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Sensoren und Sensorik

V. Ruzek

Begriffe wie Sensoren oder Sensorik kenn-
zeichnen die heutigen Methoden der Mess-
werterfassung, Signaliibertragung und Mess-
datenverarbeitung. Angeregt durch die Ent-
wicklungen der Mikroelektronik, wurden in
diesem Bereich beachtliche Fortschritte
erzielt; damit haben sich die Moglichkeiten
der Messtechnik technisch und wirtschaftlich
bedeutsam erweitert und in ganz neuen
Arbeitsgebieten interessante Anwendungen
gefunden. Der Aufsatz bem(iht sich um eine
Klarung des Begriffs und beschreibt die
Technologien und Anwendungsbereiche der
Sensorik.

Les notions telles que senseurs et senso-
rique caractérisent les méthodes modernes
de saisie des valeurs de mesure, transmis-
sion de signaux et traitement des données
de mesures. Grace aux développements en
micro-électronique, dimportants progrés ont
été obtenus dans ce domaine et permettent
une nette extension technique et écono-
mique de la métrologie, avec d'intéressantes
applications dans des secteurs tout a fait
nouveaux. L article s'efforce de clarifier la
notion de sensorique et en décrit les techni-
ques et domaines d'application.

Herrn Professor H. Kern zum 70. Geburtstag gewidmet

Adresse des Autors

Dr. V. Ruzek, Professur fiir elektrotechnische Entwick-
lungen und Konstruktionen, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

1. Einleitung

In allen Bereichen ist die technische
und industrielle Entwicklung eng mit
den Fortschritten der Messtechnik ver-
bunden. Jeder Versuch, die Herstell-
verfahren leistungsfdhiger zu gestal-
ten, die Erzeugnisqualitidt zu verbes-
sern oder die Produktionsgeschwin-
digkeit zu erhohen, zwingt dazu, die
Prozessparameter genauer, schneller,
umfassender und zuverlassiger als bis-
her zu erfassen. Bei jedem Schritt auf
dem Weg der Automatisierung sind
die von menschlichen Sinnen erfassten
Vorgidnge und Betriebszustinde durch
geeignete technische Einrichtungen zu
ersetzen. Die Aufgaben, die dabei heu-
te gelost werden miissen, gehen iber
die Erfassung einzelner physikalischer
Grossen weit hinaus und koénnen bis
zu solch rechenintensiven Auswertun-
gen fliihren, wie sie fiir die automati-
sche Zeichenerkennung gedruckter
und geschriebener Texte oder fiir die
Schichtaufnahmetechnik der Rontgen-
und Kernspintomographie erforder-
lich sind.

2. Sensorik - ein neuer
Begriff

Wodurch unterscheidet sich nun die
Sensortechnik von der herkdmmlichen
Messtechnik? In Kraftwerken, in der
Verfahrenstechnik und bei anderen
grosstechnischen industriellen Prozes-
sen hat die systematische Erfassung
und  Verarbeitung umfangreicher
Messdaten eine lange Tradition. Seit
vielen Jahrzehnten werden vielfiltig
physikalische Effekte ausgenutzt, um
mechanische, thermische, chemische
und andere Prozessgrossen vorwie-
gend in elektrische Signale umzuset-
zen, diese zu lbertragen, selbsttitig
auszuwerten und zu registrieren. Diese
Aufgaben muss die Prozess-Messtech-
nik teilweise unter aussergewdhnli-

chen Nebenbedingungen, wie bei-
spielsweise unter extremen Driicken
und Temperaturen, in aggressiver Um-
welt und anderen erschwerenden Um-
stinden genau und zuverlissig erledi-
gen. Solche Bedingungen erfordern
sorgfiltig angepasste Konstruktionen
der Mess-, Ubertragungs- und Verar-
beitungsglieder; hierfiir ist ein entspre-
chender technischer und wirtschaftli-
cher Aufwand nétig.

Die neueren Entwicklungen der Mi-
kroelektronik beeinflussen inzwischen
in entscheidendem Masse alle drei der
genannten Teilgebiete der Prozessmess-
technik. Deren Anwendungsbereichen
werden damit in einem heute noch kei-
neswegs voll iiberschaubaren Umfang

neue Moglichkeiten er6ffnet. Wegen

dieser Entwicklungen und vor allem
auch aus wirtschaftlichen Griinden
lassen sich zudem ganz andere Gebiete
als bisher einer umfassenden Ausrii-
stung mit mess-, signal- und informa-
tionstechnischen Ausriistungen er-
schliessen.

