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TANKOPLASTNI TEMPERATURNI SENZORJI

Peter Panjan, Institut "Jozef Stefan", Jamova 39, 61111 Ljubljana

1.Uvod

Za merjenje temperature uporablijamo v industrijski
proizvodnji, pri znanstvenih raziskavah in v vsako-
dnevnem Zivljenju najrazlicnej$e termometre. Za izde-
lavo temperaturnih senzorjev lahko uporabimo mate-
riale, pri katerih so izbrane fizikalne lastnosti (npr. vo-
lumen, elektricna napetost, elektricna upornost) eno-
licno odvisne od temperature. Ko se v praksi odloca-
mo med moZnimi materiali, vzamemo tiste, ki imajo v
zahtevanem temperaturnem obmocju ¢imbolj linearno
odvisne izbrane lastnosti (npr. termonapetost, upor-
nost) od temperature in tiste, ki dajo najvecji izhodni
signal.

V praksi uporabljamo najrazli¢nej$e termometre (tabe-
la 1), od katerih ima vsak svoje prednosti in omejitve.
Prvi termometri so bili teko€inski, pozneje pa so prisli
v uporabo uporovni in bimetalni termometri, termodle-
ni in termometri na sevanje (pirometri). V merilni in re-
gulacijski tehniki najbolj pogosto uporabljamo termo-
metre na osnovi termoc¢lenov, kovinskih uporov, termi-
storjev in temperaturne senzorje, izdelane v polpre-
vodniski tehnologiji (IC-senzoriji), ker nam na zelo eno-
staven nacin dajejo direkten elektricni signal. Njihova
obcutljivost in merilno podrocje sta najbolj odvisni od
vrste materiala.

Tabela 1: Temperaturna obmog&ja uporabe
termometrov
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Nekatere od nastetih temperaturnih senzorjev je
mogoce izdelati tudi v tankoplastni tehnologiji, ki je
pocenila njihovo proizvodnjo, hkrati pa imajo tako
narejeni senzorji krajSe reakcijske case.

2.Temperaturni senzorji

a) Termo¢&leni

V procesni industriji najpogosteje uporabljamo ter-
moclenske termometre. Uporabo le-teh je omogoéilo
odkritje termoelektricne napetosti (Seebeck-ova na-
petost), ki jo lahko izmerimo med dvema kovinskima
Zicama iz razlicnih materialov, ki smo ju na enem
koncu spojili in spoj segreli. Termonapetost je odvisna
od temperature, na kateri je spoj in od vrste oz. sesta-
ve obeh materialov. Termonapetosti za razlicne kom-
binacije kovinskih materialov in njihovih zlitin so
zbrane v literaturi in tabelirane /1/. Najpogosteje
uporabljeni termocleni so pari Cu-konstantan (upora-
bimo ga lahko v temperaturnem obmocju od -200 do
najve¢ 600°C), Fe-konstantan (od-200 do 850°C),
NiCr-Ni (od -200 do 1200°C) in PtRh-Pt (od -100 do
1600°C). Konstrukcija termoclenov je zelo enostavna,
mehani¢no robustna in relativno poceni. Njihova
najvecja prednost je, da lahko z njimi izmerimo tudi
zelo visoke temperature (do +2000°C). Slabosti pa
so: nelinearna zveza med termonapetostjo in tempe-
raturo (Ze v podro¢ju od 0 do 100°C so odstopanja od
linearnosti 1 do 2°C), majhna termonapetost (gledano
absolutno), obvezna uporaba reference in v nekaterih
primerih (Pt-PtRh) visoka cena. 1zmed znanih tempe-
raturnih senzorjev so termoelementi najmanj stabilni in
imajo najmanjSo obé&utljivost (dU/dT). Termodlenov v
tankoplastni izvedbi ne moremo realizirati, ker potre-
bujemo za meritev temperature kompenzacijski
hladen spo;.

