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Nationales Vorwort

Das internationale Dokument IEC 40/2231/CD:2013 ,Method of measurement of low resistance® (CD, en:
Committee Draft) ist unverandert in diesen Norm-Entwurf Gbernommen worden. Dieser Norm-Entwurf enthalt
eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung.

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieRen, ist die englische Originalfassung des CD entsprechend
der diesbezuglich durch die IEC erteilten Erlaubnis beigefligt. Die Nutzungsbedingungen fir den deutschen
Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermalen auch fur den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 40 ,Capacitors and resistors for electronic equipment der
Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet und den nationalen Komitees zur
Stellungnahme vorgelegt.

Die IEC und das Europaische Komitee fiir Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass
ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und
CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en: Final Draft International Standard)
bzw. Schluss-Entwurf flr eine Europaische Norm gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung der
Normungsarbeit zu erreichen. Dokumente, die bei CENELEC als Europdische Norm angenommen und
ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu tGbernehmen.

Da der Abstimmungszeitraum flr einen FDIS bzw. Schluss-Entwurf prEN nur 2 Monate betragt, und dann
keine sachlichen Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine ,JA/NEIN-
Entscheidung mdglich ist, wobei eine ,NEIN“-Entscheidung fundiert begrindet werden muss, wird bereits der
CD als DIN-Norm-Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit friihzeitig be-
rucksichtigen zu kénnen.

Fir dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium GK 613 ,Widerstande* der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik im DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm ohne Angabe des
Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich die
Verweisung auf die jeweils neueste glltige Ausgabe der in Bezug genommenen Norm.

Fir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm.

Der Zusammenhang der zitierten Normen mit den entsprechenden Deutschen Normen ergibt sich, soweit ein
Zusammenhang besteht, grundsatzlich Gber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation. Beispiel:
IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC tUbernommen und als DIN EN 60068 ins
Deutsche Normenwerk aufgenommen.
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Verfahren zur Messung niederohmiger Widerstande

1 Anwendungsbereich

Widerstandsmessungen werden in der Regel durch verschiedene Einflussgrofien, z. B. den Serienwiderstand
im Messpfad, die Eigenerwdrmung oder nicht-ohmsche Eigenschaften, beeintrachtigt. Ob die Auswirkungen
dieser Einflussgroflen auf eine Widerstandsmessung annehmbar sind oder nicht, hangt von der
Groélenordnung der einzelnen Auswirkungen im Vergleich zum Widerstandswert und zur erforderlichen
Messgenauigkeit ab. Das Risiko fehlerhafter Widerstandsmessungen steigt folglich mit kleiner werdendem
Widerstandswert und mit der Verscharfung der zulassigen Grenzabweichungen des Widerstandswertes.

Diese Internationale Norm legt Messverfahren sowie die entsprechenden Prifbedingungen fest, mit denen
die Auswirkungen der nachteiligen EinflussgréfRen aufgehoben oder verringert werden, um die erreichbare
Genauigkeit der Messungen niederohmiger Widerstande zu verbessern.

Die in dieser Internationalen Norm beschriebenen Verfahren kénnen fir Einzelmessungen des Widerstands-
wertes einzelner Widerstande und auch fir Widerstandsmessungen als Teil einer Pruffolge eingesetzt
werden. Sie werden angewandt, sofern in einer entsprechenden Bauteilspezifikation festgelegt oder zwischen
Kunde und Hersteller vereinbart.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die
Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene
Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments
(einschlief3lich aller Anderungen).

IEC 60068-1, Environmental testing — Part 1: General and guidance

IEC 60115-1, Fixed resistors for use in electronic equipment — Part 1: Generic specification

IEC 60115-2:201X, Fixed resistors for use in electronic equipment — Part 2: Sectional specification: Leaded
fixed low-power film resistors

IEC 60115-8:2009, Fixed resistors for use in electronic equipment — Part 8: Sectional specification — Fixed
surface mount resistors

Wo wird dieses Dokument bendtigt?

IEC 60068-2-58:2004, Environmental testing — Part 2-58: Tests — Test Td: Test methods for solderability,
resistance to dissolution of metallization and to soldering heat of surface mounting devices (SMD)

3 Begriffe
Fir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach IEC 60115-1 sowie die folgenden Begriffe.

3.1

elektromotorische Kraft

EMK

Potentialdifferenz, die zu einem elektrischen Stromfluss flhrt

3.2

niederohmiger Widerstand

Widerstand, flr den der vorhersagbare Fehler bei der Messung mit einem herkdmmlichen
Zweidrahtverfahren verglichen mit der geforderten Genauigkeit oder der angegebenen Grenzabweichung
nicht unwesentlich ist
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3.3

Vierdrahtmessung

Kelvin-Messung

Messtechnik zur Ermittlung des elektrischen Widerstands, die gesonderte Leitungspaare fir den Messstrom
und fur den Abgriff der Potentialdifferenz verwendet, um den Beitrag des Leitungs- und Kontaktwiderstands
zum elektrischen Widerstand auszuschalten

Anmerkung zum Begriff: Die Vierdrahtmessung oder Kelvin-Messung wird auch als Vierleitermessung und Vierpunkt-
messung bezeichnet.

