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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Physik der kleinsten Teilchen fasziniert seit langer Zeit die Menschheit. Schon im
antiken Griechenland befassten sich Philosophen mit dem Gedanken, dass Materie aus
unteilbaren Grundbausteinen besteht. Ende des 19. Jahrhunderts wiesen erste Experi-
mente auf das Elektron [Tho97] hin, danach auf den Atomkern [Rut1l] und im weiteren
Verlauf wurden immer mehr Teilchen entdeckt und bestimmt. Im Ionen-Speicherring
CRYING sollen exotische Tonen und auch Anti-Protonen erforscht werden. Dafiir wird
fiir den Elektronenkiihler, der fiir das Reduzieren der Divergenz, des Querschnitts und
der Energiebreite des Ionenstrahls im Speicherring benutzt wird, ein Prézisionsspan-
nungsteiler benotigt, um die Geschwindigkeiten der beschleunigten Elektronen genau

zu bestimmen.

Nach dem erfolgreichen Bau der K35 [Thu09] und K65 [Baul3] Spannungsteiler im
Institut fur Kernphysik an der Uni Minster fiir das KATRIN Experiment, wurde
beschlossen einen Spannungsteiler fir CRYRING an FAIR! an der GSI? Darmstadt
zu bauen. Als Anforderung soll mindestens die maximale Elektronenkiihler Spannung
von 20kV im einstelligen ppm?-Breich gemessen werden kénnen. Kommerzielle Span-
nungsteiler bieten nicht die gefragte Genauigkeit, sodass nun in Miinster ein weiterer
Spannungsteiler entstehen soll. Beim Bau des K35 Spannungsteilers wurden nur 100
der 200 bestellten Vishay VHAb518-11 Prézisionswiderstande verbaut. Es stehen somit

gentigend Widerstande fiir den Bau des neuen Spannungsteilers zur Verfiigung.

In dieser Arbeit wird zu Beginn der Ionen-Speicherring CRYRING erldutert und da-
nach wird tiber den Entwurf des neuen Spannungsteilers berichtet. Da der Entwurf
natiirlich auf den beiden bereits gebauten Vorgidnger-Spannungsteilern basiert, vor al-
lem aber auf dem Entwurf des K35 Spannungsteilers, wird dieser zunéchst beschrieben.
Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Vishay Prazisionswidersténde darauf unter-
sucht ob diese in das Konzept des neuen Spannungsteilers fir CRYRING passen und
wie sich die Lagerung auf die Widerstdande in Form von einem Alterungsprozess ausge-
wirkt hat. Zum Schluss wird noch ein Vergleich unterschiedlicher Prazisionsmultimeter
durchgefiihrt.

' Facility for Antiproton and Ion Research
2Gesellschaft fiir Schwerionenforschung
3parts per million



2 Der Ionen-Speicherring CRYRING

2 Der lonen-Speicherring CRYRING

Anfang der 90er Jahre wurde in Stockholm am Manne Sieghahn Laboratory der Spei-
cherring CRYRING erstmals in Benutzung genommen. Im Jahr 2009 nach etwa 20 Jah-
ren wurden die Experimente am CRYRING aufgrund von finanziellen Schwierigkeiten
eingestellt. Das fithrte dann zu der Uberlegung CRYRING an die GSI Darmstadt zu
transportieren, was zwischen 2012 und 2013 geschah, und in die geplante FAIR Anlage

zu integrieren. [Labl4]

Abbildung 2.1: Seitenaufnahme des Ionen-Speicherrings CRYRING vom Aufbau am
Manne Siegbahn Laboratory in Stockholm [Lab14].

Der Tonen-Speicherring CRYRING ist auf Ionen-Energien von 14 MeV /u bis 300 keV /u
ausgerichtet. Im Vergleich zum ESR*, der auch an der GSI zu finden ist und fiir Ionen
mit einer unterern Grenze von 4 MeV /u konzipiert ist, bietet CRYRING die Mog-
lichkeit Ionen mit Energien von minimal 300 keV/u unterzubringen. Damit ergédnzen
sich beide Speicherringe mit dem ESR als hochenergetischem Speicherring und dem

CRYRING als niederenergetischem Speicherring.

Beide Speicherringe besitzen einen Elektronenkiihler, um die gespeicherten Ionen zu
kithlen. Dabei wird ein monoenergetischer Elektronenstrahl produziert, der mit dem
Ionenstrahl tiberlagert wird und somit die Breite der Geschwindigkeitsverteilung der
Ionen reduziert. Wichtig ist dabei zu wissen mit welcher Geschwindigkeit sich die Elek-
tronen bewegen, damit man den Effekt auf den Ionenstrahl nachvollziehen kann. Die
Beschleunigungsspannung, die am Elektronenkiihler anliegt, soll dafiir mit einer Prézi-
sion < 10 ppm gemessen werden. Deshalb ist ein Prazisionsspannungsteiler notwendig.
Wiéhrend des LIBELLE Experiments am ESR im Jahre 2011 wurde dies beim Messen
des 2s Hyperfein-Ubergangs in lithium-&dhnlichem Bismuth deutlich. Dieser Ubergang
wurde erstmals in einer Laserspektroskopie-Messung aufgezeichnet, jedoch limitierte

die unzureichende Information iiber die Spannung am Elektronenkiihler die Prazision

4Experimental Storage Ring



2 Der Ionen-Speicherring CRYRING

des Experiments [Locl4]. Nach Wiederholung des Experiments im Jahre 2014 mit ei-
nem bei der PTB ausgeliehenen Prazisionsspannungsteiler wurden Ergebnisse mit einer
Unsicherheit im Bereich < 1070 erzielt [Ull15]. Deswegen wird im Institut fiir Kern-

physik an der Uni Miinster nun ein Préazisionsspannungsteiler fiir CRYRING gebaut.
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3 Entwurf des neuen Spannungsteilers

Der Entwurf des neuen Spannungsteilers fiir CRYRING ist dem K35 Spannungsteiler
fiir KATRIN sehr dhnlich. In diesem Kapitel wird zundchst auf die allgemeine Funk-
tionsweise eines Spannungsteilers eingegangen. Danach wird der K35 Spannungsteiler
erlautert und zum Schluss wird das Design des neuen Spannungsteilers fiir CRYRING

erwahnt.

3.1 Funktionsweise

Ein simpler Spannungsteiler besteht aus zwei in Reihe geschalteten Widerstanden.
Werden zwei identische Widerstinde verwendet, so teilt sich die Spannung auf beide
Widerstande gleichméflig auf. Bei einem Spannungsteiler nutzt man aus, dass bei ei-
nem niederohmigen Widerstand in Verbindung mit einem hochohmigen Widerstand
eine niedrige Spannung beim ersten und eine hohe Spannung beim zweiten Widerstand
abfallt. In der Praxis wird bei einem Spannungsteiler der hochohmige Widerstand durch
viele in Serie geschaltete Widerstiande realisiert, damit die am einzelnen Widerstand
abfallende Spannung reduziert wird. In Gleichung (1) sieht man die Berechnung fiir
den Mafstabsfaktor fiir Verbindungen von Widerstanden. Dabei ist R, ein Prézisi-
onswiderstand aus der Widerstandskette und R,.s ein Beispiel fiir einen niederohmigen
Widerstand mit der Spannung U,,; am zugehorigen Messabgriff. U;, steht fiir die Ein-

gangsspannung am Spannungsteiler.

n- Rpréiz + Rref o Rges o UZ
Rref Rref Uout

M = (1)
Um eine Spannung von 10kV mit einem Prazisionsmultimeter im 10 V Bereich zu
messen, braucht man einen Messabgriff mit einem Mafistabsfaktor von M = 1000. Die
bei der Charakterisierung der Widerstande und bei den Messungen am Spannungsteiler
verwendeten Prézisionsmultimeter sind das Fluke 8508A und das Agilent bzw. Key-
sight® 3458A. Der genauste Messbereich des Fluke 8508A befindet sich unterhalb von
20V und der des Agilent 3458 A unterhalb von 12V. Weswegen eine an einen Span-
nungsteiler angelegte Hochspannung auf eine Spannung von etwa 10V runter geteilt
wird, um diese dann im ppm-Bereich messen zu koénnen.

Bei einem Prazisionsspannungsteiler werden in der Widerstandskette Prazisionswider-
stdnde verbaut. Diese besitzen eine sehr niedrige Temperaturabhéngigkeit und bilden
daher den wichtigsten Teil des Spannungsteilers fiir das Messen von runter geteilten
Hochspannungen. Die Kenndaten zu den im K35 Spannungsteiler und im neuen CRY-

RING Spannungsteiler verwendeten Prizisionswiderstdnden befinden sich in Tab. 3.1.

5Frither Agilent bzw. HP
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3.2 Der K35 Spannungsteiler des KATRIN Experiments

Der K35 Spannungsteiler besitzt zwei Widerstandsketten. In der primaren Wider-
standskette sind 100 1,84 M) Vishay VHAb518-11 Prazisionswidersténden verbaut. Die-
se Widerstande sind hermetisch versiegelt und nach dem "Bulk Metal Foil" Prinzip der
Firma Vishay gebaut [Visl4|. Innerhalb des zylindrischen Gehéuses aus verzinntem
Messing befinden sich Widerstandschips, die aus Keramikplattchen mit aufgebrachter
Metallfolie bestehen, was in Abb. 3.1 zu sehen ist.

Abbildung 3.1: Ansicht auf die inneren Komponenten eines Vishay Prézisionswider-
stands [Thu07].

Bei Belastung des Widerstands erwarmen sich die Widerstandschips und dehnen sich
dementsprechend mit der Metallfolie aus. Die Keramikplatte jedoch unterliegt einer
geringeren Wérmeausdehnung, sodass diese der Warmeausdehnung der Metallfolie ent-
gegenwirkt. Somit wird ein moglichst stabiler Widerstandswert erzeugt, der auch bei
Erwarmung nur geringe Abweichungen aufzeigt. Abgeschirmt wird das Innere des Wi-
derstands durch eine Kunststoffummantlung. Der Raum innerhalb des Widerstands
wird mit Ol befiillt, damit eine gute Warmeleitfihigkeit im Widerstand vorhanden ist.
In Tab. 3.1 sind die Herstellerdaten der Vishay VHA518-11 Préazisionswiderstande zu
finden.

Widerstand 1,84 M2
Widerstands Toleranz 0,1%
Max. Spannung 600 V

Temperaturabhéngigkeit < 2ppm/K
Spannungsabhéngigkeit < 0,1 ppm/V
Induktivitat 0,08 uH
Kapazitat 0,5pF
Stabilitat bei Lagerung 45 ppm/Jahr

Tabelle 3.1: Herstellerdaten zu den Vishay VHA518-11 Prézisionswiderstédnden [Vis14].

Beim Bau des K35 Spannungsteilers wurde die Aufwdrmabweichung der Widerstande

vermessen. Dabei wurde auf Reproduzierbarkeit und Abweichungen im niedrigen ppm-
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Bereich geachtet. Da eine Auswahl von 200 Vishay VHA518-11 Prazisionswiderstdnden
gekauft wurde, von denen nur 100 verbaut werden sollten, wurden Paare ausgesucht, die
aufgrund von entgegengesetztem Aufwarmverhalten zusammen ein Aufwarmverhalten

im sub-ppm-Bereich aufweisen, was in Abb. 3.2 dargestellt ist [Thu07] .

Abbildung 3.2: Kombiniertes Aufwarmverhalten zweier Widerstidnde mit entgegenge-
setztem Aufwarmverhalten [Thu07].

