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Kurzfassung

Thermische Stromungssensoren werten stromungsabhéngige Temperaturverteilungen um eine
oder mehrere Wiarmequellen mit Hilfe von Temperatursensoren aus. Sie werden in drei Haupt-
arten unterteilt: Kalorimetrische Stromungssensoren, Hitzdraht- bzw. Heiftfilmsensoren und
Time-of-flight-Sensoren. Ausgangspunkt dieser Arbeit war ein kalorimetrischer Stromungssen-
sor, bei dem die Temperatursensoren als miniaturisierte Thermistoren aus amorphem Germa-
nium (aGe) realisiert wurden. Diese weisen einen hohen Temperaturkoeffizienten von etwa
—2%/K auf und scheinen daher eine gute Alternative zu metallischen Diinnschichtwiderstén-
den zu sein, deren Temperaturkoeffizient betragsméifig um ein Vielfaches kleiner ist. Im Betrieb
mit konstanter Heizspannung zeigt der kalorimetrische Sensor zwar eine hohe Anfangsempfind-
lichkeit, der Messbereich bleibt jedoch stets begrenzt. Abhilfe bringt der Betriebsmodus mit
konstanter Ubertemperatur, aber auch hier sittigt das Ausgangssignal mit steigender Strd-
mungsgeschwindigkeit. Das Ziel dieser Arbeit war es, einerseits zu untersuchen, inwieweit sich
Thermistoren auf Basis von amorphem Germanium fiir andere Arten thermischer Stromungs-
sensoren, wie z. B. Heiftfilmsensoren eignen. Andererseits sollte versucht werden durch alterna-
tive Betriebsarten mit entsprechender Auswerteelektronik die Eigenschaften des vorhandenen
kalorimetrischen Strémungssensors zu verbessern.

Die Charakterisierung der Thermistoren aus aGe wurde weit {iber den Stand des Wissens
erweitert. Erstmals wurden Eigenerwirmungen von iiber 110 K zerstérungsfrei erreicht, wobei
die korrespondierenden Betriebstemperaturen nahe an die Stabilitdtsgrenze des metastabilen
Thermistormaterials herankamen. Damit wurde bewiesen, dass solche Thermistoren, neben rei-
ner Temperaturerfassung wie bei kalorimetrischen Strémungssensoren, auch als Wéarmequellen
in Heiftfilmsensoren gut geeignet sind. Allerdings hat sich ebenfalls gezeigt, dass der Tempe-
raturkoeffizient beziiglich der Umgebungstemperatur eine Funktion der Selbsterwdrmung ist.
Dies sowie der an sich nichtlineare Temperaturgang der aGe-Thermistoren bewirken, dass ent-
sprechende Sensorausgangssignale im Allgemeinen von der Umgebungstemperatur abhéngen.
Besonderes Augenmerk wurde daher auf die Untersuchung dieser Temperaturabhéngigkeiten
sowie auf deren Reduktion gelegt.

Ein wichtiger Bestandteil dieser Arbeit stellt die Entwicklung eines semi-analytischen Sen-
sormodels dar, mit dem sich unterschiedliche Wandlermechanismen anschaulich untersuchen
lassen. Danach wendet sich die Arbeit dem vorhandenen kalorimetrischen Sensor zu. Zusétzlich
zum fiiblichen Betrieb mit analoger Temperaturregelung wurde zu diesem Zweck erstmals auch
ein >-A-Modulator eingesetzt. Dadurch ist es gelungen, die Steigung der Ausgangskennlinie zu
steuern und somit die Sensorempfindlichkeit insbesondere bei hoheren Stromungsgeschwindig-
keiten zu steigern, allerdings auf Kosten der Temperaturabhéngigkeit.

Der letzte Teil beschiftigt sich mit der Entwicklung und Charakterisierung von Heififilmsen-
soren. Diese Art thermischer Strémungssensoren hat den wesentlichen Nachteil, dass mit ihnen
die Stromungsrichtung im Kanal nicht unterschieden werden kann. Daher wurde ein innovatives
Design vorgestellt, bei dem ein aGe-Heifsfilm in vier Segmente aufgeteilt wird. Diese werden
zu einer Messbriicke zusammengeschaltet, wobei das Vorzeichen der Briickenspannung von der
Stromungsrichtung abhingt. Besonders empfindlich wird der Sensor, wenn man die Segmente
raumlich voneinander trennt. Dies ermdoglicht eine optimale Zusammenschaltung der Thermis-
toren, sodass Stromungsgeschwindigkeiten von Gasen weit unter 1cm/s mit dieser Sensorart
noch erfasst werden kénnen.






Abstract

Thermal flow sensors rely on temperature sensors, to evaluate the flow dependent temperature
distribution around one or more heat sources. Three main types of thermal flow sensors can
be distinguished: calorimetric flow sensors, hot-wire or hot-film sensors, and time-of-flight flow
sensors. A starting point of this work was a calorimetric flow sensor, that exploits miniaturized
thermistors made of amorphous germanium (aGe) as temperature sensors. These thermistors
exhibit a very high temperature coefficient of resistance (TCR) of about —2 % /K. Therefore,
they seem to be a good alternative to common metal resistors characterized by much lower
TCR. Applying a constant heating voltage, the calorimetric flow sensors feature a high initial
sensitivity but a limited flow range. Operating the sensors in a constant overtemperature mode
helps to extend the flow range, however the output signal saturates at higher flow velocities. One
goal of this work was to investigate the suitability of aGe-thermistors for other types of thermal
flow sensors, such as hot-film sensors. Another aim was to find out, whether the properties of
the existing calorimetric flow sensor could be improved by implementing alternative operating
modes with appropriate electronic circuits.

The conducted comprehensive characterizations extend far more the currently available
data of aGe-thermistors. For the very first time, overtemperatures of more then 110 K have
been safely reached, which comes close to the maximum operating temperature of the meta-
stable aGe material. Thus, besides solely temperature measurements (as it is the case with
calorimetric sensors), this kind of thermistors can also be used as heat sources in hot-film
sensors. However, it was also shown that their TCR with regard to the ambient temperature
depends on the self heating. This effect, as well as the non-linear temperature dependence of
the aGe-film resistance, imply that output signals of the sensors are typically functions of am-
bient temperature. Therefore, particular focus was put on the investigation and the reduction
of the respective temperature dependence.

An important part of the theses represents a semi-analytical sensor model enabling vivid
studies of different transduction mechanisms. Subsequently, the existing calorimetric flow sen-
sor is comprehensively characterized. Besides the commonly used analog temperature control
techniques, a sophisticated X-A-Modulator has been applied for the very first time, to establish
constant overtemperature operation. As a result, the slope of the transduction characteristic
can be controlled. This in turn improves the sensor sensitivity, especially for high flow rates,
however at the cost of a more pronounced temperature dependence.

The last part deals with the development and characterization of hot-film sensors. This kind
of thermal flow sensors can not distinguish between the flow directions in the channel, which
is their major disadvantage. In order to overcome this drawback, a novel sensor design was
implemented featuring an aGe-film divided into four segments. The segments can be connected
to form a Wheatstone-bridge, where the algebraic sign of the bridge voltage depends on the flow
direction. The sensitivity of such sensors can be improved by separating the segments spatially
from each other, which enables the optimal arrangement of the segments in the Wheatstone-
bridge. As a result, a very sensitive device was achieved enabling detection of gas flow velocities
far below 1cm/s.
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Kapitel 1

Einfiihrung

Stromungssensoren (engl. flow sensors) sind ein Sammelbegriff fiir alle Sensoren, die Ge-
schwindigkeit und in manchen Ausfithrungen auch Richtung strémender Fluide (Gase
oder Fliissigkeiten) erfassen. In den meisten Féllen erfolgt die Fluidstromung durch ein
Rohr, sodass die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v durch den Rohrquerschnitt A im
Vordergrund steht. In diesem Zusammenhang spricht man auch von Durchflusssenso-
ren (engl. flow meter), die entweder den Volumen- oder Massendurchfluss messen [1].
Der Volumendurchfluss gibt an wie viel Volumen des Fluids pro Zeiteinheit durch den
Querschnitt transportiert wird und hingt von dem Rohrquerschnitt sowie der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit ab Qy = V = dV/dt = A-v. Wiahrend sich bei Fliissigkeiten
die Dichte p kaum dndert, hangt sie bei Gasen stark von Druck und Temperatur ab. Ne-
ben dem Volumenstrom interessiert man sich daher auch fiir den Massendurchfluss, der
als transportierte Masse durch den Querschnitt je Zeiteinheit @Q,,, = m = dm/dt definiert
wird. Mit dem Volumendurchfluss ist er durch die Fluiddichte verbunden @,, = p - Qv .

Ein Fluid muss aber nicht zwangsweise an einen geschlossenen Kanal gebunden sein.
Beispiele fiir ,,ungebundene* Stromungen sind der Wind iiber der Erdoberfliche oder der
Wasserfluss in offenen Gerinnen [2]|. Oft sind solche Strémungen stark turbulent, weisen
also eine rdumlich und zeitlich stochastisch variierende Komponente auf. In diesen Fal-
len steht die 6rtliche und zeitliche Auflésung des Geschwindigkeitsfeldes im Vordergrund,
wobei neben Mittelwerten auch Momentanbetrag und -richtung des Geschwindigkeits-
vektors von Interesse sind. Die Stromungssensoren miissen dafiir entsprechend miniatu-
risiert werden.

Stromungssensoren sind heutzutage nicht nur aus vielen technischen Bereichen son-
dern auch aus dem Alltag nicht mehr wegzudenken: Gas- oder Wasserzihler befinden
sich in jedem modernen Haushalt, an den Tankstellen bestimmen die Durchflusssensoren
die Menge des entnommenen Kraftstoffes, Windsensoren in kleinen, mobilen Wettersta-
tionen messen die Windgeschwindigkeit im Garten und vieles mehr. Ein sehr verbreitetes
Anwendungsbeispiel findet man in der Autoindustrie, wo Luftmassensensoren mittler-
weile ein Bestandteil jedes modernen Autos sind. Sie messen den Luftanteil, der in den
Motor strémt und helfen als Teil des Einspritzsystems das Mischungsverhiltnis, das
fiir die optimale Verbrennung des Kraftstoffes notwendig ist, sicherzustellen [3]. Aber
auch in anderen industriellen Branchen haben Stromungssensoren eine grofe Bedeutung.
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Typische Anwendungen sind z.B. Uberwachung von Kiihl- und Schmiermittelkreisliu-
fen, Bemessung von Fiillmengen oder Steuerung von Durchflussmengen im Rahmen der
Prozess- und Fabrikautomation [4].

Im Rahmen der Bemiihungen den Energieverbrauch in Gebauden langfristig zu re-
duzieren, wird in der letzten Zeit viel an Stromungssensoren geforscht, die speziell im
Bereich der Heizungs-, Liiftungs- und Klimaanlagen (HVAC, engl. Heating, Ventilating,
and Air Conditioning) eingesetzt werden. Etwa 50 % des Energieverbrauchs in Wohn-
und Geschiftsgebduden entfillt nur auf diesen Bereich |5, wobei verschiedene Analysen
prognostizieren, dass bis zu 40 % Einsparungen durch Optimierung von HVAC-Systemen
moglich sind [6,[7]. Ein wesentlicher Teil dieser Optimierung besteht in der Erfassung
der Luftstrome in Liiftungskanélen mittels Stromungssensoren [8].

Es gibt eine Vielzahl physikalischer Effekte, die zur Geschwindigkeitsmessung stro-
mender Medien geeignet sind [1,9]. Entsprechend vielseitig sind verschiedene Ausfiithrun-
gen von Stromungssensoren. Einen Grofteil machen ,mechanische* Stromungssensoren
aus, die bewegliche Teile beinhalten und direkt oder indirekt vom Fluid angetrieben
werden. Dazu gehoren verschiedene Verdrangungszihler, Sensoren mit Messfliigeln oder
Klappen- und Schwebekérper-Durchflussmesser [10]. Auch Sensoren, die auf der Aus-
wertung der Corioliskraft beruhen [11], kann man zu dieser Sensorgruppe zéihlen. Fiir
gewohnlich sind mechanische Stromungssensoren einfach aufgebaut und sehr robust, las-
sen sich aber sehr schwer miniaturisieren. Es gibt zwar Versuche mittels MEMS (engl.
Micro Electro Mechanical Systems) Technologie miniaturisierte Strémungssensoren mit
beweglichen Teilen herzustellen, ihre Fabrikation ist jedoch meist sehr komplex und auf-
wendig, sodass sie sich nicht fiir Massenproduktion eignen [12H15]. Aufkerdem sind sie
sehr anfillig auf eventuelle Verunreinigungen des Fluids.

Viele Arten von Stromungssensoren kommen aber auch ohne bewegliche Teile aus.
Sehr verbreitet sind Sensoren, die auf Druckmessungen basieren, wie z. B. verschiedene
Rohrsonden oder Messblenden [1,4]. Muss jedoch eine nicht-invasive Messung durchge-
fiihrt werden, also eine Geschwindigkeitsmessung ohne die Kanalwand zu beschidigen
und/oder das Stromungsfeld zu storen, empfehlen sich Sensoren, die die Laufzeit aus-
werten, wie das z. B. bei Ultraschall-Durchflussmessern der Fall ist [16}/17].

Thermische Stromungssensoren sind eine weitere, sehr verbreitet Gruppe von Stro-
mungssensoren, die ohne bewegliche Teile auskommen. Sie werten den Einfluss der Fluid-
stromung auf die Verteilung eines Temperaturfeldes aus. Je nach Umsetzungsprinzip
kann man thermische Stromungssensoren in drei Hauptgruppen unterteilen |18/19]:

e Hitzdraht-Sensoren
e kalorimetrische Sensoren
e TOF-Sensoren

Hitzdraht-Sensoren (engl. hot wire) sind die einfachsten aller thermischen Stré-
mungssensoren. [hre Wirkungsweise wird anhand erklirt. Der Ubersichtlich-
keit halber wird im Folgenden angenommen, dass Sensorelemente immer in der unteren
Kanalwand integriert sind. Diese Annahme beschrinkt jedoch nicht die allgemeine Giil-
tigkeit des jeweiligen Umsetzungsprinzips. Der Hitzdraht-Stromungssensor besteht im
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Abb. 1.1: Schematische Darstellung eines Hitzdraht-Sensors bei Abwesenheit der Stro-
mung (a) und mit Fluidstromung im Kanal (b). Der Heizer H dient als Wérmequelle und
Temperatursensor zugleich.

einfachsten Fall nur aus einem elektrischen Heizer (H). Wenn der Heizer mit konstantem
Strom versorgt wird, erhitzt er sich und erreicht ohne Stromung seine Maximaltempe-
ratur T max = ZTu(0) (Abb. 1.1a). Die Fluidstromung kiihlt den Heizer ab, sodass seine
Temperatur sinkt 73(0) < T max und sein elektrischer Widerstand sich entsprechend
dndert (ADD. 1.1p). Als Ausgangsgrofe dient in diesem Fall der stromungsabhiingige
Spannungsabfall am Heizer. Im Falle dass der Heizer mit konstanter Spannung versorgt
wird, wertet man als Ausgangssignal den elektrischen Strom durch den Heizer aus.

In einem weiteren Betriebsmodus wird die Heizeriibertemperatur im Bezug auf Um-
gebungstemperatur ATy = Ty — Tpap von einem Regelkreis konstant gehalten. Dann
ist die dafiir notwendige, im Heizer dissipierte elektrische Leistung ein Mak fiir die
Stromungsgeschwindigkeit. Dieser Betriebsmodus verlangt jedoch nach einem Tempera-
tursensor, der die Umgebungstemperatur erfasst.

Der Heizer wird sehr oft als ein diinner, metallischer Draht ausgefiihrt [20|, worauf
auch der Name dieser Sensorart hindeutet. Wenn statt einem Draht ein diinner, elek-
trisch leitender Film als Heizer verwendet wird, bezeichnet man solche Sensoren auch
als Heifsfilmsensoren.

Beim Hitzdraht-Sensor fungiert der Heizer gleichzeitig als Warmequelle und Tem-
peratursensor, der die Abkiihlung direkt an der Stelle der Warmequelle misst. Die sto-
mungsabhingige Anderung des Temperaturfeldes kann aber auch in der niheren Um-
gebung des Heizers ausgewertet werden. Auf diesem Prinzip beruhen kalorimetrische
Stromungssensoren. Abbildung zeigt die schematische Darstellung eines solchen
Sensors. Im gleichen Abstand stromauf- und -abwirts vom Heizer H, der in diesem Fall
ausschlieklich als Warmequelle dient, befinden sich zwei Sensoren S; und S,, mit denen
die Temperaturverteilung ermittelt wird.

Ohne Stromung entsteht rund um den Heizer ein symmetrisches Temperaturfeld, so-
dass die Sensoren die gleiche Temperatur messen (Abb. 1.2h). Durch die Stromung wird
diese Symmetrie gestort, wobei der stromaufwérts gelegene Sensorteil stérker abgekiihlt
wird als sein stromabwirts befindliches Gegenstiick. Die dadurch entstandene Tempera-
turdifferenz AT = T, — T} wird als Mak fiir die Stromungsgeschwindigkeit herangezogen
(Abb. 1.2b). Auch bei dieser Sensorart ist ein Betriebsmodus mit variabler Heizleistung
moglich. Diese wird von einem Regelkreis so eingestellt, dass die Differenz zwischen der
mittleren Temperatur Ty = (T} +71%)/2 und der Umgebungstemperatur konstant bleibt
(Tnm — Trap = konst). Als Ausgangsgrofen dienen dann sowohl die Temperaturdifferenz
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Abb. 1.2: Schematische Darstellung eines kalorimetrischen Stromungssensors bei Abwe-
senheit der Stromung (a) und mit Fluidstrémung im Kanal (b). Der Heizer H dient als
Warmequelle, wihrend mit den Temperatursensoren S; und Sy die Temperatur stromauf-
und -abwérts ermittelt wird.

AT = T, — T als auch die vom Regler eingestellte Heizleistung. Auferdem muss die
Umgebungstemperatur T1,ag mit einem zusétzlichen Temperatursensor erfasst werden.

Bei Hitzdraht- und kalorimetrischen Sensoren erzeugt der Heizer kontinuierlich ein
Temperaturfeld. Bei TOF-Sensoren (engl. Time Of Flight) hingegen wird der Heizer
mit einem Rechteckpuls betrieben, wodurch sich das Temperaturfeld um den Heizer
impulsartig dndert. Ein zum Zeitpunkt ¢ = 0 erzeugter Temperaturimpuls wird von
der Stromung fortgetragen und erreicht nach einer bestimmten Transitzeit, die von der
Stromungsgeschwindigkeit abhéngt, den stromabwiirts gelegenen Sensor S (ADbb. 1.3).
Durch die Diffusion wird der Temperaturimpuls zudem verbreitet und abgeschwécht.
Sowohl die Transitzeit tror als auch die Impulshohe am Sensor konnen als Ausgangssi-
gnal herangezogen werden. Im Pulsbetriebs liefert der Sensor zwar nur periodisch einen
Ausgangswert, seine Leistungsaufnahme wird jedoch im Vergleich zu kontinuierlich be-
triebenen Sensoren erheblich reduziert.

Aufgrund ihres simplen Aufbaus lassen sich thermische Stromungssensoren einfach
und kostengiinstig miniaturisieren. Die Reduktion der Abmessungen, bringt nicht nur
geringere Leistungsaufnahmen und hohere Empfindlichkeiten sondern auch kiirzere Re-
aktionszeiten mit sich, sodass die Ansprechzeiten bei MEMS-Stromungssensoren in der
Grofsenordnung von Millisekunden liegen. Dadurch sind sie in der Lage, turbulente Stro-
mungen Ortlich und zeitlich gut aufzulsen.

Bei thermischen MEMS-Strémungssensoren kommen meist Thermosaulen oder Ther-
mistoren als Temperatursensoren zum FEinsatz. Thermoelektrische Temperatursensoren
(Thermoelementen bzw. Thermosédulen) haben den Vorteil, dass sie direkt eine Spannung

v£0 Iy Tg4 IToF
7 { o t

I || [
H S

Abb. 1.3: Schematische Darstellung eines TOF-Stromungssensors. Am Heizer H wird zum
Zeitpunkt ¢ = 0 ein Temperaturimpuls erzeugt. Die Impulstransitzeit tTor ist ein Mafs fiir
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal v.
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als Ausgangssignal liefern und bei Nichtvorhandensein einer Temperaturdifferenz offset-
frei sind [21,22]. Allerdings kann man mit ihnen kein Temperaturfeld erzeugen, sodass sie
in Verbindung mit einem Heizer nur bei kalorimetrischen und TOF-Stromungssensoren
eingesetzt werden konnen [19].

Thermistoren (ein Kunstwort aus engl. thermal und resistor) sind elektrische Wider-
stande, deren Wert eine wohldefinierte Funktion der Temperatur ist. Unterteilt werden
sie in Kaltleiter mit positiven Temperaturkoeffizienten (TCR, engl. Temperature Coeffi-
cient of Resistance) sowie Heifleiter, die bei niedrigen Temperaturen héherohmig sind,
also einen negativen TCR aufweisen (daher auch als NTC-Thermistoren genannt, engl.
Negative Temperature Coefficient Thermistors). Aufgrund der Selbsterwdrmung eignen
sich Thermistoren prinzipiell auch als Heizerelemente mit denen man Hitzdraht- bzw.
Heiffilmsensoren realisieren kann. Eine weit verbreitete Gruppe machen metallische Wi-
derstiande aus, deren Widerstandswert niherungsweise linear von der Temperatur ab-
hangt. Thr grofter Vorteil ist, dass das Ausgangssignal eines kalorimetrischen Sensors,
aufgebaut mit solchen Thermistoren, aufgrund dieser Linearitit niherungsweise von der
Umgebungstemperatur unabhéngig ist. Denn der kalorimetrische Sensor beruht auf der
Temperaturdifferenz und solange beide Thermistoren identische, lineare Kennlinien auf-
weisen, haben Schwankungen der Umgebungstemperatur keinen Einfluss. Thr Nachteil
ist jedoch der relativ niedrige Temperaturkoeffizient, der bei den wichtigsten Metallen
wie Platin, Kupfer, Aluminium oder Silber etwa 0,4 % /K betrigt [23]. Bei Widerstinden
aus Halbleitern, wie z. B. Polysilizium, hingt der TCR von der Dotierung ab und liegt
meist in der Grékenordnung von nur 0,1 % /K [24-26].

Wesentlich héhere Temperaturkoeffizienten (meist zwischen —3 %/K und —5%/K
bei Raumtemperatur) lassen sich mit Thermistoren auf Basis von Nickel-Manganit er-
reichen (NiMnyOy, oft dotiert mit anderen Metallen [27]). Es handelt sich um Heifleiter,
deren negativer TCR stark von der Umgebungstemperatur abhingt, was sich auf das
Ausgangssignal des jeweiligen Stromungssensors iibertragt. Fiir gewthnlich werden sie
aus Pulvermischungen hergestellt, die zu einer Paste zusammengemischt, auf geeignete
Tréger aufgetragen und bei hohen Temperaturen behandelt werden (Sinterung [28,129]).
Mit solchen Dickfilm-Widersténden lassen sich keine miniaturisierten Stromungssenso-
ren realisieren [30]. Obwohl es Versuche gab, auch Diinnfilm-Thermistoren auf dieser
Basis zu realisieren [31.32], hat sich die Technologie bis jetzt noch nicht durchgesetzt.

Manchmal werden metallische Widersténde als Widerstandsthermometer (RTD, engl.
Resistance Temperature Detector) bezeichnet, um sie von anderen Thermistoren, die
meist einen negativen TCR, aufweisen, zu unterschieden. Durch Sputtern und Aufdamp-
fen lassen sich hervorragende metallische Diinnschichten herstellen [33], sodass in vielen
MEMS-Stromungssensoren metallische Heizer und/oder Temperatursensoren zu finden
sind.

1.1 Motivation und Zielsetzung
In den Achtzigerjahren des vorigen Jahrhunderts wurden am damaligen Institut fiir all-

gemeine Elektrotechnik und Elektronik der Technischen Universitit Wien Thermistoren
auf Basis des amorphen Germaniums (aGe) entwickelt |34]. Sie weisen einen negativen
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TRC von etwa —2 % /K auf, was zwar weniger als bei keramischen NTC-Thermistoren,
aber betragsméifig um einen Faktor 5 hoher ist als bei den meisten metallischen Wi-
derstinden. Thr elektrischer Widerstand zeigt eine nichtlineare Abhdngigkeit von der
Temperatur, die gut durch eine exponentielle Funktion approximiert werden kann. So-
mit ist ihr TCR, im Gegensatz zu géngigen keramischen Thermistoren, ndherungsweise
unabhéngig von der Umgebungstemperatur.

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit, hervorragender Temperaturauflésung von nur
0,1 mK sowie einer Ansprechzeit im Millisekundenbereich wurden sie anfangs als Bio-
sensoren fiir kontinuierliches Erfassen von Gewebetemperatur oder Messungen in Mi-
krokalorimetern verwendet [35,36]. Bald folgten erste Versuche aGe-Thermistoren auch
im Bereich der Stromungssensorik einzusetzen. Dabei begrenzte man sich jedoch dar-
auf, Thermistoranordnungen, die urspriinglich fiir biomedizinische Versuche entwickelt
wurden, als Heiffilmsensoren mit konstanter Ubertemperatur zu betreiben [37,38]. Die
erste Struktur mit aGe-Thermistoren, die ausschlieflich zur Stromungsmessung konzi-
piert war, wurde erst in den Neunzigerjahren des vorigen Jahrhunderts entwickelt. Sie
bestand aus sieben miniaturisierten Briicken aus Siliziumnitrid, die {iber einen Silizi-
umrahmen aufgespannt wurden und als Tréger fiir aGe-Thermistoren fungierten [39).
Dieser Sensor konnte sowohl als Heifsfilm- als auch als kalorimetrischer Sensor betrieben
werden.

Nachdem diese ersten Machbarkeitsstudien die prinzipielle Eignung von aGe-Ther-
mistoren fiir den Bereich der Stromungssensorik bewiesen hatten, wurde an der Tech-
nischen Universitdt Wien ein kalorimetrischer Stromungssensor entwickelt, bei dem das
Temperaturfeld von einem Diinnschichtheizer aus Chrom erzeugt wird und die emp-
findlichen aGe-Thermistoren ausschlieklich als Temperatursensoren dienen. Zu diesem
Zweck wurde die Form und Kontaktierung der Thermistoren optimiert und die fragi-
len Siliziumnitrid-Briicken durch eine Membran als Triager der aktiven Sensorelemente
ersetzt [40].

Die experimentelle Charakterisierung dieses Sensors hat gezeigt, dass bei der Versor-
gung des Heizers mit konstanter Spannung (entspricht ndherungsweise einem Betrieb mit
konstanter Heizleistung) die Temperaturdifferenz des stromab- und -aufwérts positionier-
ten Thermistors nur in einem begrenzten Messbereich als Ausgangsgrofse verwendet wer-
den kann. Fiir einen breiteren Messbereich ist es notwendig, die Heizleistung mit einem
Regler so nachzufiihren, dass die mittlere Ubertemperatur der Membranthermistoren
konstant bleibt [41]. Das Ausgangssignal ist in diesem Fall zwar eine monoton steigende
Funktion, séittigt jedoch mit steigender Stromungsgeschwindigkeit, wodurch die Emp-
findlichkeit immer kleiner wird. Neben der Untersuchung verschiedener Betriebsarten,
wurden auch die Ansprechzeit und das transiente Verhalten eingehend untersucht [42].
Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Sensorverhalten sowie geeignete Verfah-
ren zur Korrektur des Ausgangssignals wurden jedoch weitgehend aufser Acht gelassen.

Neben der Technischen Universitat Wien wurde seit Ende des letzten Jahrhunderts
auch an der Albert-Ludwigs-Universitit in Freiburg an der Thermistor-Technologie auf
Basis des amorphen Germaniums geforscht. Als Resultat entstanden mehrere Entwiir-
fe kalorimetrischer Stromungssensoren, die fiir mikrofluidische Kanéle in Bio-MEMS-
Systemen konzipiert wurden [43,/44].
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Ausgehend von diesen Ergebnissen verfolgt die vorliegende Arbeit folgende Ziele:

1. Die ersten Versuche in den Achziger- und Neunzigerjahren haben gezeigt, dass
aGe-Thermistoren prinzipiell auch in Heiffilmstromungssensoren eingesetzt wer-
den konnen, wo sie gleichzeitig als Warmequelle und Temperatursensor dienen.
Von einer detaillierten Charakterisierung im Hinblick auf die maximal zulassige
Ubertemperatur oder die Abhingigkeit der U(I)-Kennlinien von der Strémungsge-
schwindigkeit wurde jedoch nicht berichtet. Spéater wurde das Thermistor-Layout
vom kalorimetrischen Stromungssensor unter der Annahme entworfen, dass die
Thermistoren ausschlieflich als Temperatursensoren eingesetzt werden. Thre Selbs-
terwdrmung wurde durch eine niedrige Versorgungsspannung weitgehend unter-
bunden und daher nicht naher untersucht. Die bei Charakterisierungen maximal
erreichbare Thermistoriibertemperatur betrug lediglich etwa 5K [45].

Im ersten Schritt soll daher die letzte Generation von aGe-Thermistoren einge-
hend charakterisiert werden. Neben den U([)-Kennlinien muss dabei besonderes
Augenmerk auf ihrer Selbsterwirmung liegen, um zu priifen, inwieweit sie fiir den
Einsatz in Heifsfilmstromungssensoren geeignet sind. Auferdem soll untersucht wer-
den, wie sich ihr Widerstand mit und ohne Selbsterwarmung durch die Schwankung
der Umgebungstemperatur dndert. Denn dies hat einen direkten Einfluss auf die
Temperaturabhingigkeit des Ausgangssignals von jeder Stromungssensorart.

2. Im zweiten Schritt werden die publizierten Ergebnisse vom kalorimetrischen Stro-
mungssensor verifiziert. Durch alternative Regelungsverfahren (z.B. Zwei-Punkt-
Regelung) soll dabei versucht werden, der Sattigung des Ausgangssignals bei stei-
genden Stromungsgeschwindigkeiten entgegen zu wirken.

3. Abhéngig von den Ergebnissen aus Punkt 1. sollte ein Heiffilmstrémungssensor
auf Basis von aGe-Thermistoren entwickelt werden. Der grofe Nachteil dieser Sen-
sorart ist, dass sie die Stromungsrichtung im Kanal nicht unterschieden kann. Bei
der Entwicklung sollen daher auch alternative Sensorentwiirfe angedacht werden,
die neben der Abkiihlung des Heiffilms auch eine von der Strémungsrichtung ab-
hingige Temperaturdifferenz ermitteln.

4. Bei allen Sensorarten soll besonderes Augenmerk auf die Abhéngigkeit des jeweili-
gen Ausgangssignal von der Schwankung der Umgebungstemperatur gelegt werden.
Dabei sollen auch die Methoden zur Korrektur des Ausgangssignal diskutiert wer-
den.

5. Die Sensorentwicklung soll sowohl durch analytische als auch numerische Simula-
tionsmodelle unterstiitzt werden mit abschlieftendem Vergleich zwischen Simula-
tions- und Messergebnissen. Auch die Entwicklung alternativer Regelungsverfah-
ren soll nach Moglichkeit computerunterstiitzt erfolgen.






Kapitel 2

Thermistoren auf Basis von amorphem
Germanium

Die ersten Publikationen, die Thermistoren auf Basis von amorphem Germanium be-
schreiben, reichen bis in die Achtzigerjahren des vorigen Jahrhunderts zurtick. Wahrend
anfangs das amorphe Germanium noch mit Zinn dotiert wurde (um den Temperatur-
koeffizienten sowie den Widerstand geeignet einzustellen [46]), hat man sich spéater auf
die Verwendung von reinem amorphem Germanium beschrinkt [3447]. Dabei konn-
te zum ersten Mal gezeigt werden, dass dieses Material, das sonst keine Verbreitung
in integrierten Schaltungen findet, fiir den Bau hochempfindlicher Temperatursensoren
geeignet ist [48|.

Halbleiter welche aus der Gasphase auf einem Substrat abgeschieden werden, liegen
normalerweise in amorpher Form vor. Allerdings muss bei allen Herstellungsschritten
darauf geachtet werden, dass das Temperaturlimit von etwa 500 K eingehalten wird [39).
So zeigt zum Beispiel Germanium, das auf Substrate mit konstanter Temperatur von
650 K in Ultrahochvakuum aufgedampft wurde, ein von aGe-Schichten abweichendes
elektrisches Verhalten [34]. Als limitierender Faktor beim Herstellungsprozess von aGe-
Thermistoren erwies sich jedoch nicht die Substrattemperatur sondern vielmehr das
Auftragen der schiitzenden Passivierungsschicht aus Siliziumnitrid. Denn herkémmliche
Prozesse chemischer Gasphasenabscheidung (CVD, engl. Chemical Vapour Deposition)
verlangen nach einer Substrattemperatur von mindestens 275 °C, also etwa 550 K [49].
Der technologische Durchbruch kam erst durch die Anwendung einer plasmaunterstiitz-
ten chemischen Gasphasenabscheidung, welche Ende Siebzigerjahren des vorigen Jahr-
hunderts am damaligen Institut fiir allgemeine Elektrotechnik und Elektronik der Techni-
schen Universitdt Wien entwickelt wurde. Die so aufgetragenen Siliziumnitrid-Schichten
verhindern die Oberflichenkontamination und zeigen hervorragende Isoliereigenschaf-
ten [46150].

Die allerersten Thermistoren aus amorphen Germanium wurden auf Glassubstraten
hergestellt. Auf der Spitze eines etwa 100 pm dicken nadelformigen Substrats wurde eine
Reihe von sechs aGe-Thermistoren platziert und mit einer 3pum dicken SiN,-Schicht
passiviert [38,[52]. Die Kontaktierung der einzelnen Thermistoren erfolgte durch jeweils
zwei Elektroden, die auf dem aGe-Film einen méanderférmigen Spalt bilden (Abb. 2.1).

9
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Abb. 2.1: (a) Reihe von aGe-Thermistoren aufgebracht auf einem diinnen Glassubstrat.
Der Germanium-Film misst etwa 140 x 100 x 0,25 pm?®. Zwei Metallelektroden bilden einen
8 um breiten maanderférmigen Spalt (Ausschnitt). (b) Rasterelektronenmikroskopaufnah-
me mit vier Thermistorbriicken (Bildquelle [51]). Die zweite Briicke von links ist breiter
(70 pm, die restlichen 50 pm), damit ihre Kontaktierungsstreifen auch als Heizer fungieren
kénnen. Alle Stege sind ca. 2,5 pm dick und 900 pm lang. Darunter wurde ein etwa 250 pm
tiefer Kanal im Silizium geédtzt. Bei beiden Strukturen (a und b) liegt der Thermistorwi-
derstand bei Raumtemperatur in der Gréfenordnung von 300 k€2 ,.

Positioniert in der Mitte eines Stromungskanals, konnte mit dieser Anordnung zum
ersten Mal ein Stromungssensor auf Basis von aGe-Thermistoren realisiert werden [37].

Stromungssensoren basieren auf der Warmeiibertragung zwischen der Wiarmequelle
des Sensors und dem an der Sensoroberfliche vorbei strémenden Fluid (Konvektion).
Beim Sensorentwurf wird daher darauf geachtet, den storenden stromungsunabhingigen
Wiérmefluss durch das Substrat (Konduktion) durch ein geeignetes Layout zu minimieren.
Ein iiber 100 pm dickes Glassubstrat bietet zwar gute mechanische Stabilitat, wirkt sich
aber negativ auf Empfindlichkeit und Reaktionszeit des Sensors aus.

Um die Konvektion zu begiinstigen werden aktive Sensorelemente (Heizer und Tem-
peratursensoren) oft in diinne Briicken aus isolierendem Material eingebettet, die iiber
geeigneten Trigern aufgespannt sind. Solch eine Struktur ist in dargestellt.
Die Gesamtdicke der Briicken, die aus Germaniumfilm, Metallektroden und einer schiit-
zenden Siliziumnitrid-Schicht bestehen, betrigt nur etwa 2,5 pm. Ein Teil des Stromungs-
kanals wird direkt durch das Abtragen des Siliziums unterhalb der Briicken realisiert.
Ergéanzt durch ein passendes Gegenstiick oberhalb der Briicken entsteht ein mikrofluidi-
scher Kanal, in dessen Mitte die aGe-Thermistoren aufgespannt sind. Mit dieser Struktur
lassen sich alle drei Arten thermischer Stromungssensoren realisieren.

Die beschriebene Bauweise minimiert die thermische Kopplung der Thermistoren an
das Substrat und erhdht die Empfindlichkeit des Sensors. Allerdings sind solche Briicken-
strukturen aufwendig in der Herstellung und aufterdem mechanisch sehr empfindlich. Ei-
ne gute Alternative, die in der vorliegenden Arbeit angewendet wird, stellt das Einbetten
aktiver Sensorelemente in Membranen dar. Abbildung zeigt die neueste Generation
der auf diese Weise hergestellten aGe-Thermistoren.

Bei dieser Bauweise werden Thermistoren von diinnen Membranen aus Siliziumni-
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Abb. 2.2: aGe-Thermistoren kénnen in diinne Membranen eingebettet (Membranthermis-
tor unten) oder direkt auf Siliziumsubstrat aufgebracht werden (Substratthermistor oben).
Kontaktierung erfolgt durch interdigitale Elektroden (Ausschnitt).

tirid getragen, die iiber die im Siliziumsubstrat gedtzten Offnungen aufgespannt sind.
Aufgrund der geringen Membrandicken, die typischerweise unter 2 um liegen, sind sol-
che Membranthermistoren vom Substrat weitgehend thermisch isoliert. Daher reagieren
sie besonders empfindlich auf die vom vorbeistromenden Fluid verursachten Verzerrun-
gen des Temperaturfeldes. Da die Wirmeleitung in den Siliziumchip extrem reduziert
wurde, lassen sich mit diesem Design aukerdem hohe Ubertemperaturen durch Selbster-
warmung der Thermistoren erzielen.

Mo6chte man jedoch die Umgebungstemperatur als Referenz messen, so werden zu-
satzliche Thermistoren direkt auf dem Siliziumsubstrat aufgebracht. Aufgrund der sehr
guten thermischen Leitfdhigkeit von Silizium befindet sich das Substrat ndherungsweise
auf Umgebungstemperatur. Aufserdem ist die Temperatur, die mit Substratthermistoren
gemessen wird, ndherungsweise von der Stromungsgeschwindigkeit unabhéingig, voraus-
gesetzt die Fluid- und Umgebungstemperatur sind gleich, was in dieser Arbeit stets
angenommen wird. Weil die Wirme grofiteils durch das Substrat abgeleitet wird, ist
eine starke Selbsterwarmung der Substratthermistoren nicht méglich und kann in den
meisten Féllen vernachléssigt werden.

Wenn nicht anders angegeben, werden in dieser Arbeit Thermistoren mit Standar-
dabmessungen 600 x 35 x 0,26 pm® (Léinge x Breite x Héhe) und Layout wie in[Abb. 2.2]
verwendet. Die im Hochvakuum aufgedampften aGe-Schichten weisen bei Raumtempera-
tur typischerweise einen spezifischen Widerstand in der Gréfhenordnung von p,ge = 5 2m
auf [37,/51]. Die Kontaktierung erfolgt durch zwei kammartig ineinander geschobene
Metallelektroden, die auf dem aGe-Film aufgetragen werden (interdigitale Elektroden).
Diese teilen den Thermistor in drei Widerstandsbereiche auf, die miteinander in einer
Parallelschaltung verbunden sind. Der elektrischer Widerstand einzelner Bereiche ergibt

sich aus ]
i = PaGe * —» 2.1
R = PaG ( )

wobei A = 600 x 0,26 pm? die stromdurchflossene Fliche des aGe-Films bezeichnet.
Die Breite der Kontaktierungsstreifen sowie der Spalt dazwischen betrdgt 5pm. Nur
am Thermistorrand sind die Streifen doppelt so breit, damit eine vollstandige Abde-

ckung des aGe-Films gewéhrleistet wird (vergl. Ausschnitt in [Abb. 2.2)). Nimmt man
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fiir | eine mittlere Linge des Strompfads von ungefihr 7,5um an, so folgt aus
R; = 240 k(2 bei Raumtemperatur. Der gesamte Thermistorwiderstand ergibt sich dann
zu R = R;/3 ~ 80kQ. Da bei der Herstellung der Thermistoren vor allem die Dicke
der aGGe-Schicht leicht variiert, liegen die gemessenen Thermistorwiderstinde bei Raum-
temperatur zwischen 70 und 90k€). Der genaue Prozessablauf bei der Herstellung der
aGe-Thermistoren wird in detailliert beschrieben. Die Langzeitstabilitét
der Thermistoren auf Basis von aGe hidngt von der Betriebsbedingungen ab und be-
trigt bis zu 1% /Jahr, was deutlich schlechter ist als bei Widerstandsthermometern aus
Platin [51].

Die wichtigste Charakteristik eines Thermistors ist sein Temperaturgang. Bei dessen
Aufnahme muss besonders auf die richtige Wahl des Messbereichs des Ohmmeters ge-
achtet werden, damit sich der Thermistor durch den Messstrom nicht merklich erwirmt.
Denn wie das spater noch im Detail ausgefiihrt wird, verfilscht die Selbsterwirmung
den Wert des gemessenen Temperaturkoeffizienten des Thermistormaterials. Um die
R(T')-Charakteristik in einem breiten Temperaturbereich aufnehmen zu kénnen, wird
der Siliziumchip mit Thermistoren samt einem Pt100-Temperatursensor in einen Be-
halter mit fliissigem Stickstoff eingetaucht. Man lasst den Stickstoff verdunsten bis die
Anordnung die Raumtemperatur erreicht hat und nimmt wihrenddessen in regelméfigen
Zeitabstdnden den momentanen Widerstandswert sowie die aktuelle Temperatur auf.

Abbildung zeigt das Ergebnis eines solchen Messvorgangs [51], bei dem die Ther-
mistortemperatur innerhalb von 15 Stunden von unter —190 °C auf ca. 15°C ansteigt,
wobei etwa jede Minute ein Messwert aufgezeichnet wird. Der Thermistorwiderstand
erstreckt sich iiber vier Dekaden und wird der Ubersichtlichkeit halber im logarithmi-
schen Mafstab aufgetragen (Abb. 2.3h). Der dominierende Transportmechanismus der
Ladungstrager im aGe-Film ist das Variable-Range-Hopping [34,53]. Als Konsequenz
kann der Temperaturgang sehr gut durch folgenden Ausdruck angendhert werden

R(T) = A - exp <\/BT> , (2.2)

a) b)
10° f : f f 21
8| -’
10 185 //’,
e
7 — //
= 10 ¢ G e
=, = L p
i'g 6 x 15 ///
10 c -
///
10°- 27
Messung
10* 9 — -lin. Approx.
-200 -150 -100 3 -50 0 50 0,24 0,27 0,3 0,33
T[°C] (T/1 K)—0,25

Abb. 2.3: (a) Temperaturgang des Thermistorwiderstandes R(7') im Bereich zw. —190°C
und Raumtemperatur. (b) Ein in der gewé#hlten Auftragung linear erscheinender Verlauf
ist auf das Variable-Range-Hopping der Ladungstréger zuriickzufiihren.
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Abb. 2.4: Temperaturgang des Temperaturkoeffizienten « im Bereich von —190°C bis
Raumtemperatur sowie entsprechende Néherung nach Gl. (2.5)).

wobei A von den jeweiligen Thermistorabmessungen abhingt und B eine Materialkon-
stante ist, die bei diinnen aGe-Filmen um den Wert von 100 K'/* liegt.

Besonders anschaulich kann man diese Abhédngigkeit in einem Diagramm darstel-
len, bei dem der natiirliche Logarithmus des Thermistorwiderstands in Ohm iiber
r = (T/1K)~%% aufgetragen wird. Es ergibt sich ein linearer Verlauf, aus dessen Stei-
gung die Konstante B abgelesen werden kann (Abb. 2.3p). Man kann A und B aber
auch aus Widerstandsmessungen bei zwei Umgebungstemperaturen berechnen

4. _RMm) R 23

o () oo ()

wobei T} und T, méglichst am Anfang bzw. am Ende des zu erwartenden Temperaturbe-
reiches liegen sollen und Widerstand sowie Temperatur in Ohm bzw. Kelvin einzusetzen
sind.

Der Temperaturkoeffizient, ein wichtiger charakteristischer Parameter des Thermis-
tors, ist definiert als relative Anderung des Thermistorwiderstandes je Anderung der
Thermistortemperatur 7’

111R(T1) - th(TQ)
B = T1—0,25 — T2—0,25

1dR

o=—=——.

RdAT

Den Verlauf des Temperaturkoeffizienten {iber Temperatur erhdlt man aus der Messung

der R(T)-Charakteristik (Abb. 2.3a) und Gl (2.4), indem man statt der infinitesimal

kleinen Differenzen dR und d7 die Differenzen zwischen zwei benachbarten Messpunkten
AR bzw. AT berechnet. Das Ergebnis ist in dargestellt. Die ebenfalls einge-
zeichnete Approximation (griine gestrichelte Kurve) ergibt sich durch das Einsetzten

von GI. in

(2.4)

-B. T_1’25
0= — (2.5)

Bei sehr tiefen Temperaturen um —190°C liegt « in der Grofenordnung von —0,1 Kt
und nimmt mit der steigender Thermistortemperatur betragsméfbig ab. Ab etwa 0°C bis
hin zur Raumtemperatur pendelt der Temperaturkoeffizient um den Wert von —0,02 K!.
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Hier ist die Messunsicherheit des angewandten Verfahrens besonders grofl, da der Tem-
peraturunterschied zwischen den Messpunkten verschwindend klein wird.

Der zu erwartende Temperaturbereich der aGGe-Thermistoren, wenn sie als Tempera-
turfiihler in Strémungssensoren eingesetzt werden, liegt zwischen Raumtemperatur und
100 °C. Die obigen Messergebisse lassen vermuten, dass der Temperaturkoeffizient von
aGe-Thermistoren in diesem Bereich ndherungsweise als konstant angenommen werden

kann. Aus Gl (2.4) folgt die Differenzialgleichung

dR
— —a-R=0,

o (2.6)

deren Losung im Falle o = konst

R(T) = Ryt - e T Tret) (2.7)
lautet, wobei Rt = R(Tif) den Thermistorwiderstand bei einer Referenztemperatur
Tt bezeichnet. Meist wird als Referenztemperatur 0°C oder 20 °C gewéahlt.

Um zu priifen wie sich der Temperaturkoeffizient von aGe-Thermistoren im Tem-
peraturbereich iiber der Raumtemperatur verhélt, wird ein Substratthermistor in eine
Temperaturkammer gelegt. Zur Aufnahme der momentanen Thermistortemperatur be-
findet sich in seiner unmittelbaren Nahe ein Pt100-Element. Die Kammer wird auf etwa
55°C aufgeheizt und danach ausgeschaltet, sodass sie sich langsam auf Raumtempera-
tur abkiihlt. Computerunterstiitzt werden jeweils 50 Messwerte mit einer Abtastrate
von etwa 4 Hz aufgenommen und daraus Mittelwerte der jeweiligen Temperatur und des
Thermistorwiderstandes gebildet und gespeichert. Dieser Vorgang wiederholt sich alle
15s bis die Kammertemperatur den Wert von 27 °C erreicht hat.

In ist die so gewonnene R(T)-Charakteristik dargestellt. Sie ldsst sich her-
vorragend mit einer exponentiellen Funktion approximieren (rote gestrichelte Kurve),

a) ‘ b)
80 Messung -0,014
N — -exp. Approx.
70} N\ \ ' ] -0,017
g <
4 =
¥ 60 N = -0,02
N
N
50 NO -0,023 ¢ » Messung
™~ —lin. Approx.
40 ‘ ‘ ‘ ~ -0,026 ‘ ‘ ‘ ---‘-Nach ‘(2.5)
20 30 40 50 60 25 30 35 40 45 50 55
T[°C] T[°C]

Abb. 2.5: (a) Temperaturgang des Thermistorwiderstandes R(7") im Bereich von Raum-
temperatur bis 55 °C sowie entsprechende exponentielle Ndherung. (b) Temperaturkoeffizi-
ent o im gleichen Temperaturbereich. Zum Vergleich sind lineare Niherung sowie Verlauf
nach GI. eingezeichnet.
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aus deren Exponenten sich der mittlere Temperaturkoeffizienten im betrachteten Tem-
peraturbereich ablesen lasst (o &~ —0,02K™). Der Referenzwiederstandwert R, sowie
der Temperaturkoeffizient o kann man aber auch aus Widerstandsmessungen bei zwei
Umgebungstemperaturen berechnen

o= 1HR(T1> - IDR(TQ)
a =15 ’

Rref = R(Tl) = R(TQ) (28)

ea'(Tl 7Tref) ea'(T27Tref) ’

wobei 77 und 75 moglichst am Anfang bzw. am Ende des Temperaturbereiches liegen
sollen.

Mit GI. wird aus der R(T)-Charakteristik der Verlauf des Temperaturkoeffizi-
enten iiber der Umgebungstemperatur gewonnen, wobei statt dR und d7" die Differen-
zen zwischen zwei benachbarten Messpunkten AR bzw. AT herangezogen werden. Das
Ergebnis ist in dargestellt. Eine lineare Approximation (griine Linie) zeigt
betragsmifig eine Abnahme des Temperaturkoeffizienten mit steigender Temperatur,
allerdings nicht so ausgeprigt wie man nach GI. erwarten wiirde (blaue gestri-
chelte Kurve). Somit kann der Temperaturkoeffizient im Temperaturbereich iiber der
Raumtemperatur in guter Naherung tatsichlich als konstant angenommen werden.

Abschlieflend wird noch untersucht welche der beiden Niherungen (nach GL
oder nach Gl. (2.7)) die in abgebildete R(T)-Charakteristik besser approxi-
miert. Dazu wird 77 = 30°C, T, = 50°C und Ty = 0°C gewéhlt und die Parameter B
und A sowie a und R, nach Gl. bzw. ausgerechnet. Der relative Fehler zwi-
schen der jeweiligen Approximation und dem Messwert bei entsprechender Temperatur

RApproximation (T) - RMessung (T)
RMessung(T)
ist in dargestellt. Fiir beide Approximationen liegt der relative Fehler betrags-

méfig unter 0,3 %, bei exponentieller Approximation (griine Kurve) ist er jedoch etwas
geringer als bei der Approximation nach Gl. (2.2).

Frel -

-100% (2.9)

0.4 —‘—Approx. ‘nach (2.7)
—o— Approx. nach (2.2)
0,2r
S
z O
w
-0,2
-0,4 ‘ ‘ ‘
20 30 40 50 60

T[°Cl

Abb. 2.6: Relativer Fehler zwischen gemessener R(7')-Charakteristik aus [Abb. 2.5a und
ihren Approximationen nach Gl. (2.2)) und (2.7).
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Abb. 2.7: U(I)-Kennlinie eines Membranthermistors (a) sowie sein elektrischer Wider-
stand (b) als Funktion der eingeprédgten Stromstérke.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird daher stets von einem konstanten Tempera-
turkoeffizienten ausgegangen und als Referenztemperatur der Wert 71 = 0 °C festgelegt.
Die Approximation der R(T")-Charakteristik lautet dann

R(T) = Ry - e* 7, (2.10)

wobei Ry den Thermistorwiderstand bei 0 °C bezeichnet und 7" in Grad Celsius angege-
ben wird.

Bei der Aufnahme des Temperaturgangs wurde stets darauf geachtet, dass die Selbs-
terwdarmung vernachlassigbar bleibt und somit Thermistor- und Umgebungstemperatur
immer gleich sind. Eine merkbare Selbsterwéarmung der untersuchten Thermistoren hét-
te die R(T")-Kennlinie verfilscht. Im Gegensatz dazu wird im Folgenden der Effekt der
Selbsterwidrmung bei konstanter Umgebungstemperatur ndher untersucht. Dazu wurden
Siliziumchips mit Thermistoren auf geeignete Leiterplatten angebracht, kontaktiert und
anschliefsend auf einem massiven Aluminiumblock fixiert. Dies bewirkt, dass sich der Si-
liziumrahmen ndherungsweise auf konstanter Umgebungstemperatur befindet. Um Tem-
peraturschwankungen, die bei hoher Selbsterwidrmung aufgrund der natiirlichen Kon-
vektion entstehen konnten zu reduzieren, wurde iiber der Chipoberfliche ein Stromungs-
kanal angebracht, indem Stickstoff mit einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von
0,1 m/s stromt. Diese Mafnahme verschiebt die aufgenommenen Kennlinien nur gering-
fiigig und hat keinen qualitativen Einfluss auf ihren Verlauf. Der Messautbau wird in

Abschnitt 4.3|noch detailliert beschrieben (vergl. |[Abb. 4.5)).

Die Selbsterwarmung wurde durch Einpréagen eines elektrischen Stromes hervorgeru-
fen. In[ADD. 2.7h ist die U([)-Kennlinie eines Membranthermistors dargestellt. Durch die
Membran ist der Thermistor thermisch vom Siliziumchip gut isoliert, sodass mit diesem
Thermistortyp hohe Ubertemperaturen erreicht werden koénnen. Fiir kleine elektrische
Stromstérken, solange der Thermistor noch relativ kalt bleibt, steigt die Thermistor-
spannung mit zunehmendem Strom an. Dadurch nimmt die dissipierte Leistung bzw.
die Thermistoriibertemperatur zu wéihrend sein Widerstand aufgrund des negativen
TCR geringer wird. Dieser Effekt wird mit steigender Stromstirke immer ausgeprag-
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Abb. 2.8: U(I)-Kennlinie eines Substratthermistors (a) sowie sein elektrischer Widerstand
(b) als Funktion der eingeprégten Stromstérke.

ter, sodass die Thermistorspannung nach dem Erreichen eines Maximums sogar leicht
monoton fallend verlauft. Aus der U(I)-Charakteristik lésst sich den Verlauf des Ther-
mistorwiderstands als Funktion des eingeprigten Stroms bestimmen (R(I) = U(I)/I,
Kb, 2.7)).

Im Gegensatz zu Membranthermistoren erfahren Substratthermistoren nur eine ge-
ringfiigige Selbsterwidrmung, da die meiste Warme durch das gut leitende Siliziumsub-
strat abgefiihrt wird. Daher bleibt die U(/)-Kennlinie eines Substratthermistors selbst
bei sehr hohen Stromstiirken stets monoton steigend (Abb. 2.8h). Auch die entsprechen-
de R(I)-Charakteristik (Abb. 2.8b) nimmt mit steigender Stromstéiirke im Vergleich zur
gleichen Charakteristik eines Membranthermistors (Abb. 2.7b) nur miRig ab.

Die Selbsterwdrmung (die Thermistoriibertemperatur) kann aus den aufgenommen
U(I)- bzw. R(I)-Charakteristika sowie Gl. berechnet werden

InR(I) — InRy
a

AT(I)=T(I) — Tpag = — Tias, (2.11)
wobei Ty ap die Umgebungstemperatur bezeichnet. Gebrauchlich ist, dass AT(I) in ei-
nem Diagramm iiber der jeweiligen dissipierten Leistung P(I) = I* - R(I) aufgetragen
wird. Das Ergebnis fiir beide Thermistorarten ist in fiir einen Leistungsbereich
bis 5 mW dargestellt.

In der gewdhlten Darstellung AT(P) ergibt sich ein ndherungsweise linearer Ver-
lauf der Ubertemperatur. Wihrend die Ubertemperatur des Membranthermistors bei
5mW Heizleistung fast 90 K erreicht, bleibt sie bei Substratthermistoren in der Grofen-
ordnung von einigen Kelvin. Daher werden die letzteren, betrieben mit geringen Ver-
sorgungsstromen, ausschlieflich zur Erfassung der Chiptemperatur (die ndherungsweise
der Umgebungstemperatur entspricht) eingesetzt.

Vorsichtshalber wurde bei der Charakterisierung der Membranthermistoren darauf
geachtet, dass die Ubertemperatur den Wert von 100K nicht sehr weit iiberschreitet.
Denn beim Herstellungsprozess werden Thermistoren schrittweise erhitzt und anschlie-

fend bei 150 °C mehrere Stunden getempert (vergl. [Abschnitt 4.1). Dies gewihrleistet
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Abb. 2.9: Ubertemperatur des getesteten Membran- bzw. Substratthermistors als Funk-
tion der dissipierten Heizleistung.

gute Langzeitstabilitit des Widerstandswertes bei niedrigen Temperaturen. Sollte die
Thermistortemperatur im Betrieb den Wert von etwa 150 °C iiberschreiten, so wiirde
sich die amorphe Ge-Struktur irreversibel dndern, was eine Verringerung der Anzahl von
nicht abgeséttigten Bindungen (engl. dangling bonds) und somit eine dauerhafte Erho-
hung des elektrischen Widerstands zur Folge hétte. Daher wurden die Membranthermis-
toren nur mit einer maximalen Heizleistung von etwas mehr als 6 mW getestet ,
wobei die hochste Eigenerwdrmung iiber 110 K lag. Die maximale Heizleistung bei der
Charakterisierung von Substratthermistoren hingegen betrug mehr als 36 mW (ADbb. 2.8)).
Trotz dieser sehr hohen dissipierten Leistung lag die Ubertemperatur dabei unter 13 K.

Aus ldsst sich der thermische Widerstand, ein wichtiger charakteristischer
Parameter, ableiten. Er gibt an, wie viel Heizleistung P notwendig ist, um eine bestimm-
te Ubertemperatur AT zu erreichen

AT

Riporm = - (2.12)
Aus dem naherungsweise linearen Verlauf in folgt, dass der thermische Wi-
derstand in erster Ndherung als unabhéngig vom jeweiligen Arbeitspunkt (d.h. vom
eingepriagten Strom bzw. Heizleistung) betrachtet werden kann. Vielmehr hingt er von
der Geometrie bzw. den Abmessungen, sowie von der Lage des Thermistors auf dem
Sensorchip ab. Aufserdem ist er eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids,
das iiber der Chipoberfliche stromt und den Thermistor zusétzlich konvektiv abkiihlt.
Daher ist der stromungsabhéngige thermische Widerstand insbesondere bei Heiffilmstro-
mungssensoren eine wichtige Kenngrofe. Fiir den beschriebenen Messaufbau folgt aus
den Messergebnissen (Abb. 2.9) ein thermischer Widerstand des Membranthermistors
von etwa 18 K/mW, wihrend er beim Substratthermistor um mehr als den Faktor 40
kleiner ist und in der Grofkenordnung von nur 0,4 K/mW liegt.

Der nicht lineare Verlauf der U(7)-Kennlinie eines Membranthermistors
kann durch die Widerstandsénderung aufgrund der starken Selbsterwarmung erklért wer-
den. Es stellt sich allerdings die Frage, ob es neben der Selbsterwdrmung noch weitere
Effekte gibt (wie z. B. nichtlineare Kontaktwiderstdnde), die zur Nichtlinearitét beitra-
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Abb. 2.10: U(I)-Kennlinie eines Membranthermistors (a) sowie sein elektrischer Wider-
stand (b) als Funktion der periodisch variierenden Stromstérke. Der Strom weist ndherungs-
weise einen Dreiecksverlauf mit der Frequenz von 5 Hz bzw. 1300 Hz auf. Beim getesteten
Thermistorexemplar betrégt der Widerstand bei Raumtemperatur (AT = 0) etwa 70 k(2.

gen und bei der Modellierung des Thermistorwiderstands (vergl. Gl. (2.10))) beriicksich-
tigt werden miissen. Um dies zu priifen, wird ein Membranthermistor in Serie mit einem
1k2-Widerstand mit einer Dreieckspannung variabler Frequenz versorgt. Mit einem Os-
zilloskop werden Thermistorspannung und —stromﬂ bei einer Frequenz von 5Hz bzw.
1300 Hz aufgenommen. Bei kleinen Frequenzen folgt die Temperatur des Thermistors
der momentanen Verlustleistung, wobei die Selbsterwirmung mit doppelter Frequenz
der Versorgungsspannung schwingt. Als Resultat ergibt sich eine nichtlineare Kennlinie

(rote Kurve in [Abb. 2.10), wie es schon bei der stationdren Charakterisierung der Fall
war (vergl. [Abb. 2.7).

Mit steigender Frequenz kann die Thermistortemperatur aufgrund der thermischen
Tréagheit den schnellen Spannungsidnderungen nicht mehr verfolgen. Das thermische Sys-
tem verhélt sich in diesem Zusammenhang wie ein Tiefpass, sodass der Thermistor ab
etwa 300 Hz Spannungsfrequenz nur noch eine konstante mittlere Ubertemperatur auf-
weist. Die resultierende U(])-Kennlinie zeichnet sich in diesem Fall durch einen linearen
Verlauf aus (blaue Kurve in [Abb. 2.10). Da nichtlineare elektrische Effekte bei niedrigen
Frequenzen in der Grofenordnung von 1kHz noch immer sichtbar wiren, folgt, dass
alleine die Selbsterwirmung der Thermistoren fiir den nichtlinearen Verlauf seiner U(/)-
Kennlinie verantwortlich ist und die Modellierung des Thermistorwiderstands nach GI.
(2.10) und mit 7" = AT + Tiap ausreichend ist.

Bei der Aufnahme des Temperaturgangs R(7T') und der anschliefenden Berechnung
des Temperaturkoeffizienten o nach Gl. (vergl. wurde darauf geachtet,
dass sich der Thermistor wihrend der Messung nicht selbst erwérmt (d.h. dass stets
AT =~ 0 gilt). In diesem Fall ist die Thermistortemperatur gleich der Umgebungstempe-
ratur 7' = Ty ap und die Reaktion des Thermistors auf die Variationen der Umgebung-
stemperatur wird durch den Temperaturkoeffizienten beschrieben. Nun stellt sich die
Frage, wie reagiert ein Thermistor mit einer Ubertemperatur AT # 0 auf die Anderun-

!Der Strom wird indirekt durch die Messung der Spannung am 1kQ-Widerstand ermittelt.
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gen der Umgebungstemperatur. Dazu definiert man einen weiteren Temperaturkoeffizi-
enten

1 dR

Wihrend « die relative Anderung des Thermistorwiderstands in Abhingigkeit der ge-
samten Thermistortemperatur T = Tyag + AT angibt, beriicksichtigt § nur die An-
derungen der Umgebungstemperatur Tyag. Diese Untersuchung ist wichtig, denn die
Umgebungstemperatur ist typischerweise nicht konstant und &ndert sich oft unvorher-
sehbar.

Die Anderung der Thermistorwiderstandes mit der Umgebungstemperatur ergibt
sich durch Ableitung der Gl. (2.10) nach Ty ap zu

dR dAT dAT
:R-eaT-a( +1):R~a< +1>. 2.14
dTiaB 0 CEPN: EPN: (2.14)

(2.13)

Die Ubertemperatur wird entweder durch die Versorgung des Thermistors mit konstan-
ter elektrischer Spannung oder mit konstantem elektrischem Strom hervorgerufen. Im
Betrieb mit konstanter Spannungsversorgung U gilt

U2
AT = Rtherm . P — Rtherm : f?
dAT U? dR 1 dR
—— = Riperm - —— - = _AT. .= , 2.15
dTiap " —R? dTias RdATiap (2.15)

wobei angenommen wird, dass der thermische Widerstand in erster Ndherung von der
Umgebungstemperatur unabhéingig ist?l Setzt man den zweiten Ausdruck in Gl. (2.14)
ein, erhilt man den Temperaturkoeffizienten

1 dR o
p=3

RdTLAB N 1+04'AT.

Die Versorgung mit konstanter Spannung ruft eine positive Riickkopplung durch die
Ubertemperatur hervor. Nimmt nimlich die Umgebungstemperatur zu, steigt auch die
Gesamttemperatur des Thermistors T' = Tiap + AT wihrend sein Widerstand R auf-
grund des negativen TCR abnimmt. Dadurch wiederum steigt die dissipierte Leistung
P = U?/R, was mit einer Zunahme der Ubertemperatur AT resultiert. Diesem Vorgang
wirkt konvektive und konduktive Abkiihlung entgegen, sodass sich je nach thermischer
Zeitkonstante eine neue Thermistorgesamttemperatur 7" = Ty ap + AT einstellt. Wenn
es keine Selbsterwdrmung gibt (d.h. AT = 0 und T = Ty ap) sind die beiden Tempera-
turkoeffizienten gleich (v = (), sonst gilt aufgrund dieser positiven Riickkopplung stets

18] > |al.

2Der thermische Widerstand gibt, jene Ubertemperatur AT an, die sich einstellt, wenn im Thermistor
die elektrische Leistung P dissipiert. Somit beschreibt er gewissermafen den Widerstand gegen die
Abkiihlung des Thermistors. Diese héngt von Materialparametern des Sensorchips und des umgebenden
Fluids ab, die wiederum in der Regel von der Umgebungstemperatur abhingig sind. Daher ist auch
der thermische Widerstand eine Funktion der Umgebungstemperatur, allerdings kann man dies in den
meisten Fillen vernachlissigen (vergl. auch Fufinote auf Seite [120).

(2.16)
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Abb. 2.11: Membranthermistor mit thermischem Durchbruch hervorgerufen durch zu
hohe Versorgungsspannung. Vergrofert links: Beschddigung der Kontaktierungsleitung.
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Die maximal zuldssige Versorgungsspannung kann aus dem U ([)-Diagramm abgele-
sen werden (Uyax in . Bei Uberschreitung U > Upnax schaukelt sich die be-
schriebene Temperaturzunahme immer weiter auf und kann durch die Warmeabfuhr an
die Umgebung nicht mehr abgefangen werden. Als Resultat kommt es zum thermischen
Durchbruch, nach dem der Thermistorwiderstand nur noch in der Gréfsenordnung von
k(2 liegt. Die metallischen Kontaktierungsleitungen kénnen dem sehr hohen elektrischen
Strom, der dann durch den Thermistor fliefst, nicht mehr standhalten und schmelzen
ebenfalls durch. Abbildung [2.T1] zeigt einen durch den thermischen Durchbruch zerstor-
ten Membranthermistor, wobei Beschiadigungen der Kontaktierungsleitung (links) und
aGe-Films (rechts) zusétzlich vergrokert dargestellt sind. Aufgrund der sehr hohen Tem-
peraturen wird beim Durchschmelzen der Kontaktierung auch die Siliziumnitrid-Schicht
leicht angehoben, was an den deutlich sichtbaren Newtonringen erkennbar ist.

Spannung Uyax héngt von der jeweiligen Abkiihlung des Thermistors ab. Bei zuneh-
mender Abkiihlung, wie z. B. durch ein strémendes Fluid, steigt die maximal zuldssige
Spannung, wahrend sie bei zunehmender Umgebungstemperatur zu den kleineren Wer-
ten verschoben wird. Ein Betrieb mit konstanter Versorgungsspannung ist daher nur
weitab von diesem variablen maximalen Wert Uyax sinnvoll. In der Praxis wird er nur
bei Anwendungen, bei denen die Ubertemperatur vernachlissigbar sein muss und die
Versorgungsspannung daher niedrig bleibt (wie z. B. reine Temperaturmessung), imple-
mentiert.

Wenn ein Betrieb mit Selbsterwirmung erwiinscht ist, werden Thermistoren, um
einem thermischen Durchbruch vorzubeugen, fiir gewohnlich mit konstantem Strom [
versorgt. In diesem Fall gilt

AT = Rtherm -P = Rtherm : [2 : R7

dAT
CVEPN:

dR 1 dR
Riherm - 12 - =AT - — , 2.17
o AT ap RdTiap (2.17)

wobei wieder angenommen wird, dass dRperm/d7ap = 0. Aus dem zweiten Ausdruck
und GI. (2.14) folgt der Temperaturkoeffizient

1 dR o

6:_

= . 2.18
RdTLAB l1—o- AT ( )

Im Gegensatz zur Versorgung mit konstanter Spannung, ruft die Versorgung mit
konstantem Strom eine negative Riickkopplung durch die Ubertemperatur hervor. Mit
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Abb. 2.12: Thermistorwiderstand als Funktion der Umgebungstemperatur bei kaltem
Thermistor (4 pA Versorgungsstrom) sowie im Fall, dass der Thermistor durch einen Ver-
sorgungsstrom von 100 pA eine merkliche Selbsterwarmung erfidhrt. Aus der blauen Cha-
rakteristik ergibt sich a ~ —0,0191 K! und Ry ~ 104,7 k).

steigender Umgebungstemperatur nimmt in diesem Fall der Thermistorwiderstand und
infolge auch die dissipierte Leistung P = I? - R ab. Dadurch verringert sich die Uber-
temperatur, was der Zunahme der Thermistorgesamttemperatur 7' = Ty ap + AT entge-
genwirkt. Aus diesem Grund ist der Betrag von § immer kleiner oder gleich dem Betrag
von .

Um den Zusammenhang in Gl. auch experimentell zu priifen wird ein Mem-
branthermistor bei verschiedenen Werten des Versorgungsstroms in eine Temperatur-
kammer gelegt. Wahrend die Temperatur, wie vorher schon beschrieben, zwischen 27 °C
und etwa 53 °C variiert, wird die Spannung am Thermistor gemessen und daraus der
Thermistorwiderstand berechnet. Abbildung illustriert die Messergebnisse fiir den
Versorgungsstrom von etwa 4 1A und 100 pA. Aufgrund der sehr niedrigen Stromstér-
ke ist die Ubertemperatur des Thermistors im ersten Fall vernachliissighar. Man misst
einen naherungsweise exponentiellen Verlauf, aus dem sich der Temperaturkoeffizient o
sowie der charakteristische Parameter R, dieses Thermistorexemplars berechnen lassen.

Der Versorgungsstrom von I = 100pA verursacht schon eine merkliche Selbster-
wirmung, sodass der Thermistor niederohmiger wird (rote Kurve in [Abb. 2.12). Die
Charakteristik verlauft auch flacher als im ersten Fall — ein Indikator dafiir, dass der
Temperaturkoeffizient betragsméfig kleiner ist || < |a|. Mit ermittelten Werten fiir o
und R, sowie GI. liisst sich aus dem gemessenen Temperaturgang die Ubertempe-
ratur bestimmen (Abb. 2.13h). Aufgrund der oben beschrieben negativen Riickkopplung
nimmt sie mit steigender Umgebungstemperatur ab. Bei einem Versorgungsstrom von
100 pA und Raumtemperatur liegt die gemessene Ubertemperatur deutlich iiber 10K,
sie sinkt jedoch auf unter 6 K bei Ty ag = 55°.

Neben der Ubertemperatur kann man auch den Temperaturkoeffizienten 3 anhand
des gemessenen Temperaturgangs bestimmen. Dazu zieht man GI. heran, wobei
statt dR und d7pap die Differenzen zwischen zwei benachbarten Messpunkten ausge-
wertet werden. Das Ergebnis fiir / = 100 pA ist in dargestellt. Die in griin
ebenfalls eingezeichnete lineare Naherung deutet auf eine Abnahme der Charakteristik
mit steigender Umgebungstemperatur hin.
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Abb. 2.13: (a) Ubertemperatur eines Membranthermistors (a) sowie sein Temperaturko-
effizient § (b) als Funktion der Umgebungstemperatur bei einem konstanten Versorgungs-
strom von 100 pA.

