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A Michelson—-Morley-kisérletet 1887-ben végezte el Albert
Michelson és Edward Morley a mai Case Western Reserve
University-n. A kiseérlet célja az volt, hogy megmeérjék a Foldnek
az éterhez, illetve az abszolut térnez viszonyitott sebesseget. A

Kisérlethez a Michelson altal kifejlesztett Michelson-

interferomeétert hasznaltak. )



A kutatok az interferométer egyik karjat a Fold
sebessegvektoraval parhuzamosra allitottak, mig a masik
merdleges volt ra. A parhuzamos kar mentén terjedd feny t; idG
alatt, mig a meréleges kar menten terjed6 fény t,, ido alatt jut az
ernybhoz. Az id6kulonbség faziskulonbséget okoz, ami
interferenciagyilrik formajaban jelenik meg az ernyon. Az egész
interferométert 90°-kal elforgatva a masik kar lesz parhuzamos a
Fold sebességvektoraval. A forgatas kozben figyeljuk az
interferenciagylrik valtozasat, ami az idokulonbsegtol fugg.
EbbOl meghatarozhatdo a Foldnek az éterhez viszonyitott
sebessege.

E kisérlet eredménye, mindenki legnagyobb meglepetésére,
negativ volt, vagyis a keresett sebesseg mindig nullaval volt
egyenl6. A kiseérletet az ev folyaman tobbszor is elvegeztek, és
mindig ugyanarra az eredményre jutottak.
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1. Termoelektromos effektusok, termoelemek
2. (Fém) ellenallas-némerdk
3. Szilicium ellenallashéomeéro

4. Termisztorok



HOMERESEKLET MERES ES
ERZEKELES
A homeérseklet villamos jellé vald atalakitasanak, es igy a

homeérsekletnek elektromos uton valo érzékelésének és
meéresenek harom klasszikus eszkoze ‘}

{3V £
- a termelem, e
@ - azellenllas-hémérs Y

# o - €s a termisztor.

A homeérseklet az iparban a leggyakrabban mért parameéter,
és a termelem az egyik legfontosabb hémérsékletérzekeld.
A termoelemek (h6elemek) mikodésének alapja a

termoelektromos (Seebeck-) effektus. 6



TERMOELEKTROMOS EFFEKTUSOK

A termoelektromos mérdatalakitok — vagy az
elterjedtebben hasznalt elnevezeésuk szerint hGelemek —
nehany termikus-elektromos energiaatalakitassal
kapcsolatos fizikai hatason alakulnak. Ezek az alabbiak

Seebeck —effektus,
Peltier-effektus,
Thomson- effektus.

A fenti effektusok altalaban egyuttesen érvényesulnek,
ezek alapjan jonnek Iétre az ugynevezett termo-

feszultsegek, és lehetove teszik a hdelemek késziteset,
hasznalatat.



TERMOELEM - SEEBECK EFFEKTUS

« AV=0_AT, a,, a Seebeck allandd A és B anyag kozott

« Az AC és BC atmenetek hémérséklete legyen azonos.

« A mért feszlltség nem fugg a vezetékek alakjatol

 HoOmeérsekletkulonbsegek mérésere alkalmas

« A termoelem barmely két kalonbozd fém vagy
félvezet6 villamos érintkeztetésével kialakithato.

Thomas Johann Seebeck (1770-1831) német fizikus



A SEEBECK EFFEKTUS

Ha az erintkezesi pont (Un. melegpont) hOmerséklete (T,) a
szabad vegek homérsekletetdl (T,) eltér, akkor azok kozott
un. termofeszultség vagy Seebeck-feszultség (Ug)

merheto6

Ugs = (aps-0ag) (T; = Tp) = ang (T = Tp)

O, €S O a Seebeck egyutthatok
Olag az anyagparra jellemzo termelektromos
egyutthato

A Seebeck-egyutthatok az anyagok savszerkezetenek
(elektronszerkezetének) és a toltéshordozok transzport-
mechanizmusanak fuggvenyei.



A SEEBECK EFFEKTUS

Seebeck-egyutthatok tipikus ertekei
Fémek nehany uV/°C — néhanyszor 10 uV/°C
Félvezetok néhanyszor 100 uVv/°C
Néhany féem termoelektromos feszultségsora (pozitivtol a
negativ felé):

Sc, Sb, Fe, Sn, Cu, Ag, Au, Zn, Pb, Hg, Pt, Ni, Bi

Termoelem: érintkezés pont melegitésekor az az ag lesz
pozitiv a masikhoz képest, mely a sorban elobb van.

A keletkez6 termofeszultségek egyertelml meghatarozasara
a platinat (Pt) tekintik alapfemnek. A relativ skalan a Pt
termofeszultsége 0 V. A termoelem érzéekenysége annal
nagyobb minél tavolabb helyezkedik el a két alkoto fem a
termoelektromos feszultségsorban. 10



FEMEK ELEKTROD-POTENCIALJA
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A keletkezd termofeszlltsegek eldjelenek egyertelml meghatarozasara a platinat

tekintjuk alapfémnek.
A termoelem erzékenysege annal nagyobb, minel tavolabb helyezkedik el egymastol a ket

fem az elektrod-potencial sorban.
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PELTIER-EFFEKTUS

A Peltier hatas a hének villamos energiava vagy viszont
valo atalakulasa két vezet0 éerintkezésenel. A ket
kulonboz6 anyagu vezetd vegeiket 0sszekotve (forrasz-
tva, hegesztve, vagy fémesen osszesajtolva), ha aram
folyik rajtuk, akkor az egyik kotesi pont melegszik, a
masik hul, illetve a forditott folyamatban az egyik pont
melegitése (vagy a masik hitése) a hurkon aramot haijt
keresztul.

