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OZET

Nanovoltmetreler 1 mV’dan baslayan élcim bélgeleri ile disUk gerilim dlgimleri icin tasarlanmis DC
gerilim olcerlerdir. DC gerilim Olgerlerin kalibrasyonu igin genelde kalibratér dogrulugu yeterli iken,
nanovoltmetrelerin 1 mV - 10 mV dlcim bdlgeleri igin kalibratérlerin dogruluklari yetersiz kalmaktadir.
Bu sebeple Nanovoltmetrelerin disik gerilimlerdeki kalibrasyonu icin, Josephson Gerilim Standardinin
veya Gerilim Bolucilerin referans standart olarak kullaniimasi gerekmektedir.

Ancak calistirma maliyetlerinin yani sira kullanim zorluklari sebebiyle de bu standartlar ikinci seviye
laboratuvarlar igin uygun degildir. Nanovoltmetrelerin disik DC gerilim izlenebilirligini saglamak
amaclyla nanovoltmetre Ureticileri tarafindan Uretilmis veya Laboratuvar tarafindan da Uretilebilen
distk 1sil gerilimli bélich kullaniimasi daha uygundur. Bu bdliculer kullanim éncesinde, ilave bir
standart gerektirmeden, kalibratér ve kalibre edilen nanovoltmetre kullanilarak, kalibre edilebilirler.

Bildiride nanovoltmetre kalibrasyonuna uygun disik 1sil gerilimli bélictinian 6zellikleri, bdlicinin
kullanim dncesi karakterizasyonu (kalibrasyonu), bélict ile nanovoltmetre kalibrasyonunun asamalari
ve belirsizlik bitgesi sunulacaktir. Ayrica bir gerilim élgerin, disdk 1sil gerilimli bélici ve Josephson
Gerilim Standardi ile yapilan kalibrasyon sonuglari kargilastirilacaktir.

Anahtar kelimeler: Nanovoltmetre, DC gerilim dlger, gerilim bélicu, kalibrasyon

ABSTRACT

Nanovoltmeter is a DC voltage meter, which is designed for the low-voltage measurements with a
measurement range of 1 mV or higher. Although the accuracy of calibrators are usually sufficient for
the calibration of DC voltage meters, for the calibration of 1 mV - 10 mV ranges of nanovoltmeters
calibrators accuracy are insufficient. For this reason, for the low voltage calibration of nanovoltmeters,
the voltage dividers or Josephson DC Voltage Standard are used as a reference standard.

But these reference standards are not appropriate for the second-level laboratories, due to difficulties
in operation and their costs. Low thermal voltage dividers, produced by manufacturers of the
nanovoltmeters in order to ensure the traceability of Nanovoltmeters for low DC voltages, can be used.
These dividers can be calibrated prior to use by using a calibrator and the nanovoltmeter to be
calibrated, without any extra reference standard.

This paper describes the feathers of the voltage divider suitable to use in nanovoltmeter calibrations, a
simple method for calibration of the divider before the usage, calibration procedures of nanovoltmeter
using a divider, model functions for these calibration and its uncertainty budgets. Also measurement
results of a DC voltage meter, calibrated by Josephson Voltage standard and by a divider are
compared.

Key words: Nanovoltmeter, DC voltage meter, voltmeter, voltage divider, calibration
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1. GiRiS

Nanovoltmetreler 1 mV’'dan degerinden baslayan Olgiim bdlgeleri ile disik gerilim dlcimleri igin
tasarlanmig DC gerilim 6lgerlerdir. Cogunlukla, 1sil-cift kalibrasyonlarinda, 1sil gerilim ¢evirimi teknikleri
kullanilarak gergeklestirilen AC gerilim kalibrasyonlarinda ve RF gug¢ 6lgiimlerinde kullaniimaktadirlar.
Nanovoltmetrelerin Volt seviyesindeki dlgim bdlgelerinin kalibrasyonu icin kalibratér dogrulugu yeterli
olurken, 6zellikle 1 mV - 10 mV &lcim bélgelerinin kalibrasyonu icin kalibratérlerin dogruluklar yetersiz
kalmaktadir.

