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(57) Die Erfindung betrifft eine coulometrische Anordnung mit Schwellspannungsschaltern und
hat zum Ziel, die technologische Herstellung der Schaltelektroden gegeniiber den bekannten
Anordnungen zu vereinfachen. Dies wird erfindungsgemaR dadurch erreicht, daf3 die bisher
doppelreihige Anordnung der Schaltelektroden langs der Kapillare durch eine einreihige
Anordnung ersetzt wird. Diese Elektroden werden jeweils an den Eingang eines
Schwellspannungsschaiters angeschlossen; dessen zweiter Eingang mit einer der
Coulometerelekiroden verbunden ist. Beim Durchgang des elektrolytischen Einschlusses tritt ein
Spannungssprung auf, der den Schwellspannungschalter auslost. Die durch die
erfindungsgemaie Losung mégliche Einsparung einer Elektrodenreihe senkt den
Fertigungsaufwand und verringert die Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit. Die
beschriebene Anordnung ist fiir Betriebszeitmessungen, zur Signalisierung von
Wartungsintervalien fiir den Service bei elektronischen Geraten und dhnliche Anwendungsfélle
geeignet. ’
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Titel der Erfindung
Coulometrische Anordnung mit Schwellspannungsschaltung
Anwendungsgedviet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine coulometrische Anordnung mit
Schwellspannungsschaltung, die ohne bewegte mechanische Tei-
le arbeitet und zur Betriebszeitmessung in elektrischen und
elektronischen Geriten, zur Ausldsung von Schaltvorgéngen

it Schalt-

funktion und als Strom - Zeit - Integrator angewendet werden

nach bestimmten Zeitabliufen, als Langzeitmesser ml

kann.

Von besonderem Vorteil sind der geringe Leistungsverbrauch
der erfindungsgemiBen Anordnung und ihre elekirische und
mechanische Kompatibilit&t zu mikroelektronischen Schalt-
kreisen. Die Mikroelekironik bietet die weseniliche techni-
sche und Skonomische Voraussetzung fiir die praktische Rea-
lisierung der Erfindung, sie ermdglicht zugleich weitergehen-
de Applikationen und eine Anpassung an unterschiedliche Span-

nungen und Zeitabliaufe.

In AbhZngigkeit von der ZuBeren Beschaltung gestattet die
Anordnung, Betrisbszeiten in der GrdBenordnung von wenigen
Stunden bis zu etwa 10 000 Stunden mit einer durch die Aus-
fijhrungsform in gewissen Grenzen wihlbaren Genauigkelt zu
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messen, Die Umgebungstemperaturen konnen dabel zwischen etwa
- 2500 und. + 80°¢C liegen, so daB sich das Anwendungsgebiet
auf alle {iblichen Einsatzfille flir elektronische Gerzte er-
streckt., Denkbar ist u.a. die Anwendung zur Signalisierung
von Wartungsintervallen filr den Service bel Mikrorechnern,
ProzeBsteuereinrichtungen, Frequenzmessern oder anderen um-
fangreicheren elekironischen Gerdten, fir die Signalisierung
von Garantiefristen, fir die AuslOsung von Schaltfunktionen
bei Uberschreitung bestimmter Einwirkungsdauern von chemi-
schen, physikalischen oder mechgnischen Einfliissen.

Durch seine gegeniiber bekannten technischen LOsungen wesent-
lich einfachere konstruktive Gestaltung und die daraus re-
sultierenden niedrigeren Xosten wird auch die Anwendung der
Elemente in der Konsumgiiterindustrie beglinstigt, so etwa

zur Messung und Signalisierung des Verschleifes von Nadeln
bei Plattenspielern, der Verschmutzung oder Abnutzung der
Tonkdpfe bei Video- und Aundiorecordern usw.

