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Einfiihrung

Moderne Techniken und Technologien sind ohne die verschiedenen
Arten von Messwandlern, Sensoren, Messwertaufnehmern und Messfiihlern
kaum vorstellbar. Viele Arbeiten sind der Entwicklung solcher Gerite
gewidmet, die Prinzipien und Methoden der Messung, das Design von
Messwandlern und Sensoren werden stindig verbessert.

Zu den Messumformern gehéren Gerite, die eine Anderung einer
GroBe in eine Anderung einer anderen GroBe umwandeln. In der Regel
wandelt ein solcher Messumformer eine nichtelektrische physikalische
GroBe, die so genannte physikalische Messgrofe, in ein elektrisches Signal
um. Messwandler werden in elektronischen Systemen verwendet, die das
Ergebnis von Messungen oder Beobachtungen anzeigen. Die primdren
Erzeuger von elektrischen Signalen tiber eine nichtelektrische physikalische
Grofe sind Sensoren (Wandler, empfindliche Elemente).

Die Monographie stellt die Ergebnisse der Entwicklung verschiedener
Messwandler und Sensoren vor. Es werden sowohl die vom Autor
entwickelten als auch andere in der Literatur bekannte Messmethoden und -
mittel beschrieben. Besondere Aufmerksamkeit wird den Mitteln zur
Temperaturmessung in einem breiten Temperaturbereich gewidmet - von der
Tieftemperatur bis zur Raumtemperatur und den Schmelztemperaturen
einiger fester Materialien. Es werden Methoden zur Messung mechanischer
Parameter - Verformungen, Driicke, Verschiebungen,
Stromungsgeschwindigkeiten .usw., zur Messung von Magnetfeldern mit
verschiedenen Mitteln, von Gasparametern - Feuchtigkeit usw., von
Solarenergiekonvertern und Ionisationsgerédten betrachtet.



Kapitel 1. Die Temperatur. Messumformer, Messung

Es gibt eine groBe Vielfalt an Methoden und Mitteln zur
Temperaturmessung.  Zur  Herstellung  eines  Temperatursensors
(Thermometers) konnen alle Eigenschaften fester, flussiger oder
gasformiger Stoffe verwendet werden, die von der Temperatur abhéngen.
Zum Beispiel physikalische und chemische Zustinde, Abmessungen,
elektrische Eigenschaften usw. Gleichzeitig haben Thermometer (Sensoren),
die eine recht begrenzte Anzahl von elektrophysikalischen
Materialeigenschaften und Messverfahren nutzen, eine breite praktische
Anwendung gefunden.

1.1. Mechanische Kontaktthermometer

Solche Thermometer beruhen auf der Wéarmeausdehnung von
Substanzen. Sie zeichnen sich durch geringe Kosten und zufriedenstellende
Genauigkeit aus. Sie sind hauptsdchlich fiir den tdglichen praktischen
Gebrauch und fiir Laborarbeiten bestimmt.

Bei einem Kontaktthermometer kann das Messelement ein Metallstab
sein, dessen Dehnung von der Temperatur abhingt (dilatometrische
Thermometer):

=1, (1+a), (1.1)

wobei /, - Liange bei 0.°C, a - Wirmeausdehnungskoeffizient, ¢ -
Temperatur °C.

Noch haufiger wird der Unterschied in der Warmeausdehnung von
zwei unterschiedlichen Metallen genutzt - Bimetallthermometer. Solche
Thermometer konnen in kleinen GréBen, einfach zu fertigen, niedrige
Kosten gemacht werden.

Flissigkeits-Thermometer aus Glas sind weit verbreitet. Der grofite
Teil der Flussigkeit ist in einem volumetrischen Behilter konzentriert, der
praktisch ein Sensor (Fiihlerelement) ist. Als Fiillung kann jede beliebige
Fliissigkeit verwendet werden, je nach den Betriebsbedingungen. Am
hiufigsten werden Quecksilber und Alkohol verwendet. Solche
Thermometer sind nicht sehr genau, aber sie sind in Haushalten und Labors
am weitesten verbreitet. In der Industrie werden sie allméhlich durch
Thermometer ersetzt, mit denen sich die Produktion automatisieren lasst.

Mechanische Kontaktthermometer haben einen gro3en Nachteil: Thre
Informationen (Signale) kénnen nicht {iber eine Entfernung zur Verarbeitung
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iibertragen werden. Daher werden in der Industrie Thermometer verwendet,
die die elektrische Verdnderung der Eigenschaften einer Substanz bei einer
Temperaturdnderung ausnutzen.

1.2. Thermometer auf der Grundlage des thermoresistiven Effekts

Der elektrische Widerstand der meisten Stoffe dndert sich erheblich
mit der Temperatur. Diese Abhidngigkeit wird zur Herstellung von
Thermometern - Thermowiderstdnden - genutzt. Ein Thermistor ist ein
Gerit, das aus einem Stromleiter besteht, dessen elektrischer Widerstand von
der Temperatur abhidngt und an den elektrische Leitungen angeschlossen
sind.

Die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands von
Metallen wird durch die Abhingigkeit von der Beweglichkeit der
Stromtrdger (Elektronen) verursacht, bei Halbleitern spielt die
Temperaturabhédngigkeit der Konzentration der Stromtrager die Hauptrolle.

Der Messbereich von Thermometern wird hauptsédchlich durch hohe
Temperaturen begrenzt, die die Linearitidt der Sensorkennlinie beeinflussen,
sowie durch die mechanischen Eigenschaften des Materials des
Sensorelements und des Gehduses.

Die Temperaturabhéngigkeit des Widerstandes von Metallen kann wie
folgt ausgedriickt werden:

R =R, (1+y1) (1.2),

wobei R, - Widerstand bei 0 °C, y - Temperaturkoeffizient des
Widerstands, 7 - Temperatur in °C.

Als Materialien fiir das empfindliche Element des Thermistor-
Thermometers werden verwendet: Platin, Nickel, Kupfer und andere.
Thermometermessfiihler auf Metallbasis sind sehr diinne Drihte, die auf
einen Rahmen oder einen auf einem isolierenden Substrat aufgebrachten
Film gewickelt sind.




Abb. 1.1. Charakteristische Abhidngigkeiten des Widerstands R von einigen
Metallen von der Temperatur 7: 1 - Nickel, 2 - Wolfram, 3 - Kupfer, 4 - Platin

Typische Abhdngigkeiten des Widerstands einiger Metalle von der
Temperatur sind in Abb. 1.1 dargestellt. Sie weisen auf die Moglichkeit hin,
einen hohen Grad an Linearitit der Bezichung zwischen Widerstand und
Temperatur zu erreichen.

1.3. Halbleiter-Widerstandsthermometer

Sie sind Temperatursensoren (Thermistoren), die die Abhingigkeit
des elektrischen Widerstands eines Halbleiters von der Temperatur nutzen.
Diese Abhidngigkeit kann wie folgt ausgedriickt werden:

R=R, "7 (1.3),

wobei R, der Widerstand bei einer gegen unendlich tendierenden
Temperatur 7 und B der Koeffizient ist, der die Empfindlichkeit ¢,
Temperatur bestimmt.

Die Exponentialabhdngigkeit zeigt eine starke Nichtlinearitdt der
Kennlinie eines solchen Thermometers, und dies ist einer der Hauptnachteile
eines solchen Sensors. Andererseits reagieren solche Thermometer am
empfindlichsten auf Temperaturdnderungen. Bei Temperaturen von
flissigem Helium kann ihre Empfindlichkeit 100-200 %/K erreichen.
Dariiber hinaus erlaubt der hohe Widerstand (bis zu 1 Megohm) die
Vernachldssigung von Storungen an den Anschlusspunkten der Drihte des
Stromkreises. Halbleiter ‘wie Silizium, Germanium, Galliumarsenid usw.
sowie Metalloxide werden zur Herstellung solcher Thermometer verwendet.

a) b)

Abb. 1.2. a) - eine der typischen Ausfithrungen eines
Halbleiterthermometers - Thermistor. 1 - Glas, 2 - Stahl, 3 - Silber, 4 -
Sensorelement, b) - Muster eines Halbleiter-Miniaturthermistors



Es gibt verschiedene Arten von Halbleiterthermometern. Mit Hilfe der
Mikroelektronik kann das Fiihlerelement des Thermistors mikroklein
gemacht werden. Abbildung 1.2 zeigt einige Ausfithrungen von
Halbleiterthermometern.

Halbleiter-Thermistoren sind weit verbreitet. Ein Halbleiter in Form
eines Films auf einem isolierenden Substrat oder in Bulk-Bauweise dient als
Leiter des elektrischen Stroms. Die Gesamtgrofie von Thermistoren kann
weniger als 1 mm3 betragen, der elektrische Widerstand von einigen Ohm
bis 100 kOhm, die Versorgungsstrome in der Regel 10 - 100 pA, die
Empfindlichkeit von 3 %/K im Bereich der Raumtemperatur bis 100 %/K im
Bereich der kryogenen Temperaturen, die Trigheit kann einige zehn
Millisekunden und weniger erreichen.

Halbleiter-Thermistoren werden zur Messung und Regelung der
Temperatur in einem weiten Bereich eingesetzt, in der Regel jedoch nicht
iber 200 °C, da bei hohen Temperaturen die Eigenleitfihigkeit und die
Temperaturabhédngigkeit des Widerstands stark abnimmt, nicht monoton
wird und nicht stabil ist. In einem weiten Temperaturbereich hat die
Temperaturabhingigkeit des Halbleiterwiderstands R(7) einen komplexen
Charakter und hiangt von der Art der Dotierungsverunreinigung und dem
Dotierungsgrad ab. Daher ist es unmgglich, die Abhédngigkeit von R(7) durch
eine einfache Formel auszudriicken, die eine Kalibrierung mit hoher
Genauigkeit ermoglichen wiirde. In der Regel wird das gesamte
Temperaturintervall in einzelne Abschnitte unterteilt, in denen die
Abhingigkeit R(T) durch eine Interpolationsformel beschrieben wird.

Die Gruppe der temperaturempfindlichen Halbleiterwandler, die in
Thermometern verwendet werden, wird oft als Thermistoren bezeichnet. Sie
haben eine stark nichtlineare Charakteristik, kénnen aber in Systemen zur
Temperaturmessung wirksam eingesetzt werden.

R, Ohm

T,K



Abb. 1.3. Temperaturabhingigkeit des Widerstands eines typischen
Thermistors.

Eine typische Kennlinie eines Thermistors ist in Abb. 1.3 dargestellt.
Vergleicht man die Eigenschaften von metallischen Widerstandswandlern
mit denen eines Thermistors, so kann man zu dem Schluss kommen, dass
letzterer:

1) sind steiler, d. h. ihr Temperaturkoeffizient des Widerstands ist
deutlich groBer als der von Metallen, zumindest im Hauptteil der Kurve;

2) fallen mit steigender Temperatur, d. h. ihr Temperaturkoeffizient
des Widerstands ist negativ.

Thermistoren mit einem negativen Temperaturkoeffizienten des
Widerstands sind besser bekannt als NTC-Thermistoren. Es sei darauf
hingewiesen, dass es auch Thermistoren mit einem positiven
Widerstandskoeffizienten gibt, die als PTC-Thermistoren bezeichnet
werden. Letztere werden haufiger nicht zur Temperaturmessung, sondern z.
B. zum Schutz vor Uberhitzung eingesetzt.

Thermistoren  sind  wesentlich  kleiner  als  metallische
Widerstandswandler und reagieren daher schneller auf
Temperaturdnderungen. Andererseits bedeutet die geringe GréBe von
Thermistoren, dass ein kleiner Strom fiir die Selbsterhitzung erforderlich ist.
Folglich kann davon ausgegangen werden, dass der Strom die Genauigkeit
der Messung beeintrachtigt.

Die Methodik zur Kalibrierung eines Halbleiterthermistors kann
anhand des folgenden Beispiels untersucht werden. Im Bereich der
Raumtemperatur kann die Abhidngigkeit von R(7) fiir Halbleiter-
Thermistoren durch die Formel (1.3) ausgedriickt werden.

Fiir die Kalibrierung von Thermistoren (Erstellung von Tabellen zur
Abhingigkeit des elektrischen Widerstands von der Temperatur) wird die
Formel (1.3) umgewandelt:

InR = InR, + B(1/T) (1.4),

Der erhaltene Ausdruck (1.4) ist die Gleichung einer Geraden in den
Koordinaten /T und /nR. InR, ist der Wert des Logarithmus des
Widerstands, wenn 7" gegen unendlich tendiert. Der Koeffizient B ist gleich
dem Tangens des Winkels o der Steigung der Geraden an der Achse //T.
Wenn man bei zwei festen Temperaturen 7; und 7> die Widerstinde des
Thermistors R; bzw. R, misst, kann man die Abhéngigkeit von /nR(1/T) von
den beiden Punkten darstellen:
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Abb. 1.4 Temperaturabhéngigkeit des Widerstands R  eines
Halbleiterthermistors

Mit Hilfe der Formel (1.4) und des erhaltenen Diagramms ist es
moglich, fiir jeden beliebigen Wert von R aus dem Intervall von R; bis R;
den entsprechenden Temperaturwert zu finden - um Kalibrierungstabellen
zu erstellen.

Fiir genaue Temperaturmessungen werden Thermistorkalibrierungen
in spezialisierten Labors unter Verwendung geeigneter hochpriziser
Messungen  und  N#herungsformeln - fiir den  erforderlichen
Temperaturbereich, Computerdatenyverarbeitung usw. durchgefiihrt. In
einem weiten Temperaturbereich ' hat die Temperaturabhidngigkeit des
Widerstands von Halbleiter-Thermistoren einen recht komplexen Charakter.

Widerstandsthermometer werden in Gerédten zur Temperaturmessung,
-kontrolle und -regelung eingesetzt. Sie enthalten neben dem Messfiihler
eine Stromquelle und einen Messkreis. Der Messkreis einer symmetrischen
Gleichstrombriicke ist beispielsweise in Abb. 1.5 dargestellt.

R

Abb. 1.5. Schematische Darstellung der symmetrischen Gleichstrombriicke



Durch Verschieben des Schiebereglers des Rheostats R3 bringt man
die Briicke in den Gleichgewichtszustand, bei dem das Galvanometer G die
Stromlosigkeit in der Diagonale der Briicke feststellt (I; =0). Der Wert von
R; ist also proportional zum gemessenen Widerstand R, , der von der
Temperatur abhdngt. Der Abgleich der Briicke kann automatisch
durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck &dndert sich zum Beispiel der
Widerstand des Widerstands unter dem Einfluss des Nullpfeils des
Galvanometers G.

Neben symmetrischen Messbriicken werden auch unsymmetrische
Messbriicken verwendet, die sich durch eine hohere Zuverlédssigkeit, aber
eine  geringere  Genauigkeit  aufgrund des  Einflusses  von
Quellenspannungsschwankungen auszeichnen.

1.4. Beispiele fiir einige industrielle Thermistoren

Als Beispiel konnen wir die bekannten industriellen Thermistoren der
Serien MMT und KMT nennen. Die Thermistortypen MMT-1 und KMT-1
bestehen aus einem Halbleiterstab, der mit Emaillefarbe iiberzogen ist, mit
Kontaktkappen und Leitungen. Diese Thermistorkabel kénnen nur in
trockenen Rdumen verwendet werden. Die Thermistoren der Typen MMT-4
und KMT-4 sind in einem Metallgehduse montiert und versiegelt. Sie
konnen bei jeder Luftfeuchtigkeit und in jeder Umgebung eingesetzt werden,
die nicht aggressiv auf das Gehduse wirkt. Die Versiegelung erfolgt durch
Glas und Zinn. Der Kern<des Thermistors vom Typ MMT-4 ist mit
Metallfolie umwickelt. Die Stromsenke besteht aus Nickeldraht. Diese
Thermistoren werden fiir Nennwiderstandswerte von 1 bis 200 kOhm (bei
20°C) hergestellt und konnen fiir den Betrieb im Temperaturbereich von -
100 bis 129°C eingesetzt werden.

Auch reine Metalle werden als Material fiir Widerstandsthermometer
verwendet: zum Beispiel Platin in Form von diinnem Draht mit einem
Durchmesser von 0,05-0,07 mm zur Messung von Temperaturen bis zu
630°C. Kupfer, Nickel oder Eisen zur Messung von Temperaturen von 100-
150°C. Sie werden in Form von Dridhten mit einem Durchmesser von 0,1
mm oder in Form von Folien aus den jeweiligen Materialien verwendet.

Es gibt die folgenden Moglichkeiten, das Material von
Widerstandsthermometern aufzuwickeln:

- auf einer Glasplatte

- auf einem Glasrohr



- auf einem Kreuz aus Glimmer oder Porzellan.
Die am héufigsten verwendeten Metallelemente bei der Herstellung
von Thermistoren sind Platin, Nickel und Kupfer.

1.5. Platin-Widerstandsthermometer

Diese Messwertgeber nutzen die Widerstandsédnderung eines
Platindrahtes oder -films zur Bestimmung der Temperatur. Sie werden auch
als resistive Temperaturdetektoren bezeichnet. Daraus folgt nicht, dass nicht
auch andere Metalle zur Temperaturmessung verwendet werden konnen,
aber am hdufigsten werden in solchen Messwertgebern Platin-Messfiihler
eingesetzt.

Die Empfindlichkeit solcher resistiven Temperaturdetektoren ist recht
gering und die dynamische Reaktion ist recht langsam (aufgrund der
Bauweise des Gerits). AuBBerdem sind sie recht anfillig fur die Zerstérung
durch Vibrationen und Sto8e.

Es gibt zwei Grundtypen von Platin-Draht-Widerstandstransducern:
die Tauchsonde und das oberflichenmontierte Sensorelement. Die
Drahtelemente sind in der Regel mit minimaler Spannung auf einem
Keramiksockel montiert und in der Regel mit einem Schutzmaterial
beschichtet, um sie vor Umwelteinfliissen zu schiitzen.

Der Aufbau eines typischen Platin-Drahtfiihlers ist in Abb. 1.6(a)
dargestellt, der eines oberflichenmontierten Temperaturfiihlers in Abb.
1.6(b). Messwertgeber mit Folienmessfiihlern (Abb. 1.6, c), bei denen eine
Metallfolie auf einem isolierenden Substrat verwendet wird, sind nicht so
weit verbreitet wie Drahtmessfiihler, obwohl ihre Verwendung aufgrund
ihrer geringen Grof3e, ihres verbesserten dynamischen Ansprechverhaltens,
ihrer hoheren Empfindlichkeit und ihrer relativ geringen Kosten stindig
zunimmt.

Platin-Widerstandswandler werden in der Regel in einen der Arme
einer Wheatstone-Briicke eingebaut, wodurch eine hohe Messgenauigkeit
gewihrleistet wird. Der niedrige Widerstand des Geréts (etwa 100 Ohm)
fihrt natiirlich zu Problemen beim Schalten mit Messgerdten, da der
Widerstand der Leitungen, die den Wandler mit dem Messkreis verbinden,
dem Widerstand des Wandlers entsprechen kann.
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Abb. 1.6. Ausfithrungen von Platin-Draht-Widerstandswandlern: a -
Drahtsonde, b - auf der Oberfliche des Sensorelements montierter Draht-Wandler,
¢ - auf der Oberfldche des Sensorelements montierter Diinnfilm-Wandler.

1.6. Eigene Beheizung von Widerstandsthermometern

Unter der Eigenerwdarmung von Widerstandsfiihlern versteht man
einen Temperaturanstieg A7 iber die gemessene Umgebungstemperatur
hinaus, der auf die Abgabe von Joulescher Wérme in ihnen wihrend des
Durchgangs des Messstroms zurtickzufiihren ist. Dieser
Temperaturiiberschuss ist ein zusdtzlicher Messfehler, der nicht nur vom
Strom, sondern vor allem von der Wirmemenge abhidngt, die an die
Umgebung abgegeben werden kann.

Der Warmetibergang wird durch den Werkstoff und die Abmessungen
der Messzelle sowie durch die Beschaffenheit und die thermodynamischen
Eigenschaften der Umgebung bestimmt. Die Hersteller von
Thermometermesszellen geben in der Regel fiir jede Art von Messzelle den
maximal zuldssigen Strom- und Spannungsabfall iiber der Messzelle in Form
eines Diagramms an, z. B. (Abb. 1.7). Die Messzelle darf nur im linken
aufsteigenden Zweig der Kennlinie eingesetzt werden, damit unter
bestimmten Randbedingungen keine Storung durch ihre Erwadrmung durch
den Messstrom auftritt. So erwédrmt sich z.B. eine Platinmesszelle (Pt 100)
auf einem Keramikrahmen in einem Metallrohr in ruhigem Wasser um ca.
0,01-0,02 K und in ruhender Luft um 0,1 K, wenn ein Strom von 3 mA durch
sie flieBt. Der maximale Strom sollte 10 mA nicht tiberschreiten. Bei kleinen
NTC-Thermistoren kann der maximal zuldssige Strom nur einige
Mikroampere betragen.
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Abb. 1.7. Beispieldiagramm der zuldssigen Werte des durch den Thermistor
flieBenden Stroms und des Spannungsabfalls an ihm

1.7. Tieftemperatur-Widerstandsthermometer (kryogen) -
Thermistoren. Temperaturmessung im kryogenen Bereich

Zur Temperaturmessung im kryogenen Bereich werden Halbleiter-
und Metallsensoren - Widerstandsthermometer (Thermistoren) und
Thermoelemente mit geeigneten Eigenschaften - eingesetzt.

Sehr oft miissen Messungen bei niedrigen Temperaturen in
Anwesenheit von ziemlich starken Magnetfeldern durchgefiihrt werden.
Daher sollten Tieftemperaturthermometer (Sensoren) neben einer guten
Temperaturempfindlichkeit und Stabilitdit der Eigenschaften auch eine
geringe Empfindlichkeit gegeniiber dem Einfluss von Magnetfeldern
aufweisen. Namhafte Organisationen wie VNIIFTRI (Russland), LakeShore
(USA), Institut fiir Halbleiterphysik (Ukraine) usw. befassen sich mit der
Entwicklung, Erforschung und Herstellung kryogener Thermistoren (sowie
anderer Sensoren fiir den kryogenen Bereich).

Unter den bekannten metallischen Widerstandsthermometern sind
Platin-Thermistoren zu nennen, die sich durch hohe messtechnische
Eigenschaften auszeichnen. Allerdings verursacht beispielsweise das
Magnetfeld B=2 Tesla bei einer Temperatur von 12 K eine
Widerstandszunahme, die 5 K entspricht. Es wird davon ausgegangen, dass
der Einfluss des Magnetfelds nur bei Temperaturen berticksichtigt werden
kann, die hoher sind als die von fliissigem Stickstoff (77 K).

Rhodium-Eisen-Thermistoren sind weniger empfindlich gegeniiber
Magnetfeldern. Bei einer Temperatur von 4,2 K fiihrt ein Feld von 3 Tesla
zu einer Erh6hung des Widerstands um 3 % (entspricht etwa 0,5 K)
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Von den Halbleiter-Thermistoren sind Germanium-Thermistoren am
weitesten verbreitet. Sie haben eine gute Langzeitstabilitdt, eine hohe
Empfindlichkeit ( = 100 %/K bei 4,2 K) und eine Genauigkeit von etwa 0,01
K.  Germanium-Widerstandsthermometer =~ werden aus  massivem
Germanium, dispergiertem Germanium und Germaniumfilmen auf
isolierenden Substraten hergestellt. Es sind Germanium-Thermistoren
bekannt, die aufgrund ihres geringen Magnetowiderstandes in
Magnetfeldern bis zu 6 Tesla eine Genauigkeit von 0,01 K bieten.

Neben Germanium werden auch andere Halbleitermaterialien, wie
Galliumarsenid, fiir kryogene Thermistoren verwendet. Es wird jedoch
davon ausgegangen, dass dic messtechnischen Eigenschaften solcher
Thermometer in der Regel schlechter sind als die von Germanium-
Thermometern.

Es gibt auch Kohlenstoffsensoren - Widerstandsthermometer, die
hiufig zur Messung von Temperaturen im kryogenen Bereich in Gegenwart
von Magnetfeldern verwendet werden. Es handelt sich um Thermometer von
Allen-Bradley, Spear, Mitsushita, TSU (Hersteller VNIIFTRI) sowie TVO.
In der Literatur wird darauf hingewiesen, dass'z. B. TCU-Thermometer eine
Reproduzierbarkeit von AT/T mit einem Fehler von hochstens 0,0002 bieten.
In einem 6-Tesla-Magnetfeld bei einer Temperatur von 4,2 K betrégt ihr
Fehler 0,35 K. TBO-Thermometer-bieten im 6-Tesla-Feld eine Genauigkeit
von nicht mehr als 0,12 K.

1.8. Kryogene Thermistoren auf der Basis von dispergiertem
Germanium

Zur Verbesserung der technischen Merkmale von
mikroelektronischen Halbleiterbauelementen und zur Entwicklung ihrer
Varianten werden sowohl neue Designlosungen unter Verwendung
bekannter Materialien als auch neue Technologien zur Gewinnung von
Materialien mit vielversprechenden elektrophysikalischen Eigenschaften
eingesetzt. Bei der Entwicklung von Thermometern, deren Funktionsweise
auf dem thermoresistiven Effekt beruht, sind die Stabilitit der
Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands des verwendeten
Materials und die Konstruktion des thermischen Wandlers, eine
ausreichende Empfindlichkeit und ein minimaler Fehler durch duBere
Einflisse von entscheidender Bedeutung. Die Instabilitidt der bekannten
Halbleiter-Thermistoren tritt vor allem bei kryogenen Temperaturen auf.
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Bei Temperaturen unter 20 K sind viele Widerstandsthermometer
wegen ihrer mangelnden Wiederholbarkeit fiir Prizisionsmessungen
ungeeignet. Die Praxis zeigt, dass diese Nachteile bei
Germaniumthermometern weniger ausgepragt sind. Reines Germanium wird
jedoch in der Thermometrie nicht verwendet, da es bei niedrigen
Temperaturen einen sehr hohen Widerstand und eine geringe
Empfindlichkeit aufweist. Haufig miissen die Messungen unter
verschiedenen dufleren Einfliissen (Vorhandensein von Magnetfeldern usw.)
durchgefiihrt werden, die sich auf den Widerstand von reinem Germanium
auswirken und zu erheblichen Fehlern fithren koénnen. Um geeignete
elektrophysikalische Eigenschaften von Massengermanium zu erhalten,
werden derzeit verschiedene recht teure und arbeitsintensive
Dotierungsverfahren eingesetzt. Sie verwenden auch Germanium in Form
von Folien. In einigen Arbeiten wurden kryogene Thermistoren auf der
Grundlage von Germaniumfilmen auf halbisolierendem Galliumarsenid
untersucht. Bei 4,2 K konnen sie eine Empfindlichkeit von etwa 20 %/K
aufweisen, einige sind resistent gegen Neutronenbestrahlung bei 77 K mit
Dosen in der GréBenordnung von 10'° cm? .

Es sind Studien iiber Versuchsproben von Thermistoren auf der Basis
von dispergiertem Germanium bekannt, die durch mechanisches Pressen von
fein dispergiertem Pulver _aus einkristallinem Germanium bei
unterschiedlichen Temperaturen-'und Driicken hergestellt wurden. Ziel der
Studie war es, Thermistoren fiir den Temperaturbereich von 4,2-300 K
herzustellen, die gegen dufiere Einfliisse resistent sind. Untersucht wurden
die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands im genannten
Temperaturbereich, der Magnetowiderstand bei T=4,2 K und die Wirkung
von Neutronenbestrahlung auf den elektrischen Widerstand bei
Raumtemperatur.

Dispergiertes Germanium wurde aus einkristallinem
Germaniumpulver mit p-Leitfihigkeit und einem spezifischen Widerstand
von 15 Ohm.cm gewonnen. Die Proben wurden durch Einwirkung von
hohem Druck und hohen Temperaturen hergestellt. Es wurde festgestellt,
dass der Druck und die Temperatur, bei denen das Pulver gepresst wurde,
die elektrophysikalischen Eigenschaften des erhaltenen dispergierten
Germaniums bestimmen. Fiir die Herstellung von Thermowiderstdanden fiir
kryogene Temperaturen wurden die am besten geeigneten Proben
verwendet. Das erhaltene dispergierte Germanium hatte eine p-Typ-
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Leitfédhigkeit, der spezifische Widerstand bei Raumtemperatur p = (1-4)
Ohm.cm. Es kann angenommen werden, dass die Akzeptorniveaus auf die
Besonderheiten der Kristallstruktur des erhaltenen Materials zurtickzufiihren
sind. Es ist bekannt, dass die Art der Leitfdhigkeit durch verschiedene Arten
von Strukturdefekten bestimmt werden kann. Die Besonderheiten der
Struktur von dispergiertem (pulverféormigem) Germanium kénnen auch den
erhohten Strahlungswiderstand eines solchen Materials erkldren. Die
Versuchsproben der Thermistoren hatten ein empfindliches Element mit
Abmessungen von etwa | mm? (Abb. 1.8).

Abb. 1.8. Experimentelles Muster eines Thermistors auf der Basis von
dispergiertem Germanium

Die Ergebnisse der Messungen der Temperaturabhéngigkeit des
elektrischen Widerstands sind in“Abb. 1.9 dargestellt. Hier ist die
Temperaturabhédngigkeit des Widerstands von einkristallinem Germanium
vom p-Typ (Kurve 1) und experimentellen Thermistoren aus dispergiertem
Germanium (Kurven 2, 3) dargestellt.

45 -
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Abb. 1.9. Temperaturabhidngigkeit des elektrischen Widerstands: 1 -
einkristallines Ausgangsgermanium, 2 - Thermistor auf der Basis von
dispergiertem Germanium Typ A, 3 - Thermistor auf der Basis von dispergiertem
Germanium Typ B. Typ A und B unterscheiden sich hauptséchlich durch die
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Temperatur und den Druckwert bei der Herstellung von dispergiertem
Germanium.

Die Temperaturabhingigkeit des elektrischen Widerstands von
Thermistoren aus dispergiertem (Pulver-)Germanium des Typs A (Kurve 2)
ist bei niedrigen Temperaturen steiler als die Abhédngigkeit von
einkristallinem  Ausgangsgermanium und hat im  gesamten
Temperaturbereich einen eher monotonen Charakter. Der glatte Charakter
der Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstands erlaubt es, ihn mit
mathematischen Formeln recht einfach und mit guter Genauigkeit zu
approximieren. Fir eine Probe des Typs A zum Beispiel, auch fiir den
Temperaturbereich 77-300 K, mit einem Polynom der Form:

hR=) A(nT

2D s,

(wobei 4; - konstante Koeffizienten, bestimmt durch die Methode der
kleinsten Quadrate, » - bestimmt durch die Bedingung des kleinsten
Approximationsfehlers) bereits fiir » =3 die Abhiangigkeit erhalten:

mR = 15,1077031+1,6552736*InT - 1,7901811*(inT)* +
0,193233*(InT)?

mit einem Korrelationskoeffizienten r> = 0,9995 und einem Fehler von
etwa 0,1 K im 77K-Bereich.

Die Empfindlichkeit von' Thermistoren des Typs A erreicht im
Temperaturbereich von fliissigem Helium (4,2 K) Werte von mehr als 100
%/K. Die Empfindlichkeit von Thermistoren des Typs B liegt bei etwa 20
%/K und ihr elektrischer Widerstand betrdgt bei 4,2 K in der Regel nicht
mehr als 500 Ohm.
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Abb. 1.10. Abhingigkeit des Temperaturmessfehlers 47 im Bereich von 4,2
K vom Wert des Magnetfeldes B fiir Thermistoren vom Typ A (Kurve 1) und Typ
B (Kurve 2).

Abb. 1.10 =zeigt die Abhédngigkeit des Fehlers AT der
Temperaturmessung im Bereich von fliissigem Helium in Gegenwart von
Magnetfeldern von der Grofe des Magnetfeldes. Der Fehler von
Thermistoren aus dem Material des Typs A (Kurve 1) betrdgt im Feld von 8
T etwa 0,02 K, und der Fehler von Thermistoren des Typs B im Feld von 4
T erreicht 0,15 K. Es ist zu beachten, dass der Magnetwiderstand AR/R
(wobei 4R die Widerstandsdnderung unter dem Einfluss des Magnetfeldes
und R der Anfangswiderstand ist) in beiden Typen von Thermistoren etwa
gleich ist. In einem 4-T-Feld beispielsweise liegt der Magnetwiderstand
beider Typen innerhalb von (2,5 - 3,0) %. Die Messgenauigkeit in
Magnetfeldern von Thermistoren des Typs A ist jedoch aufgrund der
hoheren Temperaturempfindlichkeit hoher.

Zur Beseitigung der durch das Magnetfeld verursachten Fehler wurde
eine spezielle Konfiguration verwendet. Das Schema ist in Abb. 1.11
dargestellt. Die Messdrihte sind so am Messkopf befestigt, dass sich die
elektrischen Kontakte im Abstand

I = aRy /pM, (1.6)

Dabei ist a die Breite der Platte, Ry die Hall-Konstante, p der
spezifische Widerstand undM = 4p/pB der Magnetowiderstand im Feld B.

Eo@ Un1I
jr— - |+ +

Um]—l_L

Abb. 1.11. Feldkompensierter Temperatursensor: U, - die gemessene
Spannung; 1 - Abstand zwischen den Kontakten.

Dadurch werden die an den Kontakten durch den Hall-Effekt und den
Magnetowiderstand erzeugten Spannungen gegenseitig kompensiert, so dass
die Feldwirkung auf die Messgenauigkeit minimiert wird.
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Abb. 1.12. Abhingigkeit der relativen Anderung des -elektrischen
Widerstands eines Thermistors (Typ A) nach Neutronenbestrahlung vom Wert der
Neutronenfliisse ®. R - Anfangswiderstand, R, - Widerstand nach der Bestrahlung.

Der Einfluss von Strahlung auf die Eigenschaften von Thermistoren
auf Basis von dispergiertem Germanium wurde untersucht. Abb. 1.12 zeigt
die Abhéngigkeit des Widerstandes von Thermistoren des Typs A von der
Strahlungseinwirkung. Die Auswirkung der Strahlung auf den
Widerstandswert wurde bisher nur bei Raumtemperaturen evaluiert. Die
Kennwerte wurden bei einer Temperatur von 300 K vor der Bestrahlung und
nach der Bestrahlung mit Neutronenfliissen @ von 8:10'* cm™ bis 1-10'® ¢
2 gemessen. Die Temperatur wurde  wihrend der Messungen mit einer
Genauigkeit von 0,1 K stabilisiert. Die Neutronenenergie betrug 1 MeV und
die Flussintensitit war (2-4)-10% fl/s. Die Abbildung zeigt, dass sich der
elektrische Widerstand der Thermistoren deutlich zu verdndern beginnt,
wenn man sich Neutronenbestrahlungsstirken von 10'® cm™ nihert.

1.9. Thermodioden und Thermotransistoren

Thermodioden und Thermotransistoren werden in
Temperatursensoren verwendet, die im Bereich von -80 bis +150 °C
arbeiten. Die obere Grenze des Temperaturbereichs wird durch den
thermischen Durchbruch des p-n-Ubergangs begrenzt und erreicht bei
einigen Typen von Germanium-Sensoren 200 °C und bei Silizium-Sensoren
bis zu 500 °C. Die untere Grenze des Temperaturbereichs von Thermodioden
und Thermotransistoren wird durch die Abnahme der Konzentration der
Haupttrager bestimmt und kann fiir Germanium-Sensoren -(240-260) °C, fiir
Silizium-Sensoren -200 °C erreichen.
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Die Hauptvorteile von Thermodioden und Thermotransistoren sind
die geringen Abmessungen, die Austauschbarkeit und vor allem der geringe
Preis, der ihre Verwendung in Einwegsensoren ermoglicht.

Die Beziehung zwischen dem Strom I durch einen p-n-Ubergang
(Diode oder Transistor) und dem Spannungsabfall U an diesem Ubergang
wird durch eine bestimmte Gleichung definiert. Diese Gleichung definiert
den Strom durch den Ubergang sowohl in Durchlassrichtung als auch in
Sperrrichtung des Ubergangs. Aus den bekannten Gleichungen und Formeln
geht hervor, dass sowohl die Durchlass- als auch die Sperrstrome eines p-n-
Ubergangs von der Temperatur abhiingen. Offene p-n-Uberginge werden
meist fiir Temperaturmessungen verwendet. Die Theorie zeigt, dass der
Spannungsabfall an einem offenen p-n-Ubergang bei einem Strom I durch
den Ubergang durch eine Niherungsformel bestimmt wird, aus der
hervorgeht, dass der Spannungsabfall linear von der Temperatur abhdngt und
mit steigender Temperatur abnimmt. Die Temperaturempfindlichkeit des p-
n-Ubergangs in Bezug auf die Spannung betrigt ~ 1,5 mV/K. Vergleicht man
die Temperaturempfindlichkeitskoeffizienten fiir den Spannungsabfall am p-
n-Ubergang und die Thermo-EMK von Thermoelementen, die im gleichen
Temperaturbereich arbeiten (z. B. Chromel - Kopel), so kann man sagen,
dass die Empfindlichkeit des p-n-Ubergangs etwa 100 Mal hoher ist als die
Empfindlichkeit von Thermoelementen.

1.10. Thermoelektrische @ Messwandler (Thermoelemente).
Funktionsprinzip, Schemata des Einschaltens und Verwendung von
Thermoelementen

Das Funktionsprinzip eines Thermoelements beruht auf dem
thermoelektrischen Effekt, der darin besteht, dass in einem geschlossenen
Kreislauf, der aus zwei ungleichen Leitern besteht, eine Thermo-EMK
(Spannung) auftritt, wenn die Verbindungspunkte der Leiter
unterschiedliche Temperaturen haben. Nehmen wir einen geschlossenen
Kreislauf (siche Abb. 1.13), der aus ungleichen Leitern (Thermoelektroden)
besteht, so treten an ihren Verbindungsstellen thermische EMK E(?) und E(%y
) auf, die von den Temperaturen dieser Verbindungsstellen 7 und #) abhdngen.
Da die betrachteten Thermoelektroden in eine Gegenmalinahme einbezogen
sind, wird die resultierende thermoelektrische EMK, die im Kreislauf wirkt,
als E(?) - E(t0) definiert.
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metal 1

I

metal 2

Abb. 1.13. Schematische Darstellung eines geschlossenen Stromkreises mit
zwei Leitern

Bei gleicher Temperatur der beiden Anschlussstellen ist die
resultierende thermische EMK gleich Null. In der Praxis wird eine der
Verbindungsstellen des Thermoelements in einen Thermostaten (in der
Regel schmelzendes Eis) getaucht, und die Temperaturdifferenz und die
Temperatur der anderen Verbindungsstelle werden relativ dazu bestimmt.
Die Anschlussstelle, die in das kontrollierte (untersuchte) Medium
eingetaucht ist, wird als Arbeitsende des Thermoelements bezeichnet, die
zweite Anschlussstelle (im Thermostaten) als das freie Ende.

Bei einem beliebigen Paar homogener Leiter hdngt die Grofie der
resultierenden thermoelektrischen EMK nicht von der Temperaturverteilung
entlang der Leiter ab, sondern nur von der Art der Leiter und der Temperatur
der Verbindungsstelle. Wird ein thermoelektrischer Stromkreis an einer
beliebigen Stelle unterbrochen und ‘mit ungleichen Leitern versehen, so
andert sich die resultierende thermische EMK im Stromkreis nicht,
vorausgesetzt, alle entstehenden Verbindungspunkte haben die gleiche
Temperatur. Dieses Phdnomen wird genutzt, um die thermische EMK eines
Thermoelements zu messen. Die resultierende EMK in Thermoelementen ist
gering: Sie betrdgt weniger als 8 mV pro 100 °C und tiberschreitet in der
Regel nicht den Absolutwert von 70 mV.

Thermoelemente konnen zur Messung von Temperaturen im Bereich
von -270 bis 2200 °C verwendet werden. Zur Messung von Temperaturen
bis 1100 °C werden Thermoelemente aus unedlen Metallen verwendet; zur
Messung von Temperaturen zwischen 1100 und 1600 °C werden
Thermoelemente aus Edelmetallen wund Platingruppenlegierungen
verwendet. Zur Messung noch hoherer Temperaturen werden
Thermoelemente aus  hitzebestindigen = Wolfram-Basis-Legierungen
verwendet.

Gegenwirtig werden fiir Thermoelemente am héiufigsten Platin,
Platin-Rhodium, Chromel und Alumel verwendet.

Bei der Messung von Temperaturen in einem grof3en Bereich muss die

Nichtlinearitit ~der Umwandlungsfunktion von  Thermoelementen
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berticksichtigt werden. Zum Beispiel wird die Umwandlungsfunktion von
Kupfer-Konstantan-Thermoelementen fiir den Temperaturbereich von -200
bis 300 °C mit einem Fehler von etwa + 2 puV durch die folgende Formel
beschrieben

E=A7F + Bt + C (1.7),

wobei 4, B und C Konstanten sind, die durch Messung der
thermischen EMK bei drei Temperaturen bestimmt werden, ¢ ist die
Temperatur der Arbeitsstelle in °C.

Die Zeitkonstante (Tragheit) thermoelektrischer Wandler hingt von
der Konstruktion des Thermoelementes und der Qualitit des thermischen
Kontakts zwischen der Arbeitsstelle des Thermoelementes und dem zu
untersuchenden Objekt ab. Bei industriellen Thermoelementen liegt die
Zeitkonstante im Bereich von mehreren Minuten. Es gibt jedoch auch
Thermoelemente mit geringer Tragheit, deren Zeitkonstante zwischen 5 und
20 Sekunden und sogar noch darunter liegt.

Das Messgerit wird am freien Ende des Thermoelements und einer
der Thermoelektroden an den Thermoelementkreislauf angeschlossen.

Wie bereits erwihnt, muss das freie Ende des Thermoelements bei der
Temperaturmessung eine konstante Temperatur aufweisen. Wenn die Lénge
des Thermoelements selbst nicht ausreicht, um dieses Ende in eine Zone mit
konstanter Temperatur zu bringen; werden Drihte verwendet, die aus zwei
Kernen aus Materialien (Metallen) bestehen, die die gleichen
thermoelektrischen Eigenschaften haben wie die Elektroden des
Thermometers.

