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Kurzfassung

Die Einsatzgebiete fiir Planarsensoren sind sehr weitreichend, entsprechend sind die
speziellen Anforderungen an solche Sensoren breit gefichert. Planarsensoren - im Spe-
ziellen zum Einsatz als Hitzdrahtanemometer zur Messung von Luftstromungen - ge-
winnen stetig an Bedeutung auf immer zahlreicheren Anwendungsgebieten. Vor allem

in der Medizin steigt die Nachfrage nach Gasmassenflusssensoren.

Aus dieser Motivation heraus wurde in dieser Arbeit ein 6konomisches Herstellungs-

verfahren fiir Planarsensoren mit hoher Qualitit entwickelt.

Diese Arbeit beleuchtet neue Ansétze zur Herstellung solcher Planarsensoren, ins-
besondere im Hinblick auf die Spirometrie. Diese Sensoren bestehen aus einem metalli-
sierten Kunststofftréager, auf welchem durch Laserablation Sensorstrukturen freigelegt
wurden. Eine sehr préazise Analogelektronik dient zur Ansteuerung der Sensoren und

zum Auslesen der Messsignale.

Grundsétzlich unterscheiden sich die beschriebenen Ansédtze in der Auswahl der
Materialien und der Metallisierung eines Tragersubstrates. Dazu werden verschiedene
Materialien und deren Kombinationen nach mechanischen und elektrischen Kriteri-
en bewertet. Anschliefend werden die Mdoglichkeiten durchleuchtet eine Metallschicht
adhésiv, chemisch und mittels Vakuumbeschichtung auf das Trégersubstrat aufzubrin-
gen. Die nach der Aufbringung einer Metallschicht stets folgende Laserablation dient
zur Freilegung von Leiterbahnstrukturen in der jeweils erzeugten Metallschicht. Hier
muss auf die speziellen Eigenschaften der erzeugten Metallschicht in Kombination mit

dem Tragersubstrat eingegangen werden.

Jeder der beschriebenen Ansétze wird hinsichtlich seiner Umsetzbarkeit und Kom-
plexitiat untersucht und die damit hergestellten Sensoren werden messtechnisch unter

Beriicksichtigung der Anforderungen in der Spirometrie bewertet.
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Abstract

As there is an expansive field of applications for planar sensors, the special require-
ments for those are likewise diversified. Planar sensors - especially those which are
used as a Hot-Wire-Anemometer for measuring air-flows - are gaining in importance
in an increasing number of applications. Particularly in the medical field the demand

for mass-flow-sensors is increasing.

Motivated by these considerations, an economical and high quality production me-

thod for planar-sensors has been developed in this project.

This thesis analyzes new approaches for producing such sensors, especially with
regard to a medical application - the spirometry. The sensors consist of a metal-coated
non-conductive substrate on which sensor structures are created by laser ablation.
A high precision analogue electronic circuit is used for driving the sensors and for

measuring the output signals.

The described approaches basically differ in the way of metal-coating the substrate
and the choice of materials. As possible production-methods different materials and
their combinations are being used and evaluated in regard to their mechanical and
electrical characteristics. Afterwards the methods of adhesive coating, chemical coating
and vacuum coating of a non-conductive substrate are examined. The application of
the metal layer on the substrate is always followed by the laser ablation to remove
parts of the coating so that conductive paths are created with careful attention to
the specific characteristics of the newly produced metal-layer in combination with the

substrate.

Each of the described approaches will be evaluated according to their feasibility as
well as in consideration of their complexity of production. In like manner the sensors

produced will be assessed in regard to their applicability in spirometry.
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Vorwort

Die Umwelt und das Leben des Menschen werden zunehmend technologisiert und
automatisiert. Einfache Steuerungen und Regelungen werden mehr und mehr durch
intelligente Elektroniken ersetzt. Diese technologischen Innovationen fithren nicht nur
zu mehr Sicherheit und Komfort, sondern kénnen auch dabei helfen, den Energiever-
brauch ressourcenschonender zu gestalten. Damit allerdings diese Innovationen ihrer
Bestimmung und den steigenden Anforderungen gerecht werden, miissen sie auf Veran-
derungen der Parameter in ihrer Umgebung reagieren konnen. Zur Erkennung solcher
Verédnderungen nutzen diese Technologien Sensoren in sehr unterschiedlichen Ausfiih-
rungen. Beispielsweise dienen Radarsensoren und Kamerasysteme im Automobil nicht
nur dem Fahrer zum bequemen Einparken, vielmehr kénnen diese Sensoren auch dazu
verwendet werden, Unfille oder kritische Situationen vorherzusagen oder gar zu ver-
meiden. Auch erfiillt eine intelligente Klimaautomatisierung in Geb&duden nicht nur die
Komfortanforderungen des Menschen, sondern sie tragt auch zu einer wirtschaftliche-
ren Klimatisierung von Gebduden bei. Durch den Einsatz neuartiger Sensoren konnten
auch im medizinischen Bereich Diagnose- und Therapieverfahren wesentlich verbessert

und mehr Menschen zugénglich gemacht werden.

Diese Arbeit hat das Ziel, Moglichkeiten einer effizienten und kostengiinstigen Her-
stellung von Planarsensoren fiir respiratorische Anwendungen mit hoher Qualitiat aus-
zuloten. Gleichzeitig soll aber der gesamte Herstellungsprozess flexibel genug gestaltet
sein, um anwendungsspezifische Anderungen an den Sensoren schnell und unkompli-
ziert vornehmen zu konnen. Speziell wird im Folgenden auf die Sensortechnologie der
Heififilmanemometrie eingegangen, die eine Untergruppe der Gasmasseflusssensoren
darstellen. Die hier dikutierte Einsatzbestimmung dieser Sensoren ist in erster Linie
die Medizin im Bereich der Pulmologie. Allerdings reichen die Anwendungsbereiche

von Heiflfilmanemometern deutlich iiber die Medizin hinaus. So seien stellvertretend



Vorwort

neben industriellen Anwendungen auch der Einsatz solcher Sensoren in der Klimaau-

tomatisierung erwahnt.

Die Motivation fiir diese Arbeit entstand aus einer vergeblichen Suche nach geeigne-
ten Sensoren fiir den Einsatz in respiratorischen Anwendungen. Die Hauptanforderun-
gen fiir die benétigten Sensoren sind ein hohes Auflésungsvermégen bei sehr geringen
Fliissen und ein grofler Messbereich bei gleichzeitig hoher Dynamik. Die Kombination
dieser Anforderungen verlangt einen Sensor, welcher bislang nur mit einem vergleichs-
weise hohem Aufwand herzustellen ist und folglich nur eingeschréankt Einsatz finden

kann.

Miinchen, 14. September 2015
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1 Einleitung

Stromungssensoren kommen in immer mehr Bereichen zum FEinsatz. Eine steigende
Nachfrage sowie fortschreitende technische Moglichkeiten in der Herstellung solcher
Sensoren haben den Markt wachsen lassen. Klassische Bereiche, wie die Automobilin-
dustrie oder die industrielle Prozesssteuerung, in denen Flusssensoren schon seit lan-
gerer Zeit eingesetzt werden, profitieren von neuartigen und meist kostengiinstigeren

Sensoren. Auch neue Anwendungsgebiete knnen erschlossen werden.

1.1 Klassische Anwendunggebiete fiir

Stromungssensoren

Meteorologie Fine wesentliche Grofie in der Meteoreologie ist der Wind. Eine zur
Bestimmung der Windgeschwindigkeit sehr héufig und seit langer Zeit eingesetzte
Messmethode ist das Schalensternanemometer. Aufgrund von mechanisch bewegten
Teilen begleitet diese Methode allerdings eine gewisse Storanfilligkeit. Neuere Sensoren

sind in diesem Bereich sicherlich nicht unerwiinscht.

Klimaautomatisierung in Gebduden Die Klimaautomatisierung erhélt eine immer
grofler werdende Bedeutung: So sorgen steigende Energiepreise und auch gehobene
Komfortanspriiche dafiir, dass Gebdude mit einer intelligenten Klimaregulierung aus-
gestattet werden miissen. Bei einem sanierten Gebdude kann dies notwendig werden,
wenn der ehemals durch beispielsweise undichte Fenster vorhandene Luftaustausch
nun nicht mehr stattfindet. Auch in neuen H&usern soll Luft zirkulieren kénnen ohne
die Wohnung unnétig abzukiihlen. Eine zu hohe Luftfeuchtigkeit kann in Kellerrau-
men die Bausubstanz schiadigen oder Schimmelbildung begiinstigen. Oft ist der Grund

fiir die zu hohe Luftfeuchtigkeit in Kellerrdumen nicht auf bauliche Méngel, sondern
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lediglich auf falsche Liiftung zuriickzufiihren. Intelligente Steueranlagen kénnen die
Luftzu- und -abfuhr regeln, um Wohnkomfort zu steigern, Heizkosten zu senken und

die Bausubstanz zu erhalten.

1.2 Neue Anwendungsgebiete von Stromungssensoren

in der Medizin

Gerade in der Medizin ist die Nachfrage und Notwendigkeit an neuen Technologi-
en und Verfahren zur Diagnose und Behandlung von Krankheiten stets sehr hoch.
Diese Dissertation behandelt ein neuartiges Herstellungsverfahren und eine medizini-
sche Anwendung eines Stromungssensors, genauer gesagt eines Gasmasseflusssensors,
welcher auf dem Prinzip des thermischen Wirmeabtrages durch ein Gas oder eine
Fliissigkeit an einem erhitzten Leiter basiert. Dieses Messprinzip, das Wirmeverlust-
verfahren, wird im Allgemeinen als Hitzdrahtanemometrie (Hot Wire Anemometry)
oder Heiffilm-Anemometer (Hot Film Anemometry) bezeichnet und es wird direkt
der Gasmassendurchfluss gemessen (Niebuhr u. Lindner, 2011, 426). Aufgrund der
verwendeten Kerntechnologien reiht sich dieser Sensor in die Kategorie der Planarsen-

soren ein.

