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Osoby zodpovedné za narodny etalon:  Ing. Peter Vrabdcek, CSc.,
Ing. DuSan Rudohradsky

1. UVOD

V roku 1997 bol Gspesne zaviSeny vyskum a vyvoj primarneho etaléonu jednosmerného
napitia 10 V na baze Josephsonovho javu [1]. Etalon SMU dosiahol metrologické parametre
porovnatel'né s primarnymi etalonmi Franctizska a Spojené¢ho kralovstva Velkej Britanie a
Severného Irska. Toto je preukdzané medzilaboratornymi porovnaniami s uvedenymi
etalonmi.

Na zaklade dosiahnutych vysledkov bolo mozné pristipit’ k priamemu porovnaniu
primérneho etalonu s primarnym etalonom Medzinarodného tradu pre vahy a miery (BIPM).
Rozdiel hodn6t SMU a BIPM na nomindlnej urovni 10 V potvrdil neistotu deklarovana uz
predtym pri vyhladseni ndrodného etalonu. Do roku 2003 boli s NE vykonané dalSie
medzindrodné porovnavacie merania, ktoré potvrdili Spickova uroven slovenského narodného
etalonu. Tato sthrnnd sprava o etalone sa predkladd ako sucast’ procesu revizie narodného
etalonu jednosmerného napitia 011/98, ktory je tvoreny dvomi relativne samostatnymi
Cast’ami — etalonom jednotky na baze Josephsonovho javu a etalébnom stupnice do 1 000 V.

2. TECHNICKO-EKONOMICKE ZDOVODNENIE POTREBY
ETALONU

2.1 Metrologické zabezpecenie jednosmerného napiitia v zahranici

Za zékladnu fyzikdlnu veli¢inu v ststave jednotiek SI pre oblast elektriny a
magnetizmu bol zvoleny elektricky prud. Jednotka elektrického pradu, 1 ampér, bola
realizovand podla definicie pomocou pradovych vah tj. bola priamo odvodena
z mechanickych jednotiek. Relativna neistota takto realizovanej jednotky dosiahla rad 10°®,

Pri dalSom vyvoji vedeckého poznania a techniky v oblasti elektriny sa ukéazalo, ze jednotky
odvodenych veli¢in v ststave SI - napétia a odporu je mozné realizovat’ na podstatne vyssej



metrologickej Urovni, pretoze ich mozno odvodit’ zo zdkladnych fyzikalnych konstant na
zaklade Josephsonovho a kvantového Hallovho javu.

V medzindrodnom systéme jednotiek SI je jednotka jednosmerného napétia definovana
ako elektromotorické napdtie medzi dvoma bodmi elektrického vedenia s pradom 1 ampér,
medzi ktorymi sa prenasa vykon 1W.

Realizacia jednotky elektrického napitia podla SI definicie voltu vyzaduje etalondzne
zariadenia, ktoré spajajii v sebe merania elektrickych veli¢in, dizky, sily a vykonu. Zhotovenie
takychto zariadeni a meranie na nich je technicky a ¢asovo naro¢né, navySe dosiahnutelna
reprodukovatelnost’ a presnost’ tychto merani zaostava za poziadavkami praxe.

Aplikacia Josephsonovho javu v metrologii js napdtia poskytla technicky prostriedok na
realizéciu jednotky js napitia s reprodukovatelnostou radove 10, Na zaklade medzinarodnej
dohody, podla ktorej s u¢innostou od 1. janudra 1990 bola prijatd hodnota Josephsonove;j
konstanty Koo = 483597.9 GHz/V (s neistotou 0,4 ppm) sa meracie zariadenia na zaklade
Josephsonovho javu stali etalonmi na reprezentaciu SI voltu.

V sucasnosti je kvantovymi etaldbnmi napétia vybavenych asi 80 laboratdrii vo svete.
Vicsina z nich ma pokryty rozsah len do hodnoty 1 V. V jedenastich krajinach vratane SR je
k dispozicii chip s priblizne 20 000 Josephsonovymi prechodmi, ktory zabezpecuje etalonaz
azdo 10 V.

Sekecia elektriny Medzinarodného tradu pre vahy a miery (BIPM) zacala s vyuzivanim
josephsonovského etalonu v rozsahu 10 V od roku 1993 [2].