Bei Thermoelementen aus unedlen Metallen bestehen die
Verldngerungsdrahte meist aus denselben Materialien wie die
Hauptthermoelektroden. Fiir Thermoelemente aus Edelmetallen werden
Verldngerungsdrihte aus anderen (nicht teuren) Materialien hergestellt, die
im Temperaturbereich von 0 - 150 °C die gleiche thermische EMK
entwickeln wie die Thermoelektroden. Fiir Platin-Platin-Rhodium-
Thermoelemente beispielsweise werden Verldngerungselektroden aus
Kupfer und einer speziellen Legierung hergestellt. Diese Metalle bilden ein
mit dem Platin-Platin-Rhodium-Thermoelement identisches Thermoelement
im Bereich von 0 - 150 °C. Fiir Chrom-Alumel-Thermoelemente werden
Verlédngerungs-Thermoelektroden aus Kupfer und Konstantan hergestellt,
und fir  Chrom-Copel-Thermoelemente  koénnen  die  Haupt-
Thermoelektroden in Form von flexiblen Drihten hergestellt werden. Wenn
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die Verldngerungsthermoelektroden falsch angeschlossen werden, kann ein
erheblicher Fehler auftreten.

Unter Laborbedingungen wird die Temperatur des freien Endes des
Thermoelements auf 0 °C gehalten, indem es in ein mit zerstoenem Eis und
Wasser gefiilltes Dewar-Gefd3 gestellt wird. Unter industriellen
Bedingungen weicht die Temperatur des freien Endes des Thermoelements
in der Regel von 0 °C ab und entspricht in der Regel der Raumtemperatur
(Raumtemperatur). Da Thermoelemente bei einer Temperatur des freien
Endes von 0 °C kalibriert werden und die Kalibriertabellen relativ zu 0 °C
angegeben werden, kann dieser Unterschied eine Quelle erheblicher Fehler
sein. Um diesen Fehler zu verringern, ist in der Regel eine Korrektur der
Messwerte des Thermometers (Thermoelementes) vorzunehmen. Bei der
Auswabhl der Korrektur werden sowohl die Temperatur der freien Enden des
Thermoelements als auch der Wert der gemessenen Temperatur
berticksichtigt ~ (dies  ist  darauf  zuriickzufithren, dass  die
Umwandlungsfunktion des Thermoelements nicht linear ist); dies erschwert
eine genaue Korrektur des Fehlers.

Um den Fehler zu beseitigen, wird hiufig eine automatische Korrektur
der Temperatur der freien Enden des Thermoelements verwendet. Zu diesem
Zweck wird in die Schaltung von Thermoelement und Millivoltmeter eine
Briicke eingebaut, deren einer Arm ein Kupferthermistor ist und deren
andere Arme von Manganin-Thermistoren gebildet werden. Bei einer
Temperatur der freien Enden‘des Thermoelements von 0 °C befindet sich die
Briicke im Gleichgewicht; wenn die Temperatur der freien Enden des
Thermoelements von 0 °C abweicht, ist die Spannung am Ausgang der
Briicke nicht gleich Null und wird zur thermischen EMK des
Thermoelements addiert, was zu einer Korrektur der Messwerte des Geriits
fithrt (der Wert der Korrektur kann durch einen speziellen Widerstand
eingestellt werden). Aufgrund der Nichtlinearitdt der Thermoelement-
Umwandlungsfunktion kann keine vollstindige Kompensation des Fehlers
erreicht werden, aber der Fehler wird erheblich reduziert.

Je nach der in der Praxis geforderten Genauigkeit bei der Verwendung
eines Thermoelements werden die folgenden Anschlussschemata am
haufigsten verwendet (siche Abb. 1.14). Zum Beispiel wird das
Thermoelement Kupfer (M) - Konstantan (K) genommen:
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Abb. 1.14. Anschlussschemata fiir Thermoelemente.

A) Differentialschaltung. B) In diesem Schema kann die Temperatur des
freien Endes als gleich der Raumtemperatur angesehen werden (Temperatur an
den Anschlusspunkten des Messgerits an das Thermoelement).

Bei der Differenzschaltung (Abb. 1.14.A) hat das freie Ende 1 eine
konstante = Temperatur (schmelzendes Eis, 0°C). Aufgrund der
Temperaturdifferenz zwischen der Arbeitsstelle 2 und dem freien Ende 1
entsteht eine Thermo-EMK. Bei dem in Abb. 1.14.B dargestellten
Anschlussschema kann die Temperatur des freéien Endes als gleich der
Raumtemperatur angesehen werden (Temperatur an den Anschlusspunkten
des Messgerits an das Thermoelement), und die Temperatur im Bereich der
Arbeitsstelle 2 wird relativ dazu berechnet (korrigiert). In diesem Fall wird
die thermische EMK im Thermoelement aufgrund der Temperaturdifferenz
zwischen der Arbeitsstelle und der Raumtemperatur gebildet.

Zur Messung der thermischen EMK werden Voltmeter mit einem
hochohmigen Eingang - ‘oder andere Galvanometer verwendet. Zur
Bestimmung der Temperatur werden Kalibriertabellen (siche ANHANG)
verwendet, die fiir die Bedingung erstellt wurden, dass das freie Ende des
Thermoelementes bei null Grad Celsius liegt. Einige Kalibriertabellen, z. B.
fiir Chrom-Alumel-Thermoelemente usw., sind in den Tabellen am Ende der
Monographie aufgefiihrt.

1.11. Herstellung von Thermoelementen

Fiir Messungen und Forschungen unter Laborbedingungen (zu Hause)
konnen Thermoelemente unabhingig hergestellt werden. Zu diesem Zweck
werden industriell hergestellte Drahte aus fiir die Thermoelementherstellung
geeigneten Materialien verwendet. Der Durchmesser des Drahtes ist wichtig
fir die Messung thermischer Prozesse in kleinen Volumina (Untersuchung
kleiner Objekte). Je kleiner der Durchmesser des Thermodrahtes ist, desto
geringer ist der Fehler bei der Bestimmung der Temperatur und der
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Bestimmung der Parameter thermischer Prozesse, da der Einfluss des
Thermoelementes selbst auf den Wérmeaustausch reduziert wird. Das
Material des Thermoelements wird je nach dem erwarteten
Betriebstemperaturbereich, der erforderlichen Empfindlichkeit, dem
Vorhandensein von Sekundirgerdten usw. ausgewéhlt. Die am hdufigsten
verwendeten Thermoelemente sind Chrom-Alumel, Kupfer-Konstantan
usw.

) 0+220V,Q

thermocouple wire

~10-20 V
d
Abb. 1.15. Thermoelementschweilen: a - Verwendung eines

Labortransformators, 1 - angeschlossene Thermodrihte, 2 - Graphit (Bleistift), b -
vorangeschlossene Drihte, ¢ - geschweifite Verbindung, d - allgemeines
Verbindungsschema beim Schweiflen.

Die Herstellung eines Thermoelements besteht darin, eine feste
Verbindung (Schweillen, Abb. 1.15) zwischen zwei Materialien (Dréhten)
herzustellen. Zu diesem Zweck kann man eine Spannungsquelle mit
ausreichender Leistung verwenden (z. B. LATR - Labor-Autotransformator
(a), Autobatterie). Ein Thermoelement (beide freien Enden) wird an den
einen Pol der Spannungsquelle angeschlossen - Abb. 1.15.a (1), d mit
vormechanisch verbundenen Drihten - Abb. 1.15.b , und eine mit einem
Stiick Graphit verbundene Leitung (z. B. ein Bleistift - Abb. 1.15.a (2)) wird
an den anderen Pol angeschlossen.
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Wenn die angeschlossenen Enden des Thermoelements den Graphit
bertihren, wird ein Lichtbogen mit ausreichender Leistung erzeugt und die
Thermodréhte werden verschweiflit. Die zum Schweilen erforderliche
Spannung wird experimentell gewidhlt, wobei mit kleinen Spannungen von
3-5 V begonnen wird.

Die optimale Spannung fiir das Schweilen hidngt vom
Thermoelementmaterial, dem Durchmesser und der Lénge ab und liegt in der
Regel nicht tber 30-40 V. Bei der Arbeit missen die
Sicherheitsvorkehrungen beachtet werden: keine zu hohen Spannungen
verwenden, keine blanken Teile des Stromkreises beriihren. Der Einfachheit
halber kann ein kleiner Abschnitt der Thermoelementdrihte mit Isolierband,
Keramikrohr usw. umwickelt (isoliert) werden.

Eine ausreichend gute Verbindung kann auch durch Erhitzen der
Thermodréhte mittels einer Bogenentladung, die zwischen ihnen und einer
starken wissrigen Kochsalzlosung geziindet wird, erreicht werden.

1.12. Einteilung des Thermoelementes

Die Graduierung eines Thermoelements besteht darin, die
Abhingigkeit  der  thermoelektromotorischen  Kraft von  der
Temperaturdifferenz zwischen den Anschlussdrédhten des Thermoelements
zu ermitteln. Dies geschieht .in- der Regel, um in Zukunft keine
Standardkalibrierungstabellen._usw. mehr verwenden zu miissen. Die
Skalierung kann z. B. wie folgt vorgenommen werden.

M
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ADbD. 1.16. Schema der Anschliisse bei der Thermoelementkalibrierung

Ein einfacher Versuchsaufbau, aus dem das Wesen der Skalentechnik
deutlich wird, ist in Abb. 1.16 dargestellt. Eine Verbindungsstelle
(Arbeitsstelle) des Thermoelements (z.B. Kupfer (m) - Konstantan (k)) ist in
ein GefiB mit Ol (mit Temperatur 7) eingetaucht, die andere frei - in ein
Gefidll mit Eis 7, = 0 °C. Da die Kalibrierungstabellen in der Literatur relativ
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zu 0 °C angegeben sind, ist es am besten, sich an diese Bedingung zu halten,
da es in Zukunft einfach sein wird, die erhaltenen experimentellen
Ergebnisse mit den tabellarischen Ergebnissen zu vergleichen. Dartiber
hinaus ermoglicht das Schmelzen von Eis die einfache und genaue
Festlegung einer der Temperaturen, auf die sich die Kalibrierung bezieht,
und die anschlieBenden Messungen mit diesem Thermoelement. Ein Gefil3
mit Ol wird durch einen elektrischen Heizer H erhitzt, und die Temperatur T
wird mit einem Thermometer ¢ mit der erforderlichen Genauigkeit gemessen.
Die thermische EMK, die sich aus der Erwdrmung der Verbindungsstelle des
Thermoelements ergibt, wird mit einem Gleichstrompotentiometer V
gemessen. Erstellen Sie eine Tabelle oder zeichnen Sie die Abhédngigkeit der
EMK von der Temperatur 7.

Wenn eine hohe Genauigkeit der Teilung und Messung nicht
erforderlich ist, ist es moglich, die Teilung relativ zur Raumtemperatur
vorzunehmen. In diesem Fall kann die freie Verbindungsstelle in Ol mit
Raumtemperatur (7, ca. 20 °C) eingelegt werden.

1.13. Legierungen fiir Thermoelemente

Fir die Herstellung von Thermoelementen werden hauptsédchlich
Legierungen auf Metallbasis verwendet, obwohl es Materialien gibt, deren
Thermospannung viel hoher ist als die von Metallen. Halbleiter konnen zu
solchen Materialien gezéhlt werden. Es ist jedoch sehr schwierig,
Thermoelemente aus Halbleitern herzustellen, und aufgrund ihrer
technischen und konstruktiven Merkmale werden solche Thermoelemente
nicht haufig verwendet.

Die am héaufigsten verwendeten Legierungen fiir Thermoelemente
sind:

1) Kopel (56% Cu und 44% Ni);

2) Alumel (95% Ni, der Rest - Al, Si und Mn);

3) Chromel (90% Ni und 10% Cu);

4) Platin-Rhodium (90% Pt und 10% Rh).

Abb. 1.17 zeigt die Abhingigkeiten der thermischen EMK von der
Temperaturdifferenz zwischen der heilen und der kalten Verbindungsstelle
fur verschiedene Thermoelemente.

Inkonsistenzen in der Legierungszusammensetzung koénnen zu
erheblichen Verdnderungen der Werte der Thermospannung fithren. In
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solchen Fillen ist eine vorherige Kalibrierung erforderlich, um eine hohe
Genauigkeit zu erreichen, anstatt Standardtabellen zu verwenden.

Je nach Zusammensetzung werden Thermoelemente zur Messung von
Temperaturen in den folgenden Bereichen verwendet: Platin-Rhodium-
Platin bis 1600°C; Kupfer-Konstantan und Kupfer-Kupfer bis 350°C; Eisen-
Konstantan, Eisen-Kupfer und Chrom-Kupfer bis 600°C; Chrom-Alaun bis
900-1000°C.
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Abb. 1.17. Abhéngigkeit der = thermischen EMK von der
Temperaturdifferenz zwischen heifler~ und kalter Verbindungsstelle fiir
Thermoelemente: 1 - Chromel - Kopel; 2 - Eisen - Kopel, 3 - Kupfer - Kopel, 4 -
Eisen - Konstantan, 5 - Kupfer - Konstantan, 6 - Chromel - Alumel, 7 - Platin-
Rhodium - Platin.

Von den metallischen Thermoelementen hat das Thermoelement
Chromel-Kopel bei gleicher Temperaturdifferenz die groBte thermische
EMK. Das Vorzeichen der thermischen EMK der in Abb. 1.17 gezeigten
Thermoelemente ist wie folgt: In der kalten Verbindungsstelle flieit der
Strom vom ersten Material des Paares zum zweiten (von Chromel zu Kopel,
von Kupfer zu Konstantan usw.), und in der heilen Verbindungsstelle ist es
umgekehrt.

Die meisten Thermoelemente arbeiten in einer oxidierenden
Umgebung konstant. Im Laufe des Langzeitbetriebs ist eine allméhliche
Verinderung der Thermospannung des Thermoelements zu beobachten. Die
Grinde fiir diese Instabilitdit sind die Verunreinigung durch
Verunreinigungen aus der umgebenden Atmosphdre, die Oxidation der
Dréhte, die Fluchtigkeit der Komponenten, scharfe Biegungen und
mechanische Verformungen, die innere Spannungen -einfithren und
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Inhomogenitit der Struktur erzeugen. Die Platin-Rhodium-Thermoelemente
haben die hochste Stabilitdt, Genauigkeit und Reproduzierbarkeit, trotz des
niedrigen Wertes der thermischen EMK. Dies ist auf die chemische Inertheit
des Materials und einen hohen Reinheitsgrad des gewonnenen Materials
zurtickzufiihren.

1.14. Beispiele fiir Temperaturmessung und -berechnung mit
Thermoelementen

a) Berechnung aus dem Thermospannungswert eines Kupfer-
Konstantan-Thermoelementes.

Je nach erforderlicher Genauigkeit kann die Temperatur aus dem
Thermoelement-Thermospannungswert unterschiedlich berechnet werden.

Bei Messungen, wenn es genug Genauigkeit in ein paar Bruchteile von
Grad ist, konnen Sie die Kalibrierungstabellen verwenden und nach ihren
Daten und Ablesungen des Voltmeters (Galvanometer), die Messung der
Wert der thermischen EMF, um die Temperatur, zu bestimmen. In diesem
Fall, wenn das Thermoelement in das Schema der Abb. 1.14.A enthalten ist
und das freie Ende ist bei 0 ° C, die Temperatur, die durch die oben genannte
Methode durch den Wert der thermoEMF zwischen dem Arbeits-und freie
Verbindung sollte mit der wahren Temperatur (innerhalb des Fehlers durch
die Qualitdt des Thermoelements, die Methode der Verwendung der
Tabellen bestimmt) im Bereich der Arbeitsstelle des Thermoelements
iibereinstimmen.

Wird ein einfacheres Schema des Thermoelementeinschlusses (Abb.
1.14.B) verwendet (das freie Ende des Thermoelements befindet sich bei
Raumtemperatur, und die EMK im Thermoelement wird durch den
Temperaturunterschied zwischen der Arbeitsstelle und der Raumtemperatur
erzeugt), so ist bei der Verwendung der Tabellen eine Korrektur
vorzunehmen.

Die Temperatur im Bereich der Arbeitsstelle kann beispielsweise
durch den Wert der gemessenen thermischen EMK (£; ) bestimmt werden,
der mit der tabellierten thermischen EMK (E, ) fiir eine bestimmte
Raumtemperatur (die Temperatur, bei der sich das Messgerit befindet)
summiert wird: £ = E; + E,, . Betragt die Raumtemperatur z. B. 20 °C, so
ist der Wert von E;, = 0,790 mV fiir das Kupfer-Konstantan-Thermoelement
fir diese Temperatur - siche Kalibriertabelle. Angenommen, der Messwert
(gemessene EMK) des Kupfer-Konstantan-Thermoelementes £; = 2,119
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mV. In diesem Fall ist die EMK, die zur Bestimmung der
Vergleichsstellentemperatur aus den Tabellen zu verwenden ist, wie folgt: £
= 0,790 + 2,119 = 2,909 (mV). Mit Hilfe der Tabellen erhdlt man den
Temperaturwert im Bereich der Arbeitsstelle =70 °C. Abbildung 1.18 zeigt
die Abhangigkeit des gemessenen EMK-Wertes (£; ) und des Tabellenwertes
(E) von der Temperatur fiir diesen Fall.

A
E

tk t

Abb. 1.18. Graphisches Schema der Temperaturabhiangigkeit der
thermischen EMK FE eines Differentialthermoelementes E; und eines Einpunkt-
Thermoelementes E; .

Gleichzeitig kann die thermische. EMK von Thermoelementen
manchmal erheblich von den Tabellenwerten abweichen, selbst wenn ein
Differenzthermoelement verwendet und nach dem Schema eingeschaltet
wird, bei dem eine Verbindungsstelle 0 °C betrdgt. Dies kann auf das
Vorhandensein von Verunreinigungen, Inhomogenititen, mechanischen
Verformungen, Abweichungen vom Verhéltnis der Materialien in der
Legierung im Thermodraht zuriickzufiihren sein. Wenn genauere
Messungen erforderlich sind, wird daher eine spezielle Thermoelement-
Teilung durchgefiihrt (siche Teilung). Es ist zum Beispiel auch moglich,
mehrere Punkte aus dem Arbeitstemperaturbereich auszuwihlen, an denen
die Temperatur stabilisiert und ausreichend genau und unabhingig bestimmt
werden kann. Nachdem die Abhidngigkeit der Differenz 4E zwischen den
Werten der thermischen EMK (gemi3 den Tabellendaten und den
gemessenen Werten) und der Temperatur aufgetragen wurde, koénnen
Korrekturen vorgenommen werden, indem der Wert 4E zu den gemessenen
thermischen EMK addiert oder subtrahiert wird. Auf diese Weise ist es
moglich, eine Genauigkeit der Temperaturmessung von 0,05 °C zu
erreichen. Wenn eine noch héhere Genauigkeit erforderlich ist, wird die
Kalibrierung in spezialisierten Metrologielabors durchgefiihrt.
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b) Messung und Berechnung der Temperatur mit einem
Thermoelement aus einer Chrom-Copel-Legierung.

Hier wird die Temperaturmessung mit einem selbst hergestellten
Thermoelement beschrieben, aber die Informationen sind auch niitzlich, um
die Funktionsweise von im Handel erhéltlichen Thermoelementen zu
verstehen.

Wenn Sie eine Temperaturmessgenauigkeit von 0,5 K benétigen
(kann auch hoher sein; der Fehler hingt von den Moglichkeiten des
Messgerits V ab), miissen Sie ein Differenzthermoelement herstellen und
verwenden (siche Abb. 1.19.a). m1, m2 - Metall 1 bzw. 2 des Thermodrahts.

m1 m1

m1 b

m2
m1

B

Abb. 1.19. Differentialthermoelement - a, und das Schema der Messung der
Temperatur des Objekts O = b.

Hier ist anzumerken, dass fiir Temperaturmessungen im klimatischen
Bereich (Raumtemperaturen) das Chrom-Kupfer-Thermoelement am besten
geeignet ist, dessen Hauptvorteil die hohe Empfindlichkeit im Bereich der
Raumtemperaturen ist. Fiir Messungen im Bereich tiefer Temperaturen
konnen auch Thermoelemente aus Chrom-Aluminium, Kupfer-Konstantan
usw. verwendet werden (siche Kalibriertabellen). (siche Kalibriertabellen).
Fiir hohe Temperaturen werden Thermoelemente auf Platinbasis, Chromel-
Alumel-Thermoelemente usw. verwendet.

Es sei daran erinnert, dass die Kalibrierungstabellen fiir
Thermoelemente fiir den Fall erstellt werden, dass eine der
Verbindungsstellen des Differentialthermoelementes 0 °C betrdgt. Um diese
Bedingung in der Praxis zu verwenden, wird einer der Anschliisse des
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Thermoelementes in ein Gefdl (Thermoskanne) mit schmelzendem Eis
getaucht, dessen Temperatur bekanntermafen 0 °C betragt.

Das Schema einer solchen Messung der Temperatur des Objekts O
durch ein Differentialthermoelement ist in Abb. 1.19.b dargestellt.

Fiir das Beispiel gehen wir davon aus, dass die Messungen mit einem
Chrom-Kupfer-Thermoelement durchgefiihrt werden. Die Temperatur des
Objekts O wird durch die Ablesungen des Voltmeters (Galvanometer) V
bestimmt. Zum Beispiel wissen wir, dass das Objekt bei einer Temperatur
iiber 0 ° C ist, die Voltmeteranzeige U= 6,43 mV. Wir sehen uns die Tabelle
an und stellen fest, dass ein solcher Wert der thermischen EMK einer
Temperatur von +93 °C entspricht. Es ist zu bedenken, dass das Vorzeichen
der thermischen EMK von der Polaritit des Thermoelementanschlusses an
das Messgeriit V abhingt und beim Ubergang der Objekttemperatur durch 0
° C umgekehrt wird.

Wenn die technischen Bedingungen die Messgenauigkeit auf der
Ebene von Gradeinheiten zulassen, kann ein Thermoelement mit einer
Anschlussstelle verwendet werden (siche Abb. 1.20).

m2

o]
Abb. 1.20. Schema zur Messung der Temperatur des Objekts O mit einem

Einpunkt-Thermoelement.

Wenn wir die physikalischen Vorgénge in einem solchen Messkreis
analysieren, konnen wir sehen, dass in diesem Fall (wie oben erwihnt) die
Rolle der Temperatur, in Bezug auf die die Thermo-EMK gebildet wird,
spielt die Raumtemperatur (die Temperatur, bei der die Klemmen des
Messgerits - Voltmeter). Dementsprechend wird dies bei der Verwendung
von Kalibrierungstabellen und der Bestimmung der Temperatur des Objekts
berticksichtigt. Der Wert der thermischen EMK U, durch die, unter
Verwendung der Tabellen, die Temperatur des Objekts bestimmt wird, wird
gleich sein:

U=U+U,\(1.3),

wobei Uy - Tabellenwert der EMK des Differentialthermoelementes

(mit zwei Anschlussstellen) bei Raumtemperatur # (Gerdtetemperatur - z. B.
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tr =24 ° C, in diesem Fall U, = 1,57 mV), U, - gemessene thermische EMK
(Voltmeteranzeige V).

Wir haben zum Beispiel die Temperatur im Raum 24 ° C (Uy = 1,57
mV), wenn das Voltmeter Messwerte, zum Beispiel, 3,05 mV, dann jeweils
U = 4,62 mV und mit den Tabellen bestimmen, dass die Temperatur des
Objekts O - 68 ° C.

Zur Vereinfachung der Berechnung (wenn ein geringer
Genauigkeitsverlust akzeptabel ist) kann bei der Bestimmung der
Temperatur mit einem Thermoelement mit einer einzigen Verbindungsstelle
die Abhéngigkeit der EMK des Thermoelementes von der Temperatur durch
eine lineare Abhidngigkeit angendhert werden. In diesem Fall wird die
Temperatur des zu messenden Objekts bestimmt:

=1+ U,/j(1.9),

wobeij = AU/At die durchschnittliche Temperaturempfindlichkeit des
Thermoelementes in einem bestimmten Temperaturbereich ist.

Fiir ein Chrom-Stift-Thermoelement im Temperaturbereich (0 - 200)
°C betrdgt die durchschnittliche Empfindlichkeit j beispielsweise etwa 0,074
mV/°C.

1.15. Pyrometer

Pyrometer sind Gerite, die die elektromagnetische Strahlung von
Korpern nutzen, um deren Temperatur zu bestimmen.

Die Oberflachen aller Korper, deren Temperatur tiber dem absoluten
Nullpunkt liegt, strahlen" elektromagnetische Wellen ab. Die Art dieser
Strahlung und ihre Eigenschaften hiangen von der Temperatur ab.

Der Wellenldngenbereich der Wéarmestrahlung liegt zwischen 0,1 und
1000 pm. Neben der Strahlung absorbieren Korper auch Strahlung von
anderen Korpern. Im Allgemeinen absorbiert ein Korper einen Teil der
Energie, einen Teil reflektiert er, und einen Teil sendet er weiter. All dies
wird durch entsprechende Koeffizienten charakterisiert. In der Physik der
Wirmestrahlung gibt es den Begriff des absolut schwarzen Kérpers. Ein
absolut schwarzer Korper ist ein Korper, der die gesamte auf ihn fallende
Strahlung absorbiert. Absorption und Strahlung von Koérpern werden in
Bezug auf einen solchen Korper betrachtet.

In der Praxis absorbiert und strahlt kein Korper wie ein absolut
schwarzer Korper. Ein Modell fiir einen absolut schwarzen Korper kann die
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Offnung einer Kammer sein, deren Innenfliche ein gutes
Absorptionsvermdgen und die gleiche Temperatur hat.

Der Emissionsgrad eines absolut schwarzen Korpers und seine
Abhingigkeit von der Temperatur ist in Abb. 1.21 dargestellt:

[y

. T3>Tx»>Ta

0 Am3>Am2>km1 2

Abb.1. 21. Abhingigkeit des Emissionsgrades r; eines vollstdndig
schwarzen Korpers von der Temperatur 7 und der Wellenldnge 4.

Die Wellenlédnge der maximalen Strahlungsintensitdt wird durch das
Wiensche Gesetz bestimmt:

Jm = b/T (10),

b ist die Wiensche Konstante, 7" ist die absolute Temperatur.

Bei Kenntnis der Strahlungsgesetze ist es moglich, die Temperatur der
bestrahlten Fliche anhand des gemessenen Strahlungsflusses, der auf eine
bestimmte Fliche fillt, zu bestimmen.

Es gibt die folgenden Strahlungsempfinger:

A) Schwarze und graue Empfinger (thermisch). Zu diesen
Empfingern gehoren Temperatursensoren (Thermowidersténde,
Thermoelemente), die auf geschwirzten Platten befestigt sind und die
Strahlung empfangen. Ihre Empfindlichkeit ist unabhéngig von der
Wellenldnge.

B) Selektive Sensorelemente. Dies sind Fotozellen, Fotowiderstiande,
Fotodioden und Fototransistoren. Die absolute Empfindlichkeit selektiver
Sensorelemente ist viel hoher.

Die Strahlungsempfinger bewirken eine Anderung von Strom,
Widerstand und Spannung in den entsprechenden elektrischen
Signalverarbeitungsschaltungen.
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Bei hohen Temperaturen der strahlenden Oberflache (iiber 650 °C),
wenn sich die Farbe zu verdndern beginnt, kann auch das Auge des
Betrachters als Strahlungsempfianger dienen.

Es wird zwischen Pyrometern unterschieden:

Optische Pyrometer. Optische Pyrometer sind nur in einem engen
Wellenldngenbereich empfindlich. Dies wird durch die Verwendung eines
speziellen Filters erreicht.

Die Strahlung des untersuchten Objekts wird entweder durch einen
Strahlungsempfanger oder durch Vergleich mit einer
Referenzstrahlungsquelle analysiert. Die am weitesten verbreiteten
Pyrometer sind solche mit einem verschwindenden Glithfaden. Bei der
Arbeit mit solchen Pyrometern vergleicht der Forscher in einem engen
Wellenldngenbereich des sichtbaren Spektrums die Helligkeit der
gemessenen Strahlung mit der Kontrollstrahlung (glithender Wolframdraht).
Wenn beide Helligkeiten gleich grof sind, verschwindet der Gliithfaden.

Die Heizleistung (Strom) des Glithfadens ist ein Hinweis auf die
optische Temperatur des iberwachten Objekts. Die Temperatur wird durch
eine Skala bestimmt oder das Pyrometer kann bereits eine Skala haben. Die
von einem Pyrometer gemessene (spektrale, optische) Helligkeitstemperatur
ist gleich der wahren Temperatur, wenn der spektrale Emissionskoeffizient
der Oberfliche des tiberwachten Objekts gleich 1 ist (absolut schwarzer
Korper). In der Praxis ist die gemessene Temperatur immer kleiner als die
tatsdchliche Temperatur,” und es ist notwendig, eine Korrektur in den
gemessenen Wert einzufiihren, die in Abhédngigkeit von der gemessenen
Temperatur und dem spektralen Emissionskoeffizienten k; (bestimmt durch
Tabellen) bestimmt wird (zum Beispiel fiir eine Wellenldnge 4 = 0,65 nm -
Porzellan k; = 0,78 bei 1200 ° C, Eisen k; = 0,35 bei 800 ° C).

Pyrometer mit verschwindendem Faden sind sehr praktische und
einfache Pyrometer. Der Nachteil ist die Begrenzung der unteren
Temperaturgrenze sowie eine gewisse Subjektivitit der Messergebnisse.
Gleichzeitig ist die im Messergebnis vorgenommene Korrektur fiir nicht
schwarz strahlende Objekte genauer als bei Strahlungspyrometern. Es
wurden  auch  optische  Pyrometer —mit einem  objektiven
Strahlungsempfinger, einem photoelektrischen Element usw. entwickelt.

Messungen mit einem Pyrometer mit verschwindendem Faden werden
aus einer Entfernung von 2 m bis unendlich durchgefiihrt. Die Entfernung
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kann mit Hilfe einer speziellen Optik korrigiert werden. Die untere
Temperaturgrenze liegt bei 650 °C bzw. 200 °C fiir den Objektivempfinger.
Der obere Grenzwert betrdgt in der Regel nicht mehr als 2500 °C. Pyrometer
sind auf einen schwarzen Strahler oder eine Wolframglithlampe abgestuft.
Strahlungspyrometer (Vollstrahlungspyrometer). Das sind
Pyrometer, die die Strahlung iiber den gesamten Spektralbereich erfassen.
Sie gelten als solche, wenn mindestens 90% der Strahlung des Objekts im
Pyrometer genutzt wird. Bei solchen Pyrometern kdnnen nur thermische
Empfinger - Thermoelemente, Thermistoren - als Empfinger verwendet
werden. Mit solchen Pyrometern kann die Temperatur im Bereich von -50
°C bis 2000 °C und dariiber gemessen werden. Die Korrektur der Messwerte
auf den Strahlungskoeffizienten erfolgt bei vielen Pyrometern automatisch,
und das Pyrometer zeigt sofort die wahre Temperatur an, wenn Sie vorher
einen bekannten Wert des Strahlungskoeffizienten einstellen.
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Kapitel 2. Mechanische Grofien. Messwandler, Sensoren,
Messung

2.1. Wiigezellen

Da der Widerstand eines Leiters durch die folgende Beziehung
definiert ist

R =pl/S (2.1),

wobei p der spezifische Widerstand des Materials ist; / ist die Lange S
ist die Querschnittsfliche, dann kann sich der Widerstand bei jeder
Schwankung des gemessenen Wertes édndern, was eines oder mehrere der in
diesem Ausdruck enthaltenen Argumente beeinflusst.

Diese Beziehung wird in Dehnungsmessstreifen verwendet, bei
denen es sich um Messwandler handelt, die eine Anderung der aufgebrachten
Kraft in eine Anderung des Widerstands umwandeln. In der Regel wird ein
solcher Messwertaufnehmer in Verbindung mit einer Wheatstone-Briicke
verwendet, bei der ein, zwei oder sogar alle vier Arme Wégezellen sind und
sich die Ausgangsspannung als Reaktion auf Schwankungen der gemessenen
Kraft dndert.

Dehnungsmessstreifen verwenden Z. B. metallische
Wandlerelemente, die bei mechanischer Belastung ihre Lédnge und
Querschnittsfliche verdndern. Dies wiederum fiihrt zu einer Anderung des
Widerstands. Einige Dehnungsmessstreifen-Materialien, wie z. B.
Halbleitermaterialien, weisen einen piezoelektrischen Effekt auf, bei dem
eine auf das Material ausgeiibte Last eine groBe Anderung des spezifischen
Widerstands bewirkt. Dehnungsmessstreifen dieser Art haben eine um zwei
GroBenordnungen hohere Empfindlichkeit als die zuvor beschriebenen
metallischen Dehnungsmessstreifen.

Im Allgemeinen kann jeder Parameter, der eine Bewegung oder
Kraft erfasst, zur Erstellung von Dehnungsmessstreifen-Aufnehmern
verwendet werden.

Dehnungsmessstreifen aus Draht (Abb. 2.1) werden in Form von
Leitern hergestellt, die fest mit einer Papier- oder Folienunterlage 2
verbunden sind. Der Leiter 3 ist ein diinner Zickzackdraht mit einem
Durchmesser von 0,02-0,05 mm, an dessen Enden die Leitungen
(Kupferleiter 4) durch Loten oder Schweiflen angeschlossen sind. Die Leiter
sind mit Papier, Folie oder Lack 1 iiberzogen. Nach dem Aufkleben des
Dehnungsmessstreifen-Substrats auf die zu untersuchende verformbare
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Oberflache wird die Verformung dieser Oberfldche auf die Leiter tibertragen
und fiihrt zu einer Anderung ihres Widerstands.

Abb. 2.1. Aufbau eines Dehnungsmessstreifen-Widerstands aus Draht.

Der Widerstand R des Widerstandes in Form eines Drahtes der Lange
[ wird durch den obigen Ausdruck (2.1) bestimmt.

Die Dehnungswirkung ist durch das Ausgangssignal gekennzeichnet,
das mit der relativen Anderung des Widerstandes 4R/R verbunden ist. Das
Verhiltnis zwischen der relativen Anderung des Ausgangssignals und der
relativen Verformung ¢, die es bei festen Werten von Strom, Temperatur
usw. verursacht hat, wird als Dehnungsempfindlichkeitskoeffizient des
Dehnungsmessstreifens bezeichnet.

k = AR/Re (2.2).

Das Verhiltnis 4R/R wird bestimmt (mathematisch erhdlt man es
durch Differenzieren von (2.1)) durch AR/R = Ap/p + Al/l - AS/S, wobei AR,
Ap , Al AS - Anderungen des Widerstands, des spezifischen Widerstands,
der Liange bzw. der Querschnittsfliche des Leiters.

Im Bereich der elastischen Verformungen koénnen wir mit Hilfe der
Theorie fir feste ~ Korper einen  Ausdruck  fir  den
Dehnungsempfindlichkeitskoeffizienten in der Form erhalten:

k=1+2pu+v(2.3).

Bei Leitern unterscheiden sich die Komponenten y (Poissonzahl) und
v (Elastowiderstandskoeffizient) in ihrer GroBe nicht wesentlich. Bei
Halbleitern kann der Wert von v um zwei Groflenordnungen gréfer sein als
(1 und hiangt von der Temperatur, der Dehnung und der kristallographischen
Richtung ab. Daher haben Halbleiter-Dehnungsmessstreifen eine viel hohere
Dehnungsempfindlichkeit, sind aber auch anfilliger fiir &ulere Einfliisse.

Die Qualitit von Dehnungsmessstreifen wird durch ihre
Dehnungsempfindlichkeitskoeffizienten & und den  Wert des
Temperaturkoeffizienten des Widerstands (TCR) - AR/RAT - bestimmt. Je
hoher der Dehnungsempfindlichkeitskoeffizient k und je niedriger der
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Temperaturkoeffizient des Widerstands (TCR) des Materials, aus dem der
Dehnungsmessstreifen hergestellt ist, desto hoher ist seine Qualitét.

Bei Dehnungsmessstreifen aus Konstantan- und Mangan-Legierungen
beispielsweise ist k = 2, TCR = 30-10° K™ bzw. 10-10° K! . Bei Halbleiter-
Dehnungsmessstreifen erreicht k den Wert 100 und mehr (z. B. Silizium).

Bei Folien-Dehnungsmessstreifen besteht das empfindliche Element
aus einer Folie mit einer Dicke von 3-6 Mikrometern. Die Hauptvorteile von
Dehnungsmessstreifen aus Folie sind die Moglichkeit,
Dehnungsmessstreifen in beliebiger Form herzustellen, und die effektive
Wirmeableitung wéhrend der Messung, wodurch ein hoheres
Ausgangssignal erzielt werden kann. Dehnungsmessstreifen aus Folie sind
unempfindlich gegeniiber Querverformungen und kénnen in Grofen ab 0,3
mm hergestellt werden.

Zu den wichtigsten messtechnischen Eigenschaften von
Dehnungsmessstreifen  gehoren  Dehnungsempfindlichkeit, Kriechen,
mechanische Hysterese und Temperaturinstabilitit.

Die Dehnungsempfindlichkeit wird - hauptsdchlich durch die
dehnungsresistiven Eigenschaften des Materials des Sensorelements
bestimmt. Die Dehnungsempfindlichkeit'ist der Hauptparameter, durch den
der Wert der gemessenen Dehnung bestimmt wird:

& =AR/Rk (2.4).

Kriechen #uBert sich als Anderung des Ausgangssignals bei einem
gegebenen und unverdnderten Wert von &. Kriechen wird hauptsdchlich
durch elastische Unvollkommenheiten im Substrat und im Klebstoff
verursacht.

Die mechanische Hysterese wird wie das Kriechen durch die
elastische Unvollkommenheit des Substrats und des Klebstoffs verursacht
und numerisch durch die Differenz der Ausgangswiderstandswerte fiir
denselben Dehnungswert bestimmt, vorausgesetzt, dass der gegebene
Dehnungswert mit seinem gleichmifigen Anstieg und seiner gleichmifBigen
Abnahme erreicht wird.

Die Temperaturinstabilitit besteht in der Anderung des Widerstands
des Dehnungsmessstreifens aufgrund seines TCR und auch aufgrund des
Auftretens  zusétzlicher mechanischer Spannungen aufgrund der
unterschiedlichen Temperaturkoeffizienten der linearen Ausdehnung des
Materials des Dehnungsmessstreifens und des untersuchten Teils.
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Ein wichtiger Parameter von Dehnungsmessstreifen ist die zuldssige
Leistung, die in den Dehnungsmessstreifen abgeleitet werden kann,
vorausgesetzt, dass seine Uberhitzung den zulissigen Wert nicht
iiberschreitet. Die zuldssige Leistung eines Dehnungsmessstreifens ist
abhéngig von seinen geometrischen Abmessungen.

2.2. Dehnungsmessstreifen aus Folie

Bei Folien-Dehnungsmessstreifen besteht das empfindliche Element
aus einer Folie mit einer Dicke von 3...6 Mikrometern.

Die Dicke von Dehnungsmessstreifen aus Folie ist geringer als die von
Dehnungsmessstreifen aus Draht und betrdgt 30..50 Mikrometer. Die
Hauptvorteile von Dehnungsmessstreifen aus Folie sind die Moglichkeit,
Dehnungsmessstreifen in beliebiger Form zu formen, und die wirksame
Warmeableitung wihrend der Messungen, wodurch bei gleichen
Verformungen ein hoheres Ausgangssignal erzielt werden kann.
Dehnungsmessstreifen aus Folie sind unempfindlich  gegeniiber
Querverformungen und ermoglichen Konstruktionen mit kleiner
Grundfldche ab 0,3 mm aufwirts.

Dehnungsmessstreifen aus Folie’ werden in der Regel aus
Konstantanfolie hergestellt. Die elektromechanischen Eigenschaften von
Folien sind innerhalb einer Charge weniger konstant als die von
Dehnungsmessstreifen aus Konstantan. Die Warmebehandlung ist weniger
effektiv, so dass der Betriebsbereich von Dehnungsmessstreifen aus Folie
+(3-5)107 relative Dehnungen (+3000...5000 URD, wobei 1URD = 1mln’!
= 10 - eine Einheit der relativen Verformung)) nicht iibersteigt, und der
Temperaturbereich betragt 75...575 K. Die Technologie der Herstellung von
Dehnungsmessstreifen aus Folie basiert in der Regel auf der Anwendung
photochemischer Prozesse. Diese Technologie ist fiir die Massenproduktion
am besten geeignet. Abhdngig von der Form der Tensorgitter werden
Foliendehnungsmessstreifen in die folgenden typischen Modifikationen
unterteilt (Abb. 2.2):

- rechteckiges Einzelelement fiir lineare Messungen;

- zwei- oder dreiteilige = Rechteck- oder  Rosetten-
Dehnungsmessstreifen fiir Messungen in Bereichen mit flachem
Spannungszustand;

- spezielle, die als Dehnungsmessstreifen in
Membransensorelementen verwendet werden;
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Abbildung 2.2. Formen einiger Tensorgitter von
Foliendehnungsmessstreifen.

a - rechteckiges Einzelelement; b - rechteckiges Mehrelement und Rosette;
¢ - Membran.

2.3. Messung mechanischer Spannungen durch eine schwingende
Saite. Tenzometer

Bei dieser Methode zur Messung mechanischer Spannungen
(Dehnungen, Streckungen) wird als Messfuihler eine Stahlsaite verwendet,
die zwischen zwei Klemmen ‘gespannt ist, die in der Struktur, deren
Verformungen untersucht werden, befestigt sind. Eine Anderung der
mechanischen Spannung der Saite fiihrt zu einer Anderung v der Frequenz
ihrer Schwingung, und die Messung von Av ermoglicht es, die
Verformungen zu bestimmen. Einer der Vorteile der betrachteten Methode
ist die lange Lebensdauer des Sensors (Aufnehmer, Dehnungsmessstreifen),
die Zuverldssigkeit und die geringe Anfilligkeit gegeniiber &dufleren
Einfliissen (Feuchtigkeit, Strahlung usw.). Diese Vorteile ergeben sich aus
der Festigkeit der Saite und der Konstruktion des Dehnungsmessstreifens.
Bei dieser Methode ist der Informationstriger die Frequenz des
Ausgangssignals, was zusdtzliche Vorteile in Bezug auf die
Unempfindlichkeit gegeniiber Stérungen in Form von Rauschen,
Interferenzen, Einfliissen von Ubertragungsleitungen schafft. AuBerdem
kann ein solches Signal leicht in eine digitale Form umgewandelt werden.

Die Grundfrequenz v der mechanischen Schwingungen einer
Dehnungsmessstreifen-Saite, die zwischen zwei Punkten im Abstand /
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gespannt ist und auf die eine Kraft F' wirkz, wird durch folgende Formel

ausgedriickt
1 |F
V= 5 5 (2.5),

wobei S die Querschnittsfliche der Saite und p ihre Dichte ist.

