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Ozet

Bu ¢alismada, milli imkanlarla TUBITAK MAM tarafindan,
TUBITAK Ulusal Metroloji  Enstitiisii  (UME)  Gerilim
Laboratuvari’'nda  Josephson  Gerilim  Standardi  (JGS)
Sistemi’nde yer alacak olan ve 69-71 GHz frekans araliginda
calisan  milimetre  dalga  sentezleyici  gelistirilmigstir.
Sentezleyicinin JGS de kullanilabilmesi igin belirlenen teknik
ozellikler ve gelistirilen sentezleyici sunulmugtur. Milimetre
dalga sentezleyici modiilii; PLL kontrollii VCO ile kontrol ve
giic birimi, x8'li frekans katlayici, filtre, ayarli zayiflatic,
izolator, gii¢  yiikselteci, PIN zayiflatict  ve gerekli
dalgakilavuzu baglanti elemanlarindan olusmaktadr. Yazilan
bir bilgisayar arayiizii iizerinden milimetre dalga sentezleyici
modiiltiniin, WR-12 dalgakilavuzu standardindaki ¢ikisinin
giicti ve frekansi kontrol edilip ayarlanabilmektedir.

Abstract

In this study, a millimeter wave synthesizer operating between
69-71 GHz has been developed by TUBITAK Marmara
Research Center using national sources for Josephson voltage
standard (JGS) systems  which is already developed at
TUBITAK National Metrology Institute (NMI) Voltage
Laboratory. Technical specifications of the synthesizer to be
used in JGS and the developed synthesizer has been
presented. Millimeter wave synthesizer module includes; PLL
controlled VCO with control and power unit, x8 solid state
multiplier, band pass filter, variable attenuator, isolators,
power amplifier, PIN attenuator and waveguides frequired.
The output power and frequency of the millimeter wave
synthesizer modiile in WR-12 waveguide standard is
controlled using a computer interface.
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1. Giris

Stiper iletkenligi agiklayan BCS teorisi siiper akimin elektron
ciftleri ile tagindigini 6ngoriir. 1962 yilinda Brian Josephson
siiperakimin yalitkan bir engel iizerinden nasil tiinellenecegini
aciklayan {inlii Josephson denklemini gelistirir. Bu denklem
siiper iletken yalitkan ve siiperiletkenden olusan bir eklemin
DC gerilim ile uyarildiginda eklemin fc dogal frekansiyla
salan bir osilator olarak davranacagini ongoriir. Eklem, fc
dogal frekansinin birkag katindaki milimetre dalga ile modiile
edilmig bir DC akim ile uyarildiginda ise, eklem iizerinde (1)
esitligi ile ifade edilen sabit gerilim adimlar1 gdzlemlenir. Bu
etki AC Josephson Etkisi olarak anilmaktadir. Burada; n bir
tam say1, h plank sabiti, e ise elektron yiikiidiir. Baska bir
deyisle AC Josephson etkisi, temel fiziksel sabitler
araciligtyla gerilimi frekansa baglayan dogal bir etkidir
VJ=n.fc.h/2e €))
AC Josephson etkisinin kesfi ve diinya genelinde metroloji
enstitiileri tarafindan kullanimi ile gerilim biiyiikliigiiniin
Olgtimiindeki birlik ¢i1gir atlamistir. Bu nedenle Josephson
Gerilim Standardi diinya genelinde gerilimi temsil eden
birincil standart olarak kullanilmaktadir.

Geleneksel Josephson Gerilim Standardi olarak adlandirilan
ve sadece DC’de kullanilan 1998’den beri TUBITAK UME
Gerilim Laboratuarinda ¢aligtirilmakta olan sistemde biitiin n
adimlar1 (Shapiro adimlari) milimetre dalgay1 modiile etmekte
kullanilan DC akimin 0 pA degerinden gegmektedir.
Josephson ekleminin tiirii ile ilgili olan bu durum homojen
eklem iiretememe problemine bir ¢6ziim olarak bulunmus ve
yayginlagmustir.

