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ÖZET 
 
Bu makalede, UME’de yüksek hızlı akım-elektroniği ile kurulan Programlanabilir Josephson Gerilim 
Standardı, yine yüksek örnekleme hızına sahip ADC ile birlikte kullanılarak oluşturulan Kuantum 
Voltmetre tanıtılmıştır. Ultra kararlı yarı iletken DAC’ın genliği kurulan Kauntum Voltmetre ile 625 Hz’e 
kadar kalibre edilmiştir. Bu çalışma ile yükleme etkileri olmadan, kuantum doğruluğunda genlik 
kalibrasyonlarının yapılabildiği gösterilmiştir. 
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ABSTRACT 
 
In this article, the Quantum Voltmeter which is formed by using Programmable Josephson Voltage 
Standard which is established with high speed current electronics and also with high sampling rated 
ADC in UME is introduced. The amplitude of the ultra-stable semiconductor DAC is calibrated up to 
625 Hz with the established Quantum Voltmeter. It has been shown that with this study, quantum 
accurate amplitude calibrations can be performed without loading effects. 
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1. GİRİŞ 
 
1962’de, Brain Josephson, cooper çiftlerinin iki süper iletken arasına yerleştirilmiş ince bir yalıtkan 
engelin içinden tünellendiğinde, kendine özgü davranışlarını eşitlik (1)’deki gibi öngördü [1] ve 1963'te 
Josephson’un teorisi kanıtlandı [2], [3]. İlerleyen yıllarda gerilimin, frekansın ve fiziksel sabitlerin bir 
tamsayı çarpımı ile orantılı olduğu gerilim-frekans ilişkisini kanıtlayan birçok deney [4] yapıldı. 
Deneyler, denklemin birleşme yerinin geometrisinden ve malzemesinden, mikrodalga ve manyetik 
alanın gücünden bağımsız olduğunu gösterdi [4]. Bu denklemde VJ, Şekil 1'de gösterilen JE’i uygun 
dc ve ac akımlar ile sürüldüğünde (öngerilimlendiğinde) eklem üzerindeki gerilim düşümüdür. f, h ve e 
sırasıyla ; AC akımın frekansı, Plank ve elektron yükü sabitleridir ve n bir tam sayıdır. Böyle bir 
denklemin varlığı, frekans büyüklüğünün doğruluğu ve kararlılığında gerilim birliği vaat etmekteydi. 
 

VJ=n.f.h/2e                           (V) (1) 
 
Bu denklemin kanıtı metrologları, Josephson sabiti (KJ) olarak bilinen 2e/h sabitini ölçmeye teşvik etti. 
KJ'nin 20 Mayıs 2019 tarihine kadar kullanılan değeri, 1990'da 0,4 ppm belirsizliği olan bir 
karşılaştırmanın ardından kabul edildi ve KJ-90 ile belirtildi [5], [6]. Bu mutlak belirsizliğine rağmen, KJ-90 
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için sabit bir değerin kabul edilmesi ile birlikte, dünyadaki gerilim birliğini ilk önce tek Josephson 
Eklemleri (JE) ile 0,01 ppm seviyesine, daha sonra seri bağlı JE dizileri ile 0,001 ppm seviyesine 
çıkarıldı [7].  
 
20 Mayıs 2019 tarihi itibarıyla KJ sabitinin daha düşük belirsizlikle belirlenmiş yeni değeri kullanıma 
alınmıştır [8]. Bu değer bir dizi ölçüm sonucunda büyüklüğü belirlenen plank sabiti ve elektron 
yükünün değerleri kullanılarak elde edilmiştir [9]. 20 Mayıs 2019 tarihinde yeni birim sisteminin 
yürürlüğe girmesi ile birlikte, artık KJ sabiti SI birim istemini temsil etmek yerine doğrudan 
gerçekleştirmek için kullanılmaktadır. 
 