Unter dem Einfluss der mechanischen Spannung F/S erfahrt die Saite
des Tensometers eine Dehnung A/. Analysiert man den Spannungs-
Dehnungs-Zustand der Saite, erhédlt man einen Ausdruck fiir die relative
Dehnung (relative Dehnung) durch die Anderung der Frequenz:

AUl = (4P p/E)(vi? - vi’ ) (2.6),

wobei E der Elastizitdtsmodul ist. Wenn man v, (Anfangsfrequenz)
kennt und v; (Frequenz nach der Verformung der Struktur) misst, kann man
so die Verformung der Struktur bestimmen.

|
perception excitation

T

Abb. 2.3 Dehnungsmessstreifen mit einer schwingenden Saite

Abb. 2.3 zeigt einen- Dehnungsmessstreifen (Schema) mit einer
schwingenden Saite. Die- Stahlsaite schwingt mit der Frequenz v vor der
Signalspule und verursacht periodische Schwingungen des magnetischen
Widerstands ihres magnetischen Kreises, der ein elektrisches Signal der
gleichen Frequenz v erzeugt. Dieses Signal wird verstirkt und an die
Erregerspule weitergeleitet, die die Schwingung aufrechterhdlt. Die
Frequenz v kann mit einem Frequenzmessgerdt gemessen werden. Die
Merkmale dieser Art von Dehnungsmessstreifen sind in der Literatur zu
finden. Ein von "Telemac" hergestellter Dehnungsmessstreifen hat
beispiclsweise folgende Eigenschaften: Hochstfrequenz ~1200 Hz,
Mindestfrequenz ~400 Hz, Messbereich 4000um/m, Auflosung 1um/m,
Genauigkeit 1 bis 2% des Messbereichs.

Der beschriebene Typ von Dehnungsmessern (Dehnungsmessstreifen)
wird zur Kontrolle von mechanischen Verformungen und Spannungen im
Bauwesen (Damme, Briicken, Tunnel usw.), bei der Gewichtsmessung usw.
verwendet.
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2.4. Klebstoffe, Bindemittel fiir die Montage von
Dehnungsmessstreifen

Klebstoffe und Bindemittel, die fiir die Befestigung von
Dehnungsmessstreifen auf der zu untersuchenden Oberfliche verwendet
werden, sollten die folgenden grundlegenden Anforderungen erfiillen:

A) Sicherstellen, dass die Verformung der zu untersuchenden
Oberflache auf den Dehnungsmessstreifen {ibertragen wird und die
Messwerte im Betriebsbereich der Temperaturen und Dehnungen méglichst
wenig kriechen. Das Kriechen ist auf die Plastizitdt des Klebstoffs
zurlickzufiihren.

B) Sicherstellung der elektrischen Isolierung des
Dehnungsmessstreifens von der zu priifenden Oberfliche

Die Lieferanten von Dehnungsmessstreifen liefern in der Regel in
ihren Unterlagen eine Liste von Klebstoffen mit optimalen Eigenschaften fiir
diese Art von Dehnungsmessstreifen und eine Beschreibung der
Technologie ihrer Anwendung.

Die bei Dehnungsmessstreifen am hiufigsten verwendeten Klebstoffe
werden im Folgenden kurz beschrieben.

Fiir Folien-Dehnungsmessstreifen:

Cyacrine EO-Klebstoff. Dies sind kalthédrtende, schnell abbindende
Klebstoffe. Sie werden zum Verkleben von nicht porgsen Materialien und
Metallen verwendet. Sie hérten innerhalb von 48 Stunden ohne Druckkrafte
aus. Betriebstemperaturbereich -80 - +80 °C.

Klebstoff UVS-10T. HeiBhédrtend, einkomponentig. Verbindet nicht-
metallische, nicht-porose Materialien und Metalle.
Betriebstemperaturbereich -70 - +200 °C. Polymerisation (Aushértung) des
Klebstoffs wird wie folgt durchgefiihrt: geklebt Dehnungsmessstreifen sollte
fur 0,5 Stunden unter normalen Bedingungen gehalten werden. Dann 5
Stunden bei der Temperatur 180 °C mit dem Pressdruck 0,1 - 0,3 MPa (1 -3
atm) unter den Bedingungen des Thermoklosetts halten. Dann 5 Stunden
lang bei 215 °C unter offenen Aushirtungsbedingungen aushérten.

BFR-2K-Klebstoff. Bezieht sich auf einkomponentige Heiflkleber,
Phenol-Formaldehyd. Polymerisationsbedingungen, Technologie der
Verwendung sind dhnlich wie UVS-10T Leim.
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2.5. Beglaubigung, Kalibrierung, Eichung von
Dehnungsmessstreifen

Fir den Nachweis, die Kalibrierung (Bestimmung der
Kalibrierungsmerkmale) von Dehnungsmessstreifen werden -elastische
Referenzelemente (Balken) verwendet. Der Balken hat in der Regel
Abmessungen (Form), die einen gleichen Biegewiderstand bieten (Abb.
2.4.a) oder einen konstanten Querschnitt (Abb. 2.4.b). Der Balken hat einen
Abschnitt (Arbeitsbereich, in der Abbildung schraffiert), in dem die
Verformung praktisch konstant ist.

Der Wert der Verformung der Balkenoberfliche bei gleichem

Widerstand wird durch die Formel bestimmt:
6PL

€= EB(h+A4h)? 2.7)

wobei: P ist der Wert der Belastungskraft (Last), H, L ist der Abstand
von der Befestigungslinie des Tragers zum Punkt der Krafteinleitung, £ ist
der Elastizitdtsmodul des Trigermaterials, B ist die Tragerbreite am
Befestigungspunkt, 4 ist die Tragerdicke, 4k ist der Abstand von der
Tréageroberfliche zur Mitte der Dehnungsmessstreifen-Dicke.

Die Groflie der Verformung der Balkenoberfliche mit konstantem
Querschnitt wird durch die Durchbiegung f nach folgender Formel
berechnet:

4(h+24h)f
- 1244f244fh (2:8),

wobei: 4 - Dicke des Trédgers, 4h - Abstand von der Trageroberflidche
bis zur Mitte der Dehnungsmessstreifen-Dicke, / - Basis der Vorrichtung,
mit deren Hilfe die Durchbiegung bestimmt wird, /- Durchbiegungsausleger
an der Basis /.

Abb. 2.4. Elastische Bezugselemente: a - mit gleichem Biegewiderstand, b
- mit konstantem Querschnitt, ¢ - unter Spannung arbeitender Balken. 1-
Vorrichtung zur Messung der tatséchlichen Verformung.
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Unter Spannung arbeitende Balken (Abb. 2.4.c) kénnen ebenfalls zur
Kalibrierung verwendet werden. In diesem Fall wird die direkte Messung
des Dehnungswertes im Arbeitsbereich verwendet. Der Nachteil dieser
Methode ist die Schwierigkeit, eine stabile axiale Belastung zu erzeugen.

2.6. Messung der mechanischen Verformungen (Spannungen) mit
Hilfe von Dehnungsmessstreifen

Wie bereits erwdhnt, ist ein Dehnungsmessstreifen ein Gerét, dessen
elektrischer Widerstand sich #ndert, wenn er verformt wird. Diese
Widerstandsénderung ist iber den Dehnungsempfindlichkeitskoeffizienten
(siehe 2.2) mit der GroBe der mechanischen Dehnung € verkniipft.

Derzeit werden zur Messung mechanischer Verformungen am
haufigsten Dehnungsmessstreifen aus Folien (Folienmaterial ist Metall) und
zur Losung bestimmter Probleme Halbleiter-Dehnungsmessstreifen
verwendet. Die Vor- und Nachteile beider Arten von Dehnungsmessstreifen
sind in der Literatur gut beschrieben. Der Hauptvorteil von Halbleiter-
Dehnungsmessstreifen  ist  ihre  hohere . (bis zu  100-fache)
Dehnungsempfindlichkeit, aber gleichzeitig sind sie zerbrechlicher, starrer
und haben eine hohere Temperaturabhéngigkeit der Parameter. Die hohe
Dehnungsempfindlichkeit von Halbleiter-Dehnungsmessstreifen erklért sich
durch Verdnderungen in der Zonenstruktur des Halbleitermaterials unter
dem Einfluss mechanischer Spannungen und dementsprechend durch eine
starke Abhéngigkeit der Leitfahigkeit (Widerstand) von der Verformung.
Bei  metallischen  Dehnungsmessstreifen  hingegen  wird  die
Dehnungsempfindlichkeit durch Anderungen der GroBe des empfindlichen
Elements (Folie) verursacht.

Folien-Dehnungsmessstreifen werden nach threm
Verwendungszweck - zur Messung einachsiger Dehnungen, verteilter
Dehnungen, fiir verschiedene Temperaturbereiche -, nach der Grofle und
Form des Gitters (Form der elektrisch leitfahigen Folie), nach den Werten
des elektrischen Widerstands sowie nach einigen anderen Parametern
unterschieden.

Einer der einfachsten Folien-Dehnungsmessstreifen ist in Abb. 2.5
dargestellt. Der Dehnungsmessstreifen ist so konstruiert, dass er praktisch
nur dann reagiert (seinen Widerstand éndert), wenn die Dehnung entlang der
Achse des Dehnungsmessstreifen-Gitters gerichtet (aufgebracht) wird oder
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eine Komponente der komplex verteilten Dehnung in dieser Richtung
vorhanden ist (dies wird als "Langsdehnungsempfindlichkeit" bezeichnet).

Abb. 2.5. Typischer Folien-Dehnungsmessstreifen

Dartiber hinaus ist die Widerstandsdanderung proportional zur Grof3e
der Lingsdehnung (oder der Komponente der komplexen Dehnung) und
hiangt mit ihrer Groe durch den Koeffizienten k zusammen. Es sollte
beachtet werden, dass es auch eine Querdehnungsempfindlichkeit gibt, d.h.
eine Empfindlichkeit gegeniiber Dehnungen, die senkrecht zur Basis
(Langsachse) des Dehnungsmessstreifens gerichtet sind, aber sie ist
unbedeutend, in der Regel ist sie fur Dehnungsmessstreifen aus Folie nahe
Null und fiir Dehnungsmessstreifen aus Draht nicht mehr als 1% der
Léngsdehnung.

Der Hauptgrund fiir die Anderung des Widerstands des
Dehnungsmessstreifens der Folie unter dem Einfluss der Verformung ist die
Anderung der GroBe des elektrisch leitfihigen Gitters. Wie bekannt, wird
der elektrische Widerstand -von Materialien durch die Abhidngigkeit (2.1)
bestimmt. Unter Zugbelastung nimmt der Widerstand zu, unter
Druckbelastung nimmt er ab. Bei der Verwendung von
Dehnungsmessstreifen wird dies berticksichtigt, um das Vorzeichen der
Verformung des Objekts zu bestimmen.

Bei Folien-Dehnungsmessstreifen héngt der
Dehnungsempfindlichkeitskoeffizient vom Folienmaterial ab. Sein Wert
liegt im Bereich von k = 2-4 und ist in den Pdssen und Beschreibungen
angegeben, die den Dehnungsmessstreifen beigefiigt sind. Der Wert des
elektrischen Widerstands liegt in der Regel bei 50 Ohm.

Um die GroBe der Verformung des untersuchten Objekts zu messen,
wird der Dehnungsmessstreifen an der Stelle des Objekts angebracht
(geklebt), an der die Verformung gemessen werden soll. Um die Verformung
des Objekts so genau wie moglich zu messen, muss sichergestellt werden,
dass die Verformung nahezu verlustfrei vom Objekt auf die DMS-
Anordnung tbertragen wird. Dies wird durch die Wahl des geeigneten
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Bindemittels (Klebstoff) und der Montagetechnik erreicht. Die wichtigste
Anforderung an das Bindemittel ist die Abwesenheit von plastischer
Verformung im Arbeitsbereich des Dehnungsmessstreifens. Das optimale
Bindemittel und die Technologie der Verarbeitung sind in den technischen
Beschreibungen zu den Dehnungsmessstreifen angegeben. Sehr oft werden
als Bindemittel Klebstoffe des Typs BF-2 verwendet.

Der im Datenblatt angegebene und nach der Montage des
Dehnungsmessstreifens am Objekt gemessene Widerstand kann leicht
abweichen - bei der Polymerisation des Bindemittels konnen Verformungen
des Dehnungsmessstreifen-Gitters auftreten. Dies ist bei genauen
Messungen zu beriicksichtigen.

Auflerdem wird nach der Montage des Dehnungsmessstreifens auf
dem Objekt wihrend der mechanischen Priifung des Objekts der elektrische
Widerstand des Dehnungsmessstreifens gemessen. Wenn zum Beispiel der
Empfindlichkeitskoeffizient des Dehnungsmessstreifens & = 2, der
Anfangswiderstand (im Pass angegeben oder nach der Montage des
Dehnungsmessstreifens auf dem Objekt gemessen) R, = 200,1 Ohm und
wihrend der mechanischen Belastung des Objekts R, = 200,9 Ohm ist, dann
ist der Betrag der mechanischen Verformung (in diesem Fall die Dehnung)
am Montagepunkt des Dehnungsmessstreifens und in Richtung seiner Basis
gleich:

€= AR/kRo = (R; - R, )/kR, = 0,002 = 2 10° mIn! = 2. 10° URD.

D.h. der Wert der relativen Dehnung ist gleich 0,002. Relative
Dehnungswerte werden manchmal in URD - Einheit der relativen Dehnung
- ausgedriickt, was 1/1000000 (ein Millionstel Teil - min! ) der
Dehnungseinheit entspricht.

In der Praxis werden fiir die Messung von Verformungen spezielle
Gerite verwendet, um die Messungen zu automatisieren, die Messtechniken
sind komplexer, um eine maximale Genauigkeit zu erreichen, die
Berechnung der Fehler erfolgt nach bestimmten Methoden usw.

Wenn es notwendig ist, die mechanischen Spannungen des Objekts an
der Stelle der Dehnungsmessung zu bestimmen, wird die bekannte
Beziehung zwischen mechanischer Dehnung ¢ und mechanischen
Spannungen ¢ verwendet:

o =¢E (2.9),

wobei E der Elastizititsmodul (Elastizitit) des Objektmaterials ist.
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Die Technik und der Ablauf der Messung mechanischer Dehnungen
mit einem Halbleiter-Dehnungsmessstreifen sind im Wesentlichen die
gleichen wie oben fiir einen Folien-Dehnungsmessstreifen beschrieben.

2.7. Hydroprotektive Dehnungsmessstreifen-Materialien

Die Impriagnierung von Dehnungsmessstreifen nach der Installation
am Messobjekt wird in der Regel immer dann durchgefiihrt, wenn die
Umgebungsfeuchtigkeit auf iiber 50% ansteigen kann.

Am weitesten verbreitet ist die Methode der relativen Abdichtung, die
darin besteht, hydrophobe Zusammensetzungen und Dichtungsmittel auf die
Stellen aufzutragen, an denen die Dehnungsmessstreifen installiert werden.
In der Regel haben solche Zusammensetzungen eine gute Haftung an der
Basis von Dehnungsmessstreifen und der zu untersuchenden Oberflache, so
dass sie, ebenso wie Klebstoffe, nach dem Aushirten eine Einheit mit dem
Dehnungsmessstreifen bilden.

Hydrophobe Zusammensetzungen und Dichtungsmassen diirfen sich
nicht durch Schrumpfung oder verdnderte. Umgebungsbedingungen
verformen und diirfen die Messstellen nicht sichtbar verstirken und miissen
die Fahigkeit zur elastoplastischen Verformung behalten. Sie diirfen auch die
Werkstoffe der Dehnungsmessstreifen und Patchdrahte nicht chemisch
angreifen.

Die fir die Dehnungsmessung verwendeten wasserdichten
Beschichtungen werden unterteilt in:

- Filmbeschichtungen, die in mehreren Schichten mit einer
Gesamtdicke von 50... 100 Mikrometern aufgetragen werden;

- weiche Dichtstoffe mit einem Elastizitdtsmodul von bis zu 100 MPa,
die normalerweise in einer Schicht mit einer Dicke von 2...3 mm aufgetragen
werden.

- hart mit einem Elastizitdtsmodul von mehr als 100 MPa, aufgetragen
in einer oder mehreren Schichten mit einer Gesamtdicke von 0,5 bis 2...3
mm.

Diinnschichtige Beschichtungen werden aus Klebstofflosungen wie
BF-2 und anderen hergestellt. Weiche wasserfeste Beschichtungen werden
aus technischer Vaseline, Paraffin-Vaseline-Gemischen, Wachsfetten und
Schmiermitteln sowie plastischer Knetmasse hergestellt.

Wachsfettmischungen und -fette oder Compounds enthalten neben
Bienenwachs eine Reihe von weichmachenden und abdichtenden
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Komponenten, da Wachs nicht ausreichend haftet und bei Minusgraden zur
Rissbildung neigt.

Feste wasserdichte Beschichtungen werden aus Polymeren und
bitumindsen Verbindungen hergestellt. Zum Beispiel Carbinol-Zement und
Epoxid, Epoxid-Spachtelmassen und andere.

Epoxidharzmassen und Spachtelmassen werden auf der Grundlage der
Epoxidharze ED-5 und ED-6 unter Zugabe von Hirtern hergestellt. Um die
Steifigkeit zu verringern, werden der Masse Weichmacher zugesetzt.
Epoxidharzmassen zeichnen sich durch einen niedrigen
Feuchtigkeitsaufnahmekoeffizienten (weniger als 0,05 % in 24 Stunden),
eine gute Haftung an den meisten Materialien und eine ausreichende
Bestindigkeit gegen aggressive Medien aus. Zu ihren Nachteilen gehoren
Sprodigkeit, Neigung zur Rissbildung und Unterbrechung der
Klebeverbindungen an der Kontaktfldche bei Verformung sowie Toxizitt.

2.8. Montage von Dehnungsmessstreifen fiir allgemeine Zwecke

Die Montage von Dehnungsmessstreifen- erfolgt je nach Typ und
Priifbedingungen durch Kleben oder Schweilen auf die zu priifende
Oberfliche sowie durch Einbetten in-'die zu priifenden Elemente aus
klebenden Materialien, z. B. Glasfaserkunststoff.

Die Verklebung von Dehnungsmessstreifen fiir allgemeine Zwecke,
die fiir Dehnungsmessungen bis zu £1 % im klimatischen Temperaturbereich
bestimmt sind, erfolgt in den meisten Féllen mit kalthdrtenden Klebstoffen
der Nitrocellulose- und Cyanacrylatgruppen. Die Verklebung von
thermokompensierten Dehnungsmessstreifen, die im Bereich von 175...475
K eingesetzt werden, erfolgt mit wiarmehértenden Klebstoffen der Phenol-,
Viniflex- und Furangruppen in Abhéngigkeit vom Material des Messobjekts
und dem Betriebstemperaturbereich. Bei der Montage von Hochtemperatur-
Dehnungsmessstreifen, die bei Temperaturen von 525..575 K arbeiten,
werden siliziumorganische Bindemittel verwendet.

Die Technologie des Klebens mit Klebstoffen aller aufgefiihrten
Gruppen, mit Ausnahme von Expressklebstoffen der Cyanacrylatgruppe,
reduziert sich auf die folgenden Arbeitsschritte:

- Unmittelbar vor dem Verkleben werden die Befestigungsstellen der
Dehnungsmessstreifen von Staub gereinigt und mit einem mit Athylalkohol
oder Ather befeuchteten Tupfer abgewischt, um Kondenswasser zu
entfernen;
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- eine diinne Schicht Klebstoff wird mit einem Pinsel auf die
vorbereiteten Bereiche des Messobjekts aufgetragen; gleichzeitig wird die
gleiche Schicht auf die Kontaktfliche der Dehnungsmessstreifen-Basis
aufgetragen und 10-15 Minuten lang getrocknet;

- Die zweite, dickere Klebstoffschicht wird auf den
Dehnungsmessstreifen aufgetragen und 2-3 Minuten lang gehalten, bis sie
eindickt;

- der Dehnungsmessstreifen wird entsprechend den Markierungen am
Einbauort ausgerichtet und fest an die Oberflédche gedriickt;

- Fluorkunststoff- oder Triacetat-Folie —wird iber den
Dehnungsmessstreifen gelegt, anschlieBend wird tiberschiissiger Kleber mit
einem Finger oder einer Gummirolle entfernt;

- Der geklebte Dehnungsmessstreifen wird 1-2 Stunden lang unter
einem Druck (Belastung) von etwa 0,2...0,3 MPa gehalten;

- Nach der Druckentlastung wird der Dehnungsmessstreifen von der
Folie befreit und getrocknet, bis das iiberschiissige Ldsungsmittel
vollstindig entfernt ist, was in der Regel innerhalb von 1-2 Tagen geschieht.
Ein objektives Zeichen fiir den Abschluss der Trocknung ist die
Stabilisierung des Isolationswiderstands’ gegeniiber der zu priifenden
Oberfldche (bei leitfahigen Materialien);

- Wenn die Dehnungsmessstreifen mit einem wirmehirtenden
Klebstoff geklebt werden, wird nach dem Trocknen eine normale
Wirmebehandlung gemél-der fiir diesen Klebstoff empfohlenen Methode
durchgefuhrt;  wdhrend  der  Warmebehandlung  sollten  die
Dehnungsmessstreifen unter einem Druck von 0,3...0,5 MPa stehen;

- nach dem Trocknen oder der Polymerisation der aufgeklebten
Dehnungsmessstreifen die Qualitit der Verklebung und die korrekte Position
der Dehnungsmessstreifen im Verhiltnis zu den Markierungen tiberpriifen;
aullerdem die Geradheit der Gewinde des Gitters, das Vorhandensein eines
Stromkreises, den  Widerstand und den Isolationsgrad  der
Dehnungsmessstreifen im Verhidltnis zur zu prifenden Oberfldche
uberpriifen.

Das Verkleben von Dehnungsmessstreifen mit dem Cyanacrylat-
Expresskleber Cyacrin-30 kann nach vorheriger Grundierung der
Papierunterlage mit einem  Dehnungsmessstreifen-Klebstoff — und
anschlielender Trocknung oder Polymerisation erfolgen.
Dehnungsmessstreifen mit Folienunterlage miissen nicht vorgrundiert
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werden. Die Polyethylen-Ampulle mit dem Klebstoff wird aus dem
Kiihlschrank genommen und 15+20 Minuten lang bei einer Temperatur von
295+10 K gehalten. Dann wird ein Loch mit einem Durchmesser von etwa
0,3 mm in die Ampulle gestochen und eine diinne Schicht Klebstoff auf die
Kontaktfliche der Dehnungsmessstreifenbasis aufgetragen. Unmittelbar
nach dem Auftragen des Klebers wird der Dehnungsmessstreifen so genau
wie moglich auf die markierte Stelle gesetzt und 1 Minute lang unter Druck
gehalten. Die anschlieSende Trocknung erfolgt bei normaler Temperatur und
Luftfeuchtigkeit 50...80% fiir 6 Stunden.

In allen Féllen ist es notwendig, Lehrmaterial mit einer detaillierten
Beschreibung der Technologie des Klebens mit einem bestimmten
Montagekleber zu verwenden. In den Beschreibungen sind allgemeine
technologische Anforderungen fiir das Kleben von Dehnungsmessstreifen
angegeben.

Gleichzeitig mit der Verklebung der Dehnungsmessstreifen werden
Montagepads aus Isoliermaterial mit angeschlossenen Leitern fiir das
Anldten von Dehnungsmessstreifen und Patchkabeln angebracht und
aufgeklebt. Die Pads werden in der Nihe der Querkante der DMS-Basis von
der Seite der Anschlussdrihte aus aufgeklebt. Die Klebepads schiitzen die
Dehnungsmessstreifen vor Briichen bei der Montage und verhindern
Kurzschliisse bei den Messungen.

Das Isolationsniveau von geklebten Dehnungsmessstreifen sollte
nicht unter 50...100 Mohm-<liegen, wenn die Messungen unter normalen
Bedingungen durchgefiihrt werden und die zu erwartenden Verformungen
1% nicht tiberschreiten.

2.9. Halbleiter-Dehnungsmessstreifen

Die wichtigsten Materialien fiir Halbleiter-Dehnungsmessstreifen sind
derzeit Silizium und Germanium, wobei Silizium aufgrund seiner geringeren
Temperaturempfindlichkeit héufiger verwendet wird. Auch
Halbleiterverbindungen wie Galliumarsenid (GaAs) und andere werden
verwendet.

Je nach den verwendeten Materialien lassen sich Halbleiter-
Dehnungsmessstreifen in zwei Gruppen einteilen: monokristalline und
polykristalline. Zu den monokristallinen Dehnungsmessstreifen gehoren
Dehnungsmessstreifen, die durch Schneiden aus einem Einkristall gewonnen
werden, Nadelkristalle, die durch Wachsen aus der Gasphase gewonnen
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werden, epitaktische Filme und Dendriten. Zu den polykristallinen
Dehnungsmessstreifen gehoren Tensolite, kiinstliche Mischungen aus z. B.
Kohlenstoff (oder Ruf3) und Bakelit-Lack.

Materialien fiir Halbleiter-Dehnungsmessstreifen sollten einen
moglichst hohen Dehnungsempfindlichkeitskoeffizienten (SSC) und einen
moglichst niedrigen Temperaturkoeffizienten des Widerstands (TCR)
aufweisen sowie die Stabilitit der Dehnungsmessstreifenparameter
gewihrleisten.

Ein sehr wichtiger Arbeitsschritt bei der Herstellung von Halbleiter-
Dehnungsmessstreifen ist die Herstellung eines Metall-Halbleiter-Kontakts,
der durch verschiedene Verfahren hergestellt wird: Loten, Schmelzen,
Schweillen, Sputtern, elektrochemische oder chemische Beschichtung.

Von besonderem Interesse sind Halbleiter-Dehnungsmessstreifen aus
dendritischen Germaniumbéndern, die aufgrund der einfachen und
erschwinglichen Herstellungstechnologie weite Verbreitung gefunden
haben. Dendriten sind baumférmige, nadelformige oder lamellare Kristalle
mit komplexer Zwillingsstruktur, die durch  Kristallisation in einer
unterkiihlten Schmelze oder aus der tibersittigten Gasphase entstehen.

Dendritische Germanium-Dehnungsmessstreifen zeichnen sich durch
eine geringere mechanische Festigkeit aus als Dehnungsmessstreifen aus
Einkristallbarren. Zu den Vorteilenvon dendritischen Dehnungsmessstreifen
gehoren die einfache Herstellung und die relative Preisgiinstigkeit (im
Vergleich zu anderen Halbleiter-Dehnungsmessstreifen sind dendritische
Dehnungsmessstreifen die  preiswertesten). Die Herstellung von
dendritischen Dehnungsmessstreifen aus Germanium erfordert keine
spezielle Ausriistung (z. B. Schleif- und Schneidemaschinen) und beschrankt
sich auf das Querschneiden von Korundnadeln mit dendritischen Béndern,
das Abbrechen des Dehnungsmessstreifens und das Anldten von
elektrischen Leitungen mit Speziallot. Fir die Herstellung von
Dehnungsmessstreifen wird hauptsdchlich Germanium-Dendritenband mit
einem spezifischen Widerstand p=/+0,2 Ohm -cm verwendet. Die Parameter
solcher Dehnungsmessstreifen hingen stark von der Temperatur ab.

Halbleiter-Dehnungsmessstreifen konnen nach ihrer Bauart in
geklebte und nicht geklebte Halbleiter-Dehnungsmessstreifen unterteilt
werden. Gebondete Halbleiter-Dehnungsmessstreifen konnen mit oder ohne
Substrat verwendet werden.
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Halbleiter-Dehnungsmessstreifen ohne Substrat unterscheiden sich
durch die Querschnittsform, das Material und die Methode zur Herstellung
des ohmschen Kontakts. Thr Design wird weitgehend durch die
Herstellungstechnologie ~ bestimmt.  Der  haufigste  Typ  von
Dehnungsmessstreifen ist ein Stab.

Dehnungsmessstreifen, die durch Aufwachsen aus der Gasphase
gewonnen werden, sind einkristalline Nadeln mit einem Durchmesser von
10 bis 100 Mikrometern. Der Aufbau eines solchen Dehnungsmessstreifens
mit einem Substrat ist in Abb. 2.6.a dargestellt. Der Aufbau eines Film-
Dehnungsmessstreifens ist in  Abb.  2.6.b  dargestellt; die
Dehnungsmessstreifen werden in Form eines einzelnen leitenden Streifens
hergestellt, der mit einer Lackschicht iiberzogen ist. Die Parameter einiger
Halbleiter-Dehnungsmessstreifen sind in Tabelle 2.1 angegeben.

Die Hauptanwendung von Halbleiter-Dehnungsmessern sind Druck-,
Kraft- und Spannungssensoren. Die Anwendung von Halbleiter-
Dehnungsmessern in Beschleunigungsmessern ist vielversprechend.

a) b)
Abb. 2.6. Ausfithrungen einiger Halbleiter-Dehnungsmessstreifen: a -
Nadelkristall-Dehnungsmessstreifen mit Substrat, b - Film-
Dehnungsmessstreifen.

Tabelle 2.1. Spezifikationen einiger Halbleiter-Dehnungsmessstreifen

Parameter Strain gauge type
p-Si p-Si n-Si n-Ge n-Ge
(dendrite)
p, Ohmem 0,017 0,02 035 0,25 0.8
Dimensions, mm
length 127:44 | 5 5 10 3.5
thickness 0,017 0,03-0.05 0,1 0,15-0.22 |05
width 0,5 03 0,8 0,7-2,0 0.2
Nominal resistance at 20 °C 350;120 100-200 150400 | 50-200 350
Strain sensitivity coefficient at 20 °C | 130 135 -133 -100 -
Operating current, mA 20,35 20-40 10-20 20-35 5
Maximum operating temperature, °C | 300 +500 - +150

2.10. Piezoresistiver Effekt in Halbleitern und darauf basierende
Dehnungsmessstreifen
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Mit Hilfe der Methoden der mathematischen Analyse werden wir die
Physik des piezoresistiven Effekts in festen Materialien untersuchen. Wir
werden uns auf Halbleiter wie Si in Masse und in Form von
Siliziumschichten auf isolierenden Substraten konzentrieren. Wir werden die
praktische Nutzung des Effekts zur Herstellung von Messwandlern fiir
mechanische Verformungen - Dehnungsmessstreifen - betrachten. Es
werden Beispiele fiir Sensorkonstruktionen und ihre wichtigsten Merkmale
und Fdhigkeiten vorgestellt. Wir analysieren die Vor- und Nachteile von
Halbleiter-Dehnungsmessstreifen.

Die Ergebnisse experimenteller Studien werden hier fiir
ionenimplantierte Siliziumschichten auf halbisolierenden Siliziumsubstraten
mit einer SiO, -Schicht auf der Oberfliche vorgestellt. Die meisten der
erzielten Ergebnisse konnen fiir die Entwicklung von Dehnungsmessstreifen
auf der Basis anderer Halbleiter verwendet werden.

Es ist bekannt, dass die elektrophysikalischen Eigenschaften von
Halbleitern 10-100 mal empfindlicher auf mechanische Belastungen
reagieren als die von Metallen. Gleichzeitig gibt es eine Reihe von Griinden,
die den weit verbreiteten praktischen Einsatz von Halbleitermaterialien bei
der Dehnungsmessung  verhindern.. = Die  wichtigsten sind die
Temperaturabhingigkeit der elektrophysikalischen Parameter solcher
Dehnungsmessstreifen (Messwertaufnehmer), die geringe mechanische
Festigkeit und Steifigkeit, die.zu einem Kriechen der Messwerte flihrt, und
die erhebliche Empfindlichkeit gegeniiber Querdehnungen.

Die Entwicklung ‘von Wissenschaft und Technik ist ohne die
Verbesserung der Mittel zur Uberwachung verschiedener physikalischer
Parameter nicht méglich. Dies gilt auch fiir die Dehnungsmessung, die heute
unter Bedingungen wie kryogenen Temperaturen, starken Magnetfeldern,
Strahlenbelastung usw. erforderlich ist.

Wie Sie wissen, ist der piezoresistive Effekt eine Anderung des
elektrischen Widerstands eines Materials unter mechanischer Belastung. Es
ist bekannt, dass die Anderung des elektrischen Widerstands in diesem Fall
aus zwei Griinden erfolgt - aufgrund von Anderungen der geometrischen
Abmessungen und aufgrund von Anderungen der Mobilitit der
Ladungstrager und dementsprechend der Leitfihigkeit des Materials. Der
erste Grund betrifft Metalle, bei denen sich die Beweglichkeit der
Stromtrager unter mechanischer Einwirkung praktisch nicht dndert, und der
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Widerstand &dndert sich aufgrund von GroéBendnderungen wihrend der
Verformung - Abb. 2.7.

St S2
Abb. 2.7. Anderung der Abmessungen / - Linge, S - Querschnittsfliche der
Probe bei mechanischer Einwirkung einer Kraft F.

Der elektrische Widerstand R des Materials wird durch den obigen
Ausdruck (2.1) bestimmt:

R = pl/S,

wobei p der spezifische Widerstand, / die Lange der Probe und S die
Querschnittsfliche ist.

Wie aus Abb. 2.7 und dem Ausdruck (2.1) hervorgeht, sinkt der
elektrische Widerstand der Probe unter Druck aufgrund einer Abnahme der
Lénge Al = [; - [; und einer Zunahme der Querschnittsfliche 45 = S - S; und
steigt unter Zug an.

In Halbleitern mit kubischem Gitter wird der piezoresistive Effekt fuir
den allgemeinen Fall, dass die Richtung der mechanischen Spannung ¢ und
die Stromdichte j beliebige Winkel sind, theoretisch durch piezoresistive 7;;
(n = Ap/p, X, wobei 4p die’Anderung des spezifischen Widerstands, p, der
Anfangswiderstand und: X die mechanische Spannung ist) oder
elastoresistive m; Koeffizienten beschrieben, die Tensoren vierten Ranges
sind. Diese Koeffizienten sind durch die Koeffizienten der Verformbarkeit
und der elastischen Module miteinander verbunden. Fiir Kristalle der
Symmetrieklasse, zu der Silizium gehort, gentigt es, drei Koeffizienten im
kristallographischen Achsensystem zu kennen, um den piezoresistiven
Effekt zu beschreiben: # , 7;;;> und 74y , die manchmal als piezoresistive
Hauptkoeffizienten bezeichnet werden. Die piezoresistiven
Hauptkoeffizienten hidngen von vielen Faktoren ab: Material, Art der
Leitfahigkeit, spezifischer Widerstand, Dotierungsgrad, Temperatur und
Hohe der mechanischen Verformung (Spannung).

So sind in der Literatur verschiedene Kombinationen von
Piezowiderstandskoeffizienten fiir Richtungen der mechanischen Spannung
und der Stromdichte bekannt, die mit bestimmten kristallographischen
Achsen iibereinstimmen. Alle drei Hauptkoeffizienten des Piezowiderstands
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konnen durch drei Messungen in verschiedenen Richtungen bestimmt
werden. Der vollstindige Piezowiderstandstensor 7y ist wie folgt definiert:

3
A@/ = zuon (2.10),
po Kkl

wobei gy der Spannungstensor und Ap;; der Widerstandstensor ist. Es
ist bekannt, dass der Spannungstensor ein symmetrischer Tensor ist und
sechs unabhingige Komponenten hat. Das Gleiche gilt fiir den
Widerstandstensor.

Im sechsdimensionalen Raum ergibt sich somit folgendes Bild:

8/ N w12 2.11
/}) ;E;O?,l ,2,...6 (2.11)

Fir Bulk-n-Si mit gleichméBiger Dotierung und p = 11,7 Ohm-cm
werden in wissenschaftlichen Arbeiten folgende Werte angegeben: 7;; = -
102,2-10"" m? /N, 77, = 53.7-10""" m? /N, maq = -13.6:10""" m? /N, und fiir p-
Si mit p = 7.8 Ohm-cm, 7;; = 6.6:10"" m? /N, 1, = 11101 m? /N, Ttaq =
138.1-10'"" m? /N.

In  Siliziumschichten mit Diffusionsdotierung werden die
piezoresistiven Koeffizienten durch die Konzentration der Verunreinigung
auf der Oberfliche der Schicht N, bestimmt und hdngen fast nicht vom
Gesetz der Verunreinigungsverteilung ab. Aus den Ergebnissen
verschiedener Arbeiten geht hervor, dass fiir n-Si-Schichten der Koeffizient
n11 bei Raumtemperatur zwischen 17-10"" m?> /N (N, = 1-10?! cm™ ) und
8810 m*> /N (N, =-1,810'"® cm? ) schwankt. Eine deutliche
Temperaturabhéngigkeit von 7r;; beginnt bei N, = 9-10' cm™ (etwa 0,1 %/K).

Aufgrund der Besonderheiten der n-Si-Bandstruktur gelten die
Annahmen fiir niedrig dotiertes Silizium:

Mg = 05y = -2 w2

Mit zunehmender Storstellenkonzentration kommt es zu einer
Verletzung dieser Annahmen, die bei der Analyse der Eigenschaften der
Verformungseffekte berticksichtigt werden muss. Bei Diffusionsschichten
treten VerstoBe bei N, > 5-10" cm™ auf.

Je nach kristallografischer Ausrichtung der Siliziumprobe ergeben
sich unterschiedliche Kombinationen von Léngs- und
Querpiezowiderstandskoeffizienten. Dies ist bei der Entwicklung von
Dehnungsmessstreifen zu beriicksichtigen, insbesondere bei solchen, deren
empfindliches Element unter einachsiger Verformung arbeitet und deren
Komponenten des empfindlichen Elements sowohl in Langs- als auch in

Querrichtung orientiert sind. Anhand der Literaturdaten ldsst sich berechnen,
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dass fir niedrig legiertes p-Si das optimale Verhidltnis von Langs- und
Querorientierung 110+ 110 und fir n-Si 100+ 010 betrdgt. Fiir Proben aus
schwach legiertem p-Si mit einer Langsorientierung <110> erhalten wir
beispielsweise i = 72:10"" m? /N und nL = - 65-10"" m? /N (ny ist der
longitudinale Piezowiderstandskoeffizient, mL ist der transversale
Piezowiderstandskoeffizient).

Die Analyse der in der Literatur bekannten Daten zeigt, dass die fiir
reines p-Silizium geltenden Beziehungen fur p-Si in einem stark legierten
Material verletzt werden. Gleichzeitig kann die Dehnungsempfindlichkeit
fuir bestimmte Richtungen im Vergleich zu reinem Silizium zunehmen, was
durch eine Zunahme des Beitrags schwerer Locher erklért werden kann.

Es sind weitere Faktoren bekannt, die die Eigenschaften des
Dehnungsmessstreifens mafigeblich bestimmen. So ist beispielsweise der
Einfluss der geometrischen Abmessungen auf die Dehnungsmessstreifen-
Parameter erheblich. Einige Studien haben gezeigt, dass selbst bei einem
starren Bindemittel nicht die gesamte Verformung vom verformten
Untersuchungsobjekt auf das DMS-Sensorelement iibertragen wird. Die
iibertragene Verformung hingt von der Groe des Dehnungsmessstreifens,
seinen elastischen Eigenschaften und den Eigenschaften des Bindemittels ab,
mit dem der Sensor am Trager befestigt ist. Dieser Effekt kann durch den
Transmissionskoeffizienten berticksichtigt werden, dessen Wert (fiir den
Fall, dass sich der Dehnungsmessstreifen in der Mitte der Probe befindet)
durch die Formel bestimmt werden kann:

kw=1_%l(1_e’%) (2.12)

wobei ,b=,/GC/EQ , G der Schermodul des Bindemittels, £ der
Elastizititsmodul des empfindlichen Elements (Probe), @ die

Querschnittsfliche der Probe, C = hqiiz , h die Dicke der Probe, 4. die Dicke
Y
des Bindemittels, / die Lange der Probe ist.

Fir die Untersuchung und Entwicklung von Messwandlern wurden
dinne polykristalline Siliziumschichten, die durch Ionenimplantation mit
Phosphor und Bor dotiert wurden, auf der Ebene (100) von einkristallinem
Silizium mit einer Isolierschicht aus SiO, verwendet. Solche Strukturen
konnen bei der Verwendung planarer Technologien zur Herstellung von
Messwandlern technologisch fortschrittlicher sein.
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Der spezifische Widerstand p, die Koeffizienten der longitudinalen &,
= Apn/p -emr (wobei Apy die Anderung des spezifischen Widerstands entlang
der Verformungsrichtung ¢y ist) und der transversalen kL = Ap /piL gy
(wobei ApL die Anderung des spezifischen Widerstands senkrecht zur
Verformungsrichtung ey ist)  Dehnungsempfindlichkeit ~ wurden
experimentell gemessen, Piezowiderstands-Koeffizienten 7y = (7;; + 712 +
7t44)/ 2 und L = (m;; + 712 - w44 )/2, Temperatur- und Dehnungsabhéngigkeit
der Parameter der experimentellen Wandler.

Die Piezowiderstandskoeffizienten wurden mit Hilfe -eines
freitragenden Stahltragers mit gleichem Biegewiderstand, auf den die Probe
mit dem Klebstoff BF-2 geklebt wurde, und durch direkte Belastung der
Proben gemessen. Durch den Vergleich der erhaltenen Ergebnisse kann der
Wert des Dehnungsiibertragungskoeffizienten berechnet und seine
Ubereinstimmung mit dem theoretisch anhand der Formel (2.12)
berechneten Wert bewertet werden. Die verwendeten Schichten sind vom n-
Typ auf einer (100) Siliziumebene. Die Dicke der Schichten betrigt 0,6 pm,
die Konzentration der legierenden Phosphorverunreinigung betrigt 5-10'8
cm” . Der spezifische Widerstand betriigt 0,013 ohm-cm. Die Messungen
wurden an Proben (Dehnungsmessstreifen) mit den Abmessungen 8 x 0,6 x
0,4 mm und einer Schicht auf der Oberfldche durchgefiihrt.

Bei der Messung mit einem Balken und der Verwendung des
Dehnungswerts, der nach der bekannten Formel &, = 46 / I,” berechnet wird
(wobei & die Dicke des Balkens, /, die Lange des Balkens und J die
Verschiebung des freien Endes des Balkens ist), sind die Werte der
Dehnungsempfindlichkeitskoeffizienten k?; (e <110> ; Jy <110>) i kL (ey
<110>; JL<110>) -27,3 und -2.8, respectively.

Bei der Messung der Dehnungsempfindlichkeit mit der Methode der
direkten Belastung wurde die Probe freitragend gelagert und eine
Biegebelastung aufgebracht. Der Messfehler der Koeffizienten bei dieser
Methode lag nicht tiber 4 %. Die folgenden Werte wurden bei
Raumtemperatur ermittelt: iy = -24,9 und L = -2,4. Wenn wir die bekannten
Elastizititskoeffizienten fiir Silizium verwenden und k berechnen, erhalten
wir ky = -39,1, ko = -3,8. Der Vergleich ergibt den experimentellen
Transmissionskoeffizienten k¢; = 0,71

Zum Vergleich wurden Messungen mit der Methode der direkten
Belastung durchgefiihrt. Setzt man die Parameter der Messbedingungen in
Formel (2.12) ein (fur 4. = 0,15 mm), erhilt man den theoretischen k- = 0,68.
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Somit stimmen die experimentell wund theoretisch ermittelten
Dehnungsiibertragungsparameter praktisch iiberein.

