PANSTWOWY WZORZEC JEDNOSTKI MIARY
POJEMNOSCI ELEKTRYCZNE]

Panstwowy wzorzec jednostki miary pojemnosci elektrycznej jest wzorcem grupo-
wym. Sktada si¢ z czterech elementéw pojemnosciowych o wartosciach nominalnych 10 pF.
Zaklada sie, ze wartos$¢ $rednia grupy (warto$¢ grupowa) wzorcow o jednakowej wartosci
nominalnej jest stabilniejsza w czasie niz warto$¢ kazdego z elementéw tej grupy. W okre-
sach pomiedzy kolejnymi wzorcowaniami przyjmuje sie staltg warto$¢ grupowas, a po dtuz-
szej obserwacji wzorcow mozna wyznaczac i uwzgledniaé dryft czasowy.

Trend dryftu wartosci grupowej panstwowego wzorca jednostki miary
pojemnosci elektrycznej do 2010
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Dryft czasowy warto$ci grupowej wzorca pojemnosci elektrycznej

Wartoéci poszczegolnych elementéw wzorca grupowego wyznaczane sg okresowo
(co 3 lata) w BIPM. W laboratorium wykonuje si¢ comiesieczne wzajemne poréwnania
elementéw grupy i na ich podstawie ocenia si¢ ich zmienno$¢ krétkookresowa oraz dtugo-
okresowg (co pot roku).

Odtwarzanie wzorca nastepuje w wyniku pomiaru bezposredniego kolejnych elemen-
tow grupy, przy zastosowaniu mostka AH2500A/E. Uzyskane wyniki sg korygowane do

Wartosci 4 elementéw wzorca panstwowego j. m.
pojemnosci elektrycznej w 2005 r.
(w stosunku do wartosci grupowej 3 najstabilniejszych
elementéw wzorca grupowego)
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Stabilnos¢ czasowa elementéw wzorca panstwowego jednostki miary pojemnoséci elektrycznej
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warto$ci grupowej. Efektem takiego postepowania jest wyznaczenie aktualnej poprawki

wskazan mostka, co pozwala na wyznaczenie wartoéci poprawnych poszczegdlnych ele-

mentéw grupy oraz ciagla ocene stabilnosci mostka. Poprawke wskazania mostka mozna

wykorzysta¢ przy pomiarach wzorcéw roboczych. Stabilno$¢ wartosci elementéw wzorca

przedstawia rysunek powyzej.

Przekazywanie warto$ci wzorca grupowego na wzorce robocze odbywa si¢ w nastepu-

jacy sposob:

warto$¢ wzorca grupowego przenoszona jest na wzorzec GR 1408 o warto$ci nominal-
nej 10 pF, przy zastosowaniu mostka AH 2500. Przenoszenie wykonywane jest metoda
podstawienia, przy czestotliwosdci 1 kHz;

warto$¢ wzorca grupowego przenoszona jest na wzorzec GR 1408 o warto$ci nominal-
nej 100 pF przy zastosowaniu mostka GR 1621. Przenoszenie wykonywane jest przez
poréwnanie ze wzorcem zewnetrznym, przy stosunku 1:10 i czestotliwoséci 1 kHz oraz
1,59 kHz;

warto$¢ wzorca grupowego przenoszona jest na wzorzec GR 1404 o wartosci nominal-
nej 10 pF, przy zastosowaniu mostka AH 2500. Przenoszenie wykonywane jest metoda
podstawienia, przy czestotliwosci 1 kHz;

warto$¢ wzorca GR 1408 o wartosci nominalnej 100 pF przenoszona jest na wzo-
rzec GR 1404 o warto$ci nominalnej 1000 pF, przy zastosowaniu mostka GR 1621.
Przenoszenie wykonywane jest przez poréwnanie ze wzorcem zewnetrznym, przy sto-
sunku 1:10 i czestotliwosci 1 kHz oraz 1,59 kHz;

warto$¢ wzorca GR 1408 o wartosci nominalnej 100 pF przenoszona jest na wzo-
rzec AH 11A o wartosci nominalnej 100 pF, przy zastosowaniu mostka AH 2500.
Przenoszenie wykonywane jest metoda podstawienia, przy czestotliwosci 1 kHz.

Aby potwierdzi¢ poprawno$¢ odtwarzania wzorcow, w tym wzorcow panstwowych,

przeprowadzane sg okresowo poréwnania miedzynarodowe.

