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1 Einleitung

Die Qualitat und Stabilitdt eines Baustoffes hangt in hohem Mal3e von seinem Wassergehalt ab.
Bei dem im konstruktiven Ingenieurbau weltweit am meisten verwendeten Baustoff Beton [1]
muss der Wassergehalt sowohl wahrend der Herstellung als auch wéhrend der Lebensdauer des
Bauwerkes innerhalb bestimmter Grenzen liegen. Ist dieses nicht gewéhrleistet, so kann Feuchte
im ungunstigsten Fall zum Versagen der Bauwerke beitragen.

Bereits bei der Herstellung des Betons ist die Kenntnis der zuzugebenden Wassermenge wesent-
lich. Bei zu niedrigem Wassergehalt droht ein unvollstandiges Abbinden. Zu hohe Dosierung resul-
tiert hingegen in einer stark ausgepragten Porositéat, welche sich negativ auf die Festigkeit auswirkt
und zudem das Eindringen von schadigenden Substanzen begtinstigt. Nach dem Anmischen, dem
Einbringen in die Schalung und der Verdichtung erhartet der Beton. Durch genaue messtechni-
sche Bestimmung des Feuchtegehaltes kann der Entschalungszeitpunkt optimiert [2] und somit
die Produktivitat gesteigert werden. Wahrend der folgenden Lebensdauer eines Bauwerkes ist die
Kenntnis der Feuchte aus vielerlei Grinden notwendig. Die Feuchte agiert als Transportmedium
fur schadigende Substanzen und kann somit korrosive Prozesse initiieren oder beginstigen. Bei
hohen Wassergehalten kann es zu Abplatzungen des Betons unter Frosteinwirkung, zur Erhéhung
der Warmeleitfahigkeit sowie zu biologischen Angriffen durch Pilze und Bakterien kommen. Wei-
terhin lasst sich aus dem Feuchtegehalt auch auf eine mogliche Carbonatisierung des Betons und
somit auf eine potenzielle Korrosionsgefadhrdung der Stahlbewehrung schlie3en. Die Kenntnis der
Feuchte im Beton ist daher generell in jeder Phase des Lebenszyklus eines Bauwerkes von Inter-
esse.

1.1 Bauwerksbestand

Zunehmend wichtiger werden Informationen tber die Feuchte und somit Giber den Zustand des
Bauwerkes bei alteren Bauwerken, da diese grundsatzlich anfalliger fur Schadigungen sind.

Abbildung 1.1 zeigt die Altersstruktur des bundesdeutschen Wohnungsbestandes von ca. 37 Millio-
nen Wohnungen im Jahre 1999 mit einem Gesamtwert von 4,5 Billiarden Euro [3]. Fast ein Drittel
(30,6 %) der Wohnungen stammen aus dem Zeitraum von vor 1949 und fast zwei Drittel (63,7 %)
der Wohnungen sind &lter als 36 Jahre, wodurch sich stetig steigende Kosten fur Instandhaltung

1949-1970
33,1% 1919 - 1948

11,9%

Abbildung 1.1: Altersstruk-
tur des bundesdeutschen
bis 1918 Wohnungsbestandes im Jahr
18,7% 1999 [3].
1971 - 1990
26% 1991 - 1999
10,3%



1.2 Bauwerksliberwachung

und Modernisierung ergeben. Fur dieses so genannte Bauen im Bestand wurde im Jahre 1999 be-
reits eine Summe von 76,3 Milliarden Euro aufgewendet, was einem prozentualen Anteil an den
Gesamtbauleistungen im Wohnungsbaubereich von 46,3 % entspricht. Dieser Anteil wachst seit-
dem stetig, und zur Jahrtausendwende wurden erwartungsgeman erstmals mehr finanzielle Mittel
zur Instandhaltung und Modernisierung aufgewendet, als in neue Wohnungen investiert [4—6].

Eine ahnliche Situation besteht bei den Fernverkehrswegen, welche insgesamt ein Anlagevolu-
men von 330 Milliarden Euro darstellen [7]. Bund und Bundeslander unterhalten ein Straf3ennetz
von Uber 231.000 km Lange, wovon ca. 25 % auf die besonders vom Schwerverkehr belasteten
BundesstralRen und Autobahnen entfallen. Diese im Begriff Bundesfernstra3en zusammengefass-
ten Verkehrswege bewaéltigen fast die Halfte der Jahresfahrleistung aller Kraftfahrzeuge sowie drei
Viertel der des Stral3enguterverkehrs [8]. Innerhalb dieses Verkehrsnetzes sind die Briicken, von
denen 69 % aus Spannbeton hergestellt sind, besonders starken Beanspruchungen ausgesetzt und
bedirfen intensiverer Instandsetzungsmafnahmen als die normale Fahrbahn. Der Grund hierfur
liegt in der in Abbildung 1.2 dargestellten Altersstruktur von Spannbetonbriicken. Aufgrund der
fast vollstandigen Zerstérung der grof3en Bricken wahrend des zweiten Weltkrieges entstammen
die meisten Briicken der Wiederaufbauphase der 60er, 70er und 80er Jahre und stehen somit zu
Beginn des neuen Jahrtausends zur ersten gréf3eren Grundinstandsetzung oder sogar Verstarkung
an. Letztere ergibt sich aus den damals zu gering angesetzten Lastannahmen, welche nicht mehr
dem Uberproportional gestiegenen Verkehrsaufkommen in Kombination mit zunehmend schwe-
reren Fahrzeugen gerecht werden. Aus diesem Grund werden bereits aktuell 35% der gesamten
Instandsetzungsmafinahmen fur Bundesfernstral3en in Hohe von 5,5 Milliarden Euro fir Bricken
aufgewendet, obwohl diese lediglich einen Anteil von 0,8 % des gesamten Bundesfernstral3ennet-
zes ausmachen. Trotz dieser im Verhaltnis hohen Aufwendungen verschlechtert sich die Qualitat
der Bricken zunehmend, wie eine Auswertung der Zustandsnoten der letzten Jahre zeigt [9].

1970 - 1979
35,6%

Abbildung 1.2: Altersstruktur
1960 - 1969 bu'rlldesd_eutscher Autobah_n-
16,5% briicken in Spannbetonbauweise
im Jahr 2003 [7].

1980 - 1989
21,2%

bis 1959
1990 - 1999 ab 2000 1,8%
19% 5,9%

Zusammenfassend lasst sich sowohl fir Wohnbauten als au8péimbetonbauwerke ein hoher
Instandhaltungsbedarf fur die ndchsten Jahre feststellen. Um die hierflrr zur Verfigung stehenden
finanziellen Mittel moéglichst effizient einzusetzen, wurden in den letzten Jahren vermehrt Strate-
gien und Konzepte erforscht, um die Lebensdauer von Bauwerken zu erhéhen und somit Reinves-
titionen zu vermeiden.

1.2 Bauwerksuberwachung

Voraussetzung fur eine Lebensdauerverlangerung von Bauwerken ist eine realistische Bewertung
der Restlebensdauer [10], fir welche die Kenntnis der Feuchte von grol3er Bedeutung ist. Her-
kommliche Verfahren ermitteln die Restlebensdauer auf Basis des Zustandes eines Bauwerkes zu
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1.2 Bauwerksliberwachung

nur einem Zeitpunkt und sind somit oftmals nicht zuverlassig. Vorteilhafter erscheint eine konti-
nuierliche Bauwerksuberwachung. Diese liefert fortlaufend Daten tiber den Bauwerkszustand und
ist somit in der Lage, den gunstigsten Sanierungszeitpunkt anzuzeigen. Die Erkennung des gins-
tigsten Zeitpunktes ist insbesondere bei der Stahl- und Spannbetonsanierung von Interesse, da
die Kosten hier nicht eine lineare, sondern eine stufenférmige Funktion der Zeit darstellen (siehe
Abbildung 1.3). Die Stufenform ergibt sich hierbei aus dem jeweiligen Schédigungsgrad der Be-
wehrung, wobei sich die unterschiedlichen Abschnitte der Instandsetzung wie folgt darstellen [11]:

 Bereits dieStufe 0 Qualitatssicherung beim Neubavird den Sanierungskonzepten zuge-
rechnet. Besitzt die Bewehrung eine ausreichende Betontiberdeckung von mehr als 3cm, so

ist bei den klimatischen Bedingungen in Deutschland im Normalfall von einem ausreichen-
den Korrosionsschutz tiber mehrere Jahrzehnte auszugehen.

* |st keine ausreichende Betonuberdeckung vorhanden, so kann es innerhalb der ersten 5- 15
Jahre zu einer oberflachlichen Korrosion der Bewehrung kommen. Wird diese detektiert,
folgt die Betoninstandsetzung d8tufe 1. Oberflachenbehandlurtdierbei wird die Ober-

flache des Bauwerkes versiegelt oder geeignet hydrophobisiert. Grundséatzlich findet noch
keine Sanierung der Bewehrung statt.

* Erfolgt keine rechtzeitige Instandsetzung, so kann es zu starker Korrosion der Bewehrung
und infolge dessen zu Abplatzungen der Uberdeckung kommen. Dieses passiert typischer

Weise nach 20 - 30 Jahren und erfordert eine aufwandige SanieruSgudel: Untergrund-
Instandsetzung der Bewehrung und Oberflachenbehandlung

* |Ist die Bewehrung schon derart stark angegriffen, dass die Tragfahigkeit eines Bauwerkes

bereits beeintrachtigt ist, so stellt di#ufe 3: Abbruch und Erneueruzgmeist die kosten-
gunstigste Losung dar.

]

N
o
o

%o

Sanierungskosten [

Abbildung 1.3. Stufenartiger
Anstieg der Sanierungskosten
(in % der Neubaukosten) bei
stahlbewehrten Bauwerken [11].

Die Kosten der einzelnen Stufen verhalten sich zueinandereirnditnis von 1:10:100:1000 [11],

so dass der Ubergang zu einer hoheren Stufe durch rechtzeitig eingeleitete MaRnahmen verhindert
werden sollte. Dieses Beispiel verdeutlicht die Wichtigkeit einer kontinuierlichen Bauwerkstber-
wachung. Aus diesem Grund beschéftigt sich der im Jahre 1998 an der Technischen Universitéat
Braunschweig eingerichtete Sonderforschungsbereich (SFB) 477 nicherstellung der Nut-
zungsfahigkeit von Bauwerken mittels innovativer Bauwerkstberwadblinbpnerhalb dieses
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1.3 Ziel und Gliederung der Arbeit

SFB werden Methoden und Verfahren erforscht, die adaptiv durch Messwerte gestiutzt werden, um
ein Hochstmald an zuverlassigen Aussagen Uber die Restlebensdauer und Versagenswahrschein-
lichkeit zu erhalten. Um diese zum Teil hoch komplexen Zusammenhange zu erfassen, ist der SFB
interdisziplinar ausgerichtet und in die vier folgenden, eng miteinander kooperierenden Projektbe-
reiche untergliedert:

A Methoden und Strategien zur Bauwerksiiberwachung

B Adaptive Modelle

C Messtechnik - Entwicklung und Adaption

» D Erprobung an Bauwerken.

Weiterhin ist in dem Zeitraum von Ende 2005 bis Anfang 2006 ein Projektbefeghgerichtet
worden, welcher sich mit dem Transfer von Forschungsergebnissen in die industrielle Anwendung
befasst. Die einzelnen Projektbereiche sind wiederum in mehrere Teilprojekte untergliedert. So
wurden z.B. in den ersten beiden Forderperioden des SFB 477 im Rahmen der Teilp@djekte
(Faseroptische und mikrowellentechnische Sensoren fir ein in-situ-Messdatenerfassunyssystem
und C1b (Mikrowellensensoren und -messtechnik fiir die Bauwerksuberwagigumgdlegende
Sensorprinzipien erforscht. Zusammenfassungen der Ergebnisse finden sich in [12] und [13]. Auf-
bauend auf diesen Arbeiten wurden in der dritten Forderperiode im Teilpi©jdktiie Sensoren
optimiert und mogliche Konzepte fur kompakte Messsysteme erarbeitet. Die Notwendigkeit sol-
cher Systeme ergab sich in besonderem Mal3 aus einer Vermarktungsinitiative fir einFsaagaor

aus der zweiten Forderperiode [14]. Die kontaktierten Industrieunternehmen erkannten zwar die
Eignung des Sensors an, verdeutlichten jedoch auch, dass der Sensor ohne integriertes Messsys-
tem nur schwer zu vermarkten sei. Aus diesem Grund werden seit Januar 2006 in Kooperation
mit dem in Mainz ansassigen Industrieunternehmemz Ludwig GmbHnnerhalb des SFB 477

im Rahmen des Transferprojekt&€8 - Mikrowellenmesssystem fiur die zerstorungsfreie in-situ-
Feuchtemessung in Bauwerkswiche Systeme untersucht. Die Aufgabe des universitaren Koope-
rationspartners liegt in der Erforschung und Konzeption der Systeme, wahrend sich das Unter-
nehmen schwerpunktmaflig mit der Realisierbarkeit unter industriellen Gesichtspunkten sowie der
Vermarktung befasst.

1.3 Ziel und Gliederung der Arbeit

Zur Zeit sind keine kostengunstigen, zerstorungsfrei arbeitenden Messsysteme zur kontinuierli-
chen und querempfindlichkeitsfreiensitu-Langzeitiiberwachung des Feuchtegehaltes von Bau-
werken kommerziell erhaltlich. Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen Beitrag zur Erforschung solcher
Systeme zu leisten. Hierbei werden die Systemkonzeption und -realisierung, die messtechnische
Verifikation sowie die Integration in ein Sensornetzwerk (siehe Abbildung 1.4) angestrebt. Inner-
halb eines solchen Netzwerkes wird eine Vielzahl von Sensorsystemen tber eine Moining

trale, welche vorzugsweise mittels eines herkdmmlichen Computers zu realisieren ist, aktiviert und
ausgelesen. Die Datentbertragung soll variabel Giber Funk oder kabelgebunden erfolgen, wobei bei
der kabellosen Variante besonders auf Energieeffizienz zu achten ist.

Ein einzelnes System besteht aus einem Sensor und einer Auswerteeinheit, welche tber eine Da-
tenschnittstelle verfugt (siehe Abbildung 1.5). Der Sensor steht in direktem Kontakt mit der Mess-
umgebung Beton und muss den hier vorliegenden Beanspruchungen genigen. Fir den Sensor wird
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1.3 Ziel und Gliederung der Arbeit

Bauwerke

mit Mess- A . /?\
uswerie-

systemen cinheit

S g
Datenuber- ;
tragung T

\LJ Sensor

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung eines SensornetzweAbbildung 1.5: Schematische

kes. Eine MonitoringZentrale steuert die Messsysteme kabelge-Darstellung eines aus einer Aus-

bunden oder per Funk. werteeinheit und einem Sensor
bestehenden Messsystems.

eine geeignete Auswerteeinheit benotigt, wobei im Hinblickdie industrielle Anwendung be-
sonders kostengunstige und kompakte Loésungen anzustreben sind. Die beiden Komponenten Sen-
sor und Auswerteeinheit sind in Bezug auf Bandbreite, Empfindlichkeit und Herstellbarkeit auf-
einander abzustimmen.

In dieser Arbeit wird ausgehend von theoretischen Betrachtungen die Realisierung und Erprobung
solcher Messsysteme beschrieben. Die Gliederung ist wie folgt:

Im zweiten Kapitel werden zunachst die Grundlagen der Feuchtemesstechnik dargestellt und die
besondere Eignung elektrischer Feuchtemessverfahren im Frequenzbereich zwischen 2,0 GHz und
3,5 GHz herausgearbeitet. In einem weiteren Abschnitt wird die Messumgebung Beton im Hinblick
auf die Realisierung von isitu-Feuchtemesssystemen vorgestellt. Das Grundlagenkapitel schliel3t
mit einer Ubersicht der Anforderungen an die zu realisierenden Messsysteme.

Im dritten Kapitel werden unterschiedliche Sensoren vorgestellt und bezuglich ihrer Eignung fur
kompakte Messsysteme untersucht. Wesentliche Gesichtspunkte der Untersuchung sind konstruk-
tive MalRnahmen zur Erh6éhung der Feuchteempfindlichkeit und zur Reduzierung der Tempera-
turquerempfindlichkeit sowie die kostenglnstige und reproduzierbare Herstellbarkeit. Am Ende
dieses Kapitels steht die Charakterisierung feuchtesensitiver Materialien.

Das vierte Kapitel befasst sich mit der Konzeption und Realisierung geeigneter Auswerteeinhei-

ten. Ferner wird die Integration dieser Einheiten mit Sensoren zu Messsystemen beschrieben. Die
Untersuchung der jeweiligen Messgenauigkeit ist ein wesentlicher Bestandteil und schliel3t die

Unterkapitel zu den unterschiedlichen Messsystemen ab. Das Kapitel endet mit einem Vergleich

und einer Bewertung. Hiervon ausgehend wird ein System favorisiert.

Im funften Kapitel werden mit dem favorisierten System erzielte Messergebnisse vorgestellt. Das
Kapitel beginnt mit der experimentellen Bestimmung der Querempfindlichkeit durch die im Beton
vorliegende lonenleitfahigkeit. Es folgt eine zweistufige Feuchtekalibrierung. Durch deren Anwen-
dung kann der Feuchtegehalt vom Zeitpunkt der Betonage an bestimmt werden. Dieses wird fur
Zementstein und unterschiedliche Betone messtechnisch verifiziert. Am Ende des Kapitels folgt
eine Bewertung der erzielten Messergebnisse.

Die Arbeit schliel3t mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.






2 Grundlagen

Die Konzeption und Realisierung von Mikrowellensystemen fur disiia-Feuchtemessung zur
Bauwerksiberwachung stellen interdisziplindre Aufgabenstellungen dar. So werden sowohl Kennt-
nisse der Elektrotechnik als auch des Bauingenieurwesens bengétigt. Dieses Kapitel soll Lesern,
welche sich mit nur einem der beiden Teilgebiete auskennen, die zum Verstandnis der Ergebnisse
wesentlichen Grundlagen vermitteln. Am Ende des Kapitels werden die sich fir in-situ-Feuchte-
messsysteme ergebenden Anforderungen zusammengefasst.

2.1 Aquametrie

Der Begriff Aquametrie als metrologische Verfahrensweise zur Messung von Wasser in Feststoffen
und Flussigkeiten wurde in [15] vorgeschlagen und ist heute allgemein akzeptiert. Die Begriffs-
wahl erfolgte in Analogie zu dem Begriff Hygrometrie fur die Messung von Wasserdampf in Ga-
sen. Fur die Aquametrie stehen eine Reihe von Verfahren zur Verfiigung, welche sich grundsatzlich
in direkte und in indirekte unterteilen lassen.

2.1.1 Direkte und indirekte Aquametrie

Die direkten Verfahren zur Bestimmung von Wasser in Festkérpern basieren auf der Trennung des
Wassers von dem zu untersuchenden Material und sind mit einer aufwandigen und zudem zer-
storenden Probenentnahme verbunden. Weitere Einschrankungen bestehen in dem oftmals nicht
gegebenen Zugang zu der zu untersuchenden Stelle (z.B. bei Fundamenten) und in der fehlen-
den Moglichkeit, kontinuierliche Messdaten von einer bestimmten Messstelle aufzunehmen. Die-
se direkten Messverfahren lassen sich in das thermogravimetrische Verfahren und in analytische
Verfahren weiter unterteilen [2]. Bei der erstgenannten Methode wird der Gewichtsverlust einer
feuchten Materialprobe unter trockener Atmosphare und definierter Temperatur bis zum Eintritt
eines stationaren Zustandes gemessen. Dieses Verfahren, auch d¥4eberde bezeichnet, gilt

als Normverfahren und wird in dieser Arbeit zur Kalibrierung der Sensorsysteme Verwendung fin-
den. Die analytischen Verfahren bilden die zweite Gruppe der direkten Verfahren. Zu ihnen werden
die KarkFischerTitration, das CalciurCarbidVerfahren und die geratetechnisch besonders auf-
wéandigen gaschromatographischen und massenspektroskopischen Verfahren gezahlt.

Die indirekten Messmethoden verzichten auf eine Trennung von Wasser und zu untersuchendem
Material und erlauben daher zerstérungsfreie und kontinuierliche Messubgese offensicht-

lichen Vorteile haben jedoch den Nachteil der erhéhten Empfindlichkeit gegeniiber unerwiinsch-
ten Storgrofien zur Folge. Indirekte Messmethoden verlangen daher nach aufwéndigen und ma-
terialspezifischen Kalibrierungen. Da mit jeder zu berlcksichtigenden Querempfindlichkeit der
Kalibrieraufwand potenziell ansteigt, ist bereits bei der Konzeption indirekt messender Sensor-
systeme auf moglichst geringe Empfindlichkeiten gegentber Storgréf3en zu achten. Indirekte Me-
thoden umfassen akustische, optische, thermische, radiometrische, hygrometrische und elektri-
sche Verfahren (siehe Abbildung 2.1). Letztere werden, je nach genutztem Frequenzbereich, in
Leitfahigkeits- (Gleichstrom), kapazitive (Megahertzbereich) und Mikroweélleriahren (ab ca.
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2.1 Aquametrie

1 GHz) unterteilt. Die Auswahl des Verfahrens sowie des Frequenzbereiches hat signifikanten Ein-
fluss auf die zuvor genannten Querempfindlichkeiten. Im Bereich der elektrischen Verfahren sind
die wesentlichen Storgrof3en

1. die Dichte des zu untersuchenden Materials
2. die Temperatur und

3. die Leitfahigkeit durch lonen.

Radiometrische Methoden, wie z.B. die Auswertung von Kernspinresonanzen der Wassermoleki-
le, zeigen zwar nur geringe Querempfindlichkeiten, der hohe aparative Aufwand verbietet aller-
dings kostenginstige isitt-Anwendungen. Um die Kosten gering zu halten, eignen sich insbe-
sondere elektrische Verfahren. Fir diese sind aufgrund der Entwicklung der Telekommunikations-
branche eine grof3e Auswahl an kostenguinstigen Bauelementen bis in den Gigahertzbereich kom-
merziell erhaltlich. Detailliertere Betrachtungen zu anderen Verfahren finden sich u.a. in [2,16-18].

Von den vorgestellten Verfahren vereinen jene im Frequenzbereich der Mikrowellen zwei wesentli-
che Vorteile. So weist Wasser in diesem Frequenzbereich noch einen hohen dielektrischen Kontrast
zu Baustoffen auf, wahrend Querempfindlichkeiten aufgrund ionischer Leitféahigkeit im Vergleich
zu niederfrequenten Verfahren bereits deutlich reduziert sind.

Materialfeuchtemessverfahren

v v

I direkte I I indirekte (Stérgréen, Kalibrierung)

Abbildung 2.1: Uberblick tber
bestehende aquametrische Ver-
fahren [2].
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2.1.2 Mikrowellen-Aguametrie

Die Mikrowellen-Aquametrie basiert auf der Abhangigkeit der relativen Dielektrizitatszahl
& =g&—jg (2.1)

eines Stoffes von seinem Wassergehalt. Der Reaftdieschreibt die Fahigkeit der Materie zur
Speicherung elektrischer Energie, und der Imaginésfeiiagt den auftretenden Polarisationsver-
lusten Rechnung. Aus den Maxwellschen Gleichungen (siehe z.B. [19]) ist erkennbar, dass sich
eine Anderung der relativen Dielektrizitatszahl (DK) eines Stoffes auf die elektromagnetischen
Felder innerhalb des Stoffes auswirkt. Bei geeigneter Detektion der Felder kénnen daher Aussa-
gen Uber die relative DK und somit auch Uber den Wassergehalt des Stoffes getroffen werden.

Die relative Dielektrizitatszahl eines Stoffes hangt sowohl von dessen Aufbau als auch von der
Anregungsfrequenz des elektrischen Feldes ab. Im Frequenzbereich der Mikrowellen leisten die
Elektronen-, die Atom- sowie die Orientierungspolarisation Beitrage zur DK [20]. Bei der Elek-

tronenpolarisation verschiebt sich die Elektronenhille bei Anlegen eines auf3eren elektrischen Fel-
des gegenuber dem Atomkern. Nach Ausfall der aufReren Anregung wird die Auslenkung durch
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2.1 Aquametrie

elektrische Ruckstellkrafte kompensiert, so dass die Elektronenpolarisation durch einen resonan-
ten Masseschwinger modelliert werden kann. Aufgrund der geringen Masse der Elektronen liefert
die Elektronenpolarisation Beitrdge zur DK bis in den Bereich der UV-Strahlen. Die Atompolari-
sation, bei der unterschiedlich geladene lonen gegeneinander ausgelenkt werden, zeigt ebenfalls
resonantes Verhalten, wobei aufgrund der héheren beteiligten Massen das Resonanzphanomen im
Bereich der Infrarotstrahlung auftritt. Die Orientierungspolarisation basiert hingegen auf der Aus-
richtung permanent vorhandener Dipolmolekile. Aufgrund der hoheren Masse von Molekilen im
Vergleich zu Elektronen oder lonen liefert diese Art der Polarisation maximal Beitrdge bis in den
Frequenzbereich der Mikrowellen. Weiterhin fehlt eine schnelle Ruckstellkraft, so dass nach dem
Ausfall der &ul3eren Anregung nur eine thermisch bedingte Reorientierung der Dipolmolektile mit
einer Zeitkonstantem stattfindet. Dieser Prozess wird mit dem Begriff Relaxation beschrieben.
Fur polare Flussigkeiten wird die Relaxation haufig durch die Debigichung

j2rft

g(f)=¢4— Eo—& S L

_r( ) r,0 ( 1,0 r,oo) JZT[fT_l
Beitrag der Dipolpolarisation

(2.2)

beschrieben, wobed/, und ¢/, die relative DK im Gleichfeld und nach Ausfall der Orientie-
rungspolarisation beschreiben. Dartiber hinaus existiert eine Reihe verfeinerter Modelle, welche
zusatzliche Effekte wie z.B. den Einfluss einer statistisch verteilten Relaxationszeit bertcksichti-
gen [21,22].

Eine Ubersicht tiber die Polarisationsmechanismen ist in Abbildung 2.2 gegeben. Der qualitative
Verlauf der Relaxation der Orientierungspolarisation entspricht der Gleichung (2.2). Die in For-
mel (2.1) angegebenenundg/’ sind somit als Funktion der Frequenz aufzufassen. Bei niedrigen
Fregquenzen treten zudem bei einer im Material vorhandenen Leitfahmkgitvie sie im Beton

durch dissoziierte lonen stets vorliegt, weitere frequenzabhangige Verlustmechanismen auf. Sie
sind messtechnisch nicht von den eigentlichen Polarisationsverlusten trennbar und werden daher
meist durch eine additive Uberlagerung mit diesen beschrieben. Der Beitrag lasst sich mittels

Oleit
Erleit = 5c o - (2.3)
berechnen [19, S.5]. Diese hyperbolische Abhangigkeit von der Frequenz (siehe gestrichelte Linie
in Abbildung 2.2) hat zur Folge, dass bei kapazitiven Messverfahren mit einer Arbeitsfrequenz von
einigen MHz aufgrund der sehr starken Dampfung keine verlasslichen Feuchtemessungen moglich

§rA Orientierungs-

, polarisation
€ro TR
=
HISK: lonen-
o = polarisation Elektronen-
= ;ggg. polarisation _ o
& fisd oo ' Abbildung 2.2: Unterschiedliche
1+ - g _ _ Polarisationsmechanismen.
= &
0 >

<+ W —> <4 |RP>E<yy—>» log(f)



2.1 Aquametrie

sind. Es ist somit vorteilhaft, die Arbeitsfrequenz zu erh6hen, bis diese Verluste keinen relevanten
Einfluss mehr austiben. Diese Grenze hangt vom jeweiligen Einsatzgebiet ab und wird im Bereich
der Bauwerkssensorik bei Frequenzen oberhalb von 2 GHz angesetzt [23]. Die obere Grenze wird
hingegen durch die Relaxationsmechanismen in dem zu untersuchenden Stoff bestimmt. Der be-
sonders gut nutzbare Bereich ist in Abbildung 2.2 grau markiert und liegt in dem Frequenzbereich
der Mikrowellen. Ausgehend von diesen allgemein gultigen Betrachtungen werden im folgenden
Abschnitt die dielektrischen Eigenschaften von Wasser genauer beschrieben.

2.1.3 Eigenschaften von Wasser

(o)
H\. =+ gebundene
«~ Orbitale
: \ H
\ 10454\,

Abbildung 2.3: Modell des an-
nahernd tetraedischen Aufbaus
einesH>,O-Molekiils.

Elektronen-
paar -

Beim Zusammenschluss von einem Sauerstoffatom mit zwei \igddeatomen zu Wasser ent-
stehen zwei gebundene und zwei ungebundene Orbitale (siehe Abbildung 2.3). Die Endpunkte
der Orbitale spannen ein Tetraeder auf, in dessen Zentrum sich das Sauerstoffatom befindet. Im
Wassermolekil kommt es aufgrund der unterschiedlichen Elektronenaffinitaten von Wasser- und
Sauerstoff und der gegenseitigen Abstol3ung der freien Elektronenpaare zu einer Asymmetrie [24],
so dass die Ladungsschwerpunkte der positiven und negativen Ladungen nicht zusammenfallen.
Die DK von Wasser unterhalb der Resonanz der Atompolarisation lasst sich somit durch eine De-
bye Relaxation gemald Formel (2.2) beschreiben, wobei die D8layameter eine ausgepragte
Temperaturabhangigkeit aufzeigen [22, S.43]. Auf die bei einer Temperatur von 0 °C gemessenen
jeweiligen Maximalwerte vorar”o = 89,3 undesrﬂ(,0 = 5,9 bezogen, ergeben sich somitim Tempera-
turbereich bis 60°C prozentuale Anderungen von -25 % und -30 % (siehe Abbildung 2.4(a)). Auf
die Darstellung negativer Temperaturwerte wird an dieser Stelle verzichtet, da Eis eine Relaxati-
onsfrequenz im Bereich von nur wenigen Kilohertz aufweist und mikrowellentechnisch somit nur
eingeschrankt detektierbar ist. Die Relaxationsfrequigfiz, = 1/(2mr) betragt beilT = 60°C

knapp 40 GHz und fallt bef = 0°C auf ca. 7,5 GHz ab (siehe Abbildung 2.4(b)). Der Grund flr
dieses Verhalten liegt in dem Aufbrechen von Wasserstoffbrickenbindungen innerhalb des frei-
en Wassers bei Temperaturerh6hung. Hierdurch entstehen kleinere Molekilgruppen, welche sich
schneller ausrichten kdnnen [25, S.25].

Somit weisen alle DebyParameter Temperaturabhangigkeiten auf. Diese Abhangigkeiten stellen
fur dielektrische Feuchtemessverfahren eine Querempfindlichkeit dar (vgl. Abschnitt 2.1.1) und
missen durch eine Kalibrierung ausgeglichen werden. Weiterhin lassen sich aus der Abbildung 2.4
Aussagen zur Eignung des Verfahrens und zur Auswahl des zu nutzenden Frequenzbereiches ab-
leiten.

» FUr freies Wasser gilt bei dem hier betrachteten Temperaturbesrgjcb 65, wohingegen
trockene Baumaterialien nur eine DK im Bereich vor 4/ < 7 aufzeigen [13, 23]. Die-
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90
851
80
751
25 70
651
60

W W A
e 9

N
o

frelax [G H Z]
- N
oo o

-
e

il

0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temperatur [°C] Temperatur [°C]
(a) Temperaturabhéngigkeit der relativen DK (b) Temperaturabhéangigkeit der Relaxationsfre-
quenz

Abbildung 2.4: Temperaturabhéngigkeiten der DeBgameter fir freies Wasser [22, S.103].

ser dielektrische Kontrast bildet die Grundlage fur das Diesdn und Quantifizieren von
Wasser in Baumaterialien mittels der Mikrowellen-Aquametrie.

* Im Temperaturbereich von 0 °C bis 60 °C betragt die Relaxationsfreqgixggzvon freiem
Wasser mindestens 7,5 GHz. Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dadggicbei an
Feststoffen gebundenem Wasser reduziert [25, S.27], wird in dieser Arbeit die obere Fre-
quenzgrenze auf maximal 3,5 GHz festgelegt. Zusammen mit der in Abschnitt 2.1.2 gefun-
denen Untergrenze von 2,0 GHz steht somit zur Detektion der Feuchte ein Frequenzbereich
mit einer Bandbreite von 1,5 GHz zur Verfiigung.

2.2 Die Messumgebung

In diesem Unterkapitel werden zunachst die Eigenschaften von Beton und Zement bei Erstarrung

und Erhartung dargelegt. Es werden weiterhin die in der Bauwerksuiberwachung genutzten Feuch-

tekennzahlen definiert und die wichtigsten Anlagerungsprozesse von Wasser an porose Feststoffe
beschrieben. Es folgt die Diskussion der in der Bauwerksuiberwachung interessierenden Feuchte-
bereiche.

2.2.1 Zementherstellung

Beton besteht aus demRhaserGemisch Zement, Zuschlag und Wasser. Die Ausgangsmateria-
lien des Zementes sind freier Kal€40), QuarzsandSi0O,), Tonerde Al,O3) und Eisenoxide
(FexO3). Diese werden durch den endothermen Vorgang des Sinterns bei ca. 1.450°C in ener-
giereiche Klinkerphasen uberfiihrt. Die wichtigsten Trager der Zementerhartung sind die Klinker-
phasen Dicalciumsilikat @aO- SiOy) und Tricalciumsilicat (€aO- Si0,). Je nach Anwendung
werden nach dem Sintern weitere Materialien mit mehr oder weniger abbindenden Eigenschaf-
ten wie z.B. Hiuttensand, Flugasche und Puzzolane beigemengt. Nach der DIN EN 197-1 ergibt
sich entsprechend der Mischungsverhéltnisse eine Gliederung in die finf Hauptgruppen CEM1 -
CEMYV, welche sich wiederum in insgesamt 27 Untergruppen aufteilen [26, S.248]. Fr jede die-
ser Gruppen wird die Normfestigkeit in der Einheit N/fhdurch die Zusatze 32,5, 42,5 oder 52,5
angezeigt. Die dieser Zahl folgenden Buchstaben kennzeichnen besondere Eigenschaften eines Ze-
mentes, wie z.B. sein Abbindeverhalten oder auch seinen Widerstand gegen chemische Angriffe.
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2.2 Die Messumgebung

In dieser Arbeit wird CEM | 32,5 FZement verwendet, welcher mit tiber 50 % den Hauptanteil
der deutschen Zementproduktion ausmacht [1].

2.2.2 Die Hydratation des Zementes
2.2.2.1 Chemische und thermische Bedingungen

Wird Zement mit Wasser in Verbindung gebracht, dem so genaaieracherdes Zementes, so
entsteht zunachst der Zementleim. In diesem laufen grundséatzlich zwei Reaktionen ab. Die erste
ist die Hydrolyse bei der freier Kalk sowie aus den Klinkerphasen in geringem Umfang geldster
Kalk mit dem Wasser augenblicklich gemal der Gleichung

CaO+ H,0 — Ca?" + 20H (2.4)

reagieren. Da es sich hierbei um eine exotherme Reaktion handelt, ist die Warmeentwicklungsrate
innerhalb der ersten Minuten, der so genannten Induktionsphase, sehr hoch (siehe Phase | in Ab-
bildung 2.5). Aufgrund der freigesetzt€H-lonen steigt der pH-Wert schnell auf ca. 12,6 an.
Dieses fuhrt bei vorhandenen Bewehrungsstéhlen zur Bildung einer Schutzschicht, der so genann-
ten Passivierung. Im weiteren Verlauf der Erhartung kann durch Reaktion von Alkalien der pH-
Wert Uber 13 steigen. Die zweite Reaktion, Higdratation beginnt frihestens eine Stunde nach

dem Anmachen und stellt den Beginn der eigentlichen Erhartungsreaktion dar, bei der sich der Ze-
mentleim in den Zementstein umwandelt. Der Verzégerungszeitraum (Phase Il in Abbildung 2.5)
wird auch als dormante oder Ruhephase bezeichnet. Ihre Ursache findet sich in der wahrend der In-
duktionsphase entstehenden Membranschichten aus Hydratphasen, welche die Zementkérner zu-
nachst vom Wasser abschirmen. Diese Membranschicht wird schlief3lich durch osmotische Vor-
gange aufgebrochen, so dass es in der Phase lll, der so genannten Akzelerationsphase, zu einer
beschleunigten Reaktion des Wassers mit den Klinkerphasen kommt. Dieser exotherme Prozess
fuhrt wiederum zu einem Ansteigen der Warmerate, welche nach ca. 10 h ihr Maximum erreicht.
Das in Phase IV beobachtete Abklingen der Reaktivitat und somit auch der Warmeentwicklung
ist in der zunehmenden Abschirmung der Zementkérner durch die frisch entstandenen Hydratpha-
sen begrindet. In diesem als Retardationsphase bezeichneten Zeitraum gelangt Wasser nur noch
durch langsame Diffusionsprozesse bis zu den unhydratisierten Klinkerphasen. Die Finalperiode
(Phase V) beschreibt schlief3lich das asymptotische Abklingen der Hydratation.

Die variierenden Verlaufe der Warmeentwicklung in Abbildung 2.5 flr unterschiedliche Zement-
gruppen erklaren sich aus deren jeweiliger Zusammensetzung. Da ein-Z&dnt einen we-
sentlich hoheren Anteil an hoch reaktiven Klinkerphasen besitzt, zeigt er gegentiber CEM II- und
CEM llI-Zementen mit ihren Beimischungen von Hittensand, Flugasche, etc. eine grol3ere War-
meentwicklung in der Phase Ill. Aus diesem Grund ist fir einen CEdrhent die grof3te absolute

=30

= e v v
= i : :
3. 204 — CEMI _ _

o ; ; - CEMII Abbildung 2.5: Entwicklung der
Q@ Lemmm eI\ CEM III Warmerate nach dem Anmachen
o 109}; ) : [27, S.121]. Die zeitliche Skalie-
£ T T s rung kann je nach Umgebungs-
T 9 : : e temperatur stark schwanken.
=
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2.2 Die Messumgebung

Temperaturerhohung zu erwarten. Da diese fur die Konzeption der Messsysteme von Relevanz ist,
wird sie nachfolgend berechnet.

Die maximale Hydratationswarni@nax ergibt sich durch Integration der Warmeré;lét) Uber der

Zeit. Aufgrund der unterschiedlichen Zusammensetzungen und stets vorhandenen geringen Ver-
unreinigungen variieren die in der Literatur gefundenen Angaben zur HydratationsvWirme

der einzelnen Klinkerphasen stark. Fir das Tricalciumsilicat werden z.B. Werte zwischen 500 J/g

und 570 J/g angegeben [28, S.17]. Diese Variationen wirken sich auf die Hydratationswarmen der
aus den Klinkerphasen zusammengesetzten Hauptzementarten aus, wobei deZ&admt mit

Werten zwischen 375 J/g und 525 J/g die hdochsten Hydratationswarmen aufzeigt. Um die Ober-
grenze der Temperaturerhbhung abzuschatzen, wird ein von der Umgebung thermisch isolierter
Korper herangezogen. Der Vorteil in der Betrachtung solch eines adiabatischen Systems liegt in
der Mdglichkeit der Vernachlassigung von ausgleichenden Warmeflissen. Die so erzielten Ergeb-
nisse stellen in diesem Zusammenhang daher einen Maximalwert dar und gelten in der Praxis nur
im Zentrum grofRerer Volumina [27].

Die Berechnung der Temperaturerhéhung im ZementlEig erfolgt tiber
a - mz - Qmax

CzL-MzL
mit der Masse des Zementeyg, der des Zementleimasz. und dessen spezifischer Warmeka-
pazitatcz| . Der Hydratisierungsgrad = 0,2 gibt den Mengenanteil des hydratisierten Zementes
zum Zeitpunkt der gréRten Warmeentwicklung nach 10 h an (siehe Abbildung 2.5). Bei Einflh-

rung des in der Zementherstellung gebrauchlichen Massenverhéltnisses Wasserzemerert (
gemal

ATy = (2.5)

MH,0
mz

und unter Nutzung der Beziehung = mz +my,0, Mit my,o als der Masse des Anmachwassers,
kann Gleichung (2.5) in

w/z= (2.6)

a - Qmax
(1+w/2)-czL(W/2)

umgeformt werden. Die Warmekapazitat des Zementleopesst in dieser Darstellung ebenfalls
eine Funktion dew//z-Wertes. Die verwendete Mischungsformel

(W/Z) ‘CH,0 t+Cz
(w/z)+1
wichtet die Warmekapazitat des Wassegs,¢ = 2020 J/(kgK)) und die des Zementes
1150 J/(kg K) ) entsprechend ihrer anteiligen Massen. Abbildung 2.6(a) zeigt den Verlauf von Glei-
chung (2.8). Werden die Werte gemal3 Abbildung 2.6(a) schlie3lich in Gleichung (2.7) eingesetzt,
so ergibt sich mitQmax = 525 J/g fur einen Zement der Gruppe CEM1 32,5R die Temperatur-
erhohung in Abhangigkeit vom Wasserzementwert (siehe Abbildung 2.6(b)). Die hochste Tem-
peraturerh6hung tritt erwartungsgemal’ unter adiabatischen Bedingungen und bei niedrigen Was-
serzementwerten auf und betragt ca. 55°C. In [27, S.131] wird ausgehend von dieser Tempera-
tur unter teiladiabatischen Bedingungen, also unter Beruicksichtigung von Warmefllissen, eine um
40 % reduzierte Maximaltemperatur angegeben. Diese reduzierte Temperaturentwicklung, welche
grundsatzlich die Verhaltnisse an den aul3eren Kanten beschreibt, ist ebenfalls in Abbildung 2.6(b)
dargestellt.

ATz =

2.7)

CzL(W/2) = (2.8)

Bei der Realisierung der Sensorsysteme ist, ausgehend von einer angenommenen Anfangstempe-
ratur von 20 °C, somit darauf zu achten, dass Umgebungstemperaturen von bis zu 75 °C auftreten
konnen. Dieses ist bei der Auswahl der elektronischen Bauteile und der mechanischen Funktions-
elemente zu beachten.
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Abbildung 2.6: Spezifische Warmekapazitat und Temperatiinerig des Zementleimes in Abhangigkeit
vom Wasserzementwert.

2.2.2.2 Hydratationsprodukte und Porositat

Die in Abbildung 2.5 dargestellte Entwicklung der Warmerate ist eng mit der Entstehung stabiler
Hydratphasen verbunden, wie sie schematisch in Abbildung 2.7 dargestellt ist. Auf die Entstehung
von Sulfaten und aluminatischer Hydratphasen wird in dieser Arbeit verzichtet, da sie fur die
Ausbildung der Porenstruktur und der Festigkeit im Vergleich zu den Silikathydratphasen (CSH-
Phasen) nur eine untergeordnete Bedeutung besitzen. Detailliertere Angaben sind in [24,26,27,29]
zu finden. Calciumhydroxid tragt zwar ebenfalls kaum zur Festigkeit bei, besitzt aber fundamentale
Bedeutung fur die Einbindung von Zuschlagen sowie fur die Passivierung des Bewehrungsstahls
und findet daher in dieser Arbeit Beruicksichtigung.

Im Gegensatz zur Entwicklung der Warmerate wird bei der Bildung der Hydratationsprodukte im
Allgemeinen eine Unterteilung in drei anstatt in funf Stufen vorgenommen [27].

» So werden die Induktions- und die Ruhephasehydratationsstufe | zusammengefasst.
Der freie Kalk CaO) geht sofort in L6sung und sattigt das Anmachwasser, wodurch erste he-
xagonaleCa(OH)»-Kristalle (Portlandit) ausfallen. Die aus den Klinkerphasen bestehenden
Zementkorner werden sofort durch eine diinne Gelhaut aus CSH-Phasen vom Anmachwas-
ser getrennt. Der Frischbeton liegt somit in Form einer Suspension vor, die sich sehr gut
verarbeiten lasst. Durch osmotische Vorgénge gelangen einige Wassermolekiile in das Ze-
mentkorn und einige lonen aus dem Zementkorn in das Anmachwasser. So entstehen erste
nadelférmige CSH-Phasen, die jedoch noch keine Zementkdrner miteinander vernetzen.

» Die Hydratationsstufe Il beschreibt dakrstarrenund entspricht im Wesentlichen der Be-
schleunigungsphase in Abbildung 2.5. Beim Erstarren reif3t die Gelhaut durch anhaltende
Osmose auf und das Anmachwasser kann in grél3erem Umfang mit den Klinkerphasen rea-
gieren. Das Wasser wird in die Kristallstruktur der fur die Festigkeit wesentlichen silikati-
schen Klinkerphasen laut folgender Reaktionsgleichungen eingebaut [26, S.253]

2(3Ca0-Si0,) + 6H,0 — 3Ca0-2Si0,-3H,0 + 3Ca(OH);  (2.9)
2(2Ca0-Si0,) + 4H,0 — 3Ca0-2Si0, 3H,0 + Ca(OH), (2.10)
J W—/ A - N, o’

silikatische K linkerphasen Wasser CSH-Phasen Calciumhydroxid

und somit chemisch gebunden. Die Zementkdrner werden hierbei von auf3en nach innen ab-
gebaut und die entstehenden langnadeligen CSH-Phasen wachsen in den sich verkleinernden
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Abbildung 2.7: Vereinfachte schematische Darstellung der Entwicklung der Mengenanteile des Portlandits
(Ca(OH)3), der hydratisierten Klinkerphasen und des Porenraumesewdhder Hydratationsstufen |- 111
sowie der dabei entstehenden Gefuge.

Porenraum. Es bilden sich erste Vernetzungen zwischen deerdkdnnern und das labi-

le Geflige entsteht, wobei die langnadeligen CSH-Phasen eine besonders hohe Festigkeit
besitzen.

* Zu Beginn derHydratationsstufe Il , dem Erhérten sind die R&ume zwischen den Ze-
mentkorner bereits gro3tenteils mit langfaserigen CSH-Phasen verwachsen. Die bestehenden
Zwischenraume werden zu diesem Zeitpunkt mit kurzfaserigen CSH-Phasen aufgefullt, so
dass sich der zur Verfligung stehende Porenraum weiter reduziert. Dieser Vorgang findet von
der Oberflache des Zementkernes aus statt, wodurch der Kern durch eine zunehmend dickere
Schicht von dem noch zur Verfigung stehenden Anmachwasser getrennt wird. Der Wasser-
transport zum Zementkorn findet nur noch tiber langsame Diffusionsprozesse statt. Das Ende
der Erhartung ist schlief3lich erreicht, wenn alle Hohlraume ausgefiillt, der Zementkern voll-
kommen aufgeldst oder das Anmachwasser aufgebraucht ist. Die Hydratationsstufe 11l kann
aufgrund der langsamen Diffusionsprozesse erst nach Jahren abgeschlossen sein.

Das in den Hydratationsphasen Il und Il aus kurz- und langfaserigen CSH-Phasen gebildete Ge-
fuge wird zusammenfassend als Zementgel bezeichnet. Die Struktur des Gels ist von vielen Para-
metern wie z.B. von der Mabhlfeinheit des Zementes und somit der Gré3e der einzelnen Zement-

korner, der Umgebungstemperatur als auch von dem Wasserzementwert abhéngig. Die Komple-
xitdt der dabei ablaufenden Prozesse ist derart hoch, dass die Hydratation und deren Einflisse
auf die Struktur des Zementsteines weiterhin Gegenstand aktueller Forschung sind [28, 30, 31].

Der wichtigste Prozessparameter ist indes unbestritten der Wasserzementwert. Bei der Hydratati-
on wird gemal den Reaktionsgleichungen (2.9) und (2.10) Wasser chemisch in die entstehenden
Hydratphasen eingebunden. Die Masse des so gebundenen Kristallwassers betragt auf die initiale
Zementmasse bezogen ca. 0,25 g/g, wobei dieser Wert in Abhangigkeit von der Temperatur und

demw/z-Wert leicht variieren kann. Neben diesem chemisch gebundenen Wasser lagert sich ein

weiterer Teil des Anmachwassers durch Adsorption an den Oberflachen des bei der Hydratation

entstehenden Zementgels an. Hierdurch entstehen die Gelporen. Die Klassifikation der Durch-

messer dieser Poren erfolgt in der Literatur aufgrund variierender Untersuchungsmethoden sehr
unterschiedlich [32, S.74]. Eine grundsatzliche Ubereinstimmung ist allerdings in Bezug auf die
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2.2 Die Messumgebung

Existenz von Gelporen, Kapillarporen und Luftporen gegeben. In [27, S.141] werden Poren mit
Radien von 0,001 pum bis 0,010 um den Gelporen, von 0,010 um bis 10,000 um den Kapillarporen
und von 10,000 pm bis 1.000,000 um den Luftporen zugeordnet.

Die Entwicklung der Gelporositét ist untrennbar mit der Zementsteinbildung verbunden, weitge-
hend unabhangig vom Wasserzementwert und auch sonst nicht durch au3ere Malinahmen beein-
flussbar. Die Gelporen binden einen auf die Masse des Zementes bezogen Anteil von ca. 0,15g/g
des Anmachwassers, welches somit nicht fur die weitere Hydratation zur Verfigung steht. Zum
Erreichen einer vollstdndigen Hydratation ist unter Berticksichtigung des chemischen gebundenen
Wassers von 0,25 g/g somit eiryz-Wert von mindestens 0,4 erforderlich. Abbildung 2.8 verdeut-

licht die Zusammenhange zwischen dem Wasserzementwert und den Volumenanteilen im Zement-
stein [27, S.139]. Wird ein Wasserzementwefiz > 0,4 verwendet, so bleibt auch nach vollstan-
diger Erhartung Anmachwasser im Geflige, welches fir die Ausbildung des Kapillarporenraumes
und somit auch fir eine erhdohte Wasserdurchlassigkeit des Zementsteins verantwortlich ist. Neben
einem hohemw/z-Wert kann auch ein, z.B. durch Frost verursachter, niedriger Hydratationsgrad
zu einer hohen Kapillarporositat fuhren. Abbildung 2.9 zeigt dieses Verhalten fur verschiedene
w/z-Werte. Wie zu erkennen ist, wird insbesondere bei hohen Wasserzementwerten und niedrigen
Hydratationsgraden das Volumen der Kapillarporen sehr grof3. Dieses hat wiederum entscheiden-
den Einfluss auf die Festigkeit und die Wasserdurchlassigkeit des Zementsteines: Mit steigender
Porositat reduziert sich die Festigkeit Uberproportional stark, und ab einem Porenvolumen von ca.
10 % steigt die Wasserdurchlassigkeit exponentiell an.