Nanovolt seviyesinde belirsizlik gerektiren mV gerilim degerlerinin kalibrasyonu dogrudan Josephson
Gerilim Standardi (JGS) kullanilarak saglanabilir. JGS’'na sahip olmayan veya JGS c¢alistirma
maliyetini nanovoltmetre kalibrasyonuna yansitmak istemeyen laboratuvarlarin nanovoltmetre
kalibrasyonunu disik 1sil gerilimli bélici ile nanovolt seviyesinde belirsizlikle gerceklestirebilmeleri
mumkanddr.

Disik gerilim bélicllerin kalibrasyonlari, baglanti ucu denklestirici araciligiyla (Lead Compensator)
Kelvin Varley gerilim bélicisi ile karsilastinimak suretiyle gergeklestiriimektedir [1]. Ancak Kelvin
Varley gerilim bélici ve baglanti ucu denklestirici Ulkemizdeki ¢ogu akredite laboratuvarlarin
envanterinde mevcut olmadidi gibi, bu metot ile kalibrasyon dikkat ve tecriibe gerektirmesinin yani sira
oldukg¢a da zahmetlidir.

Dusik gerilim béluculer, bir kalibratér ve kalibrasyonunda kullanilacak nanovoltmetre ile, ilave bir
Olciim standardi gerektirmeden kalibre edilebilirler. Bu kalibrasyon kaymalari belirlenmis bir kalibrator
ile gerceklestirildiginde, kalibrasyon belirsizligi Kelvin Varley bélici ile kalibrasyon sonucunda elde
edilen belirsizlik seviyesinde olmaktadir.

Bildiride nanovoltmetre kalibrasyonuna uygun disik 1sil gerilimli bélictinian 6zellikleri, bdlicinin
kullanim dncesi karakterizasyonu (kalibrasyonu), bélict ile nanovoltmetre kalibrasyonunun asamalari
ve belirsizlik bitcesi sunulmaktadir. Ayrica bir nanovoltmetrenin, diasik 1sil gerilimli bdlici ve
Josephson Gerilim Standardi ile yapilan kalibrasyon sonuglari karsilastiriimaktadir.

2. DUSUK ISIL GERILIMLIi BOLUCU OZELLIKLERI

Yuksek gerilimleri bdlmek Uzere tasarlanmis olan bélicl, disik gerilimlerde kullanilmaya uygun
degildir. Gink(, yiksek gerilim bélicllerinin kisa dénem kararhliklari ve 1sil gerilimleri birgok
nanovoltmetrenin giriltiisiinden ve toleransindan fazladir.

Yiksek direngli olan bu bdlicilerin direnglerinin 1sil gUriltist de ylUksek olmaktadir. Direnglerin isil
gurdltast Forml (1) ile verilmektedir.

Vime=v4kTRHEB (1)

Burada k Boltzman sabiti, T sicaklik, R diren¢ ve B ise bant genisligidir. R, bdlicinin ¢ikisinda
gorilen es-deder direng olup yaklasik olarak bélicunin c¢ikis direncine esittir [1, 2, 3, 4].
Laboratuvarlarda kullanilan c¢esitli bélicdlerin tahmini 1sil gUrdltistd T = 296 K, B =10 Hz ve
k = 1,38:10% J:-K' alinarak hesaplanmistir. Tablo 1'de cesitli bélictler icin hesaplanan gariiltii
seviyeleri verilmektedir.

Tablo 1. Laboratuvarlarda kullanilan bazi bélicilerin tahmini direng gardltdleri

Boliicii Boliicli Griiltiisi
Keithley 262  10*:1 ve 10°:1 bolim oranlari 0,6 NV
Keithley 262  10%1 ve 10°:1 bolim oranlari 5,7 nV
Datron 4902S 40,4 nV
Fluke 720A (25,6 - 103,8) nV
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Fluke 752A 80,8 nV
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Tablo 1’'de goérGldigu gibi, yUksek gerilimleri bdlmek (zere tasarlanmig olan Datron 4902S,
Fluke 720A ve Fluke 752A béllcdlerinin girdltileri, nanovoltmetrelerin mV dlcim bdlgelerindeki
gurdltilerinden (< 20 nV) daha fazladir.

