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PULAPKI W PRECYZYJNYCH POMIARACH PRZEDZIALU CZASU

W precyzyjnych pomiarach przedziatu czasu, przy ocenie ich wewngtrznej spdjnosci, czy tez ocenie
wynikow kalibracji systemow do transferu czasu lub wynikéw pordwnan miedzylaboratoryjnych,
ktorych przedmiotem sa precyzyjne pomiaru przedzialu czasu, czgsto pojawiaja si¢ nieoczekiwane
rozbieznosci w wynikach, powodujac poczatkowo konsternacj¢ nawet u do$wiadczonych
metrologéw. Tego rodzaju napotkane problemy i ich wyjasnienia beda przedmiotem niniejszego
referatu.
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TRAPS IN THE PRECISE TIME INTERVAL MEASUREMENTS

In the precise time interval measurements, when their internal consistency or the results of
interlaboratory comparisons in a precise time interval measurement domain or the results of the
precise calibration of time transfer systems are analyzed in details, unexpected discrepancies in the
results often occur, initially causing consternation even in more experienced metrologists. Problems
of this kind and their explanations are the subject of this paper.
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1. WPROWADZENIE

W dziedzinie pomiarow przedzialu czasu, wielu nawet zaawansowanych uzytkownikow przyjmuje
nazbyt optymistycznie zalozenie, Zze wykonanie przyrzadu pomiarowego oraz jego fabryczna
kalibracja zapewniajg same w sobie minimalizacj¢ btedow i skladowych systematycznych wyniku
pomiaru, zwlaszcza gdy mierzony przedzial czasu jest na tyle krotki, Zze mozna pomingé¢ sktadowa
bledu zwigzang z odstrojeniem i niestabilnoscig podstawy czasu. Jesli jednak precyzja i doktadnosé
wyniku pomiaru przedziatu czasu ma istotne znaczenie dla oceny wynikow eksperymentu naukowego,
jak byto w CERN w przypadku pomiaru prgdkosci neutrin [1], kalibracji systemow do transferu czasu,
oceny wynikow poréwnan miedzylaboratoryjnych, szacowania zdolnosci pomiarowych, oceny
faktycznej doktadnosci metody pomiarowej, doktadno$ci synchronizacji zegarow, itp., wéwczas moga
pojawi¢ si¢ rozbieznosci w wynikach, znacznie przekraczajace przypisane rozszerzone niepewnosci
do wynikoéw pomiaru. Powodem tego stanu rzeczy jest m.in. faktyczna zlozono$¢ precyzyjnych
pomiardw przedziatu czasu, réznorodnos¢ mozliwych do zastosowania konfiguracji pomiarowych,
konieczno$¢ doprowadzenia sygnatéw do miejsca realizacji pomiaru, ograniczona znajomos¢
asymetrii op6znien (czasowych) mierzonych sygnaléw wzgledem pierwotnych miejsc i momentoéw ich
wystapienia, czy tez niejednakowe przetwarzanie mierzonych sygnatéw podawanych na wewngtrzne
uktady pomiarowe zastosowanego miernika przedzialu czasu (TIC — ang. Time Interval Counter).
Tego rodzaju ,,putapek™ jest wiele i najczesciej zdajemy sobie z nich sprawe dopiero wtedy, gdy sami
w nie wpadniemy.

