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69 Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor.

@ Die Kontaminationsmessung beruht auf dem Prinzip

der Bestimmung der Masse oder Schichtdicke der
adsorbierten oder kondensierten gasférmigen, fliissigen
und festen Stoffe auf einer Oberfldche eines piezoelektri-
schen Schwingers. Der Detektor enthélt mindestens einen
Messschwinger (1) mit mindestens einem integrierten
Diinnfilm-Temperaturfiihler, ein diskretes vom Mess-
schwinger getrenntes oder ebenfalls auf der Schwinger-
Oberfliche integriertes Ausheizelement, einen Referenz-
schwinger (2), der durch einen mechanischen Schild (6)
vom Messschwinger (1) getrennt und durch ein optisches
Fenster (7).vor Kontamination, nicht aber vor Wirme-
strahlung geschiitzt ist. Dadurch k6nnen die Einfliisse der
Absoluttemperatur auf die Schwingfrequenzen, der Tem-
peraturdifferenzen zwischen den Quarzen und der Schnitt-
winkelabweichungen der Schwinger elektronisch oder
numerisch korrigiert werden.
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1. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor, bei
welchem die Masse oder Schichtdicke der auf einer Ober-
flache eines piezoelektrischen Messschwingers adsorbierten
oder kondensierten gasformigen, fliissigen oder festen Stoffe
bestimmt wird, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
der piezoelektrische Messschwinger mit mindestens einem
integrierten Diinnfilm-Temperaturfiihler versehen ist.

2. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der integrierte
Diinnfilm-Temperaturfiihler ein Widerstand ist.

3. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der integrierte
Diinnfilm-Temperaturfiihler ein Halbleiter ist. -

4. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der integrierte
Diinnfilm-Temperaturfiihler ein Thermoelement ist.

5. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Elektrode gleichfalls als Diinnfilm-Wiederstands-Tempera-
turfiihler ausgebildet ist.

6. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach einem
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ausheizung des Messschwingers eine vom Messschwinger
getrennte Widerstandsheizung eingebaut ist.

7. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach einem
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Ausheizung des Messschwingers, auf seiner Oberfliche eine
vom Diinnfilm-Temperaturfiihler getrennte, integrierte
Widerstandsheizung angebracht ist.

8. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach einem
der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Diinnfilm-Temperaturfiihler gleichfalls als Heizelement zur
Ausheizung des Messschwingers ausgebildet ist.

9. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden
des Messschwingers gleichfalls als Diinnfilm-Temperatur-
fithler als auch Heizelement zur Ausheizung des Messkri-
stalls ausgebildet sind.

10. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 2 und einem der Anspriiche 5 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die integrierten Diinnfilm-Temperatur-
fiihler und Heizelemente aus einer widerstandsvergrés-
sernden Geometrie, insbesondere aus einer miander- oder
maanderdhnlichen Struktur bestehen.

11. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
~ zusitzlich zum Messschwinger (1) ein zweiter, vom ersten
durch ein Kontaminationsschild (6) getrennter, und durch
ein optisches Fenster (7) vor Kontamination, nicht aber vor
Wirmestrahlung geschiitzter Referenzschwinger (2) in einer
Kiihl/Heizkammer (4) eingebaut ist.

12. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Referenz-
schwinger (2) mit mindestens einem integrierten Diinnfilm-
Temperaturfithler versehen ist.

13. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
Fenster (7) an der Kiihl/Heizkammer (4) angebracht ist.

14. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass das optische
Fenster (7) am Detektorgehiuse (5) angebracht ist.

15. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Kiithlung/
Heizung der Kiihl/Heizkammer (4) mit einem thermoelek-
trischen Element erfolgt.

16. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Verringe-

rung der Wirmeabgabe der Aussenwand der Kiihl/Heiz-
kammer (4) an das Detektorgehéuse (5), die Aussenflichen
(19) der Kithl/Heizkammer (4) und die Innenflichen (19)
des Detektorgehiuses (5) mindestens teilweise mit einem

5 Thermalanstrich oder -Beschichtung von geringer thermal-
optischer Emmission, jedoch hoher Reflexion versehen sind.

17. Piezoelektrischer Kontaminationsdetektor nach
Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass zur Begiinsti-
gung der Wirmeiibertragung zwischen der Heiz/Kiihl-

10 kammer (4) und den beiden piezoelektrischen Schwingern
(1, 2) die Innenflichen (20) der Kiihl/Heizkammer (4) min-
destens teilweise mit einem Thermalanstrich oder -Beschich-
tung versehen sind, deren thermaloptische Emissions- und
Absorptionswerte moglichst nahe an Werte des schwarzen

