10 V Cipy maji kolem 20 000 J. prechod.

Jen nékolik laboratofri
dokaze vyrobit Cipy:

B Hypres (NIST
technology), USA

B Supracon a PTB,
Germany

B \NMI|J, Japan.

o ) | Kremikovy wafer s Cipy
Vytéznost  vyroby je (Hypres, USA)
mala, tedy cena velka.
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JVS je slozen z:

B Cip s Josephsonovymi prechody
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JVS je slozen z:

B Cip s Josephsonovymi prechody
B chlazeni k dosahnuti teploty 4 K
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© 6 Josephson Voltage System (JVS)

JVS je slozen z:

B Cip s Josephsonovymi prechody
B chlazeni k dosahnuti teploty 4 K

B zdroj mikrovin
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© 6 Josephson Voltage System (JVS)

JVS je slozen z:

B Cip s Josephsonovymi prechody
B chlazeni k dosahnuti teploty 4 K

B zdroj mikrovin

B referencni etalon Casu
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© 6 Josephson Voltage System (JVS)

JVS je slozen z:

B Cip s Josephsonovymi prechody

chlazeni k dosahnuti teploty 4 K

zdroj mikrovin
referen¢ni etalon ¢asu

ridici zdroj
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© 6 Josephson Voltage System (JVS)

JVS je slozen z:

B Cip s Josephsonovymi prechody

chlazeni k dosahnuti teploty 4 K

zdroj mikrovin
referenCni etalon ¢asu
ridici zdroj

analogovy osciloskop
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LLLH

9 a JVS — schéma

referencni signal

10 I\iHZ— etalon
frekvence
pocitac ridi pristroje 5 \ ! gunnova
pfes sbérnici GPIB zpetnovazebni dioda
smycka
/ y & ((
S atlumovy
— 296.15 l ; ¢len Ground
Y kelvin@ PO(S)Ilililonlng
>
voltmetr / E 'X Cootann
X 36 2 anteny
- e . sl A’
] kelvind *é‘
= biasovy
zdroj
scanner 5 v
_______ méici = [
smycka &éip \ (V)
....... __ / —
prepinat vakuova nadoba dolnf propust
polarity //
) TR
referencni - P
etalony XY oscnoskop
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® 6 Shoda mezi narodnimi metrologickymi instituty

107

M@
-5 St

1070 -

107 - systemy S jednim
]. prechodem

1078 -
1072 10 V Cipy
-10
10 I I I I I I
1930 1950 1970 1990
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Ve vyvoji dva druhy:

B programovatelny JVS
J. prechody spinané jednotlivé
ve vyvojl od 90-tych let
vyzaduje rychlou elektroniku
vhodné do frekvenci 50 Hz, napéti do 10 V

JIZ pouzivan
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® ¥ Stiidavy JVS

Ve vyvoji dva druhy:

B programovatelny JVS
J. prechody spinané jednotlivé
ve vyvojl od 90-tych let
vyzaduje rychlou elektroniku
vhodné do frekvenci 50 Hz, napéti do 10 V
JIZ pouzivan

B pulsni JVS
J. prechody excitovany pulsy zareni
frekvence od ~ 1 kHz do ~ 1 MHz
maximalni dosazené napéti 0,3 V
moznost generovat vice harmonickych frekvenci zaroven
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sub array 23 -

sub array 07

sub array 06

Programmable Josephson Array
LIy
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sub array 05

—Emi sub array 04

—E»mu sub array 03

—Emmm sub array 02

—Emm 1

iy

sub array 01
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® 6 VA charakteristika — prechod s nizkou kapacitou

Stabilni stavy o nenulovém proudu — rychla zména
kvantového stavu: vhodné pro programovatelné JVS.
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9/ 6 Pulzni JVS

-100

= A wos

=120 -

=130 -
440 4

-160 4

power [ dBm

=160 4

170 -

-180 -

190 4
D 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

frequency / kHz

Frekvencni spektrum pulzniho JVS (JAWS)
128 Joseph. prechodi.
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veliCina: odpor

jednotka: ohm (€2)
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Elektricky odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827.
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Elektricky odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827.

Roku 1980, Klaus von Klitzing objevil kvantovy Halldv jev.
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Y 6 Historie jednotky Ohm

Elektricky odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827.