b) Termistoriji

Polprevodniski  uporovni  termometri  (termistorji)
obstajajo v dveh izvedbabh, in sicer z velikim pozitivhim
(PTK) ali z velikim negativnim (NTK) temperaturnim
koeficientom upornosti. Termistorji so upori, ki so iz-
delani iz oksidov niklja, mangana, Zeleza, kobalta in
nekaterih drugih kovin in pri katerih je temperaturni
koeficient upornosti od -0.7 do -0.3%/K. Pri spremem-
bi temperature je sprememba upornosti termistorjev v
primerjavi s kovinami zelo velika in je odvisna od Sirine
energijske reZe, vsebnosti necisto¢ in previadujocega
mehanizma prevajanja. Pri spremembi temperature je
sprememba upornosti zelo velika. Upornost teh sen-
zorjev je eksponetna funkcija temperature. Kljub temu
je ponovljivost priprave nekaterih industrijskih termi-
stojev zelo dobra, pa tudi odstopanja izmerjenih vred-
nosti temperature so minimalna (0.01°C v tempe-
raturnem obmoéju od -40 do 150°C). Uporabni so
samo do priblizno 100°C. Za meritev upornosti potre-
bujemo tokovni izvir, ki pa povzroCi nezaZeljeno
segrevanje senzorja. Termistorje uporabljamo za
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temperaturno zas€ito v razli€nih napravah. Cena ter-
mistorjev je od 0.2 do 40 DEM, odvisno od vrste ter-
mistorja. Ceprav so izdelani iz polprevodniskih
materialov, niso izvedljivi v silicijevi planarni teh-
nologiji, zato jih ne moremo integrirati z drugimi
elementi regulacijskega vezja v Cip.

Temperaturni senzor, ki ga lahko izdelamo v silicijevi
planarni tehnologiji, izkori§¢a lastnost diod, da ima na-
petost v prepustni smeri pri konstantnem toku pozi-
tiven temperaturni koeficient (~2.25 mV/K). Zveza
med napetostjo in temperaturo teh senzorjev je linear-
na in ima veliko strmino. Diodo lahko skupaj s tokov-
nim izvirom, ojacevalnikom in morebitnim pretvor-
nikom integriramo v &ip. Maksimalna temperatura, do
katere jih Se lahko uporabimo je + 150°C. Njihovi glav-
ni slabosti sta: velika ¢asovna konstanta in
samosegrevanje zaradi merilnega toka. Cena IC-sen-
zojev je zelo nizka (priblizno 0.04 DEM).

c) Kovinski uporovni termometri

Kovinski uporovni termometri /2-9/ so zasnovani na
pojavu, da ima upornost kovinskih prevodnikov, kot
so npr. nikelj ali platina, pozitiven temperaturni koefi-
cient. Taki senzorji so zelo stabilni, natanc¢ni in imajo
ponovijive lastnosti v Sirokem temperaturnem ob-
mocju (za platino od -200°C do + 850°C), pri emer za
meritev ne potrebujemo reference. Naredimo jih lahko
v obliki uporovne Zice ali kot tanke plasti.

Slabosti termometrov s kovinskimi prevodniki so:
nizke vrednosti upornosti (npr. 100 € pri 0°C) in s tem
relativno majhne spremembe upornosti, relativno
velika toplotna kapaciteta ter obvezna uporaba tokov-
nega izvira, kar povzroca Ze omenjene teZave zaradi
samosegrevanja. V primerjavi s termistorji so ter-
mouporovni termometri uporabni v SirSem tempe-
raturnem obmod&ju, so stabilni tudi pri Vi§jih
temperaturah, odlikuje jih linearna odvisnost upornosti
od temperature, vendar pa so 100-krat manj obcutljivi
od termistorjev, hkrati pa veliko draZji in zahtevajo
kompleksnejSo merilno tehniko. Cena ultrastabilnih
senzorjev, npr. Pt-100, skupaj s certifikatom je od 40
do 2000 DEM.