Od roku 1991 BIPM vykonéva porovnavacie merania so Spickovymi laboratériami vo
svete. Prehlad o nich je vnasledujucej tabulke. Priame porovnanie bolo medzi
josephsonovskymi etalénmi, ¢im sa vyrazne zniZuje neistota porovnania spdsobend
elektronickymi referencnymi etalonmi pouzivanymi pri nepriamych porovnaniach. Pri oboch
typoch porovnania je v tabulke rozdiel medzi hodnotou napétia uréenou prislusnym
laboratoriom Upag a napitim urCenym BIPM Ugpm V relativnych jednotkdch vzhl'adom na
uroven 1,018 V a neistota porovnania ako Standardnd kombinovana neistota.

Tabulka - rozdiely a neistoty porovnani s BIPM (rel. jednotka 10°°)

Laboratdorium-Kkrajina priame porovnanie nepriame porovnanie
rozdiel neistota rozdiel neistota
DFM — Dansko -0,7 0,8 3,0 50
PTB — Nemecko -0,1 0,3 20,0 3,0
BNMY/LCIE — Francuzsko -0,1 0,2 -2,0 8,0
NIST — USA 0,1 0,3 1,0 4,0
NRC - Kanada 0,2 0,3
NPL - Spojené kral'ovstvo -0,1 0,5 3,0 6,0
ETL — Japonsko 0,0 0,2 2,0 7,0
OFM — Svajéiarsko -0,7 0,3 -4,0 6,0
NMI — Holandsko 0,2 0,2 18,0 1,0
KRISS - Juzna Koérea 0,2 0,2 2,0 4.0
MSL - Novy Z¢land -0,2 0,2
NML — Australia 0,0 0,2 2,0 45
NIM — Cina 0,0 0,1 -2,0 6,0
SP - Svédsko 0,1 0,3 1,0 1,0
IEN - Taliansko 0,1 0,2 -4,0 2,5




Priame porovnanie etalonov s rozsahom 10 V do r.2004 BIPM vykonal len s BNM/LCIE.
Jeho vysledkom bol relativny rozdiel napiti + 1,2.10™° tj. 1,2 nV a $tandardna neistota
porovnania taka ista t.j. 1,2.107°,

Teda postavenie SR je v porovnani s vyspelymi krajinami vo svete vel'mi dobré.
V strednej Eurdpe je zatial’ etalon 10 V len v Raktsku. Z transformujucich sa krajin ma etalon
na baze Josephsonovho javu len Slovensko, v Ceskej republike a v Pol'sku st etalony v §tadiu
ozivovania.

2.2. VyulZitie etalonu v SR

Na Slovenskom metrologickom tustave bol zakupeny v roku 1993 systém vyvinuty
Vv americkom Narodnom Ttstave Standardizacie a technoldgie (NIST) pre etalonaz
jednosmerného napitia do menovitej hodnoty 10 V. Po upravach tohoto komeréného
zariadenia sa dosiahla v roku 1997 taka troven kalibracie referenénych etalonov napitia,
zalozenych na Zenerovych diédach, ktora umoznila medzindrodné porovnanie etalonu SMU
so $pickovymi laboratoriami v zapadnej Eurépe. Uspesnymi porovnaniami sa potvrdila
realizacia hodnoty 10 V na turovni relativnej neistoty radu 10°. Jednotka napitia a jeho
stupnica do 10 V je zakladom pre Siroko rozvetvenu etalonaz elektrickych veli¢in, ktorej
vyznam v narodnom hospodarstve je nesporny.

Vyhodou chipu s menovitym napitim 10 V je, ze je nim automaticky realizovana
stupnica jednosmerné¢ho napitia v tomto rozsahu. Jednotka sa prendsa bud’ na referencné
etalony zaloZené na Zenerovych diddach, alebo na Westonove etalonové Clanky.

V podmienkach Slovenského metrologického tstavu sa d’alej odvodzuje na tejto baze
prevod AC/DC a spolu s etalonazou elektrického odporu sa tak komplexne zabezpecuje vel'mi
vyznamna oblast’ metrologie vykonu a prace elektrického prudu pre vyspeli slovensku
energetiku. V ramci SMU sa jednotka napitia odovzdava do odboru tlaku, teploty a fyzikalnej
chémie.

Jednotka volt je zakladom kalibréacie obrovskej Skaly elektrickych meracich pristrojov,
multikalibratorov a roéznych prevodnikov neelektrickych veli¢in na napétie. Metrologické
vykony v oblasti elektriny tvoria vo finanénom vyjadreni asi §tvrtinu vykonov Slovenského
metrologického ustavu.

