78

PAK vol. 53, nr 9bis/2007

Dorota DOMANSKA-MYSLIWIEC, Michat MOSIADZ, Lidia SNOPEK
GLOWNY URZAD MIAR, LABORATORIUM WZORCOW NAPIECIA | OPORU, UL. ELEKTORALNA 2, 00-139 WARSZAWA

Od kwantowego efektu Halla do rezystora wzorcowego — system

przekazywania jednostki miary

Dorota DOMANSKA-MYSLIWIEC

Jest  wieloletnim  pracownikiem  Laboratorium
Wzorcow Napigcia i Oporu Zaktadu Metrologii
Elektrycznej Gtéwnego Urzedu Miar. Zajmuje sig
problematyka przenoszeniem jednostki rezystancji na
najwyzszym poziomie w zakresie 0,0001 Q do 100
kQ. W swojej pracy doskonali metody wzorcowania
oraz analizy wynikéw pomiarowych.

e-mail: electricity@gum.gov.pl

Michal MOSIADZ

Pracownik Laboratorium Wzorcow Napigcia i Oporu
Zaktadu Metrologii Elektrycznej Glownego Urzedu
Miar. W pracy zawodowej skupia si¢ na tematyce
odtwarzania i przenoszenia jednostek rezystancji oraz
napigcia od wzorcow kwantowych. Interesuje sig
doskonaleniem systemow pomiarowych,
opracowywaniem nowych metod pomiarowymi oraz
zagadnieniami szacowania niepewnosci.

e-mail: electricity@gum.gov.pl

Lidia SNOPEK

Jest  dlugoletnim  pracownikiem  Laboratorium
Wzorcow Napigeia i Oporu Zaktadu Metrologii
Elektrycznej Gtéwnego Urzedu Miar. Zajmuje sig
zagadnieniami transferu jednostki rezystancji na
najwyzszym poziomie w zakresie 100 kQ do 100 TQ.
Doskonali oraz rozwija nowoczesne metody
wzorcowania wysokich rezystancji.

e-mail: electricity@gum.gov.pl

Streszczenie

W referacie przedstawiono system przekazywania jednostki miary od
ukfadu odtwarzania jednostki rezystancji do rezystorow wzorcowych.
Omoéwiono zasadg dziatania systemu odtwarzania jednostki rezystancji
oraz wybrane problemy wystgpujace podczas jej przekazywania do
rezystorow wzorcowych. Przedstawiono rowniez stanowiska wzorcujace
stuzace temu celowi.

Stowa 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 ciagu ostatnich lat dokonat si¢ ogromny post¢p w dziedzinie
wzorcowania rezystancji. Najnowsze odkrycia naukowe
umozliwity dokonanie przelomu i1 wprowadzenie nowych
standardow w tej dziedzinie. Dotychczas metrologia elektryczna
oparta byla na wzorcach materialnych — w Polsce najwyzszym
wzorcem rezystancji byl wzorzec grupowy zlozony z 6-ciu
rezystorow o wartosciach 1 Q. Stosowane metody pomiarowe
ograniczaly = mozliwosci  przekazywania  jednostki  do
niewystarczajacego dla  dzisiejszej metrologii  poziomu
dokladnosci (10°). Wynikato to z konstrukcji stosowanych
mostkow pomiarowych i 6wczesnych mozliwosci technicznych.

Odkrycie kwantowego efektu Halla przez Klausa von Klitzinga
w 1980 roku [1] i wykorzystanie go do odtwarzania jednostki
rezystancji z nieosiagalna dotychczas doktadnoscia 10° [2]
wprowadzito nowe standardy do metrologii elektryczne;j.
Rownolegle postgp technologiczny udostgpnit niespotykanej
dotad doktadnosci sprzgt pomiarowy nowej generacji. Urzadzenia
te, wykorzystujace najnowsze osiagnigcia elektroniki i fizyki,
pozwalaja dzi§ na wyeliminowanie wielu strat doktadnosci oraz
zapewniaja duzo wyzsza stabilno$¢ i powtarzalno$¢ przenoszenia
jednostki miary na wzorce nizszego rzedu. Rowniez polska
administracja miar podaza z duchem czasu i dostosowala
krajowy system przenoszenia jednostki miary rezystancji, do
najwyzszych §wiatowych standardow klientom krajowym.