Her enstitünün ölçebilme yeteneklerini gösteren CMC’lerdeki (Capability of Measurement Capacity) 
gerilim büyüklükleri bu değişimden etkilenmeyecektir çünkü, CMC’lerde nadiren KJ’nin mutlak 
değerinin kullanıldığı elektriksel ölçümler vardır [9]. 
 
JE'lerini seri bağlamak, osilayonları sönümlenmemiş/zayıfça-sönümlenmiş kapasitif JE'lerinin 
kullanılmasıyla mümkün olmuştur. Bu tür eklemlerle, Şekil 1’deki dc akım sıfır iken eşitlik (1)’deki n’nin 
tam sayı katlarında (n = 0, ± 1, ± 2, ± 3, ⋯ ) gerilim adımlarını gözlemlemek mümkündür [10]. 1981'de, 
aynı elektriksel özelliklere sahip eklemlerin üretilememesi nedeniyle bu sıfır akım geçişli gerilim 
adımlarına sahip eklemler (Şekil. 1, eklemin akım-gerilim eğrisi) Josephson Gerilim Standartları (JGS) 
teknolojisine olanak tanıyordu ve Geleneksel JGS (GJGS) olarak adlandırılıyordu. Geleneksel JGS’nin 
doğal ancak istenmeyen iki etkisi vardı. Bunlar: 1) Farklı adımlar arasında hızlı bir şekilde değişiklik 
yapmak mümkün değildi ve 2) gürültü adımları rastgele değiştirmekteydi [7]. 
 
1995 yılında, Programlanabilir JGS (PJGS) olarak adlandırılan Şekil 1’deki eklemin dc akımı 
değiştirerek farklı gerilim adımları elde edilen kararlı başka bir JVS türü önerilmiştir [7]. Bu standartta, 
JE'lerinin osilasyonları sönümlenmiştir ve eşitlik (1)’deki n, 0 ya da ± 1 olabilmektedir. JE dizilerinin 
gruplanmasıyla ve dc akımının gruplanan bölümlerde bağımsız olarak uygulanabilmesi ile farklı 
kuantum gerilimleri üretilebilmiştir. 1995'te eklem üretiminde ve mikrodalga güç dağıtım 
teknolojilerindeki gelişmeler nedeniyle, PJGS teknolojisi mümkün olmuştur [7].  
 
Bu yeni standart, GJGS’nın istenmeyen ancak bu standardın doğal özelliği olan iki problemini 
çözmektedir. PJGS’nin bir kuantum adımından diğerine hızlı geçme yeteneği nedeniyle adım basamak 
yaklaşımıyla kuantum dalgalar da sentezlenebilmektedir. Kuantum dalgalar sentezleyebilme yeteneği 
nedeniyle PJGS elektrik metrolojisinin temelini oluşturmaktadır [11], [12]. 
 
 

 
 

Şekil 1. Josephson Eklemi, Sürülmesi ve Mikrodalga Güç Uygulandığında DC Akım-Gerilim Eğrileri 
[5] 
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Kurulu AC gerilim metrolojisi DC gerilim Metrolojisi kadar Kuantum doğruluktan yararlanamamaktadır. 
AC-DC transfer standartları en düşük 3 µV/V belirsizlikle kalibre edilebilmelerine rağmen AC gerilim 
kaynakları en düşük 11 µV/V belirsizlikle kalibre edilmektedir [13]. AC-DC transfer standartlarının 
izlenebilirliğini AC gerilim büyüklüğüne aktarma işleminden kaynaklanan ilave belirsizlik kaynakları AC 
gerilim kaynaklarının belirsizliğini arttırmaktadır. Belirsizlik kaynaklarından biri de yükleme etkileridir.  
 