Es wurde auch festgestellt, dass in ionenimplantierten p-Si-Filmen mit
einer Storstellenkonzentration von N, = (10 -10'!?) cm™ beispielsweise die
Koeffizienten der Langs- und Querdehnungsempfindlichkeit k ( k =4p/p, &,
¢ ist die relative mechanische Dehnung) fiir die Léngsorientierung <100>
nahe beieinander lagen und mindestens k£ = 30 betrugen. Dies ldsst sich durch
die Polykristallinitdt des Films und die Besonderheiten der Bandstruktur von
p-Silizium erkldren, die die Dehnungswirkung durch leichte Locher in einem
schwach legierten Material bestimmen kénnen, wéihrend ihr Beitrag in einem
stark legierten Material abnimmt.

Der Mechanismus der Dehnungsiibertragung fiihrt dazu, dass, wie
durch das Verhiltnis der Sensorbreite d zur Hohe & d/h < 2 festgelegt, die
Querverformung des Objekts praktisch nicht auf seine Oberflache
ibertragen wird. Diese Eigenschaft wird bei der Herstellung von
experimentellen Dehnungsmessstreifen (Messwertaufnehmern) genutzt.

Fiir die Herstellung von mechanischen Dehnungsaufnehmern wurden
0,6 pm dicke Polysiliziumschichten vom n- und p-7yp mit Dotierungen von
(1-10"7 - 5-10" ) cm™ verwendet. Grundsitzlich wurden Proben mit p-Typ-
Filmen der Langsorientierung <100>'und der Querorientierung <010> im
Experiment verwendet, da sich fiir’hochdotiertes polykristallines p-Silizium
gezeigt hat, dass die Quer- und-Léngskoeffizienten fiir diese Orientierung
nahe beieinander liegen. Die legierende Verunreinigung fiir p-Silizium war
Bor.

Abb. 2.8. Dehnungssensor. 1 - Dehnungsempfindlicher Mikroschaltkreis; 2
- Substrat; 3 - elektrische Anschliisse; Is (Us ) - Versorgungsstrom oder -spannung,
Uout - Ausgangsspannung.

Abb. 2.8 zeigt eine Abbildung eines Dehnungsaufnehmers

(Spannungsaufnehmers) und die Polaritdt der Stromversorgungs- und
Messgerite. Er besteht aus einem integrierten Sensorelement 1, das auf der
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Grundlage eines Siliziumfilms hergestellt wird, der auf einem einkristallinen
Siliziumsubstrat 2 mit einer Oxidschicht auf der Oberfliache aufgebracht ist.

Die elektrischen Leitungen 3 bestehen aus Aluminiumdraht d=80 pum,
dessen Enden mit Metallstreifen versehen sind, die mit herk6mmlichem Lot
verlotet werden konnen. Die Konstruktion und die integrale Ausfithrung des
Sensorelements erméglichen eine thermische Kompensation der wichtigsten
Parameter, eine Kompensation des Einflusses des Magnetfeldes und das
Fehlen einer Querdehnungsempfindlichkeit. Die Grofe des Sensorsockels
betrdgt 8 mm, die elektrischen Widerstinde am Eingang R;, und am Ausgang
Rouws hdngen vom Dotierungsgrad und der Schichtdicke ab und liegen im
Bereich von (200 - 3000) Ohm, der Versorgungsstrom hidngt vom
Widerstandswert ab und liegt tiblicherweise im Bereich von (1 - 10) mA. Der
Unterschied im elektrischen Widerstand der Sensoren einer Charge betragt
nicht mehr als 5 %, und falls erforderlich, kann eine Charge von Sensoren
mit nahezu identischen technischen Eigenschaften gebildet werden.

R-AR R+AR

R+AR R-AR

eZ0

Abb. 29. Schematische - Darstellung des Dehnungsmessstreifen-
Sensorelements.

Das Funktionsprinzip des Dehnungsmessstreifens besteht darin, den
elektrischen Widerstand der Widerstandselemente der integrierten Schaltung
zu dndern, wenn eine mechanische Verformung entlang der Sensorachse
(Abb. 2.9) aufgebracht wird, um die Schaltung zu kompensieren und als
Ergebnis eine elektrische Spannung U,,; an den Messkontakten zu erzeugen,
wenn der Sensor mit Strom oder Spannung versorgt wird (siche Abb. 2.9).
Nach der Vorprogrammierung des Sensors, d. h. der Ermittlung der
Abhingigkeit der Ausgangsspannung U,, vom Wert der mechanischen
Verformung, wird die Verformung des Objekts durch den Wert der
Ausgangsspannung des starr am Objekt befestigten Sensors bestimmt:

&= (Uou - U, )/k (2.13)

wobei U, das Ausgangssignal des Sensors nach dem Auftreten der
Verformung ¢ des zu untersuchenden Objekts ist, U, das anfingliche
Ausgangssignal ist, das nach dem Anbringen des Sensors am Objekt

gemessen wird, k =AU, /Ae die Dehnungsempfindlichkeit des Sensors ist.
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Fiir die Befestigung des Sensors am Priifobjekt konnen BF-2, BC-350
und andere Klebstoffe verwendet werden, die in der Dehnungsmessung weit
verbreitet sind und eine ausreichende Befestigungssteifigkeit bieten. Die
Zulassigkeit der Verwendung dieses Bindemittels kann anhand des Wertes
der Sensormesswerte tberpriift werden, die nach der Belastung des
Priifbalkens schleichen und den zuldssigen Messfehler nicht tiberschreiten
sollten.

Nachstehend sind die Ergebnisse einer genaueren Untersuchung der
Messwandler mit Ry, = 1,7 kQ (N, = 10" cm? ) aufgefiihrt. Die
Empfindlichkeit bei einem Versorgungsstrom von 2 mA betrdgt etwa 42
uV/min™! (42 pV/URD). Der Wert des Null-Ausgangssignals
(Anfangssignal) des Sensors U, betrigt ~ 6,2 mV und kann bei Bedarf in der
Nihe von Null eingestellt werden. Die Temperaturabhiangigkeit der
Dehnungsempfindlichkeit betrdagt etwas mehr als 0,02 % /K, U, ~ 8 uV/K, R
~ 0,03 % /K. Die Eigenschaften kénnen z. B. durch Erhohung des
Versorgungsstroms (ohne Uberhitzung und  unzulissiges Rauschen)
verdndert werden, um die Empfindlichkeit zu erhéhen.
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Abb. 2.10. Temperaturabhingigkeiten des Null-Ausgangssignals (relative
Dehnung ¢ = 0) (1), der Dehnungsempfindlichkeit £ = AU, /Ae (2) und des
Ausgangssignals des auf eine Stahlplatte geklebten Sensors (3).

Abb. 2.10 zeigt die Temperaturabhingigkeit des Null-
Ausgangssignals (relative Dehnung € = 0) (1), die Dehnungsempfindlichkeit
k = AUv /Ae (2) und das Ausgangssignal des auf die Stahlplatte geklebten
Sensors (3). Letzterer tiberwacht die thermischen Spannungen.
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Abb. 2.11. Abhiangigkeit der Ausgangsspannung U, von der Grofle der
aufgebrachten Dehnung.

AbD. 2.11 zeigt die Abhéngigkeit der Ausgangsspannung U, von der
Grofle der aufgebrachten Dehnung. Die Grafik zeigt eine gute Linearitét der
Kennlinie bis zu Verformungen von etwa 1103 URD. Die
Dehnungsempfindlichkeit des untersuchten Sensors betrigt, wie aus dem
Diagramm ersichtlich, 42 pV/URD.

Betrachtet man die Funktionsweise eines.Dehnungsmessstreifens in
Briickenform, bei dem ein Widerstandspaar ein Vorzeichen der
Dehnungswirkung und das andere das entgegengesetzte Vorzeichen hat
(vorausgesetzt, die Widerstidnde sind gleich), so erhilt man den folgenden
Ausdruck fiir die Spannung in der Briickendiagonale:

U=1Ry [(ku + kL )/2]e(2.14).

Wenn | ky | = | ke | =k dannist U = I, R, ke,

wobei k& der Koeffizient der Dehnungsempfindlichkeit des
Briickenzweigs  (Widerstands), Io der  Versorgungsstrom  der
Briickenschaltung und R, der Anfangswiderstand des Schaltungswiderstands
ist.

Das heifit, dass die Ausgangsspannung bei konstantem
Versorgungsstrom im Bereich der Linearitiat der Abhédngigkeit von k(g) des
Dehnungsmessstreifens oder der Konstanz des Wertes von £ linear ist. Die
experimentelle Nichtlinearitit, die nach & > 1-10° URD (mln™' ) beobachtet
wird, kann sowohl mit den elektrophysikalischen Eigenschaften des
empfindlichen Siliziumfilms als auch mit den Eigenschaften des
Bindemittels zusammenhéngen.
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Abb. 2.12. Anordnung der Dehnungsmessstreifen bei der Untersuchung des
Falls der Divergenz der Sensorachse und der Richtung der Hauptverformung ¢; .

Wir untersuchten auch den Fehler von Dehnungsmessungen mit
Dehnungsmessstreifen unter Bedingungen, bei denen die Achse der
Sensorbasis nicht mit der Richtung der Hauptverformung des Objekts
ibereinstimmt. Abb. 2.12 zeigt die Richtung der Hauptverformung &, des
Balkens und die Anordnung der Sensoren auf dem Balken. Die Sensoren
wurden mit BF-2-Kleber angebracht. Die Basisachse von Sensor 1 fillt mit
der Richtung der Hauptdehnung &; zusammen, Sensor 2 befindet sich in
einem Winkel von 30° zu ¢; , Sensor 3 in‘einem Winkel von 45° und Sensor
4 in einem Winkel von 90° (der mitder Hauptdehnung ¢, zusammenfillt).
Alle Sensoren stammen aus der. gleichen Charge, die nach dem gleichen
technologischen Verfahren hergestellt wurde.

Der Wert der gemessenen Dehnung ee wurde anhand der Formel
(2.13) bestimmt. Die berechneten Verformungen, die zum Vergleich mit den
experimentell ermittelten Verformungen herangezogen wurden, wurden
nach folgender Formel bestimmt:

_ats &6

cos2¢p
! 2 2 (2.15)

wobei ¢ der Winkel zwischen der Richtung ¢; und der Richtung ist,
fiir die die Dehnung berechnet wird.

Die Dehnung & wurde nach der Formel ¢; = -ue; (wobei u die
Poissonzahl ist) berechnet. Die Ergebnisse der Studie sind in Tabelle 2.2
aufgefiihrt.

Tabelle 2.2. Abhdngigkeiten der berechneten &, und experimentellen &
Verformungen von der Orientierung des Sensors relativ zur Hauptachse.
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o 0° 30° 45° 90°
£, . URD 1:10° 0,68 10° 037-10° -0.25-10°
z. ,URD 1410° 0.64-10° 036 10° -0.24-10°

Der grofite Unterschied zwischen ¢, und €. wird fiir ¢ = 30° beobachtet
und betrédgt 6 %, was auf dem Niveau des experimentellen Fehlers liegt. Die
Ergebnisse zeigen, dass die Querdehnungsempfindlichkeit der Sensoren
unbedeutend ist.

351
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Abb. 2.13. Abhangigkeit des Messfehlers, der in einem Magnetfeld bei 4,2
K entsteht: 1 - unverformter Sensor, 2 - verformt auf ¢ = 10° URD.

Abb. 2.13 zeigt die Ergebnisse der Untersuchung eines der Sensoren
in einem Magnetfeld bei T = 4,2 K. Kurve (1) entspricht dem Dehnungswert,
der aufzutreten scheint, wenn ein Magnetfeld auf einen undeformierten
Sensor wirkt (¢ = 0), und Kurve (2) auf einen vordeformierten Sensor zu € =
1-10° URD. Ein Feld von 7 T fiihrt zu einem Fehler von etwa 3 %.

Es ist bekannt, dass die Genauigkeit der Messungen weitgehend von

einem Parameter wie dem Kriechen der Messwerte abhéngt. Das Kriechen
wird durch die Steifigkeit der Sensor- und Bindemittelstruktur bestimmt und
entsteht durch die plastische Verformung des Bindemittels (Kleber) bei
mechanischer Verformung. In der Regel ist das Kriechen bei
Halbleitersensoren deutlich hoher als bei Metallfoliensensoren.
Bei den hier betrachteten Sensoren ist das Kriechen wahrscheinlich
groffte  Nachteil, der auf die recht starre des
Messwertaufnehmers zuriickzufiihren ist. Moglichkeiten zur Verringerung
der Kriechneigung konnen eine weitere Miniaturisierung und Optimierung
der Sensorform sowie die Auswahl eines Bindemittels sein.

der Bauweise

65



2.11. Dehnungs- und Druckaufnehmer zur Messung von Kraft
und Druck

Dehnungsmessstreifen (DMS) als Kraft- und Druckaufnehmer werden
in einer Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, da sie mit elastischen
Elementen (Balken) unterschiedlicher Form und Grof3e Krifte und Driicke
im Bereich von einigen Milli- bis mehreren MN messen konnen. Bei der
Konstruktion von Dehnungsmessstreifen (Druck- und Kraftaufnehmern)
wird besonders darauf geachtet, dass das System, das die Kraft und den
Druck wahrnimmt, moglichst wenig verformt wird und dass der Einfluss von
Querkraftkomponenten, die durch Exzentrizititen entstehen, kompensiert
wird. Zur Vermeidung von Exzentrizititen werden tiblicherweise Kugel- und
Segmentzwischenlager sowie elastische Membranen verwendet, die entlang
der Kraftachse flexibel und quer zur Kraftachse starr sind. Zur Verringerung
der Hysterese an den Verbindungsstellen von Elementen in Kraft- und
Druckaufnehmern wird die Verwendung elastischer Gelenke empfohlen.

Bei der Messung grofler Kréfte von 10 kN bis 10 MN werden in Kraft-
und Druckaufnehmern verschiedene Bauformen von elastischen Elementen
(Balken) verwendet. Die einfachste Form ‘ist das stabférmige elastische
Element, das zur Messung von Kréften von 50 kN bis 5 MN verwendet wird.
Um eine gleichmdBige Spannungsverteilung tiber den Querschnitt des
elastischen Elements in der Dehnungsmessstreifen-Zone zu gewihrleisten,
sollte das Verhiltnis von Hohe zu Quermall mindestens 3 betragen. Wird
dieses Verhiltnis iiber 5 erh6ht, kann es zu Stabilititsverlusten kommen. Zur
Erhohung der Stabilitit wird eine zentrierende elastische Membran oder ein
System von elastischen Gelenken verwendet.

Kraft- und Druckaufnehmer zur Messung kleiner Krifte (bis zu 10 kN)
haben in der Regel balkenelastische Elemente. Weit verbreitet sind auch
Dehnungsdynamometer in Form von biegbaren Ringen, die mit
zweistelligen Verformungen arbeiten. Ringelastische Elemente haben eine
relativ hohe Empfindlichkeit bei ausreichender Steifigkeit gegentiber der
Krafteinwirkungsebene.

Tabelle 2.3. Berechnungsschemata und Formeln zur Charakterisierung
einiger einfacher elastischer Elemente von Kraft- und Druckaufnehmern.
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2.12. Elektromechanische Wandler

Elektromechanische ~Messwertgeber werden in Form einer
mechanischen Kontaktvorrichtung hergestellt, die unter der Einwirkung
einer sich dndernden physikalischen Grofe, die gemessen wird, arbeitet. Sie
konnen in verschiedenen Ausfiihrungen hergestellt werden. In der Regel
haben die Kontakte eine einfache Form-und arbeiten in einem diskreten
Modus, wie z. B. ein Bimetallschalter (Abb. 2.13)

Contacts O
O
Bimetallic
element

Abb. 2.13. Beispiel fiir ein Bimetallelement, das als elektromechanischer
Wandler arbeitet

Wenn der Messwert den Schaltpunkt iiberschreitet, 6ffnet oder
schlief3t sich der Kontakt, was zu einem Ausgangssignal des Messwertgebers
im geschlossenen oder offenen Stromkreis fiihrt.

Elektromechanische Messwertgeber sind in der Regel digital (diskret),
da ihre Kontakte nur zwei Stellungen einnehmen kénnen und ein Ein-Aus-
Element darstellen.

2.13. Beschleunigungsaufnehmer. Beschleunigungsaufnehmer.
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Beschleunigungsmesser  sind ~ Messwertaufnehmer, die  die
Beschleunigung eines Objekts messen, die es erfihrt, wenn es gegeniiber
seiner Ausgangslage verschoben wird. Beschleunigungsmesser werden zur
Messung der Beschleunigung horizontaler Verschiebungen, der durch die
Erdanziehung verursachten Beschleunigungen und anderer
Beschleunigungen verwendet. Heutzutage werden Beschleunigungsmesser
auf der Grundlage von mikroelektromechanischen Systemen (MEMS) in
Massenproduktion hergestellt.

Betrachten wir nun die Funktionsprinzipien der wichtigsten
Beschleunigungsmesserkreise. Abb. 2.14 zeigt einige Ausfithrungen von
Dehnungsmessstreifen-Beschleunigungsaufnehmern. Der  einfachste
Beschleunigungsaufnehmer (a) besteht aus einem Sockel, einem
freitragenden Sensorelement mit Dehnungsmessstreifen und einer
Tragheitsmasse am  Ende. Die  Berechnung eines  solchen
Beschleunigungsaufnehmers beschrinkt sich auf die Bestimmung des
Querschnitts und der Spannweite des Auslegers bei Einwirkung einer Kraft,
die dem Produkt aus Masse und gemessener Beschleunigung entspricht.
Beschleunigungsaufnehmer dieser Art. werden zur Messung von
Beschleunigungen im Bereich von 0.:20g bis 0..20000g mit einem
Frequenzbereich von 0...15 bis 1500 Hz verwendet. 15 bis 1500 Hz. Die
Eigenfrequenz von freitragenden Beschleunigungsaufnehmern wird durch
die Steifigkeit des Auslegers-und die Triagheitsmasse bestimmt. Der
Frequenzbereich kann durch die Verwendung elastischer Elemente ohne
konzentrierte Masse erweitert werden. Die auf einen solchen
Beschleunigungsaufnehmer wirkende Kraft wird durch das Produkt aus der
gemessenen Beschleunigung und der Auslegermasse bestimmt.

Der in Abb. 2.14b) gezeigte Beschleunigungsaufnehmer
unterscheidet sich dadurch, dass er eine Rahmenmesszelle mit einer
Tragheitsmasse besitzt, die zwischen zwei freitragenden Tragern gelagert ist.
Im Vergleich zu den freitragenden Beschleunigungsaufnehmern kann in
diesem Fall ein hoherer Umwandlungsfaktor bei gleichen Eigenfrequenzen
erreicht werden. Das Rahmenelement ist so ausgelegt, dass es an beiden
Enden starr an den Streben befestigt ist. Niederfrequenz-
Beschleunigungsaufnehmer  verfiigen in der Regel tiber eine
Fliissigkeitsddampfung, bei der sich die Messzelle in einem abgedichteten
Gehduse befindet, das z. B. mit Polyxyloxan-Fliissigkeit gefiillt ist.
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Hochfrequenz-Beschleunigungsmesser haben eine Trigheitsmasse,
die tber einen Kraftmesser mit massivem oder rohrférmigem Querschnitt
mit der Basis verbunden ist. Der Beschleunigungsmesser ist so ausgerichtet,
dass die gemessene Beschleunigung entlang der Achse des Messfiihlers
wirkt. Die Berechnung eines solchen Beschleunigungsmessers beschréinkt
sich auf die Bestimmung der Abmessungen des Kraftmessers, der mit einer
Kraft belastet wird, die dem Produkt aus Beschleunigung und Masse
entspricht.

Abb. 2.14. Beispiele fuir einige Ausfithrungen von
Beschleunigungsmessern.

2.14. Integraler Halbleiterstrahl-Beschleunigungsmesser

Die Technologien der modernen Mikroelektronik ermdglichen die
Herstellung von miniaturisierten Beschleunigungsmessern mit stabilen
messtechnischen Eigenschaften. Dies macht es moglich, sie in einer Vielzahl
von technischen Geriten einzusetzen und verschiedene wissenschaftliche,
technische und produktionstechnische Probleme zu 16sen.

Als Beispiel sei der bekannte Silizium-Beschleunigungsmesser mit
integriertem Strahl (MEMS-Aufnehmer) genannt. Es handelt sich um
eine Mikro-Miniaturkonstruktion, die in Abb. 2.15 dargestellt ist. Der
Beschleunigungsmesser besteht aus einem Siliziumkristall, der in der
optimalen kristallographischen Ebene im Hinblick auf die tensometrischen
Eigenschaften ausgerichtet ist. In den Kristall wird durch anisotropes Atzen
ein Balken mit einem mechanischen Spannungskonzentrator und
Dehnungsmessstreifen sowie ein massiver Teil - die Tragheitsmasse -
eingebracht, der entweder aus demselben Silizium wie der Balken oder aus
einem anderen Material hergestellt werden kann. Der Balken ist durch ein
Langloch von der Basis getrennt. Der Siliziumkristall ist oben und unten
durch Glasabdeckungen mit geédtzten Vertiefungen verschlossen, die eine
geschlossene Kammer bilden, die den Balken und die Dehnungszelle vor der
duferen Umgebung schiitzt und die freie Bewegung des Balkens bei
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Uberlastungen einschrinkt. Die Abdeckungen sind durch eine anodische
Passung mit dem Silizium verbunden. Dariiber hinaus sind auf der oberen
Abdeckung Kontaktpads angebracht, an die die externen Kabel
angeschlossen werden. Wie die Autoren berichten, sind die Abmessungen
des betrachteten Beispiel-Beschleunigungsmessers 2x3x0,6 mm, die Masse
0,02 g, der Bereich der gemessenen Beschleunigungen von 0,1 bis 500 m/s?
, im Frequenzbereich von 0 bis 100 Hz.

Abb.  2.15. Beispiel fir den  Aufbau des Integralstrahl-
Beschleunigungsmessers. 1 - Kontaktflichen; 2 - Balken; 3 - Luftspalt; 4 -
Silizium; 5 - Kerbe in der Abdeckung; 6 - Luftspalt; 7 - Triagheitsmasse; 8 -
Glasabdeckung

2.15. Messwertaufnehmer fiir Schwingungen. Vibrometer

Trégheits-Tensor-Messwertaufnehmer fiir Schwingungen
(Vibrometer) konnen nach dem Schema von Beschleunigungsmessern
aufgebaut werden und unterscheiden sich von diesen nur durch das
Verhiltnis von Eigenfrequenzen und Frequenzen der zu untersuchenden
Prozesse. Da die trigen Massen von Vibrometern relativ groBer sind und der
Amplitudenbereich der Amplitude der gemessenen Schwingungen
entsprechen sollte, ist auch die Konstruktion von Niederfrequenz-
Vibrometern und Beschleunigungsmessern etwas anders.

Abbildung 2.16 =zeigt die schematische Darstellung eines
Tréagheitsvibrometers, bei dem die Trigheitsmasse auf Lagern gelagert ist.
Die Masse wird durch eine Feder eines elastischen Elements (Aufhdngung)
im Gleichgewicht gehalten, und ihre Bewegungen bewirken die Auslenkung
eines Balkens mit Dehnungsmessstreifen des Wegaufnehmers 4. Vibrometer
dieser Bauart kénnen eine Eigenfrequenz in der Groflenordnung von einigen
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Hertz haben. Niederfrequenz-Vibrometer zeichnen sich durch eine gewisse
Instabilitdt der Nullreferenz aufgrund des Einflusses von Reibungskréften in
den Lagern aus, was einen begrenzten Messbereich zur Folge hat.

Es gibt auch Vibrometer mit einer Trigheitsmasse in Form eines
Pendels. Dabei wird die trage Masse auf dem Hebel durch zwei Federn oder
elastische Abtastelemente von Wegaufnehmern in der Gleichgewichtslage
gehalten.

Bei Kontaktvibrometern wird die Schwingung {iber einen Stab auf das
Messelement iibertragen. Bei den Messungen wird der Korper des
Vibrometers in den Hénden gehalten oder auf einer festen Unterlage
verstarkt.

Vibrometer in Form von Kontaktschwingungssonden werden bei der
Untersuchung von Strukturen verwendet, die den Untersuchungsgegenstand
und einen festen Tridger verbinden. Als Vibrationssonden konnen
Tensoresistor-Wandler beliebiger Art verwendet werden, deren Messbereich
den Schwingungsverschiebungen des Untersuchungsobjekts entspricht. Eine
Variante der beriihrenden Vibrationssonden  sind die handgehaltenen
Vibrationssonden. Wihrend der Messung hidlt der Bediener den
Tastkopfkorper in den Hénden und driickt die Spitze gegen das Objekt, so
dass sich der DMS-Wegaufnehmer in.der Mitte des Messbereichs befindet.

‘3-:3
Abb. 2.16. Beispiel fiir den Aufbau eines Vibrometers: 1 -

Tragheitsmasse, 2 - Lager, 3 - Gehduse, 4 - Trager mit Dehnungsmessstreifen, 5 -
Feder, 6 - Trigerbefestigung.

2.16. Silizium-Dehnungsmessstreifen-Druckmessumformer

Siliziummembranen fiir die Herstellung von Druckwandlern sind weit
genug verbreitet, Tenso-Effekte in solchen Membranen mit verschiedenen
kristallographischen Orientierungen sind gut untersucht, Technologien der
Arbeit mit ihnen, die Schaffung von dehnungsresistiven empfindlichen
Elementen auf ihnen und ihre Verbindung in integrierten Schaltungen sind
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ausgearbeitet. Die Verwendung von Silizium und modernen
mikroelektronischen Technologien ermdglicht die Herstellung von
Miniatur-Drucksensoren fiir medizinische Anwendungen und andere
spezielle Aufgaben in verschiedenen Bereichen von Wissenschaft und
Technik.

Betrachten wir einen der in der Literatur beschriebenen integrierten
Absolutdruckaufnehmer mit Dehnungsmessstreifen. Er hat die in Abb. 2.17
gezeigte Struktur. Die Konstruktion besteht aus einer flachen
Glasabdeckung, in die eine Aussparung geétzt ist, und einem Siliziumkristall
mit einer diinnen Membran, in der vier Dehnungsmessstreifen in einer
Briickenschaltung angebracht sind. Die Membran ist von einer dicken
Siliziumringbasis umgeben. Unter der Membran befindet sich eine
Aussparung in der Glasplatte, und die Platte selbst ist mit dem
Siliziumkristall durch eine Anodenpassung verbunden. Das Anodenbonden
erfolgt durch Erhitzen der Glas- und Siliziumplatten auf 400 °C und
anschlieBendes Anlegen einer Spannung von 600 V an das Silizium im
Verhiltnis zur geerdeten Glasplatte. Der Anodensitz sorgt fiir eine vollig
hermetische Verbindung, so dass die Aussparung in der Glasplatte
zusammen mit der Membran eine geschlossene hermetische Kammer bildet.

Nach Angaben der Autoren koénnen die AuBenabmessungen des
Wandlers betragen: 1,5%2,0x0,2mm. Die Empfindlichkeit betrigt 0,2
mV/(kPa- V). Die Temperaturdrift entspricht 250 Pa pro 1 °C, und die
Ausgangsspannung variiert linear bis zu einem Druck von 40 kPa.

3 .2
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Abb. 2.17. Beispiel fir den Aufbau eines integralen Silizium-
Absolutdruckaufnehmers: 1 - Siliziummembran; 2 - Basis; 3 - Glasplatte; 4 -
hermetische Kammer.

2.17. Einige im Handel erhiltliche Drucksensoren. Sapphire,
Motorola

Drucksensor (Messumformer) Sapphire. Der Druckmessumformer
des Komplexes Sapphire 22 ist fiir die kontinuierliche Umwandlung des
gemessenen Parameterwertes - Absolut-, Uber-, Vakuum-, hydrostatischer
Druck und Druckdifferenz von neutralen und aggressiven Medien, sowie fiir
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die Niveauumwandlung in ein einheitliches Stromausgangssignal bestimmt.
Der Druckmessumformer ist fiir den Betrieb in Systemen der automatischen
Steuerung, Regelung und Verwaltung von technologischen Prozessen in
verschiedenen Industriezweigen, einschlieBlich der Anwendung in der
explosiven Produktion der Erd6l- und Erdgasindustrie, in Kernkraftwerken
(VAE) und fuir den Export bestimmt.

Der Druckmessumformer besteht aus einer Mess- und einer
Elektronikeinheit. Alle Konverter haben eine einheitliche Elektronikeinheit
und unterscheiden sich nur in der Ausfithrung der Messeinheit.

Das Funktionsprinzip der Drucksensoren Sapphire 22 beruht auf der
Wirkung des gemessenen Drucks (Druckdifferenz) auf die Membranen der
Messeinheit, die eine Verformung des elastischen Sensorelements und eine
Anderung des Widerstands der Dehnungsmessstreifen-Widerstinde bewirkt.
Die Widerstandsidnderung wird in ein elektrisches Signal umgewandelt, das
vom Dehnungsmessstreifen an den elektronischen Wandler tibertragen wird.
Weiter in Form von Standardstrom einheitliches Signal.

Der Druckmessumformer ist in explosionsgeschiitzter Ausfiihrung.
Der Druckmessumformer in explosionsgeschiitzter Ausfithrung ist fur die
Installation in explosionsgefdhrdeten  Bereichen von Gebduden und
AuBenanlagen gemill den Dokumenten zur Regelung der Verwendung von
elektrischen Geriten in explosionsgefdahrdeten Bereichen vorgesehen.

Drucksensoren von Moterola. Motorola ist weithin bekannt fiir die
Entwicklung und Herstellung verschiedener Arten von Sensoren. Die
neuesten Entwicklungen" sind Halbleiter-Drucksensoren. Die Sensoren
zeichnen sich durch geringe GroBe, einfache Handhabung aus. Das Design
verwendet Membranen entwickelt ein neues patentiertes Sensorelement.
Dieses Sensorelement arbeitet nach dem Prinzip eines Hall-Sensors. In ihm,
unter der Wirkung der mechanischen Belastung auf die Ausgangsklemmen
des Sensors erscheint eine elektrische Spannung proportional zum Druck.
Die Spannung entsteht aufgrund der inhomogenen Verformung der
Widerstandselemente des Drucksensors. Wie bereits erwihnt, hat der
Drucksensor mit dem vorgeschlagenen Design des Sensorelements Vorteile
wie verbesserte Linearitdt, Einfachheit bei der thermischen Kompensation,
etc. Je nach Art des zu messenden Drucks werden Differenz-, Relativ- und
Absolutdrucksensoren hergestellt.

73



Pl

Currew 'i‘ “-4 T \/_Frme
leads
r'd / Strain sensitive

| e X ]

—

P2

Abb. 2.18. Allgemeiner Aufbau eines Druckmessumformers von Motorola.

Piezoelektrischer Druckwandler. Allgemeines Schema des Gerits.
Der piezoelektrische Effekt, der in Wandlern genutzt wird, ist das Auftreten
elektrischer Ladungen auf der Oberflédche bestimmter kristalliner Dielektrika
(Quarz, Bariumtitanat) unter der Einwirkung mechanischer Spannung oder
Verformung.

Abb. 2.19 zeigt das Schema einer Vorrichtung zur Messung des
Gasdrucks mit einem piezoelektrischen Wandler. Der gemessene Druck P
wirkt auf die Membran 1 unten im Wandlerkorper. Zwei Quarzplatten 2 sind
zwischen drei metallischen Abstandshaltern-3 eingebettet. Zwischen dem
Deckel und der Oberseite befindet sich eine Kugel 4, um eine gleichméaBige
Verteilung des gemessenen Drucks zugewéhrleisten. An der mittleren Platte
- der negativen Elektrode - istein Draht 5 befestigt, der durch eine
Isolierhiilse verlduft.

Die Potentialdifferenz zwischen der negativen Elektrode und dem
Gehiuse ist proportional zum gemessenen Druck. Der Druck wird durch die
gemessene Potentialdifferenz bestimmt.

Da die Ladungen verschwinden, wenn der Druck weggenommen wird,
miissen geeignete Messkreise verwendet werden, damit die Ladung keine
Zeit hat, sich wesentlich zu verdndern.
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Abb. 2.19. Vorrichtung eines piezoelektrischen Wandlers fiir die
Gasdruckmessung. Allgemeines Schema des Gerits.
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2.18. Verschiebungsaufnehmer

Einer der einfachen Wegaufnehmer ist ein resistiver
potentiometrischer Teiler, bei dem sich der Schleifkontakt oder
Potentiometerschieber entlang des Widerstandselements bewegt (Abb.
2.20). Der Schleifer ist mechanisch mit einer empfindlichen Rolle (Stift)
verbunden, die den Bewegungen des Messobjekts folgt. Wenn an das
Widerstandselement eine Spannung angelegt wird, zeigt die vom
Potentiometerschieber abgezogene Spannung den Wert der Bewegung an.

Lineare und rotierende Winkelaufnehmer, die auf dem Prinzip der
Spannungsteilung beruhen, sind weit verbreitet. Winkelaufnehmer werden
zur Messung von Winkelverschiebungen von einigen Grad bis zu einigen
Umdrehungen der Scheibe verwendet, wihrend lineare Aufnehmer im
Bereich von einigen Millimetern bis zu einigen Metern arbeiten.

Dic Form des Widerstandselements bestimmt dic Auflosung des
Messwertaufnehmers. Wenn dieses Element aus Draht besteht, hangt die
Auflésung von der Anzahl der Drahtwindungen pro Léingeneinheit des
Elements ab. Andere Arten von auf Spannungsteilung basierenden Wandlern
verwenden einen Film aus Metall,” Kohlenstoff usw., um das
Widerstandselement zu bilden, was eine theoretisch unendliche Auflgsung
ermoglicht.

- Resistive
s track
Electrical contacts

Abb. 2.20. Die einfachste potentiometrische Vorrichtung zur Erfassung von
Winkelverschiebungen

Kapazitive Wegaufnehmer. Kapazitive Wegaufnehmer arbeiten
nach dem Prinzip eines Kondensators, der aus zwei durch ein Dielektrikum
getrennten Platten besteht. Eine Anderung der GroBe der Platten, des
Abstands zwischen ihnen oder zwischen ihnen und dem Dielektrikum
bewirkt eine Anderung der Kapazitt.

Abbildung 2.21 zeigt eines der Funktionsprinzipien eines kapazitiven
Wegaufnehmers. Dabei wird die Kapazitdit durch Verschieben des
Dielektrikums zwischen den beiden Platten des Kondensators veréndert. Es
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gibt auch andere Prinzipien - die Bewegung einer Platte relativ zur anderen,
die Anderung des Uberlappungsbereichs der Platten - und eine Ausfiihrung,
bei der das Dielektrikum stationér bleibt und seine Eigenschaften dndert.
Auf diesem Prinzip beruhen kapazitive Néherungssensoren und
kapazitive Naherungsschalter, die in der Lage sind, das Ziel in einiger
Entfernung vom Gerdt zu erkennen. Das gleiche Prinzip liegt dem
kapazitiven  Fiillstandstransmitter ~ zugrunde. Er wvariiert die
Dielektrizititskonstante als Folge von Anderungen des Fliissigkeitsstands.

dielectric
B
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Abb. 2.21. Funktionsprinzip eines kapazitiven Wegaufnehmers

Induktive Wegaufnehmer. Die Selbstinduktivitdt einer Spule dndert
sich, wenn sich ein magnetisch permeabler Korper ihr ndhert, so dass die
Verschiebung des Korpers relativ zur Spule mit Hilfe einer Messspule mit
Selbstinduktivitdt bestimmt werden kann.‘Messwertaufnehmer, die dieses
Prinzip nutzen, sind in der Regel beriihrungslos (Abb. 2.22.a). Es gibt auch
gekoppelte induktive Wegaufnehmer (Abb. 2.22.b), bei denen der
Spulenkern mit dem Korper,. dessen Weg gemessen wird, mechanisch
gekoppelt ist. Berithrungslose Wegaufnehmer der beschriebenen Art werden
als Grundlage fiir den  Bau von induktiven N&herungssensoren und
induktiven Ndherungsschaltern verwendet.

frame
winding

a) b)
Abb. 2.22. Induktive Wegaufnehmer: a - beriithrungslos; b - angeschlossen

Magnetische Wegaufnehmer. Wandler dieser Art basieren auf der
Nutzung der Anderung des magnetischen Widerstands zwischen zwei oder
mehreren Magnetspulen in Abhdngigkeit von der Verschiebung des Korpers.
Die Verschiebung bewirkt eine Anderung der Ausgangsspannung des
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Aufnehmers. Es konnen auch konstante oder wechselnde Magnetfelder
verwendet werden, deren GroBe linear variiert. In diesem Fall verfolgt ein
Magnetfeldsensor, der auf dem zu bewegenden Koérper angebracht wird, die
Verschiebung.

Induktive Wegaufnehmer. Das Funktionsprinzip von induktiven
Wegaufnehmern beruht auf der Abhidngigkeit der Induktivitdt oder der
gegenseitigen Induktivitdt der Wicklungen von der Lage, den geometrischen
Abmessungen und dem magnetischen Zustand der Bestandteile ihres
magnetischen Kreises.

Aus der Theorie (und den mathematischen Formeln) ergibt sich, dass
die Induktivitit und die Gegeninduktivitit durch Beeinflussung der
geometrischen ~ Abmessungen  (Ldnge,  Querschnittsfliche)  des
Luftabschnitts des Magnetkreises, der magnetischen Permeabilitdt und der
Verluste im Magnetkern verdndert werden konnen.

Der durch die Spule flieBende Wechselstrom erzeugt ein wechselndes
Magnetfeld. Wenn ein elektrisch leitendes Material (Metall usw.) darin
platziert wird, wird ein Teil der Energie ‘des Magnetfeldes auf das
Metallobjekt tibertragen. Diese iibertragene Energie induziert Wirbelstrome
(Foucaultstrome) auf der Oberflache des Objekts. Ihr Ausmaf3 hangt von der
Grofle, der Zusammensetzung des Metalls und der Lage des Objekts zum
Magnetfeld ab. Die Wirbelstrome im Objekt erzeugen ein eigenes
Magnetfeld, das mit dem von der Spule erzeugten Primérfeld wechselwirkt.
Aufgrund dieses Effekts nimmt die effektive Induktivitidt der Spule ab,
wodurch sich die Resonanzfrequenz des Stromkreises, in dem die
Induktivitit enthalten ist, dndert.

2.19. Instrumente zur Durchflussmessung. Durchflussmesser

Mechanisch. In der Praxis sind eine ganze Reihe von Methoden zur
Durchflussbestimmung bekannt. Die einfachsten und daher gebrauchlichsten
Methoden der Durchflussmessung sind die mit mechanischen Messfiihlern,
bei denen die Stromung einen Festkorper bewegt oder dreht. Diese
Verschiebung oder Drehung des Festkorpers wird dann als proportional zur
Durchflussmenge angesehen.

Abbildung 2.23 zeigt eine schematische Darstellung eines der
mechanischen Durchflussmessverfahren. Sie zeigt ein federbelastetes,
drehbar gelagertes Paddel, das sich auslenkt, um eine Offaung zu 6ffnen,
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wiahrend die Fliissigkeit durch den Messwandler flieBt. Je grofer die
Durchflussmenge ist, desto stirker wird der Flugel ausgelenkt.

Es gibt noch andere Arten von mechanischen Methoden der
Durchflussmessung. In einem Durchflusswandler kann ein Propeller
verwendet werden, der sich dreht, wenn eine Substanz fliefit. Die
Drehgeschwindigkeit des Propellers ist proportional zur Durchflussmenge
dieser Substanz.

Der gebrauchlichste mechanische Durchflussmesser ist ein
Turbinendurchflussmesser mit einem rotierenden Propeller (oder in diesem
Fall einer Turbine). Die Turbine ist mit Hilfe von Lagern in der Stromung
der Substanz montiert. Im Allgemeinen bestehen die Turbinenschaufeln aus
ferromagnetischem Material. Daher wird eine am Gehduse des
Durchflussmessers ~ angebrachte ~ Spule  zur  Bestimmung  der
Turbinendrehzahl verwendet. Das elektromagnetische Sensorelement des
Durchflussmessers erzeugt einen Bremseffekt der Turbine, der die
Winkelgeschwindigkeit der Turbine bei niedrigen Durchflussraten
beeinflussen kann. Fir die Messung niedriger. Durchfliisse werden auch
andere Arten von Messfithlern, wie z. B.’ elektrooptische Messfiihler,
verwendet.

Fir genaue Messungen istes wichtig, dass es zu keinen
Verwirbelungen der stromenden Substanz kommt, da dies die
Turbinendrehzahl direkt beeinflusst. Aus diesem Grund werden in der Regel
am Einlass des Durchflussmessers stromungsberuhigende Schaufeln
angebracht. Diese Schaufeln bilden auch einen der Bezugspunkte der
Turbine. Natiirlich sind auch wesentlich einfachere
Durchflussmesserkonstruktionen moglich, wenn die Messgenauigkeit nicht
von entscheidender Bedeutung ist, d.h. wenn Stromungsbremsung und
Verwirbelung vernachlissigt werden kénnen.

Einer der Vorteile von Turbinendurchflussmessern gegeniiber anderen
Arten von Durchflussmessern ist die lineare Abhédngigkeit ihres
Ausgangssignals von der Stromungsgeschwindigkeit in dem fur das Gerét
eingestellten Bereich.

. ")/ moving
flow ([i\ — ‘/‘ — @

Abb. 2.23. Ein Beispiel fiir die Konstruktion eines mechanischen
Durchflussmessgerits.
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Die Durchflussmessung basiert auf thermischen Phédnomenen.
Thermische Durchflussmesser arbeiten nach dem Prinzip, dass die von einer
Substanz von einem Punkt zu einem anderen transportierte Wéarme
proportional zum Massendurchfluss dieser Substanz ist. Abb. 2.24.a zeigt
beispielsweise, wie zwei Temperaturwandler (T) die Temperatur eines
Stoffes vor und nach der Erwidrmung bestimmen, die durch ein Heizelement
zwischen diesen Wandlern erfolgt.

Abbildung 2.24.b zeigt ein Thermoanemometer, das den Durchfluss
einer Substanz mit Hilfe eines einzigen Heizelements misst, das sich in ihrem
Strom befindet. Der Abkiihlungseffekt der Substanz, die durch dieses
Element flieit, charakterisiert den Massendurchfluss, d. h. die Abkiihlung
wird aufgrund der Anderung des Widerstands der Heizelementdrihte
iberwacht.  Hiufig  wird anstelle eines  Drahtelements im
Messwertaufnehmer ein Metall- oder Halbleiterfilm verwendet. Mit dem
Thermoanemometer ist es moglich, extrem schnelle Schwankungen in der
Durchflussmenge von Stoffen zu messen.

