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@zet

Direng birimi, 1960 yilinda kabul edilmis olan fiziksel birim sistemi SI uyarnca,
Q = s”m’kgA”? seklinde, temel SI birimleri olan saniye, metre, kilogram ve amperden
tiretilmig olarak ifade edilir. Bu birimin laboratuvarlarda gerceklestirilmesi, 107
mertebesinde belirsizlikle, 1960 yillarinda gelistirilmis olan "hesaplanabilir kros-kapasite"
yontemiyle yapilabilmektedir.

1980 yilinda Klaus von Klitzing tarafindan geligtirilen Quantum-Hall etkisi
yontemi ise direng biriminin 10° mertebesinde belirsizlikle tekrarlanabilir, zaman ve
mekandan bagumsiz olarak iiretilebilir olmasini saglamustir. Direnc biriminin
laboratuvarlarda mubafazasi ve ¢alisma standartlanina aktarilmas: ise kontrollu ortam
sartlarinda diizenli olarak Olgiilerek izlenen standart direng gruplan vasiasiyla
yaptmaktadir. Direnc Olglimlerinde izlenebilirlik, cesitli  Olgiim  yontemleri
kullanilarak,direnglerin veya direng Olcen cihazlarin, bu zincir iizerinden, 1.1.1990
tarihinden itibaren diinya capinda diren¢ referans standardi olarak baz ahnmasi
Ongoritlmils olan Quantum-Hall direncine gére kalibre edilmesi ile saglanmaktadir.

Bu cahsmada bu izlenebilirlik zinciri ve direng olgiim yontemleri incelenmekte,
ayrica UME Direng laboratuvarmin imkanlar hakkinda bilgi verilmektedir.

1. Giris

Ohm kanunu uyarinca, bir iletkenin iki ucu arasmdaki potansiyel farkinm,
iizerinden gegen akima orammna egit olan direng degeri, iletken malzemenin cinsine ve
boyutlarima baghdir. Ancak, hassas Olgiimler gostermistir ki, sicaklik ve hatta basing
farkliiklar: bile direng degeri iizerinde G6nemli bir rol oynamaktadir. Bu faktorleri
denkleme katmak yerine direncin sicaklik ve basincin fonksiyonu oldugu séylenir ve bir
direncin degeri verilirken sicaklik ve gerekiyorsa basing degerleri de belirtilir.

Direncin sicakhiga gore degisme Ozelligi sicaklik 6lgiimlerinde, bir telin direncini
énce bilinen sabit bir sicaklikta, sonra da bilinmeyen sicaklikta dlgiip karsilastirmak
seklinde kullandmaktadir. Direncin boyutlara goére degismesi ozelliginden kicik
uzakbiklarin 6lciimiinde, basinca gdre degismesi ozelliinden ise sivilarm basing
Ol¢iimlerinde yararlamibmaktadir. Ayrica cok sayida fiziksel ve kimyasal fenomen
elektromotif kuvvet Slclimleri ile incelenmekte, elektromotif kuvvetlerin Slciimi ise
direng oranlarimin olgiilmesi geklinde yapiimaktadir. Elektrik akimi, bilinen bir direncin
izerinde okunan potansiyel farki cinsinden olgiilmektedir. Gergekte, elektriksel
bityiikliiklerin ¢ogunun dlgiim yontemlerinde direnc Slgiimleri yer almaktadir.
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. Direng oOlgiimlerinde, ampermetre-voltmetre yontemi, gerilim digiimii y&ntemi,
potansiyometrik yontem, Wheatstone, Thomson gibi koprii yontemleri ve ohmmetreler
cesith direng degerlerinde ve farkli dogruluklarla kullanilmaktadir. %0.01’den daha
biiyiik dogruluk elde edebilmek icin 6zel kdpriiler veya 6zel teknikler kullaniimas:
- gerekmektedir. |

