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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Thermosensor
zur Messung einer thermischen Transportgré3e, mit
(a) einem Substrat und (b) einem ohmschen Wider-
standselement, das eine Ausdehnung von maximal
4,5 mm hat. Gemal einem zweiten Aspekt betrifft die
Erfindung ein Verfahren zum Messen einer thermi-
schen TransportgrofRe.

[0002] Ein gattungsgemaler Thermosensor ist aus
der DE 10 2010 018 968 A1 bekannt. Ein derartiger
Thermosensor hat den Vorteil, dass eine thermische
Transportgrofie, insbesondere die Warmleitfahigkeit
und/oder die Temperaturleitfahigkeit, mit einer gerin-
gen Messunsicherheit gemessen werden kann, auch
wenn der Prifling vergleichsweise klein ist. Bei der
Berechnung der thermischen Transportgrof3e wird
der sogenannte effektive Radius verwendet. Der ef-
fektive Radius ist der Abstand, den ein ideal punktfor-
miger Sensor von einer ideal punktférmigen Warme-
quelle hatte. Es hat sich herausgestellt, dass der ef-
fektive Radius nicht fur alle zu vermessenden Mate-
rialien eine Sensorkonstante ist. Vielmehr ist der ef-
fektive Radius bei der Messung an Priflingen mit ei-
ner groRen Warmleitfahigkeit kleiner als bei Messun-
gen an Pruflingen mit einer geringen Wéarmeleitfahig-
keit. Das ist unerwiinscht.

[0003] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die
Messung einer thermischen Transportgrof3e, insbe-
sondere bei Verwendung eines kleinen Sensors, zu
verbessern.

[0004] Die Erfindung l6st das Problem durch einen
gattungsgeméaflien Thermosensor, der ein Thermo-
sensorelement, insbesondere ein Thermoelement,
aufweist, das vom Widerstandselement von zumin-
dest zwei Seiten umgeben ist. Gemalk einem zweiten
Aspekt I6st die Erfindung das Problem durch ein Ver-
fahren zum Messen einer thermischen Transportgré-
Re, mit den Schritten eines Anordnens eines derar-
tigen Thermosensors in thermischem Kontakt mit ei-
nem Priifling, eines Bestromens des Widerstandsele-
ments, sodass dieses einen, insbesondere konstan-
ten, Warmestrom abgibt, eines Aufnehmens zumin-
dest eines Messwerts, der die Temperatur charakte-
risiert mittels des Thermoelements und eines Berech-
nens der thermischen Transportgré3e aus dem zu-
mindest einen Messwert.

[0005] Vorteilhaft an der Erfindung ist, dass der ef-
fektive Radius eine reine Sensorkonstante ist. In an-
deren Worten hangt der effektive Radius zumindest
in sehr guter Naherung nicht von dem Material ab,
dessen thermische Transportgrof’e gemessen wer-
den soll. Dadurch wird eine geringere Messunsicher-
heit erreicht.
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[0006] Vorteilhaft ist zudem, dass der erfindungs-
gemale Thermosensor einfach herstellbar ist. So
kann dieser beispielsweise in Form einer gedruckten
Schaltung auf ein Substrat, beispielsweise ein Ke-
ramik- oder Kunststoff-Substrat aufgebracht werden.
Dies ist in einem kostenglnstigen Massenverfahren
moglich.

[0007] Vorteilhaft ist zudem, dass die thermische
TransportgrofRe von Feststoffen, Flussigkeiten und
Gasen bestimmt werden kann. Der Thermosensor ist
daher universell einsetzbar.

[0008] Vorteilhaft ist auch, dass das Widerstands-
element - wie gemal einer bevorzugten Ausfih-
rungsform vorgesehen - aus einem Material auf-
gebaut sein kann, dessen elektrischer Widerstand
sich mit der Temperatur andert. In diesem Fall kann
die Temperatur sowohl mittels des Thermoelements
als auch mittels des Widerstandselements gemes-
sen werden. Es werden so zwei Messwerte fir die
Temperatur erhalten. Beispielsweise kann das Wi-
derstandselement dazu verwendet werden, um die
absolute Temperatur des Priflings zu messen, wo-
hingegen das Thermoelement dazu verwendet wird,
eine Temperaturerhéhung auf Grund des Wéarme-
stroms zu erfassen.

