 uV | 15954
k 1.96
Ue(Vx) 11 },lV
Ue(Vx)/Vx 14 },I.V/V
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Tablo B. 9. Ol¢iim Sonuglarinin Belirsizlik Biitgesi (Devam..)

RMS degerinin Belirsizlik Biitgesi. W1 400 Hz. 6rnekleme 4000 Hz. Ti 125 ps.

Distributio

X; Estimated Value u(X;) u(X;) C; n ui(Vy) Vi
Result of RMS
VRMS FORMUL | 1o cateatted | 0.8255576 V| 1.40 pV/V | 1163 v | ! Normal | 1163V 9
A from samples VIV
SVi Comeaton " 0.0034077V | 9.00 0V | 7430V | i | Normal | 7430wV | oo
Vx Measured Value 0.828965 V u(Vy) 7.520 pV 15736
k 1.96
Ue(Vx) 15 l.lV
Ue(Vx)/Vx 18 uv/vV
X; Estimated Value u(X;i) u(Xj) C; Dlstrrllbutlo ui(Vy) Vi
Result of DFT for 1
VDFT h=1 Istbin calculated 0.8255576 V 1.40 uV/V | 1.163 pvV Normal 1.163 uv 9
from samples VIV
Multimeter's 11.00 1
Vi Correction 0.0034077 V WV 9.081 uvV VIV Normal 9.081 uVv o
Vi Measured Value 0.82896534 V u(Vy) 9.155 uv 34529
k 1.96
Ue(VX) 17.9 HV
Ue(Vx)/Vx | 22 VIV
b Estimated Value |  u(X) WXy | G Dls“f““" (V) vi
Result of sine ﬁt
Viine fit =1 for Isthamonic | (8255576 V| 1.40 pV/V | 1.163 v v}v Normal | 1.163 pV 9
samples
Svi Multimetetd 0.0034077 V 11001 g 081 v | ] Normal | 9.081 uV I
Correction HV/V V/V
Vx Measured Value 0.828965 V uc(Vy) 9.155 uv 34537
k 1.96
Ue(VX) 17.9 HV
Ue(VX)/Vx 22 ],LV/V
X Estimated Value u(Xj) u(Xj) G Dlstrlllbutlo ui(Vy) Vi
Result of sine ﬁt
Viine fit =1 for Isthamonic | (8255592 V| 1.40 pV/V | 1.163 pV v}v Normal | 1.163 pV 9
samples
SV, Multimeter's 0.0034077 V 11001 g 081 v | ] Normal | 9.081 uV 0
1 Correction . “V/V . V/V :
o 0.600 0.600 | 0.82
correction due to . . .
H frequency error 1.0000000 V/V WV WV 6V Rectangular | 0.495 pVv 9
estimation
Vx Measured Value 0.828967 V uc(Vy) 9.182 uv 34938
k 1.96
Ue(VX) 18.0 }J.V
Ue(VX)/Vx 22 ],LV/V
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Tablo B. 9. Ol¢iim Sonuglarinin Belirsizlik Biitgesi (Devam..)

RMS degerinin Belirsizlik Biit¢esi. W1 2000 Hz. 6rnekleme 20000 Hz; Ti 40 ps.

Estimated e :
X Value u(Xj) u(Xj) C; | Distribution ui(Vy) Vi
VRMS FORMULA | aoutonnd o eomies | 0-8191095V | SuV/V | 4232V [ 1V/V | Normal | 4232pV | 9
OVi Multimeter's Correction | 0.0087608 V 34 uV/V | 27.850 uV | 1 V/V | Normal 27.850 pVv @
Vx Measured Value 0.827870 V u(Vy) 28.169 pV | 17674
k 1.96
Ue(VX) 55.2 HV
Estimated Aer B :
X; Value u(Xi) u(Xi) C; Distribution ui(Vy) Vi
VDFT h-1 e o mier” | 0.8191095 V| 5uV/V | 4231V [ 1V/V | Nommal | 4231pV | 9
OVi Multimeter's Correction | 0.0087608 V 35uV/V | 28.669 uV | 1 V/V |  Normal 28.669 pVv o
Vx Measured Value 0.827870 V uC(VX) 28.979 ]JV 19805
k 1.96
Ue(Vy) 56.8 uvV
Ue(Vx)/Vx | 69 nV/vV
Estimated Aer B :
X; Value u(Xi) u(Xi) C; Distribution ui(Vy) Vi
Result of sine fit for 1st 9
Vsine fit h=1 harmonic calculated 0.8191095 V 5uV/V | 4231V [ 1V/V| Normal 4231 pv
from samples
dV; Multimeter's Correction | (0.0087608 V 35uV/V | 28.669 uV | 1 V/V | Normal 28.669 pVv 0
Vx Measured Value 0.827870 V u(Vy) 28.979 uV | 19805
k 1.96
Ue(Vx) 56.8 },lV
| (Vv | 69 pvrv
armoniklerinin egeri I¢cin Belirisizlik Biitcesi; fiamplin z; T; S
W2 H kl RMS Degeri i¢in Belirisizlik Biitgesi; frampiing 20 000 Hz; T; 40 p
Xi Estimated Value u(Xj) Ci Distribution w(Vy) Vi
Result of sine fit for 4th
Visine fit h=4 harmonic calculated from 0.0166216 V 1.0 uVv 1 VIV Normal 1.0 puVv 9
samples
OVi Multimeter's Correction 0.0001135V 5.0 uv 1 VIV Normal 5.0 uv .
Vx Measured Value 0.016735V uc(Vy) 5.1 uv 6084
k 1.96
Ue(Vx) 10 },I.V
X; Estimated Value u(X;i) C; Distribution ui(Vy) Vi
Result of sine fit for 5th
Visine fit h=5 harm«fnic calculated from 0.7859936 V 1.0 pVv 1 VIV Normal JTAY 9
samples
OVi Multimeter's Correction 0.0084066 V 42 uv 1 VIV Normal 42 uvV 0
Vx Measured Value 0.7944002 V ue(Vy) 42 uv 89174
k 1.96
UVy) | 82pv
X Estimated Value u(Xj) Ci Distribution w(Vy) Vi
Result of sine fit for 6th
Viine fit h=6 harmonic calculated from 0.0164619 V 1.1pV 1 VIV Normal 1.1pV 9
samples
dV; Multimeter's Correction 0.0002544 V 6.0 uv 1 VIV Normal 6.0 uv 0
Vx Measured Value 0.0167163 V ue(Vy) 6.1 uv 8511
k 1.96
Ue(Vy) 12 uv
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Tablo B. 9. Ol¢iim Sonuglarinin Belirsizlik Biitgesi (Devam..)

W3 Harmoniklerinin RMS Degeri i¢in Belirisizlik Biitcesi; fumpling 20 000 Hz Ti 40 ps

X; Estimated Value u(X;) C; Distribution ui(Vy) Vi
Result of sine fit for
o 1st harmonic
Visine fit h=1 caleulated from 0,3264239 V 3.0uV 1 VIV Normal 3,0 uV 9
samples
Multimeter's
Vi Correction 0,0001387 V 15,0 uv 1 VIV Normal 15,0 pv
Vx Measured Value 0,3265626 V uc(x) 15,3 uv 6084
k 1,96
Ue(Vx) 30 },lV
X; Estimated Value u(X;) C; Distribution ui(Vy) Vi
Result of sine fit for
Viine fit o | 214 harmonic 0,325954479 | 3,0 pV 1V/V Normal 3,0 v 9
calculated from
samples
S Multimeter's 0,000554333 | 150uv | 1VvV Normal 15,0 uv
G Correction > > >
Vx Measured Value 0,3265088 V ue(Vy) 15,3 uv 6084
k 1,96
Ue(Vx) 30 uv
X; Estimated Value u(X;) C; Distribution ui(Vy) Vi
Result of sine fit for
) 3rd harmonic
Visine fit h=3 caleulated from 0,325183603 3.0V 1 VIV Normal 3,0 uV 9
samples
Multimeter's
Vi Correction 0,001246145 15,0 uv 1V/V Normal 15,0 pv
Vx Measured Value 0,3264297 V ue(Vy) 15,3 uv 6084
k 1,96
Ue(Vx) 30 },lV
X; Estimated Value u(Xj) C; Distribution wi(Vy) Vi
Result of sine fit for
Viine fitheg | -+ harmonic 0,324064489 | 3,0 pV 1V/V Normal 3,0 uv 9
calculated from
samples
SV Multimeter's 0,002212335 | 150wV | 1VvV Normal 15,0 uv
! Correction ? ? ?
Vx Measured Value 0,3262768 V u(Vy) 15,3 uv 6084
k 1,96
Ue(Vx) 30 },lV
X; Estimated Value u(Xj) C; Distribution wi(Vy) Vi
Result of sine fit for
Viine fitnos | U harmonic 032268803 | 3.0 uV IRVAY Normal 3,0 pv 9
calculated from
samples
SV Multimeter's 0,003451312 | 1500V | 1V/V Normal 15,0 pV
! Correction > > >
Vx Measured Value 0,3261393 V u(Vy) 15,3 uv 6084
k 1,96
Ue(Vx) 30 },lV
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Sekil B. 5. UME'deki Ol¢iim Sonuglarinin Grafiksel Gosterimi
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Sekil B. 6.CPEM 2016’da Sunulan Ornekleme On Sonuglari

NOT: DualDAC2'nin GPIB kablosunu ve 10 MHz CLK girisini baglamanin etkisi,
kablolar1 baglayip cikararak ve 10 MHz genligini degistirerek test edilir. Etkileri 1
uV/V'den az.

NOT: DC gerilim &lgiimleri Naylan Kanatoglu ve Tezgill COSKUN OZTURK
tarafindan miistereken alinir. FLUKE 792A ile AC Gerilim Olgiimleri Naylan
KANATOGLU ve Mehedin ARIFOVIC tarafindan elde edilir ve bu rapordan
bagimsiz olarak Naylan KANATOGLU tarafindan [1] 'de rapor edilir. Bu raporda
bildirilen diger 6lgiimler Tezgiil COSKUN OZTURK tarafindan elde edilmistir.

