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Abgabe: KW 20, 19 Punkte

Hausaufgabe 1: NTC und PTC 5 Punkte

Gegeben ist ein NTC mit folgenden Daten: B = 3600 K, Rro = Rpoc) = 10kQ.
a) (1P) Berechnen Sie den Widerstand bei 80C!

b) (1P) Berechnen Sie die Empfindlichkeit bei 80C!

c) (1P) Berechnen Sie den Temperaturkoeffizienten 3 bei 20C und 80C!

Unten sehen Sie die R(T)-Kennlinie eines PTC dargestellt:
R [kQ] a

10° ——

10* ——

10° ——

10* ——

10" ——

10° ——

d) (1P) Erklaren Sie den Verlauf der Kennlinie!

e) (1P) Nennen Sie fur Hei3- und Kaltleiter je eine weitere Anwendungsmaoglichkeit aul3er
der Messung der Temperatur und erklaren Sie diese!

Musterldsung zu Hausaufgabe 1:

1
R=R [&X 1000 [exp 360K =12410 1P
2 R p(B[E j) p{ [6353 1K 293 15<j}
drR [ﬁ Bj 360K Q
by E=— = |=1240 -2 | =362 1P
) dT F%BO"C) T2 [E (353’132J K
0 ﬂzl R:_Ez_ ﬂ 00421 0,5P
RdT T* (2931K)° K



MT Lehrstuhl fir Messtechnik 2/11 gy;VERS'TAT
ww Prof. Dr. rer. nat. A. Schitze SAARLANDES
302K 1
- =-0,029~ 0,5P
(353,15() K
d) (1P) Im kalten Zustand ist der Widerstand des PTC relativ gering und zeigt das
charakteristische Verhalten eines Halbleiters mit negativem Temperaturkoeffizient (1), bis
zur der Curietemperatur. Dort |6st sich die einheitliche Ausrichtung der Kristallite auf und
es kommt zu einem sprunghaften Anstieg des Widerstandes mit steigender Temperatur
(positiver  Temperaturkoeffizient) (). Im Bereich 1l dominiert wieder das
Halbleiterverhalten. 1P
e) (1P) Ein NTC kann als Einschaltstrombegrenzer zur Motorsteuerung genutzt werden. Zu
Beginn ist der Widerstand hoch und es flieRt wenig Strom, erst bei nach dem
Einschwingen flie3t wegen der Eigenerwarmung des NTC mehr Strom.
Ein PTC kann als Uberlastsicherung oder selbstregelndes Heizelement benutzt werden.
Es wird bei konstanter Heizspannung betrieben, Erwarmt sich der PTC zu stark, steigt
sein Widerstand stark an, wodurch der Stromfluss wieder reduziert wird. 1P
Hausaufgabe 2: Metallwiderstands-Thermometer 7 Punk te

Zur Temperaturmessung einer Klimaanlage wird ein Pt-100 Metallwiderstandsthermometer
verwendet. Der Zuleitungswiderstand betragt mit Hin- und Rickleitung 2 Q.

a)
b)

c)

d)

(1P) Erklaren Sie den Sensoreffekt bei Metallwiderstands-Thermometern!

(3P) Mit einem Messgerat wird ein Widerstand von 110 Q gemessen, welcher
Temperatur in T entspricht dieser Wert? Wie grof3 ist der Messfehler, wenn man die
Zuleitungswidersténde nicht beriicksichtigt?

(2P) Durch welche Messverfahren werden lange Zuleitungswiderstdnde messtechnisch
kompensiert? Erklaren Sie ein Verfahren und fertigen Sie dazu eine Skizze an.

(1P) Warum darf die Verlustleistung, die wahrend der Messung im Sensorelement
entsteht nicht zu grol3 werden?

Musterldsung zu Hausaufgabe 2:

a) Mit zunehmender Temperatur wachsen die Warmeschungen der Kristallgitterbausteine des
Metalls. Dadurch verringert sich die mittlere freféeglange der Elektronen, wodurch ihre

b)

Beweglichkeit abnimmt und die Leitfahigkeit kleingird.
Berechnung der Temperatur:

R() = R, {1+ AS + BS?)

Ex

P FRAT JANLL P
B B
&Y
2 _1
:ﬂ:—ii (Aj + Ro
2B 2B B

1P

1P
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((110— 2 1)
9= 3,908022[0_3 4 [ 3,9080210_3 J L1000
20,5802110 ° || 2m,5802110°° 05802110°°
=J=205°C 1P
mitRy =100Q
Ohne Berucksichtigung der Zuleitungswiderstandélerhan eine Temperatur von 25,7 °C,
d.h. einen Messfehler von 25%! 1P

c) Das beste, aber auch teuerste Verfahren ist die \gmgpunktmessung, bei der jeweils fir
Stromzuftihrung und Spannungsmessung eigene HinRiickleitungen verwendet werden. Die
Spannungsmessung erfolgt nahezu verlustlos, wahdemdStrom durch eigene Zuleitungen
eingepragt wird. Dadurch wird das Messergebnistnieffalscht. 1P

|
— 3

ul .

1P
d) Die im Temperaturfiihler umgesetzte Leistung dasfinzu grof3 werden, damit das Messergebnis
nicht durch die Eigenerwarmung des Widerstandegieeht wird. 1P
Hausaufgabe 3: Thermoelement 7 Punkte

Zur Messung der Differenztemperatur T4 zweier Flissigkeiten werden zwei Thermoelemente
entsprechend der Anordnung verwendet. T, und T, sind die Temperaturen der FlUssigkeiten,
Tuz und Ty, die der Umgebung.

3 —P O
Cu U Cu

T - Tu2

ut
Cu ‘\/l Ni Ni '\/7 \Cu
T1 T2

a) (2P) Erklaren Sie den Seebeck-Effekt.
b) (2P) Bestimmen Sie den Zusammenhang U = f(Tg, Ty, Tuz, Keuni) Mit Tg=T; = T> .

c) (1P) Wie groR ist allgemein die Empfindlichkeit E der Spannung U gegenuber der
Differenztemperatur T47?

d) (1P) Berechnen Sie die Spannung U des Thermoelementes, wenn T; = 50C und T, =
100 betragt! Hinweis: Kcypy = 0,7 mV/100K, Kyipy = -1,9 mV/100K, Ty = Teo.

e) (1P) Um welchen Wert AU andert sich U, wenn die Umgebungstemperatur Ty; um 10T
zunimmt?



”:/ﬂ' Lehrstuhl fiir Messtechnik 4/11

== Prof, Dr. rer. nat. A. Schitze

UNIVERSITAT
DES
SAARLANDES

Musterldsung zu Hausaufgabe 3:  Thermoelement

a) Wenn die Verbindungsstelle zweier Leiter oder Hztbl mit unterschiedlichen Seebeck-
Koeffizienten erwarmt wird, entsteht zwischen demiden Materialien eine thermoelektrische
Spannung. Dieser Effekt wird als thermoelektriscB#ekt oder als Seebeck-Effekt bezeichnet.
Es handelt sich um einen Volumendiffusionsdefekn Aeil3en Ende eines Thermoelektrischen
Materials tritt aufgrund der dort héheren kinetisctEnergie der Ladungstrager eine Verarmung
an Ladungstragern auf und am kalten Ende tritt Amreicherung an Ladungstragern auf.

2P
b)
Ui = Keuni 01+ Kyicw Ju1 * Keani Ju2 + Kyicy M
:kCuNi [GTl_TZ _TU1+TU2) 2P
= Keuni [GTd —Tu +Tu2)
c—p 0
Cu U Cu
C)
1P
d)
Tur=Tu
\Y
Ui = Keuni [qu _Tz) = (kCuPt - kNiPt) EGT1 _Tz) = 2’612? [Q— SOK) =-13mV 1P
e) Utlh = kCuNi [GT1 _Tz _(Tu1 +10K)+Tu2) = kCuNi [GSOK —100K _lOK) =-156mV = Uth +AU
= AU =k, .EQ—loK):—zam—VELOK:—ozesmv 1P
uN "10CK
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Sonderaufgabe 1: Briickenschaltung

Viele Sensoren &ndern ihren elektrischen Widerstand in Abhangigkeit von der Messgréi3e.
Um diesen Effekt messtechnisch umsetzen zu konnen, wird oft auf die sog.
Briickenschaltung zurickgegriffen, die aus vier Widerstanden besteht, von denen einer
(Viertel-), zwei (Halb-) oder alle vier (Vollbriicke) variabel sind. Die Skizze stellt eine solche
Briickenschaltung dar.

Rl R3
Uo .
Up
R2 R4

a) Berechnen Sie die Briickendiagonalspannung Up in Abhangigkeit von Uy und R; bis Ry!

b) Wie lautet die sog. Abgleichbedingung, d.h. in welchem Verhaltnis missen die
Widerstande zueinander stehen, damit die Briickendiagonalspannung Up = 0 V betragt?

c) Berechnen Sie die Briickendiagonalspannung, wenn alle vier Widerstande den gleichen
Grundwert haben, aber ein Widerstand sich variabel mit der Messgré3e andert, d.h. fur
Ri=R,=R3= Round Rs=Rp+ AR!

Musterldsung zu Sonderaufgabe 1:

a) Berechnung der Briickendiagonalspannung:

Vo :UO(RTZR R F—?R ]
1 2 3 4

b) Abgleichbedingung:
!
Up=0=Ug| — 2 - R _|-go| 2 __R_|_g
Ri+Ry R3+Ry Ri+Ry R3+Ry
= RoR3+RoRy =RRy + RoRy = RoRs =RiRy

c) Berechnung:

U cuf R Ro*ARY_ 2R3 + RyAR - 2R — 2RyAR
P77 2Ry 2Ry+AR) O 4RZ + 2RyAR

AR ) fUAR<<R g T
=gl ———= = ——Ug—— daher der Name ,Viertelbriicke"!
4Ry + 2AR 4
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Sonderaufgabe 2: Metallwiderstands-Thermometer

Zur Temperaturregelung eines Brutschrankes (Solltemperatur: 38,6C) soll ein
Pt-1000-Widerstandsthermometer Ry eingesetzt werden, das mit Hilfe einer
Briickenschaltung ausgelesen wird. Folgende Daten sind bekannt:

Rpot
Ry = 10000Q Rr
R,=11500Q |, R
0 —_>
Rs= 11500 Yo
R, R4

a) Auf welchen Wert muss der variable Widerstand R, eingestellt werden (Ry,: > 0Q),
damit die Briicke bei der Solltemperatur abgeglichen ist?

b) Wie groR3 darf die Briickenspannung Uy maximal sein, wenn im Temperaturfihler nicht
mehr als 2 mW elektrische Leistung umgesetzt werden soll?
Warum darf diese Leistung nicht zu grof3 werden?

c) Die Briucke wird nun mit einer Spannung von Uy = 2 V betrieben, die Diagonalspannung
wird auf einen Komparator (spannungsabhangiger Umschalter) gegeben, mit dem ein
Heizelement geschaltet wird. Dieser Komparator hat eine Schalthysterese von 1 mV,
d.h. das Heizelement wird bei einer Briickendiagonalspannung von -1mV eingeschaltet
und erst wieder bei Up= + 1mV ausgeschaltet. Wie stark schwankt dadurch die
Temperatur des Brutschranks, wenn andere Einfliisse vernachlassigt werden kénnen?

Musterldsung zu Sonderaufgabe 2:

a) Die Briicke ist bei 38,6°C abgeglichen, wenn gilt:

R R Ry Root = R R (386°C) -R, 1P
RZ R4 R4

Far den Pt-1000 gilt:

R(9) = Ry [{1+ 39080210 39 - 0580210 °9%)  mit Ry =1000Q 1P

also: R(38,6°C) = 1150,@ und damit B, = 1.500Q. 1P

b) Der am Temperaturfuhler abfallende Spannupdpéiechnet sich aus dem Spannungsteiler mit
R,, der Strom aus dem Gesamtwiderstand:

U
UT :UOE’L IT =-__ -0 1P+1P
R +R, R +R,
Die maximal zulassige Bruckenspannung ergibt sishder maximalen Leistung:

2
R R o A
T 4

Die im Temperaturfihler umgesetzte Leistung dasfinzu grof3 werden, damit das Messergebnis
nicht durch die Eigenerwarmung des Widerstandesgigeht wird.
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¢) Um die Temperaturschwankung zu berechnen, musisrpestverden, bei welchen Temperaturen
die Brucke eine Spannung von +1 mV bzw. —1 mV fief@erechne dazu zunachst die
Empfindlichkeit der Anordnung. Beachte: Viertellbk&anit Arbeitspunkt be= 38,6°C.

