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Historie jednotky

Jednotka mezinárodn¥ ustanovena r. 1880.De�ni
e: rozdíl poten
iál· na vodi£i, který disipoval jedenwatt.

1893 byl de�nován mezinárodnívolt jako £ást nap¥tí Clar-kovy 
hemi
ké baterie.
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Historie jednotky

1908 de�ni
e zm¥n¥na a zaloºena na mezinárodním ohmu aampéru.

1948 systém reprodukovatelný
h jednotek opu²t¥n veprosp¥
h �absolutní
h� jednotek, de�ni
e jak známe dnes.Jako etalony pouºívány Westonovy baterie a pozd¥jiZenerovy referen
e aº do objevu Josephsonova jevu.
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Dne²ní kvantový etalon nap¥tí

Etalon je zaloºen na Josephsonov¥jevu.Samotný etalon se skládá z velkéhopo£tu p°ístroj· a £ástí.Je to zdroj nap¥tí od -10 V do 10 Vs velmi nízkou nejistotou.Jev byl popsán Brianem Josephsonemv ro
e 1962.
– p. 5
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Historie Josephsonova jevu

Poprvé pozorován I. Giaeverem roku 1960, ale ²patn¥interpretován jako 'kovový zkrat'.

B. D. Josephson p°edpov¥d¥l jev a popsal ho roku 1962.P°edpov¥¤ byla experimentáln¥ ov¥°ena: Shapiro in 1963.Josephson ( ), Giaver a Esaki ( ) získali Nobelovu 
enuroku 1973.
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Josephson·v jev

� ss. Josephson·v jev:ss. proud pro
hází p°es Joseph.p°e
hod bez vytvo°ení nap¥tí naizolátoru

st°. Josephson·v jev:p°ivedením ss. nap¥tí na Joseph.p°e
hod se vytvo°í proudové os
ila
e.P°evodník nap¥tí na frekven
i.inverzní st°. Josephson·v jev:p°ivedením externího elmag. pole naJoseph. p°e
hod se vytvo°ístejnosm¥rné nap¥tí.P°evodník frekven
e na nap¥tí.

Josephson·vp°e
hod:
A, B:supravodi£eC: izolant
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Inverzní st°. Josephson·v jev
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Josephsonova rovni
e

Josephson odvodil následují
í rovni
i pro inverzníst°. Josephson·v jev:

V = n · f ·
h

2 · e

V � nap¥tí vytvo°ené na Joseph. p°e
hodu.
n � kvantový stav, n = ±1, 2, 3, . . . .
f � frekven
e externího elmag. pole.
h � Plan
kova konstanta, h = 6.62606896(33) × 10−34 Js.

e � Elementární náboj, e = 1.602176487(40) × 10−19 C.

– p. 9
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Historie Josephsonovy konstanty

P·vodn¥ Josephson·v jev slouºil k ur£ení hodnoty
h
2·e

(Westonovy baterie slouºily jako etalony na-p¥tí). Nejistota byla velká.

1970: hodnota Josephsonovy konstantybyla p°ijata mnoha metrologi
kými ústavy a Jose-phson·v jev jako etalon nap¥tí.1990: Mezinárodní hodnota byla p°ijata 
e-losv¥tov¥ jako váºený pr·m¥r m¥°ení provedený
hdo roku 1990.
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Historie Josephsonovy konstanty

P·vodn¥ Josephson·v jev slouºil k ur£ení hodnoty
h
2·e
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Hodnota a nejistota Josephsonovy konstanty
KJ−90 = 483597, 9 GHzV−1Nejistota KJ−90 je 0, 4 ppm.Jelikoº nejistota je mnohem v¥t²í neº typi
ké m¥°ení na JVS(porovnání dvou JVS ≪ 0, 001 ppm), není brána v úvahu.

Problém bude vy°e²en p°ijetím nové soustavy SI zaloºené nazákladní
h fyzikální
h konstantá
h.Nejistota bude nula.

– p. 11



INVESTICE DO ROZVOJE VZDĚLÁVÁNÍ
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Josephson·v p°e
hod � p°íklad

Mikrovlny jsou pouºívány pro generování st°ídavého elmag.pole. Typi
ky f = 75 GHz.Kvantový stav Josephsonový
h p°e
hod· je obvykle n ≤ ±4.Jeden p°e
hod m·ºe generovat nap¥tí:
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

– p. 12
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VA 
harakteristika � p°e
hod s vysokou kapa
i-touStabilní stavy pro
házejí
í nulovým proudem � pouºito vev²e
h ss. JVS.
– p. 13
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Josephsonovy p°e
hody zapojeny do série

K získání v¥t²í
h nap¥tí:
– p. 14
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S
héma 10 V £ipu

Mikrovlny se musí ²í°it rovnom¥rn¥ v²emi J. p°e
hody:
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Snímek 10 V £ipu
– p. 16
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Josephsonovy £ipy

10 V £ipy mají kolem 20 000 J. p°e
hod·.Jen n¥kolik laborato°ídokáºe vyrobit £ipy:

� Hypres (NISTte
hnology), USA

� Supra
on a PTB,Germany

� NMIJ, Japan.