[0009] Im Rahmen der vorliegenden Beschreibung
wird unter dem Substrat dasjenige Objekt verstan-
den, auf dem das ohmsche Widerstandselement auf-
gebracht ist. Vorzugsweise ist das Substrat diinn,
das heildt, dass eine Ausdehnung in der Dickenrich-
tung héchstens 1/5, insbesondere hdchstens 1/10
der Ausdehnung in die neiden senkrecht dazu ver-
laufenden Richtungen betragt. Vorzugsweise hat das
Substrat eine Dicke von hdchstens 1 mm und/oder
mindestens 10 um.

[0010] Das ohmsche Widerstandselement ist vor-
zugsweise eine Struktur, insbesondere eine metal-
lische Struktur, deren ohmscher Widerstand héchs-
tens 100 Kiloohm, vorzugsweise héchstens 10 Ki-
loohm und besonders bevorzugt héchstens 1 Ki-
loohm betragt. Als geeigneter Widerstand haben sich
100 Ohm herausgestellt. Vorzugsweise betragt der
ohmsche Widerstand zumindest 1 Ohm, insbesonde-
re zumindest 10 Ohm.

[0011] Die Ausdehnung des Widerstandselements
wird ohne Zuleitung bestimmt. Insbesondere wird die
Ausdehnung anhand des Hullkugeldurchmessers be-
stimmt. Die Hullkugel ist diejenige gedachte Kugel mi-
nimalen Durchmessers, die das Widerstandselement
vollstandig umgibt.

[0012] Alternativ die Ausdehnung des Widerstands-
elements der Durchmesser der Warmequellkugel, al-
so derjenigen gedachten Kugel minimalen Durch-
messers, in dem 90% des Warmestroms abgege-
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ben werden, wenn das Widerstandselement bestromt
wird.

[0013] Es ist moglich und vorteilhaft, nicht aber not-
wendig, dass das Widerstandselement so ausgebil-
det ist, dass es sich beim Bestromen so erwarmt,
dass die Isothermen in der Ebene des Substrats zu-
mindest im Wesentlichen kreisférmig sind. Unter dem
Merkmal, das die Isothermen im Wesentlichen kreis-
férmig sind, wird insbesondere verstanden, dass es
moglich, nicht aber notwendig ist, dass die Isother-
men im streng mathematischen Sinne kreisférmig
sind. Insbesondere ist es moglich, dass die Isother-
me, die zu denjenigen Temperaturen gehért, die nur
die Haélfte der Differenz zwischen der Maximaltem-
peratur und der Umgebungstemperatur bedeutet, ei-
ne Abweichung von ihrem Ausgleichskreis hat, die
héchstens 15% des Radius des Ausgleichskreises
betragt.

[0014] Unter dem Thermosensorelement wird jedes
Element verstanden, mittels dem die Temperatur, ab-
solut oder relativ zu einer Bezugstemperatur, mess-
bar ist. Das Thermosensorelement ist gemaf einer
bevorzugten Ausfiihrungsform ein Thermoelement.
Alternativ kann das Thermosensorelement auch ein
Widerstandsthermometerelement sein, dessen elek-
trischer Widerstand sich mit der Temperatur andert.
Vorzugsweise ist ein solches Widerstandsthermome-
terelement mit einer Auswerteeinheit verbunden, die
den Widerstand stromfrei misst, beispielsweise mit-
tels einer Wheatstone-Briickenschaltung.

