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Thermalconverter

In diesem Papier soll Uber Thermalconverter berichtet werdere eslen auch heute noch

fur die Ruckfuhrung der Wechselspannung auf eine bekannte Gleichspannung verwende
Lediglich die Bauart hat sich von dem Einfachthermalkonverter bis €t®Hz zum
Vielfachthermalconverter auf einem Halbleiterchip geandert. DRhBn man, durch die
Bauart des Vielfachthermokonverter, bis zu einer kleineren Grenzirequm 1MHz eine
erheblich geringere Messunsicherheit beim AC-DC-Transfeickee. Es wird auch der
eigene Aufbau zwei einfacher 50 Ohm Thermoconverter bis etwa 100 MHz beschrieben.

Der Aufbau

Die Einfachthermalkonverter (SJ-THC) bestehen aus einem Helzed einem
Temperaturfihler. Der Heizer ist als sehr diunner Widerstandsdreggefihrt und der
Temperaturfuhler ist ein Thermoelement, welches Uber eine seéhe kiolierperle zwar in
gutem thermischen Kontakt mit dem Heizdraht, aber elektrischeisolion ihm die
Temperatur mif3t. Ein Thermoelement besteht aus ;
unterschiedlichen Dréhten zum Beispiel Eisen
Konstantan, die an ihrer Kontaktstelle eine Spanr
aufbauen, wenn sie am anderen Ende mit e
Voltmeter, was gleichzeitig die Vergleichsste
darstellt, verbunden werden. Die Seebeck Konst
(50.3uV/°C), so nach ihrem Erfinder um etwa 1i
entdeckt und benannt, gibt die Spannungsénderu
Grad an. FUr eine direkte Temperaturmessung, die
nicht benétigt wird, mul3 die Vergleichstemper:
bekannt sein. Fir unsere Messungen reicht es, wer
Vergleichstemperatur  am AnschlufR3punkt
eingeschwungen und konstant ist. Der Heizer erwaiiin
sich bei Nennstrom auf etwa 150°C und die Thermospannung liegt dann bei &nV. D
Konverter ist in einem Glaskolben eingeschmolzen, der evakuiert wird, dien
Warmeverluste am Heizer infolge der Konvektion klein zu halten und ihnauBeren
Einflissen weitgehend zu schitzen.

) Einfachthermokonverter wurden bis
evakuierter — b Heizer i, die 1990er Jahre in groRer
Glaskolben Stuckzahl kostenginstig produziert

Isolierperle ynd in der PrazisionsmeRtechnik

nahezu ausschlie3lich fur Transfer-
< Thermo-

element und  Frequenzgang- Messungen
verwendet. Heute ist deren Gebrauch
» durch ahnliche Transferelemente auf

Halbleiterchip-Basis abgel6st
worden. Da die Temperatur des

Einfachth Glasdurch- Heizers proportional mit der Leistun
infachthermo- <« filhrungen prop g

ansteigt, ist die Ausgangsspannung
etwa quadratisch von der
Eingangsspannung beziehungsweise von dem Eingangsstrom abhangig. Daheerwir
Thermalkonverter Ublicherweise nur im AC-DC-Transfer und nicht fiiekbmessungen

konverter
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eingesetzt. Die grofdte Starke diese Mel3systems liegt inwdstan Frequenzbereich von
10Hz bis 1GHz je nach Konvertertyp und der geringen Transferunsichgdreibis zu
10ppm bei mittleren Frequenzen und Spannungen. Zwei Effekte auf dem Wfideostaiht
fuhren zu Fehlern, wenn das Thermoelement nicht genau auf der Migighew den beiden
Zufuhrungen plaziert wird. Dies ist deswegen so wichtig, da diffe&t& Einflul3 auf die
Warmeverteilung entlang des Drahtes haben. Die joulesche Warelewvgytergibt eine
parabolische Temperaturverteilung mit dem Maximum in der Mite Diehtes und den
beiden Minima an den Enden, wo durch die Anschlisse der grofdte Teil dee\afagefihrt
wird. Das Maximum in der Mitte wird natirlich durch die Isolietpestwas verringert. Beli
Gleichstrom, der fur den Transfer benétigt wird, wirken nun der Peltiend
Thomson-Effekt. Der Peltier-Effekt erzeugt eine Heiz- und Kikiwig, wenn Gleichstrom
durch einen metallischen Ubergang flieRt. An den beiden VerbindungssteleHeizers zu
den Zufuihrungen werden diese abhangig von der Stromrichtung an der eieeerBarmt,
wéahrend die andere gekuhlt wird. Befindet sich das Thermoelement nuo gerder
geometrischen Mitte, wo sich die Temperaturanderung zu Null ergibtpleibt die
abgegebene Thermospannung bei Anderung der Stromrichtung konstant. Liegt das
Thermoelement etwas aullerhalb, so ergibt sich eine Umpoldifferenz be
Stromrichtungsumkehr. Bei Wechselstrom gibt es diesen Effekt dighder Strom dann fir
die Systemtragheit zu schnell seine Richtung andert. Beim Thonfekinefitstehen in einem
Leiter Spannungen, wenn in diesem ein Temperaturgradient vorhandendigtctibaerden
dann Thomsonleistungen hervorgerufen, die eine Anderung der Temperatumertsdi
Gleichstrom bewirken. Kennzeichnend fir den Effekt ist eine asynscletr
Temperaturanderung Uber den Heizer und eine Veranderung der Mittelponpletsieur, die
eine systematischen Fehler hervorruft. Dies &aufRert sich dadurch, dafadiesendem
Thomsonkoeffizienten das Maximum der Temperatur aus der Mitte herandert und
geringer wird, wobei die Wanderrichtung stromrichtungsabhéangig istT REmsoneffekt hat
keine EinflulR auf die Temperaturverteilung, wenn Wechselspannung anbegth
Mittelwertbildung der beiden gemessenen Ausgangsspannungen bei umgepoltdstiGlai
werden diese systematischen Fehler vermieden. Durch die Auswahirbes konstruktiver
Merkmale, spezieller Heizer-Zufiihrungsleitungskombinationen und Heizesehr kleinen
Koeffizienten  (Evanohm,lsaohm)

Isolierung Metallgehiuse lassen sich _die Fehl_ereinf_ll'jsse
I verringern. Die Nachteile dieser
Heizer (heiB) Fehlereinfliisse, die niedrige

o Ausgangsspannung von nur 7 mV,
die  StabiltitAtseinflisse  durch
Temperatureinflisse und

O Selbstaufheizung lassen sich zum
einem erheblichen Teil durch die

Konstruktion von
Vielfachthermokonverter (MJTC)
vermeiden. So werden

beispielsweise etwa 200 Thermoelemente in Reihe geschaltetfeima Ausgangsspannung

von 100 mV zu kommen. Der Peltiereffekt wird verringert durch die Messan vielen
Punkten und Aufhebung der Temperaturunterschiede. Der Thomsoneffekt wird blalighisa
durch eine geringere Heizertemperatur und dadurch geringere Téamnp@@ienten
verkleinert. Der Heizer ist aus Manganin oder Isaohm gefartigt enthalt wegen seiner
BaugrofRe mehr reaktive Komponenten, wodurch die Abhangigkeit von der Mel3frequenz
gegenuber den Einzelkonverten stark ansteigt. Fur Prazisionsmessumdedaher die
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maximale Frequenz mit 100 kHz angegeben (Uns. < 5ppm). Weitere il&odes
Vielfachkonverters sind die driftarme Ausgangsgleichspannung, diewdegeHohe von 100
mV auch leicht mit hoch auflosenden Multimetern zu messen ist. Aaickrheine geringe
Abweichung vom linearen Zusammenhang zwischen dem Quadrat der Eipgemysyg)
(-strom) und der Ausgangsspannung. Nur sorgfaltig nach diesem Pridzigbdaute
Konverter halten auch das ein, was sie versprechen. Die grundlegenoieirierzu
wurden von Wilkins im NPL durchgefuhrt. Von der PTB mit Herrn Klonz wudlde ldee
aufgegriffen um einen optimierten
placiieh Labor-MJTC zu bauen und zu berechnen.
" Hetzerzulettungen Um 1986 wurde der Vielfachthemokonverter
S e, Mit 56 CU-CUNi44 Thermoelementen, die
{7 mmgn sich im Vakuum befinden, konstruiert. Fir
1 j\\ den Heizer wurde bifilar  verdrillter

& {\ m' A120' // Widerstandsdraht mit 15um Durchmesser der
\ : 2 \ - o //

Thermoelemente Stiitzdrahte

CuNi44 e
Cu-Beschichtung ™

Type Isaohm verwendet. Durch den Betrieb
der Konstruktion in Vakuum werden
Storungen durch Luftstromung beim Erhitzen
vermieden und gleichzeitig die
Empfindlichkeit des MJTC erh6ht. Die
Transferdifferenz betragt im Frequenzbereich von 10 Hz bis 100 kHzetiseh etwa 3*10.

