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Vorwort

Die Sensorik (oder Sensortechnik) ist eine Schliisseltechnologie fiir fast alle techni-
schen, industriellen und naturwissenschaftlichen Bereiche, in denen elektronisch
gemessen, gepriift, iiberwacht, gesteuert und geregelt wird.

U Anwendungen finden moderne Sensoren zum einen in der gesamten produzieren-
den Industrie, z.B. in den Bereichen Automation (oder Automatisierungstechnik)
und Industrie-Robotik, industrielle Sicherheitstechnik, technische Qualitétssiche-
rung, physikalische und chemische Verfahrenstechnik, Bio- und Gentechnologie,
elektronische Messtechnik und elektronische Steuerungs- und Regelungstechnik.

O Zum anderen werden sie aber auch in Endprodukten verwendet, z.B. in Fahrzeu-
gen (StraBen-, Schienen-, Wasser-, Luft- und Raumfahrzeugen), Geréten der Un-
terhaltungselektronik, Haushaltsgerdten, Gerdten der Informationstechnik und
Geriten der Sicherheitstechnik.

U Zunehmend an Bedeutung gewinnt die Sensorik in der physikalischen Mess-
technik der verschiedensten naturwissenschaftlichen Disziplinen: z.B. der Medi-
zintechnik, im Umweltschutz oder der Mikrosensorik im Zuge einer weiteren
Miniaturisierung (Mikromechanik, Mikrooptik und Mikrosystemtechnik).

O Neuartige physikalische, chemische, elektromechanische (EMS) und mikroelek-
tromechanische Sensoren (MEMS), elektronische Sensoren und Sensorsysteme
verwendet die Mechatronik fiir innovative Produkte mit hochster Funktionalitit
und Wirtschaftlichkeit.

U Die Adaptronik benétigt zum Aufbau ihrer kybernetischen Funktionalitét struk-
turintegrierte Aktoren und Sensoren besonders auf mikroelektromechanischer
Basis. Diese aktuelle kybernetische Technologie kann sich mit mechanischen
Struktursystemen autonom an wechselnde Umgebungsbedingungen anpassen.

Die vorangestellten Ubersichten (direkt nach dem Inhaltsverzeichnis), «Geome-
trische und mechanische Messgrolen und ihre verwendbaren Sensortypen» und
«Optische, strahlungstechnische, chemische und biologische Messgroflen und ihre
Sensortypen», geben einen wichtigen Uberblick zur Identifikation von entsprechen-
den Sensoren und MessgroBen mit Kapitel- und Abschnittsangaben. Uber dieses
Matrixsystem kann zu jeder Messgrofie jeder geeignete Sensortyp, umgekehrt zu
jedem Sensortyp jede relevante MessgroB3e gefunden werden. Die Tabellen wurden
aufgrund ihrer Wichtigkeit direkt vor Kapitel 1 gestellt. Die Anforderungsliste in
Abschnitt 1.9.2 «Auswahlkriterien fiir Sensorentwicklungen und Sensoranwen-
dungen» ermoglicht dann abschlieBend iiber die Spezifikation eine Endauswahl des
fiir die Losung der Aufgabenstellung am besten geeigneten Sensors. Das Buch eig-
net sich damit auch als Nachschlagewerk.

Den verwendeten wissenschaftlichen systematischen Bezeichnungen wurden ent-
sprechende Fachbezeichungen der Industrie fiir eine gezielte Internetsuche beige-
stellt, um im Markt erhiltliche Sensoren und ihre Hersteller bzw. Distributoren
schnell und gezielt auffinden zu kénnen.

Das Thema eignet sich fiir Ingenieure und Techniker verschiedenster Fachrich-
tungen, die sich mit Sensoren in ihrer Fort- und Weiterbildung oder in ihrer aktuel-
len beruflichen Tétigkeit befassen miissen. Sie finden physikalische Wirkungswei-
sen, technischen Aufbau, messtechnische Eigenschaften und Sensorelektronik, Tech-
nologien, Anwendungsgebiete, durchgerechnete Anwendungsbeispiele und anwen-
dungsbezogene Fehleranalysen sowie Vor- und Nachteile von Messsystemen, Senso-
ren und Sensorsystemen.