Der Messabgriff der primaren Widerstandskette wurde mittels 6 niederohmiger 140 k{2
Widerstanden realisiert. Ein 1:100 Mafstabsfaktor wird zudem durch Messung der
Spannung am letzten der 100 Prézisionswiderstande ermoglicht. Fiir die Mafistabsfak-
toren von 1:1972 und 1:3944 werden zweimal drei der 140k Widerstanden parallel
geschaltet, sodass eine Reihenschaltung aus zwei Parallelschaltungen von je drei Wi-
derstdnden vorhanden ist. Fiir den 1:1972 Messabgriff wird die Spannung iiber alle
sechs Widerstande und fiir den 1:3944 Messabgriff wird die Spannung tiber drei Wider-
stande gemessen. Eine Parallelschaltung wird verwendet um sicherzustellen, dass bei
Defekt eines Widerstandes keine Hochspannung am Eingangswiderstand des Prazisi-

onsmultimeters anliegt. [Thu07]

Im Spannungsteiler selbst sind 5 Kupferelektroden verbaut, die in Abb. 3.4 zu sehen
sind. Diese dienen zur Abschirmung der Prézisionswiderstinde vor dem Erdpotenzi-

al, welches am Zylindrischen Behalter angelegt ist, und zum Bilden eines homogenen
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elektrischen Feldes [Thu07]. Neben der priméren Widerstandskette von 100 Vishay
VHA518-11 Prézisionswiderstédnden sind noch vier weitere hochohmige 44 M2 Caddock
MX480 Hochspannungswiderstiande parallel verbaut worden. Diese verbinden die fiinf
Kupferelektroden und dienen zum Erzeugen eines Potenzials auf den Kupferelektroden,
welches dem Potenzial in der primaren Widerstandskette entspricht, damit Kriechstro-
me verhindert werden. Zudem kann die sekundare Widerstandskette unabhangig von
der Primaren Widerstandskette zum Messen einer angelegten Hochspannung genutzt
werden. Dazu sind an der untersten Kupferelektrode zwei parallel geschaltete 45 k(2
Caddock MS260 Hochspannungswidersténde verbaut, die die Verbindung mit der Erde
gewéhrleisten. Ein Messabgriff an den zwei parallel geschalteten Widerstdnden ermog-
licht eine Messung mit einem Mafstabsfaktor von etwa 1:3911. Damit kann die Span-
nung mit einer Genauigkeit im 100 ppm-Bereich iiberwacht werden. Wichtig ist auch
zu erwahnen, dass an jedem hochohmigen Widerstand der sekundaren Widerstands-
kette parallel ein Vishay MKT 1816-225/117-2 Hochspannungskondensator mit einer
Kapazitdt von 2,5nF und einer Spannungsfestigkeit von 10kV verbaut ist. Dadurch
wird Spannungsschwankungen und Spannungsspitzen vorgebeugt, um die priméare Wi-
derstandskette zu schiitzen [Thu07] . Das endgiiltige Schaltbild des Spannungsteilers
befindet sich in Abb. 3.3.

Umt.9521

Umt.1972:1

Rito Ry, = 1.84MQ Rep 1y Ruv

Repn = 44MQ R 3xRu1
Reov = 2x90kQ) par _—H

Ry = 140kQ

Ceo = 25nF

Abbildung 3.3: Gesamtes Schaltbild des K35 Spannungsteilers. Zu sehen sind die pri-
mére und sekundare Widerstandskette mit jeweils zugehorigem Mess-
abgriff [Thu07].

Der K35 Spannungsteiler ist von einem abgedichteten zylindrischen Edelstahlbehélter

zur EMVS-Abschirmung und Temperaturstabilisierung umgeben. Als Fiillgas wurde

6Elektromagnetische Vertriglichkeit beschreibt die Fahigkeit die Umgebung nicht durch elektrische
und elektromagnetische Effekte zu storen oder von der Umgebung dadurch gestort zu werden
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trockener Stickstoff verwendet und auf 25°C40,1°C stabilisiert. Von auflen wird der
Behélter noch mit Armaflex-Schaum isoliert, um vor thermischen Aufleneinwirkungen

zu schiitzen und zum Stabilisieren der Innentemperatur beizutragen [Thu07].

Abbildung 3.4: Aufbau des Spannungsteilers ohne duleren Abschirmbehélter [Thu07].

Um grundsatzlich Kriechstrome und Korona-Entladungen zu vermeiden, werden kei-
ne Bauteile mit spitzen Kanten verwendet. Des Weiteren werden die Kontakte der
Widerstinde der primiren Widerstandskette in Edelstahlverbindungen an PTFET-
Halterungen durch Quetschen mit einer Schraube in einer Bohrung befestigt. Die
Kupferelektroden selbst werden von POMS-Halterungen getragen und voneinander ge-
trennt. Verbaut sind die Widerstiande der primaren Widerstandskette spiralformig zu

je 25 Widerstanden zwischen zwei Kupferelektroden [Thu07].

Der zylindrische Behélter mit Spannungsteiler befindet sich auf einem KANYA Ge-
riist mit Rollen, was eine Mobilitdt des Aufbaus ermdoglicht. Auf der unteren Ebene
des Gertsts unterhalb des Behélters befinden sich die Messgerite und Steuerkompo-

nenten. Die Temperaturstabilisierung wird mit einem West 4100 PID?-Regler erreicht,

"Polytetrafluorethylen ist in der Hochspannungstechnik aufgrund von Teilentladungsfestigkeit und
geringer Haftbestédndigkeit von Oberflichen-Verschmutzung ein sehr geeigneter elektrischer Isolator

8Polyoxymethylen ist ein guter Isolator, aber weist im Vergleich zu PTFE ein deutlich stabileres
mechanisches Verhalten auf

9Parallel-, Integral- und Differentialregelung



3 Entwurf des neuen Spannungsteilers

der einen PT100-Sensor innerhalb des Spannungsteilers ausliest. Durch Heizwiderstan-
de und Peltier-Elemente werden Erwarmung und Kiihlung des Stickstoffs im Behélter

erreicht [Thu07].

3.3 Design des Spannungsteilers fiir CRYRING

Die Vorgaben fiir den Spannungsteiler fiir CRYRING sind den Werten des K35 Span-
nungsteilers sehr ahnlich. Es ist ein Aufbau gefragt, der genauso Kriechstréme und
Korona-Entladungen verhindert. Der Innenraum des Spannungsteilers soll EMV-abge-
schirmt sein und eine Temperaturstabilisierung von 0,5% aufweisen. Ebenso sollen eine
sekundére Widerstandskette verbunden mit Kupferelektroden zum Erzeugen eines ge-
eigneten Potenzials und Hochspannungskondensatoren, die vor Spannungsschwankun-

gen und Spannungsspitzen schiitzen sollen, verbaut werden. [HNR'15]

Fiir die primare Widerstandskette werden die 100 tibrigen Vishay VHAb518-11 Prézisi-
onswiderstidnde untersucht. Dabei ist es wichtig, dass diese reproduzierbare Ergebnisse
fir ihre Aufwarmabweichung besitzen und Abweichungen im einstelligen ppm-Bereich
aufweisen. Das Ziel ist es auch hier die Widersténde in Paaren mit jeweils entgegen-
gesetztem Aufwéirmverhalten zu verbauen. Verbaut werden alle Widerstande die nach
der Charakterisierung als stabil und geeignet bewertet werden.

Bei etwa 80 verbauten Widerstianden entspricht die nach den Herstellerdaten maximale
am Spannungsteiler erlaubte Spannung 48kV. Um die Widerstdnde jedoch bei Span-
nungsspitzen nicht zu beschadigen wird so wie beim K35 Spannungsteiler auch hier
eine deutlich geringere maximale Spannung angegeben. Nach den Anforderungen fiir
den CRYRING Spannungsteiler sollte mindestens die maximale Spannung des Elek-
tronenkiihlers von 20kV angelegt werden konnen. Der Messabgriff wird dhnlich zum
Messabgriff des K35 Spannungsteilers realisiert [Thu07]. Wie der Mafistabsfaktor aus-
sehen soll ist noch unklar, da noch keine genau Anzahl an Widerstéinden, die verwendet
werden, verfiigbar ist. Die Spannung am Messabgriff sollte jedoch im Bereich von 10V
liegen. Zum Messen am Messabgriff wird ein Keysight 3458 A Prazisionsmultimeter ver-
wendet, was eine der besten kommerziellen Losungen zum vermessen des 10 V Bereichs
darstellt.
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4 Aufwarmverhalten der Widerstande

In diesem Kapitel wird das Aufwarmverhalten der Vishay VHA518-11 Prézisionswider-
stande thematisiert. Es wird zunéchst der Messaufbau beschrieben. Danach werden die
Messergebnisse prasentiert und mit den alten Messungen fiir den K35 Spannungsteiler
verglichen. Zum Schluss wird mithilfe der Messergebnisse noch der Entwurf des neuen

Spannungsteilers erweitert.

4.1 Messaufbau

Der Messaufbau zum Vermessen des Aufwarmverhaltens der Prézisionswiderstdnde ent-
spricht dem gleichen Messaufbau der damaligen Messungen des Aufwarmverhaltens fiir
den K35 Spannungsteiler, sodass eine Vergleichbarkeit der neuen Messungen mit den
alten Daten gewéhrleistet ist. Alle fiir die Messung relevanten Komponenten befinden
sich in einem abgeschirmten Messschrank wie in Abb. 4.3 zu sehen ist. Des Weiteren
befindet sich das Hochspannungslabor des Instituts fiir Kernphysik an der Uni Miins-
ter in einem klimatisierten Raum, in welchem die Raumtemperatur zwischen 17 °C und
20°C betrug.

Abbildung 4.1: Schaltbild der sich im Messkasten befindenden Messschaltung.

Die Messschaltung selbst befindet sich in einer temperaturstabilisierten und EMV-
abgeschirmten Box innerhalb des Schrankes. Sie besteht aus einem einfachen Span-
nungsteiler also einer Reihenschaltung des zu vermessenden 1,84 M) Prézisionswider-
stands (Priifwiderstand) und eines 36,8 k2 Vishay VHA 518 Referenzwiderstands. In
Abb. 4.1 ist die entsprechende Messschaltung mit Messabgriff zu sehen. Abb. 4.2 zeigt
dann die tatséchliche Konstruktion. Es befinden sich Heizwidersténde und ein Liifter
an der Riickwand, ein PT1000 Temperatursensor an einer PTFE-Halterung in der Mit-

te der Box, der Referenzwiderstand an einer PTFE-Halterung und ein Magazin aus 6

10



4  Aufwarmverhalten der Widerstande

Prifwiderstdnden die jeweils einzeln mit dem Referenzwiderstand in Reihe geschaltet
werden konnen. Die Verbindung zum Messabgriff, zur Erdung und zur Spannungsquelle

wurden mit Kupferkabeln realisiert.

Abbildung 4.2: Temperaturstabilisierter Kasten mit Messschaltung. (1. Heizwiderstén-
de mit Liifter, 2. PT1000 Temperatursensor, 3. Magazin mit 6 Préizi-
sionswiderstdnden, 4. Referenzwiderstand mit Halterung)

Bei einer Belastung von 600V fallen am Priifwiderstand ca. 588,2V bei einer Leistung
von ca. 188 mW ab. Dementsprechend fallen am Referenzwiderstand ca. 11,8V bei ei-
ner Leistung von ca. 0,56 mW ab. Die Messschaltung ist somit ein Spannungsteiler mit
Maflstabsfaktor 1:51. Gemessen wird die am Referenzwiderstand abfallende Spannung
mit dem Agilent 3458 A Prézisionsmultimeter im ppm-Bereich. Aufgrund der geringen
Leistung am Messwiderstand, kann dessen Aufwiarmung vernachléssigt werden und
der entsprechende Widerstand wird als konstant angenommen, sodass jegliche Ande-
rung der Spannung im ppm-Bereich auf das Aufwarmverhalten des Priifwiderstands
zuriickzufithren ist. Nach Gleichung (1) lésst sich der MaBstabsfaktor mittels der Wer-
te der verbauten Widerstiande berechnen. Weil der Referenzwiderstand als konstant
angenommen wird und man nur die relative Anderung des Priifwiderstands betrachten
mochte, kann man die Ndherung aus Gleichung (2) zum bestimmen der Aufwarmab-
weichung nutzen. Betrachtet wird somit die relative Anderung des Priifwiderstands im
ppm-Bereich bei einer Belastung mit 600 V, was auch als Aufwérmverhalten bezeichnet
wird. U,y ist die am Messabgriff gemessene Spannung zur Zeit t = 15 Sekunden und
Uput
chend beschreibt R,y den Widerstandswert des zu priifenden Widerstands bei t = 15
Sekunden und R, () den Widerstandswert bei fortlaufender Messung.