_U _ (1, OR)_ 9 (1 Ra@+pw’))_1 _ 103V
SBrUCke_aﬁ_aﬁ(4U0 ROJ_aﬁ(LI-UO Ro _4U0(a+2ﬁl9)_1'93K

+
Also ergibt sich:x AZ = % =+052K

Ry
Uo il
¢ R, u R, Komparator

Sonderaufgabe 3: Metall-Widerstandsthermometer

Fur den Aufbau einer Temperaturmessstelle wird ein
Pt-100-Widerstandsthermometer in Zweileiter-

schaltung verwendet. Der Messbereich betragt 150C

bis 200C, die Zuleitungen zum Thermometer haben

einen Widerstand von insgesamt R; = 10 Q, die ,,,,,1!,2,8,1'0
Brickenversorgungsspannung betrdgt Uy=5V. In |

R1

A
L
Py

dem Schaltplan rechts ist die genaue Verdrahtung zu D RT=R +AR
sehen. U
12R] D
a) Dimensionieren Sie die Widerstande so, dass am R R
Messbereichsanfang der Strom durch das \

Widerstandsthermometer I, = 2 mA betragt.

b) Bestimmen Sie die Gleichung fur die Briickenausgangsspannung U in Abhangigkeit von
der Temperatur der Messstelle.

c) Die Zuleitungswiderstdnde erhdhen sich aufgrund &aufRerer Einflisse auf R, =11 Q.
Ermitteln Sie den relativen Fehler am Messbereichsanfang bezogen auf den
Messbereichsendwert.

2P

1P

1P

Uv

Musterldsung zu Sonderaufgabe 3:

a.) T=150C > Rtis0 = 157,31 Q
T=200C > RTZOO = 175,84 Q

b) Dimensionierung der Widerstande:
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U ="V -R0 @)
2
R1+Rj+RO+AR+R:UI—V ©)
Messbereichsanfang: AR=0, U =0, I =1,

Ro = Rri50 =15731Q

aus (1): R:lZJTV:%:lZSkQ,
0 m

aus (1) & (2): RR=R-Rj-Rg= 125kQ -10Q -15731Q =1,0826%Q

U = f(AR)
U
2)&((3): I = Y 4
aus (2) & (3): 1=V @
(4)in (1): U :U_V_ RW,, _ 2R+ AR-2R W, = AR Y
2 2R+AR 4R+ 2AR 5kQ + 2AR
c)
Fehler am Messbereichsanfang bei R, =11 Q
Messbereichsanfang:
R =10Q: u=u,=0
: 1Q
R =11Q: U'y=————=[M, =09996nV =1mV
5kQ +21Q
Messbereichsende:
R| = 10(2 : U - U - RTZOO _ RT150 mJ = 1853

T BkQ+2 [(RTZOO - RTlSO) Y Bk+3706

Fro = UaUn - 1MV _ crs
Ug-U, 1839mV

©)

0bv =1839mV
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Sonderaufgabe 4: Temperatursensor
In der Abbildung ist eine R(T)-Kennlinie eines beriihrenden Temperatursensors gezeigt.

d)

R [kQ] 4

»

30 T

25 |

20 T

15 —7—

10 T

Um welchen Sensortyp handelt es sich?

Geben Sie eine physikalische Begrundung fur den Temperaturkoeffizienten des
Widerstandes des Sensors!

Berechnen Sie den Temperaturkoeffizienten [ =i R'

R(T) dT

Stellen sie den Temperaturkoeffizienten als Funktion der Temperatur in T im Bereich
von -5 bis 40<C graphisch dar!

Musterldsung zu Sonderaufgabe 4:

a)
b)

Thermistor, NTC 1P

NTC sind Halbleiter, d.h. die Ladungstréager sindekitlonen und lokalisiert an Atomen. Der
Ladungstransport erfolgt durch thermisch angere8feringe” der Elektronen. Diese Spriinge benétigen
Energie, die bei hoher Temperatur leichter verfiigsta=> erhdhte Leitféahigkeit bei erhéhter Tempera 1P

Eliminierung von R(T)|%® durch Einsetzen zweier Punkte, (R), (R, T,) der Kennlinie und auflésen nach
: 1P

R(T) =R(T)__ @xp{?j P

=502XK

= B=(InR ~INR,) 3212 = (In 2750 - In 750(0) GEoot 2 [ 28815K
T,-T, 28815K ~ 26815K

1P
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1 R B
’3 = _ ﬁ =-=
RT)dT T
502K
B=- T2 1P
d) Graph:
-0.05
-0.055
-0.06
% -0.065
-0.07
-0.075 7 T
005 10 0 10 2 30 40
Temperatur [C]
1P
Sonderaufgabe 5: Temperaturmessung mit Heil3leiter
Ein NTC-Temperaturfiihler soll im medizinischen Bereich eingesetzt werden (Temperaturbe-
reich 36C bis 45C). Die Temperaturabhéngigkeit de s Flhlers wird durch folgende
Gleichung beschrieben:
1 1
R, = (exp Bl = ——
=R efoif - 1)
Mit R;, =10,0kQ bei T, =273 und B =405XK
Der Temperaturfiihler ist in nebenstehender Briickenschaltung (Up = 10V) eingebaut.
a) Welchen Wert missen die Widerstadnde R haben, o T
damit die Briicke bei 36T abgeglichen ist?
R R
b) Geben Sie die Leerlaufspannung Uy der U
Briickendiagonale in Abhangigkeit von Ry, Uy und Uy a—fb
R an.
c) Berechnen Sie die  Empfindlichkeit  der ! R i Ry

Messanordnung allgemein und fir T=36%C. (Die
Empfindlichkeit ist definiert als die Anderung der AusgangsgroRe dividiert durch die
Anderung der EingangsgroéRe.) Wie verhélt sich die Empfindlichkeit bei unterschiedlichen
Messtemperaturen?

Losung zu Sonderaufgabe 5: Temperaturmessung mit Heilleiter
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a)

b)

Die Abgleichbedingung liefert:
R _ R

R R (36°C)
11
273K +36K 27K

Die Spannung der Brickendiagonale errechnet sich zu

szi_ RT [[Uozl_ RT mJo_ R- RT 0
® (2R R+R 2 R+R 2[@R+RT)

Empfindlichkeit ist definiert als Anderung der AasgysgroRe / Anderung der EingangsgroRe. Also
hier:

— R=R, (36°C)

R, (36°C) =10kQ &xp{4052}<( D =17742230 = 177kQ

o = 9Ya,
dT
Ausgangspunkt der Ableitung ist hier:
U ab = l - 1R |]J 0
2 1+~
R,
Es ergibt sich:
du,, BIR[R,
k = =- . 5 0
dT T?[R+R,)
405K [1,7kQ [1,7kQ \/

= - _[10v =0106094" = 011
(273K +36K)? (34kQ) K K

Die Empfindlichkeit ist also entsprechend obigeeiGiung temperatabhéngig.
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Musterldsung zu Ubung 2 zur Vorlesung Messtechnik | im SS 2006

Abgabe: KW 22, 21 Punkte

Hausaufgabe 1: Strahlungsgesetz und Thermopile 5Pu nkte

a)

b)

(1P) Was beschreibt das Plancksche Strahlungsgesetz und in welchem
Zusammenhang dazu steht das Wiensche Verschiebungsgesetz? Dricken Sie die
Zusammenhénge auch in Formeln aus!

(1P) Ein Strahlungssensor sollte im Idealfall eine hohe Empfindlichkeit haben und ein
schnelles Ansprechverhalten zeigen. Wieso ist das in der Praxis nicht maglich?

(1P) Thermoelemente haben im Vergleich zu Metallwiderstandsthermometern eine
relativ geringe Empfindlichkeit, warum werden sie trotzdem fir Strahlungssensoren
verwendet? Wie kann man die Empfindlichkeit erh6hen?

(1P) Wodurch ist die Detektivitdt des Thermopiles begrenzt? Welchen Einfluss haben
die geometrischen Abmessungen der Thermoschenkel hierauf?

(1P) Welches Verhéltnis besteht zwischen der Empfindlichkeit eines Strahlungs-
thermoelementes und der Empfindlichkeit einer Strahlungsthermosaule, wenn die
Warmeleitung durch die Thermoschenkel dominiert wird?

Musterldsung

a)

b)

c)

d)

Das Plancksche Strahlungsgesetz beschreibt die ngiiéit der spektralen Strahldichte eines
20rh[2?

hi@ )
A [Eem —1]

Wird das Plancksche Strahlungsgesetz nach der hléatlige abgeleitet und Null gesetzt, erhélt man
den Zusammenhang zwischen der Temperatur und délenl@ge, bei der die Ausstrahlung ein
Maximum hat. Das Wiensche Verschiebungsgesetz gitiesen Zusammenhang an:

A [T =2896m[K . 1P

Bei gleich bleibender Einstrahlung ist die Tempamifferenz, und damit die Empfindlichkeit vom
thermischen Widerstand abhangid T = R, [®). Eine hohe Empfindlichkeit fordert einen hohen
thermischen Widerstand. Die thermische Zeitkonstaist jedoch ebenfalls proportional zum
thermischen Widerstand7(= R, [C,,), weshalb in der Praxis ein Kompromiss zwischemeno
Empfindlichkeit und schneller Messung eingeganged.w 1P

Schwarzstrahlers von der Temperatur und der Weéltgdg: M . =

Fur den Strahlungsfluss von einem Sender zu einmpfénger gilt:

(
b=0 E% [ﬁT; —TE4) Thermoelemente messen direkt die Temperaturdiffieuad eignen sich
T

deshalb fiir Strahlungssensoren. AufRRerdem habenmbeégmente eine hohere Detektivitat als
Metallwiderstandsthermometer. Zur Erhéhung der Emaithkeit werden mehrere Thermoelemente in
Serie miteinander verschaltet. 1P
Die Detektivitat ist durch das thermische Widerdsaauschen in den Thermoschenkeln begrenzt:
Urauschen= \/4EB(EI'ERE, [Af . Hierbei ist die Rauschspannung proportional zm dsektrischen
Widerstand. Dieser wird wiederum durch die Langed wten Querschnitt der Thermoschenkel
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bestimmt. Fiir eine méglichst kleine Rauschspanrsoligen die Thermoschenkel méglichst kurz bei
|
einem groRen Querschnitt seilRE ,OEI'&). Dadurch sinken allerdings gleichzeitig der thisghe

Widerstand und damit die Empfindlichkeit sowie audie Detektivitdt. In der Praxis ist somit ein

Kompromiss zu suchen, der eine insgesamt optimatekiivitat gewahrleistet. 1P
e) Die Empfindlichkeit eines einzelnen Thermoelemented eines Thermopiles ist anndhernd gleich. Die
elektrische Reihenschaltung der einzelnen Thermumaiée wird durch die thermische Parallelschaltung
der Einzelleitwerte praktisch kompensiert, wenn rdavon ausgeht, dass der Warmeleitwert durch die
Metallschenkel der Thermoelemente bestimmt wird:
s _la,-ay)
hermoelerant — G
th,einzeln
o, =) i, =6 7 0+EﬁG+G)—[ﬁG+G)—EB
Srhermoplle G mit Gy, = Str tvem TN La (P n La g/ ™ n
th
_n [(aA _aB) —
= SI'hermopile - G - SI'hermoelemnt
n th,einzeln
1P
Hausaufgabe 2: Thermopile 5 Punkte

Die kreisformige Empféangerflache eines Strahlungssensors hat einen Durchmesser von
d=1,5 mm, die Empfindlichkeit der Membrananordnung betragt Swyempran= 12 KImW. Zur
Messung der eingestrahiten Leistung werden insgesamt 40 Bi/Sb Thermoelemente in Reihe
geschaltet. Der Sensor hat einen Erfassungswinkel von ¢ = 15°

(5P) Mit diesem Sensor soll bei einer Umgebungstemperatur von 15C die Temperatur
einer Heizplatte (schwarzer Strahler, Radius 15 cm) aus einer Entfernung von 1 m erfasst
werden. Welches Signal erhalt man bei einer Temperatur der Heizplatte von 200C?
Wie grof3 ist die Empfindlichkeit der Anordnung bei dieser Heizplattentemperatur?

