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TCS208F
TCS208F3

Warmeleitfahigkeits-
sensor fur Gase

|

B

Abb.1 Sensor mit Sockel

1. Merkmale

Warmeleitfahigkeits-Sensor fur Gase in Silizium-Mikromechanik-Ausfihrung
Minimale Leistungsaufnahme, niedrige Temperaturen

Sehr kleine Abmessungen, kurze Zeitkonstanten

Messung an kleinsten Gasvolumina

Keine Stromungsabhangigkeit, Gasaustausch durch Diffusion

Integrierte Widerstande zur Temperaturkompensation
Aufbau auf TO8-Sockel, stoRfest

2. Ahwendungen

Bestimmung von Gaskonzentrationen durch Messung der Warmeleitfahigkeit. Uberwachung von
Gaseigenschaften, die mit Anderungen der Warmeleitfahigkeit einhergehen, z.B.:

® Unterscheidung von Erdgasen verschiedener Herkunft und Zusammensetzung.
® Bestimmung des CO,- und Methan-Anteils in Deponie- oder Klargas,
® Messung des Helium- oder Xenon-Gehaltes in Mischungen dieser Gase mit Luft.

Zur Anwendbarkeit dieser speziellen Gasanalysenmethode im Einzelfall wird auf die einschlagige Li-
teratur verwiesen.

3. Beschreibung

Das Sensorelement besteht aus einem Silizi- Kontakte
umchip mit einer ca. 1mm2 groRen, dinnen gge——"""]
Membran aus elektrisch und thermisch gut iso- “mm““mmmmmmmm“m Slllzmm

lierendem Material (s. Abb. 2). Auf der Memb-

ran sind zwei Dunnfilm-Widerstandsmaander

(Rm1, Rm2) aufgebracht, die sowohl zum Aufhei- -

zen der Membran, als auch zum Messen der MEB"'dE’Stﬂ"dE //
Temperatur T,, dienen. Widerstande und Lei-

terbahnen sind durch Passivierung vor Einflis-

sen des Gases geschiitzt. Abb.2 Querschnitt durch den Sensor
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Die Membran wird durch einen zweiten kleinen Silizium-Chip mit einer eingeatzten rechteckigen Ver-
tiefung vollstdndig tUberdeckt. Der so entstandene Hohlraum Uber der Membran bildet die Warmeleit-
strecke. Durch eine kleine seitliche Offnung in der Membranabdeckung gelangt das Gas nur durch
Diffusion, nicht aber durch Strémung, zur MeRstrecke .

Der Sensor-Chip mit Abdeckung ist auf einen Trager aus Silizium aufgesetzt, welcher den Austausch
des Gases auch auf der Unterseite der Membran zulat. Der Sensor ist durch Golddraht-Bonden auf
einem achtpoligen Sockel (ahnl. TO8) elektrisch kontaktiert.

Auf Grund der Warmeleitfahigkeit A des die Membran umgebenden Gases wird thermische Energie
von der Membran mit deren héherer Temperatur T, abgefuhrt. Als MeReffekt wird in einer Schaltung
zur Temperaturstabilisierung das elektrische Signal genutzt, das notwendig ist, um die Ubertempera-
tur AT der Membran konstant zu halten.

Zur Messung und Kompensation des Einflusses der Umgebungstemperatur 3 befinden sich auf dem
massiven Teil des Chips zwei weitere Widerstande ( Ry, Ry ).

4. Technische Daten (MeRgas: trockenes N bei 9=25°C und AT=50°C, wo nicht abweichend genannt)

4.1 Absolute Grenzdaten: min.  typ. max. units

Heizleistung P(Ri1+Rm2) - - 30 mwW

Membrantemperatur T, - - 180 °C

Umgebungstemperatur 9 -20 - +85 °C

Gasdruck auf Sockel (1) - - 200 bar

Warnung: Auf Grund der kurzen thermischen Zeitkonstante der Membran kann bereits
eine kurzzeitig Giberh6hte Heizleistung zur Zerstérung des Sensors fiihren