Ayrica, bolucllerin kisa dénem kararhliklari, girisleri kisa devre edilerek ¢ikislarinin Keithley 2182A
nanovoltmetre ile Olgllmesi suretiyle 6lcliimis ve Tablo 2’de verilen kisa dénem kararliliklarinin
Tablo 1’de verilen tahmini gurGlth seviyeleri ile uyustugu géralmustar.

Tablo 2. Laboratuvarlarda kullanilan bazi béllcUlerin kisa dénem kararlihgi

Bélici Kisa D6nem Kararlilik
Keithley 262 (10%:1) 5nV
Datron 4902S 92 nV
Fluke 752A 132 nV

Disik gerilim bélicustunin tasimasi gereken bir diger 6zellik ise dusuk 1sil gerilime sahip olmasidir.
Sadece bélicindn kendisinin degil, ayni zamanda béliict ile birlikte kullanilan kablo ve baglantilarin
da dusUk 1sil gerilimli olmasi gereklidir. Aksi takdirde bélictinin 1sil girtltisinden daha biyuk 1sil
gerilimler hatali élcimlere sebep olacaktir.

TUBITAK UME’de nanovoltmetre kalibrasyonunda Keithley 262 “Low Thermal Voltage Divider”
bélicist kullaniimaktadir. Nanovoltmetre kalibrasyonlari, izotermal bir blok Uzerine yerlestirilen
direngler kullanilarak yapilan bir digtk gerilim bélictsi ile de gergeklestirilebilir [5].

3. DUSUK ISIL GERILIMLI BOLUCU KALIBRASYONU

Keithley 262 bolicinin kullanim kitabinda kalibrasyonu, Fluke 720A gerilim bdéllcasa ile, Fluke 721
baglanti ucu denklestirici (Lead Compensator) araciligiyla karsilastiriimasi suretiyle tanimlanmistir [1].
Ancak baglantt ucu denklegtirici ve Kelvin Varley gerilim bélici c¢odu akredite laboratuvarin
envanterinde mevcut degildir. Ayrica bu kalibrasyon dikkat ve tecrlibe gerektiren zahmetli bir
kalibrasyondur. Bunun yani sira, nanovoltmetre kalibrasyonu belirsizlik bitgesine, bu yéntemle yilda
bir kalibre edilen bdlicunin Uretici firma tarafindan beyan edilen yillik kayma degeri (35-10'6 (ppm))
ilave edildiginde, belirsizlik kalibre edilen nanovoltmetrenin toleranslarina yaklagsmaktadir. Bu sebeple
bu bdlicllerin kalibrasyonunun her kullanimi éncesinde, Sekil 1’de verilen 6lgim dizenekleri ile
gergeklestiriimesi oldukca kullanishdir.

100,00000 mV 0

10,000000 V

100,00000 mV

100,00000 mV

@ EXT SNS

a) b)

Sekil 1. Bollcl kalibrasyonu igin 6lgim dizenekleri

Bir disuk gerilim bélicindn, nanovoltmetre kalibrasyonu igin kullanimi 6ncesinde kalibrasyon
asamalar Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. disik gerilim bélicinin kullanimi éncesi kalibrasyon asamalari

: Elde Edilen

No Islem Veri
Sekil 1a'da gdsterilen kalibrasyon diizenegini kurunuz.

1 Kalibre edilen nanovoltmetreye kalibratérden 0 mV uygulayiniz. i
Isil denge igin yeterli sire (en az 5 dakika) bekleyiniz, sonra nonovoltmetre
ofset diizeltmesini uygun sekilde yapiniz

> Nanovoltmetreye kalibratérden 100 mV - 190 mV araliginda bir gerilim v
uygulayiniz. Kalibratérden uyguladiginiz degeri kaydediniz. 100mv

3 | Nanovoltmetre okumasini kaydediniz. Viransfer

4 Bélucuyu 10%1 bolim oranini saglayacak sekilde ayarlayiniz ve Sekil 1b'de i
g0sterilen 6lcim diizenegini kurunuz.
Bolaciye 10 V - 19 V araliinda bir deder uygulayiniz. Bu degder 2. adimda

5 |uygulanan degerin 10® kati olmalidir. .
Kalibratorin élgim bdlgesini kilitleyiniz.

