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Resumé

Cilem udkolu je vytvotit novou koncepci nizkondkladového Sumového teploméru a otestovat ji méfenim
jeho pfesnosti a stability. Sumové teploméry maji pomalou odezvu a nejistota méfeni klesd s odmocni-
nou doby méfeni. Presto se ukdzala rychlost reakce a stabilita méfeni jako dostatecnd pro témét vSechny

[

metrologické a kalibracni dcely. Po mnoha netspésich se podatilo dosdhnout téZ velmi dobré linearity.
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1. UVOD

1.1. Méreni teploty

Na dplny zacétek si polozme otdzku, co je to teplota? UZ v ddvnych dobéch lidé diky své empirické zku-
Senosti védéli, Ze jeden predmét miZe byt , teplejsi* nez pfedmét druhy. Od podobnych kvalitativnich po-
rovnani k méfen{ kvantitativnimu ovSem vedla dlouhd a sloZita cesta. Navic se diky poznatkiim z oblasti
termodynamiky a kinetické teorie ldtek ukdzalo, Ze kromé& urceni teploty pomoci teplotni $kély teplota
souvisi také s vnitfnim stavem/energii dané latky, respektive s kinetickou energii atomi dané latky. TakZe
nyni pracujeme s pojmy jako absolutni termodynamickd teplota, absolutni nula, Boltzmannova konstanta
nebo entropie. Tato price je zaméfena na pfesné kvantitativni méfeni teploty s vyuZitim Johnsonova Sumu.

Meéreni teploty, nebo také termometrie, je oborem metrologie, jehoZ cilem je pfesné a kvantitativné ur-
¢it, jakou ma dand latka v urcitém misté teplotu. Méfeni teploty je nezbytné v nejrizn€jSich oblastech
lidské ¢innosti, zmifime napf. 1ékafstvi, meteorologii nebo elektrotechniku. Znalost teploty je nezbytnd
také pro riznd dalsi méfent, protoZe teplotni podminky ovliviiuji priibéh a vysledky mnoha rtiznych fy-
zikélnich méfent, plati to napiiklad pro délkovd mefeni kvili zavislosti délkovych charakteristik pevnych
latek na teploté, tj. teplotni roztaznosti latek. Pomoci méfeni teploty je ale také moZné urcovat jiné fyzi-
kalni veli¢iny, napf. relativni vlhkost vzduchu pomoci psychrometru, tlak plynnych l4tek za predpokladu
platnosti stavové rovnice idedlniho plynu nebo délku pevnych latek. Ke sou¢asnému stavu poznani méfeni
teploty vedla dlouhd cesta a dileZité milniky jsme shrnuli do podkapitoly 1.2. Rozvoj termometrie souvisi
ptirozené s technologickym pokrokem nasi civilizace, vZdyt pravé nutnost porozumét funkci tepelnych
stroji vedla k obrovskému rozmachu poznatkii v oblasti termodynamiky a ke zdokonaleni méfeni tep-
loty. Ditkazem toho, Ze se stéle jednd o rozvijejici se obor, svéd¢i nejen neustdld snaha o mensi nejistoty
méfeni a specidlni pripady, jako méfeni teploty v nanoméfitku, ale také nedavna redefinice mezinarodni
soustavy jednotek fyzikdlnich velicin SI, ve které byla hodnota Boltzmannovy konstanty %k zafixovdna
na pevné hodnoté k = 1,380649 x 10~23J K~!. Diky tomu je nyni moZné etalon teploty v principu
vytvofit riznymi metodami pomoci dostupnych fyzikalnich postupi za vyuZiti takto definované hodnoty

Boltzmannovy konstanty.

Tato préce se tykd primérni realizace jednotky termodynamické teploty Kelvin pomoci Johnsonova Sumu,
proto se ivodem v podkapitole 1.2 zabyvame stru¢nou historii termometrie, v podkapitole 1.3 definic{
jednotky Kelvin a v podkapitole 1.4 Johnsonovym Sumem a jeho vyuZitim pro teplomér.

Zavérem uvadime, Ze popis zdkladl termodynamiky, kinetické teorie, pfipadné pokrocilejSich aspektd
v rdmci kvantové termodynamiky, jsou vSak nad rdmec tohoto ivodu, ¢tendfe tak laskavé odkazujeme
na dal$f literaturu.

1.2. Struc¢na historie termometrie

Vybrané dilezité historické momenty vyvoje méfeni teploty od raného obdobi velmi stru¢né shrnuje
nésledujici vycet!, ktery Cerpd zejména z publikace The foundations of thermometry [1].

» Zajimavy pokus o vytvoreni jednoduchého teplotniho etalonu naleZzi starovekému l€kati Galénovi,
ktery navrhl jak obdrZet jim ozna¢ovanou tzv. ,,neutrdlni* teplotu smichdnim stejného podilu vatici
vody a ledu [1].

"Podrobny historicky vyvoj mé&feni teploty a vyvoje teplomé&rt je velmi zajimavy, ale neni jej moZné obsahnout v celé §ifi
v ramci tohoto vykladu, ktery slouZi pro zasazeni nasi vyzkumné prace do SirSich souvislosti.
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* Vyhneme se dlouhé diskusi, komu patii prvenstvi za vynélez prvniho, ne piili§ dokonalého, teplo-
méru a presko¢ime tak piispévky mnoha slavnych védct, mezi které patii napt. Galileo Galilei diky
jeho vzduchovému teploméru. Kazdopadné velky pokrok ve vyvoji prvnich teplomért byl uc¢inén
ve Florencii v prvni poloving 17. stoleti, kdy se podafilo vytvofit prvnf citlivé teploméry diky umu
tamnich femeslnikd, ktefi vytvorili sklenéné uzaviené teploméry plnéné alkoholem se stupnici [1].

* V Anglii Robert Hooke diive zminény teplomér navrZeny ve Florencii pozménil a navrhl tep-
lotni stupnici, ve které kazdy stupeni odpovidd zméné ptiblizné€ 1/500 objemu kapaliny teploméru.
Ve druhé poloviné 17. stoleti byla tato teplotni $kéla rozSifena na dalsi teploméry, které byly kalib-
rovany vici origindlnimu teploméru (etalon, zndmy jako Standard of Gresham College) ve vlast-
nictvi Kralovské spolec¢nosti v Londyné [1]. V roce 1665 Hook, Boyle a Huygens navrhli vzit jeden
pevny teplotni bod, jako napf. bod tuhnuti, nebo bod varu vody, jako pocatecni bod teplotni stup-
nice, o néco pozd¢ji bylo navrzeno vyuZzivat dva fixni teplotni body a déleni intervalu mezi nimi, a to
napf. Newtonem, Halleym nebo Roemerem [2]. Je vhodné zdlraznit, Ze samotné vyuZiti pevnych
teplotnich bodt a jejich definice je netrividlni, a ackoliv se to dnes zd4 pfirozené, ve své dobé bylo
zkoumani a definovani pevnych teplotnich bodi diilezitym pocinem, koneckoncti blizsi objasnéni
vztahu skupenské premény, dodaného tepla a zmény teploty, podal aZ Black v roce 1757 [2]. Daniel
Gabriel Fahrenheit vytvofil jako prvni spolehlivy sklenény teplomér vyuzivajici rtuf jako ndplii a
v roce 1724 publikoval teplotni stupnici, kterd byla zaloZena na délenf intervalu mezi dvéma pev-
nymi teplotnimi body (télesnd teplota a bod tuhnuti vody) [1]. Na podobnych principech vznikly
také dals{ teplotni stupnice, nebudeme je ale zde zmitliovat vSechny, uvedeme jen stupnici Celsiovu,
kdy Celsitv teplomér byl popsan v roce 1742 a zaloZen na rozdéleni teplotniho intervalu mezi bo-
dem tuhnuti a varu vody na sto dily, ov§em piivodné opacnym zplisobem (tj. bod varu byl oznacen
jako nula stupnd, bod tuhnuti jako sto), ovSem rychle doslo ke zméné na stupnici, jakou zname
dnes [2].

* Kolem roku 1701 Guillaume Amontons objevil, Ze tepelnd roztaznost vzduchu je prekvapivé stej-
nomérnd, zjistil totiz, Ze pokud se vzduch pfi stdlém objemu zahieje z niZsi teploty na bod varu
vody, tak tlak naroste asi o jednu tfetinu, a to af je pocatecni tlak vzduchu jakykoli. Z tohoto faktu
Amontons usoudil, Ze stejnému nértistu, nebo poklesu teploty bude tlak plynu zvySen nebo zmensen
o stejny podil tlaku v libovolném bod€. Proto Amontons navrh teplotni $kdlu zaloZenou na jednom
pevném bodé (bod varu vody) s teplotnimi stupni urenymi imérnému zvétSeni, nebo zmenseni
tlaku daného objemu vzduchu z dané pocatecni teploty. Antonius tak ucinil dileZity zavér, Ze diky
extrapolaci je mozné usoudit, Ze za nulové teploty na takto definované $kéle by byl tlak vzduchu
nulovy, Amontons usoudil, Ze tuto teplotu je moZné povaZovat za absolutni nulu ,,obsahu tepla
nebo intenzity tepla““. AvSak védci v této dobé byli skepticti vii¢i takovému zavéru a tak ndvrh ab-
solutnf teplotni stupnice zlstal prakticky ignorovan. Pozdéji byla Amontonova pozorovani chovani
vzduchu znovuobjevena a zobecnéna také pro jiné plyny. Smérem k poloving 19. stoleti byla tato
prace o plynech spojena s Kelvinem a Clausiem s nezavislym vyvojem termodynamiky, ktery také
vyustil ve absolutni nulovou teplotu [2].

* Neékteré moderni metody méfeni teploty a také napt. vyuZiti trojného bodu vody popiSeme v nd-
sledujicim textu, ve kterém také znovu zminime pojem termodynamické teploty. Ke stru¢nému
historickému vyvoji jesté zavérem poznamename, Ze pravé rozvoj termometrie umoznil rozvoj ter-
modynamiky, kalorimetrie a dalSich oblasti. Pro jeSté detailnéjsi rozbor vyvoje termometrie dopo-
rucujeme dfive citovanou literaturu, pfipadné publikaci The development of thermometry and the

temperature concept [3] nebo knihu A history of the thermometer and its use in meteorology [4].
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1.3. Realizace a méreni termodynamické teploty, Boltzmannova konstanta a ITS
1.3.1. Realizace a méreni termodynamické teploty

Diky Williemu Thomsonovi, ktery byl titulovany jako Lord Kelvin, doslo v 19. stoleti k dal§imu pra-
lomu v porozuméni pojmu teploty. Kelvin upozornil na to, Ze pro Carnotv cyklus idedlniho tepelného
stroje, je pomér dodaného tepla (; (absorbovaného z ohfivace o teploté T7) vici odevzdanému teplu Q2
(odevzdaného chladici o teploté T5) ndsledujici:

o _n

Q2 Tp
Teploty 11 a Ts jsou termodynamické (absolutni) teploty. Tento vztah plati pro vratny Carnottiv cyklus a je
nezdvisly na vykonané prici a na pracovni latce [5]. Pokud vezmeme v potaz zavéry, ke kterym doSel jiz
Guillaume Amontons (viz predchozi podkapitola), které ve dnesni dobé€ zndme v podobé stavové rovnice
idedlniho plynu

pV =NEkT,

kde p je tlak, V objem plynu, /N pocet ¢dstic, k£ Boltzmannova konstanta a I" termodynamicka teplota, tak
ndm pro definici termodynamické teploty, vzhledem k linearité této teplotni stupnice a jednomu zndmému
nulovému bodu (absolutni nula), sta¢i pouze jeden dalsi referenéni bod. V roce 1954 predstavila desata
Generalni konference pro miry a vadhy (General Conference on Weights and Measures - CGPM) koncept
definovani termodynamické teplotni stupnice a novy symbol pro jednotku termodynamické teploty, tento
koncept byl poté dile vylepSen v roce 1967 na tindcté konferenci CGPM [5]. V ramci definice absolutn{
temodynamické teplotni stupnice se tak dnes jako jednotka pouZiva kelvin oznaceny symbolem K. Jako
referencni bod byl historicky definovany trojny bod vody o pfesné teploté 273,16 K. Jeden kelvin pak byl
jesté doneddvna piesné definovén jako zlomek 1/273, 16 termodynamické teploty trojného bodu vody.
Jak je patrné napt. z jiz dfive zminéné stavové rovnice idedlniho plynu, byla touto definici termodyna-
mické teploty zavedena Boltzmannova konstanta, kterd spolu s teplotou udava charakteristickou energii
tepelného pohybu ¢éstic. V soucasnosti, dle nejnovéjsi redefinice jednotek SI, fixujeme pevn€ hodnotu
Boltzmannovy konstanty a kelvin urcujeme pomoci ni, viz podkapitola 1.3.2. Zadefinovana teplota troj-
ného bodu vody se vSak v rdmci kontinuity nijak nezménila [6].

Typy teplomérti, u nichZ mize byt dan zdkladni vztah mezi méfenou velic¢inou a termodynamickou teplo-
tou piimo, bez nutnosti nezndmych, na teploté zavislych konstant, jsou obecné oznacovany jako primarni
teploméry [5]. Termodynamickd teplota miiZe byt pfesné uréena napiiklad pomoci nésledujicich primar-
nich metod:

a) S vyuZzitim plynovych teploméri.

* K plynovym teplomériim patii napf. diive zminény teplomér Amontonse. Metoda plynné termo-
metrie za konstantnfho objemu byla, a je, velmi Castou metodou, proto se ji budeme vice vénovat.
Metoda vyuziva stavové rovnice idedlniho plynu pro urcenf teploty (pfipadné mirn€ upravené verze
této rovnice pro redlny plyn; dal§imi metodami plynoucimi ze stavové rovnice jsou pak z principu
metoda konstantniho tlaku nebo konstantni teploty, ale dnes se vyuZiva primarné metoda konstant-
niho objemu pro nejniZsi nejistoty v porovnani s dal§imi zminénymi metodami [5]). Mnoho plynt
se svymi vlastnostmi dosti bliZi plynu idedlnimu, jako plyn v plynovém teploméru se vyuZiva vétsi-
nou helium, protoZe je svymi vlastnostmi nejvice vhodné (vnitini energie by méla byt nezavisld na
vzdélenosti molekul/atomt plynu). Napriklad vyuZiti oxidu uhlic¢itého nenif vhodné. Navic je prak-
tické sniZzit tlak plynu, protoze se potom béZné plyny jesté vice blizi plynu idedlnimu [7]. Odchylka
skute¢nych plynti od plynu redlného je jednim z nejvétsich problémi tohoto druhu termometrie.
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Mezi dalsi zdroje nejistot patii napf. to, Ze samotné télo plynovych teplomérii ma urcitou teplotni
roztaznost, nutnost Cistoty plynu nebo adsorpce plynu na stény, respektive moznd desorpce plynu
pri vyssich teplotdch. Primdrni termometrie pomoci plynovych teplomérti pak miiZe byt provddéna
dvéma metodami, bud absolutni nebo relativni pV —izotermalni plynovou termometrii za konstant-
niho objemu. Pfi absolutni metod¢ se napliiuje teplomér za konstantni, ale nezndmé teploty 7',
rtiznymi mnozstvimi plynu pro dosaZeni riiznych tlakil, ze zmétfenych izoterm a zndmého mnoz-
stvi plynu (napf. zjiSt€éného napt. metodou gravimetrie) je poté mozné zjistit jednozna¢né nezndmou
teplotu 7T'. Uziti relativni metody spoc¢ivad ve méfeni stejného mnoZstvi daného plynu za konstant-
niho objemu, ovSem jednou za nezndmé a podruhé za znamé teploty (jako zndma teplota mizZe byt
vyhodné volena teplota trojného bodu vody), vyuZitim stavové rovnice je poté mozné snadno ur-
¢it nezndmou teplotu [5]. Méfeni plynovym teplomérem za konstantniho objemu byla vyuZita také
pro zavedeni mezindrodni stupnice ITS-90 [8, 9] (vice o mezindrodnich teplotnich stupnicich viz
ndsledujici text).

* Dal$im typem plynové termometrie je akustickd termometrie, kterd stanovuje teplotu pomoci za-
vislosti rychlosti zvuku v plynu a teploty. Pro idedlni plyn je tento vztah pro rychlost vzduchu ¢jgea)
zévisejici na termodynamické teploté T' ndsledujici

kT
Cideal = T

kde k je Boltzmannova konstanta, m je hmotnost jedné molekuly, v je Poissonova konstanta (adi-
abaticky index). Zatimco diive se pro akustickou termometrii vyuZivaly valcové interferometry
s pevnou frekvenci zvuku a proménnou délkou, dnes se upiednostiiuji neménné sférické rezona-
tory s proménnou frekvenci zvuku [5].

* DalS$im typem plynové termometrie je pak termometrie s vyuZitim znalosti dielektrické konstanty
idedlniho plynu v kondenzatoru. Zdkladni myslenkou této techniky je vyjadrit hustotu Céstic ve
stavové rovnici idedlniho plynu (jiz diive uvedend rovnice, nyni ve tvaru p = nkT, kde n je
hustota ¢dstic) vyuzitim permitivity, kterd je pro idedlni plyn ddna vzahem ¢ = ¢¢ 4+ an, kde g
je presné zndma permitivita vakua, « je polarizovatelnost molekul a n je hustota ¢astic [5]. Touto
cestou je mozné ziskat rovnici idedlniho plynu ve tvaru p = k T'(e —&9) /« [5]. Vztah permitivity a
hustoty idedlniho plynu je moZné ziskat diky Clausius-Mossottiové rovnici, kterd ma podobu [10]

er— 1 no

e +2  3e

kde e, = €/¢g je relativni permitivita materidlu za daného tlaku a teploty, € je permitivita vakua,
n je hustota &astic (pocet na metr krychlovy) a o je molekuldrni polarizabilita (jednotka C-m?/V).

* Spektroskopické metody, napft. laserova absorbéni spektrokopie, byly jiZ také otestovany za icelem
primdrni termometrie, viz [11,12].

b) S vyuzitim magnetickych teploméri. V tomto piipadé se teplota vyhodnocuje z charakteristického
¢lenu (obsahujiciho teplotu) exp(—AE/k T') Boltzmannova rozdéleni detekovénim variaci populace elek-
tronovych a jadernych energiovych hladin, idedlné téch s rozdilem energii AE = p B, kde 1 je magne-
ticky moment a B je magneticka indukce [5].

¢) Radia¢ni termometrie. Tento druh termometrie se vyuZiva ve dvou podobéch, a to jako spektralni ter-
mometrie (s vyuZitim Planckova vyzatovaciho zdkona) a totdlni termometrie (totdlni vykon vyzafovany
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cernym télesem s urCitou teplotou vystihuje Stefan—-Boltzmanntv zdkon). Spektrdln{ radiacni termomet-
rie je specifikovana v mezindrodni stupnici ITS-90 (viz dalsi text) pro méfeni neomezené vysokych teplot,
kdy se hodnoty teplot uréuji relativné vii¢i vyzarovani cerného télesa na néjaké referencni teplote, ITS-90
ma tuto relativni teplotu zvolenu jako bod tuhnuti stiibra, zlata, nebo médi. Pfes naro¢nost tohoto méfent,
je metoda radiacni termometrie velmi uzite¢nd [13].

d) Sumova termometrie. Tato metoda spocivd v méfeni Johnsonova tepelného Sumu, vénuje se ji tato
prace a metoda je bliZe popsana v Casti 1.4.

