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Rozwdj metrologii elektrycznej umozliwil odejécie od wzorcéw materialnych na rzecz nowej klasy wzor-
céw wielkosci elektrycznych — wzorcow kwantowych. Dzieki temu osiagnieto poprawe mozliwoéci pomiaro-
wych i jakoéci osigganych wynikow. Wzorcami kwantowymi sg m. in. system odtwarzania jednostki napiecia
elektrycznego (1 wolta) pracujacy w oparciu o zjawisko Josephsona oraz system odtwarzania jednostki rezy-
stancji (1 oma) wykorzystujacy kwantowy efekt Halla. W artykule opisano podstawy fizyczne obu zjawisk,
budowe systemdédw pomiarowych wykorzystujacych te efekty, a takze zmiany w systemie odtwarzania i przeka-
zywania wspomnianych jednostek miar spowodowane wdrozeniem opisanych systemoéw.

Quantum standards for electrical quantities

Progress in electrical metrology gave the possibility to switch from traditional standards based on ma-
terial properties to primary quantum standards, which improved measurement capabilities and quality of me-
asurement results. Quantum standards reproduce the dc voltage unit (1 volt) with the help of the Josephson
effect and the unit of resistance (1 ohm) with the use of the quantum Hall effect. In this article, we describe both
these quantum phenomena, measurement systems based on the two effects and changes in the unit transfer
schemes caused by implementation of the new quantum standards.

Wstep

Miernictwo elektryczne stanowi istotng galaz dzisiejszej metrologii. Wiele procesow
pomiarowych odbywa si¢ poprzez przetworzenie mierzonej wielkosci fizycznej na propor-
cjonalng wielkos¢ elektryczng — napiecie, prad, impuls elektryczny. Przykladem moze by¢
pomiar temperatury przy pomocy platynowego czujnika rezystancyjnego Pt100 lub termo-
pary [1]. W zwiazku z szerokim zastosowaniem przetwornikéw pomiarowych pracujacych
w oparciu o pomiar wielkosci elektrycznych, Gléwny Urzad Miar, jako krajowa instytucja
metrologiczna, musi zapewni¢ na terenie Polski spdjny system odtwarzania i przekazy-
wania jednostek miar wielkosci elektrycznych. Aby sprosta¢ tak waznemu zadaniu, GUM
powinien dysponowa¢ wzorcami o najlepszych parametrach metrologicznych. Realizacja
systemu przekazywania jednostek miar wielkosci elektrycznych przebiega na najwyzszym
$wiatowym poziomie dzigki zastosowaniu nowoczesnych systeméw pomiarowych, jakie
stanowig wzorce pierwotne oparte na zjawiskach kwantowych.

Hierarchiczny uktad przekazywania jednostek miar wielkosci elektrycznych

Utrzymywane w Zakladzie Elektrycznym GUM wzorce napigcia elektrycznego statego
oraz oporu elektrycznego s3 wzorcami pierwotnymi, tzn. takimi wzorcami jednostek miar,
ktdre sa ustalone lub powszechnie uznane jako charakteryzujace si¢ najwyzsza jakoscig me-
trologiczng i ktérych warto$¢ jest przyjeta bez odniesienia do innych wzorcéw jednostki
miary tej samej wielkos$ci. Tym samym, kwantowe wzorce pierwotne stanowig najlepsza
realizacje jednostek miar, opartg na statych fizycznych.
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Rys. 1. Hierarchiczny uklad przekazywania jednostek miar napiecia i rezystancji

Wzorce te stanowia najwyzszy poziom hierarchii przekazywania jednostek [2]. Schemat
hierarchii wzorcowania przedstawia rys. 1. Ze wzorcem pierwotnym w sposdb bezposredni
poréwnywane sg wzorce wtorne, stanowigce zwykle wzorce odniesienia laboratoriéw wzor-
cujacych. W przypadku napiecia elektrycznego stanowia je wysokiej klasy pétprzewodni-
kowe zrodta napiecia. Wzorcem wtornym, w przypadku pomiaréw rezystancji, s3 dokladne
rezystory wzorcowe. Od wzorcow wtdrnych jednostka przekazywana jest na przyrzady po-
miarowe wysokiej dokladnosci. To z nimi poréwnywane sg uzytkowe przyrzady pomiarowe.

