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Kapitola 1

Kvantové etalony

Etalon je ztélesnéna mira, mérici pristroj, méfidlo, referenéni material nebo
mérici systém, které jsou urceny k definovéani, realizovani, uchovavani ¢i repro-
dukovani jednotky nebo jedné ¢i vice hodnot veli¢iny k pouziti pro referencéni
tcely. Etalon nemusi byt realizaci jednotky.

V metrologii se etalony mimo jiné déli na dvé skupiny: artefakty jsou etalony,
jejichz hodnota je nastavena pri vyrobé. Intrinzické etalony maji hodnotu
urcenou konkrétnim fyzikalnim jevem, chemickymi vlastnostmi ¢i fyzikalnimi
konstantami.

Kvantové etalony jsou obvykle intrinzické, coz ukazuje na jejich vypocitatel-
nost. Hodnotu daného etalonu lze vypocitat na zékladé znalosti fyzikdlniho
jevu. Kvantova povaha etalonii zase umoznuje velmi nizké nejistoty realizo-
vané jednotky.

Hlavni kvantové etalony v elektrickych veli¢inach jsou:

1. Josephsontuv napétovy systém (Josephson Voltage System, JVS), ktery
realizuje jednotku napéti Volt (V),

2. Kvantovy Halluv Etalon Odporu (Quantum Hall Resistance Standard,
QHRS), ktery realizuje jednotku odporu Ohm (),

3. Kvantovy etalon proudu, ktery realizuje jednotku proudu Ampér (A).



Kapitola 2

Napeti

2.1 Jednotka a jeji historie

Témeér kazdé dnesSni méfeni je takové, Ze mérend fyzikalni nebo chemické
veli¢ina je pievedena vhodnym jevem na napéti. To je pak pfevedeno do
digitalni informace pomoci AD prevodniki. Z toho divodu je méfeni napéti
s malou nejistotou klicové pro celou metrologii.

Jednotka napéti Volt byla mezindrodné ustanovena r. 1880 a definovéna jako
,rozdil potencialt na vodici, ktery disipoval jeden watt®. Roku 1893 byl defi-
novan mezinarodni volt jako 1/1.434 ¢ast napéti Clarkovy chemické baterie.
Roku 1908 byla definice zménéna a zalozena na mezinarodnim ohmu a am-
péru jako tzv. ,reprodukovatelna jednotka®. Roku 1948 byl systém reprodu-
kovatelnych jednotek opustén ve prospéch ,,absolutnich® jednotek a volt byl
definovan tak, jak jej zname dnes.

Jako etalony byly dlouho pouzivany Westonovy chemické baterie, az do ob-
jevu Josephsonova jevu. Pozdéji byly Westonovy baterie nahrazeny Zenero-
vymi referencemi i v tloze sekundarnich etalonii.

2.2 Josephsoniiv jev

Dnesni kvantovy etalon napéti je zalozen na Josephsonové jevu. Samotny
etalon se skladé 7z velkého poctu pristroji a ¢asti. Je to zdroj napéti obvykle
od -10 V do 10 V s velmi nizkou nejistotou.

Josephsonuv jev byl poprvé pozorovan I. Giaeverem roku 1960, ale Spatné
interpretovéan jako ,kovovy zkrat“. B. D. Josephson predpovédél jev a popsal
ho kvantové-mechanickou rovnici roku 1962. Predpovéd byla experimentilné
ovéfena pracovni skupinou Dr. Shapiro roku 1963. Josephson, Giaver a Esaki
ziskali za své objevy Nobelovu cenu roku 1973.

Josephsonuv jev je kvantové povahy, a nastdva na tzv. Josephsonové pie-
chodu. Prechod je struktura tvorena dvéma vrstvami supravodici oddélenych
tenkou dielektrickou bariérou (izolatorem) o tloustce nékolika nanometrii.
7 klasické kvantové mechaniky lze odvodit tunelovani elektroni skrz bariéru.
V supravodicich se ale tvori tzv. Cooperovy pary, coz jsou dva elektrony sva-



zané elektroslabymi interakcemi. Josephsontiv jev spociva praveé v tunelovani
téchto Cooperovych péaru.
Josephsontuv jev se vyskytuje ve tfech variantach:

1. Stejnosmérny Josephsoniv jev — stejnosmérny proud prochazi pies Jo-
sephoniiv prechod bez vytvoreni napéti na bariéfe.