Kaynaklar

[1]Naylan KANATOGLU. Mehedin ARIFOVIC. “Calibration of DualDAC2 with
AC_DC Transfer Standard in UME”

[2]"IEEE Standard for Digitizing Waveform Recorders." IEEE Std 1057-2007. Apr.
2008.

[3]W. G. Kiirten Ihlenfeld. “Maintenance and Traceability of AC Voltages by
Synchronous Digital Synthesis and Sampling”
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Ek-B.2
TADC kontrol yazilimi

Sekil 2. 4’de kullanici ara-yiizii verilen ve agsagida komut satirlart verilen yazilim Ek-
B.1°deki karsilagtirmada IADC ile 6rnek almak ve senkron dlgiimleri degerlendirmek
icin yazilmigtir. TADC Kontrol Yazilimin “LabWindows” Uygulama Gelistirme
Yazilimi ile Yazilan “*.¢” uzantili dosyas1 Tablo B. 10°da verilmistir.

Tablo B. 10. TADC Kontrol Yazilimin “*.c” uzantili dosyasi

/xxxx HP3458A ile orneklemeli 6l¢lim alan program
Programi yazan Tezgiil COSKUN OZTURK
***/
#include <analysis.h>
#include <ansi_c.h>
#include <utility.h>
#include <gpib.h>
#include <userint.h>
#include <formatio.h>
#include <math.h>
#include "ornekleme3458ing.h"
#define ORNEK SAYISI 37888
static int panel,0S,0S_an; /*panel degiskeni,ol¢iim sayis1 degiskeni*/
static double KayOrt; /*kayan ortalama degiskeni*/
static double AllVar[100]; /*allan varyans*/
static int oformat;
/*static long double KayanRMSort[1000],KayanFFTort[1000], KayanSFITort[1000],KayanRMS[1000],KayanFFT[1000];
/*Kayan Ortamalar1 Tutan Program*/
/*static long double varyansFFT[1000],AvaryansFFT[1000],varyansRMS[1000],AvaryansRMS[1000];
*/
int Ornklm_Baslat3458(int adres, double t_tut, int s_omek,double frekans ,int guc,double range,int fonk,int trigger,int
isaret,int oformat,double *KatSayi, double Delay, double Level) ;
long double Omklm_Oku3458(int adres,int dosya, int s_ornek,double frekans ,double t_tut,double *ort, double *ss, double
egim, double ofset,int isaret,int OS,long double *SpekGucYog,long double *Fr, long double KatSayi,int oformat,int
RING_DRP, int adim,int DRP,int NperP, int Mper);
double Oku3458frekans(int adres, int s_ornek) ;
double Oku5790(int adres,int dosya, int s_ornek) ;
void main(void)
{
int i,k,0,r,a,d,x;
int fp1,{p2,p3;
long int ornek1,ormek2,s ornek,In_maks, In_min;
int d3458bir,d3458iki,ud,mult,delay;
double A,B,C,FR,P,p,rd,reading[10],Vpp,ort,ssap,Range;
long double bekle,Fs, Ttut,frekans, frekans d,Delay3458,faz;
/*Fit degiskenleri*/
long double
m,n,Olculen[2],SSOlculen[2],Referans[2],K[2],FitHata,data,*SpekGucYog,*Fr,RMS[10000],kayan_ort[10000],toplam,vary
ans,Avaryans[10000], Ger_Fr;
/*Kullanicr arayiizii ile ilgili degiskenler*/

int kontrol,hangi_pan;
/*Ornekleme ile ilgili degiskenler*/
int TetKyn,ChzFonk,BasKyn,isaret,oformat,FrDzlt, RING_DRP, adim, DRP,OlcSay,TrFunc;
long double Fs_b_Ttut,integ,range,OrnSay,OrnFr,KatSayi,FrDZLTM,Level3458,Delay3458guncel N,M;
char cihaz[6],bufer[80], mesaj[80],*tarih, *saat,dosya[260],buffer[500],*b;
long double Vmaks,Vmin;
SpekGucYog=(double *)calloc(ORNEK_SAYIS], sizeof(double));
Fr=(double *)calloc(ORNEK_SAYIS], sizeof(double));
if((SpekGucYog==NULL)&&(Fr==NULL))
{

MessagePopup ("Warning", "Not enough memeory space");

}
if((panel=LoadPanel(0,"ornekleme3458ing.uir",PANEL))<0)
return;

DisplayPanel(panel);

kontrol=GetActiveCtrl (panel);
while(kontrol!l=PANEL_COMMANDBUTTON)
{ GetUserEvent (0, &hangi pan, &kontrol) ;
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Tablo B. 10. IADC Kontrol Yazilimin “*.c” uzantili dosyasi (Devam...)

GetCtrlVal (pane, PANEL _RING_Trigger,&TetKyn);
GetCtrlVal (panel, PANEL_RING_FUNC,&ChzFonk);
GetCtrlVal (pane,PANEL RING_TARM,&BasKyn);
GetCtrlVal (pane, PANEL _RING_TrFunc,&TrFunc);
GetCtrlVal (pane, PANEL_NUMERIC Fs,&OmFr);
GetCtrlVal (pane, PANEL NUMERIC N,&N);

GetCtrlVal (pane, PANEL_NUMERIC M,&M);

GetCtrlVal (pane,PANEL_NUMERIC Tkrr,&OlcSay);
GetCtrlVal (pane, PANEL_NUMERIC APER,&integ);
GetCtrlVal (pane, PANEL_NUMERIC RANGE,&range);
GetCtrlVal (pane, PANEL RING ISARET,&isaret);
GetCtrlVal (pane, PANEL_RING_ MEMOFORM,&oformat);
GetCtrlVal (panel, PANEL RING_KLOK,&FrDzIt);
GetCtrlVal (pane, PANEL_NUMERIC Delay,&Delay3458);
GetCtrlVal (pane, PANEL_NUMERIC Level,&Level3458);
GetCtrlVal (pane,PANEL _RING_DRP,&RING_DRP);
GetCtrlVal (pane, PANEL_NUMERIC Adim,&adim);
GetCtrlVal (pane, PANEL_NUMERIC DRP,&DRP);

}
OrnSay=N*M;

MessagePopup ("Information",
"Select a file for measurment results lasting with '** _00'. Each Measurment will be saved by inserting seccesive numbers
to the file name.");

FileSelectPopup ("", ", "", "Selec a file for measurment results.", VAL OK BUTTON, 0, 0, 1, 1, dosya);

/* HP3458'in GPIB adresi operatdrden istenir ve gerekli ayarlar yapilir*/

PromptPopup ("GPIB Adress","Type the GPIB adress number of HP3458", bufer, 3);
d = strtol (bufer,0, 10);
Fmt(cihaz,"dev%d",d);
d3458bir=ibfind (cihaz);
ibclr(d3458bir);
ibwrt (d3458bir, "RESET",5);

switch(FrDzIt)

{
case 1:{PromptPopup ("Type Value", "Type the real frequency value of 10 MHz clock of the HP3458 !", bufer,

17);FrDZLTM= strtod (bufer, &b);FrtDZLTM=FrDZLTM/10000000; }
break; /*Olgiilen deger girilir*/
case 2: {sprintf(bufer,"CAL? 245"); k=StringLength(bufer);ibwrt(d3458bir,bufer,k);ibrd (d3458bir, bufer,18);
FrDZLTM-= strtod (bufer, &b); }break;
case 3:FrDZLTM=1;break;
default:FrDZLTM=1break;

}

Fs=OrnFr;
s_ornek=OrnSay;
Ttut=integ;

Fs b Ttut=1/Fs;
/*Delay(7200);*/

k=Ttut/0.0000001;

Ttut=k*0.0000001;

SetCtrlVal (panel PANEL_NUMERIC APERGos, Ttut/FrDZLTM); /*integrasyon siiresi 100 ns nin tam say1 kat1*/
/*Fs=1/Ttut/Fs_b_Ttut;*/

k=Fs_b_Ttut/0.0000001;

Fs_b_Ttut=k*0.0000001;

Fs=1/Fs_b_Ttut;

SetCtrlVal (panel, PANEL_NUMERIC_FsGos,(Fs*FrDZLTM)); /*6rnekleme frekansi 100 ns nin tam kat1*/

k=Delay3458/1000000/0.0000001;
Delay3458=k*0.0000001 ;
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Tablo B. 10. IADC Kontrol Yazilimin “*.c” uzantili dosyasi (Devam...)

