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NOTICE 
SUR LES ORGANES 

DE LA CONVENTION DU MÈTRE 

Le Bureau International des Poids el Mesures (BIPM) a été créé par la Convention 
du Mètre sig11ée à Paris le 20 mai 1875 par dix-sept É!ta ts, lors de la dernière sé;rn • de 
la Conférence Diplomatique du Mètre. Cette convention a été modifiée en 1921. 

Le Bureau International a son siège près de Paris, dans le domaine (43 520 m') du 
Pavillon clc Breteuil (Parc de Saint-Cloud) mis à sa disposition par le Gouvernement 
français ; son entretien est assuré à frais communs par les États membres de la Convention 
du Mètre('). 

Le Bureau International a pour mission d'assurer l'unification mondiale des mesures 
physiques; il est chargé: 

- d'établir les étalons fondamentaux et les échelles des principales grandeurs physiques 
et de conserver les prototypes internationaux ; 

- d'effectuer la comparaison des étalons nationaux et internationaux; 
--- d'assurer la coordination des techniques de mesure correspondantes; 
- d'effectuer et cle coordonner les déterminations relatives aux constantes physiques 

qui interviennent clans les activités ci-dessus. 

Le Bureau International fonctionne sous la surveillance exclusive du Comité International 
des Poids et Mesures (CTPM), placé lui-même sous l'autorité de la Conférence Générale 
des Poids et Mesurés (CGPM). 

La Conférence Générale est formée des délégués de tous les États membres cle la 
Convention du Mètre et se réunit actuellement tous les quatre ans. Elle reçoit à chacune 
de ses sessions le Rapport du Comité International sur les travaux accomplis, et a pour 
m1ss1on: 

- de discuter et de provoquer les mesures nécessaires pour assurer la propagation el 
le perfectionnement clu Système International d'Unités (SI), forme moderne du Système 
Métrique; 

- de sanctionner les résultats des nouvelles déterminations métrologiques fondamentales 
el d'adopter les diverses résolutions scientifiques de portée internationale; 

--- d'adopter les décisions importantes concernant l'organisation el le développement 
du Bureau International. 

-- Le Comité International est composé de clix-huit membres appartenant à cles États 
différents; il se réunit aclucllemcnl tous les ans. Le bureau de ce Comité adresse aux 
Gouvernements des Etats membres de la Convention du Mètre un rapport annuel sur la 
situation administrative cl financière du Bureau International. 

Limitées <i l'origine aux mesures clc longueur et de masse et aux études métrologiques 
en relation avec ces grandeurs, les activités du Bureau International ont été étendues aux 
étalons cle mesure électriques (1927), photométriques (1937) cl cles rayonnements ionisants 
(1960). Dans cc but, un agrandissement des premiers laboratoires construits en 1876-1878 
a eu lieu en 1929 cl deux nouveaux bâtiments ont été construits en 1963-1964 pour les 
laboratoires de la section clcs rayonnements ionisants . 

(') Au J 1 décembre 1986, quarante-sept Élals sont membres de cette Convenlinn: Afrique du Sud, 
Allemagne (Rép. Fédérale d'). Allemande (Rép. Démocl'atique), Amérique (É -U, d'), Argentine (Rép.), 
Auslralie, Autriche, Belgique, Brésil, Bulgarie, Cameroun, Canada, Chili, Chine (Rép. Pop. de), Corée 
(Rcp, de), Corée (Rép, !'op Dcm. de), Danemark, Dominicaine (Rép.), Égypte, Espagne. Finlande, 
Frnnce, Hongrie, Inde, ImlonCsic, Iran, Irlande, Israël. Italie, Japon, Mexique, Norvège, Pakistan, 
Pays-Bas, Pologn~. Pm tugal. Roumanie, Roy;_iurnc-Unî, Suède, Suisse, Tchécoslovaquie. Thaïlande, 
Turquie. UR.SS . . Uruguay, Vc11L"1:ud:.1, Yougoslavie. 



VI 

Une qunrantuinc le phys 1cions ou 11.:d1n1c 11."11s 1r:l\':111lcn1 dnns le. tabor.il iirc.~ du 
flurcau International. li s y font principah.:mcnt des reche rches u1i!trnl o •iqucs, des 
comparai~c n lntcmali11n:des des ré ; i! i~ations de Linili!~ e t des vi:rilicat.i1 n. d'ét<tlons dnns 
les domaines mentionnés d-th.:.ssus. Ces travaux font I' bjc t d'un rapport annuel dctaî116 
qui est publié avec les procès-verbaux des séances du Comité lnlemational. La dotation 
annuelle du Bureau International est de l'ordre de 14 327 000 rrancs -or (en 1986). soit 
environ 26 000 000 de francs français. 

Devant l'extension des l:îches confiées au Bureau !nlcrnational, Je Comité International 
a instituë lcpuis 1927. s us le nom de omirés o n. ultatfü. des org;u1es destinés ù Je 
renseigner sur k~ quc~ t inn s qu'i l soumet , pour ;1vis. ii leur examen. Ces Comité.> 
Consullatir.~. qui peuvent c rée r des groupes de lm ai l temporaires 011 permanents pour 
l 'étud~ de sujets particuliers, sont charges de. coordonner les travaux internalionau:i1 
effectués dans leurs domaines respectirs et de propuscr des 1ccu111111andalions conœrnant 
les unités, en vue des décisions que le Comité International est amené à prendre 
directement ou à soumettre à la sanction de la Conrérence Générale pour assurer 
l'unification mondiale des unités de mesure. 

Les Comités Consultatirs ont un règlement commun (BIPM Proc.-Verh. Co111. f 11 t. 
Poids et Mes11r~s. 31, 1963, p. 97). Chaque Comité Consultatir, dont la présidence est 
généralement confiée ù un membre du Comité International, est compo~é de délégués de 
chacun des grnnd · laboratoire~ de métrologie et des instituts spécialisés dont la liste est 
établie par le Comité Intcrnalionnl. de membres individuels désignés également par Je 
Comité International et d'un représentant du Bureau international. Ces Comirë.~ tiennent 
Jeurs sessions à des intervalles irréguliers; ils sont actuellement au nombre de huit: 

1. Le Comité Consultatir ù'Électricité (CCE), créé en 1927. 
2. Le Comité Consullatir de Photométrie et Radiométrie (CCPR), nouveau nom donné 

en 1971 au Comité Consultatir de Photométrie (CCP) créé en 1933 (de 1930 à 1933 le 
Comité précédent (CCE) s'est occupé des questions de photométrie). 

3, Le Comité Consultatir de Thermométrie (CCT), créé en 1937. 
4. Le Comité Consultatif pour la Définition du Mètre (CCDM), créé en 1952. 
5. Le Comité Consultatif pour la Définition de la Seconde (CCDS), créé en 1956. 
6. Le Comité Consultatif pour les Étalons de Mesure des Rayonnements Ionisants 

(CCEMRI), créé en 1958. En 1969, cc Comité Consultatif a institué quatre sections: 
Section 1 (Rayons X et y, électrons), _Section Il (Mesure ùes radionucléides), Section JTT 
(Mesures neutroniques), Section IV (Etalons d'énergie a); cet le dernière Section a été 
dissoute en 1975, son domaine d 'activité étant confié à la Section Il . 

7. Le Comité Consultatir des Unités (CCU). créé en 1964 (ce Comité Consultatir a 
remplacé la «Commission du Système d'Unités » instituée par le CJPM en 1954). 

8. Le Comité Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentées (CCM), créé en 
1980. 

Les travaux de la Conrérence Générale, du Comité International, des Comités 
Consullatirs e t du Bureau International sont publiés par les soins de ce dernier dans les 
collections suivantes : 

Comptes rendus des séw1ces de la Co11fére11ce Gé11érale des Poids el 1Hesures : 
Procès-ver/Jaux des séa11œs du Comité !11tematio11al des Poids et lv!esures: 
Sessio11s des Comités Co11s11/1atifs ; 
Rerneil de Traua11x du IJ11reau International des Poids et Mesures (cc Recueil hors 

commerce rassemble les articles publiés dans des revues et ouvrages scientifiques et 
techniques , ainsi que certains travaux publiés sous forme de rapports multicopiés). 

Le Bureau International publie aussi des monographies sur des sujets métrologiques 
particuliers et , sous le titre «Le Système !11ternatio11al d'Unités (SI)>>, une brochure 
remise à jour périodiquement qui rassemble toutes les décisions el recommandations 
conccrnan l les unités. 

La collection des Travaux et 1'vfé111oires du IJ11rea11 I111ematio11c1/ des Poids er Me.rnres 
(22 tomes publiés de 1881 à 1966) a été arrêtée en 1966 par ùécision du Comité 
International. 

Depuis 1965 la revue internationale A,Jetrologia, éditée sous les auspices du Comité 
International des Poids et Mesures, publie des articles sur les principaux travaux de 
métrologie scientifique effectués dans Je monde, sur l'amélioration des méthodes de mesure 
et des étalons, .sur les unités, etc. , ainsi que des rapports concernant les activités, les 
décisions et les recommandations tles organes de la Convention du Mètre. 

• 
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ORDRE DU JOUR 

de la 17° session 

[. - Effet Josephson 

A. Valeurs du quotient fréquence-tension de l'effet Josephson (2e/h) 
utilisées par les laboratoires nationaux pour la conservation de 
leurs représentations du volt ; exactitudes obtenues. 

B. 2e/h 

1. Valeurs de 2e/h en unités SI, avec leurs incertitudes, obtenues 
actuellement par des procédés directs ou indirects. 

2. Perspectives pour de futures déterminations de la valeur SI de 
2e/h : incertiludes et dates prévues. 

C. Étalons de tension : procédés nouveaux, résultats. 

1. Accord constaté entre les étalons de tension nationaux utilisant 
l'effet Josephson. 

2. Estimation des incertitudes liées au transfert lors de l'utilisation 
de piles étalons ou d'étalons à diode de Zener. 

3. Utilisation et disponibilité de réseaux de jonctions Josephson. 

D. Comparaisons d'étalons de transfert nationaux et d'installations 
Josephson à prévoir. 

E. Discussion de l'adoption éventuelle d'une nouvelle valeur du 
quotient fréquence-tension de l'effet Josephson à utiliser pour la 
conservation des étalons nationaux de tension ; procédure de 
fixation d'une valeur commune. 

II. Effet Hall quantique 

A. Valeurs et exactitudes des réalisations de la résistance de Hall 
quantifiée RH = h/e2 exprimées en fonction des représentations 
nationales de l'ohm (de préférence ramenées à une date commune, 
par exemple, le l cr janvier 1986). 

B. RH = h/e2 

1. Valeurs de R1i. en urntes SI, obtenues actuellement par des 
procédés directs ou indirects; incertitudes associées. 

2. Perspectives pour de futures déterminations de la valeur SI de 
h/e2 

: incertitudes el dates prévues. 
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C. Étalons de résistance et de capacité : procédés, résultats et 
précautions. 

1. Résultats de la 14e comparaison d'étalons nationaux de résistance; 
accord entre les réalisations de l'ohm. 

2. Résultats de la 3" comparaison internationale d'étalons de 
capacité de 10 pF; accord entre les réalisations du farad. 

3. Accord entre les valeurs actuelles de RH exprimées en unités 
SI et en fonction des représentations nationales de l'ohm. 

4. Évaluation des incertitudes liées au transfert lors de l'utilisation 
de résistances ou de condensateurs étalons. 

5. Précautions à respecter, compte tenu de la variation avec la 
fréquence des résistances et condensateurs utilisés dans les 
déterminations de l'ohm. 

6. Précautions à respecter, lors de la caractérisation des échantillons 
utilisés pour réaliser la résistance de Hall quantifiée, en vue de 
s'assurer de la quantification correcte du gaz d'électrons à deux 
dimensions. 

7. Disponibilité d'échantillons pour réaliser la résistance de Hall 
quantifiée. 

D. Comparaisons à prévoir. 

1. Comparaison internationale de résistances étalons de lQ au 
BIPM. 

2. Comparaison internationale de résistances étalons de 10 kQ au 
BIPM. 

3. Comparaison internationale d'étalons de capacité de 10 pF. 

4. Comparaisons bilatérales. 

E. Discussion de l'adoption éventuelle d'une valeur de la résistance 
de Hall quantifiée à utiliser pour la conservation des étalons 
nationaux de résistance. Procédure de fixation d'une valeur 
commune. 

III. ~ Travaux du BIPM 

IV. Rapport du Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofré
quences 

V. Questions diverses 

Résumé des travaux et des programmes de recherche en cours dans 
les laboratoires nationaux. 

Tâches futures du CCE. 





RAPPORT 

DU 

COMITÉ CONSULTATfF D'ÉLECTRICITÉ 

(17" session - 1986) 

AU 

COMITÉ INTERNA TlONAL DES POIDS ET MESURES 

Par J. VAN!ER, rapporteur 

Le Comité Consultatif d'Électricité (CCE) s'est réuni pour sa dix
septième session au Bureau International des Poids et Mesures, Pavillon 
de Breteuil, à Sèvres, où il a tenu six séances les 16, 17 et 18 septembre 
1986. 

Étaient présents : 

E. AMBLER, président du CCE. 

Les délégués des laboratoires membres : 

Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung [ASMW], 
Berlin (W. ScHLESOK). 

Conseil National de Recherches du Canada [NRC], Ottawa 
(B. M . Wooo, J. VAN!ER) . 

CSIRO, Division of Applied Physics [CSIRO], Linfield (1. K. 
HARVEY). 

Electrotechnical Laboratory [ETL], Ibaraki (K. SHroA). 
Institut de Métrologie D. I. Mendéléev [IMM], Leningrad 

(Y. TARBEEV, A. B. DIATLEV) . 
Institut National de Métrologie [NIM], Beijing (ZHANG DEsm). 
Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris [IEN], Turin 

(S. D'EMtLlü, D . ANDREONE). 
Laboratoire Central des Industries Électriques [LCIE], Fontenay

aux-Roses (J. OSWALD, R. KNosr, L. ÉRARD). 
National Bureau of Standards [NBS], Gaithersburg (B . N . TAYLOR). 
National Physical Laboratory [NPL], Teddington (O. C. JoNES, 

B. P. KJBBLE). 
National Physical Research Laboratory [NPRL], Pretoria 

(W. M . P. MARAIS) . 
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Physikalisch-Tcchnische Bundesanstalt [PTB], Braunschweig 
(V. KosE). 

Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (R . KAARLS, 
K. J. P. M . HARMANS). 

Le directeur du BIPM (P. GIACOMO). 

Invité : 

Statens Provningsanstalt, Boras (H. N1tssoN). 

Assistaient aussi à la session : A. E. BAILEY, président du Groupe de 
travail pour les grandeurs aux radiofréquences, T. J. QutNN, sous-directeur 
du BIPM, T. J. WITT, F. DELAHAYE, D. REYMANN, T. ENDO (en stage au 
BIPM), G . LECLERC, métrologiste honoraire (BIPM). 

Excusés: 

Office Fédéral de Métrologie [OFMET], Wabern (W. SCHWITZ). 
J. TERRIEN, directeur honoraire du BIPM. 

Absent: 

Institut National de Métrologie de la Roumanie [INM], Bucarest. 

Le président du CCE et le directeur du BTPM souhaitent la bienvenue 
aux participants. Mr Vanier est nommé rapporteur. L'ordre du jour 
provisoire est adopté. 

La plus grande partie de la journée du 16 septembre devant être 
consacrée à la discussion du point I de l'ordre du jour, « Effet 
Josephson», il est décidé que le point IV, « Rapport du Groupe de 
travail pour les grandeurs aux radiofréquences», sera discuté en premier 
le 17 septembre, avant d'entamer la discussion du point II, « Effet Hall 
quantique». 

1. Rapports des laboratoires 

Les laboratoires nationaux ont présenté au CCE cinquante-neuf 
documents au total, dont la liste figure à l'annexe E 1. Compte tenu 
de la longueur et du nombre de ces documents ainsi que du peu de 
temps disponible lors de la session, il a été décidé que les contributions 
individuelles des laboratoires nationaux ne seraient pas exposées de 
façon formelle. Ces documents contenaient quantité d'informations 
concernant en particulier les points I et Il, effet Josephson et effet Hall 
quantique respectivement, qui étaient les points principaux de l'ordre 
du jour. On a donc pensé qu'il serait plus commode de se référer aux 
tableaux et figures préparés par T. J. Witt et B. N. Taylor et présentés 
dans les annexes E 2 et E 3, qui compilent et résument les résultats 
disponibles de façon méthodique . Les résultats présentés sont la synthèse 
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des divers documents soumis au CCE ainsi que d'autres documents 
disponi bles au m ment de la compi la li n, comme, en parti culier, le 
épreuves de manu ·cri ls soumis pour pLLbl icalio n dans les comptes re ndu 
de la Conference on Preci. ion Eleclrom agnctic Mcasuremcnls (C PEM) 
qui s'c t tenue au NBS, Ga ithcrs burg, d u 23 au 27 juin 1986. Le 
président d nnc comme dale limite le 18 septembre, da te de clô ture de 
Ja session, pour la s >umis ion de nouveaux résultats à prend re en 
compte dans ces tableaux et figures. 

Avant d'entamer la discus i n du point I de l'ordre du jour, Je 
président souligne l imporlance des recommanda ti ons éventuelle. du C E 
rel a tives à l'adoption de valeur du quotient fréqu ence-tension de l'effet 
Josephson et de la résislance de Hall quantifiée RH de l'effet n ait 
quantique. En particulier , il souligne les répercussions importantes po ur 
la science et l'industrie de changements comme celui qui es t envi agé 
pour les valeurs des représenta tions nationa le du volt. li lui semble 
qu il est plus imp rtant, lors du choix de valeurs pa rticulières, de 
rechercher l'uniformité de la définition et de l'usage au niveau interna tional, 
que d'être en accord parfait avec le SI. 

2. Effet Josephson 

Ce point de l'ordre du jour a été préparé par le document 
CCE/86-46 dont la première partie fait l'objet de l'annexe E 2 (p. E 111 ). 
Les numéros des tableaux et des figures qui sont mentionnés dans la 
suite renvoient à cette annexe. 

Les tableaux E2-1 à E2-5 présentent un résumé d'une sélection de 
valeurs relatives à l'effet Josephson. Les figures E2-1 et E2-2 représentent 
sous forme graphique les résultats du tableau E2-2. Le tableau E2-1 
donne les valeurs du quotient fréquence-tension adoptées par divers 
laboratoires nationaux . La diversité est évidente. Le tableau indique 
aussi les incertitudes* estimées par les divers laboratoires nationaux 
pour leurs meilleures mesures de la force électromotrice d'une pile étalon 
en fonction de la valeur qu' ils ont adoptée pour ce rapport. On a 
souligné qu'il était souvent possible d'obtenir une incertitude relative 
meilleure que 1 x 10- 1

. 

Le tableau E2-2 présente un résumé des résultats des déterminations 
de 2e/lz en unités du SI. Les résultats ne sont pas tous indépendants. 
Les résultats des points 3 à 8 sont obtenus à partir du volt ou de 
l'ampère. Ceux des points 9 à 17 sont obtenus à partir de combinaisons 
diverses des constantes fondamentales et sont indépendants des mesures 
électriques précédentes. 

* Toutes les incertitudes dans ce rapport sont données sous forme d'u n écart-type. 
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Le tableau donne l'écart relatif L1 entre la valeur du quotient 
fréquence-tension précédemment recommandée par Je CCE et chaque 
résultat : 

L1 = [483 594 GHz/Y - 2e/h] x 106. 
2e/ lt 

Pour apprécier plus aisément l'accord entre les diverses déterminations 
de 2e/h, la figure E2-1 présente sous forme graphique, dans l'ordre du 
tableau E2-2 en partant du bas, les dix-sept valeurs de L1 accompagnées 
de Jeurs incertitudes. La ligne verticale en pointillé sur la gauche 
correspond à la valeur recommandée par CODATA en 1986. La figure 
E2-2 représente, à plus grande échelle, la valeur de 2e/h recommandée 
en 1986 par CODA TA et cinq des valeurs les plus exactes, essentiellement 
indépendantes, du tableau E2-2. En particulier, elle comprend, en partant 
du bas, les points 3, 4, l l, 9 et 10 combinés, et 12. 

La moyenne pondérée et l'écart-type de ces cinq mesures, indiqués 
respectivement par les lignes verticales en pointillé et en continu, sont 
les suivants : 

2e/h= (483 597,786 ± 0,086) GHz/Y 
483 594 [1 + (7,83 ± 0,18) X w- 6

] GHz/V. 

Le tableau E2-3 a été préparé par Mr Witt pour donner une idée 
de l'amélioration attendue de l'exactitude de la détermination de 2e/h 
dans l'avenir, avec l'incertitude approximative et la date prévues. D'après 
ce tableau et les commentaires des participants lors de la session du 
CCE, il semble que l'on peut espérer disposer prochainement de nouvelles 
valeurs de bonne exactitude. Ces nouvelles valeurs devraient contribuer 
à mieux préciser la valeur de 2e/h en unités SI. 

Le tableau E2-4 présenté par Mr Witt indique les différences observées 
entre les étalons de tension fondés sur l'effet Josephson de quatre 
laboratoires. Dans ces expériences, c'est l'installation «Josephson» elle
même qui a été transportée. Dans tous les cas, on a noté que l'écart 
relatif entre les étalons de tension Josephson était au plus égal à 
7,2 x 10- s. Le table<.>u E2-5 donne une autre série d'observations de 
différences entre les étalons de tension Josephson utilisés dans divers 
laboratoires, les comparaisons étant réalisées par transport de piles 
étalons ou d'étalons à diode de Zener. Les résultats de la colonne 5 
montrent que des divergences allant jusqu'à 0,68 µV ont été obtenues 
entre les différences observées et les différences attendues entre les 
représentations nationales du volt. De plus, les résultats montrent une 
assez grande dispersion. En admettant que les incertitudes dans les 
réalisations des étalons fondés sur l'effet Josephson données au tableau 
E2-1 sont correctes, on doit en conclure que, dans cc cas, les différences 
et la dispersion sont dues à l'instabilité des étalons de transfert. 
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La fi gure E2-3 et le tableau E2-6 fourni ssent des résultats 
c mplémenlaires relatifs aux étalons de trans fert, fondés sur ùcs 
expériences réa li ées au Nl3S avec des pi les étalons u des di< de: de 
Zener. La figure E2-4 d 1rne des informations supplémentaires sur b 
dérive observée sur deux étalons de tension à diode de Zener. 

La pré entation de cc résultats a fait l'objet d 'une longue discuss ion . 
Une des prin •ipales conclu·ions est que dans le comparaison 
internationales de représentation nationales du volt par des méLhodes 
aulres que le tran ·fort d 'une insta llation Josephson, il faut 'attendre ü 
une di persion de l'ordre de 0 5 x 10 - 0

• ' es tableaux inJiquent outre 
les résultats de la comparaison d 'é ta lons fondés sur 1 effet Josephson 
l'exactitude que l'on peul attendre des ervices d 'étalonnage. Apré une 
longue discussion sur la pos ibilité de recommander des procédu res de 
transfert u de nouvelles comparais ns, le E s 'accorde, à l'unanim ité, 
pour proposer au Cl PM la Recommandation El ( 1986) (voir p. 16). 

La récente dispon.ibi lité, toutefois limitée, de réseaux de jonctions 
Josephson, a suscité beaucoup d ' intérêt chez: les participant" e réseaux 
qui opèrent à une fréquence de 70 <:\ 96 GHz, pr duiscnt des tensions 
de sortie ·de 1 volt. ce qui réso ud plu iettrS problèmes rencontrés 
lorsqu'on utilise des étalons à une seule jonction. À présent grâce à 
ces réseaux, le BS est capable d'obtenir une répétabilité durant trois 
semaines de 17 n V dans la mesure d'une tension de 1,018 V d'un étalon 
de référence à diode de Zener. Toutefois, il existe une différence relative 
systématique et inexpliquée de 1,3 x 10- 1 entre l'ancien étalon Josephson 
à jonction double et le nouvel étalon à réseau de jonctions (Document 
CCE/86-29). D'autres délégués ont décrit leurs progrès dans ce domaine 
(PTB, voir Document CCE/86-53, et ETL, voir Documents CCE/86-39 
et 86-40). Ils semblent tous très optimistes quant à l'avenir de ces 
étalons. On a fait remarquer que les réseaux de jonctions Josephson 
devraient, en principe, pouvoir être aisément transférés et devraient 
faciliter la comparaison des représentations nationales du volt entre les 
divers laboratoires. Le principal problème qui subsiste est la disponibilité 
réduite de ces réseaux. Le NBS semble être en mesure de fournir des 
échantillons aux laboratoires nationaux à des fins de recherche scientifique, 
et les membres ont été informés que les réseaux pourraient être bientôt 
disponibles en plus grande quantité. Le BIPM aura un réseau de 
jonctions Josephson dans un proche avenir, et il aimerait être en mesure 
d'être le laboratoire pilote pour les comparaisons d'ici à 1988 . 

La question de l'adoption d'une nouvelle valeur pour le quotient 
fréquence-tension a suscité une longue discussion. Bien que cette question 
concerne les constantes fondamentales, on a souligné qu'il n'était pas 
nécessaire que la valeur adoptée soit exactement égale à celle de 2e/h. 
Le CCE est surtout concerné par l'adoption d'une valeur qui puisse 
être utilisée dans le monde entier pour la conservation, la dissémination 
et l'étalonnage des représentations du volt. Cette nouvelle valeur ne 
devrait pas être modifiée dans un proche avenir. Les nouvelles 
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déterminations de 2e/h et les perfectionnements des expcncnccs en cours 
ont été chaudement encouragés par le comité. On avait le sentiment 
que ces perfectionnements confirmeraient les résultats actuels en améliorant 
l'exactitude. Ensuite, la discussion s'est portée sur les conséquences 
pratiques d'un changement de valeur des représentations du volt aussi 
important que le laissent présager les résultats actuels. Au vu de 
l'importance des changements prévus, de nombreux délégués ont suggéré 
qu'un temps suffisamment long soit laissé aux laboratoires pour préparer 
le changement . 

De nombreuses suggestions relatives à l'adoption d'une nouvelle 
valeur du quotient fréquence-tension ont été présentées. Un vote à titre 
consultatif a été proposé sur les deux approches suivantes : 

1) proposer une nouvelle valeur du quotient fréquence-tension lors 
de la présente session du CCE et procéder au vote, 

2) décider de réunir le comité en septembre 1988 avec l'intention 
d'adopter une nouvelle valeur pour le rapport fréquence-tension, qui 
prendra effet à compter de 1990. 

l 

Quatre faboratoires étaient favorables à la première solution, et onze 
à la seconde. 

À la suite de quoi, la déclaration suivante (déclaration 1986/l, au 
sujet de la représentation du volt au moyen de l'effet Josephson) a été 
adoptée à l'unanimité : 

«Le Comité Consultatif d'Électricité 

constate 

- que l'une de ses responsabilités, en tant qu 'organe de la Convention du 
Mètre, est d'assurer la diffusion et l'amélioration du SI, système d ' unités 
universel, 

- que l'uniformité 1nondiale et la constance à long terme des représentations 
nationales du volt sont d ' une importance majeure pour le commerce et l'industrie, 
du point de vue technique comme du point de vue économique, 

- que de nombreux laboratoires nationaux utilisent l'effet Josephson pour 
conserver une représentation très stable du volt mais qu'ils n'utilisent pas tous 
la même valeur pour le quotient de la fréquence par la tension, 

- que la valeur de ce quotient donnée par le CCE en 1972 (483 594,0 GHz/V), 
valeur que la plupart de ces laboratoires nationaux utilisent pour conserver leur 
représentation du volt, est maintenant reconnue comme inexacte, 

- que divers laboratoires ont réalisé directement le volt ou bien déterminé 
des valeurs des constantes physiques qui peuvent fournir indirectement une 
valeur de 2 e/h en unités SI, 

- que d'autres laboratoires nationaux doivent terminer sous peu des 
réalisations et déterminations analogues, 

estime 

- que la valeur du quotient « fréquence/ tension » utilisée pour conserver 
une réalisation du volt ù l'aide de l'effet Josep hson doit être en accord avec le 
SI, 



- qu'une nouvelle valeur, en mc11lcur accord avec le SI, pourra bientôt 
être adoptée pour l'usage de tous les laboratoires, 

- que cette valeur devrait être adoptée simultanérn.:~1l dans tous les pays 
concernés. 

En conséquence, le Comité Consultatif d'Électricité 

- crée un groupe de travail chargé de proposer une nouvelle valeur au 
CCE d'après toutes les données qui seront disponibles avant le 15 juin 1988, 

- décide de se réunir en septembre 1988 afin de recommander la nouvelle 
valeur de ce quotient qui entrera en vigueur au ["janvier 1990, 

- annonce que cette nouvelle valeur sera vraisemblablement supérieure à la 
valeur actuelle d'environ 8 x 10- 6 en valeur relative. 

De plus, le Comité Consultatif d'Électricité 

- recommande que les laboratoires nationaux poursuivent activement leurs 
travaux en vue de la réalisation du volt, de la comparaison de ces réalisations 
et de la détermination des constantes en question, et communiquent sans délai 
tous leurs résultats au groupe de travail, 

- recommande que les laboratoires ne modifient pas la valeur qu'ils utilisent 
jusqu'ici pour le quotient de la fréquence par la tension , jusqu'à ce que la 
nouvelle valeur entre en vigueur, 

- estime que la valeur qui sera adoptée sera suffisamment exacte par 
rapport au SI pour qu'aucun autre changement ne soit nécessaire dans l'avenir 
prévisible.» 

Enfin , un groupe de travail appelé «Groupe de travail sur l'effet 
Josephson» a été formé. Il est chargé de proposer au CCE une nouvelle 
valeur du rapport fréquence-tension fondée sur toutes les valeurs 
disponibles, avant le 15 juin 1988. Les membres de ce Groupe de travail 
sont MM. B. N. Taylor (NBS), T. J. Witt (BIPM), B. P. Kibble (NPL) 
et R. Kaarls (VSL). 

3. Effet Hall quantique 

L'adoption éventuelle d'une valeur pour la résistance de Hall 
quantifiée RH a été longuement discutée. (Pour éviter la confusion, la 
grandeur déterminée de façon expérimentale à l'aide de l'effet Hall 
quantique est représentée par le symbole RH et appelée la résistance de 
Hall quantifiée, de façon à la distinguer clairement de la constante 
physique h/e2 obtenue à partir des constantes fondamentales ou par 
d'autres . moyens.) Par commodité, ce sujet sera traité en trois parties 
dans ce rapport. MM. Taylor et Witt ont préparé des tableaux et 
figures récapitulatifs faisant le point sur la question (voir Annexe E 3, 
p. E 122). Les paragraphes ci-dessous résument les commentaires pré
sentés, les questions posées et les explications données au cours de la 
session. 
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a) RH exprimée en fonction des représentations nationales de l'ohm 
(Point II.A de l'ordre du jour) 

Ce point traite de l'aptitude d'un laboraLoirc donné à mesurer R 
en fonct io n de sa représentation de l'ohm (Q1_.,l,). Les valeurs donnée

1
; 

au tableau E3-·J sont les différences relatives L1, avec leur incertitude 
t:, entre ,Ja valeur de R 11 exprimée en fonction de la représentation 
de l'ohm considérée (QLab, Qr.9-BJ) à la date t et la valeur de référence 
de 25 812,8 fois cette même « unité». Dans ce tableau, les valeurs 
correspondant à la représentation QLab à la date de la mesure sont 
données dans la troisième colonne intitulée « L1 et ë de RH en fonction 
de QLab (à la date t) ». Les différences des valeurs de L1 des divers 
laboratoires proviennent essentiellement des valeurs des représentations 
de l'ohm conservées par ces laboratoires. Pour les laboratoires qui main
tiennent QLab sous forme de groupes de résistances étalons, l'incertitude 
relative de la mesure de RH en fonction de QLab varie de 2 x 10-s à 
15 x 10-s, en tenant compte des incertitudes composantes de type A 
et de type B. 

b) Comparaisons de QLab (Points II.C.1 et II.C.4 de l'ordre du jour) 

Les comparaisons internationales de QLab affectent directement l'accord 
entre les laboratoires pour la détermination de RH. L'annexe E 3 résume 
ces valeurs sous forme de graphiques et de figures. 

Les résultats de la 14c comparaison d'étalons nationaux de résistance 
sont résumés au tableau E3-2 où QLab est rapporté à Q 69_m . La figure 
E3- l présente un histogramme de la dispersion par rapport à la moyenne 
des différences QLab - Q 69_8 i, différence obtenue pour chaque étalon de 
transfert participant à l'une ou l'autre des deux comparaisons interna
tionales les plus récentes qui ont eu lieu au BIPM. On peut en conclure 
que l'aptitude actuelle à transférer QLab au moyen d'étalons de transfert 
de l n se caractérise par une incertitude relative aléatoire de l'ordre de 
5 x 10-s. Il n'est pas tenu compte des incertitudes de type B, telles 
que celles dues à la température, à la puissance, à la pression ou aux 
courants de fuite. 

Les comparaisons effectuées au BIPM permettent d'évaluer la 
différence entre QLab tel qu'il est conservé par différents laboratoires et 
les déterminations de l'ohm. Ces valeurs sont aussi représentées dans 
divers tableaux et figures de l'annexe E 3. 

Le tableau E3-3 donne une évaluation de. Q69 _ 81 au le' janvier 1986 
en fonction de l'ohm déterminé par les laboratoires qui ont réalisé un 
condensateur calculable. Ces résultats apparaissent aussi sous forme de 
graphique (Fig. E3-2). On a discuté de la dérive réelle de QLab que l'on 
doit utiliser pour réduire les valeurs d'une date à une autre. La dérive 
dépend dans une certaine mesure des points particuliers pris en compte 
dans le calcul. De plus, les laboratoires peuvent réévaluer leur dérive 
(par exemple par pondération). La présence d'un élément fonction du 
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temps dans la dérive a été discutée, mais certains part1c1pants étaient 
sceptiques quant à l'importance d'un tel effet. La valeur de la dérive 
des différents laboratoires est présentée aux tableaux E3-4a et E3-4b. 

Enfin, il est possible de combiner les résultats des déterminations de 
l'ohm, en particulier ceux du CSIRO (NML), aux résultats des 
comparaisons figurant au tableau E3-2 pour évaluer le comportement 
de Q69.u1 en fonction du temps . Les valeurs de D1,y.u1 déduites de cette 
façon apparaissent sur le graphique de la figure E3-3. La droite a été 
calculée par la méthode des moindres carrés , avec pondération, appliquée 
aux valeurs déduites des déterminations de l'ohm au CSIRO (NML) 
depuis 1964. Des explications détaillées sur les valeurs révisées de l'ohm 
réalisé au CSIRO (NML) sont données dans le document CCE/86-13 . 
Une deuxième révision fondée sur un calcul avec pondération paraîtra 
dans les comptes rendus de la CPEM-86. 

La précision relativement bonne que l'on obtient par transport 
d'étalons de 1 n permet une comparaison indirecte des réalisations de 
la résistance de Hall quantifiée RH exprimées en fonction des 
représentations nationales de l'ohm et de sa reproductibilité d'un 
laboratoire à l'autre. La cinquième colonne du tableau E3- I intitulée 
« L1 et c de RH en fonction de Q69_81 au 1986-01-0 l » donne une 
indication de cette reproductibilité. Les mêmes valeurs se retrouvent sur 
la figure E3-4 qui illustre cette reproductibilité, la référence commune 
étant la valeur de Q69_01 au 1986-01-01. L'écart-type pondéré de la 
moyenne est de 0,04 ~tO. 

c) RH en unités SI (Points ILB.1 et II.B.2 de l'ordre du jour) 

Les déterminations de R 11 , exprimées en unités SI, dans les différents 
laboratoires sont résumées au tableau E3-5 et illustrées sur la figure 
EJ,5. Quatre laboratoires (CSJRO, ETL, LCIE, NPL) ont fourni les 
résultats de mesu res indépendantes directes de R 11 en ohms au moyen 
de l'effet Hall quantique et d'un condensateur calculable. La dispersion 
relative totale de ces quatre résultats est de l'ordre de 3 x 10 - 1

. D'un 
autre côté, la différence entre la valeur de h/e2 de 1986 de CODATA 
et RH obtenue à partir des mesures directes les plus précises (NML/CSIRO 
et NPL) est un peu meilleure, de l'ordre de 2 x 10 - 1 environ (voir 
tableau E3-6 el Fig. E3-6) . (On notera que le point 8 du tableau E3-
6 est affecté de la plus petite incertitude, et qu ' il est utilisé comme 
point de référence sur la figure E3-6 pour tracer les droites en pointillé 
et en . continu). Les perspectives de déterminations absolues à venir de 
RH et h/e2 par les différents laboratoires sont résumées au tableau E3-
7. 

