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Resumen: Este trabajo sintetiza algunas de las experiencias
en el uso del patrén de efecto Josephson del CENAM, asi
como algunas maodificaciones hechas al mismo con el
propésito de disminuir su susceptibilidad al ruido
electromagnético.
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1. INTRODUCTION

En 1994 el CENAM adquirié un sistema de efecto
Josephson de la compafila Research Manufacturing
Company que comercializaba el desarrollo del NIST. El
sistema se adquirié con dos chips que permitian generar
niveles de tensidn cuénticos en el intervalo de -1V a+ 1V
yenelintervalode-10 Vy + 10 V.
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Fig. 1. Diagrama a bloques del patrén de efecto
Josephson
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Los principales elementos del patron de efecto
Josephson son: dos chips de 3660 uniones (£ 1 V) y de
20208 uniones (+ 10 V) con tecnologia SNS.

El sistema de microondas que genera una sefial del orden
de 75 GHz est4 basado en un oscilador a diodo Gunn, cuya
frecuencia se estabiliza y se mide por medio de un contador
de frecuencia EIP 578B, que tiene como referencia de
frecuencia externa de 10MHz un reloj atémico de Cesio. La
sefial de microondas se conduce por medio de una guia de
ondas dieléctrica, al chip colocado dentro de un criostato
que contiene helio liquido.

Una fuente de polarizacion permite ajustar el patrén a un
cierto nivel de tension cuantico deseado. La fuente de
polarizacion incluye también un sistema de barrido y
conexiones a un osciloscopio que permiten visualizar las
formas de onda tension—corriente para fines de diagndstico

[1]
2. CAMBIO DE CHIP

El chip de 10 V present6 un problema conocido como
“offset” inducido por microondas, se trata de un problema
en los contactos eléctricos entre las terminales del chip y el
conector de los cables de entrada-salida. El contacto se hace
usando un conector en forma de pequefio peine hecho de
BeCu recubierto de oro, que hace los contactos a presion
con las terminales del chip. Cuando la conexion no es buena
el contacto actGa como un diodo que rectifica la sefial de
microondas y produce un “Offset” sumado a la tensién de
salida que puede verse como una fem térmica. Sin embargo,
a diferencia de una fem térmica el “offset” inducido por
microondas desaparece al apagar las microondas. El “offset”
medido fue de 2.5 pV. Este “offset” puede ser cancelado con
la técnica de cambio de polaridad utilizada en este tipo de
mediciones, pero si no es estable en el tiempo, la
cancelacion no es buena ocasionandose un incremento en la
incertidumbre del patrén. La manera usual de corregir este
problema es mover ligeramente el peine para mejorar los
contactos, al hacerlo se dafiaron las pistas del chip y éste
quedd inservible.



Decidimos sustituir el chip por uno con tecnologia del
PTB marca PREMA, el cual resultd totalmente compatible
con el sistema desarrollado en el NIST, la Gnica diferencia
que observamos fue que con el chip PREMA tuvimos
mayores problemas de flujo atrapado al enfriarlo, este
problema se resolvié cambiando la técnica de enfriamiento
del chip como se describe en la seccion 6.

3. MODIFICACIONES A LA FUENTE DE
POLARIZACION

Cuando se usa el patrén para calibrar una fuente de
tension, el patron genera una tension cercana a la de la
fuente y se mide la diferencia con un detector de nulos. Para
eliminar las fems térmicas del circuito de medicién y el
“offset” del detector de nulos se utiliza la técnica de cambio
de polaridad. Para que esta técnica funcione de manera
Optima se requiere tener nulos muy pequefios en ambas
polaridades, en la fuente comercial era necesario ajustar la
tension de polarizacion cada vez que se cambiaba la
polaridad para tener el mismo nivel cuéntico en ambas
polaridades, ya que la tension de polarizacion era un poco
diferente en una polaridad en relacién con la otra. Para
evitar este ajuste que hace lenta la operacion del patrén e
incrementa las incertidumbres por fems térmicas no
compensadas, se modificd el circuito introduciendo la
posibilidad de afiadir un “offset” ajustable en una de las
polaridades tal que permite que cuando se cambia la
polaridad del patron, automaticamente se tiene el mismo
nivel de tensién que en la polaridad contraria.