(t) ist die momentane Spannung wahrend der fortlaufenden Messung. Dementspre-

ARpTﬁf _ ],oruf<t) 1= Uout

/ -1 (2)
Rprﬁf Rprﬁf Uout (t)

11



4  Aufwarmverhalten der Widerstande

Um sicherzugehen, dass auch tatséichlich nur das Aufwérmverhalten der Prifwiderstéin-
de fiir die Anderungen der Spannung im ppm-Bereich verantwortlich ist, miissen die
Spannungsquelle sowie die Prizisionsmultimeter sub-ppm genaue Spannungen liefern
bzw. messen konnen. Der Fluke 5720A Kalibrator dient als Spannungsquelle und wird
mithilfe des Fluke 8508A Préazisionsmultimeters mit einem dazwischen geschalteten
Fluke 752A Referenzteiler auf Stabilitdt im sub-ppm-Bereich iiberwacht. Um die Sta-
bilitdt des Kalibrators zu gewéahrleisten wurde darauf geachtet, dass er einen Tag vor
der Messung bereits eingeschaltet wird und Nachts zwischen Messungen eingeschaltet
bleibt, da es ansonsten zu Spannungsschwankungen kommen kann. Treten dennoch
Schwankungen der Kalibratorspannung auf, dann ist das in der Messung klar zu erken-
nen, weshalb die Messung in solchen Féllen wiederholt wurde. Bei nicht erklarbaren
Schwankungen ohne das die Kalibratorspannung schwankt wurde der Widerstand, falls
nach erneuter Messung keine Verbesserung aufgetreten ist, als instabil gewertet. Zu-
sitzlich ist es wichtig zu erwahnen, dass alle ausgehenden Signale galvanisch getrennt
werden bevor diese vom Computer ausgewertet werden.

Es wird der 1:100 Messabgriff des Fluke Referenzteilers benutzt, um so den genaueren
10V Bereich des Fluke Prézisionsmultimeters nutzen zu koénnen. Der Messabgriff am
Referenzwiderstand wurde mit dem Agilent 3458A Préizisionsmultimeter tiberwacht.
Da die Messschaltung einem 1:51 Spannungsteiler entspricht, wird hier kein weiterer

Referenzteiler benétigt um in einen genaueren Messbereich zu gelangen.

Gesteuert wird die Messung durch ein Labview Programm, welches auch schon bei den
Messungen des K35 Spannungsteilers benutzt wurde. Es wurde nur leicht an diesen
Messaufbau angepasst, sodass ein Vergleich zwischen den Messungen noch gut moglich
ist. Nach Starten des Labview Programms wird die PID-Temperatursteuerung akti-
viert, welche den Agilent 34970A Multiplexer anspricht, der ein EA PS 32 05 Netzteil
steuert, das dann die Heizwiderstande innerhalb der Messbox erwarmt. Ein PT1000
Temperatursensor innerhalb der Messbox wird vom Multiplexer ausgelesen und von
der PID-Regelung zum Steuern der Temperatur verwendet. Erreicht wird eine Tempe-
raturgenauigkeit von 0,1°C. Zunéachst werden die Messungen bei 25°C betrieben, was
in etwa einer Stunde durch Erwarmen von der Raumtemperatur aus erreicht werden
kann. Zusatzlich wird darauf geachtet, dass ein Magazin mit 6 Priifwiderstédnden iiber

einen léngeren Zeitraum auf 25°C stabilisiert wird.
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4  Aufwarmverhalten der Widerstande

Abbildung 4.3: Schrank mit Prazisions-Messaufbau.

Nach Stabilisierung der Temperatur wird eine Messung mit einer Laufzeit von 30 Mi-
nuten gestartet. Der Kalibrator wird vom Labview Programm ab dem Zeitpunkt ty = 0
Sekunden gestartet. Das Messintervall betrégt 15 Sekunden. Dabei misst das Fluke Pra-
zisionsmultimeter mit 8,5 Stellen im Fast-Mode und das Agilent Prizisionsmultimeter

mit 160 NPLCs'?, was auch 8,5 Stellen entspricht. Der erste Messwert wird verworfen,

1ONumber of Power Line Cycles, beschreibt die Integrationszeit des Agilent bzw. Keysight Multimeters
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4 Aufwarmverhalten der Widerstande

sodass der zweite Messwert bei Sekunde 15 als Referenzwert fiir die Berechnung der
ppm Abweichung genommen wird. Als Resultat wird ein je nach Priifwiderstand stei-
gender oder sinkender Verlauf erwartet, der nach 15 Minuten ein Plateau erreicht, was

dann letztendlich der absoluten ppm-Abweichung des Widerstands entspricht.

4.2 Ergebnisse

Da unklar war wie sich der Alterungsprozess auf die Priifwiderstinde auswirken wriir-
de, wurden alle vorhandenen Widerstande mindestens einmal vermessen. Die gemittelte
Aufwirmabweichung ab Minute 15 aller Widerstande in ppm kann in der Tabelle im
Anhang und als Ubersicht im Histogramm in Abb. 4.4 betrachtet werden. Sie ist zusam-
men mit der Standardabweichung farbig in Abb. 4.5 gekennzeichnet. Auflerdem wurde
in allen Graphen fir die Aufwarmabweichung ab Minute 15 linear gefittet. An den Pa-
rametern des Fits konnen die Aufwarmabweichung, das ist der y-Achsenabschnitt der
Gerade, und die Steigung, welche ein Maf§ fir die Stabilitat des Widerstands angibt,

abgelesen werden.

Resistor abundance distribution

Abundance

-10 -85 -9 83 -8 -Ta -7 63 & -33 -3 -43 =-4

Delta Ratio in ppm

Abbildung 4.4: Histogramm zur mittleren Aufwirmabweichung aller vermessenen
Widerstande.
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L Resistor 44
—f— Measurement 1 mean = -7.283
: —— Fit 1 f(x)= 0.01562x +-7.639 stddev =0.1082
0t i —+— Measurement 2 hean = 74031
—— Fit 2 f(x)= 0.00685x +-7.559

stddev =0.1007

Delta Ratio in ppm

0 5 10 15 20 25 30
Time in min

Abbildung 4.5: Aufwarmverhalten des Widerstands 44.

Das Histogramm zeigt sehr deutlich, dass ausschliefilich negativ abweichende Wider-
stinde vorhanden sind. Die urspriingliche Uberlegung der sich gegenseitig aufhebenden
Paare, wie es beim K35 gemacht wurde, ist somit nicht moglich. Der Grofiteil der Wi-

derstdnde weist eine Aufwarmabweichung zwischen -6 ppm und -8 ppm auf.

Als Beispiel in Abb. 4.5 wurde die grafische Darstellung der Aufwarmabweichung des
Widerstands 44 herausgesucht. Dieser Widerstand wurde zwei mal an jeweils unter-
schiedlichen Tagen vermessen. Die Messwerte beider Messungen liegen sehr dicht anein-
ander, sodass die gemittelten Werte ab Minute 15 beider Messungen nur um 0,12 ppm
abweichen. Das zeigt die Reproduzierbarkeit der Messung der Aufwarmabweichung.
Alle weiteren Graphen zu den Messungen des Aufwarmverhaltens konnen dem Anhang

mit zugehoriger Nummernbezeichnung des Widerstands entnommen werden.

4.3 Vergleich mit alten Messungen

Die Vishay VHA518-11 Préizisionswiderstdnde wurden im Jahr 2003 gekauft und erst-
mals in der Dissertation von Thomas Ttimmler aus dem Jahr 2007 untersucht. Daraus
konnen Daten zum Vergleich mit den aktuellen Messungen entnommen werden. Zu Ver-
muten ist eine Anderung der Aufwiarmabweichung durch Alterung der Widerstéinde, da

diese das letzte Mal vor etwa 10 Jahren vermessen wurden. [Thu07]
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4 Aufwarmverhalten der Widerstande

Im direkten grafischen Vergleich fallt auf, dass sich bei gelungenen stabilen Messungen
die Mittelwerte ab Minute 15 der aktuellen Messungen im Vergleich zu den Mittel-
werten ab Minute 15 der alten Messungen um einen Wert von 2ppm bis 3 ppm ins
Positive verschoben haben. In Abb. 4.6 und 4.7 sind die alten und neuen Messwerte
zur Aufwarmabweichung der Widerstdande 84 und 76 zusehen. Die Differenz zwischen
den ab Minute 15 gemittelten Werten fiir die Aufwiarmabweichung ist jeweils farbig

in den Graphen zu finden. Alle weiteren Graphen zum Vergleich der alten mit den

aktuellen Messungen befinden sich im Anhang.

Resistor 84

—+— Measurement 1
: —+— Measurement 2
—t— Measurement TT

et

Delta Ratio in ppm

10}

-12
0

;Twean = -7.62§
stddev =0.0754
mean = -7.636|
stddev =0.0899
mean =-10.233
stddev.=0.1114/

difference
-2.60347
___difference

-2.59676

5 10 15
Time in min

Abbildung 4.6: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwéarmver-

halten des Widerstands 84.
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4 Aufwarmverhalten der Widerstande

, Resistor 76
—+— Measurement1 | : difference mean = -6.815
—— Measurement2 | | -2.13201 stddev =0.1135

difference mean = -6.652
3.39455 " stddev = 0.074]
mean = -8.947
stddev = 0.101

—t+— Measurement TT

Delta Ratio in ppm

5 10 15 20 25 30
Time in min

Abbildung 4.7: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérmver-
halten des Widerstands 76.

Ein Uberblick iiber die Differenz der Aufwirmabweichung zwischen alten und neuen
Messungen befindet sich im Histogramm in Abb. 4.8. Es wird deutlich, dass der Grofteil
der Messungen einen Unterschied der Aufwiarmabweichung von 2ppm bis 3ppm in

positive Richtung hin besitzt.
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Difference of Delta Ratio's distribution

14 -

12 4

10+

Abundance

T T 1
3 35 4

05 1 14 2 24

Difference of Delta Ratio in ppm

Abbildung 4.8: Histogramm zur Differenz der mittleren Aufwarmabweichung zwischen
alten und neuen Messungen.

Das gibt einen Hinweis darauf, dass die Widerstiande tatséchlich durch einen Alte-
rungsprozess nun eine geringere Aufwarmabweichung aufweisen. Es ergibt sich jedoch
eine Unsicherheit, weil bei den alten Messungen nicht genau bekannt ist welche Zeit
zwischen Einschalten der Spannung und Messen des Referenzspannungswerts zum Be-
stimmen der relativen Aufwirmabweichung der Widersténde liegt. Eine Anderung der
relativen Aufwirmabweichung ins Positive ist auch zu erwarten, wenn bei den alten
Messungen eine geringere Zeit zwischen Einschalten der Spannung und Messen des Re-
ferenzspannungswerts als bei den aktuellen Messungen, die eine Zeit von 15s zwischen
Einschalten und Messen besitzt, vergeht.

Somit ist nicht eindeutig bestimmbar welcher der beiden Effekte fiir die Verschiebung

von 2ppm bis 3 ppm verantwortlich ist.
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4  Aufwarmverhalten der Widerstande

4.4 Schlussfolgerung

Weil die Priifwidersténde nahezu durchgehend negative Abweichungen im Bereich von
-6 ppm bis -8 ppm aufweisen, ist es nicht moglich Paare zu finden, die sich gegenseitig
aufheben. Deshalb ist die nichste Uberlegung das Aufwirmverhalten der Widerstande
bei einer anderen Umgebungstemperatur zu untersuchen. Dazu wurde die Zieltempe-
ratur der PID-Regelung im Labview Programm auf jeweils 22°C und 30°C gesetzt.
Gemessen wurden fiir jeweils beide Temperaturen 6 unterschiedliche Widerstande. Die
dazugehorigen Graphen befinden sich im Anhang. In Abb. 4.9 und 4.10 sind die Mes-
sergebnisse fiir die Widerstande 84 und 90 dargestellt.

, . Resistor 84 . . .
—+— Measurement 1 mean = -7.629

—— Fit 1 f(x)= -0.00019x +-7.625 stddev =0.0754

—f— Measurement 2 mean = .7. 636

0 | Fit 2 f(x)=-0.0018x +-7.595

—+— Measurement 22°C stddev 0. 0899

—— Fit 3 f(x)=-0.00032x +-6.733 fean = -6.74;

1\ —+— Measurement 30°C stddev 0. 1183
Sl \ e - Fit4 f(x)= 0.01029x +-9.49 | inean.=.-9.256]
\\ ; : : : stddev = 0.097.

-4l

Delta Ratio in ppm

Bk : e

N *wquu ﬁ;:!?tw*gwa?