Der empfohlene Nachbehandlungszeitraum fur den in dieser Arbeit verwendeten CEM1-32,5 R
Zement betragt geman der DIN 1045, Abschnitt 10.3(2) bei mittlerer Sonneneinstrahlung und
Windeinwirkung und einer relativen Luftfeuchtigkeit von50 % mindestens 3 Tage [27, S.153].
Weichen die Umgebungsbedingungen von diesen Normalbedingungen ab, so ist die Nachbehand-
lungsdauer anzupassen.

100
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Abbildung 2.8: Volumenanteile der vorhande- Abbildung 2.9: Hydratationsgrad lber Ka-
nen Phasen bei vollstandiger Hydratation in  pillarporositat in Abhangigkeit des initialen
Abhangigkeit vom Wasserzementwert. w/z-Wertes [27, 33].
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2.2 Die Messumgebung

2.2.3 Die Eigenschaften von Beton

Die in den vorherigen Abschnitten dargestellten Eigenschaften von Zementstein sind grundsatzlich
auch auf Betone anwendbar. Dieses liegt daran, dass es sich bei den Zuschlagsstoffen grundséatzlich
um nicht pordse, mit dem Zementleim chemisch nicht reagierende Feststoffe handelt. Die Summe
der Zuschlagsstoffe besitzt im Mittel eine ca. dreifach gré3ere Masse als der eingesetzte Zement
und dient dem Zementstein somit als Traggertst. Dennoch ergeben sich einige zu bericksichtigen-
de Besonderheiten.

» Das Anmachwasser benetzt beim Beton neben den Zementkeimen auch die Zuschlage. Das
zur Benetzung der Zuschlage verwendete Wasser steht der Hydratation nicht mehr zur Verfu-
gung. Im Vergleich zur Herstellung reinen Zementsteines ist daher bei der Betonherstellung
ein hoherer Wasserzementwert notwendig. In der Praxis wird aus diesem Grund der optimale
w/z-Wert von 0,4 (vgl. Abbildung 2.8) meist auf Werte wwiz= 0,5 erhoht.

» Bei gleichem Wasserzementwert besitzt Beton bei Verwendung von Zuschlagen mit einer
weiten Korngrof3enverteilung im Vergleich zu Zementstein grundsatzlich eine geringere Po-
rositat und zu gré3eren Radien hin verschobene Porenverteilungen.

* In der Induktionsphase (vgl. Abbildung 2.5) bildet sich hauptsachlich Calciumhydroxid,
welches eine geringere Festigkeit aufweist. Dieses lagert sich in Form einer 2 um bis 3 um
dicken Schicht an den Oberflachen des Zuschlages an (siehe Abbildung 2.10). Eine weite-
re Reduzierung der Festigkeit im Bereich der Zuschlage, welche zudem mit einer erhdhten
Porositat einhergeht, ist in der modifizierten Entwicklung der CSH-Phasen begriindet. Die
Hydratationskeime sind im Beton weiter voneinander entfernt und die CSH-Phasen mussen
weitere Strecken Uberbricken, um sich zu vernetzen. Die Dichte der besonders festigkeits-
fordernden langfaserigen CSH-Phasen ist im Bereich der Zuschlagsstoffe somit geringer als
im normalen Zementstein. Der Verbund zum Zuschlag beruht daher zu einem wesentlichen
Teil auf den eingebundenen Portlanditkristallen. Dieser zusammenfassend als Verbundzone
bezeichnete portse Bereich weist insgesamt eine Breite von bis zu 23 um auf [34].

* Im Vergleich zur Hydratation von Zementstein ist aufgrund des geringeren Massenanteils an
energiereichen Klinkerphasen mit einer reduzierten Warmeentwicklung zu rechnen. Die in
Abschnitt 2.2.2 hergeleitete Obergrenze besitzt weiterhin Gultigkeit.

* Bewehrung und Sensoren kénnen in Bezug auf das Ausbilden einer Kontaktzone ebenfalls
als Zuschlag gewertet werden. Aufgrund der Calciumhydroxidschicht und der sich durch un-
terschiedliche Waremausdehnungskoeffizienten von Zuschlag und Zementstein ergebenden
Mikrorisse existiert in der Verbundzone ein gut ausgepragter Feuchtetransport. Feuchtesen-
soren kdnnen somit direkt einbetoniert werden.

}Zementstein
Calcium-
hydroxid ]
yCSH_ Verbundsone Abbildung 2'.10: Ver-
Phasen (12um - 23um) bundzone _zwnschen _dem
Portlandit Zementstein und einem
Feststoff [34].
Ca'C‘“’T"/ Zuschlage,
hydroxid }Spannstahl,
Sensor
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2.2 Die Messumgebung

2.2.4 Feuchte im Beton
2.2.4.1 Kennwerte zur Quantifizierung der Feuchte

Die Quantifizierung von Feuchte in Materialien erfolgt zumeist anhand der Masse, des Volumens
oder der Ausgleichsfeuchte. Bei dem weit verbreiteten massebezdggunshtegehalt g wird der
Massenanteil des Wasseng,o in Relation zur Masse des trockenen Stoffgsgesetzt

M0

= (2.11)

Um

Der Feuchteantei’,, bezieht hingegen die Masse des Wassers auf die Gesamtmasse des feuchten
Materials

m
m=——129 (2.12)
MH,0 + My

Aquivalente Ausdriicke ergeben sich fiir die volumenbezogenen Feuchtedefinitionen.

Eine weitere weithin genutzte Moglichkeit zur Beschreibung des Wassergehaltes eines Materials
ist die Angabe der sich bei einer bestimmten aul3eren relativen Luftfeuchte in dem Material ein-
stellenden Ausgleichsfeuchte. Diese wird in Prozent der relativen Luftfeuchte angegeben. Die bei
konstanter Temperatur bestehenden Abhangigkeiten zwischen dem aus der Luft aufgenommenen
bzw. abgegebenen Wasser tber der relativen Luftfeuchte werden als Sorptions- bzw. Desorptions-
isotherme, oder zusammenfassend, als Feuchtespeicherfunktion bezeichnet. Bei Betrachtung des
Wasserdampfes als idealem Gas berechnet sich die relative Luftfeachte aus dem Verhaltnis

des bestehenden Wasserdampfpartialdrucks zu dessen Sattigungswert

rel LF. — _PH0 (2.13)
pS&t,HzO

wobei der SattigungswepsatH,0 im Gegensatz zu den Feuchtespeicherfunktionen eine ausge-
pragte Temperaturempfindlichkeit aufweist [2, 35]. Besonders vorteilhaft ist die Nutzung der Aus-
gleichsfeuchte bei Vorgangen, welche nur geringe Massenanderungen hervorrufen. Diese Ande-
rungen sind, insbesondere wenn sie mit grof3en Zeitkonstanten einhergehen, messtechnisch nur
schwer erfassbar. Die Ausgleichsfeuchte ist daher bei Feuchteanderungen, die nur geringe Mas-
sendnderungen hervorrufen, grundsatzlich zu bevorzugen [36, S.31] (siehe auch Abschnitt 5.2).

Informationen Uber weitere Kennzahlen zur Definition der Feuchte sind in u.a. in [2] und sehr
detailliert in [17] zu finden.

2.2.4.2 Arten der Wasserbindung

Wasser kann in Beton grundsatzlich in chemisch oder physikalisch gebundener und in den Ka-
pillaren in ungebundener Form vorliegen [32, S.33]. Zur theoretischen Beschreibung der Anlage-
rungsprozesse existieren in der gangigen Literatur mehrere Modelle, welche sich insbesondere bei
der Festlegung und Bewertung der Grenzen zwischen den drei Bindungsarten unterscheiden. Sich
zum Teil erganzende Ubersichten ber einige dieser Modelle sind in [30] und [32] zu finden.
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Chemisch gebundenes WasserDas chemisch gebundene Wasser entspricht im Wesentlichen
dem bei der Hydratation in die Kristallstruktur des Zementsteines eingebetteten Anteil des An-
machwassers (siehe auch Reaktionsgleichungen (2.9) und (2.10)). Das Entfernen dieses auch als
Kristallwasser bezeichneten Anteils flhrt zur Zerstérung des Zementsteines. Aus diesem Grund
wird das Kristallwasser nicht der Feuchte, sondern dem Zementstein an sich zugeordnet. Die Bin-
dung ist hierbei so stark, dass sich die Wassermolekiile in einem elektrischen Feld kaum ausrichten
kénnen und daher auch keinen wesentlichen Beitrag zur fir die dielektrische Feuchtebestimmung
genutzten Orientierungspolarisation leisten. Der chemisch gebundene Anteil ist unter der bei aus-
reichender Nachbehandlung sichergestellten Annahme einer abgeschlossenen Hydratation zudem
unabhangig von der Umgebungsfeuchte (siehe Abbildung 2.11).

= kapillar gebundes Wasser . .
? AN Abbildung 2.11: Bindungsme-
w . .
‘;“ chanismen von Wasser in Ze-
1 I R I P~ mentstein und Beton als Funk-
§ ----------- tion der Umgebungsfeuchte im
§ =l . Bereich von 0% bis 95 % [32].
o adsorbiertes \Wasser Das freie Wasser findet in dieser
chemisch gebundenes Wasser Darstellung keine Bertcksichti-
L I L I L I L I
ung.
0 20 40 60 80 100 gung
rel. LF. [%]

Physikalisch gebundenes Wasser Das physikalische (oder auch hygroskopisch) gebundene Was-
ser unterteilt sich in daadsorbierte und in das durckKapillarkondensation angelagerte Wasser.

Die Menge desdsorbierten Anteils ist, wie in Abbildung 2.11dargestellt, eine Funktion der Um-
gebungsfeuchte. Bei einer relativen Luftfeuchte von unter 15 % ist von einer monomolekularen
Belegung auszugehen [31, S.15]. Diese Schicht ist durchdeaMVaals- und CoulounHraf-

te sehr fest an den Zementstein gebunden und lasst sich nur unter hohem Aufwand verdampfen.
Hierbei kommt es durch sich verschlie3ende Gelporen zu irreversiblen Schrumpfungen, so dass
die Struktur des Zementsteines, wenn auch nicht zerstért, so doch geschadigt wird. Die Bindung
dieses Wasseranteils wird daher auch als chemisorptiv bezeichnet und der so gebundene Anteil in
einigen Veroffentlichungen der Struktur des Zementsteines zugeordnet. In [37] wird die Grenze
zwischen chemischer und physikalischer Bindung z.B. durch den thermodynamischen Gleichge-
wichtszustand bei einer relativen Feuchte von 11 % angesetzt. Diese Grenze ist indes nicht unum-
stritten [30].

Erhoht sich die relative Luftfeuchte, so bilden sich zunehmend multimolekulare Lagen aus, wel-
che eine geringere Bindung aufweisen und daher einen héheren Anteil zur Orientierungspolarisa-
tion liefern. Die Anlagerung (Sorption) und das Verdunsten (Desorption) dieser multimolekularen
Schichten wird als hysteresefrei angesehen.

Ab einer relativen Feuchte von ca. 50 % wird die Adsorption digahillarkondensation tber-

lagert. Die Kondensation bei Luftfeuchten unter 100 % ist in dem Zusammenwirken der Grenz-
flachenspannung zwischen Zementstein und Wasser sowie der Oberflachenspannung des Wassers
begriindet und gilt fir Poren mit Radien bis zu ca. 100 nm [31]. Die Menge des kapillarkondensier-
ten Wassers ist eine Funktion der Feuchte (siehe Abbildung 2.11) und der Porenradienverteilung.
Unter Nutzung der Oberflachenspannuypgo = 0,072 N/m, der Dichtgpy,0 = 1000 kg/nt und

der GaskonstantdRy = 462 J/(Kkg) des Wassers bzw. des Wasserdampfes kann UbkKeblim-
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Thompson-Gleichun@0, S.104]

YH,0 )
ion=€exp| — 2.14
Psorption p( fe Pro-Ro T ( )

die Ausgleichsfeucht@sorprionbestimmt werden, bei welcher innerhalb eines Mediums alle Poren

mit Radien kleiner oder gleich dem Grenzradipsit Wasser geflillt sind. Gleichung (2.14) setzt

die vollstandige Benetzbarkeit der Oberflache mit Wasser sowie eine zylindrische Porengeome-
trie voraus. Abbildung 2.12 zeigt die Abhéngigkeit (2.14) flr unterschiedliche Temperaturen. Wie
zu erkennen ist, findet die Kapillarkondensation im Wesentlichen in Poren mit einem Radius von
0,1 nm bis 100 nm statt. Die Temperaturabhangigkeit ist erkennbar gering und ihr Einfluss auf die
Sorptionsisothermen wird im Allgemeinen als vernachlassigbar eingestuft [17, S.7], [38, S.291].
Im Gegensatz zu der Adsorption zeigt die Kapillarkondensation Hysterese. Zur Erklarung gibt es
eine Reihe unterschiedlicher Ansatze [39, S.17]. Eine sehr anschauliche Erklarung basiert auf den
so genannten Flaschenhalsporen (siehe Abbildung 2.13), auch Tintenflaschenporen [40] genannt.
Bei diesen stellen Poren mit einem kleineren Radius die Verbindung zwischen der Umgebung und
groBeren Poren her. Bei einem Ansteigen der Luftfeuchte flllen sich die kleinen Poren kontinu-
ierlich vor den grofRen (vgl. Abbildung 2.12). Bei einer Reduzierung der Luftfeuchte kdnnen die
gro3eren Poren hingegen erst austrocknen, wenn auch die kleineren Zugangsporen frei von Was-
ser sind. Die sich daraus ergebende Hysterese ist von der Porengeometrie abhangig und kann fir
zylinderférmige Poren durch Halbierung des Grenzporenragius Gleichung (2.14) qualitativ
beriicksichtigt werden [30, S.104]. Dikelvin-Thompson-Gleichurfgr die Desorption lautet so-

mit

2. szO )
ion=exp| — . 2.15
®pesorption p( e Proo-Ro T ( )

Um von den Gleichungen (2.14) und (2.15) auf einen Wassergehalt schliel3en zu kdnnen, muss die
Porenstruktur des Materials bekannt sein. Diese wird in der Praxis durch die Queeksilickr
Porosimetrie ermittelt. Eine wesentliche GroR3e ist hierbei das kumulative Porenvolgmen
welches den Gesamtraum der Poren mit einem Radiuangibt. Zur Beschreibung der Porenver-
teilung existieren bereits mehrere Modelle, wie sie zum Teil in [31] vorgestellt werden. In dieser
Arbeit wird hingegen fur das kumulative Porenvolumen die folgende Beschreibung als besonders
geeignet erachtet, da die Parameter einen intuitiven Zugang zur Porenverteilung erlauben und die
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Abbildung 2.12: Darstellung deKelvin- Abbildung 2.13. Schematische Darstellung
Thompson-Gleichun¢?.14) fur unterschied- von Flaschenhalsporen.

liche Temperaturen.
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Gleichung zur spateren Bestimmung der Porenradienverteilung zudem leicht differenzierbar ist:

1

Vk(l') = Vma)m.

(2.16)

Vmaxist hierbei das maximale Porenvolumen upgstellt den Radius dar, bei devia(ry,) = IViex

gilt. Abbildung 2.14 zeigt die Abhangigkeit (2.16) fith = 10 nm. Der Wassergehalt eines poro-

sen Materials aufgrund der Kapillarkondensation in Abhangigkeit der relativen Feuchte berechnet
sich, indem fur der Grenzradius, aus den Gleichungen (2.14) und (2.15) eingesetzt wird. Abbil-
dung 2.15 zeigt das gefllte Porenvolumen bei einer Be- und Entfeuchtung sowie die auftretende
Hysterese.
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Abbildung 2.14: Beispiel eines kumulativen Abbildung 2.15: Berechnete Hysterese zwi-
Porenvolumens nach Gleichung (2.16) mit  schen der Sorption und Desorption bei Kapil-
rm=210nm. larkondensation in einem porésen Material.

Freies Wasser Die Kapillarkondensation ist wie zuvor beschrieben nur flr Porenradien bis ca.
100 nm wirksam. Daruber setzt der tUberhygroskopische Feuchtebereich ein, in dem sich freies
Wasser in groReren Kapillaren und Luftporen durch kapillare Saugkrafte ansammelt. In diesem
Feuchtebereich ist eine Modellierung des Feuchtegehaltes als Funktion der relativen Luftfeuchte
nicht mehr moglich, und es werden stattdessen Funktionen von Saugspannungskurven verwen-
det [30]. Die Menge des freien Wassers hangt vom Volumen der Poren mit Radien oberhalb von
r = 100nm ab. Zur Beschreibung wird daher anstatt der Ausgleichsfeuchte der massebezogene
Feuchtegehalt oder Feuchteanteil (vgl. Formeln (2.11) und (2.12)) verwendet. Dieser Feuchtebe-
reich kann innerhalb eines Materials nur erreicht werden, wenn von auf3en freies Wasser zugeftihrt
wird oder flr eine ausreichend lange Zeit eine relative Luftfeuchtigkeit von Uber 95 % besteht.
Steht freies Wasser zur Verfliigung, so weist der einsetzende Saugprozess Zeitkonstanten auf, die
sehr viel geringer sind als die der diffusionsbasierten Adsorption und Kapillarkondensation. Das
kapillare Saugen ist der wesentliche Prozess beim Transport schadigender lonen [41,42].

2.2.4.3 Relevante Feuchtebereiche

Bei der Festlegung des zur Beurteilung eines Bauwerkes relevanten Feuchtebereiches ist zwischen
derHerstellungsdauerund derNutzungsdauerzu unterscheiden.

Wahrend deHerstellung liegt zunéchst freies Wasser vor, welches wéahrend der Hydratation in die
CSH-Phasen eingebunden wird (vgl. Abbildung 2.7). Der Wassergehalt wahrend der Herstellung
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2.2 Die Messumgebung

bestimmt somit den maximalen Feuchtebereich, der durch ein Messsystem quantifizierbar sein
muss.

Nach der Entschalung kann tberflissiges Wasser verdunsten, so dass sich die Feuchte in Abhan-
gigkeit der Umgebungsbedingungen einstellt. Zur Quantifizierung des Wassergehaltes wéhrend
derNutzungsdauerwird daher grundsatzlich die Ausgleichsfeuchte herangezogen. Die Kenntnis
der Ausgleichsfeuchte erlaubt Aussagen Uber die im Bauingenieurwesen wichtige elektrolytische
Korrosion, welche die Bewehrungs- und Spannstahle angreift [33]. Dieser Korrosionsprozess lauft
in zwei Schritten ab, welche die interessierenden Feuchtebereiche definieren:

1. Beinicht bauwerksgerechter Ausfiihrung der Betonage kénnen salzbildende Gase (z.B. Koh-
lendioxid) aus der Atmosphare in den Beton eindiffundieren und mit dem vorliegenden Po-
renwasser zu Sauren reagieren. Diese Sauren wechselwirken mit den alkalischen Bestand-
teilen des Betons und dem eingelagerten Calciumhydroxid. In der Folge sinkt der pH-Wert
auf 8,6 ab, so dass die Passivierung der Bewehrung und der Spannglieder zerstért wird. Die-
ser Prozess wird entsprechend der entstehenden Ausgangsproduktelalsatisierung
bezeichnet. Der schnellste Carbonatisierungsfortschritt tritt, wie in Abbildung 2.16 darge-
stellt, bei einer relativen Luftfeuchtigkeit knapp oberhalb von 50 % auf. Dieses ist somit der
minimale Feuchtebereich, der mit einem Messsystem noch detektierbar sein muss.

2. Ist die Passivierung zerstort, kann aufgrund der stets vorhandenen elektrolytischen Leitfa-
higkeit in Kombination mit lokalen Schwankungen der Temperatur, des Gefliges oder auch
der Zusammensetzung des Porenwassers eine Potenzialdifferenz entstehen. Liegt zwischen
Anode und Kathode ein geschlossener Stromkreislauf und an der Kathode zudem Sauerstoff
vor, so setzt die Bewehrungskorrosion ein, bei der sowohl die Bewehrung als auch Spann-
stahle oxidiert werden kdnnen. Da die Reaktionsprodukte, allgemeinhin als Rost bekannt, ein
im Mittel dreifach groR3eres Volumen als die Ausgangsprodukte aufweisen, kommt es zu Ris-
sen und Delaminationen. Diese Korrosion schreitet am schnellsten (siehe Abbildung 2.16)
bei einer relativen Luftfeuchte knapp unterhalb von 85 % voran [11, S.71]. Dieser Feuchte-
bereich muss daher mit einem Messsystem ebenfalls sicher bestimmbar sein.
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2.3 Anforderungen an #situ-Feuchtemesssysteme

2.3 Anforderungen an in-situ-Feuchtemesssysteme

Ausgehend von den einleitend und in den Abschnitten 2.1 und 2.2 angestellten Betrachtungen
werden an dieser Stelle die Anforderungen an die zu realisierene@tiHReuchtemesssysteme
zusammengefasst.

1.

10.

11.

Die zu entwerfenden Messsysteme sollen zerstorungsfrei Informationen tber die Feuchte in
Bauwerken liefern. Hierfur kdnnen nur indirekte Verfahren angewendet werden.

Zur Reduktion von Querempfindlichkeiten gegeniber der ionischen Leitfahigkeit sind Ver-
fahren im Frequenzbereich oberhalb von 2 GHz anzuwenden.

Zur Sicherstellung eines hohen dielektrischen Kontrastes zwischen Baustoffen und an Ma-
terie gebundenem Wasser bei niedrigen Temperaturen sind Verfahren unterhalb von 3,5 GHz
anzuwenden.

Die zu entwerfenden Messsysteme sollen kontinuierlich Informationen tber die Feuchte in
Bauwerken liefern. Diese Forderung besitzt besondere Relevanz bei bewehrten Bauwerken,
bei denen der Zustand der Bewehrung tber den optimalen Zeitpunkt einer Sanierungsmal3-
nahme entscheidet.

. Die Feuchtemessung soll lokal, z.B. in H6he der Bewehrung, erfolgen.

. Die Forderung nach einer lokalen Messung steht in einem gewissen Widerspruch zu einer

ganzheitlichen Beurteilung eines Bauwerkes. Dieser Widerspruch lasst sich durch die Im-
plementierung einer ausreichend grol3en Anzahl von Messsystemen auflésen. Hieraus ergibt
sich die Forderung nach einer besonders kostengunstigen Realisierung.

. Die Querempfindlichkeit zur Temperatur soll ausreichend gering sein. Ist dieses nicht ge-

wahrleistet, muss eine Temperaturkompensation erfolgen.

. Die zu entwerfenden Messsysteme sollen tiber der Feuchte keine Hysterese aufzeigen.

. Um Transportprozesse im Bauwerk méglichst wenig zu stdren, sollen die Messsysteme kom-

pakt sein.

. Es muss eine ausreichende thermische, mechanische und chemische (Langzeit-) Stabilitat

vorliegen.

Die zu entwerfenden Messsysteme sollen unabhéngig gegentber Dichteschwankungen der
Messumgebung sein.

Die Messsysteme sollen den gesamten im Bauwerk vorkommenden Feuchtebereich erfassen
konnen.

(a) Bei der Herstellung des Bauwerks und bei einer massiven Beaufschlagung mit Wasser
liegen maximale Wassergehalte vor. Diese sind durch Nutzung einer massebezogenen
Feuchtekenngrél3e anzugeben.

(b) Wahrend der Nutzungsdauer des Bauwerks Giberwiegen geringere Wassergehalte, wel-
che durch die Ausgleichsfeuchte anzugeben sind. Der besonders interessierende Be-
reich liegt zwischen 50 % rel.LF. und 85 %rel.LF.
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3 Sensoren

Vor der eigentlichen Darstellung der Sensoren werden zunéchst allgemeine Prinzipien erlautert.
Anhand dieser sowie innerhalb des SFB 477 getatigter Vorarbeiten werden mehrere Sensortypen
auf ihre Eignung zur Integration in kostenguinstige Messsysteme untersucht. Hierfir werden die Ei-
genschaften der Sensortypen bezuglich ihrer Feuchte- und Temperaturempfindlichkeit unter iden-
tischen klimatischen Randbedingungen systematisch verglichen. Weitere wichtige Kriterien sind
die einfache Herstell- und Reproduzierbarkeit.

Ein wesentliches Funktionselement aller hier vorgestellten Sensoren ist ein feuchtesensitives Mate-
rial, welches in Kontakt mit der Messumgebung steht und dessen Feuchtegehalt stellvertretend fir
das zu untersuchende Material gemessen wird. Die Nutzung eines solchen Ersatzmaterials ist not-
wendig, um Messfehler durch Dichteschwankungen (welche aufwéndig herauskalibriert werden
mussen [43]) oder Inhomogenitaten (z.B. durch Zuschldge im Beton) auszuschliel3en. Aufgrund
der zentralen Bedeutung des sensitiven Materials flr die Sensoren wird es ausfuhrlich untersucht.

3.1 Klassifikation von Sensoren

In der Vergangenheit wurde eine Vielzahl von Mikrowellensensoren zur Detektion von Feuchte
in allen drei Aggregatzustanden gasformig [44], flissig [45—-47] und fest [13, 48-52] vorgestellt.
Zur Klassifikation dieser Sensoren wurde in [15] eine Unterteilung in acht Gruppen vorgeschla-
gen, welche weithin akzeptiert ist [53]. Diese Gruppen lassen sich in die Matrix (Transmission -
Reflexion)x (resonant - aperiodisch) (offen - geschlossen) einordnen und sind exemplarisch in
Abbildung 3.1 dargestellt.

Diese Einteilung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit: So kdnnen Sensoren z.B. auch in
die Kategorien breit- bzw. schmalbandig unterteilt werden, wobei letztere auch monofrequente
Anordnungen erfasst. Weiterhin sind Sensoren, die sowohl Reflexions- als auch Transmissions-

aperiodisch resonant
Transmission Reflexion Transmission Reflexion
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b
2 | — |
2l —=> | —> | — | 1
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Abbildung 3.1: Klassifikation von Mikrowellensensoren. Die grau hinterlegten Flachen symbolisieren das
zu untersuchende Material. Nach [15, 53].
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3.1 Klassifikation von Sensoren

verfahren nutzen und zur Beschreibung daher eine @ Streumatrix bendtigen, nicht explizit
erfasst, sondern als eine Kombination zweier Gruppen anzusehen.

FUr den Einsatz in kompakten Messsystemen fur die Bauwerksiiberwachung werden die drei Ein-
teilungskriterien wie folgt bewertet.

Aperiodische kontra resonante Sensoren In aperiodischen Sensoren wechselwirken die elek-
tromagnetischen Felder bei Transmissionsanordnungen nur einmal und bei Reflexionsanordnun-
gen zweimal mit dem zu charakterisierenden Material. Bei resonanten Sensoren kommt es hinge-
gen durch Mehrfachreflexionen an den geometrischen Begrenzungen des Resonators zu stehenden
Wellen. Die elektromagnetischen Felder wechselwirken daher kontinuierlich mit dem zu untersu-
chenden Material, wodurch eine hohe Empfindlichkeit erreicht wird. In Anbetracht der Notwen-
digkeit, Ausgleichsfeuchten von 50 %rel.LF. zu bestimmen, sind die empfindlichen resonanten
Strukturen den aperiodischen vorzuziehen.

Ein weiterer Vorteil resonanter Sensoren besteht darin, dass nur dielektrische Anderungen im be-
grenzten Bereich des Resonators detektiert werden. Hierdurch wird die in Abschnitt 2.3 formulierte
Anforderung an eine lokal begrenzte Feuchtemessung erfillt. Im Hinblick auf die Realisierung von
kostengtinstigen Messsystemen ist zudem die Schmalbandigkeit von Resonatoren vorteilhaft. Wei-
terhin ist der numerische Aufwand zur Auswertung einer Resonanzkurve geringer als bei Mess-
ergebnissen, aus denen mittels eines Modells oder einer Vollwellenanalyse die Feuchtekennzahl
extrahiert wird [13].

Transmissions- kontra Reflexionsresonator Ein gegebener Resonator kann durch geeignete
Ankopplung sowohl in Transmission als auch in Reflexion betrieben werden. Die Empfindlichkeit,
mit welcher Anderungen der Giite oder der Resonanzfrequenz detektiert werden kann, ist jeweils
von den verwendeten Detektoren als auch von den vorliegenden Koppelfaktoren abhangig [54]. Da
in dieser Arbeit die Empfindlichkeit der Systeme jedoch im Wesentlichen durch die Auswerteein-
heiten (siehe Kapitel 4) und nicht durch die Sensoren selbst begrenzt ist, wird an dieser Stelle auf
eine ausfuhrlichere Beschreibung dieses Sachverhaltes verzichtet und fir eine genauere Betrach-
tung auf [55] und [56] verwiesen.

Wesentlicher sind vielmehr die in Abschnitt 2.3 formulierten Forderungen nach besonders kom-
pakten und einfach herzustellenden Systemen. So sind Reflexionsanordnungen mit nur einem zu
realisierendem Messtor grundséatzlich den Transmissionsanordnungen mit zwei Messtoren vorzu-
ziehen. Ein in Kauf zu nehmender Nachteil entsteht allerdings durch die Notwendigkeit zur Inte-
gration eines Richtkopplers zur Trennung vor- und riicklaufender Wellen. Die hierfur zu nutzenden
Bauelemente, wie z.B. Koppler oder Zirkulatoren, begrenzen grundséatzlich die Messgenauigkeit.

Offene kontra geschlossene Ausfiihrungsform Geschlossene Sensoren besitzen den Vortell,
dass keine elektromagnetische Energie abstrahlen kann. Dieses ist zum einen zu fordern, um ge-
setzliche Richtlinien einzuhalten. Zum anderen wirkt es der Uberbewertung von dielektrischen
Verlusten im Material entgegen. Vollstdndig geschlossene Sensoren kdnnen jedoch nicht mit der
Umgebung wechselwirken und sind daher nur im Laboreinsatz von Bedeutung, nicht jedoch in der
Prozesstechnologie oder fur diesite-Zustandsiberwachung.

Um die Vorteile offener und geschlossener Sensoren zu vereinen, wurden in den ersten beiden For-
derperioden des SFB 477 bereits breit- und schmalbandige Sensoren untersucht, deren sensitive
Bereiche mit offenen Hohlleitern abgeschlossen sind. Die Sensoren werden hierbei unterhalb der
Grenzfrequenz der ersten ausbreitungsfahigen Hohlleiterwelle betrieben, so dass Abstrahlung na-
hezu vollstandig vermieden werden kann. Dieses nachfolgend mit dem Bpgagi-geschlossen
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3.2 Vorarbeiten und Stand der Technik

beschriebene Konzept wird auch fir die resonanten Reflexionssensoren in dieser Arbeit Verwen-
dung finden. Eine detaillierte Betrachtung findet sich in Anhang A.

3.2 \Vorarbeiten und Stand der Technik

In den ersten beiden Forderperioden des SFB 477 wurden mehrere Sensorkonzepte auf ihre Eig-
nung Uberpruft [57-61]. So wurden z.B. Reflexions- als auch Transmissionssensoren zur Bestim-
mung der DK unter Anwendung eines Modells oder einer Vollwellenanalyse untersucht. Sowohl
die Modellierung als auch die Vollwellenanalyse erfordern jedoch sehr prazise Messungen und
sind numerisch aufwéandig, wodurch ihre Anwendung fur kompakte Messsysteme eingeschrankt
wird. Im Zuge dieser vorangegangenen Arbeiten wurde ebenfalls der bereits im vorhergehenden
Abschnitt genannte, quageschlossene Reflexionsresonator realisiert. Dieser als Sen8drg/p
zeichnete Sensor ist in Abbildung 3.2 schematisch dargestellt.

Rundhohl-

Koaxialkabel

S o [ ,, ZurAnbindung er Abbidung 3.2: Schema:
AP R feeseae tische Darstellung des
o° ), Innenleiter SensortypsA [13]. Das

Gehéause, der Helixhalter
Material und das Dielektrikum des
PTFE-Helixhalter ——p Koaxialkabels sind im

Edelstahl-
I ' gehéuse Langsschnitt dargestellt.
II

I

Sensitives

Der Aufbau lasst sich grob in die Abschnitte koaxiale Zuleagi(l), helixbasierter Resonator (I1)

und das den Resonator dielektrisch belastende, feuchtesensitive Material (I1l) einteilen. Das grund-
legende Sensorprinzip besteht in der Anderung der charakteristischen Resonanzparameter Koppel-
faktor ¢, GlteQ und Resonanzfrequerigs in Abhangigkeit des Feuchtegehaltes des sensitiven
Materials, welches mit der zu charakterisierenden Umgebung in Kontakt steht. Zur Bestimmung
der Feuchte eignet sich insbesondere die Resonanzfrequenz [59,62], da sie die geringste Queremp-
findlichkeit zu Leitfahigkeitsdnderungen aufweist [13, S.74].

Die koaxiale Zuleitung stellt die Anbindung zur Auswerteeinheit her und dient zudem zur Anre-
gung des Resonators. Das die Resonanzfrequenz hauptsachlich bestimmende Element ist eine aus
0,1 mm dickem Kupferberylliumdraht hergestellte Helix mit einen Durchmesser vai,ga.=

4mm und einer Steigung volnejix = 1,25mm. Die Helix wird durch einen Halter aus Poly-
tetrafluorethylen (PTFE fixiert. Durch die Verwendung einer Helix wird, insbesondere im Ver-
gleich zu Hohlleiterresonatoren, ein besonders kompakter Aufbau méglich. Die Resonanzfrequenz
freslasst sich, wie in Abbildung 3.3 illustriert, durch die Lange des Helixdrdhtggeinstellen. Zu
Dimensionierungszwecken kann der helixbasierte Resonator vereinfachend als Leitungsresonator
betrachtet werden [63]. Wie aus Abbildung 3.3 zu erkennen ist, bedarf es fir eine Resonanzfre-
guenz von 2,5 GHz einer Lange des Helixdrahtes von ca. 45 mm, was einer Gesamththe der Helix
von 4,4 mm entspricht. Die Empfindlichkeit der Resonanzfrequenz gegentber einer Langenande-
rung des Helixdrahtes in diesem Bereich betréagt ca. -48 MHz/mm. Der Abstand zwischen Helix
und sensitivem Material wird durch den verwendeten PTFE-Helixhalter bestimmt. Dieser Abstand

1Anstelle des Begriffes PTFE wird oftmals auch das BarPonteingetragene Markenzeich&eflonverwendet.
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sollte fur eine hohe Empfindlichkeit des Sensors moglichehgefir eine gute Abdichtung des
Sensorinneren gegeniber der Messumgebung hingegen ausreichend stabil und somit eher grof3
sein. Fur die folgenden Betrachtungen betragt dieser Abstand 0,5 mm. Der Resonator wird durch
ein homogenes, feuchtesensitives Material belastet, welches sich in einem 10 mm langen Rund-
hohlleiter mit einem Innendurchmesser von 7 mm befindet.

Abbildung 3.4 zeigt die mit einem Labornetzwerkanalys&t&r8753D(in der Folge abgekurzt:

HP 8753D) gemessenen Reflexionsspektren bei maximaler Belastung des Sensors mit Wasser und
bei geringer dielektrischer Belastung. Die geringe dielektrische Belastung wird durch eine selbst
hergestellte Keramik aus Aluminiumoxid (Porosi#aB0 %) bei einer aul3eren relativen Luftfeuch-

te von 30 % realisiert. Diese Feuchte entspricht dem minimal einstellbaren Wert des verwendeten
KlimaschrankegMytron KPK120U) Die Resonanzfrequenz bei Wasserflillung betragt 2,485 GHz
und bei Belastung des Sensors mit der Keramik 2,538 GHz, so dass fur den Sensor d&s Typs
insgesamt eine Bandbreite von 53 MHz zur Quantifizierung der Feuchte genutzt werden kann. Mit
Hilfe des Klimaschrankes wird die relative Luftfeuchte von 30 % sukzessive auf 50 %, 60 %, 70 %,
80% und 90% erhoht. Das Ergebnis ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Hier zeigt sich, dass der
in der Bauwerksiiberwachung interessierende Bereich der relativen Luftfeuchte von 50 % bis ca.
85 % eine Resonanzfrequenzverschiebung von unter 2 MHz, also ca. 3% der Gesamtbandbreite
verursacht. Um die Resonanzfrequenz mit einer héheren als durch die Frequenzdiskretisierung der
Messgerate begrenzten Genauigkeit zu bestimmen, finden sich in der Literatur mehrere Methoden.
Eine Ubersicht hierzu ist in [64] veroffentlicht. In [65] wird die besondere Eignung von modell-

30% rel.LF.

Reflexionsfaktor r [dB]
S
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Abbildung 3.4: Reflexionsspekiren des resonan-Abbildung 3.5: Darstellung der Reflexionsspek-
ten Sensors bei Belastung mit Wasser und mit ei-tren bei relativen Luftfeuchten zwischen 30%
ner Keramik bei einer relativen Luftfeuchte von und 90 %.

30 %.
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basierten Anpasalgorithmen fiir resonante Sensoren zur Detektion von Feuchte herausgestellt.
In dieser Arbeit wird der LevenberglarquardtAlgorithmus [66, 67] in Kombination mit einem
mathematischen Resonatormodel [13, 68] verwendet.

Bevor aus den Betrachtungen zur Empfindlichkeit des Sensorat@eslussfolgerungen fir den
Optimierungsprozess gezogen werden, folgt zunachst noch eine Betrachtung der Temperaturab-
hangigkeiten. Hierflr wird der Sensor wie auch alle folgenden Sensoren mit der kommerziell er-
haltlichen KeramiK067B15M1von Soilmoisture Equipment Corpvgl. Abschnitt 3.8) ausgestat-

tet und im Klimaschrank getestet. Um die Auswirkungen von Temperatur und relativer Luftfeuchte
zu separieren, werden beide Parameter alternierend geandert (siehe Abbildung 3.6). Die Messung
startet bei einer Temperatur von 20 °C und einer relativen Luftfeuchte von 50 %. Nach einer Ein-
schwingzeit von 4 h wird die relative Luftfeuchte fir 6 h um 20 % erhdht und dann fur 6 h wieder
auf den ursprunglichen Wert zurtickgesetzt. Es folgt schliel3lich eine 6-stlindige Temperaturerh6-
hung um 10 °C bevor wiederum die Anfangswerte eingestellt werden. Abbildung 3.7 zeigt die An-
derung der Resonanzfrequenz gegenuber dem niedrigsten gemessenen Wert von 2,326 GHz. Wie
zu erkennen ist, reicht die gewéhlte Zeitdauer von 6 h nicht zum Erreichen eines stationaren Zu-
stands aus, ermaoglicht aber schnelle Aussagen uber die Feuchteempfindlichkeit als auch tber die
unerwinschte Temperaturquerempfindlichkeit. Um die station&ren Werte der Resonanzfrequenz
bei Anderung eines Umgebungsparameters zu bestimmen, wird in Anlehnung an das in [69] vor-
gestellte Vorgehen ein exponentielles Anpassen der verfiigbaren Messergebnisse an die Funktion

t—t
Afres(t) = Fstart + AFrel LF, x <1_exp<_A75tart)) (3.1)
trel LF X

durchgefuhrt. Der Parametgd; ot beschreibt den Wert der Resonanzfrequenz zum Zeitpigigt

bei welchem die Anderung der relativen Luftfeuchte erfolgt. Diese beiden Werte sind den Mess-
kurven entnehmbar, wohingegen die erwartete Anderung der Resonanzfrédfaginz x sowie

die damit verbundene Zeitkonstamtge | F x das Ergebnis des Anpassvorganges sind. Der Index
X dient zur Differenzierung zwischen den unterschiedlichen Sensortypen.

Fir den in Abbildung 3.7 dargestellten Verlauf der Resonanzfrequenz ergibt sich bei der 20 %-
igen Erh6hung der relativen Luftfeuchte eine gesamte Verschiebung der Resonanzfrequenz um
AFel LF, A = -1,273 MHz. Auf die Feuchteanderung bezogen ergibt sich somit eine relative Ver-
schiebung von -63 kHz/%rel.LF. Die ermittelte Zeitkonstante betfigf r o = 5,7h. Im Ge-

gensatz hierzu erfolgt die thermisch bedingte Resonanzfrequenzanderung fast instantan. Dieses
Verhalten deutet darauf hin, dass hierbei keine langsamen Anlagerungsprozesse von Wasser an das
pordse sensitive Material, sondern Anderungen der Sensorgeometrie von Relevanz sind. Die abso-
lute Anderung der Resonanzfrequenz bet&jtempa = 863 kHz (siehe Abbildung 3.7), womit

g 80 T T z T T T z 2,0 T T T T
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%‘S 60- L —_— ﬂ }AFTemp,A {A
= N 1,0/ ]
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é- 20| —=— Temp. | 0,5
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Abbildung 3.6: Genutztes Klimaprofil zum Abbildung 3.7: Antwort des Sensortypsauf
Vergleich der Sensortypen. das in Abbildung 3.6 gezeigte Klimaprofil.
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sich eine relative Anderung von 86,3 kHz/°C ergibt. Die thermisch bedingte Erh6hung der Reso-
nanzfrequenz steht im Widerspruch zu der eigentlich erwarteten Reduzierung aufgrund der ther-
mischen Ausdehnung des 45 mm langen Helixdrahtes. Unter Berticksichtigung eines Temperatur-
ausdehnungskoeffizienten von Kupferberyllium von 108° °C~* und der Empfindlichkeit der
Resonanzfrequenz gegenuber der Lange des Helixdrahtes von -48 MHz/mm (vgl. Abbildung 3.3)
wird vielmehr eine relative Anderung von -38 kHz/°C erwartet. Die gemessene temperaturbedingte
Erhdéhung der Resonanzfrequenz wird auf die Verwendung des nicht formbestandigen PTFEs [70]
zuriickgefiihrt. So ist der Temperaturausdehnungskoeffizient von PTFE mit 20070 mehr

als zehnmal grof3er als der von Kupferberyllium, wodurch es zu thermisch bedingten Spannungen
kommen kann. Entfernt sich infolge dieser Spannungen die Helix von dem sensitiven Material, so
nimmt auch die Belastung des Resonators ab, wodurch sich die Erhéhung der Resonanzfrequenz
erklart.

3.3 Notwendige Optimierungen

Die vorangegangenen Untersuchungen zur Empfindlichkeit des Sensors haben eine zur Feuch-
tequantifizierung nutzbare Bandbreite von 53 MHz ergeben. Zur Bestimmung des besonders in-
teressierenden Bereiches zwischen 50% und 85 % relativer Luftfeuchte steht eine Bandbreite
von 2 MHz zur Verfigung. Die feuchte- und temperaturbezogene Frequenzverstimmung betragt
-63 kHz/%rel.LF. bzw. 86,3 kHz/°C. Im Hinblick auf die Integration von Sensoren in kostengins-
tige Messsysteme sind die Eigenschaften des Sensors wie folgt zu optimieren.

1. Temperaturempfindlichkeit
Zur Reduzierung der Temperaturempfindlichkeit wird auf den PTFE-Helixtrager verzich-
tet. Hiervon ausgehend werden weitere Sensoren mit reduzierter Querempfindlichkeit vor-
gestellt. Eventuell verbleibende Temperaturempfindlichkeiten sind durch eine Kalibrierung
auszugleichen.

2. Feuchteempfindlichkeit
Die Feuchte kann grundsatzlich umso genauer bestimmt werden, je gré3er die durch eine
Feuchteanderung bedingte Resonanzverschiebung ist. Zudem sinkt bei hoher Feuchteemp-
findlichkeit die Bedeutung der Temperaturempfindlichkeit. Zum Erreichen einer hohen Emp-
findlichkeit iber dem gesamten Feuchtebereich wird die Ankopplung des Resonators an das
sensitive Material verbessert.

3. Feuchteempfindlichkeit im Bereich der relativen Luftfeuchte

Nach den in Abschnitt 2.2.4.2 erfolgten Betrachtungen zur Adsorption von Wasser in po-
résen Stoffen ist davon auszugehen, dass das feuchtesensitive Material einen Einfluss auf
die Wasseraufnahme aus der Gasphase besitzt. Hier soll zun&chst anhand von theoretischen
Betrachtungen die Eignung von Materialien mit unterschiedlichen Porenradienverteilungen
untersucht werden. Diese Materialien werden mit einfachen Mitteln hergestellt und mess-
technisch charakterisiert. Weiterhin soll untersucht werden, in welchem Umfang die bei der
Kapillarkondensation auftretenden Hystereseeffekte reduziert werden kénnen.

4. Herstellbarkeit
Aufgrund seines komplizierten Aufbaus ist der SensoAypur bedingt industriell herstell-
bar. Er besteht aus insgesamt acht zumeist aus unterschiedlichen Materialien gefertigten
Einzelteilen und ist in planare Schaltungen nur Uber einen externen Stecker integrierbar. Ein
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3.4 Galvanisch angekoppelter Helixresonator

Optimierungsziel ist die Realisierung eines reproduzierbar herzustellenden und einfach zu
integrierenden Sensors.

In den folgenden Abschnitten werden die Schritte zum Erreichen der o.a. Optimierungsziele be-
schrieben.

3.4 Galvanisch angekoppelter Helixresonator

Wie im vorherigen Abschnitt dargestellt, ist der Sensoygwar grundsatzlich zur Detektion der
Feuchte geeignet, weist aber aufgrund des Helixtragers aus PTFE eine hohe Temperaturqueremp-
findlichkeit auf. Aus diesem Grund wird auf diesen Trager verzichtet und die Helix stattdessen
direkt mit dem verlangerten Innenleiter der koaxialen Zuleitung verbunden (siehe Abbildung 3.8).

Rundhohl- Polyimid Folie

leiter

Koaxial

Kabel Abbildung 3.8: Sensor-

O H,O — typ B: Resonanter Re-

OO 2'_'_'_'_'_'_'.""" flexionsresonator mit ei-

o sy / , ner galvanisch angekop-

© Innenleiter pelten Helix. Der Rund-

Sensitives hohlleiter, die Spannhiil-
Material

se und das Dielektrikum
Edelstahl- des Koaxialkabels sind im

3 Langsschnitt dargestellt.
Loétverbindung | gehause g g

Spannhlse

Dieser Sensor wird als Sensor@bezeichnet. Da die Hermetisierung des Sensors nicht mehr
durch den Helixtrager erfolgen kann, wird stattdessen eine 50 um dicke Polyimidjeleitzt,

welche durch eine Spannhulse im Sensorinneren fixiert wird. Im Gegensatz zu den meisten anderen
Kunststoffen vereinen Polyimide eine hohe chemische Belastbarkeit mit einer sehr guten Tempera-
turbestandigkeit bis zu 400 °C [72]. Der thermische Ausdehnungskoeffizient vb®r20C 1 be-

findet sich zudem in der gleichen GréRenordnung wie der von Edelstahl mit@e®s8C—1 [73].

Ebenso wie beim Sensortyp lasst sich auch hier die Resonanzfrequenz durch die Anzahl der
Helixwindungen flexibel einstellen (siehe Abbildung 3.9). Aufgrund des fehlenden PEHE-

tragers wird ein langerer Helixdraht zum Erreichen einer Resonanzfrequenz um 2,5 GHz benétigt.
In dem interessierenden Frequenzbereich betragt die Empfindlichkeit der Resonanzfrequenz ge-
genuber der Verlangerung des Helixdrahtes -23 MHz/mm. Ein Vorteil besteht in der verminderten
Erschitterungsempfindlichkeit aufgrund der hoheren mechanischen Festigkeit der Lotverbindung
gegenuber der Befestigung der Helix auf dem PIlF&ger.

Die Variation des Koppelfaktors ist weiterhin durch das Einstellen der Lange des Innenleiters hinter
der Lotverbindung moglich. Die Ankopplung des Resonators ist somit als eine Kombination aus
Strom- und Feldkopplung anzusehen.

1Anstelle des Begriffes Polyimid wird oftmals auch das \@mPont eingetragene Markenzeich&apton ver-
wendet.
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3.4 Galvanisch angekoppelter Helixresonator
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Fir eine hohes Mal3 an Vergleichbarkeit wird der Sensdtgwie auch alle nachfolgenden Sen-
sortypen) unter den gleichen klimatischen Bedingungen (vgl. Abbildung 3.6) und unter Verwen-
dung des gleichen sensitiven Materials wie der Sensdktgparakterisiert. Abbildung 3.10 zeigt

die Anderung der Resonanzfrequenz beziiglich dem niedrigsten gemessenen Wert von 2,468 GHz.
Die gesamte feuchtebedingte Resonanzverschiebung bAfggtr g = -2,581 MHz und ist so-

mit mehr als doppelt so grol? wie die des SensorypBie verbesserte Empfindlichkeit wird auf

den von 0,5mm auf 0,05 mm verminderten Abstand und die dadurch verbesserte Ankopplung der
Helix an das sensitive Material zuriickgefuhrt. Die relative Feuchteempfindlichkeit betragt somit
-129,05kHz/% rel.LF. Die Zeitkonstante ist nfitye  F g = 5,1 h erwartungsgemal in der glei-

chen GroRenordnung wie beim SensoryfAtre F A = 5,7 h). Im Gegensatz zum Sensortp

zeigt der Sensortyp das erwartete thermische Verhalten: Bei steigender Temperatur sinkt auf-
grund der Ausdehnung des Helixdrahtes die Resonanzfrequenz. Dieses Messergebnis bestatigt die
in Abschnitt 3.2 formulierte Annahme, dass die unerwartete Erh6hung der Resonanzfrequenz bei
Temperaturerhohung auf den Helixtrager zurtickzufuihren ist. Die absolute und die auf die Tem-
peraturanderung bezogene Resonanzfrequenzanderungen des SeBsbetypgemMFremps =

-500 kHz und -50 kHz/°C. Eine theoretische Betrachtung der erwarteten Temperaturdrift der Re-
sonanzfrequenz aufgrund der thermischen Ausdehnung ergibt allerdings einen noch niedrigeren
Wert: Unter Ansatz der Helixdrahtlange von 90 mm und der gefundenen Empfindlichkeit der Re-
sonanzfrequenz gegenuber Langenanderungen von -23 MHz/mm (siehe Abbildung 3.9) betragt die
erwartete Drift -38 kHz/°C. Diese Differenz von 12 kHz/°C ist in dem dreidimensionalen Aufbau
des resonanten Elementes begriindet. Bei einer thermisch bedingten Ausdehnung der Helix néhert
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Abbildung 3.10: Sensorantwort des Sensor-  Abbildung 3.11: Schematische Darstellung
typs B auf das in Abbildung 3.6 gezeigte Kili- einer thermisch bedingten Ausdehnung auf
maprofil. die Lage der Helix.
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3.5 Spiralresonator

sich diese dem sensitiven Material an, wodurch es zu einer starkeren Belastung des Resonators
und somit in der Folge zu einer zusatzlichen Resonanzdrift kommt (siehe Abbildung 3.11). Wird
zu Testzwecken auf das sensitive Material verzichtet, so kann gezeigt werden, dass die Resonanz-
frequenzanderung ausschlief3lich auf die thermische Ausdehnung der Helix zurtickgefiihrt werden
kann [74].