Vorwort

Vertiefungen, Hinweise, Anwendungen, Beispiele und beispielhafte Berechnun-
gen, Vorteile und Nachteile wurden mit entsprechenden Piktogrammen hervorgeho-
ben. Das Buch eignet sich mit seinem klaren modularen Aufbau auch fiir Studierende
in der Ingenieurausbildung zum Bachelor und Master.

Die Darstellung komplexer Sachverhalte wurde so einfach wie moglich gehalten.
Weitere Informationen, Aktualisierungen und vertiefende Berechnungen werden
iiber den Onlineservice InfoClick des Verlages kostenfrei angeboten.

Mein Dank gilt allen, die mit Informationen und Anregungen zum Buch beigetra-
gen haben. Dem Verlag danke ich fiir die stets hervorragende Zusammenarbeit.

Resonanz zum Buch ist mir immer willkommen, weil eine lebendige Wissens-
vermittlung Forschungs- und Lehrbetrieb immer wieder neu motivieren und inspirie-
ren kann. Den schnellsten Kontakt erfiillt eine E-Mail an:
industriesensorik@vbm-fachbuch.de.



Vorwort zur 2. Auflage

Die 1.Auflage des Fachbuches wurde von der Fachwelt gut angenommen, besonders
durch die vielen technisch und mathematisch ausfiihrlich dargestellten Anwendungs-
beispiele. Neben der Korrektur von Druck- und Sachfehlern wurde die Neuauflage
(2.Auflage) durch fachliche Ergéinzungen erweitert. Forschungen und Anwendungs-
entwicklungen im Bereich der physikalischen, chemischen und biochemischen
Sensoren und Sensorsystemen fiir den industriellen Einsatz sind weiterhin in schnel-
lem Wachstum begriffen. Neben den schon in der 1. Auflage beschriebenen Sen-
soren, die nach wie vor aus physikalisch-technischen Griinden ihre Einsatzgebiete
haben und haben werden, wurden daher Weiterentwicklungen, Entwicklungstrends
und Einsatzgebiete von elektromechanischen Sensortypen (EMS), mikroelektrome-
chanischen Sensortypen (MEMS) und nanoelektromechanischen Sensortypen
(NEMS) sowie Entwicklungstrends von anderen technologischen Sensortypen kurz
dokumentiert. Die Erfahrung zeigt, dass die physikalischen und die chemischen
Grundlagen sowie neuentwickelte Werkstoffe wesentlich fiir Neuentwicklungen von
Sensoren als auch fiir neue Anwendungsbereiche sind. Erweitert und aktualisiert
wurden auch die Beschreibung und der Einsatz von intelligenten Sensoren (Smart-
Sensoren). Aufgenommen wurde eine kurze einsatzorientierte Zusammenstellung
von aktuellen Bussystemen und Sensornetzen. Notwendig wurden Neuaufnahmen
und Ergénzungen besonders durch Realisierung einer hochentwickelten, flexiblen
und damit komplexen Grofiserien-Produktion (Industrie 4.0) und einer zunehmend
autonomen Robotik und autonomen Fahrzeugtechnik. Die dazu notwendige
Automation kann nur durch die Einfithrung von intelligenten technischen Verfahren
— gekennzeichnet durch Selbstoptimierung, Selbstkonfiguration,Selbstdiagnose,
Selbstreparatur und Autokommunikation (Internet der Dinge) — erreicht werden.
Eine Schliisselposition nimmt in diesem Bereich die technologische Vielfalt von
Sensoren und Sensorsystemen (Dinge des Internets) ein, die die oben genannten
Eigenschaften mindestens teilweise erfiillen. Neu aufgenommen wurde auch ein
Kapitel tiber RFID-Sensorsysteme. Es handelt sich dabei um eine weitere sehr
erfolgreiche Entwicklung von ,klassischen RFID-Systemen mit Sensortechno-
logien zu sog. RFID-Sensoren oder RFDI-Sensorsystemen. Diese erdffnen erweiter-
te technische Moglichkeiten mit einer sehr hohen Wirtschaftlichkeit fiir die Industrie
4.0, die weit tiber die «einfache» Identifikation von Objekten reicht. RFDI-
Sensorsysteme kommen zunehmend in der Industrieproduktion zur dezentral-intelli-
genten-Steuerung von Maschinen oder Produktionsprozessen zum Einsatz.
Aufgenommen wurden auflerdem die akustischen Oberwellen-Funksensoren. Sie
basieren auf einer Weiterentwicklung der ausgereiften Technologie der élteren
Schallwellen-Bausteine. Erfahrungen der letzten Jahre zeigen jedoch, dass ein sinn-
voller effektiver und damit kostengiinstiger Einsatz von physikalischen, chemischen
und biologischen Sensoren und Sensorsystemen unterschiedlichster Technologien, in
den diversen interdisziplindren Technologiebereichen der Industrieproduktion, nur
mit einer multidisziplindren Denkweise und damit multidisziplindrer Aus- oder
Weiterbildung der notwendigen Fachkrifte erfolgreich moglich ist. Ein inhaltlich
breiter interdisziplindrer Aufbau wurde schon erfolgreich in der 1. Auflage durch
zahlreiche Tabellen, Schemata und Listen von wichtigen Begriffsdefinitionen reali-
siert. Auch in der Neuauflage wird wieder darauf Wert gelegt, die sehr vielfdltigen
fachorientierten Denkweisen von Ingenieuren, Technikern, Naturwissenschaftlern
und Arzten der unterschiedlichsten Disziplinen zu iiberwinden. Ziel der Neuauflage
ist es, dass durch ihren interdisziplindren Aufbau den Fachleuten der verschiedensten
Disziplinen durch eine praxisorientierte, theoretisch einfache, aber dennoch exakte
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Darstellung die vielfdltigen sensorischen Technologien und deren Anwendungen ver-
stindlich nahezubringen, um diese bei ihrer zunehmend umfangreicheren komplexen
Tétigkeit zu unterstiitzen.

