KVANTOVY ETALON ELEKTRICKEHO ODPORU

M etrologie — vedni obor, ktery stanovuje metodiku presneho a mezinarodné m s kg
jednotneho méfeni a vazeni. Jegim ukolem je mj. definovat vSeobecné platne l / l
jednotky méfeni a stanovit co nejpresngsi zputisob jejich praktické realizace

Vv etalOnech jednotek. Wpoeitatd% Y

Jednotkou elektrického odporu v soustavé jednotek Sl je OHM ( znatka () ). ondenzste? N | iN=imigs ®
Je to jednotka odvozena a podle definice je kombinaci zakladnich jednotek " N
mechanickych ( m, kg ) a elektrickych ( A ). Prakticka realizace ohmu podle " it vy
definice je mimoradné narocnha a provadi se s odstupem néekolika let pouze ' ¥

ve Spickovych svétovych metrologickych laboratorich. V laboratorich NIST Q fe EI -V

v USA byl takto realizovan ohm s presnosti 2 x 10~°.

107 107 107

1Q = m%kgs A2 1V = m2kgsSA™!

Kvantovy Halllv jev — spolu s vysokoteplotni supravodivosti pfedstavuje dva nejvétsi objevy fyziky pevnych latek v posiednich 20 letech. Mé&feni Hallova
odporu Ry navhodnych polovodicovych strukturach poskytuje hodnoty Ry (i) , které:

1. Zavisg1 pouze na zakladnich fyzikanich konstantach podle vztahu

Rq(i)=h/ie ; i=1,2,3,...

anemeéni se tedy s Casem. VeliGinah/e’ je dnes nazyvana Klitzingovou konstantou.

2. Jsou s vysokou presnosti ( 1epsi nez 107 ) stejné v rtiznych polovodicovych systémech, kde se KHJ uplatiuje ( S-MOSFET, heterostruktury typu
GaAYAIGaAs).

3.V pomérné Sirokych mezich nezavisali na experimentalnich podminkach (teplota méreni, méerici proud, stabilita magnetickeho pole) ani na
parametrech pouzite polovodiCove struktury.

Tyto vlastnosti predurcuji vyuziti KHJ v metrologii, protoze umoznuji realizovat presny, dokonale stabilni a vysoce reprodukovatelny kvantovy etalon
elektrickeho odporu . Potinaje 1.1. 1990 je tak v&em &lenskym zemim Mezinarodni konference mér a vah (CPGM) — tj. i Ceské republice — doporuéeno
navazat své narodni etalony odporu natyto kvantove etalony. Jednotnost méfeni v rtiznych zemich a zaroven nejpresnéj$i mozny souhlas takto ziskané jednotky
odporu s ohmem, definovanym v soustave Sl, je pritom dosazeno postulovanim presné hodnoty Klitzingovy konstanty Rk . Pro Ucely metrologie tedy plati :

RH(|) — RK_9Q/i : RK—9O — 25812,807 ()

Pomoci kvantoveho etalonu odporu je mozno v pravidelnych intervalech kalibrovat narodni sekundarni etalony, ktere jsou pak dale pouzivany pro prakticke
kalibrace. Kazdy vyspélej§ stat se dnes snaZi vybudovat sviij viastni kvantovy etalon ; v CR je k tomu uréena Spoletna laboratof FZU AVCR, CMI a FEL
CVUT, umisténave Fyzikalnim (stavu AV CR. Predni svétové metrologické stavy, napf. v USA a SRN, pak provaddji nakladné a éasové naroéné experimenty,
jgjichz cilem je dalSi zpresnéni doporucené hodnoty Klitzingovy konstanty.

K realizaci kvantoveho etalonu odporu jetreba zajistit

A. Vhodnou polovodicovou strukturu

MODULACNE DOTOVANA HETEROSTRUKTURA
GaAs / AlGaAds

lavei vrstva ... nedotovany CGeds (20 nm)

zdrojova vrstva ... ALGay . As dotovany 57 {100 nm)
[ x=0,3+035 ;5= Lx10%cm™ |

oddlovaci vrstva ... nedotovany AL GarAs (10 n1m)
2DEG

KHJ se uplathuje ve strukturach s dvourozmernym elektronovym plynem, kde se elektrony mohou pohybovat
volné pouze v rovine ajgich pohyb ve sméru kolmem na tuto rovinu je prakticky vyloucen. Ackoliv KHJ byl
objeven v r.1980 pri mérenich na kiemikovych polnich transistorech (S-MOSFET), dnes se pro ucely metrologie
pouzivail vyhradne heterostruktury GaAs/ AlGaAs, pripravené metodami MBE nebo MOCVD. Z vrstevnatych
PODLOZKA . semi-izolagni Gars (cca 350 pun) struktur, produkovanych témito metodami, je selektivnim leptanim pripraven vzorek, ktery je pak opatien
elektrickymi kontakty. Geometrie vzorku je volenatak, aby bylo mozno soucasné méfit jak Halltv odpor Ry ,
tak i podélny odpor Py.

