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Koncepcja systemu zapewnienia spdjnosci pomiarowej
wzorcow duzych rezystancji z komparacjg w stosunku 1:10

Streszczenie. W artykule opisano koncepcje systemu zapewnienia spojno$ci pomiarowej wzorcéw duzych rezystancji o najwyzszej doktadnosci, w
ktorym komparacje wykonuje sie bezposrednio w stosunku 1:10. W zakresie 10 kQ - 1 GQ uzywany jest mostek MIL6000B, a w zakresie 1 GQ -
100 TQ mostek aktywny. Przedstawiono analize metrologiczng tego mostka aktywnego i metodologie pomiarowg umoZliwiajgcqg uzyskanie
najdoktadniejszych pomiaréw rezystancji wzorcow wysokoomowych.

Abstract. The paper described the concept of traceability system of the most accurate high resistance standards with the highest accuracy, in which
measurements are performed directly in a 1:10 ratio using a MIL 6000B bridge in the range of 10 kQ - 1 GQ, and in the range of 1 GQ - 100 TQ - an
active bridge. The metrological analysis of this active bridge and the measurement methodology enabling obtaining the most accurate resistance
measurements of high-ohm standards are presented. (The concept of a system ensuring measurement traceability of high resistance standards
with a comparison ratio of 1:10)

Stowa kluczowe: Systemy pomiarowe, wzorce duzych rezystancji, spojnos¢ pomiarowa, mostek aktywny
Keywords: Measurement systems, high resistance standards, measurement traceability, active bridge

Wstep
W latach 2008 - 2011 oraz 2015 - 2018 na Politechnice
Wroctawskiej zrealizowano dwa projekty badawcze majgce

Koncepcja systemu
Opisane niedogodnosci systemu opartego na transferach
rezystancji spowodowaty, ze opracowano nowg koncepcje

na celu opracowanie, dla Gtéwnego Urzedu Miar (GUM),
systemu zapewnienia spojnosci pomiarowe;j
najdokfadniejszych wzorcéw wtérnych rezystancji w zakresie
od 10 kQ do 100 TQ [1, 2]. W tym systemie wartosci
poprawne wzorcow wyznaczono w odniesieniu do wzorca L 2
pierwotnego QHR, ktéry znajduje sie na wyposazeniu GUM. Komparator DCC 6010C
Te wzorce wtérne, czesto okreslane sg mianem wzorcéw Measurement International
swiadkéw i petnig funkcje wzorcow odniesienia przy
wzorcowaniu innych wzorcow wtérnych o nizszych
doktadnosciach. System ten wykorzystuje dwa niezalezne
tory pomiarowe, ktore sktadajg sie z 9 transferéw rezystanciji,
mostka Measurement International 6000B oraz mostka
aktywnego opracowanego przez autorow [3, 4]. W systemie
wszystkie pomiary wykonywane sg metoda transpozycji w
stosunku 1:1. W ten sposéb eliminuje sie niepewnosci typu
B mostkow, a niepewnos$¢ wyznaczenia wartosci rezystanciji
wzorcow zalezy od niepewnosci typu A i niepewnosci typu B
wzorcow odniesienia. Zastosowane transfery rezystanciji
zapewniajg natomiast komparacje wartosci rezystancji
w stosunkach 1:10 i 1:100 z bardzo matg niepewnoscia,
ktéra w praktyce jest najczesciej pomijalnie mata w stosunku
do innych czynnikéw wptywajgcych na korncowg niepewnosc
pomiaru. W tym systemie pomiary duzych rezystancji sa
bardzo pracochtonne i czasochtonne, gdyz wymagajg
dodatkowych komparacji transferéw i wzorcow z transferami.
Ze wzgledu na bardzo diugie czasy ustalania sie wskazan
dla wzorcow i transferéw duzych rezystancji, wywzorcowanie
catego zestawu wzorcéw duzych rezystancji moze trwaé
wiele dni, a nawet kilka tygodni. Ditugotrwate pomiary
oznaczajg, ze dryfty czasowe mogg powodowaé dodatkowe
btedy pomiarowe, ktére trudno jest wykry¢. Ponadto uzycie
transferow i zastosowanie metody transpozycji dla
poprawnego wyznaczenia jednej wartosci rezystancji wzorca
wymaga czterech pomiaréw. To natomiast powoduje, ze
udziat niepewnosci typu A w niepewnos$ci koncowej,
wynikajgcy z rozrzutu wynikow pomiaréw spowodowanych
zakioceniami i szumami jest znacznie wiekszy od
niepewnosci typu A w przypadku pomiaréw bezposrednich.
Niniejszy artykut jest rozwinieciem referatu autorow
przedstawionego na XV konferencji naukowej ,Systemy
Pomiarowe w badaniach naukowych i w przemysle”
opublikowanego w materiatach z tej konferenciji [5].

