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KARARLILIGI YUKSEK YARI-iLE'I:KEN DAC’IN KUANTUM
VOLTMETRE ILE KALIBRASYONU
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OZET

Bu makalede, UME’de yiiksek hizli akim-elektronidi ile kurulan Programlanabilir Josephson Gerilim
Standardi, yine yiiksek o6rnekleme hizina sahip ADC ile birlikte kullanilarak olusturulan Kuantum
Voltmetre tanitiimistir. Ultra kararl yari iletken DAC’in genligi kurulan Kauntum Voltmetre ile 625 Hz'e
kadar kalibre edilmistir. Bu c¢alisma ile yikleme etkileri olmadan, kuantum dogrulugunda genlik
kalibrasyonlarinin yapilabildigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim Metrolojisi, Josephson Gerilim Standartlari, DAC, ADC Statik Kazanc,
Dinamik Kazang, Kuantum Voltmetre

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. GIRIS

1962’de, Brain Josephson, cooper ciftlerinin iki siper iletken arasina yerlestiriimis ince bir yalitkan
engelin icinden tiinellendiginde, kendine 6zgu davranislarini esitlik (1)’deki gibi dngérdi [1] ve 1963'te
Josephson'un teorisi kanitlandi [2], [3]. ilerleyen yillarda gerilimin, frekansin ve fiziksel sabitlerin bir
tamsayl carpimi ile orantii oldugu gerilim-frekans iligkisini kanitlayan bircok deney [4] yapildi.
Deneyler, denklemin birlesme yerinin geometrisinden ve malzemesinden, mikrodalga ve manyetik
alanin glciinden bagimsiz oldugunu gdésterdi [4]. Bu denklemde V;, Sekil 1'de goésterilen JE'i uygun
dc ve ac akimlar ile surildigiunde (6ngerilimlendiginde) eklem Gzerindeki gerilim disimuddr. f, h ve e
sirasiyla ; AC akimin frekansi, Plank ve elektron yiki sabitleridir ve n bir tam sayidir. Bdyle bir
denklemin varligi, frekans byUtkligunin dogrulugu ve kararlihdinda gerilim birligi vaat etmekteydi.

V,=n.f.n/2e V) 1)

Bu denklemin kaniti metrologlari, Josephson sabiti (K;) olarak bilinen 2e/h sabitini dlcmeye tesvik etti.
K;'nin 20 Mayis 2019 tarihine kadar kullanilan degeri, 1990'da 0,4 ppm belirsizligi olan bir
karsilastirmanin ardindan kabul edildi ve K;.qo ile belirtildi [5], [6]. Bu mutlak belirsizligine ragmen, K .o
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icin sabit bir degerin kabul edilmesi ile birlikte, dinyadaki gerilim birlidini ilk énce tek Josephson
Eklemleri (JE) ile 0,01 ppm seviyesine, daha sonra seri bagh JE dizileri ile 0,001 ppm seviyesine
cikarildi [7].

20 Mayis 2019 tarihi itibariyla K; sabitinin daha dusuk belirsizlikle belirlenmis yeni dederi kullanima
alinmigtir [8]. Bu de@er bir dizi dlgim sonucunda buyUkligu belirlenen plank sabiti ve elektron
yukinin degerleri kullanilarak elde edilmistir [9]. 20 Mayis 2019 tarihinde yeni birim sisteminin
yurlrlige girmesi ile birlikte, artik K; sabiti Sl birim istemini temsil etmek yerine dogrudan
gerceklestirmek icin kullaniimaktadir.

Her enstitlinuin 6lgebilme yeteneklerini gésteren CMC’lerdeki (Capability of Measurement Capacity)
gerilim buyuklikleri bu degisimden etkilenmeyecektir ¢linkl, CMC’lerde nadiren K;'nin mutlak
degerinin kullanildidi elektriksel lgimler vardir [9].

