Test und Inbetriebnahme eines Setups zur
Qualitatskontrolle der ITk-Pixel Outer Barrel Bare
Module Cell

Nico Klein

Bachelorarbeit in Physik
angefertigt im Physikalischen Institut

vorgelegt der
Mathematisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit
der
Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat
Bonn

11/2022



Ich versichere, dass ich diese Arbeit selbststindig verfasst und keine anderen als die angegebenen Quellen
und Hilfsmittel benutzt sowie die Zitate kenntlich gemacht habe.

Datum Unterschrift

1. Gutachter: Prof. Dr. Klaus Desch
2. Gutachter: Dr. Matthias Hamer



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

2 ITk-Pixel Detektor am HL-LHC

2.1 LHCund HL-LHC . . . . . . . . . . . e e e
2.2 ATLAS-Experiment . . . . . . . . . . . o i vt e e e e
2.2.1 InnererDetektor . . . . . ... ... . ... ... ..
222 ITk-Detektor . . . . . . . . . . . . . e
2.2.3 ITk-Pixel Outer Barrel . . . . . .. .. .. ... ... .. ... .. ......

3 Setup zur Qualitdtskontrolle der Warmeleitfahigkeit der Bare Cell
3.1 Aufbau . ... e e e e

3.2 FEinzelne Komponentendes Setups . . . . . . . . . . . ... ... ...
32.1 Lastzelle . . . . . . .
322 HeizkOrper . . . . . . . . e e
323 PtI00 . . . . e
324  Peltier-Element . . . . . . . .. . e
3.3 Ausleseelektronik des Setups . . . . . . ...
3.3.1 Auslese der Pt100 Temperatursensoren . . . . . . . . . . . . ... .. .. ..
33.2 Ausleseder Lastzelle . . . . . . ... ... ...
3.4 Definition und Rechnungen mitdem TFM . . . . . . . .. ... ... ... ... ...
34.1 TFM (Thermal Figure of Merit) . . . ... ... ... ... ... .......
342 Berechnungder TFMim Setup. . . . . . . . .. . .. ... .. ... ...
3.4.3 Effekte die Einfluss auf die TFM nehmen . . . . . . .. ... ... ... ...

4 Inbetriebnahme
4.1 ADC-Kalibration . . . . . . . . . . . . . e e
42 Lastzelle . . . . . . . oL e
4.3 Widerstand-Kalibration in der Ausleseelekronik . . . . . . ... ... ... ......
4.4 GUIL . . . e e e
4.5 Temperaturabhiangigkeit der Kraft aufdas DUT . . . . .. ... ... ... ......
4.6 Schwarzkorperstrahlung . . . . . . . ... oL

5 Ergebnisse
5.1 Test Messung Aluminium ohne DUT . . . . . . . ... ... .. .. ... ... ..
52 Soft-PGS . . . .

III

22
22
23
27
28
29
31



5.3 Verhalten der Messwerte des Setups unter verschiedenen Umstédnden . . . . . . . . ..
5.3.1 Abhingigkeit der Wirmeleitfahigkeit von der Temperatur der Kalorimeter . . .
5.3.2 TFM der Bare Cell bei Wiederholungsmessungen mit und ohne Soft-PGS . . .
5.3.3 Messungen mit und ohne Vakuum . . . . . ... ... o000
54 PrototypBare Cell . . . .. . . . . ...

6 Fazit und Ausblick

Abbildungsverzeichnis

v



KAPITEL 1

Einleitung

Der Large Hadron Collider (LHC) wird zum High Luminosity-Large Hadron Collider (HL-LHC)
verbessert. Im Zuge dessen wird der aktuelle Innere Detektor (ID) des ATLAS-Experiments erneuert
und durch den Inner Tracker-Detektor (ITk-Detektor) ersetzt. Dieser wird zum Teil aus Pixel-Detektor
Modulen bestehen, welche auf einer Triagerstruktur, dem Bare Local Support, getragen werden.

In dieser Bachelorarbeit geht es um die Inbetriebnahme eines Setups zur Qualititskontrolle, mit dem
die Wirmeleitfahigkeit der Bare Cell {iberpriift werden soll, welche Teil des Bare Local Supports ist. [hre
Wirmeleitfahigkeit muss iiberpriift werden, da die Bare Cell auch eine kritische Rolle bei der Kiihlung
der ITk-Pixel-Module spielt.

Das Ziel der Arbeit ist ein Setup in Betrieb zu nehmen, mit dem 5% der circa 7000 an der Universitit
Bonn produzierten Bare Cells auf ihre Wirmeleitfihigkeit getestet werden. Hierzu miissen einige
Kalibrationsarbeiten und Fehlerabschédtzungen, sowie Tests mit Bare Cells durchgefiihrt werden, um die
Funktionsfihigkeit des Setups sicherzustellen. Zudem soll ein Graphisches User Interface (GUI) erstellt
werden, mit welchem das Setup leicht bedient und die Daten besser ausgelesen werden konnen.

Die Arbeit ist gegliedert in vier Abschnitte. Zuerst wird ein Uberblick iiber das ATLAS-Experiment
am LHC sowie den Inneren Detektor und dann am HL-LHC sowie den ITk-Pixel-Detektor gegeben.
Danach wird auf den Aufbau des Setups zur Qualitdtskontrolle der Bare Cells eingegangen und dessen
Inbetriebnahme sowie die damit einhergehende Kalibration einiger Bauteile beschrieben. Zum Schluss
werden dann einige Ergebnisse aus Testmessungen zur Uberpriifung der Funktionalitit des Setups
gezeigt.



KAPITEL 2

ITk-Pixel Detektor am HL-LHC

Im Folgenden wird der LHC und der ITk Pixel Detektor beschrieben. Die Informationen in diesem
Kapitel sind vorrangig aus [1], der Design Ubersicht des Bare Local Supports, und [2], privaten
Kommunikationen mit M. Hamer.

2.1 LHC und HL-LHC

Der Large Hadron Collider (LHC) ist der leistungsstérkste Teilchenbeschleuniger der Welt (s. Abb 2.1).
Die mit ihm erreichbaren Kollisionsenergien der vorrangig in ihm beschleunigten Teilchen liegen bei
13 TeV fiir Protonen und bei 2.76 TeV pro Nukleon fiir Blei. Er gehort zum Kernforschungszentrum
CERN und ist mit vier grolen Experimenten, ATLAS, CMS, ALICE und LHCb ausgestattet. Diese
Experimente liegen jeweils an Kollisionspunkten der zwei im LHC verbauten Strahlenrohren, an denen,
die in den Strahlenrohren in entgegengesetzte Richtung beschleunigten, Hadronen zur Kollision gebracht
werden.

Abbildung 2.1: Der LHC und seine grolen Experimente [3]

Diese Zusammenstode von einzelnen Paketen (sogenannte Bunches), welche jeweils eine Teilchenwolke



sind, geschehen mit einer Frequenz von 40 MHz. Im Betrieb mit Protonen entstehen hierbei knapp 10°
Proton-Proton Kollisionen jede Sekunde, was einer Luminositit von 1034#2 entspricht [3].

Um seltene sowie bisher wenig verstandene Prozesse mit einer hohen Prazision zu messen, wird der
LHC in einigen Jahren zum HL-LHC (High Luminosity-LHC) verbessert, wodurch die Luminositét
um das 7,5-fache verbessert wird. Das hat zur Folge, dass iiber den Zusammenhang N = o L mit
dem Wirkungsquerschnitt o und der Luminositit L die Kollisionsrate N von 20-30 Proton-Proton-
Kollisionen pro Paket-Kreuzung, auch genannt Bunch Crossing, zu circa 200 Proton-Proton Kollisionen
pro Paket-Kreuzung erhoht wird.

Diese zusitzlichen Kollisionen erhohen die erhaltene Datenmenge aus einer Paket-Kreuzung, wodurch
sich mehr Prozesse beobachten lassen, welche dann auf seltene Prozesse untersucht werden konnen.
Die aktuellen Detektoren sind nicht mehr fiir eine so hohe Zahl an Ereignissen ausgelegt. Dies gilt
insbesondere fiir den Tracking-Detektor, welcher an mehreren Punkten scheitert, wie zum Beispiel
der erhohten Strahlendosis, der Schnelligkeit der Dateniibertragung, die bei einer so hohen Menge an
Teilchen und somit auszuwertenden Daten anfillt, oder der Genauigkeit, mit der die Teilchen lokalisiert
werden konnen.

Aus diesem Grund wird der ATLAS-Detektor (s. Abb.2.2) iiberholt und erneuert, was insbesondere
fiir den Inneren Detektor des ATLAS gilt, welcher durch den ITk-Pixel Detektor ersetzt wird.

Teilchen Strahl

Teilchen Strah

LAr hadronic end-cap and Innerer
\ forward calorimeters Detektor

R - f Pixel detector
Toroid magnets LAr electromagnetic calorimeters

Transition radiation tracker

Muon chambers Solenoid magnet
Semiconductor tracker

Abbildung 2.2: Das ATLAS-Experiment mit seinen einzelnen Detektoren [3]. Angefangen mit den dufleren
Myonen Kammern, zur Detektion von Myonen, den Toroiden und Spulen Magneten, zur Ablenkung geladener
Teilchen, aus deren Flugbahn die Ladung bestimmbar ist, den Kalorimetersystemen zur Bestimmung der Energie
und des Impulses von elektromagnetisch wechselwirkenden Teilchen sowie der Energie von Hadronen und dem
Inneren Detektor, welcher vor allem Ursprung, Impuls und Flugbahn der Teilchen bestimmt.



2.2 ATLAS-Experiment

2.2.1 Innerer Detektor

Der aktuelle Innere Detektor des ATLAS-Experiments ist in Abb. 2.3 zu sehen. Er besteht aus IBL-
Detektor, Pixel-Detektor, Semiconductor Tracker (SCT) und Transition Radiation Tracker (TRT).

Der Pixel-Detektor und der IBL-Detektor bestehen aus Silizium-Pixel-Detektoren, wiahrend der
SCT aus vier Schichten Silizium-Streifen-Detektoren besteht. Der TRT ist aus gasgefiillten Rohrchen
gebaut, in denen das Gas durch die bei der Kollision entstehenden Teilchen ionisiert wird. All diese
unterschiedlichen Detektoren sorgen dafiir, die Spur der Teilchen verfolgen zu konnen.
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Abbildung 2.3: Der Innere Detektor des ATLAS-Experiments [3]

Der ATLAS Innere Detektor ist fiir den Betrieb am LHC angepasst und erfiillt aus den in Kapitel 2.1
genannten Griinden nicht mehr die Voraussetzungen fiir einen Betrieb am HL-LHC. Daher wird der Innere
Detektor fiir den Betrieb am ATLAS-Experiment im HL-LHC verbessert. Der neue Innere Detektor
wird der Inner Tracker-Detektor (ITk-Detektor) sein, welcher vollstidndig aus Silizium-Pixel-Detektoren

und Silizium-Streifen-Detektoren bestehen wird.

2.2.2 ITk-Detektor

Der ITk-Detektor wird vollstidndig aus Silizium-Halbleiter-Sensoren bestehen. Sein Aufbau ist schematisch
in Abb. 2.4 zu sehen und ist spiegelsymmetrisch zu Z=0 und zentralsymmetrisch zu ¢.



= [T T T T rTrT T T T I L "]
E 1400 ATLAS Simulation 3
o " 1Tk Inclined .
1200( n=1.0 ]
1000 - ]
~ )f/ ~ 1‘]:2.0 T
400 Feem— -1 -
R AARCOOON 1  =o T S I I O I n=39 .

200 ORI TEY n’__\-‘ I O I _i 14+t | |
fossvsse s LT LB HHTTT 0 0 1 1 1 no40 -
e LR ]
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Z [mm]

Abbildung 2.4: Aufbau des ITk-Detektors. In rot ist der ITk-Pixel-Detektor und in blau ist der ITk-Streifen-Detektor
dargestellt [4]

Der Detektor besteht aus 9 Lagen, von denen 5 dem Pixel-Detektor angehoren und 4 weitere ITk-
Streifen-Detektoren sind. Der ITk-Streifen-Detektor besteht aus ldngeren Silizium-Streifen-Modulen,
welche kostenglinstig hergestellt werden konnen, wihrend der ITk-Pixel-Detektor aus feiner segmentierten
Silizium-Detektor-Chips besteht.