[0015] Unter dem Merkmal, dass das Thermosen-
sorelement, insbesondere das Thermoelement, vom
Widerstandselement von zumindest zwei Seiten um-
geben ist, wird verstanden, dass ein gedachter Strahl
vom Mittelpunkt des Thermoelements, der in der Ebe-
ne verlauft, in der sich das ohmsche Widerstands-
element erstreckt, Uber einen Winkelbereich von zu-
mindest 300°, vorzugsweise von zumindest 340°, auf
das Widerstandselement trifft. Ideal ist, wenn das
Thermoelement von allen Seiten vom Widerstands-
element umgeben ist, da dann die entstehenden Iso-
thermen in besonders guter Naherung durch Kreise
zu beschreiben sind. Das wiederum bedeutet, dass
die in Naherung des Widerstandselements als punkt-
férmig eine gute Naherung darstellt und sich so eine
geringe Messunsicherheit ergibt.

[0016] Das Substrat ist vorzugsweise elektrisch
nicht leitend. Das ohmsche Widerstandselement ist
vorzugsweise als gedruckte Schaltung als das Sub-
strat aufgebracht. Beispielsweise kann das Wider-
standselement in Dinnschichttechnik oder in Dick-
schichttechnik auf das Substrat aufgebracht sein.
Gunstig ist es, wenn das Substrat eine Folie ist. Bei-
spielsweise kann die Folie aus Polyimid aufgebaut
sein.
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[0017] GemalR einer bevorzugten Ausfihrungsform
ist das Widerstandselement gekrimmt berandet.
Hierunter ist zu verstehen, dass der dul3ere Rand des
Widerstandselements in guter Naherung als nicht-
gradlinig beschrieben werden kann. Selbstverstand-
lich ist der Ubergang zwischen einem gekriimmten
Rand und einem geraden Rand dahingehend flie-
Rend, dass beispielsweise ein Kreis als aus unend-
lich vielen geraden Abschnitten bestehend aufge-
fasst werden kann. MaRgeblich ist daher nicht die
Mikrostruktur des Randes, sondern dessen Makro-
struktur. Der dulRere Rand des Widerstandselements
ist gebildet durch all diejenigen Punkte des Wider-
standselements, die vom Thermoelement aus ge-
sehen bei vorgegebenem Azimutalwinkel radial den
grélten Abstand haben. Nur der Klarstellung halber
sei darauf hingewiesen, dass unter dem Thermoele-
ment in diesem Sinne der Bereich verstanden wird, in
dem die beiden unterschiedlichen Metalle miteinan-
der in Kontakt stehen, und nicht der gesamte Aufbau
inklusive Zuleitung.

[0018] Vorzugsweise ist das Widerstandselement
zumindest im Wesentlichen ellipsenbogenférmig, ins-
besondere kreisbogenférmig, berandet. Hierunter ist
zu verstehen, dass es zwar mdglich, nicht aber not-
wendig ist, dass das Widerstandselement im streng
mathematischen Sinne ellipsenbogenférmig beran-
detist. Vielmehr ist es auch mdglich, dass der dul3ere
Rand des Widerstandselements von einer idealen El-
lipsenbogenform abweicht. Vorzugsweise ist die Ab-
weichung so gering, dass durch die Annahme einer
punktférmigen Warmequelle eine Messunsicherheit
bedingt wird, die héchstens 5% betragt.

[0019] Vorzugsweise ist das Thermoelement in ei-
nem Zentrum eines Ausgleichskreises durch einen
auReren Rand des Widerstandselements angeord-
net. Unter dem Merkmal, dass das Thermoelement
im Zentrum angeordnet ist, ist zu verstehen, dass
es zwar mdglich, nicht aber notwendig ist, dass das
Thermoelement im Mittelpunkt des Ausgleichskrei-
ses angeordnet ist. Es ist vielmehr auch mdglich,
dass das Thermoelement azentrisch angeordnet ist,
wobei ein Abstand des Thermoelements in Form
des geometrischen Schwerpunkts des Thermoele-
ments vom Mittelpunkt des Ausgleichskreises hdchs-
tens das 0,15-fache des Radius des Ausgleichskrei-
ses betragt.