Das Hauptaugenmerk dieser Arbeit hinsichtlich der Applikation der entwickelten
Sensoren richtet sich auf die respiratorischen Vorgédnge beim Menschen. Die Messung
von Luftstromungen ist sowohl bei der aktiven als auch bei der passiven Atmung von

grofler Bedeutung.

1.2.1 Beatmung

Beatmungsmaschinen miissen ein sehr hohes Mafl an Zuverléssigkeit aufweisen. Zur
Uberpriifung der Funktion dieser Maschinen und des erzeugten Luftflusses sind prizise
und zuverléssige Sensoren notig. Zusétzlich miissen diese Sensoren klinischen Ansprii-
chen geniigen, da sie sich direkt in Kontakt mit der Atemluft des Patienten befinden.

Die Sensoren miissen also sterilisierbar und/oder einfach austauschbar sein.
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1.2.2 Anasthesie

Auch in der Anésthesie, bei welcher Gase in die Atemluft des Patienten gemischt wer-
den, bestehen hohe Anspriiche, diesen Vorgang bestmoglich kontrollieren zu koénnen.
So muss beispielsweise die Dosierung der entsprechenden Gase prézise eingestellt wer-
den und es muss auch iiberpriift werden, ob vorhandene Ventile richtig schliefen oder

offnen.

1.2.3 Pneumologie

Das Gebiet der Pneumologie beinhaltet u.a. die Heilung der Lunge und der Bron-
chien und bedient sich sowohl (minimal-)invasiver als auch nicht-invasiver Methoden,
um die Funktion oder den Zustand der Atemorgane, der Lunge oder einzelner Teile
davon zu bewerten. Die Behandlung von Krankheiten gestaltet sich in der Pneumolo-
gie eher konservativ, also nicht-invasiv. Die Methoden zur Erkennung von Krankheiten
konnen sowohl bildgebende Verfahren wie Computertomgrafie (CT), Magnetresonanz-
tomografie (MRT') oder Ultraschall sein als auch akustische Verfahren wie Abhorchen,
Abklopfen oder Abtasten. Eine weitere, sehr hidufig eingesetzte Methode zur Diagno-
se und Therapie von Atemwegserkrankungen ist die Bewertung der respiratorischen

Funktionen der Lunge und der Atemwege mittels Sensoren.

1.2.3.1 Spirometrie

In der Spirometrie wird die Leistung der Lunge hinsichtlich dynamischer, respirato-
rischer Gesichtspunkte bewertet. Dies ist ein relativ giinstiges und schnelles Verfah-
ren zur Bestimmung von Atemvolumina und Atemstromstirken (Criée u.a., 2006, 1).
Dieses Verfahren wird vorwiegend fiir die Diagnose von Asthma oder der irreversiblen
Chronic Obstructive Pulmonary Disease (COPD) eingesetzt (Giil u. a., 2012, 353-361).
Gerade im Hinblick auf COPD werden Losungsansiitze gesucht, dem Fortschreiten der
Krankheit entgegenzuwirken. Dazu sollen beispielsweise durch die zusétzliche Analyse
von Bewegungsdaten der Patienten die Fritherkennung von Krankheitsschiiben, den
sog. Exazerbationen, moglich sein und diese damit gelindert oder vermieden werden
konnen (Giil u. a., 2011, 2321f.), (Scholz u. a., 2010, 2), (Tiirmer u. a., 2012, 266-269).

Hierbei werden verschiedene Atemmanover durchgefiihrt, wobei pro Messung mehrere
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Parameter bestimmt werden kénnen. Abbildung 1.1 zeigt die Darstellung einer inspi-
ratorischen und einer exspiratorischen Flusskurve in einem sogenannten Spirogramm
mit einer Auswahl der zu bestimmenden Parameter (Criée u. a., 2006, 9).

PEF

FEV1

EXPIRATION

VOLUMENFLUSS (L/s)

1s /Volumen (L)
/

\

\ Ive

\

\\ INSPIRATION
. -

Abbildung 1.1: Veranschaulichung des exspiratorischen (griin) bzw. inspiratorischen
Volumenflusses (grau)(nach Criée u. a., 2006, 9).

Fiir eine solche Messung ist es notwendig, dass der Patient zuerst so tief wie moglich
einatmet, bis seine totale Lungenkapazitit gefiillt ist. Anschliefend muss er so stark
und schnell wie moglich die gesamte Luft ausatmen. Dadurch entsteht zunéchst die
obere, griin hinterlegte Kurve in Abbildung 1.1. Die untere, grau hinterlegte Kurve in
der Abbildung entsteht, wenn der Patient nach tiefem Ausatmen wieder bis zum Maxi-
mum einatmet. Aus diesen erhobenen Daten konnen nun verschiedene Werte abgelesen
werden. So beschreibt beispielsweise die Inspiratorische Vitalkapazitit (IVC) die ma-
ximal durch Einatmen erreichbare Luftmenge, die Forcierte Vitalkapazitit (FVC) die
maximale Luftmenge, welche forciert ausgeatmet werden kann, sowie die Einsekunden-
kapazitit (FEV;) die Luftmenge, welche innerhalb einer Sekunde ausgeatmet werden
kann. Der Peak Exspiration Flow (PEF) - oder auch Peakflow genannt - ist der Wert
fiir den maximal erreichten exspiratorischen Spitzenfluss. Eine Auflistung der genann-
ten Parameter sowie einige ihrer Kombinationen und der jeweiligen Einheit findet sich
in Tabelle 1.1. Diese und weitere Parameter wurden in Zusammenarbeit der Furo-
pean Respiratory Society (ERS) und der American Thoracic Society (ATS) entwickelt
(Criée u. a., 2006, 9).
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Tabelle 1.1: Auswahl der Parameter zur Bewertung der Lungenfunktion in der Spiro-
metrie. (Criée u. a., 20006, 6)

Parameter Abkiirzung | Einheit
Inspiratorische Vitalkapazitét IvC Liter
Forcierte Vitalkapazitét FVC Liter
Einsekundenkapazitét FEV, Liter

Relative Einsekundenkapazitét FEV,/FVC | %

Peakflow PEF Liter/Sekunde
Max. exspiratorischer Fluss bei 50 % der FVC | MEF509 Liter /Sekunde
Max. exspiratorischer Fluss bei 25 % der FVC | MEFq54 Liter/Sekunde

1.2.3.2 Ganzkorperplethysmografie

Zur zusitzlichen Bestimmung der statischen Lungenfunktionsparameter wird vorwie-
gend die Ganzkorperplethysmografie (oder Bodyplethysmografie) eingesetzt. Hier wird
— anders als bei der Spirometrie — der Grad der Atemwegsverengung direkt durch Mes-
sung des Atemwegswiderstandes in Ruheatmung bestimmt. Dieses Verfahren ist zwar
insgesamt kaum aufwendiger fiir den Patienten und erfordert weniger Mitarbeit, aber
die Anschaffungskosten eines sogenannten Bodyplethysmografen sind deutlich hoher,
da hierfiir eine luftdicht abgeschlossene Kammer notwendig ist, in welcher sich der
Patient wiahrend der Plethysmografie befindet (Klinke u. a., 2010, 267). Das bedeutet,
dass ein mobiler Einsatz nicht praktikabel ist und Bodyplethysmografen hauptséchlich
in Krankenhédusern oder von Spezialisten angeschafft werden. Bei der Ganzkorperple-
thysmografie werden neben den typischerweise in der Spirometrie erhobenen, dyna-
mischen Parametern auch noch weitere, statische Lungenfunktionsparameter erhoben
(Weineck, 2004, 204). Vor allem das Lungenvolumen am Ende eines kompletten norma-
len Ausatemvorganges, also die Atemruhelage, ist diagnostisch besonders wertvoll, da
mithilfe von spirometrisch erhobenen Daten u.a. auch das Lungenvolumen nach einem
kompletten maximalen Ausatemvorgang, das Residualvolumen (RV) und das maxi-
male Einatemvolumen, die totale Lungenkapazitit (TLC) berechnet werden koénnen.
So erlaubt die Ganzkorperplethysmografie eine bessere Beurteilung von komplexeren

Ventilationsstérungen (Criée u. a., 2009, 1).
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1.2.3.3 Bronchoskopie

Die Bronchoskopie ist eine der wichtigsten Methoden zur Untersuchung des Lungenge-
webes. Durch ein Bronchoskop kann nicht nur mittels Lichtleiter das Bild innerhalb der
Lunge auf einem Bildschirm wiedergegeben werden, sondern es kénnen auch durch den
sog. Arbeitskanal kleinste Werkzeuge in die Lunge eingefithrt werden, um beispiels-
weise eine Biopsie durchzufithren. Im einfachsten Fall kann iiber den Arbeitskanal
Fliissigkeit abgesaugt werden, es ist aber auch méglich, einen weiteren Lichtleiter ein-
zubringen, um den Patienten mit Lasertherapie zu behandeln. Prinzipiell konnen eine

Vielzahl von Werkzeugen in einem Endoskop verwendet werden.

Eine Moglichkeit, wiahrend des bronchoskopischen Eingriffs die Ventilationseigen-
schaften innerhalb der Lunge und der einzelnen Bereiche genau zu bewerten, ist die
gleichzeitige Messung der Luftstromungen in den Atemwegen. Hierzu wird die Inte-
gration eines Flusssensors an der Spitze eines Endoskops bendétigt. So kénnen endo-
skopisch zusétzlich Luftstréomungen innerhalb der Atemwege gemessen werden, um die
einzelnen Bereiche der Lunge auf ihre Funktion hin zu iiberpriifen. Im Idealfall sollen
die bronchialen Verzweigungen auch eine gleichméflige Aufteilung der Luftstromun-
gen bewirken. Wird also ein Bronchoskop, welches mit einem Flusssensor bestiickt
ist, abwechselnd in die benachbarten Abzweigungen eingefiihrt, so sollte sich in allen
diesen Abzweigungen der gleiche Luftstrom messen lassen. Wird in einer Abzweigung
eine verminderte Ventilationsleistung gemessen, so gilt es diesen Bereich weiter zu

untersuchen.

