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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Thermometer mit (a) einem Sensorelement, das (i) ein elektrisches Sensor--
Widerstandselement mit einem elektrischen Widerstandswert, (ii) einen ersten Anschlusskontakt, (iii) einen
zweiten Anschlusskontakt, sodass das Sensor-Widerstandselement mittels des ersten Anschlusskontakts
und des zweiten Anschlusskontakts kontaktiert ist, und (iv) einen dritten Anschlusskontakt, sodass das Sen-
sor-Widerstandselement mittels des dritten Anschlusskontakts kontaktiert ist, hat, und (b) einer Messstrom-
quelle zum Abgeben eines Messstroms.

[0002] Ein derartiges Thermometer basiert auf dem physikalischen Effekt, dass der elektrische Widerstands-
wert des elektrischen Sensor-Widerstandselements von der Temperatur abhéngt. Aus dem elektrischen
Widerstand kann daher auf die Temperatur des Sensor-Widerstandselements geschlossen werden. Ein
derartiges Thermometer setzt eine Kalibrierung voraus, die in regelmafigen Abstédnden wiederholt werden
muss.

[0003] Es ist zudem bekannt, die absolute Temperatur mittels eines Rauschthermometers zu messen. Die
Rauschthermometrie ist eine primare Methode zur Messung der absoluten Temperatur des Sensor-Widers-
tandselements Ts. Die thermische Bewegung der Ladungstrager im Sensor-Widerstandselement erzeugt
eine Rauschspannung. Die Temperatur des Sensor-Widerstandselements wird aus der spektralen Dichte
des Rauschens abgeleitet, die proportional zur Temperatur ist und von der Bolzmann-Konstante abhangt.
Nachteilig an einem derartigen Thermometer ist, dass die zu messende Rauschspannung sehr klein ist. In
der Regel betragt der Uiber die Signalbandbreite integrierte Effektivwert bei Raumtemperatur ca. 1 Mikrovolt.
Das ist ungefahr gleich grof3 wie das Eingangsrauschen der rauscharmsten Verstarker auf Basis von Sperr-
schicht-Feldeffekttransistoren (JFETs). Daher muss der Einfluss des Verstarkerrauschens unterdriickt wer-
den. Das geschieht beispielsweise durch Korrelation zwischen zwei identischen Signalpfaden, die das glei-
che Sensorrauschen messen.

[0004] Es ist bekannt, die Temperatur sowohl mittels einer Widerstandsmessung am Sensor-Widerstands-
element als auch mittels Messung des thermischen Rauschens zu bestimmen.

[0005] Aus der US 5,228,780 ist bekannt, das Widerstandselement in einen resonanten Schwingkreis einzu-
betten, sodass der Effektivwert der Rauschspannung nur von der Sensortemperatur und der Kapazitat
abhangt. Das Rauschen wird mit Hilfe eines Wechselspannungsverstarkers verstarkt und kann analog oder
digital weiterverarbeitet werden. Drei Schalter am Eingang des Verstarkers ermdglichen spezielle Zustande
zur Bestimmung des Verstarkerbeitrags. Der Widerstandswert des Widerstandselements wird mit Hilfe eines
sténdig eingepragten Gleichstroms und eines daraus resultierten Gleichspannungsanfalls gemessen.

[0006] Nachteilig an bekannten Thermometer ist, dass sie vergleichsweise komplex aufgebaut sind.
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die Temperaturmessung zu verbessern.

[0008] Die Erfindung I6st das Problem durch ein gattungsgemafRes Thermometer, das einen Gleich-Wech-
selspannungsmesser zum Messen einer Messspannung gegen Masse, eine Referenzspannungsquelle zum
Abgeben einer Referenzspannung gegen Masse, (e) einen Sensorelement-Schalter, der kontaktiert ist,
sodass das Sensorelement (i) in eine Zweileiter-Messschaltung M13, in der das Sensor-Widerstandselement
Uber den ersten Anschlusskontakt und den dritten Anschlusskontakt kontaktiert ist und das Sensorelement
mit dem ersten Anschlusskontakt mit der Messstromquelle verbunden und mit dem dritten Anschlusskontakt
mit der Referenzspannungsquelle verbunden ist, und (ii) in eine Parasitarwiderstands-Messschaltung G23,
in der der zweite Anschlusskontakt und der dritte Anschlusskontakt kontaktiert sind, der zweite Anschluss-
kontakt mit der Messstromquelle und der dritte Anschlusskontakt mit der Referenzspannungsquelle verbun-
den ist, und das Sensor-Widerstandselement nicht in der Parasitarwiderstands-Messschaltung G23 ist,
schaltbar ist, und (f) eine Auswerteeinheit, die ausgebildet ist zum automatischen (i) Schalten des Sensorele-
ments in die Zweileiter-Messschaltung und Messen einer ersten Messspannung Upp m13, (ii) Schalten des
Sensorelements in die Parasitarwiderstands-Messschaltung und Messen einer zweiten Messspannung
Upp g23 und (iii) Berechnen der Temperatur aus den Messspannungen Upp m13, Upp c23 aufweist.

[0009] Wie unten in der Herleitung gezeigt wird, kann durch das Messen der ersten Messspannung und der
zweiten Messspannung der Widerstand der Leitungen und des Schalters am ersten Anschlusskontakt und
am zweiten Anschlusskontakt ermittelt werden. Mit Hilfe dieses Widerstandsmessergebnisses wird der elekt-
rische Widerstandswert des Sensor-Widerstandselements von der Auswerteeinheit korrigiert.

2127



DE 10 2020 126 419 A1 2022.04.14

[0010] Vorteilhaft an dem erfindungsgemaRen Thermometer ist, dass eine Kalibrierung Uber elektrische
Quantennormale in der Regel nur sehr selten notwendig ist.

[0011] Im Unterschied zu bekannten Thermometern setzt das erfindungsgemaRe Thermometer einen gleich-
spannungsgekoppelten Verstarker zur gleichzeitigen Messung des Sensorwiderstands und des Rauschens
ein.

[0012] im Rahmen der vorliegenden Beschreibung wird unter dem elektrischen Sensor-Widerstandselement
insbesondere ein elektrisches Bauteil verstanden, dessen elektrischer Widerstand Uber einen vorgegebenen
Messbereich eineindeutig von der Temperatur abhangt. Als elektrisches Sensor-Widerstandselement kann
ein Platinelement Pt100 oder P25 eingesetzt werden, aber auch andere temperaturabhangige Widerstands-
elemente sind mdglich.

[0013] Unter der absoluten Temperatur wird insbesondere eine Temperatur verstanden, die auf der SI-Tem-
peraturskala angegeben ist. Alternativ kann die absolute Temperatur auch als Temperaturdifferenz zu einer
anderen, festgelegten Temperatur, beispielsweise einer Phasenlibergangstemperatur eines Elements, ange-
geben oder auf eine andere Temperaturskala bezogen sein, beispielsweise die ITS-90.

[0014] Erfindungsgemalf ist zudem ein Temperaturnormal aus einem erfindungsgemaflen Thermometer und
einem Kalibrierschein, in dem insbesondere eine Messunsicherheit des Temperaturmessergebnisses fiir eine
Messung mit dem Thermometer angegeben ist. Der Kalibrierschein kann zudem eine Betriebstemperatur ent-
halten, die die maximale Temperatur angibt, fir die das Thermometer betrieben werden kann.

[0015] Gunstig ist es, wenn die Auswerteeinheit die angegebenen Schritte regelmalig wiederholt. Auf diese
Weise werden zeitabhangige Messdaten erhalten.

[0016] Glnstig ist es, wenn der Sensorelement-Schalter ein elektronischer Schalter ist. In anderen Worten
ist der Sensorelement-Schalter vorzugsweise ein Halbleitschalter. Auf diese Weise kann zwischen den ein-
zelnen Messschaltungen schnell hin- und her geschaltet werden und das zuverlassige Schalten ist auch
nach vielen Schaltzyklen noch gegeben.

[0017] Glnstig ist es, wenn das Sensor-Widerstandselement einen Temperaturkoeffizienten von zumindest
10-3 K-1 besitzt.

[0018] Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit so ausgebildet, dass das Messen der Messspannungen zumin-
dest 0,02 Sekunden, insbesondere 0,1 Sekunden dauert. Vorzugsweise dauert das Messen der Messspan-
nungswerte héchstens 10 Sekunden.

[0019] Der Gleich-Wechselspannungsmesser weist vorzugsweise einen gleichspannungsgekoppelten Ver-
starker und einen Analog-Digital-Wandler auf.

[0020] Gemal einer bevorzugten Ausfihrungsform hat (a) das Sensorelement einen vierten Anschlusskon-
takt, sodass das Sensor-Widerstandselement mittels des dritten Anschlusskontakts und des vierten
Anschlusskontakts kontaktiert ist und (b) der Sensorelement-Schalter ist so kontaktiert, dass das Sensorele-
ment (i) in eine zweite Zweileiter-Messschaltung M24, in der das Sensor-Widerstandselement tiber den zwei-
ten Anschlusskontakt und den vierten Anschlusskontakt kontaktiert ist und das Sensorelement mit dem zwei-
ten Anschlusskontakt mit der Messstromquelle und mit dem vierten Anschlusskontakt mit der Referenzspan-
nungsquelle verbunden ist, (ii) in eine zweite Parasitarwiderstands-Messschaltung G14, in der der erste
Anschlusskontakt und der vierte Anschlusskontakt kontaktiert sind, der erste Anschlusskontakt mit der
Messstromquelle und der vierte Anschlusskontakt mit der Referenzspannungsquelle verbunden ist und das
Sensor-Widerstandselement nicht in der Parasitédrwiderstands-Messschaltung G14 ist, schaltbar ist.

[0021] Glnstig ist es, wenn die Auswerteeinheit ausgebildet ist zum automatischen (i) Schalten des Senso-
relements in die zweite Zweileiter-Messschaltung M24 und Messen einer dritten Messspannung Upp m24, (ii)
Schalten des Sensorelements in die zweite Parasitdrwiderstands-Messschaltung und Messen einer vierten
Messspannung Upp g14 und Berechnen der Temperatur aus den Messspannungen Uppmi1s, Upp c2s,

Upp,m24 Und Upp G14.

[0022] Durch das Messen der dritten Messspannung und der vierten Messspannung kénnen die Wider-
stdnde eliminiert werden, die die Zuleitungen zu den beiden Anschlussseiten des Sensor-Widerstandsele-
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ments haben. Dadurch kann der elektrische Widerstandswert des elektrischen Sensor-Widerstandselements
mit hoher Genauigkeit gemessen werden.

[0023] Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit ausgebildet zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens
mit den Schritten (i) Erfassen einer ersten spektralen Spannungsrauschdichte Sy u13 mittels des Gleich--
Wechselspannungsmessers, wenn das Sensorelement in der ersten Zweileiter-Messschaltung M13 ist, (ii)
Erfassen einer zweiten spektralen Spannungsrauschdichte Sy g3 mittels des Gleich-Wechselspannungs-
messers, wenn das Sensorelement in der ersten Parasitarwiderstands-Messschaltung G23 ist, (iii) Bestim-
men einer dritten spektralen Spannungsrauschdichte Sy y24 mittels des Gleich-Wechselspannungsmessers,
wenn das Sensorelement in der zweiten Zweileiter-Messschaltung M24 ist, (iv) Erfassen einer vierten spekt-
ralen Spannungsrauschdichte Sy g14 mittels des Gleich-Wechselspannungsmessers, wenn das Sensorele-
ment in der zweiten Parasitarwiderstands-Messschaltung G14 ist, (v) Bestimmen der absoluten Temperatur
Ts aus den Spannungsrauschdichten St 13, St,623, St.M24 UNd St G14.