Q==nl
Q — a kotes altal felvett (vagy leadott) teljesitmeny, W

| — az aramkorben folyé aram, A
T — az ugynevezett Peltier-tényezo, V

12



SEEBECK- ES PELTIER EFFEKTUS

e [ hermoelectric effects

o Seebeck effect
- Temp difference = Emf voltage

o Peltier effect

External voltage = Temp difference
(refrigerator!)

13



THOMSON EFFEKTUS

Ha az arammal atjart homogén vezetdo menten
homersékletvaltozas is fellép, akkor a vezetek mentén ho
valik ki, vagy nyelodik el

Current flowing in a wire in which temperature gradient is present shows a heat
exchange with its environment.

Heat flow

I::} Heat dissipation

Current flow

Heat flow Heat absorption
Current.ﬂow
. Q =+o |
5 - Thomson tényez6

14



KAPCSOLAT A TERMOELEKTROMOS
JELENSEGEK KOZOTT

. , dU,
Seebeck- gyutthatd o=
dT
A Peltier- és a Seebeck-egyutthatok kozotti osszefugges
n=aTl

A fenti ket egyenletbdl adodik

15



TERMEOELEMEK MEGHATAROZO
TORVENYEI

A termoelemek készitéséet és hasznalatat meghatarozé
torvények:

1. Homogen aramkorok torvénye: Termoelektromosan
egynemt femekbdl allo aramkdrben csak a
hémérsekletkilbonbseg hatasara nem keletkezik
termofesziiltseq.

A termofesziiltség csak a valasztott anyagpartol és a
csatlakozasi pontok homeérséklet kiilonbsegétol fiigg. A
vezetek menten kialakuldo homérseéklet-eloszlastol
fliggetlen.

2. K6zbenso vezetok torvéenye: Ha a ket vezetb kbze egy
vagy tobb kbzbenso, femet epitlink, s a csatlakozasok
hoémeérseklete azonos és allando, akkor a kbzbensoé fem
Jelenléte nem befolyasolja a termofesziiltséget. Ezt nevezik

ugy, hogy termikus rovidzar. e



TERMEOELEMEK MEGHATAROZO
TORVENYEI

3. Kozbens6 homersékletek torvenye. A (t6bb kllonbbzo
homogéen féemet tartalmazo aramkérben letrejové termoelektromos
erO0k algebral 0sszege a csatlakozasi pontok homersékletének
fliggvénye.

Ha a hdémérseklet nem allandé —masodlagos (parazita)
fesziiltségek keletkeznek.

Jarulekos  termofesziiltség nem keletkezik, ha az
inhomogenitasos szakaszok vegpontjai azonos homersekleten
vannak

17



TERMEOELEMEK MEGHATAROZO
TORVENYEI

A termoelemes korben folyo aram hatasai

1. Az ellenallasok (a huzalok és a miszer) melegednek
(Joule-hatas).

2. Az érintkezési pontok hémeérséklete ugy valtozik, hogy
az a termofesziiltséget letrehozo homérseklet
kilbnbséget csbkkenteni igyekszik (Peltier-hatas).
A Peltier-hatas azt jelenti, hogy a melegebb érintkezési pont
lehdl, a hidegebb érintkezési pont felmelegszik. Az aram fenti
hatasai méresi hibat okoznak, ezert pontos meéeresnéel tbrekedni
kell az aram csbkkentésere.
Az aram csOkkentheto:

a. hagy belsé ellenallasu miszer alkalmazasaval,

b. kompenzacios fesziiltség-meresi modszerekkel. .



TERMOELEM HOERZEKELO ES HOMERO

A gyakorlatban hasznalt termoelemek szabvanyositottak,
szamos (nemesféem és nem nemesféem alapu) tipusuk terjedt el.

A hidegpont stabil hémeérséklete olvado jeg és viz elegyével
biztosithato, vagy az ingadozasokat kiegyenlité un.
kompenzator elektronikat alkalmaznak.

Termoelem hémérd/hoerzekeld eldnyei:
- biztositja a hoerzékelo kis hokapacitasat és kis
sugarzasi hibajat,
- a homerseékleti ertekek regisztralasa konnyen
megoldhato,
- nehezen hozzaférhet6 helyen is alkalmazhato.