Da also beide Groken (AT und ) von der Umgebungstemperatur abhéngen, miissen
sie jeweils bei einer bestimmten Referenztemperatur, z. B. bei T,f = 40 °C ausgewertet
werden. Man wiederholt nun die Aufnahme des Temperaturgangs fiir verschiedene Wer-
te des Versorgungsstroms und ermittelt daraus die zugehorigen (AT, §) Paare, die in ein
gesondertes Diagramm eingetragen werden (Abb. 2.14)). Zum Vergleich ist auch die ana-
lytisch gewonnene Approximation nach GI. eingezeichnet. Die geringe Abweichung
ist auf die Annahme zuriickzufiihren, dass der thermische Widerstand ndherungsweise
unabhéngig von der Umgebungstemperatur ist (dRiperm/dTLag = 0).

Die Ubertemperatur eines Heikfilmstromungssensors ist eine Funktion der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Mochte man amorphes Germanium als Material fiir den Heifs-
film verwenden folgt daraus, dass der Temperaturkoeffizient 3 solcher Heiffilmthermis-
toren von der Stromungsgeschwindigkeit abhéingig sein muss. Dies macht aufwendige
Korrekturmechanismen bzw. Methoden zur Reduktion der Temperaturabhingigkeit des
Ausgangssignals notwendig.

—e—Messung
— Approx. nach (2.18
0,005 pp (2.18)
< -0,01 ¢
0,015
0,027
-0,025

0 5 10 15 20 25 30 35

AT[K]
Abb. 2.14: Abhéngigkeit des Temperaturkoeffizienten 8 von der Thermistoriibertempera-
tur gemessen bei Tyof = 40 °C bzw. nach Gl (2.18).
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In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass sich mit aGe-Thermistoren Ubertemperaturen
von iiber 100 K problemlos erreichen lassen und diese daher zum Bau von Heiftfilmstro-
mungssensoren geeignet sind. Auf Basis dieser Untersuchung wurde ein Strémungssensor
mit einem aGe-Heifkfilm entworfen, dessen Charakterisierung im beschrieben
wird. Besonders Augenmerk wird dabei auf Temperaturabhingigkeit der Ausgangssigna-
le sowie Mafnahmen zur ihrer Reduktion gelegt.



Kapitel 3

Physikalische Grundlagen und
analytische Modellierung

Thermische Stromungssensoren basieren auf dem Einfluss des zu messenden Stromungs-
feldes auf das Temperaturfeld, welches durch eine geeignete Warmequelle erzeugt wird.
Die ihnen zu Grunde liegenden physikalischen Phianomene umfassen daher nicht nur Ge-
biete der Wérmeleitung und des konvektiven Wérmetransports, sondern auch Gebiete
der Stromungslehre und der Grenzschicht-Theorie. Im Folgenden werden die grundle-
genden Begriffe und Gleichungen, die fiir das Verstdndnis der Funktionsweise notwendig
sind, kurz umrissen. Darauf aufbauend folgt im néchsten Abschnitt die Ableitung eines
einfachen analytischen Modells, welches die Signalumsetzung anschaulich erklirt, sowie
die Angabe von Designregeln erlaubt.

3.1 Grundlagen der Wirmeleitung und der Stromungs-
lehre

Wirme kann infolge eines Temperaturunterschieds auf drei unterschiedliche Arten iiber-
tragen werden:

e Wirmestrahlung
e Wirmeleitung oder Konduktion
e Konvektion

Bei der Warmestrahlung handelt es sich um elektromagnetische Strahlung, die von
Festkorpern aber auch Fluiden aufgrund ihrer Temperatur emittiert wird. Im Unter-
schied zu den anderen beiden Phinomenen ist die Warmeiibertragung durch Strahlung
nicht an Materie gebunden und findet auch im Vakuum statt. Betrachtet man einen
Heizer mit konstantem Emissionsgrad e, der Fliche A und der absoluten Temperatur
Ty, umschlossen von einer viel grofseren Hiillfliche mit der absoluten Temperatur Ty,
wobei sich dazwischen Vakuum oder ein fiir die Strahlung hochtransparentes Medium

25
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(wie z. B. Luft) befindet, so betrigt die Differenz zwischen emittierter und absorbierter
Wirmestrahlung des Heizers [54]

Qu = ecA (Ty — T7) (3.1)

wobei o = 5,67051 - 1078 W /m?K* die Stefan-Boltzman-Konstante bezeichnet. Bei dem
im beschriebenen Heikfilmstromungssensor betrigt zum Beispiel die maximale
Ubertemperatur des Heiffilms ATy = Ty — Ty = 45 K bei einer Gesamtheizleistung von
ca. 2mW (vergl. sowie fir v = Om/s und Iy = 150pA). Nimmt
man fiir die Umgebungstemperatur Ty = 293 K (entspricht 20 °C) und die Heizerfliche
A = 45um x 600 pm an, so ergibt sich dafiir eine Nettowdrmestrahlung des Heizers
von nur Qu = 8,7uW. Also weniger als 0,5% der Gesamtheizleistung wird durch die
Wirmestrahlung abgegeben. Bei dieser Abschitzung wurde der Heizer noch dazu als
ein idealer schwarzer Korper betrachtet (e = 1). Diese Art der Wérmeiibertragung
kann daher im Falle der thermischen Stromungssensoren gegeniiber den anderen beiden
Wiérmetransportmechanismen in aller Regel vernachléssigt werden.

Besteht in einem Feststoff oder einem ruhenden Fluid ein Temperaturgradient, so
wird die Warme durch Konduktion, auch Warmeleitung oder Warmediffusion ge-
nannt, in Richtung geringerer Temperatur iibertragen. Die Warmestromdichte (thermi-
sche Energie bezogen auf Querschnitt und Zeitintervall, Einheit W/m?) ist laut Fourier-
Gesetz proportional zum Temperaturgradienten

7= —kVT, (3.2)

wobei k die Warmeleitfahigkeit des Materials bezeichnet. Durch das Minuszeichen wird
sichergestellt, dass Gl. positive Werte ergibt, wenn die Wirmeiibertragung in Rich-
tung der Orte mit tieferer Temperatur erfolgt. Die durch eine Fliche A iibertragene
Wirmeleistung Q errechnet sich aus dem Flichenintegral

QzA@ﬁML (3.3)

wobei 77 den Normaleneinheitsvektor des infinitesimalen Oberflichenelements dA dar-
stellt.

Die Wiarmeleitfihigkeit ist temperaturabhéngig und im Allgemeinen anisotropen Fall
ein Tensor zweiter Stufe. Haufig jedoch geniigt es den Wert bei einer mittleren Tempe-
ratur heranzuziehen und das betreffende Material als isotrop zu betrachten. Aufserdem
andert sich bei vielen Anwendungen die Temperatur nur in einer Raumrichtung merklich.
Betrachtet man z. B. einen thermisch isolierten homogenen Stab mit dem Querschnitt A,
Lange [ und Wiarmeleitfahigkeit k, dessen zwei Stirnflichen sich auf konstanten Tempera-
turen 77 und T5 < T} befinden. Dann fillt die Temperatur linear entlang der Stabsachse
ab und #ndert sich nicht iiber den Querschnitt (Abb. 3.1)). In diesem Fall geniigt eine
vereinfachte, eindimensionale Betrachtung und die iibertragene Wéarmeleistung ergibt
sich zu

k- (Ti—To)-A  k-AT-A

Qkond = I I

(3.4)
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Abb. 3.1: Wirmeleistung Q durch einen Stab mit dem Querschnitt A und der Linge
[, dessen Aufenhiille von der Umgebung thermisch isoliert ist, l&sst sich durch einfache
eindimensionale Betrachtungsweise bestimmen.

Daraus lasst sich dann der thermische Widerstand des Stabes errechnen

AT l
Rtherm,kond — Qkond - ﬂ (35)

Diese Betrachtungsweise ist im Falle schichtweise inhomogener Materialien giinstig, da
sich dann thermische Verhaltnisse analog wie elektrische Netzwerke behandeln lassen.
Ersetzt man die elektrische Stromstiirke mit () und elektrische Spannung mit AT,
so gelten die Regeln fiir Reihen- und Parallelschaltung von Widerstianden, sowie die
Kirchhoff-Gesetze in gleicher Weise auch fiir die thermische Netzwerke. Voraussetzung
ist, dass die Warme vorwiegend nur in einer Hauptrichtung iibertragen wird (z. B. in a-
Richtung in [Abb. 3.1)). Dabei gibt es zwei Betrachtungsweisen: a) Jede Fliche senkrecht
zu dieser Richtung wird als isotherme Fldche angenommen (d.h. die Temperatur #n-
dert sich nur in der Hauptrichtung) oder b) Jede Wand zwischen den Schichten parallel
zur Hauptrichtung wird als adiabatische Grenzschicht angenommen (d. h. ohne Warme-
austausch dazwischen). Beide liefern zwar unterschiedliche Widerstandsnetzwerke, aber
naherungsweise gleiche Ergebnisse, die wiederum relativ gut mit den gemessenen Werten
tibereinstimmen [55].

Konvektion bedeutet sprachlich das Mitfiihren durch ein strémendes Fluid (von
lateinisch convectum: mitgetragen). Im engeren Sinne versteht man unter Konvektion die
Wirmeiibertragung zwischen einem festen Koérper und dem angrenzenden stromenden
Fluid. Sie tritt also immer dann auf, wenn ein stromendes Fluid Wérme von einer
Oberflache aufnimmt oder auch an sie abgibt. Die Stromung kann entweder erzwungen
sein, z. B. durch Ventilatoren oder Pumpen (erzwungene Konvektion) oder sie wird durch
Gravitation und Dichteunterschiede auf Grund des Temperaturgradienten angetrieben
(natiirliche Konvektion).

Die Konvektion kombiniert die Wirmeiibertagung durch Konduktion mit der an
den Massentransport gebundenen Wéarmeiibertragung. Man betrachte die Abkiihlung
eines Heizers durch ein Fluid (Abb. 3.2). Aufgrund der Wandhaftung und der Visko-
sitdt des Fluids ist die Stromungsgeschwindigkeit direkt an der Grenzfliche zwischen
dem Fluid und der Wand gleich Null. Erfolgt die Stromung, wie in dargestellt,
tangential zur Grenzflache in z-Richtung, so steigt der Betrag der Geschwindigkeit mit
dem Abstand von der Grenzfliche in y-Richtung an, bis der Endwert u., erreicht wird.
Danach bleibt die Geschwindigkeit konstant. An der Heizeroberfliche wird die Warme
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Abb. 3.2: Konvektive Abkiihlung eines isothermen Heizers mit dem charakteristischen
Geschwindigkeitsprofil iiber der Heizerfliche. Der Temperaturgradient héngt von der An-
stromgeschwindigkeit ab.

ausschlieklich durch die Konduktion in die angrenzende Fluidschicht iibertragen. Wéh-
rend die abgegebene Wéarme mit dem Massentransport abgefiihrt wird, strémt das kalte
Fluid nach. Die Strémung verstirkt somit die Abkiihlung des Heizers.

Da an der Grenzflache nur die Konduktion statt findet, konnte man die iibertragene
Leistung durch das Fourier-Gesetz bestimmen. Allerdings héngt der Temperatur-
gradient VT von der Stromungsgeschwindigkeit u., ab. Daher wird die iibertragene
Wirmeleistung tiblicherweise durch das Newton’sche Abkiihlungsgesetz beschrieben

Qkonv =h-A- (TH - Too) ) (36)

wobei T, den Temperaturendwert bezeichnet, der sich weit entfernt von der Oberfliche
einstellt. Der Warmeiibergangskoeffizient h hangt nicht nur von der Strémungsgeschwin-
digkeit, sondern auch von der Art des Fluids und den jeweiligen Abmessungen ab. Auch
im Falle von Konduktion kann man einen thermischen Widerstand

AT 1
R erm,konv — = R —y 3.7
" . Qkonv h - A ( )

definieren. Dadurch lassen sich bequem thermische Netzwerke mit konvektiv gekiihlten
Grenzflichen behandeln.

Bis jetzt wurde die Abkiihlung eines Heizers durch eine (kéiltere) Fluidstromung be-
handelt. Ahnliche Uberlegungen lassen sich jedoch auch fiir den Fall anstellen, dass der
Korper auf einer niedrigeren Temperatur liegt als das Fluid. Dann ist der Temperatur-
gradient d7'/dy in positiv, die Wirme fliekt vom Fluid durch die Oberfliche
und der Korper wird erwarmt.

Aber auch wenn der Temperaturgradient verschwindet und sich Kérper und Fluid auf
der gleichen Temperatur befinden, wird Wérmeenergie aufgrund des Massentransports
m iibertragen. Strémt ein Fluid mit mittlerer Geschwindigkeit ¥ und konstanter Tempe-
ratur 7' durch ein Rohr mit dem Querschnitt A so betrigt die Energie pro Zeiteinheit

Qaia = e, T = pAve,T, (3.8)
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wobei p(T") und ¢,(T") die Dichte bzw. die spezifische Warmekapazitit des Fluid be-
zeichnen. Beispiel dafiir ist der Transport von heiffem Wasser in Zulaufrohren einer
Zentralheizung.

Das Stromungsfeld v = (u,v,w) bzw. das jeweilige Stromungsprofil (Geschwindig-
keitsverteilung um den Sensor) bestimmen makgeblich die Konvektion und somit auch
das Ausgangssignal des Sensors. In der Praxis trifft man sehr oft Situationen, wo eine
oder sogar zwei Geschwindigkeitskomponenten im betrachteten Raum n&herungsweise
gleich null sind. Bei der sogenannten ebenen Strémung z. B. handelt es sich um eine in
die z-Richtung unendlich ausgedehnten Stromung mit w = 0. Sie verlauft in allen par-
allelen zy-Ebenen deckungsgleich, was die mathematische Beschreibung von ¥ = (u,v)
erleichtert. Denn die z-Abhéingigkeit fillt aus der Rechnung heraus und es bleibt nur
eine zweidimensionale Stromung in der zy-Ebene iibrig [56]. Noch einfacher ist der Fall
von Schichtenstrémungen, bei denen nur eine Geschwindigkeitskomponente vorhanden
ist und diese sich nur senkrecht zur Stromungsrichtung dndert [57,58]. Erfolgt z. B. die
Stromung nur in z-Richtung (v und w iiberall gleich null), so folgt aus der Kontinuitats-
gleichung fiir inkompressible Fluide

—

V.-v=0 (3.9)
die Bedingung du/0x = 0. Somit kann u nicht von z abhéngig sein und es gilt
U=u(y,z)€, v=0, w=0. (3.10)

D.h. das Stromungsprofil hingt gegebenenfalls nur von y und/oder z ab, bleibt jedoch
entlang der Ausbreitungsrichtung unveréndert.

Abgesehen vom Fall turbulenter Stromung, treten bei den thermischen Strémungs-
sensoren typischerweise folgende Geschwindigkeitsverteilungen auf:

e Gleichmifige freie Stromung (konstante Geschwindigkeitsverteilung)
e Plattenstromung (Blasius-Profil)
e Kanalstromung (Poiseuille-Profil)

Der einfachste Fall eines Stromungsfeldes ist eine Stromung, die nur in einer Rich-
tung mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt (z.B. u = konst, v = w = 0). Sie ist
durch keine Wand ortlich begrenzt und wird in allen Richtungen als unendlich ausge-
dehnt angenommen. Es handelt sich um eine idealisierte Vorstellung, die man in der
Praxis ndherungsweise bei geringer Luftstromung in ausreichender Entfernung von einer
Grenzflache vorfindend. Auch in der Mitte eines langsam flielenden breiten Flusses, weit
entfernt vom Flussbett, kann man ndherungsweise eine gleichméfige Stromung anneh-
men.

Bei der freien Stromung wirken keine Reibungskréfte, die Viskositat des Fluids spielt
also keine Rolle. Trifft diese Stromung auf eine diinne ebene Platte, die parallel zur Stro-
mungsrichtung liegt, so bildet sich infolge der Wandhaftung und der Viskositdt in unmit-
telbarer Wandnéhe eine Grenzschicht aus. Die Geschwindigkeit in dieser Reibungsschicht



30 3. Phys. Grundlagen und analytische Modellierung

u, u,, -
S B — ]
e 5(x)
T o |

Abb. 3.3: Schematische Darstellung der Grenzschicht an einer ldngs angestromten ebenen
Platte. Die Abmessungen in der Querrichtung sind stark tiberh6ht. Die Dicke der Grenz-
schicht (x) nimmt mit dem Abstand von der Vorderkante zu.

ist wesentlich kleiner als in groferem Abstand von der Platte und die Grenzschichtdicke
() nimmt lings der Platte in Stromungsrichtung zu (Abb. 3.3).

Die Plattenstromung ist anfangs laminar, d.h. das Fluid stromt in Schichten un-
terschiedlicher Geschwindigkeiten ohne starken Austausch von Fluidteilchen quer zur
Stromungsrichtung. Bei Experimenten werden die zugehdrigen Stromlinien z. B. durch
das Schleppen einer Platte durch einen Wasserbehélter mit Aluminiumteilchen sichtbar
gemacht [57]. Mit wachsender Grenzschichtdicke geht die laminare Stromung nach einer
Ubergangszone in eine turbulente Strémung iiber, bei der starke Verwirbelungen auftre-
ten, die der geordneten Grundstromung iiberlagert sind. Dadurch wird der Sensorheizer
effektiver gekiihlt, sodass sich die Sensorkennlinien fiir den laminaren und turbulenten
Betrieb in der Regel deutlich unterscheiden. In der vorliegenden Arbeit wird der Sensor-
betrieb auf laminare Stromungen beschrinkt.

Der Abstand von der Plattenvorderkante z, nach dem die Grenzschicht turbulent
wird, kann mit der dimensionslosen Reynolds-Zahl abschéitzt werden

Re, = == (3.11)

v

wobei v die kinematische Viskositit des Fluids bezeichnet, die proportional zur dyna-
mischen Viskositdt n = pv ist. us stellt die Geschwindigkeit dar, mit der die Stromung
auf die Platte trifft, bzw. die sich in groker Entfernung von der Platte einstellt. Expe-
rimente ergeben, dass der Ubergang von laminarer in turbulente Grenzschicht bei einer
kritischen Reynolds-Zahl von etwa Re, i &~ 5-10° stattfindet [57]. Daraus lasst sich fiir
jedes Fluid und jede Anstromgeschwindigkeit die kritische Lauflinge ). berechnen.

Eine Grenzschichtdicke ldsst sich nicht eindeutig angeben, da die wand-parallele Kom-
ponente asymptotisch in die Geschwindigkeit der Aufsenstromung u., iibergeht. Daher
wird in der Literatur oft jene Stelle als Grenzschichtdicke definiert, bei der v = 0,99 - u4,
gilt. Sie nimmt mit der Wurzel aus der Lauflinge x zu und betrigt ndherungsweise

VT %4

x)=b-|— = .

(z) " URe

Die Reynolds-Zahl (3.11) hat eine grofe Bedeutung in der Stromungslehre bzw.
Grenzschicht-Theorie. Sie gibt Antwort auf die Frage, wann eine Stromungen um zwei
geometrisch dhnliche Korper (z. B. zwei Kugeln mit unterschiedlichem Durchmesser) bei
unterschiedlichen Fluiden und Geschwindigkeiten (aber gleicher Anstromrichtung) ein

(3.12)
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geometrisch dhnliches Stromlinienbild aufweisen. Solche Strémungen heifsen mechanisch
dhnliche Strémungen [57], da sich ihre Stromlinienbilder durch eine Ahnlichkeitsabbil-
dung ineinander iiberfiihren lassen. In diesem Fall geniigt es Experimente mit geeigneten
Strukturen und Fluiden durchzufiihren wihrend die Ergebnisse ihre Giiltigkeit auch bei
allen mechanisch dhnlichen Strémungen bewahren.

Zwei Stromungen sind genau dann mechanisch dhnlich, wenn ihre Reynolds-Zahl
gleich ist

Re — Uch * len _ p'vch'lch’ (3.13)

v n
wobei vy, eine charakteristische Geschwindigkeit und [y, eine, fiir die vorliegende Geo-
metrie charakteristische Linge bezeichnen. So sieht man z. B., dass im Falle der ldngs
angestromten ebenen Platte (vg, = us und lg, = ) fiir jedes Fluid die Grenzschicht tur-
bulent wird wenn die Reynolds-Zahl Re, ~ 5 - 10° erreicht wird. Diese GesetzmiRigkeit
heift nach ihrem Entdecker Osborne Reynolds das Reynoldssche Ahnlichkeitsgesetz [59].

Platziert man auf der ldngs angestromten ebenen Platte einen Heizer im Abstand z
von der Vorderkante und hélt ihn auf konstanter Temperatur Ty, so bildet sich infolge der
Stromung im Raum {iber dem Heizer ein charakteristisches Temperaturprofil T'(z, y) aus
(Abb. 3.4] vergl. auch [Abb. 3.2)). Unmittelbar an der Platte betriigt die Fluidtemperatur
T'(x,0) = Ty und geht mit steigendem Abstand vom Heizer gegen die Temperatur der
freien Aufenstrémung 7T,,. Der Temperaturgradient ist dabei umso gréfer je ndher man
an die Sprungstelle der Temperatur =, (Beginn des Heizerelementes) kommt und je
grofer die Aufengeschwindigkeit ., ist.

Analog zur Geschwindigkeitsgrenzschichtdicke wird auch die Dicke der Tempera-
turgrenzschicht dr als jene Distanz von der Oberfliche definiert, bei der T" — Ty =
0,99 - (T — Tw) gilt [55]. Dabei bezeichnet Ty die Wandtemperatur, die héher lie-
gen kann als die Umgebungstemperatur (Tw = Ty > T, wie im Falle eines Heizers)
aber auch niedriger, wenn z.B. eine warme Stromung eine kalte Wand erwéirmt. Im

T ,u
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o

Abb. 3.4: Schematische Darstellung der Geschwindigkeits- und Temperaturgrenzschicht
an einer ldngs angestromten ebenen Platte. Die Wandtemperatur ist fir 0 < z < o
gleich der Aufentemperatur (T,,) danach gleich der Heizertemperatur Ty. Sowohl §(x)
als auch d7(zr) nehmen mit dem Abstand von der Vorderkante bzw. von der Stelle des
Temperatursprungs xg zu.
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letzteren Fall hat das Temperaturprofil 7' — Ty eine dhnliche Form wie das Geschwin-
digkeitsprofil. Das obige Kriterium fiir die Bestimmung der Grenzschichtdicke kann man
im {iblichen Fall eines Heizers auch folgendermafen formulieren: AT = 0,01- ATy, wobei
ATy = Ty — T, die Heizeriibertemperatur bezeichnet. Es ist also jene Distanz y, bei
der die Fluidiibertemperatur AT = T — T,, nur noch 1% von Heizeriibertemperatur
betragt.

Die Dicken der beiden Grenzschichten §(x) und dr(x) hingen miteinander zusammen
[60]. Wenn die ganze Wand geheizt wird (xy = 0) gilt

)

FT — Pr /3, (3.14)
wobei Pr die Prandtl-Zahl ist, benannt nach dem deutschen Physiker Ludwig Prandtl,
der das Grenzschicht-Konzept vorgeschlagen hat. Die Prandtl-Zahl ist eine dimensions-

lose Kennzahl definiert als

vo_on/p o
Pr = o " Wpe Tk (3.15)
wobei a = k/pc, die Temperaturleitfihigkeit bezeichnet. Fiir die meisten Gase betragt
die Prandtl-Zahl Pr ~ 0,7. In diesem Fall sind die beiden Schichten also ungeféhr gleich
dick. Bei Wasser héngt die Prandtl-Zahl stark von der Temperatur ab. Bei 20°C liegt
sie um Pr ~ 7 und die Dicke der Temperaturgrenzschicht betrdgt somit nur noch die
Hilfte der Dicke der Geschwindigkeitsgrenzschicht.

Begrenzt man die reine Plattenstromung mit einer zusétzlichen, parallelen Platte im
Abstand d, so bildet sich an jeder Platte eine Grenzschicht aus (Abb. 3.5)). Die Grenz-
schichtdicken d(z) nehmen mit steigendem Abstand von den Vorderkanten zu, bis sie
in der Mitte des Kanals zusammenwachsen. Nach dieser Einlaufstrecke findet man fiir
nicht zu grofse Stromungsgeschwindigkeiten im Kanal eine reine Schichtenstrémung, de-
ren Profil, im Falle zweier ebenen, parallelen und in z-Richtung unendlich ausgedehnten
Platten nur von der y-Koordinate abhéngt.

Die Linge der Einlaufstrecke {5 kann man aus der Bedingung 6(Ig) = d/2 berechnen.
Aus Gl ergibt sich fiir die Zwei-Platten-Stromung

Ig = 0,01 =0,01-Re-d, (3.16)

R * Symmetrie-
—~ . é(x) ebene

LU
{

Einlaufstrecke I

Abb. 3.5: Schematische Darstellung der Geschwindigkeitsprofile zwischen zwei parallelen,
léngs angestromten ebenen Platte. Nach einer Einlaufstrecke bildet sich ndherungsweise
ein parabolisches Profil aus, das nur von y-Koordinate abhéngt.
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wobei Re die zugehorige Reynolds-Zahl nach Gl. (mit g, = d und vy, = Uso)
bezeichnet. Tatséchlich handelt es sich hierbei nur um eine grobe Abschétzung, da der
Ubergang asymptotisch verliuft. Die Einlaufphase gilt erst als beendet, wenn das Ge-
schwindigkeitsprofil an keiner Stelle um mehr als 1% vom Endwert (des vollstindig
ausgebildeten Profils in grofer Entfernung vom Eingang) abweicht [61].
Fiir den in der Praxis hdufig auftretenden Fall einer laminaren Rohrstromung betragt
die Einlaufstrecke [55]
lg =~ 0,05-Re- D, (3.17)

wobei D = 2R den Rohrdurchmesser und R den Rohrradius bezeichnen. Die Reynolds-
Zahl Re wird nach Gl. mit [, = D und und vy, = s berechnet. Nach der
Einlaufstrecke bildet sich ein Geschwindigkeitsprofil aus, das aufgrund der Zylindersym-
metrie nur von der Radialkoordinate » = y/y? + z? abhéngt

u(r) = 24 (1 - %) . (3.18)

Hier bezeichnet % die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Rohr, die durch Integration
iiber die Querschnittfliche

7 — S uly, z) dydz _ % /ORU(T)T dr (3.19)

A R

definiert wird. Die Rohrstromung mit ihrem charakteristisch paraboloid-férmigen Profil
wird oft als Hagen-Poiseuille-Strémung bezeichnet. Am Kanalrand r = R ist die Ge-
schwindigkeit infolge der Wandhaftung null, nimmt aber mit dem wachsenden Abstand
von der Wand zu und erreicht ihren hochsten Wert in der Kanalmitte ., = 2 (vergl.
Gl fir r = 0).

Der Druck im Kanal fallt linear mit der Kanallinge (x-Koordinate) ab. Der Druck-
gradient ist somit konstant und betrigt [55,60|

P __sna
de  R2’

Fiir ein Rohr mit der Gesamtlinge [ und dem Durchmesser D betrigt die Druckdifferenz
zwischen Ein- und Auslass

(3.20)

1281V
AP =
mD4

wobei V = @A den Volumenstrom durch das Rohr repriisentiert. Diese Gleichung wird
als Hagen-Poiseuille Gesetz bezeichnet. Wird der Druckabfall an einem Rohr bekannter
Abmessungen mit einer Pumpe konstant gehalten, so kann man durch die Geschwindig-
keitsmessung auf die Viskositat des durchstromenden Fluids 7 schliefen. Dieses Mess-
prinzip wurde mit den in dieser Dissertation vorgestellten thermischen Stromungssen-
soren erfolgreich demonstriert [62]. Als Testfluide wurden wissrige Glycerinlosungen
herangezogen, da bei denen die Viskositit stark mit der Glycerinkonzentration variiert.

Mit steigender Strémungsgeschwindigkeit geht die laminare Rohrstrémung in die tur-
bulente {iber. Als Kriterium gilt wiederum die in GL angegeben Reynolds-Zahl,

(3.21)
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wobei als charakteristische Grofsen der Rohrdurchmesser D und die mittlere Geschwin-
digkeit @ angenommen werden. Die Experimente ergeben, dass der Ubergang bei einer
kritischer Reynolds-Zahl von Rey,; &~ 2300 stattfindet.

Fiir Stromungskanéle mit nicht-kreisférmigem Querschnitt zieht man statt dem Rohr-
durchmesser den hydraulischen Durchmesser Dy heran [58]

4A
Dy = —, (3.22)

s
wobei A die Querschnittsfliche und s den Umfang dieses Querschnitts reprisentiert.
Fiir den Kreisquerschnitt gilt somit Dy = D, wihrend es sich fiir einen rechteckigen

Querschnitt mit Kanalbreite w und Kanalhdhe A

2(w-h)

Do —
. w4+ h

(3.23)
ergibt. Neben Bestimmung der Reynolds-Zahl wird der hydraulische Durchmesser auch
fiir die Berechnung des Druckabfalls an Kanélen mit nicht-kreisférmigem Querschnitt

herangezogen (vergl. Gl. (3.21))).

3.2 Analytische Modellierung thermischer Stromungs-
sensoren

Der entscheidende Vorteil analytischer Modellierung ist die geschlossene mathematische
Beschreibung, in der idealerweise alle relevanten Eingangsparameter mit der betrachte-
ten Ausgangsgrofe in Verbindung stehen. Auch wenn die Losungen meist relativ komplex
sind, lassen sie sich mit Hilfe moderner Rechner rasch auswerten. Dadurch gewinnt man
schnell einen Einblick in das Systemverhalten und kann den Einfluss der Parameter-
variation bequem untersuchen. Der Nachteil ist jedoch, dass bei der Modellierung oft
sehr stark vereinfacht und idealisiert werden muss, um iiberhaupt eine mathematisch
geschlossen darstellbare Losung zu erhalten. Viele Vorgange in der Natur sind aber
sehr komplex, sodass sie durch solche Modelle nur noch mit unzureichender Genauigkeit
beschrieben werden [63]. In der Praxis wird daher oftmals mit einem vereinfachten ana-
lytischen Modell das grundlegende Systemverhalten untersucht und mit genauen und
auf die jeweilige Geometrie zugeschnittenen numerischen Modellen die weitere System-
optimierung durchgefiihrt.

Ein einfaches analytisches Modell eines thermischen Strémungssensors prasentierten
Lammerink et al. [64]. Ausgegangen wurde von einem diinnen Heizerstreifen in der Mit-
te eines rechteckigen Stromungskanals. Nguyen und Do6tzel nahmen dieses Modell als
Grundlage und erweiterten es unter der praxisnahen Annahme, dass sich der Heizer auf
einem Siliziumchip befindet [65]. Eine Seite des Siliziumtrigers wird dabei in die Kanal-
wand integriert und von der Stromung abgekiihlt, wihrend die andere Seite des Chips
von der Umgebung thermisch isoliert bleibt. Reyes-Romero et al. beschrieben schlieflich
eine zusitzliche Modellerweiterung, die den in dieser Arbeit prisentierten Stromungssen-
soren am ehesten entspricht [66]. Der Heizer und die dazugehorigen Temperatursensoren
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Abb. 3.6: Analytisches Modell eines thermischen Stromungssensors: (a) Querschnitt durch
die Mitte des Stromungskanals. Untersucht wird das Temperaturfeld entlang der x-Achse
(Tp), das vom Heizer H erzeugt wird. (b) Infinitesimaler dreidimensionaler Ausschnitt mit
der Breite Az in dem die Leistungsbilanz betrachtet wird und der zugehorige, stiickweise
linear angenommene Temperaturverlauf T'(x, y). Die Abmessungen in z-Richtung sind stark
reduziert. Es gelte w > 2Ly und 07/0z = 0.

befinden sich dabei in einer diinnen Membran, die den Kanalboden bildet. Die andere
Seite der Membran ist jedoch nicht thermisch isoliert sondern von ruhendem Fluid um-
geben.

Um die Komplexitiat der mathematischen Beschreibung zu reduzieren wurden zahl-
reiche Vereinfachungen getroffen. Ausgangspunkt ist die in dargestellte Geo-
metrie. Zuerst wird angenommen, dass sich das Temperaturfeld in z-Richtung (senk-
recht zur Stromungsrichtung) nicht dndert. Diese Vereinfachung ist dann gerechtfertigt,
wenn die Heizerausdehnung parallel zur z-Achse viel grofer ist als die Heizerldnge in
Stromungsrichtung w > 2Ly. Dann kann man das Temperaturfeld als ein ebenes Feld
betrachten, das nicht von der z-Koordinate abhéngt und sich nur an den Kanalrdndern
vom Feldbild in der Kanalmitte wesentlich unterscheidet. Die Annahme 07/0z = 0 im-
pliziert nun eine adiabatische Randbedingung an den beiden Grenzflaichen senkrecht zur
z-Achse. Das ermoglicht eine zweidimensionale Betrachtung wie in skizziert.
Es handelt sich dabei um eine vereinfachte Darstellung des tatsidchlichen Sensoraufbaus,
der im néchsten Kapitel noch ausfiihrlich beschrieben wird.

Ein Heizer ist in der Mitte einer diinnen Membran der Dicke dy; eingebettet, die iiber
einen Siliziumchip der Dicke dg aufgespannt wird. Die halbe Heizerlinge wird mit Ly
und die halbe Membranldnge mit Ly; bezeichnet. Die Ausdehnung der Membran und des
Heizers in z-Richtung betrigt w. Uber der Membran befindet sich ein rechteckiger Stré-
mungskanal mit der gleichen Breite w sowie der Hohe h. Im Kanal wird vereinfacht eine
gleichméRige Fluidstromung angenommen und kein parabolisches Profil, wie in
dargestellt. Allerdings wird dem Einfluss des Stromungsprofils auf die Abkiihlung des
Heizers durch die Beriicksichtigung der Temperaturgrenzschichtdicke ;7 Rechnung ge-
tragen (Abb. 3.6b). Unter der Membran befindet sich das ruhende Fluid. Das Modell

kann somit in drei Bereiche unterteilt werden:
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(D Stromungskanal mit der gleichméfigen Fluidstromung in 2-Richtung ¢ = u €,
&) Membran mit dem eingebetteten Heizer in der Mitte und
(2) Bereich mit dem ruhenden Fluid unter der Membran.

Die Indizes in der folgenden Ausfiihrungen beziehen sich auf diese Bereiche. Der Ver-
lauf der y-Komponente des Temperaturgradienten (07'/0y) wird als stiickweise konstant
angenommen (Abb. 3.6pb).

Als Resultat der analytischen Modellierung interessiert uns die Temperatur Tj ent-
lang der x-Achse als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit u sowie die im Heizer
dissipierte Leistung Ppy. Insbesondere sollen die Heizertemperatur 7Ty sowie die Tempe-
raturen 711, und TR an zwei Stellen im Abstand ¢ stromungsauf- und -abwérts des Heizers
untersucht werden, da deren Kenntnisse fiir den anemometrischen und kalorimetrischen
Betriebsmodus relevant sind. Dazu betrachtet man die Leistungsbilanz an acht Flichen
A; — Ag eines infinitesimal kleinen, dreidimensionalen Ausschnitts mit der Breite Az
(Abb. 3.6b). Die Warmestromdichten durch Konduktion in 2- und y-Richtung ergeben
sich aus GI. zu

oT
_'on T — —k— _’xa
Qkond, o €
. orT
qkond,y = —ka—y €y <324)

und die Warmestromdichte aufgrund des Massentransports durch den Kanal (vergl. GL

(3.8)) zu

(fkonv,z - PUCpT gz; (325)

wobei €, und €, die Einheitsvektoren in z- und y-Richtung bezeichnen.

Die durch die jeweilige Fliche A iibertragene Wirmeleistung Q wird aus dem Fli-
chenintegral errechnet. Fiir jedes infinitesimal kleine Volumen muss die Energieer-
haltung gelten. d.h. auferhalb des Heizerbereichs muss im stationdren Fall die Summe
der Warmeleistung durch alle Fldchen null sein

Z Qu, = 0. (3.26)

Daraus ergibt sich

T(x+A T A
/—kga (z+ x’y)dAJr/ RG] ” dA+/ T+ AT Y) gy,
Al al‘ Ao As I

T T A
/ kk[MdA—l—/ —kla (z+ Az,y) dA+/ pepul (z+ Az, y) dA+
As O As Ox As



3.2. Analytische Modellierung thermischer Strémungssensoren 37

//ﬁMde/ —peuT (2, y) dA—/ oy ST E07) 44
As Ox Ag Az dy

/ k2c’9T (2, — (A +ds))  _ 0. (3.27)
As dy

wobei p und ¢, die Dichte bzw. die Wirmekapazitit des Fluids im Bereich (I) bezeich-
nen. Bei allen Fliachen aufer A; und A, hangt die Temperatur von der y-Koordinate
(Abb. 3.6p) ab, was bei der Berechnung der Fléchenintegrale beriicksichtigt werden muss

dm A dm oT
—kw/ Tletbny)y, +k2w/ M (@y) g,
(dri-+ds) O (du+ds) O
oT (z + A, oT (x, o 9T (z + Az,
— km ( y)MdM + kJM—( y)MdM - kﬂﬂ/ ( 4) dy+
ox Ox ox
‘ST :L, y) 5T
pcpwﬂ/ (x + Az,y) dy + ]{}1%/ —dy pcpuw/ (x,y) dy+
T — T T — T
/ﬁwwﬂf + k2wwAm —0, (3.28)
T S

wobei durch die Kanalbreite w gekiirzt werden kann. Nach der Auswertung der nunmehr
als Linienintegral vorliegenden Terme ergibt sich daraus

ds 5T dTo (l’ + AZL‘) dTO (ZE)
( k22_kMdM_k12){ dz C dzx +

0
pcpu?T [To (v + Az) + Lixs — 1o (z) — Texs] +

(k1 Ty (x)

- Ty (z) — T
tan g To@) = Toan) £, g (3.29)
or ds

Dividiert man die obige Gleichung durch die Lange des infinitesimalen Elements Ax und
ldsst es gegen Null gehen (Az — 0), so ergibt sich die gesuchte Differenzialgleichung,
die den Verlauf der Membrantemperatur entlang der z-Achse To(x) = T'(z,0) beschreibt

—_— = — D]. 3.30
dz? 2a dz Op or ( )
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Dabei wurden folgende Abkiirzungen verwendet

1 dgke katda

SR R S Y
ky

a=—,
PCp

1 ko

D=— . 3.31

5r " dshy (3:31)
Die Differenzialgleichung lisst sich durch den folgenden Ansatz 16sen
dT d2T,
To = c1e™ + ¢, d—; = e, dx20 = \2¢ e, (3.32)

Eingesetzt in die Gl. (3.30) ergibt sich daraus die charakteristische Gleichung mit den
Eigenwerten

u £ \/u? + 16ka2D /61
dak '

Ao = (3.33)

Auferdem folgt sofort ¢y = Ty ag. Eine wesentliche Vereinfachung bringt die Annahme,
dass die Membranlinge sehr grof ist (Ly — oo) und dass am Ende der Membran
Umgebungstemperatur herrscht (To(Ly) = Tpap). Daraus ergibt sich fiir negative -
Werte A = Ay > 0 und fiir positive z-Werte A\ = Ay < 0. Die Konstante ¢; kann aus
der Randbedingung am Heizer bestimmt werden (7y = Ty fir —Ly < < —Ly). Die

Losung der Gl. (3.30) lautet

ATy -eMEH) L T ap | —co < < —Ly
T() = ATH + TLAB y —LH S i S —LH (334)
ATy - eI L T ap Ly <z <400

mit ATy = Ty — Trap als Heizeriibertemperatur.

Die Heizertemperatur Ty wiederum hiangt von der in das Heizervolumen eingepriagten
elektrischen Leistung P ab. Um diesen Zusammenhang zu bestimmen betrachtet man
das Heizerelement in und wendet eine dhnliche Berechnung wie im oben
beschrieben Fall des infinitesimalen Membranelements an. Die Leistungsbilanz fiir den
3D-Modellausschnitt mit dem 2Ly-breiten Heizerbereich ergibt

8
> Qu = Pu (3.35)
=1
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Abb. 3.7: (a) Dreidimensionaler Modellausschnitt mit dem Heizerbereich der Breite 2Ly
in dem die Leistungsbilanz betrachtet wird, mit dem dazugehérigen, stiickweise linear ange-
nommenen Temperaturverlauf 7'(y). Die Heizertemperatur Ty héingt von der eingepriagten
elektrischen Leistung Py ab. (b) Dicke der thermische Grenzschicht dp iiber dem Heizer
(z = 0) und dazugehorige Approximation in Abhéngigkeit von der mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit w.

Daraus folgt (vergl. Gl. (3.29))

d 6\ [dTy (Ly)  dTy (—L
(—kags—kadM—klw—TH o (Lu) _ dTo (=Ln)

2 dz dx
)
pcpugw [TLotEm) + Liaw — Tol—Fm) — Texs) +
Ty — Tj Tuy — T;
or ds
Mit
dT;
—D = ATHA26A2($_LH)’ _ = ATH)\Q,
dz |,._p. z=Ln
dT;
—D = ATHAleAQ(w—FLH)} I == ATHAI, (337)
dx oLy r=—Ln
ergibt sich
B
ATy = (3.38)

- klw [QLHD + ()\1 - )\2) 5T/'i]’
beziehungsweise nach Einsetzen von Gl. (3.33]) und etwas Umformen

Pu

ATy =
krw (2LuD + /w2 40 + 4x Doy )

(3.39)

In den oben erwdhnten Modellen aus der Literatur [64-66] wird angenommen, dass
fiir gasférmige Fluide die Temperatur in y-Richtung von der Membran bis zur Kanal-
decke linear abfallt, mit anderen Worten, dass dr = h gilt. Diese Annahme wird mit



40 3. Phys. Grundlagen und analytische Modellierung

einem einfachen 2D FEM (engl. Finite Element Method) Simulationsmodell gepriift. Das
Modell entspricht dem in dargestellten Querschnitt mit den Abmessungen
h =500 pm, dg = 350 pm, Ly = 2500 pm, Ly = 20 pm und dy — 0 (die Membran wird
als Grenzschicht zwischen den Bereichen (I) und (2) modelliert). Die Werte fiir » und
ds entsprechen den tatsdchlichen Abmessungen, die fiir die Sensoren im Rahmen dieser
Arbeit gewahlt wurden. Der Heizer wird auf konstanter Temperatur Ty gehalten, alle
anderen Grenzflachen bis auf den Kanalauslass auf konstanter Umgebungstemperatur
Ti.ap. Die Kanalauslassfliche selbst wird als Grenzflache mit konvektivem Warmefluss
modelliert (77 - (—=kVT) = 0, mit 7 als Normaleneinheitsvektor). Gesucht wird jener
Abstand von der Membran dr, bei dem die Fluidiibertemperatur nur noch 1% der
Heizeriibertemperatur betragt (AT = 0,01 - ATy, vergl. die Definition der thermischen
Grenzschichtdicke auf der Seite . Als Fluid wird Stickstoff angenommen.

Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir die Grenzschicht iiber dem Heizer (z = 0).
Die Grenzschichtdicke hangt stark von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im Ka-
nal u ab. Die Annahme 07 = h ist somit nicht gerechtfertigt und die jeweilige Grenz-
schichtdicke 67 (u) muss bei der Modellierung beriicksichtigt werden.

Neben der Stromungsgeschwindigkeit hingt die Grenzschichtdicke des Temperatur-
felds auch von der Lage auf der Membran ab (vergl. [Abb. 3.4). Der Einfachheit halber
wird jedoch bei einer bestimmten Geschwindigkeit u eine gleichméfige Grenzschichtdicke
entlang der ganzen Membran angenommen, d. h. 07(u) héngt nicht von der z-Koordinate
ab. Als Referenz wird die Grenzschicht iiber dem Heizer herangezogen, da diese insbe-
sondere bei der Modellierung des Heiffilmstromungssensors relevant ist. Die Simulati-
onsergebnisse aus konnen durch folgende, sehr einfache Funktion angenihert
werden (griine gestrichelte Kurve)

h

- 14cy-ue

Die Konstanten ¢; und ¢y wurden dabei mittels der Methode der kleinsten Quadrate
bestimmt und betragen ¢; = 1,0667 und ¢, = 0,9088 (u wird in m/s eingesetzt).

3.2.1 Heilfilmstromungssensor

Geometrie- und Parameterwerte, welche fiir die weiter unten dargestellten Ergebnisse
herangezogen wurden, sind in zusammengefasst. Es handelt sich um gleiche
oder dhnliche Werte wie bei dem im vorgestellten Heifsfilmstrémungssensor,
was einen realistischen Vergleich zwischen den Simulations- und Messergebnissen ermég-
lichen sollte. Als Fluid wurde Stickstoff angenommen. Dies gilt auch fiir alle nachfolgen-
den Simulationsergebnisse in diesem Kapitel.

Bei einem Heifsfilmanemometer betrachtet man nur die Abkiihlung des Heizers, wéh-
rend der restliche Membranbereich aufier acht gelassen wird. Im einfachsten Fall wird der
Heizer mit konstantem Strom oder konstanter Spannung betrieben und Spannung bzw.
Strom am Heizer als Mafk fiir die Stromungsgeschwindigkeit herangezogen. Gebréuchlich
ist aufkerdem jener Betriebsmodus, bei dem die Heizeriibertemperatur konstant gehalten
und die Stromungsabhingigkeit der dafiir notwendigen Heizleistung ausgewertet wird.
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w 600 ym | p 1,204 kg/m®
h 500um | ¢, 1038 J /kgK
Lu  225pm | ki =k 0,026 W/mK
dm 1,57 pm | kv 1 W/mK
Tiag 20 °C Ry 390 kQ2

Tab. 3.1: Materialparameter und Sensorabmessung fiir die analytische Modellierung des
Heiffilmstromungssensors.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Kennlinien aller Betriebsarten ist der thermische
Widerstand des Heiffilmanemometers, definiert als

ATy
Py
Daraus lisst sich auch der Warmeiibergangskoeffizient h mit Gl. (3.7) berechnen. Der
thermische Widerstand des Heiffilmanemometers Riperm(u) ergibt sich aus Gl. (3.41))

und (3.39) zu

Riperm = (3.41)

Riperm(u) = ! (3.42)

kyw <2LHD + \/u282 [4a? + 4/<;D(5T> .

Seine Abhédngigkeit von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit u ist in dar-
gestellt.

Rinerm(u) besagt allgemein, wie viel elektrische Leistung im Heizer dissipieren muss
damit sich bei einer bestimmten Stromungsgeschwindigkeit eine Heizeriibertempera-
tur von einem Kelvin einstellt. Die tatsédchliche Heizleistung hingt dann vom jeweili-
gen Betriebsmodus ab. Wie schon im detailliert ausgefiihrt wurde, weisen
Heizer, die als Thermistoren aus amorphen Germanium realisiert werden, eine NTC-
Temperaturkennlinie auf

Ru(ATy) = Ry - e*™H, Tu = Tuap + ATy, (3.43)

25
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Abb. 3.8: Thermischer Widerstand des Heifsfilmstromungssensor in Abhéngigkeit von der

mittleren Strémungsgeschwindigkeit w.
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wobei Ry den Heizwiderstand bei Ty = 0°C, o =~ —0,02 K™! den Temperaturkoeffizienten
und Tiap die Umgebungstemperatur bezeichnen. Um den thermische Durchbruch zu
vermeiden, wird der Betrieb mit konstantem Versorgungsstrom Iy bevorzugt. Die im
Heizer dissipierte Leistung stellt sich dabei so ein, dass

AT
Py = I - Ry(ATy) = —2 (3.44)
Rtherm
gilt. Mit Gl. (3.43) ergibt sich daraus der Ausdruck
I3 - Ry - e®(TiantaTi) _ Al _ (3.45)
Rtherm

der numerisch nach ATy(u) gelost werden kann. Abbildung zeigt das entsprechen-
de Ergebnis. Setzt man die so gewonnene Heizeriibertemperatur in Gl. ein, kann
man schlieflich die Spannung {iber dem Heizer in Abhéngigkeit von der Stromungsge-
schwindigkeit Uy (u) = Ru(u) - Iy bestimmen (Abb. 3.9pb).

Im zweiten Betriebsmodus wird die Heizeriibertemperatur mit einem Regelkreis kon-
stant gehalten ATy = konst. Die dafiir notwendige und von der Stromungsgeschwindig-

keit abhingige Heizleistung ergibt sich aus Gl. (3.39) zu

252

PH = ATH . Gtherm = ATH . <2k1wLHD + l'{il’w\/ziL 5T + 4I{D5T) s (346)

a2

wobei Giherm = 1/ Riherm den thermischen Leitwert bezeichnet. Die Auswertung von Gl.

(3.46)) ist in [Abb. 3.10| dargestellt.

In beiden Betriebsmodi steigt die Empfindlichkeit (0A/0u, wobei A fiir die jeweilige
Ausgangsgrofe steht) anfangs stark mit der Stromungsgeschwindigkeit an, erreicht ihr
Maximum und wird im hoheren Stromungsbereich allméhlich geringer (vergl. Bildaus-

schnitte in [Abb. 3.9b und [Abb. 3.10).

a) 50 | ‘ ‘ ‘ b) 30
40
— HZS
| P
I 30 | I
20

| ‘ ‘ ‘ ‘ N ‘ ‘ ‘

0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 - |
u [m/s] :

Abb. 3.9: (a) Heizeriibertemperatur als Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
im Kanal beim Betrieb mit konstantem Heizstrom. (b) Spannung {iber dem Heizer als
Ausgangsgrofe in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit (ausgewertet fiir Iy =
150 A, Ry = 390kQ und o = —0,02 K! mit MATLAB).
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P, [mW]

Abb. 3.10: Heizleistung Py(u) als Ausgangsgrofe im Anemometerbetrieb mit konstanter
Ubertemperatur ATy = 15K.

Eines der Ziele analytischer Modellierung ist es, Designregeln abzuleiten, die zu ei-
nem optimalen Sensorbetrieb fiihren. Dafiir konnen verschiedene Kriterien herangezogen
werden, wie z. B. die Empfindlichkeit oder damit eng verbunden, die Dynamik des Aus-
gangssignals (die Differenz zwischen dem maximalen und minimalen Ausgangssignal,
d.h. zwischen den Ausgangswerten fiir © = Uy und u = 0). Zum Beispiel im zweiten
Betriebsmodus fiir u = 0 ergibt sich aus der Gl. (3.4€)), unter der Annahme k; = ks (das
ruhende Fluid unterhalb der Membran ist das gleiche wie das strémende oberhalb der
Membran)

11 1 ds | kudu h
Pu(0) = ATykyw |20y [+ + — | + 24/ = + = 1+—)|. (347
1(0) le[ H(h+ds)+\/(2+2h+ klh)(+ds)] (3.47)

Mochte man die Dynamik des Ausgangssignal in diesem Betriebsmodus optimieren
(FS = Py(tumax) — Pua(0) — max, FS steht fiir engl. full scale range — voller Ausgangsbe-
reich), so muss Py (0) minimiert und Py (umax) maximiert werden. Die Analyse von GI.
ergibt, dass Py (0) minimal wird, wenn das Produkt kydy sowie die Heizerlinge
2Ly moglichst klein sind und die Kanalh6he etwa h ~ 500 pm betrdgt. Fiir u — oo
ist der Faktor u?0%/4a® in GL ausschlaggebend. Dieser wird maximal wenn die
Grenzschichtdicke moglichst grofs gewahlt wird, welche wiederum direkt proportional
zur Kanalhohe h ist (vergl. GI. — bei sehr geringen Stromungsgeschwindigkeiten
gilt sogar 7 = h). Dariiber hinaus steigt das Ausgangssignal mit der Heizerlinge 2Ly.
Aus GL ist aufserdem ersichtlich, dass das Ausgangssignal und somit auch die
Empfindlichkeit bzw. FS-Wert direkt proportional zur Kanalbreite w ist.

Aus den oben ausgefiihrten Uberlegungen konnen somit folgende Designregeln fiir
den Betriebsmodus mit konstanter Heizeriibertemperatur abgeleitet werden:

e Die Membran muss diinn und aus einem gut thermisch isolierenden Material ge-
baut werden (kydy — min), damit die Warme nicht durch die Membran abgelei-
tet sondern an das vorbeistromende Fluid abgegeben wird. Die untere Grenze fiir
die Membrandicke wird durch die Anforderung der ausreichenden mechanischen
Stabilitat der Membran begrenzt.
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e Bei Stromungsgeschwindigkeiten um u = 0 sollte die Heizerausdehnung in z-
Richtung Ly moglichst klein ausfallen, damit die Hitze um den Membranmittel-
punkt (xr = 0) konzentriert und Py(0) dadurch minimiert wird. Andererseits, je
langer Ly desto grofer ist die Heizeroberfliche, die konvektiv gekiihlt wird. Bei
grofen Stromungsgeschwindigkeiten nimmt Py (u) daher mit Heizerausdehnung zu.
Da der zweite Effekt fiir F'S ausschlaggebend ist, sollte der Heizer moglichst breit
dimensioniert werden.

e Eine grofsere Kanalhdhe h ist von Vorteil. Allerdings darf sie nicht allzu hoch
gewdhlt werden, damit die zugehorige Reynold-Zahl nicht {iber den kritischen Wert
steigt und somit die Strémung im Kanal turbulent wird.

e Die Heizeroberfliche, die von der Stromung gekiihlt wird, hangt auch von der Hei-
zerbreite w ab. Diese sollte daher moglichst grofs sein. Die obere Grenze wird hier
durch die Anforderung der ausreichenden mechanischen Stabilitit der Membran
begrenzt.

Die Dicke des Silizium-Substrats ds wurde bei dieser Analyse nicht variiert, da bei
der Sensorherstellung handelsiibliche Silizium-Wafer mit festgelegter Dicke zum Einsatz
kommen.

3.2.2 Kalorimetrischer Stromungssensor

Der kalorimetrische Stromungssensor wertet den Temperaturunterschied zweier Mem-
branstellen aus, die sich im gleichen Abstand stromauf- und -abwérts des Heizers befin-
den. Den Temperaturverlauf in der Membran erhilt man, indem die GI. entlang
der z-Achse ausgewertet wird. Dazu wird der Heizer vorerst mit konstanter elektrischer
Leistung Py versorgt. Abbildung zeigt das Ergebnis fiir den stromungsfreien Fall,
sowie fiir u = 1m/s.

Bei Abwesenheit der Stromung ist der Ubertemperaturverlauf entlang der Membra-
noberfliche ATy = Ty — Tiap stromauf- und -abwérts identisch. Der Temperaturunter-
schied AT = Ty g —To1, = ATor—ATp 1, zweier Membranpunkte, die sich im Abstand Ly
stromauf- (T 1) bzw. -abwérts (Tpr) befinden ist in diesem Fall null. Durch Konvektion
wird die stromaufwirts liegende Stelle stiarker gekiihlt als ihr stromabwérts befindli-
ches Gegenstiick. Der dadurch verursachte Temperaturunterschied ist stromungsabhén-
gig und kann zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit herangezogen werden. Die
Ubertemperaturen ATyp, = Ty, — Tiag und ATy r = Tor — Tiag lauten nach GI.

ATyr, = ATy(u) - e~ MWE

ATyr = ATx(u) - e, (3.48)

wobei £ = Lt — Ly den Abstand zwischen dem Heizerrand und den Temperaturmess-
punkten bezeichnet. ATy ist die Heizeriibertemperatur, die sich aus der eingeprigten
elektrischen Leistung Py und der Strédmungsgeschwindigkeit ergibt (vergl. Gl (3.39)).
Die Ausgangscharakteristik ergibt sich dann zu

AT (u) = ATy (u) - [e?WE — o7 e (3.49)
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Abb. 3.11: (a) Ubertemperaturverlauf der Membran entlang der x-Achse mit und oh-
ne Stromung bei konstanter Heizleistung. (b) Ubertemperatur zweier Membranpunkte im
fixen Abstand Lt von der Heizermitte sowie ihre Differenz als Funktion der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit u (ausgewertet fiir Py = 3,33 mW und Lt = 137,5um).

In sind sowohl die jeweiligen Ubertemperaturen ATy und ATpy, als
auch die Temperaturdifferenz AT als Funktion der Strémungsgeschwindigkeit darge-
stellt. Wie aus dem Bildausschnitt zu erkennen ist, steigt die Ubertemperatur des strom-
abwirts gelegenen Messpunkts fiir sehr kleine Stromungsgeschwindigkeiten sogar etwas
an. Dieses Verhalten sorgt fiir groke Empfindlichkeit (Steigung der AT-Charakteristik)
im niedrigen Stromungsbereich. Das Ausgangssignal erreicht sein Maximum bei einer
Geschwindigkeit von wupe,x und fallt danach aufgrund intensiver konvektiver Kiihlung
beider Messpunkte mit steigender Stromungsgeschwindigkeit ab. Der kalorimetrische
Sensor im Betrieb mit konstanter Heizleistung kann daher nur in einem Messbereich
unter Upeqr sinnvoll eingesetzt werden.

Sollte ein groferer Messbereich erwiinscht sein, muss mit steigender Stromungsge-
schwindigkeit die Heizleistung erhoht werden, um der starken konvektiven Abkiihlung
entgegen zu wirken. Dies wird iiblicherweise erreicht, indem die mittlere Ubertemperatur
der beiden Membranpunkte

ATO,R + ATO’L e)\zf + 6_/\16

ATy —— 3.50
5 H 5 (3.50)

mit einem Regelkreis konstant gehalten wird. Der Regler sorgt dann bei steigenden
Stromungsgeschwindigkeiten, dass der Heizer mit zunehmender elektrischer Leistung

Py versorgt wird. Diese ergibt sich aus Gl. (3.39) sowie (3.50) zu

2ATM ’LLQ(;%
Die Stromungsabhéngigkeit der vom Regler eingestellten Heizleistung Py(u) ist in Abb.
3.12h dargestellt. Die Ausgangscharakteristik zeichnet sich durch einen streng monoton
steigenden Verlauf aus.
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Abb. 3.12: (a) Heizleistung Py als Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit u
im Betrieb mit konstanter mittlerer Membraniibertemperatur. (b) Ubertemperatur zwei-
er Membranpunkte im fixen Abstand Lt von der Heizermitte (ATpr und ATpy,) sowie
ihre Differenz AT als Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit (ausgewertet fiir
ATy = 5K).

Neben der Heizleistung Py kann man auch die Temperaturdifferenz AT als Aus-
gangsgroke heranziehen. Setzt man die Heizeriibertemperatur aus GI. :3.50 ATy =
2ATy /(e + e~M18) in Gl. sowie ein, so ergeben sich die in [Abb. 3.12b il-
lustrierten Ubertemperaturverliufe. Im Unterschied zum Betrieb mit konstanter Heizlei-
tung (vergl. ) ist die Ubertemperatur des stromabwiirts gelegenen Messpunkts
eine monoton steigende Funktion, wihrend die stromaufwirts gemessene Ubertempera-
tur monoton fallend bleibt. IThr Mittelwert (A7) griine Linie) wird vom Regler konstant
gehalten und dndert sich daher nicht mit der Strémungsgeschwindigkeit. Thre Differenz
hingegen (AT violette Linie) weist in diesem Betriebsmodus einen monoton steigenden
Verlauf auf, der allerdings mit steigender Stromungsgeschwindigkeit séttigt.

Der zweite Betriebsmodus des kalorimetrischen Stromungssensors verlangt nach kom-
plexer Auswerteelektronik (Regler) und hat geringe Empfindlichkeit bei kleinen Stro-
mungsgeschwindigkeiten (vergl. Bildausschnitt im [Abb. 3.12h), sein Messbereich ist je-
doch nicht beschrankt. Der Betriebsmodus mit konstanter Heizleistung kommt hingegen
ohne einen Regelkreis aus und weist eine hohe Anfangsempfindlichkeit auf, allerdings
mit stark begrenztem Geschwindigkeitsbereich.

Mit dem analytischen Modell kénnen nun Designregel abgeleitet werden, mit de-
nen sich der Messbereich im Betrieb mit konstanter Heizleistung erweitern lasst. Aus
ist ersichtlich, dass fiir u > upeax die Ubertemperatur stromaufwiirts ATy,
mit steigender Stromungsgeschwindigkeit steil gegen null geht, withrend die Ubertempe-
ratur stromabwirts ATy g séttigt. Verantwortlich dafiir ist die Stromungsabhéngigkeit
der Eigenwerte A\; und \g, die im Exponenten von ATy, und ATy vorkommen (vergl.
Gl (3.48)). Die Eigenwerte dndern ihren Verlauf merklich fiir u* > (16xa?D)/d7. Dar-
aus ldsst sich die gréfste noch eindeutig messbare Stromungsgeschwindigkeit in diesem
Betriebsmodus abschéitzen

kD

Upeak & day |~ (3.52)
o
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Abb. 3.13: (a) Grofite noch eindeutig messbare Stromungsgeschwindigkeit wpeax des kalori-
metrischen Sensors im Betrieb mit konstanter Heizspannung in Abhéngigkeit vom Abstand
¢ zwischen dem Heizer und Temperatursensor. (b) Maximal erreichbares Ausgangssignal
ATpeax als Funktion von £. In beiden Fillen wurde konstante Kanalhohe h = 500 pm
angenommen.

Sie ist direkt proportional zu Temperaturleitfihigkeit — je kleiner a, desto mehr riickt
Upeak 1N Richtung niedriger Stromungsgeschwindigkeiten. Wiirde man fiir Simulationen,
deren Ergebnisse in dargestellt sind, Wasser (a &~ 1,4-107"m?/s) statt Stick-
stoff (a ~ 2,1-107° m?2/s) als Fluid annehmen, so wiirde sich die maximale Geschwindig-
keit um einen Faktor 100 verringern. Gleichung kann nicht explizit gelost werden,
da die Grenzschichtdicke d7(u) stréomungsabhéngig ist. Nimmt man jedoch 6 ~ h an,
was nur bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten gilt, kann man damit zumindest die
Grofkenordnung des nutzbaren Messbereichs abschatzen.

In G kommt der Abstand zwischen dem Heizerrand und den Temperatur-
messpunkten & = Lt — Ly nicht vor. Die Lage der Temperatursensoren wirkt sich aber
ebenfalls auf das Ausgangssignal aus. Halt man die Kanalhéhe konstant und wertet
das Ausgangssignal wie in dargestellt fiir verschieden {-Werte aus, ergibt
sich eine Abhédngigkeit sowohl der gréfiten messbaren Stromungsgeschwindigkeit peax
als auch des zugehorigen maximal erreichbaren Ausgangssignals ATpeax = AT (Upeak)
(Abb. 3.13). Je niiher die zwei Messpunkte zueinander liegen, desto groker ist upeax.
Allerdings ist der Temperaturunterschied zwischen naheliegenden Messpunkten gering
und somit sinkt der Ausgangssignal mit kleiner werdendem &. Dieses Verhalten ist fiir
alle kalorimetrischen Sensoren charakteristisch, unabhéingig von ihrer jeweiligen Her-
stellungstechnologie [67,68|. Bei wachsendem Abstand & hingegen steigt AT} e bis ein
Maximum erreicht wird, gleichzeitig verringert sich upea.

Der Betriebsmodus mit konstanter Heizleistung wird aufgrund hoher Anfangsemp-
findlichkeit bei bestimmten Anwendungen bevorzugt, bei denen der Messbereich von
vornherein auf kleine Stromungsgeschwindigkeiten begrenzt ist. Die Simulationsergeb-
nisse aus legen nahe, dass es einen optimalen Abstand &, gibt, bei dem die
Anfangsempfindlichkeit, definiert als

_OAT
 Ou ’

u=0

So (3.53)
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maximal wird. Im unteren Strémungsbereich gilt ér ~ h, d. h. é7 und somit auch D und
x (Gl (3.31))) kénnen als konstant betrachtet werden. Aus Gl. (3.49) folgt in diesem Fall

OAT  O0ATw | y,e e e 0N O\
= . — ATy - € - 26, 272 ME L 20 54
o ™ (e e M) + ATy -¢ - (e 5, ¢ 90 ) (3.54)
und aus Gl. (3.38)) ldsst sich ableiten
ou klw [ZLHD + ()\1 - )\2) (STF&]Q. .
Fiir u = 0 folgt weiters
D
M(0) = —Xo(0) = /=
1(0) 2(0) o
o o 1
ou|,_, Oul,_, 4ak
Py
AT 0 = )
(0) 2kyw (LuD + /Dork)
OATy
=0. 3.96
ou |,_o (3:56)
Eingesetzt in Gl. (3.54)) ergibt sich schlieflich fiir die Anfangsempfindlichkeit
PufeoéVD/ork
5)(6) ud (3.57)

B darxkiw (LHD + \/DéTli) ‘

Der optimalen Abstand zwischen den Temperaturmesspunkten ergibt sich aus der Be-

dingung dSp/d¢ = 0 zu
orK
Eopt = 1/ —g , (3.58)

wobei 07 = h, da u — 0. Die mit dem kalorimetrischen Sensor im Betriebsmodus mit
konstanter Heizleistung maximal erreichbare Anfangsempfindlichkeit erhilt man dann

durch Einsetzen von &, in Gl. (3.57))

Puy/orr/D (3.59)

4a-e- kw (LHD + D5T/£) '

Neben Geometrie- und Parameterwerte, die in der aufgelistet sind, wurden
folgende Parameter fiir Simulationen des kalorimetrischen Sensors in diesem Absatz her-
angezogen: w = 890um, Ly = 12,5pm und Lt = 137,5pum (nur bei Simulationen, bei
denen der Abstand zwischen den Temperaturmesspunkten konstant ist). Diese Werte
sind in Anlehnung an den im vorgestellten kalorimetrischen Strémungssensor
abgeleitet worden, um einen sinnvollen Vergleich zwischen Simulations- und Messergeb-
nissen zu ermdglichen (siehe z. B. Seite [69).

SO,max -
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3.2.3 Transientes Verhalten

Beim transienten Verhalten geht es um die Frage, wie schnell ein in der Membran einge-
betteter Heizer auf sprungartige Anderungen der Heizleistung reagiert. Dazu betrachtet
man den dreidimensionalen Modellausschnitt mit dem Heizerbereich der Breite 2Lg
dargestellt in [AbD. 3.7h, welcher schon zur Berechnung der Heizeriibertemperatur ([3.39)
herangezogen wurde. Allerdings wurde dabei nur die Leistungsbilanz des stationdren
Zustands betrachtet. Im transienten Fall muss fiir die vollstdndige Leistungsbilanz die
Anderung des Wirmeinhalts AE pro Zeitintervall At fiir jedes infinitesimale Volumen
zusatzlich beriicksichtigt werden.

Bei der folgenden Herleitung wird angenommen, dass die Membran sehr diinn ist
(dy — 0). Somit kann man den Einfluss des Bereichs (M) vernachléssigen. Auferdem
wird angenommen, dass die verbleibenden zwei Bereiche (1) und (2) mit gleichem Fluid
ausgefiillt sind (k; = k2 = k). Aus der Leistungsbilanz folgt dann (vergl. Gl (3.36))

(_kw@ - kw(s_T) {a:ro (Lu,t) 8T0(—LH,t)] )

2 2 ox ox

0
pcpu?Tw [W+M—W—Im} +

11 Ti(t+ At) — Ty (t)
AT, — 4+ — 2L
kwATu(t) <5T+ds) H+mlcp|: At +
To(t + At) — Tyt — = Tu+T
mgcp{ s Ai 2 )} =Py, T)=T,=-"2""1F +2 LAB. (3.60)

Hier bezeichnen T; bzw. T, die mittlere Temperatur im jeweiligen Bereich. Mit Gl.
(3.37) und mq = p1 - Vi, mg = pay - Vo und p; = py = p folgt daraus weiter

pcp2LHw%T [TH(t + At) + T — Tua(t) _%} +

At
pcszHw% {TH(t-f—At) +IUZ—TH(t) —Im} _np, (3.61)

wobei k = (1 4+ ds/dr) /2 und D = 1/67 + 1/ds. Lisst man in der obigen Gleichung das
Zeitintervall gegen Null gehen (At — 0) und beriicksichtigt auferdem, dass 91y /0t =
O0ATy /0t ergibt sich schlieklich die gesuchte Differentialgleichung, mit der die zeitlichen
Ablaufe der Heizertemperatur beschrieben werden kénnen

OATy(t
K, - a—?() + Ky - ATy(t) = Py(t) |,
Kl = pcPZLHw (5T + dS) s K2 = kw [QLHD + KJ(ST ()\1 — )\2)] . (362)
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Die Eigenwerte A\;(u) und Ay(u) sind durch GI. definiert.

Bei einer sprungartigen Anderung der Heizleistung (Py(t) = Py - €(t), wobei e(t)
die Heaviside-Funktion bezeichnet) kann die Differenzialgleichung mit folgendem
Ansatz gelost werden

AT(t) = ATio0 - (1 - e‘%) . (3.63)
Fiir ¢ — oo ergibt sich daraus der stationdren Endwert der Heizeriibertemperatur

PH7c>o o PH,oo

ATy o = =
H, Kg kw [QLHD + H(ST ()\1 — )\2

)] - PH,oo : Rtherm7 (364)

also genau der gleiche Ausdruck, der schon mit der stationdren Analyse gewonnen wurde
(vergl. Gl. (3.38)). Fiir die Zeitkonstante folgt dann

- & B pcp2Lpw (6T;ds)
Ky kw[2LuD + kér (AL — Xo)]

TH (3.65)
Dieses Ergebnis kann durch die Methode der dquivalenten Netzwerke anschaulich erklért
werden. Zwischen thermischen Systemen und elektrischen Netzwerken besteht eine Ana-
logie im Verhalten, wenn man die Kenngrofen eines Systems durch korrespondierende
Grofen des anderen Systems ersetzt. Die Gegeniiberstellung entsprechender Kenngrofen

beider Systeme ist in [Tab. 3.2 dargestellt [69].

Abbildung [3.14h zeigt den Heizerbereich des analytischen Modells aus
sowie das dazugehdrige dquivalente elektrische Netzwerk. Da eine sehr diinne Membran

angenommen wurde (dy — 0) konnen die restlichen Bereiche (1) und (2) jeweils durch
eine Parallelschaltung eines Widerstandes und eines Kondensators dargestellt werden.
Versorgt man die dquivalente Schaltung mit einem Stromsprung I(t) = I, - €(t) ergibt
sich fiir den Spannungsverlauf

U(t) = Uy, - (1 - e—f) , (3.66)

also genau die Gl. (3.63) wenn man die Spannung U mit der Heizeriibertemperatur ATy
und 7 mit 7y ersetzt.

Elektrisch ‘ Thermisch
El. Ladung Q [As] Wiirme Q [J]
Stromstéarke I=0Q [A] Warmestr., -leistung U =0Q,P [W]
El Potential @ [V] Temperatur T K]
El Spannung U =Ap [|V] Temp. Differenz AT K]
Kapazitét C=Q/U [As/V] | Wirmekapazitit Ciherm = Q/AT  [J/K]
Widerstand R=U/I |V/A| | Therm. Widerstand  Riperm = AT/P  |K/W]|

Tab. 3.2: Korrespondierende Kenngrofien bei der Beschreibung thermischer Systeme durch
dquivalente elektrische Netzwerke.
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Abb. 3.14: (a) Heizerbereich des analytischen Modells aus|[Abb. 3.6p mit einer sehr diinnen
Membran sowie das dazugehorige dquivalente elektrische Netzwerk. b) Heizer-Zeitkonstante

eines kalorimetrischen Stromungssensors berechnet fiir Parameter aus[Iab. 3.1sowie dy —
0, w =890pm und Ly = 12,5um.