Der Pixel-Detektor ist zudem in drei Abschnitte unterteilt wie in Abb. 2.5 zu sehen. Er besteht aus
dem Inner System, dem Outer Barrel und den beiden Outer Endcaps. Das Outer Barrel besteht aus
den drei AuBeren der fiinf Lagen des ITk-Pixel Detektors. Diese werden zum Teil zylindrisch um die
Kollisionsstelle aufgebaut (der sogenannten Flat Section), wie in Abb. 2.6 zu sehen, und zum Teil in
Kreisringen aufgebaut (der sogenannten Inclined Rings Section), wie in Abb. 2.7 zu sehen.

Der Unterschied vom Inner System und dem Outer Barrel besteht vor allem in der Wahl der Pixel
Module. In der ersten Lage des Inner Systems werden Modul-Triplets verwendet, welche aus 3D-Sensoren
bestehen, wihrend in der zweiten Lage Quad-Module verwendet werden, die einen 1001um dicken Sensor
besitzen. Der Unterschied zum Outer Barrel besteht darin, dass die Quad-Module des Outer Barrels eine
Sensor Dicke von 150pm besitzen. Die unterschiedliche Wahl der Sensor Dicke entsteht daher, dass so
wenig Material wie moglich in der Nihe der Kollisionsstelle zwischen den verschiedenen Detektoren sein
soll, um die Teilchen ungehindert passieren zu lassen, sowie einer besseren Strahlenhiirte der diinneren
Sensoren.
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Abbildung 2.5: Aufteilung des ITk-Pixel Detektors [1] in das Inner System, das Outer Barrel und die Endcap
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Abbildung 2.6: Halbierte Anordnung der Quad-
Module in zylindrischer Ausrichtung im Outer Bar-
rel (Flat Section) [1]

Abbildung 2.7: Halbierte Anordnung der Quad-
Module in Kreisring Ausrichtung im Outer Barrel
(Inclined Rings Section) [1]

2.2.3 ITk-Pixel Outer Barrel
Local Support

Die ITk-Pixel-Module im Outer Barrel in der Flat und der Inclined Rings Section werden von sogenannten
Local Support Strukturen getragen. Sie bestehen iiberwiegend aus einem Karbongeriist, welche als
Tréagerstrukturen dienen auf denen die Pixel-Module angebracht werden. Da die Module gekiihlt werden
miissen, ist zwischen den Modulen und dem Karbongeriist eine Kiihlrohre (im folgenden Cooling Pipe
genannt) angebracht (s. Abb. 2.8 in der Flat Section). Um den Abtransport der Warme zu verbessern und
die Module auf dieser zu befestigen, ist auf die Cooling Pipe ein Base Block gebaut. Auf diesen wird eine
Bare Cell (s. Abschnitt 2.2.3) aufgeschraubt, welche mit dem ITk-Pixel-Modul verklebt wird und den
Wiérmeabtransport vom Modul zur Cooling Pipe garantieren soll. Damit hierbei so wenig Kiihlleistung
wie moglich verloren geht, wird zwischen dem Base Block und der Bare Cell ein Thermales Interface
Material eingebaut. In diesem Fall wird als Thermales Interface Material Soft-PGS verwendet (s. Abb.
2.9).

Das Soft-PGS ist ein Graphitplattchen, welches eine druckabhingige Wirmeleitfahigkeit besitzt, wie
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Abbildung 2.9: Soft-PGS auf dem Bare local Sup- Abbildung 2.10: Verdnderung des Wirmewider-
port [1] stands des Soft-PGS unter Druck [5]

in Abb. 2.10 zu sehen. Durch diese Eigenschaft eignet es sich als Fiillmaterial zwischen dem Base Block
und dem Cooling Block der Bare Cell. Im Gegensatz zu Warmeleitpaste verschleifit es kaum und erreicht
eine dhnliche Warmeleitfahigkeit [5]. Zudem ist es kompressibel, was die Entstehung von Liicken und
Luftblasen zwischen dem Base und dem Cooling Block verringert und somit die Warmeleitfahigkeit
weiter erhoht.

In Abb. 2.11 ist ein Local Support fiir die Inclined Rings Section gezeigt. Vom Grundsatz her ist der
Aufbau der gleiche, mit einem nun kreisformigen Karbongeriist und dem gleichen Kiihlsystem. Jedoch
gibt es einen Unterschied in der Ausrichtung der ITk-Pixel-Module, welche nun abwechselnd nach vorne
und hinten zeigend auf dem Local Support angebracht sind.
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Abbildung 2.11: Outer Barrel Bare Local Support der Inclined Rings Section Explosionszeichnung [1]

Leistungsverteilung auf dem ITk-Pixel-Modul

Die Kiihlung der ITk-Pixel-Module gelingt iiber die Cooling Pipe, welche durch die Bare Cell mit dem
Modul verbunden ist. Die Cooling Pipe wird mit fliissigem CO, gekiihlt, welches beim Erhitzen durch den
Wirmeabtransport aus den ITk-Pixel-Modulen gasformig wird und somit zusétzlich Verdampfungsenergie
aufnehmen kann. Um dies zu erreichen, wird das Co, mit einer Temperatur von —35 °C in die Cooling
Pipe geleitet. Hierdurch sollen die ITk-Pixel-Module auf mindestens —10 °C abgekiihlt werden.

Fiir die Temperaturverteilung auf dem Modul ist vor allem die Leistung verantwortlich, die das Modul
an jedem Punkt verbraucht. Der simulierte Leistungsverbrauch der Module ist Abb. 2.12 zu sehen.

Der Leistungsverbrauch der Module ist in der Peripherie hoch, da an diesem Punkt die Spannungsregler
verbaut sind, iiber die knapp 40%, der auf der gesamten Fldche abfallenden Leistung, abfillt, wihrend der
Rest des Chips einen relativ konstanten Leistungsverbrauch hat. Auf die Flache gerechnet entspricht die
Leistungsdichte in der Peripherie knapp dem sechsfachen der Leistungsdichte auf der Detektorflache. Die
Kiihlung ist durch die Position der Cooling Pipe jedoch auf die Mitte des Moduls konzentriert, wodurch
der Wirmeabtransport aus der Peripherie erschwert ist. Damit dieser dennoch gelingt, ist die Bare Cell
zwischen Cooling Block und Modul angebracht, welche im néchsten Abschnitt genauer beschrieben
wird.

Outer Barrel Bare Cell

Die Bare Cell besteht aus 3 Komponenten, dem Cooling Block, einer Pyrolytischen Graphit Platte und
einem Zweikomponentenkleber, welcher die beiden ersten Komponenten zusammenklebt. Sie ist in Abb.
2.13 zu sehen.

Der Cooling Block besteht aus einer Aluminium-Graphit-Komposition und hat eine Dicke von
(0,725 + 0,05)mm. Zudem hat er eine sehr gute Wirmeleitfiahigkeit von 180 %( [1]. Er besitzt vier
Beinchen mit Gewinden, an denen er mit dem Base Block der Cooling Pipe verschraubt werden kann.

Um fiir einen gleichmifBigen Warmeabfluss vom ITk-Pixel-Modul zur Cooling Pipe zu sorgen, ist die



Abbildung 2.12: Leistungsverteilung eines ITk-Pixel-Moduls [1]. In den pinken Bereichen in der Peripherie sind
die elektronischen Bauteile wie Spannungsregler verbaut, welche 40% der Leistung verbrauchen, wihrend im
griinen Bereich die Detektorflichen der Chips liegen.

Pyrolytische Graphit Platte vorhanden. Diese hat eine Dicke von circa 0,6mm und eine Warmeleitfahigkeit
von 1500 — 1700% in X-Y-Richtung. In Z-Richtung betrigt die Warmeleitfahigkeit nur 7 — 20%, was
jedoch kaum negativ in den Wiarmeabtransport einflie3t, da die Pyrolytische Graphit Platte sehr diinn ist
und vor allem fiir den Abfluss der Wirme aus der Peripherie sorgen soll [1] (s. fiir das Koordinatensystem
2.13). Das Material ist rau und besitzt eine ungleichméBige Oberfldche.

Um den Cooling Block und die Pyrolytische Graphit Platte zu verbinden, wurde ein Zweikompo-
nentenkleber verwendet, welcher nominell eine Wirmeleitfahigkeit von 1,4% hat [1]. Die thermische
Resistenz des Klebers kann jedoch stark variieren, da diese auch von der Mischung und Vermischung
des Zweikomponentenklebers sowie der Auftragung zwischen den Materialien abhéingt. Zudem kann die
Dicke des Klebers variieren, wodurch sich seine thermische Resistenz verdndern kann. Die thermische
Resistenz oder TFM (Thermal Figure of Merit) ist eine Moglichkeit die Warmeleitfahigkeit eines Stoffes
zu beschreiben und ldsst sich mit TFM = % berechnen, wobei A = % die Warmeleitfahigkeit ist und /
die Lénge des Materials. Sie wird in Kapitel 3.4.1 genauer hergeleitet.

Temperaturverteilung eines ITk-Pixel-Moduls in vollem Betrieb

Aus den vorherigen Kapiteln geht hervor, dass die Performance der Bare Cell einen entscheidenen Teil
in der Kiihlung der ITk-Pixel-Module hat. Die Performance der Bare Cell in der Temperaturleitung der
ITK-Pixel-Module in vollem Betrieb ist in Abb. 2.14 fiir ein Benchmark-Szenario zu sehen.

Wie zu sehen ist, bleibt die Temperatur des Moduls iiberall unter —10°C und erfiillt somit die erwarteten
Anforderungen. Jedoch ist klar zu erkennen, dass es einen starken Temperaturanstieg zur Peripherie
hin gibt. Das ist zu erwarten, da die meiste Leistung, wie weiter oben beschrieben, vor allem in der
Peripherie verbraucht wird. Ebenfalls kann daraus geschlossen werden, dass die Kiihlmethode iiber die
Cooling Pipe und die Bare Cell zwar funktioniert, jedoch die Eigenschaft hat, dass sie vorrangig in der
Mitte des ITk-Pixel-Moduls gekiihlt wird und somit die Temperatur der Peripherie besonders beachtet
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Abbildung 2.13: Outer Barrel Bare Module Cell Explosionszeichnung [1]
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Abbildung 2.14: Temperaturverteilung eines ITK-Pixel-Moduls in einem Benchmark-Szenario [1]

Pipe Axis

werden muss.

Um die Anfilligkeit der Kiihlung auf Fehler in der Produktion zu verdeutlichen, ist in Abb. 2.15 eine
Temperatur Simulation mehrerer Module zu sehen. Hierbei ist vor allem die Spalte mit 7., kg periphery
interessant, da diese die maximale Temperatur der Peripherie der ITk-Pixel-Module darstellt. In der
oberen Hilfte der Tabelle sind Module mit guten Leistungsverbrauchswerten simuliert und im unteren Teil
der Tabelle sind ITk-Pixel-Module simuliert, welche am unteren Ende der erwarteten Fertigungstoleranz
liegen. Wenn man sich nun die maximalen Temperaturen der Peripherie ansieht, fillt auf, dass diese bei
den verschlechterten Modulen weit iiber den geplanten —10°C liegen. Da solche Module jedoch auch im
spateren ITk-Detektor verbaut werden, ist es notig, dass das Kiihlsystem prézise funktioniert, um diese
erhohten Temperaturen nicht weiter zu verschlimmern.

Kritsche Beitrage zur thermischen Performance der Bare Cell

Aus dem vorherigen Abschnitt geht hervor, dass aus der Produktionstoleranz fiir die ITk-Pixel-Module
auch Module entstehen kénnen, welche in vollem Betrieb hohere Temperaturen als —10°C erreichen.
Da die Kiihlung der Module vor allem von der Ubertragung der erzeugten Wirme des Moduls an die
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Abbildung 2.15: Temperatur Simulation eines ITk-Pixel-Moduls [1]

Cooling Pipe abhingt, ist die Bare Cell ein entscheidender Faktor.
Aus dem obrigen Abschnitt, der die Bare Cell behandelt, ist bekannt, dass der Zweikomponentenkleber

11



eine hohe Varianz der thermischen Resistenz aufweist, was auf dessen Dicke, Auftragung und Anmischung
zuriickzufiihren ist.

