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Streszczenie

Wspotczesne kierunki rozwoju metrologii postuluja odejscie od
tradycyjnych materialnych wzorcéw jednostek miar i zastapienie ich
wzorcami opartymi na zjawiskach kwantowych. Referat przedstawia
fizyczne  podstawy  najnowocze$niejszych ~ wzorcow  napigcia
elektrycznego (opartego na zjawisku Josephsona) i rezystancji (kwantowy
efekt Halla), systemy odtwarzania jednostek miar pracujace w oparciu o
nie, a takze korzysci ptynace z wiaczenia ich do polskiego systemu miar.

Stowa kluczowe: wzorce, rezystancja, napigcie elektryczne, zjawisko
Josephsona, kwantowy efekt Halla, system miar

Voltage and resistance standards and
basic physical constants

Abstract

Modern metrology postulates replacing material standards with quantum
standards. Article describes physical phenomenas and working principles
of voltage (Josephson effect) and resistance (quantum Hall effect)
standards, measurement systems and advantages of using them in polish
units system.

Keywords: standard, resistance, voltage, Josephson effect, quantum
Hall effect, measurement units system

1. Wstep

Wazna grupa wielkosci fizycznych sa podstawowe state
fizyczne, ktoére mozna wyznaczy¢ zarowno eksperymentalnie, jak
i na drodze rozwazan teoretycznych. Naleza do nich m. in. stata
Plancka — 4 1 tadunek elementarny elektronu — e. Zastosowanie
ich wraz z wykorzystaniem zasad mechaniki kwantowej jest
podstawa obecnego rozumienia zjawisk fizycznych.

Klasyczna metrologia oparta byla na materialnych wzorcach
jednostek miar. Pierwszymi w dziejach ludzkosci wzorcami byty
materialne reprezentacje miar dlugosci, objgtosci, masy, czy
pomiar czasu oparty o zjawiska naturalne. Wraz z odkryciem i
rozwojem elektrycznosci pojawita si¢ potrzeba stworzenia
wzorcéw jednostek miar wykorzystywanych w tej nowej
dziedzinie — rezystancji (om Q) i napigcia elektrycznego (wolt V).
Poczatkowo wzorcami byly materialne reprezentacje tych
jednostek miar. W przypadku rezystancji wzorce stanowily
odpowiednio dobrane elementy oporowe o $cisle okre$lonej
warto$ci rezystancji — rezystory rt¢ciowe, lub z odpowiednio
wyselekcjonowanych stopéw przewodzacych.

Rezystory wzorcowe musiaty charakteryzowac sig¢ jak najlepsza
stabilno$cia czasowa i termiczna, a takze wysoka powtarzalnoscia
wynikow, stosowna do klasy doktadnosci wzorca. W celu
zminimalizowania  wplywu  bledow  pomiarowych oraz
niedoskonato$ci wykonania rezystoréw, zaczgto stosowac¢ wzorce
grupowe. Tego typu wzorce stanowily grupy kilku rezystoré6w o
podobnych parametrach metrologicznych. Warto$¢ odniesienia w
przypadku wzorcow grupowych stanowita warto§¢ $rednia
rezystancji uzyskana na podstawie poréwnan wartosci rezystorow
metoda kazdy z kazdym. W przypadku napigcia elektrycznego
jako wzorce stosowano ogniwa SEM okreslonego typu — ogniwa
Westona, rowniez wyselekcjonowane pod wzglgdem parametrow
metrologicznych i jakosci wykonania. Tutaj réwniez stosowano
wzorce grupowe, ktorych warto$¢ okre§lano w analogiczny
sposob jak w przypadku wzorcow rezystancji. Rozwdj elektroniki
umozliwit skonstruowanie odpowiednio stabilnych
pétprzewodnikowych zrédet napigcia, ktére w drugiej polowie
XX wieku przejety czgsciowo rolg ogniw Westona. Wzorce takie
oparte byly na dziataniu diod Zenera w potaczeniu
z odpowiednimi elektronicznymi uktadami stabilizacji
i przetwarzania napigcia [1].

