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Streszczenie

W referacie przedstawiono system przekazywania jednostki miary od
uk�adu odtwarzania jednostki rezystancji do rezystorów wzorcowych.
Omówiono zasad� dzia�ania systemu odtwarzania jednostki rezystancji 
oraz wybrane problemy wyst�puj�ce podczas jej przekazywania do
rezystorów wzorcowych. Przedstawiono równie� stanowiska wzorcuj�ce
s�u��ce temu celowi.

S�owa kluczowe: wzorzec rezystancji,reyzstor wzorcowy, jednostka
miary, kwantowy efekt Halla, om

From quantum Hall effect to standard 
resistor � transfer of resistance unit 

Abstract

In the article structure of transferring resistance unit from quantum Hall
effect to standard resistors is described. System of reproducing resistance
unit fundamentals, chosen transfer problems, and calibration systems are
also described.

Keywords: resistance standard, measurement unit, quantum Hall
effect, ohm

1. Wprowadzenie

W ci�gu ostatnich lat dokona� si� ogromny post�p w dziedzinie
wzorcowania rezystancji. Najnowsze odkrycia naukowe
umo�liwi�y dokonanie prze�omu i wprowadzenie nowych
standardów w tej dziedzinie. Dotychczas metrologia elektryczna
oparta by�a na wzorcach materialnych � w Polsce najwy�szym
wzorcem rezystancji by� wzorzec grupowy z�o�ony z 6-ciu
rezystorów o warto�ciach 1 �. Stosowane metody pomiarowe 
ogranicza�y mo�liwo�ci przekazywania jednostki do 
niewystarczaj�cego dla dzisiejszej metrologii poziomu
dok�adno�ci (10-6). Wynika�o to z konstrukcji stosowanych
mostków pomiarowych i ówczesnych mo�liwo�ci technicznych.
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Odkrycie kwantowego efektu Halla przez Klausa von Klitzinga 
w 1980 roku [1] i wykorzystanie go do odtwarzania jednostki 
rezystancji z nieosi�galn� dotychczas dok�adno�ci� 10-9 [2] 
wprowadzi�o nowe standardy do metrologii elektrycznej.
Równolegle post�p technologiczny udost�pni� niespotykanej
dot�d dok�adno�ci sprz�t pomiarowy nowej generacji. Urz�dzenia
te, wykorzystuj�ce najnowsze osi�gni�cia elektroniki i fizyki,
pozwalaj� dzi� na wyeliminowanie wielu strat dok�adno�ci oraz
zapewniaj� du�o wy�sz� stabilno�� i powtarzalno�� przenoszenia 
jednostki miary na wzorce ni�szego rz�du. Równie� polska 
administracja miar  pod��a z duchem czasu i dostosowa�a
krajowy system przenoszenia jednostki miary rezystancji, do
najwy�szych �wiatowych standardów klientom krajowym.

2. Odtwarzanie jednostki rezystancji

Stosunkowo niedawno odkryte zjawisko kwantowego efektu
Halla szybko znalaz�o zastosowanie w metrologii elektrycznej.
Dzi�ki niemu sta�o si� mo�liwe odtwarzanie jednostki rezystancji
bezpo�rednio ze zjawisk kwantowych, a co za tym idzie � 
mo�liwe sta�o si� okre�lenie jego warto�ci wprost z
podstawowych sta�ych fizycznych. Warto�� rezystancji
pochodz�c� od wzorców grupowych okre�lano na podstawie 
porówna� elementów wzorca mi�dzy sob�. Dzi�ki wzorcowi
kwantowemu jednostka rezystancji jest niezale�na, a 
ogólno�wiatowy system miar jest tworzony dzi�ki porównaniom
kluczowym wzorców tego typu mi�dzy sob�.