~10 i i ; ; ; ;
5 10 15 20 25 30

Time in min

Abbildung 4.9: Vergleich zwischen Messungen bei 22 °C, 25°C und 30 °C des Aufwarm-
verhaltens des Widerstands 84.
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5 Resistor 90
—— Measurement 1 mean =-10.10§
— Fit 1 f(x)= 0.01389x +-10.421 stddev = 0.103
0 —t+— Measurement 2 nean-=-10.294
— Fit 2 f(x)= 0.00728x +-10.457
—ft— Measurement 22°C stddev =0.0962
- — Fit 3 f(x)= 0.01607x +-9.582 | ~ Mmean = -9.216|
—t— Measurement 30°C stddev =0.1972

Fit 4 f(x)= 0.00402x +-12.473 fmean =-12.382

stddev =0:0849]

|
IS
T

Delta Ratio in ppm
| |

—-10}

ol i

bkl L e PR L e s ek
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Abbildung 4.10: Vergleich zwischen Messungen bei 22°C, 25°C und 30°C des Auf-

warmverhaltens des Widerstands 90.

Es fallt auf, dass ein Unterschied von 3° bzw. 5° bereits einen deutlichen Unterschied
im Aufwarmverhalten bedeutet. Bei 22°C ist die mittlere Abweichung ab Minute 15
um etwa 0,9 ppm geringer und bei 30 °C ist die mittlere Abweichung ab Minute 15 um
etwa 1,6 ppm grofler im Vergleich zur 25°C Messung. Fiir den neuen Spannungsteiler
bedeutet das also, dass bei niedrigeren Temperaturen eine geringere Abweichung ent-
steht. Um das Verhalten bei niedrigeren Temperaturen weiter zu untersuchen, wurden

im Folgenden Temperaturkoeffizienten-Kurven der Prazisionswiderstande vermessen.
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5 Temperaturkoeffizient der Widerstande

Der Temperaturkoeffizient eines Widerstands beschreibt das relative Verhalten bei An-
derung der Temperatur. Deswegen wird er in diesem Kapitel untersucht, damit die
Vermutung, dass bei niedrigeren Temperaturen geringere Aufwarmabweichungen statt-
finden, tiberpriift werden kann. Zunéachst wird wieder der Messaufbau beschrieben. Da-
nach werden die Messergebnisse dargestellt und zum Schluss wird die Bedeutung fiir

den Spannungsteiler erwahnt.

5.1 Messaufbau

Zum Messen des Temperaturkoeffizienten wird ein dhnlicher Messaufbau wie in Kapi-
tel 4.1 verwendet. Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass anstatt eines Ma-
gazins mit 6 Widerstdnden ein wéirme isolierter Aluminium-Kiihlblock, der in Abb.
5.1 gezeigt wird, mit einem Widerstand zum Vermessen in der Messbox angeschlos-
sen wird. Der Kiihlblock wird mithilfe eines Peltier-Elements gekiihlt. Gesteuert wird
das Peltier-Element durch ein fiir diese Messung erstelltes Labview Programm, welches
einen PT1000-Temperatursensor im Kiihlblock ausliest. Zusatzlich ist es wichtig die
im Widerstand deponierte Leistung in dieser Messung zu minimieren und dennoch im
10V Bereich des Agilent 3458A Prézisionsmultimeters zu messen. Deshalb wird als
Referenzwiderstand ein Widerstand des gleichen Types Vishay VHAb518-11 verwendet
bei einer Kalibrator Spannung von 20V, sodass an beiden Widerstanden etwa 10V
abfallen.

Abbildung 5.1: Verwendeter Kiihlblock mit Peltier-Element und zugehorigem Material
zur Warmeisolierung.
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5 Temperaturkoeffizient der Widerstande

Nach Starten der Messung wird zunéichst die Ausgabe der 20 V Spannung des Kalibra-
tors durch das Labview Programm eingeschaltet und das Peltier-Element zum Kiihlen
benutzt. Sobald eine Temperatur von 4°C oder 5°C (die Starttemperatur wurde fiir
manche Messungen auf 4 °C angepasst) im Kiihlblock erreicht wird, wird nach 30 Mi-
nuten konstanter Temperatur die Messung gestartet. Gemessen wird alle 20 Sekunden
mit einer Aufwarmrate von 5K/h bis hin zu einer Temperatur von 30°C. Da das
Peltier-Element nur zum Kiihlen benutzt wird, muss die Messbox-Temperatur dement-
sprechend auf tiber 30°C angehoben werden, damit eine Temperatur von 30°C im

Kiuhlblock erreicht werden kann.

Da es sich bei dieser Messung um zwei Widerstande vom selben Typen handelt, kann
man keine Naherung zum Berechnen der relativen Widerstandsanderung benutzen wie
es mit Gleichung (2) fiir das Aufwirmverhalten gemacht wurde. In dieser Messung
muss die durch das Fluke 8508A Prézisionsmultimeter gemessene Kalibratorspannung
fir die Berechnung in Gleichung (3) mit einbezogen werden. U,,, ist die am Referenz-
widerstand gemessene Spannung zum Start der Messung und U, ist die am Kalibra-
(T') und U!,(T) beschreiben die

Spannung am Referenzwiderstand und die Spannung des Kalibrators abhédngig von der

tor gemessene Spannung zum selben Zeitpunkt. U] ,

Temperatur des Widerstands im Kiihlblock bei der fortlaufenden Messung. Die relati-

ve Anderung des Widerstandswerts ARL”‘;f wird somit Abhéngig von der Temperatur

prii

bestimmt, was als Temperaturkoeffizient bezeichnet wird.

A Uéal(T) _ 1
RPTflf _ U(/)'u,t (T) 1 (3)
R  Uea 1
pruf Uout

5.2 Ergebnisse

Weil die Messungen mehrere Stunden dauern, kann nur ein Widerstand pro Tag ver-
messen werden. Deswegen wurde nicht fiir jeden Widerstand der Temperaturkoeffizient
vermessen. In Abb. 5.2 und Abb. 5.3 sind Widerstdnde mit mittleren Aufwiarmabwei-
chungen von 7,89 ppm und 7,1 ppm zu sehen. Der Verlauf der relativen Widerstandsén-
derung entspricht einer negativen Parabel. Die Scheitelpunkte liegen jeweils bei 6,82 °C
und 8,92°C, sodass um diese Temperatur herum die geringste Aufwarmabweichung
stattfindet. Der Temperaturkoeffizient eines Widerstandes im Scheitelpunkt betréigt
null. Alle weiteren Graphen zu den Temperaturkoeffizienten-Messungen befinden sich

im Anhang.
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Resistor 23

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)= -0.028(x -6.816)2 + -0.919

Delta Ratio in ppm

10 15 20 25 30
Temp in °C

-20
5

Abbildung 5.2: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 23 mit Referenzwi-
derstand 77. Widerstand 23 besitzt eine mittlere Aufwirmabweichung
von 7,89 ppm und eine Scheitelpunktstemperatur von 6,82 °C.

Resistor 11

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)=-0.025(x -8.919)? + 0.731

Delta Ratio in ppm

i i i i i
10 15 20 25 30

Temp in °C

—12LL
5

Abbildung 5.3: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 11 mit Referenzwi-
derstand 77. Widerstand 11 besitzt eine mittlere Aufwiarmabweichung
von 7,1 ppm und eine Scheitelpunktstemperatur von 8,92 °C.
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5.3 Schlussfolgerung

So wie vermutet weisen die Prazisionswidersténde bei niedrigeren Temperaturen gerin-
gere Temperaturkoeffizienten auf. Das entspricht der Messung des Aufwédrmverhaltens
bei 22°C sowie den Messungen der relativen Widerstandsénderung in Abhéngigkeit
von der Temperatur. Aus den ermittelten Werten der Temperaturen, bei der die relati-
ve Widerstandsanderung abhéngig von der Temperatur ein Minimum aufweist, welche
sich gerade im Scheitelpunkt der Temperaturkoeffizienten-Messungen befindet, und den
Aufwirmabweichungen aller Widerstande aus Kapitel 4.2 (Abb. 4.4) ist es moglich die
optimale Betriebstemperatur fiir den Spannungsteiler zu bestimmen. Dazu wurden alle
vorhandenen Scheitelpunktstemperaturen mit den zugehorigen Aufwérmabweichungen
der Widerstande verbunden und ein linearer Zusammenhang zwischen diesen Wer-
ten fiir alle vermessenen Widerstdnde bestimmt. Im Histogramm in Abb. 5.4 ist die
Temperatur, bei der die Temperaturabhangigkeit minimal ist, als Verteilung iiber alle
Widerstande dargestellt. Die optimale Temperatur fiir den Betrieb des Spannungstei-
lers betragt somit zwischen 8 °C und 9°C, da zwischen 5°C und 11 °C der Grofiteil der

Widerstéinde den geringsten Wert der Temperaturabhiangigkeit aufweist.

Minimum of temperature dependence of resistors distribution

Abundance

Temp in °C

Abbildung 5.4: Histogramm  zur  minimalen = Temperaturabhéingigkeit  aller
Widerstande.

Fiir den Entwurf des neuen Spannungsteilers bedeutet das, dass eine Kiithlung im Span-
nungsteiler die Aufwarmabweichung der Widerstdnde deutlich reduzieren konnte, so-

dass der Spannungsteiler als Ganzes eine geringere Aufwiarmabweichung aufweisen wiir-

24



5 Temperaturkoeffizient der Widerstande

de. Auf den Betrieb des Spannungsteilers bei niedrigen Temperaturen wird im néchsten

Kapitel eingegangen.
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6 Betrieb des Spannungsteilers bei niedrigen

Temperaturen

In diesem Kapitel wird tiber den Betrieb des Spannungsteilers bei niedrigen Tempe-
raturen berichtet. Speziell wird untersucht ob die Bildung von Tau zu einem Problem
werden konnte. Wie schon in Kapitel 3 erwahnt, wird der zylindrische Auflenbehélter
des Spannungsteilers mit trockenem Stickstoffgas ausgefiillt. Aufgrund dessen sollte
innerhalb des Spannungsteilers bei Betrieb mit gekiihltem Stickstoff Taubildung nicht
zum Problem werden, da die relative Feuchtigkeit im Vergleich zur Luftfeuchtigkeit au-
Berhalb des Spannungsteiler-Behélters gering sein sollte. Weil aber immer die Gefahr
einer undichten Stelle besteht, sollte dennoch auf die relative Feuchtigkeit geachtet wer-
den. Vor allem aber auflen am Spannungsteiler-Behélter kann es durch Temperaturen
unterhalb der Taupunkttemperatur zur Kondensation kommen abhéngig von der Luft-
feuchtigkeit. Aus diesen Griinden sollte innerhalb sowie auflerhalb des Spannungsteilers

die relative Luftfeuchtigkeit iiberwacht werden, um mégliche Uberschlige zu vermeiden.

Die Taupunkttemperatur kann durch Umstellen der Magnus-Formel [Taul6b] (4) ab-
hangig von der relativen Luftfeuchtigkeit und der Aulentemperatur bestimmt werden.
Die Magnus-Formel in Gleichung (4) ist eine Néherung zur Beschreibung des Sétti-
gungsdampfdrucks in einem Temperaturbereich von -45 °C bis 60 °C bei einer bestimm-
ten Temperatur T. Gleichung (5) stellt die Magnus-Formel fiir den Sattigungsdampf-
druck bei der Taupunkttemperatur 7 dar. Die K-Parameter sind gegeben mit K; =
6,112hPa, Ky = 17,62 und Kj = 243,12°C [Taul6a]. Die relative Luftfeuchtigkeit ¢ in
Gleichung (6) lasst sich als Quotient des Sattigungsdampfdrucks bei der Taupunkttem-
peratur 7 und des Sattigungsdampfdrucks in Abhédngigkeit von der Aulentemperatur
T schreiben. Durch Einsetzen von Gleichung (4) und (5) in (6) lasst sich die Taupunkt-
temperatur 7 abhingig von der Aulentemperatur T und der relativen Luftfeuchtigkeit

¢ ausdriicken, was in Gleichung (7) beschrieben wird.

Ky, T
(T) = Ky - 4
P() 1 eXng—i—T ()
KQ'T
o = K - 5
pi(r) = Ky -exp (5)
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Ko T
+1Inep
r(p,T) = Ky KT 222 (7
K3+T ¥

In Abb. 6.1 ist die Gleichung (7) fir verschiedene Werte der relativen Luftfeuchtigkeit
grafisch dargestellt.

