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CALIBRATOARE DE TENSIUNE ELECTRICA
TN CURENT CONTINUU

Rezumat: Sursele etalon de tensiunea electrica in
curent continuu care pot genera tensiuni de valoare fixa
sau variabild, de inalta exactitate sunt: instalatia cu
efect Josephson, etaloanele electronice cu dioda Zener,
elementele Weston, calibratoarele etalon.

Abstract: DC voltage standards that can generate DC
voltage at fixed or variable value, with high accuracy,
are: Josephson array, DC standards with Zener diode,
Weston elements, DC calibrators.

Cuvinte cheie: etalon primar - instalatia cu efect
Josephson, element Weston, etalon electronic cu dioda
Zener, calibrator, incertitudine de masurare.

Key words: primary standard - Josephson array,
Weston element, DC standard with Zener diode, DC
calibrator, measurement’s uncertainty.

I INTRODUCERE

Amperul este unitate de masura fundamentala
de curent electric in Sistemul International de
Unitati (SI). Deoarece amperul Sl este foarte dificil
de realizat, incertitudinea pentru obtinerea sa este
mai mare de aproximativ 15x10°° si, de asemenea,
este foarte dificila mentinerea acestui curent pentru
mai mult de cateva minute. Din acest motiv nu
existd etaloane reprezentative pentru amper, dar el
este obtinut din raportul dintre volt si ohm, in acord
cu legea lui Ohm.

Unitatea de masura volt nu face parte din unitatile
SI fundamentale, dar poate fi determinata si
reprodusa cu o Tnaltd exactitate (10'8... 10'9)V cu
ajutorul instalatiei cu efect Josephson.

Generarea unei tensiuni continue de valoare
cunoscuta, care poate fi fixa, variabild in trepte sau
variabild continuu, este necesard in Tmprejurari ca
realizarea unor ansambluri de masurare complexe,
masurdri prin compensare, etalonarea si testarea
aparatelor de masurat tensiunea continua.

Il CLASIFICARE

Livia DRAGOMIR*

In functie de modul de generare si de
exactitatea valorilor de tensiune continud generate,
sursele de tensiune continua de inalta exactitate pot
fi clasificate astfel:

- instalatie cu efect Josephson, utilizata ca
etalon primar pentru tensiunea continua;

- elemente Weston;

- etaloane electronice cu diode Zener;

- calibratoare etalon.

111 INSTALATIA CU EFECT
JOSEPHSON

Etaloanele de tensiune Josephson, care au in
componenta peste 20 000 de jonctiuni in serie, pot
genera tensiuni de referintd stabile, cu valori
cuprinse intre -15 Vsi 15 V.

Aceste etaloane, care acum existd in multe
laboratoare  nationale, sunt utilizate pentru
etalonarea elementelor Weston sau a etaloanelor
electronice cu diode Zener, pentru a masura
liniaritatea ~ multimetrelor  digitale sau a

calibratoarelor de inalta exactitate [1].

Fig.1 Instalatia cu efect Josephson

Instalatia cu efect Josephson, fig.1, utilizand
un circuit integrat continand un numar de jonctiuni
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Josephson, este un etalon primar [2] cu care se
poate realiza voltul SI.

Tensiunea generatd de o jonctiune
Josephson este definitd prin relatia:
nx f
Vv, = 1)
KJ*QO

unde: V; - tensiunea jonctiunii (V)
f — frecventa (GHz)
Kjg0 =483597,9 GHz/V
N — numar intreg pozitiv sau negativ
In ecuatia care descrie efectul Josephson,
constanta lui Josephson K; este data de raportul
dintre constantele fundamentale:
-2
h
e —sarcina electronului
h — constanta lui Planck
In octombrie 1988, Comitetul International
de Masuri si Greutati (CIPM) a recomandat tuturor
laboratoarelor nationale de metrologie sa utilizeze
valoarea de 483 597,9 GHz/V pentru constanta
Josephson. Tncepand de la 01.01.1990, aceasta a
fost notata cu Kj.go [3].
Jonctiunea Josephson reprezintd un strat
subtire de material izolator Inchis intre doud straturi

(@)

unde:

de material supraconductor. Astfel, electronii
otuneleazd”  prin  aceastd  regiune  non-
supraconductoare, efectul fiind cunoscut sub
numele de efect Josephson, dupd numele
fizicianului Brian Josephson. Curentul

supraconductor circula prin jonctiune chiar si in
absenta unei tensiuni externe de polarizare.

SEMICONDUCTOR
SEMICONDUCTOR

\/,//

BARIERA METAL OXID
Fig.2 Structura de principiu a unei jonctiuni Josephson

Structura unei jonctiuni Josephson este
prezentatd in fig.2. Trecerea prin jonctiune fara a
produce o cadere de tensiune a unui supracurent
continuu a carui densitate de curent este apropiata

de o valoare maxima, denumita densitate critica de
curent, formeaza efectul Josephson si a fost
observat pentru prima oard de Brian Josephson in
1962.

