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با تشکر فراوان 
از 

معاونت محترم مرکز ملی تایید صلاحیت ایران
مهندس حلوانی سرکارخانم 

و
جناب آقای مهندس صالحی

همراهی در تهیه و پشتیانی جهت به 
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:سر فصل ها

SIواحدهای الکتریک در • 
DIیا NMIواحدهای الکتریک  در • 
تحقق بخشیدن به واحدهای الکتریکی• 
قابلیت ردیابی واحدهای الکتریکی• 
روش های اندازه گیری• 
مسائل اندازه گیری• 
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:1یادآوری

مقاومت

قانون اهم

اختلاف ولتاژ
جریان
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ظرفیت
ناحیه
فاصله بین دی الکتریک

مواد عایق

توانایی ذخیره انرژی الکتریکی

:2یادآوری
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:3یادآوری

میدان مغناطیسی القا شده در سیم پیچ 
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واحدهای مکانیکی–SIسلسله مراتب واحد های 

ثابت های بنیادی
سرعت حرکت نور

watt of energy 

mass of PtIr at BIPM 

hyperfine splitting of Cs 

meter of length 

newton of force 

joule of work 
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واحدهای الکتریکال–SIسلسله مراتب واحد های 

نفوذپذیری خلا
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Rayleighتعادل آمپر 
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Mercury column–1908اهم مطلق
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Campbell1950سلف متقابل

محاسبه خواص القایی از طریق 1907درسال -
.محاسبه خواص ابعادی انجام می گرفت

تکنیک های نسبت گیری از طریق اهم در سال  -
.مرسوم شد60تا 1950های بین 

این روش دارای مشکلاتی از قبیل توزیع جریان،  -
.بود... اعوجاج و مقاومت سیم و 

.بود ppmدرستی این روش در حدود چند -
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محاسبه ظرفیت خازنی–SIسلسله مراتب واحد های 
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1970محاسبه ظرفیت خازنی 

Quadrature bridge resistance
10pF @ ~ 0.01 ppm

از این پل عمدتا جهت اندازه گیری ظرفیت _
می شود و ساخت آن مشکل خازنی استفاده 

.است
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:4یادآوری
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اثر جوزفسون–SIسلسله مراتب واحد های 

ثابت پلانک

مقدار الکترون  
شارژ شده

15می باشدSIاثر جوزفسون به عنوان یکای ولتاژ در



ثابت پلانک

مقدار الکترون  
شارژ شده

در حال حاضر–SIسلسله مراتب واحد های 
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ولتاژ استاندارد اثر جوزفسون

دا شوند ،  یک اتصال جوزفسون هنگامی تشکیل می شود که دو ابررسانا با یک پیوند ضعیف از هم ج-
.از طریق تونل منتقل شوندکه اجازه می دهد تا زوج الکترون 

.توسط تابش میکرو ویوو متشعشع می شودجریان بایاس اعمال می شود و محل اتصال -

.دهدولتاژ را نشان می گستره های منظم محل اتصال یک سری از زیر برای IVمنحنی -
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1990-مقاومت کوانتوم هال

.بصورت بین المللی پذیرفته شده است-
کاربری آسان-
-RK-90 = 25812.807

- ppm 0.003 >درستی
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ولتاژ
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ولت1000تا 0ولتاژ مستقیم 

1990-پیدایش ولتاژ جوزفسون-

سلول های استاندارد، زنر ها-

کالیبراتورها، ولت متر های دیجیتال-

مقسم های ولتاژ-
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ولتاژ استاندارد جوزفسون

Vn = n.(h/2e) f 2e/h = ثابت جوزفسون
KJ-90 = 483597.9 GHz/V 

17−10آرایه جوزفسون در برابر تغییرات در حدود 

.مستقل است

Steps are vertical, no thermal EMF’s in the JJ, no IR drops within the JJ. 
•Independent of JJ size, construction, temperature … 
•Many steps; Vn=150 uV @ 75 GHz, adjustable to the same resolution as 
the frequency, f. 
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استاندارد های ثانویه ولتاژ

ودند  سلولهای استاندارد قبلاً استانداردهای اولیه ب
.شدنداما بتدریج از رده خارج 

.نداکنون زنرها متداول ترین استاندارد ولتاژ هست

ها و به طور فزاینده ای از کالیبراتورامروزه صنعت 
DVMها با زنرهای داخلی برای مرجع اولیه ولتاژ

DCاستفاده می کند.
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تغذیه متناوب یا باطری–پایداری زنر 
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تغییرات در زمان-پایداری زنر
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DCجمع بندی ولتاژ 

استاندارد های اولیه-

هثانویاستاندارد های -

دتکتور ها-

مقیاس گذاری-

)ولت10آرایه جوزفسون  0.001 ∗ 10−6)