Jednotka je odovzdavana prostrednictvom Westonovych etalonovych clankov a
referenénych elektronickych etaléonov aj d’aldim organizaciam mimo SMU. K nim patria:
Slovenska legalna metrologia Banska Bystrica s pracoviskami v Bratislave a KoSiciach,
Slovnaft, a.s. Bratislava, Letecké opravovne Trencin, Calex Zlaté Moravce, Slovenské
elektrarne, a.s. — Jaslovské Bohunice aj Mochovce, VUJE a.s. Trnava, Slovensky plynarensky
priemysel, US Steel Koice, EVPU Dubnica a iné akreditované laboratdria.



3. Podrobny opis etalonu

V SMU na realizaciu SI voltu je v prevadzke etalonazne zariadenie na zéklade Josephsonovho
javu (d’alej EJJ) od roku 1994. EJJ SMU vytvara hladiny referencnych js napéti od 0 do 13 V.
Hodnoty referenénych napéti si dané vztahom

nf
KJ -90
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kde f je frekvencia vf zdroja, n je ¢islo kvantového stavu, Kj.go je Josephsononova konstanta.
Vzhl'adom na to, Ze hodnota Kj.go bola defini¢ne prijata, presnost’ vytvaranych referenénych
napiti (kvantovych hladin) je urovana frekvenciou mikrovin privddzanych na suabor
josephsonovskych prechodov. Moznost’ zabezpecit® v sucasnosti frekvencie s relativnou
neistotou az 10 znamen4, Ze aj etalona? js napitia je moZna na velmi vysokej metrologickej
trovni. EJJ SMU(obr. 1) pracuje so skupinou josephsonovskych prechodov vyrobenych
technologiou Nb/AIO/Nb v NIST Colorado. Vlastny chip s 20208 josephsonovskymi
prechodmi je v magneticky tienenej komore kryogénneho zavesu. Zdrojom mikrovinného
vykonu priblizne 40mW je Gunnova didda GMI-12-5 CM od firmy Millitech. Frekvencia
mikrovln od 73 do 76 GHz je stabilizovana ¢itatom EIP 578B. Vykon mikrovin sa nastavuje
pomocou atenuatora podla voltampérovej (V-1) charakteristiky josephsonovskych prechodov.
Pracovny bod je mozné sledovat’ pomocou osciloskopu Tektronix 2225.
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Obr.1 Principidlna blokova schéma etalonazneho zariadenia EJJ

Prenos mikrovin od zdroja kretazcu josephsonovskych prechodov je zabezpeteny
dielektrickym vlnovodom so stratou mikrovinného vykonu 2dB. KonStrukcia je
optimalizovana aj vzhl'adom na minimalizaciu tepelnych strat.



Pre obmedzenie preskokov medzi jednotlivymi konStantnymi hladinami EJJ chip
josephsonovskych prechodov je tieneny od vonkajsich rf a magnetickych poli (107 T) a
vSetky privody k chipu su vedené cez RF filtre s minimalnym zoslabenim 60 dB nad
frekvenciou 100kHz a 100 dB nad frekvenciou 1MHz.

Privody k referenénému vystupu st z Cistych medenych vodiov (termoclankova med).
Urovent termonapiti sa kontroluje spojenim studenych koncov referenénych privodov
ponorenych do kvapalného hélia v kryostate a meranim termonapétia na druhom konci pri
laboratdrnej teplote.

Zdroj jednosmerného napitia (offsetu) a nizkofrekvencnych trojuholnikovych signalov RMC
JBS 106 poskytuju predpétie (DC Bias) pre generovanie pozadovanej referencnej hladiny EJJ.
Osciloskop umoziuje sledovat V-I charakteristiku chipu v rozsahu amplitudy pradovych
trojuholnikovych signdlov. Ked’ sa pole prechodov EJJ nachadza na konstantnej hladine, V-I
charakteristika na osciloskope predstavuje zvisli Ciaru. Takto generované konstantné napitie
sa porovnava s vystupnym napétim elektronickych referenénych zdrojov (Datron 4910, Fluke
732 A,B ) pomocou rozdiclového indikatora resp mikrovoltmetra. Ako indikator rozdielu
napiti sa v EJJ SMU pouziva &islicovy voltmeter HP 3458A.

Voltmeter HP 3458A a ¢ita¢ EIP578/B su spojené s riadiacim pocita¢om cez interface IEEE
488

4. SPECIFIKACIA METROLOGICKYCH
VLASTNOSTI ETALONU

4.1 Kalibracia referencného etalonu napitia

Pri kalibracii elektronickych referenénych zdrojov offset zdroja predpitia nastavujeme
najprv hrubo tak, aby rozdiel medzi vystupom EJJ a elektronickou referenciou bol menej ako
10 mV.