Roku 1980, Klaus von Klitzing objevil kvantovy Hallbv jev.

Roku 1988 doporucila Mezinarodni komise mér a vah

hodnotu von Klitzingovy konstanty.
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Y 6 Historie jednotky Ohm

Elektricky odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827.

Roku 1980, Klaus von Klitzing objevil kvantovy Hallbv jev.

Roku 1988 doporucila Mezinarodni komise mér a vah

hodnotu von Klitzingovy konstanty.

Po mezinarodni dohodé roku 1990 je hodnota ohmu vztazena

ke kvantovému Hallové jevu.
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Y 6 Historie jednotky Ohm

Elektricky odpor byl objeven Georgem Ohmem v roce 1827.

Roku 1980, Klaus von Klitzing objevil kvantovy Hallbv jev.

Roku 1988 doporucila Mezinarodni komise mér a vah

hodnotu von Klitzingovy konstanty.

Po mezinarodni dohodé roku 1990 je hodnota ohmu vztazena

ke kvantovému Hallové jevu.

Klaus von Klitzing obdrzel Nobelovu cenu v r. 1985.
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® @ Halliv jev

Asymetrické rozdéleni proudové hustoty za pritomnost
magnetického pole B zplsobené Lorentzovou silou.

Hallovo napéti:

—IB
W=—--+2 d/)q\‘*/

n je hustota nosiCl napéti. ]
Halltiv koeficient (odpor):

Ey d\/H 1 I
B | B ne v,

Jx Je proudova hustota.
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® 6 Kvantovy Halliiv jev

Kvantovani Hallova napéti a odporu. Halllv odpor nabyva

hodnot:

R

RH — .

I
| Je:
B celédislo: 1, 2,3 ...
B nebo zlomek: 1/3, 2/5, 3/7,2/3,3/5 ...

nevhodné pro metrologii

Rk Je dano pouze zakladnimi konstantami:

h

Rk = —
o2
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® ¥ Hall bar

KHJ je pozorovan pouze v 2 rozmérnych heterostrukturach,
tzv. Hall bar. V mrizce se vytvori 2D elektronovy plyn

(2DEG).

Pozadavky:
nizka teplota cca. 1,5 K, magnetické pole nékolik Tesla
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NejCasté)Si material:
Al,Gaj_xAs/GaAs.
Maximalni proud je cca. 100 pA.
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9 6 Materialy heterostruktury

Nejcasté)si material:
Al,Gai_xAs/GaAs.
Maximalni proud je cca. 100 pA.

Objev poslednich let: KHJ pozorovan i v grafenu, a to I za
pokojovych teplot (ale extrémnl’ hodnoty B)

K. S. Novoselov et al.:
Room- Temperature
Quantum Hall Effect in
Graphene, Science, 315,

g2 2007
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© 6 Von Klitzingova konstanta

\/ztah Rk = h/e’ stale neni véeobecné prijat (narozdil od
Josephsonovy rovnice). Teorie KHJ neni Gplna.

Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku
1990):

Rk_g0 = 25812.807 €2
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© 6 Von Klitzingova konstanta

\/ztah Rk = h/e’ stale neni véeobecné prijat (narozdil od
Josephsonovy rovnice). Teorie KHJ neni Gplna.

Hodnota von Klitzingovy konstanty je (dle dohody z roku
1990):

Rk_g0 = 25812.807 €2

Doplnéni teorie KHJ:
A. A. Penin, PhysRevB 79, 2009

Odchylka Rk bude ~ 1020,
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Ry«x musi byt nula, a z praktickych d@vodi jsou vhodné stavy:

| =2or | =4,
t). heterostruktura ma pricny odpor:

12 906,4035 €2 or 6 453,20175 2

(reprodukovatelnost cca. 10719).
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© 6 KHJ v metrologii

R«x musi byt nula, a z praktickych d@vod{ jsou vhodné stavy:
| =2o0r i1 =4,

t). heterostruktura ma pricny odpor:

12 906,4035 €2 or 6 453,20175 2

(reprodukovatelnost cca. 10719).

