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Streszczenie

Proponowany system jest uzupelnieniem zrealizowanego, w ramach
projektu badawczego rozwojowego, systemu przekazywania jednostki
rezystancji od wzorca pierwotnego QHR do wzorcow wtérnych o dodat-
kowy drugi tor. Zapewni to weryfikacj¢ uzyskanych wynikow, co ma
bardzo istotne znaczenie dla pomiaréw o najwyzszych doktadnosciach.
Wymagac¢ to bedzie skonstruowania nowych czterech transferéw rezystan-
cji: (0,1-1-10) MQ, (10-100-1000) MQ, (1-10-100) GQ i (0,1-1-10) TQ.

Stowa kluczowe: wzorce rezystancji, transfery Hamona, pomiary rezy-
stancji, system pomiarowy, niepewno$¢ pomiarow.

Idea of double path system for resistance
unit transfer from QHR primary standard
to 100 TQ standards

Abstract

Authors describe the resistance unit transfer system, from the primary
standard QHR to 100 TQ standards based on Hamon transfers, which they
developed (Fig. 1) [5, 6, 8]. Resistance unit is transferred from the QHR to
100 Q standard with the Cryogenic Current Comparator (CCC), and then
with the same comparator to 10 kQ standard. Next to standard up to 1 GQ
Hamon, the transfers with Measuremnt International 6000B bridge are
used. Above 1 GQ up to 100 TQ Hamon transfers and Guildline 6500
teraommeter are used. Hamon transfers which are used in the system
are sealed in metal boxes which protect from humidity and external
interferences; they are also thermostated with instability of £0.01 °C [5, 9].
Described system is very accurate if voltage applied to Hamon transfer
resistors is constant. In practice this is impossible and corrections due to
voltage change are necessary, what is main limitation of this system
accuracy. Furthermore measurement equipment does not enable sufficient
voltage regulation what causes additional errors. Secondary standards are
not thermally stabilized, and for teraommeter it is impossible to set
measurement time. Described system enables resistance unit transfer with
only one path, this does not allow to verify results of measurements.
Therefore authors propose to equip existing system with second path,
based on additional four Hamon transfers (Fig. 2.). Authors also propose to
develop special thermostats for secondary standards and active-arm bridge
(Fig. 3.) [10].

Keywords: resistance standards, Hamon transfers, resistance measure-
ments, measurements systems, measurement uncertainty.

1. Wstep

Dla zapewnienia spdjnosci pomiarowej niezbgdne jest zdefi-
niowanie jednostek miar i odtworzenie ich przez wzorce pierwot-
ne oraz przekazanie tych jednostek do innych wzorcow i przyrza-
dow pomiarowych. W tym celu tworzy si¢ systemy przekazywa-
nia jednostki miary od wzorca pierwotnego do wzorcoOw wtor-
nych. Najwyzsza doktadno$¢ maja wzorce wtorne, porownywane
bezposrednio z wzorcami pierwotnymi.

Rezystancja jest bardzo wazng wielkoscia elektryczna. Od jej
doktadnosci pomiaru zalezy doktadno§¢ pomiaréw wielu innych
wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych. Dla wielu czujnikow
pomiarowych parametrem wyjsciowym jest rezystancja i od do-
ktadnosci pomiarow tej wielkosci zalezy doktadno§¢ pomiardw
wielkosci wejsciowych, na przyktad temperatury, naprezen me-
chanicznych, a nawet masy.

Obecnie najdoktadniejszym wzorcem rezystancji jest wzorzec
pierwotny QHR (Quantum Hall Resistance), oparty na kwanto-
wym efekcie Halla, ktory odtwarza wartos¢ rezystancji
6453,202 Q lub 12906,404 Q z niepewnoscig wzgledng rzedu 107
[1-3]. Wzorzec ten odtwarza definicyjnie jednostke rezystancji
i jest na wyposazeniu wielu narodowych instytutow metrologicz-
nych. W Polsce taki wzorzec znajduje si¢ w Glownym Urzedzie
Miar (GUM) [4]. Dla zapewnienia spdjnosci pomiarowej rezy-
stancji, niezbedne jest stworzenie systemu przekazywania jed-
nostki rezystancji od wzorca pierwotnego QHR do wzorcow
wtornych swiadkow.