3.4

Zweidrahtmessung

herkdmmliche Messtechnik zur Ermittlung des elektrischen Widerstands, die ein Leitungspaar verwendet,
Uber das sowohl der Messstrom fliel3t als auch die Potentialdifferenz abgegriffen wird

4 Einflussgrofen der Widerstandsmessung

41 Allgemeines

Die Messung eines niederohmigen Widerstands basiert in der Regel auf der Messung einer kleinen
Spannung, die einige Vorkehrungen gegen typische nachteilige EinflussgroRen wie Offsetspannungen,
Funkfrequenzstérungen, elektromagnetische Stérungen, elektrisches Rauschen oder nicht-ohmsche
Kontakte erfordert. Diese Einflussgrofien aber werden in diesem Dokument nicht behandelt, da sie nicht
speziell die Widerstandsmessung betreffen.

Die zu messende Spannung wird durch eine Steigerung des Messstroms erhdht, was ebenfalls zu
nachteiligen Auswirkungen auf die Messung fuhren kann. Derartige Einflussgroflen werden in diesem
Abschnitt beschrieben.

4.2 Zuleitungs- und Kontaktwiderstand

Ein herkdbmmliches Verfahren zur Messung des Widerstandswertes ist die Verwendung einer Konstantstrom-
quelle mit bekanntem (oder gemessenem) Ausgangsstrom und eines Spannungsmessgerates zur Ermittlung
der Spannung am zu messenden Widerstand, wobei die Verbindung durch ein einzelnes Prifleitungspaar
hergestellt wird, wie in Bild 1 angegeben.

Legende
CS  Stromquelle, die den Strom [ liefert

VM  Spannungsmessgeréat zur Ermittlung der Spannung U,,
R, Zuleitungswiderstand, einschlie3lich Kontaktwiderstand zum Prifling

zu messender Widerstandswert

Bild 1 — Widerstandsmessung mit dem Zweidrahtverfahren
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In dieser Schaltung teilt sich der Versorgungsstrom I, in den Strom I,, der (ber den Pfad mit dem zu
messenden Widerstand flieBt, und den Strom 1, der durch das Spannungsmessgerét flieRt, auf, wobei 1,
von der gemessenen Spannung Uy, und vom Innenwiderstand des Spannungsmessgerétes R\, abhangt.

Iy =1, +1, ()
_Uy
[V_E ()

Das Spannungsmessgerat ermittelt den folgenden Spannungsfall beim Strom 1, tber den Zuleitungs- und
Kontaktwiderstand R, sowie Uber den zu messenden Widerstandswert R, :

UV=IM><(2RL+RX) 0

Daraus ergibt sich das scheinbare Ergebnis der Widerstandsmessung, R', das aus der gemessenen
Spannung Uy, und dem bekannten Versorgungsstrom I, wie folgt berechnet wird:

Uy _ Iy _ 2R +Ry
“To "y CBROTRI= T oR R,

Ry ()

Mit I,, — 0 — diese Bedingung ist gegeben, wenn R\, >> (2R, + R,) — tendiert das scheinbare Ergebnis gegen:

_Uv _ Iu _
R _H_IM+OX(2RL+RX)_2RL+RX 0O

Dieses scheinbare Endergebnis impliziert noch den Messfehler AR:

AR:R’—RX:2RL 0

Dieser Fehler kann nur dann vernachlassigt werden, wenn (2R ) << R,, wobei die Vernachlassigbarkeit von
der fiir die Messung von R, erforderlichen Genauigkeit abh&ngt.

BEISPIEL 1 Eine 1 m lange Kupferleitung mit einem Querschnitt von 0,5 mm? hat einen Widerstand von 35 mQ. Wird
ein Paar dieser Leitungen fur die Zweidrahtmessung eines 100-mQ-Widerstands verwendet, dann ergibt sich ein nicht
annehmbarer Messfehler von 70 %. Der Strom durch das Spannungsmessgerat hat aufgrund dessen begrenzten
Innenwiderstands voraussichtlich keine Bedeutung fiir den Messfehler.

BEISPIEL 2 Bei Verwendung derselben Schaltung ergibt sich fiir die Messung eines 10-Q-Widerstands ein Messfehler
von 0,7 %, wobei angenommen wird, dass der Strom durch das Spannungsmessgerat null betragt. Dieser Messfehler von
0,7 % kann annehmbar sein, wenn die relative Grenzabweichung des Widerstandswertes mit +10 % angegeben wird,
nicht aber, wenn sie nur +1 % betragt.

Wird in dieser Schaltung ein Spannungsmessgerat mit einem Innenwiderstand von 1 MQ eingesetzt, ergibt sich ein
zusatzlicher Messfehler von nur —0,001 %, der im Vergleich zu dem durch die Zuleitungen verursachten Messfehler
unerheblich ist. Weist das Spannungsmessgerat aber einen Innenwiderstand von nur 10 kQ auf, dann betragt der
zusatzliche Messfehler —0,1 % und ist damit nicht mehr zu vernachlassigen.

BEISPIEL 3 Fir einen Widerstand von 1KkQ, der entsprechend den obigen Angaben gemessen wird, ist die

beschriebene Schaltung selbst bei dem scheinbar geringen Messfehler von 0,007 % ungeeignet, wenn es sich um einen
Prazisionswiderstand mit einer relativen Grenzabweichung von z. B. £0,01 % handelt.
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Wird in dieser Schaltung ein Spannungsmessgerat mit einem Innenwiderstand von 1 MQ eingesetzt, ergibt sich ein
zusatzlicher Messfehler von —0,1 %. Vergleicht man die absoluten Fehlerbeitrdge, dann ist diese Auswirkung sogar
groRer als der durch die Zuleitungen verursachte Messfehler.