2. Quantum Hall Etkisi [1]

1.1.1990 tarihinden itibaren diinya capinda direng -'referans standardi olarak baz
almmasi 6éngorilmiis olan Quantum Hall direncini meydana getiren Quantum Hall etkisi,
iki boyutlu elektron gaz1 (2 DEG) adi verilen olusumun bir ozelligidir. Bu ozellik
metaller ve yaniletkenler gibi dogal maddelerde bulunmaz ve ancak modern
mikroelektronik cihazlar ile suni olarak yaratiir. Iki tiir malzeme bu amacla
kullanilabilmektedir:  Sekil 2.1'de gériilen Silikon MOSFET ler (Metal-Oxide
Semiconductor Field Effect Transistor) ve Sekil 2.2’de goriilen GaAs bazl hetero-yapilar.

| /
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Sekil 2.1 Bir MOSFET’in sematik yapist. SOURCE ve DRAIN uglan akmn baglanty
uglaridar(I akom). U, gerilimi GATE ile p-51 tabakasi arasina uygulanmaktadir. Akima
dik olarak Hall voltaji(Uy) elde edilmektedir. iki boyutlu elektron gazi (2 DEG), SiO2
tle p-Si arasmdaki yiizeyde olusmaktadir.

72




GAAS oo
GaAlAs Si-katkilt
GaAlAs katkigiz. =
GaAs — K
GaAs -alt tabaka

Sekil 2.2 Bir GaAs-GaAlAs hetem-yaplnm sermasl. Kesik cizgi, 2 boyutlu elektron gazimin
(2 DEG) olustugu diizlemi gostermektedir. |

Bu tiir bir prob sv1 helyum sicakhginda yani -270°C civarmda sogutuldugunda ve aym
zamanda takriben 10 Tesla siddetinde giiclii bir manyetik alan uygulandiginda Quantum
Hall etkisi gozlenebilmektedir. Yani uygulanan gerilim veya manyetik aki yogunlugunun
degismesinden etkilenmeyen basamaklar halinde Hall voltajlars olusmaktadur. Bir
basamaktaki Hall direnci Ry(i), Hall voltaji V(i)'nin, i basamagmda probdan gecen
akima (1) orammna egittir ve von Klitzing’'im gosterdigi lizere sadece dogal sabitlere
bagimiidir:

Ry(i)= Vu(i) /I = h/ie® (h:Planck sabiti, e:elektron yiki, 1=1,2,..)

Hassas olciimlerde genellikle i=2 (12906,4 Q) ve i=4 (6453,2 Q) basamaklar
kullaniimaktadir. h/e? sabitine von Klitzing sabiti (Ry) ad1 verilmekte ve bu deger 1=1
basamagimdaki Hall direncine egit olmaktadir. Uygun techizat ve kosullar saglandiginda
R, sabitinin 10°® mertebesinde belirsizlikle iiretilebildigi belirtilmektedir. |

3. Standart Direncier

Direngler c¢esitli amaclarla kullamlmakta ve cesitli tip ve dogruluklarda
iiretilmektedir. Bazi uygulamalarda direncin dogrulugunun %10-%20 olmas yeterli
olabilmekte, bazi durumlarda ise %0.01, hatta daha yiiksek dogruluk gerekmektedir.
Hassas cihaziarda kullamilan direnclerin zamanla ve sicaklikla degigiminin ¢ok diisiik
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olmasi Onemlidir. Zaman ve  sicakhk kararhlig, diger direngleri kalibre etmekte
kullanilan standart direngler icin de gok onemli ozelliklerdir.