SetCtrlVal (panel, PANEL NUMERIC DelayGos,Delay3458/FrDZLTM*1000000); /*gecikme siiresi 100 ns nin tam say1
kat1*/

MessagePopup ("Connection","Make connection between the source and the multimeter ");

varyans=0;
toplam=0;
Level3458=100*Level3458/range;
for(x=0;x<OlcSay;x=x+1)
{
OS_an=x;
fp2=OpenFile(dosya,2,1,1);
Delay3458guncel=Delay3458*1; /*Delay3458guncel=Delay3458*x PJGS uygulamalari i¢in x 1 ile degistirildi*/
ornek1=Ornklm_Baslat3458(d3458bir, Ttut,s_ornek,Fs,BasKyn,range,ChzFonk, TetKyn,isaret,oformat,&KatSayi,Delay345
8guncel,Level3458); /*6l¢tim al*/
/* ornek2=0Omklm_Baslat3458(d3458iki, Ttut,s _ornek,Fs,3,10000,6,1); /*direng dlgen*/

bekle=1/Fs*ornekl;
Delay(bekle+2);

RMS[x]=Ornklm Oku3458(d3458bir,fp2,omek],(Fs*FrDZLTM),(Ttut/FrDZLTM),&ort,&ssap, 1,0,isaret,x,SpekGucYog,
Fr,KatSayi,oformat,RING_DRP,adim,DRP,N.M) ;

switch(TrFunc)

{

case 1:break;

case 2:{faz=3.141592653589793*Ger_Fr*Ttut;RMS[x]=RMS[x]*faz/sin(faz);}break;

1

k=StringLength(dosya);
dosya[k-1]=0;

dosyal[k-2]=0;

dosya[k-3]=0;
sprintf(dosya,"%s%3.0d",dosya,x+1);

toplam=toplam+RMS[x];

ifx>=1)
{

varyans=varyans+(RMS[x]-RMS[x-1])*(RMS[x]-RMS[x-1]);
Avaryans[x]|=varyans/2/(x+1-1);
Avaryans[x]=sqrt(Avaryans[x]);

kayan_ort[x]=toplam/(x+1);

if(kayan_ort[x]>0.01)

Avaryans[x]=Avaryans[x]/kayan_ort[x]*1000000;

SetAxisScalingMode (panel, PANEL GRAPH_ALLAN, VAL LEFT YAXIS,
VAL_MANUAL, 0, 100);

PlotWaveform (panel, PANEL GRAPH ALLAN, Avaryans, x+1, VAL DOUBLE,
1.0, 0.0, 2, 1.0, VAL _THIN_LINE, VAL_EMPTY_SQUARE,
VAL _SOLID, 1, VAL BLUE);

PlotWaveform (panel, PANEL GRAPH KAYAN, kayan_ort,x+1,
VAL _DOUBLE, 1.0, 0.0, 1, 1.0, VAL_THIN_LINE,
VAL_EMPTY_SQUARE, VAL SOLID, 1, VAL BLUE);

b

else

{

kayan_ort[0]=RMSJ[0];

Avaryans[0]=1000000;

}
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Tablo B. 10. IADC Kontrol Yazilimin “*.c” uzantili dosyas1 (Devam...)

}

sprintf(dosya,"%sFFT",dosya);
fp2=OpenFile(dosya,2,1,1);

for(x=0;x<ornek 1;x=x+1)
{
faz=3.141592653589793 *Fr[x]*Ttut;

SpekGucYog[x]=sqrt(SpekGucYog[x]);

if(x!=0)
SpekGucY og[x]=SpekGucYog[x]*faz/sin(faz);
sprintf(bufer,"%20.18f %12.10f\n",F1[x],SpekGucYog[x]);
FmtFile(fp2,bufer);

PlotXY (panel, PANEL GRAPH Frekans,Fr,SpekGucYog, ornek1/2, VAL DOUBLE,
VAL DOUBLE, VAL THIN LINE, VAL EMPTY_SQUARE, VAL SOLID, 1, VAL BLUE);

MaxMinlD (SpekGucYog, ornek1/2, &Vmaks, &In_maks, &Vmin, &In_min);
/*Spektrum 6lgegi*/

SetAxisScalingMode (panel, PANEL GRAPH Frekans, VAL LEFT YAXIS,

VAL MANUAL, Vmin, Vmaks);
/*tft sonuglarini yazdir*/

MessagePopup ("SAVE",
"You have 2 minutes to save the virtual interface using 'Print Scrn™");

Delay(120);
}/*main sonu*/

int Ornklm Baslat3458(int adres, double t_tut, int s_orek,double frekans ,int guc,double range,int fonk,int trigger,int
isaret,int oformat,double *KatSayi,double Delay, double Level)
{
int k,n,i,uzunluk;
char *b, bufer[40],buffer[40];
double P,rd[30000],tr[30000],bekle;

switch(fonk)

{

case 1:sprintf(bufer,"FUNC DCV\n");break;
case 2:sprintf(bufer,"FUNC DSDC\n");break;
case 3:sprintf(bufer,"FUNC SSDC\n");break;
case 4:sprintf(bufer,"FUNC DSAC\n");break;
case S:sprintf(bufer,"FUNC SSAC\n");break;
case 6:sprintf(bufer,"FUNC OHMF\n");break;
default:sprintf(bufer,"FUNC DCV\n");break;

}

k=StringLength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,k);

ibwrt(adres,"AZERO ONCE",10); /* 6rnekleme frekansini arttirmak igin*/

ibwrt (adres,"TARM HOLD",9); /* 6l¢lim almayi kes*/

ibwrt(adres,"MEM LIFO",8); /* hafizanmn igerigini temizle ve son 6l¢iilen ilk ¢ikan */
ibwrt(adres,"MSIZE?",6);

ibrd (adres, bufer,12);
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bufer[38]=0;
k=StringLength(bufer);
/*n=0;*/

k = strtol (bufer, 0, 10);
k=k/4;

if (k<s_ornek)
s_ornek=k;

/*Trigger kaynaginin se¢imi*/

if((isaret==2)&(guc!=2)) /*Eger DC gerilim 6l¢iilmiiyorsa eszamanlamak igin*/
{

sprintf(bufer,"TRIG LEVEL\n");

k=StringLength(bufer);

ibwrt(adres,bufer,k);

sprintf(bufer,"LEVEL %f,DC\n",Level);
k=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer.k);

sprintf(bufer,"SLOPE POS\n");
k=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,k);

}

if(guc==2)

{

sprintf(bufer,"TRIG EXT\n");
k=StringLength(bufer);
ibwrt(adres,bufer.k);

}

switch(trigger)

{

case l:sprintf(bufer,"NRDGS %d, TIMER\n",s _ornek);break;
case 2:sprintf(bufer,"NRDGS %d,EXT\n",s_ornek);break;
case 3:sprintf(bufer,"NRDGS %d,LEVEL\n",s ornek);break;
case 4:sprintf(bufer,"NRDGS %d,AUTO\n",s _ornek);break;
case 5:sprintf(bufer,"NRDGS %d,SYN\n",s ornek);break;
default:sprintf(bufer,"NRDGS %d,TIMER\n",s_ornek);break;

}
k=StringLength(bufer);
ibwrt(adres,bufer.k);

P=1/frekans;

sprintf(bufer,"TIMER %f\n",P); /* dahili timer ile jitter daha diisiik 100 ps */
k=Stringlength(bufer);

ibwrt(adres,bufer,k);

sprintf(bufer,"APER %f\n",t tut); /*integrasyon zamanini ayarla*/
k=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,k);

switch(oformat)

{

case 1:sprintf(bufer,"OFORMAT ASCII\n");break;
case 2:sprintf(bufer,"OFORMAT SINT\n");break;
case 3:sprintf(bufer,"OFORMAT DINT\n");break;
default:sprintf(bufer,"OFORMAT ASCII\n");break;
}

k=StringLength(bufer);
ibwrt(adres,bufer.k);

ibwrt(adres,"END ALWAYS",10);
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ibwrt(adres,"MFORMAT DINT",12);
ibwrt(adres,"DISP OFF",8);

sprintf(bufer,"RANGE %f\n",range);
uzunluk=StringLength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

sprintf(bufer,"LFILTER ON\n");
uzunluk=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

sprintf(bufer,"ISCALE?\n");
uzunluk=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

ibrd (adres, bufer,18);
*KatSayi= strtod (bufer, &b);

sprintf(bufer,"EXTOUT RCOMP,POS\n");
uzunluk=StringLength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

sprintf(bufer,"DELAY %f\n",Delay);
uzunluk=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

switch(guc)

{

case 1:sprintf(bufer,"TARM AUTO\n");break;
case 2:sprintf(bufer,"TARM SGL\n");break;
case 3:sprintf(bufer,"TARM SGL,1\n");break;

default:sprintf(bufer,"TARM SGL,1\n");break;
}

k=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,k);
/*ornek=s_ornek; */
return s_ornek;

}

long double Ornklm Oku3458(int adres,int dosya, int s_ornek,double frekans ,double t tut,double *ort, double *ss, double
egim, double ofset,int isaret,int OS,long double *SpekGucYog,long double *Fr, long double KatSayi,int oformat,int
RING_DRP,int adim,int DRP,int NperP, int Mper)
{
int k,n,indis,i,uzunluk, AVON,x,N,N K s ornek y,aradeger,rms_indis; /* N adimdaki 6rnek say1si*/
char *b, bufer[50],buffer[37],*longbuff;
double P,*rd,*rd y,*rd i,*tr,*rd2,*rd i2,*rd_out,bekle;
double *SpekGerYog,varyans,*Bolen,* Avaryans,toplam,toplamSQRM, *kayan_ort,*RMS,*RMSson,Vmaks,Vmin,faz;
long int In_maks,In min ,DINT[4],SINT[2];
rd=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
rd_y=calloc(ORNEK_SAYIS]I, sizeof(double));
rd_i=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
tr=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
rd2=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
rd_i2=calloc(ORNEK SAYISI, sizeof(double));
rd_out=calloc(ORNEK SAYISI, sizeof(double));
SpekGerYog=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
Bolen=calloc(ORNEK SAYISI, sizeof(double));
Avaryans=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
kayan_ort=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
RMS=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
RMSson=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
longbuff=calloc(ORNEK_SAYISI, sizeof(double));
switch(RING_DRP)
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{ case 1: break;
case 2: { NperP=NperP-2*DRP;} break;

if(rd==NULL)&&(rd_y==NULL)&&(rd_i==NULL)&&(tr==NULL)&&(rd2==NULL)&&(rd_i2==NULL)&&(rd_out==
NULL)&&(Bolen=—=NULL)&&(Avaryans==NULL)&&(kayan_ort==NULL))
{

MessagePopup ("Warning", "Not enough memory space");

sprintf(bufer,"RMEM 1,%d,1\n",s_ornek);
uzunluk=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

switch(oformat)

{

case 3:

{
if(KatSayi!=1)
{
for(k=s_ornek;k>0;k--)
{
ibrd(adres,&DINT[0],1);
ibrd(adres,&DINT[1],1);
ibrd(adres,&DINT[2],1);
ibrd(adres,&DINT[3],1);

DINT[0]=DINT[0]*256*256*256+DINT[1]*256*256+DINT[2]*256+DINT[3];
rd[k-1]=DINT[0];

}

}
}break;

case 1:
{
for(k=s_ornek;k>0;k--)
{
ibrd (adres, bufer,18);
rd[k-1]= strtod (bufer, &b);
}
} break;
case 2:

{
for(k=s_ornek;k>0:k--)

{
ibrd(adres,&SINT[0],1);
ibrd(adres,&SINT[1],1);

SINT[0]=SINT[0]*256+SINT[1];
rd[k-1]=SINT[0];

}
}break;

}/*case sonu*/

P=1/frekans;
toplam=0;

indis=0; rms_indis=0;
varyans=0;
toplamSQRM=0;
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Tablo B. 10. IADC Kontrol Yazilimin “*.c” uzantili dosyast (Devam...