wrovnavaci vrstva ... nedotovany Gads (1+2 pm)

1 mm



Je-li tento vzorek ochlazen na dostatecné nizkou teplotu a umistén do vngSiho magnetickeho
pole B kolméeho k roviné elektronove vrstvy ve vzorku, naméfime zavislosti uvedené na
vedlg/Sim grafu. Prodlevam na kfivce R4 (B) , kde je Halltiv odpor konstantni aroven Ry (i),
odpovidaji na kfivce podé neho odporu oblasti, kde pyy = 0.
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B. Podminky, za nichz existuje KHJ

Vzorek je tfeba ochladit na dostateCne nizkou teplotu. Pro UCely metrolo-
gickych méreni to jsou nutné teploty |azné kapalneho hélia ( T < 4,2K ),
v praxi se zpravidla pracuje pri snizenych teplotach ( T < 1, 5K ). Ochlazeny
vzorek je tfeba vlozit do silneho magnetickéeho pole ( zpravidlaB < 12T ).
Obé tyto podminky lze splnit umisténim vzorku do pracovniho prostoru
supravodiveho magnetu, ktery je provozovan v lazni kapalného ‘He v héli-
ovem kryostatu. K ochlazeni vzorku na teplotu nizsi, nez pri ktere pracuje
magnet ( T = 4,2K ), slouzi vnitfni kryostat , ktery zasahuje do pracovniho
prostoru magnetu a v nemz je vzorek ponoren do oddélene héeliove lazng,
j€)1z teplotu je mozno snizovat pod teplotu hlavni [azné. K dosahovani jesté
nizSich teplot ( T > 0,3K ) se obCas pouziva vnitrni lazen, tvorena nikoliv
bé&znym izotopem *He, nybrz vzacng$im (adrazsim) *He.

Splnéni techto podminek je mozne v kazde slusné vybavene nizkoteplotni
|aboratori s dostateCnym technickym zazemim. Tato laboratof mezi né patri.
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R, =25812,8070

R (=R /i;i=123,..

Ry(3)

N T/

C. DostateCnée presnou mericl aparaturu

Kvantovy etalon odporu musi umoznovat porovnani hodnot Ry (i) s hodnotami odporu sekundarnich etalonu; to jsou
zpravidla velmi presné dratove Ci foliove odpory dekadickych hodnot ( ngiCastgi 1 €2 , 100 €2 a 10 k2 ). Z nich
se srovhani s kvantovou strukturou nejsnadngi provadi u hodnot 10 KS2, protoze to je hodnota ngblizSi nejCastgi
pouzivanym referenénim hodnotam Ry (2) a Ry (4). Pozadovana presnost porovnani je v metrologii nejménéfadu 10~7
(0,1 ppm ). Z principianich divodu pfitom nelze pouzit zarizeni, vyvinuta pro presnou kalibraci odporti na pokojové
teplote ( prilis velky mérici proud ), aje treba vyvijet speciani mérici aparaturul.

V rezimu stejnosmérného proudu je k dosazeni maximalné mozné presnosti méfeni KHJ ( fadu 10~ ) tfeba budovat
tzv. kryogenni proudovy komparator, ktery je vSak dosud provozovan pouze v nékolika Spickovych laboratorich ve
svété. Presnosti fadu 10~7 az 10~°, ktera je pro potieby praktické metrologie v naSich podminkach dostatujici, vsak
|ze dosahnout | podstatne jednodussSimi méficimi aparaturami. V nasi laboratori k tomuto Ucelu pouzivame modifikaci
napétového komparatoru, kde je referenctni a méfeny odpor zapojen do série a napéti, vznikajici na nich priichodem
mericiho proudu, je méreno Spickovym digita nim voltmetrem.

NaSe |aborator patfi k nékolika malo laborato-
fim ve svéte, které se zabyvaji i metrologickym
vyuzitim stridaveho KHJ . Zatim Ucelem vznikl
naFEL CVUT unikatni koaxialni transforméato-
rovy mustek. Prace tohoto typu mifi k realizaci
kvantovéeho etalonu elektrické impedance a vy-
hledove téz k etalonu kapacity.