Die typische Ausgangsspannung, diese sehr aufwendig von Hand aufgebautertekanve
wird mit 100 mV angegeben. Einen &hnlichen Aufbau mit schlechterendeiygften hat der
MJTC von Guildline mit 200 Elementen, der von dem kanadischen Nationallabdrukers
wurde und als kommerzielles Teil erhéltlich war. Hier betdigt Transferdifferenz bis 50

kHz weniger als 10*180 Auf Grund der verbesserten Halbleitertechnik mit Silizium ergab
sich die Idee, eine neuere Konstruktion eines MJTC auf ein Silinipnawifzubauen. In den
nationalen Laboren und besonders bei der PTB wurde dann um 1990 ein planarer
Vielfachthermokonverter in DUnnschichttechnik auf einem Siliziumchip kaiestr Hierbel
werden ein Heizer, Thermoelemente in Reihenschaltung und Zufthrungen durch
photolithographische Techniken, wie aus der Halbleitertechnik bekannt, rearh eChip
aufgebracht. Als direkten Trager fur die aktiven Teile wurde eliaene SiQ-Schicht
gewahlt, da sie schlecht warmeleitend g

und gute elektrische und mechanis
Eigenschaften besitzt. Die Geometrie
Thermoelemente zu beiden Seiten

Heizers, des bifilare Heizerwidersta & ! e
(Rauschen, Skineffekte, dielektrisc -
Verluste) sowie Anzahl de

Thermoelemente bestimmen die Qual
des Konverters. Die Anzahl d
Thermoelemente auf dem ca. 10mmr
6mm grofRen Chip betragt 108 und

Heizerwiderstand liegt bei 180 Ohm. E
einer Ausgangsspannung von 100
ergibt sich eine Messunsicherheit bei

Kalibrierung bis 100 kHz von 2*10und
bis 1MHz von 2*10. Die
Transferdifferenzen liegen bei 1*1(bis
100kHz und 3*10 bis 1MHz. Auch hie.
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kann bei Betrieb des Chips in Vakuum die Empfindlichkeit noch gesteigaden. Der
grof3e Vorteil ist die Mdglichkeit einer kostengunstigen industridiertigung (iphtJena), da

die aufwendige Handarbeit wegfallt. Um den Frequenzbereich auf 10GJHzweitern,
nimmt man ab etwa 2003 Quarz als Substratmaterial. Hierbeinlassh die Konverter im
oberen Frequenzbereich gut berechnen. Es ergibt sich zwar eineegdyergchenbare
Transferdiffenenz aber die Empfindlichkeit ist nicht hoch und die Herstellung sahwie

In der Praxis sind auch noch die Einfachthermokonverter im Einsatz ued daher nun im
folgenden behandelt werden. Exemplarisch werden die Daten der Fimen@y&Stollery
vorgestellt. Der Strombereich liegt zwischen 1mA und 1A, der Wigledsdes Heizers ist
1kOhm bis 0,15 Ohm (£10%) grof3, die UHF-Typen kénnen bis 1GHz verwendet weglen, di
Zeitkonstante liegt bei 1,5 s und die Ausgangsspannung betragt bei 100%adssgannung
7mV mit einem Innenwiderstand von 4 Ohm bis 15 Ohm. Ein oft eingesdtgtehat die
Werte 5mA, 900hm und 80hm. Die Thermokonverter sind bis 150 % lberbelastbein |
werden sie bei Uberlast sofort defekt oder bekommen bleibende Schaden. De
AC-DC-Transferfehler liegt bei 0,005%, der Frequenzgangfehl&;586 bei 100 MHz und

5% bis 900 MHz, der Temperaturfehler 0,2%/°C. Die Blindkomponenten, die fur den
Frequenzgang verantwortlich sind, haben je nach Typ 0,026pH mit 0,3pF oder 0,05uH m
0,2pF. In der folgenden Abbildung ist der Frequenzgang eines Thermokonveiters m
Zusatzwiderstanden bis 30MHz (-0,12%) zu sehen.

Rel. Transferdifferenz 4 ., 100k IN 10° der einfallenden Spannung (U.i,)
flir 3V 50-Ohm-Thermokonverter mit Messunsicherheit (k = 2)
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Je groRBer der Strombereich ist, desto mehr wird der Skineffektsamr, da der
Heizdrahtdurchmesser steigt. Mit den folgenden Gleichungen kann eineekiior
vorgenommen werden.

2
[2 — 1/ *RD
D 7 R px((1-LxwxC2)2+C2%R3 %2) (1)

Die Gleichung 1 gilt fir den Strommessfall mitdRrechnet vom Gleichstromwert.

2 —_ T2 L2xw?
Up=U;x(1+ RIZ)) 2)

Mit der Gleichung 2 ist der Spannungsfall behandelt.
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Beispiel: 10MHz; 1000hm; 0,03uH; 0,3pF => U?%, / U%=1,00035 <=> Frequenz steigt und Widerstand steigt so
mul} die Ausgangsspannung um den Faktor 1,00035 vergr 68ert werden.

Die Ausgangsspannung ist das Ergebnis einer Temperaturerhbhung dess leid somit
dem zeitlichen Mittelwert (>10Hz) der im Widerstand (Z) de®izdrs erzeugten
Wirkleistung. Da die Leistung dem Quadrat der Spannung (Strom) ehtspbesteht
zwischen Eingangs- und Ausgangsspannung auch dieser Zusammenhang, deritnasits
Verhalten des Frequenzgangs zu tun hat. (siehe Diagramm).

UA = k * UnE (3)

Im  vereinfachten Idealfall kann  der
Korrekturfaktor k als 1 und der Exponent mit 2
angenommen werden. Leider ist aber n nicht
konstant, sondern muf3 in einem Diagramm als
eine nach rechts abfallende Gerade dargestellt
werden (2;0) bis (1.7;7) [n;mV-A). Wegen
dieser unangenehmen Zusammenhénge, die zum
grofdten Teil auf die Strahlungsverluste mit der
- w\ 4.Potenz der Temperatur zurlckzufihren sind
e ddlbuiniese (Stefan-Boltzmann-Gesetz), werden die

Thermalkonverter fast immer nur fir Frequenz-
oder Substitutionsmessungen eingesetzt. In diesem Fall findet dsuiMean einem fixen
Arbeitspunkt statt, und die Kennlinie kann dann dort als linear angenomsareeny Die
Empfindlichkeit ist etwa 12.6nV pro ppm Eingangsanderung. Es wird dann fian&ma
oder Strom mit den folgenden Gleichungen gearbeitet.
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(4) mit UAFUAO
X0 =0.5 % (X§ +X7) (5)

Xp=Xox(1+d)  (6)

