
KVANTOVÝ ETALÓN ELEKTRICKÉHO ODPORU

Metrologie — vědnı́ obor, který stanovuje metodiku přesného a mezinárodně
jednotného měřenı́ a váženı́. Jejı́m úkolem je mj. definovat všeobecně platné
jednotky měřenı́ a stanovit co nejpřesnějšı́ způsob jejich praktické realizace
v etalónech jednotek.
Jednotkou elektrického odporu v soustavě jednotek SI je OHM ( značka

�
).

Je to jednotka odvozená a podle definice je kombinacı́ základnı́ch jednotek
mechanických ( m, kg ) a elektrických ( A ). Praktická realizace ohmu podle
definice je mimořádně náročná a provádı́ se s odstupem několika let pouze
ve špičkových světových metrologických laboratořı́ch. V laboratořı́ch NIST
v USA byl takto realizován ohm s přesnostı́ � � �����	� .

Kvantový Hallův jev — spolu s vysokoteplotnı́ supravodivostı́ představuje dva největšı́ objevy fyziky pevných látek v poslednı́ch 20 letech. Měřenı́ Hallova
odporu RH na vhodných polovodičových strukturách poskytuje hodnoty RH



i � , které:

1. Závisejı́ pouze na základnı́ch fyzikálnı́ch konstantách podle vztahu

RH
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a neměnı́ se tedy s časem. Veličina h � e � je dnes nazývána Klitzingovou konstantou.

2. Jsou s vysokou přesnostı́ ( lepšı́ než �����	� ) stejné v různých polovodičových systémech, kde se KHJ uplatňuje ( Si-MOSFET, heterostruktury typu
GaAs/AlGaAs ).

3. V poměrně širokých mezı́ch nezávisejı́ na experimentálnı́ch podmı́nkách (teplota měřenı́, měřı́cı́ proud, stabilita magnetického pole) ani na
parametrech použité polovodičové struktury.

Tyto vlastnosti předurčujı́ využitı́ KHJ v metrologii, protože umožňujı́ realizovat přesný, dokonale stabilnı́ a vysoce reprodukovatelný kvantový etalón
elektrického odporu . Počı́naje 1.1. 1990 je tak všem členským zemı́m Mezinárodnı́ konference měr a vah (CPGM) — tj. i České republice — doporučeno
navázat své národnı́ etalóny odporu na tyto kvantové etalóny. Jednotnost měřenı́ v různých zemı́ch a zároveň nejpřesnějšı́ možný souhlas takto zı́skané jednotky
odporu s ohmem, definovaným v soustavě SI, je přitom dosaženo postulovánı́m přesné hodnoty Klitzingovy konstanty RK . Pro účely metrologie tedy platı́ :

RH
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Pomocı́ kvantového etalónu odporu je možno v pravidelných intervalech kalibrovat národnı́ sekundárnı́ etalóny, které jsou pak dále použı́vány pro praktické
kalibrace. Každý vyspělejšı́ stát se dnes snažı́ vybudovat svůj vlastnı́ kvantový etalón ; v ČR je k tomu určena Společná laboratoř FZÚ AVČR, ČMI a FEL
ČVUT, umı́stěná ve Fyzikálnı́m ústavu AVČR. Přednı́ světové metrologické ústavy, např. v USA a SRN, pak provádějı́ nákladné a časově náročné experimenty,
jejichž cı́lem je dalšı́ zpřesněnı́ doporučené hodnoty Klitzingovy konstanty.

K realizaci kvantového etalónu odporu je třeba zajistit :

A. Vhodnou polovodičovou strukturu

KHJ se uplatňuje ve strukturách s dvourozměrným elektronovým plynem, kde se elektrony mohou pohybovat
volně pouze v rovině a jejich pohyb ve směru kolmém na tuto rovinu je prakticky vyloučen. Ačkoliv KHJ byl
objeven v r.1980 při měřenı́ch na křemı́kových polnı́ch transistorech (Si-MOSFET), dnes se pro účely metrologie
použı́vajı́ výhradně heterostruktury GaAs / AlGaAs, připravené metodami MBE nebo MOCVD. Z vrstevnatých
struktur, produkovaných těmito metodami, je selektivnı́m leptánı́m připraven vzorek, který je pak opatřen
elektrickými kontakty. Geometrie vzorku je volena tak, aby bylo možno současně měřit jak Hallův odpor RH ,
tak i podélný odpor ρxx.