Wzorzec napiecia elektrycznego statego
Wzorzec napiecia elektrycznego stalego stanowi system pomiarowy realizujacy jed-
nostke wolta przy wykorzystaniu kwantowego zjawiska Josephsona. W 1962 roku Brian

Josephson opisal zjawisko tunelowania elektronéw przez ztacze dwoch warstw nadprzewod-
nika rozdzielonych dielektrykiem [3], ktére potwierdzono eksperymentalnie w rok pozniej.

Rys. 2. Decyzja Prezesa GUM uznajaca JVS za wzorzec panstwowy

4 Metrologia. Biuletyn Gléwnego Urzedu Miar ¢ Nr 3(14) 2009



Struktura taka zostala nazwana zlaczem Josephsona i stanowi gtéwny element uktadu od-
twarzania jednostki napigcia elektrycznego JVS (Josephson Voltage Standard).

W Gléwnym Urzedzie Miar stanowisko wzorca napigcia opartego na kwantowym efek-
cie Josephsona istnieje od 1998 roku. W roku 2003 JVS zostal ustanowiony Panstwowym
Wzorcem Jednostki Miary Napiecia Elektrycznego Stalego (rys. 2).

Rys. 3. Swiadectwo panistwowego wzorca napiecia

Rysunek 3 przedstawia $wiadectwo panstwowego wzorca napigcia elektrycznego sta-
tego, ktory stanowi uktad pomiarowy z matryca zlacz Josephsona. Wzorzec JVS w GUM
pozwala na odtwarzanie napiecia stalego z przedziatu od -10 V do +10 V. Elementem wzorca
jest takze uklad sterujacy matryca zlacz Josephsona.

Pierwotny wzorzec napiecia przechowywany jest w klimatyzowanym pomieszczeniu
Laboratorium Wzorcéw Wielkoséci Elektrycznych (rys. 4). Pracownia jest otoczona ekra-
nem miedzianym, w celu ttumienia zakldcen elektromagnetycznych. Stanowisko JVS, jak
tez polprzewodnikowe wzorce wtérne wymagaja stabilnego napigcia zasilajacego, dlatego
tez energia elektryczna dostarczana jest do laboratorium za posrednictwem wysokiej klasy
zasilacza UPS.

Rys. 4. Pracownia napigcia elektrycznego
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Zjawisko Josephsona

Pierwotne wzorce napiecia wykorzystujg ztacza Josephsona (J] — Josephson Junction)
do realizacji jednostki napiecia elektrycznego [5]. W metrologii wykorzystuje si¢ zmien-
nopradowe zjawisko Josephsona [6] zachodzgce na zlaczach. Konwencjonalne wzorce wy-
korzystuja strukture zbudowang z dwéch nadprzewodnikowych elektrod, ktére rozdziela
cienka warstwa izolatora (struktura SIS), jak to przedstawiono na rys. 5 . Cala struktura
jest zanurzona w kriocieczy - najczesciej cieklym helu. W tym stanie pojawiajg si¢ pary
Coopera, ktore charakteryzuje taka sama energia i jedna funkcja falowa.

Rys. 5. Struktura zfacz Josephsona stosowanych we wzorcach napigcia

Efekt Josephsona polega na tunelowaniu elektronéw migdzy dwoma nadprzewodnika-
mi na granicy nadprzewodnik-izolator-nadprzewodnik. Prad tunelujacy pomiedzy dwie-
ma nadprzewodzacymi elektrodami opisuje pierwsze réwnanie Josephsona [2], [6]

I = I_sing 1)

gdzie I - prad krytyczny zlgcza Josephsona, ¢ - réznica faz funkcji falowych par Coopera
po przeciwnych stronach zlgcza.