Stanowisko wzorca panstwowego pojemnosci elektrycznej

Panstwowy wzorzec jednostki miary pojemnosci elektrycznej przechowywany jest

z Zakladzie Elektrycznym Gléwnego Urzedu Miar. Wzorzec tworza:

14

grupa czterech wzorcéw pojemnosci AH 11A o wartosci nominalnej 10 pF,
mostek pojemnosci AH 2500 opcja E,
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mostek pojemnosci GR 1616 (system pomiarowy GR1621),

kondensatory GR1408,
kondensator AH11A 100 pF,
kondensatory GR1404.
AH 2500A
ja B
AH 11A PR
4x 10pF GR 1616
(GR 1621)
GR 1408 AH11A GR 1404 GR 1404
10 pF; 100 100 pF 4x 10 pF 4x 1000 pF
stanowisko pomiarowe S01

Elementy wzorca pafistwowego pojemnosci elektrycznej

Elementy zawarte w wewnetrznym prostokacie na powyzszym rysunku stanowig

gltéwna czes¢ wzorca panstwowego, natomiast pozostate elementy stuza do przenoszenia

wartoséci wzorca panstwowego do wzorcéw roboczych.

Kondensatory AH11A w obudowie AH 1100

Kondensatory AH11A, o dielektryku wykonanym z topionej krzemionki sg umiesz-

czone w obudowie AH 1100 zapewniajacej stabilizacj¢ termiczna. Kondensatory o wartosci

nominalnej 10 pF eksploatowane s3 od 1994 roku, a kondensator o warto$ci nominalnej

100 pF od 2005 roku. Kondensatory te cechuja si¢ nastepujacymi parametrami metrolo-

gicznymi:

wartos$ci nominalne: 10 pF i 100 pF,

stabilnos¢ termiczna deklarowana: 0,01 puF/F, przy zmianie temperatury o 1 K,
stabilnos¢ roczna deklarowana: (0,3 + 1/C) pF/F, gdzie C jest pojemnos$cia wyrazong
w pF,

potwierdzona stabilno$¢ roczna wzorca o wartosci nominalnej 10 pF: 0,05 uF/F,
stabilno$¢ roczna wzorca o wartosci nominalnej 100 pF (eksploatowanego od 3 lat)
wg wstepnych pomiaréw: ok. 0,1 pF/F.
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Mostek AH 2500A

Mostek AH 2500A jest automatycznym mostkiem transformatorowym o nastepuja-
cych parametrach metrologicznych:
—  czestotliwo$¢ robocza: 1 kHz,
- najwigkszy btad dopuszczalny dla zakresu 10 pF (MPE): ok. 3 pF/F,
—  nieliniowo$¢: ok. 0,1 uF/F,
—  stabilno$¢ roczna: ok. 0,5 pF/F.
Parametry metrologiczne potwierdzone pomiarami:
—  blad dla 10 pF: ok. 3,6 pF/F,
—  blad dla 100 pF i 200 pF: ok. 2,8 pF/F,
—  niestabilno$¢ roczna: < 0,1 puF/F.

System pomiarowy GR 1621

Mostek GR 1616 jest mostkiem pojemnos$ci manualnym, tworzacym wraz z elemen-
tami wspolpracujacymi system pomiarowy GR 1621. Mostek umozliwia zaréwno pomiar
bezposredni w stosunku do wzorcéw wewnetrznych, jak réwniez pomiary w stosunku do
wzorca zewnetrznego. Pomiary ze wzorcem zewnetrznym pozwalajg na istotng poprawe
doktadnosci i rozdzielczosci pomiaru. Poréwnanie wzorcéw odniesienia i wzorcowane-
go moze odbywac sie przy stosunku wartosci nominalnych 1:1, 1:10 oraz 10:1. System ten
cechuje sie nastepujacymi parametrami metrologicznymi:

- czestotliwo$¢ robocza: od 10 Hz do 100 kHz,

wzorce wewnetrzne:

— 112 (najwieksze wartosci) — dielektryk: mika, wplyw temperatury - 20 uF/F na 1 K,
— 3,415 - dielektryk: suchy azot, wptyw temperatury - 3 uF/Fna 1 K,