Schorndorf Edmund Schiessle



Inhaltsverzeichnis

1 Grundbegriffe der Sensormesstechnik, Sensorfertigung und

Sensoranwendung . ........... ...
1.1  Systematik der Sensorsignale ................. ... .. ... ......
1.2 Vom Elementarsensor zum Sensorsystem . .....................
1.3 Sensorterminologie und Sensortechnologie ....................
1.4 Messtechnische Begriffe der Sensorik . ........................
1.5 Messabweichungen fiir Einzelmesswerte
und Messwertverkniipfungen . . ......... ... ... .. .. .. ... ...,
1.5.1 Systematische Messabweichungen bei Einzelmesswerten . . .
1.5.2 Zufillige Messabweichungen bei Einzelmesswerten . ... ...
1.53 Messunsicherheiten ............. ... ... ... ...
1.5.4  Fehlerfortpflanzung von Messabweichungen bei Messungen . .
1.6  Messabweichungen bei Messketten . ..........................
1.7 Messtechnische Eigenschaften von Sensoren und Messmitteln . . . ..
1.7.1 Statische Messabweichungen .........................
1.7.2 Dynamische Messabweichungen ......................
1.7.3  Korrektur statischer und dynamischer Messabweichungen . .
1.8  Storsicherheit und Zuverldssigkeit ...........................
1.9  Praktische Zusammenstellung und Auswahlkriterien fiir

2.1

2.2

3.1
32
33
34

3.5
3.6

4.1

4.2

43

MessgroBen und Sensoren . ........... .

1.9.1 Zusammenstellung von Sensor- und
MessgroBenanwendungen . ............. ...,

1.9.2  Auswahlkriterien fiir Sensorentwicklungen und
Sensoranwendungen . ............ ...,

Mechanoresistive Sensoren .. ............... ... .. ... ... ... . . ...

Positionsresistive Sensoren (resistive Aufnehmer / Sensoren) ... ...
2.1.1 Linearpotentiometer und Winkelpotentiometer ...........
Dehnungsresistive Sensoren (dehnungsresistive Aufnehmer) .. ... ..
2.2.1 Metall-DMS und Halbleiter-DMS .....................
2.2.2  Piezoresistive mikroelektromechanische Sensoren ... ... ..

Elektromechanische Induktionssensoren ... .......................