Znany od ponad 100 lat efekt Halla polega na odchylaniu
toru ruchu elektronów pod wp�ywem prostopadle przy�o�onego
pola magnetycznego, wskutek dzia�ania si�y Lorentza [3].
Podobne zjawisko zachodzi w cienkich p�ytkach
pó�przewodnikowych. Rozwa�aj�c to zjawisko w geometrii
dwuwymiarowej przy zastosowaniu praw mechaniki kwantowej,
okazuje si�, �e elektrony swobodne pod wp�ywem pola
magnetycznego mog� zajmowa� tylko dozwolone tory ruchu,
uwarunkowane przez dozwolone poziomy energetyczne -
poziomy Landaua. W zale�no�ci od warto�ci pola magnetycznego
w danym pa�mie energetycznym, poziomy te s� oddalone od
siebie o �ci�le okre�lon� warto�� przerwy energetycznej �E. W 
gazie elektronowym w obszarze przypowierzchniowym z��cza
pó�przewodnikowego umieszczonego w prostopad�ym polu
magnetycznemu, w warunkach kriogenicznych  wyst�puje
kwantowy efekt Halla [1]. Polega on na zdyskretyzowanych
zmianach rezystancji próbki w funkcji indukcji magnetycznej.

Zale�no�� warto�ci rezystancji Halla RH(i) od indukcji 
magnetycznej w heterostrukturze GaAs/AlGaAs pokazuje rys. 1. 

Z charakterystyki wynika wprost, ze po ustaleniu odpowiednich
warunków kriogenicznych po w��czeniu pola magnetycznego o
odpowiednio dobranej warto�ci próbka Halla charakteryzuje si�



rezystancj� poprzeczn� o �ci�le okre�lonej warto�ci,
zdefiniowanej równaniem [4]
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gdzie RH(i) � dyskretyzowana warto�� rezystancji Halla dla i-tego
plateau, R� - sta�a Klitzinga wynosz�ca 25 812,807 � [5], i � 
liczba oznaczaj�ca plateau.

Rys. 1. Charakterystyka R(B) próbki Halla
Fig. 1. Characteristic R(B) of Hall bar

System do odtwarzania jednostki miary rezystancji, pracuj�cy
w oparciu o kwantowe zjawisko Halla, produkcji Cryogenics Ltd. 
[6], znajduje si� w Laboratorium Wzorców Napi�cia i Rezystancji
Zak�adu Metrologii Elektrycznej G�ównego Urz�du Miar.
Umo�liwia on odtwarzanie jednostki rezystancji z niepewno�ci�
wzgl�dn� rz�du 10-9. Odtwarza rezystancj� na dwóch poziomach 
plateau � dla plateau 4 przy B = 3,74 T o warto�ci ok. 6453 Ohm 
oraz dla plateau 2 przy B = 7,88 T o warto�ci ok. 12906 Ohm. W 
pe�ni zaspokaja to potrzeby polskiej metrologii. System ten
pokazano na rys. 2. Stanowi on najwy�szy poziom krajowego
systemu miar, a jego parametry plasuj� go w �cis�ej �wiatowej
czo�ówce.

Rys. 2. Uk�ad odtwarzania jednostki rezystancji
Fig. 2. Resistance unit reproducing system

3. Komparator kriogeniczny

Jednostka rezystancji odtworzona za pomoc� opisanego
systemu jest przenoszona na rezystor wzorcowy o warto�ci
nominalnej 100 � firmy Tinsley. Rezystor ten umieszczony jest w 
specjalnym termostacie powietrznym, a jego temperatura pracy
wynosi 34,5 �C � 0,1 �C. Stabilizacja taka jest wystarczaj�ca dla
uzyskania odtwarzalno�ci i stabilno�ci jego warto�ci. Warto��
rezystancji tego najwa�niejszego w kraju rezystora jest na bie��co
aktualizowana dzi�ki okresowemu wzorcowaniu od systemu
Halla.