JE'lerini seri baglamak, osilayonlari sénimlenmemig/zayifca-séniimlenmis kapasitif JE'lerinin
kullaniimasiyla mimkin olmustur. Bu tir eklemlerle, Sekil 1’deki dc akim sifir iken esitlik (1)’deki n’nin
tam sayi katlarinda (n =0, £ 1, £ 2, + 3, --+) gerilim adimlarini gézlemlemek mimkundur [10]. 1981'de,
ayni elektriksel Ozelliklere sahip eklemlerin Uretilememesi nedeniyle bu sifir akim gegisli gerilim
adimlarina sahip eklemler (Sekil. 1, eklemin akim-gerilim egrisi) Josephson Gerilim Standartlari (JGS)
teknolojisine olanak taniyordu ve Geleneksel JGS (GJGS) olarak adlandiriliyordu. Geleneksel JGS’nin
dogal ancak istenmeyen iki etkisi vardi. Bunlar: 1) Farkh adimlar arasinda hizli bir sekilde degisiklik
yapmak mumkuin degildi ve 2) gurultd adimlar rastgele degistirmekteydi [7].

1995 yilinda, Programlanabilir JGS (PJGS) olarak adlandirilan $ekil 1'deki eklemin dc akimi
degistirerek farkl gerilim adimlari elde edilen kararl bagka bir JVS tlr( 6nerilmistir [7]. Bu standartta,
JE'lerinin osilasyonlari sénimlenmistir ve esitlik (1)’deki n, 0 ya da + 1 olabilmektedir. JE dizilerinin
gruplanmasiyla ve dc akiminin gruplanan bélimlerde bagimsiz olarak uygulanabilmesi ile farkh
kuantum gerilimleri Uretilebilmigtir. 1995'te eklem dretiminde ve mikrodalga gu¢ dagitim
teknolojilerindeki gelismeler nedeniyle, PJGS teknolojisi miimkiin olmustur [7].

Bu yeni standart, GJGS'nin istenmeyen ancak bu standardin dogal Ozelligi olan iki problemini
¢6zmektedir. PJGS’nin bir kuantum adimindan digerine hizli gegme yetenegi nedeniyle adim basamak
yaklagimiyla kuantum dalgalar da sentezlenebilmektedir. Kuantum dalgalar sentezleyebilme yetenegi
nedeniyle PJGS elektrik metrolojisinin temelini olusturmaktadir [11], [12].
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Kurulu AC gerilim metrolojisi DC gerilim Metrolojisi kadar Kuantum dogruluktan yararlanamamaktadir.
AC-DC transfer standartlari en dusuk 3 pV/V belirsizlikle kalibre edilebilmelerine ragmen AC gerilim
kaynaklari en disik 11 pV/V belirsizlikle kalibre edilmektedir [13]. AC-DC transfer standartlarinin
izlenebilirligini AC gerilim buytkligine aktarma isleminden kaynaklanan ilave belirsizlik kaynaklari AC
gerilim kaynaklarinin belirsizligini arttirmaktadir. Belirsizlik kaynaklarindan biri de ylkleme etkileridir.

Yukleme etkilerini PJGS ile birlikte érnekleme hizi yiksek bir ADC’nin birlesiminden olusan kuantum
voltmetre ile ihmal edilebilecek diizeye indiren ve ayrica dogrudan AC gerilimi yeni Sl [9] sistemine
baglayan sistem [14]'de 6nerilmis ve [15,16,17]'de gerceklestiriimistir. Bu bildiride dncelikle, [14] deki
ile ayni prensipte calisan ve TUBITAK UME’de kurulan sistem tanitilmis ve bu sistemle kalibre edilen
kararli DAC’in 6lgim sonuglari sunulmustur.

2. SISTEM BILESENLERI

Kuantum Voltmetre, PJGS Sistemi ile onunla eszamanli ¢alistirilan ylksek érnekleme hizina sahip bir
ADC’den olusmaktadir. Sekil 2’”de Kuantum voltmetrenin bir DAC kalibrasyonu esnasindaki baglanti
semasi, Sekil 3’de ise ayni kalibrasyon esnasinda ¢ekilen resmi verilmistir. Asagida kisaca tanitilan
PJGS sistemi ayrintilariyla [18]'de anlatiimistir.

