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OZET

UME Direng laboratuvarmda, dc direng olgimleri 107 2 - 107 £2 bolgesi igin, yar:-
otomatik Guildline 9975 akim karsilagtirma direnc kopriisii ve yeni kurulmus olan Measurement
International 6010B otomatik direng kopriisii kullamimaktadir. Otomatik sistemin kurulmastyla
ve grup filgﬁmlerfné baglanmast ile olgim belirsizligi dilgiiriilmiis, 1£2icin 0.05 ppm’in altinda A
tipi belirsizlik elde edilmistir. Izlenebilirligin saglanmas: amacwyla, uluslararast alanda BIPM
ile karsilastirdmaya girilmigtir. 10° Q- 10° 0 aralig1 icin dc direng olgiimleri, yeni kurulmus
Wheatstone kipriisii ve Measurement International 60004 otomatik direng kopriileri ile
gerceklestirilmektedir. Daha onceden teraohmmetre kullanmilarak bu aralikta gergeklestirilen
direng Olciimlerinde elde edilen standart sapma, olusturulan vyeni sistemlerle oldukca
diigiiriilmigtiir. Wheatstone kopriisiiniin otomatik olarak kontrol edilebilmesi icin Lab Windows
ile bir program yazimistir. Kurulmus olan yeni sistemler kullamloarak ve gelistirilerek olgiim

belirsizliginin diigiirillmesi ve olgiim arahgmm genisletilmesi galzgmalar:- devam etmektedir.

1. GIRIS _ _

Elektriksel direng birimi olan OHM, 1787 - 1854 yillan arasinda yasamis olan Alman
fizik¢i Georg Simon Ohm’un adi ile amilmaktadir. DC direncin SI birimleri cinsinden tanimy,
mekaniksel birimlere dayanmaktadir [1].
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Bﬁrada;

R = Ohm cinsinden direng degeri
V=W/A

A = SI birimi Amper

W = watt (Giig iin tiretilmis SI birimi)

Watt, metre, kilogram ve samiye’den tiiretilmis olan Joule ve Newton birimlerinden tiretilmistir;
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Gii¢ = enerji / zaman (J / 5) '
Eneni = kuwet xyol (N x m)
N=kg.m.s"

Buradan direng birimi;
R=kg.m’.s” A”

olarak bulunmaktadir.

Ancak giiniimiizde direng birimi, birincil seviye laboratuvarlar tarafindan, bir kat: hal cihaz
olan Quantum Hall standard: kullandarak muhafaza edilmektedir. Klaus von Klitzing’in 1980
yilinda, Almanya’daki CPEM konferansinda Quantum Hall etkisini ortaya atmasindan sonra
metrologlar bu etkiyi, direng¢ standard: olarak gelistirmek igin ¢aligmalara baglammglardir. Hall
direnci Ry su sekilde tanimlanmaktadar;

Ru(i) = Rg/i

Burada Rx von Klitzing sabiti, i ise bir tamsayrdir. Von Klitzing sabiti Rg, Hall potansiyel farkiun,
Quantum Hall etkisindeki i = 1 platosuna karsihk gelen/akim degerine oram olarak tammlanmgtir.
1 Ocak 1990 tarihinden beri Rx degeri, Ohm biriminin temsilcisi olarak kullamimakta, Rx.oo ile
ifade edilmekte ve 1x10den daha digiik bir belirsizlikle elde edilmektedir. Rg degeri, 25812.807

€) olarak kabul edilmigtir [2].

Giiniimiizde ohm degerinin 1zlenebilirhgi, Qua.ntum Hall sistemine sahip az sayidaki ulusal
metroloji enstitiilerinden saglanmaktadir. Bu enstitiilerdeki sistemler, BIPM’in tagmabilir Quantum
Hall sistemi kullaniimak sureti ile kendi aralaninda kargtlagtinimaktadir.

