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1. Wstep

Realizacja jednostek wielko$ci fizycznych przy pomocy wzorcéw kwantowych
wynika wprost ze stalych fizycznych - niezmiennych wielkosci wystepujacych we
wzorachopisujacych prawa przyrody. State fizyczne pozwalajanawzajemne odniesienie
réznych wielkosci fizycznych wzgledem siebie. Potrzeba stosowania stalych wynika
z checi odniesienia do zjawisk niezmiennych. Wiedza uporzagdkowana w ten sposob
pomaga definiowa¢ jednostki miar. Wzorce realizujace jednostke zdefiniowang przy
uzyciu stalych fizycznych sg najlepszymi reprezentacjami tej jednostki.

2. State kwantowe w definicjach jednostek wielkosci elektrycznych

Wazna grupg wielkosci fizycznych o statych warto$ciach sa stale uniwersalne, ktore
mozna wyznaczy¢ jedynie na drodze pomiaréw. Naleza do nich m.in. stala Plancka -
hiladunek elementarny elektronu - e. Pozwalaja one wyznaczy¢ inne stale fizyczne.
Zastosowanie stalych o fundamentalnym znaczeniu oraz wykorzystanie zasad
mechaniki kwantowej jest podstawa obecnego rozumienia zjawisk fizycznych.

Najwazniejsze stale w kwantowej metrologii elektrycznej: stata Josephsona K|
istataKlitzinga R, zaleza wylacznie od uniwersalnych statych: statej Planckaitadunku
elementarnego elektronu. Stata Plancka h zostala wprowadzona przez Maxa Plancka
w 1900 r., kiedy probowal wyjasni¢ obserwowane wtasciwosci promieniowania
termicznego ciala doskonale czarnego [1]. Planck zapostulowal, ze energia nie
moze by¢ wypromieniowywana w dowolnych ciaglych ilosciach, a jedynie w postaci
»paczek” (kwantow) o wartosci hv. Uzyskane przez niego eksperymentalne wyniki
potwierdzily fundamentalne zalozenie teorii kwantowej. Fakt ten uczynil wielko$§¢
h wielko$cig realnie istniejacg. Stala Plancka pozwolita powigza¢ korpuskularne
i falowe wlasciwosci materii.

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

Zjawisko, odkryte i opisane przez Briana D. Josephsona w 1962 r. [2], zachodzace
w strukturze dwéch nadprzewodnikéw oddzielonych cienka warstwg izolacyjna
zostalo wykorzystane do praktycznej realizacji pierwotnego wzorca jednostki miary
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napiecia elektrycznego. W 1987 r. XVIII Generalna Konferencja Miar przyjeta
rezolucje, ktora zalecita realizacje wolta, wykorzystujaca wartos¢ stalej Josephsona
K, wyznaczonej eksperymentalnie i stosowanie jej od 1 stycznia 1990 r. Rok p6zniej,
w 1991 r.,, Miedzynarodowy Komitet Miar (CIPM) ustanowil umowna, dokladna
warto$¢ stalej K .

Stala Josephsona K| okresla zalezno$¢ pomigdzy czestotliwoécia a napigciem
elektrycznym, jakie wystepuja podczas obserwacji kwantowego zjawiska Josephsona.
Ma wymiar ilorazu czestotliwosci i napigcia elektrycznego
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W 1980 r. K. von Klitzing odkryl wystepowanie kwantowego efektu Halla [3]
w prébkach zawierajacych dwuwymiarowy gaz elektronowy (2-DEG) [4]. W oparciu
o jego eksperymenty ustalono wielko§¢ reprezentujaca nowy rodzaj wzorca rezy-
stancji. Podano umowng warto$¢ stalej Klitzinga R, . W latach 90-tych Komitet
Doradczy ds. Elektrycznosci (CCE) zalecil odtwarzanie jednostki miary oporu elek-
trycznego w oparciu o nowy rodzaj wzorcéw pierwotnych tej jednostki, wykorzystu-
jacych kwantowy efekt Halla. Wprowadzenie zalecent CCE oznaczalo dla wszystkich
krajowych instytucji metrologicznych (NMI) konieczno$¢ zmiany warto$ci wzor-
cow jednostki miary oporu elektrycznego, odnoszonych do tej pory do tradycyjnego
wzorca, stanowigcego grupe opornikéw wzorcowanych w Miedzynarodowym Biu-
rze Miar (BIPM).

