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Anwendungen von NTC-Widersténden fiir VakuummeBzwecke

In der vorliegenden Technischen Information werden zwei Warmeleitungsmano-

meter beschrieben, die mit Zwerg-NTC-Widerstianden arbeiten. Es handelt sich
hierbei um

1. ein sehr einfaches und robustes Grobvakuum-Manometer (Bereich 10 bis

~ 1073 Torr), das mit einem kleinen Zusatzgerdt als Schaltgerat be-

nutzt werden kann, und

9. um ein Manometer, das unter Verwendung eines Thermostaten und einer
stabilisierten Spannungsversorgung Driicke von 10 Torr bis hinab in

das Gebiet von einigen 10~% Torr zu messen gestattet.

Einleitung

Das MeBprinzip, das beiden Gerdten zugrunde liegt, ist im wesentlichen fol-
gendes:

Ein in einem Vakuumsystem eingebauter NTC-Widerstand wird beim Stromdurchgang
erhitzt. Die stationdre Temperatur, die der Widerstand dabei annimmt, ist
abhingig von den Warmetransportverhdltnissen zwischen Widerstand und Umge-

bung. Der Wirmetransport kann dabei auf verschiedenen Wegen erfolgen:

a) Wirmeleitung iiber Zuleitungsdriahte,
b) Warmetransport iiber das umgebende Medium,
¢c) Strahlung.

Die unter a) und c¢) aufgefiihrten Fdlle konnen bei einem zweckméBigen Auf-
bau unberiicksichtigt bleiben. Somit kann zur Druckbestimmung der un-

ter b) angefiihrte Fall herangezogen werden. Die MeBgrife ist dabei die Spannung

1
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an einem NTC-Widerstand, der von einem konstanten Strom durchflossen wird.
Der Zusammenhang zwischen Druck und MeBspannung geht aus folgenden Wirkungen
hervor. Mit zunehmendem Druck wichst bei wenig verdnderlicher Temperatur die
Dichte des Restgases, wobei die Warmeleitfiéhigkeit groBer und bei konstanter
Leistung die Temperatur im NTC-Widerstand abnimmt. Da wiederum bei nega-
tivem Temperaturkoeffizienten der Widerstand mit abnehmender Temperatur zu-

nimmt, erhdlt man eine Erhohung der MeBspannung am Widerstand.

Damit die MeBspannung schnellen Druckanderungen geniigend rasch folgen kann,
diirfen nur Widerstdnde geringer Wirmekapazitdt, also Zwerg-NTC-Widerstinde,
verwendet werden. Um groBe Anderungen der MeBspannung bei kleinen Druckab-
weichungen zu bekommen, ist es zweckmdBig, die hochsten verfiigharen Wider-

standswerte zu verwenden.

Grobvakuum-Manometer

Megmethode und_Aufbau

Fiir den elektrischen Teil der Messung wird eine einfache Briickenschaltung
nach Bild 1 verwendet. Um immer mit der gleichen Speisespannung zu arbeiten,

kann die fiir den Betrieb der Schaltung erforderliche Gleichspannung einem

Bild 1 Briickenschaltung
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stabilisierten Netzgerdt entnommen werden. Eine Stabilisierung ist unter
Umstinden nicht erforderlich, wenn man das Briickeninstrument auch zur Span-

nungskontrolle benutzt.

Das Potentiometer Ry dient dem Nullabgleich der Briicke. Die Dimensionierung
der Festwiderstinde ergibt sich aus den Kenndaten des verwendeten NTC-Wider-
standes und der verwendeten Speisespannung (z.B. Uy = 220 V) der Briicken-
schaltung. Es empfiehlt sich, die Festwiderstdnde moglichst hochohmig zu
wahlen, damit der Strom durch den NTC-Widerstand nur gering durch die
Anderungen des NTC-Widerstandes selbst beeinfluBt wird. Andererseits diirfen
die Widerstandswerte fiir die Festwiderstiande nicht zu hoch gewdahlt werden,
da erst bei einer Leistung von ungefiahr 5 mW am NTC-Widerstand eine ausrei-
chende Temperaturdifferenz zwischen Widerstand und Umgebung auftritt. Das
bedeutet, daB Warmeleitungsdnderungen der Umgebung dann erst einen hinrei-
chenden EinflufB haben.