Die Zeitkonstante fiir das dargestellte elektrische Netzwerk errechnet sich zu

C (Cy + Cy)
=Ry Cy= L =1——2 3.67
’ TR G, (G Gy) ( )
wobei G = 1/R der elektrische Leitwert ist und R,, C, und G, Gesamtwiderstand,

-kapazitdt und -leitwert bezeichnen. Ein Vergleich zwischen 7y und 7 (Gl. (3.65) und
(3.67)) liefert die Beziehungen zwischen den analogen Grofen beider Systeme

~ )
Cl - Otherm,l - Cp * ml = pCPQLHw (%) (

~ d
Co= C’therm,Q =Cp-My = pcp2LHw (—S)

2
G1=Giherm1 = = kw (A1 — A2) —
! o ! Rthcrm,l (ST o ( ' 2) 2
N 1 kw2L d
G2 = Gthcrm,2 == = o d + kw ()\1 — )\2) —S, (368)
Rtherm,Q dS 2

wobei m; beziehungsweise my die Masse des entsprechenden Fluidbereichs darstellt.
Beim thermischen Leitwert Gipem beschreibt der erste Term auf der jeweils rechten
Seite der Gleichung den Wéarmetransport senkrecht zur Stréomungsrichtung, wihrend
der zweite Term den lateralen Warmetransport berticksichtigt.

Da sowohl die Eigenwerte A\; und )\, als auch die Grenzschichtdicke dr stromungs-
abhéingig sind, héngt auch die Zeitkonstante 7y von der Stromungsgeschwindigkeit ab.

!Faktor % rithrt von der Annahme mittlerer Temperatur im jeweiligen Teilbereich her (vergl. Gl.
(3-60))
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In ist diese Abhéngigkeit fiir den Heizer des im vorigen Absatz behandel-
ten kalorimetrischen Sensors dargestellt. Mit der Annahme einer sehr diinnen Membran
(dv — 0) sowie w = 890 pm und Ly = 12,5um ergibt sich eine Zeitkonstante im Sub-
Millisekundenbereich.

Die Membran wirkt sich als zuséitzliche thermische Kapazitit bzw. zusitzlicher ther-

mischer Leitwert aus (vergl. Gl. (3.65) in Verbindung mit Gl. (3.31))
Cy = C1 + Cy + Cly, CM= CihermM = CpM - My = pucpm2Lpwdy

Gg = G1 + GQ + GM, GMQ Gtherm,M = ]{ZMIU ()\1 — )\2) dM. (369)

Hier bezeichnen pyr, ¢, und ky die entsprechenden Materialparameter der Membran
bzw. des Heizers, da er bei der Modellierung als Teil der Membran betrachtet wird und
daher die gleichen Materialparameter aufweist. Je breiter der Heizerbereich (2Ly) desto
mehr macht sich der Einfluss der Membran bemerkbar und desto grofer fallt auch die
Zeitkonstante aus. Dicke und schlecht wiarmeleitende Membranen vergrofern ebenfalls
die Zeitkonstante.

Abhéngig von den jeweiligen Abmessungen, liegen die Zeitkonstanten bzw. die An-
stiegszeiten der im Rahmen dieser Arbeit einwickelten Stromungssensoren in der Gro-
fsenordnung von einigen Millisekunden. Hier kommen die Vorteile der Miniaturisierung
durch Anwendung der Fertigungsverfahren der Mikrosystemtechnik (MEMS) klar zum
Tragen. Bei den Stromungssensoren, die z.B. auf Basis der Leiterplattentechnologie
(PCB, engl. Printed Circuit Board) hergestellt wurden und deren Abmessungen im
Zentimeterbereich liegen (mit Leiterplattendicken von etwa 100 um), betragen die An-
stiegszeiten bei Luftstromung mehrere Sekunden [70L|71]. Solche Sensoren sind zwar
kostengiinstig in der Massenherstellung, liefern aber nur zeitliche Mittelwerte der Stro-
mungsgeschwindigkeit, da sie schnelle Strémungsidnderungen nicht erfassen konnen.

Die obigen Ausfithrungen gelten zwar nur fiir den Heizerbereich, eine analoge Be-
trachtung kann auch fiir andere Sensorteile angestellt werden. Damit kann man die
Zeitkonstante sowohl fiir den stromaufwérts oder -abwirts gelegenen Teil der Sensor-
membran, als auch fiir die ganze Membran abschétzen. Fragt man sich z. B. wie schnell
der rechte, stromabwiirts liegende Thermistor auf die Anderungen der Heizspannung
reagiert, dann errechnet sich seine Zeitkonstante ndherungsweise aus

ATQR

TR = Rtherm,R : Ctherm,Ra Rtherm,R = P . (370)
H

Die thermische Kapazitit fiir den rechten Teil der Membran Ciperm g folgt aus
und ([3.68)), wobei 2Ly durch die halbe Membranléinge Ly zu ersetzen ist. Der thermi-
sche Widerstand kann aus der Ubertemperatur des rechten Thermistors ATor
berechnet werden oder direkt aus GlL. . Im letzteren Fall muss 2Ly ebenfalls durch
Ly ersetzt werden. Hier wird angenommen, dass die gesamte Heizleistung Py im rech-
ten Teil der Membran der Lénge Ly dissipiert, wodurch sich dieser Membranabschnitt
einheitlich um ATyg erwirmt. Mit den Werten aus sowie py = 3000 kg/m3,
cpm = 700J/kgK und Ly = 250 pm ergibt sich ohne Stromung eine Zeitkonstante
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von ungefihr 8 ms. Bei maximaler Stromungsgeschwindigkeit von 25m/s sinkt die Zeit-
konstante auf etwas iiber 1ms. Grofenordnungsmifig entspricht das den Messergeb-
nissen eines kalorimetrischen Stromungssensors mit vergleichbaren Abmessungen und
Materialparametern (vergl. [Abb. 4.22b, wobei hier die Beziehung zwischen der 10-90 %-
Anstiegszeit ¢, und der Zeitkonstante 7 & t,/2,2 beriicksichtigt werden muss [72]).

Es soll nochmals betont werden, dass es sich hier nur um eine Abschdtzung der
Griffenordnung von der Reaktionszeit einzelner Thermistoren handelt, jedoch um keine
exakte analytische Berechnung wie im Falle des Heizers. Auferdem vernachlissigt das
Modell den Siliziumsubstrat, der einen nicht unerheblichen Einfluss auf die thermische
Kapazitat und somit die Zeitkonstante hat. Das wichtigste Ergebnis dieser Abschétzung
ist jedoch kein quantitatives sondern ein qualitatives. Sie zeigt ndmlich, dass die Zeit-
konstante des Ausgangssignals jedes Thermistors strémungsabhéingig ist, und zwar mit
einer streng monoton fallender Charakteristik. In Verbindung mit einem Relaxationsos-
zillator kann dieser Sachverhalt vorteilhaft zur Messung der Stréomungsgeschwindigkeit
ausgeniitzt werden.

Relaxationsoszillatoren sind Kippschaltungen mit einem Energiespeicher, der ab-
wechselnd auf- und entladen wird. In Abhéngigkeit von seiner Zeitkonstante dndert
sich auch die Oszillatorfrequenz. In der Sensortechnik werden solche Schaltungen ange-
wendet, um Widerstinde, Kapazitaten oder Induktivitidten in dazu proportionale Fre-
quenzen umzusetzen [73|. Thr wertdiskretes Ausgangssignal eignet sich aukerdem sehr
gut zur Weiterverarbeitung durch digitale Elektronik. Der in beschriebene
3-A Modulator ist ein Beispiel eines Relaxationsoszillators in Verbindung mit kalorime-
trischem Stromungssensor. Als Referenzsignal, dessen Zeitkonstante ausgewertet wird,
dient die mittlere Membraniibertemperatur , wahrend die Oszillatorfrequenz und
das Verhiltnis zwischen der Ein- und Ausschaltdauer die stromungsabhingigen Aus-
gangssignale definieren.

Dem in diesem Kapitel vorgestellten analytischen Sensormodell liegen viele vereinfa-
chende Annahmen zugrunde, die jedoch in der Realitét oft nicht zutreffen. So wurde z. B.
die Membran als unendlich lang angenommen und der Einfluss des gut wiarmeleitenden
Silizium-Tragers der Membran vollig aufser acht gelassen. Als Ergebnis erhélt man ein
relativ einfaches Modell, mit dem sich der qualitative Verlauf und die Grofsenordnung
der Ausgangssignale abschétzen lassen. Man muss sich im Einzelfall jedoch immer ver-
gewissern, ob die durchgefiihrten Vereinfachungen jeweils gerechtfertigt sind. Fiir eine
genaue Optimierung der Sensorgeometrie empfiehlt sich jedenfalls die Methode der finite
Elemente (FEM), wie das im folgenden Kapitel noch detailliert beschrieben wird.






Kapitel 4

Kalorimetrischer Stromungssensor

Kalorimetrische Stromungssensoren werten stromungsbedingte Verzerrung des Tempe-
raturfeldes um eine Warmequelle aus. Aufgrund des konvektiven Warmetransports wird
dabei ein stromaufwirts gelegener Punkt stirker gekiihlt als seine stromabwérts befindli-
che Gegenstelle. Dieser Temperaturunterschied wird als Mafs fiir die Strémungsgeschwin-
digkeit ausgewertet. Dabei sind Thermistoren aus aGe aufgrund ihrer hohen Sensitivitit
fiir den Einsatz als Temperatursensoren hervorragend geeignet.

Abbildung zeigt schematisch den Aufbau eines solchen kalorimetrischen Stro-
mungssensors mit aGe-Temperatursensoren. Ein 350 pm dicker Silizium-Wafer dient als
Trager fiir die Sensormembran. Diese besteht aus drei Schichten: SiO,, SigN, und SiN,,
jeweils ca. 250 nm, 70nm und 1250 nm dick. Der Einfachheit halber wurden die beiden
unteren Schichten zusammengefasst dargestellt. Darauf sind ein zentral positionierter
Heizwiderstand aus Chrom (H) sowie symmetrisch zu diesem zwei Membranthermis-
toren (MT1 und MT2) aufgebaut. Zwei weitere Thermistoren liegen am Si-Substrat
(ST1 und ST2) und registrieren die Chip-Temperatur, die im verwendeten Messaufbau
naherungsweise der Mediums- bzw. Umgebungstemperatur entspricht. Diese fiinf Bau-
elemente werden durch die SiNy-Passivierungsschicht geschiitzt.

a) b)

ST1 Strémung SiN

\ Membr\an >

e ————
/ H \
MT1 MT2
Si-Wafer

" Si0,-Si;N, S/T2

Abb. 4.1: (a) Schematischer Aufbau des kalorimetrischen Stromungssensors in Quer-
schnittsansicht. (b) Mikroskopaufnahme (Draufsicht) des Bereichs um die Membran mit
dem Heizer (H) und Membran- (MT) sowie Substratthermistoren (ST).
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In[ADD. 4.1p ist eine Mikroskopaufnahme der Membran- sowie der Substratthermisto-
ren dargestellt. Die Stromung erfolgt tangential an der Membranoberfliche und normal
zur Langsrichtung der eingebetteten Aktivelemente, wie durch den Pfeil angedeutet. Die
Abmessungen der Membran betragen 0,5 mm x 1 mm, der ganze Chip misst 2 mm x4 mm.
Der U-formige Heizer ist ca. 1 mm lang mit einem Widerstandswert um Ry = 3 k2. Der
Widerstand der Thermistoren betrigt bei Raumtemperatur etwa 80 k(2.

4.1 Sensorherstellung

In diesem Abschnitt wird die Herstellung des kalorimetrischen Strémungssensors be-
schrieben, die gleichen Prozessschritte gelten jedoch fiir alle anderen Sensortypen, die
im Laufe dieser Arbeit vorgestellt werden. Nur bei Strukturen ohne Chrom-Heizer wird
die entsprechende Lithographie und der dazugehorige Beschichtungsschritt ausgelassen.

Bei der Herstellung sind fiinf lithographische Masken notwendig. Als Substrat dient
ein beidseitig polierter 100 mm-Siliziumwafer mit (1 0 0)-Orientierung und einer Di-
cke von 350 pm. Der Wafer wurde schon vom Hersteller zuerst durch thermische Oxi-
dation mit einer Siliziumdioxidschicht (SiOg) und abschliefend durch LPCVD (engl.
Low Pressure Chemical Vapour Deposition) Verfahren mit einer Siliziumnitridschicht
(SizNy) beidseitig versehen (Abb. 4.24). Im Laufe dieser Arbeit wurden unterschiedli-
che Wafer prozessiert. Dabei betrug die SiO,/SizNy-Schichtdicke entweder 250/70 nm
oder 180/150nm. Diese Werte, gemeinsam mit der Dicke und der Zusammensetzung
der spiter abgeschiedenen SiN-Passivierungsschicht bestimmen mafgeblich, ob die re-
sultierenden Membranen unter Zug oder Druck stehen. Um die mechanische Stabilitit
der Membranen zu gewihrleisten, wird eine leichte Zugspannung in der Gréfsenordnung
von ca. 50 MPa angestrebt.

Mit der ersten Fotolithographie werden die Strukturen fiir den Chrom-Heizer defi-
niert. Im Hochvakuum wird danach eine ca. 130 nm dicke Chrom-Schicht aufgedampft.
Mit der Lift-Off-Technik entfernt man anschliefsend die unerwiinschten Cr-Bereiche und
erhilt das Heizelement (ADb. 4.2b). Im néchsten lithographischen Schritt werden die
freien Bereiche fiir die Thermistoren strukturiert. Die Aufdampfung einer etwa 260 nm
dicken aGe-Schicht erfolgt in der Vakuum-Kammer mit einem Elektronenstrahlverdamp-
fer. Dieser Schritt wird ebenfalls mit dem Lift-Off-Prozess abgeschlossen (Abb. 4.2f).
Mit der dritten Fotolithographie werden die interdigitalen Kontakte der Thermistoren
(Abb. 4.2d), die Leiterbahnen sowie die Bond-Fldchen festgelegt. Danach erfolgt das
Aufdampfen von drei Metallschichten und ein weiterer Lift-Off-Schritt. Die erste Schicht
besteht aus Titan mit einer Dicke von ca. 50 nm gefolgt von einer 100 nm Goldschicht.
Das Titan verhindert die Diffusion von Gold in den aGe-Halbleiter und dient auferdem
als Haftvermittler. Gold hingegen gewihrleistet eine gute Leitfdhigkeit und ermoglicht
ein sicheres Bonden des fertigen Sensorchips. Die letzte etwa 30 nm dicke Chrom-Schicht
dient als Haftvermittler fiir die abschliefende SiN,-Schicht und wird aulerdem fiir die
Herstellung der Bond-Flichen (engl. bonding pads) bendtigt.

Die aufgedampften Aktivelemente werden mit einer Passivierungsschicht aus Silizi-
umnitrid abgedeckt. Dazu verwendet man eine plasmaunterstiitzte chemische Gaspha-
senabscheidung (PECVD, engl. Plasma Enhanced Chemical Vapour Deposition), die
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Abb. 4.2: Prozessablauf bei der Herstellung der Strémungssensoren mit Thermistoren aus
amorphem Germanium.

dank ihrer niedrigen Prozesstemperatur von etwa 120 °C rekristallisationsdhnliche Vor-
génge im amorphen Germanium vermeidet. Die Dicke der SiN,-Schicht variiert leicht von
Wafer zu Wafer und liegt im Bereich zwischen 1 und 1,3 pm. Neben ihrer Schutzfunkti-
on tragt die Passivierungsschicht entscheidend zur Beschaffenheit und der mechanischen
Stabilitdt der Membran bei, da sie den Grofiteil der Membrandicke ausmacht.

Mit der niichsten Fotolithographie werden die Offnungen fiir die Bond-Flichen struk-
turiert. Danach dtzt man mit dem reaktiven Ionenétzen (RIE, engl. Reactive lon Etch-
ing) die SiN,-Schicht. Als Atz-Stopp dient dabei die auf dem Gold aufgetragene Ci-
Schicht, die abschliefend nasschemisch entfernt wird. Ubrig bleibt eine saubere Gold-
oberflache, die fiir das Drahtbonden des Sensorchips mit der Anschlussplatine erforder-
lich ist. Dieser Teil des Herstellungsprozesses ist in nicht dargestellt.

Um die Langzeitstabilitit des spezifischen Widerstands der Thermistoren zu gewéhr-
leisten, wird der Wafer fiir jeweils 3 Stunden bei 100°C, 130°C und 150°C in einem
Heifluftofen getempert. Durch diese Behandlung wird ein Teil der nicht abgeséittigten
aGe-Bindungen (engl. dangling bonds) ausgeheilt und der Thermistorwiderstand erhoht
sich um etwa 50 bis 100 %. Der spezifische Widerstand von ca. 5 Qm bei Raumtemperatur
bleibt nun langzeitstabil und &ndert sich signifikant erst, wenn die Thermistortempera-
tur in die Ndhe von 150 °C kommt.
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Abb. 4.3: (a) Draufsicht des Sensorlayouts basierend auf den Daten der lithographischen
Masken (Abmessungen: Chip ca. 4 x 2mm? und Membran ca. 1 x 0,5mm?). (b) Zeichnung
der Sensorunterseite mit dem Blick auf Atzoffnung und Membran (Bildquelle )

Mit dem letzten lithographischen Schritt wird die Herstellung der Membran ein-
geleitet. Zuerst wird mittels RIE-Verfahren eine rechteckige Offnung in der unteren
Si04/SisNy-Schicht geédtzt. Anschliefend entfernt man das Silizium durch die nasschemi-
sche Atzung mit Kaliumhydroxid (KOH), wobei die Atzung an der oberen SiOy-Schicht
stoppt. Als Resultat des anisotropen Atzvorganges ergibt sich die typische piramiden-
stumpfformige Offnung unter der Membran. Der Winkel zwischen der Siliziumflanke und
der SiO9-Schicht auf dem Siliziumtrager betragt dabei o = 54,74° ) Dieser
Winkel und die gewéhlte Waferdicke bestimmen den minimalen Abstand zwischen Mem-
branen bei Strukturen, die mehrere Membranen aufweisen (wie z. B. beim TOF-Sensor
im

Nach der Prozessierung wird der Wafer gesdgt, die einzelnen Sensoren gereinigt, auf
eine geeignete Testplatine geklebt und gebondet. Abbildung zeigt das Sensorlayout,
wo alle Sensorelemente, die Lage der Bondflichen sowie die Atzoffnung ersichtlich sind.
Eine detaillierte Beschreibung der Sensorherstellung und der verwendeten Technologie
findet man in [74].

4.2 FEM-Modellierung

Die Moglichkeit, das Sensorverhalten sowie das Zusammenspiel zwischen Sensor und
dazugehdriger Auswerteelektronik zu simulieren bevor der Sensor im Labor tatséichlich
realisiert wird, erleichtert die Designerarbeit und verkiirzt die notwendige Entwicklungs-
zeit. Das physikalische Sensorverhalten wurde numerisch mittels der Methode der finiten
Elemente (FEM) simuliert. Zu diesem Zweck wurde im Rahmen dieser Arbeit das Simula-
tionsprogramm COMSOL Multiphisics verwendet — ein FEM-Simulationswerkzeug, mit
dem sich auch gekoppelte physikalische Prozesse simulieren lassen. Im Folgenden wird
das Simulationsmodell des kalorimetrischen Stromungssensors im Detail geschildert. Die
gleichen Uberlegungen, bis auf die unterschiedlichen Sensorlayouts und Wirmequellen,
gelten jedoch fiir alle weiteren Sensortypen.

Um den Speicherbedarf und damit verbunden die Rechenzeit in Grenzen zu halten
wird die 2D-Modellierung bevorzugt. Diese Vereinfachung ist insofern gerechtfertigt, da
das Seitenverhiltnis (Ldnge zu Breite bzw. Hohe, engl. aspect ratio) aller relevanten
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Abb. 4.4: Schematische Darstellung des 2D-FEM Modells des kalorimetrischen Stréomungs-
sensors. Vergrofert dargestellt ist der Querschnitt eines der aGe-Thermistoren. Die Abmes-
sungen des aGe-Films betragen 35 x 0,26 pm?.

Sensorelemente grof ist (mindestens 17 oder noch viel hoher). Lediglich dort wo die
Abhéngigkeit des Ausgangssignals von der Stromungsrichtung von Interesse ist, muss
ein 3D-Modell herangezogen werden [76H78|.

Das Simulationsmodell ist am einfachsten anhand des in schematisch darge-
stellten Querschnitts durch die Sensormembran zu beschreiben. Die zwei diinnen Wafer-
Schichten (SiO5 und SizN4) werden, wie schon in angedeutet, zusammenge-
fasst. Dies ist von Vorteil, da sonst aufgrund geringer Dicke die Anzahl der notwendigen
Netzelemente hoher ausfallen wiirde. Allerdings muss man die entsprechenden Material-
parameter in dieser Simulationsdoméne (Warmeleitfahigkeit k, spezifische Warmekapa-
zitit ¢, und Dichte p) entsprechend modifizieren, damit der Simulationsfehler vernachlés-
sighar wird. Die Warmeleitfahigkeit wird dabei anisotrop, wihrend die Warmekapazitit
und die Dichte gewichtet werden miissen

b — kyly + kaly o L+
o L+l Y Lk + 1o /ky
pili + paly
pu— —7 4-1
Iy + 1o (4.1)

_ 1P + Cp2p2
pili + paly

wobei die Indizes 1 und 2 die jeweilige Schicht bezeichnen, k., und k,, die Komponenten
der Ersatz-Wérmeleitfahigkeit in 2- und y-Richtung darstellen und [ die Schichtdicke
ist.

Der Aufbau eines aGe-Thermistors ist im oberen Teil der vergrofert dar-
gestellt. Von der Membranmitte sind die Membranthermistoren ¢ = 137,5 pm und Sub-
stratthermistoren b = 732,5 pm entfernt. Die Kontaktierungsstreifen auf dem Thermistor
bestehen wie erwdhnt aus drei Metallschichten. Diese werden ebenfalls zusammengefasst,
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wobei die Gleichungen durch eine dritte Schicht (I3, k3, ¢p3 und ps) entsprechend
zu modifizieren sind.

Der U-formige Cr-Heizer erscheint im Querschnitt als zwei kleine Blocke in der Mitte
der Membran mit einem Zwischenraum von 15 um. Die Breite der einzelnen Heizerquer-
schnitte betriagt by = 5 pum. Als Warmequelle in den Simulationen wird die volumen-
bezogene Heizleistung Py in diesen Blécken eingepréigt. Diese errechnet sich aus der
angelegten elektrischen Spannung Uy, dem Heizwiderstand Ry sowie dem Heizervolu-
men Vg zu
_ Ui
~ RaWu’
wobei Iy ~ 2000 pm die Gesamtheizerldnge (2 x 1000 pm) und dy = 0,13 pm die Dicke
der Heizerschicht bezeichnen.

Uber der Membran befindet sich ein rechteckiger Stromungskanal mit der Hohe h =
0,5 mm, wobei Kanalform und -abmessungen dem tatséchlichen Messaufbau entnommen

sind (vergl. Abschnitt . Die Reynolds-Zahl im Kanal

Py

Vi = lubnds, (4.2)

__poh
n

Re (4.3)

liegt bei Gasen unter Re = 1000 (angenommen eine maximale mittlere Geschwindigkeit
von 25m/s), wobei p und 7 die Dichte und Viskositdt des Fluids und v die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit im Kanal bezeichnen. Dieser Wert ist deutlich kleiner als die
in der Literatur angefiihrte kritische Reynolds-Zahl fiir Rohrstromungen von Rey,i; =~
2300 [57,[79]. Man kann also von einer laminaren Stromung im Kanal ausgehen. Der
Sensor befindet sich in der Mitte des Kanals, etwa 1cm vom Einlass entfernt (vergl.
im niichsten Abschnitt). Die Linge der Einlaufstrecke, ab der ein ausgebildetes,
laminares Stromungsprofil im Kanal zu erwarten ist, kann durch

I ~ 0,05 - Re - h (4.4)

abgeschitzt werden (vergl. auch Gl (3.17)). Mit GL und /g = 1 cm lédsst sich daraus
naherungsweise die maximale Geschwindigkeit bestimmen, bis zu der diese Annahme
realistisch ist
g
Umax = ———-
0,05-p-h?
Als Fluid bei allen Simulationen wird Stickstoff angenommen (p = 1,204 kg/m? und
n = 17,7pPas). Daraus ergibt sich Uy &~ 12m/s. Fiir Stromungsgeschwindigkeiten
ab etwa 10m/s ist somit das Stromungsprofil im Kanal iiber der Sensormembran nicht
vollstindig ausgebildet. Dadurch wird die Membran etwas stirker konvektiv gekiihlt,
als es beim vollig formierten parabolischen Geschwindigkeitsprofil der Fall wére (vergl.
[Abb. 3.5). Trotzdem wird bei Simulationen angenommen, dass sich unabhingig von der
Stromungsgeschwindigkeit ein stabiles Stromungsprofil ausgebildet hat. In diesem Fall
reicht es nur den Wirmeleitungsmodus heranzuziehen und die Stromungsgeschwindig-
keit als Gleichung vorzugeben, statt wie iiblich das jeweilige Stromungsfeld mit dem
Navier-Stokes-Modus zu berechnen. Dies verkiirzt die Rechenzeiten enorm und schont

(4.5)
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die Speicherressource, mit dem Nachteil, dass die Simulationsergebnisse fiir ¥ > Upay
etwas starker von der Messergebissen abweichen als im niedrigeren Stromungsbereich.

Die Gasgeschwindigkeit, die an den Kanalwinden gleich Null angenommen wird
(die sogenannte ,no-slip Randbedingung), erreicht ihren maximalen Wert in der Mitte
des Kanals. Das Stromungsprofil im Kanal dhnelt einem Paraboloid [57,80], wobei die
Stromung in z-Richtung erfolgt und die Geschwindigkeit (bei v6llig ausgebildetem Profil)
nur von der y- und z-Koordinate abhingt

w=1a-15- [1—(3’2/};/2)2] 1,5 [1—(%/2)2]. (4.6)

@ bezeichnet hier den Mittelwert der Geschwindigkeit. Die Breite des Kanals betrigt
w = 1,2mm und der Koordinatenursprung liegt auf der Membranoberfliche genau in
der Mitte der Membran (vergl. [Abb. 4.1p, die rdumliche Orientierung in ist
hingegen nur angedeutet). Die Faktoren 1,5 ergeben sich aus der Mittelung der Ge-
schwindigkeit. Integriert man namlich das Stromungsprofil iiber Kanalh6he bzw. -breite
und dividiert abschlieffend mit der Integrationslinge, so ergeben die eckigen Klammer
jeweils den Faktor 2/3. Damit betrigt die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal
genau u.

Durch den Querschnitt z = 0 folgt aus GL eine Parabel als Stromungsprofil
des 2D-Modells. Hier wird angenommen, dass die Struktur in z-Richtung unendlich
ausgedehnt ist und sich deshalb das Temperatur- und Stromungsfeld in dieser Richtung
nicht dndern. In der Realitét sind die Thermistoren jedoch nur ca. 600 pm lang. Sie liefern
niaherungsweise eine mittlere Temperatur entlang ihrer Lange. Um diesem Umstand
Rechnung zu tragen, wird GI. tiber Thermistorlange (d.h. von z = —300pum bis
z = 4300 pm) gemittelt. Die resultierende Formel wird fiir das wirksame Stromungsfeld
v im 2D-Simulationsmodell verwendet

F=a-15- [1— (y ;/};/2> ] 1,375¢,. (4.7)

Der herangezogene Simulationsmodus beriicksichtigt die Konduktion und Konvekti-
on beschrieben durch die stationdre Wérmetransportgleichung

V- (=kVT) + pe,7- VT = Py, (4.8)

vernachlissigt jedoch die Wéarmestrahlung. Das Modell enthélt zwei Fluidbereiche: den
Kanal oberhalb der Membran und den trapezférmigen Bereich unterhalb der Membran.
Letzterer ist mit ruhendem Fluid ausgefiillt (7 = 0), d. h. die (erzwungene) Konvektion
wird nur im Strémungskanal beriicksichtigt und die etwaige natiirliche Konvektion im
unteren Bereich aber auch im Kanal aufser Acht gelassen.

Alle Grenzflichen, bis auf die Kanalauslassfliche, liegen auf der konstanten Umge-
bungstemperatur, die in unserem Modell der Fluidtemperatur entspricht. Die Auslass-
fliche selbst wird als Grenzfliche mit konvektivem Wéirmefluss modelliert. In [Tab. 4.7]
sind die, bei den FEM-Sensormodellen verwendeten Materialparameter aufgelistet.
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EWm'K?'| ¢, [Jkg'K!]  plkgm™]

Si0, 1,4 730 2200
SisNy 2,3 700 3100
SiN, 2,2 620 2800
Si 130 700 2329
aGe 0,5 5323 310

Cr 93,7 45 7150
Ti 21,9 522 4506
Au 155 129 19300
N, 0,026 1038 1,204

Tab. 4.1: Fiir FEM-Simulationen verwendete Materialparameter (Quelle: COMSOL Ma-
terialverzeichnis sowie [81-84]).

Die FEM-Simulationen liefern einen Temperaturwert fiir jeden Punkt im Raum.
Durch numerische Integration iiber die Thermistorflichen kann daraus die mittlere Ther-
mistortemperatur gewonnen werden. Mit der Formel fiir die R(7")-Kennlinie nach GL
erhiilt man schlieflich den Widerstandswert des jeweiligen Thermistors. Je nach
verwendeter Auswerteelektronik, ldsst sich damit das Sensorausgangssignal bilden.

Einer der grofiten Vorteile der FEM-Modellierung liegt darin, dass sie eine effiziente
und prézise Abschatzung des Einflusses bestimmter Parameter auf das Ausgangssignal
ermdglicht. Insbesondere konnen damit zeitsparend die Auswirkungen von Geometrieén-
derungen untersucht werden, was den Designprozess erheblich erleichtert [78]. Dadurch
vermeidet man hohe Fertigungskosten, die sonst durch die heuristische ,Versuch-Irrtum®-
Methode entstehen wiirden. Bei der Entwicklung aller in dieser Arbeit vorgestellten
Strukturen wurden FEM-Simulationen herangezogen. Eine detaillierte Beschreibung der
jeweiligen Designoptimierung wiirde jedoch den Rahmen der vorliegenden Arbeit spren-
gen. Daher werden nur an manchen Stellen die simulierten Kennlinien gemeinsam mit
Messergebnissen dargestellt, um zu illustrieren, wie gut sie iibereinstimmen.

Ein weiterer Vorteil, der die FEM-Modellierung bei der Sensorentwicklung unent-
behrlich macht, ist die M6glichkeit, physikalische Grofen in jenen Bereichen zu erfassen,
die schwer oder gar nicht der Messung zugénglich sind. So kann man z.B. bei Stro-
mungssensoren das Temperaturfeld in jedem Sensorpunkt und nicht nur dort wo sich
Thermistoren befinden bestimmen. Die Temperaturverteilung in bzw. entlang der Mem-
bran liefert wertvolle Erkenntnisse zur Funktionsweise des Sensors und iiber mogliche
Verbesserungsanséitze. In dieser Arbeit werden FEM-Simulationsergebnisse nur in die-
sem Bereich ausfiihrlicher herangezogen.

IFiir Stickstoff wurden jedoch meist die temperaturabhiingigen Parameter aus dem COMSOL Ma-
terialverzeichnis verwendet.
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4.3 Messaufbauten

Bevor ein Sensor experimentell charakterisiert wird, miissen geeignete Messaufbauten
entworfen werden. Fiir die elektrischen Kontakte sorgt typischerweise eine Leiterplatte
(PCB), mit der der Sensorchip durch Bonddrihte verbunden wird. Grundsétzlich gibt
es zwei Moglichkeiten, eine Fluidstromung mit einstellbarer Geschwindigkeit iiber der
Sensormembran herzustellen. Entweder wird die Leiterplatte in der Mitte eines Stro-
mungskanalls (z.B. eines Lufttunnels) positioniert (wobei an der Membranoberfliche
ein Blasius-Profil entsteht) oder der Sensorchip wird mit der Leiterplatte in der Wand
eines Stromungskanals integriert (mit einem paraboloidférmigen Hagen-Poiseuille-Profil
als Resultat). Fiir die stationdren Messungen wurde die zweite Option gewéhlt, da durch
geeignete Kanalabmessung mit weniger Fluidverbrauch hohe mittlere Geschwindigkeiten
erreicht werden konnen. Hingegen wurde fiir die Messungen des transienten Verhaltens
nach einem Stromungssprung (engl. flow step) der Einfachheit halber die erste Moglich-
keit bevorzugt.

Aufgrund der nichtlinearen Kennlinie, spielt bei thermischen Stromungssensoren ba-
sierend auf aGe-Thermistoren die Schwankung der Umgebungstemperatur eine nicht
vernachlissigbare Rolle. Daher musste neben den Aufbauten zur Untersuchung des sta-
tiondren und transienten Verhaltens auch ein Messautbau zur Charakterisierung der
Temperaturabhéngigkeit entwickelt werden.

Die im Folgenden beschriebenen Messautbauten sind fiir alle Sensorarten gleich. Le-
diglich die Auswerteelektronik ist abhingig vom Sensortyp und wird in den jeweiligen
Absétzen gesondert beschrieben.

4.3.1 Messaufbau fiir stationare Charakterisierung

Zur Charakterisierung mit konstanter Stromungsgeschwindigkeit wird der Sensorchip in
eine ca. 1 mm dicke und 5mm breite Platine eingepasst, sodass Sensor- und Platineno-
berfliche auf gleicher Ebene liegen (Abb. 4.5h). Dabei dient Epoxidharz zur Fixierung
sowie Abdichtung der schmalen Spalten. Die elektrischen Verbindungen zur Leiterplatte,
die zur Auswerteelektronik weiter fiithrt, werden durch Drahtbonden hergestellt, wobei
die feinen, goldenen Bonddrihte ebenfalls mit dem Epoxidharz geschiitzt werden.

a) b)
\.‘ |

_____________ Stromungskanal A

| Stromungs 1< Bonddrahte - i
Sensorchip | richtung | A L .

L Q0 | X ; s gl
Epoxidharz , o !§ oy
p! eles ~~ Epoxidharz Strd uskaal g 4
PCB PCB _—

L {"*cs |

Druckausgleichsoffnung

Abb. 4.5: (a) Schematischer Querschnitt durch die Leiterplatte (PCB) mit dem eingebette-
ten Sensorchip. (b) PCB mit dem Sensorchip eingebaut in die Wand des Stromungskanals.
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Abschliefsend, wird der Sensorchip fluchtend in die Wand eines rechteckigen Stro-
mungskanals integriert. Die Platine mit dem biindig eingebetteten Sensor bildet den
Kanalboden. Sie wird auf einem rechteckigen ca. 1cm dicken Aluminiumtrager befes-
tigt. Der massive Aluminiumblock hilt die Chiptemperatur ndherungsweise konstant,
sodass sich kurzfristige Schwankungen der Umgebungstemperatur kaum auf das Aus-
gangssignal auswirken. Links und rechts der Sensorplatine befinden sich weitere Plati-
nenstiicke gleicher Dicke, die den Kanalboden entsprechend verlingern. Dariiber wird
ein 0,5 mm diinnes Bronzeblech mit einem 1,2 mm breiten Schlitz direkt iiber der Sen-
sormembran positioniert. Als Deckel dient eine Plexiglasplatte mit den Ein- und Aus-
lassanschliissen (Abb. 4.5b). Somit entsteht ein Stromungskanal mit den Abmessungen
20mm x 1,2 mm x 0,5 mm (L xBxH). Die Kanalhthe kann nach Bedarf durch Hinzufiigen
weiterer Blechschichten erhoht werden.

Der beschriebene Aufbau eignet sich hervorragend fiir die Messung der Gasstrémun-
gen. Die Verluste, die durch das Ausweichen des Gases an den Spalten zwischen einzelner
Aufbauelementen entstehen, sind vernachléssigbar und beeinflussen kaum das Ausgangs-
signal. Ist die Stromungsgeschwindigkeit der Fliissigkeiten zu messen, so miissen alle
Spalten sorgfiltig abgedichtet werden [62], was sehr umstéandlich ist und zur Verschmut-
zung oder gar Zerstorung des Sensorchips fithren kann. Fiir die Sensorcharakterisierung
wird daher iiblicherweise das Fluid N5 eingesetzt und der Volumenstrom iiber einen com-
putergesteuerten Regler eingestellt. Mit bekanntem Kanalquerschnitt ergibt sich daraus
durch einfache Umrechnung die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal.

Messungen von relevanten elektrischen Grofsen aber auch von der Umgebungs- und
Fluidtemperatur (mittels Pt100 Platin-Messwiderstdnden) wurden stets mit Digitalmul-
timetern Agilent 34410A durchgefiihrt. Fiir jeden Messpunkt wurden jeweils 100 Signal-
werte aufgenommen und daraus der arithmetische Mittelwert als Messergebnis gebildet.
Die gewihlte Integrationszeit der Multimeter von einem Netzzyklus (20 ms) minimiert
dabei den Einfluss des 50 Hz Netzbrumms. Das Auslesen der Digitalmultimeter sowie
Datenspeicherung und -verarbeitung lief automatisch iiber einen Personalcomputer.

4.3.2 Messaufbau fiir transiente Charakterisierung

Eines der wichtigsten Merkmale eines Stromungssensors, neben dem Messbereich und
der Empfindlichkeit, ist seine Reaktionszeit, mit anderen Worten, wie schnell er auf die
Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit reagiert. Dies kann durch die Analyse des
transienten Verhaltens nach einem Stromungssprung beurteilt werden.

Fiir die Erzeugung der Stromungsspriinge wird der in dargestellte Messauf-
bau verwendet. Er besteht aus einem flaschenférmigen Behélter, in dem ein Ballon mit
Stickstoff aufgeblasen und mit einer Nadel am anderen Ende des Behélters zum Plat-
zen gebracht wird. Eine Drosselblende mit einem Durchmesser von ca. 2mm limitiert
den Gasfluss in den 15 mm weiten, zylindrischen Strémungskanal. Die so entstandene
Schockwelle induziert eine nahezu sprunghafte Anderung der Strémung im Kanal. Ein
abschliefender, 15 m langer 3/4" -Schlauch sorgt fiir ausreichende Verzogerung der Re-
flexionen am offenen Ende, sodass sie sich mit dem transienten Ausgangssignal nicht
iiberlagern.
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Abb. 4.6: (a) Schematischer Querschnitt durch den Messaufbau zur Erzeugung von Stro-
mungsspriingen. (b) Fiir transiente Charakterisierung wurde der Sensorchip am Rande der
Leiterplatte (PCB) vorstehend angebracht.

Fiir diesen Messaufbau wird der Sensorchip am Rande der Leiterplatine aufgeklebt.
Eine Epoxidharzschicht schiitzt auch hier die Bondverbindungen (Abb. 4.6b). Um Tur-
bulenzen zu vermeiden, sind die Kanten der Leiterplatte in der Ndhe des Sensorchips
schrig abgeschliffen. Der Sensor befindet sich etwa 20 cm von der Drosselblende, in der
Symmetrieebene genau in der Mitte des Kanals, sodass die Stromung tangential zur
Membran und senkrecht zum Heizer erfolgt.

Mit diesem Messaufbau lassen sich Stromungsspriinge einfach und schnell realisieren.
Ein Nachteil ist die relativ schlechte Reproduzierbarkeit des Sprungendwerts. Erst durch
mehrere Durchginge und Mittelung der Ergebnisse lassen sich zuverldssige Aussagen
iiber das dynamische Verhalten des Sensors treffen.

4.3.3 Messaufbau fiir Charakterisierung der Temperaturabhan-
gigkeit

Die Untersuchung der Ausgangssignalanderung auf Grund von Schwankungen der Umge-
bungstemperatur ist wesentlicher Bestandteil jeder Sensorcharakterisierung. Dies trifft
insbesondere bei den thermischen Stromungssensoren zu, weil sie auf der Auswertung
der Temperaturverteilung beruhen. Eine Anderung der Fluid- und/oder Umgebungstem-
peratur wirkt sich daher in den meisten Féllen spiirbar auf das Sensorsignal aus.

In dieser Arbeit wird stets angenommen, dass die Fluid- und Umgebungstemperatur
gleich sind. Eine Anderung der Umgebungstemperatur muss daher auch eine entspre-
chende Anderung der Fluidtemperatur nach sich ziehen. Um das zu bewerkstelligen,
wurde zwischen dem Massendurchflussregler (MFC, engl. Mass Flow Controller), aus
dem der Stickstoff kommt und dem Einlass des Messaufbaus (vergl. [Abb. 4.5b) eine
Kupferspirale eingefiigt. Beim Durchstromen der 10 m langen Spirale mit einem Innen-
durchmesser von nur 4,4 mm erwiarmt sich das Gas allméhlich auf die Umgebungstem-
peratur auf der sich die Spirale befindet.

Kontrollierte Anderungen der Umgebungs- und dadurch auch der Fluidtemperatur
wurden mittels einer Temperaturkammer realisiert. Neben dem Strémungssensor und der
Kupferspirale beinhaltet diese auch zwei Pt100-Temperatursensoren (Abb. 4.7)). Einer
ist im Silikonschlauch nach der Spirale aber noch vor dem Stromungssensor integriert.
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Abb. 4.7: Messautbau fiir Charakterisierung der Temperaturabhéngigkeit bestehend aus
einer Temperaturkammer, einer Kupferspirale, Temperatursensoren fiir Fluid- und Chip-
temperatur sowie dem Stromungssensor.

Der zweiter befindet sich auf dem Aluminiumtriager der Sensorplatine gleich neben dem
Sensorchip. Somit kann sichergestellt werden, dass sich sowohl das Fluid als auch der
Sensorchip auf gleicher Temperatur befinden. Dazu muss nach jeder Anderung der Kam-
mertemperatur mindestens 15 Minuten Aquilibrierungszeit abgewartet werden.

Mit dem beschriebenen Messaufbau lasst sich die Umgebungstemperatur mit einer
Genauigkeit von #0,1°C einstellen. Von der Anderung der Temperatur sind dabei nur
der Sensor und das Fluid betroffen, wihrend sich die Auswerteelektronik stets aufserhalb
der Kammer auf Raumtemperatur befindet.

4.4 (CV-Betriebsmodus

Im CV-Betriebsmodus (CV, engl. Constant Voltage) wird die Spannung am Heizer kon-
stant gehalten. Ndherungsweise ist somit auch die Heizleistung konstant, da der spezifi-
sche Widerstand der Cr-Beschichtung eine sehr geringe Temperaturabhingigkeit besitzt
(TCR von Chrom betriigt nur etwa 0,01 %,/K [85,86]). Ohne Strémung ergibt sich rund
um den Heizer ein symmetrisches Temperaturfeld (Abb. 4.8h). Platziert man zwei Ther-
mistoren in gleichem Abstand, stromauf- bzw. stromabwérts vom Heizer, so messen sie
die gleiche Temperatur. Das am Heizer vorbei stromende Fluid bricht diese thermische
Symmetrie und verursacht einen Temperaturunterschied, der durch das Thermistorpaar
erfasst wird (Abb. 4.8p). Die resultierende Temperaturdifferenz T — 7}, kann daher als
Malfs fiir die wichtigen Stromungsparameter, wie z. B. mittlere Stromungsgeschwindigkeit
oder Massendurchfluss herangezogen werden.

Der Ubertemperaturverlauf entlang der Membranoberfliche (AT = T — T ap, wo-
bei Tiap die Labor- bzw. Umgebungstemperatur bezeichnet) kann durch die FEM-
Simulationen visualisiert werden (Abb. 4.9). Durch Konvektion werden bei der Strémung
zwar beide Thermistoren gekiihlt, der stromaufwirts gelegene Thermistor jedoch mehr
als sein stromabwiérts positioniertes Gegenstiick. Der Temperaturunterschied der beiden
Thermistoren wird dabei zur Bildung des ersten Ausgangssignals (Ua;) herangezogen,
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Abb. 4.8: FEM Simulationsergebnisse fiir den kalorimetrischen Strémungssensor im CV-
Betriebsmodus ohne Stromung (a) und bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von
v = 1m/s (b). Die Heizleistung ist ndherungsweise konstant und betrigt 3,3 mW. Die Lage
der Thermistoren wird durch die Pfeile markiert.

wahrend die Abkiihlung der Membran an sich mit dem zweiten Ausgangssignal (Uas)
korrespondiert (wird in [Abb. 4.9/ durch das Symbol +— angedeutet).

Abbildung zeigt die schematische Darstellung der Auswerteelektronik im CV-
Betriebsmodus. Die Thermistoren werden mit einer konstanten Bias-Spannung belegt.
Durch den sehr niedrigen Wert von nur Uy,s = 0,5V (entspricht einer dissipierten Leis-
tung in der Grofkenordnung von 5 pW) wird sichergestellt, dass die Selbsterwarmung der
Thermistoren vernachléssigbar ist. Mit dem durch den Heizer induzierten Temperatur-
feld dndern sich ihre Widerstdnde und somit auch die elektrischen Strome durch die
Thermistoren. Diese werden mittels Transimpedanzverstéirker (auch Strom/Spannungs-
Wandler genannt) in Spannungen Uy, und Ug umgesetzt. Die Differenz dieser zwei Span-
nungen, gebildet mit dem Instrumentenverstarker stellt die erste Sensorausgangsgrofe
dar (Ua; = Uy, — Ug). Thre Summe, gewonnen mit einem einfachen Addierer (nicht

ersichtlich aus [Abb. 4.10)) ergibt das zweite Ausgangssignal (Uas = —[Ur, + Ug)).

50

—O0m/s
—1m/s _
I = Uy,

-300  -200  -100 0 100 200 300
X [pm]

Abb. 4.9: Simulierter Verlauf der Ubertemperatur auf der Sensormembran entlang der -
Achse fiir den strémungslosen Fall sowie bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von
v = 1m/s. Die Pfeile zeigen wo sich die Thermistormittelpunkte befinden. Die Welligkeit

um diese Punkte riithrt von den Kontaktierungsstreifen her (vergl. |[Abb. 4.4)). Der Koordi-
natenursprung liegt in der Mitte der Membran und die Heizspannung betrégt Uy = 3V.
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Abb. 4.10: Schematische Darstellung der Auswerteelektronik im CV-Betriebsmodus. Der
Widerstand der Transimpedanzverstiarker betrdgt Rt = 100 k(2.

Mit einem PC wird der Massendurchflussregler (MFC) fiir die Stickstoffversorgung
gesteuert. Ebenfalls durch den Computer gesteuert erfolgt das Auslesen der Digital-
multimeter, welche die Ausgangsspannungen messen, sowie Speicherung, Mittelung und
graphische Darstellung der Ergebnisse. Im Folgenden betragt die Verstarkung des In-
strumentenverstirkers stets A = 1 und die Verstirkung der Transimpedanzverstirker
10° V/A, auker es wird anders angegeben.

4.4.1 Stationare Charakterisierung

Die Spannungen Up, und Ug sind eine Funktion des jeweiligen Thermistorwiderstands
und dadurch auch der Stromungsgeschwindigkeit. Mit der Formel fiir die R(T')-Ther-
mistorkennlinie (2.10), kann daraus die Thermistortemperatur iiber der mittleren Ge-
schwindigkeit v errechnet werden. Zum Beispiel gilt fiir den rechten Thermistor

-0 bias - Ubias

Ur(v) = Rg(v) T Ry - e(ATr(0)+TLAB) fir (4.9)

wobei o den Temperaturkoeffizienten, Ry den Thermistorwiderstand bei 0°C und Rt
den Widerstand des Transimpedanzverstéirkers bezeichnen. Daraus folgt

—Tia = 1r — T1aB- (4.10)

Ahnlich erhilt man auch die Ubertemperatur des linken Thermistors ATj,. Abbildung
zeigt die Ergebnisse bei einer konstanten Heizspannung von Uy = 3 V. Neben den
Ubertemperaturen des linken und rechten Thermistors ist gestrichelt auch ihr Mittelwert
ATy = (ATL+ATR)/2 dargestellt, der fiir das zweite Ausgangssignal herangezogen wird.

Wihrend der stromaufwirts gelegene Thermistor durch die Konvektion nur abge-
kiihlt wird, steigt die Temperatur des anderen Thermistors mit aufkommender Stromung
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Abb. 4.11: (a) Ubertemperatur AT der Thermistoren als Funktion der mittleren Stro-

mungsgeschwindigkeit im Kanal ©. Der Ausschnitt illustriert dieses Verhalten fiir Geschwin-

digkeiten unter 0,5m/s. Die gestrichelte Linie stellt den Mittelwert ATy dar und korre-

spondiert mit dem zweiten Ausgangssignal Ups. (b) Das erste Ausgangssignal Uy ist eine
Funktion des Temperaturunterschieds Ty — 11..

zuerst leicht an. Erst ab etwa 0,1 m/s werden beide nur abkiihlt. Dieser Effekt unter-
stiitzt die groke Empfindlichkeit (Steigung der Ausgangskennlinie) bei kleineren Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Ohne Stromung ist die Temperaturdifferenz und somit auch
das Ausgangssignal Ua; gleich null. Bei sehr grofsen Geschwindigkeiten werden beide
Thermistoren stark gekiihlt und ihre Temperatur nidhert sich dem Wert der Umgebung-
stemperatur. Daher geht die Temperaturdifferenz gegen null. Somit ist klar, dass Ua;
keinen monotonen Verlauf aufweisen kann sondern eine Funktion mit einem globalen
Maximum sein muss (Abb. 4.11b). Die mittlere Ubertemperatur beider Thermistoren
(gestrichelte griine Kurve in [Abb. 4.11h) kann ebenfalls zur Geschwindigkeitsmessung
herangezogen werden. Dieses Signal ist stets monoton fallend.

Fiir die Charakteristik AT = Ty — T, aus ergibt sich eine Anfangsemp-
findlichkeit (Steigung der Kennlinie fiir © — 0) von Sy = dAT/dv ~ 14,3K/(m/s).
Bei der Herleitung vom analytischen Modell des kalorimetrischen Stromungssensors im
wurde die Formel fiir die Anfangsempfindlichkeit in Abhangigkeit von
der Thermistorposition ¢ angegeben. Mit den Materialparametern aus sowie
w = 890 pm(, Ly = 12,5pm und Lt = 137,5pm ergibt sich daraus bei der gleichen
Heizleistung ein Wert von Sy ~ 94 K /(m/s). Der mehr als sechsfache Unterschied erklért
sich vor allem durch die Nichtberiicksichtigung des Silizium-Rahmens der Membran, was
hohere Temperaturen im analytischen Modell zur Folge hat. Hier zeigt sich deutlich, dass
das im beschriebene analytische Modell nur fiir qualitative Aussagen und zum
Teil zur Abschitzung der Grofenordnungen geeignet ist.

Die gemessenen Ausgangsspannungen sind im Vergleich mit FEM-Simulationsergeb-
nissen in dargestellt. Das erste Ausgangssignal Uyp; ist typischerweise mit ei-
nem kleinen Offset belegt, der durch verschiedene Ursachen zustande kommt. Zum einen
sind das die Exemplarstreung der Thermistoren und zum anderen die Abweichung von
der Symmetrie, die wihrend des Herstellungsprozesses durch Maskenversatz entsteht.

2Die Linge des U-formigen Heizers betriigt 1000 pm, davon liegt 890 pm auf der Membran.
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Abb. 4.12: Messergebnisse im CV-Betriebsmodus im Vergleich mit FEM-Simulations-
ergebnissen. Upa1 o ist offset-korrigiertes Ausgangssignal Uxq. Am Heizer liegt eine konstante
Spannung von U = 3V, was bei Ry = 2700Q2 einer Heizleistung von ca. Py = 3,3mW
entspricht.

Da dieser Offset temperaturabhingig ist, muss er vor jeder Messung erneut abgeglichen
werden. Dies geht sehr bequem iiber den Instrumentenverstirker, der einen Offsetab-
gleich bietet. In ist der Offset (entspricht Ua;(0) — der Ausgangsspannung
bei Stromung null) schon abgezogen.

Die offset-bereinigte Spannung Uay,o(0) = Ua1(0) —Ua1(0) ist aufgrund der Differenz-
bildung (Up, — Ug) eine ungerade Funktion, was ein typisches Merkmal eines kalorimetri-
schen Sensors darstellt. Ihr Vorzeichen kann daher zur Bestimmung der Strémungsrich-
tung herangezogen werden. Das Signal erreicht seinen maximalen Wert bei etwa 5,7m/s,
schon zuvor ist aber die Empfindlichkeit zu niedrig, um die Geschwindigkeit zuverléssig
bestimmen zu konnen. Das zweite Ausgangssignal weist eine gerade und, was den Be-
trag der Geschwindigkeit betrifft, monotone Charakteristik auf (Abb. 4.12b). Es kann
daher fiir den Bereich herangezogen werden, wo die Bestimmung der Geschwindigkeit
anhand des ersten Signals schon zweideutig wird. Allerdings séttigt die Kennlinie mit
steigender Stromungsgeschwindigkeit, sodass die immer schlechter werdende Auflésung
den Messbereich nach oben begrenzt.

Um die beiden Signale miteinander zu vergleichen und den jeweils optimalen Stro-
mungsbereich herauszufinden, wird anhand von Messergebnissen die Empfindlichkeit

AUy
Av
ausgerechnet, wobei die Differenzbildung A zwischen den benachbarten Messpunkten

erfolgt. Ohne Verstirkung (A = 1 in [Abb. 4.10)) liegt das Ausgangssignal von Uy o um
mehr als eine Gréflenordnung unter jenem von Ups. Fiir einen realistischen Vergleich bei-
der Signale wird die Empfindlichkeit daher auf den AusgangsspannungsbereichP| bezogen

S
)
UA,max - UA,min

S = (4.11)

Srel,Fs = (4.12)

3Engl. Full Scale (FS) range, wird hier als die Differenz zwischen dem Maximal- und Minimalwert
der Ausgangsspannung in positiver Stromungsrichtung (o > 0) definiert.
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Abb. 4.13: Betrag der relativen Empfindlichkeit S,¢) ps beider Ausgangssignale als Funk-
tion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit.

wobei Uy die jeweilige Ausgangsspannung, Up max ihren Maximal- und Uy i, den Mi-
nimalwert bezeichnen. Aufgrund der monoton fallenden Charakteristik liegt der Mini-
malwert von Upo am Ende des Messbereichs bei v = 25 m/s, wihrend der Maximalwert
ohne Stromung erreicht wird. Hingegen weist Uy (fiir o > 0) ihren Minimalwert bei
Abwesenheit der Stromung und den Maximalwert wie erwihnt bei etwa 5,7m/s auf.

Abbildung zeigt den Betrag der relativen Empfindlichkeit Siq ps fiir den Stro-
mungsbereich bis 5m/s, in dem beide Ausgangssignale einen monotonen Verlauf auf-
weisen. Sye g ist bei Up; am hochstens um den Nullpunkt und geht mit steigender
Geschwindigkeit steil gegen null. Bei Uay hingegen ist die Anfangsempfindlichkeit ge-
ringer und erreicht betragsmébig das Maximum bei etwa 0,15m/s. Mit zunehmender
Geschwindigkeit jedoch sittigt die Charakteristik, sodass | Sy pg| immer kleiner wird.

Zusammenfassend lasst sich folgern, dass die Spannung Ux; bevorzugt im unteren
Messbereich bis etwa 1m/s herangezogen werden soll. Sofern der Offset abgeglichen
wurde, bestimmt ihr Vorzeichen, unabhéngig von der Geschwindigkeit, die Strémungs-
richtung. Das zweite Ausgangssignal kann parallel zum Ersten auch im unteren Bereich
verwendet werden. Ab etwa 2m/s ist es der einzig relevante Sensoroutput beziiglich des
Geschwindigkeitsbetrags.

Die erreichbaren Spannungswerte der Ausgangskennlinien Ua; und Ups (Abb. 4.12)
hingen von der Heizleistung Py = UZ/Ry ab. Je hoher die Heizleitung, desto grofer
sind die Ausgangssignalbereiche bei gleicher Strémungsgeschwindigkeit. Braucht man
eine Kenngrofe die unabhéngig von der dissipierten Leistung ist, um z. B. verschiedene
Sensorlayouts mit einander zu vergleichen, so kann man sich des thermischen Wider-
stands bedienen. Hier wird die mittlere Ubertemperatur der Membranthermistoren auf
die Heizleistung bezogen
ATM
PH '
Der thermische Widerstand in diesem Zusammenhang besagt, wie viele Watt Leistung
notwendig sind, um eine Erhéhung der mittleren Ubertemperatur um einen Kelvin zu
erreichen. Er hingt von der Geometrie, den verwendeten Materialien sowie der Stro-
mungsgeschwindigkeit ab, jedoch nicht von der tatsdchlichen Heizleistung. Da die Leis-

(4.13)

Rtherm -
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Abb. 4.14: Thermischer Widerstand in Abhéngigkeit von der mittleren Strémungsge-
schwindigkeit.

tung im CV-Betriebsmodus nidherungsweise konstant ist, hat diese Charakteristik einen
dhnlichen Verlauf wie die Spannung U,,, die aus ATy abgeleitet wird (Abb. 4.14)).

4.4.2 Transiente Charakterisierung

Die transiente Charakterisierung gibt uns die Antwort auf die Frage, wie das Ausgangs-
signal auf turbulente oder schnell &ndernde Strémungen reagiert. Aufgrund der Minia-
turisierung ist die thermische Masse gering, was kurze Ansprechzeiten begiinstigt. Das
thermo-dynamische System des Sensors verhilt sich wie ein Tiefpass beziiglich der An-
derungen der Stromungsgeschwindigkeit. Das Ermitteln der dquivalenten Bandbreite ist
wichtig, um die Bandbreite der nachfolgenden Auswerteelektronik und somit auch das
Rauschen zu begrenzen.

Fiir die transiente Charakterisierung wird nur die Spannung Ua; o herangezogen,
wobei die Verstirkung des Instrumentenverstirkers A = 50 betrdgt. Abbildung
zeigt eine typische Antwort auf einen Stromungssprung von beinahe Om/s auf etwa
0,75m/s. Nach dem Sprung wird eine Welligkeit im weiteren Signalverlauf mit einer
Periode von etwa 1ms sichtbar. Unter Beriicksichtigung der Schallgeschwindigkeit fiir
Stickstoff (etwa 334 m/s bei 25°C) entspricht dies einer Wellenldinge von ca. 33 cm, was
niherungsweise die doppelte Lénge des Ballonbehélters ausmacht (vergl. [Abb. 4.6h).
Die Welligkeit kann daher auf die darin entstehende akustische Resonanz zuriickgefiihrt
werden.

Die mittlere, aus mehreren Messungen gebildete, 10-90 %-Anstiegszeit ¢, betriagt etwa
2ms. Mit der groben Annahme des Tiefpasssystems erster Ordnung fiir das dynamische
Sensorsystem kann die Grenzfrequenz bzw. die Bandbreite abgeschitzt werden [72]

P In9 0,35
& ot

. (4.14)

Diese liegt bei iiber 100 Hz, sodass die Auswerteelektronik mit einer Bandbreite grofer
als 1 kHz ausgelegt werden kann. Durch die um eine Dekade héhere Bandbreite wird die
Sensordynamik kaum beeintrachtigt, das Rauschen jedoch effektiv reduziert.
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Abb. 4.15: Ausgangssignal Ua; nach einer sprungartigen Anderung der Stromungsge-

schwindigkeit. Die Sprungantwort ist offset-bereinigt und auf die Sprunghdhe bezogen. Uy
und Uy, bezeichnen Anfangs- bzw. Endwert.

4.4.3 Charakterisierung der Temperaturabhingigkeit

Ein kalorimetrisches Sensorlayout wird oft bevorzugt, da es, neben der Erkennung der
Stromungsrichtung, in den meisten Fillen auch die Unabhéngigkeit von der Umgebung-
stemperatur mit sich bringt. Die Voraussetzung dafiir ist eine lineare Kennlinie der
Thermistoren

U =k -Tru+ Usg = k - (Tuag + ATrn) + Uot, (4.15)

wobei k£ den Proportionalititsfaktor, Try die Thermistortemperatur, 712 die Umge-
bungstemperatur, ATty die Thermistoriibertemperatur und U,g eine konstante Offset-
spannung bezeichnen. Bei der Differenzbildung kiirzt sich der Term T g weg und das
Ausgangssignal hiingt idealerweise nur von der Differenz der Ubertemperaturen ab, die
wiederum eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit sind.

Anders jedoch bei einer nichtlinearen Kennlinie, wie das bei den Thermistoren aus
aGe der Fall ist. Mit der exponentiellen Thermistorkennlinie ergibt sich das Aus-

gangssignal (vergl. auch Gl. (4.9) und [Abb. 4.10) zu

1 1
- : U =A-Rr-U ias °
LAl 41 (LL R) T b (RR RL>

_ A+ Ry - Upjas 1 1
B Ro e (TLaB+ATR)  qa-(TLap+ATYL)

— e_a'TLAB K- (e—a-ATR o e—a~ATL)

: (4.16)

wobei K = A+ Ry - Upias/ Ro eine thermistorspezifische Konstante bezeichnet. Aufgrund
des Terms e~*7tAB hiingt das Ausgangssignal trotz Differenzbildung von der Umgebung-
stemperatur ab. Diese Abhingigkeit wurde mit dem in [Unterabschnitt 4.3.3| beschrie-
benen Setup untersucht. Da die Temperaturkammer nicht kiihlen kann, wurden die
Messungen beginnend mit 25°C in 2 °C-Schritten bis zu einer Temperatur von 45°C
durchgefiihrt. Die Schlussfolgerungen aus den Messergebnissen sind aber allgemein und
gelten auch fiir den Temperaturbereich unter der Raumtemperatur.
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v [m/s]

Abb. 4.16: Ausgangssignale Up; und Ups als Funktion der mittleren Strémungsge-
schwindigkeit fiir verschiedene Werte der Umgebungstemperatur im CV-Betriebsmodus
mit Ug =3 V.

Ausgangskennlinien Uy, sowie Ups als Funktion der mittleren Strémungsgeschwindig-
keiten fiir verschiedene Werte der Umgebungstemperatur sind in dargestellt.
Typischerweise weist Up; einen Offset auf, der ebenfalls temperaturabhingig ist (Aus-
schnitt in [Abb. 4.16p). Dieser Offset muss entweder vor jeder Messung kompensiert oder,
wenn es wihrend der Messung zu einer Anderung der Umgebungstemperatur kommt,
nachtriglich abgezogen werden. Da diese Abhéngigkeit exemplarspezifisch ist, muss sie
fiir jeden Sensorchip gesondert aufgenommen werden. Fiir das im Rahmen dieser Arbeit
untersuchten Sensorexemplar kann sie in guter Naherung durch eine lineare Funktion

approximiert werden (Abb. 4.17).

Um zu untersuchen, wie sich das Ausgangssignal bei konstanter Geschwindigkeit
andert, muss man einen vertikalen Schnitt v = konst durch die aufgenommene Kennlini-
enschar durchfiihren. Die so erhaltenen Kurven lassen sich sehr gut mit exponentiellen
Funktionen approximieren (Abb. 4.18n). In diesem Fall ergibt sich aus dem Exponen-
ten der Approximationsfunktion direkt der Temperaturkoeffizient 5y des betrachteten

-5
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-20 pprox ‘
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TLAB [*C]

Abb. 4.17: Offsetspannung Ua;(0) des getesteten Sensorexemplars als Funktion der Um-
gebungstemperatur im CV-Betriebsmodus mit Uy = 3V.
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Abb. 4.18: (a) Temperaturabhéngigkeit der offset-korrigierten Spannung Ua1 o und Aus-
gangsspannung Upo bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit von v = 3,3m/s. (b) Tem-
peraturkoeffizient By von Ua1 und Upg als Funktion der mittleren Strémungsgeschwin-
digkeit.

Ausgangssignals
dU

bo = U-dTiap

(4.17)

By gibt die relative Anderung des Signals mit der Umgebungstemperatur Tjap wieder
und darf nicht mit dem Temperaturkoeffizienten o verwechselt werden. Denn dieser
beschreibt die relative Widerstandsinderung des Thermistors in Abhéngigkeit von seiner
tatsdchlichen Temperatur T = Ty ap + AT.

Wiederholt man den oben geschilderten Vorgang fiir relevante Geschwindigkeitspunk-
te iiber den ganzen Messbereich bis 25m /s, ergibt sich der Verlauf des Temperaturkoeffi-
zienten als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit (Abb. 4.18b). By héngt nur schwach
von der Geschwindigkeit ab. Fiir Uy, im unteren Stromungsbereich, wo dieses Signal
relevant ist, kann ein mittlerer Wert von etwa fy,,, = 1,5%/K ermittelt werden. Im
oberen Geschwindigkeitsbereich, wo hingegen Uxo bevorzugt zur Anwendung kommt,
ergibt sich ein mittlerer Wert von etwa Sy, = 1,95 %/K.

Mit den bekannten mittleren Werten des Temperaturkoeffizienten 5y kann eine Kor-
rektur der Messwerte wie folgt durchgefiihrt werden. Ein Ausgangssignal (Ua;o oder
Ua2) héngt von der Stromungsgeschwindigkeit und der Umgebungstemperatur ab

Ua(D, Tuag) = U rer(D) - @0 (Tian=Teer), (4.18)

wobei Uy et das jeweilige Ausgangssignal gemessen bei der Referenztemperatur T
bezeichnet (z.B. die Charakteristika aus die bei einer Referenztemperatur
Tret = 23°C aufgenommen wurden). Falls wihrend des Sensorbetriebs eine andere Um-
gebungstemperatur als T, festgestellt wird, muss zuerst die entsprechende Offsetspan-

nung Ux1(0) anhand von [Abb. 4.17| berechnet und von Uy, abgezogen werden. Fiir Uas
entfallt dieser Schritt. Anschliefend, muss das jeweilige Ausgangssignal U (v, Tpap) mit
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einer Korrekturfunktion fy,,, multipliziert werden
UA,ref(@) = UA(Q_Jv TLAB) : fkorr

from = o Pu-(Tuas—Trer) (4.19)

Fiir die Gewinnung der Geschwindigkeitsinformation wird stets nur die inverse Funktion
der Referenzkennlinie Uy ;s herangezogen

7= Ug;ef(@). (4.20)

Dass der Wert des Temperaturkoeffizienten fiir Upo betragsmifig in der Nahe vom
TCR der aGe Thermistoren liegt 5y7,, = —a, ist nicht zuféllig. Ua kann folgendermafien

ausgedriickt werden (vergl. Gl. (4.9) und (4.16))
Upo=—(UnL+Ur) =K - [efo"(TLABJFATR) + efa'(TLA]#ATL)} )
A- RT : Ubias
Ry '

Mit der Nédherung fiir die exponentielle Funktion e* ~ 1+ ax (wenn |az| < 1) folgt
daraus

K= (4.21)

dUns —a- K -emoTian . [em@ 8Tk (1 4 ATY) + 270 (1 4+ ATY))]

By = -
A2 UA2 . dTLAB K . e_a‘TLAB . [e—a‘ATR + e—Oz'ATL]

—a-[(1 — aATR) (1 4+ ATL) + (1 — aATL) (1 + ATY)]
(1 — aATR) + (1 — aATy)

—2a — aNFL + 02Ty + o2 ATNT], — o NFL + 2T + 2PATAT]
2 o 2a-(ATR+ATL)
2

~
~

—

e 4.22
1-— OéATM @ ( )

wobei das Ableitungszeichen ’ die Ableitung nach Tiap bedeutet. Die Ubertemperatu—
ren ATg und AT}, hingen hauptsichlich von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Auf-
grund der schwachen Temperaturabhéngigkeit der Materialparameter des Fluids sowie
des Chrom-Heizers wurde auch eine geringfiigige Abhéngigkeit von ATg und ATy, von
der Umgebungstemperatur gemessen. AT, und A7{ liegen im gesamten Messbereich
zwischen —0,06 und —0,01 und damit in der Grokenordnung von TCR, der aGe Thermis-
toren, der bei dem getesteten Sensorexemplar o = —0,0199 K™! betriigt. Somit konnen
alle gestrichenen Terme in GI. im Vergleich zum Term 2« vernachlassigt werden.
Die mittlere Ubertemperatur ATy betriigt ohne Stromung etwa 15K (vergl. ,
gestrichelte Kurve) und geht mit steigender Stromungsgeschwindigkeit gegen null, wo-
durch sich fy,, =~ —a ergibt.

Durch eine dhnliche Rechnung ergibt sich fiir den Temperaturkoeffizienten von Uy; =
U, —Ugr
AT, — AT

Bua = —a+ ATy — ATy

(4.23)
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Der zweite Term in dieser Gleichung reduziert den Wert von fy,, und ist fiir den Verlauf

in [Abb. 4.18b verantwortlichfl

4.5 PSpice Modellierung

Der CV-Betriebsmodus hat den Vorteil einer relativ einfachen Auswerteelektronik. Auf-
grund der ndherungsweise konstanten Heizleistung ist das auf der Temperaturdifferenz
basierende Ausgangssignal Ua; o jedoch nicht unbegrenzt monoton steigend (Abb. ),
was den nutzbaren Messbereich stark eingrenzt. Man kann sich alternativ des zweiten
Ausgangssignals Upo bedienen, dieses weist allerdings eine gerade Charakteristik auf, so-
dass es nicht fiir die Bestimmung der Stromungsrichtung geeignet ist. Damit der Verlauf
von Upy im ganzen Messbereich monoton bleibt, muss im Falle starker konvektiver Ab-
kiihlung die Heizleistung erhéht werden. Fiir die Nachfiihrung der Heizspannung kommt
ein elektronischer Regler zur Anwendung, was jedoch die Komplexitit der Sensorelek-
tronik um einiges erhoht.

Um das komplexe Zusammenspiel zwischen dem Sensor und der Elektronik zu unter-
suchen und ein optimales Reglerverhalten zu erzielen, ist es von Vorteil dies zuerst am PC
zu simulieren. PSpicd?ist ein weit verbreitertes Simulationsprogramm zur Analyse kom-
plexer elektronischer Schaltungen, welches Schaltungsentwiirfe bzw. ihre Optimierung
enorm erleichtert. Das FEM-Simulationsprogramm COMSOL bietet zwar eine Schnitt-
stelle fiir PSpice, diese eignet sich jedoch primér zum Simulieren des Sensorverhaltens im
Zusammenhang mit einer bekannten und unverédnderlichen Auswerteelektronik. Méchte
man jedoch bei einem bekanntem Sensordesign die Auswerteelektronik entwerfen und
optimieren, muss man den umgekehrten Weg einschlagen und ein PSpice-Modell vom
thermischen System des Sensors entwickeln, das dann in die PSpice-Simulation der Aus-
werteelektronik integriert wird.

Der PSpice-Simulator verlangt als Eingangsgrofen elektrische Spannungen bzw. Stro-
me. Dabei sind durch Einsatz von gesteuerten Quellen sowie Tabellen mit Eingangs-/Aus-
gangswerten auch komplexe Zusammenhinge realisierbar. Dagegen koppelt ein Stro-
mungssensor Phanomene der Fluidmechanik, des Warmetransports und der elektrischen
Leitung, wobei er die zu messende physikalische Grofke (die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit) in eine analoge elektrische Grofe umwandelt. Um ein PSpice-Sensormodell zu
erstellen, miissen formal alle physikalischen Grofen auf dquivalente elektrische Quellen
und Netzwerke abgebildet werden [87].