systemu zapewnienia spodjnosci pomiarowej wzorcéw
duzych rezystancji w zakresie 10 kQ - 100 TQ (rys 1).

Mostek 6000B
Pomiary przy stosunku 1:10

Mostek aktywny
Pomiary przy stosunku 1:10

Rys.1. Nowa koncepcja systemu zapewnienia spéjnosci pomiarowej
wzorcéw duzych rezystancji

W nowym systemie, przedstawionym na rysunku 1,
zrezygnowano z transferébw rezystancji oraz metody
transpozycji, co znacznie utatwia i skraca czas pomiaréw.
Tak jak w dotychczasowych systemach, jednostka
rezystancji z wzorca pierwotnego QHR (Quantum Hall
Resistance) jest transferowana do termostatyzowanego
wzorca rezystancji o nominalnej wartosci 100 Q za pomocg
kriogenicznego komparatora pragdowego CCC (Cryogenic
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Current Comparator) z  detektorem  SQUID-owym
z niepewnoscig rzedu 108, Rezystor ten stanowi odniesienie
dla wyznaczenia wartosci rezystancji wzorca 10 kQ za
pomocg komparatora DCC (Direct Current Comparator)
6010C. Natomiast w zakresie od 10 kQ - 1 GQ zastosowano
mostek MIL 6000B, ktéry umozliwia bezposrednie
komparacje rezystorow wzorcowych w stosunku 1:10
z niepewnoscig (0,1 — 5)x10° [6]. Warto$¢ wzorca 100 kQ
jest odniesieniem dla wyznaczenia wartosci nastepnego
wzorca 1 MQ tym samym mostkiem MIL 6000B w stosunku
1:10. Nastepnie warto$¢ rezystancji wzorca 1 MQ jest
odniesieniem do wyznaczenia rezystancji wzorca 10 MQ. Ta
procedura wzorcowania wzorca o wartosci nominalnej 10-
krotnie wiekszej od wartosci nominalnej wzorca odniesienia
jest powtarzana, az do wzorca o wartosci 1 GQ.

W zakresie 1GQ-100TQ zastosowano
zmodernizowany mostek aktywny, wczesniej skonstruowany
dla komparacji wzorcow rezystancji w stosunku 1:1 [3, 4].
Mozliwosci pomiarowe tego mostka rozszerzono na
bezposrednie komparacje rezystorbw wzorcowych w
stosunku 1:10. Sposéb wzorcowania rezystorow tym
mostkiem jest analogiczny jak mostkiem MIL 6000B.

Mostek aktywny

Pierwszy automatyczny mostek aktywny z dwoma
programowalnymi  zrédlami  napiecia  statego  do
poréwnywania rezystancji w zakresie od 1 GQ do 100 TQ
opracowat Henderson w National Physical Laboratory (NPL)
[7]. Mostki aktywne do poréwnah duzych rezystancji
opracowali réwniez, miedzy innymi: Jarrett w National
Institute of Standards and Technology (NIST) [8, 9],
Schumacher i Melcher w Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) [10].

Schemat zastepczy mostka aktywnego przedstawiono na
rysunku 2.