Gdy do elektrod ztgcza SIS przylozone jest napigcie stale rozne od zera, to przez to zla-
cze przeplywa prad zmienny, ktérego czestotliwos¢ powigzana jest z napieciem przez drugie
réwnanie Josephsona

_%_471Ue

== )

gdzie f - czestotliwo$¢, U — napigcie stale, e — fadunek elektronu, h - stata Plancka.

Wynika stad, ze proces ten mozna odwroci¢, czyli oswietlajac ztacze Josephsona pro-
mieniowaniem mikrofalowym o stalej czestotliwosci i przepuszczajac przez nie staty prad I,
obserwuje si¢ stopnie stalego napiecia na charakterystyce pradowo-napigciowej ztacza SIS,
zwane stopniami Shapiro [6]. Zastosowanie zrédta sygnatu mikrofalowego o dokladnej cze-
stotliwo$ci sprawia, ze zlacze odtwarza precyzyjnie napigcie stale zgodnie z réwnaniem

T R N V)
v=s ( h j K, (4835979)GHz/V )

gdzie K = 2e/h = 483597,9 GHz/V jest stalg Josephsona [4]. Komitet CODATA zaleca obec-
nie wartos¢ stalej Josephsona K, = 483597,891 - 10° Hz/V [7].
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Rys. 6. Charakterystyka pradowo-napieciowa zlacza Rys. 7. Matryca zlacz Josephsona:
Josephsona a) kontakty DC, b) rezystywne

podloze c) szeregowo potaczone

ztacza SIS, d) antena mikrofalowa

Pod wptywem stalego pradu przeptywajacego przez zlacze Josephsona pojawia sie cha-
rakterystyczne skwantowanie zaleznosci napiecia na elektrodach zlacza SIS od przeptywa-
jacego przez nie pradu. To za pomoca pradu polaryzujacego zlacze zmieniana jest warto$é
odtwarzanego napiecia, co przedstawia rysunek 6.

Ze wzgledow praktycznych, wzorzec napiecia stanowi matryca potaczonych szeregowo
zlacz Josephsona (rys. 7). Polaczenie szeregowe wielu ztacz JJ pozwala na konstrukeje zré-
dla sygnatu mikrofalowego o wysokiej stalosci czestotliwosci, dzigki zastosowaniu referen-
cyjnego zrdédla czestotliwosci oraz petli PLL stabilizujacej drgania elektryczne powstajace
w oscylatorze mikrofalowym. Matryca zlacz Josephsona odtwarzajaca napiecie £10 V zbu-
dowana jest z ok. pigtnastu tysiecy zfacz.

Stanowisko wzorca napiecia
Wzorzec JVS to skomplikowany uklad pomiarowy (rys. 8) [8]. Mozna w nim wyrdz-
ni¢ kilka cze$ci: uklad kriogeniczny, obwodd mikrofalowy i uktad sterowania. Czgs¢ krioge-

niczng stanowi naczynie Dewara, wypelnione skroplonym helem (o temperaturze 4,2 K),
w ktérym zanurzono sonde.

Rys. 8. Uklad kriogeniczny i obwod mikrofalowy umieszczony na sondzie
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Na koncu sondy znajduje si¢ matryca ztacz Josephsona. Do matrycy doprowadzona
jest, przy pomocy falowodu, fala elektromagnetyczna o czgstotliwosci ok. 75 GHz. Na szczy-
cie sondy znajduje si¢ oscylator wykorzystujacy diode Gunna. Sygnat z oscylatora dociera,
poprzez izolator, do sprzegacza. Sprzegacz rozdziela sygnal mikrofalowy. Czgs$¢ sygnatu tra-
fia do mieszacza, a druga czes$¢, poprzez tlumik regulujacy moc fali elektromagnetycznej,
dociera falowodem do matrycy JJ. Caly uklad jest sterowany elektronicznie (rys. 9).

