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Polovodi¢ovy odporovy manometer so zvySenou citlivosfou

ST. VEIS

Uvod

Odporové manometre vyuZzivaji na meranie tlaku plynu zmeny odporu
zohrievaného kovového vlakna s tlakom. Zohrievané vlikno, ktoré je ob-
klopené plynom, odovzdava svoju tepelnu energiu okoliu trojakym spdsobom:
vyzarovanim, vedenim tepla plynom a odvadzanim tepla kovovymi privodmi.
Na meranie tlaku sa vyuziva vedenie tepla plynom. Ak tlak klesne na takid
hodnotu, Ze stredna volnié draha molekul plynu je viadsia nei vzdialenost
medzi vlaknom a stenou banky. odvedené teplo plynom je imerné poétu
molekul. ktoré dopadaji na plosni jednotku zohrievaného vldkna za jednotku
¢asu. To znamena. Ze ochladzovanie vlikna zavisi od tlaku plynu. V désledku
zmensovania poCtu molekiil. ktoré s klesajiicim tlakom dopadaji na zohrievané
vlakno za jednotku ¢asu, stipa teplota. a tvm aj odpor zohrievaného vlikna.
Jeho odpor sa da velmi presne meraf pomocou méstkového zapojenia. Potom
prid prechiadzajici galvanometrom moéze by mierou tlaku plynu vo vékuo-
vom systéme. ak samozrejme prevedieme kalibraciu napriklad podIa ortufo-
vého Mac Leodovho manometra. Pracovna oblasf odporovych manometrov
je ohranitena zhora tlakom asi 1 mm Hg, pri ktorom sa stava tepelna vodivost
pPlynu zavislou od tlaku. a zdola tlakom 103 mm Hg, ked zalina prevladat
odvadzanie tepla vyzarovanim a vedenie tepla plynom tvori len nepatrni
¢iastku odvedeného tepla.

Nevyhodou odporovych manometrov je pomerne mala citlivost, ¢o stvisf
s malou hodnotou teplotného odporového koeficientu pouzivanych kovov, ako
napriklad volframu, molybdénu a platiny. (Teplotny odporovy koeficient
v intervale teplét 20—100 °C je pre volfrim 4,5—3,1 . 1073, pre molybdén
4,57 . 103, pre platinu 3,98.107%.)

Z tohto dovodu navrhol T. R. Cuykendall [1]a E. Weise [2, 3] pouZit
namiesto kovovych vliken polovodite [4. 5, 6]. ktoré maji ziporny teplotny
odporovy koeficient asi 5-krat vi&si nez volfrim (u beznych termistorov je
teplotny odporovy koeficient 4,5—3.1072).

Poutzitie polovodiéov na meranie tlakov mé velké prednosti. Pomerne ne-
dostatotné vyuzitie polovoditov, ako napriklad termistorov, urdoxov, odporov
z titanatov alkalickych kovov a inych polovoditov, si moino vysvetlit len
obfaznejfou pripravou vhodného tvaru polovodita a nedostatotnym docene-
nim jeho prednost{.
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Polovoditovy odporovy manometer

YV nasej préci sme zisfovali vlastnosti manometra pouzivajiiceho polovodi&
urdox v tvare trubi¢ky P s tenkou stenou, vyhrievany volfraimovou SpiralkouW.
Schéma manometra je na obr. 1.

Bolo by mozno pouzif aj tenki obdlznikovii polovoditovii vrstvu obtodeni
volfrimovou 3piralou. Ba dokonca tito tiprava by mala urt¢ité vyhody oproti
trubi¢ke, najma v pomerne Iahkej priprave poZadovanej tenkej polovodito-
vej vrstvy.

Trubitka musi byt tenkostend, aby tepelna zotrvanosf hola &o najmensia.
To znamend, Ze zmena odporu polovoditovej trubitky musi nasledovat ihned
po zmene tlaku. Tejto poziadavke vyhovuje celkom dobre trubitka o hrubke
steny 0,1 mm. V pripade hrubgej steny sa prejavi zotrvaZnost, ktora vzrastéd
s hribkou steny. Z tohto dévodu by bolo vyhodnejsie pouzif obdlinikové
vrstvy, ktoré sa daji pomerne Iahko pripravif s hriibkou vrstvy aj pod 0,1 mm.

