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KOLORIMETRISCHE GASSENSOREN

Kolorimetrische Gassensoren kommen
Uberall dort zum Einsatz, wo nur
begrenzt Energie zur Verfliigung steht
und kostenglinstige Sensoren gefordert
sind. Dies gilt beispielsweise fir den
Einsatz in Brandmeldern, im »Food Chain
Management« oder in RFID-Labels. Hier
koénnen kolorimetrische Sensoren Gase
wie Kohlenstoffmonoxid, Stickstoffdioxid
oder Ethylen zuverlassig detektieren. Die
kostenglnstigen Sensoren lassen sich

in Sensornetzwerke integrieren und mit
anderen Sensorprinzipien kombinieren.

Fraunhofer IPM entwickelt neuartige »low
power« Gassensoren, die auf dem Prinzip
des Farbumschlags basieren. Ein Farbstoff
in Kombination mit einem Polymer reagiert
in Kontakt mit dem Zielgas und andert
dabei seine Farbe. Diese Farbanderung
korreliert mit der Konzentration des

Gases und zeigt keine Wechselwirkung zu
anderen Gasen. Die Reaktion verlauft bei
Raumtemperatur, sodass keine Heizleistung
notig ist. Der Leistungsverbrauch liegt im
Bereich weniger Milliwatt. Je nach Messzyk-
lus kommt das System daher Gber mehrere
Jahre ohne Batteriewechsel aus.

Das sensorische Prinzip beruht auf einem
Farbumschlag der gassensitiven Schicht
beim Kontakt mit dem Zielgas. Um einen
Farbumschlag automatisiert detektieren

zu konnen, wurde ein spezielles Sensor-
konzept entwickelt: Zentrales Element

ist ein optischer Wellenleiter, auf dessen
Oberflache das Farbumschlagsmaterial
abgeschieden wird. Licht, das auf der
Stirnseite eingekoppelt wird, lauft in
Totalreflektion durch den Wellenleiter und
wird auf der gegenlberliegenden Seite
auf einen Photodetektor fokussiert. Eine
Farbanderung des gassensitiven Materials
entspricht direkt der Absorptionsanderung
des Lichts. Diese Reaktion findet im sichtba-
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ren Wellenlangenbereich statt. Das Mess-
signal wird aus der Spannungsanderung in
der Photodiode erzeugt. Zur Stabilisierung
wird das sensitive Material in ein Polymer
eingebettet. Diese Polymer/Farbstoff-Matrix
wird mit Methoden der Mikrosystem-
technik — z. B. Rotationsbeschichtung,
Siebdruck oder Tintenstrahldruck — auf den
Wellenleiter aufgebracht. Der Forschungs-
schwerpunkt am Fraunhofer IPM liegt auf
der Entwicklung kolorimetrischer Sensoren
mit reversibler Farbreaktion.

Zur Messung von Gasen wie Kohlenstoff-
monoxid, Stickstoffdioxid, Ammoniak oder
Ethylen kommen verschiedene Farbstoffe
wie Metallkomplexe, Chinonimine oder
pH-Indikatoren zum Einsatz.
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Kohlenstoffmonoxid (CO)

Fur die CO-Reaktion wird die gasochrome
Reaktion eines binuklearen Rhodiumkom-
plexes genutzt: Die CO-Reaktion erfolgt
durch eine zweistufige Ligandensubstitu-
tion der axial gebundenen Acetatgruppen.
Die Farbanderung verlauft von lila (Aus-
gangszustand) Uber orange (einseitige
Substitution) zu gelb (beidseitige Substitu-
tion) (Abb. 4). Der Messbereich fir diese

CO-Sensoren liegt zwischen 10—1000 ppm.

Stickstoffdioxid (NO,)

Der Farbstoff N,N,N’,N" Tetramethyl-p-
phenylendiamin erlaubt die Detektion
von NO,. Das Para-Phenylendiamin wird
der Stoffklasse der Chinone zugeordnet.
Die Oxidation mit NO, fihrt zur Bildung
vom »Wursterschem Blau«. Die Farban-
derung verlduft von braun zu blau. Der
Messbereich fiir diese NO,-Sensoren
liegt zwischen 100 ppb—5ppm.
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2 Verschiedene Farbstoff-Granulate werden fiir den

Nachweis genutzt.

3 Funktionsprinzip des kolorimetrischen Gassensors.

4 Farbumschlagsreaktion des Rhodiumkomplexes bei

Kontakt mit Kohlenmonoxid.

Ammoniak (NH,)

Fir die Detektion von NH, verwendet
Fraunhofer IPM Bromphenolblau. Dieser
Farbstoff wird vorwiegend als pH-Indikator
verwendet. Durch die Saure-Base-Reaktion
wird das Proton der Hydroxygruppe abge-
spalten. Die protonierte Form weist dann
eine andere Farbe als die deprotonierte
Form auf. Im Falle von Bromphenolblau

ist die protonierte Form gelb, die depro-
tonierte blau. Der Messbereich flr diese
NH,-Sensoren liegt zwischen 0,5-50 ppm.

Ethylen (C,H,)

Zur Detektion von C,H, nutzt
Fraunhofer IPM die Redoxreaktion von
Ethylen mit Ammoniummolybdat. Es
entsteht das gemischtvalente tief-

blaue Pigment Molybdanblau. Die
Farbreaktion verlauft von klar zu blau.
Der Messbereich fir diese C H,-Sensoren
liegt zwischen 0,5—-100 ppm.

Die kolorimetrischen Gassensoren kénnen
aufgrund ihres einfachen Aufbaus mit
einem speziellen Rolle-zu-Rolle-Verfahren
hergestellt werden. Die MID (Moulded
Interconnected Devices) werden in
Tragerplatten gepresst und zu einer 15 m
langen Rolle verbunden. Alle Komponen-
ten werden im Endlosspritzguss-Verfahren
gefertigt. Die Sensoren durchlaufen auf der
Rolle nacheinander alle Prozessschritte der
elektronischen Bauteile wie Laserstrukturie-
rung, Galvanisierung und SMD-Bestlickung.
Der beschichtete Wellenleiter wird in einem
Backend-Prozess auf den Tréger gedriickt.