Stata von Klitzinga R, ma wymiar rezystancji i dlatego spotyka sie w literaturze
okreslenie rezystancja von Klitzinga. Stala wyraza, przy pomocy tadunku elemen-
tarnego i stalej Plancka, rezystancje poprzeczng wynikajaca z kwantowego zjawiska
Halla
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Stala struktury subtelnej « to stala fizyczna charakteryzujaca site oddzialywan
elektromagnetycznych, jest to stala bezwymiarowa, ktéra stanowi kombinacja sta-
tych Plancka, fadunku elementarnego, predkosci $wiatta w prézni oraz przenikal-
nosci elektrycznej prozni. Za pomocy stalej struktury subtelnej mozna wyrazi¢ stale
von Klitzinga i Josephsona
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Wartosci liczbowe powyzszych stalych fizycznych zawiera tab. 1. Niezmiennos¢
stalych fizycznych oraz mozliwo$¢ praktycznej realizacji jednostek z wykorzysta-
niem kwantowych zjawisk fizycznych pozwala na zdefiniowanie szeregu jednostek
w odniesieniu do statych fizycznych.
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Tab. 1. Wartosci statych fizycznych zgodnych z CODATA

Stala Warto$¢ stalej
h 6,626 068 96(33) x 107 ] s
e 1,602 176 487(40) x 10 C
a 7,297 352 5376(50) x 107
K; 483 597,891(12) x 10° Hz/V
R, 25 812,807 557(18) Q

3. Kwantowe wzorce wielkosci elektrycznych

Kwantowy charakter zjawisk fizycznych moze by¢ wykorzystany do konstrukcji
przyrzadéw pomiarowych umiejscowionych na szczycie hierarchii wzorcéw. Dzigki
przyjmowaniu przez zjawisko fizyczne wartosci ze $cisle okreslonego szeregu, wyko-
rzystanie zjawisk kwantowych i definicja jednostek w oparciu o stale fizyczne daje
mozliwo$¢ budowy wzorcdw pierwotnych. Wzorce takie sg najlepsza realizacja danej
jednostki, gdyz przeprowadzana jest ona w oparciu o teoretyczng definicje i nie pod-
legaja one wzorcowaniu. Globalng spdjno$¢ pomiarowq zapewnia system poréwnan
miedzynarodowych, ktére organizowane sg przez BIPM oraz regionalne organizacje
metrologiczne (w Europie - EURAMET). Poréwnania mi¢dzynarodowe pozwalaja
na potwierdzenie najlepszej mozliwosci pomiarowej, a zatem najmniejszej niepew-
nosci uzyskiwanej przez NMI.

Kwantowe wzorce wielkosci elektrycznych odtwarzajg jednostki wigzac ze soba
rézne zjawiska fizyczne [4, 5]. To wzajemne powigzanie mozna zobrazowaé w po-

Kwantowe zjawisko Zjawisko tunelowania
Josephsona pojedynczych elektronéw
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U—2ef I=ef

y
e

Kwantowe zjawisko Halla

Rys. 1. Kwantowy trojkat metrologiczny dla wielkosci elektrycznych
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staci kwantowego trdjkata metrologicznego (rys. 1). Wzorzec napiecia elektryczne-
go statego oparty na kwantowym zjawisku Josephsona odtwarza jednostke napiecia
w odniesieniu do wzorca czestotliwosci.

Polprzewodnikowa struktura, umozliwiajagca urzeczywistnienie kwantowego
efektu Halla, odtwarza wzorcowa warto$¢ rezystancji. Zatem zgodnie z prawem
Ohma stanowi powigzanie pomiedzy wielko$ciami napiecia i pradu elektrycznego.