PJGS'nin kalbi, asiri sénimlenmis JE'leri, ¢ip Ustl kapasiteler ve mikrodalga dagitim mimarisinden
olusan Super-iletken Tum-Devredir (STD) [19]. Entegre devre Q-Wave ve QUADC [20] projelerindeki
is-birligi icinde PTB'den (Almanya Metroloji Enstitisu) 6ding alinmistir. Timdevrede, stper iletken
olarak Neobyum (Nb) kullaniimistir. Nb'nin stper iletkenlik sicakligi 9.2 K'dir. 9.2 K'in altindaki sicaklik
ortami, bir Dewar'daki sivi helyum tarafindan saglanmigtir. Dewar, bir dis vakum katman ve igi sivi
helyum olan bir diger katman olmak Uzere i¢ ige kaplardan olusan sicaklik yalitiml bir kaptir. Helyum
gazinin sivilastigi sicaklik 4.2 K'dir.

Sekil 2'de gosterilen bir tagiyici Uzerindeki entegre devre, prop adi verilen bir aygit ile sivi helyum igine
daldirihr. Bu prop [18]'de anlatildigi gibi UME’de Uretilmistir. Probun goérevi, STD'yi sivi helyum igine
batirmanin yani sira, Sekil 1'de gosterilen ac ve dc akimlari STD’ye iletmektir. Stperiletkenligin dis
manyetik alanlardan etkilenmesini énlemek icin, STD manyetik bir kalkan ile cevrelenir.

Mikrodalga kaynak, Sekil 1'de gosterilen yliksek frekansli ac isaretleri uygular. Adimlarin kararl
¢alismasi i¢cin STD antenine ulagsmasi gereken mikrodalga glg, yaklasik 50 mW civarindadir.
Mikrodalga kaynaginin fazini kilittemek ve bdylece frekans dogrulugunu arttirmak icin kararliig
yuksek olan bir rubidyum veya sezyum osilator kullanilir. Sekil 3'deki resimde gorilen mikrodalga
kaynak [18]'de anlatildidi gibi TUBITAK biinyesinde retilmistir.

Sekil 1'de gosterilen dc akim, her bir JE dizisi igin 6n-gerilimleme (‘bias’) elektronigi tarafindan
saglanir.

Kullanilan STD'de 14 badimsiz JE dizisi vardir. Akim-elektronigi de 14 adet farkli kanala sahiptir. Her
bir kanal, kisa donem kararlihdi 30 uV/V olan DAC’lar ve DAC’lara seri bagli 50 Q degerindeki dahili
direnclerden olusur ve [18]’'de ayrintilariyla anlatildidi gibi kalibre edilir. Bu akim elektronidi icinde yer
alan her bir kanala ayriimig 6zel hafizalar kullanilarak, ayni anda herhangi bir sekle sahip olan
isaretler uretilebilir. Her kanal 50 Q yikte 12 V tepe tepe gerilimi saglayabilmektedir. DAC'lar, her
kanal icin en az 1 GS / s érnekleme hiziyla en az 16 bit ¢dzinurlikte isaret Uretebilmektedir. Kanallar
birbirleriyle es zamanl olarak ve harici zamanlama ve tetikleme isaretleriyle calistirilabilmektedir.
Kanallar arasindaki senkronizasyon (gecikme), 50 GHz Modulli érneklemeli osiloskop Agilent 86100B
kullanilarak 3 ns'den kiiguk olarak olgllmustir. Elektronigin yazilim araciligiyla kontrolli, Sekil 2'de
gOsterildigi gibi optik olarak izole edilmis bilgisayar baglantisi Gzerinden saglanmaktadir. PJGS kontrol
yazihmi, LabView uygulama gelistirme programi kullanilarak UME’de yazilmistir. [18]de yazilimin
kullandigi formuller verilmistir ve ayni zamanda STD ve akim-elektroniginden olusan devre lzerinden
bu formullerin nasil elde edildigi anlatiimigtir.
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PJGS geriliminin, kuantum dogrulugundan yararlanabilmek icin, topraktan bagimsiz tretilmesi gerekir:
Bu nedenle, senkronizasyon isaretleri optik "verici" Uzerinden optik isaretlere ve daha sonra optik
"alici" Uzerinden tekrar elektrik isaretlere donistirilerek iletimektedir. Bu islem, UME’de Uretilen ve
[18]'de anlatilan optik alici-verici sistemleri ile gerceklestirilir.

