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1 Uvod

Systém SI definuje jednotku proudu ampér, a tedy by se dala povazovat za hlavni jednotku
v oblasti elektromagnetickych veli¢in. Bohuzel kvantové etalony proudu jsou zatim pouze ve
vyvoji. Naproti tomu kvantové etalony napéti a odporu jsou pouzivany jiz mnoho let a ve vSech
narodnich metrologickych institutech slouzi k realizaci jednotek ss. elektrického napéti a odporu.
Z nich se pak dale na zdkladé Ohmova zdkona odvozuje jednotka proudu. Popis kvantového
popisuje kvantovy etalon ss napéti CMI, umistény v laboratofich oddéleni primarni etalondZe ss
a nf elektrickych veli¢in v Brné. Zajemci o podrobnéjsi popis kvantovych etalonti napéti mohou
Cerpat z publikaci [1-3].

2 Josephsontiv jev

Roku 1962 publikoval Brian D. Josephson teoretickou praci tykajici se dvou supravodicti odd-
élenych velmi tenkym dielektrikem (tzv. ,,Spatnym zkratem‘). Odvodil velmi jednoduchy vztah
mezi proudem a napétim takové struktury, kterd byla pozdéji nazvana Josephsonidv prechod.
Jev poté experimentdlné ovéril Shapiro roku 1963. Jak to byva, byl jev pozorovén I. Giaverim
uz roku 1960, ale byl pfisuzovan priiraziim v dielektriku (tzv, ,,dobry zkrat*). Roku 1973 byla
udélena Nobelova cena pantim 1. Giaverimu (V4), L. Esakimu (%) a B. D. Josephsonovi (V2) za
préci na poli fyziky supravodici.

Za nizkych teplot se z nékterych kovi stdvaji supravodice, ve kterych elektricky odpor klesa
na nulu. To je disledkem vytvoreni tzv. Cooperovych parli, coZ jsou dvojice vzdjemné velmi
slabé vazanych elektronti. VSechny Cooperovy pary v jednom supravodi¢i maji stejnou vlnovou
délku a fazi a dokdZou prochdzet materidlem bez rozptylu na kovové miiZce, proto neni po-
zorovan v supravodi¢ich elektricky odpor. Jiz del§i dobu bylo zndmo, Ze elektrony dokdZou
prochdzet bariérou (napf. tenkym dielektrikem) tzv. tunelovanim. Podstata Josephsonova jevu je
prave v tunelovani Cooperovych pard. Pokud mame dva supravodice oddélené tlustou bariérou,
fadze Cooperovych pari v jednotlivych supravodi¢ich jsou nezdvislé. Pokud postupné sniZzujeme
tloustku bariéry, za¢nou Cooperovy pary tunelovat mezi obéma supravodici, ¢imz vznikne slaba
fazova vazba mezi Cooperovymi pary obou supravodic¢i. Josephson vypocital, Ze tunelovaci
proud skrz bariéru je sinovou funkci rozdilu fazi, a rozdil fazi je funkci stejnosmérného napéti
na bariéfe. Disledkem jsou ndsledujici tfi podoby jevu (podrobnéjsi popis a odvozeni jevu je
popsan napiiklad v [3]):



1. stejnosmérny Josephsontv jev, kdy stejnosmérny proud prechdzi pres Josephsonilv pre-
chod bez vytvofeni napéti na prechodu,

2. sttidavy Josephsontv jev, kdy ptfivedenim stiidavého napéti na Josephsontiv pfechod se
vytvoii proudové oscilace, tedy jev slouzi jako pfevodnik napéti na frekvenci,

3. inverzni stfidavy Josephsontv jev, kdy privedenim stfidavého proudu (obvykle pomoci
externiho elektromagnetického pole) na Josephsoniiv pfechod se vytvofi stejnosmérné
napéti, tedy jev pracuje jako dokonaly pievodnik frekvence na napéti (viz obr.[I)).
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Obréazek 1: Schéma Josephsonova piechodu a inverzniho Josephsonova jevu. Privedenim stfi-
davého proudu vznik4 na struktuie stejnosmérné napéti.