/*3458'den degerleri okuyan dongii*/
for(n=0;n<s_ornek;n++)

{

rd[n]=rd[n]*KatSayi;

rd[n]=rd[n]*egim+ofset;

Fr[n]=n*(frekans/s_ornek);
switch(RING_DRP)

case 1:rd_y[n]=rd[n];indis=n;tr[n]= n*P+t_tut/2;s_ormek y=s ornek;

toplam=toplam+rd_y[indis];

if((indis>=1)&(isaret=1)) /*Olgiilen isaret DC ise Allan Varyansin1 Bulur */
{
varyans=varyans+(rd_y[indis]-rd_y[indis-1])*(rd_y[indis]-rd[indis-1]);
Avaryans[indis]=varyans/2/(indis+1-1);
Avaryans[indis]=sqrt(Avaryans[indis]);
kayan_ort[indis]=toplam/(indis+1);
if(fabs(kayan_ort[indis])>0.01)
Avaryans[indis]=Avaryans[indis]/fabs(kayan_ort[indis])*1000000;
} /*Allan Varyans sonu*/

sprintf(bufer,"%20.18f %12.10f\n" tr[indis],rd_y[indis]);
FmtFile(dosya,bufer);
toplamSQRM=toplamSQRM+rd_y[indis]*rd_y[indis];
RMS[indis]=toplamSQRM; } break; /*¥27102016%*/

case 2:
{ N=n/adim; N_K=n-N*adim;
if (N_K>=DRP)
{ /*if 1 parantezi*/
aradeger=s_ornek/adim-DRP-1;
if (N_K<=aradeger)
{rd_y[indis]=rd[n];tr[indis]= n*P+t_tut/2;s_omek y=s ornek-2*DRP*adim;

toplam=toplam+rd_y[indis];

if((indis>=1)&(isaret=1)) /*Olgiilen isaret DC ise Allan Varyansin1 Bulur */
{

varyans=varyans+(rd_y[indis]-rd_y[indis-1])*(rd_y[indis]-rd[indis-1]);
Avaryans[indis]=varyans/2/(indis+1-1);
Avaryans[indis]=sqrt(Avaryans[indis]);

kayan_ort[indis]=toplam/(indis+1);

if(fabs(kayan_ort[indis])>0.01)
Avaryans[indis]=Avaryans[indis]/fabs(kayan_ort[indis])* 1000000;

} /*Allan Varyans sonu*/

sprintf(bufer,"%20.18f %12.10f\n" tr[indis],rd_y[indis]);
FmtFile(dosya,bufer);
toplamSQRM=toplamSQRM+rd_y[indis]*rd_y[indis];

RMS[indis]=toplamSQRM; /*27102016*/
indis=indis+1;

} /*if 3 parantezi*/

} /*if 2 parantezi*/
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Tablo B. 10. IADC Kontrol Yazilimin “*.c” uzantili dosyas1 (Devam...)

} /*if 1 parantezi*/break;

}/*case sonu*/
} /*switch sonu*/

} /* for dongiisii sonu*/

kayan_ort[0]=rd[0];

Avaryans[0]=1000000;
toplamSQRM=sqrt(toplamSQRM/s_ornek y);

/*  KayanRMS[OS_an]=toplamSQRM; */

MaxMinlD (rd_y, s_omek y, &Vmaks, &In maks, &Vmin, &In_min);
/*Zaman Domeninde Isareti Ciz*/

SetAxisScalingMode (panel, PANEL GRAPH Zaman, VAL LEFT YAXIS,

VAL MANUAL, Vmin, Vmaks);
SetAxisScalingMode (panel, PANEL _GRAPH ALLAN, VAL LEFT YAXIS,

VAL_MANUAL, 0, 100);

PlotXY (panel, PANEL GRAPH Zaman, tr, rd_y, s ornek y, VAL DOUBLE,
VAL DOUBLE, VAL _THIN_LINE, VAL _EMPTY SQUARE, VAL _SOLID, 1,
VAL RED);

for(n=0;n<s_ornek y;n++)

{
k=(n+1)/NperP;

if(n==(k*NperP-1)&&(k!=0)) /*Tam periyot mu?*/
{

RMSson[rms_indis][=RMS[n]/(k*NperP);
RMSson[rms_indis]=sqrt(RMSson[rms_indis]);
if((rms_indis>=1)&(isaret==2)) /*Olgiilen isaret AC ise Allan Varyansini Bulur */

{
varyans=varyans+(RMSson[rms_indis]-RMSson[rms_indis-1])*(RMSson[rms_indis]-RMSson[rms_indis-1]);
Avaryans[rms_indis]=varyans/2/(rms_indis+1-1);

Avaryans[rms_indis]=sqrt(Avaryans[rms_indis]);

if(fabs(RMSson[rms_indis])>0.01)
Avaryans[rms_indis]=Avaryans[rms_indis]/fabs(RMSson[rms_indis])*1000000;

}

rms_indis=rms_indis+1;

}

/*Kayan Ortalamay1 Ciz*/
if(isaret==1)
PlotWaveform (panel, PANEL GRAPH_KAYAN, kayan_ort, s_ornek y,
VAL DOUBLE, 1.0, 0.0, 1, 1.0, VAL THIN LINE,
VAL _EMPTY_SQUARE, VAL SOLID, 1, VAL RED);
/*Kayan Ortalamay1 Ciz*/
if(isaret==2)
PlotWaveform (panel, PANEL GRAPH KAYAN, RMSson, Mper,
VAL _DOUBLE, 1.0, 0.0, 1, 1.0, VAL_THIN_LINE,
VAL EMPTY SQUARE, VAL SOLID, 1, VAL RED);
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Tablo B. 10. IADC Kontrol Yazilimin “*.¢” uzantili dosyasi (Devam...)

/*Frekans Domenini Hesapla*/

ReFFT (rd, rd_i, s_ornek);
SetlD (Bolen, s_ornek, s_ornek) ; /* Normalizasyon katsayis1 */
DivlD (rd, Bolen, s_ornek, rd); /*Normalizasyon*/

/*Tek yan band spektral gii¢ yogunlugu*/

MullD (rd, rd, s_omek, rd2); /*Reel kisim*/

DivlD (rd_i, Bolen, s_ornek, rd_i); MullD (rd_i, rd_i, s_ornek, rd_i2); /*Imajiner kisim*/
AddID (rd2, rd_i2, s _ornek, rd_out); /*Gui¢ Spektrumu bulundu*/

AddID (rd_out, rd_out, s_omek, rd_out); rd_out[0]=rd_out[0]/2;/* Tek yan band spektrumu*/

if(OS==0)
Copy1D (rd_out, s_ornek, SpekGucYog);
else

{

Add1D (rd_out, SpekGucYog, s omek, SpekGucYog);
SetlD (Bolen, s_ornek, 2);

DivlD (SpekGucYog, Bolen, s_ornek, SpekGucYog);
}

/*Frekans Domeninde Isareti Ciz*/
for(x=0;x<s_ornek;x=x+1)

{
SpekGerYog[x]=sqrt(SpekGucYog[x]);
faz=3.141592653589793*Fr[x]*t tut;

if(x!=0)
SpekGerYog[x]=SpekGerYog[x]*faz/sin(faz);

}

MaxMinlD (SpekGerYog, s_ornek/2, &Vmaks, &In_maks, &Vmin, &In_min);
/*Spektrum 6lgegi*/

SetAxisScalingMode (panel, PANEL GRAPH_Frekans, VAL LEFT YAXIS,

VAL MANUAL, Vmin, Vmaks);

PlotXY (panel, PANEL GRAPH Frekans, Fr,SpekGerYog, s ornek/2, VAL _DOUBLE,
VAL DOUBLE, VAL THIN_LINE, VAL EMPTY_SQUARE, VAL SOLID, 1,
VAL_RED);

DisplayPanel (panel);

/*Avaryansi Ciz*/
if(isaret==1)
/*DivlD (Avaryans, Bolen, s_ornek, Avaryans); */
PlotWaveform (panel, PANEL _GRAPH_ ALLAN, Avaryans, s ornek y, VAL DOUBLE,
1.0, 0.0, 2, 1.0, VAL THIN_LINE, VAL _EMPTY_SQUARE,
VAL SOLID, 1, VAL RED);
if(isaret==2)
/*DivlD (Avaryans, Bolen, s_ornek, Avaryans); */
PlotWaveform (panel, PANEL GRAPH ALLAN, Avaryans, Mper, VAL DOUBLE,
1.0, 0.0, 2, 1.0, VAL _THIN_LINE, VAL_EMPTY_SQUARE,
VAL SOLID, 1, VAL RED);

StdDev (rd_y, (s_ornek y), ort, ss);
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Tablo B. 10. IADC Kontrol Yazilimin “*.¢” uzantili dosyasi (Devam...)

return toplamSQRM,;

