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Es wird ein neuartiger optischer Taupunktsensor vorgestellt, bei dem das
Messlicht Uber Totalreflexion in einem Glasssubstrat gefihrt wird und der
Reflexionsgrad sich bei Betauung der Oberflache mit Wassertropfchen andert.
Dieses Prinzip ist weitgehend unempfindlich gegentber Schmutzpartikel auf der

Sensoroberflache.

1 Einfihrung

Mit der Messung der Taupunkttemperatur erhalt
man Uber die Dampfdruckkurve ein direktes Mal}
fir den Wasserdampfpartialdruck, sowie mittels
der Gasgleichung ein direktes Maf} fiir den Was-
serdampfgehalt in einem Gas (absolute Feuchte).

Ublicherweise wird bei optischen Taupunktsenso-
ren ein Spiegel mit einer Lichtquelle (LED) be-
strahlt und die reflektierte Intensitat gemessen. Als
Spiegel werden meist polierte Edelstahl- oder we-
gen der besseren Warmeleitfahigkeit mit Platin
verspiegelte Kupferkorper eingesetzt. Durch Ab-
kiihlung der Spiegeloberflache unter die Taupunkt-
temperatur mittels eines am Spiegelkérper ange-
ordneten Peltierelementes, kondensiert Feuchtig-
keit aus der Umgebung als Trépfchen oder Eiskris-
talle. Dadurch wird Licht gestreut und als Signal-
anderung mit einem Detektor (z.B. Photodiode)
registriert. Der Taupunkt kann definitionsgeman
bestimmt werden, indem anhand des Detektorsig-
nals Uber den Peltierstrom die Temperatur auf der
Spiegeloberflache auf den Wert geregelt wird, bei
dem Kondensations- und Verdampfungsrate der
Wassermolekile sich die Waage halten. Die Tem-
peratur wird meist mit Pt-Widerstandsthermo-
metern, welche in der Nahe der Spiegelflache ein-
gebettet sind, gemessen.

Ein Nachteil dieses Prinzips ist, dass Schmutzpar-
tikel (z.B. Staub) auf der Spiegeloberflaiche eben-
falls Streulichtdnderungen hervorrufen und folglich
die Taupunktmessung beeinflussen. Reinigungen
der Spiegeloberflache in gewissen Zeitabstanden
sind unumganglich.

Dariber hinaus ist dieser Sensoraufbau ungeeig-
net fir eine Produktion in grof’en Stiickzahlen,
welches ein Ziel des hier vorgestellten Sensors
war.

2 Neuartiges Sensorprinzip

Um den Einfluss von Schmutzpartikeln auf die
optische Taupunktmessung zu vermeiden, wurde
eine Anordnung gewahlt, bei der das Licht nicht

mehr durch das Messgas auf die Betauungsober-
flache gelangt, sondern Giber mehrfache Totalrefle-
xion in einem Glassubstrat gefuhrt wird. Im unbe-
tauten Zustand der Glasoberflache wird das Licht
verlustarm zu einer Photodiode geleitet. Tritt bei
Abkuhlung der Glassubstratoberflache mittels ei-
nes darunter angeordneten Peltierelementes
Trépfchen- oder Eiskristallbildung ein, so kommt
es zur Auskopplung des gefuhrten Lichtes (Prinzip
der gestorten Totalreflexion, s. Abb. 1) und damit
zur Abnahme des Photostromes.
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Abb. 1 Sensorprinzip (schematisch)

Der in Abb. 1 dargestellte Einkoppelwinkel ¢ ist
hierbei so zu wahlen, dass die Lichtfihrung nur im
unbetauten und nicht im betauten Zustand erflllt
ist. Fur die Brechzahlen ngjs=1,465 (Boroﬂoat®)
und Nwasser=1,329, bei einer Wellenldnge von
875 nm, lautet die Bedingung 43,1 ° < § <65,1 °.

Eine wesentliche Voraussetzung fir dieses Mess-
prinzip ist, dass die Kondensation in Form von
Tropfchen und nicht als Wasserfilm erfolgt. Die
Ausbildung eines Films wirde bewirken, dass alle
Strahlen mit § > 43,1 ° an der Grenzflache Was-
ser/Luft totalreflektiert werden, wieder in das Glas-
substrat eintreten und zum Detektor gelangen.