Výt¥ºnost výroby jemalá, tedy 
ena velká. K°emíkový wafer s £ipy(Hypres, USA)

– p. 17
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Josephson Voltage System (JVS)

JVS je sloºen z:

� £ip s Josephsonovými p°e
hody


hlazení k dosáhnutí teploty 4 Kzdroj mikrovlnreferen£ní etalon £asu°ídí
í zdrojanalogový os
iloskop

– p. 18
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Josephson Voltage System (JVS)

JVS je sloºen z:

� £ip s Josephsonovými p°e
hody
� 
hlazení k dosáhnutí teploty 4 K

zdroj mikrovlnreferen£ní etalon £asu°ídí
í zdrojanalogový os
iloskop

– p. 18



INVESTICE DO ROZVOJE VZDĚLÁVÁNÍ
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JVS � s
héma
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Shoda mezi národními metrologi
kými instituty
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St°ídavý JVS

Ve vývoji dva druhy:

� programovatelný JVSJ. p°e
hody spínané jednotliv¥ve vývoji od 90-tý
h letvyºaduje ry
hlou elektronikuvhodné do frekven
í 50 Hz, nap¥tí do 10 Vjiº pouºíván

pulsní JVSJ. p°e
hody ex
itovány pulsy zá°enífrekven
e od 1 kHz do 1 MHzmaximální dosaºené nap¥tí 0,3 Vmoºnost generovat ví
e harmoni
ký
h frekven
í zárove¬

– p. 21
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Programovatelný JVS
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VA 
harakteristika � p°e
hod s nízkou kapa
itou

Stabilní stavy o nenulovém proudu � ry
hlá zm¥nakvantového stavu: vhodné pro programovatelné JVS.
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Detail zm¥ny kvantového stavu
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Pulzní JVS
Frekven£ní spektrum pulzního JVS (JAWS)128 Joseph. p°e
hod·.
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veli£ina: odpor

jednotka: ohm (Ω)
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Historie jednotky Ohm

Elektri
ký odpor byl objeven Georgem Ohmem v ro
e 1827.

Roku 1980, Klaus von Klitzing objevil kvantový Hall·v jev.Roku 1988 doporu£ila Mezinárodní komise m¥r a vahhodnotu von Klitzingovy konstanty.Po mezinárodní dohod¥ roku 1990 je hodnota ohmu vztaºenake kvantovému Hallov¥ jevu.Klaus von Klitzing obdrºel Nobelovu 
enu v r. 1985.

– p. 27
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Hall·v jev

Asymetri
ké rozd¥lení proudové hustoty za p°ítomnostimagneti
kého pole B zp·sobené Lorentzovou silou.Hallovo nap¥tí:

VH =
−IB

dne

n je hustota nosi£· nap¥tí.Hall·v koe�
ient (odpor):
RH =

Ey
jxB
=
dVH
IB
= −

1

ne

jx je proudová hustota.
– p. 28
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Kvantový Hall·v jev

Kvantování Hallova nap¥tí a odporu. Hall·v odpor nabýváhodnot:

RH =
RK

i

i je:

� 
elé £íslo: 1, 2, 3 . . .

� nebo zlomek: 1/3, 2/5, 3/7, 2/3, 3/5 . . .nevhodné pro metrologii
RK je dáno pouze základními konstantami:

RK =
h

e2

– p. 29
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Hall bar
KHJ je pozorován pouze v 2 rozm¥rný
h heterostrukturá
h,tzv. Hall bar. V m°íº
e se vytvo°í 2D elektronový plyn(2DEG).Poºadavky:nízká teplota 

a. 1,5 K, magneti
ké pole n¥kolik Tesla

– p. 30
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Kvantový Hall·v jev
– p. 31
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Materiály heterostruktury

Nej£ast¥j²í materiál:AlxGa1−xAs/GaAs.Maximální proud je 

a. 100 µA.