In [88] wurde vorgeschlagen, das Sensorgebiet durch eine endliche Zahl von Ele-
menten zu diskretisieren (FDM, engl. Finite Difference Modelling). Die Einzelelemente
bestehen aus Kondensatoren, die das transiente Verhalten beriicksichtigen, sowie Wi-
derstinden, von denen manche auch stromungsabhéngig sind. In dieser Arbeit wurde
ein anderer Weg eingeschlagen und der Sensor als Ganzes betrachtet. Zuerst wurde der
aGe-Thermistor als ein diskretes Bauelement modelliert. Danach folgte die Modellierung

4Im Idealfall gilt Ua1,0 = Ua1 und daher auch By,, , = Bu,,, sonst je nach Offset By,, , = Bu.,-

5Eine Weiterentwicklung der SPICE Netzwerksimulationsoftware der Universitiit Berkeley, die von
der Firma Cadence vertrieben wird. Es gibt auch vergleichbare, kostenlose Varianten von SPICE ba-
sierter Software
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Abb. 4.19: PSpice-Subcircuit eines aGe-Thermistors (Ry = 125k, o = —0,02K™!). Die
Temperatur (hier 77 = 25°C) wird in Form einer Spannungsquelle vorgegeben (VITEMP).
Durch die entsprechende Definition der Spannungsquelle ETHERM wird die Thermistor-
kennlinie R(T") realisiert.

des komplexen Zusammenhangs zwischen der stationdren Ubertemperatur der Thermis-
toren und der Heizspannung und Stromungsgeschwindigkeit. Abschlieftend wurde noch
das transiente Verhalten beriicksichtigt.

Abbildung zeigt das PSpice-Modell eines aGe-Thermistors, das als ein Funk-
tionsblock (engl. subcircuit) realisiert wurde [89]. Die Temperatur wird in Form einer
Spannungsquelle vorgegeben (VITEMP), wobei ein Volt einem Grad Celsius (0V=0°C)
entspricht. Die Spannungsquelle VSENSE ist eine ,Dummy“-Quelle mit 0V Spannung,
die nur zur Ermittlung der Stromstirke durch diesen Zweig dient. Die Spannung an den
Anschlussklemmen des rechten Zweigs ist daher gleich der Spannung ETHERM und
betragt

V(1,2) = V(1,3) = I(VSENSE) - f(VTEMP), (4.24)

wobei I(VSENSE) die Stromstérke durch die Quelle VSENSE ist. Nach dem Ohmschen
Gesetz stellt die Funktion f somit einen von der Spannung VITEMP abhéngigen Wider-
stand dar und entspricht in unserem speziellen Fall der Thermistorkennlinie R(7"). Im
Allgemeinen stellt dieser Funktionsblock einen spannungsgesteuerten Widerstand dar,
mit dem man, je nach Funktion f, beliebige Widerstandsabhéngigkeiten modellieren
kann.

Den zu simulierenden kalorimetrischen Stromungssensor kann man formell als einen
Aktor (den Heizer H, dessen Spannung vom Regler eingestellt wird), zwei Sensoren (die
Membranthermistoren MT}, und MTg, deren Temperaturen von der Heizspannung und
Stromungsgeschwindigkeit abhidngen) sowie ein dynamisches System dazwischen (die
Membran) auffassen (Abb. 4.20h). Aufierdem, gibt es noch zwei Substratthermistoren,
deren Widerstand jedoch nur von der Umgebungstemperatur abhingt. Legt man einen
Spannungssprung von null auf Uy an den Heizer, so dndert sich nach einem transien-
ten Vorgang die Temperatur eines Membranthermistors von der Umgebungstemperatur
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Abb. 4.20: (a) Anordnung zur Modellierung des stationéren Verhaltens (H - Heizwider-
stand Ry, MT - Membranthermistor, ST - Substratthermistor). Die Abhéngigkeit der Ther-
mistoriibertemperatur von der Heizleistung wird formal durch den thermischen Widerstand
Rinerm beschrieben. (b) Relative Anderung des thermischen Widerstandes in Abhéngigkeit
von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit.

Tr.ag auf Ty ag+AT. Hohere Heizspannung bedeutet mehr dissipierte Leistung und somit
auch hohere Ubertemperatur AT. Als Proportionalititsfaktor zwischen Ubertemperatur
und Leistung kann formal ein thermischer Widerstand herangezogen werden

Uit

AT;(v) = T;(v) — Trap = Riherm,i(U) - P = Riherm,i(0) - T (4.25)
H

wobei der Index ¢ den jeweiligen Thermistor bezeichnet (L bzw. R). Der thermische
Widerstand erreicht seinen groften Wert bei ruhendem Fluid und sinkt dann rapide
mit wachsender Stromungsgeschwindigkeit. Es gilt Rinerm,i(0) = ki(0) - Rinerm.:(0), wobei
k;(v) < 1ist. Der Wert des thermischen Widerstands bei Abwesenheit der Stromung ist
fiir beide Thermistoren ndherungsweise gleich und betrigt etwa Riperm(0) = 4,4 K/mW
(vergl. [Abb. 4.14). Misst man die Ubertemperatur in feinen Geschwindigkeitsschritten
(vergl. [Abb. 4.11h) so kann man den Verlauf von k;(7) ermitteln (Abb. 4.20b)

o Rtherm,i(rﬁ) . AE(’(_J
B Rtherm,i(o) B AE(O .

~—

ki(v) (4.26)

~—

Ist die Umgebungstemperatur Ty ap, die Heizspannung Uy sowie die Strémungsgeschwin-
digkeit v bekannt, kénnen aus Gl. und die stationdren Thermistortempera-
turen errechnet werden.

Abbildung zeigt den PSpice-Funktionsblock, mit dem der stationdre Endwert
der Thermistortemperatur simuliert wird. Ausgangsgrofe ist die Spannung ETEMP, de-
ren Wert der Thermistortemperatur entspricht. Eingangsparameter des Blocks sind die
Heizspannung, Umgebungstemperatur sowie der Faktor k(v). Dabei wird die Abhéngig-
keit aus mit dem ETABLE-Block realisiert. Mit diesem PSpice-Element aus
der ABM-Bibliothek lassen sich beliebige Funktionen zwischen Ein- und Ausgangsspan-
nung realisieren. Die Angabe erfolgt mittels Punktepaare (Messwerte), wobei die Werte
dazwischen automatisch interpoliert werden.
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Abb. 4.21: PSpice-Subcircuit fiir den stationdren Endwert eines Membranthermistors
(Rtherm(0) = 4446 K/W, Heizwiderstand betragt Ry = 2700(2). Umgebungstemperatur
sowie Stromungsgeschwindigkeit (hier 71, = 25°C und v = 1 m/s) werden in Form von
Spannungsquellen vorgegeben (VTLAB und VFLOW).

Um transiente thermische Vorginge in der Sensormembran zu untersuchen und dy-
namische Parameter fiir das Sensormodel zu gewinnen, wird am Heizer ein Spannungs-
sprung von null auf 3V angelegt und die Spannungen Up, und Ur am Oszilloskop aufge-
nommen (vergl. [Abb. 4.10). Es ergibt sich ein S-formiger Verlauf, der gut durch Tiefpésse
hoherer Ordnung angenéhert werden kann (Abb. 4.22). Die FEM-Simulationen zeigen,
dass das Thermistorsignal sofort nach dem Sprung steigt, am Anfang allerdings sehr lang-
sam. Aufgrund der begrenzten Auflosung des digitalen Speicheroszilloskops von 801V,
ergibt sich eine scheinbare Totzeit in der Grofenordnung von 0,5ms [87], die fiir den
stromaufwiirts gelegenen Thermistor etwas linger ist (Ausschnitt in [Abb. 4.22h). Trotz
der unterschiedlichen Lage auf der Membran, ergibt sich jedoch fiir beide Thermistoren
ungefihr die gleiche Anstiegszeit, die mit steigender Stromungsgeschwindigkeit immer
kiirzer wird (Abb. 4.22b, vergl. auch und die diesbeziigliche Diskussion im
|Unterabschnitt 3.2.3)).

Die beiden transienten Verldufe lassen sich durch einen Tiefpass 3. Ordnung (fiir den
rechten, stromabwérts gelegenen Thermistor) sowie einen Tiefpass 4. Ordnung (fiir den
linken, stromaufwérts gelegenen Thermistor) sehr gut anndhern. Ein Tiefpass hoherer
Ordnung wird durch Aneinanderreihen von schaltungstechnisch entkoppelten Tiefpés-
sen 1. Ordnung realisiert. Die Zeitkonstanten der letzten zwei Tiefpasse, die mafkgeblich
die Anstiegs- sowie die (Schein)totzeit bestimmen, hingen von der mittleren Geschwin-
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Abb. 4.22: (a) Bezogene Sprungantwort der beiden Thermistorsignale Ur, und Uy bei
einer mittleren Geschwindigkeit von v = lm/s. Uy und Uy bezeichnen Anfangs- bzw.
Endwert. (b) 10-90 %-Anstiegszeit der Thermistorsignale in Abhéngigkeit von der Stro-
mungsgeschwindigkeit.

digkeit ab. Die restlichen Tiefpdsse haben eine fixe Zeitkonstante und beeinflussen die
Form der S-Kurve. Abbildung zeigt die ermittelten Zeitkonstanten fiir den linken
und den rechten Membranthermistor.

Die Zeitkonstante eines passiven Tiefpasses erster Ordnung realisiert mit einem Wi-
derstand und einem Kondensator ist gegeben durch

T=R-C (4.27)

wobei C' die Kapazitit und R den elektrischen Widerstand bezeichnen [90]. Wihlt
man eine konstante Kapazitdt so folgt aus eine Beziehung zwischen dem
Widerstand und der Stromungsgeschwindigkeit R(v). Diese Funktion wird wieder mit
dem ETABLE-Block anhand der Punktepaare realisiert, wobei am Eingang eine Span-
nungsquelle liegt, deren Spannung in Volt der Geschwindigkeit in m/s entspricht. Die
Ausgangsspannung des ETABLE-Blocks gibt den erwiinschten Widerstandswert an (in
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Abb. 4.23: Ermittelte Zeitkonstanten fiir die PSpice-Nédherung der Sprungantwort durch
einen Tiefpass hoherer Ordnung vom linken, stromaufwirts gelegenen (a) und von rechtem,
stromabwérts gelegene Thermistor (b).
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Abb. 4.24: Blockschaltbild der PSpice-Nachbildung vom thermischen System des kalorime-
trischen Stromungssensors. TP bezeichnet einen Tiefpass erster Ordnung. Die stationiren
Endwerte werden mit dem PSpice-Subcircuit aus [Abb. 4.21| realisiert.

diesem Fall entspricht Spannung in Volt dem Widerstandswert in Ohm). Mit dem span-
nungsgesteuerten Widerstandsfunktionsblock aus wird daraus schlieblich ein
elektrischer Widerstand erzeugt, wobei die Funktion f in GI. entsprechend zu
modifizieren ist.

Das Blockschaltbild der PSpice-Nachbildung des thermischen Systems ist in Abb.
dargestellt. Eingangsgrofen sind die Heizspannung Uy, die mittlere Stromungs-
geschwindigkeit v sowie die Umgebungstemperatur T1ap. Daraus wird ein stationdrer
Temperaturendwert gebildet und den Tiefpéssen zugefiihrt, die fiir das entsprechende
transiente Verhalten sorgen. Die so gewonnenen Verldufe der Thermistortemperaturen
dienen wiederum als Eingangsgrofen fiir PSpice-Thermistormodelle (vergl. [Abb. 4.19).
Ausgangsgrofsen sind, wie bei einem realen Sensor, die Widerstandswerte der vier Sen-
sorthermistoren, wobei die Substratthermistoren (Rgyp und Rggr) nur von der Umge-
bungstemperatur abhéngig sind.

Die Sensor-Nachbildung wird im PSpice-Gesamtmodell mit einem PI-Regler verbun-
den. Dieser Reglertyp wurde wegen seiner einfachen Implementierbarkeit und passenden
Regeleigenschaften gewahlt. Mit dem Regler sollte die Heizspannung so gedndert wer-
den, dass die Differenz zwischen der mittleren Temperatur der Membranthermistoren
und der Umgebungstemperatur konstant bleibt. Dazu werden alle vier Thermistoren mit
0,5V Bias-Spannung belegt und durch Transimpedanzverstirker temperaturabhéngige
Thermistorspannungen gewonnen (vergl. . Ein Umkehraddierer (invertieren-
der Summierverstirker [91]) erzeugt die negative Summe der beiden Substratspannun-
gen —(Usp, + Us ). Ein zweiter invertierender Summierverstiirker addiert dazu die zwei
Membranspannungen Uy, und Uy sowie eine konstante, frei einstellbare Sollspannung
Uson- Der anschlieffende PI-Regler versucht nun diese Spannung auf null zu halten

(US7L + US,R) — Uy, —Ugr —Usxn =0. (4.28)
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Abb. 4.25: Das Blockschaltbild des PSpice-Modells des Gesamtsystems mit Sensor und
PI-Regler.

Mit der Formel fiir die R(T)-Charakteristik der aGe-Thermistoren (2.10) sowie Ein-
/Ausgangsbeziehung des Transimpedanzverstirkers folgt daraus

RT : Ubias

0 [_e*a'TLAB . e*a'TLAB + e*a-(TLABJrATL) + e*a'(TLAB+ATR)i| = Ul (4.29)
0

Die Niherung fiir die exponentielle Funktion e ~ 1 + az (wenn |az| < 1) liefert
schlieflich die Approximation

ATy = ~ .
M 2 —20 - RT : Ubias

e TLaB — konst, (4.30)

Bei konstanter Umgebungstemperatur und moderaten Ubertemperaturen sorgt der PI-
Regler also fiir eine konstante mittlere Ubertemperatur der Membranthermistoren.

Abbildung [1.25] zeigt das Blockschaltbild des PSpice-Gesamtmodells inklusive Sensor
und PI-Regler. Die Regelgrofe y korrespondiert mit der tatsédchlichen Differenz zwischen
der mittleren Temperatur der Membran- und Substratthermistoren AT}. Sie soll den
konstanten Wert ATy, haben, der mit der Fithrungsgréfe w = Uy, eingestellt wird. Der
PI-Regler minimiert die Regelabweichung e oc ATy, — AT mittels Heizspannung, die
als Stellgroe v fungiert. Anderung der Strémungsgeschwindigkeit o stellt die Stérgroke
dar. Als Ausgangsgrofe dient entweder die Heizspannung Uy oder die Spannung Upq,
die eine Funktion von der Temperaturdifferenz ATr — ATj, ist.

Der PI-Regler wird durch die Verstarkung Kp (des P-Teils) sowie Integrationszeitkon-
stante T, (Nachstellzeit) charakterisiert. Um sie zu bestimmen, werden zuerst anhand
der Sprungantwort ) der Ubertragungsbeiwert Kg, Verzugszeit T, und Aus-
gleichszeit T, der Reglerstrecke errechnet. Nach dem N&herungsverfahren von CHIEN,
HRONES und RESWICK lassen sich damit grob die Reglerparameter Kp und 7, abschat-
zen [92,93]. Im zweiten Schritt, werden die geschitzten Werte in PSpice-Simulationen
solange variiert, bis sich das gewiinschte Regelverhalten einstellt. Man legt dabei einen
Sprung der Fiihrungsgrofe w an und betrachtet wie sich die Regelgrofse y verhilt. Er-
wiinscht ist z. B. ein Verlauf mit max. 20 % Uberschwingen, danach soll das Signal im
Bereich £10 % des Endwerts bleiben.
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Abb. 4.26: PSpice-Simulationen des Regelverhaltens bei einem Sprung der Fithrungsgrofe
fiir v = 0 und ¥ = 24m/s im Vergleich. (a) Reglerparameter (7, = 9ms und Kp = 33)
optimiert fiir v = 0. (b) Reglerparameter (7,, = 3,5 ms und Kp = 42) optimiert fiir v = 24.

Up und Uy bezeichnen Anfangs- bzw. Endwert.

Fiir die erste Testreihe des PI-Reglers mit einem kalorimetrischen Sensor wurde
ein dlteres Sensorexemplar ausgesucht, das folgende Kenndaten aufweist: Ry ~ 200 k{2,
a~ —0,018K!, Ry = 2974 Q und Riperm(0) = 3918 K/W. Daher mussten vor den Simu-
lationen auch die Parameter des PSpice-Modells entsprechend diesem Sensorexemplar
angepasst werden. Bei ruhendem Fluid (o = 0) ergeben die Simulationen ein optimales
Verhalten fiir 7}, = 9ms und Kp = 33. Da sich die Sprungantwort und somit auch die
dynamischen Eigenschaften mit der Stromungsgeschwindigkeit &ndern, erhdlt man mit
denselben Einstellungen am anderen Rande des Messbereichs bei © = 24m/s ein stark
geddmpftes, aperiodisches Verhalten (Abb. 4.26p). Optimiert man den Regler jedoch fiir
¥ = 24m/s ergibt sich nun bei ruhendem Fluid ein langsames Einschwingverhalten mit
starkem Uberschwingen (Abb. 4.26p).
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Abb. 4.27: Vergleich zwischen PSpice-Simulation und Labormessung des Regelverhaltens
bei einem Sprung der Fiihrungsgrofe fiir v = 0 (a) und ¥ = 24m/s (b). Die Reglerparameter
sind in beiden Féllen gleich (7}, = 6,9ms und Kp = 28). Uy und Uy, bezeichnen Anfangs-

bzw. Endwert.
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Kennt man den genauen Messbereich im Voraus (z. B. eine Prozessiiberwachung bei
konstanter Geschwindigkeit), so kann man die Reglerparameter gezielt fiir diesen enge-
ren Stromungsbereich optimieren. Ansonsten muss man die Reglerparameter so wihlen,
dass sich im gesamten Messbereich ein stabiles Regelverhalten ergibt, auch wenn dabei
etwas langere Ausregelzeiten in Kauf genommen werden miissen. Fiir die Labormessun-
gen wurde schlieklich 7,, = 6,9 ms und Kp = 28 gewéhlt. Abbildung zeigt das, mit
diesen Parametern aufgenommene Regelverhalten im Vergleich zu PSpice-Simulationen
fir v = 0 und © = 24m/s. Ohne Stromung ergeben diese Einstellungen ein optimales
Verhalten, wihrend bei hohen Geschwindigkeiten ein langsames, aperiodisches Verhal-
ten beobachtet wird. Die gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und simulierten
Ergebnissen bestétigt die Zweckmafigkeit und illustriert den Erfolg der gewéhlten Si-
mulationsmethode. Die sehr geringen Abweichungen lassen sich durch nicht ideale Bau-
elemente (Widerstandstoleranz, Offsetspannung von OPVs, usw.) erkléren [87].

4.6 CT-Betriebsmodus mit Analogregler

Im CT-Betriebsmodus (CT, engl. Constant Temperature) wird die mittlere Ubertempe-
ratur der Membranthermistoren konstant gehalten. Der tatsdchliche Temperatur-
verlauf entlang der Membran kann mit Hilfe der FEM-Simulationen untersucht werden.
Simuliert wird der Betrieb mit 5 K Ubertemperatur bei ruhendem Fluid sowie bei einer
mittleren Stromungsgeschwindigkeit von o = 1m/s (Abb. 4.28)).

Mit steigender Stromungsgeschwindigkeit braucht man mehr Heizleistung, um der
konvektiven Abkiihlung entgegen zu wirken und die gewiinschte Ubertemperatur auf-
recht zu erhalten. Dadurch steigt die Temperatur des Heizers, der sich in der Mitte der
Membran befindet. Dieser Temperaturunterschied korrespondiert mit der Heizspannung
Uy, die als Ausgangssignal in diesem Betriebsmodus herangezogen werden kann.

Obwohl die mittlere Ubertemperatur der Membranthermistoren ATy = (AT}, +
ATR)/2 konstant bleibt, unterscheiden sich die Ubertemperaturen einzelner Thermis-
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Abb. 4.28: Ubertemperaturverlauf auf der Sensormembran entlang der a-Achse fiir
v=0m/s und v = 1m/s im CT-Betriebsmodus mit ATy = 5K. Die Pfeile zeigen wo
sich die Thermistormittelpunkte befinden. Der Koordinatenursprung liegt in der Mitte der
Membran.
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toren aufgrund ihrer Postion auf der Membran (AT, < ATg). Aus diesem Tempera-
turunterschied ergibt sich, wie im CV-Betriebsmodus, die Spannung Up; als weitere
Ausgangsgrofse.

Im Folgenden werden stationidre Messungen, sowie die Temperaturabhingigkeit der
Ausgangssignale im CT-Modus présentiert. Die Untersuchung des transienten Verhaltens
in diesem Betriebsmodus wurde nicht durchgefiihrt, da die Ansprechzeit vor allem durch
die Wahl des Reglertyps und entsprechender Parameter bestimmt wird.

4.6.1 Stationire Charakterisierung

Fiir die Sollspannung des PI-Reglers wurde ein Wert von Uy, = 160 mV gewahlt. Bei
dem in diesem Betriebsmodus ausgewerteten Sensorexemplar betrigt der mittlere Wi-
derstand aller Thermistoren bei 0°C ca. Ry = 106 k2. Aus Gl. mit o = —0,02 K™,
Rr = 100k, Upins = 0,5V und Tiap = 25°C folgt daraus eine mittlere Ubertempe-
ratur der Membranthermistoren von ATy =~ 5,1 K. Diese Einstellung wird bei allen
Messungen beibehalten.

Durch die Aufnahme der Spannungen Uy, und Ug kénnen mit einfacher Umrechnung
(vergl. GL. (£.10)) die Ubertemperaturen der Thermistoren gewonnen werden (Abb. 4.29
Im Gegensatz zum CV-Betriebsmodus (vergl. m ), steigt die Ubertemperatur
des stromabwirts gelegenen Thermistors AT mit wachsender Stromungsgeschwindig-
keit monoton an. Gleichzeitig fillt die Ubertemperatur seines stromaufwirts positio-
nierten Gegenstiicks AT, ab, sodass die mittlere Ubertemperatur ATy konstant bleibt.
Die Differenz beider Ubertemperaturen ist nunmehr eine monoton steigende Funktion,
die mit dem Ausgangssignal Uy; korrespondiert. Durch die Regelung der Heizspannung
konnte somit die Nutzbarkeit dieses Ausgangssignals fiir die Bestimmung der Stromungs-
geschwindigkeit auf den gesamten Messbereich ausgestreckt werden.

10

ATIK]

-o—ATR
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Abb. 4.29: Ubertemperatur der Thermistoren als Funktion der mittleren Strémungsge-
schwindigkeit o im Kanal. Die gestrichelte Linie stellt die mittlere Ubertemperatur dar,
die in diesem Betriebsmodus ndherungsweise konstant ist ATy =~ 5 K. Das Ausgangssignal
Ua1 ist eine Funktion des Temperaturunterschieds ATy — ATy,.
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Abb. 4.30: Messergebnisse im CT-Betriebsmodus im Vergleich mit FEM-Simulationser-
gebnissen. (a) Uaip ist das offset-korrigierte Ausgangssignal Uay. (b) Uy ist die, fiir die
Erhaltung der konstanten mittleren Ubertemperatur (ATy; ~ 5K), notwendige Heizspan-
nung.

Auch in diesem Betriebsmodus ist die Spannung U,; aufgrund der bereits er-
wihnten Asymmetrien mit einem geringen Offset belegt, der temperaturabhéngig ist
und vor jeder Inbetriebnahme abgeglichen wird. Abbildung zeigt die Messergeb-
nisse im Vergleich mit FEM-Simulationsergebnissen. Die offset-korrigierte Spannung
Ua10 = Ua1(0) — Ua1(0) ist eine ungerade Funktion, sodass ihr Vorzeichen, wie schon
im CV-Modus zur Bestimmung der Stromungsrichtung taugt. Als zweites Ausgangssi-
gnal dient die Heizspannung Uy. Sie weist eine gerade und, beziiglich des Betrags der
Geschwindigkeit, monoton steigende Charakteristik auf.

Ein Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen zeigt zum Teil grofke Ab-
weichungen fiir die mittleren Stromungsgeschwindigkeiten ab etwa © > 10m/s. Grund
dafiir ist, dass sich bei hoheren Geschwindigkeiten das Stromungsprofil im Kanal noch
nicht voll ausgebildet hat, im Gegensatz zum FEM-Simulationsmodell, dem ein kon-
stantes parabolisches Profil zugrunde liegt (vergl. Gl. und die diesbeziigliche Dis-
kussion auf Seite . Dadurch wird die Sensormembran stirker abgekiihlt, was zur
groferen Ausgangssignalen fiihrt, als durch die FEM-Simulationen vorausgesagt. Ahnli-
che Abweichungen sind auch beim CV-Betriebsmodus zu beobachten, wenn auch nicht
so ausgepriigt wie hier (vergl. [Abb. 4.12)).

Ein direkter Vergleich zwischen der Sensitivitdt beider Ausgangssignale nach GI.
hat wenig Sinn. Zum einen haben sie verschiedene Urspriinge — wihrend die
Heizspannung Uy vom Regler stammt, wird U aus Widerstandswerten der Ther-
mistoren gewonnen — zum anderen héingt die Sensitivitat von der gewihlten Verstir-
kung des Instrumentenverstirkers sowie der Transimpedanzverstirker ab. Daher wird
als Vergleichskriterium wieder die, auf den Ausgangsspannungsbereich bezogene, Emp-
findlichkeit nach GI. herangezogen, wobei im CT-Betriebsmodus fiir beide Aus-
gangssignale Ua min = UA(0) und Up max = Ua(25m/s) gilt. Abbildung zeigt das
Vergleichsergebnis. Demnach sollte aufgrund der héheren relativen Empfindlichkeit im
unteren Stromungsbereich bis etwa 4 m/s, die Spannung Ua; ¢ der Heizspannung Uy als
Ausgangssignal vorgezogen werden.
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Abb. 4.31: (a) Relativen Empfindlichkeit S;rs beider Ausgangssignale im CT-Modus
als Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit. (b) Vergleich zwischen der leistungs-
spezifischen Sensitivitdt von Ua1p im CV- und CT-Betriebsmodus. Verstirkungen des
Instrumentenverstérkers und aller Transimpedanzverstéirker sind in beiden Modi gleich.

Ebenfalls interessant ist ein Vergleich zwischen der beiden Betriebsarten (CV und
CT) beziiglich der Empfindlichkeit der gemeinsamen Ausgangsgrofe Uy o. Hier muss
man allerdings beachten, dass die Sensitivitdt auch von der aufgenommen Leistung
Py = UZ /Ry abhiingt. Wihrend diese fiir den CV-Modus niherungsweise konstant ist
(Pg ~ 3mW), hingt sie im CT-Modus von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Bei einer
mittleren Ubertemperatur von ATy ~ 5 K und einem Heizwiderstand von Ry = 2700 €2
betragt die Leistung bei dem ruhenden Fluid etwa 1,1 mW und steigt bis auf 4,1 mW
am Ende des Messbereichs bei 7 = 25m/s.

Fiir einen realistischen Vergleich der Wandlereffizienz muss daher die leistungsspezi-
fische Sensitivitdt (Sensitivitit bezogen auf die Heizleistung) herangezogen werden

AUx1y
AV - Py

Abbildung zeigt das Ergebnis fiir den relevanten Stromungsbereich bis o = 5m/s,
in dem Uyp; o im CV-Modus noch monoton steigend ist. Fiir beide Betriebsarten ergibt
sich ein dhnlicher Verlauf bis etwa 0,5 m /s, danach wird CT-Modus deutlich besser. Auf-
grund seiner einfachen Auswerteelektronik ist der CV-Modus daher bei Anwendungen,
bei denen Umgebungstemperatur wenig schwankt und die maximale Strémungsgeschwin-
digkeit unter 1 m/s bleibt, zu bevorzugen. In anderen Fillen bietet der CT-Modus jedoch
Vorteile, die den Mehraufwand rechtfertigen.

(4.31)

Srel,P =

4.6.2 Charakterisierung der Temperaturabhingigkeit

Die Ubertemperatur im CT-Modus wird indirekt {iber die Spannung geregelt. Mittels
Transimpendanzverstirkern werden aus elektrischen Stromen durch Thermistorwider-
stinde Spannungen gewonnen und dem PI-Regler zur Verfiigung gestellt (vergl. Gl.
(4.28))). Diese Signale hdngen exponentiell von der Umgebungstemperatur ab. Deswegen
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nimmt die mittlere Ubertemperatur nur fiir eine ganz bestimmte Umgebungstempera-
tur den gewiinschten Wert ein. Aus Gl. (4.30) folgt fiir den Temperaturkoeflizienten der
mittleren Ubertemperatur

dATy

=" ~ 4.32
/BATM ATN{ ] dTLAB «, ( )

wobei o ~ —0,02K™"' der TCR der aGe-Thermistoren ist. Leitet man auferdem die
Gleichung ATy; = Riperm - P = Rinerm - (UZ/Ry) nach der Umgebungstemperatur Tiap
ab, so folgt daraus fiir den Temperaturkoeffizienten der Heizspannung

dUH — /BATNI - /BRtherm . thherm

UH . dTLAB 2 m BRtherm ( )

5UH Rtherm : d,ZﬂLAB’

wobei angenommen wird, dass der Heizwiderstand Ry unabhéngig von der Umgebung-
stemperatur ist. Der thermische Widerstand Ryne,, kann in erster Naherung ebenfalls
als konstant angenommen werden (d.h. Sg, . = 0). Aus GL folgt dann, dass das
Ausgangssignal Uy temperaturabhéngig ist, mit einem Temperaturkoeffizienten, der be-
tragsméfbig etwa um die Hélfte kleiner ist als |«

Um die obigen Gleichungen zu verifizieren, wurden zuerst FEM-Simulationen heran-
gezogen und das Modell so eingestellt, dass die Reglerbedingung fiir die jeweils
gewiahlte Stromungsgeschwindigkeit erfiillt wird. Dabei wurde in einem ersten Simu-
lationsschritt nur die Temperaturabhingigkeit der aGe-Thermistoren nach Gl.
beriicksichtigt, wihrend die Materialparameter von Fluid und Sensor konstant waren
(vergl. . Laut Simulationsergebnissen fallen die Ubertemperaturen des linken
und rechten Thermistors (AT}, und ATg) und somit auch ihr Mittelwert ATy mit stei-
gender Umgebungstemperatur exponentiell ab, wobei die entsprechenden Temperatur-
koeffizienten gleich sind Sar, = Bar, = Bary ~ —1,91 % /K. Der Grund, dass diese
Temperaturkoeffizienten betragsméfig etwas kleiner sind als der, fiir die Simulationen
angenommene TCR-Wert von o = —2 % /K, liegt in der Tatsache, dass es sich bei der GI.
fiir ATy bzw. der daraus abgeleiteten GI. nur um eine Niherung handelt.
Aufserdem ergeben die Simulationen, dass der thermische Widerstand konstant ist und
daher genau [y, = Ban,/2 gilt.

Im zweiten Simulationsschritt wurden zusétzlich die Abhéngigkeit der Materialpara-
meter des Fluids von der Umgebungstemperatur beriicksichtigt, indem die temperaturab-
hangigen Parameter von Stickstoff aus dem eingebauten COMSOL Materialverzeichnis
herangezogen wurden. In diesem Fall zeigen die Simulationsergebnisse, dass der thermi-
sche Widerstand nicht mehr konstant ist sondern mit zunehmender Umgebungstempe-
ratur leicht abfallt. Dabei ergibt sich ein Temperaturkoeffizient von fg,__ ~ —0,1 % /K,
wihrend die GI. giiltig bleibt. Die Temperaturkoeffizienten der Ubertemperaturen
(Bary, Bar, und farn,) sind nicht mehr exakt gleich, die Anderung ist aber vernachlis-
sighar, sodass auch die GI. ihre Giiltigkeit behélt.

Die Simulationsergebnisse wurden experimentell iiberpriift, indem die Thermistor-
iibertemperaturen bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit als Funktion der Umge-
bungstemperatur aufgenommen wurden. Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir ei-
ne mittlere Strémungsgeschwindigkeit von o = 3,3m/s. Die mittlere Ubertemperatur
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Abb. 4.32: (a) Gemessene Temperaturabhingigkeit der Ubertemperatur des linken und
rechten Membranthermistors ATy, und ATg bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit von
v = 3,3m/s. (b) Die Temperaturkoeffizienten aller Ubertemperaturen sind néherungsweise
bei allen Stromungsgeschwindigkeiten gleich und liegen in der Nihe von a.

betrigt ATy ~ 5K nur fiir Tpag = 23°C und fillt mit der steigender Umgebungstem-
peratur ab. Durch Approximation mit Exponentialfunktionen (griine Kurven) ergeben
sich aus den Exponenten direkt die Temperaturkoeffizienten. Wiederholt man diese Aus-
wertung fiir ausreichend viele Geschwindigkeitspunkte, erhédlt man die Abhangigkeit der
Temperaturkoeffizienten von der Strémungsgeschwindigkeit (Abb. 4.32p)

Nach liegt der Betrag der entsprechenden Temperaturkoeffizienten bei
etwa 2,2%/K und somit leicht iiber dem erwarteten Wert von |a|, wobei die grofte
Abweichungen Sa7, im oberen Strémungsbereich aufweist (blaue Messpunkte). Griinde
fiir einzelne Abweichungen sind vielschichtig und kénnten zum Teil auch einen exem-
plarspezifischen Ursprung haben. Eine genau Eruierung wire aufgrund der aufwendigen
Charakterisierung des Temperaturverhaltens langwierig und wiirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen. Das wichtige Ergebnis sowohl von Simulationen als auch von experi-
mentellen Untersuchung ist jedoch der Zusammenhang
AT AT AT}

Bar, = A_T]I: ~  Par = ATE ~  Bany = ATx ~Q, (4.34)

wobei das Ableitungszeichen ' die Ableitung nach T bedeutet.

Die Ubertemperaturen der Membranthermistoren im CT-Modus haben also nihe-
rungsweise die gleiche Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur, was Auswirkung
auf das Ausgangssignal U, hat, das durch die Differenz der Thermistorspannungen gebil-
det wird. Mit der GI. und der Ndherung fiir die exponentielle Funktion e ~ 14-ax
(wenn |az| < 1) folgt fiir die Ableitung von Ua; nach Tiap

dUar
d7iaB

=K-a-e @Tas. Jem@aTL (1 4 ATY) — e 270 . (1 + ATY)]
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~ K- e Tian (1 — aATL) (1+ ATY) — (1 — aATy) (1 + ATL)]

=K -a- e *8  IAT] — aATy, — aATGAT] — AT + aATx + aATrASTE]
~ Ko e @ Tias AP — 0o AP — AT+ oAFR] ~ 0. (4.35)

Da laut Messungen AT} und AT} im betrachteten Stromungsbereich zwischen —0,14
und —0,04 liegen, kénnen die durchgestrichenen Terme in der vorletzten Zeile, die dar-
iiber hinaus noch unterschiedliche Vorzeichen aufweisen, im Vergleich zu restlichen Ter-
men vernachlissigt werden. Die Terme in der letzten Zeile werden aufgrund der Gl.
gestrichen. Es ist also zu erwarten, dass die Spannung Uy; nur geringfiigig von Variatio-
nen der Umgebungstemperatur abhéngt. Dies wurde auch durch die FEM-Simulationen
bestétigt, die einen Temperaturkoeffizient von nur fy,, =~ —0,09 % /K ergeben.

Mit einer zweiten Messreihe in der Temperaturkammer wurden die Temperaturko-
effizienten von zwei Ausgangssignalen Ua; und Uy auch experimentell untersucht. Ab-
bildung zeigt entsprechende Ausgangskennlinien fiir verschiedene Werte der Umge-
bungstemperatur, wobei im Bildausschnitt links der Offset der Spannung Uy, dargestellt
ist. Die Temperaturabhingigkeit des Offsets Uy1(0) ist exemplarspezifisch und kann fiir
das, im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Sensorexemplar durch eine quadratische Funk-
tion approximiert werden (Abb. 4.34h). Wegen der unterschiedlichen Heizleistung weicht
dieser Offset von jenem im CV-Betriebsmodus ab (vergl. [Abb. 4.17).

Aus ist ersichtlich, dass die Kennlinien dicht aneinander liegen und die
offset-behaftete Spannung Ua; daher nur wenig von der Umgebungstemperatur abhéngt.
Zieht man jedoch vor jeder Messung den Offset ab, so sind alle aufgenommenen Kennli-
nien Upi o fast identisch und der gemessene Temperaturkoeffizient By, , betridgt im be-
trachteten Geschwindigkeitsbereich durchschnittlich etwa —0,2 %/K (Abb. 4.34p). Dies
ist zwar betragsmifig etwas mehr als durch die FEM-Simulationen vorhergesagt, aber
immer noch so niedrig, dass es in den meisten Fillen vernachléssigt werden kann.

a) | | | | b)

3.4

U, mV]

v[m/s] v [m/s]

Abb. 4.33: Gemessene Ausgangssignale Ua; (a) und Uy (b) als Funktion der mittleren
Stromungsgeschwindigkeit fiir verschiedene Werte der Umgebungstemperatur im CT-Be-
triebsmodus mit ATy ~ 5 K.



92 4. Kalorimetrischer Strémungssensor

-4
S 71
z 7
S
S0}
# Messung
13 |[Z_Approx. ‘
20 30 s 40 50
TLAB[C]

Abb. 4.34: (a) Offsetspannung Ua;(0) des getesteten Sensorexemplars als Funktion der
Umgebungstemperatur im CT-Betriebsmodus mit ATy ~ 5K. (b) Temperaturkoeffizient
Bu von Ua1,o und Uy als Funktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit.

Die Heizspannung Uy als Ausgangssignal ist etwas stérker temperaturabhingig
(Abb. 4.33b). Gemessen wurde ein Temperaturkoeffizienten [y, zwischen —0,75 %/K
und —0,8% /K (Abb. [£.34p). Da er niherungsweise unabhéingig von der Stromungsge-
schwindigkeit ist, kann die in Unterabschnitt beschriebene Methode zur Korrektur
der Messergebnisse herangezogen werden (vergl. Gl. (4.19)).

Der thermische Widerstand Riperm ist der Proportionalitdtsfaktor zwischen der mitt-
leren Membraniibertemperatur und der Heizleistung (vergl. Gl. (£.13)). Er héingt von
der Sensorgeometrie sowie Stromungsgeschwindigkeit und dem Fluid ab, ist jedoch na-
herungsweise unabhéingig vom jeweiligen Betriebsmodus. Im Temperaturkoeffizienten
BRoen SDiegelt sich daher, wie schon durch die FEM-Simulationen angedeutet wur-
de, die Temperaturabhangigkeit der Materialparameter von Fluid, Sensor und Messauf-
bau wider. Aus den gemessenen Werten far, ~ —2,2%/K (vergl. [Abb. 4.32b) sowie
Buy ~ —0,8%/K (vergl. [Abb. 4.34b) ergibt sich fiir Rherm ein Temperaturkoeffizient
von etwa fBg,.. ~ —0,6 %/K (vergl. Gl. (4.33)). Auch im CV-Betriebsmodus ergeben
dhnliche Messungen je nach Stromungsgeschwindigkeit einen Wert zwischen —0,4 und
—0,6 %/K. Bg,,.,,, ist somit betragsméfig um mehr als einen Faktor 3 kleiner als |«|.
Der thermische Widerstand als wichtige Kenngréfe zur Sensorcharakterisierung kann
daher als ndherungsweise temperaturunabhingig betrachtet und auch bei schwankender
Umgebungstemperatur aufgezeichnet bzw. ausgewertet werden.

Aufgrund der Heizspannungsregelung ist der CT-Betriebsmodus insgesamt weniger
von der Schwankungen der Umgebungstemperatur abhingig als der CV-Modus. Dazu
kommt noch, dass die beiden Ausgangsgrofen (Ux; und Uy) im ganzen Messbereich bis
25m/s zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit herangezogen werden kénnen.
Als Nachteil kann man den erhohten Aufwand beziiglich der Sensorelektronik nennen.

4.7 CT-Betriebsmodus mit >X-A Modulator

Mit dem vorgestellten PSpice-Sensormodel ldsst sich jede Art von Auswerteelektronik
in Verbindung mit dem kalorimetrischen Sensor schnell und zuverlassig testen. Ein sehr
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Abb. 4.35: Blockschaltbild des PSpice-Modells mit dem Zweipunktregler. Am Heizer liegt
eine Pulsfolge. Das Verhéltnis zwischen Ein- und Ausschaltdauer (73/771,) definiert das
Ausgangssignal.

verbreiteter und einfacher elektronischer Regler ist der Zweipunktregler. Das wohl be-
kannteste Beispiel aus dem Alltag fiir einen Zweipunktregler ist der Thermostat, der ein
Heiz- oder Kiihlgerdt mit konstanter Leistung steuert. Je nachdem, ob die Temperatur
iiber oder unter dem gewahlten Schwellwert liegt, wird das Gerét aus- oder eingeschaltet.
Dieses Prinzip wurde auf den kalorimetrischen Stromungssensor im CT-Betriebsmodus
ibertragen und zuerst mit PSpice-Simulationen untersucht [94].

In ist das Blockschaltbild des PSpice-Modells mit dem Sensor und Zwei-
punktregler dargestellt. Anstelle des PI-Reglers (vergl. befindet sich nun ein
Komparator gefolgt von einem Verstiarker. Der Komparator vergleicht den Unterschied
zwischen der tatsiichlichen mittleren Ubertemperatur der Membranthermistoren (ATy)
und dem gewiinschten Sollwert (AT, ). Je nach Ergebnis, wird der Heizer in Betrieb
genommen oder ausgeschaltet, sodass an seinem Anschluss eine Pulsfolge liegt. Die Puls-
héhe kann dabei durch den Verstirker G eingestellt werden.

Das PSpice-Schaltbild des Zweipunktreglers zeigt [Abb. 4.36h. Zunédchst wird die
Regelabweichung als Eingangssignal des Zweipunktreglers durch den ersten Operations-
verstirker invertiert. Dies hebt lediglich die invertierende Wirkung des letzten Addierers
auf. Das Herzstiick des Reglersystems ist der Komparator in der Mitte. Um schnelles Hin-
und Herspringen an seinem Ausgang zu vermeiden, das beim Erreichen des Schwellwer-
tes durch das Rauschen verursacht werden konnte, muss er mit einer Hysterese versehen
werden. Dies wird durch die positive Riickkopplung {iber den Widerstand mit dem fixen
Wert von 2,2 MS) sowie Ryys erreicht. Mit letzterem kann man die gewiinschte Schwel-
lenspannung einstellen. Solche Komparatoren werden auch Schmitt-Trigger genannt [91].
Die am experimentellen Aufbau aufgezeichnete Hysterese ist in dargestellt.
Dafiir wurde Rpys = 4,3 k() gewihlt, was eine Schwellenspannung von knapp {iber 20 mV
ergibt. Die spiteren Messungen mit dem Sensor wurden jedoch mit einem etwas héheren
Wert von fast 30 mV durchgefiihrt, entsprechend dem Widerstandswert Ryys = 5,5 kS2.

Mit einem invertierenden Verstirker am Ende wird dem Ausgang des Schmitt-Trigger
noch eine Spannung von —12V addiert und das Resultat geddmpft und invertiert. Die
Ausgangsspannung des Komparators springt zwischen —11,5V und +11,5V (bei einer
Versorgungsspannung von +12V). Ohne Dampfung schwingt der Ausgang des Zwei-
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Abb. 4.36: PSpice-Schaltbild des Zweipunktreglers (a). Der Komparator ist ein inver-
tierender Schmitt-Trigger. Fiir die Aufnahme seiner Hysterese (b) wurde Ryys = 4,3k
eingestellt, was einer Hysteresebreite von Upys s &~ 45mV entspricht.

punktreglers daher zwischen 0,5 und 23,5V. Mit der entsprechenden Wahl vom Wider-
stand R¢ liegt die Heizpulshohe Uy im Betrieb typisch in der Gréfenordnung von 4V,
wihrend die Heizspannung bei der Abkiihlphase ungefahr 100 mV betrégt.

Fiir das experimentelle Testen des CT-Betriebsmodus mit dem Zweipunktregler wur-
de wieder das Sensorexemplar mit Ry ~ 200kQ), o ~ —0,018 K'', Ry = 2974 Q) und
Riherm = 3918 K/W herangezogen und daher auch das PSpice-Modell mit diesen Wer-
ten versehen. Als Sollspannung wurde Ug,; = 50mV und als Umgebungstemperatur
Trag = 23°C gewahlt. Mit Gl und Kenndaten des Sensors ergibt sich daraus
eine mittlere Ubertemperatur von ATy ~ 3,7K.

In Verbindung mit dem kalorimetrischen Sensor hingt das Tastverhéltnis des Zwei-
punktreglers von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Mit steigender Strémungsgeschwin-
digkeit braucht man mehr Heizleistung, um die eingestellte Ubertemperatur aufrecht
zu halten. Dies bedeutet, dass die Einschaltdauer ldnger und die Ausschaltdauer immer
kiirzer wird .

Im unteren Stromungsbereich (< 10m/s) versucht das System hauptséchlich durch
die Verkiirzung der Ausschaltdauer 71, der konvektiven Abkiihlung entgegen zu wirken.
Dies hat zu Folge, dass die Pulsperiode T' = Ty + 11, mit steigender Strémungsgeschwin-
digkeit anfangs immer kiirzer wird. Erst wenn diese Maknahme nicht mehr ausreicht,
wird die Einschaltdauer Ty stark hochgeschraubt, was, je nach Pulshdhe, zur Sittigung

bzw. Reduktion der Pulsperiode fiihrt (Abb. 4.38h).

Einige Autoren verwenden die Pulsrate, also die mittlere Frequenz der Pulsfolge als
Ausgangsgrofe [95]. Die Frequenz der Heizpulsfolge fiir verschiedene Werte der Puls-
héhe Uy ist dargestellt. Aufgrund der Séttigung bzw. Nicht-Monotonie im
oberen Stromungsbereich wiirde sich dieses Signal nur fiir Ug>5V eignen, falls der gan-
ze Messbereich bis 25 m/s erfasst werden muss. Je grofer die Pulshohe, desto steiler ist
diese Kennlinie. Allerdings, steigt dadurch auch die Gefahr, dass der Sensor durch zu ho-
he transiente Ubertemperaturen zerstért wird. Schon eine niedrige Dauerheizspannung
von 3V resultiert bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten mit einer Heizeriibertempe-

ratur von ca. 40 °C (vergl. [Abb. 4.9). Da die Ubertemperatur von der Leistung abhingt,
bedeutet eine Verdopplung der Heizspannung eine Vervierfachung der Ubertempera-
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Abb. 4.37: PSpice Simulationen der Einschaltdauer Ty (a) und Ausschaltdauer 71, (b)
wihrend des Sensorbetriebs in CT-Modus mit Zweipunktregler (AT ~ 3,7 K) fiir verschie-
dene Werte der Heizpulshohe.

tur. Obschon es sich beim Zweipunktregler um einen getakteten und keinen Dauerspan-
nungsbetrieb handelt, kénnen die kurzzeitig auftretenden, hohen Ubertemperaturen die
komplexe Membranstruktur doch beschidigen. Auferdem betrigt die Schichtdicke der
Cr-Heizer nur etwa 130 nm. Hohe Spannungen rufen in einer so diinnen Schicht hohe
Stromdichten hervor und konnen dadurch den Heizer zerstéren. In Rahmen dieser Ar-
beit wurden daher Heizspannungen iiber 5V vermieden. Fiir Un < 5 kann die Frequenz
fiir den unteren Stromungsbereich v < 15m/s als Ausgangssignal herangezogen werden.

Andere Autoren wiederum filtern die Pulsfoge mit einem Tiefpass und erhalten so-
mit den Mittelwert der Heizspannung als Ausgangsgrofe [96,97]. Dies lduft auf die
Verwendung des Tastgrads (das Verhiltnis der Impulsdauer zur Periodendauer Ty/T,

engl. duty cycle) als Ausgangssignal hinaus (Abb. 4.39n). Da die Ausschaltdauer 77, mit
der steigender Stromungsgeschwindigkeit schneller abfillt als die Periodendauer 7" und

a) b)
30 ‘ ‘ 90
——45V

=41V

0 10 20 30 0 10 20 30
v [m/s] v [m/s]

Abb. 4.38: PSpice Simulationen der Pulsperiode T' = Ty + T1, (a) und Frequenz f = 1/T
(b) wéhrend des Sensorbetriebs in CT-Modus mit Zweipunktregler (ATy ~ 3,7K) fiir
verschiedene Werte der Heizpulshohe.
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Abb. 4.39: PSpice Simulationen der Ausgangsgrofsien beim Sensorbetrieb in CT-Modus
mit Zweipunktregler (AT ~ 3,7 K) fiir verschiedene Werte der Heizpulshéhe: der Tastgrad
Tu/T (a) und das Ein/Aus-Verhéltnis Ty /T1, (b).

dariiber hinaus noch streng monoton fallend ist, liegt es nahe, das Ein/Aus-Verhéltnis
Ty /Ty, statt des Tastgrades Ty /T als Ausgangsgrofe heranzuziehen. Dadurch ergibt sich
im oberen Stromungsbereich eine bessere relative Empfindlichkeit, verglichen mit dem
Tastgrad als Ausgangssignal. Unter 10m/s zeigt der Tastgrad jedoch eine hohere rela-
tive Empfindlichkeit (Steigung der Kennlinie bezogen auf die Differenz zwischen dem
Maximal- und Minimalwert des jeweiligen Ausgangssignals). Abbildung zeigt die
entsprechende Ty /11 -Charakteristik.

Bemerkenswert ist der Einfluss der Heizpulshéhe Uy auf die Ausgangscharakteristik.
Bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit und fallender Pulshéhe braucht man l&nge-
re Einschaltdauer und kiirzere Ausschaltdauer um die notwendige mittlere Leistung
aufrecht zu erhalten. Wéhrend fiir 7y, dieser Einfluss schwach ausgeprigt und fast unab-
hingig von der Stromungsgeschwindigkeit ist, tritt er bei der Einschaltdauer Ty insbe-
sondere im oberen Messbereich ab etwa 10m/s stark in Erscheinung (vergl. [Abb. 4.37).
Fiir jede Stromungsgeschwindigkeit gibt es einen Minimalwert der Pulshéhe Ug in, bei
dem der Tastgrad beinahe 100 % betragt. Bei einer weiteren Reduktion der Pulshohe
UH < UH min Kann die angestrebte mittlere Ubertemperatur nicht mehr erreicht werden,
selbst wenn die Heizspannung sténdig eingeschaltet bleibt.

Somit ldsst sich die Steigung der Ausgangscharakteristik durch die Pulshohe beein-
flussen, wobei der zeitliche Mittelwert der gewiinschten Ubertemperatur ATy konstant
bleibt. Dies ist eine wichtige Eigenschaft des CT-Betriebsmodus mit Zweipunktregler.
Verwendet man hingegen einen analogen Regler, so ist die Steuerung der Sensitivitét
nur durch die Anderung der Ubertemperatur ATy moglich. Dadurch #ndert sich die
notwendige Heizleistung Py und somit auch die Heizspannung als Ausgangssignal.

Die mittlere Leistung Py, die benétigt wird um die Ubertemperatur ATy, im Mittel
konstant zu halten, erhilt man indem der Tastgrad aus mit dem Maximal-
wert der Pulsleistung multipliziert wird Py = (Ty/T) - (U%/Ry). Das Ergebnis ist in
dargestellt. Da alle Charakteristika dicht nebeneinander, folgt dass Py in
erster Naherung von Uy unabhéngig ist.
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Abb. 4.40: Simulierte mittlere Leistung Py = (Tu/T) - (U3/Ry) als Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit. Py ist beim Sensorbetrieb in CT-Modus mit Zweipunktregler
(AT =~ 3,7K) von der Heizpulsh6he Uy néherungsweise unabhéngig.

Obwohl die Heizspannung am Reglerausgang nur zwei diskrete Werte annehmen
kann, handelt es sich nicht um ein digitales Signal. Der Ubergang zwischen zwei Heiz-
spannungspegeln ist nicht zeit-diskret und kann jederzeit erfolgen. Um die genaue Aus-
gangsgrofe Ty /Ty, zu erhalten muss die Ein- und Ausschaltdauer moglichst prézise ge-
messen werden. Es liegt also nahe, die Zeit durch den Einsatz von Taktgebern zu diskre-
tisieren, um damit digitale Zdhler zur einfachen und prizisen Zeitmessung heranziehen
zu konnen. Das entsprechend modifizierte Blockschaltbild des ganzen Messsystems mit
Digitalzihlern ist in dargestellt [98].

Die Zeitdiskretisierung wird mit einem variablen Oszillator als Taktgeber und einem
Flip-Flop realisiert. Bei dem letzteren handelt es sich um ein taktflankengesteuertes D-
Flip-Flop (engl. positive-edge-triggered D flip-flop, Bauteilur. 7474). Der Ausgang des
freilaufenden Zweipunktereglers (vergl. [AbD. 4.36p) wird nun an den Flip-Flop-Eingang
D gefiihrt. Dabei wird der Widerstand Rq so gewahlt, dass die Pulshéhe dem Pegelwert
der logisch 1 entspricht (laut Datenblatt > 2V). Das Flip-Flop tibernimmt mit steigender
Taktflanke den logischen Zustand des Fingangs D und gibt diesen Wert auf Ausgang
Q weiter. Der 1-bit Digital-Analog-Konverter ist nichts anderes als ein Verstérker, der
den Ausgangspegel des Flip-Flops fiir logisch 1 (laut Datenblatt typisch 3,4 V) auf den
gewiinschten Wert von Uy anpasst. Eine Schaltung wie in dargestellt wird
in der Literatur auch als thermischer 3-A-Modulator bezeichnet [97,99].

Abbildung zeigt ein Beispiel der Signalverlaufe des »-A-Modulators als Er-
gebnis der PSpice-Simulationen. Wegen der Ubersichtlichkeit wurde beim Komparator
keine Hysterese eingestellt (Ryys = 0 in[Abb. 4.36h). Im oberen Teil der ist
die Simulation der mittleren Ubertemperatur ATy, dargestellt. Die tatséchliche Span-
nung am Komparatoreingang hat einen dhnlichen aber invertierten Verlauf. Sobald die
Schwelle erreicht wird, wechselt der Komparator seinen Ausgangszustand, der mit der
nachsten steigenden Flanke vom Flip-Flop {ibernommen und an den Ausgang QQ bzw.
invertiert an Q weitergeleitet wird. Durch die zwei digitalen Zihler wird die Anzahl der
Taktpulse wihrend der Heiz- (H fiir engl. ;high“) und Abkiihlperiode (L fiir engl. Jlow*)
abwechselnd ermittelt und daraus ein Quotient H/L als Ausgangssignal gebildet. Somit
kann nach jeder Zustandsianderung aus dem aktuellen und aus dem zuvor gespeicherten
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Abb. 4.41: (a) Blockschaltbild des thermischen 3-A-Modulators. Mit dem 1-bit-DAC
wird Uy eingestellt. (b) Ein Beispiel der Signalverldufe des Y-A-Modulators fiir eine sehr
niedrige Taktfrequenz von f. = 1kHz sowie Ug = 4,5V und v = 5m/s. Der Komparator
weist keine Hysterese auf.

Zéahlerstand ein Geschwindigkeitsmesswert ermittelt werden, was zwei Messwerte pro
Heizpulsperiode ergibt.

In eine Heizperiode des freilaufenden Zweipunktreglers passt je nach Taktfrequenz
eine ganz bestimmte diskrete Anzahl der Taktpulse hinein. Durch das Abzahlen der
Taktpulse wird somit die Ein- und Ausschaltdauer gemessen. In wurde die
Taktfrequenz bewusst sehr niedrig gewahlt, damit der Zeitunterschied zwischen dem
Uberschreiten der Komparatorschwelle und dem Zustandswechsel am Flip-Flop Aus-
gang sichtbar wird. Welchen Einfluss die Wahl der Taktfrequenz auf das Ausgangssignal
hat, wurde mittels PSpice-Simulationen untersucht (Abb. 4.42h). Dabei wurde bei kon-
stanter Stromungsgeschwindigkeit und Heizpulshohe die Taktfrequenz gedndert und das
Ausgangssignal ausgewertet. Der Quotient H/L nimmt diskrete Werte an, die jenem
Wert, der sich beim freilaufenden Zweipunktregler eingestellt hitte (griine horizontale
Linie), am néchsten sind. Je hoher die Taktfrequenz gewéhlt wird, desto ndher kommt
man an diesen Wert heran, da die Zeitmessung immer préziser wird.

Der grofte, noch tolerierbare Messfehler definiert somit die niedrigste Taktfrequenz.
Allzu hohe Taktfrequenzen sind wiederum auch nicht sinnvoll. Zum einen sind hochfre-
quente Systeme schwieriger zu realisieren und zu handhaben als niederfrequente. Zum
anderen, wenn der Fehler, der durch das Rauschen verursacht wird, in der Groéfenord-
nung des Quantisierungsfehlers liegt, bringt eine weitere Erhohung der Taktfrequenz
keine Verbesserung mehr.

Nach Ergebnissen aus betrigt der relative Fehler (bezogen auf das Aus-
gangssignal bei der hochsten untersuchten Taktfrequenz von 1 MHz) fiir fo, = 10kHz
nur 1%. Ab faq = 100kHz liegt er gar unter 0,1 % und kann somit vernachliissigt
werden. Fiir die weiteren Simulationen und Messungen wurde daher die Taktfrequenz
fclk = 100kHz gewahlt

Die Hysterese des Schmitt-Triggers sorgt fiir einen schwingungsfreien Ubergang zwi-
schen zwei Zustdnden. Je hoher das Rauschen ist, desto breiter muss die Hysterese sein.
Laut Simulationen liegt am Komparator ohne Hysterese ein Eingangssignal in der Gro-
fsenordnung von nur 10 mVgg an. Im Falle einer stark verrauschten Umgebungen, wo eine
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Abb. 4.42: (a) Einfluss der Taktfrequenz f.j auf das Ausgangssignal H/L. Fiir die Simula-
tion gilt Uyst.ss = 58 mV. (b) Einfluss der Hysteresebreite auf das Ausgangssignal H/L und
die Heizpulsfrequenz f = 1/(Ty + T1,). Fiir die Simulation gilt fox = 100 kHz. Auferdem
wird fiir beide Simulationen v = 10m/s, UH =4V und Uy, = 50mV angenommen.

breite Hysterese benotigt wird, ist es daher von prinzipiellem Interesse, wie die Wahl
der Hysteresebreite Upye,gs das Ausgangssignal beeinflusst )

Bei niedrigen Werten wirkt sich die Hysteresebreite vor allem auf die Frequenz des
Heizpulses f = 1/(Ty + T1) aus, wéihrend sich das Ausgangssignal H/L nur geringfiigig
andert. Erst ab Uyyg,ss = 70mV bricht auch dieses Signal spiirbar ein. Die ersten Expe-
rimente ergaben, dass aufgrund diverser Stérquellen im Labor ein Wert iiber 50 mVgg
notwendig ist, um die Gefahr schneller Schwingungen bei jedem Schaltvorgang voll-
stindig auszuschliefen. Bei allen Messungen wurde daher Rpyys = 5,5k() eingestellt,
entsprechend einer Hysteresebreite von knapp unter 60 mVgs.

Abbildung illustriert die Ergebnisse der Charakterisierung des ¥-A-Modulators
im experimentellen Laborbetrieb. Im linken Teil sind H- und L-Charakteristik und im
rechten die eigentlichen Ausgangssignale H/L und f = fq/(H+L) in Abhéngigkeit von
der Heizpulshohe Un abgebildet. Bei den Aufnahmen der Datenpunkte wurde jeweils
iber 16 H/L-Werte gemittelt (8 Heizpulsperioden). Die Heizpulsfrequenz f zeigt eine
gute Empfindlichkeit im niedrigen Stromungsbereich, kann aber aufgrund der Séttigung
bzw. Nicht-Monotonie nur fiir einen begrenzten, von der Heizpulshohe Un abhéngigen
Messbereich herangezogen werden. Hingegen steigt die Empfindlichkeit von H/L je nach
Heizpulshohe fiir hohere Stromungsgeschwindigkeiten an. Kombiniert man die beiden
Ausgangssignale, kann man in jedem Stromungsbereich eine zuverlissige Geschwindig-
keitsmessung erzielen.

Die Verldufe entsprechen qualitativ den Simulationsergebnissen fiir den freilaufen-
den Zweipunkteregler (vergl. [Abb. 4.37] [£.38) und [4.39). Der Grund fiir die absoluten
Abweichungen liegt in den nicht-idealen Schaltungselementen, die fiir den Bau des »-A-
Modulators verwendet wurden. So betrigt die Offsetspannung der eingesetzten Ope-
rationsverstarker 5-10mV und liegt somit in der Grofenordnung der Spannung am
Komparator-Eingang. Nichtsdestotrotz erwies sich die PSpice-Modellierung als wirksa-
mes Werkzeug, um das Verhalten des Y-A-Modulators zu studieren und optimieren.
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Abb. 4.43: Messergebnisse fiir den CT-Betrieb mit 3-A-Modulator (fqx = 100kHz,
Unyst,ss ~ 60mV, Upon = 50mV und Tyap ~ 23°C). Dargestellt sind H- und L-
Charakteristik (a) sowie H/L- und f-Charakteristik (b) in Abhéngigkeit von der Heiz-
pulshche Us.

Es stellt sich die Frage, wie rasch ein Sensor im CT-Betrieb mit 3-A-Modulator auf
die schnell &ndernden Stromungen reagieren kann bzw. wie viele Pulszyklen notwendig
sind, um eine sprungartige Anderung der Strémungsgeschwindigkeit vollstindig zu er-
fassen. Da die Sprunghohe der Geschwindigkeit, die mit dem Messaufbau aus
erzielt werden kann, sehr gering ist (unter 1m/s), wurde fiir die experimentelle Cha-
rakterisierung des transienten Verhaltens Uy = 2,8V gewiahlt. Denn dieser sonst sehr
niedrige Wert ist von Vorteil wenn man H/L als Ausgangssignal fiir kleine Stromungs-
geschwindigkeiten heranzieht, verschlechtert aber gleichzeitig die Empfindlichkeit der
f-Charakteristik (vergl. [Abb. 4.43p).

Wenn der Strémungssprung wiahrend der H-Periode des Flip-Flop-Ausgangssignals
Q erfolgt wird diese Heizphase etwas verldngert, um der Abkiihlung aufgrund des plotz-
lichen Geschwindigkeitsanstiegs entgegen zu wirken (Abb. 4.44h). Sobald die fallende
Flanke kommt wird die Lange dieser H-Periode ausgewertet und aktuelle Werte fiir H/L
und f ausgerechnet. Wahrend H/L steigt, erfahrt f = fui/(H+ L) zunéchst einen Knick
nach unten. Schon mit dem Ende der folgenden L-Periode bzw. der ndchsten steigenden
Flanke werden die Endwerte beider Ausgangsgréffen ndherungsweise erreicht.

Erfolgt der Sprung jedoch wihrend der L-Periode, so wird diese verkiirzt, wodurch f
kurzfristig stark ansteigt. Mit der nichsten fallenden Flanke, die das Ende der folgenden

H-Periode markiert, erreichen beide Signale wiederum naherungsweise ihren Endwert
(Abb. 4.44p). Da der Maximalwert des Heizpulses Uy sehr niedrig gewéhlt wurde (2,8 V)
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Abb. 4.44: Ausgangssignale H/L und f nach einer sprungartigen Anderung der Stro-
mungsgeschwindigkeit fiir den CT-Betrieb mit ¥-A-Modulator. Der Stromungssprung er-
folgt entweder wiahrend einer Heiz- (a) oder einer Abkiihlperiode (b) bei t = 0. Die Heiz-
pulshohe betragt Uy = 2.8V.

und die Anderung der Stromungsgeschwindigkeit beim Sprung gering ist, betrigt die
Variation der Frequenz weniger als 1 Hz.

Typischerweise wird der Sprungendwert somit nach nur zwei Messzyklen erreicht. Da
die Bildung eines Messwerts nach jeder Flanke erfolgt, entspricht das einer vollen Heiz-
pulsperiode. Je nach Hohe des Heizpulses sowie Sprungstéarke, betriagt die Reaktionszeit
somit zwischen 10 und 25ms (vergl. [Abb. 4.38h).

Die Temperaturabhéingigkeit der Ausgangssignale im CT-Betrieb mit ¥-A-Modula-
tor wurde nur mittels PSpice-Simulationen untersucht. Das PSpice-Modell beriicksich-
tigt dabei nur den Temperaturgang der aGe-Thermistoren, nicht jedoch die Tempera-
turabhéangigkeiten von Heizer und Fluid. Letztere haben aber nur einen geringfiigigen
Einfluss und konnen in erster Ndherung vernachléssigt werden. Bei dieser Simulations-
reihe dndert sich die Umgebungstemperatur Tyap in 1°C-Schritten. Fiir jeden Tempe-
raturpunkt werden bei konstanter Geschwindigkeit die H- und L-Werte aufgenommen
(Abb. 4.45h) bzw. daraus die Ausgangssignale H/L und f gebildet (Abb. 4.45b). Da
die mittlere Ubertemperatur der Membranthermistoren ATy im CT-Modus indirekt
iiber die Spannung geregelt wird, ist sie nicht konstant sondern wird immer kleiner
wenn Tiap steigt (vergl. Gl (4.32) und [Abb. 4.32). Daher braucht man auch weniger
Heizleistung, um die geringer werdende Ubertemperatur zu erhalten. Als Konsequenz,
werden mit steigender Umgebungstemperatur die H-Werte immer kleiner wihrend die
L-Werte steigen. Aufgrund dieser entgegengesetzten Trends ist die Temperaturabhéngig-
keit von H/L besonders stark ausgeprégt, wohingegen die Pulsfrequenz f = fu/(H+ L)
nur eine schwache Temperaturabhingigkeit zeigt.
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Abb. 4.45: Temperaturabhéngigkeit von H- und L-Werten (a) bzw. Ausgangssignalen
H/L und f (b) bei einer konstanten Stromungsgeschwindigkeit von o = 10m/s. Fiir die
Simulation gilt Uy = 4V, Uson = 50mV, Upyst,ss = 58 mV und fex = 100 kHz.

Mit Hilfe von Simulationsergebnissen kann der Temperaturkoeffizient beider Aus-
gangssignale ausgerechnet werden

A(H/L)

ﬂH/L = 5 Af
(H/L) - ATy ap

B [ ATiap’

8 (4.36)

wobei die Differenzbildung A zwischen den benachbarten Simulationspunkten erfolgt.
Die Temperaturkoeffizienten hiangen sowohl von der Stromungsgeschwindigkeit als auch
von der gewahlten Heizpulshohe ab . Im Bereich, in dem f als Ausgangssignal
in Frage kommt (v < 10m/s bzw. Uy > 4V), betrigt 5; weniger als 0,5% /K. Die f-
Charakteristik kann daher naherungsweise als unabhéngig von der Schwankungen der
Umgebungstemperatur angesehen werden.

Im Gegensatz dazu ist H/L-Charakteristik, insbesondere im Betrieb, in dem H-
Intervalle lang sind bzw. die Steigung immer grofser wird, stark temperaturabhéngig,
sodass (1, betragsméibig extrem hohe Werte annehmen kann (|fg,| > 10 %/K). Man
erkauft sich gewissermafen die Steigerung der Empfindlichkeit im oberen Geschwindig-
keitsbereich durch eine hohe Temperaturabhiangigkeit. Da diese zudem eine Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit ist, kann eine einfache, wie in|Unterabschnitt 4.4.3|beschriebe-
ne Korrektur der Ausgangssignale nicht angewendet werden (vergl. Gl (4.19)). Vielmehr
miissen iiber den zu erwartenden Temperaturbereich in ausreichend feinen Temperatur-
schritten die Ausgangscharakteristika aufgenommen und daraus die Korrekturtabellen
erstellt werden. Die Notwendigkeit dieser, etwas aufwendigen Charakterisierung im Vor-
feld ist der grofite Nachteil des CT-Betriebs mit »-A-Modulator, es sei denn man zieht
die Frequenz als Ausgangsgrofse heran. Wenn aber die Korrekturtabellen einmal vor-
handen sind, gestaltet sich der eigentliche Mess- und Korrekturvorgang sehr einfach, da
er aufgrund der digitalen Natur der Ausgangssignale computerunterstiitzt und vollig
automatisch ablauft.

Neben H/L und f als priméren Ausgangssignalen im CT-Betrieb mit ¥-A-Modulator,
besteht noch immer die Moglichkeit Up; = Uy, — Ug bzw. die offset-korrigierte Variante
Ua1o = Ua1(0) — Ua1(0) heranzuziehen. Im Gegensatz zum Betrieb mit Analogregler,
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Abb. 4.46: Simulierter Temperaturkoeffizient 5 von H/L und f als Funktion der Umge-
bungstemperatur T ap fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten bei konstanter Heiz-
pulshohe Uy = 4V (a) bzw. fiir verschiedenen Heizpulshohen bei konstanter Stromungsge-
schwindigkeit ¥ = 10m/s (b). Fiir die Simulation gilt Uson = 50mV, Upyst,gs = 58 mV und

fex = 100 kHz.

handelt es sich bei diesem Signal um eine Mischspannung, deren Grundfrequenz der Heiz-
pulsfrequenz f entspricht. Filtert man diesen Wechselanteil mit einem Tiefpass heraus,
ergibt sich die gleiche Ua; o-Ausgangscharakteristik wie im dquivalenten Betrieb mit Ana-
logregler [94] (vergl. Abbildung [£.30h). Da es sich um eine ungerade Funktion handelt,
kann ihr Vorzeichen auch zur Bestimmung der Stromungsrichtung herangezogen wer-
den. Dies ist besonders niitzlich, denn sowohl bei der H/L- als auch bei der f-Kennlinie
handelt es sich um gerade Funktionen, sodass sie nicht von der Strémungsrichtung ab-
héngen. Auferdem ist Ua; nahezu temperaturunabhéngig wie in [Unterabschnitt 4.6.2|
ausgefiihrt wurde.







Kapitel 5

Segmentierter
Heifsfilmstromungssensor

Hitzdraht-Anemometer sind die einfachsten und wohl &ltesten thermisch basierten Stro-
mungssensoren, wobei die ersten Arbeiten zu dieser Thematik mehr als ein Jahrhun-
dert zuriickreichen [100]. Diese Stromungssensoren werten Widerstandsinderungen ei-
nes Heizwiderstandes aus, die durch eine stromungsabhéngige (konvektive) Abkiihlung
zustande kommen [101]. M6chte man solche Sensoren aus amorphem Germanium bau-
en, so muss ein diinner Film den Hitzdraht ersetzten. In diesem Zusammenhang spricht
man auch von einem Heiffilm-Anemometer. Das Wort Anemometer leitet sich von den
altgriechischen Wortern ,anemos“ (Wind) und ,metron“ (Mak) ab und bedeutet somit
wortlich Windmesser. Im Bezug auf thermische Stromungssensoren werden damit {ibli-
cherweise jene Sensoren zur lokalen Messung der Geschwindigkeit eines Stromungsfeldes
bezeichnet, die auf Abkiihlung einer Warmequelle basieren, also Hitzdraht- und Heif-
filmsensoren.