Y e e e s e s A Y S AU B S S AU SO AP SO T
Relative Humidity
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Abbildung 6.1: Zusammenhang zwischen Taupunkttemperatur und Auflentemperatur
bei verschiedenen Werten der relativen Luftfeuchtigkeit.

Am Graphen in Abb. 6.1 kann nun abgelesen werden welche Temperaturwerte der
Spannungsteiler bei Betrieb nicht unterschreiten sollte. Wird davon ausgegangen, dass
der Wert fiir die relative Luftfeuchtigkeit zwischen 40% und 60% liegt, so kann bei
einer Auflentemperatur von 20 °C der Spannungsteiler bis auf 12°C gekiihlt werden oh-
ne Taubildung zu haben, da die Taupunkttemperatur zwischen 6°C und 12°C fiir die
jeweiligen Werte der relativen Luftfeuchtigkeiten liegt. Sollte die relative Luftfeuchtig-
keit aber 70% erreichen, dann wéren 15°C schon an der Grenze zur Taubildung.

Aufgrund dessen ist es wichtig bei Betrieb des Spannungsteilers bei niedrigen Tem-
peraturen ein Hygrometer'! zur Messung der relativen Luftfeuchtigkeit auBerhalb und
innerhalb des Spannungsteilers zu betreiben, um das Risiko der Taubildung zu tiber-

wachen.

HMessinstrument zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit
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7 Vergleich der verschiedenen Prazisionsmultimeter

Dieses Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber die Allan-Varianz, die eine Moglichkeit
fiir den Vergleich der beiden Prézisionsmultimeter Agilent 3458A und Keysight 3458A
des Hochspannungslabors des Institut fiir Kernphysik an der Uni Miinster darstellt. Zu-
néachst wird die Theorie zur Allan-Varianz beschrieben, danach wird der Messaufbau
dargestellt und schliefilich werden die Messergebnisse fiir den Vergleich der Prazisions-

multimeter prasentiert.

7.1 Allan-Varianz und Allan-Abweichung

Die Allan-Varianz ist eine Angabe fiir die Stabilitdt von Oszillatoren. Sie ist definiert
als die Hélfte des Mittelwerts der Differenz zwei aufeinanderfolgender Messwerte zum
Quadrat. Als 7 wird die Dauer eines Messzyklus und als 7,, wird nach Gleichung (8) die
n-fache Dauer eines Messzyklus definiert. In Gleichung (9) wird die Allan-Varianz 05 in
Abhéngigkeit von 7, beschrieben [Av16]. Dabei durchléuft 7,, Werte von 7, der Dauer
eines Messzyklus, bis hin zu einem maximalen Wert, was der Hélfte der Gesamtmesszeit
einer Messung entspricht. Als Ergebnis werden alle Werte fiir J;(Tn) in einem Graphen
betrachtet. Ein geringer Wert fiir die Allan-Varianz entspricht einem stabilen Wert fiir

einen Messzyklus der Dauer n - .
Tp=N-T (8)

P2(r) = (W (7) — 1)) ©)

Die Allan-Abweichung ist als Quadratwurzel der Allan-Varianz definiert.
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7 Vergleich der verschiedenen Prézisionsmultimeter

7.2 Messaufbau

Abbildung 7.1: Frontalansicht des Keysight 3458A Prézisionsmultimeters.

Der Messaufbau zum Vergleichen der Prazisionsmultimeter Agilent 3458A und Key-
sight 3458A (Abb. 7.1) ist sehr einfach gehalten. Als Spannungsquelle wird eine Fluke
732A 10V DC-Referenz verwendet. Beide Prézisionsmultimeter messen iiber einen lan-
geren Zeitraum den 10V Ausgang der Referenz. Ein dafiir erstelltes Labview Programm
steuert beide Multimeter an und liest alle 20 Sekunden einen neuen Spannungswert aus.
Beide Multimeter wurden auf 250 NPLCs eingestellt, was einer Integrationszeit von et-
wa 20 Sekunden entspricht. Die Auswertung konnte mit einem dafiir von Stephan Bauer

bereitgestelltem Labview Programm durchgefiihrt werden [Baul6).

7.3 Ergebnisse

Das altere Agilent Multimeter besitzt bereits bei 27 = 40s ein Minimum fiir die Allan-
Varianz, wahrend das neuere Keysight Multimeter zunéchst bei 57 = 100s ein leicht
ausgepragtest lokales Minimum und im Folgenden bei 127 = 240 ein absolutes Mini-
mum fiir die Allan-Varianz aufweist. Bemerkbar ist allerdings, dass das neue Keysight
Multimeter im Vergleich zum alten Agilent Multimeter einen dauerhaft geringeren
Wert fiir die Allan-Varianz besitzt. Bei beiden Multimetern wird es deutlich, dass es
keinen Sinn macht Messungen mit Messzyklen von iiber 40 Sekunden fiir das Agilent
Multimeter und Messungen mit Messzyklen von iiber 240 Sekunden fiir das Keysight
Multimeter zu starten. Die Graphen zu beiden Messungen sind in Abb. 7.1 und 7.2 zu
finden.
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Agilent Allan variance
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Abbildung 7.2: Graph zur Allan-Varianz Messung des Agilent 3458A Prézisionsmulti-
meters. Fluke 732A 10V DC-Referenz als Spannungsquelle.
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Abbildung 7.3: Graph zur Allan-Varianz Messung des Keysight 3458A Prézisionsmul-
timeters. Fluke 732A 10V DC-Referenz als Spannungsquelle.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Das Design des neuen Spannungsteilers fiir CRYRING ist ungewollt anders ausgefallen
im Vergleich zu den bisherigen K35 und K65 Spannungsteilern fiir das KATRIN Experi-
ment. Das Ziel fiir den neuen Spannungsteiler war es wie zuvor auch Widerstands-Paare
zu finden, die entgegengesetzte Aufwarmabweichungen vorweisen und so kombiniert ei-
ne Aufwirmabweichung im sub-ppm-Bereich besitzen. Nach Vermessen des Aufwérm-
verhaltens aller Widerstande wurde deutlich, dass nur noch Widerstdnde mit negativer
Aufwirmabweichung zur Verfiigung stehen. Der Grofiteil der Widerstéande besitzt Auf-
warmabweichungen zwischen -6 ppm und -8 ppm. Das entspricht einer Aufwarmabwei-
chung des gesamten Spannungsteilers von etwa -7 ppm bei einer Temperatur von 25 °C.
Als Alternativlosung wurde das Verhalten bei anderen Temperaturen betrachtet und es
entstand die Idee Temperaturkoeffizienten-Kurven aufzuzeichnen. Deren Ergebnis hat
gezeigt, dass der Grofteil der Widerstande ein Minimum der Temperaturabhéngigkeit
bei einer Betriebstemperatur zwischen 5°C und 11°C besitzt. Die optimale Betrieb-
stemperatur liegt deswegen bei 8 °C bis 9°C. Durch Vergleichen mit Widerstdnden
mit dhnlicher Scheitelpunktstemperatur und Aufwiarmabweichung kann eine Aufwér-
mabweichung fiir den gesamten Spannungsteiler von etwa -1ppm bei einer Betrieb-
stemperatur von 9°C angegeben werden. Dadurch liegt es nahe den Spannungsteiler
bei einer Temperatur zu betreiben, der der Betriebstemperatur zum Minimieren der
Aufwarmabweichung moglichst nahe kommt, um eine geringere Aufwarmabweichung
im gesamten Spannungsteiler zu erhalten. Die minimale Temperatur im Spannungs-
teiler ist jedoch durch mogliche Taubildung begrenzt. In Kapitel 6 wurde festgestellt,
dass ein Hygrometer zum Messen der relativen Luftfeuchtigkeit beim Betreiben des
Spannungsteilers bei niedrigen Temperaturen wichtig ist. Schlieflich wurde mit dem
Keysight 3458A Prézisionsmultimeter ein geeignetes Gerdt zum Vermessen des 10V

Bereichs mit ppm-Genauigkeit ausgewéhlt.

Das resultierende Design fiir den neuen Spannungsteiler flir CRYRING hat den Vor-
teil sich bei Bedarf in Hinsicht auf die Genauigkeit im ppm-Bereich anzupassen. "Auf
Knopfdruck" erhilt man eine Aufwidrmabweichung von etwa -1 ppm bei einer Tempe-
ratur von 9°C im Spannungsteiler. Wenn die Kiihlung deaktiviert ist, liegt die Auf-
warmabweichung noch bei etwa -7ppm, was den Anforderungen von < 10ppm fir
den CRYRING Spannungsteiler entspricht, bei einer Temperatur von 25 °C. Der Span-
nungsteiler soll Ende des Jahres 2016 fertiggestellt sein und im Jahre 2017 bereits im
CRYRING integriert werden.
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Anhang

Anhang

Tabellen - Kapitel 4.2

Resistor Warmup mean || Resistor Warmup mean || Resistor Warmup mean
01 -5.744 02 -7.696 03 18772.857
06 -8.437 09 -6.249 11 -7.097
12 -6.281 13 -6.261 14 -6.821
15 -6.975 16 -7.476 18 -8.304
19 -7.61 20 -7.782 21 -7.704
23 -7.888 24 -6.534 25 -7.192
28 -6.197 30 -7.739 33 -6.218
36 -6.961 37 -6.98 38 -6.517
40 -7.08 42 -6.921 43 -8.234
44 -7.283 46 -7.349 47 -6.917
48 -7.175 49 -8.219 51 -7.715
52 -6.506 53 -9.187 56 42
58 -9.199 59 -6.873 60 -8.758
61 -7.101 62 -7.68 64 -6.29
66 92.849 67 -6.914 68 -9.311
69 2.129 71 -7.137 72 -7.792
73 -7.178 74 -6.321 76 -6.815
78 -5.898 79 -8.155 81 -7.537
82 -7.038 83 -7.811 84 -7.629
86 -7.368 87 28.131 89 -4.653
90 -10.105 91 -9.151 92 -7.881
93 -6.178 95 -8.191 97 -6.572
99 -7.015 100 -3.969 102 7.767
118 -3.043 128 -7.696 145 -2.161
148 -7.339 150 -6.206 163 -1.99
170 -13.426 171 -18.808 190 0.697
192 -8.412 ON1 -5.299 ON2 -9.958

ON3 -0.336

Tabelle 8.1: Tabelle zur Aufwirmabweichung aller Widerstande (Messreihe 1).
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Resistor Warmup mean || Resistor Warmup mean || Resistor Warmup mean

12 -6.591 15 -7.148 30 -7.678

36 -6.977 37 -6.654 38 -6.712

40 -7.166 44 -7.403 52 -6.344

58 -9.715 76 -6.652 83 -6.811

84 -7.636 86 -5.931 87 -5.5

89 -8.198 90 -10.291 91 -13.45

92 -7.291 93 -7.897 97 -21.295
100 -6.136 145 -2.002 170 -9.245

171 -0.253

Tabelle 8.2: Tabelle zur Aufwarmabweichung einiger Widerstande (Messreihe 2).

Resistor Warmup mean || Resistor Warmup mean || Resistor Warmup mean
91 -6.146 93 -7.02 97 -7.218
100 -6.197 170 -7.399 171 -1.013

Tabelle 8.3: Tabelle zur Aufwarmabweichung einiger Widerstande (Messreihe 3).
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Abbildungen -

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

Kapitel 4.2

L Resistor 01
—+— Measurement 1 mean = -5.744}
: —— Fit 1 f(x)= 0.0095x +-5.96 stddev =0.1038

Time in min

Abbildung 8.1: Aufwiarmverhalten des Widerstands 01.

Resistor 02

—+— Measurement 1 mean = -7.696
— Fit 1 f(x)= 0.0105x +-7.935 stddev =0.1003

Time in min

Abbildung 8.2: Aufwarmverhalten des Widerstands 02.
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Resistor 03

30000

—+— Measurement 1
— Fit 1 f(x)= 155.97232x +15224.487

25000

20000

15000

10000

Delta Ratio in ppm

5000 H-----

5000 j i i i
0

5 10 15 20
Time in min

25 30

Abbildung 8.3: Aufwarmverhalten des Widerstands 03.