6 Isil denge icin yeterli sire (en az 5 dakika) bekleyiniz, sonra kalibratérden 0 V i
uygulayiniz ve nanovoltmetre ofset diizeltmesini uygun sekilde yapiniz.
Tekrar 6. adimda ayarlanan degeri uygulayiniz ve Kkalibratérin degerini,

7 A H SAarini AAFT Vtramferl
nanovoltmetre géstergesinde V... degerini gorinceye kadar ayarlayiniz.

8 | Kalibratérin 7. adimda ayarlanan degerini kaydediniz. Vier

Béllcinin bdlim oranini kalibre etmek Uzere yapilan yukaridaki islemlerde nanovoltmetre transfer
standart olarak kullaniimigtir. Nanovoltmetre ile &lgtlen degerler, kalibratérin 100 mV-190 mV
araligindaki degerini temsil etmistir. Yukaridaki kalibrasyona ait model fonksiyon Formil (2) ile
tanimlanabilir:

]r.rrl':u_-ﬁ_:.- = ]‘-'PIF’ = ';;:'.' (2)
- 100m] B

Formil (2)'den aradigimiz bélim oranini geker ve kalibratériin dizeltmelerini uygularsak, bélim orani
icin model fonksiyonumuz Forml (3) olarak belirlenir:

Frae = 6l ez = 60 0er mgpone = 61p7
R= = —
Fipgmp 5!".".'-'.'-“51"_'-'.'.'. - 5!".".'-'.'-=x.__-.._~- T EVE; T 5!".'=.'.'>':_-‘='= (3)
Sembol Aciklama
Vioomy Kalibratériin ayarlandigi ve 100 mV-190 mV arasinda degisen gerilim degeridir.

Kalibratérin ayarlandigi ve 8. adimda kaydedilen gerilim degeridir. Kalibratér
gbstergesinde ayarlanan V,,, degeri, genelde kalibratériin kalibre edildigi degerlerden
farkl bir degerdir. Bu deger kalibratérin lineer olmasi durumunda zaten oV, i ile
Vier dizeltiimektedir. V., degerinin belirsizligi kalibratériin dogrusal davranis géstermesi ile
ilgilidir. Kalibratériin dogrusallidi hakkinda bilgi, o dl¢iim bdélgesinde alinan birden fazla
noktada alinan él¢im sonuglarindan elde edilebileceg@i gibi cihazin kullanim kitabindan
da elde edilebilir.
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Sembol Aciklama
7. adimda kalibratérde ayarlanan degerin kalibrasyonunda belirlenen dizeltmesidir.
Kalibratdriin  sertifikasindan elde edilir. Toleranslarinin icinde oldugunu bilinen
SV kalibratériin dizeltmesi, diizeltme belirsizligi olarak Cretici toleranslarinin alinmasi
set_kal

sartiyla sifir olarak kabul edilebilir. Kalibratériin Greticisi tarafindan beyan edilen
toleranslari  kalibratdérin  dogrusallik belirsizligini de icerdiginden, bu durumda
dogrusallik belirsizligini ayrica degerlendirmeye gerek yoktur.

5Vser_kayma

7. adimda Kkalibratérde ayarlanan dederin zamanla kaymasindan kaynaklanan
dizeltmedir. Bu deger kalibratdériin gesitli zamanlarda gergeklestiriimis kalibrasyon
sonuglarindan regresyon yontemi ile elde edilebilir. Kayma diizeltmesi, belirsizliginin
Uretici firma toleranslari alinmak sartiyla, daha ileri bir analiz yapmadan sifir olarak
kabul edilebilir.

oVp;

7. adimda kalibratérde ayarlanan gerilimin gurdltisadir. Bu dizeltme degeri,
belirsizlige etkisini model fonksiyonda belirtiimek suretiyle, sifir olarak kabul edilebilir.
Kalibratér Ureticisinin toleranslarinin belirsizlik bileseni olarak kullanildigi durumlarda,
kalibratér guraltisinG ayrica degerlendirmeye gerek yoktur. Ancak oélgiim slresinin
yeterince uzun olmadigi ve Uretici firma toleranslarinin belirsizlik bileseni olarak
kullanilmadigi durumlarda, mV seviyesindeki gerilimler icin kalibratér guaraltisini
ayrica degerlendirmek uygun olacaktir.