Trwaja takze prace nad tranzystorem SET - urzadzeniem pozwalajacym na po-
wigzanie pradu i czestotliwoéci. Niestety niepewnos$¢ wartosci pradu oraz zakres
jego odtwarzania, jaka uzyskuje sie ze zrédla opartego na takim tranzystorze, nie
jest na tyle niska, aby uznac je za wzorzec pierwotny.

3.1. Wzorzec napiecia elektrycznego statego

Jednostke napigcia stalego odtwarza system JVS (Josephson Voltage Standard)
wykorzystujac wlasciwosci kwantowego zjawiska Josephsona. Efekt ten zachodzi
w temperaturze cieklego helu (4,2 K) [6, 7]. Zanurzone tam matryce ztacz Josephsona
- dwdch elektrod nadprzewodnikowych oddzielonych cienka warstwa dielektryka
- poddawane s3 dziataniu fali elektromagnetycznej o wielkiej czestotliwosci.
Czestotliwo$¢ ta jest mierzona i stabilizowana petla PLL w odniesieniu do sygnatu
wzorcowego 10 MHz. Wzorcowa czgstotliwo$¢ odtwarzana jest przez zegar
atomowy znajdujacy si¢ w Laboratorium Czasu i Czestotliwosci GUM. Pozwala to
na pomiar czestotliwos$ci mikrofal promieniujacych na matryce ztacz Josephsona
z niepewnoscia wzgledng mniejsza niz 107.

Poddanie szeregu zlacz Josephsona dziataniu wielkoczestotliwosciowej fali
elektromagnetycznej [8] powoduje przyjmowanie przez napiecie skwantowanych
pozioméw pod wptywem przepuszczenia przez ztgcze pradu sterujacego I .

| Wzorzec czestotliwosci |

¥
Czestosciomierz Oscylator
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petlg PLL czestotliwosci diodg Gunna
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UX31 IEEE - 488

Rys. 2. Schemat stanowiska wzorca napigcia
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Odtwarzane napiecie przyjmuje wartosci okreslone wzorem

U=nL (5)
K.I
gdzie n = 0, 1, 2, ... — numer stopnia, czyli skwantowanego poziomu napigcia, f

- czestotliwos¢ fali elektromagnetycznej, generowanej przez oscylator z dioda
Gunna.

Napiecie U, generowane przez matryce zlacz, stosowane jest do wzorcowania
potprzewodnikowych, wzorcowych zrédet napiecia statego. Wykorzystuja one
wlasciwosci stabilizujace diod Zenera do odtwarzania napiecia elektrycznego.
Potprzewodnikowe wzorce wtérne U, |, poréwnywane s3 z napieciem wzorcowym
przy pomocy czulego woltomierza cyfrowego V. W pierwszej fazie réznica napiec
pomiedzy U i U, niwelowana jest — poprzez wybor stopnia napieciowego — tak aby
nie przekraczala 10 mV. Jest to konieczne aby wplyw rezystancji woltomierza (jego
liniowosci i dokladnosci) na niepewno$¢ pomiaru byt znikomy. Mierzony wzorzec
wtérny wybierany jest za pomocg multipleksera MUX. Pomiar przeprowadzany
jest w dwoch polaryzacjach Zrédta, w celu wyeliminowania wplywu termicznych sit
elektromotorycznych na wynik i niepewno$¢ pomiaru.

3.2. Wzorzec rezystangji

Odkryte przez Klausa von Klitzinga kwantowe zjawisko Halla znalazlo za-
stosowanie jako pierwotny wzorzec rezystancji. Kwantowy efekt Halla (QHE) za-
chodzi w temperaturze ponizej 1 K w poélprzewodnikowych heterostrukturach
GaAs/AlGaAs [9]. W tych warunkach obserwuje si¢ powstawanie charakterystycz-

nych stopni (plateau) rezystancji probki R, bedacej stosunkiem napigcia poprzecz-
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Rys. 3. Charakterystyka potprzewodnikowej struktury realizujacej QHE
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nego probki U, do pradu wzdluznego (rys. 3), podczas gdy rezystancja probki R,
ktdrg realizuje stosunek napigcia wzdtuznego U, do pradu wzdluznego, zanika.