T
»& heater (& i heater
a) b)

Abb. 2.24. Methoden zur Realisierung des thermischen Prinzips der
Durchflussmessung mit einem Heizelement

Thermoanemometrische Methode der Durchflussbestimmung.
Prinzip der Messung. Die Methode ermoglicht die Bestimmung der
Durchflussmenge durch Temperaturdnderung eines elektrisch beheizten
Metalldrahtes oder -films (Durchflusswandler), der in den kontrollierten
Gasstrom eingebracht wird. Die Abkiihlung des Messwertaufnehmers hangt
von der Stromungsgeschwindigkeit, den physikalischen Eigenschaften des
Gases (Wirmeleitfahigkeit, Temperatur und Dichte) und dem
Temperaturunterschied zwischen dem Messwertaufnehmer und dem Gas ab.
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Abb. 2.25. Mit Gleichspannung betriebenes Thermoanemometer

Es sind zwei Methoden bekannt:

A. Konstantstrom-Methode. Der Strom (oder die Spannung), der den
Draht erwirmt, wird konstant gehalten und durch die Anderung des
Widerstands gemessen, die durch seine Abkiithlung verursacht wird: R = f
(V). Die Parameter und die Stromversorgung der Briickenschaltung (Abb.
2.25) werden so gewihlt, dass sie sich bei der Nullgeschwindigkeit V des
Gases im Gleichgewicht befindet. Die Abweichung des Galvanometerpfeils
dient als MaB fiir die Stromungsgeschwindigkeit.

Die Methode ist nur bei niedrigen Geschwindigkeiten kontrollierter
Stromungen ausreichend empfindlich und eignet sich nicht fiir die Messung
hoher Geschwindigkeiten (7> 0,5 cm/s).

Bb. Methode der konstanten Temperatur. Der Widerstand des
durchflussgekiihlten Messwertaufnehmers wird durch Einstellung der
Heizspannung  (Briickenspeisespannung) konstant gehalten. Diese
Briickenspeisespannung bzw. dieser Strom dient als Mall fiir die
Geschwindigkeit der tiberwachten Stromung. Wie im vorigen Fall nimmt die
Empfindlichkeit des Thermoanemometers mit zunehmender
Geschwindigkeit des iiberwachten Stroms ab, aber diese Abnahme ist
wesentlich geringer als bei einer Thermomanemometerschaltung mit
konstanter Heizspannung.

Bewertung der thermoanemometrischen Methode. Die
thermoanemometrische Methode hat eine Reihe von Vorteilen:

- hohe Empfindlichkeit;

- miniaturisierte Abmessungen des Sensorelements;

- einfache Schemata und Gerite sind fiir Messungen anwendbar.

Zu den Nachteilen der Methode gehoren:

- abnehmende Empfindlichkeit mit zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit;
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- die Notwendigkeit einer individuellen Kalibrierung der priméren
Messwertgeber;

- Instabilitdt der Kalibrierkennlinie.

Die Verwendung von geglithtem Draht verringert die Alterungsrate.
Die niedrige Betriebstemperatur des Drahtes erhoht den Einfluss der
Gastemperatur. Dieser Einfluss kann durch Temperaturkompensation
eliminiert werden. Selbstkonvektive Gasstromungen um den beheizten
Draht (bei Nullgeschwindigkeit der tiberwachten Strémung) verzerren
ebenfalls die Messwerte, was besonders bei Messungen mit niedrigen
Geschwindigkeiten wichtig ist. Aufgrund der geringen Trdgheit werden
Drahtthermoanemometer bei Untersuchungen von turbulenten Strémungen
eingesetzt.

Magnetoinduktionsverfahren zur Durchflussmessung. Wenn sich
ein Leiter in einem Magnetfeld bewegt, wird nach dem Gesetz der
elektromagnetischen Induktion eine elektromotorische Kraft in dem Leiter
erzeugt und ein elektrischer Strom induziert. Dieser Effekt wird im
Induktionsdurchflussmesser zur Bestimmung der Durchflussmenge genutzt.
Die durchflieBende Fliissigkeit muss eine bestimmte Mindestleitfahigkeit
aufweisen. Nach dem Faraday'schen <Gesetz wird in einer elektrisch
leitenden Fliissigkeit, die durch ein Magnetfeld flieBt, ein elektrisches Feld
erzeugt. Die kontrollierte Stromung flieBt durch ein mit einem Isolator
bedecktes Rohr, in dessen Wénden zwei diametral angeordnete Elektroden
senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes und der Stromung der Fliissigkeit
(des Mediums) angebracht sind, an denen die Spannung abgenommen wird.
Der Spannungswert ist proportional zur Durchschnittsgeschwindigkeit des
Mediums. Diese von einer hochohmigen Quelle (Flissigkeit) erzeugte
Spannung wird tiber ein Kabel zum Messumformer gefiihrt, der sie verstérkt
und weiterverarbeitet. Der Signalwert liegt in der Regel bei einigen Millivolt.

Die Theorie des Induktionsdurchflussmessers basiert auf den
Maxwellschen Gleichungen. Eine leitende, flieBende Flussigkeit hat eine
bestimmte Anzahl (Konzentration) von elektrischen Ladungen. Die
Lorentzkraft wirkt auf die sich bewegenden Ladungen und lenkt sie in
senkrechter Richtung ab, wodurch eine -elektrische Potentialdifferenz
(elektrische Spannung) entsteht. Der Spannungswert ist proportional zur
Stromungsgeschwindigkeit und den elektrophysikalischen Eigenschaften
der Fliissigkeit (Stromung).
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Das Ausgangsnutzsignal eines solchen Durchflussmessers ist klein.
Bei einem solchen Schema der Durchflussmessung gibt es erhebliche
Interferenzen. Um diese Nachteile zu beseitigen, wird in der Industrie bei
Durchflussmessern dieses Typs ein variables oder schaltbares Magnetfeld
verwendet. Diese Technik ermdglicht es, das Nutzsignal zu isolieren und
eine akzeptable Messgenauigkeit zu erreichen.

2.20. Schalter und Sensoren fiir die Niherungserkennung
(Bewegungsmelder)

Naherungssensoren haben keine physische Verbindung zu Objekten.
Sie erkennen die Anwesenheit eines Korpers anhand eines physikalischen
Erkennungsprinzips, das in den jeweiligen Messwertgebern implementiert
ist,

Ein induktiver Niherungssensor verwendet einen abgestimmten
Oszillator. Wenn sich ein leitender Korper dem Sensor ndhert, werden die
Schwingungen geddmpft, was von der Kopplungsschaltung erfasst wird.
Allgemeinere und einfachere Gerite sind induktive Ndherungsschalter, bei
denen eine Schnittstellenschaltung verwendet wird, um sie ein- oder
auszuschalten, wenn sich ein leitender Korper ihnen néhert.

Kapazitive Niherungssensoren haben entweder die Form von
Messwandlern oder von Schaltern: Thr Funktionsprinzip besteht darin, dass
ein in der Nidhe befindlicher Korper die Dielektrizititskonstante eines
Kondensators verdndert, wodurch die Briicke in einem der Arme, an dem der
Kondensator angebracht ist, aus dem Gleichgewicht gebracht wird.
Kapazitive Sensoren sind in der Lage, die Nihe von Korpern aus
verschiedenen Materialien in einem weiten Entfernungsbereich zu erfassen.

Es gibt auch eine groBe Anzahl von optischen Sensoren fiir die
Néherungsmessung. Sie bestehen aus einem Basis-Sensorelement und einem
Schema fiir dessen Anschluss an das Messsystem. Die folgenden Methoden
der Niherungserkennung konnen in den hier betrachteten Gerdten
funktionieren (Abb. 2.26). Die Sensoren koénnen so beschaffen sein (Abb.
2.26.a), dass die Lichtquelle und das Sensorelement zusammen angeordnet
sind und das ausgesendete Licht zurtickreflektiert wird und den gleichen
Weg wie das einfallende Licht zuriicklegt. Bei anderen Geriten (Abb.
2.26.b) stehen der Strahl der Lichtquelle und der reflektierte Lichtstrahl in
einem bestimmten Winkel zueinander und werden von der Korperoberflache

82



wie von einem Spiegel reflektiert. Auch Sensoren, bei denen der Durchgang
des Lichts durch die Kérperoberfliche genutzt wird, sind moglich.

Magnetische Niherungssensoren sind sehr weit verbreitet und
umfassen Reed-Relais oder Hall-Sensoren.

Radar-Niherungssensoren bestehen aus einem
Radarsignalgenerator und einem Mischer, in dem das reflektierte und das
Sondensignal zusammenwirken. Unter Ausnutzung des Dopplereffekts (die
Frequenz des reflektierten Signals unterscheidet sich von der Frequenz des
Sondierungssignals, wenn sich der Koérper bewegt) ist die Frequenz des
Mischerausgangs gleich Null, wenn sich der Koérper nicht bewegt, und
verschieden von Null, wenn er sich bewegt. Die meisten dieser
Niherungssensoren arbeiten im Rontgenbereich.

Die Anwendung dieser Geréte (Ndherungssensoren) ist nicht nur auf
die Messung des Weges beschrinkt. Die Sensoren konnen auch die
Entfernung und damit die Geschwindigkeit erfassen, indem sie die Zeit
zwischen den gesendeten und reflektierten Impulsen bestimmen und mit den
Ergebnissen dieser Messungen die erforderlichen Berechnungen
durchfiihren.

Source and sensor

0

Source Sensor

Mirror Mirror

a) b)

Abb. 2.26. Funktionsprinzipien einiger optischer Gerite (Sensoren,
Messwandler) fiir die Ndaherungserkennung

2.21. Gewichtssensoren. Methoden und Mittel zur Umrechnung

Elektromechanische Gewichtssensoren. Gewichtssensoren mit
Dehnungsmessstreifen. Gewichtssensoren mit Dehnungsmessstreifen
gehoren zu den genauesten Kraftmessgerdten, die zum Wiegen verwendet
werden. Zusammen mit den Dehnungsmessstreifen sind in den
Gewichtssensoren Widerstinde zur Einstellung der Briickenschaltung
eingebaut, was die Austauschbarkeit der Sensoren sowie diec Moglichkeit
bietet, bei Bedarf mehrere Sensoren in eine gemeinsame Schaltung
einzubinden. Die Kennlinie des DMS-Gewichtssensors gibt den Wert der
Ausgangsspannung in Millivolt bei Nennlast an, bezogen auf 1 V
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Versorgungsspannung. Typischerweise liegt dieser Wert bei 1-2 mV/V.
Uberlasten von mehr als 150 % des Nennwerts fithren nicht zu einer
Nullpunktverschiebung. Uberlastungen bis zu 500 % des Nennwerts fithren
ebenfalls nicht zu mechanischen Schiden.

Wiigesensoren mit schwingender Saite. Das Funktionsprinzip sieht
vor, dass eine vorgespannte Saite durch ein elektromagnetisches System zu
Schwingungen mit konstanter Frequenz angeregt wird und die von der Last
in der Waage entwickelte Kraft auf die Saite iibertragen wird. Diese Kraft
erhoht die Spannung der Saite und infolgedessen die Frequenz ihrer
Schwingung. Die Anderung der Frequenz ist ein MaR fiir die ermittelte
Masse der Last. Mit solchen Sensoren kann eine hohe Genauigkeit der
Gewichtsmessung erreicht werden.

Magnetoelastische Gewichtssensoren. Der magnetoelastische Effekt
bewirkt, dass einige Materialien (z. B. Permalloy), die einer Belastung
ausgesetzt sind, ihre magnetische Suszeptibilitit dndern. Ein solches
Material wird als Kern einer Wicklung verwendet, deren Gesamtwiderstand
mit zunehmender Belastung aufgrund einer Abnahme der magnetischen
Suszeptibilitit abnimmt. Solche Sensorelemente haben eine relativ hohe
Ausgangsleistung, so dass ihr Ausgangssignal ohne Verstirkung verwendet
werden kann. Der kleine Linearitdtsbereich der Kennlinie ist jedoch fiir
genaue Messungen unzureichend:

Induktive Gewichtssensoren. Bei induktiven Gewichtssensoren wird
die Anderung der Wicklungsinduktivitit durch die Verschiebung des
Eisenkerns durch die gemessene Kraft verursacht.

Von besonderer Bedeutung im Bereich der Gewichtsmesstechnik sind
die folgenden Gerite:

a) Mit zwei oder vier verdnderlichen Induktivititen
(Zwillingsinduktor mit Anzug oder Kreuzanker);

b) mit verdnderlicher Gegeninduktivitdt (Differenzialtransformator
mit angezogenem Anker).

Im Vergleich zu Dehnungsmessstreifen haben induktive
Gewichtssensoren  hohere  Ausgangsspannungen, eine  geringere
Empfindlichkeit gegeniiber Temperatur und Feuchtigkeit und grofere
Ankerauslenkungen. Diese Eigenschaften ermoglichen die Verwendung
weicher Federn, was wiederum die Messung kleiner Krifte ermdglicht. Die
Genauigkeit von induktiven Gewichtssensoren ist jedoch geringer als die
von Dehnungsmessstreifen (DMS).
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Gewichtssensoren mit elektromagnetischer
Kraftkompensationsvorrichtung. Bei dieser Vorrichtung ist die
Waagschale tiber einen Hebel mit einer Kompensationsspule verbunden, die
sich im Feld eines Permanentmagneten befindet. Der Strom in der Wicklung
dieser Spule wird durch einen an einen Verstirker angeschlossenen
Positionssensor gesteuert. Die Anderung des Stroms in der Wicklung der
Kompensationsspule erfolgt so lange, bis das Gleichgewicht erreicht ist.
Wenn sich die Last in der Waage verdndert, dndert sich der Strom in der
Spule, der ein MaB3 fiir das Gewicht der Last ist, entsprechend.

Hydraulische Gewichtssensoren. Die Kraft wird durch Messung des
Drucks bestimmt, der durch die Last auf den Kolben oder die Membran des
Hydrauliksystems entsteht. Der Flissigkeitsdruck wird mit einem
Manometer gemessen. Durch die Konstruktion der Gummimembran am
Ausgang wird Reibung vermieden. Dariiber hinaus lassen Sensoren dieses
Typs Abweichungen der Richtung der einwirkenden Kraft bis zu einigen
Grad von der Senkrechten ohne zusétzliche Fehler zu. Der Fehler wird auf
+0,2 % innerhalb des Wigebereichs geschitzt. Die groten Wigebereiche
reichen von 50 kg bis 500 Tonnen.

Gewichtssensoren mit Ionisationsmessverfahren. Das Wagen mit
radioaktiven Isotopen kann mit zwei-Methoden durchgefiihrt werden: der
Transmissionsmethode und der Streumethode.

Bei der Transmissionsmethode wird die Absorption der Strahlung
durch das zu wiagende Gewicht gemessen. Durch die Verwendung von harter
Strahlung kann der Wert des Masseschwichungskoeffizienten als
unabhéngig von der chemischen Zusammensetzung des Materials betrachtet
werden. Bei der Streuungsmethode wird die direkte Strahlung abgeschirmt.
Die seitliche Strahlung wird von dem Material gestreut und zum Detektor
geleitet. Das Wigeverfahren erméglicht den Einsatz dieser Waagen als
Forderbandwaagen oder Fahrzeugwaagen unter rauen
Umgebungsbedingungen, wo Waagen mit herkdmmlichen Messsystemen
schnell verschleilen. Die Fehlerbereiche konnen mehrere Prozent erreichen.

2.22. Fiillstandssensoren. Fiillstandsmessung

Je nach Branche und Einsatzbedingungen werden an die
Fiillstandssensoren unterschiedliche Anforderungen gestellt. Wenn man den
Einsatz eines Fiillstandmessers plant, muss man die physikalischen und
chemischen Eigenschaften der Fillmaterialien (Viskositét, elektrische
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Leitfahigkeit, = Radioaktivitit, = Abrasivitit usw.), die  &duBeren
Messbedingungen - Temperatur, Druck, Aggressivitit der Umgebung usw. -
kennen.

Es gibt eine ganze Reihe von physikalischen Effekten und
Materialeigenschaften, auf deren Grundlage  Fiillstandssensoren
(Messumformer) konstruiert und hergestellt werden konnen.

Messung mit Schwimmer. Ein Schwimmer wird als Messelement
eines Flissigkeitsstandssensors verwendet. In der Regel werden als
Schwimmer kugelformige Korper verwendet, deren Dichte geringer ist als
die Dichte der Fliissigkeit. Die Ubertragung der Informationen vom Sensor
iiber den Fiillstand kann mechanisch mit Hilfe von verschiedenen Rollen,
Zahnridern, Kabeln oder durch elektrische Dateniibertragungssysteme
(Verbindung der Bewegung mit einem variablen Widerstand usw.) erfolgen.
Fir die Dateniibertragung konnen auch Stufenschalter, Sendeimpulse,
magnetische  Ubertragung  der  Schwimmerbewegung,  induktive
Wegsensoren verwendet werden.

Messfehler in solchen Geriten sind hauptsichlich auf Anderungen der
Dichte der abzufiillenden Fliissigkeit. ‘oder auf Anderungen der
Dateniibertragungsbedingungen (Reibung, Spiel usw.) zuriickzufiihren.

Kapazitive Methode der - Fiillstandsmessung. Kapazitive
Fiillstandssensoren. Die kapazitive Methode der Fiillstandsmessung
ermoglicht es, den Fillstand von pulverformigen, zahfliissigen und kornigen
Materialien zu messen. Die kapazitive Methode misst die Fiillstinde von
pulverformigen Lebensmitteln, Getreide, Waschpulver, Zement, Sand,
Kohlenstaub, Heizol, Wasser, Séuren, Laugen usw. Die kapazitive Methode
ermoglicht die kontinuierliche Messung des Fiillstands von pulverformigen
Lebensmitteln, Getreide, Waschpulver, Zement, Sand, Kohlenstaub, Heiz6l,
Heizol, Wasser, Séuren, Laugen usw. Die kapazitive Methode ermoglicht
kontinuierliche Messungen. Die Funktionsweise der Sensoren beruht auf der
Messung der elektrischen Kapazitit (Prinzip des Kondensatorbetriebs). Der
Kondensator besteht aus der Tankwand und einer Sonde, die in den
Tankinhalt eingetaucht ist. Die Kapazitit wird in der Regel durch Anlegen
einer elektrischen Spannung mit hoher Frequenz gemessen. Die Kapazitit
variiert mit dem Fiillstand. Die Kapazitit ist gleich der Summe der
Kapazititen des eingetauchten Teils und des Teils an der Luft. Die beiden
Kapazititen werden parallel geschaltet und die Gesamtkapazitit wird
summiert. Die Genauigkeit hdngt von der Konstruktion der Sonde ab. Die
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Sonde besteht aus einem Kabel, einem Stab oder einem Rohr. Falls
erforderlich, wird eine isolierende Beschichtung aufgebracht.

Besteht der Behilter aus dielektrischem Material, muss eine separate
Gegenelektrode vorgesehen werden. Manchmal wird bei der Konstruktion
von Fiillstandsanzeigern ein zylindrischer Kondensator verwendet, dessen
offenes Ende in das Medium eintaucht.

Fiillstandsmessung auf der Grundlage der Leitfihigkeit. Sensoren
und die leitfahigkeitsbasierte Fullstandsmessung konnen nur fiir die
Fillstandsmessung von leitfdhigen fliissigen Materialien verwendet werden.

Das Messprinzip beruht auf der Anderung des elektrischen
Widerstands zwischen zwei Elektroden, wenn diese in das Fiillmaterial
eingetaucht werden. Der Widerstand nimmt mit dem Eintauchen ab. Dieses
Verfahren und die Sensoren haben Anwendung bei der Fiillstandsmessung
in Dampfkesseln gefunden. Der Nachteil des Verfahrens ist, dass es nur zur
Messung des Fiillstands von elektrisch leitfihigen fliissigen Materialien
verwendet werden kann.

Hydrostatische und pneumatische Verfahren zur
Fiillstandsmessung. Mit diesen Methoden kann der Fiillstand einer
beliebigen Flussigkeit gemessen werden. Bei der hydrostatischen Methode
wird der Druck der Fliissigkeit am Boden des Behilters und seine
Verinderung bei einer Anderung des Fiillstands genutzt. Der Druck am
Boden eines Fliissigkeitsbehidlters kann in offenen Tanks mit einem
herkdmmlichen oder einem Differenzdruckmessgerit gemessen werden. In
geschlossenen Tanks, in denen die Flissigkeit unter Druck stehen kann, nur
mit einem Differenzdruckmanometer. Der Druck héngt von der Hohe der
Fliissigkeitssdule und ihrer Dichte ab. Wenn das Manometer nicht in Hohe
des Bodens angebracht ist, muss eine Korrektur vorgenommen werden.

Bei der pneumatischen Methode der Fillstandsmessung muss Luft
oder Schutzgas in den Behilter gepresst werden. Diese Methode wird in
Dampftkesseln, Reaktoren usw. verwendet.

Bei der pneumatischen Fiillstandsmessung wird ein Rohr bis zu einer
bestimmten Hohe in die Fliissigkeit getaucht, deren Fiillstand gemessen
werden soll. Durch eine spezielle Drossel wird Luft (oder ein beliebiges Gas)
in das Rohr eingeleitet. Der Druck im Rohr bzw. iiber der Drossel ist gleich
dem Druck der Flussigkeitssdule (bzw. hingt vom Flissigkeitsstand ab),
bezogen auf die Unterkante des Rohres.
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Die Vorteile dieser Methoden und Fiillstandssensoren liegen in ihrer
relativ hohen Zuverldssigkeit.

Ultraschall-Fiillstandsmessverfahren. Das Ultraschall-
Fillstandsmessverfahren kann fiir Flissigkeiten und Schiittgiiter verwendet
werden. Sie kann nur dann nicht verwendet werden, wenn die Fliissigkeit
feste Partikel enthdlt, was zu groBen Messfehlern fithren kann. Diese
Messmethode ermdglicht eine einfache Automatisierung des Messvorgangs.

Um die Ultraschallmethode zur Fiillstandsmessung zu realisieren, sind
eine Ultraschallquelle (Sender) und ein Empfinger erforderlich.
Ublicherweise werden Frequenzen von 20 kHz bis zu mehreren Megahertz
verwendet. Es gibt zwei Moglichkeiten, Ultraschallschwingungen zu
erzeugen: piezoelektrische und magnetostriktive.

Ein MaB fir den Fillstand kann z. B. die Laufzeit eines
Ultraschallstrahls sein. Die Geschwindigkeit des Strahls hdngt vom
Ausbreitungsmedium ab. Diese Art der Fiillstandsmessung kann zur
Signalisierung von Fiillstandsgrenzen dienen (siche Abb. 2.27). Wenn ein
bestimmter Raum gefiillt ist, sendet das Ultraschallgerit ein Signal.

Fir Flissigkeiten ist jedoch die auf dem Echolotprinzip basierende
Ultraschall-Fiillstandsmessung bequemer’ und genauer. Der Ultraschall
breitet sich im Raum tiber der Flussigkeit aus, wird von der Oberflache (Luft-
Fliissigkeits-Grenzflache) reflektiert und durch die Zeit der Rickkehr zum
Empfinger wird der Fiillstand bestimmt.

Einer der Hauptvorteile des Ultraschall-Fiillstandssensors ist die
Moglichkeit, ihn an schwer zugédnglichen Stellen einzusetzen.

Abb. 2.27. Aufbau eines Ultraschall-Fiillstandmessers. 1 - Sender, 2 -
Empfinger

Fiillstandsmessgerite auf der Basis radioaktiver Isotope.
Messverfahren. Fiillstandssensoren auf Basis radioaktiver Isotope werden
dort eingesetzt, wo Messungen mit herkémmlichen Sensoren nicht méglich
sind. Am héufigsten wird die Methode der Fiillstandsmessung auf der
Grundlage radioaktiver Isotope zur Messung des Fiillstands von aggressiven
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Stoffen, in Behidltern mit hoher Temperatur, in Huttenwerken, bei
Materialien wie Kohle, Erz usw. verwendet. Die haufigste Anwendung von
Fillstandssensoren auf der Basis radioaktiver Isotope ist die Messung des
Fillstands von aggressiven Stoffen.

Die Funktionsweise der Sensoren beruht auf dem Phidnomen der
Absorption radioaktiver Strahlung durch die im Behélter enthaltenen
Materialien. In der Praxis werden in der Regel dicke Materialschichten
gemessen, so dass in solchen Sensoren meist y-Strahlen verwendet werden.
Der Strahl der y-Strahlung durchliuft den Tank in einer geraden Linie. An
der gegentiberliegenden Wand des Tanks befindet sich ein
Strahlungsempfiinger. Die Intensitdt der Strahlen, die auf den Empfinger
treffen, hangt vom Grad der Absorption durch das Material ab. Die
Konstruktion von Sensoren und Fiillstandsmesssystemen mit radioaktiven
Isotopen kann je nach den technischen Bedingungen und Anforderungen
variieren.

Wird ein Fiillstandssensor benétigt, der nach dem Prinzip eines
Signalgebers arbeitet, so ist sein Aufbau in etwa derselbe wie auf der Basis
von Ultraschallstrahlung (siche Abb. 2.27). Wenn sich der Fiillstand dndert
und das Material den Strahl tberlappt, werden der Sensor und das
Messsystem ausgelost.

Wenn eine kontinuierliche Fillstandsmessung erforderlich ist, werden
andere Sensorkonstruktionen verwendet. So werden beispielsweise mehrere
Sender an der Tankwand angebracht, deren Strahlen auf den Empfinger auf
der anderen Seite gerichtet sind. Wenn sich der Fiillstand des Materials
andert, tiberlappt sich ein Teil der Strahlen und die Intensitdt der Strahlung,
die den Empfinger erreicht, dndert sich.

Die Vorteile der betrachteten Methode der Fiillstandsmessung sind:
Kontaktlosigkeit, Moglichkeit der Messung unter besonders schwierigen
Bedingungen, Betriebssicherheit.

Andere Methoden und Sensoren zur Fiillstandsmessung.
Fillstandsmessung  mit  Temperatursensoren -  Thermoelemente,
Thermistoren. Diese Messmethode ist fiir fliissige Materialien moglich, die
nicht aggressiv sind. Das Messprinzip beruht auf der Differenz zwischen der
Temperatur des Materials im Behélter und der AuBentemperatur. Die
Auslegung solcher Messumformer hidngt von den Anforderungen und
Messbedingungen ab.
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Messungen mit Dynamometern. Im Wesentlichen werden der Tank
und das darin befindliche Material gewogen. Das Verfahren eignet sich zur
Messung des Fiillstandes von Schiittgiitern, aggressiven Materialien. Die
Ausfithrungen der Messsysteme konnen unterschiedlich sein und werden je
nach den technischen Anforderungen entwickelt.

Die Fiillstandsmessung kann auch mit Hilfe von Grenzwertschaltern
mit vibrierenden Sensorelementen usw. durchgefiihrt werden. Es gibt
Fiillstandssensoren, die auf dem interferometrischen Verfahren basieren.

Mechanische Verfahren zur Messung des Fiillstands. Messung des
Fliissigkeitsfiillstandes mit Hilfe eines Schwimmers. Das physikalische
Prinzip der Messung kann anhand von Abb. 2.28 erldutert werden. Auf den
Schwimmer wirken drei Krifte - die Gewichtskraft P, die Schubkraft
(archimedische  Kraft) Fa und die Reaktionskraft  des
Auslesetibertragungssystems Fr. Die GroBe der Krifte hiangt hauptsiachlich
von der Luftdichte, der Flissigkeitsdichte und der Art des
Kommunikationssystems zwischen Schwimmer und Messgerit ab. Im
Gleichgewichtszustand ist die Summe dieser Krifte gleich 0. Wenn sich der
Flussigkeitsstand dndert, wird das Gleichgewicht der Krifte durchbrochen
und der Schwimmer bewegt sich nach oben oder unten. Die Verschiebung
bestimmt die Hoéhe des Flussigkeitsspiegels im Verhdltnis zur
Ausgangsposition.

Abb. 2.28. Schwimmerverfahren zur Messung des Fliissigkeitsstands

Als Schwimmer in Sensoren werden hauptsichlich hohle
kugelférmige oder kugelzylindrische Korper verwendet, deren Dichte
geringer ist als die Dichte der Flussigkeit, so dass sie auf deren Oberflidche
schwimmen kénnen. Eine Anderung der Dichte der Fliissigkeit oder der
Reibungsverhidltnisse im Sensoriibertragungssystem fithrt zu einer
Verfilschung des Messergebnisses. Dieser Effekt ist in Bezug auf die
Auftriebshohe umso weniger ausgeprigt, je flacher der Sensorschwimmer
1st.
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Im einfachsten Fall ist der Sensorschwimmer an einem Seil oder einer
Kette befestigt, die tiber eine Rolle oder ein Zahnrad gefiihrt wird. In diesem
Fall wird der Messwert mechanisch tibertragen. Um einen Dauerbetrieb des
Sensors zu gewéhrleisten, wird am anderen Ende des Seils oder der Kette ein
Gegengewicht angebracht.

Bei dieser Methode der Fiillstandsmessung entspricht der Drehwinkel
der Walze der Verdnderung des Fliissigkeitsstandes. Die Achse der
Fiihrungsrolle kann mit dem Schieber des Sensorpotentiometers verbunden
werden, um die elektrische Ubertragung des Messwerts zu realisieren.

Die mechanische Ubertragung von Fiillstandsdaten ist bei offenen
Tanks durch ein Kabelsystem oder bei geschlossenen Tanks durch eine
Stopfbuchse recht einfach, wenn die Entfernungen fiir die Dateniibertragung
kurz sind.

In den meisten Féllen, sowohl in offenen als auch in geschlossenen
Tanks, werden jedoch elektrische Dateniibertragungssysteme in
Fillstandssensoren verwendet, insbesondere wenn das Messergebnis an ein
Rechenwerk weitergeleitet wird.

Ein Beispiel fiir einen Schwimmerfiillstandssensor ist ein
Kraftstofffiillstandssensor fiir Kraftfahrzeuge (Abb. 2.29). Hier wird das
sogenannte  potentiometrische ~ Verfahren zur  Ubertragung von
Informationen tiber den Fliissigkeitsstand verwendet (potentiometrischer
Fiillstandsensor). Der Schwimmer 1 ist mechanisch mit dem Rheostat 2
verbunden. Der Schwimmer, der sich entsprechend dem Fliissigkeitsstand
bewegt, bewegt mechanisch den Schieber des Potentiometers (Rheostats) 2.
Dadurch dndert sich der elektrische Ausgangswiderstand des Potentiometers
(Rheostats), der vom Sensor verarbeitet und an die entsprechende
Kraftstoffstandsanzeige ausgegeben wird.

2 A
i O

Abb. 2.29. Schematische Darstellung der Funktionsweise eines
Kraftstoffstandssensors.

Zu den Vorteilen potentiometrischer Kraftstoffstandssensoren

gehoren die Einfachheit des Gerits und die geringen Kosten. Der Nachteil
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ist der Verschleill der beweglichen elektrischen Kontakte des Sensors. Dies
gilt insbesondere fiir Fahrzeuge, die aggressive Kraftstoffe wie Ethanol,
Methanol und Biodiesel verwenden. Unter solchen Bedingungen wird ein
bertihrungsloser Kraftstoffstandssensor eingesetzt, der die Wechselwirkung
magnetischer Elemente nutzt.

2.23. Messung der Geschwindigkeit. Tachometer

Messwertaufnehmer dieser Art werden zur Messung der linearen oder
der Winkelgeschwindigkeit verwendet. Winkelgeschwindigkeitsmesser sind
in der Regel elektromagnetische Gerdte und werden als Tachometer
bezeichnet. Tachometer des elektronenoptischen Typs werden als
Stroboskope bezeichnet. Die lineare Geschwindigkeit wird in der Regel
indirekt durch Umrechnung der linearen Geschwindigkeit der Schwungrad-
oder Getriebedrehung bestimmt. Die Winkelgeschwindigkeit wird dann mit
einem Winkelmessgerit (Tachometer) gemessen. Die direkte Bestimmung
der linearen  Geschwindigkeit erfolgt mit elektromagnetischen
Messwertgebern, beriihrungslosen Doppler-Mikrowellen-Radar-
Messwertgebern usw.

Impulstachometer. Die gebrauchlichste Art der Umwandlung ist die,
bei der die Empfangsspule bekannter Bauart es ermoglicht, die Drehzahl der
Welle zu bestimmen. In der Regel ist eine solche Welle mit Aussparungen
oder Vorspriingen versehen und bildet so ein Zahnrad (Abb. 2.30). Wenn der
Vorsprung oder die Aussparung die Spule durchlduft, dndert sich die
Spannung des Ausgangsstroms. Die Berechnung der Anderung der
Ausgangsspannung {iber ein bestimmtes Zeitintervall ergibt den Wert der
Winkelgeschwindigkeit.

Bei Impulstachometern konnen beispielsweise der Hall-Effekt,
induktive Wirbelstrome oder optische Phdnomene (in beriihrungslosen
Messwertgebern) genutzt werden, am héufigsten wird jedoch das
elektromagnetische Prinzip verwendet.

Der ferromagnetische Rotor mit einem Sensorelement wird hier in
Form eines Permanentmagneten oder einer Spule hergestellt. Der Magnet
erzeugt ein magnetisches Feld um das Sensorelement. Wenn der Rotorzahn
das Feld kreuzt, dndert sich der magnetische Fluss und eine EMK wird in der
Tachometerspule induziert. Der Vorteil dieses Umwandlungsprinzips ist die
Abhidngigkeit des Ausgangssignals von der Rotorzahnkonfiguration. Einige
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bekannte Arten von Ausgangsimpulsen fiir verschiedene Formen von
Tachometer-Rotorzéhnen sind in Abb. 2.30 dargestellt.

5? éh b I} ]Ilrne
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Abb. 2.30. Abhéngigkeit des Ausgangssignals des elektromagnetischen

Impulstachometers von der Konfiguration der Rotorzdhne: a-raue Zihne, b-prizise
bearbeitete Rotortachometerzihne, c- und d-Sonderform der Zihne.

Tachometer-Generatoren. Wenn die. Geschwindigkeitsmessung
einen bestimmten Oszillator betrifft, kann die Winkelgeschwindigkeit
anhand der Amplitude oder Frequenz seiner Ausgangsspannung beurteilt
werden. Zu diesem Zweck verwendete Generatoren werden als Tachometer
bezeichnet.

Fir den Messwertaufnehmer sollte eine so geringe Energie des
bewegten Korpers gewdhlt werden, dass der Einfluss des Tachogenerators
auf die Winkelgeschwindigkeit der Welle eliminiert wird.

Stroboskope.  Stroboskope sind  spezielle  elektro-optische
Tachometer, bei denen die sich drehende Welle durch Lichtblitze beleuchtet
wird. Die Geschwindigkeit der Lichtblitze wird manuell eingestellt, solange
das Bild der Welle stillsteht. Dies ist der Fall, wenn jeder Lichtblitz eine
Umdrehung der Tachometerwelle auslost.
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Kapitel 3. Magnetische Felder. Messwandler, Sensoren,
Messung

3.1. Hall-Sensoren. Funktionsprinzip, Beschreibung, Ger:it

Ein Hallsensor ist ein Gerit, das die Grofe eines Magnetfeldes mit
Hilfe des Hall-Effekts misst. Der Hall-Sensor besteht aus einer rechteckigen
Halbleiterplatte, an die vier elektrische Leitungen angeschlossen sind. Das
Sensorelement eines Hallsensors ist in Abb. 3.1 schematisch dargestellt.

Hall-Effekt. Die Probe hat die Form einer rechteckigen Platte mit der
Lange /, der Breite d und der Dicke b (siche Abb.3.1).

Lt
A4 _EL_——"

B
l"'"-.' /—
i D
b

Abb. 3.1 Hall-Effekt in einer Platte mit einem Léngsstrom / und einem
Magnetfeld B, das senkrecht zur Plattenebene steht.

Wenn ein elektrischer Strom 7 entlang der Probe fliet und ein
Magnetfeld B senkrecht zur Plattenebene erzeugt wird, entsteht an den
Seitenebenen der Platte in'CD-Richtung ein elektrisches Feld, das als Hall-
Feld bezeichnet wird. In der Praxis wird das Hall-Feld in der Regel durch
eine Potentialdifferenz charakterisiert, die zwischen den symmetrischen
Punkten C und D auf der Seitenfliche der Probe gemessen wird. Diese
Potentialdifferenz wird als Hall-Potentialdifferenz Uy, oder Hall-EMK &,
bezeichnet.

In der klassischen Leitungstheorie wird der Hall-Effekt dadurch
erklért, dass in einem Magnetfeld die Lorentzkraft auf bewegte elektrische
Ladungen wirkt, deren Grofe und Richtung durch die Vektorgleichung
bestimmt werden:

F=e[VB](3.1),

wobei B der Vektor der Magnetfeldinduktion, V der Vektor der
Ladungsgeschwindigkeit, e die Ladung der Stromtriger unter
Berticksichtigung des Vorzeichens ist.
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Aufgrund dieser Kraft in CD-Richtung kommt es zu einem
Konzentrationsunterschied zwischen den Stromtrégern und damit zu einem
elektrischen Feld. In unserem Fall steht J senkrecht zu B, und auf der
Grundlage der bekannten Gesetze der Elektrophysik ist das elektrische Feld
von Hall definiert:

Ewi=Fle=VB(3.2),

Das Feld ist mit der Hall-EMK ¢, oder der Hall-Potentialdifferenz
Una wie folgt verkniipft:

Ehal = Upat = Eyna d = VBd (3.3).

Die Stromstérke, die durch eine Einheitsquerschnittsfliche der Probe
flieBt, ist gleich der Stromdichte:

J=I/S=enV(3.4),

wobei n die Anzahl der Stromtréger in einer Volumeneinheit der Probe
ist (Konzentration der Stromtrager).

Daraus ergibt sich die derzeitige Starke:

I =jbd =enVbd (3.5).

Das macht es moglich zu schreiben:

V=1I1/enbd (3.6).

Daraus folgt:

Ehal = IB/enb ( 37 )

Die Hall-EMK (oder Upy ) ist also proportional zur Stromstérke, der
Induktion des Magnetfeldes und umgekehrt proportional zur Dicke der Probe
und der Konzentration der Stromtrédger in ihr.

Es wird oft geschrieben:

Ehal = R'[B/b ( 38 )

Dabei ist der Koeffizient R = 1/ne die Hall-Konstante, die z. B. fiir
Halbleiter einen Wert von 10 bis 105 cm? /K1 hat.

3.2. Funktionsprinzip eines Hallsensors

Abbildung 3.2 zeigt eine typische Form des Sensorelements eines
Hall-Sensors. Diese Art von Sensorelement kann entweder aus Schiittgut
oder auf der Grundlage von Materialien in Folienform hergestellt werden.

A +Uhal
= =

Vo

I
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Abb. 3.2 Schematische Darstellung der Form des Sensorelements des
Hallsensors.

Abb. 3.3 zeigt die charakteristische Abhédngigkeit von Uy
(Potentialdifferenz in Richtung der Kontakte CD - Abb. 3.1) vom

Magnetfeld bei konstantem Versorgungsstrom.
4

Utal |

Uo

Abb. 3.3. Abhingigkeit der elektrischen Spannung an den Hall-Kontakten
Unar von der Grofie der Magnetfeldinduktion B

In Abwesenheit eines Magnetfeldes - sollte die Hall-EMK
(Potentialdifferenz)  gleich  Null sein: ;- Aufgrund  verschiedener
Nebenerscheinungen (z. B. unzureichend symmetrische Anordnung der
Messelektroden des Sensors) kann, das Messgerdt jedoch auch bei
Abwesenheit eines Magnetfeldes eine gewisse Potenzialdifferenz U, am
Ausgang des Hallsensors anzeigen. Um die damit verbundenen Fehler zu
beseitigen, sollte der Wert von U, von der gemessenen Potenzialdifferenz im
Magnetfeld abgezogen werden.

Eine der wichtigsten Eigenschaften eines Hallsensors ist seine
Empfindlichkeit:

v =AUpa/ AB (3.9).

Die im Datenblatt des Hallsensors angegebene Empfindlichkeit wird
zur Bestimmung der Induktionsgroe des gemessenen Magnetfelds
verwendet:

B = Upar /7 (3.10).

Beachten Sie, dass der Hall-Sensor die senkrechte (zur Sensorebene)
Komponente des Magnetfeldvektors misst. Wenn also der Maximalwert des
Magnetfelds gemessen werden soll, muss der Hallsensor entsprechend
ausgerichtet werden.

Die Halbleiter InP, InSb, GaAs, Ge und Si werden am haufigsten fiir
die Herstellung von Hall-Sensoren verwendet. Die Verwendung von
Halbleitern ist darauf zuriickzufithren, dass sie aufgrund der hohen
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Beweglichkeit von Stromtrigern eine hohe Empfindlichkeit gegentiber dem
Einfluss des Magnetfeldes haben. Das Sensorelement des Hallsensors kann
entweder aus Bulkmaterial oder auf der Grundlage von Halbleiterschichten
auf isolierenden Substraten hergestellt werden. Der Hall-Sensor kann eine
andere Form haben, was sich auf die Linearitit der Abhdngigkeit des
Ausgangssignals vom Magnetfeld und die Empfindlichkeit auswirkt. Die
Abmessungen der modernen Hall-Sensoren diirfen 1x1x0,5 mm nicht
iiberschreiten, die Versorgungsstrome betragen in der Regel 1- 100 mA
(hangt vom Eingangswiderstand des Sensors ab), die Empfindlichkeit kann
1000 mV/T und mehr erreichen, der Betriebstemperaturbereich reicht von -
270 °C bis 200 °C. Neben der Empfindlichkeit ist einer der wichtigsten
Parameter der Hall-Sensoren die  Temperaturabhingigkeit der
Empfindlichkeit, = des  Eingangswiderstandes, des  anfinglichen
Ausgangssignals U, . Bei guten Hall-Sensoren sollten sie unbedeutend sein.

3.3. Moderne Hall-Effekt-Sensoren
Hall-Sensoren werden von vielen Unternehmen in der Welt
hergestellt, zum Beispiel von Honeywell. DHC-0.5A-Sensoren sind in
Russland bekannt.
|8
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Abb. 3.4. Schematische Darstellung eines der Sensoren DHC-0.5A

Der Hall-Sensor DHK-0.5A dient zur Messung der magnetischen
Induktion auf der Grundlage der Umwandlung der magnetischen Induktion
in eine Ausgangsspannung. Der Sensor wird auf der Grundlage einer
planaren topologischen Struktur hergestellt, die auf der Oberfliche eines
Siliziumkristalls gebildet wird.