Objev poslední
h let: KHJ pozorován i v grafenu, a to i zapokojový
h teplot (ale extrémní hodnoty )
K. S. Novoselov et al.:Room-TemperatureQuantum Hall E�e
t inGraphene, S
ien
e, 315,2007

– p. 32
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Von Klitzingova konstanta

Vztah RK = h/e
2 stále není v²eobe
n¥ p°ijat (narozdíl odJosephsonovy rovni
e). Teorie KHJ není úplná.Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku1990):

RK−90 = 25812.807 Ω

Dopln¥ní teorie KHJ:A. A. Penin, PhysRevB 79, 2009Od
hylka bude .

– p. 33
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n¥ p°ijat (narozdíl odJosephsonovy rovni
e). Teorie KHJ není úplná.Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku1990):

RK−90 = 25812.807 ΩDopln¥ní teorie KHJ:A. A. Penin, PhysRevB 79, 2009Od
hylka RK bude ∼ 10−20.
– p. 33
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KHJ v metrologii

Rxx musí být nula, a z prakti
ký
h d·vod· jsou vhodné stavy:
i = 2 or i = 4,tj. heterostruktura má p°í£ný odpor:12 906,4035 Ω or 6 453,20175 Ω(reprodukovatelnost 

a. 10−10).

Vyuºití KHJ pro st°ídavé proudy je limitováno dielektri
kýmiztrátami v substrátu heterostruktury. V PTB (N¥me
ko) sepoda°ilo p°ekonat spe
iálním stín¥ním.

– p. 34
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KHJ � foto
– p. 35
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Proudový komparátor

Cryogeni
 Current Comparator (CCC)Slouºí k porovnání dvou etalon· odporu (nebo p°enosuodporu KHJ na artefakt)

Je to most tvo°ený 
ívkami, stí-n¥né pomo
í Meissnerova jevu.

Po£et závit· je �xní, zvolený dle KHJ a desítkové °adyetalon· odporu. Cívkami te£ou proudy opa£ný
h polarit.Porovnání odpor· nad 10 k je limitováno teplotním ²umem.Spodní rozsah CCC je 

a. 1 .
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Proudový komparátor

Cryogeni
 Current Comparator (CCC)Slouºí k porovnání dvou etalon· odporu (nebo p°enosuodporu KHJ na artefakt)

Je to most tvo°ený 
ívkami, stí-n¥né pomo
í Meissnerova jevu.

Po£et závit· je �xní, zvolený dle KHJ a desítkové °adyetalon· odporu. Cívkami te£ou proudy opa£ný
h polarit.Porovnání odpor· nad 10 kΩ je limitováno teplotním ²umem.Spodní rozsah CCC je 

a. 1 Ω.

– p. 36
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S
héma CCC

Super
ondu
ting Quantum Interferen
e Devi
e (SQUID) jepouºit jako detektor nulového proudu (sou£tu proud· ob¥ma
ívkami), je tvo°en smy£kou s dv¥ma Josephsonovýmip°e
hody.
– p. 37
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Quantum Hall Arrays � QHARS

Sériov¥ nebo paraleln¥ zapojené Hall bar.

100 Hall bar na jednom £ipu, nominální hodnota 32,266 Ω(LNE, Fran
ie).
– p. 38
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veli£ina: proud

jednotka: ampér (A)

– p. 39
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Kvantový etalon proudu

Transport jednotlivý
h elektron·, a tedy jeji
h po£et zasekundu.Doslova po£ítání elektron· jeden po druhém.
I = nef

f = 5 MHz → I = 0, 8 pA

– p. 40
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SET tranzistory

Tranzistory SET (Single Ele
tron Tunneling): bariéry ²irokénanometry, vyráb¥ny od devadesátý
h let.První SET: Fulton & Dolan, 1987, Bell laboratories.

kBT ≪ EC, EC ≃ e
2/C → T ≃ 20 mK

– p. 41
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Prin
ip SET

Anima
e SET
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Elektronové pumpy

Elektron je postupn¥ pumpován skrz n¥kolik SET tranzistor·,sníºení nejistoty proudu.Poprvé sestavena: H. Pothier, et al., Europhys. Lett. 17, 249(1992)
– p. 43
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Parametry elektronový
h pump

Pumpy m·ºou pra
ovat ve ví
e reºime
h:

– p. 44
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Problém elektronový
h pump

Je t¥ºké ur£it správný pra
ovní bod v in�exi k°ivky.

– p. 45
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Snímky SET tranzistor·
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Metrologi
ký

trojúhelník
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Kvantový metrologi
ký trojúhelník

Svatý grál metrologieelektri
ký
h veli£in.