Charakteristik der bekannten technischen Losungen

Mikrocoulometer mit Quecksilberfiillung in einer Kapillare
und einem kleinen EinschlufB aus einem wiBrigen Elektrolyt,
der die Quecksilberfiillung in zwel Teilsdulen trennt, ex-
istieren in vielen Ausfiihrungsformen. Das Wirkprinzip be-
ruht stets darauf, daB beim DurchflieBen eines Gleichstroms
von der mit dem positiven SpannungsanschluB in Verbindung
stehenden Quecksilberteilssule Hg-Ionen durch den Elektro-
1yt zur negativen TeilsZule transportiert werden und sich
dort ablagern. Die positive Teils#ule wird dadurch kirzer
und die negative Teilsiule linger. Der elektrolytische Ein-
schluf wendert somit von der Katode in Richtung zur Anode,
bis sich schlieBlich alles Quecksilber auf der Katodensei-
te befindet. Die Wanderungsgeschwindigkeit ist der Strom-
stdrke proportional. Obwohl der ILadungstrégertiransport im
elektrolytischen Zinschluf in Form der Ionenlelitung erfolgt,
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tritt ihre im Prinzip starke Temperaturabhingigkeit dann
nicht sidrend in ZErscheinung, wenn dem Mikrocoulomeier ein
Widerstand vorgeschaltet Wird,déssen Wert sehr viel grofer
ist als der Widerstand des Einschlusses. Ausgehend von die-
senm Grun&prinzip und dem dadurch mdglichen breiten Betriebs-
temperaturbereich wurden zahlreiche Ausfithrungsformen be-
schrieben, die durch zusitzliche Elektroden und Sonden,durch
Anderung der konstruktiven Gestaltung, durch unterschiedli-
che Einleitung der Spannung, durch Zusammenschaltung meh-
rerer Mikrocoulometer und durch kapazitive und induktive
MeBwertlbertragung eine Vielzahl von Anwendungsgebieten er-
schliefen.

In der Erfindungsanmeldung "Elektrolytische Anordnung zur
Schaltung und Messung langer Betriebszeiten" {{f 212 181)
wird in mehreren technologischen Varianten ein Mikrocoulo-
meter beschrieben, das fiir Schaltzwecke seitlich in die
Kapillare hineinragende Elektroden aufweist, die sich paaz-
welse gegeniiberstehen und beim Durchlaufen des elektrolyti-
schen Einschlusses infolge der Widerstandsinderung Schalt-
vorgdnge ausldsen kdnnen. Diese Erfindungsanmeldung be-
schreibt auch, daf die Kapillare durch eine Rille in einem
Substratplétitchen gebildet werden kann, das mit einem Deck-

lattchen zu einer Sandwichanordnungz verbunden ist.
o)

Stirnseiten jeweils zwei voneinander isolierte Zlektroden
befinden, deren in die Kapillare reichenden Enden kiirzer
sind als die Lénge des Einschlusses, so dafB Schaltvorginge
beim Eintreffen des elektrolytischen Einschlusses am Kapil-
larenende ausgeldst werden XOnnen.

Bekannt ist auch die AuslOsung von Schaltvorgingen bei Mikro-

coulometern mit halbleitender Kapillarenwand, Tei denmen der
Durchgang des elektrolytischen Einschlusses von auBen mit
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Schleifern als Widerstandsénderung auswertbar ist. Die Be-
schreibung einer solchen Anordnung findet sich in der Exfin-
dungsanmeldung "Anordnung zur Schaltung von kontinuierlich
einstellbaren Zeitintervallen®" §4/P 213 082).

Verdanderungen im Quecksilberfaden durch QuerschnitisiZnderung
der Kapillare wurden in der Erfindungsenmeldung "Anordnung
zur Betriebszeitmessung" WP 213 423) beschrieben.

In der BRD-Auslegeschrift 1 238 096 "Vorrichtung zur lMessung
des Strom-Zeit-Intervalls" ist eine Anordnung zur bertthrungs-
losen Ausl@sung von Schalivorgéngen mit Quecksilbercoulome-
tern beschrieben., Sie ist dadurch gekennzeichnet, daf aufl

der AuBenseite des Kapillarenrthrchens MetallbelZge ange-
bracht sind, -die einen Kondensator bilden, dessen Kapazitdt
durch die untefschiedliche Lénge der QuecksiloverteilsZulen
verandert wird. Die Kapazitdt dieser Kondensatoranordnung
wird mit einer elektronischen Schaltung, bestehend aus einenm
HF-Generator, Verstirker, Phasendetektor und Schwellwerischal-
ter, gemessen. Durch mehrere kleine Kondensatorbelidge ist
eine bessere ILokalisierung der Stellung des Einschlusses
mbglich.