4.2 Nenndaten: min.  typ. max. Einheiten

Widerstande, R4, Rno (bei Ty, =25°C) 92 100 115 Q

Widersténde, Ry, Re 220 240 275 Q

Quotient Ry / ( Rm1+tRm2 ) | xe{1,2} 113 1.2 1.27 1

Widerstandsdifferenz Ry - Ry -2.0 - +2.0 Q

o = Temperaturkoeffizient ( Ry, Ry ) | 20- 100°c 48(2) 55 5.9 10-3-K-1

G = Geometriefaktor (3) -— 3.6 - mm

m = thermische Zeitkonstante der Membran - <5 - ms

Tqifiusion = Zeitkonstante fur Gasaustausch - <100 --- ms

Drift (Ryy ) | xe{m,t} ; ye{1,2} - 0.001 0.01 % [ Woche

Volumen der Diffusionskammerstruktur - 0.2 - mm3

Freizuhaltendes Umgebungsvolumen (s. Abb.5) --- 100 - mm3

Grundmaterial Silizium, mikrostrukturiert

durch anisotropies Atzen

Abmessungen des Sensors: ohne Sockel ca. 3mm x 3mm x 1mm

(s. Abb.5) mit Sockel ca. 13mm g x 15.4mm
Material gasfiihrende Teile: Si, SiOkN,, Gold, Epoxidharz
Bemerkungen: (1) Druckdaten gemaf Angaben des Vorlieferanten fiir in geeigneter Weise abgestiitzte Teile.

(2) min. Wert von a fur Kompatibilitdt mit alternativer Lieferquelle mit reduzierten Spezifikationen.
Das Produkt wird laufend verbessert, um naher an die Werte nach DIN 43760 zu kommen.
(3) Der Faktor G wird durch die interne Sensorgeometrie bestimmt.
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Mechanische Belastungstests wurden an Mustern durchgefihrt far

Vibration: in Ubereinstimmung mit IEC 68-2-6 Appendix B (1982) 10 Zyklen; £1.5mm;
20g; 10..2000Hz; 10ctave/min und far

StoR: in Ubereinstimmung mit IEC 68-2-27 Amendment #1 (Oct.82) je 10 Schocks

radial und axial; 100g; 7.5ms / 300g; 2.5ms / 900g; 1.2ms

4.3 Empfohlene Betriebsbedingungen: min.  typ. max. Einheiten
Heizleistung P(Rm1+Rm2) - - 5 mw
Membranubertemperatur AT =T, - 9 (30) 50 70 °C

Das Minimum fir AT in einer gegebenen Anwendung wird bestimmt durch die notwendige Aufldsung
der Warmeleitfahigkeit A verglichen mit dem Rauschen des verwendeten Verstarkers. Niedriges AT ist
hinsichtlich der Lineritat, niedriger Drift und besserer Langzeitstabilitdt anzustreben.

5. Hinweise zum Gebrauch des Sensors

5.1 Betrieb des Sensors

Die vier Widerstande R,1, Rm2, Ry and Ry, des Sensors TCS208F sind einzeln mit den acht An-

N/C

TCR2I08F3

Abb. 3 N/C
Anschluibelegung (von oben)

N/C

schlissen des TO8-Sockels kontaktiert. Beim TCS20F3 sind R,y und R, sowie Ry; und Ry, jeweils in
Reihe geschaltet. Abb. 3 zeigt die AnschluRbelegung mit Sicht auf die Sensorseite. Fiir den Betrieb
des Sensors ist es zweckmaRig, den beiden Membranwiderstanden R,,; und R, etwa gleiche Heiz-
leistung zuzufiihren, um Temperaturgradienten auf der Heizflache zu vermeiden. Die zur Tempera-
turmessung in den Widerstanden Ry und Ry, umgesetzte Leistung sollte nicht hdher sein als die in
den Membranwiderstanden R;,; und R, um den Sensorchip nicht aufzuheizen.

