Sensoren in Mikro-Technologie fir die Messung von
Umweltparametern

K. Riedling, W. Fallmann, B. Luger, P. Svasek, W. Winkler
Institut fr Allgemeine Elektrotechnik und Elektronik, TU Wien,
1040 Wien

In diesem Beitrag sollen die spezifischen Anforderungen, die an Sensoren fur die
Messung von Umweltparametern gestellt werden, und die Aspekte einer Implemen-
tierung dieser Sensoren mit mikrotechnologischen Methoden diskutiert werden. Die
geringen geometrischen Abmessungen von Mikrosensoren erweisen sich in der
Regel als nur von untergeordneter Bedeutung fur ihren Einsatz; weitaus grof3ere
Vorziige weisen Mikrosensoren dank ihrer Integrierbarkeit, ihres geringeren Ver-
brauchs an Energie und sonstigen Betriebsmitteln und ihrer groRReren
Zuverlassigkeit auf.

1. Einleitung

Das Monitoring von Umweltparametern umfaldt eine grof3e Anzahl sehr heterogener
Mef3aufgaben, die von der Erfassung einfacher physikalischer Parameter wie Tempera-
tur und Luft- oder Wasserdruck bis zur Bestimmung komplexer Daten, etwa der Kon-
zentration und Verteilung von Pestiziden, reichen kdnnen. Die Messungen sollen viel-
fach Uber l&ngere Zeitraume — in der Grélenordnung von Monaten bis Jahren —, an
einer Vielzahl von Mef3stellen im Gelande, und mit einem maoglichst geringen Installa-
tions- und Wartungsaufwand durchgefihrt werden [1] — [3]. Damit sind von dem Mef3-
system vielfach Randbedingungen zu erfiillen, die bel Messungen in einer Laborumge-
bung keine oder nur eine aul3erst untergeordnete Rolle spielen, wie etwa:

e Grofie funktionelle L ebensdauer der Sensoren und hohe Stabilitét ihrer Parameter;

e maglichst grof3e Intervalle fur Wartungsarbeiten; anzustreben ist ein wartungsfreier
Betrieb Uber die gesamte vorgesehene Einsatzdauer des Mel3systems;

e geringer Verbrauch an Energie und Betriebsmitteln (z.B. chemischen Reagenzien);
¢ weitgehende Immunitét gegen el ektromagnetische und mechanische Storeinfliisse;
¢ niedrige Herstellungs-, Installations- und Betriebskosten und leichte Fertigbarkeit;
e Eignung fur einen ssimultanen Einsatz vieler raumlich verteilter Mel3systeme;

o Kompatibilité mit vorhandenen Einrichtungen.

Diese Forderungen beeinflussen nicht nur den mechanischen Aufbau der Komponenten
des Mef3systems und die darin eingesetzte Elektronik, sie erfordern insbesondere einen
speziellen Aufwand bei der Wahl der zu verwendenden Sensoren.

2. Anforderungen an Sensoren in einem Umwelt-MelRsystem

Stabilitét und Immunitdt gegen Stérungen aller Art sowie gegen degradierende Einwir-
kungen sind die wesentlichsten von Sensoren fir Umweltparameter geforderten Eigen-
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schaften: Da die Sensorelemente zwangslaufig den mechanischen, elektrischen und
chemischen Einflissen aus ihrer Umgebung ausgesetzt sein missen, wahrend bei-
spielsweise die Datenakquisitions- und Auswerteelektronik beliebig aufwendig gekap-
selt und abgeschirmt werden kann, kommt ihrer Konzeption eine besondere Bedeutung
fUr die wartungsfreie Betriebs- und L ebensdauer der Datenakquisitionseinheiten zu.

Die Sensoren in Mef3sonden fir Umweltdaten sind in der Regel entweder funktionell in
direktem Kontakt mit Niederschlags-, Oberflachen- oder Grundwasser, oder sie miissen
zumindest einen derartigen Kontakt Uber beliebig lange Zeitréaume zulassen. Der Kon-
takt mit Wasser kann nicht nur zu chemischen oder mechanischen Korrosionserschei-
nungen fuhren; in den meisten Féallen ist auch mit einer Belastung durch Schlamm oder
organische Substanzen, also Bakterien oder Algen, zu rechnen. Dazu kommen noch
potentielle mechani sche Beschédigungen durch Pflanzen, Tiere und Menschen.

Weitersist in den meisten Einsatzfélen ein extrem grof3er Bereich fur die Betriebstem-
peratur zu erwarten, der von unter -30 °C bis +70 °C und mehr reichen kann, wenn die
Sensoren direkter Sonnenbestrahlung ausgesetzt werden. Nicht nur die jahreszeitlichen
Temperaturschwankungen, auch die taglichen Temperatur-Wechselbelastungen tragen
Zu einer vorzeitigen Alterung der Sensoren und einer Drift ihrer Parameter bei.