[0024] Dadurch, dass in den Parasitarwiderstands-Messschaltungen die jeweiligen Rauschdichten bestimmt
werden, kdnnen die parasitaren Beitrage durch die Verdrahtung, durch den Sensorelement-Schalter sowie
den Gleich-Wechselspannungsmesser eliminiert werden. Auf diese Weise wird ein genauer Messwert fur die
Temperatur aus den gemessenen Rauschdichten erhalten.

[0025] Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit ausgebildet zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens
mit den Schritten (i) in der ersten Zweileiter-Messschaltung M13 Messen einer Zweitmessstrom-Messspan-
nung mit einem zweiten Messstrom, der sich vom ersten Messstrom unterscheidet und (ii) Berechnen der
Temperatur aus einem Mittelwert der Differenz der Messspannung und der Zweitmessstrom-Messspannung
und zudem der Differenz der Messstrome. Dadurch, dass die Temperatur aus dem Mittelwert der Differenz
der Messspannung und der Zweitmessstrom-Messspannung ermittelt werden, werden Offset-Spannungen
und niederfrequentes Rauschen unterdriickt.

[0026] Besonders glnstig ist es, wenn der zweite Messstrom null ist oder dem ersten Messstrom mit entge-
gengesetzter Stromrichtung entspricht.

[0027] Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit ausgebildet zum automatischen Durchflhren eines Verfahrens
mit den Schritten (i) Erfassen einer ersten Referenzspannung Ugesmiz Mittels des Gleich-Wechselspan-
nungsmessers, wenn das Sensorelement in der ersten Zweileiter-Messschaltung M13 ist, (ii) Erfassen einer
zweiten Referenzspannung Uges g2z mittels des Gleich-Wechselspannungsmessers, wenn das Sensorele-
ment in der ersten Parasitarwiderstands-Messschaltung G23 ist, (iii) Bestimmen einer dritten Referenzspan-
nung Ugrerm24 Mittels des Gleich-Wechselspannungsmessers, wenn das Sensorelement in der zweiten Zwei-
leiter-Messschaltung M24 ist, (iv) Erfassen einer vierten Referenzspannung Ugesg14 Mittels des Gleich--
Wechselspannungsmessers, wenn das Sensorelement in der zweiten Parasitdrwiderstands-Messschaltung
G14 ist, (v) Bestimmen der Temperatur unter Verwendung der Referenzspannungen Ugrermi1s, Urefc2s,
Uret m24 UNd Uger g14. Damit ergibt sich ein genauerer Messwert fir die Temperatur.

[0028] Glinstig ist es, wenn (a) die Messstromquelle (i) eine Spannungsquelle, (ii) ein Einspeise-Widers-
tandselement, das einen Einspeise-Widerstandswert (Rg) hat, (iii) ein Referenzwiderstandselement mit
einem Referenzwiderstandswert (Rres) und (iv) einen Referenzschalter aufweist, (b) das Referenzwiders-
tandselement in der Zweileiter-Messschaltung und der Parasitarwiderstands-Messschaltung nicht kontaktiert
ist, (c) der Referenzschalter so kontaktiert ist, dass das Referenzwiderstandselement in eine Referenzwiders-
tandselement-Messschaltung, in der das Referenzwiderstandselement mit einem Ausgangskontakt auf
Masse liegt und mit einem Eingangskontakt mit dem Einspeise-Widerstandselement verbunden ist, schaltbar
ist, und dass (d) das Thermometer eine Auswerteeinheit aufweist, die ausgebildet ist zum automatischen
Bestimmen des Einspeise-Widerstandswerts Rg. Auf diese Weise kann der Einspeise-Widerstandswert des
Einspeise-Widerstands bestimmt werden. Aus diesem wiederum kann unter Kenntnis der Messspannungen
der elektrische Widerstandswert des Sensor-Widerstandselements mit hoher Genauigkeit bestimmt werden.

[0029] Glnstig ist es, wenn (a) der Referenzschalter so kontaktiert ist, dass das Referenzwiderstandsele-
ment in eine Verstarkermassungs-Messschaltung, in der der Spannungsmesseingang 38 des Gleich-Wech-
selspannungsmessers auf Masse gelegt ist, schaltbar ist und dass (b) die Auswerteeinheit ausgebildet ist
zum automatischen (i) Erfassen einer Verstarkermassungs-Messspannung mittels des Gleich-Wechselspan-
nungsmessers, (ii) Bestimmen einer spektralen Dichte Sy g der Verstédrkermassungs-Messspannung, (iii)
Bestimmen einer Verstarkerspannungsrauschdichte (S a) aus der spektralen Dichte (Sy ne) und (iv) Berech-
nen der Temperatur unter Verwendung der Verstarkerspannungsrauschdichte (Sy ). Durch die erfolgte
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Bestimmung der Verstarkerspannungsrauschdichte des Gleich-Wechselspannungsmessers ergibt sich somit
ein genauerer Messwert fir die absolute Temperatur Ts.

[0030] Vorzugsweise ist die Auswerteeinheit ausgebildet zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens
mit den Schritten (a) Bringen des Sensorelement-Schalters in eine Neutralstellung, in der der der Sensorele-
ment-Schalter nicht mit dem Gleich-Wechselspannungsmesser kontaktiert ist, (b) zeitabhdngiges Messen
einer finften Messspannung, (c) Berechnen einer Gesamtstromrauschdichte S,s aus der zeitabhangigen
finften Messspannung und (d) Berechnen der absoluten Temperatur Ts aus den Spannungsrauschdichten
St M13: ST.623, ST.M24, UN ST 14 UNd der Gesamtstromrauschdichte S, 5. Auf diese Weise kann die Gesamt-
stromrauschdichte bestimmt werden. Diese kann bei der Berechnung der absoluten Temperatur Ts aus den
Rauschdichten zur Korrektur des Messwerts verwendet werden.

[0031] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der beigefligten Zeichnungen naher erlautert. Dabei zeigt
Fig. 1 mit den Teilbildern 1a, 1b, 1c, 1d und 1e Schaltbilder eines erfindungsgemaflen Thermometers,

Fig. 2 ein schematisches Diagramm der Abfolge der Messschaltungen zum Durchflihren eines erfin-
dungsgemalen Verfahrens,

Fig. 3 mit den Teilbildern 3a, 3b und 3c Gleichstromersatzbilder fur die Bestimmung des Quellwiders-
tands, der Verstarkungskorrektur mittels der Relativverstarkung aus Gx und des Einspeisewiderstandes
Re,

Fig. 4a ein Rauschersatzschaltbild fir die Bestimmung des Sensorrauschens Ut g,
Fig. 4b ein Rauschersatzschaltbild fiir die Bestimmung des Referenzwiderstandsrauschens Ut ger und

Fig. 5 ein vereinfachtes Ersatzschaltbild des Gleich-Wechselspannungsmessers.

[0032] Fig. 1a zeigt einen vereinfachten Schaltplan eines erfindungsgemaflen Thermometers 10 mit einem
Sensorelement 12, das ein elektrisches Widerstandselement 14, einen ersten Anschlusskontakt 1, einen
zweiten Anschlusskontakt 2, einen dritten Anschlusskontakt 3 und einen vierten Anschlusskontakt 4 besitzt.

[0033] Das Thermometer 10 besitzt zudem eine Messstromquelle 16 zum Abgeben eines Messstroms g,
der durch die Anschlusskontakte 1 und 4 einerseits bzw. 2 und 3 andererseits durch das Widerstandselement
14 flielRen kann.

[0034] Mittels eines Gleich-Wechselspannungsmessers 18 wird die am Spannungsmesseingang 38 anlie-
gende Spannung gegen Masse gemessen. Der Gleich-Wechselspannungsmesser 18 hat ein Verstarkerrau-
schen von héchstens 10 nV/Hz'/2 insbesondere hdchstens 1 nV/Hz'2. Sein ohmscher Innenwiderstand
betragt zumindest 100 kQ, insbesondere zumindest 1 GQ.

[0035] Das Thermometer 10 besitzt zudem eine Referenzspannungsquelle 20 zum Abgeben einer Referenz-
spannung Ugres gegeniiber Masse, sowie einen Sensorelement-Schalter 22. Mittels der Sensorelement--
Schalters 22 kann das Sensorelement 12 in eine in Fig. 1a gezeigte Zweileiter-Messschaltung M13 gebracht
werden.

[0036] Fig. 1a zeigt das Sensorelement 12 in einer Zweileiter-Messschaltung M13, in der das Sensorele-
ment 12 mit dem ersten Anschlusskontakt 1 mit der Messstromquelle 16 verbunden ist und mit dem dritten
Anschlusskontakt 3 mit der Referenzspannungsquelle 20 verbunden ist.

[0037] Fig. 1b zeigt eine erste Parasitarwiderstands-Messschaltung G23. Es ist zu erkennen, dass der
zweite Anschlusskontakt 2 mit der Messstromquelle 16 und der dritte Anschlusskontakt 3 mit der Referenz-
spannungsquelle 20 verbunden ist, und das Sensor-Widerstandselement 14 nicht in der Parasitarwiders-
tands-Messschaltung G23 ist.

[0038] Fig. 1c zeigt eine zweite Zweileiter-Messschaltung M24. Fig. 1d zeigt eine zweite Parasitarwiders-
tands-Messschaltung G14.

[0039] Wie Fig. 1a zeigt, umfasst die Messstromquelle 16 eine Spannungsquelle 24 und einen Einspeise--

Widerstandselement 26, der einen Einspeise-Widerstandswert Rg hat. Die Messstromquelle 16 besitzt
zudem einen Referenzschalter 28, mittels dem ein Referenzwiderstandselement 30 zuschaltbar ist.
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[0040] Fig. 1e zeigt ein Referenzwiderstandselement-Messschaltung HR, in der das Referenzwiderstands-
element mit einem Ausgangskontakt 32 auf Masse liegt und mit einem Eingangskontakt 34 mit dem Einspei-
se-Widerstandselement 26 verbunden ist.

[0041] Fig. 1a zeigt, dass das Thermometer 10 eine Auswerteeinheit 36 aufweist, die mit dem Gleich-Wech-
selspannungsmesser 18 sowie dem Sensorelement-Schalter 22 und dem Referenzschalter 28 verbunden ist.

[0042] Fig. 1f zeigt den Sensorelement-Schalter 22 in einer Neutralstellung H, in der der Sensorelement--
Schalter 22 nicht mit dem Gleich-Wechselspannungsmesser 18 verbunden ist. Stattdessen ist der Span-
nungsmesseingang 38 des Gleich-Wechselstrommessers 18 lediglich mit der Messstromquelle 16 verbun-
den.

[0043] Die Referenzspannungsquelle 20 besitzt in der vorgegebenen Ausfliihrungsform eine Schaltung, die
eine Gesamtanzahl N = N1 + N2 aus Teilerwiderstandselementen. Die Teilerwiderstandselemente 40.i sind
so verschaltet, dass beim Anlegen des Messstroms Iz die Referenzspannung Uges sich zu der Spannung am
Sensorelement 14 addiert.

[0044] Eine erste Anzahl N1 bildet einen Satz an parallelgeschalteten Niederohm-Teilerwiderstandselemen-
ten 40.1, ..., 40.N1. Eine zweite Anzahl N2 der Teilerwiderstandselemente 40.i bildet einen zweiten Satz an
Hochohm-Teilerwiderstandselementen 40.N1+1, ..., 40.N1+N2. Der erste Satz an Niederohm-Teilerwiders-
tandselementen 40.1, ..., 40.N1 und die Hochohm-Teilerwiderstandselemente 40.N1+1, ..., 40.N1+N2 bilden
einen Spannungsteiler 42 mit einem Widerstandsverhaltnis WV von im vorliegenden Fall WV = 1.000.
Dadurch wird die Spannung der Wechselspannungsquelle 46 um den Faktor WV+1 = 1.001 heruntergeteilt.