Pouzitim polovoditovej trubitky namiesto kovového vlidkna sa zvysi cit-
livost manometra, a to jednak v désledku vidsieho teplotného odporového
koeficientu a jednak zvi&Senim plochy zohrievaného telesa. Trubitka mé
daleko vadsi povreh nez tenké kovové vlakno, a tak odvedena energia z tru-
bi¢ky je valsia. Pre energiu odvedent z povrchu zohrievaného telesa o ploche A
plati vzfah [7]

p_4 v 1468+ 1) /5733
32—y -1 PV,
kde E je odvedena energia, y akomodaény koeficient, » pomer $pecifickych
tepiel, M molekulova hmota, p tlak plynu, T a T, teploty zohrievaného telesa
a okolia.

Manometer v naSom prevedeni ma okrem polovoditovej trubitky, ktord
sama osebe by postatila na meranie tlaku, umiesteni v osi trubitky eite
zohrievaciu volfraimova $piralku W s odporom za atmosférického tlaku asi
40Q | ktord vlastne shizi na vhodné nastavenie odporu polovodiéa, alebo
lepsie povedané, na nastavenie vhodnej pracovnej oblasti a ako uvidime
v dalSom, aj podstatne zvysuje citlivost manometra.

(T—-Ty)4 (1)

Obr. 1 : Obr. 2
Schéma polovoditového manometra: Moéstkové zapojenic manometra: M ma-
P polovoditova trubitka, W zohrievajiuca nometer, T odpor, R, regulaény odpor,
volfrémova Bpirdlka G mikroampérmeter, P potenciometer,

B, a B, batérie, R reguladny odpor a
A ampérmeter
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Vlastnosti manometra sme zisfovali v méstkovom zapojeni podla obr. 2,
kde jedno rameno tvoril manometr M, druhé rameno regulainy odpor R,
a zvySujice dve ramena rovnaké odpory r. Mostok bol napéjany z batérie B,
a napitie E, bolo mozno regulovat pomocou potenciometra P.

Mostok mozno vyvazif pri atmosférickom tlaku, alebo pri velmi nizkom
tlaku (pod 10-* mm Hg). Aby bolo moZno presnejiie merat nizke tlaky, volili
sme vyvazenie mostku pri vysokom vakuu.
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Obr. 3

Kalibra¢né krivky manometra v méstkovom zapojeni pre rézny
zohrievacf prid a konstantné napitie E; = Gg'

Manometer sme kalibrovali na vikuovom zariadeni s rotagnou olejovou
vyvevou a difuznou parafinovou vyvevou. Tlak sme merali pomocou Mac
Leodovho ortufového manometra. Polovoditovy manometer bol oddeleny od
ostatnych &astf vdkuového zariadenia vymrazovalkou s tekutym vzduchom
na vymrazovanie kondenzovatelnych plynov a par, najma pri niziich tlakoch
(pod 10-2 mm Hg), lebo Mac Leodov manometer tlak tychto plynov a par
nemeria. : .

Manometer v mdstkovom zapojeni sme kalibrovali pri konitantnom na-
piti E, = 6V a pri r6znom zohrievani. Polovodidova trubitka bola zohrievana
batériou B, o napiti E, = 24V. : '

Kalibra¢né krivky sme zostrojili pri pridoch 100, 125, 150, 175, 200 mA,
a ako vidief z obr. 3, polovodi®ovy manometer v méstkovom zapojeni mozno
pouiivat na meranie tlaku rovnako ako odporové manometre s kovovy
vléknom. Ba ak uviZime, Ze zvysenim napitia E, moZno sa dostat do este
vyhodnejiej oblgsti, maji dokonca polovodi¢ové manometre i v tomto zapojeni
urdité prednosti. Oblast meraného tlaku sa rozifri a mozno merat tlaky nad
1 mm Hg a aj pod 10~ mm Hg.
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Hlavni vyhoda ndsho manometra viak spotiva v tom, %e nie je potrebné
mostkové zapojenie na presné meranie zmeny odporu polovoditovej trubitky,
ale ze postadi len meranie pridu, ktory prechadza polovoditom, a tento méze
by € mierou tlaku prave v désledku velkej zmeny odporu s tlakom.