Okazuje si¢, ze warto$¢ rezystancji odtwarzanej przez taka strukture pot-
przewodnikowq przyjmuje, pod wplywem zewnetrznego, stalego pola magnetyczne-
go o indukgji B, skwantowane, stale wartos$ci, bedace podwielokrotnoscig statej von
Klitzinga R, (i=1,2,3...).

R, =—F (6)

W zastosowaniach metrologicznych najczesciej wykorzystywane sa drugie
i czwarte plateau. Majg one wystarczajaca szeroko$¢, aby przy zastosowaniu silne-
go elektromagnesu nadprzewodnikowego, wykorzysta¢ je jako wzorcowe wartosci
rezystancji. Ponadto wartosci oporu elektrycznego odtwarzane przez te plateau
naleza do $rednich warto$ci rezystancji, wynoszacych blisko 6,5 kQ) oraz 13 kQ,
przez co mozna efektywnie z nimi poréwnywac najczesciej stosowane rezystory
wzorcowe [10].

W przypadku systemu do odtwarzania jednostki rezystancji, zainstalowanego
w GUM, wykorzystywane jest takze drugie i czwarte plateau. Osiggane jest ono z za-
stosowaniem elektromagnesu, wywolujacego pole magnetyczne o indukcji do 15T
w przestrzeni zajmowanej przez potprzewodnikowa probke Halla. Pomiary sg wyko-
nywane przy polach magnetycznych, ktérych wartos¢ indukeji oscyluje w okolicach
4T (i=4) oraz 8 T (i = 2). Przed kazdym uruchomieniem wzorca sprawdzana jest
jego charakterystyka i jako punkt pracy obierany jest srodek poziomu stalej rezy-
stancji. Temperatura w przestrzeni zajmowanej przez heterostrukture jest mniejsza
niz 1 K, przyjmuje wartoéci pomiedzy 0,3 Ki 0,6 K.

Rezystancja von Klitzinga, w odréznieniu od napigcia na matrycy ztacz Joseph-
sona, zdefiniowana jest wyltacznie jako kombinacja statych fizycznych. Z tego wzgle-
du szacuje sie, iz rezystancja moze by¢ odtwarzana z niepewnoscia mniejsza niz

Rys. 4. Schemat kriogenicznego komparatora pradowego
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w przypadku napiecia elektrycznego, ktorego niepewnos¢ uzalezniona jest od stabil-
nosci czestotliwosci oscylatora oraz niepewnosci jej pomiaru.

Przekazywanie jednostki odtwarzanej z kwantowego zjawiska Halla na wzorce
wtdérne — rezystory wzorcowe wykonuje si¢ przy pomocy kriogenicznego kompa-
ratora pradowego (CCC) lub stalopradowego komparatora rezystancji (DCC). Naj-
mniejsze niepewnosci uzyskiwane sa poprzez pordwnanie rezystora wzorcowego
z wzorcem kwantowym przy uzyciu CCC [11].

Kriogeniczny komparator pradowy jest odmiang pradowego komparatora re-
zystancji, ktéry pozwala wyznaczy¢ stosunek rezystoréw z niepewnoscia wzgledna
rzedu 107. Jest to mozliwe dzigki wykorzystaniu nadprzewodnikowych uzwo-
jen mostka, wlasciwosci ekranujacych nadprzewodnikéw czyli efektu Meissnera-
-Ochsenfelda oraz interferometru SQUID jako bardzo czulego detektora zmian
wypadkowego natezenia pola magnetycznego, wytwarzanego przez prady plynace
w uzwojeniach mostka [12].

