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1 Einleitung

Der Large Hadron Collider (LHC) am internationalen Labor für Teilchenphysik CERN
in Genf ist zur Zeit der Teilchenbeschleuniger mit der höchsten Energie weltweit. In ihm
werden Protonen gegenläufig auf Energien bis zu einer Schwerpunktsenergie von 13 TeV
beschleunigt und in den vier an ihm installierten Detektoren zur Kollision gebracht. Eines
dieser Experimente ist das ATLAS-Experiment. Es soll mit Hilfe des ATLAS-Detektors
das volle Entdeckungspotential des LHC nutzen und offene Fragen der Teilchenphysik be-
antworten. So wird beispielsweise das Standardmodell der Teilchenphysik auf Korrektheit
seiner Voraussagen geprüft. Hierzu lässt sich der experimentelle Nachweis der Existenz
des Higgs-Bosons im Sommer 2012 zählen [1], [2].
Der LHC soll in den kommenden Jahren zum HL-LHC (High Luminosity-LHC) umge-
baut werden, wobei sich die Luminosität, die Anzahl der Teilchen-Kollisionen pro Fläche
und Zeit, von L = 1, 4 · 1034cm−2s−1 auf L > 1035cm−2s−1 mehr als verzehnfacht. Diese
Modifikation ist nötig, um die Physik, die über das Standardmodell hinausgeht, zu un-
tersuchen. Mit der erhöhten Luminosität lassen sich Daten hoher Statistik nehmen und
somit seltenere Prozesse suchen. Für den Detektor des ATLAS-Experiments ist ebenfalls
eine Verbesserung geplant, bei dem der innerste Detektor, der Pixel-Detektor, komplett
neu entworfen und ausgetauscht wird. Dieser soll mit der erhöhten Luminosität betrieben
werden können, um die wesentlich erhöhte Anzahl an Spuren entstandener Teilchen zu
rekonstruieren. Der zukünftige Pixel-Detektor enthält über zehntausend neue Module,
bestehend aus Sensor- und Auslese-Chip sowie einer flexiblen Leiterplatte [3].
Die Arbeitsgruppe der Universität Siegen der experimentellen Teilchenphysik ist in er-
heblichem Maße mit in die Entwicklung und Fertigung der Prototypen der zukünftigen
Module eingebunden. Der Test der Leistungsfähigkeit eines fertigen Moduls wird mit ei-
nem Analyseprogramm am Computer durchgeführt. Dabei erlaubt das Testsystem, bei
verschiedenen Temperaturen Daten der Pixel-Detektormodule auszulesen.
Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit der Eichung des Peltier-Elements, welches die
gewünschte Temperatur innerhalb der Kammer regelt, in der das Modul zum Test plat-
ziert wird. Im Kapitel 2 wird mehr auf die Details des Aufbaus und der Funktionsweise
des LHC und speziell des ATLAS-Detektors eingegangen. Hier wird auch ein Modul des
zukünftigen Pixel-Detektors beschrieben. Das darauf folgende Kapitel 3 beschreibt die
verwendete Hardware, die zur genauen Einstellung und Messung der Temperatur genutzt
wurde. Weiterhin wird dort auch der Aufbau und die Funktion des Peltier-Elements, wie
es in der Kammer des Testaufbau verbaut ist, erläutert. Kapitel 4 ist der Temperaturei-
chung gewidmet. In Kapitel 5 wird eine beispielhafte Messung an einem Pixel-Detektor-
Modul mit geeichtem Testsystem beschrieben.
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2 Der LHC und das ATLAS-Experiment

Das ATLAS-Experiment gehört mit drei anderen Experimenten ALICE, CMS und LHCb
zu den vier großen Detektoren, die sich am Beschleuniger Large Hadron Collider befinden
(Abbildung 1).

ia Abbildung 1: Lageplan der vier großen Experimente am LHC-Speicherring [4].

2.1 Der LHC

Der Teilchen-Beschleuniger LHC wurde kreisförmig in einem Tunnelsystem circa einhun-
dert Meter tief unter der Erde installiert. In diesem knapp 27 km langen Speicherring
befinden sich zwei Strahlröhren, in welcher jeweils ein Protonenstrahl in sehr hohem Va-
kuum auf hohe Energien gebracht wird. Jeder Strahl besteht aus Paketen von Protonen,
die sich an den Orten der vier großen Experimente zur Kollision bringen lassen, indem
die Protonentrahlen gekreuzt werden. Beschleunigt werden die Protonen in einer Rei-
he Vorbeschleuniger, bevor sie in den LHC eintreten. Hierzu zählen beispielsweise das
Proton-Synchrotron (PS), in welches die Protonen mit einer Energie von 1,4 GeV ein-
treten und es mit einer Energie von 25 GeV wieder verlassen, sowie das darauf folgende
Super-Proton-Synchrotron (SPS), welches die Protonen auf 450 GeV beschleunigt und
dann gegenläufig in den LHC einspeist. Für ein Proton liegt die höchste Energie, auf
das es im LHC beschleunigt werden kann, bei 6,5 TeV, sodass bei einer Kollision zweier
Protonen eine Schwerpunktsenergie von

√
s = 13 TeV zur Verfügung steht. Damit die
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beschleunigten Protonen in den Strahlen auf ihren vorgesehenen Kreisbahnen bleiben,
müssen sie mittels einem starken Magnetfeld auf diese gezwungen werden. Dieses Feld
wird mit Hilfe von insgesamt 1232 Dipol- und 392 Quadrupol-Magneten erzeugt, wobei
zum Beispiel die Dipol-Magnete eine maximale Magnetfeldstärke von bis zu knapp 8 T
besitzen [5].
In jedem Paket befinden sich circa 1011 Protonen und in jedem Strahl sind von diesen
Paketen 2556 vorhanden. Ein Paket legt die gesamte knapp 27 km lange Strecke pro Se-
kunde 11245 mal zurück. Der Querschnitt des Bereichs, in dem bei gekreuzten Strahlen
Kollisionen der Protonen auftreten können, liegt bei A = 20µm × 20µm = 4 · 10−6cm2.
Aus diesen Größen lässt sich die Luminosität L berechnen:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa L = f ·N · n1 · n2
4π ·A

. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (1)

Dabei sind n1 und n2 die jeweilige Anzahl der Protonen pro Paket, N die Anzahl der
Pakete insgesamt, A der Querschnitt für die möglichen Kollisionen und f die Umlauffre-
quenz der Protonen [5], [6], [7].
Nimmt man noch den Wechselwirkungsquerschnitt σ des betrachteten Prozesses hinzu
und integriert die Luminosität über die Zeit, lässt sich aus dem Produkt der beiden Grö-
ßen die Anzahl NKol. der Kollisionen im gegebenen Zeitintervall wie folgt berechnen [7]:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa NKol. = σ ·
∫
L(t)dt. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (2)

2.2 Der ATLAS-Detektor

Der ATLAS-Detektor (A Toroidal LHC ApparatuS) ist mit einem Durchmesser von
25 m und einer Länge von 44 m der größte Detektor am LHC. Sein Gesamtgewicht beträgt
circa 7000 t. Aufgebaut ist er aus verschiedenen, um den Wechselwirkungspunkt herum
konzentrisch angeordneten Einzeldetektoren, die sich in einen Fass- und zwei Endkappen-
Bereiche aufteilen lassen und von innen nach außen folgendermaßen gegliedert sind (Ab-
bildung 2) [8]:

1.) Der innere Detektor:
Hier werden die Daten gesammelt, aus denen die Spuren der Teilchen rekonstruiert
werden und die Impulse der Teilchen gemessen.

2.) Die Kalorimeter:
Aufgeteilt in elektromagnetisches und hadronisches Kalorimeter, in denen Teilchen-
schauer entstehen und die Energie der Teilchen gemessen wird.

3.) Das Myonspektrometer:
Wird nur von den minimal ionisierenden, geladenen Myonen, wegen ihrer vergleichs-
weise relativ niedrigen Wechselwirkungsrate, erreicht. Es dient der Rekonstruktion
ihrer Spuren und der Messung ihrer Impulse.
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ia Abbildung 2: Aufbau des ATLAS-Detektors [8].

2.2.1 Der innere Detektor

Der innere Detektor besteht aus drei Einzeldetektoren (von innen nach außen), dem Pixel-
Detektor, dem Semi-Conductor-Tracker (SCT) und dem Transition-Radiation-Tracker
(TRT), die sich auch wieder in ihre jeweiligen Fass- und Endkappen-Bereiche unterteilen
lassen (Abbildung 3) [8].

ia Abbildung 3: Aufbau des inneren Detektors [8].
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2.2.2 Der Pixel-Detektor

Der Pixel-Detektor liegt in unmittelbarer Nähe zum Wechselwirkungspunkt und ist aus
Halbleiter-Detektoren aufgebaut. Da er an diesem Ort einer sehr hohen Strahlenbelas-
tung ausgesetzt ist, wurde er bezüglich Material und Technologie dementsprechend wi-
derstandsfähig konstruiert. Er besteht jeweils im Fass- und Endkappen-Bereich aus drei
Lagen identischer Pixel-Sensoren aus Silizium. Die drei Lagen im Fass-Bereich sind kon-
zentrisch um den Protonenstrahl herum von innen nach außen im Radius R = 50, 5 mm,
R = 88, 5 mm und R = 122, 5 mm angeordnet. Jede hat eine Gesamtlänge von 2×400,5
mm = 801 mm. In den Endkappen-Bereichen sind rechts und links jeweils drei Lagen aus
Pixel-Sensoren hintereinander im Abstand von z = 495 mm, z = 580 mm und z = 650
mm zum Wechselwirkungspunkt (z = 0 mm) in Form von Scheiben angebracht. Sie liegen
um den Protonenstrahl herum, wobei sich ihr Mittelpunkt am Ort des Protonenstrahls
befindet, ihr aktiver Bereich bei R = 88, 8 mm anfängt und bei R = 149, 6 mm aufhört
(Abbildung 4).
Die Anzahl aller Pixel-Sensoren beträgt 1744, wobei jeder Sensor 47232 Pixel enthält.
Daraus ergibt sich eine Gesamtanzahl von 82.372.608 Pixeln (≈82 MPixel). Jeder Pixel
hat eine Größe von 50× 400 µm2, was insgesamt einer Fläche aus Silizium von circa
1,65 m2 entspricht [8].

ia Abbildung 4: Aufbau des Pixel-Detektors. Die Koordinate z gibt die Entfernung vom
aaaaaaaaaaaaai Mittelpunkt des Detektors (Wechselwirkungspunkt) in Richtung entlang
aaaaaaaaaaaaai des Protonenstrahls an. R gibt den Radius, also die Entfernung zum
aaaaaaaaaaaaai Protonenstrahl in radiale Richtung, an [8].