Obr. 4

Zapojenie manometra s kompenzéciou: M manometer, B,, B, a B, batérie, P, a P,
potenciometre, r odpor, R regulainy odpor, G mikroampérmeter, A ampérmeter

Zapojenie manometra vidief na obr. 4; na konce polovoditovej trubitky sa
pripoji napitie E, a prud prechadzajiici polovoditom sa meria mikroampér-
metrom G. PretoZe uz pri atmosferickom tlaku prechadza pristrojom G uréity

prud, vyhodné je kompenzovaf tento prud pomocou zariadenia, ktoré vidiet
na obr. 4.
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Obr. 5

KalibraZné krivky manometra s kompenziciou pri konitantnom zohrievani E, =24V,
I; = 160 mA a réznom napiiti E;
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Manometer sme kalibrovali na tej istej vikuovej aparatire ako v pripade
mostkového zapojenia.

Kalibra¢né krivky manometra pri zohrievani E, =24V, I, = 150 mA
a roznom napiti E, si na obr. 5. Krivka 1 pre E, =5V, 2pre E, =10V,
3pre E, =15V, 4pre E, = 20V.

Obr. 6 znazoriiuje kalibra¢né krivky pri konitantnom napiti E, =6V
a pre rézne zohrievacie pridy: krivka 1 pre I, = 150 mA, 2 pre I, = 175 mA,
3 pre I, = 200 mA, 4 pre I, = 225 mA.

°
o :
T Yt/ 4
o /,Jl/w.—-
rd ’
500 J/.
//
400 7
200 /
y 3
200 T
/ L4
|
P
100 / Z 2
LA y . /'.—ur-“'-
ol :L/[‘/ F/u/ w"E :
10t 10° 1w 1072 1073 » /m ngs
Obr. 6

Kalibra®né krivky manometra 8 kompenzéciou pri konstantnom napiti E; = 6 V
A roznom zohrievani

Z uvednych kalibrainych kriviek vidief, Ze tento manometer v pomerne
jednoduchom zapojeni — priame meranie pridu s kompenzaciou — dovoluje
merat tlaky v oblasti 10 mm Hg az do 10~ mm Hg s dostatofne vysokou
citlivosfou najma v tlakovej oblasti 1 mm — 10~ mm Hg.

Zvysenie citlivosti polovodidového manometra pomocnym
zohrievanim

Porovnanie kalibra¢énych kriviek manometra na obr.5 a 6 ukazuje, Ze
citlivosf manometra sa podstatne zvysuje pomocnym zohrievanim. MoZno
si to vysvetlit nasledujucim spdésobom: Pri klesajicom tlaku v désledku
nedostatofného ochladzovania stiipa teplota polovodita a jeho odpor kleséd
podla exponenciilneho zdkona, a tym stipa prid, ktory nim prechddza. Ak
viak polovodi¢ siitasne edte vyhrievame volfrimovou &pirdlkou, ktorej teplota
8 klesajicim tlakom tieZ stipa, odpor vzrastd a klesd prid prechddzajtoi
volfrimovou #pirdlkou. Tito odovzdava urtité mnoZstvo svojej energie polo-
voditovej trubitke, ktora zvyluje g’(ej teplotu, ¢im odpor polovodita eite viao
klesne a podstatne vzrastie prid, ktory nim prechédza.
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Tento efekt vystipi pochopitelne len vtedy, ked volfrimové Epirdlka mi
vy&Siu teplotu nez polovodi¢ova trubi¢ka, lebo len v tonf pripade sa prenisa
tepelna energia z volframovej 8piralky na polovodig.