3.5 Spiralresonator

Wie aus den vorangegangenen Abschnitten ersichtlich ist, hangt die Temperaturempfindlichkeit in
hohem Mal3 von den verwendeten Materialien sowie von der thermischen Ausdehnung des reso-
nanten Elementes und dessen Befestigung ab. Fiur eine geringe Temperaturempfindlichkeit sollte
das resonante Element daher méglichst vollstandig von Luft umgeben werden. Weiterhin ist das
resonante Element sowie dessen Befestigung derart auszufuhren, dass thermisch bedingte Lan-
genanderungen sich nicht auf die Lage des resonanten Elementes relativ zum sensitiven Material
auswirken. Eine mdgliche Anordnung illustriert Abbildung 3.12.
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. Mikro- h&use ist im Langsschnitt
Material streifen- dargestellt.
leitung

Substrat

Anstatt der dreidimensionalen Helix findet bei diesem Sdyp@ eine Spirale Verwendung. Das
aulRere Ende der Spirale lauft in einem Halbbogen aus, der an eine Mikrostreifenleitung mit einem
Wellenwiderstand von 5Q gel6tet wird. Der Halbbogen ist somit der einzige Kérper mit einer
Ausdehnungd; = 0,75 mm) in Richtung dex-Achse (Koordinatensystem: siehe Abbildung 3.12).

Um weiterhin thermisch bedingte Ausdehnungen des Mikrowellensubstrates zu reduzieren, ist die-
ses beidseitig in einem zweiteilig ausgefiihrten Gehéuse verklemmt. Neben der erwarteten Redu-
zierung der thermischen Querempfindlichkeiten ist von dieser Anordnung auch eine erhéhte Emp-
findlichkeit gegeniber der Feuchte zu erwarten. Der Grund liegt in der planparalellen Anordnung
des resonanten Elementes und des sensitiven Materials, wodurch eine verbesserte Verkopplung
dieser Elemente angestrebt wird. Der Sensor wird mit einemMintature-A-Stecker (SMA-
Stecker) versehen und wie auch die SensortyjpandB dem in Abbildung 3.6 gezeigten Klima-

profil ausgesetzt. Die auf den minimal auftretenden Wert von 2,170 GHz bezogene Resonanzfre-
guenzanderung ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Da bei diesem Sensortyp keine Hermetisierung
integriert wurde, kann die Feuchtigkeit von beiden Stirnseiten in das sensitive Material eindrin-
gen. Aus diesem Grund betragt die Zeitkonstante nur ca. 0,5 h, so dass die relevanten Sensorcha-
rakteristika direkt, d.h. ohne Anpassen der Messergebnisse an Gleichung (3.1) bestimmt werden
kénnen. Die absolute und die relative feuchtebedingte Resonanzfrequenzverschiebung betragen
jeweilsAFe | F.c = 15.350kHz und 767,5kHz/%rel.LF. Die oben beschriebenen Optimierungen
fuhren im Vergleich zum Sensortypsomit zu einer zehnmal groReren Empfindlichkeit. Gleich-
zeitig reduzieren sich die absolute und die relative TemperaturempfindlichkeftFaid,pc =
-330kHz bzw. -33 kHz/°C. Weitere Details zu diesem Sensor sind in [69] verdffentlicht.
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3.6 Planare Resonatoren

Abbildung 3.13: Antwort eines
Sensors des Typ€ auf das in

] Abbildung 3.6 gezeigte Klima-
1 profil. Im Vergleich zu den Ab-
] bildungen 3.7 und 3.10 umfasst
die Ordinate einen zehnfach gro-
Reren Wertebereich.
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Ein Nachteil des Sensortys besteht in seiner geringen Reproduzierbarkeit. Diese ergibt sich
zunéchst aus den Herstellungstoleranzen der Spirale. So hat sich bei genauerer Betrachtung her-
ausgestellt, dass die Spiralen trotz industrieller Herstellung AusdehnungdRichtung von bis

zu 100 um aufweisen. Eine weitere Problematik ergibt sich aus dem manuellen und somit wenig
reproduzierbaren Anloten der Spirale auf der Mikrostreifenleitung.

3.6 Planare Resonatoren

Wie die vorangegangenen Betrachtungen zeigen, weisen planare Resonatoren bei geeigneter Be-
festigung erhebliche Vorteile beztiglich der Feuchteempfindlichkeit und der Temperaturstabilitat
auf. Nachteilig ist der nicht reproduzierbare Herstellungsprozess bei Verwendung vorSpraht

ralen. Aus diesem Grund werden in diesem Abschnitt planare Resonatoren untersucht, die litho-
grafisch und somit reproduzierbar herstellbar sind. Die Verwendung solch planarer Resonatoren
zur Charakterisierung von Materialien ist bereits aus der Literatur bekannt [75-77]. Da die Ei-
genschaften der in dieser Arbeit verwendeten Resonatoren an die kompakten Auswerteeinheiten
angepasst werden mussen, werden die Resonatoren detailliert untersucht.

Typische Ausfihrungsformen planarer Resonatoren sind in sich geschlossene Ringresonatoren [78,
79] sowie nicht geschlosseig 2- und A /4-Leitungsresonatoren [80].

3.6.1 Galvanisch angekoppelte Resonatoren

Ein A /4-Leitungsresonator ist besonders kompakt und lasst sich sehr einfach durch eine leerlau-
fende Mikrostreifenleitung realisieren, welche an der dem Leerlauf gegeniber liegenden Seite
niederohmig abgeschlossen ist. Der auf einem solchen Resonator basierende Sénsirigp
Abbildung 3.14 dargestellt.

Die verwendete Platine besteht aus einem kostengiindfigdiSubstrat, welches eine DK von

& = 4,4, einen Verlustwinkel von tad = 0,02 und eine Dicke von 0,5 mm aufweist. Der An-
schluss des Resonators erfolgt Uber eine Mikrostreifenleitung, die einen Wellenwiderstand von
50Q besitzt. Im Gegensatz zu einer koaxialen Anbindung gewébhrleistet eine Mikrostreifenleitung
eine gute Integrierbarkeit des Sensors in das Messsystem. Die obere Masseflache stellt die Be-
zugsebene der Mikrostreifenleitung dar und besitzt das gleiche elektrische Potenzial wie die un-
tere Masseflache und das Gehause. Die Mikrostreifenleitung endet an einer Durchkontaktierung.

1FR4ist die gebrauchliche Abkirzung fiir Substrate, die aus Epoxydharz getranktem Glasfasergewebe bestehen.
Die Abkurzung ergibt sich aus dessen Entflammbarkeitskl&arie Resistant 4.
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3.6 Planare Resonatoren
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Die Durchkontaktierung verbindet die Mikrostreifenleigumit dem auf der gegenuberliegenden

Seite befindlicher /4-Leitungsresonator. Dieser Leitungsresonator weist einen Wellenwiderstand
von 100Q auf, so dass die Mikrostreifenzuleitung einen niederohmigen Abschluss darstellt. Der
Resonator ist besonders Platz sparend als archimedische Spirale ausgefuihrt [81, S.74]. Die Lange
Ispirale d&s entstehenden Bogenelementes lasst sich mittels

L/fende
lspirate({) = %‘r llll P2 +1+ arsinh(w)} (3.2)
Y

berechnen, wobea die Steigung der Spirale beschreibt updind engeden Start- und Endwinkel.

Die hier verwendete Spirale hat eine Leiterbahnbreite von 0,2 mm, eine Steigupgv018 mm,

einen anfanglichen Startwinkel vgn= 2rrund einen durch die Durchkontaktierung fixierten End-
winkel von Yenge= 671. Die maximale Ausdehnung der Spirale betragt 4,6 mm. Die Spiralarme
sind 0,6 mm voneinander entfernt, so dass zwischen ihnen keine relevanten Verkopplungen auftre-
ten. In der Anwendung als Sensor wird der Resonator durch das Substrat, eine Schutzfolie aus Po-
lypropylen und das sensitive Material belastet. Polypropylen ist ebenso wie Polyimid im basischen
Milieu stabil und besitzt einen fur die angestrebte Anwendung ausreichend hohen Schmelzpunkt
von 160 °C [82]. Ein Vorteil von Polypropylen im Vergleich zu Polyimid ist die weite Verbreitung

in der Verpackungsindustrie und der darin begriindete geringe Preis. In dieser Arbeit wird das Pro-
dukt Tesapack Nopi Pack PP 572@8@t einer Gesamtdicke von 0,052 mm verwendet. Da die DK

des sensitiven Materials und somit auch die dielektrische Belastung des Resonators nicht bekannt
sind, muss die Lange der Spirale messtechnisch bestimmt werden. Dabei muss weiterhin darauf
geachtet werden, dass die Resonanzkurve gut ausgepragt und somit auswertbar bleibt. Bei Start-
winkeln vony = 2,0m, 2,5, 3,0rr und 3577 und einer relativen Luftfeuchte von 30 % ergeben

sich die in Abbildung 3.15 dargestellten Resonanzkurven. Bei VergroRerung des Startwinkels
zeigt sich zum einen die erwartete Verschiebung der Resonanz zu héheren Frequenzen. Zum an-
deren vergrofert sich der Reflexionsfaktor in Resonanz von -1,4dB auf -1,1 dB, so dass sich die
Auswertbarkeit der Resonanzkurve verschlechtert. Auf eine weitere Reduzierung der Leitungslan-
ge wird daher verzichtet. Die Resonanzkurve bei Belastung des Sensors mit Wasser und einem
Startwinkel vony = 3,5rTist in Abbildung 3.16 dargestellt. Das Minimum des Reflexionsfaktors
betragt -2,4 dB und die Resonanzfrequenz findet sich bei 1,50 GHz.

Um die Empfindlichkeit des Sensors, d.h. die Resonanzverschiebung tber der Feuchte, als auch
die Auswertbarkeit, also die Tiefe der Resonanzkurve, weiter zu verbessern, wird der in Abbil-
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3.6 Planare Resonatoren
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Abbildung 3.15: Gemessene Resonanzkurven ei-Abbildung 3.16: Gemessene Resonanzkurven ei-
nes Resonators gemaf Abbildung 3.14 bei vari-nes Resonators gemaf Abbildung 3.14 HHit=
ierender Resonatorlange und einer relativen Luft- 3,571 und Belastung mit einem durchnassten sen-
feuchte von 30 %. sitiven Material.

dung 3.14 gezeigte Sensor optimiert. Hierflr wird angestiddnts ein groRerer Teil der elektri-
schen Feldlinien anstelle des Substrates das sensitive Material durchdringt. Dieses kann durch eine
kreisrunde Aussparung der Massemetallisierung unterhalb des Leitungsresonators erreicht werden,
so dass die Mikrostreifenstruktur des Resonators aufgehoben wird. Bei den folgenden Messungen
wird eine Aussparung mit einem Durchmesser von 7 mm verwendet, welche den gleichen Mittel-
punkt wie die Spirale aufweist. Der gewahlte Durchmesser entspricht dem des sensitiven Materials.
Fur solch einen Resonator werden die Messungen gemalf3 den Abbildungen 3.15 und 3.16 wie-
derholt. Die Resonanzspektren bei einer relativen Luftfeuchte von 30 % sind in Abbildung 3.17
dargestellt. Im Vergleich zu den mit einem Mikrostreifenleitungsresonator erzielten Ergebnissen
sind die Resonanzspektren ausgepragter. So befinden sich die Minima jetzt im Bereich von -1,5dB
bis -2,6 dB. Weiterhin sind die Resonanzspektren zu hoheren Frequenzen hin verschoben, da der
Resonator jetzt weniger durch das Substrat als vielmehr durch das sensitive Material, welches eine
geringere DK als das Substrat besitzt, belastet wird. Bei Verwendung eines durchnéssten sensitiven
Materials ergibt sich bei einem Startwinkel vgn= 3,51 eine Resonanzkurve mit einem Mini-

mum des Reflexionsfaktors von -5 dB (siehe Abbildung 3.18). Im Vergleich zum Mikrostreifenre-
sonator steigt die Resonanzfrequenz um 150 MHz auf 1,65 GHz. Bei einer relativen Luftfeuchte
von 30 % erhoht sich fug = 3,5 die Resonanzfrequenz um 330 MHz (vgl. Abbildungen 3.15
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Abbildung 3.17: Gemessene Resonanzkurven eiAbbildung 3.18: Gemessene Resonanzkurven ei-
nes Resonators gemaf Abbildung 3.14 ohne un-nes Resonators gemaf Abbildung 3.14 ohne un-
tere Masseflache bei variierender Resonatorlangdere Masseflache mi¥ = 3, 511 bei Belastung mit
und einer relativen Luftfeuchte von 30 %. einem durchnéassten sensitiven Material.
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3.6 Planare Resonatoren

und 3.17). Eine Erkléarung fir die unterschiedlichen Erh6hungen ist, dass das elektrische Feld im
Falle des durchnéssten sensitiven Materials bereits ohnehin zu einem Grof3teil in diesem lokalisiert
ist. Der Ubergang vom Mikrostreifenleitungsresonator zum Leitungsresonator ohne Bezugsmasse
verbessert also insbesondere die Sensitivitat im Bereich der besonders interessierenden geringen
Feuchten. Aufgrund dieses Vorteils und der ausgepragteren Resonanzkurven werden nachfolgend
planare Sensoren mit Aussparungen verwendet. Die Gesamtbandbreite des Sensors gegeniiber der
Feuchte betragt 1,281 GHz. Das Erreichen der notwendigen Arbeitsfrequenzen zwischen 2,0 GHz
und 3,5 GHz (siehe Abschnitt 2.1.3) wird durch die Integration des Resonators in das dafir vorge-
sehene Messsystem erreicht (siehe Abschnitt 4.2).

Fur Anwendungen in Kombination mit schmalbandigeren Auswerteeinheiten ist eine Begrenzung
dieser groRen Resonanzfrequenzverschiebung wiinschenswert. Diese Begrenzung ist sehr einfach
und wirkungsvoll durch Variation der Dicke der Schutzfolie mdglich. Abbildung 3.19 zeigt die
Verschiebung der Resonanzspektren zu héheren Frequenzen bei Verwendung von einer, zwei und
drei Folien und Belastung mit einem Wasser gesattigten sensitiven Material. Bei Belastung mit ei-
nem trockenen Material verbleiben die Resonanzfrequenz und das Minimum des Reflexionsfaktors
bei Werten von 2,94 GHz bzw. -1,6 dB (vgl. Abbildung 3.17 fiie= 3,5m).
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Der beschriebene Sensor des Tpsird wie zuvor die SensortypekbisC dem in Abbildung 3.6
dargestellten Klimaprofil ausgesetzt. Die folgende Messung wird mit einer Auswerteeinheit auf
Basis eines selbstoszillierenden Systems (siehe Abschnitt 4.2) durchgefiihrt. Die gemessene ab-
solute und relative Verschiebung der Resonanzfrequenz aufgrund einer Anderung der relativen
Luftfeuchte von 50 % auf 70 % betradEe (r,p = 15,2 MHz bzw. 760 kHz/% rel.LF. (siehe Ab-
bildung 3.20). Die Feuchteempfindlichkeit ist somit auf vergleichbar hohem Niveau wie die des
Sensortyp<. Die Zeitkonstante des Einschwingvorganges betragt ca. 2,7 h. Die im Vergleich zu
den SensortypeA undB geringere Zeitkonstante erklart sich aus einer Optimierung der Hohe des
sensitiven Materials von 10 mm auf 5 mm (vgl. Anhang A). Deutlich nachteilig ist jedoch die hohe
Temperaturquerempfindlichkeit vé¥rrempp = 21 MHz bei einer Temperaturanderung von 10 °C.

Die relative Temperaturquerempfindlichkeit betrégt 2.100 kHz/°C und ist somit deutlich grol3er als
bei den bisher vorgestellten Sensortypen. Der Grund ist die Temperaturempfindlichkeit der DK
desFR4-Substratmaterials. So kann aus den Arbeiten von Heinola [83,84] auf eine Temperaturab-
hangigkeit der DK vorFR4von ca. 0,002 °C! geschlossen werden. Bei einem Temperatursprung
von 10 °C resultiert dies in einer von 3,270 auf 3,288 erhohten effektiven DK. Die resultieren-
de Frequenzanderung einer sich urspringlich bei 3 GHz befindlichen Resonanz betréagt bei einem
A /4-Resonator ca. 8 MHz und liegt somit in der GroRenordnung der hier gemessenen Verschie-
bung. Bei Verwendung eines solchen Sensors ist daher eine geeignete Temperaturkalibrierung oder
die Nutzung anderer Substratmaterialien erforderlich. So hat sich bei weiteren Versuchen gezeigt,
dass die wesentlich teureren SubstR@4003CundRO3003eine geringere bzw. nicht messbare
Temperaturempfindlichkeit aufzeigen. Beide Substrate besitzen zudem geringere DKs, wodurch
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noch hohere Feuchteempfindlichkeiten erreicht werden. tddichbeim SubstraRO3003sind
allerdings die geringe mechanische Stabilitdt und die fehlende Eignung fiir galvanische Durchkon-
taktierungsprozesse.

3.6.2 Kapazitiv angekoppelte Resonatoren

Die in dem vorherigen Abschnitt untersuchten Sensoren zeigen insbesondere bei geringer dielek-
trischer Belastung durch eine Keramik bei einer relativen Luftfeuchte von 30 % eine nur schwach
ausgepragte Resonanzkurve. Bei der Bestimmung der Resonanzfrequenz mit Netzwerkanalysato-
ren mussen diese daher Uber hochwertige Richtkoppler verfligen. Solche Koppler sind in kosten-
gunstiger und kompakter Bauweise nicht realisierbar. Daher wird ein Sensor bendtigt, der Giber den
gesamten interessierenden Feuchtebereich ein ausgepragtes und somit gut auswertbares Resonanz-
spektrum aufzeigt. Diese Anforderung wird durch den in Abbildung 3.21 dargestellten SeriSortyp

erreicht.

sensitives Material

schitzende
Polypropylenfolie

\A/R03210-Substrat

Sensorkopf

\ __Mikrostreifenleitung  Appijqung 3.21: Schematische
# (auf der Riickseite)

Darstellung des Sensortyps.
Das Gehause, das sensitive Ma-
) terial und die Schutzfolie sind
obere Masseflache iy Langsschnitt dargestellt.

~Koppelleitung
O-Ring-Dichtung

untere Masseflache
Spirale mit Aussparung

\ Durchkontaktierung

Der Sensoraufbau entspricht im Wesentlichen dem des Seps@rtfvgl. Abbildung 3.14). Der

entscheidende Unterschied besteht in der variabel gestaltbaren Ankopplung der spiralférmigen re-
sonanten Leitung tber die Koppelleitung. Beide Leitungen sind in der gleichen Ebene angeordnet,
so dass sie durch das sensitive Material in gleichem Malf3e dielektrisch belastet werden und somit
die gleiche effektive DK besitzen. Durch diese Anordnung wird sichergestellt, dass das Resonanz-
frequenzverhéltnis zwischen der alg2-Resonator ausgelegten Spirale und dei @g&Resonator

ausgelegten Koppelleitung Giber den gesamten Feuchtebereich konstant bleibt. Die Koppelleitung
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3.6 Planare Resonatoren

ist Uber eine Durchkontaktierung mit der Mikrostreifenzuleitung verbunden. Im Hinblick auf die
fur diesen Sensor zu realisierende Auswerteeinheit wird das verlustarme SRQ32it0mit ei-

ner DK von 10,2 und einer Dicke von 0,635 mm benutzt. Fir eine mdglichst hohe Empfindlichkeit
wird unterhalb des resonanten Elementes wiederum eine Aussparung der Massemetallisierung rea-
lisiert. Der Nachteil der durch die hohe DK des Substrates hervorgerufenen geringen Bandbreite
des Sensors wird somit reduziert und stellt im Hinblick auf die schmalbandige Auswerteeinheit
keine Einschrankung dar. Die obere Masseflache umschliel3t die resonante Struktur und dient der
Mikrostreifenleitung als Bezugspotenzial. Zur sicheren Abdichtung des Systems vor der Messum-
gebung werden Polypropylenfolien mit einer Gesamtdicke von 104 um sowie ein O-Ring integriert.
Die Koppelleitung und die Spirale besitzen Leiterbreiten von 0,2 mm und sind 0,15 mm vonein-
ander entfernt. Um diesen Abstand Uber die gesamte Koppellange zu gewahrleisten, wird sowohl
fur das resonante Element als auch fir die Koppelleitung eine modifizierte archimedische Spira-
le genutzt. Die Modifikation besteht in einem um einen festen Abstargdlangerten Radius. In
Polarkoordinaten lasst sich der Radius somit in Abhangigkeit des Wigkatser

F(W) = s+ %w (3.3)

berechnen. Sowohl fur die Koppelleitung als auch fir das resonante Element lpetr&8 mm.
Hierdurch wird neben dem konstanten Abstand zwischen den beiden Leitungen zugleich eine ge-
ringe Verkopplung zwischen den Spiralarmen des resonanten Elementes sichergestellt. Weiterhin
gilt fir beide Leitungenyenge= 6, 0r1. Der Abstands betragt fiir die Spiralgspjraie = 0,50 mm und

wird fur die Koppelleitung um die Breite der Leiter (0,20 mm) und des Koppelspaltes (0,15 mm)
auf sopper = 0,85 mm vergroflert. Aufgrund der nicht genau bekannten DK des sensitiven Ma-
terials missen wie auch schon beim Sensdbtypie Startwinkelyspiraie UNd Yroppel €MPpirisch
optimiert werden. Nach der Optimierung soll der Sensor Uber den gesamten Feuchtebereich die
folgenden Eigenschaften aufweisen:

1. Die auf die Koppelleitung zurtickzufihrende Resonanz muss von der zur Bestimmung der
Feuchte genutzten SpirBRlesonanz trennbar sein.

2. Weitere notwendige Eigenschaften ergeben sich aus der zu realisierenden Auswerteeinheit
auf Basis eines Netzwerkanalysators. Wie gezeigt wird (siehe Abschnitt 4.1), sind hierfur
zwei Kriterien einzuhalten:

(&) Zum einen muss der wesentliche Teil des Resonanzspektrums im Frequenzbereich zwi-
schen 2,300 GHz und 2,778 GHz liegen.

(b) Zum anderen ist fur die korrekte Detektion der Phase mit dem vorgestellten kompakten
Netzwerkanalysator eine tberkritische Kopplung notwendig. Der Koppelfakésst
sich im Uberkritischen Fall aus dem Minimum des Reflexionsfaktors in Resopanz

mittels
c— 1+ rmin

1— rmn
berechnen [68] und sollte im Bereich von22 < ¢ < 5,84 liegen [62] (siehe auch
Abbildungen 4.30 und 4.31). Im hier nicht relevanten Fall der unterkritischen Kopplung
bestimmt siclc aus dem Kehrwert von Gleichung (3.4).

(3.4)

Details des Optimierungsprozesses sind in [62] verdffentlicht. Die gefundenen Startwinkel betra-
gen Yspirale = 3, 51 UNd Yroppel = 5,51, SO dass sich Leitungslangen viggirale = 18,9 mm und
lkoppel = 4,9 mm ergeben. Das resultierende Leitungslangenverhaltnissyese/ lkopper ~ 3,8
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3.7 Abschlie3ende Betrachtungen zu den Sensortypen

ergibt unter Vernachlassigung der Verkopplung ein Resonanzfrequenzverhaltnfgy@ppe/

fresspirale = 1,9. Aufgrund dieses messtechnisch bestatigten Verhaltnisses befindet sich die erste
Resonanzfrequenz der Koppelleitung deutlich oberhalb des betrachteten Frequenzbereiches. Bei
Belastung des Sensors mit Wasser und einer relativen Luftfeuchte von 30 % ergeben sich die in
Abbildung 3.22 gezeigten Resonanzkurven. Die feuchtebedingte Resonanzverschiebung betragt
280 MHz, wobei sowohl die Resonanzfrequenzen als auch die Koppelfaktoren in den geforderten
Bereichen liegen. Der Sensortfbesitzt somit alle notwendigen Eigenschaften.

Der Sensor wird mit der vorgesehenen Auswerteeinheit kombiniert und wie bereits zuvor die Sen-
sortypenA bis D dem in Abbildung 3.6 dargestellten Klimaprofil ausgesetzt. Der auf eine Fre-
guenz von 2,704 GHz bezogene Resonanzfrequenzverschiebung ist in Abbildung 3.23 dargestellt.
Die absolute und relative Feuchteempfindlichkeit bei Variation der relativen Luftfeuchte betragt
AFre Lr E = 12,45 MHz bzw. 623 kHz/% rel.LF. Diese Werte sind aufgrund des verwendeten Sub-
strates mit einer hoheren DK sowie der doppelt so dicken Schutzfolie geringer als die des Sen-
sortypsD. Die absolute Temperaturabhangigkeit ist ebenfalls geringer und bétfaghpe =

2,7 MHz, was einer relativen Temperaturabhangigkeit von 270kHz/°C entspricht. Das unerwar-
tete Vorzeichen der Temperaturdrift wird auf eine Verringerung der DKRI23210Substrates

bei steigender Temperatur zurickgefuhrt. Solche Angaben sind dem Datenblatt nicht zu entneh-
men, und eine Untersuchung dieses Phanomens ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Vielmehr bleibt
festzuhalten, dass auch der SensoBygine Querempfindlichkeit zur Temperatur besitzt, welche
durch eine Kalibrierung zu kompensieren ist. Die Zeitkonstante entspricht in etwa der des Sensor-

typsD.
—_ 0 15 . . : : :
3
> -5 10 }AF Temp,E \
e \ / ;
ﬁ \ / f;=2,70GHz )
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Abbildung 3.22: Gemessene Resonanzkurven Abbildung 3.23: Antwort eines Sensors des
eines Sensors des Typsbei Belastung mit TypsE auf das in Abbildung 3.6 gezeigte Kli-
Wasser und einer relativen Luftfeuchte von  maprofil.

30 %.

3.7 AbschlielRende Betrachtungen zu den Sensortypen

In den vorangegangenen Abschnitten werden funf unterschiedliche Reflexionsresonatoren vorge-
stellt und bezuglich der Feuchteempfindlichkeit und der thermischen Querempfindlichkeit mitein-
ander verglichen. Neben diesen funktionalen Eigenschaften ist die kostengunstige und reproduzier-
bare Herstellbarkeit von grol3em Interesse. Die ermittelten Sensoreigenschaften sind in Tabelle 3.1
zusammengefasst und werden nachfolgend diskutiert.

Die SensortypeA undB besitzen die geringste Feuchteempfindlichkeit, eine vergleichsweise hohe
Temperaturempfindlichkeit, sind nur manuell herstellbar, bestehen aus vielen Einzelteilen und sind
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3.8 Das sensitive Material

somit teuer. Durch die Anbindung Uber ein Koaxialkabel sind sie schlecht in planar aufgebaute
Systeme integrierbar. Vorteilhatft ist indes die Einstellbarkeit des Koppelfaktors tiber die L&dnge des
Innenleiters.

Wesentlich vorteilhafter in Bezug auf die Empfindlichkeit ist der Sens@typr kombiniert die
hochste Feuchte- mit der geringsten Temperaturempfindlichkeit und ist zudem durch Anbindung
via einer Mikrostreifenleitung gut in kompakte Systeme integrierbar. Nachteilig sind indes die
fehlende Einstellbarkeit des Koppelfaktors, die aufwéandigen Gehause und der schlecht automati-
sierbare Herstellungsprozess.

Kostengunstig, reproduzierbar und zudem gut integrierbar sind die Sensoren deDTypdik,

welche beide hohe Feuchteempfindlichkeiten aufweisen. Nachteilig sind bei diesen beiden Sen-
sortypen die hohen Temperaturquerempfindlichkeiten. Diese Querempfindlichkeiten sind in der
temperaturbedingten Anderungen der DK des Substrates begriindet und missen in der endgultigen
Anwendung wahlweise durch eine Kalibrierung oder das Verwenden anderer Substrate kompen-
siert werden. Unterschiede bestehen in der Einstellbarkeit des Koppelfaktors und im Herstellungs-
prozess. So ist fur den Tylp der Koppelfaktor variabel einstellbar, wahrend ein Nachteil in der
mangelnden galvanischen Durchkontaktierbarkeit des verwenB€8@10Substrates besteht.

Aufgrund der guten Herstell- und Integrierbarkeit werden hauptséchlich die SensoDyyech

E Verwendung finden. Da ddfR4-basierte, galvanisch angekoppelte Spiralsensor des Dyps
sehr hohe Koppelfaktoren und somit schwach ausgepragte Resonanzminima aufweist, sollte er
nur mit Auswerteeinheiten kombiniert werden, die auf fehlerbehaftete Richtkoppler (siehe Ab-
schnitt 4.1.3.5) verzichten kdonnen. In Auswerteeinheiten, die auf solche Koppler nicht verzichten
koénnen, sind stattdessen Sensoren des Eygiazusetzen.

Typ | ARelLr | AFremp | Kosten Herstellbarkeit/ | Koppelfaktor| Integrier-
[kHZz] [kHZz] Reproduzierbarkeit barkeit

A | -1.273 863 hoch manuell / schlecht variabel

B | -2581 | -500 hoch manuell / schlecht variabel -
C | -15.350| -330 | mittel manuell / schlecht | sehr hoch +
D | -15.200| -21.000| niedrig | lithogr.: sehr gut/ gut sehr hoch +
E |-12.450| 2.700 | mittel lithogr.: gut / gut variabel +

Tabelle 3.1: Eigenschaften der untersuchten Sensortypen. Die angegebenen absoluten Feuchte- und Tempe-

raturempfindlichkeiten beziehen sich auf das in Abbildung 3.6 dargestellte Klimaprofil.

3.8 Das sensitive Material

In den vorangegangenen Betrachtungen wurde allgemein ein feuchtesensitives Material verwen-
det, dessen Funktion in einer variierenden dielektrischen Belastung des Resonators in Abhéngig-
keit der Umgebungsfeuchte besteht. In diesem Abschnitt folgen detailliertere Betrachtungen zur
Porenstruktur dieses Materials.

3.8.1 Auswahl des sensitiven Materials

Wesentliche Gesichtspunkte bei der Auswahl eines geeigneten sensitiven Materials sind eine hohe
Homogenitat, geringe Hysterese, chemische Stabilitat im hoch basischen Milieu, kostenginstige
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Herstellbarkeit, schnelles Ansprechen und madglichst geringe Formverdnderungen (Quellen und
Schrumpfen) bei Aufnahme bzw. Abgabe von Wasser. Grundséatzlich sind mehrere Materialien
denkbar und werden bezuglich ihrer Eignung nachfolgend diskutiert.

» Beton Die Verwendung von Beton hat den Vorteil, dass das sensitive Material gleiche Ei-
genschaften wie die eigentliche Messumgebung aufweist. Ein erheblicher Nachteil besteht
indes in der durch die Verwendung von Zuschlagsstoffen hervorgerufenen mangelnden Ho-
mogenitat des Materials. Befindet sich beispielsweise an der Stelle der héchsten Sensitivitat,
also in direkter Nachbarschaft zu dem Resonanzfrequenz bestimmenden Element, eine er-
hohte Konzentration von nicht porésen Zuschlagen, so kommt es zu einer systematischen
Unterschéatzung der Feuchte.

» Zementsteinteilt die Vorteile des Betons und besitzt aufgrund fehlender Zuschlage eine
hoheres Mal} an Homogenitat. Die Porositat lasst sich zudem in weiten Bereichen gezielt
durch denw/z-Wert einstellen (vgl. Abbildung 2.8). Als nachteilig sind jedoch die starke
Abhangigkeit der DK von der Nachbehandlungsdauer und der Zusammensetzung des ver-
wendeten Zementes zu sehen [13, S.12]. Zudem ist die Hydratation ein Prozess, der erst nach
Jahren vollstandig abgeschlossen ist. (vgl. Abbildung 2.7). Herstellungszyklen fiir sensitive
Materialien auf Zementsteinbasis sind daher unvertretbar lang. Weitere Nachteile bestehen
in dem Schrumpfen und Kriechen von Zementstein. Er besitzt zudem eine sehr breite Po-
renradienverteilung [30], wodurch es grundsétzlich zur Ausbildung von Flaschenhalsporen
(vgl. Abschnitt 2.2.4.2) und somit zu Hystereseeffekten kommt.

» Feuchtesensitive Polymeraverden im Allgemeinen zur Bestimmung der relativen Luft-
feuchte mittels kapazitiver Verfahren eingesetzt. Wassermolekile werden hierbei im Gegen-
satz zu pordsen Materialien nicht ad-, sondern absorbiert. Dieser Prozess ist nachteilhafter
Weise mit Formveranderungen durch Quellen und Schrumpfen sowie mit groRen Zeitkon-
stanten verbunden [85]. Um dennoch kurze Ansprechzeiten zu erreichen, werden in her-
kommlichen kapazitiven Sensoren in DUnnfilmtechnik hergestellte Polymerfolien mit einer
Dicke von weniger als 1 um [86, S.91] verwendet. Da in den vorgestellten SensoAypen
E jedoch eine Wechselwirkung Uber ein gréf3eres Volumen stattfindet (vgl. Anhang A), sind
Polymere fir die hier angestrebte Anwendung grundsatzlich ungeeignet. Ein weiterer Nach-
teil ist die zumeist unzureichende chemische Stabilitat im hoch basischen Milieu.

» Portse Keramikensind in Bezug auf ihre Porenstruktur sehr variabel und reproduzierbar
herstellbar und erscheinen daher fur die angestrebte Anwendung als besonders aussichts-
reich. Die besonders gut erforschten Keramiken aus Aluminiumoxid (Strukturfofpéls)
sind im hoch basischen Milieu chemisch stabil [85]. Die Anlagerung von Wasser erfolgt
bei Keramiken tGber Adsorptionsprozesse, welche grundsatzlich geringere Zeitkonstanten als
Absorptionsprozesse bei Polymeren aufweisen und ferner keine oder nur geringe Formver-
anderungen verursachen. Diese Adsorptionsprozesse in Keramiken gleichen denen in Beton
und lassen sich folglich ebenfalls durch die in Abschnitt 2.2.4.2 vorgestellten Gleichungen
qualitativ beschreiben. Ausgehend von diesen theoretischen Betrachtungen werden einige
selbst hergestellte Keramiken afgOs-Pulvern vorgestellt. Wie gezeigt wird, lasst sich
deren Porenstruktur im Gegensatz zu Beton und Zementstein einstellen, so dass Hysterese-
effekte minimierbar sind.
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3.8.2 Porose Keramiken

Wie aus der Aufzéhlung des vorangegangenen Abschnittes deutlich wird, eignen sich fur die Nut-
zung als sensitives Material insbesondere po&ig®;-Keramiken. Aufgrund des bereits erwahn-

ten Vorteils ihrer chemischen Bestéandigkeit in Kombination mit einer einfachen Herstellung exis-
tiert eine grof3e Vielfalt an guinstigen pulverférmigen Ausgangsmaterialien [87] sowie eine Reihe
veroffentlichter Informationen Uber die grundlegenden Herstellungsprozesse [88-91]. Hierbei ist
jedoch festzustellen, dass detaillierte Angaben zum Erreichen bestimmter Eigenschaften zumeist
als proprietar eingestuft werden [92]. Die Uberwiegende Anzahl der Publikationen zum Thema
Feuchtemessung mittefd,O3-basierten Keramiken ist fur die angestrebte Anwendung bei Fre-
guenzen im unteren GigahefBereich nicht von Relevanz. Diese Verotffentlichungen beziehen
sich auf Anwendungen zur Detektion der Absolutfeuchte von Gasen [86, 93] und basieren auf
Leitfahigkeitsmessungen unter Nutzung von Frequenzen im Millihertz- bis in den unteren Mega-
hertzbereich [39, 94].

Bevor das verwendete Herstellungsverfahren beschrieben wird, werden theoretische Betrachtun-
gen angestellt, deren Ziel die Formulierung der gewlinschten Porenstruktur der keramischen Ma-
terialien ist.

3.8.2.1 Theoretische Betrachtungen

Neben den allgemeinen Anforderungen an sensitive Materialien (siehe Abschnitt 3.8.1) ergeben
sich aus dem Anwendungsgebiet desitu-Feuchtemessung in Bauwerken weitere zu fordernde
Eigenschaften (vgl. Abschnitt 2.3). So ist eine ausreichend hohe Anderung der aufgenommenen
bzw. abgegebenen Wassermenge im Feuchtebereich zwischen 50 % und 85 % der relativen Luft-
feuchte notwendig. Da ab ca. 50 % rel.LF. die Kapillarkondensation den wesentlichen Beitrag zur
Gesamtmenge des aufgenommenen Wassers leistet, wird sie nachfolgend genauer untersucht. Die
Betrachtung des durch vaterWaalsKrafte oder kapillares Saugen angelagerten Wassers wird an
dieser Stelle zuriickgestellt. Der Einfluss des kapillaren Saugens wird bei den Messungen unter
realistischen Bedingungen Beriicksichtigung finden.

Wie bereits im Abschnitt 2.2.4.2 bei der Betrachtung des Betons dargestellt, sind die auf Kapillar-
kondensation basierten Sorptions- und Desorptionskurven (vgl. Abbildung 2.15) Funktionen der
normalen (Gleichung (2.14)) und modifizierten KeMihompsorGleichung (Gleichung (2.15))

und des kumulativen Porenvolumens (Gleichung (2.16)). Durch Verdndern der Porenradienver-
teilung kann somit der Bereich der héchsten Empfindlichkeit eingestellt werden. Hierflr werden
zunachst mit Gleichung (2.16) die kumulativen Porenvolumina fiir unterschiedliche mittlere Ra-
dienry, = 2nm, 5nm, 10 nm berechnet (siehe Abbildung 3.24). Durch Einsetzen der beiden Kel-
vin-ThompsonrGleichungen werden wiederum die Sorptions- und Desorptionskurven bestimmt.
Diese sind vereinfachend als Hystereseflachen in Abbildung 3.25 eingezeichnet, wobei die obere
Flachenbegrenzung jeweils die Desorption und die untere die Sorption darstellt. Die Feuchteemp-
findlichkeit einer Keramik entspricht der Steigung der Sorptions- und Desorptionskurven. Wie zu
erkennen ist, vergrof3ert sich die durchschnittliche Steigung bei sinkenden mittlerem iRadius
Bereich von 50 % bis 85 % der relativen Luftfeuchte. Eine genauere Analyse durch Auswertung
der Sorptionskurven zeigt, dass figf= 2 nm, 5nm und 10 nm der Anteil des zusétzlich gefillten
Porenvolumens 62 % (siehe Abbildung 3.25), 30 % und 10 % ausmacht.

Dieser eindeutigen Verbesserung der erwarteten Empfindlichkeit steht jedoch eine Vergroél3erung
der Messungenauigkeiten durch Hysterese entgegen. Wie ebenfalls aus Abbildung 3.25 zu er-
kennen ist, vergroRert sich mit sinkendem mittleren Radius die Flache zwischen Sorptions- und
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Abbildung 3.24: Kumulative Porenvolumen nach Abbildung 3.25: Hystereseflachen bei einer
Gleichung (2.16) mit,,=2nm,5nmund 10nm. kumulativen  Porenverteilung nach Glei-
chung (2.16) mit;; = 2nm, 5nm und 10 nm.

Desorptionskurve. Ausgehend vog = 2 nm halbieren i, = 5 nm) bzw. dritteln {,, = 10 nm)
sich die mit Hysterese behafteten Volumenanteile.

Um den Einfluss der Breite der Porenradienverteilung auf das Hysterseverhalten zu untersuchen,
wird die Gleichung (2.16) zur Beschreibung des kumulativen Porenvolumens folgendermafien er-

weitert:
1

Vin(r) = Vimax: m

(3.5)

Der zusatzliche Parametarermdoglicht die Variation der Breite des Uberganges. Zur Verdeutli-
chung dieses Sachverhaltes wird, wie in der Druckporosimetrie auch, das differenzielle Porenvo-
lumenp(r) (auch als Porenradienverteilung bezeichnet) genutzt. Es ergibt sich aus der Differen-
tiation des kumulativen Porenvolumens naceind lautet fiir Gleichung (3.5)

r(n*]-)

W. (3.6)

P(r) = Vmax- Ny

Die Ergebnisse der Gleichungen (3.5) und (3.6)rfgr=2nm undn = 2, 4 und 6 sind in den
Abbildungen 3.26 und 3.27 dargestellt. Die drei Kurven zur Beschreibung des kumulativen Poren-
volumens schneiden sich bgi = 2 nm und zeigen unterschiedlich breite Ubergange auf, welche
bei Betrachtung der differenziellen Porenverteilung noch deutlicher zu erkennen sind.

Die in der Abbildung 3.28 dargestellten drei Feuchtespeicherfunktionen ergeben sich, indem fur
den Porenradius wiederum der Grenzradius der jeweiligen k@lkiompsorGleichungen einge-

setzt wird. Wie zu erkennen ist, steigt mit anwachsendem ExponemtenAnteil des sich in dem
interessierenden Feuchtebereiches flillenden bzw. sich leerenden Porenvolumens. Wie auch schon
bei der Untersuchung unterschiedlicher mittlerer Radien beziehen sich die nachfolgenden Anga-
ben auf die Betrachtung der Sorptionskurven. Der prozentuale Anteil des geflllten Porenvolumens
betragt ber,, =2 nm flrn =2 weiterhin 62 %, wachst fim = 4 auf 87 % und erreicht be&i= 6
schlief3lich 96 %. Diese Verbesserung der Empfindlichkeit im interessierenden Feuchtebereich tritt
in Kombination mit einem weiteren Vorteil auf. So verringert sich die Flache zwischen Sorptions-
und Desorptionskurve, bezogen auf den WertrigeE 2nm undn = 2, firn=4 um 51 % und

fir n=6 um 68 %. Anschaulich l&asst sich dieses Verhalten dadurch erklaren, dass es aufgrund der
schmaleren Porenradienverteilung zur verminderten Ausbildung von Flaschenhalsporen kommt.

Aus diesen theoretischen Betrachtungen lassen sich zwei wesentliche Schlussfolgerungen ziehen.
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Abbildung 3.26: Kumulative Porenvolumen nach Abbildung 3.27: Differenzielle Porenradienver-
Gleichung (3.5) mitr, = 2nm undn = 2,4 teilung nach Gleichung (3.6) mit, = 2 nm und
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Abbildung 3.28: Auf Basis von (3.5) modellierte Feuchtespeicherfunktionenyfér2 nm undn =2, 4, 8.

1. Der mittlere Porenradius, beeinflusst den Feuchtebereich mit der hochsten Empfindlich-
keit und sollte fir maximale Empfindlichkeit im Bereich von 50 % bis 85 % rel.LF. bei ca.
2nm liegen.

2. Zum Erreichen einer hohen Empfindlichkeit in dem interessierenden Feuchtebereich sowie
einer moglichst geringen Hysterese sind schmale Porenradienverteilungen anzustreben.

Im Hinblick auf weitere Untersuchungen muss bereits an dieser Stelle festgehalten werden, dass
diese theoretischen Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit nur bedingt umsetzbar sein werden.
Zum einen ist es problematisch, mit einfachen Mitteln solche Materialien zu synthetisieren. Zum
anderen ist fur die angestrebte Anwendung ebenfalls gefordert, dass auch die Feuchtebereiche des
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freien Wassers zu einer zusatzlichen Wasseransammlung in der Keramik fiihren. Die Porenradien-
verteilung muss daher letztendlich auch Anteile deutlich oberhalb von 2 nm aufzeigen.

3.8.2.2 Herstellung poréseAl,O3-Keramiken

Keramiken konnen auf vielfaltige Weise hergestellt werden, wobei die endgultige Mikrostruktur
im Wesentlichen von der Art des Ausgangspulvers, der Zusatzstoffe, der Formgebung und des
Sinterprozesses bestimmt wird [95].

Ausgangsmaterialien und Zusatzstoffe Die pulverférmigen Ausgangsmaterialien werden in
dieser Arbeit von zwei unterschiedlichen Herstellern bezogen. Die Herstellungsprozesse dieser
Pulver sind daher nicht Gegenstand dieser Arbeit und es wird an dieser Stelle vielmehr auf die
einschlagige Literatur verwiesen [89,91]. Die beiden in dieser Arbeit verwendeten Pulver sind das
A1188der FirmaCeracund dasTaimicron TM-DARzukunftig nur alsTM-DARbezeichnet) der ja-
panischen Firmdaimei ChemicalsBeide bestehen aus der thermodynamisch stabile’\l,O3-
Modifikation! [85] und weisen hohe Reinheitsgrade von mindestens 99,99 % auf. Diese hohen
Reinheitsgrade sind notwendig, um stérende Keimbildungen wahrend des Sinterns weitestgehend
zu verhindern. Der wesentliche Unterschied zwischen den Pulvern besteht in ihrer unterschiedli-
chen Korngrol3e. Wahrend dAd188einen mittleren Durchmesser von cgg = 21 um aufweist,

gilt fir dasTM-DAR &g = 0,2 um. Unter den kommerziell erhaltlichen Pulvernlist-DARsomit

das mit der kleinsten zur Verfigung stehenden Korngrof3e [89]. In Folge dieser unterschiedlichen
Kdrnung besitzen die beiden Ausgangsmaterialien auch stark voneinander abweichende spezifi-
sche Oberflachen von 0,%rg (A1189 und 14,5m/g (TM-DAR). Aus diesem Grund wird von
Keramiken, welche ausM-DAR hergestellt werden, tendenziell eine zu niedrigeren Radien hin
verschobene Porenverteilung und somit auch eine grof3ere Empfindlichkeit bei geringen Luftfeuch-
ten erwartet. FUr das Einstellen der Porositat mit einem Maximum der Porenradienverteilung bei
2 nm erscheinen diese Keramiken indes noch als zu grobkdrnig. Die im Abschnitt 3.8.2.1 beschrie-
bene optimale Porenradienverteilung mit einem mittleren Porenradius von 2 nm ist daher mit den
auf dem Markt verfigbaren Pulvern und einfachen Herstellungstechniken kaum realisierbar.

Die Ausgangspulver kdnnen gegebenenfalls mit Zusatzstoffen, den so genannten Additiven, ver-
setzt werden, welche zur Einstellung bestimmter Struktureigenschaften des Endproduktes in ge-
wunschter Weise dienen sollen [92, 96]. Typische Funktionen solcher Additive sind das Binden
der Pulver zur Verbesserung der Verarbeitbarkeit und das Einstellen der Porositat. Letzteres wird
dadurch erreicht, dass diese Additive bereits deutlich unterhalb der Sintertemperatur verbrennen
und somit Porenraume hinterlassen. Typische Materialien hierfur sind Polyvinylalkohol, Graphit-
pulver und Kieselgel. Als problematisch bei dieser Technik ist jedoch das aufwandige Einstellen
der Ausbrenntemperatur und -dauer anzusehen, da beide Prozessparameter fir jedes Ausgangsma-
terial und Additiv experimentell ermittelt werden mussen. Als vorteilhafter hat sich als Porenbilder

die Nutzung von Wasser herausgestellt, welches zudem sehr gut die Funktion des Binders erflillt.

Formgebung Die typischen Verfahren zur Formgebung beruhen auf dem Trocken- oder dem
Nasspressen, welche Ublicherweise durch ein- oder zweiseitiges axiales oder auch durch isosta-
tisches Pressen erfolgen kann (siehe Abbildung 3.29). Das hieraus entstehende Zwischenprodukt
wird Grunkoérper genannt und besitzt bei Nutzung geeigneter Binder und Pressdricken zwischen
20 MPa und 80 MPa bereits eine ausreichende Stabilitdt, um mechanisch weiterverarbeitet zu wer-
den. Das isostatische Pressen ist dem axialen grundsatzlich vorzuziehen, da es im Grunkorper

IDer Schmelzpunkt dex-Modifikation liegt bei 2050 °C, die Dichte bei 3,987g/&mmd die DK bei ca. 4.
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weniger Spannungen induziert, welche bei dem abschlieReBit¢erprozess zu Rissen fuhren
kénnen. Der Vorteil des axialen Pressens, insbesondere des einseitigen, besteht in seiner leichten
Realisierbarkeit fur die hier bendétigten zylindrischen Formen. Weitere, allerdings deutlich aufwan-
digere Verfahren zur Formgebung sind das Extrudieren sowie bei hohen anfanglichen Wasserge-
halten das Giel3en mittels unterschiedlicher Techniken [95]. In dieser Arbeit wird wegen seiner
Einfachheit das einseitige axiale Pressen verwendet, wobei sich zum leichten Entfernen des Grin-
korpers eine teilbare Form als besonders praktisch erwiesen hat [97]. Diese Form weist einen
Durchmesser von 10 mm auf, sodass trotz der beim Sintern auftretenden Schrumpfung, die bei
Al,O3 bis zu 20% betragen kann, noch ein ausreichend grof3er Mindestdurchmesser von 7 mm
zur Herstellung des sensitiven Materials vorhanden ist. Die verwendete hydraulische Presse (Her-
steller: Specagist handbetrieben und erlaubt Presszeiten ohne Druckabfall von ca. 1 h und einer
maximalen Kraft von ca. 150 kN, was bei einem Keramikdurchmesser von 10 mm einem maxima-
len Druck von 190 GPa entspricht und fur die angestrebte Anwendung somit bei weitem ausreicht.