[0045] Fig. 2 zeigt den zeitlichen Signalverlauf eines kompletten Messzyklus und die Datenauswertung. In
den Modi H, HR und HG wird der Spannungsmesseingang 38 vom Sensorelement 12 getrennt (oberer Sen-
sorelement-Schalter 22 in Neutralstellung H). Im Modus HR (siehe Fig. 1e) wird zusatzlich der im gestrichel-
ten Rahmen befindliche Referenzwiderstand Rgres mit dem Spannungsmesseingang 38 verbunden (Referenz-
schalter 28 und Messstromschalter 44 in Stellung R).

[0046] Im Modus HG wird der Spannungsmesseingang 38 Uber den Referenzschalter 28 auf Masse gelegt
(Stellung G), wahrend der Messstromschalter 44 in Stellung R bleibt. Der Messstromschalter 44 verbindet
das Einspeise-Widerstandselement entweder mit dem Referenz-Widerstandselement 30 oder dem Referenz-
schalter 28. Der Messzyklus in Fig. 2 wird zur maximalen Unterdriickung von Dirifteffekten alternierend vor-
warts und rickwarts durchlaufen.

[0047] Die in den Figuren genannten Zahlenwerte in Ohm fiir die Widerstandselemente sind Beispiele,
andere Widerstandswerte sind ebenfalls mdglich. Die interne Referenzspannung Uges wird Gber den aus ins-
gesamt N = 67 Widerstanden zu je 100 Q bestehenden Spannungsteiler 42 mittels Serien/Parallelschaltung
realisiert. Zur besseren Ubersicht sind nur jeweils zwei Widerstande beispielhaft gezeichnet und die genaue
Verschaltung durch 32p bzw. 31s+4p angedeutet.

[0048] In den Fig. 1a und Fig. 1b sind Dreileitermessung mithilfe der Messschaltungen M13 und G23 reali-
siert, die auch als Messmodi bezeichnet werden kénnen. Hierbei steht ,M* fiir eine aktive Messung mit dem
Sensor-Widerstandselement 14 im Messkreis, wahrend ,,G* eine Parasitarspannungsmessung ohne Sensor--
Widerstandselement 14 im Messkreis kennzeichnet. Die Zahlen 1 bis 4 legen die Anschlisse fest, zwischen
denen jeweils gemessen wird. Der fir beide Messungen gemeinsame Masseanschluss 3 erfolgt Uiber den
Innenwiderstand der Referenzspannungsquelle 20. Im vorliegenden Fall besteht der besitzt die Referenz-
spannungsquelle 20 32 parallel geschalteten Widerstéanden zu je 100 Q. Der Innenwiderstand der Referenz-
spannungsquelle 20 entspricht damit in guter Naherung dem elektrischen Widerstand der 32 parallelgeschal-
teten Widerstande.

[0049] Uber das Einspeise-Widerstandselement 26 mit dem Einspeise-Widerstandswert von Rg = 5 MQ wird
ein Messstrom Ig in den jeweiligen Quellwiderstand eingespeist und aus dem resultierenden Spannungsabfall
ein Widerstandswert berechnet. Der Quellwiderstand entspricht dem zu messenden Gesamtwiderstand am
Spannungsmesseingang 38 gegen Masse im jeweiligen Modus.

[0050] Im Modus M ist dieser Widerstandswert der zu messende Sensorelement-Widerstandswert Rs zuziig-

lich eines Parasitéarwiderstands bestehend aus den Beitragen der Verbindungsleitungen, Schalter und Refe-
renzspannungsquelle.
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[0051] Im Modus G wird dagegen nur der Parasitarwiderstand gemessen. Zur Unterdriickung von Offset und
niederfrequentem Rauschen wird der Messstrom Ig periodisch umgepolt. Ein periodisches An- und Abschal-
ten ist alternativ mdglich, verdoppelt aber bei gleichem Spitze-Spitze-Wert |pp g die mittlere Verlustleistung
im Sensor.

[0052] Die Erzeugung des Messstroms Ig erfolgt (siehe Fig. 1) Uber eine Spannungsquelle 24 und das Ein-
speise-Widerstandselement 26 mit dem Einspeise-Widerstandswert Rg. Dies hat gegeniber einer Strom-
quelle mit Operationsverstarkern den Vorteil, dass die Quellimpedanz tber der Frequenz einfach beschreib-
bar ist und das Stromrauschen der Stromquelle, wie spater noch gezeigt wird, gemessen werden kann.

[0053] Allerdings ergibt sich infolge des Einflusses des Einspeise-Widerstandswerts 26 auf die Messung des
Widerstandswerts Rs des Sensorelement-Widerstandselements eine geringfligige Reduktion der gemesse-
nen Signalspannungen. Mit der in Fig. 1 gezeigten typischen Dimensionierung und einem Pt100 als Sensor
liegt der Effekt im gesamten Temperaturbereich der IEC 751 (-200 °C bis +850 °C) unter 400 Q / 5 MQ =
0,008%. Dieser kleine Effekt wird in der Datenanalyse bericksichtigt, wiirde aber hier die Darstellung sehr
unubersichtlich machen und das Verstandnis fir die wesentlichen Effekte erschweren. Deshalb wird in den
folgenden Erlduterungen zunachst der Grenzfall einer idealen Stromquelle (Rg - «) angenommen, es wird
also davon ausgegangen, dass der Messstrom lpp g = Upp g/Rg mithilfe einer Spannungsquelle 24 mit unend-
lich hoher Quellspannung (Upp g — =) erzeugt wird.

[0054] Fur die in Fig. 1a und Fig. 1b gezeigten Messmodi M13 und G23 ergibt sich der jeweilige Quellwider-
stand (Sensorelement-Widerstandswert plus Widerstandswerte der Verdrahtung oder Widerstandswerte nur
der Verdrahtung) aus den gemessenen Spitze-Spitze-Spannungen: Ry = Uppmis / lppg bzw. Rgas =
Upp 23 / Ipp,g- Hierbei sind die Messspannungen Upp 13 Und Upp 23 auf den Spannungsmesseingang 38
und gegen Masse bezogen. In anderen Worten werden sie ermittelt, indem die jeweils gemessene Aus-
gangsspannung durch den kalibrierten Verstarkungsfaktor des Verstarkers einschlieRlich Analog/Digital--
Wandler (ADC) dividiert wird. Damit ergibt sich fir die in Fig. 1a dargestellte Dreileitermessung:

Rws —Rg23 = Rs + Rw1—Rw2 (1)

[0055] Idealerweise kompensieren sich die Beitrage Ry und Ry von Leitung und Sensorelement-Schalter
22 an Anschluss 1 und 2 exakt, so dass der Widerstandswert Rs des Sensor-Widerstandselements 14 mit-
hilfe von Formel (1) ermittelt werden kann.

[0056] In der Praxis ergeben sich aber kleine Abweichungen, so dass die Messung von Rs verfalscht wird.
Um diese Verfalschung zu vermeiden, wird vorzugsweise eine weitere Dreileitermessung mit den Messmodi
M24 und G14 durchgeflhrt, bei der die Masseverbindung Uber den Anschlusskontakt 4 erfolgt. Die zugeho-
rige Messschaltung ist in Fig. 1¢ dargestellt. Fir diese Messung ergibt sich

Ruz4 —Rg14 = Rs —Rwi1 + Rwa )

Die parasitaren Beitrage von Leitung und Sensorelement-Schalter 22 in Formel (2) weisen gegeniiber Formel
(1) entgegengesetzte Vorzeichen auf. Daher werden die Ergebnisse beider Dreileitermessungen gemittelt
und der Einfluss der parasitaren Widerstandsbeitrage komplett unterdriickt. Der Sensorwiderstand

R, +R R +R,
R = M132 M24 G232 G14 (3)

wird exakt ermittelt. Damit ist eine hochgenaue virtuelle Vierleitermessung realisiert.

[0057] Fur die Bestimmung der spektralen Dichte des Sensorrauschens

Srs =4 kgTsRs

ergibt sich eine analoge Betrachtung. Bei allen Messungen muss neben den parasitédren Beitrdgen durch
Verdrahtung und Sensorelement-Schalter 22 auch die Spannungsrauschdichte Sy, A des Gleich-Wechsel-

spannungsmessers 18 berlicksichtigt werden, die haufig in der gleichen Grofkenordnung wie die Sensor-
rauschdichte Su liegt.
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[0058] Zur Vereinfachung wird die Belastung durch das Einspeise-Widerstandselement sowie das Stromrau-
schen von Verstarker und Messstrom zunachst vernachlassigt. Es ergibt sich damit fir die beiden Dreileiter-
messungen von Fig. 1a und Fig. 1c:

St m13 —St,623 =4 kg TsRs +Syw1—Suw2 (4)
und
St m24 —St,614 =4 kg TsRs —Syw1+Suwa2 (5)

wobei St m13, St.623, STM24 UNd St 14 die in den vier Modi gemessenen, eingangsbezogenen Spannungs-
rauschdichten darstellen.

[0059] Die Verstarkerrauschdichte Sy o erscheint in den Formeln (4) und (5) nicht, weil sie in den Modi M
und G identische Zusatzrauschbeitrage verursacht, die sich bei der Differenzbildung der zugehoérigen Spekt-
ren exakt kompensieren. Die parasitéaren Beitrége von Leitung und Sensorelement-Schalter 22 Sy ¢ und
Su w2 Weisen in den beiden Gleichungen entgegengesetzte Vorzeichen auf. Durch Mittelung der Ergebnisse
beider Dreileitermessungen wird daher der Einfluss der parasitdren Widerstandsbeitrdage komplett unter-
drtickt.

[0060] Da der Sensorwiderstand mithilfe von Gleichung (3) bestimmt wurde, kann nun die absolute Tempe-
ratur Tg des Sensors

1 (Stmiz+Stm2s Stc23 +ST,614
Ts [ - (6)

" 4kgRs 2 2

ermittelt werden. Damit kann die Temperatur zeitgleich tber die Temperaturabhangigkeit des Sensorwiders-
tands und dessen thermisches Rauschen gemessen werden. Damit sind die Funktionen von Widerstands-
thermometer und Rauschthermometer im Thermometer 10 kombiniert.

[0061] In Fig. 2 sind der zeitliche Verlauf der Signale und die zugehdérige Datenanalyse anhand eines kom-
pletten Messzyklus schematisch dargestellt. Der zeitliche Verlauf des Messstroms ist in der Zeile ,Bias“ zu
sehen, die daraus resultierende Verstarkerspannung in der Zeile ,Amp Input®. Der Messzyklus wird durch
senkrecht durchgezogene Linien in flinf Segmente geteilt. Die oben beschriebene Dreileitermessung von
Fig. 1a und Fig. 1¢ mit den Messmodi M13 und G23 befindet sich im linken Segment und setzt sich aus 12
Einzelmessungen zusammen, welche durch Zahlen 1-12 in der Zeile ,Bias” gekennzeichnet sind.

[0062] Die senkrechten gestrichelten Linien unterteilen das Segment in sechs Perioden mit unterschiedlicher
Polaritat der Quelle ,Bias“. Fir die Messdatenanalyse wird nach jeder Anderung des Messstroms der anfang-
liche Teil der Daten verworfen, um den Einfluss von Einschwingvorgangen zu unterdriicken (Zeile ,Data
Used®). Zur Unterdriickung von Netzeinstreuungen in Landern mit sowohl 50 Hz als auch 60 Hz ist eine ver-
bleibende Lange der Zeitspuren von 100 ms vorteilhaft.