2. Odtwarzanie jednostki rezystancji

Stosunkowo niedawno odkryte zjawisko kwantowego efektu
Halla szybko znalazto zastosowanie w metrologii elektryczne;.
Dzigki niemu stato si¢ mozliwe odtwarzanie jednostki rezystancji
bezposrednio ze zjawisk kwantowych, a co za tym idzie —
mozliwe stalo si¢ okre§lenie jego warto$ci wprost z
podstawowych  statych  fizycznych. Warto$¢  rezystancji
pochodzaca od wzorcow grupowych okreslano na podstawie
poréwnan elementdow wzorca migdzy soba. Dzigki wzorcowi
kwantowemu  jednostka rezystancji jest niezalezna, a
ogolnoswiatowy system miar jest tworzony dzigki poréwnaniom
kluczowym wzorcow tego typu migdzy soba.

Znany od ponad 100 lat efekt Halla polega na odchylaniu
toru ruchu elektronéw pod wplywem prostopadle przylozonego
pola magnetycznego, wskutek dziatania sity Lorentza [3].
Podobne  zjawisko  zachodzi ~w  cienkich  ptytkach
potprzewodnikowych. Rozwazajac to zjawisko w geometrii
dwuwymiarowej przy zastosowaniu praw mechaniki kwantowej,
okazuje sig, ze elektrony swobodne pod wpltywem pola
magnetycznego moga zajmowacé tylko dozwolone tory ruchu,
uwarunkowane przez dozwolone poziomy energetyczne -
poziomy Landaua. W zalezno$ci od wartosci pola magnetycznego
w danym pas$mie energetycznym, poziomy te sa oddalone od
siebie o $cisle okreslona warto$¢ przerwy energetycznej 4E. W
gazie elektronowym w obszarze przypowierzchniowym ztacza
potprzewodnikowego umieszczonego w prostopadtym polu
magnetycznemu, w warunkach kriogenicznych  wystgpuje
kwantowy efekt Halla [1]. Polega on na zdyskretyzowanych
zmianach rezystancji probki w funkcji indukcji magnetyczne;.

Zalezno$¢ wartosci rezystancji Halla Ry(i) od indukcji
magnetycznej w heterostrukturze GaAs/AlGaAs pokazuje rys. 1.

Z charakterystyki wynika wprost, ze po ustaleniu odpowiednich
warunkow kriogenicznych po wlaczeniu pola magnetycznego o
odpowiednio dobranej wartosci probka Halla charakteryzuje sig
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rezystancja  poprzeczna o Sci$le  okreslonej  wartosci,
zdefiniowanej rOwnaniem [4]
. h R
R, () =—5=—". 1
e 1

gdzie Ry(i) — dyskretyzowana warto$¢ rezystancji Halla dla i-tego
plateau, R, - stala Klitzinga wynoszaca 25 812,807 Q [5], i —
liczba oznaczajaca plateau.
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Rys. 1. Charakterystyka R(B) probki Halla
Fig. 1. Characteristic R(B) of Hall bar

System do odtwarzania jednostki miary rezystancji, pracujacy
w oparciu o kwantowe zjawisko Halla, produkcji Cryogenics Ltd.
[6], znajduje si¢ w Laboratorium Wzorcow Napigcia i Rezystancji
Zaktadu Metrologii Elektrycznej Glownego Urzedu Miar.
Umozliwia on odtwarzanie jednostki rezystancji z niepewnoscia
wzgledng rzedu 10°. Odtwarza rezystancje na dwoch poziomach
plateau — dla plateau 4 przy B = 3,74 T o wartosci ok. 6453 Ohm
oraz dla plateau 2 przy B = 7,88 T o wartosci ok. 12906 Ohm. W
pelni zaspokaja to potrzeby polskiej metrologii. System ten
pokazano na rys. 2. Stanowi on najwyzszy poziom krajowego
systemu miar, a jego parametry plasuja go w Scistej Swiatowej
czotdéwece.