Rozwdj nauki i techniki, szczegolnie szybki w drugiej polowie
XX wieku, zaowocowal potrzeba wprowadzenia bardziej
doktadnych wzorcow wszystkich jednostek miar, w tym wielkosci
elektrycznych, takich jak rezystancja inapigcie elektryczne.
Dotychczas uzyskiwana powtarzalno$¢ uzyskiwanych wynikow
oraz poziom niepewnos$ci pomiaré6w przestaly by¢ wystarczajace
dla najnowoczeéniejszych technologii. Szybki rozwoj wiedzy
umozliwit réwnocze$nie wykorzystanie najnowszych odkry¢
naukowych dla potrzeb metrologii. Srodowiska naukowe podjely
si¢ opracowania nowej generacji wzorcow jednostek miar,
opartych na zjawiskach kwantowych. Rozwiazanie takie pozwala
na odtwarzanie jednostek miar wprost ze zjawisk kwantowych 1
obliczanie odtwarzanych wartosci jedynie na podstawie statych
fizycznych i parametrow technicznych uktadu pomiarowego, a nie
zjawisk fizyki klasycznej. Dzigki temu mozliwe stalo sig
osiagnigcie niewyobrazalnej dotychczas powtarzalno$ci wynikow
oraz polepszenie niepewnosci pomiarowej o kilka rzgdow.
Do odtwarzania jednostki napigcia elektrycznego wspotczesnie
wykorzystuje si¢ uktady pomiarowe pracujace w oparciu o efekt
Josephsona zachodzacy w materiatach nadprzewodzacych,
natomiast do odtwarzania jednostki rezystancji — kwantowy efekt
Halla. Oba zjawiska sazjawiskami odkrytymi wzglednie
niedawno, i dopiero w ostatnich latach rozwdj techniki umozliwit
ich zastosowanie w praktyce, nie tylko do celow metrologii [2].

Program stworzenia nowej generacji wzorcow jednostek miar,
opartych na zjawiskach kwantowych, objal prawie wszystkie
galezie metrologii — pomiary dtugosci, czasu itd. — w tym takze
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wielkosci elektryczne. Obecnie w najwazniejszych laboratoriach
wzorcujacych na calym $wiecie albo juz sa stosowane,
albo niedtugo zostana zainstalowane, kwantowe wzorce napigcia
i rezystancji. Tak dynamicznego rozwoju i postgpu w dziedzinie
odtwarzania jednostek wielkos$ci elektrycznych nie obserwowano
w calej jej historii. Dalekosi¢zne plany méwia o tworzeniu
wzorcoOw pradu elektrycznego. Dzigki wzorcom nowej generacji,
mozliwe jest osiagnigcie wysokiej dokladnosci pomiarowej, a
przede wszystkim — uzyskiwane wartosci mozna wyznaczy¢
metoda  obliczeniowa, korzystajac  jedynie z  wartosci
bezwzglednych, jakimi sa stale fizyczne. Umozliwia to
uniezaleznienie si¢ od dotychczas stosowanych, materialnych
reprezentacji jednostek miar i bezposrednie ich odtwarzanie
wprost ze zjawisk fizyki kwantowej.

Najwazniejsze state w metrologii kwantowej: stata Josephsona
K; i stata Klitzinga zaleza wytacznie od uniwersalnych stalych o
fundamentalnym znaczeniu, nie tylko w fizyce kwantowej: statej
Plancka i tadunku elementarnego elektronu.

Stala Plancka / zostata wprowadzona przez Plancka w 1900 r.,
kiedy  probowal  wyjasni¢  obserwowane  wlasciwosci
promieniowania termicznego ciata doskonale czarnego. Planck
zapostulowal, Ze energia nic moze by¢ wypromieniowywana w
dowolnych ciaglych ilo$ciach, a jedynie w postaci ,,paczek”
(kwantow) o wartosci sv. Uzyskane przez niego eksperymentalne
wyniki potwierdzity, ze fundamentalne zalozenie teorii
kwantowej. Fakt ten uczynit wielkos¢ s wielkoScia realnie
istniejaca. Stata Plancka pozwolila powiaza¢ korpuskularne i
falowe wlasciwosci materii. Wartos¢ statej Plancka w uktadzie SI
jest rowna:

h=6,62606876(52) 1074 J-s

Po raz pierwszy elementarny tadunek elektryczny e wyznaczyt
Robert Millikan w 1910. Jego doswiadczenie potwierdzilo,
ze tadunek pojedynczego elektronu jest tadunkiem elementarnym,
tzn. ze warto$¢ bezwzglgdna kazdego tadunku jest calkowita
wielokrotno$cia pewnego tadunku g = n-e, gdzie n=1, 2, 3; ¢ —
catkowity tadunek, e- warto$¢ bezwzgledna tadunku elektronu

e=1,602176462(63)-10" C

Za wyznaczenie tadunku elementarnego i prace nad zjawiskiem
fotoelektrycznym Robert Millikan zostal laureatem Nagrody
Nobla.

