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Miniaturisierter Infrarot-Gassensor
mit integrierter Mikromembranpumpe
zur Detektion von Kohlendioxid

in der Umgebungsluft
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Es wird ein miniaturisierter Infrarot-Gassensor be-
schrieben, der zur Erfassung von Kohlendioxid-
konzentrationen in der Umgebungsluft geeignet ist.
Durch den Einsatz einer Mikromembranpumpe konnte
der Gesamtaufbau der Sensoreinheit, im Vergleich zu
konventionellen Systemen, deutlich verkleinert werden.
Der fotometrische Teil der Sensoreinheit besteht aus
einem Einstrahlsystem, bei dem die Strahlungsquelle
moduliert wird. Als Detektor wird ein pyroelektrisches
Element in Verbindung mit einem schmalbandigen In-
terferenzfilter eingesetzt, das eine extrem hohe Se-
lektivitat der CO,-Messung garantiert. Aufgrund der
geringen Leistungsaufnahme und Miniaturisierung L3t
sich der Sensoraufbau fiir unterschiedliche An-
wendungen im Bereich der Umwelt-Prozefimef3technik
und Medizintechnik einsetzen. Der Sensor wurde hin-
sichtlich Empfindlichkeit/Nachweisgrenzen, zeitliches
Ansprechverhalten und Langzeitstabilitdt untersucht.

Miniaturized infrared gas sensor with integrated
micromembrane pump for carbon dioxide detection
in ambient air

A miniaturized infrared gas sensor is described
which is capable to detect carbon dioxide in ambient
air. Due to the application of a micromembrane pump
the size of the sensor unit could be reduced compared to
conventional gas analyzer. The photometric part of the
sensor unit consist of a single beam design with a
modulated infrared radiation source. A pyroelectric
crystal is used for the radiation detection in conjunction
with a narrow bandpass interference filter. This leads
to a extremly stable and selectiv CO»-measurement.
Due to the low power consumption and miniaturisation
it is possible to apply the sensor unit to various appli-
cations in the fields of environmental monitoring, pro-
cess control and medical technique. The sensor was
investigated regarding to the sensitivity, resolution,
response time and long-term stability.
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1 Einleitung

IR-Fotometer werden schon seit den 30er Jahren in
der Industrie zur Messung der Konzentration von
Gaskomponenten in Gasgemischen eingesetzt. Auf-
grund der groen Bauweise und der hohen Kosten war
der Einsatz bisher allerdings auf wenige industrielle
Anwendungen beschriankt [1]. Doch auch in der Ge-
bdudeautomatisierung und fiir den Personenschutz ist
der Einsatz von IR-Fotometern duBerst sinnvoll, da
dieses Verfahren sehr stabil ist und geringe Queremp-
findlichkeiten zu anderen Gasen aufweist. Fiir den
Einsatz in portablen MeBgeriten muf ein solcher Gas-
sensor allerdings miniaturisiert werden, um die kon-
struktive Integration zu ermdoglichen. Neben der me-
chanischen Miniaturisierung spielt in diesem Zusam-
menhang auch die Reduzierung des Energieeinsatzes
im Hinblick auf den Batteriebetrieb der Mefgerite eine
groBe Rolle. Fiir die Gebdudeautomatisierung/Klima-
technik ist die Miniaturisierung ebenfalls wichtig, da
man diese Technik moglichst unauffillig in Installa-
tionselemente integrieren mufl. Der entwickelte Gas-
sensor auf der Basis eines IR-Fotometers mit in-
tegrierter Mikromembranpumpe [3; 4; 5] erfiillt alle
diese Vorgaben. In Bild 1 ist die komplette Sensorein-
heit dargestellt.