Die Bronchoskopie zusammen mit der Messung der Luftstromungen innerhalb der
Atemwege erlaubt so eine detailliertere Lokalisierung erkrankter Bereiche der Lunge
bei gleichzeitig niedriger Belastung des Patienten. In Zusammenarbeit mit Prof. Dr.
med. Lutz Freitag, Chefarzt Interventionelle Pneumologie der Ruhrlandklinik Essen,

werden seit einiger Zeit Katheter mit aufgesetzten Gasmasseflsssensoren entwickelt.

Diese Sensoren sollen iiber ein Endoskop in die Lunge von Patienten eingefiihrt wer-
den, um beispielsweise kollabierte Bereiche der Lunge zu identifizieren (Freitag, 2009,
96-105). Dies stellt insbesondere deshalb einen groBen Fortschritt dar, da die Diagnose
nun deutlich schneller und, vor allem im Vergleich zum Stethoskop, genauer moglich
ist. So lasst sich beispielsweise ein direkter Vergleich zweier Abzweigungen in den Bron-

chien anstellen und auch eine qualitative Aussage treffen. Prof. Freitag entwickelte fiir
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Abbildung 1.2: Lungensimulator mit einer praparierten Schweinelunge. Das durch das
Bronchoskop erfasste Bildsignal wird an einem Monitor (links oben)

dargestellt.

diese Anwendung einen kiinstlichen Brustkorb mit einer praparierten Schweinelunge.
Abbildung 1.2 zeigt eine luftdicht verschlossene Box, in welcher sich die praparier-
te Schweinelunge befindet. Mittels eines Kolbens kann in dieser Box und somit um
die Lunge herum ein Unterdruck erzeugt werden. Ahnlich wie bei der menschlichen
Atmung fiihrt dieser Unterdruck zum Aufbldhen der Lunge und Luft strémt in die
Atemwege. Die Lunge selbst hat durch die Luftrohre eine Verbindung nach auflen,
durch die das Bronchoskop eingefiihrt werden kann. Das durch das Bronchoskop er-
fasste Bild wird an einem Bildschirm dargestellt (links). Der hierzu verwendete Begriff
Endospirometrie bezeichnet also die Ausstattung eines Bronchoskops mit einem Fluss-
sensor (Kenn u. Freitag, 2006). So konnen gleichzeitig Bild- und Luftflussinformationen

erfasst, iibertragen und dargestellt werden.

Abbildung 1.3 zeigt eine Momentaufnahme der iibertragenen Signale eines Broncho-
skops, das mit einem Flusssensor ausgestattet ist. Im Vordergrund ist das Ausgangs-
signal des an dem Bronchoskop angebrachten Flusssensors zu sehen. Im Hintergrund
ist das Videobild der Endoskopkamera dargestellt. Deutlich erkennbar ist eine bron-

chiale Verzweigung sowie der Flusssensor direkt in einer der Verzweigungen (rechts).
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Abbildung 1.3: Bronchoskopische Aufnahme einer bronchialen Verzweigung mit tiber-
lagerter Flusskurve (blau) und dem Flusssensor (rechts). Mit freund-
licher Genehmigung von Herrn Prof. Dr. med. Lutz Freitag, Chefarzt

Interventionelle Pneumologie der Ruhrlandklinik Essen.

Dieser Flusssensor wurde in einen Katheter integriert und in den Arbeitskanal des

Bronchoskops eingefiihrt.

Ergénzend sei hier die Diagnose von Vocal Cord Dysfunction (VCD) genannt. Hier
kann der zusétzliche Einsatz der Endospirometrie zur Sicherung der Diagnose beitra-
gen, um eine Fehlinterpretation eines iatrogenen Laryngospasmus (aktuter, durch den
Arzt verursachter Verschluss des Kehlkopfes) als VCD zu vermeiden (Kenn u. Hess,
2008; Kenn u. Balkissoon, 2011, 703, 198).

1.2.3.4 Emphysemtherapie

Entziindungen in der Lunge kénnen zu einem Abbau der Alveolarsepten, der Zwischen-
wéande der Alveolen, den Lungenblédschen, fithren. Die Alveolarsepten dienen einerseits
zur VergroBerung der Innenoberfliche der Lunge um einen maximalen Gasaustausch
zu ermoglichen, andererseits sorgt dieses flexible Bindegewebe auch fiir eine grofit-
mogliche Offnung der kleinen Bronchialen. Die Alveolarsepten schiitzen durch ihre
elastische Riickstellkraft die Lunge vor einer Uberblihung, was umliegendes Gewebe

beeintrachtigen wiirde.
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Alveole

Abbildung 1.4: Skizze des Aufbaus der Lunge mit den Verzweigungen der Atemwe-
ge mit einer vergriflerten Darstellung gesunder Alveolen (links) (nach
Klinke w. a., 2010, 259).

Die durch das Fehlen der Alveolarsepten entstandenen Bullae (Bulla: Sackartiger
Hohlraum in der Lunge bedingt durch das Fehlen der Alveolarsepten) blidhen sich bei
inspiratorischer Atmung stéarker auf als die umliegenden Alveolen und komprimieren so
das gesunde umliegende Gewebe, was zu einer Leistungsreduktion (Dispnoe) der Lunge
fithrt. AuBerdem wird durch ein Lungenemphysem und das Fehlen der elastischen
Fasern auch die Zugspannung auf die kleinen Bronchiolen und damit folglich auch
deren Querschnitt verringert, was zu einer verminderten, vornehmlich exspiratorischen,
Atemleistung fithren kann. Diese Verdnderung kann beispielsweise durch die Messung
einer forcierten Exspiration detektiert werden (Klinke u. a., 2010, 301). Abbildung 1.4
zeigt einen schematischen Aufbau der menschlichen Lunge mit den Verzweigungen der

Atemwege und den Alveolen.

Neben medikamentosen oder physikalischen Therapien werden bei grofleren Bullae
operative Therapien eingesetzt. Ziel dieser Eingriffe ist, das Lungenvolumen im Bereich
der Bullae chirurgisch zu reduzieren, um dem umliegenden Gewebe wieder den nétigen
Entfaltungsspielraum zu geben. Eine Bullektomie kann helfen, die Leistung des kom-

primierten Gewebes wieder zu normalisieren und die Dispnoe zu lindern. (Treugut,
2010, 25).
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Mittlerweile sind neben operativen Verfahren unter anderem auch Methoden zur
endoskopischen Lungenvolumenreduktion in klinischer Erprobung (Weise, 2008, 8),
(Treugut, 2010, 72). Diese Eingriffe stellen fiir den Patienten eine deutlich geringere
Belastung dar als eine Bullektomie. Hierbei wird ein lobéarer Bronchusverschluss durch
ein Ventil verursacht, welches den betroffenen Bereich (Lungenlappen) von der inspi-
ratorischen Atemluft abgrenzt. Dies bewirkt einen kiinstlichen Kollaps des betroffenen
Bereiches (Atelektase), wodurch allerdings dadurch das umliegende gesunde Gewebe
entlastet wird und eine hohere Leistung der Lunge erzielt werden kann (Weise, 2008,
10), (Freitag, 2009, 96-105).

Allerdings kann es bei Emphysempatienten auch zu sogenannten intersegmentalen
oder interlobéren Kollateralen kommen. Hier verfiigen Bereiche der Lunge iiber mehr
als einen Ventilationskanal. Eine kollaterale Ventilation kann eine gezielte Atelekta-
se verhindern und die Wirkung eines Bronchusverschlusses beeintrachtigen (Treugut,
2010, 76).

Ein System, welches entwickelt wurde um eventuelle Auswirkungen von Kollate-
ralventilationen auf einen Bronchusverschluss im Vorfeld zu identifizieren, ist das
Chartis™-System der Firma Pulmonz, Inc. aus Redwood City, USA. Dieses System
besteht aus einem Katheter, an dessen Spitze sich ein aufblasbarer Ballon befindet.
Dieser Katheter wird iiber den Arbeitskanal eines Bronchoskops eingefiihrt. Das En-
de des Katheters ist mit der Chartis™-Konsole verbunden und misst den Druck und
den Luftfluss im Katheter. Der Ballon wird an der gewiinschten Stelle in der Lunge
insuffliert und blockiert so den Luftstrom durch die Atemwege zu der entsprechenden
Region in der Lunge (Abbildung 1.5).

Durch einen Kanal innerhalb des Katheters und ein Ventil in der Konsole wird zwar
der exspiratorische Luftstrom ermdoglicht, jedoch nicht der inspiratorische. Auf diese
Weise wird der separierte Bereich der Lunge langsam bewusst kollabiert. Der Luft-
fluss reduziert sich allmé&hlich, wobei der Unterdruck beim Einatmen steigt (links in
Abbildung 1.6). Existiert allerdings eine Kollateralventilation, so fiillt sich der Bereich
in der Lunge durch einen oder mehrere andere Wege wieder mit Luft. Luftfluss und
Unterdruck im Chartis-System bleiben gleich (rechts in Abbildung 1.6).

Durch Messungen dieser Art kann schon im Vorfeld die Effizienz eines Bronchus-
verschlusses durch ein Ventil bewertet oder auch eine Aussage iiber die Notwendigkeit

zusétzlicher Ventile getroffen werden.
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Abbildung 1.5: Chartis™-System der Firma Pulmonz, Inc. Ein Ballon verschliefit die
Zuleitung zum Ziellappen und ermdglicht durch eine gleichzeitige Mes-
sung von Druck und Luftfluss eine prdzise Bewertung von Kollate-
ralventilationen im Ziellappen (Treugut, 2010, 66), (Pulmonz. Inc.,
2011).