SZABVANYOS ILLETVE GYAKORI
HOELEMPAROK

50 T
my I P ;
L0 : -

iao

0 200 800

T—-

1200 °C 1600

Gyakrabban alkalmazott
hoelemparok és a maximalis
meréshatar:

*Cu-Ko ( réz-konstantan) kb.
500 °C (T tipus) ,

* Fe-Ko ( vas-konstantan) kb.
700 °C (J tipus),

*NICr-Ni (Nikkelkrom-nikkel)
kb. 1000 °C

*PtRh-Pt ( platina-rhodium-
platina) 1300 °C (korlatozottan
1600°C) (S illetve R tipus)
*W-W26%Re 2800 °C-ig (G
tipus)

20
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HOELEMEK MEGVALOSITASI FORMAI

A gyakorlati megvalositas ket eltéré fem jo minéségu
hegesztési pontjanak letrehozasa. Gyakori forma az un.
kopenyhbelem (termokoax).

‘% I ’rum

Bare wire Bare wire Insulated Grounded
butt welded beaded junction junction

21



KOPENYHOELEMEK

lpari felhasznalasoknal a h6elemparok

huzaljait egymastol pl. keramiagyUrikkel —
elszigetelik es szabvanyos kivitell tokba {IE T 8
szerelik. A tok anyaga a meérendo kozeg —

behegesztett

&

szigetelt mérési hely

hdmeérsékletehez illeszkedik.

Rovid beallasi ideju hoelemek a kopeny- C oaemoy
héelemek. Ezeknél a szigetelés Al ,O , —
keramia, ami egy nemesacel burkolatba van
agyazva. Az erzékeld kuls6 merete
illeszkedik a méresi feladathoz, pl. nagyon
Kicsi atméro, akar tiszer( erzékelo, vagy
becsavarozhato tok, pl. bels6 égésl
motorok, vagy csapagyak figyelésére.

22



TERMOELEMEK A GYAKORLATBAN

Igen jo linearitas viszonylag széles hdmersekleti
tartomanyban, de az érzékenyseg kicsi.

Mérete kicsi, mikodése gyors. A héelemhuzal ellenallasa
nem lényeges.

Pontossag (ipari/szabvanyos) tipusok +(1,5-2,5) °C.

A termoelemelek tipusait, a hasznalhatd hé6merséklet-

tartomanyokat es a termofeszultség-ndmerseklet
tablazatokat nemzetkozi szabvanyok rogzitik.

23



TERMOELEMEK ALKALMAZASA

A kivezetések, illetve a hidegpont hdmérsékletét stabilizalni
kell. Ma is az olvado jég a legjobb mddszer.

Elektronikus hidegpont stabilizalas. PI. termosztat 50 °C-ra.
Hidegpont kompenzalas elektronikus referencia aramkorrel.
Magasabb homersékletek mérésenél feladat és ha meérési
pontossagra nem tartanak igenyt, referenciahOmerseéklet

lehet a kornyezeti hbmérseéklet (szobahOmerseéklet) is,
ilyenkor a kompenzator el is maradhat.

24



HIDEGPONT LABORATORIUMI
MEGVALOSITASA

Potentiometer with copper binding
posts and internal cwcuut\
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HIDEGPONT KOMPENZALAS

kompenzacios doboz

-

r--y A fem Py
|
| ¢ U}

e N

<

U kgrrigélt
ho-
I fesziiltség

bemed 1 Bém
meresi hely

| (OP— i

-

S—
>

A homersekletet a hidban elhelyezett R, réz ellenallas-
homéro erzekeli igy a hid U . kompenzacids feszultséget
szolgaltat, mely a mért termofeszultséghez hozzaadodva

kompenzalja az 6sszehasonlito hely hdmeérsékletvaltozasat .
26



HIDEGPONT KOMPENZACIO

i ] §
: Temperature Signal :
N P conditioning |,

1. Szabalyozott hdmeérseékletl femblokk.
2. Referencia (hidegpont vagy jegpont) kompenzaloé aramkorok.
3. Szoftveres kompenzacio.

Cfferential
Twisied extansion wires armplifier

* Grounded foil wiap 73
\ Referance

Junchions

Griounded stainkess
¥ gleal sheath



KONTAKTPOTENCIALOK KIEGYENLITESE

Neheézséget jelenthet, ha a termoelem jelét nagy tavolsagra
kell eljuttatni. A vezeték sajat ellenallasa és az esetleges
toldasok kontaktpotencialja jelentds merési hibakat okozhat.

A T; hidegponton Fe-Ko forrasztasi
ponttal ellentétesen kapcsolt Ko-Fe
forrasztasi pont helyezkedik el, az itt
keletkez6 termofeszultseg levonodik a
merdpontban keletkezs feszultsegbdl.
Ekkor az indikator forrasztasi pontnal
keletkezett Ko-Cu és Cu-Ko héelemek

termofeszultségei egymast kiegyenlitik.

A -

Fe Ko

Ko

Cu



TERMOELEM TAVADOVAL

Thermo-element

Thermocouple 0
{ ple) 8y 04 extensio G2 O3
two dissimilar Y Ee nwire 420 mA
electrical ' =
conductors 1 &[] _
- ~Constantan
Fe-Const -
_ measured temperature reference temperature
also: PURh-Pt  hot junction) (cold junction)
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TERVEZESI PELDA

Want a system to have output 2.00 V at
200°C. Use type J thermocouple, and solid-
state temp sensor, whose output voltage
varies 8 mV/°C, for reference temp correction.

