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Streszczenie

W referacie przedstawiono wzorzec pierwotny rezystancji, oparty na
kwantowym efekcie Halla i system przekazywania jednostki rezystancji
oraz problemy z tym przekazywaniem zwigzane. Zaproponowano zasto-
sowanie w systemie transferow rezystancji Hamona, ktére umozliwig
zmniejszenie niepewnosci przenoszenia jednostki rezystancji, a takze
doktadniejsze wzorcowanie aparatury pomiarowej stosowanej w syste-
mie.

Slowa kluczowe: wzorce wysokich rezystancji, kwantowy efekt Halla,
transfer Hamona.

The resistance unit transfer from the quantum
Hall effect standard to high value resistance
standards

Abstract

This paper concerns primary standard of resistance unit based on Quantum
Hall Effect (fig. 3) and measurement system (fig. 5). Problems of
resistance measurement system were shown. The alternative resistance
scaling path, from QHE to various decade resistance values, based on
Hamon transfers were described (fig. 6). This solution increases resistance
transfer accuracy and allows to calibrate measurement equipment.

Keywords: high value resistance standards, quantum Hall effect, Hamon
transfer.

1. Wstep

Obecnie najdoktadniejszym wzorcem rezystancji jest wzorzec
QHR (Quantum Hall Resistance), oparty na kwantowym efekcie
Halla QHE (Quantum Hall Effect) [1, 2, 3]. Jednostka ta przeka-
zywana jest do rezystorow wzorcowych o wartosciach nominal-
nych 100 Q najczesciej za pomoca kriogenicznego komparatora
pradu CCC (Cryogenic Current Comparator) [4, 5]. Kolejne prze-
niesienie jednostki do wzorcéw o wartosciach wigkszych az do
10 kQQ mozna wykonaé przy pomocy tego samego komparatora
CCC. Do poréwnywania rezystorow o rezystancji powyzej 10 kQ
do 1 TQ) mozna zastosowaé wysoko-precyzyjny mostek, na przy-
ktad 6000B firmy Measurement International. Powyzej 1 TQ
nalezy zastosowaé precyzyjny miernik wysokich rezystancji, na
przyktad 6517A firmy Keithley lub 6500 firmy Guildline.

2. Wzorzec rezystancji QHR oparty na
kwantowym efekcie Halla

Obecnie do realizacji jednostki rezystancji na najwyzszym po-
ziomie doktadnosci stosuje si¢ wzorzec QHR oparty na kwantowym
efekcie Halla [2]. Skfada si¢ on z dwoch zasadniczych czgsei:

e clementu Halla, znajdujacego si¢ wewnatrz kriostatu wyposa-
zonego w kriomagnes, ktory wytwarza pole magnetyczne rzgdu
10T,

e komparatora kriogenicznego CCC, ktéry umozliwia przeniesie-
nie jednostki rezystancji na uzytkowe rezystory wzorcowe.

Kriostat wzorca QHR oferowany jest przez firm¢ Cryogenic [6],

natomiast komparator CCC przez National Measurement Labora-

tory (NPL) [7].

Kwantowy efekt Halla QHE (Quantum Hall Effect) odkryt
w 1980 r. von Klitzing i za to odkrycie otrzymat nagrode Nobla
[8]. Efekt ten wystgpuje w bardzo niskich temperaturach, ponizej
kilku K, w obecnosci bardzo silnych pdl magnetycznych. Przyto-
zenie silnego pola magnetycznego, o indukcji B rzedu kilku do
kilkunastu T, prostopadle do powierzchni elementu Halla (rys. 1),
powoduje wystapienie kwantyzacji rezystancji Halla (rys. 3).