Vyuziti KHJ pro stridavé proudy je limitovano dielektrickymi

ztratami v substratu heterostruktury. V PTB (Némecko) se
podarilo prekonat specialnim stinénim.
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% KHJ - foto

Crozom:

MAGNETICRE POLF
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Y 6 Proudovy komparator

Cryogenic Current Comparator (CCC)
Slouzi k porovnani dvou etalon(i odporu (nebo prenosu
odporu KHJ na artefakt)

shielding
current

Je to most tvoreny civkami, sti-
néné pomoci Meissnerova jevu.

superconducting

tube
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Y 6 Proudovy komparator

Cryogenic Current Comparator (CCC)
Slouzi k porovnani dvou etalon(i odporu (nebo prenosu
odporu KHJ na artefakt)

shielding
current

Je to most tvoreny civkami, sti-
néné pomoci Meissnerova jevu.

superconducting
tube

PocCet zavitl je fixni, zvoleny dle KHJ a desitkové rady
etalond odporu. Civkami teCou proudy opacnych polarit.

Porovnani odport nad 10 k{2 je limitovano teplotnim Sumem.
Spodni rozsah CCC je cca. 1 (2.
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Hri

¥ Schéma CCC

Pick-up coil

Toroidal shielding

Winding 1 (N, turns)

Winding 2 (N, turns)

Superconducting Quantum Interference Device (SQUID) je
pouzit jako detektor nulového proudu (souctu proudli obéma
civkami), je tvoren smyckou s dvéma Josephsonovymi
prechody.
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® ¥ Quantum Hall Arrays — QHARS

Sériové nebo paralelné zapojené Hall bar.

5 mm

T 1

950 um 20pin
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100 Hall bar na jednom cipu, nominalni hodnota 32,266 €2

(LNE, Francie).
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veli¢ina: proud

jednotka: ampér (A)
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© 6 Kvantovy etalon proudu

Transport jednotlivych elektron(, a tedy jejich pocet za
sekundu.
Doslova pocitani elektron(l jeden po druhém.

| = nef
f=5 MHz— [ =0,8 pA
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Y 6 SET tranzistory

Tranzistory SET (Single Electron Tunneling): bariéry Siroké
nanometry, vyrabény od devadesatych let.
Prvni SET: Fulton & Dolan, 1987, Bell laboratories.

keT < Ec,Ec ~e?/C — T ~ 20 mK
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Animace Sk
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Y 6 Elektronové pumpy

Elektron je postupné pumpovan skrz nékolik SET tranzistor(,
snizeni nejistoty proudu.

Poprvé sestavena: H. Pothier, et al., Europhys. Lett. 17, 249
(1992)
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D i i 1In L L L L 2‘IU L i L n 3L0 i n i i 40
A(Vge*a) in mV
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® 6 Problém elektronovych pump

Je tézké urcit spravny pracovni bod v inflexi krivky.

Sample A 6
o (PA). s Runi ——FitAf Anx10
54.476- o Run2 —FitA2 '
-0
54.472 -
54.468- --100
54.464-
T ' T ' T _-200
-0.198 -0.192 -0.186

Vo (V)

G
* % x =~ a® {HHIIH%
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[T

L@% Snimky SET tranzistorii

<

gate

island &

/ .

- d \
1 pm EHT = 500KV Signal & = SEZ Crate 4 Kar 2009 P-I-B
W= 13mm Mag= 2308 KX Tirme :11:28:40 244
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Metrologicky

trojuhelnik
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Bﬂ 6 Kvantovy metrologicky trojuhelnik

Svaty gral metrologie @

. 7 Tal [ Josephson ) feecron um )
elektI’ICkyCh Ve||C|n JunctlonsArrays lectron pump

RKKJQX =2

Snaha splnit relaci
s nejistotou 1078,
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Y 6 Prfimé uzavreni trojuhelniku

Priklad probihajiciho experimentu v LNE (Francie)

DAC-based
Bias circuitry

HF source (‘“"""““}

R LT ————" >

Hall resistance

Up
T LIL]

o

material
Programmable resistor
Josephson array P C SQUID

reference
Real-time
control

B=10T @ r=12K Calibrated :Zcq

Waveform

generator

SET
Electron pump

V g Ve 2

Null detector
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Pomoci SET se nabiji kondenzator: Q = CV.
Napéti na kondenzatoru se zméri vici JVS.
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© 6 Neprimé uzavreni trojihelniku

Pomoci SET se nabiji kondenzator: Q = CV.
Napéti na kondenzatoru se zméri vici JVS.