Bild 1: Sensoreinheit
mit integrierter Mi-
kromembranpumpe.
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2 Sensoraufbau

Der Sensor besteht aus einem miniaturisierten Ein-
strahl-IR-Fotometer mit integrierter Mikromembran-
pumpe. Der prinzipielle Aufbau des Sensors ist in Bild
2 schematisch dargestellt. Das Gehéduse des Sensors
besteht aus einem kleinen Aluminiumquader (1), dessen
Abmessungen 1 cmx 1,15 cmx1,75 cm betragen. Die
MefBkapillare (2) besteht aus einer Bohrung mit einem
Durchmesser von 1 mm. Diese Bohrung liegt koaxial
zur Lingsachse des Gehéduses und ist innen poliert, um
die IR-Strahlung moglichst verlustarm von der Quelle
bis zum Detektor zu {iibertragen. An den Enden be-
finden sich groBere Bohrungen, die vom Durchmesser
und von der Tiefe so bemessen sind, daf sie jeweils den
IR-Strahler (3) und den Detektor (5) aufnehmen kon-
nen. Die von dem IR-Strahler ausgesandte Strahlung (7)
wird lings der MeBkapillare von den in der MeB-
kapillare befindlichen CO,-Molekiilen teilweise ab-

Auslal}

By-Pass

Bild 2: Schematische Darstellung des Sensors und der Gasfiihrung.
(1) Sensorgehduse, (2) MebBkapillare, (3) IR-Strahler, (4) Inter-
ferenzfilter, (5) Detektor, (6) Mikromembranpumpe, (7) Strahlen-
gang, (8) AnschluBstutzen, (9) Pt100-Element, (10) FET-Verstirker,
(11) pyroelektrischer Kristall, (12) Siliziumfenster

sorbiert. Die Intensitdt der noch auf den Detektor tref-
fenden Strahlung ist dabei ein MaB fiir die CO,-Kon-
zentration in der MeBkapillare. Der Detektor wird in
Kombination mit einem Interferenzfilter (4) betrieben,
das nur fiir Strahlung im Absorptionsbereich von CO,
bei 4,3 um durchldssig ist, um Querempfindlichkeiten
zu vermeiden. In Bild3 sind das Transmissions-
verhalten des Interferenzfilters und das Absorptions-
verhalten von CO, dargestellt. Die einzelnen optischen
Komponenten (Interferenzfilter, Detektor, Strahler)
wurden mit einem 2-Komponenten-Kleber fixiert, so
daBl die MeBkapillare nach aufien hin hermetisch ab-
geschlossen ist. Der Detektor weist an seiner Stirn-
flaiche ein Siliziumfenster (12) auf, durch das die IR-
Strahlung auf den pyroelektrischen Kristall (11) ge-
langt, der die Strahlungsinformation in ein elektrisches
Wechselspannungsignal umwandelt. Das von diesem
Kristall erzeugte elektrische Signal wird von einem
Feldeffekttransistor (FET) (10) verstdrkt. Da der py-
roelektrische Kristall nicht auf die Intensitdt der
Strahlung, sondern auf die zeitliche Anderung der
Strahlungsintensitdt reagiert, wird der IR-Strahler
elektrisch moduliert. Die Modulationsfrequenz betrigt
ca. 2 Hz. Das vom Detektor erzeugte Signal wird mit
Hilfe einer Auswerteelektronik [6] aufbereitet und in
eine Gleichspannung umgewandelt.

Fiir den Betrieb, unter Verwendung einer diskreten
Wellenldnge, gilt fiir die Intensitdt der noch auf den
Detektor treffenden Strahlung das Lambert-Beersche
Gesetz nach [2]:

I(L, ¢, V)=Iy-eEP <L (1)

mit I(L, ¢, 1): Intensitét der auftreffenden Strahlung [W/
m?], ¢: Gaskonzentration in der MeBkapillare, Io(1): auf
den Detektor treffende Strahlungsintensitit ohne Ab-
sorption [W/mz], e: Extinktionskoeffizient fiir die
Wellenldnge 4 [em™), L: Léange der MeBkapillare [cm].
Da das Verfahren aber nicht bei einer diskreten Wel-
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Bild 3: Absorptionsverhalten
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lenldnge (Laser), sondern in einem Wellenlidngenbe-
reich (Breitbandstrahler) arbeitet, 146t sich die gesamte,
auf den Detektor auftreffende Strahlungsintensitit
durch folgendes Integral ausdriicken:

(L ¢)= ofol’ (a) - e#P-e-L gy ()
0

mit /" Intensitidtsverteilung iiber das Spektrum [W/m3].