Do przenoszenia jednostki na opisany rezystor
wykorzystywany jest komparator kriogeniczny CCC [6]. Rezystor

wzorcowy, stanowi�cy rezystor odniesienia dla dalszego
przekazywania jednostki rezystancji, jest wzorcowany metod�
bezpo�redniego porównania. Komparator dzi�ki zastosowaniu
uk�adów opartych o elementy nadprzewodz�ce umo�liwia
uzyskanie dok�adno�ci przenoszenia jednostki na poziomie 10-8.
Tak wysokie parametry metrologiczne uzyskano dzi�ki
zastosowaniu czujnika SQUID [7] jako detektora zera. 
Konstrukcja komparatora oparta jest o specjalnej konstrukcji 
mostek transformatorowy, przedstawiony na rys. 3. Cewka
pierwotna, umieszczona wewn�trz ekranu nadprzewodz�cego,
przekazuje pr�d do dwóch uzwoje� nawini�tych na rdzeniu
toroidalnym. Oba uzwojenia wtórne s� identyczne i nawini�te
przeciwsobnie. Dzi�ki ekranowaniu magnetycznemu pole 
magnetyczne pochodz�ce od pr�dów w cewkach indukowanych
nie wp�ywa na odczyty czujnika SQUID. W uk�adzie mostkowym
zawarto 24 zestawy tego typu uzwoje�, co umo�liwia osi�gni�cie
ró�nych prze�o�e� komparatora. Po wybraniu jednego z nich 
mo�liwe s� pomiary stosunku pr�dów nawet 200:1. Nale�y jednak 
pami�ta�, �e wraz ze wzrostem prze�o�enia maleje dok�adno��
pomiarów. Najczulsze pomiary s� mo�liwe przy komparacji
rezystorów w stosunku 1:1. Jednak rozwi�zanie takie 
zastosowano by umo�liwi� transfer jednostki z uk�adu jej 
odtwarzania (ok. 25 k�) do rezystora wzorcowego 100 �. Uk�ad
pomiarowy operuje pr�dami z zakresu 50 mA ÷ 10 �A. Uk�ad
detektora zera ze wzgl�du na zastosowanie materia�ów
nadprzewodz�cych pracuje w warunkach kriogenicznych � sonda 
pomiarowa musi by� zanurzona w ciek�ym helu. Ze wzgl�du na
wysok� czu�o�� i podatno�� SQUIDa na zak�ócenia zewn�trzne
ca�y uk�ad pomiarowy musi pracowa� w pomieszczeniu
odpowiednio ekranowanym od wp�ywu czynników zewn�trznych.
Oczywiste jest, �e tak wygórowane mo�liwo�ci pomiarowe s�
mo�liwe do osi�gni�cia przy zachowaniu odpowiednich 
warunków obiektów wzorcowanych � szczególnie ich stabilizacji
termicznej w k�pieli olejowej. 
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Rys. 3. System odtwarzania jednostki rezystancji
Fig. 3. Crogenic current comparator circuit

Po wst�pnym zrównowa�eniu uk�adu mostka indukcyjnego,
sygna� z czujnika SQUID, b�d�cego detektorem zera, poprzez 
sprz��enie zwrotne, reguluje warto�� pr�du przep�ywaj�c� przez
dodatkow� cewk� kompensacyjn�, tak dobieraj�c jego warto��,
by osi�gn�� stan jak najbardziej zbli�ony do stanu 
zrównowa�enia. Po wykonaniu cyklu korekt i zrównowa�eniu
mostka nast�puje wyznaczenie wyniku pomiaru.

Czujnik SQUID w tym uk�adzie mierzy ró�nic� strumieni
magnetycznych indukowanych przez uzwojenie pierwotne i
uzwojenie wtórne wraz z cewk� kompensacyjn�. Dzi�ki jego 
czu�o�ci czu�o�� ca�ego uk�adu na zmiany strumienia
magnetycznego indukowanego przez uk�ad cewek sprz��onych
si�ga poziomu pojedynczego fluksonu
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Oprogramowanie systemu pomiarowego jako wynik podaje 
wyliczon� na podstawie nastaw pomiarowych i parametrów
systemu warto�� D, b�d�c� iloczynem stosunku porównywanych
rezystorów i wybranej ilo�ci prze�o�e�. Na jej podstawie mo�liwe
jest wyznaczenie nieznanej warto�ci rezystora Rx z zale�no�ci
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w której Rs � warto�� rezystora odniesienia, Nx, Nm � wybrane
uzwojenia w stanie zrównowa�enia uk�adu.