[0020] Vorzugsweise umgibt das Widerstandsele-
ment das Thermoelement zu zumindest 300°. So wird
eine geringe Messunsicherheit erreicht.

[0021] Glnstig ist es, wenn das Widerstandsele-
ment zumindest einen doppelstrangigen Leiter auf-
weist. Durch doppelstrangige Leiter lassen sich ho-
mogene Heizleistungen erzielen, was zu einer gerin-
gen Messunsicherheit beitragt.
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[0022] Gilnstig ist es, wenn das Widerstandsele-
ment zumindest zwei elektrisch getrennte Leiter auf-
weist. Es hat sich herausgestellt, dass dies die Kon-
taktierung des Thermoelements erleichtert.

[0023] Um das Widerstandselement zur Tempera-
turmessung verwenden zu koénnen, ist es gunstig,
wenn ein Temperaturkoeffizient bei 20°C zumindest
3,8 x 1073 pro Kelvin betragt, betragt, vorzugsweise
3,9 x 1073 Kelvin. Als besonders geeignet haben sich
Nickel, Rhodium, Platin oder eine Legierung heraus-
gestellt, die zumindest eines dieser Metalle zu zumin-
dest 20 Gewichtsprozent enthalt.

[0024] Das Substrat kann ein Keramiksubstrat sein.
Das hat den Vorteil, dass der Temperatursensor bei
hohen Temperaturen eingesetzt werden kann.

[0025] Vorzugsweise hat der Prifling in zumindest
einer Dimension eine Dicke hat, die groRer ist als

2 6aJ[m ', wobei t, eine Eindringzeit ist, die durch
Anlegen eines deltaimpulsférmigen Warmepulses an
den Prifling und durch Messen der Zeit ermittelt wird,
die dieser Warmepuls bis an den Rand des Prifling
braucht.

[0026] Erfindungsgemal ist zudem eine Transport-
gréRen-Messvorrichtung zum Messen einer thermi-
schen TransportgréRe mit (a) einem erfindungsge-
maRen Temperatursensor und (b) einer elektrischen
Auswerteeinheit, die mit dem Widerstandselement
und dem Thermoelement elektrisch kontaktiert ist,
wobei die Auswerteeinheit ausgebildet ist zum au-
tomatischen Durchfiihren eines Verfahrens mit den
Schritten (i) Bestromen des Widerstandselements,
sodass dieses einen, insbesondere konstanten, War-
mestrom abgibt, und (ii) Errechnen der thermischen
Transportgrofe anhand zumindest eines Messwerts
des Thermoelements. Vorzugsweise ist die Auswer-
teeinheit zudem ausgebildet zum automatischen Be-
rechnen der Temperatur auch aus dem elektrischen
Widerstand des Widerstandselements.

[0027] GemalR einer bevorzugten Ausflihrungsform
umfasst das Verfahren die Schritte eines Berech-
nens des Warmestroms @ als das Produkt aus elek-
trischem Strom und elektrischer Leistung zu

wobei P die abgegebene elektrische Leistung ist, u
die elektrische Spannung und i der elektrische Strom.
R bezeichnet den ohmschen Widerstand des Wider-
standselements. Besonders glnstig ist es, wenn die
elektrische Leistung P auch bei sich anhderndem ohm-
schen Widerstand R konstant gehalten wird.
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[0028] Vorzugsweise umfasst das Verfahren ein Be-
rechnen der Warmeleitfahigkeit A und/oder einer
Temperaturleitfahigkeit a anhand einer analytischen
Losung der Warmeleitfahigkeitsgleichung fir eine
Punktquelle. Die erfinderische Idee ist insbesondere,
dass es moglich ist, bei Verwendung einer kleinen
Warmequelle diese als Punktquelle anzunahern, oh-
ne dass dadurch grol3e Messfehler entstehen.

[0029] Besonders bevorzugt wird die Warmeleitfa-
()

- 4ntrAT berechnet,

higkeit anhand der Formel
wobei

D =ui Formel 2

gilt. Die FormelgréRRe r bezeichnet eine Geratekon-
stante des Widerstandselements, die auch als effek-
tiver Radius bezeichnet werden kann. AT wird mittels
des Thermosensorelements gemessen.