2. Stridavy Josephsontiv jev — piivedenim stejnosmérného napéti na Jo-
sephoniiv prechod se vytvori proudové oscilace. Josephsontiv piechod
pracuje jako dokonaly prevodnik napéti na frekvenci.

3. Inverzni stiidavy Josephsoniiv jev — pfivedenim st¥idavého proudu (ex-
ternim elektromagnetickym polem) na Josephoniv prechod se vytvori
stejnosmérné napéti na bariéfe (mezi jednotlivymi supravodici). Pfechod
pracuje jako dokonaly prevodnik frekvence na napéti. Tato varianta jevu
se pouziva v kvantovych etalonech napéti. Etalony tedy slouzi jako pre-
vodniky jednotky casu (frekvence) na jednotku napéti.

Josephson odvodil nasledujici rovnici pro inverzni stiidavy Josephsoniv jev:
h

V=n-f — 2.1

foo (2.)

kde V' je napéti vytvorené na Joseph. prechodu, n je kvantovy stav, tj. celé
¢islo nabyvajicich hodnot n = £1,2,3,..., f je frekvence externtho elmag.
pole, h je Planckova konstanta h = 6.62606896(33) x 1073 Js, e je Elemen-
tarni naboj e = 1.602176487(40) x 10712 C.

Ze vztahu je vidét, ze napéti na Josephsonoveé prechodu nezavisi na amplitudé
stfidavého proudu protékajicim prechodem, pouze na jeho frekvenci.
Pivodné Josephsoniiv jev slouzil k urc¢eni hodnoty 2—’?6, pricemz Westonovy
baterie slouzily jako etalony napéti. Nejistota téchto experimenti byla velka.
Posléze byla roku 1970 mnoha metrologickymi tstavy pfijata hodnota Jose-
phsonovy konstanty Kj = % a Josephsoniiv jev byl ptijat jako etalon napéti.
7, poc¢atku kazdy institut pouzival vlastni hodnotu Josephsonovy konstanty,
sjednoceni nastalo roku 1990. Mezinarodni hodnota

Kj_gp = 483597,9 GHzV !

byla prijata celosvétove jako vazeny priumér méreni Ky g9 provedenych do
roku 1990. Relativni nejistota Ky g9 je 0,4 ppm.

JelikoZ nejistota je mnohem vétsi nez typické méreni na JVS (nejistota po-
rovnani dvou JVS etalont je obvykle na arovni 0,001 ppm), neni nejistota
konstanty brana v tuvahu. Tento problém bude vyfesen pfijetim nové sou-
stavy SI zalozené na zékladnich fyzikalnich konstantéch, a nejistota Kj_g
bude nula.



2.3 Stejnosmerny kvantovy etalon napeéti

Josephsoniiv kvantovy etalon stejnosmérného napéti se sklada z:

e Cipu s Josephsonovymi prechody

chlazeni k dosdhnuti teploty 4 K

zdroje mikrovin

referencniho etalonu ¢asu

fidiciho zdroje

analogového osciloskopu

Pro generovani stiidavého elektromagnetického pole nutného ke vzniku in-
verzniho stiidavého Josephsonova jevu jsou pouzivany mikroviny, obvykle
o frekvenci f = 75 GHz. Tyto mikroviny jsou vyzarovany Gunnovou dio-
dou a jejich frekvence je synchronizovana s etalonem casu. Mikroviny jsou
soustavou vinovodi pfivedeny k Josephsonovym ptrechodiim. Ve vysledku do-
staneme napéti na jednom Jospehsonové pirechodu v zavislosti na kvantovém

stavu n:
n=—4 V = —620.350 pnV
n=—1 V = — 155.088 nV
n= 0 V= 0 nv
n=+1 V =4 155.088 nV
n=-+4 V =+ 620.350 nVv

Kvantovy stav Josephsonovych pfechodi v zavislosti na kvalité vyroby ob-
vykle nepresahne hodnotu n = +4. Pro vyssi hodnoty n je jev nestabilni.
Voltampérova charakteristika ukazuje pro dany kvantovy stav kiivku ideal-
niho zdroje stejnosmérného napéti v rozsahu proudu nékolika stovek mikro-
ampéri. Pri vyssich hodnotach proudu je jev opét nestabilni. Pro prechody
s vysokou kapacitou (urceno pii vyrobé) voltampérova charakteristika pro-
chazi bodem nulového proudu. Tyto prechody jsou pouzity ve vSech kvanto-
vych etalonech stejnosmérného napéti.

