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Ozet

Kapasitans birimi birincil standard: olarak 1960’1 yillardan bu yana "hesaplanabilir
kros-kapasitor" kullanilmakta olup, bu birim uzunluk birimi metreye bagh olarak tiiretilmekte
ve mutlak olarak tamimlanabilmektedir. Birincil diizey standart icin yapilan bu tanim uyarinca
farad birimini 10 belirsizlikle ifade edebilmek mimkiindiir. C=1.953 549 04 pEF/m olarak
elde edilen bu deger 6zel 6lgme teknikleri kullanilarak laboratuvar ortaminda kullanilan ikincil
duzey standartlara aktaridir. Zamanla, sicaklikla ve nemle ¢ok az degisecek yapida liretilmis
olan bu standartlar diizenli arahklarla ol¢iilir ve boylelikle o laboratuvarin kapasitans
belirsizligi ortaya ¢ikmis olur. Bu ¢calismada ulusal kapasitans standartlari ve 6lgme teknikleri
hakkinda bilgi verilerek uluslararast diizeyde kapasitans biriminin izlenebilirligi ve Ulusal
Metroloji Enstitlisii’nde bu izlenebilirlifin ¢alisma standartlarina nasil aktarildig anlatilacaktir.

1. Giris

Guntimiiz teknolojisine aktarilan kapasitans biriminin, dogrulugunun ve kararhibigimmn
elde ediligine iligkin ilk c¢aligmalar 1956 yilinda Thompson - Lampard teoremiyle
baslatilmustir. Thompson - Lampard teoremine gore, silindir bicimindeki doért metal elektrot
sekil 1°de gosterildigi bicimde birbirlerine paralel olarak vakum igerisine yerlestirildiklerinde,
aralarinda olusan kapasitor yalmzca elektrotlarin 1 uzunluguna bagh olup C=¢,.1.In2 / =
bagintistyla tammlamr. Bu ifadedeki ¢, ‘in, 10'’ler diizeyinde dogrulukla saniye cinsinden
belirlenebilmesi ve 1 uzuniuunun 10”lar diizeyinde dogrulukla 6lciilebilmesi, kapasitans
birimindeki 6lgme belirsizliinin 107 ler seviyesine diigmesini olanakli kilar. Boylelikle sekil

I"de sematik olarak gdsterilen hesaplanabilir kros kapasitér C=1,95354904 pF/m degeriyle
belirlenir [1].
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g:ok metrolcul eﬁstimsu hesaplanabllzr kms kapasxtomn gergeklenme31 (;311511131&1‘1111
baglatmistir. Dénemin en gelismis mekanik bilgisinin uygulandigi bu calismada, elektrotlarin
yapim i¢in diisiik sicakhik katsayisina sahip olusu nedeniyle 6zel alasimli paslanmaz celik
secilmistir. 85 mm ¢apindaki ve 850 mm uzunlugundaki celik elektrotlarin vakum icerisinde
birbirlerine paralel yerlesimlerindeki hata yalmizca 0.4 um dir. Kapasitoriin degeri, sekil
1’deki gosterimde dort elektrodun ortasinda bulunan koruma elektrodunun yer degisimi ile
belirlenir. Lazer interferometre kullamilarak 6lgiilen 550 mm’lik bu uzunluk 1 pF’lik
kapasitans degerine karsihik gelir. Oysa endiistride kullamlan ¢alisma standartlar: daha yiiksek
degerlidir ve 1 pF olarak elde edilen hesaplanabilir kros kapasitriin asamali olarak iist
degerlere tagimmasi gerekmektedir. Bu tasima igleminin gercekiestirilmesinde o giine kadar
kullamlan Olgme yOntemlerinin yetersiz kalmas: iizerine yeni kapasitans 6lgme yOntemleri
Uzerine arastirmalar baglatilmastir.
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3. Kapasitans Olciimii

Kros kapasitoriin yapimindan 6nce, sekil 2a’daki 6lgme yonteminde goriildiigii gibi iki
kapasitoriin iligkisi, iki direncin oranindaki dogruluga bagliydi. Oysa bu degisken akim
kopriisiinde kullamlan direnglerin, gerek zamanla ve ortam kosullariyla yiiksek oranda
degismeleri, gerekse yiiksek belirsizlikle- tammlanmalart dolayisiyla kapasitans skalasimm
olusturulmast i¢in yeterli dogrulufu ve tekrarlanabilirlifi saglamalari sézkonusu degildi.
Bunun lizerine, diteng¢ boliiciilerle gerceklestirilen kopriilere secenek olarak sekil 2b’de
gosterilen indiiktif gerilim boliciilerin kullanuldigt kopriiler {izerine ¢alismalar yogunlastirildi.
1930’1u yillardan bu yana taninan indiiktif gerilim béliciiler, 1960’11 yillardan sonra degisken
akimda elektrik birimleri (kapasitans, indiiktans, direng) ¢l¢imiinde hemen hemen birincil
diizeyde Onem kazandilar. Oyle ki, bu boliiciiler ile 10® ler diizeyinde coziiniirlikie ve
dogrulukla gerilim orani tammlanabﬂdlgl gibi, bu oramin zamandan ve ortam kosullarindan
en az etkilendigi induktif gerilim bolliciiler yapmak olanakliydi. Giiniimiize kadar uzanan bu
gelismelerle, bugiin bir¢ok ulusal laboratuvar degisken akim elektrik metrolojisinde 6lcme
belirsizligini diigtirmek igin indiiktif gerilim boliiciiler tizerine arastirmalarim siirdiirmektedir .