(، ولت متر های دیجیتال و کالیبراتورهاB732فلوک ) سلول های استاندارد، زنر ها

EM Amplifiers, HP3458A, Keithley NanoVoltmeters

برای مقیاس  bootstrapولت، مقسم های ولتاژ مقاومتی، تکنیک10آرایه 
.گذاری ولتاژ های تا یک مگا ولت امکان پذیر است

1 mV to 1000 V (1-0.02 ppm)
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مقاومت
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مقاومت

راحتی در تشخیص
مقادیر بسیار بزرگ

.استفاده می شود... از پدیده مقاومت جهت ساخت سنسور های دما، فشار، نیرو، کشش، شدت نور و 
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مقاومت کوانتوم هال

نمونه اولیه
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CCCپل مقاومتی 

پل CCCها پل مقاومت NMIدر بسیاری از 
در گستره   QHRاست برای dcاصلی نسبت 

.قابل استفاده استاهم تا یک مگا اهم 0.1

.پل فوق العاده کم استاثرات نشت -

را اندازه  100:1QHR، 10:1، 1:1و با نسبت های 6و 4، 3، 2پل مقاومت مقایسه کننده اولیه در استپ های -
.گیری می کند

31



استاندارد ثانویه مقاومت
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ترمینال2امپدانس 

ی  مواد تأثیر خارجی بر عنصر را تعیین منحوه انتخاب 
.دما ، فشار ، رطوبت: کند

میخاص الکتریکی نیز خارجی ، به طور پارامترهای 
قیق و توانند تأثیر قابل توجهی در بهبود اندازه گیری د

.قابل تکرار امپدانس داشته باشند

33



ترمینال3امپدانس

ط امپدانس های با مقدار بالا به جریان هایی که در محی
.یا تجهیزات هستند بسیار حساس می باشد

می گیرد  رسانا که دور امپدانس راشیلد الکترواستاتیک یک 
ترجیحاً )و از طریق یک امپدانس کم به یک پتانسیل ثابت 

متصل می شود ، هرگونه جریان خارجی را از بین می  ( 0
برد و جریان های نشت داخلی را تثبیت می کند

جریان اضافی و کم از "ترمینال3"امپدانس در این 
ز مدار  به بیرون ا( زمین)طریق مسیر دارای پتانسیل کم 

برای اکثر اندازه گیری هایاین حالت . هدایت می شود
.ظرفیت و مقاومت بالا استفاده می شود
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ترمینال4امپدانس

ی  امپدانس های پایین متحمل پتانسیل های نا چیز م
اژ را  شوند مخصوصا اگر جریان در امتداد لیدهایی که ولت

.اندازه گیری می کنند جریان داشته باشد

ود که  اندازه گیری ولتاژ به وسیله لید هایی انجام می ش
.هیچ جریانی در آن جاری نمی شود 

است و معمولاً برای 'ترمینال4'این یک امپدانس 
.کیلو اهم استفاده می شود100مقاومتهای کمتر از 
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ملاحظات الکترواستاتیک: ترمینال4امپدانس 

را با هم ترکیب می کنددو حالت آخر 
اختلاف پتانسیل را بهبود می دهد• 
الکترواستاتیکمحافظ شیلد • 
ثابت به شیلد متصل می شوندنشت های داخلی • 

کیلو  100مقاومت های کمتر از برای پورت 4امپدانس 
دقتدر آن بیشترین که 100pFظرفیت بیشتر از اهم و 

.می شوداستفاده و وابستگی به فرکانس مهم است 
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ملاحظات مغناطیسی: ترمینال4امپدانس 

100بیشتر از )دقت و فرکانس رسیدن به بالاترین برای 
نترل  کنیز می بایست نشت های مغناطیسی را ، (کیلوهرتز

.کرد

کابل های کواکسیال با جریان برابر و مخالف در هادی
خارجی باعث ناپایداری مغناطیسی می  های داخلی و 

.شوند

می  هر جایی که ویژگی های کواکسیال از بین برود در 
.نموداستفاده بایست از شیلد های مغناطیسی 

داری  لید نیز باعث ناپایقرارگیری و نحوه جریان متعامد 
.مغناطیسی می شوند
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استاندارد های ثانویه مقاومت

39



پل مقاومتی

ا برای شناسایی دقیق، مقاومت های مجهول ب
.  مقاومت های معلوم مقایسه می شوند

اساس کار آن به تعادل رساندن دو طرف  
.دمدار با استفاده از تغییرات ولتاژ می باش
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مقایسه کننده جریان مستقیم

ولتاژ برابر و جریان نسبی
ترمینال4پل مقاومتی 

م  خطی بودن آن بستگی به تعداد دور سی
.پیچی دارد

کیلو اهم  10گستره یک اهم تا 
الا امکان گسترش گستره برای جریان های ب

(میکرو اهم10کمتر از ) 