[0030] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
umfasst das Errechnen der Transportgréf3e in Form
der Temperaturleitfahigkeit aus der Thermospan-
nung oder dem ohmschen Widerstand des Ther-
mosensorelements ein Bestimmen eines stationaren
Werts fiir die Thermospannung oder den ohmschen
Widerstand. Aufgrund der Tatsache, dass das Wider-
standselement die oben genannten Abmessungen
hat, kann es mit hinreichender Naherung als punkt-
férmig angesehen werden. Die Warmeleitungsglei-
chung wird dann durch die folgende Funktion geldst:

(o r
AT (r,t) =——erfc ,
( ) 4nrh (\/4at) Formel 3

die fur kleine Argumente der komplementéaren Feh-
lerfunktion erfc(...) wie folgt gendhert werden kann:

(o} (o}

AT(rt) = 4TI\ e h= 4ATrAT,
S

Formel 4

[0031] Diese Naherung gilt fur

r
[\/H )_> 0 Formel 5

[0032] Es ist zu ersehen, dass dieser Term bei kon-
stantem effektivem Radius r mit zunehmender Zeit t
schnell gegen null strebt. Daraus folgt, dass nach ei-
ner kurzen Wartezeit ts ein mit hinreichender Genau-
igkeit stationarer Zustand eintritt. Der Index s steht
fr stationar. Nach einer Wartezeit t,,4 = t; (von
beispielsweise maximal 10 Minuten) wird eine sta-
tiondre Thermospannung Uy, s oder ein stationarer
ohmscher Widerstand R, oder eine stationére Ther-
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mospannung Uy, ¢ zumindest einmal gemessen. Aus
dem Wert Uy, s oder R oder Uy, s wird nach Formel 3
die zugehorige Temperatur und daraus und der Um-
gebungstemperatur Tymgepung di€ stationare Tempe-
raturdifferenz AT, := AT(t 2 t,) berechnet. Daraus folgt
mit Formel 4 die Warmeleitfahigkeit A.

[0033] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
beigefligten Zeichnungen naher erldutert. Dabei zeigt

Fig. 1 in Teilfigur 1a schematisch eine
erfindungsgemafle TransportgroRen-Messvor-
richtung mit einem erfindungsgemafen Thermo-
sensor und in Teilfigur 1b eine Querschnittsan-
sicht durch ein Prifling mit dem Thermosensor,

Fig. 2 den Thermosensor gemaf Fig. 1 in einer
schematischen detaillierteren Ansicht,

Fig. 3 eine zweite Ausflihrungsform eines erfin-
dungsgemalien Thermosensors und

Fig. 4 in der Teilfigur Fig. 4a eine schematische
Messkurve der vom Thermoelement gemesse-
nen Thermospannung sowie in Teilfigur 4b ein
Diagramm, in dem die errechnete Temperatur-
differenz zur Umgebung tber den Kehrwert der
Wurzel der Zeit ausgetragen ist.

Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfiuihrungsform eines
erfindungsgemafien Thermosensors.

[0034] Fig. 1a zeigt schematisch erfindungsgeman
einen Thermosender 10, der in Substrat 12, im vorlie-
genden Fallin Form einer Polyimid-Folie, und ein dar-
auf aufgebrachtes ohmsches Widerstandselement
14 umfasst. Das Widerstandselement 14 hat eine
Ausdehnung h von im vorliegenden Fall 1,5 mm. Der
Thermosensor 10 steht iber Kabel 16.1, 16.2, 16.3,
16.4 in elektrischer Verbindung mit einer Auswerte-
einheit 18. Die Ausdehnung h ist hier der Durchmes-
ser einer Hillkugel H um das Widerstandselement
14. Der Thermosensor 10 ist zwischen einem ersten
Probenteil 20.1 und einem zweiten Probenteil 20.2 ei-
nes Priflings 20 angeordnet.