En algunas aplicaciones como la comparacion directa de
patrones Josephson es importante poder seleccionar un
escalon cuéntico en particular, con la fuente original era
muy dificil seleccionar un escalén en particular, por lo que
se modifico el circuito afiadiendo un potenciometro que
facilita el ajuste fino de la tensién de polarizacion para
ajustarla a un nivel cuantico deseado.

4. MEJORANDO LA ESTABILIDAD DEL PATRON

Los patrones de efecto Josephson basados en chips con
tecnologia SNS tienen uniones Josephson histeréticas de alta
capacitancia y son intrinsecamente inestables ya que tienen
anchos de escalon del orden de 20 uA, es decir que ruidos
producidos por el sistema de medicion o generados en el
laboratorio pueden hacer cambiar el nivel cuéntico del
patrén con gran facilidad.

Es usual que durante una medicion utilizando este tipo de
patrones se tengan varios “saltos de escalén” espontaneos,
es decir cambios en el nivel cuantico. Cuando estos saltos de
escalén ocurren es posible detectarlos, desechar algunas
lecturas y recalcular el valor de la tension del patrén o nivel
cuantico y seguir la medicion. En la calibracion de
referencias electronicas en base a diodos Zener, si estos
cambios son menores a 1 mV los errores producidos por la
ganancia del detector de nulos son despreciables. Sin
embargo, en otras aplicaciones como en la calibracién de
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pilas patrén estos cambios de nivel de la tension de salida
son indeseables.

Para incrementar la estabilidad e inmunidad del patrén a
ruido electromagnético se construyé un filtro pasa bajas,
adicional al que incluye el sistema comercial, con una
frecuencia de corte de alrededor de 1 kHz, filtrando el ruido
en modo comdn y en modo diferencial, ver figura 2.

El filtro se disefid en base a inductores y capacitores para
minimizar el error en la tension de salida debido al efecto de
divisor de tension producido por el filtro.
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Fig. 2.- Circuito eléctrico del filtro adicional.

El filtro fue disefiado para filtrar el ruido en modo
diferencial y en modo comudn. Cada etapa del filtro se aloja
en blindajes independientes para disminuir la interferencia
electromagnetica de alta frecuencia.

La figura 3 muestra la respuesta en frecuencia del filtro
adicional descrito.
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Fig. 3. Respuesta en frecuencia del filtro adicional, medida
en modo comun, es decir, tomando la entrada en A-tierra'y
la salida en A’-tierra, asi como en modo diferencial, es
decir, tomando la entrada en A-B y la salida en A’-B’.



5. EL SISTEMA DE MICROONDAS

El sistema funciona a una frecuencia de alrededor de 75
GHz. Como referencia de frecuencia se utiliza un reloj
atomico de Cesio del Laboratorio de Tiempo y Frecuencia
del CENAM, ubicado en otro edificio. La conexion se hace
mediante un cable coaxial de aproximadamente 100 m de
largo que atenuda considerablemente la sefial. Para amplificar
la sefial de 10 MHz proveniente del reloj atomico, se disefio
un amplificador (ver figura 4) ubicado a la entrada del
contador de frecuencia. Con una ganancia en tension de 4, se
produce una tension en la carga de 2 V pico.

Debido a que la impedancia de entrada del contador de
frecuencia es de 300 Q se disefié un transformador para ser
colocado a la entrada de frecuencia de referencia externa del
contador, el cual permiti6 acoplar las impedancias y también
tener un aislamiento eléctrico respecto al reloj atbmico con
lo que mejor6 el amarre y la estabilidad en frecuencia del
contador.

Se midio la estabilidad en frecuencia de la sefial de
referencia de 10 MHz a la salida del transformador, usando
la desviacién de Allan y se encontré que es menor a 1X10™
para tiempos de muestreo de 10 s a 82 000 s.