V,,(200°C) = 10.78 mV
Gain=200V/10.78 mV =185.5
TC sensitivity ~ 50 uV/°C

Smaller than the sensor (8 mV/°C) / (50 uV /°C) = 160
times

V,, = 185.5(V e + V/160) = 1.159(160V- + V)

J-tipus: Fe-CuNi
(vas-konstantan)

30



TERVEZESI PELDA

oV ., =1.159(160V . + V)

2 ki) 320 ki)
Ta MWW\~

Fe ©
VN
| £ S— \ 10k 11.59kN
N 2 ki MM
vl

: AAAA
*—l 320 k2 10 k2 >~~o
%1

V, 8 mV/°C 1.59 k)
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GYAKORLATI PELDAK

Exposed junction Ungrounded junction Grounded junction Film junction

—Pare

—
Single Hole (SH)

DI . L. R —
Fish Spine (F3)

Dauble Hole Oval (OV)

e ————




INTEGRALT TERMOELEM

Absorbent Integrated thermoelement
Sorben \ /implanted P-Si and Al

Micromachined substrate
Si-bulk

Termoelem: Al-Si(p), tobb elem sorba kotve(termooszlop).
Si MEMS konzol: hdszigeteles.
Abszorbens réeteg: sugarzas (IR) abszorbcio.

Az eszkoz (IR) sugarzas mérésere alkalmas .
33



ELLENALLAS-HOMEROK ES
ERZEKELOK
Fizikal mechanizmus:
A hdmérsékletvaltozas hatasara a vezetdkben, illetve a

felvezetOkben megvaltozik a toltéshordozok koncentracioja
és/vagy mozgekonysaga.

Az ellenallas-hémerbk mikodése a tiszta fémek fajlagos
ellenallasanak viszonylag nagymeértéku es — korlatozott
tartomanyokban — jo kozelitéssel linearis h6fokfuggésen
alapszik.

P =pot Ap =py(l+aAT)
TK =a = Ap/ py AT

Fémek o = (4...7)x103 / K 34



TISZTA FEM ELLENALLAS-
HOMERSEKLET GORBEJE

S

:‘Ul:-E'
[ =] b

I 1 1 1 1
200 0 200 400 600 BQO 1000 °C

1. -

Platina (Pt) fajlagos ellenallasanak homersékletfuggéese
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ELLENALLAS-HOMERSEKLET GORBE

e o —— -

|
e Resistance vs. temp. is
not linear over large range

e Use graphs or tables for

&

““““ accuracy

e Use Regression for
approximation
e Linear
R(T)=R(T,)[1+AT]
~» Quadratic

36



ELLENALLAS-HOMEROK

Ellenallas-hdmeérének szinte minden tiszta fém alkalmas.

A gyakorlatban a Pt, Ni és a Cu terjedt el.
1 2 3 4

€=

a)

, Wy
Vékony vezeték tveg- (500°C-ig) vagy keramiatestre (850°C-ig)
tekerve, az uvegnél Uveg veédoreteggel, keramianal
aluminiumoxiddal védve.
Veékony ellenallasréteg: viszonylag olcsé nagysorozatu gyartas.
Szigetel6 hordozorétegre felgb6zologtetve, a tortvonal-strukturat

leézeres beégetéssel erik el, majd szintén lézerrel 0°C-nal 100Q-
ra allitjak be, majd védbréteggel vonjak be. 37




ELLENALLAS-HOMEROK

Pt — magasabb homersekletek
Ni — alacsony €s kozepes hdmeérseékletek
Cu — szobahOmeérsekletek kornyezete

Ellenéllas tipus Ajanlott T Erzékenység
tartomany (°C) ppm/°C (0 °C)

Réz -50...150 4300
Nikkel -60...180 6810
Platina (USA) -220...850 3925
Platina (EU) -220...850 3850
Platina (specialis) -250...1000 3850

Szabvanyos alapértéek (°C) legtobbszor 100 ohm

38



ELLENALLAS-HOMEROK

400 —

El6nyei: ) ' ' Z
Pontos f - //
T-t mér (nem AT-t) RIQ | P2
Hatranyai: //P"‘OO'

Korlatozott T-tartomany
Onf{ités

Nagy, lassu
Hozzavezetések ellenallasa - , .

. . 2200
(3- vagy 4-vezetékes mérés 0 200 400 :(l)?r 800

D .

- TN S
TR ~_ > 0.7 mm Befestigung der Zuleitungen o}
- ‘ | " o ~ AlLLO,-Substrat
Zuleitung ! —F
| |

: " Abdecidack — | | J
- " Keramiksubsrat [
™ Ni-Widerstandsbahn ULl

= Anschiufibein 3
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FEM-ELLENALLAS HOMEROK

e Metals
» Platinum — repeatable, expensive
» Nickel — less repeatable, less expensive
e Sensitivity
o ~0.4 Q/°C for platinum
o ~0.5 Q)/°C for nickel
e Range
» -100 to 650°C for platinum
» -180 to 300°C for nickel

Pt — magasabb homeérsekletek
NI — alacsony es kozepes homérsekletek
Cu — szobahOmeérsekletek kornyezete 40



Pt-ELLENALLAS HOMERO

Platinum resistance thermometer devices (RTDs) have a
linear temperature response in the range of —200-500 °C,
and are well suited for the thermal measurement and
control of wide array of chemical processes.