Polovodi¢ova trubi¢ka pri prechiadzani pridu I, za tlaku p mé teplotu T,
a jej odpor je

: B
R, = AeT (2)

kde konstanta B vyjadruje zavislost odporu od teploty a zavisi od pouzitého
materidlu a jeho tepelného spracovania. Cim ma B vysiu hodnotu, tym je
polovodié citlivejsi na teplotné zmeny a vyhodnejsi na meranie tlaku. Kon-
stantu B moZno urdit zo vztahu

T? dR,

B=—oli=—F ar, B

kde R,, je odpor pri 0 °C a Zg’ , ktory dostaneme derivovanim (2), je zmena
1

odporu s teplotou. Konstanta A je uréena vzfahom

— bl =
A=Rye T (4)

kde T, je 0 °C a zavisi od geometrickych rozmerov a kvality materidlu polo-
vodida.

Teplotu T, polovoditovej trubitky mozZno vyjadrit

= (®)
1
o3

T, =

Teplotu volframového vlikna mo%no urdit zo vztahu
R, = Ry(1 4+ aTy)

z ktorého pre T, vyplyva

_ Ry, — R,
T’—_—a?._. . (6)

Ak T, > T,, dochidza k prenasaniu energie z volfrimovej &piralky na polo-
voditovi trubitku. Tdto odvedeni energia je danid vzfahom podobnym (1).
V nafom ptipade je situdcia komplikovanejiia, lebo prenesena energia je dana
prenesenou energiou z volframovej Spirdlky na polovodié, zmen&enou o pre-
neseni energiu z polovodi¢a na volfraimovi &pirdlku. Ako vidiet zo vzfahu (1),
80 tieto umerné povrchu zohrievaného telesa.

Prenesena energia zvykuje teplotu polovodita z T, na T, pre ktoru plati vztah

T=T,+ATx=T‘+1T. (7)
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kde A zévisf od mnoZstva prenesenej energie a teda podla (1) z4visf od rozdielu

teplét Ty, — T,, tlaku p, od velkosti a kvality povrchov #pirdlky a polovodi®a
a tiez od druhu plynu.

Na zéklade tohto moZno vyjadrit prid I’, ktory prechadza polovoditom
pri zohrievani za tlaku p, :

1
1 A Ry — Ry
I'=.‘Eie g,g_i+j eR,

A

(8)

Aleblo aék R, a R, vyjadrime pomocou E, a I, respektive E, a 1,, prejde vyraz
pre I' do

A4 a1, )

Po tiprave tohto vyrazu a kompenzicii pridu Ie, ktdry prechadza polovodi¢om
pri atmosferickom tlaku, mozno pisat

E,
E. - 41,
I=I’——I‘=—je 1+%x'.;j:"'l¢;'7';—l' ) (10)

" kde I* mozno vypotitaf z (9), ak dosadime prisluiné hodnoty za atmosferického
tlaku.

Zo vztahu (9) vidief, Ze pre T, = T, prechiddza rovnica (9) do
. L5 K _3

I =—‘e"’u.=z-e T,

A

lebo A je imerné rozdielu teplét T, — T,, rovna sa teda ntle.

Pri klesajiicom tlaku p vzrastad prid I, a klesa 1,, a tak prvy &len v meno-
vateli exponentu rov. (9) vzrastd, ale rovnako vzrast4 aj druhy &len

_?'_ E, — Ro’: )
B~ aRJ,

prive v ddsledku klesania I,. _

Ako vidief zo vztahu (9), tieto dva efekty sa séitaji a priid I' vzrastd rych-
lejsie nez bez pomocného zohrievania.

Obr. 7 ukazuje, aky vplyv ma na citlivost manometra pomocné zohrievanie.
KalibraZna krivka 1 bola zostrojena pri E, = 42V a bez pomocného zohrie-
vania. Prid za atmosferického tlaku I{ = 400 uA bol kompenzovany. Pri
tlaku 10~ mm Hg dosahoval prid 220 uA. Kalibra¢nd krivka 2 bola zo-
strojend pri pomocnom zohrievanf I, = 160 mA a E, = 24 V. Aby sme do-
siahli za atmosferického tlaku rovnaku teplotu polovoditovej trubitky ako