Esist: X =Wechselwert  X= Gleichwert (Betrag) oder Frequenzreferenzwert

Xo"O= Gleichwert (Betrag) bei positiver (negativer) Polaritat

or = relative Wechselspannungs-Gleichspannungs-Transferdifferenz
Fur X ist je nach Anwendungsfall U oder | einzusetzen. Gl. 6 wird aus Gl. 4 hetg&ete
Grundformel sind fir die verschiedenen MelRaufbauten und Verfahren anzuwenden.
Grundsatzlich ist hierbei eine echte Substitution anzuwenden, das heRtema eine
unbekannte Wechselspannung angelegt wurde und die Ausgangsspannung notiert wurde, muf3
eine positiven und negativen Eingangsgleichspannung so eingestellt wdaBenijeder die
selbe Ausgangsspannung erreicht wird. Nun entspricht die unbekannte \&fegiisehg der
bekannten Gleichspannung. Statt der Gleichspannung kann auch eine bekannte
Referenzwechselspannung gewahlt werden, um so den Gleichspannungsumpolfehler
(DC-Reversal-Error), weswegen mit positiver und negativer Spannemgtglt gemessen
werden mul3, auszuschlieen. Auch kann so bei automatischen MeRaufbauten die
Mel3prozedur vereinfacht werden. Die Vorgange sind bei Strommessungditmadaquat
durchzufiihren. Durch diese echte Substitution konnen die Fehler, die sichrusmaf er
unbekannten Ein-Ausgangskennlinie und deren Unlinearitat ergeben ausgeschiesten.
An einem Beispiel soll eine Substitutionsmessung in der Praxiewtticht werden wobei
nochmals auf den grol3en Nachteil des geringen Innenwiderstandes. voaoet@nm/V
hingewiesen wird. Deswegen mussen die Quellen immer vierpolig@rgssen werden, um
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den Leitungsspannungsabfall zu kompensieren. Fir die echte Substitutiamgmness die

Gleichung 7 aus der Gleichung 6, fur das Nororad den Priflinggleichgesetzt bestimmt.
Dazu mussen Priufling und Normal gleichzeitig Uber ein T-Stlick naamder mit

Wechselspannung und der Gleichspannung (x) gespeist werden. Die Tifflesésiz fir das

Normal ist bekannt und mit den anzulegenden Gleichspannungen fir NormalUdineh Pr
um auf die selbe Ausgangsspannung zu kommen, kann die Transferdifferden frtfling

bestimmt werden.

O = T % (1+0) — 1 (7)
Wenn man eine reine Frequenzgangmessung durchfiihren méchte, kann man das Verfahren
vereinfachen und unter bestimmten Voraussetzungen eine Spezialformel anwendeth. Es wi
vorausgesetzt, dal3 n=2 (Gl 3) und bei beiden Konvertern gleich ist, der Frequenzgang nicht
sehr grol3 wird und der Generator einen relativ flachen Frequenzverlauf hat. AuRerdem muf3
zwischen der Referenzfrequenzwert und dem Gleichsspannungswert die Trdastedif

Null sein.
_ (U4 U

5/‘1"\/7/“% _\/7:(% +om (8)
Eine  weiter Moglichkeit  fur  die  automatischen Schnellmessung zur
Frequenzgangbestimmung besonders bei HF-Konvertern bis zu 1GHz, bei déneme
NF-Substitution geradezu anbietet, ist ein ahnliches Verfahren.wih@rdie HF-Spannung
in nur einem Konverter NF-substituiert und die Thermospannung des anderessga, im
Gegensatz zum klassischen Verfahren wo die Substitution in beiden konwdurchgefthrt
wird. Die Gleichung 8 wird fur die drei Falle berechnet und ineinander eingesetzt.

Opr =HF zu DC~ Ome =HF zu NF 0o~ =NF zu DC

Opr = Opn * Gon+ 1) +don  (9)

So ist die Transferdifferenz des Pruflings bezogen auf DC abh&mgigder Differenz
bezogen auf NF und das Verhaltnis zwischen NF und DC. Im Idealfalfiid&leichung 8

angenommen wurde, i%0y =0 und damit die HF zu DC- gleich der HFFzBuKstitution.
Fur kleine Thermospannungsunterschiede kann dann die folgende Gleichung fiiftileq P
verwendet werden. n ist hierbei der Konverterparameter im Exponent aus Glesciiager
liegt im mittleren Bereich bei 1.8 und muf3 aber im EinzelfallAlbhangigkeit von der
Thermospannung fir das Normal ermittelt werden und auch fir den typbegld?rifling
gelten. Es wird hier nur die Ausgangsspannung des Priflings konstahegdbabstituiert)
und das Normal ausgelesen.

Op =+ (10)
Fur die relative Anderung der Ausgangsspannung nach der Eingangsspannung in einem engen
Bereich (< 11%) und in der oberen Halfte der Kurve (n=2) gelten dikeésleichungen,
mit 3.

dUx= k*Ug*2*dUs  (11) dUA[%]=2*dUg[%]  (12)

Der Faktor k muf3 aus der Kennlinie ermittelt werden, wie im Beispiel geziedyt w
Beispiel: Ug=100%=1V; U, bei 100%=7mV => k=7,4mV/(1000mV)?>=0.0000074/mV; 80%=0.8V <=> 5mV;,
dUg=+10% vom Endwert = 0.1V = dU,=2*10=+20% <=> U,=5mV+ImV=6mV oder
dU,=0.0000074*800*2*100mV=1.2mV => Ux=6.2mV wahr ist bei 90%=900mV <=> 6.2mV bei -10% wird
Ua=3.8mV bzw. 4mV wahr ist bei 70%=700mV <=> 3.9mV. Bei kleineren Abweichungen werden die
Ergebnisse genauer.
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Bei den vereinfachten Messungen steigen naturlich die Messunsicherheiten albértigg
Frequenz starker an.
Es gibt vier Anwendungsfélle fir den Einsatz von Themokonvertern. Diektalire
Verwendung fur Spannungs- oder Strommessungen (1,5mA bis 1A;0.15V bis 2V), die
Messung kleiner Spannungen (0.1mV bis 500mV) als Micropotentiometer,
Spannungsmessung mit Vorwiderstand (bis 1100V) und Strommessungen mit [@aunt (
100A). Bei der direkten Verwendung eines Thermokonverters kdonnen die vorzigliche
Eigenschaften des Frequenzgangs voll ausgenitzt werden. Ein grof3eeilNest der
eingeschrankte Spannungs- und Strommef3bereich. Um den Spannungsbereicto@erergr
werden vor den Konverter abhangig von der Priflingsnennspannung Vorwiderstande
angebracht. Dadurch steigt,
direkt| le Ua was meist erwinscht ist,
auch etwas der

—> Micropot. _
m Innenwiderstand des
Je l Ua > Normals.
Ug-U
i Ue U Ra DUm i Ry="Tm  (13)

Bei der Strommessung
wird eine

le

— Bereichserweiterung ~ mit
Rv einem Shunt durchgefiihrt.

Ue l Ua Die Kalibrierung der
MelReinheiten muf3

Spannung zusammen mit den

Widerstanden erfolgen, da
diese eine starken Einfluf?
auf den Gesamtfrequenzgang haben. Zum Teil wird mit Frequenz kompessatzwerken
(R-C) dieser Effekt verringert. In allen drei bisher genanntdter-avird direkt mit der
Meleinheit, bestehend aus Thermokonverter und zum Teil Widerstand, eine Sparaiemg
Strommessung durchgefihrt. Dies ist beim Micropotentiometer nichFalér Hier wird
durch Anlegen einer Spannunge ith Thermalkonverter und dem Widerstand ein Strom von
zum Beispiel 10mA eingepragt. Die Spannungsquelle fir eine Anwendung des
Micropotentiometer muf3 daher bis zu 1 Volt mit einem maximalen aagsgtrom von
50mA Uber den gesamten Frequenzbereich ohne nennenswerten Klirrfafgor. li2er
Strom wird von dem Konverter bestimmt und in Abhangigkeit von dem Ausgategstand