Standart direngler, genelde 0.0001 {2 ile 1. M arasindaki onda.hk degerlerde cesith
firmalardan satmn almabilmektedir. Bunlar iki veya dort terminalli olarak tiretilmektedir.
Kontaklarda olugan direncin ihmal edilemeyeceg: direng degerlermde dort termmalh
direncler kullamlmaktadir. Kontak direncinin ihmal edilip edilemeyeceg, istenen olgtim
dogruluguna bagh olmakla birlikte genelde 1 k{2 ve daha duguk degerli direnglerin dort
terminalli olmasi gerekmektedir. 1 k@’dan daha yiiksek degerli direnglerin Olgillmesi 1se
2 terminalli yapilabilmektedir. Bu tiir %00.01 ve daha yuksek dogruluk istenen olgiimlerde
6zel standart direnglerin kullanilmasi  gerekmektedir. Bunlar genelde - direngleri
atmosferdeki oksijen ve nemin etkilerinden korumak amaciyla sikica kapatihrlar. %0.1
ve daha diisiik dogruluklar icin bu etkiler ihmal edilebileceginden buna gerek yoktur. Bir
takim hassas direncler nominal degerlerinde %0.01 dogrulukla iiretilirlerse de bunlarn
degerleri zamanla onemli olgiide kayma gostermektedir. Bu nedenle bu direnglerin,
yukarida soziinii ettigimiz primer seviyedeki ozel standart direnclerle. kargilagtinilarak,
diizenli olarak kalibre edilmeleri ve dola;ns:yla 1zleneb111rhk1er1mn saglanmasi
gerekmektedzr R |

Sekil 3.1’de bir standart d:rencm yaplsl gorulmektedlr Sekilde R 1le gosterllen,

Sekil 3.1 Bir standart direncin yapis!
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-elektriksel direnci yiiksek, sicaklik katsayis1 digiik olan manganinden yapilmus tel, ipek
izolasyonlu piring levha iizerine monte edilmistir. T ile gosterilen sert plastik kapak, C
ile gosterilen ve kaliteli bir hafif madeni yag ile dolu olan kaba vidalanmistir. W ile
gosterilen bélge ise icine ‘termometre yerlestirilebilecek bosluktur. B ile gosterilen
konnektorler ve terminaller bakirdan yapilmigtir. Biitéin baglanti noktalari, yagda
~¢oziilmeyen bir tiir vernik kullanitlip kapatilarak direng dis ortamdan izole edilmigtir.
Direncin iginde yag kullamlmasinm amaci, akim gecmest sonucu olusan ismmays
‘azaltmak, dolayisiyla direncin: akin tagima kapasitesini arttirmaktir. Bu nedenle ve
direncin bulundugu ortam sicakhgim miimkiin oldugunca sabit tutmak amaciyla primer
seviyedeki Sl¢iimlerde, baz: standart direncler siirekli olarak ya da 6l¢iim siiresince ¢ok
hassas sicakhik kontrollu, Sekil 3.2’de bir érnegi goriilen yag banyosunda bulundurulurlar.

Sekil 3.2 Yag banyosu ve direng kopriisii

Yag kullaniminin dezavantaji ise, yagin zamanla asidik hale gelebilmesi ve direncg telinin
paslanmasina, izolasyon malzemelerinin de asinmasina yol acabilmesidir. Direnc
deferinin zaman icinde sabit kalmasimin Onemli oldugundan, standart direnclerin
yapumnda genellikle manganin malzemesinden yapilmis teller kullanilmaktadir. Sicaklik
katsayisimin diigiik olmasi ve bakira kars1i digiik termal emf yaratmasi nedeniyle
manganin ¢ok uygun bir alagimdir.
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Primer seviyedeki laboratuvarlarda bir grup standart direng siirekli olarak dleiiliip
izlenerek ulusal direng birimi muhafaza edilmekte ve gesitli dl¢iim yéntemleriyle gah§md
standartlanna aktarilmakta ve daha du§uk seviyeli laboratuvarlarn dlrenglerlnm kalibre
edllmesmde kullamlmaktadlr |