Wichtigste technische Merkmale:

Der Nennsteuerstrom betrdgt 3 mA;
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Hallspannung bei  magnetischer Induktion 0,25 T und
Nennsteuerstrom - 70 mV (Empfindlichkeit y = 280 mV/T);

Restspannung bei Nennsteuerstrom - nicht mehr als 7 mV

Eingangswiderstand - 1,8 ... 3 kOhm (Widerstand zwischen den
Stiften I);

Ausgangswiderstand - nicht mehr als 3 kOhm (Widerstand zwischen
den Stiften Uy, );

Gewicht - nicht mehr als 2,5 g.

-I und +I, - Pins fiir den Anschluss der Steuerstromquelle
(Strompins);

-Un und +Uj sind Ausgangssignalstifte (Hallstifte); der Widerstand
zwischen den Stromstiften ist kleiner als zwischen den Hallstiften.

Der DHC-0.5A-Sensor ist bekannt empfindlich sowohl in Bezug auf
die Richtung der magnetischen Induktion als auch auf die Polaritdt des
Steuerstroms.

Magnetfeldsensoren (Hall-Sensoren) auf der Grundlage von
GaAs-Schichten. Die technischen Merkmale von Magnetfeldsensoren auf
der Grundlage des Hall-Effekts (Hall-Sensoren) hdngen sowohl vom
verwendeten Material als auch von den'geometrischen Abmessungen und
der Form des Sensorelements ab.-Die am hiufigsten verwendeten
Materialien fiir empfindliche Elemente von Hall-Sensoren sind InSb und
GaAs, deren Hauptvorteile in der hohen Mobilitit der Ladungstrager liegen,
was zu einer hohen Empfindlichkeit der Sensoren fiihrt.

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Entwicklung und der
experimentellen Untersuchung der messtechnischen Eigenschaften von
Magnetfeldwandlern ~ (Sensoren) und  die  Auswirkungen  der
Neutronenbestrahlung auf die wichtigsten Parameter vorgestellt.

GaAs-Schichten auf halbisolierendem Galliumarsenid wurden zur
Herstellung von Sensoren verwendet. Ziel der Entwicklung war es, Sensoren
mit geringem Rauschen, hoher Linearitit der Abhéngigkeit des Nutzsignals
vom Magnetfeld, geringer Abhiangigkeit der Parameter von der Temperatur
sowie einer Miniaturisierung des Arbeitsbereichs zu schaffen. Abb. 3.2 zeigt
ein ungefihres Schema des Sensorelements.

Die Dicke der CaAs-Schichten variierte zwischen 0,1-5 pm, und die
aktuelle Ladungstrigerkonzentration betrug = 5-10'® cm™ . Die GroBe der
Arbeitsflache betrug 100 x 100 pum. Abhéngig von der Schichtdicke und der
Stromtragerkonzentration variierten die elektrischen Eingangs- und
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Ausgangswiderstinde der Sensoren im Bereich von 15 - 1500 Ohm. Die
Versorgungsstrome betrugen 3 - 150 mA. Das anfingliche Ausgangssignal
U, lag im Bereich von 0,01 - 5 mV, die Temperaturabhiingigkeit von U,
betrug weniger als 0,1 %/K, R ~ 0,08 %/K, die Empfindlichkeit gegeniiber
dem Magnetfeld lag im Bereich von 80 - 500 mV/T. Die Linearitit des
Ausgangssignals im Feld bis zu 2 Tesla ist nicht schlechter als 0,1%.

Die Sensoren konnen in einem Temperaturbereich von 4,2 - 400 K
arbeiten.

Es ist zum Beispiel bekannt, dass die Bestdndigkeit von
Halbleiterbauelementen gegentiber Strahlung vom Dotierungsgrad, der
Defektivitdt des Halbleitermaterials usw. abhingt. Die elektrophysikalischen
Eigenschaften = von  Halbleitern werden am  stirksten  durch
Neutronenbestrahlung beeinflusst. Die Neutronenbestrahlung hat den
grofiten Einfluss auf die elektrophysikalischen Eigenschaften von
Halbleitern. Der Mechanismus des Einflusses besteht hauptsidchlich in der
Bildung von Strukturdefekten und der radioaktiven Umwandlung von
Atomen. Mit zunehmendem Dotierungsgrad wird der Einfluss der
Bestrahlung abgeschwicht.

Die Eigenschaften der Sensoren wurden bei einer Temperatur von 300
K vor der Bestrahlung und nach der Bestrahlung mit Neutronenfliissen ®
von 810" cm? bis 1-10'7 cm? gemessen. Die Temperatur wurde wihrend
der Messungen mit einer -Genauigkeit von 0,1 K stabilisiert. Die
Neutronenenergie betrug 1-MeV, die Flussintensitit war (2-4)-108 f/s.

Abb. 3.5 zeigt die Abhingigkeit der relativen Anderung des
Eingangswiderstands von Magnetfeldmesswandlern (Hall-Sensoren) vom
Wert des Neutronenflusses ®@. Der Eingangswiderstand der Sensoren betrigt
1,1 kOhm, das anfingliche Ausgangssignal ist nicht mehr als 4,5 mV, die
Empfindlichkeit betragt 350 mV/T.

Die Widerstandsinderungen beginnen bei Fliissen von 110" cm™ und
betragen 15-20 %, und bei 1:10'® cm? erhoht sich der Widerstand um das
3,3-fache. Gleichzeitig dnderte sich das urspriingliche Ausgangssignal bei
einer konstanten Versorgungsspannung von 4,5 V um nicht mehr als 15 %,
was der Wirkung eines Magnetfeldes von bis zu 1 mT entspricht. Bei
konstanter Versorgungsspannung nahm die Empfindlichkeit nach der
Bestrahlung etwa um das 1,4-fache ab. Nach Bestrahlung mit Fliissen von
1:10"7 cm? wichst der Widerstand der Sensoren ins Unendliche.
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So sind die Magnetfeldsensoren in einem breiten Temperaturbereich
einsetzbar, haben eine schwache Temperaturabhidngigkeit der
Empfindlichkeit und des anfinglichen Ausgangssignals (weniger als 0,1%).
Die Nichtlinearitdt des Ausgangssignals tiberschreitet nicht 0,1% im Feld bis
zu 2T, die Empfindlichkeit kann 500 mV/T erreichen.

1.5 1
1 .__.,_._'—«—'——'—_d 2
0.5 4
0 T T \
14 15 16 AT
Lg®, cm™=

Abb. 3.5. Abhingigkeit der relativen Anderung des Eingangswiderstands
R, / Ro (1) (wobei R, - Wert des Widerstands nach der Bestrahlung, Ry -
Anfangswiderstand) und des Anfangsausgangssignals U /Uy (2) (wobei U, - Wert
des Ausgangssignals nach der Bestrahlung, U - Anfangsausgangssignal) des
Magnetfeldmesswandlers vom Wert der Neutronenflussbestrahlung.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die entwickelten Wandler bei
300 K bis zu Neutronenbestrahlungsstéirken von 10> ¢cm? funktionsfihig
sind. Die sich daraus ergebenden Anderungen der Eigenschaften der
Wandler bis zu Werten von 1-10'® cm kénnen bis zu einem gewissen Grad
erklart werden, da eine gute Wiederholbarkeit der Ergebnisse beobachtet
wurde. Die Wandler konnen sowohl fiir die Diagnostik von technischen
Geriten der Kernkrafttechnik, kryogenen Anlagen als auch, aufgrund der
hohen Empfindlichkeit, in der Okologie zur Kontrolle von
Umweltparametern, wie z.B. elektromagnetischen Feldern, eingesetzt
werden.

Einige Eigenschaften von experimentellen Magnetfeldsensoren
(Hall-Sensoren) auf der Basis von GaAs-Filmen fiir kryogene
Temperaturen und klimatische Bereiche:

- Werkstoft - GaAs
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- Betriebstemperaturbereich 4,2 - 400 K

- Versorgungsstrom 1 - 100 mA

- Empfindlichkeit 60 - 500 mV/T

- Anfangssignal innerhalb von 0,010 - 5 mV

- aktive Flache des Sensors 100x100 pm

- Gesamtabmessungen - mindestens 1x1x0,4 mm

| 40 1
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung des Hallsensors. Ausginge: 1,4 -
Versorgungsspannung (Strom); 2,3 - Ausgangsspannung (U )u

3.4. Eine Reihe von Prizisions-Hall-EMK-Generatoren (Hall-
Sensoren)

Die Forschungsergebnisse und Eigenschaften von hochprézisen Hall-
Sensoren auf der Basis ‘von InSb und GaAs werden hier vorgestellt
(Zhelamsky M.V., Gorbachuk N.T. et al.). Magnetische Messungen sind
einer der wichtigsten Aspekte bei der Entwicklung elektrophysikalischer
Gerite, die Magnetfelder nutzen. Die geringe Grofle von Hall-EMF-
Generatoren (HGs) ist ein unbestreitbarer Vorteil gegeniiber anderen
Magnetometergerdten, der ihre breite Anwendung fiir magnetische
Messungen in der Elektrophysik bestimmt.

Bei der Messung starker Felder ist eine der Hauptfehlerquellen der
Einfluss der Temperatur auf das HG-Ausgangssignal, der vor dem
Hintergrund eines relativ groBen Ausgangssignals unbedeutend ist. Bei
einem 2-Tesla-Feld kann das HG-Ausgangssignal beispielsweise 200 mV
erreichen, wihrend eine Temperaturdnderung von 1°C das Ausgangssignal
um einige Mikrovolt verdndert. Aulerdem ist der Temperatureinfluss bei
solchen Signalen additiv zum Hauptsignal und kann methodisch
kompensiert werden, insbesondere im kryogenen Bereich, wo fliissiges
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Helium ein idealer Temperaturstabilisator ist und die Felder hoch genug
sind. Bei der Messung starker Felder sollte besonders darauf geachtet
werden, die Planar- und Gradientenkomponenten des HG-Ausgangssignals
Zu minimieren.

In schwachen Magnetfeldern, auf der Ebene der kleinen HG-
Ausgangssignale, sind zusitzliche Fehlerquellen wie thermoelektrische
(Seebeck-, Peltier-) Effekte, Eigenfeldeffekte, FEigenschaften und
Homogenitit des verwendeten Materials stirker ausgeprégt. Daher sind z. B.
besondere MaBnahmen erforderlich, um die Magnetfeldverteilung in der
Mittelzone eines Quadrupolmagneten zu messen.

In beiden Fillen ist die Minimierung des Fehlers, der Kalibrierung und
der Richtwirkung ebenfalls wichtig.

Ziel der Arbeit war es, sowohl die ultimative absolute Empfindlichkeit
von Hall-Generatoren bei der Messung schwacher Magnetfelder zu
erreichen als auch die Genauigkeit und Stabilitdt bei der Messung starker
Felder zu maximieren.

Es werden die Ergebnisse der Entwicklung von Magnetometergeriten
auf der Grundlage von Hall-Generatoren zur Messung schwacher
Magnetfelder auf der Ebene des Erdfeldes beschrieben, einschlielich der
Optimierung des Designs, der < Herstellungstechnologie und der
elektrophysikalischen Eigenschaften von HGs sowie einer Reihe von
Schaltkreisen, Design und methodischen Mafinahmen, die darauf abzielen,
eine hohe Genauigkeit und:absolute Empfindlichkeit der Messungen zu
erreichen.

Die entwickelten Dreikomponenten-Magnetfeldsensoren werden
ebenfalls beschrieben.

Die wichtigsten Eigenschaften und Merkmale der entwickelten
Gerite werden analysiert.

Es wurden zwei Halbleitermaterialien verwendet - dotiertes
Galliumarsenid (CaAs) und Indiumantimonid (InSb). Das erste wird
verwendet, um eine maximale Temperaturstabilitit und Linearitdt zu
erreichen, das zweite, um eine maximale Empfindlichkeit der Messungen zu
erreichen.

Um die Messgenauigkeit zu verbessern, wird eine optimale
kreuzformige Kristallform gewihlt, wie in Abb. 3.7 dargestellt.
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Abb. 3.7. Quarz (Chip) des Hall-Oszillators.

Die Abmessungen der aktiven Zone des Generators betragen 100 x
100 um und konnen bei Bedarf weiter verkleinert werden. Die Bestimmung
der Mittellage des Arbeitsbereichs erfolgt auf speziellen Gerédten mit einer
Genauigkeit von nicht schlechter als +0,5 pm, die Bestimmung der
Winkellage der Normalen zur HG-Ebene mit einer Genauigkeit von nicht
schlechter als £0,1°.

Ein breiter Bereich von Eingangswiderstandsvariationen (5-1500
Ohm) bietet die Moglichkeit, den Nennstromwert innerhalb von 1-200 mA
bei unverdnderter magnetischer Empfindlichkeit zu wihlen, um die
erforderliche Auflésung und Geschwindigkeit von Magnetfeldmessungen zu
erhalten.

Der Wert des anfinglichen HG-Offsets, der durch die Technologie
bestimmt wird, betrdgt - 500 puV. Die Verringerung des Offsets auf einen
Wert < 100 uV wird durch eine zusétzliche Justierung erreicht. Die Variation
der Parameter in einer Charge betrdgt nicht mehr als 10 %. Der
Temperaturkoeffizient der anfanglichen Offsetspannung wird durch das HG-
Design bestimmt und kannauf einen Wert von weniger als 1-2 pV/°C
gebracht werden.

Die aktive Thermostabilisierung des HG sorgt fiir eine Stabilitdt der
Ergebnisse bei + 0,05 Gs iiber 8 Stunden Betrieb. Der
Betriebstemperaturbereich betragt 4,2-450 K.

Bei Prizisions-HGs betrdgt die magnetische Empfindlichkeit bei
Nennversorgungsstrom 8+2 uV/Gs fiir GaAs und 25+3 puV/Gs fiir InSb. Die
hohe absolute Empfindlichkeit der Messungen wird durch die Minimierung
des HG- und Geridterauschens, durch geeignete Schaltungen und
Konstruktionsmafinahmen sowie durch einen speziellen Algorithmus
erreicht.

Auf der Grundlage der beschriebenen HGs wurden thermostabilisierte
Dreikomponenten-Baugruppen hergestellt. Jede Baugruppe besteht aus drei
Einkomponenten-HGs, die auf den orthogonalen Ebenen des tragenden
Kupferwiirfels montiert sind. Ein Thermometer und ein Heizelement sind
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auf den freien Flachen angebracht und dienen zur Stabilisierung der
Temperatur der Baugruppe. Der Trigerwiirfel auf der Leiterplatte ist mit
einer externen Warmeisolierung versehen und auf einem wiarmeisolierenden
Gestell montiert. Die wichtigsten Parameter der Dreikomponenten-HG-
Baugruppen sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Tabelle 3.1. Grundlegende Parameter von Dreikomponenten-HG-

Baugruppen
Parameter Value
- Assembly size Cube with a side of 7 mm

Accuracy of determining the spatial and angular

0.5 0.1 diu
coordinates of single-component GH e commer racius

Rated supply current 30 mA

Assembly stabilization accuracy in the range + - 60 ' No worse 0.05°C
Absolute sensitivity with special equipment <1 mGs
Assembly dimensions without equipment 20x20x15 mm

3.5. Geschiitzte Messungen von magnetischen Wechselfeldern in
der Umwelt

Zahlreiche Arbeiten befassen sich mit dem Problem der Messung
magnetischer und elektromagnetischer Wechselfelder. Eine Analyse der
Literatur zeigt, dass die gidngigsten Methoden zur Messung magnetischer
Felder auf dem Phédnomen der elektromagnetischen Induktion und dem Hall-
Effekt beruhen.

Das Induktionsmessverfahren beruht auf dem Phdnomen der
elektromagnetischen Induktion, das darin besteht, dass in einem leitenden
Kreis, der sich in einem Magnetfeld befindet, unter bestimmten
Bedingungen eine elektromotorische Kraft (EMK) entsteht, die durch den
bekannten Ausdruck bestimmt wird:

g =-Ndd/dt (3.11)

wobei N die Anzahl der Windungen im Stromkreis, @ der den
Stromkreis durchdringende magnetische Fluss und ¢ die Zeit ist.

Mit der Induktionsmethode lassen sich sowohl variable als auch
konstante Magnetfelder messen.

Um permanente Magnetfelder zu messen, miissen ein oder mehrere
Parameter der Induktionsspule (des Stromkreises) direkt Uber die Zeit
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verdndert werden: der Winkel a zwischen der Senkrechten auf die Ebene des
Stromkreises und dem Vektor der magnetischen Induktion, die Fliche des
Stromkreises S, die relative magnetische Permeabilitit des Kerns p. , der
Entmagnetisierungskoeffizient des Kerns k. Der Wert der EMK-Induktion
fur diese Bedingungen ldsst sich durch den Ausdruck

g = —N(XZ—‘: + Bz—f) (3.12),

wobei X = S u-coso / [1+N(u. -1)] der sogenannte verallgemeinerte
Parameter der Induktionsspule ist, dessen Einzelheiten fiir diese Arbeit nicht
von Bedeutung sind.

Die Genauigkeit der Messung von Magnetfeldern mit einem
Induktionssensor hidngt sowohl von den Konstruktionsmerkmalen des
Sensors selbst als auch in hohem MafBe vom Messschema und den
Sekundérgeréten ab, die die Grofle des Ausgangssignals bestimmen.

Dabei ist zu beachten, dass das gemessene Signal in der Praxis in der
Regel keine korrekte Sinusform hat, sondern oft in Form von einzelnen
Impulsen etc. vorliegt.

Das Wesen der Messmethode mit Hilfe von Hall-Wandlern (Sensoren)
besteht in der Nutzung des Hall-Effekts, der im Auftreten von EMK &, in
der Richtung senkrecht zum Strom Iin der Leiterplatte besteht, die im
Magnetfeld B platziert ist. Bei einem konstanten Wert des Stroms in der
Platte wird der Wert der EMK durch den Ausdruck bestimmt:

enat = A-I'B/n-e-d (3.13),

wobei 4 eine Konstante ist, dic je nach den Mechanismen der
Stromtragerstreuung innerhalb von 1...2 variiert, » die Konzentration der
Stromtriager im Plattenmaterial ist, ¢ die Elektronenladung ist und d die
Plattendicke ist.

Fiir die Herstellung von Hall-Wandlern werden Halbleitermaterialien
verwendet, da bei ihnen der beriicksichtigte Effekt von groBter Bedeutung
ist. In jlingster Zeit werden auch Halbleiter in Form von Schichten auf
isolierenden Substraten verwendet, was die Herstellungstechnologie
vereinfacht, eine Miniaturisierung ermoglicht usw.

Hall-Wandler auf der Basis von InSb und GaAs haben die hochste
Empfindlichkeit. Dariiber hinaus werden verschiedene technologische
Methoden eingesetzt, um die Empfindlichkeit zu erhéhen: integriertes
Design, Verwendung von ferromagnetischen Konzentratoren und andere.

Die experimentelle Bewertung der Werte magnetischer Wechselfelder
in der Umgebung, die beim Betrieb verschiedener Haushalts- und
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Industriegerite entstehen, wurde mit einer hergestellten Induktionsspule und
in einigen Fillen mit einem Hall-Wandler auf InSb-Basis durchgefiihrt.

Die Messungen mit Hilfe der Induktionsspule wurden nach deren
Kalibrierung gemifl dem vereinfachten Anschlussschema durchgefiihrt.
Wihrend der Kalibrierung wurde die Spule in ein magnetisches Wechselfeld
gebracht, das durch einen sinusférmigen Strom I im Leiter erzeugt wurde.
Zu diesem Zweck wurde ein Wechselstromgenerator verwendet. Das
Ausgangssignal der Spule wurde mit einem Wechselspannungsvoltmeter
gemessen.

Die Grofle des Magnetfeldes in einem bestimmten Abstand r vom
Leiter wurde auf der Grundlage des Bio-Savard-Laplace-Gesetzes
berechnet:

B = -Nuuo1/2nr (3.14),

wobei u die relative magnetische Permeabilitit des Mediums, u, = 4mn-
107 Gn/m die magnetische Konstante ist.

Wiéhrend der Kalibrierung wurden der Abstand zum Leiter, die Stirke
des Stroms und seine Frequenz variiert. Die Ergebnisse wurden dann
gemittelt und aufgezeichnet.

Abb. 3.8 zeigt die Abhéngigkeit der resultierenden elektromotorischen
Kraft in der Spule (mit einem Voltmeter gemessene Spannung U) von der
Frequenz des magnetischen Wechselfeldes (Strom im Leiter). Das
Diagramm zeigt die Neuberechnung von U in Abhidngigkeit vom
Magnetfeld.
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Abb. 3.8. Abhéngigkeit der Empfindlichkeit £ =4U/AB der hergestellten
Induktionsspule von der Frequenz des Magnetfeldes f.
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Bei der anschlieSenden praktischen Anwendung der Spule wurden das
Ausgangssignal und seine Frequenz gemessen. Fiir die Graduierungen und
die praktischen Messungen wurde dasselbe Voltmeter verwendet, da seine
technischen Eigenschaften die erzielten Ergebnisse beeinflussen konnen.
Anhand der erhaltenen Daten und der Kalibrierungskurve wurde der Wert
des magnetischen Wechselfeldes bestimmt.

Fiir die Messungen mit dem InSb-basierten Hall-Wandler wurde ein
ferromagnetischer ~ Konzentrator ~ verwendet.  Dadurch lag die
Empfindlichkeit bei etwa 1-10* mV/T und kann durch konstruktive
Verbesserungen erhoht werden. Die mit den Hall-Wandlern gewonnenen
Daten stimmten mit den Messungen der Induktionsspule mit einer
Genauigkeit von 20 % iiberein.

Die ermittelten Werte der magnetischen Wechselfelder, die von
verschiedenen elektrischen Gerdten ausgehen, sind in Tabelle 3.2
zusammengefasst.

Tabelle 3.2. Ergebnisse der Messungen der Magnetfelder verschiedener
Strahlungsquellen

Object Distance Magnetic field
value, pT
Supra TV 1.5 m from the screen 1-2
3.5 m from the screen 0.03
1.5 mfromtheside : |3
TV Slavutich 3 m from the screen 4
(big screen) 0,2 m from the side 50
computer monitor 0,1-0,2 m from the screen| 3-5
high-voltage power line 70-100 2-5
(110 kv)
in - off household 0.1-10 up to 2 (pulses)
appliances (iron, lamp)

Die bestehenden Gesundheitsnormen fiir die zuldssigen Werte von
Magnetfeldern, die aus verschiedenen Quellen stammen, liegen bei Werten
von 0,2-0,5 pT. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass in der bekannten
Literatur die Frequenzen der Strahlung nicht angegeben werden, obwohl sie
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aus physikalischer Sicht auf biologische Objekte nicht in gleicher Weise
einwirken kénnen.

Trotz des echer vereinfachten Ansatzes stimmen die erzielten
Ergebnisse recht gut mit anderen bekannten Literaturdaten {iberein. Dies
erlaubt es uns, tiber die Moglichkeit zu sprechen, die beschriebenen
Methoden fiir die Anzeige und Bewertung von elektromagnetischen
Strahlungspegeln, die Schaffung von kostenglinstigen (Haushalts-)
Indikatoren fiir elektromagnetische Strahlung sowie die Schaffung von
hochprizisen Messgerdten auf der Grundlage von Hall-Wandlern zu
verwenden.

3.6. Kfz-Hall-Sensor. Hall-Sensor in der Ziindanlage

Hallsensoren sind derzeit in der Automobilindustrie weit verbreitet.
Sie werden verwendet, um die Bewegung und Drehung verschiedener
Komponenten des Fahrzeugs, Motorvibrationen, im Ziindsystem und
anderen zu kontrollieren.

Der wohl bekannteste ist der Hallsensor fiir Kraftfahrzeuge, der zur
Steuerung und Gewihrleistung des Betriebs der Ziindanlage eines Autos
verwendet wird. Das Schema dieses Gerits ist in Abb. 3.9 dargestellt.
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Abb. 3.9. Schematische Darstellung der Vorrichtung des Kfz-Hallsensors.
1 - empfindliches Element des Hallsensors, von dem die Leitungen zum Chip fiir
die Verarbeitung des Ausgangssignals ausgehen, 2 - Permanentmagnet, 3 -
magnetische Leiter, 4 - Rotorblitter, 5 - Kunststoffgehduse, 6 - Leitungen vom
Sensor.

Der Sensor besteht aus einem Sensorelement 1 (Hall-Sensor direkt)
und einem darin integrierten Mikrocontroller 1 (Mikroschaltkreis zur
Verarbeitung des Ausgangssignals des Hall-Sensors). Der Kfz-Hall-Sensor
verfiigt somit tiber drei Kontakte 6 (Klemmen) zum Anschluss an den

Stromkreis (Schaltung) des Fahrzeugs. Der Kfz-Hall-Sensor fiir die
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Zundanlage verfiigt auerdem tiber einen Dauermagneten 2, der durch einen
Spalt vom Sensorelement des Hall-Sensors getrennt ist, sowie {iber
Magnetdriahte. Das Magnetfeld des Dauermagneten ist in der Lage, ein
Ausgangssignal des Hallsensors zu induzieren, und die Metallfliigel 4 der
rotierenden Welle, die den magnetischen Fluss tiberlagern (iiberbriicken),
fiilhren zu einer entsprechenden  Anderung (Oszillation) des
Ausgangssignals. Aulerdem wird das Ausgangssignal mit dem System der
Zundfunkenversorgung zum gewdlinschten Zeitpunkt der Wellenposition
verbunden.

Wie iiberpriife ich den Hall-Sensor?

Es gibt mehrere Mgglichkeiten zu priifen, ob der Hall-Sensor Ihres
Fahrzeugs ordnungsgemdB funktioniert. Eine der einfachsten ist die
folgende. Schlieen Sie den Kfz-Hallsensor gemidfl dem in Abb. 3.10
gezeigten Schema an. Der ausgebaute Hall-Sensor kann mit einer Krona-
Batterie (9 V) betrieben werden. Um das Ausgangssignal (Spannung) V zu
messen, verwenden Sie am besten ein kompaktes Digitalmultimeter. Wenn
sich der magnetische Fluss durch das Sensorelement des Hallsensors dndert
(z. B. durch Drehen der Rotorwelle oder einfach durch Uberbriicken des
Spalts mit einer Metallplatte), &dndert sich auch das Ausgangssignal des
Sensors, was auf seine Funktionsfihigkeit schliefen ldsst. Das
Ausgangssignal kann je nach< Sensormodell variieren, liegt aber
normalerweise zwischen 0,5 und 1,0 V.

Abb. 3.10. Uberpriifung des Hallsensors. Allgemeine chem. 1 -
Verteilersensor, 2 - Widerstand von 2 kOhm, 3 - Voltmeter (Digitalmultimeter), 4
- Stecker des Verteilersensors (Hallsensor).

3.7. Magnetoresistive Wandler. Magnetoresistiver Effekt
Die Anderung des Magnetfeldwiderstands eines Leiters (Halbleiters),
in dem ein elektrischer Strom flieBt, wird als magnetoresistiver Effekt
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bezeichnet. Die Zunahme des elektrischen Widerstands unter der
Einwirkung eines Magnetfeldes tritt sowohl bei Senkrechtstellung des
magnetischen Induktionsvektors zur Oberfliche von Halbleiterplatten
(transversaler ~Magnetowiderstand) als auch bei Parallelstellung
(longitudinaler Magnetowiderstand) auf. Allerdings andert sich der
Widerstand im zweiten Fall in der Regel nur unwesentlich.

Die Anderung des Halbleiterwiderstands in einem Magnetfeld B ist
proportional zum Quadrat der Mobilitdt p der Stromtrager:

Ap/lp = c i - B (3.15),

wobei ¢ der Proportionalititskoeffizient fiir die Streuung der
Ladungstrager ist.

In einer Halbleiterplatte, die sich in einem Magnetfeld befindet, wirkt
auf die sich bewegenden Ladungstrager eine zum elektrischen Hall-Feld
proportionale Lorentz-Kraft. Das Hall-Feld gleicht jedoch nur die
Ladungstrager aus, die sich mit mittleren Geschwindigkeiten bewegen. In
langsameren Medien ist das Hall-Feld groBer, in schnellen Medien ist die
Lorentz-Kraft groBer. Die Flugbahn krimmt sich und die effektive freie
Wegldnge nimmt ab, was zu einem erhohten Widerstand fiihrt. Es liegt auf
der Hand, dass der Widerstand umso grofer ist, je kleiner der Hall-Effekt in
einem Halbleiter ist. In einem Halbleiter mit zwei Arten von Ladungstragern
ist das Hall-Feld kleiner, so dass die Stromlinien nicht parallel zu den
Flachen verlaufen und der Magnetowiderstandseffekt dementsprechend
grofler ist.

Um den Einfluss des Hall-Effekts zu eliminieren, kann man spezielle
geometrische Formen von Proben in einem Halbleiter verwenden, bei denen
eine Art von Ladungstrigern tiberwiegt. Das offensichtlichste Beispiel fiir
den Einfluss der Struktur auf den Magnetowiderstandseffekt ist die Corbino-
Scheibe, eine Halbleiterplatte mit einer konzentrischen Anordnung von
Kontakten: einer in der Mitte und der zweite am Umfang in gleichen
Abstianden vom ersten. Legt man an die Elektroden einer solchen Scheibe
eine Spannung an, so sehen die Flugbahnen der Elektronen wie radiale
Strahlen aus, die vom Zentrum ausgehen. In einem Magnetfeld senkrecht zur
Plattenebene werden die Ladungstrager entlang der Oberflidche abgelenkt,
die Stromlinien werden verldngert, aber es kommt nicht zu einer
Ladungsanhdufung, und die Hall-EMK tritt nicht auf. Bei dieser Struktur
wird der maximale Magnetowiderstandseffekt beobachtet, aber aufgrund
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technischer Schwierigkeiten ist die praktische Anwendung der Corbino-
Platte sehr schwierig.

3.8. Entwiirfe fiir Magnetwiderstinde

Der Effekt der Erhohung des Magnetowiderstands aufgrund der
Widerstandsgeometrie kann auch in einem Halbleiterplittchen erzielt
werden, dessen Lidnge L viel kleiner ist als seine Breite . Wenn das
Plattchen einem Magnetfeld ausgesetzt wird, dessen Richtung senkrecht zur
Plattchenebene steht, wird die Hall-Spannung aufgrund des Shunt-Effekts
der Stromelektroden abgeschwicht. Geometrisch ist der
Magnetowiderstandseffekt in diesem Fall umso stérker, je kleiner das L/W-
Verhiltnis ist. Um den Effekt weiter zu verstirken, werden Widerstinde mit
einem kleinen L/W-Verhiltnis angeschlossen.

Die Basis des Magnetowiderstandsmaterials ist in der Regel
Indiumantimonid, das eine hohe Mobilitdt der Stromtrager aufweist, dem 1,8
% NiSb zugesetzt wird. Nach dem Schmelzen und anschlieBendem
Abkiihlen kristallisiert Nickelantimonid in Indiumantimonid in Form von
Nadeln mit einer Dicke von 1 pum und einer' Linge von etwa 50 um, die
parallel zueinander und senkrecht zur Stromrichtung angeordnet sind. Die
Leitfihigkeit der NiSb-Nadel betrigt etwa 10* Ohm™ - cm™ , wihrend die
von InSb um zwei GréBenordnungen geringer ist.

So spielen die Nadeln die Rolle von gut leitenden Elektroden, die die
Masse des Halbleiters in separate Bereiche mit einem kleinen L/W-
Verhiltnis unterteilen. Dies fiihrt zu einer starken Unterdriickung des Hall-
Feldes und folglich zu einer Kriimmung der Elektronenbahnen unter der
Einwirkung des Magnetfeldes, d. h. zu einer Zunahme des
Magnetowiderstandseffekts.

Eine andere Moglichkeit, dieses Prinzip auf der Grundlage der
Mikroelektronik-Technologie zu realisieren. Sein Wesen liegt in der Bildung
von Magnetowiderstinden auf der Grundlage eines epitaktischen
Siliziumfilms, der Shunt-Abschnitte aus polykristallinem Silizium (PS) mit
geringem Widerstand enthilt, die senkrecht zur Stromrichtung angeordnet
sind.

Die Herstellungstechnologie fiir ein solches magnetoresistives
Material basiert auf dem gleichzeitigen Wachstum von mono- und
polykristallinen  Siliziumschichten (PS). Mittels Oxidations- und
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Fotolithographieprozessen werden lokale SiO2-Bereiche gebildet, in denen
PC-Schichten wihrend des epitaktischen Schichtwachstums wachsen.

Um die Hall-EMK zu schlieBen, werden die PS-Bereiche mit
Phosphoratomen bis zu einer Konzentration von 102! cm™ dotiert, und unter
Berticksichtigung der hoheren Diffusionsrate der Dotieratome in PS im
Vergleich zu einkristallinem Silizium erfolgt die Dotierung gleichzeitig mit
dem Prozess der Filmerzeugung in einkristallinen n+ - Bereichen unter
ohmschen Kontakten.
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Kapitel 4. Luftfeuchtigkeit, Gase. Methoden zur Messung
der Luftfeuchtigkeit. Hygrometer

Die Luft um uns herum enthilt eine gewisse Menge an Wasserdampf
(Wassermolekiile). Die maximal mogliche Menge an Wasserdampf in der
Luft (Séttigung der Luft mit Wasserdampf) hdngt von der Temperatur ab.
Die Anzahl der Molekiile im Sattigungswasserdampf nimmt mit steigender
Temperatur zu. Séttigungswasserdampf bildet sich beispielsweise an der
Wasseroberfldche, wenn die Temperaturen von Wasser und Luft gleich sind
- es stellt sich ein Gleichgewicht ein: die Anzahl der verdampfenden
Wassermolekiile ist gleich der Anzahl der kondensierenden Molekiile.

Im Allgemeinen enthédlt normale Luft bei einer bestimmten
Temperatur keinen sittigenden Wasserdampf. Wenn sich jedoch die
Lufttemperatur dndert (z. B. nachts), kann ungesittigter Wasserdampf in
sattigenden Wasserdampf tibergehen - der Taupunkt. Der Taupunkt ist die
Temperatur, bei der der Wasserdampf in der Luft sattigend wird.

Je nach Hohe des Wasserdampfgehalts wird die Luft durch die
Luftfeuchtigkeit charakterisiert. Die absolute Luftfeuchtigkeit p ist die
Menge an Wasserdampf, dic in 1 Kubikmeter bei einer bestimmten
Temperatur enthalten ist. Die relative Luftfeuchtigkeit f ist das Verhéltnis
zwischen der absoluten Luftfeuchtigkeit und der Wasserdampfmenge p, , die
erforderlich ist, um 1 Kubikmeter Luft bei einer bestimmten Temperatur zu
séttigen (d. h. die Menge, die der Taupunktbedingung bei einer bestimmten
Temperatur entspricht. Der Wert von p, ist den entsprechenden Tabellen zu
entnehmen):

f=(p/po)100% (4.1).

Instrumente zur Messung der Luftfeuchtigkeit werden als Hygrometer
bezeichnet. Derzeit werden hauptsdchlich die folgenden Methoden und
Instrumente zur Messung der Luftfeuchtigkeit verwendet.

4.1. Hygrometer

Taupunkt-Hygrometer. Ein kleiner Spiegel, der gekiihlt wird (z. B.
durch ein Peltier-Element), wird in den Strom des zu untersuchenden Gases
gestellt. Mit Hilfe einer Fotozelle, die die Bildung von Tau auf dem Spiegel
erkennt, wird seine Temperatur geregelt. Nach der Messung der Temperatur
wird der Taupunkt bestimmt. Es gibt Hygrometer, die anstelle eines Spiegels
Elektroden verwenden, deren Leitfihigkeit sich durch die Beschlagsbildung

dndert.
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Psychrometer. Ein Instrument, das aus zwei Thermometern besteht,
einem befeuchteten und einem normalen. Durch Analyse der Differenz der
Thermometerwerte wird der Taupunkt bestimmt. Je geringer die Sattigung
der Luft mit Wasserdampf ist, desto intensiver verdunstet Wasser von der
Oberflache des befeuchteten Thermometers und desto niedriger ist seine
Temperatur und desto groBer ist der Unterschied zwischen den Messwerten
der beiden Thermometer.

Elektrolyse-Hygrometer. Ein gemessener Luftstrom (Gas) wird an
Platinelektroden mit Phosphorpentoxid vorbeigefithrt, das Wasser
absorbiert. Wenn eine Spannung an die Elektroden angelegt wird, zerfillt
das Wasser in Wasserstoff und Sauerstoff. Der Elektrolysestrom ist
proportional zur absorbierten Wassermenge, d. h. zur absoluten
Feuchtigkeit.

Infrarot-Hygrometer. Durch Messung der Absorption von
Infrarotstrahlung wird die absolute Luftfeuchtigkeit bestimmt.

Elektrische Hygrometer mit einer leitfihigen Folie. Je nach der
Menge des absorbierten Wasserdampfs &dndert sich der elektrische
Widerstand der leitfihigen Folie. Nach Kalibrierung des Films kann die
absolute Feuchtigkeit des untersuchten Gases bestimmt werden.

Haar-Hygrometer. In solchen 'Hygrometern wird die Dehnung von
entfettetem menschlichem Haar  gemessen und die Luftfeuchtigkeit
bestimmt. Die Dehnung unter dem Einfluss der Luftfeuchtigkeit kann bis zu
2,5 % betragen.

Hygrometer mit einem bimorphen Element. Die Grundlage eines
solchen Hygrometers ist eine Metallspiralfeder, die auf einer Seite mit einer
feuchtigkeitsabsorbierenden Substanz tiberzogen ist. Unter dem Einfluss von
absorbiertem Wasser dehnt sich die Substanz aus und verdndert die
geometrischen Parameter der Feder. Durch Kalibrierung ist es moglich, die
Luftfeuchtigkeit (Gas) zu bestimmen.

Leitfihiges Film-Hygrometer. Das von bestimmten Materialien
absorbierte Wasser kann die elektrophysikalischen Eigenschaften dieser
Materialien beeinflussen. Dieses Phdnomen ist die Grundlage des
Leitschicht-Hygrometers. Je nach dem Feuchtigkeitsgehalt der Luft (des
Gases) in Hygrometern mit leitfihiger Folie dndert sich der elektrische
Widerstand der Folie - des empfindlichen Elements des Hygrometers -.

Diese Art von Hygrometer misst die relative Luftfeuchtigkeit, was
einer der Hauptvorteile ist, da die relative Luftfeuchtigkeit nur sehr wenig
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von der Temperatur abhdngt. Der Nachteil ist, dass jedes Hygrometer
kalibriert werden muss und die Kalibrierung nicht sehr stabil ist. Die
Kalibrierung kann sich aufgrund von lonenablagerungen auf der Folie
verschieben, wenn diese mit Staub und anderen Gasbestandteilen in
Bertihrung kommt. Dartiber hinaus hat das Hygrometer keine hohe
Ausgangssignalleistung, was ebenfalls ein Nachteil ist. Die Signalleistung
des Hygrometers kann durch VergroBerung des Sensorelements erhoht
werden, aber gleichzeitig verliert es an Geschwindigkeit und es tritt eine
Hysterese auf.

Ein Leitschichthygrometer besteht aus einem Sensorelement - einer
Schicht aus einer hygroskopischen Substanz, die auf ein isolierendes
Substrat aufgebracht ist. Oxide einiger Metalle und anderer Materialien
werden hiufig als hygroskopische Substanz (Hygrometer-Sensorelement)
verwendet. Die elektrischen Kontakte werden in der Regel in Form von
Kédmmen hergestellt. Mit zunehmender Feuchtigkeit des Gases und
dementsprechend auch des Sensorfilms nimmt dessen elektrischer
Widerstand ab. Die Abhédngigkeit ist in den meisten Féllen exponentiell.

Ein Hygrometer mit einer leitfdhigen Folie hat eine ausreichend
geringe Triagheit und wird hédufig zur - Bestimmung kleiner Werte der
Luft(gas)feuchtigkeit verwendet.

4.2. Resistive  Gasanalyse. = Messwertgeber fiir die
Gaskonzentration

Ein resistiver Sauerstoffkonzentrationsmesswertgeber, wic z. B.
ein Messwertgeber auf Titanoxidbasis, kann als Grundlage fiir einen
Abgasanalysator (Sensor) dienen. Titanoxid ist eine Substanz, deren
Widerstand je nach der Anzahl der an ihrer Oberfliche adsorbierten
Sauerstoffmolekiile variiert.

Der Messwertaufnehmer besteht beispielsweise aus Platindraht oder
einem Diinnschichtwiderstand, dessen Oberfldche mit Titanoxid beschichtet
ist. Je nach Sauerstoffgehalt des Abgases @ndert die Titanoxidschicht ihren
Widerstand und damit den Gesamtwiderstand des Geréts.

Andere Stoffe werden in resistiven Gasanalysatoren verwendet, um
den Gehalt an anderen Gasen zu bestimmen. Es gibt auch resistive
Messwandler fir den Nachweis von Propan wund Methan.
Widerstandsmesswandler haben in der Regel zwei Sensorelemente, von
denen eines mit einer Substanz beschichtet und das andere unbeschichtet ist.
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Dieses wird als Temperaturausgleichselement verwendet, wenn der
Messwertaufnehmer in eine Briickenschaltung eingebunden ist.

Es gibt resistive Gasanalysatoren und Gassensorelemente, die auf
ihrer Empfindlichkeit gegeniiber Verdanderungen der thermophysikalischen
Eigenschaften der umgebenden Gase basieren.

Zum Beispiel ein Sensorelement, das auf der Anderung des
elektrischen Widerstands von Metallen mit der Temperatur beruht. Das
empfindliche Element eines solchen Messwertaufnehmers (Katarometer)
besteht aus einem ausreichend langen Metalldraht, der an eine elektrische
Spannungsquelle angeschlossen ist. Der Draht befindet sich in der Stromung
des analysierten Gases. Die Stromstérke, die den Draht erwédrmt, wird mit
hoher Genauigkeit gesteuert. Wenn sich die Konzentration des umgebenden
Gases 4ndert, dndert sich auch die Wéirmeleitfihigkeit des Gases
entsprechend. Infolgedessen dndert sich der Warmetibergang zwischen dem
Draht und dem umgebenden Gas. Entsprechend dndern sich die Temperatur
des Drahtes und sein elektrischer Widerstand. Dies fiihrt zu einer Anderung
des Wertes des elektrischen Stroms, der von -der Messeinrichtung erfasst
wird.
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Kapitel 5. Licht. Messwandler, Fotozellen

5.1. Lichtleitfihigkeit

Wihrend bei Metallen die Leitfahigkeit bei verschiedenen
Temperaturen beobachtet wird, entsteht die Leitfihigkeit von Halbleitern
unter normalen Bedingungen nur durch Wirmebewegung. Es ist jedoch
moglich, Bedingungen zu schaffen, die das Auftreten von Leitfdhigkeit in
einem Halbleiter gewéhrleisten, ohne seine Temperatur zu erhohen. Da die
elektrische Leitfahigkeit des Halbleiters nur dadurch entsteht, dass die
Elektronen in die Leitungszone fallen, reicht es aus, den Elektronen die
notige Energie zu geben, um sie in die freie Zone zu werfen, damit
Leitfahigkeit entsteht. Diese Energie erhalten die Elektronen unter normalen
Bedingungen von anderen Teilchen, die an der thermischen Bewegung
beteiligt sind, aber die Energie kann auch von aulen kommen, insbesondere
zum Beispiel in Form von Strahlung.