5 V] 00mV_kal

2. adimda kalibratérde ayarlanan degerin kalibrasyonunda belirlenen dizeltmesidir.
Kalibratdriin  sertifikasindan elde edilir. Toleranslarinin icinde oldugunu bilinen
kalibratériin diizeltmesi, belirsizligin Uretici toleranslarinin alinmasi sartiyla sifir olarak
kabul edilebilir.

5 V] 00mV_kayma

2. adimda Kkalibratérde ayarlanan degerin zamanla kaymasindan kaynaklanan
dizeltmedir. Bu deger kalibratériin gesitli zamanlarda gerceklestiriimis kalibrasyon
sonuclarindan regresyon ydntemi ile elde edilebilir. Kayma dizeltmesi, belirsizliginin
Uretici firma toleranslari alinmak sartiyla, daha ileri bir analiz yapmadan sifir olarak
kabul edilebilir.

Ve,

2. adimda kalibratérde ayarlanan gerilimin gurdltisadir. Bu dizeltme degeri,
belirsizlige etkisini model fonksiyonda belirtiimek suretiyle, sifir olarak kabul edilebilir.
Kalibratér Ureticisinin toleranslarinin belirsizlik bileseni olarak kullanildigi durumlarda,
kalibratér guraltistini ayrica degerlendirmeye gerek yoktur. Ancak oélgiim slresinin
yeterince uzun olmadigi ve Uretici firma toleranslarinin belirsizlik bileseni olarak
kullanilmadigi durumlarda, mV seviyesindeki gerilimler icin kalibratér guardltisini
ayrica degerlendirmek uygun olacaktir.

0 Vtramfer

Nanovoltmetrenin, iki farkh olcim dizenedi ile kalibratdériin degerini aktarmasi
esnasinda olugsan hata diizeltmesidir. Hata, gdsterge ve kalibratériin sonlu ¢ézin0rliga
nedeniyle tam ayarlanamayan degerler, yikleme etkileri ve nanovoltmetrenin kisa
dénem kararsizligindan kaynaklanmaktadir. Godu nanovoltmetrenin giris direnci bu
Olciim bdlgesi icin 10 GQ’un Gizerindedir. Nanovoltmetre, Sekil 1a’daki diizenekte 50 Q
ile yUklenirken, Sekil 1b’deki dizenekte ise 200 Q ile yUklenmektedir. Bu durumda
yikleme hatasindan gelen belirsizlik yaklasik olarak 0,015 ppm (cikis gerilimine gére
bagil) olmaktadir.

Tablo 4’de Keithley 262 bdlicinin G¢ farkh kalibratér ile kalibrasyonu icin hesaplanan belirsizlikleri

verilmistir.

Tablo 4. Ug farkli kalibratér ile Keithley 262 kalibrasyonu icin hesaplanan belirsizlikler

Kullanilan Kalibratér Bolum Orani Bagil Belirsizlik
Riom U(R)/R
Fluke 5700A 2.
Diizeltmeleri bilinen 1021 VIV 16 ppm
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FLUKE 5720A
Dizeltmeleri bilinen