[0035] Fig. 1b zeigt den Thermosensor 10 zwischen
den beiden Probenteilen 20.1 und 20.2. Es ist zu er-
kennen, dass der Thermosensor 10 mit innigem ther-
mischem Kontakt zu den Probenteilen 20.1, 20.2 zwi-
schen beiden angeordnet ist. Beispielsweise werden
die beiden Probeteile aufeinander zu gespannt, um
den thermischen Kontakt zu verbessern, das ist aber
nicht notwendig.

[0036] Fig. 2 zeigt den Thermosensor 10 geman
Fig. 1 in einer detaillierteren Ansicht. Es ist zu er-
kennen, dass das Widerstandselement 14 aus einem
doppelstrangigen Leiter 22 gebildet ist, der Gber zwei
Anschlussstrecken 24.1, 24.2 mit jeweils einem Kon-
taktpad 26.1 bzw. 26.2 verbunden ist. Der elektrische
Strom fliel3t im Betrieb also vom ersten Kontaktpad
26.1 zum zweiten Kontaktpad 26.2. Die Kontaktpads
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26.1 und 26.2 sind aber entbehrlich, insbesondere ist
es auch moglich, dass der Leiter 22 direkt Giber Drah-
te elektrisch kontaktiert wird.

[0037] Der doppelstrangige Leiter 22 besitzt einen
ersten Strang 28.1 und einen dazu parallel verlaufen-
den zweiten Strang 28.2. Beispielsweise haben die
beiden Stréange einen Abstand von d=0,1mm. Dieser
Abstand kann aber auch kleiner oder gréRer sein.

[0038] Fig. 2 zeigt, dass ein dufRerer Rand 30 kreis-
bogenférmig ist. Ein Thermosensorelement 32, im
vorliegenden Fall ein Thermoelement 32, ist in ei-
nem Mittelpunkt eines Ausgleichskreises A durch den
aufleren Rand 30 angeordnet. Es sei darauf hinge-
wiesen, dass bei einem kreisbogenférmigen Rand
der Ausgleichskreis A mit dem Rand selbst zusam-
menfalit. Der besseren Ubersichtlichkeit halber ist der
Ausgleichskreis A vergrof3ert gezeichnet.

[0039] Das Thermoelement 32 besitzt einen ersten
Schenkel 34.1 aus einem ersten Teil oder einer ers-
ten Metalllegierung und einem zweiten Schenkel 34.2
aus einem zweiten Metall oder einer zweiten Metallle-
gierung. Das Thermoelement 32 bezeichnet die Re-
gion, in der die beiden Schenkel 34.1, 34.2 elektri-
schen Kontakt miteinander haben. Wie oben ange-
geben, befindet sich dieser Bereich im Zentrum des
Ausgleichskreises A. Die beiden Schenkel 34.1, 34.2
sind elektrisch durch Kontaktpads 26.3, 26.4 kontak-
tiert.

[0040] Fig. 2 zeigt, dass das Thermoelement 32 zu
annahernd 360° vom Widerstandselement 14 gege-
ben ist. Lediglich in dem Bereich, in dem die Schenkel
34.1, 34.2 vom Thermoelement 32 radial nach aulRen
wegflhren, und auf der diesem Bereich gegenliber-
liegenden Bereich ist das Thermoelement 32 nicht
vom Widerstandselement 14 umgeben. Beim Bestro-
men des Widerstandselements Uber die Kontaktpads
36.1, 36.2 ergeben sich so Isothermen, die in sehr
guter Naherung als kreisformig gesehen werden kén-
nen.

[0041] Fig. 3 zeigt eine zweite Ausfihrungsform ei-
nes erfindungsgemafen Thermosensors 10, bei dem
das Widerstandselement 14 zwei, im vorliegenden
Fall doppelstrangige, Leiter 22.1, 22.2 umfasst. Die
Leiter 22.1, 22.2 bestehen aus Platin, Nickel, Rhodi-
um oder einer Legierung aus zwei oder drei der ge-
nannten Metalle. Selbstverstandlich sind auch ande-
re Materialien moglich. Das Substrat 12 ist eine Kera-
mik, beispielsweise Korund. Das Substrat 12 hat bei-
spielsweise eine Dicke von 0,01 mm und 2 mm. Es
ist moglich, nicht aber notwendig, dass das Substrat
elastisch ist.

