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CHARAKTERYSTYKA CYFROWYCH MOSTKOW IMPEDANCJI
W TROJSTRONNYCH POROWNANIACH WZORCOW

W pracy scharakteryzowano dwa typy cyfrowych mostkéw impedancji oraz wzorcéw impedancji
opracowanych i rozwijanych w zwigzku z realizacja projektu badawczego, ktérego celem s trojstronne
poréwnania prowadzone przez Uniwersytet Zielonogdrski, Politechnike Slaska i Gléwny Urzad Miar.

CHARACTERIZATION OF DIGITAL IMPEDANCE BRIDGES IN TRILATERAL
COMPARISONS OF STANDARDS

This paper describes two types of digital impedance bridges and impedance standards developed as part
of aresearch project aimed at conducting trilateral comparisons carried out by the University of Zielona
Gora, the Silesian University of Technology and the Central Office of Measures.

1. WPROWADZENIE

W tancuchu poréwnan wzorcéw impedancji stosowane sg obecnie, obok klasycznych uktadéw
opartych na elementach o silnym sprzezeniu magnetycznym, cyfrowe mostki impedancji nowej
generacji. Sa to mostki bazujagce na wykorzystaniu ztgczy Josephsona (mostki Josephsona, mostki
kwantowe) oraz w pelni cyfrowe mostki wykorzystujace najnowsze osiggnigcia z obszaru technologii
przetwornikéw A/C i C/A (mostki elektroniczne). Te ostatnie sa znacznie tansze w budowie i
eksploatacji, dodatkowo pozwalaja na poréwnania impedancji o stosunku lezacym w catej ptaszczyznie
zespolonej i z tych powod6éw sa przedmiotem zaawansowanych badan prowadzonych gtéwnie przez
wiodace NMIs. Publikacje z ostatnich lat wskazuja, ze mostki elektroniczne moga by¢ stosowane w
poréwnaniach wzorcéw o najwyzszej doktadnosci [1].

W kraju badania w obszarze metrologii impedancyjnej najwyzszych doktadno$ci zwigzane z w petni
cyfrowymi mostkami elektronicznymi nowej generacji prowadzone sg od wielu lat przez zespoty
badawcze z Uniwersytetu Zielonogérskiego (Instytut Metrologii, Elektroniki i Informatyki - IMEI) i
Politechniki Slaskiej (Katedra Metrologii, Elektroniki i Automatyki - KMEiA) w §cistej wspétpracy z
Gtéwnym Urzedem Miar w Warszawie (GUM). Wymiernym efektem tej wspodtpracy jest realizowany
wspolnie projekt®, ktérego gtéwnym celem jest zwiekszenie mozliwosci pomiarowych GUM w zakresie
realizacji panstwowych wzorcOw impedancji poprzez zapewnienie ich spdjnosci pomiarowej w
odniesieniu do wzorca opartego na kwantowym efekcie Halla DCQHR.

2. CYFROWE MOSTKI IMPEDANCJI

Ze wzgledu na zasade dziatania oraz sposob przetwarzania sygnatéw cyfrowe mostki impedancji
stosowne w poréwnaniach czteroportowych wzorcoéw impedancji mozna podzieli¢ na dwie giéwne

& Trojstronne poréwnania nowych cyfrowych mostkéw impedancji przeznaczonych do komparacji wzorcéw, projekt
finansowany ze $rodkéw MNiSW w ramach programu Polska Metrologia II.
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grupy: mostki typu zrédtowego (sourcing bridges) oraz mostki typu probkujacego (sampling bridges)
[2]. Architektury te r6znig si¢ sposobem generacji i detekcji sygnatléw oraz mechanizmami powstawania
bteddw, co bezposrednio wptywa na ich wtasciwosci metrologiczne.

2.1. Mostki typu zrédlowego

Struktur¢ uktadowgq oraz fizyczna implementacje opracowanego w Uniwersytecie Zielonogdrskim
zrédlowego mostka impedancji (mostka z kalibrowanymi zrédlami) przedstawiono na rys. 1.
Kluczowym elementem mostka jest precyzyjne siedmiokanalowe cyfrowe zrédlo sygnatow
sinusoidalnych DSS-2B, opracowane i rozwijane w IMEI-UZ w ramach dwéch projektow EUREMT
oraz wdrozone w mostkach impedancji w narodowych instytutach metrologicznych Wioch (INRIM) i
Irlandii (NSAI) [3]. W prezentowanym w artykule mostku wykorzystano pie¢ z siedmiu kanaléw
DSS-2B, oznaczonych jako E\—Es. Transformatory detekcyjne DT1 i DT2 o przektadni 1:100
wspomagaja pomiar pradéw ptynacych w gtéwnych gatgziach mostka, w ktérych wystgpuja zrédta E; i
E». Transformator iniekcyjny IT (iniekcja niskopoziomowego sygnatu napieciowego) wraz ze zrédiem
Es zapewniaja spelnienie warunku Urpi = Urpo w gatezi Kelvina.
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Rys. 1. Schemat mostka typu zrédtowego rozwijanego w UZ i zdjecie mostka UZ
Fig. 1. Schematic of the sourcing-based 4TP bridge developed at UZ and photograph of the UZ bridge
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W warunkach pelnej réwnowagi, osiagganej automatycznie poprzez regulacje amplitudy i fazy zrédet E»,
Es, E4, Es5, a ktorej stan okreSlany jest na podstawie wskazan synchronicznego woltomierza
selektywnego (Lock-in Amplifier, LIA) dotaczanego sekwencyjnie do odpowiednich punktéw mostka,
stosunek impedancji poréwnywanych wzorcéw - dzigki eliminacji wielkosci pasozytniczych
wystepujacych w uktadzie - wyznacza si¢ na podstawie zespolonego stosunku nastaw napigé
wyjsciowych bazowych kanatéw Zrédta:
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Woltomierz selektywny LIA jest dotgczany do wybranych punktéw uktadu za pomoca
opracowanego w IMEI-UZ wysokoprecyzyjnego, trzykanalowego multipleksera MUX [4]. Sygnaty
sterujace kanatami multipleksera oraz sygnat referencyjny Erer, S$cisSle synchronizowany
czestotliwoSciowo z sygnatami E1— Es, sa przesylane za pomoca linkéw $wiattowodowych. Na
schemacie czarnymi prostokgtami oznaczono diawiki toroidalne, ktérych zadaniem jest wyré6wnywanie
pradéw plynacych w zyle gtéwnej i ekranie przewodéw wspdtosiowych taczacych poszczegdlne
elementy mostka.
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2.2. Mostki typu préobkujacego