های تجاری موجود و به طور گسترده ایپل 
ها و صنایع مورد استفاده قرار می  NMIدر 

.گیرند
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ترمینال4پل مقاومتی 

پیکربندی های سری و موازی-مقاومت هامون 

سری

موازی

مقاومت کل

مقاومت کل
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کاربرد-مقاومت هامون 

گیگا اهم موجود می باشد1اهم تا 1از گستره 

100:1و 10:1نسبت مقاومت 

مقاومت های بالا به عنوان استاندارد های نسبت
(جایگزین شده است cccدر جعبه های جدید مقاومت)

تا ولتاژ های بالاتر از یک کیلو ولت

تعیین ضریب قدرت

ل توان هر المان مقاومت هامون ثابت نگه داشته می شود و با یک پ
.ضریب توان محاسبه می شود10:1مستقل جریان 
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ترا اهم متر

یک روش شارژ خازنی به هنگام
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تغییرات مقاومت در زمان
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تغییرات مقاومت در زمان
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مقاومت-تغییرات دما
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مقاومت-تغییرات فشار
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ظرفیت خازنی
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خازن قابل محاسبه–استاندارد اولیه 

ظرفیت خازنی

پیکو فاراد از اندازه گیری طولی1-0.02بصورت مستقیم از 

NML, NIST, LNE, BIPM (NIM, NRC) 

پیکو فاراد  100و 10ثانویه در 

.نیز انجام می پذیردQHRتعیین از طریق 1990از سال 
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پایداری با زمان و دما: استانداردهای اولیه
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QHRاز طریق ظرفیت خازنی قابلیت ردیابی 

زنجیره مقاومت و ظرفیت خازنی
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ACبه پل DCتغییر پل 

ها IVDترانسفورماتور ها و 

ولتاژ نولدتکتورهای 

منابع ولتاژ

سیم های تک
دتکتورهای جریان نول

(کواکسیالچوک های )کابل های کواسیال گاهی با برابر کننده های جریان 

ترانسفورماتور های تزریق و تشخیص

DCپل نسبتی دو پورت  ACپل نسبتی دو پورت 

تقویت کننده های قفل حساس به فاز
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AC Quadrature پل

AC Quadratureشماتیک ساده یک پل 
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مقاومت های قابل محاسبه فرکانس

ع  نوع کواکسیال یا حداد و نو. برای دو نوع مقاومت دقیق مدل وابستگی به فرکانس وجود دارد
.Gibbingsکوادرفیلار معکوس یا 

کیلوهرتز و 10مقایسه طرحهای مختلف نشان می دهد که این مدلها و مقاومتهای آنها می توانند تا 
هرتز در هر کیلوگرم دقت می تواند  1592در . شوندکیلوگرم استفاده 20برای مقاومتهای کمتر از 

.باشد0.01ppmکمتر از 
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تجاریظرفیت خازنی پل های 
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ظرفیت خازنی-استاندارد های ثانویه
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تثبیت کننده خازنی
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اندوکتانس
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کالیبراسیون القا کنایی

به )را برقرار نمود  SIمی توان قابلیت ردیابی به وین -استفاده از پل ماکسولبا 
(ردیابیخازن ها و مقاومت های قابل وسیله 
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القا کنایی–ماکسول وین پل 

مقدار و معادل مقاومت سری بوسیله سلف از دو مقاومت
و خازن و فرکانس آن بدست می آید

.کار می کندپورت 2معمولاً به عنوان یک پل 
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DC/ACمبدل 
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DC/ACمبدل 

د  زمانی حاصل می شود که آنها توان الکتریکی مشابهی تولیACو DCبرابری مقادیر 
خوب و بنابراین دما یک شاخص. کنند که به نوبه خود باید معادل توان مکانیکی باشد

.بدون ابهام برای این برابری است

ر تعداد کمی از آنها هنوز دامروزدارد و  محدود ولتاژ و فرکانس تا به این کاربرد دامنه 
..حال کار هستند 
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شماتیک ابتدایی مبدل ولتاژ حرارتی

خلا

مرکز محل تقویتترموکوپل مستقر در 
مناسبروی یک سیم بخاری 
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(UHF )SJTCمبدل حرارتی تک اتصال الگوی 
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تفاضلی ولتاژAC/DCمبدل 

:شده استانتقال به صورت زیرتعریف از یک استاندارد AC-DC δاختلاف انتقال ولتاژ 
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SJTCتوزیع دما بخاری 
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مقایسه استانداردهای انتقال ولتاژ پایین
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یل زیر در در صورت داشتن هر گونه سوال و یا پیشنهاد از طریق ایم
:ارتباط باشید

Mohamad.ghaemi1994@gmail.com
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