4.3 Eigenerwdrmung

Der durch den zu messenden Widerstand mit dem Widerstandswert R, flieBende Prifstrom 1y, verursacht
eine Verlustleistung Pg:

R M X ()

Diese Verlustleistung Pgr bewirkt eine Temperaturerhohung am zu messenden Widerstand, die von der

Fahigkeit des Messaufbaus oder der Prifeinrichtung, Warme an die Umgebung abzuflihren, abhangt, und als
Warmewiderstand Ry, angegeben wird. Die konstante TemperaturerhOhung AJg,, am zu messenden Wider-

stand ist

AlgRoo:RthXPR, ()

die sich zur Umgebungstemperatur nahe am Prifling, 35,
am zu messenden Widerstand fihrt, die wie folgt gegeben ist:

addiert und so zur Beharrungstemperatur 9,

oo = Famb T 2% = Famp + Rin X Ik

()
ANMERKUNG Im Rahmen dieser Spezifikation gilt die Ableitung der Warme vom zu messenden Widerstand als ein
lineares System. Diese Annahme beruht auf der allgemeinen Beobachtung, dass Strahlung und Konvektion am Korper
der meisten Widerstéande niedriger Belastbarkeit in nur geringem MalRe zur gesamten Warmeableitung beitragen. Bei

groRen Widerstanden, bei denen Strahlung und Konvektion an der Kérperoberflache eine groRere Rolle spielen als die
Warmeleitung Uber die Anschllisse oder Anschlussdrahte kann eine komplexere Betrachtung geeignet sein.

Die zeitliche Temperaturerhdhung 9gx() am zu messenden Widerstand vor Erreichen der Beharrungs-
temperatur wird durch die thermische Zeitkonstante 7, des zu messenden Widerstands im Prifaufbau oder
in der Prufeinrichtung bestimmt:

_/
T
8.()=9,  +A% x(1-e /™)

()

Die Kenntnis der thermischen Zeitkonstante z,, ist flir Messungen zur Ermittlung der Beharrungstemperatur
sowie zur Bestimmung der zeitlichen Steuerung bei Schaltpriifungen erforderlich.

Die aufgrund der Eigenerwarmung erhéhte Temperatur am zu messenden Widerstand wirkt sich nicht nur auf
den Prifling aus, sondern fiihrt auch zur Ausbreitung der Warme in der Prifeinrichtung oder im Prifaufbau
und beeinflusst ebenfalls die entsprechenden Teile der Messschaltung. Daher ist die erhéhte Temperatur die
Grundursache flur die Temperaturabhangigkeit des Widerstandswertes, wie in 4.4 dargelegt, und fiir die
Thermo-EMK, wie in 4.5 beschrieben.

Die Eigenerwarmung wird durch die Reduzierung des Messstroms /), auf einen Wert, bei dem die flr eine

Messung mit gewlinschter Genauigkeit erforderliche Spannung noch gegeben ist, verringert, doch zahlt die
Einstellung des Messstroms Ublicherweise nicht zu den Funktionen von Widerstandsmessgeraten. Andere
Méoglichkeiten zur Verringerung der Eigenerwarmung sind die nur kurzzeitige Aktivierung des Messstroms,
wie in Abschnitt 5 beschrieben, und naturlich die Erhéhung der Warmeableitung vom Prifling und von der
Prufeinrichtung.
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4.4 Temperaturabhangigkeit des Widerstandswertes

Eine der in IEC 60115-1 flr die Messung des Widerstandswertes festgelegten Bezugsbedingungen ist die
Bezugstemperatur von 20 °C. Aus praktischen Grinden aber ist es fir die meisten Prifungen und
Messungen zuldssig, dass sie bei Normalklima fir Prifungen nach IEC 60068-1, das einen zulassigen
Umgebungstemperaturbereich von 15 °C bis 35 °C umfasst, durchgefihrt werden.

Bei einer mit hinreichender Genauigkeit vorgenommenen Messung ergibt sich flr einen Widerstand, der bei
15 °C oder 35 °C gemessen wird, nicht derselbe Widerstandswert, der bei 20 °C ermittelt wird. Tatsachlich
weisen nahezu alle Widerstandsbauarten eine Temperaturabhangigkeit des Widerstandswertes auf, die tbli-
cherweise keiner linearen Beziehung folgt. Der Verlauf und die Grofte der Abhangigkeit beruhen im Wesent-
lichen auf der Technologie und der Fertigung des Widerstands und in einigen Fallen auf dem tatsachlichen
Widerstandswert.

L AR

Bild 2 — Temperaturabhangigkeit des Widerstandswertes (beliebiges Beispiel)

In einem Spezifikationsdiagramm fir Widerstande wird die Begrenzung des zulassigen Bereichs fur die
Anderung des Widerstandswertes innerhalb eines festgelegten Temperaturbereichs Ublicherweise durch zwei
symmetrisch-lineare Kurven angegeben, die durch den Bezugspunkt bei 20 °C verlaufen, +a,,5, UNd =055

wie in Bild 2 dargestellt. Dabei ist «,,,, der absolute Wert des festgelegten Temperaturkoeffizienten des
Widerstandswertes bzw. des festgelegten TCR.

BEISPIEL 1 Dickschicht-Chipwiderstande mit einem Widerstandswert von bis zu 100 mQ werden Ublicherweise mit
einem TCR von mindestens 500 x 10~8/K angeboten. Der bei 35 °C gemessene Widerstandswert kann um +0,75 % von
dem bei der Bezugstemperatur von 20 °C ermittelten Widerstandswert abweichen. Diese Abweichung kann annehmbar
sein, wenn die relative Grenzabweichung des Widerstandswertes mit £10 % angegeben wird, nicht aber, wenn sie nur
+1 % betragt.