4. UME’dé;Direng- Glgﬁmleri- ve izlenébilirlik

| 1980 ylhnda Klaus von Khtzmg tarafindan gelistirilen Quantum Hall etkis:
yontemi, direng biriminin 10° mertebesinde belirsizlikle tekrarlanabilir, zaman ve
mekandan bagmsxz olarak iiretilebilir olmasim saglamistir. Fiziksel birim sistemi SI
uyarinca, @ = s*m’kgA” seklinde, temel SI birimleri olan saniye, metre, kilogram ve
amperden tiiretilmis olarak ifade edilen direnc biriminin laboratuvarlarda
gerceklestirilmesi ise, 107 mertebesinde belirsizlikle, 1960 yillarinda geligtirilmig olan
”hesaplanablhr kros—kapasne" yontemiyle yapilabilmektedir. "Hesaplanabilir kros-
kapasite'nin saptanan degeri, gesitli kopriilerle yapilan bir dizi dlgiim ile ac direng
degerine, buradan da 6zel ac/dc direncler kullanilarak dc diren¢ degerine aktanlr.
UME’de "hesaplanabilir kros-kapasite" yénteminin uygulanmasi dngorillmemekte,
ancak Quantum Hall szstemmm 1997 yihnda gergeklestirilmesi planlanmaktadir. Su anda
izlenebilirlik Almanya nin primer metroloji enstitiisi PTB (Physikalisch-Technisches
Bundesanstalt) iizerinden saglanmaktadir. Her yi1 1 © ve 10 kQ degerinde standart
direncler PTB’ye gonderilerek Quantum Hall standardi ile kalibre edilmekte, daha sonra
bu direngler UME’nin diger standart diren¢ gruplarimm kalibre edilmesinde
kullamlmaktadir. Standart direngler (Guildline 9330 serisi), iki yag. ‘banyosunda
(25 +0. 005)‘“(3 sicaklikta muhafaza edilir ve diizenli olarak Olgiillerek referanslarla
kargﬂa§txr111rlar Bu olgtimlerde dogru akim kargilagtirmalr direng kopriisii (Guildline
9975) kullamilir. Direng laboratuvarindaki en hassas dlgiim yapabllen cihaz olan dogru
akim kargilagtirmali direng kopriisii, 10° ¢ozinirlik ve 2x107 dogruluga sahlptzr Bu
cihazin avantajlar1 kablo direncinden ve akimin kararhligindan etkilenmeden 6lgiim
yapabilmesidir. Ayrlca daha diisiik degerli olan direngte daha fazla giic harcandigindan,

yiksek akim §0ntler1 standart dzrenglerle kar§lla§tlrﬂd1g1nda her ikisi de kendi giic
seviyesinde 6lgiilebilmektedir.

—-UME diren¢ laboratuvaninda;- 100 mQ- ile 1-M@-arasmdaki-ondalik degerli Staﬁdaft.:':":";"":"':"_":":'.'j_":"_'_"_'_'_.’
----:dlrenglerden iigerli gruplar bulundurulmakta; diisiik-degerlerde ise- (0.1-mQ-10-mY)-yine

iicer adet Croydon RS3 standart direncler kullanilmaktadir. Digiik degerli direng
Olglimlerinde Kelvm Gift kpriisii (Tettex 2275 Thomson képriisit), yitksek degerli direng
Slgiimlerinde ise teraohmmetre (Guildline 6500A) kullanilmaktadir. Yiiksek degerli
direng standard: olarak Guildline dekad diren¢ kutusu bulunmaktadar. Olgum
belirsizlikleri direng degerine gore degisir. Tablo 4.1'de 6lciim arahiklan ve belirsizlikleri
veriimektedir.

Direngten bagka, UME’de, ohmmetre kalibrasyonu da, standart direnc
degerlerinin- kalibre edilecek cihazla dogrudan olciilmesi seklinde yapilmaktadir.

Belirsizlik degerinin ¢ok diigiik olmas: gerekmedigi durumlarda ise ¢aligma standartlar
(Guildline 1009, 1kQ, 100kQ, IMQ dekad direngler) kullanihr. |
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~ Tablo 4.1 Olgiim Belirsizlikleri

KAYNAKLAR 4
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PTB-E-35 Braunschwezg, Mai 1989
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