Induktionsspulensensor (Pick-up) (Induktionssensor) . ............
Schwingspulensensor (Schwingspule) .. .......................
Magnetflussspulensensoren . ................ouiinenennnnnn..
Differentialtransformator (LVDT: linearer variabler

Differentialtransformator) ............... ... .. ... .. ... ...,
Resolver ... ...
Inductosyn . ......o.i i e

Elektromechanische Induktivsensoren ...........................

Liangsanker-1-Spulen-Sensor

(Langsankeraufnehmer, induktiver Wegsensor, Wegaufnehmer) .. ..
Liangsanker-Differenzspulensensor
(Langsanker-Differenzwegaufnehmer) ........................
Queranker-1-Spulen-Sensor

(Querankeraufnehmer) ........... ... ... .. .. .. ... . ...



Inhaltsverzeichnis

5

8

9

10

4.4  Queranker-Differenzspulensensor
(Differential-Querankeraufnehmer, Differential-Queranker-Geber) . . .

Elektromechanische Wirbelstromsensoren ........................
5.1  Léangsanker-Wirbelstromsensor (Wirbelstrom-Léngsankersensor) . . .
5.2 Queranker-Wirbelstromsensor (Wirbelstrom-Querankeraufnehmer) .

Induktive Positionssensoren (Nidherungsschalter/Initiatoren) ........

6.1 Induktive Initiatoren . ............. ..ttt
6.2  Wirbelstrominitiatoren .. ................ ..t
Magnetfeldsensoren . .................. ...t

7.1  WIEGAND-Sensoren und Impulsdréhte . ........... ... ... ... ...
7.2 Magnetfeldsensoren mit amorphen Metallen ...................
7.2.1 Magnetfeldpositionssensoren . ........................
7.3 Galvanomagnetische Sensoren ..............................
7.3.1 Galvanomagnetische Effekte und Technologien ...........
7.3.2 HALL-Sensoren und HALL-Differenzsensoren . ............
7.3.3 Magnetoinduktions-Durchflusssensoren (MID) ...........
7.3.4 Feldplatte (FP) und Differenzfeldplatte (FFP) ............
74 XMR-Sensoren . .. ......outiiin i e
7.4.1 IMR-Sensoren (isotrope magnetoresistive Sensoren) . ... ...
7.4.2 AMR-Sensoren ohne Strukturgeometrie .................
7.4.3 AMR-Sensoren mit Strukturgeometrie ..................
743.1  AMR-Sensoren mit BARBER-Pol-Strukturgeometrie
(Version BARBER-Pole) (AMR-Sensoren mit
BARBER-Polen, BARBER-Pol-Sensor,
Widerstandsstreifen mit BARBER-Polen) ...........
7.43.2  AMR-Sensoren mit speziell optimierter
Barber-Pol-Strukturgeometrie
(Version Pseudo-HALL) (Pseudo-HALL-Sensoren) . . .
744 GMR-Sensoren . ............uininiiiniiia.
745 GMI-Sensoren . ....... ...t
7.4.6 CMR-Sensoren ..............cuiuiuiineninaunenen..
747 TMR-Sensoren . ..........ouiiuiiinnnnnenenn...
7.4.8 Nanomagnetfeldsensoren (Nanosensoren) ...............
7.5  SQUID-SENSOTen . . ... ..ottt

Reedsensoren . .............. .. .

Magnetoelastische Sensoren ................. ... .. .. ... .. ... ....
9.1 Magnetoelastischer Effekt und Technologie ....................
9.2 Pressduktoren .............. ...
9.3  Magnetoelastisch-induktive Kraftelementarsensoren

(magnetoelastische Kraftsensoren / Kraftaufnehmer) .............
9.4 Magnetoelastische Druckelementarsensoren

(magnetoelastische Drucksensoren / Druckaufnehmer) ...........
9.5 Magnetoelastische Drehmomentelementarsensoren

(magnetoelastische Drehmomentsensoren / Drehmomentaufnehmer) . . .

Kapazitive Sensoren . . ........ .. .. ... .
10.1 Kapazitive EMS-Sensoren . ...............oiitiinininan....