2.3 Der zukünftige Pixel-Detektor

Es bedarf nicht nur wegen der zukünftig erhöhten Luminosität des HL-LHC eines neuen
Pixel-Detektors, sondern auch wegen entstandener Strahlungsschäden am aktuell betrie-
benen Pixel-Detektor. Da dieser ausgetauscht werden muss, wird der zukünftige Pixel-
Detektor, hinsichtlich seiner Auflösung, auch verbessert: zukünftig >5 GPixel und aktuell
82 MPixel. Die gesamte Fläche aus Silizium soll zukünftig über 13 m2 betragen [3].
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2.3.1 Der Aufbau

Der Fass-Bereich bekommt zwei weitere Lagen aus Pixel-Sensoren und die Endkappen-
Bereiche werden jeweils auf über 3000 mm Länge, vom Wechselwirkungspunkt (z = 0)
entfernt, ausgedehnt. Weiter wird dort auch die Anordnung der Pixel-Sensoren hinter-
einander so gewählt, dass mehr Pixel zur Spurrekonstruktion in z-Richtung beitragen
können, weil mehr Pixel-Sensoren hintereinander ein sie durchfliegendes Teilchen regis-
trieren.
Die Module des zukünftigen Pixel-Detektors, welche die Pixel-Sensoren enthalten, wer-
den in drei Bauarten unterteilt: singlets, doublets und quads. Dabei besteht ein singlet
aus einem Sensor-Chip, ein doublet aus zwei und ein quad aus vier Sensor-Chips (Glei-
ches gilt für die Auslese-Chips) [3].

Das letztendliche Design des zukünftigen Pixel-Detektors liegt zum jetzigen Zeitpunkt
noch nicht genau fest. Die folgende Abbildung stellt eine vorläufige Anordnung der Mo-
dule dar (Abbildung 5):

ia Abbildung 5: Vorläufiger Entwurf des Aufbaus des zukünftigen Pixel-Detektors [3].

Die in Abbildung 5 angegebene Pseudorapidität η hängt mit dem Polarwinkel θ zusam-
men, der den Winkel zur Richtung des Protonenstrahls angibt. Sie ist definiert als [8]:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa η = − ln tan

(
θ

2

)
. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (3)
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2.3.2 Die Funktionsweise der Module

Die Module bestehen aus drei Baugruppen, dem Sensor-Chip, welcher mit dem Auslese-
Chip verbunden ist und dieser wiederum mit einer flexiblen Leiterplatte (dem Flex).
Beide Chips sind Pixel für Pixel über mikroskopisch kleine Goldkugeln verbunden (Flip-
Chip-Montage). Der Auslese-Chip wird danach mit dem Flex mittels Aluminiumdrähten
des Durchmessers 25 µm verbunden (Drahtbonden). Der Flex ist mit den nötigen elek-
tronischen Bauteilen wie ohmschen Widerständen, Kapazitäten, Induktivitäten und zwei
Temperatursensoren (NTC) bestückt und wird über ebenfalls flexible Adapter an das
gesamte System des Pixel-Detektors angeschlossen [3].
Durchquert ein ionisierendes Teilchen den Sensor-Chip, werden in ihm Elektron-Loch-
Paare erzeugt. Da am Sensor-Chip eine Spannung anliegt, werden die entstandenen Elek-
tronen von der Seite angezogen, an der das positive Potential anliegt. Die Löcher sammeln
sich entgegengesetzt an der Seite, an der das negative Potential anliegt. Dieses Stromsi-
gnal wird vom Auslese-Chip verstärkt und digitalisiert [9].

Die folgenden zwei Abbildungen veranschaulichen den Vorgang. Abbildung 6 a) zeigt,
was im Sensor-Chip geschieht, wenn ihn ein ionisierendes Teilchen durchquert. Oberhalb
den Bereichen mit p-Dotierung sitzt je ein Pixel des Auslese-Chips, in das die positiven
Ladungsträger (Löcher) geleitet werden. Mit der Information, welches Pixel ein Signal
zeigt, lässt sich dann die Spur des Teilchens rekonstruieren. Abbildung 6 b) stellt den
Querschnitt einer Pixel-Zelle dar und veranschaulicht die Verbindung zwischen Sensor-
und Auslese-Chip.

ia Abbildung 6: a) Das Geschehen im Sensor-Chip, beim Durchqueren eines ionisierenden
aaaaaaaaaaaaa Teilchens, b) Querschnitt einer Pixel-Zelle [3].
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3 Die verwendete Hardware

Die Module des zukünftigen ATLAS-Pixel-Detektors werden mit einem Testaufbau ge-
testet, der aus folgenden Komponenten besteht: Einem Peltier-Element zur thermoelek-
trischen Kühlung der Module, einem PT-100-Widerstandsthermometer zur Überwachung
der Temperatur und der Elektronik des Datenauslesesystems (USB-Pix). Nun werden die
ersten zwei genannten Komponenten im Detail beschrieben und es folgt eine Beschrei-
bung des gesamten Testaufbaus.

3.1 Das PT-100-Widerstandsthermometer [10]

Ein PT-100 ist ein Dünnschicht-Platin-Widerstandsthermometer mit positivem Tempera-
turkoeffizienten. Der ohmsche Widerstand eines solches Sensors steigt mit seiner Tempe-
ratur. Er besteht aus einer sehr dünnen Schicht Platin, welche sich auf einer keramischen
Trägerplatte befindet und mit Anschlussdrähten verbunden ist.

ia Abbildung 7: Bild eines Platin-Widerstandsthermometers [10].

Ein PT-100 ist so konzipiert, dass sein ohmscher Widerstand 100 Ω beträgt, wenn seine
unmittelbare Umgebungstemperatur 0 ◦C beträgt. Durch eine Messung des Widerstands
kann direkt auf die Temperatur geschlossen werden. Dazu werden zwei Gleichungen ver-
wendet, die im jeweiligen Temperaturbereich die Umrechnung von der Temperatur T in
den Widerstand R und umgekehrt erlauben.

Für den Temperaturbereich -200 ◦C bis 0 ◦C gilt:

aaaaaaaaaaaaaaa R(T ) = R0[1+AT+BT 2+C(T−100◦C)·T 3]. aaaaaaaaaaaaaaaaa (4)
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Für den Temperaturbereich 0 ◦C bis 600 ◦C gilt:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa R(T ) = R0[1+AT+BT 2]. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (5)

Der ohmsche Widerstand, der bei einer Umgebungstemperatur von 0 ◦C gemessen wird,
ist in den Gleichungen mit R0 angegeben. A, B und C sind Konstanten, die folgende
Werte besitzen:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa A = 3, 9083 · 10−3(◦C−1),
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa B = −5, 775 · 10−7(◦C−2),
aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa C = −4, 183 · 10−12(◦C−4).

Werden die Gleichungen (4) und (5) nach der Temperatur T umgestellt, ergeben sich
auch Lösungen, die physikalisch nicht sinnvoll sind. Da Gleichung (4) ein Polynom vier-
ten Grades ist, lassen sich die Lösungen mathematisch nur sehr aufwendig angeben. An
dieser Stelle wird darauf verzichtet. Gleichung (5) ist ein Polynom zweiten Grades, dar-
aus folgen zwei Lösungen für T . Die physikalisch korrekte Lösung ist folgende:

aaaaaaaaaaaaaaa T (R) = − A

2B
−

√(
A

2B

)2

−
(

1

B
− R

BR0

)
. aaaaaaaaaaaaaaaaaa (6)

Mit Gleichung (6) lässt sich auch die Temperatur T im Bereich 0 ◦C bis -10 ◦C angeben.
Dies geschieht allerdings in Näherung an die Temperatur, die mit der Umformung nach
T in Gleichung (4) berechnet werden kann. Gleichung (4) und (5) ergeben für T = 0 ◦C
den gleichen Widerstandswert. Je weiter die Temperatur sinkt, desto mehr weichen diese
beiden Gleichungen im Ergebnis voneinander ab. Für die Temperatur T = −10 ◦C liefern
beide Gleichungen folgende Widerstandswerte:

aaaaaaaaaaaaaa Gleichung (4): aaaaa R(−10 ◦C) = 96, 08588 Ω,

aaaaaaaaaaaaaa Gleichung (5): aaaaa R(−10 ◦C) = 96, 08593 Ω.

Da sich die Ergebnisse erst ab der vierten Stelle hinter dem Komma unterscheiden, recht-
fertigt das die Verwendung von Gleichung (6) zum Berechnen der Temperatur auch bis
−10 ◦C, wenn beispielsweise der Widerstand mit einem Gerät gemessen wird, dessen
Auflösung nur bei 0,1 Ω liegt.