1.3.2. Boltzmannova konstanta

Ohledné stanoveni Boltzmannovy konstanty &£ zminime aktudlni stav a nebudeme se zabyvat rdznymi
historickymi a prehledovymi aspekty stanoveni k, které je mozné dohledat napt. zde [14]. Z hlediska
nejnovéjsiho vyvoje a soucasného stavu je nutné zdiraznit, Ze v ramci redefinice jednotek SI, ktera
vstoupila v platnost v roce 2019, doslo k fixaci hodnoty Boltzmannovy konstanty na pevné hodnoté
k =1,380649 x 10~23J K~ 1. Tim padem je jednotka kelvin uréena pravé s vyuZitim této znamé hodnoty
k a souvisejicich zndmych fyzikalnich vztahil termélni/kinetické energie a teploty v mikrosvété.

Obecné viechny pouzivané metody stanoveni Boltzmannovy konstanty spojuje ten princip, Ze méfeni né-
kterou z metod primdarni termometrie (viz ¢ast 1.3.1) probiha za definované teploty trojného bodu vody.
Hodnotu £ je poté mozné urcit pomoci znamych fyzikalnich principd diky znamé teploté, za které meé-
feni probihalo. V rdmci nejnovéjsi redefinice bylo tieba zajistit, aby se zamezilo systematickym vlivim
na ur¢eni k zapri¢inénych jednou méfici technikou, a tedy s touto jedinou technikou souvisejicich. Proto
doporucila konzulta¢ni komise pro termometrii (Consultative Comittee for Thermometry CTT) Meziné-
rodni komise mér a vah (International Comittee for Weights and Measures), aby bylo jedno méfeni jednou
technikou s relativni nejistotou mensi nez 10~% podpofeno druhym méfenim nezavislou méfici technikou.
Metodou, kterou je mozné volit jako prvni, je akustickd plynova termometrie, kterd ma relativni nejis-
toty mensi, nez 10~6 [15-18]. Mezi dal$f metody, které dosahuji nizkych nejistot méfenf je termometrie
s vyuZitim znalosti dielektrické konstanty plynu [19] nebo Johnsonova Sumové termometrie [15], které
se vénujeme v této praci. Pro vice detaild a pfehled hodnot Boltzmannovy konstanty urcenych z riznych
méfeni odkdzeme zdjemce na Clanek [6] a prvni tabulku v tomto ¢lanku, pripadné na ¢lanek s ndzvem
Determinations of the Boltzmann constant [20] obsahujici také vyvoj urceni hodnoty k.

1.3.3. Mezinarodni teplotni stupnice (ITS)

Obecné je termodynamickou teplotu pomoci primdrniho teploméru pomérné slozité a ¢asové ndrocné
presné a spolehlivé urcovat tak, jak to provadi nékteré primdrni laboratore. Proto byly schvdleny mezina-
rodné uzndvané teplotni stupnice (Casto se setkdvame s pojmem International Temperature Scale, zkratka
ITS, v prekladu mezindrodni teplotni stupnice) s teplotami na stupnici tak blizko teplotdm termodyna-
mickym, jak jen to je moZné, aby je bylo moZzné vyuZit jako dobrou aproximaci teploty termodynamické.
Tyto mezindrodni teplotni stupnice jsou definovany pomoci pevnych teplotnich bodt, tlaku nasycenych
par nékterych zkapalnénych plyni a teploméri, se kterymi je mozné snadno méfit presné a rovnic, které
propojuji méfeni t€mito teploméry s teplotni stupnici [21]. Pomoci téchto stupnic jsou pak prakticky re-
alizovana béznd méfeni teploty, kterd jsou nezbytna pro primysl i védu. Pro ukdzku historického vyvoje
mezindrodnich stupnic uvadime v tabulce 1 vybrané teplotni body ve tfech rtiznych teplotnich stupnicich,
poznamendme jen, Ze moderni, dnes stdle vyuZivand, teplotni stupnice I'TS-90 obsahuje daleko vice tep-
lotnich bodd, nez kolik jich pro ilustraci v tabulce uvadime. Termodynamicky pevné teplotni body jsou
jednoduse feceno fyzikdlnim stavem urcitého systému, ve kterém nékteré Cisté materidly existuji ve dvou
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nebo vice skupenstvich zdroveii a teplota tohoto systému je konstantni [7]. Dfive zminény trojny bod vody
je jednim z takovych bod, pfi kterém spolu koexistuji téi skupenstvi (led, voda a vodni para) za termody-
namické rovnovéhy a tlak je roven tlaku nasycené pary. Trojfdzové teplotni body jsou pfesnéjsi, nezZ body
dvojfazové.

Tabulka 1: Vybrané pevné teplotni body uvedené v riznych mezinarodnich teplotnich stupnicich [21-24]. Uvedené
body varu a tani jsou dané pro tlak 101 325 Pa.

Bod NHS ¢ [centigrade] IPTS-68 T [kelvin] ITS-90 T [kelvin]
Cu tuhnuti 1357,77

Au tuhnuti 1337,58 1337,33

Zn tuhnut{ 692,73 692,677
H>0O bod varu 100 373,15

H»O trojny 273,16 273,16

H5O tani 0

Hg trojny 234,3156

O trojny 54,361 54,3584

1.4. Johnsoniv Sum a Johnsoniv Sumovy teplomér

Prave tato metoda je povaZovdna za velice slibnou pro budouci realizace jednotky kelvin, protoZe se jedna
o metodu zaloZenou na ¢isté elektronickém principu s velkym potencidlem pro zkvalitnéni do budoucna
diky velmi rychle se vyvijejici oblasti technologii mikroelektronickych obvodii. Navic je tato technologie
vyhodnd pro miniaturizované levné sensory, pricemz vlastni sensory, tvofené v principu pouze kovovymi
odpory, mohou jednoduSe odoldvat i vysokym teplotdm [6]. Tato metoda byla jiZ zminéna v ptehledu
primdrnich metod pro méteni termodynamické teploty v ¢asti 1.3.1 a je sttedobodem vyzkumu této price.
Nyni proto predstavime jev zndmy jako Johnsontiv Sum (oznacovany také jako Johnsoniiv-Nyquistiv,
tepelny nebo Nyquistiv Sum [25]) a budeme se také kratce vénovat tomu, jak byl objeven a v jakych
souvislostech.

Johnsontiv tepelny Sum tizce souvisi s Brownovym pohybem, protozZe je v ramci pfedstav klasické fy-
ziky spojen s ndhodnym tepelnym pohybem elektrond. Browntv pohyb ¢astic mnohdy fyzikalni méfeni
zté€Zuje [26], u méfeni elektrickych velicin toto bylo pozorovano napf. jiZ v piipadé presnych galvanome-
trti [27]. Johnsontliv §um je pojmenovan po Johnovi Bertrandovi Johnsonovi, ktery béhem svého ptiso-
beni v Bellovych laboratofich publikoval v roce 1927 kratky text v Nature s ndzvem Thermal Agitation
of Electricity in Conductors [28], coZ je moZné volné pieloZit jako fermdlni fluktuace elektiiny ve vo-
dicich. Ve stejném roce byl publikovdn Johnsontiv abstrakt ze setkdni American Physical Society, které
probéhlo na sklonku roku 1926, a v roce 1928 byl potom J. B. Johnsonem ve védeckém cCasopise Physical
Review [29] publikovan ¢ldnek se stejnym ndzvem jako ve zminéném casopise Nature, ovSem tentokrat
jiZ se jednalo o dlouhé pojedndni o statistickych fluktuacich elektrického ndboje ve vSech vodicich, které
produkuji napéti mezi konci vodice. Johnsoniv ¢lanek z roku 1928 o rozsahu tfindcti stran jiZ také cituje
Nyquistovi teoretické ¢lanky a rovnice o tepelném Sumu [30]. Johnson sdm v ¢lanku brilantné rozebira
jeho vlastni experimentalni zkoumadn{ a tvahy, kdy napf. pouZil jako odpor rizné materidly s riznymi
vlastnostmi a elektrickym odporem pro ovéfeni toho, Ze generované elektrické napéti zptisobené tepel-
nym pohybem nosic¢t ndboje zavisi pti konstantni teploté linearné na elektrickém odporu, nebo se dokonce
zabyval stanovenim Boltzmannovy konstanty pomoci tepelného Sumu. Johnson také zmiiuje vliv tepel-
ného pohybu na Sum v elektronkovych zesilovacich, empirickou zkusenost technikti, Ze tento Sum je vetsi
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s vét§Sim ohmickym odporem u telefonnich pfijimaci, a zmifnuje praci Schottkyho, ktery ve svém ¢lanku
jiZz z roku 1918 teoreticky rozebiral pradvé moZnost vlivu tepelného pohybu na zesilovace [31]. Johnson
zmituje, Ze dalsi experimenty vedly ke vzorci, ktery zndme dnes, ktery pozdéji odvodil teoreticky H. Ny-
quist na zcela teoretickém zakladu [30]. Hlavni vysledek méfeni zminénych, a ddle rozvedenych, v ¢lanku
Johnsona bylo, Ze efektivni hodnota tepelnych fluktuaci napéti na vodici je imérnd elektrickému odporu
a absolutni termodynamické teploté tohoto vodice. Efektivni hodnota fluktuaci napéti je naopak nezavisla
na velikosti, tvaru nebo materidlu vodice [29]. VyuZiti termdlniho Sumu pro termometrii je teoreticky
jednoduché, vyuziva pravé zminéného poznatku linedrni zavislosti efektivni hodnoty tepelnych fluktuaci
napéti na vodici na teploté, coZ bylo zndmo jiZ Johnsonovi. Praktickd realizace ovSem byva sloZitéjsi,
coz ukazuje nejen tato prace, ale také mnoho naSich predchidcd. NemtiZzeme vzpomenout na vSechny,
ale zmitime alespoil zajimavou préci provedenou napf. na institutu NIST a jinych [32-36]. Johnsonova
temometrie se stdvd atraktivni s rozvojem mikroelektroniky a zesilovacl v neddvné dob€, coZ mliZzeme
zavérem demonstrovat poctem ¢lankd, které jsou obsaZeny v databazi Google Scholar pfi hledani kli-
¢ového slovniho spojeni ,,Johnson noise thermometry“, zatimco z roku 1990 v této databdzi nalezneme
takto pouze dva ¢lanky, z roku 2005 je to jiz 24 ¢lankt a z roku 2020 je to jiZz ¢lankt padesat.
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2. POPIS RESENI UKOLU

2.1. Princip a navrh Sumového teploméru

V soucasné dobé je jeden kelvin definovan prostfednictvim Boltzmannovy konstanty k zakotvené v nové
soustavé SI: k = 1,380649 J/K. Diivéejsi definice kelvinu vychézela z teploty trojného bodu vody, ktery byl
definovan T=273,15 K. Pfi konstrukci teploméru 1ze bez omezeni pouZit kteroukoli z definic ¢i kombinaci
obou, protoZe neo¢ekdvame takovou piesnost, pro kterou by rozdilny pfistup mohl mit vyznam.

Hlavni rozdil lze spatfovat predevsim pfi feSerSi. Diivéjsi publikace, které se zabyvaly méfenim Boltz-
mannovy Konstanty, jsou v souc¢asné dob¢ dileZitym zdrojem informaci pro stavbu absolutniho teploméru.
Teplotni méfeni jsou obecné velmi obtiZnd, pficemz jedno z nejpresnéjSich mefeni Boltzmannovy kon-
stanty bylo zaloZeno na métfeni Johnsonova Sumu rezistoru.

Tatdz aparatura, kterd métila Boltzmannovu konstantu, se pouhou zménou pfistupu stala jednim z nej-
presnéjsich teplomért svéta. Doslo k tomu praveé tim, Ze se zménila definice v soustavé SI. Cilem tohoto
projektu je ovéfit, zda lze vyrobit Sumovy teplomér vyrazné jednodussi, s niZsimi poZadavky na pfesnost,
ale pfesto dostacujicimi pro nékteré metrologické aplikace. VyuZiti Johnsonova Sumu pii méteni teploty
miZe predstavovat mnohé vyhody:

1. Odezva Sumového teploméru je linedrni a lze ji vypocitat ze zakladnich fyzikalnich zakont. Na
zékladé této skutecnosti lze realizovat etalon pro témét libovolny teplotni bod bez nutnosti pouZit
prislusny piirodni artefakt.

2. Termdlni Sum rezistoru ddva do souvislosti teplotu a elektrické veliiny. Tim je moZné ziskat zaji-
mavou moznost kalibrace teploméri a vyuZit pouze elektrické veli¢iny, nikoli termdalni. Napiiklad,
kdybychom poZadovali ovéfeni teplotniho méfidla s pfesnosti 0.3 °C, pak v okoli béZnych teplot
(300 K) se jedna o relativni chybu 0.1%, coZ je u elektrickych veli¢in obvykle snadno dostupna
presnost.

3. Teplotni ¢idlo miZe s Casem zménit svou charakteristiku vlivem starnuti anebo v disledku zmény
provoznich podminek ¢i hrubym zachazenim. Drobné poskozeni ¢idla navic miiZe snadno uniknout
pozornosti. Naproti tomu Sum rezistoru je téméf imunni vici starnuti. Zavisi pouze na teploté a
odporu, jehoZ pfipadnou zménu lze vecelku snadno odhalit.

4. Méfeni teploty pomoci Sumu rezistoru lze provést bez zahfivani samotného cidla. Velmi Castym
senzorem méfeni teploty je Siroce pouZivany platinovy teplomér Pt100. Jeho teplotni zavislost od-
poru je dobie zndma, takze zméfeni odporu je klicovy parametr pro stanoveni teploty. Pii méfeni
odporu prochdzi ¢idlem proud, ktery zptisobuje jeho zah¥ivani. Ztritovy vykon P = RI? miiZe byt
natolik vyrazny, Ze ovlivni naméfenou teplotu. Naproti tomu rezistor, jehoZ Sum méfime, mize mit

stejnou teplotu jako métfeny objekt, coZ je velmi vyhodné pfi vyzkumu v mikro- a nanoméfitku,
kdy zahiivani ¢idla mtze zcela znehodnotit méfeni.

5. V ptipadé zniceni teplotniho ¢idla miZe byt ndhrada velmi levnd. V piipadé méfeni Sumu rezistoru

Mev s

je ¢idlem pouhy rezistor, ktery je pro danou relativni pfesnost vyrazné levnéjsi, neZ napiiklad Pt100.
Plati, Ze kazdy rezistor je zdrojem Johnsonova Sumu, jehoZ vykon lze zapsat vztahem
P =4kTAf

kde A f je sitka frekvencniho pasma. V uvedeném vztahu nevystupuje hodnota rezistoru R, protoZe vykon
na odporu nezdvisi. Zavisi na ném vSak prislu$né napéti, které 1ze namérit na obou vyvodech rezistoru.
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Plati vztah P = U2 /R, a tak Sumové napéti miizeme vyjadfit vztahem

U = \/4kTRAf

Je vhodné podotknout, Ze U pfedstavuje efektivni hodnotu Sumového napéti. Pro ziskdni predstavy o ve-
likosti Sumového napéti uvazujme rezistor o hodnoté 1 k€2 a teploté 300 K. Pak 1ze vypocitat, Ze napétova
hustota teplotniho Sumu ny pro takovy rezistor je rovna

ny =4,07nV/VHz

v v Vv,

Predpokladejme Sitku pasma A f = 100 kHz. Zmitiovanou §itku pasma v pozdéjsich dvahéach ptizptso-

[ 23

bime podle schopnosti méficiho zatfizeni, ale pro zac¢édtek Ize tuto hodnotu uvaZovat. Pak celkové efektivni

napéti bude mit droven
U=+4kTRAf -1,3uV

Maéme-li méfit droven Sumového napéti s dostatecnou presnosti pro stanovent teploty s odchylkou 0,2 °C,
coZ je nejistota platinového teploméru tiidy A, pak vyjadiime citlivost napéti na teploté jako derivaci vyse
uvedeného vztahu.

U _
dT

4kRAf -T2 L_ [FRAT 0,2 = 430 pV
2 T
Ukolem je tedy méfit Sumové napéti na trovni priblizné 1,3nV s pfesnosti 430 pV, coZ je mimoiadné
ndro¢ny tkol predev§im s ohledem na vSudypiitomné elektromagnetické ruseni. Sumové napéti je navic
ndhodné a je rovnomérné rozprostieno pres celou Sitku pdsma, a proto je obtizné takovy signal matema-
ticky izolovat. Nepatrné Sumové napéti je nutno pred jakymkoli zpracovanim nejprve zesilit vhodnym
zesilovacem, u kterého se vZdy jeho vlastni Sum ptidava k Sumu rezistoru.

Existuje nékolik variant Sumovych teplomérd, které je vhodné podrobnéji rozebrat. MiiZeme rozliSovat
zesilovace podle vstupnich tranzistor na unipolarni nebo bipoldrni. Ddle miiZeme uvazovat pocet zesi-
lovact — bud’jeden nebo dva, piipadné vice.

Také 1ze u Sumovych teplomérti rozliSovat mezi tfemi variantami:

* Teplomér zcela absolutni. Jednd se o zafizeni, které obsahuje vlastni umély zdroj referen¢niho
Sumu, ktery md presné parametry a ktery se porovndva se Sumem rezistoru. Toto usporddani bylo
pouzito napiiklad v laboratorich NIST pfi velmi pfesném méfeni Boltzmannovy konstanty. Po za-
kotveni Boltzmannovy konstanty v soustavé SI 1ze timto principem realizovat jeden Kelvin pfimo
z fyzikélnich zédkond, bez pouziti jakéhokoli fixniho teplotniho bodu, napfiklad trojného bodu vody.

» Teplomér, jehoZ Sumova odezva je linedrni v zdvislosti na teploté, pticemz pti absolutni nule by
droven Sumu byla teoreticky nulovd. Konstantu imérnosti je nejprve nutno zjistit pomoci fixniho
teplotniho bodu.

* Teplomér, jehoZ Sumovda odezva je linedrni v zdvislosti na teploté, ale pti absolutni nule ddva ne-
nulovy signdl. Pro kalibraci je nutno pouZzit dva teplotni body.

Dale plati, Ze absolutni nulu 1ze simulovat tim, Ze snimaci rezistor zkratujeme.
Linedrni odezvu spliiuji v§echny zmifiované druhy teploméri. Zkonstruovat prvni variantu, tj. zcela abso-
lutn{ teplomér, by znamenalo sestavit kalibrovany zdroj bilého Sumu. PfestoZe byly provedeny pocate¢ni

N P

kroky k vyrobé takového Sumového generdtoru, bude praktictéjsi se soustiedit na druhou variantu, kterd

e

vyZaduje jeden fixni teplotni bod a ten 1ze realizovat snadno dostupnou ledovou tfisti anebo jinym vhod-
nym zpisobem.



| Cesky metrologicky institut Zpréva tkolu TR €. Pocet priloh: 1

Oblastni inspektorat Brno 6014-TR-Z0002-21 Pocet listt: 13/54

Obrazek 1: Schéma koreldtoru, ktery je zaloZen na dvou nezavislych zesilovacich, jejichZ vstupy méfi tentyz Sum
rezistoru. Lze ukdzat, Ze po vyndsobeni vystupli mezi sebou vyjde stiedni hodnota nezdvisla na Sumu jednotlivych
zesilovacu.