Musterldsung zu Hausaufgabe 2: Thermopile

Berechnung der Strahlungsleistung, die auf dietfe&& mptanger(TE€MPEratur Frprangerdn K) von der im
Abstand a befindlichen Flachesf\ge(Temperatur Eopgein K):

ASender AEmpfanger [ﬁT

Sender

-Tg r) mit o = 5,67-10 W/m2K* (Stefan-Boltzmann-

Empfange

=0

Konst.) 1P

Hier muss beachtet werden: der Sensor erfasstligdiginen Raumwinkel von 15°, d.h. bei einer
Entfernung von 1 m ,sieht” er nur eine Teilflacher dHeizplatte von (siehe Skizze):

¢/2 ‘ _
7,5° ‘ r
B

a r:aDangzlﬂanlg =13,2cm

1P

Asender = 7T 2 = rr[(13,20m)2 = 550103 m?
Mit der gegebenen Empfindlichkeit;Swran€rgibt sich fir die Signalspannung in Abhangigkeib der
eingestrahlten Leistung (mit n: Anzahl der Therreasdnte):
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_ _ (A [ 4 4 g)
U signal = NL& CByvembrant® = nlér LByiemprant& Efble [6THeiszatte_TUmgebun

2 2
ﬂ[égj B2 [étangj
= nLr BByembrano 3 [ﬁT4

Heizplatte lUmgeb ng)
iz u
2 g

2 2
_ d 4 4 g)
= nl&r BByiembranl& m[ézj [étan%j [6THeiszatte ~TUmgebun

2
= 201004 12X 5670108 m[ﬁo,75zlo‘3 m)2 [ﬁtang’j [6(473K)4 - (288K)4)
K~ mw m2K 4 2

= 36mV
2P
(Anmerkung: Man erkennt, dass durch die Optik neitndeingeschréankten Sichtfeld des Sensors eine

Entfernungs-unabhangige Messung der Temperaturgiichbwird, so lange der Sender das Sichtfeld
des Empfangers voll ausfllt.)

Fur die Empfindlichkeit der Anordnung gilt:

_ ou Signal
ensor—

2 2
_ d ¢ 0 4 4 J
= nldr LSyempranld mtﬁz] [étan_j E (THeiszatte_TUmgebun

aTHeiszatte 2 aTHeiszatte

2
_ 2 ) 3

2
— 2 2
- 401002 12 K 567008 W rifus o) [étangj fa7a)® = 3534

K~ mw m2K 4 2 K
2P

Hausaufgabe 3: Pyroelektrischer Effekt 5 Punkte

Ein Bewegungsmelder (passiver Infrarotalarmgeber) soll mit einem thermischen Strahlungs-
sensor betrieben werden.

a) (1P) Erklaren Sie den pyroelektrischen Effekt mit eigenen Worten!

b) (2P) Skizzieren Sie den Verlauf der Signalspannungen pyroelektrischer und thermo-
elektrischer Strahlungssensoren, wenn der einfallende infrarote Strahlungsfluss
rechteckférmig moduliert wird. Welcher der beiden Sensoren ist fir einen
Bewegungsmelder besser geeignet? Begriindung!

c) (2P) Bis zu welcher Entfernung kann ein Mensch (Abstrahlflache ~ 0,5 m?) bei 20C
Umgebungstemperatur erkannt werden, wenn ein pyroelektrischer Sensor mit einer
Empfindlichkeit von 5000 V/W und einem Empfangerflichendurchmesser von 0,5 mm
verwendet wird und der nach geschaltete Detektor ein Spannungssignal von 10 pVv
anzeigen kann?

Musterldsung:

a) In Nichtleitern existieren keine freien Ladungenur€h Strahlungseinfall kommt es in bestimmten
ferroelektrischen Materialien durch Temperaturdndgr zu einer spontanen Polarisation, einer
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Ladungsverschiebung der festen Elementarladungeatamaren oder molekularen Bereich. Dies fiihrt

zu einer messbaren Anderung der Oberflachenladung. 1P
b) Skizze:
A o
‘— L Infrarotstrahlung
pyroelektrischer
T /\ Strahlungssensor
. S B
Lf 7 L e
- Quelle: Elbel, S.157 1P

Prinzipiell erfassen Pyrometer nur Temperaturanaggn (durch den bei der Polarisationsénderung
flieBenden Strom), thermoelektrische Strahlungssens erfassen die Temperatur absolut. Daher
eignen sich pyroelektrische Sensoren zum Erkeneeregter Warmequellen. 1P

c)

Fur die Empfindlichkeit gilt:

4

Zur Entstehung von 1@V Signalspannung miissen demnach 2*18 Strahlungsleistung eingestrahit
werden. Unter der Annahme einer Sensortemperatur2@3C, einer Kérpertemperatur von 37°C und
einer abstrahlenden Flache von 05arhalt man durch Auflésen der Gleichung:

E:q,:U[A&[Az(leL_TZAL)

S &2
05103m)’
05m? Uolll ™m
a2 :%(Tf —T24): 56701078 . - (3104 —2934)K4 =1652m2
T m?K 2010°W
= a=40,6m
2P
Hausaufgabe 4: Grundlagen Quantendetektoren 6 Punkt e

a) (2P) Erklaren Sie den inneren Photoeffekt am Beispiel des pn-Ubergangs einer
Photodiode! Was unterscheidet den inneren von dem aul3eren Photoeffekt?

b) (4P) Im folgenden Bild sehen Sie zwei Mdglichkeiten der Beschaltung einer
Photodiode. Ordnen Sie die Bilder den Betriebsarten ,Photoconductive* und
.Photovoltaic® zu und erklaren Sie die Begriffel Geben Sie an, fur welchen
technischen Einsatz welche Betriebsart zu bevorzugen ist! Welche Schaltung passt
zu der Lastgeraden im Kennlinienbild ¢)? Begriindung!



UNIVERSITAT
DES

! Lehrstuhl fiir Messtechnik 5/10
SAARLANDES

Prof. Dr. rer. nat. A. Schiitze

E \ U5>O | A
I a4 | mA
‘ ph 15 5:7500 A
E
N 1000,
U 1,0 Ix
Ny Re | |4V l
0.5 $200 Ix
L
2) b) ) o 05 UV

Musterlésung:

a) Grundprinzip: Absorption von Lichtquanten im Ma#dri
Energietbertragung auf Elektres Anregung
Innerer Fotoeffekt (in Halbleitern): Elektron wiadis Valenzband ins Leitungsband angeregt

In der an freien Ladungstragern verarmten Raumigsizone des pn-Uberganges findet die durch
Lichtquanten angeregte Erzeugung eines ElektromHReares statt. Die Ladungen werden getrennt.
Dadurch verkleinert sich die Raumladungszone und B@ndermodell verschieben sich die
Fermienergien von p-und n-HL, was als spannungegeraler Effekt an den Elektroden der
Photodiode messbar ist. (Prinzip der Solarzelle) 1P

AuRerer Fotoeffekt: Elektron wird aus Material hesgeschlagen ins Vakuum, Einsatz in der Fotozell&P

b) Schaltung a) stellt den Photovoltaic - Betriebsnsodiner Photodiode dar. Die Diode wird als
Spannungsquelle eingesetzt und liefert an dem lidststand den Photostrom, | Deshalb passt diese
Schaltung zu dem Kennlinienbild c¢). Die Schaltumg die hochste Detektivitdt und wird deshalb in der
Sensorik angewendet. 1+1P

Schaltung b) stellt den Photoconductive — Betriedfus dar. Die Diode wird mit einer Vorspannung in
Sperrrichtung als Photoleiter betrieben. Ohne Bdieung ist an der Diode ein maximaler
Spannungsabfall und die Spannung U am LastwidatsttriJ = 0 V. Mit zunehmender Beleuchtung
steigt nun die Spannung U ab einem Schwellenwertadhédngig von Ust, an und ist ein MaR fir die
Beleuchtungsstarke. Durch die Vorspannung wird Kapazitat des pn-Uberganges herabgesetzt,
wodurch die Diode ein schnelleres Ansprechverhatggt, weshalb die Verschaltung in der optischen
Kommunikationstechnik eingesetzt wird. 1+1P

Sonderaufgabe 1: Bolometer
In der Skizze sehen Sie Schaltung eines Bolometers:

e

— A i
Ry=R+aR Ry=n*R
ui
o e
Ry=m"R Ay=m"n*R
L)
a ]
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d)

Erklaren Sie sowohl Aufbau und Funktionsweise der Schaltung als auch den eigent-
lichen Sensoreffekt!

Berechnen Sie die Signalspannung Us! Betrachten Sie hierbei die Spannungsabfalle
Uber R; und R; und fuhren Sie geeignete Naherungen durch.

Dricken Sie die Signalspannung im statischen Fall durch den Temperatur-
koeffizienten B, den thermischen Widerstand Ry, den absorbierten Strahlungsfluss
und die elektrische Verlustleistung P aus!

Bewerten Sie den Faktor n hinsichtlich der Sensorempfindlichkeit und der
Verlustleistung ab! Welche Konsequenz hat dies fir die Praxis?

Musterldsung:

a)

b)

d)

In Bolometern wird die Anderung des elektrischendgvstandes eines Materials infolge einer
Temperaturdnderung als Sensoreffekt genutzt. Ime@&gz zu Metall-Widerstandssensoren oder
Thermistoren wird bei Bolometern die Erwarmung durébsorption von Warmestrahlung
hervorgerufen. Der eigentliche Bolometerwiderst&3dst Teil einer Brickenschaltung, um Einflisse
der nicht durch Strahlung verursachten Temperdakief zu kompensieren. Von der Warmestrahlung
soll nur R verandert werden, weshalb nur dieser Widerstahdl@ubestrahlten Membran angeordnet
ist, wahrend die Ubrigen drei Widerstande auf demssiven Sensorrahmen, der dadurch auf
Raumtemperatur liegt, angeordnet sind (in der ®kemagedeutet durch die Blende, die die restlichen
Widerstéande von der Strahlungsquelle abschirmt).

Berechnung
_( Rs Ry J _( R+ AR m[R )
Ug= - W = - U
Rz+Ry R +Ry R+AR+n[R mIR+nlM[R
([ R+AR 1 _((h+1)(R+AR)- (n+1)R+ AR
= - U= U
(h+1)R+AR n+1 (h+1)R+AR)(n+1)
n[AR AR<<Rf n[AR
2 v o= 25
(n+1)°R+AR(n+1) (n+1)°R
Fur den Temperaturkoeffizienten gilt:
1AR AR
=——=—=Q(0IAT
d R AT = R o
SUg= BT — U = SRy {®+Py)B——U
(n+1) (n+1)
Fur die Signalspannung gilt:
n P<<® Ug n 1
Ug=p P+Py)——=U = S=—=2=p ——-=UuU Q0=
2
Ug ((n +R1)R uuj 1 1
Fur die el. Verlustleistung giltPy = RR3 = = u2o—

3 R (n+1)? R n?
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Um eine hohe Empfindlichkeit zu erreichen, missés @ moglichst klein sein, was jedoch im
Widerspruch zu der Verlustleistung steht! Denn une endglichst kleine Verlustleistung zu erhalten,
ist ein groBes n notwendig. Da jedoch die Verlistg (~1/R) schneller fallt mit steigendem n, als
die Empfindlichkeit (~1/n), lasst sich n ungefalwisehatzen. In der Praxis muss um n abschatzen zu
kénnen, die zu erwartende Strahlungsleistung uhgefé&kannt sein. Je nach Anwendung muss n
anders definiert werden: hohe Einstrahlleistun@talass eine hdhere elektrische Leistung toleaferb
ist. Damit steigt die Empfindlichkeit an und demSer kann preiswerter werden, da die nachfolgende
Elektronik weniger aufwandig ist. Bei extremen Einglichkeitsanforderungen steigen insbesondere
die Anforderungen an die Elektronik, die den Semsamturch teurer macht.

Sonderaufgabe 2:  Photowiderstand

Ein lichtempfindlicher Widerstand (Photowiderstand R) ist im abgebildeten Schaltkreis mit
der Spannungsquelle U, und dem ohmschen Widerstand R, verschaltet.

a) Auf welchem Effekt beruht die Widerstands- J_
anderung des Photowiderstands? Erlautern Sie Uo
anhand einer Skizze, warum der spektrale R, H Uy
Messbereich nach oben und unten begrenzt ist. R

b) Skizzieren Sie den Aufbau eines solchen Widerstandelements und geben Sie zwei
typische Materialien an! Warum werden keine einfachen Elektroden verwendet?

c) Geben Sie die relative Widerstandsanderung AR/R, als Funktion des auftreffenden
Strahlungsflusses ® an. Die Anzahl der optisch generierten Ladungstrager betragt:

(0] hierbei ist: n Quantenwirkungsgrad, a Absorptions-
N, =nler 0, —
o =17 R m koeffizient, TR Rekombinationszeit, ®, Strahlungsfluss und
hv die Strahlungsenergie.

d) Wie hangt die Messspannung Uy vom Strahlungsfluss @ formelméagig ab und warum
wird vorzugsweise die Spannung am Lastwiderstand statt dem Strom durch den
Photowiderstand gemessen?