In dem interessierenden Druckgebiet gilt in erster Ndherung die Gleichung

N = %% =c.p ('&2 -'éh):

worin sind:
N die pro Zeit transportierte Warmemenge,
P der Druck der umgebenden Gasatmosphire,
&2 die Oberflachentemperatur des NTC-Widerstandes,
\31 die Oberflichentemperatur der MeBzelle und
c eine Konstante, in der die geometrischen Grofen und
der Akkomodationskoeffizient der jeweiligen Gasart usw.

beriicksichtigt sind.

Aus der Gleichung ergibt sich, da8 der WarmefluB auch von der Temperatur ’&1
der MeBzelle abhingig ist. Sie muB daher méglichst konstant gehalten werden.
Mit folgenden Mafinahmen erhalt man ohne allzugrofen Aufwand hierfiir eine aus-
reichende MeBgenauigkeit:

Der NTC-Widerstand wird in ein relativ dickwandiges Aluminiumgehiduse ein-
gebaut. Man erreicht damit, daB der Widerstand durch die blanke Metallober-
fliche sehr gut gegen Temperaturerhohungen durch duBere Wiarmestrahlungen ge-
schiitzt ist, und daB durch die geniigend groBe Warmekapazitdti des Gehduses
kurzzeitige Schwankungen der AuBentemperatur ohne EinfluB auf die Druckmes-

sungen bleiben. Nicht ausgeschaltet wird allerdings der Einfluf sehr lang-
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sam erfolgender Anderungen der Umgebungstemperatur. Um diese Abhdngigkeit
in dem interessierenden Druckgebiet (unter 1 Torr) weitgehend auszuschal-
ten, wird der Vergleichswiderstand Rg (vgl. Bild 1) durch einen ebenfalls
in der MeBzelle untergebrachten und im Vakuum befindlichen NTC-Widerstand
ersetzt, der denselben Widerstandswert wie der MeB-NTC-Widerstand hat
(R1 = R3)' Der EinfluB der Auflentemperatur ist dadurch bei Driicken unter
1 Torr auf den Med3- und den Vergleichswiderstand der gleiche, d.h. die Null-
punktkonstanz der Briickenschaltung und die MeBgenauigkeit erreicheu damit

hohe Werte. Die Briickenspannung ist
AU = Uy —B_,
R+R1

wenn AR die Widerstandsdnderung des NTC-Widerstandes ist. Die verwendeten
NTC-Widerstinde haben die Typenbezeichnung B8 320 04P/680K und B8 32 06P/6S0K.

Die Kontrolle der Betriebsspannung U, kann durch den Einbau eines Umschalters
erméglicht werden; die Schaltung hierfiir muB so ausgebildet sein, daB sich
in der Kontrollposition die Strome in den Briickenzweigen nicht verdndern kon-
nen. Die Spannung Uy kann mit Hilfe des Potentiometers R; auf den Sollaus-
schlag am Instrument eingestellt werden. Der Aufbau einer MeBzelle ist in
Bild 2 dargestellt. Die AnschluBmoglichkeiten an ein Vakuumsystem lassen sich

natirlich dem jeweiligen Bedarf anpassen.

B 832004 P /680K B 832 006 P/680 K

Aluminium eingekittet

a fiir GlasanschluB , b  fiir MetallanschluB

Bild 2 Aufbau der MeBzelle
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Die vollstindige Schaltung zeigt Bild 3. Der verdnderbare Widerstand Rg und
das Potentiometer Rgy dienen der einmaligen Einstellung des Geridtes. Mit dem

verinderlichen Widerstand Ry wird die Spannung Ug eingestellt.

Ry
50kQ;3W }ﬁ _____
270kQ
1w R |
<
£ |
220V~ :_ ] Meslsen
o 16pF ),o—
N
o 450v Eﬂchen
—o0 3
5kQ;3W °5
0 4
R
2 0 6
0 J’ ‘L AnschluB fir |
7 2 4 5 Schaltgerat
Anschlusse fur
~— ~—
Vergleichs- MeBzelle mit
widerstand Rj NTC-Widerstand R,
Bild 3 MeBschaltung
Eichung

