12 Sensoren

12.1 Grundlagen

12.1.1 Prinzip und Motivation

Ein Sensor (lat.: sensus, Sinn) wandelt eine physika-
lische GréBe (z.B. Kraft oder Temperatur) mit Hil-
fe eines physikalischen Effektes in ein weiterverar-
beitbares elektrisches Signal (z.B. elektrischer Wi-
derstand, Spannung oder Strom) um. Innerhalb des
Sensors kann man verschiedene Stufen unterschei-
den: die Signalaufnahme, die Umwandlung und die
Verstirkung.

Melgrafie

Abbildung 12.1: Die wichtigsten Komponenten ei-
nes Sensors.

Die Digitalisierung der Elektronik fiihrt auch hier
dazu, dass zunehmend die Sensorelemente bereits
mit einer Signalverarbeitung kombiniert werden.
Dabei werden hiufig unterschiedliche Signalaufneh-
mer kombiniert und gemeinsam weiterverarbeitet.
Dies erlaubt u.a. die Erzeugung von Signalen, die
von Umgebungseinfliissen, wie z.B. Temperaturdif-
ferenzen oder Spannungsschwankungen unabhiingig
sind.

Prizisionsmessungen von wichtigen physikalischen
Groflen, wie z.B. der Lichtgeschwindigkeit oder des
elektrischen Dipolmoments, kdnnen als eigenes For-
schungsgebiet betrachtet werden. Hier ist der ent-
scheidende Ansatzpunkt hiufig derjenige, ein Mess-
gerit zu konstruieren, welches die gewiinschte Gro-
Be mit hochster Prizision in eine andere, leichter zu
messende Groffe umwandelt, ohne dabei zuséitzliche
Storsignale zuzulassen.

Wihrend wir uns hier priméir mit Sensoren beschif-

tigen, welche in physikalischen Experimenten ein-
gesetzt werden, ist das Gebiet sehr viel grofier: Sen-
soren werden in allen Bereichen der Industrie, wie
auch zunehmend in Gegensténden des tdglichen Be-
darfs eingesetzt. So werden z.B. in einem modernen
Mobiltelefon neben beriihrungsempfindlichen Bild-
schirmen Beschleunigungssensoren, Anndherungs-
sensoren, Umgebungslichtsensoren und Feuchtig-
keitssensoren verwendet. Die Automatisierung vie-
ler Prozesse in Industrie basiert darauf, dass die Ma-
schinen und Roboter mit Hilfe von Sensoren Infor-
mationen iiber die zu verarbeitenden Gegenstinde
erhalten.

In vielen Fillen hingt die Ausgangsgrofie (also z.B.
die erzeugte Spannung) nicht nur von einem Parame-
ter (z.B. eine Temperatur) ab, sondern auch von wei-
teren, wie z.B. Druck, Magnetfeld etc. Um solche
storenden Einfliisse zu reduzieren, verwendet man
deshalb héufig spezielle Anordnungen, wie z.B. ei-
ne Differenzmessung, bei der die stérenden Einfliis-
se eliminiert werden.

12.1.2 Klassifizierung

Sensoren wandeln bestimmte Groflen in andere, ein-
facher zu messende Grofen um. Die interessieren-
de Grofle kann elektrisch sein, aber auch optisch,
mechanisch (Kraft, Beschleunigung), thermodyna-
misch (z.B. Temperatur), akustisch, chemisch ... .
Diese werden meist in elektrische oder optische Gro-
en umgewandelt.

Im Rahmen dieser Einfithrung kénnen nur einige
grundsitzliche Uberlegungen angestellt werden. Wir
gehen zunichst auf elektrische Messgrofen ein und
geben anschlieBend einen kurzen Uberblick iiber
weitere Arten von Sensoren.
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12.2 Elektrische GroBSen

12.2.1 Strom

Gerite fiir die Messung von Strom gehoren zu den
iltesten Sensoren.

Abbildung 12.2: Drehspulinstrument als
Stromsensor.

In diesem Beispiel wird der Strom durch eine Spu-
le in einem Magnetfeld geleitet. Dadurch wird der
Strom in eine Rotation umgewandelt, welche detek-
tiert wird.

Bei heutigen Strom-Messgeridten wird der Strom
meist in eine Spannung umgewandelt, welche an-
schlieBend detektiert wird.

