Praktische Schaltungstechnik

Gassensoren

Unsere Umgebungsluft besteht aus einem Gasgemisch, dessen Zusammensetzung von
vielen Faktoren abhéngig sein kann. Eine wichtige Rolle spielen dabei Umweltbelastungen.
Die Analyse der Luftzusammensetzung erfolgt mit Gassensoren, die auf bestimmte Gase

Allgemeines

Der Nachweis und die Messung der
Konzentration von bestimmten Gasen der
Luft ist eine wichtige Aufgabe im Bereich
der Umweltmesstechnik, und in vielen in-
dustriellen und chemischen Prozessen kann
darauf nicht verzichtet werden. Durch der-
artige Analysen kannz. B. der Ausstof3 von
Schadstoffen verringert, und Brande oder
Explosionen konnen verhindert werden.

Durchunkontrolliert ausstromendes Gas,
z.B. aus einer Leckage, kdnnen verheeren-
de Unfille und Explosionen entstehen.
Wohnungen und Gebiude, in denen gasbe-
triebene Gerdte (Heizung, Therme, Koch-
herd usw.) im Einsatz sind, sollten daher so
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oder Gasgruppen reagieren.

ausgeriistet sein, dass Leckagen rechtzei-
tig bemerkt werden, bevor es zu einer ex-
plosiven Gaskonzentration kommt.

Auch die todliche Gefahr von Kohlen-
monoxid (CO), die von einer unbemerkten
Brandentwicklung in der Nacht oder dem
Riickstau von Heizungs-Abgasen entsteht,
sollte nicht unterschitzt werden. Die be-
sondere Gefahr bei CO-Austritt liegt darin,
dass dieses Gas unsichtbar und geruchlos
ist. Beim Einatmen dieses tiickischen Ga-
ses kommt es, dhnlich wie bei einer Narko-
se, zu schnell abnehmender Handlungsfa-
higkeit und schlieBlich zur Lahmung des
zentralen Nervensystems. Die meisten CO-
Unfille treffen die Menschen im Schlaf.
Bereits einfache, preiswerte CO-Warnge-
rite, wiein Abbildung 1, kdnnen lebensret-

tend sein. Das Gerét alarmiert bereits bei
geringen Konzentrationen dieses geféhrli-
chen Gases mit einem lauten Signalton.
Ein weiteres Gas-Warngerit ist in Ab-
bildung 2 zu sehen. Dieses selektiv reagie-

Bild 1: Kohlenmonoxid-Detektor
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Bild 2: Gasmelder GM 50

rende Gaswarngerét detektiert bereits ge-
ringste Konzentrationen von Methan, Pro-
pan, Butan, Erdgas oder Fliissiggas. Die
Alarmschwelle betrdgt wenigerals 500 ppm
(0,05 Volumenprozent), lange vor einer
explosionsfahigen Gaskonzentration.

In vielen Landern Europas sind entspre-
chende Warngerite in Haushalten langst
Pflicht.

Andere Anwendungsgebiete fiir Gas-
sensoren sind in der Nahrungsmittelpro-
duktion, in Kraftwerken oder in Kraftfahr-
zeugen zu finden. Aber auch die Beurtei-
lung der Luftqualitét in Gebduden ist ein
interessantes Anwendungsfeld fiir Gassen-
soren. So konnen z. B. Klima- und Lif-
tungsanlagen in Abhingigkeit von der
Luftqualitit in geschlossenen Raumen ge-
steuert werden. Neben der Erhdhung des
Komforts kann auch das ein Beitrag zum
Umweltschutz sein, da dadurch oft erheb-
lich Energie eingespart wird.

Interessant ist auch die Uberwachung
der Luftqualitit in Kraftfahrzeugen. So
kann z. B. im Stau oder im Tunnel die
AuBenluftzufuhr gesperrt werden, wenn
die Qualitdt auBBen zu schlecht wird.

Anwendungen fiir Gassensoren sind also

Bild 3: FIS-Modul zur Erfassung von
VOC-Gasen
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vielfiltig. Der Einsatz von Gassensoren im
Konsumgiiterbereich setztjedoch eine kos-
tengiinstige Massenherstellung der Senso-
ren voraus. Hier wird sich in naher Zukunft
sicherlich noch einiges tun.

Aber auch die technischen Anforde-
rungen an Sensoren zur Messung der Gas-
konzentration sind hoch, um wirklich re-
produzierbare Ergebnisse zu liefern. Wich-
tige Sensoranforderungen sind z. B. eine
hohe Sensitivitdt und Stabilitét. Beson-
ders schwierig ist die Selektivitdt, da die
meisten Gassensoren auch eine hohe Quer-
empfindlichkeit auf andere Gase besit-
zen.