Yükleme etkilerini PJGS ile birlikte örnekleme hızı yüksek bir ADC’nin birleşiminden oluşan kuantum 
voltmetre ile ihmal edilebilecek düzeye indiren ve ayrıca doğrudan AC gerilimi yeni SI [9] sistemine 
bağlayan sistem [14]’de önerilmiş ve [15,16,17]’de gerçekleştirilmiştir. Bu bildiride öncelikle, [14]’deki 
ile aynı prensipte çalışan ve TÜBİTAK UME’de kurulan sistem tanıtılmış ve bu sistemle kalibre edilen 
kararlı DAC’ın ölçüm sonuçları sunulmuştur. 
 
 
 
 
2. SİSTEM BİLEŞENLERİ 
 
Kuantum Voltmetre, PJGS Sistemi ile onunla eşzamanlı çalıştırılan yüksek örnekleme hızına sahip bir 
ADC’den oluşmaktadır. Şekil 2’de Kuantum voltmetrenin bir DAC kalibrasyonu esnasındaki bağlantı 
şeması, Şekil 3’de ise aynı kalibrasyon esnasında çekilen resmi verilmiştir. Aşağıda kısaca tanıtılan 
PJGS sistemi ayrıntılarıyla [18]’de anlatılmıştır.  
 
PJGS'nin kalbi, aşırı sönümlenmiş JE'leri, çip üstü kapasiteler ve mikrodalga dağıtım mimarisinden 
oluşan Süper-iletken Tüm-Devredir (STD) [19]. Entegre devre Q-Wave ve QuADC [20] projelerindeki 
iş-birliği içinde PTB'den (Almanya Metroloji Enstitüsü) ödünç alınmıştır. Tümdevrede, süper iletken 
olarak Neobyum (Nb) kullanılmıştır. Nb'nin süper iletkenlik sıcaklığı 9.2 K'dır. 9.2 K'ın altındaki sıcaklık 
ortamı, bir Dewar'daki sıvı helyum tarafından sağlanmıştır. Dewar, bir dış vakum katman ve içi sıvı 
helyum olan bir diğer katman olmak üzere iç içe kaplardan oluşan sıcaklık yalıtımlı bir kaptır. Helyum 
gazının sıvılaştığı sıcaklık 4.2 K'dır.  
 
Şekil 2'de gösterilen bir taşıyıcı üzerindeki entegre devre, prop adı verilen bir aygıt ile sıvı helyum içine 
daldırılır. Bu prop [18]’de anlatıldığı gibi UME’de üretilmiştir. Probun görevi, STD’yi sıvı helyum içine 
batırmanın yanı sıra, Şekil 1'de gösterilen ac ve dc akımları STD’ye iletmektir. Süperiletkenliğin dış 
manyetik alanlardan etkilenmesini önlemek için, STD manyetik bir kalkan ile çevrelenir. 
 
Mikrodalga kaynak, Şekil 1'de gösterilen yüksek frekanslı ac işaretleri uygular. Adımların kararlı 
çalışması için STD antenine ulaşması gereken mikrodalga güç, yaklaşık 50 mW civarındadır. 
Mikrodalga kaynağının fazını kilitlemek ve böylece frekans doğruluğunu arttırmak için kararlılığı 
yüksek olan bir rubidyum veya sezyum osilatör kullanılır. Şekil 3’deki resimde görülen mikrodalga 
kaynak [18]’de anlatıldığı gibi TÜBİTAK bünyesinde üretilmiştir. 
 
Şekil 1'de gösterilen dc akım, her bir JE dizisi için ön-gerilimleme (‘bias’) elektroniği tarafından 
sağlanır.  
 