Ra kennt man dann die Micropotentiometerausgansspannundér Ausgangswiderstand
im Bereich 0.010hm bis 220hm +25% mul sehr gute Hochfrequenzeigenschb&andsa
diese direkt in die Abweichung der Ausgangsspannung eingehen. Daher serdals
Radialwiderstande in N-Buchsen hergestellt. Der Thermokonverter undVakarstand
befinden sich mit den N-Buchsen in einem HF-dichten Gehduse. Auch hiemih einem
DC-AC-Transfer bei konstanter Thermospannung der Konverterstrom und dianit
Ausgangsspannung Uber o Rkontrolliert werden. Zusatzlich missen allerdings die
Lastabhangigkeiten am Ausgang Uber der Frequenz beachtet werdenf Ger damplexe
Innenwiderstand bestehend aus R und C Uber der Frequenz nicht zu niederehteig. w
AulRerdem ist bei den kleinen Spannungen gute Erdung und abgeschirmte Mefdkabel
grof3er Wichtigkeit. Das koaxiale Ausgangskabel mul3 so kurz wie choggiin, da wegen
des Widerstandsprungs 50 Ohm vom Kabel zu X Ohm (C) vom Prifling den@pu tber
der Kabellange und der Frequenz stark ansteigt. Angewendet werden kann da
Micropotentiometer bis zu 1GHz, wobei dann Transferfehler bis zu 30% auftreten kénnen.
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Beispiel: 250 MHz; 50 Ohm-Kabel; 2.54 cm lang; Last 1kOhm mit 6.4pF => Spannungssanstieg um 20%!
Der Aufbau eines Thermalkonverters mit VorwiderstandidR in vielen Féllen &hnlich der
gezeigten Abbildung. Bei allen Thermokonverterschaltungen wird wegeluiesnverlaufs
der Ein-Ausgangsfunktion meist nur
_f0ut ? eine Anwendung in der zweiten Halfte
(50% bis 100%) erlaubt, zum Beispiel:
Schirm In 15mV-30mV; 20mV-50mV; 3V-6V,
l y N\ o 100V-200V u.a. Ein Uberfahren des
u ¢—e Thermalkonverters Giber 150% zerstort
ihn und ein Betrieb Gber 100% bis zu
150% ist wegen moglicher verdeckter
Schadigung nicht zu empfehlen und
dient nur als Sicherheitspolster fur Einschwingvorgange. Hier zsogt auch der grolRe
Nachteil fur die Verwendung von Thermokonvertern in der Praxis, da seschmdjzt leicht
beschadigt werden kdnnen und damit unter Umstanden eine teure Kalibreslog wird.
Wie im Laufe des Kapitels erwahnt wurde benétigt man fir eingbi&ung von
Wechselspannungsquellen Thermalkonverter mit verschiedenen Vorwiderstagiden,
Gleichspannungsquelle fur die Substitution, ein Voltmeter fur die 7mV igedtéch auch
eine Schutzschaltung. Um sich die Arbeit zu erleichtern, hatteFidiea Ballantine ein
automatisches AC/DC-Transferstandard (1600) gebaut. In ihm befindenhisiter der
Eingangsbuchse fir jeden Bereich von 0.25V bis 1000V Vorwiderstande, die emesyute
mit einem Wahlschalter vor den einen Thermokonverter geschaltéernvetusatzlich ist an
dem Konverter eine Schutzschaltung eingebaut, die bei Uberspannung den étonvert
wegschaltet. In dem Gerat befindet sich auRerdem eine Gleichspauneifegdis 1000V,
mit der man automatisch oder manuell im Gerat einen Nullabgtechrhermospannung
zwischen dem Wechselspannungs- und Gleichspannungsfall am Eingang dunckéiime
Dazu wird die Thermospannung verstarkt und digital mit hoher Auflosungpigbert, wenn
die Wechselspannung anliegt und dann, wenn mit einem Relais am Eimjang
Gleichspannung anliegt, diese so lange verandert, bis die Thermospanragey dem
gespeicherten Wert hat, das heif3t die Differenzspannung zu Null Sargird eine echte
Substitution mit der Einbeziehung der Widerstande durchgefiihrt. Die tsidrsinde
Gleichspannung, die dann dem Effektivwert der Wechselspannung entspeichgrseinem
speziellen Ausgang zur Verfigung und mufl3 mit einem hochauflésenden Meitime
ausgelesen werden. Da bei dem neueren Standard des Herstellergeimu&EE-Bus
vorhanden ist, kann vollautomatisch Wechselspannung mit hdchster Prazisiessga
werden. Lediglich bei 32 Volt missen die Eingange gewechselt weideh. bei diesem
Standard betragt der Eingangswiderstand nur etwa 2000hm/V. Da in m&edremit
RMS-Chips von Fluke gemessen wird, sind die beschriebenen Gerate \amtiBalnicht er
auf dem Markt.
Nach den allgemeinen Betrachtungen geht's nun zur Praxis.

Thermokonverter




Thermalconverter

Der HF-Converter

Es gibt bei den Thermalkonvertern einen NF-Typ und einen HF-Typ (Bl Sie sind in
ihrem inneren Aufbau unterschiedlich und daher hat der HF-Typ etwaserdess
Hochfrequenzeigenschaften; seine Eigeninduktivitat und Kapazitat sind sehr klein.

Im folgenden ist das Bild eines HF-Thermalconverters mit Widedsbeschaltung von
Hewlett&Packard; Typ 11050 ; 50 Ohm zu sehen. Dieser ist auch noch betuéner
anderen Firma erhéaltlich und kann je nach Bauart bei 0,45V , 1V und 3V in 5eHBhm
Systemen bis 100MHz eingesetzt werden. Bei der hdchsten Frequeémgt detrAbweichung
dort von nur etwa 1,5%. Bis 10
MHz ist der Verlauf der
Abweichung unter 0,04% . Dies
deutet darauf hin, dal wegen des
Aufbaus und der Bauteile hier die
Resonanzfrequenz (100%
Abweichung), bei sonst gleichem
| Verlauf (Steigung der Geraden im
Kurvenbild) um etwa 800 MHz
liegt.

Die Widerstande far die
Thermalpille sind sowohl zur
Strombegrenzung (10mA) als auch
zur Anpassung an 50 Ohm notig.
Der Eingang ist eine BNC-Buchse
und der Ausgang scheint aus zwel
Teflonstiften mit Innenleiter zu bestehen. Da man mit Thermistone vielen HF-Sensoren
lange Zeit erst ab 10MHz Frequenzgang-Messungen an Generatorenilh@ichfonnte,
waren hier die HF-Thermalkonverter im Einsatz.

Der Eigenbau

Auf Grund der Theorie und der vorhanden HF-Thermalconverter wurden drei HF-Konverter
fur 0,45V bei 50 Ohm gebaut und vermessen.

Bei Typ3 konnte mit einer Leitung und einer Kapazitat zwar deleiehsfaktor verbesserte
werden, aber der Frequenzgang war wegen der jetzt sehr niedegenaRzfrequenz sehr
schlecht !

Dies wird ab der folgenden Seite beschrieben.



Thermalconverter

Der Thermalconverter fur maximal 0,45V (6dBm) an 50 Ohm am RFefartiam Ausgang

eine Thermospannung von ca. 6,6mV (DC). Der Frequenzbereich liegt zwiddhe (DC)

und 250 MHz mit steigender MessunsicherHgér Converter ist nicht Uberlast geschiitzt

Ideal ist er fir Messungen von Frequenzgangen. Der Eingang kann mgfiddsgliedern

oder Vorwiderstanden auch mit héheren Leistungen (Spannungen) betrieben werden. (IH058)

BNC In Pille BNC Out  ‘echnische Daten:
Rin-DC = 49,9 Ohm (r=0,001)

Typ 1
—
Uin (max) = 0,45 V rms
15 Ohm & Pin (max) = +6 dBm
F (max) ca. 250 MHz

90|Ohm

100 Ohm Frequenzgang und Reflexion siehe

. Tabelle
GEhjuse Masse

Pille => Resonanz ca. 1GHz
Aufbau=>Resonanz ca. 500MHz

Frequenz | Reflex- | Specs = r +fr 2Phif* | Fehler | Specs HP u.a.
ion (ri) | (Wurzelquadrat) L in zuDC | Frequenzgang
(lnear) | Mmessunsicherheit Ohm