Bereits im letzten Jahrhundert wurde entdeckt, dass sich der
Widerstand eines Selenstabs je nach Beleuchtung drastisch verdndert.
Sorgfiltige Studien haben gezeigt, dass der Widerstand von Selen mit der
Beleuchtung abnimmt.

Spiter wurde festgestellt, dass-diese Eigenschaft nicht nur Selen,
sondern auch einige andere -Halbleiter besitzen. Das Aufkommen
quantenmechanischer Konzepte' erméglichte es, dieses Phidnomen zu
erkldren, das in der Wissenschaft als Photoleitfihigkeit oder interner
Photoeffekt bezeichnet wurde.

Die physikalische Natur der Lichtleitfdhigkeit ist wie folgt. Bei einer
bestimmten Temperatur befindet sich in einem abgedunkelten Halbleiter
eine gewisse Anzahl von Elektronen # in der freien Zone. Diese Elektronen
sind fir die normale elektrische Leitfahigkeit der Substanz verantwortlich,
die auch als dunkle Leitfahigkeit bezeichnet wird. Wird der Halbleiter nun
mit Licht bestrahlt, so erscheint in der freien Zone zusitzlich zu den zuvor
dort vorhandenen dunklen Elektronen eine neue Anzahl n; von
Lichtelektronen, und die Gesamtzahl der Elektronen in der Zone wird gleich
n + n; . Die elektrische Leitfdhigkeit nimmt in diesem Zusammenhang zu
und wird gleich:

o=neU +n;eU;, (5.1)
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wobei der erste Summand der Dunkelleitung entspricht und der zweite
- der Lichtleitfahigkeit, e - Elektronenladung, U - Beweglichkeit der
Stromtrager (Elektronen).

Aus den allgemeinen Vorstellungen tiber die Natur von Halbleitern
wird der Grund fiir das Auftreten von Photoelektronen in der freien Zone
deutlich. Es besteht kein Zweifel daran, dass der Lieferant sowohl der
dunklen als auch der hellen Elektronen in einem verunreinigungsfreien
Halbleiter eine gefiillte Zone ist. Es ist klar, dass diese und andere Elektronen
nur deshalb in die freie Zone gelangt sind, weil sie die notwendige Energie
erhalten haben, um die verbotene Zone zu tiberwinden

" mit einer Breite von 4E. Folglich ist die Photoleitfdhigkeit dadurch
entstanden, dass die Photonen, die auf die Oberfliche des Halbleiters fallen
und von ihm absorbiert werden, ihre gesamte Energie an die Photoelektronen
abgegeben haben. Jedes Photon trigt eine Energie #v. Wenn diese Energie
groBer als die Energie 4E oder zumindest gleich grof ist, kann das Elektron
aus der gefiillten Zone in die Leitungszone wandern. Daraus folgt eine
unabdingbare Konsequenz: Photoleitfihigkeit ist moglich, wenn hv > AE ist.
Somit gibt es fiir jede lichtempfindliche Substanz eine andere Grenze der
Lichtleitfihigkeit, die der folgenden Bedingung entspricht:

hv, = AE (5.2).

Wenn die Frequenz v der auf den Halbleiter auftreffenden Strahlung
kleiner als v, ist, tritt keine Lichtleitfdhigkeit auf.

Nur Strahlung mit einer Frequenz v > v, kann Lichtleitfdhigkeit
erzeugen.

Die Grenze des Photoeffekts (rote Grenze), d. h. der Wert von v, ,
hingt von dem Halbleiter selbst ab, in dem der Photoeffekt beobachtet wird,
ob er frei von Verunreinigungen ist oder nicht.

Die Photoleitfihigkeit oder der interne Photoeffekt tritt nicht bei allen
Halbleitern auf. Unabhingig davon ist die Absorption der auf die Materie
einfallenden Strahlung eine unabdingbare Voraussetzung fiir das Entstehen
von Lichtleitfdhigkeit. Nur in diesem Fall kann der Photoeffekt im Prinzip
entstehen.

Experimente von Physikern haben ergeben, dass sich Photoelektronen
in ithrem Verhalten nicht von thermischen Elektronen unterscheiden, bis hin
zur fast vollstindigen Ubereinstimmung ihrer Beweglichkeit.

Eine sorgfiltige Untersuchung des internen Photoeffekts hat gezeigt,
dass die Widerstandsdnderung bei verschiedenen Stoffen unter der
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Einwirkung  von  Strahlung mit  unterschiedlicher  spektraler
Zusammensetzung auftritt: Bei einigen Stoffen wird sie beobachtet, wenn
der Stoff mit ultravioletten Strahlen beleuchtet wird, bei anderen - wenn er
mit sichtbaren oder infraroten Strahlen beleuchtet wird.

Die durch das Licht freigesetzten Elektronen befinden sich nur fiir eine
sehr kurze Zeit in der freien Zone. Wihrend dieser Zeit wandern sie in den
interatomaren Luicken und bewegen sich bei einem Potenzialunterschied
zwischen zwei Punkten des Halbleiters hauptsdchlich in eine Richtung,
wodurch ein elektrischer Strom entsteht. Die Fotoelektronen wandern dann
zu niedrigeren Verunreinigungsniveaus oder in die gefiillte Zone. Bei
kontinuierlicher Beleuchtung des Halbleiters treten jedoch immer mehr
Fotoelektronen auf, und gleichzeitig kehrt eine gewisse Anzahl von ihnen
zuriick. Infolgedessen stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein, d. h.
die Zahl der entstehenden Fotoelektronen entspricht der Zahl der
zurlickkehrenden Elektronen.

Im freien Zustand befinden sich die Photoelektronen nur fiir eine sehr
kurze Zeit (in der GroBenordnung von 1073 bis- 107 Sekunden) im freien
Zustand. Aber wihrend dieser kurzen Lebenszeit sind sie vollwertige
Leitungselektronen.  Halbleitersubstanzen erhohen ihre elektrische
Leitfédhigkeit nicht nur durch die Einwirkung von Strahlung erheblich. Jedes
andere Teilchen, das in das Atom-eindringt und seine gesamte Energie an
das Elektron abgibt, ist im Prinzip in der Lage, das Elektron in einen freien
Zustand zu versetzen. Und in der Tat haben zahlreiche, wiederholte
Experimente gezeigt, dass die Leitung auch dann stattfindet, wenn die
Oberflache einer Substanz mit schnellen Elektronen, Alphateilchen,
Protonen und anderen Teilchen beschossen wird. Es ist klar, dass dazu die
Energie des beschossenen Teilchens grofer sein muss als die Energie des
Ubergangs des Elektrons in den freien Zustand.

In Halbleitern ist die Konzentration der Leitungselektronen bei
Raumtemperatur viel geringer als in Metallen, und die Zahl der unter
Lichteinfluss auftretenden Photoelektronen ist relativ gro3. Bei geeigneter
Beleuchtung kann in einigen Substanzen, wie z. B. Cadmiumsulfid (CdS),
die Zahl der Photoelektronen die Zahl der dunklen Leitungselektronen um
vier  GrofBenordnungen  Ubersteigen. Bei anderen,  weniger
lichtempfindlichen Substanzen kann die Zahl der Fotoelektronen, selbst bei
nicht zu intensiver Bestrahlung, 20-30 % der Gesamtzahl der
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Leitungselektronen erreichen. Diese Eigenschaft einiger Halbleiter macht sie
in verschiedenen Umwandlungstechnologien wichtig und notwendig.

5.2. Der Photoeffekt der Begrenzungsschicht

In Abschnitt 5.1 wurde gezeigt, dass unter der Einwirkung von
absorbiertem Licht Elektronen aus der gefiillten Zone in die freie Zone
wandern konnen, wodurch Photoleitfahigkeit entsteht. In diesem Fall findet
nur eine zusdtzliche Leitung im Halbleiter statt, aber es werden keine
intrinsischen elektromotorischen Krifte erzeugt. Ein anderes Phdnomen ist
jedoch offen und bekannt - das Auftreten elektromotorischer Kréfte als Folge
der Beleuchtung des Halbleiters. Wenn wir beispielsweise den Halbleiter
einer ungleichmifigen Beleuchtung aussetzen, so dass einige Teile der
Probe viel stirker und andere viel schwicher beleuchtet werden, ist es in
einigen Fillen moglich, einen Potenzialunterschied zwischen hellen und
dunklen Bereichen zu erkennen. Dieses Phdnomen ldsst sich dadurch
erkldren, dass die Elektronen im Moment der Beleuchtung in groBerer Zahl
von den beleuchteten zu den dunklen Bereichen diffundieren als in
umgekehrter Richtung. Diese bevorzugte Diffusion fiihrt dazu, dass die
dunklen Bereiche im Falle des elektronischen Leitmechanismus allméhlich
negativ geladen werden, wéhrend die hellen Bereiche positiv geladen
werden. Infolgedessen bildet sich im Inneren des Halbleiters ein allméhlich
zunehmendes elektrisches Feld, das schlieB3lich einen
Gleichgewichtszustand herstellt, der dadurch gekennzeichnet ist, dass die
elektronischen Fliisse in beide Richtungen gleich sind.

Wenn sich das Gleichgewicht einstellt, besteht zwischen dem hellen
und dem dunklen Teil des Halbleiters ein gewisser Potenzialunterschied von
bis zu einem Zehntel Volt.

Die Wirkung von Licht auf den Halbleiter duflert sich aufierdem
im so genannten Sperrschichtphotoeffekt.

Wenn wir die in Abb. 5.1 gezeigte Struktur schaffen, ist es moglich,
den Photoeffekt der Sperrschicht experimentell zu beobachten.

Abb. 5.1. Photoeffekt der Sperrschicht. Schematische Darstellung des
Materialaufbaus
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Wenn wir eine Kupferplatte Cu oxidieren und darauf eine Schicht aus
Kupferoxid Cu20 bilden, erhalten wir einen klassischen Halbleiter. Dann
legen wir eine diinne Silberschicht auf den Halbleiter Cu, O. Die diinne
Silberschicht wird fiir Licht durchléssig sein. Wenn wir ein Galvanometer
zwischen der Silberschicht und einer Kupferplatte anschlieBen (siche Abb.
5.1), flieft ein Strom im Stromkreis, wenn die versilberte Oberfliche
beleuchtet wird. Dieses Phdanomen wird durch das Vorhandensein einer so
genannten Sperrschicht in dem Metall-Halbleiter-System erklart.

In diesem Fall wandern die Elektronen unter Lichteinfluss vom
Kupferoxid durch die Sperrschicht in das Kupfer. Infolgedessen ist die
Kupferplatte negativ und die transparente Silberelektrode positiv geladen.
Wenn der Stromkreis geschlossen ist, wird ein Strom im Kreislauf induziert.
Ein dhnliches Phdnomen kann bei anderen Halbleitern beobachtet werden.
Besonders ausgeprigt ist dieser Effekt bei Systemen, die solche Halbleiter
wie Schwefel-Thallium, Schwefel-Silber, Selen, Germanium, Silizium und
andere enthalten.

Der Ventilphotoeffekt (Sperrschichtphotoeffekt) bezieht sich auf das
Auftreten einer elektromotorischen Kraft'bei der Lichtabsorption in einem
System, das den Kontakt von zwei verunreinigten Halbleitern mit
unterschiedlicher Leitféhigkeit oder in einem Halbleiter-Metall-System
enthdlt (Abb. 5.2).
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Abb. 5.2. Allgemeines Energiediagramm eines p-n-Ubergangs
(Sperrschicht)

Wenn ein solches System beleuchtet wird, tibertriagt das absorbierte
Licht Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband. Dabei entstehen
Locher in der Valenzzone, d.h. es werden Elektron-Loch-Paare erzeugt. Das
Verhalten von Nicht-Gleichgewichtstragern hingt davon ab, in welchem
Bereich des Systems die Strahlung absorbiert wird. Wird die Strahlung im
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p-Bereich absorbiert, konnen die Elektronen in der Nihe des p-n-Ubergangs
dorthin gelangen und bewegen sich unter der Einwirkung des elektrischen
Kontaktfeldes in den n-Bereich.

Wenn die Strahlung im n-Bereich absorbiert wird, werden nur Locher
durch den p-n-Ubergang in den p-Bereich ausgestoBen.

Wenn die Paare im Bulk-Ladungsbereich (p-n-Ubergang) erzeugt
werden, "verteilt" das Feld die Ladungstréger so, dass sie in dem Bereich
landen, in dem sie basisch sind.

In diesem Fall sind die Elektronen im n-Halbleiter konzentriert,
wihrend die Locher im p-Halbleiter konzentriert sind.

Das von ihnen erzeugte elektrische Feld wichst und verhindert den
weiteren Ubergang von Nicht-Basistrigern durch die Einschlussschicht.

Es stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein, bei dem die Anzahl
der nichtbasischen Ladungstriger, die sich pro Zeiteinheit durch die
Sperrschicht bewegen, gleich der Anzahl der gleichen Ladungstréger ist, die
sich in der gleichen Zeitspanne in die entgegengesetzte Richtung bewegen.

Mit dem Eintreten des Gleichgewichts stellt sich zwischen dem p- und
dem n-Halbleiter eine Potenzialdifferenz ein, die die
photoelektromotorische Kraft darstellt.

Das Phdanomen der Entstehung von Ventil-Photo-EMF bei der
Beleuchtung des p-n-Ubergangs wird zur Herstellung von Photodetektoren
und photovoltaischen Energiewandlern - Solarbatterien - genutzt.

Dies ist der Mechanismus der photoelektromotorischen Kraft in einem
System, das aus p- und n-Halbleitern und einer dazwischen liegenden
Sperrschicht besteht.

Der Ventilphotoeffekt ist besonders aktiv in Halbleitersystemen mit
einer grofen Diffusionslinge der "Nicht-Haupt"-Stromtriger und einer
entsprechend langen Lebensdauer.

Aus der Betrachtung des Mechanismus des Auftretens der
photoelektromotorischen Kraft des Ventils wird deutlich, dass die Elektrode,
die direkt mit dem Elektronenhalbleiter in Kontakt steht, immer negativ
geladen ist, wihrend die Elektrode, die direkt mit dem Lochhalbleiter in
Kontakt steht, positiv geladen ist. Daher kann bei verschiedenen Typen von
Ventilzellen die obere durchscheinende Elektrode positiv oder negativ
geladen sein.

Die Entdeckung des Sperrschichtphotoeffekts erweiterte die
Moglichkeiten der praktischen Nutzung von Halbleitern und bildete die
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Grundlage fiir die Einrichtung von Photovoltaik-Ventilzellen - Gerite, die
die Energie des Lichts in elektrische Energie umwandeln.

5.3. Solarbatterie

Die Solarzelle war die Bezeichnung fiir die erste photovoltaische Zelle
auf Siliziumbasis. Die Fotozelle ist ein Umwandler von Sonnenenergie
(Licht) in elektrische Energie.

Die elektrische Leitfdhigkeit von Silizium schwankt je nach Sorte und
Anzahl der Verunreinigungen in einem ziemlich grofen Bereich. Silizium
ist seit vielen Jahren Gegenstand umfassender physikalischer Forschung.
Das Ergebnis der langjahrigen Forschungsarbeit sind Ergebnisse, die sowohl
fiir die Theorie als auch fiir die Praxis von gro3em Wert sind.

Ein wichtiges Ergebnis ist die Entwicklung einer Technologie zur
Einfuhrung von Fremdatomen in Silizium-Einkristalle, die es ermoglicht, in
einem Kristall einen p-n-Ubergang zu erhalten, auf dessen Grundlage eine
Silizium-Fotozelle mit einer Sperrschicht geschaffen wurde. Auf der
Grundlage solcher Fotozellen wurde eine Solarbatterie entwickelt.

Die Technologie der Herstellung von Silizium-Fotozellen ist ziemlich
kompliziert. Heutzutage werden zu diesem Zweck moderne planare
Mikroelektronik-Technologien eingesetzt.

Einzelne photovoltaische Zellen konnen miteinander in Reihe und
parallel geschaltet werden, so dass eine photovoltaische (Solar-)Batterie
entsteht. Eine solche Solarbatteric kann zur Stromversorgung von
Haushaltsgeriten, tragbarer Elektronik usw. verwendet werden. Die ersten
Solarzellen sind bereits entwickelt worden.

Praktisch schon die ersten Silizium-Photovoltaikzellen hatten einen
Wirkungsgrad von etwa 6 %. Zum Vergleich kann man anfithren, dass
Dampfmaschinen einen Wirkungsgrad von etwa 6-8 % haben. Dartiber
hinaus ist zu bedenken, dass die Lebensdauer von Halbleiterzellen im
Gegensatz zu anderen Energiewandlern sehr lang sein kann.
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Abb. 5.3. Moderne tragbare Solarbatterie - Batterie (Solarladegerit)

5.4. Bolometer

Ein Bolometer ist ein Gerit, mit dem die Strahlungsenergie mit hoher
Genauigkeit gemessen werden kann. Die meisten Bolometer beruhen auf
dem Prinzip der Umwandlung von Strahlungsenergie in Warmeenergie. Mit
der Entdeckung der elektrophysikalischen Eigenschaften von Halbleitern
wurden diese fiir die Bolometertechnologie nutzbar gemacht und die
Empfindlichkeitsgrenze von Bolometern stark erhoht.

Bolometer werden fiir eine Vielzahl von Zwecken eingesetzt.
Bolometer sind von auBergewéhnlichem Wert, wenn es darum geht,
spektrometrische Untersuchungen durchzufiihren.

Die Hauptschaltung eines gew6hnlichen Bolometers besteht aus einer
Briicke, deren einer Arm einen empfindlichen Thermowiderstand enthalt.
Wenn eine Wiérmestrahlung auf den Thermistor fillt, erhoht sie dessen
Temperatur, wodurch das Gleichgewicht der Briicke gestort wird und der
Pfeil des Messgerits, der in den entsprechenden Einheiten vorprogrammiert
ist, um die entsprechende Anzahl von Teilungen abweicht. Der Thermistor
befindet sich hdufig in einem Vakuumzylinder aus Metall oder Glas mit
einem Fenster aus einem transparenten Material. An der AufBlenseite des
Zylinders befinden sich Leitungen zum Thermistor, um ihn in den
Stromkreis einzubinden.

Die Empfindlichkeit von modernen Bolometern betrigt 10 -5-10"3
V/W. Bolometer werden zur Aufzeichnung optischer Strahlung im
Infrarotbereich verwendet. Sie sind sehr empfindlich gegeniiber
Wirmestrahlung und werden hauptsichlich zur Erfassung von IR-Strahlung
mit Wellenldngen von 10 bis 5000 pm eingesetzt.

5.5. Lichtschranken aus Selen

Die erste Fotozelle wurde aus Kupferoxid hergestellt und war einige
Jahre lang in Gebrauch. Fast zur gleichen Zeit wurde die Selenzelle entdeckt,
die viel weiter verbreitet war und bis heute nichts von ihrer Bedeutung
verloren hat.

Die Technologie zur Herstellung einer Selen-Fotozelle hat sich
erheblich verdndert.

Jede Fotozelle mit einer Sperrschicht ist ein System, das aus einem
Metallsubstrat, einer Halbleiterschicht und einer oberen halbtransparenten

Metallelektrode besteht.
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Das Substrat der kiinftigen Fotozelle erfiillt zwei Funktionen. Zum
einen dient es als Trager der zerbrechlichen Selenschicht und schiitzt sie vor
mechanischer Beschiddigung, zum anderen dient es dazu, einen
zuverldssigen elektrischen Kontakt herzustellen. Die scheibenférmige Seite
des Substrats, auf der die Selenschicht aufgebracht ist, wird geschliffen,
damit die Selenschicht gut auf der Stahlscheibe haftet. Das geschliffene
Substrat wird in der Vakuumanlage aufgehéngt.

Die Selenschicht wird durch Vakuumverdampfung aufgebracht.

Um photovoltaische Zellen mit guten Parametern zu erhalten, muss
die Dicke der Halbleiterschicht 0,1 mm betragen.

Das abgeschiedene Selen liegt in amorpher Form vor, hat einen sehr
hohen spezifischen Widerstand und verfiigt noch nicht iber die
erforderlichen photovoltaischen Eigenschaften. Daher wird das Selen in der
ndchsten Stufe des technologischen Prozesses von der amorphen in die
kristalline Modifikation umgewandelt, die eine hohe Lichtempfindlichkeit
aufweist. Zu diesem Zweck wird eine Scheibe, auf der Selen abgeschieden
ist, unter der Haube herausgenommen und in einen speziellen Ofen gelegt.
Mit Hilfe eines bestimmten technologischen Prozesses im Ofen wird das
amorphe Selen in kristallines Selen umgewandelt.

Die obere durchscheinende Metallelektrode wird in der Regel durch
Kathodenzerstdubung aufgebracht.

Die fertigen Scheiben der Lichtschranke werden in einem Ebonit- oder
Kunststoffdorn mit zwei nach auflen gefiihrten Klemmen montiert.

5.6. Selen-Photoresistoren

Der elektrische Widerstand einer Probe eines Halbleitermaterials
nimmt unter dem Einfluss von Lichtstrahlung ab, aber es wird kein EMF
oder elektrischer Strom in ihr erzeugt.

Der Fotowiderstand ist also ein Halbleiterbauelement, das seinen
elektrischen Widerstand unter Lichteinwirkung dndert.

Aus der vorangegangenen Betrachtung des physikalischen Wesens
des internen Photoeffekts wird die grundlegende Struktur des
Photowiderstands deutlich. Ein Fotowiderstand ist eine Platte (in den
meisten Fillen eine dinne Halbleiterschicht), an deren Randbereichen
Metallelektroden angebracht sind, um einen zuverldssigen elektrischen
Kontakt zu gewihrleisten. Ein solcher Fotowiderstand ist in einer Schaltung
in Reihe mit der Stromversorgung enthalten.
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Wenn der Fotowiderstand abgedunkelt wird, flieBt im gesamten
Stromkreis und somit auch im Fotowiderstand selbst ein elektrischer Strom,
dessen Wert durch den ohmschen Widerstand des Fotowiderstands und die
an ihn angelegte Potenzialdifferenz bestimmt wird. Dieser Strom wird als
Dunkelstrom bezeichnet. Bei Beleuchtung des Fotowiderstands nimmt der
Strom zu, und zwar umso mehr, je gréBer der Lichtstrom ist. Die Differenz
zwischen Licht- und Dunkelstrom ergibt den Wert des Fotostroms.

Je nach Verwendungszweck werden Fotowiderstinde aus
verschiedenen Halbleitermaterialien hergestellt. Die Empfindlichkeit von
Fotowiderstinden ist viel hoher als die Empfindlichkeit von Vakuum-
Fotozellen mit externem Fotoeffekt. Das bedeutet, dass der Fotowiderstand
bei gleicher Beleuchtung den Strom im Stromkreis im Vergleich zu einer
Fotozelle mit externem Fotoeffekt um ein Vielfaches erhoht. Der
wesentliche Nachteil der meisten der zuerst entwickelten Fotowiderstande
war eine erhebliche Trigheit, wiahrend die Vakuumfotozelle mit externem
Fotoeffekt praktisch tragheitsfrei ist.

Der zweite wesentliche Nachteil von  Fotowiderstinden ist die
nichtlineare Abhéngigkeit des Fotostromanstiegs von der Zunahme der
Lichtstromstiarke. Abb. 5.4 zeigt dic Abhingigkeit des Fotostroms vom
Lichtstrom.

Heutzutage werden neue Halbleitermaterialien hergestellt, die
weitgehend frei von diesen Nachteilen sind, und es werden neue Typen von
Fotowiderstianden mit verbesserten Parametern entwickelt. In jiingster Zeit
ist es den Physikern gelungen, viele Schwierigkeiten zu iiberwinden und
Fotowiderstinde zu entwickeln, die weitgehend frei von den Nachteilen ihrer
Vorginger sind.

Je nach der Substanz, aus der die Fotowiderstinde hergestellt werden,
haben sie unterschiedliche spektrale Eigenschaften und eine unterschiedliche
integrale Empfindlichkeit. Die spektrale Empfindlichkeit charakterisiert die
Menge des Fotostroms, die durch die Einwirkung einer Einheit des
Lichtenergieflusses einer bestimmten Wellenldnge entsteht. Wenn also die
integrale Empfindlichkeit einer Fotozelle durch eine Zahl bestimmt werden
kann - den Wert des Fotostroms, der einer Einheit der einfallenden Energie
zugeordnet ist -, wird die spektrale Empfindlichkeit jeder Fotozelle
gewOhnlich in Form einer Grafik dargestellt. Der erste Fotowiderstand
wurde aus Selen hergestellt, das in der Geschichte der Wissenschaft und
Technik eine wichtige Rolle spielte.
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Abb. 5.4. Abhingigkeit des Fotostroms vom Lichtstrom. Beispiel fiir die
Lichtcharakteristik des Selen-Photoresistors.

5.7. Photoelektrische Wandler. Allgemeine Funktionsprinzipien

Photoelektrische ~ Messwertaufnehmer sind  solche  primédren
Messwertaufnehmer, die auf elektromagnetische Strahlung reagieren, die auf
die Oberfliche des Wandlerelements fillt. Die Strahlung kann sowohl
sichtbar sein, d. h. Licht, als auch eine ldngere oder kiirzere Wellenldnge
haben und unsichtbar sein.

Electromagnetic
i radiation - Photovoltaic
Change —_— T b
e — resistance R
Electrode
Transparent
electrode
a) b)

Abb. 5.5. Beispiele fiir Photowandler. a) - photokonduktive Umwandlung,
b) - Solarzelle als Beispiel fiir photovoltaische Umwandlung.

Photoleitende Wandler. Diese Wandler wandeln die Anderung der
MessgrofBe in die Anderung des Widerstands des verwendeten Materials um
(Abb. 5.5.a). Solche Wandler werden als passive Wandler bezeichnet, d.h.
sie benotigen eine externe Energieversorgung. Oft charakterisiert ihr Name
die Art der Umwandlung, z. B. bei lichtempfindlichen Widerstinden.

Der Widerstand eines Materials ist eine Funktion der Dichte der
Grundladungstriger, und da dic Dichte mit zunechmender
Strahlungsintensitdt steigt, nimmt auch die Leitfihigkeit zu. Da die
Leitféhigkeit umgekehrt proportional zum Widerstand ist, 1dsst sich daraus

schlieBen, dass der Widerstand eine umgekehrte Funktion der
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Bestrahlungsintensitét ist. Der Widerstandswert bei voller Bestrahlung liegt
im Allgemeinen bei 100-200 Ohm, und bei volliger Dunkelheit betrégt dieser
Widerstand Megaohm. Cadmiumsulfid, Cadmiumselenid usw. werden bei
der Entwicklung von lichtabhidngigen Widerstinden verwendet.

Solarzellen. Solarzellen sind photovoltaische Wandler, die
elektromagnetische Energie in elektrische Energie umwandeln (Abb. 5.5.b).

Der Konverter besteht aus einer Schicht aus lichtempfindlichem
Material mit hohem Widerstand zwischen zwei leitenden Elektroden. Eine
der Elektroden besteht aus einem transparenten Material, durch das die
Strahlung hindurchgeht und auf das lichtempfindliche Material trifft. Bei
voller Beleuchtung erzeugt eine einzelne Zelle eine Ausgangsspannung von
etwa 0,5 V zwischen den Elektroden.

Als photovoltaische Schicht werden in der Regel Halbleiter-Ventil-
Photovoltaikzellen (Photovoltaikzellen mit Sperrschicht) verwendet (Abb.
5.5.b).

Einer der wichtigsten Parameter einer photovoltaischen Zelle, die als
Quelle fiir elektrische Energie genutzt wird, ist der Wirkungsgrad (EF). Der
Wirkungsgrad einer Solarzelle ist das Verhéltnis zwischen der maximalen
Leistung des elektrischen Stroms, der aus der Zelle gewonnen werden kann,
und der Leistung der Lichtstrahlung, die auf die Zelle fillt. Der
Wirkungsgrad ist umso groBer, je groBer der Teil des Spektrums der
Lichtstrahlung ist, der an der Erzeugung von Stromtrégern beteiligt ist. Eine
der Moglichkeiten, den Wirkungsgrad von Solarzellen zu erhohen, besteht
darin, Fotozellen mit ~ moglichst breiten spektralen Eigenschaften
herzustellen. Fotozellen aus Silizium haben einen Wirkungsgrad von bis zu
12 %. Fotozellen auf der Basis von Galliumarsenidverbindungen haben
einen Wirkungsgrad von bis zu 20 %.

Photodetektoren. Halbleiterwandler zur Messung von Anderungen
der Parameter der Lichtstrahlung werden als Fotodetektoren bezeichnet. Ein
fotoelektrischer Wandler, der einfachste Typ von Fotodetektoren, ist eine
Halbleiterdiode. Einer der wichtigsten dieser Wandler ist die Fotodiode, die
sich die Wirkung der Bestrahlung eines negativ vorgespannten p-n-
Ubergangs mit Licht (sichtbare oder andere Wellenlingen) zunutze macht.
Durch die Bestrahlung dndert sich der Strom, der durch den Ubergang flieBt.
Die Reaktionszeit einer solchen Fotodiode betrigt nur wenige
Nanosekunden.
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Um eine schnellere Reaktion auf Anderungen  der
Strahlungsparameter zu erméglichen, wurden PIN-Dioden entwickelt, bei
denen sich zwischen den p- und n-Typ-Schichten eine Schicht aus
verunreinigungsfreiem Halbleiter befindet.

Fototransistoren. In einer Reihe von Gerdten werden Fotodioden
zusammen mit Verstirkern verwendet, um die Empfindlichkeit zu erhéhen.
Es gibt aber auch Gerite, die diese Eigenschaften in sich vereinen -
Fototransistoren. Sie bestehen aus einem transparenten Gehduse, das die
Lichtstrahlung durchlisst. Licht, das auf den Kollektor-Basis-Ubergang des
Fototransistors (p-n-Ubergang mit negativer Vorspannung) fillt, verursacht
einen Fotostrom in der Basis, der durch die Verstirkung des Transistors
verstarkt wird, was zu einem sehr groen Emitterstrom fiihrt.

Da  Fotodetektoren  Halbleiterbauelemente  sind, ist ihr
Sattigungsstrom temperaturabhidngig. In Abwesenheit von Lichtstrahlung
flieBt in ihnen ein Dunkelstrom, was die Messung von geringer
Lichtstrahlung einschrinkt.

Fotowiderstinde. Merkmale von Fotowiderstinden. Der Wert des
Dunkelwiderstands hangt von der Form, der GroBe, der Temperatur und der
physikalisch-chemischen Beschaffenheit der lichtempfindlichen Schicht des
Fotowiderstands ab. Einen sehr hohen Dunkelwiderstand (von 10* bis 10°
Ohm bei 25°C) besitzen Fotowiderstinde auf der Basis von PbS, CdS, CdSe.
Der Dunkelwiderstand von InSb, InAs, CdHgTe (10 bis 10° Ohm bei 25°C)
ist nicht sehr hoch. Der Widerstand von bestrahlten Fotowiderstdnden nimmt
mit zunechmender Bestrahlung rasch ab (Abb. 5.6).
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Abb. 5.6. Beispiel fiir die Abhingigkeit des Widerstands des
Fotowiderstands von der Beleuchtung
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5.8. Ventil-Lichtschranken. Ausfithrungen

Der Aufbau aller Fotozellen mit Sperrschicht ist praktisch gleich. Es
kann einige Unterschiede geben, die aber den allgemeinen Charakter des
Aufbaus der Fotozelle nicht verdndern. Die Form der Lichtschranke, ihre
Abmessungen, die Art der Anbringung der oberen Elektrode, die Leistung
dieser Elektroden usw. kénnen variieren.

Die Herstellung der Ventil-Fotozelle (Abb. 5.7) beginnt in der Regel
mit der sogenannten unteren Elektrode - einer 1-2 mm dicken Metallplatte,
auf die eine diinne Halbleiterschicht aufgebracht wird. Die Halbleiterschicht
wird dann so behandelt, dass in ihrer Dicke ein p-n-Ubergang entsteht.
Danach wird in den meisten Fillen eine obere Metallelektrode, eine diinne
durchsichtige Metallschicht, die Licht durchldsst, auf die AuBenfliche
aufgebracht.

Eine Ventil-Fotozelle umfasst eine untere Metallelektrode, eine
Elektronen- (oder Loch-) Halbleiterschicht, eine Sperrschicht, eine Loch-
(oder Elektronen-) Schicht und eine obere halbtransparente Metallelektrode
(Abb. 5.7).

Die Fotozelle befindet sich in einem Kunststoffgehduse mit
elektrischen Kabeln und einem Fenster fur Licht.

Der auf die Oberfliche der Fotozelle fallende Strahlungsfluss wird
teilweise von der halbtransparenten Metallelektrode reflektiert und teilweise
von ihr absorbiert. Ein Teil des Strahlungsflusses, der die Elektrode
durchquert hat, wird in der angrenzenden Halbleiterschicht absorbiert.
Infolgedessen entstehen “in dieser Schicht Elektronen-Loch-Paare. Die
Elektronen konzentrieren sich an der Elektrode, die die Halbleiterschicht
bedeckt, die iiber einen elektronischen Leitmechanismus verfiigt, und die
Locher konzentrieren sich an der Elektrode des Lochhalbleiters.

Zwischen der unteren und der oberen Elektrode entsteht eine
Potentialdifferenz, deren Wert bis zu einer bestimmten Grenze um so grofer
ist, je stirker der Strahlungsfluss ist. Indem man die Elektroden der Fotozelle
durch einen externen Stromkreis schlieft, schafft man Bedingungen fiir den
Stromfluss in der Fotozelle. Dies ist der Fall, solange die Fotozelle
beleuchtet ist, und im Bereich kleiner Lichtstrome mit einem Grenzwert von
1 Lumen hédngt der Kurzschlussstrom der Fotozelle fast linear von der
Intensitdt des Lichtstroms ab. Wenn ein externer Widerstand in den
Stromkreis der Fotozelle einbezogen wird, wird diese Linearitit
durchbrochen.
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Die Wissenschaftler forschen und bemiihen sich stindig, Fotozellen
aus neuen Materialien mit erheblicher integraler Empfindlichkeit zu erhalten
und die Fotozelle nicht nur den gesamten sichtbaren Teil des Spektrums
erfassen zu lassen, sondern moglicherweise auch den unsichtbaren - Infrarot
und Ultraviolett.

Die photovoltaischen Prozesse, die in Ventil-Fotozellen ablaufen,
haben eine merkliche Trigheit, die sich auf die Form ihrer
Frequenzcharakteristik auswirkt. Die starke Abnahme der Ausbeute der
meisten Ventilzellen mit zunehmender Frequenz schrinkt ihre Verwendung
in Féllen variabler Lichtstrome mit relativ hoher Frequenz ein.

Ventil-Photovoltaikzellen werden aus verschiedenen
lichtempfindlichen Halbleitermaterialien hergestellt. Weit verbreitet sind
Selen-Fotozellen. Die spektrale Charakteristik der Selen-Fotozelle liegt nahe
an der Empfindlichkeit des menschlichen Auges, das Maximum der
spektralen Empfindlichkeit liegt im Bereich von 5500-6000 A (0,55 - 0,6
um), d. h. im sichtbaren Teil des Spektrums (Abb. 5.8). Die integrale
Empfindlichkeit der Selen-Fotozelle erreicht 600 pA/Im, d. h. sie tbertrifft
die Empfindlichkeit von Fotozellen mit externem Fotoeffekt.

Silbersulfid (Ag> S) Fotozellen - PCSS - sind noch weiter verbreitet.
Die Gesamtempfindlichkeit von PCSS- erreicht 9000 pA/Im, die spektrale
Charakteristik ist ziemlich breit (von 0,4 bis 1,4 pm) mit einer maximalen
Empfindlichkeit im nahen Infrarotbereich (0,8 - 0,9 pm). Schwefel-Silber-
Fotozellen haben eine hohe Stabilitdt im Betrieb.
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Abb. 5.7. Schematischer Aufbau einer Ventil-Fotozelle: 1 - untere
Metallelektrode; 2 - Elektronen- (Loch-) Halbleiterschicht; 3 - Loch- (Elektronen-
) Halbleiterschicht; 4 - obere Metallhalbleiterelektrode. Der gestrichelte Bereich
ist die Sperrschicht.
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Abb. 5.8. Spektralkennlinie einer Selen-Fotozelle. Reines Selen.

5.9. LEDs

Die Emission in LEDs ist auf dic Rekombination der injizierten
Ladungstriger in einem Teil des p-n-Ubergangs zuriickzufiihren. Die
Rekombination findet statt, wenn sich Ladungstrager von hdheren zu
niedrigeren Niveaus bewegen. Interzoneniiberginge zwischen dem
Minimum des Leitungsbandes und dem Maximum des Valenzbandes gehen
mit effektiver Emission einher, wenn die Uberginge direkt sind, d. h. das
Minimum und das Maximum liegen auf demselben Wert des Wellenvektors
k. Solche Ubergiinge werden z. B. in Galliumarsenid bei k = 0 realisiert.

Das Hauptmerkmal von LEDs ist die interne Quanteneffizienz nige
(das Verhiltnis zwischen der Anzahl der erzeugten Photonen und der Anzahl
der in den Sockel injizierten Ladungstriger) und die externe meq (das
Verhiltnis zwischen der Anzahl der Photonen, die die LED verlassen, und
der Gesamtzahl der Ladungstrager, die sie durchstrémen).

Die Abnahme von nege wird durch strahlungsfreie Rekombination an
Defekten in der Struktur und Photonenabsorption im Halbleiter selbst
(Selbstabsorption) verursacht, da die Photonenenergie nahe bei E, liegt.

Die heute am weitesten verbreiteten LEDs, die durch epitaktischen
Aufbau von mit Silizium dotiertem Galliumarsenid (p-Typ) auf n-Gads
hergestellt werden, weisen betrachtliche nvnt auf (bis zu 20-28 %). Dies ist
sowohl auf die groBere Perfektion der Kristallstruktur als auch auf die
Tatsache zurtickzufiihren, dass der Bereich des hoch siliziumkompensierten
Halbleiters Lichtquanten mit Energien von 1,31 ... 1,34 eV emittiert, die
niedriger sind als E, von nicht kompensiertem Galliumarsenid, was die
Selbstabsorption bei der Emission von Strahlung durch den n-Bereich
verringert.
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Viele Probleme von LEDs werden auch durch den Einsatz moderner
Heterotibergidnge gelost.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die wichtigsten Materialien, die
derzeit zur Herstellung von LEDs mit der besten Leistung in den
entsprechenden Spektralbereichen verwendet werden. Der Parameter Meqe
héngt wesentlich von der Technologie ab und kann mit dem Wachstum der
Technologie deutlich erh6ht werden.

LEDs finden breite Anwendung in digitalen Anzeigen und
Leuchtdisplays fiir Messgerdte und Computerausgabegeridte sowie in
optoelektronischen Gerdten. Im Vergleich zu herkémmlichen Lichtquellen
zeichnen sich LEDs durch geringe Abmessungen, niedrige
Betriebsspannungen, hohe Geschwindigkeit (bis zu 10° s) und lange
Lebensdauer aus.

Tabelle 5.1. Einige Materialien, die zur Herstellung von LEDs verwendet
werden

Material Impurity or Glow color Fmaxs DM TNiqe
com position
GaAs Si, IR 950 12-50
Zn 900
GaP Zn, O, Red 690 7
N green 550 0,7
GaAs P, x=0,39 Red 660 0,5
x=0,5-0,75 amber 610 0,04
Gay Al As x=0,05-0,1 R 800 12
x=03 red 675 1.3
In; ;Ga,P x=0,58 Red 659 0,2
Amber 617 0,1
x=0.6 yellow-green 570 0,02

5.10. Halbleiterlaser. P-n-Ubergang-Laser

Das Funktionsprinzip eines Halbleiterlasers ist wie folgt. In einem
intrinsischen Halbleiter gibt es immer Elektronen, die thermisch aus dem
Valenzband in das Leitungsband abgegeben werden. Wenn Licht durch den
Halbleiter fillt, absorbieren die Elektronen im Valenzband Lichtquanten und
konnen in das Leitungsband wechseln, wenn die Frequenz des einfallenden
Lichts gleich ist:

v>E;/h(5.3),
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wobei E; die Breite der verbotenen Zone und % die Plancksche
Konstante ist. Daher nimmt die Intensitét des Lichts nach dem Durchgang
durch den Halbleiter ab. Gleichzeitig stimuliert die auf den Halbleiter
auftreffende Strahlung die Ubergiinge angeregter Elektronen vom
Leitungsband zum Valenzband und die Emission von Lichtquanten (Abb.
5.9.a). Diese Quanten werden beim Durchgang durch den Halbleiter der
externen Strahlung hinzugefiigt, d. h. es kommt zu einer Lichtverstiarkung.

- 1 b 2
‘I’O—’ | D o 0_/. ______ S o
W b
S i T—
a) b)

Abb. 5.9. Interzoneniibergéinge unter der Einwirkung von Strahlung auf
einen Halbleiter - a, Diagramm eines Halbleiterlasers - b.

Uberginge, die unter dem Einfluss von externer Strahlung stattfinden,
werden als induziert bezeichnet, im Gegensatz zu spontanen Ubergingen,
die unabhingig von externer Strahlung stattfinden. Im thermodynamischen
Gleichgewicht ist die Anzahl der- Elektronen im Valenzband um ein
Vielfaches groBer als im Leitungsband. Daher dominiert die Absorption von
Licht gegeniiber der Verstirkung. Fiir die Lichtverstirkung miissen
Bedingungen geschaffen “werden, bei denen die Konzentration der
Elektronen in der Ndhe des Bodens der Leitungszone groBer ist als ihre
Konzentration in der Ndhe der Decke der Valenzzone (N2 >N ). Ein solcher
Zustand des Halbleiters wird als Zustand mit Niveaupopulationsumkehr
bezeichnet.

Der Lichtverstirkungsfaktor a beim Durchgang von Licht durch einen
Halbleiter héngt von der Differenz zwischen den Populationen des oberen
und des unteren Niveaus ab. Da die Wahrscheinlichkeiten von Aufwiérts- und
Abwirtselektroneniibergdngen gleich sind, tritt die Verstdrkung ein, wenn
der Populationsunterschied zwischen dem oberen und dem unteren Niveau
N> -N; >0 ist.