12.2.2 Ladung

Ladungen zu messen ist eine relativ schwierige Auf-
gabe. Es ist zwar heute moglich, einzelne Elementar-
ladungen zu messen, allerdings nur unter idealen Be-
dingungen bei tiefen Temperaturen. Typische Aufga-
ben beinhalten z.B. die Messung der Ladung auf ei-
nem Kondensator. Eine solche Konfiguration besitzt
eine Energie

Als einfaches Beispiel nehmen wir C=1 pFund V =
1'V. Dann betriigt die gespeicherte Energie 0.5- 10712
J.
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Abbildung 12.3: Messung der Ladung auf C; mit
Hilfe eines Integrators.

Abb.[12.3]zeigt, wie die Ladungs auf einem Konden-
sator mit Hilfe eines Integrators gemessen werden
kann: Wird der Kondensator an den OP angeschlos-
sen, so steigt der Ausgang auf den Maximalwert und
er bleibt dort, but die gesamte Ladungs des Kon-
densators C; auf C; umgeladen wurde. Somit kann
die Ladungs aus der Léange des Spannungspulses be-
stimmt werden.

12.2.3 Impedanz

In Kapitel [3.2.2] hatten wir die Messung von Impe-
danzen iiber Briickenschaltungen diskutiert. Dies ist
grundsitzlich fiir reelle wie auch komplexe Impean-
zen moglich.

Bei reaktiven Impedanzen (L, C) gibt es weitere
Moglichekeiten. So kann man sie iiber

* die Zeitkonstante beim Ein- und Ausschalten
* die Resonanzfrequenz von Schwingkreisen

* Phasenverschiebungen von harmonischen Si-
gnalen

¢* uvim

bestimmen.
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12.3 Andere Grofien

12.3.1 Zeit und Frequenz

Frequenz und Zeitmessungen werden auf die Be-
stimmung einer Periodendauer, beziehungsweise auf
die Z@hlung von Pulsen eines stabilen Generators zu-
riickgefiihrt. Zeit und damit auch Frequenz ist die am
genauesten bestimmbare physikalische Grosse.
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Abbildung 12.4: Messung von Zeit und Frequenz
mit einem Zihler.

Ist die Zahlung fehlerlos (meist eine gute Annahme),
so ist die Prézision der Messung nur durch die Sta-
bilitdt des Taktgenerators beschrinkt. Diese ist mitt-
lerweile extrem hoch: Frequenzstandards halten die
Taktrate bis auf 10~!3 stabil.

Neben der Stabilitit ist dabei die Frequenz des Takt-
generators wichtig: je hoher dies ist, desto hoher ist
die Auflésung bei der Messung einer einzelnen Pe-
riode. Eine hohere Préizsision kann man auch durch
Messung von mehreren Perioden erhalten, allerdings
wichst dabei auch die Messzeit.

12.3.2 Ort und Linge

Abstandsmessungen umfassen einen Bereich von 44
GroBenordnungen. Dieser beginnt bei ~ 107!8 m,
der GroBe von Elementarteilchen, und reicht bis zu
kosmologischen Distanzen von ~ 10?° m. Auf die-
sen unterschiedlichen Groflenskalen werden sehr un-
terschiedliche Messverfahren eingesetzt.

Von den vielen physikalischen Verfahren betrachten
wir hier als Beispiel ein kapazitives Messverfahren.
Hier wird ein Abstand zwischen zwei Flidchen iiber
die Kondensatorgleichung
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Abbildung 12.5: Distanzmessverfahren auf unter-
schiedlichen Grofenskalen.

in eine Kapazitit umgewandelt. Diese kann anschlie-
Bend, wie oben besprochen, z.B. iiber die Verschie-
bung der Resonanzfrequenz eines Schwingkreises
gemessen werden.

Alternativ kann man eine Position in eine Induk-
tivitit umwandeln, indem man einen Eisenstab in
eine Spule hineinschiebt. Dies kann auch zu einer
Differenzmessung erweitert werden, indem man die
Differenz der Spannungen in zwei Spulen an unter-
schiedlichen Orten misst.

Andere Moglichkeiten der Lingenmessungen um-
fassen akustische und optische Sensoren. Die prizi-
sesten Messungen im Bereich von mm bis km ver-
wenden optische Interferometrie. Hier werden Lén-
gen mit optischen Wellenldngen verglichen und in
Lichtintensititen umgewandelt.
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Abbildung 12.6: Laser-interferometrisches ~ Mess-
gerit fiir den Nachweis von
Gravitationswellen.