Wegen der Variabilitdt der thermischen Resistenz des Klebers wird die Dicke der Bare Cell in einem
Metrologiebericht erfasst, um Module mit einer zu dicken Klebschicht auszusortieren. Hiermit kann
jedoch nicht festgestellt werden, wie die Auftragung oder Anmischung des Klebers funktioniert hat.
Daher soll die Warmeleitfahigkeit des Klebers sowie der Bare Cell selbst bei 5% der Zellen iiberpriift
werden, um Fehler bei der Anmischung des Klebers friihzeitig in der Produktionskette zu identifizieren.
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KAPITEL 3

Setup zur Qualitatskontrolle der
Warmeleitfahigkeit der Bare Cell

Im Folgenden wird das Setup zur Qualititskontrolle der Wérmeleitfahigkeit der Bare Cell und seine
einzelnen Komponenten beschrieben. Hierbei wird zuerst auf den Aufbau und dann in einzelnen
Abschnitten auf die jeweiligen Bauteile eingegangen. Des Weiteren wird der Aufbau der Ausleseelektronik
und die Berechnung der TFM (Thermal Figure of Merit) aus den erhaltenen Werten dargestellt.

3.1 Aufbau

Das Setup zur Qualititskontrolle der Wirmeleitfahigkeit der Bare Cell ist in Abb. 3.1 als Konstruk-
tionszeichnung und in Abb. 3.2 in seiner final aufgebauten Form dargestellt. Das Setup besteht aus
einem Kalorimeter (5), welches auf einem Geriist (1) gelagert ist. Das Kalorimeter besteht aus zwei
Aluminiumstidben und zwei Aluminiumbldcken mit der Aluminiumsorte AIMgSil. Der Stab hat jeweils
die Form eines Zylinders mit einem Radius von (1+0,1)cm und einer Héhe von (8,09+0,01)cm, wéihrend
der Block eine Hohe von (0,5 + 0,01)cm und eine Tiefe sowie eine Breite von (5,205 + 0,005)cm hat.
Die Messfehler dieser Werte sind auf die Genauigkeit eines Messschiebers, der zur Messung verwendet
wurde, zuriickzufiihren.

Um den oberen beweglichen Teil des Kalorimeters (5) zu tragen, besteht das Geriist aus vier Stelzen,
an denen zwei Plattformen befestigt sind, wobei die untere von beiden frei beweglich ist und aus Plastik
besteht, wihrend die obere festsitzend und aus Messing ist. In die Messing-Platte ist eine Schraube
eingebaut, mit welcher Druck auf den oberen Aluminiumstab ausgeiibt werden kann. Damit der Druck
bei Anderung der Temperatur nicht durch die Lingeninderung des Aluminiums bestimmt wird, sondern
unabhingig bleibt, ist zusitzlich eine Feder eingebaut, um dies abzufangen. Um den ausgeiibten Druck
zu messen, ist eine Lastzelle (3 und s. Abschnitt 3.2.1) zwischen Schraube und Kalorimeter angebracht.

Dem System wird Warme durch einen Heizkorper (4 und s. Abschnitt 3.2.2) hinzugefiihrt, welcher
auf den Aluminiumblock des Kalorimeters aufgeklebt ist. Um den Wiarmeabfluss vom Heizkorper in
die Umgebung zu minimieren, ist zwischen Heizkorper und Lastzelle ein Plastikpléttchen eingefiigt,
welches die Wirmeleitung sowie die Abstrahlung vom Heizkorper selbst verringert.

In die Aluminiumstibe sind jeweils zwei Pt100 Temperatursensoren (6 und s. Abschnitt 3.2.3) eingebaut,
welche in gebohrte Offnungen geschoben werden. Um die Wirmeleitung zwischen dem Aluminium und
dem Pt100 zu erhdhen, wird zwischen ihnen Wirmeleitpaste eingesetzt. Die Temperatursensoren sind in
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Abbildung 3.1: Konstruktionszeichnung des Setups Abbildung 3.2: Bild des finalen Aufbaus des Setups
zur Qualititskontrolle der Bare Cells [1]

den jeweiligen Stidben (5 = 0,01)cm voneinander und von der Mitte jeweils (0,34 + 0,02)cm entfernt.
Der untere Aluminiumstab besitzt zudem auf der oberen Seite des Zylinders weitere vier Bohrungen, um
den mit vier Pins versehenen Cooling Block (s. Kapitel 2.2.3) einbauen zu kdnnen.

Mit den Informationen der Leistung und der Temperaturdifferenz kann die Warmeleitfahigkeit sowie
die TFM der Aluminiumstébe berechnet werden. Die Rechnung hierzu ist in Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2
aufgeschliisselt.

Um das untere Kiltereservoir zu erzeugen, ist ein Peltier-Element (7 und s. Abschnitt 3.2.4) verbaut,
welches an seiner warmen Seite mit einem wassergekiihlten Kiihlblock (8) auf 20°C gehalten wird. Zur
Wasserkiihlung wird dabei ein Julabo FP50 Chiller verwendet. Dies ist notwendig, da das Peltier-Element
nur Temperaturdifferenzen erzeugen kann und somit eine stabile Temperatur auf der warmen Seite
bendtigt. Das Peltier-Element sowie auch der Heizkorper werden iiber ein Rohde & Schwarz HMP4040
Netzgerit mit Strom versorgt.

Um &dufere Einfliisse auf das Setup zu minimieren und somit die Reproduzierbarkeit zu erhéhen, wird
das Setup in einem Vakuum betrieben. Genauer wird der Unterschied den der Vakuumbehélter auf die
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Reproduzierbarkeit hat in Kapitel 5.3.3 untersucht. Zusétzlich hierzu verhindert der geringe Luftdruck,
dass an den bis zu —10°C kalten Aluminiumstiben kein Wasser kondensiert oder gefriert.

Der Vakuumbehdlter ist in Abb. 3.3 zu sehen und besteht ebenfalls aus Aluminium. Seine Grundform
ist die eines Aluminium-Zylinders mit Radius (0,0812 + 0,0001)m und Héhe (0,317 + 0,001)m. Ein
Dichtring verdichtet die Metallrdnder des Behilters mit dem Boden sowie dem Deckel, welche mit

Klemmen fixiert werden. Hinzu kommen weitere drei zylindrische, orthogonal zur Grundform orientierte
Bereiche.

Abbildung 3.3: Das Setup mit Vakuumbehélter
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3.2 Einzelne Komponenten des Setups

3.2.1 Lastzelle

Die im Setup verwendete Lastzelle wird mit einem Piezo Kristall betrieben. Bei einem Piezo Kristall
handelt es sich um einen Kristall, welcher durch Verformung elektrische Spannung aufbaut. Hierbei
entsteht durch die makroskopische Verformung des Kristalls eine Verschiebung von mikroskopischen
Dipolen im Kristall. Wenn alle diese entstehenden Dipole aufsummiert werden, ist eine elektrische
Spannung zu messen [6].

Da es sich nur um eine Dipolverschiebung handelt, ist die beim Verformen des Kristalls entstehende
Spannung sehr gering und wird deswegen hiufig verstirkt. Dies ist ebenfalls in der verwendeten Lastzelle
der Fall, weshalb diese mit unterschiedlichen Eingangsspannungen gespeist werden kann ohne den
linearen Zusammenhang zwischen Gewicht und Ausgangsspannung zu veridndern. Das Ersatzschaltbild
fiir die Lastzelle ist in Abb. 3.4 zu sehen.

RED +SUPPLY

YELLOW +0UTPUT
— WHITE -0UTPUT
wa»—m BLACK -SUPPLY

Abbildung 3.4: Stromkreis der Lastzelle [7]

3.2.2 Heizkorper

Der verwendete Heizkorper besteht aus einem Kupferdraht mit einem elektrischen Widerstand von 72€.
Durch Anlegen einer Spannung kann mit P = U - [ die durch den Heizkorper erzeugte Leistung errechnet
werden, welche dann als Heizleistung an die Umgebung abgegeben wird.

3.2.3 Pt100

Ein Pt100 Temperatursensor besteht aus einem elektrisch abgeschirmten Platindraht, welcher durch den
Bereich gelegt ist, an dem die Temperatur gemessen werden soll. Da Platin ein PTC, auch Kaltleiter
genannt, ist, ist sein Widerstand abhéngig von der Temperatur, was in diesem Fall eine Erhhung des
Widerstands bei hoheren Temperaturen bedeutet. Das liegt daran, dass durch die erhohten Temperaturen
die Atome im Gitter des Leiters beginnen zu schwingen und damit die Bewegungen der Elektronen
behindern.

Um die Temperatur des Drahtes zu bestimmen, wird der Widerstand ermittelt und liber Abgleich
mit einer Kalibrationskurve dann die Temperatur. Die Kalibrationskurve fiir Platin ist in Formel
3.1 gegeben. Hierbei ist R, = 100€2, R der gemessene Widerstand und die beiden Konstanten sind
A=3,9083-107°C" und B = -5,775- 1077 °C~* [8].
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~AR, + \/ (AR,)* —4BR, - (Ry - R)
T = (3.1)
2BR,

3.2.4 Peltier-Element

Ein Peltier-Element besteht aus zwei Arten von Halbleitern, einem n- und einem p-dotierten Halbleiter,
von denen mehrere iiber Kupferbriicken miteinander verbunden sind. Hierbei sind die Halbleiter so wie
in Abb. 3.5 angeordnet.

Abbildung 3.5: Schematische Zeichnung eines Peltier-Elements [9]

Der Peltier-Effekt basiert auf den Energieniveaus der beiden n- und p-Halbleiter. P-Halbleiter haben
durch ihre Dotierung hohere Energieniveaus als n-Halbleiter. Wenn nun an eine Verbindung der beiden
Halbleiter eine Spannung angelegt wird, dann miissen die Elektronen, welche vom n-Halbleiter in den
p-Halbleiter gelangen, diese Energiebarriere liberwinden. Hierzu miissen sie Energie aufnehmen. Diese
Energie wird aus dem Material als Warmeenergie abgezogen. Wenn die Elektronen dann wieder aus
dem p-Halbleiter austreten, geben sie die zusitzliche Energie ab und erwdrmen somit die andere Seite
des p-Halbleiters.

Wenn nun eine Spannung an das Peltier-Element wie in Abb. 3.5 angelegt wird, wird die untere Seite
gekiihlt, wihrend die obere sich erwiarmt [10].

Durch diese Technik ldsst sich jedoch nur eine Temperaturdifferenz erzeugen, wobei zur optimalen
Nutzung eine der beiden Seiten auf einer konstanten Temperatur gehalten werden muss. Dies geschieht
haufig tiber Luft- oder Wasserkiihlungen.

3.3 Ausleseelektronik des Setups

Die Ausleseelektronik ist auf mehreren Lotbrettern aufgebaut, wie in Abb. 3.6 zu erkennen und mit
Kabeln an ADCs (Analog-to-Digital Converter) verbunden. In diesem Aufbau werden 16-Bit ADCs
verwendet. Mit den ADCs werden die im Setup zu messenden Spannungen bestimmt, welche dann zur
Datenverarbeitung an einen Raspberry pi gesendet werden, wobei hier ein Raspberry pi 2 Model B V1.1
verwendet wird.
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Dieser Aufbau ist zweckmifig, jedoch fiihrt er zu Ungenauigkeiten in der Auslese, da es in den Kabel
durch mechanische Bewegung oder dhnlichem zu Spannungsschwankungen kommen kann.

In den folgenden Abschnitten werden die Spannungsmessungen der Pt100 Temperatursensoren und
der Lastzelle beschrieben.

Abbildung 3.6: Bild des Aufbaus der Ausleseelektronik
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3.3.1 Auslese der Pt100 Temperatursensoren

Die Temperaturauslese der Pt100 Temperatursensoren ist, wie in Abschnitt 3.2.3 beschrieben, iiber
die Messung des Widerstandes des Platindrahts erreichbar. Um diesen zu bestimmen, wird ein Span-
nungsteiler verwendet, wobei der Pt100 ein Widerstand darstellt, wihrend fiir den anderen ein 100€2
Widerstand verwendet wird. Durch Messung, der iiber den Pt100 abfallenden Spannung, ist dann mit der
Spannungsteiler Formel 3.2 der Widerstand des Pt100 bestimmbar.

U, ‘R
RPtloo — Pt100 10022 (32)
UGesamt - UPthO

Die Messung der Spannung geschieht iiber zwei ADCs, wobei die Versorgungsspannung der Span-
nungsteiler wie fiir die ADC’s auch von der 3,3V-Schiene des Raspberry pi geliefert wird.