Rys. 2.  Uktad odtwarzania jednostki rezystanji
Fig.2.  Resistance unit reproducing system

3. Komparator kriogeniczny

Jednostka rezystancji odtworzona za pomocg opisanego
systemu jest przenoszona na rezystor wzorcowy o wartosci
nominalnej 100 Q firmy Tinsley. Rezystor ten umieszczony jest w
specjalnym termostacie powietrznym, a jego temperatura pracy
wynosi 34,5 °C £ 0,1 °C. Stabilizacja taka jest wystarczajaca dla
uzyskania odtwarzalno$ci 1 stabilno$ci jego warto$ci. Wartosé
rezystancji tego najwazniejszego w kraju rezystora jest na biezaco
aktualizowana dzigki okresowemu wzorcowaniu od systemu
Halla.

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

wzorcowy, stanowiacy rezystor odniesienia dla dalszego
przekazywania jednostki rezystancji, jest wzorcowany metoda
bezposredniego poréwnania. Komparator dzigki zastosowaniu
uktadow opartych o elementy nadprzewodzace umozliwia
uzyskanie dokladnosci przenoszenia jednostki na poziomie 10°%,
Tak wysokie parametry metrologiczne uzyskano dzigki
zastosowaniu czujnika SQUID [7] jako detektora zera.
Konstrukcja komparatora oparta jest o specjalnej konstrukcji
mostek transformatorowy, przedstawiony na rys. 3. Cewka
pierwotna, umieszczona wewnatrz ekranu nadprzewodzacego,
przekazuje prad do dwoch uzwojen nawinigtych na rdzeniu
toroidalnym. Oba uzwojenia wtérne sa identyczne i nawinigte
przeciwsobnie. Dzigki ekranowaniu magnetycznemu pole
magnetyczne pochodzace od pradéw w cewkach indukowanych
nie wptywa na odczyty czujnika SQUID. W uktadzie mostkowym
zawarto 24 zestawy tego typu uzwojen, co umozliwia osiagnigcie
roéznych przetozen komparatora. Po wybraniu jednego z nich
mozliwe sa pomiary stosunku pradow nawet 200:1. Nalezy jednak
pamigtaé, ze wraz ze wzrostem przetozenia maleje doktadnosé
pomiaréw. Najczulsze pomiary sa mozliwe przy komparacji
rezystorow w stosunku 1:1. Jednak rozwigzanie takie
zastosowano by umozliwi¢ transfer jednostki z uktadu jej
odtwarzania (ok. 25 kQ) do rezystora wzorcowego 100 Q. Uktad
pomiarowy operuje pradami z zakresu 50 mA + 10 pA. Uklad
detektora zera ze wzglgdu na zastosowanie materialow
nadprzewodzacych pracuje w warunkach kriogenicznych — sonda
pomiarowa musi by¢ zanurzona w cieklym helu. Ze wzgledu na
wysoka czuto$¢ i podatnos¢ SQUIDa na zakldcenia zewngtrzne
caly uklad pomiarowy musi pracowaé w pomieszczeniu
odpowiednio ekranowanym od wpltywu czynnikoéw zewngtrznych.
Oczywiste jest, ze tak wygoérowane mozliwosci pomiarowe sa
mozliwe do osiagnigcia przy zachowaniu odpowiednich
warunkow obiektoéw wzorcowanych — szczegolnie ich stabilizacji
termicznej w kapieli olejowe;.

LHe

Rys. 3.  System odtwarzania jednostki rezystancji
Fig.3.  Crogenic current comparator circuit

Po wstgpnym zrownowazeniu ukladu mostka indukcyjnego,
sygnat z czujnika SQUID, bedacego detektorem zera, poprzez
sprzgzenie zwrotne, reguluje warto$¢ pradu przeptywajaca przez
dodatkowa cewkg kompensacyjna, tak dobierajac jego wartosc,
by osiagna¢ stan jak najbardziej zblizony do stanu
zrownowazenia. Po wykonaniu cyklu korekt i zrownowazeniu
mostka nastgpuje wyznaczenie wyniku pomiaru.