Im Extremfall von Gravitationswelleninterferome-

tern wie z.B. LIGO, GEO 600, TAMA, VIRGO und

ACIGA konnen Anderungen in den Armlingen von
Al 020

— <1
l
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detektiert werden.

12.3.3 Magnetfelder

Magnetische Felder konnen auf sehr unterschiedli-
che Weisen gemessen werden. Eine einfache Mog-
lichkeit sind rotierende Spulen: hier wird eine Span-
nung induziert, welche proportional zur Flussdichte
ist.

d/><._T_

Abbildung 12.7: Hall-Effekt.

Hall Sensoren messen die Hall-Spannung

Hier ist / der Strom, B die magnetische Flussdich-
te, d die Dicke des Sensors und e und n die La-
dung und die Ladungstrigerdichte. Die Hall Span-
nung entsteht durch die Ablenkung der bewegten La-
dungen im Magnetfeld auf Grund der Lorenz-Kraft.
Da die Ladungstrigerdichte im Nenner steht, erhilt
man empfindliche Sensoren wenn man ein Material
verwendet, das eine geringe Ladungstragerkonzen-
tration aufweist. Meistens sind dies Halbleiter. Dies
kann man offensichtlich zur Messung von Magnet-
feldern verwenden. Indem man alle drei Komponen-
ten des Erdmagnetfeldes misst, kann man z.B. die
Orientierung im Raum bestimmen, d.h. der Hallsen-
sor wird zu einem Orientierungssensor.

Wihrend man beim Hall-Effekt die Spannung senk-
recht zum Stromfluss misst, dndert sich auch die
Spannung in Stromrichtung. Dies wird als longitudi-
naler Hall-Effekt oder Magnetowiderstand bezeich-
net.

Andererseits kann man aber mit Hall-Sensoren auch
Positionen oder Abstinde messen, wenn dadurch
z.B. magnetische Feldlinien umgeleitet werden.

[ H.T.S. sQUID
Magnetometer

Abbildung 12.8: SQUID.

Weitere Moglichkeiten fiir die Messung von Ma-
gnetfeldern sind SQUIDs. Dabei handelt es sich um
spraleitende Schaltungen, welche eine Magnetfeld-
dichte in eine Spannung umwandeln.

12.3.4 Piezo-Sensoren

Materialien mit einem permanenten elektrischen Di-
polmoment, d.h. Materialien bei denen die Schwer-
punkte der positiven und negativen Ladungen nicht
zusammenfallen, erzeugen eine Spannung wenn dar-
an eine Kraft (resp. ein Druck) angelegt wird.

Piezoeffekt

lF
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ohne Kraft

Abbildung 12.9: Piezoeffekt: Ein Druck erzeugt eine
Spannung.

Der Effekt wurde von Pierre Curie 1880 entdeckt,
aber erst ab den 1950er Jahren wurde er fiir Sensoren
im industriellen Maf3sstab genutzt. Inzwischen sind
solche Sensoren sehr weit verbreitet und werden z.B.
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als Drucksensoren in Tastaturen von Mobiltelefonen
oder in Mikrofonen verwendet.

Abbildung 12.10: Mikrofon, welches den Piezo-
Effekt verwendet.

Man kann damit natiirlich Druck messen, aber auch
andere Krifte, wie z.B. Torsion oder, bei bekannten
MeterialgroBen, kann damit z.B. die Verbiegung ei-
nes Sensors gemessen werden.

12.3.5 Temperatursensoren

Die Temperatur gehodrt zu den am héufigsten
gemessenen Grofen, und da sehr viele Effek-
te von der Temperatur abhingen, gibt es auch
sehr unterschiedliche Moglichkeiten fiir die Mes-
sung der Temperatur. Dazu gehort z.B. das Ther-
moelement, bei dem an einer Grenzfliche zwi-
schen zwei Metallen eine Spannung entsteht, wel-
che von der Temperatur abhéngt. Eine andere Mog-
lichkeit ist ein Widerstandsthermometer. Fiir Metall-
Widerstandsthermometer werden Metalle mit ho-
hem Temperaturkoeffizienten und guter Stabilitét
verwendet, so vor allem Pt, Ni, Ir und Mo. Nor-
miert sind die PT-100 Widerstinde, die bei der Re-
ferenztemperatur (z.B. 0 °C) auf 100 {2 normiert
sind. Die Temperaturvariation betrdgt standardge-
miB 0.385Q/K.