RKKJQx = 2Snaha splnit rela
is nejistotou 10−8.
– p. 48
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P°ímé uzav°ení trojúhelníku

P°íklad probíhají
ího experimentu v LNE (Fran
ie)

– p. 49



INVESTICE DO ROZVOJE VZDĚLÁVÁNÍ

Nep°ímé uzav°ení trojúhelníku

Pomo
í SET se nabíjí kondenzátor: Q = CV .Nap¥tí na kondenzátoru se zm¥°í v·£i JVS.

Hodnota kondenzátoru je ur£ena1. pomo
í kvadraturního mostu v·£i etalonu £asu a KHJ.2. nebo porovnáním s vypo£itatelným kondenzátorem typuThompson-Lampard

Metoda je velmi obtíºná.NIST realizoval metodu 1 r. 2007 s nejistotou .PTB realizovalo metodu 2 r. 2011 s nejistotou .
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Nep°ímé uzav°ení trojúhelníku

Pomo
í SET se nabíjí kondenzátor: Q = CV .Nap¥tí na kondenzátoru se zm¥°í v·£i JVS.Hodnota kondenzátoru je ur£ena1. pomo
í kvadraturního mostu v·£i etalonu £asu a KHJ.2. nebo porovnáním s vypo£itatelným kondenzátorem typuThompson-Lampard

Metoda je velmi obtíºná.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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Systém jednotek
SI
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Sou£asný systém SI
– p. 52
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Problém kilogramu

Primární etalon kilogramu je artefakt. Jeho hodnota se asim¥ní.
– p. 53



INVESTICE DO ROZVOJE VZDĚLÁVÁNÍ

Nový etalon kg

Nové odvození kilogramu od plan
kovy konstanty:
h ≡ 6, 62606896 × 10−34 Js (uh = 0) (CODATA 2006)
� projekt Avogadro: po£ítání atom· v SI kouli

Watové váhy: odvození kg z elektri
ký
h m¥°eníPravd¥podobné budou
í de�ni
e kg:The kilogram is the mass of a body at rest whose equivalent energy
orresponds to a frequen
y of exa
tlyHz.The kilogram is the mass of a body at rest whose deBroglie-Compton frequen
y is equal to exa
tlyHz.
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Nový etalon kg

Nové odvození kilogramu od plan
kovy konstanty:
h ≡ 6, 62606896 × 10−34 Js (uh = 0) (CODATA 2006)
� projekt Avogadro: po£ítání atom· v SI kouli
� Watové váhy: odvození kg z elektri
ký
h m¥°eníPravd¥podobné budou
í de�ni
e kg:
� The kilogram is the mass of a body at rest whose equivalent energy
orresponds to a frequen
y of exa
tly
[(299792458)2/662606896] × 1041 Hz.

� The kilogram is the mass of a body at rest whose deBroglie-Compton frequen
y is equal to exa
tly

[(299792458)2/(6, 62606896 × 10−34)] Hz.

– p. 54
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projekt Avogadro

problémy:

� povr
hová oxida
e

izotopi
ké sloºení koule, tj.pom¥r Si, Si, Sijiné ne£istoty, vakan
eur£ení objemu a hustoty (m°íº-ková konstanta)
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projekt Avogadro

problémy:

� povr
hová oxida
e

� izotopi
ké sloºení koule, tj.pom¥r 28Si, 29Si, 30Si

� jiné ne£istoty, vakan
e

� ur£ení objemu a hustoty (m°íº-ková konstanta)
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Watové váhy

váºení:stati
ké m¥°ení

�
�

�

��������
������

�

mg = ILB

m¥°ení vlastností 
ívky:dynami
ké m¥°ení
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Watové váhy

váºení:stati
ké m¥°ení

�
�

�

��������
������

�

mg = ILB

m¥°ení vlastností 
ívky:dynami
ké m¥°ení
�����

�
�

�
�

U = BLv

mgv = UI = h
4
K2

J−90
RK−90UI
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Watové váhy

projekt NIST (USA) projekt NPL (VB)

– p. 57
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Moºný budou
í systém SI � kvantová SI

– p. 58
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Návrh nové de�ni
e Ampéru

The ampere is the unit of ele
tri
 
urrent; its magnitude isset by �xing the numeri
al value of the elementary 
harge tobe equal to exa
tly 1.602176487× 10−19 when it is expressedin the unit ampere se
ond, whi
h is equal to 
oulomb.From Draft Chapter 2 (1st April 2010) of the SI Bro
hure

D·sledek: a nebudou známy p°esn¥, ale budou musetbýt zm¥°eny!