2. Istniejgcy system przekazywania jednostki
rezystancji

Autorzy, w ramach projektu badawczego rozwojowego, opra-
cowali system przekazywania jednostki rezystancji od wzorca
QHR do wzorcoéw §wiadkoéw duzych rezystancji [5, 7, 8]. W sys-
temie tym, podobnie jak w systemie dotychczas stosowanym
w GUM, przekazuje si¢ warto$¢ rezystancji od wzorca pierwotne-
go QHR do wysokostabilnego wzorca wtornego §wiadka o warto-
$ci nominalnej 100 Q za posrednictwem komparatora kriogenicz-
nego z niepewnoscia rzedu 10 5, 6].

Koncepcja dalszego przekazywania jednostki rezystancji zosta-
ta przedstawiona w pracy [7]. Przewidywala ona przekazywanie
warto$ci rezystancji z jednego transferu na drugi za posrednic-
twem wzorcow rezystancji. W toku dalszych prac nad systemem
wyeliminowano posredniczace rezystory wzorcowe, a jednostka
rezystancji przekazywana jest bezposrednio z wyjscia jednego
transferu na wejscie drugiego transferu. Schemat tego systemu
przedstawia rysunek 1.
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Za pomoca komparatora kriogenicznego, jednostka rezystancji
przenoszona jest z rezystora wzorcowego 100Q do wzorca
o warto$ci nominalnej 10 kQ. W zakresie 10 kQ do 1 GQ przenie-
sienie jednostki rezystancji odbywa si¢ za pomoca transferéw
rezystancji (10-100-1000) kQ, (1-10-100) MQ i (0,1-1-10) GQ
oraz wysoko precyzyjnego mostka 6000B. Poréwnania bezpo-
$rednie rezystancji w stosunku 1:1 wykonywane sa metoda prze-
stawienia z niepewnos$cig okreslong nieczutoscia i rozdzielczo$cia
mostka.

Przeniesienie jednostki rezystancji w zakresie od 1 GQ do
100 TQ odbywa si¢ za pomoca transferow (10-100-1000) kQ
i (1-10-100) TQ2 oraz teraomomierza firmy Guildline, model
6500A, a poréwnania rezystancji wykonuje si¢ metoda podstawie-
nia.

Dla realizacji systemu zbudowano dwa transfery (10-100-
1000) kQ i (1-10-100) MQ, z klasycznym uktadem pojedynczej
izolacji, oraz trzy transfery podwodjne (0,1-1-10) GQ, (10-100-
1000) GQ i (1-10-100) TQ, w ktorych dla zminimalizowania
pradow uplywnosciowych, a zatem i zwigkszenia ich doktadnosci,
zastosowano uklad podwdjnej izolacji i podnoszenie potencjatow
ekranéw zlacz do potencjatéw transferu gtéwnego [3, 5].
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Rys. 1. Opracowany przez autoréw system przekazywania jednostki rezystancji
Fig. 1.  System for resistance unit transfer developed by the authors

Wszystkie transfery umieszczono w zamknigtych hermetyzo-
wanych obudowach metalowych. Odizolowano je cieplnie od
otoczenia i wyposazono w wewnetrzne systemy termostatyzacji,
oparte na ogniwach Peltiera, sterowane z mikroprocesorowego
kontrolera temperatury, wspotpracujacego z zewngtrznym kompu-
terem. Zapewnia to utrzymanie stalej temperatury rezystorow
transferow w granicach +0,01 °C [5, 9].