Fir die berithrungslose Erkennung und elekirische Signalisie-
rung der Position des elektrolytischen Einschlusses beschreibt
die Erfindungsanmeldung "Anordnung zur Betriebszeitmessung
mit magnetischer Signalumsetzung” WP 214 254) eine Reali-
sierungsméglichkeit, deren Grundidee darin besteht, daB in
dem elektrolytischen BEinschluB ein kleiner magnetischer Kor-
per schwimmt, der die Induktivitidt von Spulen verZndert, die
auBen auf die Kapillare gewickelt sind.

In der Erfindungsanmeldung "Anordnung zur berihrurgslosen
kontinuierlichen elekironischen Zzitmessung® et 214 352)
wird durct Verénderuﬁg der Windungszahl pro Lé&ngeneinhelt
erreicht, daB die Iage des elektrolytischen Zinschlusses
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mit dem magnetischen KSrper kontinuierlich erkannt werden
kann,

Eine einfache MOglichkeit zur Endzeitanzeige ist in der Er-
findungsanmeldung "Mikrocoulometrische Anordnung mit End-
zeltanzeige" {4P 215 530) beschrieben. Hierbei sind nur noch
die beiden Endelektroden vorhanden, die gleichzeitig signa-
lisieren, wenn der elektrolytische EinschlufB aus der Kapil-
lare in einen erweiterten Volumenbereich am anodenseitigen
Ende tritt.

Weltere ErTindungsanmeldungen betreffen die Art der Spannungs-
erzeugung fir den elektrolytischen Proze3, wobei sowohl die
MGglichkeit beschrieben wird, die Spannungsquelle in den
Einschlu zu verlegen, als auch eine Spannungserzeugung durch
ein Thermoelement erSrtert wird. Dies ist der Fall in der
Erfindungsanmeldung "Anordnﬁng zur Temperatur-Zelt-lUessung®

We 214 621).

Als besonders arbeitsaufwendig haben sich bei der Realisie-
rung der Anordnungen mit seitlichen Schaltelektroden die
Arbeitsginge erwiesen, die zum Einschmelzen der Drihte exr-
forderlich sind., Jede Vereinfachung auf diesem Gebiet Fihrt
zu Kostensenkungen bel der Herstellung.

ziel der Erfindun

0q

Die Erfindunz setzt sich zum Ziel, eine coulometrische An-
ordnung mit Schwellspannungsschaltung anzugeben, die gegen-
iber den bekannten Anordnungen wesentliche Vereinfachungen
bel der technologischen Herstellung der Schaltelektroden
aufweist.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die bel den bisher
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bekannten Anordnungen noitwendige Anbringung paarwelse gegen-
{berliegender Schaltelektroden lings der Kapillarenwandung
auf eine einreihige Anordnung zu reduzieren.

Erfindungsgem&B wird diese Aufgabe durch eine Anordnung ge-
miB der in Figur 1 dargestellten Prinzipskizze gelost,

Eine Kapillare ist an ihren beiden Stirnseiten durch Elektro-
den 3 und 4 abgeschlossen. Sie enthdlt eine}Quecksilberfﬁl-
lung 1, die durch einen EinschluB aus einem wiBrigen Elektro-
lyt 2 in zwei Teils#Zulen getrennt ist, Die Spannung, die den
Strom durch die Kapillare erzeugt, liegt katodenseitig an
der Elektrode 4 - in Figur 1 mit "O" bezeichnet - und ano-
denseitig Uber den Vorwiderstand R, an der Elektrode 3 -

in Figur 1 nmit "+U" dezeichnet.