W Gtéwnym Urzedzie Miar (GUM, Warszawa) i w Politechnice Slqskiej (PS, Gliwice) rozwijane sg
czteroportowe mostki impedancji typu prébkujacego. Zasilane sa one ze stabilnego zrddta dwufazowego
opracowanego w PS [5]. Schemat mostka prébkujacego i zdjecie przedstawiajace implementacje w
GUM obrazuje rys. 2. W stanie rownowagi mostka (Vpi= Vi2=0), otrzymanej w wyniku regulacji
amplitudy i fazy zrédta E», stosunek impedancji poréwnywanych wzorcéw wyznacza si¢ na podstawie
zmierzonego zespolonego stosunku napiec:

—Z4i_ _Vm
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Zespolony stosunek napi¢¢ mierzony jest samplerami Vi i V; przetagczanymi miedzy zaciskami
wzorcéw za pomoca koncentrycznego multipleksera krosujacego opracowanego w PS. Zastosowanie
takiego przetacznika pozwala wykorzystaé zalety probkowania réwnoczesnego i sekwencyjnego, co
wykazano w pracy [6]. Szczegbdty odno$nie budowy i wstepne wyniki walidacji mostkéw rozwijanych
w GUM i PS przedstawiono w pracach [7] 1 [8].
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Rys. 2. Schemat mostka typu prébkujacego rozwijanego w PS i w GUM i zdjecie mostka GUM
Fig. 2. Schematic of the sampling-based 4TP bridges developed at SUT and GUM and photograph of the GUM bridge

3. WZORCE IMPEDANCJI

W ramach realizowanego obecnie przez trzy osrodki: Uniwersytet Zielonogérski, Politechnike
Slaska i Gtéwny Urzad Miar w Warszawie projektu badawczego w programie ,,Polska Metrologia II”
opracowano dwa zestawy wzorcow impedancji (rys. 3):

* zestaw pigciu opornikéw wzorcowych o wartosciach od 10 Q do 100 kQ

» zestaw pi¢ciu kondensatoréw wzorcowych o wartosciach od 1 nF do 10 pF.

Do budowy wzorcow rezystancji wykorzystano precyzyjne rezystory wykonane przez firm¢ Ohm-Labs
z USA. Do budowy zestawu wzorcéw pojemnosci wykorzystano kondensatory SMD firmy Murata
wyselekcjonowane z duzej grupy zlozonej z kilkuset elementéw. Wykonane badania stabilno$ci
temperaturowej wykazaly wspdtczynniki temperaturowe ponizej 1 ppm/°C dla wzorcéw rezystancji i
stabilnos$¢ na poziomie 0,003°C dla termostatowanego zestawu kondensatoréw wzorcowych [9]. Biorac
pod uwage wspdtczynnik temperaturowe uzytych kondensatoréw wynoszace 30 ppm/°C, maksymalna
zmiana pojemnosci wynikajgca ze stabilnosci termicznej nie przekracza 0,1 ppm. Oba zestawy
(rezystoréw i1 kondensatoréw) zostaly wywzorcowane w 2025 roku we wtoskim krajowym instytucie
metrologicznym INRIM.
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a)

Rys. 3. Zestaw czteroportowych wzorcéw rezystancji (a) i zestaw termostatowanych wzorcéw pojemnosci (b).

Fig. 3. Set of 4TP resistance standards (on the left) and set of thermoregulated 4TP capacitance standards (on the right).

4. PODSUMOWANIE

W pracy scharakteryzowano dwa typy elektronicznych cyfrowych mostkéw impedancji

przeznaczonych do tréjstronnych poréwnan wzorcéw, prowadzonych przez Uniwersytet Zielonogérski,
Politechnike Slaska i Gtéwny Urzad Miar w zwigzku z realizacja projektu badawczego wymienionego
w rozdziale pierwszym. Przy czym, w ramach projektu, w UZ zostal opracowany mostek typu
zrédtowego, natomiast mostek typu prébkujacego jest zmodernizowang wersja uktadu rozwijanego od
kilku lat w PS przy wspétpracy z GUM. Scharakteryzowano réwniez wzorce impedancji opracowane
na potrzeby trdjstronnych poréwnan.
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