Les résultats des mesures des étalons de travail des laboratoires 
nationaux et des étalons voyageurs de capacité sont présentés afin de 
montrer l'aptitude actuelle à conserver et comparer des condensateurs 
qui pourraient, grâce aux ponts d'impédance, être utilisés pour conserver 
et comparer des étalons de résistance. Le tableau E3-8 résume les 
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résultats de la lro1s1cmc comparaison internationale des représentations 
nationales du farad (voir aussi Annexe E4). Bien que ces résullats 
fassent apparaitre des di!Tércnccs imporlanles entre les diverses repré
sentations du farad, l'accord entre les laboratoires qui réalisent l'ohm 
au moyen d'un condensateur calculable (Poir Fig. E3-2) est satisfaisant, 
la dispersion relative étant de l'ordre de 1 x 10- 1

. La figure E3-7, 4ui 
indique sur près de 20 ans le, comportement comparé de trois étalons 
voyageurs de IO pF fabriqués au NBS, montre qu'il est possible de 
prédire la valeur relative de ces étalons à 5,5 x 10 - s près ou mieux. 
L'histogramme de la figure E3-8 donne la dispersion des résultats de 
la détermination de FL:ih - FN 8s et l'écart-type relatif associé de 7,5 x 10 - '. 
En comparant cet écart-type avec l'écart-type relatif de 4,5 x 10- s 
associé aux résistances (Fig. E3-l), il ressort que les comparaisons de 
résistance ont une exactitude relative plus élevée. Ceci fait le point sur 
la situation actuelle de l'ohm et de RH et sur l'aptitude à comparer les 
étalons correspondants. 

Les mêmes questions que pour l'effet Josephson ont été soulevées. 
En particulier, quelle exactitude doit-on atteindre pour pouvoir adopter 
une valeur de RH en unités SI? Il devint clair au cours de la discussion 
que, comme c'est le cas pour l'effet Josephson, on recherche tout 
d'abord l'uniformité internationale, la reproductibilité et un usage 
largement admis. De nombreux participants pensent toutefois que 
plusieurs questions devraient trouver une réponse avant l'adoption d'une 
valeur pour RH. En particulier, les points suivants ont été abordés : la 
disponibilité de «bons» échantillons et leur évolution dans le temps, 
la caractérisation des échantillons, les critères à utiliser pour déterminer 
si un échantillon est bon ou pas, les variations de RH en fonction de 
la tem'pérature, du matériau utilisé, de la concentration et de la mobilité 
des porteurs, les erreurs éventuelles dues au redressement au niveau des 
contacts et les effets du positionnement des électrodes de Hall sur les 
résultats, etc. Ces considérations sont traitées en détail dans les documenls 
CCE/86-16, CCE/ 86-28, CCE/ 86-35 , CCE/ 86-36 et CCE/ 86-52. 

Considérant que de nouvelles expériences pourraient permettre bientôt 
de répondre à ces questions, el que la rclalion physique exacte entre 
RH et h/e2 pourrait être mieux comprise dans un proche avenir, on a 
considéré qu'il valait mieux ne pas recommander d'adopter maintenant 
une valeur pour R 11 . La déclaration suivante (déclaration 1986/ 2, au 
sujet de la représentation de l'ohm au moyen de l'effet Hall quantique) 
a été adoptée à l'unanimité : 

«Le Comité Consultatif d'Êlectricité 

constate 

- que l'une de ses responsabilités, en tant qu'organe de la Convention du 
Mètre, est d'assurer la diffusion et l'amélioration du SI, système d'unités 
universel, 
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que l'uniformité mondiale et la constance à long terme des représentations 
nationales de l'ohm sont d'une importance majeure pour le commerce et 
l'industrie, du point de vue technique comme du point de vue économique, 

- que de nombreux laboratoires nationaux étudient activement la mise en 
œuvre de l'effet Hall quantique comme moyen de conserver une représentation 
stable de l'ohm, 

- que cette méthode fourn,it des résultats très reproductibles d'un laboratoire 
à l'autre, mais que le nombre d'échantillons utilisables est insuffisant pour 
satisfaire les besoins actuels, 

- que l'expérience conduit à disposer de contrôles qui permettent de garantir 
l'obtention de résultats à la fois reproductibles et exacts à l'aide d'un échantillon 
convenablement choisi, 

- qu'aucun laboratoire n'a encore adopté une valeur particulière de la 
résistance de Hall quantiflée R11 pour conserver sa représentation de l'ohm, 

- que divers laboratoires ont déterminé la valeur de RH en unités SI en 
utilisant aussi bien le condensateur calculable que les déterminations des 
constantes physiques fondamentales, 

- que de nouvelles déterminations de cette valeur devraient être disponibles 
prochainement, 

estime 

- qu'une même valeur de RH devrait être adoptée simultanément par tous 
les laboratoires qui décideront de l'utiliser comme représentation de l'ohm, 

que cette valeur devra être en accord avec le SI, 
- qu'une telle valeur pourra être adoptée prochainement. 

En conséquence, le Comité Consultatif d'Électricité 

- crée un groupe de travail chargé de proposer une valeur de R,, au CCE 
d'après toutes les données qui seront disponibles avant le 15 juin 1988 et 
d'établir des instructions détaillées pour l'utilisation correcte de l'effet Hall 
quantique en vue de conserver une représentation de l'ohm, 

- décide de se réunir en septembre 1988 afin de recommander la valeur de 
RH qui entrera en vigueur au 1" janvier 1990, 

- annonce que l'adoption de cette valeur pourra conduire à modifier la 
valeur attribuée aux représentations de l'ohm conservées dans les laboratoires 
nationaux et au BIPM, mais que cette modification ne devrait en général pas 
excéder 2 x 10- 6 en valeur relative. 

De plus, le Comité Consultatif d'Électricité 

- reco111111a11dc que les laboratoires nationaux 

poursuivent activement leurs travaux en vue d'améliorer les connaissances 
relatives à l'effet Hall quantique, 
activent la production et la distribution d'échantillons appropriés de 
semi-conducteurs, 
déterminent la valeur de RH en unités SI en s'appuyant aussi bien sur 
la réalisation de l'ohm que sur la détermination des constantes 
fondamentales appropriées, 
effectuent si nécessaire des comparaisons bilatérales et communiquent 
sans délai leurs résultats au groupe de travail, 
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- recom111a11de que le BIPM organise en 1987-1988 une comparaison 
internationale d'étalons de résistance de un ohm en rapport avec les travaux 
sur l'effet Hall quantique, 

- recommande qu'aucun laboratoire n'adopte une valeur de R11 pour établir 
sa représentation de I' hm ni n'utilise l'effet Hall quantique pour m di fier ta 
dérive actuelle de sa reprêsentation de l'ohm jusqu'à ce que la valeur recommandée 
entre en vigueur, 

- estime que la valeur qui sera recommandée en 1988 sera suffisamment 
exacte, par rapport au SI, pour qu'aucun changement ne soit nécessaire dans 
l'avenir prévisible. » 

À l'appui de cette déclaration, le CCE a été unanime pour proposer 
au CIPM la Recommandation E 2 (1986) (voir p. E 17). 

Un groupe de travail intitulé «Groupe de travail sur l'effet Hall 
quantique» a eté créé. Sa mission est de proposer au CCE une valeur 
de RH fondée sur tous les résultats disponibles avant le 15 juin 1988. 
Ses membres sont MM. B.N. Taylor (NBS), F. Delahaye (BIPM), 
T. Endo (BIPM/ETL), V. Kose (PTB), O.C. Jones (NPL) et B.M. 
Wood (NRC). 

En réponse à une question concernant les mesures à prendre vis-à
vis des laboratoires qui ne sont pas équipés pour réaliser RH ou l'étalon 
Josephson, il a été suggéré que ces laboratoires soient invités à tenir 
compte des changements que pourront entraîner l'adoption d'une nouvelle 
valeur du rapport fréquence-tension et d'une valeur pour R8 à la date 
mentionnée dans la future recommandation. Ces laboratoires ont été, 
en outre, encouragés à utiliser les services d'étalonnage et de certification 
du BIPM si nécessaire . 

4. État d'avancement des comparaisons internationales 

4.1. BIPM: étalons de capacité de 10 pF (Document CCE/86-2) 

Cette comparaison est achevée ; les résultats sont publiés dans le 
Document CCE/86-2 (voir Annexe E 4, p. E 36) . 

4.2. BIPM: rapport de la 14c comparaison d'étalons nationaux de 
résistance (Document CCE/86- J) 

Cette comparaison est achevée. Les résultats sont publiés dans le 
Document CCE/86-1 (voir Annexe E 5, page 42). 
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4.3. VSL : étalons de transfert courant alternatif/courant continu (Document 
CCE/86-59) 

Le circuit d'Europe de l'ouest est achevé. Aucun résultat n'a été 
publié à ce jour car la comparaison internationale n'est pas terminée. 
Le prochain circuit comprend l'ETL, le NIM, le CSIRO (NML), le 
NBS, Je NRC, l'IMM et l'ASMW. 

4.4. PTB : mesures de puissance électrique en courant alternatif (Document 
CCE/86-54) 

La comparaison est achevée. Les résultats font l'objcl du Document 
CCE/86-54 (voir Annexe E 6, page E 60) et seront publiés prochainement 
dans Metrologia. 

4.5. PTB : Inductance 

La comparaison, pour des raisons diverses, a été effectuée su.r une 
très petite échelle. Bien que le nomlm: de participants ail été limité, on 
a obtenu des résultats intéressants. Les étalons voyageurs sont toujours 
disponibles. Un rapport sera publié d'ici peu. 

5. Rapport du Groupe de travail 
pour les grandeurs aux radiofréquences (GTRF) 

Le pré idcnt du groupe de trava il (A. E. Bailey) présente le rapport 
de ce groupe (D cument C E/ 86-47, voir p. E 18) qui s'es t réuni au 
Bureau 1ntcrnatioJ1al des Poids e t Mesures les 10 et 11 septembre 1986. 
Le rapport donne la liste des comparaisons achevées depuis la dernière 
session du GTRF, des comparaisons en cours, des nouvelles comparaisons 
qui vont être entreprises prochainement, et des sujets possibles pour de 
nouvelles comparaisons. Parmi ces nouvelles comparaisons, les compa
raisons 86-4 et 86-5 qui traitent des fibres optiques, devront faire l'objet 
d'une entente du Comité Consultatif d'Électricité avec le Comité 
Consultatif de Photométrie cl Radiométrie , par l'intermédiaire du BIPM . 
Des comparaisons jusqu'à 1,5 GHz sont recommandées. La prochaine 
session du GTRF est prévue pour 1988. 

Le président remercie Mr Bailcy pour la présentation de son rapport 
et encourage la publication des résultats des comparaisons dans la 
littérature scientifique. Il lui semble que le Groupe de travail est un 
peu trop ambitieux dans ses projets, cl il aimerait qu'il soit plus sélectif 
dans le choix des comparaisons . Le président suggère d'envoyer à tous 
les laboratoires participants le docum ent sur les méthodes de comparaison, 
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qui a élé très apprécié. Il remarque aussi que les résultats des 
comp<Lraisons sont meilleurs que par le passé, mais qu'il est encore 
possible de faire mieux . Il suggère d'étudier les résultats obtenus au 
cours des vingt dernières années. Mr Ilailcy approuve et ajoute qu' il 
compte préparer un ra.pp rl sur ce thème dans l'avenir. Il suggèr que 
pour toutes les quest ions qui relèvent de la compétence du GTRF, les 
personnes mentionnées dans le rapport 1986 du GTRF servent 
de con tacts. Enfin, il propo.e formellement que le NTM (Beijing, Chine) 
et le VSL (Delft , Pays-Bas) deviennent membres à part cn tièr du 
GTRF. Ces lab raloires ont été jusqu'à présent invités, alors que leur 
parûcipalion était celle de membres à part entière. Cela simplifiera les 
choses. Le CCE approuve. 

Le président annonce que Mr Bailey, qui a pris sa retraite du NPL 
depuis plusieurs années l'a informé de son intention de quitter la 
présidence du GTRF. Le président remercie Mr Bailey pour les très 
nombreux services qu il a rendus au Groupe de travai l pendant do 
nombreuses années, et demande qu 'il figure sur la liste des personnes 
invitées au GTRF. li nomme Mr Érard (L IE) nou veau président du 
GTR.F. 

6. Travaux du BIPM 

T. J. Witt , responsable de la section d Élcctri ilé du BIPM expose 
les travaux effectués dans celte section, et en particulier: le projet de 
travaux sur les réseaux de jonction. Josephson qui remplaceron t 
l'équipement actuel vieillissant, la poursuite de étalonnage. de piles et 
les comparaisons à l'aide du comparateur automatique, les comparaisons 
internationales utilisant des diodes de Zener à 10 et 1,018 volt , le 
travail sur le comparateur cryogénique de courants pour les comparai ·onli 
d'étalons de ! n et plus généralement d'étalons dans le rapport ! : l 
! : JO ou 1: 100 l'é lude de l'effet Hall quant ique avec diITérent 
échantillons et on utilisation pour la mesure de la dérive de Q 69.m. Le 
travail sur la mi e en œuvre de résistances étalons de 10 Hl et leur 
évolution dans le temps est aussi menti nné. ainsi que les 1 rojets 
d automatisation des mesures ù 10 k!l el d étude des c efllcients de 
puissance. Enfin , Mr Witt rappelle que le BlPM effectue des étalonnages 
cl des compa raisons d'étal ns de cupacité, bien qu' il n'ait pas d 
condensateur calculable et quïl maimient une a ti vitc'.: modes te dans le 
domaine des étalons de transfert courant alternatif/courant continu. 

Le président remercie Mr Witt pour son rapport. 
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7. Comparaisons internationales prévues 

On a lliscuté des comrarais ns interna tionales qui pourraient aider 
à ré udre certains problèmes, eu pnrUculier dans le domaine des étalon 
de tensi n et de résistance. La di cussion sur les étalons de ten ion a 
conduit à la Recommandation E J (1986) . Compte tenu de l' importance 
des données concernant les réalisations de l'ohm conservées par les 
laboratoires, en vue de la session de 1988, il a été prévu de faire une 
comparaison de ré is tances de 1 Q. Toute information sur chaque 
résistance qui participera à la comparaison devra êt re communiquée au 
BIPM, une connaissance étendue des caractéristiques augmentant 
normalement l'exactitude. Des propositions de comparaisons internatio
nales à grande échelle de résistances de 6 453 Q, 12 906 Q et JO kQ ont 
reçu un accueil réservé, ces résistances voyageant 111 ins bien que les 
résistances de 1 Q et aussi parce qu'on dispose aujourd'hui de méthodes 
permettant de déterminer avec exactitude le rapp rt de deux résistances. 
Toutefois, on a encouragé des cornp·mtisons bil:Hé rales à ces valeurs. 

Il a été décidé de laisser pour le moment les comparaisons d'étalons 
de capacité de 10 pF aux soins des laboratoires nationaux concernés. 

Enlin il a été suggéré avec insistance que les laboratoires fassent 
part au BIPM des résultats obtenus dans le cadre des comparaisons 
bilatérales en général et qu'ils les publient afin de les porter ù la 
connaissance de tous. 

8. Questions diverses 

Mr Quinn a fait un bref rapport sur Je changement à venir de 
!'Échelle internationale pratique de température de 1968 (EIPT-68). Il 
a souligné que cette échelle était fondée sur la thermométrie à gaz des 
années 1950 et 1960, dont les inexactitudes sont significatives. Les 
changements attendus sont à longue portée. Des corrections de l'ordre 
de 5 mK à 20 °C, de 30 mK à 100 °C et de 0,5 K à 800 °C sont 
attendues. Ces changements sonl importants pour le CCE compte tenu 
que les valeurs des éléments sensibles aux variations de température 
devront être corrigées en conséquence ou faire l'objet d'un nouvel 
étalonnage. Par exemple, les tables des thermocouples devront être 
vérifiées. Il a été suggéré que les changements des représentations du 
volt et de l'ohm devraient être faits en même temps que le changement 
de l'échelle de température. La date exacte de ce changement sera 
connue en 1988, et l'EIPT pourrait être modifiée en 1990 ou 1991. 
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Recommandations 
du Comité Consultatif d'Électricité 

présentées 
au Comité International des Poids et Mesures 

Transfert du volt 

RECOMMANDATION E 1 (1986) 

Le Comité Consultatif d'Électricité, 

constatant 

- que la dissémination du volt et les comparaisons internationales 
des réalisations du volt sont faites traditionnellement à l'aide de piles 
étalons du type Weston et depuis peu aussi à l'aide d'étalons à diode 
de Zener, 

- que, d'après les résultats actuellement disponibles, la stabilité de 
ces étalons est insuffisante pour garantir en toutes circonstances 
l'exactitude souhaitable du transfert du volt, 

- que l'incert itude qui en résulte est excessive, comparée à la 
stabilité des rcpr~sentations du volt conservées à l'aide de l'effet 
Josephson, 

recommande 

- que tous 1 s lat rato ires qui participent à dt:S comp·lrais ns de 
leur. représc.nlati ns du vo lt compara isons bila térales ou multilatérale, 
nationa l s ou internationale , t: mmuniquenl au BIPM les résultats de 
ces compa raisons afin que le BIPM puisse les compiler et les publier, 
pour qu ' il s soient éva.llté. to us ensemble 

- que tous les J;1borall ires co ncerné. poursuiveut activement l'étude 
et l'améliorati o n <l es l!talons Lra n. portables permettant le transfert du 
volt d'un laboratoire à un autre, piles étalons du type Weston, étalons 
à diode de Zener ou dispositifs transportables à jonctions de Josephson. 
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Au sujet de l'effet Hall quantique 

RECOMMANDATION E 2 (1986) 

Le Comité Consultatif d'Électricité 

co11sidéra11t 

la déclaration 1986/2 et en particulier 

- la connaissance imparfaite des divers aspects théoriques et 
expérimentaux de l'effet Hall quantique, 

- le nombre insuffisant d'échantillons de semi-conducteurs disponibles 
pour mettre en œuvre l'effet Hall quantique, 

recommande 

- de poursuivre activement les études relatives à la fabrication et 
à la caractérisation des échantillons de semi-conducteurs appropriés, 

- d'encourager les industries et les laboratoires de recherche à 
produire les é ·bnntillons de semi-conducteurs de haute qualité nécessaires 
pour l'utilisation métrologique de l 'clTeL Hall quantique, 

- d'approfondir la compréhension de l'effet Hall quantique dans 
ses aspects théoriques comme dans ses aspects pratiques, 

- d'effectuer, sous le patronage du BIPM, des comparaisons des 
dispositifs utilisant l'effet Hall quantique. 
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Rapport du Groupe de travail 
pour les grandeurs aux radiofréquences 

Le Groupe de travail s'est réuni au Pavillon de Breteuil, à Sèvres, 
les 10 et 11 septembre 1986. 

Étaient présents : Mr A. E. BAtLEY, président, MM. E. BAVA (IEN), 
XI DEXIONG (NIM), L. ÉRARD (LCJE), E. GRIFFlN (RSRE), C. HARMANS 
(VSL), I. K. HARVEY (CSIRO), A. JuRKUS (NRC), D. H. RUSSEL (NBS, 
Boulder), K. SHmA (ETL), U. STUMPER (PTB), R. W. YELL (NPL). 

Le directeur du BIPM, P. GtACOMO. 
Assistaient aussi à la réunion: MM. J. TERRIEN, directeur honoraire 

du BIPM; T. ENoo, G. LECLERC, A. SATRAP!NSKY et T. J. WITT (BIPM). 
Excusé : le représentant de !' ASMW. 
Absents : les représentants de l'IRT et de l'IMM. 
Aucun représentant de !'URSI n'a participé à la réunion. 
Le Groupe de travail exprime sa tristesse à l'annonce du décès de 

G. Almassy, survenu depuis la dernière réunion, et sa reconnaissance 
pour ses travaux comme représentant de l'IRT. 

Le président et le directeur du BIPM souhaitent la bienvenue aux 
participants, puis l'ordre du jour distribué en séance est adopté. 

Mr Érard est nommé rapporteur. 

l. Comparaisons internationales terminées depuis la dernière session du 
Groupe de travail (mars 1983) 

Six comparaisons sont terminées : elles sont détaillées dans le tableau I. 

2. Comparaisons en cours d'achèvement 

Le point sur ces trois comparaisons, terminées mais pour lesquelles 
les rapports finaux ne sont pas prêts, est donné dans le tableau II. 

3. État d'avancement des comparaisons en cours 

Le résumé de l'état d'avancement des comparaisons organisées en 
1975, 1978 et 1983 est donné dans le tableau III. 

4. Nouvelles comparaisons 

Le Groupe de travail a examtne attentivement les propos1t1ons de 
nouvelles comparaisons. La double proposition de l'ASMW concernant 
les mesures de tension sur ligne coaxiale 50 n jusqu'à 1,5 GHz (document 



- E 19 -

GT-RF/86-9) n'a pas été reten ue pour l'instant car elle coïncide 
pratiquement avec des comparaison nouvellement termiliées ou en cours 
(75-AS el 75-A 7). 

Les nou velle comparaisons a pprou vées par Je Groupe de travail 
sont indiquées dans le tableau IV ; la li te de part ici pants à chaq ue 
comparaison n étan t ni limi tative ni cl se tou les laboratoires intéressés 
sont in vités à y prendre part après en avoir averti le TIJ PM. 

S. Sujets éventuels de comparaisons futures 

Le tableau V énumère quelques-uns des sujets de comparaisons 
possibles dans l'avenir. Si quelq ues laborato ires sont dès à présent 
intéressés par certains de ces sujets el organisent des com para i ons non 
officie lles, le Groupe de travail so uhaite recevoir les rapports finaux 
auxquels ces comparaisons donneront lieu. 

6. Questions diverses 

Le Groupe de travail souhaite qu 'un documen t-guide ur la co ndu ite 
des compara isons ù 1 usage du re ponsable des mesures à la Iois en 
tant que labora toire pilote ou simple participant soi t émis. Le projet 
sera préparé et oum is ù l'approbation de chacun des participants au 
Groupe de travail. 

7. Date de la prochaine réunion 

Le Groupe de travail souhaite tenir sa prochaine réunion en 1989. 
La date exacte sera fixée dès que la date de la prochaine réunion du 
Comité Consultatif d'Électricité sera connue. 

Le Rapporteur 
L. ÉRARD 

12 septembre 1986 

Le Président 
A. E. BAILEY 
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TABLEAU I 

Comparaisons termi11ées dep11is la dernière session cl11 Groupe de travail 
(mars 1983) 

72-6 Puissance sur coaxial, à la fréquence de 6 GHz. 

75-Al 

75-A3 

75-A5 

75-Al2 

78-8 

(Laboratoire pilote: NBS ; participants: CSIRO, NPL, LCIE, IEN, 
RIND, NRC, PTB, OMH). 
Les résultats définitifs sont contenus dans le document GT-RF/86-
6. Le NBS envisagera la publication des résultats dans Elec.:trunics 
Letters. 

Puissance à 15,0 GHz: efficacité de montures bolométriques sur 
gu ide d 'ondes. 
(Laboratoire pilote: PTB; participants: LCIE, NB', NRC, RSRE). 
Les résul ta ts complets sont contenus dans la mon graphie BLPM 
84/3 et sont publiés dans la revue IEEE Trans. !11strw11. Meas., IM-
35, 1986, pp. 116-120. 

Affaiblissement à 15,0 GHz sur guide d'ondes. 
(Laboraloire pilote: PTB; participants: IEN, NBS, RSRE, OMH). 
Les ré. ultats définitifs sont résumés dans le document GT-RF/86-3 
Annexe E 8). Les résultats complets sont contenus dans la 

monographie BIPM 85/1 et dans Metrologia, 23, 1986/87, pp. 121-
127. 

Tension sur ligne coaxiale 50 n; 1 V; 100, 250, 500 et 1 000 MHz. 
(Laboratoire pilote: PTB; participants: ASMW, SESC, NBS, CSTRO, 
OMH, IMM). 
Les résultats définitifs sont résumés dans le document GT-RF/86-5. 
Les résultats complets sont contenus dans la monographie BTPM 
84/1 et publiés dans Metrologia, 20, 1984, pp. 115-126. 

Coefficient de réflexion à 10 GHz (en module). 
(Laboratoire pilote: RSRE ; participants: ETL, !EN, NBS, CSlRO, 
NRC). 
Cette comparaison était déjà terminée en mars 1983 (document GT
RF/83-8), les résultats complets sont contenus dans la monographie 
BlPM 84/2 et publiés dans IEEE Trans. Instrnm. Meas., IM-34, 
1985, pp. 463-466. 

Puissance de crête laser (10,6 ~Lm) . 

(Participants: NBS, NPL). 
Les résultats définitifs sont contenus dans le document GT-R F /86-1 
(Annexe E 9). Aucune autre publication n'est prévue. 



72-1 

78-11 

78-14 

,_ 
TABLEAU Il 

Comparaisons en cours d'achèvement 

Déphasage sur guide d'ondes R 100, aux fréquences 9,0, 10,0 et 
11,2 GHz. 
(Laboratoire pilote: NBS ; participants : ETL, CSTRO, RSRE ; l'IEN 
s'est retiré de cette comparaison). 
Tous les laboratoires ont terminé leurs mesures. Le NBS préparera 
très prochainement le rapport final ; une publication, monographie 
du BIPM, est suggérée. 

Impédance sur ligne coaxiale à 100, 200 et 300 MHz (connecteur 
GR900). 
(Laboratoire pilote: RSRE ; participants: PTB, NBS, CSIRO, VSL). 
Tous les laboratoires ont terminé leurs mesures. Le RSRE prépare 
le rapport final (document GT-RF/86-12). 

Puissance (1 mW) à 50 MHz sur ligne coaxiale 50 Q. 
(Laboratoire pilote: NRC ; participants : PTB, NBS, ETL, CSIRO, 
LCIE, IEN, NPL, VSL, FFV, OMH). 
Tous les laboratoires ont terminé leurs mesures. Le NRC prépare le 
rapport final et une publication dans IEEE Trans. lnstrum. Meas. 
(document GT-RF/86-13). 

TABLEAU III 

Comparaisons en cours 

a. Comparaisons abandonnées 

Après examen de leur état d'avancement et de l'intérêt présenté, le Groupe 
de travail décide que les comparaisons suivantes devraient être abandonnées. 

75-A8 

78-10 

Puissance de bruit à 30 MHz. 
(Laboratoire pilote: CSTRO; participants: NBS, RSRE). 

Puissance surfacique à 10 GHz. 
(Laboratoire pilote : NPL; participants : LCIE, CSIRO, NBS, VSL, 
IEN). 
Comparaison abandonnée sous cette forme, elle est reprise en partie, 
avec la comparaison 83-2, dans la comparaison 86-1. 

78-12 Coefficient de surtension à 10 GHz (1 000 < Q < 10 000). 
(Laboratoire pilote: RSRE ; participants: CSTRO, NPL, IEN). 

83-1 Impédance sur une ligne coaxiale 50 Q à 1 MHz et 50 MHz 
(connecteur GR900). 
(Laboratoire pilote: VSL; participants: PTB. NBS, NPL, CSIRO, 
SESC). 
Comparaison abandonnée sous cette forme, elle est reprise dans la 
nouvelle comparaison 86-2. 
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83-2 Champ électrique en ultra-haute fréquence (fréquence préférentielle: 
750 MHz, niveau voisin de 10 V/m). 
(Laboraloire pilote: NPL; participants : VSL, NBS, CSIRO, 1 EN . 
Comparaison abandonnée sous cette forme, elle est reprise, avec la 
comparaison 78- 10, dans la comparaison 86-1. 

b. Comparaisons maintenues 

75-A4 

75-A6 

75-A7 

75-AI 1 

75-Al4 

75-BJ 

Facteur de réflexion à 500 MHz, 3 et 7 GHz sur coaxial 50 n. 
(Laboratoire pilote: PTB; participants : CSIRO, ETL, NBS, NRC, 
CSMU, OMH, RSRE, SNIIM, VSL). 
Quatre laboratoires ont terminé leurs mesures. Le NIM désire 
participer à la comparaison uniquement pour les mesures à 500 MHz 
(document GT-RF/86-2). 

Tension sur ligne coaxiale 50 Q, 100 V à 30 MHz. 
(Laboratoire pilote : PTB; participant : NBS). 
Les mesures sont en cours au NBS. La comparaison doit se terminer 
prochainement (document GT-RF/86-2). 

Tension sur ligne coaxiale 50 Q, 1 m V à 30 MHz. 
(Laboratoire pilote: PTB; participants: ASMW, CSIRO, NBS, NIM, 
OMH, TTL, VSL). 
Quatre laboratoires ont effectué les mesures. La comparaison se 
poursuit (document GT-RF/86-2). 

Puissance sur ligne coaxiale à 12, 14 et 17 GHz: efficacité de 
montures bolométriques équipées de connecteurs de précision 7 mm 
(APC-7). 
(Laboratoire pilote : PTB; participants : CSIRO, IEN, LCIE, NBS, 
NRC, VSL) . 
Quatre laboratoires ont effectué les mesures. En raison de problèmes 
survenus aux étalons de transfert, la PTB fournira pour la suite de 
la colJlparaison un outil et des recommandations pour connexion au 
banc de mesure. Le NIM désirant participer à cette comparaison 
vers la fin de 1987, le LC! E lui expédiera les étalons de transfert 
après mesure (document GT-RF/86-2). 

Affaiblissement à 300 MHz sur ligne coaxiale 75 Q (connecteur GR-
900). 
(Laboratoire pilote: PTB; participants: NPL, NRC, TTL, VSL). 
Deux laboratoires ont effectué les mesures (document GT-RF/86-2). 

Facteur de réflexion à 1 GHz sur ligne coaxiale 75 n. 
(Laboratoire pilote: NRC; participants: LCIE, NPL, OMH, PTB, 
TTL, VSL). 
La comparaison doit débuter prochainement. Le laboratoire pilote 
pense utiliser des étalons de transfert équipés de connecteurs GR900 
à moins que des connecteurs nouveaux et compatibles avec les 
précédents ne soient choisis avec l'accord des participants (document 
GT-R F/86- 13). 
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Temps de montée d'impulsions sur ligne coaxiale 50 n. 
(La lmratoire pilote: NBS; participants: ETL, NIM*, NPL). 
Le NBS contactera les laboratoires participants afin de mettre au 
point un programme commun. 

78-1 Affaiblissement (60 et 100 dB) à 30 MHz sur ligne coaxiale 50 n. 
(Laboratoire pilote : PTB; participants : IEN, LCIE, NPL, CSIRO, 
VSL, FFV, NBS, NIM, OMH, PKN, VNIIFTRI). 
Cette comparaison est organisée sous l'égide du Bureau Communau
taire des Références (CEE) et du BIPM. La «comparaison BCR » 
est terminée et a fait l'objet d'un compte-rendu final distribué aux 
participants correspondants. Six laboratoires de la «comparaison 
BIPM » ont terminé leurs mesures (document GT-RF/86-2). 

78-2 Puissance (10 mW) à 500 MHz sur ligne coaxiale 75 n (connecteur 
GR900). 
(Laboratoire pilote: NRC; participants : LCIE, NPL, OMH, PTB, 
TIL, VSL). 
La comparaison débutera prochainement (document GT-RF/86-13). 

78-5 Gain d'un cornet et taux de polarisation transversale entre 8 et 
12 GH z. 
(Laboratoire pilote : NBS; participants: NPL, TUD, FTZ, IEN, 
CNET, NRC, CSIRO, ETL). 
Il a été convenu que la bande de fréquence prévue initialement 
(4-60 GHz) devait être réduite. 
Le VSL s'est retiré de cette comparaison qui suit son cours (document 
GT-RF/86-11) . 

78-7 Puissance laser à ondes entretenues ( 10,6 µm) . 
(Laboratoire pilote : NBS ; participants : PTB, NPL, ETL, NRC). 
Le laboratoire pilote fournira aux participants les détails techniques 
de la comparaison (document GT-RF/86-11). 

78-9 Énergie laser (l,06 µm) . 
(Laboratoire pilote : NBS ; part1c1pants : NPL, PTB, ETL, VSL *). 
La comparaison pourrait débuter en 1987 (document GT-RF/86-11). 

78-13 Puissance de bruit sur guide d'ondes R 1 OO. 
(Laboratoire pilote : RSRE ; participants : CSIRO, ETL, LCIE, NBS, 
NIM, PTB). 
Trois laboratoires ont effectué les mesures. La comparaison suit son 
cours (document GT-RF/86-13). 

83-3 Puissance à 94 GHz. 
(Laboratoire pilote : ETL; participants : NBS, RSRE, LCIE). 
Les mesures sont en cours actuellement au LCIE (document GT
RF/86-7) . 

• Sujet ù confirmation 
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83-4 Mesure des coeflicicnls de dispersion (« S parameters ») à l'aide de 
système «large bande» dans la bande de fréquence 2-18 GHz. 
(Laboratoire pilote: RSRE; participants: NBS, CSIRO, PTB, YSL, 
NIM). 
Le RSRE interrogera les participants potentiels pour choisir des 
étalons de transfert adéquats el un programme de mesure approprié 
(éventuellement un calculateur avec logiciel sera fourni afin de 
normaliser les résultats). La PTB et le NIM ne peuvent effectuer des 
mesures que sur guide d'ondes (8,2-12,4 GHz) (document GT-RF/86-
12). 

TABLEAU IV 

Co111paraisons projetées 

86-1 Puissance surfacique à 2,45 et 10 GHz. 
Champ électrique entre 300 et 1 000 MHz. 
(Laboratoire pilote: NPL; participants: IEN, LCIE, NBS, VSL, 
CSIRO, NRC*, PTB*, NIM*). 
Cette comparaison remplace celles numérotées 78-10 et 83-2, elle 
débutera dès que des étalons de transfert stables dans le temps 
seront disponibles. 

86-2 Facteur de surtension jusqu'à 30 MHz. 
(Laboratoire pilote : NBS ; participants : !EN, LCIE, NIM, PTB, 
SESC, VSL, CSlRO*). 
Cette comparaison, organisée en substitution à la 83-1, peut débuter 
prochainement. 

86-3 Facteur de réflexion (en module et phase) sur guide d'ondes (R320) 
à 3 fréquences: 27, 35 et 40 GHz. 
(Laboratoire pilote: RSRE; participants : LCIE, NIM, NBS, ETL*, 
NRC*). 

86-4 Puissance laser à 0,85, 1,3 et 1,55 µm. 
(Laboratoire pilote : NBS ; participants : ETL, LCIE, NPL, VSL, 
YNIIFTRI*, IEN/CSEL T") (documents GT-RF/86-8 et GT-RF/86-
10). 

86-5 Affaiblissement de fibre optique ( < 50 dB) . 
(Laboratoire pilote: ETL ; participants : NBS, VSL, NPL *, 
VNIIFTRI*, LCIE*, IEN/CSELT*) (document GT-RF/86-8) . 

86-6 Puissance à 20 GHz sur guide d'oncles R220, efficacité de montures 
bolométriques. 
(Laboratoire pilote: LC IE; participants: NBS, PTB, NIM*, NRC*, 
ETL*, RSRE*). 

* Sujcl à conlirmation 
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86-7 Puissance sur guide d'ondes à 45 GHz. 
(Laboratoire pilote : NBS; participants : RSRE*, ETL*) . 
De préférence, les étalons de transfert seront équipés de guide d'ondes 
R400 et des brides correspondantes . Cette comparaison, sous réserve 
de confirmation des participants, pourrait débuter avant la prochaine 
réunion du Groupe de travail. 

86-8 Affaiblissement ( < 25 dB) sur guide d'ondes R320 à 27, 35 et 
40GHz. 
(Laboratoire pilote : RSRE ; participants : PTB, LCIE, NBS, NRC*). 
La comparaison peut débuter après consultation des différents 
laboratoires intéressés. 

TABLEAU V 

Sujets évenl!le/s de comparaisons futures 

Rl Gain d'antennes cornet dans les bandes millimétriques. 
Les laboratoires intéressés sont les suivants : NBS, NPL, NRC. 

R2 Dispersion chromatique d'une fibre optique (l,2 à 1,6 µm). 
La proposition du NPL intéresse le VSL. 

R3 Puissance de bruit sur ligne coaxiale dans la bande de fréquence 
2-18 GHz. 
Les laboratoires suivants sont intéressés : LCIE, NBS, PTB, RSRE. 

R4 Impédance dans la bande de fréquence 1-100 MHz. Cette proposition 
émanant du RSR E intéresse la majo rité des pa.r Licipants. 

R5 Mesures dans les bandes millimétriques et sub-millimétriques 
(f > 100 GHz). 
Le Groupe de travail ne se fixe pas de limite de fréquence de travail. 
Il examinera toutes propositions qui lui seront transmises et prend 
no te que des comparaisons de mesure de puissance et d ca ractéristique 
d'équ ipement en transmiss ion entre 100 et 300 GHz p ~1 r ra ie nt être 
organisées. 

R6 Mesure des coefficients de dispersion ( « S parametcrs ») à l'aide de 
système «large bande» dans la bande de fréquence 2-1 8 GHz (pour 
éléments mun i de connecteurs type N) . 
Celte comparai s n, identique quant à son principe à la comparaison 
83-4, sera organisée de manière informelle entre le RSRE et le NDS 
qui échangeront des étalons de transfert équipés de connecteurs type 
N. 