Uretilen Josephson geriliminin kuantum adimda olup olmadigini kontrol eden 28 bitlik bir multimetre
(voltmetre) de sistemin bir pargasi olarak kullanilir. Bilgisayardaki yazilim DAC’larin gerilimini hesaplar
ve hesaplanan gerilim bilgilerini DAC'lardan olusan 6n-gerilimleme (akim) elektronigine yikler,
multimetre ise dlguim verilerini alir. Bilgisayar, akim-elektronidi ve multimetre arasindaki iletisim, uzun
mesafeli bilgisayar iletisimi igin Uretilmis olan optik ‘hub'lar kullanilarak gergeklestirilir. Sistem Sekil
2'de gosterilmistir.

PJGS Sistemi kuantum voltmereyi gergeklestirebilmek icin iki adet ilave isaret Uretmektedir. Bu
isaretler 20 MHz frekansindaki zamanlama (Clock) ve o6lgimleri baslatmak igin tetikleme isaretidir.
Sistemdeki ADC ve DAC’larin hepsi cihazlar arasindaki akim dongdlerinden kaynaklanan gurultileri
Onlemek icin bagimsiz akdlerle ¢ahligtirilmigtir.

Fark olgimlerinde kullanilan hizlh ADC, PJGS elektronigi tarafindan sagdlanan 20 MHz harici
zamanlama isareti ile calistiriimaktadir. Uretilen kuantum adimi ile, ADC ile alinan fark 8lgiimlerini
eslestirebilmek icin dlgimleri baslatma isaretine ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu iki isaret de optik alici verici
sistemi ile PJGS sisteminden ADC'ye iletiimektedir.
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Sekil 2. Kurulan Kuantum Voltmetre ile DAC’in Baglanti Semasi

Kuantum Voltmetreyle kalibre edilen kararliligi yiksek DAC [21]de anlatildigi gibi DDS (Direct Digital
Synthesis, Dogrudan Sayisal Sentez) prensibi ile ¢alismaktadir. Bu DAC da harici zamanlama isareti
ile calistirilabilmektedir ancak harici frekansi 10 MHZz'dir. PJGS ile kalibre edilen DAC arasindaki faz
farki ve o6lcim esnasinda olusan faz kaymalari 6lgim belirsizligini etkilemektedir. Disik &lgim
belirsizligi i¢in, bu DAC da ilave isaret Uretici kullanilarak PJGS ile es zamanh gahstirimistir. ilave
isaret Uretecine zamanlama igareti, cihazlarin ekranlari arasindaki akim déngulerinden kaynaklanacak
gulrultdleri bertaraf edebilmek igin yine optik alici verici kullanilarak aktariimistir.
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Sekil 3. Kurulan Kuantum Voltmetre ile DAC’in Olgiim Esnasindaki Fotografi

2. OLGUMLERIN ALINMASI

Sekil 2’de baglanti semasi ve Sekil 3'de fotografi goriilen sistemin elektrik devresi semasi Sekil 4 ‘deki
gibi basitlestirilebilir. Uretilen kuantum isaret, dlgiilecek isaretin degerine ve fazina ne kadar yakinsa
bir fark olger olarak kullanilan ADC’nin 6lgtidu gerilim o kadar kiigiik olur. ADC’nin 6lgtiigu gerilim ne
kadar dusuk ise fark Olgerin kazang hatasi ve kararlihidinin dlgim belirsizligine etkisi o dlgiide dusuk
olur. Her iki gerilim Uretecinin degerlerinin yakin olmasinin getirdigi bir diger fayda da 6l¢iim sisteminin
kalibre edilen cihazdan akim gekmemesidir. Bu durum ylikleme hatalarini ihmal edilebilecek diizeylere
indirmektedir.
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Sekil 4. Olgiim Sisteminin Elektrik Devre Semasi ve igaretleri

