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Ruckblick B PIB

Behr 2010 Quantenspannung im Industrielabor
— geht das?
Was wird gebraucht?
Was darf das kosten?

Supracon 2014 AC Quantenvoltmeter

esz 2018 Der Quantenkalibrator: Moglichkeiten eines
Primarnormals im industriellen Kalibrierlabor
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Gliederung PTB

1. Einleitung & Motivation
2. Frequenzerweiterung bis 100 kHz
3. Aktueller Stand der Forschung
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PJVS - programmable Josephson voltage standard PTB

Vact) = N - (h/2e) - f
N(t)i Methode: differentielles Sampling
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PJVS - programmable Josephson voltage standard PTB

Vac(t) = N - (h/2e) - f

AC Quantenvoltmeter
N(t); o
Stufenférmig approximierte Wellenformen Spezifikationen:
. . DC: bis 10 V

= hLH rlfiH | +10'V/(2006) mit 1 x 10-1° Unsicherheit

2 o0 LL,VFIJ - Transienten

T DC - 1 kHz AC: 0.2 V(RMS) — 7.2 V(RMS)

" “zwms | -Harmonische 10 Hz — 1 kHz,

A () voll automatisch,

mit 2 x 10® Unsicherheit
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SQUID and Microfabrication Technologies

DC System
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AC Spannungsnormal
WELTNEUHEIT: PRIMARNORMAL FUR AC SPANNUNGEN

Das Supracon AC Quantum Voltmeter ist das erste
kommerziell verfugbare Primarnormal fir Spannungen von
+10,1 V von dc bis kHz Frequenzen

Neuigkeiten

» Kompakte 18-Kanal-Bias-Quelle

* Supracon AG - Jetzt auch ein
Ausbildungsbetrieb

+ F&E-Projekt DESMEX erfolgreich
abgeschlossen

+ Innovative nicht-invasive
Technologien fur die Erkundung
naturlicher Ressourcen

SQUID

IMPRESSUM

Normale

SITEMAP | DA
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Turnkey System

e Automatisiert
+ interne Testroutinen

Erspart Ruckfuhrung

e Sehr geringe
Messunsicherheiten

Hohe Effizienz

Vielseitig
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Quantenvolt-
meter

Entwickler von esz und Su-
pracon aus Jena sowie der
Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt in Braun-
schweig arbeiten an einem
industriellen AC/DC-Jose-
phson-Quantenvoltmeter.
Bei einem Vergleich mit
dem Josephsoon-Normal
der PTB erzielte das Jose-
phson-Normal von esz und
Supracon im Gleichspan-
nungsbetrieb bei 10 Volt
eine  Ubereinstimmung
von 4,4 nV (4,4 -107). Der
Wechselspannungsbetrieb
ergab eine Ubereinstim-
mung von wenigen Milli-
onstel. // HEH

Vorteile eines Quantennormals

www.elektronikpraxis.de

DCJOSEPHSON-QUANTENVOLTMETER

L Auf dem Weg Zu Europas genauestem Kallbnerlabor

PELEKTRONIK

RAXI

snch Spannungen sent ge

darstellen. Um die Genamgkel—
ten in der Metrologie weiter zu
verbessern, arbeiten die Supra-
con AG aus Jena, die Physika-
lisch-Technische Bundesanstalt
Braunschweig sowie die esz AG
calibration & metrology seit An-
fang 2011 am weltweit ersten
industriell genutzten AC/DC-Jo-
sephson-Quantenvoltmeter. En-
de September fithrten die drei
Partner einen bilateralen Ver-

. i X Genaues Priiflabor: Die esz entwickelt
gleich zwischen zwei Josephson-  gas welwerr erste ndustriel genutzte

—und Wechsel-

spannung bestatlgt und von der

Deutschen Akkreditierungsstelle
GmbH (DAKKS) akkreditiert wer-
den.

Bei einem Direktvergleich mit
dem Josephson-Normal der PTB
erzielte das Josephson-Normal
von esz und Supracon im Gleich-
spannungsbetrieb bei 10 Volt
eine Ubereinstimmung von 4,4
nV (4,4 «10"). Im Wechselspan-
nungshetrieb ergab der Direkt-
vergleich eine (Ibereinstimmung

Standards durch. Dabei sollten  AcC/DCJosephson-Quante

318. PTB Seminar

iger Millionstel. Das iiber-

Wissen.
Impulse.
Kontakte. ""™¢i

GlobTek

27

B19126
17. November 2015

den Stand traditioneller
Messtechnik um ein Vielfaches.
Solche Vergleichsmessungen
sind aufwendig, dementspre-
chend selten und finden iibli-
cherweise nur unter metrologi-
schen Staatsinstituten statt. Seit
dem Direktvergleich befindet
sich esz bei den Messgrifien
Gleich- und Wechselspannung
auf Augenhhe mit den hochge-
nauen Instituten und ist auf dem
‘Weg Europas genauestes Kalib-
rierlabor zu werden. // HEH

esz calibration & metrology




Quantenkalibrator

Kalibriert:
o Zener Spannungsnormale
o DVMSs Linearitaten

o Gleich-und
Wechselspannungsnormale

o Thermokonverter l;

o Gleich- und lj
Wechselstromstarken

o Widerstandsverhaltnisse

M = - - -
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3g€ supracon’