Jemné nastavenie vynuti stav retazca prechodov s vystupnym napitim blizkym k hodnote
referencie, oby€ajne v ramci Sirky niekol’kych stavov(4-5 stavov - <ImV). Rozdiel napitia sa
meria ¢islicovym voltmetrom pri oboch polaritach pridu, ktorda sa meni pomocou reverznych
prepinacov (obr.2).

Reverzny prepinac¢ Guildline
Predpédtovy Josephsonov Kalibrovany
zdroj | | retazec _‘ ‘ I ref. zdroj

| T
\oltmeter |— I

Obr. 2 Schéma zapojenia pri kalibraciireferen¢ného zdroja



Algoritmus kalibracie je zalozeny na pociatoénom zadani pribliznej hodnoty
kalibrovaného napitia V.. Prakticky sa to uskutocni odmeranim napétia referenéného zdroja
pomocou digitalneho voltmetra. Ak je hodnota zndma z predchadzajacich kalibracii, mozno ju
aj Ciselne zadat’ z klavesnice riadiaceho pocitaca na Sest’ platnych miest.

Program vypocita kvantové ¢islo hladiny najblizsej k suctu Ve a udaja voltmetra, ktory
uz d’alej meria len diferen¢né napatie medzi retazcom a kalibrovanym zdrojom Vg . Teda

n je celé ¢islo najblizsie k (Ve + Vaum)K;/ f (D)

Potom napitie retazca pre vypocitant hladinu je presne

Vo= n.f/K @)

Po ustaleni udaja voltmetra v ramci 2 puV sa spusti od¢itavanie hodnét Vgym vzhl’adom
na hladinu s kvantovym ¢islom n. Snima sa 12 raz po pat od¢itani udaja voltmetrom. Ak
Vv priebehu tohoto procesu pride k zmene kvantovej hladiny retazca, nemusi to byt’ na zavadu,
ak preskokov nie je prili§ vel'a za kratky ¢as. Program dovoli nacitat’ hodnoty rozdielového
napdtia aj vzhl'adom na novu kvantova hladinu, pretoze pre danu frekvenciu pozna velkost
skoku, ktory musi byt celociselnym nasobkom rozdielu susednych hladin. Toto je napriklad
pre 75 GHz priblizne 155 puV.

Po ustaleni novej hodnoty Vgym , ktora bude priblizne odlisnd od predchadzajicej
0 celociselny ndsobok 155 pV, nacitavanie hodnot pokracuje. Séria tychto dvanastich merani
trva v idealnom pripade (ked’ neddjde k zmene hladiny) asi 40 sekund. Pre kazdy z dvanastich
udajov napitia sa zaznamenava aj Cas jeho zaznamu. Z tychto 12 udajov sa vylucia 2 najviac
odli$né hodnoty.

V praxi su tieto udaje zat'azené termonapétiami na spojovacich vodi¢och a hlavne ich
spojoch. Okrem toho vyznamnu zlozku mdéze hrat' aj posun nuly voltmetra, lebo sa meraju
vel'mi nizke hodnoty napétia (ako bolo spomenuté radove 1 mV). Preto sa robi d’alSia séria
merani, pri ktorej sa zmeni polarita referenéného zdroja aj polarita retazca josephsonovych
spojov. Spriemerovanim tejto druhej série udajov s udajmi z prvého zapojenia sa kompenzuju
termonapitia a offset voltmetra.

Aby sa mohla vy¢islit’ neistota spdsobena termonapétiami a posuvom nuly voltmetra,
ktoré pocas snimania uvedenych sekvencii obyCajne nie su konStantné, ale vykazuju drift,
vykonava sa eSte tretia séria merani s povodnymi polaritami  referencného zdroja a
Josephsonovho retazca. Kompletnu kalibraciu, ktorou sa ziska jedna vyslednd hodnota
napétia referenéného zdroja zndzortuje obr.3.

V druhej sérii sa zaznamenava dvojnasobny pocet odcitani voltmetra (znova 12
hodndt, z ktorych extrémne 2 sa vylucia, avSak teraz je v jednej hodnote spriemerovanych
10 od¢itani) a v tretej sérii sa znova uskutocni 60 odcitani, aby obidve polarity zapojenia mali
rovnaku vahu.