Czujnik SQUID w tym uktadzie mierzy rdéznicg strumieni
magnetycznych indukowanych przez uzwojenie pierwotne i
uzwojenie wtorne wraz z cewka kompensacyjna. Dzigki jego
czuto$ci czuto§¢ calego ukladu na zmiany strumienia
magnetycznego indukowanego przez uklad cewek sprzgzonych
sigga poziomu pojedynczego fluksonu

®, = h_ 2,07-107"° . @)
2e

Oprogramowanie systemu pomiarowego jako wynik podaje
wyliczong na podstawie nastaw pomiarowych i parametrow
systemu warto$¢ D, bedaca iloczynem stosunku poréwnywanych
rezystoré6w 1 wybranej ilosci przetozen. Na jej podstawie mozliwe
jest wyznaczenie nieznanej warto$ci rezystora R, z zaleznoSci
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Rx = RS & 1 — 26 , (3)
N.U 10
w ktorej R, — warto$¢ rezystora odniesienia, N,, N, — wybrane
uzwojenia w stanie zrownowazenia uktadu.

Praca komparatora SQUID jest w pelni zautomatyzowana
dzigki specjalnemu oprogramowaniu stworzonemu w $rodowisku
LabView. Sam proces przeniesienia jednostki trwa okoto 30 min,
rowniez dalsza obrobka uzyskanych danych pomiarowych
réwniez jest czasochlonna. Uzyskane wyniki komparacji nalezy
opracowac pod wzgledem poprawnosci metrologicznej i poddaé
dalszej analizie celem oszacowania budzetu niepewnoSci
pomiaru. System pomiarowy ilustruje rys. 4.

dnostki rezystancji
Fig.4.  Resistance unit reproducing and transfer system

Rys.4.  System odtwarzania i transferu je

Omoéwiony system zastgpuje dotychczas pracujacy system
przenoszenia jednostki oparty o komparator rezystancji
konstrukcji  Guildline [8], umozliwiajacy przenoszenie jednostki
rezystancji na poziomie niepewnosci pomiarowej 107
Komparator ten ze wzgledéw konstrukcyjnych nie jest w stanie
zapewni¢ przenoszenia jednostki od systemu jej odtwarzania
opartego na zjawisku Halla. Oprocz zwigkszenia mozliwosci i
doktadno$ci pomiaré6w, nowoczesny system pozwala na
zautomatyzowanie pracy oraz wyeliminowanie nie tylko
niedoskonato$ci wzorcow grupowych, ale réwniez blgdu
wprowadzanego przez czynnik ludzki — operatora komparatora.

4. Komparatory rezystanciji

Opisany w poprzednim rozdziale komparator kriogeniczny
przeznaczony jest do przenoszenia jednostki rezystancji na
najwyzszym poziomie, do najwazniejszych wzorcéw rezystancji,
ktore w dalszych ogniwach tancucha przenoszenia jednostki
stanowia wzorce odniesienia dla rezystorow nizszego rzedu. Ze
wzgledu na doktadno$¢ procedury pomiarowej tym systemem
mozna wzorcowa¢ jedynie najbardziej stabilne rezystory
wzorcowe. Do dalszego przenoszenia jednostki miary, na
rezystory o doktadnosci i powtarzalno$ci warto$ci nizszego rzgdu,
stosowane sa mniej dokladne komparatory rezystancji firmy
Measurement International. S to uktady mostkowe typu 6000B i
6010C wraz z oprzyrzadowaniem pomocniczym [9]. Ich zakresy
pomiarowe pokrywaja typoszereg rezystorow od 0,1 mQ do
1 TQ. Uktad komparatora oparto na konstrukcji Kustersa [10].