1

double Oku3458frekans(int adres, int s_ornek)
{

int k,n,i,uzunluk;

char *b, bufer[300],buffer[37];

double P,rd[30000],o0rt,ss;

sprintf(bufer,"LFILTER ON");
uzunluk=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

sprintf(bufer,"FREQ 10,.00001");
uzunluk=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

sprintf(bufer,"TARM AUTO");
uzunluk=StringLength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

for (k=s_ornek;k>0;k--)

{

ibrd (adres, bufer,18);
n=s_omek-k;
rd[n]= strtod (bufer, &b);

}

StdDev (rd, (s_ornek), &ort, &ss);
sprintf(bufer,"Frekans:%20.10fHz, S.S.:%20.10fHz\n",ort,ss);

InsertTextBoxLine (panel, PANEL TEXTBOX Frekans ,-1, bufer);

return ort;

double Oku5790(int adres,int dosya, int s_ornek)
{
int k,n,i,uzunluk;

char *b, bufer[300],buffer[37];

double P,rd[30000],ort,ss;

sprintf(bufer,"MEAS?");
uzunluk=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

for (k=s_ornek;k>0;k--)

{

sprintf(bufer,"MEAS?");
uzunluk=Stringlength(bufer);
ibwrt(adres,bufer,uzunluk);

ibrd (adres, bufer,18);
n=s_omek-k;
rd[n]= strtod (bufer, &b);

}
StdDev (rd, (s_ornek), &ort, &ss);
sprintf(bufer,"olqﬁlen AC Gerilim:%12.8f V, S.Sapmas1:%12.8f V\n",ort,ss);

FmtFile(dosya,bufer);
return ort;
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Ek-B.3
Uc parametreli siniis uydurma algoritmasi ve belirsizligini tahmin etme
yazihmlar

‘Matlab’ uygulama gelistirme yazilimi kullanilarak tek tonlu ii¢ parametreli siniis
uydurma algoritmasi komutlar1 Tablo B. 11°da ve tahmin etti§i parametrelerin
belirsizligini (>%99,6 kapsama araliginda) tahmin etme komut 6rnekleri Tablo B.
12°de verilmistir. Tablo B. 11°da verilen ‘D0’ matrisi ¢ok tonlu isaretler i¢in yazilabilir
boylelikle ¢ok tonlu isaretlerin genlik ve fazlar1 da tahmin edilebilir. Burada 6nemli
olan tahmin edilecek frekansi yiiksek dogrulukta (en ¢ok 1-2 ppm belirsizlikle)
bilmektir. Bu fonksiyonun girdisi genlik ve zaman bilgisinin yani sira tahmin edilecek
frekansin bilgisidir. Urettigi ¢iktilar ise tahmin edilen frekanstaki genlik, faz, ofset ve
tahmin sonucundaki artik veri (r) ve bu verinin giictidiir.

Tablo B. 11. Tek Tonlu Ug Parametreli ‘Siniis Uydurma’ Algoritmas1 Komut

Satirlari
function [r,f,Vrms,faz,C,residu]=fit3(0,0t,f)
N=length(O);
for k=1:N
DO(k,1)=cos(2*pi*f*Ot(1,k)); %Ot tek satirdan olusuyor
DO(k,2)=sin(2*pi**Ot(1,k));
DO(k,3)=1;
Xn(k,1)=0(k);
end

DT=DO0";
S01=DT*DO0;
S01=inv(S01);
S02=DT*Xn;
S0=S01*S02;
A=S0(1);
B=S0(2);
C=S0(3);
Vrms=A*A+B*B;
Vrms=sqrt(Vrms);
Vrms=Vrms/sqrt(2);
faz=angle(B/A);
faz=360*faz/2/pi;

Xfit=D0*S0;
r=Xn-Xfit;

residu=r.*r;
residu=sum(residu);
residu=residu/length(r);
residu=sqrt(residu);

Str=sprintf('Vrms=%5.9f V %5.5f o, F=%4.4f Hz, ofset=%1.9f V ,error =%5.9f Vrms',Vrms,faz,f,C,residu);
disp(Str);

end

Tablo B. 12°de siniis uydurma algoritmasi ile tahmin edilen dalga parametrelerinin
belirsizliklerini numerik metotlarla tahmin etmek i¢in yazilan yazilimin komut satirlar
verilmistir. Bu niimerik simiilasyon i¢in girdi; Olgiilen ‘X’ Ornekleri, 6rneklerin
belirsilikleri ‘uX’ , 6rneklerin zaman verisi T, IADC’nin jitter parametresi ‘uT’ ve
tahmin edilen frekans f dir. Tablo B. 12’de verilen bu islev genlik, faz ve ofset
parametreleri i¢in belirsizlik araliklarini (maksimum-minimum) hesaplamaktadir ve
histogramlar1 ¢izmektedir.
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Tablo B. 12. Siniis Uydurma Algoritmasi ile dalga parametrelerinin belirsizliklerini
miimerik metdodlarla tahmin etmek i¢in yazilan yazilimin komut satirlari

%siniis uydurma algoritmasinin belirsiliklerini tahmin etmek i¢in
Yyazilmstir.
function [uVrms,ufaz,uofset]=fit3MC_m(X,uX,T,uT,f)

for n=1:length(uX)
duX(:,n)=uX(n)*(rand(200000,1)-0.5)*2;
duTa(:,n)=uT*(rand(200000,1)-0.5)*2;
duTi(:,n)=uT*(rand(200000,1)-0.5)*2;
end

for k=1:length(duX)

Xfit3=X+duX(k,:);
Tfit3=T+duTa(k,:)+duTi(k,:);

[r,f,Vrms(k),faz(k),C(k),residu]=fit3(Xfit3,Tfit3,f)
end

uVrms=(max(Vrms)-min(Vrms))*1000000/2
ufaz=((max(faz)-min(faz))/2
uofset=((max(C)-min(C))/2

figure;
[x,y]=hist(Vrms,100);
figure;
plot(y,x);xlabel('Vrms [V]');
[x,y]=hist(faz,100);

figure;

plot(y.x);xlabel('faz [0]');
[x,y]=hist(C,100);

figure;
plot(y,x);xlabel(‘'ofset [V]');

end
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Vrms [V] ofset [V] %104

Sekil B. 7. Tablo B. 12°deki ‘Matlab Kodlarinin’ iirettigi histogram orneklerir
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Ek-C.

PJGS sistemindeki cihazlarin teknik ozellikleri
Mikrodalga kaynak

Kaynaga Kilitlenebilen Yiiksek Giiglii Mikrodalga Osilator

70 GHz frekansinda 160 mW ¢ikis giicline sahip yiiksek giiglii faza kilitlenebilen
mikrodalga osilator. Osilator harici 10 MHz referans frekansa BNC konnektor
araciliiyla kilitlenebilmelidir. Cikis giici WR-12 tipinde standart flanj iizerinden
uygulanmalidir. Frekans ¢6ziiniirliigii en az 4 kHz olmal1 ve birkag GHz biiyiikliigiinde
70 GHz merkez frekansi ¢evresinde ayarlanabilmelidir. Osilatér yazilim ile kontrol
edilebilir olmalidir. Yazilim kontroliinde ¢ikis frekansi ve giicli degistirilebilmelidir.

Teknik gereklilikler:

Merkez frekansi: 70 GHz

Frekans Araligi: (70 = 1) GHz, minimum

Frekans ¢oziiniirligii : 4 kHz

Cikis giicii : 2180 mW@70 GHz

Cikis flanji: WR-12

Frekansa bagl ¢ikis giicli diizgtinliigii: <30 mW/GHz

10 MHz referans frekansa BNC konnektor araciligiyla kilitlenebilmeli
Cikis frekansi ve giicii yazilim ile degistirilebilmeli

22 kanalh rastgele dalga iireteci

22 kanalli rastgele dalga iireteci, herhangi bir sekle sahip birbirinden farkli isaretleri,
dalga tiretimi icin ayrilmis ve her bir kanala 6zel hafizalar kullanilarak eszamanl
olarak iiretebilmelidir. Her bir kanal 50 ohm yiikii 12 Vpepk geriliminde
besleyebilmelidir. Her kanalin 6rnekleme orani en az 1 GS/s olmali her 6rnek de en az
16 bit dogrulukla tiretilebilmelidir. 20 kanal da birbiriyle senkron ¢aligtirilabilmeli ve
harici tetikleme isareti ile tetiklenebilmelidir. Her kanal i¢in ayrilan hafiza da 2
Mpts/Kanal olmalidir. Her bir kanalin hafizasi digerlerinden bagimsiz olarak
ulagilabilir ve her bir kanal bagimsiz olarak calistirilabilir olmalidir. Dalga iiretimi
yazilim ile kontrol edilebilmelidir. Yazilim kontrolii optik olarak yalitilmig PC
aracilifiyla saglanmalidir. Optik yalittm PC ile rastgele dalga iireteci arasindaki
mesafeyi 500 m’ye kadar arttirmaya uygun olmalidir. Optik izolasyon araglart USB
uzatma araclar1 gibi aksesuarlarin yani sira

Teknik Gereklilikler:

Gerilim aralig1 :>12 Vpkpk @S50Q

Ornekleme oran1  :>1 GS/s

Gerilim dogrulugu  :>16 bit ¢oziiniirliik

Frekans araligt  :>Bir kag mHz - 100 MHz

Cikis empedanst :50 Q

Konnektoler : BNC disi

Frekans spektrumu safligi (siniis) :> 60 dBc @ 1Vp-p @ 100 MHz.
Yiikselme zamani (kare dalga 1 Vp-p):<3.5ns

Jitter (kare dalga) :<20 ps
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Dalga sekli i¢in ayrilan hafiza :> 2 Mpts/Kanal

20 kanalin senkronizasyon belirsizligi :< 300ps

Senkronizasyon :Harici tetikleme isareti ile senkronizasyon
Zamanlama :Harici zamanlama isareti girisi

Yazilim kontrolii :Optik olarak yalitilmig PC araciliiyla

Her kanalin hafizas1 digerlerinden bagimsiz olarak erisilebilmeli.
Optik yalittim  :Multimode fiber
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Ek-D. PJGS ile yapilan kalibrasyonlarin belirsizlik analizinde kullanmilan
esitlikler ve yazilhmlar

D.1. Esitlik (3.20) ile verilen kazan¢ biiyiikliigiiniin sistematik hata
kaynaklarindan (B tipi) kaynaklanan belirsizligini hesaplamakta kullanilan
yazilm

Esitlik (3.20)’nin belirsizligini Numerik metodlarla hesaplayan “MATLAB”
Komutlar1 Tablo D. 1°’de verilmistir. Burada %95 kapsami araligin1 bulma rutini
calistirlmamistir ¢linkii Sekil D. 1°de gosterilen belirsizlik araliklari 6l¢iimiin
kararliligindan (35 nV/V) ¢ok daha diistiktiir.