Wegen der Streuung der serienmaBigen NTC-Widersténde in den Widerstandswer-
ten und in den B-Werten ist es erforderlich, jedes MeBgerdt auf die zugeho-
rige MeBzelle abzustimmen. Diese Einstellung wird nur einmal vorgenommen und
ist in der Durchfiihrung verhdltnismdBig einfach (vgl. Einstellvorschrift).
Damit ergibt sich fir jedes Manometer mit ausreichender Genauigkeit die glei-
che Eichkurve (Bild 4).Die Kontrolle von Manometern mit Hilfe eines Quecksil-
ber-Kompressionsmanometers ergab, das im Druckgebiet zwischen 10~2 und 10_1
Torr die MeBunsicherheit unterhalb 10 % liegt. Die Einstellzeit betragt da-
bei etwa 1 bis 2 s. Unterhalb 10™2 Torr nimmt die MeBunsicherheit zu. Ein
Druckanstieg von 10~3 Torr auf 3.10~3 Torr 148t sich aber noch mit Sicher-
heit feststellen. Bei Driicken iiber 2 Torr wird die MeBunsicherheit wieder
grofBer, da sich dann der Einfluf der AuBentemperatur bemerkbar macht. Die

Arbeitstemperatur des Mel-NTC-Widerstandes betrigt maximal etwa 140 °c.
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Bild 4 Eichkurve eines Gerdtes

1. Schalter Sg in Position "Eichen"

2. Netz einschalten (Schalter Sl)

3. MeBzelle im MeBkopf evakuieren (p < 103 Torr)

4. Verdnderlicher Widerstand Rg auf Rg = 0 einstellen

5. Mit dem verdnderlichen Widerstand R; das Instrument auf 90 pA einstellen
6. Schalter Sg in Position "Messen"

7. Mit dem Potentiometer Ry am Instrument 0 pA einstellen

8. In Position "Eichen" 90 pA, in Position "Messen" 0 pA kontrollieren
9. Schalter 89 in Position "Eichen"
10. MeBzelle beliiften

11, Mit dem verinderlichen Widerstand R; das Instrument auf 90 pA nachstellen
12. Schalter Sy in Position "Messen"

13. Mit dem verinderlichen Widerstand Rg das Instrument auf Vollausschalg ein-
stellen
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N

14. In Position "Eichen" 90 uA, in Position "Messen" 100 pA (Vollausschlag)
kontrollieren

15. Potentiometer Ry und den verdnderbaren Widerstand Rg plombieren

Nach einer Eichung muB darauf geachtet werden, daB der zum Gerdt gehorige
MeBkopf nicht gegen einen anderen vertauscht wird. Die Einstellung des Gerites
erfolgt zweckmdBigerweise bei der an der vorgesehenen MeBstelle herrschen-

den Temperatur.

Vor dem Einschalten empfiehlt es sich, den Schalter Sy auf die Position
"Eichen" zu stellen und erst ca. 1 min nach dem Einschalten auf die Position

"Messen" umzuschalten.

In der folgenden Tabelle sind einige Betriebsdaten des Manometers fir 103

Torr zusammengestellt.

Druck 1073 Torr 760 Torr
Temperatur des MeB-NTC-Widerstandes 140 °c 105 °c
Widerstandswert 17,2 kQ 42 kQ
Spannung am Widerstand 12V 27 V
Strom durch den Widerstand 700 pA 640 pA
Leistung am Widerstand 8,4 mW 17,3 mW

Fir Steuerzwecke kann ein Zusatzgerat, das in das MeBgerat eingebaut oder iiber
ein Kabel mit diesem verbunden wird, benutzt werden. Die AnschluBpunkte sind
in Bild 3 eingezeichnet. Bild 5 zeigt das Schaltbild des Steuerzusatzes. Die
Skala des Potentiometers kann in Torr geeicht werden, so daB der Wert, bei
dem das Relais A ansprechen und ein Schaltvorgang ausgelost werden soll, am
Potentiometer eingestellt werden kann. Mit Hilfe dieses Schaltgerites konnen
Ventile gesteuert oder Warnsignale ausgelost bzw. 0ldiffusionspumpen bei
Unterschreitung des minimal zuldssigen Vorvakuumdruckes abgeschalten wer-

den.

Verwendung von NTC-Widerstidnden zur Prézisions-Druckmessung

Die Erzielung einer hohen MefBgenauigkeit und die Ausdehnung des MeBbereiches

in Richtung niedriger Drucke kann durch folgende Mafnahmen erreicht werden:
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T +250V stabilisiert

' Bild 6
R,‘ lanoomnew 3x1oom;1sw$93 Brickenschaltung fiir
\ Prazisions-Druckmessung
° N
6x2,7kQ;16W
vakuum-System
]
0=
d—
10Q;3W NTC-Widerstand
Rys5.c =680kQ
100Q2;3W
5kQ2,25W