Tato varianta spoléhd na dvoukandlové méfeni, které umoZiiuje matematicky eliminovat vlastni Sum ze-
silovacid. Principem je, Ze Sum ze snimaciho rezistoru je pfiveden soucasné do dvou zesilovaci, pric¢emz
tyto zesilovace ozna¢me pismeny A a B. Schéma je zndzornéno na obrazku 1. Zavedme tyto veli¢iny:

n(t) ...Sum snimaciho rezistoru

na(t) ...Sum zesilovace A

np(t) ...Sum zesilovate B

Ay ... zesileni zesilovace A

Ap ...zesileni zesilovace B

Plati, Ze na vystupu zesilova¢e A naméfime Sum rezistoru, ke kterému je pricten Sum zesilovace a vse je
zesileno konstantou A 4:

Aa(n(t) +na(t))

obdobné uvazujme o zesilovaci B:
Ap (n(t) +np(t))

a jestlize tyto dva signdly vyndsobime, je vysledkem
Aa(n(t) +na@) - Ap (n(t) + np(t) = Aa Ag (n*(t) + na(t) n(t) + np(t) n(t) + na(t) np(t))

Zésadni zjistén je, Ze pouze prvni ¢len, a to n?(t) ma nenulovou stiedni hodnotu. Pouze tento ¢len je
soucin dvou stejnych Sumd. Ostatni ¢leny jsou souciny vZdy dvou riiznych Sumi a jejich stfedni hodnota
je nulova. Stfedni hodnota celého soucinu zavisi pouze na Sumu rezistoru, coz je velmi ddlezité. Vlastn{
Sumy zesilovacl je mozZné timto postupem eliminovat, ale pfitom jejich zesileni vyznam m4 a na celkovém
vystupu se projevi. Pro zpracovani je tedy zdsadni vypocitat stfedni hodnotu

Aq Apn(t)

Dalsi velmi uZite¢nou skute¢nosti je to, Ze pri vyjadieni Sumového napéti rezistoru mame na mysli efek-
tivni hodnotu (RMS — root mean square), kterou lze pro digitalizovany zdznam zapsat jako

2 .2 2
2424t 1
1T 2 2, .2 2
TRMS \/ n - = TRMS = (21 + 23+ +a7)
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A jak je uvedeno vySe, druhd mocnina efektivni hodnoty je imérnd absolutni teploté. Plati tedy zavér,
ktery je hlavnim principem celé metody:

Stiredni hodnota soucinu z obou zesilovacu je piimo imérna absolutni teploté.

Popsand metoda, kdy zkoumany signél zavedeme do dvou zesilovacd soucasné, pak jejich vystupy vyna-
sobime a hleddme stfedni hodnotu, se ¢asto nazyvd korelace a ptislusny elektronicky obvod pak koreldtor.

2.1.1. Platinové teploméry a piesnost méreni

Pfi ndvrhu nového typu teploméru je vhodné mit na mysli stdvajici metody méfeni teploty a obvyklé
poZadavky na pfesnost. V technické praxi se velmi Casto pouZivaji platinové teploméry (napt. Pt100),
jejichZ princip je zaloZen na teplotni z4vislosti jejich elektrického odporu.

Jejich pouziti je Siroké od nendro¢nych aplikaci aZ po metrologickd porovnani. Pfi kalibracich je béznou
situaci, kdy se jeden platinovy teplomér kalibruje pomoci jiného, pfesnéjsiho, platinového teploméru.
Zavislost elektrického odporu platiny na teploté je nelinedrni, pficemz tuto zavislost nelze odvodit ze za-
kladnich fyzikalnich principti, a proto je kalibra¢ni kiivka ziskand empiricky.

V mezindrodni teplotni stupnici ITS z roku 1990 je ustanovena sada koeficientd polynomd devatého az
patndctého stupné, které umoziiuji prepocet relativni zmény elektrického odporu Cisté platiny na teplotu a
naopak. Koeficienty jsou uvedeny v tabulce 3 a vypocet teploty se provadi podle dvou vzorct, do kterych
vstupuje hodnota Wg, coZ je pomér naméfeného odporu a odporu pfi teploté 0 °C. Pro zdporné a kladné
teploty — mysleno v Celsiové stupnici — se pouZivaji dva odlisné vzorce. Plati, Ze pro Wi < 0 vyjde
teplota pod teplotou 0 °C a pouZiva se vzorec

9
Too=Do+ Y ((Wr—264)/1,64)' +27315 K
i=1

Zatimco pro Wg > 0 plati vztah nasledujici

Too = (Bo n iBi (((WR)VG - 0,65) /0,35)i> 273,16 K
=1

Vv,

a vychdzi pak teplota vyssi nez 0 °C.

Tyto vztahy jsou natolik komplikované, Ze se v fadé piipadli pouZiva nékterd ze zjednodusujicich verzi,
kterych existuje mnoho. V jednoicelovych zafizenich pro méfeni teploty byva zabudovany jen laciny pro-
cesor s omezenou vypocetni kapacitou a v technické praxi byva postacujici jen polynom tfetiho stupné
podle Callendar — Van Dussena. Koeficienty pro tento polynom je nutno zjistit empiricky, ziskat od vy-
robce platinového teploméru anebo pouZit jejich nejCastéjsi hodnoty.

Platinova ¢idla nejsou vyrobena z dokonale Cisté platiny, coZ ovliviluje jejich charakteristiku. Nejen ma-
teridl, ale té€Z i samotnd konstrukce ¢idla ma vliv na pfesnost v disledku vnitiniho pnuti ¢i pfitomnosti
substrétu v piipadé tenkovrstvych cidel.

Existuje nékolik tfid presnosti pro platinova ¢idla, pfi¢emZ nejcastéji pouzivané jsou tiidy A a B. Presnéjsi
z nich, tfida A, ma toleranci uvadénou vztahem

0,15 + 0,0002[t|
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Vv

coZ znamend, Ze nejniZ$i odchylka bude naméfena pfi teploté 0 °C, a to 0,15 °C. Pfi zméné teploty na kte-
roukoli stranu od 0 °C odchylka nardstd. Napriklad pro teplotu 140 °C, coz je horni hranice nami pouZité
kalibracni pece, ¢ini jiz 0,43 °C.

Na levém grafu na obrazku 2 je vynesen polynom pro rezistivitu platiny v souladu s ITS90 s odectenim
linedrniho trendu. Graf tedy zvyraziiuje nelinearitu teploméru a je zfejmé, Ze pro kalibraci je zapotiebi
nékolik teplotnich bod, jist¢ mnohem vice nez dva krajni. Na pravém grafu je zndzornéna odchylka mezi
dvéma polynomy pro pfepocet rezistance na teplotu. Jeden z nich vychédzi z mezindrodni teplotni stupnice
ITS 90 a vyuZziva hodnoty z tabulky 3 a od néj je odecten bézné¢ uZivany polynom podle Callendar — Van
Dussena. Teplotni rozdil obou metod je aZ zardZejici, a vede k podezieni na hrubou chybu pfi vypoctu
T(R). Pro kontrolu byl vypoéten i zcela nezavisly inverzni vzorec R(T') pro ITS 90, ktery taktéZ vychazi
z tabulky 3, ale z jinych sloupct. Pomoci programu bylo ovéfeno, Ze funkce T'(R(T)) i R(T'(R)) vraceji
vzdy stejnou hodnotu a omyl je takika vylouc¢en. Ovéfena byla i spravnost Callendar — Van Dussenova
vztahu. Na internetu je bezpocet tabulek a applett, které vychazeji ze zmifiovaného vztahu a hruba chyba
by byla snadno odhalena.

Vse nasvédCuje tomu, Ze pravy graf na obrazku 2 je spravné.

3.0

2.54

2.0 4

151

1.0

0.5 4

Odchylka polynomu ITS90 od linearity (°C)

Odchylka polynomu ITS90 od Callendar-Van Dussen (°C)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
—-200 —-150 -100 -50 0 50 100 150 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Teplota (°C) Teplota (°C)

Obrazek 2: Levy graf pfedstavuje nelinearitu rezistivity platiny na teplot€ v intervalu od teploty kapalného dusiku
az po 150°C. Pravy graf ukazuje odchylku polynomu ITS-90 od béZného polynomu Callendar — Van Dussena.

Z vySe uvedeného rozboru vyplyva nékolik zavéri:
* Je tieba vénovat velkou pozornost tfiddm presnosti a pfepocetnim vztahtim.

* Platinové ¢idlo nelze pouZit jako absolutni teplomér, jehoZ princip by vychédzel ze zdkladnich fyzi-
kélnich zakoni.

* Platinové ¢idlo m4 nelinedrni charakteristiku. Interpolace ¢i extrapolace opét nemd Zadnou oporu
ve fyzikalnich zakonech.

* U jednoduchych zafizeni, u kterych nemame kontrolu nad vypocetnim algoritmem, miZe byt velmi
obtiZné nahradit poskozené ¢idlo novym.

* U platinového teploméru nelze bez kalibrace odhalit zménu charakteristiky, ktera mtzZe nastat vli-
vem starnuti, extrémnich teplot, kontaminaci, provozu v agresivnim prostfedi, hrubym zachdzenim
apod.
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Pokud by se podatilo zkonstruovat teplomér, ktery by byl absolutni, ovéfitelny ze zdkladnich fyzikal-
nich principi a jehoZ nejistota by Cinila nékolik desetin stupné Celsia, mliZze takové zafizeni nalézt své

uplatnéni.

Table 3. Coefficients for the ITS-90 reference functions and approximate inverse functions.

Reference Function Approximate Inverse Reference Function Approximate Inverse
Coefficients for Function Coefficients for Coefficients for Function Coefficients for
Te<27316 K Te<27316 K Te227315K Top2273.15 K
Ay —2.135 347 29 By 0.183 324 722 Cy 2781572 54 D, 439.932 854
A 3.183 247 20 B, 0.240 975 303 Cy 1.646 509 16 D, 472.418 020
A, —1.801 435 97 B, 0.209 108 771 C, —0.137 143 90 D, 37.684 494
A; 0.717272 04 B; 0.190439 972 Cs —0.006 497 67 D; 7.472 018
Ay 0.503 440 27 B, 0.142 648 498 Cy —0.002 344 44 Dy 2.920 828
As —0.618 993 95 B; 0.077 993 465 Cs 0.005 118 68 D; 0.005 184
Ag —0.053 323 22 By 0.012475 611 Cq 0.001 879 82 Dy —0.963 864
Ay 0.280213 62 B —0.032 267 127 C, —0.002 044 72 D, —0.188 732
Ayg 0.107 152 24 By —0.075 291 522 Cy —0.000 461 22 Dy 0.191 203
Ay —0.293 028 65 By —0.056 470 670 Cy 0.000 457 24 Dy 0.049 025
Ay 0.044 598 72 By 0.076 201 285
Ay 0.118 686 32 By, 0.123 893 204
A —0.052 481 34 B, —0.029 201 193
B3 —0.091 173 542
By, 0.001 317 696
By 0.026 025 526

Obrazek 3: Tabulka koeficientti pro polynomy vyjadiujici zavislost rezistivity platiny na teploté
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2.2. Analogovy korelator

Jedna z prvnich verzi, kterd byla sestavena v roce 2019 v ramci projektu UTR 1011-TR-U0001-11 Imple-
mentace metod souvisejicich s novou soustavou SI pri mérent teploty ve vysokém rozliseni, predstavovala
kompletni aparaturu pro méfeni teploty pomoci Sumu rezistoru, pfi¢emzZ cely obvod nevyZadoval Zadné
dodate¢né numerické zpracovani a pro jeho pouZiti nebyl nutny fidici pocita¢. Schéma dvoukandlového
zesilovace a nésledného analogového koreldtoru je zakresleno na obr. 4 a vyrobeny obvod ve stinicich
krabickach je vyfotografovan na obr. 6. Prvnim stupném obou zesilovact je nizkoSumovy audio zesilo-
va¢ LME49710 s velmi nizkym zkreslenim, které zarucovalo dostate¢nou linearitu obvodu. Oba zesilené
signdly byly pfivedeny do analogového ndsobi¢e AD633. Z matematického rozboru vyplyvd, Ze po vy-
nasobent je potieba zjistit sttedni hodnotu signélu, coZ v analogové verzi zajistoval RC ¢len predstavujici
dolni propust. Teoreticky by mohlo platit, Ze vystupni stejnosmerné napéti je pfimo imérné termodyna-
mické teploté rezistoru.
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Obrazek 4: Schéma jedné z prvnich verzi Sumového teploméru. Na schématu jsou patrné dva nezdvislé zesilovace
na zdkladé obvodi LME49710. Zesilené signdly prochdzi pdsmovymi propustmi a ndsledné jsou pfivedeny do
analogové ndsobicky. Vyndsobené signdly jsou filtrovany RC ¢lenem, ktery pfedstavuje dolni propust.

Nasledoval jeden z prvnich testd, ktery mél za cil zjistit, zda obvod reaguje na teplotu snimaciho rezistoru.
Redlnd teplota byla méfena digitdlnim teplomérem Papouch a soucasné se zaznamendvala droven napéti.
Ziskand data jsou vynesena na grafu 5. Uroveii umu byla naskalovana tak, aby teplota korespondovala
s referen¢nim teplomérem. Obvod byl velmi nichylny na vSechny zdroje ruSent, a tak bylo celé zafizeni
uzavieno do stiniciho kovového boxu a napajeno z baterif. Velmi primitivnim zpisobem se podafilo docilit
zmény teploty rezistoru —jedna st€na boxu byla zven¢i mirné zahfivana, ¢imz se teplo pfeneslo i na rezistor
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umistény vevnitf.

Mnoho jinych moZnosti nepiipadalo v dvahu, protoZe pfipojeni jakéhokoli dal§itho vodice i elektroniky
zpulsobilo znehodnoceni dat v dlisledku ruseni. Experiment ukdzal, Ze zafizeni skute¢né reaguje na teplotu
a vypoctené hodnoty koresponduji s referenénim teplomérem.

36

simulated temperature (C)

24

22
0

time(hours)

Obrazek 5: Verze teploméru s analogovym koreldtorem tspéSné reagovala na teplotu snimaciho rezistoru. Casova
zéavislost teploty je naméfena dvéma senzory — pomoci Sumu rezistoru (modré kiivka) a pomoci nezdvislého tep-
loméru Papouch (oranZova kiivka).

Dalsi experiment mél za cil zjistit, jak souvisi nejistota teploty s dobou méfeni. Lze ocekdvat, Ze primér
z vice dat povede k lepsi piesnosti. V nasledujici tabulce jsou uvedeny vysledky testu konvergence:

pocet dat | integracni doba | nejistota (°C) ‘

64 56 sekund 0,19
128 1m:52s 0,15
256 3m:45s 0,12
1024 7,5 minut 0,088
2048 15 minut 0,077
4096 30 minut 0,063
8192 1 hodina 0,056
16384 2 hodiny 0,048
32768 4 hodiny N.A.

Nejistota méfeni poklesla po dvou hodinéch testu na 48 milikelvinti. Bylo by mozné provést dalsi, po-
drobnéjs$i méteni, ale obvod se Casto choval velmi nepfedvidatelné a byl velmi ndchylny na mnoh4 rusent,
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pri¢emz tato nedostate¢nd odolnost znemoznila fadu experimentd. Proto se ukdzalo jako vhodnéjsi radé&ji
vyrobit novou verzi teploméru namisto peclivéjsi analyzy stavajiciho.
Prvotni vysledky pfesto mohou byt i povzbudivé. Stabilita 48 milikelvind miiZe byt pro fadu aplikaci

dostacujici.

Obrazek 6: Jedna z prvnich verzi Sumového teploméru obsahovala dva nezdvislé zesilovace, které se pripojovaly
na vstup analogového korelatoru.
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2.3. Sumovy teplomér na zikladé p¥istrojového zesilovace AD8429

Ptedchozi verze teploméru se ukdzala jako nepraktickd v tom, Ze celé zafizeni bylo feSeno jako kompaktni
a jednoucelové. Pri nespravné funkci se velmi obtizné provddéla diagnostika a téZ nebylo mozZno vyhod-
notit mnoho dileZzitych statistickych parametrti, protoZe zdsahy do elektroniky byly zna¢né nepohodIné.
Dalsi vyrobend varianta byla koncipovana spiSe jako stavebnicovy systém.

Zesilova¢ byl vyroben na zdklad¢ pristrojového zesilovace AD8429, ktery se vyznacuje velmi dobrou
linearitou a nizkym nap&fovym Sumem 1 nV/ v/Hz. Pomoci jednoho externiho rezistoru o hodnoté Rg =
12Q2 bylo jeho zesileni nastaveno na A = 501. Podrobnéji je vypocet zesileni popsan v dokumentaci
obvodu. Zesileny signdl je dadle v druhém stupni zesilen nizkoSumovym audio zesilovacem OPA1611
s nizkym zkreslenim. Pomoci pasivnich komponent je Sitka zesilovaného pdsma omezena. Doln{ hranice
predstavuje predevsim odstranéni piipadné DC sloZky. Horni mez je stanovena s ohledem na maximaln{
frekvenci, kterou je schopna zaznamendvat méfici karta National Instruments PCI-6251. Jeji vzorkovaci
frekvence je 1 MHz, a tak nemd valny vyznam, aby zesilova¢ pracoval s vy$simi frekvencemi, nez je
polovina této vzorkovaci, tj. 500 kHz. Vystup z druhého stupné je pfiveden k obvodu LTC1564, coZ je
dolni propust osmého fadu s nastavitelnou hrani¢ni frekvenci a souc¢asné obsahujici zesilovac se zesilenim
az A = 16. Tento filtr byl zarazen proto, aby ostie omezoval frekvence vstupujici do méfici karty.

- EEE e
lOGnF—|— xcan—l— LmnF—r l_FT 5 I“’
co| | -l HE

=1
jaxay E Q
100nF 100nF 100nF o F [+3 b =

LTC1564 u4
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Obrazek 7: Schéma jednoho z kandlt zesilovace vyrobeného na zakladé obvodu AD8429, OPA1611 a LTC1564.

Predchozi experimenty potvrdily, Ze je velmi dileZité vénovat pozornost i napajeci ¢asti, protoZe Sum
a nestabilita miZe negativné ovlivnit funkci citlivych zesilovact. Osvédcilo se radéji pouzivat bateriové
napdjeni namisto béZné elektrické sit€, kterd velmi Casto zptsobuje ruseni. Napdjeni zesilovact je sy-
metrické a obsahuje kladnou i zdpornou vétev s napétim 5 V. Pro kazdou napdjeci vétev se pouZziva
dvojice lithiovych baterii s nap&tim pfiblizn€ 2 - 3,7 = 7,4 V. Napéti z baterif je regulovdno symetrickym
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stabilizatorem, jehoZ fotografie je na obr. 8. Kapacita pouZitych lithiovych ¢lankt formétu 18650 je pri-
blizn€ 3400 mAh. Proudovy odbér zesilovaci, pocitime-li pouze integrované obvody AD8429 (9 mA),
OPA1611 (3,6 mA) a LTC1564 (25 mA) ¢ini 36,5 mA, coZ znamend, Ze baterie vystaci na cca 90 hodin
provozu a s tak dlouhymi méfenimi se prozatim nepocita.
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Obrazek 8: NizkoSumovy stabilizator napajeni sestaveny na zdkladé obvodu TPS7A4700.