Die PT-100-Widerstandsthermometer gibt es in mehreren Genauigkeitsklassen. Die Klas-
se A ist beispielsweise in einem Temperaturbereich von -30 ◦C bis 300 ◦C gültig. Zwischen
diesen Temperaturen definiert sie nach der Norm EN 60751:2008 einen systematischen
Fehler von ±(0, 15 + 0, 002 · |T |) auf das Messergebnis der Temperatur T . Um diesen
nicht zu überschreiten, muss eine exakte Messung des ohmschen Widerstandes mittels
einer 4-Leiter-Schaltung durchgeführt werden, damit zusätzlich der Leitungswiderstand
der Anschlussleitung nicht als Fehler mit in die Messung eingeht.
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3.2 Das Peltier-Element

Mit Hilfe eines Peltier-Element kann mittels thermoelektrischer Kühlung oder Erwär-
mung ein Objekt auf einer gewünschten Temperatur gehalten werden. Es besteht aus
thermoelektrischen Elementen zwischen zwei Keramikabdeckungen und zwei Anschluss-
leitungen. Die thermoelektrischen Elemente sind n- und p-dotierte Halbleiter, welche
über Kupferbrücken miteinander verbunden sind und sich in ihrer Anordnung immer
abwechseln (Abbildung 8).
Wird an die Anschlussleitungen eine elektrische Spannung angelegt, fließt ein Wärme-
strom von der einen Keramikabdeckung zur anderen. Es wird demnach eine Keramikab-
deckung gekühlt, indem die Wärme, die der kalten Keramikabdeckung entzogen wird,
an die andere abgegeben wird. Physikalisch beschrieben wird das Verhalten mit dem
Peltier-Effekt [11], [12], [13].

ia Abbildung 8: Aufbau eines Peltier-Elements [11].

Die kinetische Energie eines Elektrons, welches sich durch das Material bewegt, hängt
von der dort vorhandenen Temperatur ab. Aus verschiedenen Richtungen ankommen-
de Elektronen ergeben eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit in die Richtung, die dem
Temperaturgradienten entgegengesetzt ist. Dies ergibt den Thermodiffusionsstrom, der
nicht auf einer weiteren, von außen anliegenden Spannung beruht.
Die Thermospannung UAB, die durch den Thermodiffusionsstrom erzeugt wird, hängt von
den Transporteigenschaften der Ladungsträger und damit von den Materialien A und B
ab. Werden dotierte Halbleitermaterialien A und B verwendet, so hat die Dotierung einen
Einfluss auf die Thermospannung. Ist die Dotierung mit Fremdatomen hoch, tragen mehr
Ladungsträger (Elektronen oder Löcher, je nach n- oder p-Dotierung) zur Entstehung der
Thermospannung bei, welche dann höher ausfällt. Strukturelle Defekte der Materialien,
wie Kristallfehler, können dagegen eine niedrigere Thermospannung zur Folge haben [15].
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Der Peltier-Effekt beschreibt die Entstehung eines Wärmestroms aufgrund eines elek-
trischen Stroms. Es handelt sich um einen thermoelektrischen Effekte. Hier setzt ein
elektrischer Strom I an der Grenzfläche zweier verschiedener, sich berührenden Materia-
lien A und B pro Zeit eine Wärmemenge Ẇ frei, die folgendermaßen berechnet werden
kann [12]:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa Ẇ= (ΠA−ΠB) · I. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (7)

ΠA und ΠB sind dabei die Peltier-Koeffizienten der jeweiligen Materialien A und B. Da
die Elektronenladung ein negatives Vorzeichen hat (−e), ist der Ladungsstrom der Elek-
tronen entgegengesetzt des Wärmestroms gerichtet, wenn der Peltier-Koeffizient auch ein
negatives Vorzeichen hat. Dies geschieht, wenn die Leitungselektronen eine über ihrem
chemischen Potential liegende kinetische Energie haben.
Ergibt die Berechnung von Ẇ einen Wert mit negativem Vorzeichen, bedeutet das, dass
dem Kontakt zwischen den beiden Materialien A und B Wärme entzogen wird. Um-
gekehrt wird bei einem positiven Vorzeichen dem Kontakt Wärme hinzugefügt. Dieser
Prozess ist, im Gegensatz zur Entstehung von joulescher Wärme, ein reversibler.
In isotropen Materialien tritt der Peltier-Effekt nicht auf. Beobachtbar ist er nur in Ma-
terialien, die eine Diskontinuität in ihren thermoelektrischen Eigenschaften aufweisen.
Dazu zählt die Grenzfläche zweier verschiedenen, sich berührenden Materialien A und B.

Der Seebeck-Effekt beschreibt den umgekehrten Vorgang. Beim Seebeck-Effekt wird die
Thermospannung UAB rein aufgrund eines Temperaturgradienten (s. oben) erzeugt [14]:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa UAB = (SA−SB) ·(TA−TB). aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (8)

SA und SB sind die jeweiligen Seebeck-Koeffizienten der Materialien A und B, welche
in Gleichung (8) als temperaturunabhängig angenommen werden. TA und TB sind die
Temperaturen der Materialien A und B.

Der Peltier- und der Seebeck-Effekt hängen folgendermaßen zusammen [13]:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (ΠA −ΠB) = (SA − SB) · T . aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (9)
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Praktisch kann der Peltier-Effekt zur thermoelektrischen Kühlung verwendet werden.
Der zu kühlende Körper mit einer Temperatur T1 wird mit einem Wärmereservoir der
Temperatur T0 über zwei elektrische Leiter der Materialien A und B verbunden. Das
bildet zusammen einen Stromkreis, dessen Strom I durch eine Stromquelle aufrecht er-
halten wird. Dabei wird an der oberen Lötstelle die Wärme dem dort anliegenden Körper
entnommen und von der unteren Lötstelle an das Wärmereservoir abgegeben (Abbildung
9). Das untere Wärmereservoir besteht in der Regel aus einem Kühlkörper, dessen auf-
genommene Wärme über Ventilatoren an die Umgebungsluft abgegeben wird [15].

ia Abbildung 9: Thermoelektrische Kühlung eines Körpers mit der Temperatur T1 [15].

Idealerweise haben die elektrischen Leiter der Materialien A und B die gleiche Länge, den
gleichen Querschnitt und die gleiche elektrische Leitfähigkeit σ sowie Wärmeleitfähigkeit
λ. Die maximal erreichbare Temperaturdifferenz erhält man dann bei optimal gewählter
Stromstärke I. Sie ist gegeben durch [15]:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (T0−T1)max = 1
8(ΠA−ΠB)2 · σ

λ
. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (10)

Dabei haben die Materialien der elektrischen Leiter A und B die Peltier-Koeffizienten
ΠA und ΠB. Ist die elektrische Leitfähigkeit σ möglichst groß und zusätzlich die Wär-
meleitfähigkeit λ möglichst klein, erhält man den stärksten Kühleffekt am zu kühlenden
Körper.

12



3.3 Der komplette Testaufbau

Auf Abbildung 10 ist der komplette Testaufbau für die Module des zukünftigen ATLAS-
Pixel-Detektors zu sehen.

ia Abbildung 10: Der komplette Testaufbau.

Links unten im Bild befindet sich die Elektronik des Datenauslesesystems (USB-Pix [9]).
Die Anschlusskabel rechts an der Elektronik dienen der Stromversorgung und stellen die
Verbindung mit dem Computer her. Nach oben gehen vier Anschlussleitungen zum Mo-
dul des zukünftigen Pixel-Detektors, welches getestet werden soll. Es sind vier Leitungen
vorhanden, da ein Modul aus maximal vier Sensor- und Auslese-Chips besteht. Damit
hat jeder Chip seine eigene Verbindung mit der Elektronik. Die weiteren Anschlüsse des
Moduls dienen der Stromversorgung. Am hinteren der zwei Anschlüsse liegt die Hoch-
spannung für den Sensor-Chip an.
Die Kammer, in die das Modul zum Test gelegt wird, beinhaltet das Peltier-Element,
welches zur Kühlung der Module dient und das PT-100-Widerstandsthermometer zur
Überwachung der Temperatur. Weiter ist im unteren Bereich der Kammer ein Kühlkör-
per angebracht, der mit der Seite des Peltier-Elements verbunden ist, welche die Wärme
aufnimmt. Ein unter dem Kühlkörper montierter Lüfter leitet die Wärme vom Kühlkör-
per ab. Zusätzlich hat die Kammer einen Anschlussschlauch, der den Bereich, in dem das
Modul zum Test liegt, mit trockener Luft versorgt. Damit soll vermieden werden, dass
sich bei niedrigen Temperaturen Kondenswasser in der Kammer sammelt.
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Das PID(proportional integral derivative)-Regelungsmodul dient der Einstellung der ge-
wünschten Temperatur, die in der Kammer herrschen soll. Es besteht aus drei zusam-
mengeschalteten Reglern (P-Regler, I-Regler und D-Regler). Der P-Regler reagiert direkt
proportional zur Abweichung des Istwerts vom eingestellten Sollwert der Temperatur, der
I-Regler zeitverzögert proportional zum Integral der Abweichung und der D-Regler pro-
portional zur zeitlichen Änderung der Abweichung. Zusammen überwachen sie die einge-
stellte (Sollwert) und gemessene (Istwert) Temperatur und gleichen die gemessene an die
eingestellte Temperatur an. Das PID-Regelungsmodul ist mit dem Peltier-Element und
dem PT-100-Widerstandsthermometer verbunden, welche sich in der Kammer befinden.
Im Anhang C findet sich der elektrische Schaltplan des PID-Regelungsmoduls.

Abbildung 11 zeigt das Innere der Kammer des Testaufbaus.

ia Abbildung 11: Das Innere der Kammer des Testaufbaus.

Im Inneren der Kammer befindet sich eine Aluminiumplatte, an die das Peltier-Element
von unten gekoppelt ist. Mittig befindet sich ein Wärmeleitpad, auf welches das zu tes-
tende Modul gelegt wird. Es soll eine gleichmäßige Verbindung zwischen der Alumini-
umplatte und dem Modul herstellen. In Abbildung 11 ist eine flexible Feinstleiterplatine
mit vier Sensormodulen zu sehen. Sie ist mit vier Schrauben an der Aluminiumplatte
befestigt.
Es befindet sich noch ein weiteres PT-100-Widerstandsthermometer (Anhang A) auf
dem Wärmeleitpad (hier in der Abbildung oberhalb der Feinstleiterplatine), das für die
Temperatureichung des Peltier-Elements dort mit Klebeband und einer Wärmeleitpaste
(Anhang B) fixiert wurde. Es dient ausschließlich zur Temperatureichung und ist bei dem
Test eines Moduls nicht vorhanden. Zur Temperatureichung ist es mit einem digitalen
Widerstandsmessgerät [G1] verbunden.
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4 Die Temperatureichung des Peltier-Elements des

aa Testaufbaus

Die Temperatur in der Kammer des Testaufbaus, worin sich die Module des zukünftigen
ATLAS-Pixel-Detektors zum Test befinden, wird mit Hilfe eines PT-100-Widerstandsther-
mometers (Anhang A) gemessen. Dieses PT-100-Widerstandsthermometer muss vor der
Temperatureichung kalibriert werden.