0 Hz 0,001 | 0,0002+0,004%=0,004% 0 0% 0,01% /

1 kHz 0,001 | 0,001%+0,004%=0,005% 0,0001 | 0,005% | REF!!
10 kHz 0,001 | 0,001%+0,004%=0,005% 0,001 | 0,005% | 0,01%
50 kHz 0,001 | 0,001%+0,004%=0,005% 0,006 | 0,005% | 0,01%
100 kHz | 0,001 | 0,001%+0,004%=0,005% 0,01 0,005% | 0,01%
500 kHz | 0,002 | 0,002%+0,005%=0,006% 0,06 0,005% | 0,01%
1 MHz 0,002 | 0,003%+0,006%=0,007% 0,1 0,005% | 0,01%
2 MHz 0,004 | 0,02(0,004)%+0,008%=0,02/10,3 0,005% | - 0,01%=PTB
6 MHz 0,008 | 0,04(0,008)%+0,009%=0,04/20,8 -0,02% | - 0,01%=PTB

10 MHz | 0,014 | 0,07(0,014)%+0,010%=0,07/31,3 -0,04% | - 0,02%=PTB
20 MHz | 0,028 | 0,15(0,034)%+0,03%=0,15/07 -0,2% | - 0,03%=PTB
30 MHz | 0,04 | 0,22(0,048)%+0,07%=0,25/15 -0,4% | - 0,07%=PTB
35 MHz | 0,05 |0,28(0,07)%+0,1% =0,3%/2 4,6 0,5% | -0,12%=PTB
50 MHz | 0,07 | 0,39(0,1)%+0,2% = 0,45% /306,6 1%

65MHz | 0,09 | 0,50%+0,3% = 0,6% X 15% | 0,3%/0,5%
75MHz | 0,10 |0,56%+0,6% = 0,85% 9,9 2.4% | 0,5%

100 MHz | 0,14 | 0,84%+1,2% =2,0% 132 | -5% 0,5% /1,05%
150 MHz | 0,20 | 1,24%+2,5% = 3% 19,8 | -9% 1,5% /2,1%
200 MHz | 0,26 | 1,66%-+4,0% = 4,5% 26,4 | -18%

250 MHz | 0,32 | 2,24%+4,5% = 5% 330 | -24%

300 MHz | 0,37 | 2,66%+5,9% = 7% 39,6 | -36%

Fehler zu DC => = zeigt zu wenig an !! Fehler=Abweichung

Fehler durch Reflexiorf: = 200*ri*ra hier mit Quelle: ra = 0,003 bis 0,036 (Seite 15)
EPM-1 ca. 1,2% bis 250 MHz = PTB=> Frequenzgang siehe Bilder Seite 4 und 13.

Da die Widerstande der Schaltung unter beziehungsweise um die 100ir@hrikasn man
fur die Gesamtschaltung von einem Widerstand und einer Induktivitatilve Rasgehen. In
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Thermalconverter

der Summe handelt es sich natirlich, da auch Kapazitaten vorhanden simetham
Resonanzkreis mit einer Resonanzfrequenz, die bei einem theoretidmheichungsfehler
von 100% liegt. Dieser ist tUberlagert von den ReflexionseinflisserR&s®nanz in einem
Parallelresonanzzweig hat der Strom und damit die ThermospannungVisemum.
Dadurch ergibt sich der lineare Verlauf in einem doppelt-logargtinen Diagramm der
Abweichung Uber der Frequenz. Mit der Frequenz, dem gemessenen disfbexiag, dem
DC-Widerstand kann der Wert X und damit auch die Induktivitat L bestimmt werden.
Gemessen bei 100kHz: 31pF (Cp) und 100nH (Ls)

Z=R+jwL und Z= /R*+(wl)* (1)

50)2+¢2 . .
"= | e @) mit X= oL (3) mit 0 =27/ (4)

Mit R=50,1 statt 49,9 wegen des Rechnens

folgt:
_ 0,01+Xx?
Irl = \ 10.020,01+X2 S))

R L Mit X=0 =>r = 0,001
Mit Gleichung 4 in 3 und diese in 5 eingesetzt
wird mit bekanntem f und r der Wert fur L
bestimmt; Direkt am Rechner in der Formel mit probieren ohne Umwandlung!
Zwischen 35MHz und 250MHz ergibt das fiur L = 2,1E-8 = 21nH; das ist @éwaVert der
Pille (21nH /0.3pF).
Beispiel: X=20 => 1,96E-1 = 0,196 bei 150MHz => 2,1E-8
Fur die Specs im Frequenzbereich gilt dann, dafl L den Wert durch Fragsieg
verandert. Siehe Tabelle Seite 1
fr -Term abgeschéatzt aus dR und allgemeinen Specs und Messungen
Messungen des Frequenzgangs Uber 10 MHz wurden mit Thermistor und atlichoDE
Verstarker getestet! (bei ca. 6 dBm)

Frequenz | Reflexion | Specs | Reflexion | mv delta THM | Uns. | Unsw
(linear) | Summe | Leistung | weniger | Frequenzgang | r % | rSum.
10 MHz | 0,014 0,07% | 0% Ref. Ref. 0,14 | 0,70 | 0,70
20 MHz | 0,028 0,15% | -0,1 X 0,07 |0,38 |041
30 MHz | 0,04 0,25% |-0,1 X 0,05 |0,28 |0,35
35MHz | 0,05 0,3% -0,2% -0,1% | 0% 0,04 | 0,22 | 0,36

50 MHz | 0,07 0,45% | -0,5% -0,3% |-0,7% |0,03 |0,17 | 0,43
65MHz | 0,09 0,6% -0,8% -0,7% |-1,3% |0,03 |0,17 | 0,53

75MHz | 0,10 0,8% -1% -0,7% | -2,8% |0,02 |0,11 | 0,57
100 MHz | 0,14 2% -2% -1,9% | -4% 0,02 |0,12 |0,85
150 MHz | 0,20 3% -4% -3,1% | -10% 0,01 |0,06 |1,24
200 MHz | 0,26 4,5% -1% -4,5% | -16% 0,01 |0,06 |1,66
250 MHz | 0,32 5% -10% -7,3% | -24% 0,01 |0,07 |224
300 MHz | 0,37 7% -15% -11% | -33%? | 0,01 | 0,07 | 2,66

Specs. Summe => Hier die Summe siehe auch Tabelle Seite 1

Reflexion - Leistung = Leistungsverlust wegen Reflexion linear beim THC

mV weniger = bei 10kHz um delta dB <=> dP% Messung an THC imilert kleiner
Leistung wegen des Reflexionsfaktors

11



Thermalconverter

delta Frequenzgang = Fehler zu DC (Gesamtfehler) aus erster TabelleReilexsonsfehler
alles in %

r => Reflexionsfaktor vom THM (Normal) und die Reflexionsunsicherheit in % (F)

r Summe => Gesamtunsicherheit nur der Reflexionen von THC- und THM-Messung als
Quadratwurzelsumme

Bsp: 14%-3% = 11% bei 150 MHz

Eine mogliche Resonanz und die entsprechenden L/C-Werte mit der Formel:

fr=57e ©

aus: Z= \R? +(wL - —L)? und (L~ ac) =0
Mit fr=506 MHz und L=33nH und C=3pF

Aufbau des 90 Ohm THC im Bild:

12



Thermalconverter

Verlauf der Abweichung (als Betrage) des 900hm THCs und des H#s (0,01% bis
100%) Uber deFrequenz in MHz (1MHz bis 1GHz) in doppelt logarithmischen Mal3stab
(Kurve nur bis 100MHz von HP (siehe Seite 9)

%
| BE+B

I BE+AA

| BE-B1 =

| .bE-B2

| .BE-B3| .~

=1 — o s
> 1 20 1067 1000%
S S s MHz S

Fur die Kurven der Abweichung vom DC-Wert kann im mittleren Ver&noé Gerade im
dargestellten Verlauf ermittelt werden. Unter 10 MHz istMessfehler mit dem Thermistor
zu hoch und im oberen Bereich ab 300MHz ist der Reflexionsfaktor zu hoch eiKairie
nahert sich zu sehr der rechnerischen Resonanzfrequemar(f500 MHz.
) _ () _
5= LC=(E) =kxm (7)
Es gilt Formel (7) mit f = Frequenz k = 0,0004 und =2.