6. CAMBIO DE TECNICA PARA EL
ENFRIAMIENTO DEL CHIP

Para obtener el efecto superconductor es necesario enfriar el
chip Josephson a 4.2 K introduciéndolo en un tanque que
contiene helio liquido. Esta inmersion debe ser hecha
lentamente para evitar cambios bruscos de temperatura que
dafien al chip, el proceso de enfriamiento toma
aproximadamente 1/2 hora.

Con el chip PREMA se presentaron muchos problemas de
flujo atrapado, este problema normalmente se presenta
cuando al enfriar el chip se tiene la influencia de un campo
magnético externo que provoca que en el superconductor
circulen pequefias corrientes que mantienen el flujo
magnético y que evitan el correcto funcionamiento del
patron. Para evitar este problema el chip estd blindado con
un material de muy alta permeabilidad que requiere ser
desmagnetizado con cierta frecuencia.

Es comun tener problemas de flujo atrapado en los chips de
efecto Josephson, usualmente el problema se resuelve
cuando se saca el chip del helio liquido, se deja calentar un
poco hasta que las uniones Josephson salen del estado
superconductor y se enfria nuevamente. Sin embargo,
cuando esto se hace en repetidas ocasiones y no se elimina
el flujo atrapado no se puede operar el patron debido a que
no se puede asegurar el valor de la tension Josephson.

En el Laboratorio de Tensién Eléctrica Continua del
CENAM tuvimos el problema de flujo atrapado en repetidas
ocasiones, intentamos varias soluciones y la que mejor nos
funciondé fue cambiar la técnica de enfriamiento.

Usualmente al enfriar se recomienda poner un corto circuito
en los cables que se conectan al chip Josephson, lo que
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probamos fue enfriar el chip manteniendo la fuente de
polarizacién conectada y haciendo un barrido de tension en
el chip, con esto disminuyeron considerablemente los
problemas de flujo atrapado.

7. INCERTIDUMBRE DEL PATRON DE TENSION
JOSEPHSON DEL CENAM

Tabla 1. Fuentes de incertidumbres del Patron

Fuentes de incertidumbre Incertidumbre
Frecuencia 1,2nV
Corrientes de fuga 0,3nV
Fems térmicas no

compensadas + 6,9 nV
error del detector de nulos

Incertidumbre estandar 7,0 nV
combinada

La principal fuente de incertidumbre del patron es la
proveniente de las fems térmicas no compensadas que
ocurren cundo lo operacién del patrén es lenta y las fems
térmicas no son bien compensadas debido a que cambian
durante las mediciones por cambios de temperatura en el
sistema de medicion. La estimacion de la incertidumbre del
patrén Josephson se describe en detalle en la referencia [2].

8. COMPARACIONES INTERNACIONALES

Tabla 2. Resultados en comparaciones internacionales

anivel de 10 V
Diferencia Incertidumbre
expandida
(k=2)
NIST — CENAM 26 nV 100 nV
(ILC —NCSL 1996)
NIST - CENAM 67 nV 216 nV
(1LC — NCSL 1999)
NIST-CENAM -35nVv 43 nV
Bilateral 2006

En 1996 se particip6 en una comparacion bilateral de
patrones de efecto Josephson a nivel de 10 V entre NIST y
CENAM, dentro del marco de la International Laboratory
Comparison (ILC) organizada por el NCSL Los patrones
viajeros fueron 4 referencias Zener, en esta comparacion se
hicieron correcciones por altitud y por deriva [3].

En 1999 se participé nuevamente en la ILC-NCSL en la
cual se utilizaron 4 referencias Zener como patrones
viajeros, se hicieron correcciones por presion atmosférica y
por deriva. Se presentan los resultados respecto al NIST [4].

En 2006 se particip6 en una comparacién bilateral con
NIST, la comparacion se hizo en el CENAM midiendo 4
referencias Zener con el patron Josephson de CENAM vy el
patron Josephson transportable de NIST, con esto se



eliminaron los efectos de deriva y las correcciones por
presion atmosférica con lo que fue posible reducir la
incertidumbre de la comparacion a 43 nV (k=2), [5].
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Fig. 4. Amplificador para la referencia de frecuencia de 10 MHz
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