Sintern Beim Sintern wird der Grinkorper schlief3lich auf die gewlinschte Temperatur aufge-
heizt. Hierbei wird grundsatzlich zwischen zwei Arten des Sinterns unterschieden: dem isothermen
Sintern und dem mit konstanter Aufheizrate. In der Regel wird eine Mischform gewahlt. Durch das
langsame Aufheizen sollen beim Pressen induzierte Spannungen kontinuierlich abgebaut und ge-
gebenenfalls vorhandenen Additive ausgebrannt werden. Der eigentliche Sintervorgang findet bei
der gewahlten maximalen Temperatur statt, welche zusammen mit dem Sinterzeitraum einen we-
sentlichen Einfluss auf das Porengeflige und die Volumenreduktion hat (siehe Abbildung 3.30).
Hierbei gilt grundsatzlich, dass niedrige Temperaturen in Kombination mit kurzen Prozessdauern
zwar in einer grol3en Porositéat, aber auch in einer geringen mechanischen Stabilitat resultieren.

Nachfolgend wird dargestellt, wie die Pulver unter variierenden Herstellungsbedingungen zu ferti-
gen Keramiken verarbeitet werden. Es wird der Einfluss der Korngréf3e und des anfanglichen Was-
sergehaltes untersucht. Ausgehend von den so gewonnenen Erkenntnissen werden Betrachtungen

A%S %Lz Abbildung 3.30: Schematische Dar-

N stellung des Sinterprozesses anhand
von vier Al,Oz-Kdérnern. Mit zu-

nehmender Sinterdauer schrumpft so-

wohl die Ausdehnung (gekennzeich-

net durch die wachsende Langendiffe-

- renz AL) als auch das Porenvolumen.

0 t t 't Bei hoheren Temperaturen beschleu-
nigt sich dieser Prozess [91, S.784].
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3.8 Das sensitive Material

zur Hysterese angestellt. Auf Basis dieser neuen Ergebnisse werden schliel3lich die Anforderungen
an eine geeignete Keramik formuliert und kommerziell erhaltliche Produkte untersucht.

3.8.2.3 Einfluss der Korngrof3e

Es wird zunéchst untersucht, welches der Ausgangsmaterialien eine héhere Feuchteempfindlich-
keit erlaubt. Es werden beide Pulver mit 10 M-% Wasser vermischt und fur jeweils 10 min einem
einseitigen axialen Pressvorgang mit 460 MPa unterzogen. Nach dem Entfernen aus dem zwei-
teiligen Presskorper werden die Grinkorper nach einer sechsstiindigen Aufheizphase fir 48 h bei
1100°C in einem Induktionsofen gesintert. Das hierbei verdunstende Wasser wird durch einen
kontinuierlichen Stickstoffstrom abtransportiert. Nach einer Abkuhlzeit von 24 h werden die Ke-
ramiken in Sensoren des Typs(vgl. Abschnitt 3.4) eingebaut und mittels eines Epoxydklebers
befestigt. Ein Verklemmen der Keramiken mittels Madenschrauben war aufgrund der geringen
mechanischen Stabilitat nicht praktikabel.

Die beiden Sensoren werden im Klimaschrank zeitgleich bei konstanter Temperatur und variieren-
den relativen Luftfeuchten (30 %, 50 %, 70 % und 90 %) mit d¢fn8753Dausgewertet. Um das
auftretende Problem der mangelnden Reproduzierbarkeit dieses Sensortyps auszugleichen, wurden
die Resonanzfrequenzen zuvor bei Belastung mit Luft und einem Zkider vermessen. Al-

le weiteren Resonanzfrequenzverschiebungen werden auf die sich ergebende Resonanzfrequenz-
differenz fres uft — frespTFE NOrMiert. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Abbildung 3.31
dargestellt. Beide Sensoren zeigen einen qualitativ identischen Verlauf. Die angestrebte erhohte
Empfindlichkeit fur niedrigere Feuchten bei dév-DARbasierten Keramik kann in diesem und

auch in nachfolgenden Referenzversuchen wider Erwarten nicht festgestellt werden. Eine Messung
der KorngroRenverteilung dd$Vi-DAR-Pulvers mittels eines Lasergranulometé2gdds 1064 in

einem Wertebereich von 0,04 um bis 500 um zeigt, dass sich das Pulver agglomeriert hat und eine
weite KorngréRenverteilung mit einem Maximum bei ca. 18 um aufwies. Es ist nicht mdglich, die-

se Agglomerate durch Ultraschallbehandlung in unterschiedlichen Dispergiermitteln aufzulésen.
Es muss daher von so genannterten Agglomeraten ausgegangen werden, die bereits bei der
Herstellung des Pulvers entstanden sind [89]. Als Ergebnis bleibt daher festzustellen, dass sich
dasTM-DARPulver in dieser Form nicht zur Herstellung feinkdrniger Keramiken mit einfachen
Mitteln eignet. Aus der Tatsache, dass die wahren Korngrof3en der beiden Pulver in der gleichen
GroRRenordnung liegen, erklaren sich auch die einander sehr ahnlichen Resonanzfrequenzverschie-
bungen in Abbildung 3.31.

Aufgrund dieser Ergebnisse werden keine weiteren Versuche zur Herstellungp\MAR ba-
sierten Keramiken unternommen. Vielmehr werden nachfolgend die eine ohnehin h6here Empfind-
lichkeit zeigenden (siehe Abbildung 3.34)188basierten Keramiken im Detail untersucht. Diese

Abbildung 3.31: Auf die Sensorempfind-
lichkeit fresLuft — frespTFE NOrmierten Re-
smanzfrequenzverschiebungen bei Nutzung
des SensortypB mit einer TM-DARbasier-
ten und eineA1188basierten Keramik.

Rohmaterial / KorngréRe
| Spezifische Oberflache

1 —m—A-1188/21,0um / 0,5mg
TM-DAR /0,2 um/ 14,5 m?lg

Afres / (f;es,Luft- fres, PTFE) [%]
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sich auch in Referenzversuchen bestatigende héhere Empfindlichkeit wird auf die grol3ere Gesamt-
porositat von ca. 50 % (im Vergleich zu 40 % bEVI-DARbasierten Keramiken) zurtickgefuhrt.

Der Grund hierfur ist die schmalere Korngrof3enverteilungAtes88 wodurch beim Mischen der
Pulver tendenziell gréRere Zwischenrdume entstehen.

3.8.2.4 Einstellen der Porositat

In einer zweiten Versuchsreihe wird der Einfluss des initialen Wassergehaltes auf die Porositéat
der Keramik untersucht. Hierflr werden dex188Pulver unterschiedliche Wassergehalte von
5M-%,10 M-%, 15 M-% und 20 M-% zugefugt. Die Sinterdauer wird im Rahmen eines weiteren
Optimierungschrittes unter Beibehaltung der Sintertemperatur (von 1100 °C) von 48 h auf 24 h hal-
biert. Es zeigt sich, dass die Keramiken weiterhin Giber eine zur Verklebung ausreichende mechani-
sche Stabilitat verfigen. Nach-24indiger Abkihlung werden die Keramiken wiederum in Senso-

ren des Typ$ integriert und mit denHP 8753Dcharakterisiert. Das in Abbildung 3.32 dargestell-

te Ergebnis zeigt fur die unterschiedlichen Keramiken eine wiederurfyaufitt — frespTFE NOI-

mierte Resonanzfrequenzverschiebung. Der Einfluss des initialen Wassergehaltes auf die Empfind-
lichkeit des Sensors lasst sich deutlich erkennen. Fir 5 M-%, 10 M-%, 15 M-% und 20 M-% betragt
die normierte Resonanzfrequenzverschiebung -11,8 %, -13,5%, -13,8% bzw. -25,0 %. Weiterhin
l&sst sich feststellen, dass bei einem initialen Wassergehalt von 10 M-% im Vergleich zu den in
Abbildung 3.31 dargestellten Ergebnissen die Resonanzfrequenzverschiebung von 8% auf 12 %

angewachsen ist. Dieses wird auf die geringere Sinterdauer und das somit gré3ere verbleibende
Porenvolumen zurtickgefuhrt.

Abbildung 3.32: Auf die Sensorempfind-
lichkeit fresLuft — frespTFE NOrmierten Re-
smanzfrequenzverschiebungen bei Nutzung

5
Anfanglicher Wassergehalt
20/ = 5M-%

Afres / (fres,Luﬂ- 1:nes,PTFE) [(%]

10 M-% des SensortypB mit A1188basierten Kera-
-25| —A— 15 M-% miken, die unterschiedliche initiale Wasserge-

—v— 20 M-%
30 40 50 60 70 80 90
rel.LF. [%]

halte aufweisen.

3.8.2.5 Hysterese

Wie sich aus Erfahrungen anderer Arbeitsgruppen [94] und eigenen Voruntersuchungen zeig-
te [74,97], kann bei Verwendung keramischer Bauteile die Genauigkeit eines Sensors durch Hys-
tereseeffekte stark beeintrachtigt werden. Fir die folgende Untersuchung wird ein Sensor unter
Verwendung einer mit 10 M-% Wassergehalt hergestet@&h88basierten Keramik bei isother-

men Bedingungen einem stufenformigen Luftfeuchteprofil von 30 %, 50 %, 70 % und 90 % rel.LF.

ausgesetzt. Jede Stufe dauert 12 h. Die auftretende relative Resonanzverschiebung ist in Abbil-
dung 3.33 dargestellt.

Wie sich mit Hilfe der gestrichelten horizontalen Hilfslinien leicht feststellen lasst, sind die sich
einstellenden Resonanzfrequenzverschiebungen bei jeweils 50 % und 70 % relativer Luftfeuchte
unabhangig davon, ob zuvor eine hohere oder eine niedrigere relative Luftfeuchte vorlag. Dies
gilt qualitativ auch fir Keramiken mit von 10 M-% abweichendem initialen Wassergehalt. Der-
art hergestellte Keramiken sind somit fiir die angestrebte Anwendung uneingeschrankt geeignet.
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Abbildung 3.33: ResonanzfrequenzverschiebungAbbildung 3.34: Ergebnisse der Quecksitber
eines Sensors des Ty bei Belastung mit ei-  Druckporosimetrie fur ein1188basierte Ke-
ner A1188basierten und stufenférmiger Ande- ramik.

rung der Luftfeuchte.

Der einzige Nachteil besteht in dem aufwéandigen und somiinteftsiven Herstellungsprozess.

Um diesen insbesondere im Hinblick auf die Vielzahl der zu realisierenden Systeme zu umge-
hen, wird dieA1188basierte Keramik genauer charakterisiert, um vergleichbare Keramiken kom-
merziell erwerben zu kdnnen. Die Charakterisierung poréser Korper erfolgt Ublicherweise mittels
QuecksilberDruckporosimetrie. Hierbei wird Quecksilber unter definiertem Druck in den nicht
benetzbaren Probekérper eingepresst. Aus dem druckabhangigen Intrusionsvolumen lassen sich
unter anderem das kumulative Porenvolurivgrund die Porenverteilung bestimmen [88, 89].

Das verwendete Porosimeter erlaubt Auflésungen bis zu einem minimalen Radius von 4 nm. Die
Ergebnisse der Untersuchung fur did188basierte Probe sind in Abbildung 3.34 dargestellt.

Aus dem kumulativen Porenvolum&f ergibt sich das maximale spezifische Porenvolumen zu
344 mn?¥/g, welches bei der gegebenen Probengeometrie und -masse einer offenen Porositét von
57 % entspricht. Die spezifische Oberflache betragt 8 28.das Maximum der Porenverteilung

liegt bei 0,081 um und zeigt eine Halbwertsbreite von 0,032 um. Diese Daten dienten als Grund-
lage fur Anfragen bei spezialisierten Keramikherstellern sowie fur eine Materialrecherche in ver-
wandten Anwendungsgebieten, wobei sich letzteres Vorgehen als vorteilhafter herausgestellt hat.
So werden in der Bodenfeuchtemessung keramische Zylinder zur Bestimmung desResdser
haltevermdgens genutzt. Diese z.B. von der Fi®odmoisturehergestellten Zylinder besitzen
Durchmesser von bis zu 23 cm und Hohen bis ca. 8 mm. Sie lassen sich problemlos mechanisch
bearbeiten und erlauben somit das einfache Herstellen einer Vielzahl von sensorkonformen sen-
sitiven Materialien. Weiterhin sind fir die Analyse einer Vielzahl von unterschiedlichen Bdden
Keramiken mit sehr unterschiedlichen Porenradienverteilungen mit Maxima zwischen 0,043 um
und 2 um verflgbar. Weitere druckporosimetrische Untersuchungen zeigen, dass die Keramik mit
der Bezeichnun@67B15M1derAl188basierten Keramik am ehesten entspricht. Die druckporo-
simetrischen Ergebnisse sind in Abbildung 3.35 dargestellt.

Es ergibt sich ein der spezifischen kumulativen Porositat entsprechendes maximales Quecksilber
Intrusionsvolumen von 216 mify. Dieses sind ca. 69 % des PorenvolumensAler88basier-

ten Keramik. Die offene Porositat betragt in Folge dessen 35 %. Diese als nachteilig einzustu-
fende Eigenschatft ist jedoch in Verbindung mit einer erhghten mechanischen Stabilitdt zu sehen.
Hierdurch wird auch das Verklemmen der Keramik mittels Madenschrauben maoglich. Weiterhin
zeigt die Keramik eine erhdhte spezifische Oberfliche von ca?220 mie Porenradienvertei-

lung besitzt ein gut ausgebildetes Maximum bei 0,043 um. Dieses liegt somit 0,038 um unter dem
der A1188basierten Keramik und besitzt eine nur um 0,002 um geringere Halbwertsbreite von
0,030 um. Aufgrund dieser starken Ahnlichkeiten adr 88basierten Keramik wird zunachst von

50



3.8 Das sensitive Material

400 40 10 —

350 135 O o 30CkrelLE .

300/ (30 2, 10/ 50 % rel.LF.

0,043 ym B> S I -t Sl =

o 250 25 N -20{ 0 e eoeeeeimree-----
ow A < T
g 200 U -20 g = -3 TV
= 150 L15 = 840 = B0%rellF
> 0,03 3 3

100) Sepm 10 5, -50.

» «Q
50/ \ v L5 = -60
90 % rel.LF._N.._ .~
0 T 7 " 0 T
0,01 0,1 1 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Porenradius [um] Zeit [d]

Abbildung 3.35: Kumulatives Porenvolumen Abbildung 3.36: Resonanzfrequenzverschiebung

und Porenverteilung ein@675B15M1Keramik.  eines Sensors des Ty bei Belastung mit ei-
ner675B15M1Keramik und stufenférmiger An-
derung der Luftfeuchte.

einem grundsatzlich vergleichbaren Verhalten ausgega@dgergenaueren Charakterisierung der
Hysterese wird diese Keramik ebenfalls mit auf- und absteigenden Feuchten beaufschlagt. Um die
spater notwendigen Fehlerberechnungen mit ausreichender Genauigkeit durchfiihren zu kénnen,
wird im Gegensatz zu dem in Abbildung 3.33 dargestellten Feuchteverlauf eine Feuchtefunktion
mit sechs Stufen (30 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % und 90 % relativer Luftfeuchte) bei einer kon-
stanten Temperatur von 25 °C durchgefuhrt. Im Gegensatz zu den vorherigen Untersuchungen des
Hystereseverhaltens werden hierfur die empfindlicheren Sensoren des SenBovigqygendet

(vgl. Abschnitt 3.6.1). Zur Auswertung wird wiederum ein selbstoszillierendes Messsystem (vgl.
Abschnitt 4.2) genutzt. Abbildung 3.36 zeigt die Entwicklung der aufgenommenen Resonanzfre-
quenzen bei den jeweiligen Luftfeuchten. Zur Bestimmung der stationaren Resonanzfrequenz wird
bei einer relativen Luftfeuchte von 90 % die Gleichung (3.1) herangezogen. Im Gegensatz zu der
in Abbildung 3.33 dargestellten Verschiebung der Resonanzfrequenz zeigt sich ein mit Hysterese
behafteter Verlauf. Dieses Messergebnis belegt, dass die alleinige Betrachtung der Breite des Maxi-
mums der Porenverteilung zur Beurteilung des Hystereseverhaltens nicht ausreichend ist. Vielmehr
muss das gesamte Porenspektrum betrachtet werden. Ein Vergleich der in den Abbildungen 3.34
und 3.35 dargestellten Porenverteilungen zeigt, dass bei der hysteresafté&8basierten Ke-

ramik das Maximum zu kleineren Radien hin steiler abfallt als zu gro3eren. Bei der mit Hysterese
behafteten Keramik zeigt sich ein grundsatzlich anderer Verlauf. Hier fallt das Maximum zu gro-
Reren Radien hin steil und zu kleineren Radien hin flacher ab. Wahrend b&l tig8basierten
Keramik somit ein Grol3teil der Poren tber grof3ere oder zumindest gleichgrol3e Poren miteinander
in Verbindung steht, fuhrt der Zugang zum Grol3teil der Poren in6d&B15M1Keramik auch

Uber deutlich kleinere Poren. Hierdurch kommt es zur verstarkten Ausbildung von Flaschenhal-
sporen und in Folge dessen auch zu Hysterese.

Die Ergebnisse der in Abbildung 3.36 dargestellten Messung sind in der Abbildung 3.37 zusam-
mengefasst. Die grau markierte Flache zwischen Sorptions- und Desorptionskennlinie kennzeich-
net den bei der Bestimmung der relativen Luftfeuchte durch Hysterese bedingten Fehler. Zur kon-
tinuierlichen Bestimmung des Fehlers werden diese beiden Kennlinien mittels des Levenberg
MarquardtAlgorithmus an eine Funktion der Form

fres— f fres— f
reI.LF.(fres):yoJrAlexp( restl O) +A2exp( restz O) (3.7)

angepasst. Der maximale absolute Fehler in Abh&ngigkeit des betrachteten Feuchtebereiches ist
durch eine Differenzbildung fiir beliebig viele Frequenzpunkte bestimmbar. Dieser Fehler ist in
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Abbildung 3.37: Auftretende Hysterese bei Ver- Abbildung 3.38: Maximaler Fehler bei Nut-
wendung einel675B15M1Keramik als sensiti- zung einer675B15M1Keramik im Feuchtebe-
ves Material. reich zwischen 30 % und 90 % rel.LF..

Abbildung 3.38 dargestellt und besitzt ein Maximum von 4,6 kd1e bei einer relativen Feuchte

von ca. 66 %. Unter Beriicksichtigung der Tatsache, dass aufgrund der Beschrankung des Klima-
schrankes nur 60 % des gesamten Feuchtespektrums abgedeckt werden, ist bei Betrachtung des
gesamten Feuchtebereiches von einem gréReren Fehler auszugehen. Wird von einer linearen Ska-
lierung des Fehlers mit dem betrachteten Feuchtebereich ausgegangen, so steigt der maximale
absolute Fehler auf 7,7 %rel.LF. an.

Zusammenfassend wird festgehalten, dass pordse Keramiken bei korrekter Einstellung der Poren-
struktur geeignet sind, um die Feuchte hysterese- und somit grundsatzlich fehlerfrei detektieren zu
konnen. Bei Verwendung von Materialien, bei denen die Porenverteilung vom Maximum zu nied-
rigeren Radien hin nicht ausreichend steil abfallt, kommt es hingegen zu Hysterese. Dieses wird
nachfolgend in Kauf genommen, um die sehr aufwandige und zeitintensive Herstellung der Kera-
miken zu vermeiden. Die auf die Hysterese zurtickzufiihrenden Fehler werden bei der Betrachtung
der Genauigkeit der Systeme bertcksichtigt.
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4 Auswerteeinheiten und Messsysteme

Wie im Unterkapitel 2.3 beschrieben, missen die Auswerteeinheiten kompakt, kostenginstig und
vor allem ausreichend genau sein. Zudem sollen sie mit den zur Verfigung stehenden Sensoren
zu Messsystemen integrierbar sein, wobei diesem Aspekt bereits bei der im vorherigen Kapitel
vorgestellten Erforschung der Sensoren Rechnung getragen wurde. Zum Erreichen dieser Anfor-
derungen werden nachfolgend zwei unterschiedliche Auswerteeinheiten in Kombination mit dem
jeweiligen Stand der Technik vorgestellt.

» Bei der ersten Auswerteeinheit wird die Resonanzkurve eines passiven Sensors des Typs
durch Messung des Reflexionsfaktors im interessierenden Frequenzbereich bestimmt. Ei-
ne Auswertung der Reflexionsantwort im Zeitbereich (engl.: Time Domain Reflectometry -
TDR) ist zwar grundsétzlich ebenfalls mdglich [98-101], zeigt allerdings einige Nachteile
auf. So werden zum Erzeugen zeitlich kurzer Pulse schnelle und somit prinzipiell teure Lo-
gikbausteine bengtigt. Da kurze Pulse ein breites Spektrum besitzen, sind auch breitbandige
und somit aufwandiger zu entwerfende Komponenten notwendig.

» Die zweite Auswerteeinheit basiert auf einem Oszillator, dessen Schwingfrequenz von dem
Feuchtegehalt des sensitiven Materials abhangt. Hierfir wird ein Sensor deb Tgpart
mit einem Verstarker verschaltet, dass eine selbstoszillierende Einheit entsteht. Zur Bestim-
mung der Oszillationsfrequenz werden zwei auf unterschiedlichen Funktionsweisen basie-
rende, kompakte Frequenzmesser untersucht. Der erste arbeitet im Zeitbereich und basiert
auf dem bekannten Prinzip eines Frequenzzahlers, wobei die Frequenz aus dem Quotienten
der gezahlten Schwingungszyklen pro definierter Zeiteinheit berechnet wird. Im Gegensatz
hierzu basiert der zweite Frequenzmesser auf dem iterativen Vergleich der Oszillationsfre-
quenz mit einer Referenzfrequenz und ist daher dem Frequenzbereich zuzuordnen.

4.1 Netzwerkanalysatoren

Die Netzwerkanalyse ist die am meisten genutzte Technik zur Charakterisierung von Hochfre-
quenzschaltungen. Das hierfir verwendete Messgerat heil3t Netzwerkanalysator (NWA) und er-
laubt die Messung der Streuparameter (siehe z.B. [102, S.180]) sowohl fur aktive als auch fir pas-
sive, lineare und nichtlineare Schaltungen mit einem oder mehreren Messtoren (siehe z.B. [103,
S.182]). Erlaubt der NWA nur die Messung der Betrage, so handelt es sich um einen skalaren
Netzwerkanalysator (SNA). Zur Bestimmung von Betrag und Phase werden hingegen vektorielle
Netzwerkanalysatoren (VNAS) bendtigt.

Ein Netzwerkanalysator besteht aus mindestens vier Baugruppen: einer zentralen Steuereinheit,
Hochfrequenzquellen, Richtkopplern sowie Detektoren. Die zumeist mittels einer Phasenregel-
schleife (engl.: Phase Locked Loop - PLL) stabilisierte Hochfrequenzquelle ist in der Frequenz
durchstimmbar, wodurch Schaltungen breitbandig charakterisiert werden kénnen. Im einfachsten
Fall finden hierbei keine weiteren Umsetzungen der Frequenz statt. Die entsprechenden Messge-
rate werden BasisbarldWAs genannt. Deren entscheidende Einschrankung besteht in der gerin-
gen Bandbreite. Um diesen Nachteil auszugleichen, werden in der Praxis homo- oder heterodyne
NWAs verwendet (siehe z.B. [104]).
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4.1 Netzwerkanalysatoren

Fur die Charakterisierung der vorgestellten resonanten Sensoren ist grundsatzlich ein SNA flr
passive Komponenten ausreichend. Da jedoch die Kompensation von systematischen Messfehlern
bei SNAs nur eingeschrankt maoglich ist [103, S.185], soll ein kompakter vektorieller Basisband
NWA (in der Folge kurz: KVNA) realisiert werden.

4.1.1 Stand der Technik

Bei der folgenden Beurteilung des Standes der Technik werden kommerziell erhaltliche NWAs
aufgrund ihres hohen Preises nicht beriicksichtigt. Der Fokus liegt vielmehr auf kompakten und
kostenguinstigen Systemen.

» Daschner stellt in [105] einen homodynen Netzwerkanalysator im Frequenzbereich von
500 MHz bis 6 GHz vor. Da keine PLLs existieren, die Uber so einen weiten Frequenzbe-
reich einstellbar sind, werden die Ausgangsignale zum Teil Gber mehrere Vervielfacher er-
zeugt. Der NWA erreicht zwar mit einem Laborgerat vergleichbare Genauigkeiten, aber die
Schaltung ist fur den Einsatz in der situ-Feuchtemesstechnik zu komplex und zu grof3.

» Schulte beschreibt in [106] heterodyne Netzwerkanalysatoren, bei denen die Hochfrequenz-
signale durch lineare Frequenzrampen erzeugt werden. Da somit das vergleichsweise lang-
same Einschwingen eines spannungsgesteuerten Oszillators (engl.: Voltage Controlled Os-
cillator - VCO) innerhalb einer PLL vermieden wird, sind diese NWAs sehr schnell und
eignen sich somit zur Charakterisierung zeitvarianter Systeme. Der Schaltungsaufwand und
die Herstellungskosten sind fur die hier angestrebte Anwendung zu hoch.

» Sachs et.al. arbeiten auf dem Gebiet der breitbandigen Signalerzeugung mittels Aseudo
fall-Codes und haben in [107] einen hierauf basierenden Netzwerkanalysator vorgestellt.
Die Generatoren sind zwar hochintegriert, aber die ultra-breitbandigen Signale erfordern
auch sehr breitbandige Koppler, welche sich weder kompakt noch kostengunstig realisieren
lassen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass bisher keine ausreichend kostenglinstigen VNAs existie-
ren, welche der Gesamtheit der Anforderungen an esitiRMesssystem gentgen.

4.1.2 Eigene Vorarbeiten

Die Realisierung des nachfolgend beschriebenen KVNAs erfolgte in mehreren Stufen. So wur-
de zunéchst ein SNA realisiert [108, 109], welcher auf einer mehrlagigen Leiterplatte aufgebaut
und von zwei Seiten bestiickt wurde. Aufgrund der reinen Betragsmessung sind bei SNAs keine
vektoriellen Kalibrierverfahren anwendbar. In einer nachsten Stufe wurde dieser Nachteil durch
Berucksichtigung der Phase mittels eines auf einem Multiplikator basierenden Detektors ausge-
glichen. Die prinzipbedingten Doppeldeutigkeiten und Ungenauigkeiten wurden durch geeignete
Annahmen und Modellierungen aufgeldst. Somit konnten vektorielle Kalibrierroutinen angewen-
det werden. Ein solcher KVNA mit der Mdglichkeit einer manuellen Kalibrierung mittels eines
einen Kurzschlusses (engl.: short), eines Leerlaufs (engl.: open) und eines angepaQstan 50
schlusswiderstands (engl.. matched load) ist in [110] beschrieben. Diese auch mit dem Begriff
OSL bezeichnete Kalibrierung erhoht die Messgenauigkeit. In der angestrebten Anwendung fir
das insitu-Monitoring ist eine manuell vorzunehmende Kalibrierung indes nicht praktikabel. Zum
einen befinden sich die Messsysteme oftmals an unzugénglichen Stellen und zum anderen sind
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4.1 Netzwerkanalysatoren

aufgrund der zu erwartenden starken Temperaturschwankungen haufige Kalibrierungen notwen-
dig. Aus diesem Grund wurden einfache Kalibrierstandards auf der Leiterplatte des KVNAs inte-
griert. Die wahlweise Ansteuerung des Sensors oder eines Kalibrierstandards erfolgt hierbei tber
einen Einsauf-Vier-Schalter (engl.: single pole four throw switch - SP4T switch). Die Ergebnisse
eines KVNAs mit einem integrierten OSKalibriernetzwerk sind in [111] verdffentlicht. Dieses
OSL-Kalibriernetzwerk besitzt indes zwei Nachteile. Zum einen weist der verwendete kombinierte
Betrags- und Phasendetektor bei geringen Reflexionsfaktoren des Messobjektes ein Ubersprechen
von der Phasenmessung auf die Betragsmessung auf, wodurch diese verfalscht wird. Zum anderen
weist der 5@-Abschlussstandard eine leichte Fehlanpassung sowie einen unbekannten und somit
nicht modellierbaren Phasenverlauf auf. Die bereits erwéhnten Doppeldeutigkeiten der Phasen-
messung sind somit durch eine Modellierung nur bedingt kompensierbar. Als vorteilhafter erweist
sich daher die Verwendung eines Kalibriernetzwerkes aus leerlaufenden oder kurzgeschlossenen
Leitungen [112].

Ein BasisbaneKVNA mit einem derartigen Kalibriernetzwerk ist Gegenstand dieses Unterkapi-
tels.

4.1.3 Aufbau des kompakten vektoriellen Netzwerkanalysators

Abbildung 4.1 zeigt einen NWA mit integriertem Kalibriernetzwerk. Die zentrale Steuereinheit,
hier durch einen Mikroprozessor realisiert, steuert den Frequenzdurchlauf einer Hochfrequenz-
guelle. Die von dieser HRuelle ausgesendete Wedavird Giber einen Koppler und einen Schal-

ter zu dem Sensor oder einem der Kalibrierstandards gefuihrt, wo sie in dieb/eflektiert wird.

Der Richtkoppler fuhrt von beiden Wellen Leistungsanteile dem Detektor zu, an dessen Ausgang
der gemessene komplexe Reflexionsfakfpe b/a mittels der zwei Spannung&ag UndVphase

zur Verfigung gestellt wird. Diese Spannungen werden im Mikroprozessor mittels Analog-Digital-
Wandler digitalisiert und Uber eine geeignete Schnittstelle zur Monitetargrale Gbersandt. Die
Messung ist fir jeden der drei Kalibrierstandards sowie den Sensor durchzufiihren.

Die Realisierung der unterschiedlichen Baugruppen wird nachfolgend genauer erlautert. Die fur
die Genauigkeit entscheidende Komponente ist der Richtkoppler. Um diesen vorteilhaft in Mi-
krostreifenleitungstechnik realisieren zu kénnen, wird ein rechnergestutzter Optimierungsprozess
angewendet. Verbleibende systematische Fehler werden mittels des Kalibrierverfahrens reduziert.
Dieses erlaubt weiterhin die Bestimmung der effektiven Kopplerparameter. Schliel3lich erfolgt eine
messtechnische Bewertung der Eignung des KVNAs zur Detektion der Resonanzfrequenz anhand
von externen Sensoren der Tyd@ondE. Am Ende dieses Unterkapitels erfolgt die Beschreibung

der Kombination des KVNAs und des Sensors des Bypa einem integrierten Messsystem.

Messtor
a, L Schalter] (2Um Sensor) Abbildung  4.1:
:gﬁ%jggeo Koppler p Schematische
- : ) ( ‘ - sensor Darstellung eines
4 v SZ ,[A)\[e)tsegct)%r Yo Basisband-KVNAs
gl|,-p S mit Kalibriernetz-
u-Prozessor| /L tandards
ATMEGA 8 == [ Visuue werk.
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4.1 Netzwerkanalysatoren

4.1.3.1 Die Steuereinheit

Die zentrale Steuereinheit des KVNAs wird durch einen Mikroprozegsiiviega8Lvon ATMEL)
realisiert. Dieser 8-BiProzessor ist kostengiinstig und aufgrund der Verwendung einestRISC
Befehlssatzes zudem vergleichsweise schnell. Er besitzt fir die angestrebte Anwendung wichtige
Funktionseinheiten wie AnaloBigital-Wandler, Z&hler, Zeitmesser, externe und interne Unter-
brechungsroutinen (engl.: Interrupt), Sicherheitsroutinen, unterschiedliche serielle Schnittstellen
sowie ausreichend grof3e Programm- und Festspeicher von 8 kBytes und 512 Bytes. Die Program-
mierung dieser Speicher kann sowohl iber die integrierté-SBtnittstelle als auch nach erstma-

liger Initialisierung tber die USAR¥Schnittstelle erfolgen, wodurch ein sehr komfortables Ak-
tualisieren des Steuerprogramms im bereits verbauten Zustand maglich ist. Weiterhin erfullt der
Prozessor die Anforderungen kleiner Abmessungerv(fhir?) und geringen Energieverbrauchs.
Letzterer ist besonders niedrig, wenn die bis zu einer Taktfrequenz von 8 MHz spezifizierte
Variante verwendet wird. Bei dieser kann die Versorgungsspannung variabel zwischen 2,7V und
5,5V gewéhlt werden und bei der in dieser Arbeit genutzten Taktfrequenz von 4 MHz sinkt die
Stromaufnahme im Leerlauf auf unter 1 mA. Alle weiteren integrierten Schaltungen kénnen durch
den Mikroprozessor in energiesparende Modi versetzt werden.

4.1.3.2 Die Hochfrequenzquelle

Der verwendete SynthesizeADF4360-0von Analog Devicegintegriert auf einer Flache von
AxAmn? eine PLL-Schaltung (PLL-IC) mit einem VCO und ist im Vergleich zu modular auf-
gebauten Synthesizern deutlich kompakter. Das Ausgangssignal deckt den Frequenzbereich von
2,280 GHz bis 2,800 GHz ab, wodurch sich diese Quelle fir einen Basisband-NWA eignet. Die-
ser Synthesizer bendétigt eine Versorgungsspannung im Bereich von 3,0V bis 3,6 V. Er zeigt eine
Stromaufnahme von ca. 7 mA im Betrieb und von wenigen Mikroampere im Energiesparmodus.
Die Ausgangsleistung liegt im Bereich von -13 dBm bis -6 dBm und wird ebenso wie die Frequenz
uber die SRISchnittstelle eingestellt. Das Einrasten der PLL wird Uber eine Signalleitung an den
Mikroprozessor Ubertragen, welcher daraufthin die Messung des Reflexionsfaktors initiiert.

4.1.3.3 Der Richtkoppler

Der Richtkoppler stellt die Verbindung zwischenqfuelle, Sensor und Detektor her und hat zwei
Anforderungen zu erfillen. Zum einen muss er das3ighal von der Quelle zum Sensor und wie-

der zurick fihren. Zum anderen missen Sigiraeile der vor- und rucklaufenden Wellarund

b voneinander isoliert zum Detektor geleitet werden. In dieser Arbeit werden besonders einfach
herzustellende und zu integrierende Mikrostreifeichtkoppler verwendet, welche zur Gruppe

der Quadratur-Richtkoppler mit doppelter Symmetrie gehéren. Besonders platzsparend lassen sich
solche Koppler realisieren, indem zwei Mikrostreifenleitungen der Weite so geringem Ab-

stands nebeneinander gefiihrt werden, dass es zu Verkopplungen der elektromagnetischen Felder
kommt. Wie in Abbildung 4.2 anhand des elektrischen Feldes dargestellt, breiten sich unter die-
sen Umstanden zwei Eigenwellen aus: Die Gleichtaktwelle (engl.:-enate, Indexe) und die
Gegentaktwelle (engl.: odehode, Indexo). Da Gleich- und Gegentaktwelle unterschiedlich grol3e
Feldanteile in Luft und Substrat besitzen, weisen sie voneinander abweichende Phasengeschwin-
digkeiten ¢po > Vpe) und WellenwiderstandeZf < Zg) auf. Fir eine moglichst hohe Richtwir-

IRISC: Reduced-Instruction-Set-Controller
2SPI: Serial Peripheral Interface
SUSART: Universal Synchronous and Asynchronous serial Receiver and Transmitter
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4.1 Netzwerkanalysatoren

kung muss der Koppler angepasst werden [104, S.15]. Neben der fir Koppler mit homogenen
Dielektrikum ausreichenden Anpassbedingung

Zo= V1oL, (4.1)

mit Zp als Wellenwiderstand der Zuleitungen, ist bei MikrostreiRichtkopplern weiterhin die
Kompensation der unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten notwendig.

Gleichtaktwelle Gegentaktwelle

e \\w/ LY RTSTSY

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung des elektriscleites bei einer Gleichtaktwelle (links) und
einer Gegentaktwelle (rechts). Das Substrat besitzt die Haimg die relative DKe;.

Es werden nachfolgend mdgliche Realisierungen untersucétfiid werden zunachst die we-
sentlichen Parameter anhand herkommlicher Richtkoppler definiert. Es zeigt sich, dass aus zwei
herkdmmlichen Kopplern bestehende ddakktionale Koppler besser geeignet sind. Anhand die-

ser Koppler wird der Einfluss der Kopplerparameter auf die Messgenauigkeit abgeleitet und ein
Optimierungsziel definiert.

Herkdmmliche Koppler Die zur Charakterisierung des Kopplers Ublichen Grof3en Transmis-
sionsdampfund’, KoppelfaktorK, Isolationl und DirektivitatD (h&ufig auch als Richtscharfe
bezeichnet) werden bei Anpassung aller Tore und Anregung des Tores 1 wie folgt durch die S
Parameter definiert (siehe Abbildung 4.3):

T/dB = —20-log| S, (4.2)
|/dB = —20-log|Ss1/, (4.3)
K/dB = —20-log|Ss /|, (4.4)
D/dB = —20-log|Ss1/Su1|=1-K. (4.5)

Aufgrund der Symmetrien gilt Entsprechendes bei Anregung eines anderen Tores [113].

angeregtes - L v direktes
Tor ©) i T " @| Tor
: —> . .
E »” : Abbildung 4.3: Schematische Dar-
5 st llung eines herkdmmlichen Mi-
© — : steugeeseo "ce'
------- X krostreifenkopplers der Landemit
IW Leiterbreitenw und Koppelabstand
gekoppeltes |@ @) isoliertes S.
Tor Tor

Dual-direktionale Koppler Die Annahme eines ausreichend guten Abschlusses ist in der Pra-
xis zumeist nicht gerechtfertigt, wodurch sich die effektiven Kopplerparameter verschlechtern. Ist
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4.1 Netzwerkanalysatoren

ein an Tor 4 (siehe Abbildung 4.3) befindlicher Detektor fehlangepasst, so erscheint der reflektier-
te Anteil fast vollstandig an Tor 3, wodurch sich effektive Isolation und Direktivitat verringern.
Aus diesem Grund wird anstelle des herkdmmlichen Kopplers gemaf Abbildung 4.3 in der Praxis
ein Koppler gem&n Abbildung 4.4 verwendet. Durch fehlangepasste Detektoren verursachte Re-
flexionen werden bei einem solchen disatdirektionalbezeichneten Koppler in den angepassten
Widerstander¥erm absorbiert. Anhand eines dudirektionalen Kopplers wird nachfolgend der
Einfluss der Kopplerparameter auf die Messgenauigkeit von resonanten Sensoren verdeutlicht.

r que/le(A N’ L E ® ) L sonsor

: L Abbildung 4.4: Sche-
B f ——, (& g
w

matische Darstellung
eines dualirektionalen
I otoriorC, @ ~ X ©) O oot Leitungskopplers.

>
term
=

Bei den vorgestellten Reflexionsresonatoren ist zur Bestingmder Feuchte die Resonanzfre-
quenz wesentlich. Somit missen insbesondere betragsmalRlig geringe Reflexionsfakigsen
genau auswertbar sein. An Tor 3 Uberlagert sich das im Wesentlichen um den Reflexionsfaktor
des Sensorssgnso Und den KoppelfaktoK reduzierte Eingangssignal dem durch die Isolation
verringerten Eingangssignal. Der grof3te Messfehler ergibt sich bei konstruktiver oder destrukti-
ver Uberlagerung. Der Betrag des gemessenen Reflexionsfaktdrs: r, des Sensors lasst sich
somit durch das Verhaltnis der an Tor 3 und Tor 4 einfallenden Wellen gemaf}

10(TsensorK)/20 1 1 —1/20
rm/dB = 20-Iog< 10K/

— 20-log (1039”50'/20i 10—'3/2") (4.6)

berechnen [114], wobei hier der Betragnsordie Einheit dB besitzt. Der grol3te Messfehdg,
ergibt sich aus dem Verhaltnis des gemessenen und des wahren Reflexionsfaktors

Arm/dB = rm—rsensor (4.7)

und ist in Abbildung 4.5 fur konstruktive Uberlagerung dargestellt. Erwartungsgeman sinkt der
Fehler mit steigender Direktivitat des Kopplers und steigendem Reflexionsfaktor des Sensors. Setzt
man furAr, den Quantisierungsfehler des 8ihalogDigital-Wandlers von 0,25 dB an, so stellt

die notwendige Direktivitat eine lineare Funktion des Reflexionsfaktors gemal3 Abbildung 4.6 dar.
Bei destruktiver Uberlagerung ergibt sich eine nahezu kongruente Gerade. Fiir einen Reflexions-
faktor von -20dB, wie er beim Sensortgpauftreten kann, muss der Koppler demnach eine Di-
rektivitat von mindestens 51 dB aufzeigen. Diese sehr hohe Anforderung ist mit Mikrostreifenlei-
tungskopplern gemaf den Abbildungen 4.3 und 4.4 und Anpassung gemalf3 Bedingung (4.1) kaum
zu erreichen. Aufgrund der Unterschiede in den Phasengeschwindigkeiten sind Direktivitdten von
nur ca. 10 dB realisierbar. Zur Verbesserung der Direktivitat wird nachfolgend die Kompensation
des negativen Einflusses der unterschiedlichen Phasengeschwindigkeiten durch Erweiterung des
Anpassnetzwerkes diskutiert.

Kompensation der unterschiedlichen PhasengeschwindigkeitenDie Verbesserung der Direk-
tivitdt von Mikrostreifenleitungskopplern ist seit Jahrzehnten von hohem Interesse. So werden un-
ter anderem verzahnte Koppelelemente [115, 116], dielektrisch anisotrope Substrate [117], sich
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Abbildung 4.5: Nach Gleichung (4.7) maximal Abbildung 4.6: Notwendige Direktivitat zum Er-
moglicher MessfehleAry, in Abhangigkeit des  reichen eines Fehlers vdir,, < 0,25dB in Ab-
wahren Reflexionsfaktorssensorund der Direkti-  hangigkeit vorr senser

vitat des Kopplers.

teilweise Uberlappende Koppelelemente in Mehrlagenstrekt[i18—121] und konzentrierte so-
wie verteilte Kapazitaten [122, 123] und Induktivitaten [124, 125] zur Kompensation der Phasen-
geschwindigkeiten verwendet. Eine Ubersicht tiber das Thema ist in [126] verdffentlicht.

Als besonders einfach und zudem effektiv wird die Anbringung von konzentrierten Kondensato-
ren zwischen den jeweiligen Enden der verkoppelten Leitungen angesehen. Die Gleichtaktwelle,
deren Feldlinien hauptséchlich im Substrat verlaufen (vgl. Abbildung 4.2), wird hiervon kaum
beeintrachtigt. Fur die zu einem Grof3teil in Luft gefuhrte Gegentaktwelle resultiert das Einfligen
eines Kondensators jedoch in einer effektiven VergroRerung der elektrischen Lange [122,124,126].
Konzentrierte Kondensatoren sind nicht mit beliebigen Kapazitaten erhaltlich und weisen insbe-
sondere bei kleinen Werten grofR3e Toleranzen auf. Daher werden in dieser Arbeit lithografisch
einfach zu realisierende Interdigitalstrukturen verwendet (siehe Abbildung 4.7).

Diese besitzen jeweils zwei Fingerpaare mit Fingern der Bvgitand der Langé;, welche von-
einander und von der gegenuberliegenden Zuleitung durch den Abstayetrennt sind. Zusam-
men mit dem Koppelabstarg] der Breite der verkoppelten LeitungaR und der Koppellange

L dienen diese Parameter der Optimierung. Um eine von der Finged@ngel der Spaltbreite

w; unabhangige Koppelspaltbregeu ermdglichen, werden an dem unteren Teil der Interdigital-
struktur jeweils zwei Viertelkreise mit dem Radius= (I+ +ws —s)/2 und an dem oberen Tell
eine zusatzliches Leitungsstick der Langesihgefugt. Zur Reduzierung von Reflexionen zwi-
schen den 5Q-Zuleitungen der Breit&isg = 0,574 mm und den verkoppelten Leitungen werden
Verjingungen der Lange 2 mm integriert. Die Interdigitalstrukturen werden jeweils an beiden En-
den der einzelnen Kopplerstrukturen des in Abbildung 4.4 gezeigterddetionalen Kopplers

L
Ws, A ....... Wk
If W 'y, Wk
A Y s
"tw, [N

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung des Kopplers mit durch Interdigitalstrukturen realisierten Endka-
pazitaten.
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Abbildung 4.8: Kopplerparameter nach der Op- Abbildung 4.9: Kopplerparameter b@erm =
timierung. 55Q.

implementiert und anschlielend rechnergestitzt optimikrt.geringe Abmessungen zu errei-
chen, wird ein Substrat mit einer DK von 10,2 verwend®®B210von Rogers Corporatioh Die
grundsatzlich verminderte Direktivitdt bei Verwendung von Substraten mit hoher DK [126] ist
hier nicht relevant, da ohnehin eine Kompensation vorgenommen wird. Die minimalen herstell-
baren Leiterbreiten und Leiterabstande betragen 0,12 mm. Als Optimierungsziel wird eine mog-
lichst gute Eingangsanpassung bei einem Koppelfaktor von 1Q #B< 15 dB definiert. Dieser
Bereich des Koppelfaktors ergibt sich aus der Betrachtung der Ausgangsleistung-QereHé;

des minimalen Reflexionsfaktors des Sensors von -20dB und der Empfindlichkeit des Detektors.
Die ebenfalls notwendigen Eigenschaften einer guten Isolation und somit auch einer hohen Di-
rektivitat sind in dem definierten Ziel implizit erfasst. Die modellbasierte OptimieruncgAD&
resultiert in den in Tabelle 4.1 gezeigten Werten. Die Wellenwiderstande von Gleich- und Gegen-
taktwelle betragen bei einer Frequenz von 2,55 @hz 33 5Q und Ze = 74,5Q und erfillen

somit Bedingung (4.1). Die entsprechenden Kopplerparameter flr den Frequenzbereich 2,0 GHz
< f < 3,0GHz sind in Abbildung 4.8 dargestellt, die Wertebereiche in der mittleren Zeile der Ta-
belle 4.2. Wie zu erkennen ist, ergibt die simulierte Direktivitat anforderungsg®méaf1 dB.

Dieses Ergebnis ist im Hinblick auf die begrenzte Genauigkeit der Modelle, die Toleranzen bei
der Herstellung [114] und die in der Praxis verminderte Abschlussqualitat der Quelle, des Uber-
gangs zum Sensor und der AbschlusswiderstaR8€{050060-15X50-2o0n Anarer) als kaum zu
realisierender Idealfall anzusehen. Den gréf3ten Einfluss auf die Direktivitat haben hierbei die Ab-
schlusswiderstande. Wird statt des nominalen Wed{ggs, = 50Q der im Datenblatt angegebene

Parameter

l'¢

Wi

Wik

S

L

Wert [mm]

0,56

0,12

0,43

0,15

7,00

Tabelle 4.1: Werte fUr die Optimierungsparameter.

Parameter T K I D
Wertebereich [dB]Zierm= 50Q) || 1,00 - 1,15| 9,61 - 10,20 65,4 - 91,8| 55,8 - 81,9
Wertebereich [dB] Zierm = 55Q) || 1,00 - 1,15| 9,64 - 10,20/ 37,0 - 37,9| 27,3 - 27,7

Tabelle 4.2: Wertebereiche der Kopplerparameter.
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4.1 Netzwerkanalysatoren

maximale Widerstand voBe,m = 55Q verwendet, so ergibt sich eine Fehlerabschatzung fir die
Simulationsergebnisse. Die resultierenden Kopplerparameter sind in Abbildung 4.9 dargestellt, die
entsprechenden Wertebereiche in der unteren Zeile der Tabelle 4.2. Erwartungsgemaf wirkt sich
eine Verschlechterung der Anpassung der Abschlusswiderstande nicht auf Transmission und Kop-
pelfaktor aus, sehr wohl jedoch auf die Isolation und somit auch auf die Direktivitat. Letztere sinkt
auf Werte zwischen 27,3 dB bis 27,7 dB ab. Die effektive Verbesserung der Direktivitat im Ver-
gleich zum Koppler ohne Interdigitalstruktur betragt trotz der Fehlanpassung an den Widerstanden
ca. 18dB. Dieser Koppler wird nachfolgend verwendet und seine Eignung in Kombination mit
dem KVNA bewertet.

4.1.3.4 Der Detektor

Wahrend fur die Detektion der Amplitude eines43kgnals, wie sie bei SNAs bendtigt wird, einfa-

che Diodendetektoren einsetzbar sind, werden fir VNAs kombinierte Betrags- und Phasendetekto-
ren bendtigt. In dieser Arbeit wird hierftir der ausreichend breitbandige DetektakE8802von

Analog Devicewverwendet. Die Spannungsversorgung liegt zwischen 2,7V und 5,5V und somit
im gleichen Bereich wie die der bereits vorgestellten integrierten Schaltungen.

Wie in Abbildung 4.10 gezeigt, werden die vom Koppler kommenden Eingangssignale (vgl. Ab-
bildung 4.4) Uber ein Anpassnetzwerk an die hochohmigen Eingénge des Detektors gefiihrt. Die
Eingangspegel dieser Signale missen zwischen -60dBm und 0dBm liegen, was durch die Aus-
gangsleistung der HRuelle in Kombination mit den gewahlten Koppelfaktoerbis zu einer
minimalen Reflexion des Sensors veghsor= —30 dB sichergestellt ist. Die beiden Signale wer-

den jeweils Uber einen Detektor mit logarithmischer Kennlinie und einer Dynamik von 60 dB ver-
starkt. Der Betrag des Reflexionsfaktors ergibt sich aus der Differenzbildung und wird am Ausgang
durch die Spannungmnag flr die Weiterverarbeitung zur Verfigung gestellt. Der Zusammenhang
zwischenrm undVmagist durch die Beziehung

V,
rm/dB = 60- 2 30 (4.8)
Vref

gegeben, wobei die vom Detektor gelieferte Spannggg= 1,8V zur Referenzierung des Ana-
log-Digital-Wandlers dient. Die Ausgangsspanniiggliegtim Bereich von OV bi%/.¢, so dass
Reflexionsfaktoren im Bereich von -30 dB bis 30 dB messbar sind. Im Gegensatz zu dieser linearen
und eindeutigen Beziehung, weist der auf einem Multiplikator basierende Phasendetektor prinzip-
bedingte Doppeldeutigkeiten [104, S.111] zwischen der Ausgangsspavipiaggund der Mess-
groReg auf (siehe Abbildung 4.11). Weiterhin ist die Phasenmessung-1i80° < ¢ < —150°,

—30°< @ < 30° und 150< ¢ < 180° mit Messfehlern behaftet, die mit steigender Frequenz zu-
nehmen (siehe grau markierte Bereiche in Abbildung 4.11). Da flr eine vektorielle Kalibrierung
die Phaseninformationen fur den Bereich<0% < 360° notwendig sind, werden sowohl fur die
Kalibrierstandards als auch fur den Sensor geeignete Modelle bendtigt, mit denen die Phase in den
mit Unsicherheiten behafteten Bereichen bestimmt werden kann.