83



~

v pripade kalibrainej krivky 1. a tym ukazali zvySeni citlivosf manometra
8 pomocnym zohrievanim, znizili sme I® z 705 uA na 400 uA, t.j.na If, a to
znizenim napitia E, z 42 V na 29,7 V. Pri tlaku 10 mm Hg nadobudol prid I
hodnotu 1300 xA. Hoci v désledku znfZenia napiitia E, sme uvaZovali pre nis
najnepriaznivejsi pripad, predsa bola citlivosf manometra s pomocnym zo-
hrievanim asi 6-krat vysSia nez manometra bez zohrievania.
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Obr. 7

Kalibra¢né krivky manometra s pomocnym zohrievanim a bez pomoeného zohrievania
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Obr. 8
KalibraZna krivka manometra 8 pomocnym zohrievanim
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Na obr. 8 je uvedend charakteristicka kalibraéné krivka manometra s polo-
voditom vyuzivajiceho pomocné zohrievanie. Manometer v tomto prevedenf
didva moZnost meraf tlaky od 10 mm Hg ai pod 10~ mm Hg. Presnost

merania tlaku pod 102 mm Hg by bolo moZno zvysit dalsou kompenziciou
pridu pri tlaku 10~ mm Hg.

Zéver

V prici sme poukizali na prednosti polovoditovych odporovych mano-
metrov, na ich podstatne vy3siu citlivost v porovnani 8 manometrami, ktoré
pouzivaji kovové vlikna. Polovodidové odporové manometre umoZiiuja
meraf tlak jednoduchsie a to meranim prechiagzajiceho pridu polovoditom
s vhodnou kompenziciou pridu prechddzajiceho polovodi¢om za atmosferic-
kého tlaku.

Dalej sme ukézali, Ze citlivost manometra sa podstatne zvysuje pomocnym
zohrievanim polovodita, ¢o ma velky vyznam pre praktické pouzitie. Mano-
meter 8 polovodi¢tom a s pomocnym zohrievanim mozno pouzif ako hlada&
netesnostf. Citlivosf takéhoto hladafa netesnosti, v porovnani s hladami

netesnosti pouzivajicich oby¢ajné Piraniho manometre, podstatne by sa
zvysila.
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MoaynpoBOAHKKOBBIA MaHOMETP CONPOTHBJEHHA C MOBHIUCHHOR
YYBCTBHTEABLHOCTbIO.

Mr. Benc
(Pe3awxe)

B oroit paGoTe yKaawBaeTcA Ha NPEMMYMICCTBA NO;1yNPOBOTHHKOBLX MaHOMETPOB CO-
NIPOTHBICHHH. ﬂpnsonm’m O/IHA  KOHCTPVKIIHA TaKoro HEHOMC‘T a, KOTOpOro 3J1eMeHt
nveer QopMy HOIYnpoBo;uinKOBO TPyGoukl po10rpeBaemMoil Bo;1b$paMOBOM NpPOBO:IOKOR
HaxoaameiicAa B ee ocn. B cieIcTBHH HOBLILICHAIOH MYBCTBMTE.ILHOCTH XBATHT H3MEpAaTh
TOALKO TOK TEKYHINii UOIYNMPOBONMKOM C KoMnencanueli Toka npu aTocdeprieckoM
Jas:ienny. YyBcTBHTEILbHOCTL MAHOMCTPA C NMO;IOTPECBOM B XY UIeM ciydae mecTh pa3 Gorbme
‘leM y mamoMerpa Ge3 nozorpesa.

Ects BoamoknocTh NPAaKTHYCCKOIO0 MCNO.1b30BAHHA TAKOIO MAHOMCTPA KaK TeYeHCKa-
Te/A. .
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Semi-conducting resistance gauge with increased sensitivity

St.Veis
(Abstract)

In this paper the high-grade properties of semi-conducting resistance gauges are
investigated. Only one construction of this kind of gauges is described, the element of
which is formed a ‘'semi-conducting tube heated by means of a tungsten spiral located
inside of the tube. On account of the increased sensitivity measuring of the current
passing through the semi-conductor and current compensation at atmosferic pressure
gives satisfactory results. The sensitivity of the gauge is at worst six times higher as
compared unheated gauges. '

Possibilities for the application of gauges of this type for leak detectors are outlined.
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