1

Obwohl die an der MeBstelle benutzten VALVO Zwerg-NTC-Widersténde iiber eine
Zeit von 1000 Stunden bei 105 o¢ gealtert werden, ist diese Warmebehandlung
fiir hohere Anspriiche nicht immer ausreichend, da die mittlere Arbeitstem-
peratur bei etwa 150 °C liegt. Eine hinreichende Stabilitdt der MeBanordnung
148t sich jedoch durch weiteres Altern der NTC-Widersténde erreichen. Dazu
miissen unter Umstdinden die NTC-Widerstinde unter Betriebsbedingungen einige
Wochen bis Monate geheizt werden. Die Erfahrung hat gezeigt, daB es ratsam
ist, auch wiahrend langerer Arbeitspausen die NTC-Widerstéinde mit Heizstrom

zu belasten.
Un zu erreichen, daB wirklich nur die Anderung des Gasdruckes eine Anderung

des Wirmetransportes und somit eine Widerstandsinderung bewirkt, miissen Ein-

fliisse wie die Wiarmeabfuhr durch Strahlung und durch Leitung iiber die Zufiih-
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rungsdrihte der NTC-Widerstinde moglichst klein und konstant gehalten werden.
AuBerdem muB die Anderung der Umgebungstemperatur ohne EinfluB bleiben. Das
wird durch folgende Anordnung erreicht (vgl. Bild 7).

Vakuumsystem ‘//' Thermostat

evakuiert
——=- i versilbert

NTC -Widerstand S

\\\\‘~\v//—”// Bild 7

Megkopf fiir Druckmessungen bis
107 Torr

Der NTC-Widerstand befindet sich in einem auf der einen Seite zugeschmolzenen
Glasrohrchen von ca. 6 mm Durchmesser und 120 mm Lénge an etwa 120 mm langen
Zuleitungsdridhten moglichst kleiner Warmeleitféhigkeit (Konstantan). Nahe der
Einschmelzstelle der Zufiihrungsdréhte am oberen Ende des Rohrchens befindet
gsich auch die Anschmelzung zum Rezipienten, in dem der Druck gemessen werden
soll. Das Glasrohrchen mit dem NTC-Widerstand wird in ein innenverspiegeltes
Dewar-GefdaB eingesetzt, das mit einem Gummistopfen verschlossen ist. Dieser
Gummistopfen muB auBer der Bohrung fiir das Glasréhrchen noch zwei Bohrungen
fiir Ein- und AusfluB der Kiihlfliissigkeit haben. Es ist notwendig, die Tempe-
ratur der umlaufenden Kiihlfliissigkeit (Wasser)durch einen Thermostaten kon-
stant zu halten (z.B. 22 °c + 2 ﬁ). Wegen der ungeniigenden Wiarmeableitung
und der Bildung von Stellen unterschiedlicher Temperatur am Glasrohrchen ist
eine Kiihlung durch ein Eis-Wasser—Gemisch nicht zu empfehlen. Die durch das

Glasrohrchen verringerte Wirmeleitfihigkeit ergibt keine Verziogerung der

10
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Druckanzeige; der NTC-Widerstand dagegen braucht bei einer Druckénderung eini-
ge Minuten zum Erreichen des Wiarmegleichgewichtes. Schnell ablaufende Druck-

inderungen lassen sich deshalb nicht verfolgen.

Bild 8 zeigt eine Eichkurve fiir Stickstoff. Da die Messung des Druckes iiber
die Leitfahigkeit des Gases erfolgt, ist die Messung mit NTC-Widerstinden
abhingig von der Art des Gases. Es muB beachtet werden, daB infolge von Fer-
tigungstoleranzen von + 20 % die Eichkurven fiir verschiedene NTC-Widersténde
bei gleicher Gasart nicht identisch sind; die Kurven kiénnen etwas parallel

zueinander verschoben sein.

p
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1 /
5-10"" /

1-10° /

5-10-2 /

1 10'2 //
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1-10-3 g
510 /
/ Eichkurve
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03 510-2 5-10- ! 5
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1-10-3 1-10-2 1-10- 10
U

Bild 8 Eichkurve fiir Stickstoff

1"
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Heft 1 Ferroxcube 7 - piezomagnetische Ferrite

Heft 2 Die Triode VALVO PC 88 fiir Gitterbasisstufen im UHF-Bereich
Stabilisierung der Anodenstromaufnahme der Vorstufe im
UHF-Konverter

Heft 3 Neue Zihlrohre und Schaltungen zur Messung schwacher Beta-Strahlung
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