KOLLATERALVENTILATION
(CV+)

KEINE KOLLATERALVENTILATION
(CV-)

Abbildung 1.6: Messsignal von Luftfluss (orange) und Unterdruck (blau) gemessen
im Chartis™-System ohne (links) und mit Kollateralvenilation (rechts)

(Pulmonx. Inc., 2011).
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1.2.3.5 Pneumothorax-Therapie

Neben dem kontrollierten Kollaps einer bestimmten Region der Lunge kann es auch zu
einer unerwiinschten Reduzierung der Ausdehnung der Lunge, beispielsweise zu einem
Pneumothorax oder Pneumoerguss, kommen. Der Pneumothorax ist ein meist akut
auftretendes Krankheitsbild. Luft gelangt in den Pleuraspalt (zwischen Wandblatt
und Lungeniiberzug (Pleura)) und behindert die Ausdehnung der Lungenfliigel. Dies
kann unmerklich fiir den Patienten sein, aber auch lebensbedrohlich. Es kann beispiels-
weise durch das Platzen von Emphysemblasen, welche sich an der Oberfliche befinden,
ausgelost werden. In diesem Fall kann es auch vorkommen, dass nicht nur der Emphy-
sembereich kollabiert, sondern auch umliegende gesunde Alveolen. Kleinere Mengen an
Luft oder Fliissigkeit kann der Korper selbst resorbieren, groflere Mengen miissen mit-
tels einer Saugdrainage entfernt werden. Zuvor miissen eventuelle Lecks abgedichtet
werden, welche den Pneumothorax verursacht haben. Durch den durch die Drainage
entstehenden Unterdruck kann sich dieser Bereich der Lunge wieder entfalten und sei-
ne Funktion aufnehmen. Fliissigkeitsansammlungen miissen entsprechend abpunktiert
werden (Klinke u.a., 2010, 264). Vor jedem Eingriff ist es allerdings notwendig, die

erkrankten oder kollabierten Bereiche der Lunge eindeutig zu identifizieren.

12



2 Stand der Technik

Im Allgemeinen werden Instrumente, welche zur Messung von Stromungen oder Stro-
mungsgeschwindigkeiten in Fliissigkeiten und Gasen dienen, als Anemometer oder
Stromungssensoren bezeichnet. Zwar wurde urspriinglich dieser Begriff nur im Bezug
auf die Messung von Windgeschwindigkeiten verwendet, allerdings wird die Bezeich-
nung Anemometrie heute in einem erweiterten Sinn fiir Gasflussmessungen verwendet.
Es gilt hier allerdings zu beachten, welche tatséchliche physikalische Grofie mit dem
jeweiligen Sensor gemessen wird. Beispielsweise ist der Begriff Geschwindigkeitssensor
in Bezug auf Gase in vielen Féllen irrefithrend, da mit einem Anemometer die ge-
messene Grofle oft nicht direkt die Geschwindigkeit des Gases ist, sondern nur darauf
riickgeschlossen werden kann. Hier ist eine Abgrenzung der Begriffe Geschwindigkeits-

messung, Masseflussmelssung und Volumenflussmessung sinnvoll.

So setzt sich ein herkémmliches Schaufelrad in Bewegung, sobald es - vereinfacht
gesagt - frontal mit Gas oder einem Gasgemisch wie Luft angestromt wird. Die Uber-
tragung der kinetischen Energie der Gasmolekiile erfolgt an den Schaufelrddern. Hier
prallen die Gasmolekiile ab und setzen das Windrad in Bewegung. Die Drehgeschwin-
digkeit des Windrads héngt also nicht nur von der Geschwindigkeit des Gases, sondern
auch von der Menge der Gasmolekiile und deren Masse, also von der Gasmasse ab.
Wird zur Geschwindigkeitsmessung also ein Schaufelrad eingesetzt, welches eigent-
lich ein Gasmasseflusssensor ist, so miissen weitere Gréflen wie beispielsweise Druck,
Temperatur und Gaszusammensetzung beriicksichtigt werden, um eine Geschwindig-
keit richtig zu ermitteln. Der Massendurchfluss ist ferner eine Form des Volumenflusses
bei Normalbedingungen (1013,25hPa, 0°C). Von einem Volumenzdihler ist allerdings
nur dann die Rede, wenn sich der Sensor beispielsweise in einem Rohr mit bekanntem
Durchmesser befindet. Mit der Ultraschallstromungsmessung hingegen wird direkt die
Geschwindigkeit von Gasen oder Fliissigkeiten mittels des Dopplereffektes ermittelt
(Baker, 2002, 103-112).

13
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2.1 Messprinzipien bei Gasmasseflusssensoren

Zur Messung von Gasmassenfliissen existieren eine Reihe von unterschiedlichen Verfah-
ren, basierend auf unterschiedlichen Prinzipien. Jedes Einsatzgebiet von Gasmassen-
flusssensoren stellt unterschiedliche Anforderungen an die technischen Eigenschaften
der Sensorik. So kénnen, abhéngig von der Anwendung, die verschiedenen Messprinzi-
pien besser oder schlechter fiir die jeweilige Aufgabenstellung geeignet sein. Prinzipiell
lassen sich die Verfahren in folgende Kategorien unterteilen (Niebuhr u. Lindner, 2011,
4191f.):

e Volumenzéhler mit beweglichen Messkammern
e Volumenzéhler mit Messfliigeln

e Wirkdruckverfahren

e Verfahren mit Stauklappe

e Staudruckverfahren mit Staurohr

e Schwebekorperverfahren

e Thermische Verfahren

e Wirbelfrequenzverfahren

o Uberkritische Diise als Durchflussnormal
e Ultraschall-Verfahren

e Magnetisch induktives Verfahren

e Corioliskraft-Verfahren

e Laser-Doppler-Verfahren

Hierbei werden unterschiedliche Messgrofien erfasst, welche eine Aussage beziiglich

Geschwindigkeit, Massenfluss, Impuls oder Volumenfluss erlauben.

Hinsichtlich der Anforderungen an die Eigenschaften der Sensorik stehen hier spezi-
ell medizinische Applikationen im Fokus. Nachfolgend eine Auswahl verschiedener Me-
thoden zur Messung von Stromungen in Gasen, welche bereits im Bereich der Medizin
(z. B. in der Spirometrie) eingesetzt werden. Die Kategorie der thermischen Verfahren,
vor allem die der Hitzdrahtanemometrie, wird umfangreicher beleuchtet, da diese das

in dieser Arbeit zugrunde liegende Messverfahren darstellt.

14
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2.2 Das Fliigelradamemometer

Das Fliigelradanemometer gehort zur Kategorie der Volumenzdhler mit Messfliigeln
und funktioniert nach dem Prinzip einer Turbine, welche durch Gasstrémungen an-
getrieben wird. Die Drehachse befindet sich hierbei waagrecht zur Strémungsrichtung
(Eckelmann, 1997, 76). Abbildung 2.1 zeigt das Anemometer 417 der Firma Testo

dem das Prinzip dieser Messmethode zugrundeliegt.

Abbildung 2.1: Beispiel eines Fligelradanemometers: Das Anemometer 417 der Fir-
ma Testo. Die Drehzahl des Fligelrades ist proportional zur Anstrom-
geschwindigkeit (Eckelmann, 1997, 74).

Durch eine optische oder induktive Abtastung kann die Umdrehungsgeschwindigkeit
gemessen werden. Durch die Proportionalitdt zur Anstromgeschwindigkeit entféllt hier
die Notwendigkeit einer Kalibrierung des Messsignals. Die Fliigelradanemometrie ist
eine robuste und preisgiinstige Methode, Geschwindigkeiten in Gasen zu messen. Al-
lerdings bringt sie auch eine gewisse Trégheit aufgrund der Masse der Fliigelrader mit
sich. Ergénzend sei hier noch das Schalenkreuzanemometer erwéhnt, welches ebenfalls
angestromt und damit in Drehung versetzt wird. Allerdings ist die Drehachse hier senk-
recht zur Anstromrichtung gelagert. Das Schalenkreuzanemometer besteht aus meist

drei oder vier halbkugelférmigen Schalen, welche sternférmig oder kreuzférmig um
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einen gelagerten Mittelpunkt angeordnet sind (siehe Abbildung 2.2). Da die konkave
Seite der Halbkugeln einen hoheren Widerstandsbeiwert c,, aufweist als die konvexe,
wird das Schaufelradanemometer bei einer Anstromung senkrecht zur Drehachse in

Bewegung versetzt.

Abbildung 2.2: Skizze eines Schalenkreuzanemometers. Meist verwendet in der Me-

teorologie zur Messung von Windgeschwindigkeiten (Eckelmann, 1997,

7).

2.3 Das Ultraschallanemometer

Die Ultraschallanemometrie lésst sich beziiglich der Messung von Stromungsgeschwin-
digkeiten in drei Unterkategorien unterteilen. Die unterschiedlichen Messmethoden
basieren hierbei auf dem Ultraschall-Drift-Verfahren, dem Doppler-Effekt und der
Laufzeit (Baker, 2002, 103-112). Prinzipiell ist allen Varianten gemein, dass sie die

Stromung selbst nicht beeinflussen, also keinen Widerstand induzieren.

Beim Ulrtaschall-Drift-Verfahren werden senkrecht zur Stromungsrichtung in Reihe
jeweils zwei Ultraschall-Sender und entsprechend auf der gegeniiberliegenden Seite des
Stromungskanals zwei Empféanger installiert. Das erzeugte Signal mit konstanter Fre-
quenz und Amplitude wird durch Turbulenzen im Stromungskanal gestort. Die in den
beiden Empfangern detektierten Storungen miissen korreliert werden, und anhand der
Zeitdifferenz und der zuriickgelegten Strecke kann die Flussgeschwindigkeit bestimmt
werden (Baker, 2002, 109). Der Korrelationsaufwand der Signale kann sehr hoch sein
und vor allem bei sehr starken Turbulenzen kénnen die Signale nicht mehr korrelierbar

sein.
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Die Ausnutzung des Doppler-Effektes zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten
wird hauptséchlich im Zusammenhang mit Fliissigkeiten oder Gasen hohen Drucks ein-
gesetzt. Dieses Verfahren findet beispielsweise Anwendung bei der Schwangerschaftsun-
tersuchung. Beim ungeborenen Kind kénnen so beispielsweise durch den Dopplereffekt
die Blutgefiafie und das Zirkulieren des Blutes untersucht werden. Um die Geschwin-
digkeit eines Mediums in einem Stromungskanal zu messen, wird zunéchst ein Sender
zusammen mit einem Messkopf in einem Winkel zwischen 40° und 60° zur Stromungs-
richtung ausgerichtet. Das ausgesandte Signal wird vom Medium reflektiert und erfiahrt
geméf des Doppler-Effektes eine Frequenzidnderung (Eckelmann, 1997, 126), (Baker,
2002, 110). Bei dieser Methode werden allerdings Partikel benétigt, welche das Signal
streuen und damit auch zum Empfénger reflektieren. Mit der verwendeten Wellenlénge

ist die minimale Partikelgréfie vorgegeben.

Zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit von Gasen besser geeignet ist die Ultra-

schall-Laufzeit-Messung. Abbildung 2.3 zeigt das Prinzip dieser Messmethode.

N
X

Sender/Empfanger 2

Sender/Empfanger 1

Abbildung 2.3: Ultraschall-Laufzeit-Methode zur Messung von Stromungsgeschwindig-
keiten in einem Kanal mit dem Durchmesser d. Abwechselnd werden
von den Sender/Empfinger-Paaren 1 und 2 Ultraschallimpulse erzeugt
und von den gegeniiberliegenden Sender/Empfinger-Paaren detektiert.
Abhdngig von Stromungsrichtung und -geschwindigkeit wird am Emp-
fanger eine erhohte oder erniedrigte Laufzeit der Impulse gemessen,
da die Stromungsgeschwindigkeit v unter Berticksichtigung des Win-
kels o zur Schallgeschwindigkeit addiert oder von ihr abgezogen wird
(Eckelmann, 1997, 129).
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Ahnlich wie bei der Ultraschall-Doppler-Messung wird ein Ultraschall-Tmpuls in ei-
nem spitzen Winkel a zur Strémungsrichtung V' in den Stréomungskanal eingebracht.
Nun ist allerdings, gegeniiber dem Sender-Empfanger-Paar im Stromungskanal mit
dem Durchmesser d ebenfalls ein Sender-Empfanger-Paar angebracht. Abwechselnd
werden von den gegeniiberliegenden Sendern Ultraschall-Impulse erzeugt und von den
jeweiligen gegeniiberliegenden Empfangern detektiert. Die Differenz der Laufzeiten
t; und ty unter Beriicksichtigung des Winkels « lésst eine Aussage zur Stromungs-
geschwindigkeit v des Mediums zu. Die Stromungsgeschwindigkeit addiert sich zur
Schallgeschwindigkeit ¢, des Ultraschall-Impulses hinzu oder wird davon abgezogen, je

nach Orientierung der Stromung (Eckelmann, 1997, 129).

2.4 Das Laser-Doppler-Anemometer

Die Laser Doppler Anemometrie (LDA) oder Laser Doppler Velozimetrie (LDV) ist ein
optisches Verfahren und basiert ebenfalls, wie die Ultraschall-Doppler-Anemometrie,
auf dem Prinzip der Frequenzverschiebung, welche die Laserstrahlen durch Streuung
an in der Stromung befindlichen Partikeln erfahren (Nitsche, 1994, 61). Die LDA z#hlt
zu den wichtigsten Methoden zur Messung von Geschwindigkeitsschwankungen (Eckel-
mann, 1997, 142). Das erzeugte Laserlicht wird zunéchst in zwei Strahlen zerlegt und
diese werden im Messpunkt M fokussiert. Im Messpunkt vorbeistromende Partikel er-
zeugen nun ein Streulicht welches {iber eine entsprechende Optik auf einen Detektor
gefiihrt wird. Da die Laserstrahlen aus unterschiedlichen Richtungen auf die Partikel
einfallen, erfahren sie auch eine unterschiedliche Dopplerverschiebung. Durch diesen
Frequenzunterschied kann die Geschwindigkeit der Partikel und damit der Stromung

v bestimmt werden. Abbildung 2.4 veranschaulicht das Prinzip dieses Messverfahrens.

Als weitere optische Messverfahren - ebenfalls mittels Laser - kénnen sowohl die
Laser-2-Fokus Anemometrie (L2F) als auch die Laser Speckle Anemometrie (LSA)
angefiihrt werden. Bei der L2F wird die Laufzeit von im Gas enthaltenen Partikeln
zwischen zwei optischen Schranken gemessen. Bei der LSA wird ebenfalls die Lauf-
zeit von Partikeln gemessen, allerdings anhand einer photographischen Aufnahme mit

anschlieender rechnergestiitzter Auswertung (Nitsche, 1994, 67, 70).

Diese drei optischen Messverfahren haben als Arbeitsmittel oder Lichtquelle einen

Laser gemeinsam und sind alle abhéngig von der Existenz kleiner Partikel im Medi-
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Laser Strahlteiler Linse

-, Laserstrahl 1 /_
o e
: ] | ¢ J

Laserstrahl 2 /

\_ \ Streulicht

/

Detektor

Abbildung 2.4: Funktionsprinzip der Laser-Doppler-Anemometrie. Das erzeugte La-
serlicht wird in zwei Strahlen zerlegt und im Messpunkt M fokussiert,
wo vorbeistrémende Partikel ein Streulicht erzeugen, welches auf einen
Detektor gefiihrt wird. Durch den Dopplereffekt erfihrt das gestreute
Laserlicht eine Frequenzinderung, abhdngig vom Einfallswinkel der La-
sestrahlen und der Strémungsgeschwindigkeit v. Da die beiden Laser-
strahlen stets einen unterschiedlichen Einfallswinkel zur Strémungs-
richtung haben, kann durch den Frequenzunterschied des gestreuten
Lichtes die Stromungsgeschwindigkeit v bestimmt werden (nach Nit-

sche, Eckelmann).

um. Bei Gasen koénnen dies beispielsweise feinste Staubpartikel sein oder auch Was-
serdampf, welcher vor allem im medizinischen Bereich, sprich der Spirometrie, in der

Atemluft vorhanden ist.

2.5 Das Druckdifferenzanemometer

Verengt man einen Stromungskanal an einer Stelle, so lassen sich vor, wahrend und
nach dieser Verengung unterschiedliche Driicke im Stromungskanal messen. Aufgrund
dieser unterschiedlichen Driicke und deren Differenz lassen sich Aussagen iiber die
Stromungsgeschwindigkeit treffen. Zu unterscheiden gilt es hier prinzipiell zwei Mess-
methoden, welche sich in der Art der Verengung des Stromungskanales unterschei-
den. So kann die Verengung die Form eines Venturi-Rohres annehmen oder aber auch
schlagartig durch eine Blende herbeigefiihrt werden (Baker, 2002, 56). Bei der Venturi-
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Methode wird der Druck vor und in der Verengung des Rohres gemessen. Je hoher die
Stromung, desto hoher ist auch die Druckdifferenz zwischen den beiden Punkten. Wird
eine Messblende verwendet, greift man die Driicke vor bzw. nach der Blende ab. Die
Blende hat die Aufgabe, den Luftstrom einzuschniiren, wobei die maximale Strahlkon-
traktion kurz nach der Blende stattfindet (Eckelmann, 1997, 40). Abbildung 2.5 zeigt
eine Skizze der Venturi-Methode (oben) und eine der Messblenden-Methode (unten).

—_—
~
R X
v P1 5%
———— >
e
Venturiverengung
P1 P2 >
v y/ -

2N

Messblende

Abbildung 2.5: Funktionsprinzip der  Druckdifferenz-Anemometrie  anhand  des
Venturi-Messprinzips (oben) und des Messblenden-Prinzips (unten).
In beiden Fdallen wird die Druckdifferenz zwischen den Messpunkten
P1 und P2 gemessen (Baker, 2002, 56), (Eckelmann, 1997, 40).

Die Blende verursacht starke Turbulenzen stromabwérts, welche mit einem Druck-
verlust einhergehen. An dieser Stelle wird der Druck gemessen und mit dem Druck vor
der Blende verglichen. Wichtig fiir diese Messmethode ist, dass die eintreffende Stro-
mung laminar ist. Die Venturi-Methode verursacht in diesem Punkt deutlich weniger

Storungen in der Stromung als die Messblenden-Methode.
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2.6 Thermische Verfahren

2.6.1 Das Pulsdrahtanemometer

Bei der Pulsdrahtanemometrie wird die Flussgeschwindigkeit eines Gases gemessen.
Die Messanordnung fiir dieses Verfahren besteht aus einem Sende- und einem Emp-
fangsdraht. Durch Einbringen einer elektrischen Heizleistung wird der Sendedraht puls-
artig erhitzt. Vorbeistromende Luftmassen transportieren diesen thermischen Puls zum
Empfangsdraht und bewirken dort eine kurzzeitige Widerstandsédnderung, zeitlich ver-
setzt je nach Abstand zum Sendedraht und zur Flussgeschwindigkeit. Danach wird ein
weiterer Puls induziert (Nitsche, 1994, 57). Abbildung 2.6 zeigt den prinzipiellen Auf-
bau eines Pulsdrahtanemometers mit einem Sendedraht zwischen zwei Empfangsdréh-
ten. Somit ist auch eine Richtungserkennung entlang einer Achse mit diesem Verfahren

moglich.

Empfanger Sender Empfanger

a 7 a

Abbildung 2.6: Funktionsprinzip der Pulsdraht-Anemometrie. Fin Sendedraht wird
pulsartig erhitzt. Vorbeistrémendes Gas wird dadurch ebenfalls erhitzt.
Diese Temperaturinderung im Stromungsmedium bewirkt eine Wider-

standsdnderung im Empfingerdraht.
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2.6.2 Das Hitzdraht- bzw. HeiBfilmanemometer
2.6.2.1 Grundlegendes Funktionsprinzip des Hitzdrahtanemometers

Die Hitzdrahtanemometrie (Hot-Wire-Anemometry) oder auch die Hei$filmanemome-
trie (Hot-Film-Anemometry) ist ein Verfahren zur Messung eines Massenflusses. Sie ist
eine Messmethode, welche, je nach Ausfiihrung, umfangreiche und auch zeitlich hoch-
auflosende Aussagen iiber die Stromungseigenschaften von Fliissigkeiten und Gasen
zuldsst. Dabei reichen die Moglichkeiten von der Erfassung von Stromungsgeschwin-
digkeiten mit verschiedenen Vektoren bis hin zur Messung von Stréomungstemperaturen

oder Konzentrationsinderungen in Gasgemischen (Bruun, 1996).