3.3.2 Auslese der Lastzelle

In Abschnitt 3.2.1 wird beschrieben, dass die Lastzelle eine Spannungsquelle zur Verstirkung der durch
den Piezo Kristall entstehenden Spannung, bendtigt. Zusétzlich dazu muss die ausgegebene Spannung
der Lastzelle bestimmt werden.

Die Lastzelle ist bis zu einem Gewicht von 50kg ausgelegt und kann zwischen 16—24“17V an Spannung,
bei einer Eingangsspannung von bis zu 5V, ausgeben [7].

Die Lastzelle wird iiber das verwendete Rohde&Schwarz HMP4040 Netzgeridt mit 5V Spannung
versorgt und mit einem ADC wird die ausgegebene Spannung gemessen.

3.4 Definition und Rechnungen mit dem TFM

3.4.1 TFM (Thermal Figure of Merit)

Zur Bestimmung der Warmeleitfahigkeit eines Stoffes wird die Formel 3.3 verwendet

P-l
=—. 33
A-AT 3-3)
Hierbei ist P die durchgeleitete Leistung, AT die Temperaturdifferenz, / die Lange zwischen den beiden
angelegten Temperaturen und A die Flidche des Stoffes.
Die GroBle des Wiarmewiderstands ist durch R,;, = ﬁ gegeben. Hiermit kann iiber Formel 3.3 zu

P= I%—Th vereinfacht werden.
t

Die TFM ist definiert als TFM = f)—T mit der Leistungsdichte p,, sodass P gegeben istals P = p, - A.

P
Mit den vorangegangenen Formeln kann diese dann zu TFM = R, - A = % umgestellt werden, wobei

die Einheit [TFM] = Xan’ g

Aus der Beziehung TFM = /Ll lasst sich ableiten, dass eine gute Wirmeiibertragung eine niedrige TFM
erzielt. Es ldsst sich jedoch auch herleiten, dass die TFM von der Linge des Materials abhédngt. Aus
diesem Grund wird in dieser Bachelorarbeit bei der Vermessung der Wirmeiibertragung vom Device
under Test (DUT) haufig die TFM verwendet, wihrend bei der Wirmeiibertragung der Aluminiumstibe

die Warmeleitfihigkeit verwendet wird.
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3.4.2 Berechnung der TFM im Setup

Um die TFM des DUTs zu bestimmen, werden vereinfacht die unterschiedlichen Materialien zwischen
den Temperatursensoren als in Reihe geschaltete thermische Widerstéinde betrachtet. Dies ist in Abb. 3.7
dargestellt.

R1 und RS ergeben somit die TFM der Aluminiumblocke. In der Mitte ist nun zusitzlich das DUT
vorhanden, wodurch sich der gemessene thermische Widerstand auf die drei Abschnitte aufteilt. Hierbei
sind R2 und R4 wieder der thermische Widerstand des Aluminiums und somit bekannt, wihrend R3 der
thermische Widerstand des DUTS ist.

Da der thermische Widerstand des Aluminiums durch die Messungen von R1 und R5 bekannt ist,
kann man R3 iiber die Formel 3.4 bestimmen.

_(T1-T2):A (TO-T1)-A _ Al

R3 2. — 34
P P l (34)
| T @TO
Rlzi(To_PTl)'A { I
Sl et
Al
(T1-T2)-A Aluminium Stab mit
R2+R3+R4=--— =12
P <L DUt | oo
Temperatursensoren
@on
RS:(T2—;‘3)-A _\»
| @T3

Abbildung 3.7: Schematische Zeichnung zur Berechnung des thermischen Widerstands
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Bei der angegebenen Formel 3.4 wurde zur Berechnung des thermischen Widerstands des Aluminiums
die Rechnung fiir R1 doppelt verwendet, da bei dieser weniger Effekte auf die Leistung und somit die
errechnete TFM einwirken, als bei der Berechnung von RS5. Diese Einfliisse werden genauer im nidchsten
Abschnitt erldautert. Zusitzlich muss ein Faktor % an den thermischen Widerstand des Aluminiums
gerechnet werden, da der thermische Widerstand mit der Dicke des Materials skaliert.

3.4.3 Effekte die Einfluss auf die TFM nehmen

In der Berechnung der TFM wird angenommen, dass die gesamte Leistung bekannt ist. Dies ist jedoch
nicht der Fall, wie in Abschnitt 3.4.2 angenommen wird. Es treten einige Effekte auf, die Einfluss
auf den Wert der TFM haben konnen, wobei vor allem Effekte interessant sind, die den Wert der
zugefiihrten Leistung verdndern. Dabei spielen Effekte wie der Transport von Leistung iiber die Luft,
deren Konvektion oder die Schwarzkorperstrahlung eine bedeutende Rolle.

Der Vakuumbehilter sorgt dafiir, dass die beiden durch die Luft entstehenden Effekte minimiert
werden, jedoch nicht vollstindig verschwinden. Da die Leistungsiibertragung durch die Luft erst dann zu
vernachléssigen ist, wenn ein deutlich hoheres Vakuum zur Verfiigung steht, als in diesem Fall, wo es bei
circa 20mbar liegt. Im Bereich der Schwarzkorperstrahlung ist der Effekt auf den Leistungsaustausch
nicht zu verhindern, lésst sich jedoch abschitzen, wie in den spiteren Kapiteln 4.6 und 5.3.1 gezeigt
wird.

Die Einfliisse die diese Effekte haben, fithren dazu, dass das gemessene AT nicht mehr zur vom
Heizkorper eingespeisten Leistung passt. Da die Wirmeleitfahigkeit mit A o % von der Leistung
und der Temperaturdifferenz abhingt, wird z.B. bei einem Leistungsverlust im Kalorimeter die Wér-
meleitfahigkeit tiberschitzt. Da die TFM mit TFM = % berechnet wird, wird die TFM bei einem
Leistungsverlust unterschitzt. Der umgekehrte Effekt entsteht bei einer Leistungsaufnahme. Hierbei wird
die Wiarmeleitfihigkeit unterschitzt und die TFM tiberschétzt.

Hieraus lésst sich schlieBen, dass mit dem Setup keine absoluten Werte der Warmeleitfahigkeit oder
TEM bestimmt werden konnen, solange die zusétzlichen Effekte nicht ausreichend beriicksichtigt werden.

Die mit dem Verfahren in Abschnitt 3.4.2 berechnete TFM, ist jedoch trotzdem ein sinnvolles
MaB fiir die Untersuchung der Wirmeleitfihigkeit der Bare Cell. Der Grund hierfiir ist, dass bei
ausreichend sorgfiltiger Durchfiihrung der Messung der TFM von verschiedenen DUTSs, die nicht
beriicksichtigten Effekte das Messergebnis jeweils in gleicher Weise beeinflussen. Wenn nun die TFM
zweier DUTs unter vergleichbaren Bedingungen durchgefiihrt wird, kann die relative Performance
der DUTs verglichen werden. Fiir die Serienproduktion der Bare Cell wird zum Vergleich eine den
Spezifikationen entsprechende Referenzzelle verwendet.
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KAPITEL 4

Inbetriebnahme

Zur Inbetriebnahme des Setups zur Qualitétskontrolle der Bare Cell miissen einige Kalibrationsmessungen
und Fehlerabschitzungen vorgenommen werden. Zur Auswertung dieser Daten werden hiufig Graphen
und Fit-Kurven erstellt. Diese werden mit der Funktion curve_fit des Python-Skripts scipy ausgewertet,
welches automatisch die Fehler der Parameter der Fit-Kurven berechnet.

Des Weiteren ist die Erstellung einer grafischen Auslesesoftware notwendig.

4.1 ADC-Kalibration

Die Spannung der unterschiedlichen Messinstrumente wird mit ADCs ausgelesen.

Bei einem ADC wird ein kontinuierliches analoges Signal mittels Abtastung und Quantisierung
in ein Digitales tiberfiihrt. Dafiir hat der ADC ein Register, in welchem dem analogen Signal eine
Bitfolge zugewiesen wird. Dies gelingt dadurch, dass der Eingangsspannungsbereich in N kleine Bereiche
geteilt wird, welchem dann jeweils im Register eine Bitfolge zugewiesen wird. Hierdurch wird ein
kontinuierliches Signal quantisiert, was den Effekt hat, dass nur so genau gemessen werden kann, wie
die Aufteilung des zu messenden Bereiches gewihlt wird.

Hierbei gibt es nun zwei Moglichkeiten die Spannung zu messen. Die erste Moglichkeit ist die
Spannung an einem Messpin des ADC gegen eine Referenzspannung vom ADC zu messen, wihrend die
andere eine differentielle Messung von zwei Messpins gegeneinander ist. Bei der ersten Methode kann
das Problem entstehen, dass der ADC ein Offset von Null hat und somit eine Kalibration des Nullpunkts
vorgenommen werden muss. Diese liegt an der Referenzspannung mit welcher der ADC vergleicht,
welche durch die 3,3V-Schiene des Raspberry pi geliefert wird. Bei der Vergleichsmessung kann es
somit zu Schwankungen sowie einem Offset kommen, da der Raspberry pi keine gute Spannungsquelle
ist und keine Rauschunterdriickung besitzt.

Bei der differentiellen Messung zwischen zwei Messpins des ADCs kann dieser konstante Offset
nicht entstehen. Hier wird zwar auch mit der vom Raspberry pi gelieferten Erde abglichen und iiber
Vout = Veemessen = VReferen, der Spannung zu ermittelt, jedoch werden die vom jeweiligen Messpin
erhaltenen Spannungen dann noch einmal miteinander abgeglichen, wodurch sich die Formel zu
Vout = (Vf.;emessen - VReferenz) - (ngemessen - VReferenz) umstellt und danach zu Vout = Vglemessen - ngemessen
vereinfacht, wodurch das Messergebnis unabhingig von Vyf.ren, 1St. Das Spannungsrauschen der 3,3V-
Schiene des Raspberry pis bleibt damit jedoch in der Messung erhalten, da diese Schwankungen direkt
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Abbildung 4.1: Kalibrationsmessung eines ADCs Abbildung 4.2: Kalibrationsmessung eines ADCs

bei einer Spannungsmessung iiber einen Messpin bei einer differentiellen Spannungsmessung iiber
mit einem Spannungsmessbereich von 4, 096V zwei Messpins mit einem Spannungsmessbereich
von 4,096V

auf die Referenzspannung, gegen welche verglichen wird, einwirken.

Eine Kalibration der ADCs kann nun vorgenommen werden, indem iiber eine Spannungsquelle
bestimmte Spannungen auf die Messpins gelegt werden und dann die gemessenen Spannungen mit den
vom ADC ausgegebenen ADC Counts vergleicht. Dies ist in Abb. 4.1 und 4.2 zu sehen. Die Fehlerbalken
der Punkte fallen sehr gering aus, da vom Hersteller fiir die Spannungsausgabe des Netzgerits ein Fehler
von <0.05% +7mV angegeben ist [11] und die Ausgabe der ADC Counts des ADCs iiber zehn Messwerte
gemittelt wird. In beiden Fillen ist der Fehler auf die Messung gering, weswegen die Fehler nicht im
Graphen zu sehen sind.

Aus den erhaltenen Messungen ist zu erkennen, dass der Offset fiir die Messung iiber einen Messpin
bei —147,25 £ 0,96 ADC Counts liegt. Dieser Offset ist gro3, wenn man in Betracht zieht, dass bei der
Messung der Lastzelle nur einige mV ausgegeben werden und ein ADC Count einigen Hundert pVv
entspricht. Zudem wird beobachtet, dass der Offset bei jedem Start des Raspberry pi unterschiedlich ist
und somit jedes mal neu bestimmt werden muss.

Bei der differentiellen Messung iiber zwei Messpins ist zu sehen, dass der Offset nur —4 + 1,6 ADC
Counts betrigt. Dieser Offset ist deutlich geringer als bei der anderen Messmethode, weshalb nur die
differentielle Messung fiir die Bestimmung der zu messenden Spannung in Frage kommt.

4.2 Lastzelle

Die im Setup verbaute Lastzelle selbst wird ohne Kalibrationsgerade geliefert und muss somit vor Ort
kalibriert werden, um den Druck, welcher auf das Soft-PGS wirkt, ausrechnen zu konnen. Dies wird mit
dem in Abb. 4.3 gezeigten Aufbau durchgefiihrt.