[0063] Von den 12 Zeitspuren werden jeweils der Mittelwert und die spektrale Dichte gebildet, wobei vor der
Fouriertransformation der jeweilige Mittelwert der Zeitspur abgezogen wird (Offsetbereinigung). Mithilfe der
12 Mittelwerte wird die durch den Messstrom erzeugte Spannungsdifferenz fiir die beiden Messmodi M13
und G23 bestimmt. Dies ist in der Zeile ,Upp x“ erlautert: Fir den Messmodus M13 werden die Einzelmessun-
gen 1, 5, 7, 11 gemittelt und davon der Mittelwert der Einzelmessungen 2, 6, 8, 12 abgezogen. Da es sich um
vier Messstromperioden handelt, ist der Gewichtungsfaktor bei der Mittelung 1/4 (angedeutet durch +m/4 in
Zeile ,Upp,x*). Entsprechend werden fir den Messmodus G23 die Einzelmessungen 3, 9 gemittelt und
davon der Mittelwert der Einzelmessungen 4, 10 abgezogen (Gewichtungsfaktor 1/2).

[0064] Fur die Ermittlung des Sensorrauschens werden alle spektralen Dichten im jeweiligen Messmodus
M13 bzw. G23 gemittelt. Dadurch ergeben sich Mittelungsfaktoren von 1/8 bzw. 1/4, angedeutet durch +s/8
bzw. +s/4 in der Zeile ,Noise“. Die entsprechende Analyse fur die Dreileitermessung von Bild 1(b) mit den
Messmodi M24 und G14 ist im rechten Segment von Fig. 2 dargestellt.

[0065] Wie die Formeln (1) bis (6) zeigen, ist mit den beschriebenen vier Basismodi M13, G23, M24 und G14

ein Betrieb als Widerstands/Rauschthermometer mdglich. Dabei wurden jedoch der endliche Sensorele-
ment-Widerstandswert Rg der Messstromquelle 16 sowie das Stromrauschen von Messstrom und Gleich--
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Wechselspannungsmesser vernachlassigt. Zur Reduktion der Messunsicherheit werden diese Effekte mithilfe
einer geeigneten Analyse bericksichtigt, um die fir die Formeln (3) und (6) benétigten Widerstandswerte und
Spannungsrauschdichten zu erhalten. Zur Ermittlung der hierfiir notwendigen Parameter und zur Erhéhung
der Langzeitstabilitdt der Elektronikeigenschaften werden die im Folgenden beschriebenen Messmodi ver-
wendet.

Ruckfihrung von Verstarkung und Messstromstéarke

[0066] Fir das Thermometer 10 sind moglichst lange Intervalle zwischen den (elektrischen) Kalibrierungen
mit Quantennormalen und eine mdglichst niedrige Temperaturabhangigkeit der Messelektronik wiinschens-
wert. Die Langzeitstabilitdt und Temperaturabhangigkeit des gesamten Signalpfads bestehend aus Verstar-
ker, Anti-Aliasing-Filter und Analog/Digital-Wandler sind fir hochgenaue Messungen oft unzureichend. Hier-
bei ist speziell der Verstarker kritisch, da dessen Eingangsstufe aufgrund der extremen Anforderungen an
das Rauschen typischerweise mit diskreten JFETs aufgebaut ist.

[0067] Der Gleich-Wechselspannungsmesser 18 umfasst einen gleichspannungsgekoppelten Verstéarker,
bei dem das Verhéltnis der hochfrequenten Verstarkung im gewahlten Signalbereich des Widerstandsrau-
schens zur niederfrequenten (quasi-DC) Verstarkung Go beziglich der Zeit und der Betriebstemperatur des
Verstarkers moglichst konstant ist. Das bedeutet, dass es sich nach der Kalibrierung moglichst nicht mehr
andert. Dies wird erreicht durch die Verwendung hochwertiger Halbleiterverstarker und stabiler passiver
Komponenten (z.B. Metallfiilmwiderstande und Kondensatoren mit keramischem COG-Dielektrikum).

[0068] Somit stehen die gemessenen Rauschamplituden und die durch niederfrequente Signale verursach-
ten Spannungsabfélle in festem Verhaltnis zueinander. Daher kdnnen Verstdrkungsabweichungen des
gesamten Signalpfads wahrend des normalen Thermometerbetriebs mithilfe einer niederfrequenten, rechte-
ckférmigen Referenzspannung ermittelt und korrigiert werden. Hierfiir wird aus dem gemessenen Spitze-Spit-
ze-Wert Uger x die momentane niederfrequente Relativverstarkung Gx = Go x/Go abgeleitet, die als Verhaltnis
von momentaner niederfrequenter Verstarkung Gg x und Kalibrierwert G, definiert ist. Der Index ,X* kenn-
zeichnet hier und im Folgenden den jeweils verwendeten Basismodus M13, G23, M24 oder G14.

[0069] Zur Verstarkungskorrektur werden die gemessenen Spannungen vor der weiteren Datenanalyse
durch die Relativverstarkung dividiert. Das entsprechende Gleichstromersatzschaltbild ist in Fig. 3b zu
sehen.

[0070] Fig. 3a zeigt das Gleichstromersatzschaltbild fir die Bestimmung des Quellwiderstands Rx. Fig. 3b
zeigt das Gleichstromersatzschaltbild fiir die Bestimmung die Verstarkungskorrektur mittels der Relativver-
starkung Gx und Fig. 3¢ das Gleichstromersatzschaltbild fir die Bestimmung des Einspeisewiderstands Rg.
Der Index ,X* ist ein Platzhalter fur den jeweiligen Basismodus M13, G23, M24 oder G14. Abh&ngig vom
Modus beschreibt der Quellwiderstand Rx den Sensor einschlieRlich Verdrahtung oder nur den parasitaren
Anteil der Verdrahtung.

[0071] Der Zeitverlauf der Referenzspannung ist in der Zeile ,Ref.“ von Fig. 3¢ gezeigt. Ferner sind Hinweise
zur Datenauswertung in der untersten Zeile ,Ures* zu finden. Die Referenzspannung Ugres ist wahrend jedes
Plateaus konstant und hat folglich keinen Einfluss auf das ermittelte Sensorrauschen. Da sie sich auflerdem
wahrend zusammengehdrender Polaritaten von Ig nicht andert, hat sie auch keinen Einfluss auf die Messung
des Sensorwiderstandes. Deshalb kann die Referenzspannung, wie im Gleichstromersatzschaltbild Fig. 3a
dargestellt, bei der Datenanalyse der Quellwiderstandsmessung weggelassen werden, d.h. implizit Ures = 0
angenommen werden.

[0072] Da andererseits bei der Verstarkungskorrektur die Bestimmung von Ugresx immer Uber komplette
Perioden +/g des Messstroms erfolgt (mittlerer Messstrom konstant), kann in Fig. 3b der Messstrom wegge-
lassen werden, d.h. implizit Upp g = 0 zugrunde gelegt werden. Damit ergibt sich

U U
Gy = JRetx , Uppx @)
Uret  Uppg

wobei Upp x die gemessene Spitze-Spitze-Spannung infolge des Messstroms ist und Uges der Kalibrierwert
der Referenzspannung.

9/27



DE 10 2020 126 419 A1 2022.04.14

[0073] Im idealen linearen Fall sind alle Gx identisch, d.h. ein messbarer Unterschied zwischen den Werten
kdnnte als Mal fur die Schaltungsqualitat dienen. Fur die zusatzlichen Messmodi H, HR und HG ohne zuge-
hoérige Messwerte von Ugrer wird zur Verstarkungskorrektur aus den vier Werten Gx ein gewichteter Mittelwert

1_
Gy = Ta(GM13 + Gy ) + %(GG23 +Gg1q) (8)

gebildet. Hierbei ist a = tg / (ty + tg) das Verhéltnis der Messzeiten der Parasitdrspannungsmessung tg zur
gesamten Messzeit in den Basismodi ty, + ts. Fur den in Fig. 3¢ gezeigten Messzyklus gilt o = 1/3.

[0074] Die Referenzspannung Ugres wird in der Referenzspannungsquelle 20 vorzugsweise tber den Span-
nungsteiler 42 aus einer Wechselspannungsquelle 46 erzeugt, die auf einer hochgenauen Spannungsrefe-
renz basiert. In Fig. 1a ist der Teiler mithilfe von N=67 prézisen Widerstanden zu je 100 Q realisiert. Dabei
besteht ein erster Satz aus den der Niederohm-Teilerwiderstdnden 40.1,...,40.N1. Im vorliegenden Fall gilt
N1 = 32 parallelgeschalteten Einzelwiderstédnden (32p in Fig. 1), die einen Gesamtwiderstand von 3,125 Q
ergeben.

[0075] Der zweite Satz aus den Hochohm-Teilerwiderstanden 40.N1+1, ... 40.N1+N2 von 3125 Q ist eine
Serienschaltung von N2-4=31 Teilerwiderstanden plus vier parallelen Teilerwiderstdnden (31s+4p in Fig. 1).
Damit kann ein exaktes Widerstandsverhaltnis WV von 1000 zu 1 realisiert werden, bei dem es im Wesentli-
chen auf gleiches Verhalten aller Widerstande ankommt (resistance tracking) und der Einfluss der absoluten
Eigenschaften unterdriickt ist (Temperatur und Alterung).

[0076] Die Einspeisung des Messstroms Iz erfolgt (iber das Einspeise-Widerstandselement 26, flir dessen
Einspeise-Widerstandswert Rg >> Rg gilt um das thermische Rauschen von Rg zu minimieren, welches in
der Auswertung berilcksichtigt werden muss und zu einem zusatzlichen Unsicherheitsbeitrag fuhrt. Hochoh-
mige Widerstande weisen im MQ-Bereich eine schlechtere Stabilitat auf als solche im kQ-Bereich.

[0077] Dieser Nachteil wird durch den zusatzlichen Modus HR in Fig. 1e beseitigt. Hierfiir wird der Span-
nungsmesseingang 38 des Gleich-Wechselspannungsmesser 18 von den Zuleitungen der Anschlusskont-
akte 1, 2, 3, 4 (Sensorleitungen) getrennt (oberer Sensorschalter in Neutralstellung H) und das Referenzwi-
derstandelement 30 mit dem Spannungsmesseingang 38 verbunden (Referenzschalter 28 und Messstrom-
schalter 44 im gestrichelten Rahmen in Stellung R).

[0078] Der Referenzwiderstandwert Rges ist so gewahlt, dass der durch den Messstrom Ig erzeugten Span-
nungsabfall der Referenzspannung Ugres entspricht. Fir die beispielhafte Dimensionierung in Fig. 1 ergibt
sich Rres = 5 kQ. Solch niederohmige Widersténde sind in Metallfolientechnik in dlgefiillten, hermetisch dich-
ten Metallgeh&dusen verfigbar (z.B. VHP101 von Vishay). Statt wie in den X-Messmodi den Widerstand am
Eingang des Gleich-Wechselspannungsmesser 18 mittels des Einspeise-Widerstandselements 26 erzeugten
Messstroms |g zu bestimmen, wird im Modus HR der weniger stabile Widerstand des Einspeise-Widerstand-
selements 26 mithilfe des hochstabilen Referenzwiderstandselements 30 ermittelt:

GyUpp g
Rg = RRef (U— -1 9)

Hierbei sind Upp g die Spitze-Spitze-Leerlaufspannung der Messstromquelle und Upp pr << Upp g die gemes-
sene Spitze-Spitze-Spannung. Unter Verwendung von Gleichung (9) und Fig. 3 kann der Quellwiderstand

Gh/Upp r —1Upp g

Ry =R
X R Gy Upp x ~11Uppg

(10)

fur die vier Basismodi mithilfe der gemessenen Spitze-Spitze-Spannungen und dem Referenzwiderstands-
wert Rres berechnet werden. Die kleinen Korrekturterme 1/Upp g resultieren aus der Belastung des Quellwi-
derstands durch den Einspeisewiderstand Rg. Da sowohl die resistive Belastung des Quellwiderstands als
auch die Verstarkungsabweichung in Gleichung (10) berlicksichtigt sind, kann der Sensorwiderstand R
durch Einsetzen der vier Messwerte Ry in Gleichung (3) exakt berechnet werden.
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[0079] Die elektrische Kalibrierung der Messelektronik erfolgt gemaf einer bevorzugten Ausfihrungsform in
vier Schritten. Zun&chst wird der Wert der Quellspannung Upp g der Spannungsquelle 24 mit einem Voltmeter
gemessen.