Senkrecht zur MeBkapillare sind zwei weitere Boh-
rungen angebracht, durch die das Gas zur MeBkapillare
gelangt. Eine dieser Kapillaren fiihrt direkt zu einem
AnschluBstutzen (8) auferhalb des Sensorgehiuses,
wihrend sich im anderen fluidischen Weg die Mikro-
membranpumpe (6) zwischen MeBkapillare und An-
schluBstutzen befindet. Die Anschliisse fiir die Mikro-
membranpumpe liegen in einer quaderformigen Aus-
sparung im Sensorgehduse, so daB die Mikro-
membranpumpe, die an den Anschliissen noch einen
kleinen Plexiglasblock zur Stabilisierung der fluidi-
schen Anschliisse besitzt, im eingebauten Zustand op-
timal eingepal3t ist und mit ihrer Fldache auf dem Sen-
sorgehduse aufliegt. Das Grundgehduse der Mikro-
membranpumpe  hat  eine  Grundfliche  von
10 mmx9 mm und eine Hohe von 1,2 mm. Zum
Transport des Mefgases auBerhalb der Sensoreinheit
konnen auf die Anschluflstutzen dann zusitzlich Mi-
kroschlduche mit einem Durchmesser von 1 mm auf-
gesteckt werden.

Zur Temperaturmessung des Sensorgehéduses wurde
ein Pt100-Element (9) verwendet, das mit seiner
Stirnflache auf dem Sensorgehéduse befestigt ist. Um
Einfliisse durch Luftbewegungen zu vermeiden, wurde
dieses Element zusitzlich mit einer Hiilse umgeben.
Die Temperaturbestimmung aus dem Pt100-Widerstand
ist mit Hilfe eines Auswertegerites durchgefiihrt wor-
den.

Wihrend des Betriebes des Sensoraufbaues stellten
sich deutliche Temperaturerh6hungen ein, die auf die
Verlustleistung des IR-Strahlers und der Mikropumpe
zuriickzufiihren sind. Im statio-
ndren Zustand betrug die Tem-
peraturerhohung durch den Strah-
ler ca. 4,6 K, wihrend die Mikro-
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Verfahren arbeitet (Wosthoff GmbH, Bochum). Die
Volumenstrome der einzelnen Komponenten sind bei
jedem MeBpunkt so gewihlt worden, dal der Gesamt-
volumenstrom am Ausgang der Gasmischpumpe kon-
stant war. Das dabei entstandene Gasgemisch wurde der
Sensoreinheit zugefiihrt, wobei die Bestromung aller-
dings nicht direkt, sondern iiber einen Bypass (4) er-
folgte. Die Mikromembranpumpe forderte in diesem
Fall nur einen kleinen Teil (ca. 150 pl/min) des ange-
botenen Gasgemisches durch die Sensoreinheit.

Da das vom Detektor erzeugte Signal von der ge-
samten Absorption des CO, in der MeBkapillare und
damit direkt von der CO,-Teilchenzahldichte abhéngt,
gilt diese Kennlinie nur fiir die Bezugswerte des At-
mosphérendrucks und fiir die Gehédusetemperatur, die
bei Aufnahme der Kennlinie ebenfalls gemessen wur-
den. Liegt bei einer spiteren Konzentrationsmessung
eine andere Gehdusetemperatur oder ein anderer At-
mosphérendruck vor, so mufl man mit Hilfe der Zu-
standsgleichung fiir ideale Gase eine Korrekturrech-
nung durchfiithren. Die Teilchenzahldichte in der
MeSBkapillare steigt linear mit Erhohung des Atmo-
sphirendrucks und fillt ebenfalls linear mit Erhdhung
der Gehidusetemperatur. Es ergibt sich fiir die Korrek-
turrechnung daher folgender Ausdruck:

- . T i bezug
vol — Cbezug /v = p
Tbczug =P

3)
mit ¢y korrigierter Wert der CO,-Volumenkonzen-
tration [Vol%], Cpesug: MeBwert [Vol%], P: aktueller
Atmosphiérendruck wihrend der Messung [Pa], Pyeyyg:
bei der Aufnahme der Kennlinie ermittelter Atmo-
sphiarendruck [Pa], 7: aktuelle Gehdusetemperatur
wihrend der Messung [K], Tye,e: bei der Aufnahme
der Kennlinie ermittelte Gehdusetemperatur [K]. Wei-
terhin wird das MeBsignal durch die Versorgungs-
spannung beeinfluBt, dieser Effekt wurde durch Ver-
wendung eines hochstabilen Netzgerites minimiert.

Bild 4: MeBsignal (Kennlinie) der Auswerteelektronik als Funktion der CO,-Konzentration
unter den angegebenen BezugsgroBen. (1) Gasmischpumpe, (2) Auswerteelektronik, (3)
MeBsignal, (4) Bypal.

T(bezug) = 298 K
P(atmos,bezug) = 1025 hpa
c =c(bezug) * T/T(bezug) * P(atmos,bezug)/P

pumpe eine zusitzliche Tem-
peraturerhhung von 3,4 K verur-
sachte.
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4 Zeitverhalten

Neben den Eigenschaften im stationdren Zustand, die
durch die Sensorkennlinie zum Ausdruck kommen,
spielt auch das dynamische Verhalten der Sensoreinheit
eine grofe Rolle. Hiermit ist das Zeitverhalten der
Sensoreinheit gemeint, das bei einer abrupten Kon-
zentrationsdnderung auftritt. Die dazu erforderlichen
Messungen wurden so durchgefiihrt, daB das Zulei-
tungssystem keinen Einflul auf die Messergebnisse
hatte, da lediglich das Verhalten der Sensoreinheit un-
tersucht werden sollte.

Zur Ermittlung der Zeitkonstanten wurde die
Sprungantwort des Systems fiir definierte Konzentra-

tionsdnderungen aufgenommen. Aus dem zeitlichen
Verlauf des MeBsignals konnen dann die T;o-Zeit und
die Ty(-Zeit und damit auch die Anstiegszeit (T,) fiir
einen definierten Konzentrationssprung bestimmt wer-
den. Als MaBstab fiir die Beurteilung des Zeitverhaltens
wurde ein Konzentrationssprung von 100% N, (Null-
gas) nach 10% CO, in N, zugrunde gelegt. Das Zeit-
verhalten der Sensoreinheit resultiert aus einer Uber-
lagerung der Wirkung der Forderleistung der Mikro-
membranpumpe und der Geometrie (Totvolumen) der
Stromungswege in der Sensoreinheit. Die Forder-
leistung der Mikromembranpumpe und die Quer-
schnittsflichen der Stromungswege beeinflussen die
Stromungsgeschwindigkeit des MeBgases. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit
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von der Gehdusetemperatur besteht, wurden diese
GroBen ebenfalls ermittelt. Bild 6 zeigt den Verlauf der
MefBsignale in Abhingigkeit der Betriebsdauer. Das
MeBsignal fiir 10% CO, zeigt aufgrund der Gesetz-
méiBigkeiten fiir ideale Gase eine Korrelation zum At-
mosphirendruck und zur Gehdusetemperatur. Da sich
bei 100% N, (Nullgas) keine CO, Molekiile in der
MefBkapillare befinden, besteht in diesem Fall keine
Korrelation (Signaldnderung) zwischen dem Null-
punktsignal und den Umgebungsbedingungen (Druck
und Temperatur). Fiir den Beobachtungszeitraum von
47 Tagen konnte keine tendenzielle Anderung/Drift des
MeBsignals festgestellt werden, so dal man bei diesem
Sensoraufbau von einer sehr hohen Langzeitstabilitit
ausgehen kann, die fiir die angesprochenen An-
wendungen auch unbedingt erforderlich ist.