- 6,718 - dielektryk: suchy azot, wptyw temperatury — 20 pF/F na 1 K,

- 9,10, 111 12 - dielektryk: powietrzne, wplyw temperatury — 20 uF/F na 1 K,

—  stala czasowa ok. 6 godzin (wzorce izolowane termicznie).
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Kondensator GR 1404

Kondensatory GR 1408 o warto$ciach nominalnych 10 pF i 100 pF we wspdlnej obudowie

Kondensatory GR 1408 sa to kondensatory z dielektrykiem z topionej krzemion-
ki, umieszczone w hermetycznej obudowie wewnetrznej, wypelnionej suchym azotem.
Eksploatowane sg od 1975 roku. Cechuja si¢ one nastepujacymi parametrami metrologicz-
nymi:

—  wartosci nominalne: 10 pF i 100 pF,

—  stabilizacja termiczna: przy ok. 30 °C,

—  stabilno$¢ termiczna deklarowana: 0,05 uF/F na 1 K,

- stabilno$¢ roczna deklarowana: 0,3 uF/F,

—  stabilno$¢ roczna rzeczywista: 0,006 uF/F (po ponad 30 latach eksploatacji).

Niepewnosci pomiaru zalezne s3 gléwnie od metody przenoszenia wartosci i ksztaltu-
ja sie nastepujaco:

- odtwarzanie wzorca panstwowego: 0,5 puF/F,
—  przenoszenie warto$ci metodg podstawiania: 5 uF/F,
—  przenoszenie warto$ci metodg pomiaru bezposredniego: (30 + 400) uF/F.

Wartos$¢ wzorca wyznaczona w Gléwnym Urzedzie Miar byta mniejsza w poréwnaniu
z wartoscig odniesienia o 0,4 pF/F, z niepewnoscig oszacowania: + 0,8 uF/F.

W przodujacych osrodkach zajmujacych si¢ metrologia, prowadzone sg prace majace
na celu odtwarzanie jednostek miar z wykorzystaniem fundamentalnych statych fizycz-
nych. Zaletg takiej metody odtwarzania jednostek miar jest niezalezno$¢ uzyskiwanych
warto$ci od miejsca odtwarzania. W dziedzinie elektryczno$ci wykorzystuje si¢ powszech-
nie kwantowe zjawisko Josephsona do odtwarzania jednostki napiecia oraz kwantowe zja-
wisko Halla do odtwarzania jednostki rezystancji. Gdyby udalo si¢ odtworzy¢ podobna
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metoda jednostke pojemnosci, mozliwa bylaby realizacja tzw. ,tréjkata metrologicznego”.
Prace nad realizacja tego zagadnienia prowadzone s3 migdzy innymi w NIST (USA) oraz
w PTB (Niemcy).

Kwantowy Efekt
Halla

_

Zjawisko
Josephsona

Tunelowanie
— pojedynczego —
tadunku

Kwantowy trdjkat metrologiczny

Opracowano metode wytwarzania kondensatoréw o skrajnie malych pojemnosciach
~20 fF (20-10"° F), uzyskanych przy zastosowaniu nanotechnologii oraz zastosowano pom-
pe elektronows, przy wykorzystaniu tunelujacych obwodéw i tranzystoréw jednoelektro-
nowych. Metoda polega na naladowaniu kondensatora znang liczba n elektronéw posiada-
jacych tadunek elementarny e oraz pomiarze napigcia U na tym kondensatorze. Pojemnos¢
kondensatora C okreslona jest jako: C = ne/U. Dokladne policzenie elektronéw umozli-
wia zastosowanie tunelujacego obwodu jednoelektronowego (pompy jednoelektronowej).
Gdy napiecie U mierzone jest przy zastosowaniu wzorca napiecia Josephsona: U = ifh/2e,
gdzie f - czestotliwo$¢ mikrofalowa za$ i — numer stopnia na charakterystyce pradowo-
-napieciowej, pojemno$¢ C moze by¢ wyrazona na podstawie fundamentalnych statych fi-
zycznych e oraz h, czgstotliwosci f oraz liczb catkowitych (n oraz i): C = 2ne?/ifh. Realizacja
tej metody pozwoli na wyrazenie pojemnosci w taki sposdb, jak wyrazane jest napigcie U
(zjawisko Josephsona) oraz rezystancja R (zjawisko Halla).

Robert Rzepakowski
Glowny Urzgd Miar
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