Rys. 9. Uklad sterowania systemem i przekazywania jednostki

Mieszacz polaczony jest z czestosciomierzem mikrofalowym realizujacym petle PLL
(rys 10). W wyniku mieszania sygnalu generowanego przez oscylator mikrofalowy z hete-
rodyng licznika, powstaje miedzy innymi skladowa bedaca rdéznica tych dwdch sygnatow.
Sktadowa ta ma nizsza czestotliwos$¢ niz sygnal z oscylatora mikrofalowego. Czesto$ciomierz
jest synchronizowany z zewnetrznym wzorcem czestotliwo$ci o wartosci 10 MHz. Pozwala
to na pomiar czestotliwosci z niepewnoscig wzgledng mniejsza niz 107,

Rys. 10. Schemat stanowiska wzorca napigcia
Dodatkowo, po kazdym pomiarze czgstotliwosci, czgstosciomierz koryguje napiecie

zasilajace diode Gunna, co zapewnia stabilizacje czestotliwosci fali elektromagnetycznej ge-
nerowanej przez oscylator.
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Dzigki dokladnemu wyznaczeniu oraz stabilizacji czestotliwosci fali elektromagne-
tycznej o$wietlajacej matryce JJ, a takze w wyniku kwantowego charakteru zjawiska, nie-
pewno$¢ wzgledna odtwarzanego napigcia jest rzedu 10°.

Rys. 11. Wzorce napigcia a) polprzewodnikowe zZrodlo napiecia (dioda Zenera), b) ogniwo Westona,

¢) woltomierz referencyjny
Przekazywanie jednostki napiecia

Z wysokiej dokladnosci, jaka uzyskuje si¢ podczas poréwnania zZrédia napigcia po-
kazanego na rys. 1la, ze wzorcem pierwotnym, korzysta wielu odbiorcéw. Laboratoria
wzorcujgce utrzymuja wzorce odniesienia (rys. 11), poniewaz stosuja je do wzorcowania
przyrzadow przetwarzajacych rozne wielkosci fizyczne na napiecie. Przykladem jest wspo-
mniana juz wczesniej termopara. Pomiar temperatury nastepuje poprzez pomiar réznicy
potencjaléw pomiedzy ztagczem pomiarowym i odniesienia. Ponadto wzorce napiecia stuzg
do kalibracji licznikéw energii elektrycznej, multimetréw, kalibratoréw napiecia. Wzorce
odniesienia pomagaja wyznaczy¢ warto$¢ poprawna zrédel napig¢ referencyjnych w prze-
twornikach analogowo-cyfrowych i cyfrowo-analogowych, ktére wystepuja licznie w nowo-
czesnych systemach pomiarowych. Wzorcowe zrodta napiecia znajduja takze zastosowanie
w laboratoriach wojskowych, gdzie sa wykorzystywane do kalibracji sprzetu elektroniczne-
go bedacego czescig uzbrojenia.

Wzorzec rezystancji

Realizacje¢ wzorca pierwotnego rezystancji uzyskuje si¢ wykorzystujac kwantowe zja-
wisko Halla. Systemy oparte na kwantowym efekcie Halla (QHE - Quantum Hall Effect) [9]
odtwarzaja rezystancje o $cisle okreslonej wartosci, z niepewnoscia tak matla, Ze mozna ja
poming¢ w stosunku do innych sktadnikéw niepewnosci ukladu przenoszacego jednostke.
Uklady odtwarzania jednostki rezystancji wykorzystujace kwantowy efekt Halla nie wyma-
gaja wzorcowania, lecz podlegaja jedynie kontroli podczas miedzynarodowych poréwnan.

GUM zostal wyposazony w system realizacji jednostki rezystancji ze zjawiska kwanto-
wego QHR (Quantum Hall Resistance) w 2005 r. Do chwili obecnej Laboratorium Wzorcéw
Wielkosci Elektrycznych prowadzi prace majgce na celu ustanowienie QHR panstwowym
wzorcem oporu elektrycznego, gdyz obecnie jest nim wzorzec materialny — grupa szesciu
opornikéw o warto$ci nominalnej 1 Q0. Obecnie w Laboratorium Wzorcéw Elektrycznych
GUM trwajg prace przygotowawcze do koordynowanych przez BIPM poréwnan miedzyna-
rodowych BIPM.EM-K13.a i BIPM.EM-K13.b (poréwnania rezystancji o wartosci nominal-
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nej 1 Q110 kQ) [10]. GUM bedzie brat w nich udzial pod koniec 2009 r. Udzial w tych kom-
paracjach ma na celu potwierdzenie kompetencji laboratorium oraz najlepszych mozliwosci
pomiarowych (CMC), co pozwoli juz w 2010 roku ustanowi¢ QHR wzorcem panstwowym.