Geleneksel Josephson Gerilim Standardi (GJGS) sistemi,
Josephson eklem dizisi, dizinin monte edildigi ve sivi
helyuma daldirildig1 prob, diziye mikrodalga giic uygulayan
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bir gunn osilatér, gunn osilator ile birlikte kullanilan bir
mikrodalga zayiflatici, mikrodalga frekanst harici PLL
dongiisiit kurarak 10 MHz degerindeki referans frekansa
kilitleyen bir sayici, istenen adim sayisini uyaran DC akim
kaynagi, uygun ¢alisma noktasini gézlemek i¢in kullanilan bir
osiloskop, ve opsiyonel olarak, segilen adimi tespit etmek icin
sisteme eklenen bir gerilim 6lgerden olusmaktadir.

Homojen eklem iiretme teknolojisinin gelismesiyle ayni kritik
akima sahip ve seri bagl bir ¢ok eklem tiretilebilmistir. Eklem
tretme teknolojisindeki bu gelisme ile, milimetre dalgay1
modiile etmekte kullanilan DC akim degistirilerek, n=-1,0,1
VIJ (shapiro) adimlarini uyarabilen standartlar gelistirilmistir.
Daha kolay kontrol edilen ve bir Josephson gerilim adimindan
digerine daha hizli gegmeyi saglayan yeni nesil standartlar
Programlanabilir Josephson Gerilim Standardi (PJGS) olarak
adlandirilmugtir. Bir Shapiro adimindan digerine gegisin hizl
olmasi nedeniyle bu standart ile DC - kHz frekanslarina sahip
AC gerilimler sentezlemek de miimkiin olmustur.

PJGS standardi da metroloji enstitiileri arasinda hizlica
yayginlagsmakta ve elektriksel metrolojinin diger dallarinin
yani  sira, c¢ok Onemli olan ADC’lerin  dinamik
kalibrasyonlarinda  kullanilmaktadir. Kuantum empedans
kopriilerinde ise iki adet PJGS standardi aym: anda
kullanilmaktadir.

TUBITAK UME’de GIGS sisteminde kullamlan akim
kaynagi ve eklem dizilerinden olusan siiper iletken tiimdevre
degistirilerek PJGS sistemi calistirilabilmistir. Tiimdevre
iizerinde, bagimsiz c¢aligtirilan eklem grubu sayisi arttikga (
Bit sayisindaki artig ile) sistemin kararli ¢alistigi (DC akimim
degismesi ile VJ adiminin sabit kaldigi) akim araligi
azalmaktadir. Bu akim araliima dizinin marjinleri
denilmektedir ve [1]’de tarif edildigi gibi sistem, marjinlerin
orta noktasinda calistiriimalidir.

[1]°de gosterildigi ve [2]’de (7) numarali esitlikle tanimlandigi
gibi marjinler ¢ipe iletilen mikrodalga giicten etkilenmektedir.
Cipe iletilen mikrodalga gii¢, probun yapisina, siiperiletkenlik
sicakligini saglayan helyumun seviyesine baglidir ayrica da
¢ipin helyuma daldirilisi ile de degismektedir.

Prop iizerinde olugsmakta olan ve akim marjinlerini azaltan
rezonanslar, probun helyuma her daldirilisinda 10 MHz’lik
¢Oziinlirlikle optimum frekansmm taranmasimmi ve akim
marjinlerinin 6l¢iilmesini gerektirmektedir.

Dizinin 0. ve +/-1. adimlarmin marjinleri mikrodalga giice
bagli olarak degismektedir ve aralarinda dogrusal bir iligki
yoktur. Josephson denkleminin bessel fonksiyonlariyla
¢oziimii ile agiklanan bu durumda da yine yiiksek
¢Oziinlirlikle mikrodalga gii¢c degistirilerek akim marjinlerinin
Olciilmesi ile optimum gli¢ bulunur. Geleneksel GIGS
sistemindeki gibi mikrodalga gii¢c uygulayan bir gunn osilator
ve sayict merkezli bir PLL dongiisii PJGS sisteminin uygun
marjinlerde  calistirilabilmesini  zorlastirmaktadir.  Bu
nedenlerle birgok enstiti hem GJGS hem de PJGS
sistemlerinde [3]’deki gibi Milimetre Dalga Sentezleyiciler
(MMDS) tercih etmektedirler.

