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1. Einfithrung

In diesem Kapitel erhalten Sie einen Uberblick iiber verschiedene Halbleiter-Sensorty-
pen und deren Anwendungsfelder und werden in der Lage sein, diese zu benennen. Sie

werden ebenso die Vorteile der Halbleitersensoren im Vergleich zu traditionellen, kon-
kurrierenden Sensoren darstellen und die den jeweiligen Sensoren zu Grunde liegenden
physikalischen Effekten erklaren kénnen.

Der Kurs Halbleitersensoren behandelt Sensoren auf Halbleiterbasis fiir verschiedene
Anwendungen. Diese umfassen

e Strahlungssensoren fiir ionisierende und nicht ionisierende Strahlung

¢ Magnetfeldsensoren

e Sensoren fiir mechanische Variablen wie Druck, Kraft, Beschleunigung etc.
e Temperatursensoren

Der rote Faden in dieser Vorlesungsreihe ist die Halbleitertechnologie. Die Halbleiterferti-
gung und die Mdglichkeit der Integration dieser Sensoren in integrierten Schaltungen sind
allen diesen Sensorarten gemeinsam.

Unsere Umwelt bietet Umgebungsvariablen die wir aus verschiedensten Griinden gerne

messen wollen, etwa mechanische Krafte, biologische oder chemische Energie, Strahlung etc.

Sensoren zur Messung dieser Variablen wandeln diese EingangsgréRen in Signale um, welche
wiederum in einem System mit Signalaufbereitung und evtl. A/D-Wandlung iiber eine kabelge-
bundene oder kabellose Datenschnittstelle zu einem Signalprozessor weitergeleitet werden.

Gravitation elektrisches Feld photonische Strahlung
biologische Energien _ Partikelemission
chemische Energie Magnetfeld

z. B. Verstarkung, Filterung

und A/D-Wandlung Signalaufbereitung
z. B. kabelgebunden, L Sender, Empfanger,
kabellos, optisch  ~'9nalibertragung ),
2. 8. durch Signalverarbeitung

Mikroprozessoren

Abb. 1: Abtastung und Messung von Umgebungsvariablen durch Sensoren

{q

10

bleitertechnologie
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1.1 Mess- und Kontrollsysteme

Um die MessgréRen zu erfassen und die Messwerte anschlielend verarbeiten zu kénnen,
werden verschiedene physikalische Effekte ausgenutzt, die meist eine Umwandlung der
gemessenen Grole in eine andere Form ermdglichen. Der typische Aufbau eines solchen
Sensorsystems, die verschiedenen zu messenden Eingangsgrofen als auch die méglichen
Umwandlungen und dabei zugrunde liegende physikalischen Effekte werden im Folgenden
kurz erlautert. Die folgende Abbildung stellt ein Messsystem schematisch dar.

. Transmit/Receive- :
Signal- Signal-
Sensor - — codierung M(_)_dule ar decodierung — Aktuator
Dateniibertragung T
Smart Sensor kompatibel mit
menschlichen
Sinnen

Abb. 2: Aufbau eines Messsystems

Als "Smart Sensor" wird ein System bestehend aus einem Sensor und einer Signalauf-
bereitungseinheit bezeichnet. Die Signalwandlung oder -codierung erfolgt durch einen
"Transducer", hdufig ein A/D-Wandler. Die Datentibertragung geschieht mittels Sender
(Transmitter) und Empfanger (Receiver) sowie den dazugehdrigen Schnittstellen und
Protokollen. Im Schritt der Signaldecodierung wird das Signal fiir die Ausgabe vorberei-
tet — meist durch einen D/A-Wandler. Zuletzt wird das Signal zu einem Aktuator geleitet.
Dieser kann im einfachen Fall zur Darstellung fiir den Betrachter dienen z.B. in Form einer
grafischen Darstellung durch einen Nadelzeiger. Durch einen Feedback-Loop kann aber das
Signal auch fiir die Kontrolle der EingangsgréRe verwendet werden. Dient ein Aktuator nur
der Anzeige, so spricht man von einem Messsystem. Wird das Ausgangssignal jedoch
mittels Feedback-Loop fiir die Kontrolle der EingangsgréRe verwendet, spricht man von
einem Kontrollsystem.

Was ist ein Kontrollsystem, wie unterscheidet es sich von einem Messsystem?