Inverzni stiidavy Josephsontv jev se vyuzivad v metrologii. Rovnice odvozena B. D. Josephsonem
ma tvar:

h
Vi=n-f— (D
2-¢€
kde:
— h je Planckova konstanta (6,62606957(29) x 10734 Js),

— e je elementarni ndboj (1,602176565(35) x 10719 C),

n je kvantovy stav Josephsonova prechodu,

f je frekvence externiho elektromagnetického pole,

— V je napéti na Josephsonové prechodu.

Ze vztahu je vidét, Ze napéti na Josephsonové prechodu nezavisi na amplitudé sttidavého proudu,
pouze na jeho frekvenci.
Pavodné Josephsoniv jev slouzil k uréeni poméru

B h
2.¢’

ktery byl nazvan Josephsonovou konstantou. Pfi méfeni poméru slouZzily jako etalony napéti We-
stonovy ¢lanky. Nejistota téchto experimentd byla velkd, jelikoZ prace s Westonovymi bateriemi
je komplikovana. Proto zacal byt jev vyuZivan naopak k realizaci jednotky volt.

Pouziti Josephsonova jevu v metrologii mélo velké dtisledky na nejistoty porovnani metro-
logickych institut. Zavedeni etalonti s Josephsonovymi Cipy s jednim Josephsonovym piecho-
dem sniZilo nejistoty porovndni o dva fady. DalSi skok nastal rozSifenim vicepfechodovych

K; 2)
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Obrazek 2: Shoda stejnosmérného napéti mezi narodnimi metrologickymi instituty. VyuZiti
Josephsonovych prechodi vedlo ke znacnému zlepSeni oproti porovndni Westonovych ¢lanki.
Dalsi vyrazné zlepSeni nastalo po vyrobé Josephsonovych Cipi s vice prechody.

Josephsonovych ¢ipti. Vyvoj nejistot je zobrazen na obr. 2] Z pocatku kazdy institut pouzival
vlastni hodnotu Josephsonovy konstanty, sjednoceni nastalo roku 1990. Mezinarodni hodnota

K90 = 483597.9 GHz - V! (3)

byla pfijata celosvétoveé jako vaZeny primér méieni K provedenych do roku 1990. Pred pfijetim
nové konstanty bylo provedeno mnoho méfeni, prokazujicich platnost Josephsonovy rovnice za
rtiznych podminek, jako je teplota, pouZité materidly, Casovd neménnost, nezdvislost na kvalité
vyroby aj.

Relativni nejistota Ky 9 je 0,4 ppm. JelikoZ nejistota je mnohem vétsi nez typické méreni na
kvantovém etalonu napéti (nejistota porovnani dvou etalonti na zdkladé Josephsonova jevu je ob-
vykle na drovni 0,001 ppm), neni nejistota konstanty zapocitdvana do vysledné nejistoty méfenti.
To je mozné si dovolit pouze tehdy, pokud vSechny narodni metrologické instituty pouZzivaji ste-
jnou hodnotu konstanty. Tento problém bude vyfeSen prijetim nové soustavy SI zaloZzené na
zakladnich fyzikalnich konstantach, ve které nejistoty a budou nulové, a tedy nejistota budouci
konstanty bude také nulova.

Posledni upfesnéni hodnoty Josephsonovy konstanty dle CODATA [4] je

Ky = 483597,870(11) GHz - V!, )

tedy hodnota se jiz dnes liSi o —0, 062 ppm (opé€t je vhodné srovnat s obvyklou nejistotou
porovndni dvou etalonii na zdkladé Josephsonova jevu: 0,001 ppm). Tedy s novou soustavou SI
dojde pravdépodobné k posunu stupnice jednotky volt.

