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Metrologie Napět́ı Odpor Proud ∆ Systém jednotek SI

Co je to metrologie?

Metrologie: věda o mě̌reńı.

Slovo pocháźı z řeckého µέτρoν (metron,
”
mě̌rit“) a λóγoς

(logos,
”
řeč, výpočet, důvod“)

Neboli:
taková ta věda, pomoćı které se správně urč́ı ta č́ısýlka za ±.

nap̌r. index lomu vzduchu je 1.0003 ± 0.0001.
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Metrologie Napět́ı Odpor Proud ∆ Systém jednotek SI

Co metrologie neńı?

Neńı to věda o počaśı (metEOrologie)!

Př́ıznivé počaśı s kupovitou oblačnost́ı.
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K čemu jsou národńı metrologické instituty?

Hlavńı úkoly ČMI (a jiných NMI) je:

uchováváńı a rozvoj státńıch etalonů

základńı a aplikovaný výzkum v oblasti metrologie

kalibrace mě̌ridel, zkoušky, organizace zkoušeńı způsobilosti a
mezilaboratorńıho porovnáńı zkoušek a certifikace referenčńıch
materiál̊u

technická realizace metrologické legislativy v praxi

státńı metrologický dozor

zabezpečováńı mezinárodńı metrologické spolupráce

poskytováńı poradenstv́ı, školeńı
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materiál̊u
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technická realizace metrologické legislativy v praxi
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státńı metrologický dozor
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Co je to etalon?

Etalon je ztělesněná ḿıra, mě̌rićı p̌ŕıstroj, mě̌ridlo, referenčńı
materiál nebo mě̌rićı systém, které jsou určeny k definováńı,
realizováńı, uchováváńı nebo reprodukováńı jednotky nebo jedné či
v́ıce hodnot veličiny k použit́ı pro referenčńı účely.

Etalon nemuśı být realizaćı definice jednotky!
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Druhy etalonů

Primárńı etalon – té nejvyš̌śı metrologické kvality, jeho
hodnota je akceptována bez navázáńı na jiné etalony pro tutéž
veličinu.

Referenčńı etalon – má nejvyš̌śı metrologické kvality v dané
lokalitě (nap̌r. laboratǒr)

Artefakt – hodnota etalonu je nastavena p̌ri výrobě

Intrinzický etalon – hodnota je dána fyzikálńım jevem,
chemickými vlastnostmi či konstantami.
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Elektrické veličiny v metrologii

Hlavńı:

napět́ı (V)

odpor (Ω)

proud (A)

Vedleǰśı:

amplituda sťr.
napět́ı/proudu

frekvence sťr.
napět́ı/proudu

elektrický výkon

kapacita

indukčnost

impedance, ztrátový
činitel, reaktance, aj.
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Definice Voltu v soustavě SI

Témě̌r každé dnešńı mě̌reńı je takové, že veličina je p̌revedena na
napět́ı. To je pak p̌revedeno do digitálńı informace pomoćı AD
p̌revodńık̊u.

Jednotka: volt, symbol: V.

V = m2 · kg · s−3 · A−1

Volt neńı základńı jednotka soustavy SI.

Volt (unit of potential difference and of electromotive force)

The volt is the potential difference between two points of a
conducting wire carrying a constant current of 1 ampere, when the
power dissipated between these points is equal to 1 watt.
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Historie jednotky

Jednotka mezinárodně ustanovena r. 1880.
Definice: rozd́ıl potenciál̊u na vodiči, který
disipoval jeden watt.

1893 byl definován mezinárodńı volt jako 1
1.434

část napět́ı Clarkovy chemické baterie.

1908 definice změněna a založena na
mezinárodńım ohmu a ampéru.

1948 systém reprodukovatelných jednotek
opuštěn ve prospěch

”
absolutńıch“ jednotek,

definice jak známe dnes.

Jako etalony použ́ıvány Westonovy baterie a
později Zenerovy reference až do objevu
Josephsonova jevu

Clarckova chemická

baterie
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1948 systém reprodukovatelných jednotek
opuštěn ve prospěch
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1948 systém reprodukovatelných jednotek
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Jako etalony použ́ıvány Westonovy baterie a
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1908 definice změněna a založena na
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Jako etalony použ́ıvány Westonovy baterie a
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Dnešńı kvantový etalon napět́ı

Etalon je založen na Josephsonově jevu.