Za zmanjSanje sistemske napake na minimum je
pomembna ¢&im vi§ja vrednost upornosti (Ro pri 0°C)
senzorja. Cim vecja je upornost senzorja, tem manijsi
je vpliv upornosti prikljuénih Zic. Cim manjSa je
specificna upornost kovine, tem ve¢ materiala potre-
bujemo pri isti vrednosti upornosti (npr.100 € pri 0°C).
Na osnovi tega sta zlato in srebro, ki imata najnizjo
specificno upornost, neprimerna materiala za termo-
uporovne plasti.

Najprimernejsi in najpogosteje uporabljen material za
uporovne termometre je platina. Le-to je predlagal kot
material za uporovne termometre W. Siemens Ze leta
1870. Platinske termometre odlikuje optimalna ponov-
liivost in stabilnost, linarna zveza med upornostjo in
temperaturo, visoka temperatura talis¢a, uporabnost v
relativno Sirokem temperaturnem obmocju (od -200
do +850°C), kemijska inertnost in stabilnost (najboljsa
med vsemi kovinami).
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Sprico visokega temperaturnega koeficienta se
pogosto uporabljata tudi nikelj in nikelj-Zelezo. Kot
temperaturna senzorja sta uporabna v temperaturnem
obmocju od -60 do +180°C. Slabosti sta nelinearnost
temperaturne odvisnosti (sl. 1) in staranje.
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Slika 1: Temperaturna odvisnost upornosti razlicnih
termouporovnih materialov

Zaradi linearne odvisnosti upornosti in majhne cene je
sprejemljiv material za senzorje baker. Maksimalna
temperatura, do katere so uporabni, je +250°C.

V zadnjih letih so se pojavili na trziscu termometri z
molibdensko termouporovno plastjo. Le-ti imajo v
primerjavi s platinskimi bistveno bolj linearno uporov-
no karakteristiko (slika 1), hkrati pa so med staranjem
zelo stabilni. Po 240 ciklih staranja (en cikel staranja je
segrevanje od -50 do 150 in ohlajanje na -50°C v Se-
stih urah) se je zafetna upornost spremenila za man|
kot 0.15 ppm. Molibdenski senzorji so uporabni do
niZjih temperatur kot platinski, vendar so za razliko od
slednjih uporabni le do temperature +250°C.

Tudi iridijeva termouporovna plast ima bolj linearno
uporovno karakteristiko kot platinska, vendar je
uporabna le v temperaturnem obmocju od -50 do
+400°C. Njihova slaba stran je, tako kot pri platinskih
senzorjih, visoka cena.

Ugotavljamo (tabela 2), da imajo senzorji na osnovi
razlicnih termouporovnih plasti doloCene prednosti in
slabosti, ki jih moramo upoStevati v konkretnih
primerih uporabe.

Kot je bilo Ze omenjeno, so vsi nasteti kovinski termo-
uporovni senzorji izvedljivi tudi v tankoplastni teh-
nologiji. Standarden postopek izdelave tankoplast-
nega senzorja temperature vklju€uje nanos plasti (npr.
platine) na keramitno podlago, sledi postopek dorav-
navanja upornosti plasti z laserjem ali fotojedkanjem
in koncno zas$cita s primerno izolacijsko plastjo. Glav-
na prednost tankoplastne izvedbe je znatno
zmanjsanje stroSkov izdelave, znatno vecja upornost,
Siroka izbira oblike, v kateri lahko senzor realiziramo,
predvsem pa krajsi reakcijski ¢as.
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Tabela 2: Primerjava karakteristik termouporovnih
plasti razli¢nih materialov

Pt Ni Cu Ir Mo
Specificna
elekiricna 10.58 7.8 1.69 53 578
upornost
[1€Qcm]
TKU 3850 B750 4350 3000 3000
[ppm/°C]