Zwei Betriebsarten sind bei diesen Sensoren gebrduchlich [1,101]: Im ersten Betriebs-
modus wird der Heizer mit konstantem Strom (CCA, engl. Constant Current Anemome-
try) oder Spannung (CVA, engl. Constant Voltage Anemometry) versorgt und die An-
derung seines Widerstandes durch die Spannungs- bzw. Strommessung registriert. Im
Betrieb mit konstanter Heizertemperatur (CTA, engl. Constant Temperature Anemo-
metry) wird mit Hilfe eines schnellen Regelkreises die mittlere Temperatur des Heizers
konstant gehalten. Die dafiir benétigte Spannung bzw. der Strom am Reglerausgang
kann als Ausgangsgrofe herangezogen werden.

Die Stromung erfolgt meist senkrecht zum Heizer. Da die Abkiihlung aus allen Rich-
tungen die senkrecht auf den Heizer treffen gleich ist, kann das Hitzdraht-Anemometer
ohne zusétzliche Komponenten keine Stromungsrichtung unterscheiden. Dies ist der grof-
te Nachteil solcher Stromungssensoren. Im Falle von Heifsfilm-Anemometer aus aGe kann
man durch geschicktes Kontaktieren mit Metallstreifen diesen Nachteil umgehen.

Typischerweise betrigt die Breite der aGe-Thermistoren 35 pm und sie werden mit
interdigitalen Elektroden elektrisch kontaktiert. Die Breite der inneren Elektrodenfinger
sowie der Abstand dazwischen betrdgt 5 pm. Die dufseren Finger sind doppelt so breit,
womit sichergestellt wird, dass der Rand des aGe-Films vollstdndig mit dem Metall-
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Abb. 5.1: Sensorlayout entsprechend den Lithographie-Masken (Abmessungen: 6 x 3 mm?
fiir den Chip und 1 x 0,5mm? fiir die Membran). Vergréferter Ausschnitt (Mikroskopauf-
nahme): Der Heiffilm wird durch Kontaktierungsstreifen in vier Segmente Ry,..., Ry ge-
teilt. Die Stromung erfolgt parallel zur Chipoberfliche und orthogonal zu den Metallstreifen.
Neben den aGe-Heifsfilmsegmenten sind vier weitere Thermistoren fiir den CTA-Betrieb
bzw. zur Messung der Umgebungstemperatur vorgesehen.

streifen bedeckt wird (vergl. [Abb. 2.2 oder [Abb. 4.4). Der Einsatz zweier kammartig

ineinander geschobenen Elektroden soll eine mdoglichst gleichméfige Stromdichte und
Temperaturverteilung innerhalb des aGe-Filmes bringen.

Damit man mit solchen Thermistoren nicht nur die Strémungsgeschwindigkeit son-
dern auch die Richtung erfassen kann, muss der aGe-Film etwas breiter ausgelegt (45 1m)
und mit fiinf einzelnen Metallstreifen anstelle der zwei interdigitalen Elektroden kontak-
tiert werden. Die Breiten der Streifen sowie der Abstand dazwischen bleibt aber bestehen.
An der Stromverteilung dndert sich somit wenig aber der aGe-Film besteht nun aus vier
einzeln zuginglichen Segmenten (Abb. 5.1). Die Widerstinde Ry, ..., Ry, die sich daraus
ergeben, werden zu einer Messbriicke (engl. Wheatstone bridge) zusammengeschaltet.
Im einfachsten Fall eines CCA-Anemometers wird diese Briicke mit konstantem Strom
versorgt.

Betrachtet man die Anderung des Gesamtwiderstandes der Briicke, so verhilt sich
der Sensor wie ein herkémmliches Anemometer im CCA-Betriebsmodus. Der Heififilm
wird konvektiv abgekiihlt, wobei die Spannung an den Kontaktanschliissen der Briicke
ein Maf fiir die Stromungsgeschwindigkeit ist. Die Ausgangscharakteristik dieses Signal
ist eine gerade Funktion der Geschwindigkeit, d.h. die Stromungsrichtung kann damit
nicht unterschieden werden. Zusétzlich wird die Warmeenergie aber auch zwischen den
Widerstandssegmenten tibertragen. In Summe ergibt sich eine Verstimmung der Briicke,
die von der relativen Lage der einzelnen Segmente zur Stromungsrichtung abhéngt. Als
Konsequenz weist die Briickenspannung eine ungerade Ausgangscharakteristik auf und
ermoglicht durch das Vorzeichen die Bestimmung der Strémungsrichtung. Mit dem vor-
geschlagenen Layout ist es somit moglich sowohl die Stréomungsgeschwindigkeit als auch
die Richtung gleichzeitig zu bestimmen.

5.1 FEM-Simulationen

Beim kalorimetrischen Stromungssensor werden die aGe-Thermistoren mit einer Span-
nung von nur Ups = 0,5V versorgt (vergl. [Abb. 4.10)). Die dadurch hervorgerufene
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Abb. 5.2: Ein typisches Simulationsresultat des 2D-FEM Modells mit Isothermen und
Pfeilen, die das Stromungsprofil andeuten. Der Heiftfilmstromungssensor wurde dafiir im
CCA-Betriebsmodus mit 150 pA Versorgungsstrom betrieben. Auferdem gilt: © = 1m/s
und Tpap = 20°C. Um Abhéngigkeit von der Stromungsrichtung simulieren zu kénnen,
muss die Mikrostruktur des Heiffilms (vergroferte schematische Darstellung) detailgerecht
modelliert werden.

Selbsterwiarmung der Thermistoren ist so gering, dass man sie vernachlissigen und bei
den FEM-Simulationen die eingeprigte Leistung der aGe-Thermistoren auf null set-
zen kann. Die fiir den Messeffekt benotigte Erwarmung wird in diesem Fall allein vom
Heizer erzeugt. Das Umsetzungsprinzip des Heifsfilmstromungssensor beruht hingegen
auf die Selbsterwirmung des aGe-Filmes. Damit man auch die Abhéngigkeit von der
Stromungsrichtung simulieren kann, muss die dissipierte Leistung in jedem einzelnen
Segment modelliert werden (Abb. 5.2)).

Der Widerstandswert der Heilsfilmsegmente ist aufgrund der gednderten Breite bzw.
Durchkontaktierung im Vergleich zu den Thermistoren des kalorimetrischen Sensors ge-
stiegen. Der Temperaturkoeffizient bleibt jedoch gleich (a ~ —0,02K™), da er nur vom
Material und nicht von den jeweiligen Abmessungen abhéngt. Die einzelnen Segmente
konnen somit folgendermafsen modelliert werden

Ri(T}) = Ry - e*™1, T; = Tyuag + ATy, i=1,...4. (5.1)

Hier bezeichnen Ry den Segmentwiderstand bei 0°C | T1ap die Umgebungstemperatur
und AT; die Ubertemperatur des jeweiligen Segments (bezogen auf Tpap). Exemplarab-
hangig liegt Ry im Bereich zwischen 360 und 410 k2, was um einen Faktor 3 héher ist als
bei Thermistoren gleicher Lange und Dicke, die beim kalorimetrischen Sensor eingesetzt
wurden. Mit GI. lasst sich die volumenbezogene dissipierte Leistung errechnen

IR,(Th)
=
wobei V' = 600 pm x 10 pm x 0,26 pm das Segmentvolumen bezeichnet (L x B x H).
Der Strom I; durch den jeweiligen Segment hingt vom gewihlten Betriebsmodus bzw.
entsprechender Auswerteschaltung ab.

Im ersten Simulationsschritt werden anhand der voreingestellten Anfangstemperatur
Trap die zugehorigen R;-Widerstandswerte bestimmt und daraus die Stromstarken [
bzw. die Leistungsdichten Py; ausgerechnet. Im néchsten Schritt werden diese Py ;-Werte
in den entsprechenden Simulationsdoménen als volumenbezogene Wirmeleistung einge-
priagt und die Segmenttemperaturen 7; und daraus die Widerstédnde R; erneut bestimmt.

Py, i=1,...4, (5.2)
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Diese Prozedur wird solange automatisch vom Simulationsprogramm wiederholt, bis die
Losung konvergiert und sich ein stabiler Zustand eingestellt hat [80].

5.2 CCA-Betriebsmodus

Im CCA-Betriebsmodus wird die aus aGe-Segmenten gebaute Messbriicke mit konstan-
tem Strom versorgt. Der Schaltplan ist in dargestellt. Die Spannung am Sub-
stratthermistor Rg, der mit der Briicke in Serie geschaltet ist, korreliert mit der Umge-
bungstemperatur und kann zur Temperaturkorrektur des Ausgangssignals herangezogen
werden. Alternativ kann man nur den Heiffilm mit dem Strom versorgen, wihrend der
Widerstand des Substratthermistors mit einem Ohmmeter gemessen und dadurch die
Umgebungstemperatur bestimmt wird.

Durch den eingeprigten Strom [, erwarmt sich der gesamte Heiffilm, wobei die
konvektive Kiihlung dieser Selbsterwirmung entgegenwirkt. Der Verlauf der Ubertem-
peratur AT = T — Tjap entlang der Sensormembran wird mittels FEM-Simulationen
visualisiert (A ) Auferdem, liefern die FEM-Simulationen auch die Ubertempera—
tur einzelner Segmente in Abhéngigkeit von der Stromungsgesehwmdlgkelt
Durch Konvektion wird dem Heiftfilm Wérme entzogen und die Ubertemperatur al—
ler Segment reduziert, sodass ihr elektrischer Widerstand R; aufgrund des negativen
Temperaturkoeffizienten mit zunehmender Konvektion steigt. Wegen des eingeprigten
Versorgungsstroms ist die Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke

(R1+ Ry) (R3 + Ry)
Ri+ Ry + Rs+ Ry

Urg = I - =1Iy-Rru=1Ip-Ry-e” o (Teap +ATTH) (5-3)

eine Funktion der einzelnen Briickenwiderstinde und somit auch stromungsabhin-
gig, wobei Rry den Gesamtwiderstand der Briicke bezeichnet. Die Ubertemperatur
ATry ~ (AT) + ATy + AT3 + ATy) /4 kann als mittlere Ubertemperatur des gesamten
Heilsfilms aufgefasst werden. Da eine Umkehr der Stromungsrichtung an der konvekti-
ven Abkiihlung nichts dndert, ist die Ausgangscharakteristik dieses Signals eine gerade
Funktion der Stromungsgeschwindigkeit.

1
—
Rg R, R,
GND Ug, Ump U GND I
_ ° ° - 0 + UB
< ) Ug, to—ot Ug | Umn
/I 1 [ 1 e ] e ] l__l\_| R R
1 4
R, R, Ry R, GND t

Abb. 5.3: Vier Heifsfilmteilwiderstinde Ri,..., R4 bilden eine Wheatstone-Briicke ver-
sorgt mit konstantem Strom Iy, der auch durch einen der Substratthermistoren Rg fliefst.
Die Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Uty sowie die Briickenspannung Up
dienen als Ausgangssignale.
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Abb. 5.4: (a) Simulierter Ubertemperaturverlauf auf der Sensormembran entlang der z-
Achse fiir v = Om/s und v = 1m/s. Der Koordinatenursprung liegt in der Mitte der
Membran und der Versorgungsstrom betrigt Iy = 150 pA. (b) Ubertemperatur einzelner
Segmente in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit. Die Stromung erfolgt von

links nach rechts (vergl. |Abb. 5.2)).

Die Stromung kiihlt zwar alle Widerstédnde ab, jedoch nicht gleichméfig. Ohne Stro-
mung liegen die duberen Segmentwiderstinde R; und R, bzw. die inneren Ry und Rs,
auf gleicher Temperatur. Daher ist die Briicke ausgeglichen und die Briickenspannung

Ry{R3 — RyRy
Rl + R2 + R3 + R4

betragt null. Mit steigender Strémungsgeschwindigkeit werden durch Konvektion die in-
neren Segmente R, und Rj fast identisch abgekiihlt (vergl. Ausschnitt in[Abb. 5.4p). Was
die dufseren Segmente betrifft, steigt der Widerstandswert des stromungszugewandten
Segments R; stirker als jener von R, an und die Briickenspannung wird positiv. Wech-
selt die Stromung ihre Richtung, so wird nun R, stirker abgekiihlt und Ug wechselt ihr
Vorzeichen. Der Temperaturunterschied AT, — AT; korreliert daher mit der Briicken-
spannung (wird in durch das Symbol — angedeutet). Im Unterschied zu Uty
ist das Ausgangssignal Ug somit eine ungerade Funktion der Stromungsgeschwindigkeit.

Grundsétzlich kann man den Sensor auch mit konstanter Spannung versorgen. Die-
se Art der Versorgung birgt jedoch die Gefahr einer thermischen Zerstérung des Sen-
sors. Variiert ndmlich die Temperatur des aGe-Heiffilms lokal (z.B. durch turbulente
Stromung), so werden warmere Teile aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten
niederohmiger. Dadurch fliett mehr Strom durch diese Teile und erwérmt sie zusatzlich,
womit ihr Widerstand weiter sinkt. Da bei der Versorgung mit konstanter Spannung
der maximale Strom oft nicht ausreichend begrenzt ist, kann sich dieser Vorgang soweit
aufschaukeln bis die amorphe Ge-Struktur an der betroffenen Stelle zerstért und der
Sensor niederohmig wird, wobei der Gesamtwiderstand nur noch in der Gréfenordnung
von einigen k(2 liegt (vergl. [Abb. 2.11)). Daher wird der Versorgung mit konstantem, von
vornherein begrenztem Strom der Vorzug gegeben.

Um den optimalen Arbeitspunkt zu bestimmen, wurde bei verschiedenen Stromungs-
geschwindigkeiten der Versorgungsstrom I, von null bis etwa 380 1A in kleinen Schrit-
ten gedndert und die beiden Ausgangssignale Ury und Ug aufgenommen (Abb. 5.5)).

U = I (5.4)
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Abb. 5.5: Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Uty (a) und die Briicken-
spannung Up (b) in Abhéngigkeit vom Versorgungsstrom I fiir verschiedene Strémungs-
geschwindigkeiten. Der Schnitt mit der Geraden Iy = konst ergibt die Ausgangskennlinien
Urn(v) und Up(v) beim gewéhlten Versorgungsstrom (griine gestrichelte Linie, hier bei
150 pA).

Fiir diese Charakterisierung wurde ein Sensorexemplar mit Ry ~ 360 k(2 gew&hlt. Der
steigende Versorgungsstrom bewirkt einerseits eine Zunahme der Ausgangsspannung
Uty = Iy- Ry, andererseits erwarmt sich dadurch der Thermistor immer mehr. Dies hat
zur Folge, dass sein Widerstand sinkt (vergl. Gl. ), was der Zunahme der Ausgangs-
spannung entgegenwirkt. Mit steigendem Strom, solange der Thermistor noch relativ
kalt ist, steigt auch Ury, erreicht ihr Maximum und beginnt zu sinken, da der zweite
Effekt die Oberhand gewinnt. Wenn eine Stromung vorhanden ist, bewirkt die konvekti-
ve Kiihlung, dass der Umkehrpunkt bei immer hoheren Werten des Versorgungsstroms
bzw. der Ausgangsspannung Ury stattfindet (Abb. 5.5h).

Die Briickenspannung sollte im idealen Fall ohne Stromung null betragen. Aufgrund
der Fertigungstoleranzen sowie Abweichungen von der Symmetrie im Bezug auf den
Mittelpunkt des Sensors, die wahrend des Herstellungsprozesses z. B. durch Maskenver-
satz auftreten, ist dieses Signal mit einem exemplarspezifischen Offset belegt. Er liegt
in der Grofenordnung von 10 mV und ist sehr schwach vom Versorgungsstrom abhingig
(Abb. 5.5b, schwarze Kurve). Unter etwa I, = 50 pA, solange der Thermistor noch relativ
kalt ist, dndert sich die Up nur gering mit steigendem Versorgungsstrom. Durch zuneh-
mende Erwidrmung werden die Widerstinde Ry, ..., R; jedoch niederohmiger, sodass
der Nenner in Gl. sinkt und Ug weiter zunimmt. Mit steigendem Strom wird die
Ubertemperatur des ganzen Heikfilms hoch, sodass der relative Temperaturunterschied
zwischen einzelnen Segmenten abnimmt. Somit werden die Kennlinien in fla-
cher, wobei die konvektive Kiihlung diesem Trend entgegen wirkt.

Durch den Schnitt der Geraden I, = konst mit der Linienschar aus (griine
gestrichelte Vertikale) kann man die Ausgangskennlinie abschétzen. Daraus wird er-
sichtlich, dass der Verlauf der Ausgangskennlinie von der Wahl des Versorgungsstroms
abhingt. Fiir Stromstérken unter 50 pA ist die Signaldynamik (Spannungsunterschied
zwischen dem minimalen und maximalen Wert) sowohl von Ury als auch von Up zu
gering, um ein brauchbares Ausgangssignal zu erhalten.
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Abb. 5.6: Dissipierte Leistung im aGe-Heiffilm Pry (a) sowie seine Ubertemperatur ATy
(b) in Abhéngigkeit vom Versorgungsstrom [y fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkei-
ten.

Die Signaldynamik von Ury steigt anfangs mit dem Versorgungsstrom stark an und
erreicht bei etwa [y = 300 pA ihr Maximum. Bei Up hingegen nimmt sie kontinuierlich
mit steigendem I; zu. Welchen Versorgungsstrom man schlieflich wiahlt hingt von der
zuldissigen Leistung und Ubertemperatur ab. Diese zwei Groken sind in Abhingigkeit
vom Versorgungsstrom in dargestellt.

Die im Heibfilm dissipierte Leistung Prg = Iy - Urg nimmt mit steigendem Versor-
gungsstrom sowie mit der Stromungsgeschwindigkeit zu. Insbesondere bei batteriebetrie-
benen Anwendungen ist die maximale Leistung, aufgrund der Lebensdauer der Batterien
begrenzt. Je nach verfiigbarer Leistung und dem zu erwartenden Strémungsbereich er-
gibt sich in diesem Fall der maximal zuldssige Versorgungsstrom )

Ist die maximale Leistung durch projektspezifische Anforderungen nicht vorgegebene,
bestimmt die Temperatur des Heiffilms die obere Schranke fiir den Versorgungsstrom.
Die Filmtemperatur setzt sich zusammen aus der Umgebungstemperatur 71,45 und der
Ubertemperatur ATy, die wiederum von dem Versorgungsstrom und der Stromungsge-
schwindigkeit abhangt. Aus der U(I)-Kennlinien lasst sich der elektrische Widerstand
des Heiffilmthermistors als Funktion des Versorgungsstroms berechnen und daraus wie-
derum ergibt sich seine Ubertemperatur
IH(RTH) IH(R()) _ TLAB, (55)

!
Wie schon im bei der Thermistorcharakterisierung erlautert wurde, darf die
maximale Gesamttemperatur eines Thermistors den Wert von 150 °C nicht {iberschrei-
ten (vergl. die diesbeziigliche Diskussion auf Seite . Denn dies wiirde eine dauer-
hafte Anderung des Thermistorwiderstandes als Folge nach sich ziehen. Deshalb muss
bei der Bestimmung des Versorgungsstromes darauf geachtet werden, dass die Summe
aus der hochsten Ubertemperatur, die mit diesem Versorgungsstrom erreicht wird, und
der maximal zu erwartenden Umgebungstemperatur immer unter diesem Wert bleibt.
Héochste Ubertemperaturen werden bei vernachlissigbarer konvektiver Kiihlung erreicht

(Abb. 5.6p, fir v = 0m/s).
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Abb. 5.7: Ubertemperatur des aGe-Heiffilms ATy als Funktion der dissipierten Leistung
Pry (a) und der thermische Widerstand Rypem als Funktion des Versorgungsstroms I (b)
fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten.

Man kann die Ergebnisse aus auch so darstellen, dass fiir jeden Messpunkt I,
die dissipierte Leistung Pry auf der 2-Achse und die Ubertemperatur des Heikfilms ATy
auf der y-Achse aufgetragen werden. Aus dem so gewonnenen Diagramm (Abb. 5.7h)
lasst sich ein effektiver thermischer Widerstand errechnen. Er wird fiir diesen Sensortyp

als AT
Rtherm(@) = P m (56)
TH
definiert und kann auch aus der Steigung der fast linearen ATty (Pry)-Charakteristika
gewonnen werden. Da er ndherungsweise nur von der Stromungsgeschwindigkeit und den
jeweiligen Sensorabmessungen jedoch nicht von dem Versorgungsstrom bzw. gewéhlten
Betriebsmodus und Arbeitspunkt abhéngt, stellt er eine wichtige Kenngrofe dar, die

beim Vergleich verschiedener Sensordesigns herangezogen werden kann (Abb. 5.7pb).

5.2.1 Stationiare Charakterisierung

Fiir die stationdre Charakterisierung wurde ein Versorgungsstrom von Iy = 150 1A ge-
wahlt und mit einer hochprézisen, temperatur-stabilisierten Stromquelle generiert. Laut
erreicht die maximale Ubertemperatur bei diesem Strom ungefiihr 40 K, womit
die Gesamttemperatur des Heiffilms bei normalen Laborbedingungen unter 70 °C liegt
— weit entfernt vom maximal zuléssigen Wert von 150 °C. Das getestete Sensorexemplar
weist Segmentwiderstinde mit Ry ~ 390 k(2 auf.

Abbildung zeigt den Vergleich zwischen Mess- und FEM-Simulationsergebnissen.
Die Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Ury zeichnet sich durch eine nihe-
rungsweise symmetrische Charakteristik aus (Abb. 5.8h). Aufgrund der Abweichungen
bei der Herstellung sind Thermistorsegmente nicht absolut gleich. Wenn ohne Stromung
keine Symmetrie beziiglich des Heifsfilmmittelpunkts herrscht (d.h. die &uferen und in-
neren Segmente sind nicht gleich, Ry # R4 und Ry # Rz vergl. Gl und [Abb. 5.3),

ist die Briickenspannung typischerweise mit einem exemplarspezifischen Offset Ug(0) be-
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Abb. 5.8: (a) Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Ury. (b) Offset-korrigierte
Briickenspannung Upo(v) = Ug(v) — Ug(0), wobei Up(0) ~ 16 mV. Vergleich zwischen
Mess- und Simulationsergebnissen im CCA-Betriebsmodus mit Iy = 150 pA und Tpap =
24°C.

legt. Zeiht man diesen ab, ergibt sich eine néherungsweise ungerade Funktion Ugo(v),
sodass ihr Vorzeichen zur Bestimmung der Stromungsrichtung herangezogen werden
kann (Abb. 5.8b). Die Ungleichheit zwischen den einzelnen Segmenten verstérkt auch
die unsymmetrische Abweichung im Vergleich zu einem ideal ungeraden Verlauf (grii-
ne Kurve der FEM-Simulationsergebnissen). Bei der Anderung der Strémungsrichtung
ergibt sich dann keine perfekte Spiegelung der Temperaturverteilung. Aufserdem ist es ex-
perimentell kaum moglich ein exaktes Spiegelbild des Stromungsfelds zu erzeugen. Auch
die Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke (Ury) ist keine hundertprozentig
gerade Funktion. Die Abweichungen von einem ideal geraden Verlauf sind aber durch die
Mittelwertbildung iiber alle Segmente kleiner als im Falle der Briickenspannung, wo die
Widerstandsdifferenz ausschlaggebend ist. Fiir eine prézise Geschwindigkeitsmessung
muss jedenfalls der Sensor fiir beide Stromungsrichtungen charakterisiert und kalibriert
werden.

Unterschiede zwischen einzelnen Segmenten sind aber nur sekundér fiir die teils grofe
Abweichung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen verantwortlich. Fiir die mittle-
ren Geschwindigkeiten ab etwa © > 10m/s ist vor allem die nicht mehr zutreffende
Annahme eines vollstindig ausgebildeten Stromungsprofils fiir die zunehmende Abwei-
chung verantwortlich, was besonders bei der Up(-Charakteristik deutlich sichtbar ist
(vergl. auch die diesbeziigliche Diskussion auf Seite . Fiir v < 10m/s liegt einer der
Hauptgriinde fiir die Abweichungen zwischen Mess- und Simulationsergebnissen jedoch
in der Beschrankung auf ein 2D-FEM-Modell, bei dem der Heiffilm und der Stromungs-
kanal als unendlich in y-Richtung ausgedehnt betrachtet werden. Die konvektive Ab-
kithlung hidngt jedoch mafgeblich von dem tatsdchlichen Stromungsprofil entlang des
ganzen Heifkfilms ab, das quer zur Stromung ebenfalls parabolisch und nicht, wie im 2D-
Modell angenommen homogen ist. Aufserdem wirkt sich die parasitire Warmeabfuhr
in den Siliziumchip, die entlang der Metallstreifen und senkrecht zur 2D-Modell-Fliache
erfolgt, auf die Thermistortemperatur aus. Aufserhalb des Stromungskanal kann dies
mittels Thermographie untersucht werden [102].
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Abb. 5.9: Einrichtung fiir die Kalibrierung der Warmebildkamera sowie thermographische
Aufnahmen der Sensormembran.

Infrarot-Thermographie ist eine geeignete und verbreitete Methode fiir die Charak-
terisierung von Temperaturfeldern geheizter Bauelemente [103]. Basierend auf der Mes-
sung der Wiarmestrahlung, ermdglicht sie kontaktlose Untersuchung und Visualisierung
inhomogener Temperaturverteilungen [104]. Um den Einfluss der Leiterplatte auf die
Wirmestrahlungsmessung zu reduzieren, wurde der Sensorchip am Rande der Leiterplat-
te angebracht, sodass der interessierende Bereich mit der Membran hinausragt (vergl.
Abb. 4.6p). Anderenfalls wiiren die Ergebnisse durch die Wirmestrahlung der Leiter-
platte verfilscht.

Die Korrektur des Emissionsgrads des Sensors erfolgt mittels Zweipunkt-Kalibrie-
rung, damit die angezeigten Temperaturwerte auch quantitativ stimmen. Dazu wird das
zu charakterisierende Sensorexemplar in eine kleine Temperaturkammer aus Kupfer und
Messing gelegt, deren dufere Seite mit einem Peltier-Temperaturregler verbunden ist
(Abb. 5.9). Dadurch wird sichergestellt, dass sich der Sensor withrend der Kalibrierung
bzw. der Messung auf einer wohl definierten Umgebungstemperatur befindet. Die Sensor-
membran liegt senkrecht zur optischen Achse der Warmebildkamera. Verwendet wurde
ein Thermographie-System hoher thermischer Auflésung mit einem InSbh-Detektor, der
den mittleren infraroten Spektralbereich zwischen 2 pm und 5,5 pm abdeckt (InfraTec,
Image TR 8300 [105]). Das dazu eingesetzte Mikroskopobjektiv aus Germanium ermdog-
licht eine Ortliche Auflésung von 6 pm pro Pixel.

Ein Thermogramm der unteren Sensorseite mit dem Fokus auf Membran und Heif-
film ist in dargestellt. Da der eingebettete aGe-Heiffilm néher zur unteren
Membranseite liegt (vergl. [Abb. 5.2)), wurde diese fiir die Aufnahmen bevorzugt. Aufer-
dem reduziert die pyramidenstumpfformige Offnung im Silizium unter der Membran die
Storungen, die durch natiirliche Konvektion hervorgerufen werden. Die Thermogramme
dieser Sensorseite zeichnen sich daher durch etwas mehr Schéarfe aus. Bei den Aufnahmen
wurde der Sensor im CCA-Modus mit Iy = 150 1A ohne Strémung betrieben.

Abbildung zeigt den Ubertemperaturverlauf auf der Membran entlang der
x- und y-Achse mit dem Heiffilmmittelpunkt als Koordinatenursprung. Laut Thermo-
gramm erreicht die Ubertemperatur den Spitzenwert von etwa 40 K withrend die durch-
schnittliche Ubertemperatur gemittelt iiber die ganze Heiffilmfliche ca. 30 K betrigt.
Eine Berechnung der Ubertemperatur im Betrieb ohne Stromung, die auf der Messun-
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Abb. 5.10: (a) Thermogramm der unteren Membranseite im CCA-Betriebsmodus mit
In = 150pA und Tpap = 25°C. (b) Ubertemperaturprofile AT = T — Tpap in
z- und y-Richtung entlang der Membran mit dem Heififilmmittelpunkt als Koordina-
tenursprung. Membranabmessungen: ca. 500 pm x 1000 pm und Heiffilmabmessungen: ca.
45nm x 600 um (jeweils x X y).

gen des Heikfilmwiderstandes beruht, ergibt einen maximalen Wert, von iiber 40 K bei
Iy = 150 pA (vergl. [Abb. 5.6b, schwarze Charakteristik). Dabei handelt es sich noch um
einen Mittelwert der ganzen Heiffilmflache. Daraus folgt, dass das Thermogramm et-
was niedrigere Ubertemperaturwerte zeigt, als sie tatsichlich vorkommen. Grund dafiir
sind halbtransparente Membranschichten, die eine exakte Korrektur des Emissionsgrads
erschweren. Nichtsdestotrotz ermdglichen die thermographischen Aufnahmen eine qua-
litative Untersuchung sowie anschauliche Visualisierung der unerwiinschten, lateralen
Wiérmeleitung in das Siliziumsubstrat.

Die Ubertemperatur erreicht in der Mitte des Heififilms ihren hochsten Wert und
klingt in Richtung beider Rinder entlang der y-Achse allméhlich ab (blaue gestrichelte
Kurve in [Abb. 5.10p). Am rechten Heiffilmende bei etwa y = 300 pm liegt sie fast 15K
unter dem Hochstwert und fillt dann steil auf AT ~ 0K ab. Der Verlauf der Ubertem-
peratur an den Thermistorrindern deutet auf signifikante Warmeleitung senkrecht zur
beabsichtigten Stromungsrichtung hin, die das Ausgangssignal mindert. Um den linken
Thermistorrand (y = —300 pm) ist es sogar um ein paar Grad kélter als um den rechten.
Grund dafiir sind die Metallstreifen, die den Heiffilm direkt mit dem Siliziumsubstrat
verbinden und dadurch eine zusétzliche Konduktion hervorrufen. Deswegen nimmt auch
die Ubertemperatur zwischen dem linken Thermistorrand und Substrat nicht so schnell
ab, wie es rechts der Fall ist.

Aufgrund der begrenzten ortlichen Auflésung von 6 pm pro Pixel kann der Einfluss
der Metallstreifen auf das Temperaturfeld in z-Richtung nicht vollstindig erfasst wer-
den. Die dennoch sichtbare ortliche Schwankung ist ein Hinweis auf die deutliche Aus-
wirkung der Metallelektroden auf die Warmeleitung entlang des Heikfilms (Ausschnitt
in [XD. 5.10p).

Um die beiden Ausgangssignale des segmentierten Heiftfilmsensors miteinander zu
vergleichen, wird im gleichen Diagramm neben Ug o auch die offset-korrigierte Thermis-
torspannung Uty o(0) = Urn(0) — Urn(0) eingetragen, wie das im fiir einen
Stromungsbereich bis £2m /s dargestellt ist. Anhand der Messdaten ldsst sich aukerdem
die Empfindlichkeit (Anderung des Ausgangssignals mit der Strémungsinderung, vergl.
Gl (4.11)) abschétzen. Da der Signalbereich der Briickenspannung um mehr als eine
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Abb. 5.11: (a) Offset-korrigierte Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke U g

und offset-korrigierte Briickenspannung Ugo im unteren Stromungsbereich |o] < 2m/s

sowie fiir || < 5cm/s (Ausschnitt). (b) Relative Empfindlichkeit Sye pg beider Ausgangs-
signale als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit.

Grofsenordnung kleiner ist als bei Uy empfiehlt es sich auferdem die Empfindlichkeit
auf den Ausgangsspannungsbereich zu beziehen

s B AU,
UA,max - UA(O) Av - [UA,max - UA(O)]’

wobei Up die jeweilige Ausgangsspannung und U, (0) ihren Wert bei © = 0 bezeichnen.
Ua max stellt den Maximalwert dar, der beim segmentierten Heiffilmstromungssensor in
beiden Fillen erst am Ende des Messbereichs bei © = 25m/s erreicht wird.

Wie schon durch das analytische Modell prognostiziert (vergl. Ausschnitt im Abb.
3.9b), ist die Steigung der Urg-Kennlinie fiir sehr kleine Stromungsgeschwindigkeiten
unzureichend, um eine zuverldssige Geschwindigkeitsmessung durchzufiihren. Erst ab
etwa U > 1cm/s beginnt sich dieses Ausgangssignal merklich zu dndern. Fiir sehr kleine
Stromungsgeschwindigkeiten ¥ — 0 muss somit die offset-korrigierte Briickenspannung
als Ausgangsgrofte herangezogen werden.

Ab etwa 2m/s ist jedoch die bezogene Empfindlichkeit Sie ps von Ury hoher als jene
der Briickenspannung (Abb. 5.11b). Daher wird die Spannung an den Anschlussklemmen
der Briicke Uy zur Messung héherer Stromungsgeschwindigkeiten bevorzugt, wihrend
die offset-korrigierte Briickenspannung Ug im unteren Strémungsbreich (v < 0,2m/s)
sowie zur Bestimmung der Stromungsrichtung zum Einsatz kommt.

Im Betrieb mit konstantem Versorgungsstrom folgt aus der Ausgangscharakteristik
sofort die Stromungsabhéngigkeit des Heiffilmwiderstands Rry(v) = Ut (0)/1o. Mit Gl
lisst sich daraus seine mittlere Ubertemperatur bestimmen. Den Maximalwert von
etwa 43K fiir I, = 150 pA weist die Ubertemperatur bei Abwesenheit der Strémung
auf (Abb. 5.12h). Die Abhéingigkeit der im Heiffilm dissipierten Leistung von der Stro-
mungsgeschwindigkeit ist in dargestellt. Bei konstantem Versorgungsstrom
hat die Charakteristik Prg = Uy - Iy qualitativ den gleichen Verlauf wie die Spannung
an den Anschlussklemmen der Briicke Ury (vergl. [ADD. 5.8h).

Mit GI. und den Ergebnissen aus lisst sich der thermischer Wider-
stand Riperm des Heiffilmthermistors bzw. dessen Abhéngigkeit von der mittleren Stro-

(5.7)

Srel,FS =
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Abb. 5.12: (a) Ubertemperaturverlauf ATry sowie (b) die im Heiffilm dissipierte Leistung
in Abhéngigkeit von der mittleren Stromungsgeschwindigkeit im CCA-Betriebsmodus mit
Iy = 150 pA.
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Abb. 5.13: Thermischer Widerstand des Heifsfilmthermistors Riperm = ATrH/Pra als
Funktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit.

mungsgeschwindigkeit bestimmen (Abb. 5.13)). Der hochste Wert von etwa 20 K/mW
wird ohne Stromung erreicht. Durch Konvektion wird der Heifsfilm abgekiihlt, sodass
seine Ubertemperatur sinkt wihrend sein Widerstand und somit die in ihm dissipierte
Leistung steigt. Mit aufkommender Stromung sinkt daher der thermische Widerstand
und betrigt am Ende des Messbereichs bei 25 m/s nur noch etwa die Hélfte des An-

fangswerts (vergl. auch [Abb. 5.7p).

5.2.2 Transiente Charakterisierung

Die transiente Charakterisierung wurde mit dem in Unterabschnitt beschriebenen
Messaufbau durchgefiihrt. Die Sprungantworten von Urpy und Ug wurden dabei mit
einem digitalen Speicheroszilloskop bei einer Abtastperiode von 20 ps aufgenommen. Das

Ergebnis bei einem Versorgungsstrom von Iy = 150 pA ist in dargestellt. Mit
dem zentrierten gleitenden Mittelwert (7 Messpunkte breit) wurden die Verldufe zuvor
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Abb. 5.14: (a) Ausgangssignale Uty und Up nach einer sprungartigen Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit von null auf etwa 0,75m/s. Die Sprungantworten sind offset-
bereinigt und auf die Sprunghdhe bezogen. Uy und U, bezeichnen den jeweiligen Anfangs-
bzw. Endwert. (b) Simulierter zeitlicher Verlauf der Ubertemperaturen einzelner Segmente
nach einem Stromungssprung wenn der Heifffilm mit einem konstantem Strom von [y =
150 pA versorgt wird.

etwas geglittet. Bei kleinen Fensterbreiten wird die Anstiegszeit durch diese Filterung
kaum beeinflusst, das hochfrequente Rauschen wird jedoch weitgehend entfernt.

Waihrend die gemessene 10-90 %-Anstiegszeit der Briickenspannung Up unter 1ms
bleibt, ist die Anstiegszeit von Urg um fast eine Grofenordnung langer und betrigt
ungefdhr 8 ms. Grund dafiir ist die Differenzbildung in Gl. (5.4), wodurch der Un-
terschied zwischen der konvektiven Abkiihlung einzelner Segmente fiir den zeitlichen
Verlauf des Ug-Signals verantwortlich ist. Abbildung zeigt die simulierten
Sprungantworten einzelner Ubertemperaturen nach einer sprungartigen Anderung der
Stromungsgeschwindigkeit von null auf 0,75 m/s. Im Unterschied zum Messaufbau, bei
dem der Sensor in der Mitte eines 15 mm breiten zylindrischen Kanal platziert wird
(vergl. [AbD. 4.6h), nimmt man bei 2D-FEM-Simulationen der Einfachheit halber einen
5mm hohen rechteckigen Stromungskanal an (Abb. 4.4). Obgleich ein direkter quan-
titativer Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen dadurch nicht mdoglich
ist, helfen die Simulationen dennoch den zeitlichen Verlauf der Temperaturverteilung
qualitativ zu untersuchen.

Die Ubertemperatur des unmittelbar angestromten, ersten Segments reagiert am
schnellsten auf den Stromungssprung (AT; — blaue gestrichelte Kurve in [ADbD. 5.14p).
Da die Wéarme mit der Stromung von den ersten drei Segmenten auf das stromungsab-
gewandte, letzte Segment iibertragen wird, steigt anfangs seine Ubertemperatur sogar
leicht an (AT, — rote gestrichelte Kurve im Ausschnitt von [Abb. 5.14p). Nach etwa
0,2ms ist die konvektive Abkiihlung schon so weit fortgeschritten, dass die Ubertempe-
raturen aller Segmente abnehmen. Fiir den zeitlichen Verlauf der Briickenspannung ist
vor allem die Differenz AT, — AT} ausschlaggebend. Aufgrund der beschriebenen Sprun-
gantwort dieser beiden Ubertemperaturen, steigt die Briickenspannung schnell und fast
ohne Totzeit an.
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Im Gegensatz dazu héngt die Spannung Uty von der mittleren Abkiihlung des ganzen
Heikfilms ab, wie es der griinen durchgezogenen Kurve in entspricht (ATy =
(AT + ATy + AT; + ATy) /4). Dieses Signal ist mit einer Totzeit behaftet (laut FEM-
Simulationsergebnissen in der Groéfenordnung von etwa 5 j1s) und nimmt vergleichsweise
langsamer ab. Die Dauer dieser Sprungantwort ist von den Abmessungen des Heiffilms
und der relevanten Warmekapazitit direkt abhédngig.

Die Welligkeit, die man aufgrund der kurzen Anstiegszeit vor allem bei der Sprun-
gantwort der Briickenspannung in beobachten kann, wird wie im Falle des
kalorimetrischen Sensors auf die im Ballonbehélter entstehende akustische Resonanz

zuriickgefiihrt (vergl. [Abb. 4.6a bzw. [Abb. 4.15)).

5.2.3 Charakterisierung der Temperaturabhingigkeit

Man betrachtet die in dargestellte Wheatstone-Briicke als einen einzigen, mit
konstantem Strom I, versorgter Thermistor, dessen elektrischer Widerstand

R — (R1 4+ R2) (Rs + Ry)
TH —

= Ry - e?Trn 5.8
Ri+ Ry+ Rs + Ry 0°¢ (5.8)

von der Thermistortemperatur Ty abhingt. Aus Gl (5.8)) ergibt sich der Temperatur-

koeffizient
1 dRtq

o= —
Ry dTry

(5.9)

als relative Anderung des Thermistorwiderstandes je Anderung der Thermistortempera-
tur Trg.

Ty entspricht der mittleren Temperatur aller aGe-Streifen und setzt sich aus
der Umgebungstemperatur sowie der mittleren Thermistoriibertemperatur zusammen
Tru = Tuag + ATy, wobei die letztere ATy (0, Iy, Tap) eine Funktion der Stromungs-
geschwindigkeit, des Versorgungsstromes sowie ebenfalls der Umgebungstemperatur ist.
Anderungen der Umgebungstemperatur beeinflussen somit auf zweifache Wiese die Aus-
gangscharakteristik des Sensors und miissen wihrend des Sensorbetriebs beriicksichtigt
werden.

Im Betrieb mit konstanter Stromversorgung I, ergibt sich der Temperaturkoeffizient
Bryy eines aGe-Heilfilmthermistors, wie schon im [Kapitel 2| hergeleitet zu

1 dRTH . (0%

Phn = RrydTiag  1—a- ATy

(5.10)

Im Gegensatz zum TCR «, beschreibt Bz, die relative Anderung des Thermistorwider-
standes je Anderung der Umgebungstemperatur Tyag. Bei der Versorgung mit konstan-
tem Strom gilt aufserdem

= BRru- (5.11)
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Abb. 5.15: (a) Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Urg als Funktion der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit fiir verschiedene Werte der Umgebungstemperatur im
CCA-Betriebsmodus mit Iy = 1501A. (b) Temperaturabhingigkeit von Ury bei einer
mittleren Stromungsgeschwindigkeiten von 15m/s.

Nach Gl (5.10)) ist Sy, nicht konstant sondern hiingt von der Thermistoriibertempe-
ratur ATy (0) und somit auch von der aktuellen Stromungsgeschwindigkeit abF_:]. Um die-
sen Zusammenhang zu untersuchen wurden mit dem im [Unterabschnitt 4.3.3| beschriebe-
nen Messaufbau die Ury(v)-Charakteristika bei verschiedenen Umgebungstemperaturen
aufgenommen. Abbildung zeigt das Ergebnis fiir ausgewéhlte Temperaturwerte.

Macht man durch diese Linienschar einen vertikalen Schnitt v = konst, ergibt sich
die Temperaturabhingigkeit des Ausgangssignals bei konstanter Stromungsgeschwin-
digkeit. Diese Kennlinien lassen sich gut durch exponentielle Funktionen wiedergeben
(Abb. 5.15b). Der Vorteil solcher Approximationen ist, dass sich der Temperaturkoeffi-
zient Py, direkt aus dem Exponenten ablesen lésst. Allerdings handelt es sich hier um
einen iiber dem Umgebungstemperaturbereich gemittelten Wert, denn laut GI.
hangt Bry, von ATy und somit auch von der Umgebungstemperatur 71,5 ab. Wie-
derholt man diesen Vorgang fiir eine ausreichende Anzahl der Geschwindigkeitswerte,
erhdlt man ein Diagramm, das die Geschwindigkeitsabhingigkeit des mittleren Tempe-

raturkoeffizienten (., illustriert (Abb. 5.16).

Ohne Strémung (o = 0) ergeben die Messungen der Ubertemperatur einen Wert von

etwa 44 K bei Tyap = 25°C (rote Charakteristik in [Abb. 5.16b, vergl. auch [Abb. 5.12h).

Mit steigender Umgebungstemperatur sinkt der elektrische Widerstand und wegen der
Versorgung mit konstantem Strom auch die dissipierte Leistung des Thermistors. Folg-

! Gleichung wurde unter der Annahme hergeleitet, dass der thermische Widerstand des Heif-
filmthermistors Rinerm, e temperaturunabhéngig ist bzw. nur von der Stromungsgeschwindigkeit ab-
héngt. Da die Materialparameter von Fluid und Sensor temperaturabhéngig sind, héngt auch Riperm,TH
geringfiigig von der Umgebungstemperatur ab. Beriicksichtigt man dies, lautet der vollstindige Aus-

a'(lJrBRtherm TH 'ATTH) : 1 dRtherm,TH :
druck Bry = o ATen , Wobel BRy o rn = R dTian den Temperaturkoeffizien-

ten von Riherm,TH Dezeichnet. Messungen zeigen, dass sein Betrag im ganzen Strémungsmessbereich
unter 0,2 % /K liegt und daher in erster Ndherung vernachlissigbar ist. Der Hauptaussage von Gl. (5.10)),
dass der Temperaturkoeffizient nicht konstant sondern stromungsabhéngig ist, tut diese Vernachléssi-
gung jedoch keinen Abbruch.
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Abb. 5.16: (a) Temperaturkoeffizient Sy, gemittelt iiber einen Umgebungstemperatur-
bereich von 25 bis 45°C als Funktion der Strémungsgeschwindigkeit. (b) Ubertemperatur
des gesamten Heifsfilms ATy als Funktion der Umgebungstemperatur ohne Strémung und
bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeiten von 15m/s.

lich verringert sich auch die Thermistoriibertemperatur und liegt bei T1ag = 45 °C nur
noch um 35 K. Gemittelt iiber den betrachteten Umgebungstemperaturbereich ergibt
sich ATty ~ 39,5K. Setzt man diesen Wert und a ~ —0,02K™* in GL. folgt
Buey ~ —0,011 K™, also nidherungsweise der Wert aus fiir v = 0. Mit stei-
gender Stromungsgeschwindigkeit wird der Thermistor immer starker gekiihlt und seine
Ubertemperatur somit immer geringer (blaue Charakteristik in ) Laut GI.
geht By, dann asymptotisch gegen o, was der gemessene Verlauf in
auch andeutet.

Neben dem Temperaturgang von Uryg, wurde auch die Temperaturabhingigkeit der
Briickenspannung Ug auf gleiche Weise untersucht. Der Verlauf von Ug(v) bei verschie-
denen Werten der Umgebungstemperatur ist in dargestellt. Die Briicken-
spannung ist typischerweise mit einem exemplarspezifischen Offset belegt, der tempera-
turabhingig ist. Abbildung zeigt die Offsetspannung Ug(0) des getesteten Sensor-
exemplars als Funktion der Umgebungstemperatur. Im konkreten Fall lisst sich diese
Abhédngigkeit gut mit einem Polynom zweiten Grades approximieren. Zieht man die-
sen Offset bei jedem gemessenen Wert der Umgebungstemperatur ab, erhilt man die
offset-korrigierte Spannung Ugp die ebenfalls von Tiap abhéingt, deren Vorzeichen je-
doch temperaturunabhéngig ist. Da die Briickenspannung vordergriindig fiir die Ermitt-
lung der Strémungsrichtung mittels Vorzeichen benétigt wird, ist es daher unabdingbar
fiir jedes Sensorexemplar eine Vorab-Charakterisierung der Temperaturabhéngigkeit der
Offsetspannung Ug(0) durchzufiihren.

Abbildung zeigt die offset-korrigierten Spannung Up g als Funktion der Umge-
bungstemperatur sowie die zugehdrige exponentielle Approximation bei einer konstan-
ten mittleren Strémungsgeschwindigkeit von o = 15m/s. Ahnlich wie Uy, weist auch
die Briickenspannung einen negativen Temperaturkoeffizient auf, d.h. bei konstanter
Stromungsgeschwindigkeit sinkt Up mit steigender Umgebungstemperatur. Der Verlauf
des Temperaturkoeffizienten Sy, , tiber der mittleren Stromungsgeschwindigkeit ist in

Abb. 5.18b dargestellt.
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Abb. 5.17: (a) Briickenspannung Up als Funktion der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit fiir verschiedene Werte der Umgebungstemperatur im CCA-Betriebsmodus mit
Ip = 150 pA. (b) Offsetspannung Ug(0) des getesteten Sensorexemplars als Funktion der
Umgebungstemperatur sowie die entsprechende Approximation mit einem Polynom zwei-

ten Grades.

Die Temperaturcharakterisierung ergab, dass die Temperaturkoeffizienten von bei-
den Ausgangssignalen im CCA-Betriebsmodus (Sy.,, und By ,) von der Stromungsge-
schwindigkeit abhidngen. Da diese die eigentliche Messgrofe darstellt und von vornherein
unbekannt ist, kann auch der jeweilige Temperaturkoeffizient nicht im voraus bestimmt
werden. Eine einfache, wie in [Unterabschnitt 4.4.3| beschriebene Korrektur der Ausgangs-
signale ist somit nicht anwendbar. Stattdessen muss man iiber den zu erwartenden Tem-
peraturbereich in ausreichend feinen Temperaturschritten die Ausgangscharakteristika

aufnehmen (wie das in [Abb. 5.15h und [Abb. 5.17na dargestellt ist) und daraus entspre-

chende Korrekturtabellen erstellen.
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Abb. 5.18: (a) Temperaturabhéngigkeit der offset-korrigierten Spannung Ugg bei ei-
ner mittleren Strémungsgeschwindigkeiten von 15m/s. (b) Temperaturkoeffizient Sy, , als

Funktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit.
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Bei jeder Messung wird neben den Ausgangsspannungen auch die aktuelle Umge-
bungstemperatur mit dem Substratthermistor Rg (vergl. erfasst. Ein Aus-
werteprogramm ermittelt den richtigen Offset der Briickenspannung und zieht ihn vom
gemessenen Wert ab. Aus dem Vorzeichen der offset-korrigierten Briickenspannung folgt
dann die Stromungsrichtung. Abschliefend wird anhand der gespeicherten Korrekturta-
bellen der Betrag der Stromungsgeschwindigkeit bestimmt.

Der Vorteil des CCA-Betriebsmodus ist die relativ einfache Auswerteelektronik —
man versorgt die Thermistorbriicke in Serie mit einem Substratthermistor mit konstan-
tem Strom und misst entsprechende Spannungen. Der Nachteil ist die starke Tempera-
turabhangigkeit der Wandlercharakteristik, die die umfassende Charakterisierung eines
jeden Sensorexemplars sowie die aufwendige Nachbearbeitung von Messdaten mit Hilfe
von Korrekturtabellen notwendig macht. Eine Abhilfe bringt der CTA-Betriebsmodus,
bei dem die Abhangigkeit der Ausgangssignale von den Schwankungen der Umgebung-
stemperatur stark reduziert wird.

5.3 CTA-Betriebsmodus

Im CTA-Betriebsmodus trachtet man, die mittlere Ubertemperatur des aGe-Heififilms
ATry = Try — Trap mit Hilfe eines analogen Reglers konstant zu halten. Zu diesem
Zweck wird der segmentierte Heififilmthermistor in eine Wheatstone-Briicke eingesetzt,
wie das in dargestellt ist. Den linken Zweig dieser Briicke bilden zwei exakt
gleiche externe Widerstinde, mit dem konstanten Widerstandswert Rg. In dem rechten
Zweig befindet sich der Heiftfilmthermistor in Serie mit einem der Substratthermistoren
Rg. Die Briickenspannung wird mit einem Instrumentenverstiarker abgegriffen. Der an-
schlieftende PI-Regler stellt die Ausgangsspannung U bzw. den Ausgangsstrom I so
ein, dass die Briickenspannung Ug = U, — U_ null und die Briicke folglich ausgeglichen
wird?l

Der Widerstand des Substratthermistors Rg hangt hauptséchlich von der Umgebung-
stemperatur ab. Im Gegensatz zum Heilkfilmthermistor, der in einer diinnen Membran
eingebettet ist, befindet sich Rg auf dem Siliziumchip und kann sich wegen der hohen
Wirmeleitfahigkeit des Siliziums (& > 100 Wm™ K™ [106,[107]) nicht wesentlich iiber die
Chiptemperatur erwarmen. Eine ausgeglichene Briicke bedeutet nun, dass die beiden
Thermistoren den gleichen Widerstandswert aufweisen

Rru = Rorh - e@(TLap+ATrn) _ Rs = Ry - ea‘(TLAB+ATs)’ (5.12)

wobei Rorp und Ryg die entsprechenden Thermistorwiderstdnden bei der Referenz-
temperatur 0°C bezeichnen. ATy und ATy sind die Ubertemperaturen des jeweiligen
Thermistors. Da derselbe Zweigstrom Ity durch die beiden Thermistoren mit gleichem
Widerstandswert fliefst, ist auch die dissipierte Leistung identisch Prg = Ps

ATty = Riperm,tH - Pr, ATs = Rinerm,s - Ps,

2Der Index ,,c“ steht fiir ,controller (engl. Regler) — Uc bezeichnet die Eingangsspannung des
Regelkreises.
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Abb. 5.19: (a) Schematische Darstellung der Auswerteelektronik im CTA-Betriebsmodus.
Der aGe-Heifsfilm R7p und ein Substratthermistor Rg in Serie bilden den rechten Zweig
einer Wheatstone-Briicke. Der PI-Regler stellt den Ausgangsstrom [In so ein, dass die
Briickenspannung Uc = Uy — U_ null bleibt. (b) Die vier Segmente des Heiffilmther-
mistors Rty bilden eine zweite, ,innere“ Messbriicke, deren Spannung Ug = Upy — Up_—
wie schon im CCA-Betriebsmodus zur Bestimmung der Stromungsrichtung herangezogen
werden kann.

AjﬁTH o Rtherm,TH
- ’
ATy Rinerm,s

wobei Riherm, i UNd Riperm s die thermischen Widerstdnde des Membran- und Substratt-
hermistors sind. Setzt man den letzten Ausdruck aus Gl. (5.13)) in GL. (5.12) ein, ergeben
sich die jeweiligen Ubertemperaturen

ATTH _ IH(R(Ls) - ln(RO,TH)’ ATS _ ln(RO,S) - II’I(RO’TH) '
- (1 _ Renermss ) - <Rtherm,TH _ 1)
Riherm, TH Riherm,s

Der thermische Widerstand Riperm,s €ines Substratthermistor liegt typischerweise in

der Grofenordnung von 1 K/mW und héngt nur geringfiigig von der Stromungsgeschwin-

digkeit ab (etwa 10% Anderung iiber den gesamten Stromungsbereich). Aufgrund der

Einbettung in die Membran, die den Heiffilmthermistor vom Substrat thermisch iso-

liert, ist der thermische Widerstand Riperm t hingegen stark stromungsabhéngig und

liegt mindestens eine Grofenordnung iiber dem Wert von Riperm s (vergl. und

. Daher héingen auch die beiden Ubertemperaturen (5.14) von der Strémungs-
geschwindigkeit ab, ihre Differenz AT ist jedoch stets konstant

IH(R(]’s) — ln(RO,TH)

AT = ATy — ATy = - . (5.15)

(5.13)

(5.14)

Die gewiinschte Ubertemperaturdifferenz AT kann nur durch die passende Dimen-
sionierung des Substratthermistors wahrend dem Layout-Entwurf eingestellt werden.
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Denn nachtréiglich lisst sich der Widerstandswert Ryg nicht mehr dndern. Im Unter-
schied zu Heiffilmthermistor sind Substratthermistoren etwas schméler (35um breit)
und durch zwei Interdigital-Elektroden kontaktiert (vergl. Ausschnitt in sowie
[Abb. 2.2). Auf jedem Sensorchip befinden sich neben zwei langen Substratthermistoren,
die stromauf- und abwiérts von der Membran positioniert sind, noch zwei kiirzere Sub-
stratthermistoren (auf rechts von der Membran), die fiir die Einstellung der
Ubertemperatur vorgesehen sind. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Sensor-Layouts
mit unterschiedlich langen Substratthermistoren entworfen, die einen CTA-Betrieb mit
niherungsweise 5, 10, 15 und 20 K Ubertemperatur erméglichen. Im Folgenden wird die
Charakterisierung im Betrieb mit AT ~ 20 K n&her beschrieben.

5.3.1 Stationidre Charakterisierung

Der Substratthermistor Rg muss so dimensioniert werden, dass er bei Raumtemperatur
einen kleineren Widerstandswert aufweist als der Membranthermistor (Rs < Rrq, in
diesem Fall gilt nach GI. AT > 0). Die Ausgangsspannung und dadurch auch der
Strom I wird vom Regelkreis so lange variiert, bis die Briickenspannung des Ubertempe-
raturreglers Uc = U, —U_ verschwindet. Der Briickenabgleich wird durch das Aufheizen
des Membranthermistors und das Erreichen der gewiinschten Ubertemperaturdifferenz
AT = ATty — ATs herbeigefiihrt. Abbildung zeigt die FEM-Simulation von Ug
in Abhéngigkeit von Ausgangsstrom fiir verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten.

Fiir sehr kleine Stromstérken ([, < 50pA) ist der Membranthermistor noch rela-
tiv kalt. Folglich ist die Eingangsspannung des Reglers Uc aufgrund des Widerstands-
unterschieds Ry < Rpy negativ und nimmt mit steigendem Strom anfangs noch ab.
Die Temperatur des Heiftfilms wird mit zunehmender Stromstérke jedoch immer grofer

a b
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Abb. 5.20: (a) Simulierte Briickenspannung Uc als Funktion vom Ausgangsstrom fiir
verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten. Der Ausgangsstrom wird vom Regler so einge-
stellt, dass die Briicke Ausgeglichen wird und folglich Uc = 0 gilt (griine gestrichelte Linie).
(b) Simulierte Ausgangscharakteristik des Sensors im CTA Betriebsmodus. Griine Sterne
entsprechen den Schnittpunkten der Gerade Uc = 0 mit den Kennlinien aus der linken
Abbildung.
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und damit sein Widerstandswert Rty kleiner. Als Konsequenz nimmt die Spannung
Uc nach dem Durchschreiten eines Minimums allméhlich zu, bis der stationérer Zu-
stand Rg = Rty bzw. Uc = 0 erreicht wird. Im Falle konvektiver Kiihlung durch ein
Fluid wird eine hohere Stromstéirke notwendig, um diesen Endzustand zu erreichen. Die
Schnittpunkte der simulierten Charakteristika mit der Gerade Us = 0 (griine gestri-
chelte Linie in [ADD. 5.20h) liefern das Ausgangssignal Iy bei den betreffenden Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Wiederholt man diesen Simulationsvorgang fiir ausreichend
viele Geschwindigkeitspunkte ergibt sich die kontinuierliche Ausgangscharakteristik in

Abb. 5.20b.

Der geschlossene Regelkreis besteht aus der Messbriicke, einem Instrumentenverstér-
ker und dem analogen PI-Regler (Abb. 5.19a). Der Instrumentenverstirker wurde nach
der Standardschaltung [108] mit Operationsverstirkern von Typ OPA551 aufgebaut.
Diese kénnen mit £24V versorgt werden, was angesichts der zu erwartenden hohen
Spannungen am Heifilmthermistor notwendig ist (vergl. [Abb. 5.5h). Denn die Span-
nung an den Anschlussklemmen der Briicke ist doppelt so hoch wie die Spannung am
Heikfilmthermistor und liegt fiir die angestrebte Ubertemperatur von 20 K im Bereich
von 20-35V. Um die nétige Ausgangsspannung des PI-Reglers zu reduzieren, wurde der
untere Anschlusspunkt der Wheatstone-Briicke auf —24'V gelegt (vergl. [Abb. 5.1%h).

Der PI-Reglertyp wurde gewihlt, weil er leichter als der PID-Regler zu implemen-
tieren ist und trotzdem passende Regeleigenschaften bietet. Um das Regelverhalten zu
optimieren, wurde ein PSpice-Sensormodell mit der im beschrieben Me-
thode aufgebaut. Die Initialwerte von Kp und T, lassen sich bequem nach dem N&he-
rungsverfahren von CHIEN, HRONES und RESWICK abschitzen [92}93], wobei fiir die
Sprungantwort des Heiftfilmthermistors die FEM-Simulationen herangezogen wurden.

Die Messergebnisse sind in dargestellt. Der Referenzwiderstand des ausge-
werteten Sensorexemplars liegt bei Ry ry = 378,7k(2, wihrend sein Temperaturkoeffizi-
ent o = 0,02005 K™ betréigt. Fiir den Substratthermistor gilt aukerdem Ry g = 247,7kQ,
womit sich eine Ubertemperaturdifferenz zwischen Membran- und Substratthermistor

von AT =~ 212K errechnen ldsst (vergl. Gl (5.15)). Fiir die notige Selbsterwidrmung
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Abb. 5.21: Gemessener und simulierter Ausgangsstrom im CTA-Betrieb mit AT ~ 21,2K
und Rg = 159,5 k(.
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Abb. 5.22: (a) Ubertemperatur des Substrat- (ATs) und Membranthermistors (A7) als
Funktion der Strémungsgeschwindigkeit. Die Ubertemperaturdifferenz AT = ATy — ATs
bleibt immer konstant. (b) Verlauf der im Heiffilmthermistor dissipierten Leistung fiir
CTA-Betrieb mit AT ~ 21,2 K.

muss durch den Heiffilmthermistor ein bestimmter, von der Stroémungsgeschwindigkeit
abhangiger elektrischer Strom Iry fliefsen, der von der Ausgangsstufe des PI-Reglers
zur Verfiigung gestellt wird. Der Ausgangsstrom I, beinhaltet auch den Strom aus dem
linken Briickenzweig I (vergl. [AbD. 5.19%h), wobei die Stromzunahme & von den beiden

Aufsenwidersténden Rg abhingt
In = Ity + Ig = k- Iy, E=1+—. (5.16)

Die Wahl von Rg beeinflusst neben dem Faktor k auch die Temperaturabhidngigkeit des
Ausgangssignals 5, was im néchsten Abschnitt noch ndher ausgefiihrt wird.

Abbildung zeigt die Ubertemperatur des Substrat- und Membranthermistors.
Je nach Stromungsgeschwindigkeit und somit elektrischem Strom Ity der durch die
Thermistoren fliefit, liegt die Ubertemperatur des Substratthermistors zwischen etwa
1K und 3K und die des Heiffilmthermistors im Bereich von 22K bis 24 K. Die Uber-
temperaturdifferenz AT = ATy — ATy ist jedoch von der Stromung stets unabhéngig.
Die dissipierte Leistung im Heiffilmthermistor Pry = ATy / Riperm Th ist eine Funktion
der gewihlten Ubertemperatur sowie des thermischen Widerstandes, der wiederum von
der Strémungsgeschwindigkeit und Sensorgeometrie abhéngt (vergl. [Abb. 5.13). Der Ver-
lauf als Funktion der Strémungsgeschwindigkeit ist fiir das ausgewertete Sensorexemplar
und AT =~ 21,2K in dargestellt.

Der elektrische Strom durch die Briicke Ix hingt nur von der Gesamtabkiihlung des
Heiffilmthermistors, nicht jedoch von der jeweiligen Stromungsrichtung im Kanal ab.
Er weist eine nidherungsweise symmetrische Charakteristik auf und kann
daher nicht zu Bestimmung der Stromungsrichtung herangezogen werden. Man beachte
aber, dass das ganze Sensorsystem aus zwei Wheatstone-Briicken besteht. Die ,dufsere”
dient mit ihrer Briickenspannung zur Regelung der Ubertemperatur und setzt sich aus
dem Substrat- und Heifsfilmthermistor in einem Zweig und zwei fixen Widerstinden
Rg im anderen Zweig zusammen (vergl. [Abb. 5.19). Es gibt aber noch die ,innere*



128 5. Segmentierter Heifsfilmstromungssensor

a b
) 150 )
100¢ =
% 50" £
Dm
-50 '«
>
150 -- TSlmu!atlon

30 20 10 0 10 20 30
v [m/s]

Abb. 5.23: (a) Offset-korrigierte Spannung der ,inneren“ Heikfilm-Briicke Ug(v) =
Ug(v) — Ug(0), wobei Ug(0) ~ —40mV. Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergeb-
nissen im CTA-Betriebsmodus mit AT =~ 21,2K und Tpap = 23°C. (b) Offset-korrigierter
Gesamtstrom I o und offset-korrigierte Briickenspannung Ug, im unteren Stromungsbe-
reich 0] < 2m/s sowie fiir [0] < 5cm/s (Ausschnitt).

Briicke, die aus den vier Germanium-Streifen des segmentierten Heiffilms besteht und
deren Briickenspannung, wie auch im Falle des CCA-Betriebsmodus zur Bestimmung der
Stromungsrichtung herangezogen werden kann. Diese Charakteristik ist in [Abb. 5.23p
dargestellt.

Im idealen Fall, wenn alle Germanium-Streifen vollig identisch wéiren (wie das bei
FEM-Simulationen angenommen wurde), wird die Stromungsabhéingigkeit der Briicken-
spannung durch eine ungerade Funktion abgebildet (griine gestrichelte Linie). Die unaus-
weichliche Exemplarstreuung der Segmente, bestimmt durch den spezifischen Fertigungs-
prozess, resultiert in der Abweichung von diesem Idealverlauf. Aufserdem verursacht sie
einen exemplarspezifischen Offset, der bei der Bestimmung der Stréomungsrichtung be-
riicksichtigt werden muss. Abbildung zeigt schon das offset-korrigierte Ausgangs-
signal Ugo(0) = Ug(v) — Ug(0), wobei sich der Offset aus der Briickenspannung bei
Stromung v = 0 ergibt. Aus dem Vorzeichen dieser korrigierten Charakteristik ergibt
sich dann die Stromungsrichtung im Kanal.

Um die kleinste, noch detektierbare Stromungsgeschwindigkeit sowie Sensorempfind-
lichkeit abzuschétzen, wurden die beiden Ausgangssignale nochmals im unteren Messbe-
reich || < 2m/s in kleinen Geschwindigkeitsschritten aufgenommen. Damit sie gemein-
sam in einem Diagramm dargestellt werden kénnen, wird nicht nur bei der Briicken-
spannung sondern auch beim Ausgangsstrom der Offset, d.h. der Signalwert bei v =0
abgezogen (Abb. 5.23b). Im Unterschied zur Thermistorspannung Uty als Ausgangssi-
gnal im CCA-Betriebsmodus (vergl. [Abb. 5.11j), geht die Steigung von I, fiir o — 0
nicht gegen null. Somit kann dieses Signal auch fiir sehr kleine Stromungsgeschwindigkei-
ten um 0m/s herangezogen werden. In diesem Bereich zeigt auch die Briickenspannung
Up ihre hochste Sensitivitét.

Die Ausgangssignale beider Betriebsarten konnen miteinander nicht direkt vergli-
chen werden, denn im CCA-Betriebsmodus handelt es sich um die Spannung an den
Anschlussklemmen der Heifsfilm-Briicke wihrend im CTA-Betriebsmodus der Gesamt-
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Abb. 5.24: (a) Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Upg als Funktion der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit — Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnis-
sen im CTA-Betriebsmodus mit AT =~ 21,2K. (b) Vergleich zwischen der leistungsspe-
zifischen Sensitivitdt von Uy im CCA- und CTA-Betriebsmodus mit Iy = 150 pA bzw.
AT ~212K.

strom durch die ,dufsere Briicke herangezogen wird. Um doch noch einen Vergleich zu
ermoglichen, wurde im CTA-Betrieb zusétzlich noch die Spannung am Heifsfilmthermis-
tor ausgewertet. Diese ergibt sich direkt aus der Ausgangsspannung U, des PI-Reglers

(vergl. [Abb. 5.19))

Ur +24V
— s

Der Verlauf von der Thermistorspannung Ury ist dhnlich wie bei dem Gesamtstrom
Ix (ADBb. 5.24h), allerdings wird der Letztere aufgrund seiner niedrigen Temperaturab-
hangigkeit als Ausgangssignal bevorzugt, wie das noch im néchsten Abschnitt im Detail
erlautert wird.

Die Leistung, die im Heiffilmthermistor dissipiert, unterscheidet sich in beiden Modi
(vergl. und [ADDb. 5.22b), was von dem gewéhlten Betriebsstrom Iy im CCA-
bzw. der gewiinschten Ubertemperaturdifferenz AT im CTA-Betriebsmodus abhingt.
Fiir einen realistischen Vergleich zwischen den Betriebsarten muss die Sensorempfindlich-
keit (Steigung der Ausgangscharakteristik) daher auf die Leistung Pry bezogen werden

Up=U_—-UL = (5.17)

AUry
Av - PTH’
wobei Ury die jeweilige Spannung am Heiffilmthermistor bezeichnet und die Differenz-
bildung A zwischen den benachbarten Messpunkten erfolgt. Abbildung zeigt die
leistungsspezifische Sensitivitat fiir beide Betriebsarten in Abhangigkeit von der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Sie liegt viel hoher im CTA- als im CCA-Modus. Je kleiner die
Stromungsgeschwindigkeit, desto grofer der Unterschied — fiir ¥ — 0 betrigt er iiber
eine Dekade (vergl. auch die Bildausschnitte in [Abb. 5.11a und [Abb. 5.23p).

Anders verhilt es sich bei der leistungsspezifischen Sensitivitit der Briickenspannung
Us ([Abb. 5.25). In diesem Fall ist die Anfangsempfindlichkeit des CCA-Modus hoher als

(5.18)

Srel,P =
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Abb. 5.25: Vergleich zwischen der leistungsspezifischen Sensitivitéit der Briickenspannung
Ug im CCA- und CTA-Betriebsmodus mit Iy = 150 pA bzw. AT =~ 21,2 K.

im CTA-Betriebsmodus. In beiden Modi séttigt das Ausgangssignal Ug mit steigender
Stromungsgeschwindigkeit, im CCA-Modus jedoch etwas schneller, sodass ab etwa 2m/s
der CTA-Betriebsmodus eine hohere leistungsspezifische Sensitivitit aufweist.

5.3.2 Charakterisierung der Temperaturabhingigkeit

Die Thermistorspannung Ury als Ausgangssignal im CCA-Betriebsmodus ist stark von
der Umgebungstemperatur abhédngig. Der Temperaturkoeffizient ist aufterdem eine Funk-
tion der zu messenden Strémungsgeschwindigkeit, sodass im Falle schwankender Umge-
bungstemperatur eine aufwendige Signalkorrektur mittels Vergleichstabellen notwendig
wird. Das Ziel des CTA-Betriebsmodus ist es, diese Abhéngigkeit entweder vollstin-
dig zu beseitigen oder sie zumindest unabhéangig von der Stromungsgeschwindigkeit zu
machen.

Um den Temperaturkoeffizienten der Thermistorspannung Sy, abzuschitzen,
werden ein Paar Annahmen getroffen, die die folgende Rechnung wesentlich vereinfachen.
Weil die Ubertemperatur des Substratthermistors viel kleiner ist als die des Heiffilmt-
hermistors ATy < ATy bzw. Riperms < Rihermrn Wird zuerst angenommen, dass

ATs~0 und AT =~ ATry = konst. (5.19)

gilt. Auferdem wird angenommen, dass die Materialparameter von Sensor und Fluid
nicht von der Umgebungstemperatur abhingen. In diesem Fall gilt

thherm TH
—— =0. 5.20
dTraB (5.20)
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Aus der Formel fiir die Ubertemperatur (5.13)) ergibt sich

ATry - R
Ui = v/Pru - R = | —5———

)
Rtherm,TH

dUTH . 1 ATTH . RTH 1 dRTH

= . . 5.21
dTiag 2Urn Riheemrn  RradTias (5.21)
Daraus folgt fiir den Temperaturkoeffizienten von Uty
1 dU 1 dR
Buey = TH _ T _ PRy _ (5.22)

Urg dTiag  2Rru dTiag 2 2

Beim letzten Gleichheitszeichen wurde beriicksichtigt, dass aufgrund der Regelung beide
Thermistoren gleich sind (Rty = Rg) sowie, dass die Ubertemperatur des Substratther-
mistors null ist und daher Sr,, = Sry = « gilt. Im CTA-Betriebsmodus ist die Heifsfilm-
Thermistorspannung somit weniger temperaturabhingig als im CCA-Modus (vergl. Gl.
bzw. sowie[Abb. 5.16h) und dariiber hinaus unabhéngig von der Stromungs-
geschwindigkeit.