4.1 Die Kalibrierung des PT-100-Widerstandsthermometers

An die Anschlussdrähte des PT-100-Widerstandsthermometers (Anhang A) wurde je ein
Kabel gelötet, damit eine Verbindung mit dem Widerstandsmessgerät, einem digitalen
Voltmeter (DVM) [G1], hergestellt werden konnte. Diese Anschlusskabel haben zusam-
men einen ohmschen Widerstand von (5,5 ± 0,1) Ω, welcher ebenfalls mit dem DVM
gemessen wurde.
Die Auflösung des DVM liegt im verwendeten Bereich von 0 Ω bis 400 Ω bei 0,1 Ω. Die
Genauigkeit des DVM liegt im selben verwendeten Bereich bei ±(1, 2% + 0, 2 Ω). Das
gibt den systematischen Fehler an.
Zuerst wurde ein 120 Ω Festwiderstand mit einer Toleranz von ±1% mit dem verwende-
ten DVM und zusätzlich mit einem genaueren Widerstandsmessgerät mit einem 4-Leiter-
Anschluss [G2] gemessen und die Ergebnisse verglichen:

aaaaaa verwendetes DVM: aaaaaaaaaaaaaa R = (119, 9± 0, 1) Ω,

aaaaaa genaueres Widerstandsmessgerät: ai R = (119, 85± 0, 01) Ω.

Wird der ohmsche Widerstand der angelöteten Anschlusskabel mit berücksichtigt, sollte
der gemessene Widerstand des PT-100-Widerstandsthermometers bei einer Umgebungs-
temperatur von 0 ◦C bei 100 Ω + 5,5 Ω = 105,5 Ω liegen. Zur Überprüfung wurde das
PT-100-Widerstandsthermometer in Eiswasser gehalten und sein ohmscher Widerstand
gemessen. Dazu wurde destilliertes Wasser (nach DIN 43530 und EN 285) in ein Dewar-
gefäß gefüllt, Eiswürfel aus dem gleichen destillierten Wasser zugefügt und gewartet, bis
sich ein thermisches Gleichgewicht eingestellt hatte. Der gemessene Widerstand betrug
dann (105, 5± 0, 1) Ω.

Demnach beträgt der Wert des ohmschen Widerstandes des PT-100-Widerstandsthermo-
meters ohne Anschlusskabel bei einer Umgebungstemperatur von 0 ◦C:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa R(0 ◦C) = (100, 0± 0, 1) Ω.

Das entspricht genau dem Wert, der bei einem korrekt funktionierenden PT-100-Wider-
standsthermometer bei einer Umgebungstemperatur von 0 ◦C zu erwarten ist.
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Eine zweite Widerstandsmessung wurde mit siedendem Wasser gemacht. Dazu wurde
das gleiche destillierte Wasser in einen gereinigten Wasserkocher gefüllt und erhitzt. Die
Wassersäule innerhalb des Wasserkochers hatte eine Höhe von circa einem Zentimeter.
Weiter muss auch der vorhandene Luftdruck der Umgebung bei der Siedetemperatur mit
berücksichtigt werden. Wie sich der Luftdruck auf die Siedetemperatur auswirkt, wird
mit der Magnus-Formel beschrieben [16]:

aaaaaaaaaaaaaaaa TSied(P ) =

237a◦C · ln
(

P

6, 107ahPa

)
17, 269− ln

(
P

6, 107ahPa

) . aaaaaaaaaaaaaaaaaa (11)

In dieser Gleichung ist P der Luftdruck in hPa.

Diese Widerstandsmessung wurde am 20.3.2018 um 11:15 Uhr durchgeführt. Der Luft-
druck betrug zu diesem Zeitpunkt P = 1014, 5 hPa [17]. Nach Gleichung (11) ergibt das
eine Siedetemperatur von TSied(1014, 5ahPa) = 99, 7a◦C.

Auf den Luftdruck war kein Fehler angegeben. Mit Hilfe der barometrischen Höhenformel
lässt sich bei einem Höhenunterschied von beispielsweise 5 m ein Unterschied des Luft-
drucks von 0,6 hPa berechnen. Der Ort der Messung des Luftdrucks ist einige Kilometer
vom Ort der Messung des Widerstands des PT-100-Widerstandsthermometer entfernt.
Beide Orte liegen auf gleicher Höhe. Als Fehler auf den Luftdruck wird die barometri-
sche Luftdruckmessgenauigkeit des Luftdruckmessgeräts [G3] verwendet. Diese liegt bei
∆P = ±5 hPa. Mit der gaußschen Fehlerfortpflanzung erhält man folgenden Fehler auf
die Siedetemperatur:

aaaaaa∆TSied =

√(
∂TSied
∂P

)2

· (∆P )2

aaaaaaaaaaaaaa =

∣∣∣∣∣237a◦C · 17, 269 ·∆P
P

·

(
17, 269− ln

(
P

6, 107ahPa

))−2∣∣∣∣∣. aaaaaa (12)

Gleichung (11) und (12) geben dann folgenden Wert mit Fehler für die Siedetemperatur:

aaaaaaaaaaaaaaaa TSied((1014, 5± 5)ahPa) = (99, 7± 0, 2)a◦C.

Bei dieser Siedetemperatur soll das Wasser in demWasserkocher kochen und mit dem PT-
100-Widerstandsthermometer im Wasser ein entsprechender Widerstandswert gemessen
werden. Nach Gleichung (5) sollte dieser Wert (138, 38 ± 0, 04) Ω betragen. Der Fehler
wurde aus Gleichung (5) mit Hilfe der gaußschen Fehlerfortpflanzung berechnet:
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aaaaaaaaaaaaa∆R =

√(
∂R

∂T

)2

· (∆T )2 =
∣∣R0·(A+2BT )·∆T

∣∣. aaaaaaaaaaaaaaa (13)
Der Fehler auf die Temperatur T , wenn ihr Wert mit Hilfe von Gleichung (6) aus dem am
PT-100-Widerstandsthermometer gemessenen Widerstandswert R berechnet wird, lässt
sich ebenfalls über die gaußsche Fehlerfortpflanzung berechnen:

aaaa∆T =

√(
∂T

∂R

)2

· (∆R)2 =

∣∣∣∣∣ ∆R

2BR0
·

((
A

2B

)2

−
(

1

B
− R

BR0

))−1/2∣∣∣∣∣. aaaaaa (14)

Die zweite Widerstandsmessung ergab einen Widerstandswert R für das PT-100-Wider-
standsthermometer ohne Anschlusskabel von:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa R = (138, 3± 0, 3) Ω.

Die nach Gleichung (6) berechnete Temperatur T beträgt:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa T ((138, 3± 0, 1)aΩ) = (99, 5± 0, 3)a◦C.

Dieses Ergebnis für den Wert der Temperatur T stimmt innerhalb von einer Standard-
abweichung mit dem Wert der Temperatur TSied überein.

Nach Gleichung (6) und (14) berechnet, hat die gemessene Temperatur im Eiswasser
folgenden Wert mit Fehler:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa T ((100, 0± 0, 1)aΩ) = (0, 0± 0, 3)a◦C.

Die im Eiswasser und im siedendenWasser gemessenenWiderständeR und die daraus mit
Gleichung (6) berechneten Temperaturen T sind auf der nächsten Seite in Diagramm 1
graphisch dargestellt. Es handelt sich um ein Diagramm mit dem Widerstandswert R auf
der x-Achse und demWert für die Temperatur T auf der y-Achse. Die durchgezogene Linie
beruht auf den nach Gleichung (5) aus der Temperatur berechneten Widerstandswerten.
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ia Diagramm 1: T(R)-Diagramm mit den gemessenen Widerstandswerten R und den
aaaaaaaaaaaaaa daraus nach Gleichung (6) berechneten Temperaturen T . Zusätzlich
aaaaaaaaaaaaaa wurde der gemessene 120 Ω Festwiderstand mit angegeben.
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4.2 Die Temperatureichung des Peltier-Elements des Testaufbaus

aaai mit kalibriertem PT-100-Widerstandsthermometer

Das Peltier-Element, welches in der Kammer im Testaufbau zur Kühlung der zu testenden
Module des zukünftigen ATLAS-Pixel-Detektors montiert ist, soll mit dem zuvor kali-
brierten PT-100-Widerstandsthermometer (Kapitel 4.1, Anhang A) geeicht werden. Dazu
wurde das PT-100-Widerstandsthermometer, wie in Abbildung 11 gezeigt, in der Kam-
mer befestigt. Für eine gleichmäßige Kopplung des PT-100-Widerstandsthermometers an
das Wärmeleitpad auf der Aluminiumplatte oberhalb des Peltier-Elements, auf der sich
auch die zu testenden Module befinden, wurde eine Wärmeleitpaste (Anhang B) verwen-
det.
Die Kammer wurde für die Temperaturmessung geschlossen und die Zufuhr der Tro-
ckenluft eingeschaltet. Die Messungen wurden bei einer am PID-Regelungsmodul ein-
gestellten Temperatur (Sollwert) von 10 ◦C begonnen. Dann wurde die Temperatur in
5◦C-Schritten auf -19 ◦C abgesenkt und jeweils Messungen durchgeführt. Dabei wurde
die nächstniedrigere Temperatur erst eingestellt, wenn es mindestens fünf Messungen in
Folge gab, bei denen sich der auf dem PID-Regelungsmodul angezeigte Istwert der Tem-
peratur um nicht mehr als ±0, 3 ◦C Abweichung vom eingestellten Sollwert verändert
hatte. So wurde ein stabiler Temperaturbereich definiert. Die gemessenen Widerstands-
werte des kalibrierten PT-100-Widerstandsthermometers wurden im Minutentakt notiert.

