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W  1 9 6 8  r .  u k oń c zy ł  W y d zi a ł  E l e k t r y c zn y  P ol i t e c h n i k i  
W r oc ł a w s k i e j .  S t op i e ń  d ok t or a  n . t .  u zy s k a ł  w  1 9 7 5  r . ,   
a  d ok t or a  h a b i l i t ow a n e g o w  1 9 9 0  r .  J e s t  p r of e s or e m  
n a d zw y c za j n y m  P ol i t e c h n i k i  W r oc ł a w s k i e j .  P r a c u j e   
w  I n s t y t u c i e  P od s t a w  E l e k t r ot e c h n i k i  i  E l e k t r ot e c h n ol o-
g i i .  W  s w oi c h  p r a c a c h  n a u k ow y c h  za j m u j e  s i ę  p r ob l e m a -
m i  w zor c ow a n i a  p r zy r zą d ó w  p om i a r ow y c h ,  s y s t e m a m i  
p om i a r ow y m i  d o b a d a n i a  n a d p r ze w od n i c t w a  w y s ok ot e m -
p e r a t u r ow e g o,  b a d a n i a m i  m a t e r i a ł ó w  e l e k t r ot r oi zol a c y j -
n y c h ,  a  t a k ż e  n or m a l i za c j ą  i  p r a w e m  t e c h n i c zn y m .  
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S t r e s z c z e n i e  
 

W  re f e ra c i e  p rz e d st a w i ono w z orz e c  p i e rw ot ny  re z y st a nc j i , op a rt y  na  
k w a nt ow y m  e f e k c i e  H a lla  i  sy st e m  p rz e k a z y w a ni a  j e d nost k i  re z y st a nc j i  
ora z  p rob le m y  z  t y m  p rz e k a z y w a ni e m  z w i ą z a ne . Z a p rop onow a no z a st o-
sow a ni e  w  sy st e m i e  t ra nsf e ró w  re z y st a nc j i  H a m ona , k t ó re  u m oż li w i ą  
z m ni e j sz e ni e  ni e p e w noś c i  p rz e nosz e ni a  j e d nost k i  re z y st a nc j i , a  t a k ż e  
d ok ł a d ni e j sz e  w z orc ow a ni e  a p a ra t u ry  p om i a row e j  st osow a ne j  w  sy st e -
m i e . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  w z orc e  w y sok i c h  re z y st a nc j i , k w a nt ow y  e f e k t  H a lla , 
t ra nsf e r H a m ona . 
 
T he  re sistance  u nit transf e r f rom  the  q u antu m  
H al l  e f f e ct stand ard  to hig h v al u e  re sistance  
stand ard s 

 
A b s t r a c t  

 
T h i s p a p e r c onc e rns p ri m a ry  st a nd a rd  of  re si st a nc e  u ni t  b a se d  on Q u a nt u m  
H a ll E f f e c t  ( f i g . 3)  a nd  m e a su re m e nt  sy st e m  ( f i g . 5) . Prob le m s of   
re si st a nc e  m e a su re m e nt  sy st e m  w e re  sh ow n. T h e  a lt e rna t i ve  re si st a nc e  
sc a li ng  p a t h , f rom  Q H E  t o va ri ou s d e c a d e  re si st a nc e  va lu e s, b a se d  on 
H a m on t ra nsf e rs w e re  d e sc ri b e d  ( f i g . 6 ) . T h i s solu t i on i nc re a se s re si st a nc e  
t ra nsf e r a c c u ra c y  a nd  a llow s t o c a li b ra t e  m e a su re m e nt  e q u i p m e nt . 
 
K e y w o r d s :  h i g h  va lu e  re si st a nc e  st a nd a rd s, q u a nt u m  H a ll e f f e c t , H a m on 
t ra nsf e r. 
 