Mit der Dinnschicht- oder Metallfolientechnologie gefertigte Prazisionswiderstdnde kénnen mit einem TCR von nur
5 x 106K angeboten werden. Der bei 15 °C oder 25 °C gemessene Widerstandswert weicht moglicherweise nur um
+0,0025 % von dem bei der Bezugstemperatur ermittelten wahren Widerstandswert ab. Diese sehr geringe Abweichung
wiederum kann bei einer festgelegten relativen Grenzabweichung fiir diese Widerstdnde von nur +0,01 % oder sogar
besser als nicht annehmbar gelten.

Ein realer Widerstand umfasst nicht nur das aus einem speziellen Werkstoff gefertigte Widerstandselement,
sondern ist an beiden Seiten auch mit Leitern zur Herstellung einer elektrischen Verbindung versehen. In
einigen Fallen sind die Form und die effektive Lange dieser elektrischen Leiter festgelegt und sollten daher in
eine Gesamtspezifikation des Widerstands aufgenommen werden. In anderen Féllen, z. B. bei Widerstanden
mit axialen Anschliissen, wie in Bild 3 beispielhaft dargestellt, sind die elektrischen Leiter in Form von
Anschlussdrahten mit gro3ziigig bemessener Lange gebildet, die in der Schaltung Gblicherweise nur zum Teil
verwendet werden und eine geeignete Festlegung verbindlicher Punkte fir die Widerstandsmessung
erfordern.
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Legende

A, B Messsonden

Bild 3 — Widerstandswerte bei einem Widerstand mit Anschlussdriahten

Die Anschlussdrahte bestehen im Allgemeinen aus einem hochleitfahigen Metall, dessen TCR Ublicherweise
weitaus groRer als der TCR des Widerstandselementes ist. Eine typische Wahl ist Kupfer mit einer

elektrischen Leitfahigkeit von j., = 58 m/Qmm? und einem TCR von acy = 3800 x 1075/K.

BEISPIEL 2 Ein Widerstand von 100 mQ kann mit Anschlussdréhten aus Kupfer, deren Durchmesser 0,5 mm betragt,
versehen sein. Werden die Messsonden auf jeder Seite in einem Abstand von 5 mm vom Widerstandskorper angebracht,
dann ergibt sich fiir das Anschlussdrahtpaar bei 20 °C ein Beitrag von 0,88 mQ und bei 35 °C ein Beitrag von 0,93 mQ
zum Gesamtwiderstand, was einem potenziellen Messfehler von nahezu 1 % entspricht.

Werden die Messsonden auf jeder Seite in einem Abstand von 21 mm vom Widerstandskdérper angebracht, dann ergibt
sich fur die Anschlussdréahte bei 20 °C ein Beitrag von 3,7 mQ und bei 35°C ein Beitrag von 3,9 mQ zum
Gesamtwiderstand, was einem potenziellen Messfehler von nahezu 4 % entspricht.

Bei SMD-Chipwiderstanden mogen die einzelnen Beitrage nicht so bedeutsam wie in dem zuvor
angegebenen Beispiel eines Widerstands mit Anschlussdrahten sein. In Bild 4 aber ist ein Chipwiderstand mit
dem auf der Oberseite befindlichen Widerstandselement und den um die Kanten herum bis zur Kontaktstelle
mit der elektrischen Schaltung auf der Leiterplatte angebrachten Anschlissen dargestellt. Jedes dieser
Elemente weist Ublicherweise seine eigene elektrische Leitfahigkeit und seinen eigenen TCR auf, die alle
zum gesamten zu messenden Widerstandswert des Priiflings beitragen.

Widerstandselement Anschluss

O

Lot-
verbindung

Leiterplatte

Bild 4 — SMD-Chipwiderstand auf einer Leiterplatte

BEISPIEL 3 Ein Chipwiderstand der Grolke RR3216M kann mit um die Kanten herum gelegten Anschlissen gefertigt
sein, die mit einer 3 um dicken Nickelschicht und einer darliber aufgebrachten 5 uym dicken Zinnschicht versehen sind.
Bei einer Anschlussbreite von 1,6 mm und einer angenommenen effektiven Leiterlange von 1 mm betragt der
Leiterwiderstand auf jeder Seite 7,8 mQ bzw. insgesamt 15,6 mQ. Ist der Widerstand z. B. mit 100 mQ festgelegt, dann
stellt dieser Anschlusswiderstand bereits 15,6 % dieses Wertes dar und dieser Beitrag andert sich um 1 % je 64 um der
effektiven Leiterlange.

Wird der Widerstand bei 35 °C gemessen, ergibt sich aufgrund eines effektiven TCR von etwa 5 400 x 107K fur die
beiden Anschlussschichten ein kombinierter Leiterwiderstand von 16,8 mQ.
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4.5 Thermo-EMK

Bei einem massiven Leiter, der einem Temperaturgang ausgesetzt wird, kommt es aufgrund der thermischen
Diffusion zur Verschiebung von Ladungstragern, die dazu flihrt, dass sich Elektronen zum kalten Ende hin
bewegen. So entsteht ein elektrisches Feld vom warmen zum kalten Ende hin.