3 Princip kvantového etalonu stejnosmérného napéti

Voltampérova charakteristika jednoho Josephsonova pfechodu je ukdzdna na obr. [3] Pro je-
den kvantovy stav se Josephsontiv pfechod chova jako idedlni zdroj, ale jen v malém rozsahu
stejnosmérného proudu, obvykle 100 mA. Pfi pfekroceni tohoto proudu se jev destabilizuje
a Josephsontiv pechod se chova nepfedvidatelné. Pro Josephsonovy piechody s vysokou kapac-
itou (ur€eno pfi vyrob€) voltampérova charakteristika prochdzi bodem nulového proudu. Tyto
Josephsonovy prechody jsou pouZity ve vSech kvantovych etalonech stejnosmérného napéti.
Napéti na jednom Josephsonové pirechodu v zdvislosti na kvantovém stavu n je pro frekvenci
75 GHz v nasledujici tabulce (aplikace Josephsonovy rovnice):
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n U
(uV)
—4 | —620, 350
—1 | —155,088
0 0
+1 | +155,088
+4 | 4620, 350

Maximalni kvantovy stav Josephsonovych prechodi v zavislosti na kvalit€ vyroby a vlastnostech
materidld obvykle nepfesdhne hodnotu 4. Pro vyssi hodnoty byva jev nestabilni.

K ziskani vétSich napéti jsou Josephsonovy prechody zapojeny do série a tvoii paskovy vl-
novod (viz obr. [d)). Aby etalon pracoval spravné, na vSech pfechodech musi byt pfiblizné stejny
ubytek mikrovinného vykonu, coz byla nejvétsi prekdzka pri ndvrhu téchto obvodt. Pokud by
byly vSechny Josephsonovy piechody zapojeny za sebou do jediného vlnovodu, na posledni pfe-
chod by dopadal mnohem mensi mikrovlnny vykon nez na prvni prechod. Proto jsou Joseph-
sonovy piechody sestaveny do tvaru rozvétveného pdskového vinovodu (viz obr. [5)) tak, aby
mikrovlny byly rozvedeny rovnomérné do nckolika c¢asti. Jednotlivé vétve vinovodu jsou od-
déleny kapacitami a civkami. Diky tomu jsou Josephsonovy prechody zapojeny pro stejnos-
mérné napéti v sérii, ale pro mikrovlny sériovo-paralelné. Na obr. 5]je schéma vicepfechodového
Josephsonova Cipu s vyznac¢enim vedeni mikrovin. Dnes se vyrédbi tzv. Josephsonovy Cipy s az
desitkami tisic pfechodii a integrovanym rozvodem mikrovin. Cip pouZivany v etalonu napéti
CMI (fotografie viz obr. @) mad priblizné dvacet tisic Josephsonovych piechodt a je schopen gen-
erovat napéti v rozsahu od minus jedenécti volti az po plus jedendct voltd s krokem pfiblizné
155 pV pri stejnosmérném proudu v rozsahu +100 pA. Supravodice jsou vyrobeny z niobu,
dielektrikum je z oxidu hlinitého. Tloustka dielektrika je kolem 3 nm. VSe je vyrobeno na
kfemikovém substratu. Jen nékolik laboratofi dokaZe vyrobit takovy Cip — ve Spojenych statech
americkych, v Némecku a v Japonsku. VytéZnost vyroby je mald, tedy cena Cipu je vysoka.

Kvantovy stav Cipu lze vnutit pfipojenim externiho zdroje stejnosmérného napéti a proudu.
Kvantové stavy jednotlivych piechodd se pfizptisobi tak, aby napéti Cipu odpovidalo pfive-
denému externimu napéti a po odpojeni externiho zdroje jsou kvantové stavy stabilni po dosta-
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Obrazek 3: Voltampérova charakteristika Josephsonova pfechodu s velkou kapacitou pro rizné
kvantové stavy.
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Obrazek 4: Schéma sériového zapojeni nékolika Josephsonovych prechodi tvoficich vinovod.
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Obrazek 5: Schéma Josephsonova Cipu. KiiZek oznacuje Josephsontiv pfechod. Vyznaceno je
vedeni mikrovln a stejnosmérného napéti (DC).