Bitte beachten Sie, dass die EingangsgréRen (Strahlung-, elektrische, magnetische,
mechanische, thermische oder chemische Energie) durch Sensoren je nach Bedarf in
eine andere der in Abb. 1 auf Seite 10 genannten Energieformen umgewandelt werden
konnen. Bei der Signalverarbeitung und -iibertragung bestehen ebenfalls verschiedene
Madglichkeiten, wobei die elektrische Form die meist Verwendete ist. Beispiele fiir andere
Ubertragungswege wéren die Pneumatik in Ziigen oder auch die biologische Ubertragung
in Form von Neurotransmittern.
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5. Strahlungszintillatoren

In diesem Kapitel beschaftigen wir uns mit Sensoren fiir ionisierende Strahlung. Sie
lernen die Quellen fiir solche Strahlungen und die verschiedenen Wechselwirkungen
der Strahlung mit der Materie kennen. Im Speziellen behandeln wir die Szintillatoren zur

Detektion ionisierender Strahlung. Sie werden in der Lage sein, die Physik der \Wechsel-
wirkung von Strahlung und Materie zu erldutern und fiir die Detektion unterschiedlicher
Strahlung die jeweils passenden Detektormaterialien zu wahlen.

5.1 Spektrum elektromagnetischer Strahlung

Die elektromagnetische Strahlung wird durch ihre Wellenlénge charakterisiert. Das sicht-
bare Licht bildet nur ein kleines Intervall in dem Spektrum. Eine Strahlung mit einer hohe-
rern Energie (d. h. mit kiirzeren Wellenlange) als das sichtbare Licht gilt als ionisierend.

Angstrom Units

< 0,0001 0,01 1 100 3000 50.000 1 Meter 3100 Meter
kosmische = Gamma-  Rdntgen- . o TV- und Radio- o elektrische
Strahlung strahlen strahlen Ultraviolet Infrarot wellen Wellen

sichtbares Licht nicht-ionisierende

Strahlung

ionisierende
Strahlung

Abb. 137: Das Spektrum elektromagnetischer Strahlung

5.2 Quellen ionisierender Strahlung

Neben hochenergetischer elektromagnetischer Strahlung gibt es weitere ionisierende lonisierende
Quellen. Teilchenstrahlen wie Alpha- oder Beta-Teilchen sind solche Quellen. Strahlung

Alpha-Teilchen entstehen beim Zerfall schwerer, radioaktiver Atome und sind im Wesentli-
chen zweifach positiv geladene Helium-Kerne.

238 234 4 2
U = o Th+ ,He™
Beta-Teilchen entstehen beim Zerfall leichterer radioaktiver Atome. Bei negativer Be-
ta-Strahlung () handelt es sich um schnelle Elektronen und bei positiver Beta-Strahlung
(B*) liegen schnelle Positronen vor.
137 137 - —
+Cs— (Ba+f +0,
22 22
1Na— (Ne+ " +v,
Wegen Impulserhaltung entstehen dabei auch Neutrinos v, oder Anti-Neutrinos v, .

B*-Zerfall tritt nur bei kiinstlich hergestellten Isotopen auf und kommt in der Natur nicht
vor. 101
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Gama-Strahlung besteht aus hochenergetischen Photonen (Gammagquanten) mit einer
Energie tiber 200 keV. Beim radioaktiven Zerfall kdnnen erst angeregte Atomkerne entste-
hen, die beim Ubergang in den Grundzustand Gamma-Strahlen aussenden.

60 60 e - —_
,,Co— xNi +[ +0,
60 Sk 60 .
NI —> e Ni+y

Rontgenstrahlen sind ebenfalls Photonen mit einer Energie von 100 -250 keV, die bei den
Ubergéngen in inneren Elektronenschalen angeregter Atome entstehen.

Ultraviolettes Licht wird durch die angeregten Elektronen in der dulleren Schale im Atom
erzeugt.

Sonstige Quellen: Neutronen kdnnen zwar wegen ihrer elektrischen Neutralitat keine di-
rekte lonisierung hervorrufen, durch Kollisionen mit fremden Kernen kénnen sie aber durch

Sekundareffekte ionisierend wirken.

Was ist eine lonisierende Strahlung? Welche Quellen fiir die lonisation kennen Sie?

5.3 Photoelektrischer Effekt

Die Gammagquanten konnen auf drei Arten mit der Materie wechselwirken. Die Prozesse
der Photoeffekt, der Compton-Effekt und die Paarbildung werden im Folgenden naher
beschrieben.

A) Bei dem Photoeffekt werden durch Photonen ausreichender Energie Elektronen aus der
Atomhiille herausgeldst d. h. das Atom wird ionisiert.

