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Rückblick

Behr 2010 Quantenspannung im Industrielabor 

– geht das?

Was wird gebraucht?

Was darf das kosten?

Supracon 2014 AC Quantenvoltmeter

esz 2018 Der Quantenkalibrator: Möglichkeiten eines 

Primärnormals im industriellen Kalibrierlabor
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1. Einleitung & Motivation

2. Frequenzerweiterung bis 100 kHz

3. Aktueller Stand der Forschung
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Gliederung



PJVS – programmable Josephson voltage standard

VAC(t) = N · (h/2e) · f

Stufenförmig approximierte Wellenformen

N(t)

+ 10 V (2006)

- Transienten

DC - 1 kHz
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Methode: differentielles Sampling

Messen



PJVS – programmable Josephson voltage standard

VAC(t) = N · (h/2e) · f

Stufenförmig approximierte Wellenformen

N(t)

+ 10 V (2006)

- Transienten

DC - 1 kHz

- Harmonische

A

f
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AC Quantenvoltmeter

Spezifikationen:

DC: bis 10 V

mit 1  10-10 Unsicherheit

AC: 0.2 V(RMS) – 7.2 V(RMS)

10 Hz – 1 kHz, 

voll automatisch,

mit 2  10-8 Unsicherheit



DC System



Vorteile eines Quantennormals

Turnkey System

•  Automatisiert 

+ interne Testroutinen

•  Erspart Rückführung

•  Sehr geringe  

Messunsicherheiten

•  Hohe Effizienz

•  Vielseitig
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Kalibriert: 

o Zener Spannungsnormale

o DVMs Linearitäten

o Gleich- und 

Wechselspannungsnormale

o Thermokonverter

o Gleich- und 

Wechselstromstärken

o Widerstandsverhältnisse

Quantenkalibrator
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Zener Kalibrierungen mit dem AC Quantenvoltmeter

DC Kalibrierungen, z.B. Fluke 732B

4 × 10-8



Gleich- und Wechselstromstärke
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DC AC



Widerstandsverhältnisse
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DC

AC

k = 2

• Automatisiert

• 4 Widerstandsnormale
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Wechselspannungsmessungen

• Schnell: 1 Messpunkt = 1 Minute

Wieso nicht zu höheren Frequenzen?



AC Quantenvoltmeter bis 100 kHz
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Methode: differentielles Sampling

Messen

Entwicklungsschritte:

• differentielles Sampling → Sub-Sampling

• Filterkorrektur des Samplers

• Kabelkorrektur



Kabelfehler - Korrekturmöglichkeiten
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Zi

Za

R,C,L

Fehler  l 2 f 2 typisch 200 µV/V bei 100 kHz

1) DUT bei 1 MHz bekannt → woher?

2) Theor. Korrektur (Zi, Za, R, C, L) → stabil?

3) Z-Anpassung + NIC → Verbesserung?

4) Impedance – Matching → umständlich?

5) → Messung



Kabelkorrektur mit Schalter
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Messung

Fehlerreduzierung

 (l / l)2  170 

x



PJVS sub-sampling bis 100 kHz

➢ alle Daten bis 100 kHz sind innerhalb

±5 µV/V des nominellen Messwerts

Kalibrator Spezifikation

als Transfernormal (k = 1)
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Programmierbar versus Pulsgetrieben

VAC(t) = N · (h/2e) · f

Stufenförmig approximierte Wellenformen

N(t)

DC - 1 kHz

+ 10 V (2006)

- Transienten 

- Harmonische
A

f
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fp(t)

Quantisierte arbiträre Wellenformen

VAC(t) = N · (h/2e) · f

DC - 1 MHz

+ 1,5 V

+ keine Transienten

+ reine  Spektren

+ Synthesizer!  

A

f



Impedanz-Messbrücken

Synthesizer…    Josephson Anwendungen

Weitere erfolgreiche Anwendungsbeispiele:

+ ADC Charakterisierungen

+ AC-DC Transfer 

+ Impedanz-Messbrücken 

+ Phasenmessungen 

+ Spektrum-Analysen 

+ Teiler-Kalibrierungen

+ Spannungsverhältnisse

+ Elektronisches Kelvin 

+ … und weitere

Elektronisches Kelvin
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Zusammenfassung

➢ Quantennormale bringen viele Vorteile!

➢ Frequenzerweiterung bis 100 kHz

➢ Technologietransfer mit pulsgetriebenen Josephson-Schaltungen

➢ Anwendungen werden in QTZ System implementiert

➢ Wäre es interessant, solch ein System mal zu testen?

➢ Gibt es Anwendungen, die wir mal testen sollten?

Kontaktieren Sie mich!
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Quantenelektronik Elektrische Quantenmetrologie
O. Kieler, Hao Tian, F. Müller, 

J. Kohlmann, R. Wendisch, 

T. Weimann, R. Gerdau, P. Duda, 

K. Störr, J. Felgner, M. Bieler

L. Palafox, S. Bauer, M. Kraus, Y. Pimsut, J. Schurr, 

J. Herick, J. Lee, S. Gruber, H. Preißler, G. Muchow, 

T. Stöcker, M. Busse, J. Schurr, H. Scherer

T. Funck, S. Weimann, F. Beug, M. Schmidt, 

… und viele mehr!

Danksagung

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit!
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