W momencie zmiany stosunku pradéw I /I, zmienia si¢ wypadkowego stru-
mienia magnetycznego wytwarzanego przez uzwojenia komparatora. Zmiana taka
moze by¢ wywolana niestabilnoscig Zrédet pradowych. W zwigzku z tym nastepuje
zmiana napigcia na czujniku SQUID. Sygnal z interferometru SQUID umozliwia
skorygowanie warto$ci pragdu generowanego przez zrédto I, w taki sposéb, aby zni-
welowa¢ zmiang stosunku pradéw I,/1,. Dzialanie uktadu przypomina prace uktadu
PLL, z tego powodu zwany jest on petla FLL (Flux Locked Loop). W ten sposéb
wyeliminowano potrzebe wzorcowania zrodet pradowych oraz poprawiono doklad-
nos$¢, gdyz nawet znaczna niestabilnos$¢ pradow zasilajacych ramiona komparatora
nie powoduje zmiany réwnowagi mostka okreslonej réwnaniem

IN, =1,N, (7)

gdzie N,, N, ilo$¢ zwojow w cewkach nadprzewodnikowych L, L,. W przypadku
gdy stosunek rzeczywistych wartosci rezystorow odbiega od wartosci nominalnego
stosunku N:N, na tyle, ze petla FLL nie jest w stanie stabilizowa¢ stosunku pradéw
plynacych przez ramiona mostka, wykorzystywane jest dodatkowe uzwojenie za-
silane czescig pradu I, mostka L,, kompensujace zbyt duzg réznice rzeczywistego
i nominalnego stosunku rezystoréw.

4. Niepewnos¢ pomiaru
4.1. Szacowanie niepewnosci pomiaru na stanowisku wzorca napiecia

Na niepewno$¢ przeniesienia i odtworzenia jednostki napiecia elektrycznego
statego ma wpltyw kilka czynnikéw. Zrédta niepewnosci uzaleznionej od napiecia
mierzonego U, to czestotliwo$¢ sygnatu mikrofalowego oraz uptywnos¢. Blad gra-
niczny detektora zera, prad polaryzujacy zlacze, nieliniowos¢ detektora, napiecia
termoelektryczne, szum, zakldcenia elektromagnetyczne oraz nachylenie stopni
napigciowych zlacza Josephsona stanowia pozostate zrodta niepewnosci, ktére sa
niezalezne od napiecia [13].
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Niepewnos¢ spowodowang czestotliwo$cia mikrofal dziatajacych na zfacza
Josephsona wynika z trzech czynnikéw. Pierwszym z nich jest niepewno$¢ sygnatu
wzorcowego o czestotliwosci 10 MHz. Sygnal ten, generowany przez zegar atomowy,
przesylany jest do laboratorium za posrednictwem linii koncentrycznej. Dzigki
zastosowaniu wzmacniacza dystrybucyjnego, czgstotliwo$¢ przestanego sygnatu
odniesienia zachowana jest z niepewnoscig wzgledng rzedu 102 Kolejny czynnik
to niepewno$¢ licznika czestotliwosci, dokonujacego pomiaru czestotliwosci fali
elektromagnetycznej, generowanej przez oscylator mikrofalowy, wykorzystujacy
diode Gunna. Ten sktadnik niepewno$ci, dla fali elektromagnetycznej o czgstotliwosci
f =75 GHz, wynosi 20 Hz. Generator mikrofalowy stanowi cze¢$¢ ukladu PLL,
syntezujacego sygnal wielkiej czestotliwosci. Niepewno$¢ zwigzana z zakresem
trzymania petli PLL, czyli stabilnoscig czestotliwosci fali elektromagnetycznej
podczas odtwarzania jednostki, zawiera si¢ w zakresie od 1 Hz do 1 kHz. Zmiany
czestotliwosdci Af sg istotnym sktadnikiem niepewnos$ci pomiaru. Przyjmuje si¢ dla
niego rownomierny rozklad prawdopodobienistwa, a niepewnos¢ standardowa u(U)
napiecia pochodzaca od czg¢stotliwosci wyrazana jest wzorem

u(Uf):UX% (8)

Typowo sktadnik ten wnosi do niepewnosci pomiaru udzial 2 nV, przy pomiarze
potprzewodnikowych Zrédel napigcia statego o wartosci nominalnej 10 V.