5.2 EinfluBR der Umgebungstemperatur

Bei vorgegebener Heizleistung in den Membranwidersténden stellt sich eine Ubertemperatur AT der
Membran gegeniiber dem massiven Teil des Sensor-Chips ein, die nur geringftigig (typ. 10-3/°C) lber
den Temperaturkoeffizienten der Warmeleitfahigkeit der Gase, von der absoluten Umgebungstempe-
ratur abhangt. Der absolute Wert der Widerstande andert sich mit der Umgebungstemperatur jedoch
genauso wie durch die Anderung der Wameleitfahigkeit. Es muf deshalb im allgemeine eine entspre-
chende Kompensation vorgenommen werden.

5.3 Empfohlene Applikationsschaltungen

Im folgenden werden drei Applikationsschaltungen beschrieben. Die erste benutzt eine konstante
Membraniibertemperatur und ist relativ sicher gegen schnelle Anderungen der Warmeleitfahigkeit
Uber einen weiten Bereich. Die Membran wird jedoch durch jede auch nur kurzzeitige Unterbrechung
der Anschliisse von R; zerstort. AuBerdem mul das Einschwingverhalten kontrolliert werden. Die an-
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deren beiden Schaltkreise nutzen einen konstanten Membranstrom (bzw. eine konstante Spannung
mit einem groRen Vorwiderstand). In allen Féllen ist die Membran-Ubertemperatur AT:

1+a-9

(Gl 1) AT =
G-\

im2 * R
5.3.1 Betrieb mit konstanter Membran-Ubertemperatur

Abb.4a zeigt eine temperaturkompensierte Anwendungsschaltung zum Betrieb des Sensors mit kon-
stanter Membran-Ubertemperatur ( AT=const.). Die beiden Heiz-/MeR-Membranwiderstande R, und
Rz liegen in Reihe in der Verbindung zwischen den beiden Operationsverstarkern. Einer der beiden
Widerstande zur Messung der Umgebungstemperatur (R;) bildet die negative Rickkopplung des ers-
ten Operationsverstarkers. Die beiden Verstarker bilden eine positive Rickkopplungsschleife. Diese
kommt in einen stabilen Zustand mit einer Schleifenverstarkung von eins in Abhangigkeit von den
nichtlinearen Funktionen von Strom und Spannung an R, ( = R,1+Rmnm2 ) und R; ( = Ry ), die ihrerseits
von Temperatur und Warmeleitfahigkeit A des Gases im Sensor abhangen. Die Membran-
Ubertemperatur AT wird durch den Quotienten R,/ R, entsprechend folgender Gleichung bestimmt:

Rq R
(Gl. 2) =
Rz (Rmi*+*Rm2 ) - (1 + a-AT)

Durch elektronisches Berechnen des Quotienten ( R,y + Ry2 ) / Ry innerhalb der Schieife ist das Sig-
nal temperaturkompensiert (1. Ordnung). Eine zusatzliche Temperaturkompensation kann extern
durch Ry,. erfolgen. Die Diode bestimmt die Polaritat der Ausgangsspannung U;. Deren Hohe wird
bestimmt durch:

G- Ry R2 - (Rm+Rm2) Ri-R;

(Gl. 3) U2 =
a (Rm1+ Rm2) - Ry

Rﬁ =
1
mn’g“_ Rz
Eml+Em2
P

B

2« OPOT _r”

Abb.4a Anwendungsschaltung fiir Betrieb mit konstanter Membran-Ubertemperatur

Beispiel fur die Dimensionierung dieser Anwendungsschaltung:

Bedingungen: AT =364K; U;=58V for A(N,)=0.0275W/m-K (bei 50°C)
Ergebnisse: Ri/R>=1.00; R,=1.5kQ; R =1.5kQ

Empfindlichkeit: 1% He in N, erhdéht U; um ca. 140 mV

5.3.2 Betrieb mit konstantem Membranstrom

Abb.4b zeigt eine Anwendungsschaltung mit Temperaturkompensation 2. Ordnung fir den Sensorbe-
trieb mit konstantem Membranstrom ( i,=const.). Die beiden Heiz-/Mel3-Membranwiderstande R
und R, liegen in Reihe in der Riickkopplung des ersten Operationsverstarkers. Eine temperaturkom-
pensierte negative Referenzspannung -U.s schickt einen konstanten Strom durch R;. Der gleiche
Strom flieRt durch die Membranwiderstande. Die Widerstande zur Messung der Umgebungstempera-
tur Ry in Reihe mit Ry, zwischen den beiden Operationsverstarkern bewirken die Temperaturkompen-
sation erster Ordnung.
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R, [|Fmi*Rm2 RE%‘I
’_|:1|_ - Ry1+Ry2
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+
2.yIMI4  RI 1
L = A4 L
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Abb.4b Anwendungsschaltung fir Betrieb mit konstantem Membranstrom