Die Kurve der Abweichung kann unter 10 MHz linear verlangert werdenzibislem
DC-Fehler von mindestens 0,005%.

Diese Betrachtungen gelten nicht fur den 250hm THC (Typ2/3), da dietemwegen der
offenen Kompensationsleitung/Kapazitat am Eingang anders verhae Destung ist im
Bild von Typ2 noch nicht vorhanden.

13



Thermalconverter

Hier Typ 2 mit:
BNC In 28 Ohm Pille 25 Ohm ; 10mA
4mm
] - _ oo
L Roc = 49,93 Ohm =>r = 0,0007
_/ Out Drahtschleife (offene Leitung) zur
Drahtschleife 23(0Ohm Reflexionsverbesserung bis ca.
200MHz
2000 Ohm . .
Fehler zu DC => = zeigt zu wenig
Masse Gehause an !l
o Fehler durch Reflexion: F =
200*ri*ra hier mit Quelle: ra
Frequenz | Reflexion | Specs = r +fr Quadrat Reflexion Fehler zu DC
(linear) | Messunsicherheit Leistung
0 Hz 0,001 0,0002%+0,004% = 0,004%| 0 % 0%
1 kHz 0,001 0,001%+0,004% = 0,005% | 0 % 0,005%
10 kHz 0,001 0,001%+0,004% = 0,005% | 0 % 0,005%
50 kHz 0,002 0,001%+0,004% = 0,005% | 0 % 0,005%
100 kHz | 0,003 0,002%+0,004% = 0,005% | 0 % 0,005%
500 kHz | 0,003 0,003%+0,005% = 0,006% | 0 % 0,005%
1 MHz 0,004 0,004%+0,006% = 0,007% | 0 % 0,005%
2 MHz 0,006 0,03%+0,008% = 0,03/1% | 0 % 0,005%
6 MHz 0,013 0,07%+0,009% = 0,07/2% | 0 % -0,02%
10 MHz | 0,021 0,10%+0,01% $€,10/03% -0,1% -0,04%
30 MHz | 0,06 0,34%+0,1% = 0,40/13% -0,3% -0,4%
35 MHz | 0,07 0,39%+0,2% 9,40/14% -0,5% -0,5%
50 MHz | 0,10 0,56%+0,2% = 0,60/24% -1,0% -1%
65 MHz | 0,13 0,73%+0,8% = 1,0% -1,6% -1,5%
75MHz | 0,15 0,84%+1,0% = 1,3% -2,1% -2,7%
100 MHz | 0,20 1,2%+2,5% =3,0% -4% -7%
150 MHz | 0,28 1,7%+3,5% = 4% -7,6% -12%
200 MHz | 0,35 2,2%+6% = 6,5% -12% -24%

Fehler=Abweichung

Keine Resonanzberechnug wegen offener Leitung

Kleine Werte bei Messunsicherheit mit 60MHz Generator
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Thermalconverter

Der Generatorausgang wurde mit einem @Hnpfungsglied’on HP entkoppelt. Es gelten
die folgenden Reflexionswerte (r) am N (f) Eingang. Die Reéjfle des Generatorausgangs
von r = 0,09 (3.Reihe) wurden hier bei der Berechnung der Reflexionsunsithertien
Tabellen beachtet. Generator bis 60 MHz =>r = 0,007 (4.Reihe) !!

Fre- 2-10 20 30-50 | 65-75 | 100 150 200 250 300
quenz | MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz

r (linear) | 0,003 | 0,004 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,009 | 0,01 0,013 | 0,014
r mitG | 0,025 | 0,027 | 0,028 | 0,028 | 0,03 0,031 | 0,032 | 0,035 | 0,036
rmitG | 0,005 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | x X X X X

Der DC-Widerstand: 49,94 Ohm =>r = 0,0006

Die hier beschriebenen Modelle sind speziell fir HF-Messungen eiitem
Eingangswiderstand von 500hm ausgelegt worden. Der Aufbau und die zusatzhciteiteB
bestimmen den Frequenzgang (Resonanzfrequenz) erheblich mit.

Grundsétzlich sind die hier beschriebenen
Konverter nur sinnvoll bis maximal 150 MHz
einzusetzen. Zu hoheren Frequenzen steigen die
Korrekturfaktoren und Messunsicherheiten zu
sehr an. Schon ab 50 MHz sind die
Spezifikationen bei Thermistoren und teils bei
HF-Sensoren, auch beim Reflexionsfaktor,
erheblich besser.

Unter 50 MHz kodnnen aber mit den
Thermalkonvertern und einem empfindlichen
Voltmeter, teils zusétzlich mit einem
Gleichspannungsverstarker, sehr genaue
HF-Wechselspannungen (Frequenzgénge)
gemessen werden.

Bei den gebauten Thermalkonverten sind sowohl die Spezifikationen als auch der Fehler zu
DC nur bezogen auf den Frequenzgang des Konvehessdie Eigenschaften der Stabilitat

der Quellen und die Spezifikationen des Multimeters zur mV Auslesung. Auch sind bei
Vermessungen von Frequenzgangen bei Quellen (ra) mit hdheren Reflexionswertesteder e
Term der Spezifikationen (F=200*ri*ra in %), anders anzusetzen.

15



Thermalconverter

BNC In Pille 23 Ohm

4mm

(& SR

| -
Out

Drahtschleife P /
27 Ohm = 4120pF
Masse ‘ Gehause

Hier Typ 3 mit:
25 Ohm ; 10mA

Roc = 50,05 Ohm =>r = 0,0005
Drahtschleife (offene Leitung) und
Capazitatstrimmer zur
Reflexionsverbesserung bis ca.
200MHz (Minimum-Peak)

Fehler zu DC => = zeigt zu wenig
an !l

Fehler durch Reflexion: F =
200*ri*ra hier mit Quelle: ra

Frequenz | Reflexion | Specs = r +fr Quadrat Reflexion Fehler zu DC
(linear) | Messunsicherheit Leistung

0 Hz 0,001 0,0002%+0,004% = 0,004%| 0 % 0%

1 kHz 0,001 0,001%+0,004% = 0,005% | 0 % 0,005%

10 kHz 0,001 0,001%+0,004% = 0,005% | 0 % 0,005%

50 kHz 0,002 0,001%+0,004% = 0,005% | 0 % 0,005%

100 kHz | 0,003 0,002%+0,005% = 0,006% | 0 % 0,005%

500 kHz | 0,003 0,003%+0,006% = 0,007% | 0 % 0,005%

1 MHz 0,004 0,004%+0,008% = 0,009% | 0 % -0,01%

2 MHz 0,006 0,03%+0,009% = 0,03% 0% -0,02%

6 MHz 0,013 0,07%+0,03% = 0,08% 0% -0,1%

10 MHz | 0,020 0,10%+0,08% 9,13% -0,1% -0,3%

20 MHz | 0,041 0,22+0,3% = 0,4% -0,2% -1%

30 MHz | 0,06 0,34%+0,8% = 0,9% -0,3% -3%

35 MHz | 0,07 0,39%+1% =1,1% -0,5% -4%

50 MHz | 0,10 0,56%+2% = 2,1% -1,0% -6%

65 MHz | 0,13 0,73%+3% = 3,1% -1,6% -10%

75MHz | 0,14 0,79%+5% = 5,1% -1,9% -15%

100 MHz | 0,18 1,1%+7% =7,1% -3,3% -30

150 MHz | 0,20 X -7,6% -25%

180 MHz | 0,16 X -2,5% +5%

200 MHz | 0,05 X -0,3% +37%

211 MHz | 0,21 X -4,5% +34%

Fehler=Abweichung ; Keine Resonanzberechnug wegen offener Leitgrund Trimer.