Musterlésung

a) Innerer Fotoeffekt im HL-Material. Erklarung mit Béderschema: obere Grenze (Wellenlange) = untere
Grenze beziglich der Photonenenergie: BandliuckeHzdisleiters. Ist die Energie zu klein, schafft das
Elektron den Sprung vom Valenz- ins LeitungsbarahtiUntere Grenze der Wellenlange = obere Grenze
bezilglich der Photonenenergie: Abstand von untéedenz- bis zu oberer Leitungsbandkante. Ist die
Energie zu grof3, findet das Elektron keinen erlanlztustand im Leistungsband vor. 2P

b) Skizze: HL-Material (CdS, PbS, PbSe, HgCdTe, Inghj Tragersubstrat, dariber zwei Interdigital-
elektroden zur Kontaktierung, dartiber optisch bi#+transparente Schutzschicht. Interdigitalelekérod
werden eingesetzt, da sonst der Grundwiderstambaiu ware. 2P
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Elektrode  photoleitende Schicht
Kontakt Metallgehause
Plastik-Fenster Plastik-Fenster

photoleitende Schicht

Ewl-"—- Elektrode
-’g i

00

Keramik-Basis

Anschlisse

Keramik-Basis

Anschliisse

c) Es sei N die Ladungstrdgerkonzentration ohne Bestrahlungdé? Widerstand ohne Bestrahlung. Der
Widerstand ist umgekehrt proportional zur Ladurigggrkonzentration:

RGJ_ NO _kl]De R:RO NO

-— N e
RO N°+N‘° mit ® hiw , also: g N°+N‘°

Fir die Widerstandsanderung gilt:

et o

Daraus folgt das Verhaltnis:
ﬁ :1—L
Ro No + Ng

Setzt man hier die oben angegebene Beziehung z@vis¢hund® ein, so erhalt man den
gewunschten Zusammenhang. 3P

d) Durch Bilden des Verhéltnisses, W, folgt: 2P
UM — RL — RL
B B N
Uo Rm + RL Ro O 0 + RL

N, + N,

Die oben gewéhlte Anordnung ist betriebssichereeale Messung des Stromes durch den
Photowiderstand: da der Strom mit zunehmender &astng immer weiter ansteigt, konnte der
Photowiderstand bei groRRer Lichtstarke bei Betakbe Lastwiderstand zerstort werden. Der

Lastwiderstand begrenzt den maximalen Strom auH Uy/R, fur ® - o

Sonderaufgabe 3:  Thermopile

Ein Thermopile-Sensor auf Siliziumbasis soll zur bertihrungslosen Temperaturmessung im
Pkw eingesetzt werden. Das so gewonnene Signal kann z.B. zur Steuerung der Klimaanlage
benutzt werden. Der verwendete Sensor erfasst einen Raumwinkel von 10°
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b)

c)

d)

Welche Strahlungsleistung empfangt der Sensor
von einer 1 m entfernten Person bei einer
Umgebungstemperatur von 20C?

Zum Vergleich: Welche Strahlungsleistung wirde
ohne Filter bei direkter Sonneneinstrahlung
(1000 kWh pro Jahr und m? auf die
Empfangerflache auftreffen?

2,5\mm

IRARRRARARI

Schatzen Sie jeweils die Temperaturerh6hung der
Sensorflache fur beide Falle aus a) ab. Die Dicke
der Thermoschenkel aus InAs betragt d = 1 pum, die -
Breite b = 10 um und der Wéarmeleitwert des | 1mm |
Materials A = 0,25 W/(cm*K). Fir die Abschatzung
kénnen Sie die Warmeleitung durch die Membran
vernachlassigen.

Welche Signalspannung erhalt man mit 200 Thermopaaren aus InAs auf der
Membran?

Warum muss zusatzlich die Umgebungstemperatur erfasst werden und wie wird dies
sinnvoll in das Sensorelement integriert?

Musterldsung zu Sonderaufgabe 3: Thermopile

a)

b)

Laut Vorlesung gilt:
_OIAIA [, .
T2 (Tl _Tz)

Mit A : sichtbare Strahlerflache

A, =1 mnf

a : Abstand

T, : Temperatur des Strahlers (Mensch ca. 310 K, &6an6000 K)
T, : Temperatur des Sensors (293 K)

Da der Sensor einen Raumwinkel von 10° erfasstliessFlache, die er von einer 1m entfernten Person
sieht geman der Skizze:

d 2 ¢ 2
A= n[é—j =nlja Dlar(—j =0,024m?

2 2 W -
Fur die Person ergibt sich ein Strahlungsfluss g 8081W .

w
Fir die Sonne ergibt sich eine Bestrahlungsstadeelz =114—-, was bei einer Sensorfléache von
m

1 mnf einen Strahlungsfluss von 114 pW, also einen etwa-fachen Wert im Vergleich zum
Strahlungsfluss, der durch einen Menschen hervofgemwird, ergibt.

Vereinfacht man die Betrachtung, indem man nur \iérmeleitung durch die Thermoschenkel
betrachtet, so ergibt sich im Gleichgewicht:

ALA
O =QIAT = l—AT

mit A : Querschnittsflache des leitenden Materials
| : LAnge des leitenden Materials
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d)

m
i i

2,5/mm

IARARRARARI

T

I1mm|

A_|_=CD[I
AR

Daraus ergibt sich fur den Menschen:

_ 80810 °W 07510 3m

ATyensch™ = 303M10 3K

200°%m2 25 -
mK
und fir die Sonne:

114010 %W 7510 3m
ATsonne= = 043K

2109m2 25 W
mK

Laut Vorlesung gilt:
U; =nla [AT

UT Mensch= 200[200% ATyensch= 200[200% (803010 3K = 012mV

Y ynv

UT sonne= 200[200? [(ATgonne= 200@00? [D43K =171mV

Wie oben gezeigt, ist der Netto-Strahlungsfluss wmm Temperatur von Sender und Empfanger
abhangig. Da der Sensor dann den Strahlungsflusarlin die Signalspannung umsetzt, wirkt sich also
die Sensortemperatur auf die Anzeige aus. WareSamsor ebenfalls 37°C warm, wirde er bei
Messung des Menschen 0 V liefern, ware der Sensiffeh dann wiirde die Signalspannung sogar

negativ werden.

Man integriert auf dem Sensorchiprahmen einen “dent Temperatursensor, der ein absolutes
Temperatursignal liefert. Dies kénnte z.B. ein Nlstdhicht —Temperatursensor sein, da sich dieser in
der gleichen Technologie herstellen lasst wie dmlichen Strukturen. Ein Thermoelement auf dem

Rahmen geht natirlich nicht.

A =10pm * Jum * 200 = 2000 prh
I =(2,5-1)/2 mm = 0,75 mm
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Abgabe: KW 25, 15 Punkte

Hausaufgabe 1: Hall-Effekt 6 Punkte

a) (2P) Beschreiben Sie den Hall-Effekt mit eigenen Worten und fertigen Sie eine Skizze
an! Gibt die Hallspannung Aufschluss tber die Art der Ladungstrager? Begrindung!

b) (1P) Leiten Sie eine Formel zur Berechnung des Hall-Winkel (By) her!
Hinweis: tan(8y)=Fg/Fe 1angs ; (64: Hallwinkel, Fg: Lorentzkraft, Fe: Elektrische Kraft in
Langsrichtung)

c) (1P) Leiten Sie eine Formel zur Berechnung der Hall-Spannung in Abhangigkeit von
der magnetischen Flussdichte und der Stromdichte her!

d) (2P) Ein InAs — Halbleiter wird als Hallgenerator benutzt. Der Sensor ist 4 um dick
und wird von einem Strom der Starke 6 mA durchflossen. Senkrecht zum Strom wirkt
eine magnetische Flussdichte von 0,1 T. Berechnen Sie die Hallspannung sowie die
Empfindlichkeit des Sensors! Wie grol3 ist der Hallwinkel? Hinweis:
Ladungstragerbeweglichkeit p = 2 m?/(V(S), spez. Leitfahigkeit o = 1,7 10* (QIh)™

Musterldsung zur Hausaufgabe 1: Hall-Effekt

a) Ladungstrager, die sich in einem Magnetfeld bewggenden senkrecht zu ihrer Geschwindigkeit und
zur magnetischen Flussdichte durch die LorentziKedfgelenkt (siehe Skizze). Senkrecht zu r
Stromrichtung und der Richtung der magnetischesddichte entsteht eine elektrische Feldstarke, die
von aul3en als Hallspannung messbar ist. 0,5P

Materialdicke: «
[ 1 l

| FH-lTFL_ Fu+

®

D5

Fu, En

Uy
0,5P
b) Lorentz-Kraft:F, = q[¥ x B Hallwinkel: 1P
Der Hallwinkel beschreibt die Ablenkung der Ladun@gerbewegung zur Stromrichtung, hervorgerufen
E
durch die Kraftwirkung des B-Feldes. Er ist der Wéh tar‘(@H)JE—H‘, wobei E; das elektrische

X

Gegenfeld zur Lorenzkraft istl-:Q = —IEH, IfH = qEEH) und in Aufgabenteil ¢) zur Herleitung der

Hallspannung herangezogen wird, it das elektrische Feld in Stromrichtung der Krd) auf die
Ladungstrager in Stromrichtung. Der ,Antrieb” ddsognes in x-Richtung.
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\'
F,=E =—0¢, mit v: Driftgeschwindigkeit der Ladungstrager una Beweglichkeit der
U

Ladungstrager

F, =q¥[B, da v und B senkrecht aufeinander stehen, sonsteni Faktor siri{v,B).

:tan(HH):%:,uEB

X

c)
Die der Lorentzkraft entgegen gerichtete elekteskhaft ist: F e = (Q OE
Fe =—-F¢
qxB=-qlE
= EI—LEEXB Mit StromdichteS = q [h [¥ - 1P
qln bd
. . _ SOoB
U, =-Eb=-L ExB=-nm
glh d

d) Die Art der Ladungstrager kann man anhand des Mdreas der Hallspannung ablesen: Wie in der
Skizze ersichtlich, werden negative sowie positiaelungstréger zur gleichen Seite des Materials hin
abgelenkt! 1P

e) Berechnung:

2

m
n-Halbleiter N7 —

u, :—%D B = Lmu (B = vis [(BMACDIT =17,6mV

g

1,700 — @
amn KT
m2

2

S= Y - _H _ Vs :29,4L 2P

| (B old 1
700" — [Aum
. Qn

2
tan® = 4B = O = tan*(¢ [B) = tan’l(zvmEds

[D,].Tj = 019rad =10,9°

Hausaufgabe 2: Anisotroper magnetoresistiver Effekt 4 Punkte

a) (1P) Erklaren Sie den anisotropen magnetoresistiven Effekt bei ferromagnetischen
Werkstoffen! Geben Sie die Formel fur die relative Widerstandsanderung an!

b) (1P) Was sind ,Barberpole” im Zusammenhang mit AMR-Sensoren? Welche Funktion
haben sie?

c) (2P) Leiten Sie den allgemeinen Kennlinienverlaufs eines magnetoresistiven
Streifens mit Barberpolen her, indem Sie von der Kennliniengleichung R(H) fur
ferromagnetische Schichtstreifen ausgehen!