Kullanılan STD'de 14 bağımsız JE dizisi vardır. Akım-elektroniği de 14 adet farklı kanala sahiptir. Her 
bir kanal, kısa dönem kararlılığı 30 µV/V olan DAC’lar ve DAC’lara seri bağlı 50 Ω değerindeki dahili 
dirençlerden oluşur ve [18]’de ayrıntılarıyla anlatıldığı gibi kalibre edilir. Bu akım elektroniği içinde yer 
alan her bir kanala ayrılmış özel hafızalar kullanılarak, aynı anda herhangi bir şekle sahip olan 
işaretler üretilebilir. Her kanal 50 Ω yükte 12 V tepe tepe gerilimi sağlayabilmektedir. DAC'lar, her 
kanal için en az 1 GS / s örnekleme hızıyla en az 16 bit çözünürlükte işaret üretebilmektedir. Kanallar 
birbirleriyle eş zamanlı olarak ve harici zamanlama ve tetikleme işaretleriyle çalıştırılabilmektedir. 
Kanallar arasındaki senkronizasyon (gecikme), 50 GHz Modüllü örneklemeli osiloskop Agilent 86100B 
kullanılarak 3 ns'den küçük olarak ölçülmüştür. Elektroniğin yazılım aracılığıyla kontrolü, Şekil 2'de 
gösterildiği gibi optik olarak izole edilmiş bilgisayar bağlantısı üzerinden sağlanmaktadır. PJGS kontrol 
yazılımı, LabView uygulama geliştirme programı kullanılarak UME’de yazılmıştır. [18]’de yazılımın 
kullandığı formüller verilmiştir ve aynı zamanda STD ve akım-elektroniğinden oluşan devre üzerinden 
bu formüllerin nasıl elde edildiği anlatılmıştır. 
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PJGS geriliminin, kuantum doğruluğundan yararlanabilmek için, topraktan bağımsız üretilmesi gerekir: 
Bu nedenle, senkronizasyon işaretleri optik "verici" üzerinden optik işaretlere ve daha sonra optik 
"alıcı" üzerinden tekrar elektrik işaretlere dönüştürülerek iletilmektedir. Bu işlem, UME’de üretilen ve 
[18]’de anlatılan optik alıcı-verici sistemleri ile gerçekleştirilir. 
 
Üretilen Josephson geriliminin kuantum adımda olup olmadığını kontrol eden 28 bitlik bir multimetre 
(voltmetre) de sistemin bir parçası olarak kullanılır. Bilgisayardaki yazılım DAC’ların gerilimini hesaplar 
ve hesaplanan gerilim bilgilerini DAC'lardan oluşan ön-gerilimleme (akım) elektroniğine yükler, 
multimetre ise ölçüm verilerini alır. Bilgisayar, akım-elektroniği ve multimetre arasındaki iletişim, uzun 
mesafeli bilgisayar iletişimi için üretilmiş olan optik ‘hub'lar kullanılarak gerçekleştirilir. Sistem Şekil 
2'de gösterilmiştir. 
PJGS Sistemi kuantum voltmereyi gerçekleştirebilmek için iki adet ilave işaret üretmektedir. Bu 
işaretler 20 MHz frekansındaki zamanlama (Clock) ve ölçümleri başlatmak için tetikleme işaretidir. 
Sistemdeki ADC ve DAC’ların hepsi cihazlar arasındaki akım döngülerinden kaynaklanan gürültüleri 
önlemek için bağımsız akülerle çalıştırılmıştır. 
 
Fark ölçümlerinde kullanılan hızlı ADC, PJGS elektroniği tarafından sağlanan 20 MHz harici 
zamanlama işareti ile çalıştırılmaktadır. Üretilen kuantum adımı ile, ADC ile alınan fark ölçümlerini 
eşleştirebilmek için ölçümleri başlatma işaretine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu iki işaret de optik alıcı verici 
sistemi ile PJGS sisteminden ADC’ye iletilmektedir.  
 