2.3.1. Postup méreni

PredbéZné méteni spektra signdlu, ktery byl zaznamendn méfici kartou, je patrné z obrdzku 9. Zesilovac
se chova dle pozadavk a jeho frekvenéni pasmo ostie klesd pfiblizné na frekvenci 150 kHz, coZ je horni
mez obvodu LTC1564. Na grafech jsou zobrazeny dva kandly, protoZe byla vyrobena dvojice zesilovaci a
jeden z planovanych experimentd predpoklada paralelni spojeni jejich vstupti a pomoci dvoukanalového
méfeni a koreldtoru méfeni Sumu rezistoru.

Dokud pracovaly oba zesilovace zcela nezdvisle na sob&, pak zaznamenand droveni Sumu byla u obou
kandld srovnatelnd a dostatecné vysokd pro dobré vyuZiti dynamického rozsahu. Po vypoctu korelace
vychézelo, Ze oba kandly nejsou dostatecné oddélené a korelovand droveinl by pfedstavovala chybu cca
1 kelvin, coZ znamend, Ze sestava by nebyla pfili§ vhodnd pro dvoukandlové méfeni.

Pteslechy mezi obéma kandly mohou souviset s tim, Ze méfici karta NI-6251 obsahuje pouze jeden pie-
vodnik a jednotlivé kandly jsou mezi méfenimi multiplexovany. V kazdém okamziku se méfi pouze jeden
kandl. Méfeni tedy neprobihd zcela simultdnné a prvni a druhy kandl se stfid4.

Je obtizné hledat konkrétni pfi¢inu, ale v experimentech Ize i naddle pokracovat i navzdory tomu, Ze
méfeni bude probihat pouze jednokandlové.

Celkova zaznamend efektivni hodnota napéfového Sumu Ug je dana n€kolika piispévky: napéfovym Su-
mem zesilovace Uy, Sumem rezistort Up a proudovym Sumem zesilovace Ur. Pro jednotlivé piispévky
plati geometricky soucet:

U2 =UZ + U3+ U?

Hustotu napé&fového Sumu na vstupu zesilovace ozna¢me Dy, pfi¢emz jeji jednotkou je V/ v/Hz. Podobné
Dy s jednotkou A/ v/Hz necht je hustota proudového $umu na vstupu zesilovade. Zesileni zesilovace
oznaéme A a zpracovavanou §itku pasma A f. Pro jednoduchost pfedpokladejme, Ze toto zesileni je kon-
stantni pies celé pasmo A f a pro vSechny ostatni frekvence je nulové. Zdkladni zesileni zesilovace uréuji
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Obrézek 9: Byly vyrobeny dva zesilovace na zdkladé obvodu AD8429 a kaZzdy z nich byl zapojen do méfici karty
National Instruments PCI-6251 nezavisle na sobé.

predevsim pouZité rezistory a vychazi A = 154976. Jednotlivé ¢leny urcujici slozky Sumu lze rozepsat:
Us = (DuAvAf)
Up = 4kTRAfA?
Ui = (DIRAVAS)
Béhem meéfeni byl kazdy bod piimky ziskany dvoufazové. Pomoci zkratu vstupd byl zjist€n napéfovy
Sum zesilovace Uy . Jsou-li vstupy zkratovany, neuplatni se ani proudovy Sum ani Sum rezistorti. Poté byl

zkratovaci kontakt rozpojen a ndsledné bylo naméfeno celkové Sumové napéti Uy . Efektivni napéti, které
v grafu 10 predstavuje osu y bylo vypocteno vztahem

2 72 2
Ut = Uy — U
Pfimka s obecnou rovnici y = ax + b ma v nasem piipadé podobu

U2 = A2Af4kTR + A2Af(D;R)?

€

Osa z predstavuje teplotu T', a koeficienty pfimky a a b 1ze rozepsat a zjistit pomoci linedrni regrese. Plati

a = A?’Af4kR =317,07-107°V?/K
b = A2AfD?R?=88138-1073V?

Z téchto dvou rovnic lze vyjadFit a vypoditat §itku pdsma A f a hustotu proudového Sumu Dj.

a .

[4kb f—

Poté, co jsme urcili §itku padsma, mizeme vypocitat i hustotu napéfového Sumu. Napéfovy Sum Uy je
hodnota na vystupu zesilovace pfi zkratu vstupti a primérnd hodnota ¢inila 65 mV. Odtud

Uy
AVAF

Dy = =1,21nV/VHz
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Hustota proudového Sumu vychdzi vyrazné niZsi nez v datasheetu zesilovace AD8429, kde je uvedena
hodnota 1,5 pA/ vHz. P¥i vypoétu jsme viak pro jednoduchost piedpokladali konstantni hustotu napé&to-
vého i proudového Sumu v pribéhu celé Sirky pdsma. Mimo to v datasheetu chybi mnohé podrobnosti.
Pro tento parametr neni kritické znat jeho pfesnou hodnotu, ale predevsim je nutné, aby byl stabilni.
Narozdil od nap&fového Sumu nelze béhem méfeni jeho hodnotu priibéZné zjistovat.

2.3.2. Vysledky

Snimaci rezistor byl zahifvan v kalibra¢ni peci v teplotnim intervalu od —15°C az 135 °C. Krom toho
bylo jesté provedeno dodate¢né méfeni v kapalném dusiku. Pfi méfeni kazdého teplotniho bodu byly nej-
prve zkratovany vstupy zesilovacée, ¢imZ bylo moZné zjistit aktudlni hodnotu napéfového Sumu samotného
zesilovace. Nésledné byl zkrat rozpojen a poté probéhlo méfeni Sumu rezistoru. Ziskanymi body byla pro-
loZena pfimka a také byly vypocteny odchylky od této piimky. Vysledky jsou vyneseny na grafech na obr.
10. Nejvyssi odchylka od pfimky, tj. nelinearita, dosahovala hodnoty 0,75 stupiiti.

Tento vysledek na prvni pohled neni uspokojivy, ale pfesto si lze povSimnout nékterych detailt, které
vyznivaji pozitivné anebo nalézt chybu, kterou by bylo moZné v dal$i verzi odstranit a méfeni zlepsit:

* Odchylka od pfimky dosahuje 0,75 stupiiti. Jedna se v§ak o krajni chybu, nikoli stfedn{ kvadratickou
odchylku.

¢ Chovani teploméru bylo naméfeno od teploty kapalného dusiku az po 135°C. V takto Sirokém
intervalu teplot je linearita vyrazné& lepsi, neZ u platinovych ¢idel.

* Pro nastaveni teploty se pouZival termostat kalibracni pece. Jak pozdéji vySlo najevo, termostat
nebyl kalibrovén a je potieba pouZit nezavislé teplotni ¢idlo.

» U kalibracni pece nebyla pouZita kapalinovd ldzen, coz je velky nedostatek a moznd pravé proto
nardstd odchylka predevsim u vyssich teplot.

* Elektronika nebyla teplotné stabilizovana, coZ nepochybné mélo vliv na vlastni Sum zesilovace.
V pozdéjsich verzich teploméru byl jiZ termostat samoziejmou soucdsti.
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Obrazek 10: Test linedrni odezvy pti jednokandlovém méteni se zesilova¢em na zdkladé AD8429.
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Dile byl proveden test stability a rychlosti konvergence teploty. U Sumovych teplomért pfiblizné plati, Ze
nejistota métfeni klesa s odmocninou méfici doby. Tato zdkonitost v§ak pfestane platit poté, co okolni vlivy
nedovoli dalsi pokles nejistoty. Na grafech 11 jsou vyneseny vysledky desetiminutového a tithodinového
testu. Po jedné minuté poklesla nejistota na 0,1 stupen, po deseti minutach na 35 mK a pockame-li tfi
hodiny, pak vychdzi standardni chyba pouhych 8 milikelvint. Stabilita i rychlost konvergence je tedy

zcela dostacujici pro fadu metrologickych aplikaci.

300 300
200
200
. 2%
= £ 80
. £ 70
5 5 S0\
£ 100 AV 5 50 \
B % S T 40
5 g0 s \
5 70 § 3
2 o - &
20
50 -LLL‘—|_
40 —— i\_ﬁ
_\_‘ﬂﬁ 1% L
3 L
30 7
0 2 4 6 8 10 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Time (min) Time (hours)

Obrézek 11: Delsi doba primérovani vede k postupnému zlepSovani piesnosti. Graf nalevo pfedstavuje kratkodobé
testovaci méfeni, ze kterého je patrny pokles standardni chyby na 0.1 K po minuté primérovani a na 35 mK po
deseti minutach. Graf napravo je vysledkem tfthodinového méfeni, kdy chyba poklesla azZ na 8§ mK.

Je vhodné také poznamenat, Ze u Sumového teploméru predpokldddme, Ze drovenl Sumu je pfimo dmérna
termodynamické teploté. To vsSak plati pouze tehdy, je-li snimaci rezistor konstantni. Jeho hodnota se
vSak meéni s teplotou a dle dokumentace vyrobce je teplotni koeficient roven 15 ppm/K. Pro ovéfeni vlivu
teploty byla naméfena hodnota snimaciho rezistoru pti pokojové teploté, ndsledné byl rezistor schlazen na
teplotu kapalného dusiku. Po odpateni dusiku se teplota rezistoru opét vyrovnala s okolim. Byly zjistény
tyto hodnoty:

e 717 =23°C: 1000,632 2
* T =—196 °C: 1000,740 €2
» T3 =23°C: 1000,635 Q2

Teplotni cyklus nejenze nijak neposkodil snimaci rezistor, ale zaroveii se ukédzalo, Ze chyba vznikld zmé-
nou rezistoru je zanedbatelné mald ve srovndni s ostatnimi nejistotami.

2.3.3. Meéreni referencni teploty

Pfi konstrukci teploméru bylo nutné ovéfovat funkci sestavenych prototypid. Pro kalibraci byla pouZita
kalibra¢ni pec Isotech Hyperion 4936 s nastavenim teploty s krokem 0,01°C. Nejcast&jsi teplotni rozsah
pfi testovani byl 15°C az 140°C. Displej na peci zobrazuje nastavenou a aktudlni teplotu a po ustalen{
se ob¢ teploty vyrovnaji. Stabilita termostatu se ukazala jako velmi dobra, avSak piesnost zobrazované
teploty je vhodnd pouze pro orientani méfeni, protoZe pec nebyla jiz fadu let kalibrovdna. Nebylo to tieba,
protoZe pfi kalibracich se vzdy spoléhd na nezavislé platinové ¢idlo, které je zasunuto do temperovaného

bloku spolu s testovanym métidlem.
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U prvotnich verzi Sumového teploméru zcela postacilo sledovat idaje na displeji. S postupnym vylepSo-
vanim se vSak jevila presnost pece jako nedostatecnd a neni vylouceno, Ze nékterd naméfend data jsou
ponékud zkreslena.

Proto se u testovani novéjsich verzi Sumového teploméru pouZzivalo radéji platinové cidlo, jehoZ odpor
byl méfen pomoci 24 bitového prevodniku AD24USB. Ten byl pfipojeny k pocitaci a namérend data bylo
mozné odecitat pomoci programu a vypocitavat z nich teplotu. Pfevodnik obsahuje zdroj proudu, ktery je
realizovén jako zdroj napéti z pfesné 10V reference s pfipojenym internim rezistorem o ptiblizné hodnoté
R; =20k). Pro dosazeni lep$i pfesnosti md zdroj napéti moznost komutace, tj. zménu polarity, ¢imz lze
eliminovat piipadné parazitni termoelektrické napéti. Pocet zmén polarity i dobu trvani jedné periody
Ize nastavit pomoci programu. Doba trvani jedné periody se obvykle voli tak, aby souhlasila s periodou
napéti v elektrické siti, tj. " = 20ms ~ f = 50 Hz. Tim je zajisténo, Ze béhem jednoho méfeni uplyne
celistvy pocet period piipadného ruseni na frekvenci 50 Hz, ¢imZ se vliv ruSeni potlaci.

K dispozici je osm kandlli a jestlize pfipojime na jeden z nich pfesny referencni rezistor a naméfime na
ném napéti, miZeme vypocitat pfesnou hodnotu interntho rezistoru R;. Dale pfecteme napéti z jiného ka-
ndlu, na némz je pfipojeno platinové ¢idlo Pt100 a opét precteme napéti. Ze zjisténého napéti 1ze nasledné
vypocitat hodnotu odporu platinového cidla.

Popsanym zptisobem vznikne relativné levny, ale presny vicekandlovy ohmmetr, ktery je programova-
telny a jehoZ pfesnost je ddna pouze piresnosti pfipojenych referencnich rezistort a linearitou interniho
AD ptevodniku. Pfesnost se jeSte zvysi, jestlize referencni rezistor ma ptiblizné€ stejnou hodnotu jako mé-
feny rezistor. Odpor platinového ¢idla Pt100 je 100 ohmi pfi teploté 0 °C a s rostouci teplotou se zvysuje.
Proto byl referen¢ni rezistor zvolen R,os = 120 €2. Na nékolik dalsich kanéld bylo pro kontrolu pfipojeno
nékolik dalSich presnych rezistord a jejich kombinace. Budici proud, ktery prochazi platinovym cidlem
je priblizné 500 nA, coZ je optimdlni hodnota pro presné odecitani napéti a zdroveini pro nizké zahiivan{
¢idla. Naméteny odpor platinového ¢idla je v programu piepocitdvan na teplotu dosazenim do polynomu
v souladu s ITS90.

Celkova sestava je vidét na obrazku 13 spolu se zapouzdienim samotného c¢idla, které bylo chranéno
nerezovou trubkou. Stejné provedeni mél i Sumovy teplomér, a tak byl se mél minimalizovat piipadny
teplotni rozdil zptisobeny tepelnou vodivosti trubky.

Obrazek 12: Kalibra¢nf pec Isotech Hyperion 4936 obsahuje displej, ktery zobrazuje nastavenou a aktudln{ teplotu,

~ew s

ale pro pfesnd méfeni bylo vhodnéjsi pouZit nezavisly teplomér.
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Obrazek 13: Referencni teplota byla méfena pomoci platinového ¢idla ptipojeného k 24 bitovému prevodniku se
zdrojem proudu. Zapouzdfeni platinového ¢idla i Sumového teploméru bylo zimérné provedeno stejnym zplsobem.
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2.4. Meéreni pomoci mikropocitace Red Pitaya

Dosavadni experimenty se provadély s vybavenim, které je relativné nakladné, komplikované a v piipadé
potieby obtiZné prenositelné. Hlavni diivod takového uspotfadani je univerzalnost a flexibilita, kdy lze
pomérné snadno zménit méfici sestavu, preprogramovat jeji chovani ¢i podrobnéji diagnostikovat proble-
matickou ¢ast. Je mozné vsak predpokladat, Ze po vyfeseni fady technickych problémt mtiZze vzniknout
verze Sumového teploméru, kterd bude jednouicelovd a kompaktni.

Velmi zajimavou alternativou se jevi pouZziti jednodeskového mikropocitace Red Pitaya, ktery obsahuje
mimo jiné programovatelné hradlové pole (FPGA) a dva nezdvislé 14-bitové vstupni AD prevodniky
pracujici az do frekvence 125 MHz. Jediny takovy mikropocita¢ by pravdépodobné dokazal zpracovavat
analogovy signdl ze zesilovacl a po pfevedeni na digitdlni hodnoty vypocitavat teplotu.

Ctrnéct bith vestaveného prevodniku by svou pfesnosti mohlo dostacovat a navic existuje mozZnost zis-
kani dalsi presnosti dodate¢nym primérovanim. Vzorkovaci frekvence je ptiblizné 500 krat vyssi, neZ
pozadujeme, a tak kazdd namétfend hodnota mtize byt primérem z 500 jednotlivych vzorkd. Linearita ¢i
dlouhodoba stabilita pfevodniku je ponékud nejistd, protoZe se jednd o vyrobek se zna¢nym tlakem na
nizkou cenu, ale tyto parametry prozatim ponechme stranou a v§imejme si, zda je viibec méfeni teploty
pomoci mikropocitace Red Pitaya technicky proveditelné.

Obecné plati, Ze hradlové pole je velmi flexibilni néstroj pro zpracovani digitalnich signdli v redlném
Case, ale jeho programovani a ladéni je obtiZzné a zdlouhavé. Pfedevsim v této rané fazi je dilezité vytvorit
prvotni verzi, byt s omezenou funk¢nosti a mnoho detailli ponechat stranou. Relativné rychle 1ze vytvorit
na pocitac¢i Red Pitaya software, ktery bude v redlném Case pocitat pro kazdy kandl dva parametry zjisténé
z hodnot AD pfevodniku: suma hodnot a suma kvadrat. K tomu se pfiddva jesté¢ suma soucinu obou
kanald a celkovy pocet dat. Kandly oznaCme x a y. Parametry se budou vzdy zapisovat na dané misto
v paméti, odkud si je mtize hlavni obsluzny program piecist a dile je zpracovavat. Mame tedy k dispozici
téchto Sest parametr

N N N N N
DILD DD DI D DI D DL
i=1 i=1 i=1 i=1 i=1

pfi¢emz uloha je rozdé€lena do dvou procesi. Rychla ¢ast bézi na hradlovém poli, zpracovava signdl v re-
dlném Case, ale obsahuje jen velmi jednoduché matematické operace. Pomal4 ¢4st béZi na hlavnim proce-
soru a béh je natolik pomaly, Ze by nemohl zpracovdvat data v redlném Case, zato vSak mame k dispozici

YN

jakékoli matematické néstroje vcéetné pokrocilych matematickych knihoven. Software béZici na hlavnim
procesoru se téZ vyrazné pohodInéji vytvari a ladi, neZ ¢ast kodu pro hradlové pole.

Hlavni program ¢te data z pfedem uréeného mista v paméti. Cteni dat je obecné nepravidelné a mezi
jednotlivymi Ctenimi probéhne bliZze neurceny pocet vzorkovani AD pifevodniku. Presto lze ukazat, Ze
popisovand koncepce je jednoduchd a pfitom dostacujici k tomu, abychom ziskali potiebné vysledky.
Uvazujme dvoukandlové méfeni za pouziti korelace, pficemz vysledek vypocteme z bloku o NV datech.

Nameéfend teplota Sumového teploméru je Umérnd vyrazu

1 Y 1Y 1Y
TQ‘N; Jiz‘—N;%‘ : yi_N;yi

Ve vzorci vystupuje okamzitd naméfend hodnota, af uz x; nebo y;, od které je odectena primérnd hodnota
celého bloku dat. Tento krok je nutné provést kviili offsetu, ktery stiedni hodnotu posouvd mimo nulovou
troveni. Offset vznika z nejriznéjSich diivodi, napfiklad pfitomnost termoelektrického napéti nebo offsetu
samotného AD prevodniku. Af jiZ jsou divody jakékoli, je nutno vysledny Sumovy signdl posunout tak,
aby fluktuoval symetricky kolem nulové drovné.
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Dile se oba kandly vyndsobi. Tento krok je popséan v predchazejicich teoretickych rozborech. Soucin obou
kanald ma nenulovou stfedni hodnotu danou pouze Sumem vstupniho signalu, pricemz Sumy jednotlivych
zesilovacli nemaji vliv. Posledni krok je vypocet stfedni hodnoty, tj. sumy délené poctem dat. Tim je
vysvétlen cely vySe uvedeny vyraz, ale v takto zapsané podobé¢ jej nelze spocitat na zaklad¢€ parametrd,
které mame k dispozici z hradlového pole. Naptiklad samotné hodnoty x; a y; nejsou dostupné, protoZe se
velmi rychle méni a hlavni vypocetni program by je nestacil zpracovavat. Proto pokracujme matematickou
Upravou vyrazu:

Upravou vyrazu jsme ziskali vysledek, ktery jiZ obsahuje pouze parametry, které miZe hlavni vypocetni
vldkno ptebirat od hradlového pole. Ve vyrazu jsou pouze sumy a celkovy pocet dat. Popsany matematicky
postup je pro nase ucely velmi uZite¢ny a je zdkladem celého méfeni pomoci mikropocitace Red Pitaya.