Die neuartigen Technologien der
Messwerterfassung und Verarbeitung,
der erweiterte Anwenderkreis mit der
entsprechenden Vielfalt an techni-
schen Forderungen und geritetechni-
schen Ausfiihrungsformen und nicht
zuletzt auch ein gewisser Wunsch, die
neueren Entwicklungen nicht zu sehr
mit alteingefithrten Begriffen zu be-
schweren, lassen es erkldrlich erschei-
nen, wenn der Messfiihler heute bevor-
zugt Sensor genannt und der gesamte
Arbeitsrahmen, der iber die klassische
Messtechnik in mancherlei Hinsicht
hinausreicht, mit Sensortechnik oder
Sensorik bezeichnet wird.

Wie hiufig bei neuen Schépfungen
der Fachsprache, vor allem wenn sie
ein umfangreiches Gebiet kennzeich-
nen sollen, ist der Inhalt des Begriffs
Sensortechnik nicht einheitlich abge-
grenzt, auch in den Normen hat er sich
noch nicht niedergeschlagen, vielleicht
gerade deshalb wird er besonders fleis-
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sig benutzt. Hier kann die Frage offen-
bleiben, ob Sensorik nur ein Teilgebiet
der Messtechnik umfasst, ob dieser Be-
griff tibergreifend das gesamte kombi-
nierte Arbeitsgebiet der Messwert-
erfassung, Signaliibertragung, die in-
formationstechnische Signalverarbei-
tung und Registrierung beschreibt
oder ob die hauptsichlich aus der Mi-
kroelektronik abgeleiteten neueren
Herstelltechnologien kennzeichnendes
Charakteristikum sein sollen. Zwei-
felsfrei spielt aber der letztgenannte
Gesichtspunkt eine besondere Rolle in
der gesamten Diskussion Ulber den
Stand und die Entwicklungstendenzen
der Sensorik.

3. Neuere
Fertigungstechnologien

Der wichtigste Impuls, neuere Ferti-
gungstechnologien fiir die Sensorik
dienstbar zu machen, kommt wie be-
reits gesagt aus der Halbleiterelektro-
nik. Hier liegen grosse Erfahrungen
vor, in verwickelten physikalischen
und chemischen Prozessen komplizier-
te Strukturen kleinster Abmessungen
mit hoher Prizision als Massenpro-
dukt herzustellen. Fiir die Siliziumtech-
nologie auf der Grundlage von Einkri-
stall-Wafern stehen vielfdltige Verar-
beitungsverfahren, wie fotochemische
Prozesse, Diffusionsbehandlung,
Ionenimplantation, Elektronenstrahl-
bearbeitung, «Aufdampen» und
«Aufsputtern» von Schichten und
Schichtenfolgen sowie die Schutzbe-
schichtung mit SiO: zur Verfiigung.
Damit lassen sich mechanische Struk-
turen, wie Membranen oder kleine
Balken im pm-Bereich, beispielsweise
fiir Druck und Beschleunigungssenso-
ren, aber auch mit Hilfe geeigneter
Dotierungen oder Katalysatorbe-
schichtungen optische, magnetische
oder chemische Sensoren realisieren.
Dariiber hinaus bietet sich die Silizi-
umtechnologie geradezu an, zusitzli-
che Signalverarbeitungsschaltungen
auf dem Halbleiterchip des Sensors
mit zu integrieren, um die Kennlinien
zu modifizieren, die Signale aufzube-
reiten, zu verstidrken, in andere Dar-
stellungsformen umzuwandeln und sie
gegen Stor- und Umgebungseinfliisse
weitestgehend abzusichern. Mehrfunk-
tions-Sensoren, die beispielsweise
Druck, Temperatur und Feuchtigkeit
zu bestimmen erlauben, sind der nédch-
ste Entwicklungsschritt; bei entspre-
chenden Stiickzahlen wird dabei hiu-

figes Ziel sein, diese Gebilde als Ein-
Chip-Sensor moglichst wirtschaftlich
zu realisieren.