Photoelektron

eintreffende
£ Strahlung

Abb. 138: lonisierung eines Atoms durch Photonen.
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10. Magnetfeldsensoren ll|

In den beiden letzten Kapiteln haben Sie die Magnetfeldsensoren und einige prakti-
sche Konzepte bei deren Anwendung kennengelernt. In diesem Kapitel lernen Sie eine
spezielle Anwendung des Hall-Magnetsensors in verschiedenen Konfigurationen und

Technologien zur Strommessung kennen. Weiter beschaftigen wir uns mit der Program-
mierung eines Smartsensors. Sie werden in der Lage sein, abhangig von der Anwen-
dung und Randbedingungen, die passende Technologie zur Strommessung auszuwahlen
und Programmiermaglichkeiten fir einen Hall-Sensor zu beschreiben.

Die folgende Abbildung stellt die Schaltung eines Smart-Hall-Sensors dar. Hier kdnnen
verschieden Parameter eingestellt werden:

Offset-/ Ruhespannung

Empfindlichkeit / Verstarkung

Temperaturkorrekturfaktor der Empfindlichkeit / Verstarkung

* Polaritat

Dabei kann nicht nur fiir die Hall-Platte selbst, sondern auch fiir externen magnetischen
Materialien wie Magnetkerne Korrekturfaktoren programmiert werden. \Weiter kann ein
Offset z.B. aufgrund des Erdmagnetfelds durch Programmierung kompensiert werden.

V+
P e e e e e e e e e e e e e e e e e = = = = - -
Vee , - : 1
[ - 7u Teilschaltungen
[ Ratiometrische Programm/ Sprerre |
| Trim Regler |
Empfindlichkeit |
=+ Empfindlichkeit Temperature
— Kotrent ——— FILTEI
A~
C |

|
AAA
oy Vour

I (Programmierung)

Abb. 281: Ein Analoger bzw. linearer Hall-Effekt-Schaltkreis(Quelle: Allegro).

Im Folgenden betrachten wir analoge Anwendungen. Der analoge Betrieb bietet natur-
gemal die Mdglichkeit, mehr Parameter einzustellen. Wir beschaftigen uns zunachst mit
unterschiedlichen Methoden zur Strommessung. In der untenstehenden Tabelle sind die
zur Strommessung verwendeten Sensoren und ihre Eigenschaften aufgelistet.

Resistiv DC ja keine keine <100kHz |keine |>99% |am geringsten
Resistiv AC ja keine keine >500kHz |keine |>99% |gering

Hall Open-Loop keine ja ja =20 kHz ja 90-95% | mittel

Hall Closed-Loop keine ja ja >150kHz |keine |>95% |hoch
Transformator ja (AC) ja keine Konstant keine | >95% |am héchsten

Wie aus der obigen Eigenschaftentabelle ersichtlich ist, bieten die Hall-Sensoren eine gal-
vanische Trennung und eignen sich daher fiir Gefahrensituationen. Sie benétigen aber eine 184
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Stromversorgung und bieten weniger Bandbreite als die Widerstande. Sie sind im Null-Mo-
de (d.h. mit Feed-Back, Closed-Loop) schneller als im Auslenkungsmodus (Open-Loop).

Widerstandssensoren sind zwar giinstig, bewahrt, zuverldssig, einfach und genau, besitzen
aber auch einige Nachteile wie Leistungsverlust (1?R), Spannungsabfall, keine galvanische
Isolierung und gehen auf Kosten der SNR, max. messhare Stromstarke und Auflosung.

r — - — — - a1 - — — aar — — — "1
|zu messender | | Vee | | Vee |

Strom t

Last Mess-
I f%R +V et l I l I widerstand l
oltmeter

| S o Mess- e |
zu messender widerstand

Strom ¢ | | | |

GND GND

L - - - - — — 4 e

Abb. 282: Strommessung mit Widerstanden

Die vorangegangen Abbildung zeigt, wie der Spannungsabfall an dem angebrachten Mess-
widerstand im Stromkreis gemessen wird und der Strom wird dadurch berechnet werden
kann. Der Widerstand wird vorzugsweise zwischen Masse und Last angebracht, da er
dann an einer niedrigeren Spannung liegt.

10.1 Herkommliche Hall-Stromfiihler

Die Strommessgerate mit integriertem Hall-Sensor bieten einige Vor- und Nachteile.
Vorteile sind:

*  (eringer Spannungsabfall

e Geringer Leistungsverlust

e (alvanische Trennung

Und Nachteile:

e Spannungsversorgung notwendig fir Hall-Element

e Interferenzstérung durch externe Magnetfelder

e Volumindse Bauweise

* Frequenzbereich und Antwortzeit sind eingeschrankt

e Ausgangsrauschen

e Empfindlich gegen Temperaturdnderung und mechanischen Stress
e (eringe Empfindlichkeit

e Kosten

Auch wenn die Liste der Nachteile lang erscheint, sind die Hall-Strommessgerate aufgrund
ihrer Vorteile sehr im Markt etabliert.