2. POMIAR OPOZNIENIA KABLI - PROJEKT EUROMET-U NR 828

Projekt EUROMET-u nr 828: ,,Porownanie pomiaréw przedzialu czasu (opoznien kabli)” [2] jest
bardzo dobrym przykladem jednej z takich putapek. Projekt ten zostat zrealizowany w latach 2004-
2007 i miat na celu sta¢ si¢ porownaniem uzupetniajagcym do poréwnan kluczowych w dziedzinie
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czasu i czestotliwosci. W projekcie, jako uczestnicy poréwnan wzigly udziat praktycznie wszystkie
europejskie Krajowe Instytuty Metrologiczne (NMI — ang. National Metrology Institute) i Jednostki
Desygnowane (DI — ang. Designated Institutes) posiadajace zegary atomowe, systemy do ich
porownan i regularnie przesylajace dane z tych systemow do Migdzynarodowego Biura Miar (BIPM —
fr. Bureau Internationale Poids at Measures), czyli zajmujace si¢ pomiarami czasu i czgstotliwosci na
najwyzszym poziomie w danym kraju. Jako obiekt poréwnan wybrano trzy kable koncentryczne,
odpowiednio umocowane wewnatrz zamknigtej obudowy, z wyprowadzonymi na zewnatrz tylko
gniazdami BNC, ajako wielko$¢ mierzong przyjeto wartoSci opdznien tych kabli. Laboratorium
pilotujace poréownanie, ktore przygotowato obiekt porownania, przeprowadzito niezbgdne pomiary
potwierdzajace wymagang stabilno$¢, powtarzalnos¢ i odtwarzalnos¢, uzyskujac za kazdym razem
wyniki zgodne z poprzednimi. Natomiast wyniki pomiaréw uzyskane przez poszczegdlnych
uczestnikow roznity si¢ maksymalnie do ok. 1 % wartosci wielko$ci mierzonej, tzn. dla mierzonego
op6znienia o wartosci ok. 175 ns maksymalna réznica miedzy wynikami siegala 1,75 ns, przy
znacznie mniejszych niepewnosciach rozszerzonych (Rys. 1). Kazdy z uczestnikow do pomiaru
opOznienia uzywal swojego sygnatu o innym nachyleniu. Ze wzgledu na silng zalezno$¢ ttumienia
sygnatu w kablu koncentrycznym od czestotliwosci (wyzsze sktadowe czestotliwosci sygnalu sg
silniej tlumione, skutkiem czego kabel koncentryczny dziala dla sygnatu impulsowego lub
prostokatnego jak filtr dolnoprzepustowy), prowadzito to do réznych zmiany nachylenia sygnatow na
wyj$ciu mierzonych kabli w stosunku do nachylenia sygnalu na wejsciu, a w konsekwencji do
pomiaru innych warto$ci op6znien. Zatem kazdy z uczestnikow projektu mierzyt nieco inng warto$é
opOznienia, tzn. dla innego rodzaju sygnatu, stad wyniki nie mogly by¢ porownywalne.

Project 828 - measurement of delay of the cable (c. 35 m length)
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Rys. 1. Przyktadowe wyniki pomiardw op6znien kabli uzyskane w ramach projektu EUROMETu Nr 828.
Obserwowana rozbiezno$¢ miedzy wynikami (si¢gajaca do 1,75 ns) jest skutkiem uzycia
W pomiarach opdznien sygnatéw o roznych nachyleniach

3. POMIARY PRZEDZIALU CZASU POMIEDZY SYGNALAMI O JEDNAKOWYM
NACHYLENIU - PROJEKT EURAMET-U NR 1288

W ramach kolejnego projektu EURAMET-u nr 1288, realizowanego w latach 2013-2018,
opracowano juz obiekty poroéwnan, ktore generowaty sygnaty przez wlasne, odpowiednio dopasowane
uktady wyjsciowe, zapewniajace w przyblizeniu jednakowe charakterystyki sygnatow wyjsciowych,
w tym nachylenie i krotki czas narastania (< 1 ns) mierzonych sygnaléw, minimalizujac btedy
wyzwalania i szum pomiaru. Tym razem najpierw przeprowadzono niewielkie (pomiedzy kilkoma
uczestnikami projektu) pilotazowe poréwnanie pomiaru generowanych przedziatéw czasu za pomoca
szybkich oscyloskopow cyfrowych, z mozliwoscia dodatkowego wykonania pomiaréw za pomoca
miernikéw przedziatdéw czasu [3]. Uzyskano zgodne migdzy soba wszystkie wyniki pomiaréw
oscyloskopowych, z niepewnos$cig rozszerzong $redniej wazonej nie przekraczajacej 3 ps, natomiast
nieoczekiwanie niektore wyniki pomiaréow tych samych przedzialéw czasu mierzonych miernikami
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przedziatdéw czasu roznity si¢ od S$redniej wazonej z pomiaréw oscyloskopowych o wartosé
przekraczajaca warto$¢ przypisanej niepewnosci rozszerzonej do wyniku pomiaru (Rys. 2).

XXX sre20- U= 23 DS (at all time intervals)
T ~|between -69 ps and +23 ps

71 ~ Cyveig_mean_osc

XXX sre20- U=115 DS (at all time intervals)
T, T, ~| between -2 ps and +46 ps

71C ~ Y weig_mean_osc

XXX 53230 - U = from 408 ps to 437 ps
T. T ~| between 2 ps and 26 ps

71C ~ Yweig_mean_osc

XXX 53230a- U= 21 DS (at all time intervals)

Tric ~ Tveg_mean_osc ¥J221WeED -8 ps and +21 ps
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Rys. 2. Podsumowanie wynikow pomiaréw przedziatéw czasu wykonanych za pomoca miernikow przedziatu czasu (TIC)
w 2016 r. podczas pilotazowego poréwnania EURAMET-u (project nr 1288), towarzyszacych wlasciwym
pomiarom oscyloskopowym wzorcowych przedzialow czasu z generatora TIGen o pikosekundowej doktadnosci.