Rys. 12. Pracownia rezystancji
Kwantowy efekt Halla

Dotychczasowe wzorce rezystancji byly wzorcami materialnymi wymagajacymi za-
pewnienia stalych warunkéw $rodowiskowych i monitorowania stabilno$ci. Badania p61-
przewodnikéw w niskich temperaturach i polach magnetycznych doprowadzity do odkry-
cia kwantowego efektu Halla. Stosunkowo niedawno odkryte zjawisko kwantowego efektu
Halla szybko znalazto zastosowanie w metrologii elektryczne;.

Odkryweca tego zjawiska jest noblista — Klaus von Klitzing. Przeprowadzajac doswiad-
czenia w latach 1972 - 1980 udowodnil on kwantowanie rezystancji pod wptywem pola ma-
gnetycznego [9]. W roku 1985 von Klitzing otrzymal Nagrode¢ Nobla za odkrycie kwanto-
wego efektu Halla.

Dzigki QHE stalo si¢ mozliwe odtwarzanie jednostki rezystancji bezposrednio ze zja-
wisk kwantowych, a co za tym idzie - mozliwe stalo si¢ okreslenie jego wartosci wprost
z podstawowych statych fizycznych z doskonata doktadnoscia [10].

Rys. 13. Struktura odtwarzajgca rezystancje z QHE Rys. 14. Charakterystyka probki QHR
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Catkowity kwantowy efekt Halla wystepuje w przypowierzchniowym obszarze zlacz
potprzewodnik-potprzewodnik i pétprzewodnik-izolator, w temperaturze kriogenicznej
(ponizej 1 K) oraz w obecnosci silnego pola magnetycznego. Wéwczas rezystancja probki w
kierunku prostopadtym do przeptywu pradu I przyjmuje skwantowane wartosci

koot Re 25812807
1

xy . .

qgei e’i

l “4)
gdzie h - stala Plancka, e - tadunek elektronu, g = * e dla dziur lub elektronéw, i - liczba
catkowita, R = h/e* - stata von Klitzinga.

Zjawisko to spowodowane jest powstawaniem w temperaturze kriogenicznej dwuwy-
miarowego gazu no$nikéw fadunku elektrycznego [11], w warstwie miedzypowierzchnio-
wej, ktéry ma mozliwo$¢ ruchu jedynie w plaszczyznie ograniczonej dwoma polprzewod-
nikami. Wtasnie to ograniczenie powoduje, ze w przypadku, gdy rezystancja w kierunku
X maleje do zera pod wplywem pola magnetycznego, rezystancja w kierunku Y przyjmuje
skwantowane wartosci (rys. 14).

Stanowisko wzorca rezystancji

Heterostruktura odtwarzajaca jednostke rezystancji z kwantowego zjawiska Halla
(probka Halla), umieszczona jest w kriostacie wypelnionym skroplonym helem *‘He.
Temperatura helu w stanie cieklym to 4,2 K, zatem jest ona zbyt wysoka, aby uzyskac sta-
bilny QHE. W zwigzku z tym uklad wzorca (rys. 16) zawiera system do obnizenia tempe-
ratury nawet do 0,3 K. Uzyskanie tak niskiej temperatury umozliwia zastosowanie izotopu
helu *He. Substancja ta charakteryzuje si¢ temperaturg skraplania 1,5 K. Skraplanie odby-
wa si¢ za pomoca chlodnicy, ktéra osigga temperature 1,3 K. Przez chtodnice przepompo-
wywane sg pary helu *He, ktorego ci$nienie obnizono przy pomocy pompy prozniowej do
ok. 10 mbar.