2. DUSUK DEGERLI DIRENC OLCUM SISTEMLERI

| UME dc direng laboratuvarinda 1Q ve 10°Q degerlen sabit noktalar olarak muhafaza
edilmektedir. izlenebilirlik, BIPM ya da PTB iizerinden 1 Q ve 10* Q degerindeki standart
direngler ile saglanmaktadir. BIPM ya da PTB’de Quantum Hall standard: ile karglagtirlan bu
~ direngler daha sonra, laboratuvardaki referans standartlar ile karsllastlrﬂmakta ve standm'tlann
izlenebilirligi bu gekilde saglanmaktadir. . |

10* Q - 10" Q bolgesindeki direnglerin olgiimleri, yart otomatik ve otomatik olgiim
sistemleri kullamilarak gerceklestirilmektedir. Her iki sistemde de direngler {izerine istenilen akim
 degerleri uygulanmakta ve koprii denge konumundayken, iki direncin oram tespit edilmektedir.
Yart otomatik sistemde kopritvii dengeye getirmek i¢in ayarlamalar elle gerceklestirilmektedir.
Oysa otomatik sistemde denge konumu otomatik olarak saglanmakta, kullanilan standardin degern
belirtilmisse, dogrudan bilinmeyen direncin degen hesaplanabilmektedir. Otomatik sistemin
kurulmasi ile laboratuvarin 6l¢im belirsizlig diisiirtilmiig, 1 Q i u;m yvapilan Ol¢iimlerde standart
sapma 0.05 ppm’in altinda elde edilmistir.

MI 6010B otomatik diren¢. kOpriasine direngler, iki tarayict (scanner) yardim ile
baglanmuglardir. Bu tarayiciar, diigik 1s1l role tarayicilandir ve bu tarayicilann 1sid genilim etkileri,
varuletken tarayicilardan daha diisiik oldugu icin tercih edilmiglerdir. Bu tarayicilara aym anda 40
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adet standart direng dort uclu olarak baglanabilmekte ve gerekirse bu direnglerin hepsi birbiri ile
karsilagtiniabilmektedir. Pek ¢ok kolaylik sgglayan bu durum, ilk olarak uzun siireli 6lgiimlerin,
mesai saatleri diginda gerceklestirilebilmesini've giin boyunca laboratuvarda meydana gelebilecek
sicaklik degigimlerinden etkilenmemesini saglanmaktadir. Aygica grup olgiimi sirasinda direngler
birbiri ile karsilastirilabilmekte ve bu islem icin direng baglantilarmin tekrar tekrar yapilmasi
gerekmemektedir. Bunlann yani sira en 6nemh avantajp, vakit kaybini en aza mdiriyor olmasidir,

Otomatik direng kopriust kullanilarak 10°Q - 10°Q arah@indaki standart direng
dlciimlerini gerceklestirmek mimkindiir. 10°Q‘un tzerindeki dlgtimlerde ya yan otomatik koprii
kullamlmakta, ya da agagida bahsedilecek olan otomatik yiiksek direng kopristi kullamlmaktadir.
Diisiik degerli otomatik direng koprisiinde tek bir direng degeri icin istendigi taktirde 1 mulyar

olgtim gerceklestirebilmektedir. Yitksek sayida Olgtim yapmak bize daha diiglik standart sapma

getirecektir. Ayrica direng lizerine akim uygulandiginda direng degerinin kararhi hale gelmesin
saglamak 1¢in yapilan ilk élgtimlerin (1stenilen sayida) istatistiksel hesaplamalar diginda birakilmasi
miimkindir. Bu koprii ile karsilagtinlan direnglerin nominal degerlerinin oram 0 e 10 arasinda
olabilir. |

UME dc direng laboratuvarinda 1Q degeri, altili bir grup olarak muhafaza edilmekte ve
her hafta grup degerleri tespit edilmektedir. Grup degerinin hesaplanmasinda kullanilan
direnglerden biri veya bir kagi, her sene Quantum Hall standards ile karsilastinimak Gizere BIPM’e
va da PTB’ye gonderilmekte ve yeni degert e gruba yeniden dahil edilmektedir. Bu sekilde grup
degen yeniden tespit edilmekte ve 12 degeri laboratuvarda en iyi gsekilde muhafaza edilmektedir.
Grup ortalamas: tle direng degerlerinin tespit edilmesi, diren¢ degerlerinin tek tek olgiilmesinden
¢ok daha dugiik belirsizlik saglamaktadir. 1Q2 direng grubunun degeri tespit edildikten sonra bu
deger, grubun elemam olan diger direnglerin degerlerinin hesaplanmasmda kullamimaktadir.
Degeri cok iyi bir dogrulukla tespit edilen 1Q2 direncler kullamlarak izlenebilirlik, kargilagtirma
yontem tle diger direnclere aktanimaktadar,

Degerlert grup ortalamas: yontemi ile tespit edilen iki adet 1€2 degerinde direng standards
kullamilarak, BIPM ile karsilastirmaya girilmigtir. Karsilagtirma sonucunda BIPM’in élgtiigii deger
tle UME’de olgiilen deger arasinda 0.3 ppm fark ¢ikmustir. UME DC Direng laboratuvarinda, 1€
grup Olctimlerinde standart sapma 0.05 ppm’den disik cikmasina ragmen, referans standart
olarak kullamlan tagmabilir direncin belirsizhigi 0.5 ppm’dir. Bu durumda, UME’ nin kendi direnct
i¢in verdig belirsizhik, BIPM ile UME o6lciimler arasindaki fark: kapsamaktadir.