H

Rys. 1. Element Halla w polu magnetycznym
Fig. 1. Hall sample in magnetic field

Warunkiem wystgpienia kwantowego efektu Halla jest istnienie
dwuwymiarowego gazu elektronowego 2-DEG (2 Dimensional
Electron Gas) [8]. W elemencie z gazem 2-DEG elektrony wza-
jemnie oddzialywaja na siebie oraz podlegaja oddziatywaniu pola
magnetycznego. Obnizenie temperatury ponizej 0,5 K znacznie
redukuje efekty rozpraszania elektrondw poprzez drgania cieplne.
Bardzo niepozadane sa rowniez zanieczyszczenia materialdw
elementu Halla, gdyz powoduja rozpraszanie elektronow. Gaz
elektronowy 2-DEG wytwarza si¢ w elementach elektronicznych
typu MOSFET oraz heterostrukturach, ktére nazywa si¢ tu ele-
mentami Halla. W MOSFET-ach gaz 2-DEG wystgpuje na styku
powierzchni krzemu z warstwa izolacyjng tlenku krzemu. Lep-
szymi wlasciwosciami charakteryzujg si¢ heterostruktury, ktore
maja wielowarstwowa strukture potprzewodnikowa o przewodnic-
twie jednego typu we wszystkich warstwach. Taka heterostrukture
przedstawiono na rys. 2. Sklada si¢ ona z warstwy arsenku galu
(GaAs) o grubosci 500 um, naniesionej na podloze, na ktorej
znajduje si¢ warstwa aluminioarsenku galu (AlGaAs), o grubosci
0,5 um, a na niej taka sama warstwa AlGaAs, ale z domieszka
typu n. Na tych warstwach naniesiona jest warstwa GaAs bez
domieszek. Zasadnicze znaczenie w tej strukturze ma zlacze war-
stwy GaAs z warstwa AlGaAs, w ktérym powstaje dwuwymiaro-
wy gaz elektronowy 2-DEG, a elektrony moga porusza¢ si¢ tylko
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w tej jednej ptaszczyznie. Taka heterostruktura, stanowiaca pod-
stawowy element wzorca kwantowego Halla, ma wymiary okoto
2,5 mm x 0,5 mm x 0,5 mm.

GaAs bez domieszek

AlGaAs z domieszka typu n

it AlGaAs bez domieszek

y
\

e

Rys. 2. Element Halla w postaci hetrostruktury GaAs-AlGaAs
Fig. 2.  Heterostructure GaAs-AlGaAs as Hall compound

W niskiej temperaturze, dla malej gestosci powierzchniowej no-
$nikow tadunku N,, elektrony swobodne wystepuja jedynie przy
powierzchni ztgcza, a ruch tadunkéw prostopadly do ztacza jest
zabroniony. Elektrony w polu magnetycznym, pod wptywem sity
Lorentza, poruszajg si¢ po okregach i tylko niektdre tory tego
ruchu sg dozwolone. Przy matych indukcjach pola magnetycznego
B elektrony zajmuja stany energetyczne w sposob ciagly, az do
poziomu Fermiego. Wowczas rezystancja Halla, zdefiniowana jako
stosunek napigcia poprzecznego Uy do pradu dren-zrodlo Isp
(rys.1), zalezy liniowo od indukcji pola magnetycznego B i okreslo-
na jest zaleznoscia [7]:

B
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W elemencie z gazem 2-DEG dla bardzo duzej indukcji pola
magnetycznego, wynoszacej B, =hNy/e (h jest stala Plancka),
wszystkie elektrony obsadzaja najnizszy poziom energetyczny,
a rezystancja Halla osiaga warto§¢ maksymalng R;, réwna statej
von Klitzinga Ry [8]:
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Zmniejszanie indukcji pola magnetycznego do wartosci B,<B,
powoduje zmniejszanie tzw. degeneracji, czyli dopuszczalnej
liczby elektrondow obsadzajacych kazdy z poziomdéw Landaua.
Zmniejsza si¢ liczba miejsc do obsadzenia na kazdym poziomie
energetycznym, rdwniez na najnizszym, a czg¢sc elektrondw musi
zaja¢ sasiedni wyzszy poziom energetyczny. Dla obsadzonych
i pozioméw energetycznych rezystancja Halla [8]

RH(f>=iei2:R7K. 3)

Rezystancja Halla zmniejsza si¢ skokowo (dyskretnie) w funkcji
obnizania indukcji pola magnetycznego (rys. 3).
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Rys. 3. Zmiana rezystancji Halla w funkcji pola magnetycznego [8]
Fig. 3. Quantum Hall resistance as function of magnetic field [8]
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W praktycznej realizacji wzorca pierwotnego wykorzystuje si¢
rezystancje Halla dla /=2 lub i=4. Dla i=2 — Ry =12906,404 Q,
a dla i=4 — Ry = 6453,202 Q. Jednostka tych wartosci odtwarzana
jest z niepewnoscia rzedu 10 [1] (brak jest informacji, na jakim
poziomie ufnosci jest ona okreslona).