Olglimlerin alinmasinin ilk adimi PJGS sistemini hazirlamaktir. Bu hazirlik iglemleri ayrintilariyla
[18]'de verilmistir ve ‘bias’ elektroniginin kalibrasyonu, ¢ipin sogutulmasi, her sogutmaya 6zgu olabilen
uygun mikrodalga frekans ve guctn bulunmasi, bulunan optimum mikrodalga frekansina ve glicline
bagh olarak degisen her bir eklem grubunun (segmentin) dngerilimleme (‘bias’) akimlarinin bulunmasi
ve bu akimlarin yazilima giriimesinden olusmaktadir.

PJGS Sistemi hazirlandiktan sonra kalibre edilecek DAC'In genlik ve frekans bilgisinin yani sira kag
adimda kuantum referans isaretinin Uretilecegi PJGS yazilimina girilir. Adim sayisinin artmasi fark
Olgerin Olcecedi fark isaretini klgultirken daha c¢ok gerilim adimin kuantum durumunda olup
olmadigini kontrol etmeyi gerektirir. Bu bildirideki 6lgimlerde adim sayisi 20 veya 32 olarak segilmistir.
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Hazirlanan PJGS yaziliminin ‘ADC Lineerite’ adli segmesinden sistemin bir pargasi olan multimetrenin
dogrusallik 6lcimleri [22]'deki gibi gerceklestirilir. Bu islemle her bir adimin kuantum olup olmadigi
yine [22]'de anlatildi§i gibi kontrol edilir. Statik kosullarda gercgeklestirilen bu dlgiimlerde [20]'deki
timdevrenin, her bir adim i¢in en az 400 pA akim araligi olup olmadigdi kontrol edilir.

Daha sonra PJGS sistemi AC gerilim Uretecek sekilde calistiriir. Bu calistirma igin PJGS sistemi
icindeki dahili tetikleme isareti (PJGS elektroniginde gosterilen yesil hat) baglanir. Yiksek hizli ADC’ye
PJGS’den dagitilan zamanlama ve tetikleme isaretleri baglanir. PJGS’nin ¢ikisi 28 bitlik voltmetreden
sokulerek dogrudan yiksek hizli ADC’nin girisine baglanir. Yiksek hizli ADC’nin de kazanci dinamik
kosullarda belirlenir. Bu kazang belirleme iglemi esnasinda 6lgimin dinamik akim araliklarinin en az
100 pA olup olmadigi da kontrol edilir.

Daha sonra kalibre edilen DAC ile PJGS’nin, Sekil 2’'de gosterilen diferansiyel kutusu araciliiyla,
disik potansiyelleri kisa devre edilir, yiksek potansiyelleri ise ylksek hizli ADC’nin birinci kanalina
uygulanir. Bitin baglantilar 6ncesinde STD Uzerinde manyetik aki tuzaklamalarini 6nlemek igin
mikrodalga gui¢ kapatilir, bias elektronigi 6nce sifir akima ayarlanir sonra kapatilir.

Batin baglantilar tamamlandiktan sonra PJGS caligtirilir. Kalibre edilen DAC’'In fazi, fark olger
minimum tepe-tepe gerilimini okuyuncaya kadar, ilave isaret Ureteci araciligiyla kaydirilir. PJGS’nin bir
kuantum adimdan digerine gegisi esnasinda, adimlarin saginda ve solunda kuantum olmayan gecici
dalgalanmalar olusmaktadir. Bu dalgalanmalar esnasinda alinan 6rnekler, &6lgim sonucu
hesaplanirken degerlendirmeye alinmamalidir. Degerlendirmeye alinmayacak olan adimlarin sagdan
ve soldan toplam slresi 40 us civarindadir. Kuantum adimlarin sagindan ve solundan silinecek
orneklerin sayisina, bu sure ve ADC’nin 6rnekleme frekansi dikkate alinarak karar verilir ve bu sayi
yazilima girilerek 6lgiim baslatilir.