Resi;tor 06

—ft— Measurement 1
— Fit 1 f(x)= 0.03556x +-9.246

Delta Ratio in ppm

-10 I I I I
0

mean = -8.437

stddev = 0.228

Time in min

Abbildung 8.4: Aufwarmverhalten des Widerstands 06.
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Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

§ Resistor 09
: —— Measurement 1 mean = -6.249
—— Fit 1 f(x)= 0.01193x +-6.52 stddev = 0.106
0 : B . : H

|
N

|
w

|
IS

Time in min

Abbildung 8.5: Aufwarmverhalten des Widerstands 09.

) Resistor 11
—— Measurement 1 mean = -7.097
— Fit 1 f(x)=-0.00204x +-7.051 stddev =0.0885
0 R = = T = = T - - e - - P

s ; ; . ; ;

Time in min

Abbildung 8.6: Aufwiarmverhalten des Widerstands 11.
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Resistor 12

—f— Measurement 1
— Fit 1 f(x)= 0.00243x +-6.337
—+— Measurement 2
— Fit 2 f(x)=-0.00958x +-6.374

Delta Ratio in ppm

}nean = -64281‘
stddev =0.0673
mean =-6.59T
stddev =0.0913

Time in min

Abbildung 8.7: Aufwarmverhalten des Widerstands 12.

Resistor 13

—+— Measurement 1
— Fit 1 f(x)=-0.00547x +-6.137

Delta Ratio in ppm

mean = -6.261
stddev =0.0831

Time in min

Abbildung 8.8: Aufwiarmverhalten des Widerstands 13.
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§ Resistor 14
5 —— Measurement 1 mean = -6.821
—— Fit 1 f(x)=-0.00466x +-6.715 stddev =0.0813

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.9: Aufwarmverhalten des Widerstands 14.

§ Resistor 15
—— Measurement 1 mean = -6.975
—— Fit 1 f(x)= 0.01159x +-7.238 stddev =0.1018
0 ~{—+— Measurement 2 s ‘Mean = 7148
— Fit 2 f(x)= 0.01876x +-7.575 : :
: T - - stddev =0.1214

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.10: Aufwarmverhalten des Widerstands 15.
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Resistor 16

—t+— Measurement 1
— Fit 1 f(x)= 0.01171x +-7.742

Delta Ratio in ppm

mean = -7.476
stddev =0.0878

Time in min

Abbildung 8.11: Aufwarmverhalten des Widerstands 16.

Resistor 18

—ft— Measurement 1
— Fit 1 f(x)= 0.00226x +-8.356

Delta Ratio in ppm

mean = -8.304
stddev = 0.0659

Time in min

Abbildung 8.12: Aufwarmverhalten des Widerstands 18.
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Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

. Resistor 19
: —+— Measurement 1 mean = -7.61:
— Fit 1 f(x)= 0.00088x +-7.63 stddev = 0.07L

Time in min

Abbildung 8.13: Aufwarmverhalten des Widerstands 19.

Resistor 20

—— Measurement 1 mean = -7.782
— Fit 1 f(x)= 0.00324x +-7.856 stddev = 0.0556

s ; ; : : ;
0 5 10 15 20 25 30

Time in min

Abbildung 8.14: Aufwarmverhalten des Widerstands 20.
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Resistor 21

—+— Measurement 1 mean = -7.704
—— Fit 1 f(x)=-0.00282x +-7.64 stddev =0.0872

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.15: Aufwarmverhalten des Widerstands 21.

Resistor 23
: —+— Measurement 1 mean = -7.888
— Fit 1 f(x)= 0.00434x +-7.987 stddev =0.1072

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.16: Aufwarmverhalten des Widerstands 23.
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Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

§ Resistor 24
5 —— Measurement 1 mean = -6.534
: —— Fit 1 f(x)=-0.02168x +-6.04 stddev =0.1188

|
N

|
w

|
IS

Time in min

Abbildung 8.17: Aufwarmverhalten des Widerstands 24.

§ Resistor 25
—— Measurement 1 mean = -7.192
— Fit 1 f(x)= 0.02576x +-7.778 :stddev = 0.14421
0 Benes T - T I e s

s ; : : : : :

Time in min

Abbildung 8.18: Aufwarmverhalten des Widerstands 25.
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Resistor 28

—t+— Measurement 1 mean = -6.197
—— Fit 1 f(x)= 0.01415x +-6.519 stddev =0.1396

0 . . i . i . i . i . - o . - !

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.19: Aufwarmverhalten des Widerstands 28.

Resistor 30
: —+— Measurement 1 mean = -7.739
0 — Fit 1 f(x)= 0.01132x +-7.997 stddev =0.1089
—t— Measurement 2 fean = -7.678
— Fit 2 f(x)= 0.00163x +-7.715 :
stddev =0.1059

Delta Ratio in ppm

I I I I I I

0 5 10 15 20 25 30
Time in min

Abbildung 8.20: Aufwarmverhalten des Widerstands 30.
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Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

Resistor 31
v —— Measurement 1 mean = -7.291
0 —— Fit 1 f(x)=-0.0002x +-7.287 stddev =0.0937

Time in min

Abbildung 8.21: Aufwarmverhalten des Widerstands 31.

Resisltor 33

—— Measurement 1 mean = -6.218
— Fit 1 f(x)= 0.00101x +-6.241 stddev = 0.066

|
N

|
w

|
IS

=5

7 i i ; i i i
0 5 10 15 20 25 30
Time in min

Abbildung 8.22: Aufwarmverhalten des Widerstands 33.
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48

Resistor 36

—f— Measurement 1
— Fit 1 f(x)= 0.0123x +-7.241
o . . e . —+— Measurement 2

: —— Fit 2 f(x)= 0.01985x +-7.429

Delta Ratio in ppm

}nean = -64961‘
stddev =0.0944
mean = -6.977|
§tddev =0.157§

0 5 10 15 20
Time in min

Abbildung 8.23: Aufwarmverhalten des Widerstands 36.

Resistor 37

—+— Measurement 1
: — Fit 1 f(x)=-0.00121x +-6.952
0 . . e . —— Measurement 2
— Fit 2 f(x)= -0.00343x +-6.576

Delta Ratio in ppm

-8 L L L I

mean = -6.98
stddev =0.0977
mean = -6.654|
stddev =0.0986

Time in min

25 30

Abbildung 8.24: Aufwarmverhalten des Widerstands 37.
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Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

§ Resistor 38
—— Measurement 1 mean = -6.517
—— Fit 1 f(x)= 0.00977x +-6.739 stddev =0.1154
0 —t— Measurement 2 Chean 26915
— Fit 2 f(x)= 0.00919x +-6.921 : :

stddev = 0.0992

Abbildung 8.25: Aufwarmverhalten

15
Time in min

des Widerstands 38.

. Resistor 40
—f— Measurement 1 mean = -7.08;
—— Fit 1 f(x)= -0.00983x +-6.857 stddev =0.1254
0 |+ Measurement 2 B A ]
— Fit 2 f(x)= 0.00243x +-7.221 : :
; : : stddev = 0.0906
-1k 4 . . o

Abbildung 8.26: Aufwarmverhalten des Widerstands 40.

15
Time in min
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Resistor 42

—t+— Measurement 1 mean = -6.921
— Fit 1 f(x)= 0.00361x +-7.003 stddev =0.0782

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.27: Aufwarmverhalten des Widerstands 42.

Resistor 43
: —ft— Measurement 1 mean = -8.234
— Fit 1 f(x)= 0.00898x +-8.439 stddev =0.1114

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.28: Aufwarmverhalten des Widerstands 43.
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§ Resistor 44
—— Measurement 1 mean = -7.283
— Fit 1 f(x)= 0.01562x +-7.639 stddev =0.1082
0 ~1—+— Measurement 2 e ‘Mean = 7403
— Fit 2 f(x)= 0.00685x +-7.559 : :

: - stddev = 0.1007

Delta Ratio in ppm

0 5 10 15 20 25 30
Time in min

Abbildung 8.29: Aufwarmverhalten des Widerstands 44.

) Resistor 46
—— Measurement 1 mean = -7.349
— Fit 1 f(x)= 7e-05x +-7.35 stddev = 0.08!
0 s - - - - - H .- - .- .- -

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.30: Aufwarmverhalten des Widerstands 46.
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Resistor 47

—+— Measurement 1

— Fit 1 f(x)= 0.00012x +-6.92

Delta Ratio in ppm

mean = -6.917
stddev =0.0571

Time in min

Abbildung 8.31: Aufwarmverhalten des Widerstands 47.

Resistor 48

—+— Measurement 1

—— Fit 1 f(x)=-0.01594x +-6.812

Delta Ratio in ppm

mean = -7.175
stddev =0.0957

Time in min

Abbildung 8.32: Aufwarmverhalten des Widerstands 48.
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Delta Ratio in ppm

Abbildung 8.33: Aufwarmverhalten des Widerstands 49.

Delta Ratio in ppm

Resistor 49
v —— Measurement 1 mean = -8.219
o —— Fit 1 f(x)=-0.00169x +-8.18 stddev =0.0603

Time in min

Resistor 51
: —+— Measurement 1 mean = -7.715
— Fit 1 f(x)=-0.01905x +-7.282 stddev =0.1146

Time in min

Abbildung 8.34: Aufwarmverhalten des Widerstands 51.
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L Resistor 52
—— Measurement 1 mean = -6.506
— Fit 1 f(x)= 0.03954x +-7.406 stddev = 0.188
0 —— Measurement 2 T ean = U6 344
— Fit 2 f(x)=-0.00727x +-6.179

: - stddev =0.0991

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.35: Aufwarmverhalten des Widerstands 52.

, Resistor 53
—+— Measurement 1 mean = -9.187
—— Fit 1 f(x)=-0.00152x +-9.152 stddev = 0.0904

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.36: Aufwarmverhalten des Widerstands 53.
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Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

, ' ' Resis;or 56

—t— Measurement 1

— Fit 1 f(x)= 0.00421x +-8.706

mean =
stddev =

-8.61:
0.0978

10 ; : : :
0

Time in min

Abbildung 8.37: Aufwarmverhalten des Widerstands 56.

, Resistor 58
—— Measurement 1 mean = -9.199
—— Fit 1 f(x)= 0.00292x +-9.265 stddev =0.0875
o - —t— Measurement 2 tnean_= -9.715]
— Fit 2 f(x)= 0.00067x +-9.73 : :

stddev =0.0975

Time in min

Abbildung 8.38: Aufwarmverhalten des Widerstands 58.
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Anhang

Resistor 59

—f+— Measurement 1
— Fit 1 f(x)=-0.0063x +-6.73 stddev =0.1064

mean = -6.873

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.39: Aufwarmverhalten des Widerstands 59.

, Resistor 60
—+— Measurement 1 mean = -8.758
—— Fit 1 f(x)=-0.01462x +-8.425 stddev =0.1206

Delta Ratio in ppm

-10 I I I I I I
0

Time in min

Abbildung 8.40: Aufwarmverhalten des Widerstands 60.
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Anhang

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

§ Resistor 61
5 —+— Measurement 1 mean = -7.101
— Fit 1 f(x)= 0.00696x +-7.26 stddev =0.0733

Time in min

Abbildung 8.41: Aufwarmverhalten des Widerstands 61.

Resistor 62
: —+ Measurement 1 ;rnean = -7468;
— Fit 1 f(x)= 0.02394x +-8.225 stddev = 0.1285

Time in min

Abbildung 8.42: Aufwarmverhalten des Widerstands 62.
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Anhang

Resistor 63

—t+— Measurement 1 mean = -7.402
— Fit 1 f(x)= 0.02967x +-8.077 stddev =0.1803

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.43: Aufwarmverhalten des Widerstands 63.

1 Resistor 64
—+— Measurement 1 mean = -6.29
— Fit 1 f(x)=-0.00295x +-6.223 stddev =0.0822

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.44: Aufwarmverhalten des Widerstands 64.

o8



Anhang

300 - -

Resistor 66

—— Measurement 1 mean = 92.849

—— Fit 1 f(x)=-0.35023x +100.817 stddev= 1.8
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Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.45: Aufwarmverhalten des Widerstands 66.

Resistor 67

—+— Measurement 1 mean = -6.914
— Fit 1 f(x)=-0.01008x +-6.685 stddev =0.1682

Time in min

Abbildung 8.46: Aufwarmverhalten des Widerstands 67.
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60

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

5 Resistor 68
—+— Measurement 1 mean = -9.311
— Fit 1 f(x)=-0.01221x +-9.033 stddev =0.1881
0 -

5 10 15 20
Time in min

Abbildung 8.47: Aufwarmverhalten des Widerstands 68.