Rys. 15. Stanowisko wzorca rezystancji

Po skropleniu hel *He znajduje si¢ w zbiorniku na samym dnie sondy umieszczonej,
w kriostacie. Kolejnym etapem jest schtodzenie probki Halla za pomoca par helu *He, kté-
rych ci$nienie takze jest obnizane, przy czym nie korzysta si¢ z mechanicznych pomp préz-
niowych, ale z pompy sorpcyjnej wykonanej z wegla aktywowanego. W temperaturze cie-
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Rys. 16. Uktad kriogeniczny do uzyskania kwantowego efektu Halla

klego helu nastepuje adsorpcja molekut *He. Chtodzenie pompy sorpcyjnej realizowane jest
poprzez odpompowywanie par helu *He, przy pomocy pompy prozniowej. W ten sposob
probka osigga temperature obnizona nawet do 0,3 K.

Rys. 17. Temperatury w ukladzie kriogenicznym

(ekran kontrolera temperatury LakeShore 340):

A - temp. pompy sorpcyjnej, B — temp. probki, Rys. 18. Zasilacz elektromagnesu
C - temp. chlodnicy nadprzewodnikowego

Kolejnym warunkiem, koniecznym do uzyskania wzorcowej rezystancji na zaciskach
struktury pétprzewodnikowej, jest obecnos$¢ silnego pola magnetycznego. Aby osiagnac
plateau rezystancji o wartosci R, /2, konieczne jest zastosowanie pola magnetycznego o in-
dukcji ok. o$miu tesli. Uzyskanie tak silnego pola magnetycznego jest mozliwe przy uzyciu
elektromagnesu nadprzewodnikowego. Na stanowisku pomiarowym w GUM, w tempera-
turze skroplonego helu (4,2 K), przez elektromagnes moze przeplywac prad staly o nateze-
niu do 100 A, ktéry powoduje powstanie pola magnetycznego o indukeji do 15 T.

Badanie probki Halla

W ramach badan wlasciwosci probki Halla stanowigcej kwantowy wzorzec rezystancji
wykonano pomiary charakterystyk rezystancji probki w zalezno$ci od zewngtrznego pola
magnetycznego oraz charakterystyki pradowo-napigciowej. Rysunek 19 przedstawia probke
Halla umieszczong na specjalnej podstawce montazowej, z naniesionymi kontaktami elek-
trycznymi.
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Rys.19. Probka Halla z doprowadzeniami pradowymi

Przewody pragdowe doprowadzone s3 do kontaktéw 1 i 5. Napiecie V, mierzone jest
pomiedzy kontaktami 3 i 7, natomiast spadek napiecia wzdtuz probki, okreslajacy rezystan-
cje V_, mierzony jest miedzy kontaktami 2 i 4. Rezystancja kontaktow 6 i 8 wynosi 20 ,
a pozostalych ponizej 2 Q). Do doprowadzen podstawy mocujacej probki przylaczone sa
przewody wyprowadzajace do zlacza, znajdujacego sie na zewnatrz kriostatu, do ktérego
mozna podiaczy¢ dowolne urzadzenie pomiarowe. Pomiary charakterystyki R = f(B), dla
obu kierunkéw wystepowania rezystancji, wykonywane sg za pomocg uktadu pomiarowe-
go, przedstawionego na rys. 20.

500 |

UKLAD ZASILANIA ! UKLAD UKLAD ZASILANIA }

|
ELEKTROMAGNESU | ! POMIAROWY KOMORA ! UKLAD
moceNcaa | FLEKTROMAGNESU | clogeNIGzNA | POMIAROWY

Rys. 20. Uktad do pomiaru charakterystyki (a) R = f(B) probki Halla, (b) charakterystyki V_ = f(I);
- probka Halla