In particular, platinum RTDs exhibit a high accuracy and

repeatability of temperature measurements when compared
with thermocouples for temperatures below 600 °C.

41



Resistance-Temperature sels
Detectors (RTD) e
e Signal Conditioning —

» Bridge circuit > o

e Dissipation constant (Pp) /KL

o Temp rise from Self heating

B P LF w,::r ]
sr=? =11,

D

X

e Example:

e PT-100 has a resistance of 100 ohms at 0 -C and 138.4
ohms at 100 -C (0.384 Q/°C sensitivity), price >1,200 Bath

42



MERESI ELRENDEZESEK: 2-VEZETEKES

i | 1
l [ | i L
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Az ipari gyakorlatban a kulonféle szenzorok (jelen esetben RTD-k) nem
egyszer igen nagy tavolsagra (500m - 1000m) helyezkednek a mérési helytdl
(Monitoring System), igy a vezetékek ellenallasa az RTD ellenallasahoz
hozzaadddva jelentds hibat okozhat. Az abran szemléltetett 0sszeallitasban a
merdrendszer altal mért U, feszultséget a kovetkez0 0sszefuggés irja le:
Ui = leonst * (2RL+Ry)

Ezt a méresi elrendezest a milszaki gyakorlatban | .., = 100m hosszusagu
merdvezetekekkel szokas alkalmazni. Ennél tavolabb elhelyezkedd szenzorok
meréséere a harom illetve négyvezetékes meresi elrendezeés alkalmazandg®



MERESI|I ELRENDEZESEK: 3-VEZETEKES
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A haromvezetékes meérési elrendezés (ami az ipari gyakorlatban talan a
legelterjedtebb mérési konfiguracionak szamit) a hosszu mérdvezetékek
ellenallasanak kompenzalasara szolgal. A merGrendszer altal mért
feszlltséget a kovetkez6 egyenletek irjak le:

Ul = Iconst ( +RT)
U2 = Iconst R

_ - - 44
U= Ul U2 - const (R +RT) const * R Iconst RT



MERESI|I ELRENDEZESEK: 4-VEZETEKES
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A négyvezetékes mérési elrendezésben az arammeghajtasi (Driving: 1-4)
és a feszultségérzékelési (Sensing: 2-3) pontok elkulonitésre kerulnek.
Mivel a feszultségmérd miszernek (ami egy muiveleti erésitd) a belsd
ellenallasa “végtelen” (de mindenképp MQ nagysagrendi), ezért a 2.-3.
vezetékeken nem folyik aram. igy a miiszer az alabbi fesziiltséget méri:

45
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MERESI ELRENDEZESEK:ERTEKELES

A negyvezetékes elrendezés rendelkezik a legnagyobb
pontossaggal az eldbb ismertetett konfiguraciok kozul, de a
haromvezetékes modszer joval elterjedtebb az ipari
gyakorlatban, mivel megfeleld meértékben korrigalja a
hozzavezetések ellenallasait. A kevesebb vezeték miatt a
nagy, sok szenzort tartalmazo rendszerek megbizhatésagat
jelentdésen noveli és anyagi megfontolasbol is kedvezdbb,
hiszen egy vezetékkel kevesebb kell, ami egy tobb szaz
szenzort tartalmazo ipari folyamatok meérésére szolgalo
rendszernél jelent0s koltseég megtakaritast jelent.

Maté Sandor szakdolgozata alapjan.
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Example Temperature Measurement Applications Using
the ADS1247 and ADS1248

Robert Burnham and Nagaraj Ananthapadamanabhan Data Acquisition Products

ABSTRACT

This document discusses the use of the ADS1247 and ADS1248 precision analog-to-digital converters
(ADCs) together with a resistive temperature device (RTD) and thermocouple to measure temperature.
Included are detailed examples of the most common configurations of a two-wire RTD, a three-wire RTD
(with and without hardware compensation), a four-wire RTD, and a thermocouple with cold junction
compensation. This document provides sufficient information to enable several alternate configurations to

be implemented.
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ALKALMAZASI PELDA

3 Three-Wire RTD Application

Figure 2 illustrates an example of a three-wire RTD application using either the ADS1247 or ADS1248.

Ling 3 Hgm,g
AR _ AR
AN
+ YVREF1F .‘ YREFIN AVES
| [——————————————————— = e | i o e e e e e e e e e =
' |
. IDAC |_ ; |
I i Cument ADS1247/48 I
|
l |
f
. I |——
L ] Line 2 AlND x
L 'I:'f .'f'-.,"'- _J 4 Senal -
- ¥ _— —
c_ i - Digital | Imerface :
Ao E II / LI:":" ,'1 AlN1 Filter and H
Al — =0 Control w
] |-———
| ——

Line Resistance

|
|
Cumeant |
|
|
|

—————— — — e —

Note: Rg.. should be as close to the ADC as possible.