Die Diinnfilmtechnologie arbeitet
mit diinnsten Schichten im um‘-Be-
reich; Schichtmaterialien sind Metalle,
Metallegierungen und andere Verbin-
dungen, wie beispielsweise Kadmium-
sulfat. Glasplatten, Keramikscheiben
oder Kunststoffolien dienen als Tri-
ger. Die Schichten werden im Vakuum
aufgedampt, durch Kathodenzerstiu-
bung aufgesputtert oder aus chemi-
schen Biddern abgeschieden, durch
Druck, photochemische Verfahren,
mit Laserquellen, Elektronenstrahlen
oder Atzprozeduren strukturiert. Typi-
sche Sensoren, die in Diinnfilmtechno-
logie realisiert werden, sind Dehn-
messstreifen, Temperaturdetektoren
auf der Grundlage der thermischen
Widerstandsdnderung und hierauf
aufbauend beispielsweise Messfiihler
fur den Fillstand in Behdltern oder flir
die Windgeschwindigkeit.

Die Dickfilmtechnolgie arbeitet mit
Leiter- und Widerstandspasten, die im
Siebdruck auf Keramiktriger aufge-
bracht und in Temperprozessen umge-
wandelt werden. Es lassen sich Tempe-
ratur, Druck-, Feuchte- und andere
Sensoren realisieren, die zusitzlich mit
Anpassungsschaltungen ebenfalls in
Dickfilmtechnik auf demselben Trager
ausrustbar sind. Durch Abgleichpro-
zeduren mit Lasergerdten konnen
hohe Fertigungsgenauigkeiten erreicht
werden, Widerstinde sind ohne weite-
res auf etwa 0,25% trimmbar. Ein Vor-
teil der Dickschichttechnik liegt darin,
dass auch kleinere Stiickzahlen im
Umfang von 100 bis 1000 Stiick pro
Jahr noch wirtschaftlich realisierbar
sind. Dies ist deshalb wichtig, weil an-
gesichts der grossen Vielfalt der Anfor-
derungen, die an die einzelnen Senso-
ren seitens der Anwender gestellt wer-
den, die erforderlichen Losgrdssen fiir
die Siliziumtechnologie im Bereich
iiber 10000 Stiick/Jahr oft nicht zu-
stande kommen.

Die Glasfasertechnik, die im Gebiet
der Signaliibertragung derzeit umfas-
send studiert und erprobt wird, bietet
der Sensorik ebenfalls sehr interessan-
te Moglichkeiten. Dabei werden opti-
sche Signale durch Temperatur, Lage-
dnderungen, elektrische oder magneti-
sche Felder beeinflusst; entscheiden-
der Vorteil solcher Sensoren ist die
hohe Eigensicherheit in explosionsge-
fahrdeten Bereichen oder die hohe
Storsicherheit gegeniiber elektroma-
gnetischen Storungen (EMC).

Sofern sich die hochgespannten Er-

wartungen der aufstrebenden Mikro-
biologie auch nur annihernd erfiillen,
kénnten zukiinftig auch Bio-Sensoren
als sensible Detektoren im chemisch-
analytischen Bereich das Gebiet der
Sensorik in interessanter Weise erwei-
tern und ergédnzen.

Daneben werden aber auch die klas-
sischen Messwertfiihler, die bekannten
Geber fiir Weg, Druck, Temperatur
usw., weiterentwickelt, verbessert und
verkleinert. Hier ist eine dhnliche Ent-
wicklung festzustellen wie bei der Re-
laistechnik, die auf die Herausforde-
rungen der Halbleiterelektronik mit
beachtenswerten Fortschritten hin-
sichtlich Leistung und Miniaturisie-
rung geantwortet hat; die Relaistech-
nik wurde hierdurch sehr geférdert
und keineswegs abgelOst.

4. Anwendungsbereiche

Umfangreiche Mess- und Uberwa-
chungssysteme finden in der Verfah-
renstechnik, bei der Erzeugung und
Verteilung elektrischer Energie, in der
Luft- und Raumfahrt und in militéri-
schen Bereichen seit langem ausge-
dehnte Anwendung; mit den neueren
Entwicklungen der Sensorik werden
derartige Systeme weiterentwickelt
und ausgebaut, aber nicht grundsétz-
lich verandert. Wo aber sind die Ge-
biete, die den Sensoren neue und bis-
her unbekannte Aufgaben erschlies-
sen?