K 4| Anpass- al log. ma

K Itor 4 —Pp 9

PP hetzwerk [ 1| Detektor ;ﬁa?sg_ Abbildung 4.10: Sche-
; rof Digital- matische Darstellung der

~——— Anpass- |b} log. Wandlern vektoriellen Empfangs-

IR o vwerk i | Detektor hase einheit.
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4.1.3.5 Fehlerkorrektur mittels eines internen Kalibriernetzwerkes

Grundlagen der Kalibrierung Die Messung des Reflexionsfaktors ist grundsatzlich mit Feh-
lern behaftet. Mogliche Fehlerquellen werden im Allgemeinen in drei unterschiedliche Kategorien
eingestuft [127].

1. Systematische Fehler: Wie bereits bei der Betrachtung des Richtkopplers gezeigt, verursacht
die Unvollkommenheit der verwendeten Komponenten Messfehler. Im Fall deslideial
tionalen Kopplers beruhen diese auf der begrenzten Direktivitat, den Transmissionsverlus-
ten sowie der Fehlanpassung der Detektoren, der Abschlusswiderstdnde und@eelHF
le. Diese systematischen Fehler kbnnen mittels Referenzmessungen bekannter Abschlisse
guantifiziert und rechnerisch korrigiert werden. Die zur Korrektur bendétigten Fehlerterme
kdnnen weiterhin zur Charakterisierung des im Messsystem integrierten Kopplers genutzt
werden.

2. Driftfehler: Diese Fehlerart basiert hauptséchlich auf Temperaturschwankungen und lasst
sich grundsétzlich in zwei Kategorien einteilen: Frequenzdrift des verwendeten Referen-
zoszillators sowie zeitabhangige Anderungen der Kopplereigenschaften durch temperatur-
bedingte Anderungen der Leitungslangen.

Die in dieser Arbeit verwendeten, kostengunstigen Quarzoszillatoren weisen innerhalb ei-
nes Temperaturbereiches von 0°C bis 75°C eine Abweichung von der Nennfrequenz von
maximal 50 ppm auf. Bei 2,8 GHz entspricht dies einer Frequenzabweichung von bis zu
+140kHz und ist bei der endgtltigen Betrachtung der Genauigkeit der Messsysteme zu
beriicksichtigen (siehe Abschnitt 4.3). Die temperaturbedingten Anderungen der Kopplerei-
genschaften sind hingegen nicht einfach spezifizierbar, konnen jedoch durch ausreichend
haufiges Kalibrieren kompensiert werden. Hierfur wird nachfolgend ein internes Kalibrier-
netzwerk vorgestellt, welches die automatische Kalibrierung des KVNA vor jeder Messung
erlaubt und somit Fehler durch Temperaturdrift des Kopplers reduziert.

3. Zufallige Fehler: Diese Fehler basieren auf nicht vorhersehbaren Anderungen der Eigen-
schaften des Messgerétes und werden daher durch eine Kalibrierung nicht erfasst. Typische
Fehlerquellen sind Rauschvorgange innerhalb der Messinstrumente und das Quantisierungs-
rauschen der AnaloBigital-Wandler. Eine Mdglichkeit zur Reduktion zufalliger Fehler be-
stehtin der Mittelwertbildung Gber mehrere Messwerte. Dieses ist mit dem hier vorgestellten
vollautomatischen Messsystem maoglich.

Zu Korrektur der systematischen Fehler wird ein realerEirNWA durch einen fehlerfreien
NWA und einer % 2-Fehlermatrix modelliert [104, S.144]. Die Fehlermatrix ergibt sich aus der

62



4.1 Netzwerkanalysatoren

a, a, -
: 4x4-Streumatrix S gme Ez[gﬂ g,z] Lsonsora?
Q1 b B 21 =22,

QJ%) i b, Q3T+ ¢93 =

[] Detektor [] T

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung  Abbildung 4.13: Schematische Darstellung
des NWAs mit Reprasentation des Kopplers  eines idealen NWAs nach Reduktion dex 4
durch seine Streumatrix. Streumatrix auf eine 22-Fehlermatrix.

Detektor | idealer
NWA

4x4-Streumatrix des Kopplers (siehe Abbildung 4.12) durch Eliminieren der Generatonagllen
und b; sowie der vom Detektor reflektierten Welleg und a, (siehe Abbildung 4.13).

Die Beziehung zwischen dem wahregg(,s,) und dem gemessenen,j Reflexionsfaktor lautet:

EZl ) Elz ‘Tsensor (4 9)
1- 522 “T'sensor

m=En+

Da die Fehlertermé&;, und E,; nur als Produkt auftreten, werden mindestens drei sich in Be-
trag und / oder Phase unterscheidende Kalibrierstandards bendétigt. Aus dem Vermessen dieser
Standards (anstelle des Sensors) und einem Vergleich mit deren Referenzwerten kdnnen die Feh-
lerterme bestimmt und nach Umstellung von Gleichung (4.9) gemaf

'm—En
r = 4,10
sensor E21E12+ Ezz(rm o El]_) ( )

zur Korrektur genutzt werden [127-130]. Die Fehlerterme dienen zudem zur Charakterisierung
des NWAs, wobei nachfolgend die effektive Direktivitgs/dB = —20-log | E14 |, die effektive
Quellenanpassungs/dB = —20-log | E», | und die effektiven Transmissionsverluse/dB =
—20-log | E15E»q | verwendet werden [103].

Das Kalibriernetzwerk  Wie in Abschnitt 4.1.2 erwahnt, eignet sich bei Verwendung des kom-
binierten Betrags- und Phasendetekid38302insbesondere ein Kalibriernetzwerk aus leerlau-
fenden oder kurzgeschlossenen Stichleitungen unterschiedlicher Lange, da deren Reflexionsfak-
toren einen hohen Betrag und einen linearen Phasengang aufweisen. Zum Erreichen moglichst
grolRer Phasendifferenzen von 120 ° werden ein Leerlauf, eine leerlaufgBegtichleitung und

eine kurzgeschlossere/12-Stichleitung genutzt. Bei dem verwendete@®3210Substrat erge-

ben sich fir Mikrostreifenleitungen mit einem Wellenwiderstand vof23fkei einer Frequenz

von 2,6 GHz eine effektive DK vos, et = 6,4 und eine Wellenlange voh = 45,6 mm. Diese
Standards werden wie in Abbildung 4.14 Uber einen SchaiktG241QS16s0n Hittite) an den

Koppler angeschlossen, wobei bei den leerlaufenden Leitungen auf Kondensatoren zum Blocken
von Gleichstromen verzichtet wird. Ein Nachteil des Schalters besteht in der fur reproduzierbares
Schalten notwendigen Versorgungsspannundiser=5 V, welche 2 V tber denen der anderen in-
tegrierten Schaltungen liegt. Die Auswahl des Ausganges erfolgt iber den Mikroprozessor mittels
der beiden Steuerleitungénund B, wobei zur Spannungskonversion von 3V auf 5V ein Inverter
genutzt wird. Die Gesamtabmessungen des Kalibriernetzwerkes betragene0 air?.

Diese Standards werden nachfolgend in einem Frequenzbereich von 2,300 GHz bis 2,778 GHz
mit einem Frequenzabstand von 2 MHz vermessen. Die Messergebnisgg,§iimd Vphase bei
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den sich ergebenden 240 Frequenzpunkten werden nackABBlibg Digital-Wandlung im Fest-

speicher des Mikroprozessors zwischengespeichert. Die verbleibenden 32 Bytes des Festspeichers
werden z.T. fur allgemeine Angaben wie Frequenzbereich, Temperatur und Kontrollsumme be-
notigt. Die Messergebnisse der komplexen Reflexionsfaktoren sind zusammenfassend im Smith
Diagramm in Abbildung 4.15 dargestellt. Aufgrund der Einschrankungen des Phasendetektors be-
finden sich alle Messkurven in der oberen Halfte. Die mit Ungenauigkeiten behafteten Bereiche
sind grau markiert (vgl. Abbildung 4.11). Eine detaillierte Darstellung der gemessenen Phasen-
gange ist in Abbildung 4.16 gegeben. AulRerhalb der grau markierten Bereiche lassen sich die
Phasenverlaufe erwartungsgemal durch eine lineare Funktion der Frequenz beschreiben, wahrend

sie innerhalb dieser Bereiche einen nichtlinearen Verlauf aufweisen.

Um diese Ungenauigkeiten zu kompensieren, wird ein vierstufiges Verfahren angewendet, welches

sich auch zur automatischen Auswertung bei kontinuierlichen Messungen eignet.

1. Die mit Unsicherheiten behafteten Phasenwerte werden identifiziert und geléscht.

2. Der Phasenverlagfvon einem uber eine Leitung transformierten Kurzschluss oder Leerlauf

weist stets eine negative Steigung Uber der Freqliend:

21T loft
Co

p=-2 f. (4.11)

Die Langeleft setzt sich hierbei aus der effektiven elektrischen Lange der jeweiligen Kali-
brier-Stichleitung und des Schalters zusammen. Aufgrund des schmalen Frequenzbereiches
von 2,300 GHz f < 2,778 GHz kann der Einfluss der Dispersion vernachlassigt werden.
Aus den ersten zehn verbleibenden Anfangswerten wird die Steigung des Phasenverlaufes
berechnet. Ist diese positiv, so ist die gemessene Riasee folgt zu korrigieren

@ = 180°— ¢@n.

. Die vorliegenden Phasenwerte werden derart angeordnet, dass sie tiber der Frequenz mono-

ton abfallen. Hierdurch wird die Doppeldeutigkeit des Detektors korrigiert.

. Dieser kontinuierliche Phasenverlauf wird an eine lineare Funktion angepasst, mit der die

zuvor geldschten Phasenwerte berechnet werden.

Wird diese Methode auf die in den Abbildungen 4.15 und 4.16 dargestellten Messergebnisse an-
gewendet, so ergeben sich die korrigierten Phasenverlaufe (siehe Abbildungen 4.17 und 4.18).

64



4.1 Netzwerkanalysatoren

180,— T : : :
— o /W_H.\-\ ]
140, —=— Leerlauf 1
1204 —e— |eerl. M/6-Leitung E
=— 100 —A— kurzg. A/12-Leitung
< 804
60
—8— | eerlauf 40;
—e— leerl. A/6-Leitung 20
—A— kurzg. A/12-Leitung 0

23 24 25 26 27 28
Frequenz [GHz]

Abbildung 4.15: Mit dem KVNA gemessene Re- Abbildung 4.16: Mit dem KVNA gemessene
flexionsfaktoren der Kalibrierstandards im Fre- Phasengéange.
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Abbildung 4.17. Reflexionsfaktoren der Ka- Abbildung 4.18: Phasengange der Kalibrierstan-
librierstandards im  Frequenzbereich  von dards nach Neuanordnung und Modellierung der
2,300 GHz bis 2,778 GHz nach Neuanordnung Phase.

und Modellierung der Phase.

Referenzwerte Zur Berechnung der Fehlertermmatixwerden auf3er den mit dem KVNA er-

zielten Messergebnissen auch Referenzwerte benétigt. Bei kommerziell erhéltlichen Standards
werden diese fur gewdhnlich vom Hersteller mitgeliefert. Fur die hier verwendeten Kalibrierstan-
dards konnen die Referenzwerte prinzipiell sowohl mathematisch modelliert als auch messtech-
nisch charakterisiert werden. Das messtechnische Vorgehen ist vorteilhafter, da es den Einfluss der
Endkapazitaten der leerlaufenden Leitungen und der unterschiedlichen Betrags- und Phasengange
des Schalters implizit erfasst. Aus diesem Grund wird der Schalter in das Kalibriernetzwerk inte-
griert (siehe Abbildung 4.19). Um den verfalschenden Einfluss von Steckern zu vermeiden, wird
das Kalibriersubstrat Gber eine Mikrowellentesthalterung anHier8753Dangeschlossen. Die
Messung der Referenzwerte erfolgt im gleichen Frequenzbereich und bei gleicher Frequenzauf-
l6sung. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4.20 dargestellt. Durch die Integration des Schalters in
das Kalibriersubstrat befindet sich die Referenzebene im Abdtaaddem Schalter (siehe Abbil-

dung 4.19). Beim Vermessen des Reflexionsspektrums einer passiven Komponente durchlauft das
Messsignal den Schalter zweimal. Die gemessenen Reflexionsfaktoren beinhalten daher stets die
doppelten Einfligeverluste des Schalters. Da sich diese Verluste bei Referenzmessungen als fre-
guenzunabhangig erwiesen haben, stellt diese Wahl der Referenzebene keine Einschrankung bei
der Bestimmung der Resonanzfrequenz dar.
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Abbildung 4.19: Kalibriersubstrat zum Ermitteln Abbildung 4.20: Reflexionsfaktoren des in Ab-
der Referenzwerte. Der Abstandbestimmt die  bildung 4.19 dargestellten Kalibriersubstrates im
Lage der Referenzebene. Frequenzbereich 2,300 GHz bis 2,778 GHz.

Fehlerterme Die komplexen Kalibrierwerte und Referenzwerte dienen der Berechnung der Feh-
lertermmatrix. Die Eintrage sind in Abbildung 4.21 dargestellt. Die effektiven Transmissionsver-
lusteEy, welche hauptséchlich auf die Koppel- und Leiterbahnverluste zuriickzufiihren sind, lie-
gen im gesamten Frequenzbereich unter 1 dB. Die effektive Quellenanpdssumeglche durch

die Betrachtung der Kopplerparameter nicht abschatzbar ist, variiert zwischen ca. 13dB und 19 dB.
Die fur die Bestimmung von niedrigen Reflexionsfaktoren wesentliche effektive Direktivitat weist
Werte zwischen ca. 20dB und 34 dB auf. Die grof3ten Werte befinden sich zwischen 2,55 GHz
und 2,65 GHz und somit nahe der Optimierungsfrequenz von 2,55 GHz. Der Durchschnittswert
Uber dem gesamten Frequenzbereich liegt mit 27,34 dB im Bereich der Simulationsergebnisse bei
verminderter Qualitat der Abschlusswiderstande, zeigt jedoch eine deutlich gréRere Schwankungs-
breite auf. Mogliche Griinde werden in den in dieser Arbeit nicht weiter betrachteten Toleranzen
bei der Herstellung der Koppler gesehen. So konnte insbesondere eine starke Abhangigkeit der Di-
rektivitat von der nur schwer messbaren Hohe des sich bei der Durchkontaktierung abscheidenden
Kupfers festgestellt werden.

Zur Einordnung der Leistungsfahigkeit des KNVAs werden dessen Fehlerterme mit denen kom-
merzieller VNAs verglichen. Hierfur werden deiP 8753Dund einSitemaster S33iton Anritsu

von Hand kalibriert, und die ermittelten Rohdaten zur Bestimmung der Fehlerterme genutzt. An-
stelle der Kalibrierung mit den selbst hergestellten Standards werdenK@lirierungen mit
koaxialen Prazisionsstandard®RC-3,5von Rosenberggrdurchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in

den Abbildungen 4.22 und 4.23 dargestellt. D#? 8753Dzeigt in dem Frequenzbereich von
2,300 GHz bis 2,778 GHz eine Direktivitat von mehr als 40 dB auf, wahrend die Quellenanpas-
sung stets besser als 22 dB ist, und die Transmissionsverluste geringer als 0,5 dB sind. Die Mess-

50| —m~ E; eff. Direktivitat
—_ —@— L eff. Quellenanpassung
% 40 —a- E, eff. Transmissionsverluste
% 30; N/'/NM\. Abbildung 4.21: Effektive Direktivitét
5 20 1 Ep, effektive Quellenanpassurktg und
S 10l m ] effektive Transmissionsverluster des
- KVNAs uber der Frequenz.

0_ y- N A A A

22 23 24 25 26 27 28

Frequenz [GHZ]
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Abbildung 4.22: Mittels einer OSKalibrierung Abbildung 4.23: Mittels einer OSKalibrierung
ermittelte Fehlerterme einé#P 8753D ermittelte Fehlerterme ein&itemaster S331

genauigkeit de$iP 8753Dist somit hoher als die des KVNAs. Im Gegensatz hierzu weist der
Sitemaster S33im Vergleich zum KVNA ahnliche Werte fur Direktivitat und Quellenanpassung
und deutlich hohere Werte flr die Transmissionsdampfung auf. Die durch den Koppler bedingte
beschrankte Messgenauigkeit des KVNAs ist somit deiSiesnasters S33jleichwertig.

Aufgrund dieser Messergebnisse wird fur die folgenden Referenzmessungen ausschlief3lich der
HP 8753Dverwendet.

4.1.3.6 Kompakter EinTor-Vektornetzwerkanalysator

Zur Eignungsprifung des KVNAs wird dieser mit einem externen Messtor ausgestattet. Dieses
erlaubt den Anschluss unterschiedlicher Sensoren, sodass mit dem KVNA undRI&N53D
erzielte Messergebnisse vergleichbar werden.

Solch ein KVNA mit externem Messtor ist in Abbildung 4.24 gezeigt. Bi@3210Leiterplatte

misst 47x 49 mn? und ist zusammen mit den Komponenten ca. 5 mm hoch. Die Bauteile werden
mit der Oberflachenmontagetechhéufgeldtet. Das Gehause besitzt allseitig eine Wandstérke von
3mm und misst 54 56 mn?. Die H6he mit Deckel betragt 16 mm. Die Spannungsversorgung von
5V wird fir den Mikroprozessor, den Synthesizer und den Detektor auf 3V geregelt. Die Strom-
aufnahme dieser kabelgebundenen Variante betragt 40 mA im Leerlauf und ca. 100 mA im Betrieb.
Die Spannungsversorgung wird tber zwei Adern eines vieradrigen Kabels gewahrleistet. Die ver-
bleibenden zwei Adern dienen dem Datentransfer tiber den differenzielld®®RSchnittstellen-
konverter, der mit der USART des Mikroprozessors verbunden ist. Das Messobjekt wird tiber einen
SMA-Stecker angeschlossen. Da die Temperatur zur Kompensation der-aresempfindlich-

keiten bendtigt wird, ist ein hochohmiger Spannungsteiler aus einem3Wikerstand und ei-

nem NTC-TemperatursensoB67331-V2473-J06@n Epcog integriert. Die Spannungsmessung
erfolgt Uber dem NTC mittels eines 10 BinalogDigital-Wandlers des Mikroprozessors (siehe
Anhang B). Ein Messzyklus dauert samt Ubertragung der 491 Bytes ca. 5 Sekunden. Werden neben
der Reflexionsantwort des Sensors auch die der Kalibrierstandards vermessen, was standardmalfiig
vorgesehen ist, so vervierfacht sich die Messzeit. Die Durchfiihrung der Kalibrierung und Auswer-
tung der Messergebnisse erfolgen in der MonitoiZiegtrale (vgl. Abbildung 1.4). Zur Korrektur

1Die Oberflachenmontagetechnik wird im Allgemeinen auch im deutschsprachigen Raum als-Slardiatiag
Technology (SMT) bezeichnet. Ein entsprechendes Bauteil wird Sukacmted Device (SMD) genannt.

2NTC ist die gebrauchliche Abkiirzung fiir Widerstande mit negativem Temperaturkoeffizienten, auch HeiRleiter
genannt.
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Abbildung 4.24: KVNA mit externem Messtor. Nicht zu sehen sind der Deckel und das Durchgangsloch fur
das vieradrige Kabel.

der systematischen Fehler mittels Gleichung (4.10) ist edchst erforderlich, den Phasengang
der Sensoren im Bereich von 0° bis 360° zu ermitteln.

Modellierung des Phasenganges eines Reflexionsresonatorsn Vergleich zu dem linearen
Phasengang der verwendeten Kalibrierstandards, ist der eines Uber einen Schalter gemessenen
resonanten Sensors aufwandiger zu bestimmen. Ausgehend von der Referenzebene durchlauft
das Signal zun&chst Schalter und Zuleitung bevor es am Resonator reflektiert wird (siehe Ab-
bildung 4.25).

Sensor
A

Referenz-: Schalter -~ - Abb_lldung 4.25: Sche-
ebene Q O—(mmen—0— Resonator matische Darstellung

; %70 Kalt Leitung D eines  Uber einen
I"D : +O Kal2 I") B I V Schalter und eine Lei-
_referean O Ka|3 —sensor ’ = resonator|

¢ O_E_O_ C, Q’fres tung angeSChIOSSenen
| Resonators.

Eine separate messtechnische Charakterisierung des $shkaltg eine lineare Abnahme der Pha-
se Uber der Frequenz und eine von der Frequenz unabhangige Einfigedampfung von ca. 1 dB auf.

Dieses Verhalten wird nachfolgend durch den Ausdrt@lexp(— j 2t f) bericksichtigt,

wobei Ts die Transmission untichaiter die effektive elektrische Lange des Schalters bezeichnen.
Diese Lange muss nicht explizit bekannt sein. Fur die Zuleitung werden entweder Koaxiallei-
ter mit PTFEbasierten Dielektrika oddRO3210basierte Mikrostreifenleitungen verwendet. Da

beide Materialien sehr geringe Verluste aufweisen, werden die Transmissionseigenschaften mit
exp(—j%- f) angesetzt. Fiir die Beschreibung des Resonators wird in dieser Arbeit das
komplexe Modell eines Abschlussresonators mit Leerlaufkopplung gemaf

1—c+jQ(i—ffTes)

fres

1+4+c+ jQ(%es— f'%)

(4.12)

I'resonator=
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verwendet [68, S. 119], wobei den Koppelfaktor (vgl. Formel (3.4)Q die Gute undfies die
Resonanzfrequenz bezeichnen. Der Reflexionsfaktor in der Referenzebene betragt somit

4l t
Iveferenz— T82 - eXp <_J % : f) “I'resonator (4.13)

wobei flrlgesamt= lschaitert lzuteitung dilt.

Ausgehend von dieser Formulierung wird nachfolgend ein Verfahren zur Bestimmung des Phasen-
ganges vorgestellt, welches sich ebenfalls zur automatischen Auswertung eignet.

1. Wie schon bei der Modellierung der Phasengange der Kalibrierstandards werden zunachst
die gemessenen Phasenwerte in den mit Fehlern behafteten Bereichen (vgl. Abbildung 4.11)
geldscht und die verbleibenden Werte geeignet geordnet. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist
in Abbildung 4.26 fur einen Resonator mit einer Resonanzfrequenz von ca. 2,5 GHz und ei-
nem Reflexionsfaktor in Resonanz von -6,5 dB dargestellt. Das Ziel des weiteren Vorgehens
besteht in dem Schliel3en der Liicken in den fehlerbehafteten, grau markierten Bereichen.
Dieses geschieht durch eine getrennte Modellierung des Phasenganges des Resonators und
der Zuleitung samt des Schalters.

2. Der Phasengang des Resonators wird modelliert, indem der gemessene Betrag Uiber einen
LevenbergMarquardtAlgorithmus an den von Gleichung (4.13) angepasst wird. Die beiden
Kurven sind in Abbildung 4.27 illustriert. Um den numerischen Aufwand gering zu halten,
wird die Resonanzkurve auf 41, zentrisch um die Resonanzfrequenz angeordnete Punkte
reduziert. Aus diesem Vorgehen ergeben sich fir den betrachteten Sensor die Parameter
Ts=—-0,95dB,c=2,56,Q = 175 undf,es = 2,507 GHz. Mittels der letzten drei Werte und
Gleichung (4.12) kann der Phasengang des Resonators ohne den der Zuleitung bestimmt
werden. Dieser ist in Abbildung 4.28 dargestellt.

3. Der Unterschied zwischen dem modellierten und gemessenen Phasengang wird dem linearen
Beitrag der Zuleitung und des Schalters zugeordnet und lasst sich aus einer Differenzbildung
der in den Schritten 1 und 2 bestimmten Ergebnisse berechnen. Nach Anpassung der Diffe-
renz an eine lineare Funktion ergibt sich die ebenfalls in Abbildung 4.28 dargestellte Phase
des Schalters und der Zuleitung.

4. Die Addition der in Abbildung 4.28 dargestellten Kurven resultiert schlie3lich in dem in
der Referenzebene detektierten Phasengang. Die durch die Unsicherheiten des Detektors
entstandenen Fehlstellen sind geschlossen (siehe Abbildung 4.29).

Dieses Verfahren ist grundséatzlich auf Gber- als auch unterkritisch angekoppelte Resonatoren an-
wendbar, wobei fur letztere einige Einschréankungen zu bericksichtigen sind. So weisen unterkri-
tisch angekoppelte Resonatoren keinen monoton fallenden Phasengang auf. Zeigt sich eine durch
die Resonanz bedingte positive Steigung des Phasenganges innerhalb der ersten zehn Messpunkte,
welche zur Zuordnung des Phasenverlaufes an den korrekten Phasenbereich des Detektors genutzt
werden, liefert das Verfahren keine korrekten Ergebnisse. Die Resonanzfrequenz sollte daher min-
destens 2,32 GHz betragen.

Aufgrund der erheblichen dielektrischen Belastung der Sensoren andert sich nicht nur die Reso-
nanzfrequenz, sondern auch das Minimum des Reflexionsfaktgrend somit auch der Koppel-
faktor c. Fur eine gute Auswertbarkeit der Resonanzkurven wurde empirisch ermittelt,,giass
Werte zwischen -3dB und -20 dB annehmen sollte. Wird die obere Grenze uberschritten, so wer-
den die Resonanzkurven sehr flach, wodurch eine genaue Bestimmurigyerschwert wird.
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Abbildung 4.26: Mit dem KVNA gemessener Abbildung 4.27: Gemessener und an Glei-
Phasenverlaufp vor und nach dem Loschen der chung (4.13) angepasster Betrag des Reflexions-
unsicheren Messpunkte und der Neuanordnungfaktors.
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Abbildung 4.28: Modellierte Phasengange desAbbildung 4.29: Die nach der Reduzierung und

Resonators sowie der Zuleitung und des Schal-Neuanordnung (vgl. Abbildung 4.26) vorhan-

ters. denen Lucken werden durch die Modellierung
geschlossen.

Ein Unterschreiten vonyin, = -20 dB sollte hingegen vermieden werden, um die in der endlichen
Direktivitat des Richtkopplers begriindete Zunahme von Messunsicherheiten bei sinkenden Refle-
xionsfaktoren zu begrenzen (vgl. Abbildung 4.5).

Der Bereich -3 dB< rpin < -20dB entspricht bei unterkritischer Kopplung 0,47 < 0,82 und

bei Uberkritischer Kopplung 5,8% ¢ > 1,22. Werden diese Werte in Kombination mit einer fr

den Sensortyj typischen Glte vo®Q = 175 und einer Resonanzfrequenz vigiy = 2,55 GHz

in Gleichung (4.12) eingesetzt, so ergeben sich die in Abbildung 4.30 dargestellten Phasengange.
Der verwendete Frequenzbereich (2,300 GHz - 2,778 GHz) und die Schrittweite (2 MHz) entspre-
chen den Einstellungen des KVNAs. Fir eine Abschéatzung des Prozentsatzes der verwendbaren
Phasenwerte unter den ungunstigsten Randbedingungen wird der Einfluss der Zuleitung und des
Schalters bewusst vernachlassigtdamt= 0). Flrc = 0,17 ergibt sich ein Phasengang, welcher
ausschlie3lich in den mit Unsicherheiten behafteten Bereichen verlauft. Eine Modellierung der
Phase samt anschlieRender Kalibrierung ist daher nicht méglich. Mit zunehmendem Koppelkoef-
fizienten nimmt allerdings der Prozentsatz der nutzbaren Datenpunkte deutlich zu (siehe Abbil-
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Abbildung 4.30: Mit Gleichung (4.12) model- Abbildung 4.31: Prozentsatz der nutzbaren Da-

lierte Phasengange eines Resonators frait= tenpunkte in Abhangigkeit vom Koppelkoeffizi-
2,5GHz undQ = 175 fir unterschiedliche Kop- entenc. Die markierten Punkte entsprechen den
pelkoeffizienterc. in Abbildung 4.30 verwendeten Werten fiir

dung 4.31). So befinden sich bei= 0,82, 1,22 und 5,84 jeweils 7,5%, 12,5% und 61,3 % der
berechneten Phasenwerte in den nutzbaren Bereichen. Fir noch gréR3ere Koppelkoeffizienten bis
c = 10 steigt der Prozentsatz der nutzbaren Datenpunkte bis auf ca. 90 % an. Aus diesem Grund

wurde der SensortyR (siehe Abschnitt 3.6.2) auf Uberkritische Ankopplung optimiert (vgl. Ab-
bildung 3.22).

Vergleich von Messergebnissen Es werden nachfolgend sechs Sensoren mit unterschiedlichen
Resonanzfrequenzen und uberkritischer Kopplung sowohl mit dem KVNA als auch mit dem Re-
ferenzgeraHP 8753Dvermessen.

Die ersten drei Sensoren basieren auf dem Bypnd besitzen Reflexionsfaktoren im Bereich

von -5,8dB bis -6,6 dB bei Resonanzfrequenzen von ca. 2,35 GHz (SBhs&,5 GHz (Sensor

B2) und 2,65GHz (SensdB3). Der zweite Satz von Sensoren besteht aus denen desElyps
Diese weisen in Resonanz Reflexionsfaktoren unterhalb von -15 dB und Resonanzen bei 2,32 GHz
(SensolEl), 2,55 GHz (SensdE2) und 2,75 GHz (Sensd3) auf.

Das Vorgehen wird zunachst beispielhaft am SeBsbdargestellt, welcher zuvor schon zur Mo-
dellierung des Phasenganges von Reflexionsresonatoren genutzt wurde. Fir ein hohes Mal3 an
Vergleichbarkeit wird bei beiden Messgeraten eine Frequenzauflosung von 2 MHz genutzt. Zur ge-
naueren Bestimmung der Resonanzfrequenz werden die Referenzmessungen an Gleichung (4.12)
und die unkalibrierten und kalibrierten KVNMessungen an Gleichung (4.13) angepasst. Die
Verwendung unterschiedlicher Anpassfunktionen erklart sich aus den jeweiligen Referenzebenen
der VNAs. Da diese beim KVNA vor dem Schalter liegt, muss dessen Einfligedampfung beim
Anpassen beriicksichtigt werden.

Abbildung 4.32 zeigt die Referenzkurve des Sen&#szusammen mit den unkalibrierten und
kalibrierten Messergebnissen des KVNAs. Die Messergebnisse im Frequenzbereich um die Re-
sonanzfrequenz sind in Abbildung 4.33 detailliert dargestellt. Zur Bestimmung der Resonanzfre-
quenz wird nachfolgend stets das Minimum des Reflexionsfaktors verwendet.

Die Referenzmessung zeigt eine Resonanzfrequenzfiyor 2,50768 GHz und ein Minimum

des Reflexionsfaktors vam,i, = -6,34 dB. Ohne Kalibrierung zeigt die KVNMessung Abwei-
chungen vor\ fes = -0,58 MHz undArmin = -2,69 dB, welche jedoch durch die Kalibrierung auf
-0,09 MHz und -2,41 dB deutlich reduziert werden. Die Abweichung in der Betragsmessung nach

71



4.1 Netzwerkanalysatoren

0 T T 6 \/

o o —A— HP8753D .
S 2l - 2 KVNA kalibriert :
< . -7 —m— KVNA unkalibriert :
e o :12,41 dB
< 4 X -8 ’
H"—, Y
N z
L o ™ B
X 5 T
2 gl —a— HP 8753D S 4ol ¢ 0.58 Mz
&’ KVNA kalibriert Q i 12,50768 GHz

10 —a— KVNA unkalibriert x 1 2,50710 GHz:

23 24 25 26 27 28 2,500 2,505 2,510 2,515

Frequenz [GHz] Frequenz [GHz]

Abbildung 4.32: Vergleich der Resonanzkurven Abbildung 4.33: Detailansicht der Messkurven
des Sensor83 gemessen mit derdlP 8753D  in Abbildung 4.32 im Frequenzbereich um die
und dem KVNA. Resonanz.

Kalibrierung zeigt zudem eine gute Ubereinstimmung mit deer igine LeerlauKurzschluss
Mittelung gefundenen Transmissionsverlusten von ca. 2,40 dB. Solch eine Mittelung wird im All-
gemeinen zur einfachen Kalibrierung von SNAs angewendet [103, S.224].

Dieses Vergleichsverfahren wird auch auf die verbleibenden flinf Sensoren angewendet. Die Er-
gebnisse fiur die Resonanzfrequenz und die Betragsminima sind jeweils in den Tabellen 4.3 und
4.4 zusammengefasst. Im unkalibrierten Zustand treten Abweichungen in der Resonanzfrequenz
von bis zu 2,38 MHz (Sensd1) auf. Durch die Kalibrierung verringern sich diese jedoch deut-
lich, so dass bei allen Sensoren die Resonanzfrequenz bisladHz bekannt ist. Ein Vergleich
zwischen den Sensoren mit hohen (Sensoren desBjyosd niedrigen (Sensoren des TypsRe-
flexionsfaktoren zeigt bei letzterer Gruppe eine groRere durchschnittliche Frequenzabweichung.
Diese Tendenz kann durch die gro3eren Messunsicherheiten erklart werden, die bei niedrigen Re-
flexionsfaktoren in Kombination mit endlicher Direktivitat des Richtkopplers auftreten. Diese Be-
obachtung bestatigt sich bei der Auswertung der Resonanzmigjina

Fur die Sensoren des Typswirkt sich die Kalibrierung nur geringfligig auf den Reflexionsfaktor

in Resonanz aus. Die beim Vermessen der Sendttemd B2 festgestellten Einfligedampfungen
weichen nach der Kalibrierung maximal um 0,09 dB von dem erwarteten Wert von 2,40dB ab,
wéahrend die von Sens&3 um ca. 0,42 dB darUber liegt. Deutlich grél3ere Abweichungen weisen

HP 8753D || KVNA unkal. | KVNA kal. || Diff. unkal. | Diff. kal.

fres fres fres Afres Afres

Sensor| [GHZ] [GHZ] [GHZ] [MHZ] [MHZ]
Bl 2,34932 2,35171 2,34897 2,38 -0,35
B2 2,50768 2,50710 2,50759 -0,58 -0,09
B3 2,65886 2,66025 2,65884 1,39 -0,02
El 2,31970 2,32144 2,31967 1,74 -0,02
E2 2,55029 2,55123 2,55176 1,64 0,94
E3 2,72332 2,72222 2,72237 -1,11 -0,95

Tabelle 4.3: Vergleich der mit einebP 8753Dund einem unkalibrierten und kalibrierten KVNA gemesse-
nen Resonanzfrequenzen.
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HP 8753D|| KVNA unkal. | KVNA kal || Diff. unkal. | Diff. kal.

F'min F'min F'min F'min F'min

Sensor [dB] [dB] [dB] [dB] [dB]
Bl -6,53 -8,39 -8,02 -2,60 -2,49
B2 -6,34 -7,10 -7,35 -2,69 -2,41
B3 -5,85 -5,20 -6,00 -2,25 -1,98
El -17,82 -17,02 -23,46 -0,89 -7,36
E2 -20,56 -20,64 -20,42 -2,93 -1,98
E3 -19,30 -23,92 -22,76 -7,99 -5,78

Tabelle 4.4: Vergleich der mit einefP 8753Dund mit einem unkalibrierten und kalibrierten KVNA ge-
messenen Minima in Resonanz.

die detektierten Minima der Sensoren des T, deren Reflexionsfaktoren dem Betrag nach
naher an der effektiven Direktivitat liegen. Hier zeigt sich zudem ein uneinheitliches Bild. So
vergrofRert sich der Messfehlar,, bei SensoiE1 von -0,89dB auf -7,36 dB, wahrend er sich
beim SensoE3von -7,99dB auf -5,78 dB reduziert.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass der KVNA zur Detektion der Resonanzfrequenz geeignet
ist, wobei Unsicherheiten in der Groé3enordnung ¥dnMHz auftreten.

4.1.3.7 Integriertes Messsystem

In diesem Abschnitt wird die Integration einer KVN#asierten Auswerteeinheit mit einem Sensor

des TypsE zu einem Messsystem beschrieben. Neben dem Vorteil eines besonders kompakten
Aufbaus werden weiterhin storende Schraubverbindungen vermieden.

Das in Abbildung 4.34 gezeigte Messsystem entspricht in grof3en Teilen der in Abbildung 4.24 dar-
gestellten Auswerteeinheit, wobei jedoch anstelle eines externen Messtores der Sensor direkt mit

[,

RS485-

Schnittstelle Mikroprozessor

Spannungsregler T

Kalibrier- Synthesizer

netzwerk
Schalter
. Detektor

Befestigungs
-bigel dual-
Sensor ——— direktionaler

(Ruckseite) Koppler

Abbildung 4.34: KVNA mit integriertem Sensor. Das sensitive Material ist in den 5mm dicken Boden
eingelassen. Ebenfalls nicht zu sehen sind der Deckel und das vieradrige Kabel samt Durchfihrung.
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dem Messausgang des Schalters verbunden ist. Mit einem solchen System lassen sich daher keine
vergleichenden Messungen durchfiihren. Die grundséatzlichen Leistungsdaten entsprechen denen
des KVNAs mit externem Messtor, wobei jedoch die Integration des Sensors in geringflgig grof3e-
ren Abmessungen resultiert. So misst die Platine bei gleicher Hoke52mn? und das Gehause

60 x 56 mn?. Dieses besteht aus Edelstahl und ist einschlieRlich des Deckels 16 mm hoch. Das
sensitive Material ist direkt in den 5 mm dicken Boden des Gehauses eingelassen und wird mit
einer Madenschraube und einem laugenbestandigen Epoxydkiher§ofort Fesvon UHU)

fixiert. Die Abdichtung der Schaltung gegeniber der Messumgebung wird mittels einer 0,104 mm
dicken Polypropylenfolie und eines Dichtrings realisiert (vgl. Abbildung 3.21). Die Platine wird
mittels eines Bugels in ¥orm und vier Schrauben mit dem Gehause verbunden. Um eine gute
Abdichtung zu erreichen, ist der Bligel so angeordnet, dass er einen hohen Druck auf den Dich-
tungsring austbt. Zur Ansteuerung und Leistungsversorgung wird wiederum ein vieradriges Kabel
verwendet, welches dem System durch eine zylindrische Aussparung zugefihrt wird. Diese wird
ebenfalls mit dem Epoxydkleber versiegelt. Der 1 mm dicke Edelstahldeckel wird Gber eine Poly-
imiddichtung und acht Schrauben an dem Gehéause befestigt. Zur Messung der Temperatur ist ein
an einen 10 B#Analog-Digital-Wandler angeschlossener NVWiderstand implementiert (siehe
Anhang B). Eine detaillierte Betrachtung der Temperaturquerempfindlichkeiten bestatigt tenden-
ziell den im Abschnitt 3.6.2 gefundenen Wert von 270 kHz/°C. Nach Bestimmung der Temperatur
mit einer Genauigkeit von cat:0,5 °C betragen die temperaturbedingten Resonanzverschiebun-
gen somit ca+140 kHz und sind im Vergleich zur prinzipbedingten Genauigkeit des KVNAs von

+1 MHz gering. Der KVNA wird im Unterkapitel 4.3 mit dem nachfolgend beschriebenen System
verglichen.

4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

Als selbstoszillierendes Messsystem wird in dieser Arbeit die Kombination eines aktiven Sen-
sors mit einem Frequenzmesser und einer Steuereinheit bezeichnet. Der aktive Sensor erzeugt bei
Anlegen einer definierten Gleichspannung ein von der Umgebungsfeuchte abhangiges Hochfre-
quenzsignal. Die Frequenz des erzeugten Signals wird mittels eines Frequenzmessers bestimmt.
Eine Steuereinheit kontrolliert den aktiven Sensor und den Frequenzmesser und stellt zudem die
Datenuibertragung zur Monitoringentrale her (siehe Abbildung 4.35).

OO (L) Aktiver Sensor L | Frequenz- Abbildung 4.35: Schematische
HzOQ o —— — —— messer Darstellung eines selbstoszillie-
O renden Messsystems bestehend
aus einem aktiven Sensor, ei-
= | Steuereinheit > Monftl(‘)rring_ nem Frequenzmesser und einer

Zentrale Steuereinheit.

Im Vergleich zu dem im vorangegangenen Unterkapitel vorgjesieNetzwerkanalysator weist
dieses Konzept einige Vorteile auf:

» Da das Signal von dem aktiven Sensor geliefert wird, bedarf es weder einer externen Hoch-
frequenzquelle noch der Trennung hin- und rticklaufender Wellen. Durch einen Richtkoppler
hervorgerufene systematische Fehler sind auszuschliel3en. Gegenuiber dem KVNA reduziert
sich der Kalibrieraufwand auf Feuchte und Temperatur.
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4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

» Es wird kein kombinierter Betrags- und Phasendetektor bendtigt. Die Modellierungen der
Phasengange entfallen.

« Zur Detektion der Feuchte muss kein Spektrum ausgewertet werden. Es geniigt die Ubertra-
gung der gefundenen Frequenz. Hierdurch verringert sich die Anzahl der zu Ubertragenen
Daten wesentlich.

Allerdings konnen die folgenden potenziellen Nachteile die Anwendbarkeit des selbstoszillieren-
den Messsystems einschréanken oder sogar ausschlie3en:

» Wenn der aktive Sensor nicht breitbandig anschwingt, wird eventuell keine ausreichend hohe
Genauigkeit erreicht.

» FUr den angestrebten Frequenzbereich existieren keine kompakten, kommerziell erhaltlichen
Frequenzmesser. Die schnellsten zur Verfligung stehenden integrierten Schaltungen haben
eine obere Frequenzgrenze von 2,2 GHz, basieren auf der emittergekoppelten Logik, sind
daher verhaltnismalig teuer und zeigen zudem eine hohe Stromaufnahme. Es mussen daher
geeignete Frequenzmesser realisiert werden.

» Die Ausgangsleistung des aktiven Sensors und die Eingangsleistung des zu realisierenden
Frequenzmessers missen kompatibel sein. Weiterhin miissen die Harmonischen ausreichend
unterdruckt sein.

In diesem Unterkapitel wird nach einer kurzen Darstellung des Standes der Technik zun&chst auf
die Realisierung des aktiven Sensors eingegangen. Es werden zwei Frequenzmesser vorgestellt und
miteinander verglichen. Der besser geeignete wird mit dem aktiven Sensor zu einem integrierten
System kombiniert, welches messtechnisch charakterisiert wird.

4.2.1 Stand der Technik

Selbstoszillierende Systeme auf Basis resonatorstabilisierter Oszillatoren sind aus der Literatur
bekannt. So beschreibt Nyfors in [131] einen Oszillator, dessen Oszillationsfrequenz Uber einen
Transmissionsresonator stabilisiert und mit einem Frequenzzahler bestimmt wird. Die Rickkopp-
lung kann jedoch grundsatzlich auch mit Reaktions- oder Reflexionsresonatoren realisiert wer-
den [132]. Solche selbstoszillierenden Systeme werden z.B. in [133] flr einen bildgebenden Ho6-
hensensor oder in [134] und [135] zur Bestimmung der dielektrischen Eigenschaften eines in ei-
nem Hohlraumresonator befindlichen Materials benutzt. Die aktiven Sensoren sind jedoch allesamt
sehr grof3 und nutzen zur Auswertung der Oszillationsfrequenz und -glte teure Labormessgeréate.
Kostengunstige und kompakte Systeme sind hingegen nicht bekannt.

4.2.2 Der aktive Sensor

Fur die in dieser Arbeit angestrebte Anwendung werden resonatorstabilisierte Reflexionsoszillato-
ren verwendet, wobei der Resonator durch einen Sensor deDTigadisiert wird. Fur den aus-
gewahlten Frequenzbereich bis maximal 3,5 GHz sind SiliZBipolartransistoren aufgrund ihres
geringen Preises besonders interessant. Im Vergleich zu GaAs-Feldeffekttransistoren zeigen diese
zudem ein geringeres/ f-Rauschen. Die Gesamtrauschleistung ist daher bei Bipolartransistoren
trotz der zusatzlich auftretenden Rauschbeitrage durch Rekombinationen von Ladungstragern an
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4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

Halbleiterdefekten geringer und betragt bei einer Ablagefrequenz von 1 kHz typischerweise maxi-
mal 60 dBc. Bei einer angestrebten Frequenzauflésung von mehreren Kilohertz ist das Phasenrau-
schen daher unkritisch.

Fur den nachfolgend beschriebenen Schaltungsentwurf wird der Trarsis&0533von Avago
Technologiedvenutzt. Dieser ist fur Frequenzen bis ca. 4 GHz ausgelegt, sodass bei der hier vor-
gestellten Anwendung ein parasitares Anschwingen bei einer hbheren Resonanzmode unterdriickt
wird.

4.2.2.1 Die Anschwing- und Oszillationsbedingung

Die Anschwing- und Oszillationsbedingungen werden anhand der Abbildung 4.36 erlautert. Der
Oszillator wird in eine aktive und eine passive Schaltung aufgeteilt, die durch ihre komplexen
ImpedanzerZ, = Ra+ jXa und Zp = Rp + jXp oder durch ihre Reflexionsfaktoren und rp
charakterisiert werden kénnen.

_o .............. .O_
i N
X4 JXe _ o _
Abbildung 4.36: Aufteilung eines Oszillators
in einen aktiven und einen passiven Schal-
RA RP tungsteil. In de_r gesamten Schaltung fliel3t der
Maschenstron.
|—O. .......... .O_
Ly Ip

Anschwingbedingung Fur die Anschwingbedingung bei der Frequeialirekt nach dem Ein-
schalten des Oszillators finden sich in der Literatur oftmals die vereinfachenden Formeln

[ Ta(fa) |- [rp(fa) [>1 (4.14)
—arg(ra(fa)) =arg(rp(fa)), (4.15)

wobei Gleichung (4.14) jedoch nicht allgemein gdltig ist [136, S.28]. So ist eine Voraussetzung
zur korrekten Anwendung der Gleichungen (4.14) und (4.15), dass die komplexe Ortsi{Uryve

rp(f) im Ursprung beginnt und endet, sich mit der Frequenz im Uhrzeigersinn dreht und die reale
Achse nur einmal schneidet. Aufgrund dieser Einschrankungen wird in dieser Arbeit das Nyquist
Kriterium verwendet. Dieses besagt, dass ein System nur anschwingen kann, wenn die Ortskurve
ra(f)-rp(f) in der komplexen Ebene den Punkt 30 im Uhrzeigersinn umkreist. Zur Uberpri-

fung dieser Bedingung bietet die SoftwakBSein speziell hierauf zugeschnittenes Kleinsignal
Messtor, welches zwischen aktivem und passivem Schaltungsteil anzuordnen ist.

Oszillationsbedingung Die anfangliche Schwingung verstarkt sich so lange, bis der aktive Schal-
tungsteil sattigt und eine Oszillation bei der Frequégzentsteht. Bei Anwendung der Kirchoff-
schen Maschengleichung auf die in Abbildung 4.36 gezeigte Schaltung folgt fur die die Reflexi-
onsfaktoren

| Ta(fos2) | - | Ip(fosz) [= 1 (4.16)
—arg(ra(fosz)) = arg(rp(fosz)), (4.17)
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4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

wobei fur eine stabile Oszillation weiterhin folgende Bedingungen erfillt sein missen [137, S.350]:

dRa(i) dXp(f)
g <0 und 9

<0. (4.18)

4.2.2.2 Oszillatorschaltung

Das Blockschaltbild des verwendeten Oszillators ist in Abbildung 4.37 dargestellt. Der passive
Schaltungsteil entspricht dem Sensor, welcher sich aus einer Resonatorzuleitung deégifarge

1 mm und dem Resonator zusammensetzt. Fiur die folgenden Simulationen wird der Resonator mit-
tels der Gleichung (4.12) modelliert. Die benotigten ParamigigrQ undc besitzen zunachst fur

den SensortyD Ubliche Werte vonfes = 2,5GHz,c = 12 undQ = 80. Der aktive Schaltungs-

teil basiert auf einem Bipolartransistor, dessen Arbeitspunkt mittels des Widerstandsnet®yerkes

- Rs, eingestellt wird. Die Hochfrequer2rosselspulen (HProsseln) verhindern das Uberkop-
peln der Hochfrequenzsignale auf das Gleichstromnetzwerk. Fir die Hochfrequenzsignale wird
das Emitterpotenzial daher durch die Lange der Emitterstichleltynger bestimmt. Das sich am
Kollektor einstellende Oszillationssignal wird Uber ein einfaches Netzwerk an den Ausgangswi-
derstandr_ angepasst. Das Anpassnetzwerk besteht aus einer am Kollektor angeschlos§enen 50
Leitung der Langéxqiiekior, Welche am Ende mit einer leerlaufendentb@tichleitung der Lange

Istich verbunden ist. Diese Leitungen werden als Mikrostreifenleitungen ausgefuihrt. Es wird das
bereits in Abschnitt 3.6.1 beschriebdfiR4-Substrat verwendet. Der ausgangsseitige Kondensator
dient zur Sperrung von Gleichstrémen.

R, R,

o L1

I<— HF-Drosseln ——»

R,
I 1
| M
Resonator- C Deotortor T.,L HF
zuleitung i 4
Anpass- ]
B netzwerk_> RL
Resonator <-| r E
— U |: —
Y : -
L r,

oV,.=3V

yons
—

<_I Emitter

Sensor Emitter-

I stichleitung
HF-Drossel

Abbildung 4.37: Blockschaltbild des aktiven Sensors. Zum Testen des Nyquistkriteriums wird das Netzwerk
bei der Simulation zwischen Resonator und Transistor aufgetrennt und mit einem Messtor beschaltet.