In Diagramm 2 sind die Ergebnisse der Messungen (Anhang D, Tabelle 1) graphisch dar-
gestellt. Auf der x-Achse ist die Zeit in Minuten angegeben. Da imMinutentakt Messwerte
genommen wurden, gibt die Anzahl der Minuten zugleich die Anzahl der Messwerte an.
Auf der y-Achse ist die Temperatur in ◦C angegeben. Es wurden je die Temperatur-
werte aufgetragen, die aus den mit dem kalibrierten PT-100-Widerstandsthermometer
gemessenen Widerstandswerten nach Gleichung (6) berechnet wurden. Zusätzlich wur-
den die Istwerte, die am PID-Regelungsmodul angezeigt wurden, aufgetragen. Der Fehler
der Temperatur des kalibrierten PT-100-Widerstandsthermometers wurde mit Gleichung
(14) berechnet und beträgt für jeden Wert ±0, 3 ◦C. Für den Istwert der Temperatur,
der am PID-Regelungsmodul angezeigt wird, wurde ein Fehler von ±0, 1 ◦C auf jeden
Wert angenommen, da die zweite Nachkommastelle des angezeigten Istwerts während der
Messung fluktuierte, wohingegen die erste Nachkommastelle stabil blieb.
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ia Diagramm 2: Aufgetragen sind die Temperaturwerte, die mit dem gemessenen
aaaaaaaaaaaaai Widerstand des kalibrierten PT-100-Widerstandsthermometers nach
aaaaaaaaaaaaai Gleichung (6) berechnet (u) und die als Istwert am PID-Regelungsmodul
aaaaaaaaaaaaai (n) angezeigt wurden. Die Temperaturen, die in den Ovalen angegeben
aaaaaaaaaaaaai sind, stellen den eingestellten Sollwert der Temperatur am PID-
aaaaaaaaaaaaai Regelungsmodul dar. Die Temperaturwerte des kalibrierten PT-100-
aaaaaaaaaaaaai Widerstandsthermometers liegen oberhalb der am PID-Regelungsmodul
aaaaaaaaaaaaai angezeigten Istwerte.

In Diagramm 2 ist wie erwartet zu erkennen, dass der am PID-Regelungsmodul ange-
zeigte Istwert der Temperatur anfänglich um den eingestellten Sollwert schwankt. Es gibt
also zu Beginn ein Einschwingverhalten der Temperatur, wenn ein anderer Sollwert ein-
gestellt wird. Wurde beispielsweise der Sollwert von 10 ◦C auf 5 ◦C geändert, brauchte
die am PID-Regelungsmodul angezeigte Temperatur, der Istwert, 14 Minuten, um sich
dem eingestellten Sollwert bis auf unter ±0, 3 ◦C anzunähern. Der stabile Temperatur-
bereich war erst dann erreicht. Je niedriger die Temperatur (Sollwert) eingestellt wurde,
desto schneller wurde der stabile Temperaturbereich erreicht. Auch die Temperaturwerte,
die mit dem gemessenen Widerstand des kalibrierten PT-100-Widerstandsthermometers
nach Gleichung (6) berechnet wurden, zeigten ein Einschwingverhalten.
Die Temperaturschwankungen über den gesamten Bereich und gerade das Einschwingver-
halten können mit der Hysterese des aktiven Regelungsmechanismus des PID-Regelungs-
moduls erklärt werden. Erreicht die Istwert-Temperatur die Sollwert-Temperatur, dros-
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selt der Regler die Kühlung. Umgekehrt wird die Kühlung wieder verstärkt, wenn die
Istwert-Temperatur über die Sollwert-Temperatur steigt. Beides braucht aber eine ge-
wisse Zeit, in der die Temperatur weiter fällt oder steigt.
Soll ein Modul des zukünftigen ATLAS-Pixel-Detektors bei einer eingestellten Tempe-
ratur (Sollwert) von beispielsweise 10 ◦C getestet werden, sollte mindestens 40 Minuten
vom Einschalten des PID-Regelungsmoduls bis zum Start des Tests gewartet werden,
damit der stabile Temperaturbereich erreicht wird.
Die Temperaturwerte, die mit dem gemessenen Widerstand des kalibrierten PT-100-
Widerstandsthermometer nach Gleichung (6) berechnet wurden, weichen im stabilen
Temperaturbereich um einen konstanten Wert (Offset) von den Temperaturwerten ab,
die als Istwert vom PID-Regelungsmodul angezeigt wurden. Der Offset wird größer, je
geringer die Sollwert-Temperatur am PID-Regelungsmodul eingestellt wird. Beispielswei-
se findet sich der geringste Offset mit 5,2 ◦C im Sollwert-Bereich 10 ◦C und der höchste
Offset mit 14,6 ◦C im Sollwert-Bereich -19 ◦C.

Für jede eingestellte Temperatur des Sollwerts wurde ein Mittelwert des Offsets berech-
net. In Tabelle 1 (Anhang D) wurden in der ersten Spalte die zur Berechnung verwendeten
Messwerte durch ein Kreuz gekennzeichnet.
Die jeweiligen Fehler auf die Mittelwerte sind keine Fehler reiner Statistik. Sie erhalten zu-
sätzlich zum statistischen Fehler einen systematischen Fehleranteil. In Diagramm 2 ist das
besonders gut bei der Sollwert-Temperatur von 10 ◦C zu erkennen. Während die Istwert-
Temperatur im stabilen Bereich nahe um die 10 ◦C schwankt, fällt die mit dem PT-100-
Widerstandsthermometer gemessene Temperatur im selben stabilen Bereich weiter ab.
Zur Berechnung der Mittelwerte der Offsets im jeweiligen Sollwert-Temperaturbereich,
wurde ein möglichst stabiler Temperaturbereich gewählt.
Folgende arithmetische Mittelwerte wurden für die Offsets berechnet (die geschweifte
Klammer dahinter gibt jeweils die Anzahl der Messungen an, die in die Berechnung des
Mittelwerts einfließen):

• Sollwert: -10 ◦C a→aa Mittelwert des Offsets: (8, 7± 0, 1) ◦C aaaaaa {15},

• Sollwert: -5 ◦C aa→aa Mittelwert des Offsets: (10, 57± 0, 05) ◦C aaa {6},

• Sollwert: -0 ◦C aa→aa Mittelwert des Offsets: (9, 33± 0, 08) ◦C aaaa {10},

• Sollwert: -5 ◦C aa→aa Mittelwert des Offsets: (9, 79± 0, 09) ◦C aaaa {12},

• Sollwert: -10 ◦C a→aa Mittelwert des Offsets: (10, 6± 0, 1) ◦C aaaaa {11},

• Sollwert: -15 ◦C a→aa Mittelwert des Offsets: (11, 86± 0, 05) ◦C aaa {10},

• Sollwert: -19 ◦C a→aa Mittelwert des Offsets: (12, 1± 0, 1) ◦C aaaaa {12}.

Als durchschnittlicher Offset kann der arithmetische Mittelwert der Offsets in den ver-
schiedenen Temperaturbereichen betrachtet werden. Dieser ergibt sich zu (10, 4±0, 5)a◦C
im gesamten Temperaturbereich.
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Weiter wurde die Temperaturverteilung auf der Aluminiumplatte und dem Wärmeleit-
pad, auf der die Module des zukünftigen ATLAS-Pixel-Detektors in der Kammer des
Testaufbaus liegen, gemessen (Anhang D, Tabelle 2). Dazu wurde ein sich darauf befin-
dendes Modul ausgebaut, damit auch an diesem Ort, an dem sich die Module zum Test
befinden, gemessen werden konnte. Die Abdeckung der Kammer blieb über den gesamten
Messvorgang offen.
Der zu messende Bereich auf der Aluminiumplatte und dem Wärmeleitpad wurde in 26
Planquadrate aufgeteilt und in jedem Planquadrat wurde das kalibrierte PT-100-Wider-
standsthermometer (Anhang A) mit Klebeband und Wärmeleitpaste (Anhang B) mit-
tig befestigt. Der Sollwert der Temperatur wurde am PID-Regelungsmodul auf -5 ◦C
eingestellt und über den gesamten Messvorgang nicht verändert. Außerdem wurde der
Messvorgang erst gestartet, nachdem das PID-Regelungsmodul schon eine Stunde an-
geschaltet war und der Sollwert auf -5 ◦C stabil eingepegelt hatte. Dazu wurde immer
solange gewartet, bis sich der gemessene Widerstand des PT-100 innerhalb von drei Mi-
nuten nicht mehr als 0,1 Ω geändert hatte.