Dopliiujicim méfenim k dvoukandlové varianté je zpracovani dat z kazdého zesilovace zv1ast, bez vyuZziti
korelace. V takovém piipad¢ predpokldddme linedrni z4vislost Sumu na teploté, pficemz piimka obecné
neprochazi pocatkem soufadné soustavy a je nutné ji urcit dvéma body. Teplota zavisi na efektivni hodnoté

Sumu, presnéji feceno na jeji druhé mocniné, UI%MS. Plati

N N

1 1
Urms = NZ(m—M)Q kde —p= NZ
=1 =1

Stiedni hodnota ndhodného Sumu je nulova, protoZe hodnoty fluktuuji symetricky kolem nuly. Stejné¢ jako
v minulém pfipadé musime pocitat se vznikem offsetu a pred zpracovdnim odecist od kazdé hodnoty cel-
kovou stfedni hodnotu p. Pak teprve miiZeme vypocitat efektivni hodnotu, tj. Root Mean Square (RMS).
Rozepiseme-li vztah pro vypocet druhé mocniny efektivni hodnoty, dostdvame

33 (o 25e) ) A (35 (o 354)

=1 =1 i=1

Pficem7 vztah formdln€ velmi pfipomind vzorec, ze kterého jsme vysli pfi vypoctu korelace signdlu.
Matematické tpravy jiz neni nutné opakovat, protoze vysledek bude analogicky:

1 (& WANRY
Uims = ~ > i - N (Z%)
i=1 =1
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Odvozeni platilo pro prvni kandl x, nicméné stejny postup uplatnime i pro druhy kandl. Ziskdme tak tfi
vztahy, pomoci kterych zjistime samotny Sum rezistoru s vyuZitim korelace, ddle Sum rezistoru s pficte-
nym Sumem prvniho kandlu a Sum rezistoru se Sumem druhého kandlu. VSemi tfemi zpisoby lze nalézt
hodnotu, kterd reaguje na termodynamickou teplotu snimaciho rezistoru. Vypocetni vyrazy jsou upravené
tak, aby byly veli¢iny méfitelné pomoci mikropocitace Red Pitaya.

Popsany postup byl naprogramovan do mikropocitace a pomoci kalibracni pece se zvySovala teplota v in-
tervalu 15°C az 120 °C v deseti teplotnich krocich. V kaZzdém kroku byla teplota stabilizovana po dobu
dostatecné dlouhou k tomu, aby nejistota Sumového teploméru klesla pod 30 mK. V dobé méfeni sice
neni moZné nejistotu stanovit presné, ale na zdklad€ predchozich zkuSenosti je o méfici sestavé zndmo
dostatek informaci, aby doba méfeni byla vhodné zvolena.

Data ziskand tfemi metodami — z kazdého kandlu zvlast a z jejich korelace — byla proloZena pfimkami.
Diéle byl u kazdé primky nalezen bod, ktery je od piimky nejvice vzdédlen, coZ miZzeme povaZovat za krajn{
chybu méfeni. Vysledky jsou vyneseny na grafech na obr. 14. Bylo zjist€no, Ze data z prvniho kandlu
se ptimce pribliZuji nejlépe, a to s krajni odchylkou 0,36 °C. Pon¢kud hlie vychédzeji data z korelace
obou kandld, pfi¢emz odchylka od pfimky dosahuje hodnoty 0,93 °C. Nejméné zdafily je druhy kandl
s odchylkou 2,75 °C.
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Obrazek 14: Méreni teploty pomoci mikropocitace Red Pitaya. Kalibracni pfimka byla ziskdna z prvniho kandlu

(graf nalevo), z druhého kandlu (graf uprostied) a z korelace obou kanald (graf napravo). Nejlepsi vysledek byl
ziskan z prvniho kanélu, kde maximaln{ odchylka od pffmky ¢ini 0,36 °C.

Sum rezistoru, ktery byl zjiitén pomoci korelace obou kanalti, ma dle teorie leZet na piimce, ktera pro-
chazi pocatkem souradné soustavy. Plati tedy, Ze pri teploté absolutni nuly ma vychdzet t€Z nulovy Sum
rezistoru. BohuZel, graf v pravé ¢4sti na obr. 14 je v rozporu s timto pfedpokladem, z ¢ehoZ plyne, Ze mé-
fici sestava zachytdvala ruseni, které se promitlo soucasné do obou kandlti, coz zieteln€ posunulo piimku
mimo pocatek soufadné soustavy.

Ptes tento neudspéch je ziejmé, Ze jednodeskovy mikropocitac Red Pitaya je moZné vyuZit pro zpracovani
signdlu ze Sumového teploméru. Ziskané vysledky nejsou dostate¢né pfesné pro metrologické aplikace,

ale pri¢inou netispéchu bylo nedostate¢né stinéni a elektromagnetické ruseni, nikoli samotny mikropocitac
Red Pitaya nebo jeho vstupni AD pirevodnik.
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2.5. Zesilovac s FET vstupy

Vsechny diive popsané experimenty se tykaly jednokandlového méfeni, kdy Sum z rezistoru byl zesilen
jednim zesilovacem. Zpracovavany signal vZdy obsahoval soucasn¢ Johnsontiv Sum rezistoru a souc¢asné
i Sum samotného zesilovace. Uroveii celkového Sumu sice nartistala line4rné& s absolutni teplotu rezistoru,
ale pro zjisténi kalibracni pfimky bylo potieba dvou teplotnich bodd, protoZe pfimka neprochdzela nu-
lou. I pfi teoreticky nulové teploté rezistoru bychom naméfili nenulovy Sum zesilovace. Byly provedeny
pokusy oddélit Sum zesilovace od Sumu rezistoru pomoci zkratovaci propojky. JestliZe méfeny rezistor
zkratujeme, pak vysledny Sum bude pouze samotny napétovy Sum zesilovace. Tato metoda vSak neddvala
dobré vysledky, protoZe ptfipojenim rezistoru se uplatiiuje navic proudovy Sum zesilovace, a ten nelze sta-
novit s dostateCnou presnosti tak, aby bylo mozné provést korekci. Proto byla navrZena a vyrobena dals{

vvvvvv

verze vyuZzivala vstupy s bipoldrnimi tranzistory. Operacn{ zesilovace na bazi bipolarnich tranzistorl jsou

Yev s cvv s

obecné vhodnéjsi, potiebujeme-li sestavit zesilovac s co nejnizs§im vlastnim Sumem. Transistory typu FET
maji vyssi droveni celkového Sumu, ale jejich proudovy Sum miiZeme povazovat za zanedbatelny, a proto
bude jejich chovani lépe predpovéditelné. Diive pouZzity obvod AD8429 ma droveii napéfového Sumu
pouhych 1,1 nV/v/Hz, pii¢emz obvody s FET vstupy byly vybrény tfi: OPA828 (4 nV/v/Hz), OPA1652
(4,5nV/v/Hz) a ADA4625 (3,3nV/vHz).

Napéfovy Sum lze sniZit tim, Ze zapojime nékolik zesilovach paralelné, pricemz droven Sumu klesa s od-
mocninou poctu zesilovacl. Zaroven pri paralelnim zapojeni nardstd proudovy Sum, ale pravé diky FET
vstuptim je proudovy Sum zanedbatelny a paralelni zapojeni miZeme pouZit. Proto byl u kazdého zesilo-
vace pouzity vstupni obvod ¢tyindsobné, aby napéfovy Sum klesl na polovinu. Stdle jesté nedosahujeme
plivodni hodnoty Sumu AD8429, ale ddle navySovat pocet obvodi se prozatim nejevilo jako praktické.
Dalsi stupné zesilovace tvofily dva obvody LT6018, coZ jsou precizni nizkoSumové zesilovace. Posledn{
jako dolni propust, pfi¢emZ pomoci propojek ¢i pfepinaci 1ze nastavit mezni frekvenci. Krom toho obvod
LTC1564 obsahuje vlastni zesilovac, ktery byl nastaven na zesileni A=16. Zesileni celého Ctyfstupiiového
fetézce je dano soucinem zesilenf jednotlivych stupiit:

A=20-40-40-16 = 512000

Tuto hodnotu je vSak nutno brét orientané, protoZe zesileni z4visi na frekvenci.

Chovani zesilovace bylo ovérovano pomoci simula¢niho programu LTspice. Simulované schéma je za-
kresleno na obr. 15. U kazdé varianty obvodu byla provedena Sumova analyza za ti{ riznych podminek.
Snimaci rezistor pri teploté absolutni nuly, tj. bezSumovy, dale snimaci rezistor pri teploté 300 K, coz pfi-
blizné odpovidd pokojové teploté a tfeti simulace byla vypoctena za pfedpokladu, Ze namisto snimaciho
rezistoru je zkrat. Na obr. 16 jsou zobrazena nékterd Sumova spektra a z nich celkova tiroven napéfového
Sumu ziskand jako integrdl v zadaném intervalu frekvenci.

Popsanym postupem bylo otestovdno nékolik desitek obvodi s rtiznymi hodnotami pasivnich soucdstek
ve zpétnych vazbach, s riznymi typy operacnich zesilovaci a fada dalSich variant. Tfi nejlepsi navrhy
obvodi byly nakonec redlné vyrobeny.



CM.:I Cesky metrologicky institut

Oblastn{ inspektorat Brno

Zpréva ukolu TR ¢.
6014-TR-Z0002-21

Pocet priloh: 1
Pocet listt: 31/54

~options plotwinsize=0
noise (OUDV3dec SO300200K 1y 1o 57315 1k temp=26.85
+5v RES

v
R3 R4

es <wms
s va = 16

vz 200

v

RI0 10k

R9 10k

R76.01k
R 10k us
v2c

L

RI7 10k RI1 10k

RIS 1k LTC1s62 RIZ 55 g3k

R13 10k

R14 10k

Obrazek 15: Schéma zesilovace se Ctvefici paralelné zapojenych zesilovact s FET vstupy piekreslené do simulac-

niho programu LTspice.
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Obriazek 16: Simulace frekvenénich charakteristik zesilovace pro dvé riizné teploty snimaciho rezistoru, kterd byla
nastavena na pokojovou teplotu (300 K) (horni graf) a na absolutni nulu (dolni graf). Dodate¢nymi vypocty bylo
ovéfeno, Ze celkova droven Sumu zdvisi na termodynamické teploté linedrné.
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2.5.1. Citlivost zaiizeni na okolni teplotu

Byla provedena rada experimentd, které mély za cil ovéfit opakovatelnost méfeni a posoudit pripadny
dlouhodoby drift. Ve vétsiné piipadd nebyly vysledky uspokojivé a vznikla tak domnénka, Ze okoln{
teplota ovliviiuje naméfené hodnoty. VétSina soucdsti méfici sestavy by méla byt viici takovym vliviim
imunni, obzvlasf, méfime-li pomoci dvou kandld s vyuZitim korelatoru. TéZ v programu LTSpice byl
testovan i vliv okolnf teploty.

Jednou z moznosti, kde by se okolni teplota mohla projevovat, byla méfici karta National Instruments
PCI-6143, kterd se nachazela uvnitf pocitacové skiiné, kde nepochybné béZné€ dochazi k velkym vykyvim
teplot v diisledku proménné zatéZe systému.

Bylo provedeno méfeni, pfi kterém byl do méfici karty pfimo pfipojen generator kiivek Keysight 33500B
nastaveny pro generovani Sumu piibliZzn€ o takovych parametrech, které se ocekdavaji na vystupu zesilo-

vacl. Samotné zesilovace vSak ptfipojeny nebyly, test mél pouze ukazat stabilitu méfici karty v soucinnosti
s generatorem.
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_297.70 1

297.65 A
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lated temperature (K
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297.50 |
297.45
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Obrazek 17: Drift simulované teploty, ktery je zpisoben pouze méfici kartou National Instruments PCI-6143 a
generatorem Keysight 33500B. Vlastni Sumovy teplomér pfipojen nebyl. V pribéhu méfeni se ménila teplota v

wvs -

mistnosti a soucasné se ménila teplota uvnitf pocitace s méfici kartou. Je zjevné, Ze bude potieba dalsich experi-

2

mentl k nalezeni pficiny driftu.

Po nékolika hodinach byla ziskana data zpracovana stejnym zplisobem, jako data ze Sumového teploméru.
Vyslo najevo, Ze vypoctend teplota je ¢asoveé velmi nestabilni a driftuje o nékolik desetin stupné, coZ je
nepfijatelné vzhledem k tomu, Ze ani neobsahuje zesilovace, které jsou hlavnim pfedmétem vyvoje.

YV s

Experiment ukézal, Ze nelze spoléhat na kombinaci generdtoru Keysight 33500B a méfici karty NI PCI-

2

6143. Drift je skute¢né alarmujici, ale nelze posoudit, zda je na viné méfici karta ¢i generdtor.
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2.5.2. Teplotni stabilizace elektroniky

Naméfené vysledky byly obtiZné reprodukovatelné a dlouhodobé nestabilni. Ukazalo se, Ze okoln{ teplota
md znacny vliv na naméfené hodnoty a je nutné zajistit teplotni stabilitu celé analogové Casti méficiho
retézce. Na desce zesilovace je nékolik prvki, které mohou vykazovat teplotni zavislost, napiiklad inte-
grované obvody zesilovact, jejich zpétnovazebni rezistory a kondenzatory. Pfi navrhu obvodu se s timto
rizikem pocitalo. Nebylo vSak zfejmé, jak velky drift bude okolnf teplota zptisobovat. Mezi zdkladni Givahy

a predbéZnd opatieni patii napiiklad:

Vv s

* Veskeré rezistory jsou vybrany s teplotnim koeficientem 10 ppm/K, cozZ patii mezi nejstabilné&;jsi
béZné proddvané typy.

» PfestoZe jsou v zapojeni pouZity relativné stabilni rezistory, jejich odpor na teploté vZdy zdvisi.
Rezistory jsou pritomny predevsim u operacnich zesilovact, kdy dvojice rezistord definuje jejich
zesileni. Zesileni by tak mohlo zdviset na teploté elektroniky, coZ by mohlo znehodnotit méfeni.
Zesileni je v8ak ddno bud pfimo pomérem rezistorti —R;/Rs u invertujiciho zesilovace anebo
vztahem 1 + R;/R2 u neinvertujiciho zesilovace. U obou vztahl se vyskytuje pomér rezistord,
ktery na teploté nezdvisi, pokud jsou oba rezistory ze stejného materidlu a jsou blizko sebe, pricemz
oboji 1ze predpoklédat.

* Veskeré kondenzdtory ve zpétnych vazbdch maji nizky teplotni koeficient a jejich oznaceni je bud
NPO nebo COG. Pfi zméné kapacity s teplotou by doslo ke zméné charakteristiky, coZ by mélo za
ndsledek zkreslené méfeni.

» Kazdy rezistor, af uz je samostatny nebo je soucdsti integrovaného obvodu, pfispiva k celkovému
Sumu svym vlastnim Sumem. Tento piispévek je zdvisly na teploté€ a tomuto jevu nelze zabranit.
Pfi méfeni se vSak pouZivaji dva nezavislé zesilovace a jejich vystupy se matematicky zpracovavaji
tak, aby se vlastni Sumy zesilovaci zrusily. Teplota rezistorli by tudiZ neméla mit vliv na celkovy
vysledek.

* Soucasti obvodu je integrovany RC anti-aliasing filtr LTC1564, ktery slouzi jako dolni propust
s hrani¢ni frekvenci 125 kHz, coZ je polovina vzorkovaci frekvence mérici karty. Tento filtr ma
nepochybné té€Z svou teplotni zavislost, kterd je zmifiovana v dokumentaci, ale pro pfesné&jsi stano-

veni vlivu chybi podrobnéjsi informace. Lze pfedpoklddat, Ze pravé tento filtr bude vhodné teplotné
stabilizovat.

» Zesilovace jsou napdjeny z baterii a je nutno pocitat s jejich postupnym vybijenim a s poklesem
napdjectho napéti. Tento jev nesouvisi s teplotou, ale mohl by zpisobit obtiZnou opakovatelnost vy-
sledkd. Proto je napéti z baterii dodatecné stabilizovano obvody TPS7A4700 na symetrické napéti
+5V.

Pro rozvod tepla byl vyroben hlinikovy blok, ktery ptiléha na vS§echna pouzdra integrovanych obvodt.
Pro zlepSeni tepelného kontaktu byla na vSech mistech pouZita tepelné vodiva vazelina. Teplotni stabilita
se zajisfovala pomoci platinovych ¢idel a topného rezistoru.

Teplotni stabilizace byla navrhovdna s ohledem na moZné rusent, které zptisobi piivodni vodice. Teplotni
¢idlo i topny rezistor musi byt v blizkosti zesilovact. Regulace vykonu rezistoru mdze byt provedena bud’
spojité anebo digitdlné, pomoci pulzné-§itkové modulace. N4hlé spindni a vypindni proudu tekouctho
rezistorem by zpasobilo ruSeni, a proto byla prvni varianta teplotni stabilizace navrZena jako analogova
podle nésledujiciho schématu:

Teplotnim senzorem je zde platinové ¢idlo Pt1000, které soucasné slouZi i jako topny element. Hlavni
¢asti zapojeni je mustek, jehoZ napdjeni zajistuje operacéni zesilova¢. Obvod je navrzen tak, aby se odpor
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Obrazek 18: Schéma analogového teplotniho reguldtoru

platinového ¢idla ustdlil na hodnoté nastavitelné pomoci trimru. Pro prvotni testy byla zvolena hodnota
112 ohmd, coz priblizné odpovida teploté 31 °C. Vykon topného rezistoru byl zvolen tak, aby byl pfiblizné
stejny jako tepelny vykon celého zesilovace, ale pfedpokldda se, Ze bude v rovnovdZném stavu pracovat
pouze na polovinu svého vykonu a bude mit dostate¢né velkou rezervu pro regulaci. Cely méfici zesilo-
vag je napdjen napétim £5V a napdjeci proud je pfibliZzn€ 40 mA. Z toho vych4zi tepelny vykon 0,4 W.
Operacni zesilovac na teplotni regulaci musi svym vystupnim proudem doddvat pravé tento vykon, pfi-
¢emZ maximdlni vystupni proud u pouZitého zesilovace byl 30 mA. Pfi pouZiti béZného platinového ¢idla
Pt100 bychom doséhli maximalniho vykonu P = RI? = 100 - 0,032 = 0,09 W, coZ by bylo piili§ malo
pro spravné fungujici teplotni regulaci. Proto bylo rad€ji pouzito ¢idlo Pt1000, u kterého mtZeme oce-

kdvat vykon o fad vyssi, coZ je zcela dostate¢né. Naopak bude rozumné zvolit napdjeci napéti tak, aby
maximalni vykon byl dfive uvedenych 0,4 W. Tato hodnota vychazi pro napéti U=20V:

U2
sz = U=vPR=+/04-1000 =20V

a tim je ddno hlavni napdjeci napéti teplotniho regulatoru. Zminiované obvody byly vyrobeny dva, aby
kazdy zesilova¢ mél svou vlastni termoregulaci.

