VII

Inhaltsiibersicht
1 Historische Entwicklung chemischer Sensoren ..............cccoivviiiiinnn,
2 Definition und Kennzeichnung chemischer Sensoren...............c...........
2.1, Definitionenis.. . mrrsmrmseris somsts Sl e St s ragis g sy saablose s
2= AUNETINCT & srrim T v gk v Tl v sl s s sl Sl e sl ol
2.3 Chemische Parameter .......cc.ccocvveviiiiiiiiiroriiiiiniiiiinnneeenn.,
2.4 Kennzeichnung chemischer Sensoren ..........cccooviiiiiiiiiiniinnnnn,
241 MeBbefeiChe: wsuauss o ise is 5w 50m sinvsasnir 2% s swaviag somis vesis s
249 Sele kNIt Raoysarsnsrmros sy Gueoee g e s aws s
2.43 Drift der Sensorsignale .........cocoiiriiiiiiiiiiinii
244  ADSPrechzeiten . ..cvceveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e
2.45 Fehlerangaben und Fehlerursachen ........c.occoocvviiiiininninn
2.46 Betriebsbedingungen .......ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiin
2.47 Lebensdauerbetrachtungen......cccoceviiiiniiniirininieriiennnneaes,
3  Konzentrationsangaben ............c..coveviiiiiiiniiiiiiniienie e
4 Technologien zur Fertigung chemischer Sensoren ..............................
5 Elektrochemische Sensoren ............ccoeeviiiiiiiniiinininiiine
Sl EINlCitUNG mssi o dueoissios o s siiaes sis o s aueavs sasisgils v s ety siate duis ol
5.2 KONUUKEOTEEEIC iawstmmniutiae s saiaiss o sie siirn ol s lowirs sito st letitooiot ot s
5.2.1 Grundlagen der Konduktometrie ........ccocvviniiiiiinininnnnn.
5.22 Begriffe und Definitionen .........ccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn,
5.23 Konduktometrische Sensoren ...........occovviiiiiiiiiiinn,
53 POTENLIOMELTIE. rouewpmass s aums s s figs s SwsIous s Tsslssiis isalasisaspansle stte s sats
5.3.1 Grundlagen der Potentiometri€ ........ocvviiiuviiiiniiiiiiiinininnnn.
5.32 Begriffe und Definitionen ........cccccooviiiiiiiiiiiiii.
5.33 Potentiometrische Sensoren .........coccoveiviiniiiiiiniiniininnnn,
53.4 Sensoren fiir die Direkt-Potentiometrie .........c.oceverninninnes
5.3.5 Bezugselektroden .....cc.coovvvnviniiieniiiiiiniiii
5.3.6 pH-Meter und Ionen-Meter .....coooooeiiiiiiiiiiiiinnnniniiinn.
i CHEMEFETRS  ajoimisi ot st oot oabl o o st 3t 65 s 3 sl Sl mosin 5 i
SiA.).  EADTETTUNG! wiiuiciinos niomanii somsleisioh o maaaiogs s 1500 SO GTTRI A AT
5.4.2 Methodische Grundlagen .......c.ccocovvvmiiniiiiiiiniiiiininnnnen.
5.43 CHEMFET-Fertigung und -Bauformen........c.....coccccevvnninnnn
5.4.4 ISFET-Eigenschaften .......cccoeeieiiiiiiiiiiiiiiinninninnennn.
545 AUSBHCK ..oitiiiiiiiniiii i
5.5 AMPEIOMELIIC...ivruniiiiiniiiiiiiiiiiieeriie et e e e e e
5.5.1 Begriffe und Definitionen .........coocviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn..
5.52 Grundlagen der AmMpPerometrie ....o.ocuuvieniiiiivienniiiniinnnans.