R7 Facteur de réflexion entre 75 et 105 GHz (fréquence préférentielle : 
95 GHz). 
Le NBS et le RSRE participeront à une comparaison informelle et 
informeront le BIPM de leurs progrès. 

• Sujet à conlirmalion 
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Identification des laboratoires 

Ami für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung, Berlin 
(Rép. Dém. Allemande). 

Centre National d'Études des Télécommunications, lssy-les
Moulineaux (France). 

Centro Studi Elettronica E Telecommunicazioni, Turin (Italie). 

(ancien NML), CSIRO, Division of Applied Physics, Lindfield 
(Australie). 

Ceskoslovensky Metrologicky Ûstav, Bratislava (Tchécoslovaquie). 

Electrotechnical Laboratory, Ibaraki (Japon). 

Maintenance Division, National Industries Corporation, Arboga 
(Suède). 

FTZ Fernmelde Technische Zentral Amt, Darmstadt (Rép. Féd. 
d'Allemagne) . 

IEN 

IMM 

IRT 

LCIE 

NBS 

NIM 

NPL 

NRC 

OMH 

PKN 

PTB 

RlND 

RSRE 

Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris, Turin (Italie). 

Institut de Métrologie D.I. Mendéléev, Leningrad (U.R.S.S .). 

Institut de Recherches des Télécommunications, Budapest (Hongrie). 

Laboratoire Central des Industries Électriques, Fontenay-aux
Roses (France). 

National Bureau of Standards, Gaithersburg (États-Unis d'Amé
rique). 

Institut National de Métrologie, Beijing (Rép. Pop. de Chine). 

National Physical Laboratory, Teddington (Royaume-Uni). 

Conseil National de Recherches, Ottawa (Canada). 

Orszilgos Mérésügyi Hivatal, Budapest (Hongrie). 

Polski Komitet Normalizaci, Miar i .Tacosci, Varsovie (Pologne). 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig (Rép. Féd. 
d 'Allemagne) . 

Institut de Recherches de la Défense, Stockholm (Suède) . 

(ancien RRE), Royal Signais and Radar Establishment, Malvern 
(Royaume-Uni) . 
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SESC (ancien EQD), Service Electrical Standards Centre, Bromley 
(Royaume-Uni). 

SNIIM Institut de Recherche Scientifique Sibérien en Métrologie, Moscou 
(U.R.S.S.). 

TTL (ancien PTF), Telelutkimuslaitos, Helsinki (Finlande). 

TUD Technical University of Denmark, Lyngby (Danemark). 

VNIIFTRI Institut des Mesures Physicotechniques et Radiotechniques, Moscou 
(U.R.S.S.). . 

VSL Van Swinden Laboratorium, Delft (Pays-Bas). 





ANNEXE E 1 

Documents de travail 
présentés à la 17• session du CCE 

Ces documents de travail, qu'ils soient ou non publiés dans cc volume, 
peuvent être obtenus dans leur langue originale sur demande adressée au BIPM. 

Document 
CCE/ 

86-1 BIPM. - Rapport sur la 14< comparaison des étalons nationaux de 
résistance électrique (novembre 1983, février 1984 et mars 1985), 
par G. Leclerc, 20 pages. 

86-2 BIPM. - Résultats de la 3c comparaison internationale circulaire des 
étalons de capacité en silice de 10 pF, par G. Leclerc, 6 pages. 

86-3 !MM (U.R.S.S.). - International comparisons of USSR, UK and 
Finland voltage standards, by O. P. Galakhova and 
V. I. Krzimovsky, 5 pages. 

86-4 IMM (U.R.S.S.). - On the maintenance of the voltage and resistance 
units, by Yu. V. Tarbeyev, N. V. Studentsov and V. S. Tuninsky, 
4 pages. 

86-5 CSIRO (Australie). - Le comportement des étalons NML de 
résistance de 1 n au cours des comparaisons internationales 
récentes, par G. W. Small, 2 pages. 

86-6 CSIRO (Australie). - Determination of 2e/h at the National 
Measurement Laboratory, · by G. J. Sloggett, M.F. Currey and 
D. J. Benjamin, 6 pages. 

86-7 CSIRO (Australie). - Use and development of electronic voltage 
standards at the Australian National Measurement Laboratory, by 
R. B. Frenkel and W. Murray, 4 pages. 

86-8 NRC (Canada). - Progress toward a quantum Hall resistance 
standard at NRC, 1 page. 

86-9 NRC (Canada). - Standard volt at NRC, 1 page. 

86-10 NRC (Canada). - The as-maintained unit of capacitance at NRC, 
1 page. 

86-11 NRC (Canada). - Resistive voltage ctivider development at NRC, 
2 pages. 
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86-12 IMM (U.R.S.S.). - Absolute realization of the ohm, by V. S. 
Gourianov, I. Ya. Klebanov, O. A. Miazdrikov, V. A. Novikov 
and V. P . Shigorin , 4 pages. 

86-13 CSIRO (Australie). - Revised value and estimate of uncertainties 
in NML's realization of the SI ohm, by G . W. Small, 4 pages. 

86-14 CSIRO (Australie). - Quantized Hall resistances measured in terms 
of the NML SI ohm, by B. W. Ricketts, 3 pages. 

86-15 LCIE (France) . - Détermination absolue du farad, de l'ohm et 
mesure de la résistance de Hall quantifiée RH (2) au LCIE, par 
F. Delahaye, A. Fau, D. Dominguez et M. Bellon, 7 pages.' 

86-16 LCIE (France) . - Comparaisons précises de résistances de Hall 
quantifiées, par F . Delahaye et D . Dominguez, 11 pages . 

86-17 BNM (France). - Réajustement de la valeur recommandée de 2e//1. 
Recommandation pour une valeur de h/e2, par J. Blouet, 2 pages. 

86-18 NBS (États-Unis d'Amérique). - Update of «New Results From 
Previously Reported NBS Fundamental Constant Determinations », 
by B. N. Taylor, 2 pages. 

86-19 NBS (États-Unis d'Amérique) . -Ten volt round-robin test conducted 
on a solid-state DC voltage standard, by B. F. Field and T. E. 
Kiess, 4 pages. 

86-20 OFMET (Suisse). - The quantum Hall effect as a standard to 
define the laboratory unit of resistance, by W. Schwitz, 20 pages. 

86-21 VSL (Pays-Bas). - On the VSL calculable capacitor, by P . de Waard 
and K. Harmans, 2 pages . 

86-22 VSL (Pays-Bas). - On the possible (re-)assignment of values to 2e/h 
and/or h/e2

, by K. Harmans, 3 pages. 

86-23 VSL (Pays-Bas) . - On the development of fiber optic metrology at 
VSL, by J. de Yreede, H. Reyn, K. Harmans and R. Kaarls, 2 pages. 

86-24 VSL (Pays-Bas) . - A general progress report of VSL during 1983-
1986, by K. Harmans and R. Kaarls, 3 pages . 

86-25 ASMW (Rép. Dém. Allematide). - La détermination du coefficient 
gyromagnétique ir en tant que base d'une représentation exacte 
de l'ampère, par J. Forkert et W. Schlesok, 11 pages. 

86-26 NPL (Royaume-Uni). - A realisation of the SI ampere by the NPL 
moving coil balance, by B. P. Kibble, 1. A. Robinson and 
J . H . Belliss, 2 pages. 

86-27 NPL (Royaume-Uni). - The relalionship between nSI > QNl'L and 
h/e2

, by A. Hartland, R. G. Jones, B. P. Kibblc and D. J. Lcgg. 
18 pages. 

86-28 NRC (Canada) . - A report on the evaluation of quantum Hall 
resistance samples, 4 pages. 
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86-29 NBS Boulder et Gaithersburg (États-Unis d'Amérique). - The NBS 
Josephson array voilage standard, by . A. Hamilton, R. L. Kautz, 
F. L. Lloyd, R. L. Steiner and B. F. Field , 4 pages. 

86-30 NBS (États-Unis d'Amérique). - Multijunclion thermal converters 
as the NBS primary AC-DC transfer standards for ac current and 
voltage measurements, by F. L. Hcrmach, J. R. Kinard and 
J. R. Hastings, 5 pages. 

86-31 NBS (États-Unis d'Amérique). - Status of the quantum Hall effect 
experiments at NBS, 6 pages. 

86-32 ETL (Japon). - Determination of quantized Hall resistance value 
by using calculable capacitor at ETL, by K. Shida, T. Wada and 
T. lgarashi, 7 pages. 

86-33 ETL (Japon). - Direct Comparison of Quantized Hall Resistance 
Between Si-MOSFET and GaAs/AlGaAs Hcterostructure Devices 
on the Same Sample Holder, by K. Shida, T. Wada, H. Nishinaka 
and T. Igarashi (Japan. Journ. Applied Physics, 25, 1986, pp. L63-
L65). 

86-34 ETL (Japon). - Study of the Quantized Hall Effect as a Resistance 
Standard at ETL, by T. Wada, K. Shida, H. Nishinaka and 
T. Igarashi (IEEE Trans. 011 Instrum. and Meus., IM-34, 1985, 
pp. 306-309). 

86-35 ETL (Japon). - Quantum Hall elfect in silicon n-MOS inversion 
layers : Experimental conditions for determination of h/e2

, by 
K . Yoshihiro et al., 6 pages. 

86-36 ETL (Japon). - Quantum Hall effect in silicon metal-oxide-
semiconductor inversion layers: Experimental conditions for deter
mination of /r/e2, by K. Yoshihiro et al. (Physical Review B, 33, 
1986, pp. 6874-6896). 

86-37 ETL (Japon). - Fabrication of AIGaAs/GaAs heterostructure 
quantum Hall deviccs, by T. Wada, K. Shida and T. lgarashi, 
5 pages. 

86-38 ETL (Japon). - Two-Dimensional Electron Gas in an n + -

GaAs/Undoped AlGaAs/Undoped GaAs SIS Structure, by T. Wada 
et al. (Japan. Journ . Applied Physics, 24, 1985, pp. L213-L2.16). 

86-39 ETL (Japon). - Josephson voltage systems at the ETL, by 
Y. Murayama, Y. Sakamoto and T. Sakuraba, 3 pages. 

86-40 ETL (Japon). - Nb/Al-oxide/Nb and NbN/MgO/NbN Tunnel 
Junctions in Large Series Arrays for Voltage Standards, by 
J. Niemeyer, Y. Sakamoto, E. Vollmer, J_ H. Hinken, A. Shoji, 
H. Nakagawa, S. Takada and S. Kosaka (Japw1 . Jmm1. Applied 
Physics, 25, 1986, pp. L343-L345) . 

86-41 ETL (Japon). - Preparation of the SI ampere measurement at ETL, 
by T. Yamazaki and M. Kobayashi, 4 pages. 

86-42 ETL (Japon). - Report on the 1"r (low) experiment at the ETL, 
by H. Nakamura, N. Kasai and H. Sasaki, 6 pages. 
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86-43 BIPM. -- The realization of the quantum Hall ~t:t11dard of rcsist:lncc 
al the BIPM, by T. J. Witt, T. Endo and D. Rcymann, 18 pa >es. 

86-44 BIPr-,11. - An Aulomatic System for Accurate S1,111dard Cell 
Co111paris1> ns. hy T.J. Witt (IE!::E Trans. !11strw11. /Vft'l1s. , IM-34, 
1 9~5, pp. 70-274) . 

86-45 BIPM. - A simple thermoregulated enclosure for standard cclls, by 
D. Reymann (Sei. fnsllw11 .. J. Phys. E. 17, 1984, pp. 1142-1147). 

86-46 N BS (Étal - Unis d'Amc'.:riquc) et BIPM . - Summary of experimental 
tlata relHtiv to the items in th1.: rcvised pro i ·ional agenda, by 
13 . N. THylor, T. J . Witt a nd T. Endo, 34 pages. 

86-47 Rtlpport de la ?'.session du Groupe de travail pour les grandeurs 
aux radiofréquences, IO pages. 

86-48 Note on the activit ic · of the Electricity Section of the BrPM, 1986, 
by T. J. Witt, 8 pages. 

86"49 ASMW (Rép. Dém. Allemande). - Sur la réalisation cks unités 
élec triques ohm, volt el farad à l'ASMW, par Eckard Jobannsen, 
5 pages. 

86-50 ASMW (Rép. Dém. Alk:mandc). - Progress in the fidd of radio -
fn:qucncy o ltagc mea. uremcnls al the Oflîce for Standardiz.a tion, 
Metrol1igy a ud Qua ltty • nLr 1 ln the GDR (1\ SMW). by 
Horst S<Jlga , 5 pa •es. 

86-51 NIM (Chine). - A determination of 2e//J in SI units in China, 
4 pages. 

86-52 PTIJ (Rép. Fcd . d 'All.::magnc). - Precision measurements of quantized 
Hall rc. istanccs and Lests r r sn mple sch.:ction, by E. Braun, 
P. Warneckc and G. 1 lcin, 9 p<lg~. 

86-53 PTB (Rép. Fêd. d 'Allemagne). - The present status of the PTB 
voltage Sltrndard \ ith Josephson series arrays, by J . Niemeyer and 
L. rimm, 5 pages. 

86-54 PTB (Rép. Féd . d' llcmagne). - Internlltional ·omparison of ac 
electric power me:i un:ments, by R. Bergees t, 6 pages. 

86-55 PTB (RC.:p . Féd . d 'Allemagne). - Experiencc wilh the 1 TB 
mul1ijunction thermal co nvcrter as an AC-DC transfcr standard , 
by M. K lo nz, 10 rnges. 

86-56 JEN (Italie). - Advanœs in DC and LF electrica\ metrology at 
IEN in 1983-198(1, 6 j)<lges. 

86-57 JEN (Italie). - Reccnl develo pmcnts on the maintai ned voltage unit 
at IEN, by D. n<ln:one and V. Lacquaniti, 6 pag~s. 

86-58 IEN ( Italie). - lnlt:rnationa\ cnmparisons of resistancc standards 
betwccn ltul '. Hrnzil and Argenlrn t.t. by G. Boella, S. D'Emilio and 
G. Rua , 5 p:1g.:s. 

86-59 VSL (Pays-Bas). - Interim results of the international comparison 
of AC-DC transfcr standards, by K. Harmans and R. Kaarls, 
4 pages. 
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86-1 NPL (R Jy:o111me-lJ11i). - Repo rt n lntcrcompurison or Pho1on-Drag 
Dctcdor Sensitivi ties al 10.6 ~m1 : NPL- NI3S October 1983-
January 19, 4_ by J. G. Edwanls and P. . Smith. 1PL (April 
1984). amcnded, A. G . Roddie, N P I. (Fcbruary 1986) . 

86-2 PT!3 Rép. Féu. d'Allemagne). - Stalus repo rt on the internutional 
in tcrcompari. ons in which 1l1e Physika lisch -Te ·hnische Bundcsanstalt 
(PTB) was or is involvcd as pil(ll laborntory, by U. Stumper. 

86-3 PTB (Rép. Féd. d'Allemagne). - International inlcrcomparison of 
atlenuation in waveguide R 140 (WG 18, WR 62) at the frcquency 
15 GHz, by H. Bayer. 

86-4 PTFI (Rép. Féd . d'Allemagne)_ - Re ·ulls f an i11lc rnaLional 
intercomparison of microwavt: power in \Vw wg uidc R 140 ~ WG 18 
W I~ 62) al 15 GHz among some standardiz111g laboratorics. by 
H. Bayer. 

86-5 PTB (Rép. Féd. d'Allemagne). - International comparison of voltage 
(1 V) in coaxial line at frequcncies up Io 1 GHz, by H. B·tyer 
and D. Janik. 

86-6 NBS (États-Unis d'Amérique). - Final Report ; 6 GHz Coaxial 
Power International In!ercomp;uison, by M . P. Weidman. 

86-7 ETL (Japon). - Interim Report on an 1 nlernational Intercomparison 
of Power at 94 GHz, by 1. Yokoshima. 

86-8 ETL (Japon). - Proposai on international intercomparisons. 

86-9 ASMW (Rép. Dém. Allemande). - Lettre du 8 juillet 1986: 
propositions pour deux nouvelles comparaisons. 

86-10 NBS (États-Unis d'Amérique). - Prnposçtl: The measurement of 
optical power. at wavelengths and power levels of interest to the 
optical fiber communication community. 

86-11 NBS (États-Unis d'Amérique). - Reports on the progress of the 
following intercomparisons : 75-C3, 78-5, 78-7, 78-9 

86-12 RSRE (Royaume-Uni). - Brief report~ on the progress of the 
following intercomparisons: 78-11, 78-13, 83-4 

86- 13 NRC (Canada). - - Report Io the Seventh Session of the Radio 
Frequency Working Group, by R. F. Clark anJ A. Jurkus. 



ANNEXE E2 

Résumé des déterminations de 2e/h, 
représentations du volt fondées sur l'effet Josephson 

et possibilités de comparer des étalons de tension 

par Barry N. TAYLOR 

National Bureau of Standards, Gaithcrsburg 

et 

Thomas J. W1rr 

Bureau International des Poids et Mesures 

(Document CCE/86-46 mis à jour; partie relative 
à l'effet Josephson) 

Cette annexe, qui comporte essentiellement des tableaux et une 
bibliographie, figure seulement dans sa version originale (voir p. E 111). 



ANNEXE E3 

Résumé des déterminations de la résistance de Hall quantifiée 
et possibilités de comparer des étalons de résistance 

par Barry N. TAYLOR 

National Bureau of Standards, Gaithersburg 

et 

Thomas J. WITT 

Bureau International des Poids et Mesures 

(Document CCE/86-46 mis à jour; partie relative 
à l'effet Hall quantique) 

Cette annexe, qui comporte essentiellement des tableaux et une 
bibliographie, figure seulement dans sa version originale (voir p. E 122). 



ANNEXE E4 

Résultats 
de la troisième comparaison internationale circulaire 

des étalons de capacité en silice de 10 pF 

par G. LECLERC 

Bureau International des Poids et Mesures 

(Document CCE/86-2) 

Cette comparaison, commencée en décembre 1978, a été terminée en 
mars 1985. Elle a comporte quatre circuits de mesures. Les résultats 
d tro is premiers on t été publiés en 1983' 1

' ; nous les reproduisons 
uéanm ins d;ms les tableaux 1 à m. 

Les résultats du quatrième et dernie r circuit a u c ur duquel le 
trois condensateurs voyageurs ont été étal nnés suc c. sivemcut au NBS. 
à l'ASMW, a ln PTB, au NPL, au VSL cl p ur finir un· n uvelle fois 
au NBS, sont donnés dans le tableau IV. 

La tempéralurc qui carre ·p nd à la rési. tance, pécîfiéc par le NBS, 
du thermomètre associé à chaque condensateu r n'étant pas rigoureusement 
25 000 • , le ré .. ultats d n né.<; à 25.000 ° par le NR en septembre 
198 1 (tableau llT) par J'ASMW en o toi re 1983 tableau 1 ) et par le 
VSL en et bre 1984 (tabl au IV) ne s nt pas directement comparai les 
aux a utres résLtllats. Pour est imer l' rdre de grandeur de la correctio n 
;I leur appliquer nous avons déterminé. en décembre 1984 la résis t ~lncc 

à 25,000 ·c des thermomètres associés aux condensateur. . e. résultats 
ont été Je suivants: 

Condensateur 
N• 

156 775 (108) 
159 852 (119) 
159 853 (120) 

Résistance à 25,000 ·c 
du thermomètre associé 

25,763 8 Q (s = 0,000 05 Q) 
25,617 9 n (s = 0,000 05 n) 
25,670 1 n (s = 0,000 05 Q) 

Résistance 
spécifiée par le NBS 

25,763 n 
25,6170 
25,671 n 

(1) BIPM Co111. Cons. Électricite, 16, 1983, Annexe E2, pp. E28-E32. 
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Pour calculer les corrections nous avons ensuite utilisé les coefficients 
de variation des capacités en fonction de celle des résistances des 

h , ( 1 ôC) t ermometres - - - fournis par le NBS. 
CôR 

Condensateur N' Correction 

156 775 (108) 106,0 X 10-6 n-1 (25,763 25,763 8) n 0,08 X 10-6 

159 852 (119) 108,6 X 10-6 n-1 (25,617 25,617 9) Q 0,lQ X 10- 6 

159 853 (120) 102,2 X 10- 6 n-1 (25,671 2s,610 1) n + 0,09 X 10 - 6 

moyenne 0,03 X 10 - 6 

Comme on le voit la moyenne des corrections ( - 0,03 x 10- 6
) à 

appliquer sur le résultat final est négligeable, eu égard à l'incertitude 
sur la va leur ab olue de la représentation du farad conservée par les 
laborat ires concernés. 

On remarque que par rapport à la représentation du farad conservée 
pa.r le NDS les étalons de ca pa i té on L varié, au cours du qua trièmc 
circuit de mesur , de quantités supérieures à ce lles a ttendues compte 
tenu de leurs évoluLÎOllS antérieures. La capat:ilé de chaque condensateur 
éta nt définie pour une valeur spécifiée du thermomètre associé il est 
po sible qu'une partie de la variation observée soit imputable à une 
dérjve de la résistance de ce thermomètre. 

On constate finalement qu'il existe toujours des différences relatives 
de quelques 10- 7 entre les représentations de l'unité SI de capacité 
conservées dans les divers laboratoires. 

Mars 1986 
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ANNEXE E 5 

Rapport sur la 14• comparaison des étalons nationaux 
de résistance électrique* 

(novembre 1983, février 1984 et mars 1985) 

par G. LECLERC 

Bureau International des Poids et Mesures 

(Document CCE/86-1) 

C'est au cours de sa 16e session, en mars 1983, que le Comité 
Consultatif d'Électricité a prévu l'organisation de cette comparaison. 
Les treize laboratoires, membres du CCE, ayant décidé d'y participer, 
il n 'a pa 1 aru rais nnable de réu nir simultanément au BlPM les étal ns 
représentati fs de ces lreize labornt ires pour n'effectuer qu·uoe seule 
comparaison qui au rait été de lTès longue dur1.:e. Nous avons donc 
proposé aux labora toires d le répartir eu deux gr upes et d'effectuer 
successivement deux comparaisons d ' une durée d"c11viro11 ix emaincs 
chacune, les six étalons de référence du BIPM participant aux deux 
comparaisons. 

Après consultation des laboratoires, les deux groupes ont été 
constitués comme suit : 

Groupe A : NPRL (Pretoria), ASMW (Berlin), PTB (Braunschweig), 
NRC (Ottawa), LCIE (Fontenay-aux-Roses), IEN (Turin) et JMM 
(Leningrad). 

• \; 111;; ll Oll\'c llc vc1. io n (d • mars 1986) rcg,ro upc les résulta t$ contenus dans le rapport 
llfl)M-!i-/9 (de scplumbre 198.5) c l dnns son cornplé1ncm (ù • nn wmhrc I\l!i5) el tient 
compte tic· rcmar4ues cll primées pa r certai n: lab11 rnt ires. 

D · plus. les infomrn tions commun iquêcs par la su ite pa r le l' lR au sujet de la 
r\lla ti lll c 11ll'<' Q., 01 Cl Q ,"<IR'1 r•llll J" OhJcl J 'un nouveau CompJ Î:mcnl lj \:C ru pporl. 
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Ces sept laboratoires ont fait parvenir au BIPM 19 étalons de l Q 

qui ont été comparés entre eux et aux étalons du BIPM suivant un 
schéma qui a nécessité l'exécution de 62 séries «aller» et de 62 séries 
«retour», effectuées symétriquement dans le temps par rapport au 
26 novembre 1983. La comparaison, commencée le 3 novembre 1983, a 
été terminée le 20 décembre. 

Groupe B: CSIRO (Lindfield), NIM (Beijing), NBS (Gaithersburg), 
ETL (!baraki), VSL (Delft) et NPL (Teddington) . 

Ces six laboratoires ont fait parvenir au BIPM 17 étalons de 1 Q 
qui ont été comparés entre eux et aux étalons du BIPM suivant un 
schéma qui a nécessité l'exécution de 66 séries «aller» et de 66 séries 
«retour», effectuées symétriquement dans le temps par rapport au 
12 février 1984. La comparaison, commencée le 20 janvier 1984, a été 
terminée le 5 mars. 

Tous les étalons voyageurs étaient des étalons de premier ordre, à 
quatre bornes et étanches. Pendant la durée de leur séjour au BIPM ils 
ont été conservés à 20 °C dans des bains d'huile thermorégulés. 

Les comparaisons ont été effectuées au moyen d'un pont double de 
Thomson à bras de l 000 n, en utilisant la méthode de substitution (les 
deux étalons comparés au cours d'une série de mesures étant opposés à 
tour de rôle ù une résistance tare ajustable). Au milieu de chaque série, 
les bras «mesure» et «tare» du pont étaient inversés. Pendant les 
observations, les étalons étaient parcourus par un courant de 0, 1 A et 
leur température était déterminée à l'aide d'un thermomètre à résistance 
de platine. 

La résistance à 0 °C des deux thermomètres utilisés et celle de 
l'étalon tare ont été déterminées avant le début de la comparaison des 
étalons du groupe A, dans l'intervalle entre cette comparaison et celle 
des étalons du groupe B et dès la fin de celle-ci. Les ponts thermométriques 
ont été étalonnés en octobre et fin décembre 1983. Les mesures « aller » 
et les mesures « retour» de chaque comparaison ont été faites en 
employant des boîtes shunts différentes pour réaliser l'équilibre principal 
du pont. 

Deux observateurs ont effectué chacun deux séries de mesures par 
jour, les séries «retour» de l'un corre pondant aux séries «aller» de 
l'autre. 

Les six étalons du BIPM dont la résistance moyenne sert à matérialiser 
Q r.o- 11 1 (représentation , conservée par le BfPM, de l'unité Sl de résistance) 
ont ét~ comparés deux à deu.x entre eu · a va nt la première compara i n 
du 17 au 21 octobre 1983), dans l' intervalle entre le deux c 11nparais ns 

(du 30décembre 1983 au 6janvier 1984) et après la seconde comparaison 
(du 15 au 21 mars 1984). 
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Réduction des observations 

Les résultats des comparaisons ont été traités par la méthode des 
moindres carrés. De la somme des valeurs des six étalons de référence 
du BIPM on a déduit la valeur de chacun des étalons voyageurs en 
fonction de Q69 - ui, ù 20,000 °C, pour une dissipation de 0,01 W dans 
l'étalon pendant la durée des observations et à la pression de 101 325 Pa 
pour les étalons dont on connaissait le coefficient de pression. Les 
résullats sont donnés dans Je tableau Al pour les étalons du groupe A 
(date centrale des mesures: 26 novembre 1983) et dans le tableau Bl 
pour ceux du groupe B (date centrale des mesures: 12 février 1984). 

Les calculs qui ont permis ensuite de rattacher la représentation de 
l'ohm conservée par chaque laboratoire à celle conservée par le BIPM 
(Q69 _ 81 ) sont reproduits dans les tableaux A2 et A3 pour les laboratoires 
du groupe A et 82 et B3 pour ceux du groupe B. 

Les deux étalons voyageurs du CSIRO, engagés dans le groupe B, 
ayant souffert du transport aller et retour entre Sydney et Paris via 
Londres et conduit à des résultats peu fiables, le CSIRO a décidé de 
ne pas retenir ces résultats et de recommencer la comparaison de QcsiRo 

à Q69 _u1• Nous n'avons donc pas fait figurer les calculs concernant ces 
deux étalons dans les tableaux B2 et B3. 

Nouvelle comparaison de QcsJRo à Q69-JJJ 

Le quatre éta lons du CSIRO utili sés pour effectuer cette nouvelle 
comparaison sont parvenus au BI PM le 2 mars 1985 (par un vol direct 
entre Sydney et Paris) et en sont repartis (par un même vol direct) le 
7 avril 1985. 

En appliquant la même méthode qu en 1983 et 1984, en utilisant la 
même i11sta ll :Hion, dans les mêmes conditions, deux observateurs ont 
comparé deux ù deux entre eux les 4 éta lons du CSIRO et cbacun de 
ceux-éi aux 6 étalo n: de référence du BIPM. Les séries «aller» et les 
séries «retour» ont été faites symétriquement dans le temps par rapport 
au 24 mars 1985. Les 6 étalons du BIPM ont eux-mêmes été comparés 
deux à deux entre eux en février 1985, avant la comparaison des étalons 
du CSIRO et en avril 1985, après cette comparaison. Les résultats des 
mesures, traités par la méthode des moindres carrés, ont fourni les 
valeurs à 20,000 °C, sous la pression de 101 325 Pa, des résistances des 
étalons voyageurs du CSIRO exprimées en fonction de Q09 _ui. au 
24 mars 1985. Ces valeurs sont données dans Je tableau C 1. 

Les calculs qui ont permis ensuite de rattacher QcsiRo à Q(,9-Bi sont 
reproduits dans les tableaux C2 et C3. 
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Comparaison supplémentaire de QNrL à f.l69 - u1 

Cette comparaison a été entreprise à l'occasion du transit par le 
BIPM, en provenance d'Australie, de deux étalons de 1 Q du CSIRO 
destinés au NPL. 

Les deux étalons ont été comparés entre eux et aux six étalons de 
référence du BIPM en janvier 1984, immédiatement avant le début de 
la comparaison internationale du Groupe B et en mars 1984, immédia
tement après l'achèvement de cette comparaison. En fonction de f.l69 - B1 

on a obtenu les valeurs suivantes des étalons à 20,000 °C, à la mi
février 1984 (époque moyenne des deux déterminations) : 

étalon S-60652 1,000 054 15 f.l69 - 81 

S-60656 1,000 011 80 Q69 -IJ1· 

Transportés et étalonnés au NPL en même temps que les étalons 
voyageurs de ce laboratoire, leurs valeurs à 20,000 °C exprimées en 
fonction de .QNPL au 29 mars 1984 (date centrale des mesures) ont été 
les suivantes : 

étalon S-60652 1,000 053 77 .QNPL 

S-60656 1,000011 43 .QNPL· 

On en déduit qu'en février-mars 1984 on avait la relation ci-après 
entre .QNrL et .Q69-111: 

avec S-60652 

S-60656 

et en moyenne 

.QNl'L = .Q69-lll + 0,38 ~LQ 

.QNl'L = Q69-lll + 0,37 ~LQ 

QNPL = .Q69- Ill + 0,3 7 µQ. 

Bien que cette comparaison ne soit pas métrologiquement complète, 
les étalons S-60652 et S-60656 n'ayant pas été réétalonnés au BIPM 
après leur mesure au NPL. cc dernier a désiré qu'il en soit tenu compte 
pour calculer le résultat llnal de la l 4c comparaison internationale en 
cc qui le concernait. Ainsi qu'il l'a proposé, ce résultat final a donc 
été calculé en prenant la moyenne pondérée des résultats individuels 
des trois étalons voyagcu rs et des étalons S-60652 et S-60656, les 
trois premiers afTeclés d'un poids double de celui affecté aux deux autres, 
ce qui a conduit ù la relation suivante: .QNl'L = Q69 __ B1 + 0,32 µD.. 

Résultats finaux de la 14° comparaison 
des étalons nationaux de résistance 

Ces résultats sont rassemblés dans les Lablcaux A4, 84 cl C4. 
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Uste des àa/011s de résistance 
qui ont participé à la 14< cumparaiso11 

Laboratoire Étalon 
Arrivée Départ Mode de 

au BIPM du BIPM transport 
Premier groupe : 

NPRL 1 132 427 29 septembre 29 révrier par avion 
(Afrique du Sud) 1 146 606 1983 1984 accompagnés 

ASMW 501 16 octobre 9 mars par avion 
(Rép. Dém. Allemande) 508 1983 1984 accompagnés 

D-3 
PTB 1 692 273 14 octobre 18 janvier par la route 
(Rép. Féd. 1 730 950 1983 1984 accompagnés 
d'Allemagne) 1 730 951 

NRC 1 336 435 2 novembre 11 janvier par avion 
(Canada) 1 336 436 1983 1984 en fret 

32 249 
LCIE 1 732 525 28 octobre 17 janvier par la route 
(France) 1 732 530 1983 1984 accompagnés 

1 732 532 
JEN 1 681 955 26 novembre 17 janvier par la route 
(Italie) 1 681 957 1983 1984 accompagnés 

1 723 160 
IMM 710 15 octobre 6 avril par avion 
(URSS) 922 1983 1984 accompagnés 

Deuxième groupe : 

CSIRO S-60655 14 décembre 14 mars par avion 
(Australie) S-60657 1983 1984 en fret 

NIM 127BZ13 11 janvier 12 mars par av10n 
(Rép . Pop. de Chine) 201BZl3 1984 1984 accompagnés ~ 

303BZl3 
NBS 77 l" décembre 2 mars par avion 
(États-Unis 1 018 1983 1984 accompagnés 
d'Amérique) 1 020 

ETL 8Cl3 10 janvier 15 mars par avion 
(Japon) 70CI 11 1984 1984 en fret 

72C202 
VSL 1 753 639 5 décembre 18 avril par la route 
(Pays-Bas) 1753641 1983 1984 accompagnés 

l 756 653 
NPL 713 9 janvier 16 mars par avion 
(Royaume-Uni) 221 921 1984 1984 accompagnés 

221 928 

Étalons 
supplémentaires : 

CS!RO S-60650 2 mars 7 avril par avion 
(Australie) S-60651 1985 1985 en fret 

S-60655 
S-60657 
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TABLEAU Al 

Résistance des étalons voyageurs, à 20,000 'C, exprimée en fonction de Q 69 _ 81 
(représentation, co11st!r11ée par)e BIPM, de l 'unité SI de résistance) 

au 26 novem/Tl"i! 1983 (date t'en traie de la comparaiso11 ) 

Laboratoire Étalon Résistance Incertitude (s) 

NPRL 1 132 427 0,999 992 57 Q69 - BI 0,011 µQ 
1 146 606 0,999 991 90 0,011 

ASMW 501 1,000 015 02 Q69 - BI 0,013 µQ 
508 0,999 992 39 0,013 
D-3 1,000 041 68 0,012 

PTB 1692273 0,999 980 81 Q69-BI 0,012 µQ 
1730950 0,999 976 83 0,012 
1 730 951 0,999 975 24 0,012 

NRC 32 249 1,000 029 72 Q69 - RI 0,012 µn 
1 336 435 0,999 995 OO 0,012 
1 336 436 0,999 992 97 0,013 

LCIE 1 732 525 0,999 978 22 Q69 - BI 0,013 µil 
1 732 530 0,999 978 06 0,012 
1 732 532 0,999 978 41 0,012 

IEN 1 681 955 0,999 976 85 Q69 - RI 0,012 µil 
1 681 957 0,999 974 77 0,012 
1 723 160 0,999 979 34 0,012 

IMM 710 0,999 996 79 Q69 - BI 0,011 µil 
922 1,000 014 40 0,011 
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TA HLEAlJ A2 

Résistance * iles étalons voyageurs, à 20,000 ·c, 
exprimée en fo11c1io11 de la représe11latio11 de l'ohm co11servée 
par leur laboratoire d'origine, à la date du 26 .novembre 1983 

La résistance au 26 novembre 1983, date centrale de la comparaison , a été 
calculée par interpolation linéaire entre les résistances attribuées aux étalons par 
les laboratoires nationaux avant et après les mesures au BIPM. 

Étalon 

l 132 427 
1 146 606 

l" septembre 1983 

0,999 992 6 
0,999 991 8 

0,999 992 20 

NPRL 

23 mars 1984 

0,999 992 65 
0,999 991 75 

0,999 992 20 

Valeurs mesurées sous une pression de 88 180 Pa. 

501 
508 
D-3 

1 692 273 
1730950 
l 730 951 

11 octobre 1983 

1,000 014 9 
0,999 992 3 
1,000 041 8 

1,000 016 33 

1" octobre 1983 

0,999 979 729 
0,999 975 751 
0,999 974 117 

0,999 976 532 

ASMW 

19 mars 1984 

1,000 014 9 
0,999 992 2 
1,000 041 6 

1,000 016 23 

PTB 

l" février 1984 

0,999 979 768 
0,999 97 5 798 
0,999 974 222 

0,999 976 596 

Mesures effectuées avec un courant de 0,042 A. 

32 249 
1 336 435 
l 336 436 

22 octobre 1983 

1,00003127 
0,999 996 89 
0,999 994 84 

1,000 007 67 

NRC 

24 janvier 1984 

1,000 031 64 
0,999 996 83 
0,999 994 79 

1,000 007 75 

Mesures effectuées avec un courant de 0,05 A. 

26 novembre 1983 

0,999 992 62 QNPRL 

0,999 991 78 

0,999 992 20 QNPRL 

1,000 014 90 QASMW 

0,999 992 27 
1,000 041 74 

1,000 016 30 QASMW 

0,999 979 747 Ql'TA 

0,999 975 772 
0,999 974 165 

0,999 976 561 QPTH 

1,000 031 41 QNRC 

0,999 996 87 
0,999 994 82 

1,000 007 70 QNR C 

* Sauf indication contraire. celle résistance a été mcsL1réc sous une pression voisine 
de 101 325 Pa et avec un courant. de 0,1 A. 
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LCIE 

Étalon 21 octobre 1983 3 février 1984 26 novembre 1983 

1 732 525 0,999 977 30 0,999 977 30 0,999 977 30 QLCIE 

1 732 530 0,999 977 12 0,999 977 13 0,999 977 12 
1 732 532 0,999 977 47 0,999 977 47 0,999 977 47 

0,999 977 30 0,999 977 30 0,999 977 30 QLCIE 

Mesures effectuées avec un courant de 0,04 A. 