Pti realizaci se ukdzalo, Ze obvod funguje spravné a skutecné je schopen po Case stabilizovat teplotu
na hlinikovém bloku a navic nebylo zjisténo Zadné dodatecné elektromagnetické ruseni. Pribézné sle-
dovani teploty vSak bylo velmi nepraktické. TéZ nastaveni teploty, diagnostika a sefizeni celého obvodu
predstavovalo nepohodlnou manipulaci s elektronikou, a tak byla analogovd regulace nakonec nahrazena
digitdlnim feSenim.

Digitélni varianta byla zaloZena na dvou platinovych teplotnich ¢idlech Pt100, které byly prostfednic-
tvim obvodu MAX31865 pripojeny k jednoCipovému mikropocitaci Arduino. Mikropocitac registroval
teplotu ¢idel a pomoci svych vystupnich pinti ovlddal MOSFET tranzistory IRLB3034, ¢imz bud spi-
nal nebo vypinal proud tekouci vyhfivacimi rezistory. Toto feSen{ bylo z hlediska uZivatelského pohodli
velmi vyhodné. VSechny potfebné parametry bylo mozné ménit pomoci softwaru a taktéZ teploty bylo
moZné monitorovat z hlavniho pocitace a data ddle analyzovat. Velkou komplikaci se vSak stalo elektro-
magnetické ruSeni, z ¢ehoZ byla obava jiz pfi ndvrhu obvodu. Platinova ¢idla i vyhfivaci rezistory byly
prichyceny piimo na hlinikovy blok, ktery ptekryval Cipy na zesilovacich. Vysledkem byla velmi dobrd
termoregulace, ale bohuzel se potvrdilo, Ze citliva elektronika skute¢né registruje pulzy vznikajici pfi
spinani vytapécich rezistord, a tato varianta byla nakonec po nékolika testech zavrzena.

Termoregulace na zdklad¢ jednocipového mikropocitace méla tolik vyhod, Ze byla principidlné pone-
chédna, ale dalii verze jiZ méla teplotni ¢idla i vytdpéci rezistory vyvedeny mimo citlivou elektroniku.
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Obrazek 19: Dvojice analogovych teplotnich regulatort, které zajisfovaly stdlou teplotu pro oba zesilovace. Plati-
nové ¢idlo Pt1000 mélo dvé funkce — méfeni teploty a soucasné vyhfivani prochdzejicim proudem. Obvod zajistoval,
aby platinové ¢idlo mélo vZdy stejnou teplotu bez ohledu na odvod tepla ¢i okolni podminky. Plynuld analogova
regulace méla vyhodu v malém elektromagnetickém ruseni ve srovndni s cyklickym spindnim ¢i PWM.

Ukdézalo se, Ze z dGivodu ruseni neni moZné stabilizovat teplotu hlinikového bloku, a tak byla namisto n¢j
stabilizovana teplota kryci plechové krabicky, ktera zajisfovala odstinéni zesilovacli umisténych vevnitf.

YNV, s

2.5.3. Stabilizace teploty mérici karty

Dalsi moZnou pricinou driftu naméfenych hodnot mtize byt i samotna méfici karta National instruments,
kterd se nachdzi uvnitf pocitace, pficemz jeji parametry mohou byt ovliviiovany teplotou uvniti pocitatové
skiin€. Tato teplota se vyrazn€ méni predev$im v zavislosti na zatiZzeni procesoru. Proto byl k méfici karté
prichycen teplotni senzor Pt100, pficemZ mikrokontrolér Arduino méfil teplotu prostfednictvim obvodu
MAX31865 a prenasel data do pocitace. Dale byl naprogramovan skript, ktery na zdklade aktudlni teploty
spoustél umélou zatéz procesoru, ¢imz byl vytvoren termostat pro celou pocitacovou skifil.

Teplotni stabilita je tak udrZovana na tfech mistech — na dvou plechovych krabickach se zesilovaci a uvnitf

pocitacové skiiné. Zaznam z t&€chto tif teplot je vynesen na grafu 20.

2.54. Test stability

Po pridani termoregulace byl znovu zopakovéan experiment pro zjisténi opakovatelnosti méteni.

Testy byly provadény ve vodni lazni pfi pokojové teploté, pfiCemz teplota vody se méfila dvéma neza-
vislymi platinovymi ¢idly a do téZe 14zn& byl ponofen téZ Sumovy teplomér. Méfeni probihalo po dobu
nékolika hodin. Po kazdém méfeni lze stanovit konstantu imérnosti mezi naméfenym Sumem a absolutn{
teplotou. Tato konstanta imérnosti je jediny parametr, ktery je nutno u Sumového teploméru kalibrovat.
Pro kalibraci postacuje jediny teplotni bod a pro dobrou definici by bylo vhodné, aby tento teplotni bod byl

0 °C, ktery lze realizovat reprodukovatelné, levné a s dobrou presnosti pomoci ledové tfist€ z destilované
vody. Pfesto byl zmifiovany teplotni bod radéji realizovan pri laboratorni teploté a zjisfovan platinovym
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Obrazek 20: Zaznam teplot obou zesilovacti a pocitacové skiin€. Je patrné, Ze pfibliZzné po jedné hodiné je zafizeni
teplotné stabilizovdno a pripraveno méfit.

teplomérem, jehoZ pfenost garantuje Oddéleni teploty Ceského metrologického institutu. Tento postup
byl zvolen Cisté z praktickych diivodd, protoze ledova tiisf vyZaduje jistou pifipravu a pozornost, aby bylo
mozné se na jeji teplotu spolehnout. Navic, nebyla k dispozici vhodnd termoska, ve které by ledova ti{st
vydrZela potfebnou dobu.

Vysledky dvou nezavislych méfeni s dvoudennim odstupem jsou vyneseny na grafu 21. Data byla analy-

zovana podrobnéji, pfi¢emz do vypoctl bylo zahrnuto vZdy pouze 2000 poslednich boda.
* Prvni méfeni: (22.771 £ 0.021)°C, stfedni odchylka od reference: 0.004061°C
* Druhé méfeni: (21.234 + 0.021)°C, stiedni odchylka od reference: 0.000173°C

Je vhodné podotknout, Ze u obou naméfenych dat byla pouzita tataz kalibracni konstanta.
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Obrazek 21: Grafy zndzorfiuji pribéh Sumu u dvou métent, kterd byla provedena s dvoudennim odstupem. Je patrné,
Ze data ze Sumového teploméru dobfe kopiruji hodnotu z referencniho teploméru s vyjimkou prvnich nékolika hodin,
coz je pravdépodobné zplisobeno nedostate¢nym temperovanim.

vy s

Teplotni stabilizace obou zesilovact a soucasné termoregulace méfici karty vedla k velmi dobie opako-
vatelnym vysledkim a je zfejmé, Ze teplotu elektroniky je nutno peclivé hlidat i navzdory tomu, Ze pfi
ndvrhu sestavy se vSechny komponenty volily tak, aby nebyly teplotné zavislé.
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2.5.5. Ovéreni kalibracni primky

Poté, co teplotu elektroniky korigoval termostat, vykazovalo jiZ méfeni velmi dobrou stabilitu. Sou-
¢asné byla stanovena kalibracni konstanta, kterd predstavuje jediny nezndmy parametr méfici sestavy.
Tim vznikl plnohodnotny teplomér, jehoZ funkce se ovérovala postupnym schodovitym zvySovani tep-
loty v kalibra¢ni peci v pfedem definovanych krocich, pficemz teplota se méfila Sumovym teplomérem a

soucasné referencnim.
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Obrazek 22: Ve vodni 1azni kalibra¢ni pece byl umistén Sumovy teplomér spolu s referencnim teplomérem. Teplota
byla schodovité zvySovana pfiblizné kazdou hodinu o 10 °C.

Z obrazku 22 je patrné, Ze Sumovy teplomér reaguje na schodovity nartst teploty, kterd byla kazdou
hodinu zvySena o 10 °C. Zavére¢nd faze pii 90 °C byla zdmérné prodlouZena na dobu ti{ hodin, aby se
Sumovy teplomér dostatecné stabilizoval a tento detail méfeni je vynesen na grafu na obr.23. Ukazuje se,
Ze v z4avére¢né fazi naméreny rozdil mezi referencnim teplomérem a Sumovym teplomérem pfedstavuje
vice neZ jeden stupeii Celsia, coZ znamend, Ze celé méfenf je znehodnoceno.

2.5.6. Priciny nelinearity

Teplomér vykazuje nelinedrni chovani, cozZ je zdsadni nedostatek a je potieba nalézt a odstranit piicinu.
Je tieba ovéfit, Ze mezi méticim rezistorem a okolni ochrannou trubkou je dostate¢ny tepelny kontakt.
Je zjevné, Ze ¢im vysSsi teplota, tim vice Sumovy teplomér zaostdva za referencni teplotou. Napovida
tomu téZ umisténi samotného snimaciho rezistoru. Konstrukce byla navrZena tak, aby elektromagnetické
stinéni bylo co nejlepsi a soucasné aby impedance celého vedeni byla stabilni. Snimaci rezistor je uvnitf
ocelové trubky, kterd je navic zasunuta do dalsi trubky, kterd je z nerezi. Toto uspofdddni predstavuje
velkou tepelnou vodivost podél trubky, ale samotny rezistor neni s ni¢im v kontaktu a teplo se piendsi
vzduchem. Neni tudiZ zaruceno, Ze teplota rezistoru odpovida teploté 1dzné.

Bylo rozhodnuto, Ze prostor kolem snimaciho rezistoru je nutno zaplnit tepelné vodivou pastou, kterd
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Obrazek 23: Konstanta Sumového teploméru byla sefizena pro laboratorni teplotu, ale detail zdznamu teploty v okol{
90 °C ukazuje odchylku —1,120 °C. Takov4 nelinearita je nepfijatelnd a je nutno nalézt a odstranit pfi¢inu.

dosud nebyla pouZita z obavy o jeji fyzikalni a chemickou stabilitu pfi nizkych teplotach kapalného dusiku
a soucasné predpokladanych vy$Sich teplotidch kolem 150 °C. PouZiti tepelné vodivé pasty si vyZadalo
zé4sah do konstrukce teploméru a s novou verzi bylo provedeno dal$i méfeni.

PfestoZe tepelné vodiva pasta zlepSila termélni kontakt teploméru, nebylo i naddle jisté, zda teplota sni-
maciho rezistoru skutecné odpovida teploté 1azné. Proto byla provedena dalsi iprava, kterd méla zamezit
tepelnému toku podél ochranné trubky. Ve vzdalenosti pfibliZzn€ 15 cm od snimaciho rezistoru byl na
trubku byl nainstalovan topny drat s ¢idlem teploty a termostatem, ktery byl nastaven na stejnou teplotu,
jako byla teplota 1azné. Situaci ilustruje obrazek 24. Tim byla na dvou riznych mistech trubky zajisténa
stejnd teplota a gradient teploty podél trubky byl tudiZ nulovy.

Popisovanou méfici metodu jiZ miZeme povaZovat za velmi spolehlivou, pokud jde o nastaveni teploty
snimaciho rezistoru. Dodate¢né vytdpéni zajisfuje nulovy gradient teploty podél ochranné trubky, vodni
lazen s magnetickym michadlem velmi dobie rozvadi teplo v celém méfeném objemu, termostatem fizena
kalibra¢ni pec udrzuje danou teplotu a tepelné€ vodiva pasta zprostiedkovava dobry tepelny kontakt v okol{
snimaciho rezistoru. Mimo to byla teplota méfena dvéma nezavislymi platinovymi teploméry, pfi¢emz
presnéjsi z nich md nejistotu 50 mK.

Po nékolikahodinovém méfeni zkonvergovala teplota méfend Sumovym teplomérem k hodnoté s nejis-
totou v fadu desitek milikelvinid. Méfeni Sumu pomoci dvou nezavislych zesilovaci a korelatoru vede
k jediné nezndmé, kterou je konstanta imérnosti mezi termodynamickou teplotou a vystupnim napétim
na koreldtoru.

V principu tedy postaci naméfit dvé rtizné teploty a bude potvrzeno ¢i vyvraceno, Ze odezva Sumového
teploméru je pfimo umeérna teplot€. Z toho diivodu byla zméfena droveit Sumu pro teplotu pfiblizné la-
boratorni (piesnéji 20,87 °C) a pro teplotu 90,27 °C. Piimka, kterd prochdzi dvéma naméfenymi body
by méla mit nulovy absolutni ¢len, protoZe by méla prochazet poc¢atkem soufadné soustavy a pfi nulové
absolutni teploté by téZ Sumové napéti mélo byt nula.

Meéreni vSak tento predpoklad nepotvrdilo. Jak je patrné z grafi 25, absolutni ¢len posouva pfimku pfi-
blizn€ o deset stupiili, coZ ¢inf teplomér nepouzitelnym. Tento posun nelze vysvétlit nejistotami pti méfeni
a je zjevné, Ze chovani Sumového teploméru je zcela v rozporu s principy, na zdkladé nichz byl navrZen.

v s

Nasledovaly dal$i, podrobnéjsi, testy zesilovaci, které ukazaly vazné nedostatky. Zesilovace se vzdjemné
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Obrazek 24: Na ochrannou trubku teploméru byl nainstalovan topny drat, ktery byl fizen termostatem tak, aby m¢l
stejnou teplotu, jako byla teplota 14zn€. Tim se zajistil nulovy teplotni gradient podél trubky.

ovliviiovaly a zapnuti jednoho z nich zptisobilo vyraznou zménu u druhého. Praveé tento test byl opako-
vané proveden jiZ difve hned po sestaveni obou zesilovacti, protoZe nezavislost obou kanalt je zdkladnim
predpokladem pro spravnou funkci koreldtoru. Nezbyvd, nez konstatovat, Ze pfi nékteré z uprav pravdé-
podobné doslo k poskozeni elektroniky, mnoho dosud naméfenych datovych soubori je bezcennych a bez
odstranéni zmifiované chyby nemd vyznam pokracovat v dalSich experimentech.

Dvoukandlové méfeni a vyuziti korelace tedy k vysledkiim nevede, ale ve stavajicich naméfenych da-
tech jsou téZ uloZeny drovné Sumi kazdého ze dvou zesilovact, a tak lze ovéfit, zda alespoii jeden z nich
vykazuje linedrni odezvu na absolutni teplotu snimaciho rezistoru. U jednokanédlového méfenti jiz pfedpo-
kldaddme pritomnost absolutniho ¢lenu u piimky. Pfi méfeni jednim zesilovacem se k Sumu rezistoru pii-
dava Sum vlastniho zesilovace, ktery linedrni zavislost posouvd mimo pocatek soufadné soustavy. Z toho
dtivodu jiZ nestaci pouze dva teplotni body pro stanoveni nelinearity, nybrZ jsou nutné tii. K ptivodnim
dvéma teplotdm byla dodate¢né pfiddna jeSté tfeti, mezilehld, hodnota, a to 55,03 °C.

Vysledky jsou zndzornény na grafu 26. Na prvni pohled vSechny tfi body leZi na pfimce, a to u obou mé-
renych kanald. Je to v§ak pouze vlastnost vykresleného grafu. Pfi vypocteni odchylky od pfimky vychazi
nejvyssi nelinearita pro kanal A 1,48 stupiiti a pro kandl B ¢ini 0,39 stuprid.

Oba tyto vysledky ukazuji nedobré vlastnosti stavajiciho Sumového teploméru, u néhoz nelze pro métreni

Z¥0 22

teploty vyuZit ani korelované dvoukandlové méfeni ani jednotlivé zesilovace zvlast. Hlavni pfi¢inou je
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Obrazek 25: Levy graf znazoriiuje odezvu poskozeného Sumového teploméru pro dvé rizné teploty. ProloZena
piimka neprochdzi pocatkem souradné soustavy. Graf napravo piedstavuje detail, ktery ukazuje posunuti pfimky
pribliZné o deset stupiiti.

s nejveétsi pravdépodobnosti porucha, v diisledku které se zesilovace vzdjemné ovliviiuji.

Data, ze kterych vyplyva nelinearni chovani Sumového teploméru, byla pofizena, kdyz byly oba zesilovace
zapnuty soucasné. Lze pfedpoklddat, Ze pfi zapnuti pouze jednoho z nich budou vysledky lepsi, a proto
ma vyznam pro ovéfeni teorie provést jeste dalsi experiment.

2.5.7. Test linearity kazdého zesilovace

Predchozi experimenty vedou k podezieni, Ze Zadna z variant Sumového teploméru nema dostatecné line-
arni odezvu. Proto bylo provedeno dalsi méfent, jehoZ cilem byl vyhradné test linearity, a to na tech tep-
lotnich bodech, coz dostacuje ke stanoveni odchylky od proloZené piimky. Byly vybrany tfi teplotni body
tak, aby bylo moZné je snadno realizovat ve vodn{ lazni, a to ptiblizné 23 °C, 54 °C a 85 °C. Tyto hodnoty
byly nastavené na termostatu a do Zadnych vypocti nevstupuji. Skute¢né teploty byly nezavisle odecteny
pomoci referenéniho teploméru Greisinger GMH 3700 (viz obr. 27), jehoZ nejistota ¢inila 50 mK.
Pivodni pldn predstavoval test linedrni odezvy kazdého ze dvou zesilovaci zvlast za predpokladu, Ze
druhy z nich je vypnuty a tudizZ nemiZe ovliviiovat méfeni. Praveé pfi tomto testu vysla najevo pravdé-
podobnd pficina vSech pfedchozich netspéchii. Jeden ze zesilovaci, pfipojeny na kanal A, byl vadny a
vykazoval ndhodné nestability a oscilace. Proto nebyl nijak déle testovan a veskeré vysledky se vztahuji
pouze na zesilovac pripojeny na kandl B.

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o zdsadni méfeni dokazujici linearni odezvu teploméru, je vhodné uvést
podrobnéji i naméfené hodnoty.

Teplota (°C ) | Sum: U 12% MS (mV?) | doba méfeni | odchylka od piimky (mK)
23,40 11374.21 2 hodiny 0,48
53,85 12259.77 2 hodiny 0,96
84,84 13160.95 1 hodina 0,48

ProloZzime-li vySe uvedenymi daty pfimku, coZ je zndzornéno na grafech 28, pak nejvétsi odchylku od
pfimky naméfime u prostfedniho teplotniho bodu. Tato odchylka je necely jeden milikelvin. Vysledek
predcil veskerd ocekavani a je zjevné, Ze svou roli musela sehrét i ndhoda, protoZe presnost samotného
referencniho teploméru je vyrazné horsi. Toto nebylo moZné piedvidat a vie zpoc¢dtku nasvédcovalo spise
pravému opaku, tj. Ze Sumovy teplomér bude svou presnosti zaostdvat za referen¢nim.