Zwischen den beiden Elektroden befinden sich nur noch ein-
reihig die Schaltelektroden, die von auBlen in den Kapillar-
raum tauchen. Sie sind mit den Schwellspannungsschaltern

S 1, 82, S 3 bzw. § 4 verbunden, wobei die gewiZhlte Anzahl
nur ein Beispiel sein soll., Das zur Schwellspannungserzeugung
erforderliche Basispotential wird durch den Xatodenanschluf
geliefért, der ebenfalls an diese Schalter geflhrt wird.
Enfsprechend dem als bekannt vorausgesetzien Wirkungsprinzip
elektronischer bzw. mikroelektronischer Schwellspannungs-
schalter schalten diese bel bestimmten Eingangsspannungswer-

‘ten eine an diesen Schaltern liegende Spannung - in Figur 1
mit “Us"bbezeichnet - auf ihre Ausginge durch. Die Spannun-

~ bzw. nnzeichnen somit durch ihren
gen US1’ USQ’ US) 7 US4~ kennz

absoluten Wert den Zingangszustand "Schwellspannung lber-
schritten” oder "Schwellspannung unterschritien®.

Das Funktionsprinzip ist im Diagramm der Figur 2 néher er-
l3utert. Die Abszisse L soll die geometrische IL&ngssusdeh-
nung der Kapillare bezeichnen, wthrend mit 4 U die Spannungs-

differenz zwischen den Elektroden bezeichnet werden soll.
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Diese Spannung ist iiber der anodenseitig angeschlossenen
Quecksilberteilsdule gleich und f21lt dann im elektrolyti-
schen EinschluB, der die Lénge A L haben soll und einen
realen Widerstandswert von etwas liber 1O2 Ohm aufweist,
auf den Spannungswert "O" der kzstodenseitigen Quecksilber-
teilssdule ab.

Bezieht man die Figur 2 euf die Figur 1, so liegen die Ein-
génge der Schwellspannungsschalter S 1 und 5§ 2 auf dem Po-
tential 0, und ihre Ausgangsspannungen UST und USz welsen
je nach Schaltertyp einen bestimmten Wert auf. An den Ein-
géngen der Schalter S 3 und S 4 liegt dagegen die Potential-
differenz A U, was zum Durchschalten der Schwellspannungs-
schalter und zu anderen Werten von US) und US4 fihrt, Wenn
der Strom durch die Kapillare flieBt, so bewegt sich infol-
ge des Hg-Ionentransports der EinschluB in Richtung zur
Anode, und beim Passieren einer Schaltelektrode tritt ein
Spennungssprung ein, der zum Umschalten des Schwellwert-

schalters fihrt.

Diese Schalter siehen als 1nte rierte Schaltkreise fir un-

g

terschiedliche Eingangsspennungswerte und Ausgangsleistungen
zur Verfiigung. Durch ihre hochohmigen Eingénge is®t ihre iin-
wirkung‘auf den Elektirolyseprozel vernachlidssigbar. Zs gibt

integrierte Anordnungen, die mehrere Schaltkreise einschliel3-
lich Verstirker enthalten, so daB die gesamte Zlekironik der

inem mikroslekironischen Schaltkreis be-

[¢ D

Pigur 1 aus nur
tehen mui.

In Figur 3 ist eine mﬁgliche technologische Realisierungs-
variante fiir die gesamte Anordmung einschlieBlich der mikro-
clekironischen Sehwellspannungsschaltkreise im Schnitt dar-
gestellt.'Sie besteht aus einem keramischen Deckpléttichen 1
mit einem largll hen Zinschnitt 3 und eirer Vertiefung 4,
pléd r e schichtférmigen Sckalt-

elektroden 6, diz AnschluBbahnen 5 und die unverkapselten



Schaltkreise 7 sowlie die notwendigen Leiterbahnen und Schichi-
widersténde. Nach der Verbindung Ces Deckpléttchens 1 mit dem
Substratplatichen 2 kann die dadurch entstandene Kapillare 3
mit Quecksilber und ‘dem wiBrigen Elektrolyt gefiillt werden.
Der fertige Hybridschaltkreis kann in seinen Abmessungen und
Anschliissen den iiblichen Gehsdusen der Mikroelektronik ange-
palt werden.