4.2.2.3 Kleinsignalanalyse

Zur rechnergestutzten Dimensionierung stehen die sechs z.T. nicht orthogonalen FreihdiRggrade
R2, R3, lemitter, Ikollektor UNdlstichzur Verfigung. Fur das Widerstandsnetzwerk ergibt sich, dass die
direkte VerbindungRs = 0Q) des Kollektors mit der Versorgungsspannung in Kombination mit
einer durch die Widerstand® = 3,5kQ, R; = 1,8kQ eingestellten BasiEmitterspannung von
0,88V gute Voraussetzungen fir sicheres Anschwingen schaffen. Die Basis- und Kollektorstrome

a4



4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

betragen ca. 0,1 mA und 6,4 mA. Durch den Verzicht auf den Wider&andrliert die Schaltung

die Temperaturkompensation durch Stromgegenkopplung [138, S.117]. Die Kompensation von
Messfehlern durch die stark ausgepragten Temperaturabhéngigkeiten des Bipolartransistors [138,
S.51] wird in Zusammenhang mit den Messungen im Abschnitt 4.2.4.2 gesondert beschrieben. Im
weiteren Verlauf des Schaltungsentwurfs werden gemal der in [113, S.853] beschriebenen Vor-
gehensweise die verbleibenden Leitungslange® giter = 5 MM, lkoiiektor = 18 mm und stich =

5 mm bestimmt. Alle Parameter zur Dimensionierung des in Abbildung 4.37 dargestellten Oszilla-
tors sind in Tabelle 4.5 zusammengefasst.

Parametel| Ireso Ry Ry R3 | LEmitter | Lkollektor | Lsich
Wert 1,0mm| 35kQ | 1,8kQ | 0,0Q | 5,0mm| 18,0mm| 5,0 mm

Tabelle 4.5: Werte fir die Parameter des Oszillators.

Bei Verwendung eines Resonators ifipit = 2,5 GHz ergibt sich die in Abbildung 4.38 dargestellte
Ortskurver () -rp(f). Diese Ortskurve umkreist den Punktjl3im Uhrzeigersinn und schneidet

bei einer Frequenz von 2,67 GHz die Abszisse in der positiven Halbebene, sodass bei dieser Fre-
guenz von einem Anschwingen ausgegangen werden kann. Fur eine Abschatzung der Bandbreite
wird die Resonanzfrequenz in Schritten von 100 MHz verringert und erhoht. Die niedrigste und
hochste Resonanzfrequenz bei denen die Ortskyi® - rp(f) den Punkt 140 noch umkreist,

finden sich bei jeweils 1,2 GHz und 3,1 GHz. Die Schnittpunkte der Ortskurve mit der reellen Ach-
se, bei der die Phasenbedingung (4.15) erflllt wird, stellen sich bei Frequenzénvan58 GHz

und fa = 3,17 GHz ein. Der Oszillator schwingt somit stets oberhalb der Resonanzfrequenz an.

Im 4 Lile

2,50GHz

X Abbildung 4.38: Nyquistdiagramm im Fre-

/F , quenzbereich von 1 GHz bis 4 GHz fur einen

1,5, 1 _-05] 0] /0, Resonator mitf,es = 2,50 GHz. Die Phasen-
\ bedingung (4.15) ist bef, = 2,67 GHz er-

fullt.

4.2.2.4 Grol3signalanalyse

Zur Bestimmung der Oszillationsfrequenzen werden nachfolgend Simulationen auf Basis der har-
monischen Balance durchgefuhrt [139]. Das Verfahren der harmonischen Balance bericksichtigt
Anderungen der Transistoreigenschaften aufgrund der sich einstellenden Sattigung, wodurch sich
die Oszillationsfrequenf,s; von der durch die Anschwingbedingung definierten Frequgnm-
terscheidet. Fur die hier betrachteten Falle ergeben sich die in der Ubersichtstabelle 4.6 dargestell-
ten Werte firfosz Diese weichen um bis zu 50 MHz vdg ab, liegen jedoch in jedem Fall noch
oberhalb der Resonanzfrequenz.

Die Abweichung zwischen Resonanz- und Oszillationsfrequenz ist zum einen in der geringen Gu-
te des angenommenen Resonators vonQher 80 und zum anderen in der direkten Ankopplung
(Ireso= 1 mm) der Spirale an den Resonator begriindet. Wird die Lange der Resonatorzuleitung
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4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

fres[GHZ] | fa[GHZ] | fosz[GHZ] )
Tabelle 4.6: Ubersicht Uber die
1,20 1,58 1,53 vorgegebene Resonanz- und die
2,50 2,67 2,66 sich ergebenden Anschwing-
3,10 3,17 3,18 und Oszillationsfrequenzen.

von 1 mm auf 5mm bzw. 9 mm verandert, ergeben sich die in AbbgdLB9 dargestellten Ab-
hangigkeiten zwischen Resonanz- und Oszillationsfrequenz. Fir diese Simulation gelten wieder-
um Q = 80 undc = 12. Die Auswertung der Frequenzdifferefg,— fies Uber der eingestellten
Resonanzfrequenz (siehe Abbildung 4.40) zeigt, dass der Pardgetgrundsatzlich zur Anglei-

chung von Resonanz- und Oszillationsfrequenz genutzt werden kann. Dieses wird zum Beispiel bei
lrReso= 9 mm undfes = 2,55 GHz erreicht, kann aber in der hier gezeigten Schaltung nicht breit-
bandig realisiert werden. Da zudem die Steigungen der in Abbildung 4.39 dargestellten Kurven
von vergleichbarer Grél3e sind, ergeben sich aus der Verwendung einer langeren Zuleitung keine
Vorteile. Vielmehr ist festzustellen, dass bei einer Zuleitung von 9 mm und niedrigen Resonanzfre-
guenzen sogar die Anschwingbedingung verletzt wird. Aus diesem Grund sind in den Abbildun-
gen 4.39 und 4.40 bei einer Langso= 9 mm fiur fes < 1,7 GHz keine Simulationsergebnisse
angegeben. Fir die folgenden Simulationen wird eine Resonatorzuleitung derljcggg€l mm
verwendet. Die Differenz zwischen Resonanz- und Oszillationsfrequenz (siehe Abbildung 4.40)
stellt keine Einschrankung dar, sofern das komplette System einer Feuchtekalibrierung unterzogen
wird (vgl. Abschnitt 5.2).

Es folgt die Betrachtung des Einflusses der Gite auf die Messabweichung. Ausgehend von einer
fur den SensortyP typischen Giute von c& = 80 wird diese nachfolgend auf 200 und 500 erhght,
wobei der Koppelfaktor bei= 12 belassen wird. Der halblogarithmische Graph in Abbildung 4.41
verdeutlicht die hierbei auftretende Entwicklung der Frequenzdiffefggz fies Uber fres. Wie
erwartet, sinkt diese Differenz mit zunehmender Gite des Resonators. Eine detailliertere Auswer-
tung (fres = 2,5 GHz) fir Guten bis hin z®Q = 20.000 zeigt weiterhin (siehe Abbildung 4.42),

dass fur das Erreichen einer Abweichung von 1 MHz theoretisch eine Gite von 16.000 notwendig
ist. Da solch hohe Guten mit dem resonanten Sensor nicht realisierbar sind, muss der aktive Sensor,
wie schon bei der Betrachtung der Lange der Resonatorzuleitung erlautert, als komplette Einheit
Uber der Feuchte kalibriert werden.

Der letzte untersuchte Parameter ist der Koppelfa&tavelcher im Bereich X ¢ < 12 variiert

v 4004 Léngelder ReslonatorZLIJIeitung I
1| Lénge der
3.0}/ Resonatorzuleitung — —=—1mm —e—5mm —A—9 mm
’ —=—1mm N 300
—_— 1| —e—5mm I
F 26/ 4-omm . 200
S 1 £
Y 2,2} + 100
hn ]
1,8] < o \\\\
1,4 -100
12 16 20 24 28 32 22 16 20 24 28 32
f,,[GHz] f,,[GHz]
Abbildung 4.39: Oszillations- Uber der Re- Abbildung 4.40: Differenz  zwischen
sonanzfrequenz bei variierender Leitungslange Oszillations- und Resonanzfrequenz  bei
IReso variierender Leitungslangelreso Uber der
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Abbildung 4.41. Differenz zwischen Abbildung 4.42: Differenz zwischen
Oszillations- und Resonanzfrequenz bei va- Oszillations- und Resonanzfrequenz Uber
riierender Gute Q Uber der Resonanzfrequenz. der GiteQ.

wird. FUr die Gute giltQ = 80. Die Ergebnisse dieser Simulation sind in Abbildung 4.43 darge-
stellt und dokumentieren die Abweichung zwischen Resonanz- und Oszillationsfrequerigdiber

in Abh&ngigkeit vorc. Wie sich mittels Gleichung (4.12) zeigen lasst, wirkt sich ein abnehmender
Koppelfaktor in vergleichbarer Weise auf den Phasenverlauf eines Resonators aus wie eine anstei-
gende Gute. Aus diesem Grund verringert sich die Frequenzdifféggnz fres mit abnehmendem
Koppelfaktor. Im Gegensatz zu der Betrachtung der Gute zeigt sich allerdings, dass es bei Variation
des Koppelfaktors Wertebereiche gibt, in denen der Oszillator nicht anschwingt. Dieses liegt darin
begrundet, dass die Form der Ortskurve des Reflexionsfaktors bei variierender Gite unverandert
bleibt, wéahrend sich bei verringertem Koppelfaktor die von der Ortskurve umschlossene Flache
reduziert. Als eine Folge dessen kommt es bei zu geringen Koppelfaktoren nicht mehr zu Uber-
schneidungen der Ortskurve des Reflexionsfaktors mit deraSitasilitatskreis der aktiven Schal-

tung. Dieses ist in Abbildung 4.44 gezeigt. Die Resonanzkurven basieren auf Gleichung (4.12)
und den Parameterfies = 2,5 GHz undQ = 80. In dem mit ADS berechneten L&Stabilitats-

kreis markiert die graue Flache die Bereiche moglicher Instabilitaten bei einer Frequehzvon

2,5 GHz. Die Verringerung der Bandbreite bei geringen Koppelfaktoren stellt keine Einschrénkung
fur die angestrebte Anwendung dar. Bei maximaler Befeuchtung und trockener Keramik zeigt der

350 .
300

Kop'pelfaktor'c

—a— 1 —— 2 1

~ —— 4 —~— 6
T 250 —— 8 —10 ]
=, 200 12 ]
" 150] ]
& 100] \\\\ ]

50/ ‘\\‘ _

—
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Abbildung 4.43: Differenz zwischen Abbildung 4.44: Uberlappung des Stabilitats-
Oszillations- und Resonanzfrequenz  Uber kreises mit den Ortskurven von Reflexionsfakto-
der Resonanzfrequenz bei variierendenDie ren bei variierendena. Bei c = 1 schneidet sich
grau markierte Flache kennzeichnet mdgliche der LastStabilitéatskreis nicht mehr mit der Orts-
Zustande des Sensortyps kurve des Resonators.
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SensortypD Resonanzfrequenzen von 1,65 GHz bzw. von 2,94 GHz und Koppelfaktoren von 6
bzw. von 12. Dieser Bereich entspricht naherungsweise der in Abbildung 4.43 grau markierten
Flache, in welcher der Oszillator sicher anschwingt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die erste der auf Seite 75 aufgefiihrten méglichen Limitie-
rungen des aktiven Sensors bei Verwendung eines Sensors deld &jgpResonator auszuschlie-

Ren ist. In den durchgefihrten Simulationen schwingt der Oszillator unter allen Betriebszustanden
des Sensors, definiert durch Resonanzfrequenz, Gute und Koppelfaktor sicher an. Die hohe Band-
breite des passiven Sensors von 1,3 GHz wird, ebenfalls in Abh&ngigkeit der Resonatorparameter,
nur geringfigig reduziert. Aufgrund dieser Abhangigkeiten muss der aktive Sensor allerdings als
Einheit kalibriert werden, wie es im Kapitel 5.2 beschrieben wird. Eine alleinige Kalibrierung des
passiven Sensors ist nicht praktikabel.

Weitere Anforderungen werden an die Eigenschaften des Oszillationssignals gestellt. Dieses sollte
eine ausreichend grof3e Ausgangsleistung bei gleichzeitig guter Unterdrickung der Harmonischen
aufweisen. Die Abbildung 4.45 zeigt die simulierten Ausgangsleistungen der Fundamentalschwin-
gung und der ersten drei Harmonischen des aktiven Sensors (Abschluks#80Q) tber der

sich einstellenden Oszillationsfrequenz. Die Gite und der Koppelfaktor betragen wigges &M

und c = 12. Um einen direkten Vergleich zu ermdglichen, sind in dieser Darstellung alle Aus-
gangsleistungen tber der Frequenz der Fundamentalschwingung aufgetragen. In dem besonders
interessierenden Bereich zwischen 2,0 GHz und 3,2 GHz besitzt die Fundamentalschwingung ei-
ne Ausgangsleistung von mindestens 2dBm und maximal 8 dBm. Die maximalen Leistungen der
ersten drei Harmonischen betragen -8,7 dBm, -8,2dBm und -15,8 dBm. Die minimalen Leistungs-
verhaltnisse von Fundamentalschwingung zur ersten, zweiten und dritten Harmonischen betragen
12,61dB, 12,43dB und 21,86 dB, die durchschnittlichen Leistungsverhaltnisse hingegen 25,3 dB,
32,3dB und 31,3 dB.

Als Ergebnis dieser Untersuchungen ist festzustellen, dass im interessierenden Frequenzbereich
die Eingangsempfindlichkeit des Frequenzmessers idealerweise zwischen 0 dBm und 10dBm lie-
gen sollte. Das sich zwischen der Fundamentalschwingung und den Harmonischen einstellende
Leistungsverhaltnis betréagt mindestens 12,61 dB. Dieses Verhéltnis ist deutlich groR3er als der zu
fordernde Minimalwert von 6 dB, ab welchem auch bei ungunstigster Superposition keine zusatz-
lichen Nulldurchgange bei der Fundamentalschwingung entstehen kénnen. Es kann daher auch
ohne zusatzliches Filter nur das Oszillationssignal, nicht jedoch eine der Harmonischen detektiert
werden. Weiterhin erlauben die Betrachtungen zur Ausgangsleistung bei der Fundamentalschwin-
gung Aussagen Uber den Wirkungsgrad des Oszillators. Die simulierte Leistungsaufnahme betragt
knapp 30 mW, wovon zwischen 1,5 mW (2 dBm) und 6,3 mW (8 dBm) in die Fundamentalschwin-
gung umgesetzt werden. Der Wirkungsgrad schwankt somit zwischen 5% und 20 %.

‘.___‘-’——P"H\.\.\
0" Abbildung 4.45:  Simulation
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4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

4.2.2.5 Realisierung

Die Leiterplatte des aktiven Sensors stellt deutlich geringere Anforderungen an den Herstellungs-
prozess als die des Netzwerkanalysators. Dieses liegt zum einen in der Verwendung industrielib-
licher FR4-Substrate, welche sich im Vergleich zdR®©3210Substrat sehr gut bearbeiten lassen

und zudem sehr formstabil sind. Zum anderen sind die Anforderungen an die minimalen Lei-
terbahnbreiten und -abstande deutlich geringer, da auf den Richtkoppler verzichtet werden kann
und auch beim Sensor keine Koppelleitungen benétigt werden. Das Foto einer bereits bestiickten
Leiterplatte ist in Abbildung 4.46 gezeigt. Alle Komponenten und Leitungen kdnnen auf einer
Grundflache von 1020 mn? untergebracht werden. Die Widerstande, Induktivitdten sowie der
Kondensator und der Transistor werden in Oberflachenmontagetechnik aufgebracht. Die resonante
Spirale beginnt direkt unter dem Basisanschluss und ist Uber eine Durchkontaktierung und eine
kurze Zuleitung mit diesem verbunden (vgl. Abbildung 3.14). Die 18,0 mm lange Anpassleitung
ist platzsparend als Maander ausgefuhrt. Der Anschluss an die Versorgungsspannung erfolgt tiber
einen zweipoligen Stecker. Das Hochfrequenzsignal kann am Ausgang der Schaltung tber einen
SMA-Stecker ausgekoppelt werden. Sollte das verwendete Messinstrument einen hochohmigen
Eingang aufweisen, so ist zwischen SM®ecker und Kondensator optional einGQViderstand
integrierbar.

Wird diese Platine mit einem 10 mm langen Hohlleitergeh&use samt sensitivem Material kombi-
niert, entsteht der aktive Sensor gemalf3 Abbildung 4.47. Das Hohlleitergehause wird ebenso wie
beim Netzwerkanalysator mittels eines@migen Bligels am Substrat fixiert. Das resonante Ele-
ment wird Uber eine 0,052 mm dicke Polypropylenfolie vom sensitiven Material getrennt. Dieser
aktive Sensor wird nachfolgend fir erste exemplarische Messungen verwendet. Genauere Unter-
suchungen werden in Zusammenhang mit den integrierten Frequenzmessern durchgefuhrt.

V . &— SMA-Stecker
cC

Kondensator

Befestigungsbugel

4= «— Anpassstichleitung
Widerstande

HF-Drossel
Transistor
Emitter-Stichleitung
— optionale

«—10 mm—  Verlangerungen Gehause mit sensitivem Material

Abbildung 4.46: Bestuckte Platine des aktiven Abbildung 4.47: Aktiver Sensor bestehend aus
Sensors. Das resonante Element befindet sich der Platine und dem Hohlleitergehduse samt
auf der Unterseite der Platine. sensitivem Material.

4.2.2.6 Messtechnische Charakterisierung

Der aktive Sensor wird nachfolgend mit einer trockenen und einer durchnassten Keramik vermes-
sen. Das Ausgangssignal wird mit einem Spektrumanalyskii®er§562EG aufgenommen, der

Signale mit Frequenzen bis zu 13,2 GHz darstellen kann. Bei Verwendung der trockenen Keramik
zeigt sich zunachst, dass der Oszillator nicht zuverlassig anschwingt. Dieses ist durch das An-
dern der Emitter- und der Anpassstichleitung korrigierbar. Werden beide Leitungen um 0,5mm
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4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

auf 4,5 mm verklrzt, kommt es zuverlassig zur Ausbildung einer Oszillation. Das sich hierbei ein-
stellende Spektrum ist in Abbildung 4.48 dokumentiert. Die Resonanzfrequenz von 2,94 GHz (vgl.
Abbildung 3.17) ist um 125 MHz geringer als die Oszillationsfrequenz. Diese Reduzierung liegt
in der GréRenordnung des vorhergesagten Wertes von 96 MHz (vgl. Abbildung 4.40). Der aktive
Sensor zeigt eine Ausgangsleistung von 10dBm, welche somit gegentber der simulierten Aus-
gangsleistung um 4 dB erhoéht ist (vgl. Abbildung 4.45). Der Grund fur diese Abweichung liegt
erfahrungsgemalf? in der begrenzten Guiltigkeit der Transistormodelle bei Betrieb in der Sattigung.
Die Stromaufnahme betrégt wie bei der Simulation ca. 10 mA. Das Leistungsverhaltnis der Fun-
damentalschwingung zur ersten Harmonischen weist ebenso wie die Simulation einen Wert von
20 dB auf. Die Leistungsverhaltnisse zur zweiten und dritten Harmonischen liegen mit 47 dB und
40 dB deutlich unter den simulierten Werten von ca. 27 dB.

Das sich bei Verwendung der durchnéssten Keramik einstellende Spektrum ist in Abbildung 4.49
dargestellt. Der Sensor schwingt bigi;= 2,29 GHz ohne die Notwendigkeit weiterer Optimie-
rungsschritte zuverlassig an. Die sich einstellende Oszillationsfrequenz ist allerdings hoher als er-
wartet. Ausgehend von einer gemessenen Resonanzfrequenz von 1,65 GHz (vgl. Abbildung 3.18)
und einer um ca. 280 MHz erhdhten Oszillationsfrequenz (vgl. Abbildung 4.40) wird vielmehr ei-

ne Oszillationsfrequenz von 1,93 GHz erwartet. Weiterhin zeigt sich ein wesentlich erhdhter Aus-
gangspegel von 18 dBm und eine um 50 % groRere Stromaufnahme von 15 mA. Die Ausgangsleis-
tung der ersten drei Harmonischen liegt mindestens 25 dB unterhalb der der Fundamentalschwin-
gung, was wiederum den Simulationsergebnissen entspricht. Der aktive Sensor lasst sich in diesem
Betriebszustand wiederum nur bedingt durch die Simulation beschreiben.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 erklart, ist das Phasenrauschen fur die angestrebte Anwendung ver-
nachlassigbar. Dieses wird durch eine mit dem Spektrumanalyd&@562ECdurchgefihrte

Messung des Rauschpegels [140] bestatigt. Bei einer Ablagefrequenz von 15,625 kHz, welche der
verwendeten Frequenzaufldsung entspricht, betragt das gemessene Phasenrauschen ca. 56 dBc/Hz.
Selbst bei einem maximalen Ausgangspegel der Fundamentalschwingung von 18 dBm liegt die
Rauschleistung deutlich unterhalb des bendtigten Eingangspegels des verwendeten Frequenzmes-
sers (vgl. Abschnitt 4.2.3).

Wesentlich kritischer ist die Abhéangigkeit der Oszillationsfrequenz von der Versorgungsspannung
Vce. Kommt es z.B. in batteriebetriebenen Systemen gegen Ende der Lebensdauer der Batterien
zu einem Abfall vonVcc, so andern sich der Arbeitspunkt des Transistors und somit auch die
Oszillationsfrequenz. Fir eine Abschatzung des Einflusses der Versorgungsspannung wird diese
nachfolgend von 2,7V bis 3,5V variiert. Werden diese Spannungswerte unter- bzw. tiberschritten,

20 y y y y y y 20—
1= A ﬂx T Ar
10 = - " 1013 :‘% ]
T 0 2 o T oo} | & & 3
1] - < m r4] v I3} m
S .10 Y @ = S 10 M 2
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Abbildung 4.48: Ausgangsspektrum bei Belas- Abbildung 4.49: Ausgangsspektrum bei Belas-
tung des aktiven Sensors mit einer trockenen tung des aktiven Sensors mit einer durchnassten

Keramik.

Keramik.
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4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

schwingt der Oszillator nicht mehr an. Abbildung 4.50 dokumentiert die Abweichung der Oszil-
lationsfrequenz von dem sich béic = 3V einstellenden Referenzwert Gber der Versorgungs-
spannung. Es ergibt sich eine nahezu lineare Abhangigkeit mit einer Steigung von ca. -58 MHz/V.
Um diese Fehlerquelle auszuschlie3en, werden in der Folge integrierte Spannungsstabilisatoren
verwendet.

~N 30
20
10

Abbildung 4.50: Abweichung
-10 der Oszillationsfrequenz Uber
-20. der Versorgungsspannung.

Frequenzabweichung [MHz

2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6
V.. [V]

Ein weiterer Grund fir Schwankungen der Oszillationsfrequannen grundsatzlich auch va-
riierende Lastwiderstdnde sein. Dieses ist in der hier vorgestellten Arbeit jedoch aus mehreren
Grunden nicht relevant. So ist zum einen aufgrund des Aufbaus der Frequenzmesser grundsatz-
lich nur von geringen Anderungen des Eingangswiderstandes auszugehen (siehe Abschnitt 4.2.3).
Zum anderen werden dennoch auftretende Abweichungen implizit bei der Feuchtekalibrierung des
Gesamtsystems berticksichtigt und stellen daher prinzipiell keine Fehlerquelle dar.

4.2.3 Frequenzmesser

Frequenzmesser kbnnen grundsatzlich analog oder digital aufgebaut werden. Das klassische Bei-
spiel eines analogen Frequenzmessers ist die Stehwellenleitung, bei der aus dem Stehwellenver-
haltnis auf die Frequenz geschlossen wird [141]. Eine weitere Gruppe analoger Frequenzmessge-
rate bilden Resonatoren, deren Transmissionseigenschaften beim Verstimmen des Resonators zur
Frequenzbestimmung genutzt werden [104, S.246]. Es ist ebenfalls mdglich, passive Schaltungen
Zu nutzen, die das Frequenzverhaltnis zweier Signale in ein Amplitudenverhaltnis umsetzen [142].
Diese analogen Frequenzmesser sind fir den hier genutzten Frequenzbereich jedoch allesamt zu
grof3 und bendtigen zudem Leistungsdetektoren.

Vorteilhafter sind digitale Frequenzmesser. Diese diskretisieren entweder die Messzeit oder eine
Vergleichsfrequenz und kdnnen grundsatzlich in Zeitbereichs- und Frequenzbereichsmethoden un-
terteilt werden [143, 144]. In dieser Arbeit wird beiden Ansatzen unter der Zielsetzung einer kom-
pakten, kostenglnstigen und zudem energieeffizienten Losung nachgegangen. Wie gezeigt wird,
konnen die Auswerteeinheiten trotz unterschiedlicher Konzepte im Wesentlichen mit identischen
Komponenten realisiert werden. Dieses sind zum einen mit 4 MHz getaktete Mikroprozessoren des
Typs ATMega8L(vgl. Abschnitt 4.1.3.1) und zum anderen zweckentfremdet eingesetzte PLL-ICs
der SerienADF401xoder ADF411xvon Analog DevicesDiese Komponenten verarbeiten Fre-
guenzen von 200 MHz bis maximal 8 GHz und decken den interessierenden Frequenzbereich so-
mit vollstandig ab. Da ein grundsétzliches Interesse an moglichst breitbandigen Frequenzmessern
besteht, wird in dieser Arbeit der maximale Frequenzbereich bis 8 GHz untersucht.

In den nachsten Abschnitten werden die Systemkonzepte sowie die Realisierung der Auswerte-
einheiten erlautert. Die erreichbaren Genauigkeiten werden theoretisch beschrieben und messtech-
nisch verifiziert. Nach einem Vergleich wird schlief3lich einer der Frequenzmesser mit dem aktiven
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4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

Sensor zu einem selbstoszillierenden Messsystem integriert. Die Eignung des Messsystems wird
untersucht.

4.2.3.1 Konzept und Schaltungstechnik des Frequenzzahlers

Konzept des Frequenzzéahlers Ein konventioneller Frequenzzahler basiert auf dem Z&hlen peri-
odischer Ereignisse innerhalb einer definierten Messzeit und wird daher dem Zeitbereich zugeord-
net. Bei der Frequenzmessung von elektrischen Signalen sind typische Ereignisse Nulldurchgange
sowie steigende und fallende Flanken. Den grundlegenden Aufbau eines solchen Frequenzzéhlers
zeigt Abbildung 4.51.

M Taktzyklen
e A y
Tor Zahler Abbildung 4.51: Schematische
AT zater 7 i Darstellung eines Frequenzzéh-
lers.
Fret Steuereinheit
~v

Das Hochfrequenzsignal wird Uber einen optionalen Fregegezimit dem Teilerverhaltnill auf
ein Tor gegeben. Dieses Tor wird fUr eine Z&ifz5ner VON der zentralen Steuereinheit getffnet,
welche ihrerseits mit einem Referenzoszillator der Frequggz getaktet wird. Die gemessene
Frequenzfyr messwird aus dem Produkt voN und der Anzahl der detektierten Taktzyklghpro
ATz an1er berechnet:

M

. 4.19
ATZ&ther ( )

fy F.mess— N-

Hierbei auftretende Messunsicherheiten sind auf mehrere Ursachen zurtickfuhrbar. So weist die
von einem Quarzoszillator gelieferte Referenzfrequenz Abweichungen von der Nominalfrequenz
auf. Diese sind in Herstellungstoleranzen, Temperaturschwankungen und einer Langzeitdrift be-
grundet. Solche Unsicherheiten lassen sich zwar weitgehend durch Verwendung temperaturstabili-
sierter oder beheizter Oszillatoren vermeiden, allerdings sind diese Prazisionsoszillatoren deutlich
teurer als Standardemponenten und zeigen zudem eine um ein Vielfaches erhdhte Stromauf-
nahme. Fur die hier betrachteten kostenguinstigen Systeme mit mdglichst niedrigem Leistungsver-
brauch sind daher einfache Quarzoszillatoren zu favorisieren. Die dadurch bedingte Frequenzab-
weichung ist bei einer Fehleranalyse zu bertcksichtigen.

Systembedingte und somit nicht kompensierbare Unsicherheiten ergeben sich hingegen aus der
Verwendung eines Vorteilers und der Diskretisierung der Messzeit. Die sich zwischen der gemes-
senen und der wahren Frequenz ergebende Frequenzdiffefamrer = fHr mess— fHF ist auf

N

— < Ofzanier < 4.20
A-I_Zéihler amet A-I_Zéihler ( )
begrenzt [131, S.166]. Der maximale Betrag Wi sher lautet somit:
Ofzs __N (4.22)
Zahlermax — ATZéhIer~ .
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Um diese Frequenzdifferenz zu minimieren, wurden in der Vergangenheit unterschiedliche Tech-
niken entwickelt. So werden ab ca. 1980 neben den konventionellen auch reziproke Zahler verwen-
det, deren Prinzip auf der Z&hlung von Referenzzyklen wahrend einer vorgegebenen Anzahl von
Hochfrequenzzyklen basiert [103, S.91]. Aufgrund des Vertauschens von Zeitbasis und zu zahlen-
dem Signal ist es moglich, das bekannte Referenzsignal zu interpolieren. Somit werden Bruchtei-
le eines Referenzzyklus bestimmbar und die Messunsicherheit nimmt ab [145]. Eine detaillierte
Ubersicht iiber solche Interpolationstechniken findet sich in [146]. Weitere Verbesserungen kon-
nen zudem durch kontinuierliches Messen in Kombination mit Regressionsanalysen erreicht wer-
den [147]. Dieses wird jedoch fur die hier im Fokus stehende, energiesparende Anwendung mit
einer Genauigkeit im KilohertBereich nicht angestrebt. Vielmehr soll der Zahler nur eine einzel-

ne Messung ohne jedwede Nachbearbeitung durchfiihren.

Schaltungstechnik des Frequenzzahlers Die meisten der in Abbildung 4.51 dargestellten Funk-
tionseinheiten sind bereits in dem Mikroprozessor integriert. So dient dieser als Steuereinheit und
Frequenzzahler, wobei durch Ein- und Ausschalten des Zahlers die Torfunktion erfullt wird. Die
maximal messbare Frequenz betr&gi:/2,5 = 1,6 MHz [148], so dass hoherfrequente Signale
zunachst heruntergeteilt werden mussen. Fir eirSkifaal mit einer angestrebten Frequenz von

bis zu 8 GHz ist somit ein Teilerwert von mindestéhs- 5.000 notwendig. Wie bereits eingangs
erwéahnt, sind kommerziell erhaltliche Binarzahler / Teiler nicht schnell genug und weisen zudem
keine ausreichend grol3en Teilerverhaltnisse auf. Daher wird anstelle eines statischen Zahlers /
Teilers der flexibel einstellbare Hochfrequenzteiler eines PLL-ICs in Verbindung mit einrem D
Flipflop verwendet (siehe Abbildung 4.52). Das TeilerverhalMiig, lasst sich tber

NpLL=P-B+A (4.22)

bestimmen, wobdB ein 13 BitRegisterA ein 6 BitRegister und® einen Vorteiler mit einstellba-
ren Werten von 8, 16, 32 oder 64 reprasentiert. Die genaue Funktionsweise soldDusahd4o-
dulusVorteilers wird in [149] erlautert. Somit sind Teilerverhaltnisse von bitNgu = 524.352
maoglich, welche komfortabel Gber die SBthnittstelle des Mikroprozessors eingestellt werden
kénnen.

Zur Veranschaulichung der Funktionsweise wird der Eingang des PLL-ICs an ein Sigtigkmit

1 GHz angeschlossen und der Teiler Bgf| = 2.500 gesetzt. Das Ausgangssignal Neg -Tei-

lers wird Gber einen PLL-l@nternen Multiplexer auf einen Ausgangspin geschaltet und mit einem
Oszilloskop vermessen. Das Messergebnis istin dem oberen Graph der Abbildung 4.53 dargestellt
und zeigt alle 2,42 pus einen Puls der Breite 0,08 pus. Um das entsprechende Tastverhaltnis von
ca. 3% auf den geforderten Wert von 50% zu erhéhen [148], wird das Signal an den Taktein-
gang eines [CFlipflops (74LV74von Philips) angeschlossen, dessen invertierter Ausgang auf den
Eingang zurtickgekoppelt wird. Am Ausgang des Flipflops erscheint das im unteren Graph der
Abbildung 4.53 dokumentierte Signal. Es weist das geforderte Tastverhaltnis auf und ist aufgrund
der Rickkopplung gegentiber dem Eingangssignal in der Frequenz halbiert. Das gesamte Teiler-
verhaltnis betragt somN = 5.000 und erflillt die oben erlauterte Bedingung zur Detektion von
Frequenzen bis 8 GHz mit dem Mikroprozessor.

Die Eigenschaften dieses Frequenzzahlers werden im Abschnitt 4.2.3.6 mit denen des nachfolgend
beschriebenen Frequenzkomparators verglichen.
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Abbildung 4.52: Schema des realisierten Fre- Abbildung 4.53: Ein- und Ausgangsspannung
quenzzahlers. am D-Flipflop.

4.2.3.2 Konzept und Schaltungstechnik des Frequenzkomparats

Zur Bestimmung der Frequenz eines Mikrowellensignals wird dieses oftmals direkt mit einem
bekannten HFReferenzsignal gemischt und bei einer niedrigeren Zwischenfrequenz ausgewer-
tet [143, S.127]. Aufgrund des Mischvorganges wird dieses Verfahren dem Frequenzbereich zu-
geordnet. Das wohl bekannteste Beispiel ist der Spektrumanalysator, bei dem das zu bestimmende
Signal mittels mindestens eines Lokaloszillators heruntergemischt und auf einem Bildschirm zur
Anzeige gebracht wird [103, S.99]. Fir die hier angestrebte kostengiinstige Lésung sind breit-
bandige Mischer indes nicht geeignet. Alternativ wird der in Abbildung 4.54 gezeigte neuartige
Frequenzkomparator untersucht [150, 151]. Die Signale mit den Frequépzaind fre Wer-

den Uber Vorteiler mit den Teilerverhaltnissnund R auf einen PhaseRrequenzdiskriminator

(PFD) geleitet, welcher eine Ladungspumpe (LP) steuert. Unterscheiden sich die Signale in der
Frequenz, so wird das Ausgangssignal der PFD und somit auch das der Ladungspumpe im We-
sentlichen durch die Frequenzdifferenz

fret  fHF
Afprp = R "N (4.23)
am PFDEingang bestimmt [152, S.220]. Fir die hier vorliegende breitbandige Anwendung sind
digitale PFDs besonders geeignet [104, S.111]. In dieser Anordnung ladt die Ladungspumpe den
angeschlossenen RGdungsspeicher, wenn die Eingangsfrequenzen und die Teiled R der
Beziehung
fur _ fret

RLLLIN
N = R

(4.24)

entsprechen, andernfalls erfolgt eine Entladung. Durch systematisches Variieren der Teilerverhalt-
nisseN und R um AN und AR bei gleichzeitiger Abtastung der sich tber dem Ladungsspeicher
einstellenden SpannuiMgc mit Hilfe eines digitalen Eingangs des Mikroprozessors wird die Ein-

1 ¢ fRef SPI
/R — Vv P\
Abbildung 4.54: Schematische
PFD > LP 1 “C Darstellung des Frequenzkom-
fHF 1/N f ElVRC parators.
; PLL-IC:
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gangsfrequenz durch den Zustand der Regidtigsidk: UNd Ryetek) ZUm Zeitpunkt einer Span-
nungsanderung vovirc mittels
N
fHF mess= fref detelt (4.25)

Rdetekt

bestimmt. Die Differenz zwischen gemessener und wahrer Fredugép= fHr mess— fHF er-
gibt sich aus der Diskretisierung der Teilervariatiod®hund AR und dem anfanglichen Wert von
Afpep. Die groldte Differenz betragt

5tk —  fres < Ngetekt Ndetekt— AN )
ompmax — e -
: Rdetekt Rdetekt_ AR

f N
i (AN — DR detek‘) . (4.26)
Ryetekt— AR Rdetekt

Beginnend miAfpep < O wird N inkrementiert AN > 0) oderR dekrementierfAR < 0) bisVrc
von 0V aufVcc wechselt. Die Frequenzdifferenz wird in diesem Fall durch

0 < S fkomp < 9 fkompmax (4.27)

begrenzt. Wird hingegen mitfprp > 0 gestartet, so mudé solange dekrementieddN < 0) oder
Rinkrementiert AR > 0) werden, bis der SpannungswechselVaa= Vcc aufVrc = 0V erfolgt.
In diesem Fall gilt:

0 fkompmax < 0 fkomp < 0. (4.28)

Die StartbedingungefAfprp < 0 undAfpgp > 0 fihren zu qualitativ gleichwertigen Ergebnis-

sen. Bei der Startbedingudtfprp < 0 wird der Kondensator jedoch nur am Ende der Messung
aufgeladen, woraus sich prinzipiell ein geringerer Leistungsverbrauch ergibt. Aus den Gleichun-
gen (4.27) und (4.28) ist zu erkennen, dass die Frequenzdifferenz des Komparators im Gegensatz
zu der des Zahlers (vgl. Gleichung (4.20)) nicht mittelwertfrei ist. Dieses ist indes keine Einschran-
kung, da der Mittelwert der Halfte der bekannten maximalen Frequenzdifferenz entspricht und
somit kompensierbar ist. Weiterhin wird deutlich, dass der Betrag der maximal auftretenden Fre-
quenzdifferen® fkompmax bei alleiniger Variation voiR (AN = 0) um den FaktofNgeteky Rdetek)-

mal grof3er ist als bei alleiniger Variation vbhum AN (AR = 0).

4.2.3.3 Die automatisierte Messanordnung

Wie aus den Abbildungen 4.52 und 4.54 erkennbar, basieren beide Frequenzmesser im Wesent-
lichen auf den gleichen Komponenten: dem 4 MRiegferenzoszillator, dem Mikroprozessor und

dem PLL-IC. Damit herstellungsbedingte Unsicherheiten der Komponenten (z.B. die Frequenzto-
leranz des Referenzoszillators) keinen Einfluss auf die Vergleichbarkeit der Messergebnisse haben,
nutzen beide Auswerteeinheiten nicht nur die gleichen, sondern dieselben Bauteile. Die entspre-
chende Schaltungsrealisierung ist im linken Teil der Abbildung 4.55 gezeigt.

Die Leiterplatte ist auRO4003CQ(Rogers Corporatiopund besitzt bei einer Dicke von 0,508 mm
eine Grundflache von 4% 38 mn?. Wie oben beschrieben, benétigt der Zahler eiflpflop

und der Komparator einen RCadungsspeicher. Der Ladungsspeicher besteht aus einef-100
Widerstand und einem 100 gkondensator, so dass sich eine ausreichend geringe Zeitkonstante
von 10 ns ergibt. Durch Verwenden von zwei SNKOmponenten der Bauform 0603 (jeweils ca.
1,6x0,8 mn¥) ist der Ladungsspeicher wesentlich kleiner als das SGdHause (8,66,0 mn¥)

des Flipflops. Zur Integration der kombinierten Messeinheit in einen automatisierten Messaufbau

88



4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

u-Prozessor gpj
RC-Element

e

RS-232

¢

4 Referenz- HP 83657A Synthesizer ooo

“eo D-Flipflop  oszillator HE EEE
e e e 6 OoO0Oo000 OO0

Abbildung 4.55: Kombinierte Frequenzmesser sowie deren Integration in eine automatische Messanord-
nung.

dient am HFEingang ein SMAStecker, wahrend die Steuerung und Datenausgabe uber eine RS-
232 Schnittstelle sichergestellt werden. Zur Programmierung des Mikroprozessors wird wiederum
dessen SPEchnittstelle verwendet, welche im vollautomatischen Betrieb auch zum Setzen der
PLL-IC-Register durch den Mikroprozessor genutzt wird (siehe auch Abbildungen 4.52 und 4.54).

Diese kombinierte Messeinheit wird in eine automatische Messanordnung gemaf dem rechten Teil
der Abbildung 4.55 integriert. Ein PC steuert hierbei Gber eine GRIbBindung den Prazisons
LaborsynthesizeflP 83657Adessen Ausgang mit dem SM3tecker des kombinierten Frequenz-
messers verbunden ist. Nach Einstellen desSitihals werden der Messvorgang vom PC mittels

der RS-232 Schnittstelle gestartet und die Messdaten auf gleichem Weg zurtickiibertragen. Da we-
der das verwendete Betriebssystem noch der Rechner Anwendungen in Echtzeit zulassen, werden
die zur Beurteilung der Frequenzmesser notwendigen Messzeiten direkt im Mikroprozessor ermit-
telt und zusammen mit den Gbrigen Messergebnissen und einer Prifsumme tbertragen. Es werden
nachfolgend Messungen zwischen 200 MHz und 8 GHz mit 1.000 Messpunkten durchgefihrt.

Neben den nachfolgend detailliert betrachteten Frequenzdurchlaufen erlaubt das System auch das
systematische Variieren der Eingangsleistung. Entsprechende Versuche zeigen, dass die minimale
Eingangsleistung nicht weniger als -10 dBm betragen sollte. Dieses steht im Einklang sowohl mit
den Spezifikationen des PLL-ICs als auch mit den gemessenen Ausgangsleistungen der aktiven
Sensoren. Die im Datenblatt angegebene obere Grenze von 0dBm wird indes durch die aktiven
Sensoren deutlich Uberschritten. Wie gezeigt wird (vgl. Abschnitt 4.2.4.1) ergeben sich aus dieser
Uberschreitung keine Einschrankungen zur Verwendung des Bausteines in Frequenzmessern.

4.2.3.4 Messtechnische Charakterisierung des Frequenzzéahlers

Gemal Gleichung (4.20) ist die maximale Differ@nizniermax ZWischen gemessener und wahrer
Frequenz proportional zu der inversen MesszeliTk4ner und dem Vorteilerverhaltniisl. Wah-

rend letzteres aufgrund der maximalen Frequenz fygn= 8 GHz in Kombination mit den ver-
wendeten Komponenten mindestaéyis= 5.000 betragen muss, kann die Messzeit fast beliebig
gewahlt werden. Limitierungen treten hier nur durch den verwendeten &Bler auf, welcher

durch geeignete Implementierung von Unterbrechungsroutinen auf 24 Bit erweitert wird [148]. Bei
der maximalen Frequenz vdipr = 8 GHz ist somit eine Messzeit von bis zu é8z5her = 10S

mdglich, woraus eine maximale Frequenzdifferenz vonddasniermax = 500 Hz resultiert. Um

den angestrebten Vergleich zwischen den Frequenzmessern durchfihren zu kénnen, wird zunachst
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4.2 Selbstoszillierende Messsysteme

ATzsner = 110 ms verwendet. Dieser Wert ergibt sich aus der maximalen Messzeit des Kompara-
tors, welche systembedingt nicht unmittelbar vorgegeben werden kann (vgl. Abschnitt 4.2.3.5).

Vor der ersten Messung wird zunéachst eine Kalibrierung des Referenzoszillators durchgefihrt,
welche eine -116 Hz Abweichung von der nominalen Referenzfrequenz (4 MHz) aufzeigt. Dieser
Wert entspricht -29 ppm und liegt innerhalb der Spezifikation des Oszillat®8 jpm). Bei den
folgenden Messungen wird diese Abweichung bei der Auswertung bertcksichtigt.

Das gemessen@fzsnier fir die 1.000 Messpunkte zwischen 200 MHz und 8 GHz ist in Abbil-
dung 4.56 zusammen mit den theoretischen Gredz@fy sniermax illustriert. Die Frequenzdiffe-

renz liegt erwartungsgemal innerhalb dieser Grenzen und bildet die Basis fur die folgende statisti-
sche Analyse. Das Histogramm in Abbildung 4.57 zeigt die relative Haufigkeid V@ er. Diese
Haufigkeit ist in neun Klassen der Breite 10 kHz eingeteilt und um Vielfache von 10 kHz zentriert.
Sie betragt 20,3 % am Ursprung und fallt zu gréf3eren absoluten Abweichungen monoton ab. Die
Berechnung der durchschnittlichen Frequenzdifferenz gemal der Formel

o 1 1000
fzanier = 1006 Zl S fzanler (4.29)
.000 £

ergibtd f5ner = —0, 773 kHz, also fast Mittelwertfreiheit. Mit diesem Wert wird die Standardab-
weichungozsnier bestimmt:

1 1000 o 5
Ozdhler = 1000 Z <5fZéh|er,i _5fZéhIer> (4.30)
) &

— 18,232kHz.

Weitere Messungen werden T, 51 er = 62 ms und 14 ms durchgefuhrt und wie beschrieben aus-
gewertet. Die Ergebnisse sind zusammen mit den bereits prasentierten Werten in Tabelle 4.7 zu-
sammengefasst. Erwartungsgemaf vergrolert sich die Frequenzdifi€¢sgmng maxund in Folge

dessen auch die Standardabweichapngher mit abnehmender Messz& T z4n1r. Der Mittelwert

bleibt klein.

N so _BEL R

o - 5 5 o \\\\\\ N 2

AL UL R | [ | | | T
f.- [GHZ]

Abbildung 4.56: Maximale § fzsnhiermax) und Abbildung 4.57. Haufigkeitsverteilung von
gemessene Frequenzdifferend fgsner) Uber O fzanler

fur.
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ATzzanter || Ofzanier | Ozanler | O fzanlermax

[ms] [kHZz] [kHZ] [kHZz]
14 -0,656 | 147,630 357,143 Tabelle 4.7: Zusammenfassung
62 0933 | 34.057 80.645 der mit dem Frequenzzahler er-

zielten Ergebnisse\ = 5.000).
110 -0,773 | 18,236 45,454

10.000 | -0,021 | 0,276 0,500

4.2.3.5 Messtechnische Charakterisierung des Frequenzkomgators

Eignungstest im Zeitbereich Der verwendete PLL-IC ist vom Hersteller zur phasenstarren An-
kopplung eines VCOs an eine Referenz optimiert worden, aber nicht fur die hier angestrebte Fre-
guenzmessung. Da der genaue Schaltungsaufbau der Teiler vom Hersteller als proprietéar behandelt
wird, ist eine simulationsbasierte Verifikation nicht moglich. Aus diesem Grund wird die Schal-
tung zunachst Uber eine Zeitbereichsmessung auf ihre Eignung hin tGberprift. Hierfir wird aus-
gehend vo\ fppp < 0 die Spannunirc wahrend der Inkrementierung vdhbei konstanteniR

mittels eines Speicheroszilloskopes aufgezeichnet. Es zeigt sich, dass bereits vor dem durch Bedin-
gung (4.24) definierten SpannungsspruNg= Ngetek) Zusatzliche Pulse auftreten. Die Pulsbreite
nimmt mit wachsendem Teilerverhéltis also geringer werdender Frequenzdiffer&rigrp zu.

Dieses Verhalten ist in Abbildung 4.58 fifir = 1 GHz undfyr = 8 GHz dargestellt. Die Zeit-

skala ist so angeordnet, dass fir beide Signalé kei-65 ms die Bedingung (4.24) eintritt und

beit = 0 die Ladungspumpe zurlckgesetzt wird, so dass widges= 0V qilt.

In diesen beiden Beispielen iRt= Ryeteki= 256, sodass in Kombination mit einer Inkrementie-
rung vonN mit AN = 1 die maximale Frequenzdifferedxompmax = 15,625 kHz betragt. Die
WartezeitATy zwischen Setzen der PLL-IC Register und Abtasten der Spariviunigetragt hier

ATy = 65,536 ms. Mit diesen Einstellungen ergeben sichffiir = 1 GHz und 8 GHz die Werte
Ngeteki = 64.002 und 512.015, welche unter Bertcksichtigung der um 29 ppm verminderten Re-
ferenzfrequenz und Anwendung von Gleichung (4.25) DifferenzendM@gmp = 2,249 kHz (bei
1GHz) und 2,368 kHz (bei 8 GHz) ergeben, welche erwartungsgeman klein@fi@lspmax =
15,625 kHz sind.

Das Ergebnis einer detaillierten Untersuchung der Pulsbreiten in Abhangigkeit von der an dem
PFD anliegenden Frequenzdiffereffprp ist in Abbildung 4.59 gezeigt. Wie zu erkennen ist,

<, Abtasten von V. 40
o - 1 ] ——f_=1GHz ]
8 Noeteri=3| || Naeter2| || Nyoroi=1 N, detekt — 35 HF _ 0,03 Hz— ;¢
> 64.002 g 304 f,.=8 GHz ]
) ! : ' £,=1GHz o H
£ 20
AT, ° 0,24Hz ¥
3 < > v 1 o 151 < > :
b N = »
O detekt — S 101
SE v v 512.015 a g M/‘
‘ Se;zen vor?N fue = 8GHz 0+ - i
-300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 42 10 -08 06 04 -02 00
Zeit [ms] Af,., [Hz]

Abbildung 4.58:  Spannung tber dem RC Abbildung 4.59: Pulsbreiten (ib&fpgp.
Glied beiAN = 1. Bei N = Nyetek: tritt Bedin-

gung (4.24) ein.
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sind die Kurven furfyr = 1 GHz und 8 GHz nahezu kongruent, zeigen jedoch aufgrund der sich
unterscheidenden Grélenordnung duanterschiedliche Schrittweiten fidfprp von ca. 0,24 Hz

und 0,03 Hz. Fur einen Frequenzkomparator, der bis 8 GHz einsetzbar sein soll, sind daher War-
tezeiten von mindesterlsTyy = 38 ms zu fordern. Wird diese Zeit unterschritten, so kommt es
aufgrund der Vorlauferpulse zu einer systematischen Unterschéatzunfgwon

Messprozedur Das im vorherigen Abschnitt dargestellte einfache Inkrementiered\it 1

ist fur breitbandige Anwendungen nicht geeignet. Wird die Frequenzsuche bei 200 MHz begonnen
und eine Wartezeit vofy = 65 ms eingestellt, so dauert die Frequenzbestimmung im unguinstigs-
ten Fall fir fyr = 8 GHz mehrere Stunden. Um schnelle Messungen mit einer hohen Genauigkeit
zu kombinieren, wird eine effektivere Messprozedur benétigt. Hierfir wird der in Abbildung 4.60
illustrierte Messablauf vorgeschlagen. Die Messung beginnfgitp < 0, N = 0, einer groben
InkrementierundAN und konstanterk = 256. Innerhalb der inneren Schleife wixdsolange um

AN inkrementiert, bis nach einer WartezAiky schliel3lichVgc = Ve gilt. Nach Austritt aus die-

ser Schleife wird zunachst abgefragt, ob die finale Schrittwete- ANgngeerreicht ist. Ist dieses

der Fall, wird die Messprozedur beendet, und die Ergebnisse werden an den PC gesendet. Gilt hin-
gegenAN > ANgnge Wird N zunadchst wieder umdN dekrementiert\(rc = Vcc — Vre = 0) und

der VariablemN ein neuer, kleinerer Wert zugewiesen, bevor wieder die innere Schleife aufgeru-
fen wird. Durch dieses Vorgehen werden die maximale Frequenzdifféri@z pmaxals auch die
Suchbandbreite iterativ verringert.