Wiinschenswert sind kurze Ansprech-
zeiten, geringer Energieverbrauch (fiir bat-
teriebetriebene Anwendungen) und ein li-
nearer Zusammenhang zwischen der Mess-
groBe und dem Ausgangssignal. Es sollte
moglichst keine Temperaturabhangigkeit
bestehen oder diese muss einfach kompen-
sierbar sein.

Sehr schwierig ist oft die Kalibration,
besonders dann, wenn der Sensor eine
schnelle Alterung oder grof3e Drift hat. Es
bestehen also viele Forderungen, die kaum
alle ,,unter einen Hut zu bringen sind”.

Zur Zeit gibt es eine Vielzahl von Ent-
wicklungen auf diesem Gebiet, die entwe-
der elektrochemisch oder auf Halbleiter-
basis funktionieren.

Elektrochemische Gassensoren

Elektrochemische Sensoren haben den
Nachteil, dass aufgrund des Funktions-
prinzips die Lebensdauer, wie z. B. bei
einer Batterie, begrenzt ist. Die Lebens-
dauer nimmt in der Regel

—

Bild 4: Luftglite Messgerat AR 112 H

entsprechende Energie zugefiihrt werden
muss. In batteriebetriebenen Systemen kann
meistens keine Dauermessung erfolgen.

Das grofite Problem bei Halbleiter-Gas-
sensoren ist die Selektivitit, da diese nahe-
zu immer mit geringerer Empfindlichkeit
auch auf andere Gase reagieren.

Bei Halbleiter-Gassensoren entsteht an
der Oberflache eine Wechselwirkung zwi-
schen dem zu detektierenden Gas und dem
Metalloxyd. Dabei dndert sich der elektri-
sche Widerstand des Halbleitermaterials.
Ein wichtiger Vorteil von Halbleiter-Gas-
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Halbleiter-Gassensoren zeichnen sich
durch sehr kurze Ansprechzeiten aus, wie
aus der typischen Grafik in Abbildung 6 zu
sehen ist. Sobald der Sensor dem zu mes-
senden Gas ausgesetzt wird, verringert sich
der Widerstand des Halbleiter-Materials
nahezu schlagartig und kehrt ohne Gasein-
wirkung sehr schnell wieder auf den Ur-
sprungswert zuriick. Dies bedeutet fiir bat-
teriebetriebene Anwendungen, dass man
mit relativ kurzen Heizphasen auskommt.
Typische Heizleistungen von Halbleiter-
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Bild 6: Das typische Ansprechverhalten eines Halblei-

ter-Gas-Sensors

sensoren ist, dass keine sich verbrauchen-
den Komponenten, wie bei den elektroche-
mischen Sensoren, die Lebensdauer von
vornherein begrenzen. Diese Sensoren ar-
beitenliblicherweise weit oberhalb der Um-
gebungstemperatur, benétigen also eine
Heizung.

Neben der chemischen Zusammenset-
zung der Umgebungsluftistder elektrische
Widerstand des Sensormaterials relativ
stark von der Temperatur abhéngig.

Wie bei den elektrochemischen Senso-
ren sind auch die Halbleiter-Gassensoren
fiir eine Vielzahl von unterschiedlichen
Gasen am Markt vertreten. So gibt es z. B.
Sensoren zur Messung der Kohlendioxid-
konzentration, fiir Kohlenmonoxid, Sau-
erstoff, brennbare Gase (Erdgas, Fliissig-
gas) und zur Messung von fliichtigen orga-
nischen Verbindungen.

Gerade fliichtige organische Verbindun-
gen, die allgemein mit VOC (Volatile Or-
ganic Compounts)-Gase bezeichnet wer-
den, belasten hdufig das Wohnklima in
Innenrdumen und sorgen somit fiir schlech-
te Luft. VOC-Gase sind meistens gesund-
heitsschidlich, sodass die Konzentration
in Wohnrdumen so gering wie moglich
gehalten werden sollte.

Bild 7: Luftqualitatssensor TGS 2602
von Figaro
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wirkungslos sind.
Sensoren zur Luft-
qualitdtsiiberwa-
chung miissen somit nicht auf ein
einziges Gas, wie z. B. CO-Sensoren,
sondern auf eine ganze Gasgruppe
reagieren. Gerade im Bereich der
Luftqualititsbeurteilung wird in Zun-
kunft ein sehr groBer Markt vorhan-
den sein. Eine kleine Demonstrati-
onsplatine mit einem Luftqualitits-
sensor von der japanischen Firma
FIS ist in Abbildung 3 zu sehen und
Abbildung 4 zeigt ein Gerdt zur
Raumluftiiberwachung.