Berechnungen der Auskoppeleffizienz mit Wasser-
trépfchen auf einer Glasoberflache in Abhangigkeit
von Benetzungs- und Einkoppelwinkeln mit der
ray-trace software ASAP® zeigten, dass sich mit
abnehmendem Benetzungswinkel der ausgekop-
pelte Strahlungsanteil stetig verringert. Die Verrin-
gerung ist um so starker, je groRer der Einfallswin-
kel ist — bzw. je flacher die Strahlen auf die Grenz-
flache Wasser/Luft treffen. Um groRtmogliche
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Lichtauskopplung zu erreichen, ist es deshalb vor-
teilhaft, wenn die Trépfchen einen groflen Benet-
zungswinkel < 90° besitzen.

3 Sensoraufbau

Mit Rucksicht auf eine kostengiinstige Fertigung
wurde bei der Entwicklung des Sensors auf strahl-
formende und —umlenkende Elemente verzichtet
(s. Abb. 2). Bei der Auswahl von Materialien und
Bauelementen wurde auf preiswerte Standardpro-
dukte (LED, Photodiode, Peltierelement, Boroflo-
atglas) und Standardtechnologien orientiert.
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Abb. 2 Sensoraufbau (schematisch)

Um eine Lichtfiihrung im Glassubstrat zu erreichen
ist, wie in Abbildung 2 dargestellt, eine immersive
Kopplung zwischen LED bzw. Photodiode und
dem Glassubstrat notwendig. Hierzu wurde ein
transparenter Silikonkautschuk verwendet.

Der Offnungswinkel der von der LED in das Glas-
substrat eintretenden Strahlen ist so zu begrenzen,
dass die Bedingung fir den Einkoppelwinkel
43,1 ° < < 65,1 ° eingehalten wird. Um eine mog-
lichst groRe Auskoppeleffizienz an den Tropfchen
zu erreichen, ist ein Einkoppelwinkel nahe 43,1 °
ideal. Deshalb wurde die Unterseite des Glassub-
strates metallisiert und auf der Seite der LED mit
einer Blende versehen.

Neben dem optischen Detektionsprinzip war die
Temperaturmessung ein wesentlicher Bestandteil
der Sensorentwicklung. Im Vergleich zu den ubli-
cherweise verwendeten verspiegelten Kupferkor-
pern kommerzieller Taupunktspiegel, ist der hier
verwendete Glaschip ein schlechter Warmeleiter.
Deshalb sollte die Temperatur unmittelbar auf der
Sensoroberflache innerhalb des optisch wirksamen
Betauungsbereichs gemessen werden. Hierzu
wurde eine dinne Pt-Struktur als Widerstands-
thermometer (R = 1000 Q) auf der Oberseite des
Glassubstrates aufgebracht. Zur elektrischen Kon-
taktierung wurde die Pt-Schicht im Randbereich
mit Kupfer beschichtet. Eine SiC-Schicht schutzt
das Pt-Widerstandsthermometer vor Feuchtigkeit
(s. Abb. 3).

Abb. 3 Glassubstrat (24 x 6 x 1,1 mm)

In Abb. 4 ist ein vergroRerter Ausschnitt der Pt-

Messstruktur im betauten Zustand dargestellt.
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Abb. 4 VergroRRerter Ausschnitt der Pt-Messstruktur mit
Betauungstropfchen

4 Zusammenfassung

Es wurde ein optischer Taupunktsensor vorge-
stellt, dessen neuartiges Prinzip den Sensor un-
empfindlich gegentber Schmutzpartikeln und da-
mit sehr langzeitstabil macht. Aufgrund des Ein-
satzes hybrider Chip-Technologie, Standardbau-
elementen, sowie Verzicht auf strahlformende
Elemente, ist der Sensor flr eine kostengiinstige
Fertigung geeignet. Die Temperaturbestimmung
direkt am Ort der Betauung ist sehr prazise, und
gewahrleistet eine hohe Messgenauigkeit.

Der Sensor ist in einem groflen Messbereich
(2 %....100 % RF) einsetzbar. Eine erste Applikati-
on des vorgestellten Sensors ist der Einsatz in
Druckluftleitungen zur Uberwachung der Trockner.
Weitere Einsatzmdglichkeiten werden in Lackier-,
Klima- und Biogasanlagen, als auch in der Inten-
sivmedizin zur Atemgaskonditionierung gesehen.
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