Na schemacie pomiarowym mozna wyrdzni¢ uklad zasilajacy elektromagnesu nad-
przewodnikowego, komore kriogeniczng z prébka Halla oraz uklad pomiaru rezystanciji.
Pomiar rezystancji w obu kierunkach probki przeprowadza si¢ za pomoca multimetru cy-
frowego przy T = 0,35 K. Wyniki pomiaréw ilustruje wykres na rys. 14. Na wykresie wy-
raznie widoczne sg charakterystyki rezystancji R oraz R  probki, dla roznych wartosci
pradow pomiarowych. Najbardziej interesujaca z punktu widzenia metrologicznego jest
krzywa rezystancji Halla R , ktorej ,stopnie rezystancyjne” (plateau) s3 wykorzystywane
jako wzorzec rezystancji. Stopnie te $wiadcza o wystepowaniu QHE w probce. Szczegdlnie
interesujace s3 wykorzystywane w praktyce poziomy plateau i = 2 oraz i = 4, dla ktérych
wartodci rezystancji wynosza R, _, =12906,4035 Qoraz R, , =6 453,20175 (). Wartosci
te s3 okreslone odpowiednio przy indukeji magnetycznej B,_, =8,35TiB,_, =4,15T, co
wynika ze wskazan producenta probki.

Z wyliczen wynika, ze $rodki plateau wypadaja przy indukcjach magnetycznych
B, ,=844 T i B, , =418 T. Oczywilcie, takie przesunigcie indukeji magnetycznej,
przy ktérej wyznaczana jest rezystancja, nie ma znaczenia dla doktadnosci otrzymywa-
nych wynikéw. Warto$¢ pola magnetycznego podczas odtwarzania jednostki rezystancji
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Rys. 21. Pomiary charakterystyki QHR - rezystancja dla rezystancji R, /2

powinna by¢ ustalona tak, aby znajdowala si¢ w poblizu srodka plateau kwantyzacji rezystan-
cji. Istnieje ryzyko dobrania pola magnetycznego w punkcie poczatku przejscia na nastep-
nego plateau, co moze doprowadzi¢ do zafalszowania wynikéw pomiarowych. Szczegélnie
istotne jest to podczas pomiaréw przy wysokim pradzie pomiarowym, gdzie szerokos¢ pla-
teau wyraznie si¢ zmniejsza ze wzgledu na wyzszg koncentracje nosnikéw [12]. Wskazane
jest réwniez sprawdzenie, po pewnym czasie, czy probka wskutek naprezen termicznych
oraz procesow starzeniowych nie zmienita swoich parametréw i czy plateau nie ulegly prze-
sunieciu w funkcji indukcji magnetycznej. W pomiarach rezystancji wykorzystywane sa
plateau parzyste ze wzgledu na fakt, ze na pozostatych stopniach kwantyzacji rezystancja
R pozostaje niezerowa, a co za tym idzie, mogtaby wptywac na warto$¢ mierzonej rezy-
stancji ny.

90 e =2;B=835T
. e =4;,B=410T
80 . v i=4;B=415T
704 v A =4,B=420T
L ° 4 i=4;B=4,25T

v

1uA

Rys. 22. Charakterystyka V_= f(I) probki Halla

Wykonano réwniez pomiary charakterystyk pradowo-napieciowych probki w celu
ustalenia optymalnego, z punktu widzenia pomiaréw, doboru indukcji magnetycznej oraz
maksymalnych pragdéw pomiarowych (rys. 22). W tym celu zbadano spadek R _, a co za tym
idzie, punkt zapelnienia standéw zlokalizowanych i poczatek obsadzania kolejnego stanu
zdelokalizowanego przez noéniki. Do okreélania pragdéw pomiarowych przyjeto kryterium
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V_ < 10 nV. Wyraznie widoczne jest, ze dla plateau i = 2 dopuszczalny prad pomiarowy
przekracza 150 pA, przy zalecanej wartosci B = 8,35 T. Dla plateau i = 4 wykonano pomia-
ry przy roznych indukcjach magnetycznych. Analiza uzyskanych charakterystyk pokazuje,
ze najwyzszy prad pomiarowy mozna stosowac przy B z zakresu: 4,15 + 4,20 T, co jest zgod-
ne z warto$ciami uzyskanymi podczas badan przebiegéw R = f(B).