Zjawisko, odkryte i opisane przez Briana Davida Josephsona w
1962 r., zachodzace w strukturze dwoéch nadprzewodnikow
oddzielonych cienka warstwa izolacyjna zostalo wykorzystane
do praktycznej realizacji nowej generacji wzorca jednostki miary
napigcia elektrycznego. W 1987 r. XVIII Generalna Konferencja
Miar (CGPM - najwyzszy organ Konwencji Metrycznej) przyjeta
rezolucje, ktora zalecita realizacjg wolta, wykorzystujaca wartos¢
statej Josephsona K wyznaczonej eksperymentalnie i stosowanie
jej od 1 stycznia 1990 r. Rok pozniej, w 1991 r., Migdzynarodowy
Komitet Miar (CIPM) ustanowil umowna, doktadna warto$¢ statej
Kj99=2¢/h=483 597,898 GHz/V.

W 1980 r. K. von Klitzing zastosowal mechanikg kwantowa
do opisu efektu Halla. W oparciu o jego eksperymenty ustalono
wielko$¢ reprezentujaca nowy rodzaj wzorca rezystancji. Podano
umowng warto$¢ statej Klitzinga Ry g9 = h/e? = 25812,807572 Q.
W latach 90 tych Komitet Doradczy ds. Elektrycznosci zalecit
odtwarzanie jednostki miary oporu elektrycznego w oparciu
onowy rodzaj wzorcow  pierwotnych tej  jednostki,
wykorzystujacych kwantowy efekt Halla. Wprowadzenie zalecen
CCE oznaczalo dla wszystkich Krajowych Instytucji
Metrologicznych  konieczno$¢ zmiany warto§ci wzorcow
jednostki miary oporu elektrycznego, odnoszonych do tej pory do
tradycyjnego ~ wzorca  stanowiacego  grupg  opornikow
wzorcowanych w BIPM.

2. Wzorzec napiecia elektrycznego

Niedoskonato$¢ ogniw Westona oraz poétprzewodnikowych
zrodet napigcia, zmusita do poszukiwan nowych wzorcow.
Ze wzgledu na niespotykane ws$rdod innych —materiatow
wlasciwosci fizyczne, a takze znajomos¢ podstaw teoretycznych,
wybor padt na elementy nadprzewodzace. Materiaty
nadprzewodzace odkryto prawie 100 lat temu, jednak powolny
rozwoj technologii wytwarzania i kriogeniki przez dlugi okres
hamowal rozwdj urzadzen opartych o tego typu materialy.
Pod koniec = XX  wieku  nastapit  rozwdj  urzadzen
nadprzewodnikowych i stato si¢ mozliwe produkowanie urzadzen
nadprzewodnikowych o odpowiedniej stabilnosci — w tym zlacz
Josephsona — umozliwiajacych odtwarzanie jednostki napigcia
elektrycznego na podstawie zjawisk kwantowych na poziomie
niepewnosci  10°. Poczatkowo podjeto proby  stosowania
pojedynczych zlacz Josephsona odtwarzajacych napigcie
elektryczne na poziomie pojedynczych mV, jednak stwarzato to
znaczne trudnosci w precyzyjnym przetwarzaniu tej wartoSci.
Dopiero zastosowanie matryc kilku- i kilkunastu tysigcy ztacz na
jednej ptytce, odtwarzajacych peten zakres napigcia 0 + 10V,
umozliwit ich wykorzystanie do odtwarzania jednostki napigcia
elektrycznego [3][4].