Mefeinrichtungen fur Umweltparameter sind zudem in der Regel elektromagnetischen
Stérungen ausgesetzt, sel es durch natlrliche Ursachen, sei es durch vagabundierende
Stréme oder Storfelder von Energieversorgungseinrichtungen. Diese beeinflussen zwar
nicht notwendigerweise den Sensor selbst, sie kdnnen aber die Mef3daten verfalschen,
wenn sie dem Mef3signal Uberlagert werden. Dies ist wiederum um so schwieriger zu
verhindern, je kleiner die von den Sensoren abgegebenen Signalpegel und je grofier die
Distanzen sind, Uber die diese Signale weitergeleitet werden mussen. Zudem konnen
selbst vergleichbare Sensoren in Abhangigkeit von ihrem Aufbau mehr oder weniger
empfindliche Antennen fir elektromagnetische Stérungen darstellen; auch im Hinblick
auf die Unterdrtickung elektromagnetischer Stérungen kann also die Auswahl des Sen-
sorelements die Eigenschaften des gesamten Mef3systems nachhaltig bestimmen.

Die Abmessungen der Sensoren, die fir viele andere Anwendungen (zum Beispiel im
medi zinisch-biologischen Bereich) eine kritische Eigenschaft darstellen, sind hingegen
fur die Messung von Umweltparametern in der Regel von untergeordneter Bedeutung.
Bel den meisten interessierenden Umweltdaten handelt es sich um eher globale Grofen
mit — zumindest im Vergleich zu den Abmessungen einer Mef3stelle — vernachlassig-
barer ortlicher Varianz; in manchen Féllen sind sogar Minimaldimensionen eines Sen-
sors erforderlich, um einen erwinschten integrierenden Effekt zu erzielen, beispiels-
weise bel einem Regenmesser. Zudem konnen Stérungen durch Kontaminations-Belage
zumindest in ihrem Einflul3 verringert werden, wenn die Abmessungen eines Sensors
ausreichend grol3 gegen die zu erwartenden Belagdicken sind; diesist beispielsweise bel
Leitfahigkeits- und lonenkonzentrations-Messungen zu beriicksichtigen.

3. Der Einsatz von Mikrosensoren in Umwelt-Mel3systemen

Der entscheidende Vorteil von Sensoren, die in Mikrotechnologie hergestellt wurden,
liegt in ihrer potentiellen Integrierbarkeit. Dies kann sowohl die Méglichkeit bedeuten,
mehrere @nliche Sensoren in einem Arbeitsgang in unmittelbarer Nachbarschaft zuein-
ander herstellen zu kdnnen; noch viel wichtiger ist die Integrierbarkeit mit aktiven
Komponenten, also im allgemeinen mit der zugehdrigen Signalkonditionier-Elektronik.
Dies kann die folgenden Vorteile bieten:
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e Vorverstarker kénnen in unmittelbarer Nahe des Sensors angeordnet werden. Damit
kann der Pegel des Ausgangssignals des Sensors angehoben und/oder seine Impe-
danz reduziert werden; beides verringert den Einfluf} elektromagnetischer Einstreu-
ungen auf das Mef3signal. Dartiber hinaus kann die weitere Elektronik einfacher aus-
gelegt werden, weil weniger kritische Anforderungen (beispielsweise im Hinblick
auf Rauschen und Drift von Parametern) an sie gestellt werden.

e Wie bei anderen integrierten Bausteinen auch erhdht sich die Zuverlassigkeit des
Gesamtsystems bei Verwendung einer mit dem eigentlichen Sensor integrierten
Signalverarbeitung, weil insgesamt weniger Komponenten (und vor allem weniger
V erbindungsstellen nach auf3en) zu einem Systemausfall beitragen konnen.

e Die geringen Dimensionen von Mikrosensoren erlauben es, zusétzliche Sensorele-
mente, beispielsweise fir eine Temperaturkompensation, in unmittelbarer Nahe des
eigentlichen Sensors unterbringen zu kdnnen.

e Eine mit dem Sensor integrierte Signalkonditionierung ermdglicht eine Verarbeitung
seines Ausgangssignals, die Uber eine reine Vorverstarkung weit hinausgehen kann.
Es kann sich dabel um die Kompensation von Storeffekten (im allgemeinen um eine
Temperaturkompensation) handeln, aber selbst aufwendigere Verarbeitungsschritte
wie eine Linearisierung der Sensorkennlinie oder die Bildung des Kehrwertes des
gemessenen Signals sind denkbar. (In Anbetracht der Vortelle, die numerische
Kalibrierungs- und Datenverarbeitungsverfahren bieten [4], mul3 dies jedoch nicht in
allen Fallen ein zwingendes Argument darstellen.)

e Die beschriebenen Mechanismen erlauben es, die Spezifikationen von im Prinzip
einfachen und billigen Sensoren soweit zu verbessern, dal? diese vielfach anstelle
weit teurerer Standard-Sensoren eingesetzt werden kdnnen.