UME DC diren¢ laboratuvarinda degeri 10'Q‘a kadar olan standart direngler yag
banyolarinda muhafaza edilmektedir, Bunun nedemi, direncglerin laboratuvarda meydana

BULS oty = i =t P,

~degerleri;-sahip-olduklarrsicaklik-katsayisinim-deserine gore farklilik-gosterir ~Standart direngleri

0.05 ppm hassasiyet ile olctiiglimiizii soyleyebilmemiz 1¢in, yag banyolarmin sicakliklarimi da
birkac mK hassasiyetle biliyor olmamz gerekir. Bu amacla, laboratuvarda bulunan Gi¢ adet yag
banyosunun sicakbk degisimler:, termistorier ve supertermometreler kullanilarak 1zlenmektedir.
Her bir yag banyosunun icinde, 6 yva da 9 noktada termistér bulunmaktadir. Bu termistdrler
tarayicilara baghdir ve supertermometreler kullamlarak slctilmektedir. Bu sekilde yag banyolarinun
igindeki sicaklik degisimi hem noktasal olarak ve hem de profil olarak olgiilmektedir. Yapilan
olcimler sonucunda sicakligin noktasal olarak 1mK ve profil olarak da 3.5 mK degigtif: tespit
edilmstir [3].
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Diglik degerli direng 6l¢iim sistemini ve yag banyolarimn sicaklik degisunlenm izlemek
icin kullamlan sistemler, Sekil 1°de gosterilmigtir. Buradan da gorildiigt gibi, direng olctimlerine

ait veriler, bir data base icerisinde sakia:mnakta, her turlu hesaplama ve sertlﬁkasym otomatik
olarak gerceklestirilmektedir.

Tarihce dosyalari
ot .
| Kargilagtirma hesaplamalari L‘_”“‘—..m.__........ PC
+ y
| Sertifikasyon | ===
- L R \
| DataBase | " "
_ 3 Adet Yag Banyosu
Multiplexer | _ _ B S S ——
Tl
Termometre M1 Matrix | NAREN
| Scanner | |
T4 1mK - ;
———. MI 60108
Havada Muhafaza
Edilen Direncler

vekil 1. Disiik degerli direng Olglim sistemi

2. YUKSEK DEGERLI DIRENC OLCUM SISTEMLERI

UME DC diren¢ laboratuvannda 10*°Q¢un tizerindeki standart diren¢ olciimlerinde MI
6000A otomatik viksek degerli diren¢ kopriisi ve 10°Q‘un izerindeki olgiimler icin
laboratuvarda kurulmus olan Wheatstone kopriisii kullanilmaktadir. Otomatik yitksek degerli
direng koprisinin 6lciim arahi@ 10 - 10° Q olup, kurulan Wheatstone kopriisii 10°Q - 10°Q
araliginda kullandabilmektedir. MI 6000A kopriisiiniin izlenebilirligi, distk degerli direng
standartlant {izerinden saglanmaktadir. 10°Q degeri, diigiik degerli olcim sistemlerini yiiksek
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degerli olgium sistemlerine baglamak i¢in kullamimaktadr. Wheatstone koprisiiniin 1zleneb111rhgl
de 10°Q) tizerinden saglamnaktadzr

Yiiksek degerli direng kalibrasyonlarinda bu iki sistem kurulmadan once Teraohmmetre
kullamimaktaydi. Ancak teraohmmetre, dogrudan gerihim uygulayip, olusan akimm dlgmekte ve bir
mikro iglemci yardimm ile direng degerini hesaplamaktadir, iki direnci karglagtirmak miimkiin
olmamaktadir. Disiik ve yitksek degerli direng olgiimlerini birbirine baglamak agisindan uygun
olmadif gibi, belirsizligi ve elde edilen standart sapma da, dzger iki sistemle karsilastiriidiginda
oldukga vitksektir,

Laboratuvarda, yitksek degerli direng 6lgiimlerinde -kullamlan sistemlerden biri olan Ml
6000A koprisii ile nominal degerlerinin oramt 1000/1 olan direngleri kargilagtirmak mimkiindir.
MI 6000A kopriisiinde de, MI 6010B’de oldugu gibi, iki adet tarayic: baglanmak sureti ile 40 adet
direnc birbiri ile karsdastinlabilmektedir. Koprii tamamen bilgisayar kontrollu caligmakta ve
gerilim kaynag: olarak 10 V’luk bir kaynak ve dedektor olarak da bir DVM kullamimaktadir.
Kopriniin calisma prensibi, binary (ikili) gerilim boliicii prensibine dayanmaktadir.