Figure 2. Three-Wire RTD Application Example
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ELLENALLASHOMERO TAVADOVAL

Thermoresistance

Platinum (Pt 100)

(semiconductor or metal) - ¢
) 4 20 mA
one material | = constant U=0 e
whose resistance 0 2.3-[3” 4-‘:‘#"5 connection
istemperature- °
dependent

2 or 4 wire connection (to compensate voltage drop)
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RETEGTECHNOLOGIAVAL
MEGVALOSITOTT
HOMERSEKLETERZEKELOK

Termoelemek:

» Vékonyréteg termoelem:

—A megvaldsitasbol adoddan a beallasi idé akar 1e-6 s is lehet
» Vastagréteg termoelem:

—Nem tul |6 linearitas

—Kis érzékenység
» Vékony és vastagréteg termoelemek hatranya:

Hozzavezetések megvaldsitasa nehéz
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RETEGTECHNOLOGIAVAL
MEGVALOSITOTT
HOMERSEKLETERZEKELOK

Vekonyréteg ellenallas-ndmérdok:
 P1, Ni, Cu alapanyag

« Hordozo: Uveg, vagy zomancozott keramia (tapadasjavito

reteg: Cr)
™~

« TK-t befolyasolja:
—rétegvastagsag
—szennyezdanyag tartalom
—hordozd anyaga és fellleti érdessége
—ellenallasétvozet sztdchometriai 6sszetétele

—a réteglevalasztas korlilmeényei
—réteglevalasztast kévetdé hdkezelés
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RETEGTECHNOLOGIAVAL
MEGVALOSITOTT
HOMERSEKLETERZEKELOK

Szabvanyosithato retegellenallas-hémerdk megvalositasanak
nehezsegei:

» hordozo hétagulasa modositja TK-t (szabvanyos TK
biztositasa nehez)

+ ilyen hatasa van a vastagreteg pasztaknal alkalmazott
tapadasjavito adalekoknak

* ilyen hatasa van a vekonyreteg alatt alkalmazott
tapadasjavito bedtvozidesenek

» vastagretegnel problema a negyzetes ellenallas kis erteke,
ami miatt csak meanderrel, nagy meretben lehet elegendden
nagy ellenallaserteket elerni

» vastagretegnel csak pozitiv TK valosithato meg



GYAKORLATI PELDAK

i N R
FK-series ——
1. AlzO3 substrate FR-series

2. Photolithographically

structured platinum thin film 1. Thin film PRTD 1. Al2O3 substrate

3. Passivation with glass layer 2. Ceramic seal 2. Photolithographically

4. Connection pads 3. Ceramic pot structured platinum thin film

5. Connection leads 3. Glass layer covering

6. Glass-ceramic paste 4. Edge metallisation

sendOninection seal Pictures from Heraeus www.heraeus.com
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FELVEZETO ALAPU ELLENALLAS
TIPUSU HOERZEKLOK

Félvezeto tipusu anyagok termikus tulajadonsagairol
eloszor Michael Farady értekezett meg 1834-ben.

lparban (gyartas): 1930-as évektol
Bell Telephone Company
Osram (vilagitastechnikai cég)
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FELVEZETO (Si) ELLENALLAS

HOMERSEKLETERZEKELO (SILISTOR)
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FAJLAGOS ELLENALLAS A
HOMERSEKLET FUGGVENYEBEN
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Bal oldalon a platina fajlagos ellenallasanak
homeérsékletfuggése

Jobb oldalon n tipusu Si hdmérseékletfuggése. A ll.
tartomany hasznalhaté szenzorban.



FELVEZETOK TULAJDONSAGAI

Dependence upon temperature separated In 3 ranges (e.g.
silicon): i B ‘

|

P
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I
l
|
|
|
[
|
|

] | ] ] ] L | 1
0 100 200 300 4G0 500 600 700K

T —=

Below 150K: « freeze out » region, influence of impurities is
small (reduction of ionization).

Between 200K and 500K: doping effects exert maximum
Influence (positive temperature coefficient of resistance).
Over 600K: doped materials behave as intrinsic materials. *°’




Si ELLENALAS-HOMERO

. e v m ot e |-~ Measuring probe
A Si ellendllas-hémérd a terjedési w/
ellenallas merésen alapul. —

(-

Terjedési ellenallas A
(spreading resistance) |

p
R=——
d Oxide —._
n+ 1
' o ) Diffusion —
Ha d elég kicsi, az eredmény Substrate |

nem fugg a Si lapka méreteitdl.

A Substrate ¢
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Si ELLENALAS-HOMERO

Oxide Layer Metalisation Plasma nitride passivation

—~=— 180 pm

}

A Siemens KTY Si ellenallas-héméré chip keresztmetszete.
p =7 ohmcm, d =22 um, R =2x1000 = 2000 ohm.

-—J

450 pm
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General Technical Data: KT- and KTY-Series Temperature Sensors

These temperature sensors are designed for the measurement, control and regulation
of air, gases and liquids within the temperature range of — 50°C to + 150°C. The
temperature sensing element is an n-conducting silicon crystal in planar technology. The
gentle curvature of the characteristic, Ry = (T ,), is described as a regression parabola
in the following expressions.

The resistance of the sensor can be calculated for various temperatures from the
following second order equation, valid over the temperature range — 30°C to + 130°C.

Ri = Res= (1 +oax AT+ = ATE) = fiTa)
with: co=7.88 10-2 K-1; f=1.937 10-5 K-2

The temperature factor k; can be derived from this:

Kkt = & = 1+ax AT+ ATE = f(Ts)

25

The temperature at the sensor can be calculated from the change in the sensors
resistance from the following equation, which approximates the characteristic curve.