Z powodu wystepowania uplywnosci R, bocznikujgcej Zrédto badane i matry-
ce zlacz Josephsona na rezystancji R, modelujacej opor przewodéw pomiarowych,
moze pojawic si¢ spadek napigcia.

° ] ° e}
I
;( R, /2
; (]va RL RL Uwy
R, /2
* I ® O
L 1

Rys. 5. Powstawanie bledu spowodowanego uptywnoscia

Zatem napiecie U, , z ktérym w rzeczywistosci poréwnane jest badane Zrédto
napiecia, obarczone bedzie bledem systematycznym. Mozna wyznaczy¢ poprawke
AU zwigzang z uplywnosciag

R
AU =U, R—" )

L
Wyznaczenie rezystancji R, wykonywane jest poprzez pomiar spadku napigcia
na rezystorze o wartosci 1 M(Q), wiaczonego pomiedzy przewody wychodzace z son-
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dy kriogenicznej a uziemienie systemu. Niepewnos$¢ zwigzang z wprowadzeniem
poprawki oblicza si¢ wedlug wzoru

R
u(URL/RP):Uwyﬁ
L

Wartos¢ tej sktadowej niepewnosci wynosi ok. 5 nV.

Minimalizowanie wplywu bfedu granicznego woltomierza, bedacego detekto-
rem zera oraz jego nieliniowosci, zostato zrealizowanie dzigki umozliwieniu wyko-
nywania pomiaréw tylko, gdy roznica napig¢ pomiedzy U, i U, jest mniejsza niz
10 mV, czyli stanowi 10 % najczulszego pomiaru zakresu napigcia statego multime-
tru Agilent/HP 3458A, stosowanego na stanowisku JVS zainstalowanym w GUM.
Dzigki temu zabiegowi wklad tych skladowych do budzetu niepewnos$ci wynosi
ok. 3 nV.

Powyzsze sktadowe niepewnosci sa wyznaczane metoda obliczeniows typu B.

Niepewnos¢ pochodzacg od pozostalych zrédel niepewnosdci mozna wyznaczy¢
mierzac napigcie zerowe zlacza. W tym celu przy zwartych zaciskach wykonuje si¢ n
pomiaréw napigcia zerowego U,. Niepewnos¢, przyjmujgca ok. 20 nV, wyznaczana
jest ze wzoru

(10)

(11)

Niepewnos¢ pomiaru typu A wyznaczana jest kazdorazowo z serii pomiarowe;.
Kazdy pomiar sklada si¢ z 48 odczytéw roznicy napiecia wzorca i zrédla badanego.
Pierwszy i trzeci tuzin pomiaréw wykonywany jest w polaryzacji dodatniej, dru-
gi oraz czwarty — w ujemnej. Dwa pierwsze lub najbardziej odbiegajace od sred-
niej pomiary z kazdej dwunastki sg odrzucane, do analizy brane jest pod uwage 40
pomiar6éw. Zatem niepewno$¢ u(U,) typu A mozna wyznaczy¢ korzystajac z zalez-
nosci (12)

u(vy)= ) (12)

gdzie s(U,) - odchylenie standardowe eksperymentalne mierzonego napiecia U,.

Z}ozong niepewnos¢ pomiaru u (U) wyznacza si¢ nastepujaco

u (U)= i U, Vi U s, )06 (U)+06 (Uy) (13)

Ponadto pomiary wykonywane sg w czasie 1 - 2 tygodni, aby wyznaczy¢ wspol-
czynnik dryftu wzorca napiecia. W tym czasie obserwowana jest takze temperatu-
ra, w jakiej jest przeprowadzany pomiar, aby wyznaczy¢ wspdtczynnik temperatu-
rowy badanego zrodla napiecia. Oba wspolczynniki wyznacza sie stosujac regresje
liniows.
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4.2. Szacowanie niepewnosci pomiaru na stanowisku wzorca rezystancji

W przypadku wzorca wykorzystujacego kwantowe zjawisko Halla, uktad do po-
réwnania badanych rezystoréw z wzorcem jest zrédtem niepewnos$ci pomiaru.