Kalibracia elektronickych referencii
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Obr. 3 Priebeh kalibracie referencného zdroja

K hodnote napitia sa vzdy zapisuje aj prislusny cas. Linedrnou regresiou hodnot ziskanych
V prvej a tretej sérii sa ziska drift rozdielového napdtia, ktory sa pripisuje nekompenzovane;j
zloZke termonapéti a vyhodnoti sa ako neistota sposobena termonapétiami. Zakladna zlozka
sumy termonapiti sa vyc¢isli ako polovi¢ny rozdiel strednych hodnét napétia pri normalnej a
reverzovanej polarite.

Zmena polarity sa vykonava rucne a vtedy sa pochopitel'ne vytvori rozdielové napétie
Vavm podstatne vysSie ako 1 mV, v praxi oby¢ajne desiatky mV, pretoze Joephsonov retazec
dostane Sok vo forme opa¢ného predpitia a zdroj tohoto predpétia ma urcity posuv nuly, ktory
kompenzujeme podobne ako pred prvou sériou merani jemnym doladenim hodnoty
diferen¢ného napdtia na cca 1 mV. Ustal'ovanie hodnoty rozdielového napitia pri reverzacii
trva asi 20 - 30 sektind. Tento cas sa okrem iné¢ho vyuzije aj na doznenie prechodového javu,
ktory nastane v dosledku dielektrického posuvu v izolacii spojovacich vodi¢ov. Vyrobca
udava amplitidu impulzu priblizne 50 pV s relaxaénym ¢asom radovo 10 sekund [3].

Kalibracia prebieha v poloautomatickom rezime s vyuzitim programu NISTVOLT. Na
zaCiatku merania sa najprv kalibruje digitalny voltmeter. Vyrobca doporucuje tuto procediru
robit’ raz za 24 hodin. Po inicianom merani napitia referenéného zdroja voltmetrom sa
systém zapoji podla obr. 2 a vykonaju sa tri sekvencie merani ako sme popisali. Program
spracuje namerané Udaje a zdznam kompletnej kalibracie je mozné vytlacit’ na papier. Do
pamite pocitaca sa zaznamenaji vSetky potrebné tdaje. Takto je pri kalibratnom postupe
minimalizovand moznost’ subjektivnych zasahov operatora. Kalibra¢ny algoritmus v praxi
sam vyluc€uje, aby sa urobila nespradvna kalibracia. Ak napriklad referencny zdroj napétia je
prili§ nestabilny, prejavi sa to extrémnym prediZenim ¢asu merania a pri prekrogeni hodnoty
Vam nad 10 mV zastavenim kalibracie uplne. Priloha spravy [1]. uvadza priklad zaznamu
jednej kalibracie.



Odovzdavanie jednotky na referenéné etalony

Z popisu kalibracie v predchadzajtcej Casti je jasné, ze hodnota kalibrovaného zdroja
moze mat’ 'ubovolnu hodnotu od 0 do 13 V, kde horna hranica je dana poctom
Josephsonovych spojov na retazci. Odovzdavanie hodnoty napitia na referencné etalony sa
teda uskutoc¢nuje ich kalibraciou, ako je popisané vyssie. Vyhodou tohoto primarneho etalonu
je, Ze automaticky je nim zabezpecena stupnica jednosmerného napétia v intervale (0-13)V.
V praxi su referencné etalony vyrabané s nominalnymi vystupmi 1V, 1,018 Val1l0V.

Z nominalneho vystupu 1,018 V referencného etalonu je potom mozné preniest’ jednotku
meradla na klasické Westonove etaléonové ¢lanky. Podl'a d’alSich potrieb praxe mozno

z referencnych elektronickych etalonov prenasat’ potrebné napitie na etaléony nizSich radov a
d’alej na ostatné meradla.

4.3 Neistota primdrneho etalonu

Analyza neistot kalibracie referenéného etalonu a primarneho etaléonu je spracovana
v sprave [1]. Neistota kalibrdcie zavisi silno od stability napétia referencného etalonu.
Typicky sa jej kombinovani $tandardnd hodnota nachadza v intervale (5 - 20).107°
V relativnom vyjadreni.

Suhrn vSetkych zloziek neistoty etalonu urcenych postupom B je v tabulke

Zdroj neistoty Neistota typu B
(nV) relativna
Nekompenzované termonapitia 17 1,7.10°
Meranie rozdielu napiti (HP 3458 A) 10 1.107
Meranie frekvencie (EIP 578 B) 2 2100
Zvodovy odpor (odhad) 1 1.10%
Celkova Standardna neistota 20 nV 2.107

Celkovt Standardnt neistotu typu B primarneho etalonu SMU jednosmerného napétia 10
V odhadujeme na 20 nV t,j. v relativnom vyjadreni 2.107.