10.1.1 Kapazitive EMS-Differenzwegsensoren
(kapazitive Wegsensoren) . ...............c.ooueuuunen..



Inhaltsverzeichnis

10.1.2 Kapazitive EMS-Drucksensoren

(kapazitive Drucksensoren) . .......................... 267
10.1.3 Kapazitive EMS-Fiillstandsensoren
(kapazitive Fiillstandsensoren) ........................ 268
10.1.4 Kapazitive MEMS-Néherungsschalter
(kapazitive Naherungsschalter) ........................ 270
10.1.5 Elektrische und elektronische Schaltungen fiir
kapazitive Elementarsensoren . ........................ 271
10.2 Kapazitive MEMS-Sensoren ..............c.ccouriininenenn... 276
10.2.1 Kapazitive MEMS-Drucksensoren ..................... 277
10.2.2 Kapazitive MEMS-Beschleunigungssensoren ............ 279
10.3 Applikationsbeispiele abgewandelter MEMS-Sensortypen ........ 286
10.3.1 Kapazitive MEMS-Vibrationselementarsensoren . ......... 287

10.3.2 Kapazitive MEMS-Neigungswinkelsensoren
(Inklinometer) (kapazitive Neigungswinkelsensoren,
MEMS-Inclinometer) ............ ... .. .. 287
10.3.3 Kapazitive MEMS-Drehratensensoren (Gyroskope)
(kapazitive Drehratensensoren, kapazitives monolithisches

Gyroskop, mikromechanische Inertialsensoren, Gyrometer) . .. 289
10.3.4 EMS-Mikrofone (MEMS-Schallsensoren) ............... 296
11 Piezoelektrische Sensoren .......... .. ... .. .. .. ... ... .. ... .. ... 299
11.1 Physikalische, mathematische, technologische und
messtechnische Grundlagen .. ............................... 299
11.2 Technische Bauformen von piezoelektrischen Elementarsensoren ... 305
11.2.1 Piezoelektrische Kraftelementarsensoren
(piezoelektrische Kraftsensoren / Kraftaufnehmer) ........ 305
11.2.2 Piezoelektrische Druckelementarsensoren
(piezoelektrische Drucksensoren / Druckaufnehmer) . ... ... 306

11.2.3 Piezoelektrische Beschleunigungselementarsensoren
(piezoelektrische Beschleunigungssensoren /

Beschleunigungsaufnehmer) .......................... 306

11.3 Elektronische Auswerteschaltungen fiir
piezoelektrische Elementarsensoren .......................... 308
11.3.1 Spannungsverstirker (Elektrometerverstérker) ............ 308
11.3.2 Ladungsverstiarker ...............cuuiininennnnenan.. 309
11.3.3 ICP-Sensoren . .. .......uuuuminen e, 311
11.4 Technische Datenbeispiele ausgewahlter piezoelektrischer Sensoren . 312
12 Optische und optoelektronische Sensoren ......................... 321
12.1 Optische und elektrophysikalische Grundlagen ................. 321
12.2 Photoelektrische Effekte .......... ... ... ... ... ... .. .. ... 321
12.3 Sensoreffekte ............ .. .. . 325
12.4 Photozelle (Vakuumphotozelle) .............................. 325
12.5 Photomultiplier (Sekundar-Eelektronenvervielfacher) ............ 327
12.6 Photowiderstand (photoresistiver Elementarsensor) .............. 328
12.7 Photodioden und Photoelemente ............................. 331
12.7.1 PN-Photodioden . .......... ..., 331
12.7.2 Photoelemente ......... ... ... .. ..., 333

12.8 Positionsempfindliche Photodioden

(PSD — Position Sensitive Detector) .......................... 335
12.8.1 Lateraleffekt-PSD (Lateraleffekt-Photodiode) ............ 336

12.8.2 Segmentierte PSD (segmentierte Photodiode) ............ 338



Inhaltsverzeichnis

12.9 Bildsensoren (CCD, CMOS) . ...t 338
12.9.1 CCD-Bildsensoren .. ............ououueuninenennnnan.. 339
12.9.2 CCD-Farbsensoren ..................oeuuieinuenaon.. 340
12.9.3 Weiterentwicklungen .. ........ ... .. .. ... ... .. ... 340