Experiment vSak dopadl natolik pozoruhodné&, Ze by bylo vhodné jej zopakovat s vyrazné presnéjSim

vybavenim.
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Obrazek 26: Poskozené zesilovace i naddle reagovaly na teplotu, ale jejich odezva nebyla dostatecné linedrni. Z grafi

na prvni pohled nenf patrna odchylka od linearity, ale ve skute¢nosti je zna¢nd. Pro kanal A ptedstavuje 1,48 stupiiti,
pro kanal B ¢inf 0,39 stupnd.

Obrazek 27: Referencni teplomér Greisinger GMH 3700
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Obrazek 28: Vysledky testu linedrni odezvy jednoho ze zesilovact. Tremi teplotnimi body byla proloZena pfimka
a z ndsledné analyzy vyplynulo, Ze krajni odchylka pfedstavuje méné nez jeden milikelvin. PouZity referen¢ni tep-
lomér vSak mél chybu 50 mK, a proto by bylo vhodné méfeni zopakovat s lepSim vybavenim.
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2.6. Kalibrace sond pro termélni mikroskopii

Jednou ze zajimavych aplikaci méfeni teploty pomoci Sumu rezistoru je vyuZiti v nanometrologii pro
kalibraci sond pro skenovaci termdlni mikroskopii. Soucdsti sondy byva miniaturni element, napiiklad
tenky drétek, jehoZ elektricky odpor zavisi na teploté, a tak 1ze méfenim odporu zjisfovat teplotu v riznych
mistech zkoumaného vzorku v pribéhu skenovani a ziskat tak teplotni mapu. Pfimé vyuziti Sumu pri
skenovani je takika vyloucené s ohledem na pomalou odezvu pfi méfeni Sumu, ale pti kalibracich del$i
¢ekaci doba obvykle nevadi.

Kalibrace sondy je dlleZity proces, protoZe teplotni zavislost jejtho odporu je pfedem zndma pouze orien-
tacné a pro presna méfeni je vhodné zndt vlastnosti kazdé sondy zvlast. Béhem méfeni Casto dochdzi i
k poskozeni sondy v pribéhu skenovdni nebo ke zméné jejich vlastnosti, a proto miiZe byt namisté sondu
kalibrovat pred kazdym méfenim, pokud to situace vyZaduje. Kalibrace se provadi riznymi metodami, a
to s ohledem na charakter vzorku, ktery bude nédsledné¢ méfen. Jednou z metod je kalibrace v peci, kdy
se celd sonda nachazi v prostfedi s definovanou teplotou a zjisfuje se zavislost odporu. Dals$i moZnosti je
vyuziti specidlné vyrobenych kalibracnich vzorki, které maji na svém povrchu struktury, jejichZ teplotu
Ize ovladat a mérit. Takovy vzorek se pak pouZije pfimo v mikroskopu a skenovaci proces je soucasné ka-
libra¢ni. Ob€ zminiované metody se ve vysledku li§i. Zahiivdme-li sondu v peci, pak se prohfeje v celém
svém objemu. Pouzijeme-li kalibracni vzorek, pak se zahfivad pouze hrot sondy. Kalibra¢ni kiivky nejsou
zaménitelné. Existuje mnoho dalSich metod, ale vyuzZiti Sumu muiZze pfedstavovat vhodnou alternativu ke
stavajicim postupiim. Kazd4 termélni sonda je soucasné rezistor, jehoZ Sum z4visi pouze na teploté. Tento
fakt umoziuje, aby se sonda stala sama o sob¢ kalibraénim elementem. BéZny postup piedstavuje méfeni
zévislosti elektrického odporu sondy na teploté, zatimco navrhovand metoda by znamenala méfeni Sumu
v zavislosti na odporu. Méfeni teploty tim zcela odpad4, protoZe teplotu lze vypocitat z Grovné Sumu a
z hodnoty odporu. Sonda miiZe byt v jakémkoli prostiedi a miZe byt vyhiivana jakymkoli nekalibrova-
nym zdrojem. Zahfivat Ize cely objem sondy anebo pouze hrot. Ve vSech téchto situacich mtize byt vyuZiti
Sumu vyhodné.

Prvotni test mél prokézat, zda je méfeni Sumu sondy prakticky realizovatelné. Ve vSech stavajicich expe-
rimentech byl snimaci rezistor vybrdn a zabudovén tak, aby byl co nejlépe elektromagneticky odstinén od
okolniho ruseni. Kombinace dvou kovovych trubek a stinéného vodice tento pozadavek tispé$né plni, ale
pro termdln{ sondu, jejiZ tvar i s drzdkem je pfedem dén, je potieba zvolit jinou konstrukci.

Vlastnosti zesilovactl jiZ byly zméfeny v predchozich testech, a proto bylo cilem zjistit pouze to, zda
Sum sondy reaguje na teplotu. Pro méfeni byl proto pouZit pouze jeden zesilovac, protoZe dvoukandlova
varianta s koreldtorem by predstavovala zbytecnou komplikaci. Z médéného valcového bloku byl vyroben
pripravek pro nastaveni definované teploty sondy, ktera se vkladala do vyvrtané dutiny. Teplota bloku se
monitorovala pomoci platinového ¢idla Pt100 zasunutého do vedlejSiho vyvrtu. Po obvodu médéného
vélce byl navinut topny odporovy drat. Pro sniZeni tepelnych ztrat a prodlouzeni tepelné setrvacnosti byl
cely blok tepelné izolovan. Ddle byl vyroben elektronicky obvod zajisfujici zpétnou vazbu mezi topenim
a ¢idlem teploty, ¢imZ vznikla jednoducha kalibra¢ni pec pro termdlni sondy. Ptipravek je vyfotografovan
na obr. 29.

Mezi sondou a zesilova¢em nebyl Zadny dodatecny vodi¢ a sonda byla pfipojena do zesilovace piimo,
aby délka citlivych vodict byla co nejkratsi. Zesilovac¢ byl napdjen z baterif a celd sestava byla uloZena
v silnosténném ocelovém boxu, ktery predstavuje dobré stinéni od okolniho ruSeni. Jediné galvanické
spojeni s okolim predstavoval stin€ny kabel, kterym byl vystup ze zesilovace pfipojen na méfici kartu.
Zminované uspordddni fungovalo spravné pouze tehdy, pokud ze stinéného boxu nebyly vyvedeny jaké-
koli dal$i vodice. Velmi problematické vSak byly vodice od topného dratu i vodice pro platinové cidlo.
PfestoZe nebyly galvanicky spojené s Zaddnou ¢asti méfici elektroniky, vyvedeni jejich koncd mimo stinény
box zptisobil okamzity nartst rusivych signdli. Teoreticky bylo zdsadni chybou ponechat vodice nesti-
néné, ale zbyvajici ¢ast elektroniky, kterd zajistovala termoregulaci, byla natolik vyznamnym zdrojem
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Obrazek 29: Fotografie nalevo pfedstavuje sondu pro SThM mikroskopii, napravo je vyhiivaci pripravek pro meé-
fenf jejtho Sumu. Zakladem je teplotné stabilizovany m&dény blok s dutinou, do které se vklada sonda. Ctvefice
vodici (s modrou a Zlutou barvou) vede k platinovému ¢idlu Pt100, ¢erveny a Cerny vodic je pfipojen k topnému
odporovému dratu.

ruseni, Ze kromé stinéni by bylo zapotfebi mnoha dalSich dprav.

To vsak nebylo nutné pro tuto pocatecni fazi experimentu. I pies nedspéch je dileZitou informaci op€tovné
potvrzeni, Ze méfeni Sumu je mimorddné nachylné na okolnf{ elektromagnetické ruseni. Soucasné bylo pro
zjisténi okolniho vlivu pouZito mnohondsobné primeérovani frekvencniho spektra naméteného signalu.
Tento ndstroj se pro tento typ analyzy ukdzal jako velmi uZite¢ny.

Bylo nutné provést méfeni tak, aby zZadny z vodi¢d nevychdzel ven ze stinéného boxu. Z toho divodu
nebylo moZné pouZit termoregulaci médéného bloku ani méfit jeho teplotu souc¢asné s méfenim Sumu.
Byl proto zvolen ndhradni postup. Médény blok byl nejprve s vyuZitim termoregulace zahfaty na 70 °C a
nasledné byly veskeré vodice od vytdpéni i od platinového ¢idla odpojeny. Ziistal pouze postupné chlad-
nouci médeény blok se sondou uvnitt, kterd byla pfipojena na vstup zesilovace. V priibéhu nékolika hodin
byl pofizen zdznam trovné Sumu, ktery pfedstavoval pribliZné€ exponencidlni pokles teploty z pocatecnich
70 °C az na laboratorni teplotu 23 °C. Ziskand Sumova data byla naskalovéana tak, aby hodnoty odpovidaly
rozmezi teplot. Vysledny graf je vynesen na obr. 30.

Meéfeni bylo provedeno s mnoha zjednoduSenimi. Zesilova¢ nebyl kalibrovdn a ani nemél nainstalovou
teplotni stabilizaci elektroniky, coZ se v pfedchozich méfenich ukdzalo jako velmi didleZité. Vlastni tep-
lotu sondy nebylo moZno zjistovat ani korigovat, protoZe by vzniklo pfili§ velké ruseni. Odpor sondy
v zéavislosti na teploté se zanedbdval a nezjiSfoval. Vysledkem méfeni proto, bohuzel, neni kalibra¢ni
kfivka pro sondu, ale pfesto se zdkladni zavéry podaftilo ziskat.

Sum termalni sondy je nepochybné méfitelny a velmi dobfe reaguje na teplotu. RozliSen{ i stabilita jsou
dostatecné k nalezenf kalibraéni kfivky. Jak se uk4zalo v minulych experimentech, okolni ruseni 1ze pfi
dobrém navrhu sestavy dspésné potlacit a jist€ by to bylo mozné i v tomto pripadé. I pfes nedspéch lze
kfivku na grafu 30 povaZovat za nadéjny vysledek a méfeni poklddat za unikatni, protoZe méfeni Sumu
je v termdlni mikroskopii neobvyklé.



| Cesky metrologicky institut Zpréva tkolu TR €. Pocet priloh: 1

Oblastni inspektorat Brno 6014-TR-Z0002-21 Pocet listt: 45/54
70 4 —— Noise, channel A
Noise - filtered, channel A

—~ 60
S
¢
2
© 50
o
Q.
€
g
©
9 40 A
©
£
k7!
w

30 A

Asafringdot. et s liobides datlaeabebadontiudebtndn e
e ad WU TWTTPIPY =
20 L T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
time (hours)

Obrazek 30: Sonda pro termdlni mikroskopii byla vloZena do médéného bloku, ktery postupné vychladal z teploty
70 °C na teplotu okoli 23 °C. Graf ukazuje zdiznam Sumu sondy naskdlovany tak, aby souhlasila pocate¢ni a koncova
teplota.

2.7. Kompenzace dlouhodobého driftu, etalon Sumu

Elektronika, kterd zpracovava termalni Sum rezistorl, se skladd z mnoha komponent, jejichZz parame-
try nelze v dlouhodobém horizontu pfedvidat a je nutné oekdvat napiiklad zménu zesileni kazdého ze
zesilovact, zménu Sifky pasma u frekvencnich filtri a podobné. Vystup z koreldtoru predstavuje stejno-
smérnou hodnotu, kterd miZe byt ddle zatiZena chybou vzniklou v disledku termoelektrického offsetu a
nelze vyloucit ani drift u findlntho zdznamového AD pfevodniku. VSechny tyto jevy povedou na zménu
zaznamenané Urovné termdlniho signdlu pro danou teplotu. Diive popsany test stability vede k logickému
zavéru, 7e del$i doba mefeni vede na lepsi presnost, coZ bychom jisté mohli pozorovat i u béZnych odpo-
rovych teplomérd. Pfi méfeni teploty pomoci Sumu rezistord vSak ziskavame velkou vyhodu — moZnost

Vv s

pribézné automatické kalibrace, kterd zajisti dlouhodobou stdlost parametra celé méfici soustavy. Podob-
nou moZnost mame i u elektroniky, kterd méfi odpor platinovych ¢idel, ale ptesto je zde rozdil. Teoreticky,
kalibraéni kiivka platinového ¢idla se mtize s ¢asem zménit. Uroveti Sumu rezistoru v§ak nikoli. Zakladni
princip prubézné kalibrace spociva v tom, Ze se vstup zesilovact periodicky pfepojuje mezi snimacim
rezistorem a referen¢nim generdtorem Sumu, pfiCemZ parametry Sumu jsou dopfedu zndmé. Vyhodno-
covaci elektronika pak koriguje méfeny signal podle referencniho. Tento postup byl diive pouZit u Spic-
kovych méfeni v laboratofich NIST, jejichZ vysledkem je hodnota Boltzmannovy konstanty a generdtor
Sumu byl zaloZen na supravodivych Josephsonovych prechodech. I kdyZ pouZzijeme vyrazné jednodussi
fesSeni, miZeme ziskat mefici aparaturu s presnosti srovnatelnou s platinovymi Cidly a soucasné s velmi
dobrou dlouhodobou stilosti. Navrhované feseni predpoklada vyuziti bindrniho deterministického gene-
ratoru bilého Sumu. Lze ukdzat, Ze existuje takovd bindrni sekvence, jejiZ frekvenéni spektrum je ploché,
presnéji feCeno hiebenové. Snadno lze vyrobit generdtor Sumu, jehoZ frekvencni oblast bude pokryvat
celou zpracovavanou Sifku pasma pifi méfeni Sumu rezistorti, a vytvoii se tak umély Sum, ktery se velmi
podobd termdlnimu Sumu a kterym lIze zesilovaci sestavu kalibrovat. Velkou vyhodou je fakt, Ze bindrni
Sum obsahuje pouze dvé trovné napéti — jedna a nula. Vlastnosti Sumu jsou urceny pouze jednou jedi-
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nou napéfovou trovni, kterd odpovida logické jedni¢ce. Samotny bindrni generator bilého Sumu je mozné
vouhly signdl musi mit dobfe definovanou droveti, a proto byl vyroben elektronicky modul, ktery tuto
funkci zajistuje. Signal z generatoru je priveden na vstup modulu a spind MOSFET, ktery privadi na
vystup bud (t€éméf) nulové napéti anebo vystup z napéfové reference LT1021-5. Pravé tato napéfova refe-
rence je zdkladem piesnosti celého zafizeni. V dokumentaci je uvedena zakladni pfesnost 0,05%. Pokud
tento Udaj prevedeme na termodynamickou teplotu, jednd se o odchylku 0,15 °C pfi béZnych teplotidch
hodin. Referenéni napéti je ndsledné vyrazn€ sniZzeno pomoci odporového déli¢e na droveti 2 4V, coz
odpovid4 drovni Sumu, kterou ocekdvame u snimacich rezistorti. Dlouhodoby drift bude urcen pravdépo-
dobné pouze driftem napéfové reference, protoZe u kvalitnich rezistort je jejich odpor vyrazng stabilngjsi.
Pro hrubou pfedstavu, 15 ppm v termodynamické Skale pfedstavuje odchylku 0,00045 °C v okoli béZnych
teplot. Upravovacé napéfovych drovni bude, podobné jako samotné rezistory, velmi nachylny na okoln{
ruseni, protoZe na jeho vystupu bude velmi malé napéti. Proto byl modul koncipovén tak, aby byl stinény
a zcela galvanicky oddé€leny od okoli.

Neékteré konstrukéni detaily jsou patrné na fotografiich 31:

Obrézek 31: Modul pro dpravu napéfovych trovni pseudondhodného signilu

Vstup je feSen pomoci optického vldkna s konektorem TOSLINK. Systém TOSLINK je uréen k pfenosu
digitdlniho signalu, cehoz 1ze vyuZzit, protoZe Sum z generatoru obsahuje pouze dvé napéfové drovné. Cely
obvod je napdjen ze dvou lithiovych baterii, ¢imz je zajisténo kompletni galvanické oddéleni. Elektronika
je uzaviena do krabice z hliniku a pfedpokldda se dalsi uloZeni do hlavniho stinictho boxu.

Popsany Sumovy kalibrator je pouZitelny pro vSechny typy teploméri a jejich zesilovaci, které jsou v této
praci uvedeny.
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3. DOSAZENE VYSLEDKY

Vysledky feseni projektu jsou popsany v predchozich kapitolach v rdmci diskuse jednotlivych technickych
feSeni.

Vyuziti Johnsonova Sumu k méfent teploty je velmi zajimavou alternativou ke stavajicim metoddm. Umoz-
nuje vypocet termodynamické teploty piimo ze zdkladnich fyzikalnich zdkond. Nespoléhd na empiricky
ziskané polynomidlni zdvislosti, jako je tomu napiiklad u platinovych ¢idel. Pfi vyuZziti Sumu rezistoru
Ize vyrobit etalon pro téméf libovolny teplotni bod.

Sumovy teplomér miiZe byt navrZen tak, aby pro svou funkci nevyZzadoval viibec Zidny pfirodn{ artefakt,
nicméné tento druh neni v tomto projektu zahrnut, protoZe ke své funkci potfebuje komplikovany etalon
Sumu.

V tomto projektu jsou popsany dva dalsi druhy. Jednodussi z nich obsahuje pouze jeden zesilovac a pro
kalibraci vyZaduje dva teplotni body. Vlastni Sum zesilovace se pric¢itd k Sumu rezistoru a tudiz je takovy
obvod zavisly na teploté samotného zesilovace. Teplotu elektroniky je proto nutno stabilizovat termosta-
tem.

Dalsi typ je nutno kalibrovat pouze jednim teplotnim bodem, napfiklad ledovou tfisti. Zdkladem jsou dva
nezdvislé zesilovace, z nichZ kazdy zesiluje tentyZ Sum ze snimaciho rezistoru. Lze matematicky dokézat,
Ze pomoci dvou zesilovaci a tzv. koreldtoru je mozné méfit Sum rezistoru, aniz by vysledek byl ovlivnén
vlastnim Sumem kteréhokoli zesilovace.

V ramci projektu bylo provedeno velké mnozZstvi experimentdlni prace s cilem porovnat jednotlivé va-
rianty teplomért a ovéfit jejich technickou proveditelnost. K tomu, aby teplomér byl redlné€ pouZitelny,
musi spliiovat fadu vlastnosti, pfiCemZ jednotlivé varianty ziidkakdy spliiovaly vSe potfebné. Mnohd mé-
feni provézely nedspéchy a bylo ziejmé, Ze testovand varianta trpi zdsadnimi nedostatky. V nékterych
ptipadech naopak vlastnosti pred¢ily oekdvani a nejslab§im ¢ldnkem pak bylo referenéni ¢i kalibra¢ni
zatizeni, které svou presnosti nedostacovalo k tomu, aby sledovany parametr bylo moZné stanovit.
Jednim z parametrd je konvergence teploty. U Sumového teploméru plati, Ze jeho nejistota klesa s od-
mocninou z méfici doby. Byf toto tvrzeni patif mezi zakladni zdkony statistiky a plati pro kazdy méfici
pristroj, pravé u Sumového teploméru je tato zdkonitost velmi dobfe patrnd. Byla provedena fada experi-
mentd, které mely ukdzat rychlost konvergence teploty, tj. dobu, za kterou nejistota klesne na pozadovanou
uroveil. Tato droven vSak nemiiZe byt libovolné nizka, ale v disledku okolnich vlivid existuje jeji doln{
hranice. To je téZ velmi vyznamny parametr, ktery je nutno zméftit. Nejlepsi z testovanych teplomérti byl
jednokandlovy obvod, jehoZ prvni stupei tvofil pfistrojovy zesilovaé AD8429. B&€hem jedné minuty po-
klesla nejistota na 0,1 stupiid, po deseti minutdch méfeni na 35 mK a po tifhodinovém méfenf se nejistota
ustdlila na pouhych 8 mK. Je moZné, Ze takto nizkd chyba je ¢aste¢né dilem ndhody, protoZe je obtiZné
docilit takto stabilni teplotu ldzn&. Méfeni se vSak podarilo zopakovat a také poridit piislusné zaznamy
dat. Pfi takto nizké nejistoté by bylo moZné uvaZovat o realizaci etalonu nékterého teplotniho bodu, coz
by jisté nalezlo své uplatnéni v metrologii.