Der Aufbau besteht aus einer Schaukel, welche auf der Lastzelle platziert wird und das Gewicht
punktuell auflegt. An dieser ist ein Federkraftmesser befestigt, mit welchem, das im Kéfig liegende
Gewicht, vermessen wird.

Fiir den Federkraftmesser wird ein Fehler von 0,3kg angenommen, da dies die abgeschétzte Ablesege-
nauigkeit auf der Skala ist. Zusitzlich hierzu haben die Schaukel und der Federkraftmesser selbst ein
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L ]

Abbildung 4.3: Kalibrationsaufbau Lastzelle

Gewicht von (0,62 + 0,01)kg, welches auf das gemessene Gewicht addiert werden muss.

Diese Kalibration wird dann fiir zwei Lastzellen durchgefiihrt, um einen Vergleich zwischen diesen zu
erhalten. In Abb. 4.4 ist die Kalibration der im Setup verbauten Lastzelle zu sehen und in Abb. 4.5 ist die
Kalibration der Vergleichs-Lastzelle zu sehen.

Aus den Fit-Parametern fiir die jeweils angepassten Geraden ist zu sehen, dass die Lastzellen in
Steigung m und y-Achsenabschnitt n miteinander, unter Einbeziehung der Fehler, {ibereinstimmen.

Dies bestitigt die Funktionsweise der Lastzellen und zeigt die Funktionalitit des Aufbaus. Zudem ist
es durch die Bestimmung der Fit-Geraden fiir die Lastzelle nun moglich, das auf ihr lastende Gewicht
iber die ausgegebene Spannung zu bestimmen.

In Kapitel 3.2.1 wird beschrieben, dass eine Anderung der Versorgungsspannung der Lastzelle keine
Anderung in der Steigungsabhiingigkeit bei Gewichtséinderung hervorruft. Um dies zu iiberpriifen, wird
die durchgefiihrte Messung nun einmal mit 4V und einmal 5V an der verbauten Lastzelle durchgefiihrt.
Die hieraus erhaltenen Graphen sind in Abb. 4.6 und 4.7 zu sehen. Dabei ist die y-Achse in mVV—Schritten

24



T T T T
100 + — Fit-Gerade o
m = 2.31754 +/- 0.01692
+ n=0.11951 +/- 0.43098 /
80
>
£ /
=)} //
f
3
S 60
©
o
2 /
2
g pd
a 40
< //
20 a
|
5 10 15 20 25 30 35 40 45
Gewicht / kg

Abbildung 4.4: Kalibrationsgerade der Verbauten Lastzelle bei 5V
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Abbildung 4.5: Kalibrationsgerade der Vergleichs-Lastzelle bei 5V
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Abbildung 4.6: Kalibrationsgerade der verbauten Lastzelle bei 4V
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Abbildung 4.7: Kalibrationsgerade der verbauten Lastzelle bei 5V

angegeben, wobei es sich um die ausgegebenen mV geteilt durch die Eingangsspannung der Lastzelle
handelt.

Beim Vergleich der Fit-Parameter ist zu sehen, dass sich, wie zu erwarten, keine Verinderung in der
Ausgangsspannung in Abhéngigkeit zur Eingangsspannung zeigt.
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4.3 Widerstand-Kalibration in der Ausleseelekronik

Wie schon in 4.1 erwihnt, werden zur Auslese der Spannungen ADCs im differentiellen Modus
verwendet. An diesen werden dann die Ausgangsspannung der Lastzelle, die Versorgungsspannung der
Spannungsteiler und der jeweilige Abfall der Spannung iiber die Pt100 zur Ermittlung der Widerstéinde
dieser gemessen. Um diese Daten alle differentiell zu vermessen, werden drei ADCs bendtigt mit jeweils
vier Messpins.

Da die Messung der Temperatur so genau wie moglich sein soll, ist es notwendig, die im Spannungsteiler
verwendeten Widerstinde genau zu kennen. Diese sind mit (100 + 1%)Q angegeben.

Um nun den exakten Widerstand zu kennen, wurde eine U-I/-Kurve der vier verwendeten Widerstinde
gemessen und aus dieser dann der Widerstand ermittelt. Aus den erhaltenen Geraden-Fits mity = m-x+n
kann aus der Formel U = R - I direkt der Widerstand an der Steigung abgelesen werden.

Wie in Abb. 4.8 zu sehen ist, sind alle Widerstinde im Bereich von (100 + 1)%&2 und weisen nur
kleine Abweichungen voneinander auf. Der erste Widerstand hat (99,466 + 0,00324)Q, der zweite
(99,693 + 0,00324)Q, der dritte (99,849 + 0,00324)Q2 und der vierte (99,64 + 0,00324)Q. Die hier
festgestellten Unterschiede sind zwar gering, jedoch konnen sie bei der Berechnung der Temperatur
einen groflen Unterschied machen.

Beispielhaft kann hier nur unter Beriicksichtigung der Fehler des 100€2 Widerstands tiber die Formeln
3.1 und 3.2 ein Fehler fiir die Temperatur berechnet werden. Zur Berechnung dieser werden die
fehlerfreien Werte Up o9 = 1,7V und Ugegume = 3,3V angenommen. Fiir den 1% Fehler, der fiir die
verwendeten 100€2 Widerstéinde angegeben ist, erhilt man durch die Gauf’sche Fehlerfortpflanzung ein
Wert von (16,2 + 2,8)°C. Fiir die aus der Kalibration erhaltenen Werte der Widerstinde, wobei hier der
Widerstand mit (99,64 + 0,00324)Q genommen wird, erhiilt man einen Wert von (14,567 + 0,008)°C.
Die Genauigkeit wird somit durch die Kalibration der Widerstinde deutlich verbessert. Hierbei ist jedoch
zu beachten, dass fiir die Fehlerberechnung der Widerstdnde die idealen Messtoleranzen des Netzgeréts
verwendet werden, wodurch ein sehr geringer Wert des Fehlers entsteht.

T T
1.2 + — Fit-Gerade Widerstand 1
Fit-Gerade Widerstand 2
—— Fit-Gerade Widerstand 3
1.0 + — Fit-Gerade Widerstand 4
m = 99.46649 +/- 0.00324
®  n=0.00037 +/- 2e-05
m = 99.6936 +/- 0.00324
0.8 + n = 0.00036 +/- 2e-05
m = 99.84885 +/- 0.00324
> ®  n=0.00039 +/- 2e-05
3 ., ™M=99.63963 +/- 0.00324
0.6 1 n = 0.0004 +/- 2e-05
0.4
0.2
0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012

/A

Abbildung 4.8: U-I-Kurve der Widerstinde
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4.4 GUI

Zur leichteren Bedienung des Setups ist wihrend der Bachelorarbeit ein GUI (graphical user interface)
entstanden, mit welchem man dieses bedienen und auslesen kann. Das fertige GUI ist in Abb. 4.9 zu
sehen.

Test zur Verbindung zum Pi
Pc und Pi
sind verbunden

Temperatur Verlauf

Verbindung Testen

Peltier-Element Steuerung

Peltier-Element an v
Jetzige Spannung
5000mV & Spannung setzen 5.000
1
Jetzige Strom |
6,004 = Strom setzen 0.8722 1l

Heizspirale Steuerung

Heizspirale an v

Jetzige Spannung
22500mV = Spannung setzen 22.500

Jetziger Strom
3.00A . Strom setzen 0.2934

Einstellungen zur Messung eines DUT

Dicke des Materials

zwischen Aluminium Staben: 5.40mm

i
Temperatur (°C)

Name Testobjekt: Vakkum_zwischen_Staben6

Anzahl der -
Messungen 100 =

Neue Messreihe Starten

Graph Leeren

Einstellungen des Messbereiches der ADC's

Range ADC1 (Temperaturmessung oben):

2,048V -
Range ADC2 (Temperaturmessung unten):

2,048V -
Range ADC3:

4,096V -

Knopf driicken um Range zu dndern.
Ansonsten wird die verherige oder Range setzen
die Standart Range verwendet

Messung Starten =
Datenpunkte / 25
Ausgabe der Volt

Werte des ADC |
Temperatursenser oben / °C: 91.0188 0.1916

Temperatursensor mitte oben / °C: 90.0077 0.1915

Temperatursensor mitte unten [ °C: 6.1799 0.1885 |
Temperatursensor unten [ °C: 5.9025 0.1885

Gewicht auf Device / kg: 0.19 0.18

Spannung Temperatursensoren: 3.2701 0.0

Lambdal (oben:) 1039.13545 411.4777

Lambda2 (mitte): 3.20859 0.02765

Lambda3 (unten): 3787.81994 3653.64378

Ergebnis Lambda oben:
Ergebnis Lambda mitte:
Ergebnis Lambda unten:

Warmewiderstand oben: 0.48117 0.04103
Warmewiderstand mitte: 39.8929 0.04103
Warmewiderstand unten: 0.132  0.04103
Warmewiderstand DUT: 39.82169

Abbildung 4.9: Das GUI im Messbetrieb

Uber das programmierbare Netzgeriit ist es moglich, mit dem GUI die Spannung sowie den Strom des
Peltier-Elements und des Heizkorpers einzustellen. Zudem werden die vom Netzgerit ausgegebenen
Werte im GUI anzeigt. Dies hat den Vorteil, dass man das Netzgerit nicht dauerhaft im Blick haben
muss und leichter neue Werte einstellen kann.

Zudem konnen tiber das GUI Einstellungen an der Auslese der ADCs vorgenommen werden, wie die
Anderung des Spannungsbereichs sowie die Auflosung, mit welcher die ADCs messen.

Allgemein konnen auch Anderungen in bestimmten Parametern der Auswertung der erhaltenen Daten
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eingestellt werden. Hierbei kann die Dicke des verwendeten DUTs, die Anzahl der Messungen iiber die
gemittelt wird, sowie den Namen der Dokumente gedndert werden.

Um einen Uberblick iiber die Entwicklung der Temperaturen zu bekommen, ist ein sich alle 2
Sekunden aktualisierender Graph einprogrammiert. Im gleichen Zeitabstand werden die im unteren Teil
angezeigten Werte aktualisiert, wobei hier nochmals die Temperatur mit Fehler zu sehen ist. Ebenfalls
findet man dort das auf dem DUT lagernde Gewicht. Es wird auBerdem die Wirmeleitfahigkeit und
die TFM zu diesem Zeitpunkt angegeben. Dies macht es vor allem einfacher die Warmeleitfahigkeit im
Temperatur-Gleichgewicht abzuschitzen, bevor eine Messung gestartet wird.

4.5 Temperaturabhangigkeit der Kraft auf das DUT

Um den auf das Soft-PGS einwirkenden Druck zu verdndern, wird eine Stellschraube im Geriist verwendet,
welche die Kraft mit einer Feder auf die Aluminiumstébe iibertrigt (s. Kapitel 3.1). Zu Beginn wurde
diese Feder und ihre untere Halterung iiber einen Metall Pin in Position gehalten, welcher in Abb. 4.10
zu sehen ist.

L“""‘—-k...,__ B ‘ o B o T— ——
Mit Stabilitatspin Ohne Stabilitatspin

Abbildung 4.10: Feder mit und ohne Metall Pin
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Dabei ergab sich jedoch das Problem, dass ab einer bestimmten Anzahl an Drehungen nicht mehr die
Feder, sondern der Pin die Kraft iibertragen hat. Dies lag daran, dass der Pin in der unteren Halterung
der Feder verschraubt war und das Loch, in der er in der oberen Halterung der Feder lose lag, nur eine
bestimmte Tiefe hat. Der Pin stiel deshalb nach einigen Umdrehungen an die Decke des Aluminiums.
Das fiihrt dazu, dass die angewendete Kraft durch den Pin iibertragen wird. In Abb. 4.11 ist dieser Effekt
ab circa 6mm Schraubtiefe zu sehen. Dabei ist der Nullpunkt von Al so gewéhlt, dass durch die Schraube
eine Kraft von (18,8 + 0,7)N auf die Aluminiumstibe wirkt.