!EN 

10 octobre 1983 l" février 1984 

1 681 955 0,999 975 42 0,999 975 36 0,999 975 40 QIEN 

1 681 957 0,999 973 40 0,999 973 33 0,999 973 37 
1 723 160 0,999 977 84 0,999 977 85 0,999 977 84 

0,999 975 55 0,999 975 51 0,999 975 53 QIEN 

IMM 

6 octobre 1983 19 avril 1984 

710 0,999 995 38 0,999 995 20 0,999 995 33 QIMM 

922 1,000 012 99 1,000 012 85 1,000 012 95 

1,000 004 l 85 1,000 004 025 1,000 004 14 QIMM 



TABLEAU A3 

Valeur de la représelllalion de ['ohm conservée par chaque laboratoire 
en fonction de Q69 -ui. représentation conservée par le BIPM, 

à la date du 26 novembre 1983 

Étalon 

l J 32 427 0,999 992 77 QNPRL 
1 146 606 0,999 991 93 

0,999 992 35 QNPRL 

NRPL 

0,999 992 57 Q(,9-BI d'où QNP~L = Q69-HI - 0,20 µQ 
0,999 991 90 - 0,03 

0,999 992 23 Q69-HI d'où QNl'RL = Q6?-lll - 0,12 µQ 

Les valeurs du NPRL données dans le tableau A2 ont ~té corrigées pour les 
ramener à la pression de 101 325 Pa. 

501 
508 
D-3 

1 692 273 
l 730 950 
1730951 

l 336 435 
1 336 436 

1,000 014 90 QASMW 
0,999 992 27 
1,000 041 74 

1,000 016 30 QASMW 

0,999 979 747 QPTA 
0,999 975 772 
0,999 974 165 

0,999 976 561 QPTB 

0,999 996 87 QNRC 
0,999 994 82 

0,999 995 845 QNRC 

ASMW 

1,000 015 02 Q69-lll d'où QASMW = Q69-AI + 0,12 µQ 
0,999 992 39 + 0, 12 
1,000 041 68 - 0,06 

1,000 016 36 Q69- Hl d'où QASMW = Q69-BI + 0,06 µQ 

PTB 

= 0,999 980 811 Q69-RI d'où QPTA = Q69-AI + 1,064 rin 
= 0,999 976 831 + 1,059 
= 0,999 975 236 + 1,071 

= 0,999 977 626 Q69 _ni d'où QPTU = Q69 -Al + 1,065 µQ 

NRC 

= 0,999 995 OO Q69-HI d'où QNRC = Q69-lll - 1,87 µQ 
= 0,999 992 97 - 1,85 

= 0,999 993 985 Q(,?- BI d'où QNRC = Q69-111 - 1,86 rin 
Sa valeur ayant anormalement varié au cours des transports, l'étalon n° 32249 a 

été éliminé à la demande du NRC. 

LCIE 

l 732 525 0,999 977 30 QLCIE 0,999 978 22 Q69 Hl d'où QLCIF = Q69-lll + 0,92 µQ 
l 732 530 0,999 977 12 0,999 978 06 + 0,94 
1 732 532 0,999 977 47 0,999 978 41 + 0,94 

0,999 977 30 QLCIE 0,999 978 23 Q69- BI d'où QLCIE = Q69-0I + 0,93µQ 

IEN 

1 681 955 0,999 975 40 Q1rn 0,999 976 85 Q69- Ill d'oL1 QIEN = Q69-lll + J,45 µQ 
1681957 0,999 973 37 0,999 974 77 + 1,40 
1 723 160 0,999 977 84 0,999 979 34 + 1,50 

0,999 975 53 QIEN 0,999 976 98 Q69-BI d'où QIEN = Q69-0I + 1,45 µQ 

IMM 

7!0 0,999 995 33 QIMM 0,999 996 79 Q6'J- Ill d'où QIMM = Q69-HI + 1,46 r1n 
922 1.00001295. 1,000 014 40 + 1,45 

1,000 004 14 Ql~IM 1,000 005 59 Q69 - Ill d'où QIMM = Q69 -Ill + 1,45 µQ 
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TABLEAU Bl 

Résistanœ de.\ é/(//t111. l'<l)'llgl!ll/' ', tf 2\J,Û (l • , l!.'\{'fÎlllée ( '/I follC(ÎO ll de Q69-HI 

(représe11cmio11 , co11scr11ée f!Cll' le BIPM. ci<' / '1111ité SI de ri!.~isrance) 
011 11 j ëvl'ier /9,'i,4 (date 1·1•111rc1/c tfo la i·11111pamism1) 

Laboratoire Étalon Résistance Incertitude (s) 

CSIRO S-60 655 0,999 997 97 Q69-BI 0,008 µQ 

S-60 657 1,000 000 75 0,008 

NIM 127 BZ 13 0,999 989 22 Q69-RI 0,010 µQ 
201BZ13 0,999 987 38 0,010 
303 BZ 13 1,000 002 79 0,012 

NBS 77 1,000 006 11 Q69-0I 0,008 µQ 
1 018 0,999 974 32 0,009 
1 020 0,999 974 16 0,008 

ETL 8Cl3 0,999 994 20 Q69- BI 0,009 µQ 
70Cl 11 1,000 002 33 0,009 
72C202 0,999 999 30 0,010 

VSL 1 753 639 0,999 977 28 Q69 - BI 0,010 µQ 
1 753 641 0,999 977 31 O,OLO 
l 756 653 0,999 978 72 0,011 

NPL 713 l ,000 049 34 Q69 - RI 0,010 µQ 
221 921 1,000 007 66 0,009 
221 928 0,999 999 95 0,009 



TAllLF.AU B2 

Résislance * des étalons voyageurs. à 20,000 °C, 
exprim(:e en fonclion de la représenlation de l'ohm conservée 

par leur laboratoire d'origine, à la date du 12février 1984 

La résistance au 12 février 1984, date centrale de la comparaison, a 
été calculée par interpolation linéaire entre les résistances attribuées aux 
étalons par les laboratoires nationaux avant et après les mesures au 
BIPM. 

Étalon 

l27BZ13 
201BZ13 
303BZ13 

77 
1 018 
1 020 

7 décembre 1983 

0,999 988 77 
0,999 986 82 
1,000 002 34 

0,999 992 64 

NIM 
22 mars 1984 

0,999 988 76 
0,999 986 80 
1,000 002 30 

0,999 992 62 

NBS 

12 février 1984 

0,999 988 76 QNIM 

o,999 986 s 1· 
1,000 002 31 

0,999 992 63 QNIM 

1,000 005 90s QNAS 

0,999 974 154 
0,999 973 961 

0,999 984 675 QNBS 

La résistance de chaque étalon au 12 février 1984 a été calculée au NBS en 
utilisant une formule de régression linéaire déduite de 94 mesures : 61 mesures 
faites entre le 2 septembre et le 28 novembre 1983 (avant l'envoi des étalons au 
BI PM) et 33 mesures faites entre le 3 mars et le 2 mai 1984 (après leur retour 
à Gaithersburg). 

8Cl3 
70Cll l 
72C202 

1 753 639 
1753641 
1 756 653 

713 
221 921 
221 928 

15 novembre 1983 

0,999 992 78 
1,000 000 88 
0,999 997 79 

0,999 997 15 

17 novembre 1983 

0,999 976 78 
0,999 976 69 
0,999 978 18 

0,999 977 22 

5 janvier 1984 

1,000 048 95 
1,000 007 34 
0,999 999 70 

1,000 018 66 

ETL 

10 mai 1984 

0,999 992 56 
1,000 000 66 
0,999 997 62 

0,999 996 95 

VSL 
22juin 1984 

0,999 976 71 
0,999 976 77 
0,999 978 14 

0,999 977 21 

NPL 

29 mars 1984 

1,000 048 97 
1,000 007 41 
0,999 999 74 

1,000 018 71 

0,999 992 67 QETL 
1,000 000 77 
0,999 997 70 

0,999 997 05 Q ErL 

0,999 976 75 QVSL 

0,999 976 72 
0,999 978 16 

0,999 977 21 QVSL 

1,000 048 96 QNPL 

1,000 007 37 
0,999 999 72 

1,000 018 68 QNPL 

* Cette résistance a été mesurée sous une pression voisine de 101 325 Pa el avec un 
courant de O, l A. 



- E53 -

TABLEAU B3 

Valeur de la représentation de l'ohm conservée par chaque laboratoire 
en fonction de Q 69 -ni. représentation conservée par le BIPM, 

à la date du 12 février 1984 

NIM 

Étalon 

127BZ13 0,999 988 76 QNIM 0,999 989 22 Q69-DI d'où QNIM = Q69- BI + 0,46 µQ 
201BZl3 0,999 986 81 0,999 987 38 + 0,57 
303BZl3 1,000 002 31 1,000 002 79 + 0,48 

0,999 992 63 QNIM 0,999 993 lJ Q69-BI d'où QNIM = Q69-BI + 0,50 µQ 

NBS 

77 1,000 005 91 QNBS 1,000 006 11 Q69-BI d'où QNBS = Q69-BI + 0,20 µQ 
1018 0,999 974 15 0,999 974 32 + 0,17 
1020 0,999 973 97 0,999 974 16 + 0,19 

0,999 984 68 QNBS 0,999 984 86 Q69-BI d'où QNDS = Q69-BI + 0,19 µQ 

ETL 

8Cl3 0,999 992 67 QETL 0,999 994 20 Q69-RI d'où QETL = Q69-BI + 1,53 µQ 
70Cl 11 1,000 000 77 1,000 002 33 + 1,56 
72C202 0,999 997 70 0,999 999 30 + 1,60 

0,999 997 05 QETL 0,999 998 61 Q69-BI d'où QETL = Q69-BI + 1,56 µQ 

VSL 

l 753 639 0,999 976 75 QVSL 0,999 977 28 Q69-BI d'où QVSL = Q69-BI + 0,53 µQ 
l 753 641 0,999 976 72 0,999 977 31 + 0,59 
1 756 653 0,999 978 16 0,999 978 72 + 0,56 

0,999 977 21 QVSL 0,999 977 77 Q69- BI d'où QVSL = Q69-BI + 0,56 µQ 

NPL 

713 1,000 048 96 QNl'L 1,000 049 34 Q69- BI d'où QNPL = Q69-BI + 0,38 µQ 
221 921 1,000 007 37 1,000 007 66 + 0,29 
221 928 0,999 999 72 0,999 999 95 + 0,23 

1,000 018 68 QNPL 1,000 018 98 Q69-BI d'où QNPL = Q69-BI + 0,30 µQ 

Comparaison auxiliaire 

S-60652 1,000 053 77 QNPL 1,000 054 15 Q69-lll d'où QNPI. = Q69-RI + 0,38 µQ 
S-60656 1,000 011 43 1,000 011 80 + 0,37 

1,000 032 60 QNl'L 1,000 032 97 Q69-UI d'où QNl'I. = Q69-RI + 0,37 µQ 

Moyenne pondérée (voir p. E 45): QNPL = Q 69 _ 111 + 0,32 µQ 
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TABLEl\U Cl 

Résistance des étalons voyageurs du CSIRO, à 20,000 •c, 
exprimée en fonction de Q69-e1 

(représentation, conservée par le BIPM, de l'unité SI de résistance) 
au 24 mars 1985 (date centrale de la comparaison) 

Étalon 

S-60650 
S-60651 
S-60655 
S-60657 

Résistance 

1,000 033 183 Q69 - BI 

1,000 025 727 
0,999 998 01 0 

1,000 000 558 

TABLEAU C2 

Incertitude (s) 

0,006 µil 
0,006 
0,006 
0,006 

Résistance des étalons voyageurs du CSIRO, à 20,000 ·c. 
exprimée en fonction de Qcs1RO 

(représentation, conservée par le CSIRO, de l'unité SI de résistance) 
au 24 mars 1985 

Cette résistance, communiquée par le CSIRO, est la valeur interpolée au 
24 mars 1985 à partir de la résistance déterminée avant l'envoi des étalons au 
BIPM (colonne n· l) et de la résistance déterminée après retour du BIPM 
(colonne n· 2). 

Étalon 

S-60650 
S-60651 
S-60655 
S-60657 

S-60650 
S-60651 
S-60655 
S-60657 

Colonne n· 1 Colonne n· 2 Moyenne 

1,000 031 69 1,000 031 69 1,000 031 69 .QCSIRO 

1,000 024 27 1,000 024 25 1,000 024 26 
0,999 996 51 0,999 996 48 0,999 996 495 
0,999 999 08 0,999 999 09 0,999 999 085 

1,000 012 89 1,000 012 88 l,000 012 88 QCSIRO 

TABLEAU C3 

Vall'1tr de la représentation c/e l'ohm conservée par le CS! RO 
en fonction de Q 69 _ 8 i. représentation conservée par le BIPM, 

à la date du 24 mars 1985 

1,000 031 69 .QCSIRO 1,000 033 183 Q 69 -BI d'où Q CSIRO = Q69 - HI + 
1,000 024 26 1,000 025 721 + 
0,999 996 495 0,999 998 010 + 
0,999 999 085 1,000 000 558 + 
1,000 012 88 QCSIRO 1,000 014 37 .Q69-RI d'où Q CSIRO = Q69 - HI + 

1,492 µil 
1,466 
1,515 
1,473 

1,49 µil 
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Résultats de la 14" comparaison 
des étalons nationaux de résistance 

TABLEAU A4 

Afrique du Sud (NPRL) 
République Dém. Allemande- (ASMW) 
République Féd. d'Allemagne (PTB) 
Canada (NRC) 
France (LCIE) 
Italie (IEN) 
URSS (IMM) 

TABLEAU 84 

République Pop. de Chine (NIM) 
États-Unis d'Amérique (NBS) 
Japon (ETL) 
Pays-Bas (VSL) 
Royaume-Uni (NPL) 

TABLEAU C4 

Australie (CSIRO) 

QNPRL 

QASMW 

QPTB 

QNRC 

QLCll! 

QIEN 

QIMM 

QNIM 

QNBS 

QE"TL 

QVSL 

QNPL 

Au 26 novembre 1983 

Au 

Q69-Bl 0, 12 µfi 
+ 0,06 
+ 1,06 

1,86 
+ 0,93 
+ 1,45 
+ 1,45 

12 février 1984 

Q69-Bl + 0,50 µ!l 
+ 0,19 
+ 1,56 
+ 0,56 
+ 0,32 

Au 24 mars 1985 

= Q69-BJ+ 1,49 µ!l 

avec 

f.!69•81 (au 12 février 1984) - f.!69_81 (au 26 novembre 1983) - 0,012 µ!l (*) 

et 

f.!69.01 (au 24 mars 1985) - !269.81 (au 26 novembre 1983) - 0,075 µ!l. 

(*) Ces différences sont calculées en admettant que Q ... 8 , diminue dë 0,056 6 µll par 
an. 
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Incertitudes 

1. - Incertitude sur la valeur des étalons voyageurs exprimée en 
fonction de .Q69•81 (résultats des mesures du BIPM) 

- Incertitudes de type A (voir tableaux Al, Bl et Cl) : 
écart-type maximal sur la résistance d'un étalon 0,013 µ.Q 

- Incertitudes de type B 

- due à la puissance dissipée dans l'étalon pendant les 
observations 0,01 µ.Q 

- due à la méthode de mesure (non rigoureusement 
potentiométrique) et aux incertitudes sur la valeur 
des shunts, de la tare, etc. 0,015 µ.Q 

somme quadratique s = 0,022 µ.Q , 

2. - Incertitude sur le résultat final des comparaisons 

L'analyse de la dispersion des résultats obtenus par les divers étalons 
voyageurs d'un même laboratoire est un moyen d'estimer l'incertitude 
du rattachement de la représentation de l'ohm conservée par ce 
laboratoire à celle conservée par le BlPM. 

Le calcul effectué pour chaque laboratoire conduit à des valeurs très 
dispersées de la variance (valeurs comprises entre 0 et 145 x 10 - 4 µ0 2

) 

dont la moyenne est 29 x 1 - 4 µn2, soit un écart-type de 0,054 µQ. 

Mais cet écart-type ne tient pas compte des erreurs systématiques 
qui ont pu affecter les mesures faites dans les laboratoires nationaux et 
au BIPM . Si l'on admet que les incertitudes systématiques sont du 
même ordre de grandeur pour les laboratoires nationaux que pour Je 
BIPM, il faut majorer la variance calculée ci-dessus de 2 x 
3,25 x 10- 4 µ0 2

, ce qui conduit à 35,5 x 10- 4 µn 2
, c'est-à-dire à un 

écart-type de 6,0 x 10- 2 µQ comme incertitude du rattachement obtenu 
avec un étalon. 

Pour les laboratoires qui ont participé aux comparaisons avec deux éta
lons, l'écart-type sur Je résultat final serait alors de 10- 2(6,5 + 29/2) 112 µ.Q, 
soit environ 0,046 µQ; pour ceux qui ont participé avec trois étalons, de 
10- 2(6,5 + 29/3)112 µQ, soit environ 0,040 µ.Q et pour ceux qui ont participé 
avec quatre étalons, de 10- 2(6,5 + 29/4) 112 µQ, soit environ 0,037 µ.Q . 

Mars 1986 

~ 
1 
1 
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Complément au Rapport de la 14° comparaison 
des représentations nationales de l'ohm 

Estimation de la valeur de la représentation de l'ohm conservée 
au BIPM, Q69_8" en ohms, et son évolution dans le temps 

Depuis 1964 la valeur de QcsiRo, représentation de l'ohm conservée 
par le CSIRO, est déterminée en ohms au moyen d'un condensateur 
calculable. De plus, jusqu'à la fin de 1985, sept comparaisons de Q69_81 

à QcsiRo ont été menées à bien, si l'on tient compte de la comparaison 
incomplète de février 1984 au cours de laquelle quatre résistances de 
1 n, fabriquées par le CSIRO, ont été envoyées au BIPM pour y être 
comparées à Q69_8 " après quoi deux d'entre elles ont été conservées au 
BIPM, et les deux dernières envoyées au NPL pour y être conservées 
à titre définitif. 

Le document CCE/86-13, présenté lors de la 17e session du CCE, 
mentionne la découverte par Je CSIRO d'une erreur systématique dans 
les déterminations de QcsIRo depuis 1974 et donne les valeurs corrigées 
de Q69•81 - Qcs1Ro· De plus, dans un article récent C), Je CSIRO donne 
des estimations des incertitudes associées aux comparaisons effectuées à 
l'aide d'étalons voyageurs et aux déterminations de l'ohm. Ces résultats 
sont donnés au tableau ES-1. 

Le CSIRO estime qu'une fonction linéaire du temps ajustée par la 
méthode des moindres carrés avec pondération prend en compte de la 
meilleure façon les améliorations progressives des résultats des compa
raisons et des déterminations de l'ohm. Chaque poids provient de la 
somme des composantes de la variance dans la détermination de l'ohm, 
composantes que l'on peut considérer comme généralement différentes 
pour chaque résultat (conséquence des conditions expérimentales diffé
rentes), et de la variance dans la comparaison au BIPM. La valeur de 
chaque poids est l'inverse de cette somme. Le résultat est Je suivant : 

où 

est la durée, évaluée en années, depuis 1986-01-01, 
a = -1,627 µn (écart-type : s = 0,010 µO), 
b = -0,0618 µO/an (écart-type : 0,0015 µO/an). 

(
1
) SMALL, G.W. Twenty years of sr ohm determinations at NML (IEEE Trans. /11st111111. 

Meas .. IM-36, June 1987, pp. 190-195). 
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On notera que les valeurs de a et b ne sont pas particulièrement 
sensibles aux valeurs prises pour les poids. Par exemple, avec les mêmes 
points et des poids égaux, a changerait de 0,01 µQ alors que b resterait 
quasiment inchangé. Les incertitudes associées à a et b sont de type A. 
fi convient de les combiner avec les compo a nles de type B pour obtenir 
l'incertitude totale. a colonne de droite du tableau, qui don ne 
l'incertitude totale, permcl de déduire 1uc de la c mposan te de type Il 
l' incertitude associée à a est actuellement inférieure à 0,06 µQ environ. 

0,0 

-0,4 
--. 
c: 
:::t 

-0,8 

c: 
aï -1,2 
1 

"' ID 

c 
-1,6 

-2,0 

1961 

0 
D 

0 
~ 

* • NPL 

1966 1971 1976 1981 

Fig. E5-1. - Dérive de Q.,_01 , d'après les déterminations 
de l'ohm effectuées au CSIRO. 

1986 

La figure E5-l représente la variation de Q69_8J. en ohms, en fonction 
du temps . La droite résulte de l'ajustement décrit ci-dessus. À titre de 
comparais n, on a aussi indiqué les valeurs de Q69_81 que l'on peut 
déduire de déterminations de 1 ohm faites dans d'autres lab ratoires. 

Juin 1987 



ANNEXE E 6 

Comparaison internationale 
de mesures de puissance électrique en courant alternatif 

par R. BERGEEST 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt 

(Traduction du document CCE/86-54) 

Résumé. - Ce rapport présente les résultats de la comparaison d'étalons 
nationaux de puissance électrique en courant alternatif qui a été décidée par le 
Comité Consultatif d'Électricité lors de sa quinzième session en 1978. On a fait 
circuler deux étalons de transfert , un wattmètre thermique et un comparateur 
électronique à modulation d'impulsions en amplitude et en durée. Les laboratoires 
participants devaient mesurer les erreurs relatives de ces instruments à une 
tension de 120 V, à un courant de 5 A, à des facteurs de puissance de 1, 0,5 
et 0, et à une fréquence de 53 Hz. 

Onze laboratoires participaient à la comparaison : le BEY (Autriche), l'EAM 
(Suisse), l'IEN (Italie), le LCE (Belgique), le LCIE (France), le NBS (États
Unis d'Amérique), le NPL (Royaume-Uni), le NRC (Canada), la PTB (Rép. 
Féd. d'Allemagne), le SBM-BMD (Belgique) et le VSL (Pays-Bas). La Physikalisch
Technische Bundesanstalt, laboratoire pilote, a fourni les instruments de transfert. 
Dans le ressort de la Communauté européenne, cette comparaison a reçu le soutien 
du Bureau Communautaire des Références (BCR). 

Introduction 

La mesure de la puissance électrique en courant alternatif est 
dérivée des étalons de base de tension et de résistance en courant 
continu, et sa réalisation fait appel à un passage du courant alternatif 
au courant continu. Il n'existe pas d'élément étalon de puissance en 
courant alternatif. Les différents systèmes d'étalonnage des laboratoires 
de métrologie servent à établir les références nationales de puissance en 
courant alternatif. Ces systèmes sont fixes et très difficiles à transporter, 
aussi doit-on utiliser des instruments de transfert suffisamment stables 
et exacts pour les comparer. 
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Instruments de transfert et mesures effectuées 

On a utilisé comme instrument de transfert pour les mesures à des 
facteurs de puissance de 1 et 0,5, inductif ou capacitif, un wattmètre 
thermique (') dont le principe est fondé sur un convertisseur thermique 
qui multiplie indirectement le signal de tension par le signal de courant 
et qui effectue le transfert du courant alternatif au courant continu. Il 
fa lla it appl iquer à l' insl rumcnt de transfert une puissance réelle (active) 
en c urant altern a tif P,, co nnue avec précision et rattachée aux grandeurs 
de base en co urant continu tension et résistance, au moyen du système 
d'étalonnage des puissances en courant alternatif. Les participants à la 
comparaison devaient faire un lo ta.l de q uinze lectures, répa rties sur 
trois jours diITérents de la puissance indiquée Pi. L'écart rela tif 

où P0 est la puissance apparente (le produit de la tension effi cace cl 
du courant effi cace) , devait être ca lculé c l donné comme résulta t. 

Le wattmètre thermiq ue permet aussi de mesurer, à des fi ns de 
contrôle, les tensions en cou rant conUmL D ans cc cas, seules les sections 
d 'entrée du transforma teur sont mise ho rs circuit. Du rant la comparaison 
des lectures de la ten ion indiquée Vi cor.resp ndant à une tension 
continue connue v. ont été effectuées, donmull l' écart relatif 

~ - Vi - v. 
u v -

v;. 

Dans le cas d une va leur nulle du facteur de pu i sance (ind uct if el 
ca pacitil) , on a utili é p our les mesures un compara teur électronique de 
puis a nce ù modulatio n dïmpulsi ns en amplitude et en durée (2). Da n 
cc cas, le dé11hasage entre la tensi n el le courant appliqués à l' instr ument 
étai t réglé à 90° exactement à l'aide du système d 'éta lonnage du 
la boratoi re de métro logie. L'écart rela tif caractéri sant ces mesures e l 

rapport de la puissance indiquée à la puissance apparente. 
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Circulation des instruments de transfert et stabilité 

Le deux élalous de cransfcrt ont été tran porté en voiture entre 
les laboratoires participants, à l'exception du transport aller-retour vers 
le Canada et les États-Unis d 'Amérique. Un c nleneur spécial antichoc.s 
a été utilisé. Les premières mesures de la comparai on ont été effectuées 
à La PTB en octobre 1980, et les me ure fina les en août 1984, également 
à la PTB. Les instruments ont parcouru ,ix circui ts élémenta ires 
comprenant trois laboratoires, el leur stabilité a été contrôlée au cours 
de cinq mesures intermédiaires à la PTB. Ces mesures à la PTB ont 
révélé une dérive Linéaire pour le comparateur électronique à modulation 
d'impul ions d 'environ 3,6 x 10-6 par an pendant to.ute la durée de 
la comparaison. 

Le comportement du wallmètre thermique n'a pas été aussi stable 
que prévu. Au cours des deux premières années une dérive plus ou 
main · linéaire d'environ 3 l x 10 - 6 par an a été mise en évidence pour 
les me ures de pui ance à un facteur de puissance 1 ; ensuite 1 instrument 
'est montré stable à quelques I0 - 6 près pendant un an mais au cours 

de mesure finales à la PTB une variation de 30 x 10- 6 s est produite 
en deux mois. Heureusement les mêmes variatfons, propres à !'in trument, 
ont été mesurées non seulement p ur le mesures de puis ance en 
courant alternatif mais a ussi p ur les mesures de tension en courant 
continu, ce qui suggère l'application de la méthode de compensation 
des dérives décrite dans le chapitre suivant. 

Résultats des mesures 

Pour chacun des deux instruments de transfert on a appliqué une 
méthode différente pour compenser ses dérives et fluctuations propres. 
Pour le comparateur électronique à modulation d'impulsions utilisé pour 
les mesures à facteur de puissance nul, une droite de régression a été 
calculée à partir des mesures de la PTB, et c'est l'écart des résultats 
de chaque laboratoire par rapport à cette droite qui a été pris comme 
résultat. L'ensemble des résultats des participants a ensuite été décalé 
de façon à obtenir une valeur moyenne nulle. L'écart-type résiduel 
associé à ces résultats figure au tableau E6- 1. 

Une bonne méthode pour compenser la dérive et les fluctuations 
propres des wattmètres thermiques est de comparer les résultats d'un 
étalonnage de puissance en courant alternatif aux résultats des mesures 
de tension en courant continu . Les deux types de mesures sont affectés 
de la même façon par ces fluctuations, c'est pourquoi les deux résultats 
ont été demandés aux participants. 
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Cette méthode de comparaison des résultats en courant continu et 
en courant alternatif présente un autre avantage: chaque système 
d'étalonnage de puissance en courant alternatif est fondé sur une tension 
continue de référence, et l'étalonnage du wattmètre thermique pour les 
tensions continues est rapporté à la même tension continue de référence. 
En utilisant le wattmètre thermique comme instrument de transfert du 
courant alternatif au courant continu, il est possible de comparer le 
transfert courant continu/courant alternatif effectué à l'aide des systèmes 
d'étalonnage des différents laboratoires. 

Le calcul du transfert courant alternatif/courant continu permet 
d'éliminer au premier ordre les changements de la dérive à court terme 
du wattmètre thermique dans les différents laboratoires, car les fluctuations 
propres à l'instrument influencent pareillement les mesures de puissance 
en courant alternatif et les mesures de tension continue. 

Pour chaque participant, on a calculé pour le wattmètre l'erreur de 
transfert courant alternatif/courant continu, Ôr, d'après l'équation 

Ôr = Ôp - 2 Ôv cos <P 

dans laquelle Ôp, erreur relative sur la mesure de puissance en courant 
alternatif, et Ôv erreur relative sur la mesure en tension continue, sont 
toutes les deux déterminées par chaque laboratoire. Dans le cas du facteur 
de puissance égal à 1, la tension continue a une valeur de 6 V environ. 
Pour un facteur de puissance de 0,5, l'angle de phase <P est égal à 60° et 
la tension continue correspondante est égale à environ 5 V. Toutes les 
valeurs de Ôp ·sont rapportées à la puissance apparente. 

Le tableau E6-l donne l'écart-type expérimental s des valeurs observées 
de Ôr pour chacune des cinq conditions indiquées de facteur de puissance 
et de réactance. Dans le cas où cos <P = 1, la valeur de s correspond 
aux résultats de onze laboratoires et dans les autres cas elle correspond 
aux résultats de dix laboratoires. 

TABLEAU E6- l 

Écart-type des résultats, après compensation de la dérive, ÔT 

Facteur de puissance 

l 
0,5 inductif 
0,5 capacitif 
0 inductif 
0 capacitif 

Écart-type s de ôT 
X 106 

18,9 
15,3 
17,l 
28,7 
31,l 
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Conclusion 

La comparaison internationale de mesures de puissance électrique en 
courant alternatif décrite ci-dessus est la première qui comprenne un 
aussi grand nombre de participants. Peu de comparaisons ont été faites 
précédemment dans ce domaine, et celles-ci étaient limitées à trois 
laboratoires (3· 4). Outre les mesures pour les facteurs de puissance 1 et 
0,5 effectuées lors des précédentes comparaisons, on a décidé de comparer 
les systèmes d'étalonnage pour un déphasage de 90°, afin d'obtenir des 
informations précises sur les écarts de phase éventuels. 

Pour le transfert de la puissance en courant alternatif à la puissance 
en courant continu l'écart-type entre les onze participants n'excède pas 
3 x 10- 5 environ, aux différents facteurs de puissance. C'est un résultat 
satisfaisant qui justifie l'effort consacré à cette comparaison internationale. 
Des résultats plus détaillés seront publiés (5· 6

). 
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ANNEXE E 7 

Mesure de puissance en coaxial à 6 GHz 

(Comparaison N° 72-6) 

par Manly P. WmoMAN 

National Bureau of Standards (Boulder, États-Unis d'Amérique) 

(Traduction du document GT-RF/86-6) 

Apr ' s bicnLôt dix ans, la comparaison est finalement terminée. Le 
pri.ncipe en av::til été établi sous les auspice · du ClPM, à Sèvre · en 
octobre 1972. Les mesures cfîectives ne commenc ' renl qu'en clobre 
1974. 

Neuf laboratoires on t participé à la comparaison: BS (Étal - ni 
d'Amérique, !ab ra toire pil Le), RlND (Suède) NR (Canada), TEN 
(Italie) N PL (Royaume-V ni) PT.D (République fédérale d'Allemagne) , 
OMR (Hongrie) , fE (France) el CSrnO (NML Au tralie). Les 
personnes responsables d cette comparai n dans chaque lab ratoire 
étaient R. 13ostrom el G . Nil s n (RIND) A. Jurkus (NRC), O . Rielto 
!EN) A. Fant m (NPL). H. Bayer (PTB) H. Szokol ( MH • L. Érard 
LCIE) et O. Hollway ( SIRO). 

L'ensemble voyageur était composé de l~oi s montures commerciales 
de thermistances, équipées chacune avec 1 un des types de connecteur 
mivanls : type N GR-900 et APC-7. L Lhermi, tance e ta1ent 
accompagnées de cinq adaptateurs pour permellrc Je raccordement avec 
les trois types de connecteurs. 11 était demandé aux participant de 
mesurer le plus grand nombre de configurati as po ·s:ible. Le para métre 
principal à mes urer ét:-ii! l'efficacité réelle de, trois monture cie 
thermistance, res1 ecLivemclll l/N, 11 ~. ~17 . Les mesures directe et indirecte 
de l'efficacité des adaptateur. furent regroupées de façon ·i btcnir tics 
comparaisons entre· tous les laboratoires, bien que ceux-ci n'aie11l pas 
tous pu me urer les trois types de connecteurs. Les résu ltats el le 
incertitudes furent communiqué. au laboratoi.re pilote. Un diagramme 
a été établi en combina.ni t ules les mesures effectuées pour chacune 
des trois montures. 
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Les étalons voyageurs et les adaptateurs furent tout d'abord mesurés 
au NBS puis envoyés au CSIRO. Du CSIRO, ils furent envoyés au 
NPL, puis au LCIE, puis au NBS pour y être mesurés à nouveau. Du 
NBS, ils furent envoyés à l'IEN où ils ne furent pas mesurés, mais 
transmis au RIND, puis au NRC, puis de nouveau au NBS, où deux 
des montures furent encore mesurées. Les étalons furent ensuite envoyés 
à la PTB, puis à l'IEN et renvoyés au NBS où les deux mêmes 
montures ont été mesurées à nouveau. L'ensemble fut enfin envoyé à 
l'OMH et finalement retourné au NBS. Aucun changement notable n'a 
été relevé au cours des années et des différents voyages. Pour l'avenir, 
il n'est pas recommandé d'entreprendre une comparaison de cette 
envergure (comportant neuf laboratoires et trois types de connecteurs), 
si l'on veut s'en tenir à une durée plus raisonnable. 

On a admis que l'efficacité combinée d'une configuration monture
adaptateur donnée est le produit des efficacités respectives de la monture 
et de l'adaptateur dans des conditions d'impédance spécifiques. Deux 
laboratoires mesurèrent toutes les configurations possibles des montures 
et des adaptateurs. L'efficacité des adaptateurs fut déduite de ces 
mesures. Les incertitudes systématiques s'éliminent dans ce type de 
comparaison (les erreurs systématiques sur l'efficacité d'une monture ou 
d'une combinaison monture-adaptateur sont généralement dans Je même 
sens). Après examen des résultats relatifs aux adaptateurs, on a pensé 
qu'il était raisonnable d'ajouter une incertitude supplémentaire de ± 0,3% 
aux mesures indirectes de l'efficacité réelle d'une thermistance. 

La figure E7-1 illustre les différentes configurations des adaptateurs 
et des montures de thermistance proposées au début de la comparaison. 
Certains laboratoires ont été capables de mesurer un nombre de 
configurations supérieur à celui de la figure E7-1, d'autres en ont mesuré 
moms. 

Sur la figure E7-2 et dans le tableau E7-1, les laboratoires sont 
numérotés dans l'ordre suivant : 1 - NBS, 2 - CSIRO (NML), 3 - NPL, 
4 - LCIE, 5 - RIND, 6 - NRC, 7 - PTB, 8 - IEN, 9 - OMH. 

Le diagramme de la figure E7-2 illustre les résultats des mesures de 
chaque laboratoire (directs ou calculés) ainsi que l'incertitude systématique 
ou globale associée. Comme décrit précédemment, l'incertitude représentée 
sur cette figure pour les valeurs calculées est l'incertitude du laboratoire 
pour la configuration monture-adaptateur augmentée d'une incertitude 
de ± 0,3% pour l'adaptateur. Par exemple, le laboratoire «A » a 
mesuré la monture « type N » avec un adaptateur « type N femelle, 
APC-7 )) pour obtenir une efficacité totale de l'/eN x l'/aN?• où l'/eN est 
l'efficacité réelle de la monture type N et l'/aN? l'efficacité de l'adaptateur 
dans des conditions d'impédance données. En utilisant Je résultat général 
pour '7aN7, on peut calculer 1/cN pour la mesure du laboratoire « A ». 
L'incertitude de l'/eN est alors l'incertitude sur l'/cN x l'/aN? augmentée de 
l'incertitude de ± 0,3% due à l'adaptateur. 
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Configuration mesurée Paramètre mesuré 

groupe type N monture 
T/eN mâle < "N" 

IEN type N Adaptateur"7N "I monture 
T/a7N•T/e7 NBS mâle E "7" APC7 

PTB 

type N Adapta teur "gN"ll 1 monture 
T/a9Nx'f]e9 mâle < Tl 9 " GRgoo 

groupe 2 APC 7 j Adaptateur ""N7.:;. monture T/ aN7•T/eN typeN UN" 

LCIE 
APC 11 monture 

T/e7 
OMH "7" 

APC 7 j Adap tateur "g7"I monture 
T/a97xT/e9 GR 900 "9" 

groupe 3 
GR goal 

Adapta teur "N 9'~ monture 
T/aN9xT/eN 

type N nN" 

NPL 
NRC 

GR goal 
Adaptateur "79" monture 

T/a79xTJe7 CSIRO 1APC7 "7" 
RIND 

GR 900j 
monture 

"les '' 9" 

Fig. E7-l. - Configurations étudiées et pan1mèt ri: correspondant. Le paramètre mesuré 
est soit l'efficaci tê de la monture, soit r~mcacité de l'ensemble monture-adaptateur. 
L'adaptateur « 79 » est l'adaptateur « 97 » inversé. 
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'Y/eN 

I I J ! I APC-7 î-1--( ---- --1--r--:-+--0.976 

r 1 f r GR-900 +-I--f-r- -1-+----r-0.938 

Laboratoire 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fig. E7-2. - Efficacité des trois montures à thermistance, type N, APC-7 et GR-900, 
déterminée par les neuf laboratoires. Disques noirs : mesures directes. Disques blancs : 
déterminations déduites des mesures avc.:: adaptateur; dans ce cas, l'incertitude est 
majorée de ± 0,3%. En pointillé, moyenne des déterminations. 
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ertain part1c1pant · ont mesuré de nombreuses configurations de 
montures cl d'adaptateurs, mais ur la figure E7-2 n a retenu seulement 
la mesure d ont 1 incertitude es t la plus faible pour chacune de. trois 
montures . Le laboratoire 8 n 'a fourni aucune incertitude; il n'a pas 
non plus me. ure la monture GR-900. Certa ines des mesure indiquées 
sur la figure E7-2 on t été effectuées avec un micro-calorimètre cl d'autres 
avec un système de transfert, c'est-à-dire mme des mesures de type 
secondai re. 