privod
mikrovin .
—_— |

z ¥z

Obrazek 6: Fotografie Josephsonova Cipu. V levé Casti je mikrovlnna anténa (pfechod vinovodu

na Cip) a rozvod mikrovln do jednotlivych oblasti, v pravé ¢asti je pres 20 000 Josephsonovych
prechodi. Vpravo nahote a dole jsou vystupni kontakty stejnosmérného napéti.

te¢né dlouhou dobu. Hodnotu kvantového stavu 1ze zméfit voltmetrem s rozliSenim lepSim nez
napétovy rozdil dvou sousednich kvantovych stavii. Vzhledem k povaze jevu miiZe nastat pouze
celociselny kvantovy stav, takZe zméfenim kvantového stavu voltmetrem zdroven ziskdme ko-
rekci voltmetru. Stabilita kvantového stavu je zdvisld na teploté (s niZsi teplotou vyssi stabilita)
a Sumu pochdzejiciho z vnéjsiho prostredi. Proto je potfeba kvalitni stinéni pro vSechny prvky
kvantového etalonu. Napiiklad stabilita etalonu CMI je pfiblizn& minuta, tedy napéti generované

¢ipem je stdlé v priméru po dobu jedné minuty, poté ¢ip zméni kvantovy stav.



4 Popis kvantového etalonu ss. napéti

Kvantovy etalon stejnosmérného napéti na zéklad€ Josephsonova jevu, také zkracené JVS (Joseph-
son Voltage System), se skldda z nésledujicich ¢4sti (viz obr. [/)):

1. cipu s Josephsonovymi pfechody

2. chlazeni k dosahnuti teploty ~4 K

3. zdroje mikrovin

4. citace frekvence mikrovin s referenénim etalonem frekvence
5. fidiciho zdroje

6. nanovoltmetru

7. analogového osciloskopu

K dosaZeni nizké teploty potfebné pro vznik supravodivého jevu v ipech (pod pét kelvinil)
se obvykle pouZziva kapalné helium. V posledni dobé se také zac¢ind pouZzivat riznych chladicich
zaiizeni. Etalon CMI je chlazen na zdkladé pulsné-akustického jevu. Do trubice naplnéné plyn-
nym heliem jsou pfivadény tlakové (akustické) viny, které maji za ndsledek ohfev jednoho konce
trubice a ochlazeni druhého konce. Popis jevu a princip chlazeni je podrobné popsan v [5].Tento
systém nepotiebuje Zddné mechanické soucdsti uvnitf chladici trubice a vakuové nadoby kromé
malého ventilu vytvarejiciho akustické vlny, ktery je ov§em umistén mimo vakuovou nddobu
a v dostatecné vzddlenosti od méficich vodict. TudiZ chladici systém produkuje pouze velmi
malé mechanické otfesy a minimdln{ elektromagneticky Sum. Samotny Josephsontv Cip je umi-
stén ve vakuové nadobé, ¢imz se omezuje tok tepla z vnéjsiho prostfedi. Jako ochrana pfed mag-
netickym rusenim je pouZita mu-metalova félie. Mikrovlny jsou pfivedeny k Josephsonové Cipu
vlnovodem, ktery je ve vakuové nddobé rozdélen dvéma trychtyfovymi anténami pro omezeni
tepelného toku vedenim. Cip je ptipojen k ovladacimu fidicimu zdroji a méfenému zafizeni
celkem Sesti vodici, jejichZ prifez a délka je zvolena jako kompromis mezi celkovym elek-
trickym odporem vodic¢ii a vyslednym tepelnym tokem na Cip. Mezi vodici existuje nenulovy
svodovy odpor, ktery prispiva k celkové nejistoté etalonu. Jeho hodnota je stdld a Ize ji zméfit.