– p. 59
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The ampere is the unit of ele
tri
 
urrent; its magnitude isset by �xing the numeri
al value of the elementary 
harge tobe equal to exa
tly 1.602176487× 10−19 when it is expressedin the unit ampere se
ond, whi
h is equal to 
oulomb.From Draft Chapter 2 (1st April 2010) of the SI Bro
hureD·sledek: µ0 a ǫ0 nebudou známy p°esn¥, ale budou musetbýt zm¥°eny!
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D¥kujiza pozornost

– p. 60


	Historie jednotky
	Historie jednotky

	Historie jednotky
	Historie jednotky
	Historie jednotky

	DneÅ¡nÃ� kvantovÃ½ etalon napÄłtÃ�
	Historie Josephsonova jevu
	Historie Josephsonova jevu
	Historie Josephsonova jevu
	Historie Josephsonova jevu

	JosephsonÅ¯v jev
	JosephsonÅ¯v jev
	JosephsonÅ¯v jev

	InverznÃ� stÅŽ. JosephsonÅ¯v jev
	Josephsonova rovnice
	Historie Josephsonovy konstanty
	Historie Josephsonovy konstanty
	Historie Josephsonovy konstanty

	Hodnota a nejistota Josephsonovy konstanty
	Hodnota a nejistota Josephsonovy konstanty

	JosephsonÅ¯v pÅŽechod -- pÅŽÃ�klad
	VA charakteristika -- pÅŽechod s vysokou kapacitou
	Josephsonovy pÅŽechody zapojeny do sÃ©rie
	SchÃ©ma 10 V Ä“ipu
	SnÃ�mek 10 V Ä“ipu
	Josephsonovy Ä“ipy
	Josephson Voltage System (JVS)
	Josephson Voltage System (JVS)
	Josephson Voltage System (JVS)
	Josephson Voltage System (JVS)
	Josephson Voltage System (JVS)
	Josephson Voltage System (JVS)

	JVS -- schÃ©ma
	Shoda mezi nÃ¡rodnÃ�mi metrologickÃ½mi instituty
	StÅŽÃ�davÃ½ JVS
	StÅŽÃ�davÃ½ JVS

	ProgramovatelnÃ½ JVS
	VA charakteristika -- pÅŽechod s nÃ�zkou kapacitou
	Detail zmÄłny kvantovÃ©ho stavu
	PulznÃ� JVS
	Historie jednotky Ohm
	Historie jednotky Ohm
	Historie jednotky Ohm
	Historie jednotky Ohm
	Historie jednotky Ohm

	HallÅ¯v jev
	KvantovÃ½ HallÅ¯v jev
	Hall bar
	KvantovÃ½ HallÅ¯v jev
	MateriÃ¡ly heterostruktury
	MateriÃ¡ly heterostruktury

	Von Klitzingova konstanta
	Von Klitzingova konstanta

	KHJ v metrologii
	KHJ v metrologii

	KHJ -- foto
	ProudovÃ½ komparÃ¡tor 
	ProudovÃ½ komparÃ¡tor 

	SchÃ©ma CCC
	Quantum Hall Arrays -- QHARS
	KvantovÃ½ etalon proudu
	SET tranzistory
	Princip SET
	ElektronovÃ© pumpy
	Parametry elektronovÃ½ch pump
	ProblÃ©m elektronovÃ½ch pump
	SnÃ�mky SET tranzistorÅ¯
	KvantovÃ½ metrologickÃ½ trojÃºhelnÃ�k
	PÅŽÃ�mÃ© uzavÅŽenÃ� trojÃºhelnÃ�ku
	NepÅŽÃ�mÃ© uzavÅŽenÃ� trojÃºhelnÃ�ku
	NepÅŽÃ�mÃ© uzavÅŽenÃ� trojÃºhelnÃ�ku
	NepÅŽÃ�mÃ© uzavÅŽenÃ� trojÃºhelnÃ�ku

	SouÄ“asnÃ½ systÃ©m SI
	ProblÃ©m kilogramu
	NovÃ½ etalon kg
	NovÃ½ etalon kg
	NovÃ½ etalon kg

	projekt Avogadro
	projekt Avogadro
	projekt Avogadro
	projekt Avogadro

	WatovÃ© vÃ¡hy
	WatovÃ© vÃ¡hy
	WatovÃ© vÃ¡hy

	WatovÃ© vÃ¡hy
	MoÅ¾nÃ½ budoucÃ� systÃ©m SI -- kvantovÃ¡ SI
	NÃ¡vrh novÃ© definice AmpÃ©ru
	NÃ¡vrh novÃ© definice AmpÃ©ru




