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Félvezetéo homérsékletszelvényezo
farolyukmiiszerek méretezése

EGERER FRIGYES

A dolgozat a mélyfurasi geofizika félrezetds linedris ellendllds-hémérséklet-karakterisztikaj
lyukmiiszerer méretezési elméletét, és mérés? eredményekre tamaszkodo konkrét példdjat ismertetz.
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npubopos npomvicA060L 2e0PUIUKU, UMEIWUX AUHEUHYW XapaKmepucmurxy ConpomugaeHus-
memneparypot. ﬂ])u(.’odﬂmm KOHKPemHble npumepsl, 6 0CHO6E KOMOPLIX AeHCAIn pe3yabmamst
usmepenull.

Bs wird die Theoriec der Bemessung der Karottage-Instrumente mit Halbleitern entwickelt,
wenn diese Instrumente eine lineare Widerstand-Temperaturcharakteristik aufweisen. Auf Mess-
resultate gestiitz werden einige konkrete Beispiele behandelt.

Bevezetés

A mélyfarasok hémérséklet-szelvényezésénél mar korabban is alkalmaztak
termisztoros szondakat, mégis ezek a lyukmtiszerek 0,01 C° mérési pontossdguk
ellenére sem terjedtek el széles korben. Ennek az egyes miiszerek konstrukeiés
hibéin kiviil alapvetSen két oka volt. ElGszor, a termisztorok felsé méréshatéra
80— 100 C° koriil mozgott, méasodszor a hémérséklet fiiggvényében exponencié-
lis és nem linedris jelet adtak [1].

Az els6 probléma, a félvezetSk gyartastechnolégiai kérdése, ma mar meg-
oldottnak tekinthetd.

A mésodik probléma a mérérendszer dramkorébe épitett hGmérsékletfiiggs
linearizal6 egységgel — a megkivant pontossiag kovetelményeit figyelembe
véve — szintén megoldhaté, és biztosithaté a lineédris ellendllds-hémérséklet-
karakterisztika.

Elméleti alapok

Fuarélyukak hémérsékletszelvényezésénél akkor jarunk el helyesen, ha az
érzékelGelemeket is tartalmazé mérShidat teljes egészében lyukmiiszerben he-
lyezziik el. Ez esetben a h6mérséklet okozta kabelellendllas-véaltozasok a mérd-,
illetve tapegység ellenalldsdhoz adédnak; mivel az utébbiak nagy ellenallastak,
hozzéjuk képest a kabelellendllds-valtozds a mérési hiba mellett elhanyagol-
haté. A linedris ellendllas-h6mérséklet-karakterisztika biztositdsanak az a
maédozata, amely a mér6hidon beliili linearizalas[7,8], nem elégiti ki sem a mély-
fardsi geofizika pontossaganak (0,01 C°),sem mérési tartoméanyanak igényeit.

Tételezziik fel, hogy linearizal6 elem nélkiil a regisztralé galvanométeren
jelentkezd fesziiltséget a hid osszes elektromos adatait tartalmazé

U, = U,[BuR,(T); B;; R, 1] (1)

fiiggvény irja le. A kifejezésekben R,; a hid hémérsékletfiiggetlen ellenallasai
(k=1, 2, 3); /R, a h6érzékelk (termisztorok) ellendlldsa (n=1; 2); R, az indi-
kator-galvanométer bels§ ellendllasa; R, a tapegység belsd ellendllasa, 7' a hé-
mérséklet, I pedig a tapkorben foly6 dram. Legyen U; barmilyen fiiggvény-
kapesolatban a valtozékkal, azt a fiiggvényt keressiik, amely leirja az RE;-vel
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(mérékori linearizdlas) vagy R,-vel (tapkori linearizalas) sorbakotendd ellen-
allas hémérsékletvaltozasat (o,, p,), — tgy, hogy a mért U, a mérés hGmérsék-
letén egy altalunk megszabott feltételt elégitsen ki. A linearizélé elemek mindkét
esethen a lyukmfiszerben vannak gyakorlatilag a mindenkori mérés hémérsék-
letén. Mérckori linearizalas esetén:

Uu = Uu[Rkv nt( ) (R1+Ql)’ Rb) I] (2)
Tapkori linearizalasnal:
Up =Up[By; Boy(T); (By+gp); 1] (3)

Keressiik az el6z6 fiiggvényekbdl g -t és g,-t.
A hémérséklet abszolut értékének mérése esetén U, vagy U,, lineéris
kapcsolatban van 7'-vel, ha

ki g (4)
o7
illetve
aU,,
S50 5
o7 b (5)

ahol ; és k, dllandék, melyek a megkivint mérési intervallum és mérési pon-
tossag alapjan egy kl]elolt T, pontnal, — ahol p, = g, és 0, = 040 — @ (2)
vagy (3) fiiggvénybdl kaphatok

Legyen az egyszeriiség kedvéért a (4) és (5) kifejezés esetén ugyanaz a pon-
tossag kivanalom, igy

b=k, =k (6)
(4)-bdl
oU,
( < (7)
Integrélva pl. a (4) kifejezésbdl
| (8)
gy

Az integrélban szerepls C 4llandé a T'=T; o;= 0,y feltételbél szdmithato)
tehdt

C= UiiT0 T
A (8) osszefiiggés végss alakja
a Uii 7]
Uy= {B—T)TO‘(T“ To)+ Uity 9)
Hasonléan (5) alapjan
zb o [a U“ T T )+ U-uT0 (10)
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Elvileg kivdnatos volnaa p,=0 feltétel, azonban nincs olyan hémérséklet-
érzékel6 (pl. termisztor), amelyre ez valds T', értékeknél teljesiilne, ezért gya-
korlatban a kovetkezs$ eljards kovetendd. A p,=0 feltételre szdmitjuk po-t,
majd az ehhez legjobban illeszked§ ellendllds-hémérséklet-karakterisztikaja és
a kereskedelmi forgalomban kaphaté h&érzékel6bél kialakitott egység 7', he-
lyen mutatott ellenallasit vélasztjuk p,-nak és megismételjiik a fenti szamitési
eljarést. Egy-két kozelitéssel az iterdcids eljaras kielégité eredményt ad.

Az el6bbi gondolatsort gradiens- vagy anomélia-szonda esetére alkalmaz-
va, ha T' a két érzékeld kozepes hdmérséklete, a kovetkez6t kapjuk (a két ér-
zékel6 h6mérséklete a 7 valtoz6 bevezetésével T —z, ill. T'+17):

20 (11)  és W

=) (12)
oT oT

illetve:
Ui=U; (13) és Up = Upyp (14)

ahol U, = Ujir=7,, és hasonléan U, = Upr-r,, tetszéleges 7-ndl. A (13)
és (14) egyenletekbdl pedig mar kiszamithaté g; és p,. A mérémiiszerek gyakor-
lati kivitelénél nagyfokt aram- vagy fesziiltségstabilizalast kell biztositani.

Mivel a mélyfurasi geofizikai gyakorlatban a tdpegységek belsé ellenallasa
nagy, viszonylag konnyen biztosithaté I—29,-0s dramstabilitds. Ezért két
példankat most dramstabilitds esetére mutatjuk be.

A linearizalo eqység szamitdsa gradiens szonddndl

Az 1. dbrdn egy egyszer(i termogradiens szonda kapcesoléasi rajzat mutatjuk
be. Legyen egyel6re o'+ R, = R!-val. A felirt Kirchoff-térvények a kovetkezok:

Vobe Lt =
0. I,—I,—I, = 0
AR )

R s B
II. —(R+ o,)l,+RI,—RI, = 0
I BJ,+(B+ o)l,— BRI, = 0,

ahol R, és I?, a termisztorok, I a hémérsékletfiiggetlen ellenalldsok, 2, az indi-

kétorellenallas, I a f6agban foly6 aram, U a tépfesziiltség, 1y; 1,; 155 1, az egyes

agakban folyé, 7, az indikdtor aram, o, = o+ o,, pedig a h6mérséklet-lineari-

zalé egység ellenallasa a késGbbiek miatt célszertien bontott alakban. A Kir-

choff-egyenletek megolddsaként

I, = = ann = (15)
(Rl 4 R2)(2R A R: it Qv) i 2R(R1’+ Qv)

adddik, melybdl az indikatorfesziiltség
o RR(R,~ R,) 7
; (By+ By)(2R + Bi+ o)) + 2E(Bi+0.)