Ako vidime z popisu kalibracie referenéného etalonu napitia, kalibrované napitie
moze mat’ aktkol'vek hodnotu v rozsahu od 0 do 13 V, pretoze retazec Josephsonovych
spojov poskytuje kvantové hladiny napétia pre I'ubovolné prirodzené Cislo n az po nmax ,
zodpovedajuce hodnote kalibrovaného napétia 13 V.

Pravda, relativna neistota kalibracie nizS§ich napiti ako 10 V je vysSia, nakolko jej
absolutna hodnota je konstantna. Podobne aj neistota etalonu  pre uroven napidtia 1 V sa
odhaduje na 2.10°® v relativnych jednotkéch.

10



5. PREHICAD ZASADNYCH VYSLEDKOV VYSKUMU
ETALONU

Vysledky vyskumu etaléonu su v sprave [1], preto sa v tejto ¢asti obmedzime len na ich
rekapitulaciu.

Velmi dolezitym parametrom pre spravnu Cinnost’ etalénu je stabilita pracovného
bodu, t.j. schopnost’ josephsonovského retazca zotrvavat’ na nastavenej kvantovej hladine
napitia. Boli preSetrené rdzne vplyvy na stabilitu pracovného bodu a na zéklade toho sa
upravil kryogénny zéves s vinovodnou Castou aparatry.

Analyzoval sa vplyv stability frekvencie na vyslednu neistotu etaléonu a na zaklade
toho sa navrhla a realizovala Uprava spéatnovazobnej slu¢ky fazového zavesu Gunnovej diddy.

Preukazalo sa kalibrovanim roéznych referen¢nych etalénov (Datron 4910,

FLUKE 732 A,B), ze vysledna neistota kalibracie je urovand najmd Sumom voltmetra
pouzitého na meranie diferenéného napitia a nestabilitou kalibrovaného napétia.

V odhadovanej neistote etalénu rozhodujicimi zdrojmi neistot su takisto chyba
voltmetra a nekompenzované termonapétia, priCom obidve tieto zlozky je t'azko rozlisit’.

Vroku 1997 sa uskutocnili dve medzilaboratorne porovnania s renomovanymi
metrologickymi  pracoviskami s BNM/LCIE (Narodny trad metroldgie/Centralne laboratoria
elektronického priemyslu) vo Francizsku a s NPL (Narodné fyzikalne laboratéorium) vo
Velkej Britanii.

Vysledky porovnani st v tabulke. Obidve porovnania boli nepriame - sBNM/LCIE
prostrednictvom referen¢ného etalonu FLUKE 732 A a s NPL pomocou referencie
FLUKE 732 B.

V tabulke je rozdiel (U ag-Usmy) /10 V a Standardna odchylka stboru kalibracii

zahrnutych do porovnania v relativnom vyjadreni.

Laboratorium Rozdiel hodnot o suboru
BNM/LCIE 2,35.107 15.107
NPL -5,5.10° 25.107°

Obrazok 4 ukazuje v grafickej podobe vysledok porovnania S BNM/LCIE.
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Obr. 4 Porovnanie etaléonov SMU a BNM-LCIE (Franctzsky narodny metrologicky ustav pre
elektrické veli€¢iny). Neistota porovnania 150 nV, rozdiel medzi laboratériami 23,5 nV.

Pri porovnavacich meraniach sme nezistili v ramci neistot kalibracii ziadne korelacie s
teplotou a tlakom v laboratoriach. Boli tiez presetrené vplyvy sposobu napajania referenéného
etalonu (zo siete alebo z batérii) na vysledky kalibracie. Ani v tomto pripade sme nezistili
pozorovatel'nt korelaciu.

Na zaklade vysledkov tychto nepriamych porovnani Medzinarodny urad pre vahy
amiery ( BIPM ) pristipil na priame porovnanie jeho primarneho etalonu [4] s etalonom
SMU a toto potvrdilo kvality nasho etalonu, ked’Ze rozdiel medzi referenénou hodnotou BIPM
aSMU bol 14 nV pri rozsirenej kombinovanej neistote porovnania 22 nV (koeficient
rozsirenia rovny 2). Podrobnosti o tomto porovnani su v pracach 9,10, a 13 zo zoznamu
publikacii v kapitole 7.