3. Komparator kriogeniczny CCC

Na rys. 4 przedstawiono schemat uktadu, do poréwnywania re-
zystorow wzorcowych, wykorzystujacy kriogeniczny komparator
pradow statych (CCC) [4, 5, 8].
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Rys. 4. Komparator kriogeniczny CCC do poréwnywania rezystora wzorcowego Ry
z wzorcem pierwotnym QHR [4, 5, 8]

Fig. 4.  Cryogenic current comparator for comparison of the QHR primary standard
against Ry standards [4, 5, 8]

Strumienie magnetyczne, wytwarzane w komparatorze magne-
tycznym przez prady I; i I, w uzwojeniach #n; i n, sg przeciwnie
skierowane 1 prawie roéwne sobie. Nieznaczna rdznica strumieni,
wynikajaca z réznic od wartosci nominalnych poréwnywanych
rezystorow, kompensowana jest strumieniem magnetycznym
wytwarzanym przez prad [, przeptywajacy przez uzwojenie 7.
W stanie réwnowagi komparatora, gdy detektor SQUID-owy
wskaze brak wypadkowego pola magnetycznego, rownanie prze-
ptywow pradow przyjmuje postac:

Iiny—1I,n, =1,n,. 4)

Stad
L_m Lin

=—+ . ®)

I, n I,n

W stanie rownowagi ukladu kompensacyjnego spadki napi¢é¢ na
rezystorach Ry i Ry sa sobie rowne, a rezystancja mierzona

1
Ry =R, —-. (6)
[2
Podstawiajac wyrazenie (5) do wzoru (6) otrzymuje si¢

R, =R, ”2[1+1h"”J. @)

n I, n,

Warto$¢ pradu /, mierzy si¢ poprzez pomiar spadku napigcia na
rezystorze R, precyzyjnym woltomierzem cyfrowym. W podobny
sposob mierzy si¢ wartos¢ pradu /;. Liczby zwojow ny, ny 1 ny, sa
policzalne i znane, zatem stosunki zezwojow n;/n, i ny/n, sa okre-
Slone doktadnie. Zwykle I,<<[; i (I;/I,)(ny/ny)<<1, zatem udziat
niepewnosci tego cztonu w wyniku poréwnania rezystancji wzor-
cowych moze by¢ stosunkowo maty.
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Komparator magnetyczny CCC, z bardzo czutym detektorem
SQUID-owym, umozliwia poréwnanie rezystancji wzorca pier-
wotnego QHR z wzorcem o wartos$ci nominalnej 100 Q oraz
z wzorcami 1 kQ i 10 kQ z niedoktadnoscig rzedu 1078 [7].

4. Przekazywania jednostki rezystancji do
wzorcow wtérnych

Sposéb przekazywania jednostki rezystancji z wzorca pierwot-
nego, opartego na kwantowym efekcie Halla, do wzorcow wtor-
nych o duzych wartosciach przedstawiono na rys. 5.

Wzorzec jednostki rezystancji oparty na kwantowym
efekcie Halla 12906,404 Q; 6453,202 Q
(niepewno$¢ 0,001 ppm)

Komparator kriogeniczny CCC
(niepewnos$¢ 0,01 ppm)

Komparator kriogeniczny CCC
(niepewnos$¢ 0,01 ppm)

1 kO, 10 kQ

Mostek duzych rezystancji,
np. Measurement International 6000B
(0,1 =500 ppm)

1kQ=+1TQ

i

Miernik wysokich rezystyancji,
np. Keithley 6517A (0,4% + 1,2%)
lub Guildline 6500 (0,3% + 0,5%)

g

‘ 1 TQ + 100 TQ ‘

Rys. 5. Przekazywanie jednostki rezystancji z wzorca QHR do wzorcow wtérnych
o duzych warto$ciach
Fig. 5. Resistance scaling from the QHR to high value working standards

Jednostka rezystancji z wzorca pierwotnego przekazywana jest
za posrednictwem komparatora kriogenicznego CCC na wysoko
stabilny wzorzec wtérny o wartosci nominalnej 100 Q. Nastepnie
za pomoca tego samego komparatora jednostka rezystancji prze-
noszona jest z tego rezystora wzorcowego, do wzorcow o warto-
Sciach nominalnych 1kQ i 10 kQ. Przeniesienie jednostki rezy-
stancji dla wyzszych warto$ci niz 10 kQ2 odbywa sie przy pomocy
wysoko-precyzyjnego mostka, na przyktad 6000B firmy Measu-
rements International [9]. Mostek ten umozliwia przeniesienie
jednostki rezystancji na rezystory wzorcowe od 1 kQ do 1 GQ
Z niepewnoscig rozszerzona, na poziomie ufnosci 0,95, wynoszaca
od 0,1 ppm do Sppm, a w specjalnej konfiguracji réwniez
w zakresie 10 GQ + 1 TQ) z niepewnoscia — 20 + 500 ppm.