PJGS sistemleri, 1si1l g¢eviricilerin  diisik frekanslarda
kalibrasyonunda kullanilmaktadir. Bu kalibrasyon igin
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Josephson gerilimi ¢ok hassas ayarlanabilmelidir. Bu
ayarlama islemi (1) esitliginde verilen denklemdeki fc
frekans1 degistirilerek gerceklestirilmektedir. AC/DC farkin
yiiksek dogrulukta belirlenebilmesi icin frekansin 4 kHz
¢oziiniirlige sahip olmasi gerektigi ongdrilmistiir.

TUBITAK UME tarafindan yurt digindan satin alinan
Milimetre Dalga Sentezleyicide, sevkiyat kaynakli bir ariza
yasanmig bu arizanin giderilmesi esnasinda gecikmeler olmus
sorunlar yasanmigtir. Yurt disindan satin alinan MMDS’nin
bilgisayar ile kontrolii esnasinda topraga dogru kagaklari
oldugu goriilmiistiir. Ayrica sistemi tamamen sebeke
topragindan  yalitmak igin MMDS’nin  batarya ile
beslenebilmesinin iyi olacag1 da ortaya ¢ikmstir.

Kullammi daha kolay bir MMDS, TUBITAK UME’nin
ihtiyaclart dogrultusunda kurulacak PJGS sistemlerinde
kullanmak iizere, TUBITAK MAM tarafindan yerli
imkanlarla tasarlanip gelistirilmis olup, sistemde kullanilabilir
halde paketlenmistir. Bu ¢alismayla daha hizli teknik destek
alabilmek ve yurt digt bagimliligini1 azaltmak hedeflenmistir.
Asagida tasarlanan MMDS’nin teknik 6zellikleri verilmistir.

Teknik gereklilikler:

Merkez frekanst  : 70 GHz

Frekans Araligi : (70 £ 1) GHz, minimum

Frekans ¢oztiniirliigii :4kHz

Cikis flanji : WR-12

10 MHz referans frekansa BNC konektoér araciligiyla
kilitlenebilmeli

Faz giirtiltiisti : -50 dBc/Hz@ 100 kHz'den kiigiik olmal
Cikis frekansi ve giicli yazilim ile degistirilebilmeli

Cihaz WR-12 falanji iizerinde yere dik konumda monte
edilebilmeli

Bilgisayar ile kontrolii optik olarak yalitilmali.

Hem sebeke hem batarya ile beslenebilmeli.

2. Milimetre Dalga Sentezleyici
Milimetre dalga sentezleyici modiilii; PLL kontrollii VCO ile
kontrol ve gii¢ birimi ile milimetre dalga kati birimlerinden
olusmaktadir (Sekil 1).

12v DC R5232.(izolel

12v 12V DC

Kontrol Birimi

5V

5V DC

5v DC PLL kontrolla
vCo
(8.625-8.875 GHz)| 10 MHz
Ref.
5vDC Milimetre PIN 69-71 GHz
Dalga Kati Zayiflatict Cikis

Sekil 1: Milimetre dalga sentezleyicinin blok semasi

Sistemin, hazir temin edilen Analog Devices ADF5355 model
PLL kontrollii VCO kartinin [1] digindaki, elektronik kismi
Ozgiin gelistirilen glic ve kontrol biriminden/kartindan
olusmaktadir.



2.1. Gii¢ Birimi

Giriltiniin en aza indirilmesi i¢in sistemde anahtarlamali
regiilatér kullanilmamistir. 12 volt DC giristen 5 volt DC
regiile ederek 25 Watt giic ¢cikisini saglayacak sekilde dizayn
edilen gii¢ kart1 milimetre dalga katindaki x8’1i ¢arpici ve giic
yiikselteci ile diger gerekli komponentlerin gii¢ ihtiyacini
rahatca karsilayabilmektedir.