[0080] Die Kalibrierung des internen Referenzwiderstandselements 30 kann mittels einer Vierpunktmessung
erfolgen. Alternativ wird ein Widerstandsnormal statt des Sensor-Widerstandelements 14 an den Eingang der
Messelektronik angeschlossen und der gemessene Messwert fur Rs mit dem exakten Wert des Widerstands-
normals verglichen. Fir die weitere Kalibrierung wird ein Wechselspannungsnormal (vorzugsweise basierend
auf dem Josephson-Effekt) an den Eingang der Messelektronik angeschlossen und der Messstromschalter
44 in Stellung R gebracht (der Referenzschalter 28 bleibt offen). Dadurch wird das Einspeise-Widerstands-
element 26 vom Spannungsmesseingang 38 getrennt und sichergestellt, dass die angelegte Kalibrierspan-
nung nicht durch das Einspeise-Widerstandselement 26 belastet und damit verfalscht wird.

[0081] Zun&chst erzeugt das Wechselspannungsnormal eine niederfrequente Rechteckspannung entspre-
chend Zeile ,Ref.“ in Fig. 2. Diese wird gemessen und mit der Amplitude der internen Referenzspannung ver-
glichen, um den Kalibrierwert fir Ures zu ermitteln. Danach wird ein synthetisches Rauschen erzeugt und
damit der frequenzabhangige Verstarkungsfaktor G, des kompletten Signalpfads mithilfe einer geeigneten
Fitfunktion angenahert. Die so erzeugte Kalibrierfunktion wird im normalen Thermometerbetrieb dazu
genutzt, kalibrierte eingangsbezogene Spannungswerte aus dem gemessen Ausgangssignal zu erzeugen.
Mit dem beschriebenen Vorgehen kénnen alle fir den Betrieb des Thermometers bendtigten KenngréRen
der Elektronik auf Primarnormale riickgefihrt werden.

Rauschanalyse

[0082] Das Stromrauschen des Gleich-Wechselspannungsmesser 18 fiihrt zu einem Fehler in der ermittelten
Sensortemperatur Ts. Dieser Effekt wird Ublicherweise ignoriert, da das Stromrauschen der JFETs am Ver-
starkereingang klein ist. Dies ist aber nicht immer erfillt. Um das Stromrauschen des Gleich-Wechselspan-
nungsmesser 18 zu kompensieren, wird der Modus H verwendet, bei dem der Spannungsmesseingang 38
vom Sensor-Widerstandselement 14 getrennt ist.

[0083] Der Messstrom Ig wird zu Null gesetzt, um nur das Rauschen des Einspeise-Widerstandselements 26
zu messen. Dieses Rauschen beinhaltet das thermische Rauschen des Einspeise-Widerstandselements 26
sowie das Stromrauschen des Gleich-Wechselspannungsmesser 18. Durch Analyse des gemessenen
Rauschspektrums kann das tatséchlich vorhandene Gesamtstromrauschen ermittelt und in der Messdate-
nauswertung bericksichtigt werden.

[0084] Aulerdem wird fir die im Folgenden beschriebene Rauschanalyse noch die Verstérkerspannungs-
rauschdichte Sy 4 bendtigt. Fir deren Messung wird der zusétzliche Modus HG verwendet, der aus dem
Modus HR dadurch entsteht, dass der Referenzschalter 28 in Stellung G gebracht wird (Spannungsmessein-
gang 38 auf Masse).

[0085] Fur die Berechnung der absoluten Temperatur Ts aus dem gemessenen Ausgangsrauschen des Ver-
starkers wird ein Rauschmodell verwendet, das zwar einfach ist, aber dennoch die Verhéltnisse in den ver-
schiedenen Messmodi hinreichend genau beschreibt. Dieses Rauschmodell basiert auf dem in den Fig. 4a
und Fig. 4b gezeigten Schaltung. In den Figuren sind die idealen Bauteile und die Rauschquellen angege-
ben. Alle Rauschquellen werden als unkorreliert angenommen.

[0086] Durch die Gate-Source-Kapazitat der JFETs in der Eingangsstufe entsteht eine Korrelation zwischen
Spannungs- und Stromrauschen des Gleich-Wechselspannungsmesser 18. Dies ist im Modell dadurch
beruicksichtigt, dass das Verstarkerrauschen in unkorrelierte und korrelierte Beitrédge zerlegt wird: Uy a =
Unu + Unc bzw. Iya = Inu + Inc, wobei der Index ,U“ fuir unkorrelierte Beitradge und ,,C* fir korrelierte Bei-
tréage steht. Fir die spektralen Dichten des Verstarkerrauschens gilt sinngemafl Sy a = Syu + Su,c bzw. S| o
= S,y + S| c. Der korrelierte Anteil des Verstarkerstromrauschens Iy ¢ wird in den Fig. 4a und Fig. 4b nicht
durch eine separate Rauschquelle beriicksichtigt, sondern entsteht zu 100% Uber die effektive Rickkop-
plungskapazitat Cg aus der Spannungsquelle Uy ¢. Es ergibt sich mit der Frequenz f und der imaginéren Ein-
heit j im Frequenzbereich |y c = j2 f CeUn ¢ bzw. als spektrale Dichte ausgedriickt S, ¢ = (211 f Cg)2 Sy c.

[0087] Fir die Messdatenauswertung werden nur bei der Erstellung der aquivalenten Schaltung in den

Fig. 4a und Fig. 4b Naherungsannahmen gemacht. Die weitere Analyse ist exakt, mit wenigen Ausnahmen
zur vereinfachten Bestimmung von Beitrdgen mit geringfligigem Einfluss.
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[0088] Fig. 4a ist das Rauschersatzschaltbild fir die Bestimmung des Sensorrauschens U. Fig. 4a ist das
Rauschersatzschaltbild fiir die Bestimmung des Referenzwiderstandsrauschens Ut rer. Der Index ,X* ist ein
Platzhalter fir den jeweiligen Basismodus M13, G23, M24 oder G14.

[0089] Das Rauschen der Bauelemente ist durch Spannungsrauschquellen Uy bzw. Stromrauschquellen Iy
berlcksichtigt, die unkorreliert sind. Alle gezeichneten Schaltungselemente weisen ideales Verhalten auf.
Der resistive Beitrag der Verdrahtung einschlieBlich Schalter und Teiler fir die Referenzspannung ist in Ryx
bzw. Uy wx zusammengefasst. Die Verdrahtungskapazitat Cy, und Verdrahtungsinduktivitat Ly beschreiben
naherungsweise den Einfluss der parasitdren Reaktanzen von Sensor, Leitungen, Schalter und Verstéarker.
Analog dazu berlicksichtigen Cy und Cpr die Kapazitaten von Schalter und Verstarker in den Modi H und
HR.

[0090] Das Gesamtrauschen am Ausgang des rauschfreien Buffers in den Fig. 4a und Fig. 4b entspricht der
im jeweiligen Modus am Spannungsmesseingang 38 des Gleich-Wechselspannungsmessers 18 gegen
Masse anliegenden Spannung. Fir die Messdatenanalyse wird dieses Gesamtrauschen zunéchst fiir jeden
Betriebsmodus mittels komplexer Wechselstromrechnung analytisch berechnet. Es ergibt sich als Summe
der entsprechenden Beitrage aller involvierten Spannungs- bzw. Stromrauschquellen. Abhangig von der Art
der Quelle (Spannung bzw. Strom) hat der zugehdérige Beitrag die Form Uy s (Re +j Im) bzw. Iys (Re + j
Im). Hierbei sind Re und Im der Real- und Imaginérteil der frequenzabhangigen Ubertragungsfunktion zwi-
schen Quelle und Verstarkereingang, und ,S“ ist ein Platzhalter fir den entsprechenden Quellenindex in
Fig. 4.

[0091] Alle so ermittelten Rauschbeitrage sind unkorreliert, da Korrelation im Modell bereits durch zusatzli-
che Schaltungselemente berlcksichtigt ist. Die spektrale Dichte des Gesamtrauschens am Bufferausgang
ergibt sich als Summe der spektralen Dichten der Rauschbeitrage Sy s (Re2 + Im2) bzw. S, s (Re2 + Im2).
Damit kann fiir die vier Basismodi die eingangsbezogene spektrale Dichte

Su,x
Sr.x = (1+Ax)[G—é—SU,AJ—(R)2( + 0Ly )Syx ~2Ce | (RXCw ~Lw Jo® + ByCwo® [Syc (1)
X

unterdriickt durch Fit

aus der gemessenen Spannungsrauschdichte Sy x berechnet werden, wobei St x das Gesamtspannungs-
rauschen des Quellwiderstands beschreibt. Mit dem jeweiligen Gesamtrauschen der Verdrahtung Sy wx
ergibt sich St x = 4 kg Ts Rs + Sy wx im Modus M bzw. St x = Sy wx im Modus G. In Gleichung (11) wurde
zur besseren Ubersichtlicht die Kreisfrequenz w = 21 f verwendet, das unkorrelierte Stromrauschen von Ver-
starker und Messstrom in S, s = S, 5 + S| g zusammengefasst, und der dimensionslose Parameter

R R 2L 1
Ay = R—:(2+R—:J+(R§ —C—V\;Vj(zn fow ) + (27 fLw )? {R—é+(2n’fCW )21 <1 (12)

normalerweise vernachlassigbar

eingefiihrt. Die Terme in der eckigen Klammer von Gleichung (11) werden durch Korrelation zwischen Span-
nungs- und Stromrauschen des Verstarkers verursacht. Da die Rlckkopplungskapazitat C und der korre-
lierte Anteil der Verstarkerrauschdichte Sy ¢ im Signalfrequenzbereich naherungsweise frequenzunabhéangig
sind, steigt der linke Term in der eckigen Klammer quadratisch mit der Frequenz an. Bei der Analyse der
Rauschspektren werden mittels eines quadratischen Fits alle Beitrdge mit quadratischer Frequenzabhangig-
keit unterdriickt (nahere Erlauterungen hierzu siehe unten). Deshalb wird hier und bei allen folgenden
Berechnungen der korrelierte Stromrauschbeitrag mit quadratischer Frequenzabhangigkeit vernachlassigt.

[0092] Durch Einsetzen der mit Gleichung (11) berechneten Spannungsrauschdichten St x in Gleichung (6)
kann die Temperatur Tg exakt aus den Messdaten und Schaltungsparametern berechnet werden. Bei der
Herleitung von Gleichung (6) wurde von weiRem, frequenzunabhéngigen Rauschen St x ausgegangen. Um
eventuelle Frequenzabhangigkeiten im Modell zu berlcksichtigen, wird die Temperatur Ts durch die fre-
quenzabhangige Rauschtemperatur
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1 1+AM13 +1+AM24S 1+AG23 1+AG14S
= 5 UMI3 T — 5 SuM24 — 5 SU,G28 ~ 5 SU,G14
8keRs| Gins Giioa GGos3 GG1a (13)

2 2 2 2
+(Am13 + Av2a — Ag23 —Ag14)Su,a —(RM13 +Riiza —RG23 - RG14)S/,2]

Ns

ersetzt. Idealerweise sollte Ty s gemaR (13) im Signalbereich frequenzunabhangig sein. In der Praxis ergibt
sich jedoch eine leichte Frequenzabhangigkeit, da das Model in Fig. 4a fir hohe Frequenzen nur eine grobe
Naherung darstellt (ein genaueres Modell misste die Verbindungsleitung zwischen Sensor und Messelektro-
nik als Netzwerk mit vielen verteilten Kapazitaten, Induktivitdten und Widerstadnden darstellen). AulRerdem
kann sich die Grenzfrequenz des Signalpfads infolge von Drift und Betriebstemperaturschwankungen gegen-
Uber der Kalibrierung &ndern. Die daraus resultierende Frequenzabhangigkeit hat einen dominanten quadra-
tischen Anteil, hdhere Ordnungen kénnen bei geeigneter Wahl des Signalbereichs vernachlassigt werden.
Daher wird das Spektrum durch einen quadratischen Fit ag + a, f2 angepasst und der nach DC extrapolierte
Wert als die absolute Temperatur Ts des Sensor-Widerstandselements 14 interpretiert.