Hier gibt es einmal den Bereich
technisch hochwertiger Massengiiter,
das sind grossere Hausgerdte, die Bild-
und Tongerdte und die Automobiltech-
nik. Durch die Sensortechnik wird die
Bedienung vereinfacht, die Leistung
und der Schutz gegen Fehlbenutzung
und Uberlast verbessert und der Be-
darf an Energie- und Einsatzmitteln
reduziert. Diesem Bereich geben die
Marktprognostiker bereits in naher
Zukunft einen Anteil von bis zu 75%
der Sensor-Stiickzahlen. Allerdings
diirften diese sehr optimistischen Vor-
aussagen nur dann auch tatsidchlich
eintreten, wenn es gelingt, die Kosten,
besser eigentlich die Preise flir die im
Massengiiterbereich bendotigten Senso-
ren dem Niveau der entsprechenden
elektronischen Komponenten anzu-
passen. Bislang wurden die hierzu er-
forderlichen Stiickzahlen nur in weni-
gen Fillen erreicht.

Anders ist die Situation im Bereich
der mechanischen Fertigungstechnik,
wo heute bereits in grossem Umfang
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die einzelnen Produktionsschritte
durch eine Vielzahl von Sensoren
liberwacht, gesteuert und geregelt wer-
den. Der Zwang zur Wirtschaftlich-
keit, die zunehmend flexibler gestalte-
ten Produktionsanlagen mit program-
mierbaren Arbeitsabldufen zwingen
zur Anwendungumfangreicher Sensor-
einrichtungen. Auch sehr komplexe
Anordnungen mit bilderkennenden
Systemen oder Korrelations-Messver-
fahren sind hier nicht ungewohnlich,
ja oft notwendig, um die Moglichkei-
ten der vielfdltig mit Handhabungs-
automaten und Robotern ausgeriiste-
ten Fertigungssysteme voll nutzen zu
kénnen.

Die medizinische Gerdtetechnik be-
nutzt die Sensorik in ausgedehntem
Masse. Gerade in jiingster Zeit wurden
sehr leistungsfiahige, allerdings auch

aufwendige Verfahren der Diagnose
mit Rontgenstrahlen, Ultraschall und
auf kernphysikalischer Basis entwik-
kelt und in die Praxis eingefiihrt. Vor-
aussetzung hierfiir war die Entwick-
lung empfindlicher Signaldetektoren
im Verein mit einer umfangreichen
und schnellen Messdatenverarbeitung.
Daneben fiihrt die Sensorik aber auch
in individuellen Therapiegerdten, wie
Herzschrittmachern oder automati-
schen Dosiereinrichtungen fiir Medi-
kamente, zu neuen und interessanten
technischen Losungen.

Die allgemeine Uberwachungstech-
nik ist ein breites, fiir Sensoranwen-
dungen zunehmend aktuelles Gebiet
geworden. Detektoren, die Brinde
oder Einbriiche in Gebduden melden,
die Abgasbelastungen in Verkehrsbau-
werken iiberwachen oder in sonstiger

Weise fiir Sicherheitsaufgaben einge-
setzt werden, miissen in doppelter
Weise zuverldssig arbeiten. Einmal
muss auch in oft jahrelangem war-
tungsfreiem Einsatz die Funktions-
tiichtigkeit zuverldssig erhalten blei-
ben, anderseits soll das System auch
nicht durch Fehlalarm in seiner Wir-
kung beeintrichtigt werden.

Neben diesen von Sicherheitswiin-
schen motivierten Uberwachungsauf-
gaben gibt es wissenschaftliche Fra-
gen, die nur durch eine langdauernde
Beobachtung vieler Einzelparameter
mit vielen Einzelmessstellen ent-
scheidbar sind, man denke beispiels-
weise an klimatische, seismische oder
meteorologische Probleme. Hierzu
sind vielfach automatische Erfas-
sungs-, Ubertragungs- und Auswerte-
systeme unerldsslich.
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