Tablo D. 1. muaooms Belirsizligini Numerik Metotlarla Hesaplayan Komut Satirlar.

%ADC'nin statik kazancindaki belirsizlikleri niimerik metodlarla test etmek
%igin yazilmustir.
function [m400ms]=Statik m(VR)
dVth=0.1*10"-9*rand(400000,1);
dVoff=4*15*10"-12*rand(400000,1);
VRrand=(];
Virand=[];
VRort=[];
for k=1:400000
for n=1:length(VR)

I=n+k;

if (1>400000)

k=1-200000;

end
VRrand(n)=VR(n)+dVth(ntk-1)+dVoff(nt+k-1);
Virand(n)=VR(n);
VRort=mean(VR);
end
m400ms(k)=sum((VRrand'-VRort).*(Virand'-VRort))/sum((VRrand'-VRort).*(VRrand'-VRort));
end
u=(max(m400ms)-min(m400ms))*1000000/2;
disp(u);
figure;
plot(m400ms,k);
figure;
[x,y]=hist(m400ms, 100);
figure;
plot(y,x);
end

1400 1000

1200

1000 00

0.99999999996 1 1.00000000004 0.99999999992  0.99999999996 1 1.00000000004  1.00000000008

Sekil D. 1. Tablo D. 1°deki komutlar kullanilarak elde edilen histogramlar (solda
20 adim, sagda 4 adim)
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D.2.PJGS ile ADC karakterizasyonunda artik devre parametrelerinin etkisini
hesaplayan denklem ve yazilm

D.2.1.Denklemler

Sekil 3. 42'de verilen grafikleri hesaplamak i¢in kullanilan denklemler ve degiskenler
asagida verilmistir: f: frekans; j: karmagik sayilarin birim elemani

XLPTOsz x LPFOP XXX f; XLcablezj ><Lcable X2XTX f;
1

XCiJ)rop: X fxC xj? XCiicable_ZXanxc

i_prop i_cable %] ’
_ 1 A 1 1 1
Xcin ADC A ta .
— 2 ><7'c><f><C1n7ADC X] Rprop +XLprop Xci _prop Reable +XLcablc
1 1 1 1 1 1
B= - 3 + + + +
Rcable+XLcable Ax (Rcable+XLcable) Ri_cable XCi_cable Rin_ADC XCinﬁ ADC
T T :
Joseph™ L thermal =
AX (Rprop +XLprop ) xBx (Rcable +XLcable)
1 1 1 1
= +——; D== ; E=D+R e+ X
(Rprop+XLprop) R; |_prop Xci __prop P c’ czblg Leable
1 1 1 1 1
/=-+ + ar +

E Rifcablc XCifcablc RinﬁADC XCin ADC
1 _
Zinieq_ 7’

D.2.2.‘Matlab’da yazilan komut satirlar:

Tablo D. 2. “Delta-Sigma ADC-PJGS” Artik Parametrelerinin Etkisini Hesaplayan
Komutlar

function [TM,TA,ZeqM,ZeqA]=PJVS_TrSig(fson,df)
Lc=1.256%10"-6;
Lp=0.7*10"-6;
Rsp=4.5;
Rsc=0.16;
Rip=500*10"9;
Ric=10"12;
R3458=10"6;%100 Gohm yerine 1 Mohm
Cp=0.100*10"-9;
Cc=0.06*10"-9;
C3458=40*10"-12;%700 pF yerine 40 pF
n=0;
for f=0:df:fson
n=n+1;
XLp=j*Lp*2*pi*f;
XLe=j*Lc*2*pi*f;
XCp=1/2/pi/f/Cplj;
XCc=1/2/pi/f/Cclj;
XC3458=1/2/pi/f/Cclj;

A=1/(Rsp+XLp)+1/XCp+1/Rip+1/(Rsc+XLc);
B=1/(Rsc+XLc)-1/A/(Rsc+XLc)"2+1/Ric+1/XCc+1/R3458+1/XC3458,;
T=1/A/(Rsp+XLp)/(Rsc+XLc)/B;

TM(n)=abs(T);

TA(n)=angle(T);

F(n)=f;

Z=1/(Rsp+XLp)+1/Rip+1/XCp;

7=1/Z;

7=7+Rsct+XLc;
Z=1/Z+1/Ric+1/XCc+1/R3458+1/XC3458;

7=1/Z;

ZeqM(n)=abs(Z); ZeqA(n)=angle(Z);

end

%subplot(2,2,1);

figure;

plot(F,TM);

xlabel('[Hz]");

ylabel('Magnitude of Transfer Function  [V/V]");
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%subplot(2,2,2);

figure;

plot(F,TA);

xlabel('[Hz]");

ylabel('Phase of Transfer Function  [rad.]");
%subplot(2,2,3);

figure;

plot(F,ZeqM);

xlabel('[Hz]");

ylabel('Magnitude of Equivalent Impedance ~ [Ohm]');
%subplot(2,2,4);

figure;

plot(F,ZeqA);

xlabel('[Hz]");

ylabel('Phase of Equivalent Impedance  [rad.]');
end

Tablo D. 3. “IADC-PJGS” Artik Parametrelerinin Etkisini Hesaplayan Komutlar

function [TM,TA,ZeqM,ZeqA]=PJVS_Tr(fson,df)
Lc=1.256%107-6;
Lp=0.7*10"-6;
Rsp=4.5;
Rsc=0.16;
Rip=500*10"9;
Ric=10"12;
R3458=100*10"9;
Cp=0.100*10"-9;
Cc=0.06*10"-9;
C3458=700*10"-12;
n=0;
for =0:df:fson

n=n+1;
XLp=j*Lp*2*pi*f;
XLc=j*Le*2*pi*f;
XCp=1/2/pi/f/Cplj;
XCc=1/2/pi/f/Cclj;
XC3458=1/2/pi/f/Cclj;

A=1/(Rsp+XLp)+1/XCp+1/Rip+1/(Rsc+XLc);
B=1/(Rsc+XLc)-1/A/(Rsc+XLc) 2+1/Ric+1/XCe+1/R3458+1/XC3458,;
T=1/A/(Rsp+XLp)/(Rsc+XLc)/B;

TM(n)=abs(T);

TA(n)=angle(T);

F(n)=f;

Z=1/(Rsp+XLp)+1/Rip+1/XCp;

7=1/Z;

Z=7+Rsc+XLc;
Z=1/Z+1/Ric+1/XCc+1/R3458+1/XC3458;
7=1/Z;

ZeqM(n)=abs(Z); ZeqA(n)=angle(Z);

end

%subplot(2,2,1);

figure;

plot(F,TM);

xlabel('[Hz]");

ylabel('Magnitude of Transfer Function — [V/V]");
%subplot(2,2,2);

figure;

plot(F,TA);

xlabel('[Hz]");

ylabel('Phase of Transfer Function  [rad.]");
%subplot(2,2,3);

figure;

plot(F,ZeqM);

xlabel('[Hz]");

ylabel('Magnitude of Equivalent Impedance ~ [Ohm]');
%subplot(2,2,4);

figure;

plot(F,ZeqA);

xlabel('[Hz]");

ylabel('Phase of Equivalent Impedance  [rad.]');
end
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Ek-D.3.PJGS ile ‘Yari-Iletken Gerilim Standardr’ kalibrasyonu ham verileri

Bolim 3’de anlatilan gelistirilen PJGS kontrol yazilimi ile bilgisayar kontroliinde
alinan ve Sekil 3. 32 ve Sekil 3. 33’de verilen 6l¢giim sonuglarinin ham verileri Tablo
D. 4°de verilmistir.