6 Nachweisgrenze

Ein weiterer Faktor, der die Qualitit des Sensors
bestimmt, ist das Rauschen des MeBsignals. Dies ist
insbesondere fiir 100% N, (Nullgas) wichtig, denn hier
bestimmt das Rauschen die Nachweisgrenze des Sen-
sors. Um das Rauschen des Mefsignals zu minimieren,
wurde ein RC-Glied als Tiefpal3 verwendet, das an den
MeBsignal-Ausgang der Auswerteelektronik geschaltet
wurde. Zur Reduzierung des Rauschens muf} der Tief-
paB eine groBe Zeitkonstante haben. Sie mufl aber
deutlich kleiner sein als die physikalische Anstiegszeit
(Ausspiilzeit) der Sensoreinheit, damit das zeitliche
Verhalten des gesamten Systems nur unwesentlich
verandert wird, und wurde daher zu 7=4,7 s gewihlt.
Um den Ausgang des Tiefpasses nicht zu belasten,
wurde zusidtzlich ein Impedenzwandler an den Ausgang
der Auswertelektronik geschaltet. Auf diese Weise er-
folgte die Registrierung der Rauschsignale des Sen-
sorsystems mit einem Oszilloskop (Hameg HM1007).
Die Rauschbreite betrdgt unter diesen Bedingungen
0,75 mV. Mit dem so ermittelten Wert und unter Ver-
wendung der Ableitung der Sensorkennlinie an der
Stelle ¢=0 kann dann die Nachweisgrenze der Sensor-
einheit berechnet werden: Fiir die Ableitung an der
Stelle ¢=0 gilt

dU
— (¢=0)=0,08 V/%. “)
dc
Daraus ergibt sich die Nachweisgrenze:
AU1 0,75mV
CNachweis — =9%ppm. (5

dU/dc 0,08 V/%
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Bezieht man diesen Rauschpegel von ca. 100 ppm
auf einen MeBbereich von 1Vol.-% CO,, so liegt die
Nachweisgrenze dann bei 1% bezogen auf den MeB-
bereichsendwert.

7 SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen, dal der vorgestellte Sensor
sich sehr gut fiir eine genaue und langzeitstabile Koh-
lendioxidmessung eignet. Insbesondere die Nach-
weisgrenze von 100 ppm CO, und die hohe Null-
punktstabilitdt eroffnen zusitzliche Anwendungsmog-
lichkeiten z.B. in der Medizintechnik. Die Zeit-
konstante des Sensors von z.Z. 19s kann allerdings
durch eine Pumpe mit einer hoheren Pumpleistung noch
verbessert werden, um ein schnelleres Ansprech-
verhalten zu erreichen. Der Sensor eignet sich in der
momentanen Ausfiithrungsform fiir einen MeBbereich
von 0...1 Vol.-% CO, (geringe Linearititsab-
weichungen) oder 0...10 Vol.-% CO, (nichtlineare
Kennlinie). Fiir kleinere MefBbereiche (0...100 ppm
0.4.) miite die MeBkapillare deutlich verldngert wer-
den (10 bis 20 cm), um den gleichen MeBeffekt wie bei
1 Vol.-% zu erreichen. In diesem Fall bestimmt daher
die Kiivettenldinge die Gesamtdimension des Sen-
soraufbaues, so da} eine ,,Miniaturisierung® in diesem
Fall nicht mehr gegeben ist.
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