Praca komparatora SQUID jest w pe�ni zautomatyzowana
dzi�ki specjalnemu oprogramowaniu stworzonemu w �rodowisku
LabView. Sam proces przeniesienia jednostki trwa oko�o 30 min, 
równie� dalsza obróbka uzyskanych danych pomiarowych
równie� jest czasoch�onna. Uzyskane wyniki komparacji nale�y
opracowa� pod wzgl�dem poprawno�ci metrologicznej i podda�
dalszej analizie celem oszacowania bud�etu niepewno�ci
pomiaru. System pomiarowy ilustruje rys. 4. 

Rys. 4. System odtwarzania i transferu jednostki rezystancji
Fig. 4. Resistance unit reproducing and transfer system

Omówiony system zast�puje dotychczas pracuj�cy system
przenoszenia jednostki oparty o komparator rezystancji
konstrukcji  Guildline [8], umo�liwiaj�cy przenoszenie jednostki
rezystancji na poziomie niepewno�ci pomiarowej 10-7.
Komparator ten ze wzgl�dów konstrukcyjnych nie jest w stanie 
zapewni� przenoszenia jednostki od systemu jej odtwarzania
opartego na zjawisku Halla. Oprócz zwi�kszenia mo�liwo�ci i
dok�adno�ci pomiarów, nowoczesny system pozwala na 
zautomatyzowanie pracy oraz wyeliminowanie nie tylko
niedoskona�o�ci wzorców grupowych, ale równie� b��du
wprowadzanego przez czynnik ludzki � operatora komparatora.

4. Komparatory rezystancji

Opisany w poprzednim rozdziale komparator kriogeniczny
przeznaczony jest do przenoszenia jednostki rezystancji na
najwy�szym poziomie, do najwa�niejszych wzorców rezystancji,
które w dalszych ogniwach �a�cucha przenoszenia jednostki
stanowi� wzorce odniesienia dla rezystorów ni�szego rz�du. Ze 
wzgl�du na dok�adno�� procedury pomiarowej tym systemem
mo�na wzorcowa� jedynie najbardziej stabilne rezystory
wzorcowe. Do dalszego przenoszenia jednostki miary, na
rezystory o dok�adno�ci i powtarzalno�ci warto�ci ni�szego rz�du,
stosowane s� mniej dok�adne komparatory rezystancji firmy
Measurement International. S� to uk�ady mostkowe typu 6000B i 
6010C wraz z oprzyrz�dowaniem pomocniczym [9]. Ich zakresy
pomiarowe pokrywaj� typoszereg rezystorów od 0,1 m� do
1 T�. Uk�ad komparatora oparto na konstrukcji Kustersa [10].

Zasada dzia�ania komparatora niskoomowego typu 6010C
opiera si� na wymuszaniu przez oba porównywane rezystory
ró�nych pr�dów, tak dobranych, aby spadki napi�� na obu
rezystorach by�y takie same. Po wst�pnym pomiarze warto�ci obu
rezystancji nast�puje dobór odpowiednich uzwoje� komparatora i
dzi�ki automatycznej korekcie pr�dów p�yn�cych w ga��ziach
mostka nast�puje jego zrównowa�enie. Po zrównowa�eniu
mostka stosunek pr�dów przep�ywaj�cych przez ka�dy z 
rezystorów wyznacza stosunek mierzonych rezystancji.