[0093] Die Grenzfrequenz des vom Quellwiderstand Rx, der Verdrahtungsinduktivitdt Lw und der Verdrah-
tungskapazitat Cw verursachten Tiefpasses liegt weit oberhalb des Signalbereichs. Folglich gehen Lw und
Cw nur schwach in das Endergebnis ein und es ist zulassig, fir Gleichung (13) feste Werte durch Abschat-
zung zu bestimmen. Die effektive Verdrahtungsinduktivitdt kann aus separaten Messungen oder Kabelspezi-
fikationen abgeschatzt werden. Zusatzlich kann die Sensorinduktivitdt durch Lw mitberiicksichtigt werden.
Die Kapazitat Cw beinhaltet neben der Leitungskapazitat auch die Beitrage der Schalter und des Verstarkers.
Der effektiv wirksame Wert kann ermittelt werden, indem ein hochohmiger Widerstand von z.B. 10 kQ Gber
ein zum Sensoranschluss identisches Kabel mit dem Elektronikeingang verbunden wird. Durch den hohen
Quellwiderstand wird der kapazitive Einfluss verstarkt und Cw ergibt sich aus der Bedingung, dass das
Spektrum Ty s moglichst frequenzunabhangig wird, d.h. dass der quadratische Fit a, = 0 liefert. Die Werte
fur Ly und Cy miissen nur selten iiberpriift werden. Bei Anderungen der Leitungslénge zwischen Sensor
und Messelektronik sollten sie jedoch entsprechend des geanderten Leitungsbeitrags angepasst werden.

[0094] Der aus dem unkorrelierten Stromrauschen von Gleich-Wechselspannungsmesser 18 und Mess-
strom S, s resultierende relative Temperaturbeitrag gemafR Gleichung (13) liegt typischerweise betragsmaRig
unter 100 pK/K. Im Modus H wird eine fiinfte Messspannung Uy gemessen und daraus die Spannungs-
rauschdichte Sy y und die Verstarkerspannungsrauschdichte Sy 5 berechnet. Daraus ergibt sich

S
Siy :{éﬂL(z”fCH)ZH%—SU,A] (14)

B H

Fir die effektive Kapazitat Cy im Modus H wird ein Wert aus dem Tiefpassverhalten der Spannungsrausch-
dichte Sy  abgeleitet. Hierflr wird das Rauschen im Bereich der Grenzfrequenz 1/(2mRgCy) analysiert, die
infolge des hohen Quellwiderstands Rg = 5 MQ so niedrig liegt, dass das Messstromrauschen durch thermi-
sches Rauschen angenédhert werden kann und das Verstarkerstromrauschen vernachlassigbar wird. Unter
diesen Annahmen ergibt sich der erwartete Verlauf des gemessenen Rauschens zu

4kgTretRB

Fit 2
SUI,H =Gj —
1+ (27'[ fRBCH )
Hierbei wurde Tg = Trer angenommen, da das Einspeise-Widerstandselement 26 und das Referenz-Widers-
tandselement 30 Ublicherweise auf gleicher Temperatur befinden. Mittels Anpassung des erwarteten Verlaufs
nach Formel (15) an die tatsdchliche Messkurve kann Cy fir vorgegebene Werte Gy, Rg und Tres bestimmt
werden.

[0095] Die in den Formeln (13) und (14) bendtigte Spannungsrauschdichte Sy 4 des Gleich-Wechselspan-
nungsmessers 18 wird im Modus HG ermittelt, bei dem der Spannungsmesseingang 38 Uber den Referenz-
schalter im gestrichelten Rahmen von Bild 1 auf Massepotential gelegt ist (Stellung G):

Su,A = Supc/Ghi - 4ksTrefRsw  (16)

Der rechte Beitrag in Gleichung (16) berlcksichtigt das Rauschen des Schalters. Bei der Herleitung wurde
zur Vereinfachung thermisches Schalterrauschen Sy sy = 4 kg Tsw Rsw mit Tsyw = Trer angenommen und
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das Verstarkerstromrauschen vernachléssigt (S, o = 0). Diese Vereinfachung ist zul&ssig, da der Schalterbei-
trag nur sehr schwach in das Gesamtergebnis Ty s eingeht. Aus dem gleichen Grund muss der Schalterwi-
derstand Rg,, nicht in jedem Messzyklus gemaR Fig. 2 neu ermittelt werden, sondern kann zur Minimierung
des zeitlichen Mehraufwands in gréBeren Abstédnden bestimmt werden.

[0096] Hierflr kann im Modus HG der Messstromschalter in Stellung S gebracht werden, so dass der Mess-
strom Uber Rs, flieRt (Sondermodus HGS). Aus dem resultierenden Spitze-Spitze-Wert Upp 1gs ergibt sich
der Schalterwiderstand zu

Gh/Upp Hr —1/Upp g
Gh/Uppras —1Uppg

RSW = RRef (17)

Die fir Gleichung (16) benétigte Temperatur des Referenzwiderstandselement 30 wird im Modus HR ermit-
telt. Die zugehorige Rauschtemperatur Ty rer Wird hierfir aus den gemessenen Spannungsrauschdichten
SU,HR und SU,HG abgeleitet:

2
R 1 1 2 | SuHR ~SuHG
TNRef = 5o [( + J +(27 fCyR) ]—Gz —=Siy (18)

4kg ||\ Rret Rs G

Bei der Herleitung von Gleichung (16) wurde zur Vereinfachung das vom Verstarkerrauschstrom Iy am
Schalter verursachte geringfligige Zusatzrauschen Rs,, Iya vernachlassigt. Analog zum Vorgehen bei Tg
und Ty s wird die Temperatur Tres mithilfe eines quadratischen Fits aus der Rauschtemperatur Ty rer €rmit-
telt. Da dies wahrend des normalen Betriebs permanent durchgefihrt wird, kann damit die Betriebstempera-
tur der Messelektronik ohne zusatzliche Sensorik Giberwacht werden, um z.B. bei der Kalibrierung festge-
stellte Temperaturabhangigkeiten zu berlcksichtigen. Fir die Kapazitat Cyr, die nur wenig groler als Cy ist,
kann wie bei Cw ein fester Wert Uber die Frequenzabhangigkeit von Ty s und die Bedingung a, = 0 abge-
schatzt werden.

[0097] Mit den Gleichungen (12) bis (18) kann die Temperatur Tg fir jeden Messzyklus nach Fig. 2 aus den
Messdaten exakt bestimmt werden. Allerdings bestehen zwischen den Formeln (14), (16) und (18) schwache
Wechselwirkungen, da Tges leicht von S, 5, S;s von Sy a und Sy o wiederum von Trer abhangt. Daher ist es
sinnvoll, bei der Berechnung in den Formeln jeweils den im vergangenen Messzyklus ermittelten Wert von
Tref €inzusetzen. Ein iteratives Berechnen der Gleichungen wird in der Regel nicht notwendig sein.

Verstarkerprototyp

[0098] Wie Fig. 1b zeigt, umfasst der Gleich-Wechselspannungsmesser 18 vorzugsweise einen Verstarker
48 und einen Analog-Digital-Wandler 50. Neben der Abschirmung des Sensorelement 12 ist der Verstarker
die kritischste Komponente in der Rauschthermometrie. Zur Erzielung kleiner Messunsicherheiten sollte er
sehr rauscharm, aber dennoch hochstabil und linear sein. Wegen des niedrigen Rauschpegels wird er in der
Regel als JFET-Differenzstufe in Kaskadenschaltung mit hoher Spannungsverstarkung realisiert. Dadurch
wird kleinstmdgliches Rauschen erzielt und sichergestellt, dass der Rauschbeitrag der folgenden Verstarker-
stufen unwesentlich ist. Der Verstarker wird Ublicherweise ohne Gegenkopplung betrieben, was zu einge-
schrankter Stabilitdt und Linearitat fuhrt. In der Literatur wird explizit ausgeflhrt, dass Gegenkopplung bei
Rauschthermometern infolge der relativ groRen Gate-Source-Kapazitaten rauscharmer JFETs eher schadlich
ist. Daher wurde fir die Erfindung ein alternatives Verstarkerkonzept entwickelt. Der wesentliche Unterschied
zum Stand der Technik soll anhand des in Fig. 5 gezeigten Schaltplans eines Verstarkerprototyps erlautert
werden.

[0099] Der JFET am Eingang des Verstarkers wird beim neuen Konzept als Source-Folger mit nahezu Ein-
heitsverstarkung realisiert. Die eigentliche Spannungsverstarkung erfolgt danach mit einem rauscharmen
Bipolarverstarker, der eine erheblich kleinere Rickwirkungskapazitat als vergleichbare JFET-Verstarker auf-
weist (linke ,Gain Stage” in Fig. 5). Dadurch kann Gegenkopplung wirkungsvoll genutzt werden, um eine
hohe Linearitdt und Stabilitdt der Gesamtverstarkung zu erzielen. Zur Reduktion des Rauschens wurden
zwei Operationsverstarker parallelgeschaltet. In der endglltigen Schaltung wird stattdessen ein mehrstufiger
Aufbau verwendet, der eine diskret aufgebaute Differenzstufe mit mehreren parallelgeschalteten Bipolartran-
sistoren am Eingang sowie Gegenkopplung Uber alle Stufen aufweist. Dadurch kann das Rauschen ohne
EinbuBe an Linearitdt von ungeféhr 1 nV/Hz'/2 beim Prototyp auf ungefahr 0,6 nV/Hz'/2 im endgtiltigen Auf-
bau gesenkt werden.
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[0100] Der Verstarkerprototyp weist eine zusatzliche Stufe ,ac Gain Boost* auf, die die Verstarkung bei
hohen Frequenzen gegentber Gleichspannung erhdht, so dass das Sensorrauschen den ADC besser aus-
steuert. Diese Stufe kann bei ausreichender Auflésung bzw. Linearitat des ADC entfallen. Im Prototyp wurde
hierflr ein frequenzabhangiger Spannungsteiler vor der Ausgangsstufe (rechte ,Gain Stage® in Fig. 5) ver-
wendet, der zur Erhéhung der Stabilitdt des Teilerverhalnisses mittels Serien/Parallelschaltung identischer
Widerstéande realisiert wurde. Das Anti-Aliasing-Filter zur Unterdriickung von Spiegelfrequenzen bei der Digi-
talisierung wurde beim Prototyp zur Vereinfachung mit passiven Bauelementen aufgebaut. In der endgiltigen
Schaltung wird ein hochwertiges aktives Filter verwendet, das in die Ansteuerschaltung des ADC integriert
ist.

[0101] Fig. 5 zeigt ein vereinfachtes Ersatzschaltbild des mehrstufigen Verstarkers, der ein unabhangiger
Gegenstand der Erfindung ist. Zur Reduktion des Rauschens sind im Buffer vier JFET-Stufen und in der ers-
ten Verstarkerstufe zwei Operationsverstarker parallelgeschaltet. Fur die Stufen ,ac Gain Boost* und ,Anti--
Aliasing Filter” sind 3-dB Grenzfrequenzen und schematische Frequenzgange angegeben. Die gemessene
Verstarkung betragt 1004.6 bei Gleichspannung und wird fir hohe Frequenzen um den Faktor 21.65 angeho-
ben.