2.2. Kontrol Birimi

Kontrol birimi, kullanilan PLL kontrollii VCO’yu ve
milimetre dalga katindaki PIN zayiflaticiyr kontrol eder.
Bunun yaninda PLL kontrollii VCO ile kontrol sisteminin
sirali bir sekilde devreye alinmasini saglar. RS232 standardi
vasitastyla izole bir sekilde bilgisayara baglanabilir.
Kullanilan protokol ile hem sentezleyici igin yazilan arayiiz
ile hem de seri terminal {izerinden kontrol edilebilir. Sadece 5
tane kontrol komutu vardir. Bu komutlar yardimiyla sistemin
giicil, frekans ve zayiflatma ayarlar1 kontrol edilebilir.

Sekil 2: (a) Gii¢ ve (b) Kontrol karti

2.3. Milimetre Dalga Kati

PLL kontrolli VCO ¢ikisindan 8.625-8.875 GHz frekans
araliginda +4 dBm civarinda ¢ikis alinmaktadir. PLL kontrollii
VCO kart1 ile carpicr arasinda ¢arpict i¢in gerekli girig giictini
saglamak i¢in RF kuvvetlendirici kullanilmistir. Bu ¢ikis x8’1i
frekans katlayicinin SMA girisine uygulanmakta ve Sekil
3(a)’daki gibi sirasiyla, WR-12 dalgakilavuzu standartlarinda
giris-gikist olan ayarli zayiflatict, band gegiren filtre, izolator,
giic yiikselteci, PIN zayiflatict ve gerekli dalgakilavuzu
baglant1 elemanlar1 monte edilmistir.

Burada kullanilan milimetre dalga modiiller Quinstar marka
olup; x8’1i ¢arpic1 ve giig yiikselteci aktif bilesenler olup 5V
DC ile beslenmektedirler ve her ikisi de, gerekli olan fanl
sogutuculara monte edilmislerdir. Carpict ile gii¢ yiikselteci
arasinda, gii¢ yiikseltecinin giris giiciinii ayarlamak i¢in ayarl
zayiflatic1 ve garpicida olusan harmonikleri engellemek icinde
band gegiren filtre kullanilmigtir. Milimetre dalga katinin
uygulanmig halinin resmi Sekil 3(b)’de iist bdlimde
gosterilmistir. Sekil 3(b)’deki alt boliim ise Analog Devices
ADF5355 model PLL kontrollii VCO, gerekli gii¢c ve kontrol
kartlar i¢in ayrilmustir.
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(b)
Sekil 3: Sentezleyicinin milimetre dalga katinin (a) sematik
¢izimi ve (b) uygulanmis hali

Milimetre dalga sentezleyicinin kutulanmis ve paketlenmis
hali ise Sekil 4’de goriilmektedir. Pasif milimetre dalga dalga
kilavuzu baglanti elemanlari, kutulama ve tasarim ¢alismalari
MILTAL’da gergeklestirilmistir.

6971 Gz cikis
(b)
Sekil 4: Milimetre Dalga Frekans Sentezleyici.

2.4. Bilgisayar Arayiizii

Kullanic1 araytiiziinde gii¢ zayiflatma ve frekans degigkenleri
bulunmaktadir. Sistem giicii verildikten sonra ilk kullanim
komutu gonderilerek kullanima hazir hale getirilir. Bu araytiz
yaninda herhangi bir terminal programi vasitasi ile gerekli
komutlar  gonderilerek sistemin kontrolii  saglanabilir.
Sentezleyici ¢ikisi 69-71 GHz frekans araliginda, 4 kHz’lik
adimlarla ayarlanabilmektedir.



i Synthesizer = P

MILTAL

Frequency Value

70250.500

= Mhz
Attenuation Value

0

= Volt

on @

Max Att: 4095

Initialize System

Update Frequency ‘

00.00:02:05.215 RS232Ccnnected Locked

Sekil 5: Kullanict Arayiizii.