4. Kapasitans Skalasinin Olusturulmasi

Sekil 3 ’te 1 pF’dan 1 mF ’a kadar olan kapasitans skalasi ve 1 ¢ gilivenlik araliginda
aktarma belirsizlikleri goriilmektedir. Skalamn ikinci adiminda yer alan fused-silika kapasitor,
uzun donem kararliimin yiliksek olusu nedeniyle, kros kapasitériin uluslararasi
karsilastirmalarinda kullanir. Uciinelt ve dordiincii asamada yer alan hava ve mika
dielektrikli kapasitorler, gerek uzun dGnem Kararliiklari, gerekse sicaklik katsayilar
yOniinden, caligma standardi olarak kulanilabilecek yeterliktedirler.

Her ne kadar sekil 3’te yalnizca kapasitans skalasi gosterilmis ise de, aslinda o yillarda
amag kros kapasitoriin dogrulugunu aymi zamanda diger bir elektrik birimi olan dirence de
aktarmakti. Difer bir deyisle diren¢ birimi (ohm) kapasitans birimine (farad) bagh olarak
tiretiliyordu. Gelismeleri izleyen yillarda direng birimi hemen hemen aym dogrulukia

329



o RS T ) -t T T e Y S

Sekil 2a. Direng kopriisii . Sekil 2b. Transformer koprii

Quantum Hall yontemiyle de tammlanmaya baslamr. 1980°li yillarda Quantum Hall ile
yiiriitiilen calismalarda Hall etkisinin degisken akimda da elde edilip edilemeyecegi incelenir.
1990’1 yillarin basinda ise Quantum Hall direncinin degerini AC direnglere aktarmak
amaciyla ilk calismalar yapilir. Elde edilen sonuglar Quantum Hall degerini dogrudan
kapasitans birimine aktarmaya yetecek kadar umut vericidir. Elekirik birimlerinin Gretiminde
otuz yil boyunca basrolii oynayan "farad" in bu gorevi "ohm" a terkedip terketmeyeceginin
yanitini ise bu alanda elde edilecek basarilar gosterecektir. Giiniimiizde heniiz devam etmekte
olan bu calismanin olusturdugu ilk skala ve belirsizlikler sekil 4’te gOsterilmigtir.

QHR
Kros Kapasitor
1 pF
1:10 iki-ug ¢ift inditkif .
f = 1592 Hz s Sioetet P
Fused-Silika 5
Kapasitér 10 pF (u=210") |
1:10 dort-ug ¢ift Kelvin
i it Ko 100 RAC/DC
Opriisil
Hava Kapasitor N -8
100 pp-100 pF | (¥ =6107)
1:10 dért-ug Kelv] |
. 100 kRAC
Mika Kapasitor : . |
13}?;[;? (5197) e SRR, & 1 1 : ' |« 111 - S
------- _ - ----- i Kﬁpm&ﬁi
Sekil 3. Kros kapasitor referans Sekil 4. QHR referans alinarak
alinarak  kapasitans  sikalasinin kapasitans biriminin elde edilisi

olusturulmasi

5. Ulusal Kapasitans Standartlar: Izlenebilirligi

Ulusal Metroloji Enstitiisii’nde kapasitans birimini olusturmak tlizere ilk cahismalar
1986 yilinda 10 pF, 100 pF, 1000 pF deferindeki ii¢ hava dielektrikli kapasitoriin ve bire bir
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kargilastirma dogrulugu 10° lar seviyesinde olan indiiktif gerilim boliiciilerle yapiimig bir
Kapasitans koprilsiiniin alimayla baslatilir. Belirsizlik tarihcesini daha giivenli olusturmak
amaciyla 1993 yilinda bu degerler dortlii gruplara tamamlanip ilk izlenebitirlik Alman Ulusal
Metroloji Enstitiisi’nden ahnir. Bir taraftan bu degerlere yonelik dlciimler ahmarak zamania
degisimleri incelenirken difer taraftan ulusal birimin izlenebilirlik degerini diisiirmek icin 10
pr’hik dort adet fused-silika kapasitér ile yillik kararliigi 5-107 , dogrulugu 3.10%1lar
dizeyimde olan ikinci bir kapasitans kopristniin alimi gerceklestirilir. Sekil 5’de ulusal

kapasitans standartiaring iligkin 1zlmeb1hrlﬂ< ZIHCH"l ve 2 ¢ guvmlﬂ{ aralifinda aktarma
belirsmhk;en g(}SEﬁi‘ﬂﬁﬂﬁtlf '

PTB, Pused-Siliks

Kapasitér 10 pF |
_ | -+ Yer degistiomae yOntemi
.. ﬁaﬁxudgn akigma e ald
- u=5.10"0
, 100 p¥? 10 pF , 1000 p¥
PiB
Otomatik Xapasitans
o Koprisi
5 UME {:&IISIHE.
UME L o Standardy
Mika Dekad Kap. 10 pF,100 pF,1000 pF
u= 1,107 u = 7,106

wekil 5. Ulusal kapasitans standartlar izlenebilirligi

6. Heriye Dénilk Amaclar

Kapasitans Laboratuvari; metroloji zaman dilimi icerisinde heniiz ¢ok yeni olup
yalmzca iki yibik bir gecmise sahiptir. Dolayisiyla sekil 5’te verilen belirsizlikler
laboratuvarin Ozgiin depeyimi sonucu olmayip, diger iilkelerdeki tarihsel siirec referans
alinarak verilmistir. Ulke gereksinimleri g0z Oninde bulundurularak ileriki yillarda
10 pF "dan 1 mI’a kadar olan skalanin gerceklestirilmesi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte,
gerek uluslararast gelismeler yakindan izlenerek gerekse Direnc Laboratuvarn ile birlikte
yuriitiiecek caligmalarla UME kapasitans birimini Quantum Hall direncine bagli olarak elde
etmek Kapasitans Laboratuvar:’min uzun dénem amaclart icerisindedir.
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