Die Ergebnisse obiger Analyse wurden mit entsprechenden FEM-Simulationen {iber-
priift. Um die getroffenen Annahmen zu erfiillen, wurden dabei die Materialparameter
von Sensor und Fluid (Warmeleitfihigkeit, Dichte und spezifische Warmekapazitit) kon-
stant gehalten und die Ubertemperatur des Substratthermistors auf null gesetzt. Alle
anderen Parameter sind gleich wie beim ausgewerteten Sensorexemplar. Die simulierte
Spannung des Heiftfilmthermistors in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur ist in
dargestellt. Ndhert man diese Charakteristik mit einer exponentiellen Funk-
tion, so ergibt sich aus dem Exponenten der Temperaturkoeffizient [y.,. Er betréigt
genau «/2 und hingt nicht von der gewdhlten Stromungsgeschwindigkeit ab.

18
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Abb. 5.26: Simulierte Spannung am Heifffilmthermistor im CTA-Betriebsmodus bei ei-
ner mittleren Stromungsgeschwindigkeit von v = 10m/s. Fiir die Simulation wurden
folgende Einstellungen gewdhlt: Rotn = 378,7kQ), Ros = 247,7kQ), Rg = 1228k},
a = 0,02005 Kt und ATg = 0.
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Eine dhnliche Rechnung wie oben fiir Uty kann auch fiir den Heifsfilm-Thermistor-
strom durchgefiihrt werden

I [ Pra ATy
TH — - )
Rru Ry - Riherm, TH

dITH o 1 —ATTH 1 dRTH

= . . . 5.23
d7tas 2t Rru - Rihermtn  Rru dTias (5.23)
Der Temperaturkoeffizient von Ity ergibt sich dann zu
1 dr -1 d
It dTiag 2Rru dTias 2 2

Wir interessieren uns jedoch primér fiir die Temperaturabhéngigkeit des Ausgangssi-
gnals, d. h. des Gesamtstroms der ,dufkeren” Briicke . Fiir diesen folgt aus Gl. (5.16)

dly _ dk keI kol dlm
dT‘LAB dTLAB k ITH dT‘LAB ’

dt 1 dRru _ Rrn
dTiag  Rpdiias  Rg

Aus diesen Gleichungen sowie Gl. (5.24)) folgt dann

* BRru- (5.25)

o] :i dla :RTH'BRTH.E_BRTHzﬁRTH 2Rty — k- Rg
"7 Iy dTiae Rg k 2 2 k- Ry ’
o Rta — Rg
5 '\ 1 I 5.26
/BIA 2 (RTH + RE) ( )

Dies ist ein bemerkenswertes Resultat — es zeigt, dass man durch passende Wahl des
Widerstands Ry die Temperaturabhingigkeit des Gesamtstroms [, minimieren kann.
Wenn die beiden Zweige der ,duferen” Briicke ausgeglichen sind (d.h. Rty = Rg), so
gilt Br, = 0 und das Ausgangssignal wird folglich von den Variationen der Umge-
bungstemperatur unabhingig. Da allerdings die Thermistorwiderstinde Rty bzw.
Rg selbst von der Umgebungstemperatur abhéngen, gilt diese Bedingung nur bei einem
bestimmten Referenzwert der Umgebungstemperatur 71,ap ref

—_ — —_ a'TA ref
Rp = Rty = Rg = Ry g - e* " bABrel,

()

. (5.27)

TLAB,ref =

In einer breiten Umgebung von T1,ap rer ist 81, jedoch so gering, dass man das Ausgangs-
signal als ndherungsweise temperaturunabhingig betrachten kann. Wenn also wihrend
der Messung starke Schwankungen der Umgebungstemperatur zu erwarten sind, sollte
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Abb. 5.27: (a) Simulierter Gesamtstrom I, als Funktion der Umgebungstemperatur im
CTA-Betriebsmodus bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von © = 10m/s. Simu-
lationseinstellungen sind gleich wie bei der Simulation von Urp. Der Referenzwert der
Umgebungstemperatur betragt T et ~ 35°C. (b) Temperaturkoeffizient des Gesamt-
stroms berechnet anhand Simulationsergebnisse aus (a) und Gl. (5-28).

sinnvollerweise die mittlere Umgebungstemperatur als Referenz T7,Ap ref gewéhlt werden.
Der Widerstandswert von R, ergibt sich dann aus der ersten Zeile der Gl. (5.27).

Die entsprechenden Simulationsergebnisse sind in dargestellt. Fiir die Si-
mulation wurden Sensorkenndaten des experimentell ausgewerteten Sensorexemplars
gewihlt (Rorn = 378,7kQ, Ros = 247,7kQ und a = 0,02005K™"). Mit Rg = 122,8 k2
ergibt sich daraus eine Referenzumgebungstemperatur von T1aper ~ 35°C. Simuliert
wurde der Gesamtstrom I bei einer konstanten mittleren Stromungsgeschwindigkeit
von ¥ = 10m/s, wobei die Umgebungstemperatur von 25 bis 45°C in 1 °C-Schritten ge-
andert wurde. Es ergibt sich eine ndherungsweise quadratische Funktion I (7pap) mit

einem Minimum bei T1ap er (Abb. 5.27n).

Den Temperaturkoeffizienten kann man mit der Gleichung

1AL
In ATiagp’

abschétzen, wobei die Differenzbildung A zwischen den benachbarten Simulationspunk-
ten erfolgt. Den Verlauf von (;, iiber Umgebungstemperatur zeigt [Abb. 5.27b. Diese
Charakteristik schneidet die z-Achse bei T1ap ~ 35°C, also genau bei jener Umgebung-
stemperatur, fiir die Rty = Rg gilt. Aber auch +10°C abseits vom Nullpunkt betrigt
der Betrag des Temperaturkoeffizienten nur etwa 0,1 % /K, sodass die Temperaturabhéin-
gigkeit des Ausgangssignals in diesem Bereich vernachlissigbar ist.

Um die Temperaturabhingigkeit auch experimentell zu bestéitigen, wurde der Sensor
in der Temperaturkammer untersucht. Dabei wurde die Temperatur in 2 °C-Schritten
von 25 bhis 45°C gedndert und der Gesamtstrom I, die Briickenspannung Uy sowie
die Reglerausgangsspannung U, aufgenommen. Daraus lasen sich auch alle anderen
Grofen ableiten. Um einen sinnvollen Vergleich mit Simulationsergebnissen zu ermog-
lichen, wurde der Wert der Aufenwiderstinde bei diesen Messungen &dhnlich wie bei
den Simulationen mit Rg ~ 120k(2 gewahlt. In sind der Gesamtstrom und

Bra (5.28)
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Abb. 5.28: Gesamtstrom durch die ,dufere“ Briicke I (a) sowie offset-korrigierte Span-
nung der ,inneren“ Heiffilm-Briicke Ug o (b) als Funktion der mittleren Strémungsgeschwin-
digkeit fiir verschiedene Werte der Umgebungstemperatur im CTA-Betriebsmodus mit
AT =~ 21,2K sowie Rg ~ 120k(2.

die offset-korrigierte Briickenspannung Up fiir ausgewdhlte Umgebungstemperaturen
dargestellt.

Es fillt auf, dass die Ix-Kennlinien relativ dicht aneinander liegen, was vorab auf
eine geringe Temperaturabhédngigkeit hindeutet. Ein vertikaler Schnitt ¥ = konst. durch
diese Linienschar ergibt das entsprechende Ausgangssignal als Funktion der Umgebung-
stemperatur bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit. Abbildung zeigt dies fiir
den Ausgangsstrom I bei v = 10m/s. Aus diesen Messdaten kann man nach GL
den zugehorigen Temperaturkoeffizienten §;, abschitzen. Sein Verlauf iiber der Umge-

bungstemperatur ist in [Abb. 5.29b (schwarze Kurve) dargestellt.
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Abb. 5.29: (a) Gesamtstrom Ip als Funktion der Umgebungstemperatur im CTA-
Betriebsmodus bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von v = 10m/s. (b) Tem-

peraturkoeffizient des Gesamtstroms berechnet anhand Messergebnisse aus (a) und Gl

(5.28) sowie anhand Gl. (5.32) zum Vergleich.
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Obwohl Rg so gewdhlt wurde, dass der Referenzwert der Umgebungstemperatur nach
Gl. wie bei Simulationen Tiap,ef =~ 35°C betragen soll, erreicht der Gesamt-
strom sein Minimum schon bei etwa 26 °C. Der Grund fiir den Unterschied zwischen
Simulations- und Messergebnissen liegt in der Annahme, dass die Materialparameter
des Fluids und Sensors unabhéngig von der Variationen der Umgebungstemperatur sind.
Nimmt man fiir die Simulationen, anstatt konstanter Werte fiir die Fluidparameter £,
¢, und p (wie es bei Simulationen von I, in der Fall war), die temperatur-
abhingigen Funktionen von Stickstoff k(T), ¢,(T") und p(T") aus dem programmeigenen
Materialverzeichnis, so ergibt sich ebenfalls eine Verschiebung des Minimums hin zu nied-
rigeren Temperaturwerten. In diesem Fall sind die thermischen Widerstande Riperm, i
und Riherm,s Dicht wie angenommen konstant sondern ebenfalls temperaturabhéngig.
Aufgrund der Beziehung gilt das auch fiir die entsprechenden Ubertemperaturen
ATTH und ATS

Fiir die genaue Herleitung von 37, miissen diese Temperaturabhéngigkeiten beriick-
sichtigt werden. Aus

2
AT'TH :PTH : Rtherm,TH - [THRTH : Rtherm,TH7

dATry 9 1 dltg 9 1 dRth
= [ _—R R erm [ R _—R erm
d7i.aB T Ity dTias T Fberm T ¥ SppfTn Ry dT1aB therm, TH
1 thherm TH
24 Roy - Riperm.TH - ’ 5.29
o O Bther, TH Ripermn  dT1aB (5:29)
folgt die Beziehung zwischen den einzelnen Temperaturkoeffizienten
/BATTH = 26[TH + BRTH + /BRthcrm,TH‘ (530)
Auferdem ergibt sich aus Gl. (5.25))
1 dIA RTH
= — = . ) 5.31
ﬂ[A [A dTLAB RE Tk 6RTH + 6ITH ( )

Aus diesen zwei Gleichungen sowie Gl. (5.16|) folgt schlieklich der korrigierte Ausdruck
fiir den Temperaturkoeffizienten des Gesamtstroms

5 _ /B_P /BRTH (RTH - RE)
Ia Rty + Rg

(5.32)

2 2

wobei ﬁp( die Differenz zwischen den Temperaturkoeffizienten Sazry — BRyemrn Pe-
zeichnet und fiir die Verschiebung der Referenzumgebungstemperatur verantwortlich
ist.

Aus der mitgemessenen Ausgangsspannung des Reglers kann nach Gl. (5.17) die
Thermistorspannung Uty ausgerechnet werden, die aufgrund der Regelung auch an den

3Der Index P wurde gewihlt, weil fiir den Temperaturkoeffizienten der in den beiden Thermistoren

;i : AT 1_dP :
dissipierten Leistung Pry = - t— = Pg = P genau p = % g5y = = Bareu — BRuermru 8l
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Abb. 5.30: Differenz zwischen den Temperaturkoeffizienten Sary; — BRiyemn = BP als
Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit wenn Stickstoff als Fluid eingesetzt wird.

externen Widerstinden Rpg liegt (d.h. U, = Urn, vergl. [ADD. 5.19). Mit Ury lésst sich
nun der Strom durch den linken Briickenzweig Iz = Ury/Rg und in Folge auch der
Thermistorstrom [ty = I4 — Iy berechnen. Daraus ergeben sich wiederum der Thermis-
torwiderstand Ry = Urn/Iry und die Leistung Prg = Uty - It sowie nach Gl.
und die Ubertemperatur ATry und der thermische Widerstand Riperm tr. Trilgt
man die so gewonnen Werte fiir Rry, ATy und Riperm tr als Funktion der Umgebung-
stemperatur bei konstanter Stromung in entsprechende Diagramme ein und approximiert
die Verldufe mit exponentiellen Funktionen, so folgen aus den jeweiligen Exponenten die
Temperaturkoeffizienten.

Der Temperaturkoeffizient des Heibfilmthermistors ist ndherungsweise unabhéngig
von der Stromungsgeschwindigkeit und betragt Sr,, ~ o ~ —0,02 K. Hingegen ist die
Differenz zwischen den Temperaturkoeffizienten Sar,y, und Bg,, .. -, geringfiigig von der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit abhéngig, wie das aus[Abb. 5.30|ersichtlich ist. Fiir
v = 10m/s folgt daraus Bp = 0,0021 K''. Gleichung ergibt mit diesen Werten
einen niherungsweise linearen Verlauf, der relativ gut mit dem Verlauf {ibereinstimmt,
der direkt aus der Messung der Temperaturabhéngigkeit des Gesamtstroms /5 gewonnen
wurde (griine Kurve in [Abb. 5.29b).

Die Temperaturabhéngigkeit der Materialparameter von Fluid und Sensor verursacht
also eine Verschiebung der Referenzumgebungstemperatur zu niedrigeren Temperatur-
werten als mit Simulationen ermittelt bzw. nach Gl. berechnet. Der korrigierte
Ausdruck, der auch diese Abhingigkeit beriicksichtigt folgt aus Gl1. und mit

Br, =0
In (_IfE((BﬁRTH _f;)))
s (PR P
0 TH . ATS,

(67

(5.33)

TLAB,ref =

wobei ATy die Ubertemperatur des Substratthermistors ist. Setzt man folgende Werte
Rr ~ 120k, Rog ~ 247,7kQ, Bryy ~ a ~ —0,02K", Bp ~ 0,0021 K und ATy ~ 2K
in die obige Gleichung ein, ergibt sich ein Referenzwert der Umgebungstemperatur von
TiaBrer ~ 24°C (vergl. [Abb. 5.29b, griine Charakteristik), wihrend FEM-Simulation

einen Wert von etwa 35 °C voraussagt (vergl. [Abb. 5.27b).
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Der Referenzwert der Umgebungstemperatur hingt geringfiigig von der Stro-
mungsgeschwindigkeit ab (vergl. [Abb. 5.30), sodass die 5y, (Ti.ap)-Charakteristik in Abb.
mit steigender Stromungsgeschwindigkeit etwas nach rechts wandert. Diese Abhén-
gigkeit ist jedoch wenig ausgepragt und kann in erster Ndherung vernachlassigt werden.

Wie bereits erwiahnt eignet sich der CTA-Betriebsmodus mit dem Gesamtstrom I
als Ausgangsgrofe besonders dann, wenn die Umgebungstemperatur um einen Mit-
telwert Tpap variiert. In diesem Fall wihlt man die Aufenwiderstinde Rp so, dass
TiaBret = Trap gilt. Aus Gl folgt dann der exakte Ausdruck fiir den Wider-
standswert der Aukenwiderstéande

Rp = Rygs - 60"(TLAB+ATS) . (—ggm jgi) ) (5.34)

Fiir diesen Wert von Rg ist das Ausgangssignal I, in der unmittelbaren Umgebung
von TpaAg ndherungsweise temperaturunabhéngig. Aber auch +20°C abseits vom TrLAB
betriagt der Betrag des Temperaturkoeffizienten [y, etwa 0,2%/K, was weniger als
ein Fiinftel des Temperaturkoeffizienten 5y, im CCA-Betriebsmodus ausmacht (vergl.
Abb. 5.16h). Fiir Stickstoff als Fluid kann man in Gl PRy & « sowie Op =~
0,0022 K" (vergl. annehmen. Fiir andere Fluide muss Sp zuvor experimen-
tell bestimmt werden.

Abbildung zeigt die Spannung Uy am Heifsfilmthermistor als Funktion der
Umgebungstemperatur sowie die zugehorige exponentielle Approximation bei einer kon-
stanten mittleren Stromungsgeschwindigkeit von o = 10m/s. Aus dem Exponenten
lasst sich sofort der Temperaturkoeffizient S, ablesen. Sein Verlauf iiber der mittle-
ren Stromungsgeschwindigkeit ist in dargestellt und betrigt im Mittel etwa
—0,89%/K.

Laut Simulationsergebnissen bzw. Gl. wiirde jedoch ein Wert von Sy, =
Brou/2 = /2 = —1%/K erwartet. Der Grund fiir die Abweichung ist, dass man bei

2) 1 ! ‘ b) 0,7
4 © Messung e
—exp. Approx.
16{ P- APProx.|
— < -08
2 =
T 15 -
) :'_ s‘.—.—.\‘ -
097 b o
14}
]
13 ‘ ‘ ‘ -1 ‘ ‘ ‘
25 30 35 40 45 0 5 10 15 20
TLAB [°C] v[m/s]

Abb. 5.31: (a) Spannung Uy am Heiffilmthermistor als Funktion der Umgebung-
stemperatur im CTA-Betriebsmodus bei einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit von
v = 10m/s. (b) Temperaturkoeffizient der Thermistorspannung Sy, als Funktion der
mittleren Stromungsgeschwindigkeit.
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Abb. 5.32: Offsetspannung Up(0) des getesteten Sensorexemplars im CTA-Betriebsmodus
als Funktion der Umgebungstemperatur sowie die entsprechende Approximation mit einem
Polynom zweiten Grades.

der Ableitung in Gl. (5.21)) die Temperaturabhingigkeit von Riherm i und ATy wie-
derum vernachlissigt hat. Wird auch diese Abhéngigkeit einbezogen, folgt der korrekte
Ausdruck fiir den Temperaturkoeffizienten der Thermistorspannung

1 dUrn  Bp | Brw
BUTH __—__+—7
Urn dT1.aB 2 2

mit fp = Bary — B - Setzt man fp =~ 0,22% /K und S, = —2%/K ein, ergibt
sich genau der oben angegebene Wert von —0,89 % /K.

Weil die Widerstdnde einzelner Heiffilmsegmente nicht vollig identisch sind, ist die
Briickenspannung Ug mit einem Offset belegt. Dieser ist exemplarspezifisch und seine
Temperaturabhéngigkeit muss bei der Bestimmung der Stromungsrichtung beriicksich-
tigt werden. Im Vergleich zum Sensorexemplar, das im CCA-Betriebsmodus ausgewertet
wurde (Vergl. Abb. [5.17p), weist der Sensor des CTA-Betriebsmodus einen etwas mehr
ausgepragten, negativen Offset auf. Sein Temperaturgang ist in dargestellt
und kann ebenfalls gut mit einem Polynom zweiten Grades approximiert werden.

Aber auch die offset-korrigierte Briickenspannung Upo(v) = Ug(v) — Ug(0) ist
nicht unabhéngig von der Variationen der Umgebungstemperatur. Abbildung
zeigt deren Verlauf bei einer konstanten mittleren Stromungsgeschwindigkeit von von
v = 10m/s. Auch dieser lisst sich gut mit einer exponentiellen Funktion annéhern, wobei
der Exponent dem Temperaturkoeffizienten von By ; entspricht. Je nach Strémungsge-
schwindigkeit liegt er im Bereich zwischen —1% /K und etwa —0,85 % /K (Abb. 5.33b).

Dass der Temperaturkoeffizient in grober Nadherung fi,, ~ «/2 betrigt ist kein
Zufall. Mit Gl und kann die Briickenspannung folgendermafen dargestellt
werden (vergl. |[Abb. 5.19)

RyRs — RyR, R% . ZoTias | [ea(ATH—ATg) _ ea(ATﬁAn)}
Rl + R2 + R3 + R4 — 4TH * %.M, [eozAT1 + eaATQ + eaATg + eOtAT4]

(5.35)

UB :ITH '

T ea(ATl-‘rAT?,) _ ea(AT2+AT4)
_ . ,aTLAB | = 5) — .
_ITH € f(U), f(U) - RO eaATl + eaATg + eaATg + 601AT4’ (536)
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Abb. 5.33: (a) Offset-korrigierte Briickenspannung Ug als Funktion der Umgebung-
stemperatur im CTA-Betriebsmodus bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von
v = 10m/s. (b) Temperaturkoeffizient der Briickenspannung B, , als Funktion der mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit.

wobei ATy, ..., ATy die Ubertemperaturen einzelner Segmente bezeichnen. Die mittlere
Ubertemperatur des gesamten Heifilms ATy ~ (AT, + AT, + ATy + ATy) /4 hingt
laut Messungen nur sehr schwach von der Umgebungstemperatur ab. So liegt der Betrag
des Temperaturkoeffizienten fSary,, im ganzen Stromungsbereich unter 0,05 %/K. Man
kann daher davon ausgehen, dass auch die einzelnen Ubertemperaturen niherungswei-
se unabhingig von der Schwankungen der Umgebungstemperatur sind. In diesem Fall
hingt der Term f in GL nur von der mittleren Strémungsgeschwindigkeit v ab
und es gilt

dUs . 1 diy " i}
— [opy - e9TLAB | S Iy - e@11AB . - Q. 5.37
ATian TH " € f(v) Tom dToas +irg-€ f(0) -« (5.37)
Mit Gl. (5.30)) sowie Sry, ~ « folgt daraus
1 dUg Bp Bry Bp  «
- - S e\ NN 5.38
s = Gy @iy P tO= 5 T TaR ST (5.38)

also der gleiche Ausdruck wie fiir den Temperaturkoeffizienten By, in Gl (5.35). Die
FEM-Simulationen, bei denen Sp = 0 gilt, ergeben sowohl fiir Sy, als auch fir Sy,
genau den Wert /2. Wird eine dieser Spannungen als Ausgangsgrofe herangezogen,
so kann man einen mittleren, konstanten Temperaturkoeffizienten von etwa —0,9 % /K
annehmen und die in Unterabschnitt beschriebene Methode zur Korrektur der

Messergebnisse verwenden (vergl. GL. (4.19))).






Kapitel 6

Heildfilmstromungssensor mit verteilten
Thermistoren

Im letzten Kapitel wurde ein Heififilm-Anemometer vorgestellt, dessen aGe-Film durch
Kontaktierungsstreifen in vier Segmente unterteilt ist (vergl. [Abb. 5.3)). Die Segmente
bilden eine Wheatstone-Briicke, die im einfachsten Fall mit konstantem Strom versorgt
wird (CCA-Betriebsmodus). Die Spannung an den Anschlussklemmen Upy wird dabei
als primére Ausgangsgrofe herangezogen, wihrend die Briickenspannung Ug im unteren
Stromungsbereich bis etwa 2m/s sowie zur Bestimmung der Stromungsrichtung zum
Einsatz kommt.

Die Briickenspannung einer Wheatstone-Briicke hingt vom Widerstandswert einzel-
ner Briickenelemente Ry, ..., Ry sowie deren Lage in der Briicke ab. In ist ganz
allgemein eine mit konstantem Strom I, versorgte Messbriicke samt der Formel fiir die
Briickenspannung dargestellt. Die Briickenspannung wird maximal wenn die Widerstéan-
de auf der Nebendiagonale der Briicke (R, und R3) moglichst grof und die Widerstande
auf der Hauptdiagonale (R; und R,) moglichst klein gewéhlt werden (wie mit Pfeilen

! |
U. =1 R2R3 _R1R4
B R+R,+R,+R,

Abb. 6.1: Schematische Darstellung einer Wheatstone-Briicke versorgt mit konstantem
Strom Iy. Die Briickenspannung Up wird maximal, wenn die NTC Thermistorwiderstinde
Ry und Rj3, wie mit Pfeilen angedeutet, mdglichst grofs sind. Sie sollten daher eine niedrigere
Temperatur aufweisen (angedeutet mit blauer Farbe) als Ry und Ry, die moglichst klein
bzw. warm (rote Farbe) sein sollten.

141
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‘Thermistoren‘ ‘ Heizer ‘ Membran
-_—— .
u— Heizer _I_ B =
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Abb. 6.2: (a) Sensorlayout mit den Abmessungen ca. 6 x 3mm? fiir den Chip und ca.
1 x 0,5mm? fiir die Membran basierend auf den Daten der Lithographie-Masken. (b) Mi-
kroskopaufnahme (Draufsicht) des Bereichs um die Membran. Die Stromung erfolgt, wie
mit Pfeilen angedeutet, parallel zur Chip-Oberfliche und orthogonal zu den Thermistoren.

angedeutet). Im Falle der Thermistoren mit einem negativen Temperaturkoeffizienten
(NTC) bedeutet dies, dass die Widerstinde Ry und Rj eine moglichst niedrige Tempe-
ratur und die Widerstdnde R; und R, eine moglichst hohe Temperatur aufweisen sollen.
Die Segmentwiderstiande des Heilsfilmsensors sind zwar durch die Streifenkontaktierung
einzeln zuginglich, da sie aber Teil des zusammenhingenden Germanium-Films sind,
kénnen sie nicht beliebig miteinander verbunden werden. Dennoch ermdéglicht die durch
den Aufbau bedingte Verschaltung eine stromungsabhéngige Briickenspan-
nung, deren Vorzeichen von der Stromungsrichtung abhéngig ist. Beziiglich der Anfangs-
empfindlichkeit dieser Ausgangscharakteristik ist dies jedoch eine suboptimale Losung.
Um Briickenspannungen mit einer hoheren Sensitivitit zu erzielen, liegt es daher nahe,
die einzelnen Segmente raumlich von einander zu trennen, damit sie optimal auf der
Membran verteilt werden kénnen.

Das entsprechende Sensor-Layout ist in dargestellt. In der Membranmitte
befindet sich wie beim kalorimetrischen Sensor ein diinner, U-férmiger Cr-Heizer. Sym-
metrisch dazu sind links und rechts je zwei aGe-Thermistoren eingebettet, die zu einer
Wheatstone-Briicke verschaltet werden kénnen. Zwei weitere Thermistoren befinden sich
direkt auf dem Siliziumchip und dienen der Erfassung der Umgebungstemperatur.

Es gibt genau 24 verschiedene Mdglichkeiten die Reihenfolge der vier Thermistor-
widerstinde Ry, ..., R4 auf der Membran zu Wéhlenﬂ Mit FEM-Simulationen wurden
ihre Briickenspannungen, sowohl bei der Versorgung mit konstantem Strom, als auch
mit konstanter Spannung, untersucht und miteinander verglichen. Nimmt man die Stro-
mung von links nach rechts an, miissen nach Ry und Rj Kilter als Ry und Ry
sein und daher stromaufwirts liegen. Durch diese Bedingung reduziert sich die Anzahl
der Méglichkeiten, die eine sinnvolle Briickenspannung liefern, auf vier: (Ry, R3, Ry, Ry),
(Ro, R3, Ry, Ry), (R3, Ro, Ry, Ry) und (R3, Ry, Ry, Ry). Laut FEM-Ergebnissen liefern
die Messbriicken (R3, R, Ry, Ry) und (Rs, R3, R4, Ry) beziehungsweise (R, R3, R,
R;) und (R3, Rs, Ry, Ry) identische Kennlinien, wobei die Briickenspannung der ersten
Gruppe um bis zu 1% hoher ausfallt.

!Die Anzahl der Permutationen ohne Wiederholung mit n = 4 Elementen betrigt n! = 24 |\
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Abb. 6.3: (a) Schematischer Querschnitt des Sensors mit verteilten Thermistoren (ST1,
ST2 ... Substratthermistoren, H ... Heizer). (b) Membranthermistoren Ry, ..., Ry sind in
einer Wheatstone-Briicke so zusammengeschaltet, dass die Briickenspannung U maximal
wird.

Fiir die experimentelle Charakterisierung wurde schlieflich die Anordnung (Rj3, Rs,
Ry, R,) ausgewdhlt. Die Lage der Thermistoren auf der Membran und der elektrische
Schaltplan sind nochmals in verdeutlicht. Ausgewertet wird die Briickenspan-
nung Ug, wobei die Briicke entweder mit konstanter Spannung U, oder konstantem
Strom [, versorgt wird. Man kann die ganze Messbriicke als einen einzigen, auf der
Membran verteilten aGe-Diinnfilmthermistor betrachten (Abb. 6.3b). Dessen dquivalen-
ter elektrischer Widerstand ergibt sich zu

(Ry + Ry) - (R3 + Ry) _ R, oo (TLaB+ATTH) _ @ (6.1)
Ry + Ry + Rz + Ry Iy’ .
wobei Ry den Widerstand von Rryg bei 0°C und Tiap die Umgebungstemperatur be-
zeichnen. Seine Ubertemperatur ATry kann man niherungsweise als mittlere Ubertem-
peratur jenes Membranbereiches auffassen auf dem die Thermistoren positioniert sind

RTH =

ATy + ATy, + AT5 4+ AT,

4 Y
wobei ATy ... ATy die einzelnen Ubertemperaturen der jeweiligen Thermistoren bezeich-
nen. Bei Raumtemperatur betriagt der Widerstand einzelner Thermistoren und somit
auch von Rry etwa 80k(), was um einen Faktor 3 kleiner ist als der Widerstand des
segmentierten Heifsfilmsensor aus Im Vergleich dazu ist der Heizwiderstand
mit nur ca. 4k viel niederohmiger.

Der Abstand zwischen Membranmitte und Thermistoren, die ndher am Heizer lie-
gen (,innere* Thermistoren R; und Ry), betrigt a = 62,5 pm, wihrend der Abstand zu
Thermistoren, die sich in der Nihe des Substrats befinden ( dufere* Thermistoren R
und Ry4), b = 187,5 pm ausmacht. Durch Variieren dieser zwei Abstanden lassen sich cha-
rakteristische Grofsen des Sensors, wie z. B. Anfangssensitivitdt, maximaler Messbereich
oder Anstiegszeit der Sprungantwort beeinflussen [110,/111].

Das neue Sensor-Layout ermdglicht drei verschiedene Betriebsarten, von denen man-
che gleich oder dhnlich sind denen, die in vorigen Kapiteln ausfiihrlich beschrieben wur-
den. Um den Rahmen dieser Arbeit nicht zu sprengen, wird im Folgenden jeder Modus
kurz beschrieben und nur auf die Unterschiede néher eingegangen.
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6.1 Gewohnlicher kalorimetrischer Betriebsmodus

In diesem Betriebsmodus dient der zentral positionierte Heizer als alleinige Wéarmequelle.
Der stréomungsabhingige Temperaturunterschied AT (v) kann entweder mit dem inneren
(Ry — Rs) oder duferen (R3 — R4) Thermistorpaar gemessen werden. Die Thermistoren
werden in diesem Modus also nicht zu einer Briicke zusammengeschaltet, sondern ihr
Temperaturunterschied wird paarweise mit der Elektronik aus ausgewertet.
Dabei kommt es auch, je nach gewdhltem Thermistorpaar, zu Unterschieden in der
Ausgangscharakteristik.

Abbildung [6.4] zeigt die Messergebnisse bei einer konstanten Heizspannung von Uy =
3,5V, was einer Heizleistung von etwa 3,1 mW entspricht. Ausgewertet wurde die offset-
korrigierte Spannung Uay o = Uai(0) — Ua1(0), die mit dem Temperaturunterschied
der stromab- und -aufwirts gelegenen Thermistoren ATg — AT}, korrespondiert (bei
den Messungen wurden die gleichen Einstellungen wie im gewihlt, d.h.
Upias = 0,6V, A = 1 und Ry = 100kQ). Je niher sich das Thermistorpaar um den
Heizer befindet, desto grofer ist der messbare Stromungsbereich. Dieser Sachverhalt
wurde durch das analytische Modell vorhergesagt (vergl. ) sowie von anderen
Autoren beschrieben [68].

Neben dem CV-Betriebsmodus kann man auch den CT-Modus mit Analog- oder
Zweipunktregler realisieren. Alles was im beziiglich der Temperaturabhéin-
gigkeit und Ansprechzeit festgehalten wurde, gilt auch bei diesem Sensor, wenn er im
kalorimetrischen Modus betrieben wird. Ein grofer Vorteil, der sich aus der ,Thermistor-
Redundanz“ ergibt, ist aber die erh6hte Betriebssicherheit. Durch entsprechende Senso-
relektronik werden vor Inbetriebnahme alle Thermistoren getestet und das Hauptther-
mistorpaar festgelegt. Sollte dieses wihrend des Betriebs versagen, kann man ohne Mess-
unterbrechung auf das Nebenthermistorpaar ausweichen. Denkbar wire auch, dass man
beide Signale auswertet und daraus einen Mittelwert bildet, was die Messgenauigkeit
erhoht.

UA1,0 [mV]

-e—innere Th.
—e—3uldere Th.

5 10 15 20 25
v [m/s]
Abb. 6.4: Offset-korrigiertes Ausgangssignal Up1 9 im CV-Betriebsmodus ausgewertet mit
inneren (Rj, Ry) bzw. &duberen (Rs3, R4) Thermistoren im Vergleich. Die mittlere Stro-

mungsgeschwindigkeit, bei der der Maximalwert der Ausgangsspannung Upax erreicht
wird, hingt stark vom Abstand zwischen den Thermistoren und dem Heizer ab.
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6.2 Kalorimetrischer Betriebsmodus mit Messbriicke

Im gewohnlichen kalorimetrischen Betriebsmodus misst man die durch die Stromung
verursachte Verzerrung des Temperaturfeldes mit nur zwei Thermistoren, die stromauf-
und -abwérts der Warmequelle positioniert sind. Die stromungsbedingte Temperaturver-
teilung auf der Membran wird aber préziser erfasst, wenn man alle vier Thermistoren
verwendet. Zu diesem Zweck werden sie in einer Messbriicke verschaltet, die mit kon-
stanter Spannung U, versorgt wird ) Die Briickenspannung errechnet sich
dabei aus
RyR3 — R1Ry

(R + Rs) - (R3 + Ry)’

Der Zéahler dieser Formel ist gleich wie im Falle der Briickenspannung der mit konstantem
Strom versorgten Wheatstone-Briicke (vergl. den Ausdruck in[Abb. 6.1). Die Platzierung
einzelner Briickenwiderstinde wie in dargestellt, garantiert daher auch bei
Spannungsversorgung die optimale Briickenspannung.

Abbildung zeigt die Simulationsergebnisse der Temperaturverteilung entlang der
Membran ohne Stromung und bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von 1 m/s.
Die Lage bzw. die mittlere Ubertemperatur einzelner Thermistoren ist mit Pfeilen ange-
deutet. Es ist ersichtlich, dass bei steigender Stromungsgeschwindigkeit die Symmetrie
beziiglich des Membranmittelpunkts gestort wird. Der stromaufwirts liegende Mem-
branteil wird dabei intensiver abgekiihlt, sodass der Widerstand der Thermistoren R,
und Rj stirker ansteigt (aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten) als von den
stromabwirts liegenden Thermistoren R; und R,. Daher ist die Briickenspannung nach
Gl eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit.

Die Versorgungsspannung U, darf nicht zu hoch gewéhlt werden, damit die Selbst-
erwirmung der Thermistoren vermieden wird. Fiir die Messungen wurde ein Wert von

Us = Uy -

(6.3)

Uy = 1V gewihlt. Ohne Heizung haben alle Thermistoren n&herungsweise den glei-
40 —O0mis
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Abb. 6.5: Simulierter Verlauf der Ubertemperatur auf der Sensormembran entlang der z-
Achse fiir v = 0 und 1m/s. Die Pfeile zeigen wo sich die Thermistormittelpunkte befinden.
Die Welligkeit um diese Punkte riihrt von den Kontaktierungsstreifen her. Der Koordina-
tenursprung liegt in der Mitte der Membran, die Heizleistung betrégt Pg ~ 3,1 mW.
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Abb. 6.6: (a) Offset-korrigierte Briickenspannung Upo(v) = Up(v) — Up(0). Bei einem
Heizwiderstand von Ry ~ 4kQ betrigt die Heizleistung Py ~ 3,1mW. (b) Elektrischer
Strom durch die Messbriicke Iy als Funktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit, bei
Versorgung mit konstanter Briickenspannung von Uy = 1V.

chen Widerstand, sodass die Spannung pro Thermistor 0,5V betrigt. Dies entspricht
der Bias-Spannung der Thermistoren im gewthnlichen kalorimetrischen Betriebsmodus
(vergl. [Abb. 4.10)). Mit Heizung #ndern sich Thermistorwiderstéinde entsprechend ihrer
Lage und Stromungsgeschwindigkeit, die Spannung an den Thermistoren variiert dabei
jedoch um weniger als 5 %. Somit kann die Selbsterwérmung in allen Betriebszustédnden
in erster Naherung vernachléssigt werden.

Die Briickenspannung ist typischerweise mit einem Offset in der Grofenordnung von
einigen mV belegt, der nachtriglich abgezogen werden muss. Das offset-korrigierte Aus-
gangssignal ist in dargestellt. Die Spannung am Heizer betrdgt wie im Falle
des gewohnlichen kalorimetrischen Betriebsmodus Uy = 3,5V. Die Ausgangscharakteris-
tik zeigt Merkmale, die fiir einen kalorimetrischen Stromungssensor typisch sind. So ist
die offset-bereinigte Briickenspannung niherungsweise eine ungerade Funktion der Stro-
mungsgeschwindigkeit, sodass ihr Vorzeichen zur Bestimmung der Stromungsrichtung
im Kanal herangezogen werden kann. Dieses Ausgangssignal weist die héchste Steigung
im unteren Strémungsbereich auf, erreicht das Maximum bei etwa 10m/s und nimmt
danach mit steigender Stromungsgeschwindigkeit monoton ab. Es eignet sich daher nur
fiir die Messung der Stromungsgeschwindigkeiten unter etwa 2m/s.

Sollte ein breiterer Messbereich von Interesse sein, muss die Abkiihlung der ganzen
Membran als Messeffekt ausgewertet werden. Dazu wird der Gesamtbriickenwiderstand
herangezogen. Aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten nimmt sein Wi-
derstandswert Rty mit steigender Stromungsgeschwindigkeit und konvektiver Abkiih-
lung monoton zu. Bei Versorgung mit konstanter Briickenspannung ergibt sich daher
ein fallender Gesamtbriickenstrom [y = Uy/Rru. Diese Ausgangscharakteristik ist in
dargestellt. Aufgrund sehr niedriger Versorgungsspannung von Uy = 1V so-
wie hoher Thermistorwiderstinde in der Gréfenordnung von etwa 80 k(2 bei Raumtem-
peratur, liegt der Gesamtstrom durch die Messbriicke im Bereich zwischen nur 10 und
20 pA. Es handelt sich um eine naherungsweise gerade Funktion, deren Steigung mit zu-
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Abb. 6.7: Briickenspannung Up nach einer sprungartigen Anderung der Strémungsge-
schwindigkeit im kalorimetrischen Betriebsmodus mit der Messbriicke. Die Sprungantwort

ist offset-bereinigt und auf die Sprunghohe bezogen. Uy und U, bezeichnen Anfangs- bzw.
Endwert.

nehmender Stromungsgeschwindigkeit zwar abnimmt, sie bleibt jedoch monoton fallend
und kann daher im ganzen Messbereich fiir Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit
verwendet werden.

Die Briickenspannung nach einer sprungartigen Anderung der Stromungsgeschwin-
digkeit von null auf etwa 0,75m/s ist in dargestellt. Die 10-90 %-Anstiegszeit
betragt etwa 1,2 ms und liegt damit in der Grofsenordnung der Ansprechzeiten, die beim
kalorimetrischen Sensor (vergl. und bei der Briickenspannung des Heiftfilmsen-
sors (vergl. [Abb. 5.14h) gemessen wurden. All diese Signale beruhen auf der Messung der
Temperaturdifferenz und zeichnen sich daher mit schnellen Ansprechzeiten aus (vergl.
Abb. 5.14p und die diesbeziigliche Diskussion auf auf Seite [118)).

Einer der Vorteile dieses Betriebsmodus ist die einfache Auswerteelektronik — man
braucht die Briickenspannung und den Gesamtstrom nur zu filtern und zu verstérken.
Die zusétzlichen Transimpedanzverstirker wie im Falle des gewohnlichen kalorimetri-
schen Modus sind dabei nicht notwendig. Der grofste Vorteil des kalorimetrischen Be-
triebsmodus mit der Messbriicke ist jedoch seine geringe Abhingigkeit von der Umge-
bungstemperatur. Die Widerstdnde der vier Briickenthermistoren hangen von der Um-
gebungstemperatur 7Ti,4p sowie Ubertemperaturen AT} ab, die wiederum eine Funktion
der Stromungsgeschwindigkeit sind

Ri(T;) = Ry, - e™' T, T; = Tuas + ATy(0), i=1,...4, (6.4)

wobei Ry ; den Thermistorwiderstand bei 0°C und «a; den Temperaturkoeffizienten des
jeweiligen Thermistors bezeichnen. Setzt man im Idealfall, wenn alle Thermistoren gleich
sind (d.h. Ry; = ... = Roy = Ry und ag = ... = a4 = a), die obige Gleichung in GL
(6.3]) ein, so folgt
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R2 . o20FAT [ea-(ATngATS) + ea-(AT1+AT4)}

B UO R2 . 2 AB . [ea-AT1 + ea-ATg] . [ea-ATg + ea-AT4] ) (65)

Der Term mit der Umgebungstemperatur e?*7t48 kiirzt sich weg und die Ubertempe-
raturen AT; kann man im Falle vernachlissigbarer Selbsterwérmung der Thermistoren
als ndherungsweise unabhingig von der Umgebungstemperatur betrachten. Der Aus-
druck auf der rechten Seite in héngt daher nur von der Versorgungsspannung U
(die niedrig gewihlt werden muss, um die Selbsterwdrmung zu vermeiden) und der Stro-
mungsgeschwindigkeit ab, jedoch nicht von der Fluid- bzw. Umgebungstemperatur (die
aufgrund des verwendeten Messaufbaus gleich sind, vergl. [Unterabschnitt 4.3.3).

Anders verhilt es sich mit dem Gesamtstrom I, als Ausgangssignal. Mit Gl
ergibt sich

Uy Uy _..
— — V. -« (TLAB"FATTH). 6.6
" R Ry © (6.6)

Im Falle vernachlissigbarer Selbsterwarmung ist die mittlere Membraniibertemperatur
ATy ndherungsweise unabhéngig von der Variationen der Umgebungstemperatur. Der
Temperaturkoeffizienten des Gesamtstroms betrigt daher

dl
Iy - dTras

B, = —a~2%/K. (6.7)
Hier kommt also die Temperaturabhédngigkeit der Briickenthermistoren voll zum Tragen.

Diese theoretischen Uberlegungen wurden experimentell durch die Messungen der
Kennlinien in der Temperaturkammer iiberpriift. Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir
ausgewahlte Temperaturwerte. Es ist ersichtlich, dass im Gegensatz zum Gesamtstrom
die Ug-Charakteristika relativ nah beieinander liegen, was auf eine geringe Temperatur-
abhéngigkeit der Briickenspannung hindeutet. Ein vertikaler Schnitt durch diese Charak-
teristika ergibt das entsprechende Ausgangssignal als Funktion der Umgebungstempera-
tur bei konstanter Stromungsgeschwindigkeit. Sowohl Ug(7T1ap) als auch Io(Tpap) lassen
sich dann gut mit exponentiellen Funktionen anndhern, aus deren Exponenten sich der
Temperaturkoeffizient unmittelbar ablesen ldsst. Wiederholt man diesen Vorgang fiir
ausreichend viele Geschwindigkeitspunkte, erhilt man den Verlauf der Temperaturkoef-
fizienten dieser Grofen iiber der Stromungsgeschwindigkeit.

In ist die Anderung der Briickenspannung mit der Umgebungstemperatur
bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von © = 10m/s dargestellt. Der Verlauf
deutet auf einen geringen, negativen Temperaturkoeffizienten hin, der nidherungswei-
se unabhingig von der Stromungsgeschwindigkeit ist und in der Gréfenordnung von
nur —0,4K/% liegt (Abb. 6.9p). Dies ist ein bemerkenswertes Ergebnis. Wihrend die
Briickenspannung einen dhnlichen Verlauf wie die Ausgangscharakteristik des gewohnli-
chen kalorimetrischen Modus aufweist (vergl. [Abb. 6.4/ mit [Abb. 6.6p), ist ihre Tempera-
turabhéngig betragsmifig um einen Faktor 4 geringer (vergl. Temperaturabhingigkeit
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Abb. 6.8: Briickenspannung Up (a) sowie Gesamtstrom durch die Messbriicke I (b) als
Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit fiir verschiedene Werte der Umgebung-
stemperatur im kalorimetrischen Betriebsmodus mit der spannungsversorgten Messbriicke
Up = 1V und einer Heizleistung von Py ~ 3,1 mW.

des kalorimetrischen Sensors im [Kapitel 4} [Abb. 4.18b) und kann somit in vielen Féllen
vernachlassigt werden. Deswegen, sowie aufgrund der einfachen Auswerteelektronik, ist
der Betriebsmodus mit spannungsversorgter Messbriicke dem gewohnlichen kalorimetri-
schen Modus klar zu bevorzugen.

Obwohl der Temperaturkoeffizient der Briickenspannung sehr niedrig ausfallt, wiir-
de man dennoch laut GI. erwarten, dass die Briickenspannung génzlich von der
Umgebungstemperatur unabhéngig ist. Tatséchlich liefert auch das entsprechende FEM-
Simulationsmodell, wenn alle Materialparameter des Sensors als konstant angenommen
werden, eine Briickenspannung die sich mit der Temperatur nicht dndert. Diese Annah-
me ist jedoch fiir manche Materialparameter nicht gerechtfertigt.
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Abb. 6.9: Briickenspannung Ugp als Funktion der Umgebungstemperatur im kalorimetri-
schen Betriebsmodus mit der spannungsversorgten Messbriicke bei einer mittleren Stro-
mungsgeschwindigkeit von © = 10m/s. (b) Temperaturkoeffizient der Briickenspannung
Bug als Funktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit.
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Abb. 6.10: (a) Gesamtstrom durch die Messbriicke Iy als Funktion der Umgebungstem-
peratur im kalorimetrischen Betriebsmodus mit der spannungsversorgten Messbriicke bei
einer mittleren Stréomungsgeschwindigkeit von o = 10m/s. (b) Temperaturkoeffizient des
Gesamtstroms 3, als Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit.

Wihrend die Warmleitfahigkeit von Stickstoff im betrachteten Temperaturbereich
zwischen 20 °C und 50 °C bei konstantem Gasdruck mit einem Temperaturkoeffizienten
von etwa 2,5 % /K zunimmt, bleibt die spezifische Warmekapazitét (c,) nahezu unverén-
dert. Die Massendichte nimmt jedoch mit einem Temperaturkoeffizienten in der Gréisen-
ordnung von —3 %/K ab [112H114] (vergl. auch Online-Kalkulationssoftware [115/116]).
Die Briickenspannung ist abhiingig vom Verlauf der Ubertemperatur auf der Mem-
bran. Laut analytischem Modell aushéngt die Ubertemperatur eines Membran-
punktes von der Heizeriibertemperatur sowie den Eigenwerten der zugrundeliegenden
Differenzialgleichung ab (vergl. (3.48), und (3.33)). Beide sind jedoch Funktionen
von temperaturabhingigen Materialparametern des Fluids, was sich auf das Tempera-
turverhalten der Briickenspannung auswirkt. Zieht man fiir die Materialparameter des
Fluids statt konstanten Werten die temperaturabhingigen Funktionen aus der eingebau-
ten Materialdatenbibliothek des Simulationsprogramms (COMSOL Multiphysics) heran,
so ergeben auch die Simulationen eine Temperaturabhidngigkeit der Briickenspannung
mit einem kleinen negativen Temperaturkoeffizienten. Diese wird durch die Beriicksich-
tigung des Temperaturganges des Chrom-Heizers noch weiter verstérkt.

Abbildung zeigt die Anderung des Gesamtstroms mit der Umgebungstempe-
ratur bei einer mittleren Stromungsgeschwindigkeit von © = 10m/s. Im Vergleich zur
Briickenspannung ist die Temperaturabhéngigkeit von I, betragsmébig um etwa einen
Faktor 5 hoher und betrigt ungefihr 2K /% (Abb. 6.10p). Sie wird hauptséchlich durch
die Temperaturabhingigkeit der aGe-Thermistoren verursacht, wihrend die Anderung
der Membraniibertemperatur in diesem Fall eine untergeordnete Rolle spielt (vergl. Gl.
(6.6)). Da sowohl der Temperaturkoeffizient der Briickenspannung als auch des Gesamt-
stroms naherungsweise unabhéngig von der Stromungsgeschwindigkeit sind, kann die in
|Unterabschnitt 4.4.3| beschriebene Methode zur Korrektur der Messergebnisse herange-

zogen werden (vergl. Gl. (4.19)).
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6.3 Anemometrischer Betriebsmodus

Die eigentliche Motivation fiir das neue Layout mit verteilten Thermistoren war die
Verbesserung der Briickenspannungsempfindlichkeit im Vergleich zum segmentierten
Heibfilmstromungssensor, der im anemometrischen Modus betrieben wird. In diesem
Betriebsmodus wird der Heizer ausgeschaltet und die Warmezufuhr erfolgt alleine auf-
grund der Selbsterwdrmung der Thermistoren, die zur einer Messbriicke verschaltet sind.
Die Briicke wird entweder mit konstantem Strom versorgt (CCA-Modus) oder ihre Ver-
sorgungsspannung wird so geregelt, dass die Heikfilm-Ubertemperatur konstant bleibt
(CTA-Modus). Fiir den letzteren Fall braucht man neben den vier Briickenthermisto-
ren noch einen Substratthermistor, mit dem die gewiinschte Ubertemperatur eingestellt
wird (vergl. [Abb. 5.19h). Um diesen auf den Sensorchip zu integrieren wurde das Layout
aus etwas modifiziert. Der nicht mehr bendtigte Heizer wurde entfernt und
stattdessen ein zusitzlicher Thermistor auf dem Substrat platziert (Abb. 6.11h). Die
Anzahl der Bondpads bleibt somit gleich. Der zusiitzliche Substratthermistor (rechts
von der Membran auf [Abb. 6.11p) ist etwas linger als die Membranthermistoren und
somit niederohmiger als der Gesamtbriickenwiderstand, was fiir das Einstellen der Uber-
temperatur notwendig ist (vergl. Gl. (5.17])). Neben diesem lingeren Substratthermistor
befinden sich, wie bei allen vorherigen Sensordesigns, links und rechts von der Membran
zwei Substratthermistoren, mit denen man die Umgebungstemperatur messen kann. Thre
Lénge ist gleich jener von den Membranthermistoren und betragt 600 pm.

Im Folgenden wird die Sensorcharakterisierung in beiden Betriebsarten (CCA und
CTA) kurz beschrieben und die Ausgangskennlinien miteinander, sowie mit entsprechen-
den Kennlinien des segmentierten Heifsfilmsensor aus dem vorherigen Kapitel verglichen.
Am Ende des Abschnitts wird in Verbindung mit dem CCA-Modus eine alternative
Schnittstelle vorgestellt. Diese beruht auf einem Relaxationsoszillator und ermdoglicht
mit einem Signal zwei stromungsbezogene Ausgangsgrofen sowie die Umgebungstempe-
ratur gleichzeitig zu iibertragen.
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Abb. 6.11: (a) Modifiziertes Sensorlayout des Heiffilmstromungssensors mit verteilten
Thermistoren basierend auf den Daten der Lithographie-Masken (Abmessungen: Chip ca.
6 x 3mm? und Membran ca. 1 x 0,5mm?). (b) Mikroskopaufnahme (Draufsicht) der Mem-
bran sowie des Substratthermistors, der fiir den CTA-Modus benotigt wird.
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6.3.1 CCA-Betriebsmodus

Im CCA-Modus wird die Briicke mit konstantem Strom versorgt, wobei das fiir den Be-
trieb notwendige Temperaturfeld allein durch die Selbsterwdrmung der Briickenthermis-
toren zustande kommt. Die elektrische Stromstirke kann nach verschiedenen Kriterien
festgelegt werden, wie z. B. Einhaltung einer Leistungsobergrenze oder Maximierung der
Sensorempfindlichkeit. Dazu werden am Beginn der Sensorcharakterisierung bei verschie-
denen Stromungsgeschwindigkeiten die U(I)-Kennlinien aufgenommen (Abb. 6.12h). Je
grofer die Stromstirke, desto hoher ist die Signaldynamik der Spannung an der Versor-
gungsklemmen der Briicke (Unterschied zwischen dem minimalen und maximalen Wert
von Ury) und somit auch die Sensorempfindlichkeit (Steigung der Ausgangskennlinie).
Auf der anderen Seite steigt mit dem Versorgungsstrom auch die dissipierte Heizleistung
(ABb.6.12p).

Neben der verfiigharen Leistung hingt die Wahl der Stromstérke auch von der maxi-
mal zuldssigen Thermistortemperatur ab. Die Temperatur einzelner Thermistoren, die
sich aus der Umgebungstemperatur und der durch die Selbsterwirmung verursachten,
stromungsabhingigen Ubertemperatur zusammensetzt, muss stets unter 150 °C bleiben
(vergl. die diesbeziigliche Diskussion auf Seite . Der Versorgungsstrom soll daher so
gewdhlt werden, dass bei keinem Thermistor die Summe aus der maximal zu erwar-
tenden Umgebungstemperatur und dem maximalen Wert der Ubertemperatur (wird bei
Abwesenheit der konvektiven Kiihlung, d. h. ohne Strémung erreicht) iiber dieser Grenze
liegt.

Der Temperaturverlauf entlang der Membran kann am einfachsten mittels FEM-Si-
mulationen untersucht werden. Die hochste Ubertemperatur erfahren die zwei inneren”
Thermistoren R; und Ry bei Abwesenheit der Stromung ) Mit aufkommen-
der Stromung wird die Membran durch Konvektion abgekiihlt, wobei der linke, stromauf-
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Abb. 6.12: Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Urg (a) und die dissipierte
Leistung in der Heiffilm-Messbriicke Pry (b) in Abhéngigkeit vom Versorgungsstrom I fiir
verschiedene Stromungsgeschwindigkeiten. Der Schnitt mit der Gerade Iy = konst. ergibt
die Ausgangskennlinie Uy () beim gewéhlten Versorgungsstrom (griine gestrichelte Linie,
hier bei 225 pA. Die dissipierte Leistung liegt in diesem Fall in der Gréfenordnung von
3mW).
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Abb. 6.13: (a) Simulierter Verlauf der Ubertemperatur auf der Sensormembran entlang
der z-Achse fiir ¥ = 0 und 1m/s bei einem Versorgungsstrom von [y = 225pA. Die
Pfeile zeigen wo sich die Thermistormittelpunkte befinden. (b) Ubertemperaturen einzelner
Thermistoren in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit. Der Ausschnitt zeigt die
mittlere Ubertemperatur der beiden linken (AT},) bzw. rechten Thermistoren (ATR) sowie
die gesamte mittlere Ubertemperatur (ATy).

wiirts liegende Membranteil einen stirkeren Riickgang der Ubertemperatur verzeichnet
als sein stromabwiérts befindliches Pendant. In sind die einzelnen Ubertem-
peraturen sowie die mittlere Ubertemperatur des linken (R3-Ry) bzw. rechten (R;-Ry)
Thermistorpaares in Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Mit GI.
und der Niherung fiir die exponentielle Funktion e ~ 1 + ax (wenn |az| < 1)
folgt fiir die Briickenspannung bei konstanter Stromversorgung und moderaten Uber-
temperaturen

g R2R3 . R1R4 B Rg 3 ezOcTLAB . [eoaATg . eaATg _ eaAT1 . 6aAT4]
T R+ Ry+Rs+ Ry ° Rf-eoTeS . [eolTi 4 caATy | oalTs 4 calTy]

I+ AT, + aAT, + a?ATAT; — | - aAT; — aAT; — 2 AFAT)|

4+ - (ATl —|— ATQ —|— ATg —|— AT4)

Us

~ IORO . eaTLAB .

) ATR — ATL’ L — —Q - _[ORO . eaTLAB ‘ (68)
14+ a- ATy 2

Dabei bezeichnen ATy, = (ATs + ATy)/2 und ATy = (AT, + AT,)/2 die mittlere Uber-
temperatur der Thermistoren, die sich auf dem linken bzw. rechten Teil der Membran
befinden, wihrend ATy = (AT, + ATy + ATy + ATy)/4 die mittlere Ubertempera-
tur aller Briickenthermistoren darstellt. In der zweiten Zeile wurde beriicksichtigt, dass
a? ATy ATy und o? AT, AT, im Vergleich zu anderen Termen viel kleiner sind. Auferdem
haben diese zwei Terme verschiedene Vorzeichen, sodass sie sich zum Teil gegenseitig

aufheben.




154 6. Heiffilmstromungssensor mit verteilten Thermistoren

Laut Gl. ist die Briickenspannung eine Funktion der Differenz zwischen den
mittleren Ubertemperaturen der stromab- und -aufwirts liegenden Thermistorpaare
(ATg — ATy). Ohne Strémung weisen beide Thermistorpaare die gleiche mittlere Uber-
temperatur auf und die Briickenspannung verschwindet (ausgeglichene Briicke). Mit
aufkommender Stromung wird das stromaufwirts liegende Thermistorpaar R3-Ro ab-
gekiihlt, womit seine mittlere Ubertemperatur sinkt (griine Linie im Ausschnitt der
Abb. 6.13p). Die Stromung iibertragt Warme vom stromaufwérts auf stromabwirts
liegenden Teil der Membran, sodass fiir sehr kleine Stromungsgeschwindigkeiten die
mittlere Ubertemperatur des zweiten Thermistorpaares Ri-R, steigt (violette Linie im
Ausschnitt der [Abb. 6.13p). Erst ab etwa © > 5cm/s nehmen durch starke konvektive
Kiihlung beide mittlere Ubertemperaturen mit der steigenden Strémungsgeschwindigkeit
ab. Es ist also zu erwarten, dass die Briickenspannung eine sehr hohe Anfangssensitivi-
tat aufweist, das Signal mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit jedoch sattigt und
seine Steigung abnimmt.

Das zweite Ausgangssignal ist die Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke

(R1+ Rs) - (R3 + Ry)
Rl —|—R2 +R3+R4

Urg = Io- R = I - = Iy - Ry - e*TLan+aTrn) (6.9)

wobei ATy ~ ATy gilt. Der Verlauf von ATy ist fiir v < 10cm/s im Ausschnitt der
dargestellt. Er nimmt nur allméhlich mit steigender Stromungsgeschwindig-
keit ab. Im Gegensatz zur Briickenspannung soll die Anfangsempfindlichkeit dieses Aus-
gangssignals daher geringer ausfallen. Da die mittlere Membraniibertemperatur monoton
abnimmt, sollte der Verlauf von Uty aufgrund des negativen Temperaturkoeffizienten o
jedoch stets monoton steigend bleiben.

Diese theoretischen Uberlegungen, die auf den Ergebnissen der FEM-Simulationen
basieren, wurden durch experimentelle Charakterisierung bestétigt. Fiir Versorgungs-
stromstarke wurde dabei ein Wert von Iy = 225 pA gewihlt. Damit liegt die dissipierte
Leistung in der selben Grofsenordnung wie beim segmentierten Heifsfilmsensor, was einen
schnellen Vergleich der Ausgangsgrofen erleichtert. Abbildung zeigt die Briicken-
spannung in Abhéngigkeit von der mittleren Stréomungsgeschwindigkeit. Das Signal war
mit einem Offset in der Grofenordnung von 10 mV behaftet, der nachtriaglich abgezo-
gen wurde. Die offset-korrigierte Briickenspannung steigt im unteren Stromungsbereich
(< 1m/s) stark an, erreicht mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit ihr Maximum
und verlduft danach schwach monoton fallend. Sie ist ndherungsweise eine ungerade
Funktion der Stromungsgeschwindigkeit, sodass ihr Vorzeichen zur Bestimmung der Stro-
mungsrichtung herangezogen werden kann.

Im Gegensatz zu Ug verlduft die Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke
iiber den ganzen Messbereich ¥ > 0 monoton steigend. Es handelt sich um eine néhe-
rungsweise symmetrische Charakteristik, deren Steigung mit zunehmender Stromungs-
geschwindigkeit abnimmt. Neben Messungen sind in auch Ergebnisse entspre-
chender FEM-Simulationen dargestellt. Es zeigt sich eine relativ gute Ubereinstimmung
zwischen gemessenen und simulierten Charakteristika.

Die Spannungsbereiche beider Ausgangsgrofsen Ug und Ury unterscheiden sich um
mehr als eine Dekade. Um ihre Sensitivitdt zu vergleichen empfiehlt es sich daher, die
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Abb. 6.14: (a) Offset-korrigierte Briickenspannung Upo(v) = Ug(?) — Ug(0) sowie (b)
Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Uy als Funktion der mittleren Stro-

mungsgeschwindigkeit. Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen im CCA-
Betriebsmodus mit Iy = 225nA und T1a = 24°C.

Steigung der Kennlinien auf den jeweiligen Ausgangsspannungsbereich?| zu beziehen.
Als Maximalwert der Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Uty wird das
Ausgangssignal am Ende des Messbereichs bei © = 25m/s genommen, wiahrend die
Briickenspannung Ug ihr Maximum schon bei etwa 13m/s erreicht. In ist
die relative Empfindlichkeit beider Ausgangssignale Sy rg fiir den Stromungsbereich bis
10m/s dargestellt worden. Bei der Briickenspannung ist die Empfindlichkeit am héchs-
ten flir ¥ — 0 und nimmt mit der steigender Strémungsgeschwindigkeit kontinuierlich
ab. Anders verhélt es sich bei der Spannung Ury, die ihre maximale Empfindlichkeit
bei etwa 0,1 m/s erreicht. Danach verringert sich die Steigung der Kennlinie, allerdings
nicht so stark wie bei Ug. Ab etwa v > 1m/s ist die relative Empfindlichkeit von Uty
héher als jene von Ug. Die Briickenspannung ist daher das Ausgangssignal der Wahl,
wenn es um die Messungen im unteren Stromungsbereich sowie um die Bestimmung
der Stromungsrichtung geht. Sonst wird die Spannung an den Anschlussklemmen der
Briicke als Ausgangssignal bevorzugt.

Die Motivation fiir den Designentwurf des Heiftfilmstromungssensors mit verteilten
Thermistoren war die erhoffte Empfindlichkeitsverbesserung der Briickenspannung durch
optimale Platzierung der Membranthermistoren. Es ist daher besonders interessant die
Briickenspannung des segmentierten Heifsfilmstromungssensors aus mit jener
des Sensors mit verteilten Thermistoren zu vergleichen. Abbildung[6.16p zeigt diesen Ver-
gleich, wobei die offset-korrigierten Briickenspannungen auf ihren Maximalwert bezogen
wurden (dieser wird beim segmentierten Heifsfilmsensor erst am Ende des Messbereichs
bei ¥ = 25m/s erreicht, vergl. [Abb. 5.8b). Aus ist ersichtlich, dass der Sen-
sor mit verteilten Thermistoren im unteren Stromungsbereich eine héhere Steigung der
bezogenen Ausgangscharakteristik als der segmentierte Heiftfilmsensor aufweist.

Allerdings war die dissipierte Heizleistung des Heifsfilms, die die Briickenspannung

’Die Differenz zwischen dem Maximal- und Minimalwert der Ausgangsspannung im Strémungsbe-

reich v > 0, vergl. Gl. (£.12) bzw. GL (5.7).
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Abb. 6.15: Auf den Ausgangsspannungsbereich bezogene Empfindlichkeit S, s der bei-
den Ausgangssignale als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit im CCA-Betriebsmodus

mit [y = 225 pA.

entscheidend beeinflusst, bei jedem Sensor anders. Um einen realistischen Vergleich zwi-
schen einzelner Ausgangssignale zu ermoglichen, soll daher die leistungsbezogene Emp-
findlichkeit (Steigung der Kennlinie Ug(?) bezogen auf die jeweils dissipierte Gesamt-
heizleistung Py)
dUg(v)
Srelp = ——— 6.10

als Kriterium herangezogen werden. Der Vergleich zwischen der leistungsbezogenen Emp-

findlichkeit der Briickenspannungen beider Sensoren ist in [Abb. 6.16p dargestellt. Fiir
den Bereich v < 3m/s, in dem Ug noch nicht stark sittigt und daher fiir die Messung
geeignet ist, ist die Empfindlichkeit des Sensors mit verteilten Thermistoren stets besser

a) b)
1.2 ‘ ‘ ‘ ‘ 10
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—— UB - Segment.

1,
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uriu
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Abb. 6.16: (a) Vergleich zwischen dem segmentierten Heifsfilmstromungssensor und dem
Heifsfilmsensor mit verteilten Thermistoren. Verglichen werden (a) die auf den Maximalwert

bezogene Ausgangscharakteristik Up o sowie (b) die leistungsbezogenen Empfindlichkeit
Srel,p der Briickenspannungen U im CCA-Betriebsmodus.
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Abb. 6.17: Ausgangssignale Ury und Up nach einer sprungartigen Anderung der Stro-
mungsgeschwindigkeit von null auf etwa 0,75 m/s im CCA-Betriebsmodus mit Iy = 225 pA.
Die Sprungantworten sind offset-bereinigt und auf die Sprunghéhe bezogen. Uy und Uy
bezeichnen den jeweiligen Anfangs- bzw. Endwert.

als beim segmentierten Heiftfilmsensors. Die physische Trennung sowie geeignete Plat-
zierung einzelner Segmente hat sich also in der Tat positiv auf die Empfindlichkeit der
Briickenspannung ausgewirkt.

Der Sensor mit verteilten Thermistoren eignet sich insbesondere fiir Messungen von
Kleinststromungen. Effekte der natiirlichen Konvektion, die in diesem Bereich nicht mehr
vernachlassigbar sind, kénnen durch Reduktion der Heizleistung weitgehend vermieden
werden. Die Empfindlichkeit bleibt trotzdem noch hoch genug, sodass Stromungsge-
schwindigkeiten von Gasen weit unter 1cm/s mit dieser Sensorart noch erfasst werden
konnen [117].

Der zeitliche Verlauf der Ausgangssignale Ury und Ug nach einer sprungartigen
Anderung der Stromungsgeschwindigkeit ist in dargestellt. Die gemessene
10-90 %-Anstiegszeit der Briickenspannung betrigt etwa 0,9 ms, wiahrend die Spannung
an den Anschlussklemmen der Briicke einen deutlich lingere Anstiegszeit von etwa 7,6 ms
aufweist. Diese Werte liegen in der Grofenordnung der Anstiegszeiten, die beim segmen-
tierten Heifsfilmsensor gemessen wurden (vergl. ) Eine deutliche Anderung
der Signalansprechzeit konnte bei dem neuen Sensordesign mit verteilten Thermistoren
also nicht festgestellt werden. Die Anstiegszeit lisst sich durch die Wahl der Abstidnde
zwischen einzelner Thermistoren jedoch etwas reduzieren [110].

Alles was im [Unterabschnitt 5.2.3]{iber der Temperaturabhingigkeit der Ausgangssi-
gnale im CCA-Betriebsmodus des segmentierten Heif¥filmsensors gesagt wurde, gilt auch
im Falle des Sensors mit verteilten Thermistoren. Insbesondere gilt, dass die Tempera-
turkoeftizienten nicht konstant sondern von der Stromungsgeschwindigkeit, aber auch
von der jeweiligen Ubertemperatur und daher vom gewihlten Versorgungsstrom abhin-
gig sind (vergl. Gl und (5.11)). In ist beispielsweise der gemessene
Temperaturkoeffizient der offset-korrigierten Briickenspannung Sy, , als Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit dargestellt. Sollte die Umgebungstemperatur wahrend der
Messung variieren, reicht es daher nicht aus, die Temperatur mit Substratthermisto-
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Abb. 6.18: Temperaturkoeffizient der offset-korrigierten Briickenspannung Sy, , als Funk-
tion der Strémungsgeschwindigkeit im CCA-Betriebsmodus mit Iy = 225 pnA.

ren mit zu messen und den Fehler bei der Ermittlung der Strémungsgeschwindigkeit
durch eine Korrekturfunktion nach GL zu beriicksichtigen. Vielmehr muss man
den aufwendigen Umweg iiber Korrekturtabellen nehmen, was eine umfassende Cha-
rakterisierung eines jeden Sensorexemplars voraussetzt. Das ist der grofite Nachteil des
CCA-Betriebsmodus. Fiir die Anwendungen, bei denen starke Schwankungen der Um-
gebungstemperatur zu erwarten sind, empfiehlt es sich daher den Sensor im Modus mit
konstanter Ubertemperatur zu betreiben.

6.3.2 CTA-Betriebsmodus

Im CTA-Betriebsmodus wird die mittlere Membraniibertemperatur durch einen PI-
Regler ndherungsweise konstant gehalten. Dazu wird die Messbriicke, die aus vier Mem-
branthermistoren besteht, als ein einziger Heiffilmwiderstand Rty betrachtet, der, ge-
meinsam mit zwei fixen Widerstinden Rg und einem Substratthermistor Rg, zu einer ,du-
Reren* Wheatstone-Briicke verschaltet wird (vergl. [Abb. 5.1%h). Der PI-Regler stellt die
Versorgungsspannung der Briicke Uy bzw. den Gesamtstrom I so ein, dass die Briicke
stets abgeglichen bleibt. In diesem Fall ist die Differenz zwischen der Ubertemperatur
des Heikfilmwiderstandes (entspricht der mittleren Ubertemperatur aller Membranther-
mistoren) und der Ubertemperatur des Substratthermistors konstant, wobei man die
letztere in der ersten Ndherung vernachlassigen kann. Durch die Dimensionierung des
Substratthermistors Rg wird die gewiinschte Ubertemperaturdifferenz eingestellt, wiih-
rend die Wahl der Fixwiderstinde Rg das Temperaturverhalten des Ausgangssignals [
beeinflusst.

Abgesehen vom sehr niedrigen Stromungsbereich © < 5cm/s; nehmen mit steigen-
der Stromungsgeschwindigkeiten im CCA-Modus die Ubertemperaturen aller vier Mem-
branthermistoren AT} ...AT, und somit auch die gesamte mittlere Ubertemperatur
ATy = (ATy 4+ ATy + ATy + ATy) /4 monoton ab (vergl. [Abb. 6.13)). Um konvektiver Ab-
kiihlung entgegen zu wirken, wird im CTA-Modus die Heizleistung nachgefiihrt, sodass
die Ubertemperaturen des stromabwiirts gelegenen Membranteils mit steigender Strd-
mungsgeschwindigkeiten ansteigen oder zumindest ndherungsweise konstant bleiben.
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Abb. 6.19: Simulierter Verlauf der Ubertemperatur auf der Sensormembran entlang der
x-Achse fir ¥ = 0 und 1m/s im CTA-Modus mit AT = 5K. Die Pfeile zeigen wo sich
die Thermistormittelpunkte befinden. (b) Ubertemperaturen einzelner Thermistoren sowie
die mittlere Ubertemperatur der beiden linken (AT}) bzw. rechten Thermistoren (ATR)
in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit.

Abbildung zeigt, den Ubertemperaturverlauf entlang der z-Achse bei Abwe-
senheit der Stromung sowie fiir ¥ = 1m/s wenn die Stréomung von links nach rechts
erfolgt. Wahrend der linke Teil (z < 0) durch die Stromung abgekiihlt wird, erhoht
sich durch die Nachfiihrung der Heizleistung die mittlere Ubertemperatur des rech-
ten Teils (z > 0). In sind die Ubertemperaturen einzelner Thermisto-
ren dargestellt. Insbesondere die Ubertemperatur des duReren, stromabwirts gelege-
nen Thermistors AT, nimmt besonders stark zu. In Summe nimmt mit steigender
Stromungsgeschwindigkeit die mittlere Ubertemperatur der beiden linken Thermisto-
ren ATy, = (AT, + ATz)/2 ab, wihrend die mittlere Ubertemperatur des stromabwiirts
gelegenen Thermistorpaares ATr = (AT + ATy)/2 grober wird. Die gesamte mittlere
Ubertemperatur ATy = (ATy, 4+ ATR)/2 bleibt in diesem Modus jedoch immer konstant.