Setze Rv Nstart’ und ANs[art

..............
o, b

setze N (ber die SPI 4

v
warte AT,

.......
.

Abbildung 4.60: Ablaufplan des
verwendeten Frequerg&uchal-
gorithmus.

auBere i 7 Nl Meemmeeanes

A 'E .
; _ >~ sende.
AN=AN,,,, ! Ergebnis

v

setze N (iber die SPI

Der Suchalgorithmus gemaf Abbildung 4.60 wird mit den korstawerterR = 256,P = 64 und
variablen Registereinstellungen #iundB implementiert, wodurch der gesamte Frequenzbereich
des PLL-ICs bis 8 GHz abgedeckt werden kann. Anfanglich befxBige 65.536. Das entspricht

einer maximal moglichen Frequenzdifferenz \®fxompmax= 1.024 MHz. Weitere Schrittweiten

sind AN = 6.400, 640, 64 und 1. Die entsprechenden maximalen Frequenzdifferenzen betragen
dannd fkompmax= 100 MHz, 10 MHz, 1 MHz und 15,625 kHz. Die kirzest moglichen Wartezeiten
werden empirisch bestimmt und betraggn< 256 us fir die ersten drei Iterationen und 1,072 ms

bei AN = 64. FUrAN = 1 wird zunachsf\Ty = 65,536 ms (vgl. Abbildung 4.58) verwendet und
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8,192 10
6144 AN =6.400 - 8- AN = 6.400
5 € 6
= 4,096 =
Q £
& € 41
w 2,048 ™ AN = 65.5361 p
24 i
4,_'_,_’_,Tli
0,000, , , , 1 . AN = 65.536
0,000 2,048 4,096 6,144 8,192 0,000 2,048 4,096 6,144 8,192
f . [GHZ] f u [GHZ]
Abbildung 4.61. Gemessene Uber der vorgege- Abbildung 4.62: MesszeiteATcomp Uber der
benen Frequenz fikN = 65.536 und 6.400. Frequenzfyg fir AN = 65.536 und 6.400.

anschlief3end optimiert. Die vom Komparator benétigte Mes&dgompist eine Funktion dieser
Parameter und der Eingangsfrequenz. Abbildung 4.61 dokumentiert die Stufenfunktion der gemes-
senen uber der vorgegebenen FrequenalNie= 65.536 und 6.400, Abbildung 4.62 die jeweiligen
Messzeiten. Fufyr = 8 GHz dauert die Messung 2,251 ms. Der Vorteil des iterativen Vorgehens
wird bei Betrachtung der Messzeit fiN = 6.400 deutlich. Da die abzusuchende Bandbreite nur
noch 1.024 MHz betragt, kann der Messdurchlauft= 6.400 in maximal 5,7 ms durchgefthrt
werden. Die gesamte MesszAilkompnach der zweiten Iteration betragt somit 7,9 ms, anstelle von
ungeféahr 32 ms, welche bei sofortiger Anwendung &bh= 6.400 notwendig waren. Dieses Vor-
gehen wird wiederholt, biaN = 1 erreicht ist. Die hierbei auftretende Frequenzdifferé@fzomp

ist in Abbildung 4.63 Uber der Frequenz aufgetragen und liegt innerhalb des vorhergesagten Be-
reiches. Durch Subtrahieren des bekannten Mittelwe¥tegmpmax/2 kann die Abweichung in

den Bereich -7,8125kHz & fkomp < 7,8125kHz verschoben werden. Die mit dieser Messung
einhergehende Messzéilkomp (siehe Abbildung 4.64) steigt aufgrund des verwendeten Suchal-
gorithmus mit zunehmender Eingangsfrequenz generell an und zeigt ein Maximum von ca. 10s.
Wie in Abschnitt 4.2.3.1 erlautert, betragt beim Zahler die maximale Frequenzdifferenz bei dieser
Messzeitd fzaniermax= 500 Hz, also nur 3,2 % von der des Komparators. Im Folgenden wird da-
her untersucht, welchen Einfluss eine Verkirzung der WartAZgitwahrend der letzten Iteration

(AN = 1) auf die Eigenschaften des Komparators ausubt. Hierfur wird die WartezeTau&

4,096 ms, 2,048 ms und 1,024 ms gekdrzt. Der letzte Wert stellt die kiirzeste Wartezeit dar, welche

20{ — gemessen
1 —=— theoretische Grenzen

[kHz]

HF,mess

of,

0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
f.[GHz] f..[GHz]

Abbildung 4.63: Maximale und gemessene Abbildung 4.64: MesszehTkomp Uber der Fre-
Frequenzdifferend fxomp Uber der vorgegebe-  quenz fyg flr AN = 1 mit ATy = 65,532 ms.
nen Frequenz fUAN = 1 mit ATy = 65,532 ms.
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Abbildung 4.65: MesszetTkompbei variieren- Abbildung 4.66: Frequenzdifferenkfxomp bei
dem ATy. variierendemATyy.

reproduzierbare Ergebnisse zulasst. Wie erwartet, sinkhfpjtauch die MesszelkTxomp Wie es

in Abbildung 4.65 dargestellt ist. BATyy =1,024 ms betragen die minimale, die durchschnittliche
und die maximale MesszelfTin = 14 ms AT = 62 ms undATyax= 110 ms. Diese Werte wurden
bereits in Abschnitt 4.2.3.4 fur den Zahler verwendet, um die Frequenzmesser miteinander verglei-
chen zu konnen. Abbildung 4.66 illustriert die deutliche Zunahme des Betrage®fxgnp mit
sinkenden Wartezeiten. Der Grund hierfir ist, dass einer der Vorlauferpulse detektiert und somit
die Frequenz unterschétzt wird. Da es sich hierbei um einen systematischen Fehler handelt, kann
dieser herauskalibriert werden. Das kalibrierte ErgebniATiyr = 1,024 ms ist in Abbildung 4.67
dargestellt. Aufgrund der Kalibrierung ist eine Abschatzung der maximalen Frequenzdifferenz mit
der Formel (4.27) nicht mehr méglich. Es wird daher eine messtechnische Bewertung vorgenom-
men, wobei die Bezeichnung@fkompundd fkompmaxflr die Frequenzdifferenz und deren Maxi-
malwert beibehalten werden. Die Auswertung der Daten aus Abbildung 4.67 beferhpmax =

40,761 kHz sowie das in Abbildung 4.68 dargestellte Histogramm. Im Vergleich zum Z&hler weist
der Komparator eine schlankere Verteilung auf. So reduziert sich die Standardabweichung von
Ozahler =18,236 kHz aufokomp=15,720kHz. Diese statistischen Ergebnisse sind zusammen mit
denen fUAT,, = 65,536, 4,096 ms und 2,048 ms in Tabelle 4.8 aufgefuhrt.

Eine Erweiterung der beiden Frequenzmesser fur Eingangsfrequénzendl3er als 8 GHz kann
erreicht werden, indem ein externer \Vorteiler integriert wird. Zur Zeit sind solche Teiler fur Fre-
guenzen bis ca. 20 GHz verfugbar. Entsprechende Ergebnisse sind in [151] veroffentlicht.

50 35
A 4’8 fKom ,max= 40,761 kHZ —
% i p s 30 2
N | )
N = = & (2
T 20 T 25 = S
=, 10 2 20 o =
a 0 :3 cv\_)'
g -0 F 15 ! ]
[} N~ — ]
= 20 2 19
© 1 = 1
-40] g o S
0 2 4 6 3 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
fHF [GHZ] 5 fKomp [kHZ]

Abbildung 4.67: Messabweichundfyomp fur Abbildung 4.68: Haufigkeitsverteilung von
ATy = 1,024 ms nach Korrektur. 0 fkomp Mit ATy = 1,024 ms.
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Tabelle 4.8:
[ms] [ms] | [ms] | [ms] | [kHZz] [kHZz] Zusammen-
65,536 10.018| 5.106| 277 | 4,468 6,714 fassung der
4,096 602 | 315 | 32 | 6,665| 15,612 mit  dem

Komparator
2,048 281 151 21 | 10,114| 23,823 erzielten
1,024 110 62 14 | 15,720| 40,761 Ergebnisse.

4.2.3.6 Vergleich der Frequenzmesser

Der folgende Vergleich basiert auf den jeweils benoétigten Komponenten und der Messgenauigkeit
bei einer vorgegebenen Messzeit.

Komponenten Der Frequenzzahler benotigt zusatzlich zu dem Mikroprozessor und dem PLL-IC
noch ein DFlipflop. Dieser ist ca. zehnfach teurer als die beiden fur den Komparator notwendigen
SMD-Komponenten. Relativierend wirkt sich hierbei allerdings aus, dass das Flipflop wiederum
nur ca. 10 % des Gesamtpreises fur Mikroprozessor und PLL-IC ausmacht. Ein bedeutender Nach-
teil ist indes der deutliche groRere Flachenbedarf des Flipflops. Selbst wenn das vergleichsweise
grof3e SOIC145ehéduse durch die ca. 40 % kleinere TSSOWaddante ersetzt wird, ist die bend-

tigte Flache immer noch deutlich gro3er als die deslR@ungsspeichers. Die Stromaufnahme

des Flipflops ist bei Betriebsfrequenzen von maximal 3,2 MHz hingegen vernachlassigbar gering
und stellt kein Auswahlkriterium dar. Dieses giltinsbesondere, da die Stromaufnahme des PLL-ICs
(ca. 13mA) und des Mikroprozessor (ca. 7 mA) deutlich héher sind. In Bezug auf die verwendeten
Komponenten ist daher der Komparator zu bevorzugen.

Genauigkeit bei einer bestimmten Messzeit Die beiden Frequenzmesser unterscheiden sich
grundsatzlich in ihrer Funktionsweise, was einen direkten Vergleich erschwert. Im Folgenden wer-
den daher exemplarisch die beiden maximalen Messzeiten des Komparatblhg f&r65,536 ms

und 1,024 ms behN = 1 herausgegriffen, welch&Tmax~ 10 s undATnhax=110 ms betragen.

» Bei maximalen Messzeiten von ca. 10 s besitzt der Frequenzzahler die besseren Eigenschaf-
ten. Die maximal mogliche Frequenzdifferenz betragbdasniermax= 500 Hz und die Stan-
dardabweichung betragizsnier = 276 Hz. Der Komparator zeigt hingegen eine maximale
Frequenzdifferen® fxompmax = 6,714 kHz und eine Standardabweichung von 4,468 kHz,
also etwa um die Faktoren 13,4 und 16,2 hohere Werte. Diese reduzieren sich zwar noch,
wenn die Messzeit des Zahlers auf die durchschnittliche Messzeit des Komparators von
AT =5,1s reduziert wird, betragen aber auch dann noch 6,8 und 7,2.

» Bei kurzen Messzeiten, welche mit einer grundsatzlich geringeren Genauigkeit verbunden
sind, Ubertrifft die Leistungsfahigkeit des Komparators die des Frequenzzahlers. So weist
der Zahler bei einer Messzeit von 110 ms eine maximal mogliche Frequenzdifferenz von
0 fzaniermax = 45,454 kHz und eine Standardabweichung miner = 18,236 kHz auf.

Die maximal mogliche Frequenzdifferenz des Komparators betragt hingelggfpmax =

40,761 kHz und ist somit ca. 10 % geringer. Ahnliches gilt fir die Standardabweichung des
Komparators vorwkomp=15,720 kHz, welche um ca. 14 % niedriger ist. Werden als Grund-
lage des Vergleiches die durchschnittlichen Werte/fiei= 62 ms herangezogen, treten die
Vorteile noch deutlicher hervor. So betragt die maximale Messunsicherheit und Standardab-
weichung des Komparators weniger als 50 % der vergleichbaren Werte des Frequenzzahlers.
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Wie diese Betrachtungen verdeutlichen, weist der Komparator trotz geringer Baugréf3e und Kos-
ten bei Nutzung eines Frequenzbereiches bis 8 GHz deutlich bessere Eigenschaften auf. Im Hin-
blick auf die Integration mit dem aktiven Sensor werden indes maximal Frequenzen bis 3,5 GHz
erwartet. Aus diesem Grund kann bei Nutzung des Frequenzzahlers der Vorteiler (inklusive der
Teilung durch das EFlipflops) auf Werte vorN = 2.200 reduziert werden, sodass sich die Leis-
tungsfahigkeit des Zahlers im Vergleich zu der des Komparators verbessert. Die mit einem solchen
Frequenzzahler erzielten Ergebnisse sind in Tabelle 4.9 zusammengefasst. Bei einer Messzeit von
62 ms, welche der durchschnittlichen Mess2ditdes Komparators entspricht, liegen sowohl die
Standardabweichung als auch die Messunsicherheit der beiden Frequenzmesser in der gleichen
GrolRenordnung. Auf Grund der Platz- und Kostenvorteile wird der Komparator als Frequenzmes-
ser in den selbstoszillierenden Systemen verwendet.

ATzahler ﬁZ&ihler Ozzhler | O fzaniermax
[ms] [kHZ] [kHZ] [kHZ]

14 0,701 | 62,535| 157,142 Tabelle 4.9: Zusammenfassung
62 -0,123 | 14,751| 35483 dgr mit dem F'requenzzahler er-
Zielten Ergebnissa\ = 2.200).
110 -0,343 | 7,924 20,000
10.000 || 0,531 | 0,096 0,220

4.2.4 Integration des aktiven Sensors und des Frequenzmesser

Das durch Integration des aktiven Sensors und des Frequenzkomparators entstehende selbstoszil-
lierende Messsystem istin Abbildung 4.69 dargestellt. Auf der Leiterplatte befinden sich der aktive
Sensor (22< 16 mn?) und der Frequenzmesser mit Steuereinheit¥226 mnt). Das Edelstahl-
gehause weist allseitig eine Wandstéarke von 3mm auf und ist, bedingt durch den verwendeten
Schwingquarz, mit Deckel 18 mm hoch. Das System wird Uber ein vieradriges Kabel angeschlos-
sen. Zwei Adern dienen der Stromversorgung und zwei der Datenubertragung. Die zu tUbertrage-
ne Datenmenge betragt 13 Bytes pro Messung, wobei flr die eigentliche Frequenzmessung nur
die 3 Bytes der Registek (6 Bit) und B (13 Bit) Ubertragen werden mussten. Die verbleibenden

Schwingquarz
\

Mikroprozessor

T

Edelstahl- L e _ ¢

gehause oF - Durchgangs.
— |Ocher flr
Kabelanbindung

sensitives

Material = ]

\_) ~ %
b Y —~ RS-485
aktiver Sensor Schnittstelle

Abbildung 4.69: Das selbstoszillierenden Messsystem. Nicht zu sehen sind das auf der Unterseite in den
Gehauseboden eingelassene sensitive Material, die Kabelanbindung sowie die Abdeckung samt Dichtung.
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10 Bytes werden fiir Zusatzinformationen, wie z.B. die Temperatur, und zur Erhéhung der Uber-
tragungssicherheit bendtigt. Im Leerlauf werden Oszillator und der PLL-IC ausgeschaltet. Die Ab-
dichtung der Kabeldurchfiihrungen erfolgt mit einem laugenresistenten Epoxy@udart(Fest

Plusvon UHU), die des Deckels mit einer Polyimidfolie. Das 5 mm lange sensitive Material ist in

den Boden des Gehéuses eingelassen und mittels Madenschrauben und des Epoxydharzes befes-
tigt. Die Leiterplatte wird wie beim integrierten NWA mit einem Befestigungsbiigel und Schrauben
derart fixiert, dass das resonante Element Uber dem sensitiven Material zentriert wird. Diese bei-
den Funktionselemente sind tber eine 0,052 mm dicke Polypropylenfolie voneinander getrennt.
Zur weiteren Abdichtung der Elektronik von der Messumgebung wird ein Dichtungsring in das
Gehause eingelassen.

4.2.4.1 Messgenauigkeit des selbstoszillierenden Messsystems

In Analogie zum Vorgehen bei dem kompakten Netzwerkanalysator (vgl. Abschnitt 4.1.3.6) wird

die Genauigkeit des selbstoszillierenden Messsystems durch Referenzmessungen mit Labormess-
geraten bestimmt. Die alleinige Auswertung der Genauigkeit des Frequenzkomparators, wie sie ein
Abschnitt 4.2.3.5 durchgefuhrt wurde, ist zur Bestimmung der Messgenauigkeit des selbstoszillie-
renden Systems nicht ausreichend: Das Ausgangssignal des aktiven Sensors weist im Vergleich
zu dem des Laborsynthesizét® 83657 Aein hoheres Phasenrauschen, deutlich ausgepréagte Har-
monische und eine maximale Ausgangsleistung von 18 dBm auf. Die Messgenauigkeit des Fre-
guenzkomparators bei hoher Ausgangsleistung des aktiven Sensors ist von besonderem Interesse,
da die Eingangsleistung des PLL-ICs in der vom Hersteller vorgesehenen Anwendung bis maximal

0 dBm spezifiziert ist.

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit wird die in Abbildung 4.70 gezeigte automatisierte Mess-
anordnung verwendet. Das selbstoszillierende Messsystem wird hinter dem Blockkondensator des
Oszillators (vgl. Abbildung 4.37) mit einer diinnen Kupferlitze verlotet, welche auf der anderen
Seite mit einem SMAStecker verbunden ist. Somit kann das Oszillationssignal sowohl mit dem
an den SMAStecker angeschlossenen Spektrumanalysator als auch mit dem systeminternen Kom-
parator vermessen werden. Etwaige durch die induktive Wirkung der Litze hervorgerufenen Sto-
rungen sind irrelevant, da der Komparator und der Spektrumanalysator hiervon gleichermal3en
betroffen sind. Der PC steuert in dieser Anordnung die Messungen, welche alle 5min synchron
durchgefuhrt werden. Die Synchronisation ist von Bedeutung, da sie den direkten Vergleich der
Messergebnisse ermdglicht.

Um einen moglichst breiten Betriebsbereich des selbstoszillierenden Messsystems zu erfassen,
wird die Austrocknung einer durchnassten Keramik unter normalen Laborbedingungen aufge-
zeichnet. Abbildung 4.71 zeigt die mit dem Komparator und dem Spektrumanalysator gemessene
Oszillationsfrequenz tber der Zeit. Die Messkurven sind nahezu kongruent. Die anfangliche Fre-
guenz im durchnassten Zustand betragt 2,354 GHz und die Frequenzverschiebung betragt insge-
samt 665 MHz. Die groRte Anderungsrate tritt direkt zu Beginn des Austrocknungsprozesses auf
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Abbildung 4.71: Mit dem Spektrumanalysa- Abbildung 4.72: Differenz zwischen der mit
tor und Komparator gemessene Oszillationsfre- dem Spektrumanalysator und der mit dem
guenz wahrend eines Austrocknungsvorganges. Komparator gemessenen Oszillationsfrequenz.
Die Messkurven sind nahezu kongruent.

und betragt 115 kHz/s. Die Differenz der beiden gemessenetidisnsfrequenzen (siehe Abbil-

dung 4.72) zeigt bei konstanten Feuchtebedingungen (zum Zeitpen@tundt > 15 h) geringe

Werte im Bereich vor:-25 kHz. Bei sich stark andernder Oszillationsfrequenz kann es hingegen zu
Differenzen von bis zu 150 kHz kommen. Dieses ist jedoch nicht auf eine verminderte Genauigkeit
des Komparators zurtickzufiihren. Vielmehr erklart sich die Differenz aus der begrenzten Synchro-
nisation der Messvorgange, wodurch Abweichungen von bis zu 2 s mdglich sind. Die maximale
Anderungsrate von 115 kHz/s (siehe Abbildung 4.71) resultiert somit in einer Differenz zwischen
der Messung des Spektrumanalysators und des Komparators von bis zu 230 kHz.

Zusammenfassend lasst sich zu den Abbildungen 4.71 und 4.72 feststellen, dass die Genauig-
keit des Komparators bei der Frequenzmessung unabhangig von der Frequenz, der Ausgangsleis-
tung und den Harmonischen im Bereich w25 kHz liegt. Dieses Ergebnis bestétigt die in Ab-
schnitt 4.2.3.5 gefundene maximale Frequenzdifferenz vorr48@ kHz, welche nachfolgend zur
Systembeschreibung verwendet wird. Aufgrund dieser im Vergleich zum NYAMHZz) sehr
geringen prinzipbedingten Messunsicherheiten, nimmt bei dem selbstoszillierenden System die
Bedeutung temperaturbedingter Unsicherheiten zu.

4.2.4.2 Temperaturabhangigkeiten

Das thermodynamische Gleichgewicht des Bipolartransistors Wie bereits im Abschnitt 4.2.2
erwéahnt, kbnnen Temperaturabhangigkeiten des Bipolartransistors das Messergebnis verfalschen.
Die Temperatur des Transistors hangt nicht nur von der Umgebungstemperatur ab. Vielmehr ist
auch die betriebsbedingte Eigenerwarmung zu berticksichtigen. Der Transistor muss vor der Be-
stimmung der Oszillationsfrequenz sein thermodynamisches Gleichgewicht erreicht haben. Die
notwendige Wartezeit wird nachfolgend mit einer weiteren automatischen Messanordnung unter-
sucht. Hierbei wird ein selbstoszillierendes Messsystem in einem Klimaschrank unter konstanten
Temperaturbedingungen von 10 °C und konstanter relativer Luftfeuchte von 30 % gehalten. Die
Oszillationsfrequenz wird nach unterschiedlich langen Wartezeiten nach Einschalten des Oszilla-
tors bestimmt. Zur Gewéhrleistung jeweils identischer thermischer Anfangsbedingungen wird das
System zwischen zwei Messungen fur 5 min ausgeschaltet. Abbildung 4.73 zeigt den Verlauf der
Oszillationsfrequenz mit steigender Wartezeit, wobei sich die Werte auf die bei einer Wartezeit von
22,8 s einstellende Oszillationsfrequenz beziehen. Bei der geringsten Wartezeit von 3,75 us zeigt
sich eine Abweichung von ca. 6 MHz, die jedoch mit zunehmendem Zeitintervall exponentiell ab-
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nimmt, so dass nach ca. 12 s eine Abweichung von nur noch 15 kHz festgestellt wird. Diese liegt
unterhalb der gewahlten Frequenzauflosung des Komparators, und daher wird nachfolgend stets
eine Wartezeit von 12 s genutzt.
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Temperaturabhangigkeiten des gesamten SystemsBei einer Anderung der Umgebungstemp-

eratur verandern sich neben den Betriebsparametern des Transistors auch die Spirallange des Reso-
nators und die DK des Substrates. Diese thermischen Einflisse sind daher durch eine Kalibrierung
des gesamten Systems Uber der Temperatur zu kompensieren. Da eine solche Kalibrierung auf-
grund der Temperaturabhangigkeiten der DePgeameter (siehe Abschnitt 2.1.3) ohnehin not-
wendig ist, stellt sie keinen zusatzlichen Aufwand dar.

In Abschnitt 3.6.1 wurde zur Beschreibung der Temperaturquerempfindlichkeit des SenBortyps
bereits das selbstoszillierende Messsystem eingesetzt. Hierbei zeigte sich eine thermische Abhan-
gigkeit der Oszillationsfrequenz von -2.100 kHz/°C. Da diese Auswertung jedoch auf nur einer
Temperaturanderung basiert, wird hier das Verhalten der Oszillationsfrequenz bei insgesamt vier
Temperaturanderungen uber einen Temperaturbereich von 10 °C bis 50 °C untersucht. Ein typi-
sches Ergebnis ist in Abbildung 4.74 dargestellt und zeigt einen linearen Abfall von 2.114 kHz/°C
auf. Dieses steht in guter Ubereinstimmung mit dem bereits in Abschnitt 3.6.1 gefundenen Wert.
Um die Genauigkeit des Komparators von &a0 kHz nicht durch die Temperaturabhangigkeit

des Sensors zu verschlechtern, musste die Temperatur auf ca. 0,02 °C genau bekannt sein. Die-
ses ist mit kompakten und kostenglnstigen Temperatursensoren indes nicht realisierbar, so dass
vielmehr der bereits im NWA eingesetzte N-Mliderstand in Kombination mit einem 33k
Widerstand verwendet wird. Da sowohl der Sensor als auch der Festwiderstand Toleranzen von
bis zu 10 % aufweisen, werden die Temperatursensoren der Systeme zunachst im Klimaschrank
kalibriert. Dieses Vorgehen ist praktikabel, da temperaturbedingte Anderungen der Oszillations-
frequenz nur geringe Zeitkonstanten aufweisen (vgl. Abbildung 3.20). Nach erfolgter Kalibrierung
stehen die exakten Parameter des aufgeldtetenWiderstandes zur Verfigung und die Genau-
igkeit in der Bestimmung der Temperatur ist letztlich nur noch durch das Aufldsungsvermogen des
10 Bit-Analog-DigitatWandlers begrenzt. Bei einer Temperatur von 10 °C kann diese@af°C,

bei 50 °C hingegen nur noch atf0,55 °C genau aufgeltst werden. Die hiermit einhergehenden
Unsicherheiten in der Bestimmung der Oszillationsfrequenz sind in Abbildung 4.75 dargestellt
und betragen minimal 0,21 MHz, durchschnittlich 0,54 MHz und maximal 1,21 MHz. Fur die fol-
genden Betrachtungen wird der durchschnittliche Wert Verwendung finden. Dieses stellt fir die in
dieser Arbeit angestellten Messungen keine Unterschatzung des Fehlers dar, weil die Temperatur
nur wahrend der Akzelerations- und der Retardationsphase (vgl. Abbildung 2.5) kurzzeitig gro3er
als 30 °C wird.

Abschliel3end sei an dieser Stelle noch vermerkt, dass die durch die Temperaturquerempfindlich-
keit verursachten Unsicherheiten durch konstruktive Maflinahmen verringert werden kénnen. So
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Abbildung 4.74: Gemessene Temperaturabhén- Abbildung 4.75: Unsicherheiten in der Bestim-
gigkeit der Oszillationsfrequenz. mung von fos; aufgrund Einschrankungen des
Temperatursensors.

hat sich herausgestellt, das bei Verwendung des teurererir&esR04003Cdie Unsicherhei-
ten um ca. 30 % sinken. Weiterhin l&sst sich durch schaltungstechnische MalRnahmen auch die
Temperaturabhangigkeit des Oszillators noch verringern.

4.3 \ergleich der integrierten Messsysteme

Der Systemvergleich erfolgt zunachst in den Kategorien Schaltungsgrof3e, -herstellung und -kos-
ten. Weiterhin werden der Energiebedarf pro Messung, die Anzahl der zu Ubertragenen Daten und
als wichtigste Eigenschaft die Genauigkeit der unterschiedlichen Systeme verglichen.

Das selbstoszillierende Messsystem ist ca. dreimal kleiner als der KVNA, besitzt das stabilere und

kostengunstigere Substrat und stellt geringere Anforderungen an die minimalen Leiterbahnbreiten

und -abstande. Weiterhin benétigt das selbstoszillierende Messsystem nur ca. halb so viele Kom-
ponenten, deren durchschnittlicher Preis zudem deutlich geringer ist als der der Komponenten des
NWAs.

Das selbstoszillierende Messsystem wird mit einer Spannung von 4,5V versorgt. Bei Inbetrieb-
nahme steigt die Stromaufnahme gegentiber dem Leerlauffall, welcher anwendungsabhangig (ka-
belgebunden oder drahtlos) ist und daher hier nicht als Referenz dienen soll, um ca. 20 mA an. Bei
einer Messzeit von 12 s ergibt sich somit ein Energiebedarf von 1,08 Ws je Messung. Beim KV-
NA, der mit 5V betrieben wird, betragt die zusatzliche Stromaufnahme beim Wechsel vom Leer-
lauf in den Betriebsmodus 60 mA. Fir die bendtigte Messzeit von 5 s entsteht ein Energiebedarf
von 1,35Ws, der sich bei Durchfihrung einer Kalibrierung auf den Wert von 5,4 Ws vervierfacht.
Der Energieverbrauch des KVNAs betragt im Vergleich zu dem des selbstoszillierenden Messsys-
tems somit mehr als das Funffache. Ein weiterer Vorteil des selbstoszillierenden Systems ist die
geringere zu Ubertragene Datenmenge von 13 Bytes. Beim KVNA sind es hingegen 491 Bytes bei
unkalibriertem und 1964 Bytes bei kalibriertem Betrieb.

Der kompakte NWA zeigt durch das Messprinzip bedingte Unsicherheiten-to®0 MHz und

durch die Temperatur bedingte Querempfindlichkeiten vor-€al4 MHz auf. Bei dem selbstos-
zillierenden Messsystem sind die prinzipbedingten Ungenauigkeiten mi@;84 MHz sehr ge-

ring, wobei jedoch Temperaturquerempfindlichkeiten von4@,54 MHz vorliegen. Bei beiden
Systemen werden die Unsicherheiten durch die Verwendung kostengunstiger Quarzreferenzen mit
Toleranzen vont50 ppm erhoht. Diese Angabe umfasst herstellungs-, temperatur- und alterungs-
bedingte Toleranzen. Da der Einfluss der Alterung durch eine Kalibrierung nicht erfasst werden
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kann, wird auch auf eine nachtréagliche Reduzierung der herstellungs- und temperaturbedingten To-
leranzen verzichtet. Ausgehend von einer maximalen Betriebsfrequenz beim KVNA von 2,8 GHz
und beim selbstoszillierenden Messsystem von 3,0 GHz ergeben sich somit zusatzliche Abwei-
chungen vont-0,14 MHz und+0,15 MHz. Beim KVNA betragt die absolute Messungenauigkeit
somit 1,28 MHz, so dass sich bei Bezug auf die Bandbreite von 280 MHz (vgl. Abbildung 3.22)
eine relative Messungenauigkeit von 0,45% ergibt. Beim oszillatorbasierten System summiert sich
die absolute Messungenauigkeit zu 0,73 MHz. Die auf eine Bandbreite von 665 MHz (vgl. Abbil-
dung 4.71) bezogene relative Ungenauigkeit ist 0,11 % und somit um ca. 75 % geringer als beim
KVNA.

Die Messunsicherheiten durch leitfahigkeitsinduzierte Querempfindlichkeiten liegen fiir beide Sys-
teme aufgrund der sich stark &hnelnden Sensoren in der gleichen Grél3enordnung. Diese Queremp-
findlichkeiten werden daher nicht hier, sondern in Abschnitt 5.1 behandelt.

Die Vor- und Nachteile beider Systeme sind in Tabelle 4.10 zusammengefasst. Aufgrund der Fille
an Vorteilen wird fir die folgenden Untersuchungen das selbstoszillierende System dem kompak-
ten Netzwerkanalysator vorgezogen.

kompakter selbstoszillierendes
Eigenschaft Netzwerkanalysator (KVNA Messsystem
Flache der Platine 3.024 mnt 1.077 mn?
Substrat RO3210 FR4
Herstellbarkeit der Leiterplatte weniger gut sehr gut
mechanische Stabilitat des Substratgs weniger gut sehr gut
Anzahl Bauelemente 80 42
Kosten (in % des anderen Systems 910% 11%
Energiebedarf pro Messung 1,35Ws (kal.: 5,4 Ws) 1,08 Ws
zu Ubertragende Datenmenge 491 Bytes (kal.: 1964 Bytes 13 Bytes
Bandbreite Uber Feuchte 280 MHz 665 MHz
absolute Messunsicherheit +1,28 MHz +0,73 MHz
bandbreitenbezogene Messunsicherljeit 0,45% 0,11%

Tabelle 4.10: Gegenuberstellung der Systemeigenschaften.
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5 Feuchtemessungen in Beton

In den vorangegangenen Kapiteln sind die Bandbreite und die Temperaturstabilitat der Messsys-
teme untersucht worden. Zur endgultigen Beurteilung der Eignung der selbstoszillierenden Mess-
systeme stehen noch Messungen unter realistischen Bedingungen, also in Zementstein und Beton
aus. Das Verhalten der Systeme wird nachfolgend unter den maximalen mechanischen, thermi-
schen und chemischen Belastungen untersucht. Da diese Belastungen wahrend und unmittelbar
nach der Betonage auftreten, werden die Messsysteme direkt einbetoniert. Die durchzufihrenden
Messungen dienen folgenden Zwecken:

1. Die Querempfindlichkeit gegentiber der Betohérenten ionischen Leitfahigkeit soll quan-
tifiziert werden.

2. Die Feuchte soll wahrend der Betonage, der Hydratisierung und der gesamten Lebensdauer
des Bauwerkes quantifizierbar sein. Hierfir muss zunachst eine Kalibrierung durchgefthrt
werden. Weiterhin soll geklart werden, ob bei einbetonierten Systemen die Grenzflache zwi-
schen Keramik und Beton einen ausreichenden Feuchtetransport zul&sst.

3. Die Keramik kommt wahrend der Betonage mit der flissigen Zementsuspension in Kontakt.
Ein Eindringen der Suspension wirde zu einem verkleinertem Porenraum und somit zu einer
verringerten Empfindlichkeit des Messsystems fihren. Es soll untersucht werden, ob sich der
Porenraum nach Betonage, Verdichtung, Hydratisierung und Austrocknung verkleinert hat.

4. Es ist zu klaren, ob die selbstoszillierenden Messsysteme auch unter bauwerksublichen Be-
dingungen stets auswertbare Oszillationen ausbilden.

5. Es soll untersucht werden, ob der mechanische Aufbau der Messsysteme den Belastungen
wahrend der Betonage, dem Verdichten und dem Erharten des Betons standhalt.

6. Die Messsysteme werden unterschiedlich tief in den Betonkdrpern angeordnet. So kann
Uberprift werden, ob die néher an der Oberflache angebrachten Sensoren schneller austrock-
nen als die im Inneren der Betonkorper angebrachten.

7. Aufgrund der unterschiedlichen Wasserzementwerte besitzen die verwendeten Betone auch
unterschiedliche Porenstrukturen und voneinander abweichende Austrocknungsverhalten.
Mit den einbetonierten Messsystemen soll untersucht werden, ob die Betone mit hoher Po-
rositat erwartungsgemal schneller austrocknen als solche mit niedriger Porositét.

Die ersten beiden Kriterien werden zunéchst separat untersucht. Die gewonnenen Ergebnisse die-
nen zur Interpretation der Messergebnisse direkt einbetonierter Systeme.

5.1 Leitfahigkeitsinduzierte Querempfindlichkeit

Die Leitfahigkeit eines Betons hangt von einer Vielzahl von Parametern, wiengeriVert, der
Art des Zementes [153], der Menge der Zuschlage, dem Zeitraum seit der Betonage [154], der
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Nachbehandlung und eventuellen Zusatzen wie z.B. Verflissigern [155] ab. Insbesondere bei Ver-
wendung von Verflissigern konnen sehr hohe Leitfahigkeiten von bis zu 1 S/m auftreten. Da solche
Verflissiger in dieser Arbeit keine Verwendung finden, wird in den nachfolgenden Untersuchungen
ein Maximalwert der Leitfahigkeit vomieit = 0,2 S/m angesetzt [154].

Beim Einbetonieren eines Messsystems kommt es zu Anderungen der Leitfahigkeit, der Tempe-
ratur und der chemischen Eigenschaften der Messumgebung. Um den Einfluss der Leitfahigkeit
separat zu betrachten, wird das Messsystem zunachst mit Wasser und dann rmNia€iRedsung
beaufschlagt. Die Leitfahigkeit einer solchen Losung ist ibeN#HEI-Konzentration komforta-

bel einstellbar [156, S.22]. Bei der Versuchsdurchfiihrung wird das Messsystem zunachst bis zum
Erreichen des Sattigungszustandes in Wasser gelagert. Die wahrend dieses Zustandes auftretenden
Frequenzschwankungen sind in der Abbildung 5.1 dargestellt. Wie zu erkennen ist, \iggiiert

in diesem Zeitraum um maximal0, 1 MHz, was im Rahmen der gefundenen Systemgenauigkeit
liegt. Nach 24 h wird das Wasser durch eine wassNg€l-Ldsung ersetzt. Diese durchdringt
innerhalb von ca. 24 h die Keramik und bewirkt eine Oszillationsfrequenzverschiebung von durch-
schnittlich -0,25 MHz. Fir nachfolgende Betrachtungen muss daher die in Abschnitt 4.3 gefundene
Messunsicherheit vo#t0,73 MHz auf+0,98 MHz erhéht werden.
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5.2 Feuchtekalibrierung

Wie bereits bei der Formulierung der Anforderungen an die zu realisierenden Sensorsysteme in
Abschnitt 2.3 erlautert, soll der komplette Feuchtebereich von der Ausgleichsfeuchte bis hin zur
Sattigungsfeuchte, welche je nach Porositat einige Massenprozente annehmen kann, abgedeckt
werden. Diese hohe Anforderung wird bei bestehenden Sensoren unter anderem durch aufwandige
Mehrbereichssensoren, auch Kombisensoren genannt, erfillt [86, S.515]. Diese Sensoren bestehen
aus mehreren, auf den jeweiligen Feuchtebereich abgestimmten Messfiihlern, sind somit grof3 und
daher fir kompakte Messsysteme nicht geeignet.

Die Feststellung der Eignung des selbstoszillierenden Messsystems zur Detektion dieses weiten
Feuchtebereiches erfolgt messtechnisch. Durch das synchrone Messen der Sensorantwort und der
aulReren Feuchtebedingung wird gleichzeitig eine Kalibrierung durchgefiihrt. Diese Kalibrierung

ist zweistufig und die Referenzwerte umfassen den Feuchte8fyedlls auch die relative Luft-
feuchterel.LF. (vgl. Abschnitt 2.2.4.1).

5.2.1 Gravimetrische Kalibrierung

In der ersten Stufe wird das Gewicht eines selbstoszillierenden Messsystems (siehe Abschnitt 4.2)
bei Austrocknung der zunachst wassergesattig#B15M1Keramik (nachfolgend als Keramik
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bezeichnet) Gberwacht. Wahrend des unter Raumklima einsetzenden Trocknungsvorganges wer-
den die Resonanzfrequenz und der Massenverlust synchron detektiert, wodurch eine direkte Zu-
ordnung zwischen diesen beiden GrofRen ermdglicht wird. Das Messinterval betragt 5 Minuten.
Zur Detektion der im Vergleich zu der grol3en Masse des Sensorsystems geringen feuchtebeding-
ten Massenanderung wird eine hoch prazise Analysewddgdegl ABJ 220-4Mvon der Firma

Kern & Sohn GmbH verwendet. Das maximal messbare Gewicht und die maximale Auflésung
betragen 220 g und 100 pg. Um bei dieser hohen Empfindlichkeit Storungen durch Luftbewegun-
gen zu vermeiden, ist der Messraum mit einem Windschutz ausgestattet. Weiterhin kdnnen keine
kabelgebundenen Systeme genutzt werden, da diese immer eine mechanische Verkopplung dar-
stellen, wodurch Messergebnisse verfalscht werden kdnnen. Aus diesem Grund werden fiur die
gravimetrische Kalibrierung eigens realisierte Systeme mit Funkanbindung verwendet (fur weiter-
fuhrende Details und Abbildungen siehe [157] und Anhang C). Die entsprechende Messanordnung
ist in Abbildung 5.2 schematisch dargestellt.

Die Ergebnisse dieser gravimetrischen Kalibrierung werden im nachsten Abschnitt zusammen mit
denen der Kalibrierung tber die relative Luftfeuchte préasentiert.
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5.2.2 Kalibrierung Uber die relative Luftfeuchte

In der zweiten Stufe der Kalibrierung wird die Oszillationsfrequenz im eingeschwungenen Zustand
uber der relativen Luftfeuchte gemessen. Dieser Feuchtebereich kann prinzipiell auch durch den
massebezogenen Feuchteanteil ausgedriickt werden. Die zu erwartenden Massenanderungen sind
jedoch derart gering, dass diese auch mit hoch préazisen Analysewaagen nicht mehr zu detektieren
sind. Dieses gilt insbesondere bei Dauermessungen unter schwankender Umgebungstemperatur,
welche die Kalibrierung der Waage verfalscht. Zur Unterdriickung dieser Temperaturschwankun-
gen kénnen Klimaschréanke grundsatzlich nicht eingesetzt werden, da durch die Vibrationen wéh-
rend des Betriebes die Kalibrierung der Analysewaagen ebenfalls beeintrachtigt werden kann. Der
benotigte Messaufbau ist in Abbildung 5.3 dargestellt. Im Gegensatz zur vorherigen Anordnung
kann die Feuchte nicht nur gemessen, sondern auch gesteuert werden. Hierftr wird wiederum un-
ter isothermen Bedingungen (25 °C) die relative Luftfeuchte zwischen 30 % und 90 % in Schritten
von 20 % verandert. Mit diesen vier Messwerten wird, wie in [69] beschrieben, Uber die Formel

b

rel.LF. (fosy) /% = In(fofa)

C (5.1)

der Wertebereich zwischen 0 % rel.LF. und 100 % rel.LF. interpoliert. Die resultierenden Parameter
betragera= 3,10768 GHzb = 3,37435 unct = —156,91233. Ein Vorteil der Gleichung (5.1) be-
steht in ihrer einfachen Differenzierbarkeit, wie sie fur eine Empfindlichkeitsbetrachtung bendtigt
wird.

Die Ergebnisse der beiden Kalibrierungen sind zusammen in der Abbildung 5.4 dargestellt. Die lin-
ke und die rechte Ordinate zeigen jeweils den Feuchted¥igiind die relative Luftfeuchteel.LF.
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Klima-
- schrank

Abbildung 5.3: Messan-
ordnung zur Kalibrierung
Uber die relative Luft-
feuchte.

o O
OTD

| «—— Sensor-
system

Uber der detektierten Oszillationsfrequdgz. Der durch den Feuchteant8il,, charakterisierbare
Bereich beginnt befsiat = 2,443 GHz und ist 512 MHz breit. Der durch die relative Luftfeuch-

te beschreibbare Bereich besitzt eine Bandbreite von 113 MHz und enditopet 3,042 GHz.

Im Uberlappungsbereich zwischen 2,929 MHz und 2,955 MHz kann die Feuchte sowohl durch
den Feuchteanteil als auch durch die relative Luftfeuchte angegeben werden. Nachfolgend wird
zur Charakterisierung dieses Feuchtebereiches die relative Luftfeuchte verwendet. Zur Beschrei-
bung des Feuchteanteils vy, = 0,6 M-% bisW, = 19,9 M-% steht somit eine Bandbreite von

486 MHz zur Verfigung. Ab einer Oszillationsfrequenz von 2,955 GHz sind mit der verwendeten
Waage keine Massenanderungen mehr detektierbar, was die Notwendigkeit der zweistufigen Ka-
librierung verdeutlicht. Da diese Kalibrierung sehr aufwandig und fur kabelgebundene Systeme
gar nicht durchfuhrbar ist, muss eine Verallgemeinerung vorgenommen werden. Zu diesem Zweck
wird die linear von der Oszillationsfrequeffig; abhangige Variabldyr, geman

fosz— fstart

(5.2)

f =
proz
fstop — fstart

eingefuhrt. Die aufpro, bezogenen Kalibrierkurven sind in Abbildung 5.5 dargestellt. Dem Feuch-
teanteil und der relativen Luftfeuchte entsprechen die Bereiche vor G %o, < 81,8 % bzw. von

80,8 %< fproz < 100 %. Fir alle weiteren Systeme reduziert sich der Kalibrieraufwand auf die Be-
stimmung der Oszillationsfrequenzen unter wassergeséttifgign) (und trockenen Bedingungen
(fstop). Einer gemessenen Oszillationsfrequenz kann dann unter Anwendung von Gleichung (5.2)
und der in Abbildung 5.5 gezeigten Kalibrierkurve eine Feuchte zugeordnet werden.

113 MHz[—> - —
20 1100 201 18.8% 9 1100
180
15 15 {80
3 {608 9 160 3
L 10 = L =
= 26MHz>| [« \| {40 M = 19 40
£ f — s ;
-y 5 start °\° o~ 5 3
{20~ i 1205
01 | 512 MHz ':fszz 10 04 | 81,2% T {0
24 25 26 27 28 29 30 31 0 20 40 60 80 100
f [GHz] f o [%]

osz

proz

Abbildung 5.4: Ergebnis der zweistufigen Ka- Abbildung 5.5: Verallgemeinertes Ergebnis der
librierung. Die Quadrate auf der rechten Kurve Kalibrierkurven aus Abbildung 5.4.

stellen die Stutzwerte der auf Gleichung (5.1) ba-

sierenden Anpassung dar.
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5.2 Feuchtekalibrierung

5.2.3 Fehler bei der Bestimmung der relativen Luftfeuchte

In diesem Unterkapitel wird der Einfluss von Fehlern bei der Bestimmung der Oszillationsfrequenz
auf die Genauigkeit der gemessenen relativen Luftfeuchte untersucht. Der Feuchteanteil wird nicht
betrachtet, da dieser Feuchtebereich beim Bauwerksmonitoring von geringerem Interesse ist und
fur die Bestimmung des Feuchteanteils ohnehin eine um den Faktor 4,2 gréR3ere Bandbreite zur
Verflgung steht.

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit der relativen Luftfeuchte gegeniiber Fehlern bei der Bestim-
mung der Oszillationsfrequenz wird Gleichung (5.1) néghdifferenziert

d fosz (In(fosy/a))? fosz (5:3)

Abbildung 5.6 zeigt die Abhangigkeit (5.3) Uber der Frequenz. Wird die Frequenz mittels Glei-
chung (5.1) durch die relative Luftfeuchte ersetzt, so ergibt sich die in Abbildung 5.7 illustrierte
Abhangigkeit. Der maximale Fehler in der Bestimmung wenLF. betragt -2,375 % rel.LF./MHz

bei trockener Umgebung. Aufgrund der groReren Empfindlichkeit des Sensors bei hohen Luft-
feuchten (vgl. auch Abbildung 3.36), verringert sich der Fehler bei einer Umgebungsfeuchte von
100 %rel.LF. auf einen Wert von -0,319 % rel.LF./MHz. Fur den besonders interessierenden Be-
reich zwischen 50 % rel.LF. und 85 % rel.LF. (grau markierte Flache in Abbildung 5.7) ergeben sich
Fehler zwischen -1,109 % rel.LF./MHz und -0,506 % rel.LF./MHz. Bezogen auf die Messgenauig-
keit der Oszillationsfrequenz vah0,98 MHz (siehe Abschnitte 4.3 und 5.1) ergeben sich somit bei

der Berechnung der relativen Luftfeuchte absolute Fehleen@8 % rel.LF. (bei 0 %rel.LF.), von
+1,1%rel.LF. (bei 50 % rel.LF.), voit0,5 % rel.LF. (bei 85 % rel.LF.) und voh0,3 % rel.LF. (bei

100 %rel.LF.). Diese absoluten Fehler konnen durch das Verwenden hoherwertiger Komponenten
reduziert werden, wodurch sich jedoch auch die Kosten des Messsystems erh6hen. Es kdnnen
zum einen genauere Referenzoszillatoren und zum anderen temperaturstabilere Substrate genutzt
werden. Wird anstelle des Referenzoszillators mit einer Frequenztoleranz5@ppm einer mit

einer Toleranz vor:10 ppm verwendet, so reduziert sich der absolute Fehler im interessierenden
Feuchtebereich auf unterl % rel.LF. Eine solche Reduzierung kann ebenfalls durch das Verwen-
den eineRO4003C anstelle eine§R4Substrates erreicht werden, R®4003Ceine um 30 %
geringere Temperaturabhangigkeit aufweist (vgl. Abschnitt 4.2.4.2). Die absoluten Fehler bei Ver-
wendung der unterschiedlichen Komponenten sind in Tabelle 5.1 zusammengefasst.

'ﬁ' 050 'ﬁ' 0,0

£ £

~ '0,5' ~ -

2 S

g 1,0 < 41,0

b o

= 1,5 = 1,5

g ] 4

32 H -2,0/

LR S S S S S — ® 25l | | | | |
2,9272,94 2,96 2,98 3,00 3,02 3,04 3,06 0 20 40 60 80 100

f...[GHz] rel.LF. [%)]

Abbildung 5.6: Ableitung der relativen Luft- Abbildung 5.7: Abweichung der relativen Luft-
feuchte nach der Oszillationsfrequenz gemaffeuchte pro 1 MHz Messfehler fiiips, Uber der
Gleichung (5.3). rel .LF.
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5.3 Messungen unter bauwerksiiblichen Bedingungen

absoluter Fehler bei
Komponenten des Messsystem$® % rel.LF. | 50 %rel.LF.| 85%rel.LF.| 100 %rel.LF.
[Yorel.LF.] | [Yrel.LF.] | [%rel.LF.] [Yorel.LF.]

Genauigkeitfes: 50 ppm
SubstratFR4 +2,33 +1,09 +0,50 +0,31
Genauigkeitfosz +£0,98 MHz
Genauigkeitfes: £10 ppm
SubstratFR4 +2,04 +0,95 +0,44 +0,27
Genauigkeitfosz 0,86 MHz
Genauigkeitf,et: £50 ppm
SubstratRO4003C +1,94 +0,91 +0,41 +0,26
Genauigkeitfosz 10,82 MHz

Tabelle 5.1: Absolute Fehler bei Bestimmung der relativen Luftfeuchte.

Die Systemgenauigkeit hangt aul3er von den schaltungstebleniskomponenten auch von dem
Hystereseverhalten der Keramik ab. Wie in Abschnitt 3.8.2.5 gezeigt wurde, sind bei geeigneter
Porenstruktur einer Keramik grundsatzlich hysteresefreie Messungen moglich. Aus den bereits dis-
kutierten Griinden muss nachfolgend jedoch eine Keramik verwendet werden, die bei der Bestim-
mung der relativen Luftfeuchte absolute Fehler von big-Zu7 % rel.LF. verursacht. In Kombina-

tion mit den schaltungstechnischen Einflussfaktoren betragen die maximalen Messabweichungen
der vorliegenden Messsysteme somiitO % rel.LF. FUr die anfangs genannten Ziele bedeutet dies
keine grundsatzliche Einschrankung.