Nullpunkt und Verstarkung werden mit den Trimmwiderstanden R, und R; der zweiten Stufe einge-
stellt. Durch Verringern der Temperaturabhangigkeit in der Kopplung zwischen den beiden Stufen
bringt R4 eine Temperaturkompensation 2. Ordnung. Der Wert fiir R4 mull entsprechend der zu mes-
senden Gase gewahlt werden. Typische Auslegung dieser Schaltung (i, ca. 4mA; nicht fir Gase, de-
ren Warmeleitfahigkeit unter der von CO; liegt): U,s= 6.2 V; Ry = 1.5 kQ; R4 =7.5 kQ fir N,; R, =50
kQ; Rz = 10 kQ (grob) in Reihe mit 100Q (fein); alle Trimmwiderstdnde Metallkeramik linear, mehr-
gangig (z.B. Bourns® oder Spectrol®)

5.3.3 Betrieb in einer Wheatstone-Briicke

Abb.4c zeigt eine Anwendungsschaltung, die zusammen mit einem Verstarker fir Dehnungsmefstrei-
fen verwendet wird. Sie betreibt den Sensor in einer Wheatstonebriicke. Durch den verhaltnismaRig
groRen Widerstand R; sind ihre Eigenschaften dem oben beschriebenen Konstantstrombetrieb sehr
ahnlich. Beide Membranwiderstande in Reihe teilen die Briickenspannung zusammen mit R;. Die
TemperaturmeRwiderstande Ry in Reihe mit Ry, liegen im anderen Briickenzweig zur Temperatur-
kompensation 1. Ordnung. Durch Abgleich der Briicke mit dem Trimmwiderstand R; wird der Null-
punkt eingestellt, durch eine ohmsche Last in der Diagonalen mit Rs die Empfindlichkeit angepal3t.
Der Festwiderstand R, bringt eine Temperaturkompensation 2. Ordnung, indem er die Temperatur-
empfindlichkeit der rechten Halbbriicke verringert. Auch hier mufl R4 entsprechend der zu messenden
Gase gewahlt werden.

Rmi+Bm2 |
— 4
Abb.4c Anwendungsschaltung fur Wheatstonebricken-Betrieb

Typische Auslegung dieser Schaltung (i, ca. 4mA,; nicht fir Gase, deren Warmeleitfahigkeit unter der
von CO, liegt): Ueycitation= 10 V; R4 = 2.7 kKQ; R, =7.5kQ fir Ny; Ry =4.7 kQ; R3 =2 kQ; Rs=10kQ;
alle Trimmwiderstande Metallkeramik linear, mehrgangig (z.B. Bourns® oder Spectrol®)

Die Diagonalspannung Ugisg kann als Eingangsspannung fir ein handelsibliches Dehnungsmefstrei-
fen-Anzeigeinstrument dienen (z.B. ATC Digitec® Indicator Model 3241 oder Red Lion Controls®
PAX-S), diese liefern dann auch stabilisierte 10V fir die Briicken-Versorgungsspannung Ue,citation-

5.4 Bestimmung der Gaskonzentration

Die Warmeleitfahigkeit eines Gasgemisches ist abhangig von der Art der einzelnen Gaskomponenten
und von deren Anteil am Gemisch. Durch Messung der Warmeleitfahigkeit ist deshalb unter bestimm-
ten Bedingungen eine Bestimmung der Konzentrationen der einzelnen Gaskomponenten méglich.
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Die Konzentration kann um so genauer bestimmt werden, je besser eine der folgenden Bedingungen

erfillt ist.

e Das Gasgemisch besteht aus nur zwei Komponenten, z.B. Messung von CO; in N, O, in N,.

e Das Gasgemisch besteht aus mehr als zwei Komponenten, aber nur bei zwei Komponenten an-
dert sich der Anteil.

o Das Gasgemisch besteht aus mehr als zwei Komponenten, aber die interessierende Komponente
hat eine von den anderen Gasen stark unterschiedliche Warmeleitfahigkeit (quasi-bindre Gemi-
sche), z.B. H,, He, oder CO, in Luft.