Aufbau von Halbleiter-Gas-
sensoren

Der Aufbau von verschiedenen
Halbleiter-Gassensoren ist vergleich-
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bar. In der Regel bestehen die Senso-
ren aus einem kleinen Halbleiter-Sen-
sorelement, das von einer Heizspira-
le geheizt wird. Der elektrische Wider-
stand ist abhéngig von der chemischen
Zusammensetzung der Umgebungsluftund
der Temperatur. Je nach

Bild 8: Empfindlichkeits-Charakteristik des
TGS 2602 bei verschiedenen Gasen
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Bild 9: Abhéngigkeit des Sensor-Widerstandes von der
Umgebungstemperatur und der Luftfeuchte
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Empfindlichkeit auf VOCs wie z. B.  schnell wieder ,,in der Versenkung ver-
100 Toluol bzw. Wasserstoffsulfide. Die-  schwunden”. Eine schwierige Aufgabe ist
se Gase entweichen hdufig aus Bau-  dabei schon, die ozonbelastete Luft an das
stoffen, die mit Holzschutzmittelnbe-  eigentliche Sensorelement heranzufiihren,
handelt wurden und belasten das daOzon eine Verbindung mit nahezu allen
Wohnklima. mdglichen Stoffen der Umgebung eingeht
T Mit einer belastungsabhingigen undsomitsichschnell wiederabbaut. Ohne
10 ‘k}\ = Liiftungssteuerung kann fiir ein bes-  eine definierte Zirkulation der belasteten
1 AN seres und insbesondere auch gesiin-  Luft iiber den Sensor bzw. eine Anstro-
A\‘t;» ‘ deres Wohnklima gesorgt werden. mung des Sensors sind kaum brauchbare
= AN \ Die Abhéngigkeitdieses Sensorsvon ~ Messergebnisse zu erzielen.
& z\\ i ™ ‘ L der Umgebungstemperatur und der Neue Sensoren, die bei verschiedenen
= \g\ relativen Luftfeuchte ist in Abbil- Herstellern in der Entwicklung sind, und
g 1 A N dung 9 dargestellt. entsprechende mechanische Konzepte las-
£ N i 1 ! Derim Entwicklungsmodulin Ab-  sen in Zukunft auch hier gute Messergeb-
2 il ¥ bildung 3 eingesetzte Luft-Qualitits-  nisse erwarten.
> A sensor von FIS hat ebenfalls eine
« N hohe Empfindlichkeit auf unter- Infrarot-Gassensoren
if schiedliche Gase, die das Wohnkli-
04 1 ma belasten. Die Widerstandsénde- Ein vollig anderes Messverfahren ba-
’ rung dieses Sensors in Abhéngigkeit  siert auf die Absorption von Infrarotlicht
Luft von der Gaskonzentration ist in Ab-  beiunterschiedlicher Gaskonzentration. Je
M bildung 10 zu sehen. Interessant ist nach Wellenldnge des Infrarotlichtes er-
[ asserstol auch der mit 110 mW sehr ge-
O ringe Leistungsbedarf. 10
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! 10(3 S e:]?r(;n on (pp n:)ooo 100001 qung 1.1) s.ind von Figaro klei.ne
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Bild 10: Empfindlichkeits-Charakteristik des  steckmodule fiir die Erkennung
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In Abbildung 7 ist der neue Luftqualitits- wéndige Kalibierverfahren bei der g W \\\
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Wie zu sehen ist, besteht eine sehr hohe
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Bild 11: Vorkalibrierte Gassensor-
Einsteckmodule von Figaro
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der Widerstandsidnderung und der
Gaskonzentration des Sensors.

Wie beim Luftqualititssensor,
sind auch diese Sensoren in einem Edel-
stahlgehduse untergebracht, wobei der
Gasaustausch zum Gehduseinneren durch
einsehr feinmaschiges Edelstahlgitter (Ex-
plosionsschutz) erfolgt.

Wihrend die Messung der Konzentrati-
on von vielen unterschiedlichen Gasen mit
Hilfe von Halbleiter-Sensoren recht genau
moglich ist, sieht es beim Luftschadstoff
Ozon schon erheblich schwieriger aus. In
den letzten Jahren sind zwar verschiedene
Sensoren erschienen, jedoch teilweise auch

Bild 12: Empfindlichkeit des TGS 2610 auf
verschiedene Gase

folgt bei verschiedenen Gasen eine zur
Konzentration proportionale Absorption.
Dies setzt jedoch genaue Infrarot-Band-
passfilter voraus. Eine hohe Selektivitt
kann mit Laserdioden erreicht werden,
deren Wellenldnge genau auf das zu mes-
sende Gas eingestellt ist. Der wesentliche
Nachteil dieses Verfahrens ist der hohe
Preis fiir schmalbandig emittierernde La-
serdioden. Durch Massenfertigung wird in
Zukunft auch bei diesen Sensoren eine
deutliche Preisreduzierung erwartet.
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