1 .  Wstę p  
 

O b ec nie naj dokł adniej s zym w zorc em rezys tanc j i j es t w zorzec  
Q H R  ( Q uantum H all R es is tanc e) ,  op arty na kw antow ym ef ekc ie 
H alla Q H E  ( Q uantum H all E f f ec t)  [ 1 ,  2 ,  3 ] .  J ednos tka ta p rzeka-
zyw ana j es t do rezys toró w  w zorc ow yc h  o w artoś c iac h  nominal-
nyc h  1 0 0  Ω naj c zęś c iej  za p omoc ą  kriog enic zneg o komp aratora 
p rą du C C C  ( C ryog enic  C urrent C omp arator)  [ 4 ,  5 ] .  K olej ne p rze-
nies ienie j ednos tki do w zorc ó w  o w artoś c iac h  w ięks zyc h  aż  do 
1 0  kΩ moż na w ykonać  p rzy p omoc y teg o s ameg o komp aratora 
C C C .  D o p oró w nyw ania rezys toró w  o rezys tanc j i p ow yż ej  1 0  kΩ 
do 1  TΩ moż na zas tos ow ać  w ys oko-p rec yzyj ny mos tek,  na p rzy-
kł ad 6 0 0 0 B  f irmy M eas urement I nternational.  P ow yż ej  1  TΩ 
należ y zas tos ow ać  p rec yzyj ny miernik w ys okic h  rezys tanc j i,  na 
p rzykł ad 6 5 1 7 A  f irmy K eith ley lub  6 5 0 0  f irmy G uildline.  

 
2 .  Wz orz e c re z ystancj i Q H R op arty na  
kwantowym  e f e kcie  H al l a 

 
O b ec nie do realizac j i j ednos tki rezys tanc j i na naj w yż s zym p o-

ziomie dokł adnoś c i s tos uj e s ię w zorzec  Q H R  op arty na kw antow ym 
ef ekc ie H alla [ 2 ] .  S kł ada s ię on z dw ó c h  zas adnic zyc h  c zęś c i:  

Mg r inż. K ry s t ian K R A W C Z Y K  
 
W  2 0 0 6  r .  u k oń c zy ł  s t u d i a  n a  k i e r u n k u  I n ż y n i e r i a  
M a t e r i a ł ow a  n a  W y d zi a l e  P od s t a w ow y c h  P r ob l e m ó w  
T e c h n i k i  P ol i t e c h n i k i  W r oc ł a w s k i e j .  W  t y m  s a m y m  
r ok u  r ozp oc zą ł  s t u d i a  d ok t or a n c k i e  n a  W y d zi a l e  
E l e k t r y c zn y m  P ol i t e c h n i k i  W r oc ł a w s k i e j .  W  s w oj e j  
p r a c y  n a u k ow e j  za j m u j e  s i ę  za g a d n i e n i a m i  zw i ą za -
n y m i  z w zor c a m i  w y s ok oom ow y m i  i  t r a n s f e r a m i  
w y s ok i c h  r e zy s t a n c j i .  
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• elementu H alla,  znaj duj ą c eg o s ię w ew ną trz krios tatu w yp os a-
ż oneg o w  kriomag nes ,  któ ry w ytw arza p ole mag netyc zne rzędu 
1 0  T,  

• komp aratora kriog enic zneg o C C C ,  któ ry umoż liw ia p rzenies ie-
nie j ednos tki rezys tanc j i na uż ytkow e rezys tory w zorc ow e.  

K rios tat w zorc a Q H R  of erow any j es t p rzez f irmę C ryog enic  [ 6 ] ,  
natomias t komp arator C C C  p rzez N ational M eas urement L ab ora-
tory ( N P L )  [ 7 ] .   

K w antow y ef ekt H alla Q H E  ( Q uantum H all E f f ec t)  odkrył   
w  1 9 8 0  r.  v on K litzing  i za to odkryc ie otrzymał  nag rodę N ob la 
[ 8 ] .  E f ekt ten w ys tęp uj e w  b ardzo nis kic h  temp eraturac h ,  p oniż ej  
kilku K ,  w  ob ec noś c i b ardzo s ilnyc h  p ó l mag netyc znyc h .  P rzył o-
ż enie s ilneg o p ola mag netyc zneg o,  o indukc j i B rzędu kilku do 
kilkunas tu T,  p ros top adle do p ow ierzc h ni elementu H alla ( rys .  1 ) ,  
p ow oduj e w ys tą p ienie kw antyzac j i rezys tanc j i H alla ( rys .  3 ) .  