K ziskani vétsich napéti jsou prechody zapojeny do série. Aby etalon fungo-
val, na v8ech prechodech musi byt priblizné stejny vykonovy tibytek mikrovin.
Dnes se vyrabi Josephsonovy ¢ipy s az dvaceti tisici prechody a integrova-
nym rozvodem mikrovin. Takovy ¢ip je schopen generovat az jedenact volti

6



po kroku 155 pV pri stejnosmérném proudu kolem sta mikroampér. Jen né-
kolik laboratori dokéaze vyrobit takovy ¢ip: ve Spojenych stéatech americkych,
v Némecku a Japonsku. Vytéznost vyroby je mala, tedy cena ¢ipu je velka.

Kvantovy stav ¢ipu lze vnutit pripojenim externiho zdroje napéti a proudu.
Kvantové stavy se prizptisobi a po odpojeni externiho zdroje jsou kvantové
stavy stabilni po dostatecné dlouhou dobu. Hodnotu kvantového stavu lze
7zmérit voltmetrem s dostate¢nym rozlisenim. Vzhledem ke kvantové povaze
muze nastat pouze celoc¢iselny kvantovy stav, takze zmérenim kvantového
stavu voltmetrem zaroven ziskame korekci voltmetru.

K dosazeni nizké teploty potfebné pro vznik supravodivého jevu v ¢ipech
(pod pét kelvini) se obvykle pouziva kapalné helium. V posledni dobé se
také pouziva chlazeni za pomoci kryovyvév na zékladé adiabatického chlazeni
nebo pulsné-akustického jevu.

2.4 Stridavé kvantové etalony napeti

Doposavad byl popisovan pouze stejnosmérny kvantovy etalon. Ve vyvoji jsou
1 dva druhy stiidavych kvantovych etalonii napéti:

e programovatelny JVS
e pulsni JVS

Programovatelny JVS je zalozeny na rozdéleni sériové zapojenych prechodii
do celki, u kterych lze samostatné urcovat kvantovy stav. Postupnym zvyso-
vanim kvantového stavu u jednotlivych celkii 1ze modulovat vystupni napéti.
Aby zmény kvantovych stavi byly co nejrychlejsi, jsou pouzivéiny Josephso-
novy prechody s malou kapacitou. Bohuzel zména kvantového stavu je ne-
deterministicky jev, a tedy vysledny etalon jiz nenf intrinzicky. Pfesto jeho
nejistoty jsou velmi malé, a jiz je pouzivan v nékterych metrologickych insti-
tutech. Etalon generuje stiidavé napéti do amplitudy deseti volti a frekvence
nejvyse jednoho kilohertzu.

Pulsni JVS je zalozen na vysilani pulsi elektromagnetického zareni do Jo-
sephsonova prechodu, na kterém se vygeneruje napétovy puls. Jev je opét
kvantovany a vypocitatelny, bohuzel nejvyssi dosazena amplituda napéti je
0,3 V. Vystupni frekvence je od desitek kilohertzi po nékolik megahertzi.
Lze generovat prakticky libovolné frekvenéni spektrum.



Kapitola 3

Odpor

3.1 Jednotka a jeji historie

Elektricky odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827. Prvni primérni
etalony odporu byly tvorené valcem rtuti. Z rozméru valce bylo mozné vy-
pocitat hodnotu odporu etalonu. Jako sekundérni etalony slouzily a slouzi
vhodné navinuté odporové draty, optimalizované pro vysokou ¢asovou stabi-
litu.

Revoluce nastala roku 1980, kdy Klaus von Klitzing objevil kvantovy Halltiv
jev.