Ztacze Josephsona jest to typowe ztacze tunelowe, w ktorym
warstwy materiatu nadprzewodzacego sa rozdzielone cienka
(ok. 10A) warstwa dielektryczna. Obwod zawierajacy ztacze
Josephsona ilustruje rys. 1. Przy odpowiednim spolaryzowaniu
ztacza moze nastapi¢ tunelowanie par Coopera przez warstwg
nieprzewodzaca. W praktyce nawet przy braku napigcia
polaryzacji plynie przez ztacze pewien okreslony, niewielki prad
— prad Josephsona - zwiazany z r6znica faz parametru porzadku
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Rys. 1. Obwad elektryczny ilustrujqcy. -zasadq dziatania ztacza Josephsona
Fig. 1. Electrical circuit with Josephson junction

funkcji falowych nadprzewodnikoéw. Po przekroczeniu warto$ci
napigcia granicznego polaryzacji U, nastgpuje skok wartosci
natg¢zenia pradu plynacego przez zlacze. Dla polaryzacji zlacza
napigciem zewngtrznym, prad tunelowania okresla zalezno$é

. ( 4me
[ = IO Sln(TIthJ (1)

w ktorej I — prad ptynacy przez zlacze, I, — prad krytyczny (stala
ztacza), V — napigcie ztacza, e/h — stosunek tadunku elektronu do
statej Plancka. Dodatkowo przy odpowiednim spolaryzowaniu
ztacza pojawiaja si¢ oscylacje par Coopera migdzy warstwami
nadprzewodzacymi, o czgstotliwosci okreslonej wzorem

2e
=—r )
s h

Wartos¢ statej Josephsona Kjo = 2e/h po prawej stronie
réwnania (2) wynosi 483 597,9 GHz/V [5]. Skrajnie wysoka
czestotliwos¢ 1 niska amplituda oscylacji czyni zjawisko trudnym
do obserwacji. Poddajac zlacze Josephsona promieniowaniu
mikrofalowemu na jego charakterystyce I-V obserwuje sig
charakterystyczne stopnie napigciowe, zwane stopniami Shapiro
[6] — rys. 2. Wysokos¢ kazdego z nich przedstawia zalezno$¢
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Rys.2.  Charakterystyka [-V zlacza Josephsona poddanego promieniowaniu
mikrofalowemu
Fig.2.  I-V curve of Josephson junction with influence of microwave radiation

bedaca przeksztalceniem réwnania (2). Wynika stad, ze przy
okre§lonym zasilaniu zlacza poddanego promieniowaniu
mikrofalowemu mozliwe jest uzyskanie napigcia elektrycznego
o $cisle okreslonych, zdyskretyzowanych warto$ciach, zaleznych
od wartosci statych fizycznych (h, e) oraz czgstotliwosci
promieniowania. Zegary atomowe stuzace do odtwarzania
czestotliwoSci  pracuja w oparciu o zjawiska kwantowe,
wige czgstotliwo$é sygnatu przez nie generowanego mozna
rébwniez obliczy¢ ze statych fizycznych [7]. Wykorzystujac
uktady oparte o matryce zlacz Josephsona, otrzymuje si¢ napigcie
o wartosci
A

V=n , (4)
KJ—90

gdzie n — numer stosowanego podczas procedury pomiarowej
stopnia napigciowego.

I s

PUNKTY PRACY

STOPNIE NAPIEGIOWE

Rys.3.  Charakterystyka /-V matrycy ztacz Josephsona z zaznaczonymi stopniami
Shapiro
Fig.3.  I-V curve of Josephson junction array with Shapiro steps

We wspotczesnej metrologii odtwarzanie jednostki rezystancji
nic odbywa si¢ za poSrednictwem wzorcoOw grupowych.
Uzyskiwana warto$¢ mozna obliczy¢ wprost na podstawie statych
fizycznych i parametrow technicznych uktadu wzorcujacego,
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natomiast migdzynarodowe programy komparacji stuza dzi$
kontroli poprawnos$ci dzialania systeméw odtwarzania jednostki.
Umozliwiaja  réwniez  eliminacj¢ =~ wplywu  czynnikow
aparaturowych.