Rys. 2. Schemat zastepczy mostka aktywnego

Rezystancje wewnetrzne r1 i r2 zrodet napieé¢ Ui i U2
dodajg sie do rezystancji Rx i Rn, powodujgc btedy pomiardw.
Jednak podczas pomiaréw rezystancji w zakresie od 1 GQ
wzwyz, btedy te majg pomijalnie mate wartosci i dla dalszej
analizy przyjeto, ze Ui=E:1 i U2=E>. Dla mostka
niezréwnowazonego spetniony jest ukfad réwnan:

Uy — IR, — 4Ry = 0
1 U, —IyRy — LR, =0
=1 —1,
Stad mierzona rezystancja niezrownowazonym mostkiem:

[ R
N Uy +Iy(Ry+Ry)

@) R, =R

Prad ptyngcy przez detektor lo mierzy sie elektrometrem,
ktorego rezystancja wewnetrzna Ro<<Rn. Jezeli mostek jest

blisko réwnowagi, to loRo<<U2. Woéwczas wyrazenie (2)
mozna uprosci¢ do postaci:

U 1
(3) R, =R -1 ToRn*

. .
n oy 0%n
2 1+ Uy

Poniewaz dla mostka znajdujgcego sie blisko réwnowagi

I":” = j—“ «1, to wzér (3) mozna przeksztalcic do
2 2
uproszczonej postaci:
—p U1 _lhRn
@) Ry = Ry (1 X ).

Jezeli mostek znajduje si¢ w rownowadze, to prad w gatezi
detektora /o=0 i wzor (4) przyjmie postac:

U
(5) Ry =Rnu_:-
Blad wyznaczenia rezystancji ze wzoru (4),

spowodowany uproszczeniami we wzorach (3) i (4), mozna
obliczy¢é z roznicy wyrazen (2) i (4) i oceni¢ czy jest on
pomijalnie maty. Gdyby miat istotng wartos¢ to wynik
pomiaru nalezy obliczaé ze wzoru (2).

Zgodnie z rownaniem (4), niepewnos¢ standardowa
pomiaru rezystancji:

(6) u(Ry) =
JcZ(Rn)uZ(Rn> + c2(UDUA(U) + 2 (U (Ug) + 2 (o) uz (B2),

Uz Uz

w ktorej wspotczynniki wrazliwosci:

) c(R) = 32 (1-2%),
(8) cwy) =2 (1-"k),
© o =31 -15)

(10)

Niepewno$¢ zwigzana z pomiarem pradu /o:
(11) (%) =
\/(‘;—)2 uz(ly) + (l’]_)2 W2(R,) + (1)2 w2(U,).

Ui

Dla mostka zrbwnowazonego /=0 i woéwczas wyrazenie
na niepewnos$c¢ standardowg pomiarow rezystancji przyjmuje
postac:

(12) (R =

Ve2R)u?(Ry) + c2(UDu2(Uy) + c2(Ux)u? (Uy).

Nalezy zwréci¢ uwage, Ze na niepewnosci czgstkowe w
wyrazeniach (6), (11) i (12) skiadajg sie zaréwno
niepewnosci typu B jak i typu A wynikajgce z rozrzutéw
wynikow. Zaleznos$é (6) w poréwnaniu z zaleznoscig (12)
zawiera dodatkowy skifadnik niepewnosci zwigzany
z pomiarem prgdu niezréwnowazenia lo.

Ze wzgledu na bardzo dlugie czasy ustalania sie
wskazan detektora D, réwnowazenie mostka jest bardzo
pracochtonne i trudne. Dlatego najczesciej mostek
doprowadza sie do stanu bliskiego réwnowagi i wynik
pomiaru oblicza sie ze wzoru (4), w ktérym uwzglednia sie
wartos¢ pradu niezrownowazenia lo. Wéwczas niepewnosé
U(Rx) obliczona ze wzoru (6) jest nieznacznie wieksza od
niepewnosci u(Rx) obliczonej z zaleznosci (12).
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AzZeby udziat niepewnosci niezréwnowazonego pradu /o
zminimalizowag, proces pomiaru przeprowadza sie w dwdch
lub wiecej etapach. W pierwszym etapie nastawia sie
napiecia Ui i Uz zrodta tak, aby odpowiadaty zrownowazeniu
mostka przy wartosci nominalnej poréwnywanych
rezystorow (wzor (5)) i odczytuje sie wartos¢ pradu lo*.
Warto$¢ poczatkowg zmierzonej rezystancji Rx*oblicza sie z
zaleznosci (4), ktéra przyjmuje postac:

_ Ui—1Iy'Rg
T U U+ (Ry+Ro)

(13) R;,

Dla wartosci R; z zaleznosci (4) oblicza sie nowag wartos¢
napiecia U; z wyrazenia:
vy Ri(q 4 R
(14) Ui = U, Rn(l +5 )
Nastepnie nastawia sie wartos¢ napiecia zrodta rowng U; i
ponownie odczytuje warto$¢ pradu niezrbwnowazenia l, a
warto$¢ mierzonej rezystancji oblicza sie z zaleznosci:

(15) Rx=RnZ—i(1—ﬁ).

U,

Warto$¢ pragdu niezrownowazenia lo powinna by¢ juz tak
mata, ze jej niepewnos$¢ nie powinna mie¢ istotnego
znaczenia dla niepewnosci wyniku pomiaru rezystancji Rx.
Gdyby tak nie byto, to powyzszy proces pomiarowy nalezy
powtoérzy¢, obliczajgc nowg wartosS¢ napiecia zrodta Un
z zaleznosci (15), i ponownie wykona¢ pomiar rezystanciji
przy nowej nastawie zrédfa Us.

Pomiary rezystancji powinny by¢ wykonywane dla obu
polaryzacji napie¢ U1 i U2 i jako wynik pomiaréw nalezy
przyja¢ wartos¢ $rednia. W zaproponowanym systemie
zrédla napiecia sg kalibrowane przy wykorzystaniu 8%
cyfrowego woltomierza Agilent 3458A.

Gtéwnym Zrédtem niepewnosci pomiaru rezystancji,
poza niepewnoscig pomiaru wartosci pradu
niezrownowazenia lo, s niepewnosci wartosci napiec¢ zrodet
U1 i U2. Dla zrédet kalibrowanych niepewnosci te sg jednak
mate, co zwykle zapewnia odpowiednio wysokg doktadnos$¢
pomiarow wartosci wzorcow duzych rezystancji w stosunku
1:1, 1:10. Przy czym, ze wzgledu na obnizanie sie czutosci
mostka, doktadnos¢ ta maleje ze wzrostem stosunku

rezystancji.
Jako miernik pradu niezréwnowazenia la
wykorzystywany jest elektrometr Keithley 6517b na

najnizszym zakresie pomiarowym. W razie potrzeby mozna
zastosowac czulszy elektrometr Keithley 6430. Zaréwno
wyzej wymienione elektrometry jaki i dwukanatowe zrédio
napiecia i woltomierz Agilent posiadajg interfejsy
umozliwiajgce komunikacje z komputerem. Umozliwia to
petng automatyzacje procesu pomiarowego.

Problemy pomiarowe

Lenicek, llic i Ferkovic z Uniwersytetu w Zagrzebiu
zauwazyli, ze w mostku aktywnym na wyniki pomiaréw
duzych rezystancji moga istotnie wplywac¢ pasozytnicze
napiecie i prgd w obwodach wejsciowych detektora zera [11].
Mozna to wytlumaczy¢ tak. Rezystory wysokoomowe mozna
traktowac jak kondensatory ze stratnym dielektrykiem, ktére
mogg gromadzi¢ tadunek elektryczny. Réwniez pojemnosci
ztgcz i tgczacych kabli koncentrycznych mogg gromadzié¢
tadunek elektryczny. Ladunek ten jest zrodtem dodatkowego
pradu deelektryzacji ls w obwodzie detektora, ktéry powoduje
btgd pomiaru.