Legyen %—” = @, akkor (4) feltétel

i
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oD
= = 16
o7 (16)
alakot olt.

A linearizal6 egység nagymértékben egyszer(isodik, ha az eddig o,-vel je-
161t ismeretlen ellendllds helyére a
_ 2R(R+R,) (17)

2R+ R, + R,

un. ,wakhidat” kotjiuk. Ugyanis viszonylag nem tdl nagyszdmi (néhdny tiz)

termisztor ellenéllés-h(’)’mérséklet-karakt-erisztiké,ja',nak gondos laboratériumi

bemérésébsl mar a gyakorlati igényeket kielégitGen vélaszthaté négy olyan

termisztor, amelyek karakterisztikdja gyakorlatilag azonos, illetve hémérsék-

letfiiggetlen ellendlldsokbdl 4116 kis javité ellendllisokkal azzd tehets. fgy

R+ R, = 2R, jeloléssel a @ fiiggvény a (17) osszefiiggés felhasznéldsdval
g e (18)

2R,(4R + R))

Qv

ahol

B Bs
R, = A,eT-7 és R, = A,eT+7, A, és A4, a termisztorok 7 = hémérsék-
lethez tartozé ellendllédsa, B; és B, pedig az energiadlland6. Az elmondottak
szerint A,~ A, és B,~ B,, valamint tekintve, hogy 7<1 (v néhany C°) fel-

: - % 1 i—;— reldciot, a (18) osszefiiggés tovabb igy

hasznalva a — -
g4

e
it
alakul
sh %
D= — (19)
4R+ R;
Mivel kis értékekre sh B—tw lir
T2 T2
o= B ; (20)
T%(2R+ R, + o)
Az el6z6kben ismertetett (13) osszefiiggés alapjan
Bz . Bz
T*(4R+R,+¢)  TH4R+R,+ob)
illetve
1A
e’ —(——1J 4R+R)+Zp—go (21)

Bizonyithaté ezzel az is, hogy a fiiggvény r-ra nézve linedrissd vélik, ugyanis
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{21) kifejezést (20)-ba behelyettesitve
Bt

D = : . (22)
T§(4B + TER, + o)
Ebbél kovetkezben pedig U, is linearis fiiggvénye a 7-nak. Az a feltétel pedig,
hogy a linearizalé egység (o) a kozepes mérési h6mérsékleten dolgozzon, a
o’ két részre bontdsival technikailag konnyen megvalésithato. 7
Az U, fuggvénybe R, és R, értékét helyettesitve, figyelembe véve, hogy
gyakorlatilag

%1; ~ 0, ezért Ch%z ~ 1, sh:—g ~—;¥,
0, = 0 esetén a kovetkezs alakot kapjuk:
RR, o5 4
U= L pr (23)

A2R+R)+RRe T

A O(T)[z kifejezést abrazoltuk 2. dbrdn egy mért karakterisztikaju termisztor-
pérra, T, = 333 K°, B = 3960 K° A = 0,00185Q2 az R, = 6 kQ2 és R = 1 kQ
esetén (« gorbe). Ugyancsak a 2. 4bran az el6bbiek szerint ismertetett ,,0akhid”
bekapcsolasaval mutatjuk a @[z figgvényt (B gorbe). Majd 27'7'1,5 és 27710,6
tipust Tungsram termisztorokbdl kialakitott linearizal6 tag bekapesolédsaval a
y gorbéhez jutunk. A linearizal6 tag ellenallasa 20 C°-on 2,3 k2. A kapcsolds
elvi séméja tehat a 3. dbra szerint alakul.