3. Wzorzec rezystancji

Rezystory wzorcowe produkowane byly =ze starannie
wyselekcjonowanych materiatow, zapewniajacych im najwyzsza
mozliwg stabilno$¢ wartosci. Zastosowanie wzorcoOw grupowych,
nie  wyeliminowatlo  wplywu  czynnikéw  zewngtrznych
i parametrow  materialowych na stabilno$§¢ uzyskiwanych
wynikow [1]. Dodatkowo wymuszato wprowadzanie poprawek
uwzgledniajacych ~ wplywy  czynnikow  atmosferycznych
i parametrow materialowych na rezystor. Dopiero zaprzggnigcie
zjawisk kwantowych do rozwoju metrologii pozwolilo
na wyeliminowanie tych probleméw. Wykorzystanie kwantowego
efektu Halla do odtwarzania jednostki rezystancji wprowadzito
nowa jako$¢ w  dziedzinie  wzorcowania elementow
rezystancyjnych 1 umozliwilo stworzenie nowej generacji
wzorcow o parametrach nieporéwnywalnie lepszych w stosunku
do wzorcow grupowych, zlozonych nawet z najlepszych
jakosciowo rezystorow.

Klasyczny efekt Halla zostat odkryty pod koniec XIX wieku.
Polega na tym, ze w przewodzacej probce umieszczonej
w prostopadtym  do  kierunku  przeplywu pradu polu
magnetycznym indukowane jest pole elektryczne prostopadie
zarowno do pola magnetycznego, jak i kierunku przeptywu pradu.
Czynnikiem determinujacym powstanie pola elektrycznego jest
zjawisko odchylania toru ruchu elektronéw pod wplywem sity
Lorentza [8].

W przewodnikach metalicznych, elektrony z zewngtrznych
podpowtok atomowych sa stosunkowo swobodne, moga sig
poruszaé, sa to elektrony przewodnictwa. Poniewaz wzajemne
odpychanie elektrondw jest zrownowazone przez przyciaganie ich
przez rdzenie atomowe, mozemy je uwazac za czastki swobodne
i traktowac¢ jako gaz elektrondw swobodnych, jako gaz doskonaty
[9]. Rozwazajac to zjawisko na polu mechaniki kwantowej
swobodne elektrony, w polu magnetycznym, nie poruszaja sig
po okregu pod wpltywem sity Lorentza, lecz moga zajmowaé
jedynie dozwolone tory ruchu. Sa to dopuszczalne poziomy
energetyczne, tzw. poziomy Landaua. W zalezno$ci od wartosci
indukcji magnetycznej, w danym pasmie energetycznym,
poziomy te sa oddalone od siebie o tg sama warto$¢ 4E:

AE = heB )
47m
gdzie: 4E— odstgp energetyczny migdzy poziomami Landaua; m,
e —masa i tadunek elektronu, B — pole magnetyczne.

W gazie elektronowym w obszarze przypowierzchniowym
zlacza polprzewodnik-podtprzewodnik (S-S) lub pétprzewodnik-
izolator  (S-I), umieszczonego w polu magnetycznemu
skierowanym prostopadle do ztacza, wystepuje kwantowy efekt
Halla [10]. Polega on na kwantowej (schodkowej) zmianie
rezystancji poprzecznej probki w funkcji indukcji magnetyczne;.
Warunki konieczne do wystapienia kwantowego efektu Halla to
obecno$¢ pola magnetycznego o indukcji rzedu kilku tesli oraz
temperatura ponizej 1K.

Jezeli grubos¢ ptytki 6z—0, prad Isp powoduje powstanie
roznic potencjatow V oraz Vy. W warunkach kriogenicznych przy
niskiej koncentracji no$nikoéw ng (liczba elektronéw na jednostke
pola powierzchni) przewodzenie elektronéw odbywa sig
w podstawowych ~ pasmach  czgSciowych ~w  warstwie
przypowierzchniowej  zlacza  potprzewodnikowego.  Ruch
elektronow prostopadty do ztacza jest zabroniony. Jesli indukcja
magnetyczna jest niewielka, elektrony obsadzaja stany
energetyczne w sposob ciagly, az do poziomu Fermiego i maja
swobod¢ ruchu w plaszczyznie x — y pokazanej na rys. 4.
Dla dostatecznie duzej indukcji magnetycznej, wszystkie
clektrony obsadzaja najnizszy poziom energetyczny. Wowczas
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opor Halla Ry jest niezalezny od wymiarow elementu
potprzewodnikowego i moze by¢ okreslony wzorem

R, =—, (6)
ne

w ktorym Ry - dyskretyzowany opdr Halla, B, — indukcja
magnetyczna w kierunku osi z, n; — koncentracja elektronow.
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Rys. 4.  Kwantowy efekt Halla w geometrii dwuwzmiarowe;j
Fig.4.  Quantum Hall Effect in two dimensional geometry

