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€4 Vorrichtung zur Messung von lonen in einem Gas.

@ Es wird eine Vorrichtung zur Messung von lonen in

einem Gas vorgeschlagen, der einen von dem Gas
umstromten Sensor aufweist, wobei die lonen ihre Ladung
abgeben und einen Strom hervorrufen. Der Sensor ist als
Elektrode (1) mit einer strémungstechnisch gunstigen
Form, beispielsweise einer Kugel, ausgebildet. Der Eiek-
trode (1) wird eine feste Spannung aufgepragt und der an
der Elektrode (1) erzeugte Strom gemessen, der in einer
Schaltung (10) ausgewertet wird und der ein Mass fiir die
lonenanzahl ist.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Mes-
sung von lonen in einem Gas nach dem Oberbe-
griff des unabhéngigen Anspruchs.

Nach dem Stand der Technik ist eine Vorrichtung
zur Messung von lonen in einem Gas als lonenzah-
ler bekannt, bei der als Sensor ein grosser, meist
zylinderférmiger Kondensator mit gasférmigem Di-
elektrikum verwendet wird. Das Gas, in dem die lo-
nenzahl bestimmt werden soll, wird durch den Kon-
densator hindurchgefuhrt. Eine hohe Spannung wird
an die Kondensatorplatten angelegt und die positi-
ven lonen werden zur negativ geladenen Platte und
die negativen lonen zur positiven Platte abgelenkt.
Dort geben sie ihre Ladung ab. Der sich dadurch
ergebende Strom kann gemessen werden und ist
ein Mass fir die lonenzahl.

Dariber hinaus ist eine Vorrichtung bekannt, die
es ermdglicht, die lonenbalance zu messen, indem
das Gas an einer Elektrode vorbeistromt und der
Ladungstberschuss einer Polaritat auf der Elektro-
de einen entsprechend gerichteten messbaren
Strom hervorruft. Da die lonenbeweglichkeit polari-
tatsabhangig ist, herrscht Ladungsgleichgewicht (lo-
nenbalance) auf der Elektrode bei etwas unter-
schiedlichen lonendichten in dem Gas.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich-
tung zur Messung von lonen in einem Gas zu
schaffen, die raumlich klein und méglichst wenig
Stérung der Gasstromung hervorruft und unabhén-
gig von der Richtung und der Geschwindigkeit der
Strémung ist, wobei der Sensor auch Uber ein lan-
ges Kabel an die Verarbeitungselektronik an-
schliessbar sein soll.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaéss durch die
kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 in
Verbindung mit den Merkmalen des Oberbegriffs
gelost.

Dadurch, dass als Sensor eine Elektrode gewéhit
wird, die stromungstechnisch giinstig und vorzugs-
weise kugelfdrmig und sehr klein ist, beispielsweise
< 20 mm, wird die Gasstromung kaum gestért und
die Ladung der lonen wird nahezu richtungsunab-
hangig aufgenommen. Die Spannung dieser Elektro-
de gegenuber Erdpotentiai bzw. Bezugspotential
wird von dem elektrischen Schaltkreis aufgepragt.
Dadurch kann der Sensor auch (ber ein langeres
Kabel angeschlossen werden, da die Kabelkapazitat
nicht vom Messsignal umgeladen werden muss. Die
aufgepragten Spannungen sind sehr kiein, beispiels-
weise < 30 V, so dass zusammen mit der sehr klei-
nen Kapazitat des Sensors zur Umgebung die influ-
enzierte Spannung durch den Sensor sehr klein ist.

Durch die in den abhangigen Ansprichen ange-
gebenen Massnahmen sind vorteilhafte Weiterbil-
dungen und Verbesserungen moéglich. Dadurch,
dass zyklisch unterschiedliche Spannungen aufge-
pragt werden, kann die Zahl positiver lonen (negati-
ve Spannung), die Zahl negativer lonen (positive
Spannung) und die lonenbalance (Nullspannung)
gemessen werden, wobei in allen drei Fallen der
Strom erfasst wird, der durch Abgabe der lonenla-
dung an die Kugel fliesst.
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Vorzugsweise kann die Messung des Stromes
mit einem einen riickgekoppelten Operationsverstér-
ker aufweisenden I/U-Wandler durchgefihrt werden,
der gleichzeitig dafir sorgt, dass das Kugelpotential
konstant bleibt. Durch Filterung des Stroms mit ei-
nem Filter niedriger Grenzfrequenz, beispielsweise
von 30 mHz, werden Storungen, wie sie durch peri-
odische Wechselfelder oder durch kurzzeitig influen-
zierte Verschiebestrome hervorgerufen werden, un-
terdriickt.