Le tableau E7- l rassemble les résu ltas bruts cl certains résultats 
calculés), avec leurs incertitudes et les aleuss moyennes correspondantes. 

Le labora toire pilote remercie tous les participants de cette comparaison 
internationa le, et en particulier les premiers participants, pour leur 
patience. 



ANNEXEE 8 

Comparaison internationale d'affaiblissement à 15 GHz 
sur guide d'ondes R 140 (WG 18, WR 62) 

(Comparaison N° 75-A3) 

par H. BAYER 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Rép. Féd. d'Allemagne) 

Le rapport final de cette comparaison a été publié dans B!PM 
Monographie 85/1 et dans Metrologia, 23, 1986/87, pp. 121-127. Les 
résultats sont résumés dans le Document CCE/86-3. 

Résumé. - Le présent rapport décrit les résultats d'une comparaison internationale 
d'affaiblissement sur guide d'onde. R 140 (WG 18, WR 62) à la fréquence de 
15 GH z (comparaison GTRF 75-A3). Cette comparaison avait été décidée et 
orga ni sée par le Groupe de travail pour les grandeurs aux radiofréquences du 
Comité Consultatif d'Électricité (CCE), sous l'égide du Comité International des 
Poids et Mesures ( TPM). Cinq la bora toires natio naux y ont participé : l'IEN 
(Ita lie), le NBS tÉlats-Unis d'Amérique), l'OMH (Hongrie), le RSRE (Royaume
Uni) et ln PTB (République Fédérale d 'Allemag11e) jouant le rôle de labora toire 
pilote. Les cinq étalons voyageurs - fabriqués et distribués par les participa nt s 
- ont des atTaiblissements nominaux de 0,01 dl3 , 0,1 dn, 10 dB 20 dB et 40 dB. 
Les principales caractéristiques des instruments et la méthode de mesure utilisée 
son t briêvernenL décrites. Les résulta is des mesures sont indiqué· dans plusieurs 
tablea ux et ligures, et discutés. Les incerlitudcs to tales vont de ± 0,0002 dB (à 
0.01 dB) ù prés de ± O,J dB (à 40 dB pour le cas le plus défovornble). La 
répéta bilité cl le com portement à 1 ng terme des étalons so nt excellents à 
l'exception de l'é talon voyageur de 10 dB. 



ANNEXE E9 

Rapport final de la comparaison internationale 
de puissance de crête laser à 10,6 µm 

(Comparaison N° 78-8) 

par R.W. YELL 

National Physical Laboratory (Royaume-Uni) 

Résumé du document GT-RF/86-1 

par J.G. EDWARDS, P.A. SMITH et D.A.G. RODDIE (NPL) 

Cette comparaison a été entreprise sur proposition du NPL, l'autre 
participant étant le NBS, dans le but de déterminer si un récepteur à 
entraînement par les photons de type nouveau, équipé de quatre 
électrodes (1) pouvait constituer un meilleur étalon de transfert que les 
récepteurs industriels utilisés précédemment. Ce nouveau récepteur devrait 
avoir des électrodes plus stables et une sensibilité plus uniforme sur 
l'ouverture effective. Trois récepteurs ont été préparés au NPL; leur 
sensibilité rapportée à l'entrée et leur transmission ont été mesurées. 
Deux d'entre eux ont été envoyés au NBS pour y être mesurés et le 
troisième a été conservé au NPL comme témoin. La résistance et la 
transmission à 10,6 µm ont été mesurées afin de dépister tout dommage 
éventuel durant le transport ou le contrôle. Les récepteurs ont d'abord 
été mesurés au NPL en septembre-octobre 1983, puis au NBS en 
novembre-décembre 1983, et de nouveau au N PL en janvier 1984. 

Systèmes de mesure 

Dans le système utilisé au NBS (2), l'énergie de l'impulsion est 
mesurée à l'aide d'un calorimètre, en utilisant une séparatrice dont le 
facteur de réflexion est mesuré séparément avec une paire de calorimètres 
interchangeables. Les mesures ont une incertitude systématique de ± 4% 
et une incertitude aléatoire (niveau de confiance de 95%) de ± 1,5%. 
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Dans le système du NPL C) l'énergie de l'impulsion est mesurée en 
projetant l'image d'une ouverture entièrement éclairée par le faisceau 
laser soit sur le récepteur à entraînement par les photons, soit sur un 
calorimètre, après passage à travers la séparatrice d'un moniteur d'énergie 
utilisé pour compenser les variations de l'énergie du laser, d'impulsion 
en impulsion. Les mesures ont une incertitude systématique de ± 2,8% 
et une incertitude aléatoire (niveau de confiance de 95%) de ± 3,5%. 

Résultats 

Le récepteur témoin conservé au N PL a varié de façon importante 
durant la période des essais, sans raison apparente. Toutefois, d'après 
les mesures faites au NPL, les étalons voyageurs ont peu varié. 

La comparaison des mesures du NPL et du NBS pour les deux 
récepteurs a montré un écart moyen de 12 % entre les deux systèmes, 
ce qui dépasse de loin les incertitudes combinées estimées. Cela est 
d'autant plus significatif que la répétabilité des mesures effectuées sur 
les récepteurs au NPL était de l'ordre de 0,5%. 

Cette divergence pourrait s'expliquer par le fait que (a) l'un ou 
l'autre des systèmes de mesure soit non-linéaire, ou (b) les sources 
d'erreurs systématiques ne soient pas entièrement comprises. Il est de 
toute évidence nécessaire de poursuivre l'étude de l'équipement et des 
techniques utilisés de façon à identifier l'origine de cette divergence et 
permettre une réduction notable des incertitudes estimées. 

Références 
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[2] S1MrsoN, P.A. A system for mcasuring the characteristics of high peak power 
dctectors of pulsed C01 radiation. Nat/ . B11r. Stand. (US) Tech. Note, 1023, 
39 pages. 

[3] EowARDS, J.G. and SMITH, P.A. Propcrties of some diffusers for C02 lasers. 
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Notice for the reader 
of the E11glislz J'ersw11 

ln ol'der to make the 1·epol'ts of the ""rious Co11.1ités 
Cou.m/tat(f~· more accessible Io the many readers who 
are mm·e .fàmiliar with the Euglish la11guage tha11 ll'Îth the 
French, the Comité /11tematio11al des Poids et Mesures 
ha.\· decided to puhlish an E11g/ish version of tliese 
reports. The reader must however be aware that the 
o.fjlcial report is ahvays the Fre(lch one. The English 
1•e1·sio11 is puhlished for co111•e11ie11ce 011/y. If any malter 
gÎl'es rise Io co11t1·01•ersy, or if an autlwritatfre reference 
is 11eeded, the French text must be used. This applies 
especially to the text of the recomme11datio11s suhmitted 
to the Comité /11ter11atio11a/ des Poids et Mesures. 

Avertissement au lecteur 
de la version anglaise 

Afin de rendre plus facile l'accès aux rapports des divers 
Comités Consultatifs pour de nombreux lecteurs qui sont 
plus familiers avec la langue anglaise qu'avec la langue 
française, le Comité International des Poids et Mesures 
a décidé de publier une version en anglais de ces 
rapports. Le lecteur doit cependant prendre garde au fait 
que le rapport officiel est toujours celui qui est rédigé en 
français. La version anglaise n'est publiée que pour 
faciliter la lecture. Si un point quelconque soulève une 
discussion, ou si une référence autorisée est nécessaire, 
c'est toujours le texte français qui doit être utilisé. Ceci 
s'applique particulièrement au texte des recommanda
tions proposées au Comité International des Poids et 
Mesures. 





NOTE 
ON THE ORGANS OF 

THE CONVENTION DU MÈTRE 

The Bureau Interna lional des P0ids et Mesures (BIPM} was se l up by the onvcnli n 
du Mètre igncd in Paris on 20 May 1875 by scvcnlccn Swte.~ durlng the füml session 

f the Diplomatie Confer.:ncc of the Metre. Thi Cnnvc111ion was arrtcndcd m 1':121. 
BIPM ha H. headquarters ncttr Pari', in tl1c grou11ds (43 520 m:} o f the Pavillon de 

IJretcuil (Parc de Saint-Cloud) placcd al its d isposai hy the French G(>l'crnmcnl : ilS 
upkccp is financcd jointly by the Mcmbcr States of the ·u nvcn tion du M~trc *. 

The task of Of PM is Io cnsurc worldwidc unifi cation of physic.d mc:isurcmcnts; il i. 
rcsponsible for : 

- establishing the fundamenlal standards and scales for measurement of the principal 
physical quantilics and ma inta ining lhc in terna tiona l prototypes ; 

- c11rrying o ut comp;nisons of national and international standards; 
- ensuring the co-ordjnation of corrcsportding mcasuring technique ; 
- i.:arrying out a.nd co-mdimttlng detenninali ns rclating te the fw1damental physical 

constnnts th;it a rc involvcd in the <tbove-mcnlioned aclivitics. 

13JPM opcmtcs under the exclusive supervision of the Comité Internat iona l des Poids 
et Mesures (ClPM) which itself cornes under the authority of the onfércncc Générale 
des Poids et Me, ures (CGPM). 

The Conférence Générale consists of delegates from ail the Membcr States of the 
Convention du Mètre and meets al present evcry four years. At each meeting it reccivcs 
the Report of the Comité International on the work accomplished, and it is responsible 
for : 

- discussing and insligating the arran gements rcquired to ensure the propagation and 
improvemcnl of the Int.::mational Syslcm of Units (SI), which is the modern form of 
the metric system ; 

- confirming the rcsults of ncw fundamental metrological determinations and the 
various scientific re solutions of international scope; 

-- adopting the important decisions concerning the organization and development of 
BIPM. 

The Comité International consists of eightcen members each belonging to a ditfcrenl 
State; it mects at prcscnl every ycur. The officers of this committee is~uc an Annual 
Report on the administrative and ti.nancial position of BTPM to the Goyernments of the 
Mcmbcr States of the Convention du Mètre. 

The activitics of BIPM, which in the bcginning were limited to the meas uremcnts of 
length and mass a.11d to melrological studics in relation to these quantities, have heen 
cxlended lo standards of measu rcment for electricity (1927), photomctry (1937), und 
io niyjng radiations (1960). To this end the original labo ralorics, built in 1876-1878, wcrc 
cnl:irge<i in 1929 and Iwo new buildings werc construt: ted in 1963-1964 for lhe ionizing 
radiation laboratories. 

• As of 31 Dcccmher t986 forly-scven States wcrc membcrs of this Convention: Argentina (Rep 
ol), Australia, Austria , Belgium. Bra zi l, llulgaria, Cameroon, Canada, Chile. China (Pcoplc's Rcp. ol), 
Czechoslovakia, Dcnmark. Dominicnn Republic, Egypt , Finland. France, German Dcmocratic Rcp .. 
Gcrmany (Fcdcral Rcp ol), Hungary, lndia, lndoncsia, Iran, lrcland, Israel. ltaly, Japan. Korca (Dem. 
Pcoplc"s Rcp ), Korca (Rcp, ol), Mexico. Nethcrlands, Norway. Pakistan, Poland, Porlugal, Romania. 
Spain, South Africa, Swcdcn. Switzcrland, Thailand, Turkcy, U.S S.R. United Kingdom, U.S.A., 
Uruguay, Venezuela, Yugoslavia 
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Sorne rorly physicist · llr IC h11 i.:.iu ns uro.: w rking. in lh.; ll l l'M labont!Orics. They arc 
mttin ly contlucling mclrological rcscarch, intcrnational c mp:1risons vf rcallw1ic;.ins of unils 
und the chccking of standards uscd in the a bovc-111c:111ioncd an;;i_ . An an nuai rnport 
puhlishcd in Pm&s-Vcrhnux des séances du Comiti: lntemaliona.I gives the details of the 
, o rk in pr gTc:S~. BI PM's annual appropriatic.in 1~ t>r the ordcr of 14 327 000 gold francs. 
approximatcly 26 Il()() 000 French fra ncs (in 198r>). 

In vicw of the extension of the work cntrusted lo BIPM, CIPM has sel up since 
1927, uncler the namc of Comiti:s Consultatifs, bodies designed lo provide il with 
informnli n on matters that il rcfcrs lo them for study and advicc. These Comités 
'onsultatifs, which may form tempora.ry or pcm1uncnl Worlü ng Groups Ill study spcciul 

subJCCLS, are rcsponsiblc ror co-ordina ting the in tc.rna tional \ o rk c<1 rricd ou t in thcir 
respective fields and proposing rccommcndations co1Jccming unit~- Ln ordcr Lo. ensurc 
wt rldwidc un.iformity in units li f mcasurcmenl. the Comiti: Interna tional accordin ly acts 
direct ly or submits proposais for sanction by the 'onrércncc Gé·néralc. 

The Comités Consultatifs have common regulations (BI PM Proc.-Verb. Cam. /nt. 
!'"id,, l'i Me. flres, 31, 1963. p. 97). Each Comité Cunsultutir. the cha.irman of which ls 
normally a mcmbcr of ' I PM. is composed or dclega tcs from the major metrology 
l ah~mtlorics and speciali1.cd institutes, a list oï whic:h îs drawn up by CfPM, as wcl l as 
intli vi<l ual mcmbcr also appointed by Cl PM and one rcprescntnti vc 11f OlPM. Thesc 
commillces hold thci r meetings a l irrcgular intcrv;i ls : a t pre.scnt thcre a re cight or thcm 
in existence : 

l. The Comité Consultatif d'Éleclricité (CCE), se l up in 1927. 
2. The Comité Consultatif de Photométrie et Radiométrie (CCPR), new name givcn 

in 1971 to the Comité Consultatif de Photométrie set up in 1933 (belween 1930 and 
1933 the preceding commillee (CCE) dcalt with mullt>rs concerning Photometry). 

3. The Comité Consultatif de Thermométrie (C '), sel up in 1937. 
4. The omitè onsultutif pour la L)i:finillon du Métri: (CCD M). et up in 1952 
5. Th ~ornité Consullatir pour la lJéfinil ion de la Seconde ( CDS). "et up iu 1956. 
li. The Comité onsultaltf po11r l e.~ Éta lons de Mesure des Rayonnements Ionisants 

( tEMR l). cl up in 1958. ln 1969 titi ~ commi tlee cs t11blishcd four secli ns : Scc1im1 ! 
(Measuremc11 1 (lr X nnd y rays, clcclrons) ; Section LI (Mc:i ·urcmcnt of radi nuclides); 
Section Lli (Neutron mea.rnrcmenl:<); Section IV (c.c-emirgy standard. ). ln 1975 t.his last 
scclion wns dis. olvecl and Section Il made responsiblc ror its field of nctivity. 

7. The Comité Consultatif des Unités (CCU), set up in 1964 (this commiltee replaced 
the «Commission for the System of Units » set up by the CIPM in 1954). 

8. The Comilé Consultatif pour la Masse et les grandeurs apparentées (CCM), sel up 
in 1980. 

The proceedings of the Conférence Générale, the Comité lnlernatlonal , the Comités 
Consultatifs. and the Bureau International are published under the au~piœs of the latter 
in the following series : 

· - Comptes rendus ,/es .~é,111ces de la Co11fére11ce Générale des Poids el Mc!s11res ; 
Procès-Verbaux 1h•s séw1ces du Comité lo11•m1u io11al des Poids et Mt!s11re" ; 

- Sessions des Comités Co11s11lta1ifs ; 
- Rec11eil de Travw1x d11 Burca1i /11ter11atio11al des Poids et Mesures (this collection 

for prî :uc distribulion brings logether articlc.ç publishcd in scientific and tec:hnic:a l journals 
and books, as well as ccrt;1ln work publi bcd in the fonn of duplicaled reports) . 

The Bureau International also publishes monographs on special melrological subjecls 
and, undcr the tille «Le Système International d'Unités (SI)», a booklct, periodica lly 
up-dated, in which ail the decisions and recomrncndations concerning units arc colkctcd. 

The collection of the Trm>a11x et Mémoires du B111w111 /11tematin11a/ iles l'oids el 
Mes11r11s (22 volumes publishcd bclween 188 l and 1966) ceased in 1966 by a decision of 
CIPM 

Since 1965 the international journal Merro/ogia. cd ited under the auspices of CIPM, 
lms publishcd articles on lhc m rc important work on . cic:nti lic mctrulog,y i.:arricd ou t 
t hrnu.~houl lhê \1 orld , on the nnpr vement in mi:11suring mctJwd and standards. on 
units etc .. as wdl as reports c:onccrning the acuviti s. decisio n . and rcc~nnmcnda tions 
of the various bodies crcated under the Convention du Mètre. 





AGENDA 

for the 17th Meeting 

L - Josephson Effect 

A. Review of the values of the Josephson frequency to voltage ratio 
2e/h used by the national laboratories to maintain their represen
tations of the volt, and the accuracies achieved. 

B. 2e/h 

1. Review of the present values of 2e/h, in SI units, obtained by 
direct or indirect means, with their uncertainties. 

2. Prospects for future SI values of 2e/h with their expected 
uncertainties and dates of availability. 

C. Survey of techniques for accurate voltage standards. 

1. Observed agreement among those national voltage standards 
that are based on the Josephson effect. 

2. Estimation of transfer uncertainties using standard cells and 
Zener-diode devices. 

3. Use and availability of arrays of Josephson junctions. 

D. Further comparisons of national voltage standards and Josephson 
apparatus. 

E. Discussion of the possible adoption of a new value for the 
Josephson frequency to voltage ratio to be used in maintaining 
national voltage standards ; mechanism for establishing a common 
value. 

II. Quantum Hall Effect 

A. Review of the values and accuracies of the realizations of the 
quantized Hall resistance RH = h/e2 in terms of the representations 
of the ohm in the national laboratories (preferably referred to a 
convenient common date such as January 1, 1986). 

B. RH = h/e2 

1. Review of the present values of RH> in SI units, obtained by 
direct or indirect means, together wilh their uncertainties. 

2. Prospects for future SI values of R11 with their expected 
uncertainties and dates of availability. 
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C. Survey of techniques used for standards of resistance and 
capacitance. 

1. Results of the 14th comparison of national standards of 
resistance ; agreement among realizations of the ohm. 

2. Results of the 3rd international comparison of 10 pF capacitors ; 
agreement among realizations of the farad . 

3. Agreement among the present values of RH in SI and laboratory 
units. 

4. Estimation of transfer uncertainties using standard resistors and 
capacitors. 

5. Precautions to observe owing to the frequency dependence of 
resistors and capacitors used in ohm determinations. 

6. Precautions to observe in characterizing quantum-Hall-resistance 
(QHR) samples in order to assure that the two-dimensional 
electron gas is adequately quantized. 

7. Availability of QHR samples. 

D. Future comparisons 

1. International compansons of 1 n resistors at the BIPM. 

2. International corn pansons of 10 kn resistors at the BIPM. 

3. International comparisons of 10 pF capacitors. 

4. Bilateral comparisons. 

E. Discussion of the possible adoption of a value for the quantized 
Hall resistance to be used in maintaining national resistance 
standards; mechanism for establishing a common value. 

III. - Work at the BIPM. 

IV. - Report of the Working Group on Radiofrequency Quantities. 

V. - Miscellaneous subjects : 

Summary of the relevant activities and current research programs 
of the national laboratories. 

Future tasks of the CCE. 





REPORT 

OF THE 

COMITÉ CONSULTATIF D'ÉLECTRICITÉ 

(17th Meeting - 1986) 

TO THE 

COMITÉ INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES 

by J. VANIER, Rapporteur 

The Comité Consultatif d'Électricité (CCE) held its seventeenth 
meeting on the 16th, 17th and 18th of September 1986 at the Bureau 
International des Poids et Mesures, Pavillon de Breteuil, at Sèvres. In 
all, six sessions were held. 

The following persons were present : 

E. AMBLER, President of the CCE. 

The delegates from mem ber laboratories : 

Amt für Standardisierung, Messwesen und Warenprüfung [ASMW], 
Berlin (W. SCHLESOK). 

CSIRO, Division of Applied Phys1cs [CSIRO], Lindfield (I.K. 
HARVEY). 

Electrotechnical Laboratory [ETL], !baraki (K. SmoA). 
Institut de Métrologie D.I. Mendéléev [IMM], Leningrad 

(Y. TARBEYEV, A.B. DIATLEV). 
Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo Ferraris [IEN], Turin 

(S. D'EMILIO, D. ANDREONE). 
Laboratoire Central des Industries Électriques [LCIE], Fontenay-

aux-Roses (J. OswALD, R. KNosP, L. ÉRARD). 
National Bureau of Standards [NBS], Gaithersburg (B.N. TAYLOR). 
National Institute of Metrology [NIM], Beijing (ZHANG DESHI). 
Ni,l.tional Physical Laboratory [NPL], Teddington (O.C. JoNES, 

B.P. KIBBLE). 
National Physical Research Laboratory [NPRL], Pretoria (W.M.P. 

MARAIS). 
National Research Council of Canada [NRC] Ottawa (B.M. Wooo, 

J. VANIER). 
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Physikalisch-Technische Bundesanslalt [PTB], Braunschweig 
(V. KosE). 

Van Swinden Laboratorium [VSL], Delft (R. KAARLS, 
K.J.P.M. HARMANS). 

The Director of the BIPM (P. Giacomo). 

Invited guest : 

Statens Provningsanstalt, Boras (H. N1LssoN). 

Also attending the meeting: A.E. BATLEY, Chairman of the Working 
Group on Radiofrequency Quantities, T.J. Qu1NN, Deputy Director of 
the BIPM, T.J. WITT, F. DELAHAYE, D. REYMANN, T. ENDO (working 
guest at the BIPM), G. LECLERC, metrologist emeritus (BIPM). 

Sent regrets : 

Office Fédéral de Métrologie [OFMET], Wabern (W. ScHwnz). 
J. TERRIEN, Director Emeritus of the BIPM. 

Absent: 

Institut National de Métrologie de la Roumanie [INM], Bucarest. 

The President of the CCE and the Director of the BIPM welcomed 
the participants. Mr. Vanier was appointed rapporteur. The revised 
provisional agenda was adopted. 

In the expectation that discussion of Item I would take most of the 
day of September 16, it was agreed that Item IV, «Report of the 
Working Group on Radiofrequency Quantities » would be discussed as 
the first item on September 17 before Item II, the quantum Hall effect. 

1. Reports from the laboratories 

A total of 59 working documents from various laboratories were 
presented to the CCE. A list of these documents is given in Appendix 
E 1. In view of the length and the number of these documents and the 
limited time available for the meeting, it was decided that no formai 
presentation of the individual laboratory contributions would be made. 
In particular, Ilems I and II, the Josephson effect and the quantum 
Hall effect, were the principal elements of the agenda and the subjects 
of a considerable quantity of information in the documents. It was 
therefore agreed that a more wieldy approach was to use tables and 
figures which compile and summarize the available data in a more 
orderly way. Such tables and figures were prepared by T.J. Witt and 
B.N. Taylor. They are given in Appendices E 2 and E 3. These data 

,. 



- E85 -

are a summary of various documents submitted to the CCE as well as 
some other information available at the time of compilation, particularly, 
preprints of manuscripts submitted for publication in the proceedings 
of the Conference on Precision Electromagnetic Measurements held at 
NBS, Gaithersburg, June 23 to 27, 1986. The President set the end 
of the meeting, i.e., September 18th, as the deadline for accepting new 
data for the tables and figures. Before entering into a discussion of the 
first item on the agenda, the President stressed the importance of the 
CCE recommendations relative to adoption of values for the frequency 
to voltage ratio in the Josephson effect and for the quantized Hall 
resistance RH in the quantum Hall effect. In particular, he emphasized 
the possibly profound effect on science and industry of changes, of the 
size contemplated, in the values of the national representations of the 
volt. He indicated that in the choice of particular values it was more 
important to have international uniformity in definition and usage than 
an exact agreement with SI. 

2. Josephson effect 

Document CCE/86-46 had been prepared to facilitate discussion of 
this item. The first part of that document can be found in Appendix 
E2 (see p. E 111). The figure and table numbers mentioned hereafter 
refer to this Appendix. 

A summary of selected available data related to the Josephson effect 
is given in Tables E2-1 to E2-5. Figures E2-1 and E2-2 are graphie 
representations of the data of Table E2-2. Tables E2-1 and E2-2 were 
presented by Mr. Taylor. Table E2- l gives the values of the frequency 
to voltage ratio adopted by various national standards laboratories. The 
diversity is evident. The table also indicates the uncertainties* claimed 
by the various laboratories in their best measurements of the emf of a 
standard cell in terms of their adopted value of the quotient. It was 
emphasized that a relative uncertainty of the order of 1 x 10- 1 can 
often be bettered. 

Table E2-2 summarizes the results of determinations of 2e/h in SI 
units. lt was noted that the data are not ail independent. Data in items 
3 to 8 are obtained from either volt or ampere balances. Those in 
items 9 to 17 are obtained from various combinalions of fundamental 
constants and are independent of the previous electrical measurements. 

(*) Ali uncerlainlies in this report arc mcanl to be onc-slandard-deviation cstimates. 
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The tabulutccl quanti!y, L1, is rcla!cd 10 the value of the frcqucncy 
10 voltage ratio prcviously recornmended hy the CCE in the following 
way: 

L1 = [483 594 GHz/V - 2e/h] x 106_ 
2e/h 

To more e::isily apprcciate the agreem ·nt u.moog the vnriou 
detcmünalions of 2e/ /i , Fig. E2- I <llspluys graphically, in ruer Slluting 
from Lhe botlom of the figure, ail 17 values f L1 wiLh thoir un erlttinties. 
Tbi.: dotted vcrtic::il Linc on the lcft indicaLcs the value rcc mmcnded. 
by CODATA io 19 ~6. Fig. E2-2 rcprcsents, on an expamled scaJe, thls 
recommended va lue of 2e/h akrng with rive of Lhe mo l accurnlc , 
essentia11y inde pcndcnL, values from Table C2-2. Specifically il includes. 
bcginning from the botlom of the figure, items 3. 4, 11 , 9 and 
10 combined , and 12. 

The wei hted mean and standard deviation, indicated by the dashed 
and solid lines respectively, of these five measurernents are : 

2e/h = (483 597,786 ± 0,086) GHz/ V 
= 483 594 [1 + (7,83 ± 0,18) x 10 - 6

] GHz/V. 

Table E2-3 was prepared by Mr. Witt in order to give an idea of 
the expected increase in the accuracy of deterrnining 2e/h in the future. 
The approximate expected uncertainty and date of availability are given. 
lt appears from this table and from verbal statements frorn participants 
at the meeting that some accurate new data can be expected relativcly 
soon. These new data should contribute to further improve our knowledge 
of the value of 2e/h in SI units. 

Table E2-4 presented hy Mr. Witt indicates the level of agreement 
between voltage standards based on the Josephson etfect of four 
laboratories. In thesc experimenls the actual «Josephson» apparatus 
was transportcd. Tt was noled thal in ail cases the relative ditference 
between Josephson voltage standards was no worse than 7,2 x 10- 8

. 

Table E2-5 gives another indication of the agreement between Josephson 
voltage standards implcmcnted in various laboratories, the comparisons 
being made by means of transportable standard cells or Zener-diode 
references. From the results in the fifth column, il can be secn that 
discrepancies as grcat as 0,68 pV wcrc observed between the measured 
and expected differenccs bctween laboratory represcntations of the volt. 
Furthermore, Lherc is a rather high dispersion in thcse results. The 
assurnption that the uncertainties in the rcalizations of standards based 
on the Josephson etfect gi vcn in Table E2-1 arc correct leads Lo the 
conclusion tbat the discrcpancies and dispersion originale in the instability 
of the transfcr standards. 
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Supplementary data in relation to transportable standards, based on 
experiments done by the NBS using standard cells or Zener diodes, are 
shown in Fig. E2-3 and Table E2-6. Fig. E2-4 gives further information 
on the observed drift in two Zener-diode voltage standards. 

The presentation of these results produced a long discussion. One 
main conclusion is that in international comparisons of laboratory 
representations of the volt using methods other than transportable 
Josephson apparatus, a dispersion of the order of 0,5 x 10- 6 should 
be expected in the results. Apart from their obvious connection to the 
comparison of standards based on the Josephson effect, these tables 
also indicate the transfer accuracy to be expected in calibration services. 
After considerable discussion on the possibility of recommending transfer 
procedures or new comparisons, Recommendation E 1 (1986) was 
unanimously adopted (see page E 98). 

The recent availability, although limited, of Josephson arrays, raised 
keen interest among the participants. These arrays, which operate at a 
frequency in the range from 70 to 96 GHz, produce outputs of 1 volt, 
which solves several problems encountered in the use of single-junction 
devices. At present, with its arrays, NBS is able to achieve a repeatability 
over three weeks of 17 n V in the measurement of the 1,018 V output 
of a reference standard based on a Zener diode. However, an unresolved 
systematic relative difference of 1,3 x 10 - 7 exists between the NBS's 
old double-junction Josephson standard and the new array standard 
(Document CCE/86-29). Other delegates described their progress in this 
field (PTB, see Document CCE/86-53 and ETL, see Document CCE/86-
39 and Document CCE/86-40). They ail appeared to be very optimistic 
about the prospects of such devices. It was pointed out that Josephson 
arrays should, in principle, be easily transportable and should facilitate 
the comparison of laboratory representations of the volt between different 
institutions. The principal remaining problem is the limited availability 
of such arrays. The NBS appears to be in a position to supply samples 
to national laboratories for scientific investigations and members were 
advised that arrays may soon become available in larger quantities. The 
BIPM will have a Josephson-array system in the near future and would 
like to be in position to act as a centre of comparison in about two 
years (1988). 

The question of adoption of a new value for the frequency to 
voltage ratio provoked a lengthy discussion. Although the problem 
concerns fundamental constants, it was stressed that it is not necessary 
that the value a<lopted be exactly equal to 2e/h in SI units. The CCE 
is primarily concerned with the adoption of a value that can be used 
worldwide for the maintenance, dissemination and calibration of 
representations of the volt. This new value should not be changed in 
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the forcseeablc fulurc. New delerminations of 2e/h and refinemcnts of 
experiments now undcr way were heartily encouraged by the committee. 
It was generally felt that these refinements would confirm present results 
with improved accuracy. Ncxt, the practical consequences of a change 
in the representations of the volt of the magnitude anticipated from 
the existing data wcre discussed. In view of the size of the changes, 
many delegates fclt that a fairly long lead time must be provided to 
ail labora tories to prepare themscl ves for the change. 

Various suggestions for the implementation of a change in the 
recommended frequcncy to voltage ratio were presented. A poil of 
opinions was made by means of a non-binding vote on the two following 
approaches : 

1) a value of the frequency to voltage ratio is proposed and adopted 
at the present meeting ; 

2) the committee decides to meet m September 1988 with the 
intention of adopting a new value for the freq uency to voltage ratio 
for implemcntation in 1990. 

The vote was 4 laboratories in favor of 1) and 11 laboratories in 
favor of 2). 

The following declaration 1986/1 concerning the Josephson effect for 
maintaining the representation of the volt was subsequently unanimously 
adopted: 

«The Comité Consultatif d'Électricité 

recog11izes 

- that, as an organ of the Convention du Mètre, it has as one of its 
responsibilities Io ensure the propagation and improvement of the SI, the unit 
system in use throughout the world, 

- that world-widc uniformity and constancy over a long period of lime of 
national representations of the volt are of great technical and economic 
importance to commerce and industry, 

- that many national standards laboralories use the Josephson effect to 
maintain a highly stable representation of the volt but that not al! use the 
same value for the frcquency to voltage ratio, 

- that the value of this quotient (483 594,0 GHz/V) declared by the CCE 
in 1972 and which most national laboratories use to maintain representations 
of the volt is now known Io be in error by a significant amount, 

- th::it various laboratories have carried out direct realizations of the volt 
or determinations of fundamcntal constants which can yicld an indirect value 
of 2e/h in SI units, 

- that other national laboratories expect to complete similar realizations 
or dcterminations shortly, 

is of the opi11io11 

-- that the value of the frcquency to voltage ratio used to maintain a 
rcalization of the volt by means of the Josephson effect must be consistent 
with the SI, 
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- that a new value, more consistent with SI, can soon be adopted for use 
by ail laboratories, 

- that this new value should be adopted simultaneously by ail countries 
concerned. 

In consequence, the CCE 

- establishes a Working Group charged with making a proposai to the 
CCE for a new value to be based upon ail relevant data that become available 
hefore !Sth June 1988, 

- decides to meet in Septembcr 1988 with a view to recommending the 
new value of this quotient to corne into effect on lst January 1990, 

- gives notice that the new value is likely to be higher than the prescnt 
one by about 8 parts in 106

• 

Furthermore, the CCE 

- recommends that national laboratories vigorously pursue their work on 
realizations of the volt, the intercomparison of these realizations, and the 
determination of the constants in question and communicate without delay ail 
their results to the Working Group, 

- recommends that laboratories do not change their value for this quotient 
until the new value cornes into effect, 

- believes that the value to be adopted will be sufficiently accurate, in 
terms of SI, that no further change will be required in the foreseeable future. » 

Finally, a working group called the « Working Group on the 
Josephson Effect » was formed and given a mandate to propose to the 
CCE a new value of the frequency to voltage ratio based on ail relevant 
data available before 15th June 1988. The members are: Messrs . B.N. 
Taylor (NBS), T.J. Witt (BIPM), B.P. Kibble (NPL) and R. Kaarls 
(VSL). 

3. Quantum Hall cffect 

A rather long discussion took place on the subjcct of the possible 
adoption of a value for the quantized Hall resistance RH. (To avoid 
confusion in this report, the quantity experimentally determined in the 
quantum Hall effect is denoted by the symbol RH, the quantized Hall 
resistance, to clearly distinguish it from the physical constant h/e2 

obtained from fundamental constants and other means .) For convenience, 
in this report the subject is divided into three parts. To summarize our 
knowledge on this subject, the tables and figures given in Appendix 
E 3 (see p. E 122) wcre prepared by Messrs. Taylor and Witt. The 
following paragraphs summarize the comments made, questions raised 
and explanations given during the meeting. 



- E90 -

a) RH in terms of laboratory represcntations of the ohm (Agenda 
Item Il.A) 

This item discusses the ability of a given laboratory lo measure RH 
in terms of its representation of the ohm (QL:ib). The data given in 
Table E3- l are the relative differences L1, with thcir uncertainties c, 
between the value of RH expressed in terms of the representation of 
the ohm under consideration (QLab, Q 69.ni) on the date t and the reference 
value of 25 812,8 times this same «unit». In this table, the values 
corresponding to the representation QLab on the measurement date are 
given i'.1 the 3rd column entitled « L1 and i; for RH in QLab (on date 
t) ». The differences in L1 values from the various laboratories originate 
essentially from the values of the representations of the ohm in these 
laboratories. For those which maintain QLab in the form of groups of 
standard resistors, the uncertainty in the measurement of RH in terms 
of QLao varies from 2 x 10-s to 15 x 10 - 8

, where bath types (A and 
B) of uncertainty are included. 

b) Comparisons of QLab (Agenda items 11.C.1 and II.C.4) 

International comparisons of .QLao directly affect the agreement 
between laborntories in the determination of RH. Pertinent data are 
summarized in various graphs and figures in Appendix E3. 

The results of the 14th comparison of national standards of resistance 
are summarized in Table E3-2 where .QLib is given in relation to Q69_81 . 