Mikrovlny jsou generovany Gunnovou diodou. Frekvence mikrovin je méfena a fizena Ci-
tatem, ktery je navdzany na referenc¢ni etalon frekvence. Ten je déle navdzany na stdtni etalon
¢asu pomoci globdlniho polohovaciho systému (GPS, Ground Positioning System) metodou
,Common view* [6].V laboratofi je méfena ¢asova stupnice GPS a zdroven se stejné méreni
provadi na oddéleni statniho etalonu frekvence a ¢asu. Porovnanim namétenych dat Ize ziskat od-
chylku referen¢niho etalonu frekvence viici stditnimu etalonu a tedy i nejistotu frekvence mikro-
vinného zéieni dopadajicitho na Josephsontiv ¢ip.

Soucdsti etalonu je déle fidici zdroj, coz je pocitatem fizeny napéfovy a proudovy zdroj
slouzici k nastaveni kvantového stavu Cipu. K uréeni kvantového stavu ¢ipu a méteni rozdilu
napéti JVS a méfeného zatizeni slouzi nanovoltmetr.

K ovéfeni spravné voltampérové charakteristiky Cipu (viz obr. 3) se pouziva fidici zdroj
a analogovy osciloskop, ktery je k zobrazeni prechodovych déji vhodnéjsi, nez srovnatelné drahy
digitalni osciloskop.

Fotografie kvantového etalonu stejnosmérného napéti CMI je na obr.
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Obriazek 8: Fotografie kvantového etalonu stejnosmérného napéti CMI. V levé &asti je vakuova
nddoba s chladicim zafizenim a Josephsonovym ¢ipem, v pravé ¢4sti je osciloskop s voltam-
pérovou charakteristikou Josephsonova Cipu pro jeden kvantovy stav, ¢ita¢ a fidici zdroj.

5 Popis kalibrace pomoci JVS

JVS dokéze generovat napéti s velmi malou nejistotou, ale bohuZzel ho Ize zatiZit pouze malym
méficim proudem a je velmi citlivy na Sumy vnéjSich zafizeni. Proto se hodi prakticky pouze ke
kalibraci pomocnych zdroji stejnosmérného napéti, obvykle Zenerovych referenci (ZR). Zen-
erovy reference jsou zdroje stabilizované Zenerovou diodou, které se vyznacuji velmi malym
Sumem. Vystupni napéti ma obvykle stabilitu nékolik desetin ppm za rok, takZe je nutné pravi-
delné je kalibrovat kvantovym etalonem napéti.

Na zacatku kalibrace ZR se nastavi JVS do takového kvantového stavu, aby vystupni napéti
bylo co nejbliz§i mérené ZR. Poté se JVS a ZR zapoji paralelné a nanovoltmetr mezi kladné
svorky JVS a ZR. Nanovoltmetrem se odecte rozdilové napéti. Soucasti obvodu je ale také offse-
tové napéti. To je zplisobeno prevazné Seebackovym jevem na vodicich, které prochazeji teplot-
nim gradientem od Josephsonova ¢ipu (4 K, —269 °C) k ZR (296 K, 23 °C). Pro pfedstavu See-
backiv koeficient pro spoje méd-zlato je 0,3 uV/°C, coZ md za ndsledek vznik termoelektrického
napéti kolem 90 uV. Proto se v druhé ¢asti méfeni nastavi kvantovy stav Cipu tak, aby vystupni



napéti bylo zaporné. Polarita ZR se zméni otocenim svorek. Znova se provede odecet rozdilového
napéti multimetrem. JelikoZ polarita offsetového napéti je stdle stejnd, lze je jiZ vypocitat. Bo-
huzel jeho hodnota se méni v Case, proto se provadi vice odectli pro kladné a zaporné polarity
a vysledné casové zdvislé offsetové napéti se prokladd ptimkou. Pokud ¢ip béhem méreni samo-
volné nebo vlivem Sumu zméni kvantovy stav, méfeni se prerusi, provede se opétovné nastaveni
kvantového stavu fidicim zdrojem a pokracuje se v méfenti.