Zasada dziatania komparatora niskoomowego typu 6010C
opiera si¢ na wymuszaniu przez oba poréwnywane rezystory
roznych pradow, tak dobranych, aby spadki napig¢ na obu
rezystorach byly takie same. Po wstgpnym pomiarze wartosci obu
rezystancji nast¢puje dobor odpowiednich uzwojen komparatora i
dzigki automatycznej korekcie pradow plynacych w galgziach
mostka nast¢puje jego zroéwnowazenie. Po zréwnowazeniu
mostka stosunek pradow przeplywajacych przez kazdy z
rezystorow wyznacza stosunek mierzonych rezystancji.

Schemat mostka typu 6010C ilustruje rys. 5. W chwili
zrownowazenia mostka réznica napigc¢ na obu opornikach wynosi
zero, co wykrywa detektor zera. Mozna zapisa¢ warunek
rownowagi mostka jako
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Po przeksztalceniu otrzymamy réwnanie opisujace poszukiwany
stosunek dwoch mierzonych rezystancji &, na podstawie ktorego
obliczana jest poszukiwana warto$¢ rezystancji

R I N

R I N )

S X N

Rys.5.  Schemat komparatora 6010C: I, — Zroédlo obwodu pierwotnego, I, —
regulowane zrodlo pradowe, N, — uzwojenie pierwotne regulowane, N, — stale
uzwojenie wtorne, R, — nieznany rezystor, R, — rezystor odniesienia, D — detektor
réwnowagi, V' — detektor zera

Fig. 5. 6010C comparator circuit: 7, — master current source, /; — variable current
source, N, — variable primary coil, N; — fixed secondary coil, R, — unknown resistor,
R, — standard resistor, D — ampere turn balance detector, ¥ — null detector

Komparator statopradowy typu 6010C pozwala przenosié
jednostkg w zakresie rezystancji 0,1 mQ <+ 100 kQ
z niepewnoscia rozszerzong wzgledna rzedu 0,05 ppm + 0,5 ppm,
w zaleznos$ci od przetozenia mostka i warto$ci rezystancji.

Do przeniesienia jednostki na rezystory wysokoomowe
(w zakresie 100 kQ + 1 TQ)) wykorzystywany jest komparator
typu 6000B bedacy dzielnikiem napigcia, opartym na konstrukcji
Cutkosky’ego. Wyznaczenie stosunku mierzonych rezystancji
polega na wyznaczeniu stosunku spadkéw napi¢¢ mierzonych na
obu porownywanych rezystorach, po wymuszeniu przez nie
przeptywu takich samych pradow. Zasadg dziatania i schemat
blokowy komparatora typu 6000B ilustruje rys. 6.

GUARD DAC

Rys. 6.  Schemat komparatora 6000B: U - zasilacz napigciowy, DVM -
nanowoltomierz cyfrowy, BVD —dzielnik napigcia, HI, LO — rezystor o wyzszej i
nizszej 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

zaleznos$ci
_R_Vi=W =" o
R Vs - V4 V%J - V%]

N
Wynikajacej wprost z konstrukcji komparatora.

W zalezno$ci od wartoSci poréwnywanych rezystorow,
komparator umozliwia pomiary z niepewno$cia na poziomie
0,1 ppm (do 100 MQ) do 500 ppm (dla rezystoréow 1 TQ).
Przenoszenie jednostki miary na rezystory o warto§ciach powyzej
1 GQ odbywa si¢ w specjalnym uktadzie pomiarowym, w ktéorym
stosowane jest bocznikowanie mierzonego rezystora przez
rezystor o mniejszej, znanej warto$ci rezystancji.

Zestaw obu komparatoro6w rezystancji zastepuje stosowane
wezesniej mostki rezystancyjne, ktore umozliwiaty przenoszenie
jednostki rezystancji z duzo gorsza niepewnoscia. Pozwolily
ré6wniez na  uzupelnienie  stanowiska  teraomomierza.
Wzorcowanie na najwyzszym dostgpnym poziomie doktadnosci
jest bardzo czasochtonne, ze wzglgdu na konieczno$é
rébwnowazenia mostka przy przeplywie bardzo niskich pradow
(rzedu czesci nA przy najwyzszych wartoSciach rezystancji).
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Dlatego pomiary nie wymagajace az tak wysokiej doktadnosci
pomiarowej, a takze wzorcowanie przyrzadéw nizszej klasy (np.
wysokoomowych opornikow dekadowych) nadal odbywa sig za
pomoca teraomomierza. Ponadto jedynie teraomomierz pokrywa
zakres najwyzszych rezystancji, powyzej 1 TQ. Z tych wzgledow
pozostaje on nadal niezbednym wyposazeniem laboratorium .