I-. _r'll 2_ - x'
T:-,25+“U: dxf+4=pxky s
m EKEI s




SI R-T KARAKTERISZTIKA

Sensor Resistance Ry =kt x Rys = (T,)
Iz =1 mA; Example: R,; = 1000 Q

9500 EHAQT248

0

/
R, 7
2000
/
/
1500 V
/
1000
_‘i'f

500

0

50 0 50 100 °C 150

_..TA

Si ellenallas-hémeéro

jelleggobegje

|
I
l
|
|
|
l
|
|

|

0 100 200 300 400 500

600 700K

T —=

Gyengen/kozepesen adalékolt
Si fajlagos ellenallasa a hémer-

séklet fuggvényében.
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SI R-T KARAKTERISZTIKA

enyhén gorbult jelleggorbe, pozitiv hdmeérsekleti
egyutthato, kb. kétszer akkora, mint a platinaé

R(T)=Ro[1+a(T-T)+B(T-Ty)?]

T,=25 °C-on
a=7,8x103K"!
B=18,4x10°K"!

150 °C-nal nagyobb homérsekleten szabad
tolteshordozok kepzddnek, vezetove valik, az
ellenallas lecsokken és az érzékelés nem marad
egyérteimu.

62



TERMISZTOROK

A termisztorok olyan ellenallasok, amelyek hOmersékleti
tenyezdbje (TK) a szokasos femek illetve normal aramkori
ellenallasok homerseékleti tenyezojehez kepest
nagysagrendekkel nagyobb. A termisztor ellenallas
homeérsékleti tényezoje nagy és altalaban negativ, de van
pozitiv egyutthatoju tipus is.

Elnevezések: negativ TK, NTC termisztor vagy melegen

vezeto, illetve pozitiv TK, PTC termisztor, vagy hidegen
vezeto.

63



PTC TERMISZTOR
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PTC TERMISZTOR

PTC-ellenallasok

anyag: félvezetd ferroelektromos
anyag, pl. bariumtitanat

hideg allapotban az ellenallas \
viszonylag kicsi és negativ |
egyutthatoju. RS2
Az anyagosszetetelt6l fuggb
Curie-hdmeérsékleten az egyes
krisztallitok egyseges polaritasa
megsziunik, ez egy keskeny

homeérseékleti tartomanyban az R i ’
ellenallas exponencialis 100 | et Iy
novekedéséhez és pozitiv 0 20 100, 130
homersékleti egyutthatohoz }°C i

vezet.
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NTC TERMISZTOR

1 s |

-

RESISTANCE

RESISTANCE

—

B
) R=R,-e’
TCR=—%

.

TEMPERATURE
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OXIDTERMISZTOROK

Az NTC termisztorok alapanyaga félvezet6 tulajdonsagu
féemoxidok (MnO, NiO, stb.) Az oxidtermisztorok olyan
féemoxidokbdl készulnek, amelyeknek nagy a hémérseékleti
egyutthatojuk (félvezet6 tulajdonsag!), ellenallasuk stabil,
és gyartasuk jol reprodukalhatd. Kedvezo tulajdonsaggal
rendelkeznek a keverek oxidok, mint pl. a TiO,+MnO,
vagy a Mn,0,;+NiO+CoO keveréekek. A nagyobb
hdékapacitasu és szélesebb hémérseklettartomanyban
alkalmazhato termisztorok grammnyi tomeguek is
lehetnek, mig a gyongy-, folia-, szal-, stb. termisztorok
tomege miniatlr valtozatban néhany mg is lehet.
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TERMISZTOROK KARAKTERISZTIKAI

Termisztor karakterisztikak
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TERMISZTOROK KARAKTERISZTIKAI

A termisztorok ellenallas-hdmerséklet jelleggorbéjet széles
homersekleti tartomanyban igen jo kozelitéssel az alabbi
egyenlet irja le

R(T) = Aexp(B/T)
mas alakban

R(T) = R.exp(B(1/T - 1/T,))

T - hdmeérseéklet az abszolut (Kelvin) skalan,

T [K] =273,16 + t [°C],

A [ohm] és B [K] - termisztorra jellemz6 allandok. Tipikusan
B = 1000...5000 K.

A karakterisztika masik, az el6zOvel ekvivalens alakjaban T,
a referencia hémerseklet (legtobbszor +20 °C vagy 0 °C) és
R, a termisztor ellenallasa ezen referencia homersekleten,



TERMISZTOR KARAKTERISZTIKAI

Termisztor karakterisztikak
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In R=InA+B/T
Az ellenallas logaritmusat az abszolut homerseklet reciproka
fuggvenyében abrazolva a karakterisztika egyenes. 0



TERMISZTOR KARAKTERISZTIKAI

0] * IR,

104}
10°
102

10

Termisztor paramétereinek meghatarozasa merések alapjan
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TERMISZTOR GYARTAS

Manufacture and structure of thermistors:

Production complicated:
Ceramic manufacturing technology
High pressure forming
Sintering at temperatures up to 1000°C

Process:
The thermistor is trimmed to adjust its resistance
and metal coated
Its connecting leads are attached
It is encapsulated
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GYARTAS