10%1 VIV

13 ppm

FLUKE 5720A
Duizeltmeleri ve yillik kaymasi bilinen

10%:1 V/V

4,2 ppm




VIII. ULUSAL OLGUMBILIM KONGRESI, 26-28 Eyliil 2013, Gebze-KOCAELI 8

4. BOLUCU iLE NANOVOLTMETRE KALIBRASYONU

Sekil 1°’b’de verilen 6lgim sistemi nanovoltmetrelerin kalibrasyonunda kullanilan sistemdir. Buradaki
O6nemli nokta baglanti kablolarinin etkilerinin dikkate alinmasidir. Béliciinin ¢ikisiyla nanovoltmetre
girigleri arasindaki kablonun etkisi, nanovoltmetre i¢ direncinin blyik olmasi (10 GQ) nedeniyle ihmal
edilebilir. Ancak kalibratér ¢ikisiyla béllicu girisi arasindaki kablolarin etkisi dikkate alinmalidir. Gerekli
dikkat gosteriimez ise, baglanti kablolarinin i¢ direncinin yaklagik 60 mQ, bdlicl giris direncinin ise
20 kQ oldugu dikkate alindiginda, baglanti kablolarinin neden oldugu hata yaklasik olarak 3 ppm
olacaktir.

Baglanti kablolarinin etkisinden tamamen kurtulmak icin, kalibratérin geri besleme déngusiine
referans isaret bélicu giris terminalleri verilebilir. Bunun igin, Sekil 1b’de kesikli ¢izgilerle gdsterildigi
gibi, kalibrator EXT SNS konumunda iken SENSE terminallerine bdlicl girisleri baglanabilir.
Bélicinin bélim oraninin  bu baglanti ile belirlenmis olmasi durumunda, nanovoltmetre
kalibrasyonunda da bu baglanti kullaniimalidir. BélGcinin kalibratériin  EXT SNS konumuna
alinmadan kalibre edilmesi durumunda, bélim orani baglanti kablolaryla birlikte belirlenmis
olacagindan, nanovoltmetre kalibrasyonunda da kalibratér EXT SNS konumuna alinmadan
kullaniimahdir.

Sekil 1b’'deki dlcim sisteminde béliciniin girigine uygulanan gerilimi V, ile, bolict ¢ikisinda elde
edilen gerilim V, arasindaki iligkiyi Formdil (4) ile gbsterebiliriz.

Tf: =_: (4)

=}
il

Burada R “3. Dusuk Isil Gerilimli Bélict Kalibrasyonu” bashgi altinda verilen ydntem ile belirlenen
boélim oramidir. Goraldigla gibi Vg, R’ye bagl olarak degisir. Bu sebeple, Nanovoltmetrenin
toleranslarinin iginde olup olmadigi kontrol edilirken, bdlicinin degerine gdre nanovoltmetreye
uygulanan referans degerin ve nanovoltmetre toleransinin alt ve st limitlerinin her seferinde
belirlenmesi gereklidir. Ornegin nanovoltmetrenin 10 mV degerinde kalibrasyonu igin bélici girisine
tam 1 V uygulanmasi durumunda bile, elde edilen ¢ikig gerilimi tam 10 mV olmayabilir. Ancak bdéllcl
girisine kalibratérden uygulanan 1 V degeri béliicinin nominalden farki kadar duzeltildiginde, bélici
¢ikisinda tam 10 mV degeri elde edilebilir.

Nominal ¢ikis gerilimleri, V, girig gerilimini béliiciinin nominalden farki kadar diizeltilerek Formul (5)'de
gOsterildigi sekilde elde edilebilir.

Fyad
[e'g8

- -
E £R

= p— J— e iyl - -
=V, =——7""2, R=2,+& (5)

Soyam L

R,om Nnominal bdlim oranidir (drnegin, 102 V/V). Ayrica Formdl (5) kullanilarak diizeltme yapilmasi,
kalibratoriin dogrusalliginin nanovoltmetre dogrusalligindan daha iyi olmasi nedeniyle daha uygundur.

Bir, nanovoltmetrenin disik gerilim bdlicU ile kalibrasyonu asamalari Tablo 5'de verilmistir. Bu
kalibrasyon icin model fonksiyon Formil (6)’da tanimlanmistir.