Zwei verschiedene Materialien, die zur Bildung einer elektrischen Schleife, in der die beiden Kontaktstellen
unterschiedliche Temperaturen aufweisen, miteinander verbunden werden, bewirken, dass ein
kontinuierlicher thermoelektrischer Schleifenstrom flieRt. Wird die Schleife an einer beliebigen Stelle der
Materialien gedffnet, ergibt sich eine messbare Thermo-EMK, E5, wie in Bild 5 dargestellt.

Die Thermo-EMK, die als Seebeck-Effekt bezeichnet wird, hangt von den jeweiligen zwei Materialien und
vom Temperaturunterschied zwischen den beiden Kontaktstellen ab. Die Thermospannung (Seebeck-Effekt)
ist nicht linear und hangt von den jeweiligen Temperaturen ab. Fiir einen begrenzten Temperaturbereich aber
ist es moglich, eine hinreichend grofie Linearitédt anzunehmen und so die Thermo-EMK, E;, aus der Differenz
der Seebeck-Koeffizienten «g der beiden verbundenen Metalle und der Temperaturdifferenz ihrer

Kontaktstellen zu berechnen.

Er = (agg — asa) x (%2 — %) 0
o,
A —’ET A
B
192 1(}1
Legende
VM Spannungsmessgerat zur Messung der Thermo-EMK, E5

A B Drahtmaterialien

94, 8, Temperatur der Draht-Kontaktstellen
Bild 5 — Thermo-EMK

Die Seebeck-Koeffizienten kdnnen als absolute Zahlen oder bezogen auf ein zweites Material angegeben
werden. Bei metallenen Leitern liegen die Koeffizienten Ublicherweise in einem Bereich von einem bis einigen
zehn Mikrovolt je Kelvin, wahrend sie bei dotierten Halbleitermaterialien eher in der Gréf3enordnung eines
Millivolt je Kelvin liegen. In Tabelle 1 werden die relativen Seebeck-Koeffizienten «og fir einige potenziell

relevante, mit Platin oder mit Kupfer verbundene Metalle angegeben.
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Tabelle 1 — Relative Seebeck-Koeffizienten fiir ausgewahlte Metalle

Metall a; fir Platin a fur Kupfer
MV/K MV/K
Chrom-Nickel +22 +14,5
Eisen +18,8 +10,8
Kupfer-Zink-Legierung +11 +3,5
Kupfer +7,5 +0
Silber +7,3 -0,2
Gold +7 -0,5
Blei +4,4 -3,1
Zinn +4,2 -3,3
Aluminium +3,9 -3,6
Platin +0 -7,5
Nickel -15 -22,5
Konstantan -33 -40,5
Die angegebenen Zahlen gelten fiir eine Bezugstemperatur von 0 °C.
Die Seebeck-Koeffizienten werden herkdmmlicherweise auch in mV/100 K angegeben.

Selbst die Kontaktstellen von Labor-Steckverbindern erzeugen eine Thermo-EMK, da die fir die Fertigung
verwendeten speziellen Materialien vom Hersteller ausgewahlt werden. Bei Steckverbindern, die fir eine
geringe thermische Aktivitat ausgelegt sind, kdnnen die Koeffizienten weniger als ein Zehntel eines Mikrovolt
je Kelvin betragen, wahrend die Kontaktstellen herkdmmlicher Produkte Koeffizienten von mehr als ein
Mikrovolt je Kelvin aufweisen kdnnen.

Halbleitermaterialien spielen fur die Konstruktion von Widerstanden ublicherweise keine Rolle, abgesehen
von Kupferoxid, flir das ein Seebeck-Koeffizient von 1 mV/K bezogen auf Kupfer gilt. Jeder Versuch der
Kontaktierung einer Kupferoberflache sollte daher mit besonderer Vorsicht vorgenommen werden.

Bei den meisten Widerstédnden sind mehrere unterschiedliche Metalle in Reihe angeordnet.

— Bei einem Drahtwiderstand ist vielleicht nur der Widerstandsdraht aus Konstantan an die beidseitigen
Anschlussdrahte aus Kupfer oder kupferkaschiertem Stahl angeschweildt, oder ist der Widerstandsdraht
am Rand der Anschlusskappen aus Stahl, an denen die Anschlussdrahte mittig befestigt sind,
angeschweil3t.

— Ein Schichtwiderstand mit axialen Anschlussdrahten kann mit Anschlusskappen aus Stahl versehen
sein, die auf die Nickelchrom-Widerstandsschicht gepresst wurden, bevor die kupfernen Anschluss-
drahte in der Kappenmitte angeschweif3t wurden.

— Bei einem SMD-Chipwiderstand kann ein planarer Kontakt der Nickelchrom-Widerstandsschicht mit der
Innenschicht des Anschlusssystems gegeben sein, das Ublicherweise mit einer Zinn- oder Nickelschicht
abgeschlossen ist.

Diese Bauelemente werden in Prifeinrichtungen mit Spitzen oder Klemmen in Kontakt gebracht, die voraus-
sichtlich aus einem anderen Metall als die Anschlussdrahte oder die Anschlisse des Bauelements bestehen.
Oder sie werden auf eine Leiterplatte gelotet, wobei die Verbindungen zu den aufgedruckten Kupferleitern
Ublicherweise aus einer Zinnlegierung bestehen.
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TAu-Cu
Bild 6 — Thermoelemente an einem Widerstand mit Anschlussdriahten

Alle diese Verbindungen unterschiedlicher Metalle kénnen jeweils eine Thermo-EMK erzeugen, wenn die ein-
zelnen in Reihe liegenden Verbindungsstellen unterschiedliche Temperaturen aufweisen (Seebeck-Effekt).
Die Eigenerwarmung und der entsprechende Warmefluss, wie in 4.3 beschrieben, stellen eine allgemeine
Ursache fir die unterschiedlichen Temperaturen entlang der Reihenverbindung metallischer Kontaktstellen
dar.