In einem anderen bevorzugten Ausfihrungsbei-
spiel werden die Wechselanteile weitgehend durch
Aufintegrieren des Stromes Uber einen vorgegebe-
nen Zeitraum weitgehend ausgeschaltet.

Die Messwerte kénnen mit vorgegebenen Grenz-
werten verglichen werden, so dass bei Unter- bzw.
Uberschreiten dieser Werte ein Signal abgegeben
werden kann.

Mit der vorliegenden Erfindung kann beispielswei-
se die lonendichte in einem Reinraum zur Herstel-
lung von integrierten Schaltungen oder dergleichen
Uberwacht werden, durch den ein Luftstrom geleitet
wird.

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der
Zeichnung dargestellt und wird in der nachfolgen-
den Beschreibung naher erlautent.

Die einzige Figur zeigt die schaltungsgemasse
Ausgestaltung der Vorrichtung zur Messung von lo-
nen nach der vorliegenden Erfindung.

In der Figur ist mit 1 ein Sensor bezeichnet, der
als kugelformige Elektrode ausgebildet ist und ei-
nen Durchmesser von vorzugsweise < 20 mm auf-
weist. Uber einen Schalter 2, der von einer Steuer-
einheit 2 gesteuert wird, ist die Elektrode 1 mit dem
invertierenden Eingang eines Operationsverstar-
kers 3 verbunden. Diese Verbindung kann ein meh-
rere Meter langes Kabel sein. Der Operationsver-
starker 3 ist von seinem Ausgang Uber einen Wi-
derstand 4 zum invertierenden Eingang gegenge-
koppelt, so dass der Operationsverstarker 3 als
Strom/Spannungswandier arbeitet. Durch den Kon-
densator 5, der parallel zum Widerstand 4 liegt, ist
der Operationsverstarker 3 wechselspannungsmas-
sig 2 gegengekoppelt.

Der nichtinvertierende Eingang des Operations-
verstarkers 3 ist (iber einen Schalter 8, der gleich-
falls von der Steuereinheit gesteuert wird, mit Be-
zugspotential 14, mit einer negativen Spannungs-
quelle 6 oder einer positiven Spannungsquelle 7
verbunden. Der Operationsverstarker 3 ist an sei-
nem Ausgang an einen Auswertekreis 10 ange-
schlossen, der seinerseits mit einer Anzeige 11, ei-
ner Vergleichseinrichtung 12 und einer Alarmeinheit
13 in Verbindung steht. Auswerteeinrichtung 10 und
Vergleichseinrichtung 12 werden ebenfalls von der
Steuereinheit 9 gesteuert.

In Reinrdaumen werden die sich in der Luft befin-
denden elektrischen Ladungen durch Luftionisation
neutralisiert. Dazu ist eine kontinuieriche Uberwa-
chung beispielsweise der lonendichte notwendig,
die mit einer Vorrichtung nach der einzigen Figur
durchgefiihrt wird. Zur Messung der lonenzahi in
dem an der Elektrode 1 vorbeistromenden Gas,
zum Beispiel Luft, steuert die Steuereinheit 9 den
Schalter 8 auf die positive bzw. die negative Span-
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nungsquelle 6, 7. Die positive bzw. negative Span-
nung liegt an dem nichtinvertierenden Eingang des
Operationsverstarkers 3 und die Spannung an der
Elektrode 1 stellt sich auf diese positive bzw. nega-
tive Spannung ein. Die an der kugelférmigen Elek-
trode 1 vorbeistromenden lonen geben ihre Ladung
nahezu richtungsunabhangig an die Elektrode ab,
so dass ein Strom fliesst, der ausgewertet werden
kann. Wenn die Elektrode 1 eine Kugel ist, kann
nach RIECK der Strom, den die Kugel aufnimmt,
bestimmt werden zu:

I* =4 nen*ktCU,

wobei e die Elementarladung, n die Anzahl der lo-
nen, k die lonenbeweglichkeit, C die Kapazitat der
Kugel zur Umgebung und U die Spannung der Ku-
gel bezogen auf Erdpotential ist. Fur den Strom,
der von negativen lonen erzeugt wird, sind die Vor-
zeichen zu vertauschen. Wie aus dieser Formel zu
erkennen ist, ist der Strom unabhangig von der
Gasgeschwindigkeit. Der Uber den geschlossenen
Schalter 2 fliessende Strom vom Sensor bzw. von
der Elektrode 1 wird von dem als Strom/Span-
nungswandler arbeitenden Operationsverstarker 3
uber den Widerstand 4 kompensiert, wodurch sich
die Ausgangsspannung als Produkt von Widerstand
4 und Sensorstrom ergibt. Die Spannung an der
Elektrode 1 wird unabhangig vom Eingangsstrom
immer auf den Wert am nichtinvertierenden Ein-
gang vom Operationsverstarker 3 geregelt. Durch
die Gegenkopplung des Kondensators 5 erhilt der
Strom/Spannungswandler eine Tiefpasscharakteri-
stik, so dass auf die Elektrode 1 induzierte Stérun-
gen, wie sie zum Beispiel durch einen lonenerzeu-
ger verursacht werden koénnten, unterdriickt werden.
Solche elektrischen Storsignale werden iber die
kleine Kapazitat des Sensors zur Stérquelle als
Stérstrom eingekoppelt. Stérwechselspannungen er-
scheinen um das Verhaltnis Sensorkapazitat zur
Stérquelle/Gegenkopplungskapazitat 5 geschwécht
am Ausgang vom Operationsverstarker 3.

In dem Auswertekreis 10 wird die von dem Ope-
rationsverstarker 3 gelieferte Spannung gegebenen-
falls gespeichert und entsprechend der
RIECK'schen Formel ausgewertet, so dass die An-
zahl der vorhandenen lonen bestimmt werden kann.
Diese Anzahl wird auf der Anzeige 11 angezeigt.

Fir die lonenbalancemessung steuert die Steuer-
einheit 9 den Schalter 8 in der Weise, dass an dem
nichtinvertierenden Eingang des Operationsverstar-
kers 3 Erdpotential 14 liegt, so dass die Spannung
Null ist. Vorzugsweise wird der Schalter 8 so ge-
steuert, dass zyklisch nacheinander die unter-
schiedlichen Spannungen, namlich die positive, die
negative und die Spannung Null aufgepragt werden,
so dass hintereinander die Messung der positiven
lonenzahl, der negativen lonenzahl und der lonen-
balance durchgefihrt wird.

Um Fehler durch die Drift von Offsetstrémen und
Offsetspannungen zu vermeiden, steuert die Steu-
ereinheit 9 den Schalter 2 in regelmassigen Abstan-
den in den gedffneten Zustand, wonach eine Mes-
sung ohne den von der Elektrode 1 gelieferten
Strom durchgefihrt wird. Dieser Messwert wird in
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dem Auswertekreis 10 gespeichert und bei allen fol-
genden Messungen abgezogen. In der Vergleichs-
schaltung 12 sind Grenzwerte fir die lonenzahlen
gespeichert und die Vergleichsschaltung vergleicht
die von dem Auswertekreis 10 gelieferten Messwer-
te mit diesen Grenzwerten. Uberschreiten bzw. un-
terschreiten die Messwerte die Grenzwerte, so gibt
die Vergleichsschaltung 12 ein Signal an die Alarm-
schaltung 13 ab und I8st einen optischen oder aku-
stischen Alarm aus. Der Auswertekreis 10 speichert
die Messwerte, so dass sie einzeln oder gesammelt
auf der Anzeige 11 angezeigt werden kénnen, wo-
bei die Anzeige beispielsweise ein lber eine Daten-
leitung verbundenes Display oder ein Personalcom-
puter sein kann.