[0042] Beim Durchfiihren eines erfindungsgemaflen
Verfahrens bestromt die Auswerteeinheit 18 das Wi-
derstandselement 14 so, dass es einen konstanten
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Warmestrom ® abgibt. Der Warmestrom ® entspricht
der abgegebenen elektrischen Leistung P. Gleichzei-
tig dazu misst die Auswerteeinheit 18 kontinuierlich
eine Thermospannung Uy, die am Thermoelement
32 auf Grund einer Temperaturerhéhung At gegen-
Uber einer Umgebungstemperatur Tu anliegt.

[0043] Fig. 4a zeigt den Verlauf der Thermospan-
nung Uy, in beliebigen Einheiten.

[0044] Fig. 4b zeigt die daraus berechneten Tem-
peraturerhéhungen At im Vergleich zur Umgebungs-
temperatur, in die Uber den Kehrwert der Wurzel der
Zeit betragen ist. Es ist zu erkennen, dass sich in ei-
nem Zeitintervall zwischen der Wartezeit t,,, 4, Und ei-
ner Endzeit t.,4 die Temperaturerhdhung einen linea-
ren Verlauf zeigt.

[0045] Durch das Auftragen gegen

t'=—
Jt Formel 6

gilt bei einer Entwicklung der Arbeitsgleichung

O] r
AT(rt) =——erfc| —— |,
(r ) 4nrhe C[\Mat) (Formel 3)

in eine Maclaurin-Reihe:

2
(0] 2 r r ®
AT(rt)=——|1- —=—+0| —| |=n-mt
(r ) 4nr7»[ Jm J4at " (\/4atj ] n-m

Formel 7

mit einer Steigung m und einem Achsabschnitt n. Fir
diese gilt

@
n= ey Formel 8
und
me 2 2 _ o
dnidn oner Formel 9
[0046] Auflbsen liefert
D
~ 4rrn Formel 10
und
22t m m?n Formel 11
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[0047] Die Auswerteeinheit 18 ist eingerichtet zum
automatischen Berechnen der thermischen Trans-
portgréfRen a und/oder A.

[0048] Bei einem erfindungsgemaflen Verfahren
reicht es aus, wenn das ohmsche Widerstandsele-
ment mit einem elektrischen Strom beaufschlagt wird,
der zu einem abgegebenen Warmestrom von hdchs-
tens 1 Watt, insbesondere von 100 Milliwatt, fihrt.

[0049] Die Berechnung der Temperatur T erfolgt auf
Basis der Formeln, die in der DE 10 2010 018 968 A1
abgegeben sind. Wie im Folgenden beschrieben wird
aus dieser Gleichung die thermische TransportgréfRe
in Form der Temperaturleitfahigkeit a oder der War-
meleitfahigkeit A berechnet.

[0050] Fig. 5 zeigt eine weitere Ausfliihrungsform ei-
nes erfindungsgemafen Thermosensors 10, bei dem
das Thermoelement 32 (iber eine Leitung kontaktiert
ist, die sich bezlglich des Substrats 12 auf der Seite
befindet, die der Seite mit dem Widerstandselement
14 gegeniberliegt. Die in der Ansicht gemaf Fig. 5
hinter dem Substrat 12 liegenden Leiter sind gestri-
chelt eingezeichnet. Das Widerstandselement 14 ist
als Spirale aus einem doppelstrangigen Leiter ausge-
bildet.

[0051] Alternativ ist es mdglich, dass das gesamte
Thermoelement 34 auf einer Seite des Substrats 12
angeordnet ist und das Widerstandselement 14 auf
der gegeniberliegenden, anderen Seite. In diesem
Fall sollte das Substrat 12 mdglichst diinn und vor-
zugsweise hochstens 0,5 Millimeter dick sein.