Musterldsung zur Hausaufgabe:
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b)

In ferromagnetischen Werkstoffen gibt es, auch daimsvirkung eines &uf3eren magnetischen Feldes,
kleine Bezirke spontaner Magnetisierung (Weil3sclezifRe). Beim elektrischen Stromfluss durch
ferromagnetische Materialien ist es entscheidenelciven Winkel der Stromdichtevektor und der
Vektor der inneren Magnetisierung zueinander eimmea). Der spezifische Widerstand ist hierbei

richtungsabhéngig (siehe Skizze). 1P
4|U
e
e (0°) (90°) e (©)
— ] S
| — ] | o v
4..]___ v —’E’ e TM J——? » /I\I . —Pg_

Fir den anisotropen magnetoresistiven Effekt istrdlative Anderung des spezifischen Widerstandes
bezeichnend:

DPre _ P(0°)= p(90°)

plr)  plor)

Die Kennlinie magnetoresistiver Sensoren hat fijr #H0 die Steigung null und ist damit flr
Messaufgaben ungeeignet. Eine ginstigere R(H) Kmanérgibt sich, wenn der Winkel zwischen
Stromdichte und Magnetisierung ohne auRReres Felt miie beim einfachen Streifen 0° sondern 45°
betragt. Technologisch wird diese Drehung des Strdurch auf den Permalloy-Streifen aufgebrachte,
dinne metallische Leiterbahnen realisiert. Diedrbiahnen sind so strukturiert, dass sie um 45°rgege
die Langsrichtung des Streifens geneigt sind. Randetallischen Dinnschichtstreifen aufgrund ihrer
hohen Leitfahigkeit relativ zum ferromagnetischeatétial Aquipotentiallinien darstellen, miissen die
Feld- und Stromlinien senkrecht aus den Aquipacadiiien austreten. Die dargestellt Streifenanogdun
wird als ,Barberpol“-Struktur bezeichnet. 1P

Ausgangsgleichung:

R(H,)= R, ~ AR (©)
O=¢-45

sin?(O) = sin(¢ - 45°) = (sing [B0s45° — cosp in45°): = [% fsing - cos¢)T
:%[(sinw—2Bin¢ﬁsos¢+co§¢):%[ﬁ1—2ain¢mos¢):
%—mﬁmf 2P
= R($)= R, - +ARW ¢ ing

L H
mit sing =—~*
k

—-sing [cosp

N

AR, o H i
= R(p)= Ruw == +ARE[]1- (HJ
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Hausaufgabe 3: MR-Sensor zur Strommessung 6 Punkte

Zur Strommessung kann die unten skizzierte Anordnung mit vier MR-Sensorstreifen mit
Barberpolen und auf der anderen Seite des Substrats (Dicke 1 mm) liegender Stromschleife
verwendet werden.

a) (2P) Die MR-Streifen werden

MR Koeffizient: o = 3% WA .
Koerzitivfeldstarke: H, = 2 KA/m W Rq

b) (2P) Wie wirken sich N '

zu einer Vollbricke T mraat st st sttt r4
verschaltet. Schatzen Sie Leiter fur den P/ /777777770077/4 =

Messbereich und Messstrom | (77//7777//7//7/77 IS

Empfindlichkeit S = (Us/Ug)/I
des Sensors ab, wenn das E
verwendete MR-Material |
folgende Kenngrof3en hat: |

homogene Storfelder auf das
Messergebnis aus? Welchen Wert dirfen die Storfelder nicht Gberschreiten? (Ohne
Rechnung zu beantworten!)

Zur Erweiterung des Messbereichs kann das Kompensationsprinzip eingesetzt werden.

c) (2P) Welche zusatzliche Struktur wird dafir auf dem Sensorchip bendtigt? Skizzieren

Sie die Anordnung im Querschnitt! Warum ist der benétigte Kompensationsstrom
deutlich kleiner als der Messstrom?

Ldsung zu MR-Sensor zur Strommessung

a)

b)

Der nutzbare Feldmessbereich eines MR-Sensorelemaiit Barberpolen reicht etwa bis zur halben
Koerzitivfeldstarke. Also muss gelten:

-1 kKA/m < H < 1 kA/m
Grob gilt fir das vom Strom am Ort des MR-Streiferseugte Feld:
H, = 1/d

und damit ist der nutzbare Strommessbereich etwa
-1A<I<1A 1P
Fur die Bruckenschaltung gilt laut Vorlesung:

Us=Ug -1/2 - Igyr - sin (B) mit sin@ = H/H,.
Bei kleinen Feldern Hkann die Linearitat des Sinus ausgenutzt werden:

Us = Ug -kur * H/Hx.

Mit H, = I/d wie oben gilt dann fur die Empfindlichkeit S
S = (UJUg)/I = kyr/(H-d) = 0,015 A =15 mV/IV/ A 1P

Homogene Storfelder bewirken keine Anderung desyjAngssignals, da alle Widerstande durch ein
homogenes Feld in gleicher Weise beeinflusst werdiersich ergebende Widerstandsdnderung wird
durch die Bruckenanordnung unterdriickt (Ahnlich éenperatureinfliisse). Es ergibt sich erst eine
Auswirkung, wenn das Gesamtfeld (Summe aus zu mdeseFeld und Storfeld) so gro3 wird, dass
die lineare Naherung fir die Widerstandsénderumgnindngigkeit von Magnetfeld nicht mehr gilt. 2P

Ein Kompensationsleiter, der parallel zum Messskeitar angeordnet wird (allerdings auf der gleichen
Substratseite wie die MR-Struktur, damit nur einmgger Strom benétigt wird). Skizze siehe Folie
3.10. Da der Messstrom ca. 1 mm vom MR-Materiafleent ist, der Kompensationsleiter aber nur etwa
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1 pm ist der benétigte Kompensationsstrom etwa emrhktor 1000 kleiner als der Messstrom H
I/d also komp= Imess Gomp/Omess Erklarung und Skizze je 1P

Sonderaufgabe 1: IRED und Photodiode

Eine IR-Lumineszenzdiode (IRED mit Aax= 840 nm) bildet zusammen mit einer Photodiode
eine Lichtschranke (Abstand r =5 m). Der Dunkelstrom |, der Photodiode betragt bei 10 V
Vorspannung 2 nA. Die Photodiode ist ein Tiefpass mit f; = 100 Hz. Weitere Kennwerte sind:

IRED: Photodiode:
Strahlstérke Is= 20 mW/sr A=7mm’*; A =850nm
NEP= 4,1El0’14%; 3(/1):0,6%
a) Berechnen Sie den Strahlungsfluss auf die Photodiode!
b) Berechnen Sie das Messsignal-Rausch-Verhaltnis (SNR) und geben Sie den Wert in
dB an!
c) Berechnen Sie den Photostrom Igy!
d) Berechen Sie das Messsignal-Dunkelstrom-Verhaltnis!

Musterldsung

a)

b)

Unter einem Raumwinkel versteht man den Quotieaiem dem Flacheninhalt eines Teilstlicks einer
Kugeloberflache A und dem Quadrat des zugehérigegekadius':

-

A - -
Q== [Q = 15r] Veranschaulichun,, o
r

Anders als das Bild vielleicht vermuten liel3e, kpike Umrissform des Flachenstiicks keine Rolle.
Jede Umrissform auf der Kugeloberflache mit denicgken Flacheninhalt definiert einen Raumwinkel
der gleichen Grole.

mw _
20~ [700°
(1) =3 Zm =—SL___ = 56nW
r 25m
o(A)  _ 56010°W

SNR= =13700"

NEPC/f, 4130-14\/\"1_ R/100Hz
Z

das entsprichfZO[l]g(lS7 EI.O“)dB =82dB
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0 I,,=5(1)m(1)= o,a% [5,6[10°W = 336nA
I
d) _ph _ 336nA = 168
lo 2nA

Sonderaufgabe 2 : Ortsauflosende bipolare HL-Sensor  en (PSD)

Optischen Sensoren wie Photowiderstdande oder Phototransistoren kdénnen zwar die
Anwesenheit und Starke einer optischen Strahlung detektieren, eine Ortsbestimmung
erlauben sie allerdings nur in sehr eingeschranktem Mal3. Zur Ortsbestimmung werden
daher beispielsweise PSD-Sensoren eingesetzt.

a) Erlautern Sie das Funktionsprinzip einer eindimensionalen Messanordnung anhand

der Skizze!
Ausgang /4 Ausgang /g
L e ik N\
(Ry)
x —»| U, X U,
Elektrode A | (R, @ einfallondes | Elektrode B s [¢ X B
_ Licht __p-Schicht H H .....
__t—hochreines Si-Substrat RA ~— RB _
(i-Schicht, intrinsisch)
Ia Ig

“n*-Schicht

hier wird die Photo-
spannung erzeugt

Gegenelektrode

b) Entwickeln Sie fir den eindimensionalen Fall eine Formel flir den Ort x in
Abhangigkeit der Stréme 1, und Iz, wobei flr x gelten soll: -L/2 < x < L/2, L: Lange
der sensitiven Strecke! Hinweis: Benutzen Sie das Ersatzschaltbild in der Abbildung
rechts!

c) Wie lasst sich mit zwei zweidimensionalen ortsauflosenden Sensoren eine
Richtungsbestimmung durchfiihren? Qualitativ, ohne Rechnung!

MUSTERLOSUNG:

a) Eindimensional:

Fallt der Laserstrahl am Ort x einer langausgedghriPhotodiode auf, dann entsteht dort der
Photostrom ., Bei einem Abgriff am Ort der Elektroden A unddlttsich der Strom entsprechend der

Widerstéande zwischen Auftreffpunkt und Elektroderzivei Teilstrome und k auf. Aus den Strémen
kann dann die Position zuriickberechnet werdenddig¢h

Ausgang /4 Ausgang /g RL

Ce— L —»9 r N\
(R
[ x —»| U X U,
Elektrode A (RY) Geinlallsndes Elektrode B B "h— _>| B
LlchF __p-Schicht T -
i __L—hochreines Si-Substrat RA — HB —_—
(i-Schicht, intrinsisch)
/ [/
“Sn*-Schicht 2 e
hier wird die Photo- l l

spannung erzeugt Gegenelektrode

Zweidimensional:
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einfal

Licht .-~

Der Aufbau eines zweidimensionalen PSDs erweitenteindimensionalen dahingehend, dass man
nicht mehr eine lang ausgedehnte Photodiode hadeso eine quadratische Photodiode. An allen
Randern des Quadrats werden mit Elektroden dieoBtrétne abgegriffen und in x- und y-Koordinate
ausgewertet.

[Y|+Y2J—— I Yi+ Yo I—b(y‘_yz) Y-Ausgang :+5mm
I |_. (Yi+Y2)
llendes .- ¢ | 4l | (Vorverstérker) (Addieren)  (Subtrahieren)  (Dividieren)
5 A I
-5 +5
I Xy + X2 |-1 I Xi + X2 I—# (X, — X)| X-Ausgang_ g
] P X+ X2) :_5

b) Bei einem Auftreffpunkt x des Laserstahls (si&kizze) teilt sich der Widerstand der Diode i di
zwei Teilwiderstande auf. An dem Ort x erzeugt eiagallende Licht den Photostromd der von der
Bestrahlungsstarke abhéngt.

RIO=Ux=Ug
Ra=X/L Rges
Re=(L-X)/L Ryes
= 1a = lges LIL-X)/L) = lges £A-X/L)
ls = |ges@(/|-)
= lg- la = lged2x-L)/L, fiir x =0 .. L, Umformung: X’ = x — L/2dann —L/2<s'x’ <L/2
= lg-la = lges 22XIL = (Ia + 1g) L22X'/IL
=X =L/12 Qlg- 13)/(1a+ 1)

)
\ 4

/R

\ 171

7
I\

Durch die Verwendung zweier dunner optisch trarespan PSD-Sensoren, die wie in der Skizze
angeordnet sind, lasst sich eine Richtungsbestimgnawmchfiihren. (Skizze SchaumbuB&gnsorensS.
356). (Die Sensoren bestehen z.B. aus dinnen wtsf$eotierten Polysiliziumschichten mit einer
optisch transparenten elektrisch gut leitenden Sichdletallisierung (Indium-Zinnoxid).) Aus den
bestimmten Positionen in beiden Ebenen kann bemarrdkm Abstand der Neigungswinkel des
einfallenden Lichtstrahls in x- und y-Ebene bestimarden.

Xy

A

Xy

A
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Sonderaufgabe 3: Schweil3stromsonde

Die Siliziumschicht eines integrierten Hallsensors ist mit Phosphor und Bor dotiert. Die

Donatorkonzentration ~ betragt N, =4[10°m™> und die  Akzeptorkonzentration

m2

V [$

N, =500°m™. Die Beweglichkeiten der Ladungstrager sind 4 = 014 und

2
U, = 0,05\7]—&. Die Streukoeffizenten sind a,, = 1,15 und a,, = 1. Die Sensorschicht ist 2 pm

dick. Der  Hallsensor  wird zur Messung des  Schweil3stromes  einer
KondensatorimpulsschweilBmaschine verwendet. Der Sensor wird im Abstand von 40 cm von
der elektrischen Zuleitung der Schweil3elektroden angeordnet.

a) Skizzieren Sie, wie der Hallsensor mit seinen Anschlusskontakten zur Strombahn der
Schweil3elektroden-Anschlisse angeordnet sein muss!

b) Berechnen Sie den Hallkoeffizenten!

c) Welcher Schweil3strom flie3t, wenn bei einem Strom durch den Hallsensor von 1 mA
eine Hallspannung von 3 mV gemessen wird?