V roku 2003 bolo ukoncené zavere¢nou spravou mnohostranné porovnanie etalonov
jednosmerného napétia Clenskych krajin eurdpskej metrologickej organizacie EUROMET.
Obrazok 5 ilustruje jeho vysledky.
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Obr. 5 Vysledky klI'i¢ového porovnania v ramci EUROMETu

Projekt klI'icového porovnania EUROMET.EM-K11 etalonov jednosmerného napitia
10 V bol koordinovany holandskym narodnym metrologickym ustavom NMi-VSL. V roku
2003 bola ukoncena poslednd faza porovndvacich merani v dvadsiatich krajinach
EUROMETU aBIPM. Bola ukoncena a Vv konzultatnom vybore BIPM pre elektrinu
a magnetizmus schvalena zaverecné sprava o porovnani, z ktorej je na obr. 5 najpodstatnejsi
vysledok. Nulovd hodnota na osi y predstavuje referencnu uroven klicového porovnania.
Stupeni ekvivalencie etaléonov jednotlivych laboratorii Di je ich odchylka od referencnej
urovne. Vidime, ze stupenn ekvivalencie laboratoria SMU je jeden z najlepSich. Numerickeé
hodnoty odchylky aj s rozSirenou neistotou (k=2) st v praci 18, kap. 7. SMU udava aj jednu
d’alsich medzinarodnych porovnani narodného etalonu su v pracach ststredenych v kapitole 7.

V roku 2003 sme pokracovali v sledovani dlhodobého driftu zalozného referen¢ného
etalonu FLUKE 732B. Vysledky kalibracii na narodnom etalone od roku 1999 su zachytené
na obr. 6 a 7. Z viacro¢nych pozorovani mézeme usudit’ na sezonny efekt, ktory sa prejavuje
na nominalnom vystupe 10 V vyrazne vidcSou hodnotou driftu v letnych mesiacoch
V porovnani so zimnymi mesiacmi. Na nominalnom vystupe 1,018 V mdézeme zase pozorovat’
vzajomne opacné znamienka driftu — v letnych mesiacoch hodnota napétia klesa a v zime
stupa.

13



Dlhodoba ¢asova zavislost’ referenéného etalonu FLUKE 732B - nominalny

vystup 10 V
9,99997
9,999965
s $
@ 9,99996
=
Hd
o
©
g 9999955 W
‘@
c
5
& 9,99995 \.\
29,
9,999945 \
9,99994 ~
30.6.1999 30.12.1999  30.6.2000 30.12.2000  1.7.2001  31.12.2001  2.7.2002  1.1.2003  3.7.2003  2.1.2004
0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00

cas

Obr. 6 Dlhodobé sledovanie referencného zdroja Fluke 732B — nominélna uroven 10 V

Obraok 8 ukazuje Gplné tidaje pri kalibracii nominalneho vystupu 1 V napétove;j
referncie Datron 4910, pomocou ktorej sa prenaSa jednotka napitia z primarneho etalonu na
etalon stupnice jednosmerného napétia. Analogicky st vykonavané kalibracie nominalnych
vystupov 10 V a 1,018 V. Vidime kratkodobu nestabilitu tychto elektronickych zdrojov
napdtia, ktora sposobuje relativne vysoku neistotu typu A Vv porovnani s neistotou primarneho
etalonu. Neistota kalibracie je rovnaka ako bola pri kalibraciach pred oteplenim Cipu retazca
Josephsonovych spojov v roku 2002. Tieto vysledky ukazujt, Ze pri Specialnom oSetreni
sondy po otepleni na izbovu teplotu bolo mozné ¢ip znovu ozivit’ pri zachovani
metrologickych parametrov etalonu. Po tychto kalibraciach v roku 2003 bol ¢ip znovu
otepleny, aby sa dosiahla vysoka efektivnost’ prevadzky primarneho etalénu na baze
Josephsonovho javu.
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vystupné napatie (V)
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Obr.7 Dlhodobé sledovanie referencného zdroja Fluke 732B — nominalna troven 1,018 V
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Kalibracia referenéného etaléonu SMU DT 4910
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Obr. 8 Kalibracia referenéného etalonu SMU Datron 4910 v priebehu 1 tyzdna.

.V roku 2006 sme pokracovali v sledovani dlhodobého driftu zalozného referencného etalonu
FLUKE 732B. Vysledky kalibracii na ndrodnom etaléne od roku 1999 st zachytené na obr. 9
a 10. Z viacrocnych pozorovani mdézeme usudit’ na sezénny efekt, ktory sa prejavuje na
nominalnom vystupe 10 V vyrazne vac¢Sou hodnotou driftu v letnych mesiacoch v porovnani
$O zimnymi mesiacmi.