Abbildung 12 zeigt eine Skizze der Planquadrate auf der Aluminiumplatte. Je dunkler
ein Quadrat dargestellt ist, desto höher ist seine Temperatur. Rechts in der Abbildung
sind die Temperaturwerte angegeben. Jeder Wert ist bis auf ±0, 3 ◦C genau. Die höheren
Temperaturen bis 8,7 ◦C liegen im Bereich unten rechts auf der Skizze und es lässt sich ein
Abfall der Temperatur bis auf 6,4 ◦C in Richtung links oben erkennen. Dazu könnte eine
nicht gleichmäßige Verbindung der Aluminiumplatte mit dem sich unter ihr befindenden
Peltier-Element geführt haben.

ia Abbildung 12: Skizze mit den Planquadraten, in welche die Aluminiumplatte und
aaaaaaaaaaaaaai das Wärmeleitpad unterteilt waren und der Temperaturverteilung.
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5 Die Messung des Sperrstroms eines Pixel-Detektor-Moduls

aa mit geeichtem Testaufbau

In diesem Kapitel wird als Beispiel für eine Messung mit geeichtem Testaufbau die Mes-
sung des Sperrstroms eines Moduls des zukünftigen ATLAS-Pixel-Detektors beschrieben.
Ein Modul (SI-4) mit vier Pixelsensoren und den mit Bump-Bonds verbundenen Front-
endelektronikchips auf einer flexiblen Feinstleiterplatine, das von der Siegener Arbeits-
gruppe gebaut wurde, wurde dazu in die Kammer des Testaufbaus gelegt, welche das ge-
eichte Peltier-Element zur Kühlung der Module und das PT-100-Widerstandsthermometer
zur Überwachung der Temperatur enthält. Der Sensor-Chip des Moduls wurde dann mit
Hochspannung versorgt.
Die Hochspannung hat einen negativen Spannungswert, da der p-n-Übergang des Silizium-
Sensor-Chips in Sperrrichtung betrieben wird. Das negative Potential liegt an der p-
dotierten Seite und das positive Potential an der n-dotierten Seite an (Abbildung 6 a)).
Ein den Sensor durchfliegendes, ionisierendes Teilchen erzeugt Elektron-Loch-Paare und
diese werden von den entsprechend dotierten Seiten angezogen (Kapitel 2.3.2) [9].

Bei zwei verschiedenen Temperaturen wurde die Hochspannung von 0 V auf -100 V
geregelt und dabei der Sperrstrom IS, der durch den Sensor-Chip fließt, gemessen. Im
Folgenden wird zuerst der Sperrstrom genauer beschrieben.

5.1 Der Sperrstrom

Der Sperrstrom IS soll mit Hilfe des Shockley-Diodenmodells erklärt werden. Dieses Mo-
dell beschreibt die Strom-Spannungs-Kennlinie einer Diode (ID-UD-Kennlinie) mit einer
Exponentialfunktion [18]:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa ID = IS ·

(
exp

(
UD

n · UT

)
−1

)
. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (15)

Dabei ist UD die Temperaturspannung, welche bei Zimmertemperatur (20 ◦C) 25 mV
beträgt und n der Emissionskoeffizient, welcher, je nach Bauart der Diode, einen Wert
zwischen > 1 und 2 hat. Bei einer idealen Diode wird der Emissionskoeffizient gleich 1
gesetzt.

Abbildung 13 zeigt die ID-UD-Kennlinie des Shockley-Diodenmodells.
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ia Abbildung 13: ID-UD-Kennlinie des Shockley-Diodenmodells.

Wird die Diode in Sperrrichtung mit einem Betrag der Spannung UD größer als die ma-
ximale Sperrspannung Umax betrieben, steigt der Betrag des Sperrstroms IS stark an
und führt wegen lokaler Erwärmung der Diode zu ihrer Zerstörung. In Durchlassrichtung
erkennt man den exponentiellen Anstieg des Diodenstroms ID mit steigender Dioden-
spannung UD.

Der Sperrstrom IS wird im Sperrbereich (UD < 0V) durch einen konstanten Minoritätsla-
dungsträgerstrom erzeugt. Er ist abhängig von der Temperatur, dem Halbleitermaterial
und der Fläche der Sperrschicht. Der Sperrstrom steigt mit zunehmender Temperatur,
da durch thermische Ionisation die Minoritätsladungsträgerdichte steigt. Dazu gibt es die
Faustregel, dass sich der Sperrstrom circa verdoppelt, wenn die Temperatur um 10 ◦C
steigt.

Die Temperaturabhängigkeit des Sperrstroms wird durch folgende Gleichung ausgedrückt
[18]:

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa IS(T ) = IS,T0 ·exp
(
C ·(T−T0)

)
. aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa (16)

IS,T0 ist der Sperrstrom bei der Temperatur T0 und C die Temperaturkonstante, die bei
Zimmertemperatur (20 ◦C) für Siliziumdioden den Wert C = 0, 071 K−1 hat.
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5.2 Die Messung des Sperrstroms bei zwei verschiedenen Temperaturen

Das Modul SI-4 des zukünftigen ATLAS-Pixel-Detektors wurde in die Kammer des Tes-
taufbaus gelegt und der Sensor-Chip mit Hochspannung versorgt. Die Abdeckung der
Kammer wurde geschlossen und die Zufuhr der trockenen Luft angeschaltet. Die Hoch-
spannungsquelle [G4] zeigt für jeden eingestellten Spannungswert den Strom an, der
durch den Sensor-Chip fließt und in dieser Messung als Messwert dient. Abbildung 14
zeigt den Messaufbau als Blockschaltbild.

Abbildung 14: Blockschaltbild des Testaufbaus.

Gestartet wurde die Messung bei einer Istwert-Temperatur von 10 ◦C und mit einem
Hochspannungswert von 0 V. Die Hochspannung wurde dann in ganzen Voltschritten bis
auf -100 V erhöht. Danach wurde die Messung im gleichen Bereich der Hochspannung
bei einer Istwert-Temperatur von -10 ◦C wiederholt. Zwischen beiden Messungen wurde
circa dreißig Minuten gewartet, damit sich die Istwert-Temperatur von -10 ◦C im stabilen
Bereich befand.

In Diagramm 3 sind die Ergebnisse der Messungen (Anhang D, Tabellen 2 und 3) gra-
phisch dargestellt. Auf der x-Achse ist die Spannung in Volt und auf der y-Achse ist der
Sperrstrom in µA angegeben. Beide Achsen haben eine logarithmische Skalierung.
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ia Diagramm 3: Ergebnisse der Messungen des Sperrstroms bei den Istwert-Temperaturen
aaaaaaaaaaaaa 10 ◦C (n) und -10 ◦C (s). Aufgrund der logarithmischen Skalierung der
aaaaaaaaaaaaa Achsen ist es nicht möglich, die Werte bei einer Spannung von 0 V anzu-
aaaaaaaaaaaaa geben. Diese betragen -0,92 µA für 10 ◦C und -0,14 µA für -10 ◦C.

Wie zu erwarten war, fließt bei der Istwert-Temperatur von 10 ◦C ein betraglich höherer
Sperrstrom, als bei der niedrigeren Istwert-Temperatur von -10 ◦C. Je höher die Hoch-
spannung betraglich eingestellt wurde, desto mehr glichen sich die gemessenen Sperrströ-
me einander an.

Der Fehler auf jeden Messwert des Sperrstroms liegt bei beiden Istwert-Temperaturen
bei ±0, 01 µA. Dieser wird mit der höchsten Auflösung (0,01 µA) der Anzeige des Sperr-
stroms an der Hochspannungsquelle [G4] begründet, da die zweite Nachkommastelle des
Sperrstroms bei jedem eingestellten Wert der Hochspannung konstant blieb.
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wurde erfolgreich eine Temperatureichung des Peltier-
Elements, das im Testaufbau für die Module des zukünftigen ATLAS-Pixel-Detektors zu
ihrer Kühlung benutzt wird, durchgeführt.
Es zeigte sich, dass es bei jedem neu eingestellten Temperatur-Sollwert am PID-Regelungs-
modul des Peltier-Elements ein Einschwingverhalten der Temperatur gibt. Weiter stellte
sich heraus, dass die mit dem kalibrierten PT-100-Widerstandsthermometer gemessene
Temperatur, die am Ort des Moduls herrscht, stets um einen Offset über der am PID-
Regelungsmodul angezeigten Istwert-Temperatur liegt.
Nach dem Einstellen einer neuen Sollwert-Temperatur am PID-Regelungsmodul, soll-
te immer eine gewisse Zeit gewartet werden, bis sich die Temperatur in einem stabilen
Bereich befindet. In diesem soll sich der am PID-Regelungsmodul angezeigte Istwert in-
nerhalb von fünf Minuten um nicht mehr als ±0, 3 ◦C Abweichung vom eingestellten
Sollwert verändert haben.
Für die Offsets wurden in jedem eingestellten Sollwert-Temperaturbereich (10 ◦C, 5 ◦C,
0 ◦C, -5 ◦C, -10 ◦C, -15 ◦C und -19 ◦C) Mittelwerte berechnet. Der Fehler auf jeden Mit-
telwert setzt sich aus einem statistischen und einem systematischen Anteil zusammen.

Werden die Offsets und das Einschwingverhalten berücksichtigt, können mit diesem ge-
eichten Testaufbau Tests an Modulen des zukünftigen ATLAS-Pixel-Detektors durchge-
führt werden, bei denen sich das Modul in einer gewünschten Umgebungstemperatur zwi-
schen 20 ◦C und -7 ◦C befinden soll. Um diese Temperatur möglichst genau zu erreichen,
sollte der Temperatur-Sollwert am PID-Regelungsmodul im Mittel um (10, 4± 0, 5)a◦C
niedriger eingestellt werden als die gewünschte Umgebungstemperatur.
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Geräteliste

[G1] Digitales Multimeter UT 61B von UNI-T

[G2] Digitales Milliohm-Meter R-200 von VOLTCRAFT

[G3] Digitale Funkwetterstation Meteotime DUO von TFA Dostmann

[G4] SourceMeter 2410 von KEITHLEY

Anhang

Auf den folgenden Seiten befinden sich die Datenblätter des PT-100 Widerstandsthermo-
meters (Anhang A) und der Wärmeleitpaste (Anhang B), welche zur Temperatureichung
des Peltier-Elements im Testaufbau der zukünftigen Module des ATLAS-Pixel-Detektors
verwendet wurde.
Der elektrische Schaltplan des PID-Regelungsmoduls findet sich in Anhang C.
In Anhang D befinden sich Tabellen aller Messreihen.
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Platin-Temperatursensor in Dünnschichttechnik                         M 422

 Der Messpunkt ist auf 8 mm vom Ende des Sensorkörpers definiert.

Technische Änderungen behalten wir uns vor. Alle technischen Angaben sind Beschaffenheitsangaben und sichern keine Eigenschaften zu.