Auch Gaskonzentrationen in echten terndren Gasgemischen kénnen ermittelt werden, wenn zusatz-

lich zur Warmeleitfahigkeit selbst auch ihr Temperaturkoeffizient ermittelt wird. Durch die geringe

Masse der Heiz- und MeRwiderstdnde des Warmeleitfahigkeitssensors kann die einfach durch Modu-

lation der Heizleistung geschehen oder alternativ dadurch, dal} zwei Sensoren mit unterschiedlichen

Membrantemperaturen betrieben werden. Die Warmeleitfahigkeit kann dann bei zwei unterschiedli-

chen Gastemperaturen gemessen werden. Hieraus werden die Gaskonzentrationen berechnet.

6. Abmessungen

Abb.5 zeigt die Abmessungen des Sensors mit seinem Sockel. Zu jeder Zeit ist ein zylindrisches Vo-
lumen von 8mm @ und 2mm Dicke oberhalb der Sockeloberflache frei zu halten.

Warnung: Beriihren der Sensoroberflache beschédigt die Bonddrahte und macht den
Sensor unbrauchbar.
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Abb.5 Abmessungen

7. Bestell- und Preisinformation:

Bestelltext: "Warmeleitfahigkeitssensor TCS208F" oder
"Warmeleitfahigkeitssensor TCS208F3" fiir optionale 3-pin-Version

| Menge pro  Verpackungen TCS208F TCS208F3 | Die genannten Zahlen sind

| Lieferung flr je 6 Stick  EUR EUR | Hinweise auf Nettolistenpreise
| 1- 5 1 86,41 91,01 | in Euro, gliltig zum Zeitpunkt

| 6- 42 1- 7 77,72 82,32 | der Erstellung. Verpackung,

| 48-198 8-33 70,56 75,16 | Fracht und Steuer kdmen noch
| 204+ 34+ 67,49 72,09 | je nach Anwendbarkeit hinzu.

Diese Produktinformation selbst ist
noch kein Angebot. Um ein vollstandiges Angebot zu erhalten, fragen Sie bitte unter der auf der letz-
ten Seite genannten Adresse an. Verpackungen fiir je 6 Sensoren werden zu je EUR 2,56 in Rech-
nung gestellt, zuriickgesandte Verpackungen in voller Hohe gutgeschrieben.

(Mechanisch geschiitzte Aufnehmerkdpfe mit Rohrgewinde bis zu 160 bar Nenndruck sind verfiigbar,
desgleichen Mel3geréte, die diese Art von Sensor einsetzen — Datenblétter auf Anfrage)
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Hinweise:

Sicherheitshinweise

Ohne weitergehende Prifung und Zertifizierung, die gesamthaft in der Verantwortung des Benutzers liegen, darf dieser Sensor
nicht mit explosiven Gasgemischen beaufschlagt werden oder an Orten betrieben werden, wo solche Gasgemische auftreten
kénnen. Fir Messungen mit toxischen oder brennbaren Gasen mu jedes Gerat, in dem dieser Sensor zum Einsatz kommt,
durch den Anwender vorher auf Dichtigkeit geprift werden. Anschlul® und Inbetriebnahme eines solchen Gerates darf nur
durch ausgebildetes und zu Arbeiten mit den betreffenden Gasen und den zugehdrigen Anlagen berechtigtes Personal erfol-
gen. Beim Anschlufl an Gasleitungen sind die einschlagigen Vorschriften und Richtlinien der jeweils zustandigen Zulassungs-
institutionen und die Vorschriften der Gasversorgungsunternehmen zu beachten.