 
 

Şekil 2. Kurulan Kuantum Voltmetre ile DAC’ın Bağlantı Şeması 
 
Kuantum Voltmetreyle kalibre edilen kararlılığı yüksek DAC [21]’de anlatıldığı gibi DDS (Direct Digital 
Synthesis, Doğrudan Sayısal Sentez) prensibi ile çalışmaktadır. Bu DAC da harici zamanlama işareti 
ile çalıştırılabilmektedir ancak harici frekansı 10 MHz’dir. PJGS ile kalibre edilen DAC arasındaki faz 
farkı ve ölçüm esnasında oluşan faz kaymaları ölçüm belirsizliğini etkilemektedir. Düşük ölçüm 
belirsizliği için, bu DAC da ilave işaret üretici kullanılarak PJGS ile eş zamanlı çalıştırılmıştır. İlave 
işaret üretecine zamanlama işareti, cihazların ekranları arasındaki akım döngülerinden kaynaklanacak 
gürültüleri bertaraf edebilmek için yine optik alıcı verici kullanılarak aktarılmıştır. 
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Şekil 3. Kurulan Kuantum Voltmetre ile DAC’in Ölçüm Esnasındaki Fotoğrafı 
 
 
 
 
2. ÖLÇÜMLERİN ALINMASI 
 
Şekil 2’de bağlantı şeması ve Şekil 3’de fotoğrafı görülen sistemin elektrik devresi şeması Şekil 4 ‘deki 
gibi basitleştirilebilir. Üretilen kuantum işaret, ölçülecek işaretin değerine ve fazına ne kadar yakınsa 
bir fark ölçer olarak kullanılan ADC’nin ölçtüğü gerilim o kadar küçük olur. ADC’nin ölçtüğü gerilim ne 
kadar düşük ise fark ölçerin kazanç hatası ve kararlılığının ölçüm belirsizliğine etkisi o ölçüde düşük 
olur. Her iki gerilim üretecinin değerlerinin yakın olmasının getirdiği bir diğer fayda da ölçüm sisteminin 
kalibre edilen cihazdan akım çekmemesidir. Bu durum yükleme hatalarını ihmal edilebilecek düzeylere 
indirmektedir. 
 

 
 

Şekil 4. Ölçüm Sisteminin Elektrik Devre Şeması ve İşaretleri 
 
Ölçümlerin alınmasının ilk adımı PJGS sistemini hazırlamaktır. Bu hazırlık işlemleri ayrıntılarıyla 
[18]’de verilmiştir ve ‘bias’ elektroniğinin kalibrasyonu, çipin soğutulması, her soğutmaya özgü olabilen 
uygun mikrodalga frekans ve gücün bulunması, bulunan optimum mikrodalga frekansına ve gücüne 
bağlı olarak değişen her bir eklem grubunun (segmentin) öngerilimleme (‘bias’) akımlarının bulunması 
ve bu akımların yazılıma girilmesinden oluşmaktadır. 
 
PJGS Sistemi hazırlandıktan sonra kalibre edilecek DAC’ın genlik ve frekans bilgisinin yanı sıra kaç 
adımda kuantum referans işaretinin üretileceği PJGS yazılımına girilir. Adım sayısının artması fark 
ölçerin ölçeceği fark işaretini küçültürken daha çok gerilim adımın kuantum durumunda olup 
olmadığını kontrol etmeyi gerektirir. Bu bildirideki ölçümlerde adım sayısı 20 veya 32 olarak seçilmiştir. 
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Hazırlanan PJGS yazılımının ‘ADC Lineerite’ adlı segmesinden sistemin bir parçası olan multimetrenin 
doğrusallık ölçümleri [22]’deki gibi gerçekleştirilir. Bu işlemle her bir adımın kuantum olup olmadığı 
yine [22]’de anlatıldığı gibi kontrol edilir. Statik koşullarda gerçekleştirilen bu ölçümlerde [20]’deki 
tümdevrenin, her bir adım için en az 400 µA akım aralığı olup olmadığı kontrol edilir.  
 