5.3 Messungen unter bauwerksublichen Bedingungen

Fur die Messungen unter bauwerksiblichen Bedingungen werden insgesamt sechs selbstoszillie-
rende Messsysteme sowohl in Zementstein als auch in zwei Betone unterschiedlicher Zusammen-
setzung eingebracht.

5.3.1 Messbedingungen

Die verwendeten kabelgebundenen Einheiten werden zunéchst zur Bestimmung der Parameter des
jeweiligen NTGWiderstandes im Klimaschrank unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt. In
einem zweiten Schritt erfolgt die Bestimmung der Oszillationsfrequenz unter trockésg) (

und durchnasstenf4at) Bedingungen. Einer gemessenen Oszillationsfrequenz kann dann unter
Anwendung von Gleichung 5.2 und der in Abbildung 5.5 dargestellten Kalibrierkurve eine Feuchte
zugeordnet werden.

Zwei dieser Systeme werden wie in Abbildung 5.8 gezeigt in einem Schalkdrper mit den Innenab-
messungen 150 150x 150 mn?¥ angeordnet. Die Fixierung der Systeme erfolgt mit jeweils zwei
Druckplatten, die mit auf Gewindestangen befindlichen Muttern gegeneinander verspannt werden.
Die Gewindestangen sind in der Grundplatte verschraubt. Die Sensoraperturen sind in Hohen von
15 mm und 75 mm zentrisch im Wirfel angeordnet und zeigen zum Boden. Die beiden Kabel wer-
den seitlich aus dem Wiirfel herausgefiihrt. Zum einfachen Entnehmen des erstarrten Betonwdirfels
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Gewindestangen

/—-
Kabel \
Abbildung 5.8: Sche-
) matische Darstellung
Schalkorper der Systemanord-
7 nung innerhalb  des
Messsysteme Sensor- Schalkérpers. Die Innen-
apertur abmessungen  betragen
150x 150x 1 nt.
Druckplatten S0 150>150m
— Auspress-
P. 4 Camm? | o
' offnung
Grundplatte

wird der Schalkorper vor der Beflllung zunachst geélt. Dukgplikation eines Luftdruckes von

3bar an der Auspressoffnung kann der Betonwirfel dem Schalkorper sehr einfach entnommen
werden. Das Verhalten der Systeme wird in drei unterschiedlichen Umgebungen getestet, wobei
fur alle hergestellten Zementsteine bzw. Betone ein CEM | 32Z&Rent verwendet wird.

 Die thermisch und chemisch hdchsten Belastungen treten beim Einbringen der Systeme in
Zementleim auf, da aufgrund fehlender Zuschléage die héchste chemische Aktivitat vorliegt.
Hier wird ein Zementleim mit einem Wasserzementwert woiz = 0,5 verwendet. Dieser
gegenuber dem optimalen um 25 % erh6hte Wert wird verwendet, um einen gut entwickelten
Kapillarporenraum zu gewahrleisten (vgl. Abbildungen 2.8 und 2.9).

* In der Praxis besitzen Betone eine hthere Relevanz als Zementstein. Daher werden in zwei
weiteren Versuchsaufbauten Betone unterschiedlicher Zusammensetzung verwendet. Das
Massenverhaltnis von Zement zu Zuschlag ist 1:3. Der Zuschlag besitzt eine maximale
Korngrof3e von 2 mm und eine nicht néher spezifizierte Korngro3enverteilung. Die Wasser-
zementwerte betragem/z= 0,5 undw/z= 0,6. Die unterschiedlichen Wasserzementwerte
beeinflussen die Porositat und somit das Austrocknungsverhalten der Betone.

Vor allen Messungen werden die Systeme bis zur Séattigung in Wasser gelagert, so dass eventuelle
Anderungen durch die lonenleitfahigkeit erkannt werden konnen. Das Vermischen und Verdichten
der Betone werden von Hand durchgefiihrt. Nach einer Nachbehandlungsdauer von drei Tagen
werden die instrumentierten Probekdrper entschalt und unter Raumbedingungen gelagert. Dieser
Trocknungsperiode folgt eine Befeuchtung unter 100 % rel.LF. und schlie3lich die Lagerung in
Wasser.

In den nachsten beiden Abschnitten werden die Ergebnisse fur die unterschiedlichen Messumge-
bungen prasentiert. Es folgt ein Vergleich dieser Ergebnisse unter Berlicksichtigung der in Unter-
kapitel 2.2 dargestellten Eigenschaften der Messumgebung.

5.3.2 Messungen in Zementleim

Eine Abschéatzung der Temperaturzunahme bei der Hydratation des verwendeten Zementleimes
wurde bereits in Abschnitt 2.2 (vgl. Abbildung 2.6(b)) diskutiert und betragt unter adiabatischen
Bedingungen maxATz. = 48 °C, unter teiladiabatischen Bedingungen hingegen m\&x. =

29°C.
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Abbildung 5.9: Entwicklung der Temperatur und Abbildung 5.10: Entwicklung der Temperatur
des Feuchteanteils fir das Systgmy wahrend  und des Feuchteanteils flr das Syst&mn m
der ersten 10 Tage der Messung. wahrend der ersten 10 Tage der Messung.

Die Abbildungen 5.9 und 5.10 zeigen jeweils die gemessene @&ty und den ermittelten
Feuchteantel, fir das untere System (zukinfts, y genannt) und das mittlere Systega(m)

im Zeitraum bis 10 Tage. In den ersten drei Tagen werden die Systeme in Wasser gelagert. Die ge-
messene Temperatur entspricht der Umgebungstemperatur und der festgestellte Feuchtegehalt dem
in der Kalibrierung gefundenen Maximalwert von 19,9 M-%. Nach drei Tagen erfolgt die Betona-

ge samt dreitdgiger Nachbehandlung (grau markierter Bereich in den Abbildungen 5.9 und 5.10).
Die anschlieRende Hydratation wirkt sich in erwarteter Weise auf die Temperaturentwicklung aus
(vgl. Abbildung 2.5). Die héchste Temperatur ergibt sich 12 h nach der Betonage, und die Tempe-
raturerh6hung von 35 °C liegt in dem vorhergesagten Bereich zwischen 29 °C und 48 °C. Die an-
fangliche Temperaturerh6hung aufgrund der Hydrolyse wird nicht detektiert, da das manuelle Ver-
mischen des Zementleimes erst nach dem Abklingen der Hydrolyse abgeschlossen wird. Wahrend
der Nachbehandlung wird bei dem SenSgry eine leicht niedrigere Feuchte von ca. 19,0 M-%
detektiert. Da eine genaue Untersuchung dieser Reduzierung den Abbruch des Versuches zur Folge
hatte, muss darauf verzichtet werden. Die Reduzierung erweist sich zudem als unkritisch, da sich
nach wenigen Stunden wieder der erwartete Feuchtewert einstellt. Das mittig angebrachte System
zeigt bei nahezu identischer Temperaturentwicklung durchgéngig den erwarteten Feuchteanteil
von 19,9 M-%. Es liegt somit keine Querempfindlichkeit gegentber der ionischen Leitfahigkeit
vor. Dieses Ergebnis bestéatigt die Eignung der in Abschnitt 5.1 beschriebene Vorgehensweise zur
Bestimmung des maximalen Einflusses der lonenleitfahigkeit auf die Messgenauigkeit. Nach Be-
endigung der Nachbehandlungsdauer durch Entschalung tritt bei beiden Systemen eine weitere
Abkuhlung um ca. 5°C auf. Bei dem unteren System setzt fast ohne Verzdégerung eine zeitlich
nahezu konstante Austrocknung ein, wodurch nur vier Tage nach Entschalung der Feuchteanteil
auf Wy, = 16 M-% absinkt. Bei dem mittig angebrachten System setzt der Austrocknungsvorgang
erst ca. einen Tag nach der Entschalung ein und verlauft zudem langsamer, so dass vier Tage nach
Entschalung ein Feuchteanteil von 17,5 M-% detektiert wird.

Der weitere Messverlauf ist in den Abbildungen 5.11 und 5.12 dargestellt. Fir das untere System
wird der Bereich des massebezogenen Feuchteanteils innerhalb der ersten 27 Tage der Messung,
also 21 Tage nach Entschalung, durchlaufen und tritt in den durch die relative Luftfeuchte be-
schriebenen Feuchtebereich ein. Innerhalb der folgenden 60 Tage wird der Probekorper weiter
unter Laborbedingungen aufbewahrt. Es zeigt sich ein exponentiell verlaufender Austrocknungs-
prozess mit einer Zeitkonstanten von ca. 20 Tagen. Die Austrocknung wird nach ca. 87 Tagen bei
einer relativen Luftfeuchte von 62,8 % abgebrochen, indem der instrumentierte Betonwiirfel einer
Wasserdampf gesattigten Atmosphare ausgesetzt wird. Diese Anderung wird von dem System in-
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Abbildung 5.11: Mitdem Syster§; y nachden  Abbildung 5.12: Mit dem Syster§,_u nach den
ersten 10 Tagen detektierte Feuchte. ersten 10 Tagen detektierte Feuchte.

nerhalb weniger Stunden detektiert. Es zeigt sich wiederumea eponentielle Abhangigkeit mit

einer gegenuber der Trocknung deutlich geringeren Zeitkonstanten von ca. 10 Tagen. Nach weite-
ren 30 Tagen wird der Bereich der relativen Luftfeuchte verlassen und das System zeigt einen sehr
langsam aber kontinuierlich ansteigenden Feuchteanteil von am Endlg, eal M-% auf. Theo-

retisch wird dieser Wert bei sehr langer Lagerung unter 100 % rel.LF. wieder bis auf 19,9 M-%
ansteigen (vgl. Abbildung 2.15).

Der Einfluss der Einbautiefe auf das Trocknungsverhalten zeigt sich deutlich bei einem Vergleich
mit den Messergebnissen des mittig angebrachten Systems. Hier verbleibt die detektierte Feuchte
wéahrend der gesamten Messdauer im Bereich des Feuchteanteils und zeigt nach ca. 120 Tagen
kaum noch Anderungen. Die Erhéhung der Umgebungsfeuchte ist nicht klar erkennbar. Dieses
Verhalten ist mit der gréReren Entfernung zu den Aul3enseiten des Probekdrpers erklarbar.

Der Endwert von ca¥m, = 4,5 M-% ist bei dieser Messung mit einer gewissen Unsicherheit be-
haftet, da die Austrocknungskurve bei einer Messdauer von 34 Tagen einen Sprung von 0,8 M-%
aufzeigt. Dieser Sprung wird nicht auf eine plétzliche Erhéhung der Feuchte zurtickgefuhrt. Viel-
mehr zeigt die Laborerfahrung, dass sprunghafte Anderungen in der Oszillationsfrequenz in einer
unzureichenden Befestigung der Keramik begriindet sind. Solch eine mangelnde Befestigung kann
Veranderungen der Lage der Keramik relativ zum Resonator und somit plétzliche Anderungen der
Oszillationsfrequenz bewirken.

Nach Abschluss der in den Abbildungen 5.11 und 5.12 gezeigten Messreihen werden die Pro-
bekorper bewassert. Da die kapillaren Saugprozesse im Vergleich zu den bisherigen diffusions-
basierten Vorgdngen sehr geringe Zeitkonstanten aufweisen, sind die Messergebnisse separat in
Abbildung 5.13 dargestellt. Beim unteren System zeigt sich innerhalb von ca. 6 h ein Ansteigen

Bewasserung

Abbildung 5.13: Detektierter Feuch-
teanteil bei Bewasserung des Probekdr-
pers aus Zementstein..

145 146 147 148 149
Zeit [Tage]
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der Feuchte auf den erwarteten Wert W = 19,9 M-%. Das mittig angebrachte System reagiert
ca. einen Tag nach Beginn der Bewésserung und detektiert den maximalen Feuchteanteil nach
weiteren anderthalb Tagen.

5.3.3 Messungen in Beton

Bei Messungen in Zementstein werden die Messsysteme maximal beansprucht. Praxisrelvanter
sind jedoch Messungen in Betonen. In Analogie zu dem Vorgehen beim Zementstein wird zu-
néachst fir alle vier verwendeten Syste@gsou (W/z= 0,50, Systemposition: untenfysom

(w/z = 0,50, Systemposition: mittig)Sysou (W/z = 0,60, Systemposition: unten) unSysom

(w/z= 0,60, Systemposition: mittig) die Entwicklung der Temperatur und des Feuchteanteils in-
nerhalb der ersten 10 Tage untersucht. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.14 (a) - (d)
zusammengefasst. Der grau hinterlegte Abschnitt markiert jeweils den Nachbehandlungszeitraum
zwischen Betonage und Entschalung.

Die Temperaturerhhung aufgrund der Hydratation betragt bei allen Systemen weniger als 10°C
und ist somit erwartungsgemal’ deutlich geringer als beim Zementstein. Nahezu identisches Ver-
halten zeigen Zementstein und Beton hinsichtlich des Zeitpunktes der h6chsten Temperatur (12 h
nach der Betonage) und in der Temperaturabnahme nach der Entschalung von ca. 5 °C.

Bei der Feuchteentwicklung wahrend der Nachbehandlungsdauer zeigt sich fir Beton ein vom
Zementstein abweichendes Verhalten. So liegt im Beton nach der Entschalung in jedem Fall ein

(@) Swsou : W/z= 0,5, Systemposition: unten

(c) Swsou : W/z= 0,6, Systemposition: unten

Abbildung 5.14: Mit den SystemeBysou (a), Svsom (0), Swsou (€) und Sysom (d) gemessene
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(b) Swsom : W/z= 0,5, Systemposition: mittig
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(d) Swsom : W/z= 0,6, Systemposition: mittig

Temperatur- und Feuchteentwicklung wahrend der ersten 10 Tage.
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bereits reduzierter Feuchteanteil vor. Dieses Austrocknen beginnt kurz nach Erreichen der maxi-
malen Temperatur und weist darauf hin, dass der Keramik Wasser zur Hydratation des Zementes
entzogen wird. Dieses ist damit zu erklaren, dass bei Beton ein Teil des Wassers an die Zuschlags-
stoffe gebunden wird und somit weniger Wasser zur Hydratation zur Verfigung steht. Nach der
Entschalung zeigt sich bei beiden Betonen das bereits aus den Messungen am Zementstein be-
kannte Phanomen, dass die mittig angebrachten Systeme ein langsameres Austrocknen anzeigen
als die oberflachennahen. So betragen die detektierten Feuchteanteile bei einem Beton mit einem
Wasserzementwert vam/z = 0,5 vier Tage nach der Entschalubg, = 11,4 M-% Sysou) und

Wy = 18,9 M-% Qysom), bei einem Beton mitv/z= 0,6 hingegetn, = 1,4 M-% (Sys0u) und

Wn = 14,7M-% Gusom). Aus diesen Werten ergibt sich weiterhin, dass der Beton mit einem
Wasserzementwert vam/z = 0,6 trotz des hdheren initialen Wasserzementwertes deutlich schnel-

ler austrocknet. Dieses ist auf dessen erhdhte Porositat zurtickzufihren (vgl. Abbildungen 2.8 und
2.9) und entspricht den Erwartungen.

Die Entwicklung der Feuchte fur den Zeitraum nach 10 Tagen ist in der Abbildung 5.15 fir alle
vier Systeme zusammengefasst. Die von dem SyS§igsay detektierte Feuchte durchlauft den
Bereich des massebezogenen Feuchteanteils bis zu einem Zeitpunkt von ca. 20 Tagen und tritt
dann in den durch die relative Luftfeuchte beschriebenen Bereich ein. Hier zeigt sich eine ex-
ponentiell abfallende Funktion mit einer Zeitkonstanten von ca. 32 Tagen. Nach 65 Tagen wird
eine Feuchte von ca. 60 %-rel.LF. detektiert und der Betonkdorper einer wasserdampfgesattigten
Atmosphare ausgesetzt. Die Anderung der Umgebungsbedingung wird von dem System innerhalb
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Abbildung 5.15: Mit den SystemeBysou (a), Susom (b), Swsou (€) undSysom (d) gemessene Feuchte-
entwicklung nach den ersten 10 Tagen.
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weniger Stunden detektiert und die relative Luftfeuchte steigt mit einer Zeitkonstanten von 33 Ta-
gen, so dass mit dem Ubergang zu dem durch den massebezogenen Feuchteanteil beschriebenen
Bereich nach ca. 144 Tagen zu rechnen ist.

Bei dem mittig im Probekdrper angebrachten Sys&mgom ergibt sich ein prinzipiell ahnliches
Verhalten wie firSysou, wobei die Vorgange aufgrund der gré3eren Einbautiefe langsamer und
zudem verzogert stattfinden. So wird der Bereich der relativen Luftfeuchte erst nach 62 Tagen er-
reicht. Das System wird nach 65 Tagen wieder einer wasserdampfgesattigten Atmosphére ausge-
setzt. Aufgrund des langsamen diffusionsbasierten Feuchtetransports detektiert dasSgysigm

in den folgenden 20 Tagen ein weiteres Austrocknen, bevor die festgestellte Feuchte schlief3lich
nach 85 Tagen wieder ansteigt.

In dem Beton mit dem initialen Wasserzementwefz = 0,6 ergeben sich fur das untere System
Swmou prinzipiell identische Ergebnisse wie fiir die SysteSaey undSysou . Aufgrund der ho-

hen Porositat zeigen alle Vorgénge allerdings deutlich geringere Zeitkonstanten. So wird der durch
den Feuchteanteil beschriebene Bereich bereits nach einer Gesamtmessdauer von 10,5 Tagen, also
nur 4,5 Tage nach Entschalung verlassen (siehe Abbildung 5.15 (c)). Wird der anschlie3end detek-
tierte Abfall der relativen Luftfeuchte an eine exponentielle Funktion angepasst, so ergibt sich eine
Zeitkonstante von nur 10 Tagen. Innerhalb der nachsten 40 Tage stellt sich eine Feuchtigkeit von
ca. 45%rel.LF. ein. Nach 56 Tagen wird das System einer wasserdampfgesattigten Atmosphare
ausgesetzt. Die Befeuchtung wird vom Syst8sou detektiert und resultiert in einem Anstieg

der detektierten relativen Luftfeuchte. Dieser Anstieg weist eine gegeniber der Austrocknung ge-
ringere Zeitkonstante von 7,8 Tagen auf. Der durch den Feuchteanteil beschriebene Bereich wird
nach insgesamt 86 Tagen erreicht. Wie in Abbildung 5.15 (c) gut zu erkennen ist, beginnt der detek-
tierte Feuchteanteil aufgrund der Uberlappung der relativen Feuchte und des Feuchteanteils (vgl.
Abbildungen 5.4 und 5.5) m#¥,, = 0,6 M-% und zeigt zudem das erwartete weitere Ansteigen.

Das mittig eingebaute SysteB)som detektiert im Vergleich zu5,s0m eine deutlich hohere
Feuchte, die sich zudem nur sehr langsam andert. So wird der Bereich des massebezogenen Feuch-
teanteils¥,, wahrend der gesamten Messdauer nicht verlassen und das System zeigt keine Reakti-
on bei Anderung der Umgebungsbedingungen von Labor- zu wasserdampfgesattigter Atmosphéare.
Dieses Verhalten entspricht nicht den Erwartungen, da fur das Sy&igan im Vergleich zum
SystemS,s0m aufgrund der hoheren Porositét des verwendeten Betons ein schnelleres Austrock-
nen erwartet wird. Da eine genaue Analyse der Ursachen den Abbruch des Versuches zur Folge
hatte, muss darauf verzichtet werden. Es sei jedoch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die
mit dem Systen8,som erzielten Ergebnisse auffallend starke Ahnlichkeiten mit denen des Sys-
temsSz v aufweisen (vgl. Abbildung 5.12). Dieses wird auf den manuellen Vermischungsprozess
bei der Betonherstellung zuriickgefuhrt. Befindet sich nach der Betonage und Verdichtung direkt
vor der Sensorapertur des SysteBgom €ine Suspension, welche aufgrund mangelnder Durch-
mischung keine Zuschlagsstoffe enthalt, so liegen lokal Verhéltnisse wie bei Zementstein vor.

Werden die Probekdrper aus Beton bewéssert, so reagieren die Systeme in vergleichbarer Art und
Weise wie die in dem Zementstein befindlichen Systeme (vgl. Abbildung 5.13).

5.3.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Zusammenfassung und Diskussion der erzielten Ergebnisse werden anhand der auf Seite 103
formulierten Ziele vorgenommen.

1. Die Querempfindlichkeit gegentuber der lonenleitfahigkeit ist gering. Zum einen andert sich,
wie in Abschnitt 5.1 gezeigt, die Oszillationsfrequenz des Messsystems beim Wechsel der
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Messumgebung von Wasser zu eibh&Cl-Lésung mit einer Leitfahigkeit von 0,2 S/m nur
um ca. -0,25MHz. Zum anderen kommt es sogar beim Einbringen eines wassergesattigten
Messsystems in Zementleim zu keiner messbaren Anderung des Feuchteanteils.

. Das selbstoszillierende Messsystem kann den gesamten interessierenden Feuchtebereich
messtechnisch erfassen. Fur den Feuchteanteil und die relative Luftfeuchte stehen Bandbrei-
ten von 486 MHz und 113 MHz zur Verfliigung. Weiterhin reagieren insbesondere die nahe
der Oberflache angebrachten Systeme auf die Austrocknung, die Erhhung der Umgebungs-
feuchte und die Wassersattigung in erwarteter Weise. Es liegt somit stets ein ausreichender
Feuchtetransport zwischen Keramik und Messumgebung vor.

. Die Messergebnisse der beiden in Zementleim eingebrachten Systeme zeigen (vgl. Abbil-
dung 5.13), dass sich die Keramiken auch bei direktem Kontakt mit einer Zementsuspension
nicht zusetzen. So detektieren beide Systeme nach Betonage, Hydratation, Austrocknung
und Bewasserung wiederum den maximalen Feuchteanteil. Eine Verringerung der Empfind-
lichkeit der Messsysteme durch Reduktion des Porenraumes der Keramik aufgrund von ein-
gedrungener Zementsuspension liegt somit nicht vor.

. Bei jeder der ber 20.000 durchgefiuhrten Messungen kommt es zu einem Anschwingen der
aktiven Sensoren und somit zu einer auswertbaren Oszillation.

. Keines der Messsysteme fallt aufgrund der mechanischen Beanspruchung aus. Lediglich bei
dem Messsysterfiz| v kommt es zu einer Einschrankung der Messgenauigkeit aufgrund
einer nicht ausreichend befestigten Keramik. Aus diesem Grund sollte die Befestigung des
sensitiven Materials, z.B. durch weitere Madenschrauben, verbessert werden.

. Bei allen drei Versuchsanordnungen zeigen die nahe der Oberflache angebrachten Messsys-
teme sowohl bei Austrocknung als auch bei Befeuchtung und Bewasserung erwartungsge-
mal3 deutlich geringere Ansprechzeiten und Zeitkonstanten.

. Wie bereits festgestellt, weist die Entwicklung der durch die mittig angebrachten Syste-
me detektierten Feuchte erwartungsgeman deutlich hohere Zeitkonstanten auf. Aus diesem
Grund ist eine quantitative Zuordnung zur relativen Luftfeuchte im Labor bei den hier pra-
sentierten Versuchsdauern nicht moglich. Nachfolgend werden daher nur die Messungen der
oberflachennahen Systeme diskutiert.

(a) Austrocknungsverhalten
Die Ergebnisse der jeweils an der Unterseite der Wirfel angebrachten Systeme zeigen
eine klare Abhé&ngigkeit zwischen der Austrocknungsdauer und der Zusammensetzung
der Betone auf. Zur Quantifizierung dieser Austrocknungsdauer wird die Zeit von der
Entschalung bis zum Erreichen des Bereiches der relativen Luftfeuchte herangezogen.
Diese Zeit betragt fur Beton mw/z = 0,5 ca. 14 Tage und fur den pordseren Beton
mit w/z = 0,6 ca. 4,5 Tage. Der pordsere Beton trocknet deutlich schneller. Dieses
wird aufgrund des grol3eren Kapillarporenraums so erwartet (vgl. Abbildungen 2.8 und
2.9). Als weiteres Merkmal zur Quantifizierung der Eignung der Systeme wird die
sich einstellende relative Luftfeuchte bei Abschluss der Austrocknung herangezogen.
Dieses Vorgehen ist indes mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da aufgrund der
erforderlichen sehr langen Versuchsdauern der jeweilige stationare Zustand nicht er-
reicht wird. Aus diesem Grund wurden bereits in den Abschnitten 5.3.2 und 5.3.3 die
Austrocknungskurven an eine einfache exponentielle Funktion angepasst, wodurch ein
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gualitativer Vergleich der Austrocknungszeiten moéglich wird. FUr eine quantitative Be-
stimmung des stationéren Zustandes erweist sich hingegen eine zweistufige Exponenti-
alfunktion als deutlich geeigneter. Fur die beiden Betone ergeben sich nahe beieinander
liegende Endzustande von 35 %/ = 0,5) und 42 % \/z = 0, 6) relativer Luftfeuch-

te. Diese Werte liegen maximal 9 % Uber der wahrend der gesamten Messdauer ermit-
telten durchschnittlichen relativen Luftfeuchte im Labor von 33 % und somit innerhalb
der in Abschnitt 5.2.3 ermittelten Genauigkeit des selbstoszillierenden Messsystems
von+10%rel.LF.

(b) Befeuchtungsverhalten
Bei der Befeuchtung der jeweils an der Unterseite der Schalkérper angebrachten Sys-
teme zeigen diese einen prinzipiell identischen Verlauf, welcher sich exponentiell ei-
ner relativen Luftfeuchte von 100 % annéahert. Ist dieser Wert erreicht, so kommt es
nur noch zu langsamen Steigungen in den Bereich des massebezogenen Feuchteanteils
hinein. Der Beton miw/z = 0,6 zeigt wiederum den schnelleren Feuchtetransport.
Wie in Abschnitt 2.2.4.2 diskutiert, kann sich ab einer Luftfeuchte von ca. 95 % freies
Wasser in den Kapillarporen mit Radien grof3er als 100 nm sammeln und bei entspre-
chend langer Wartedauer diese vollstandig fullen, so dass der Feuchteanteil wieder den
Sattigungswert von 19,9 M-% annimmt. Werden die Systeme hingegen freiem Wasser
ausgesetzt, so wird der maximale Feuchteanteil bei den unteren Systemen innerhalb
weniger Stunden, bei den mittig angebrachten Systemen innerhalb weniger Tage er-
reicht. Diese geringen Zeitkonstanten sind auf die schnellen kapillaren Saugprozesse
zurtckzufuhren.
Diese wahrend der Befeuchtung auftretenden Verhaltensweisen entsprechen den Er-
wartungen.

Die aufgezahlten Eigenschaften des verwendeten selbstoszillierenden Messsystems erfillen somit
bis auf eine Ausnahme alle in Abschnitt 2.3 aufgefihrten Anforderungen. Diese Ausnahme er-
gibt sich aus der Verwendung nicht hysteresefreier Keramiken. In Abschnitt 3.8.2.5 wurde jedoch
gezeigt, dass die Herstellung solch hysteresefreier Keramiken grundsatzlich moglich ist.
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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wird zunéchst die Notwendigkeit von geeigneten Messsystemen zur Bauwerks-
Uuberwachung dargelegt. Aufgrund der Altersstruktur der Bauwerke in Deutschland mussen zu-
kunftig in volkswirtschaftlich relevantem Rahmen finanzielle Mittel fur die Instandhaltung aufge-
bracht werden. Um diese Mittel moglichst effizient einsetzen zu kénnen, ist die genaue Kenntnis
des Zustandes eines Bauwerkes notwendig. Dieser Zustand ist durch eine geeignete Bauwerks-
Uuberwachung zu ermitteln. Eine wesentliche Kenngrol3e ist hierbei die Bauwerksfeuchte. Diese
beginstigt den Transport von schadigenden Chemikalien, kann zu Frostschaden, Schimmelbefall
und in Zusammenhang mit unzureichender Betondeckung zu Schadigungen an der Bewehrung
fuhren. Aus diesem Grund werden Messsysteme zsittaBestimmung der Feuchte bendétigt.
Diese Systeme sollen idealer Weise auch zur Uberwachung des Hydratationsfortschrittes unmittel-
bar nach der Betonage einsetzbar sein. In dieser Arbeit werden hierfiir aus einem Sensor und einer
Auswerteeinheit bestehende Mikrowellensysteme vorgestellt und unter realistischen Bedingungen
erprobt.

Im zweiten Kapitel werden die bendtigten Grundlagen zur Erforschung veitutireuchtemess-
systemen zur Anwendung in der Bauwerkstiberwachung beschrieben. Hierfir werden zunéchst
unterschiedliche Messverfahren vorgestellt und die besondere Eignung der Verfahren im Frequenz-
bereich der Mikrowellen herausgearbeitet. Diese basieren auf den veranderten Ausbreitungseigen-
schaften elektromagnetischer Wellen bei Eindringen des polaren Mediums Wasser in einen nahezu
unpolaren Baustoff. Querempfindlichkeiten durch ioneninduzierte Leitfahigkeit kdnnen durch die
Wahl einer ausreichend hohen Betriebsfrequenz des Messsystems oberhalb von 2 GHz reduziert
werden. Die maximale Betriebsfrequenz wird anhand thermischer Betrachtungen des Relaxations-
verhaltens von an Materie gebundenem Wasser bei 3,5 GHz angesetzt. Die weiteren Betrachtun-
gen des zweiten Kapitels zeigen die vielfaltigen Anforderungen an esitisFeuchtemesssys-

tem aufgrund der Messumgebung auf. So missen geeignete Systeme sowohl mechanisch als auch
chemisch stabil sein, um wahrend der Betonage, der Verdichtung und der gesamten Lebensdauer
eines Bauwerkes zuverlassig zu funktionieren. Ein wesentlicher Parameter zur Beschreibung von
Beton und Zementstein ist der initiale Wasserzementwert. Dieser bestimmt unter anderem die sich
entwickelnde Porositat bei Hydratation und somit auch die Fahigkeit, Wasser aufzunehmen und
weiterzuleiten. Die Aufnahme und Bindung von Wasser kann auf unterschiedliche Arten erfolgen,
wobei manche Prozesse hysteresefrei und andere hysteresebehaftet sind. Um diesen weiten Feuch-
tebereich quantifizieren zu kénnen, werden entweder massebezogene Grol3en oder die sich bei
einer bestimmten &ul3eren relativen Luftfeuchte einstellende Ausgleichsfeuchte verwendet. Wéh-
rend sich die massebezogenen Grol3en insbesondere zur Beschreibung der Verhaltnisse direkt nach
der Betonage oder einem massiven Wassereinbruch eignen, wird zur Quantifizierung der Feuch-
te wahrend der Nutzungsdauer im Allgemeinen die Ausgleichsfeuchte verwendet. Liegt diese im
Bereich zwischen 50 % und 85 % relativer Luftfeuchte, so besteht die Gefahr der Carbonatisierung
des Betons und der Rostung der Bewehrungsstahle. Aus diesem Grund sollte ein Messsystem die-
sen Feuchtebereich sicher detektieren kénnen. Das Kapitel schlie3t mit einer Zusammenfassung
der Anforderungen an Messsysteme zursito-Feuchtemonitoring von Bauwerken.
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Das dritte Kapitel behandelt die Erforschung geeigneter Sensoren. Ausgehend von dem Stand der
Technik werden mehrere Sensoren unter identischen Randbedingungen untersucht und systema-
tisch miteinander verglichen. Die wesentlichen Vergleichsparameter sind die Feuchte- und Tem-
peraturempfindlichkeit sowie die Herstellbarkeit. Hier zeigt der Spiralsensor@)yje besten
Eigenschaften bezlglich der Empfindlichkeiten, jedoch ist dessen Herstellung sehr aufwandig und
nicht ausreichend reproduzierbar. Eine ausreichende Reproduzierbarkeit wird indes durch die pla-
naren Sensortyped und E gewahrleistet, welche lithografisch herstellbar sind und ebenfalls eine
hohe Feuchteempfindlichkeit aufweisen. Weitere Vorteile sind die einfache Integration in Messsys-
teme und die durch konstruktive Malinahmen mogliche Einstellbarkeit der Ankopplung von stark
Uber- bis stark unterkritisch. Nachteilig sind indes die durch das Substrat verursachten Temperatur-
abhéangigkeiten. Diese werden zunachst in Kauf genommen und nach Bestimmung der Temperatur
kompensiert. Bei diesen Sensoren werden zur Reduzierung von Dichteschwankungen und Inho-
mogenitaten des Messgutes feuchtesensitive (Ersatz-) Materialien benutzt. Von der Vielzahl der
moglichen Materialien haben sich pordse Keramiken als besonders geeignet herausgestellt. Ein
Nachteil besteht in einer eventuell auftretenden Hysterese beziiglich der Feuchte. Anhand theo-
retischer Betrachtungen wird gezeigt, wie sich die Hysterese durch Nutzung von Keramiken mit
schmalen Porenradienverteilungen vermindern lasst. Zur Verifikation werden unterschiedliche Ke-
ramiken hergestellt und messtechnisch charakterisiert. Hierbei zeigt sich, dass eine hysteresefreie
Bestimmung von Feuchte grundsatzlich moglich ist. Da die Herstellung dieser sensitiven Materia-
lien sehr aufwandig ist, werden ebenfalls kommerziell erhaltliche Keramiken mit ahnlicher Poren-
radienverteilung verwendet, welche jedoch mit Hysterese behaftet sind. Die Griinde hierfur kbnnen
auf die Porenradienverteilung zurtickgefuhrt werden. Der hieraus resultierende absolute Fehler bei
der Bestimmung der Ausgleichsfeuchte wird experimentell bestimmt.

Im vierten Kapitel wird die Realisierung von zwei unterschiedlichen Auswerteeinheiten sowie de-

ren Integration mit geeigneten Sensoren zu Messsystemen beschrieben. Das erste untersuchte Sys-
tem ist ein vektorieller Netzwerkanalysator mit einem integrierten Selbstkalibriernetzwerk. Das
Kalibriernetzwerk dient zur Reduktion systematischer Messfehler. Die einzelnen Komponenten
zeigen eine ausreichend hohe Bandbreite, so dass keine aufwandigen Frequenzumsetzungen not-
wendig sind. Limitierungen aufgrund des verwendeten kostengtinstigen Detektors werden durch
geeignete Modellierungen der gemessenen Phasenverlaufe der Kalibrierstandards und des Sensors
ausgeglichen. Die im Wesentlichen durch den Koppler bedingte geringe Messgenauigkeit wird
durch die Kalibrierung verbessert und liegt im Bereich ¥ahMHz. Diese Auswerteeinheit kann

mit einem planaren Sensor des T¥pau einem integrierten System kombiniert werden. Die zweite
vorgestellte Auswerteeinheit basiert auf einem selbstoszillierendem System, dessen Oszillations-
frequenz eine Funktion der Feuchte ist. Zur Bestimmung dieser Frequenz werden zwei kosten-
gunstige und kompakte Frequenzmesser vorgestellt. Der erste basiert auf dem bekannten Prinzip
des Frequenzzahlers und der zweite auf einem neuartigen Frequenzkomparator. Da der Kompara-
tor geringere Abmessungen und bei Frequenzen bis 3,5 GHz eine vergleichbare Genauigkeit bei
vergleichbaren Messzeiten aufzeigt, wird dieser mit dem aktiven Sensor zu einem selbstoszillie-
renden Messsystem kombiniert. Dieses System zeigt im Vergleich zum integrierten NWA deutliche
Vorteile in Bezug auf Gro3e, Schaltungskomplexitat, Kosten, Herstellbarkeit, Energiebedarf und
Messgenauigkeit auf und wird daher ausschlie3lich fur die weiteren Untersuchungen verwendet.

Das funfte Kapitel befasst sich mit der Eignungsprifung des selbstoszillierenden Systems. Hierfir
wird zunachst die Querempfindlichkeit des Systems gegentber der im Beton stets vorhandenen
ionischen Leitfahigkeit untersucht. Die gemessene Querempfindlichkeit betdd2i MHz. In ei-

nem weiteren Schritt wird eine zweistufige Feuchtekalibrierung durchgefihrt. Diese erlaubt die
Zuordnung einer Oszillationsfrequenz zu den sich erganzenden Bereichen des massebezogenen
Feuchteanteils und der durch die relative Luftfeuchte beschriebenen Ausgleichsfeuchte. Die abso-
luten Fehler in der Bestimmung der relativen Luftfeuchte betragen bei Verwendung hysteresefreier
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Keramiken im interessierenden Feuchtebereich-d&o rel.LF. Da keine hysteresefreien Kerami-

ken zur Verfugung stehen, missen hysteresebehaftete Keramiken verwendet werden. Uber dem
gesamten Feuchtebereich betragt der maximale absolute Fehler in dieserm@%lrel.LF. Die
durchgefuhrte Kalibrierung findet bei den folgenden Untersuchungen unter realistischen Bedin-
gungen Anwendung. Hierbei werden mehrere selbstoszillierende Messsysteme sowohl in Zement-
stein als auch in Betone unterschiedlicher Zusammensetzung eingegossen und die Austrocknung
wahrend der Nachbehandlungsdauer und nach Entschalung Gberwacht. Nach einem ausreichend
langen Zeitraum werden die unterschiedlichen Probekdrper einer wasserdampfgesattigten Atmo-
sphare ausgesetzt und die erwartete Befeuchtung wird von den Messsystemen detektiert. Bei Be-
aufschlagung mit freiem Wasser detektieren die Messsysteme die sich einstellende Maximalfeuch-
te innerhalb weniger Tage. Diese Ergebnisse entsprechen den aus den grundlegenden Betrachtun-
gen abgeleiteten Erwartungen und liegen innerhalb der gefundenen Systemgenauigkeit.

Das selbstoszillierende Messsystem eignet sich fur die Detektion der Feuchte in Bauwerken vom
Zeitpunkt der Betonage an.

Ausblick

Die vorgestellten Messsysteme sind im Rahmen eines Transferprojektes des SFB 477 erforscht
worden. Das grundsatzliche Ziel eines Transferprojektes besteht in der Weitergabe der Forschungs-
ergebnisse an ein Unternehmen, welches sich mit der industriellen Realisierbarkeit sowie Vermark-
tung der Ergebnisse befasst.

Hierfur hat dieFranz Ludwig Gesellschaft fir Mess- und Regelungstechnik ddsHselbstoszil-
lierende Messsystem bereits auf Messen und Tagungen vorgestellt und ist auf ein interessiertes
Publikum gestol3en. Aus diesem Grund werden bereits zum Zeitpunkt des Verfassens dieser Arbeit
erste Prototypen des Messsystems industriell hergestellt und praxisnah getestet. Wird bei diesen
Tests die in dieser Arbeit festgestellte Eignung der Messsysteme bestatigt, so ist mit einer Weiter-
entwicklung bis zur Produktreife innerhalb der n&chsten Jahre zu rechnen.
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A Optimierung der Sensorabmessungen

Die zuerst betrachteten Sensortypgeand B verwenden Hohlleiter mit einem Innendurchmesser

von 7 mm und einer LAnge von 10 mm. Da kleinere Sensorabmessungen sowohl in kompakteren
Messsystemen als auch in geringeren Ansprechzeiten resultieren, werden nachfolgend die minimal
notwendigen Abmessungen des Hohlleiters untersucht.

A.1 Grenzfrequenz

Die Grenzfrequeni; 111 der ersten ausbreitungsfahigen Eigenwelle eines zylindrischen Hohllei-
ters hangt von dem Durchmesser des Hohlleidgisund der effektiven DKe; ¢t der Hohlleiter-
fullung ab [19, S.281]. Handelt es sich bei der Hohlleiterfullung um ein ZAN&serGemisch, so
lasst sich die effektive DI, ¢+ des Gemisches mit der MaxwéHarnettRelation [158]

€H,0 — Esm

& = & + 3' f - & °
reff = csm g-&sm EH,0 + 26sm— TO(EH,0 — Esm)

(A.1)

bestimmen. Das Formelzeichegy, beschreibt die DK des sensitiven Materials. Der Fullgfgd
entspricht bei Wassersattigung der Porositat. Abbildung A.1 zeigt die Entwicklung der effektiven
DK gemal Gleichung (A.1) bei Wassersattigung und unter der realistischen Annahimg, vod

und eq,0 = 80. Werden diese Werte undh. = 7 mm zur Berechnung voifc 411 genutzt, so

ergibt sich die in Abbildung A.2 dargestellte Abh&ngigkeit der Grenzfrequenz vom Fillgrad des
sensitiven Materials. Hierbei wird deutlich, dass unter der realistischen Annahme eines Fullgrades
von unter 90 % eine Grenzfrequenz von mindestens 3,71 GHz sichergestellt ist. In Anbetracht der
aus dem thermischen Verhalten von gebundenem Wasser abgeleiteten maximalen Arbeitsfrequenz
von 3,5 GHz (siehe Abschnitt 2.1.3), wird der Durchmesserd@n= 7 mm beibehalten.

80l 12
10,
601 E
= o 8
1’.40 = 6]
W T
20] R 3,71GHz
21 90%
0-
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Fullgrad fg [%] Flllgrad fg [%]

Abbildung A.1: Entwicklung der effektiven Abbildung A.2: Entwicklung der Grenzfre-
DK &t gemaR Gleichung (A.1) als Funkti-  guenzfcni; as Funktion des Fillgrades bei
ondes Fullgrades. einem Hohlleiter mitdy = 7 mm.
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Anhang

A.2 Optimierung der Hohlleiterlange

Die messtechnische Bestimmung der bendtigten Hohlleiterlange erfolgt zunachst bei Fillung des
Hohlleiters mit Luft. Hierfur wird die in Abbildung A.3 illustrierte Vorrichtung verwendet.

SMA-
s e
Anschluss \\‘l\(\\\;‘\oe‘so“taub T

Abbildung A.3: \Vorrichtung
zur Bestimmung der benétigten

Aufsatz zur o
,_.\ Filhrung des Hohlleiterlangey, .

PTFE-Zylinders

Sensor Hohlleitergehduse

Diese Vorrichtung besteht aus einem Sensor des Ey{p&he Abschnitt 3.6.2), dessen 10 mm lan-
ger Hohlleiter mit einer Mikrometerschraube verbunden ist. Mittels der Mikrometerschraube lasst
sich ein PTFEZylinder mit einem Durchmesser von 7 mm definiert in den Hohlleiter einbringen.
Der anfangliche Abstand zwischen Spirale und P1finder betradgt 7 mm und wird sukzessive
verringert. Bei jeder Position erfolgt die Bestimmung der Resonanzfrequenz mitiBeBa53D.

Wie in Abbildung A.4 dargestellt, ergibt sich die erste Abweichung der urspriinglichen Resonanz-
frequenz von cafes = 2,97 GHz beim Verringern des Abstandes von 4 mm auf 3 mm und steigt
zu kleineren Abstanden deutlich an.

2,97
<—Start
E 2,96 Abbildung A.4: Gemessene Re-
O, sonanzfrequenz Uber dem Ab-
g 2:95] stand zwischen der Spirale und
- einem sich anndhernden PTFE
2,941 Zylinder.
0 2 4 6 8

Abstand PTFE - Spirale [mm)]

Unter Ansatz der minimal notwendigen Hohlleiterlarige = 4 mm wird Uber die Dampfungs-
konstantexy 11 der ersten ausbreitungsfahigen Eigenwelle [19, S.297]

o= (2 520) - (2 2

A Co

mit f = 2,97 GHz unds et = 1 die notwendige Dampfun@n, des Hohlleiters mit Hilfe der
Formel [80]
DuL = expalyy) (A.3)

zu Dy = 18 dB bestimmt. Ausgehend von dieser Dampfung ist die Bestimmung der bendétigten
Hohlleiterlange auch fiir andere Frequenzen und effektive DKs mdglich, wie sie in Abbildung A.5
illustriert ist. Flr die effektive DK wird der Wert von Lufg{eff ~ 1) und der einer wassergesat-
tigten Keramik mit einer Porositéat von 35 % angesetzé (s ~ 10, siehe Abbildung A.1). Diese
Porositat entspricht der der verwendeten Kera@n&B15M1
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Anhang

Die minimal bendétigte Hohlleiterlange betragt unter diesen Bedingungen ca. 4,43 mm, so dass
eine Halbierung der ursprtinglichen Lange von 10 mm auf 5 mm mdglich ist. Neben diesem Vorteil
eines kleineren Sensors ergeben sich, wie bereits in den Abschnitten 3.2 - 3.6 gezeigt, verringerte
Ansprechzeiten. So weist der mit einer 10 mm langen Keramik ausgestattete Sensor das Typs
eine Zeitkonstante von 5,7 h auf, wahrend der mit der halb so langen Keramik ausgestattete Sensor
des Typ<D eine Ansprechzeit von nur 2,7 h zeigt.

45

3 adl effektive

E, || Dielektrizitatskonstante Abbildung  A.5: Benotig-
F4.3] 10 te Hohlleiterlange Iy,  zum
“2’142 Erreichen einer Hohlleiter-
£ dampfung vonDy. = 18dB
2 1 bei Fullung des Hohlleiters
% 4.0f —= mit Luft (&erf ~ 1) oder einer
Tl wassergesattigten Keramik

20 22 24 2.6 28 3.0 32 34 3.6 (gref ~ 10).

Frequenz [GHz]
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B NTC-basierter Temperatursensor

Wie bei der Betrachtung der Sensoren (Kapitel 3) und der Systeme (Kapitel 4) verdeutlicht wird,

ist die Kenntnis der Temperatur notwendig, um bestehende Querempfindlichkeiten zu kompen-
sieren. Die Temperaturmessung erfolgt fir beide Systeme mit der in Abbildung B.1 schematisch
dargestellten Schaltungsanordnung.

R, TVT Mikroprozessor
A/D Wandler
330kQ Eingangs- ; ;
/ Ausgangspin Abbildung B.1: Schematische
Darstellung des Temperatursen-
V. ,o—ml Referenzspannung sors.
Versorgungs-

Vcco_ﬂ spannung

Zu Beginn der Messung wird zunéchst die Versorgungsspannesid/likroprozessorgcc tber

einen Eingangs- / Ausgangspin an einen Spannungsteiler aus einerf-38itlkrstand und ei-

nem NTGWiderstand angelegt. Durch die hochohmige Ausfiihrung wird der Strom und somit
die Eigenerwarmung reduziert. Das Verhaltnis aus der Spannung tUber dem NTC und der Refe-
renzspannung des Analog-Digital-Wandl¥s' Ve, welches kleiner als eins sein muss, wird mit

10 Bit diskretisiert und gespeichert. Die Temperdiym Kelvin) lasst sich nach Bestimmung von

Rr ausVy mit der Formel
1 1
Rr :RN.exp<B <?__TN)) (B.1)

berechnen, wobdgy, B und Ty NTC-spezifische Parameter sind. Bei dem NB&7331-V2473-
JO60von Epcosbetragen diesBy = 47 kQ, B= 4500 K undTy = 298,15K, so dass sich unter Be-
rucksichtigung der Bedingung < Vet und bei Annahme einer maximalen Versorgungsspannung
von Vcc = 5V und einer minimalen Referenzspannifg = 1,8V Temperaturen von minimal

0 °C gemessen werden konnen. Die mit dieser Anordnung maximal messbare Temperatur betragt
theoretisch 256 °C, ist in der Praxis jedoch durch die Temperaturfestigkeit des Mikroprozessors
auf 125 °C begrenzt.

Herstellungsbedingte Toleranzen der Widerstande werden in dieser Arbeit durch eine Kalibrierung
der Temperatursensoren im Klimaschrank kompensiert, so dass die Genauigkeit der Sensoren ein-
zig von dem Aufldsungsverméogen des Analog-Digital-Wandlers abhangt.
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C Messsysteme mit Funkanbindung

Bei der gravimetrischen Kalibrierung (siehe Abschnitt 5.2.1) findet eine Zuordnung zwischen der
Oszillationsfrequenz und der Masse der Keramik wahrend deren Austrocknung statt. Da hierbei
Massenunterschiede im Mikrogrammbereich detektiert werden missen, dirfen die verwendeten
Sensorsysteme wegen der mdglichen mechanischen Verkopplung nicht tiber Kabel mit der Mo-
nitoring-Zentrale verbunden werden. Stattdessen wird ein bei 433 MHz arbeitendes Funksystem
verwendet, welches aus einer Basisstation und grundsatzlich beliebig vielen Messsystemen beste-
hen kann. Die Basisstation (siehe Abbildung C.1) wird Uber eine RS-232 Schnittstelle an einen
PC angeschlossen, welcher die Steuerbefehle an einen Mikroprozessor sendet. Dieser wiederum
ist mit einem Funktransceiver des Ty@€1000der FirmaChipconverbunden und steuert den
weiteren Ablauf der Datenibertragung. Die Wahl des Transceivers ist in seinem geringen Leis-
tungsverbrauch begriindet. So betragt im Leerlaufbetrieb, in welchem sich das System lber die
meiste Zeit befindet, die Stromaufnahme bei einer Versorgungsspannung von 3V nur 74 pA. Das
mit digitaler Frequenzumtastung modulierte Ausgangssignal wird von einer stabformigen Helix-
antenne abgestrahlt, welche tber einen SStAeker angeschlossen wird.

Im Messsystem (siehe Abbildung C.2) wird aus Gewichts- und Platzgriinden eine planare Anten-
ne verwendet. Die Spannungsversorgung wird tber drei Batterien der @&¥sichergestellt,

welche in einem entsprechenden Batteriefach untergebracht werden. Die Masse des Systems mit-
samt der Batterien betragt ca. 150 g und liegt somit unterhalb des maximal zulassigen Gewichts
der Analysewaage von 220 g. Allerdings muss auf ein massives Gehause verzichtet werden. Die
Hermetisierung deBR4-Substrates oberhalb der Spirale erfolgt daher mit einer Polypropylenfolie.
Anderungen des Sensorverhaltens aufgrund der fehlenden elektromagnetischen Schirmung durch
ein Gehause sind nicht feststellbar.

Antenne RS-232
! Transceiver
Antinne

SMA
Stecker

selbst-
oszillierendes
Batteriefach Messsystem

p-Prozessor

Abbildung C.1: Bild der 5476 mn? groBen Ba-  Abbildung C.2: Bild eines 3290 mn? groRRen

sisstation. sdbstoszillierenden Messsystems mit Funkan-
bindung. Die hermetisierende Schutzfolie ober-
halb dedR4-Substrates der Spirale ist aus Grin-
den der Ubersichtlichkeit nicht gezeigt.
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