Tablo 5. Nanovoltmetrenin boéllci ile kalibrasyon agamalari

Elde Edilen

No Islem Veri

1 | Bélim 3’'deki ydntemle bélictinin bélim oranint hesaplayiniz. R
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9
No islem Elde Edilen
$ Veri
> Hesaplanan bdlim oranini kullanarak bdélictnin dizeltmesini bagil olarak aR _ R-Ryw
hesaplayiniz. Ryom o
Sekil 1b’deki dlgiim sistemini kurunuz.
3 Nanoovoltmetreye kalibre edilecegik 1 mV - 50 mV araligindaki gerilim )
degerinin 10% katini (V,) kalibratérden uygulayiniz.
Kalibratori bulundugu élcim bdlgesinde kilitleyiniz.
4 Isil denge icin yeterli siire (en gok 5 min) bekleyiniz, sonra kalibratérden 0 V i
uygulayiniz ve nanovoltmetre ofset diizeltmesini uygun sekilde yapiniz.
5 Tekrar 3. adimda ayarlanan gerilimi uygulayiniz. Bu gerilimi 2. adimda elde i
edilen deger kadar dizeltiniz.
6 | Nanovoltmetre okumasini kaydediniz. Vi
!}—'-f':l—f— e + gy +dFr
E=V+dl, - ———— - 8 (6a)
E=V,+d, R S S b (6b)
Sembol Aciklama
Nanovoltmetrenin V/R,,, degerindeki hatasidir. Nanovoltmetre hatasi, Formil (5)
E kullanilarak, Forml (6a) veya (6b) ile ifade edilir. Formil (6a) Tablo 5'deki islemlere tam
karsilik gelirken, Formiil (6b) belirsizlik hesaplamalarinda kolaylik saglamaktadir.
v 6. adimda nanovoltmetre ile alinan en az 10 adet 6lgimln ortalamasidir. Bu degerin
" belirsizligi alinan tekrarli élgimlerin standart sapmasindan yararlanarak hesaplanir.
SV Nanovoltmetrenin sonlu ¢6zinUrliginden kaynaklanan hatasinin dizeltmesidir. Bu
X degerin belirsizligi nanovoltmetre ¢6zUndrlGganin yarisidir.
Bollcu girisine uygulanan kalibratér géstergesindeki gerilim degeridir. Bu deder, genelde
v kalibratériin kalibre edildigi degerlerden farkli bir degerdir. Kalibratdriin lineer olmasi
8 durumunda bu deger sertifikasindan elde edilecek dizeltme degeriyle (6V,) dlzeltilecektir.
V, degerinin belirsizligi kalibratérin dogrusal davranis géstermesi ile ilgilidir.
Kalibratérde ayarlanan V, gerilimindeki kalibrasyon ile elde edilen diizeltme degeridir.
Kalibratoriin sertifikasindan elde edilebilir. Toleranslarinin icinde oldugunu bilinen
SV kalibratérin dizeltmesi, sifir olarak kabul edilebilir. Ancak bu durumda oV, belirsizligi
& Uretici firma toleranslari olarak alinmalidir. Kalibratoriin Ureticisi tarafindan beyan edilen
toleranslari kalibratériin dogrusallik belirsizligini de igerdiginden, bu durumda dogrusallik
belirsizligini ayrica degerlendirmeye gerek yoktur.
Kalibratérde ayarlanan degerin (V,) zamanla kaymasindan kaynaklanan diizeltmedir. Bu
deger cihazin zamana bagl regresyon sonuglarindan elde edilebilir. Bu deg@er kalibratériin
0V cesitli zamanlarda gergeklestiriimis kalibrasyon sonuglarindan regresyon yodntemi ile elde
edilebilir. Kayma dlzeltmesi, belirsizligi Gretici firma toleranslar alindiginda, daha ileri bir
analiz yapmadan sifir olarak kabul edilebilir.
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Sembol

Aciklama

oVp

Kalibartériin Vg gerilimindeki gurtltisidur. Bu dizeltme degderi, belirsizlige etkisini model
fonksiyonda belirtimek suretiyle, sifir olarak kabul edilebilir. Kalibratdr (reticisinin
toleranslarinin belirsizlik bileseni olarak kullanildigi durumlarda, kalibratér gurdltiisinu ayrica
degerlendirmeye gerek yoktur. Ancak 6lgiim slresinin yeterince uzun olmadigi ve Uretici firma
toleranslarinin belirsizlik bileseni olarak kullaniimadigi durumlarda, mV seviyesindeki gerilimler
icin kalibratér glriltisini ayrica degerlendirmek uygun olacaktir.