Figure E3-l gives a histogram of the dispersion observed in QL•n -
Q69.u1 obtained from each transfer standard participating in two recent 
international comparisons at the BIPM . The conclusion following from 
these data is that the present abi[ity tO transfer QLib by means of J Q 
transfer standards is eharacterized by a random uncertainty of the order 
of 5 x 10 - 8

. No type B uncertainties, such as those due to temperature, 
power, pressure or leakage resistance, are included. 

The comparisons through the BIPM allow an evaluation of the 
difference between QLah as maintained by various laboratories and the 
determinations of the ohm. ' These data are also represented in various 
figures and tables of Appendix E 3. 

Table E3-3 gives an evaluation of Q69.u1 on 1986-01-01 in terms of 
the ohm as determined by th ose la bora tories that have realized a 
calculable capacitor. These results arc also represented graphically in 
Fig. E3-2. A discussion took place on the actual drift rate of QLah to 
be used in transfonning the data from one date to another. The drift 
rate depends somewhat on which particular points are included in the 
calculation. Furthermore, laboratories may re-evaluate their drift rates 
(for example by weighting). The presence of a time-dependent component 
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in the drift rate was discussed but some part1c1pants were doubtful of 
the importance of such an effect. The data on drift rates for various 
laboratories are given in Tables E3-4a and E3-4b. 

Finally, it is possible to combine the results of determinations of 
the ohm, especially those of CSIRO (NML), with the results of 
comparisons such as those shown in Table E3-2 to evaluate the 
behaviour of Q 69.m with time. Values of Q 69_81 deduced in this way are 
shown graphically in Fig. E3-3. The straight line results from a linear 
least-squares fit, with weights, to the values deduced from determinations 
of the ohm at CSIRO (NML) since 1964. Details of the revised values 
of the CSIRO's realizations of the ohm are given in Document CCE/86-
13. A further slightly revised result from a calculation using unequal 
weights will appear in the proceedings of CPEM-86. 

The relatively good precision realized in the transfer of 1 Q standards 
provides the means for an indirect comparison of the realizations of 
the quantized Hall resistance RH in terms of laboratory representations 
of the ohm and its reproducibility from one laboratory to another. In 
Table E3-1 the fifth column entitled «LI and i.; for RH in Q69.m (on 
1986-01-01) » is an indication of this ieproducibility. The same data are 
plotted in Fig. E3-4 giving a direct visual indication of this reproducibility, 
the common reference being the value of Q69_81 on 1986-01-01. The 
weighted standard deviation of the mean is 0,04 µQ. 

c) RH in SI units (Agenda items 11.B.1 and 11.B.2) 

The agreement among the determinations of RH, expressed in SI 
units, in various laboratories is shown in Table E3-5 and Fig. E3-5. 
Four laboratories (CSIRO, ETL, LCIE, NPL) have reported direct 
independent measurements of RH in ohms by means of the quantum 
Hall effect and of a calculable capacitor. The total relative scatter in 
these four results is of the order of 3 x 10-7

. On the other hand, the 
difference between the 1986 CODATA value of h/e2 and RH as obtained 
from the most precise direct measurements (CSIRO/NML and NPL) is 
somewhat better, being approximately 2 x 10- 7 as is seen in Table 
E3-6 and Fig. E3-6. (Note that item 8 of Table E3-6 has the smallest 
assigned uncertainty and is used as a reference in Fig. E3-6 as indicated 
by the dastied and solid lines). Projected future absolute determinations 
of RH and h/e2 by various laboratories are summarized in Table E3-7. 

Data on laboratory and travelling standards of capacitance were 
presented in order to summarize the present ability to maintain and 
compare capacitors which, by means of bridge techniques, could 
conceivably be used to maintain and compare resistance standards. 
Table E3-8 summarizes the results of the third international comparison 
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reprcscntations of Lhe l'arad (also sce Appendix E4). Allhough il 
sh ws considcrable variaLi n among the represcutalions or the farad, 
the agreement among th se lab ralories rcalizing the ohm by mcans of 
the culculable capacitor (see Fig. E3-2) i satisfaclory, the relative 
dispersion being ub0ul 1 x 10 - 1

. f-ïg. EJ-7 which indicatcs the relative 
bcha viour over almost 20 yea rs of Lhe three 10 pF travelling standards 
made by the NBS, shows that Lhe relative values arc predictable to 
5.5 x 10 -s or beltcr. Comparing tbe histogram in Fig. E3-8 of the 
dispersion of the result of delcrmination of FLnb - FNns. which ba an 
a sociatcd poolcd relative standard dcviation of 7 5 x to- 8

, witb the 
coi:responding value f 4.5 1 o-s (Flg. E3- I) Jar resistors indicate tbat 
Lhc resi'tance comparisons have higher relative accuracy. Thi concluded 
Lhe presenlation of the overview of the present situation of Lhe realization 
of the ohm and R1-1 and of the abilit y l~ compare standards. 

Questions simifar lo Lhosc encounlered in the case of the Josephson 
e!fecl were raised. ln paJlicular how accuratc should be the evaltntion 
of R 11 in SI unit s bcforc a value is adoptcd '? ln the di cussion it 
bccame c1ear lhal. a in the case of U1e J sephson effec!, the primary 
goals are world-widc lrniformity, repr ducibility and wide usage. 
According to many P• rticipanl , h wever sevcral questions hould be 
answered beforc ndoplion of a value of RH. ln particular the following 
points wcre raised : nvailubility f « g ad» sample · and their evo luLi n~ 
with time · samplc characterizai-ion ; the exact cri teriu that may be used 
to determinc il' a sample is good r not ; lhe dependence of RR on 
lempenuurc, matcrial used , carrier c ncentration, and carrier mobility; 
po ible crr rs duc to rectificati n al c nlacts and the eff'ects of the 
p sitioning of the llall electr des on the re. lllts · etc. Dclails of t~ese 
consideralions can be found in the documents, particularly Document 

E/86-16, C E/86-28, CE/86-35, CE/ 86-36 and CE/86-52. 
In vicw of the facl that ncw experiments may oon give answers to 

these que lions and a l-o that the exact phy ical relation 
1

betwecn R1-1 
ami h/e3 may be bcttcr undcrstood in the ncar future il was decided 
unwise l rc ommeud f r adop tion a l this lime a value of Rll and tbc 
following declaration 1986/ 2 concerning Lhe quantum l:::lall effcct 
for maintaining a rep rcsentarion of th L: obm was approvcd unanimously: 

«The Comité Consultatif d'Électricité 

recognizes 

- that, as an organ of the Convention du Mètre, it has as one of its 
responsibilities to ensure the propagation and improvement of the SI, the unit 
system in use Lhroughout the world, 
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- that world-wide uniformity and constancy over a long period of time of 
national representations of the ohm are of great technical and economic 
importance to commerce and industry, 

- that the application of the quantum Hall effect as a means of maintaining 
a stable representation of the ohm is being developed rapidly in many national 
standards laboratories, 

- that the quantum Hall effect is providing very reproducible results from 
one laboratory to another, but that the number of usable samples available is 
insufficient for present needs, 

- that experience is leading to tests that provide assurance of both 
reproducible and accurate results from a selected sample, 

- that no laboratory has yet adopted a value of the quantized Hall 
resistance RH to maintain its laboratory representation of the ohm, 

- that various laboratories have determined RH in SI units using both the 
calculable capacitor and determinations of fundamental constants, 

- that additional results for RH in SI units are expected to become available 
m the near future, 

is of the opinion 

- that the same value of RH should be adopted simultaneously by ail those 
laboratories that decide to use the quantized Hall resistance as their representation 
of the ohm, 

that this value should be consistent with SI, 
- that such a value can soon be adopted. 

In consequence, the CCE 

- establishes a Working Group charged with making a proposai to the 
CCE for a value of RH to be based upon ail relevant data that become 
available up until 15th June 1988 and with developing detailed guidelines for 
the proper use of the quantum Hall effect to maintain a representation of the 
ohm, 

- decides to meet in September 1988 with a view to recommending the 
value of RH to corne into effect on lst January 1990, 

- gives notice that the adoption of this value for Ri. may lead to a change 
in national and the BIPM representations of the ohm ; this change should in 
general not exceed 2 parts in 106

• 

Furthermore, the CCE 

- reco111111e11ds that national laboratories 

- vigorously pursue their work to understand better the quantum Hall 
effect, 

- encourage the increased availability and distribution of good quantum
Hall-effect samples, 

- determine the value of RH in SI units both by the direct realization 
of the ohm and the determination of appropriate fundamental constants, 

- carry out bilateral comparisons as seem appropriate, and communicate 
without delay ail their results to the Working Group, 
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the BIPM organize during 1987/88 an · 1·0 nal . . . interna 1 
res1stance standards 111 connect1011 with th tlirn-e quan 

recomme11ds thut no laboratory shnuld ad pt ft value or for its 
repre~enlalion of the ohm or use ù1e quantum Hall elfoct to alter ~'' resent 
drift rate untîl the recommended value cornes inlo cffcct, t e p 

_ believes that the value to be rccommcnded in 1_988 Will be sufficiently 
accurate, in terms of SI, for no change to be reqwred in the forescca ble 
l'ulure. » 

Furlheanore . in support of thi s declaration , Recontmentlation E 2 
1986) wa unammously proposed to the CTPM (see page 991 . 

tn rder to propos1,; to the E a value for R11 ba d n ull 
relevant data available before l 5lh June 19 '8 a workin gr e callcd 
the « W rking Group on the Quantum Hall Effecl » was fooupd The rmc · 
mernbers arc: Messrs. B.N. Taylor (NBS) F. Delahaye (BlPM), 
T. Endo (BIPM/ETL), V. Kose (PTB) .. J ne (NPL), 'B.M. W od 
(NHC). 

In response to a question raiscd concerning acli n lo be ken by 
those national lab ral ries not equippcd to realiz R 11 or the Jl'J. ephson 
standard. it was suggested that they be urgcd lo arply lhe osLilts of 

f 
. d res 

the new value o the frequency to vo ltage ratio an the ado d va.lue 
of R 11 on the date to be specified in the future rcc mmcndat~te The e 

. d 1w. 
laboraloncs were, furthermorc , cnc urage t make u e of Lhc . l'bration 
and certification services of the BIPM î[ required . ca 

1 

4. Progress reports on international comparisons 

4. l. BIPM : 10 pF capacitancc standards (Document CCE/86.2) 

This comparison is completed. The results are given in Document 
CCE/86-2 (see /\ppendix E 4, page E 137). 

4.2. BIPM : Report on the 14th comparison of national st d rds of 
elc tric al resistance (Document E/86-1) an a 

This com11arison is completed. The results are g1ven · t in Documen 
CCE/86-1 (se(' Appcndix E 5, p. E 143). 
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4.3. VSL : Ac-de transfcr standards (Document CCE/86-59) 

T he Wes tern- Europ a n part of the circuit has be n compleLed. No 
rcsu lt · llavc been publ ished yet bccause the worltl-wide eompu ri on is 
not flni sbed. The nexL circuiL invo lvcs ETL, NTM, CS IRO (NML), 
NBS, NRC, IMM and ASMW. 

4.4. PTB : Ac electrical power measurements (Document CCE/86-54) 

The comparison is completed. The results are given in Document 
CCE/86-54 (see Appendix E 6, page 161) and will be published soon 
in Metrologia. 

4.5. PTB : Inductance 

The compariso n, for various rca oos, was conducted on a very small 
scalc. Alth ugh the number of participa nt. was limited , intercsting 
results were ob ta ined. T he travell ing standa rds a re till ava ila ble. A 
report will be a vailable in the near future . 

S. Report of the Working Group on Radiofrequency Quantities (GTRF) 

The Chairman of the GTRF (A.E. Bailey) presented the report 
(Document E/86-47) of the meeting held a t the Ilureau lnternati na! 
des Po id s el Me. u res the prcced ing_ wcek ( lOth a nd l lth Septern ber 
1986). T he repo rt lis ts the c mpa.r i ons omplcted s i.nec the Just GTRF 
meeting the comparis n still undcr way, the 11ew comparisons to be 
underta ken and subjects ~ r possible future compa risons. Among Lhe 
new compa ri ons schedu lccJ 86-4 aud 86-5 which dea l wi th fi bre opt ics, 
should be pla nncd jo intly by the E aud the CCPR C mi té Consultatif 
de Photométrie et RaJiométric) using the good offices of the BI PM. 
Further comparisons a t freq uencics up Lo 1,5 GHz are recommended. 
The next meeting or the W rking Group is . eheduled for 1988. 

The President thankcd Mr. Bai ley for bis prcsentation and enco uraged 
the publica tio n of the resul ts r. the Cl mparisons in lhc literaturc. He 
menlioncd thal it a ppears that the G ro up i · somewha l loo a mbi tious 
Ln ils projects a nd cnco uragcd lhem t be more selective in choosi ng 
comparisons . The document o n meth us of comparisons was welcomed 
and the President suggestccJ rhat il be ·enl to ail la bo ra torics involved . 
T he President no Liced a lsn Lhat io e"xaminjng pa t da ta he fi und an 
overall improvement in the comparison measurements but that there 
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was still room for progress. He suggested that an examination of the 
data for the last twenty years be carried out, to which Mr. Bailey 
agreed, adding that he would prepare a report on the whole subject 
sometime in the future. lt was also suggested that for ail matters 
concerning the GTRF, the persons mentioned in the 1986 Report could 
be expected to act as points of contact. Finally, Mr. Bailey proposed 
formally that the NIM (Beijing, China) and the VSL (Delft, the 
Netherlands) be invited to become full members of the GTRF. These 
laboratories have up to now acted as guests in the Working Group 
and their participation has, in fact, been that of full members. This 
action will simplify matters. The CCE agreed. 

Noting that Mr. Bailey has been retired from the NPL for several 
years now, the President announced that Mr. Bailey has informed him 
of his intention to step down as Chairman of the GTRF. The President 
thanked Mr. Bailey for his many years of exceptional service to the 
Working Group and asked that Mr. Bailey's name remain on the list 
of those invited to the GTRF meeting. The President of the CCE then 
named Mr. L. Érard (LCIE) as the new Chairman of the GTRF. 

6. Currcnt and future work at the BIPM 

A short summary of the activities of the Electricity Section of the 
BIPM was presented by T.J . Witt, Head of the Electricity Section. 
Particular attention was given to : a proposai to work on Josephson 
arrays which will replace the present ageing equipment ; continuation 
of cell calibrations and comparisons with the automatic comparator; 
international comparisons using Zener diodes at 10 volts as well as 
1,018 volts ; work on the cryogenic current comparator for one-ohm 
corn pari sons as well as 1 : 1, 1 : l 0 and 1 : 100 steps ; and the investigation 
of the quantum Hall effect with different samples and its use in the 
measurement of the drift of Q69_u1. Mention was also made of work 
related to implementation of a reference standard consisting of 10 kQ 
resistors and its evolution with time, the future automation of 10 H2 
measurements and the future study of power coefficients. Finally, 
Mr. Witt pointed out that although the BIPM does not have a calculable 
capacitor, it carries out a number of capacitance calibrations and 
comparisons and maintains a modest activity in the field of ac/de 
transfer. The President thanked Mr. Witt for his presentation. 
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7. Future international comparisons 

Through u! the meeting di scuss io ns look phce a b ut possible 
interna tio na l comparisons that could be carried out to cla rify some o f 
the ituali ns cnco untered especia lly in rela li n ta vo ilage sta nda rds 
a nd res is tors. The di cussion o n vo ilage s tand a rd_ ga ve ri c to 
Recommenda tion E 1 198 ) . lt was also agrced Lh a l in view of the 
importance of da ta on Q1..ab fo r the 1988 meeting. a compa ri on of 1 n 
resi tors sh ultl be arri d ut. Il was s tresscd ù1a t a il in forma ti on n 
a pa rlicula r rc istor invo lvcd in ù1c comparison sh uld be sent ta BfPM 
s'i nce extensive knowled ge of cha rncteris tics nonna rt y increases accuracy. 
Proposais for la rge- ca le interna li na l compa risons of res is to rs of 6 453 n, 
12 906!1 and IOkO rcccived litUe su ppor t on the gro unds tha t sucb 
resislors do no t norrnall y trave l as well as 1 n resis to r and uccura te 
scaling techniques a rc now a va ilab lc . H o wevcr bila tera l co rnpa ri sons a l 
these va lues wcre encouraged . 

On the ques tion of 10 pF m puri o ns it was dcc idcd lo 1 a ve sucb 
efforts for the prescnt in the hands o r ind ividu a l labora torics concerned . 

F inally, on the q ue. lion o f bi la tera l o mpa risons in general il was 
s trongl y snggcsted tha t the lab n lo ries conccrncd make their resulls 
kno wo to BlPM a nd also p ublisb them a l large to makc lhem kno wn 
to everyone interested. 

8. Miscellaneous subjects 

Mr. Quinn made a short report on the changes that will take place 
in the International Practical Temperature Scale 1968 (IPTS-68). He 
pointed oui tha t the scale was based D gas thcrrnometry carried ut 
la rgely in the .l 950s ami 196 s Lh a t has now bcen shown lo be 
significantl y in erro r. He rcpo rt ed Lba t the cha nges tha t will take place 
are far reaching. o rrcclio ns f th o rder of 5 rn K at 20 ·c, 30 mK a t 
100 °C and 0,5 K at 800 °C are expected . These changes are important 
to the CCE in that temperature-dependent devices will require either 
appropriate corrections of thcir characteristics or recalibration. For 
example, tables of thermocou ples will require attention. Tt was suggested 
that perha ps the changes in the representati ons of the volt and the 
ohm sho uld be done at the same tirne as the change in the temperature 
scale. The exact date will be known in 1988 and the IPTS could change 
in 1990 or 1991. 
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Recommendations 
of the Comité Consultatif d'Électricité 

submitted 
to the Comité International des Poids et Mesures 

Transfer of the volt 

RECOMMENDATION E 1 (1986) 

The Comité Consultatif d'Électricité 

recognizing 

- that the dissemination and international comparison of the 
national representations of the volt are carried out traditionally by 
means of Weston cells and recently also by Zener-diode voltage standards, 

- that, on the basis of results at present available, the stability of 
these standards is inadequate to guarantee, in ail cases, the desired 
accuracy of the transfer of the volt, 

- that the resulting uncertainty at present is tao great compared 
with the stability of the representations of the volt maintained by means 
of the Josephson effect, 

recommends 

- that laboratories participating in bilateral, multilateral, national 
or international comparisons, send the results of these comparisons ta 
the BIPM so that the BIPM is able to compile and publish them for 
combined evaluation, 

- that all the laboratories concerned actively pursue the study and 
improvement of transportable standards with which the volt may be 
transferred from one laboratory to another: Weston cells, Zener diodes 
or transportable Josephson-junction systems. 
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Concerning the quantum Hall effect 

RECOMMRNDATION E 2 (1986) 

The Comité Consultatif d'Électricité, 

considering 

its declaration 1986/2 and especially : 

- the incomplete understanding of the various theoretical and 
experimental aspects of the quantum Hall effect, 

- the insufficient supply of reliable quantum-Hall-effect devices, 

recommends 

- encouraging studies of sample manufacture and characterization 
and tbe publica tion of the resulls 

- encouraging industry and research laboralories to provide an 
adcquatc supply of high-quulity qu·uHum-H aU-eITect devices for metro
logical purposcs, 

- promoting better theoretlcai and experimentai understanding of 
the quantum Hall effccl, 

- carrying out comparisons of quantum-Hall-effect devices under 
the auspices of the BIPM. 
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Report of the Working Group 
on Radiofrequency Quantities 

The Working Group met at the Pavillon de Breteuil, Sèvres, on the 
lüth and l lth September 1986. 

Present: Mr A.E. BArLEY, Chairman, MM. E. BAVA (IEN), Xr 
DEXIONG (NIM), L. ÉRARD (LCIE), E. GRIFFIN (RSRE), C. HARMANS 
(VSL), I.K. HARVEY (CSIRO), A. JURKUS (NRC), D.H. RUSSELL (NBS, 
Boulder), K. SHIDA (ETL), U. STUMPER (PTB), R.W. YELL (NPL). 

The Director or the BIPM, P . GIACOMO. 
Also present at the meeting : Mr J. TERRIEN, Director emeritus 

of the BIPM; MM . T. ENDO, G. LECLERC, A. SATRAPINSKY and 
T. J. Wrrr (BIPM). 

Apologies for absence wcre received from the ASMW. 
Absent : the representatives of IRT and IMM. 
No representative of URSI was present at the meeting. 
The Working Group wishes to record its sorrow at the death, since 

its last meeting, of Mr G. Almassy, and its appreciation of his work 
as representative of IRT. 

The chairman and the director of the BIPM welcomed the mernbers 
of the Working Group. The agenda was tabled and approved. 

Mr Érard was appointed as rapporteur. 

1. International comparisons complcted sincc the last meeting of the 
Working Group (March 1983) 

Six cornparisons have been completed : details are given in Table 1. 

2. Comparisons almost completcd 

The status of three compansons which are cornpleted except for 
preparation of the final reports are given in Table II. 

3. Progress on continuing comparisons 

A summary of the state of progress of comparisons arranged m 
1975, 1978 and 1983 which are still active is given in Table III. 

4. New comP,arisons 

The Working Group carefully considered proposais for new 
comparisons. The double proposition from ASMW for further compa
risons of voltage in 50 n coaxial line up to 1,5 GHz (document GT-
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RF/86-9), was discusscd but the Group felt that these ncw comparisons 
should not be started at the present time as the subject was largely 
covered by the earlier comparisons 75-AS and 75-A7. 

New comparisons approved by the Working Group are Iisted in 
Table IV. The list of parlicipants for each is not intended to be final 
or complete; other interested laboratories will be welcome to take part 
and should inform BIPM of their wish to do so. 

5. Possible subjects for future comparisons 

Table V Iists a number of possible topics for future comparisons 
which the Working Group has noted but which are unlikely to lead to 
formai proposais in the near future. In some cases it is likely that 
informai comparisons will be arranged directly between the interested 
laboratories. The Working Group will not formally sponsor these but 
it will be interested in receiving reports of the results. 

6. Other business 

The Working Group considers that a guidance document for the 
conduct of comparisons is needed, for the use of the responsible staff 
in pilot Iaboratories and in other participating Jaboratories. A draft will 
be prepared and sent for comment to ail those who took part in the 
meeting of the Group. 

1 

7. Date of the next meeting 

The Working Group considers that its next meeting should be held 
m 1989. The exact date will be fixed when the date of the next CCE 
meeting is known. 

Rapporteur 
L. ÉRARD 

September 12, 1986 

Chairman 
A.E. BAILEY 
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TABL '" I* 

Comparisons comp/eted since 1/ie last meeting of the Working Group 
(March J 983) 

Power in coaxial line at 6 GHz. 
(Pilot laboratory: NBS; participants: CSIRO, NPL, LCIE, IEN, 
RIND, NRC, PTB, OMH). 
The final report is given in Document GT-RF/86-6: NBS plans to 
submit a report for publication in Electronics letters. 

Power at 15 GHz : effective efficiency of waveguide bolometer mounts. 
(Pilot laboratory : PTB ; parLic ipants : LCIE, NBS, NRC, R RE). 
The final results were published in full in BIPM monograph 84/ 3 and 
in IEEE Trans. lnstrum. Meas., IM-35, 1986, pp. 116-120. 

Attenuation in waveguide at 15 GHz. 
(Pilot laboratory : PTB; participa nts: IEN, NBS, RSR E, OMH). 
The final results are sumrnarized in GT-RF/86-3 (Appendix E 8) 
and have been published in full in BIPM rnonograph 85/1. A paper 
in Metrologia, 23, 1986/87, pp. 121-127 was also published . 

Voltage (1 V) in 50 Q coaxial line a t 100, 250, 500 and 1 000 MHz. 
(Pilot laboratory : PTB ; participants : ASMW, SESC, NBS, CSIRO, 
OMH, IMM). 
The final results are summa rized in GT-RF/ 86-5 and have been 
published in full in BIPM monograph 84/l and in Metrologia, 20, 
1984, pp. 115-126. 

75-A 12 Reflection coefficient (moduli) (voltage standing wave ratio) at 
10 GHz. 
(Pilot laboratory: RSRE ; participants: ETL, IEN, NBS, CSIRO, 
NRC). 
This co mpa riso n was rcportcd co mplcte in M a rch 1983 (GT-Rl:; in-
8). The re.s ults huve now bccn puhlishcd in BIPM rnonograph 
84/2 and iD IEEt; Trans. /11 strnm. Mens .. ùVl-34, 1985, pp. 463-466. 

78-8 Peak laser power at 10,6 µm. 
(Participants: NBS, NPL). 
The final report is given in GT-RF/86-l (Appendix E 9). No further 
publication is planned. 

* The list of la boratories mentioned rn this table and the following ones can be 
found on page E 26. 
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TABLE TI 

Comparisons /learly completed 

72-1 Phase shift in waveguide R 100 at 9,0, 10,0 and 11,2 GHz. 
(Pilot laboratory: NBS; participants : ETL, CSIRO, RSRE ; IEN 
has withdrawn). 
Ali the laboratories have completed their measurements. NBS will 
prepare a final report in the near future ; publication as a BIPM 
monograph was suggested as appropriate. 

78-11 Impedance in coaxial line al 100, 200 and 300 MHz using GR900 
connectors. 
(Pilot laboratory : RSRE ; participants: PTB, NBS, CSIRO, VSL). 
Al! la bora tories have completed their measurements. RSR E is 
preparing a final report (document GT-RF/86-12). 

78-14 Power (1 m W) in 50 Q coaxial line at 50 MHz. 
(Pilot laboratory : NRC ; participants : PTB, NBS, ETL, CSIRO, 
LCIE, IEN, NPL, VSL, FFV, OMH). 
Ali laboratories have completed their measurements. NRC is preparing 
a final report for publication as a paper in lEEE Trans. T11str11111. 
Meas. (document GT-RF/86-13). 

TABLE III 

Comparisons in progress 

a) Comparisons abandoned 

After reviewing the state of progress and the degree of interest shown, the 
Working Group decided that the following comparisons should be terminated : 

75-A8 

78-10 

78-12 

83-1 

Noise power at 30 MHz. 
(Pilot laboratory: CSIRO ; participants: NBS, RSRE). 

Power flux densily at JO GHz. 
(Pilot laboratory : NPL; participants : LCIE, CSIRO, NBS, VSL, 
IEN). 
This will be combined with 83-2 to form a new comparison 86-1. 

Q factor at 10 GHz (1 000 < Q < 10 000). 
(Pilot laboratory : RSRE ; participants : CSIRO, NPL, IEN). 

lmpedance in 50 Q coaxial line at l MHz and 50 MHz (GR900 
connector). 
(Pilot laboratory: VSL; participants: PTB, NBS, NPL, CSIRO, 
SESC). 
This will be abandoned in its present form and be replaced hy a 
new comparison 86-2. 
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83-2 Electric field strength at 750 MHz, close to 10 V /m. 
(Pilot làboratory: NPL; participants: VSL, NBS, CSTRO, IEN). 
This will be combined with 78-10 to Form a new comparison 86-1. 

b) Continuing cornparisons 

75-A4 

75-A6 

75-A7 

75-All 

75-A 14 

75-B3 

Reflcction coefficient m 50 Q coaxial linc at 500 MHz, 3 GHz and 
7GHz. 
(Pilot laboratory: PTB; participants : CSIRO, ETL, NBS, NRC, 
CSMU, OMH, RSRE, SNIIM, VSL). 
Four laboratories have completed their measurements. NIM wishes 
to participate in the comparison solely for the measurements at 
500 MHz (see document GT-RF/86-2). 

Voltage (100 V) in 50 Q coaxial li ne at 30 MHz. 
(Pilot laboratory : PTB; participant : NBS). 
Measurements are under way at NBS. The comparison will shortly 
be concluded (document GT-RF/86-2). 

Voltage (l mV) in 50 Q coaxial line at 30 MHz. 
(Pilot laboratory: PTB; participants: ASMW, CSIRO, NBS, NIM, 
OMH, TIL, VSL). 
The comparison is under way and four laboratories have completed 
their measurements (document GT-RF/86-2). 

Power in coaxial line at 12, 14 and 17 GHz: effective efficiency of 
bolometer mounts with APC-7 (7 mm) connectors. 
(Pilot laboratory: PTB; participants: CSIRO, IEN, LCIE, NBS, 
NRC, VSL). 
Four laboratories have completed their measurements. Because of 
problems encountered with the travelling standards, PTB will, For 
the remainder of the comparison, provide a tool and instructions 
for connecting them to the measuring equipment. NlM wishes to 
participate in this comparison at the end of 1987 ; LCIE will send 
the transfer standards to NIM after completing its measurements 
(document GT-RF/86-2). 

Attenuation in 75 Q coaxial line at 300 MHz with GR900 connectors. 
(Pilot laboratory: PTB; participants : NPL, NRC, TTL, VSL). 
Two laboratories have completed their measurements (document GT
RF/86-2). 

Reflection coefficient in 75 Q coaxial linc at 1 GHz. 
(Pilot laboratory: NRC; participants: LCIE, NPL, OMH, PTB, 
TTL, VSL) . 
The comparison will start shortly. The pilot laboratory intends to 
provide travelling standards fitted with GR900 connectors unless 
other connectors compatible with GR900 are agreed by the participants. 
NPL has confirmed its participation (document GT-RF/86-13). 
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Pulse rise time in 50 Q coaxial li ne. 
(Pilot laboratory: NBS; participants: ETL, NIM*, NPL). 
NBS will discuss with the other participants arrangements for starting 
the comparison. 

Attenuation (60 and 100 dB) in 50 Q coaxial line at 30 MHz. 
(Pilot laboratory: PTB; participants: IEN, LCIE, NPL, CSIRO, 
VSL, FFV, NBS, NIM, OMH, PKN, VNIIFTRI). 
This comparison has been arranged under the aegis jointly of BIPM 
and the EEC Bureau Communautaire des Références (BCR). The 
BCR part of the comparison has been completed and a report on 
the results has been distributed to the participants concerned. Six of 
the remaining laboratories have completed their measurements 
(document GT-RF/86-2). 

Power (10 mW) in 75 Q coaxial line at 500 MHz (GR900 connectors). 
(Pilot laboratory : NRC ; participants : LCIE, NPL, OMH, PTB, 
TTL, VSL). 
It is hoped to start the comparison shortly (document GT-RF/86-
13). 

Horn gain and transverse polarization ratio between 8 and 12 GHz. 
(Pilot laboratory: NBS; participants: NPL, TUD, FTZ, IEN, 
CNET, NRC, CSIRO, ETL). 
It was agreed that the frequency range to be covered should be 
reduced from the figure 4-60 GHz originally planned. VSL has 
withdrawn from this comparison which is now under way (document 
GT-RF/86-11). 

CW laser power at 10,6 µm. 
(Pilot laboratory : NBS ; participants : PTB, NPL, ETL, NRC). 
The pilot laboratory will soon provide details of the arrangements 
to the other participants (document GT-RF/86-11). 

Laser energy at 1,06 µm. 
(Pilot laboratory : NBS ; participants : NPL, PTB, ETL, VSL *). 
This comparison is planned to start in 1987 (document GT-RF/86-
11). 

Noise power in waveguide R!OO. 
(Pilot laboratory: RSRE ; participants : CSIRO, ETL, LCIE, NBS, 
NIM, PTB). 
The comparison is under way ; three laboratories have completed 
their measurements (document GT-RF/86-13). 

Power at 94 GHz. 
(Pilot laboratory : ETL ; participants : NBS, RSRE, LCIE). 
The comparison is under way ; the travelling standards are currently 
being measured at LCIE (document GT-RF/86-7). 

* to be confirmed 
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83-4 Measurement of scattering coefficients (S parameters) by broad-band 
methods over the band 2-18 GHz. 
(Pilot laboratory: RSRE ; participants : NBS, CSIRO, PTB, VSL, 
NIM). 
The pilot laboratory is discussing wîth the other participants the 
exact form the transfer standards will take : it is likely that they 
will be accompanied by a portable computer to ensure that ail the 
results are recorded in a compatible form. PTB and NIM will make 
measurements only in waveguide over the band 8,2-12,4 GHz 
(document GT-RF/86-12). 

TABLE IV 

New comparisons 

86-1 Power flux density at 2,45 and IO GHz. 
Electric field strength between 300 and l 000 MHz. 
(Pik t laboratory: NPL; participants: IEN, LCIE, NBS, VSL, 
CSJRO, NRC PT B*, NlM*). 
This comparison replaces the prcvious 7 - 10 and 83-2, and will start 
when sta ble transfer standards are avnilable. 

86-2 Q-factor at frequencies up to 30 MHz. 
(Pilot laborato ry : NBS ; participants: IEN, LCIE, NIM, PTB, SESC, 
VSL, CSIRO*). 
This comparison replaces 83-1 and is expected to start shortly . 

86-3 Complex reflection coefficient in waveguide R320 at 27, 35 and 
40GHz. 
(Pilot laboratory: RSRE; participants, LCIE, NIM, NBS, ETL*, . 
NRC*). 

86-4 Laser power al 0,85, 1.3 and 1.55 ~tm . 

(Pilot laboralory : NRS ; participants : ETL, LCIE, NPL, VSL, 
YNllFfRI*, IEN/ SELT*) (documents GT-RF/86-8 and GT-RF/86-
10). 

86-5 Attenuation ( < 50 dB) in fibre oplic sys tl'ITTS. 
(Pilot laboratory : ETL ; participants : NB. , V L, NPL *, VNIIFTRI*, 
L IE*, IEN/CSELT*) (document GT-RF/ S6-8). 

86-6 Power in waveguide R220 at 20 GHz; effective efficiency of bolometer 
mounts . 
(Pilot laboratory : LCIE ; participants : NBS, PTB, NIM*, NRC*, 
ETL*, RSRE*). 

* Lo be confirmed 
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86-7 Power in waveguide at 45 GHz. 
(Pilot laboratory: NBS; participants: RSRE*, ETL *). 
The transfer standards will preferably be mounted in waveguide 
R400 with corresponding fi.anges. This comparison, subject to 
confirmation by the participants, should start before the next meeting 
of the Working Group. 

86-8 Attenuation ( < 25 dB) in waveguide R320 at 27, 35 and 40 GHz. 
(Pilot laboratory : RSRE ; participants: PTB, LCIE, NBS, NRC*). 
This comparison can start arter agreement on procedure among the 
participants. 

TABLE V 

Possible future topics for comparison 

RI Horn gain at millimetre wavelengths. 
The laboratories expressing an interest were: NBS, NPL, NRC. 

R2 Dispersion in optical fibres (1,2 to 1,6 µm). 
VSL expressed interest in this suggestion of NPL. 

R3 Noise power in coaxial line over the band 2-18 GHz. 
Interested laboratories : LCIE, NBS, PTB, RSRE. 

R4 Impedance in the band 1-100 MHz. This proposai by RSRE interests 
the majority of members of the Working Group. 

R5 Measurements at millimetre and sub-millirnetre wavelengths (frequen
cies above 100 GHz). 
The Working Group sets no definite upper limit to the range of 
frequencies with which it deals. It will consider ail proposais and 
expects that comparisons of power and transmission parameters 
between 100 and 300 GHz will be required fairly soon. 

R6 Broad-band scattering coefficients (S parameters) using type N 
connectors, over the band 2-18 GHz. 
This comparison, complementary to 83-4, will be arranged as an 
informai comparison between RSRE and NBS. BIPM will be kept 
informed of progress. 

R7 Reftection coefficient between 75 and 105 GHz (preferred frequency : 
95 GHz). 
NBS and RSRE will arrange an informai comparison and will keep 
BIPM informed of progress. 