Tablo D. 4. PJGS ile Yari-lletken Gerilim Standardi Kalibrasyonu Ham

Verileri
Ornk_Sys | Kuantum V3458 Isegtrim V zener P.Fitten
21 1,018159922 9,04181E-06 0,000050 pA 1,01815088 1,01815044 Vort 1,018150424 V_ | Fark
22 1,018159922 9,05643E-06 0,000050 pA 1,01815087 us 9,08 nV 72 nV
23 1,018159922 9,11995E-06 0,000050 pA 1,0181508
24 1,018159922 9,0941E-06 0,000050 pA 1,01815083
25 1,018159922 9,21906E-06 0,000050 pA 1,0181507
26 1,018159922 8,93088E-06 0,000050 pA 1,01815099
27 1,018159922 9,13442E-06 0,000050 pA 1,01815079
28 1,018159922 9,11596E-06 0,000050 pA 1,01815081
29 1,018159922 9,04786E-06 0,000050 pA 1,01815087
30 1,018159922 9,24624E-06 0,000050 pA 1,01815068
31 -1,018159922 -9,71152E-06 | 0,000050 pA | -1,0181502
32 -1,018159922 -9,84224E-06 | 0,000050 uA | -1,0181501
33 -1,018159922 -9,91462E-06 | 0,000050 pA | -1,01815
34 -1,018159922 -9,87474E-06 | 0,000050 pA | -1,01815
35 -1,018159922 -9,92082E-06 | 0,000050 pA | -1,01815
36 -1,018159922 -9,90265E-06 [ 0,000050 pA | -1,01815
37 -1,018159922 -9,82732E-06 [ 0,000050 pA | -1,0181501
38 -1,018159922 -9,76898E-06 | 0,000050 pA | -1,0181502
39 -1,018159922 -9,92392E-06 | 0,000050 uA | -1,01815
40 -1,018159922 -9,93131E-06 | 0,000050 pA | -1,01815
41 1,018159922 9,16337E-06 0,000040 pA 1,01815076 1,018150399
42 1,018159922 9,25215E-06 0,000040 pA 1,01815067
43 1,018159922 9,10104E-06 0,000040 pA 1,01815082
44 1,018159922 8,96057E-06 0,000040 pA 1,01815096
45 1,018159922 9,12467E-06 0,000040 pA 1,0181508
46 1,018159922 9,26352E-06 0,000040 pA 1,01815066
47 1,018159922 9,11108E-06 0,000040 pA 1,01815081
48 1,018159922 9,07253E-06 0,000040 pA 1,01815085
49 1,018159922 9,12748E-06 0,000040 pA 1,01815079
50 1,018159922 9,30975E-06 0,000040 pA 1,01815061
51 -1,018159922 -9,62156E-06 | 0,000040 nA | -1,0181503
52 -1,018159922 -1,01009E-05 | 0,000040 pA | -1,0181498
53 -1,018159922 -9,87474E-06 | 0,000040 pA | -1,01815
54 -1,018159922 -9,93884E-06 | 0,000040 pA | -1,01815
55 -1,018159922 -9,98891E-06 | 0,000040 pA | -1,0181499
56 -1,018159922 -9,91609E-06 | 0,000040 pA | -1,01815
57 -1,018159922 -9,90694E-06 | 0,000040 uA | -1,01815
58 -1,018159922 -9,81462E-06 | 0,000040 nA | -1,0181501
59 -1,018159922 -1,01335E-05 | 0,000040 pA | -1,0181498
60 -1,018159922 -9,66883E-06 | 0,000040 pA | -1,0181503
61 1,018159922 8,76796E-06 0,000030 pA 1,01815115 1,018150447
62 1,018159922 9,08804E-06 0,000030 pA 1,01815083
63 1,018159922 9,01552E-06 0,000030 pA 1,01815091
64 1,018159922 9,33161E-06 0,000030 pA 1,01815059
65 1,018159922 9,00739E-06 0,000030 pA 1,01815091
66 1,018159922 8,94373E-06 0,000030 pA 1,01815098
67 1,018159922 9,03649E-06 0,000030 pA 1,01815089
68 1,018159922 9,11138E-06 0,000030 pA 1,01815081
69 1,018159922 8,8749E-06 0,000030 pA 1,01815105
70 1,018159922 9,05761E-06 0,000030 pA 1,01815086
71 -1,018159922 -9,61506E-06 | 0,000030 pA | -1,0181503
72 -1,018159922 -9,98611E-06 | 0,000030 pA | -1,0181499
73 -1,018159922 -9,89157E-06 | 0,000030 pA | -1,01815
74 -1,018159922 -1,00171E-05 | 0,000030 pA | -1,0181499
75 -1,018159922 -9,89157E-06 | 0,000030 pA | -1,01815
76 -1,018159922 -1,00232E-05 | 0,000030 pA | -1,0181499
77 -1,018159922 -1,00063E-05 | 0,000030 pA | -1,0181499
78 -1,018159922 -9,86159E-06 | 0,000030 pnA | -1,0181501
79 -1,018159922 -1,00139E-05 | 0,000030 pA | -1,0181499
80 -1,018159922 -9,95849E-06 | 0,000030 pA | -1,01815
81 1,018159922 8,8362E-06 0,000020 pA 1,01815109 1,018150419
82 1,018159922 9,02527E-06 0,000020 pA 1,0181509
83 1,018159922 8,98095E-06 0,000020 pA 1,01815094
84 1,018159922 9,01241E-06 0,000020 pA 1,01815091
85 1,018159922 8,96456E-06 0,000020 pA 1,01815096
86 1,018159922 8,97578E-06 0,000020 pA 1,01815095
87 1,018159922 9,02763E-06 0,000020 pA 1,01815089
88 1,018159922 8,98553E-06 0,000020 pA 1,01815094
89 1,018159922 9,04122E-06 0,000020 pA 1,01815088
90 1,018159922 9,0003E-06 0,000020 pA 1,01815092
91 -1,018159922 -1,01623E-05 | 0,000020 pA | -1,0181498
92 -1,018159922 -9,65362E-06 | 0,000020 pA | -1,0181503
93 -1,018159922 -1,00236E-05 | 0,000020 uA | -1,0181499
94 -1,018159922 -9,86277E-06 | 0,000020 pA | -1,0181501
95 -1,018159922 -1,00718E-05 | 0,000020 pA | -1,0181498
96 -1,018159922 -1,00632E-05 | 0,000020 pA | -1,0181499
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Tablo D. 4 (Devam...)

97 -1,018159922 -9,96498E-06 | 0,000020 pA | -1,01815
98 -1,018159922 -1,0261E-05 0,000020 pA | -1,0181497
99 -1,018159922 -9,80295E-06 | 0,000020 pA | -1,0181501
100 -1,018159922 -1,03381E-05 | 0,000020 uA | -1,0181496
101 1,018159922 9,15067E-06 0,000010 uA 1,01815077 1,018150405
102 1,018159922 8,68243E-06 0,000010 pA 1,01815124
103 1,018159922 9,57385E-06 0,000010 pA 1,01815035
104 1,018159922 8,491E-06 0,000010 pA 1,01815143
105 1,018159922 9,08287E-06 0,000010 pA 1,01815084
106 1,018159922 8,78997E-06 0,000010 pA 1,01815113
107 1,018159922 9,1232E-06 0,000010 pA 1,0181508
108 1,018159922 8,88568E-06 0,000010 pA 1,01815104
109 1,018159922 9,05628E-06 0,000010 pA 1,01815087
110 1,018159922 9,04698E-06 0,000010 pA 1,01815087
111 -1,018159922 -9,63013E-06 | 0,000010 uA | -1,0181503
112 -1,018159922 -1,00143E-05 | 0,000010 uA | -1,0181499
113 -1,018159922 -1,06046E-05 | 0,000010 uA | -1,0181493
114 -1,018159922 -1,00421E-05 | 0,000010 pA | -1,0181499
115 -1,018159922 -9,96129E-06 | 0,000010 pA | -1,01815
116 -1,018159922 -1,01443E-05 | 0,000010 uA | -1,0181498
117 -1,018159922 -1,01149E-05 | 0,000010 uA | -1,0181498
118 -1,018159922 -9,92614E-06 | 0,000010 uA | -1,01815
119 -1,018159922 -1,00128E-05 | 0,000010 pA | -1,0181499
120 -1,018159922 -9,99822E-06 | 0,000010 pA | -1,0181499
121 1,018159922 8,81582E-06 0,000000 pA 1,01815111 1,01815044
122 1,018159922 9,12246E-06 0,000000 pA 1,0181508
123 1,018159922 8,82158E-06 0,000000 pA 1,0181511
124 1,018159922 8,92571E-06 0,000000 pA 1,018151
125 1,018159922 8,8427E-06 0,000000 pA 1,01815108
126 1,018159922 8,8842E-06 0,000000 pA 1,01815104
127 1,018159922 8,91168E-06 0,000000 pA 1,01815101
128 1,018159922 8,85998E-06 0,000000 pA 1,01815106
129 1,018159922 8,77195E-06 0,000000 pA 1,01815115
130 1,018159922 8,93782E-06 0,000000 pA 1,01815098
131 -1,018159922 -1,01963E-05 [ 0,000000 pA | -1,0181497
132 -1,018159922 -9,77784E-06 | 0,000000 pA | -1,0181501
133 -1,018159922 -1,01882E-05 | 0,000000 pA | -1,0181497
134 -1,018159922 -9,92924E-06 | 0,000000 pA | -1,01815
135 -1,018159922 -1,01521E-05 | 0,000000 pA | -1,0181498
136 -1,018159922 -1,00697E-05 | 0,000000 uA | -1,0181499
137 -1,018159922 -9,9254E-06 0,000000 pA | -1,01815
138 -1,018159922 -1,04249E-05 | 0,000000 pA | -1,0181495
139 -1,018159922 -9,64239E-06 | 0,000000 pA | -1,0181503
140 -1,018159922 -1,04399E-05 | 0,000000 pA | -1,0181495
141 1,018159922 8,71892E-06 -0,000010 pA | 1,0181512 1,018150475
142 1,018159922 8,93428E-06 -0,000010 A | 1,01815099
143 1,018159922 9,27755E-06 -0,000010 pA | 1,01815064
144 1,018159922 8,74698E-06 -0,000010 pA | 1,01815117
145 1,018159922 9,23693E-06 -0,000010 pA | 1,01815068
146 1,018159922 8,8684E-06 -0,000010 pA | 1,01815105
147 1,018159922 8,96884E-06 -0,000010 uA | 1,01815095
148 1,018159922 8,96663E-06 -0,000010 uA | 1,01815096
149 1,018159922 8,90577E-06 -0,000010 pA | 1,01815102
150 1,018159922 9,20754E-06 -0,000010 pA | 1,01815071
151 -1,018159922 -9,20178E-06 | -0,000010 pA | -1,0181507
152 -1,018159922 -1,01003E-05 | -0,000010 pA | -1,0181498
153 -1,018159922 -9,90782E-06 | -0,000010 pA | -1,01815
154 -1,018159922 -9,98685E-06 | -0,000010 uA | -1,0181499
155 -1,018159922 -1,01304E-05 [ -0,000010 pA | -1,0181498
156 -1,018159922 -9,84652E-06 | -0,000010 pA | -1,0181501
157 -1,018159922 -1,03249E-05 | -0,000010 pA | -1,0181496
158 -1,018159922 -9,63397E-06 | -0,000010 A | -1,0181503
159 -1,018159922 -1,02044E-05 | -0,000010 uA | -1,0181497
160 -1,018159922 -9,77075E-06 | -0,000010 uA | -1,0181502
161 1,018159922 8,74196E-06 -0,000020 pA | 1,01815118 1,01815039
162 1,018159922 9,40901E-06 -0,000020 pA | 1,01815051
163 1,018159922 8,70149E-06 -0,000020 pA | 1,01815122
164 1,018159922 9,23117E-06 -0,000020 pA | 1,01815069
165 1,018159922 8,84742E-06 -0,000020 pA | 1,01815107
166 1,018159922 9,03856E-06 -0,000020 uA | 1,01815088
167 1,018159922 8,97608E-06 -0,000020 pA | 1,01815095
168 1,018159922 8,90887E-06 -0,000020 pA | 1,01815101
169 1,018159922 9,16175E-06 -0,000020 pA | 1,01815076
170 1,018159922 9,2195E-06 -0,000020 pA | 1,0181507
171 -1,018159922 -9,49173E-06 | -0,000020 uA | -1,0181504
172 -1,018159922 -1,028E-05 -0,000020 pA | -1,0181496
173 -1,018159922 -1,00106E-05 | -0,000020 pA | -1,0181499
174 -1,018159922 -1,02238E-05 | -0,000020 pA | -1,0181497
175 -1,018159922 -1,00216E-05 | -0,000020 pA | -1,0181499
176 -1,018159922 -1,01865E-05 | -0,000020 pA | -1,0181497
177 -1,018159922 -9,95553E-06 | -0,000020 pA | -1,01815
178 -1,018159922 -9,97045E-06 | -0,000020 pA | -1,01815
179 -1,018159922 -1,03901E-05 [ -0,000020 pA | -1,0181495
180 -1,018159922 -9,86543E-06 | -0,000020 pA | -1,0181501
181 1,018159922 9,16736E-06 -0,000030 A | 1,01815075 1,018150382
182 1,018159922 8,73487E-06 -0,000030 A | 1,01815119
183 1,018159922 9,33486E-06 -0,000030 uA | 1,01815059
184 1,018159922 8,58702E-06 -0,000030 pA | 1,01815133
185 1,018159922 9,17755E-06 -0,000030 pA | 1,01815074
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Tablo D. 4. (Devam...)