Die gesamte Thermo-EMK eines montierten Widerstands kann null betragen, wenn die Reihen der
metallischen Verbindungsstellen, von der Mitte des Widerstands aus hin zu beiden Enden betrachtet,
identisch sind und wenn die Temperaturen dieser beiden identischen Verbindungsreihen zudem gleich hoch
sind. Dazu aber ist es Ublicherweise erforderlich, dass sich der vom Widerstand ausgehende Warmefluss
gleichmafig auf die beiden aquivalenten Warmeableitungspfade aufteilt.

ET1

R -
. — /)
— U/
O O )
cs VM
1 r\
* I
R

/

L -————

2 T2

Bild 7 — Widerstandsmessung unter dem Einfluss der Thermo-EMK

Die Thermo-EMK uberlagert sich der am zu messenden Widerstand durch den Versorgungsstrom erzeugten
Spannung (siehe Bild7) und kann daher die Genauigkeit der Widerstandsmessung wesentlich
beeintrachtigen. Weniger offensichtlich ist, dass die Stromverteilung an einem Knoten ebenfalls beeintrachtigt
wird, wenn nur einer der Zweige von der Thermo-EMK betroffen ist.

Dieser Aspekt der Thermo-EMK kann statischer oder dynamischer Art sein, je nachdem, ob die Temperatur
am Prifling und im Messaufbau oder in der Prifeinrichtung den Beharrungszustand erreicht hat oder nicht. In
Abschnitt 5 werden Messverfahren beschrieben, mit denen es mdglich ist, den Einfluss einer auftretenden
Thermo-EMK auf das Messergebnis des Widerstandswertes auszuschalten.
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5 Messverfahren

5.1 Allgemeines

Die im vorstehenden Abschnitt beschriebenen Erlauterungen haben dargelegt, dass — neben den eher allge-
meinen Unsicherheiten bei Kleinsignal-Messungen — die Messung niederohmiger Widerstande durch eine
Reihe sehr grundlegender Einflussgrofien beeintrachtigt werden kann. Diese EinflussgréRen kénnen, jede flr
sich, nachteilige Auswirkungen auf die erreichbare Genauigkeit der Widerstandsmessung haben. Diese
Auswirkungen wiederum kénnen zu einem wesentlichen Messfehler fuhren, der die Verwertbarkeit der
Messung eines niederohmigen Widerstands letztlich ausschlief3t.

Eine naheliegende erste Mallnahme zur Verhinderung des nachteiligen Einflusses von Zuleitungs- und
Kontaktwiderstdnden, wie in 4.2 dargelegt, ist die Anwendung der Offset-Korrektur, die die meisten
Strommessgerate bieten. Dieses Verfahren erfordert, dass die Kontaktpunkte direkt, ohne dazwischen
liegende WiderstandsgroRen, miteinander verbunden sind, was in einer realen Prifeinrichtung unter
Umstanden nicht ohne eine zusatzliche Messbeeinflussung mdglich ist. AulRerdem kdénnen, da der zu
messende Widerstand bei diesem Verfahren nicht berlcksichtigt wird, die in der eigentlichen Messung
gegebenen Auswirkungen seiner Materialien und der Eigenerwarmung nicht kompensiert werden.

In diesem Abschnitt werden weitere Messverfahren beschrieben, mit denen die Auswirkungen einer oder
mehrerer der genannten EinflussgroRen unter Berlicksichtigung bestimmter Beziehungen ausgeschaltet
werden kdnnen. Es werden auch Begrenzungen, die noch bestehen kdnnen, sowie mogliche Bedingungen
angegeben, unter denen diese Begrenzungen aufgehoben werden kdnnen.

5.2 Vierdraht-Widerstandsmessung

Ein sehr haufig eingesetztes Verfahren zur Vermeidung des Einflusses von Zuleitungs- und Kontaktwider-
stdnden bei der Messung niederohmiger Widerstande ist die Vierdrahtmessung, die auch als Kelvin-Messung
bezeichnet wird. Bei diesem Verfahren wird ein dediziertes Stromleitungspaar zur Einpragung des Stroms in
den Prufling verwendet, und Uber ein weiteres dediziertes Messleitungspaar wird der Prifling an das Span-
nungsmessgerat angeschlossen, wie in Bild 8 dargestellt.

Die Vierdrahtmessung ist ein weithin eingesetztes Verfahren und dient daher auch als Grundlage fur
zahlreiche andere Verfahren, mit denen auch weitere nachteilige Auswirkungen vermieden werden sollen.
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Legende
CS Stromquelle, die den Strom 1, liefert

R Widerstand der Speiseleitungen, einschlief3lich Kontaktwiderstand
I Strom durch die Speiseleitungen

Iy Prifstrom durch R,

R zu messender Widerstandswert

Ugr Spannung an R,

RS Messleitungswiderstand, einschlief3lich Kontaktwiderstand

Ig Strom durch die Messleitungen

VM  Spannungsmessgerat zur Ermittlung von Ug
Bild 8 — Vierdraht-Widerstandsmessung

In dieser Schaltung teilt sich der Versorgungsstrom 1, der Gblicherweise als Speisestrom I bezeichnet wird,
an der Verbindung des Priflings in den Strom Ig, der durch den zu messenden Widerstand flieRt, und den
Messstrom Ig, der durch das Spannungsmessgerat flie3t, auf.