* Io be conlirmed 
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the Josephson effect and abilitic · to compare voltage standards 

by Barry N. TAYLOR 

National Bureau of Standards, Gaithersburg 

and 

Thomas J. W1rr 

Bureau International des Poids et Mesures 

(Revision of the part of Document CCE/86-46 
referring to the Josephson effect) 
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- 7,1 

- 3,33 

+ 0,54 

- 2,02 

- 7,62 
- 6,86 

8,17 

- 7,23 

- 10,88 

- 8,15 
- 6,2 

- 4,63 

- 2,65 
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TABLE E2-2 

Values of 2e/h in Sf unils 

L1 = [(483 594 GHz/V - 2e/h)/(2e/h)] x 106 

U ncertainty 
in L1 

0,30 
0,18 

0,30 
0,31 

1,7 

2,39 

2,53 

3,22 

0,54 
0,58 

0,67 

0,52 

0,58 

0,67 

0,8 
1,83 

2,74 

Comments and references 

1986 CODATA rccommended value (") 
1986 CODATA with revised CSIRO result 
(CCE/86-6) plus new NPL result (CCE/86-
26) 
NPL, CCE/86-26, moving coil ampere balance 
CSIRO, CCE/86-6, Hg electrometer volt 
balance 
University of Zagreb, CPEM 86, volt balance 

n 
1986 CODATA input: LCIE volt balance 
(uncertainty not revised) ("·') 
1986 CODATA input: weighted mean of 6 
direct ampere realizations [NBS (2), NPL (2), 
VNIIM, ASMW ; 1986 CODAT A input Kn 
used] C) 
1986 CODATA input: weighted mean of 5 
direct ampere realizations [NPL high value 
of +(4.71±4.11) deleted; 1986 CODATA 
input Kn used] (") 
PTB NA, CPEM 86 [new a- 1(ac) used] (d·') 
NBS N 1.., CPEM 86 [NBS 1986 CODATA 
input M (Si)/p (Si) and new a- 1 (ac) used] 
("·') 
N" from NBS F and BIPM RH in Q69·HI [new 
a - 1 ( aJ used] ("· g. ') 

1986 CODATA input: NBS, NPL y~ (1986 
CODATA input Rn used) (") 
1986 CODATA input: NPL y~ (1986 CO
DAT A input Rn used) (") 
NBS l'~, F, and RH, CCE/86-18 
ASMW y~, CCE/86-25 
1986 CODATA input: NIM y~ (1986 CO
DATA input Kn used) (') 
1986 CODATA input: USSR y~ (1986 
CODATA input Kn used) (") 
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NBS IYp,F,RH) 

NPL Y~ f-*"1 

CSIRO (NM L) 

- El16 -

• 

e i USSR Y~ 
1 
1 
1 

e 1 «;., (5 values) 

1 e 1 KA (6 values) 

LCIE 
1 
1 
1 

' 1 

' ' 1 
1 

1986 Codata plus additions ' 1 
1 

Codata recommended value 

-16,0 -12,0 -8,0 -4,0 0,0 4,0 8,0 

Fig. E2-1. - LI = ((483 594 GHz/V - 2e/h)/(2e/h)] x 106
• 

,___ __ __. 1986 Codata value 

>-+---o-----< NBS,NPL Y~ 

--- - ---<NBS, PTB ~ 

-10,0 -9,0 -8,0 -7,0 -6,0 

Fig. E2-2. - LI = ((483 594 GHz/V - 2e//i)/(2e/h)] x 10'. 
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TABLE E2-3 

Summary of future determinations of 2e/h in SI units * 

Expected 
approximate Expected date 

Source Method relative of 
uncertainty availability 

X 106 

Univ. of Direct, volt balance 0,5 1988-1989 
Zagreb 

PTB Direct, volt balance 0,3 1987 

PTB Indirect, N,.. and 0,5 1987 
other constants 

NPL Direct, via il and A 0,1 mid 1987 

ETL Direct, via n and A 1,0 1988-1989 

NBS Direct, via il and A 0,1 1988-1989 

LCIE Direct, volt balance 1,0 mid 1987 

IMM Indirect, N,.. and 0,5 1988 
other constants 

IMM Flux quantum via ? 1988 
levitated mass 

NRLM Flux quantum via 0,1 1988-1989 
levitated mass 

CODAT A Indirect, new ? after 1991 
adjustment of the 
physical constants 

* Witt, T . J., Report on an inrormal meeting on values of 2e//1 and RH (unpublished) 
and private communications. 
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TABLE E2-4 

Summary of observed agreement of voltage standards based 
011 the Josephson effect ; comparisons carried out using transported 

Josephson apparatus of /aboratory 1 

Labo ra tories 
Date Reference 

LABl, LAB-2 82 
X 106 (*) 

[2e/h] 

BIPM, PTB 0,05 ± 0,056 April 1975 (") 
BIPM, NPL 0,072 ± 0,044 April 1978 (b) 

VIT(**), PTB 0,01 ± 0,10 September (°) 
1980 

(*) Men.: the symbol (2e/hJcAB1.i denote the realiz:tt ions or frequency to voltage quotients 
for voltage standard use. 

(**) VTI = Tct:hnical Research Centre or FinlancL 

(•) Witt , T . J. :i nd Reymann. D . Oe1ennination 0 r 2c/h ::tl the llfPM. ln Alomic Mi!s. e 
an<l Fundnmcntal Conslru1ts . Plenum. 1976, pp. 457-463. 

(") Hartl::tnd, A., Witt, T . J .. Reymann, D .. and Finncgan . T . F. An international direct 
con1parison or two Josephs n-cfîcct vnltagc sln ndards. IEEE Tra11s. //wrum . /\'f1.1t1 .\. , 

l!Vl-27, 1978, pp. 470-474. 
(<) L1Ll1dcnpcrii. K.. . Seppa, H. and Wallin, P. A transpo rtable Josephson voilage 

slandnrd . /11 Prccision !Vlcas uremcnt and Fundamcntal Consta ms II, Nat/. Bur. Stand . 
(U.S.) Spec. Publ .. 617, 1984. pp. 493-495. 
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(shipped under power wilhin Lhe U.S. mainly by air frelghl). 

TABLE E2-6 

[(VLAR - Nu. )/ VNusl X 106 determined using three 10 volt 
salie/- 1.1.1te refe1•ences shipped by air ji-eiglit. 

SN 22 shipped under power',- SN 10 & SN 11 shipped not under power 

SN 22 SN 10 SN li Mean 
Standard 
deviation 

LAB A - 0,464 - 0,421 - 0,503 - 0,463 0,041 
LAB B - 1,173 - 1,117 - 1,182 - l,157 0,035 
LAB C -,- 0,342 - 0,1 62 - 0,436 - 0,313 0,139 
LAB D + 1,438 + 1,461 + 1,371 + 1,423 0,047 

Pooled standard deviation 0,078 
Expected standard deviation or a transfer using 3 references 0,045 
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APPENDIX E 3 

A summary of determinations of the quantized Hall resistance 
and abilities to compare resi, tance standards 

by Barry N. TAYLOR 

National Bureau of Standards, Gaithersburg 

and 

Thomas J. W1TT 

Bureau International des Poids et Mesures 

(Revision of the part of Document CCE/86-46 
refcrring to the quantum Hall effect) 
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TAULE E3-2 

Summary of the 14th cornparison 
of national standards of resistance (1) 

Group A, mean date 26 November, 1983 

Laboratory 

NPRL (Pretoria) 
ASMW (Berlin) 
PTB (Braunschweig) 
NRC (Ottawa) 
LCIE (Fontenay-aux-Roses) 
IEN (Turin) 
IMM (Leningrad) 

QLAR - Q69-BI (µQ) 

- 0,12 
+ 0,06 
+ 1,06 
- 1,86 
+ 0,93 
+ 1,45 
+ 1,45 

Group B, mean date 12 February, 1984, except CSIRO 

Laboratory 

CSIRO (Lindfield) [2] 
NIM (Beijing) 
NBS (Gaithersburg) 
ETL (lbaraki) 
VSL (Delft) 
NPL (Teddington) 

Unc_ertainties [1] (see p. E 157) 

1. In the values of the transfer 
Type A 
Type B 

QIAB - Q69-81 (µQ) 

+ 1,58 
+ 0,50 
+ 0,19 
+ 1,56 
+ 0,56 
+ 0,32 

standards expressed in Q69•8 , 

0,013 µQ 
0,01 r1n 
0,015 µQ 

Root-surn-square total s = 0,022 µQ 

2. In the final results of the comparison, assuming same systematic uncertainties 
in ail laboratories, the total combined (type A and B) uncertainties are 

- for laboratory which sent 2 transfer standards s = 0,046 µQ 
- for laboratory which sent 3 transfer standards s = 0,040 µQ 
- for laboratory which sent 4 transfer standards s = 0,037 µQ 

Co11clusio11s 

The international comparisons of resistance standards are fundamental to 
the establishment of published relationships among the national standards. 
Among other benefits, they allow us to 1) compare experimental values of Rf" 
as in Tables E3-1 and E3-2, 2) express values of RH in terms of determinations · 
of the ohm in the few laboratories which now carry out these measurements, 
3) establish relations between national standards for normalization purposes and 
4) provide published bibliographical sources of results available to the general 
public. 

References 

[l] Document CCE/86-1 
[2] Document CCE/86-13; mean date for CSIRO result, 1985-03-24. 
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ETLI • 

LCIE 1 e 

• I NPL 

~ CSIRO (NML) 

NBS r--+--1 

-2,2 -2,0 -1,8 -1,6 -1,4 -1,2 

Fig. E3-2.- Q69-BI - n on 1986-01-01 (f1Q). 

TABLE E3-4a 

Differences between QLAR and Q69 _ 81 and between QLAB and Q, 

on 1986 Ja11uary 1 ; and laboratory ohm drift rates 

-1,0 

[It has been assumed that Q - Q69 _81 (1986-01-01) = (l,627 ± 0,063) ~LQ 
based on the CSIRO result. The uncertainties for Q1.Au - Q69 _81 on 1986-01-01 
and dQLAn/dt are Type A only.] 

QLAR - Q69 - 81 .QLAR - Q dQLAn/dt 
Lab on 1986-01-01 on 1986-01-01 

(µQ) (µQ) (µQ/year) 

1. ASMW 0,114 ± 0,042 - 1,513 ± 0,076 - 0,04 72 ± 0,0088 
2. BIPM 0,000 ± 0,000 - l,627 ± 0,063 - 0,0618 ± 0,0015 
3. ETL 1,657 ± 0,032 0,030 ± 0,071 0,000 
4. IEN 1,721 ± 0,077 0,094 ± 0,099 0,0047 ± 0,0052 
5. IMM 1,822 ± 0,162 0,195 ± 0, 174 0,0566 ± 0,0112 
6. LCIE 1,031 ± 0,064 - 0,596 ± 0,089 - 0,0 l OO ± 0,0055 
7. NBS 0,229 ± 0,055 - 1,398 ± 0,084 - 0,0642 ± 0,0065 
8. NIM 0,658 ± 0,113 - 0,969 ± 0,129 - 0,0308 ± 0,0151 
9. CSIRO 1,627 ± 0,0104 0,000 ± 0,062 0,000 

10. NPL 0,307 ± 0,036 - 1,319 ± 0,072 - 0,0599 ± 0,0024 
11. NRC - 1,719 ± 0,072 - 3,346 ± 0,095 - 0,0102 ± 0,0061 
12. PTB 1,342 ± 0,115 - 0,285 ± 0,131 0,0081 ± 0,0079 
13. VSL 0,668 ± 0,097 - 0,959 ± 0,115 - 0,0263 ± 0,0117 
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TABLE E3-4h 

Time-dependent difference between QLAB and Q 69 -n1 ... 
ÜLAe - 0 69 - ui = a + b (t + t0) . t measured from 1986-01-01 in years, a and 
b uncorrelated (*). 

Lab 
a b to 

(µ.Q) (µQ/year) (years) 

1. ASMW 0,0533 ± 0,0210 0,01464 ± 0,00871 4,1670 
2. BIPM Not Applicable 
3. ETL 1,3418 ± 0,0147 0,05592 ± 0,00504 5,6299 
4. IEN 0,8386 ± 0,0386 0,06652 ± 0,00502 13,2708 
5. IMM 0,3000 ± 0,0780 0,11847 ± 0,01105 12,8460 
6. LCIE 0,4920 ± 0,0326 0,05187 ± 0,00526 10,4006 
7. NBS 0,2464 ± 0,0276 - 0,00235 ± 0,00634 7,5269 
8. NIM 0,4625 ± 0,0620 0,03105 ± 0,01498 6,2964 
9. CSIRO 1,3503 ± 0,0078 0,06184 ± 0,00153 4,4661 

10. NPL 0,2744 ± 0,0185 0,00196 ± 0,00183 16,8950 
11. NRC - 2,2771 ± 0,0336 0,05163 ± 0,0059 10,8081 
12. PTB 0,4217 ± 0,0524 0,07000 ± 0,00774 13,1517 
13. VSL 0,4050 ± 0,0454 0,03560 ± 0,01158 7,3826 

(*) Note: If y = a' + bt with u_!. = v11 and u~ = v,,. where v11 is the variance of a', 
v11 is the variance of b, and v11 is the covariance or a' and b, then y = a + b (t + t0), 

wherc a = a' - ht0, t0 = v,Jv,,, u; = v11 - v11 t0 , and the covariances or the transformed 
cquation are zero (i.e., a and b are uncorrelated). 
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0,0 -

-0,4 -

"""' c: 
::!.. 

-0,8 

c: 
iii -1,2 - 0 CSIRO 
1 0 NBS O> 

<O 0 ETL c: 
-1,6 ~ LCIE 

* NPLI 

• NPL 

-2,0 

1961 1966 1971 1976 1981 1986 

Fig. E3-3. - Drift of Q••-n•· 
The least-squares fitted (solid) line is based on the CSIRO data only (see Table E3-

4b, item 9). 

1,0 

VSL I e 

PTB e 

e I OFM 

e 1 NRC 

ETL r--+--i 

NPL 1-*1 

r--+-i B IPM 

f-*-i NBS 

~LCIE 

r-i CSIRO (NML) 

1,5 2,0 2,5 

Fig. E3-4. -- [(R., - 25 812.8)/25 812,8) x 10' in Q 69 _ 81 on 1986-01-01. 

3,0 
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TA.BLE E3-5 

Summary of present independent and non-independent values of RH in SI units 
expressed as R11 = 25 812,8 (l + LI x 10- 6 ± e >< 10- 8

) Q, also see Fig. E3-5 . 

Laboratory Method (*) LI for RH 
Relative 

uncertainty e 

CSIRO • A 0,383 7,8 

ETL 0 A 0,139 32,0 
B 0,169 33,0 

LCIE' A 0,070 22,0 
B 0,354 9,2 

NPLd A 0,411 6,7 
B 0,133 8,2 

BIPMC B,C 0,327 9,9 

NBsr B 0,354 9,8 
c 0,402 8,1 

NRCS B 0,521 13, 1 
c 0,564 17,0 

OFMETh B 0,345 14,4 

PTB' B 0,255 17,1 

VSLi B 0,008 20,5 

(*) Method A (QHE and ohm determi11ations). 
(*) Method B (QH E, BIPM comparisons, and ohm detcrminations at the CSfRO). 
(*) Method C (QRE, direct comparisons with the CSIRO, and ohm determinutions 

at the CSIRO). 

Note added in proof: For consistency with Table E3-1, the valt1cs or D, •• ~ Q a.ad 
dQo.A• /dt uscd to calculate LI ror methods B and C are those or Table E3-4u. 
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RH (!l)--
25812,8000 25812,8050 25812,8100 25812,8150 

VSL 

0 

CSIRO • 1X10-7

1 ETL 1 . 

LCIE • NPL 
1 • BIPM * 

ETL 
~ 

NPL* 
t--+-0-+-1 

1 

* 

0,1 0,2 

* 
LCIE 

1-----+0-F-----
NBS * 

1----t-0-+---1 

NRC * 
1 0 1 

OF MET * 0 1 1 
PTB * 0 1 

NBS 
1--(>--l 

NRC 
1-------<0>-----~ 

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Ll---

0,8 

Fig. E3-5. - Summary of present independent and non-independenl values of RH in SI 
unit. expressed as RH = 25 812,8 (1 + LI x 10 " ' ) n. Also see Table E3-5. 

• by method A (QHE and ohm detennina 1ions). 
0 by method B (QHE, BIPM compnrisons , and ohm determina:ions at the CSTRO). 
0 by method C (QHE, direct comparls\lnS with the CS I RO. and ohm detcrmina tions 

at the CS! RO). * i;mall error bar rcprcsenls uncertainty assigned to the determination of RH in terms 
of (2

1
.,, n or, in the case of the ETL, in terms of l n resistors. 
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TABLE E3-6 

Independent values of RH = h/e2 = µ0 c/(2rx) in SI units 

(RH = 25 812,8 il [1 + {,1 ± e} X J0- 6]) 

L1 

0,412 
0,383 

0,072 
0,139 

0,160 

0,219 

0,253 

0,221 

0,219 

0,067 
0,078 

0,22 
0,32 

0,090 

0,16 

0,065 

0,020 

0,045 

Comments and references 

NPL, CCE/86-27, NPL calculable capacitor 
CSIRO, CCE/86-14, CSIRO calculable ca
pacitor 
LCIE, CCE/86- t 5, LCIE calculable capacitor 
ETL, CCE/86-32 and CPEM 86, ETL cal
culable capacitor (°) 
NBS, CCE/86-18, NBS calculable capacitor 
(1973), 2e/h, ')'~, R11 

1986 CODATA input: muonium hyperfine 
splitting (h) 
1986 CODATA input: rx- 1 (a.) From theory 
and experiment (old value) 0

) 

Most recenl rx-' (a.), Kinoshita, CPEM 86 
new value)(<) 

J986 CODATA recommended value for 
reference purposes (not independent of most 
of above values) (b) 

(") Shidn, K., Wnda, T ., Nïshinaka, H., Kobayashi, M .. Yone1.aki, G . , lgarn~h i. T. 
ar<l Ne.moto, T Dctenniuati >n of qua ntizcd Ha l.I resis tance vuluc by using 1.:alculabl' 
e<1paci to r nt the ETI .. lEEE 7i"t.m., . !11., trnm. Mtms .. IM-36, June 1987, pp. 214-2 17. 

(' ) Cohen, E. R. aml Taylor, B. N . The 1986 aùjuslmen t of the fundnmcn tal physical 
tonst1rnt s. A report of the CODATA T a k Group 0 11 Fundamcntal C'nn tanls. ODATA 
8111/etirr , N' 63. Pergamon l'rcss, Nuv. 1986. 36 pages. 

(' ) Kinosllit ~. T. The anomalous mngncti1:: moment (l f tJ1e elecLr n a nd lhc QED 
dctcrminatiun of the ri11 c-struc.:1 urc 1;(1ns1anl. IEEE Trrm.1 . /11strnm. M ns .. IM-~6. Jane 
1987, pp. 201-204. 
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1986 Codata value 

e 1 CSIRO (NML) 

e 1 NPL 

-0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 

Fig. E3-6. - [(RH - 25 812,8 Q)/25 812,8 Q] X 106. 

TABLE E3-7 

Summary of future determi11atio11s of R 11 and h/e2 in SI units * 

Expected 
approxima te 

Date 
Source Quantity and method uncertainty 

of availability 
in proportional 

parts x 106 

NBS RH, Direct, by calculable 0,04 1988-1989 
capacitor 

h/e2
, Direct, by y~ 0,04 1988-1989 

LCIE RH, Direct, by calculable 0,1 ? 
capacitor 

ETL RH, Direct, by calculable ? «in several years » 
capacitor from 1986 

Kinoshita,T. h/e2, Indirect, 0,01 end 1987 
by calculation 

PTB RH, Direct, by calculable 0,2 ? 
capacitor 

* Witt, T.J., Report on an informai meeting on values of 2e/h and R11 (unpublished). 
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TABLE E3-8 

Differences between the as-maintained farad of various laboratories 
and that of NBS based on the results of the third international comparison 

of laboratory representations of the farad using the N BS 10 pF 
fused-silica travelling standards 

(The uncertainty given is the standard deviation of the mean as obtained 
from the three travelling capacitors and thus is Type A only. The pooled 
standard deviation is 0,075 µF : see Fig. E3-8 (") 

La bora tory 
Measurement FLAB - FNBS 

Date (µ F) 

l. CSIRO 1985-09-10 0,002 ± 0,008 
2. VSL 1984-10-21 0,945 ± 0,054 
3. NPL 1984-05-01 0,042 ± 0,014 
4. PTB 1984-02-01 0,345 ± 0,008 
5. ASMW 1983-10-26 0,205 ± 0,037 
6. IEN 1982-08-14 0,034 ± 0,017 
7. LCIE 1982-01-04 0, 109 ± 0,060 
8. NRC 1981-09-01 0,585 ± 0,058 
9. NPRL 1980-12- ? 11,762 ± 0,029 
10. VSL 1980-10-02 0,782 ± 0,107 
11. NIM 1980-08-08 - 0,207 ± 0,018 
12. PTB 1979-05-18 - 0,602 ± 0,011 
13. NPL 1979-02-01 0,009 ± 0,007 

(") From Document CCE/86-2. However, the result for CSIRO (item 1) was obtained 
from a direct transfer between NBS and CSIRO ; it is not included in CCE/86-2 and is 
no! officially a part of the third international comparison. Note that Fcsi•o = F since 
mid-1960s; FN•s was set equa\ to F in 1974; and FNPL = F since early 1980s. 
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156775 (108) 

159852 (119) 

0 0 0 0 

s: 1,8x10·8 on 1986-01 -01 

b:(S,3 :!:.0,2)xl0- 8/a 

s = 5,5x10· 8 on 1986-01- 01 

b:(2,8 :!:.0,5)x10- 8/a 

159853(120) ~ 
~ o.-0---0 
~ s = 3,1 x10· 0 on 1986-01-01 

1976 

Date 

b:(9,7 ±0,3) x 10· 8/a 

s: 3,3x10-8 on1986-·01-01 

b:(5,9 :!:.0,3) x10- 8/a 

1 > 
1986 

Fig. 0-7. - Deviations rrom the nominal value versus Lime for each 10 pF travelling 
standard and for the mean, bascd on measuremcnl.• at the NBS. The straight lines 
result from least-squares fils. Estimatcd standard deviations from the fittcd lines on 
1986-01-0l and slopes, b, with their uncertainties, are also indicated. For convenience, 
each plot is rererred to a scpa rate arbitrary origin. 
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13 transfers; 39 capacitors 
(one outlying point not shown) 

Pooled Standard 
Deviation = 0,075 µF 

-0, 10 -0,08 -0,06 -0,04 -0,02 0,0 0,02 0,04 0,06 0,08 0, 10 0, 12 

Fig. E3-8. - Dispersion of FLAR - FNRS based mainly on the results of the third international 
comparison of laboratory representations of the farad using the NBS 10 pF fused
silica travelling standards. 



APPENDIX E4 

Rcsults of the third circular international comparison 
of 10 pF silica capacitance standards 

by G. LECLERC 

Bureau International des Poids et Mesures 

(Translation of Document CCE/86-2) 

This comparison was started in December 1978 and finished in March 
1985. It consisted of four measurement circuits. The results of the first 
three were published in 1983 (1) but we nevertheless repeat thern in 
Tables I to III. 

In the fourth and last circuit, the three travelling capacitors were 
calibrated successively at the NBS, the ASMW, the PTB, the NPL and 
the VSL and again at the NBS. The results are given in Table IV. 

The temperature corresponding to the reference value of resistance 
specified by the NBS for the resistance thermometer fitted in each 
capacitor was not exactly 25,000 °C. Thus the results given for 25,000 ·c 
by the NRC in Septernber 1981 (Table III), by the ASMW in October 
1983 (Table IV) and by the VSL in October 1984 (Table IV) are not 
directly comparable with the other results. To estirnate the size of the 
correction to apply, in Decernber 1984 we measured the resistances, at 
25,000 °C, of the thermometers built into the travelling capacitors. 

The results are the following : 

Capacitor 
number 

156 775 (108) 
159 852 (119) 
159 853 (120) 

Resistance or the built-in 
thermometer at 25, 000 ·c 

25,763 8 Q (s = 0,000 05 Q) 
25,617 9 Q (s = 0,000 05 Q) 
25,670 l Q (s = 0,000 05 Q) 

Resistance specified 
by the NBS 

25,763 Q 

25,617 Q 
25,671 Q 

(') BIPM Com. Cons. Électricité, 16, 1983, Annexe E2, pp. E28-E32. 
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To calculate the corrections we used the coefficients or variation of 

( 
1 oc)' capacity with thermometer resistance C ôR furnished by the NBS. 

Capacitor number Correction 

156 775 (108) 106,0 X 10-6 .n-1 (25,763 25,763 8) Q 0,08 X 10-6 
159 852 (119) [08,6 X 10-6 .n-1 (25,617 25,617 9) Q - 0,10 X 10-6 
159 853 (120) 102,2 X 10-6 .n -1 (25,6'71 25,670 l) Q + 0,09 X 10-6 

mean - 0,03 X 10 - 6 

The mean value of the correction to be applied to the final result 
is seen to be negligible with respect to the uncertainties of the 
representations of the farad maintained in the laborato ries concerned. 

It should be noted lhal, with respect to the representation of the 
farad maintained by the NBS, in the fourth circuit the variations in the 
Ira velling standards were greater than expected from their previous 
bchaviour. Since the capacitance of each travelling standard is rcfcrred 
to a specified resistance of the built-in thermomcter, it is possible that 
some of the observed variations are due to drift · in the thermometer 
resistances. 

Finally, it should be noted that there are still rela tive differences of 
several parts in 107 among the representations of the fa rad in the various 
labo ra tories. 

March 1986 
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APPENDIX E 5 

Report on the fourteenth intercomparison of national standards 
of electrical resistance (*) 

(November 1983, February 1984 and March 1985) 

by G. LECLERC 

Bureau International des Poids et Mesures 

(Translation of document CCE/86-1) 

This comparison was organized by the Comité Consultatif d'Électricité 
· (CCE) in its 16th session in March 1983. Recause thirteen laboratory

members of the CCE decided to participate, it was decidcd that a single 
simultaneous comparison of ail transfer standards would take too much 
time. We thus proposed to the laboratories to divide the comparison 
into two sessions of about six weeks duration, the six reference standards 
of the BIPM participating in each session. 

After consultation with the laboratories, two groups were established. 
These were the following : 

Group A : NPRL (Pretoria), ASMW (Berlin), PTB (Braunschweig), 
NRC (Ottawa), LCIE (Fontenay-aux-Roses), IEN (Turin) and IMM 
(Leningrad). 

These seven laboratories sent to the BIPM 19 one-ohm travelling 
standards. These were compared among themselves and to the BIPM 
standards according to a design which required 124 sets of measurements 
arranged symmetrically in time into two groups of 62 sets, the second 

"l 
(*) This ncw (March 1986) versio.1! combines the results of the report BIPM-85/9 

(September 1985) and its atldcndum (Novcmhe r 1985) and takes into account commenls 
made by some of the laboratories. 

In addition, the latest revisions presented by the CSIRO of the rclationship between 
11., 81 and f.lcs100 have been included in the revised addendum. 
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group repeating the measurements of the first and timed such that the 
mean date for every set and its repetition was the central date of the 
comparison. This comparison began November 3rd, 1983 and ended 
December 20th, 1983. 

Group B : CSIRO (Lindfield), NIM (Beijing), NBS (Gaithersburg), 
ETL (!baraki), VSL (Delft) and NPL (Teddington). 

These six laboratories sent to the BIPM 17 one-ohm travelling standards 
which were compared among themselves and to the BIPM standards 
in a design requiring 132 sets also arranged symmetrically in time, as 
described above, except in this case in two groups of 66 sets. The 
starting date was January 20th, 1984, the finishing date was March 5, 
1984 and the mean date was February 12th, 1984. 

Ali of the transfer standards were of the highest metrological quality, 
of the sealed type and fitted with four terminais. They were kept in 
thermoregulated baths of oil at 20 °C for the whole time they remained 
at the BIPM. 

The comparisons were carried out, using a Thomson double bridge 
having 1 000 n arms, by a substitution method in which the two 
standards to be compared in a measurement set were compared, one 
at a time, to a variable tare resistor. In the middle of each set the 
arms « measurement » and « tare» were interchanged. During the 
observations the standards carried a measuring current of 0,1 A. Their 
temperatures were measured with a platinum resistance thermometer. 

The resistances, at 0 °C, of the two thermometers as well as the 
value of the tare were determined before the beginning of the comparison 
of Group A, in the intervening time between the Group A and Group B 
comparisons and again just at the end of the Group B measurements. 
The thermometer bridges were calibrated in October and at the end of 
December, 1983. In each comparison the variable shunt resistance box 
used to obtain the principal bridge balance was different for the 
measurement sets of the « repeat » half-cycle from the box used in the 
sets of the half-cycle preceding the central date. 

Two observers each carried out two sets of measurements per day. 
The daily measurements were also symmetric with respect to the central 
date. The « repeat » measurements were always carried out by the 
observer who did not carry out the corresponding measurements of the 
first half-cycle. 

The six BIPM standards, the mean resistance of which comprises 
Q69 _ 8, (BIPM's representation of the ohm), were compared in a pairwise 
manner before the first comparison (17-21 October, 1983), in the period 
between the two comparisons (30 December 1983 - 6 January 1984) 
and after the second comparison ( 15-21 March, 1984). 
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Data analysis 

The comparison data were analyzed by the least-squares method. 
The sum of the values of the BIPM's six reference standards was used 
to deduce the value of each travelling standard in terms of Q69 _ 8, at 
20,000 °C, at a power dissipation of 0,01 W over the time req uired to 
observe the bridge balance and at 101 325 Pa for the standards for 
which the pressure coefficients were known. The results for Group A 
(central date: November 26, 1983) are given in Table A 1 : and those 
for Group B (central date: February 12, 1984) appear in Table Bl. 

The calculations yielding the relations among Q69 _ 81 and the 
representations of the ohm for each laboratory are given in Tables A2 
and A3 for the laboratories in Group A and Tables B2 and B3 for 
those of Group B. 

Shifts were observed in the values of the two transfer standards 
from the CSIRO belonging to Group B. These presumably arose 
sometime in the round-trip shipment of the standards from Sydney to 
Paris via London. The res.ults obtained with these two resistors were 
considered unreliable and the CSIRO decided not to accept them. 
Instead they carried out a second comparison of QcsiRo with Q69. 81 . For 
this reason we do not list the results of CSIRO in Tables B2 and B3 . 

New comparison of QcsIRo with Q69 - m 

The four standards from the CSIRO which took part in this new 
comparison arrived by direct flight from Sydney to Paris and were 
received by the BIPM on March 2, 1985. They were returned by direct 
flight on April 7, 1985. 

Using the same method as in 1983 and 1984, with the same measuring 
system and under the same conditions, two observers carried out 
pairwise comparisons of the four standards of the CSIRO among 
themselves as well as comparisons of each of the four transfer standards 
to the six BIPM reference standards. The sets of measurements were 
repeated symmetrically in time, as described above, about the central 
date of March 24, 1985. The six standards of the BIPM were compared 
among themselves, two-by-two, before the comparison with the CSIRO 
and in April 1985 after the comparison. The results were treated by 
the method of least squares and are referred to 20,000 ·c and 101 325 Pa 
on the central date. The values of the transfer standards of the CSJRO 
are expressed in terms of Q69 _ 81 in Table Cl. 

The calculations relating QcsiRo to 0 69 _ 81 are given in Tables C2 and 
C3. 
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Supplementary comparison of .QNPL to .Q69-a1 

This comparison was undertaken upon the occasion of the transit 
via the BIPM of two 1 Q standards from CSIRO to NPL. 

The two standards were compared between themselves and to the 
six BIPM reference standards in January 1984, immediately before the 
beginning of the Group B comparison, and in March 1984, just after 
the completion of the Group B comparison. In terms of .Q69 _m, the 
following values were obtained, referred to 20,000 °C for mid-February 
1984, the approximate mean date of the two determinations. 

standard S-60652 1,000 054 15 .Q69 - 81 

S-60656 : 1,000 011 80 .Q69-Bl· 

These two standards were transported to NPL along with the NPL's 
transfer standards. Their values at 20,000 °C in .QNPL for the central 
date, March 29, 1984, were: 

standard S-60652 1,000 053 77 .QNPL 

S-60656 : 1,000 011 43 .QNPL· 

These data lead to the following results for February-March 1984 : 

with S-60652 
S-60656 

for the mean 

.QNPL = .Q69-Bl + 0,38 µQ 
.QNPL = .Q69-BI + 0,37 µQ 

QNPL = Q69- BI + 0,37 µQ. 

Although this comparison was incomplete in the metrological sense 
because two standards, S-60652 and S-60656, were not remeasured at 
the BIPM after the NPL measurements, the NPL requested that these 
results be included as part of the 14th international comparison. The 
final result for NPL was thus calculated as the weighted mean of the 
results of each of the three transfer standards of the Group B comparison 
(each given a weight of two) and the results obtained from S-60652 
and S-60656 (each given a weight of one). This gave: 

QNPL = Q69-BI + 0,32 µQ. 

Final results of the 14th comparison of national standards of resistance 

These results are given in Tables A4, B4 and C4. 
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List of standard resistors participating 
in the 14th comparison 

La bora tory Standard Arrivai Departure Mode 
at BIPM from BIPM of transport 

Group A: 

NPRL 1 132 427 1983-09-29 1984-02-29 air, 
(South Africa) 1 146 606 accompanied 

ASMW 501 1983-10-16 1984-03-09 air, 
(Dem. Rep. 508 accompanied 
of Germany) D-3 

PTB 1692273 1983-10-14 1984-01-18 automobile, 
(Fed. Rep. of Germany) 1 730 950 accompanied 

1 730951 
NRC 1 336 435 1983-11-02 1984-01-11 air, 
(Canada) 1 336 436 freight 

32 249 
LCIE 1 732 525 1983-10-28 1984-01-17 automobile, 
(France) 1 732 530 accompanied 

1 732 532 
IEN 1 681 955 1983-10-26 1984-01-17 automobile, 
Otai y) 1 681 957 accompanied 

1 723 160 
IMM 710 1983-10-15 1984-04-06 air, 
(USSR) 922 accompanied 

Group B : 

CSIRO S-60655 1983-12-14 1984-03-14 air, 
(Australia) S-60657 freight 
NIM 127BZ13 1984-01-11 1984-03-12 air, 
(People's Rep. of 201BZ13 accompanied 
China) 303BZ13 

NBS 77 1983-12-01 1984-03-02 air, 
(USA) 1 018 accompanied 

1 020 
ETL 8Cl3 1984-01-10 1984-03-15 air, 
(Japan) 70Cl 11 freight 

72C202 
VSL l 753 639 1983-12-05 1984-04-18 automobile, 
(The Netherlands) 1 753 641 accompanied 

1 756 653 
NPL 713 1984-01-09 1984-03-16 air, 
(United Kingdom) 221 921 accompanied 

221 928 

St1ppleme11tary 
standards 

CSIRO S-60650 1985-03-02 1985-04-07 air, 
(Australia) S-60651 freight 

S-60655 
S-60657 
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TABLE Al 

Resistance of the travelling standards, at 20,000 °C, 
expressed in !269 _ 81 (the BIPM's representation of the ohm) 
on November 26, 1983, the central date of the comparison 

La bora tory Standard Resistance Uncertainty (s) 

NPRL 1 132 427 0,999 992 57 Q69-81 0,011 µ.Q 
1 146 606 0,999 991 90 0,011 

ASMW 501 1,000 015 02 Q69-81 0,013 µQ 
508 0,999 992 39 0,013 
D-3 1,000 041 68 0,012 

PTB 1 692 273 0,999 980 81 Q69-RI 0,012 µQ 
l 730 950 0,999 976 83 0,012 
1730951 0,999 975 24 0,012 

NRC 32 249 J ,000 029 72 Q69- RI 0,012 µQ 
l 336 435 0,999 995 OO 0,012 
l 336 436 0,999 992 97 0,013 

LCIE 1 732 525 0,999 978 22 Q69-RI 0,013 µQ 
l 732 530 0,999 978 06 0,012 
1 732 532 0,999 978 41 0,012 

IEN 1 681 955 0,999 976 85 Q69- Hl 0,012 µ.Q 
1 681 957 0,999 974 77 0,012 
1 723 160 0,999 979 34 0,012 

IMM 710 0,999 996 79 Q69-HI 0,011 µ.Q 
922 1,000 014 40 0,011 
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TABLE A2 

Resistance* of travelling standards, at 20,000 ·c, expressed in terms 
of the represe11tation of the ohm maintai11ed by their lnboratory of 

origin, for the date November 26, 1983 

The resistance on November 26, 1983, the central date of the comparison, 
was calculated by linear interpolation of the resistances attributed to the 
travelling standards by the national laboratories before and after the measurements 
at the BIPM. 

NPRL 

Standard 1983-09-01 1984-03-23 

1 132 427 0,999 992 6 0,999 992 65 
1 146 606 0,999 991 8 0,999 991 75 

0,999 992 20 0,999 992 20 

Values measured at a pressure of 88 180 Pa. 

ASMW 

1983-10-11 1984-03-19 

501 1,000 014 9 1,000 014 9 
508 0,999 992 3 0,999 992 2 
D-3 1,000 041 8 1,000 041 6 

1,000 016 33 1,000 016 23 

PTB 

1983-10-01 1984-02-01 

l 692 273 0,999 979 729 0,999 979 768 
1 730 950 0,999 975 751 0,999 975 798 
1730951 0,999 974 117 0,999 974 222 

0,999 976 532 0,999 976 596 

Measurements carried out at a current of 0,042 A. 

32 249 
1 336 435 
1 336 436 

1983-10-22 

1,000 031 27 
0,999 996 89 
0,999 994 84 

1,000 007 67 

NRC 

1984-01-24 

1,000 031 64 
0,999 996 83 
0,999 994 79 

1,000 007 75 

Measurements carried out at a current of 0,05 A. 

1983-11-26 

0,999 992 62 QN~RL 
0,999 991 78 

0,999 992 20 QNPRL 

1,000 014 90 QASMW 

0,999 992 27 
1,000 041 74 

1,000 016 30 QASMW 

0,999 979 747 QPTB 

0,999 975 772 
0,999 974 165 

0,999 976 561 Ql'TB 

1,00003141 QNRC 

0,999 996 87 
0,999 994 82 

1,000 007 70 QNRC 

* Unless otherwise indicated, the resistance was measured at a pressure near 101 325 Pa 
and wilh a currenl of 0, 1 A. 
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LCIE 

Standard 1983-10-21 1984-02-03 1983-11-26 

1 732 525 0,999 977 30 0,999 977 30 0,999 977 30 QLCIE 

1 732 530 0,999 977 12 0,999 977 13 0,999 977 12 
1 732 532 0,999 977 47 0,999 977 47 0,999 977 47 

0,999 977 30 0,999 977 30 0,999 977 30 QLCIE 

Measurements carried out at a current of 0,04 A. 