Daha sonra PJGS sistemi AC gerilim üretecek şekilde çalıştırılır. Bu çalıştırma için PJGS sistemi 
içindeki dahili tetikleme işareti (PJGS elektroniğinde gösterilen yeşil hat) bağlanır. Yüksek hızlı ADC’ye 
PJGS’den dağıtılan zamanlama ve tetikleme işaretleri bağlanır. PJGS’nin çıkışı 28 bitlik voltmetreden 
sökülerek doğrudan yüksek hızlı ADC’nin girişine bağlanır. Yüksek hızlı ADC’nin de kazancı dinamik 
koşullarda belirlenir. Bu kazanç belirleme işlemi esnasında ölçümün dinamik akım aralıklarının en az 
100 µA olup olmadığı da kontrol edilir. 
 
Daha sonra kalibre edilen DAC ile PJGS’nin, Şekil 2’de gösterilen diferansiyel kutusu aracılığıyla, 
düşük potansiyelleri kısa devre edilir, yüksek potansiyelleri ise yüksek hızlı ADC’nin birinci kanalına 
uygulanır. Bütün bağlantılar öncesinde STD üzerinde manyetik akı tuzaklamalarını önlemek için 
mikrodalga güç kapatılır, bias elektroniği önce sıfır akıma ayarlanır sonra kapatılır. 
 
Bütün bağlantılar tamamlandıktan sonra PJGS çalıştırılır. Kalibre edilen DAC’ın fazı, fark ölçer 
minimum tepe-tepe gerilimini okuyuncaya kadar, ilave işaret üreteci aracılığıyla kaydırılır. PJGS’nin bir 
kuantum adımdan diğerine geçişi esnasında, adımların sağında ve solunda kuantum olmayan geçici 
dalgalanmalar oluşmaktadır. Bu dalgalanmalar esnasında alınan örnekler, ölçüm sonucu 
hesaplanırken değerlendirmeye alınmamalıdır. Değerlendirmeye alınmayacak olan adımların sağdan 
ve soldan toplam süresi 40 µs civarındadır. Kuantum adımların sağından ve solundan silinecek 
örneklerin sayısına, bu süre ve ADC’nin örnekleme frekansı dikkate alınarak karar verilir ve bu sayı 
yazılıma girilerek ölçüm başlatılır. 
 
Kuantum olmayan örnekler yazılım tarafından silinir. Kalan örneklerin kazanç hataları düzeltilir. 
Kuantum voltmetre yazılımı, ölçülen işaretin etkin (RMS) değerini ve periyot sayısına bağlı olarak 
ölçülen RMS değerin istatistiklerini Şekil 5’deki gibi ekranında göstermektedir. Bu çıktıların yanı sıra 
yazılım, zaman ve o zamana karşılık kuantum doğrulukla ölçülen işaretin örneğini çıktı dosyası olarak 
üretmektedir. Bu çıktı dosyası kullanılarak sayısallaştırılan işaretin, etkin değerinin yanı sıra, fazı ve 
harmoniği gibi başka dalga parametreleri de değerlendirilebilmektedir. 
 
 
 
 
3. ÖLÇÜM SONUÇLARININ DEĞERLENDİRİLMESİ 
 
Şekil 4’de mavi ile gösterilen sinüzoidal işaret DAC çıkışının kuantum voltmetre ile ölçülen değeridir. 
Bu işaret, her bir noktada kırmızı ile gösterilen ADC işareti ile siyah ile gösterilen kuantum işaretler 
toplanarak elde edilmiştir. Şekil 4’ün en sağında ADC ile elde edilen işaretin zamana bağlı oluşan 
deseni görülmektedir. Bu desenin tepe değeri DAC’ın ürettiği işaretin eğiminin en büyük olduğu sıfır 
geçişlerinde oluşmaktadır. Bu desenin genliği PJGS’nin adım sayısı arttırılarak, DAC’ın ürettiği işaretle 
PJGS’nin ürettiği işaret arasındaki faz ve genlik farkı azaltılarak düşürülebilir. ADC ile ölçülen işaretin 
genliğinin azalması, yükleme hatalarını, ADC’nin kazancı ve kazancının kararlılığından kaynaklanan 
belirsizlikleri ihmal edilebilir seviyelere düşürmektedir. 
 