Heraeus Sensor Technology GmbH, Reinhard-Heraeus –Ring 23, 63801 Kleinostheim, Deutschland
Telefon: +49 (0) 6181/35-8098, FAX: +49 (0)6181/35-8101, E-Mail: info.HSND@Heraeus.com, Web:www.heraeus-sensor-technology.de

Stand: 04/2004

Platin-Temperatursensoren der M-Serie zeichnen sich durch Langzeitstabilität, hohe Genauigkeit über einen großen
Temperaturbereich und Kompatibilität aus. Sie werden insbesondere für Anwendungen mit hohen Bedarfsmengen
eingesetzt, typischerweise in den Branchen Automobil, Weiße Ware, Klima- und Heizungstechnik, Energieerzeugung sowie
in Geräten und Maschinen für Medizin und Industrie.

Nennwiderstand
R0

Toleranz Bestellnummer
Lose im Beutel

Bestellnummer
Blistergurt

100 Ohm bei 0°C DIN EN 60751, Klasse B
DIN EN 60751, Klasse A

DIN EN 60751, Klasse 1/3 DIN

32 208 392
32 208 498
32 208 500

32 208 520
32 208 521
32 208 522

500 Ohm bei 0°C DIN EN 60751, Klasse B
DIN EN 60751, Klasse A

DIN EN 60751, Klasse 1/3 DIN

32 208 414
32 208 501
32 208 502

32 208 523
32 208 524
32 208 525

1000 Ohm bei 0°C DIN EN 60751, Klasse B
DIN EN 60751, Klasse A

DIN EN 60751, Klasse 1/3 DIN

32 208 499
32 208 503
32 208 537

32 208 526
32 208 527

Spezifikation DIN EN 60751

Temperaturbereich - 70 °C bis + 500 °C (Dauerbetrieb)
(kurzzeitig bis 550 °C möglich)
Gültigkeit der Klasse B: - 70 °C bis + 500 °C
Gültigkeit der Klasse A: - 50 °C bis + 300 °C
Gültigkeit der Klasse 1/3 DIN: 0 °C bis + 150 °C

Temperaturkoeffizient TK = 3850 ppm/K ; 3750 ppm/K auf Anfrage

Anschlussdrähte NiPt-Manteldraht

Langzeitstabilität Max. R0-Drift 0,04% nach 1000 h bei 500 °C

Erschütterungsfestigkeit Mindestens 40 g Beschleunigung bei 10 bis
2000 Hz, abhängig von Montageart

Stoßfestigkeit Mindestens 100 g Beschleunigung mit 8ms
Halb-Sinus-Welle, abhängig von der Montageart

Umgebungsbedingungen Ungeschützt nur in trockener Umgebung einsetzbar

Isolationswiderstand > 100 MΩ  bei 20 °C; > 2 MΩ bei 500 °C

Selbsterwärmung 0,3 K/mW bei 0 °C

Ansprechzeit Bewegtes Wasser (v = 0,4 m/s): t0,5 = 0,07 s;
          t0,9 = 0,20 s;

Luftstrom (v = 2 m/s): t0,5 = 3,2 s; t0,9 = 11 s;

Messstrom 100 Ω: 0,3 bis 1,0 mA
500 Ω: 0,1 bis 0,7 mA
1000 Ω: 0,1 bis 0,3 mA
(Selbsterwärmung berücksichtigen)

Hinweis Andere Toleranzen, Widerstandswerte und Drahtlängen sind auf
Anfrage lieferbar.
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Anhang D
Der DVM-Wert ist der gemessene Widerstand des kalibrierten PT-100 Widerstandsther-
mometers ohne den Leitungswiderstand 5,5 Ω. Die in der ersten Spalte mit einem Kreuz
gekennzeichneten Werte wurden zur Berechnung der Mittelwerte der Offsets verwendet.

Tabelle 1

Sollwert Zeit Istwert Fehler DVM-Wert Fehler Temperatur Fehler
◦C min ◦C ±◦C Ω ±Ω ◦C ±◦C

10 0 9 0,1 107,3 0,1 18,7 0,3
1 8,5 0,1 106,6 0,1 16,9 0,3
2 10,9 0,1 106,3 0,1 16,1 0,3
3 9,5 0,1 106,1 0,1 15,6 0,3
4 10 0,1 106 0,1 15,4 0,3
5 9,7 0,1 106 0,1 15,4 0,3
6 9,9 0,1 106,1 0,1 15,6 0,3
7 10,6 0,1 106,3 0,1 16,1 0,3
8 9,3 0,1 106,4 0,1 16,4 0,3
9 8,3 0,1 106,5 0,1 16,7 0,3
10 8,6 0,1 106,7 0,1 17,2 0,3
11 10,4 0,1 106,8 0,1 17,4 0,3
12 9,2 0,1 106,9 0,1 17,7 0,3
13 9,6 0,1 107,1 0,1 18,2 0,3
14 8,5 0,1 107,3 0,1 18,7 0,3
15 9 0,1 107,4 0,1 19 0,3
16 8 0,1 107,5 0,1 19,2 0,3
17 9 0,1 107,5 0,1 19,2 0,3
18 9,6 0,1 107,7 0,1 19,7 0,3
19 10,9 0,1 107,7 0,1 19,7 0,3
20 10,7 0,1 107,8 0,1 20 0,3
21 10,5 0,1 107,9 0,1 20,3 0,3
22 9,4 0,1 107,7 0,1 19,7 0,3
23 9,7 0,1 107,5 0,1 19,2 0,3
24 10,4 0,1 107,6 0,1 19,5 0,3

6 25 10,2 0,1 107,6 0,1 19,5 0,3
6 26 9,7 0,1 107,5 0,1 19,2 0,3
6 27 10 0,1 107,4 0,1 19 0,3
6 28 9,9 0,1 107,3 0,1 18,7 0,3
6 29 10 0,1 107,3 0,1 18,7 0,3
6 30 9,8 0,1 107,4 0,1 19 0,3
6 31 10,1 0,1 107,3 0,1 18,7 0,3
6 32 9,9 0,1 107,3 0,1 18,7 0,3
6 33 10 0,1 107,3 0,1 18,7 0,3
6 34 9,9 0,1 107,2 0,1 18,5 0,3
6 35 10 0,1 107,2 0,1 18,5 0,3
6 36 9,9 0,1 107,2 0,1 18,5 0,3
6 37 10 0,1 107,1 0,1 18,2 0,3
6 38 10,1 0,1 107,1 0,1 18,2 0,3
6 39 9,8 0,1 107,1 0,1 18,2 0,3

32



Sollwert Zeit Istwert Fehler DVM-Wert Fehler Temperatur Fehler
◦C min ◦C ±◦C Ω ±Ω ◦C ±◦C

5 40 6,7 0,1 107,1 0,1 18,2 0,3
41 3,7 0,1 106,2 0,1 15,9 0,3
42 5,9 0,1 105,9 0,1 15,1 0,3
43 4,5 0,1 105,8 0,1 14,9 0,3
44 5,1 0,1 105,7 0,1 14,6 0,3
45 4,3 0,1 105,8 0,1 14,9 0,3
46 6 0,1 105,8 0,1 14,9 0,3
47 4,2 0,1 105,7 0,1 14,6 0,3
48 5,3 0,1 105,7 0,1 14,6 0,3
49 4,6 0,1 105,8 0,1 14,9 0,3
50 4 0,1 105,8 0,1 14,9 0,3
51 5,7 0,1 105,9 0,1 15,1 0,3
52 4,6 0,1 105,9 0,1 15,1 0,3
53 4 0,1 105,9 0,1 15,1 0,3

6 54 5 0,1 106 0,1 15,4 0,3
6 55 4,9 0,1 106,1 0,1 15,6 0,3
6 56 5,1 0,1 106,1 0,1 15,6 0,3
6 57 4,9 0,1 106,1 0,1 15,6 0,3
6 58 4,9 0,1 106 0,1 15,4 0,3
6 59 5 0,1 106,1 0,1 15,6 0,3

0 60 1,2 0,1 105,9 0,1 15,1 0,3
61 -1,5 0,1 104,9 0,1 12,6 0,3
62 0,8 0,1 104,6 0,1 11,8 0,3
63 -0,5 0,1 104,4 0,1 11,3 0,3
64 0,3 0,1 104,3 0,1 11 0,3
65 0,2 0,1 104,2 0,1 10,8 0,3
66 -0,4 0,1 103,9 0,1 10 0,3

6 67 0 0,1 103,8 0,1 9,7 0,3
6 68 -0,1 0,1 103,8 0,1 9,7 0,3
6 69 0 0,1 103,7 0,1 9,5 0,3
6 70 0 0,1 103,6 0,1 9,2 0,3
6 71 -0,1 0,1 103,6 0,1 9,2 0,3
6 72 0 0,1 103,6 0,1 9,2 0,3
6 73 0 0,1 103,6 0,1 9,2 0,3
6 74 0 0,1 103,6 0,1 9,2 0,3
6 75 0 0,1 103,5 0,1 9 0,3
6 76 0 0,1 103,6 0,1 9,2 0,3

-5 77 -1,6 0,1 103,5 0,1 9 0,3
78 -6,2 0,1 102,8 0,1 7,2 0,3

6 79 -4,8 0,1 102,2 0,1 5,6 0,3
6 80 -5,1 0,1 102 0,1 5,1 0,3
6 81 -5,2 0,1 101,8 0,1 4,6 0,3
6 82 -5 0,1 101,9 0,1 4,9 0,3
6 83 -5,1 0,1 101,9 0,1 4,9 0,3
6 84 -5 0,1 101,8 0,1 4,6 0,3
6 85 -5,1 0,1 101,8 0,1 4,6 0,3
6 86 -5 0,1 101,8 0,1 4,6 0,3
6 87 -5,3 0,1 101,8 0,1 4,6 0,3
6 88 -5,1 0,1 101,8 0,1 4,6 0,3
6 89 -5 0,1 101,7 0,1 4,3 0,3
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Sollwert Zeit Istwert Fehler DVM-Wert Fehler Temperatur Fehler
◦C min ◦C ±◦C Ω ±Ω ◦C ±◦C