—— Fit-Gerade an den linearen Abschnitt -
4+ m=(47.1 +/- 0.6)N/mm

400

300

Newton/N
\

200 /
100 /
/

L

0 1 2 3 4 5 6
Al/mm

Abbildung 4.11: Anderung des Drucks auf das DUT durch die Schraube

Aus der gleichen Messung kann die Federkonstante der benutzten Feder liber das Hook’sche Gesetz
F = k - Al bestimmt werden. Unter Verwendung der Daten fiir Al<6mm, erhédlt man eine Federkonstante
von (47,1 £ 0,6) 2%

Wenn nun jedoch nicht mehr die Feder die Kraft {ibertrigt, sondern der Metall Pin, kommt es zu einer
starken Temperaturabhéngigkeit der einwirkenden Kraft. Da im Normalfall die Feder die Ausdehnung der
Aluminiumstidbe abfingt, ist die Temperaturabhéngigkeit gering. Wenn nun nur Metallstibe aufeinander
liegen, sorgt nicht mehr die Federkonstante fiir die Druckédnderung, sondern das Elastizititsmodul, was
grob einer extremen Erhohung der Federkonstante entspricht. Dies ist ebenfalls in Abb. 4.11 zu sehen,
wo ab 6mm Schraubtiefe aus einem linearen Anstieg eine quadratische Steigung wird.

Da bei einer extrem hohen Federkonstante selbst kleinste Auslenkungen einen groen Einfluss auf den
ausgeiibten Druck haben, ist die Liangenidnderung des Aluminiums durch die Absenkung der Temperatur
genug, um einen gut messbaren Unterschied im Druck auf das DUT festzustellen. Dies ist in Abb. 4.12
zu sehen.

Feststellbar ist, dass eine Anderung der Temperatur im Mittel von 8°C einen Unterschied in der
ausgeiibten Kraft von bis zu ungefihr 13kg haben kann.

Da es sich um eine Ausdehnung von Aluminium handelt, wiire eine lineare Anderung des Gewichts
mit dem Ausdehnungskoeffizienten zu erwarten. In diesem Fall ist jedoch ein hohes Gewicht durch die
Schraube angelegt und dann die Temperatur des Aluminiums gesenkt worden. Hierdurch wird das lineare
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T T
— Fit-Kurve mx2+nx —o

m =-0.08117 +/- 0.00806

12 1 y
+  n=2.18367 +/- 0.05445 i
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Delta T/ °C
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Abbildung 4.12: Druckabhingigkeit der Temperatur im Bereich der Druckausiibung durch den Metall Pin

Zusammenziehen des Aluminiums zusitzlich durch die eingebaute Feder gedimpft und erhilt einen
quadratischen Anteil.

Da die Schraube nach Aufsetzen des Vakuumbehilters nicht mehr verstellbar ist und erst dann das
Setup auf —10°C gekiihlt wird, ist diese Veridnderung zu groB und der Metall Pin muss entfernt werden.
Das Erschwert das Austauschen von DUTs, macht dies aber nicht unmoglich.

4.6 Schwarzkorperstrahlung

In Kapitel 3.4.3 wird beschrieben, dass es einige Effekte gibt, die Einfluss auf den Wert der TFM
haben. Einer der Effekte ist die Schwarzkorperstrahlung, welche fiir einen Leistungsaustausch mit der
Umgebung sorgt. Diese wird in diesem Kapitel genauer untersucht.

Um die Genauigkeit des Setups zu iiberpriifen und mit theoretischen Erwartungen zu vergleichen,
wird dem oberen Aluminiumstab unterschiedliche Leistung zugefiihrt und dessen Temperatur vermessen,
ohne das dieser den unteren beriihrt. Wenn der Aufbau nun im Vakuumbehdlter betrieben wird, wird
in guter Ndherung ein Schwarzer Korper erreicht und das Stefan-Boltzmann-Gesetz P = o AT* kann
angewendet werden, um aus der eingespeisten Leistung die zu erwartende Temperatur zu errechnen.

Die hierbei angenommene Fliche bezieht sich nur auf den oberen Aluminiumstab und die mit ihm
verbundene Aluminiumplatte, auf der der Heizkorper angebracht ist. Somit werden weitere Beriihrpunkte,
welche vor allem mit der Plastikebene auf dem der obere Aluminiumstab aufliegt existieren, vernachlassigt.
Ebenfalls wird der Wiarmeaustausch durch die im Vakuumbehilter verbleibende Luft vernachléssigt.

Wenn die vom Vakuumbehilter geschaffene Umgebungstemperatur miteinbezogen wird, dann lasst
sich eine Leistungsdifferenz aus der vom Vakuumbehilter eingestrahlten und vom Kalorimeter wieder
abgestrahlten Leistung berechnen, unter der Annahme, dass das Kalorimeter die gesamte Leistung der
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Umgebung aufnimmt. Hieraus folgt

_ 4 4
P Kalorimeter — P Umgebung — O-AKalorirneter ’ TKalorimeter - O-aAUmgebung ’ TUmgebung

— 4 4
AP = O-(AKalorimeter ’ TKalorimeter - aAUmgebung ’ TUmgebung)

als Gleichung fiir die ein- oder abgestrahlte Leistung des Kalorimeters. Da die Geometrie des Va-
kuumbehilters sehr komplex ist und es viele Einstrahlungswinkel und einwirkende Faktoren auf die
strahlende Fldche gibt, wird ein Faktor @ hinzugefiigt, mit welchem die Effektiv der auf das Kalorimeter
einstrahlende Fliche bestimmt werden kann, welche dann als A.g = @ - Aymgepung 2egeben ist.

T T T T T
—— Fit-Kurve: o(x*m —n) 4
8T m = (0.01031 +/- 0.00013)m?
4+ n=(71659385.9 +/- 1397565.4)T*m?

chi?=1.79

: e

Leistung / W

3 /V
2 /"
310 320 330 340 350 360 370 380
Temperatur / °K

Abbildung 4.13: Die in das obere Kalorimeter eingespeiste Leistung gegen die mittlere Temperatur des oberen
Kalorimeters

In Abb. 4.13 ist das Ergebnis der Messung zu sehen und es lisst sich klar eine Abhédngigkeit der
Leistung von T* erkennen, was somit grob die Annahme bestétigt, dass ein Grofteil der mit der Umgebung
ausgetauschten Wirme iiber Strahlung geschieht.

Der Fit-Parameter m entspricht in der Formel der abstrahlenden Fliche des Kalorimeters. Die hierbei zu
erwartende Flache wire (0,01151 = 0,00014)m2 (mit Werten aus Kapitel 3.1). Die aus dem Fit erhaltene
Fliiche von (0,010309 + 0,000128)m” liegt unter diesem Wert, jedoch sehr gut in der GroBenordnung
des erwarteten Werts.

Aus dem Fit-Parameter n ldsst sich A 4 bestimmen, wenn man die Umgebungstemperatur Ty eehung =

(24 £ 1°C) als die Temperatur des Vakuumbehilters annimmt. Mit A, = ——— kann dann die

Umgebung
effektiv auf das Kalorimeter einstrahlende Flidche auf (0,00932 + 0,0003 l)m2 berechnen werden. Diese
Fléche ist deutlich kleiner als die des Vakuumbehélters und passt zu der Erwartung, dass viele weitere
Effekte in die Schwarzkorperstrahlung einflieBen so wie der Warmeaustausch mit der Luft oder die
komplexe Geometrie des Vakuumbehilters und insbesondere die Tatsache, dass nicht die gesamte vom
Vakuumbehilter abgestrahlte Leistung vom oberen Aluminiumstab absorbiert wird.
Die effektiv strahlende Fldche ist deswegen interessant, da mit ihr Leistungsédnderungen iiber die
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Schwarzkorperstrahlung berechnet werden kdnnen, wie es auch im spater folgenden Kapitel 5.3.1 genutzt
wird.
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KAPITEL D

Ergebnisse

Im Folgenden werden die aus einigen Messungen zum besseren Verstindnis des Setups erhaltenen
Ergebnisse sowie die Ergebnisse einiger Probemessungen mit Prototypen der Bare Cells gezeigt.
Zusitzlich werden einige Messungen mit Modell Bare Cells, welche vom CERN an die Universitdt Bonn
geschickt wurden, durchgefiihrt, um das Setup zu kalibrieren.

5.1 Test Messung Aluminium ohne DUT

Der erste durchgefiihrte Test ist eine Messung der Wirmeleitfahigkeit des Aluminiums, ohne Einsetzen
eines DUT’s, in Abhéngigkeit zum Druck, welcher auf die Aluminumstibe ausgeiibt wird. Hierbei ergibt
sich der Graph 5.1, an den eine Exponential-Funktion angefittet ist.

Das kontinuierliche Sinken der TFM entsteht aus der Druckerh6hung auf die Aluminiumstéibe, da
immer mehr direkte Kontaktfliche entsteht und der Wiarmeaustausch dann durch Warmeleitung und
nicht durch Wirmestrahlung oder iiber die Luft stattfindet. Zusétzlich existieren beim anfanglichen
Aufeinandertreffen der Aluminiumflachen Unebenheiten oder leichte Schriagen der Flichen, wodurch
weniger Kontaktfliche entsteht.

Den Effekt, den diese Unebenheiten auf die Wirmeleitfahigkeit haben, kann man in Graph 5.2 sehen.
Bei den Wiederholungsmessungen fillt auf, dass die Anfangswerte nicht die gleichen sind. Dies liegt
vermutlich an leicht unterschiedlichen Stellungen der Aluminiumstébe, wodurch mehr oder weniger
Kontaktfliche zwischen dem Aluminium entsteht. Dies fiihrt zu einer verdnderten TFM, da diese vor
allem vom direkten Kontakt des Aluminiums abhéngt.

Aus diesen Messungen ist auch die Warmeleitfdhigkeit des oberen Aluminiumstabes in Graph 5.3
dargestellt.

Man kann in den Datenpunkten vom 20. und 21. September erkennen, dass die Wirmeleitfahigkeit
des oberen Kalorimeters abnimmt je grofSer der Druck auf die Stibe wird. Zu erwarten wire hierbei
jedoch eine anndhernd konstante Wérmeleitfahigkeit, da am Material keine Veridnderung aufler dem auf
ihm lastenden Druck vorgenommen wurde.

Hierbei muss man jedoch beachten, dass es durch die bessere Ubertragung der Wirme an dem unteren
Aluminiumstab auch eine bessere Leistungsiibertragung zwischen den Aluminiumstédben gibt. Eine
mogliche Erklirung wire, dass durch den erhohten Wirmefluss die Temperaturdifferenz im oberen
Aluminiumstab ebenfalls grofer wird, da die Temperaturdifferenz in der Mitte sinkt, was durch die
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Abbildung 5.1: Messung der Wirmeleitfahigkeit gegen den ausgeiibten Druck ohne DUT

T T T
i —— Fit-Kurve:n-e ™ *+d
—— Fit-Kurve:n-e ™ *4+d _
—— Fit-Kurve:n-e ™™ *+d
Datenpunkte 20/09
+ m = 0.00535 +/- 0.00053
n = 4.98146 +/- 0.23397
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5
. ! 4 ™M =0.00299 +/-0.00025
S n = 2.89608 +/- 0.1145
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Abbildung 5.2: Wiederholungsmessung der Wirmeleitfihigkeit gegen den ausgeiibten Druck ohne DUT

sinkende TFM zu erkennen ist. Dies bedeutet, dass die Wiarme besser geleitet wird. Aus dem Verhéltnis
A x ﬁ folgt dann ein kleineres Lambda als zuvor da AT steigt und P konstant bleibt im Vergleich zu
einer Messung mit schlechterer Warmeiibertragung zwischen den Aluminiumstiben.

Der Effekt ist jedoch nur bei den Daten vom 20. und 21. September zu beobachten. In den Daten vom
25. August ist der Effekt nicht zu sehen, da der Leistungsaustausch zum unteren Aluminiumstab vielleicht
schon von Beginn der Messung an gut genug war, um etwaige Leistungsgewinne im unteren Kalorimeter

zu iibertragen. Zusitzlich konnten Effekte wie eine verminderte Umgebungstemperatur und damit auch
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Abbildung 5.3: Wirmeleitfahigkeit des oberen Aluminiumstabes gegen den ausgeiibten Druck

eine geringerer Netto-Leistungsaustausch dazu beigetragen, dass keinen Abfall der Wirmeleitfahigkeit
des Aluminiums im oberen Stab zu beobachten ist.

5.2 Soft-PGS

Als nichstes Testobjekt wird Soft-PGS als DUT verwendet, da die TFM des Soft-PGS unter verdnderli-
chem Druck aus dem Datenblatt bekannt ist (s. Abb. 5.4) und somit einen guten Test fiir die qualitative
Funktionalitét des Setups darstellt.