Die Beschreibung des Arbeitsprinzips der'erfindungsgeméﬁen
Anordnung zeigt, daf sich ihre Anwendung nicht nur auf die
technologische Vereinfachung der bisher bekannten paarig
gegeniiberstehenden Scheltelektroden erstreckt, sondern daB
dariiber hinaus die mikroelektronischen Schaltkreise durch
die Einstellbarkeit der Schaltschwelle, durch gegenseitige
Verkopplung und durch ihren dreiten ILastbereich zus&tzliche
Moglichkeiten zur Anpassung en die verschiedenen Anwendungs-
fadlle bieten.

Nachdem der elektrolytische EinschluB am anodenseitigen En-
de der Kapillare angelangt ist, kann durch Umpolung cer
Spannung und Invertierung der Ausgangssignale der Schwell-
spannungsschaltung der Riicklauf in entgegengeseizter Bich—
tung erfolgen, so daB die gesamte Anordnung wiederverwen-
dungsfghig ist.

Ausfihrurgsbeispiel

In einem Ausfﬁhrungsbeispiel marde eine Mikrocoulometerka-
pillare mit einer Gesamtlinge von 25 mm verwendet, deren
elektrolytischer EinschluB einen Durchgaengswiderstand von

ca. 150 Ohm aufwies. Fir einen Durchlauf bendtigte dieser
EinschluB bei einem Strom von 4 mA eine Zeitspanne von

1000 Stunden. Die ILinge des Einschlusses betrug etwa 0,75 mm,
die Breite einer Schaltelektrode ca. 0,4 mm., Mit einem Vor-
widerstand von 1,25 MOhm bei einer Gesamtspannung von 5 V

- war der Spannungsabfall an diesem Einschluf etwa 0,6 nV.
Diese in der vorstehenden Erfindungsbeschreibung mit 4 U



bezeichnete Spannung war infolge der itemperaturabhingigen
Widerstandsdnderung des Elektrolyten ebenfalls temperatur-
abhéngig, d.h. bel htheren Temperaturen wurde der Spannungs-
abfall geringer. Da die Beschaltung der Schwellspannungs-
schalter jedoch so ausgefithrt wurde, daB ihre Ansprech-
schwelle mit steigender Temperatur sank, konnte eine gute
Temperaturkompensation erzieli werden. Diese Kompensation
wirkte sich positiv auf die Schaltgenauigkeit der Anordnung
aus, die bei 0,5 % der gesamten Zeitspanne lag.



Erfindungsanspruch

1+« Coulometrische Anordnung mit Schwellspannungsschaliung,
bestehend in an sich bekannter Weise aus einer Quecksil-
bersdule in einer Xapillare mit einem Einschluf aus einem
wdBrigen Elektrolyt, gekennzeichnet dadurch, dall seitlich
in die Quecksilberssule einreihig Elektroden hineinragen,
deren Brelte kleiner ist als die Lange des elekirolyti-
schen Einschlusses.

2. Coulometrische Anordnuﬁg mit Schwellspannungsschaliung
gemd3 Punkt 1, gekennzeichnet dadurch, daB die Kapillare
durch eine Sandwichanordnung von mindestens zwei Platti-
chen gebildet wird, die im Inneren eine rillenariige
Vertiefung enthalten.

3, Coulometrische Anordnung mit Schwellspannungsschaliung
gemZB Punkt 1 oder 2, gekemnzeichnet dadurch, dz8 die
Schwellspanmungsschalter temperaturabhingig sind.

4. Coulometrische Anordnung mit Schwellspannungsschaltung
gemdB Punkt 2 und 3, gekennzeichnet dadurch, daf die
Leiterbahnen, Kontakte und Widerstdnde als leitende
Schichten auf mindestens einem der Pldttchen aufgebracht
werden, das gleichzeitig die Schwellspannungsschalter
als unverkappte FestkOrperschalikreise trigt, die zusam-
men mit den anderen Elementen einen Hybridschaltkrels
bilden.
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