6 90 -5,1 0,1 101,7 0,1 4,3 0,3
-10 91 -6,8 0,1 101,7 0,1 4,3 0,3

92 -10,7 0,1 101,1 0,1 2,8 0,3
6 93 -9,8 0,1 100,6 0,1 1,5 0,3
6 94 -9,8 0,1 100,5 0,1 1,3 0,3
6 95 -10,1 0,1 100,3 0,1 0,8 0,3
6 96 -10,1 0,1 100,2 0,1 0,5 0,3
6 97 -10 0,1 100,2 0,1 0,5 0,3
6 98 -10,1 0,1 100,2 0,1 0,5 0,3
6 99 -10 0,1 100,1 0,1 0,2 0,3
6 100 -10,1 0,1 100,1 0,1 0,2 0,3
6 101 -10 0,1 100,1 0,1 0,2 0,3
6 102 -10 0,1 100,1 0,1 0,2 0,3
6 103 -10,1 0,1 100,1 0,1 0,2 0,3

-15 104 -11 0,1 100,1 0,1 0,2 0,3
105 -14,5 0,1 99,5 0,1 -1,3 0,3
106 -15,8 0,1 99 0,1 -2,6 0,3
107 -14,8 0,1 98,7 0,1 -3,3 0,3
108 -15,1 0,1 98,6 0,1 -3,6 0,3
109 -15,1 0,1 98,5 0,1 -3,8 0,3
110 -15 0,1 98,4 0,1 -4,1 0,3
111 -15,1 0,1 98,4 0,1 -4,1 0,3
112 -15 0,1 98,4 0,1 -4,1 0,3
113 -15,3 0,1 98,3 0,1 -4,4 0,3
114 -14,5 0,1 98,4 0,1 -4,1 0,3

6 115 -14,9 0,1 98,7 0,1 -3,3 0,3
6 116 -15 0,1 98,7 0,1 -3,3 0,3
6 117 -15 0,1 98,7 0,1 -3,3 0,3
6 118 -15,2 0,1 98,7 0,1 -3,3 0,3
6 119 -14,9 0,1 98,8 0,1 -3,1 0,3
6 120 -15,1 0,1 98,8 0,1 -3,1 0,3
6 121 -15 0,1 98,8 0,1 -3,1 0,3
6 122 -15,1 0,1 98,8 0,1 -3,1 0,3
6 123 -15,1 0,1 98,8 0,1 -3,1 0,3
6 124 -15,1 0,1 98,8 0,1 -3,1 0,3

-19 125 -16 0,1 98,8 0,1 -3,1 0,3
126 -18,4 0,1 98,5 0,1 -3,8 0,3
127 -19,4 0,1 97,9 0,1 -5,4 0,3

6 128 -19,2 0,1 97,6 0,1 -6,1 0,3
6 129 -19 0,1 97,4 0,1 -6,7 0,3
6 130 -19,2 0,1 97,4 0,1 -6,7 0,3
6 131 -19 0,1 97,3 0,1 -6,9 0,3
6 132 -19 0,1 97,3 0,1 -6,9 0,3
6 133 -19,1 0,1 97,2 0,1 -7,2 0,3
6 134 -19 0,1 97,2 0,1 -7,2 0,3
6 135 -19,1 0,1 97,2 0,1 -7,2 0,3
6 136 -19 0,1 97,2 0,1 -7,2 0,3
6 137 -19,1 0,1 97,2 0,1 -7,2 0,3
6 138 -19,1 0,1 97,2 0,1 -7,2 0,3
6 139 -19,1 0,1 97,2 0,1 -7,2 0,3
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Tabelle 2

Istwert bei (10± 0, 1) ◦C.

Spannung Strom Fehler Spannung Strom Fehler Spannung Strom Fehler
V µA ±µA V µA ±µA V µA ±µA
0 -0,84 0,01 -34 -3,04 0,01 -68 -22,36 0,01
-1 -0,92 0,01 -35 -3,29 0,01 -69 -23,27 0,01
-2 -0,95 0,01 -36 -3,55 0,01 -70 -24,21 0,01
-3 -0,97 0,01 -37 -3,84 0,01 -71 -25,17 0,01
-4 -0,98 0,01 -38 -4,14 0,01 -72 -26,17 0,01
-5 -0,99 0,01 -39 -4,46 0,01 -73 -27,17 0,01
-6 -1,00 0,01 -40 -4,80 0,01 -74 -28,20 0,01
-7 -1,01 0,01 -41 -5,15 0,01 -75 -29,24 0,01
-8 -1,02 0,01 -42 -5,53 0,01 -76 -30,30 0,01
-9 -1,03 0,01 -43 -5,93 0,01 -77 -31,37 0,01
-10 -1,03 0,01 -44 -6,34 0,01 -78 -32,45 0,01
-11 -1,04 0,01 -45 -6,78 0,01 -79 -33,57 0,01
-12 -1,05 0,01 -46 -7,24 0,01 -80 -34,67 0,01
-13 -1,06 0,01 -47 -7,71 0,01 -81 -35,80 0,01
-14 -1,07 0,01 -48 -8,21 0,01 -82 -36,95 0,01
-15 -1,08 0,01 -49 -8,73 0,01 -83 -38,12 0,01
-16 -1,10 0,01 -50 -9,27 0,01 -84 -39,27 0,01
-17 -1,11 0,01 -51 -9,82 0,01 -85 -40,46 0,01
-18 -1,14 0,01 -52 -10,41 0,01 -86 -41,65 0,01
-19 -1,17 0,01 -53 -10,98 0,01 -87 -42,88 0,01
-20 -1,21 0,01 -54 -11,62 0,01 -88 -44,12 0,01
-21 -1,26 0,01 -55 -12,26 0,01 -89 -45,36 0,01
-22 -1,34 0,01 -56 -12,91 0,01 -90 -46,63 0,01
-23 -1,41 0,01 -57 -13,61 0,01 -91 -47,90 0,01
-24 -1,50 0,01 -58 -14,30 0,01 -92 -49,21 0,01
-25 -1,60 0,01 -59 -15,02 0,01 -93 -50,53 0,01
-26 -1,71 0,01 -60 -15,77 0,01 -94 -51,85 0,01
-27 -1,84 0,01 -61 -16,52 0,01 -95 -53,20 0,01
-28 -1,97 0,01 -62 -17,31 0,01 -96 -54,55 0,01
-29 -2,13 0,01 -63 -18,10 0,01 -97 -55,93 0,01
-30 -2,29 0,01 -64 -18,92 0,01 -98 -57,33 0,01
-31 -2,40 0,01 -65 -19,76 0,01 -99 -58,70 0,01
-32 -2,60 0,01 -66 -20,60 0,01 -100 -60,12 0,01
-33 -2,81 0,01 -67 -21,48 0,01
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Tabelle 3

Istwert bei (−10± 0, 1) ◦C.

Spannung Strom Fehler Spannung Strom Fehler Spannung Strom Fehler
V µA ±µA V µA ±µA V µA ±µA
0 -0,14 0,01 -34 -1,92 0,01 -68 -20,83 0,01
-1 -0,16 0,01 -35 -2,14 0,01 -69 -21,76 0,01
-2 -0,17 0,01 -36 -2,39 0,01 -70 -22,72 0,01
-3 -0,17 0,01 -37 -2,65 0,01 -71 -23,70 0,01
-4 -0,18 0,01 -38 -2,93 0,01 -72 -24,71 0,01
-5 -0,18 0,01 -39 -3,22 0,01 -73 -25,71 0,01
-6 -0,18 0,01 -40 -3,54 0,01 -74 -26,73 0,01
-7 -0,18 0,01 -41 -3,87 0,01 -75 -27,77 0,01
-8 -0,19 0,01 -42 -4,23 0,01 -76 -28,81 0,01
-9 -0,19 0,01 -43 -4,60 0,01 -77 -29,90 0,01
-10 -0,19 0,01 -44 -5,00 0,01 -78 -31,00 0,01
-11 -0,19 0,01 -45 -5,42 0,01 -79 -32,12 0,01
-12 -0,19 0,01 -46 -5,85 0,01 -80 -33,25 0,01
-13 -0,20 0,01 -47 -6,31 0,01 -81 -34,37 0,01
-14 -0,20 0,01 -48 -6,80 0,01 -82 -35,52 0,01
-15 -0,20 0,01 -49 -7,31 0,01 -83 -36,71 0,01
-16 -0,21 0,01 -50 -7,84 0,01 -84 -37,87 0,01
-17 -0,21 0,01 -51 -8,38 0,01 -85 -39,11 0,01
-18 -0,22 0,01 -52 -8,95 0,01 -86 -40,32 0,01
-19 -0,24 0,01 -53 -9,52 0,01 -87 -41,57 0,01
-20 -0,27 0,01 -54 -10,14 0,01 -88 -42,84 0,01
-21 -0,31 0,01 -55 -10,75 0,01 -89 -44,10 0,01
-22 -0,36 0,01 -56 -11,39 0,01 -90 -45,41 0,01
-23 -0,42 0,01 -57 -12,07 0,01 -91 -46,70 0,01
-24 -0,49 0,01 -58 -12,75 0,01 -92 -48,02 0,01
-25 -0,57 0,01 -59 -13,47 0,01 -93 -49,37 0,01
-26 -0,67 0,01 -60 -14,21 0,01 -94 -50,70 0,01
-27 -0,78 0,01 -61 -14,95 0,01 -95 -52,08 0,01
-28 -0,90 0,01 -62 -15,73 0,01 -96 -53,44 0,01
-29 -1,03 0,01 -63 -16,52 0,01 -97 -54,85 0,01
-30 -1,18 0,01 -64 -17,34 0,01 -98 -56,27 0,01
-31 -1,34 0,01 -65 -18,19 0,01 -99 -57,68 0,01
-32 -1,52 0,01 -66 -19,04 0,01 -100 -59,13 0,01
-33 -1,71 0,01 -67 -19,94 0,01
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