Ve vysledku jeden odecet hodnoty ZR trva priblizné pét minut. Déle je tfeba korigovat rtizné
dalsi zdroje nejistot na svorkach ZR, kratkodoby Sum ZR, a tedy celkova kalibrace miiZe trvat
i nékolik hodin.

Nejistota kalibrace ZR je ddna pfevaZné nejistotou typu A méfené ZR, protoZe nejistoty JVS
jsou velmi nizké. Nejistota jednoho pétiminutového odec¢tu na drovni 10 V je kolem 15 nV (tedy
0,0015 ppm). Ale nejistota celkové kalibrace ZR je mnohem vyssi. CMC laboratofe primérni
etalondZe elektrickych veli¢in CMI pro kalibraci ZR na trovni 10 V je 60 nV/V s pravdépodo-
bnosti pokryti 95,45% (tedy 0,06 ppm).

6 Porovnani s BIPM

V tnoru 2011 probéhlo porovnani kvantového etalonu CMI s cestovnim kvantovym etalonem
BIPM, jehoz vysledky byly publikovdny v [7].Porovndni bylo rozdéleno do dvou &asti. Ne-
jprve etalon BIPM slouzil jako zdroj nezndmého napéti, (simulace kalibrace ZR). V druhé ¢4sti
probéhlo pfimé porovnani obou Josephsonovych Cipti.

6.1 Prvni ¢ast porovnani

Oba systémy byly zapojeny tak, Ze kladné vystupni svorky byly spojeny, a mezi zdporné svorky
byl zapojen nanovoltmetr (viz obr. [9). Pro ¢itace obou etalont byl pouZit stejny referencni signdl,
a frekvence mikrovln nastavena na stejnou hodnotu. Etalon BIPM byl napdjen z baterii, aby se
predeslo problémiim se zemnimi smyckami. Méfeni byla provedena na trovni +10 Va —10 V.

JVS EMI [+ +| JVS BIPM

L

nanovoltmetr

Obrazek 9: Schéma zapojeni dvou kvantovych etalonti béhem prvni ¢4sti porovnani s BIPM.

Nejprve byl nastaven kvantovy stav Josephsonova ¢ipu CMI, poté byl ru¢né nastaven kvan-
tovy stav Josephsonova ¢ipu BIPM. V rdmci jednoho méfeni byly ziskdny ctyfi bloky méfeni
s obéma polaritami napéti dle schématu kladné napéti, zdporné napéti, kladné napéti a zdporné
napéti. Kazdé méfeni trvalo ptibliZzn€ 5 minut. Graf s 26 body méfeni v této konfiguraci je
na obr. Z grafu je patrné, 7e etalon CMI m4 v této konfiguraci odchylku pfiblizng 10 nV.
Vysledny naméteny rozdil napéfovych drovni kvantovych etalonti a celkova nejistota je:

(Uemi — Upipm) = 49,6 nV, 4, = 10,3 nV ®)

Naméfend odchylka, tzv. nulovy offset, je zpisoben fidicim zdrojem. Jeho hodnota byla odhad-
nuta pred samotnym porovndnim a odpovidd hodnoté naméfené béhem porovnéni. Ridici zdroj
je potfebny pro automatizaci kalibrace zenerovych referenci, pficemz nejistota 10 nV je pro tato

9
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Obrazek 10: Jednotlivé naméfené body prvni ¢4sti porovndni s BIPM na drovni 10 V: riizné
znacky bodl oznacuji méfeni v rtizné dny. NepieruSovand ¢ara oznacuje primér, dlouhymi
C¢arkami (———) je vyznacCena smérodatnd odchylka, kratkymi ¢arkami (- - -) je vyznacena
vybérova smérodatnd odchylka priméru.

méfeni zanedbatelnd. Zdroj ale neni potieba pro piimé porovnani Josephsonovych Cipd, které

z ¥z

bylo provedeno v druhé ¢asti porovnani.