Kleine Werte bei Messunsicherheit mit
60MHz Generator.

Obwohl der Aufbau auf den ersten Blick
bezogen auf die HF-Eigenschaften
besser als Typ 2 erscheint, war er noch
schlechter. Fir den Bau von Typ 3
wurde Typ 2 zerlegt.

Typ 1 ist damit der beste Aufbau!



Thermalconverter

Kalibriermethoden

1. Verifikation eines THC-Normals

Die Kalibrierung des THC geschieht entweder gegen einen gteikaigrierten THC an
einem T-Stuck bei NF oder eine Power-Splitter bei HF in einer®&f System; ahnlich
Punkt 3. Bei der Kalibrierung des Frequenzgangs gegen einen Thermigtdsei meinen
Messungen, wird die Leistung des Generators bei dem Anschlul3 desiniid& so
angepasst, dafl} bezogen auf die untere Frequenz die Ausgangsspannurfgshgieech ist.
Dann wird jeweils die angelegte Leistung mit dem Thermiststitbent. Die untere Frequenz
ist im Idealfall Gleichspannung, was in diesem Fall nicht mbghar. Bei NF ist dies aber
ublich.

2. Kalibrierung einer Quelle mit AC/DC oder nur Frequenzgang zu Kkl. Frequenz

Ist der Frequenzgang beziehungsweise das AC/DC-Transferverhaltnis ddsekat®@t, kann

in einer Substitutionsmessung das Frequenzverhalten der Quelle besenaen. Dazu wird
die Leistungsanzeige der

Generator 1) bedel Quelle immer so verstellt,
— THC —! DVM | consmv das in beiden Fallen die
@—GdB _ f gleiche Ausgangsspannung
| 7mVv Messung Leistung ZdeHC angezeigt Wird.dDie

: nderung er

12/13dBm i THM Power DVM Quellenleistung  entspricht
6dBm Meter dann dem Frequenzgang. Ist

dies nicht moéglich mul3 der
Linearitatsfehler des THC
berticksichtigt werden. Dieser steigt mit der Abweichung vom Bezugswert an.

3. Kalibrierung eines DVMs bzw. THC an T-Sttick

Bei der Kalibrierung des Frequenzgangs eines DVM, wird Uber &itidk das DVM und
der THC mit seinem entsprechenden Vorwiderstand angeschlossen. #atpivhkt des
T-Stiicks wird wechselweise Gleich- und Wechselspannung eingesisiat. der
Gleichspannung kann auch eine niedrige Wechselspannung zum Beispiel 7Q&dt ge
werden. Dies hat den Vorteil, da’ der Eingangswiderstand des DVM unddirast am
T-Stuck konstant bleibt. Bei DC ist er
meist hoher und die Lastkapazitat ist
anders. Auch hier wird die niederfrequente
(DC) Speisespannung so eingestellt, das es
bei beiden Messungen die selbe
Ausgangsspannung am THC ergibt. Da
man die DC-Spannung der Quelle genauer
bestimmen kann, ist so mit der AC/DC
Korrektur des THC eine genaue absolute Wechselspannungerzeugung am DVM maglich.
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Thermalconverter

Entwicklung der Messunsicherheiten

Es werden die Messunsicherheiten in verschiedenen (ca.) Jahren hbschuetdichen
Geraten und Laboren dargestellt. Wie zu erwarten wurden sie igeriager. Es werden nur
die AC-DC-Transferunsicherheiten betrachtet. Zu diesen muf im adrsdigssfall fur die
Wechselspannnung noch die Unsicherheit der DC-Vergleichsgleichspannungeudésdi
Verfahrens dazu addiert werden. Nach Fluke kamen die THCs um etwanl@sbrauch
obwohl schon um 1906 das Thermokreuz, das ahnlich funktioniert, beschrieben wird.
[1lppm = 1E-6 = 0,0001%)] Bei den Angaben Ublicherweise fir Spannungsmessung!

Hermach Engelhard Model C von 1961

20 Hz bis 50 kHz ohne Korrektur + 0,05% fur 0,5V bis 1000V und 7,5mA bis 15A
Gemessen wurden 1970 Abweichungen von 0,00 % bis 0,04% bis 20kHz ; bis 50 kHz 0,06%

Guildline Multi-JunctionThermal Converter 7000 von 1975

kleiner £2ppm bis 10kHz; kleiner £5 ppm bis 20kHz und kleiner +10ppm bis 50kHz ;

< = 50ppm bis 100kHz ; < £ 150ppm bis 400kHz ; < £ 500ppm bis 1MHz

DC-Reversal Error kleiner 10ppm

Daten aus DVMs 71xx: bis 10kHz < + 10ppm ; bis 20kHz < £+ 20ppm ; bis 50kHz < £+ 30ppm
bis 100kHz < + 0,01% ; bis 400kHz < £ 0,025% ; bis 1MHz < £ 0,05%

Fluke Thermal Transfer Standard 540B von 1968

5 Hz bis 50kHz + 0,01% flr 0,5V bis 500V
je nach Spannung und Frequenz bis 1MHz 0,05% bis 0,2%
bei 1000V bis 20kHz +0,02% bis 50kHz + 0,04%

Fluke High Frequency Thermal Converter A55 von 1968

0,5V bis 50V : 1MHz + 0,05% , 10MHz + 0,1% , 30MHz + 0,2% , 50MHz + 0,5%
bis 1 MHz typisch kleiner als = 0,01%

Hewlett Packard Thermal Converter 11049/50/51A von 1968

0,45V ; 1V ; 3V an 50 Ohm bis 20kHz + 0,02% ; bis 50kHz + 0,03% ; bis 1MHz + 0,06% ;
bis 10MHz + 0,12% ; bis 30MHz * 0,25% ; bis 60MHz + 0,5% ; bis 100MHz + 1,5%

Fluke RMS Standard 792A von 19€&ine echter Thermalkonverter)

Von 2mV bis 1000V bei 10Hz bis 1MHz ; DC Reversal Error 10ppm

kleinste Messunsicherheit: 100Hz bis 20kHz bei 2V und 6V + 10ppm

100Hz bis 20kHz von 600mV bis 100V und 1000V kleiner + 30ppm

zu kleineren Spannungen und gréReren Frequenzen ansteigend ; 1IMHz > + 450ppm
RMS = erwarmter Widerstand und Transistor mit Basis-Ermlegnperaturmessung auf
einem Halbleiterchip angeordnet.
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Thermalconverter

Guildline DVM mit MJTHC (7000) von 1980/86/90 Modelle 7100/20/30

Von 0,3/10V bis 1000V bei 50Hz bis 100kHz/1MHz mit = 20ppm bis max. 10kHz
Modell 7100: bis 3kHz £+ 20(50) ppm ; bis 10kHz > £+ 100ppm ; bis max. 100kHz + 0,7%
Andere Modelle: 1V bis 100V bei 40Hz bis 10kHz + 20ppm ; bis 20kHz = 30ppm

bis 50 kHz + 40ppm ; bei 1 MHz + 500ppm

PTB

Messunsicherheiten der PTB bei Messungen im Jahr =>

1970: £ 0,01% bis 20kHz und £ 0,03% bei 50kHz ; 0,2% bis 30MHz
1978: £ 50ppm bis 100kHz und + 0,1% bei 1MHz

1979: £ 20ppm bis 20kHz und = 50ppm bei 100kHz ; + 0,05% bis 1MHz
1984: + 50ppm bis 100kHz bei 2A

1990: + 30ppm bis 50kHz

1993: £+ 15ppm bis 50 kHz

2001: siehe nachste Seite

NIST

Messunsicherheiten von 1986: kleinste 20Hz bis 20kHz + 30ppm ; 1MHz £ 200ppm
Messunsicherheiten von 1990: kleinste 30Hz bis 20kHz + 10ppm ; 1MHz £+ 100ppm