Je-li tento vzorek ochlazen na dostatečně nı́zkou teplotu a umı́stěn do vnějšı́ho magnetického
pole B kolmého k rovině elektronové vrstvy ve vzorku, naměřı́me závislosti uvedené na
vedlejšı́m grafu. Prodlevám na křivce RH



B � , kde je Hallův odpor konstantnı́ a roven RH
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odpovı́dajı́ na křivce podélného odporu oblasti, kde ρxx ' � � .

B. Podmı́nky, za nichž existuje KHJ

Vzorek je třeba ochladit na dostatečně nı́zkou teplotu. Pro účely metrolo-
gických měřenı́ to jsou nutně teploty lázně kapalného hélia ( T ( )*��� K ),
v praxi se zpravidla pracuje při snı́žených teplotách ( T ( ����� K ). Ochlazený
vzorek je třeba vložit do silného magnetického pole ( zpravidla B ( �$� T ).
Obě tyto podmı́nky lze splnit umı́stěnı́m vzorku do pracovnı́ho prostoru
supravodivého magnetu, který je provozován v lázni kapalného + He v héli-
ovém kryostatu. K ochlazenı́ vzorku na teplotu nižšı́, než při které pracuje
magnet ( T ' � )*��� K ), sloužı́ vnitřnı́ kryostat , který zasahuje do pracovnı́ho
prostoru magnetu a v němž je vzorek ponořen do oddělené héliové lázně,
jejı́ž teplotu je možno snižovat pod teplotu hlavnı́ lázně. K dosahovánı́ ještě
nižšı́ch teplot ( T , �	��� K ) se občas použı́vá vnitřnı́ lázeň, tvořená nikoliv
běžným izotopem + He , nýbrž vzácnějšı́m (a dražšı́m) - He.
Splněnı́ těchto podmı́nek je možné v každé slušně vybavené nı́zkoteplotnı́
laboratoři s dostatečným technickým zázemı́m. Tato laboratoř mezi ně patřı́.

C. Dostatečně přesnou měřı́cı́ aparaturu

Kvantový etalón odporu musı́ umožňovat porovnánı́ hodnot RH


i � s hodnotami odporu sekundárnı́ch etalónů; to jsou

zpravidla velmi přesné drátové či fóliové odpory dekadických hodnot ( nejčastěji 1
�

, 100
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a 10 k
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). Z nich
se srovnánı́ s kvantovou strukturou nejsnadněji provádı́ u hodnot 10 k

�
, protože to je hodnota nejbližšı́ nejčastěji

použı́vaným referenčnı́m hodnotám RH

 �.� a RH


 )/� . Požadovaná přesnost porovnánı́ je v metrologii nejméně řádu �����10
( 0,1 ppm ). Z principiálnı́ch důvodů přitom nelze použı́t zařı́zenı́, vyvinutá pro přesnou kalibraci odporů na pokojové
teplotě ( přı́liš velký měřı́cı́ proud ), a je třeba vyvı́jet speciálnı́ měřı́cı́ aparaturu.
V režimu stejnosměrného proudu je k dosaženı́ maximálně možné přesnosti měřenı́ KHJ ( řádu �����	� ) třeba budovat
tzv. kryogennı́ proudový komparátor, který je však dosud provozován pouze v několika špičkových laboratořı́ch ve
světě. Přesnosti řádu �����#0 až ������� , která je pro potřeby praktické metrologie v našich podmı́nkách dostačujı́cı́, však
lze dosáhnout i podstatně jednoduššı́mi měřı́cı́mi aparaturami. V našı́ laboratoři k tomuto účelu použı́váme modifikaci
napět’ového komparátoru, kde je referenčnı́ a měřený odpor zapojen do série a napětı́, vznikajı́cı́ na nich průchodem
měřı́cı́ho proudu, je měřeno špičkovým digitálnı́m voltmetrem.

Naše laboratoř patřı́ k několika málo laborato-
řı́m ve světě, které se zabývajı́ i metrologickým
využitı́m střı́davého KHJ . Za tı́m účelem vznikl
na FEL ČVUT unikátnı́ koaxiálnı́ transformáto-
rový můstek. Práce tohoto typu mı́řı́ k realizaci
kvantového etalónu elektrické impedance a vý-
hledově též k etalónu kapacity.