 
 

  
Ry s .  1 .   E l e m e n t  H a l l a  w  p ol u  m a g n e t y c zn y m  
F i g .  1 .   H a l l  s a m p l e  i n  m a g n e t i c  f i e l d  

 
W arunkiem w ys tą p ienia kw antow eg o ef ektu H alla j es t is tnienie 

dw uw ymiarow eg o g azu elektronow eg o 2 -D E G  ( 2  D imens ional 
E lec tron G as )  [ 8 ] .  W  elemenc ie z g azem 2 -D E G  elektrony w za-
j emnie oddział yw aj ą  na s ieb ie oraz p odleg aj ą  oddział yw aniu p ola 
mag netyc zneg o.  O b niż enie temp eratury p oniż ej  0 , 5  K  znac znie 
redukuj e ef ekty rozp ras zania elektronó w  p op rzez drg ania c iep lne.  
B ardzo niep oż ą dane s ą  ró w nież  zaniec zys zc zenia materiał ó w  
elementu H alla,  g dyż  p ow oduj ą  rozp ras zanie elektronó w .  G az 
elektronow y 2 -D E G  w ytw arza s ię w  elementac h  elektronic znyc h  
typ u M O S F E T oraz h eteros trukturac h ,  któ re nazyw a s ię tu ele-
mentami H alla.  W  M O S F E T-ac h  g az 2 -D E G  w ys tęp uj e na s tyku 
p ow ierzc h ni krzemu z w ars tw ą  izolac yj ną  tlenku krzemu.  L ep -
s zymi w ł aś c iw oś c iami c h arakteryzuj ą  s ię h eteros truktury,  któ re 
maj ą  w ielow ars tw ow ą  s trukturę p ó ł p rzew odnikow ą  o p rzew odnic -
tw ie j edneg o typ u w e w s zys tkic h  w ars tw ac h .  Taką  h eteros trukturę 
p rzeds taw iono na rys .  2 .  S kł ada s ię ona z w ars tw y ars enku g alu 
( G aA s )  o g rub oś c i 5 0 0  µm,  nanies ionej  na p odł oż e,  na któ rej  
znaj duj e s ię w ars tw a aluminioars enku g alu ( A lG aA s ) ,  o g rub oś c i 
0 , 5  µm,  a na niej  taka s ama w ars tw a A lG aA s ,  ale z domies zką  
typ u n.  N a tyc h  w ars tw ac h  nanies iona j es t w ars tw a G aA s  b ez 
domies zek.  Z as adnic ze znac zenie w  tej  s trukturze ma zł ą c ze w ar-
s tw y G aA s  z w ars tw ą  A lG aA s ,  w  któ rym p ow s taj e dw uw ymiaro-
w y g az elektronow y 2 -D E G ,  a elektrony mog ą  p orus zać  s ię tylko 
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w tej jednej płaszczyźnie. Taka heterostruktura, stanowiąca pod-
stawowy el em ent wzorca kwantoweg o H al l a, m a wym iary około 
2 ,5  m m  × 0 ,5  m m  × 0 ,5  m m . 

 
 

  
R y s .  2 .   E l em en t  H a l l a  w  p os t a ci  h et r os t r u kt u r y  G a A s -A l G a A s   
F i g .  2 .   H et er os t r u ct u r e G a A s -A l G a A s  a s  H a l l  com p ou n d   

 
W  niskiej tem peraturze, dl a m ałej g ę stoś ci powierzchniowej no-

ś nikó w ładunku Ns, el ektrony swob odne wystę pują jedynie przy 
powierzchni złącza, a ruch ładunkó w prostopadły do złącza jest 
zab roniony. E l ektrony w pol u m ag netycznym , pod wpływem  siły 
L orentza, poruszają się  po okrę g ach i tyl ko niektó re tory teg o 
ruchu są dozwol one. P rzy m ałych indukcjach pol a m ag netyczneg o 
B el ektrony zajm ują stany energ etyczne w sposó b  ciąg ły, aż do 
poziom u F erm ieg o. W ó wczas rezystancja H al l a, zdef iniowana jako 
stosunek napię cia poprzeczneg o UH do prądu dren-źró dło IS D  
( rys.1 ) , zal eży l iniowo od indukcji pol a m ag netyczneg o B i okreś l o-
na jest zal eżnoś cią [ 7 ] :  

 
eN

B
I
UR

SSD

H
H == ,    ( 1 )  