O explicare simpld a instalatiei cu efect
Josephson este urmatoarea: o sursd de microunde
iradiazad jonctiunile Josehson polarizate in curent
continuu din instalatia Josephson, prezentatd in
fig.3.
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Fig.3 Schema de principiu a instalatiei cu efect Josephson

Fiecare jonctiune din instalatie produce o
tensiune continud proportionald cu frecventa sursei
de microunde. Datoritd efectului cuantic de tunelare
a curentului alternativ din jonctiune, in jonctiune
apar o serie de trepte de tensiune continua
constantd, asa cum se prezinta in fig.4.

Fiecare treaptd de tensiune continua
constanta depinde de frecventa f a curentului
alternativ, de constanta lui Planck h, de sarcina
electronului e si de numarul de trepte n:

fxnxh
Vv = (3)

Jonctiunea se afla intr-o incintd cu heliu
lichid, racita la o temperaturd mai mica de 4,2 K.

Primul etalon de tensiune Josephson,
construit Tn 1968, era compus din mai multe
jonctiuni Josephson capabile sd genereze fiecare
tensiuni continue mai mari de 5 mV [4].
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Fig.4 Dependenta tensiunii continue de curentul de polarizare, pentru
o jonctiune Josephson

Pentru a compara aceste tensiuni cu cele ale
elementelor Weston era necesara utilizarea unui
divizor de tensiune care crestea mult incertitudinea
de masurare si complica procesul de etalonare.

Tnainte de a se fi descoperit efectul
Josephson, laboratoarele nationale de metrologie
utilizau grupuri de elemente Weston pentru
realizarea §i mentinerea unitdtii de masura volt,
elemente care erau foarte sensibile cu temperatura
ambiantd si cu alte influente externe (vibratii,
zdruncindri, lumind). Media valorii acestor grupuri
era considerata ca suficient de stabild in timp, dar
compardrile internationale au relevat faptul ca
variatia acestora in timp este mai mare de 1
pV/an  si diferentele maxime dintre valorile
determinate ale grupurilor participante la aceste
comparari erau de aproximativ 10 uV. Utilizandu-se
instalatia cu efect Josephson, a fost posibild
determinarea evolutiei in timp a valorii tensiunilor
generate de elementele Weston. Acest drift a fost
determinat ca fiind de aproximativ 150 nV/an , cu o
incertitudine de masurare de 4 x 10® V. Etalonul de
tensiune Josephson a fost perfectionat prin
imbunatitirea  materialelor din  componenta
jonctiunilor cat si prin conectarea jonctiunilor in
serie si/sau paralel pentru a se obtine diverse valori
de tensiune continud. De exemplu, o instalatie care
poate genera 150 000 de tensiuni fixe, cu valori
cuprinse intre -10V si 10V, este compusa din 16
grupuri de jonctiuni legate in paralel, fiecare grup
fiind compus din 1187 jonctiuni conectate in serie.

Tnainte de anul 1970, multe laboratoare
nationale de metrologie foloseau instalatia cu efect
Josephson ca etalon de tensine continud. Pentru
aceste aplicatii se folosea relatia:

v, = @
KJ

unde K;
K, == (5)

Fiecare laborator national stabilea o anumita
valoarea a constantei K;, obtindnd o anumita
valoare de tensiune continud pe care o folosea
pentru reprezentarea $i mentinerea unitatii de
masurd volt. Deoarece valoarea constantei K; era

diferitd de la un laborator la altul, uniformitatea in
reprezentarea unitatii de masurd volt, obtinutd cu
ajutorul jonctiunilor Josephson, s-a realizat in
01.01.1990 cand, ca urmare a unei conventii
internationale, s-a atribuit constantei K;go valoarea
de 483 597,9 GHz/V.

Practic, tensiunea continud generatd de
instalatia cu efect Josephson depinde doar de
frecventa microundelor f , care poate fi determinata
cu o eroare de ordinul 103, si de numarul de trepte
n, care poate fi determinat cu ajutorul unui
voltmetru digital cu 8% digiti.

Deriva mica in timp a tensiunii de zero a
instalatiei cu efect Josephson face ca aceasta sa fie
cea mai bund alegere pentru etalonul de tensiune
continua.

IV ELEMENTE WESTON

Elementele Weston sunt pile electrice
construite in forma de H. Electrodul pozitiv este un
amestec mercur-sulfat mercuros. Electrodul negativ
este un amalgam de cadmiu. Electrolitul este o
solutie de sulfat de cadmiu C4SO4 8/3 H,O saturata
la 20 °C.

La fabricarea elementelor se folosesc

substante chimice de finalta puritate. Vasul este
confectionat din sticld durd, insolubila, neutra,
rezistenta la temperatura.

Bornele sunt realizate din sarma de platina.