Bfad ten mozna wyeliminowa¢ jezeli przed pomiarem
rezystancji zmierzy sie prad deelektryzacji ls przy nastawach
zrodet U1=0 i U2=0 i odejmie sie go od pragdu wskazywanego
przez detektor Ip podczas pomiaréw. Czyli prad
niezréwnowazenia mostka

(16)

Z zaleznosci (16) wynika, ze na niepewnos¢ wartosci
pradu lo sktadajg sie niepewnosci pomiaru pradu Ip podczas
pomiarow rezystancji i niepewnos¢ pradu deelektryzacji Iy
zmierzonego przez detektor przy zerowych nastawach
napie¢ na obu kanatach zrodta, czyli

u(ly) = yu?(Up) + u?(la).

Zatem w obliczeniach niepewnosci pomiaru rezystancji
ze wzoréw (6) i (11) nalezy uwzgledni¢ niepewnos¢ u(lo)
obliczong z zaleznosci (17).

W przypadku mostka zréwnowazonego réwnowaga
okreslona jest dla /=0. Czyli mostek nalezy uznaé¢ za
zrownowazony, jezeli prad detektora Ip bedzie réwny
pragdowi deelektryzacji l4, wyznaczonemu przy nastawach
zrodet napie¢ Ui=0 i U2=0, czyli gdy Ip = l4. Wartos¢ pradu
deelektryzacji I« nalezy wyznaczac¢ przed kazdym pomiarem
rezystancji dla obu polaryzacji napie¢. Po wykonaniu
pomiarow nalezy sprawdzi¢ czy prad deelektryzacji powrdcit
do wartosci poprzednie;j.

Porownywane wzorce bardzo duzych rezystanciji
w pofagczeniu z pasozytniczymi pojemnosciami potgczen
koncentrycznych (np. 10 TQ i 30 pF) majg duze state
czasowe, rzedu kilkudziesieciu sekund [6]. Aby uzyskaé
stabilng warto$¢ pradu detektora, czas oczekiwania powinien
wynosi¢ co najmniej dziesieciokrotno$¢ statej czasowe;.
Czas ustalania sie wskazan t. zalezy od wartosci
porownywanych rezystancji i napie¢, przy ktérych sa
poréwnywane oraz rozproszonych pojemnosci ukladowych.
Czas ten jest tym dluzszy im wieksza jest warto$¢ mierzonej
rezystancji. Wyznacza sie go eksperymentalnie. Pomiary
wymagajg wiec rejestracji wskazan detektora w pamieci
komputera w funkcji czasu, az do uzyskania stabilnych
wskazan, charakteryzujgcych sie jedynie naturalnymi
rozrzutami wartosci wokét wartosci ustalonej. Jako wartosé
czasu ustalania sie fu przyjmuje sie czas po ktorym wartos¢
btedu, spowodowana nieustaleniem sie wskazan, byta
pomijalnie mata. Ta wartos¢ ustalona jest poprawng
wartoscig pradu detektora. Podczas poréwnywania
rezystoréw 100 TQ czas tu moze wynosi¢ 0,5 -1 h.

10 =1D_Id'

(17)

R, R,

RX Rn
A/ —
| |

- -
= = =

U, 1 UZ

Rys. 3. Mostek aktywny z systemem podwadjnego ekranowania

Zmniejszenie statych czasowych, a zarazem skrécenie
czasu fy ustalania sie wskazan detektora mozna uzyskaé
poprzez redukcje pojemnosci pasozytniczych. Mozna to
osiggng¢ poprzez zastosowanie w mostku systemu
podwojnego ekranowania [10]. Stata czasowa takiego uktadu
moze byé mniejsza o jeden rzad wielkosci, a czas
oczekiwania na ustalenie sie wskazan moze by¢é nawet
dziesieciokrotnie krotszy. Dla realizacji mostka z podwdjnym
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ekranowaniem wymagane jest zastosowanie przewodoéw
koncentrycznych, ktére majg dwa ekrany: wewnetrzny i
zewnetrzny. W przewodzie tym, przez srodkowg zyte ptynie
mierzony przez detektor prgd poréwnywanych wzorcow, zas
ekran wewnetrzny przenosi napiecie do ochronnej sieci
rezystancyjnej, a ekran zewnetrzny sie uziemia. Schemat
takiego mostka aktywnego, z podnoszeniem potencjatu
ekranu, przedstawiono na rysunku 3.