Weil die Briickenspannung eine Funktion der Ubertemperaturdifferenz ATy — AT, ist,
erwarten wir aufgrund der simulierten Verldufe in[Abb. 6.19p, dass die Briickenspannung
im CTA-Modus anfangs stark zunimmt, dann mit weiter steigender Strémungsgeschwin-
digkeit zwar allmahlich sattigt, jedoch eine monoton steigende Funktion bleibt. Diese
Annahme wurde durch experimentelle Charakterisierung tiberpriift. Die Fixwidersténde
betrugen dabei R = 68k() wihrend der Wert des Substratwiderstandes Rg so ge-
wahlt wurde, dass sich eine Ubertemperatur von etwa 5,1 K einstellt (vergl. )
Abbildung zeigt den Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen. Die
offset-korrigierte Briickenspannung Up  ist eine ndherungsweise ungerade Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit, sodass sie neben der Messung des Geschwindigkeitsbetrags
auch zur Bestimmung der Stromungsrichtung herangezogen werden kann.

Neben der Briickenspannung hingt auch der Gesamtstrom durch die ,dufere* Mess-
briicke /5 von der Stromungsgeschwindigkeit ab. Da dieses Signal mit der konvektiven
Abkiihlung der ganzen Sensormembran bzw. der zur Erhaltung der konstanten Ubertem-
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Abb. 6.20: Offset-korrigierte Spannung der Heikfilm-Briicke Ug ¢(v) = Ug(v) — Ug(0) (a)
sowie Gesamtstrom Ip durch die Reglerbriicke (b) als Funktion der Strémungsgeschwin-
digkeit. Vergleich zwischen Mess- und Simulationsergebnissen im CTA-Betriebsmodus mit

AT ~51K.

peratur notwendigen Heizleistung zusammenhéngt, weist er eine ndherungsweise sym-
metrische Charakteristik auf (Abb. 6.20b). Bei beiden Ausgangsgrofen zeigt sich eine
relativ gute Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationsergebnissen.

Sowohl im CCA- als auch im CTA-Betriebsmodus zeigt die offset-korrigierte Briicken-
spannung eine sehr hohe Anfangsempfindlichkeit. Allerdings bleibt sie im CTA-Modus
monoton steigend, wihrend im Betrieb mit konstantem Versorgungsstrom die Ug-Kenn-
linie ihren Verlauf &ndert. Ein Vergleich der Briickenspannung beider Betriebsarten ist
daher nur im unteren Stromungsbereich sinnvoll. Abbildung zeigt die leistungs-
bezogene Empfindlichkeit nach Gl fiir den Bereich ¥ < 3m/s, in dem beide
Charakteristika monoton steigend sind. Demnach bringt der Betrieb mit der konstan-
ten Ubertemperatur im Hinblick auf die leistungsbezogenen Sensorempfindlichkeit keine
nennenswerte Verbesserung mit sich.

10 | | -o—CCA

S o1 p [VI(MIS)W]

v [m/s]

Abb. 6.21: Verglichen zwischen der leistungsbezogenen Empfindlichkeit S, p der Briicken-
spannung Up im CCA- und CTA-Betriebsmodus des Sensors mit verteilten Thermistoren.
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Abb. 6.22: (a) Temperaturkoeffizient der offset-korrigierten Briickenspannung Sy , als
Funktion der mittleren Strémungsgeschwindigkeit im CTA-Betriebsmodus. (b) Gesamt-
strom I als Funktion der Umgebungstemperatur im CTA-Betriebsmodus bei einer mittle-
ren Stromungsgeschwindigkeit von 10 und 20 m/s. Ausgewertet wurde ein Sensorexemplar
fiir den AT ~ 4,4K gilt.

Vollig anders verhilt es sich mit der Temperaturabhidngigkeit der Briickenspannung.
Wihrend der Betrag des Temperaturkoeffizienten der Briickenspannung Sy, , im CCA-
Modus in der Grofenordnung von 3 %/K gemessen wurde (vergl. [Abb. 6.18)), wird er
im CTA-Modus stark reduziert. Laut Gl. hiingt Sy, ~ (o + Bp)/2 von dem
Temperaturkoeffizienten der aGe-Thermistoren a und von dem Temperaturkoeffizienten
der in den vier Membranthermistoren dissipierten Heizleistung Sp ab. Die Messungen
ergeben fiir diesen Sensortyp einen Temperaturkoeffizienten Sp, der nur schwach von der
Stromungsgeschwindigkeit abhéngig ist. Fiir kleine Stromungen betrégt er etwa 0,5 % /K
und sinkt mit der steigender Geschwindigkeit auf etwa 0,35 %/K bei v = 25m/s. Mit

Gl. und a ~ —2%/K ergibt sich daraus der in dargestellten Verlauf
von By -

Betragsmaéfig liegt der Temperaturkoeffizient Sy, , unter 1%/K und kann in ers-
ter Niherung als unabhingig von der Stromungsgeschwindigkeit betrachtet werden.
Nimmt man einen mittleren Wert von etwa —0,8%/K, kann man die in
beschriebene Korrektur des Ausgangssignals heranziehen. Hier muss je-
doch beachtet werden, dass es sich in um den Temperaturkoeffizienten der
offset-korrigierten Briickenspannung Ug handelt. Typischer Weise ist die Briickenspan-
nung mit einem Offset belegt, der temperaturabhingig ist. Dieser exemplarspezifische
Temperaturgang (Ug(TLap), bei © = 0) muss fiir jeden Sensor vor der ersten Inbetrieb-
nahme aufgenommen werden. Erst wenn die richtige, offset-korrigierte Briickenspannung
Upo(0, Trap) = Up(0, Trap) — Up(0, Tiap) feststeht, kann die eigentliche, oben beschrie-
bene Korrektur der Temperaturabhingigkeit vorgenommen werden.

Die Temperaturabhingigkeit des Gesamtstroms I, hingt von der Wahl der Fix-
widerstinde Rp ab. Um einen gewdhlten Referenzwert der Umgebungstemperatur
T1.aBref(RE) ist dieses Ausgangssignal in guter Ndherung temperaturunabhéngig. Fiir
die experimentelle Charakterisierung wurde ein Wert von Rg = 57,2k() gewahlt. Mit
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Rys = 1149 kQ( und vereinfachter Formel fiir den Referenzwert der Umgebungstempe-
ratur ergibt sich Ty ap ret & 35 °C. Zieht man jedoch die vollstiindige Formel
mit Bry, ~ @, Bp = 0,35...0,5%/K sowie ATs = 0,5... 1 K]} heran, so ergibt sich eine
viel niedrigere spezifische Umgebungstemperatur, die je nach Stromungsgeschwindigkeit
zwischen 9°C und 16°C liegt. In diesem Temperaturbereich gilt g;, ~ 0, d.h. das
Ausgangssignal bleibt bei der Schwankung der Umgebungstemperatur nédherungsweise
konstant.

Abbildung zeigt den Verlauf des Gesamtstroms fiir zwei Stréomungsgeschwin-
digkeiten als Funktion der Umgebungstemperatur zwischen 25 und 45°C. Mit dem im
Unterabschnitt beschrieben Messaufbau kann nur ein Temperaturbereich iiber der
Raumtemperatur untersucht werden. Aber auch in diesem Bereich, weit abseits des
festgelegten Referenzwerts der Umgebungstemperatur, fallen die Anderungen des Aus-
gangssignals nur geringfligig aus. Bei 45°C ist I, nur um etwa 4 % hoher als bei der
Raumtemperatur. Laut FEM-Simulationen entspricht der Temperaturgang von I, néhe-
rungsweise einer quadratischen Funktion mit dem Minimum bei der Referenzumgebung-
stemperatur Tpaprer (vergl. [Abb. 5.27h). Extrapoliert man die Verldufe in
liegen die Minima grofenordnungsméabig in dem mit GI. berechneten Bereich von
T1.AB ret -

Mit der geschilderten experimentellen Charakterisierung des Temperaturverhaltens
konnte gezeigt werden, dass die theoretische Analyse, die im [Unterabschnitt 5.3.2| fiir
den segmentierten Heifkfilmstromungssensor im CTA-Modus durchgefiihrt wurde, ihre
Giiltigkeit auch beim Sensor mit verteilten Thermistoren behélt. Insbesondere gilt, dass
der Gesamtstrom durch die Reglerbriicke Iy durch geeignete Wahl der Fixwiderstinde
Rg in einem breiten Temperaturbereich praktisch unabhéngig von der Umgebungstem-
peratur wird. Dies ist der grokte Vorteil des CTA-Betriebsmodus, der allerdings mit
einer relativ aufwendigen Sensorelektronik erkauft werden musste.

In diesem Abschnitt wurde bis jetzt vor allem die Briickenspannung des segmentier-
ten Stromungssensor mit der Briickenspannung des Sensor mit verteilten Thermistoren
verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, dass sich die Verteilung der Thermistoren auf
der Membran positiv auf die leistungsbezogene Empfindlichkeit im unteren Stromungs-
bereich auswirkt (vergl. [Abb. 6.16)). Es stellt sich jedoch die berechtigte Frage, wie wirkt
sich das auf die zwei anderen Ausgangsgréfen aus, namlich auf die Spannung an den
Anschlussklemmen der Briicke Urg im CCA-Modus und auf den Gesamtstrom [, im
CTA-Modus. Denn diese Ausgangssignale hingen nur von der konvektiven Abkiihlung
des Heiffilms als Ganzes ab und nicht vom Ubertemperaturunterschied zwischen einzel-
nen Elementen, wie das bei der Briickenspannung der Fall ist.

Vergleicht man die Messergebnisse im CCA-Modus und [6.14b), so kann
man zeigen, dass sich die Ausgangscharakteristika beider Sensordesigns durch blofe Ska-
lierung und Verschiebung entlang der y-Achse in guter Ndherung ineinander {iberfiih-

3Ro s ist der Widerstand bei 0 °C des Substratthermistors, der in Serien mit dem Heifffilmwiderstand

einen Zweig der Reglerbriicke bildet (vergl. |Abb. 5.19R).

4 ATs ist die Ubertemperatur des Substratthermistors. Beim segmentierten Heikfilmstromungssensor
aus lag sie aufgrund des hochohmigen Substratthermistors bei etwa 2K. Da der Substratt-
hermistor des Heififilmstromungssensors mit verteilten Thermistoren viel niederohmiger ist, sinkt auch
seine Ubertemperatur.
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ren lassen. Gleiches gilt auch fiir die Ausgangscharakteristika des CTA-Betriebsmodus
(Abb. 5.21| und [6.20b). Als Konsequenz ist die Empfindlichkeit bezogen auf den Aus-
gangssignalbereich (vergl. Gl. ) fiir den jeweiligen Betriebsmodus gleich und hangt
weder vom eingestellten Arbeitspunkt (Versorgungsspannung I, bzw. Ubertemperatur
AT') noch vom Sensordesign ab. Zieht man also als Vergleichskriterium bei diesen Aus-
gangsgrofen die relative Empfindlichkeit heran, so bietet kein Sensordesign einen ent-
scheidenden Vorteil.

Der gewihlte Versorgungsstrom im CCA-Modus bzw. die eingestellte Ubertempera-
tur im CTA-Modus beeinflussen jedoch die gesamte dissipierte Leistung. Daher wird die
Sensorempfindlichkeit (Steigung der Ausgangskennlinie) oft auf die Heizleistung bezo-
gen. Im CTA-Modus bei gleicher Ubertemperatur weisen beider Sensortypen eine dhnli-
che leistungsbezogene Empfindlichkeit der Ausgangscharakteristik auf. Im CCA-Modus
zeigt sich beim segmentierten Heiffilmsensor jedoch eine deutlich hoher leistungsbezoge-
ne Sensitivitdt als beim Sensor mit verteilten Thermistoren. Ein detaillierter Vergleich

zwischen den beiden Sensordesigns ist im gegeben.

6.3.3 CCA-Betriebsmodus mit Relaxationsoszillator

Der grofte Vorteil des CCA-Betriebsmodus ist seine einfache Realisierbarkeit — der
Heifsfilmthermistor wird mit konstantem Strom versorgt und die zwei stromungsabhén-
gigen Ausgangsspannungen gemessen. Allerdings sind diese Spannungen stark tempera-
turabhéngig, sodass in der Regel auch die Umgebungstemperatur mitgemessen werden
muss. Fir gewohnlich werden diese drei Grofen (Ury, Ug und Tpap) digitalisiert und
an eine externe Datenverarbeitungseinheit iibertragen, wo dann die Korrektur mittels
Vergleichstabellen sowie die Speicherung erfolgt. Die Messsignale werden typischerwei-
se getrennt libertragen — es gibt aber eine Moglichkeit alle drei Messgréfen iiber ein
einziges Tragersignal gleichzeitig zu senden, die im Folgenden kurz beschrieben wird.

Grundséatzlich gibt es nur drei Arten, wie ein zu iibertragendes Messsignal einen
Tréger dndern (modulieren) kann:

e Amplitudenmodulation, indem die Amplitude des Tréigersignals beeinflusst wird

e Frequenzmodulation, bei der die Tragerfrequenz mit dem Messsignal korrespon-
diert

e Phasenmodulation, bei der die Phase eine Funktion des Messsignals ist

Im Falle, dass der Tréger kein Sinussignal ist, sondern aus einer Folge von Rechteckim-
pulsen besteht, wird statt Phasenmodulation sehr oft die Pulsweitenmodulation (PWM,
engl. Pulse Width Modulation) angewandt. Hier ist der Tastgrad (die Breite der einzel-
nen Rechteckimpulse bezogen auf die Trigersignalperiode) eine Funktion des zu iiber-
tragenden Messsignals.

In Rahmen dieser Arbeit wurde eine elektronische Schnittstelle realisiert, die sowohl
PWM und Frequenzmodulation als auch die Amplitudenmodulation gleichzeitig imple-
mentiert. Urspriinglich fiir piezoresistive Messbriicken entwickelt [118,/119], musste sie
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Abb. 6.23: Blockschaltdiagramm des Stromungssensors mit verteilten Thermistoren in
Verbindung mit der elektronischen Schnittstelle sowie die wichtigsten Signalverldufe. Die
Frequenz des Ausgangssignals Uy korrespondiert mit Up wahrend der Tastgrad T /T eine
Funktion von Uty ist. Der Ausgangspegel A hingt von der Umgebungstemperatur 9 ab.

fiir den Einsatz mit Stromungssensoren nur leicht modifiziert werden. Das entsprechen-
de Blockschaltbild basierend auf einem Relaxationsoszillator ist in dargestellt.
Die Schnittstelle liefert den konstanten Versorgungsstrom I fiir die Thermistorbriicke
sowie den Substratthermistor ST1. Neben der Briickenspannung Ug wird auch die Span-
nung

Uise = Ut + Iy - Rpo — 1o - Rsr1, (6.11)

als Eingangsgrofse der Schnittstelle herangezogen. Dabei ist Rpg ein Potentiometer in
Serie mit der Thermistorbriicke, wihrend Rgr; den Widerstandswert des Substratther-
mistors ST1 bezeichnet. Die zwei Eingangsspannungen werden zuerst tiefpassgefiltert,
mittels Chopper-Verstiarkern V1 und V2 verstirkt und einem Relaxationsoszillator zu-
gefiihrt. Die Frequenz des vom Relaxationsoszillator erzeugten Rechtecksignals U; ist
dabei eine lineare Funktion der Briickenspannung Ug. Dieses Signal wird nun zeitlich
verzogert, wobei die Verzogerungsdauer 7 durch die Spannung Uy, gesteuert wird und
somit eine Funktion der Spannung an Anschlussklemmen der Briicke Uty ist. Fiihrt
man das so gewonnene Signal Us; sowie das Ursprungssignal U; einem XOR-Gatter zu,
so ergibt sich an seinem Ausgang ein Rechtecksignal doppelter Frequenz (Us), dessen
Tastgrad]| proportional zur Verzogerungsdauer ist.

Der zweite Substratthermistor ST2 wird ebenfalls mit konstantem Strom versorgt
und die Spannung an seinen Anschlussklemmen mit einem Logarithmierer verstarkt. Auf-
grund der exponentiellen Thermistorkennlinie ergibt sich daraus die Spannung Uy, die
eine lineare Funktion der Umgebungstemperatur ¢ ist. Multipliziert man diese Spannung
mit dem Ausgangssignal des Relaxationsoszillators Us, ergibt sich das Ausgangssignal

"Engl. duty cycle, der Quotient von Pulsdauer und Periode dc = Ty /T.
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Abb. 6.24: Vereinfachtes Schaltbild der ASIC-Schnittstelle. Mit dem Symbol o sind An-
schlussstellen und Zugangspunkte gekennzeichnet.

der elektronischen Schnittstelle Uy, dessen Pulspegel von der Umgebungstemperatur ab-
hingt®l Dariiber hinaus ist seine Frequenz eine Funktion der Briickenspannung, withrend
der Tastgrad von der Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke abhingt. Somit
kann man mit einem einzigen Signal die drei Messgrofen (Ug, Ury und 9) gleichzeitig
und unabhéngig voneinander iibertragen.

Mit Ausnahme von Logarithmierer und Multiplizierer wurde der Rest der elektroni-
schen Schnittstelle als eine anwendungsspezifische integrierte Schaltung (ASIC, engl.
Application-Specific Integrated Circuit) realisiert. Das vereinfachte Schaltbild ist in
dargestellt, wihrend die zugehorigen Signalverlaufe skizziert. Es
wird angenommen, dass sich das System an Anfang im Zustand ® befindet. Wenn die
Briickenspannung null ist, betridgt der Strom I, ebenfalls null und der Kondensator Cj
wird allein durch den Strom I,.; aufgeladen. Dadurch steigt die Spannung am gemeinsa-
men Anschluss des Komparator-Paares C1-C2 bis der obere Schwellwert 3Upp /4 erreicht
wird. In diesem Moment wechselt das System in den Zustand @, die Stromquelle schaltet
um und der Kondensator wird entladen bis nun der untere Schwellwert Upp /4 erreicht
wird. So erhélt man ndherungsweise eine Dreieckspannung Up, die zwischen diesen zwei
Schwellwerten pendelt, sowie die Rechteckspannung U; am Ausgang des RS-Flipflops,
mit der auch die Chopper-Verstarker V1 und V2 getaktet werden. Die Grundfrequenz,
die sich bei I, = 0 ergibt, hingt von der Referenzstromstérke I,y und somit vom Wi-
derstandswert R,r ab und betrigt 1/Co Ryt

6Um Verwechslung mit der Ausgangssignalperiode T zu vermeiden, wird im Folgenden fiir die Um-
gebungstemperatur (in Grad Celsius) statt wie bis jetzt Tp,ap das Symbol ¥ verwendet.
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Abb. 6.25: Schematische Zeitverldufe der wichtigsten Signale innerhalb der elektronischen
Schnittstelle fiir Uy > 0. In diesem Fall gilt am Ausgang dc > 50 %.

Beim Vorhandensein einer Briickenspannung wird je nach Polaritdt der Kondenstor-
strom durch I, verstiarkt oder gemindert, sodass sich die Systemfrequenz entsprechend
dandert. Die Briickenspannung ist typischerweise mit einem Offset belegt

UB<@7 19) = UB,O(ﬁa 19) + UB,offset(ﬁ)a (612)

wobel U ofiset = Up(0,7) die Briickenspannung bei v = 0 darstellt. Zudem sind sowohl
die Briicken- als auch die zugehorige Offsetspannung abhéngig von der Umgebungstem-

peratur J. Aus folgt
dUp Upp GiUp

'_:Ire . = ,
Co- 5 Ay R B

wobei G die Verstiarkung des Chopper-Verstirkers V1 bezeichnet. Mit Gl. (6.12]) ergibt
sich daraus

(6.13)

112G i i
T 9) = fo(¥) + k1 - Upo(9,9
f T OORref * C’ORGUYDDj f('U, ) fO( )+ L B,O(U, )
2G4
= k- Usoter, k1= == 6.14
fO CORref i Boffset L CORGUDD ( )

Die offset-korrigierte Systemfrequenz f— fy ist demnach proportional zur offset-korrigier-
ten Briickenspannung Ug . Mit dem Widerstand R,.s wird ausschlieflich der notwendige
Versorgungsstrom I eingestellt. Die Grundfrequenz f, sowie die Empfindlichkeit k; wer-
den daher durch die Wahl des Kondensators Cy und des Widerstands R festgelegt.
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Neben dem Komparator-Paar C1-C2 gibt es noch einen dritten Komparator C3,
der die Dreieckspannung Up mit einer Schwellspannung Us vergleicht, die wiederum
eine Funktion der Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke ist. Aufgrund des
Chopper-Verstiarkers V2 weist Ug einen rechteckformigen Verlauf mit der Frequenz f/2
auf. Nur wenn die Spannung Uy, null ist, wird die Schwellspannung konstant und betrigt
dann Us = Upp/2. In diesem Fall entsteht am Ausgang des Komparators C3 ein Recht-
ecksignal, das im Vergleich zu U; um die Hélfte der Pulsdauer verzogert ist (7 = 7'/2),
womit der Tastgrad der Spannung Us = U; & U, genau 1/2 bzw. 50 % betréigtﬂ Wenn
U, wie in positiv ist, wird die Schwellspannung wihrend der steigenden Flan-
ke der Dreieckspannung grofer als Upp/2 und am Ausgang ergibt sich ein Signal mit
dc > 50 %. Umgekehrt, fiir negative Werte der Uy, Spannung, liegt die Schwellspannung
wihrend der steigenden Up-Flanke unter der Marke von Upp /2, sodass der Tastgrad des
Ausgangssignals weniger als 50 % betragt.

Ahnlich wie die Briickenspannung, kann man auch die Spannung an den Anschluss-
klemmen der Briicke als Summe eines nur temperaturabhingigen Offsets und eines offset-
freien, temperatur- und stromungsabhéngigen Signals darstellen

Urn (@7 19) = UTH,U (?77 19) + UTH,offset(ﬁ>7 (615)

wobei Urnofisee = Urn(0,9) die Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke bei
v = 0 bezeichnet. Mit Gl. (6.11)) ldsst sich dann der Tastgrad folgendermafen ausdriicken

T; 1 GoGy- Uy - -
de= gt =5+ o [deo0) = deo(9) + k- Urno(5,9)

. 264G
deg = 5 + ko - (Urnoftset + lo - Beo — Io - Rst1), ky = =2, (6.16)
9 Upp

wobei G5 und G, die Verstiarkung des Chopper-Verstirkers V2 beziehungsweise des Ver-
stiarkers V4 bezeichnen. Der offset-korrigierte Tastgrad dc — dcg ist somit proportional
zur offset-korrigierten Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Upp . Der An-
fangstastgrad dcy sowie die Empfindlichkeit ko konnen durch die passende Wahl des
Widerstandswertes von Rpy und der Verstirkung G, eingestellt werden.

Aufgrund der Selbsterwdrmung und des negativen Temperaturkoeffizienten hat der
Gesamtbriickenwiderstand Ry einen niedrigeren Wert als der Substratthermistor Rgr;.
Die Differenz der Spannungsabfille an diesen zwei Widerstianden Iy - Rty — Iy - Rst1
ist somit immer negativ, wobei sie mit steigender Stromungsgeschwindigkeit aufgrund
der konvektiven Abkiihlung betragsméifig kleiner wird. Ohne den Widerstand Rp, wére
die Spannung U,;. am Eingang des Chopper-Verstiarkers V2 nach Gl somit, auch
negativ und der Tastgrad immer unter 50 %. Erst indem der passende Widerstand Rpg
in Serie mit der Briicke geschaltet wird, ist das Erreichen des vollen Tastgradbereichs
(zwischen 10 und 90 %) iiberhaupt mdoglich.

Der ASIC-Chip wurde in 0,7 pm Standard-CMOS-Technologie der Firma Alcatel
realisiert und in ein DIL (engl. Dual-In-Line) Keramikgehduse mit 28 Anschliissen ver-
packt [119]. Urspriinglich wurde die Schaltung fiir einen Drucksensor entwickelt, dessen

"Das Symbol @ bezeichnet die logische XOR-Operation (Exklusiv-Oder).
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Briickenspannung eine Funktion des Drucks ist, wihrend die Spannung an den Anschluss-
klemmen von der Umgebungstemperatur abhéangt [118|. Die zwei wichtigen Messgrofen,
namlich Druck und Temperatur, konnten damit iiber ein einziges Signal gleichzeitig
iibertragen werden.

Da beim Stromungssensor drei Messgrofen von Interesse sind, musste die Schnittstel-
le entsprechend angepasst werden. So wurde durch das Hinzufiigen eines Multiplizierers
am Ausgang des Relaxationsoszillators und die Einbindung eines der Substratthermis-
toren (vergl. die Amplitudenmodulation realisiert, was die Erfassung und
simultane Ubertragung der Umgebungstemperatur ermdglicht. Mit dem anderen Sub-
stratthermistor konnte eine Minderung der Temperaturabhingigkeit des Tastgrades er-
reicht werden, was weiter unten noch detailliert beschrieben wird. Die Verstdrkungen
der beiden Chopper-Verstiarker V1 und V2 waren fix eingestellt und nicht verinderbar
(G; = 51 und G5 = 13,8 vergl. [119]). Wihrend man den Frequenzbereich mit dem
Widerstand Rg noch steuern kann (vergl. GL (6.14)), war der Tastgradbereich des Aus-
gangssignals aufgrund der fixen Verstéarkung G5 urspriinglich nicht anpassbar. Erst durch
das Einfiigen eines externen Verstidrkers V4 konnte der volle Tastgradbereich erreicht
werden. Allerdings wurde durch diesen Eingriff der Komparator C3 aufgrund zusétzli-
chen Rauschens bei Schaltvorgiingen instabil. Abhilfe brachte ein Bandpassfilterf] das
sich vor dem Verstéirker V4 befindet (vergl. [Abb. 6.24). Seine obere Grenzfrequenz lag
in der Grofsenordnung von 50 kHz, womit das storende hochfrequente Rauschen effektiv
entfernt wurde.

Das beschriebene Funktionsprinzip ist ganz allgemein und nicht an eine bestimmte
Ausfiihrungsform gebunden. Eine Schaltung mit gleichen Ausgangssignalen konnte auch
mit diskreten elektronischen Bauelementen realisiert werden. Zum Beispiel, ldsst sich
mit nur zwei Operationsverstirkern und einem Transistor ein spannungsgeregelter Os-
zillator (VCO, engl. Voltage Controlled Oscillator) aufbauen [120]. Dadurch wiirde man
auf elegante Weise den Bedarf nach Chopper-Verstiarkern umgehen und gleichzeitig das
frequenzmodulierte Signal U; sowie das Dreiecksignal Up erhalten. Die Schwellspannung
Us konnte durch die Multiplikation des offset-bereinigten U;-Signals mit Uy. und darauf
folgende Addition eines neuen Offsets (Upp/2) gewonnen werden. Komparator C3 und
XOR-Gatter bleiben in diesem Fall wie in angegeben, wihrend die zweifache
Stromquelle Iy noch gesondert zu realisieren ist.

Fiir die experimentelle Charakterisierung wurde in allen Fillen ein Versorgungsstrom
von [y = 40 pA gewdhlt. Laut Messungen liegt die dissipierte Heizleistung in diesem Fall
bei nur etwa 120 pW (vergl. ), withrend die Ubertemperatur ATty weniger als
1 K betragt, sodass sie in erster Naherung vernachlissigt werden kann. Abbildung
zeigt Oszillogramme mit allen wichtigen Signalen der Schnittstelle aufier der Spannung
Uj. Diese betragt 5V bei steigender Flanke der Dreieckspannung Up sonst 0V (vergl.
[Abb. 6.25)). Die Spannung am Eingang des Chopper-Verstirkers V1 war wihrend der
Aufnahme konstant gehalten und der Kondensator C so gewihlt, dass die Frequenz bei
etwa 27 kHz liegt. Dargestellt sind die zwei charakteristischen Félle — wenn das Aus-
gangssignal Us einen Tastgrad von weniger als 50 % aufweist (Uy. < 0, Abbildung links),

8Als Filter wurde Bandpass gewihlt, damit neben dem Rauschen auch der Offset von V2 entfernt
wird. Nach Verstarkung mit V4 wird dem Signal erneut ein Offset in der Héhe von Upp /2 hinzugefiigt.
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Abb. 6.26: Oszillogramme mit den wichtigsten ASIC-Signalen wenn (a) die Spannung
Uge < 0 (de =~ 38%) und (b) Uge > 0 (dc ~ 68 %) ist.

sowie wenn der Tastgrad iiber 50 % liegt (Uy. > 0, Abbildung rechts). Das rechte Bild
entspricht somit der schematischen Darstellung in [Abb. 6.25] Aufgrund von Bandpassfil-
terung sowie Signaliibersprechen weist die Schwellspannung Us allerdings keinen idealen
rechteckférmigen Signalverlauf auf. Dies hat jedoch keinen Einfluss auf die prinzipielle
Funktionsweise der Schaltung.

In sind Messergebnisse mit dem Stromungssensor dargestellt, wobei beide
Stromungsrichtungen beriicksichtigt wurden. Die Schnittstelle wurde fiir diese Messung
so konfiguriert, dass die Grundfrequenz bei fy = 23,6 kHz liegt und der Anfangstastgrad
dcy = 29,4 % betriagt. Zieht man von der Frequenz-Charakteristik die Grundfrequenz
ab, erhdlt man eine ndherungsweise ungerade Funktion der Stréomungsgeschwindigkeit
f(©) — fo, deren Vorzeichen zur Bestimmung der Stromungsrichtung herangezogen wer-
den kann. Im Gegensatz dazu hingt der Tastgrad dc nur von der Abkiihlung der Heif-
filmbriicke ab und weist daher eine ndherungsweise symmetrische Charakteristik auf.
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Abb. 6.27: (a) Frequenz und Tastgrad als Funktion der mittleren Stromungsgeschwin-
digkeit gemessen bei konstanter Umgebungstemperatur von 9 = 27 °C. Eingestellt wurde
k1 = 0,65kHz/mV und k2 = 1,6 %/mV. (b) Maximalwert des Ausgangssignals U (Aus-

gangspegel) in Abhéngigkeit von der Umgebungstemperatur.
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Der Ausgangspegel A = U, hiingt wie beabsichtigt von der Umgebungstemperatur
ab (Abb. 6.27p). Er kann durch eine lineare Funktion gut approximiert werden

A= Ag+ks 0, (6.17)

wobei der Pegel Ay (der sich bei ¢ = 0°C einstellt) sowie die Empfindlichkeit k3 (Stei-
gung der Kennlinie) durch die passende Dimensionierung des logarithmischen Verstér-
kers (in als Temperatur-Spannung-Konverter bezeichnet) eingestellt werden
konnen. Allerdings muss man dabei darauf achten, dass der Ausgangspegel nicht unter
den Minimalspannungswert fillt, der bei der verwendeten Digitaltechnik fiir das Detek-
tieren von logisch eins notwendig ist (minimaler ,High“-Pegel, bei TTL etwa 2V, bei
5V-CMOS etwa 3,5V). Nach oben ist der Ausgangspegel durch die jeweilige Versor-
gungsspannung Upp begrenzt.

Wenn die Umgebungstemperatur 9 wihrend der Messung nicht variieren wiirde,
konnte man an der Stelle vom Thermistor Rgm; ein Potentiometer nehmen und auf
den Widerstand Rpy komplett verzichten. Denn der Anfangstastgrad dcy ldsst sich nach
GL auch durch geeignete Wahl des Widerstandswertes Rgr einstellen. Allerdings
dndert sich die Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke mit einem Temperatur-
koeffizienten von etwa —2%/K (vergl. Gl bzw. bei sehr niedrigen Uber-
temperaturen A7ry) und diese Abhéngigkeit wiirde sich in diesem Fall direkt auf die
Eingangsspannung des Chopper-Verstirkers V2 und somit auf den Tastgrad {ibertragen.
Mit GL. und Rry = Ry - e*W+ATm) folgt fiir die Anderung der Spannung Uy, mit
der Anderung der Umgebungstemperatur im Falle, dass Rgr; temperaturunabhingig sei

Uic(9) = Io - Rou(¥) — Iy - Rg1 + Io - Reo,

AT
Ve = Iy- Ry - e®tATm) .. [ 1 +d7ﬁ ~ o - Urg, (6.18)
dd Rg11=konst dv

wobei angenommen wird, dass bei geringer Selbsterwirmung dAd% <1 giltﬂ Daraus

sowie Gl. (6.16) kann man die Anderung des Tastgrades verursacht durch die Anderung
der Umgebungstemperatur A1 abschitzen

Adc = k‘g . AUdc ~ ]{32 Qe UTH - A, (619)

Fiir den gewéhlten Versorgungsstrom von Iy = 40 pA liegt die Spannung Uty bei Raum-
temperatur in der Gréfenordnung von 3V. Geht man weiters von einer Empfindlichkeit
von ko = 1,6 %/mV aus (wie es bei der Messung aus der Fall war), so folgt
aus der obigen Gleichung, dass schon eine Temperaturdnderung von weniger als +1 K
ausreichend ist, damit der Tastgrad die untere oder die obere Grenze erreicht.
Betrachtet man die Signalverlaufe der ASIC-Schnittstelle aus [Abb. 6.25] so erreicht
der Tastgrad die Marke 100 % genau dann, wenn bei steigender Flanke des Dreiecksignals

9Fiir die Ubertemperatur bei Iy = konst. gilt ATty = P - Riherm = Ig - Rty - Riherm. Nimmt
man Riperm in der ersten Niherung als unabhéngig von der Umgebungstemperatur an, so folgt daraus
A%TH dAdql;TH = RLTH d?gH = BRry = ﬁ (vergl. (5.10)). Fiir ATy in der Grofenordnung von 1K

ist somit die Ableitung dAdﬂTH = Al

= 15 AT, tatsdchlich viel kleiner als 1.
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die Schwellspannung Us = 3Upp/4 betrigt. Fiir héhere Werte von Us bleibt die Aus-
gangsspannung Us beim grofsten Pegel und &ndert sich nicht mehr. Umgekehrt, wenn die
Schwellspannung den unteren Pegel Upp/4 unterschreitet, wird die Ausgangsspannung
null. Fiir einen sinnvollen Betrieb muss daher darauf geachtet werden, dass die Schwell-
spannung bei Temperaturschwankungen immer im Bereich von Upp/4 < Us < 3Upp/4
bleibt. Dies wird durch den Einsatz des Substratthermistors erreicht.

Aufgrund seiner Lage kann die Ubertemperatur des Substratthermistors insbesonde-
re bei niedrigen Versorgungsstrémen vernachliissigt werden. Mit Rgr; = Ry - e*? kann
man in diesem Fall dhnlich wie in GI. die Anderung der Spannung U, mit der
Anderung der Umgebungstemperatur ermitteln

Uge(V) = Iy - Rru(V) — Iy - Rsmi(9) + Iy - Rpo,

dUge dATr
d — I, Ry ¢®0+ATm) o [ 1 4 1) _ 1 Ry e -a,
4V | Ryr0) dv
dUy.
d ~Iy-Ry-e*-a- (ea'ATTH -1), (6.20)
dv RgT1(9)

wobei wieder dAd% < 1 angenommen wurde. Vergleicht man die zwei Félle miteinander

dUqc

AT
d¥ |Rgpi=konst eV T (6 21)
dUge T e AT _ 7 ’
d¥ | Rgr1 (V)

so ergibt sich fiir ATty < 1K eine Reduktion der Temperaturabhéngigkeit der Span-
nung Uy betragsmifig um mehr als einen Faktor 50. Erst durch diese Maknahme war
es iiberhaupt moglich die ASIC-Schnittstelle mit dem Strémungssensor in Betrieb zu
nehmen.

Das Temperaturverhalten eines Stromungssensors mit verteilten Thermistoren in Ver-
bindung mit der ASIC-Schnittstelle wurde mit dem in [Unterabschnitt 4.3.3| beschrieben
Messaufbau untersucht. Dabei befand sich nur der Sensor in der Temperaturkammer,
wahrend die Schnittstelle bei Raumtemperatur betrieben wurde. Die Messergebnisse
sind in dargestellt. Die Briickenspannung hat einen negativen Temperaturko-
effizienten (vergl. [ADD. 6.18)), sodass mit steigender Umgebungstemperatur die Frequenz
des Ausgangssignals abnimmt. Das getestete Sensorexemplar weist eine relativ grofe Off-
setspannung Up ofiset (V) = Up(0, V) auf, was sich durch die Temperaturabhéngigkeit der
Grundfrequenz f(¥) nach GL bemerkbar macht (Ausschnitt in [Abb. 6.28k).

Der Einsatz vom Substratthermistor ST1 hat keine Auswirkung auf das Tempera-
turverhalten der Frequenz, da er nur die Spannung Uy. beeinflusst

Udc — [() . RTH(@, 19) — [() . RSTl(ﬁ) + [() . RBO — ]0 . AR(’D,”LQ) + [() . RBO- (622)

Durch die Differenzbildung wirkt der Substratthermistor den Widerstandsdnderungen
der Heiffilmbriicke bei Schwankungen der Umgebungstemperatur entgegen. Aufgrund
der niedrigen Ubertemperatur weisen beide einen niherungsweise gleichen Temperatur-
koeffizienten von etwa —2 % /K auf. Bei steigenden Umgebungstemperaturen wird ihre
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Abb. 6.28: Frequenz (a) und Tastgrad (b) als Funktion der mittleren Stréomungsge-
schwindigkeit gemessen fiir verschieden Werte der Umgebungstemperatur. Eingestellt wur-
de k1 = 0,60kHz/mV und fp(25°C) = 22,1kHz fiir (a) sowie k2 = 1,3%/mV und
dcp(25°C) = 26,4 % fiir (b).

Differenz AR daher betragsmifig kleiner. Wegen des negativen Vorzeichens (AR < 0)
nimmt in diesem Fall die Spannung U, und dadurch auch der Tastgrad zu. Bei ho-
heren Stromungsgeschwindigkeiten steigt aufgrund der starken konvektiven Abkiihlung
der Widerstandswert des Heiffilmthermistors Rry. Dadurch verringert sich die Differenz
AR und die Charakteristika in [Abb. 6.28b riicken néher aneinander.

Sensoren mit Ausgangssignal im Frequenz-Zeit-Bereich werden oft als quasi-digital
bezeichnet [121,122]. Sie haben den Vorteil, dass sie direkt an ein digitales Datenverar-
beitungssystem angeschlossen werden kénnen. Mit diesem werden dann die Zeitintervalle
und daraus die Groken wie Frequenz und Tastgrad ermittelt, ohne dass das Eingangs-
signal breitbandig abgetastet werden muss. Bei der beschriebenen experimentellen Cha-
rakterisierung wurde ein PC-gesteuerter konventioneller Zihler eingesetzt (HP 5334B,
Universal Counter). Da es sich beim Ausgangssignal der Schnittstelle um ein quasi-
digitales Signal handelt, kann die anschliekende Datenverarbeitung sehr einfach auch
mit einem Mikrocontroller realisiert werden. Das entsprechende Blockschaltbild ist in

dargestellt.

Mikrocontroller
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Abb. 6.29: Blockschaltbild eines Datenverarbeitungssystems, mit dem aus dem Ausgangs-
signal der Schnittstelle Uy die mittlere Geschwindigkeit sowie die Stromungsrichtung im
Kanal gewonnen werden koénnen.
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Mit dem Zahler werden die Periode T' sowie die Dauer Ty, wihrend der sich das
Ausgangssignal im Zustand logisch Eins befindet, gemessen. Aufserdem triggert er den
Analog-Digital-Konverter zur synchronen Abtastung des Ausgangspegels A. Nachdem
die Frequenz, der Tastgrad und die Umgebungstemperatur feststehen, werden mit Hilfe
der im Mikrocontroller gespeicherten Korrekturtabellen die Stromungsgeschwindigkeit
und -richtung ermittelt.






Kapitel 7

Ausblick

In vorigen Kapiteln wurde am Beispiel eines kalorimetrischen Stromungssensors sowie
zweier Heifsfilmstromungssensoren gezeigt, dass sich Thermistoren auf Basis von amor-
phem Germanium gut fiir die thermischen Stromungssensoren eignen. In diesem Kapitel
soll kurz geschildert werden, in welche Richtung sich weitere Forschung und Entwicklung
auf diesem Gebiet entwickeln kann. Wie schon in der Einfiihrung erwéhnt, gibt es neben
den beiden oben erwidhnten Sensorarten auch Strémungssensoren, die auf der Transitzeit-
messung beruhen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein solcher TOF-Strémungssensor
entwickelt und getestet. Vorlaufige Ergebnisse sind kurz im ersten Teil dieses Kapitels
zusammengefasst.

Bei allen in dieser Arbeit vorgestellten Strémungssensoren erfolgt die Stromung tan-
gential zur Sensoroberfliche entlang einer Achse, die senkrecht zu den Thermistoren
liegt. Die Sensoren konnen zwar die Stromungsrichtung entlang der Achse unterschei-
den, deren Lage jedoch ist durch den Stromungskanal fix vorgegeben. Es gibt aber An-
wendungen, bei denen neben der Stromungsgeschwindigkeit auch die Stromungsrichtung
entlang einer Grenzfliche vom Interesse ist. Ein typisches Beispiel ist die FErfassung der
Windstromung in der Meteorologie. Durch geeignete Layout-Modifikation der in dieser
Arbeit entwickelten Stromungssensoren, ist es gelungen, Windsensoren mit hervorra-
genden Eigenschaften zu realisieren. Damit wird sich der zweite Teil dieses Kapitels
befassen.

7.1 TOF-Stromungssensor

Bei Time-Of-Flight Stromungssensoren wird am Heizer ein Warmepuls erzeugt, der dann
durch die Strémung zum stromabwirts positionierten Thermistor fortgetragen wird. Die
Transitzeit des Pulses ist dabei eine Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit
im Kanal. Wie schon im im Rahmen der analytischen Modellierung erwéhnt
wurde, wird der Raum, in dem die vom Heizer erzeugte Warme iibertragen wird, in drei
Gebiete unterteilt: den mit ruhendem Fluid gefiillten Bereich unterhalb der Membran,
die Membran selbst und den Bereich mit strémendem Fluid oberhalb der Membran. Fiir
Sensoren die auf der Auswertung der Transitzeit beruhen ist es wichtig, dass moglichst
viel Warme in den dritten Bereich, in dem Konvektion stattfindet, eingepriagt wird,
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Abb. 7.1: (a) Schematischer Aufbau eines mit aGe-Thermistoren aufgebauten TOF-Stro-
mungssensors. (b) Mikroskopaufnahme (Draufsicht) eines Sensorausschnitts mit Heizer so-
wie Membran- und Substratthermistoren. Abmessungen: Heizermembran 0,25 mm x 1 mm,
Thermistormembranen 0,15 mm x 1 mm, a = 400 pm, b = 750 pm, Sensorchip 6 mm x 3 mm.

\

wahrend gleichzeitig die Konduktion in restlichen Bereichen minimiert werden soll. Ein
modifiziertes Sensorlayout, das genau dies ermdglicht ist in dargestellt. Statt
in einer einzigen Membran wie beim kalorimetrischen Sensor (vergl. werden
hier die wichtigsten Sensorelemente in raumlich getrennte Membranen eingebettet. Da-
bei wird der Heizer durch sehr gut wérmeleitende Siliziumbereiche von stromauf- und
-abwiérts liegenden Thermistoren separiert.

Theoretisch geniigt es, zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit nur den zeit-
lichen Temperaturverlauf des stromabwirts positionierten Thermistor zu untersuchen.
Um vom variablen, durch die Schwankungen der Umgebungstemperatur hervorgerufenen
Offset unabhéngig zu sein, wird stattdessen der Temperaturunterschied zwischen zwei
Membranthermistoren MT2 und MT1 ausgewertet. Das kann wie beim kalorimetrischen
Sensor mittels Transimpedanzverstarkern in Verbindung mit einem Instrumentenverstér-
ker realisiert werden (vergl. oder man kann die vier vorhandenen Thermisto-
ren (MT1 und MT2 sowie ST1 und ST2) zu einer Messbriicke verbinden, wie das schon
beim Sensor mit verteilten Thermistoren der Fall war (vergl. [Abb. 6.3)). Fiir die experi-
mentelle Charakterisierung wurde die zweite Option gewéhlt und die Thermistorbriicke
mit 1V Spannung versorgt. Die Briickenspannung wurde mit einem Instrumentenver-
starker abgegriffen, 3000-fach verstérkt und abschliefend offset-bereinigt.

Der zeitliche Verlauf der so gewonnen Ausgangsspannung U, fiir zwei Werte der mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit ist in illustriert. Fiir den nétigen Wérmepuls
sorgt eine Spannung von 5V, die am Heizer wihrend einer Zeit von 5 ms angelegt wird.
Als Transitzeit (tor) wird die Zeitspanne zwischen der Abschaltung der Heizspannung
und dem Erreichen des Maximalwertes der Ausgangsspannung definiert. Je schneller
die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal ist, desto kiirzer betrigt die gemessene
Transitzeit. Wahrend das Fluid den Warmepuls stromabwirts vom Heizer trigt, wird
der Puls durch Diffusion abgeschwécht und verbreitert. Je kiirzer die Transitzeit desto
weniger fillt dieser Effekt ins Gewicht, sodass die maximale Pulshéhe Uy nax steigt.

Beide Grofen (trop und Ua max) kOnnen also zur Messung der Stromungsgeschwin-
digkeit herangezogen werden. In [Abb. 7.3|ist ihre Abhdngigkeit von der mittleren Stro-



7.2. Windsensoren

177

tror

>
. UAmaX

;1 m/s
—2m/s

—Heizsp. ||

0 5

10
t [ms]

15

20

Abb. 7.2: Zeitlicher Verlauf der Ausgangsspannung U bei verschiedenen Strémungsge-
schwindigkeiten, wenn am Heizer ein 5ms langer und 5V hoher Spannungspuls angelegt
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Abb. 7.3: Reziprokwert der Transitzeit (a) sowie Maximalwert der Pulshéhe (b) als Funk-
tion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit.

mungsgeschwindigkeit dargestellt. Anstelle der Transitzeit wird bevorzugt ihr Kehrwert
herangezogen, da diese Charakteristik monoton steigend verlduft.

In wird das analytische Modell eines sehr einfachen TOF-Sensors vorge-
stellt, mit dessen Hilfe sich die wichtigsten Zusammenhénge gut erkldren lassen. Daran
anschlieffend ist eine eigene Publikation zu finden, in der die Charakterisierung des oben
vorgestellten TOF-Sensors, allerdings mit leicht modifizierten Abmessungen, etwas de-

taillierter beschrieben wird [123].

7.2 Windsensoren

Fiir die Charakterisierung aller bisherigen Sensoren in dieser Arbeit wurde der in Un-
terabschnitt beschriebene Messaufbau verwendet (vergl. [Abb. 4.5)). Die Stromung
erfolgt stets tangential an der Sensoroberfliche, wobei die Richtung so gewdhlt wurde,
dass sich ein maximales Ausgangssignal ergibt. Dies ist genau dann der Fall, wenn die
Stromungsrichtung und langgestreckte Thermistoren einen rechten Winkel bilden.



178 7. Ausblick

—e—Messung
- = =Approx.

UE,"0 [mV]
o

Sae

0 90 180 270 360
o [°]

Abb. 7.4: (a) Membranbereich eines Heifsfilmstromungssensors wird tangential unter dem
Winkel ¢ angestromt. (b) Offset-bereinigte Briickenspannung Ug ¢ als Funktion von . Fiir
Approximation gilt A - cos(p), wobei A die offset-bereinigte Briickenspannung fiir ¢ = 0

bezeichnet.

Untersucht man bei jenen Sensoren, die auf der Auswertung einer Temperaturdiffe-
renz basieren, die Abhéngigkeit der Ausgangssignale von der Anstromrichtung, so ergibt
sich sowohl beim kalorimetrischen als auch beim Heifsfilmsensor ein ndherungsweise si-
nusformige Winkelabhéngigkeit. Dies wird in am Beispiel der Briickenspannung
eines Heikfilmsensors aus demonstriert. Als charakteristischer Winkel ¢ wird

der Winkel zwischen der Strémungsrichtung und der xz-Achse definiert ) Die
offset-bereinigte Briickenspannung Ugg erreicht betragsmifig ihren maximalen Wert,
wenn die Stromung senkrecht auf den Heifsfilm erfolgt (¢ = 0° bzw. 180°), wobei die Win-
kelabhéngigkeit gut durch eine Cosinusfunktion approximiert werden kann (Abb. 7.4b).
In der abgebildeten Konfiguration korrespondiert das Ausgangssignal daher mit z-
Komponente der Stromungsgeschwindigkeit u = || - cos(¢). Fiir die Bestimmung der
Stromungsrichtung reicht es somit zwei zueinander orthogonal positionierte Sensoren
einzusetzen. Aus den jeweiligen Ausgangsspannungen U, und U, kann man mit

U, = A - cos(yp), U, =A"cos(p— g) = A -sin(y)

© = arctan (%) + &, € €{0,m, 27}
Uy

A=\ JUz+Uz=f(0),  [o]=f"(4), (7.1)

die Stréomungsrichtung ¢ und den Betrag der Stromungsgeschwindigkeit |0] berech-
nen. In der obigen Gleichung wird der begrenzte Wertebereich vom Arkustangens
(—m/2 < arctan(y) < 7/2) durch die Addition eines Korrekturwinkels £, dessen Wert
vom Vorzeichen der Ausgangsspannungen abhingt, beriicksichtigt.

Um die technische Realisierbarkeit dieses Konzepts zu demonstrieren, wurde eine
Computermaus basierend auf aGe-Stromungssensoren entwickelt [74]. Das Funktions-

prinzip kann anhand erklart werden. Auf der unteren Gehéuseseite ist ein
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Abb. 7.5: (a) Schematischer Querschnitt durch die Mitte der Computermaus mit einem
zylindrischen Hohlraum auf der Unterseite des Gehduses. (b) Unterseite des PC-Maus-
Prototyps mit zwei Hohlrdumen (Tiefe 2mm, Durchmesser 20 mm). Die zueinander ortho-
gonal angeordneten Stromungssensoren messen die z- und y-Komponente der Bewegungs-
geschwindigkeit.

zylindrischer Hohlraum integriert, in dem wahrend der Mausbewegung eine wirbelarti-
ge Luftstromung entsteht [124]. Diese wird von einem im Zentrum des Zylinderbodens
fluchtend montierten Stromungssensor detektiert und in ein Signal proportional zur Be-
wegungsgeschwindigkeit der Maus umgesetzt. Damit beide Geschwindigkeitskomponen-
ten u = |U] - cos(p) und v = |¥] - sin(yp) erfasst werden konnen, miissen zwei identische
Hohlrdume vorgesehen werden, wobei die zugehorigen Stromungssensoren orthogonal
zueinander angeordnet sind (Abb. 7.5pb).

Anhand umfangreicher 2D- und 3D-FEM-Simulationen konnten optimale Hohlrau-
mabmessungen ermittelt werden. Als Strémungssensoren wurden zwei im be-
schriebene kalorimetrische Sensoren eingesetzt. Die Charakterisierung erfolgte mittels
eines handelsiiblichen A3-Stiftplotters, an dessen Arm der Maus-Prototyp angebracht
wurde. Es konnte gezeigt werden, dass die Sensorausgangssignale eine naherungsweise
sinusartige Abhéngigkeit beziiglich der Bewegungsrichtung der Maus aufweisen, sodass
die Gleichungen angewandt werden konnten [125/126]. Die Sensorsignale wurden
abschlieffend mit einem Mikrocontroller aufbereitet, der Geschwindigkeitsinformation
via USB-Schnittstelle unter Verwendung des HID-Protokolls (engl. Human Interface
Device) zur Verfiigung stellt. Somit verhalt sich das Prototyp als eine ,plug-and-play‘
PC-Maus, die an jeden Computer unabhéangig vom jeweiligen Betriebssystem angeschlos-
sen werden kann. Im Betrieb zeigte es gute Eigenschaften, vergleichbar mit jenen von
handelsiiblichen optischen Computerméusen [74].

Nachteilig bei diesem Konzept ist, dass stets zwei Stromungssensoren eingesetzt und
ausgewertet werden miissen. Es liegt daher nahe, neue Sensorlayouts zu entwerfen, bei de-
nen alle, fiir die Ermittlung der Stromungsrichtung notwendigen Sensorelemente in einer
einzigen Membran eingebettet sind. Abbildung|[7.6)illustriert, wie bei dieser Entwicklung
vorgegangen wird. Im ersten Schritt werden zwei fiir die eindimensionale Stromungsmes-
sung entworfene Sensoren orthogonal zueinander positioniert. Die Konfiguration ihrer ak-
tiven Elemente (Thermistoren und gegebenenfalls auch Heizer) wird dann auf eine grofse
quadratische Membran iibertragen, so dass eine drehsymmetrische Struktur entsteht, die

4
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Abb. 7.6: Beispiele fiir die Entwicklung von Sensorlayouts: (a) Ausgangskonfiguration,
(b) Ad-hoc-Struktur und (c) optimiertes Layout. Die quadratférmigen Membranen bei (b)
und (c) messen jeweils 1,2 mm x 1,2mm, wihrend die Abmessungen der ganzen Sensorchips
6mm x 3mm X 0,35 mm betragen.

nach einer Drehung um 90° auf sich selbst abgebildet wird. Laut FEM-Simulationen liegt
der Winkelfehler, der sich bei der Bestimmung der Stromungsrichtung mit solchen Ad-
hoc-Strukturen ergibt, in der Gréfenordnung von ein bis zwei Grad [77,[78]. Daher wird
in einem zweiten Schritt versucht, das Ad-hoc-Layout soweit zu modifizieren, dass der
Winkelfehler minimiert wird.

Ausgangspunkt im oberen Teil von ist der Sensor mit verteilten Thermis-
toren, der im ausfiihrlich beschrieben wurde (vergl. . Als optimales
Layout ergibt sich am Ende eine Konfiguration mit acht trapezférmigen Thermistoren,
bei der ausschlieRlich der Selbsterwirmungseffekt zur Anwendung kommt [77]. Ausgangs-
punkt im unteren Teil von ist ein kalorimetrischer Sensor, der in dieser Arbeit
nicht behandelt wurde. Er ergibt sich aus dem kalorimetrischen Stromungssensor nach
wenn seine Thermistoren langsseits zweigeteilt werden. Dadurch erhalt man
vier Membranthermistoren, die zu einer Briicke zusammengeschaltet werden (vergl.
. Als optimiertes Layout ergibt sich daraus eine Struktur mit dreieckigen
Thermistoren, die bevorzugt im kalorimetrischen Modus betrieben wird.

Erste experimentelle Untersuchungen zeigen, dass eine Winkelauflosung in der Gro-
fsenordnung von einigen Grad durchaus méglich ist. Der begrenzende Faktor dabei ist
nicht das Sensorlayout selbst, sondern vielmehr die Unzuldnglichkeiten des gew&hlten
Messaufbaus . Diese Ergebnisse sind dennoch vergleichbar oder zum Teil besser als
jene, die mit alternativen miniaturisierten Windsensoren auf thermischer Basis erzielt
wurden [128].

In wird eine eigene Publikation wiedergegeben, die den zur Charakterisie-
rung verwendeten Messaufbau beschreibt [129]. AuRerdem wird darin ein einfaches aber
effizientes Korrekturverfahren vorgestellt, das auch bei der oben erwdhnten PC-Maus
zur Anwendung kam [74].



Kapitel 8

Zusammenfassung und
Schlussfolgerung

Stromungssensoren finden eine breite Anwendung in verschiedenen Bereichen des mo-
dernen Lebens. Durch ihre Miniaturisierung mittels Mikrosystemtechnik erreicht man
neben der Reduktion der Abmessungen und der geringen Leistungsaufnahme auch sehr
kurze Ansprechzeiten im Millisekundenbereich. Aufserdem kann man MEMS-Sensoren
kostengiinstig in grofen Stiickzahlen fertigen. Besonderes einfach lassen sich thermische
Stromungssensoren miniaturisieren. Sie bestehen aus einer oder mehreren Warmequellen
sowie Temperatursensoren und werten die stromungsabhingige Verteilung eines Tempe-
raturfeldes aus. Man kann sie in drei Hauptarten unterteilen: Kalorimetrische Stromungs-
sensoren, Hitzdraht- bzw. Heifsfilmsensoren und TOF-Sensoren. Das Ziel dieser Arbeit
war es zu untersuchen, inwieweit sich Temperatursensoren auf Basis von amorphem
Germanium fiir verschiedene Arten von Stromungssensoren eignen sowie entsprechende
Sensoren samt zugehoriger Auswerteelektronik zu entwickeln und zu charakterisieren.

Im Temperaturbereich zwischen 0° C und 100° C, fiir den die miniaturisierten Stro-
mungssensoren entworfen wurden, weisen diinne Schichten aus amorphem Germanium
einen naherungsweise konstanten, negativen Temperaturkoeffizienten von etwa
—2 % /K auf. Dies ist betragsméfkig um einen Faktor fiinf hoher als der Temperaturko-
effizient von Diinnschichtwiderstinden aus Platin. Dariiber hinaus liegt der spezifische
Widerstand von amorphem Germanium bei Raumtemperatur in der Grofenordnung von
5 Qm. Je nach Abmessungen, Form und Kontaktierung lassen sich damit Diinnfilmwider-
stande im Bereich von 10 k2 bis einigen hundert k{2 realisieren — ein Widerstandsbereich,
der im Bezug auf die genaue messtechnische Erfassung besonders giinstig ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Thermistoren aus amorphem Germanium entwe-
der direkt auf das Siliziumsubstrat platziert oder in diinne Membranen eingebettet und
so thermisch vom Siliziumtriager abgekoppelt. Sowohl Substrat- als auch Membranther-
mistoren wurden eingehend charakterisiert. Dabei konnte erstmals demonstriert werden,
dass sich mit Membranthermistoren Ubertemperaturen von iiber 110 K erreichen
lassen. Somit sind sie, neben der Temperaturerfassung, auch als Warmequellen in Heif-
filmsensoren gut geeignet, wihrend Substratthermistoren nur zur Messung der Umge-
bungstemperatur als Referenz herangezogen werden.

181
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Wegen des nichtlinearen Temperaturgangs der aGe-Thermistoren reagieren die Sen-
sorausgangssignale typischerweise auf Schwankungen der Umgebungstemperatur. Dies
ist selbst dann der Fall, wenn sie auf der Auswertung einer Temperaturdifferenz, wie
beim kalorimetrischen Sensor, beruhen. Hinzu kommt, dass der Temperaturkoeffizient
von der Selbsterwidrmung des Thermistors abhingt. Besonderes Augenmerk in dieser
Arbeit wurde daher auf die Untersuchung der Temperaturabhingigkeit der Ausgangssi-
gnale sowie auf ihre Reduktion gelegt.

Beim kalorimetrischen Stromungssensor fungiert ein stromfiihrender Chrom-
Diinnschichtwiderstand in der Mitte der Membran als Warmequelle, wahrend Thermis-
toren mit vernachlassigbarer Selbsterwidrmung betrieben werden. Das Hauptausgangs-
signal ist eine Funktion der Temperaturdifferenz zwischen den stromab- und strom-
aufwirts positionierten Membranthermistoren, deren Vorzeichen zur Bestimmung der
Stromungsrichtung im Kanal herangezogen werden kann. Im Betrieb mit konstanter
Heizspannung (CV-Betriebsmodus) weist dieses Signal eine monotone Charakteristik
jedoch nur in einem begrenzten Stromungsbereich auf. Alternativ kann man die Tempera-
tursumme der beiden Membranthermistoren auswerten. Dieses Signal ist eine Funktion
der strémungsabhingigen Abkiihlung der Membran, die im ganzen Stromungsbereich
monoton abnimmt. Beide Ausgangssignale zeigen eine starke Temperaturabhingigkeit
mit einem Temperaturkoeffizienten von iiber 1% /K.

Mochte man mit dem Hauptsignal einen breiteren Messbereich erfassen, so muss die
Heizleistung bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten steigen. Dies wird erreicht, indem
die mittlere Ubertemperatur der Membranthermistoren durch Regelung der Heizspan-
nung konstant gehalten wird (CT-Betriebsmodus). Neben dem Hauptsignal, das in
diesem Modus eine stets monoton steigende Charakteristik aufweist, kann man auch
die stromungsabhéngige und ebenfalls monoton steigende Heizspannung als Ausgangs-
signal heranziehen. Beide Signale zeichnen sich durch geringe Temperaturabhingigkeit
aus, wobei jene des Hauptsignals bei den meisten Anwendungen vernachlissigt werden
kann.

Meist wird der CT-Betriebsmodus mit einem analogen Regler realisiert. Setzt man
aber einen Zweipunktregler bzw. seine taktgesteuerte Variante (die als ¥-A-Modulator
bezeichnet wird) ein, so ergibt sich ein Pulssignal, dessen Frequenz und Tastgrad von
der Stromungsgeschwindigkeit abhingen. Als besonders interessantes Ausgangssignal er-
weist sich jedoch das Verhéltnis zwischen der Ein- und Ausschaltdauer des Reglers, da
die Steigung dieser Charakteristik durch die Pulshéhe beeinflusst werden kann. Dies ist
insbesondere im oberen Stromungsbereich, in dem die anderen Ausgangssignale schon
sittigen, sehr vorteilhaft. Die hohere Sensitivitit wird jedoch durch eine erhohte Tem-
peraturabhingigkeit erkauft, sodass dieser Betriebsmodus nur bei ndherungsweise kon-
stanter Umgebungs- bzw. Fluidtemperatur Anwendung findet.

Beim Heifdfilmstromungssensor fungiert ein Thermistor gleichzeitig als Warme-
quelle und Temperatursensor. Da diese Sensorart alleine auf der Abkiihlung des Heif-
films basiert, kann sie in der Standardausfiihrung die Strémungsrichtung nicht detektie-
ren. Daher wurde ein innovatives Layout entwickelt, bei dem ein aGe-Diinnfilm durch
Kontaktierungsstreifen in vier Segmente aufgeteilt wird. Diese werden zu einer Mess-
briicke zusammengeschaltet, wobei das Vorzeichen der Briickenspannung von der Stro-
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mungsrichtung abhéngt. Versorgt man die Briicke mit konstantem elektrischen Strom
(CCA-Betriebsmodus), so ist die Spannung an ihren Anschlussklemmen eine Funk-
tion der Strémungsgeschwindigkeit. Dieses Ausgangssignal hat den Nachteil, dass sein
Temperaturkoeffizient von der aktuellen Stromungsgeschwindigkeit sowie von der Um-
gebungstemperatur abhéngt. Bei Schwankungen der Umgebungstemperatur sind daher
aufwendige Korrekturverfahren mittels Vergleichstabellen notwendig.

Im CTA-Betriebsmodus wird die Ubertemperatur des segmentierten aGe-Heifs-
films mittels eines analogen Reglers ndherungsweise konstant gehalten. Als Ausgangssi-
gnal dient der stromungsabhiingige, zur Erhaltung der Ubertemperatur notwendige elek-
trische Strom, der von der Ausgangsstufe des Reglers zur Verfiigung gestellt wird. Im
breiten Bereich um eine frei-einstellbare Umgebungstemperatur ist dieses Signal ndhe-
rungsweise temperaturunabhingig, was den groften Vorteil dieses Betriebsmodus
darstellt.

Eine Messbriicke kann man auch mit vier voneinander rdumlich getrennten, auf der
Membran verteilten Thermistoren realisieren. Solche Heifsfilmsensoren ermoglichen eine
optimale Zusammenschaltung der verteilten Thermistoren, sodass die Briickenspannung
insbesondere bei kleinen Stromungsgeschwindigkeiten sehr empfindlich auf die Geschwin-
digkeitsinderung reagiert. So kénnen Stréomungsgeschwindigkeiten von Gasen weit un-
ter 1 cm/s mit dieser Sensorart noch erfasst werden.

Der Sensor mit verteilten Thermistoren kann entweder als kalorimetrischer Sen-
sor oder als Heifsfilmsensor betrieben werden. Im ersten Fall dient ein Heizer als Wér-
mequelle und die Thermistorbriicke wird mit niedriger elektrischer Spannung versorgt,
sodass die Selbsterwdrmung der Thermistoren keine Rolle spielt. Als Konsequenz ist
die Temperaturabhingigkeit der Briickenspannung so niedrig, dass sie in den meisten
Fillen vernachlassigt werden kann. Verzichtet man auf einen Heizer, so muss die Selbs-
terwdrmung der Thermistoren als Warmequelle dienen. Wie im Falle des segmentierten
aGe-Heifkfilms sind auch hier sowohl der CCA- als auch der CTA-Betriebsmodus, mit
gleichen Vor- und Nachteilen, moglich.

In Verbindung mit dem CCA-Betriebsmodus wurde eine Sensorschnittstelle vorge-
stellt, die auf einem Relaxationsoszillator basiert und ein Pulssignal ausgibt. Die
Pulsfrequenz ist eine Funktion der Briickenspannung, wiahrend der Tastgrad von der
Spannung an den Anschlussklemmen der Messbriicke abhingt. Auferdem ist die Puls-
hohe eine lineare Funktion der Umgebungstemperatur. Damit ist es gelungen, iiber ein
einziges Ausgangssignal alle Ausgangsgrofien des Sensorsystems gleichzeitig zu
iibertragen.

Neben der eindimensionalen Messung der Stromungsgeschwindigkeit entlang einer
bevorzugten Achse ist es moglich, mit gleicher Sensortechnologie und gleichen Umset-
zungsmechanismen zweidimensionale Messungen durchzufiihren, bei denen neben dem
Geschwindigkeitsbetrag auch die Richtung des Stromungsfeldes iiber einer Ebene be-
stimmt werden kann. Es wurde erfolgreich demonstriert, dass dazu nur zwei 1D-Sensoren
herangezogen werden miissen, wobei jeder eine Geschwindigkeitskomponente misst. Al-
ternativ wurden 2D-Sensoren entwickelt, bei denen Thermistoren und Heizer in eine
einzige Membran eingebettet sind.
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Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Ausgangssignale der Stromungs-
sensoren mit aGe-Thermistoren wurde erstmals im Rahmen dieser Arbeit eingehend
sowohl analytisch als auch experimentell untersucht und dokumentiert. Aufserdem wur-
de ein detaillierter Vergleich zwischen unterschiedlichen Wandlerprinzipien und den
zugehorigen Ausgangssignalen angestellt.

Schlussfolgerung

Thermistoren aus amorphem Germanium eignen sich gut zum Bau von miniaturisier-
ten thermischen Stromungssensoren. Neben kalorimetrischen Sensoren lassen sich auch
Heifsfilm- und TOF-Sensoren realisieren. Die nur wenige Millimeter grofen Stromungs-
sensoren zeichnen sich durch hohe Empfindlichkeit, Ansprechzeiten in der Groéfenord-
nung von Millisekunden sowie Leistungsaufnahmen im Milliwattbereich aus. Aufgrund
der nichtlinearen Thermistorkennlinien sind Ausgangssignale in der Regel abhingig von
der Umgebungstemperatur. Mittels ausgekliigelter Sensorelektronik lassen sich jedoch
Betriebsarten realisieren, bei denen die Temperaturabhingigkeit der Ausgangssignale
minimiert wird.



Anhang A

Sensorvergleich

In diesem Anhang wird der Sensor mit verteilten Thermistoren (Kapitel 6) mit dem
segmentierten Stromungssensor ((Kapitel b)) verglichen. Dabei werden die Spannung an
den Anschlussklemmen der Briicke Urg im CCA-Modus bzw. der Gesamtstrom [, im
CTA-Modus betrachtet. Diese Ausgangssignale hingen nur von der konvektiven Abkiih-
lung des Heikfilms als Ganzes ab, nicht jedoch von dem Ubertemperaturunterschied
zwischen den einzelnen Elementen, wie das bei der Briickenspannung Ug der Fall ist.
Der Vergleich zwischen den Briickenspannungen wurde schon in [Unterabschnitt 6.3.1|

(vergl. gezogen.

Bevor der Vergleich im Detail angegangen werden kann, muss man sich den Unter-
schied im Layout beider Sensortypen genauer ansehen . Im Folgenden deuten
die Indizes ,,v* und ,,s* auf den jeweiligen Sensortyp hin (,v* steht fiir den Sensor mit
verteilten Thermistoren aus und 5" fiir den segmentierten Heiffilmsensor
aus [Kapitel 5)). Der segmentierte HeiRfilmstromungssensor besteht aus einem einzigen
aGe-Film, der durch die Kontaktierungsstreifen in vier (im Idealfall) gleiche Segmente
Rg aufgeteilt wird ) Diese werden zu einer Messbriicke zusammengeschal-
tet (vergl. , sodass ohne Stromung und Heizung der Gesamtwiderstand der

l ) l ]

Abb. A.1: Schematischer Querschnitt durch den segmentierten Heiffilmsensor (a) und
den Sensor mit verteilten Thermistoren (b). Ohne Strémung und Heizung gilt Rrpyv =
RTH,S / 3.
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Abb. A.2: Vergleich zwischen dem segmentierten Heifsfilmstromungssensor und dem Heifs-
filmsensor mit verteilten Thermistoren. Verglichen wird (a) der thermische Widerstand als
Funktion der mittleren Stromungsgeschwindigkeit sowie (b) das Produkt aus thermischem
Widerstand und jeweiligem Volumen des in die Membran eingebetteten aGe-Heifsfilms
r= Rtherm V.

Briicke Rrps = 2Rg||2Rs = Rs betréigtﬂ Der Heikfilmsensor mit verteilten Thermis-
toren besteht aus vier voneinander physisch getrennten Elementen ) Jeder
dieser Thermistoren setzt sich wiederum aus drei Rg Elementen zusammen, die parallel
miteinander Verbunden sind Ry = Rg/3. Fiir den Gesamtwiderstand der Briicke gilt
somit Rty = 2Ry||2Ry = Ry = Rrus/3. Betrachtet man jedoch das Gesamtvolumen
des jeweiligen Heiffilms V', so besteht der segmentierte Sensor aus vier und der Sensor
mit, verteilten Thermistoren aus insgesamt zwolf Basiselementen Rg, also Vi, = 3V4&.

Nach dieser kurzen Einfiihrung werden zuerst die thermischen Widerstinde Riyerm =
ATry/ P beider Sensortypen miteinander verglichen. Da beim segmentierten Stromungs-
sensor die Heizleistung in einem kleinen Volumen in der Mitte der Membran konzentriert
ist, werden bei diesem Sensortyp bei gleicher Heizleistung viel héhere Ubertemperatu-
ren erreicht als wenn die Leistung auf mehrere Thermistoren iiber die Membran verteilt
wird. Der thermische Widerstand des segmentierten Sensors ist dementsprechend viel
grofer ) Entscheidend fiir die Ubertemperatur ist daher die volumenbezogene
Leistung p = P/V, die im Heifsfilm dissipiert

ATTH =Tr-p, (Al)

wobei fiir den Proportionalitatsfaktor r = Riperm -V gilt. Wenn der Sensor mit verteilten
Thermistoren mit gleicher volumenbezogenen Heizleistung betrieben wiirde, ist es zu er-
warten, dass sich auch (zumindest niherungsweise) eine vergleichbare Ubertemperatur
einstellt, mit anderen Worten, dass der Faktor r fiir beide Sensoren ungefahr gleich ist.
In sind Produkte Riperm - V' beider Sensoren als Funktion der Stromungsge-
schwindigkeit miteinander verglichen und tatséchlich liegen die beiden Charakteristika
nah aneinander.