Musterldsung: Schweif3stromsonde

a) Skizze:

b) Hallkoeffizent:

1P
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r = 1P UGN, 06
e (o, +pi,)

2 \2 2 \2
400°m= 0005 | —500P°m2 150 0141
V& Vi

_ 1 _
~1600°As 2 m Y ol
500°m2 14— +400°m> D05
\AKS Vs
2 _ 9 2
_ m_19 J,OZ?ElgO1 - _79om0° ™
16010"°As 8110’ As
c) Fdurlange Leiter gilt:
g=Holls
20rt
UH:_ED[B:”S:_UHmﬂ: 3p
d Ho O TRy
3mV 2um2Hr[04m

= - —~ =1514A
12560108 ¥ amart- s16m103 ™
AN A
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Abgabe: KW 27, 18 Punkte
Hausaufgabe 1: Absolute Winkelmessung 7 Punkte

Fur eine berthrungslose Winkelmessung wird

X Rs mit dem skizzierten MR-Sensor, bestehend aus

A R 8 MR-Widerstandselementen ohne Barberpole

Ry 1 (MR-Koeffizient kyrs = 4,5 %) das Feld eines

Stabmagneten abgetastet.

=N — IR, Der Magnet ist ausreichend stark, um die

Magnetisierung der Elemente vollstandig aus-
% X zurichten.
Die
R

Sensorelemente werden zu  zwei
Vollbricken verschaltet, die mit einer Spannung
4 von Uy = 5 V versorgt werden.

Rs

a) (5P) Skizzieren Sie die Verschaltung der Sensorelemente zu zwei Vollbriicken, geben
Sie die Ausgangssignale der Bricken in Abhangigkeit vom Winkel ¢ zwischen
Stabmagnet und x-Achse des Chips an und bestimmen Sie die Signalamplitude!

b) (2P) Wie grol} ist der Messbereich dieses Sensors und warum werden zwei Brucken
eingesetzt?

MUSTERLOSUNG zu Hausaufgabe 1: Absolute Winkelmessung

a) Verschaltung der acht Sensorelemente zu zwei Madkan.

1 1 1 1
R, R~ R, Rs

Uo I_.U:_I Uo I_.U;_{
R3 Rs R4 Re

Y T T Y T T

Fur MR-Widerstadnde ohne Barberpole gilt nach Vantesmit dem WinkeP zwischen Stromrichtung und
Magnetfeld:

R =R, el +%ARmax [€0s20
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Die Widerstande Rsind hier jeweils um den Winkelri4 gegentiber der x-Achse des Chips gedreht, damit
ergibt sich bei einem Winkell zwischen Stabmagnet und x-Achse folglich der Wirflge- i-7v4) zwischen
der Stromrichtung des ElementsuRd dem Magnetfeld und damit: 0,5P

lettel AR |]: {2¢ _7_sz = I:amittel + %ARmax E|n2¢

0,5P

1 3T 1 .
7= Rmittel + EARmax E0{2¢ _7j = Rmittel _EARmax |$Inz¢

1 1
lettel + ZAanax |]:042¢ ): mittel _EARmax B:052¢

R 3 = anittel + %ARmax |]:042¢ - 2”) = anittel + %ARmax |]:052¢

0,5P

Damit ergeben sich fur die beiden Vollbriicken jdsvdie Ausgangsspannungen:
AR A

U1:U0G———U ARpay — X sin2¢ = — U oKur SIN2¢
lettel 2 lettel

u, =u, 2R =1y AR

anlttel 2 lettel

Die Signalamplitude ist damit in beiden Fallen:

1 0,5P
C0S2¢ = 2UokMR COS2¢

U, = %UOKMR =1125mV 1P

b) Der Messbereich des Sensors ist wegen delP&iodizitat eine halbe Umdrehung, afsdzw. 180°
(0,5P).

Mit zwei Briicken erzielt man einmal einen grol3ekdessbereich (eine Bricke nur 90°) (0,5P)mit gleich
bleibender Auflésung (0,5P)und zweitens ein Sigrdds unabhangig von Schwankungen der

Versorgungsspannung und des MR-Koeffizienten (0(3PB. durch Temperaturanderungen) ist (s.u.). op

Hausaufgabe 2: Analoge Auswertung inkrementaler Geb  er 6 Punkte

Inkrementale Geber (in der Abbildung am Beispiel eines Photodetektors) kénnen zur
Ortsbestimmung z.B. von Druckkdpfen eingesetzt werden. Das Auflosungsvermdgen kann
dabei durch Auswertung der analogen Signale wesentlich erhéht werden.

a) (2P) Welches Auflésungsvermogen
ist bei einer Teilung
(Rasterperiodizitat) von 0,1 mm mit
einem elektronischen Signalwandler
der Aufldsung 2* (4-bit) theoretisch
maglich? Erklarung!

b) (4P) Wie &uRert sich eine
Schwankung der Linienbreiten bzw.
der Lampenhelligkeit im Hinblick auf
das Auflésungsvermogen? Erlautern ;:g:;gzj“y
Sie diese Effekte und deren A
Auswirkungen anhand einer Skizze.

Welche Schlussfolgerungen ergeben sich fur die Auslegung des Systems?

Photodetector
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Musterldsung

a) Bei Voraussetzung eines idealen Gitters (Gittetbreigleich und konstant) ergibt sich der in der

P
A pilot light intensity
Photodetector 100% | e

50%

Moving
N 0 grating ol
Stationary

. ' % -
displacement
grating [—=—a

A B grating pitch

Vorlesung gezeigte dreieckférmige Verlauf des Segigoals.

Die Ausdehnung eines Dreiecks in x-Richtung entéprilabei einem Raster, d.h. eine Flanke des [k=iec
steigt von ihrem kleinsten bis zu ihrem groR3ten Miker %2 Rasterperiode auf (0,5P). Das Lichtintértssi 1P
Intervall von 0 bis 50% der Lampenhelligkeit wirdt mlem Wandler verarbeitet (0,5P).

Es folgt fur das Aufldsungsvermdgen:

1P
(0,2mm/2) / 2= 3,125 pm
b) Schwankung der Linienbreiten : A’ S
pilot light intensity
Eine Schwankung der Linienbreiten &uf3ert sich dukalsbildung 100%
von Plateaus im Sensorsignal (0,5P).
Da diese Plateaus auf einem Intensitatswert liedefiert der 50%
Wandler auch entlang der x-Werte dieses Plateaok aur einen 15p
Wert. Das heillt es werden verschiedene x-Werte imene
Intensitatswert abgebildet, was natirlich die Asfiig vermindert | displa;'n:m
(0,5P). Skizze (0,5P) e«
grating pitch
Verringerung der Lampenhelligkeit:
) . . . L ‘P pilot light intensity
Durch Verringerung der Lampenhelligkeit wird die it3p des 444 e- :
Dreiecks zu kleineren Werten verschoben (0,5P).
Da der Wandler allerdings auf 50% der Lampenhediigeingestellt 15p
50% : ,

wurde, bedeutet das, dass der Wandler nur nochirmmeTeil
ausgesteuert wird, was sich ebenfalls in einer R&mlu der /\/\

Aufldsung aullert, es sei denn man macht zuvor eit@ibrierlauf 0 >
um die max. Helligkeit zu bestimmen (0,5P).SkiZ2&P) |_(,g__| displacement

grating pitch

Aus diesen Ergebnissen lasst sich folgern, dasgemauen Ortsbestimmung feine Gitter hoher Gitéesow
nachgeschaltete Signalwandler mit groRem Auflosuergsdgen bendtigt werden. 1P
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Hausaufgabe 3: Wegmessung mit MR-Sensor 5 Punkte

Fur eine hochauflésende Wegmessung wird der skizzierte MR-Sensor (feststehend),
bestehend aus 8 MR-Widerstandselementen (MR-Koeffizient kyr = 4 %, Koerzitivfeldstarke
H= 5 kA/m) mit Barberpolen, eingesetzt. Uber den Sensor wird der ebenfalls skizzierte
magnetische Mal3stab (kleine Feldstarken) bewegt.

MR-Sensor | R 3 R4 Rs Re R7 Rg

ZR
/

MafRstab H, H, H, H, H,

ANNNNN\N

| | | | | x>
-L -, L 0 L L
Rl R7 RZ RS
R3 R5 R4 R6
S v f
Fur den Malf3stab qilt:
HX=I:|XE$ir(2ﬂ%j mit =14 und L =200zm
m

Die Position des Sensors soll relativ zum MaR3stab differenziell gemessen werden.
Dazu werden die acht Widerstandselemente wie skizziert verschaltet.

a) (3,5P) Geben Sie die Ausgangssignale der Bricken in Abh&ngigkeit von der Position
x an und bestimmen Sie die Signalamplitude bei einer Briickenversorgungsspannung
von Uy = 5 V. Warum werden zwei Briicken bengtigt?

L L , A
Hinweis: Benutzen Sie die Naherung flr kleine Feldstarken R = Ryittel + E'max Hy

b) (1,5P) Skizzieren Sie den Signalverlauf beider Briicken fur das Intervall [0; 0,5 mm]!
Welche Wegauflosung erzielt die Anordnung?

Musterldsung: Wegmessung mit MR-Sensor
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a) Fur kleine Feldstarken Hyilt nach Vorlesung:

A H, x+ (-1 H X . T
R = Rmittel * Enllax Hx = Rnmittel +ARmax E [2 L A = Riittel +ARmax X E'BmLZHL +(i _1)2]
Also:
X X _ N X
= Rues + DR = (811 2777 |, Ry = Ry = BRy, = (310 277
H, k
und
- X X —_— X X H
R 6 Rmittel ARmax [€o Znt . R 8~ Rmittel ARmax [¢o ZITI ’ je05P
H, Hy
SchlieBlich:
AR H, . (. x
U,,=U,—=U, BAR"‘—aX—X E'l;lr(Zn—j
I%‘nittel Rmittel I_lk L
e
und
AR H X
U, =U,0—=U, PR Hy Ed:o:{Zn—j je 0,5P
Rmittel Rmittel Hk L
=k
Die Signalamplitude ist in beiden Féllen also:
kA
~ Rm H 1—
U =u, —x =5V D41 = 40mVv 05P
. kA
ittel k 5—
~Kvr m
Zwei Bruckenschaltungen werden benétigt, um die &gpwagsrichtung erkennen zu kénnen, mit nur einer
Briicke ist das nicht mdglich! 0,5P
A
Usin o / M > X [um]
UCOS
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0,5P Skizze

Die erzielte Auflésung héngt von der Art der Ditjgeerung ab und wirde z.B. bei einem einfachen Kerator

bei L/4 = 50 um liegen, siehe Skizze.

0,5P
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Sonderaufgabe 1:  Geflippter MR-Sensor mit Offsetspa  nnung

Bei nicht exakt Ubereinstimmenden Briickenwiderstédnden zeigt ein MR-Sensor auch ohne
auReres Feld eine Spannung an, die sog. Offsetspannung.

a) Wie grof3 ist die Offsetspannung einer Briicke mit R; = Ro+ AR und R34 = Ro?

b) Zeigen Sie, dass bei Umkehrung der Magnetisierungsrichtung der MR-Schichten die
durch den MR-Effekt hervorgerufene Signalspannung das Vorzeichen wechselt,
wahrend die Offset-Spannung gleich bleibt. Gehen Sie dazu von dem skizzierten MR-

Streifen aus.
y
—»M, fir Hy=0
:IL T urry a
A M, farH,#0
'\ .
Metallstreifen

Permalloy

Musterlosung: Geflippter MR-Sensor mit Offsetspannung

a) Uon‘setzuo(F\,lRjL R jzuo( R0+dq - Roj

+R, R,+R, 2R, +R 2R,
_U@%ﬂmm&—@@%+&L_¢Pu&—@mq
e (2R, + OR) 2R, 7% (2R, + R)2R,
_ RIR, RIR, 1 &R

=U = =—U
TR T R)ER, T AR 4 TR
mit der Naherun®?R, + dR= 2R, .

b) Geht man von einem MR-Streifen mit Magnetisierumgasitiver x-Richtung wie im Bild gezeigt aus,
so gilt mit® als Winkel zwischen x-Achse und M,als Winkel zwischen | und M:

PEA

Mumkehr 45 ..
< PEASE . ]—>I\/|,fur Hy=0
””V \Q/
&7 A
M, fir H, # 0
¢ =45+6

Wird die Magnetisierungsrichtung umgedreht , so@ét=180° +45° - =225 -4, da ein Feld
in negativer Richtung {Hdie Magnetisierung M dann ebenfalls nach untehtdre
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Es gilt: R= Ryay = ARmay 3in2(3(i, M), hier:
R = Rmax = ARmax E'I;inz(¢) = Rmax = ARmax [E% _% E:OS(Z W)} =
= Rmax _% [ARmax + % [ARmax EOE(Z [ﬂ45° + 9)) = Rnittel +% [ARmax E:OS(90+ 2 W) =

1 .
= Rmittel — 5 [ARMmax E1;”“(2 W)

Wird die Magnetisierung nun umgedreht bleiben Beameter unveréndert, lediglibhmuss durchp*
ersetzt werden.