Bezugszeichenliste

10 Thermosensor

12 Substrat

14 Widerstandselement

16 Kabel

18 Auswerteeinheit

20 Probenteil

22 Leiter

24 Anschlussstrecke

26 Kontaktpad

28 Strang

30 aulerer Rand

32 Thermoelement

34 erster Schenkel

h Ausdehnung
Hiillkugel

a Temperaturleitfahigkeit
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Warmeleitfahigkeit
Ausgleichkreis

elektrischer Widerstand des Wider-
standselements

Thermospannung
Temperaturerh6hung
Umgebungstemperatur
Wartezeit

Endzeit

7/14

2018.07.05



DE 10 2017 100 433 A1 2018.07.05
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Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde automatisiert erzeugt und ist ausschliel3lich
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Patentanspriiche

1. Thermosensor (10) zur Messung einer thermi-
schen TransportgréfRe (a, A), mit
(a) einem Substrat (12) und
(b) einem ohmschen Widerstandselement (14), das
eine Ausdehnung (h) von maximal 4,5 Millimeter hat
gekennzeichnet durch
(c) ein Thermosensorelement, insbesondere ein
Thermoelement (32), das vom Widerstandselement
(14) von zumindest zwei Seiten umgeben ist.

2. Thermosensor (10) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Widerstandselement (14)
gekrimmt berandet, insbesondere ellipsenbogenfor-
mig berandet, ist.

3. Thermosensor (10) nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Thermoelement (32) in
einem Zentrum eines Ausgleichskreises durch einen
auleren Rand des Widerstandselements (14) ange-
ordnet ist.

4. Thermosensor (10) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Widerstandselement (14) das Thermoelement (32)
zu zumindest 300° umgibt.

5. Thermosensor (10) nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Widerstandselement (14) zumindest einen doppel-
strangigen Leiter (22) aufweist.

6. Thermosensor (10) nach einem der vorstehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Widerstandselement (14) zumindest zwei elektrisch
getrennte Leiter (22.1, 22.2) aufweist.

7. Thermosensor (10) nach einem der vorstehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Substrat (12) ein Keramiksubstrat oder eine Kunst-
stofffolie ist.

8. TransportgréRen-Messvorrichtung zum Messen
einer thermischen TransportgréfRe (a, A) mit
(a) einem Thermosensor (10) nach einem der vorste-
henden Anspriiche und
(b) einer elektrischen Auswerteeinheit (18), die mit
dem Widerstandselement (14) und dem Thermoele-
ment (32) elektrisch kontaktiert ist
(c) wobei die Auswerteeinheit (18) ausgebildet ist
zum automatischen Durchfiihren eines Verfahrens
mit den Schritten:
(i) Bestromen des Widerstandselements (14), sodass
dieses einen Warmestrom (®) abgibt, und
(ii) Errechnen der Transportgrof3e (A, a) anhand zu-
mindest eines Messwerts (Uy,) des Thermoelements
(32).

2018.07.05

9. TransportgroBen-Messvorrichtung nach An-
spruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Aus-
werteeinheit (18) ausgebildet ist zum automatischen
Berechnen zumindest einer Temperatur (AT) aus ei-
nem elektrischen Widerstand (R) des Widerstands-
elements (14).

10. Verfahren zum Messen einer thermischen
TransportgrofRe (A, a) mit den Schritten:
(i) Anordnen eines Thermosensors (10) nach einem
der Anspriiche 1 bis 7 in thermischem Kontakt mit ei-
nem Prifling (20),
(ii) Bestromen des Widerstandselements (14), so-
dass dieses einen Warmestrom () abgibt,
(iii) Aufnehmen zumindest eines Messwerts (U, (1)),
der die Temperatur (T) charakterisiert, mittels des
Thermoelements (32) und
(iv) Berechnen der thermischen Transportgrofe (A, a)
aus dem zumindest einen Messwert (Uth(t)).

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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