Nicht unerwahnt sollte bleiben, dal3 Sensoren in Mikrotechnologie dank ihrer kleineren
geometrischen Abmessungen in der Regel auch einen geringeren Energieverbrauch
aufweisen als , klassische® Sensoren, was sie wiederum fur eine Verwendung in autar-
ken Systemen mit platzbedingt sehr limitierten Energieressourcen pradestiniert.

4. A Klassische" und Mikrosensoren

Mikrosensoren konnen entweder durch Anwendung von Mikrotechnologien auf
»Klassische” Sensorkonzepte realisiert werden, oder aber auf Konzepten beruhen, die
ausschliefdlich mit mikrotechnologischen Methoden ausgefiihrt werden kénnen.

So kann beispielsweise das Konzept der , klassischen® kapazitiven Druckmef3dosen
durch mikromechanische Bearbeitung, beispielsweise von Silizium, implementiert wer-
den; Pt100-Temperaturfihler oder Thermoelemente konnen mit DUnnschichtprozessen
hergestellt werden. Durch geeignete Kombinationen von Schichtabscheidungs- und
Atzprozessen konnen selbst relativ komplexe Strukturen realisiert werden, wie etwa
Durchfluf3-Mef3zellen oder Mehrkammer-Elektroden. Allerdings sind nicht alle , klassi-
schen* Sensorprinzipien fur eine Miniaturisierung geeignet; auch sind ihnen vielfach
neuartige Sensorkonzepte von ihren Spezifikationen und/oder ihrem Preis her deutlich
Uberlegen.

Dazu zéhlen beispielsweise piezoresistive Absolut- oder Differenzdrucksensoren, bei
denen eine Temperaturkompensation und eventuell sogar ein Vorverstéarker mitinte-
griert werden konnen. Weit verbreitet und daher preisgiinstig erhéltlich sind integrierte
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Halbleiter-Temperaturfihler auf Siliziumbasis, die ein vorverstarktes Signal abgeben
und ein fUr viele Anwendungen ausreichend lineares und hinreichend genau kalibriertes
Ubertragungsmal? aufweisen. Der Ausgangspegel dieser Fiihler — typisch 1 mV/K —
liegt um etwa zwei Grofdenordnungen tber dem Ausgangspegel von Thermoel ementen
und ist dementsprechend leichter weiterzuverarbeiten. Erwadhnt werden sollten in dieser
Gruppe noch Strahlungsdetektoren oder kapazitive Feuchtigkeitsfihler, deren Mef3-
prinzip tberhaupt nur durch mikrotechnologische Methoden realisiert werden kann.

5. Verfugbarkeit von Mikrosensoren fur Umwelt-Monitoring

Fur die gebrauchlicheren Umweltparameter ist die Verflgbarkeit kommerzieller mikro-
technologisch hergestellter Sensoren — zum Teil mit integrierter Signalverarbeitungs-
elektronik — heute bereits sehr gut. Vielfach stehen fir eine Mef3aufgabe sogar mehrere
Alternativkonzepte zur Auswahl, sodal3 ein flr eine gegebene Aufgabenstellung optima-
ler Sensortyp gewahlt werden kann. Zu beachten ist dabei jedoch, dal3 aus den oben
genannten Grinden — Korrosion oder Kontamination — nicht alle Konzepte kommer-
zieller Mikrosensoren tatsachlich fir Umweltmessungen geeignet sind. Vielfach erge-
ben sich auch Einschrankungen aus dem Umstand, dal3 Sensoren unter anderen Bedin-
gungen betrieben werden missen als denen, fir die sie urspringlich entwickelt wurden
(beispielsweise in einem unterschiedlichen Temperaturbereich). Dies kann spezielle
Mal3nahmen fur den Einsatz der Sensoren erfordern (zum Beispiel eine aufwendigere
Temperaturkompensation), in anderen Fallen aber eine erfolgreiche Verwendung der
Mikrosensoren tberhaupt verhindern.

Eigenentwicklungen der eigentlichen Sensorelemente sind, soweit dies notwendig und
zweckmallig erscheint, mit den relativ bescheidenen Mitteln einer Universitdt wohl
maoglich. Eine Integration mit aktiven elektronischen Bauelementen, wie sie fur die
Readlisierung einer monolithisch integrierten Signalkonditionierelektronik erforderlich
waére, Ubersteigt jedoch wohl auch noch in der ferneren Zukunft die Méglichkeiten (un-
serer) universitdren Labors.
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