1 1 1
R* = Rmax~ > [ARmax + > [ARMmax E:OiZ [62250 - H)) = Rmittel + > [ARMmax E:OS(QO— 2 m) =

1 .
= Rmittel * 2 [ARmax 3in(28)
Das bedeutet, dass Widerstandsanderungen durcMagnetfeld stets das jeweils entgegengesetzte
Vorzeichen, alsdAR* = —AR haben, und damit:

*
AR :—UOE

Ro Ro

Die Offsetspannung éndert ihr Vorzeichen nicht, mign aus dem Ergebnis von a) sieht, bzw. durch
Betrachtung des feldfreien Zustandes.

Us=U,

Das Gesamtsignal ist in erster Naherlg,, =U o4 +U s und die Differenz beider Gesamtausgéange
liefert dann:

R
Uges™U *ges=UoffsettUs _(UOffset"'U *S)z 2o %

Die Differenz der Signalspannung mit jeweils entgagesetzt magnetisiertem MR-Streifen ist also
unabhéngig vom Offset, damit ist auf dem Sensce €ffset-Korrektur moglich. Die Umkehrung der

Magnetisierung erfolgt durch einen weiteren Leitim Flipleiter, der unter der MR-Struktur senktech

zu diesen verlauft. Ein Strom durch den Fliple#éezeugt ein Magnetfeld in Streifenlangsrichtungy, is
dieses grof3 genug und der Magnetisierung entgegehtg, so kehrt sich diese um.

Sonderaufgabe 2: MR-Sensor-Messbriicke

Gegeben ist ein  magnetoresistiver  Magnetfeldsensor auf  Permalloy-Basis
(MR-Koeffizient = 3,9%), der als Halbbriicke aus den zwei MR-Widerstdnden Riy,, Rom
(Magnetisierung und Barberpole wie unten gezeichnet) und den Festwiderstanden R;, und
R2 aufgebaut ist. Zum Abgleichen sind zusétzliche Trimmwiderstdnde Ry, Ry und Ry auf
dem Chip aufgebracht.
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H

Vor dem Abgleich (alle Trimmwiderstande haben einen Widerstand von 0 Q) weist der
Sensor einen Offset von -63 mV (bei Uy = 5,0 V) und eine Feldempfindlichkeit von
9,75 mV/V [ KA/m auf.

a)
b)

d)

Schatzen Sie den Messbereich des Sensors ab.

Durch Einstellung welches Trimmwiderstandes kann die Bricke abgeglichen
werden? Auf welchen Wert muss dieser Widerstand getrimmt werden, wenn die vier
Briickenwiderstande einen Nominalwert von Ry = 1kOhm haben?

Hinweis: Nehmen Sie an, dass der Offset durch dadechen Wert vonR hervorgerufen
wird.

Auf welchen Wert muss der Trimmwiderstand Ry abgeglichen werden, damit der
Sensor eine Empfindlichkeit von 6,25 mV/V [ KA/m aufweist?

Welches Ausgangssignal erhdlt man jeweils bei Anlegen des skizzierten
Magnetfeldes H (H = 1 kA/m, a = 30°% Uy = 5 V) mit dem ungetrimmten und dem
getrimmten Sensor?

Losung zu MR-Sensor Messbrtlicke

a)

b)

Der Sensor misst die magnetische Feldstarke H imkKs gilt:
Empfindlichkeit S = (d/ Uy) /H
Und, da es sich hier um eine Halbbricke handelt/ W), = %2AR/R,
Der maximale Ausgangswert wird erreicht, w&xR/R, maximal wird. Dabei gilt nach Vorlesung:
Rim = Rmittel £ %2 *ARma/Ro - Sin(B)  d.h. AR/Ry)max= Y2 -ARmadRo
und: ARa/Ro = 3,9 % = kg (MR-Koeffizient),
also: Hoax= Y% - % - ke ! S = ¥4 - 3,9-10/ {9,75-10° (V/V)/(KA/m)} = 1 KA/m
Der Messbereich des Sensors ist also etwa —1 kAfhx 1 KA/m.

Durch Trimmen des Widerstandeg Rla der Offset nach Annahme durch einen falsché&mjich zu kleinen, Wert
von Ry, hervorgerufen wird. Dabei ist das Vorzeichen ddfsédspannung und die angegebene Polung zu
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beachten!).
- wenn —63mV (also negativ) ist, dann kehren siehSpannungspotentiale bzgd Um
- Spannungsabfall an,Rist kleiner als bei Abgleich, wodurch das Potdrdia + von U heruntergesetzt wird

> das ist gleichbedeutend mit Rom ~ _, 1 :[le +1]1 fir Ry | 2 R,, ist zu

Rim + Romy Rim +1

2m

2m

klein
- damit der Widerstand im Pfad von,Rwieder grof3er wird, kann man diesem Effekt durathdrimmen von
R entgegenwirken.

Der Offset erg|bt sich dUrCh:ddset = UM ‘{Rer(le+R2m) - RZJ(R10+R20)} (m|t Rlo, 20, 1nT— Ro)

also: R = Ry
2m —
2U
M -1
+U,,

=9510
)

offset

1+ Rom _ Ra+ Ry
Rio

Die Briickenspannung ist gleich Null, wenn git:

da R, =0 und Ry, 20, 1n= Ry sind, folgt: R =Ry- Ry = 1kQ - 951Q = 40
c) Die Empfindlichkeit ist definiert durch: S =£UUy) /H
Sie wird reduziert, wenn die Briickenspannung dussh\orwiderstand Rkleiner wird:
S = & (UsnuckdUm) bzw. Wi/ Ugricke= S/ S

und auBerdem gllt é»Fl]ckelUM = PBruck(J(Rta + RBI’UCKQ
und Roricke = (Rim + Ry + Ro) [1(Rg + Ryo) =

also RS = RBr'L]cke : (UM/UBr'L]cke_ 1) = |%rﬂcke : (SJS' - 1) =1 [(9:75/6.25 - 1): 444Q

d) Auf die MR-Sensoren wirkt nur das Feld in x-Richturtger also | = H - cosa. Das Vorzeichen der
Ausgangsspannung ergibt sich durch folgende UbenmiggDie ohne Feld in —y-Richtung zeigende Magretisig
wird durch H in positiver x-Richtung verdreht. Di¢r@nrichtung wird fir R, durch die Barberpole um 45°
gegenlber der —y-Richtung in Richtung —x verdrehh. die Magnetisierung wird durch das anliegendel FFél
vom Strom weggedreht und damit verringert sichWeterstand von R, (Widerstand minimal bei M senkrecht zu
). Fir Ry, ergibt sich gegenlaufiges Verhalten durch die emd&usrichtung der Barberpole. Damit steigt
insgesamt Jim Magnetfeld an.

Damit ergibt sich allgemein: dF H - S+ U + Uorset

Also fur den ungetrimmten Sensor: Ug= %\/5 [B,755 mV-63mV =-20,/8mV

und fur den getrimmten Sensor: Ug = —\/_ 302506 mV =2706mV
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Abgabe: KW 29, 22 Punkte
Hausaufgabe 1: Beschleunigungssensor 9 Punkte

Unten ist schematisch die aus poly-Si hergestellte Sensorstruktur eines mikromechanischen
Beschleunigungssensors dargestellt. Alle Komponenten dieser Struktur haben eine Dicke
von 10 um. Die Elektrodenfinger (bewegliche und am Substrat verankerte) haben eine Breite
von jeweils 3 um, der Luftspalt zwischen zwei Elektroden ist jeweils 2 um breit. Die vier
Federn haben zusammen eine Federkonstante ¢ von 0,1 N/m.

|< 800 um )l
Aufsicht |<— 750 um —>|
[ | [ |
. = LI ._
5 0 o oo 200 pm
200
- - - R 200 |Jm
[ R | [ 1R | —
. [ | EE .

. Verankerungen am Substrat

a) (1P) Erlautern Sie kurz das Funktionsprinzip des Beschleunigungssensors.

b) (3P) Berechnen Sie die seismische Masse des Sensors. Ignorieren Sie dabei die
Federn. Wie grol3 ist der Messbereich ohne Kompensationsbetrieb maximal?

Dichte von poly-Si: ps = 2,32 g/cm?®
c) (1P) Wie groR sind die beiden Sensorkapazitaten im Ruhezustand?

d) (1P) Wie groR3 ist die Empfindlichkeit des Sensors in mV/g bei Raumtemperatur
(20C), wenn die zur Messung verwendete Kapazitatsb riicke ein Signal liefert mit Us
=k mCl - Cz)/( C+ C2) mit k = 100 mV?

e) (2P) Zur Beschleunigungskompensation werden auf jeder Seite 10 Elektroden
genutzt. Welche externe Beschleunigung kann durch Anlegen einer Spannung von
15 V an diesen Elektroden kompensiert werden?

f) (1P) Im Bereich von -40C bis +90C hat die Empf indlichkeit einen
Temperaturkoeffizienten von TK = -5[10* /K. Wie groR sind der absolute und der
relative Fehler des Sensorausgangssignals bei einer Beschleunigung von 50g und
9 =450 C?

MUSTERLOSUNG zu Hausaufgabe 1
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b)

c)

d)

e)

Eine Beschleunigung a in Langsrichtung der seidmisdViasse bewirkt eine Kraft von F =[ra, die

von der Federkraft F =[x kompensiert wird, also x = ni& Die Auslenkung x wird durch die
Kapazitatsanderung der beiden von festen und béhegl Elektroden gebildeten Kapazitaten
gemessen. 1P

Die seismische Masse setzt sich zusammen aus dem gdau gezeichneten Quader (Volumen
80020010 unt ) und den Fingern der beweglichen Elektroden (Wmn 3200010unt ). Von diesen
beweglichen Elektrodenfingern gibt es insgesamt, 1d® eine Elektrodengruppe (feste Elektrode
links — Spalt - bewegliche Elektrode — Spalt -tdeSlektrode rechts — Spalt) jeweils 15 pum brdit is
auf jeder Seite sind also 750/15 = 50 Gruppen.:Also

m=psi IV = ps; ({Vouadert 1000VEinged= 2,32 g/cm (1,6 (1L0° cn?® + 10006 [10° cnt’ ) = 5,1 pug 1,5P

Der maximale Messbereich ergibt sich aus dem Abstien Elektroden (d = 2 um), die die Auslenkung
begrenzen, der Federkonstante und der seismischese¥

d > x = Flc = m/dh, also a < dlc/m = 20010%(10 [10° [(5,1) Nm/mg = 2000/51 N/kg = 39,22 s
40y
1,5P

Die zwei Sensorkapazitaten (jeweils von den bewkgh Elektroden nach links und nach rechts zu den
benachbarten feststehenden Elektroden) lasseralidhlattenkondensatoren berechnen. Jede Gruppe
bildet zwei Kapazitaten, insgesamt gibt es 100 @enp(s.o.):

C = N [k, DA/d = 1000 L&, ((h O)/d = 100CB,854110" F = 0,885 pF 1P
Mit € = 1 (da Vakuum)go = 8,854(10*2 F/m, h = 10 pm, | =200 umund d = 2 pm.
Fur die Plattenkondensatoren gilt jeweils bei eveslenkung der seismischen Masse um x:

C; = € (kg [A/(d-X) und G = &€ [k, CA/(d+X),

dann gilt:
(C1—G) I (C + G = [1/(d-x)-1/(d+x)] / [1/(d-x)+1/(d+x)] = ... =R2d = x/d 1P
Mit x = m/ca  ist damit d=kx/d =[(kOm)/ (cd)] Ca

Die Empfindlichkeit des Sensors ist also

S = UJg = 9,810U¢a = 9,810k [m) / (c[d) = 9,81M,1 5,1 [110° 10mLF)/(N (20m) = 25 mV/g
1P

Die Anziehungskraft, die bei dem Anlegen einer &lsghen Spannung an einem Kondensator wirkt,
betragt & = ¥20C’ (U%d. Da hier nur 20 statt wie oben 100 Elektrodepgan wirksam sind, ist die
Kapazitat C’ der Struktur nur 1/5 der oben beretdm&ensorkapazitat. 1P

Die bei Anlegen von 15 V resultierende elektrostate Kraft soll nun die durch eine Beschleunigung a
hervorgerufene Kraft kompensieren, d.j.#FFgeschieunigung M [R; also

a = Ry/m = %[C’ U%(d Om) = (0,885010*? 0(15¥ 010 )/ ( 2[5 (2 (10° [5,1[110°% =1952 m/§ =
2000g

1P
Absoluter FehlerAS = § A9 [TK = 25 mV/g[B0 °C[}5010* 1K = - 0,4 mV/g
Relativer FehlerAS/ S =-0,4mV/g / 25 mV/g =1,6% 1P



MT Lehrstuhl fiir Messtechnik 3/9 gy;VERS'TAT
ww Prof. Dr. rer. nat. A. Schitze SAARLANDES
Hausaufgabe 2: Mikromechanischer Drucksensor 7 Punk te

Gegeben sei ein piezoresistiver Drucksensor in Siliziumtechnologie mit Verstarkung der
guadratischen Membran durch eine so genannte Bossstruktur, siehe Abbildung.