186 1,018159922 8,83871E-06 -0,000030 pA | 1,01815108
187 1,018159922 8,92645E-06 -0,000030 pA | 1,018151
188 1,018159922 9,23088E-06 -0,000030 uA | 1,01815069
189 1,018159922 8,8557E-06 -0,000030 A | 1,01815107
190 1,018159922 9,09646E-06 -0,000030 uA | 1,01815083
191 -1,018159922 -9,90398E-06 | -0,000030 pA | -1,01815
192 -1,018159922 -1,02087E-05 | -0,000030 pA | -1,0181497
193 -1,018159922 -1,00752E-05 | -0,000030 pA | -1,0181498
194 -1,018159922 -1,00338E-05 | -0,000030 pA | -1,0181499
195 -1,018159922 -1,00728E-05 | -0,000030 uA | -1,0181498
196 -1,018159922 -1,01103E-05 | -0,000030 uA | -1,0181498
197 -1,018159922 -1,00994E-05 | -0,000030 pA | -1,0181498
198 -1,018159922 -1,00954E-05 | -0,000030 pA | -1,0181498
199 -1,018159922 -1,01558E-05 | -0,000030 pA | -1,0181498
200 -1,018159922 -1,00851E-05 | -0,000030 pA | -1,0181498
201 1,018159922 8,74816E-06 -0,000040 pA | 1,01815117 1,01815046
202 1,018159922 9,32334E-06 -0,000040 pA | 1,0181506
203 1,018159922 8,07949E-06 -0,000040 pA | 1,01815184
204 1,018159922 9,287E-06 -0,000040 pA | 1,01815063
205 1,018159922 8,78376E-06 -0,000040 A | 1,01815114
206 1,018159922 9,07741E-06 -0,000040 uA | 1,01815084
207 1,018159922 9,0616E-06 -0,000040 uA | 1,01815086
208 1,018159922 8,88022E-06 -0,000040 pA | 1,01815104
209 1,018159922 8,84166E-06 -0,000040 pA | 1,01815108
210 1,018159922 8,89366E-06 -0,000040 pA | 1,01815103
211 -1,018159922 -9,85169E-06 | -0,000040 A | -1,0181501
212 -1,018159922 -1,00778E-05 | -0,000040 pA | -1,0181498
213 -1,018159922 -1,00892E-05 | -0,000040 pA | -1,0181498
214 -1,018159922 -1,00675E-05 [ -0,000040 pA | -1,0181499
215 -1,018159922 -1,00675E-05 | -0,000040 pA | -1,0181499
216 -1,018159922 -1,00346E-05 | -0,000040 pA | -1,0181499
217 -1,018159922 -1,00029E-05 [ -0,000040 pA | -1,0181499
218 -1,018159922 -9,91048E-06 | -0,000040 pA | -1,01815
219 -1,018159922 -1,01443E-05 | -0,000040 pA | -1,0181498
220 -1,018159922 -1,00168E-05 [ -0,000040 pA | -1,0181499
221 1,018159922 8,65511E-06 -0,000050 pA | 1,01815127 1,018150407
222 1,018159922 9,10975E-06 -0,000050 pA | 1,01815081
223 1,018159922 9,09631E-06 -0,000050 pA | 1,01815083
224 1,018159922 9,23102E-06 -0,000050 pA [ 1,01815069
225 1,018159922 8,66323E-06 -0,000050 pA | 1,01815126
226 1,018159922 9,48996E-06 -0,000050 pA | 1,01815043
227 1,018159922 8,7718E-06 -0,000050 pA | 1,01815115
228 1,018159922 9,17933E-06 -0,000050 pA | 1,01815074
229 1,018159922 9,02408E-06 -0,000050 pA | 1,0181509
230 1,018159922 9,04048E-06 -0,000050 pA | 1,01815088
231 -1,018159922 -9,30089E-06 | -0,000050 uA | -1,0181506
232 -1,018159922 -1,00973E-05 [ -0,000050 pA | -1,0181498
233 -1,018159922 -1,01461E-05 [ -0,000050 pA | -1,0181498
234 -1,018159922 -9,99482E-06 | -0,000050 pA | -1,0181499
235 -1,018159922 -1,01657E-05 | -0,000050 pA | -1,0181498
236 -1,018159922 -1,00286E-05 | -0,000050 uA | -1,0181499
237 -1,018159922 -9,84992E-06 | -0,000050 uA | -1,0181501
238 -1,018159922 -1,03382E-05 | -0,000050 pA | -1,0181496
239 -1,018159922 -9,7898E-06 -0,000050 pA | -1,0181501
240 -1,018159922 -1,03233E-05 | -0,000050 pA | -1,0181496
241 1,018159922 8,91242E-06 -0,000060 A | 1,01815101 1,018150426
242 1,018159922 8,90606E-06 -0,000060 uA | 1,01815102
243 1,018159922 8,97002E-06 -0,000060 uA | 1,01815095
244 1,018159922 8,98775E-06 -0,000060 pA | 1,01815093
245 1,018159922 8,88051E-06 -0,000060 pA | 1,01815104
246 1,018159922 9,11655E-06 -0,000060 pA | 1,01815081
247 1,018159922 8,78258E-06 -0,000060 A | 1,01815114
248 1,018159922 9,14255E-06 -0,000060 uA | 1,01815078
249 1,018159922 8,98538E-06 -0,000060 uA | 1,01815094
250 1,018159922 9,16869E-06 -0,000060 pA | 1,01815075
251 -1,018159922 -9,62688E-06 | -0,000060 pA | -1,0181503
252 -1,018159922 -9,99704E-06 | -0,000060 pA | -1,0181499
253 -1,018159922 -9,99024E-06 | -0,000060 pA | -1,0181499
254 -1,018159922 -1,00252E-05 | -0,000060 uA | -1,0181499
255 -1,018159922 -1,01781E-05 | -0,000060 uA | -1,0181497
256 -1,018159922 -9,97311E-06 [ -0,000060 pA | -1,0181499
257 -1,018159922 -1,02026E-05 | -0,000060 pA | -1,0181497
258 -1,018159922 -9,98138E-06 | -0,000060 pA | -1,0181499
259 -1,018159922 -1,01224E-05 | -0,000060 pA | -1,0181498
260 -1,018159922 -9,96631E-06 | -0,000060 pA | -1,01815
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Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme Miith. ABD’da 2004 yilinda
tamamlamistir.

2002 yilinda TUBITAK UME Gerilim Laboratuvari’nda géreve baslamistir. Burada
“Yiiksek Dogruluklu Kalibratorlerin AC Isaret Kaynagmin Dogrudan Sayisal Sentez
Teknigi ile Gergeklestirilmesi” konulu ytiksek lisans ¢alismasini tamamlamastir.
Halen UME Gerilim Laboratuvari’nda birincil seviyede DC oran, gerilim ve akim
standartlarin olusturulmasi, muhafazasi ve kalibrasyonu konularinda c¢alismaktadir.
Uzmanlik alan1 DC ve diisiik frekans gerilim, akim ve direng 6l¢tim/kalibrasyonlari ve
belirsizlik hesaplamalaridir. Endiistriye egitim, kalibrasyon ve test hizmetlerinin
verilmesinde, ulusal ve uluslararasi karsilagtirmalarda gérev almaktadir.

2011 yilinda Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik ve Haberlesme
Miih. ABD’da doktora 6grenimine baslamistir. Su anki ilgi alanlart AC Josephson
Gerilim Standartlarinin  Kurulumu ve bu standartlarin  kullanildigi elektriksel
Olctimlerdir.
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