Samotný etalon se skládá z velkého
počtu p̌ŕıstroj̊u a část́ı.

Je to zdroj napět́ı od -10 V do 10 V s
velmi ńızkou nejistotou.

Jev byl popsán Brianem Josephsonem v
roce 1962.



Metrologie Napět́ı Odpor Proud ∆ Systém jednotek SI

Historie Josephsonova jevu

Poprvé pozorován I. Giaeverem roku 1960, ale špatně interpretován
jako ’kovový zkrat’.

B. D. Josephson p̌redpověděl jev a popsal ho roku 1962.

Předpověd’ byla experimentálně ově̌rena: Shapiro in 1963.

Josephson (1/2), Giaver a Esaki (1/2) źıskali Nobelovu cenu roku
1973.
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Předpověd’ byla experimentálně ově̌rena: Shapiro in 1963.

Josephson (1/2), Giaver a Esaki (1/2) źıskali Nobelovu cenu roku
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Josephsonův jev

ss. Josephsonův jev:
ss. proud procháźı p̌res Joseph. p̌rechod bez
vytvǒreńı napět́ı na izolátoru

sťr. Josephsonův jev:
p̌rivedeńım ss. napět́ı na Joseph. p̌rechod se
vytvǒŕı proudové oscilace.
Převodńık napět́ı na frekvenci.

inverzńı sťr. Josephsonův jev:
p̌rivedeńım exterńıho elmag. pole na Joseph.
p̌rechod se vytvǒŕı stejnosměrné napět́ı.
Převodńık frekvence na napět́ı.

Josephsonův
p̌rechod:

A, B:
supravodiče

C: izolant
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Metrologie Napět́ı Odpor Proud ∆ Systém jednotek SI

Inverzńı sťr. Josephsonův jev

supravodič
dielektrikum (3 nm)
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Josephsonova rovnice

Josephson odvodil následuj́ıćı rovnici pro inverzńı sťr. Josephsonův
jev:

V = n · f · h

2 · e

V – napět́ı vytvǒrené na Joseph. p̌rechodu.

n – kvantový stav, n = ±1, 2, 3, . . . .

f – frekvence exterńıho elmag. pole.

h – Planckova konstanta, h = 6.62606896(33)× 10−34 Js.

e – Elementárńı náboj, e = 1.602176487(40)× 10−19 C.
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Historie Josephsonovy konstanty

Původně Josephsonův jev sloužil k určeńı hodnoty h
2·e

(Westonovy baterie sloužily jako etalony napět́ı).
Nejistota byla velká.

1970: hodnota Josephsonovy konstanty KJ = 2·e
h byla

p̌rijata mnoha metrologickými ústavy a Josephsonův
jev jako etalon napět́ı.

1990: Mezinárodńı hodnota KJ−90 byla p̌rijata
celosvětově jako vážený pr̊uměr mě̌reńı provedených
do roku 1990.

KJ−90
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Hodnota a nejistota Josephsonovy konstanty

KJ−90 = 483597, 9 GHzV−1

Nejistota KJ−90 je 0, 4 ppm.

Jelikož nejistota je mnohem věťśı než typické mě̌reńı na JVS
(porovnáńı dvou JVS � 0, 001 ppm), neńı brána v úvahu.

Problém bude vy̌rešen p̌rijet́ım nové soustavy SI založené na
základńıch fyzikálńıch konstantách.
Nejistota KJ−90 bude nula.
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Josephsonův p̌rechod – p̌ŕıklad

Mikrovlny jsou použ́ıvány pro generováńı sťŕıdavého elmag. pole.
Typicky f = 75 GHz.

Kvantový stav Josephsonových p̌rechodů je obykle n = ±4.