W niektorych przypadkach réznice miedzy wynikami pomiaréw TIC i pomiaréw oscyloskopowych przekraczaja
rozszerzone niepewnosci (U) pomiaréw TIC

Tym razem byly dwa powody takiej sytuacji. Po pierwsze, pomimo ze realizowane miernikami
przedzialu czasu pomiary byly wykonane technicznie poprawnie, tzn. z redukcjg réznicy opdznien
kabli doprowadzajacych sygnaly na wejScia pomiarowe (z zamiang sygnatow miejscami
i dodatkowym pomiarem dopetienia sygnatu do petnego okresu lub z dwoma oddzielnymi pomiarami
kazdego sygnatu z osobna wzgledem pomocniczego sygnatu odniesienia), to w niepewnosci wyniku
pomiaru w niektérych przypadkach nie uwzgledniono wystepujacych wewnetrznych nieliniowosci
w pomiarze przedziatu czasu — majacych lokalnie i chwilowo charakter systematyczny, ale o zmiennej
wartosci przy zmianie warto§ci mierzonego przedziatu czasu [4]. A po drugie, w niektérych
przypadkach przy zamianie kabli miejscami doprowadzajacych sygnaly na wejScia pomiarowe
miernika przedzialu czasu, jednoczesnie dokonano programowej zamiany Kkolejnosci wejsc
pomiarowych, co prowadzi do niepelnej redukcji roznicy wewngtrznych opdznien wejs¢ pomiarowych
i powinno by¢ uwzglednione w szacowaniu niepewnosci wyniku pomiaru.

4. POMIARY PRZEDZIALU CZASU POMIEDZY SYGNALAMI O ROZNYM
NACHYLENIU — POMIARY KALIBRACYJNE SYSTEMOW DO TRANSFERU CZASU

Na kolejny problem napotyka si¢ przy precyzyjnych pomiarach przedzialu czasu pomigdzy
sygnalami o roznym nachyleniu. Nawet jesli tego rodzaju pomiary sg wykonywane w pelni poprawnie
technicznie, tj. w odpowiedniej sekwencji, z redukcjg réznicy opdznien kabli doprowadzajacych
sygnaly i wewnegtrznej réznicy opdznien w kanalach pomiarowych, przy tych samych poziomach
wyzwalania, itp., ale roznymi miernikami przedzialu czasu, wowczas wyniki tego rodzaju pomiaréw
moga si¢ r6zni¢ migdzy sobg nawet o ok. 1 ns, co znacznie przekracza coraz czesciej oczekiwang na
poziomie 100 ps niepewnos¢ kalibracji poszczegolnych elementéw systemow do transferu czasu.

Wyjasnienia powyzszego efektu nalezy szuka¢ w odmiennosci parametrach uktadéw wejsciowych,
ktore, w zalezno$ci od szerokoSci pasma przenoszenia czestotliwosci, czy tez dopasowania
impedancji, nierownomiernie pochylaja zbocza sygnalow wejsciowych, rownocze$nie zmieniajac
warto$§¢ mierzonego przedzialu czasu. Mozna przyjac, ze pomiar wykonany za pomoca oscyloskopu
o wysokim pasmie przenoszenia bylby najblizszy wlasciwemu wynikowi pomiaru, natomiast pomiar
wykonany za pomocg miernika przedziatow czasu o starszej konstrukcji bytby mniej doktadny.
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5. PODSUMOWANIE

Z wielu wskazanych powyzej probleméw i putapek w precyzyjnych pomiarach przedziatow czasu
mozna nie zdawaé sobie sprawy, dopdki nie poréwnamy wynikow pomiaréw ze sobg. Obecnie
w dziedzinie $wiattowodowego, czy tez satelitarnego transferu czasu i czestotliwosci, schodzi si¢ na
poziom pikosekundowy, gdzie tego rodzaju efekty sa juz wyraznie widoczne, ale ciagle budza
zaskoczenie. Autorzy w powyzszej analizie zwrocili uwage na wprawdzie znane od wielu lat zjawiska,
o ktorych istnieniu wielu metrologéw zdaje si¢ jednak zapomnieé, a ktdre obecnie zaczynaja miec
kluczowe znaczenie w podnoszeniu dokladno$ci pomiaréw przedziatow czasu. Wazne jest, aby
osiggajac coraz wigkszy poziom precyzji, nie zapomnie¢ o0 zapewnieniu wiarygodnosci
1 porownywalno$ci wynikdéw pomiaru.
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