15 Korpers kommen.

18. Verfahren zur Herstellung eines piezoelektrischen
Kontaminationsdetektors nach einem der Anspriiche 1 bis
17, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektroden (15) und die
integrierten Diinnfilm-Temperaturfiihler und Heizelemente

20 durch physikalische, chemische und elektrochemische Gas-
Fliissigkeits-, oder Feststoffreaktionen aufgebracht werden. -

19. Verwendung des piezoelektrischen Kontaminationsde-
tektors nach einem der Anspriiche 1 bis 17 zur Bestimmung
der Massenablagerung durch Ausgasung von Materialien im

25 Vakuum.

30 Die vorliegende Erfindung betrifft einen piezoelektrischen
Kontaminationsdetektor, bei welchem die Masse oder
‘Schichtdicke der auf einer Oberfliche eines piezoelektri-
schen Messschwingers adsorbierten oder kondensierten gas-
formigen, fliissigen oder festen Stoffe bestimmt wird.

% AnBord von Raketen, Satelliten und dergleichen Flugkér-

pern muss die Kontamination kritischer Teile infolge Ausga-
sung und Verdampfung der verwendeten Konstruktions-
materialien, deren Uberziige und Schmierstoffe durch eine
restriktive Materialauswahl begrenzt und die verbleibende
Kontamination der kritischen Teile kontrolliert werden.

Besonders gefdhrderte Teile sind: optische Elemente, wie
Infrarot-Optiken, Sonnenenergie-Kollektoren, oder mecha-
nische Teile wie Ventile, oder Strukturen, die mit Thermalan-
strichen- und -schichten fiir ein bestimmtes thermaloptisches
Verhalten (Emissions- und Reflexionsvermogen) versehen
sind. Mit zunehmenden Einsatz tieftemperaturgekiihlter
Optiken und Sensoren und durch den Ersatz metallischer
Werkstoffe durch organische Komponenten ist eine Ver-
schirfung der Problematik entstanden und dadurch eine
kontinuierliche, an Bord-Kontrolle der Kontamination not-
wendig geworden.

Eines der meist verwendeten Messverfahren beruht auf
der Anderung der Schwingfrequenz eines piezoelektrischen
Schwingers durch die zusitzliche Masse adsorbierter oder
kondensierter Stoffe auf derjenigen Kristalloberfliche, die
der Ausgasungsquelle zugewandt ist.

50

55

Bei Detektoren herkommlicher Art werden zwei Schwing-
quarze verwendet, ein Messquarz und ein Referenzquarz.

60 Diese werden iiblicherweise iibereinander angeordnet und
zwar derart, dass der Messquarz den Referenzquarz zur Ver-
hinderung seiner Kontamination abdeckt. Zur selektiven
Bestimmung der Adsorption oder Kondensation verschie-
dener Stoffe muss die Temperatur des Messkristalls im

65 gewiinschten Bereich kontrollierbar variiert werden kénnen.
Aus messtechnischen Griinden muss der Referenzquarz die
gleiche Temperatur annehmen, da die Schwingfrequenz
nicht nur von der Masse sondern auch von der Kristalltempe-



ratur abhéingt, die mit diskreten Temperaturfithlern meist
zwischen den beiden Kristallen gemessen wird.

Wie verschiedene Autoren gezeigt haben, konnen trotz
kompakter Bauweise betrichtliche Temperaturunterschiede
zwischen beiden Quarzen entstehen, welche zu unkontrol-
lierbaren und entsprechend nicht korrigierbaren Messfeh-
lern fithren. Ferner wurde festgestellt, dass mit einem dis-
kreten Temperaturfiihler, angebracht zwischen beiden
Quarzen, nicht die wahre Temperatur des Messkristalls
gemessen wird, sondern ungefihr diejenige der Quarzhalte-
rung. Im weiteren kann mit solchen Detektoranordnungen
eine Kontamination des Referenzquarzes nicht vollstindig
ausgeschlossen werden.

Bei solchen Detektorkonzepten dient der Referenz-
schwingquarz in erster Linie als Temperaturreferenz, da ein
idealer Detektor einen Messschwingquarz ohne jeglichen
Temperaturkoeffizienten enthalten sollte. Da keine solchen
fiir den vorgesehenen Detektor geeigneten Quarzkristalle
existieren, wird daher ein zweiter, idealerweise identischer
Schwingquarz als Temperaturreferenz benutzt. Unvermeid-
liche Fabrikationstoleranzen des Kristall-Schnittwinkels
fithren aber in der Praxis zu abweichenden Temperaturkoef-
fizienten zwischen beiden Schwingquarzen, welche den
Messwert verfélschen.