SQUID and Microfabrication Technologies

Zener Kalibrierungen mit dem AC Quantenvoltmeter

10.0000220
DC Kalibrierungen, z.B. Fluke 732B 00000
10.0000212
10.0000208
10.0000204
10.0000200
10.0000196
10.0000192

10.0000188

Measured Voltage of Fluke 732B at 10V

10.0000184

10.0000180

-&-Compact Bias Source / 732 / runl
-+-Compact Bias Source / 732 / run2
--AWG1104 Bias Source / 732 / run3
-0-AWG1104 Bias Source / 732 / rund
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Gleich- und Wechselstromstarke
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Stromquelle R U Quantenvoltmeter

bekannt
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Widerstandsverhaltnisse
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Wechselspannungsmessungen %% =k
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AC Quantenvoltmeter bis 100 kHz @PTB

Methode: differentielles Sampling

15

—— Josephson steps] 1 Entwicklungsschritte:

Sine wave

1.0

differentielles Sampling - Sub-Sampling
05F

Filterkorrektur des Samplers

0.0 Kabelkorrektur

Voltage (V)

I
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Time (Period)
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Kabelfehler - Korrekturmaoglichkeiten @PTB

DUT i  Referenzebene  Fehler ~12 f?2 typisch 200 pV/V bei 100 kHz

A

A
V)

1) DUT bei 1 MHz bekannt — woher?
R,C,L | Léngel _
J— ) Y e . 2) Theor. Korrektur (Z;, Z,, R, C,L) — stabil?

3) Z-Anpassung + NIC — Verbesserung?
! LHe . :
¢ Tl& :...v.Referenzebene 4) Impedance — Matching — umstandlich?
2o loll 5) — Messung

Josephson

*,
o
..............................
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Kabelkorrektur mit Schalter
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..................................

: Kalibrator
A T b 2 (R,
Lange | ISchaIter i Sampler
ap
Lénge |
ELHe ~
v : :
é Josephson
Fehlerreduzierung

2021-05-05

~(1/1)?2~ 170

T&
]
0 -+
Messung J
I
_ I
§ 300 :
= I
".6" !
£ 200 2
o
2
S 100 b
[&] -
o
0 - - sas R e,
0.3 1 3 10 30 100 300
Frequency (kHz)
10 295 . T
= = at100 kHzj |
S L ESCIITILT By
3 ANAY .
= 5} . 290 |
° >
% j { a2 “—'i"‘-..
@ L] } 5 ’
JESEINTENRE S S
Q ] 1] il
- Iliiri o \\ r’
E o A /
5 I | 3 -
@ 5 | I3 280 |
]
© 125kHz — |
(5]
10 1 1 275 L
1 10 100 2 3 4

Frequency (kHz)

318. PTB Seminar

Time (days)

15



PJVS sub-sampling bis 100 kHz PTB

20 ———— — ——ry _
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» alle Daten bis 100 kHz sind innerhalb
5 uV/V des nominellen Messwerts
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Programmierbar versus Pulsgetrieben @PTB

Vac(t) = N - (h/2e) - f Vac(t) = N - (h/2e) - f
N(t); £ () l
Stufenformig approximierte Wellenformen Quantisierte arbitrare Wellenformen

" | | | | DC-1KkHz DC - 1 MHz
Eﬁﬁi + 10 V (2006) +1,5V

- Transienten + keine Transienten

Spannung (V)

0 0

Zeit (ms)

A - Harmonische A + reine Spektren
A

+ Synthesizer!
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Synthesizer... Josephson Anwendungen @PTB

Elektronisches Kelvin

Measurement - Weitere erfolgreiche Anwendungsbeispiele:
A Band
v Synthesized Tones + ADC Charakterisierungen |‘
s | | | | | | | | + AC-DC Transfer |‘
0 Frequency (MHz) 1 ..
+ Impedanz-Messbrucken |b
Impedanz-Messbrucken + Phasenmessungen I‘
] + Spektrum-Analysen |b
J I—%LOCK In
U, Detector [ U, U 7 + Teiler-Kalibrierungen I‘
[ [ 1 _ 71 - ‘
— U — Z + Spannungsverhéltnisse |
2 2 + Elektronisches Kelvin I‘
0 RN -
y b M \ + ... und weitere
HF Pulses g 6 HF Pulses
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Zusammenfassung Bz PIB

» Quantennormale bringen viele Vorteile!

» Frequenzerweiterung bis 100 kHz

» Technologietransfer mit pulsgetriebenen Josephson-Schaltungen
» Anwendungen werden in QTZ System implementiert

» Ware es interessant, solch ein System mal zu testen?

» Gibt es Anwendungen, die wir mal testen sollten?

‘ Kontaktieren Sie mich!
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~— M. Bauer M. Schubert und M. Starkloff
Quantenelektronik Elektrische Quantenmetrologie
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K. Storr, J. Felgner, M. Bieler Anwendungen

T. Funck, S. Weimann, F. Beug, M. Schmidt,
... und viele mehr!
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