'Das Symbol || bezeichnet in diesem Zusammenhang die Parallelschaltung zweier Widerstéinde
Ri||[Ry = Ri - Ro/(Ry + Ry).
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Der Faktor r hingt also weniger von der tatséichlichen Lage der Heilsfilmthermistoren
sondern in erster Linie von der Beschaffenheit und der Dicke der Membran ab. Aus der
Annahme rg = ry folgt

rs = Rtherm,S : VS = Rtherm,V : VV =Tv,

Tnems _ Vv _ 3 (A.2)

Rihermyv Vs
Der genaue Vergleich der Verldufe aus zeigt, dass sie sich etwa um einen
Faktor 2,6 unterscheiden.

Der thermische Widerstand Ryyermn = AT/ P gibt die leistungsbezogene Ubertem-
peratur wider — bei bekannter Heizleistung beschreibt er also die konvektive Abkiihlung
des Heiffilms. Die Eigenschaft, dass die zwei Rinerm-Charakteristika durch blofse Skalie-
rung (ndherungsweise) ineinander iiberfiihrt werden konnen, hat direkte Auswirkung auf
alle Ausgangsgrofen, die auf der Abkiihlung der Membran beruhen (Spannung an den
Anschlussklemmen der Heifsfilmbriicke Urg im CCA-Modus und Gesamtstrom durch
die Reglerbriicke Iy im CTA-Modus). Abbildung[A.3zeigt diese Ausgangskennlinien fiir
beide Sensorarten. Der Ubersichtlichkeit halber werden die offset-bereinigten Verliufe

Urt,o = Ut — UtH, offset Ino = Ia — 1A offset (A.3)

dargestellt, wobei Ut ofiset Und 4 ofiset die jeweilige Ausgangsgrofe bei v = 0 bezeichnen.
Sowohl im CCA- als auch im CTA-Betriebsmodus sind die offset-bereinigten Charakte-
ristika nach geeigneter Skalierung ndherungsweise deckungsgleich. Infolge dessen ist auch
die Empfindlichkeit bezogen auf den Ausgangssignalbereich gleich. Sie wird in diesem
Fall folgendermafien definiert

dAo(v) 1
S, = , A4
rel,F'S do A07max ( )
a) | b)
6/~ verteil 120 |
—&—Segment.
— 4/ __ 80 ]
= 4 < A
o 2
z 2
> 2 ’ = 40
—o—\/erteil.
—&—Segment.
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
v [m/s] Vv [m/s]

Abb. A.3: Vergleich zwischen dem segmentierten Heifsfilmstromungssensor und dem Heifs-
filmsensor mit verteilten Thermistoren. Verglichen wird (a) die offset-bereinigte Span-
nung an den Anschlussklemmen der Briicke Urp (bei einem Versorgungsstrom von
Inv = 225pA bzw. Ipg = 150pA) und (b) der offset-bereinigte Gesamtstrom durch die
Reglerbriicke 15 o (bei einer Ubertemperatur von ATy ~ 5,1 K bzw. ATs ~ 21,2K).
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wobei Ay = A — Aosiset fiir die jeweilige offset-bereinigte Ausgangsgrofe steht und Ag max
ihren Maximalwert bei 0, bezeichnet. Weil die jeweiligen Ausgangsgréfen unterschied-
licher Natur sind (Spannung bzw. Strom), unterscheidet sich auch die relative Empfind-
lichkeit Sie1rs je nach Betriebsmodus. Aber fiir einen bestimmten Betriebsmodus héngt
sie weder vom eingestellten Arbeitspunkt (Versorgungsspannung Iy bzw. Ubertempera-
tur AT') noch vom Sensordesign ab. In dieser Hinsicht bietet keiner der Sensoren einen
entscheidenden Vorteil.

Als Vergleichskriterium wird daher auch die Empfindlichkeit bezogen auf die dissi-

pierte Heizleitung P )
dA(v) 1

% P (A.5)
in Betracht gezogen. Im Folgenden wird sie zuerst fiir den CTA- und abschlieffend fiir
den CCA-Betriebsmodus ausgewertet.

Der Gesamtstrom durch die Reglerbriicke I, als Ausgangssignal des CTA-Betriebs-
modus hingt von der Wahl der Fixwiderstinde Rp ab. Fiir einen realistischen Vergleich
muss der Faktor k£ in GI. bei beiden Sensortypen gleich sein oder man vergleicht
stattdessen direkt den Strom durch den Heifsfilm I1y. Dieser hdngt von der Leistung
P ab, die notwendig ist um eine gewiinschte Ubertemperatur ATy zu erreichen, sowie
von dem Heiffilmwiderstand Ryy, der aufgrund festgehaltener Ubertemperatur nihe-
rungsweise konstant ist (solange sich die Umgebungstemperatur nicht dndert und die
Selbsterwdrmung des Substratthermistors vernachléssigbar bleibt)

ATy

)
Rtherm

ATry
Iy = , A6
" \/Rtherm (77) . RTH ( )

wobei Ry den Heikfilmwiderstand bei 0°C bezeichnet?] Aus dieser Gleichung kann man
nun den Ausdruck fiir die leistungsbezogene Empfindlichkeit des elektrischen Stroms
durch den Heiffilmthermistor im CTA-Modus herleiten

o d[TH(T}) o _1\/ 1 C‘lRtherm
PP 2V R ATy - Rperns . do

Da Sie,p auch von ATry abhéngt, liegt es nahe, den Vergleich der Thermistorstrome
beider Sensortypen bei gleicher Ubertemperatur anzustellen.

Die Ubertemperatur im CTA-Betrieb wird durch die Dimensionierung des Substratt-
hermistors eingestellt, dessen Abmessungen nachtriglich nicht gedndert werden kénnen
(vergl. Gl (5.15)). Trotzdem kann sie variiert werden, in dem man parallel oder in Serie
zum Substratthermistor einen Fixwiderstand schaltet und somit den Thermistorwider-
standswert geringfiigig beeinflusst. Eine zweite Moglichkeit den Thermistorstrom bei
einer anderen Ubertemperatur zu erhalten wire, anhand der Riperm (0)-Charakteristik
(Abb. A.2) und Gl. fiir vorgegebene Ubertemperatur ATty den Strom Ity rech-
nerisch zu bestimmen, was im Folgenden fiir den segmentierten Strémungssensor vorge-
nommen wurde.

Srel,P =

Rty = Ro - e(TLap+ATrH)

Y

P=1I3 R =

Sy

(A7)

2Wie in der kurzen Einfiihrung auf Seite erklart wurde, gilt bei gleicher Thermistortemperatur
Rru,s = 3 - Rru,v, woraus auch Ry s ~ 3 - Ry v folgt.
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Abb. A.4: Vergleich zwischen segmentiertem Heiffilmstromungssensor und Heifsfilmsensor
mit verteilten Thermistoren im CTA-Modus mit AT ~ 5,1 K. Verglichen wird der Strom
durch den Heiffilmthermistor Ity (a) sowie die leistungsbezogene Sensitivitét Sierp (b).

Abbildung zeigt den Strom durch den Heikfilmthermistor beider Sesnorarten
wenn eine Ubertemperatur von AT ~ 5,1 K im CTA-Modus eingestellt wird. Der Sensor
mit verteilten Thermistoren weist dabei eine Kennlinie mit deutlich gréferen Steigung
als der segmentierte Stromungssensor auf. Bezieht man die Steigung jedoch auf die
dissipierte Heizleistung, so ist die leistungsbezogene Sensitivitdt in beiden Féllen né-
herungsweise gleich ) Das gleiche Ergebnis kann man auch anhand der Gl.
herleiten. Setzt man nimlich Riperms = 3 Rihermv Sowie Rrus = 3+ Rty ein
und berticksichtigt aufserdem, dass es dRinerm,s/d0 = 3 - d Rinerm,v/d gilt, so ergibt GL
(A.7) in beiden Féllen die gleiche leistungsbezogene Sensitivitét.

Dies ist ein bemerkenswertes Ergebnis — legt man als Vergleichskriterium blofs die
Steigung der Ausgangskennlinie fest, so ist der Sensor mit verteilten Thermistoren im
Vorteil, bezieht man jedoch die Steigung auf die dissipierte Heizleistung, so liegen beide
Sensortypen (im Falle gleicher Ubertemperatur) gleichauf. Bei vielen Anwendungen ist
man bestrebt, eine moglichst steile Ausgangscharakteristik zu erzielen, damit der Sen-
sor besonders empfindlich auf die Anderungen des Eingangssignals reagiert. Mehr Strom
durch den Heiffilmthermistor und somit eine steilere Ausgangskennlinie kann man bei
segmentierten Strémungssensor durch das Erhéhen der Ubertemperatur erreichen. Al-
lerdings steigt laut Gl. die dazu notwendige Leistung stiirker als der Strom an,
sodass die leistungsbezogene Empfindlichkeit abnimmt.

Im Falle des CTA-Betriebsmodus wenn die Ubertemperatur durch einen Reglerkreis
konstant gehalten wird, schneidet der Sensor mit verteilten Thermistoren besser ab.
Grund dafiir ist, dass der Gesamtstrom durch die Reglerbriicke (der ja proportional zum
elektrischen Strom durch den Heiffilmthermistor ist) als Ausgangssignal gew&hlt wurde.
Je niedriger der thermische Widerstand ist, desto mehr Heizleistung und somit auch
Strom braucht man, um die gewithlte Ubertemperatur zu erreichen. Aukerdem, wird
der Strombedarf durch einen niederohmigen Heifsfilmthermistor noch weiter verstirkt.
Weil es Riherm,v < Riherm,s Und Ry < Rrmg gilt, ist der niederohmigere Sensor mit
verteilten Thermistoren die erste Wahl, wenn es um den CTA-Betriebsmodus mit Strom
als Ausgangsgrofe geht.
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Abb. A.5: Vergleich zwischen segmentiertem Heiffilmstrémungssensor und Heiftfilmsen-
sor mit verteilten Thermistoren im CCA-Modus mit Ipg = 150pA und Ipy = 225pA.
Verglichen wird die Spannung am Heiffilmthermistor Uy (a) sowie die leistungsbezogene
Sensitivitét Sper,p(b).

Vollig anders verhélt es sich im CCA-Modus, in dem der Versorgungsstrom I, kon-
stant gehalten wird und die Spannung am Heifsfilmthermistor Uy als Ausgangsgrofe
dient

- )
RTH Rtherm

ATrg - R
Urn = Iy - Ry = ,/—;Hh il (A.8)
therm

Bei gleichem Versorgungsstrom ist der Spannungsabfall am segmentierten Stromungs-
sensor groker als am niederohmigeren Sensor mit verteilten Thermistoren. Aufserdem er-
zielt man bei gleicher Heizleistung mit dem schmalen segmentierten Sensor eine héhere
Ubertemperatur, womit der konvektive Wirmetransport begiinstigt wird. Da die Uber-
temperatur und somit auch der Heilfilmwiderstand von der Strémungsgeschwindigkeit
abhéngen, kann man einen einfachen Ausdruck fiir die leistungsbezogene Empfindlich-
keit in diesem Betriebsmodus nicht angeben.

Abbildung[A.5h zeigt die Ausgangscharakteristik beider Sensortypen im CCA-Modus.
Der Versorgungsstrom betragt fiir den segmentierten Sensor Ipg = 150 pA und fiir den
Sensor mit verteilten Thermistoren Iy = 225 pA. Diese Werte wurden so gewahlt, dass
die Heizleistung in beiden Féllen in der gleichen Grofenordnung liegt. Aus dem Dia-
gramm ist ersichtlich, dass trotz niedrigerem Versorgungsstrom der segmentierte Sensor
eine viel steilere Ausgangskennlinie aufweist. Da die dissipierte Leistung ungefihr gleich
ist, ist auch seine leistungsbezogene Empfindlichkeit grofer (Abb. A.5p). Die Kennlini-
ensteigung beim Sensor mit verteilten Thermistoren kann zwar durch mehr Versorgungs-
strom erhoht werden, weil aber dadurch auch die Leistung steigt, wird die leistungsbe-
zogene Empfindlichkeit nicht besser. Im CCA-Modus mit Ury als Ausgangsgrofe wird
somit der segmentierte Stromungssensor bevorzugt.

P = ]3 - R = Rru =Ry - ea(TLAB-‘rATTH)’




Anhang B

TOF Stromungssensor

Analytische Modellierung eines TOF Stromungssensors

Beim Time-Of-Flight Stromungssensor spielen transiente Temperaturverldufe die tragen-
de Rolle. Eine einfache stationire Betrachtung, wie es bei der Herleitung des analytischen
Modells in der Fall war (vergl. [Abb. 3.6p), geniigt daher nicht. Vielmehr
muss zusétzlich fiir jedes infinitesimale Volumen auch die Anderung des Wirmeinhalts
AFE pro Zeitintervall At beriicksichtigt werden. Man betrachte dazu ein kleines Volu-
menelement des Sensors AV = Az - Ay - w wie in dargestellt, wobei w die
Ausdehnung in 2-Richtung bezeichnet. Es wird angenommen, dass keine Warme durch
die Flichen mit z = konst geleitet und in Volumen keine Heizleistung von aufen ein-
gepriagt wird. Die Leistungsbilanz fiir die restlichen vier Flichen des Volumenelements
lautet dann

4
. AFE
4+ —=0. B.1
z‘Z1 Qa, + A7 0 (B.1)
a) ‘ b)
Y P T Itor
Ax 4_7 T n
| t t
y+tAy | £ Ay . ,
! y / w u Ly
X  x+Ax X
z Vs
z /7

Abb. B.1: (a) Infinitesimales Volumenelement der Lange w zur Herleitung der Leistungs-
bilanz. (b) Einfaches Modell eines TOF-Strémungssensors. Die Stromung wird als gleich-
méfRig und konstant angenommen v = u €.
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Daraus ergibt sich

/ _k('?T (x + Ax,y)
A

T
dA + / pepul (z+ Az, y) dA + / km
ox A A

X

dA+

/—pcpuT(x,y) dA+/_k0T(x,y—|—Ay) dA+/k’MdA+
A A ay A 8y

m-c, - (Tiar —Th)
At

wobei T; und T;, A; die Temperatur zum Zeitpunkt ¢ beziehungsweise ¢ + At darstellen
und m, k sowie ¢, die Masse, die Wiarmeleitfahigkeit und die spezifische Warmekapazitét
des Materials im betrachteten Volumen bezeichnen. Auferdem wird die Strémung als
gleichméafig und konstant angenommen v = ué,. Der letzte Term auf der linken Seite
der Gl. représentiert die Anderung des Wirmeinhalts pro Zeit. Daraus folgt weiter

—0, (B.2)

B k'w{aT(mng&y) B 8Téi,y)} + pey - u- Ay [T (x + Az,y) — T (z,y)] +
Ay~ [OT (z,y + Ay)  OT (z,y)

— k- Ax- Ay [ 9 — a9y }—F

pey - Ax -M{—Tt*it_ Tt} = 0. (B.3)

Dividiert man diese Gleichung durch die Lange des infinitesimalen Elements Az und
lasst es, ebenso wie Ay und das Zeitintervall At, gegen Null gehen (Az — 0, Ay — 0
und At — 0), so ergibt sich daraus die bekannte Form der Wéarmetransportgleichung

*T  9*T or oT
—G(W—Fa—zﬁ)—'—u%-i-a—o. (B.4)

Abbildung zeigt die Skizze eines einfachen TOF-Sensormodells. Entlang der
z-Achse verlduft eine unendlich ausgedehnte Linienwérmequelle, die in der Praxis durch
einen langen und diinnen Hitzedraht realisiert werden kann. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird
im Draht ein Warmeimpuls erzeugt. Mathematisch wird er durch einen Dirac-Stof$
P(t) = @ - 6(t) beschrieben, also einen unendlich schmalen und hohen Leistungspuls,
wobei die Gesamtwéirme begrenzt bleibt

Q= / pwa (B.5)

Die Stromung erfolgt gleichméifig in z-Richtung (7 = wé,). Der Einfachheit halber wird
auf eine Beschrédnkung durch einen Stréomungskanal verzichtet. Durch die Stromung wird
der erzeugte Heizimpuls konvektiv zum stromabwérts gelegenen Temperatursensor trans-
portiert. Dieser kann ebenfalls als ein Drahtsensor realisiert werden und befindet sich
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in der xz-Ebene parallel mit dem Heizer im Abstand Lt vom Ursprung. Das Maximum
der Temperaturerh6hung wird nach einer Verzogerung trop(u) erreicht, die abhéngig
von der Stromungsgeschwindigkeit ist.

Ohne Stromung (u = 0) breitet sich der Puls rein durch Konduktion in alle Richtun-
gen aus. Die Losung der Gl. lautet in diesem Fall [130]

a2 +y?
T(x,y) = 4fr2/ite i~ + Tpap, (B.6)

wobei Qo die sogenannte Pulsstirke (Einheit J/m) darstellt [131] und Tpap die Um-
gebungstemperatur ist. Aufgrund der Rotationssymmetrie der Temperaturverteilung
hingt Gl. nur von der Radialkoordinate r? = 22 + y? ab. Fiir t — 0 geht die
Ubertemperatur AT = T(z,y) — Tuap gegen Null, auker fiir 7 = 0, wo sie unendlich
wird. Dies entspricht der Annahme des Dirac-Pulses am Heizer. Die eingepragte Wir-
me pro Langeneinheit kann durch die Integration iiber dem gesamten Raum errechnet
werden

Q=== - /+OO pe, AT dody = U /+OO e~ do /+OO e~ dy = Qo. (B.7)
dz oo Joo P 4rkt PO —o0

Die Pulsstirke )y kann man daher als langenbezogene Wiarme interpretieren, die zum
Zeitpunkt ¢ = 0 im Heizer eingepriagt wird.

Zusatzlich zur Wiarmediffusion breitet sich der Warmepuls mit der Fluidstromung
als Wellenberg durch den Raum aus. Da die Stromung nur in z-Richtung angenommen
wurde, kann man die z-Koordinate in Gl durch den 1D-Wellenansatz (v — ut)
ersetzen [132]

a—ut)? 4y
T(x,y) = 4§2te_(£tﬂ + TiaB- (B.8)
Durch Einsetzen lisst sich leicht iiberpriifen, dass diese Losung die Gl. ebenfalls
erfiillt.

Trotz des sehr einfachen Aufbaus, kann mit diesem Modell das grundlegende Ver-
halten von TOF-Stromungssensoren erfolgreich untersucht werden. Man betrachte dazu
den zeitlichen Verlauf der Ubertemperatur AT = T(Lt,0) — Tyap des stromabwirts
liegenden Temperatursensors, der sich im Abstand Lt vom Ursprung befindet (vergl.
Abb. B.1p). Je schneller die Strémung, desto kiirzer ist die Laufzeit trop, d. h. jene Zeit-
spanne zwischen dem Heizimpuls und dem Zeitpunkt, an dem die Ubertemperatur des
Temperatursensors ihren Maximalwert ATyax erreicht. Und je kiirzer die Laufzeit, desto
hoher ist ATyax, da die Pulsabschwiichung durch die Diffusion abnimmt (Abb. B.2h).
Somit kann sowohl tpop als auch ATyax als Mak fiir die Strémungsgeschwindigkeit
herangezogen werden.

Die zeitliche Lage des Maximums erhélt man, indem 0AT /0t = 0 ausgewertet wird

L2
troro = Ia u =0,

—2a + \/4a? + u2Ly?
u? ’

u # 0. (B.9)

tTtor =
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Abb. B.2: (a) Zeitlicher Verlauf der Ubertemperatur des stromabwiirts im Abstand
Lt = 750 pm liegenden Temperatursensors berechnet fiir verschiedene Stromungsgeschwin-
digkeiten. (b) Impulslaufzeit fiir ein reales Fluid (a # 0, rot durchgezogen) sowie fiir den
Fall vernachléssigbarer Diffusion (a = 0, blau gestrichelt).

Ohne Stromung (u = 0) wird die Laufzeit nur durch die Konduktion bestimmt (t1or ).
Mit Stromung verkiirzt sich die Laufzeit, wobei die Diffusion diesen Effekt noch verstérkt.
Im Falle eines idealisierten Fluids mit a = k/pc, — 0 betriige die Laufzeit

L
tTOF,ideal = f, (B]_O)

d. h. der Warmepuls wiirde konvektiv, also allein durch die Stréomung, iibertragen und
die Laufzeit somit nur von der Stréomungsgeschwindigkeit und der Lage des Temperatur-
sensors abhéngen (gestrichelte blaue Kurve in ) Bei steigender Stromungsge-
schwindigkeit nimmt die Laufzeit immer mehr ab, wihrend sich die Diffusion schwéicher
auswirkt, da der Heizimpuls die Strecke zum Temperatursensor schnell passiert. Fiir
u?Lp® > 4a? ist der Einfluss der Diffusion schlieflich vernachlissighar und die beiden
Kennlinien 1o idea und tror in gehen ineinander tiber.

Es ist vorteilhaft den Kehrwert der Laufzeit als Ausgangsgrofie heranzuziehen, da
die Ausgangscharakteristik in diesem Falle monoton steigend und fiir hhere Stromungs-
geschwindigkeiten sogar linear verlduft (Abb. B.3h). Die Grenzgeschwindigkeit, ab der

die Kennlinie der inversen Laufzeit 1/tror ndherungsweise linear verlduft, ergibt sich
aus der Bedingung u?>Lr? > 4a? zu

B 2a
=

In[Abb. B.3a ist die Ausgangscharakteristik auch fiir den Fall ohne Diffusion eingezeich-

net. Die zwei Kennlinien verlaufen fiir u > ug parallel zueinander, unterscheiden sich
jedoch um einen konstanten Betrag

ug (B.11)

1 1 2
lim ( - ) = _(21' (B.12)
u—0o \ tTOF  ETOF,ideal L
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Abb. B.3: Inverse Laufzeit 1/ttor (a) und Maximalwert der Ubertemperatur ATyiax
(b) als Funktion der Stromungsgeschwindigkeit, jeweils fiir ein reales Fluid (a # 0, rot
durchgezogen) sowie fiir den Fall vernachléssigbarer Diffusion (a = 0, blau gestrichelt).

Neben der Laufzeit ist auch die maximale Ubertemperatur ATyax = AT (trop) stro-
mungsabhédngig und kann zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit herangezogen
werden. ATyax wird durch Einsetzen der Laufzeit in die Formel fiir das Tem-
peraturfeld berechnet. Fiir das oben beschriebene, sehr einfache und idealisierte
TOF-Sensormodell, bei dem es keine Warmesenken gibt (wie z. B. den Siliziumrahmen,
iber dem der Hitzdraht und Temperatursensor aufgespannt sind), ergibt sich im Falle
verschwindender Diffusion eine lineare Kennlinie

Qo
47Tk'LT

In ist die ATyax(u)-Charakteristik sowohl fiir den Fall ohne als auch mit
der Diffusion dargestellt. Ahnlich wie bei der inversen Laufzeit, verlaufen auch diese
beiden Kennlinien ab u > ug ndherungsweise parallel zu einander, wobei der Unterschied
zwischen ihnen

(o a

li AT; — AT, deal) = — * —5 B.14
u1_>ITolo( MAX MAX,id 1) Ak L% ( )

ATMAX jideal = u. (B.13)

betragt.

Die Materialparameter, die fiir die Simulationen in diesem Anhang herangezogen wur-
den, sind in aufgelistet. Der Abstand zwischen der Warmequelle und dem Tem-
peratursensor ist gleich wie bei dem im vorgestellten TOF-Strémungssensor
(Lt = 750 pm). Dessen Aufbau und Betrieb unterscheiden sich jedoch zum Teil erheb-
lich von dem hier vorgestellten, einfachen Sensormodell, sodass ein direkter Vergleich
zwischen den Simulations- und Messergebnissen nicht sinnvoll ist. Denn bei der Herlei-
tung des TOF-Sensormodells wurde angenommen, dass am Heizer zum Zeitpunkt ¢ = 0
ein unendlich schmaler Leistungspuls angelegt wird. In der Praxis wird im Hitzdraht ein
Heizpuls endlicher Breite und Leistung erzeugt. Die Pulsstirke kann dann durch

 PuAt

Qo =~

(B.15)
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angendhert werden, wobei Py die Heizleistung, At die Pulslinge und [ die Hitzdraht-
ausdehnung bezeichnen. Aufserdem werden bei Sensoren, die auf den Thermistoren aus
aGe beruhen, der Heizer und die dazugehorigen Temperatursensoren in diinnen Membra-
nen eingebettet, die iiber den Siliziumtriiger aufgespannt sind (vergl. [Abb. 7.1). Somit
gelangt ein Grofteil der Warme nicht zum Temperatursensor sondern wird durch das
thermisch gut leitende Siliziumsubstrat abgefiihrt.



197

Available online at www.sciencedirect.com

ScienceDirect Procedia

Chemistry

ELSEVIER Procedia Chemistry 1 (2009) 132-135

www.elsevier.com/locate/procedia

Proceedings of the Eurosensors XXIII conference

Micromachined Flow Sensors Enabling Electrocalorimetric and
TOF Transduction

S. Cerimovi¢®*, A. Tali¢*, F. Kohl*, R. Beigelbeck®, J. Schalko™, A. Jachimowicz"

“Institute for Integrated Sensor Systems, Austrian Academy of Sciences,Viktor Kaplan Str. 2, A-2700 Wiener Neustadt, Austria
PInstitute of Sensor and Actuator Systems, Vienna University of Technology, Gusshausstr. 27-29, A-1040 Vienna, Austria

Abstract

A novel thermal flow sensor is presented featuring three spatially separated micromachined silicon-nitride membranes. A thin-
film heater is embedded in the central one, while the others carry thermistors. This advanced sensor structure enables two
different transduction modes. The electrocalorimetric mode exhibits high resolution and quick response at the expense of high
power consumption. For slowly varying flows, the Time-of-Flight mode with low duty-cycles allows for power-saving operation
but suffers from less sensitivity and slower response.

Keywords: Micromachined flow sensor, electrocalorimetric transduction principle, Time-of-Flight.

1. Introduction

Flow measurement is one important application where micromachined sensors seem to be most promising. Adopting
thermal transduction principles, micromachining enables high sensitivity, quick response and low power
consumption, making thermal flow sensors superior for low volume liquid flow and for gas flow'. The
micromachined thermal transducers typically comprise thermally isolated structures (membranes) with embedded
heater(s) and temperature sensors. Basically there are three different types of thermal flow sensors’:

e Hot-wire or hot-film flow sensors which exploit directly the cooling effect of the passing fluid on a heater.

e (Calorimetric flow sensors utilize the flow dependent asymmetry of the temperature profile around the heater.

e Time-of-Flight flow sensors which measure the passage of a heat pulse over a known distance.

This paper presents first results obtained with a novel thermal flow sensor suited to perform the second as well as
the third transduction method alternatively. It comprises three spatially separated and thermally isolated
micromachined silicon-nitride membranes. A thin-film heater is embedded in the central one, while the others carry
thermistors. Applying a constant power to the heater, the sensor evaluates the distortion of the temperature
distribution due to convective heat transfer (standard electrocalorimetric mode). The second operation mode utilizes
pulsed heat generation. Due to membrane segmentation, heat is transferred almost exclusively by the fluid through

* Corresponding author. Tel.: +43-2622-23420-21; fax: +43-2622-23420-99.
E-mail address: Samir.Cerimovic@oeaw.ac.at.

1876-6196/09 © 2009 Published by Elsevier B.V. Open access under CC BY-NC-ND license.
doi:10.1016/j.proche.2009.07.033
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heat diffusion and convection. At the thermistors the broadened heat pulses are registered with some time-of-flight
(TOF) delay. As the TOF depends on magnitude and direction of the flow, these values can be extracted from the
difference of temperature responses of the upstream and downstream thermistor.

The electrocalorimetric mode exhibits high resolution and quick response. However, due to the very slow thermal
equilibration, the heater must be supplied permanently with a constant voltage causing high power consumption in
this mode. Therefore, for slowly varying flows, the TOF-mode with low duty-cycles enables power-saving operation
at the expense of less sensitivity and slower response.

2. Sensor design

A typical calorimetric flow sensor features a single membrane carrying a miniaturized heat source and
symmetrically arranged temperature sensors’. Such designs show a rather slow approach to the thermal steady-state,
which makes intermittent operation as a power saving technique impossible. The new design embeds actuator and
thermistors in three separate membranes. Fig. la shows the schematic cross section of the flow sensors. Two
micromachined membranes carrying thin film Ge-thermistors (MT1/MT2) are placed symmetrically to a central
membrane with an embedded chromium heater (H). The fluid temperature can be measured with two additional
thermistors arranged on the substrate area between the membranes (ST1/ST2).

thermistors  heater membranes
Si0,-Si,N/SiN, _—
Membrane ST1 ST2
+—>

Fig. 1. (a) Schematic cross section of the flow sensor comprising three silicon-nitride membranes. H denotes the heater, MT1 and MT?2 the
membrane thermistors. The substrate thermistors (ST1 and ST2) measure the fluid temperature; (b) Photomicrograph of the flow sensor
arrangement. The mean distance between adjacent membranes is 675 um, the overall chip size is 3 x 6 mm?

Because of symmetrical arrangement, the sensor features a bidirectional characteristic. Fig. 1b depicts a
photomicrograph of the membrane arrangement. The dimensions are 0.1 x 1 mm? for the thermistor membrane and
0.2 x 1 mm? for the heater membrane. The mean distance between two adjacent membranes is 675 um and the
overall chip size amounts to 3 x 6 mm?.

For the measurement of nitrogen gas flow rates, the silicon chip was incorporated in the wall of a miniaturized
flow channel (Fig. 2). A PCB (Printed Circuit Board) of about 0.8 mm thickness forms the bottom of a rectangular
flow channel (1.2 mm width and 1 mm height). A milled recess accommodates the sensor chip flush with the surface
of the PCB.

3. Measurements and results

For both operation modes the difference of the temperature responses of the up- and downstream thermistor must
be evaluated (thermistor bias 0.5V, gain 6.6:10" V/A). In the electrocalorimetric mode its magnitude is flow
dependent, whereas in the TOF mode its delay with respect to the heating pulse corresponds to the flow velocity.

3.1. Electrocalorimetric mode

Applying a constant voltage to the heater the sensor is operated in the calorimetric mode. Without flow, the
generated temperature profile around the heater is symmetrical and consequentially both temperature sensors
measure the same value. Convective heat transfer induced by the media flowing across the sensor surface disturbs
the thermal symmetry. The temperature difference of the membrane thermistors depends on the flow velocity and
the power dissipated by the heater. The output characteristic for 5.4 mW heater power is depicted in Fig. 3.
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Fig. 2. Sensor chip incorporated in the wall of a miniaturized rectangular flow channel with cross-sectional dimensions 1.2 x 1 mm?.

Due to permanent acquisition, signal averaging is feasible yielding high-resolution measurements with reasonable
speed of response. However, continuous calorimetric operation wastes energy if slowly varying flows are to be
monitored. Where power-saving matters, the TOF-mode with heating pulses of suitable duration and repetition rate
should be used.

3.2. TOF mode

In the TOF mode, a pulse signal with low duty-cycles is applied to the heater. The upstream thermistor is affected
mainly by conductive heat transfer through the membrane, which is practically independent of the flow velocity. On
the other hand, the downstream thermistor registers conductive heat transfer through the membrane as well as the
flow dependent convective heat transfer by the fluid. Thus, evaluating the difference of the thermistor responses, the
conductive part can be eliminated. The output signal exhibits a flow dependent delay with respect to the falling edge
of the heating pulse, as illustrated in Fig. 4a for two different flow velocities. Electrical crosstalk generates sharp
peaks at the end of exciting pulse which has no influence on the TOF but could be utilized conveniently to trigger
delay measurements.

By tuning the duration of the heating pulse, the response peak can be shaped appropriately to enable sufficiently
accurate peak delay measurements. Longer heater pulses produce output signals with higher magnitude but flat
peaks, which is detrimental to precise time measurement (Fig 4b).

The TOF mode was characterized by applying 5 V pulses signal to the heater with 5 ms pulse duration and 20 ms
repetition rate (corresponding to 25 % duty-cycle). The reciprocal TOF, as plotted in Fig. 5, constitutes an
appropriate output quantity of the TOF operation mode.

At very low flow rates, the convective contribution to heat transfer is too small to generate a resolvable difference
of the upstream/downstream thermistor signals. Thermal diffusion and dissipation to the substrate cause
considerable spreading and shrinking of the propagating heat pulses, hampering precise delay time measurements
(Fig. 4a). Accordingly, this appears to be a lower limit for measurement range (about 5 cm/s for the current sensor
design).

| e measuremenj

R |—pohft

015 03 045 06 075 08 105 12 13
average flow velocity [m/s]

Fig. 3. Output characteristic measured in calorimetric mode. Temperature difference of the membrane thermistors serves as output signal (heater
voltage and resistance are 4 V and 3 k<, respectively)
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Fig. 4. (a) TOF measurement for two different flow velocities. At lower flow rates, the thermal diffusion and dissipation to the substrate cause
spreading and shrinking of the heat pulse; (b) Influence of the heating pulse duration on the shape of the output signal. Longer heater pulses
produce output signals with higher magnitude but smoothed peaks.

At high flow rates, the short passage times demand for high precision TOF estimation. Signal averaging
techniques may be required in order to suppress noise, at the expense of extended response time. The related
tradeoff leads to an upper limit for the practical measurement range. The average power consumption could be
reduced arbitrarily using extremely low duty-cycles at the cost of considerable dead times. Very long acquisition
periods must be accepted, if high accuracy by means of averaging is desirable.

06
0.5
£
g 0.4
S
03
0.2' © measurement
— polyfit 1

005 02 035 05 065 08 095 14 125 1e
average flow velocity [m/s]

Fig. 5. Measured transduction characteristic TOF-mode. The reciprocal of the TOF serves as output quantity.

4. Conclusion

We presented a novel thermal flow sensor enabling electrocalorimetric and TOF transduction. Applying constant
power to the heater, the sensor evaluates the flow dependent asymmetry of the temperature profile around the heater
(standard electrocalorimetric mode). The magnitude and direction of the flow can be extracted from the difference
of temperature responses of the upstream and downstream thermistor. The second operation mode utilizes pulsed
heat generation. The output signal exhibits a flow dependent delay with respect to the heating pulse. The
electrocalorimetric mode exhibits high resolution and quick response at the expense of high power consumption. For
slowly varying flows, the TOF-mode with low duty-cycles enables power-saving operation but suffers from less
sensitivity and slower response.
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Abstract

A micromachined wind sensor based on a circular thermistor array is presented. Two orthogonal arranged
structures, each consisting of four thermistors, are connected to build a double Whesatstone bridge configuration.
As al thermistors have approximately the same temperature characteristic the temperature dependence of the
bridge voltages is reduced to a minimum. The deviations from an idea sinusoidal characteristic of bridge
voltages due to asymmetric setup can be corrected by a simple compensation procedure. This alows for gas flow
measurement in the range from 0.010 m/s up to 1.5 m/s with a maximum angle error below 5°.

Keywords: wind sensor, Wheatstone bridge, amorphous germanium thermistor

1 Introduction

Simultaneous measurement of both flow velocity and
flow direction is a challenging area where MEMS
technology offers decisive advantages. State-of-the-
art miniaturized devices based on the calorimetric
principle offer high spatial and directional resolution,
which can not be achieved by conventiona
mechanical anemometers. Thermopiles [1] or
platinum resistors [2] ae usualy used as a
temperature sensing elements featuring stable
physical properties but rather low sensitivity at
relative high power consumption. For highly sensitive
devices, thermistor materials like amorphous
germanium with a high temperature coefficient of
resistivity have to be applied [3]. However, Ge-
thermistors  exhibit a nonlinear temperature
characteristic [4]. Thus, the output of the calorimetric
flow sensors based on Ge-thermistors is highly
dependent on the ambient temperature.

In order to reduce this dependence, we realized awind
sensor with a circular thermistor array. Two
orthogonally arranged structures, each consisting of
four thermistors, are connected to a double
Wheatstone bridge. The bridge voltages offer
information about the x- and y-component of the flow
velocity. If al thermistors have the same temperature
characteristic, the bridge voltages do not depend on
the ambient temperature. In addition, due to high
sensitivity of Ge-thermistor those signals are directly
available output quantities without the need for any
further amplification or complex read-out circuits.

2 Sensor Principle

The sensor is based on the calorimetric measurement
principle. A thin-film resistor heater (H) is placed at

the centre of a membrane surrounded by eight Ge-
Thermistors (Ry.s, figure 1). Without a flow, the
heater generates a symmetric temperature distribution
on the membrane. In this case all thermistors measure
the same temperature. Due to convective heat transfer,
the tangentia fluid flow over the membrane distorts
this symmetry. Thus, the temperature profile on the
membrane depends on the flow direction and velocity.
With a conveniently arranged thermistor array it is
possible to measure both components of the flow
velocity (v« and vy) and so to obtain simultaneously
the information about flow direction and a magnitude
of the flow velocity.

The thermistors must build two spatially orthogonal
structures with sinusoidal directional characteristic.
According to figure 2 the eight thermistors (Rini-Ring)
were connected in adouble full bridge configuration.

AYy

Rina | Rins

R i R
th3 H th6
T A L S
Rth2 ‘ lRth?
~

o
é Rin1
o

Rth8
Figure 1: Schematic layout of the wind sensor
comprising acentral heater (H) and eight Ge-
thermistors (Ryns.g) to be connected in a double
Wheatstone bridge configuration.
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Figure 2: Arrangement of the eight thermistors (Rin-
Ring) in two full bridge configurations.

The bridge voltage for x-direction equals to

U ox = U P Rth,z Rth,S — Rth,6 Rth,7 . 1)
( Rine + Rth,3)( Rm,z + Rth,7 )

th,6

A similar equation can be obtained for Ugy.
Assuming the flow in positive x-direction (¢ = 0°),
the upstream thermistor pair (Ry, and Ry3) is cooled
down more intensively as its downstream counterpart
(Rine and Ryy7). The Ge-thermistors feature a negative
temperature coefficient of resistivity. Hence, the
difference in the numerator of equation (1) reachesits
maximal value if the thermistors are connected as
indicated in figure 1 and 2. On the other hand, at a
flow in positive y-direction (¢ =90°) the downstream
thermistors (Rys and Ryg) and the upstream ones (Ry.
and Ryy;) measure the same temperature, respectively.
In this case Ugx equals zero and Ugy reaches its
maximum. Moreover, due to symmetric circular
arrangement the directional characteristic of these two
output quantities is approximately sinusoidal.
Therefore, the angle of the flow direction with respect
to the positive x-direction can be calculated by

p= arctm[BB'Y ] )]

B.X

whereas the flow velocity is afunction of the modulus
of the bridge voltages

|UB|=\/UE23,X +U§,Y' (3

The function |Ug|=f(v) must be obtained
experimentally. The  thermistor  temperature
dependence can be best fitted by an exponential
function

R RO . ea'(TLAB +AT)) , (4)

thi —

where o and Ry are the temperature coefficient of
resistivity and the thermistor resistance based on a
reference temperature of 0°C, respectively. T, ap iSthe
ambient temperature and AT; denotes the variation of
the thermistor temperature depending on the flow
direction and velocity. Since al thermistors come
from the very same fabrication process they feature
approximately equal characteristic parameters, i.e. o
and Ro. Thus, in the first approximation the bridge
voltages Ugx and Ugy are independent on the
ambient temperature T ag. This is the decisive
advantage of the double bridge configuration over a
conventiona calorimetric wind sensor [5] where the
variation of the ambient temperature can not be
neglected.

3 Sensor Design

Figure 3 shows the photomicrograph of the sensor
chip. The thermistor array is embedded in a thin
micromachined membrane supported by a silicon
frame. The resistance of a single Ge-thermistor is
typicaly 300 kQ at a room temperature. It exhibits a
TCR of about —2 %/K, which is approximately five
times higher than the corresponding value of
platinum. To compensate for symmetry disturbance
due to interconnection leads, the central circular
heater features radia extensions between the
thermistors. The mean heater diameter is ca. 330 um
and its resistance amounts to about 1.7 kQ. The
membrane was fabricated by a KOH based
anisotropic etching process from the backside of the
wafer. This way of producing a membrane is rather
simple, but the shape is restricted to rectangular
forms. Consequently, some thermistors are lying
closer to the slicon rim which influences their
thermal behaviour. In order to reduce the impact of
this asymmetry, metal layers are arranged at the
corners, circularly  surrounding the remaining
membrane  structure. Moreover, an additiona
thermistor placed on the silicon rim (outmost left in
figure 3) enables the monitoring of the ambient
temperature.

Figure 3: Photomicrograph of the micromachined
wind sensor. ¢ denotes the flow direction. The bridge
voltages depend on the x- and y-component of the
flow velocity. The axes indicate the directions of the
two vectors vy and vy.
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4 Measurements and Results

For characterisation the sensor chip was flush
mounted with the bottom of a rotatable rectangular
flow channel of 12mm width and 1 mm height
(figure 4). This setup alows 360° rotation of the flow
channel with an accuracy of +1°. Filtered nitrogen
was used as a fluid. The flow rate was adjusted by
means of a mass flow controller enabling a maximum
average flow velocity in the channel of up to 1.5 m/s.

Figure 4: Measurement setup: A rotatable rectangular

flow channel (12 x 1 mm?) is placed above the sensor

chip. The direction of the tangential nitrogen flow can

be adjusted over awhole 360° range with an accuracy
of £1°.

The heater was operated at the constant voltage
Uy =1V, dissipating the heat power of 590 uW. The
supply voltage for both bridges amounts to
Usupx =Usupy =1V. It is impossible to fabricate
completely identical thermistors and to place thin film
structures perfectly centred on the membrane. Hence,
even without heating and flow (i.e. all thermistors
acquire ambient temperature) the bridge voltage is not
zero. This offset must be removed from the measured
values. The dependence of the bridge voltages on the
flow direction, with the offset correction already taken
into account, isillustrated in figure 5.

- - -ideal|
Q 45 90 135 180 225 270 35 36C
angle [*]

-10

Figure 5: Measured bridge voltages Ug x and Ug y
with offset correction as afunction of the flow
direction ¢ at v =1 m/s flow velocity. The dashed
linesindicate ideal sine- and cosine-characteristics
with Ug x & ¢ = 0° as areference amplitude.

For comparison, the dashed lines depict the sine-
cosine graphs with the value of Ug x at ¢ = 0° chosen
as a reference amplitude. The major deviation from

C. Windsensor

the ideal line occurs due to an unequal magnitude of
the maxima and minima. This can have severa
reasons. Beside aready mentioned manufacturing
tolerances of the thermistors and the minor
asymmetries of the thin-film structures, a slight shift
of the membrane structure with respect to the
rectangular silicon rim can cause an additional
asymmetry. Due to the mask misalignment generated
by the backside lithography step prior to anisotropic
etching process some thermistors are shifted closer to
the silicon bulk. Consequently, the magnitudes of the
bridge voltages for an arbitrary angle ¢ and ¢+180°
differ. Furthermore, an asymmetry caused by sensor
mounting or measurement setup also influences the
output characteristic.

Asitisasystematic error, it can be taken into account
by means of subsequent data processing. However,
the correction parameters must not depend on flow
velocity, since this quantity is not available prior to
the calibration. In order to obtain the convenient
correction parameters, the bridge output characteristic
for the flow in positive and negative direction of the
main axes must be measured (figure 6). Ug x at ¢ =0°
serves as a reference characteristic. A polynomia fit
of 8th degree is utilized as mathematical relation
between the flow velocity and the modulus of the
bridge voltages v = f * (|Ug|). All other characteristics
can be fitted to this reference simply by scaling them
with an appropriate factor obtained by means of the
least square approximation.
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Figure 6: The magnitude of the bridge voltages |Ug x|
at ¢ =0° and 180° aswell as|Ug y| a ¢ = 90° and
270° versus average flow velocity in the channel.

|Ug x| @ ¢ = 0° was chosen as areference
characteristic. Its polynomial fit |U | = f (v) is utilized
as mathematical relation between the flow velocity
and the modulus of the bridge voltages.

The proposed correction procedure can be
implemented fully automated by means of
conventional microcontroller. The corresponding
functional block diagram is depicted in figure 7. The
bridge voltages must be first low-pass filtered and
than sampled by means of DAC. The offset voltages
Uorrserx-y aise from the bridge voltages at zero
flow. After the offset compensation, the signa is



multiplied with an appropriate correction factor
depending on the sign of the offset-free bridge
voltage. Applying (2) and (3), the flow direction ¢
and the modulus of the compensated bridge voltages
|[U| can be obtained. Finally, the flow velocity v is
calculated utilizing the inverse function f ™ (JU |).

Ky o if U o>0 k,

xo 1
Uprrserx €158 Ky qaor Ko | 1.1321
Yo A Uro é”ﬂ. ¢
U
Lov @R Uro UG |1 £ v
\%{ UY [ = |UI
Uoresery Ko if Uy >0 Kiyooe 1.0231
else Ky, Kyaree  1.0676

Figure 7: A block diagram of the correction
procedure and a subsequent data processing. It can be
implemented full automated by means of
conventiona microcontroller.

In order to illustrate the impact of this smple but
efficient compensation procedure the voltage of one
bridge structure is plotted against the signa of its
orthogonal counterpart (figure 8, red stars). Idedly, a
circle would be expected (dashed line). For
comparison the characteristic based only on offset-
corrected voltages Uy o and Uy g is depicted too (blue
circles). Since Ugx a ¢ =0° has been chosen as a
reference characteristic (figure 6), Ux =max and
Uy = Oispoint of contact for all curves.

125
v=1mls
S84y
75 S "v,ﬂ
o
i ]
‘3;’9 i"
“0 -
X .
25 X *
= * o B
E * 0 :
s 3
- ke ¢
25 £%
i @ j
Tk @
* %
* o
‘?’*"oo ggzﬁ'
<75 TR0 0000 0995
| o offset corr. P2299288%
* full corr.
- - ideal
Azl ]
2-'1%.5 -1.5 -25 25 7.5 12.5

u_[mv]

X

Figure 8: Corrected bridge voltage Uy plotted against
its orthogonal counterpart Uy at v =1 m/s. For
comparison the characteristic based only on offset-
corrected voltages Uy o and Uy g are also shown (blue
circles). In case of an ideal compensation acircle
would be obtained (dashed line).

The value of the angle of the flow direction can be
determined using the compensated voltages Uy and
Uy, applying (2) and taking into account the sign of
the individua voltages to decide the respective
guadrant (figure 9).
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Figure 9: Measured direction versus actual flow
direction at v =1 m/s flow velocity.

The measured direction plotted versus the exact
values yields no perfect straight line. The largest
deviation appears for angles around 270°. To illustrate
this more clearly, the angle error depending on the
actual flow direction for two different flow velocities
is plotted in figure 10. The maximum angle difference
over the entire range is below 5°, which is comparable
or even Dbetter than results obtained from
micromachined wind sensors utilizing Pt-temperature
detectors[2].
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Figure 10: Angle error depending on the actual flow
direction measured for two different flow velocities.
The maximum angle difference is below 5°.

Whereas the flow direction can be calculated directly
from the corrected bridge voltages (2), for the flow
velocity the conversion from |Ug| to v is needed. This
can induce further error, since the conversion function
f is only an experimentally obtained approximation.
Figure 11 shows the corresponding relative error of
the measured flow velocity (100%:(Vieasured-

Viiow)Vtiow)-

The maximum relative error reaches the 15% mark.
The similar angular dependence of the error
characteristics for both velocities (0.5and 1 m/s,
figure 10 and 11) indicates that the error is systematic.
It is generated mainly by the remaining asymmetry of
the chip layout and measurement setup.
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Figure 11: Relative error of the measured flow
velocity (100%:(Vimeasured-Veiow)/Viiow) depending on the
flow direction for two different flow velocities.

5 Temperature Dependence

In order to characterise the temperature dependence of
output signal the sensor was aso tested in a
temperature chamber at zero flow velocity. The
temperature ranges from 23°C up to 63°C. Figure 12
illustrates the characteristic of one membrane
thermistor as well as of the substrate thermistor
located on the silicon bulk next to the membrane
(figure 3).
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Figure 12: Measured temperature dependence of the
resistance of substrate and membrane thermistors and
the corresponding fitting functions. The heater-
induced overtemperature of the membrane thermistor
iISAT =3°C.

In the range of interest (up to 60 °C) the thermistor
temperature characteristic can be fitted by an
exponential  function, as denoted in (4). The
membrane overtemperature generated by the heater
amounts to approx. AT =3°C. Consequently, the
characteristic of the membrane thermistor is shifted to
the lower resistivity range. Due to manufacturing
tolerances, the thermistor resistances differ dightly
even at the same temperature. This results in a bridge
offset voltage at zero flow. As the temperature

C. Windsensor

characterigtic is not exactly identical for al
thermistors, the offset voltage is generaly
temperature dependent. In order to estimate this
dependence and its impact on the measurement error,
one of the bridge voltages was recorded in the
temperature chamber too (figure 13).
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Figure 13: Measured temperature dependence of the
bridge voltage at zero flow velocity (correspond to
offset voltage) and its linear fitting function.

To simplify the calculation, this characteristic was
fitted by a linear function. The effect of the
temperature variation on the measured flow velocity
can be calculated by

dv dv dUg

= ©)
dTLAB dU B dTLAB

where dUg/dT g =-0.035mV/°C is a dope of the
fitting function and dv/dUg may be estimated from the
reference characteristic (Ug x in figure 6). Figure 14
shows the relative eror of the output signal
(100%-dv/v-dT_ag) over average flow velocity.

0

relative error [%/°C]

S0 025 05 075 1 125 15
average velocity [m/s]
Figure 14: Estimation of the relative error of the
output signal (100%-dv/v-dT ag) over average flow
velocity.

Although the temperature dependence dUg/dT a5 Was
only measured for offset voltage (Ug a v=0m/s), it
is the same at al flow velocities. Since the correction
values for the offset voltage are constant, the offset



compensation is accurate only a one fixed
temperature. Therefore, each variation of the offset
voltage influences the bridge voltage at arbitrary
velocity with the same temperature coefficient. Due to
employed bridge configuration, the relative error of
the sensor output signal is better then 2 %/°C over the
wide measurement range from 0.1 m/s up to 1.5 m/s.
For many applications this accuracy is sufficient and
hence no further temperature compensation must be

applied.

However, if very low flow velocities are to be
measured or strong variations of the ambient
temperature are expected during the measurements, a
temperature dependent compensation of the offset
voltages must be considered. In this case, the ambient
temperature can be measured by means of the
substrate thermistor and the microcontroller has to
calculate the temperature dependent correction values
for the offset voltages (figure 13).

6 Conclusions

We presented a micromachined wind sensor based on
a circular Ge-thermistor array in a double bridge
configuration. By evaluating the bridge voltages the
flow velocity and flow direction can be obtained
directly. Due to high sensitivity of Ge-thermistors and
very thin sensor membrane, a low heating power is
sufficient to generate a useful bridge output. The
power consumption amounts to approx. 0.6 mW,
which is amost a factor 100 lower than the reported
values achieved by Pt-based wind sensors[6].

In order to obtain an ideal sinusoidal characteristic of
bridge voltages with respect to the flow direction, the
sensor design and the corresponding measurement
setup should be axialy symmetric. Any deviation
generates systematic error, which must be corrected
by means of data post-processing. The correction
agorithms must be independent of actual flow
velocity if the sensor is to be used as a flow direction
and flow velocity detector simultaneously. We
introduced a very simple correction procedure, which
can be easily realised with conventional cheap
microcontrollers. The correction parameters must be
acquired experimentally and account for all sources of
asymmetry.

The sensor device with presented measurement setup
alows for gas flow measurements in the range from
about 0.010 m/s to 1.5 m/s. The maximum relative
error of the flow velocity amounts to 15 % whereas
the flow direction can be detected with an error less
then 5°. As result of the employed voltage-supplied
Wheatstone bridge read-out, the temperature related
relative error of the sensor output signal amounts to
only 1%/°C over the wide measurement range. For
very low flow velocities and large scale temperature
variations during the measurement, a temperature
dependent compensation of the offset voltages must
be applied.
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Symbolverzeichnis

Symbol Beschreibung Einheit
A Verstarkung -

A (Querschnitts)flache m?

A Thermistorparameter nach GI. Q

A Amplitude V

A Ausgangssignal V, A
A=TUx Ausgangspegel (Maximalwert des Ausgangspulssignals) \Y%

Ag Ausgangspegel bei ¥ = 0°C A%

Ag Offset-bereinigtes Ausgangssignal V, A
A0, max Maximalwert des offset-bereinigten Ausgangssignals V, A
Aofsot Ausgangssignal bei v =0 V, A
A Integrationsflache m?

Ai Integrationsflachen (i :1...8) m?

a Abstand m

a Temperaturleitfihigkeit m?/s
B Materialkonstante der aGe-Thermistoren nach GI. K1/4

b Abstand m

bg Heizerbreite m

C Elektrische Kapazitit F

Co Kapazitdt vom Ladekondensator des Relaxationsoszillators F

Cq, Oy Aquivalente el. Kapazitiit des jeweiligen Bereichs F

Cy Gesamtkapazitit F

Cu Aquivalente el. Kapazitit der Membran F
Cliherm Wirmekapazitit J/K
Ctherm,M Wirmekapazitit der Membran J/K
Ctherm,R Wirmekapazitit der rechten Teil der Membran J/K
C1,C2 Konstanten - K, °C
Ciherm,i Wirmekapazitat des jeweiligen Bereichs (i: 1, 2) J/K

cp Spezifische Wirmekapazitat J/kg K
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Symbol Beschreibung Einheit
Cpl, Cp2, Cp3  Spezifische Warmekapazitét der jeweiligen Diinnschicht J/kg-K
Cp M Spezifische Warmekapazitét der Membran J/kg-K
D Rohrdurchmesser m
D Abkiirzung nach GL 1/m
Dy Hydraulischer Durchmesser m
Dg Hydraulischer Durchmesser m
dc Tastgrad -
dcg Anfangstastgrad (bei v = 0) -
dy Heizerdicke m
dm Dicke der Membran m
ds Dicke des Siliziumchips m
AFE Anderung des Wirmeinhalts J
e Regelabweichung A%
€z, €y Einheitsvektoren in 2- und y-Richtung -

Fra Relativer Fehler -

f Abkiirzung nach GI. Q

f Frequenz Hz

f Spannungsabhéngiger Widerstand nach Q

fo Grundfrequenz (bei v = 0) Hz
felk Taktfrequenz Hz
fe Grenzfrequenz Hz
Jxorr Korrekturfunktion -

G Elektrischer Leitwert S
G1, Go Aquivalenter el. Leitwert des jeweiligen Bereichs S
G1, G2, G4  Verstarkungen -

Gg Gesamtleitwert S
GMm Aquivalenter el. Leitwert der Membran S
Giherm Thermischer Leitwert W/K
G'therm,i Thermischer Leitwert des jeweiligen Bereichs (i: 1, 2) W/K
G'therm,M Thermischer Leitwert der Membran W/K
H, L Anzahl der Taktpulse wihrend der Heiz- & Abkiihlphase -

h Kanalhohe m

h Wirmeiibergangskoeffizient W /m?2K
1 Elektrische Stromstérke A

Iy Versorgungsstrom der Wheatstone-Briicke A

Iy s Versorgungsstrom der Wheatstone-Briicke beim seg.H.! A
Iyv Versorgungsstrom der Wheatstone-Briicke beim S.m.v.T.? A
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Symbol Beschreibung Einheit
Ia Ausgangsstrom A
Iap Offset-bereinigter Ausgangsstrom A
I A offset Ausgangsstrom bei v =0 A
Ig Strom durch den Rg Widerstand A
Iy Heizstromstarke A
I; Strom durch das jeweilige Element (i :1...4) A
Lot Referenzstrom A
Ity Strom durch den Heiffilmthermistor A
I, Ladestrom A
I Stationdrer Endwert der elektrischen Stromstérke A
K Thermistorspezifische Konstante nach GI. A%

Ky, Ky Abkiirzungen nach Gl. Ws/K, W/K
Kp Verstiarkung des P-Teils -

Kg Ubertragungsbeiwert der Regelstrecke -

k Proportionalitatsfaktor -

k Relative Anderung des thermischen Widerstandes -

k Stromzunahme nach GI. -

k Wirmeleitfahigkeit W/m-K
ki, ko, k3 Wirmeleitfahigkeit des jeweiligen Bereichs W/m-K
ky Empfindlichkeit nach GI. Hz/V
ko Empfindlichkeit nach GI. /v

ks Empfindlichkeit nach GI. v/eC
km Wirmeleitfdhigkeit der Membran W/m-K
kyzy kyy k-Komponenten in z- und y-Richtung W/m-K
Ly Halbe Heizerlédnge m

Lyt Halbe Membranlénge m

Lt Abstand zw. Koordinatenursprung und Temperatursensor m

l Lange m

lh, la, I3 Dicke der jeweiligen Diinnschicht m

len Charakteristische Linge m

g Einlaufstrecke m

lg Heizerlange m

M Stromverstérkung -

m Masse kg

m =dm/dt Massendurchfluss kg/s
mi, Mo Fluidmasse des jeweiligen Bereichs kg

Normaleneinheitsvektor
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Symbol Beschreibung Einheit
P Elektrische Leistung W
P Wirmeleistung W
P Druck Pa
Py Heizleistung W
Py Mittlere Heizleistung W
Py Stationdrer Endwert der Heizleistung W
Pg Dissipierte Leistung im Substratthermistor W
Pry Dissipierte Leistung im Heiftfilm W
Py Volumenbezogene Heizleistung W /m?
Py, Py des jeweiligen Elements (i : 1...4) W/m?
Pr Prandtl-Zahl -

p Volumenbezogene Heizleistung W /m?
Q Elektrische Ladung As

Q Wéirme J

Q' Wirme pro Langeneinheit J/m
Q Wirmestrom bzw. -leistung W

Q Zeitliche Ladungsénderung A

Qo Pulsstérke J/m
Qua, Wirmestrom durch die Fléche A; W
Qﬂuid Wiérmeleistung aufgrund des Massentransports W
QH Nettowarmestrahlung des Heizers A\%\%
Qrond Wirmeleistung aufgrund der Konduktion W
Qkon Wirmeleistung aufgrund der Konvektion W
Qm =m Massendurchfluss kg/s
Qv =V Volumendurchfluss m? /s
q Wirmestromdichte W /m?
Jiond,z Wiérmestromdichte durch Konduktion in z-Richtung W /m?
Qiond,y Wairmestromdichte durch Konduktion in y-Richtung W/ m?
Qkonv,z Wairmestromdichte durch Konvektion in z-Richtung W/ m?
R Rohrradius m

R Elektrischer Widerstand Q

Ry Thermistorwiderstand bei 0°C Q

Ry.i Widerstand des jeweiligen Elements bei 0°C (i:1...4) Q

Ry s Widerstand des Substratthermistors bei 0°C 9]
Ros Heiffilmwiderstand vom seg.H.! bei 0°C Q
RoTH Widerstand des Heiffilmthermistors bei 0°C Q
Ryv HeiRfilmwiderstand vom S.m.v.T.2 bei 0°C Q
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Symbol Beschreibung Einheit
Rpg Potentiometer in Serie mit der Thermistorbriicke Q
Rg Externer Widerstand der ,duferen” Briicke Q
Rg Widerstand zum Einstellen der Verstérkung Q

R, Gesamtwiderstand Q
Ry Heizwiderstand Q)
Ruvs Widerstand zum Einstellen der Hysterese Q

R; Widerstand eines Briickenelements (¢ : 1...4) Q

Ry, Widerstand des linken Membranthermistors Q
Rgr Widerstand des rechten Membranthermistors Q
Rt Referenzwiderstand Q

Rg Substratthermistor Q

Rg Widerstand eines Briickenelements beim seg.H.! Q

Rs 1, Widerstand des linken Substratthermistors 9]
Rsr Widerstand des rechten Substratthermistors Q
Rst1 Widerstandswert des Substratthermistors ST1 Q
Rt Widerstand des Transimpedanzverstérkers Q
Ry Thermistorwiderstand Q
Rty Gesamtwiderstand des Heiffilms (der Briicke) Q
Rrus Gesamtwiderstand der Briicke beim seg.H.! Q
Rruyv Gesamtwiderstand der Briicke beim S.m.v.T.? Q
Rinerm Thermischer Widerstand K/W
Riherm,i Thermischer Widerstand des jeweiligen Bereichs (i: 1, 2) K/W
Rinerm,kond Thermischer Widerstand aufgrund der Konduktion K/W
Riherm konv Thermischer Widerstand aufgrund der Konvektion K/W
Rinerm,1L Rinherm fiir den linken Teil der Membran K/W
Riherm,R Rinerm fir den rechten Teil der Membran K/W
Rinerm,s Thermischer Widerstand des Substratthermistors K/W
Riherm,s Thermischer Widerstand vom seg.H."' K/W
Riherm, TH Thermischer Widerstand des Heiffilmthermistors K/W
Riherm,v Thermischer Widerstand vom S.m.v.T.2 K/W
Ry Widerstand eines Briickenelements beim S.m.v.T.2 Q
AR Widerstandsdifferenz Q

Re Reynolds-Zahl -
Rewrit Kritische Reynolds-Zahl -

Re; Reynolds-Zahl der ebenen Platte -

Reg krit Kritische Reynolds-Zahl der ebenen Platte -

r Radialkoordinate m
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Symbol Beschreibung Einheit
r Produkt aus thermischem Widerstand und Heikfilmvolumen Km?3/W
rg Produkt aus Riperm und Heikfilmvolumen beim seg.H.1 Km? /W
rv Produkt aus Riherm und Heififilmvolumen beim S.m.v.T.? Km?/W
S Empfindlichkeit Vs/m

So Anfangsempfindlichkeit der AT-Charakteristik Ks/m
S0,max Maximale Anfangsempfindlichkeit der AT-Charakteristik Ks/m
Srel,FS Empfindlichkeit bezogen auf Ausgangssignalbereich s/m
Srel,P Leistungsbezogene Empfindlichkeit der Ausgangsspannung Vs/m-W
Srel,P Leistungsbezogene Empfindlichkeit des Ausgangsstroms As/m-W
S Umfang des Querschnittes m

T Periodendauer S

T Temperatur K, °C
To Temperatur auf der Membranoberfliche K, °C
Tow, Tor Ty im Abstand Lt links und rechts vom Heizer K, °C
T1, Ty Temperatur stromauf- und -abwérts vom Heizer K, °C
11, To Anfangs- und Endwert eines Temperaturbereichs K

T1, To Mittlere Temperatur im jeweiligen Modellbereich K, °C
T Ausgleichszeit der Regelstrecke s

Tu Heizertemperatur K, °C
Ty Pulsdauer des Ausgangssignal s

Tw, 11, Ein- und Ausschaltdauer des Zweipunktreglers s

TH max Maximalwert der Heizertemperatur K, °C
T; Temperatur des jeweiligen Elements (i : 1...4) K, °C
T, Temperatur des linken Temperatursensors K, °C
TL.AB Labor- bzw. Umgebungstemperatur K, °C
TLAB Mittlere Umgebungstemperatur K, °C
T1.AB ref Referenzwert der Umgebungstemperatur K, °C
Tm Mittlere Temperatur K, °C
T Nachstellzeit des PI-Reglers s

TR Temperatur des rechten Temperatursensors K, °C
Tret Referenztemperatur K, °C
Ts Sensortemperatur K, °C
Ty, Tirnt Temperatur zum Zeitpunkt ¢ und ¢ + At K, °C
TrH Thermistortemperatur beim seg.H.' K, °C
TrH Mittlere Temperatur des Heikfilms beim S.m.v.T.? K, °C
Ty Umgebungstemperatur K, °C

Ty Verzugszeit der Regelstrecke
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Symbol Beschreibung Einheit
Tw Wandtemperatur K, °C
Too Temperaturendwert K, °C
VT Temperaturgradient K/m
AT Temperaturdifferenz, Ubertemperatur K
ATy Ubertemperatur auf der Membranoberfliche K
ATy, ATy im Abstand Lt links vom Heizer K
ATyr ATy im Abstand Lt rechts vom Heizer K
ATy Heizeriibertemperatur K
ATH s Stationadrer Endwert der Heizeriibertemperatur K
AT; Ubertemperatur des jeweiligen Elements (i : 1...4) K
ATt Istwert der Ubertemperatur K
ATy, Ubertemperatur des linken Thermistors K
ATy, Mittlere Ubertemperatur der linken Membranthermistoren K
ATy Mittlere Ubertemperatur der Membranthermistoren K
ATyviax Maximalwert der Ubertemperatur K
ATMAX ideast  Maximalwert der Ubertemperatur ohne Diffusion (a = 0) K
ATpeax Maximal erreichbare Ubertemperatur K
ATR Ubertemperatur des rechten Thermistors K
ATR Mittlere Ubertemperatur der rechten Membranthermistoren K
ATg Ubertemperatur des Substratthermistors K
ATg Ubertemperatur im CTA-Modus beim seg.H.! K
ATyon Sollwert der Ubertemperatur K
ATy Thermistoriibertemperatur beim seg.H.! K
ATy Mittlere Ubertemperatur des Heififilms beim S.m.v.T.2 K
ATy Mittlere Thermistoriibertemperatur K
ATy Ubertemperatur im CTA-Modus beim S.m.v.T.? K

t Zeit s

tr 10-90 %-Anstiegszeit S
tToF Impulstransitzeit S
tTOF,0 Impulstransitzeit ohne Stromung (u = 0) S
tTOF ideal Impulstransitzeit ohne Diffusion (a = 0) s

At Zeitintervall s

U Elektrische Spannung A%
Uy Versorgungsspannung der Wheatstone-Briicke \%
Uy Anfangswert der elektrischen Spannung A%
Uy Internes Rechtecksignal des Relaxationsoszillators A%
Us Verzogertes Ur-Signal des Relaxationsoszillators \%
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Symbol Beschreibung Einheit
Us Ausgangssignal U; @ Us des Relaxationsoszillators A%
Uy Ausgangssignal des Temperatur-Spannung-Konverters A%
Ua Ausgangsspannung v
UA max Maximalwert der Ausgangsspannung A%
UA,min Minimalwert der Ausgangsspannung A%
UA ref Ausgangsspannung bei der Referenztemperatur Tyef A%
U1, Upao Erstes und zweites Sensorausgangssignal A\
Ua1,0 Offset-bereinigte Spannung Uay A%
U Briickenspannung v
U, Offset-bereinigte Briickenspannung \%
UB,offset Briickenspannung bei v = 0 Vv
Up+ Spannung an der Plus-Klemme der Briicke V
Up— Spannung an der Minus-Klemme der Briicke A%
Ubias Bias-Spannung A%
Uc Eingangsspannung des Regelkreises \%
Up Dreieckspannung des Relaxationsoszillators A%
Upp Versorgungsspannung A%
Uge Eingangsspannung welche den Tastgrad steuert A%
Un Elektrische Spannung am Heizer, Heizspannung A%
Un Heizpulshohe A%
UH’min Minimalwert der Heizpulshohe A%
Uhyst,ss Spitze-Spitze-Hysteresespannung (Hysteresebreite) A\
UL Ausgangsspannung des linken Transimpedanzverstérkers \%
Uniax Maximalwert der Spannung \%
Usg Offsetspannung A%
Ur Ausgangsspannung des rechten Transimpedanzverstirkers A%
Ury Spannungsabfall am Widerstand Rp \%
Us Rechteckformige Schwellspannung des Relaxationsoszillators 'V
Uson Sollwert der elektrischen Spannung A%
Urn Thermistorspannung Vv
Urn Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke Vv
Urn,o Offset-bereinigte Spannung Uty A%
UTH,offset Spannung an den Anschlussklemmen der Briicke bei v = 0 A\
U, Ausgangsspannung die mit u = |¢] - cos(¢) korrespondiert \Y%
Uy Ausgangsspannung die mit v = |¥] - sin(p) korrespondiert \%
Uso Stationdrer Endwert der elektrischen Spannung A%
U Spannung an der Plus-Klemme des Verstérkers A%
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Symbol Beschreibung Einheit
U_ Spannung an der Minus-Klemme des Verstarkers v
U, Spannung an der unteren Klemme der Wheatstone-Briicke A%
U, V, W z-, y- und z-Komponente der Stromungsgeschwindigkeit m/s
u Stellgrofse V

0 Mittlere Strémungsgeschwindigkeit m/s
uG Grenzgeschwindigkeit m/s
Umax Maximalwert der Stromungsgeschwindigkeit m/s
Upeak Grofste messbare Stromungsgeschwindigkeit m/s
Uoso Endwert der Stromungsgeschwindigkeit u m/s
%4 Volumen m?
V =dV/dt  Volumendurchfluss m? /s
Vu Heizervolumen m?3
Vs Gesamtvolumen des Heikfilms beim seg.H.! m?
W Gesamtvolumen des Heiftfilms beim S.m.v.T.? m?
AV Infinitesimales Volumenelement m?
U = (u,v,w) Stromungsgeschwindigkeit m/s
v Mittlere Stromungsgeschwindigkeit m/s
Uch Charakteristische Stromungsgeschwindigkeit m/s
Umax Maximale mittlere Stromungsgeschwindigkeit m/s
w Ausdehnung in z-Richtung m
w Fithrungsgrofe V
w Kanalbreite m
T,Y, 2 Kartesische Achsen bzw. Koordinaten -, m
x Sprungstelle m
Tirit Kritische Lauflinge m
Ax Infinitesimale Ausdehnung in z-Richtung m

Y Regelgrofe A%
Ay Infinitesimale Ausdehnung in y-Richtung m
o Temperaturkoeffizient des Widerstands 1/K
o Winkel rad, ©
Q; Temperaturkoeffizient des jeweiligen Elements (i : 1... 1/K
I53 Temperaturkoeffizient des Widerstands beziiglich T1,ap 1/K
Bi Temperaturkoeffizient der jeweiligen Grofe i beziiglich Tpap  1/K
) Geschwindigkeitsgrenzschichtdicke m
d(t) Dirac-Stoft 1/s
or Temperaturgrenzschichtdicke m
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Symbol Beschreibung Einheit

€ Emissionsgrad -

e(t) Heaviside-Funktion -

n Dynamische Viskositat Pa-s

Y Umgebungstemperatur °C

K Abkiirzung nach GI. -

A1, A2 Eigenwerte der charakteristischen Gleichung 1/m

v Kinematische Viskositat m? /s

13 Korrekturwinkel ¢ € {0, 7w, 27} rad

& Abstand zwischen dem Heizerrand und Temperatursensoren m

Eopt Optimaler £&-Abstand m

p Massendichte kg/m?

01, P2, P3 Massendichte der jeweiligen Diinnschicht kg/m?

PaGe Spezifischer Widerstand von aGe Om

M Massendichte der Membran kg/m?
Stefan-Boltzman-Konstante: 5,6704 - 1078 W/m?K*
Zeitkonstante s

T Verzégerungsdauer s

TH Heizer-Zeitkonstante S

TR Zeitkonstante des rechten Thermistors S

) Digitale Zusténde -

© Elektrisches Potential A%

©® Winkel zwischen der Strémungsrichtung und der z-Achse rad, ©

v Nabla-Operator -

&) Logische XOR-Operation -

I

Parallelschaltung zweier Widerstande -

!Segmentierter Heikfilmstromungssensor (Kapitel 5)).
2Sensor mit verteilten Thermistoren (Kapitel 6)).
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