Die Hitzdrahtanemometrie basiert auf dem temperaturabhéngigen Widerstand eines
Leiters wie beispielsweise eines Metalldrahtes. Der Unterschied zur Heiflfilmanemome-
trie liegt darin, dass bei der Hitzdrahtanemometrie ein solider, freistehender Leiter,
meist aus Platin oder Nickel, verwendet wird, wihrend es sich bei der Heifffilmanemo-
metrie um eine leitende (planare) Schicht auf einem Trédgersubstrat handelt. Ebenso
wie die Pulsdrahtanemometrie gehoren die Hitzdrahtanemometrie und die Heif}filma-
nemometrie zu den thermoelektrischen Geschwindigkeitsmessverfahren. In Abbildung

2.7 ist ein prinzipieller Aufbau eines Hitzdrahtanemometers skizziert.

Durch zugefiihrte elektrische Leistung wird ein Leiter erhitzt, sodass dessen Tempe-
ratur wesentlich iiber der des Mediums liegt, dessen Stromung vermessen werden soll.
Der Leiter wird in die Stréomung eingebracht. Es findet ein Warmetransport vom Leiter
in das Stromungsmedium statt. Hierbei handelt es sich um eine erzwungene Konvekti-
on. Die Intensitdat des Warmetransportes ist abhéngig von der Intensitét der Stromung
und der Geometrie bzw. den Materialeigenschaften des Leiters. Allerdings miissen auch
Faktoren wie Dichte, Stromungstemperatur, Viskositiat, Umgebungsdruck, Anstrahl-
winkel oder Temperaturkoeffizient mit einbezogen werden. Nicht die Geschwindigkeit
des Mediums selbst, sondern die am Leiter vorbeistromenden Gasmassen sind aus-
schlaggebend fiir das Mafl der erzwungenen Konvektion. So findet zwar bei gleicher
Stromungsgeschwindigkeit, aber einem erhchten Druck im Stromungskanal eine erhoh-
te erzwungene Konvektion statt. Selbst bei Stillstand der Stromung findet ein Warme-
iibergang vom Leiter zum kélteren Umgebungsmedium statt. Durch Dichteinderungen
im erhitzten Umgebungsmedium entsteht eine freie Konvektion. Zu beachten sind au-

Berdem auch weitere Effekte wie Konduktion und Wéarmespeicherung in Feststoffen.
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Hitzdraht
V /
———

Fassung

Abbildung 2.7: Das Hitzdrahtanemometer. FEin Metalldraht (z. B. Platin) wird zwi-
schen zwei Stiften gespannt und durch Zufihrung elektrischer Energie
erhitzt. Vorbeistromende Gasmassen kiihlen den erhitzten Draht ab.
Durch Hinzufligen weiterer Hitzdrdihte lisst sich die Flussdetektion in

alle drei Raumachsen erweitern.

Abbildung 2.8 zeigt einen differentiellen Teil eines runden, mit Strom durchflossenen
Leiters, wobei Az die Querschnittsfliche, dx der differentielle Teil der Leiterldnge und

Aw die Stromungstemperatur ist (Perry, 1982, 22).

Im Falle eines Gleichgewichtes der Leistungsbilanz lédsst sich fiir diesen Leiterteil dz
ein thermisches Modell anhand der Warmestrombilanz aufstellen. In diesem Gleichge-

wicht beschreibt folgende Formel die Bilanz.

dQe = dec + er + dQs - sz (21>

Folgende physikalische Effekte liegen dieser Formel zugrunde:

Q. Durch elektrische Leistung erzeugte Heizleistung
Q fe Warmeabfuhr durch Konvektion

Qr Wiérmestrahlung des Leiters

Qs Wérmespeicherung des Leiters

Q. Wirmezufuhr durch Wérmeleitung des Leiters
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Abbildung 2.8: Leistungsbilanz eines differentiellen Leiterteils in einer Stromung nach
(Perry, 1982, 22). a: Wirmeibertragungskoeffizient and der Grenzfli-

che des Leiters.

Im Allgemeinen definiert sich die Konvektion durch die iiberstromte Oberflache des
Leiters, den Temperaturunterschied zwischen Leiter und dem umgebenden Medium
sowie dem Wirmeiibertragungskoeffizienten o an der Grenzflaiche des Leiters. Die
Konvektion steht hier fiir die Sensibilitdt des Sensors, sie soll moglichst grof3 werden.
Allerdings gilt es hier Kompromisse einzugehen. Durch die Vergroflerung des Quer-
schnitts eines runden Leiters erhoht sich zwar auch dessen Oberfliche, was der Kon-
vektion zutrédglich ist. Allerdings erhoht sich damit auch die Masse des Leiters. Das
Waérmespeichervermogen eines Leiters wirkt sich kapazitiv auf dessen Leistungsbilanz
aus. Das bedeutet, dass Temperaturschwankungen und damit auch Widerstandsénde-
rungen gedampft werden. Diese Effekte beeinflussen mafligeblich das Verhalten eines
Hitzdrahtanemometers in zeitlicher Dimension. Auch sind hier die Warmeleitung und
die Wéarmestrahlung zu beachten, wobei letztere in der Energiebilanz nur eine unter-

geordnete Rolle spielt (Stengele, 1993, 110).

Bei sehr geringen Strémungen oder bei Stromungsstillstand gewinnt allerdings der
Einfluss der freien Konvektion mehr an Bedeutung. Die freie Konvektion bezeichnet
die Auftriebskonvektion, welche durch die Erwérmung des Gases durch den erhitzten
Leiter verursacht wird. Die Auswirkungen dieses Effektes kommen aber nach Collis
and Williams (1959) erst ab einer sehr geringen Anstromungsgeschwindigkeit (< 0, 1-
1073m/s bei Luft und Normalbedingungen) zum Tragen (Stengele, 1993, 1).
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2.6.2.2 Das HeiBfilm-Anemometer

Das Prinzip des Heif}film-Anemometers entspricht im Grunde dem des Hitzdrahtane-
mometers mit dem Unterschied, dass es sich bei dem Sensorelement nicht um einen
einzelnen stromdurchflossenen Leiter, sondern um einen stromleitenden Film auf einem
Tragersubstrat handelt. Das Triagersubstrat muss in diesem Fall bei der Leistungsbi-
lanz mit beriicksichtigt werden. Daraus ergibt sich folgende erweiterte Darstellung der

Energiebilanz fiir die Heiflfilmanemometrie (s. Abbildung 2.9).

Warmespeicherung Leiter

—

elektrische Heizleistung

e

e
- '\
e
T
T
b
\

)
!
¥
-

Warmespeicherung Basismaterial

AN

Konduktion Basismaterial

Konvektion Leiter

Abbildung 2.9: Leistungsbilanz der Heifffilmanemometrie - Erweiterung der Leistungs-
bilanz der Hitzdrahtanemometrie um ein Tragersubstrat (Geppert,

2010, 23). a: Wirmetbertragungskoeffizient an der Grenzfliche des

Leiters.

Somit lisst sich auch die Wirmestrombilanz aus Gleichung 2.1 durch die GréBe dQ.,

(Wérmeverlust an das Substrat) zu folgender Gleichung ergénzen:

dQ. = dQ . + dQ, + dQs + dQg — dQ. (2.2)

Damit liegen nun folgende physikalischen Effekte der Leistungsbilanz an diesem

inkrementellen Leiterstiick zugrunde:
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Q. Wiérmezufuhr durch elektrische Heizleistung
Q fe Warmeabfuhr durch Konvektion
Qr Wiérmestrahlung des Leiters

Q, Wiérmespeicherung des Leiters
Q. Wiérmezufuhr durch Wérmeleitung des Leiters
Qsp Wirmeabfuhr durch Warmeleitung an das Tragersubstrat

Hinsichtlich der Dynamik eines solchen Heif}film-Anemometers spielen die Wér-
mekonduktion und die Wérmespeicherung innerhalb der einzelnen Materialien eine
wesentliche Rolle. Auf dem Markt sind Sensoren erhéltlich, welche aus unterschied-
lichen Kombinationen aus Leitermaterial und Tragersubstrat bestehen. Nachfolgend
eine Auswahl der auf dem Markt erhéltlichen Produkte:

2.6.2.3 Erhaltliche Produkte basierend auf der HeiBfilmanemometrie

Platin auf Keramik Dieser Sensor (PT6,8M1020) der Firma Heraeus besteht aus ei-
nem Diinnschicht-Platinleiter, welcher mittels Fotolithografie auf einem Al,O3-Keramik-

trager der Stdarke 0,15 mm aufgebracht ist (vgl. http://heraeus-sensor-technology.de)
(Abbildung 2.10).

Abbildung 2.10: Platinstruktur auf Keramiktriger der Firma Heraeus. Dieses Sensor-
element kann sowohl als Temperatursensor als auch zum Betrieb in

einem HeifSfilmanemometer eingesetzt werden.

Molybddn auf Glas Eine Leiterbahnstruktur aus Molybdéan, welche ebenfalls fotoli-
thografisch auf einem Glastriger aufgebracht ist. Dieser Sensor wurde von der sendsor
GmbH in Zusammenarbeit mit der Firma E4+E ELEKTRONIK Gesellschaft m.b.H.
entwickelt (Abbildung 2.11).
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Abbildung 2.11: Molybddnstruktur auf eimem Glastrdger der Firma sendsor GmbH
entwickelt in Zusammenarbeit mit der Firma E+F ELEKTRONIK
Gesellschaft m.b.H.

Siliziumhalbleitertechnologie Das Herstellen eines Hitzdrahtanemometers basierend
auf der Siliziumhalbleitertechnologie bedient sich prinzipiell der in diesem Bereich
géngigen Technologien. Diese Messmethode wird in der Spirometrie bisher meist nur
im Bypassverfahren eingesetzt. Das Bypassverfahren zweigt eine kleine Menge der
Stromung ab und leitet sie separat am Sensorelement vorbei. Dies hat allerdings die
Nachteile einer mechanischen Reduzierung des Stromungsweges und ist aufgrund des

Bypasskanals nur schwer sterilisierbar.

