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Automatic 2-Terminal-Pair Bridge for Capacitance Measurements

Automatische Zweitor-Kapazitatsmessbriicke

Motivation: Geplante Anwendung in AG 2.13
Setup und Komponenten

Messprogramm und Messergebnisse
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_1. Motivation PTB

Vorhandene Kapazitatsmessbrucke -
. o 1 nF Kapazitatsnormal
Genutzt fur Kundenkalibrierungen \

= Manuelle, analoge 2-Tor Briicke in AG 2.13 (seit ca. 1995)

= 1:1- und 1:10-Kapazitatsmessungen/-kalibrierungen

= Kleine Unsicherheit: 10 pF bis 10 nF: 1107 (k = 2)
= Typischerweise 2 Messpunkte pro Tag,
Messungen Uber 1 Woche (10 Messpunkte ,
wegen Kondensator-Drift) )

Ziel: Bereitstellung einer zusatzlichen

und automatisierbaren Briicke
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2. Setup und Komponenten

Ausgangssystem (vorhanden) fir die Umristung

= Blcken-Setup resultierend aus europaischem FP-
IV-Projekt ,Modular System for the Calibration of
Capacitance Standards based on the Quantum Hall

Effect” (2001 bis 2003)
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2. Setup und Komponenten PTB

Ausgangssystem (vorhanden) fir die Umristung

* Erreicht: QHE = 10 pF bis 10 nF: 1-107 (k = 2)

= Anwendungszwecke der 4-Tor Bricke
(urspriinglich im Projekt geplant)

o Quadraturbricke
—p 0 1:1 Verhaltnisbricke
—p 0 10:1 Verhaltnisbricke

Verwendbar flur neue
~ automatische
Zweitor-Briicke
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2. Setup und Komponenten PTB

Handgesteuerter Induktiv-Spannungs-Teiler

o
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2. Setup und Komponenten PTB
NPL-Entwicklung

Automatisierte Induktiv-Spannungs-Teiler J

= Computergesteuert
m  Glasfaser-Communication-Link

= Batteriebetrieb
(> 50 Stunden Dauerbetrieb)

= rauscharm

= 2-stufiges Design

1
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2. Setup und Komponenten

4-Tor 10:1 Briicke

Versorgungstransformator

Automatisierter Teiler

Kapazitatsnormal

main det

Lock-In Amplifier C,
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2. Setup und Komponenten

4-Tor 10:1 Briicke Multipleser |
=i
l TS
ee _;lfll)b
2-Tor 10:1 Briicke |
(ohne ausgegraute Teile) E Tk | o}
B
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3. Die Briicke PTB

Nach Umbau der vorhandenen Briicke:

Lock-In Amplifier
Automatisierter Teiler
Kapazitatsnormal

Versorgungstransformator
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PIB

Automatik-Messprogramm J

3. Messprogramm

AZ2 Automatik 10:1 Messungen

1. Parameters 2, Start Controls

Kondensator Inf A
GoNts Adidrases User Input Interface:

C1 Name €3 Name (UUT) Messfrequenz

- PIB0:8:INSTR
AH 1675 AH 1673 1233.1 Lock-In GPIB Addr| GPIBO::8:INS
Adr: IVDs VISA-Ref %|cOM3 | m R f
C1 Wert €3 Nom. Wert Lock-In Spannung e e re n Ce

100.000154p 5V = Adr: Main Teiler| 6
Fiir 50 v, amplifier einsetzen, gain = 70 Adr: Wagner Teiler| 2 . .
| = Prifling

4
Messschleife u S pa n n u n g
Verzbgerung zwischen Briicke Componente

Anzahl von Messungen Initial Delay (s) Messungen (Minuten)

o] = Frequenz
deltatotol [ 2.45E-7 |
/ = Anzahl der Messungen

Kommentare zur Messdatei 3

= Zeitlicher Abstand zwischen den
X (Vagner): 469583 Current Teiler Values STOP einzelnen Messu ngen

Y (Wagner): 530130

X¥(Wagner) readout: 0.00283561, .
0.000155463 Main X | 499694 Wagner X 469583 . O @ .