2,9 mm
| 2,3 mm |
535 um I I 1,7 mm Si
A I
- / e .
Vakuum  gpaltabstand 5 pm Glastragerchip

a) (1P) Um welche Art von Drucksensor handelt es sich bei dem abgebildeten Typ?
Begriindung!

b) (1P) Worin liegt der Vorteil dieser Sensorauslegung im Vergleich zu einem Sensor
gleicher Abmessung ohne Bossstruktur? Begriindung!

c) (4P) Konnen Beschleunigungen senkrecht zur Chipflache das Messergebnis
verfalschen? Schatzen Sie dazu ab, wie groR3 die Beschleunigung sein misste, damit
ein gleich grofRes Signal entsteht wie bei einem Druck von 1 bar!
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(Dichte von Si: ps; = 2,32 g/cm?®)

d) (1P) Erlautern Sie eine Mdglichkeit, dieses Sensorelement fur den Einsatz in

aggressiven Medien zu modifizieren!
MUSTERLOSUNG

a) Um einen Absolutdrucksensor: der externe Druck vgedgen das Vakuum im Inneren des
Sensors gemessen. 1P

b) In der hoheren Uberdruckfestigkeit der Sensorstnikda sich die Bossstruktur bei hohen
Dricken auf dem Glastragerchip abstiitzt. 1P

¢) Im Prinzip lenken Beschleunigungen senkrecht zupiEithe die Membran ebenfalls aus, so

d)

dass ein Signal wie bei Druckbelastung entsteterdihgs ist die Querempfindlichkeit sehr
gering, denn bei einem Druck von 1 bar wirkt awf BMiembran einen Kraft vorpke = p-Au
(Am: Membranflache= (2,9 mm)2 eher etwas weniger als Kantenlange)

Die durch eine Beschleunigung a hervorgerufenethaist:

Fse = m-a = Vp-a, d.h. die Beschleunigung, die die gleiche Auglag hervorruft, wie ein
Druck von einem bar, ergibt sich durch gleichsetzam s und Fp:

Fs = Fo > m-a=Vp-a=pA>as=R/(V-p) = p-AdV-p)

Das Volumen der seismischen Masse lasst sich asl€unit quadratischer Grundflache der
Kantenlange 2,0 mm und der Hohe 0,53 mm annahénse&en mit 1 bar = ¥Pa = 16
kg/(m-s?) liefert:

a = 10 kg/(m-s?) -2,92 Tdm?2 / {(2,02 -0,53)- 10 m3 - 2,32-10% kg/m3} = 170990 m/s?

D.h. um ein Signal zu erzeugen wie bei einer Dretdtung von 1 bar, misste eine
Beschleunigung von rund 170.990 m/s2 (also etw4307g) auf den Sensor einwirken. Damit
ist der Sensor praktisch nicht querempfindlich géigper Beschleunigungen. 4 P

Das Sensorelement wird dazu in ein Edelstahlgehéinggbaut. Zwischen Sensormembran
und Edelstahlmembran befindet sich Silikon-Ol ah_s_th/ermittIer. Der zu messende Druck
wird dann von der Edelstahlmembran Uber das OldaifSiliziumoberflache des Sensors
geleitet. 1P
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Hausaufgabe 3: Dehnungsmessstreifen 5 Punkte

Zwei Messstreifen

Zur Messung der Biegung eines Biegebalkens sind zwei Dehnungsmessstreifen wie skizziert
an diesem angebracht.

a) (1P) Wie missen bei nebenstehender Messanordnung die N\ DMS 1
DMS in einer Messbriicke verschaltet sein? Q\ — —lieutrale Faser
b) (1P) Nach welcher Gleichung kann die Briickenausgangs- \\\j'":_ -
spannung berechnet werden? % DMS 2
\ 1F

Vier Messstreifen

Zur Messung von Drehmomenten sollen vier aktive DMS auf der unten skizzierten Welle
angebracht werden.

c) (2P) Wie sind die Dehnungsmessstreifen auf der Welle zu befestigen? Begriinden
Sie und fertigen Sie eine Skizze an!

d) (1P) Wie sind die DMS in einer Vollbriicke zu verschalten?

Musterldsung zu Aufgabe: Piezoresistiver Effekt - Dehnungsmessstreifen

a) Da in gleichen Abstanden zur neutralen Faser dieclyt Verformung auftritt, diese sich allerdings
einmal als Stauchung und einmal als Dehnung &auBart, die Dehnungen der beiden Streifen
betragsmafig gleich grof3. Die Verschaltung erfidiginem Briickenzweig, also seriell.

1P

b)
Treten Spannungen in allen Briickenzweigen aufjlsdig Formel:
k
U, :UEZ(£1 — & T &3 +‘94)

Hier sind die Spannungen DMS1 und DMS2 betragsmgiBigh, in den Widerstanden 3 und 4 treten
keine Spannungen auf.

Kk Kk
UA:UEZ[‘E—(_‘E)]:UEE‘E 1P

c) Die DMS missen wie skizziert im Winkel von 45° xMellenachse angebracht werden:

/\
DMS 10 QPMS4

oMs 2 fo 3
\V4 1P
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Um zu erkennen, wie die Messstreifen in der Briadeschaltet werden, kann man sich die Welle als
gewrungenes Handtuch vorstellen. Ein weiteres \éeh fihrt dazu, dass DMS 1 und 3 gedehnt und
DMS 2 und 4 gestaucht werden. Das bedeutet, DM8dl3uwerden gleichsinnig ebenso wie DMS 2

und 4 beeinflusst. 1P

c) Die gleichsinnig beeinflussten Elemente werdenatiadin einer Briicke Verschaltet. 1P

Sonderaufgabe 1: Induktiver Tauchanker-Aufnehmer

Folgendes Bild zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Tauchanker-Aufnehmers:

A
<>
A AL SN A S A LSS S A A S AS AT
—> Weicheisenkern
S Spule
Der magnetische Widerstand der Tauchkernspule (N = 25) ist
R, = e % 4 S , mit der Weglange s der magnetischen Feldlinien, der

Ho Ll LA, ,UODO‘a Ho LA
Permeabilitatszahlen po und W, und der Querschnittsflache A (Indizes: Fe: Weicheisen,
a: aulRerhalb der Spule).

a) (1P) Wie ist das Funktionsprinzip des Tauchanker-Aufnehmers? Wieso kénnen die
ersten beiden Terme vernachléassigt werden?

b) (1P) Der Tauchanker einer Spule mit einem Durchmesser von 2,5 mm wird von
s =10 mm auf 11 mm herausgezogen. Wie grof3 ist die absolute und die relative
Anderung der Induktivitat der Spule?

c) (1P) Wie grol} ist die Empfindlichkeit der Spule im Arbeitspunkt (s = 10 mm)?

MUSTERLOSUNG : Tauchanker-Aufnehmer

a) Die Induktivitat der Spule steigt mit dem Eindringen des Tauchkerns. Der
magnetische Widerstand im Eisen ist wegen der hohen relativen Permeabilitatszahl
vernachlassigbar, und der Anteil im Auf3enbereich wegen der groRen Flache A,. 1P
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2
12560106 Y 5 mtﬁ 2'5mmj 625

2
L:Mj Ly = ALIn 2 =0,385uH
10mm
2
1,2560107° XDE:] mtﬁ 2'5;'””) (625

L, = =035
b) 2 11mm 3o 1P

AL =Ly - Ly| = 0,0354H

£
_L: 0 %2 :Sz_slzizg%
L 3 s, 11

0 S————385'UH/ 1P

Sonderaufgabe 2: Kapazitive Langenmessung

Mit der skizzierten Anordnung soll die Position des
Kdrpers K gemessen werden. Dabei wird davon —
ausgegangen, dass sich dieser Korper nur Cl
eindimensional in x-Richtung bewegen kann. Es
kann weiterhin angenommen werden, dass die
Platten der beiden Kondensatoren immer parallel
bleiben, also bei der Verschiebung nicht verkippen.
Die Dielektrizitatszahl des verwendeten
Dielektrikums sei €, =5, der Abstand der Platten sei dy und die Flache der Platten sei A.

a) Geben Sie die Kapazitaten C; und C, als Funktion der Verschiebung an. Warum ist
dieser Differentialkondensator besser als ein Aufbau mit nur einem Kondensator?

Hinweis: Betrachten Sie das Verhéltnis (C;-C,)/(C1+C,)

b) Um die Verschiebung x zu messen, sollen die beiden Kondensatoren so in einer
Briicke verschaltet werden, dass die gemessene Briickenspannung Uy(x) linear von
der Lange x abhangt. Skizzieren Sie eine entsprechende Bruckenschaltung und
berechnen sie Uy(X).

c) Wie grof3 ist die Empfindlichkeit des oben skizzierten L&ngenmessers mit
Briickenschaltung in Abhangigkeit von den angegebenen Grézen?

Musterlésung:

a) Aus der allgemeinen Formel fur Plattenkondemsatergibt sich: 2x 0,5P
C1 = (eoerA) 1 (dotx)
Cz = (eoerA) 1 (doX)

Im Vorgriff auf Teilaufgabe b) wird das Verhaltrder Kapazitaten betrachtet. Es ergibt sichligiear er

Zusammenhang zwischen der Briickenspannung und dgamderung. 1P
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Weiterhin kiirzen sich die Permittivitaten und diee@schnittsflachen weg, so dass man unabhéngig von

Umgebungsanderungen oder Material zwischen deteRlafird. 1P

b) Brickenschaltung: RC;, R=C,, R=R, R=R. 1P + Skizze : 1P
Es ergibt sich p(x) = - w/2 - x/dy 1P

c) E = dw/dx = -w/2dy 1P

Sonderaufgabe 3: Durchflussmessung

Zur Durchflussmessung wird die skizzierte Blende in eine Rohrleitung eingebracht. Gegeben
ist die Rohrquerschnittsflache A; und die Blendenflachen A, und As;. Das Medium ist Wasser,
seine Dichte p ist bekannt. Direkt vor der Blende wird der Druck p; und direkt dahinter der
Druck ps gemessen.

a) Leiten Sie den Volumenfluss abhangig von p;, pz und weiteren Grol3en her.
b) Wie grol} ist der durch den Aufnehmer bedingte Druckverlust im Medium?

¢) Knapp vor dem Aufnehmer soll eine Armatur eingebaut werden. Welche Folgen héatte
dies fur die Messung.

d) Aus konstruktiven Grinden muss der Aufnehmer fir ps in einem grél3eren Abstand
von der Blende angebracht werden. Wie &ndert sich das Messergebnis qualitativ?
Welche Druckaufnehmer sind fur diesen Fall auszuwéhlen?

e) Alternativ kbnnte ein Ultraschallaufnehmer eingesetzt werden. Welche Vor- bzw.
Nachteile hat er gegentiber dem oben betrachteten Messprinzip?

MUSTERLOSUNG zu Sonderaufgabe 4

a) Bernoulli-Gleichung

2 2
,Oﬂll:p3+,0§/3
2 2

P, +
:>Ap:p1—p3:§E(V§—V12)

2
vi = ;E(pl- Ps)+ v,

Kontinuitatsgleichung
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ergibt sich dann der Volumenstrom,

b) Der Druckverlust belauft sich auf-pa.

c) Die Armatur verursacht eine Wirbelbildung welche #inlaufstrecke des Sensors stort. Der Druck p
wird dadurch falsch gemessen.

d) Man erhalt einen zusatzlichen Druckverlust zwiscBEmde und Messstelle, daher wird ein zu kleiner
ps-Wert gemessen, also ein zu grofRer Volumenstrotimires. Man wahlt zwei
Absolutdruckaufnehmer aus, damit lange Schlaudte @acke) in dekp Messung vermieden werden.

e) Vorteile: - kein oder nur geringer bleibender Druekust
- keinep-Bestimmung
Nachteile: - aufwéndige Auswertung der Messergedgniim Messsystem

- Empfindlich gegen Verschmutzung und Luftblasen

- teuer