10° Q“un tizerindeki direng standartlanmn Slgiimleri igin kurulan Wheatstone kopriisii, 1ki
adet gerilim kaynagi, bir dedektor ve deBeri bilinen bir standart diren¢ yardim ile, deger
bilinmeyen direncin degerini tespit etmekte kullanilmaktadir. Kopritye ait devre gemast gekil 2°de
verilmistir. Standart direngler, sicaklik kontrollu kabinin iginde muhafaza edilmektedirler.

Sicaklik kontrollu, Ekranlanmis kutu

Sekil 2. Yitksek degerli direnclerin kargilagtinimasimnda kullamlan Wheatstone kopriisi
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Képrii, 10'*Q) degerine kadar gerilim dedekte edilerek, daha yitksek degerler igin ise akim
dedekte -edilerek kontrol edilmektedir. Dusuk degerlerde gerilim dedekte edilmesinin nedemn,
gerilim 6lgme dogrulugunun bu bolge icin akim 6lgme dogrulugundan daha yiksek olmasidir.
Gerilimin dedekte edildigi durumlarda dedektor olarak HP 3458A multimetre, akimin dedekte
- edildifi durumlarda ise Kerthley 617 Elektrometre kullanilmustir. Burada kullandan iki adet gerilim
kaynagn, kararhliklart gok iyi olan kalibratorierdir. Bu kalibratorlerden, kargilagtirilan direnglerin
- degerlerine uygun gerilim degerleri uygulanmakta ve dedektorden sistemin denge durumunda olup
olmadif kontrol edilmektedir. Sistem, gerilim kaynaklarindan biri ya da ikisinin ayarlanmas sureti
ile dengeye getinlir. Denge konumu saglandlktan sonra bilinmeven direncin degeri, asagidak:
formiil yardinm ile hesaplamr [4]; -

Vs R - :
v R | - |
Burada,

V, = Standart direnc izerine uygdlanan gerilim degeri,

. V= Bilinmeyen direng iizerine uygulanan genhm degeri,
~ R. = Standart direncin degeri,

R;= Bﬁmmeyen direncin degeri.

Kurulan Wheatstone kopriisii sistemi ile elde edilen standart sapma, diger iki sistem ile
kargllastmlnug ve olduke¢a diisik bulunmugtur. Standart sapma 10°Q icin Wheatstone kopriisii ile
yaklagik I ppm olarak bulunurken, aym direng degeri i¢in MI 6000A 5 ppm, Teraohmmetre ise 20
ppm standart sapma degenn vermektedir. Ayrica yikksek degerlere ¢ikildiginda, akim dedekte
yonteminin standart sapmasinin  daha digiik oldugu da tespit edilmugtir [5].

Wheatstone képriisiiniin otomatik olarak kontrol edilebilmesi i¢in Lab Windows yazilim
kullamlarak bir program hazilannustir. Hazirlanan program, uygulanan gerilim degerlerinin
kararhliklarmin  kontrol edilmesinde ve koprinin denge konumunun tespit- edilmesinde
kullanilmaktadwr. Sistemin tamamen otomatik olarak kontrol edilebilmesi igin program

geligtirdmektedir.

3. SONUC |

- Dugik degerli ve yiksek degerli direng oOlgiim sistemleri kullanidarak, olgiim
belirsiztiklerinin diistriilmesi icin calismalara devam edilmektedir. Bundan sonraki agamalarda
diisitk ve yitksek degerli direng gruplan olusturulacak ve her deger i¢in grup Olglim yontemleri
gelistirilecektir. Oniimizdeki yillarda Quantum Hall sisteminin laboratuvarda kurulmasmdan
sonra, birincil seviyede direng olciimleri gergeklestirilecektir. Yitksek direng Olglimlerinin
dogruluklanmn kamtlanabilmesi igin 100 MQ ve 1 GQ degerlerinde NIST ile kargtlagtrmaya

girilecektir. Ayrica 10°Q‘un tzerinde yitksek degerli direng standartlanun tasarlanmasi ve
yapiimasi planlanmaktadir.
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