Merilno | -50..+600 | -80..+ 180 | -70..+ 120 | -50.,+400 |-200..+ 200
obmotje

Linearnosl| slaba slaba odliéna dobra odliéna
(<0.05%)
Casovna
konstanta 0.05 0.9 / / 1.8
[s]
Stabilnost 0.3 slaba / / +0.04
[%4]
Merilni tok 1 1 / i 1
[mA]
Cena viscka nizka nizka visoka nizka

Izdelava kovinskih uporovnih termometrov je standar-
dizirana. V uporabi je standard DIN 43760, ki pred-
pisuje upornosti platinskih senzorjev v odvisnosti od
temperature. Za platinske upore se zahteva upornost
plasti 100 pri 0°C in temperaturni koeficient uporno-
sti 3.85x107°/°C, kar pri povec¢anju temperature z 0 na
100°C pomeni povetanje upornosti za 385 (.
Ustrezen napetostni signal na °C je tako kot pri
termoclenih majhen, zato potrebujemo drage ojace-
valnike. Nelinearnost, ki ima kvadrati¢en potek, lahko
kompenziramo z analognimi ali digitalnimi vezji.

Slabost kovinskih termouporovnih plasti, ki se sicer
odlikujejo z visoko stabilnostjo, relativno velikim sig-
nalom, majhno termi¢no maso, enostavno izdelavo in
nizko ceno, je nelinearna karakteristika. Odstopanja
od linearnosti so seveda veliko manjSa kot pri
polprevodnikih oz. termistorjih. Odvisna so od Cistote
plasti oz. dopiranja z drugimi elementi in od kris-
talini€nosti plasti.

Bistevna prednost kovinskih uporovnih senzorjev v
primerjavi z drugimi je optimalna ¢asovna stabilnost.
Zlasti to velja za platinske termoupore. Raziskave so
pokazale, da se je upornost, npr. pri 0°C Pt 100 sen-
zorju po 10000 urah Zarjenja na +800°C (priblizno
eno leto) povecala le za 0.2 %. Ustrezna temperaturna
sprememba je 0.5°C.

Absolutna natanénost platinskega termouporovnega
senzorja je naslednja njegova prednost. Velike
spremembe upornosti na °C omogocajo pri visjih
temperaturah absolutno natanCnost. Pri natanénih
meritvah temperature pa moramo upostevati tudi vpliv
samosegrevanja senzorja. Za majhne tankoplastne
senzorje je Se dopusten merilni tok TmA.
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Odzivni Cas senzorja je odvisen od mase, specificne
toplotne kapacitete in njegove povrsine. Za masivne
Pt 100 senzorje je ta ¢as med 0.1 in 1 s ter 0.05 s za
tankoplastni senzor. Ce so senzorji vgrajeni v zas¢itno
cev, so ti ¢asi lahko 5 do 10-krat vecji.

3. Zakljucek

Termouporovne tanke plasti (platina, nikelj, iridij,
molibden, baker), ki jih v praksi uporabljamo za iz-
delavo temperaturnih senzorjev, zadosc¢ajo splosnim
kriterijem (t.j. stabilnost na staranje, linearna tem-
peraturna odvisnost upornosti, Siroko temperaturno
obmocje uporabnosti, ¢im boljSa temperaturna obcut-
liivost - velik TKU, nizka cena), le delno oz. v ome-
jenem temperaturnem obmocéju. Aktualno je iskanje
tistih materialov, ki bi lahko nadomestili platinske ter-
mouporovne plasti, ki bi bili uporabni do 1000°C in ki
bi bili predvsem cenej3i. Z vidika fizikalno-kemijskih
lastnosti zahtevamo od takih materialov: (1) velik
temperaturni koeficient upornosti, (2) linearno odvis-
nost upornosti od temperature, (3) dobro odpornost
proti oksidaciji, (4) visoko temperaturo talid€a, ki naj bi
bila vsaj dvakrat viSja od maksimalne delovne
temperature (t.j. >2000°C), da bi == na ta nacin izog-
nili teZavam z rekristalizacijo in (5) ndsotnost faznih in
magnetnih prehodov.
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