Transfery rezystancji sa wzorcami liczalnymi stosunku rezy-
stancji. Po wywzorcowaniu ich w jednej z konfiguracji polaczenia,
moga petni¢ one role przelaczalnych rezystoréw wzorcowych
$wiadkow.
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Opisany system przekazywania jednostki rezystancji, za po-
srednictwem zbudowanych transfer6w poddano badaniom testuja-
cym w Glownym Urzegdzie Miar (GUM) i stwierdzono jego przy-
datno$¢ do przekazywania jednostki rezystancji, ale zaobserwo-
wano kilka jego niedogodnosci.

Wysoka doktadnos$¢ stosunku rezystancji transferow, mozna
uzyskac, jezeli w czasie pomiaréw na kazdym rezystorze transferu
bedzie takie samo napigcie. Jest to mozliwe tylko wokdt jednego
transferu. Przej$cie z jednego transferu na drugi transfer (bezpo-
$rednio lub posrednio za pomoca wzorca $wiadka) powoduje
konieczno$¢ zmiany napigcia na nizsze, praktycznie o rzad. Zmia-
na napig¢cia powoduje zmiany rezystancji rezystorow transferu
i wzorca $wiadka. Dla zminimalizowania wplywu tych zmian na
doktadno$¢ systemu wprowadzono poprawki napigciowe. Popra-
wek tych nie mozna jednak wyznaczy¢ z odpowiednio duza do-
ktadnoscia i maja one do$¢ duzy udzial w niepewnosci pomiardw.

Jednym z probleméw przedstawionego systemu jest brak stabi-
lizacji temperatury wysokoomowych rezystorow wzorcowych
swiadkoéw. Mimo klimatyzacji w laboratorium temperatura waha
si¢ w granicach £1 °C, a to powoduje znaczacy wpltyw na niekon-
trolowang zmiang rezystancji wzorca i niepewnos¢ jego wartosci.

Kolejnym problemem jest niedopasowanie aparatury pomiaro-
wej, znajdujacej sie w GUM, do spelnienia wymagan wspotpracy
z transferami. Mostek 6000B firmy Measurement International
wyposazony jest w zrodlo zasilania o skokowo nastawianych
napigciach (1, 2, 5, 10, 20, 50, 100) V [10]. Dla spetnienia warun-
ku identycznego napigcia U na kazdym rezystorze transferu nie-
zbedne jest napigcie 3U (w konfiguracji szeregowo-rownolegtej)
i 10U (w konfiguracji szeregowej), gdzie U jest napigciem
w konfiguracji rownoleglej. Niestety mostek nie ma mozliwosci
nastawienia napigcia 3U (brakuje napigcia 30 V).

Podobny problem wystgpuje przy postugiwaniu si¢ teraomo-
mierzem 6500 firmy Guildline, ktory ma zroédlo wewngtrzne
o napigciach (1, 2, 5, 10, 20, 50, 100, 200, 500, 1000) V [11].
Tutaj tez nie ma mozliwosci nastawy napigcia 3U. Ponadto przy-
rzad ten ma zbyt mala doktadno$¢ i niewystarczajaca czulose,
a dziatanie jego oparte na metodzie catkujacej bardzo utrudnia
pomiary. Ponadto przyrzad ten uniemozliwia nastawienie odpo-
wiednio dlugiego czasu pomiaru, ktdry jest wymagany dla rezy-
storow o wartosciach teraomowych.

System ten ma jeszcze jedng istotna niedogodnos$¢. Realizuje on
przekazywanie jednostki z wzorca pierwotnego do wzorcow
swiadkow tylko jednym torem (,,$ciezkg”), ktorego doktadnosci
obecnie nie mozna zweryfikowac. Dla weryfikacji wynikow nada-
nia wartosci wzorcom $wiadkom niezbedne jest opracowanie, co
najmniej drugiej rownoleglej ,.$ciezki” przekazywania wartoSci
rezystancji.