) Resistor 69
—+— Measurement 1 mean = -2.129
: — Fit 1 f(x)= 0.01116x +-2.383 stddev = 0.148
off . . . . —f+— Measurement 2 mean = -6.01H
i : — Fit 2 f(x)= -0.00166x +-5.973 : ;
stddev =0.0889
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Abbildung 8.48

: Aufwarmverhalten des Widerstands 69.



Anhang

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

§ Resistor 71
5 —— Measurement 1 mean = -7.137
—— Fit 1 f(x)=0.01202x +-7.41 stddev =0.1078

Time in min

Abbildung 8.49: Aufwarmverhalten des Widerstands 71.

Resistor 72
: —— Measurement 1 mean = -7.792
0 — Fit 1 f(x)= 0.0053x +-7.912 stddev =0.0935

Time in min

Abbildung 8.50: Aufwarmverhalten des Widerstands 72.

61



Anhang

62

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

Resistor 73
—ft— Measurement 1 mean = -7.178
— Fit 1 f(x)= 0.00259x +-7.237 stddev =0.0623

Time in min

Abbildung 8.51: Aufwarmverhalten des Widerstands 73.

1 Resistor 74
—+— Measurement 1 mean = -6.321
— Fit 1 f(x)=-0.00254x +-6.263 stddev =0.0745

Time in min

Abbildung 8.52: Aufwarmverhalten des Widerstands 74.



Anhang

§ Resistor 75
: —+— Measurement 1 mean = -6.88:
— Fit 1 f(x)=-0.00264x +-6.819 stddev =0.0775

Delta Ratio in ppm

_s i i i i
0 5 10 15 20
Time in min

Abbildung 8.53: Aufwarmverhalten des Widerstands 75.

§ Resistor 76
—+— Measurement 1 mean = -6.815
: —— Fit 1 f(x)=-0.00764x +-6.641 stddev =0.1135
0 o co|—— Measurement 2 - ‘Mean = 6.657]
— Fit 2 f(x)= 0.0034x +-6.73 : :
- - - stddev = 0.074
-1}k o - - o

Delta Ratio in ppm

s ; ; : :

Time in min

Abbildung 8.54: Aufwarmverhalten des Widerstands 76.
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64

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

Resistor 77

—t+— Measurement 1 mean = -5.319
— Fit 1 f(x)=-0.0096x +-5.1 stddev =0.0925

Time in min

Abbildung 8.55: Aufwarmverhalten des Widerstands 77.

. Resistor 78
—ft— Measurement 1 mean = -5.898
— Fit 1 f(x)= 0.00409x +-5.991 stddev =0.0841

Time in min

Abbildung 8.56: Aufwarmverhalten des Widerstands 78.



Anhang

Resistor 79

—+— Measurement 1

— Fit 1 f(x)= 0.00343x +-8.232

Delta Ratio in ppm

mean = -8.155
stddev =0.0813

0 5 10 15
Time in min

Abbildung 8.57: Aufwarmverhalten des Widerstands 79.
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Resisltor 80

’ + Measurement 1 éﬂean = '14665
—— Fit 1 f(x)= -0.03047x +-0.967 stddev =1.1128
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Abbildung 8.58: Aufwarmverhalten des Widerstands 80.
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Resistor 81

—t+— Measurement 1
— Fit 1 f(x)= 0.00133x +-7.567

Delta Ratio in ppm

mean = -7.537
stddev =0.0954

Time in min

Abbildung 8.59: Aufwarmverhalten des Widerstands 81.

Resistor 82

—ft— Measurement 1

—— Fit 1 f(x)= 0.00999x +-7.265

Delta Ratio in ppm

mean = -7.038
stddev =0.0781

Time in min

Abbildung 8.60: Aufwarmverhalten des Widerstands 82.

66



Anhang

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

Resistor 83

Measurement 1
Fit 1 f(x)= -0.00984x +-7.587
Measurement 2 B

Fit 2 f(x)=-0.00536x +-6.689

énean = -7.811:
Stddev =0.1138
%nean = -6.81{
stddev = 0.1464

Time in min

Abbildung 8.61: Aufwarmverhalten des Widerstands 83.

Resistor 84

Measurement 1

Fit 1 f(x)=-0.00019x +-7.625

Measurement 2

Fit 2 f(x)=-0.0018x +-7.595

:rnean = -7.62€§
stddev =0.0754
‘mean = -7.636]
:stddev =0,089§

10

15

Time in min

30

Abbildung 8.62: Aufwarmverhalten des Widerstands 84.
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68

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

Abbildung 8.63: Aufwarmverhalten
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Resistor 86

—f— Measurement 1
— Fit 1 f(x)=-0.01965x +-6.921
—+— Measurement 2
— Fit 2 f(x)= 0.00553x +-6.056

}nean = -7436é
stddev =0.1207
mean = -5.931]
§tddev = 0.05&

Time in min

Resistor 87

des Widerstands 86.

—ft— Measurement 1
— Fit 1 f(x)=-0.15069x +31.559
—t— Measurement 2

i
7|

N

;nean = 28.13i
stddev =1.6789
mean = -5.5

stddev = 0.0999|
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-
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H nI Fit 2 f(x)= 0.01188x +-5.771
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Abbildung 8.64: Aufwarmverhalten des Widerstands 87.



Anhang

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

Abbildung 8.65:

Abbildung 8.66: Aufwarmverhalten des Widerstands 90.

Resistor 89

—+
1+

Measurement 1
Fit 1 f(x)= 0.05163x +-5.827
Measurement 2
Fit 2 f(x)= 0.0073x +-8.364

stddev = 0.2433

mean = -4.653

mean = -8.198
stddev =0.0883
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_ ke

: by :

i i i i i i
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Time in min

Resisltor 90

Aufwarmverhalten des Widerstands 89.

Measurement 1
Fit 1 f(x)= 0.01389x +-10.421
Measurement 2

Fit 2 f(x)= 0.00728x +-10.457 |

:rnean = -10410:5
stddev = 0.103
mean_=-10.291
:stddev =O‘096?

Time in min

25 30
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70

s Resistor 91
—+— Measurement 1 mean = -9.151
— Fit 1 f(x)=-0.28359x +-2.699 stddev =2.1294
—+— Measurement 2 mean = -13.45

— Fit 2 f(x)= 0.11255x +-16.01
—f— Measurement 3

Fit 3 f(x)= 0.00219x +-6.196 mean = -6.146

: : stddev =0.0851

stddev = 1.96535]

|
v

il

T

Delta Ratio in ppm
I

-15

-20

_2s5 j j i i j i
0 5 10 15 20 25 30

Time in min

Abbildung 8.67: Aufwarmverhalten des Widerstands 91.

Resistor 92
— Measurement 1 mean = -7.881
0 —— Fit 1 f(x)=-0.00995x +-7.655 stddev =0.2973
—+— Measurement 2 fean = -7.201
— Fit 2 f(x)=-0.01559x +-6.936

stddev =0.1113

Delta Ratio in ppm

BN T L
- T

Time in min

Abbildung 8.68: Aufwarmverhalten des Widerstands 92.



Anhang

Resistor 93

Delta Ratio in ppm

I

Measurement 1
Fit 1 f(x)= 0.01464x +-6.511
Measurement 2

Fit 2 f(x)=-0.06569x +-6.403 | .

Measurement 3
Fit 3 f(x)= 0.01002x +-7.248

“stddev = 0.3137]

. \ﬁklm};ﬂm—T it '}’H:EH
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mean = -6.178
stddev =0.1253
mean = -7.897

fnean = —7.02;
stddev =0.0926

P ¥

Abbildung 8.69: Aufwarmverhalten des Widerstands 93.

10
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Time in min

Resisltor 95

Delta Ratio in ppm

—+

Measurement 1

Fit 1 f(x)=-0.00806x +-8.008

mean = -8.191
stddev =0.1109

Abbildung 8.70:

10

Time in min

Aufwarmverhalten des Widerstands 95.
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Anhang

Resistor 97

Measurement 1 mean = -6.572
Fit 1 f(x)=-0.00491x +-6.46 stddev =0.0784
Measurement 2
Fit 2 f(x)= 0.21895x +-26.276
Measurement 3
Fit 3 f(x)=-0.00312x +-7.147

T

mean =-21.295
stddev =4.0747
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Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.71: Aufwarmverhalten des Widerstands 97.

Resi;tor 99

—ft— Measurement 1 mean = -7.015
— Fit 1 f(x)=0.02175x +-7.51 stddev =0.1129

Delta Ratio in ppm

-8 L L L L I I

Time in min

Abbildung 8.72: Aufwarmverhalten des Widerstands 99.
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Resistor 100

! : u T T

—f— Measurement 1 mean = -3.969

—— Fit 1 f(x)= 0.03097x +-4.673 stddev =0.1762

0 _|—t— Measurement 2 . ~mean - =--6.136

— Fit 2 f(x)=-0.00101x +-6.113 :

| —+— Measurement 3 §tddev = 0‘055?

LN Fit 3 f(x)=-0.0036x +-6.116 mean = -6.197

I - - G

g : H stddev =0.1091
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Delta Ratio in ppm
I
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Abbildung 8.73: Aufwarmverhalten des Widerstands 100.

10

Time in min

Resistor 102

Abbildung 8.74: Aufwarmverhalten des Widerstands 102.

Time in min

16 T T
—+— Measurement 1 mean = 7.767
—— Fit 1 f(x)= 0.03739x +6.916 stddev =0.6421
14 T B
12 -7l ~
i
il
£ Tt
oy i)\ ('
£ s} ; PN T
.4% | “! Iw | N Es’rﬁ:
© N [ I
o 6 o] . N L J. |
L ;
® g :
=4 LA : :
() V] : :
[a Ak L : : i
I
2r nm" ! B
0 § H
o ; ; ; ; ; ;
0 5 10 15 20 25 30

73



Anhang

25

Delta Ratio in ppm

-2.0

Resistor 107

—t+— Measurement 1
— Fit 1 f(x)= 0.01216x +0.352

mean = 0.628

stddev =0.4391

;
15
Time in min

20

25 30

Abbildung 8.75: Aufwarmverhalten des Widerstands 107.

| |
-

Delta Ratio in ppm

|
w

Resistor 118

By
i

—+— Measurement 1
— Fit 1 f(x)=-0.03177x +-2.321
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Abbildung 8.76: Aufwarmverhalten des Widerstands 118.
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Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

-10
0

Resistor 128

—+— Measurement 1

— Fit 1 f(x)=-0.18307x +-3.531
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mean = -7.696
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Abbildung 8.77: Aufwarmverhalten des Widerstands 128.
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Resistor 129

—+— Measurement 1

—— Fit 1 f(x)=-0.00454x +-1.979
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mean = -2.082
stddev =0.0925

Time in min

Abbildung 8.78: Aufwarmverhalten des Widerstands 129.
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76

Resistor 145

0.5 . : T T T
—ft— Measurement 1 mean = -2.161
— Fit 1 f(x)= 0.00321x +-2.234 stddev = 0.10L
0.0 - o - —+ N!easurementz ]  mean = -2.002|
N — Fit 2 f(x)= 0.00658x +-2.151

I : - - - stddev = 0.0889

A

\\
-0.5-4+ ,

1.0}

=151

Delta Ratio in ppm

251

~30 i i i i j j
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Time in min

Abbildung 8.79: Aufwarmverhalten des Widerstands 145.

Resistor 148

—— Measurement 1 mean = -7.339
0 — Fit 1 f(x)= 0.04337x +-8.325 stddev = 0.394
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Abbildung 8.80: Aufwarmverhalten des Widerstands 148.



Anhang

Delta Ratio in ppm

Resistor 150

—— Measurement 1 mean = -6.206
o — Fit 1 f(x)=-0.13366x +-3.165 stddev =0.6493
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Abbildung 8.81: Aufwarmverhalten des Widerstands 150.