12.10 Lichtwellenleiter (LWL) (Glasfasern) ......................... 340
12.10.1 Lichtwellenleitertypen

(Multimode, Monomode, geometrisch) ................ 341

12.11 Optische und optoelektronische Sender . . ...................... 344
12.11.1 Glihlampen und Metalldampflampen .. ................ 344
12.11.2 Lichtemittierende Dioden (LED) ..................... 345
12.11.3 Halbleiterdiodenlaser (Injektionslaser) ................. 346

12.12 Optische und optoelektronische Anwendungen . ................. 347
12.12.1 Lichtschranken .......... ... ... ... ... ... ... ...... 347
12.12.2 Reflextastkopfe (Reflexlichtschranken, optische

Reflextastkopfe) .......... ... i, 349
12.12.3 Stoérunterdriickung bei Lichtschranken und Tastkopfen . ... 349
12.12.4 Lasertriangulationssensoren ......................... 350

12.12.5 Inkrementale Messeinrichtungen (Weg, Winkel, Drehzahl)
(inkrementale Sensoren, incremental

length or angle measuring device) .................... 351
12.12.6 Hybridoptische Sensoren (Abstand, Druck, Fiillstand) .... 353
12.13 Faseroptische Sensoren
(Monomode, 2-Strahl-Interferometer, Kreisel) .................. 356
12.13.1 Monomodesensorik ..................u ... 357
12.13.2  2-Strahl-Interferometer (MICHELSON, MACH-ZEHNDER, Kreisel)
(Zweistrahlinterferometer) .......................... 358
13 Temperatursensoren . . ... .. .....ouuntnten ettt 367
13.1 Kontaktthermometrie ............. .. ... i, 367
13.1.1 Temperaturmessung in und an Festkérpern .............. 367
13.1.2 Temperaturmessung in Flissigkeiten ................... 368
13.1.3 Temperaturmessung in Gasen und Dampfen ............. 368
13.2 Kontaktthermometrische Sensoren ........................... 368
13.2.1 Thermoresistive Metallsensoren
(Metallwiderstandsthermometer)
(thermoresistive Sensoren, Widerstandsthermometer) ... ... 369
13.2.2 Thermoelektrische Sensoren (Thermoelemente) . .......... 378
13.3 Strahlungsthermometrie ........... ... .. .. .. i, 391
13.3.1 Gesamtstrahlungspyrometer .......................... 391
13.3.2 Teilstrahlungspyrometer ....................cc.ounon.. 392
14 Schallsensoren (Schallmikrofon) ................................ 393
14.1 Allgemeine Grundlagen . .......... ... .. .. ... .. ... ... 393
14.1.1 Physikalische Einteilung der Schallfrequenzbereiche . . . .. .. 393
14.1.2 Ausbreitungsgeschwindigkeiten des Schalls in
verschiedenen Medien ............. ... ... ... ... ..... 393
14.1.3 Schallfeld ........ ... 394
14.2 Horschallsensoren (Luftschallsensoren) ....................... 397
14.2.1 Elektrodynamische Horschallsensoren
(elektrodynamisches / dynamisches Mikrofon) ........... 398

14.2.2 Elektromagnetische Horschallsensoren
(dynamisches Luftschallmikrofon) ..................... 401



Inhaltsverzeichnis

14.2.3 Elektrostatische Horschallsensoren (Kondensatormikrofon)
Kondensatormikrofone (elektrostatischer Schallsensor) . . . .

14.2.4 Piezoelektrische Horschallsensoren

(piezoelektrisches Mikrofon / Piezomikrofon) ...........

14.3 Spezielle Schallsensoren ................. ...,
14.3.1 Korperschallsensoren.....................ovuon....

14.3.2 Wasserschallsensoren (Hydrophone) ...................

14.4 US-Sensoren (Ultraschallsensoren) . .........................
14.4.1 US-Abstandsensoren (Ultraschall-Abstandsensoren) . .. ...
14.4.2 US-Fiillstandsensoren (Ultraschall-Fiillstandsensoren) . ...
14.4.3 US-Durchflusssensoren (Ultraschall-Durchflusssensoren) . . .
14.4.4 US-Volumenstrommessung .. ........................
14.4.5 Akustische und US-Mikroskope (Ultraschall-Mikroskope) . . .