Im obigen Ausflihrungsbeispiel wird der Elektrode
1 zyklisch eine feste Spannung bezogen auf Erdpo-
tential aufgepragt. In einem anderen Ausfiihrungs-
beispiel kann das Einpragen einer Spannung der
Elektrode 1 bezogen auf Erdpotential auch dadurch
erfolgen, dass der nichtinvertierende Eingang des
Operationsverstérkers auf Schaltungsmasse gelegt
wird und dafir die Schaltungsmasse der gesamten
Anordnung bezogen auf Erdpotential verandert wird.
Besitzt die Elektrode eine Spannung gegenUber
Erdpotential, so werden aus dem Gasstrom die lo-
nen entgegengesetzter Polaritat ihre Ladung an die
Elektrode abgeben. Der dann zu messende Strom
ist der Anzahl der entsprechenden lonen direkt pro-
portional.

In der beschriebenen Ausfiihrungsform werden
Stérungen durch periodische Wechselfelder oder
durch kurzzeitig influenzierte Verschiebestréme
durch Filterung des Stroms mit einem Filter niedri-
ger Grenzfrequenz vermieden. Bei einem anderen
AusfOhrungsbeispiel wird der Strom in einem inte-
grator Uber einen bestimmten Zeitraum aufintegriert
und die lonenzahl abhéangig von der Integrationszeit
Uber die RIECK'sche Formel bestimmt, wobei der
Integrator gleichzeitig zurlickgesetzt wird. Die Hoéhe
des integrierten Signals ist ein Mass fir den zu
messenden Gleichanteil, wahrend die Wechselan-
teile im Signal weitgehend unterdriickt werden.

Als Elektrode 1 wird in der obigen Beschreibung
eine Kugel verwendet. Es sind aber auch andere
Formen denkbar, die strémungstechnisch gunstig
sind (Tropfen, Ellipsoid usw.).

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Messung von lonen in einem
Gas mit einem Sensor, der von dem Gas umstrdmt
wird, wobei die lonen ihre Ladung abgeben, und
mit einem elektrischen Schaltkreis zur Auswertung
des durch die Ladungen hervorgerufenen Stroms,
dadurch gekennzeichnet, dass der Sensor als Elek-
trode (1) mit einer strdmungstechnisch glnstigen
Form ausgebildet ist, und dass der Elektrode eine
feste Spannung aufgepragt wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Elektrode (1) kugelférmig
ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Messung der Zahl der
positiven lonen eine negative Spannung, zur Mes-
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sung der Zahl der negativen lonen eine positive
Spannung und zur Messung der lonenbalance eine
Spannung Null gegen Bezugspotential aufgepragt
wird.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5
3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Unterdriickung
von Wechselfeldern und Gleichfeldern der Strom
mit einem Filter niedriger Grenzfrequenz gefiltert
wird.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 10
4, dadurch gekennzeichnet, dass der elektrische
Schaltkreis einen Strom/Spannungswandler (3, 4)
aufweist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, dass ein von einer 15
Steuereinheit (9) gesteuerter Schalter (8) vorgese-
hen ist, Uber den zyklisch die unterschiedlichen
Spannungen der Elektrode (1) aufgepragt werden.

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Strom/Spannungswandler 20
als Operationsverstarker (3) mit einem Widerstand
(4) im Gegenkopplungszweig ausgebildet ist.

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis
7, dadurch gekennzeichnet, dass die vom elektri-
schen Schaltkreis zur Auswertung des durch die 25
Ladungen hervorgerufenen Stroms die lonenzahl
bestimmt, und dass eine Grenzwerte speichernde
Vergleichsschaltung (12) vorgesehen ist, die die ge-
messenen lonenzahlen mit den Grenzwerten ver-
gleicht. 30

9. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis
4, 6, 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Integra-
tor zum Aufintegrieren des von der Elektrode gelie-
ferten Stroms vorgesehen ist, der jeweils nach fe-
sten Zeitraumen wieder zurGckgesetzt wird. 35
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