Fig.5 Elemente Weston

Pentru utilizarea corecta a etalonului, trebuie
avute in vedere urmatoarele:

- elementele sunt fragile, deci trebuie

manipulate cu o grija deosebita, in sensul ca
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trebuie ferite de zdruncinari, vibratii, loviri
sau socuri mecanice;

- trebuie sa fie ferite de expunerea la lumina ;

- nu trebuie sa fie rasturnate sau Inclinate,
deoarece se pot combina substantele din
interior, ducand la distrugerea pilei electrice;

- rezistenta de sarcind din  exteriorul
elementului trebuie astfel aleasd incat
curentul debitat la borne sa fie mai mic de
10°%A;

- valoarea tensiunii electromotoare (t.e.m.) a
elementelor este dependenta de temperatura.
Coeficientul de temperaturd, o, la 20 °C
este de  (-39...—41) uV/°C iar la 23
°C este de (-44... —46) uV/°C ;

- valoarea  tensiunii  electromotoare a
elementelor este puternic afectata de
fenomenul de histerezis termic. Timpul de
revenire la  valoarea initiald, dupa
modificarea valorii t.e.m., ca urmare a
variatiei temperaturii, este 10 — 30 zile.

Elementele Weston sunt utilizate de obicei pentru
etalonarea altor elemente normale, de exactitate mai
scazutd, dar si pentru diseminarea unitatii de masura
la compensatoarele de curent continuu.

Elementele Weston pot fi de tip :

- saturat,
- nesaturat.

V ETALONUL ELECTRONIC CU
DIODA ZENER

Etalonul electronic cu dioda Zener este un
etalon de tensiune continua care poate genera doua
valori fixe de tensiune: 1,018 V si 10 V. Acest
etalon a aparut ca o necesitate de Inlocuire a
elementelor Weston cu aparate mai robuste $i mai
putin dependente de conditiile ambientale. Este,
in general, utilizat ca etalon de transfer de la
etalonul cu efect Josephson la alte etaloane de
tensiune continua.

Fig.6 Etaloane electronice cu diode Zener

Etalonul electronic cu dioda Zener are urmatoarele
avantaje:

- nu este influentat decat in micd masura
de temperatura ambiantd, avand
termostatare Incorporata ;

- suportd bine socurile mecanice i
zdruncindrile din timpul transportului;

- are acumulator, fapt ce 1i conferda o
independentd a alimentarii timp de 72

ore;
- are doud tensiuni nominale: 1,018 V
(corespunzator tensiunii elementelor

Weston) si 10 V (tensiune de referinta
pentru multe din calibratoarele etalon).
Dezavantajele utilizarii etalonului electronic cu
dioda Zener sunt:

- stabilitatea valorii tensiunii de iesire de
1,018 V, data 1n cartea tehnica a
aparatului, este 0,8 puV/luna. Peste
aceast interval de timp stabilitatea nu
mai este precizatd de producator, ceea ce
presupune ca acest etalon sa fie utilizat
in 30 de zile de la etalonare sau sa existe
un istoric al aparatului, din care sa se
deduca evolutia sa ;

- deriva in timp a valorilor tensiunilor
furnizate la borne este aleatoare pe
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termen scurt, dar pentru o perioadd mai
lunga, de cativa ani, evolutia valorii
poate avea un caracter clar de crestere
sau descrestere, de aceea este necesarad
studierea comportdrii etalonului pe
termen lung.

VI CALIBRATOARE ETALON

Exista calibratoare foarte exacte, pentru care
producdtorul specifica 1n documentatia tehnica
incertitudinea de masurare maximd la un an de
ordinul (2-4) ppm. Aceste etaloane sunt etalonate
fata de instalatia cu efect Josephson.

Toate calibratoarele de ultimd generatie au
posibilitatea de ajustare a valorilor generate cu
ajutorul unor programe softwere incorporate in
acestea. Acestea necesita doar trei etaloane externe:
10V, 1Qs5i 10 kQ.

Fig.5.7 Calibrator de tensiune continua

La calibratorele mai putin performante
calibrarea se face, pentru fiecare domeniu in parte,
cu ajutorul potentiometrelor de reglaj.

Multe dintre calibratoarele moderne au
urmatoarele facilitati:

- pot sa-si faca ajustarea tensiunii de

offset periodic sau la cerere,

- pot afisa eroarea sau incertitudinea fata

de o tensiune de referinta,

- pot afisa incertitudinea datorata derivei

n timp (de la ultima calibrare),

- Se pot stabili limite minime $i maxime
pentru tensiunile generate,

- permit automatizarea procesului de
etalonare al multimetrelor digitale.

VI CONCLUZII

Tensiunea continud este una din marimile

electrice care se poate masura cu inalta exactitate.

Unitatea de masura volt poate fi reprodusa
de etalonul primar (instalatia cu efect Josephson) cu
o incertitudine de ordinul 1x10°®V.

Tensiunea continud este necesard atdt in
sisteme de transmitere a energiei electrice cat si in
cele de transmitere a informatiei pe suport electric.

In aceastd lucrare am prezentat cele mai
importante etaloane, care genereaza tensiune
electrica in curent continuu, cu care se asigura
diseminarea unitatii de masura volt.
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