B~ 6.9 G/A

4

(I>25A)

Abb. 283: Zur Messung hoher Stromstarken wird ein Hall-Sensor im Spalt eines Rings um
die Stromleitung platziert. Rechts ist das kommerzielle Produkt TEK 837 abgebildet.
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16. Thermoelektrische Sensoren Il

In diesem Kapitel lernen Sie einige weitere Anwendungsbeispiele fiir thermoelektrische

Sensoren. Wir behandeln die PTC- und NTC-Thermistoren. Diese kdnnen als Thermome-

ter oder als Schutzschaltungselement verwendet werden, um Stromfluss zu begrenzen

oder bei Spitzen beim Einschaltvorgang zu verhindem. Ferner lernen Sie Pyrometrie
sowie Bolometrie kennen. Sie werden in der Lage sein, die physikalischen Effekte bei
der jeweiligen Messmethoden zu beschreiben und fiir die jeweilige Anwendung den
Passenden Sensor auszuwahlen.

Dieses letzten Kapitel behandelt PTC- und NTC-Thermistoren, Dioden und Transistoren

als Temperatursensoren sowie Pyrometer und Bolometer. Wir beschaftigen uns mit den
Anwendungsmaglichkeiten fiir diese Sensoren und stellen Schaltungsbeispiele aus der
Praxis vor. Beim Pyrometer wird zur Temperaturmessung die Spektralanalyse verwendet
wahrend beim Bolometer die Messung der Warmeabfuhr zur Bestimmung der Temperatur
verwendet wird.

16.1 Anwendungsbeispiele fiir PTC-Thermistor
16.1.1 Schutz vor Stromiiberlastung

Wie wir im vorletzten Kapiteln gesehen haben, besitzen PTCs eine steile Leitfahigkeit-
Charakteristik in Abhangigkeit von der Temperatur. Diese Charakteristik kann ausgenutzt
werden, um PTCs als Schutz vor Stromiiberlastung in einer Schaltung zu verwenden.
Hierfiir werden sie mit dem zu schiitzenden Last in Serie geschaltet. Sie sind dabei so
dimensioniert, dass sie beim Betrieb unter normalen Bedingungen kalt bleiben (siehe
durchgezogene Linie in der folgenden Abbildung). Steigt die Stromstarke ibermalig an,
so verursacht dies die Erwarmung des PTC und eine starke Erhéhung seines Widerstands,
was zu Beschrankung der Stromstérke fiihrt (gestrichelte Linie). Die Beseitigung der
Ursache fiir die Fehlfunktion fiihrt zur Abkiihlung des PTC und Riickkehr zum niedrigen
Widerstandswert.

Current-Voltage Curve

LoAD S
3

Figure &

~

el s

Figure o WV —

Abb. 425: Serienschaltung eines PTCs zum Schutz vor Stromiiberlastung.

PTC-Thermistor
Anwendungen
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16.1.2 Anwendung in Konstantstrom-Schaltungen

PTCs kénnen auch zum Bereitstellen vom konstanten Strom bei Schwankungen der Versor-

gungsspannung verwendet werden. Der PTC-Einbau in der folgenden Schaltung kompen-
siert durch seine Widerstandsanderung die Schwankungen der Spannung und wir erhalten
einen nahezu konstanten Strom.

Abb. 426: Konstanter Strom bei ,,Load” durch Temperaturabhangigen PTC-Widerstand.

Erklaren Sie die Funktionsweise von PTC-Thermistoren beim Schutz vor Stromiiber-
lastung.

16.2 NTC-Thermistor als Thermometer

NTCs zeigen keine so starken Charakteristiken wie PTCs. Die hohe Empfindlichkeit von
NTC-Thermistoren macht sie zu idealen Werkzeugen zur Temperaturmessung in dem
Bereich von -50°C bis +300°C.

Aufgrund ihrer ausgepragt nichtlinearen R-T-Charakteristik miissen wir Linearisierungs-
methoden anwenden, wenn eine lineare Kurve notwendig ist. Die einfachste Methode
ist die Parallelschaltung eines temperaturunabhéngigen Widerstands. Dies fiihrt zur einer
R-T-Charakteristik in S-Form. Die beste Linearisierung erhalt man, wenn der \Wendepunkt
der S-Kurve in der Mitte des Temperaturbereichs fir die anvisierte Anwendung liegt.

\ &
RN
=N
n N

Abb. 427: Linearisierung der R-T-Kurve durch den Parallelwiderstand.

NTC-Thermistor-
Thermometer
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