R nom

Bolictinin nominal bélim oranidir. Bu bélim oraninin nominalden farki Bélim 3’de
aciklandigi gibi belirlenir ve Formil (6b) kullanilarak duzeltilir. Bu durumda R,,,,, belirsizligi
Bolim 3’de R bélim orani belirsizligi kadardir.

OV

Boélich igcindeki direnclerin isinmalari nedeniyle direng degerleri ve dolayisiyla da
bolicinin bdlim orani degisir. 6V; bdlim oraninda olusan bu hatalarinin ¢ikis
geriliminden dizeltmesidir. Bu dizeltme 0 V kabul edilirken, belirsizligi ise su sekilde
belirlenir: BAlc girisleri uygun sekilde kisa devre edilerek béllict ¢ikisi nanovoltmetre ile
Olgulir. Béluch Uzerinde sicaklik degisimi olusturulur [1]. 2 °C sicaklik degisiminin 1 saat
surecek bir 8lgim siresince en ¢ok 10 nV’luk bir belirsizlik getirecegi 6ngorulebilir.

Tablo 6’da, Formil (6b) kullanilarak, G¢ farkh referans kalibratér ile kalibre edilen bélict kullanilarak
kalibre edilen nanovoltmetre igin kalibrasyon belirsizlikleri verilmistir.

Tablo 6. Kullanim éncesinde kalibre edilen béliicu ile nanovoltmetre kalibrasyon belirsizlikleri

Kullanilan Kalibrator Nominal Gerilim Belirsizilik
FLUKE 5720A 10 mv 6.6 ppm
Dlzeltmeleri ve yillik kaymasi bilinen 1mV 25 ppm
FLUKE 5720A 10 mv 15 ppm
Duazeltmeleri bilinen 1mV 25 ppm
Fluke 5700A 10 mv 20 ppm
Dizeltmeleri bilinen 1mVv 25 ppm

Sekil 2 ve Sekil 3'de HP 3458A multimetrenin sirasiyla 1 mV ve 10 mV degerlerindeki, ¢ farkl
yontem ile alinan kalibrasyon sonuglar verilmektedir. Bu yéntemler, multimetrenin Josephson Gerilim
Standardi kullanilarak, dogrudan Fluke 5720A kalibratér kullanilarak ve Keithley 262 bdllcl
kullanilarak élctlmesidir.
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Sekil 2. 1 mV degerlerinde G¢ farkli yéntem ile alinan HP 3458A kalibrasyon sonuglari
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Sekil 3. 10 mV degerlerinde Ug farkli ydntem ile alinan HP 3458A kalibrasyon sonuglari

HP 3458A’nin disik gerilimlerdeki kisa dénem kararlihgi bir nanovoltmetrenin kararhhgi kadar iyi
degildir. Bu nedenle Sekil 3’de verilen odlcimler igin Tablo 6’da 6ngdérilen belirsizlikler elde
edilememistir.

5. SONUC

DC gerilim &lger veya nanovoltmetrelerin distk gerilim dlgimleri igin (< 50 mV) kalibratér dogruluklari
yeterli olmamaktadir. DC gerilim &lgerlerin disUk gerilim degerlerinde JGS ile kalibre edilmesi oldukca
maliyetlidir. DUsUk gerilimlerdeki kalibrasyonun bir diisik gerilim bolGct kullanilarak gergeklestiriimesi
mamkdnddr. Bu bélici izlenebilirliginin, olduk¢a zahmetli bir kalibrasyon olan referans gerilim bélicu
ile yilda bir kalibre edilmesi yerine, her kullanimi éncesinde kalibratér ve nanovoltmetre kullanilarak
daha kolay saglanmasi mimkindir. Bu yéntem ayrica, nanovoltmetre kalibrasyonunda, bdélim
oraninin zamanla kaymasindan gelen belirsizlik bilesenini de ortadan kaldirmaktadir.
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