15 Pneumatische Sensoren ............. ... ... .. ... .. .. .. ...
15.1 Staudrucksensoren (Staudiisen) (pneumatische Staudruckgeber) . . ..
15.2 Ringstrahlsensoren (Ringstrahldiisen) ........................
15.3 Pneumatische Luftschrankensensoren (Luftschranke) ...........

16 Kerntechnische Strahlungssensoren (kernphysikalische Sensoren) . . ..
16.1 Sicherheitstechnik ........ ... ... ... .. .. .. L.
16.2 Kernstrahlungsdetektoren (Kernstrahlungssensoren) in der Technik . . .

16.2.1 Ionisationskammern . ............. ... .. ... .........

16.2.1.1 Ionisationskammer mit Strombetrieb

(Stromionisationskammer) ..................

16.2.1.2 lonisationskammer mit Impulsbetrieb

(Impulsionisationskammer / -Detektor) ........

16.2.2 Zahlrohre ........ ... .. ..
16.2.2.1 Proportionalzéhlrohr . ......................
16.2.2.2 GEIGER-MULLER-Zghlrohr (GM-Zéhlrohr) ... ...

16.2.3 Halbleiterstrahlungssensoren (Halbleiterdetektoren)

(Halbleiterzdhler) ........... ... ...,

16.2.3.1 Ge(Li-)Sensor und HPGe-Sensor

(-Detektor / -Zdhler) . ........... ... ... ...

16.2.3.2 Volumensperrschicht-Halbleitersensor

(Sperrschichtdetektor) .....................

16.2.3.3  Oberflachensperrschicht-Halbleitersensor
mit pn-Ubergang

(pn-Oberfliachensperrschichtdetektor / -Zahler) . . .
16.2.4 Szintillationszdhler (Szintillationssensoren) .............

16.3 Zusammenstellung der messtechnischen Eigenschaften

und Strahlungssensoren .............. .. ...,

17 Chemosensoren (chemische Sensoren) . ..........................

17.1 Chemische, physikalische und messtechnische

Grundbegriffe und Grundlagen .............................

17.2 Leitfahigkeitssensoren fiir Fliissigelektrolyte ..................
17.2.1 Konduktive 2-Elektroden-LF-Sensoren fiir Flissigelektrolyte
(konduktive Sensoren, LF-Sensoren) ..................

17.2.2 Konduktive 4-Elektroden-LF-Sensoren fiir Fliissigelektrolyte

(konduktive Sensoren, LF-Sensoren) ..................

17.2.3 Kontaktfreie, elektrodenlose LF-Induktionssensoren fiir

Fliissigelektrolyte (induktive LF-Sensoren) .............

441
443
446
446
449
454
454

455



Inhaltsverzeichnis

17.3 Konzentrationssensoren mit ionenselektiven Elektroden fiir
Fliissigelektrolyte (ionenselektive Sensoren) ................... 488
17.3.1 pH-Wert-Sensor mit protonenselektiver Glasmembran

(pH-(sensitive) Glasmembran, pH-Meter, pH-Sonden) .. ... 494
17.3.2 Konzentrationssensoren mit ionenselektiven
Festkorpermembranelektroden (ionenselektive Elektroden) ... 505
17.3.3 Konzentrationssensoren mit ionenselektiven
Fliissigmembranelektroden (ionenselektive Sensoren) . . . ... 508
17.3.4 lonenselektive Feldeffekttransistoren (ISFET) ............ 510
17.3.4.1 Messverfahren ............................ 516
17.3.4.2 Nicht elektrochemische Sensoren zur
pH-Wert-Messung .. ........................ 516
17.4 RedoxpotentialsSensoren . ...............ouiinirernenenenn... 516
17.5 GaSSENSOTEI . . vttt vttt ettt e et e e et e 523
17.5.1 Elektrochemische Gassensoren . ...................... 523
17.5.1.1  Elektrochemische 2- und 3-Elektroden-Zellen (elek-
trochemische Zwei- und Drei-Elektrodenzelle) ... 524
17.5.1.2 CraArRk-Elektrode .......................... 528
17.5.2 Elektronische Gassensoren (Halbleitergassensoren) ... ..... 531
17.5.2.1 Metalloxid-Halbleitergassensoren ............. 531
17.5.3 Pellistorsensoren (Pellistoren) ......................... 539
17.5.4 Metallisolatorgassensoren (metal oxide-based gas sensor,
isolated @as SENSOT) .. ...ttt 543
17.5.5 Festkorperelektrolyt-Gassensoren (Festkorper-Gassensoren,
Festelektrolyt-Gassensoren) .......................... 548
17.5.5.1 NERNST-Sonde (Sauerstoffsensor) ............. 549
17.5.5.2 Lambdasonden ............................ 550
18 Feuchtesensoren (Feuchtigkeitsensoren) .......................... 557