 
W  el em encie z g azem  2 -D E G  dl a b ardzo dużej indukcji pol a 

m ag netyczneg o, wynoszącej B1= h Ns/e ( h  jest stałą P l ancka) , 
wszystkie el ektrony ob sadzają najniższy poziom  energ etyczny,  
a rezystancja H al l a osiąg a wartoś ć  m aksym al ną R1, ró wną stałej 
v on K l itzing a RK [ 8 ] :  

 
 Ω==== 807,258122
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.  ( 2 )  
 
Z m niejszanie indukcji pol a m ag netyczneg o do wartoś ci B2<B1 

powoduje zm niejszanie tzw. deg eneracji, czyl i dopuszczal nej 
l iczb y el ektronó w ob sadzających każdy z poziom ó w L andaua. 
Z m niejsza się  l iczb a m iejsc do ob sadzenia na każdym  poziom ie 
energ etycznym , ró wnież na najniższym , a czę ś ć  el ektronó w m usi 
zająć  sąsiedni wyższy poziom  energ etyczny. D l a ob sadzonych  
i poziom ó w energ etycznych rezystancja H al l a [ 8 ]  

 
 

i
R

ie
hiR K

H == 2)( .    ( 3 )  
 

R ezystancja H al l a zm niejsza się  skokowo ( dyskretnie)  w f unkcji 
ob niżania indukcji pol a m ag netyczneg o ( rys. 3 ) . 
 
 

  
R y s .  3 .   Z m i a n a  r ez y s t a n cj i  H a l l a  w  f u n kcj i  p ol a  m a g n et y cz n eg o [ 8 ]  
F i g .  3 .   Q u a n t u m  H a l l  r es i s t a n ce a s  f u n ct i on  of  m a g n et i c f i el d  [ 8 ]  

 

W  praktycznej real izacji wzorca pierwotneg o wykorzystuje się  
rezystancję  H al l a dl a i=2  l ub  i=4 . D l a i=2  – RH = 1 2 9 0 6 ,4 0 4  Ω,  
a dl a i= 4  – RH = 6 4 5 3 ,2 0 2  Ω. J ednostka tych wartoś ci odtwarzana 
jest z niepewnoś cią rzę du 1 0 -9 [ 1 ]  ( b rak jest inf orm acji, na jakim  
poziom ie uf noś ci jest ona okreś l ona) .  
 
3. K o m p a r a t o r  k r i o g e n i c z n y  C C C  
 

N a rys. 4  przedstawiono schem at układu, do poró wnywania re-
zystoró w wzorcowych, wykorzystujący kriog eniczny kom parator 
prądó w stałych ( C C C )  [ 4 , 5 , 8 ] .  

 
 

  
R y s .  4 .   K om p a r a t or  kr i og en i cz n y  C C C  d o p or ó w n y w a n i a  r ez y s t or a  w z or cow eg o RN 

z  w z or cem  p i er w ot n y m  Q H R  [ 4 ,  5 ,  8 ]  
F i g .  4 .   C r y og en i c cu r r en t  com p a r a t or  f or  com p a r i s on  of  t h e Q H R  p r i m a r y  s t a n d a r d  

a g a i n s t  RN s t a n d a r d s  [ 4 ,  5 ,  8 ]  
 
S trum ienie m ag netyczne, wytwarzane w kom paratorze m ag ne-

tycznym  przez prądy I1 i I2 w uzwojeniach n1 i n2 są przeciwnie 
skierowane i prawie ró wne sob ie. N ieznaczna ró żnica strum ieni, 
wynikająca z ró żnic od wartoś ci nom inal nych poró wnywanych 
rezystoró w, kom pensowana jest strum ieniem  m ag netycznym  
wytwarzanym  przez prąd Ib przepływający przez uzwojenie nb.  
W  stanie ró wnowag i kom paratora, g dy detektor S Q U I D -owy 
wskaże b rak wypadkoweg o pol a m ag netyczneg o, ró wnanie prze-
pływó w prądó w przyjm uje postać :  

 
 bbnInInI =− 2211 .    ( 4 )  
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W  stanie ró wnowag i układu kom pensacyjneg o spadki napię ć  na 
rezystorach RH i RN są sob ie ró wne, a rezystancja m ierzona 
 