Schemat mostka typu 6010C ilustruje rys. 5. W chwili 
zrównowa�enia mostka ró�nica napi�� na obu opornikach wynosi
zero, co wykrywa detektor zera. Mo�na zapisa� warunek
równowagi mostka jako

xxss NINI � . (4)
Po przekszta�ceniu otrzymamy równanie opisuj�ce poszukiwany
stosunek dwóch mierzonych rezystancji k, na podstawie którego
obliczana jest poszukiwana warto�� rezystancji
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Rys. 5. Schemat komparatora 6010C: Ix � �ród�o obwodu pierwotnego, Is � 
regulowane �ród�o pr�dowe, Nx � uzwojenie pierwotne regulowane, Ns � sta�e
uzwojenie wtórne, Rx � nieznany rezystor, Rs � rezystor odniesienia, D � detektor
równowagi, V � detektor zera
Fig. 5. 6010C comparator circuit: Ix � master current source, Is � variable current
source, Nx � variable primary coil, Ns � fixed secondary coil, Rx � unknown resistor,
Rs � standard resistor, D � ampere turn balance detector, V � null detector

Komparator sta�opr�dowy typu 6010C pozwala przenosi�
jednostk� w zakresie rezystancji 0,1 m� � 100 k�
z niepewno�ci� rozszerzon� wzgl�dn� rz�du 0,05 ppm � 0,5 ppm,
w zale�no�ci od prze�o�enia mostka i warto�ci rezystancji.

Do przeniesienia jednostki na rezystory wysokoomowe
(w zakresie 100 k� � 1 T�) wykorzystywany jest komparator
typu 6000B b�d�cy dzielnikiem napi�cia, opartym na konstrukcji 
Cutkosky�ego. Wyznaczenie stosunku mierzonych rezystancji
polega na wyznaczeniu stosunku spadków napi�� mierzonych na
obu porównywanych rezystorach, po wymuszeniu przez nie
przep�ywu takich samych pr�dów. Zasad� dzia�ania i schemat
blokowy komparatora typu 6000B ilustruje rys. 6.

Rys. 6. Schemat komparatora 6000B: U � zasilacz napi�ciowy, DVM � 
nanowoltomierz cyfrowy, BVD �dzielnik napi�cia, HI, LO � rezystor o wy�szej i 
ni�szej warto�ci
Fig. 6. 6000B comparator circuit: U � voltage source, DVM � digital
nanovoltmeter, BVD � binary voltage divider, HI, LO � higher and lower value
resistor

Stosunek mierzonych rezystancji wyznaczany jest na podstawie 
zale�no�ci
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Wynikaj�cej wprost z konstrukcji komparatora.
W zale�no�ci od warto�ci porównywanych rezystorów,

komparator umo�liwia pomiary z niepewno�ci� na poziomie 
0,1 ppm (do 100 M�) do 500 ppm (dla rezystorów 1 T�).
Przenoszenie jednostki miary na rezystory o warto�ciach powy�ej
1 G� odbywa si� w specjalnym uk�adzie pomiarowym, w którym
stosowane jest bocznikowanie mierzonego rezystora przez 
rezystor o mniejszej, znanej warto�ci rezystancji.

Zestaw obu komparatorów rezystancji zast�puje stosowane
wcze�niej mostki rezystancyjne, które umo�liwia�y przenoszenie 
jednostki rezystancji z du�o gorsz� niepewno�ci�. Pozwoli�y
równie� na uzupe�nienie stanowiska teraomomierza.
Wzorcowanie na najwy�szym dost�pnym poziomie dok�adno�ci
jest bardzo czasoch�onne, ze wzgl�du na konieczno��
równowa�enia mostka przy przep�ywie bardzo niskich pr�dów
(rz�du cz��ci nA przy najwy�szych warto�ciach rezystancji).



Dlatego pomiary nie wymagaj�ce a� tak wysokiej dok�adno�ci
pomiarowej, a tak�e wzorcowanie przyrz�dów ni�szej klasy (np.
wysokoomowych oporników dekadowych) nadal odbywa si� za
pomoc� teraomomierza. Ponadto jedynie teraomomierz pokrywa
zakres najwy�szych rezystancji, powy�ej 1 T�. Z tych wzgl�dów
pozostaje on nadal niezb�dnym wyposa�eniem laboratorium .