Dalsi ukazatel spravné funkce teploméru je nezavislost kanali u dvoukandlové varianty, u niZ je klicové,
aby se zesilovace nijak neovliviiovaly. Oba jsou velmi citlivé a snadno mtiZe signdl proniknout z jednoho
kanélu do druhého. Byla provedena fada testl, pri nichZ Zadny ze zesilovacli nemél reagovat na vypnuti
a zapnuti ¢i zkratovani vstupd druhého z nich. V nékterych pripadech bylo méfeni uspokojivé, jinde testy
odhalily nedostatecné odd€leni signdlovych cest. BohuZel se téz ukazalo, Ze méfici sestava nejprve vyka-
zovala spravnou funkci a po pofizeni fady méfeni vyslo najevo, Ze zesilovace se ovliviiuji a ziskand data
je nutno povazovat bud za iplné€ bezcennd anebo z nich ziskat pouze omezené informace. Pravdépodobné
doslo k néjakému poskozeni elektroniky.

Daile byla sledovana odolnost proti vnéj§imu ruSeni. Pro tento tcel byl naprogramovan analyzator, ktery
opakované priméroval frekven¢ni spektra namérenych signéli a po delsi dobé bylo patrné, zda se ve spek-
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tru objevuji frekvence, které zjevné pochézeji z okolniho ruSeni. V mnoha piipadech bylo mimoiddné
obtiZné celou mérici sestavu dostate¢né odstinit. Opét plati, Ze i nepatrnym ruSenim jsou naméefend data
znehodnocena. I pres dodrZeni fady zdsad pro citlivd méfeni byla méfici sestava ndchylnd na rozsviceni
svétel, zapojené spinané zdroje, téZko odstranitelné zemni smycky, mikropocita¢ Arduino zajisfujici ter-
moregulaci a podobné&. Dalsi komplikace vyplyvaly z toho, Ze samotnd kalibracni pec je silnym zdrojem
ruseni, coZ znemozZnilo provadéni mnoha experimentt. Pfesto se nékterd méfeni podarilo ispésné provést,
coZ znamend, Ze elektromagnetické ruseni pfedstavuje sice vdZny problém, ale nikoli nefeSitelny.

Mezi dalsi dileZité vlastnosti patii reprodukovatelnost a dlouhodob4 stabilita. S odstupem nékolika dni
bylo provedeno stejné méfeni s cilem ovétit, zda se zjisténé hodnoty neodliSuji. Prvotni testy nedopadly
nejlépe a téZ jednodenni experiment poukdzal na vytrvaly drift hodnot. Problém se podaftilo vyfesit doda-
te¢nou teplotni stabilizaci elektroniky, a také teplotni stabilizaci prostoru uvniti skiiné fidiciho pocitace,
kde se nachazela méfici karta. Teplotni stabilizace se ukédzala byt nutou podminkou i pro dvoukandlové
méfeni, které by dle predpokladid mélo byt méné nachylné na teplotu jednotlivych zesilovact, ale piesto
termoregulace vyrazn€ napoméh4 stabilité.

Zasadni parametr pro Sumovy teplomér je linearita. Tato vlastnost je jeho velkou prednosti, protoZe tiroven
Sumu je vypocitatelnd pomoci zdkladnich fyzikdlnich vztahd piimo z termodynamické teploty. Linedrn{
odezva plati pro Sirokou $kélu teplot — od kryogennich teplot aZ po stovky stupiiti Celsia nebo i vyssi. Li-
nearita je také zcela zdsadni, pokud by Sumovy teplomér mél slouZit jako etalon pro urcity teplotni bod.
BohuzZel, pravé linedrni odezva se u mnoha experimentl nepotvrdila. TaktéZ kalibra¢ni pfimka u dvou-
kandlového teploméru neprochdzela pocdtkem soufadné soustavy, a to u Zaddné z testovanych variant.
Pficinou netispéchu bylo nepochybné elektromagnetické ruSeni a také nedostate¢né oddéleni signdlovych
cest. Testy linearity si vyZadaly mnoho ¢asu a také dodatecnych dprav méfici sestavy. Jeden z experimentti
vSak nakonec vedl ke skvélému vysledku. Jednalo se o jednokandlové méfeni pfi pouZiti zesilovace, jehoZ
prvni stupeii tvorfila ctvetice paraleln€ zapojenych operacnich zesilovacti OPA828 se vstupnimi FET tran-
zistory. Testovaly se tfi teplotni body v rozmezi 60 stupiiii. Kalibracni pec nebyla pouZita pro své velké
elektromagnetické ruSeni a namisto toho bylo vyrobeno nové kalibra¢ni zafizeni s vodni 14zn{ a termosta-
tem, pficemz vSe bylo navrZeno s ohledem na eliminaci rusivych ¢4sti. Naméfend maximalni odchylka od
proloZené piimky Cinila méné€ neZ jeden milikelvin. Vysledek se zda byt vynikajici, ale své dilo musela
sehrat i ndhoda. Krom toho, u referenéniho teploméru Greisinger GMH 3700 o¢ekdvame chybu 50 mK.
Meéreni by tedy bylo vhodné provést mnohem preciznéji, ale presto je ziejmé, Ze Sumovy teplomér je
schopen dosdhnout pozoruhodnych vysledk?.

U kazdého méficiho pristroje je vhodné mit moznost ovéfit, zda se nezménily nékteré jeho parametry. U
popsanych méficich sestav mtize snadno dojit ke dlouhodobym driftim, které by mohly zstat bez po-
v§imnuti. Jako doplnék ke v§em typim Sumovych teplomért byl proto navrZzen a vyroben generator Sumu,
ktery se zapojuje misto snimaciho rezistoru a simuluje jeho termdlni Sum. Generédtor Sumu je peclivé od-
stinén od okoli, je napdjen z baterii, signdlové cesty jsou feseny pomoci optického vldkna a navic obsahuje
komponenty s velmi nizkym driftem.

Jedno z dopliiujicich méfeni bylo provedeno s pouZitim jednodeskového mikropocitace Red Pitaya. Jed-
nalo se spiSe o zajimavost pro piipad, Ze cely Sumovy teplomér bude koncipovan jako levny a snadno pie-
nositelny. Mikropocita¢ Red Pitaya obsahuje dva nezdvislé AD pfevodniky a programovatelné hradlové
pole (FPGA), které dokaze v redlném Case zpracovavat signdl z obou kanalt. S vyuzitim nékterych mate-
matickych vlastnosti Sumu se podaftilo sestavit relativné jednoduchy algoritmus, ktery byl schopen bé&Zet
na mikropocitaci Red Pitaya a dsp€s$né vypocitaval teplotu snimaciho rezistoru. Krajni chyba méfeni byla
znacna, a to 0,36 stupiili, avSak pfic¢inou chyby bylo nepochybné opét elektromagnetické ruseni, nikoli
samotnd Red Pitaya.

Poslednim z feSenych tkold byla kalibrace sondy pro skenovaci termalni mikroskopii. Jedna se o po-
zoruhodnou aplikaci méfeni Sumu, pii které se sonda stdvd sama o sob¢ kalibraénim zafizenim a zcela
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odpadé pouziti nezdvislého teploméru. BéZny typ kalibrace predstavuje méfeni zdvislosti elektrického
odporu sondy na teploté, zatimco pfi méfeni Sumu jde o zdvislost elektrického odporu na drovni Sumu.
Pfi pokusu provést zminiovany typ kalibrace se ukdzaly vdzné problémy tykajici se ruseni, protoZe tvar
sondy neumoZziioval zajistit dostatecné stinéni. Bylo nutné zcela odpojit hlavni sou¢ésti termostatu, a to
elektronicky teplomér a odporovy drat zajistujici vyhfivani. Teprve timto krokem se sice podafilo rusen{
eliminovat, ale nebylo mozZné provést kalibraci. Bylo provedeno alespoii ilustrativni méfeni. Termaln{
sonda byla vloZena do médéného bloku, ktery byl vyhraty na 70 °C a nasledné postupné vychladal. Bé-
hem tohoto procesu se zaznamendval termélni Sum sondy. Vysledné méfeni jednoznacné doklad4, ze
zékladni princip je pouZitelny. Pfedchozi zkuSenosti se Sumovymi teploméry vedou k presvédceni, Ze
problémy s ruSenim jsou feSitelné, a tak lze i tento CasteCny vysledek povaZovat za unikdtni v oblasti
termalni mikroskopie.

Veskeré provedené experimenty s méfenim teploty pomoci Sumu ukazuji, Ze je mozné sestavit teplomér
na bdzi Johnsonova Sumu. Mezi sledované parametry patfila napiiklad rychlost konvergence, kterd u nej-
zdarilejsi varianty pfedstavovala pokles nejistoty na 35 mK béhem deseti minut a dolni limit nejistoty
¢inil 8 mK po tithodinovém testu. Po mnoha netspésich se podafilo dosdhnout i skvélé linearity. Z vy-
poctl vychazelo, Ze v rozmezi 60 stupiili nebyla odchylka od pfimky vétsi neZ 1 milikelvin, coZ je nutno
brat s rezervou, protoze referencni teplomér mél nejistotu 50 mK.

Bezpochyby lze tvrdit, Ze Sumovy teplomér miZe konkurovat béZné pouzivanym platinovym ¢idlim
Pt100 a mtiZe slouzit i k jejich kalibraci. Nejistota platinovych teplomérd nartistd na ob€ strany od teplot-
ntho bodu 0 °C, a tak pfedevsim v oblasti nizkych ¢i vysokych teplot je Sumovy teplomér velmi vyhodny,
protoZe timto nedostatkem netrpi. Jeho linearita je zajiSténa bez ohledu na teplotu piimo z fyzikdlnich
zakond.
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4. CERPANE NAKLADY NA UKOL

Tabulka 2: Tabulka pldnovanych a ¢erpanych ndklada (v tis. K¢):

Plan Odhad Cerpani do 31. 12. 2021
Cena hodin tis. K¢ 1000 1000
Materidl tis. K¢ 200 200
Externi kooperace tis. K¢
Vydaje na porovndni v zahranic¢i tis. K¢
Interni kooperace se stfediskem 6036 tis. K¢ 100 100
Cestovné zahrani¢n{ tis. K¢
Celkem tis. K¢ 1300 1300

Vétina vydaji byla Gerpana formou hodin. Interni kooperace probihala s Oddé&lenim teploty CMI. Mate-
ridl byl pouZit na stavbu jednotlivych experimentédlnich zafizeni zminénych v technické ¢4sti zpravy.
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5. ZAVER

Jak je uvedeno v pfedchozich kapitolach, v rdmci feSeni projektu bylo dosaZeno nésledujicich cilu:

Bylo ovéteno, Ze 1ze sestrojit nizkondkladovy Sumovy teplomér, jehoZ piesnost je lepsi, neZ u pla-
tinovych ¢&idel tfidy A. Sumovy teplomér je obzvl4sté vhodny pro kryogenni teploty.

Sumové teploméry maji pomalou odezvu a nejistota mefeni klesd s odmocninou doby méfeni.

P

Ptesto se ukdzala rychlost reakce jako dostatec¢nd pro téméf viechny metrologické a kalibracni dcely.

Sumovy teplomér je zaloZen na zdkladnim fyzikalnim principu, diky éemuZ lze teplotu vypoéitat
bez pouZiti empricky ziskanych koeficienti. Sumovy teplomér m4 linedrni odezvu, coz bylo po
mnoha nedspéSich nakonec potvrzeno. Pfesnost linearity by bylo vhodné zopakovat s preciznéj$im
vybavenim, protoZe vysledky pred¢ily o¢ekavani.

Nepodafilo se sestavit dvoukandlovou variantu teploméru za vyuZiti korelatoru, ale i jednokandlova
varianta vykazuje dobré vysledky.

Principidlné se potvrdilo, Ze sondy pro termalni mikroskopii lze kalibrovat pomoci jejich vlastniho
Sumu. Kalibra¢ni kiivku se vSak nepodatilo stanovit z diivodu nedostatecného elektromagnetického
stinéni.

Byl sestaven dlouhodobé stabilni Sumovy generdtor pro ovérovani Sumovych teplomért.
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1.1 Hlavni cile ukolu (divod zadani tkolu, napft. zdkonné pozadavky, plnéni koncepce
rozvoje NMS, plnéni pozadavki CIPM MRA):

V roce 2019 byly na odd€leni nanometrologie vytvoreny nastroje pro méfeni teploty pomoci
Sumu. Tyto nastroje byly primarné vytvoreny jako soucast rozvojového tikolu na redefinice
jednotek a to pro tcely kalibrace sond termalniho mikroskopu. Po nasledujicim zjednoduSeni
celého zafizeni se nicméné nabizi otazka, zda by bylo mozné Sumovy teplomér vyuZit i pro
jind méreni v oblasti teploty. Vyhodou aktualni koncepce teploméru je predevSim nizka
vyrobni cena, kromé toho poskytuje mnohé principialni vyhody z pohledu metrologické
navaznosti. Je nicméné otazkou, nakolik tyto vyhody prevySuji nevyhody metody, coZ je
zejména mala rychlost méfeni a mimoradna nachylnost na okolni elektromagnetické ruseni.

V ramci feSeni ukolu budou vyvinuty rtizné varianty usporadani teploméru s ohledem
na Sum a drift jednotlivych zesilovacti, stinéni elektronickych komponent a prenositelnost
teploméru. Bude také diskutovana mozZnost praktického vyuZiti takového teploméru, nejen v
oblasti nanometrologie. Cilem ukolu je dale ve spolupraci s oddélenim teploty a vlhkosti na
OI Brno otestovat metrologické vlastnosti nékterého z prototypi. Méfeni by probéhla v
teplotni lazni, v rozmezi 20-100 °C a rddi bychom se zaméfili na presnost a stabilitu
navrhovaného feSeni Sumového teploméru.

Poslednim cilem tkolu je vyvinout nastroje pro vyuZiti Sumového teploméru pri
kalibraci sond pro rastrovaci termalni mikroskopii (SThM), at’ uz téch, které komercné
vyvijime (na bézi platinového dratku o priméru 5 mikrometrt), tak jinych typua (palladiem
dopované, kiemikové). Rastrovaci termalni mikroskopii vyuzivame v fadé ukoli EMPIR,
projektt GACR a TACR a je sou¢asti fady planovanych novych projektti. Termalni sondy nasi
konstrukce nabizime komercné (v roce 2020 jsme méli zakazniky z CNRS, Francie).
Kalibrace sond jsou problematické, protoZe je nutné zahtat jen aktivni ¢ast sondy (o velikosti
cca 1 mikrometr) a znat teplotu, coZ je s pomoci standardnich nastrojui (napf. pec) nemozné a
je nutné provadét velké mnoZstvi korekci. S vyuZitim malého odporového elementu a
Sumového teploméru by bylo moZzné vyrazné sniZit nejistoty méreni. Tento pristup by bylo
mozné dale doplnit méfenim pomoci infracervené mikroskopie, vyvinutym v minulych letech.

1.2 Objektivné ovéritelné vysledky feSeni tkolu:
¢ vyvinout nizkonakladovou primarni realizaci jednotky Kelvin s vyuZitim Johnsonova
Sumového teploméru
* otestovat jeji metrologické vlastnosti
¢ vyvinout nastroje pro jeji vyuZiti pri kalibraci sond pro rastrovaci termalni mikroskopii.
1.3 Zptisob ovéreni: (uvést neopomenutelné ucastniky):
Zavére¢na oponentura za tcasti oponentt.

1.4 Navrhovani oponenti tikolu (minimalné 2, podléhaji odsouhlaseni zadavatelem tikolu):

Prof. RNDr. Miloslav Ohlidal, CSc., VUT v Brné
Mgr. Petr Klenovsky, Ph.D, Masarykova univerzita v Brné

2.1 Dil¢i cile nezbytné k dosazeni hlavnich cilt dkolu (I. etapa FeSeni) :
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Navrh a vyroba zesilovace pro méreni Johnsonova Sumu rezistoru

2.2 Objektivné ovéritelné ukazatele dil¢ich cila
Vysledky testovani teplotni zavislosti Sumové urovné

2.3 Zpusob ovéreni dil¢ich cilt
Priibézna oponentura za ucasti oponentd.

3. Kalkulace ukolu (rozpis nakladii) a ekonomické zhodnoceni (pfinos ekonomicky):
odhad jednorazovych naklad (stroje, zarizeni, budovy) a odhad nékladt na projekt (pracovni
hodiny, material, kooperace)

Cislo stiediska 6014

¢. ikolu neuvadét

pocet hodin stfediska na cely ikol x sazba 690hx1450K¢=1000
material tis. K¢ 200

externi kooperace tis. K¢

vydaje na porovnani v zahranici tis. K¢

interni kooperace tis. K& 100

kooperujici stredisko 6036

cestovné zahranicni tis. K¢

celkem tis. K¢ 1300

4. Zdroj financovani tkolu (v %):
100 % hrazeno z CMI

5. Praktické vyuziti vysledki feSeni a poZadavky pro udrZovatelnost vysledka (véetné vlivu
vysledku na Zivotni prostredi):

Vysledky feSeni ukolu budou vyuZity pri sniZeni nejistoty pri méreni teploty v oblasti
nanometrologie, kde nepatrné rozméry vzorkti komplikuji uziti béZnych metod znamych u
makroskopickych vzorki. PredevSim pri uZiti skenovaci termalni mikroskopie jako méfici
metody je nutno uvaZovat interakci mezi sondou a vzorkem, pricemZ oboji je vyrazné
mensi neZ béZné pouZzivané platinové teploméry. Proto miiZze byt vyhodou, jestliZe namisto

teploméru  bude slouZit mikrorezistor  pripraveny  technikami  obvyklymi

v nanotechnologiich.

6. Spolufesitelé tikolu (uvést rozsah spoluprace-vécny, financni):
Oddéleni 6036 — poskytnuti metrologické navaznosti a konzultace, 100 tis. K¢.

7. Naroky na zahranicni cesty (stat, organizace, délka pobytu, financni naroky):
- s ohledem na aktualni situaci nejsou
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8. ProhlaSujeme, Ze naSe organizace souCasné nenarokovala, resp. nema prislibeny financni
prostiedky na FfeSeni tkolu ze statniho rozpoctu prostfednictvim jiného organu statni
spravy, popr. nevyuZila jiné, duplicitni cesty k financovani navrhovaného ukolu.

Nazev, adresa, razitko a podpis statutarniho zastupce:

Cesky metrologicky institut

Okruzni 31

638 00 Brno
RNDr. Pavel Klenovsky
odborny feditel pro FM

Pozn.: Pokud nestaci formuldr, je moZno prislusny bod rozvést na dalsi prilohu.
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