Resis’qor 163

0.5

+ Measurement 1 éﬂean = -14992
— Fit 1 f(x)= -0.02131x +-1.505 stddev = 0.3173
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Abbildung 8.82: Aufwarmverhalten des Widerstands 163.
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78

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

Resistor 170

5 . : : : -
—— Measurement 1 mean =-13.429
— Fit 1 f(x)= 0.00621x +-13.568 stddev =0.3416
—f— Measurement 2 fmean = -9.245

— Fit 2 f(x)= -0.43012x +0.541
0 —— Measurement 3 stddev = 2.162 |
Fit 3 f(x)= 0.00829x +-7.548 mean = -7.359
: : stddev =0.0951
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Abbildung 8.83: Aufwarmverhalten des Widerstands 170.

Resistor 171

5 . .
Measurement 1 mean =-18.808
Fit 1 f(x)=-0.15736x +-15.228 stddev =0.7214
Measurement 2 fean = -0.253
o bk Fit 2 f(x)=-0.00651x +-0.104
\ Measurement 3
T LR R
Fit 3 f(x)= 0.00745x +-1.183 # mean = -1.013
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Abbildung 8.84: Aufwarmverhalten des Widerstands 171.
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1.2

10|

0.8

Delta Ratio in ppm

0.2

0.0

-0.2
0

Abbildung 8.85: Aufwarmverhalten des Widerstands 190.

Delta Ratio in ppm

—10}f----

Abbildung 8.86: Aufwarmverhalten des Widerstands 192.

Resistor 190

0.6 |

—+— Measurement 1

mean = 0.697
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80

Resistor N1

5 . : : : :
—— Measurement 1 mean =-15.252
— Fit 1 f(x)=-0.11423x +-12.653 stddev =1.0156
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Abbildung 8.87:

Delta Ratio in ppm
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Resistor ON1

Aufwarmverhalten des Widerstands N1.

—ft— Measurement 1
— Fit 1 f(x)= 0.0142x +-5.622

mean = -5.299
stddev =0.1031

Time in min

Abbildung 8.88: Aufwiarmverhalten des Widerstands ON1.



Anhang

Resistor ON2

—+— Measurement 1
— Fit 1 f(x)=-0.03363x +-9.193

Delta Ratio in ppm

mean = -9.958
stddev = 0.385

-12
0

Time in min

Abbildung 8.89: Aufwarmverhalten des Widerstands ON2.
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Abbildung 8.90: Aufwarmverhalten des Widerstands ON3.
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Anhang

Abbildungen - Kapitel 4.3

5 Resistor 76
—— Measurement 1 . difference mean = -6.815
—ft— Measurement 2 i -2.13201 stddev =0.1135
Meaéurementﬁ difference mean = -6.652
0 12.29455 stddev = 0.074 |
mean = -8.947
‘;\ ; ; ; k stddev = 0.101
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Abbildung 8.91: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérmver-
halten des Widerstands 76.
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Resistor 77

1 T T T T T
—— Measurement 1 :  difference mean = -5.319
—— Measurement TT| |  -2.38013 stddev =0.0925
: mean = -7.699
stddev = 0.0472
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Abbildung 8.92: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérmver-
halten des Widerstands 77.

Resistor 78

: —+— Measurement 1 ;. difference mean = -5.898
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Abbildung 8.93: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarmver-
halten des Widerstands 78.
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5 ‘ ‘ Resis;or 79 ‘ ‘ ‘
—+— Measurement 1 difference mean = -8.155
—— Measurement TT -2.01351 stddev =0.0813
0 - - - - - - - E E E . . . . ___mean =-10.168§

stddev =0.0474

Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.94: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérmver-
halten des Widerstands 79.
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Abbildung 8.95: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérmver-
halten des Widerstands 80.
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Abbildung 8.96: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérmver-
halten des Widerstands 81.
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Abbildung 8.97: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarmver-
halten des Widerstands 82.
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, ‘ ‘ Resis;or 83 ‘ ‘ ‘
—+— Measurement 1 difference mean = -7.811
—f— Measurement2 | : .0.98663 stddev=0.1138
—t— Measurement TT difference mean = -6.811
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Abbildung 8.98: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérmver-
halten des Widerstands 83.
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Abbildung 8.99: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérmver-
halten des Widerstands 84.
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Abbildung 8.100: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-
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Abbildung 8.101: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-

verhalten des Widerstands &7.
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, Resistor 89
—f— Measurement 1 difference mean = -4.653
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Abbildung 8.102: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-
verhalten des Widerstands 89.

, ‘ ‘ Resis;or 90 ‘ ‘ ‘
—+— Measurement 1 difference mean =-10.105
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Abbildung 8.103: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-
verhalten des Widerstands 90.
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Resistor 91
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Abbildung 8.104: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-

verhalten des Widerstands 91.
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Abbildung 8.105: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-

verhalten des Widerstands 92.
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5 Resistor 93
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Abbildung 8.106: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-
verhalten des Widerstands 93.

, ‘ ‘ Resis;or 95 ‘ ‘ ‘
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Abbildung 8.107: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-
verhalten des Widerstands 95.
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Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.108: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-
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Resisltor 99
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Abbildung 8.109: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-

verhalten des Widerstands 99.
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Resistor 100
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Abbildung 8.110: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-
verhalten des Widerstands 100.
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Abbildung 8.111: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-
verhalten des Widerstands 102.
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Resistor 107
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Abbildung 8.112: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-
verhalten des Widerstands 107.

Resistor 118
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—f+— Measurement 1 ;. difference

—t+— Measurement TT -1.45857
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stddev = 0.3702
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Abbildung 8.113: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-
verhalten des Widerstands 118.
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Abbildung 8.114: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-

Abbildung 8.115: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-

94

Delta Ratio in ppm

Delta Ratio in ppm

-10
0

o

|
-

Resistor 128

—f+— Measurement 1
—+— Measurement TT

difference }nean = -74696‘3
0.98435 stddev = 0.885
mean = -6.711
§'tdde'v =0'.'924'$'

Time in min

verhalten des Widerstands 128.

Resistor 129

—+— Measurement 1
—t— Measurement TT

difference }nean = -2A0821
-0.14289 stddev =0.0925
mean = -2.225
stddev =0.4617)

I
0 5 10 15 20

Time in min

verhalten des Widerstands 129.

25 30



Anhang

Resistor 145
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Abbildung 8.116: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten

verhalten des Widerstands 145.
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Abbildung 8.117: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-

verhalten des Widerstands 148.
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Resistor 150

—— Measurement 1 difference mean = -6.206
—f— Measurement TT | | -0.82594 stddev =0.6493

mean = -7.032
stddev =0.5493|

Delta Ratio in ppm

5 10 15 20 25 30
Time in min

Abbildung 8.118: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-
verhalten des Widerstands 150.

Resistor 163

—+— Measurement 1 . difference mean = -1.99:
—— Measurement TT| -0.0715 stddev =0.3173

mean = -2.061
stddev =0.5075|

Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.119: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-
verhalten des Widerstands 163.
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Resistor 170
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Abbildung 8.120: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-

verhalten des Widerstands 170.

Resistor 171
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Abbildung 8.121: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-

verhalten des Widerstands 171.
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Resistor 190

—+— Measurement 1 difference mean = 0.697
—+— Measurement TT -0.34B1  stddev =0.1263

12

Delta Ratio in ppm

Time in min

Abbildung 8.122: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwérm-
verhalten des Widerstands 190.
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Abbildung 8.123: Vergleich zwischen alten und aktuellen Messwerten zum Aufwarm-
verhalten des Widerstands 192.
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Abbildungen - Kapitel 4.4

, Resistor 83
—— Measurement 1 mean = -7.811
—— Fit 1 f(x)=-0.00984x +-7.587 stddev =0.1138
—— Measurementz fmean = -6.811
0 _|=—— Fit 2 f(x)=-0.00536x +-6.689 | i
—+— Measurement 22°C §tddev =0'1464:1
—— Fit 3 f(x)= 0.01082x +-5.867 fmean = -5.62:
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Abbildung 8.124: Vergleich zwischen Messungen bei 22°C, 25°C und 30°C des Auf-

warmverhaltens des Widerstands 83.
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Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.125: Vergleich zwischen Messungen bei 22°C, 25°C und
warmverhaltens des Widerstands 84.

Delta Ratio in ppm

Resistor 86

—t+— Measurement 1
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Abbildung 8.126: Vergleich zwischen Messungen bei 22°C, 25°C und 30°C des Auf-
warmverhaltens des Widerstands 83.
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§ Resistor 87
—— Measurement 1 mean = -5.5:
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Abbildung 8.127: Vergleich zwischen Messungen bei 22°C, 25°C und
warmverhaltens des Widerstands 87.

Resisltor 89
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Fit 1 f(x)= 0.05163x +-5.827
Measurement 2
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Abbildung 8.128: Vergleich zwischen Messungen bei 22°C, 25°C und 30°C des Auf-
warmverhaltens des Widerstands 89.
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Resistor 90

Delta Ratio in ppm
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Measurement 2
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Abbildung 8.129: Vergleich zwischen Messungen bei 22°C, 25°C und 30°C des Auf-
warmverhaltens des Widerstands 90.

Abbildungen - Kapitel 5.2
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Resistor 11

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)= -0.025(x -8.919)? + 0.731

Delta Ratio in ppm
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10 15 20 25 30
Temp in °C

—12Ls
5

Abbildung 8.130: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 11 mit Referenz-
widerstand 77.

Resistor 23

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)=-0.028(x -6.816) + -0.919

Delta Ratio in ppm
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Temp in °C
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Abbildung 8.131: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 23 mit Referenz-
widerstand 77.
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5 Resistor 30
+  TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)= -0.025(x -5.572) + -0.766
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Abbildung 8.132: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 30 mit Referenz-
widerstand 77.

esistor 30 2

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)=-0.027(x -7.131) + -3.313

Delta Ratio in ppm
I
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Abbildung 8.133: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 30 mit Referenz-
widerstand 77.
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Resistor 30 3

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)= -0.024(x -4.135)2 + 0.481

Delta Ratio in ppm

10 15 20 25 30
Temp in °C

-20
5

Abbildung 8.134: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 30 mit Referenz-
widerstand 77.

Resistor 30 4

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)=-0.023(x -4.797)? + -0.502

Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.135: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 30 mit Referenz-
widerstand 77.
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Resistor 81

T

+  TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)= -0.024(x -8.684)% + 0.011
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Abbildung 8.136: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 81 mit Referenz-
widerstand 77.

Resistor 84

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)= 0.1(x -16.777)% + -15.706
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Abbildung 8.137: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 84 mit Referenz-
widerstand 77.
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Resistor 84 2

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)= -0.034(x -10.431)%? + -0.12
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Delta Ratio in ppm
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Temp in °C

—1alL
5

Abbildung 8.138: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 84 mit Referenz-
widerstand 77.

Besistor 84 3

5 -
: -+ TCR Measurement

—— TCR Fit f(x)= -0.033(x -10.104)? + 0.31
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Abbildung 8.139: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 84 mit Referenz-
widerstand 77.
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Anhang

Resistor 84 4

+  TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)= -0.023(x -4.546)2 + -0.08

T

Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.140: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 84 mit Referenz-
widerstand 77.

Resistor 84 5

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)=-0.019(x -4.449)2 + -1.492

Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.141: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 84 mit Referenz-
widerstand 77.
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Anhang

Resistor 84 6

-+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)= -0.007(x 6.382)2 + 0.819

Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.142: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 84 mit Referenz-
widerstand 77.

Resistor 84 7

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)=-0.025(x -6.212)? + -0.776

Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.143: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 84 mit Referenz-
widerstand 77.
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Anhang

Resistor 84 8

T

+  TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)=-0.021(x -3.161)? + -0.196

Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.144: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 84 mit Referenz-
widerstand 77.

Resistor 84 9

+ TCR Measurement
—— TCR Fit f(x)=-0.023(x -5.085)> + 0.069

Delta Ratio in ppm
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Abbildung 8.145: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 84 mit Referenz-
widerstand 77.
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Anhang

I
30

;
25

20
TCR Fit f(x)= -0.018(x -25.306) + 6.387

TCR Fit f(x)= -0.026(x -12.046)? + 1.705

TCR Measurement

-+ TCR Measurement

Resistor 100
Temp in °C

Resistor 145

;
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renzwiderstand 77.
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Abbildung 8.146: Temperaturkoeffizienten-Messung des Widerstands 100 mit Refe-
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Messung des Widerstands 145 mit Refe-

Temp in °C

renzwiderstand 77.

Abbildung 8.147: Temperaturkoeffizienten-