Von D.A. Wallace (Journal of Spacecraft, Vol. 17, No 2,
1980) wurde ein Ausgasungs-Detektor vorgeschlagen, bei
dem durch die Verwendung eines Dublett-Quarzkristalls
(«doublet crystal») der Temperaturunterschied zwischen
Mess-und Referenzkristall verringert werden kann. Diese
Ausfiihrung hat jedoch den Nachteil des Ubersprechens zwi-
schen den Resonanzzonen bedingt durch die mogliche Kopp-
lung zwischen den unterschiedlichen Mess- und Referenz-
schwingungen. Diese Kopplung fiihrt zu Frequenz-Unstabili-
titen und Interferenzerscheinungen.

Zur Wiederverdampfung der adsorbierten und konden-
sierten Stoffe wird generell der Messkristall ausgeheizt. Bei
den vorgenannten Detektorkonzepten wird dazu ein zusétz-
liches, diskretes Heizelement oder in gewissen Ausfiih-
rungen der vorgenannte, diskrete Temperaturfiihler ver-
wendet. Da die Warmeiibertragung hauptséchlich indirekt
durch Strahlungsaustausch erfolgt, ist der thermische Wir-
kungsgrad gering und somit der elektrische Leistungsbedarf
bedeutend.

Zweck der vorliegenden Erfindung ist ein Detektorkon-
zept mit dem Ziel, die vorerwihnten Nachteile der unge-
nauen Temperaturfassung und -kontrolle bei piezoelektri-
schen Kontaminationsdetektoren zu vermeiden. Diese Auf-
gabe wurde so geldst, dass mindestens der Messschwinger mit
mindestens einem integrierten Diinnfilm-Temperaturfiihler
versehen ist. Durch die genaue Kenntnis der Kristalltempe-
ratur wird eine elektronische oder numerische Korrektur des
Temperatureinflusses auf die Schwingfrequenz ermdoglicht.
Damit besteht grundsatzlich die Moglichkeit, auf den Refe-
renzschwinger zu verzichten; dies erfordert aber eine abso-
lute Frequenzmessung, eine Forderung, die unter Laborbe-
dingungen oft erfiillt werden kann. Falls auf den Referenz-
schwinger aus Griinden einer vereinfachten, weiteren Signal-
verarbeitung nicht verzichtet werden kann, ist durch die
erfindungsgemasse Temperaturerfassung die Moglichkeit
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Méiander-dhnliche Diinnfilm-Strukturen vorteilhaft. Es
besteht auch die Mdglichkeit, mindestens eine der Elek-
troden als Temperaturfiihler und/oder Ausheizelement aus-
zubilden.

5 Als Mess- und Referenzschwinger kdénnen alle geeigneten

Materialien und Schnitte verwendet werden, bevorzugt

werden aber fiir diese Anwendung AT- oder BT-Schnitt

Quarzresonatoren und zwar wegen ihrer 6konomischen Her-

stellungsmethoden und weitverbreiteten Verwendung.

Als integrierte Diinnfilm-Temperaturfiihler kdnnen
Widerstandsfiihler, Thermoelemente, Halbleitersensoren
benutzt werden, bevorzugt werden fiir diese Anwendung
metallische Diinnfilme. Diese Diinnfilme kOnnen, ebenso
wie die Elektroden, durch physikalische, chemische und
15 elektrochemische Gas-, Fliissigkeits- oder Feststoffreak-

tionen aufgebracht werden, bevorzugt werden insbesondere

Kathodenzerstdubung, Verdampfen oder elektrochemische

Abscheidung.

Der erfindungsgemasse Detektor kann als Einkristall-

20 Detektor, enthaltend als einzigen piezoelektrischen
Schwinger den Messschwinger, als Zweikristall-Detektor,
enthaltend den Messschwinger und den Referenzschwinger,
sowie als Multikristall-Detektor fiir Spezialzwecke gebaut
werden. Zudem sind verschiedene Ausfilthrungsformen

25 moglich.