Hodnota kondenzatoru je urcena
1. pomoci kvadraturniho mostu vici etalonu ¢asu a KHJ.

2. nebo porovnanim s vypocitatelnym kondenzatorem typu
Thompson-Lampard
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© 6 Neprimé uzavreni trojihelniku

Pomoci SET se nabiji kondenzator: Q = CV.
Napéti na kondenzatoru se zméri vici JVS.

Hodnota kondenzatoru je urcena
1. pomoci kvadraturniho mostu vici etalonu ¢asu a KHJ.

2. nebo porovnanim s vypocitatelnym kondenzatorem typu
Thompson-Lampard

Metoda je velmi obtizna.

NIST realizoval metodu 1 r. 2007 s nejistotou 9,2 x 10~
PTB realizovalo metodu 2 r. 2011 s nejistotou 3 x 107°.
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Systém jednotek
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roblém kilogramu

Primarni etalon kilogramu je artefakt. Jeho hodnota se asi

meni.
Mass of Prototypes in 1889, 1950 and 1990
100
red: International Prototyp
80 green: main standard of the BIPM
60 L__orange: Nr.25, BIPM, for special purposes / -
black: National Prototyps
40 =
20
o
=
fi 0
-20
-40
60 -
-80
-100
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year

B\ 7
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Nové odvozeni kilogramu od planckovy konstanty:
h = 6,62606896 x 1073* Js (up = 0) (CODATA 2006)

B projekt Avogadro: pocitani atomd v S| kouli
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© 6 Novy etalon kg

Nové odvozeni kilogramu od planckovy konstanty:
h=6,62606896 x 1073* Js (up = 0) (CODATA 2006)

B projekt Avogadro: pocitani atomui v Sl koul

B \Vatové vahy: odvozeni kg z elektrickych méreni
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© a Novy etalon kg

Nové odvozeni kilogramu od planckovy konstanty:
h=6,62606896 x 1073* Js (up = 0) (CODATA 2006)

B projekt Avogadro: pocitani atomi v Sl koul

B \Vatové vahy: odvozeni kg z elektrickych méreni

Pravdépodobné budouci definice kg:

B The kilogram is the mass of a body at rest whose equivalent energy
corresponds to a frequency of exactly

[(299792458)2 /662606896] x 10! Hz.

B The kilogram is the mass of a body at rest whose de

Broglie-Compton frequency is equal to exactly
[(299792458)? /(6, 62606896 x 1073%)] Hz.
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9 6 projekt Avogadro

problémy:

B povrchova oxidace
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© 6 projekt Avogadro

problémy:

B povrchova oxidace

B 1zotopické slozeni koule, tj.
pomér 28Si, 27Sj, 305
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© 6 projekt Avogadro

problémy:

B povrchova oxidace
B 1zotopické slozeni koule, tj.
pomér 28Sj, 29S;, 30S;

B iné necistoty, vakance

e, > ..-° {mnmg
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© 6 projekt Avogadro

problémy:

B povrchova oxidace

B 1zotopické slozeni koule, tj.
pomér 28Sj, 295j, 30S;

B iné necistoty, vakance

B urceni objemu a hustoty (mfiz-
kova konstanta)
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vazeni:
statické méreni

N\
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Y 6 Watové vahy

vazeni: meéreni vlastnosti civky:
statické méreni dynamické méreni

e, g ..-° {mnmg
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Y 6 Watové vahy

vazeni: meéreni vlastnosti civky:
statické méreni dynamické méreni
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9 6 Watoveé vahy

projekt NPL (VB)
projekt NIST (USA)
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e

kand R

R.: hle?
K- 109
exact
K. 2elh
both exact Sl volt 10-10 A
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© 6 Navrh nové definice Ampéru

The ampere Is the unit of electric current; its magnitude Is
set by fixing the numerical value of the elementary charge to
be equal to exactly 1.602176487 x 10~ 12 when it is expressed
In the unit ampere second, which i1s equal to coulomb.

From Draft Chapter 2 (1st April 2010) of the SI Brochure
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Disledek: g a €g nebudou znamy presnée, ale budou muset
byt zméreny!
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