IEN 

1983-10-10 1984-02-01 

1 681 955 0,999 975 42 0,999 975 36 0,999 975 40 QIEN 

1 681 957 0,999 973 40 0,999 973 33 0,999 973 37 
1 723 160 0,999 977 84 0,999 977 85 0,999 977 84 

0,999 975 55 0,999 975 51 0,999 975 53 QIEN 

IMM 

1983-10-06 1984-04-19 

710 0,999 995 38 0,999 995 20 0,999 995 33 QIMM 

922 1,000 012 99 1,000 012 85 1,000 012 95 

1,000 004 185 1,000 004 025 1,000 004 14 QIMM 



TAllLE A3 

Value of the representation ~f the ohm maintained by each laboratory 
in Q 69_81 , the representation of the ohm maintained by the BIPM, 

on Nvvember 26, 1983 

NPRL 
Standard 

1132 427 Ü,999 992 77 QNPRL = Ü,999 992 57 Q69-RJ 
1 146 606 0,999 991 93 = 0,999 991 90 

Q,999 992 35 QNPRL = Ü,999 992 23 Q69-BJ 

or QNPRL = Q69-BI - 0,20 µn 
-0,03 

The values of the NPRL given in Table A2 were corrected to a pressure of 
101 325 Pa. 

501 
508 
D-3 

1,QQQ 014 90 QASMW 
0,999 992 27 
1,000 041 74 

1,QQQ 016 3Q QASMW 

ASMW 

l,QQQ 015 02 Q69-BI 
= 0,999 992 39 

1,000 041 68 

1,QQQ Ü 16 36 Q69-BI 

PTB 

1 692 273 Ü,999 979 747 QPTB = Ü,999 980 811 Q69-RI 
1 730 950 0,999 975 772 = 0,999 976 831 
1 730 951 0,999 974 165 = 0,999 975 236 

Ü,999 976 561 QPTB = Q,999 977 626 Q69-BI 

NRC 

l 336 435 Q,999 996 87 QNRC 
1 336 436 0,999 994 82 

= 0,999 995 OO 
= 0,999 992 97 

or QASMW=Q69-Rl+0,12 µQ 
+0,12 
-0,06 

or QASMW = Q69-UI + 0,06 µQ 

or QPTe=Q69-n1+ 1,064 µQ 
+ 1,059 
+ 1,071 

or QNRC = Q69-RI - 1,87 4 µn 
-1,85 

0,999995845 QNRC = 0,999993985 Q69-BI or QNRC=Q69-Bl-1,86µQ 

Standard number 32249 underwent an abnormal change in transport and was 
eliminated at the request of the NRC. 

1 732 525 Ü,999 977 3Q QLCIE 
1 732 530 0,999 977 12 
1 732 532 0,999 977 47 

Ü,999 977 3Q QLCIE 

1 681 955 Ü,999 975 4Q QIEN 
1 681 957 0,999 973 37 
1 723 160 0,999 977 84 

710 
922 

Ü,999 975 53 Qll'N 

Ü,999 995 33 QIMM 
1,000 012 95 

LCIE 

= 0,999 978 22 Q69-BI 
= 0,999 978 06 
= 0,999 978 41 

= 0,999 978 23 Q69-lll 

IEN 

= Ü,999 976 85 Q69-BI 
= 0,999 974 77 
= 0,999 979 34 

= 0,999 976 98 Q69-BI 

IMM 

= Ü,999 996 79 Q69-BI 
1,000 014 40 

or QLCJE = Q69-UI + 0,92 µQ 
+0,94 
+0,94 

or QLCIE = Q69-HJ + 0,93 µQ 

or QIEN = Q69-RI + 1,45 µQ 
+ 1,40 
+ 1,50 

or QIEN = Q69-BI + 1,45 µQ 

or QJMM = Q69-BI + 1,46 µQ 
+ 1,45 

1,000 004 14 QIMM = 1,000 005 59 Q69-RI or QIMM = Q(,9-HI + 1,45 µQ 
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TABLE Bl 

Resistance of travelling standards. at 20,000 'C, expressed in Q 69_81 

( tlie BIPM's representation of the ohm) 
011 February 12. 1984. the central date of the comparison 

Labo ra tory Standard Resistance Uncertainty 
(s) 

CSIRO S-60 655 0,999 997 97 Q69-BI 0,008 µn 
S-60 657 1,000 000 75 0,008 

NIM 127 BZ 13 0,999 989 22 Q69-BI 0,010 µn 
201 BZ 13 0,999 987 38 0,010 
303 BZ 13 1,000 002 79 0,012 

NBS 77 1,000 006 11 Q69-BI 0,008 µn 
1018 0,999 974 32 0,009 
1020 0,999 974 16 0,008 

ETL 8C13 0,999 994 20 Q69-BI 0,009 µn 
70Cll 1 1,000 002 33 0,009 
72C202 0,999 999 30 0,010 

VSL 1 753 639 0,999 977 28 Q69-BI 0,010 µn 
1 753 641 0,999 977 31 0,010 
1756653 0,999 978 72 0,011 

NPL 713 1,000 049 34 Q69-BI 0,010 µn 
221 921 1,000 007 66 0,009 
221 928 0,999 999 95 0,009 



TADLE 82 

Resistance* of travelling standards, at 20,000 ·c, 
expressed in terms of the representation of the ohm maintained 

by their laboratory of origi11, for the date February 12, 1984 

The resistance on February 12, 1984, the central date of the comparison, 
was calculated by linear interpolation of the resistances attributed to the 
travelling standards by the national laboratories before and after the measurements 
at the 8IPM. 

Standard 

1278213 
2018213 
3038213 

77 
1018 
1020 

1983-12-07 

0,999 988 77 
0,999 986 82 
1,000 002 34 

0,999 992 64 

NIM 

1984-03-22 

0,999 988 76 
0,999 986 80 
1,000 002 30 

0,999 992 62 

N8S 

1984-02-12 

0,999 988 76 .QNIM 

0,999 986 81 
l,000 002 31 

0,999 992 63 .QNIM 

1,000 005 905 .QNBS 

0,999 974 154 
0,999 973 961 

0,999 984 67 5 .QNBS 

The resistance of each standard on February 12, 1984 was calculated by 
the N8S with a linear regression formula deduced from 94 measurements, 61 
of which were carried out between September 2 and November 28, 1983 (before 
shipping the standards to the 81PM) and 33 of which were carried out between 
March 3 and May 2, 1984 (after their return to Gaithersburg). 

8Cl3 
70Cl 11 
72C202 

l 753 639 
1 753 641 
1 756 653 

713 
221 921 
221 928 

1983-11-15 

0,999 992 78 
1,000 000 88 
0,999 997 79 

0,999 997 15 

1983-11-17 

0,999 976 78 
0,999 976 69 
0,999 978 18 

0,999 977 22 

1984-01-05 

1,000 048 95 
1,000 007 34 
0,999 999 70 

1,000 018 66 

ETL 

1984-05-10 

0,999 992 56 
1,000 000 66 
0,999 997 62 

0,999 996 95 
VSL 

1984-06-22 

0,999 976 71 
0,999 976 77 
0,999 978 14 

0,999 977 21 

NPL 

1984-03-29 

1,000 048 97 
1,000 007 41 
0,999 999 74 

l,000 018 71 

0,999 992 67 QETL 
1,000 000 77 
0,999 997 70 

0,999 997 05 .QETL 

0,999 976 75 .QVSL 

0,999 976 72 
0,999 978 16 

0,999 977 21 QVSL 

1,000 048 96 .QNPL 

1,000 007 37 
0,999 999 72 

1,000 018 68 .QNPL 

* This resistancc was measurcd at a pressure near 101 325 Pa and with a current of 
0,1 A. 
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TABLE B3 

Value of the repr •sentarion of the ohm 111aimained by each laboratory 
in Q6,1.ni. tire representation mai11Wined by the Bf PM. 

Standard 
127BZ13 
201BZ13 
303BZ13 

77 
1018 
1020 

8Cl3 
70Clll 
72C202 

1 753 639 
1 753 641 
1 756 653 

713 
221 921 
221 928 

on February 12, J 984 

0,999 988 76 QNIM 

0,999 986 81 
1,000 002 31 

NIM 

= 0,999 989 22 Q69-0I 

= 0,999 987 38 
= 1,000 002 79 

or QNIM = Q69-81 + 0,46 µ.Q 
+0,57 
+0,48 

0,999 992 63 QNIM = 0,999 993 13 Q69-BI or QNIM = Q69-HI + 0,50 µQ 

1,000 005 91 QNBS 

0,999 974 15 
0,999 973 97 - - - - - --

NBS 

1,000 006 11 Q69-BI 

= 0,999 974 32 
= 0,999 974 16 

or QNHS = Q69-HI + 0,20 µQ 
+0,17 
+0,19 

0,999 984 68 QNHS = 0,999 984 86 Q69-HI or QNllS = Q69-HI + 0, 19 µQ 

0,999 992 67 QETL 
1,000 000 77 
0,999 997 70 

ETL 

= 0,999 994 20 Q69-BI 

= 1,000 002 33 
= 0,999 999 30 

or QETL = Q69-BI + 1,53 µ.Q 
+ 1,56 
+ 1,60 

0,999 997 05 QETL = 0,999 998 61 Q69-BI or QETL = Q69-RI + 1,56 µ.Q 

0,999 976 75 QVSL 

0,999 976 72 
0,999 978 16 

VSL 

= 0,999 977 28 Q69-BI 

= 0,999 977 31 
= 0,999 978 72 

or QVSL = Q69-BI + 0,53 µ.Q 
+0,59 
+0,56 

0,999 977 21 QVSL = 0,999 977 77 !269-81 or QVSL = Q69-HI + 0,56 µQ 

1,000 048 96 QNPL 

1,000 007 37 
0,999 999 72 

NPL 

1,000 049 34 Q69-BI 

1,000 007 66 
= 0,999 999 95 

or QNPL = Q 69-lll + 0,38 µQ 
+0,29 
+0,23 

1,000 018 68 QNPL = 1,000 018 98 Q69-BI or QNPL = Q69-lll + 0,30 µQ 

Auxiliary comparison 

S-60652 
S-60656 

1,000 053 77 QNPL 

1,000 011 43 

1,000 032 60 QNPI 

1,000 054 15 Q69-lll 

1,000 011 80 
or QNPI. = Q69-RI + 0,38 µQ 
or + 0,37 

1,000 032 97 Q69-81 or QNl'L = Q69-HI + 0,3 7 µQ 

Weighted mean (see p. E 146) : QNPI. = Q69-BI + 0,32 µQ 
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TABLE Cl 

Resistance of the travelling standards from the CSIRO, at 20,000 °C, 
expressed in .Q69-e1 

(the BIPM's representation of the ohm), 
on March 24, 1985, the central date of the comparison 

Standard Resistance Uncertainty (s) 

S-60650 1,000 033 18 3 .Q69-lll 0,006 µQ 
S-60651 1,000 025 721 0,006 
S-60655 0,999 998 01 0 0,006 
S-60657 1,000 000 55 8 0,006 

TABLE C2 

Resista11ce of the travelling standards from the CSIRO, at 20,000 °C, 
expressed in f.!cs1RO 

(the CSIRO's represe11tatio11 of the ohm) 
on March 24, 1985 

The mean resistances, communicated by the CSIRO, result from an 
interpolation to March 24, 1985 of resistances determined before transport of 
the standards to the BIPM and after their return. 

Standard Resistance Resistance Mean resistance 
before transport after transport 

S-60650 1,000 031 69 1,000 031 69 1,000 031 69 QCSIRO 
S-60651 1,000 024 27 1,000 024 25 1,000 024 26 
S-60655 0,999 996 51 0,999 996 48 0,999 996 495 

S-60657 0,999 999 08 0,999 999 09 0,999 999 085 

1,000 012 89 1,000 012 88 1,000 012 88 QCSIRO 

TABLE C3 

Value of the representation of the ohm maintained by the CSIRO 
in terms of f.!69_81, the representation maintained by the BIPM, 

on March 24. 1985 

S-60650 1,000 031 69 .l.!csrRo 1,000 033 183 Q69-BI or .l.!csrRo = .1.169-BI + 1,492 µ!l 
S-60651 1,000 024 26 1,000 025 727 + 1,466 
S-60655 0,999 996 495 = 0,999 998 010 + 1,515 

S-60657 0,999 999 085 1,000 000 558 + 1,473 

1,000 012 88 QCSIRO 1,000 014 37 Q69-lll or QCSIRO = Q69-81 + 1,49 µQ 
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Results of the 14th comparison 
of national standards of resistance 

TABLE A4 

South Africa (NPRL) 
Dem. Rep. of Germany (ASMW) 
Fed. Rep. of Germany (PTB) 
Canada (NRC) 
France (LCIE) 
Italy (IEN) 
USSR (IMM) 

People's Rep. of China (NIM) 
USA (NBS) 
Japan (ETL) 
The Netherlands (VSL) 
United Kingdom (NPL) 

Australia (CSIRO) 

with 

TABLE B4 

TABLE C4 

QNPRL 

QASMW 

QPTB 

QNRC 

QLCIE 

QIEN 

QIMM 

QNIM 

QNBS 

QETL 

QVSL 

QNPL 

on 1983-11-26 

Q69-BI - 0, 12 µ!l 
+ 0,06 
+ 1,06 
- 1,86 
+ 0,93 
+ 1,45 
+ 1,45 

on 1984-02-12 

Q69-BI + 0,50 µ!l 
+ 0,19 
+ 1,56 
+ 0,56 
+ 0,32 

on 1985-03-24 

= Q69-BT + 1,49 µ!l 

Q69-01 (on 1984-02-12) 

and Q 69_8, (on 1985-03-24) 

Q 69•81 (on 1983-11-26)= - 0,012 µ!l * 
Q 69.01 (on 1983-11-26)= - 0,075 µ!l. 

* These differences were calculated using a drift rate for Q.,,.81 of ~ 0,056 6 µ.Q per year. 
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Uncertainties 

1. - Uncertainties in the values of the travelling standards in terms 
of Q69_81 (i.e., results of the measurements at the BIPM) 

- Type A uncertainties (see Tables Al, Bl and Cl): 
maximum standard deviation for the resistance of one 
standard : 0,013 µn 

- Type B uncertainties 

- due to the power dissipated in the standard during 
the readings : 0,01 µQ 

- due to the measurement method, which 
rigorously potentiometric, and uncertainties 
values of the shunts, the tare, etc : 

is not 
in the 

0,015 µn 

root sum square total s = 0,022 µn 

2. - Uncertainties in the final results of the comparisons 

The analysis of the dispersion of the results obtained from the 
va rious travelling standards from the same laboratory provides a means 
of estimating the uncertainty in the value of the relationship between 
the representation of the ohm maintained by this laboratory and that 
maintained at the BIPM. 

The calculation made for each laboratory leads to a widely dispersed 
range of values for the variance (from 0 to 145 x 10- 4 µn2) having a 
mean of 29 x 10- 4 µn2 or a standard deviation of 0,054 µn. 

However, this standard deviation does not take into account possible 
sysrematic errors in the measurements carried out in the na tional 
laborato ries and at the BIPM. Assuming that lhc systematic uncertain ties 
are of the same order of magni tude ror the national laborato ries as 
those of the BTPM , an add iti o nal comp nent of 2 x 3,25 x 10- 4 µ02 

hould be added to the va riance ca lcula ted above. giving 35,5 x 10 -~ µn\ 
or a standard deviation of 6,0 x 10- 2 µQ as the uncertainty for the 
relationship obtained from one standard . 

For those laboratories which uscd two standards, the standard 
deviation of the final result would be io -2 (6,5 + 29/2) 112 ~tn or about 
0,046 ~ln ; for thos wh ich used three standards, this would be 
10 - 2 (6,5 + 29/ 3)1r- ~ln or abo ut 0,040 µil and fo r those which used 
~ ur L<mdards 1 0- ~ 6,5 + 29/4)1fl µn or about 0, 37 µil. 

March 1986 
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Addendum lo the Report of the l 4th comparison of 
national standards of electrical resistance 

Estimation of the value of the representation of the ohm, 
Q69_81 , maintained at the BIPM, in ohms and its variation with time 

Since 1964 the value of QcsiRo, the representation of the ohm 
maintained by the CSTRO, has been accurately determined in ohms by 
means of a calculable capacitor. Furthermore, over a period ending in 
1985, seven successful comparisons between QcsiRo and Q69_81 have been 
carried out, including a one-way comparison of February 1984 in which 
four resistors, made by the CSIRO, were sent to the BIPM where two 
remain permanently, two others having been forwarded, after measurement 
at the BIPM, to the NPL, also for permanent deposit. 

In document CCE/86-13, presented to the seventeenth meeting of 
the CCE, the CSIRO reported uncovering a systematic error that 
occurred in ail the determinations of QcsiRo since 1974 and supplied 
corrected values for Q69_81 - QcsiRo· Finally, in a recent paper (') the 
CSIRO reported an _estimation of the uncertainties in the comparison 
of travelling standards and the ohm determinations, resulting in the 
data shown in Table E5-1. 

Because they felt that a weighted linear least-squares fit would best 
take into account the general improvements in the comparisons and the 
ohm determinations, the CSIRO calculated a weighted least-squares fit 
to these results. The weight of each point is obtained by adding the 
components of the variance of the determination of the ohm (components 
which were thought to be different for almost each point, reftecting 
various experimental conditions) to the variance of the comparison at 
the BIPM and taking the reciprocal of the sum. The result is 

Q69-BI - QCSIRO = a + bt 

where 

= time, in years, from 1986-01-01, 
a - 1,627 µQ (standard deviation : s = 0,010 µQ), 
b = - 0,0618 µQ/year (standard deviation: 0,0015 µQ /year). 

(') SMALL, G.W. Twenty years of SI ohm dctcrminations at NML, IEEE 
Trans. lnstrum. Meas .. IM-36, June 1987, pp. 190-195. 
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It should be noted that the values of a and b are not very sensitive 
to the values of weights. If an unweighted fit is used, a changes by 
about 0,01 µil and b changes by an insignificant amount. The uncertainty 
given above for a and b are of type A. 1t should be borne in mind 
that additional type B components must be combined with them to 
arrive at the total uncertainties. From the right hand column giving 
the total uncertainty we can estimate that the type B component in a 
is presently Jess than about 0,06 µO. 

0,0 

-0,4 
,-.. 

c: 
:1. 

-0,8 

c: 
iii -1,2 
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* NPLI 
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1966 1971 1976 1981 

Fig. E5-1. - Variation in time of Q,,,_81 deduced from 
determinations of the ohm at the CSIRO. 

t 
1986 

Fig. E5-1 is a graph of Q69•81 in ohms vs time. The Iine is that 
obtained from the weighted fit described above. For comparison, values 
of Q 69•81 derived from determinations of the ohm in other laboratories 
are also indicated. 

June 1987 



APPENDIX E6 

International comparison of ac electric power measurements 

by R. BERGEEST 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Fed . Rep. of Germany) 

(Document CCE/86-54) 

Abstract. - T his report dea ls wi th 11 compa.ri o n of na tiona l standards of ac 
elec tT ical power inùi a led by Lhe omité Consul tatif d'Électricité d uring its l 5Lh 
meeti ng ( t97 ) . lt was made by ci rcu la ting two transfer in trurnenls, a thermal 
wattmeter a nd a Lime-di vision Lype ac-de power compara.Lor. T he pa rticipati ng 
laboratories had to measure the relative errors of lhesc instruments a t 120 
voltage, 5 A cur-rent, power fac tor of 1, 0,5, a nd 0 a nd a l 53 Hz frcq uency. 
The eleven sta nda rdizi ng la borato rics parlicipaling in lhis com pari so n werc : 
BEY Austria), EAM (Swi tzerla nd. IEN (l ta ly), E {Bclgi um ), L 1E (France), 
NnS (USA), NPL (England) R ( an ada), PTB (FRG ), SBM-B MD (Bclgiwu), 
and VSL (T he N etherlauds). T he Physi kalisch-Technische Bundesans!alt actcd 
as the pilot la bo ratory a nd made available the tra n fer instrumen ts. In th e arca 
of the European Community the wo.rk was supported by the C'omm un ity Burea u 
of Reference (BCR). 

Introduction 

Ac electric power i a q uant ity which IS derivcd rrom the basic 
standa rds of de voltage and de resistance and its realization in vo lvcs 
an ac-de tra nsfeT. T herc is n referencc clement of ac power. The 
different calibra tion system. o f the metrological laboratorie es tabli sh 
the national standard or ac power. These systems arc sta tionary and 
would be extremely difficult ta transport. In order to compare these 
systems, transfer instruments which are sufficiently stable and accurate 
must be used. 
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The transfcr instruments and the quantity to be measured 

For measurements at power factors of l and 0,5, inductive and 
capacitive, a thermal wattmeter (') was used as the transfer instrument, 
the principle of which is based on a thermal converter which indirectly 
multiplies the .voltage signal by the current signal and performs an 
ac-de transfer. Precisely known real (active) ac power P,, traceable to 
the basic de quantities of voltage and resistance by means of the ac 
power calibration systems, had to be applied to the instrument. The 
participants in the comparison were asked to take a total of 15 readings 
of the indicated power P; over three different days. The relative deviation 

~ _ P; - P, 
Up - ' 

P. 

where P. is the apparent power (the product : rms voltage times rms 
current), should be calculated and given as the result . 

For checking purposes the thermal wattmeter can also measure de 
voltages. In this case only the input transformer sections are bypassed. 
During the comparison some readings of the indicated voltage V; at a 
well-known applied de voltage V, were taken, resulting in the relative 
deviation 

~ _ V; - V. 
U1r - v. 

At zero power factor (inductive and capacitive) an ac-de power 
comparator with a time-division multiplier (2) was used for the 
comparison measurements. In this case the phase angle between voltage 
and current applied to the instrument was precisely set to 90° by means 
of the calibration systems of the metrological laboratories. The relative 
deviation to be stated for these measurements 1s 

p . 
Ôp = ---'- , 

P. 

which is the ratio of the power indicated by the instrument to the 
apparent power. 
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The procedure for circulation of the tronsfor Instruments 
and thelr stablllty 

The two transfer instruments wcre tra n portcd by car betwccn the 
participating laboratories except for transpo rl l und from Ca nada and 
the United States of America. A spccia l conta iner fitted with shock
absorbing material was used. The compurison sta rted with initial 
measurements in October 1980 and endcd with fin al measurcmenls in 
August 1984, both at the PTB. The instruments were circulated in six 
minor loops each containing no more than three laboratories, and their 
stability was monitored during five intermediate measurements at the 
PTB. These PTB measurements revealed a linear drift for the time
division type of power comparator of about 3,6 x 10-6 per year during 
the whole period of the intercomparison. 

The behaviour of the thermal wattmeter was not as stable as 
expected. During the first two years a more or less linear drift of about 
31 x 10-6 per year was found for power measurements at a power 
factor of 1 ; then the instrument seemed to be stable within a few parts 
in 106 for about one year, but during the final measurements at the 
PTB changes of 30 x 10-6 occurred within 2 months. Fortunately, 
eq uivalent interna! iluctuations of the instrument were measured not 
only for the ac power calibrations but also for the de voltage 
measurements, which suggests the application of a drift compensation 
method as described in the next section. 

Measurement results 

In order to get rid of the interna! drifts and fl uctuations of the 
transfer instruments two different compensation methods were applied 
t the two instruments. For the ti me-division type of power comparator 
used for measurements a t zero power fa Lor ·a li near regression line 
was calcula ted from the PT B measurements and the de iation or L11e 
results of the indjvidual la bora to ries fro m lh is line was used as the 
aclual resull. Arterward. these resulls werc sh irted in paraLiel in rder 
lo ge l zero as the mean value fro m lhc relative dcvi<tl i n ·figu res of ail 
pa rti cipan ts. T he associa ted standard devia tion 1 cr) for thcse resulls is 
listed in Table E6- l . 

A reasonable method to compensate for the interna! drift and 
fluctua tion of the thermal wa tLmeter is to compare the a power 
calib ratio n. resu! L. wilh Lh e de vo ltage meru urcmcnl rcsults. Bolh types 
of measurements suffer in the samc way from thcsc fl uctuations. and 
bath results were req uested from all parti ci pan ts. 
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Using this procedurc of comparing ac with de results has an 
additional advantage, as the individual standard calibration systems for 
ac power are based on a de reference voltage, and the de voltage 
calibration of the thermal wattmeter is referred to the same de reference 
voltage. By using the thermal wattmeter as an ac/de transfer instrument, 
the de power to ac power transfer accomplished by the individual 
standard calibration systems of the different laboratories may be 
compared with one another. 

As a result of the ac/de transfer calculation, first-order variations 
of the short-term drift of the thermal wattmeter at different places are 
eliminated because internai fluctuations influence the ac power or de 
voltage measurements of the instrument in the same manner. 

For each participant, a value of the ac/de transfer error, ôT, of the 
thermal wattmeter was calculated from the equation 

where the measured ac power error Ôp and the measured de voltage 
error Ôv were determined by each laboratory. For unity power factor 
the nominal de voltage is 6 V. For power factor cos <P = 0,5, 
<P = 60 degrees resulting in a de voltage (6 V. sin 60°) ~ 5 V. Ali values 
of Op are referred to the apparent power. 

Table E6-1 lists the standard deviations s of the observed values of 
oT for the five indicated conditions of power factor and reactance. For 
the case of unity power factor, the value of s is based on eleven results 
and for the remaining cases on ten results. 

TABLE E6-1 

Standard deviation of the drlft-compensated br resu/ts 

Power factor 
and type of load 

0,5 inductive 
0,5 capacitive 
0 inductive 
0 capacitive 

Standard deviation s of Ôr 

in 10- 6 

18,9 
15,3 
17,1 
28,7 
31,1 

l 
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Conclusion 

The international comparison of ac power measurements described 
was the first with such a large number of participants. There have 
previously been only a few comparisons in this field and then only 
between three labo ra tories (3· 4). A part from measurements at power 
factors of unity and 0,5 as in these earlier comparisons, it was decided 
also to compare the calibration systems at 90 degrees phase shift in 
order to obtain precise information about possible phase deviations . 

The standard deviation of about 3 x 10- 5 or Jess of the ac/de power 
transfer at the different power-factor settings of ail eleven participants 
is a satisfying result and justifies the effort involved in the intercomparison 
measurements. More detailed results will be presented elsewhere (5· 6). 
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APPENDIX E 7 

Power in coaxial line at 6 GHz 

(Comparison N° 72-6) 

by Manly P . WEIDMAN 

National Bureau of Standards (Boulder, U.S.A.) 

(Document GT-RF/86-6) 

The intercomparison is finally complete after almost ten years. The 
intercomparison was established under the auspices of the CIPM in 
Sèvres in October 1972. Actual measurements were started in October 
1974. 

The nine national laboratories involved in the intercomparison were 
NBS (Uni ted States, pilot laboratory), RIND (Sweden), NRC (Canada), 
IEN (Italy), NPL (United Kingdom), PTB Federal Republic of 
Germany), OMH (Hungary), LClE (France), and CSIRO (Australia). 
Contact at each of the laboratorie were R. Bostrom and G. Nilsson 
(RIND), A. Jurkus (NR ), G . Rietto (IEN), A. Fantom (NPL), 
H. Bayer (PTB), H. Szokol (OMH), L. Érard (LCIE) and D. HoJlway 
(CSIRO). 

The intercomparison package consisted of three commercial thermistor 
mounts, one each of Type N, GR-900 and APC-7 connector types. 
Along with the thermistor mounts were five adapters for connection 
between the three connector types. Participants were asked to measure 
as many of the configurati ns as possible. The primary parameter 
measurcd was the c::ffecLi ve efücîency of the Lhrce thermistor mounls. 
Direct and indirect mcasurements of adapter efficiencics were summarized 
to yield ·intercomparisons between ail lab rato ries, even though not ail 
laboratories were able to measure three connector types. Results and 
uncertainties were reported to the pilot laboratory and a composite of 
ail measurements was plotted for each of the three mounts. 
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The transfer standards and adapters were first measured at NBS 
and then were sent to CSJRO. From CSIRO the standards went to 
NPL, LCIE and then back to NBS where they were remeasured . From 
NBS, the package went to IEN where they were not measured but 
were sent on to RIND, NRC and back to NBS where two of the 
mounts were remeasured. The standards were then sent to PTB, IEN 
and back to NBS with the same two mounts remeasured. The package 
went to OMH and finally back to NBS. No noticeable changes occurred 
during the years and travels. It is not recommended that an 
intercomparison of this size (nine labora t ries, 3 conneclor types) be 
attempted in the future if a faster completion time is ex pccled. 

lt was assumed that a particular mount/adapter combination had a 
combined efficiency which was the product of the effective efficiency of 
the mount and the efficiency of the adapter under specific impedance 

-conditions. Two laboratories measured ail of the possible configurations 
of mounts plus adapters. Adapter efficiencies were derived from these 
data. Systematic measurement uncertainties cancel in this type of 
comparison (bias in mount efficiency and mount/adapter combination 
are typically in the same direction). After Iooking at the adapter data 
it was assumed that ± 0,3% was a reasonable additional uncertainty 
to include for non-direct measurements of thermistor effective efficiency. 

Fig. l shows the different configurations of adapters and thermistor 
mounts at the beginning of the intercomparison. Sorne laboratories were 
able to measure more configurations than are shown in Fig. E7-l and 
some measured fewer. 

The laboratories numbered in Fig. E7-2 and Table E7-1 are as 
follows : 1. NBS; 2. CSIRO ; 3. NPL; 4. LCIE; 5. RIND ; 6. NRC ; 
7. PTB; 8. IEN; 9. OMH. 

The graph in Fig. E7-2 shows each laboratory's measurements (either 
direct or calculated) with associated systematic or overall uncertainty. 
As described previously, calculated values in Fig. E7-2 include the 
laboratory uncertainty for the mount/adapter combination plus an 
additional uncertainty of ± 0,3% for the adapter. As an example, 
laboratory « A » measures a Type N mount with a Type N female to 
APC-7 adapter to arrive at a total efficiency of 'lcN x l'/aNJ wbere l'/cN is 
the Type N mount effective efficiency and l'/aNJ is the adapter efficiency 
under the given impedance conditions. Then using the overall results 
for l'/aNJ one can calculate '7eN for the laboratory « A » measurement. 
The uncertainty for l'/eN is then the uncertainty in (l'/eN x l'/.NJ) plus the 
uncertainty in the adapter or ± 0,3% . 
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Configuration Measured parameter 

group type N < mount 
T/eN male "N" 

IEN type N ada~ter 
0 7Nu mou nt T/a7N x''Je7 NBS male < Il APC 7 "7" 

PTS 

type N ada~ter "9N" 1 mou nt 
''] a9N' T/e9 male E 

llGR 900 "9" 

group 2 APC 71 
ada~ter "N7" 1 mou nt T/ aN7x''JeN C:E 

typeN "N " 

LCIE 
APC 11 mou nt T/e7 OMH "7" 

APC 71 
ada~te r "97"! mou nt 

T/a97•T/e9 GR 900 ngn 

group 3 
GR 9001 

ada~te r " N9'~ mou nt 
T/aN9 • T/eN type N "Nn 

NPL 
NRC 

GR 9001 
ada~te r "79" mou nt 

T/a79 xî]e7 CSIRO Il APC 7 "7" 
RIND 

GR 9001 mount T/eg ,.9'' 

Fig. E7-1. - Configurations of adapters and thermistor mounts used and the corresponding 
mcasurement pani meters, namcly, eilher the e!Tective effi.ciency of the mounl alone or 
of the combination mount and adapter. Adapter « 79 » is adapter « 97 » reversed. 
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r 1 f 1 GR-900 f-±--f-1-- ·--t-+----r-0,938 
0,92 

Laboratory 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Fig. E7-2. - Efficiencies of three thermistor mounts, type N, APC-7 and GR-900, 
determined by nine laboralories. Solid circles : direct measurements. Open circles : 
values determined from measurements with adapters, in which case the uncertainly is 
increased by ± 0,3%. The dotted lines represent the means or ail determinations. 
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Sorne participants measured many combinations of mounts and 
adapters, but only the lowest uncertainty measurement on each of the 
thrce rnounts is shown in Fig. E7-2. Lab ra lory 8 did not report an 
uncertainty, nor did they rneasure the GR-900 mount. Sorne of the 
measurements shown in Fig. E7-2 were done in a microcalorimeter and 
some were done on a transfer system, i.e. , as a secondary type 
measurement. 

Table E7-1 shows the raw data (sorne values calculated) with the 
reported uncertaint ies and averages. 

Tbe pilot la boraLOry thanks ail of the participants in the intercom
parison, and especially the early participants for their patience. 
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International comparison of attenuation in waveguide Rl40 
(WG18, WR 62) at the frequency 15 GHz 

(Comparison N° 75-A3) 

by H. BAYER 

Physikalisch-Technische Bundesanstalt (Fed . Rep. of Germany) 

The final report of this comparison was published in BIPM 
Monographie 85/1 and Metrologia, 23, 1986/87, pp. 121-127. The results 
are summarized in Document CCE/86-3. 

Abstract. - This report deals with the results of an international intercomparison 
of attenuation in waveguide R 140 (WG 18, WR 62) at the frequency 15 GHz, 
which was decided and organized by the Wo rking Group on Radiofrequcncy 
QtJantities of the Comi té Consultatif d'Électricité of the Comité lnternational 
des Poids et Mesures (CIPM ). 1ts official dcsignation is GT-RF '75-A 3. Fivc 
national institutes participated: IEN (Italy), NBS (U.S.A.), OMH (Hungary), 
R RE (United Kingdom) and PTD (Federal Republic of Germany) as pilot 
labor a tory. The fi ve travelling_ standards - developed and made avaîlable by 
the part icipants - have the nominal attenuation values 0,0 1 dB, 0, 1 dB, 10 dB, 
20 dB, and 40 dB. The essenlial design principle and a short description of the 
mea uring mcthods are given. The mea uremenl re ·ults are presented in sevcral 
tables a nd diagrams, followcd by a discussion. The tota l uncertainties varied 
between ± 0,0002 dB (at 0,01 dB) and almost ± 0,1 dB (at 40 dB in the worst 
case). Apart from the 10 dB travelling standard ail others exhibited excellent 
repeatability and a good long-Lerm beha viour. 
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Final report on international comparison of 
peak laser power at 10,6 µm 

(comparison of photon-drag detector sensitivities) 

(Comparison N° 78-8) 

by R.W. YELL 

National Physical Laboratory (United Kingdom) 

Summary of document GT-RF/86-1, 

by J.G. EowARDS, P.A. SMITH and D.A.G. Rooom (NPL) 

This comparison was set up at the suggestion of NPL, with NBS 
as the other participant, to determine whether a new four-electrode 
photon-drag detector (1) could provide a better transfer standard than 
the commercial detectors previously used. The new detector should have 
more stable electrodes and more uniform sensitivity over the working 
aperture. Three detectors were prepared by NPL and their input-referred 
sensitivity and transmission were measured. Two were sent to NBS for 
measurement and the third was kept at NPL as a control. The resistance 
and 10,6 µm transmission were measured to check any possible damage 
during transit or testing. The detectors were first measured at NPL in 
September-October 1983, at NBS in November-December 1983, and 
again at NPL in January 1984. 

Measurement systems 

ln the NBS system (2), the pulse energy is measured by a calorimeter, 
using a beam splitter whose reflection factor is measured separalely 
using a pair of interchangeable calorimeters. The . measurements have 
systematic uncertainty of ± 4% and random uncertainty (95% confidence 
level) of ± 1,5%. 
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In the NPL system (3), the pulse energy is measured by imaging an 
aperture that is fully illuminated by the laser beam on to either the 
photon-drag detector or a calorimeter, passing through a beam-splitting 
energy monitor used to compensate for shot-to-shot variation in the 
laser output. The measurements have systematic uncertainty of ± 2,8% 
and random uncertainty (95% confidence level) of ± 3,5%. 

Results 

The detector kept at NPL as a control changed significantly during 
the test period for no obvious reason. The travelling standards were, 
however, subtantially unchanged according to the NPL measurements. 

Comparison of NPL and NBS measurements for the two detectors 
showed an average difference between the systems of 12%, which is 
well outside the combined claimed uncertainties. This is ail the more 
significant since the repeatability of the measurements on the detectors 
at NPL was shown to be of the order of 0,5%. 

Possible explanations for the discrepancy are (a) that one or other 
measurement system may be non-linear or (b) that the sources of 
systematic error are not completely understood. There is clearly a need 
for further study of the apparatus and techniques used in order to 
identify the source of the discrepancy and to permit a significant 
reduction of the claimed uncertainties. 
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