Kuantum Voltmetre ile DAC’ın, 6,25 Hz, 62,5 Hz, 400 Hz ve 625 Hz frekanslarında, referansının 
0,141136 değerine ayarlandığı 0,707 Vrms anma genliğine sahip gerilimleri ölçülmüştür. Ölçümlerde 
kullanılan ile aynı modeldeki bir diğer DAC, [23]’de raporlanan karşılaştırmada kullanılmıştır. 
Karşılaştırma esnasında DAC’ın kısa dönem kararlılığı 1 µV/V, uzun dönem kararlılığı ise (6 aylık) 
sırasıyla yukarıdaki ilk üç frekans için 2 µV/V, 2 µV/V ve 4 µV/V olarak ölçülmüştür [23]. 
 
Önceden belirlenen periyot sayısı kadar ölçüm alındıktan sonra yazılım, periyot sayısına bağlı olarak 
RMS formülü kullanılarak hesaplanan RMS değerinin Allan Varians’ını Şekil 5’deki gibi ekranında 
göstermektedir. Ölçümün 1 µV/V altındaki bu A tipi belirsizliği kuantum voltmetrenin çalıştırılabildiğinin 
göstergelerinden biridir.  
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Şekil 5. Kuantum Voltmetre Yazılımının 62,5 Hz Ölçümü Esnasında Ürettiği İstatistik Sonuçlar 
 

Şekil 6’da Kuantum voltmetreyle fraklı frekanslarda ve farklı tarihlerde alınan ölçümler özetlenmiştir. 
Alınan ölçümler, ölçüm sonuçlarının AC kaynağın kısa dönem kararlılığı içinde olduğunu 
göstermektedir. Ölçüm sonuçlarıyla aynı renkteki hata çubukları ölçüme ait A tipi belirsizliği 
göstermektedir. Kırmızı renkli hata çubukları ise DAC’ın üretici tarafından beyan edilen kısa dönem 
kararlılığını göstermektedir. 10 Hz üzerindeki işaretler aynı zamanda AC Ölçüm Standardı ile 
ölçülmüştür ve Şekil 6’daki grafiklerde lacivert renkli işaretçilerle gösterilmiştir. Lacivert renkli hata 
çubuklarıyla UME’nin CMC’lerde beyan edilen belirsizlikleri gösterilmiştir. 
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Şekil 6. Kuantum Voltmetre ile Alınan Ölçümler ve Bu Ölçümlerin Kurulu AC Gerilim Ölçüm 
Teknikleriyle Karşılaştırılması  

 
 
 
SONUÇ 
 
Bu bildiride AC gerilim ölçümlerini doğrudan yeni SI’a izlenebilir kılan UME’de kurulan kuantum 
voltmetre tanıtılmıştır. Kauntum voltmetrenin ölçüm devresi verilerek, fark ölçerin kazanç ve iç 
empedansının ölçüm sonucunu ve kaynağı nasıl etkilemediği gösterilmiştir. Kurulan kauntum 
voltmetre ile ölçüm alma prosedürü ayrıntılarıyla anlatılmıştır. Kauntum voltmetreyle kararlılığı yüksek, 
başka bir deyişle A tipi ölçüm belirsizliği düşük ölçümlerin alınabileceği gösterilmiştir. Ultra kararlı yarı 
iletken DAC’ın genliği, kurulan Kauntum Voltmetre ile 625 Hz’e kadar kalibre edilmiştir. Ölçümler AC 
Ölçüm Standardı ile de tekrarlanmıştır. Alınan ölçümler sunularak ölçüm sonuçları karşılaştırılmıştır. 
Sonuçta ultra kararlı DAC’ların, kuantum voltmetreyle, daha düşük belirsizliklerle kalibre edilebileceği 
gösterilmiştir.  
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