2.5. Ol¢iim Sonuglar

Milimetre dalga sentezleyicinin frekansa bagh ¢ikis giicii
Olgiim sonucu Sekil 6.’da sunulmustur. 69-71 GHz frekans
araliginda 19.38-23.83 dBm c¢ikis giicleri araliginda degisim
gostermektedir ve bu gili¢ seviyeleri Josephson gerilim
standardi  sisteminde  kullanilabilmesi  ig¢in  yeterli
seviyelerdedir.

Cikis Glicl

10

Gikig Giicii (dBm)

0
69 69,2 69,4 69,6 69,8 70 70,2 70,4 70,6 70,8 71

Frekans (GHz)
Sekil 6: Milimetre dalga sentezleyicinin frekansa bagl ¢ikis
glicii egrisi.

Milimetre dalga sentezleyicinin frekansa bagl ¢ikis giicliniin
PIN zayiflatici ile kontroliine iliskin 6l¢iim sonucu Sekil 7.’de
sunulmustur. PIN zayiflatici, 0-10 V gerilimi ile kontrol

edilebilmektedir ve 10V’luk bu aralik 4096 seviyeye
bolinmiistiir.
PIN Attenuator Karakteristigi
H

seviye

Sekil 7: PIN zayiflatici karakteristigi.
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Ayrica milimetre dalga sentezleyicinin 70 GHz merkez
frekansindaki faz giiriiltisii  6l¢lim sonucu Sekil 8.’de
sunulmustur. Ol¢iim Spektrum Analizérii kullanilarak RBW:1
kHz ve VBW: 100 Hz’de gergeklestirilmis olup, 100 kHz’deki
faz giiriiltiisti -86.18 dBc/Hz olarak 6lgiilmiistiir. Bu deger de
yine, milimetre dalga sentezleyicinin Josephson gerilim
standardi sisteminde kullanilabilmesi i¢in yeterli bir seviyedir.
Faz giiriiltiisti 6l¢timlerinde rubidyum kristalli referans 10
MHz osilatér kullanilmustir.

Marker a

99.908 kHz
Noise -86.18 dB/Hz

or 70,000 000 0 GHz con 2004 o (col o
Sekil 8: Faz giiriiltiisii 6l¢tim sonucunun Spektrum
Analizérii’'ndeki ekran gériintiisii.

3. Sonuglar

TUBITAK UME Gerilim Laboratuvari’nda kurulmus olan
programlanabilir Josephson gerilim standard:r sistemine
entegre edilecek olan ve 69-71 GHz frekans araliginda ¢alisan
milimetre dalga sentezleyici, milli imkanlarla TUBITAK
MAM tarafindan tasarlanip gelistirilmistir. Milimetre dalga
sentezleyici modiiliiniin ¢ikis giicii ve frekanst (4 kHz’lik
adimlarla)  bilgisayar  araylizi ~ iizerinden  kontrol
edilebilmektedir. Bu  gelistirilen  sentezleyici  modiil,
TUBITAK UME’deki Josephson gerilim standardi sistemine
entegre  edilerek  standart  Olg¢iimlerde  kullanilmaya
baslanacaktir. Bu ¢alisma; TUBITAK UME tarafindan
fonlanarak dis destekli olarak Ar-Ge projesi g¢ergevesinde
TUBITAK MAM tarafindan gergeklestirilmistir.

4. Tesekkiirler

Yazarlardan T. COSKUN OZTURK, o zaman laboratuvar
sorumlusu olan Saliha TURHAN’a 2012 yilinda doktora
caligmasiin PJGS olmast konusundaki Onerisi i¢in, Hiiseyin
CAYCI’ya bu konudaki EMRP projesini 2011 yilinda
duyurdugu ve EMRP 2012 cercevesindeki Q-Wave projesini
aldig1 icin, Laboratuvar sorumlusu Mehedin ARIFOVIC’e bu
konuda ¢alismaya izin verdigi i¢in, UME yo0netimine yerli
imkanlarla tiretmek konusundaki destegi ve tesviki i¢in
tesekkdiir etmektedir. Milimetre dalga katinin paketlenmesinde
gorev alan MILTAL grubu iiyesi uzman teknisyen Mustafa
KILIC’a da tesekkiir etmekteyiz.
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