Primarni etalon odporu zalozeny na kvantovém Hallové jevu zavisi pouze
na hodnoté von Klitzingovy konstanty, kterd je kombinaci konstant e a h.
Podobné jako v metrologii napéti nejprve kazda laborator pouzivala jinou
hodnotu von Klitzingovy konstanty.

Roku 1988 doporucila Mezindrodni komise mér a vah hodnotu von Klitzin-
govy konstanty, kterou nyni pouzivaji vSechny metrologické laboratore.

Po mezinarodni dohodé roku 1990 je hodnota ohmu vztazena ke kvantovému
Hallové jevu. Klaus von Klitzing obdrzel Nobelovu cenu v r. 1985.

3.2 Kvantovy Hallav jev

Klasicky Halliv jev je asymetrické rozdéleni proudové hustoty za piitom-
nosti magnetického pole B. Jev je zpiisobeny Lorentzovou silou ptisobici na
elektrony prochazejici vodicem v magnetickém poli.

Vlozime-li vodivou desticku tloustky d, kterou protéka ridici elektricky proud
I, do magnetického pole s magnetickou indukci B, kolmou na smér proudu,
pak ve tfetim sméru, kolmém na smér proudu a zaroven na smér magnetic-
kého pole zméfime potencidlovy rozdil Vi. Nasledkem Hallova jevu vznika

Hallovo napéti:
1B,

Hallova konstanta je dana vyrazem:
1
Ry = —, (3.2)



kde n je nabojova hustota.
Kvantovy Halliv jev je kvantovani Hallova napéti a odporu. Kvantovy Hal-
liv jev je pozorovan pouze ve dvou rozmeérnych heterostrukturach, tzv. Hall
bar. Tyto struktury jsou tvoreny tenkou obdélnikovou vrstvou materialu na-
neseného na nosny substrat. V miizce se za vhodnych podminek vytvori
dvourozmérny elektronovy plyn (2DEG). Za piitomnosti vysokého magne-
tického pole (obvykle nékolik Tesla) lze pozorovat jev podobny klasickému
Hallové jevu. Jeho kvantova varianta je ovSem zaloZena na jinych mnohem
slozitéjsich fyzikalnich principech. Teorie popisujici kvantovy Halluv jev stéle
neni Uplné dokoncena.
Pozadovana podminka vzniku 2DEG je velmi nizka teplota kolem 1,5 K,
dosahovana rozpousténim izotopi helia 3 v heliu 4.
Pti postupném zvysSovani intenzity magnetického pole 1ze pozorovat oblasti
s nulovym podélnym odporem heterostruktury. V téchto oblastech je pri¢ny
odpor definovin celoc¢iselnym kvantovym stavem, a odpor je vypocitatelny
dle vztahu:

Ry

Ry = —, (3.3)
1

kde 7 je kvantové ¢islo nabyvajicich hodnot:
e celé ¢islo: 1,2, 3 ...
e nebo zlomek: 1/3, 2/5,3/7,2/3,3/5 ...

Pro metrologii jsou vhodné pouze celociselné kvantové stavy.
Ry je von Klitzingova konstanta, ktera je ddna pouze zakladnimi konstan-
tami:

h

R = —
e2

(3.4)

3.3 Kvantovy etalon odporu

Ze vztahu von Klitzingovy konstanty je vidét, ze kvantovy etalon odporu neni
zavisly na jinych veli¢inach SI, narozdil od kvantového etalonu napéti nebo
kvantového etalonu proudu. To mu zajistuje unikatni postaveni v metrologii.
Zarizeni se sklada z heterostruktury umisténé v chladici aparatufe a supra-
vodivé civky generujici magnetické pole az do deseti tesla. Po vychlazeni
zalizeni na teplotu 1,5 K se postupné zvysuje magnetické pole, dokud hete-
rostruktura nemé nulovy podélny odpor. V tu chvili je kvantovy stav urcen
celym cislem a podélny odpor je snadno vypocitatelny.