Zur Messung wird das Soft-PGS zwischen die Aluminiumstébe gelegt und der Druck immer weiter
erhoht. Dieser wird dann wiederholt um die Reproduzierbarkeit der Daten zu bestédtigen, woraus dann
der Graphen 5.5 entsteht.

An den beiden Messungen von zwei unterschiedlichen Soft-PGS-Plittchen ist deutlich zu sehen, dass
die Messung reproduzierbar ist und zu vergleichbaren Ergebnissen kommt. Um dies zu verdeutlichen
wird eine Fit-Kurve durch beide Messungen gelegt.

Wenn nun die zu erwartende Kurve mit den aus den Messungen erhaltenen Werten vergleichen
wird, dann ist zu erkennen, dass die gemessene Kurve qualitativ gute Ubereinstimmungen mit der zu
erwartenden Kurve liefert. Hierbei ist zu beachten, dass das vermessene Soft-PGS eine Dicke von 230pum
besitzt und somit am besten mit dem 250pm dicken Soft-PGS vergleichbar ist.

Im Gegensatz zur vom Hersteller bereitgestellten Kurve liegt die TFM der Messung bei hohem Druck

deutlich iiber 0,3 K'\?sz , wihrend der Herstellerwert bei gleichem Druck ungeféhr O,ZK'\f\,m2 hat. Dies liegt
daran, dass es sich als schwierig erweist mit dem Setup absolute Werte zu messen, wie in Kapitel 3.4.3
genauer erldutert. In diesem Fall sorgt eine Leistungsaufnahme des Kalorimeters fiir eine liberschitzte
TFM. Die Leistungsaufnahme kann aus der Umgebungstemperatur kommen, da das Kalorimeter eine
tiefere Temperatur als diese hat und somit durch Strahlung und Temperaturaustausch mit der Luft

Leistung hinzugewinnen kann.
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Abbildung 5.4: Verdnderung der TFM des Soft-PGS Abbildung 5.5: Verdnderung der TFM des Soft-PGS
unter Druck [5] unter Druck vermessen mit dem Setup

Tabelle 5.1: Literaturwerte der Warmeleitfahigkeit von Aluminium bei verschiedenen Temperaturen [12]

Wirmeleitfahigkeit / % Temperatur / °C

Aluminium 230 -100
Aluminium 220 0

Aluminium 205 200
Aluminium 193 400

5.3 Verhalten der Messwerte des Setups unter verschiedenen
Umsténden

Im Folgenden werden einige Messungen zum besseren Verstandnis des Setups durchgefiihrt, welche vor
allem mogliche Fehlerquellen und ihre Erkldarungen enthalten.

5.3.1 Abhéangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Temperatur der Kalorimeter

Aus den vorherigen Messungen geht hervor, dass durch Schwarzkorperstrahlung eine Anderung der
Leistung in den Kalorimetern entsteht. Um das genauer zu untersuchen, wird eine Messung durchgefiihrt,
in welcher die in die Kalorimeter eingespeiste Leistung unveridndert bliebt und nur die Kiihlleistung des
Peltier-Elements verringert wird, wodurch nur die Gesamttemperatur der Kalorimeter verdndert wird. In
Abb. 5.6 sind die Messergebnisse dargestellt.

Zu sehen ist, bei den aus der Messung berechneten Werten, ein klarer Anstieg der Wirmeleitfihigkeit
von 185% auf 240%. Dieser Anstieg ist jedoch genau gegenldufig zur Entwicklung der Warmeleit-
fahigkeit von Aluminium, welche mit steigender Temperatur sinken sollte (s. Tabelle 5.1). Zudem ist
der Anstieg zu stark fiir den einer Wirmeleitfahigkeit und muss somit einem Fehler im Setup oder der
Berechnung entspringen.

Der Grund hierfiir liegt im Strahlungsaustausch mit der Umgebung, welcher mit dem Kalorimeter
entsteht. Da bei der Berechnung der Wirmeleitfahigkeit diese nicht einbezogen werden, stimmt das
Verhiltnis A o % nicht mehr, da die Leistung unter- oder iiberschitzt ist fiir das gemessene AT. Hinzu

kommt, dass die Strahlungsleistung mit P o T geht, wodurch ein geringer Unterschied in der Temperatur
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Kalorimeter sowie die um die Strahlungsleistung korrigierten Werte

der Kalorimeter stirker ins Gewicht fallt.

Um die Strahlungseinfliisse aus der Messung herauszurechnen, ist das Temperaturgefille in den
Kalorimetern als linear annehmbar, wodurch iiber die beiden Temperatursensoren eine Temperatur-
Gerade fiir die beiden Kalorimeter erstellt werden kann. Diese kann dann in die Schwarzkorper-Gleichung
aus Kapite] 4.6 P = oA - (Téalorimeter - AeﬁTémgebung) eingesetzt werden und danach integriert werden.
Hierbei wird die Umgebungstemperatur als annihernd konstant bei 24°C angenommen und die effektive
Fliche, welche ebenfalls in Kapitel 4.6 ermittelt wurde, mit (0,00932 + 0,0003 l)m2 eingesetzt.

Die Integration zur Berechnung der Leistung ist mit

P= O’(ﬂ' T / T*(x)dx — Aq - Témgebung (5.1

durchfiihrbar.

Mit den errechneten Strahlungseinfliissen aus dieser Rechnung kann die Berechnung der Warmeleitfa-
higkeit korrigiert werden, indem diese von der {iber den Heizkorper eingespeisten Leistung abgezogen
wird, was ebenfalls in Abb. 5.6 zu sehen ist.

Bei den so um die Strahlungseinfliisse korrigierten Werten, ist zu sehen, dass die Warmeleitfahigkeit
innerhalb der Fehler konstant bleibt. Zu erwarten wire hierbei ein leichter Abfall der Werte, jedoch
wird dazu in einem zu kleinen Temperaturbereich gemessen, um einen solchen gut erkennen zu kdnnen.
Zudem sind die Schwankungen und Fehler der Werte relativ grol3, was das Erkennen einer solchen
Verringerung der Wirmeleitfihigkeit erschwert.

Zusitzlich fillt auf, dass die korrigierte Wirmeleitfihigkeit ungefihr bei 225% konstant ist, was
nahe an dem Literaturwert bei 0°C von 220;\/_-1( liegt.

Der Effekt der Schwarzkorperstrahlung auf die gemessene Wiarmeleitfahigkeit ist grofl und erschwert,
wie in Kapitel 3.4.3 erwihnt, die Messung absoluter Werte. Jedoch lésst sich der Effekt durch die in
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Abbildung 5.7: TFM der Zelle 54, wobei bei jeder Abbildung 5.8: TFM der Zelle 53 mit Soft-PGS,

Messung die Zelle herausgenommen und wieder wobei bei jeder Messung die Zelle herausgenommen
eingesetzt wird und wieder eingesetzt sowie das Soft-PGS getauscht
wird

Kapitel 4.6 gemachte Messung in guter Ndherung korrigieren.

5.3.2 TFM der Bare Cell bei Wiederholungsmessungen mit und ohne Soft-PGS

In den vorherigen Kapiteln (s. Kapitel 5.1) wird festgestellt, dass es zu Unterschieden in der gemessenen
TFM kommt, wenn man keine Fiillmaterialien verwendet. Ohne Verwendung eines DUTs, hier wird
nur Aluminium gegen Aluminium gepresst, ist dies sehr deutlich zu erkennen. Um zu iiberpriifen wie
stark sich dieser Effekt fortsetzt, wenn ein DUT getestet wird und wie sehr das Soft-PGS diesen Effekt
minimiert, werden zwei Messreihen mit Bare Cell’s durchgefiihrt.

Bei der ersten Messreihe werden die Bare Cell 54 ohne Soft-PGS vermessen. Um dabei den Effekt
wie bei Aluminium auf Aluminium zu sehen, werden nach jeder Messung die Bare Cell aus dem Setup
herausgenommen und neu eingesetzt. AuRerdem wird die Bare Cell nach je drei Messungen um 90°
gedreht um Unterschiede der TFM bei der Ausrichtung der Bare Cell festzustellen, welche durch eine
Schrige der Bare Cell oder der Aluminiumstibe entstehen konnten. Dieselbe Messung wird dann nochmal
mit Soft-PGS zwischen der Bare Cell und den Kalorimetern gemacht, da es als Fiillmaterial dient und
seine Form unter Druck anpasst, wodurch Luftblasen oder andere Unregelmifigkeiten verringert werden.
Fiir diese Messung wird die Zelle 53 verwendet, weil die Zelle 54 nach der Messung ohne Soft-PGS
physische Verdnderungen aufweist, worauf spiter genauer eingegangen wird.

In Abb. 5.7 ist die erste Messung ohne Soft-PGS zu sehen und in Abb. 5.8 ist die zweite Messung mit
Soft-PGS zu sehen.

Es fillt sofort auf, dass bei der Messung ohne Soft-PGS die TFM sehr stark schwankt und in einem

Bereich von ATFM = 1,4 K'\fvmz liegt, wahrend bei der Messung mit Soft-PGS die TFM in einem

Intervall von ATFM = 0,15K'sz liegt, was nur etwa einem Zehntel des Bereiches ohne Soft-PGS

W

entspricht. Zudem liegen bei der Messung mit Soft-PGS die Werte in einer bestimmten Ausrichtung
2

auch deutlich ndher zusammen und sind maximal ATFM = 0,05 K'&,m voneinander entfernt, wiahrend sie

ohne Soft-PGS bei der Ausrichtung von 180° fast ATFM = 0,9K'§vmz auseinander liegen. Zwar ist dieser

Wert das Maximum, jedoch liegen auch in anderen Ausrichtungen die Werte ungefihr 0’2_0’4%1112
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auseinander und sind somit deutlich hoher als bei der Messung mit Soft-PGS.

Somit bestitigen die Messungen die Vermutung, dass ohne Soft-PGS die Wirmeleitfihigkeit extrem
schwankt, was auf die rauen Oberflachen und die damit eingeschlossenen Luftblasen und den dadurch
schlechteren Kontakt zwischen den Oberflachen zuriickzufiihren ist. Die Bestimmung der TFM einer
Bare Cell ist somit ohne Soft-PGS (oder ein anderes geeignetes Thermales Interface Material) nicht
reproduzierbar.

Ebenfalls ist zu sehen, dass das Soft-PGS zwischen dem Base Block und dem Cooling Block des Bare
Local Support die TFM halbiert hat und somit fiir eine stark verbesserte Warmeiibertragung sorgt.

Auffillig bei der Messung ohne Soft-PGS ist, dass die TFM konstant sinkt und somit immer besser die
Wirme zu leiten scheint. Dies ist nicht alleine durch die Ausrichtung der Zelle zu begriinden, sondern
rithrt daher, dass die Zelle 54 ohne den Einsatz von Soft-PGS physisch verdndert wird. Zum Schluss
der Messung war ein runder Abdruck des oberen Kalorimeters auf der Pyrolytischen Graphit Platte zu
beobachten. Dieser erklirt die konstante Verbesserung der Wirmeleitfahigkeit, da hierdurch die raue
Fldche des Pyrolytic Graphite Tile geglittet wird und besseren Kontakt mit dem Aluminium herstellen
kann. Dieser Effekt ist bei der Messung mit Soft-PGS nicht zu beobachten und ldsst darauf schlieen,
dass das Soft-PGS nicht nur fiir eine bessere Wirmeleitfahigkeit sorgt, sondern auch die Bare Cell vor
zu groflem Druck und Verédnderung der Pyrolytischen Graphit Platte schiitzt.

5.3.3 Messungen mit und ohne Vakuum

Im Aufbau (s. Kapitel 3.1) wird beschrieben, dass das Setup in einem Vakuumbehélter betrieben wird,
um thermische Verluste an die Luft zu verringern. Um diese Hypothese zu iiberpriifen, wird die Bare
Cell CERN-09 mit und ohne Vakuum vermessen.

Da das Vakuum nicht nur zur Verminderung der thermischen Verluste dient, sondern auch die
Kondensation von Wasser an den Kalorimetern verhindert, miissen diese Tests bei hoheren Temperaturen
durchgefiihrt werden, um das Setup vor Wasserbildung und somit moglicher Korrosion zu schiitzen.
Hierzu werden ungefiihr 10°C als Temperatur des unteren Temperaturreservoirs und 30°C als Temperatur
des oberen Temperaturreservoirs angestrebt.