 
2

1

I
IRR HN = .              ( 6 )   

 
P odstawiając wyrażenie ( 5 )  do wzoru ( 6 )  otrzym uje się   
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W artoś ć  prądu Ib m ierzy się  poprzez pom iar spadku napię cia na 

rezystorze Rb precyzyjnym  wol tom ierzem  cyf rowym . W  podob ny 
sposó b  m ierzy się  wartoś ć  prądu I1. L iczb y zwojó w n1, n2 i nb są 
pol iczal ne i znane, zatem  stosunki zezwojó w n1/n2 i nb/n2 są okre-
ś l one dokładnie. Z wykl e Ib<<I1 i ( Ib/I1) ( nb/n2) <<1 , zatem  udział 
niepewnoś ci teg o członu w wyniku poró wnania rezystancji wzor-
cowych m oże b yć  stosunkowo m ały.  
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Komparator mag netyc z ny C C C , z  b ard z o c z uł ym d etektorem 
S Q U I D -owym, umoż li wi a poró wnani e rez ystanc j i  wz orc a pi er-
wotneg o Q H R  z  wz orc em o wartoś c i  nomi nalnej  1 0 0  Ω oraz   
z  wz orc ami  1  kΩ i  1 0  kΩ z  ni ed okł ad noś c i ą  rz ę d u 1 0 -8 [ 7 ] .  
 
4. P r z e k a z yw a n i a  j e d n o s t k i  r e z ys t a n c j i  d o  
w z o r c ó w  w t ó r n yc h  

 
S posó b  prz ekaz ywani a j ed nostki  rez ystanc j i  z  wz orc a pi erwot-

neg o, oparteg o na kwantowym ef ekc i e H alla, d o wz orc ó w wtó r-
nyc h  o d uż yc h  wartoś c i ac h  prz ed stawi ono na rys. 5 .  

 
 

  
R y s .  5 .   P r z ek a z y w a n i e j ed n os t k i  r ez y s t a n c j i  z  w z or c a  Q H R  d o w z or c ó w  w t ó r n y c h  

o d uż y c h  w a r t oś c i a c h  
F i g .  5 .   R es i s t a n c e s c a l i n g  f r om  t h e Q H R  t o h i g h  v a l ue w or k i n g  s t a n d a r d s   

 
J ed nostka rez ystanc j i  z  wz orc a pi erwotneg o prz ekaz ywana j est 

z a poś red ni c twem komparatora kri og eni c z neg o C C C  na wysoko 
stab i lny wz orz ec  wtó rny o wartoś c i  nomi nalnej  1 0 0  Ω. N astę pni e 
z a pomoc ą  teg o sameg o komparatora j ed nostka rez ystanc j i  prz e-
nosz ona j est z  teg o rez ystora wz orc oweg o, d o wz orc ó w o warto-
ś c i ac h  nomi nalnyc h  1  kΩ i  1 0  kΩ. P rz eni esi eni e j ed nostki  rez y-
stanc j i  d la wyż sz yc h  wartoś c i  ni ż  1 0  kΩ od b ywa si ę  prz y pomoc y 
wysoko-prec yz yj neg o mostka, na prz ykł ad  6 0 0 0 B  f i rmy M easu-
rements I nternati onal [ 9 ] . M ostek ten umoż li wi a prz eni esi eni e 
j ed nostki  rez ystanc j i  na rez ystory wz orc owe od  1  kΩ d o 1  GΩ  
z  ni epewnoś c i ą  roz sz erz oną , na poz i omi e uf noś c i  0 ,9 5 , wynosz ą c ą  
od  0 ,1  ppm d o 5  ppm, a w spec j alnej  konf i g urac j i  ró wni eż   
w z akresi e 1 0  GΩ ÷ 1  TΩ z  ni epewnoś c i ą  – 2 0  ÷ 5 0 0  ppm.  