Das Fraunhofer-Institut fiir Siliziumtechnologie ISIT hat einen Sensor entwickelt,
welcher auch direkt in die Stromung eingebracht werden kann. Die Herstellung des
Sensors erfolgt in der MEMS-Technologie, welche in den letzten Jahren immer kosten-
giinstigere Herstellungsverfahren ermoglichte (ISIT, 2012, 39). Abbildung 2.12 zeigt

den Sensor der Fraunhofer Gesellschaft.

Abbildung 2.12: HeifSfilmanemometer hergestellt in Silitiumhalbleitertechnologie des
Fraunhofer-Instituts fir Siliziumtechnologie ISIT (ISIT, 2012, 39).
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2.6.2.4 Betriebsarten eines HeiBBfilmanemometers

Die hier nun elektrisch messbaren Gréflen um den erhitzten Leiter, also dem Senso-
relement sind der Spannungsabfall Uy, am Sensorelement, der Strom [y, durch das
Sensorelement und der Widerstand Ry des Sensorelements selbst. Mochte man eine
der Messgroflen nutzen, muss entsprechend mindestens eine weitere Messgrofie kon-
stant gehalten werden (Sami u. Hubert, 1995, 1516). So lésst sich beispielsweise bei
konstantem Strom Iy eine Aussage iiber die Heizleistung (), in Abhiingigkeit vom
Widerstand Ry, treffen. Daraus entstehen unterschiedliche Messvarianten fiir die Hitz-

drahtanemometrie, je nach Abhéngigkeit der unterschiedlichen Messgrofien.

Constant-Current-Anemometer Die Constant-Current-Anemometrie (CCA) ist ei-
ne einfache Variante der Hitzdrahtanemometrie. Das Sensorelement selbst bildet den
verdnderlichen Widerstand einer Wheatstone “schen Messbriicke. Hier wird die Briicken-
schaltung mit einem konstanten Strom beaufschlagt, wodurch sich das Sensorelement
erhitzt. Da sich die Temperatur und damit der Widerstand des Sensorelementes in
Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit éndert und aber der Strom konstant
bleibt, ist die am Sensorelement abfallende Spannung direkt proportional zum Gas-
massenfluss (Bruun, 1996, 38). Die Dynamik des Sensors héngt hier stark von der
zugefiihrten Leistung ab. Da das Sensorelement stdndig mit einem konstanten Strom
beaufschlagt wird, kann es in ungiinstigen Féllen, beispielsweise beim kompletten Still-
stand der Stromung, zu einer Uberhitzung und damit zu einer Zerstorung des Sensors
kommen. So sind der zugefiihrten elektrischen Energie und damit der Dynamik, ab-

héngig von der Dimensionierung, Grenzen gesetzt.

Constant-Voltage-Anemometer Die noch etwas weniger verbreitete Constant-Voltage-
Anemometrie (CVA) fiihrt dem Sensorelement eine konstante Spannung zu, wodurch
das Sensorelement ebenfalls erhitzt wird. Da sich bei einer anliegenden Strémung das
Sensorelement abkiihlt und sich damit dessen elektrischer Widerstand &ndert, aber
die am Sensorelement anliegende Spannung schaltungsbedingt konstant gehalten wird,
resultiert diese Widerstandsénderung in einer Anderung des Stromflusses durch das
Sensorelement (Moes u. a., 1997, 21).
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Constant-Temperature-Anemometer Das Messprinzip der Constant-Temperature-
Anemometrie (CTA) basiert auf einer riickgekoppelten Wheatsone “schen Messbriicke
mit dem Heizelement R,,, wie in Abbildung 2.13 gezeigt. Der Widerstand R, ist dabei
so zu dimensionieren, dass die Messbriicke bei der gewiinschten Ubertemperatur von
R,, abgeglichen ist, also die Verhéltnisse von Ry zu R, und R, zu R, gleich sind. Das
Heizelement wird durch eine regelbare Spannung so weit erwérmt, bis die Messbriicke
aufgrund der Widerstandsdnderung des erhizten Heizelements abgeglichen ist. Der an
die Messbriicke angeschlossene Differenzverstiarker fithrt der Messbriicke an diesem
Punkt keine zusétzliche Leistung mehr zu, als die, welche zur Aufrechterhaltung der

Abgleichbedingung notig ist. An diesem Punkt ist also die Messbriicke abgeglichen.

Ry R;

+ £

Us \Ud‘ * ' S

Abbildung 2.13: Vereinfachtes  ideales  Schaltbild — der  Constant-Temperature-
Anemometrie (Stengele, 1993, 31), (Perry, 1982, 85). Der Wi-
derstand R, stellt das Heizelement dar, dessen Ubertemperatur
mit dem Widerstand R, eingestellt werden kann. Fir das korrekte
Funktionieren der Messbriicke verlangt die Abgleichbedingung, dass
im Arbeitspunkt die Diagonalspannung Uy null ist. Durch eine Riick-
kopplung wird bei unabgeglichener Messbriicke zusdtzliche Leistung
in die Messbriicke eingebracht wodurch der Leiter dynamisch immer

auf einer konstanten Ubertemperatur gehalten wird.

Vorbeistromende Luftmassen kiihlen nun die Sensorstruktur durch Wéarmeabtrag
ab. Dadurch &ndert sich auch der Widerstand der Struktur. Die Messbriicke ist jetzt
nicht mehr abgeglichen. Durch die Riickkopplung wird nun die Heizleistung solange

erhoht, bis die zusétzlich erzeugte Hitze am Sensor den Wirmeabtransport durch
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die vorbeistromende Luft ausgleicht. Die dadurch zusétzlich benétigte Leistung kann
gemessen werden und steht in direktem Zusammenhang mit der Menge der am Sensor

vorbeistromenden Luftmasse (Bruun, 1996, 45).

Das Messprinzip und die Vorteile der CTA sind schon seit Mitte des letzten Jahrhun-
derts bekannt, allerdings erméglichte erst die Entwicklung modernerer Operationsver-
stiarker Mitte der 1960er Jahre den kommerziellen Einsatz der CTA (Bruun, 1996, 46).
Abbildung 2.13 veranschaulicht das Prinzip der CTA. Durch die Riickkopplung und
damit der Energieeinspeisung iiber den Operationsverstarker erreicht diese Schaltung

ihre hohe Dynamik und Auflosung.

2.7 Zusammenfassung

Mechanische Messverfahren mit beweglichen Teilen (z. B. Fliigelradanemometer) brin-
gen aufgrund ihrer Masse eine gewisse Tragheit mit sich und damit eine vergleichsweise
stark limitierte zeitliche Auflosung. Optische oder akustische Messverfahren zeichnen
sich durch eine hohe Genauigkeit, hohe zeitliche Auflésung und einen groflen Messbe-
reich aus. Allerdings sind diese Techniken sehr teuer im Vergleich zu den anderen hier
genannten. Thermische Verfahren hingegen erméglichen ebenfalls sehr genaue Messun-
gen bei gleichzeitig grofem Messbereich und sind deswegen fiir viele Anwendungen das
Mittel der Wahl (Stainback u. Nagabushana, 1996, 23). Sensoren dieser Art sind auch
wesentlich giinstiger herzustellen als optische oder akustische Verfahren. Abbildung

2.14 zeigt eine Gegeniiberstellung der géngigen Messprinzipien.

Die Pulsdrahtanemometrie stellt im Vergleich zur Hitzdrahtanemometrie hhere An-
forderungen an die ansteuernde Elektronik. Die Grenzen der zeitlichen Auflésung lie-
gen einerseits in der Steuerelektronik selbst, aber viel mehr noch in der Tatsache, dass
ein erhitzter Leiter, je nach Beschaffenheit, erst nach einer gewissen Zeitspanne seine
maximale Temperatur erreicht hat und sich auch erst nach einer gewissen Zeitspanne
wieder abgekiihlt hat. Bei sehr hohen Fliissen - und damit verbundenen hohen Puls-
rate - kann dies zu einer konstanten Temperatur des Leiters fiithren. Dadurch ist eine
Messung des Flusses nicht mehr moglich. Die Hitzdrahtanemometrie hingegen misst
kontinuierlich und kann daher einen groffen Messbereich bei einer hohen zeitlichen

Auflésung abdecken.
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Abbildung 2.14: Vergleich gingiger Messprinzipien hinsichtlich ihrer Qualitit (Dyna-
mik, Messbereich) und ihrer Komplexitat (Herstellung) in Bezug auf
deren Finsatz in einem Spirometer (nach Scholz, 2010, 65)

Insgesamt weisen alle drei Messvarianten eine sehr hohe zeitliche Auflosung auf
(Stainback u. Nagabushana, 1996, 5), sodass sie alle fiir die in dieser Arbeit beschrie-
benen medizinischen Anwendungen eingesetzt werden konnen. Die noch mehr experi-
mentell eingesetzte CVA weist bessere dynamische Eigenschaften und einen grofleren
Messbereich auf als die CCA (Schriifer, 2007, 245) und steht damit im Fokus vor al-
lem bei Anwendungen mit Strémungsgeschwindigkeiten im Uberschallbereich (Comte-
Bellot u. a., 1999, 40/1-40/9).

Die CTA wiederum ermoglicht eine sehr hohe Auflésung bei sehr geringen Stro-
mungen und eine Beschidigung des Sensorelementes durch Uberhitzung wie bei der
CCA kann bei der CTA durch die Einstellung einer konstanten (Uber—)Temperatur
des Heizelementes verhindert werden. Aus diesen Griinden liegt den in dieser Arbeit

verwendeten Schaltungen das Prinzip der CTA zugrunde.