Kuantum olmayan &rnekler yazihm tarafindan silinir. Kalan 6rneklerin kazang hatalari dizeltilir.
Kuantum voltmetre yazilimi, dlgllen isaretin etkin (RMS) degerini ve periyot sayisina bagh olarak
Olgilen RMS degerin istatistiklerini Sekil 5’deki gibi ekraninda gostermektedir. Bu ¢iktilarin yani sira
yazilim, zaman ve o zamana karsilik kuantum dogrulukla élgulen isaretin 6rnegini ¢ikti dosyasi olarak
Uretmektedir. Bu cikti dosyasi kullanilarak sayisallastirilan isaretin, etkin degerinin yani sira, fazi ve
harmonigi gibi bagka dalga parametreleri de degerlendirilebilmektedir.

3. OLGUM SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4’'de mavi ile gosterilen sinlizoidal isaret DAC ¢ikisinin kuantum voltmetre ile élglilen degeridir.
Bu isaret, her bir noktada kirmizi ile gosterilen ADC isareti ile siyah ile gbsterilen kuantum isaretler
toplanarak elde edilmistir. Sekil 4’Un en sadinda ADC ile elde edilen isaretin zamana bagh olusan
deseni gorulmektedir. Bu desenin tepe degderi DAC’In Urettigi isaretin egiminin en buydk oldugu sifir
gecislerinde olusmaktadir. Bu desenin genligi PJGS’nin adim sayisi arttirilarak, DAC’in Urettigi isaretle
PJGS'nin Urettidi isaret arasindaki faz ve genlik farki azaltilarak dusurdlebilir. ADC ile 6lgllen isaretin
genliginin azalmasi, yikleme hatalarini, ADC’nin kazanci ve kazancinin kararlihgindan kaynaklanan
belirsizlikleri ihmal edilebilir seviyelere disirmektedir.

Kuantum Voltmetre ile DAC'In, 6,25 Hz, 62,5 Hz, 400 Hz ve 625 Hz frekanslarinda, referansinin
0,141136 degerine ayarlandigi 0,707 Vrms anma genligine sahip gerilimleri dlgtiimustir. Olglimlerde
kullanilan ile ayni modeldeki bir diger DAC, [23]'de raporlanan kargilastirmada kullaniimistir.
Karsilagstirma esnasinda DAC’In kisa dénem kararliigi 1 pV/V, uzun dénem kararlihidi ise (6 aylik)
sirasiyla yukaridaki ilk G¢ frekans igin 2 yV/V, 2 yV/V ve 4 pV/V olarak élgiimustir [23].

Onceden belirlenen periyot sayisi kadar 6lgiim alindiktan sonra yazilim, periyot sayisina bagh olarak
RMS formUlu kullanilarak hesaplanan RMS degerinin Allan Varians’ini Sekil 5’deki gibi ekraninda
gostermektedir. Olglimiin 1 uV/V altindaki bu A tipi belirsizligi kuantum voltmetrenin calistirilabildiginin
gOstergelerinden biridir.




Olglimbilim Sempozyumu ve Sergisi / 20-22 Kasim 2019 172

5N Vx RMS_Allan Varyans ufm) 7"
&N 14E-6[%
1266
U [ Vrms] 305 Vi [Vims) .
21464267 0,706905 g 186
> gy
Hist Vx RMS Plot0 I g (3
3 & 6E1— o
T g CaenE;
P | EEEEmmciaess
. | S i | "
267 s i T e e N v
X &5 Ty
o
0 . | 0- ; * |
0,7069 0,706905 0, 0 1 2 330 4 0 & 0 & 9 100
Error diln)
+@ ol | Al k|
Idt(n) I pES
ulve RMS) (v | B 1]

Sekil 5. Kuantum Voltmetre Yaziliminin 62,5 Hz Olgiimii Esnasinda Urettigi istatistik Sonuglar