D o prz eni esi eni a j ed nostki  na wz orc e o naj wyż sz yc h  warto-
ś c i ac h  od  1  TΩ d o 1 0 0  TΩ należ y stosować  prec yz yj ne mi erni ki  
wysoki c h  rez ystanc j i , na prz ykł ad  6 5 1 7  f i rmy Kei th ley lub  6 5 0 0  
f i rmy Gui ld li ne. M i erni k 6 5 1 7  f i rmy Kei th ley w tym z akresi e 
mi erz y z  ni ed okł ad noś c i ą  rz ę d u 0 ,4  %  ÷ 1 ,2  %  [ 1 0 ] , a mi erni k 
6 5 0 0  f i rmy Gui ld li ne – 0 ,3  %  ÷ 5  %  [ 1 1 ] . N ależ y z wró c i ć  uwag ę  
na to, ż e rez ystory o naj wyż sz yc h  wartoś c i ac h  rez ystanc j i  maj ą  
b ard z o d ł ug i  c z as ustalani a si ę  wartoś c i  ( prą d u ab sorpc j i )  rz ę d u 
ki lku mi nut, a d la rez ystoró w 1 0 0  TΩ nawet ki lkud z i esi ę c i u mi -
nut. M oż e to powod ować  trud noś c i  w uż yc i u d o tyc h  pomi aró w 
c ał kuj ą c eg o mi erni ka 6 5 0 0  f i rmy Gui ld li ne. 
 

5 . P r o p o z yc j a  z a s t o s o w a n i a  t r a n s f e r ó w   
r e z ys t a n c j i  H a m o n a  

 
A lternatywnym sposob em prz ekaz ywani a j ed nostki  rez ystanc j i  

moż e b yć  uż yc i e transf eró w rez ystanc j i  H amona [ 1 2 ] . Transf er 
H amona skł ad a si ę  z  1 0  prec yz yj nyc h  rez ystoró w o j ed nakowyc h  
wartoś c i ac h  nomi nalnyc h , któ re mog ą  b yć  poł ą c z one sz ereg owo 
lub  ró wnoleg le oraz  sz ereg owo-ró wnoleg le ( rys. 6 )  [ 1 2 , 1 3 , 1 4 ] . 
W  prz ypad ku poł ą c z eni a sz ereg owo-ró wnoleg ł eg o ł ą c z y si ę  ró w-
noleg le trz y g ał ę z i e trz ec h  sz ereg owo poł ą c z onyc h  rez ystoró w 
( rys. 6 c ) . R ez ystor d z i esi ą ty poz ostaj e poz a ukł ad em poł ą c z eń . 

 

  
R y s .  6 .   T r a n s f er  r ez y s t a n c j i  H a m on a  w  k on f i g ur a c j i :  a )  s z er eg ow ej ,  b )  r ó w n ol eg ł ej ,   

c )  s z er eg ow o-r ó w n ol eg ł ej  
F i g .  6 .   H a m on  r es i s t a n c e t r a n s f er  i n  t h r ee c on f i g ur a t i on s :  a )  s er i es ,  b )  p a r a l l el ,   

c )  s er i es -p a r a l l el   
 

W artoś ć  i -teg o rez ystora transf eru wynosi  
 

 ( )ii dRR += 1 .               ( 8 )   
 

R – nomi nalna wartoś ć  rez ystanc j i  rez ystoró w, di – poprawka 
wz g lę d na wartoś c i  i-teg o rez ystora. 