Stanowiska pomiarowe wykorzystuj�ce komparatory 6010C i 
6000B pokazuje rys. 7. Ich mo�liwo�ci pomiarowe potwierdza 
akredytacja PCA oraz porównania mi�dzynarodowe. Ostatnio
przeprowadzonymi porównaniami przy wykorzystaniu nowego
wyposa�enia pomiarowego by�y porównania kluczowe pomiarów
rezystancji w zakresie 100 � oraz wysokorezystancyjne w
zakresie pomiarów 10 M� oraz 1 G�.

Rys. 8. Polski system przekazywania jednostki rezystancji 
Fig. 8. System of resistance unit transfer in Poland 

Laboratorium nadal poprawia mo�liwo�ci pomiarowe. 
Prowadzone s� prace w zakresie optymalizacji warunków 
pomiaru � stabilizacji �rodowiskowej rezystorów i eliminacji 
wp�ywu zak�óce� zewn�trznych. Trwaj� te� prace maj�ce na celu 
rozwój metod szacowania niepewno�ci pomiarowej. W�ród prac 
zmierzaj�cych ku udoskonaleniu metod pomiarowych rozpocz�to 
badania nad zastosowaniem transferów Hamona [11] do 
przekazywania jednostki rezystancji z jeszcze wy�sz�
dok�adno�ci� i powtarzalno�ci�. Umo�liwi to pomini�cie 
po�rednich etapów przenoszenia jednostki, dzi�ki czemu zostan�
wyeliminowane �ród�a b��dów generowane na kolejnych 
stopniach transferu. 

Rys. 7. Stanowiska pomiarowe oparte o komparatory rezystancji 
Fig. 7. Measurement systems using resistance comparators 

5. Podsumowanie

Dzi�ki rozbudowie i unowocze�nieniu stanowisk wzorcuj�cych 
Laboratorium Wzorców Napi�cia i Oporu GUM przebudowano 
krajowy system przenoszenia jednostki miary rezystancji. 
Znacznemu rozszerzeniu uleg�y mo�liwo�ci pomiarowe 
laboratorium oraz poziom wzorcowa�. Mo�na powiedzie�, �e
polska metrologia do��czy�a do �wiatowej czo�ówki w dziedzinie 
odtwarzania i przekazywania jednostki rezystancji. Mo�liwe jest 
nie tylko odtwarzanie jednostki z kwantowego efektu Halla, ale 
i przekazywanie jej przez komparatory rezystancji na wzorce 
ni�szych rz�dów. System przekazywania jednostki rezystancji 
ilustruje rys. 8. Rezystory  wzorcowane w naszym laboratorium 
uzyskuj� �wiadectwa Wzorcowania z warto�ciami niepewno�ci o 
kilka rz�dów lepszymi ni� wcze�niej. Sta�o si� to mo�liwe dzi�ki
nowym odkryciom naukowym i rozwojowi techniki, ale równie�
dzi�ki pracy ca�ego zespo�u w zakresie wdra�ania nowych metod 
pomiarowych i doskonalenia metod szacowania niepewno�ci. 

W tabeli poni�ej zamieszczono porównanie metod 
pomiarowych stosowanych w Laboratorium. Pierwszy wiersz 
zawiera wyniki wzorcowania uzyskane komparatorem 6010C od 
rezystora wzorcowego, wzorcowanego wcze�niej bezpo�rednio od 
dawnego wzorca grupowego. Wiersz �rodkowy zawiera wyniki 
uzyskane podczas wzorcowania tego samego rezystora od 
opornika wzorcowego, na którego jednostka rezystancji zosta�a
przeniesiona bezpo�rednio z efektu Halla. Natomiast ostatni 
wiersz stanowi wynik komparacji tych samych rezystorów 
wykonanej bezpo�rednio komparatorem kriogenicznym. 
Widoczne jest polepszenie uzyskanej niepewno�ci pomiarowej 
przy wykorzystaniu nowoczesnych technik pomiarowych. 
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Stosunek Rs:Rx Rx u(Rx) Urel(Rx) 
10:100 (6010C) 99,99898 0,00008 8,0E-07
100:100 (6010C) 99,99877695 0,0000089 8,9E-08
100:100 (CCC) 99,99914661 0,0000033 3,3E-08