18.1 Grundbegriffe ........ ... .. .. 557

18.2 Messprinzipien fiir Feuchtesensoren .......................... 558
18.2.1 Chemische MesSprinzipien . .................oouuunen.. 558
18.2.2 Physikalische Messprinzipien ......................... 558

18.3 Messgroflen in der Feuchtemesstechnik .................... ... 558
18.3.1 Messgroflen fiir gasformige Stoffe ..................... 558
18.3.2 Messgrofen fiir fliissige und feste Stoffe ................ 559
18.3.3 Kalibrierung . . ... . 560

18.4 Messen mit Feuchtesensoren ............. ... ... ... ... ..., 560
18.4.1 KEeIDEL-Messzelle (coulometrischer Feuchtesensor) ... .. ... 561
18.4.2 Lithiumchlorid-(LiCl-)Feuchtesensor ................... 563
18.4.3 Resistive Feuchtesensoren (resistive Keramikhygrometer) .. 566
18.4.4 Kapazitive Feuchtesensoren .......................... 567
18.4.5 Prozesshygrometer .................... ... 569
18.4.6 Handmessgerdt zur Messung von relativer

Luftfeuchte und Temperatur .......................... 569
18.4.7 Feuchtesensor fiir den Hochtemperatureinsatz ............ 570
19 Biosensoren (biologische Sensoren) .............................. 573

19.1 Grundbegriffe . ....... ... .. . . 573

19.2 Systematik der Biosensoren .. ............... ..., 573
19.2.1 Biophysikosensoren (biophysikalische Sensoren) ......... 574

19.2.2 Biochemosensoren (biochemische Sensoren)
(biochemische Sensoren auf Basis enzymatischer Katalyse) . ... 574



Inhaltsverzeichnis

19.2.3 Bioelektroniksensoren (bioelektronische Sensoren)

(ionensensitive Feldeffekttransistoren — ISFET) . .......... 575

19.3 Sensortechnische Applikationen ............................. 578

20 Intelligente Sensoren (Smart-Sensoren) . .......................... 583

21 Bussysteme, Schnittstellen, Sensornetze .......................... 585

22 RFIDS-SYStem . ... ...ttt et 589

22.1 RFID-System . .......outitii et 589

222 RFIDS-SYSteM . ...\ttt ettt et e e 591

22.3 Mikrowellen-Transponder ............... ... .o iirirnenan.. 596

23 Akustische Wellensensoren (AW-Sensoren, «acustic wave») .......... 597

23.1 SAW-Sensoren ohne Funktechnologie ........................ 597

23.1.1 SAW-Sensoren mit Verzogerungsleitungs-Strukturen . . ... .. 598

23.1.2 SAW-Sensoren mit Resonator-Strukturen ................ 600

23.2 SAW-Sensoren mit Funktechnologie .......................... 601

23.2.1 SAW-Funkelementarsensoren mit selektiven Reflektoren ... 602

23.3 Chemische und biologische SAW-Mikrosensoren ............... 604

23.4 Anwendungsbeispiele ........... .. i 605

24 Micro Energy Harvesting (MEH) in der Sensorik .................. 609

25 Weiterentwicklungen von Sensoren und Trends ... ................. 611
25.1 Entwicklungstrends spezieller elektromechanischer

Sensortypen (EMS) . ... ... .. 611

25.2 Entwicklungstrends anderer technologischer Sensortypen ......... 611

26 Sensorik in der Industrie 4.0 .. ....... ... ... .. ... . oL 615

Weiterfiihrende Literatur .......... ... ... ... ... ... ... ... .. .... 617

Patentschriften des Autors ........... ... .. .. .. . .. . . i 619

Stichwortverzeichnis .......... . ... .. ... . . . . .. . . . 623



