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RESUMO

Foi realizada uma comparacéo bilateral de padrfes de tenséo Josephson entre o INETI e o BIPM, ao nivel
dos 10 V, em Marco de 2006, cujos resultados sdo parte integrante de uma comparacao chave internacional,
referéncia BIPM.EM-K10.b, sendo a primeira comparacéo realizada apés a implementagédo em 2004 do padréo
primério de tensdo DC baseado no efeito Josephson no Laboratdrio de Medidas Eléctricas (LME).

Os resultados considerados excelentes, apresentaram uma concordancia de 0,8 nV, com uma incerteza

global de 2,6 partes em 10%.
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INTRODUCAO

No ambito do programa de comparagdes bilaterais
in-situ de padrées de tensdo de Josephson [*?]
organizado pelo BIPM, foi possivel participar numa
comparacdo chave, utilizando um protocolo, em que o
array do sistema Josephson transportavel desenvolvido
pelo BIPM é directamente comparado com o array
utilizado pelos Laboratérios participantes, utilizando os
procedimentos proprios para calibracdo de Zeners. A
Unica premissa necessaria é a possibilidade de
providenciar um degrau estavel, com baixo ruido e a um
valor nominal de 10 V. A comparacdo decorreu nas
instalagdes do LME no INETI, entre os dias 9 e 14 de
Marco de 2006 [*].

SISTEMAS JOSEPHSON UTILIZADOS
Descrigdo do sistema do INETI-LME

Equipamento

O sistema implementado tem como ndcleo central a
utilizagdo de componentes adquiridos a instituigdes de
IDT ligadas de alguma forma a metrologia,
nomeadamente os arrays e a electrénica de controlo,
aos quais se acrescentaram componentes adquiridos no
mercado a diversos fornecedores. Esta abordagem veio
tornar possivel a sua aquisicdo e integracdo a medida
das necessidades concretas, permitindo também uma
adequacéo a realidade orgamental do LME [].

O sistema esta assim constituido:

Data da implementacéo Marco / 2004 Setembro / 2004
Tipo de arrays v v
desenvolvido por IPHT - JENA
ensaiado por | PTB [ 5]
tecnologia SIS
n° de juncdes 2400 19700
dimenséo das juncoes 50 x 50 mm 22 x 32 mm
dimenséo do array| 5x 19 mm 10 x 24,5 mm
currente critica minima 220 mA 90 mA
Detector Agilent 34420A
escalas usadas 10 mV [ 100 mV

Fonte de polarizacdo

IPBS - JJ desenvolvido pelo NPL

software de controlo

desenvolvido pelo NPL

Referéncia de frequéncia

10 MHz disciplinada por GPS

estabilizagdo

EIP 578B com lock interno

Micro ondas

75 GHz Farran/Millitech/Quinstar

Determinacéo do n° do degrau

Agilent 3458A

Seleccdo das refs a calibrar

scanner DataProof

Interface GPIB

opticamente isolada

Aplicagbes Informéticas

A fonte de polarizacdo é opticamente isolada e
programavel através de uma aplicagdo informatica
desenvolvida pelo NPL [°] a partir da qual é possivel
controlar a polarizagdo do array, visualizar as
respectivas curvas 1V, determinar a corrente critica e 0
nimero inteiro correspondente & estabilizacdo do
degrau obtido.

No LME foram desenvolvidos quatro mddulos
informéaticos em ambiente de desenvolvimento grafico
LabView, para controlo e automatizacdo de todo o
processo de medicdo:



« Modulo de controlo da instrumentag&o;

e Médulo de andlise para a resolugdo do modelo
matematico implementado;

« Modulo do célculo de incertezas;

« Mddulo de gestéo de dados.

Descrigdo do sistema do BIPM

O sistema transportavel desenvolvido pelo BIPM
era constituido por: Sonda criogénica com array Hypres
de 10V de tecnologia SIS, equipamento de micro-
ondas e fonte de polarizacdo, diodo de Gunn
estabilizado por um contador EIP 578 e estabilizador
ETL/Advantest. Para a visualizagdo da curva
caracteristica do array foi utilizado um amplificador de
isolamento entre o array e o osciloscopio; durante as
medicOes o array estava desligado da instrumentacédo.
Para a verificacdo da estabilidade dos degraus foi
utilizado um voltimetro digital HP 34401A.

PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

Nesta comparagdo, o sistema do INETI-LME foi
utilizado para medir a tensdo do array do BIPM, tal
como numa normal calibracdo de uma referéncia
electronica de tensdo. Durante a comparagao, apenas a
polaridade das fontes de polarizagdo de ambos os
arrays eram invertidas, mantendo o comutador de baixo
ruido térmico de interligacdo, sempre na mesma
polaridade. Ambos 0s sistemas mantiveram-se
flutuantes em relacdo a terra.

A determinagdo do valor do array do BIPM foi
realizada através da utilizagdo dos mddulos
aplicacionais desenvolvidos no LME. Apés a
estabilizacdo dos dois arrays em degraus de valor
nominal aproximado, eram programados seis conjuntos
de leituras de polaridades contrarias, a partir da
determinacdo da média mével dos Gltimos 15 pontos
com uma validagdo 10 nV representado pelo desvio
padrdo daquele conjunto. E também contemplada pela
aplicacdo, a determinacdo do numero do degrau
estabilizado e do valor da frequéncia de micro-ondas e
respectiva poténcia.

MEDICOES

Nédo foram detectadas quaisquer dificuldades em
obter degraus com estabilidade suficiente para a
realizacdo das medigdes, quer no sistema transportavel
do BIPM quer no sistema instalado no INETI-LME. A
interligacdo dos sistemas levantou a necessidade de
refazer algumas ligagcOes de pontos comuns de terras.

Bastou o conjunto de medi¢bes realizadas no
primeiro dia para comprovar o desempenho do sistema
instalado no INETI-LME. Aproveitaram-se 0s trés dias
subsequentes para realizar alguns melhoramentos, com
resultados visiveis na evolugdo da componente tipo A
(tabela 1), nomeadamente, i) através da introdugdo de

um filtro no circuito de interligacdo entre os dois
arrays, por forma a diminuir o ruido provocado pelo
comutador de ligag&o, ii) através da introducdo de um
condensador nos fios de ligacdo ao array INETI-LME,
para aumentar a estabilidade dos degraus e iii) através
de uma alteracéo no algoritmo implementado por forma
a permitir ligar e desligar o filtro digital no detector
durante o processo de medicéo.

Tabelal Evolucéo da diferenca para o valor teérico BIPM
e da componente de incerteza tipo A, face aos
ajustes implementados no sistema INETI-LME, ao
longo dos quatro dias de comparagoes.

A (V) S (nV)
dial -59,3 13,5
dia 2 -7,1 6,8
dia 3 0,4 4,6
dia 4 0,4 2,4
em qUe A = (UINETI-LME 'UBIPM)/ UBIPM
e S = desvio padrdo experimental da média

Foi também observado que a estabilidade dos
degraus do sistema INETI-LME é fortemente influenciada
pela poténcia de micro-ondas proveniente do diodo
Gunn. A possibilidade de utilizar um sistema de
frequéncia variavel, tornou possivel o estudo do melhor
ponto de funcionamento, na gama de 72 a 75GHz.

O estudo pormenorizado de cada conjunto de
medicOes (figura 1) que levam a determinacdo de um
resultado, permite verificar o valor e a estabilidade das
forcas electromotrizes de origem térmica (EMF). Este
valor, estimado em 200 nV, é anulado pela inversao das
polaridades de ambos os arrays durante as medicfes. O
valor da estabilidade estd incluido no céalculo da
incerteza de tipo A.

Observagdes individuais
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Figural Gréfico da anélise pormenorizada as observagdes
individuais realizadas no dia 4

INCERTEZAS E RESULTADOS

Para esta comparacdo, foram consideradas como
fontes de incerteza de tipo B []: os valores absolutos de
frequéncia medidos pelos contadores, resisténcias de
fuga nos circuitos e ganhos e linearidades do detector.
Como se pode ver na tabela 2, as resisténcias de fuga



sdo as que tém maior contribuigdo. Os efeitos que
advém da ndo linearidade do detector, estabilidade da
frequéncia, bem como os efeitos de origem térmica no
circuitos, estdo contabilizados na incerteza de tipo A
das medigdes. Uma vez que ambos o0s sistemas
utilizaram a mesma referéncia de frequéncia de
10 MHz, proporcionada pela referéncia de frequéncia
disciplinada por GPS, as incertezas dos contadores ndo
foram incluidas.