Nejcastéjsi materidl pouzivany pro heterostruktury je Al,Ga;_,As/GaAs.
Maximélni mozny proud prochézejici heterostrukturou je kolem 100 pA. Pii
vyssich proudech dojde ke ztraté supravodivého jevu v 2DEG.
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V poslednich letech byl pozorovan kvantovy Halliv jev i v grafénu. Vyznamné
je predevsim jiny charakter kvantového jevu, coz umozni ovérit fyzikalni teo-
rii popisujici kvantovy Halltv jev. Druhd vyznamna skute¢nost je pozorovani
kvantového jevu dokonce i pii pokojovych teplotach (ale za extrémniho mag-
netického pole nad 30 T). To mize mit za nasledek snizeni technologické
naroc¢nosti kvantovych etalonti odporu, pfedevsim drahé chladici aparatury.
Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody 7 roku 1990):

Ric_go = 25812, 807

Pro metrologii jsou vhodné stavy kdy podélny odpor heterostruktury je nula,
a 7 praktickych divodi jsou nejhodnéjsi stavy, kdy ¢ = 2 or 2 = 4. Diisledkem
je hodnota pfitného odporu (a tedy hodnota kvantového etalonu odporu)
12 906,4035 2 nebo 6 453,20175 ). Reprodukovatelnost této hodnoty (t;.
vysledek porovnani dvou kvantovych etalonti odporu) je kolem 10710,
Vyuziti kvantového etalonu odporu pro stiidavé proudy je limitovano dielek-
trickymi ztratami v substratu heterostruktury. V némeckém metrologickém
institutu PTB se podarilo prekonat tyto ztraty specialnim stinénim.

Vyssi a nizsi hodnoty kvantového etalonu odporu lze dosahnout sériovym
nebo paralelnim zapojenim heterostruktur, které tak vytvari tzv. QHARS
(Quantum Hall Arrays). Tyto struktury jsou stile ve vyvoji.

3.4 Prenos hodnoty kvantového etalonu odporu na
sekundarni etalony

Diilezitou sou¢ésti kvantového etalonu odporu je proudovy komparator (Cry-
ogenic Current Comparator, CCC) Slouzi k porovnéani dvou etalont odporu,
nebo prenosu odporu kvantového etalonu odporu na sekundarni etalon od-
poru (artefakt).

CCC je most tvoreny civkami obalené supravodivym stinénim. Ve stinéni na-
stava Meissnertv jev. Tento jev,vyskytujici se v supravodicich za pritomnosti
magnetického pole, zajistuje nulové vyzarovani magnetického pole civek do
okoli, a tedy vysokou ptesnost celého mostu.

Pocet zaviti je neménitelny, zvoleny dle hodnoty kvantového etalonu odporu
a desitkové rady sekundérnich etalont odporu.

Civkami tecou proudy opac¢nych polarit. Principem méfeni je vyrovnani prou-
du obéma civkami tak, aby vysledny proud (soucet proudi obéma civkami)
byl nulovy. Nulovy proud znamena nulové magnetické pole uvniti supravodi-
vého stinéni. Magnetické pole je detekovano velmi citlivym zatrizenim SQUID
(Superconducting Quantum Interference Device). SQUID je tvofen smyckou
s dvéma Josephsonovymi prechody.
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Porovnani odport nad 10 k2 je limitovano teplotnim Sumem. Spodni rozsah

CCC je cca. 1 Q.
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Kapitola 4

Proud

Proud je v dnesni metrologické praxi odvozovan pomoci Ohmova zikona, za
soucinnosti kvantového etalonu napéti a kvantového etalonu odporu. Coz je
paradoxni, protoze Ampér je jedna ze sedmi zakladnich jednotek soustavy
SI, a Volt a Ohm jsou sekundérni jednotky.

Kvantové etalony proudu jsou stale ve vyvoji. Jsou zalozeny na fizeném trans-
portu jednotlivych elektronii.

Doslova se jedna o pocitani elektront fizené prochézejicich skrz bariéru tu-
nelovanim. Proud je pak vypocten jako

I =nef, (4.1)

kde n je kvantové ¢islo, udévajici kolik elektronii najednou proslo bariérou v
jednom cyklu a f je frekvence tunelovani elektrona skrz bariéru. Pro pfed-
stavu, pokud f =5 MHz, dostaneme hodnotu I = 0,8 pA. K ziskani vyssich
hodnot proudu je tedy treba rychlé rizeni déje, coz je komplikované.
Elektrony se poé¢itaji v tzv. SET (Single Electron Tunneling) tranzistorech.
Jedné se dvé dielektrické bariéry za sebou.