Do przeniesienia jednostki na wzorce o najwyzszych warto-
$ciach od 1 TQ do 100 TQ nalezy stosowac precyzyjne mierniki
wysokich rezystancji, na przyktad 6517 firmy Keithley Iub 6500
firmy Guildline. Miernik 6517 firmy Keithley w tym zakresie
mierzy z niedoktadnoscia rzedu 0,4 % +1,2 % [10], a miernik
6500 firmy Guildline — 0,3 % + 5 % [11]. Nalezy zwrdci¢ uwage
na to, ze rezystory o najwyzszych wartosciach rezystancji maja
bardzo dlugi czas ustalania si¢ wartosci (pradu absorpcji) rzedu
kilku minut, a dla rezystorow 100 TQ nawet kilkudziesigciu mi-
nut. Moze to powodowa¢ trudnosci w uzyciu do tych pomiarow
catkujacego miernika 6500 firmy Guildline.
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5. Propozycja zastosowania transferéw
rezystancji Hamona

Alternatywnym sposobem przekazywania jednostki rezystancji
moze by¢ uzycie transferéw rezystancji Hamona [12]. Transfer
Hamona sktada si¢ z 10 precyzyjnych rezystoréw o jednakowych
warto$ciach nominalnych, ktdre mogg by¢ potaczone szeregowo
Iub réwnolegle oraz szeregowo-rownolegle (rys. 6) [12, 13, 14].
W przypadku potaczenia szeregowo-rownoleglego laczy si¢ row-
nolegle trzy galezie trzech szeregowo potaczonych rezystoréw
(rys. 6¢). Rezystor dziesiaty pozostaje poza uktadem potaczen.

a)

T

b)

<)

Ri | R :
Ry |—| R;s |—| R
R, H R H R

Rys. 6. Transfer rezystancji Hamona w konfiguracji: a) szeregowej, b) rownoleglej,
¢) szeregowo-rownoleglej

Fig. 6. Hamon resistance transfer in three configurations: a) series, b) parallel,
¢) series-parallel

TR

Warto$¢ i-tego rezystora transferu wynosi
R =R(1+d,). ®)

R — nominalna warto$¢ rezystancji rezystorow, d; — poprawka
wzgledna wartosci i-tego rezystora.
Rezystancja 10-ciu szeregowo potaczonych rezystorow

10 1L —
RS:ZR,_:10R(1+102d,-]=1?m(1+d)’ ©)
i=1 =l

a rezystancja polaczenia rownolegltego tych samych rezystoréw

1 R{ - _
Rr:ﬁ:Eﬁ*—d):Rm(l_'—d) (10)
~R(1+d,) ’

gdzie Ry, i R, — wartosci nominalne rezystancji transferu w pola-
czeniu szeregowym i rownoleglym, 4 - warto$¢ $rednia wzgled-

_ 10
nej poprawki, d = %Zd[
i=1
Po podzieleniu stronami réwnania (9) przez (10) otrzymuje sig:

R
= =100. 11
R (1D

>

Wynika stad, ze stosunek rezystancji potaczenia szeregowego do
potaczenia rownolegtego transferu wynosi 100, z bardzo matym
btedem wynikajacym z przyblizenia uzytego w réwnaniu (10).

Natomiast rezystancja polaczenia szeregowo-réwnoleglego
transferu (rys. 6¢)

R, = R(H;idij =R(+d")=R(+d -01d,).  (12)
i=1

p— 9 —
gdzie d’:éZdi =d -0]ld,, jest $rednigq wartosciq wzglednej
i=1

poprawki 9 rezystoré6w potaczonych szeregowo-rownolegle, a djo
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— wartoscig wzglednej poprawki odrzuconego 10-tego rezystora.
Dzielac stronami réwnania (9) i (12) oraz stosujac zaleznosci dla
rachunku uproszczonego, przy zatozeniu ze d <<l1id,,<<I,

otrzymuje sig:

11:“' =10(1+0,1-d,,). (13)

4

Z zaleznosci (13) wynika, ze stosunek rezystancji potaczenia
szeregowego 1 szeregowo-rownoleglego rezystordw jest rowniez
doktadnie znany i wynosi 10 z uwzglednieniem poprawki 10-tego
odrzuconego rezystora. Zatem transfery rezystancji moga umozli-
wi¢ bardzo doktadne przeniesienie wartosci rezystancji wzorco-
wych w stosunku 1:10 i 1:100.