Dlhodoba Casova zavislost referenéného etalénu FLUKE 732B - nominalny
vystup 10 V
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S pévodnym Cipom Josephsonovho retazca nomindlneho napitia 10 V sme ziskali v r.
2004 naposledy len dva kalibraéné body, ktoré vSak maji vysokl neistotu v porovnani s
kalibraciami z minulosti a doba ich merania bola az niekol’ko hodin. Na zéaklade toho sme
pristupili k obstaraniu nového Cipu a toto usilie bolo zaviSené az na zaciatku roka 2006..
Povodna dodacia lehota firmy HYPRES - 3 mesiace — bola predizena na 8 mesiacov a naviac
S procesom obstardvania sa nezacalo dostatocne zavcas, aby sa etalon mohol vybavit’ novym
¢ipom skor.

Ako vidime z obrazka 2, kalibracia referen¢ného etalonu s novym ¢ipom v zostave
primarneho etalonu dobre nadvézuje na hodnoty zaznamenané v predchadzajtcich rokoch a to
nas vedie k zaveru, Ze vymena Cipu bola ispesnd. Je teda znova zabezpecena nadviznost’
stupnice js napitia na hodnotu 10 V na $pickovej svetovej trovni. Drift referencného etalonu
Vv absolutnej hodnote sa postupne znizuje. Z hodnoty -6,8 uV/rok v prvych rokoch prevadzky
sa zrejme v dosledku starnutia zmenil na -3,5 pV/rok.

Z obrazku 3 vidine, Ze sme s ¢ipom nominalnej hodnoty 1 V dosiahli v roku 2004
mensi rozptyl nameranych bodov nez v minulosti s ¢ipom 10 V. Pri kalibracii v roku 2005 sa
tato priazniva tendencia nepotvrdila, nakol'’ko bol pouzity znova ¢ip nominalnej hodnoty 1 V..
Napriek tomu rezervny Cip je plne funkény, avsak pre tvorbu stupnice je ovel’a vyhodnejsia
kalibracia nominalneho napétia 10 V. Kalibracia westonovského vystupu 1,018 V' s novym
¢ipom nominalnej hodnoty 10 V vykonana v roku 2006 potvrdila vyrazni zmenu dlhodobého
driftu tohto napat'ového vystupu. Z pévodnej prakticky nulovej hodnoty driftu do roku 2002
tato stipla na +0,65 pV/rok. Z porovnania obrazkov 2 a 3 vyplyva, zZe zmena driftu na
obidvoch napitovych vystupoch nastala priblizne v rovnakom case.

Za ucelom overenia parametrov nového Cipu sme vykonali medzinarodné
porovnanie s primarnym etalonom Ceského metrologického instititu (CMI). Obrazok 4
ukazuje uplné udaje pri kalibracii nominalneho vystupu 10 V referenéného etalonu SMU
Fluke 732B v obidvoch laboratériach Vidime kratkodobu nestabilitu tohto elektronického
zdroja napitia, ktora spdsobuje relativne vysokl neistotu typu A V porovnani s neistotou
primarneho etalonu, ktora predstavuje 20 nV [21]. Neistota kalibracie je priblizne rovnaka
Vv obidvoch laboratoriach a dosahuje 220 nV. S uvazenim driftu napéatovej referencie za Cas
porovnania, ktory predstavuje 350 nV, kombinovand Standardnd neistota porovnania je 470
nV. Rozdiel hodndt laboratorii predstavuje 280 nV, takze sa dosiahla velmi dobra
ekvivalencia tohto bilateralneho porovnania.
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Referenénhy etalén SMU F732B - nominalny vystup 1,018 V
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Obr. 10

6. INSTITUCIE, UTVARY A OSOBY ZODPOVEDNE
ZA ETALON

Etalon uchovava Slovensky metrologicky tstav , Centrum elektriny , v Laboratériu
kvantovych etalénov a jednosmernych veli¢in. Osoba zodpovedna za etalon je Ing. Peter
Vrabcek, CSc., technickym pracovnikom, ktory vykonéava popri osobe zodpovednej za etalon
vSetky €innosti s etaldbnom v stilade s pravidlami jeho pouZivania je Pavol Kopcek. Etalon je
umiestneny v budove H, miestnost’ ¢. 170.
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