Mezi bariérami vznikd tzv. energetickd jama, zkonstruované tak, aby pro
danou teplotu a material pojala pravé jeden elektron. Rizenim napéti pri-
lozeného na bariéry miizeme ovliviiovat energii, kterou elektron potiebuje k
protunelovani bariéry. Postupnym snizenim napéti na prvni bariéfe, opétov-
nym zvysenim, poté snizenim napéti na druhé bariéfe mizeme prinutit prave
jeden elektron projit skrz cely tranzistor.

Aby jev fungoval, musi byt tepelnd energie elektroni kgl mnohem mensi
nez energie nutna k protunelovani bariér v uzavieném stavu. Vysledkem je
pozadavek na teplotu SET kolem 20 mK.

JelikoZ je tunelovéani jev kvantové (statistické) povahy, stava se 7e skrz bariéru
projde i vice nebo zZadny z elektronti. Tato chyba se kompenzuje sériovym
zapojenim nékolika SET.

Zvyseni hodnoty proudu lze dosdhnout zkonstruovanim energetické jamy tak,
aby pojala dva nebo vice elektront najednou.



Kapitola 5

Metrologicky trojihelnik

Tzv. metrologicky trojuhelnik je realizace Ohmova zdkona pomoci kvanto-
vych etalonii. Pokud je vyuzit Josephsontv jev, kvantovy Halltv jev a podi-
tani elektroni, ziskdme z Ohmova zakona:

h 2e
RKKJQ:C:?'W‘€:2 (51)

P1i spravném provedeni kvantového trojihelniku tak bude ovéreno:
e spravnost fyzikilnich teorii,
e spravnost provedeni kvantovych etaloni,
e spravnost poméru Planckovy konstanty a naboje elektronu.

Snaha je splnit relaci s relativni nejistotou alespoii 1072

Momentalné jsou proviadény dva zpiisoby uzavieni metrologického trojihel-
niku.

Prvni je vyvijen napiiklad ve francouzském metrologickém institutu (LNE).
Spociva v zapojeni programovatelného JVS, SET, CCC a artefaktu odporu
do jediného obvodu. Etalon odporu je kalibrovan ptred a po vii¢i kvantovému
etalonu odporu.

Druhy zptisob uzavieni metrologického trojuhelniku byl jiz dokondn v me-
trologickém institutu spojenych statit (NIST) a némeckém metrologickém
institutu (PTB). Spo¢iva v nabijeni kondenzatoru SET. Napéti na kondenza-
toru je méreno JVS. Hodnota kondenzatoru je uréena pomoci kvadraturniho
mostu vici kvantovému etalonu odporu nebo porovnanim s vypocitatelnym
etalonem kapacity typu Thompson-Lampard.

Metoda je velmi obtizna. NIST realizoval metodu 1 r. 2007 s relativni ne-
jistotou 9,2 x 10~7. PTB realizovalo metodu 2 r. 2011 s relativni nejistotou
3 x 1076,



Kapitola 6

Watové vahy

Experiment watovych vah reprezentuje odvozeni jednotky hmotnosti kilo-
ramu z elektrickych veli¢in. Watové vahy jsou tvofeny rovnoramennymi va-
hami, pri¢emZ na jednom rameni je upevnén méfeny artefakt hmotnosti,
a k druhému rameni je pfipevnéna civka. V laboratofi je umisténa druhé
civka, kterd do sebe vtahuje civku z Watovych vah. Princip je ddn zméfenim
elektrického vykonu nutného k vyvazeni rovnoramennych vah. Odpor civky je
porovnan vici kvantovému etalonu odporu, napéti zdroje napajeciho civku je
urc¢eno kvantovym etalonem napéti. Indukcénosti civek lze z rovnic vyskrtnout
pomoci statického a dynamického méteni.

Tato metoda jiz byla v nékolika predchozich letech provedena v nékolika me-
trologickych institutech. Vysledky ukazuji, 7Ze je tieba jesté snizit nejistoty
méreni, aby bylo mozné odvodit kilogram s nejistotou, jakou pozaduje sou-
¢asnd troven primarni metrologie hmotnosti.
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