Nem kétséges, hogy a linearizélds miivelete rontja a termisztoros szonda
érzékenységét, de még igyis lényegesen nagyobb a miiszer ellenallasvaltozésa,
mint a huzalellenallasbél késziilt miiszereké. Jol lathaté ez, ha a termoszondak
érzékenységének jellemzésére Aaltaldnosan hasznalt mfiszerdllandé ,,c C°/Q”
alapjan végziink osszehasonlitdst. A mfiszerdllandé értelmezése (c C°/2) az
irodalomban megtaladlhaté [1; 2].

A miszer-indikéator fesziiltségével, tdpdramédval és a h6mérsékletkiillonbség-
gel a kovetkezl osszefiiggés 4ll fenn:

AU,,_‘EI

A mfiszer annél jobb, minél kisebb a ¢. Ez altalaban 2— 3 koriili érték a
huzalellenallasb6l késziilt miiszereknél, pl. a szovjet ET'SZ tipusnil 2. A ¢
értéke a 2. dbra y gorbéjébél leolvasva 0,1 C°/Q, ami husszor kedvezdbb érték,
mint az emlitett tipusé. Figyelembe véve, hogy B és R novelésével termisztoros
berendezésnél a ¢ 0,02 C°|Q értékig eltolhaté, a félvezetSs linearizdlt szondék
szézszor érzékenyebbek lehetnek a példaként hozott és igen érzékeny szondé-
nak ismert tipusndl.

Megjegyzendd, hogy a hid jésaga a termisztorpar gondos kivalasztdsan is
mulik, ezért azt rendkiviil koriiltekintéen kell végrehajtani. Az irodalom e targy-
ban is béséges pl. [3, 4, 5].

A linearizdlé egyséy szdmitdsa abszolit szonddndl

Ez esetben E,=R és R,=R,, tehat az indikator-fesziiltségfiiggvény a ko-
vetkez§ alakot olti
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(Rr+R)2R + R +¢')+2R(R, +0.)

i

a vakhid ellenélldsa
2R(R,+ R)

’ 25)
iy R, +2R (
és
R;/ =L Ri+Q”-
Igy i
d = Ui 2n 5 (26)
1 (Rp+R)(4R+ R7)

A (8) osszefiigeés, valamint T =T -nél az Ry ,=R; (U,;)re=0 és a o”"=05=0
feltételek alapjan

R.—R)RR
( i ) i - = k’(T_TO), (27)
, (By+R)(4E+ B, +0")
ahonnan, abszolit szondéra linearizal6 tagra a
e el WG O pgy (28)

F(T'=To)(Br + R)
fiiggvényt kapjuk.

T, = 297,3 K°-ot valasztva (7) alapjan meghatdrozva a k' értékét
10,1 2|C°, R = 10°Q és R, = 6-10°Q értékre egy mért ellendllas-hEmérséklet-
karakterisztikaja 27'7'1,5 tipusi termisztort tartalmazé hidra a 4. dbran
mutatjuk be a (26) osszefiiggését (« gorbe); a vakhiddal javitott fiiggvényt (27)
alapjan (B gorbe) és a linearizalé taggal javitottat (y gorbe).

~ J6l lathaté, hogy a linedris karakterisztika biztositott, az érzékenység
kozel 1002/C°, ami nagysdgrenddel meghaladja a huzalellenallasok értékeit.

Kovetkeztetések

Az elmondottakbdl, a szdmitdsokbdl és a bemutatott mérési eredményekbél
kittinik, hogy a mélyfurdsi geofizikai célokra készitheté olyan termogradiens
szonda, melynek érzékenysége 10—15Q/C°, és 100— 150.Q/C° érzékenységli
abszoldt szonda, melyeknek ellendllas-hémérséklet-karakterisztikdja gyakorlati
szempontbél linedris. Ez pedig annyit jelent, hogy a kiillonboz6 tipust termo-
méterek eddigiekben is ismert felhasznalasi korének [1; 6] tovabbi bévitése
valik lehetségessé.
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