[0102] Verstarker mit diskreten JFETs am Eingang weisen eine wesentlich hdhere Temperaturabhangigkeit
der Offsetspannung auf als monolithische Verstarker. Kleine Offsetdnderungen kdnnen bereits signifikante
Anderungen der Wechselspannungsverstarkung des Signalpfads (speziell des ADC) verursachen. Da die
momentane Offsetspannung des kompletten Messzyklus gemaf Fig. 2 einfach aus den Mittelwerten der Zeit-
spuren berechenbar ist, kann sie mittels einer Software-Regelschleife kompensiert werden. Hierzu wird eine
Kompensationsspannung uber einen Digital/Analog-Wandler erzeugt und auf geeignete Weise dem Verstar-
kersignal Uberlagert (z.B. Gber Widersténde, die mit den invertierenden Eingangen der beiden ADA4897-1 in
Fig. 5 verbunden sind). Die Offsetkorrektur wird wahrend eines jeden kompletten Messzyklus konstant gehal-
ten und hat folglich keinen Einfluss auf die Gibrige Messdatenauswertung. Zusatzlich kann der Sollwert der
Regelschleife langsam Uber einen groRen Spannungsbereich variiert werden, um einen niederfrequenten
,Dither” zu erzeugen. Durch diesen werden nichtlineare Effekte des ADC (iber einen gro3en Bereich gemittelt
und so die Linearitat des Signalpfads deutlich verbessert.

Experimentelle Uberpriifung

[0103] Um die praktische Realisierbarkeit des neuen Verfahrens nachzuweisen, wurde ein Demonstrator
mithilfe des Verstarkerprototyps aufgebaut und ausfihrlich getestet. Die Bandbreite war durch die verwende-
ten kommerziellen Datenerfassungskarten (USB-6211 von National Instruments mit einer maximalen Daten-
rate von 250 kSa/s) gegenuber der endgiiltigen Messelektronik um rund eine GroRenordnung reduziert. Die
Messmodi H, HR und HG wurden im Probeaufbau nicht implementiert, da sie nur bei hdchsten Genauigkeits-
anforderungen notwendig sind. Das thermische Rauschen des Einspeisewiderstands Rg = 1 MQ wurde
jedoch bei der Datenauswertung beriicksichtigt. Als Sensor wurde ein kalibrierter Pt100 bei Raumtemperatur
verwendet, der eine Messunsicherheit von unter 10 uyK/K aufweist. Durch die fiir die Kalibrierung der Mess-
elektronik eingesetzten Messgerate ergab sich fir die gesamte Messanordnung eine Unsicherheit von rund
100 pK/K. Innerhalb dieser Unsicherheit stimmte die mit dem neuen Verfahren gemessene Temperatur mit
dem Erwartungswert (berein. AulRerdem konnte gezeigt werden, dass das Verstarkerrauschen mit dem
neuen Verfahren effizient unterdriickt wird. Es wird erwartet, dass mit der endglltigen Messelektronik Unsi-
cherheiten bis unter 10 uK/K erreichbar sind, so dass das neue Verfahren nutzerfreundliche und kommerzia-
lisierbare Primarthermometer fiir industrielle und metrologische Anwendungen mdéglich macht.

[0104] Aus dem oben Dargelegten folgt die Berechnung der Temperatur aus den Messspannungen Upp m13
und Upp 23 sowie gegebenenfalls Upp m24 UNd Upp g14. Zunéchst wird anhand von

R, +R R + R,
RS: M132 M24 G232 G14 (19)

mit dem Quellwiderstand

Rs
GxUppg/Upp,x —1

Ry = (20)

der Sensorelement-Widerstandwert Rs berechnet.
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[0105] Die Messgrofien sind: Spitze-Spitze-Wert Upp x mit X = M13, M24, G23, G14 gemal Zeile ,Upp x* in
Fig. 2.

[0106] Vorab zu bestimmende Parameter sind: Relativverstarkung Gx (Momentanwert dividiert durch Kalib-
rierwert, ideal Gx = 1); Quellspannung Upp g zur Erzeugung des Messstroms (Spitze-Spitze-Wert); Einspeise-
widerstand Rg

[0107] Aus dem Sensorelement-Widerstandwert Rs wird danach, beispielsweise anhand einer Kalibrierfunk-
tion oder einer Tabelle, in der Sensorelement-Widerstandwerten Rs die jeweilige absolute Temperatur Ts
zugeordnet ist, die Temperatur des Sensorelements berechnet. Die Tabelle wird mittels Kalibration an einem
Normal erhalten.

[0108] Aus den Spannungsrauschdichten (St u13, St.623, ST.M24, ST,614) Wird wie folgt die absolute Sensor-
rauschtemperatur Ty s bestimmt:

T _ 1 1+AM13 1+AM24S _1+AG23S _1+AG14S
NS =GR 7 UMIB T 5 SUM24 — 5 SU,G23 3 U,G14
BMS G|\/|13 M24 G23 G14 (21)
2 2 2 2
+(Awn3 + Avza —Ag23 —Ag14)Sua - (RM13 +Ri24 —RG23 —RG1a )S/,zJ
mit

R R 2L 2 20 1 2
AX=R—;(2+R—ZJ+(R§—C—VVVVJ(2MCW) +(27 fLw) {R—{(zﬂfcw) }«1 (22)

normalerweise vernachlassigbar

[0109] Die Sensortemperatur Ts wird Uber einen quadratischen Fit ag + a, f2 aus Ty s bestimmt. Ty s ist eine
Funktion der Frequenz f.

[0110] Die Messgrofen in den Formeln sind die spektrale Dichte Sy x mit X = M13, M24, G23, G14 gemal
Zeile ,Noise“ in Fig. 2. Die vorab zu bestimmenden Parameter sind: die Boltzmannkonstante kg, die Fre-
quenz f, die Verdrahtungskapazitat Cyy, die Verdrahtungsinduktivitét Ly, die Spannungsrauschdichte Sy a
des Verstarkers und die Gesamtstromrauschdichte S, s (beinhaltet die Beitrage von Verstarker und Mess-
strom). Bereits vorher genannte Parameter sind hier und im Folgenden nicht mehr aufgelistet.

[0111] Die Bestimmung der momentanen Relativverstarkung Gx in den Basismodi M und G erfolgt nach der
Formel

U, U,
Gy = JRetx | Uppx 23)
Uref Urpp

Die Messgréfien sind der Spitze-Spitze-Wert Ugrerx mit X = M13, M24, G23, G14 gemal Zeile ,Ugcf,x“ in
Fig. 2. Der Parameter ist die Referenzspannung Ugrer (Spitze-Spitze-Wert).

[0112] Die Bestimmung des Einspeisewiderstands Rg im Modus HR erfolgt nach der Formel
GyUpp g
Rg = RRef [— -1 (24)

mit
1_
Gy = Ta(lens + Gy ) + %(Geza +Gg14) (25)

[0113] Die MessgroRe ist der Spitze-Spitze-Wert Upp g gemessen gemal Zeile ,Upp x“ in Fig. 2. Die Para-
meter sind der Referenzwiderstand Rges und der Gewichtungsfaktor a der Modi G und M (vorzugsweise a =
te/(tu*tc) Messzeitverhaltnis)
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[0114] Die Bestimmung der Gesamtstromrauschdichte S, s im Modus H erfolgt nach der Formel

S
Siz = {é +(27 fCy )ﬂ[ﬁ - SU,A] (26)

B H

[0115] Die Messgrofe ist die spektrale Dichte Sy gemal Zeile ,Noise“ in Fig. 2. Der Parameter ist die
Parasitarkapazitat Cy (berticksichtigt die Effekte von Schalter und Verstarker, siehe oben)

[0116] Die Bestimmung der Verstarkerspannungsrauschdichte Sy A aus einer Verstdrkermassungs-Mess-
spannung Uy mit Modus HG erfolgt nach der Formel

Sua = Supc/Gh —4keTretRsw  (27)

Die MessgroRe ist die spektrale Dichte Sy g gemessen gemal Zeile ,Noise“ in Fig. 2. Die Parameter sind
der Schalterwiderstand Rsw (geht nur schwach ins Endergebnis ein) und die Referenzwiderstandstemperatur
Tref (geht nur schwach ins Endergebnis ein).

[0117] Die Bestimmung der Referenzwiderstandstemperatur Tres mit den Modi HR und HG erfolgt nach der
Formel

2
RRef 1 1 2 [SuHR ~SuHe
T, =Rt )~ 4+ | +(2nfC ) 28
NRef ™ akg [(RRef RB] (2n 1 HR)] Gh > 29

Wie oben angegeben, wird die Referenzwiderstandstemperatur Tres Uber einen Fit ag + a, 2 aus Ty rer
bestimmt. Die MessgréfRen sind die spektralen Dichten Sy yr und Sy g geman Zeile ,Noise” in Fig. 2. Der
Parameter ist die Parasitarkapazitat Cnr (berticksichtigt die Effekte von Schalter und Verstarker).

[0118] Der Schalterwiderstand Rs,, hat nur einen kleinen Einfluss auf das Endergebnis. Deshalb reicht hier-
fur ein abgeschéatzter Wert.

Bezugszeichenliste

1 erster Anschlusskontakt

2 zweiter Anschlusskontakt

3 dritter Anschlusskontakt

4 vierter Anschlusskontakt

10 Thermometer

12 Sensorelement

14 Sensor-Widerstandselement
16 Messstromquelle

18 Gleich-Wechselspannungsmesser
20 Referenzspannungsquelle

22 Sensorelement-Schalter

24 Spannungsquelle

26 Einspeise-Widerstandselement
28 Referenzschalter

30 Referenzwiderstandselement
32 Ausgangskontakt

34 Eingangskontakt
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36 Auswerteeinheit

38 Spannungsmesseingang

40 Teilerwiderstandselement

42 Spannungsteiler

44 Messstromschalter

46 Wechselspannungsquelle

48 Verstarker

50 Analog/Digital-Wandler (ADC)

Sis Gesamtstromrauschdichte

i Laufindex

Is Messstrom

Ig1 erster Wert des Messstroms

Igo zweiter Wert des Messstroms

N Gesamtanzahl

Rg Einspeise-Widerstandswert

RRef Referenzwiderstandswert

Rs Sensorelement-Widerstandswert

Sumis erste spektrale Spannungsrauschdichte
Su.G23 zweite spektrale Spannungsrauschdichte
Su.m24 dritte spektrale Spannungsrauschdichte
Su,c14 vierte spektrale Spannungsrauschdichte
Ts absolute Temperatur des Sensor-Widerstandselements
WAY Widerstandsverhéltnis

Unc Verstarkermassungs-Messspannung
Upp Messspannung

Upp.m13 erste Messspannung

Upp,c23 zweite Messspannung

Upp m24 dritte Messspannung

Upp.g14 vierte Messspannung

Uy fiinfte Messspannung

URres Referenzspannung Ugerm13 €rste Referenzspannung
Uref G23 zweite Referenzspannung

Uref M24 dritte Referenzspannung

Uref G14 vierte Referenzspannung
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Patentanspriiche