]0=]F=IR+[S ()

Aus der Spannung Ug, die an dem zu messenden Widerstand anliegt und ebenso fir die Messschleife gilt,
kann der jeweilige Strom durch die beiden Pfade bestimmt werden.

UR=]R><RX=ISX(2R8+Rv) ()

Dabei ist

der zu messende Widerstandswert;

I der Strom durch Ry;

Rg  der Messleitungswiderstand, einschlieBlich Kontaktwiderstand;

Ig der Strom durch die Messschleife, einschlief3lich Spannungsmessgerat;
Ry  der Innenwiderstand des Spannungsmessgerates.

Ry
ls = e " SpevR 4Ry

()
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2RS +Ry

IR =l X SRR+ Ry

()

Das scheinbare Ergebnis der Widerstandsmessung, R', basiert auf der gemessenen Spannung Ug und dem
bekannten Versorgungsstrom /:

_Us

R—I0

()

Mit der gemessenen Spannung Ug, die von der Spannung am zu messenden Widerstand, Ug, getrennt wird,

__ Ry
Us = 2Rs+ry *UR 0

ergibt sich der scheinbare Widerstand R' wie folgt:

Ry UR
K= ore+iy “ Ty ()
Und mit der Spannung am zu messenden Widerstand, die aus dem Strom durch den Widerstand, /g, ermittelt
wird

2Rs+Ry <R 0)

U :IR><RX:IF><m «

R

ergibt sich schlieRlich der scheinbare Widerstand

. Ry
= DR R Ry < Fx

()

der den folgenden Messfehler impliziert:

AR=R-R =|— B _qlxR ()
x | 2Rg+ Ry +Ry x

Mit R\, >> Rg tendiert der scheinbare Widerstand R' gegen

B [0 B [R+IS

r="R__UR ()

und mit R, >> R, kann der Messstrom vernachlassigt werden, /5 — 0, und somit fliest der gesamte
Speisestrom durch den zu messenden Widerstand, /g — Ir; der scheinbare Widerstand tendiert dann
schlieBlich gegen

R =R, 0)

womit der Messfehler AR aufgehoben ist.

Der tatsichliche Schwellenwert fur die Bewertung von R\, >> Rg und R, >> R, und damit fir die

angenommene Ausschaltung des Messfehlers AR hangt von der geforderten Genauigkeit flr die Messung
des Widerstandswertes R, ab.
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BEISPIEL 1

Angemessene Beispiele zur Darlegung a) der Eignung
BEISPIEL 2 und b) der Begrenzungen sind hinzuzufligen.

5.3 Offset-Kompensationsverfahren

Ein einfaches Verfahren zur Vermeidung des Einflusses einer Thermo-EMK auf eine Widerstandsmessung ist
das Offset-Kompensationsverfahren. Zur Vereinfachung der Beschreibung wird die gesamte im Priifling und
in der Priifeinrichtung vorhandene Thermo-EMK zu einer Eg in Reihe mit dem zu messenden Widerstand

zusammengefasst.

In Bild 9 ist die Schaltung fiir eine Vierdraht-Widerstandsmessung, wie in 5.2 beschrieben, dargestellt, die um
einen fur die Durchfihrung von Messungen mit und ohne Speisestrom erforderlichen Schalter erweitert ist.

. —_— |—|
L |

S I
- —
—_

of ~
SR LA

O
%)
<
=

Legende
CS Stromquelle, die den Strom ]0 liefert

S Schalter

R Widerstand der Speiseleitungen, einschlief3lich Kontaktwiderstand

I Strom durch die Speiseleitungen

Ix Prifstrom durch R,

R zu messender Widerstandswert

Ugr Spannung an R,

E; zusammengefasste Thermo-EMK des Priiflings und der Priifeinrichtung
Ry Messleitungswiderstand, einschlieRlich Kontaktwiderstand

Ig Strom durch die Messleitungen

VM  Spannungsmessgerat zur Ermittlung von Ug
Bild 9 — Offset-Kompensationsverfahren fiir die Widerstandsmessung

Der Schalter wird periodisch geschlossen und gedffnet, um die Messung der Spannung Ug,, die die durch
den Speisestrom I erzeugte Spannung Ug umfasst, und andererseits der Spannung Ug, die ausschlieRlich
die Thermo-EMK E7 darstellt, wie in Bild 10 angegeben, durchfihren zu kénnen.
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Sof——— — S iy

t
Bild 10 — Strom und Spannung beim Offset-Kompensationsverfahren

Im Einzelnen sind die beiden gemessenen Spannungen Ug4 und Ugg gegeben durch

__ Ry
Usq —MX(URJFET) ()
__ Ry
Ugp = 2Rs+Ry xEy ()

Dabei ist

R,  der zu messende Widerstandswert;

Rg der Messleitungswiderstand, einschlieRlich Kontaktwiderstand;
Ry,  derInnenwiderstand des Spannungsmessgerates;

Ugr die Spannung am zu messenden Widerstand;

Etr  die Thermo-EMK.

Damit kann die Thermo-EMK E5 durch Berechnung der folgenden Differenz aufgehoben werden

Ry
AUs =Usy~Uso = 571y *Ur ()

und es ergibt sich der Widerstand R', der scheinbar unabhangig von der Thermo-EMK E7 ist,

AUR Ry Ur

R = = 2Re+Ry Ty ()
und der, wieder mit R\, >> Rg, gegen
_UR
R = IO ()

tendiert.

