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4Elektronische Nasen” sind hochtechnologische Hoffnungstrager fiir komplexe gassensorische Aufgaben. Als

universelle chemische Zustandsmelder werden sie bereits in sensiblen Bereichen wie der Sicherheitstechnik,
der Lebensmittelindustrie, der chemischen Produktion sowie dem Umweltmonitoring angewandt. Der Trend
geht hin zur Integration in bestehende Systeme, die dadurch intelligenter werden.

Wie bei der biologischen Nase erfolgt die Gas-
analyse mit einer Elektronischen Nase integral.
Das bedeutet, dass ein Geruch, der ein En-
semble aus verschiedenen Gasen darstellt, als
eine Einheit behandelt und nicht in einzelne
Komponenten zerlegt wird. Es ist jedoch auch
moglich, einzelne Komponenten innerhalb
eines komplexen Gasensembles, zum Beispiel
Raumluft als Hintergrundatmosphire, mit ei-
ner Elektronischen Nase sicher zu detektieren
und zu quantifizieren.

Simultane Messwerterfassung

Ein Elektronische-Nasen-System kann auf
unterschiedlichen sensorischen Prinzipien ba-
sieren - alle Systeme haben jedoch die Ge-
meinsamkeit, dass sie mehrere, verschiedene
Gassensoren verwenden und deren Signale
integral auswerten. Die Messwerterfassung ge-
schieht dabei nahezu simultan und liefert so
genannte Signalmuster, die sich aus den unter-
schiedlichen Einzelsignalen zusammensetzen.
Diese sind charakteristisch fiir eine bestimmte
Gaszusammensetzung oder fiir ein zu analy-
sierendes und iiber die Gasphase zu detektie-
rendes Ereignis.

Die analytische Leistungsfdhigkeit einer Elek-
tronischen Nase wird dabei nicht nur durch das
zugrunde liegende Sensorprinzip bestimmt,
sondern auch durch den Einsatz geeigneter
Algorithmen fiir die nachfolgende Signal-
verarbeitung. Diese Algorithmen werden mit
Hilfe von Messwerten erstellt, die in einem so
genannten ,Training“ (vergleichbar beispiels-
weise mit der Kalibration in der Gaschromato-
graphie) erhalten werden. Wihrend des Trai-
nings werden der Elektronischen Nase spéter
nachzuweisende Zielkomponenten (Einzelgase
oder Gerliche) definiert in verschiedenen Kon-
zentrationen angeboten und die zugehorigen
Signalmuster ,erlernt*

Der mitunter hohe technische Aufwand bei der
Herstellung von Elektronische-Nase-Systemen
schldgt sich nicht selten in entsprechenden
Kosten nieder, was einer breiteren Anwendung
dieser Systeme entgegensteht. Ein in Karlsru-
he entwickelter Ansatz erlaubt die mikrotech-
nische Integration nanoskaliger Materialien
zum Aufbau eines gassensitiven Mikroarrays
mit hoher analytischer Leistungsfahigkeit.

Die Herstellung des Mikroarrays geschieht in
wenigen Prozessschritten, was zu erheblichen
Kosteneinsparungen fiihrt. Folgerichtig erfreut
sich die im Programm Nano- und Mikrosy-
steme des Forschungszentrums Karlsruhe ent-
wickelte und seit drei Jahren durch die Firma
SYSCA AG als ARTINOS® kommerzialisierte
Elektronische Nase auch steigendem Interesse.

Ihr gassensorisches Herzstiick ist das bereits
erwihnte und etwa fingernagelgroBe Gassen-
sor-Mikroarray, das auf einem einzigen - mo-
nolithisch aufgebauten und in Sensorsegmente
unterteilten - Metalloxidfilm (in der Regel
Zinndioxid) aufbaut. Der Gasnachweis beruht
auf der Abhingigkeit der elektrischen Leitfa-
higkeit des auf 200 bis 300 °C beheizten Me-
talloxids von der Luftzusammensetzung. Durch
den Einsatz gassensitiver Metalloxidschichten

Nanofunktionales Gassensor-Mikroarray kontaktiert in Gehause
- a) Vorderseite, b) Ruickseite — mit 4 unabhangigen Heizungen.
Quelle: Forschungszentrum Karlsruhe.

ergibt sich eine hohe Breitbandigkeit bei der
Gasdetektion, welche die Grundlage fiir ein
umfangreiches Anwendungsspektrum liefert.
Weiterhin kénnen auch noch Gaskonzentrati-
onen im unteren ppb-Bereich (parts per billion,
Teile pro Milliarde) nachgewiesen werden. Das
fingernagelgroBe Detektorfeld ist durch paral-
lele Elektroden in bis zu 38 einzeln auslesbare
Sensorsegmente unterteilt.

Im letzten Herstellungsschritt wird das Mi-
kroarray mit einer nanoskaligen, gasdurch-
lassigen Membran beschichtet, die einen
Gradienten der Schichtdicke quer iiber die
Sensorsegmente des Mikroarrays aufweist.
Ublicherweise nimmt deren Schichtdicke von
rund fiinf Nanometern auf der diinnen Seite
auf etwa 20 Nanometer an der dicksten Stelle

zu. Bedingt durch die von Sensorsegment zu

Sensorsegment unterschiedliche Membrandi-
cke werden unterschiedliche Sensoren erzeugt.
Zusétzlich zu dieser nanoskaligen Gradienten-
membran wird bei der Beheizung des Mikroar-
rays ein Gradient der Betriebstemperatur mit
vier separaten Heizungen eingestellt, sodass
sich von einem zum anderen Ende des Detek-
torfeldes eine Temperaturdifferenz von bis zu
60 °C ergibt.

Diese doppelte Gradiententechnik bildet die
Basis fiir die erforderliche Differenzierung der
Sensorsegmente des monolithisch aufgebauten
Mikroarrays, wodurch gascharakteristische
Signalmuster erhalten werden koénnen. Da-
durch, dass nur ein einziges Detektormateri-
al eingesetzt wird, sind die Signalmuster bei
Storungen und Alterungseffekten stabiler. Die
Gradiententechnik erlaubt auferdem eine Zu-
verlassigkeitspriifung der Sensorsignale sowie
eine Minimierung des Signalrauschens.

Anwendungsgebiete

Das ARTINOS®-System hat sich in den ver-
gangenen Jahren beispielsweise in der Pharma-
industrie bewéhrt, wo es zur routinemifBigen
Priifung der Gasdichtigkeit von Medikamen-
tenverpackungen eingesetzt wird. Die analy-
tische Aufgabe besteht hier in einem selektiven
Nachweis von entweichendem Losungsmittel
im ppb-Bereich. Aktuelle Anwendungsbereiche
sind vergleichende Geruchsbeurteilung, konti-
nuierliche Qualitdtskontrolle, Quantifizierung
von Geriichen oder Einzelgasen und die Kon-
trolle von Prozessabldufen. Hieran zeigt sich
exemplarisch, wie ein nanofunktionales Mi-
krosystem dem Anspruch als universeller che-
mischer Zustandsmelder durch das technische
Nachempfinden eines menschlichen Sinnes ge-
recht werden kann. Die Anwendungsgrenzen
der sich hieraus entwickelten, konkreten Lo-
sungen sind heute noch nicht im Entferntesten
ausgelotet.

Forschungszentrum Karlsruhe
www.fzk.de/nanomikro

SYSCA AG, Knittlingen
www.sysca-ag.de
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