Sekil 6’da Kuantum voltmetreyle frakli frekanslarda ve farkli tarihlerde alinan olgimler 6zetlenmistir.
Alinan oOlgimler, Olcim sonuglarinin  AC kaynagdin kisa donem kararlihdi icinde oldugunu
gostermektedir. Olglim sonuglariyla ayni renkteki hata cubuklari 6lgiime ait A tipi belirsizligi
gostermektedir. Kirmizi renkli hata gubuklari ise DAC’In Uretici tarafindan beyan edilen kisa dénem
kararlihgini gostermektedir. 10 Hz (zerindeki isaretler ayni zamanda AC Olgiim Standardi ile
Olgulmustir ve Sekil 6’daki grafiklerde lacivert renkli isaretgilerle gdsterilmistir. Lacivert renkli hata
gubuklariyla UME’nin CMC’lerde beyan edilen belirsizlikleri gdsterilmigtir.

0,7069110 V
0,7069100 V =
0,7069090 V § § # 6,25 Hz; KUANTUM VOLTMETRE iLE
0,7069080 V e
0,7069070 V
12.08.201800:00  15.08.2018 00:00  18.08.2018 00:00
0,7069100 V
0,7069080 V 62,5 Hz;
' KUANTUM
0,7069060 V § VOLTMETRE iLE
b 962,5Hz; AC
0,7069040 V 052 Nz
OLcUMm
0,7069020 V STANDARDI iLE
0,7069000 V .
12.08.2018 00:00  10.12.201800:00  9.04.2019 00:00  7.08.2019 00:00
0,7068675 V
= 400 Hz;
0,7068655 V KUANTUM
0,7068635 V VOLTMETRE iLE
0,7068615 V O 400 Hz;AC
OLciMm
0,7068595 V ; ) STANDARDI iLE
0,7068575 V
12.08.201800:00  10.12.201800:00  9.04.2019 00:00  7.08.2019 00:00
0,7068050 V : 625 Hz;
0,7068030 V L4 (N=1600,D=10)
T KUANTUM
0,7068010V 3 VOLTMETRE iLE
0,7067990 V @625 Hz;
07067970V (N=1600,D=10) AC

OLCUM STANDARDI
0,7067950 V iLE

12.08.2018 00:00  10.12.2018 00:00  9.04.2019 00:00 7.08.2019 00:00
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0,7067600 V : —
0,7067580V & ® (N=160,D100)
0,7067560V = : KUANTUM
VOLTMETRE iLE
0,7067540 V @625 Hz;
0,7067520 V (N=160,D100) AC

OLCUM STANDARDI
0,7067500 V = iLE

12.08.2018 00:00  10.12.2018 00:00 9.04.2019 00:00 7.08.2019 00:00

Sekil 6. Kuantum Voltmetre ile Alinan Olgiimler ve Bu Olglimlerin Kurulu AC Gerilim Olgiim
Teknikleriyle Karsilastiriimasi

SONUC

Bu bildiride AC gerilim olgiimlerini dogrudan yeni Sla izlenebilir kilan UME’de kurulan kuantum
voltmetre tanitilmigtir. Kauntum voltmetrenin 6lcim devresi verilerek, fark olcerin kazang¢ ve ig
empedansinin Olgim sonucunu ve kaynadi nasil etkilemedigi gosterilmistir. Kurulan kauntum
voltmetre ile dlgiim alma prosedirl ayrintilariyla anlatilmistir. Kauntum voltmetreyle kararlihgi yiksek,
baska bir deyisle A tipi dl¢gim belirsizligi disik dlgtimlerin alinabilecedi gosterilmistir. Ultra kararli yari
iletken DAC’in genligi, kurulan Kauntum Voltmetre ile 625 Hz'e kadar kalibre edilmistir. Olgiimler AC
Olgiim Standard: ile de tekrarlanmistir. Alinan élgiimler sunularak élgtim sonuglari karsilastiriimistir.
Sonugta ultra kararli DAC’larin, kuantum voltmetreyle, daha dusuk belirsizliklerle kalibre edilebilecegi
gOsterilmigtir.
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