W ukfadzie przedstawionym na rysunku 3 w obwodzie
z ekranem wewnetrznym wigcza sie dodatkowe rezystancje
R i Rn' tworzace sie¢ ochronng. Rezystancje tych
dodatkowych rezystoréw powinny byé 100 krotnie mniejsze
od Rx i Rn Potencjat ekranu wewnetrznego przewodu
z podwéjnym ekranem tgczgcego rezystory Ry' i Rn' jest
zblizony do potencjatu przewodu, ktéry taczy rezystory Rx
i Rn z detektorem D. W takim uktadzie w teorii mozliwe jest
wyeliminowanie prgdu uplywu przy idealnym doborze
rezystorow w obwodzie ochronnym. W praktyce jednak
idealne dobranie rezystorow w obwodzie ochronnym nie jest
mozliwe i uzyskuje sie ok. 100 krotne zmniejszenie pradu
uptywu [12].

Wartos¢ rezystancji wzorcow (zwlaszcza duzych
rezystancji) zalezy od temperatury ich otoczenia. Mimo, ze
wzorce sg  wykorzystywane w  klimatyzowanych
laboratoriach w ktérych temperatura wynosi (23 £1) °C, to
dopuszczalna niestabilno§¢ temperatury w takich
pomieszczeniach jest zbyt duza i ma istotny wplyw na
uzyskiwane wyniki pomiaréw. Dla zapewnienia odpowiedniej
stabilizacji termicznej wzorcow rezystancji, w trakcie
pomiaréow bedg umieszczone w opracowanej przez autorow
termostatyzowanej komorze [13]. Komora ta umozliwia
dtugotrwate utrzymanie w jej wnetrzu temperatury na
poziomie (23,00 %0,01) °C. Dla wzorca rezystancji o
temperaturowym  wspétczynniku rezystancji TWR =
25 ppm/°C, przy tym poziomie stabilizacji temperatury btad
temperaturowy wynositby nie wiecej niz 0,5 ppm, co jest
wartoscig akceptowalna.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje systemu do
przekazywania jednostki rezystancji w zakresie wartosci od
10 kQ do 100 TQ. System skiada sie z programowalnego
dwukanatowego Zrédta napiecia, detektora pradu w gatezi
zerowej mostka, precyzyjnego 8% cyfrowego woltomierza
napiecia  statego, komputera PC oraz  komory
termostatyzowanej do stabilizacji temperatury wzorcow.
Zaproponowany system umozliwia bezposrednie
komparacje wzorcow rezystanciji w stosunku 1:10. Pomiary
wykonywane sg automatycznie przy wykorzystaniu
opracowanego przez autorow oprogramowania
komputerowego.

Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na niepewnosé
pomiardw sg niepewnosci wartosci wzorca odniesienia
i napig¢ obu kanatdw zrddta oraz prgdu niezrownowazenia.
Celem minimalizacji wptywu 2 ostatnich czynnikéw, zrodta
napie¢ sg kalibrowane precyzyjnym woltomierzem,
a pomiary prowadzone sg przy mozliwie matym pradzie
niezréwnowazenia. Na doktadno$é pomiaréw wplyw moze
mie¢ prad deelektryzacji spowodowany tadunkiem
elektrycznym zgromadzonym w izolacji elementéw mostka
aktywnego. Mozna go jednak wyznaczy¢ przed witasciwym
pomiarem przy zerowych nastawach zrédta i wyeliminowac¢
z pomiardw poprzez wyznaczenie poprawki.

Opisany system zapewnienia spdéjnosci pomiarowe;j
wzorcow duzych rezystancji aktualnie jest testowany,
a wyniki jego badan eksperymentalnych bedg publikowane.
Publikacja dofinansowana ze Srodkéw budzetu panstwa
w ramach programu Ministra Edukacji i Nauki pod nazwg
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