Jeden p̌rechod může generovat napět́ı:

n = − 4 V = − 620.350 µV
...
n = − 1 V = − 155.088 µV
n = 0 V = 0 µV
n = + 1 V = + 155.088 µV
...
n = + 4 V = + 620.350 µV
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VA charakteristika – p̌rechod s vysokou kapacitou

Stabilńı stavy procházej́ıćı nulovým proudem – použito ve všech
ss. JVS.
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Josephsonovy p̌rechody zapojeny do série

K źıskáńı věťśıch napět́ı:

mikrovlnné záření substrát:

Josephsonovy přechody
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Schéma 10 V čipu

Mikrovlny se muśı š́ı̌rit rovnoměrně všemi J. p̌rechody:

DC

DC

koncové odpory:
tlumení mikrovln

oddělovací kapacita:
mikrovlny prochází, DC ne

oddělovací cívka: 
DC prochází, 
mikrovlny ne

šíření
mikrovln
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Sńımek 10 V čipu

přívod
mikrovln

DC

DC

1
 c

m
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Josephsonovy čipy

10 V čipy maj́ı kolem 20 000 J. p̌rechodů.

Jen několik laboratǒŕı
dokáže vyrobit čipy:

Hypres (NIST
technology), USA

Supracon a PTB,
Germany

NMIJ, Japan.

Výtěžnost výroby je malá,
tedy cena velká.

Křeḿıkový wafer s čipy (Hypres,
USA)
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Etalon napět́ı – Josephson Voltage System (JVS)

JVS je složen z:

čip s Josephsonovými p̌rechody

chlazeńı k dosáhnut́ı teploty 4 K

zdroj mikrovln

referenčńı etalon času

ř́ıd́ıćı zdroj

analogový osciloskop
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čip s Josephsonovými p̌rechody
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JVS – schéma
+ - + - + -

I V

m
ik

ro
v
ln

y

+

-

biasový
zdroj

filtr
dolní propust

čítač

Ground
Positioning
Systemvoltmetr

referenční
etalony

útlumový
člen

gunnova
dioda

X-Y osciloskop

referenční signál
10 MHz etalon

frekvence

měřící
smyčka

přepínač
polarity

čip

zpětnovazební
smyčka
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počítač řídí přístroje
přes sběrnici GPIB
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Shoda mezi národńımi metrologickými instituty

1950 1970 19901930

10-10

10-9

10-8

10-7

10-6

10-5

10-4

Westonovy články

systémy s jedním 

J. přechodem

10 V čipy
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Sťŕıdavý JVS

Ve vývoji dva druhy:

programovatelný JVS
J. p̌rechody sṕınané jednotlivě
ve vývoji od 90-tých let
vyžaduje rychlou elektroniku
vhodné do frekvenćı 50 Hz, napět́ı do 10 V
již použ́ıván

pulsńı JVS
J. p̌rechody excitovány pulsy zá̌reńı
frekvence od ∼ 1 kHz do ∼ 1 MHz
maximálńı dosažené napět́ı 0,3 V
možnost generovat v́ıce harmonických frekvenćı zároveň



Metrologie Napět́ı Odpor Proud ∆ Systém jednotek SI
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maximálńı dosažené napět́ı 0,3 V
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Metrologie Napět́ı Odpor Proud ∆ Systém jednotek SI

Programovatelný JVS
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VA charakteristika – p̌rechod s ńızkou kapacitou

Stabilńı stavy o nenulovém proudu – rychlá změna kvantového
stavu: vhodné pro programovatelné JVS.
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Programovatelný JVS



Metrologie Napět́ı Odpor Proud ∆ Systém jednotek SI

Pulzńı JVS

Frekvenčńı spektrum pulzńıho JVS (JAWS), 128 Joseph. p̌rechodů.
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Definice Ohmu v soustavě SI

Primárńı etalon odporu založený na kvantovém Hallově jevu záviśı
pouze na konstantách e a h, proto bude důležitou součást́ı nové
soustavy SI.

V R

I

I

Jednotka: Ohm, symbol: Ω.

R = m2 · kg · s−3 · A−2

Ohm neńı základńı jednotka soustavy SI.

Ohm (unit of electric resistance)

The ohm is the electric resistance between two points of a
conductor when a constant potential difference of 1 volt, applied
to these points, produces in the conductor a current of 1 ampere,
the conductor not being the seat of any electromotive force.
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Historie jednotky Ohm

Elektrický odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827.

Roku 1980, Klaus von Klitzing objevil kvantový Hall̊uv jev.

Roku 1988 doporučila Mezinárodńı komise měr a vah hodnotu
von Klitzingovy konstanty.

Po mezinárodńı dohodě roku 1990 je hodnota ohmu vztažena ke
kvantovému Hallově jevu.