Wskutek obnizenia wartosci indukcji magnetycznej, zmniejszeniu
ulegnie liczba wolnych miejsc do obsadzenia na kazdym
z pozioméw energetycznych, a czg¢§¢ elektrondw przejdzie
na wyzsze z nich. Jesli energia Fermiego Ef jest zlokalizowana
(przez dobér B,) w obszarze pomigdzy dwoma sasiednimi
poziomami Landaua tak, ze ich catkowita liczba poziomow i jest
zajeta, to

_ieB,
n, = h @)
Wowczas, korzystajac z zaleznosci (7), mozna zapisaé
. h R
RH (l) = .2 = _K > (8)
e 1

gdzie Ry(i) — dyskretna warto$¢ rezystancji Halla dla i-tego
plateau, R, - stata Klitzinga - 25 812,807 Q [5], i — numer plateau.
Widoczne jest wigec wprost, ze warto$¢ rezystancji odtwarzanej
przez probke Halla moze by¢ wyznaczona wprost ze statych
fizycznych, bez udziatu innych czynnikow (oczywiscie, przy
zachowaniu odpowiednich warunkéw pomiarowych). Kolejne
stopnie rezystancyjne na charakterystyce probki mieszcza sig¢ w
okreslonych przedziatach indukcji magnetycznej, wigc otrzymana
warto$¢ rezystancji nie zalezy od jednorodnosci indukcji
magnetyczne;j .

Przyktadowa zalezno$¢ wartosci rezystancji Halla Ry(i)
od indukcji pola magnetycznego w przyktadowe;j heterostrukturze
GaAs/AlGaAs pokazana jest na rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka R(B) probki Halla
Fig.5.  Characteristic R(B) of Hall bar
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Wspolczesna metrologia rowniez w dziedzinie odtwarzania
jednostki rezystancji odeszta od zawodnych wzorcow grupowych.
Krok taki zostal podyktowany z jednej strony rosnacym
zapotrzebowaniem na doktadniejsze odtwarzanie jednostki
i wzorcowanie, a z drugiej strony — najnowsze odkrycia naukowe
i postgp technologii umozliwil skonstruowanie nowej generacji
wzorcow. Podobnie jak w przypadku napigcia elektrycznego,
rozwiazanie takie pozwolito na uniezaleznienie si¢ od wzorcow
materialnych i odtwarzanie jednostki miary na podstawie zjawisk
kwantowych. Oznacza to ze warto$¢ odtwarzanej przez plytke
Halla rezystancji mozna wyliczy¢ korzystajac jedynie ze statych
fizycznych i jej parametréw konstrukcyjnych.

4. Podsumowanie

Najnowsze odkrycia naukowe w dziedzinie fizyki nie tylko
usprawnily prace metrologow, ale dokonaly rewolucji
w metodach odtwarzania wielkosci jednostek elektrycznych.
Umozliwity odejscie od wzorcow materialnych, ktére nie byly
wstanie  dostarczy¢  wspolczesnej  technice  jednostek
elektrycznych na wymaganym poziomie dokladnosci. Obecnie
na catym $wiecie jednostki rezystancji i napigcia elektrycznego
odtwarzane sa na podstawie zjawisk kwantowych — kwantowego
efektu Halla zachodzacego w strukturach poétprzewodnikowych,
oraz zjawiska Josephsona zachodzacego w materiatach
nadprzewodzacych. Umozliwia to bezposrednia realizacjg
absolutnych warto$ci wspomnianych jednostek miar uktadu SI.
Dzigki temu warto$¢ jednostki nie jest zalezna od jakosci
materialu przewodzacego, a moze zosta¢ obliczona wprost
ze staltych fizycznych na podstawie praw fizyki. Uniezaleznia
to wartosci  wzorcow od wplywu czynnikdw zewngtrznych
i efektow starzeniowych. Ponadto, marzenie o praktycznej
realizacji wzorca jednostki natgzenia pradu elektrycznego -
Ampere’a - zaczyna by¢ realne [11]. Wérdd kierunkow rozwoju
metrologii jednym z celow staje si¢ realizacja kwantowego
trojkata metrologicznego — na ktérego wierzchotkach znajduja si¢
kwantowe wzorce jednostek rezystancji, napigcia i natgzenia
elektrycznego.
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