v mne: 170y MainY 500230 WagnerY 530130

N

. Final X 500062 Xsens 3.02E-8
Warte auf nichste Messung, ..
Finished. s e Final Y 500513  Ysens 4.22E-8
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3. Messprogramm

AZ2 Automatik 10:1 Messungen

1. Parameters 2. Start Controls

1.00000020E-11 -

1.00000018E-11-|

1.00000016E-11-

1.00000014E-11~

1.00000012E-11-]

1.00000010E-11-

1.00000008E-11~

1.00000006E-11- ’

1.00000004E-11-

-1.07E-5-

-1.09E-5-
-1.1E-5
-1.11E-5-7
-1.12E-5-§

-1.13E-5-
0

X (Wagner): 469583
¥ (Wagner): 530130
XV(Vagner) readout: 0, 00289561,

0. 000165463

XV sens: 9.6E-7
¥V sens: 1.7E-7

Ergebnisse

1.00000006E-11

1.00000010E-11

~

PIB
V4

Automatik-Messprogramm J

g‘-z Brid;:aHEI = .A.G. 2.1.;. M eSSSChIeife:

1.00000020E-11

1.00000012E-11

1.00000012E-11

1.00000006E-11

1.00000008E-11

1.00000012E-11

1.00000006E-11

1.00000006€-11

T = Selbsttests

1.00000009E-11

= Hauptabgleich

Type-A Unsicherheit:
Standaradabweichung

reiotive = Wagnerabgleich

4.467E-8

' V ' ' T ' |
80 100 120 140 160 180 199

HiE el

MainY 500239

Varte auf nachste Messung. ..

Finished

Main X 499694

X Lock-in -11.1u

Y Lock-in -11.5u
Xabw 14.9n
Phase 13.96

Naschste-Messung

-00:03:22

Current Teiler Values

Wagner X 469583

Wagner Y 530130

Final X 500062 X sens 3.02E-8

Final Y 500513  Ysens 4.22E-8 M essu ng

N Mit Vektor-Abgleich-Verfahren

Messergebnis generieren:

= Unsicherheitsbudget

ST = Raumparameters wahrend der
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3. Messprogramm: Vektor-Abgleich Verfahren

= Realteil, a

" |maginarteil, bi

= \ektor1l:a+ 6 a+o
" \ektor 2: bi + 9o

= Real- vs. Imaginarteil: bi + 6

: : o Startpunkt
Phasenwinkel immer 90 —_ |

= Bricke abgeglichen, wennx+y =0 a, bi
= Zielpunkt berechenbar mit zwei o
Vektoren —— Zielpunkt
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3. Halbautomatik-Programm PTB

Halbautomatik-Programm J

490400 425200  Tastaturgesteuert (oder Maus)

506000 500000 Cl

VD Wagner Adr 1

Lock-In Voltage naCh ||nkS [(‘ [* [-) I’\aCh rEChts
. { \3V I SV] _1
@ . y = . * Fir Schnelltest
* Fur Brucke Debuggin
) .J J. Q - gging
*  Fir schwierige Abgleiche
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Messergebnisse (20-Punkte) fur einen 10 pF-Priifling 100 pF : 10 pF J
1
0.9
A A o o
0.8 A, . A Type-A Unsicherheit:
A A A A
o 07 . R 1,2x 107 (k=1)
~ 06 T a (rickfihrbar auf AC-QHE)
04 | A
1: 0,1 ppm
0.3
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Minuten

1
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@ Gesamtunsicherheit der automatisierten Briicke ist
doppelt so gro wie die der manuellen Briicke

Mehrere Messung pro Tag maoglich, Uber mehrere Tage

Automatisches Erstellen von Messergebnis-Protokoll und
Unsicherheitsbudget

Programmierbar

©® OO

Erlaubt Fernsteuerung

1
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319. PTB Seminar
"’ Automatic 2-Terminal-Pair Bridge 1| ‘
@ for Capacitance Measurements e

Automatik-
Brucke

Manuelle Bricke