6.2 Druha ¢ast porovnani

Pfi prvnim pokusu propojit pfimo oba Josephsonovy ¢ipy bylo zjisténo, Ze kvantové stavy obou
Josephsonovych etaloni jsou velmi nestabilni. Proto byl mezi Cipy zapojen II filtr konstrukce
BIPM s civkou v kladné i zaporné vétvi (L = 25 mH, C' = 0, 1 uF).

Aby oba Cipy byly béhem méfeni ve stejném kvantovém stavu, pouZiva se ndsledujici postup.
Nanovoltmetr je zkratovan spinacem. Ridici zdroj BIPM je zapojen paraleln& k obéma Joseph-
sonovym Ciplim a nastavi oba Josephsonovy ¢ipy do poZadovaného kvantového stavu. Poté se
fidici zdroj odpoji. Jelikoz jsou oba Josephsonovy Cipy zapojeny paralelné, vzajemné se udrzuji
ve stejném kvantovém stavu. Poté se rozpoji spina¢ u nanovoltmetru. Pokud je spinac kval-
itni a nedochdzi k jiskfeni, nenastane zména kvantového stavu, nebo se zméni velmi maélo.
V opa¢ném piipade se mohou kvantové stavy zménit natolik, Ze rozdil mezi obéma Cipy je prilis
veliky pro méfeni nanovoltmetrem. Poté se zméfi odchylka mezi obéma Josephsonovymi Cipy.
Schéma zapojenti je na obr. [I ]

Vysledek méfeni je v grafu na obr. [I2] Prvnich 5 méfeni je provedeno se spinaem kon-
strukce BIPM, ktery ale nebyl dostate¢né kvalitni. Poté byl nahrazen spinatem CMI ,Fluke
792A-7003 Transfer Switch®, ktery byl pivodné uréen pro AC-DC méfeni. Po malé tprave se
ukdzal jako vynikajici prostfedek pro pfimé porovndni dvou Josephsonovych Cipti. Vysledek této
¢asti porovnani je:

(Uemi — Upipm) = +1,1 0V, u, = 3,0 nV (6)

10



Toto porovnani bylo pro BIPM prvnim, kdy kvantovy etalon nebyl chlazen kapalnym heliem,
ale chladicim zafizenim. Ukézalo se, Ze chlazeni nem4 vliv na vyslednou hodnotu nebo nejistotu
samotného porovnani.

ridici
<f> zdroj

|

nanovoltmetr

z ¥z

Obrazek 11: Schéma zapojeni dvou kvantovych etalonti béhem druhé ¢4sti porovndni s BIPM.
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Obréazek 12: Jednotlivé naméfené body druhé ¢asti porovnani. Prvnich 5 méfeni je provedeno se
spinac¢em konstrukce BIPM, ostatni body jsou namétfené se spinacem CMI.

7 Zavér

Na zékladé popsaného porovnani s BIPM a predchozich porovndni i s jinymi instituty byl predse-
dou UNMZ v roce 2013 kvantovy etalon ss napéti CMI schvilen a vyhlaSen stitnim etalonem ss
napéti CR Etalon je schopen generovat ss napéti v rozsahu od —10 V do 10 V s krokem 155 pV
a nejistotou 11 nV. Rozpis nejistoty pro droveni 10 V je v nasledujici tabulce:

11



nejistota typ | rozdéleni | hodnota standardni nejistoty
(nV)

nejistota mikrovinného ¢itace | B | rovnomérné 0,12

svodovy odpor vodict B | rovhomérné 0,33

nejistota nanovoltmetru B | rovhomérné 3,5

nulovy ofset fidiciho zdroje A normélni 9,9

celkova nejistota 10,5

Celkové ndvaznost etalonu je na obr. [I3] Do budoucna je napldnovan vyvoj kalibrace volt-
metrd a nanovoltmetrl pfimo pomoci kvantového etalonu napéti. To by umozZnilo sniZit nejistoty
kalibrace velmi malych napéti.
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