Die Erfindung wird nachfolgend aufgrund eines Ausfiih-
rungsbeispiels eines Zweikristall-Detektors erlautert:

16

Fig. 1:Schnittbild der Anordnung des Kontaminationsde-
30 tektors

Fig. 2: Aufsicht der Schwingquarz-Sensoren

Fig. 3: Montage der Schwingquarze

Figur 1 zeigt den Messquarz | und den Referenzquarz 2,
35 die auf der Basisplatte 3 der Kiihl-/Heizkammer 4 montiert
sind; diese ist vom Detektorgehduse 5 umschlossen. Der
Referenzquarz 2 ist vom Messquarz 1 durch eine als Konta-
minationsschild wirkende Trennwand 6 und von der Konta-
minationsquelle durch ein wirmedurchlissiges optisches
4 Fenster 7 getrennt. Dieses optische Fenster 7 kann auch in
der Offnung des Detektorgehiuses angebracht sein, wenn das
Kontaminationsschild zum Kontaminationsschutz des Refe-
renzquarzes geniigt. Der Sichtwinkel von Mess- und Refe-
renzquarz wird durch ihre Blendenéffnungen 8 und 9 in der
45 Kiihl-/Heizkammer 4 und im Detektorgehduse 5 definiert.
Die Kiihl-/Heizkammer 4 wird mit einem thermoelektri-
schen Element 10 auf die Arbeitstemperatur gebracht, wobei
der Montageflansch 11 als Warmeableiter bei Kiihlung aus-
gebildet ist. Die Quarzoszillator-Elektronik 12 ist unmit-
s0 telbar unter dem Montageflansch 11 in einem thermisch
separierbaren Gehéuse 13, nahe bei den beiden Schwing-
quarzen eingebaut. Uber einen Durchgangsstecker 14
werden die elektrischen Signale dem Messystem zugefiihrt.
Figur 2 zeigt eine mogliche Ausfithrung der Schwing-
s5 quarze, bei dem zusitzlich zu den Elektroden 15 ein inte-
grierter, Mdander-formiger Temperaturfithler 16 aufge-
bracht ist.
Figur 3 zeigt die Montage der Schwingquarze innerhalb
der Kithl-/Heizkammer 4. Beide Quarze sind einzeln iliber

gegeben, den Effekt der Schnittwinkeldifferenz und der Tem- 60 elektrisch isolierte Durchfithrungen 17 in der Basisplatte 3

peraturdifferenz zwischen Mess- und Referenzschwinger zu
korrigieren.

Als weiteren Vorteil des erfindungsgemissen Detektors
besteht die Moglichkeit, den integrierten Temperaturfiihler
so auszubilden, dass er auch zur direkten Kristall-Aushei-
zung verwendbar ist, wodurch der thermische Wirkungsgrad
verbessert und die aufzuwendende Heizleistung erniedrigt
wird. Dazu sind widerstandsvergrossernde Geometrien, wie

montiert, wobei die Quarze selbst iiber eine elastische Auf-

héngung I8 an den Durchfiithrungen 17 angeldtet sind.
Um die Wirmeverluste, hervorgerufen durch den mog-

lichen Temperaturunterschied zwischen der Kiihi-/Heiz-

65 kammer 4 und dem Detektorgehduse 5 klein zu halten, sind
die entsprechenden Flachen 19 durch einen Thermalanstrich
oder -beschichtung mit geringer thermaloptischer Emission
und hoher Reflexion im interessierenden Temperaturbereich
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versehen. Dies gilt ebenfalls fiir Flichen, die direkten Wir- moglichst nahe an Werte des Schwarzen Kérpers kommen.
mequellen, wie z.B. der Sonne ausgesetzt sind. Abgesehen von den Weltraum-Anwendungen kann der
Da hingegen die Warmeiibertragung zwischen der Kiihl-/ erfindungsgemésse Detektor und seine Einzelteile auch zur
Heizkammer 4 und den beiden Schwingquarzen 1 und 2 zur Verbesserung von Detektoren fiir konventionelle Anwen-
Erreichung eines niedrigen Leistungsbedarfs moglichst hoch 5 dungen verwendet werden, wie Aufwachsraten-Monitore fiir

sein soll, sind die inneren Fliichen 20 der Kiihl-/Heiz- die Beschichtungstechnologien, Aerosol-Partikel-Analysa-
kammer 4 durch einen Thermalanstrich oder -beschichtung toren fiir den Umweltschutz und Seismische Detektoren fiir
so versehen, dass im interessierenden Temperaturbereich die Erdbeben-Frithwarnung.

deren thermaloptische Emissions- und Absorptionswerte

3 Blatt Zeichnunger.
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Fig.2 Aufsicht der Schwingquarz - Sensoren




662421
3 Bldtter Nr.3

20

‘L?MAM J//l//// Y L L LS

Fig. 3 Montage der Schwingquarze
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