Hinweise zur Dokumentation und zu Lizenzfragen

Diese Produktinformation wurde mit Sorgfalt erstellt. Der Anbieter kann jedoch fiir eventuelle Fehler in dieser Dokumentation
und deren Konsequenzen keine Haftung (ibernehmen. Dem Fortschritt dienende technische Anderungen bleiben vorbehalten.
Der Inhalt dieser Dokumentation ist nicht frei von Schutzrechten oder Schutzrechtsanspriichen des Herstellers, des Anbieters
oder Dritter. Einige der mdglichen Anwendungen sind mit Verfahrensschutzrechten Dritter belegt (z.B. U.S.Patente 4,902,138;
5,333,591; und andere U.S. und internationale Patente). Die Ubergabe dieser Produktinformation oder die Auslieferung des
Produktes begriinden keine Lizenz. Alle Rechte vorbehalten.

Eingeschrinkte Gewahrleistung

Sofern sie sachgemaf gelagert, gehandhabt, installiert und betrieben wurden, gewahrleistet der Anbieter innerhalb einer Frist
von sechs Monaten nach Lieferung, dal® die Produkte aus seiner Fertigung frei von Verarbeitungs- und Materialfehlern sind.
Die Haftung des Anbieters unter dieser eingeschrankten Gewahrleistung beschrankt sich auf Instandsetzung oder den Ersatz
des defekten Produktes - nach seiner Wahl. Insbesondere ist jedwede Haftung des Anbieters fiir Folgeschaden an Personen
oder Wirtschaftsgitern, entgangenen Gewinn oder ahnliches ausdriicklich ausgeschlossen. Der Kaufer stimmt zu, den Anbieter
von allen weitergehenden Forderungen freizustellen und ihm ggf. die Kosten der Abwehr solcher weitergehenden Forderungen
zu erstatten. Zwischen Kaufer und Anbieter wird weder ausdriicklich noch implizit eine Uber diese eingeschrankte Gewahrleis-
tung hinausgehende Vereinbarung getroffen. Der Kaufer erkennt ausdriicklich die hierin enthaltenen juristischen und techni-
schen Einschrankungen an und wird sich auf keine weitergehenden Gewahrleistungen oder Zusicherungen berufen.

Veranderungen ggii. urspriinglicher Produktinformation (TCS208) vom 04.09.96

- Niedrigere Bondpfosten (0.8mm statt 1.2mm), um in kleineren Kundenaufbau zu passen (,..F’ fir flach’)
aber: der benétigte Sicherheitsabstand in Kap. 6 wurde nicht verandert (2mm x g 8mm)

- Reduzierte maximale empfohlene Betriebstemperatur (70°C statt 80°C) fiir verbesserte Langzeitstabilitat

- Modifizierte Pinbelegung der optionalen 3-pin-Version TCS208F3

- Zusatzliche Applikationsschaltungen fir Konstantstrom- und Wheatstonebriicken-Betrieb

- Formeln (Gl.2, vorher GI.1) korrigiert

- Preisinformation hinzugefligt

- Anderung des H&B-Firmennamens in den Hinweisen

- Ursprungsland in den hinweisen erganzt

Anderungsvermerke

010199: Euro Preise in Kap. 7 und kleinere Umformatierungen

150499: U.K. und e-Mail Adressen hinzugefiigt

060600: Umstellung von MS Write auf MS Word 97, teilweise umformatiert, PAX-S Instrument ergénzt, F3 AnschluRbelegung korrigiert, Uber-
gang von H&B auf ABB in den Hinweisen, neue Telefonnr. In U.K., Mobiltelefon

200503: DEM-Preise entfernt U.K. Adresse gestrichen , neue Telefonnummer und e-Mail-Adresse

110404: Hinweise auf Lizenzgeber entfallen, dt. Ubersetzung neu (TCM208dt.doc)

Anderungen vorbehalten

Gerhard R. Wagner

Dipl.-Ing., M.Sc. e-mail: grwsensors@T-online.de
Kaiserstrasse 70

D-61169 Friedberg/H. Tel: +49-6031/166534

Fax +49-6031/7505 Mobil Tel: +49-170-4753925

H&B/EGM/Wa/061290 letzte Rev GRWSensors/110404 [..\prodinfo\TCS208dt.doc]
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