Przekazywanie jednostki rezystancji

W chwili obecnej wzorzec QHR znajdujacy sie¢ w GUM pozwala na odtworzenie jed-
nostki rezystancji z kwantowego efektu Halla z niepewnoscia wzgledna mniejsza niz 10°. Ze
wzgledu na nietypowe wartosci rezystancji (12,90 kQ i 6,45 k) oraz stosunkowo maty prad
pomiarowy, ktéry nie powinien przekracza¢ 100 pA, standardowe przyrzady do przekazy-
wania jednostki rezystancji, takie jak mostki pradu stalego, przemiennego i komparatory
rezystancji, nie pozwalaja na wykorzystanie zalety ukladu QHR, jaka jest najmniejsza ze
wszystkich wzorcow rezystancji niepewnos¢ odtwarzania jednostki. Niestety w przypadku
standardowych przyrzadéw pomiarowych, przystosowanych do pracy z opornikami wzor-
cowymi, przy pomiarze wykorzystujgcym wzorzec kwantowy pojawiaja si¢ rozrzuty po-
miaréw, degradujace jako$¢ transferu jednostki do poziomu niepewnosci wzglednej rzedu
107 + 10°°. Na osiagniecie znacznie lepszych rezultatéw pozwalaja specjalne konstrukcje
pradowych komparatoréw rezystancji, pozwalajace na przeniesienie jednostki bezposred-
nio od wzorca kwantowego z niepewnoscia wzgledna ok. 2 - 10®%. Ponadto istnieje takze
zmodyfikowana wersja pradowego komparatora rezystancji, wykorzystujaca kwantowe
zjawiska zachodzace w bardzo niskich temperaturach. Kriogeniczny komparator pradowy
CCC (Cryogenic Current Comparator) [13], wykorzystujacy zjawisko nadprzewodnictwa
(efekt Meissnera — Ochsenfelda) oraz czuly detektor zmian pola magnetycznego - interfe-
rometr SQUID (Superconducting Quantum Interference Device) [14], pozwalaja na przeka-
zywanie jednostki z niepewnosciag wzgledna rzedu 10, bezposrednio z kwantowego wzorca
rezystancji.

Glowny Urzad Miar wraz z systemem wzorca QHR posiada stanowisko z kompa-
ratorem CCC. To wlasnie za jego pomoca nastepuje przekazanie jednostki bezposrednio
z kwantowego efektu Halla na rezystory o wartosci nominalnej 100 Q. Nastepnie od wzor-
cowych rezystoréow stuomowych jednostka jest przekazywana na caly typoszereg rezy-
storéw (od 1 Q do 10 kQ) z niepewnoscia wzgledna rzedu 10°%, przy zastosowaniu CCC.
Z kolei, aby pokry¢ caly zakres pomiarowy (od 0,1 mQ do 1 TQ), Laboratorium Wzorcéw
Wielkosci Elektrycznych, stosuje pradowy komparator rezystancji do 100 000 kQ oraz wy-
sokoomowy mostek rezystancyjny pozwalajacy przekaza¢ jednostke do 1 TQ).

Podsumowanie

Kwantowe wzorce napigcia elektrycznego i rezystancji, utrzymywane w Laboratorium
Wzorcéw Wielkosci Elektrycznych Zakladu Elektrycznego GUM wykorzystuja najlepsza
na $wiecie realizacje tych jednostek. Realizacja jednostek napiecia i rezystancji ze zjawisk
kwantowych pozwala na zachowanie spojnosci pomiarowej z miedzynarodowym sys-
temem miar. Kwantowy wzorzec napigcia elektrycznego stanowi odniesienie dla wszyst-
kich pomiaréw napiecia wykonywanych w kraju. Wzorzec rezystancji, oparty o kwanto-
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we zjawisko Halla, zostanie ustanowiony wzorcem panstwowym po przeprowadzeniu

poréwnan, ktére odbeda si¢ pod koniec 2009 r. Utrzymywanie tych wzorcéw ma duze zna-

czenie dla gospodarki, przemystu oraz obronnosci i bezpieczenstwa panstwa.
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