R ez ystanc j a 1 0 -c i u sz ereg owo poł ą c z onyc h  rez ystoró w 
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a rez ystanc j a poł ą c z eni a ró wnoleg ł eg o tyc h  samyc h  rez ystoró w 
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g d z i e R s n  i  R r n  – wartoś c i  nomi nalne rez ystanc j i  transf eru w poł ą -
c z eni u sz ereg owym i  ró wnoleg ł ym, d  - wartoś ć  ś red ni a wz g lę d -
nej  poprawki , ∑

=

=
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i
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P o pod z i eleni u stronami  ró wnani a ( 9 )  prz ez  ( 1 0 )  otrz ymuj e si ę :   
 

 100=

r

s

R
R .         ( 1 1 )  

 
W yni ka stą d , ż e stosunek rez ystanc j i  poł ą c z eni a sz ereg oweg o d o 
poł ą c z eni a ró wnoleg ł eg o transf eru wynosi  1 0 0 , z  b ard z o mał ym 
b ł ę d em wyni kaj ą c ym z  prz yb li ż eni a uż yteg o w ró wnani u ( 1 0 ) . 

N atomi ast rez ystanc j a poł ą c z eni a sz ereg owo-ró wnoleg ł eg o 
transf eru ( rys. 6 c )  
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– w art oś c i ą w z g l ę dnej  p op raw ki  odrz uc oneg o 1 0 -t eg o rez ys t ora. 
D z i el ąc  s t ronam i  ró w nani a ( 9 )  i  ( 1 2 )  oraz  s t os uj ąc  z al eż noś c i  dl a 
rac h unku up ros z c z oneg o,  p rz y z ał oż eni u ż e 1i1 10 <<<< dd ,  
ot rz ym uj e s i ę :  

 ( )1010110 d,R
R
sr

s ⋅+= .  ( 1 3 )  
 
Z  z al eż noś c i  ( 1 3 )  w yni ka,  ż e s t os unek rez ys t anc j i  p oł ąc z eni a 

s z ereg ow eg o i  s z ereg ow o-ró w nol eg ł eg o rez ys t oró w  j es t  ró w ni eż  
dokł adni e z nany i  w ynos i  1 0  z  uw z g l ę dni eni em  p op raw ki  1 0 -t eg o 
odrz uc oneg o rez ys t ora. Z at em  t rans f ery rez ys t anc j i  m og ą um oż l i -
w i ć  b ardz o dokł adne p rz eni es i eni e w art oś c i  rez ys t anc j i  w z orc o-
w yc h  w  s t os unku 1 : 1 0  i  1 : 1 0 0 .  

D okł adnoś ć  t rans f eró w  H am ona dl a b ardz o duż yc h  rez ys t anc j i  
og rani c z ona j es t  up ł yw noś c i ą i z ol ac j i . W  c el u i c h  z m i ni m al i z ow ani a 
nal eż y z as t os ow ać  t z w . p odw ó j ną i z ol ac j ę  i  p odnos z eni e p ot enc j ał u 
ekranó w . T e z ag adni eni a b ę dą p rz edm i ot em  dal s z yc h  p rac  aut oró w .  
 
6. W n i o s k i  
 

R eal i z ac j a s ys t em u do odt w arz ani a j ednos t ki  rez ys t anc j i  w z orc a 
p i erw ot neg o w  op arc i u o kw ant ow y ef ekt  H al l a i  z as t os ow ani e 
w ys oko-p rec yz yj nyc h  m os t kó w ,  na p rz ykł ad f i rm y M eas urem ent s  
I nt ernat i onal ,  z nac z ni e p op raw i a dokł adnoś ć  w yz nac z ani a w art o-
ś c i  w z orc ó w  rez ys t anc j i ,  w  z akres i e do 1  T Ω. N i ep ew noś ć  p rz e-
kaz yw ani a j ednos t ki  rez ys t anc j i  z al eż y g ł ó w ni e od dokł adnoś c i  
kom p arat ora kri og eni c z neg o C C C  i  p rec yz yj nyc h  m os t kó w ,  na 
p rz ykł ad f i rm y M eas urem ent s  I nt ernat i onal . A b y z ap ew ni ć  s p ó j -
noś ć  p om i arow ą,  ap arat ura t a w ym ag a w z orc ow ani a z a p om oc ą 
s p ec j al neg o w yp os aż eni a.  