Same process for the two types of thermistor but
different materials:

1 PTC type based on barium titanate

1 NTC type based on mixture of different powered
oxydes (Mn, Fe, Ni...)

1 Properties depend on :

1 The heat treatment temperature and atmosphere
1 The manner they are annealed

Main parameters controlled by the composition of
thermistors:

1 For normal application (temperature between -50°C
and +200°C) : Mn and Ni

1 Adding Co and Cu changes the resistivity (varies
between 10 and 10”5 QQcm) and also the B-coefficient
(2580K to 4600K)



TERMISZTOROK

* Various structures for thermistor thermometers:
Bead: Glass or plastic coated bead:

" 1t

Rods: Chip/integrated circuit:
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HOMERSEKLETERZTEKELOK
TOVABBI ALKALMAZASAI

Aramlas érzékelSk: a vizsgalt gaz, vagy folyadék
hovezetesenek ismeretében merjuk, hogy mennyire hul le a
melegitett szenzor.

Vakuumszenzorok: ket felulet kozotti h6atadas mérteke
egyenesen aranyos a hocsereben resztvevo molekulak
szamaval, ha a molekulak atlagos szabad uthossza
nagyobb a feluletek kozti tavolsagnal.

Infravoros szenzor termikus erzékeldvel: az elnyelt
sugarzas felmelegiti az erzékelot, ami mérhet6.
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THERMAL RADIATION SENSORS

Main thermistor

Reference thermistors
doped P-Si

Contact pad
Cr/Au

The bolometer (left) measures the
temperature difference caused in the
absorbent by radiation. It uses
thermistor for it.

Implanted wire
As

Integrated thermoelement

/ implanted P-Si and Al

Micromachined substrate
Si-bulk

Ab snrbent\

The thermopile (right) measures the
temperature different with thermoelemets

in serial connection. Micromachined substrate
Si-hiilk
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INFRARED DETECTOR ARRAY

In the MEMS cantilever based infrared detector each plate acts as the upper
electrode of a variable capacitor. When the plate absorbs heat, the bimaterial
arm bends, and moves the the plate up, proportional to the amount of
absorbed heat energy. The reference electrode is implemented on the
substrate. An array of these detector produces a high resolution heat-map
image without cooling.

Absorber Bimaterial arm
e ——
Support arm
Capacitance pad
Substrate

Working principe:
capacitance changing




THERMAL CONDUCTIVITY SENSOR

The thermal conductivity sensor operates by observing the changing resistance of sensor resistor in response to an
input to the heater filament. When not in contact with an object, the only route for the heat input of the heater to
reach the sensor resistor is through the substrate and the surrounding air. When an object comes in contact with the
sensor, the low efficiency heat path through the air is replaced by solid conduction, changing the character of the
signal measured at the sensor resistor, with a square wave voltage input to the heater. The time constant of the
temperature of sensor resistors is found to be a function of contact object thermal conductivity.

Move the target!

Sensor resistor

Heater filament

Si substrate
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FLOW SENSORS

The mass-airflow sensor for forward and backward air flow is capable to recognize any pulsation in the air flow.
Heater and thermistor elements of both sides driven by a steady state current come to a steady state temperature.
When air flows to the left heater-thermistor structure from the left, it will be cooled, when air flows from the direction
of the neighboring heater-thermistor structure, the left heater-thermistor structure will be warmed up by the
additional pre-heated air. The phenomenon works the same way for the opposite side, thus, the balance between
the two identical structures is very sensitive to the air-flow. The balance is measured by the dual-Wheatstone bridge.

2 Ub

Temp. resistors (Rt) Membrane

Si substrate

TiN Heating resistors (Rh)

Mass air flow sensor T HE

Aerodynamic flow sensor . .

. raunhofer
Optical fiber based flow sensor Substrate | Gesellschaft
© MemsEdu Membrane Institut fir Silizium Technologie
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FLOW SENSORS

In the aerodynamic flow sensor a hot air bubble is generated by a heater filament. The flow-rate of a fluid (or gas)
can be sensed through the deformation of the air bubble. There are temperature sensors on both sides of the heater
filament for signal pickup. The temperature is changing proportional to the flow-rate.

Flow channel
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OSSZEFOGLALO: TERMIKUS

EFFEKTUSOK

Name of effect Notation Macroscopic description
Thermoelectric, Seebec [th.el.00] Generation of electrical potential by a joint of two dissimilar conductors
Pyroelectric [th.el.00] Change of polarization due to temperature change
Nernst [th.el.ma] Generation of electromagnetic field due to temperature gradient
Thermodielectric [el.el.th] Change of permitivity of a ferroelectric due to temperature
Thermoconductivity [el.el.th] Change of conductivity due to temperature
Thermoluminescence [th.ra,00] Emission of radiant energy of certain crystals due to temperature
Curie temperature [th.ma.00] Change to paramagnetism of ferromagnetic material at specified temperature
Incadescence [th.ra,00] Emission of radiant energy when material is heated
Therochemical [th.el.00]  Change of structure due to temperature
Electrothermal [el.th.00]  Generation of heat in a conductor by electric current
Peltier [el.th, 00] Generation of temperature difference between two junctions when current passes

through them

81