DKD/DAKKS-Stelle 1ACal (Lallmann)3.2020

Messunsicherheit bei Kalibrierung von Fluke 792A (AC-DC-Transfer)
kleinste Messunsicherheit: 30Hz bis 50kHz bei 1V bis 8V = 2ppm ; bei 10V + 3ppm
60Hz bis 50kHz von 200mV bis 1000V kleiner = 12ppm ; 1MHz grol3er £ 15ppm
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Erreichbare Messunsicherheiten bei PTB aus einem Seminarvortrag von 2011 in ppm

Neues Messunsicherheiten bei Spannung

Spannung 10 Hz bis >30 Hz bis >50 kHz bis >100 kHz bis >300 kHz

30 Hz 50 kHz 100 kHz 300 kHz bis 1 MHz
1mVbis  30uviv 250V 35aVIV 50uV/V 100 pV/V
10 mV n 25 i u 1
=10 mV bis - e - o e
60 mV 12 pV/v 12 pViv 25 pvViv 40 pV/V 75 uvy/
=60 mV bis .
300 mV 4 uViv 2 pViv 4 pyNV/v 5 uViv 10 pV/V
=300 mV e
bis 20 V 2 WiV 1 pViv 4 pvViv 5 uvViv CHTRYAY
=20V bis

100 V 4 uVIv SR TAYAY 8 uviv - -

>100 V bis
1000 V

AG 213 AC-DC Transfer ! E

Neue Messunsicherheiten bei Stromstarke

5 wviv 6 uV/IvV 12 pViv - -

Stromstirke 10Hzbis >30Hzbis >10kHzbis >30kHzbis >50kHz  >70 kHz bis
30 Hz 10 kHz 30 kHz S0kHz  bis70kHz 100 kHz
100 pA bis 1 mA 0pA/A 30 pA/A 30 wA/A 30 pAJA 30 pA/A 30 pA/A
>1 mA bis 5 mA 5 pA/A 3 pA/A 3 pA/A 3 pAA 4 pAJA 5 WA/A
>5 mA bis 100 mA 3 nA/A 2 pA/A 2 pA/A 2 pA/A 3 pA/A 3 pAJA
>100 mA bis 500 mA 4 pA/A 2 nA/A 3 pA/A 3 pA/A 4 pA/A S pA/A
>500 mA bis1 A 4 HA/A 3 pA/A 4 pA/A 6 pA/A 7 pA/A 10 pA/A
>1 Abis3 A 6 pA/A 5 pA/A 7 pA/A 10 pA/A 15 pA/A 20 pAJA
>3 Abis5A 12pA/A 12 pA/A 12 pA/A 15 pA/A 25 pAJA 25 nAJA
>5Abis10 A 20pA/A 20 pA/A 30 wA/A 40 pA/A 60 pA/A 75 nA/A
>10 A bis 20 A ISpA/A 25 pA/A 30 pA/A 45 pA/A 70 pHA/A 90 pA/A
=20 A bis 50 A 0pA/A 30 pA/A 50 pA/A TOpA/A 100 pA/A 130 pA/A
=50 A bis 100 A 40pA/A 40 pAJA S0pA/A  100pA/A 130 pAJA 160 pA/A

AG 213 AC-DC Transfer ! E
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Literaturliste

An Hand der umfangreichen Literaturliste kann sich der Interéssiaiter vertieft mit der
Wechselspannungsmessung mit Thermalkonvertern beschaftigen. Diaturiteu dem
RMS-Chip von Fluke wurde hier nicht weiter beachtet, obwohl das Chip lzewe eine
grof3e Rolle spielt, aber nicht direkt ein Thermalkonverter ist.
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/30/  AD-DC Differences of Coaxial Thermal Standards

D.-X. Huang - NIST IEEE Trans Inst.+Measurements 4.1990
/31/ New Low-Voltage Standards in the DC to 1 MHz Frequency Range

N.M. Oldham - NIST IEEE Trans Inst.+Measurements 4.1991
132/  Determination of the AC-DC Voltage Transfer Difference of HV Transfe

T. Funck - PTB IEEE Trans Inst.+Measurements 4.2005
133/ Millivolt Calibrations using Micropotentiometers with new Disc Ressstor

M. Klonz - PTB IEEE Trans Inst.+Measurements 4.2005
134/  AC-DC Difference Measurements on Thermal Voltage Converters at NRC

T. Matsumura - NRC IEEE Trans Inst.+Measurements 6.1987
/35/  Automatic RF Voltage Calibration with a Prim. Voltage Standard up to 1GHz

D. Janik - PTB IEEE Trans Inst.+Measurements 4.1993

/36/ A Thermoresistive AC-DC Transfer Element
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/39/  AC-DC Voltage Transfer Module with Thin-Film Multijunction Ther. Conv.
M. Klonz - PTB IEEE Trans Inst.+Measurements 4.2003
/140/  RF-DC Transfer Differences for TVCs with Built-inTees from 1MH2@&Hz
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/44/  New Thin-Film Multijunction Thermal Converters with .... AC-DC Transfer
H. Laiz - INTI IEEE Trans Inst.+Measurements 4.2001
/45/ A Simulation Tool for the AC-DC Transfer Differernce of THCs ......
H. Laiz - INTI IEEE Trans Inst.+Measurements 12.1999

22



Thermalconverter

146/

1471

148/

149/

150/

151/

152/

153/

154/

55/

156/

1571

158/

159/

160/

161/
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Increasing the Time Constant of a Thin Film Multijunction Thermal Converter

M. Klonz - PTB IEEE Trans Inst.+Measurements 4.1991
Metrology for Technicians

H-W. Carlson - Fluke Training Book 1987
Thermal Converters as AC-DC Transfer Standards for ... Measurements ...

F.L. Hermach - NIST NBS Paper 2296 2.2.1952
AC-DC Difference Calibrations

Div. Aufsatze NIST Paper 250-27 12.6.1989
AC-DC Difference Characteristic of High-Volt Thermal Converters

D.X. Huang - NIST IEEE Trans Inst.+Measurements 4.1995
AC-DC Comparators for ... Current and Voltage Measurements of High Acc.

F.L. Hermach - NIST IEEE Trans Inst.+Measurements 12.1976
AC-DC Transfer Instruments for Current and Voltage Measurements

F.L. Hermach - NIST IRE Transactions on Instr. 12.1958
Investigation of the Uncertainties of NBS Thermal V. and C. Converters

F.L. Hermach - NBS NBS Paper 84-2903 in 4. 1985
Multijunction Thermal Converters as the NBS... AC-DC Transfer Standards...

F.L. Hermach - NBS IEEE Trans Inst.+Measurements 6.1987
An Investigation of Multijunction Thermal Converters

F.L. Hermach - NBS IEEE Trans Inst.+Measurements 12.1976

Theoretical Analysis of the AC/DC Transfer Difference of the NPL
Multijunction Thermal Converter over thr Frequncy Range DC to 100kHz

F.J. Wilkins - NPL IEEE Trans Inst.+Measurements 11.1972
Thermal Converters for Audio-Frequency Voltage Measurements of High Acc.
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Thermal Current Converters for Accurate AC Current Measurements

E.S. Williams - NBS IEEE Trans Inst.+Measurements 12.1976

NBS = National Bureau of Standards (USA) => alte Bezeichnung
NIST = Nationale Institute of Standards and Technology (USA)
PTB = Physikalisch Technische Bundesanstalt (BRD)

NRC = National Research Council of Canada

NPL = National Physical Laboratory (England)

INTI = Instituto Nacional de Technologia Industrial (Argentinien)

Firmen
www.besttech.com www.ballantinelabs.com Www.measure-tech.com
www.Fluke.com Holt HP Hermach Engelhard

Ormandy und Stollery
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Francis L. Hermach (8.1.1917) der schon um 1960 ein AC-DC-Transfer-Volt und
Ampermeter mit der Firma Engelhard herausbrachte (siehe dbste und Bild unten), war
von 1963 bis 1972 Mitarbeiter des NBS. Er erforschte die Thermalkonuerdeverfaldte
Uber 30 wissenschaftliche Berichte lber diese bis er 2007 starliGdbésbesteht aus einem
THC, Widerstanden, Schaltern, Galvanometer und DC Versorgung.
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