Um nun vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, werden zwei Messungen mit Vakuumbehilter bei
erhohter Temperatur, eine ohne Vakuumbehilter bei erhohter Temperatur und eine weitere Messung bei
den normalerweise angestrebten Temperaturen von —10°C unten und 20°C oben mit Vakuumbehilter
durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abb. 5.9, wo die TFM der Bare Cell dargestellt
ist und in Abb. 5.10, wo die Wiarmeleitfihigkeit des oberen Aluminiumstabes dargestellt ist, zu sehen.

Beim Betrachten der Graphen ist zu erkennen, dass die erhohten Temperaturen die Wirmeleitfahigkeit
des Aluminiums steigern und die TFM der Bare Cell fallen lassen, im Gegensatz zu einer Messung bei
kalten Temperaturen. Beim Vergleich dieser Werte mit den Literaturwerten (s. Tabelle 5.1) fillt auf,
dass hierbei der gleiche Trend wie in Kapitel 5.3.1 zu beobachten ist. Da bei der wirmeren Messung
die Umgebung und das Kalorimeter fast dieselbe Temperatur haben, ist der Wiarmeaustausch hierbei
geringer und die vom Heizkorper eingespeiste Leistung liegt niher an der reell durch den Stab geleiteten
Leistung. Da nun die Leistung im Fall der niedrigeren Temperaturen unterschétzt wird, wird Dank des
Verhiltnisses A o« & die Wirmeleitfahigkeit ebenfalls unterschétzt, wodurch sie geringer ist als bei der
Messung mit hoheren Temperaturen.

Aus den gemessenen Werten kdnnen nun die Leistungsgewinne, die dem Kalorimeter bei der Messung
mit niedrigen Temperaturen mindestens durch die Umgebung hinzugefiihrt werden, errechnet werden.
Dazu wird die Formel 3.3 verwendet und nach der Leistung umgestellt zu P = %. Mit den Werten
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Vergleich mit und ohne Vakuum Kalorimeters im Vergleich mit und ohne Vakuum

[=0,05m, A =0,01%71=202und AT = 11,01°C ergibt sich dann eine Leistung von 13,97W, welche
4,8% hoher als die vom Heizkorper produzierte Leistung von 13,33W liegt. Dies lédsst auf mindestens
0,64W an aufgenommener Leistung aus der Umgebung schlieen.

Bei der Messung fillt auerdem auf, dass die Genauigkeit unter den erhohten Temperaturen schlechter
wird und die Fehler anwachsen. Dieser Effekt ist noch einmal stirker bei der Messung ohne Vakuum
zu sehen, wo die Werte Differenzen von ungefihr ATFM = O,3°m\,2v'K erreichen. Extrem ist dieser
Unterschied vor allem bei der Wirmeleitfidhigkeit des Aluminiums zu beobachten, wo aus einer Differenz
bei kalten Temperaturen im Vakuumbehilter von ATFM = 1" eine Differenz von ATFM = 15~
ohne Vakuumbehilter entsteht. Dieser Unterschied 14sst sich durch den konstanten Warmeaustausch
mit der Luft erkldren, welcher zu gro3eren Schwankungen in der Messung von AT fiihrt, da die Pt100
Temperatursensoren sehr empfindlich sind.

Dies wird deutlich, beim Vergleich von Abb. 5.11, in der die Temperaturidnderung einer Messung
mit Vakuum bei niedrigen Ziel-Temperaturen dargestellt ist, mit Abb. 5.12, in der eine Messung
bei hoheren Ziel-Temperaturen ohne Vakuum dargestellt ist. Hier ist deutlich zu sehen, dass die
Temperaturschwankungen ohne Vakuum groer sind. Auerdem ist zu erkennen, dass die Schwankungen
in Abb. 5.12 fiir alle Temperatur-Sensoren gleich sind und sie alle gleiche Verdanderungen der Temperatur
messen. Das ldsst darauf schlieBen, dass die Schwankungen durch den Austausch mit der Luft entstehen,
welche in guter Niahrung als homogen auf der Linge der beiden Kalorimeter angenommen werden
konnen, die sich dann z.B durch Luftstoe im Gesamten dndern.

Aus den Messungen lésst sich nicht direkt ableiten, ob der Vakuumbehilter ein ausreichendes Vakuum
erzeugt, um den Wirmeaustausch mit der Luft zu verhindern. Jedoch ist klar zu sehen, dass der
Vakuumbehilter fiir eine konstantere Umgebungstemperatur sorgt und Luftziige verhindert, wodurch die
Fehler der Messung minimiert und Schwankungen gesenkt werden.

5.4 Prototyp Bare Cell

Um die TFM der Bare Cells zu bestimmen, wird jeweils eine Scheibe Soft-PGS zwischen das obere
Kalorimeter und den Cooling Block sowie das untere Kalorimeter und das Pyrolytic Graphite Tile der
Bare Cell eingebaut.
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Dieser Aufbau kommt dem am néchsten wie die Bare Cell im Local Support eingebaut sein wird,
da zwischen Cooling- und Base-Block ebenfalls Soft-PGS verbaut sein wird (s. Kapitel 2.2.3). Das
weitere Soft-PGS zwischen dem Pyrolytic Graphite Tile und dem Aluminiumstab wird hinzugefiigt, um
Schwankungen durch die Unebenheiten der beiden Materialien zu verringern, sowie die zu testende Bare
Cell vor physischen Verdnderungen durch den auf ihr lastenden Druck zu schiitzen. Diese Erkenntnisse
sind aus der in Kapitel 5.3.2 durchgefiihrten Messreihe hervorgegangen.

Da im Aufbau Soft-PGS verwendet wird, ist es fiir eine vergleichbare Messung notwendig einen
dhnlichen Druck auf das DUT auszuiiben sowie das Soft-PGS nach jedem Druckablass zu erneuern.
Um die Messung konstant zu halten, wird mit der Schraube ein Gewicht von ungefidhr 200N auf das
DUT wirken lassen, was fiir das DUT ungefidhr einem Druck von 625kPa entspricht, da es auf einer
Kreisflache mit einem Radius von 0,01 m belastet wird.

In Abb. 5.13 sind die Ergebnisse der Messungen zu sehen. Abgebildet ist die TFM von 10 Prototypen
aus der Produktion der Universitdt Bonn und zwei Modell Bare Cells, produziert am CERN.

An den Ergebnissen ist sehr gut sichtbar, dass die meisten an der Universitit Bonn hergestellten Bare

Cells eine TFM von ungefahr 1,8K'\?Vmz haben. Dieses Ergebnis ist gut, da das Ziel der Messung eine
Vergleichsmessung zwischen Modellen und hergestellten Cells werden soll. Die einzige von diesem Wert

abweichende ist Zelle 55, welche eine TFM von ungefahr 2,2K'§sz hat.

Ebenso sind bei einer zweiten Messreihe nur leichte Abweichungen zu den Messungen der ersten Mess-
reihe aufgetreten. Das bestitigt die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse und somit die Funktionalitit
des Setups.

Zudem fillt auf, dass die Modell Bare Cells des CERNs eine hohere TFM als die an der Universitit
Bonn produzierten Bare Cells haben. Dies ist jedoch zu erwarten, da die Modellzellen des CERNSs eine
dickere Klebeschicht besitzen. Diese wurde auf 100pm angesetzt, wihrend die an der Universitdt Bonn
produzierten nur noch eine von 25pm besitzen sollen.

In Kapitel 2.2.3 wird darauf hingewiesen, dass die Dicke der verschiedenen Bestandteile der Bare Cell
vermessen werden. Hieraus ist die Dicke der Klebeschicht bestimmbar, welche dann gegen die TFM
aufgetragen wird. Dies ist in Abb. 5.14 zu sehen.

Dabei ist vor allem auffillig, dass die Zelle 55 mit ihrer relativ schlechten TFM keine deutlich dickere
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Abbildung 5.14: TFM der vermessenen Prototyp Bare Cell’s im Vergleich mit ihrer Dicke

Klebeschicht als die anderen produzierten Zellen hat. Das lédsst darauf schlieBen, dass entweder beim
Auftragen des Klebers Luftlocher oder etwaige andere Fehler entstanden sind oder die Mischung des
Klebers, der bei dieser Zelle verwendet wurde, nicht gut war.

Zu sehen ist jedoch auch, dass eine der Zellen, genauer Zelle 56, eine fast doppelt so dicke Klebeschicht
als die anderen besitzt und trotzdem eine dhnlich gute TEM aufweist, wie die anderen Zellen. Daraus lédsst
sich schlielen, dass die Zelle entweder gut geklebt ist und kaum Luftlocher sowie andere Verunreinigungen
besitzt, oder, entgegen der Annahme, die Abhéngigkeit der Dicke mit der Warmeleitfahigkeit nicht ins
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Abbildung 5.16: Gemessenes Verhalten der TFM
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Um dies zu iiberpriifen, ist in Abb. 5.15 die am CERN gemessene Abhingigkeit der TFM von der
Dicke des Cooling Blocks und des Klebers zu sehen und in Abb. 5.16 ist die gemessene Abhingigkeit
der TFM von der Dicke des Cooling Blocks und des Klebers zu sehen.

Das am CERN gemessene Verhalten der TFM zeigt einen linearen Anstieg, jedoch ist dieser nicht
perfekt und es gibt eine groffe Wolke an Datenpunkten um die angelegte Gerade. Aus dem Vergleich
der beiden Graphen lésst sich schlielen, dass die beiden Zellen 55 und 56 der an der Universitit Bonn
hergestellten Prototypen Ausreifler sind und somit keinen Widerspruch zur festgestellten Abhéangigkeit
der TFM von der Dicke des Cooling Blocks und des Klebers darstellen.
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KAPITEL 6

Fazit und Ausblick

In der Arbeit wird ein Setup zur Qualitétskontrolle der Bare Cell getestet und in Betrieb genommen, mit
dem die Wirmeleitfihigkeit der Bare Cell getestet und mit anderen Referenzzellen verglichen werden
soll. Zudem sollten unterschiedliche Tests durchgefiihrt werden, um die Genauigkeit der Messungen zu
optimieren und besser zu verstehen.

Die Inbetriebnahme und das Testen des Setups zur Qualitédtskontrolle hat ergeben, dass das Setup unter
dhnlichen duBleren Bedingungen die relative Wiarmeleitfiahigkeit eines DUTs zu einem Vergleichswert
bestimmen kann und in mehreren Tests reproduzieren kann. Ebenfalls werden erfolgreiche Abschitzungen
iber Fehlerquellen und duBere Einfliisse gemacht, wie z.B iiber den Leistungsaustausch des Setups mit
der Umgebung und den Einfluss des Vakuums auf die Reproduzierbarkeit der Messungen. Mit diesen
Abschitzungen konnte dann in darauf folgenden Messungen ein absoluter Wert der Warmeleitfahigkeit
ermittelt werden, der mit dem Literaturwert gut iibereinstimmt. Zudem wird ein Graphisches Benutzer
Interface erstellt, mit dem die Bedienung und Auslese des Setups erleichtert wird.

Mogliche Verbesserungen des Setups belaufen sich vorrangig auf die Ausleseelektronik, da diese aus
frei liegenden Kabeln besteht und die verwendeten ADCs iiber die unzureichend genaue und rauschende
3,3V-Schiene des Raspberry pi versorgt werden, wodurch ebenfalls Schwankungen in der Messung der
Spannungen entstehen. Losbar wire dies, indem eine Leiterplatte (Printed Circuit Board oder PCB) fiir
die Ausleseelektronik designt wird, in dem die Spannungsversorgung der ADCs besser vor Rauschen
geschiitzt ist.

Um genauere absolute Werte mit dem Setup bestimmen zu kdnnen, wiren weitere und genauere
Untersuchungen zum Leistungsaustausch mit der Umgebung notig. Es ist jedoch moglich, dass mit
dem zur Verfiigung stehenden Setup keine hinreichende Genauigkeit zur Bestimmung absoluter Werte
moglich ist.

Das Ziel der Bachelorarbeit, das Setup zur Qualititskontrolle der Bare Cell in Betrieb zu nehmen und
fiir die Kontrolle der an der Universitdt Bonn produzierten Bare Cells vorzubereiten, ist erreicht. Zudem
wird es darauf vorbereitet absolute Messwerte der Wirmeleitfahigekeit zu bestimmen.
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