3. Proponowany system przekazywania
jednostki rezystancji

Obecnie autorzy proponuja opracowanie nowego systemu
z dwoma rownoleglymi torami przekazywania jednostki rezystan-
cji, ktory bedzie wykorzystywal obecny system. Schemat tego
systemu przedstawiono na rysunku 2. System ten ma podwdjna
,sciezke” przekazywania warto$ci rezystancji w zakresie od
100 kQ do 10 TQ.

Komparatorem kriogenicznym mozna przenies¢ jednostke rezy-
stancji z wzorca 10 kQ na wzorzec 100 kQ i wejscie transferu
(0,1-1-10) MQ. Wartosci rezystancji wyjsciowych z tego transferu
moga by¢ przekazane do wzorcow $wiadkow 1 MQ i 10 MQ,
a warto$¢ rezystancji wyjsciowej w potaczeniu szeregowym tego
transferu moze by¢ przekazana do nastgpnego transferu (10-100-
1000) MQ. Dalej, az do 10 TQ, przekazywanie wartosci rezystan-
cji odbywa si¢ w identyczny sposob.
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Rys. 2. Proponowany system przekazywania jednostki rezystancji
Fig. 2. The proposed system for resistance unit transfer

Realizacja systemu wymaga zbudowania czterech nowych
transferow rezystancji: (0,1-1-10) MQ, (10-100-1000) MQ, (1-10
-100) GQ i (0,1-1-10) TQ. Transfery te mialyby zblizona kon-
strukcje do tych juz zbudowanych.

Do poréwnan warto§ci rezystancji transferow i rezystorow
wzorcowych w zakresie do 1 GQ mozna wykorzysta¢ dotychczas
stosowany mostek 6000B firmy Measurement International, przy
zastosowaniu innego odpowiedniego zrodla zasilania, a powyzej
zastosowano by wysoko precyzyjny mostek aktywny z dwoma
zrodtami napigé, przedstawiony na rysunku 3 [12, 13].
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Rys. 3. Wysoko precyzyjny mostek aktywny do pomiaréw duzych rezystancji
Fig. 3. The high precision active-arm bridge for high resistance measurements

Mostek ten umozliwialby pomiary rezystancji w zakresie od
100 kQ do 100 TQ. Doktadnos¢ tego typu mostka zalezy przede
wszystkim od doktadnos$ci zastosowanych zrodet napigcia oraz od

czuloéci wskaznika zera. Nalezy, zatem zastosowac¢ najdoktadniej-
sze zrodta napigcia statego oraz wysokiej klasy elektrometr, jako
wskaznik zera. Dla utrzymania stalej temperatury rezystorow
wzorcowych §wiadkéw zastosowano by specjalnie skonstruowane
termostaty, oparte na ogniwach Peltiera, podobne do tych stoso-
wanych w transferach [5, 8]. Takie rozwigzanie w znacznym
stopniu ograniczyloby wplyw temperatury na wyniki uzyskiwa-
nych pomiaré6w oraz na ich niepewnosc.

4. Whnioski

W ramach projektu badawczego rozwojowego opracowano jed-
notorowy system przekazywania jednostki rezystancji [5, 8].
System ten ma jednak pewne wady, ktore mogltyby zosta¢ wyeli-
minowane lub ich wptyw moglby zosta¢ zminimalizowany przy
realizacji rozszerzonego systemu dwutorowego. Do zbudowania
takiego systemu z podwdjnym torem przekazywania jednostki
rezystancji, niezbedne jest skonstruowanie dodatkowych czterech
transferow rezystancji, zbudowania wysokostabilnych termosta-
tow do utrzymywania statej temperatury wzorcow rezystancji oraz
opracowanie specjalnego aktywnego mostka z dwoma precyzyj-
nymi zrodtami napigcia, w ktorym detektorem begdzie bardzo
czuly elektrometr. Realizacja tego rozszerzonego systemu bedzie
przedmiotem dalszych prac autoréw.

Publikacja powstata w ramach prac statutowych finansowanych przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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