Klaus von Klitzing obdržel Nobelovu cenu v r. 1985.
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Klaus von Klitzing obdržel Nobelovu cenu v r. 1985.
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Hall̊uv jev

Asymetrické rozděleńı proudové hustoty za p̌ŕıtomnosti
magnetického pole B způsobené Lorentzovou silou.

Hallovo napět́ı:

VH =
−IB

dne

n je hustota nosič̊u napět́ı.

Hall̊uv koeficient (odpor):

RH =
Ey

jxB
=

dVH

IB
= − 1

ne

jx je proudov́ı hustota.
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Kvantový Hall̊uv jev

Kvantováńı Hallova napět́ı a odporu.

Hall̊uv odpor nabývá hodnot:

RH =
RK

i

i je:

celé č́ıslo: 1, 2, 3 . . .

nebo zlomek: 1/3, 2/5, 3/7, 2/3, 3/5 . . .
nevhodné pro metrologii

RK je dáno pouze základńımi konstantami:

RK =
h

e2
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Hall bar

KHJ je pozorován pouze v 2 rozměrných heterostrukturách, tzv.
Hall bar. V mř́ıžce se vytvǒŕı 2D elektronový plyn (2DEG).

Požadavky:
ńızká teplota cca. 1,5 K, magnetické pole několik Tesla



Kvantový Hall̊uv jev
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Materiály heterostruktury

Nejčastěǰśı materiál:
AlxGa1−xAs/GaAs.

Maximálńı proud je cca. 100 µA.

Objev posledńıch let: KHJ pozorován i v grafenu, a to i za
pokojových teplot (ale extrémńı hodnoty B)

K. S. Novoselov et al.:
Room-Temperature Quantum

Hall Effect in Graphene, Science,
315, 2007
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K. S. Novoselov et al.:
Room-Temperature Quantum

Hall Effect in Graphene, Science,
315, 2007
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Von Klitzingova konstanta

Vztah RK = h/e2 stále neńı všeobecně p̌rijat (narozd́ıl od
Josephsonovy rovnice). Teorie KHJ neńı úplná.

Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku 1990):

RK−90 = 25812.807 Ω

Doplněńı teorie KHJ:
A. A. Penin, PhysRevB 79, 2009

Odchylka RK bude ∼ 10−20.
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Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku 1990):

RK−90 = 25812.807 Ω
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KHJ v metrologii

Rxx muśı být nula, a z praktických důvodů jsou vhodné stavy:

i = 2 or i = 4,

tj. heterostruktura má p̌ŕıčný odpor:

12 906,4035 Ω or 6 453,20175 Ω

(reprodukovatelnost cca. 10−10).

Využit́ı KHJ pro sťŕıdavé proudy je limitováno dielektrickými
ztrátami v substrátu heterostruktury. V PTB (Německo) se
podǎrilo p̌rekonat speciálńım st́ıněńım.
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KHJ – foto
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Proudový komparátor (Cryogenic Current Comparator)

Slouž́ı k porovnáńı dvou etalonů odporu (nebo p̌renosu odporu
KHJ na artefakt)

Je to most tvǒrený ćıvkami,
st́ıněné pomoćı Meissnerova jevu.

Počet závit̊u je fixńı, zvolený dle KHJ a deśıtkové řady etalonů
odporu. Ćıvkami tečou proudy opačných polarit.

Porovnáńı odpor̊u nad 10 kΩ je limitováno teplotńım šumem.
Spodńı rozsah CCC je cca. 1 Ω.
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Schéma CCC

Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) je použit
jako detektor nulového proudu (součtu proudů oběma ćıvkami), je
tvǒren smyčkou s dvěma Josephsonovými p̌rechody.
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Quantum Hall Arrays – QHARS

Sériově nebo paralelně zapojené Hall bar.

100 Hall bar na jednom čipu, nominálńı hodnota 32,266 Ω
(LNE, Francie).
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Definice Ampéru v soustavě SI

Proud je dán časem a nábojem elektronu

Jednotka: ampér, symbol: A.

Ampér je z historických důvodů základńı
jednotka SI.

Ampere (unit of electric current)

The ampere is that constant current which, if maintained in two
straight parallel conductors of infinite length, of negligible circular
cross-section, and placed 1 metre apart in vacuum, would produce
between these conductors a force equal to 2× 10−7 newton per
metre of length.
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Kvantový etalon proudu

Transport jednotlivých elektronů, a tedy jejich počet za sekundu.
Doslova poč́ıtáńı elektronů jeden po druhém.