1. Thermometer (10) mit
(a) einem Sensorelement (12), das
(i) ein elektrisches Sensor-Widerstandselement (14) mit einem elektrischen Widerstandswert (Rs),
(ii) einen ersten Anschlusskontakt (1),
(iii) einen zweiten Anschlusskontakt (2), sodass das Sensor-Widerstandselement (14) mittels des ersten
Anschlusskontakts (1) und des zweiten Anschlusskontakts (2) kontaktiert ist, und
(iv) einen dritten Anschlusskontakt (3), sodass das Sensor-Widerstandselement (14) mittels des dritten
Anschlusskontakts (3) kontaktiert ist, hat, und
(b) einer Messstromquelle (16) zum Abgeben eines Messstroms (Ig), gekennzeichnet durch
(c) einen Gleich-Wechselspannungsmesser (18) der die an seinem Spannungsmesseingang (38) anlie-
gende Messspannung gegen Masse misst,
(d) eine Referenzspannungsquelle (20) zum Abgeben einer Referenzspannung (Uref) gegen Masse,
(e) einen Sensorelement-Schalter (22), der so kontaktiert ist, dass das Sensorelement (12)
(i) in eine Zweileiter-Messschaltung (M13), in der das Sensor-Widerstandselement (14) Uber den ersten
Anschlusskontakt (1) und den dritten Anschlusskontakt (3) kontaktiert ist und das Sensorelement (12) mit
dem ersten Anschlusskontakt (1) mit der Messstromquelle (16) verbunden und mit dem dritten Anschluss-
kontakt (3) mit der Referenzspannungsquelle (20) verbunden ist, und
(i) in eine Parasitarwiderstands-Messschaltung (G23),
in der der zweite Anschlusskontakt (2) und der dritte Anschlusskontakt (3) kontaktiert sind,
der zweite Anschlusskontakt (2) mit der Messstromquelle (16) und der dritte Anschlusskontakt (3) mit der
Referenzspannungsquelle (20) verbunden ist, und das Sensor-Widerstandselement (14) nicht in der Parasi-
tarwiderstands-Messschaltung (G23) ist, schaltbar ist, und
(f) eine Auswerteeinheit (36), die ausgebildet ist zum automatischen
(i) Schalten des Sensorelements (12) in die Zweileiter-Messschaltung und Messen einer ersten Messspan-
nung (Upp m13),
(i) Schalten des Sensorelements (12) in die Parasitadrwiderstands-Messschaltung und Messen einer zwei-
ten Messspannung (Upp g23) und
(iii) Berechnen der Temperatur aus den Messspannungen (Upp m13, Upp,g23)-

2. Thermometer (10) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
(a) das Sensorelement (12) einen vierten Anschlusskontakt (4) hat, sodass das Sensor-Widerstandsele-
ment (14) mittels des dritten Anschlusskontakts (3) und des vierten Anschlusskontakts (4) kontaktiert ist,
(b) der Sensorelement-Schalter (22) so kontaktiert ist, dass das Sensorelement (12)
(i) in eine zweite Zweileiter-Messschaltung (M24), in der das Sensor-Widerstandselement (14) Uber den
zweiten Anschlusskontakt (2) und den vierten Anschlusskontakt (4) kontaktiert ist und das Sensorelement
(12) mit dem zweiten Anschlusskontakt (2) mit der Messstromquelle (16) und mit dem vierten Anschluss-
kontakt (4) mit der Referenzspannungsquelle (20) verbunden ist,
(i) in eine zweite Parasitarwiderstands-Messschaltung (G14),
in der der erste Anschlusskontakt (1) und der vierte Anschlusskontakt (4) kontaktiert sind,
der erste Anschlusskontakt (1) mit der Messstromquelle (16) und der vierte der Anschlusskontakt (4) der
Referenzspannungsquelle (20) verbunden ist, und
das Sensor-Widerstandselement (14) nicht in der Parasitarwiderstands-Messschaltung (G14) ist, schaltbar
ist und dass
(c) die Auswerteeinheit (36) ausgebildet ist zum automatischen
(i) Schalten des Sensorelements (12) in die zweite Zweileiter-Messschaltung (M24) und Messen einer drit-
ten Messspannung (Upp m24),
(ii) Schalten des Sensorelements (12) in die zweite Parasitarwiderstands-Messschaltung und Messen einer
vierten Messspannung (Upp 14) Und
(iii) Berechnen der Temperatur aus den Messspannungen (Upp m13, Upp.g23, Upp.m24, Upp.c14)-

3. Thermometer (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (36) ausgebildet ist zum automatischen Durchfihren eines Verfahrens mit den Schritten:
(i) Erfassen einer ersten spektralen Spannungsrauschdichte (Sym13) mittels des Gleich-Wechselspan-
nungsmessers (18), wenn das Sensorelement (12) in der ersten Zweileiter-Messschaltung (M13) ist,

(i) Erfassen einer zweiten spektralen Spannungsrauschdichte (Sy g23) mittels des Gleich-Wechselspan-
nungsmessers (18), wenn das Sensorelement (12) in der ersten Parasitarwiderstands-Messschaltung
(G23) ist,

(iii) Bestimmen einer dritten spektralen Spannungsrauschdichte (Sy m24) mittels des Gleich-Wechselspan-
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nungsmessers (18), wenn das Sensorelement (12) in der zweiten Zweileiter-Messschaltung (M24) ist,

(iv) Erfassen einer vierten spektralen Spannungsrauschdichte (Sy g14) mittels des Gleich-Wechselspan-
nungsmessers (18), wenn das Sensorelement (12) in der zweiten Parasitdrwiderstands-Messschaltung
(G14) ist,

(v) Bestimmen der absoluten Temperatur (Ts) aus den Spannungsrauschdichten (St m1s, St.c23, ST.M245
St.c14)-

4. Thermometer (10) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (36) ausgebildet ist zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens mit den Schritten:
(i) in der ersten Zweileiter-Messschaltung (M13) Messen einer Zweitmessstrom-Messspannung mit einem
zweiten Wert des Messstroms (lg2), der sich vom ersten Wert des Messstroms (lg¢) unterscheidet und
(i) Berechnen der Temperatur aus einem Mittelwert der Differenz der Messspannung und der Zweitmessst-
rom-Messspannung (Upp) und der Differenz der Messstromwerte (Ipp g = Ig1-lg2).

5. Thermometer (10) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswerteeinheit (36) aus-
gebildet ist zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens mit den Schritten:
(i) in der zweiten Zweileiter-Messschaltung (M24) Messen einer zweiten Zweitmessstrom-Messspannung
mit einem zweiten Messstrom, der sich vom ersten Messstrom unterscheidet und
(ii) Berechnen der Temperatur aus einem Mittelwert der Differenz der dritten Messspannung und der zwei-
ten Zweitmessstrom-Messspannung und der Differenz der Messstromwerte.

6. Thermometer (10) nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Messstrom null ist oder dem ersten Messstrom mit entgegengesetzter Stromrichtung entspricht.

7. Thermometer (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Auswerteeinheit (36) ausgebildet ist zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens mit den Schritten:
(vi) Erfassen einer ersten Referenzspannung (Urerm13) mittels des Gleich-Wechselspannungsmessers (18),
wenn das Sensorelement (12) in der ersten Zweileiter-Messschaltung (M13) ist,

(vii) Erfassen einer zweiten Referenzspannung (Ugrerg23) mittels des Gleich-Wechselspannungsmessers
(18), wenn das Sensorelement (12) in der ersten Parasitarwiderstands-Messschaltung (G23) ist,

(viii) Bestimmen einer dritten Referenzspannung (Urerm24) mittels des Gleich-Wechselspannungsmessers
(18), wenn das Sensorelement (12) in der zweiten Zweileiter-Messschaltung (M24) ist,

(ix) Erfassen einer vierten Referenzspannung (Uret g14) Mittels des Gleich-Wechselspannungsmessers (18),
wenn das Sensorelement (12) in der zweiten Parasitarwiderstands-Messschaltung (G14) ist,

(x) Bestimmen der Temperatur unter Verwendung der Referenzspannungen (URef,M13, URef,G23,
URef,M24, URef,G14).

8. Thermometer (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
a) die Messstromquelle (16)
i) eine Spannungsquelle (24),
ii) ein Einspeise-Widerstandselement (26), das einen Einspeise-Widerstandswert (Rg) hat,
iii) ein Referenzwiderstandselement (30) mit einem Referenzwiderstandswert (Rgef),
iv) einen Referenzschalter (28) und
v) einen Messstromschalter (44) aufweist,
(b) das Referenzwiderstandselement (30) in der Zweileiter-Messschaltung und der Parasitarwiderstands--
Messschaltung nicht kontaktiert ist,
(c) der Referenzschalter (28) so kontaktiert ist, dass das Referenzwiderstandselement (30)
in eine Referenzwiderstandselement-Messschaltung (HR), in der das Referenzwiderstandselement (30) mit
einem Ausgangskontakt (32) auf Masse liegt, mit einem Eingangskontakt (34) mit dem Einspeise-Widers-
tandselement (26) verbunden ist und der Sensorelement-Schalter (22) in Neutralstellung (H) ist,
schaltbar ist, und dass das
(d) Thermometer (10) eine Auswerteeinheit (36) aufweist, die ausgebildet ist zum automatischen Bestim-
men des Einspeise-Widerstandswerts (Rg).

(
(
(
(
(
(

9. Thermometer (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
(a) der Referenzschalter (28) so kontaktiert ist, dass das Referenzwiderstandselement (30)
in eine Verstarkermassungs-Messschaltung (HG), in der der Spannungsmesseingang (38) des Gleich--
Wechselspannungsmessers (18) auf Masse gelegt ist und der Sensorelement-Schalter (22) in Neutralstel-
lung (H) ist, schaltbar ist und dass
(b) die Auswerteeinheit (36) ausgebildet ist zum automatischen
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i) Erfassen einer Verstarkermassungs-Messspannung (Upg) mittels des Gleich-Wechselspannungsmessers
18),

ii) Bestimmen einer spektralen Dichte (Sy ) der Verstérkermassungs-Messspannung,

iif) Bestimmen einer Verstéarkerspannungsrauschdichte (Sy a) aus der spektralen Dichte (Sy ng) und

iv) Berechnen der absoluten Temperatur (Ts) unter Verwendung der Verstarkerspannungsrauschdichte
Sua)-

Py

10. Thermometer (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswerteeinheit (36) ausgebildet ist zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens mit den Schritten
(a) Bringen des Sensorelement-Schalters (22) in eine Neutralstellung (H), in der der Sensorelement-Schal-
ter (22) nicht mit dem Gleich-Wechselspannungsmesser (18) kontaktiert ist,
(b) zeitabhangiges Messen einer finften Messspannung (Uy),
(c) Berechnen einer Gesamtstromrauschdichte (S,s) aus der zeitabhangigen fliinften Messspannung (Uy)
und
(d) Berechnen der absoluten Temperatur (Ts) aus den Spannungsrauschdichten (St m13, St.c23: STM245
St g14) und der Gesamtstromrauschdichte (S, 5).

11. Thermometer (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
(a) der Einspeise-Widerstandswert (Rg) um zumindest den Faktor 100, insbesondere zumindest um den
Faktor 1000 grofer ist als der elektrische Widerstandswert (Rg) des Sensor-Widerstandselements (14) bei
23°C und/oder
(b) die Messstromquelle (16) so ausgebildet ist, dass die am Sensorelement (12) anliegende Spannung
unterhalb von 10 Millivolt liegt.

12. Thermometer (10) nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Referenzspannungsquelle (20)
(i) einen ersten Satz aus einer ersten Anzahl (N1 =32) an baugleichen, parallelgeschalteten ohmschen Nie-
derohm-Teilerwiderstandselementen ,
(i) einen zweiten Satz aus einer zweiten Anzahl (N2=35) an baugleichen Hochohm-Teilerwiderstandsele-
menten,
(iii) wobei die Niederohm-Teilerwiderstandselemente und die Hochohm-Teilerwiderstandselemente einen
Widerstandsteiler mit einem Teilungsverhaltnis (TV) von zumindest 100 zu 1, insbesondere zumindest
1000 zu 1, bilden, und
(iv) einen Rechteckspannungserzeuger zum Erzeugen einer Rechteckspannung aufweist,
(v) wobei der Wechselspannungserzeuger und die Teilerwiderstandselemente so verschaltet sind, dass
beim Anlegen des Messstroms (Ig) die Referenzspannung (Urer) der Spannung am Sensorelement (12)
addiert wird.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1c

Fig. 1a

G14

Fig. 1
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