Eine weitere Moglichkeit ist der Strom einer Diode,
die gemal Shockley exponentiell von der Tempera-
tur abhingt. Fiir praktische Messungen verwendet
man héufig nicht eine Diode, sondern die Basisdi-
ode eines Transistors. Um ein lineares Verhalten zu
erreichen und Storeinfliisse zu reduzieren, kann man
zwei Transistoren mit unterschiedlichen Basisflache

auf einem Chip integrieren und ihre Strome verglei-
chen, oder man vergleicht eine Diode bei zwei unter-
schiedlichen Stromen. In diesem Fall dndert sich die
Basis-Emitter Spannung um
kgT . I
AVBE = Bf In Q,
e I

wihrend alle iibrigen Abhéngigkeiten eliminiert
werden.

Eine kontaktlose Messung ist méglich, wenn die
Infrarot-Strahlung gemessen wird. Hierfiir werden
vor allem Wellenldngen im Bereich von 1-10 um
verwendet.

12.3.6 Chemische Sensoren
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Abbildung 12.11: Prinzip eines chemischen

Sensors.

Die Konzentration von bestimmten Molekiilen kann
ebenfalls mit Hilfe elektronischer Bauteile bestimmt
werden. Eine Moglichkeit ist in Abb. [I2.T1] dar-
gesttellt. Wasserstoffmolekiile konnen in der Losung
gelost werden und dndern damit die chemischen Po-
tenziale in den Kontakten,

Ein weit verbreiteter chemischer Sensor ist die so-
genannte Lambda-Sonde zur Messung des Sauer-
stoffgehalts in Autoabgasen. Sie besteht aus dem
Festelektrolyten Zr0,, in dem Sauerstoffionen eine
hohe Beweglichkeit haben. Auf beiden Seiten des
Festelektrolyten sind pordse Edelmetall-Elektroden
(meist aus Platin) aufgebracht, durch die das Sau-
erstoffgas diffundieren kann. Die eine Elektrode be-
findet sich dabei im Abgaskanal (zwischen 300 °C
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Abbildung 12.12: Aufbau und Kennlinie einer
Lambda-Sonde zur Bestimmung
des Sauerstoffgehalts.

und 800 °C) und die andere in Luft. Der Potential-
unterschied zwischen den beiden Elektroden ist ein
Mal fur den Sauerstoffgehalt des Abgases. Bei ei-
ner stochiometrischen Gemischbildung (A = 1) ist
der Schadstoffausstoff am geringsten. Wird der Be-
reich A < 1 (fettes Gemisch) bis A > 1 (mageres
Gemisch) durchlaufen, dann dndert sich die Kon-
zentration des Sauerstoffs bei A = 1 sprungartig um
mehrere Zehnerpotenzen (siehe rechte Seite in Abb.
[12.12)). Deswegen kann dieser Punkt messtechnisch
sehr gut erfasst und das Kraftstoffgemisch optimal
geregelt werden.

12.3.7 Licht

Optische Sensoren sind nicht nur fiir den Nachweis
von Licht niitzlich, sie konnen auch in vielen Fil-
len fiir den Nachweis von anderen Groflen eingesetzt
werden. Empfindliche optische Sensoren umfassen
Photomultiplier, heute aber vor allem Halbleiterde-
tektoren wie z.B. Photodioden und Photowiderstin-
de.
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Abbildung 12.13: Nachweis von Licht an einem p-n
Ubergang.

In einer Photodiode wird bei der Absorption eines
Photons ein Elektron aus dem Valenzband ins Lei-
tungsband angehoben. Es entsteht somit ein Paar von
Ladungstriagern. Findet der Absorptionsprozess an
einem p-n Ubergang statt, so werden die beiden La-
dungstriger getrennt, anstatt zu rekombinieren. Das
Prinzip kann zur Erzeugung von elektrischem Strom
verwendet werden (Solarzelle) oder, wenn der p-n
Ubergang in Sperrichtung betrieben wird, als Sensor
fiir Licht.
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Abbildung 12.14: Spektrale Empfindlichkeit unter-
schiedlicher Photodioden.

Wie Abb. [12.14] zeigt, hingt die spektrale Empfind-
lichkeit von der Art der Photodiode ab: bei Halb-
leitern, deren Bandliicke klein ist, liegt das Absorp-
tionsmaximum im Infraroten, wiahrend Si Dioden
den gesamten sichtbaren Bereich des Spektrums ab-
decken.
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