I = nef

f = 5 MHz → I = 0, 8 pA
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SET tranzistory

Tranzistory SET (Single Electron Tunneling): bariéry široké
nanometry, vyráběny od devadesátých let.
Prvńı SET: Fulton & Dolan, 1987, Bell laboratories.

kBT � EC,EC ' e2/C → T ' 20 mK
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Princip SET
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Elektronové pumpy

Elektron je postupně pumpován skrz několik SET tranzistor̊u,
sńıžeńı nejistoty proudu.

Poprvé sestavena: H. Pothier, et al., Europhys. Lett. 17, 249 (1992)
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Parametry elektronových pump

Pumpy můžou pracovat ve v́ıce režimech:
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Problém elektronových pump

Je těžké určit správný pracovńı bod v inflexi ǩrivky.
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Sńımky SET tranzistor̊u
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Kvantový metrologický trojúhelńık

Svatý grál
metrologie
elektrických veličin.

RKKJQx = 2

Snaha splnit relaci s
nejistotou 10−8.
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Př́ımé uzav̌reńı trojúhelńıku

Př́ıklad prob́ıhaj́ıćıho experimentu v LNE (Francie)
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Nep̌ŕımé uzav̌reńı trojúhelńıku

Pomoćı SET se nab́ıj́ı kondenzátor: Q = CV .
Napět́ı na kondenzátoru se změ̌ŕı v̊uči JVS.

Hodnota kondenzátoru je určena

1 pomoćı kvadraturńıho mostu v̊uči etalonu času a KHJ.

2 nebo porovnáńım s vypočitatelným kondenzátorem typu
Thompson-Lampard

Metoda je velmi obt́ıžná.

NIST realizoval metodu 1 r. 2007 s nejistotou 9, 2× 10−7.
PTB realizovalo metodu 2 r. 2011 s nejistotou 3× 10−6.
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Současný systém SI
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Problém kilogramu

Primárńı etalon kilogramu je artefakt. Jeho hodnota se asi měńı.
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Nový etalon kg

Nové odvozeńı kilogramu od planckovy konstanty:
h ≡ 6, 62606896× 10−34 Js (uh = 0) (CODATA 2006)

1 projekt Avogadro: poč́ıtáńı atomů v SI kouli

2 Watové váhy: odvozeńı kg z elektrických mě̌reńı

Pravděpodobné budoućı definice kg:

The kilogram is the mass of a body at rest whose equivalent energy corresponds
to a frequency of exactly [(299792458)2/662606896] × 1041 Hz.

The kilogram is the mass of a body at rest whose de Broglie-Compton frequency
is equal to exactly [(299792458)2/(6, 62606896 × 10−34)] Hz.
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projekt Avogadro

problémy:

povrchová oxidace

izotopické složeńı koule, tj. poměr
28Si, 29Si, 30Si

jiné nečistoty, vakance

určeńı objemu a hustoty (mř́ıžková
konstanta)
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Watové váhy

vážeńı:
statické mě̌reńı

mIB

F =ILBel F =mgm

L

mg = ILB

mě̌reńı vlastnost́ı ćıvky:
dynamické mě̌reńı

U=BLv

U
B

Lv

U = BLv

mgv = UI = h
4 K 2

J−90RK−90UI
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Watové váhy

projekt NIST (USA) projekt NPL (VB)
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Možný budoućı systém SI – kvantová SI
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Návrh nové definice Ampéru

The ampere is the unit of electric current; its magnitude is set by
fixing the numerical value of the elementary charge to be equal to
exactly 1.602176487× 10−19 when it is expressed in the unit
ampere second, which is equal to coulomb.

From Draft Chapter 2 (1st April 2010) of the SI Brochure

Důsledek: µ0 a ε0 nebudou známy p̌resně, ale budou muset být
změ̌reny!
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Etalon metru piv

Jednotka je odvozena z počtu
půllitr̊u postavených v zákrytu do
řady, jej́ıž délka je nejbĺıže 1
metru.

Jednotka p̌redstavuje 11 velkých
piv s dovolenou toleranćı 1
panáčku nav́ıc.

Mezinárodńı etalon metru piv je
v obci Dob̌ŕıč.
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