5.53 Amperometrische Sensoren .........cccoovviiiiiiiiiniiiinin,



6

10

FestkOrper-GassemSOreI  ........cooeiviurrriserecueertsmmnrarsariirrtsaases e 94

6.1 EINICILUIE  treneciueeemniiiiiiiemni e e e et e nis et ats e se e saesaaaes 94
6.2 Halbleiter-GassenSOIEN. . .uuuiuuiiesinrninrarnranreanrsreeiieiiatensraneasaasas 94
6.2.1 Der Begriff des Halbleiters ..........ccovveneiniviiniiin, 94
6.22 Meftechnische Grundlagen .........ocoiiiiiiiiiiiiiinn 95
6.2.3 Sensoren mit Oberflichenleitfdhigkeit........o.oovviniiiaiinnen. 97
6.2.4 Sensoren mit Volumenleitfahigkeit .............c. 99
6.3 Ionenleitende GaSSENSOTEN .....cciuiiiiieririiiinirinraeceeetstieiiiinaanns 101
6.3.1 Der Begriff des Festelektrolyten ............ccocoiiiiiiiin, 101
6.3.2 Aufbau und Funktion von Sauerstoffsensoren .................. 101
6.3.3 Weitere ionenleitende Sensoren .........cceeeviieiiiiiiiiinnien 104
6.4 Thermokatalytische SENSOTEN ....ovviiiiiniiiiiiiiiiiriiiiiririerca e 105
6.4.1 Methodische Grundlagen und Bauformen ..................oel 105
6.42 Sensormerkmale und Einsatzgebiete .............ccooiiiiinin. 108
Faseroptische Sensoren ............cc.ccoiviviiiiiiiiiinininc e 110
7.1 Glasfasern zur Signallibertragung ...........oocoiveviiiiiviiin 110
7.2 Glasfaser-Refraktometer ......oovvviiiiiiiniiiiiiiii e 111
7.3 Kolorimetrische faseroptische Sensoren ..........c.ccoccecviiviniiiinnnnnn, 113
7.4 Fluorometrische faseroptische Sensoren ........cc..cocvveiiiiienennninan., 114
7.5 Bewertung faseroptischer Sensoren ..........cccocoviviiiiiiiiiiiiiinn.. 115
Tonisations-SenSOTeN ..........ccciiiiiiieiiiiiiririiinereetrarneanerearnenreetaanneanns 117
8.1 EIRICItUNE ..itiiiiiitiiiiiiireieeiieerteerren et anranaeenrn e eenaeaaaneanens 117
8.2 Flammenionisations-Sensoren (FID).........cccoiiviiiiiiiniiiininnenen 118
8.3 Photoionisations-Sensoren (PID) .......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieniiicnenene, 120
8.4 Bewertung von Ionisations-Sensoren........ccccvvveiiieiiiveriinnineninn.. 121
Piezoelektrische Gassensoremn ..............cccooceiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineainn., 123
9.1 EIDICIUNE  oeeriiitii ittt e e et b e e e e eeeaen s 123
9.2 Chemische Sensitivierungen ...........cccoeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieienne, 123
9.3 Bewertung von piezoelektrischen Sensoren..........coeeevveninvnnennen.s. 125
Sonstige chemische Sensoren ................ccooooiiiiiiiiiiiiiiiei e 127
10.1 EINLEITURE. .coniiniiiiieiri et e et v e e ree s eeeene e 127
10.2 Gasanalysen durch Mesung der Warmeleitfiahigkeit ..................... 127
10.2.1 Methodische Grundlagen .........co.coeveevieeieoeeeeeeineeniinn, 127

1022 Anwendungen .....ccccoeeeeeeeveeiieiiieiiiiee e 128



10.3 Paramagnetische Sauerstoffmessung .........cccooeviiiiiiiiiiiicniiieninnn. 129

10.3.1 Methodische Grundlagen ....c....cccooviiiiiiiiiiiiiiiiieninennnn.. 129

1032 ANWENAUNSEN so;svamsesssesinios simoaemns sees 258 523 sos Smmangasas s 130

10.4 Dichtemessung von LOSUNEEN ....euiuininenenirenrirnierneiieeaeieceacaeeanens 130
10.4.1 Methodische Grundlagen ......ccccecveiriiiiiiireeiernceneenaenenes 130

10.42 Anwendungen ......o.oveeeeviierrimieeiiiiiieeanannen L 132

10.5 Messung der Schallgeschwindigkeit von Losungen..........ccooeeveinnn. 132
10.5.1 Methodische Grundlagen .......ccoceevvervveiiiiieiiiinrecieennenanns 132

10.52 Anwendunen ....c..ceeeveuirivinieiinienienieeiiencneerernsenaeneans 133

10.6 Spektralphotometrische Methoden .........ccooviiiiiiiiiiiiinn, 133
10:6:1 EinlCitung :iscssssesmseenas sossissos soovmsmons saamsnsness oo SRussusanmss 133

10.6.2 Methodische Grundlagen ..........co.covvvviiiiiiiiiiiiiiniinn.. 133

10.6.3 Gerite und AnWendungen ........cceveemienienceniinnieiiennennennns 136
Literaturverzeichmis ............ooiiiiiiiiiiiiii 140
SACHWOTLVETZRICTITIES] i wuivizsn o0 oiraaie s sl Toie o 455 alin o o' cvie is i ise Siale 5570 e 255G o172 S 148
Teil 1 'Sensortechnik:cu: i ves a5 ovi mirs T menee g eniss s o8 7eé 06 25 HSFERAISRDTE 25155 148

Teil 2: Anwendung von SENSOTEN .........ccvcevveimiiimeneieiiiiiieiiieeeneeane, 151