Tabela2 Componentes para a estimativa da incerteza de

tipo B.
Incerteza / nV
INETI-LME BIPM
Frequéncia 0,2 0,2
Resisténcia de fugas 3,6 0,4
Detector 2,9 -
Total 4,6 04

A figura 2, mostra os desvios para o valor tedrico de
referéncia, representado pelo valor do BIPM,
associados a barras de erro que representam os desvios
padrdo para cada observacdo. O tracejado [——]
representa o desvio padréo experimental da média (com
um valor de 2,6 nV) e o tracejado [- -] 0 desvio padrdo

das medicdes (14,4 nV), ambos a 1o.
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Figura 2 Gréfico global dos resultados obtidos

O resultado final da comparacdo contemplando
todas as leituras efectuadas, pode ser expresso em
termos da diferencga relativa entre os valores que seriam
atribuidos ao array Josephson de 10 V pelo INETI-LME
(UineriLme), € 0 seu valor tedrico (Ugipwm).

(Uierr-ime -Ugipm )/ Ugipw = 0,8 x 107

UC/ UB|pM = 4,6 X 10>1O

em que U, é a incerteza padrdo combinada.

ENQUADRAMENTO INTERNACIONAL

Os resultados de todas as comparagdes chave, nas
diversas areas metroldgicas, alimentam uma base de
dados, de consulta livre, no sitio do BIPM
(http://kcdb.bipm.org), ~ suporte  do  Acordo  de
Reconhecimento Mutuo (MRA) de padrdes Nacionais e
dos certificados de calibracdo emitidos pelos Institutos
Metroldgicos Nacionais (NMI’s).

Os resultados da comparagdo aqui apresentada,
fazem parte de um conjunto de comparagdes com outros
laboratdrios primarios, cujos dados integram uma
comparagdo chave na area de tensdo DC, de valor
nominal de 10V com a referéncia BIPM.EM-K10.b,
coordenada pelo BIPM.

A figura3 mostra os graus de equivaléncia
determinados para cada laboratério participante, tendo
como referéncia chave de comparacdo, o valor atribuido
pelo BIPM ao padréo circulante.

O grau de equivaléncia de cada laboratorio em
relacdo ao valor de referéncia é dado pelo par de termos
[Di, U], ambos expressos em nV, em que D;=X;
associado a sua incerteza expandida (k=2) e U; = 2u; ,
com x; representando a medicéao levada a cabo por cada
laboratério participante e u; representando a incerteza
combinada de x;.
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Figura 3 Graus de equivaléncia associado a incerteza
expandida para cada laboratério participante na
comparagéo chave BIPM.EM-K10.b

Figura4 Montagem dos sistemas em comparacgéo



CONCLUSOES

A possibilidade de realizar uma medicdo directa
com outro sistema Josephson, permitida por esta
comparacdo bilateral, foi determinante na correccdo de
pequenos detalhes de ordem técnica, nomeadamente no
ajuste de parametros de trabalho e no algoritmo
implementado, no sistema do INETI-LME. A necessidade
destes pequenos ajustes s6 deste modo eram passiveis
de ser evidenciados, dadas as limitagfes impostas pelos
niveis de estabilidade das referéncias electronicas de
tenséo.

Questdes como o estudo da melhor frequéncia do
trabalho do array, optimizagdo do filtro digital usado no
detector, minimizagdo de resisténcias de fuga nos
circuitos de ligacdo utilizados, sdo pardmetros para 0s
quais estdo agora criadas condi¢des de investigacdo e
evolugdo, com vista & optimizacédo do sistema.

Os resultados desta comparagdo, para além de
demonstrarem a capacidade e adequacdo do sistema do
INETI-LME para realizar medigGes ao nivel dos 10 V, vao
permitir actualizar a base de dados do MRA no que
concerne as Capacidades de Medicdo e Calibragdo
(CMCs).
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