Stanowiska pomiarowe wykorzystujace komparatory 6010C i
6000B pokazuje rys. 7. Ich mozliwosci pomiarowe potwierdza
akredytacja PCA oraz porownania migdzynarodowe. Ostatnio
przeprowadzonymi pordéwnaniami przy wykorzystaniu nowego
wyposazenia pomiarowego byly porownania kluczowe pomiarow
rezystancji w zakresie 100 Q oraz wysokorezystancyjne w
zakresie pomiarow 10 MQ oraz 1 GQ.

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

5. Podsumowanie

Dzigki rozbudowie i unowoczesnieniu stanowisk wzorcujacych
Laboratorium Wzorcow Napigcia i Oporu GUM przebudowano
krajowy system przenoszenia jednostki miary rezystancji.
Znacznemu  rozszerzeniu ulegly mozliwo$ci pomiarowe
laboratorium oraz poziom wzorcowan. Mozna powiedzie¢, ze
polska metrologia dotaczyta do §wiatowej czotdwki w dziedzinie
odtwarzania i przekazywania jednostki rezystancji. Mozliwe jest
nie tylko odtwarzanie jednostki z kwantowego efektu Halla, ale
i przekazywanie jej przez komparatory rezystancji na wzorce
nizszych rzedow. System przekazywania jednostki rezystancji
ilustruje rys. 8. Rezystory wzorcowane w naszym laboratorium
uzyskuja Swiadectwa Wzorcowania z wartociami niepewnosci o
kilka rzgdow lepszymi niz wczesniej. Stalo si¢ to mozliwe dzigki
nowym odkryciom naukowym i rozwojowi techniki, ale rowniez
dzigki pracy calego zespotu w zakresie wdrazania nowych metod
pomiarowych i doskonalenia metod szacowania niepewnosci.

W  tabeli ponizej zamieszczono poréwnanie metod
pomiarowych stosowanych w Laboratorium. Pierwszy wiersz
zawiera wyniki wzorcowania uzyskane komparatorem 6010C od
rezystora wzorcowego, wzorcowanego wczesniej bezposrednio od
dawnego wzorca grupowego. Wiersz §rodkowy zawiera wyniki
uzyskane podczas wzorcowania tego samego rezystora od
opornika wzorcowego, na ktorego jednostka rezystancji zostata
przeniesiona bezposrednio z efektu Halla. Natomiast ostatni
wiersz stanowi wynik komparacji tych samych rezystorow
wykonanej  bezposrednio  komparatorem  kriogenicznym.
Widoczne jest polepszenie uzyskanej niepewnosci pomiarowej
przy wykorzystaniu nowoczesnych technik pomiarowych.
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KWANTOWY EFEKT HALLA
SYSTEM ODTWARZANIA JEDNOSTKI REZYSTANCUI
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Rys. 8. Polski system przekazywania jednostki rezystancji
Fig. 8. System of resistance unit transfer in Poland

Laboratorium nadal poprawia mozliwo$ci pomiarowe.
Prowadzone sa prace w zakresie optymalizacji warunkow
pomiaru — stabilizacji $rodowiskowej rezystorow i eliminacji
wplywu zaktocen zewngtrznych. Trwaja tez prace majace na celu
rozw6j metod szacowania niepewno$ci pomiarowej. Wsrod prac
zmierzajacych ku udoskonaleniu metod pomiarowych rozpocze¢to
badania nad zastosowaniem transferow Hamona [11] do
przekazywania jednostki rezystancji z jeszcze WyZsza
dokladnoscia 1 powtarzalnoscia. Umozliwi to pominigcie
posrednich etapow przenoszenia jednostki, dzigki czemu zostang
wyeliminowane zrodta bledow generowane na kolejnych
stopniach transferu.
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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
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