A ut orz y p rop onuj ą roz w i ąz ani e p rob l em u z ap ew ni eni a s p ó j no-
ś c i  p rz ekaz yw ani a j ednos t ki  rez ys t anc j i  w  ki erunku naj w yż s z yc h  
w art oś c i  p op rz ez  z as t os ow ani e w ys okoom ow yc h  t rans f eró w  
H am ona. Z ap ew ni a t o w ys oką dokł adnoś ć  p rz ekaz yw ani a j ed-
nos t ki  rez ys t anc j i  oraz  m oż l i w oś ć  w z orc ow ani a m os t kó w  s t os o-
w anyc h  w  s ys t em i e. T aki e t rans f ery,  al e t yl ko do 1  M Ω ,  s ą of ero-
w ane p rz ez  f i rm ę  G ui l dl i ne [ 1 5 ] . O p rac ow ani e i  s kons t ruow ani e 
t rans f eró w  H am ona o w yż s z yc h  w art oś c i ac h  p oz w ol i  na p rz ekaz y-
w ani e j ednos t ki  rez ys t anc j i  do w z orc ó w  o naj w yż s z yc h  w art oś c i ac h  
rez ys t anc j i  z  naj ni ż s z ą m oż l i w ą do uz ys kani a ni ep ew noś c i ą,  p rz y 
s t os ow ani u p oró w nań  w  s t os unku 1 : 1 ,  m et odą p ods t aw i eni a.  

P rz ydat noś ć  t rans f eró w  H am ona w  s ys t em i e p rz ekaz yw ani a 
j ednos t ki  rez ys t anc j i  p ot w i erdz aj ą naj l ep s z e ś w i at ow e l ab orat ori a 
z aj m uj ąc e s i ę  p rz ekaz yw ani em  j ednos t ki  rez ys t anc j i  t aki e j ak 
N at i onal  I ns t i t ut e of  S t andards  and T ec h nol og y ( N I S T )  [ 1 2 ] ,  

N at i onal  R es earc h  C ounc i l  ( N R C )  [ 1 6 ] ,  C ent ro E s p añ ol  de M et ro-
l og i a ( C E M )  [ 1 6 ] ,  kt ó re w ykorz ys t uj ą j e w  s w oi c h  s ys t em ac h . 
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I N F O R M A C J E  
 

Zapowiedź kolejnej książki Wydawnictwa PAK 
 
 

N a p rz eł om i e s i erp ni a i  w rz eś ni a ukaż e s i ę  kol ej na ks i ąż ka W y-
daw ni c t w a P A K aut ors t w a T om as z a B oc z ara p t .:  E nerg i a w i at ro-
w a. A kt ual ne m oż l i w oś c i  w ykorz ys t ani a.  

W  ni ni ej s z ej  ks i ąż c e p rz eds t aw i ono akt ual ne m oż l i w oś c i  w yko-
rz ys t ani a energ i i  w i at ru do p rodukc j i  energ i i  el ekt ryc z nej  na ob -
s z arz e E urop y,  z e s z c z eg ó l nym  uw z g l ę dni eni em  p ot enc j al nyc h  
z as ob ó w  i  s t op ni a i c h  w ykorz ys t ani a na t ereni e P ol s ki ,  a t akż e 
w oj ew ó dz t w a op ol s ki eg o. P onadt o s c h arakt eryz ow ano p ods t aw o-
w e z ał oż eni a p ol i t yki  kraj ó w  U E  oraz  s t rat eg i i  energ et yc z nej  
P ol s ki  w ob ec  O Ź E . 

Ks i ąż ka s ki erow ana j es t  p rz ede w s z ys t ki m  do s t udent ó w  oraz  
w ykł adow c ó w  p row adz ąc yc h  z aj ę c i a dydakt yc z ne na ki erunkac h  
el ekt ryc z nyc h ,  j ak ró w ni eż  z w i ąz anyc h  z  i nż yni eri ą i  oc h roną ś ro-
dow i s ka. O p i s ane z ag adni eni a m og ą s t anow i ć  m at eri ał  dydakt yc z ny 

z w i ąz any z  akt ual nym i  m oż l i w oś c i am i  oraz  p rz ys z ł ym i  ki erunkam i  
w  p oz ys ki w ani u energ i i  w i at ru do p rodukc j i  energ i i  el ekt ryc z nej . 
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