Die Stromverteilung im Messpfad und im Pfad mit dem zu messenden Widerstand aber impliziert noch den
Einfluss der Thermo-EMK, E5, was zu folgendem Ausdruck fur den Strom Iz durch den Widerstandsprifling
fuhrt

_ 2RS+RV 1
IR=1lo* opevrr Ry~ ET ¥ 2R+ R ARy’ ()
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aus dem sich durch Bestimmung der wahren Spannung am Widerstandspriifling

=IR><R =] x 2Rs+Ry xR —E R

_ T WV I S
Y x =10 2R +R+Ry | x T 2Rg+Ry+Ry ()

R

der folgende komplexere Ausdruck fiir den scheinbaren Widerstand ergibt:

R RyxRy 9
" 2Rg+Ry+Ry " X (2Rs+Ry)x(2Rs+Ry+Ry) " I

()

Mit Ry, >> R, und Ry, >> Rg kann der Messstrom vernachlassigt werden, Ig — 0, was zu Iz — I und ebenfalls
zur Ausschaltung des Einflusses von E; auf die Stromverteilung flhrt. Dann ergibt sich das scheinbare
Ergebnis der Widerstandsmessung mit

R =R,, ()
das schlieBlich ein vom Einfluss der Thermo-EMK, E5, bereinigtes Ergebnis ist.

In diesem Fall gilt auch, dass der tatsdchliche Schwellenwert fir die Annehmbarkeit der Beziehungen
R\ >> Rg und R, >> R, von der erforderlichen Genauigkeit fir die Messung von R, abhangt.

Aufgrund der Forderung nach einer hinreichend genauen Subtraktion der beiden nacheinander gemessenen
Spannungen Ugy und Ug ist dieses Verfahren flir den Einsatz eines analogen Spannungsmessgerétes
weniger geeignet, und es wird eindeutig empfohlen, ein digitales Instrument mit ausreichend hoher
Messauflésung und -genauigkeit sowie anschlieRender Berechnung zu verwenden.

Eine wesentliche Voraussetzung fir dieses Verfahren ist, dass die Thermo-EMK wahrend der Zeit, die fir
das Schalten des Speisestroms und die nachfolgenden Spannungsmessungen bendtigt wird, hinreichend
konstant bleibt. Das aber kann unter Umstanden nicht erreicht werden, wenn die Temperatur des Priflings
und damit die Temperatur der Einrichtung sowie die Thermo-EMK Uberwiegend durch die Eigenerwarmung
des Priflings bei eingeschaltetem Speisestrom beeinflusst werden.

Soll die Thermo-EMK jedoch Uber eine sogar langere Zeitspanne hinreichend konstant sein, kann die Sub-
traktion der beiden Spannungen Ugq; und Ug, unter Verwendung der Offset-Kalibrierung des

Spannungsmessgerates erfolgen, wobei Ugq praktisch auf null gesetzt wird, was dann zur direkten Anzeige
von Ugy = AUg flhrt.

BEISPIEL 1

Entsprechende Beispiele zur Darlegung a) der Eignung
und b) der Begrenzungen sind hinzuzufligen.

BEISPIEL 2

5.4 Umpolungsverfahren

Ein weiteres Verfahren zur Vermeidung des Einflusses einer Thermo-EMK auf eine Widerstandsmessung ist
das Umpolungsverfahren, das auf der Anderung der Polaritat des Speisestroms beruht. Zur Vereinfachung
der Beschreibung wird die gesamte im Prifling und in der Prifeinrichtung vorhandene Thermo-EMK zu einer
E7 in Reihe mit dem zu messenden Widerstand zusammengefasst.

In Bild 11 ist die Schaltung fir eine Vierdraht-Widerstandsmessung, wie in 5.2 beschrieben, dargestellt, die
um einen fur die Durchfiihrung von Messungen mit und ohne Speisestrom erforderlichen Schalter erweitert
ist.
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Legende

CS Stromquelle, die den Strom I, liefert

S Umpolschalter

Re Widerstand der Speiseleitungen, einschlieRlich Kontaktwiderstand
I Strom durch die Speiseleitungen

Ix Prifstrom durch R,

R zu messender Widerstandswert

Uz  Spannung an R,

E; zusammengefasste Thermo-EMK des Pruflings und der Prufeinrichtung
Rq Messleitungswiderstand, einschliellich Kontaktwiderstand

I Strom durch die Messleitungen

VM Spannungsmessgerat zur Ermittlung von Ug
Bild 11 — Umpolungsverfahren fiir die Widerstandsmessung

Wie in Bild 12 dargestellt, wird die Polaritat des Speisestroms Uber den Schalter periodisch geandert, um die
Messung der Spannung Ug4, die die durch den Speisestrom Jr erzeugte und zur Thermo-EMK E addierte

Spannung Ug umfasst, sowie der Spannung Ug,, die die durch den umgepolten Speisestrom —/¢ erzeugte
und von der Thermo-EMK E; subtrahierte Spannung Ug umfasst, durchfiihren zu kénnen.

Die beiden gemessenen Spannungen Ug, und Ug, sind folglich gegeben durch

Ry

Us1:mx(UR+ET) ()
Ry
Uszzmx(—URJFET) ()
Dabei ist
R der zu messende Widerstandswert;

Rg  der Messleitungswiderstand, einschlieSlich Kontaktwiderstand;
Ry  der Innenwiderstand des Spannungsmessgerats;
Ur die Spannung am zu messenden Widerstand;

Et  die Thermo-EMK.
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