Die Abschwichung von Licht, das einen Halbleiter durchquert, wird
nicht nur durch Elektroneniibergdnge vom Valenzband zum Leitungsband
verursacht, sondern auch durch Streuung des Lichts an verschiedenen
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Inhomogenitéten des Kristalls. Infolgedessen dndert sich die Lichtintensitdt
mit dem Abstand x innerhalb des Halbleiters gemafl dem Gesetz:

D = Dgexp(a-y)x (5.4),

wobei a der Verstirkungskoeffizient ist, der Koeffizient y; die
Verluste charakterisiert und x die Entfernung ist.

Ein Halbleiterkristall verstarkt also externe Strahlung, wenn in ihm
eine Besetzungsinversion vorliegt und der Gewinn den Verlustkoeffizienten
iibersteigt (o0 > yis ).

Um einen Verstérker in einen Strahlungsgenerator zu verwandeln, ist
es notwendig, eine positive Riickkopplung einzufiihren, d. h. einen Teil der
Strahlung vom Ausgang zum Eingang zu leiten. Bei Lasern wird der
Arbeitskristall zur Erzeugung einer Riickkopplung zwischen zwei parallelen
Spiegeln (1 und 2 in Abb. 5.9.b) angeordnet. Das Licht, das den Kristall
durchlduft, wird exp(a - yis )' mal verstirkt, dann vom Spiegel reflektiert,
erneut durch den Kristall geleitet und erneut um den gleichen Faktor
verstarkt usw. Die primédren Lichtquanten entstehen durch spontane
Uberginge, und dann gibt es eine Verstirkung des Lichts wihrend seiner
Ausbreitung im Kristall durch induzierte Uberginge.

Die Populationsinversion von--Halbleiterniveaus kann durch
verschiedene Methoden erzeugt werden. Eine davon besteht darin, den
Halbleiter selbst mit intensivem Licht zu bestrahlen (optisches Pumpen). Die
Elektronen aus dem Valenzband wandern in das Leitungsband und sammeln
sich dort an. Wenn die Pumpintensitét ausreichend hoch ist, kann es zu einer
Umkehrung der Niveaupopulation kommen. Eine andere Methode ist der
Transfer von Elektronen aus dem Valenzband in das Leitungsband, indem
der Halbleiter mit schnellen Elektronen beschossen wird. Mit beiden
Methoden lassen sich hohe Emissionsleistungen erzielen, aber im
Allgemeinen ist der Wirkungsgrad der Bauelemente gering.

Der p-n-Ubergangslaser hat den hochsten Wirkungsgrad und ist
einfach im Aufbau. Die Wirkung des Lasers beruht auf der Tatsache, dass
bei direkter Vorspannung Elektronen in den p-Bereich injiziert werden, wo
ihre strahlende Rekombination mit den dort vorhandenen Lochern
stattfindet. Um einen Zustand mit Besetzungsinversion zu erzeugen, ist eine
hohe Konzentration von Lochern im Valenzband erforderlich, was durch
eine Erhohung der Konzentration der dotierenden Akzeptor-Verunreinigung
erreicht wird. Damit die Injektion von Elektronen in den p-Bereich die
Injektion von Lochern in den n-Bereich (wo die Rekombination
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strahlungsfrei ist) tibersteigt, ist es erforderlich, dass die Konzentration der
Donor-Verunreinigung im n-Bereich hoher ist als die Konzentration der
Akzeptor-Verunreinigung im p-Bereich, d. h. n, >p, .

Um einen Zustand mit Besetzungsinversion im p-Bereich zu
erreichen, ist daher ein hoher Dotierungsgrad beider Bereiche des p-n-
Ubergangs mit Verunreinigungen erforderlich.

Das beste Material fiir Laserdioden ist Galliumarsenid. Die Dicke des
emittierenden Teils des p-Bereichs liegt in der GroBBenordnung von 2 pm.
Die Laserdiode ist der erste Laser, bei dem eine direkte Umwandlung von
elektrischer Energie in Energie aus kohdrenter Lichtstrahlung moglich war.
Sie hat auch den héchsten Wirkungsgrad und die hochste Geschwindigkeit.

Grundsitzlich ist der Hauptgrund fiir die Abnahme der Effizienz der
Laserdiode die Notwendigkeit einer starken Dotierung der p- und n-
Regionen des Ubergangs. Gleichzeitig mit der Einfilhrung von
Verunreinigungen in den Halbleiter bildet sich eine grofe Anzahl von
Defekten im aktiven Bereich, was zu erheblichen Strahlungsverlusten fiihrt.
Dariiber hinaus kénnen die Defekte Energieniveaus in der verbotenen Zone
des Halbleiters bilden. Da die Konzentration der Verunreinigungen in beiden
Teilen des p-n-Ubergangs groB ist, ist die Breite des p-n-Ubergangs klein, so
dass Stromtriger vom Leitungsband zu diesen Niveaus wandern und dann in
das Valenzband des p-Bereichs tunneln kénnen. Der Tunnelstrom ist nicht
an die Strahlung gekoppelt, was ebenfalls zu einer Verschlechterung des
Wirkungsgrads fiihrt.

Laserdioden konnen u. a. in Lichtdetektoren fiir die Beobachtung und
Fotografie im Dunkeln, in Entfernungsmessern und fiir die Kommunikation
eingesetzt werden.
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Kapitel 6. Ionisationswandler. Sensoren

6.1. pH-Messwertgeber

Ionisationswandler wandeln eine Anderung einer MessgroBe in eine
Anderung z. B. eines Ionisationsstroms um, der durch eine zwischen zwei
Elektroden befindliche Fliissigkeit flieBt (Abb. 6.1). Ein typisches Beispiel
fur die Anwendung des lonisationsprinzips ist ein Gerdt zur Messung des
Sduregehalts einer Losung. Der Sauregrad einer Losung wird durch die
Konzentration der positiv geladenen Wasserstoffionen in der Losung
bestimmit, die als Wasserstoffpotential bezeichnet wird (besser bekannt unter
der Abkiirzung pH). AuBBerdem:

pH= - log[H+],

wobei H+ die Wasserstoffionenkonzentration in Gramm pro Liter ist.

Der pH-Wert betrégt 0 flir eine rein saure Losung, 7 fiir eine neutrale
Losung (wie reines Wasser) und 14 fiir eine rein alkalische Losung.

Eine typische pH-Sonde hat Elektroden aus Gelatine mit einem
bekannten Wert des Wasserstoffpotenzials. Sie ' werden von einer speziellen
Glasmembran gebildet, die mit der Losung, deren pH-Wert gemessen wird,
in Kontakt ist. Die Potenzialdifferenz. zwischen den beiden Elektroden
spiegelt den pH-Wert der Losung wider (etwa 59 mV pro pH-Einheit).

Liquid lons

_-,____,..

"‘loooo/f_

- 000000
_:li— ] Change of

electric
Electrodes current

Abb. 6.1 Ionisierungstransformation, bei der lonen in Fliissigkeiten zu
Elektroden wandern und als Ladungstréger einen elektrischen Strom erzeugen

6.2. Ionisationskammern. Allgemeine  Grundsitze der
Funktionsweise

Ein Gerdt (Sensor) mit einer lonisationskammer besteht aus einer
Kammer K mit einer inneren und einer dufleren Elektrode, einer
Spannungsquelle, einem Anzeigesystem (Anzeigegerdt) G und einem
Messwiderstand R oder Messkondensator C (Abb. 6.2). Der
Ionisationsstrom (Flussdichte oder Dosisleistung) wird durch den Wert des
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Spannungsabfalls iiber dem hochohmigen Widerstand R gemessen. Die
Ladungsmessung als Integral des Stroms iiber die Zeit (Fluss- oder
Dosismessung) wird durch die Aufladung des Kondensators C bestimmt.

Je nach geforderter Empfindlichkeit und geometrischer Anpassung an
die jeweilige Messaufgabe werden verschiedene Ionisationskammern
eingesetzt.  Der  Messbereich  von  Detektoren  nach  dem
Ionisationskammerprinzip umfasst Werte von Bruchteilen von Mikrograys
bis zu Tausenden von Grays (LGy’h bis kGy/h).

Mit Luft gefiillte lonisationskammern sind per Definition fur die
Messung der Ionendosis geeignet. Zu diesem Zweck sind jedoch spezielle
Konstruktionen erforderlich, die den Einfluss der ITonisationskammerwinde,
die das Luftvolumen begrenzen, ausschlieBen oder kompensieren. Fiir
praktische Messungen wurden zahlreiche Messkammern entwickelt. Bei
ihrer Verwendung sind neben der Empfindlichkeit, dem Messbereich und
der Reproduzierbarkeit der erzielten Ergebnisse die folgenden Punkte zu
berticksichtigen:

1. Die Energieabhidngigkeit der Empfindlichkeit zeigt, inwieweit der
Messwert von der Strahlungsenergie abhingt. Typische Beispiele fiir diese
Energieabhdngigkeit fiir verschiedene Arten von Strahlungsdetektoren sind
in Abb. 6.3 dargestellt.

2. Die Abhéngigkeit derEmpfindlichkeit von der Flugrichtung der
Teilchen (Strahlen) ist -auf die Konstruktion des Detektors selbst
zuriickzufiihren. Je nach Einfallsrichtung der Strahlen miissen Korrekturen
vorgenommen werden, die wiederum von der Energie der Strahlung
abhéngen konnen.

3. Die Abhéngigkeit der Empfindlichkeit von Temperatur und Druck
zeigt  sich  darin, dass sich  bei nicht abgedichteten
Ionisationskammersystemen die berechnete Masse mit der Lufttemperatur
und dem Druck dndert. Dies macht auch einen Korrekturfaktor erforderlich,
mit dem der Messwert multipliziert werden muss, um den korrekten Wert
der Messgrof3e zu erhalten, wenn die Empfindlichkeit des Messsystems nicht
vorher mit Hilfe eines Referenzstroms eingestellt wurde.
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Abb. 6.2. Prinzipschema einer lonisationskammer zur Messung der
Dosisleistung oder der Energiedosis
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Abb. 6.3. Typische Abhingigkeiten der Empfindlichkeit verschiedener
Strahlungsdetektoren vom  Energieniveau (Durchschnittswerte fiir eine grofie
Anzahl von Einzeldetektoren) und maximale Streuungen im kritischen Bereich.
GM - Geiger-Muller-Zihler; IK - Ionisationskammer; SZ - Szintillationszahler;
DIK - Hochdruck-Ionisationskammer.

6.3. Ionisationsmesswandler

Abb. 6.4 zeigt das Strukturschema eines der Ionisationswandler mit
radioaktivem Isotop. Das Geridt ist fiir die kontinuierliche Dickenmessung
eines laufenden Bandes oder z. B. von Walzstahl ausgelegt.
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AbD. 6.4. Schema des Ionisationswandlers fiir die Messung der Banddicke.

Das Funktionsprinzip des Gerits ist wie folgt. Die radioaktive
Strahlung des Isotops 1 wird teilweise von dem Produkt 2 absorbiert. Die
Menge der vom Indikator 3 empfangenen Energie hangt vom Material und
der Dicke des Produkts ab. Der Indikator 3 ist iber einen Verstirker mit dem
Messsystem verbunden, das auf die Werte des gemessenen Wertes geeicht
ist.

Abb. 6.5 zeigt schematische Darstellungen von Fiillstandsmessgeréten
und Gasdruckmessgeriten, die nach dem Ionisationsprinzip arbeiten.

U
a) b)

Abb. 6.5. a - Schema des lonisationspegelmessers, b - Schema des
Gasdruckmessgerits.

Der Schwimmer 2 mit dem radioaktiven Isotop schwimmt auf der
Oberflache der Fliissigkeit 1 (Abb. 6.5.a). Der Indikator 3, der die Strahlung
wahrnimmt, befindet sich oberhalb des Schwimmers. Wenn sich der
Flissigkeitsstand  dndert, &ndert sich der Abstand zwischen der
Strahlungsquelle und dem Indikator und damit auch die vom Indikator
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empfangene Energiemenge. Auf diese Weise wird der Fliissigkeitsstand
iiberwacht.

Abb. 6.5.b zeigt das Strukturschema des Ionisationsgasdruckmessers.
Unter dem Einfluss von radioaktiver Strahlung des Isotops 1 kommt es im
Gefil 2 zur Gasionisation. In Abhdngigkeit vom Gasdruck dndert sich die
Ionisationsintensitéit. Infolgedessen dndert sich der Ionisationsstrom, der
unter der Wirkung der angelegten Spannung U durch den Stromkreis flief3t.
Das Messgerdt ist mit dem Widerstand 3 verbunden, an dem der
Spannungsabfall durch den Ionisationsstrom entsteht.

Ionisationsgasanalysatoren haben ein @hnliches Gerit.

6.4. Ionisationskammer. Radioaktive Strahlung. Zihler

Im einfachsten Fall ist die Ionisationskammer ein Gerit, das aus zwei
voneinander isolierten und durch einen Gasspalt getrennten Metallplatten
besteht (Abb. 6.6).

©

Radioactive +

radiation

E>?£?? 1

Abb. 6.6. Schematische Darstellung und Funktionsweise einer
lonisationskammer.

Jeder Luftkondensator kann als lonisationskammer dienen. Der Raum
zwischen den Platten wird als das Arbeitsvolumen der Kammer bezeichnet.
Wird an eine Platte eine konstante Spannung angelegt, entsteht ein Raum mit
einem elektrischen Feld, dessen Kraftlinien von der positiven Platte zur
negativen Platte verlaufen. Auf ein elektrisch geladenes Teilchen, das sich
in dem elektrischen Feld befindet, wirkt eine Kraft, und es bewegt sich
entlang einer Bahn, die mit der Richtung der elektrischen Feldlinien
iibereinstimmt. Die Bewegungsrichtung von positiv geladenen Teilchen fillt
mit der Richtung der Feldlinien zusammen. Negative Teilchen bewegen sich
in die entgegengesetzte Richtung.
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Betrachten wir die Prozesse, die im Arbeitsvolumen der
Ionisationskammer ablaufen. Wenn an den Elektroden der Kammer keine
Spannung anliegt, bewegen sich die Ionen und Elektronen, die sich im
Arbeitsvolumen durch die radioaktive Strahlung gebildet haben, zufillig
zusammen mit den neutralen Atomen, von denen einige die Elektroden
erreichen werden. Legt man nun eine kleine konstante Spannung an die
Elektroden an, so erhalten die Ionen und Elektronen unter dem Einfluss des
elektrischen Feldes eine gerichtete Bewegung entsprechend den Feldlinien
(Abb. 6.6). Die Elektronen bewegen sich in Richtung der positiv geladenen
Anodenplatte und die positiven Ionen in Richtung der negativ geladenen
Kathodenplatte. Die Bewegungsgeschwindigkeit schwerer positiver Ionen
ist tausende und zehntausende Male geringer als die Geschwindigkeit
leichter Elektronen.

Bei niedriger Spannung ist das Elektrodenfeld schwach und die
Teilchen bewegen sich langsam. Daher rekombinieren die meisten von thnen
und erreichen die Elektroden nicht. Sie verwandeln sich in neutrale
Gasteilchen. Infolgedessen ist der Strom im externen Stromkreis sehr gering.

Die Stdrke des lonisationsstroms ist gleich der gesamten elektrischen
Ladung, die von den geladenen Teilchen wihrend einer Sekunde auf die
Elektrodenoberfliche iibertragen wird: Je mehr Ionen auf die Elektrode
treffen, desto groBer ist der Strom:Dieser Strom wird mit einem beliebigen
elektrischen Messgerit aufgezeichnet, das an den Stromkreis der Kammer
angeschlossen ist.

Mit zunehmender Spannung an den Platten nimmt die Stirke des
elektrischen Feldes zu, und immer mehr geladene Teilchen, die noch keine
Zeit zur Rekombination hatten, fallen auf die Elektroden. Die Stromstéirke
im dufleren Stromkreis nimmt zu (Abb. 6.7, von O nach A).

Bei einer bestimmten Spannung U; nimmt die elektrische Feldstarke
zu, so dass alle geladenen Teilchen, die vom externen Ionisator im
Arbeitsvolumen der Kammer gebildet werden, auf die Elektroden fallen. In
diesem Fall wird der Strom im externen Stromkreis nur durch die
lonisationskapazitdt der  Strahlung Dbestimmt. Wenn sich die
lTonisationskapazitit der Strahlung nicht dndert, dndert sich auch der Strom
in der Kammer nicht (Kurve A-B). Dieser Strom wird als Séttigungsstrom
der Kammer bezeichnet.

Wenn die Spannung weiter auf U, erhoht wird, beginnt der im
Kammerkreis flieBende Strom wieder anzusteigen, zunichst langsam und
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dann immer schneller (Teil der Kurve tiber dem Punkt). Das liegt daran, dass
bei Spannungen oberhalb von U, die elektrische Feldstiarke im Inneren der
Kammer zunimmt, so dass die Elektronen Geschwindigkeiten erreichen, die
ausreichen, um die neutralen Gasatome zu ionisieren, wenn sie aufeinander
treffen. Daher wird der Strom im externen Stromkreis durch die
Gesamtmenge der Ladungen bestimmt, die sich unter dem Einfluss des
externen lonisators und unter der Wirkung der ionisierenden Elektronen
bilden, die im Arbeitsvolumen der Kammer gefangen sind.

Tonization current,

o
(5
(w0}
(5]

[}

Abb. 6.7. Volt-Ampere-Kennlinie einer lonisationskammer.

Die Kurve der Abhingigkeit des Ionisationsstroms der Kammer von
der Hohe der angelegten Spannung -wird als Volt-Ampere-Kennlinie
bezeichnet.

Ionisationskammern arbeiten normalerweise im Séttigungsbereich des
Stroms. Da die GroBe dieses Stroms proportional zur Anzahl der erzeugten
Tonen ist, kann er als MaB fiir die Ionisierungskapazitit der Strahlung dienen.

Je nach Verwendungszweck gibt es zwei Arten von
lonisationskammern:

- Eine Kammer zur Messung der Gesamtionisierung, die durch den
Durchgang einer signifikanten Anzahl ionisierender Teilchen verursacht
wird, wird als integrierende lonisationskammer bezeichnet. Die Grofe des
Sattigungsstroms ist gleich dem Produkt aus der Anzahl der Ionenpaare, die
pro Sekunde und Kubikzentimeter der Kammer erzeugt werden, ihrer
Vorspannung und der Ladung jedes Ions. Folglich kann der
Sattigungsstromwert als Ma@ fiir die Strahlendosis dienen.

- Der zweite Typ sind Zéhl-lonisationskammern, mit denen die
Ionisationskapazitit eines einzelnen ionisierenden Teilchens (z. B. eines a-
Teilchens), das im Arbeitsvolumen der Kammer eingefangen wird, gepriift
und bestimmt werden kann.
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Geiger-Muller-lonisationskammer. Abbildung 6.8 zeigt ein Gerit,
das aus einem Metallzylinder besteht, auf dessen Achse ein Drahtfaden auf
Isolatoren aufgespannt ist. Ein solches Gerét wird als Gasentladungszahler
bezeichnet. Abbildung 6.8 zeigt den Querschnitt des Zahlers. Der Zylinder
ist mit dem Minuspol der Batterie verbunden und wird als Kathode
bezeichnet. Die Anode ist tiber den Lastwiderstand angeschlossen.

The cylinder is the

To the
registered
device

Abb. 6.8. Schematische Darstellung und Funktionsweise des
Ionisationszahlers

Wenn ein ionisierendes Teilchen das Arbeitsvolumen des Zéhlers
durchliuft, entstehen in der Kammer positive lonen und Elektronen, die sich
unter der Wirkung des elektrischen Feldes zu den Elektroden bewegen:
Elektronen zum Glithfaden, Tonen zum Zylinder. Im externen Stromkreis
flieBt ein Stromimpuls, der am Lastwiderstand einen Spannungsabfallimpuls
bildet. Dieser Spannungsimpuls kann mit einem Aufzeichnungsgerit
aufgezeichnet werden.

Die Strommenge im Stromimpuls hdngt von der Hohe der angelegten
Spannung ab. Im Allgemeinen ist diese Abhédngigkeit in Abb. 6.7 dargestellt,
und die physikalischen Funktionsprinzipien des Messgerits sind denen der
Tonisationskammer (Abb. 6.6) dhnlich.

Je nach angelegter Spannung kann der Zihler als Ionisationskammer,
als Proportionalzdhler und als Gasentladungs-Geiger-Muller-Zahler
arbeiten. In der Praxis handelt es sich jedoch um drei verschiedene
Geritetypen, die unterschiedlich aufgebaut sind und je nach
Verwendungszweck das eine oder andere Gerit verwenden.

Zihler-Designs. Konstruktion des Gamma-Zihlers. Die
Konstruktionen der Gasentladungszdhler werden stindig verbessert und
verdndert. Die Zdhler konnen in mehrere Gruppen eingeteilt werden:
Gamma-Zihler, sogenannte Beta-Gamma-Zahler, Zdhler fiir weiche f-

Teilchen, die in ihrer Konstruktion ein Fenster fiir den Durchgang von
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weichen B-Teilchen haben sollten, Zahler fiir Photonen (Lichtquanten) und
andere.

The output of the
: The filament -
cathode \ Leaf S nodde ) Bas
— 1
|
——
Spring Steel cylinder cathode Security "straw”

Abb. 6.9. Schematische Darstellung des Gamma-Zahlers im Schnitt

Das Gerdt des Gamma-Zéhlers ist recht einfach. Ein Gamma-Zahler
mit Argongehalt ist in Abb. 6.9 dargestellt. Hier ist eine dinnwandige
Zylinder-Edelstahlkathode in einen Glaszylinder eingesetzt. Der Kontakt
wird mit einem Molybddndraht aus dem Zylinder herausgefiihrt. An der
Achse ist ein Metalldraht (Anode) befestigt. Der Zihler ist mit einem
Halogengemisch (Neon-Argon-Brom) gefiillt und kann sowohl im Impuls-
(Z4hl-) als auch im Strommodus verwendet werden. Dieser Zahler gehort zur
STM-Serie (Stahlzéhler).

Im Impulsmodus hat der Zihler eine sehr lange Lebensdauer. Die
Zahler der Serie STM erméglichen Zéhlraten von hunderttausend Impulsen
pro Minute und mehr; dabei- bleibt die Proportionalitit zwischen
Bestrahlungsstarke und Zihlrate bis zu zweihunderttausend Impulsen pro
Minute erhalten.

Diese Zihlratencharakteristik entspricht einer Dosis von etwa 0,25 (R
/ h). Die Dosisleistung, bis zu der die Zéhlrate direkt proportional zu ihr
bleibt, sowie der Wert der maximalen Dosis des Zihlerbetriebs im
Strommodus, hidngen von den geometrischen Abmessungen ab. Je kleiner
der Kathodendurchmesser und die Betriebslédnge sind, desto groBer ist die
Dosisgrenze und desto langer bleibt die Proportionalitit zwischen Zéhlrate
und Strahlendosisleistung erhalten.

Bei der Wahl der Arbeitslinge werden die Arbeitsldngenverhiltnisse
im Messgerdt so eingestellt, dass siec mindestens das Doppelte des
Kathodendurchmessers betragen. Bei einer kleineren Arbeitslinge
funktioniert das Messgerdt zwar auch, aber der potenzielle
Funkenentladungswert steigt drastisch an.

Bei einem Zahler mit einem Kathodendurchmesser von 10 mm und
einer Arbeitslinge von 5 Durchmessern (50 mm) betrigt die Ziindspannung
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bei einer bestimmten Gasfiillung 400 V, bei einer Arbeitslinge von zwei
Kathodendurchmessern 405 V, bei einer Arbeitslinge von einem
Kathodendurchmesser 450 V und bei einer Arbeitslinge von 0,5
Kathodendurchmessern steigt das Ziindpotenzial auf 500 V.

Mit abnehmender Arbeitslinge des Fadens nehmen sowohl die
Zahlplateauldange als auch die Eigenschaften ab.
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Anhang

Tabelle 1.

Abhingigkeit der EMK eines Differentialthermoelementes aus
Chrom-Kupfer (Tun L) von der Temperatur der Arbeitsstelle
(Kalibriertabelle).

Temperaturbereich von -20° C ° bis +200° C

0|1|2|3|4|5|6|7ISI9

°C EMF, mV

20 | 127 [-1.35 | -139 | 146 1,52 | -1,58 | -1.64 | -1,70 | -1,77 | -1.83
10 | 064 |-070| 077|083 089 | 096 |-1,02|-108|-1,14 | -121
0 0 |-006|013[019| 026 |-032|-038]| 045 |-051|-038
+0 0 | 007|013 |020| 026|035 |039]| 046 ]| 052|035
10 [ 065 [072| 078 | 085| 091 [ 098 | 1,05 | 1,11 | 118 | 1,24
20 | 131 | 138 | 144 | 151 | 157 | 1,64 | 170 | 1,77 | 1,84 | 1,01
30 | 198 | 205 | 212 | 218 | 225 | 232|238 | 245 | 252 | 2,59
40 | 266 | 273 | 280 | 287 | 294 | 3.00°( 3.07 | 3.14 | 321 | 3.28
50 | 335 | 342 | 349 | 356 | 3634370 | 3.77 | 3.84 | 391 | 3.98
60 | 405 | 412 | 419 | 426 | 4337|441 | 448 | 455 | 462 | 4.69
70 | 476 | 483 | 490 | 498 505 | 512 | 520 | 527 | 534 | 5.41
80 | 548 | 556 | 5,63 | 570 578 | 585 | 592 | 5,99 | 607 | 6,14
90 | 621 | 629 | 636|643 | 651 | 658 | 665 | 6.73 | 6.80 | 6,87
100 | 695 | 703 | 700" | 717 | 725 | 7.32 | 740 | 747 | 754 | 7.62
110 | 769 | 777 | 784 | 791 | 799 | 806 | 8,13 | 8,21 | 828 | 833
120 | 843 | 850 | 858 | 865 | 8,73 | 8,80 | 8.88 | 895 | 903 | 9.10
130 | 918 | 925 | 933 | 940 | 948 | 955 | 9.63 | 9,70 | 9.78 | 9.85
140 | 9.93 | 10,00 | 10,08 | 10,16 | 1023 | 10.31 | 1038 | 10.46 | 10,54 | 10.61
150 | 1069 | 10,77 | 10.85 | 10,92 11,00 | 11,08 | 11,15 | 1123 | 1131 | 1138
160 | 1146|1154 | 11,62 |11,69] 11,77 [ 11,85 | 1193 | 12,00 | 12,08 | 12,16
170 | 1224 | 1232 | 12.40 | 12,48 ] 1255 | 12,63 | 1271 | 12,79 | 12,87 | 12.93
180 | 13.03 | 13,11 | 13,19 | 1327 1336 | 1344 | 1352 | 13,60 | 13,68 | 13.76
190 | 13,84 |13.92 | 14,00 | 14,08 | 14,16 | 1423 | 1433 | 14.42 | 1450 | 14,58
200 | 1466|1474 [ 14,82 [ 14.90| 1498 | 15,06 | 1514 | 1522 | 1530 | 1538
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Tabelle 2.

Abhingigkeit der EMK eines Chrom-Aluminium-
Differentialthermoelementes (Typ K) von der Temperatur der Arbeitsstelle
(Kalibriertabelle).

Temperaturbereich von -270 °C bis 1370 °C.

£ oC EMF, mV
_ of1f2[3]4]s[6]7] 890
0 i B446 448 B4E) 452 B4E3 B455 B4EE 5457 B.458

S.444
<280 G404 5408 B3 HMT HAN 6428 6420 £422 H45 H4IB H4N
56381 H3I5E H£354 HIW £3I77 HI82 HIEE H3HI 5383 £.404
£271 £280 £28% £I5 £3IE H114 £33 H3IF £3IIT L34
-x2) 8158 8470 Hi81 Hi82 H2B £213 H223 £231 H241 B2E2 5282
=210 5035 S048 S061 5074 HO0ET £052 H411 H423 L1435 L5147 5158
-200 5891 5807 -5822 5535 58951 5865 -53B0 5884 H007 G021 5035

190 5730 5747 5783 5780 5797 5811 -5B20 5846 HBR1 5876 5801
-180  -5.550 -5.559 -5588 -5506 -5E2 5642 -5EG0 -DETE -5ES5 5713 57X
-170 5354 -E3T4 5385 5415 5435 5454 -E4T4 -E453 EEII BE31 -5EE0
-6 541 B8 BI85 5207 5228 528D 271 282 B3 B3N B354
-850 4913 4538 4560 4583 5006 5028 5052 5074 BOST 5118 -BaAH

-140 4888 4634 4719 -4T44 4TEE 4753 4817 4847 4585 4285 4313
130 4411 4437 4463 4400 4590 4542 4567 4500 4612 484 4860
1200 4438 4985 4194 4221 4245 42T 4200 4330 4357 4384 4411
-0 -2.882 -2BER 2511 -253% 3888 3557 4028 4054 4082 4110 -4.138
-100  -2.554 -1EB4 1514 -3545 -IETE 3705 -2734 2784 2734 -2EZ3 -3 EED

-5 2243 2274 -3ME6 2137 1388 2400 2421 24862 2452 1523 1554
-B)  -25@0 -2953 -2386 -2018 -20%0 1083 305 -3047 -2979 3211 -3.243
-0 2887 2820 -2B84 208 2721 -27EE ~2WER 2821 2884 -288T 2520
S0 2243 2278 2112 24T 238 2416 \-2480 2485 2519 258D 2587
-E) 1889 1825 1861 1586 203 2057 213 2138 2472 2208 2243
-40  -1EZ7 1884 1800 1837 1673 1708 1745 -1TEZ 1818 -1.854 -1.8E5
-3 1186 1184 1231 1288 305N 1343 1380 AT 1451 1480 1527
-20 0778 D816 D854 0852 05X 0588 1006 1042 1081 1119 1458
-0 0382 D431 0470 0508 D547 0EBS 0624 0EE2 D701 078

[ 0.000 0023 0072 0118 0I5 0157 023 0376 D314 035D

130 5328 5389 5410 5450 54% 5532 5572 5B13 5BE} 5834 5736
140 5735 5775 5815 58% 5% 5337 5577 G017 6055 G0% 6138

150 6138 6179 6219 6250 6200 6310 G380 G420 6450 6500 6.540
160 6540 6.580 G820 E68G0 BTN 6741 6781 682 6851 650 65H

180 7.340 7380 7420 7480 7500 7540 7579 TE18 TEE3 7698 7738
190 7738 7078 7819 7853 789 7939 7979 8019 BOEY E0%9 8138
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Fortsetzung von Tabelle 2

200 X . 8. : z 200
210 5519 8579 B619 RG5O BG5S BYIS ETTS BR19 BBGD 8500 8540 210
-]

15752 15835 1 oD ! 175 20218
430 20218 20.351 20.303 20.345 20385 20431 204T4 20516 20558 20502 20644 450
EO0 200844 20.887 20720 20772 Z0.815 20857 20800 20543 21028 21071 500
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Fortsetzung von Tabelle 2

700 25925 25471 25213 29255 25357 20335 25350 20420 20484 25508 29543
Ti0 23545 25585 25531 2373 23TI5 23757 25758 29840 29827 25324 29365
720 28355 30007 0043 0080 30037 30174 30216 0257 30259 30341 20382
730 20,382 20.424 30465 20507 20545 20530 20832 20674 20715 20757 0.7
740 30735 30840 30831 20323 30364 21005 31047 31085 31130 3147z .23
TE0 31213 31285 31285 21338 3179 31421 31482 11504 31545 31585 21628
TE0  2162E 21680 21710 21752 31783 31834 31E76 21917 21558 22000 12041
770 32041 32082 32124 32165 32206 22247 32285 22230 22371 32412 22453
TB0 32453 32435 32535 32577 32618 22659 32700 32742 322783 32824 22855
730 32885 32006 32847 12983 33009 23070 33111 33152 33193 33234 13275
510 23275 33315 32357 23335 33435 23480 33521 33550 23503 33544 23885
210 33885 33726 33767 33308 3348 33525 33330 33571 34017 34081 34083
530 24083 34134 34175 24216 34357 34357 3433% 24379 34420 24450 34501
530 24501 24542 4562 24523 24564 24704 34745 4755 24526 24567 24508
240 34308 34345 34385 35025 35070 25110 35451 35152 35237 35773 35343
SEQ 35213 25384 15704 15435 25475 15515 15EES 1508 15837 3EETT 25713
580 3E71E 2E.7EE 25798 35230 350 35320 15360 38000 38041 26081 38121
E70 35121 35162 36202 36242 JEIP 26323 38361 36403 25443 36484 55M4
880 35524 35504 30004 35544 30885 20725 35765 36805 36845 36885 35905
530 38925 35085 17008 17045 37085 27126 37185 37208 137245 37288 7328
500 37336 37385 37405 37445 37450 27E20 3I7EES 370D 27845 3TESE ITTIS
910 37725 37.785 37.805 27845 37885 37905 37355 38005 35044 32084 38124
220 28124 28164 35204 28243 28253 20323 28361 18402 20447 3452 IBER2
3 522 35681 3EE01 306471 3850 35720 36760 38790 38230 38ETE 3550E
340 33313 33955 33357 33037 33076 25116 35155 35155 333235 35274 23344
950 39314 33353 393931 39437 39471 39511 39550 39580 39629 3IEE3 28708
S50 25708 35747 29767 29820 29950 29505 29544 255E4 40023 40082 40101
570 40101 40141 40130 40213 40255 40235 40337 40276 40415 40455 40454
280 434 40533 40572 40F11 4051 40F30 40725 40 80T 40, ]
330 40,235 40924 40363 41002 41042 41081 41120 41159 41138 41237 41276
1000 41276 41315 41354 49353 41431 #1470 41509 41545 #1567 41626 41685
1010 41685 41704 41743 41781 41820 41853 41838 41337 41576 42014 42053
1020 42053 420092 42131 42160 42208 42247 42206 42124 42381 42402 42440
1030 42440 42473 42515 42555 42505 42833 4DBT2 42711 42743 42758 42508
1040 42826 42855 42303 47342 42560 43015 43057 43056 434334 43471 43301
1050 43711 43250 43238 43327 43355 43407 43447 43480 43518 43557 43595
1080 43555 420531 43572 43710 43745 42757 42525 43563 43301 43540 42578
1070 43575 44.015 44054 44037 44130 44183 44207 44245 44287 44371 44353
1080 44359 44357 44435 44473 44512 44550 44535 44525 44554 44702 44740
1080 44740 44773 44215 44553 441801 44300 44557 45005 45043 45081 45113
1100 45119 45157 45194 45232 4570 45308 45345 45383 45421 45455 45457
1110 45437 45.534 45572 45610 45047 45685 45723 45760 45738 45836 45573
1120 45573 45011 45043 45905 4504 45081 46000 45135 48174 46211 48243
1130 45245 45255 45224 UG361 45308 45435 46471 45511 45548 46ERE 48623
1140 45623 45550 45557 4735 45772 45805 45847 45384 45321 46558 46555
1150 48955 47.033 47070 47 7044 4781 47215 4TZEE 47293 47330 47.267
1180  4T3E7 47.404 4T.441 4TATE 4TEIE 47EE2 ATEED 47625 47643 ATT00 47737
1170 47737 47774 47811 47545 47854 47501 47555 47355 48032 45083 48105
1180 48105 45147 45.179 48216 45357 48253 48326 48363 42350 45435 43473
1190 4B.473 45505 45.545 4B5E2 45F10 4BESE 4BF02 48720 4BTES 45502 48538

1200 48835 45875 45511 45548 45504 45001 45057 45093 45130 49165 45202 1200

1210 45207 45235 49275 43311 43345 40354 43420 45455 45433 43529 43585 1210

1220 43555 45501 490637 49574 49710 49740 49737 43513 49854 49330 45905 1230

1230 45,926 40.552 49.558 50034 E0OT0 5005 50042 047 50214 EQ2E0 E0.288 1230

1240 50285 50327 50.358 50353 T0425 50455 50501 50537 E05T2 E0BDS L0644 1240

1250 50.644 50880 50.715 50751 50787 50822 50858 50894 50529 50885 51.000 1250

12680 51000 51.036 51071 51107 51042 51078 51213 51249 51284 51320 51385 1280

1270 51355 51391 1426 51461 51457 5152 51587 51503 51638 E1673 51708 1270

1280 51708 51744 51779 51814 51849 51885 51920 51955 51580 52025 52060 1280

1280 E2080 52085 52130 E2165 52200 5RO 52270 2305 E234D E2ITH B2 410 120

1300 52410 52445 52480 52515 52550 S2EBE 52620 52554 52680 52724 527D 1300

1330 BT 754 Ereie E2d ; 2 EPSAT 53007 E3037 530T1 E3q06 130

1320 53106 53140 53.175 53210 53244 51278 53313 53343 53382 51417 53451 1330

1330 E3451 53485 E3.500 52555 E3EED E1EDD 53ESE 3592 E3727 EATEl EATEE 13X

1340 E3735 53830 3354 52838 53337 E3T6T 54001 54035 54085 54104 54138 1340

1350 54135 54172 54208 54240 54274 54300 54343 54377 54411 54445 54473 1350

1350 B4.470 54513 E4B47 B45E1 D4E1D B4B4D 54581 B4TIT B4TE1 B4TES B4815 13R0

1370  B4.815 54852 E4.888 1370
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Tabelle 3.

Abhingigkeit der EMK eines Kupfer-Konstantan-
Differentialthermoelementes (Typ T) von der Temperatur der Arbeitsstelle
(Kalibriertabelle).

Temperaturbereich von -270 °C bis 400 °C.

EMF, mV \
0|1]2]3][4] 5[6]7] 8] 9o
=210 6258

-280 0232 §335 6233 G247 5245 H248 £351 H253 G255 5255 G258
-280 5180 G987 £192 £158 H2M £200 B214 £219 H223 HIE HIR2

t, °C

-240 £.105 H.114 H122 H1WD H1E H146 HIEI LG HIGT HIT4 H18D
=230 £.007T H017 £028 £028 5040 £0E0 £058 £0TE 5087 H.086 L0
=220 5588 -5.901 -5914 5526 -553% -5950 5962 5973 5585 5596 H.007
=210 5753 5TET 572 5795 5806 58231 5835 5850 5851 5876 -58EB
-200 -6@03 5819 5634 5650 5686 -5EBD -EGO5 510 5724 5730 5T

-150 5419 5456 5471 - 54B0 5506 5523 5519 5556 5571 -5.EET 5603
-180 -BM4 -527T9 -E25T7 SB3M6 -BAM B3R .E285 WBIET 5404 5421 5423
-i70 5070 -5.089 5109 5128 5148 5167 5186 5206 5324 5242 5261
-160 -4.8655
-150 -4.248

S35 4907 -4328 4949 4969 4989 £010 5030 050 -E070
871 4853 475 AT 4TS 4780 4802 4823 4844 4855

-2.153

-1.81%
-1.475
-4
A0.TET
0283

0,391
Q.73

1612
203

2458
250
3.358
3814
4273

100 4279 4325 4372 4419 4406 4513 4581 4808 4850 4702 47D
110 4750 4758 4845 4851 4541 4588 5036 5084 5432 548D 522
120 52r& 6277 6326 B3T3 542 5470 5519 5857 G816 5685 5714
120 £714 5782 E812 5881 559 5559 GO00B GOST 60T G156 G208
140 6206 6.255 6305 6355 G4 G454 G504 G554 G004 G654 G704

150 6704 68754 B8DE GBEE 6506 65956 TODE TOST TAO7 7488 TS
180 TXEe TH0 TMO TIH1 T4i2 7483 TEIE TESG TEIT TEER TTN
170 TT20 Tl TE23) TET4 TEE T7eIT 8020 BODM 2433 B.8F  22YT
180 B217T 8285 B241 B£32193 B4456 B45T BEED BEDZ BE54 BTOT BTHES
180 8759 BE12 EBGE E51T 85 5023 85076 9129 9182 9235 828R
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Fortsetzung von Tabelle 3

200
210

9288
9822
10,262
100807
11.458

12013
12,5674
13.138
13.709
14.283

148852
15.445

18,624
17.218

17819
18422
19.030
19641
20,255

200872

17,279
17,878
19.091

15.702
20.217

9385
2820
10.471
11.017
11.569

12125
12687
13253
14333
14.978
16.150
18742
17.339
17.929
19,152

15.763
20,278

5.448

10.525
11.072
11624

12481
12743
13.210
13881
14458

15,038
15821

16802
17.299

17.998
19213

19,825
20,440

9601 955
10.038 10082
10.580 10524
11127 11182
11.680 11RE

12237 12233
12793 12866
13355 13423
14514 14572

15.085 15452
15675 15728

16881 18221
17458 17518

18.080 18120
19274 19335

15.885 15547
20.502 20583

160

8715
102854
10758
11.347
11802

12481
13026

14.168
14745

15328
15514

17100
17658

18.301
19518

20432
20748

9788
103208
10353
11958

12518
11082
12662

14 804

15388
15572

17158
17788

18382
19579

20183
20810
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Tabelle 4.

Abhingigkeit der EMK eines Differenzthermoelementes ¢ Platin-30%
Rhodium/Platin-6% Rhodium (Typ B) von der Temperatur der
Vergleichsstelle (Kalibriertabelle).

Temperaturbereich von 0 °C bis 1820 °C.

EMF, mV
0o]1]2]3[4] 5] 6]7]8] 9o

0000 000 0000 -0001 -00M -0001 0001 0001 D002 -0.002 -0.002
0002 0002 0002 0002 00 0002 0002 0002 0003 0003 0003
003 0002 0002 000 00 0002 0002 D2 0002 0002 0002
0002 0002 D002 0002 D02 0001 D001 0001 0001 0001 0.0
0000 0.0 0000 000 0000 0001 0001 0001 0002 0.002 0.002
1 . 0003 Q003 004 0004 0004 0005 0005 0008 Q006
000 0007 0007 0002 0008 0005 0008 0OD10 0040 0011 0011
0011 0012 0012 0012 008 0014 005 0015 0016 0.017 0.017

tecl

8BIBL BE¥3e
(=]
&
(=]
&
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Fortsetzung von Tabelle 4

500 1.242 1247 1282 1257
510 1253 1258 1303 1302
520 1344 1360 13585 138D
530 1357 1402 1408 1412
540 1451 1458 1482 1467
580 1806 1511 1516 1522
560 1861 1568 15712 1578
570 1817 1623 1625 1634
580 1676 1680 1.686 1682
520 173 17389 1746 178D
00 1752 1758 1804 1810
610 1852 1858 1854 1870
620 1813 1819 1825 1531
830 16756 1881 1587 1583
540 2037 2043 2050 2056
B850 2401 2907 2413 2420
580 2985 2471 2478 2484
G870 22 22T 2243 228D
680 2386 1 2309 2316
820 2383 2370 2378 2381
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Fortsetzung von Tabelle 4
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1500 10085 10.111
1510 10.295 10.226
1520 10.331 10.342
1530 10.447 10458
1540 10.563 10.575

11.509
11.628
11.743
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