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INTRODUCCION

El descubrimiento del efecto Josephson en
1962, por Brian Josephson [1], introdujo un
amplio campo de aplicacion de los
superconductores y de las denominadas
junturas Josephson. Hoy en dia, los sistemas
Josephson juegan un papel esencial en la
metrologia eléctrica fundamental y en las
mediciones de tension eléctrica de alta
exactitud, dada la dependencia de constantes
fundamentales (constante de Planck y la carga
eléctrica elemental) en la tensién generada y
su vinculacién con la unidad de tiempo, el
segundo, a través de una frecuencia de
microondas aplicada que se obtiene a partir de
un reloj atébmico. Su aplicacidon mas importante
es la realizacion de la unidad de tensién
eléctrica, el volt, del Sistema Internacional de
Unidades, SI.

Desde hace mas de 30 afos, nuestro
laboratorio realiza investigacion y desarrollo en
este tipo de sistemas; y actualmente cuenta
con: un sistema de Josephson convencional de
rango de tension de *1V, un sistema
Josephson Programable (PJVS) en el rango de
1V y un sistema Josephson de generacion de
formas de onda arbitrarias, el cual esta
actualmente bajo desarrollo. Ademas, se esta
ampliando el hardware del sistema Josephson
programable para el uso de un arreglo de 10 V
binario. A su vez, esta en desarrollo un gemelo
digital del sistema Josephson.

OBJETIVOS

El objetivo de este articulo es presentar la
capacidad del sistema de medicién basado en
el efecto Josephson del INTI, con una
descripcion de sus caracteristicas mas
destacadas y respaldadas por los resultados de
las mediciones realizadas.

DESARROLLO

El sistema usado es un PJVS que consiste en
un arreglo de Junturas Josephson programable
de 1V de tipo SNS [2], construido por el PTB,
que opera a una frecuencia de microondas de
70 GHz, y que es conectada a una fuente
programable para generar los valores de

tension de salida. En la figura 1, se muestra
una sefal senoidal tedrica junto a la sefal
sintetizada por el PJVS.
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Figura 1: En rojo, se muestra una senal senoidal de
tension pico a pico de 1.5V y frecuencia de 62.5 Hz; y
en azul, se observa la seinal sintetizada por el PJVS de
8 escalones por periodo.

Para realizar las mediciones, se usé la
configuracion de medicidon que se muestra en
la figura 2. El multimetro digital se configurd
utilizando una sefial externa como disparo, que
fue configurada para iniciar en cada escalén de
la sefal. Para la medicidon, se programoé el
PJVS con una senal senoidal de 2V pico a
pico, 62.5 Hz de frecuencia y 8 escalones por
periodo, a diferentes frecuencias de muestreo

(8 kHz, 16 kHz, 32 kHz, 64 kHz y 128 kHz). Se
configuré el multimetro de manera que tome
una muestra en el centro de cada escalén, para
evitar los transitorios de la sefnal.
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Figura 2: Configuracion de medicion con HP3458A.

RESULTADOS

Para estudiar las mediciones realizadas, se
desarroll6é un codigo en lenguaje Python, donde
se tomaron los datos medidos y se separaron
los escalones segun los niveles de tension.
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Posteriormente, en cada una de las sefiales se
efectuaron distintos analisis con diversos
algoritmos para determinar la estabilidad de la
tensiéon de los escalones y su minima
incertidumbre.

Debido a las limitaciones de la varianza
estandar [3], se utilizé la varianza de Allan, que
permite distinguir distintos tipos de ruido y
otorga una estimacién de la incertidumbre
Tipo A de las mediciones. Se utilizé el algoritmo
tradicional de la desviacion de Allan en
lenguaje Python y se aplico a los escalones de
tensién para poder hacer un analisis de
estabilidad e incertidumbre.

La desviacion de Allan se visualiza en una
grafica de escala logaritmica, donde el eje de
las ordenadas es la desviacion de Allan y el eje
de las abscisas es el tiempo de observacion
expresado en cantidad de muestras. En lineas
punteadas se representa la densidad espectral
de potencia de ruido blanco como una recta de
pendiente -0.5. Esta recta sirve como
referencia para determinar el punto en el que la
desviacion pasa a ser constante, lo que se
podria aproximar con una recta de pendiente
igual a 0, que representa la densidad espectral
de potencia de ruido 1/f. Este punto donde la
pendiente pasa de-05a0 nos da una
estimacion de la incertidumbre alcanzable por
el sistema de medicién para un dado tiempo de
observacion [4].

En la figura3 se muestran las curvas de
desviacion de Allan de 2 niveles de tension de
una sefal senoidal de 2V pico a pico de
amplitud, 62.5 Hz de frecuencia, 8 escalones
por periodo y 32kHz de frecuencia de
muestreo. En la tabla 1 se detallan los valores
de cada nivel de tensién junto a sus valores de
incertidumbre (minima para el tiempo de
observacion), los cuales fueron calculados a
partir del desvio estandar correspondiente a la
cantidad de muestras para cada tiempo de
observacion.
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Figura 3: Resultados de la desviacion de Allan.
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Se realizaron varios andlisis a distintas
frecuencias, de los cuales se destaca que, para
la configuracion de 1 muestra por escalén y el
tipo de muestreo DCV del multimetro, el
minimo tiempo de apertura que se puede
utilizar en este sistema es de 15.625 ps. El
tiempo de muestreo utilizado para una sefal de
frecuencia de 62.5 Hz fue de 31.25 ps, donde
25 us corresponde al tiempo de preparacion
requeridos por el multimetro, que establece asi
una cota de frecuencia. Un tiempo de apertura
de 15.625 us corresponde a una resolucién del
multimetro de 18 bits.

Tabla 1: valores de tension de la sefal senoidal
muestreada.

Valor de Incertidumbre Tiempo de obs.
tension [V] Tipo A [uV] [muestras]
0.0000104 9.6 44
0.6867466 7.6 105
0.9397553 7.9 43
-0.6867264 8.0 51
-0.9397283 6.4 39

DISCUSION Y CONCLUSIONES

En este trabajo, se mostraron las virtudes del
sistema PJVS de 1V, que nos permite
aproximar sefiales alternas por escalones de
tension cuantizados, cuyo valor depende
Unicamente de constantes universales y de una
frecuencia referida al patron de tiempo nacional
(reloj atémico de Cesio).

Se analizaron las mediciones obtenidas por
medio de desviacién de Allan, y se comprobé
que para una frecuencia de 62.5Hz la
performance empeora para frecuencias de
muestreo mayores a 32 kHz.

Este tipo de estudios explota las ventajas de
los sistemas Josephson, capaces de generar
tensiones extremadamente  estables vy
cuantizadas, dependientes Unicamente de
constantes de referencia y de la frecuencia de
microondas aplicada.
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