Doktadnos¢ transferow Hamona dla bardzo duzych rezystancji
ograniczona jest uptywnoscia izolacji. W celu ich zminimalizowania
nalezy zastosowac tzw. podwdjng izolacj¢ i podnoszenie potencjatu
ekrandéw. Te zagadnienia beda przedmiotem dalszych prac autorow.

6. Whnioski

Realizacja systemu do odtwarzania jednostki rezystancji wzorca
pierwotnego w oparciu o kwantowy efekt Halla i zastosowanie
wysoko-precyzyjnych mostkdw, na przyktad firmy Measurements
International, znacznie poprawia doktadno$¢ wyznaczania warto-
$ci wzorcow rezystancji, w zakresie do 1 TQ. Niepewno$¢ prze-
kazywania jednostki rezystancji zalezy gtéwnie od doktadnosci
komparatora kriogenicznego CCC i precyzyjnych mostkow, na
przyktad firmy Measurements International. Aby zapewnic spdj-
nos¢ pomiarowa, aparatura ta wymaga wzorcowania za pomoca
specjalnego wyposazenia.

Autorzy proponuja rozwiazanie problemu zapewnienia spojno-
$ci przekazywania jednostki rezystancji w kierunku najwyzszych
warto$ci poprzez zastosowanie wysokoomowych transferow
Hamona. Zapewnia to wysoka doktadno$¢ przekazywania jed-
nostki rezystancji oraz mozliwos¢ wzorcowania mostkow stoso-
wanych w systemie. Takie transfery, ale tylko do 1 MQ, sg ofero-
wane przez firm¢ Guildline [15]. Opracowanie i skonstruowanie
transferow Hamona o wyzszych wartosciach pozwoli na przekazy-
wanie jednostki rezystancji do wzorcéw o najwyzszych wartosciach
rezystancji z najnizsza mozliwa do uzyskania niepewnoscia, przy
stosowaniu poréwnan w stosunku 1:1, metoda podstawienia.

Przydatnos¢ transferéw Hamona w systemie przekazywania
jednostki rezystancji potwierdzaja najlepsze swiatowe laboratoria
zajmujace si¢ przekazywaniem jednostki rezystancji takie jak
National Institute of Standards and Technology (NIST) [12],

National Research Council (NRC) [16], Centro Espafiol de Metro-
logia (CEM) [16], ktdre wykorzystuja je w swoich systemach.
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Artykul recenzowany

INFORMACJE

Zapowiedz kolejnej ksiazki Wydawnictwa PAK

Na przetomie sierpnia i wrzesnia ukaze si¢ kolejna ksigzka Wy-
dawnictwa PAK autorstwa Tomasza Boczara pt.: Energia wiatro-
wa. Aktualne mozliwosci wykorzystania.

W niniejszej ksiazce przedstawiono aktualne mozliwosci wyko-
rzystania energii wiatru do produkcji energii elektrycznej na ob-
szarze Europy, ze szczegélnym uwzglednieniem potencjalnych
zasobow 1 stopnia ich wykorzystania na terenie Polski, a takze
wojewodztwa opolskiego. Ponadto scharakteryzowano podstawo-
we zatozenia polityki krajow UE oraz strategii energetycznej
Polski wobec OZE.

Ksigzka skierowana jest przede wszystkim do studentow oraz
wyktadowcoéw prowadzacych zajecia dydaktyczne na kierunkach
elektrycznych, jak rowniez zwiazanych z inzynieria i ochrong sro-
dowiska. Opisane zagadnienia moga stanowi¢ material dydaktyczny

zwiazany z aktualnymi mozliwosciami oraz przysztymi kierunkami
w pozyskiwaniu energii wiatru do produkgcji energii elektryczne;.

Zamowienia prosimy sklada¢ na adresy PAK:

Wydawnictwo PAK
00-050 Warszawa, ul. Swietokrzyska 14A,
tel./fax: 022 827 25 40

Redakcja PAK
44-100 Gliwice, ul. Akademicka 10, p. 30b,
tel./fax: 032 237 19 45, e-mail: wydawnictwo@pak.info.pl