Réwnanie pomiaru (14), gdzie R, - rezystancja uzyskana z kwantowego zjawi-
ska Halla, N, - ilo$¢ zwojow w galezi mostka gdzie umieszczono wzorzec, N, - ilos¢
zwojow w galezi mostka gdzie umieszczono rezystor mierzony R, uwzglednia trzy
poprawki, z ktérymi zwigzane sg gléwne skladniki niepewnosci pomiaru

RX=RH~(1+8RH)~%-(1+6N)-(1+6RH) (14)
X

Sktadnik 8R,, zwigzany jest z odtwarzaniem jednostki rezystancji z QHE. Ozna-
cza ona niedoskonalo$¢ probki odtwarzajacej opor elektryczny oraz rezystancje po-
taczen. Ma on znikomy wplyw na niepewno$¢ pomiaru.

Za przeniesienie jednostki odpowiada CCC. Poprawka oznaczajaca odchylenie
wzgledne ON mierzonego stosunku rezystancji R /R, od stosunku nominalnego
N(/N, jest zwigzana z bledem granicznym komparatora CCC. Na niepewno$¢ po-
chodzaca od kriogenicznego komparatora pradowego wplywaja: niedokladnosé
uzwojen, uptywnos¢ izolacji przewodoéw, niedokladnos$¢ stanu réwnowagi kompa-
ratora, blad wzmocnienia w petli PLL, wzmocnienie szumow, offset pradowy, rezy-
stancja kontaktéw, niestabilnos¢ pradu pomiarowego.

Sktadnik 6R, zwigzany jest z udziatem opornika wzorcowanego w budzecie nie-
pewnosci. Udzial szumu, dryftu czasowego oraz zmiany wartosci rezystora wraz ze
zmiang temperatury nie sa bez znaczenia. Najczgsciej jednak oszacowanie niepew-
nosci pochodzacej od tego sktadnika stanowi cze$¢ niepewnosci typu A, a to dzigki
utrzymywaniu rezystorow badanych w temperaturze bliskiej temperatury 23 °C ze
stabilnoscia dlugoterminowa lepsza niz 10 mK. Przeniesienie jednostki wykonujemy
dla dwoch wartoéci rezystancji wzorcowej, ok. 6,5 kQ i 13 kQ. Zatem wyznaczajac
wzgledng réznice rezystancji mierzonej Ar,, pochodzacej z pomiardéw rezystancji na
drugim R, i czwartym plateau R ,, mozna oszacowac¢ niepewno$¢ typu B przenie-
sienia jednostki przy pomocy kriogenicznego komparatora pragdowego

Arx _ |Rx2 7Rx4| (15)

Xnom

R to warto$¢ nominalna opornika mierzonego (100 Q).

Wyznaczona réznica moze by¢ potraktowana jako granica réwnomiernego roz-
ktadu prawdopodobienistwa. Zatem niepewnos¢ u(R,) typu B, zwigzang z przenie-
sieniem jednostki z QHE na wzorcowy rezystor 100 Q, wyrazamy jako

1 Ar,
“B)=5"5 (16)
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5. Podsumowanie

Wzorce wykorzystujace zjawiska kwantowe sa najlepszymi realizacjami jedno-
stek. Kwantowy charakter zjawisk w znacznym stopniu uniezaleznia przekazanie
jednostki od dokladnosci i stabilnosci przyrzadéw pomocniczych. Spéjnos¢ po-
miarowa zagwarantowana jest poprzez udzial w poréwnaniach miedzynarodowych
oraz stosowanie ogdlnie przyjetych wartosci stalych opublikowanych przez komitet
CODATA [14].

Niepewnos$¢ wyznaczenia stalych nie powinna by¢ brana do budzetu niepew-
nosci, ze wzgledu na staty charakter zjawisk oraz umowne stosowanie konwencjo-
nalnych wartosdci statych w czynnosciach metrologicznych. Wyznaczenie wartosci
stalych fizycznych pozostaje nadal tematem badan, co skutkuje okresowym uaktual-
nianiem uznanych wartosci statych.
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