Die Heifilmanemometrie benotigt zwar ein Tréagersubstrat fiir den erhitzten Leiter,
was die zusédtzlichen Effekte der Warmespeicherung und Wirmekonduktion im Tré-
gersubstrat mit sich bringt, der Herstellungsaufwand ist allerdings geringer als bei der
Hitzdrahtanemometrie, wo beispielsweise einzelne Drahte auf Trigerstifte oder Kon-

taktpads gebondet werden miissen.
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2.8 Herausforderung und Zielsetzung

Die Anforderungen an einen Flusssensor sind - vor allem in der Medizin - sehr hoch und
breit gefachert. So wird fiir den Einsatz eines solchen Sensors in einem Spirometer eine
sehr hohe Dynamik gefordert, wiahrend fiir den Einsatz in einem Bronchoskop weniger
die Dynamik als die physikalischen Abmessungen von grofler Bedeutung sind. Da der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Sensor vornehmlich fiir medizinische Applikatio-
nen entwickelt wurde und in diesem Bereich die Hygiene eine sehr hohe Prioritét hat,
muss er kostengiinstig genug fiir die Verwendung als Einwegsensor sein. Wird der Sen-
sor mittels eines Bronchoskops im Kérper betrieben, darf er umliegendes Gewebe nicht
verletzen. Die Materialien des Sensors diirfen keine allergischen Reaktionen hervorru-
fen oder miissen dementsprechend eingekapselt sein. Ferner miissen auch wechselnde
Umgebungsbedingungen wie Luftdruck, Temperatur und Feuchtigkeit beriicksichtigt

werden und diirfen das Messsignal nicht verfilschen oder den Sensor beeintrachtigen.

2.8.1 Anforderungen an den Sensor zum Betrieb in einem

Spirometer

Das besagte Spirometer ist ein sogenanntes offenes Spirometer. Hier atmet der Benut-
zer die Umgebungsluft durch das Spirometer ein und aus. Im Regelfall wird die Luft in
den Atemwegen und den Alveolen sehr schnell auf die Kérpertemperatur von ca. 37°C
angeglichen, die Temperatur der Umgebungsluft ist in den meisten Fillen allerdings
niedriger. Zudem wird die eingeatmete Luft auch zu 100 % mit Wasserdampf geséttigt
(Sedlacek, 2006, 5). So herrschen fiir inspiratorische Atemvorgénge im Hinblick auf
Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit andere Bedingungen als fiir exspiratorische.
Als Bedingungen herrschen fiir die Ausatmung die sog. BTPS (Body Temperature
Pressure Saturated) und fiir die Einatmung die ATP (Ambient Temperature Pressu-
re). Fiir die richtige Interpretation der Messsignale miissen die ATP-Bedingungen auf
die BTPS-Bedingungen umgerechnet werden, also auf 37 °C Temperatur und 100 % re-
lative Luftfeuchtigkeit bei gegebenem Luftdruck (Criée u. a., 2006, 9). Dies kann sowohl
auf dem Sensor selbst, innerhalb der Regelelektronik oder wéhrend der Auswertung

geschehen.
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Da Spirometer medizinische Geréte sind und die Diagnose der Mediziner auch von
der Zuverlissigkeit dieser Gerdte abhéngt, werden dementsprechend hohe Anforde-
rungen gestellt. Aus diesem Grund wurden Normen fiir die Spirometrie entworfen, um
sowohl den Entwicklern der Gerite als auch den Anwendern eine Leitlinie zu bieten.
Dadurch wird sichergestellt, dass alle Spirometer bestimmte Minimalanforderungen

beziiglich messtechnischer Gréflen erfiillen.

Insgesamt existiert eine Vielzahl an Parametern zur Bewertung der Lungenfunkti-
on. Eine Auswahl zeigt Tabelle 1.1. Nicht jeden dieser Parameter muss ein Spirometer
messen konnen, allerdings muss es fiir die messbaren Werte festgelegte Anforderungen
erfiillen, damit es in der Diagnostik eingesetzt werden darf (Miller u. a., 2005, 320-336).
In Tabelle 2.1 sind die Standards fiir forcierte exspiratorische Manoéver angegeben. Das
sind die Forcierte Vitalkapazitit (FVC), welche dem gesamten ausgeatmeten Volumen
entspricht, die Einsekundenkapazitit (FEV1), welche das Volumen angibt, das inner-
halb einer Sekunde forciert ausgeatmet werden kann, und der Peak Fxspiration Flow
(PEF), welcher den maximal erreichbaren Spitzenfluss darstellt. Lungenfunktionsmess-
gerédte, welche eher fiir den Hausgebrauch verwendet werden, sog. Peak-Flow-Meter,
messen teilweise nur einen Wert, den PEF. Ergénzend sei hier erwdahnt, dass der Volu-
menfluss fiir alle Parameter in einem Bereich von 01/s bis 141/s aufgezeichnet werden
soll und der maximale exspiratorische Stromungswiderstand des Spirometers bei 0,15
kPa/(1/s) nicht tiberschritten werden darf (DIN, 2010, 2009). Es ist hier zu beachten,
dass ein Volumenfluss von 141/s bei einem Rohrdurchmesser von 2 cm einer Flussge-
schwindigkeit von knapp 45m/s entspricht (Miihlbauer, 2012, 8).

2.8.2 Anforderungen an den Sensor zum Betrieb in einem

Bronchoskop

Soll der Sensor in Verbindung mit einem Bronchoskop innerhalb der Lunge betrieben
werden, treten teilweise vollig andere Anforderungen in Erscheinung, als dies fiir die
Spirometrie der Fall ist. So diirfen die maximalen Abmessungen in der Breite des
Sensors den Durchmesser des Arbeitskanales des Bronchoskops nicht iiberschreiten.
Der Sensor sollte sogar noch innerhalb eines Katheters, welcher in den Arbeitskanal
eingefiihrt wird, Platz finden. Der maximale Durchmesser betrégt hier etwa ein bis zwei

Millimeter. Hinsichtlich Dynamik und Messbereich sind die Anforderungen weniger
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Tabelle 2.1: Normen beziiglich Messbereich und -genauigkeit fiir forcierte exspirato-
rische Mandver nach DIN EN ISO 26782 und DIN EN ISO 23474 bei
den Umgebungsbedingungen: relative Luftfeuchtigkeit 30 % - 75 %, Umge-
bungsdruck 850hPa - 1060hPa, Umgebungstemperatur fir Volumenmes-
sung 17°C - 85°C, Umgebungstemperatur fiir PEF 10°C - 35°C (DIN,

2010, 2009).
Parameter | Messbereich Messgenauigkeit Messdauer
FVC 01-81 +3 % des Anzeigewertes oder 0,051 | 15 s
FEV, 01-81 +3% des Anzeigewertes oder 0,051 | 1 s
PEF 11/s - 13,331/s | £10 % des Anzeigewertes -

hoch als in der Spirometrie, da hier keine forcierten Atemmandover seitens des Patienten

zu erwarten sind.

Einen grofien Einfluss auf das Messsignal kann allerdings die Fliissigkeit innerhalb
der Lunge haben. Legt sich diese Fliissigkeit oder Schleim an das Sensorelement, wird
das Ausgangssignal stark verfdlscht. Auflerdem darf der Sensor das umliegende Ge-
webe nicht beeintriachtigen oder beschidigen. Fiir diese beiden Fille muss eine Art

mechanische Abschirmung vorgesehen sein.

Im Gegensatz zu dem Einsatz in einem Spirometer fiir den Hausgebrauch ist die
Verwendung des Sensors in einem Bronchoskop als Einweg-Sensor vorgesehen, da hier

grofitmogliche hygienische Sicherheit gewéhrleistet werden muss.

Nachfolgend sind die wichtigsten Eigenschaften, welche der beschriebene Sensor auf-

weisen sollte, aufgezeigt:

e Messbereich: 0 1/s bis 14 1/s (0 LPM bis 840 LPM; LPM: Liter pro Minute (in

einem Spirometer etwa 0 m/s bis 45 m/s)
e Ansprechzeit (auf 90 % des max. Wertes): < 0,1 s
e Abfallzeit (auf 10 % des max. Wertes): < 0,5 s
e Abmessungen: max. 2mm Breite
e Kapselung/Schutz vor Fliissigkeiten

e cinfach austauschbar
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e kostengiinstig in der Produktion
e Sensor darf keine allergischen Reaktionen hervorrufen
e Sensor darf Lungengewebe nicht beeintréichtigen

e Die Notwendigkeit einer regelméfiigen Kalibrierung ist unerwiinscht.

Da das Messprinzip der CTA gerade bei niedrigen Stromungen eine hohe Messge-
nauigkeit aufweist, ist der Einsatz des Sensors auch zur Asthmatherapie bei Kindern
geeignet (Dill u. a., 2012b, 239-241).

2.8.3 Losungsansatz, Aufbau der Arbeit und Einordnung in das

Fachgebiet

Der aktuelle Stand der Technik bietet Sensoren, welche beispielsweise eine hohe zeitli-
che Auflésung besitzen, iiber einen grofien Messbereich verfiigen oder sich sehr kosten-
giinstig herstellen lassen. Aber schon die hier genannten Eigenschaften konnten bislang

nicht in einem Sensor vereint werden.

Diese Arbeit befasst sich mit der Herstellung eines Planarsensors fiir den Einsatz
in der Hitzdrahtanemometrie. Dieser Planarsensor soll aus einer leitenden Struktur
bestehen, welche auf einem Polymersubstrat aufgebracht ist. Die Struktur selbst wird
mittels Laserablation erzeugt (Dill u. Scholz, 2011). Es soll hierbei auf Anforderungen
eingegangen werden, welche u.a. das Auflosungsvermogen, den Messbereich und auch
die Herstellungskosten umfassen. Die Eckdaten der Anforderungen an den Sensor stellt
hier vor allem die Spirometrie. Zunéchst werden Ansétze zur Erzeugung einer Leiter-
bahnstruktur auf einem Polymertréger bewertet und verglichen. Anschlieend wird das
iiberzeugendere Verfahren mit den bereits bestehenden verglichen und bewertet. Der
Fokus liegt hier in der Verwendung der entwickelten Sensoren fiir den medizinischen

Einsatz in der Spirometrie und in der Bronchoskopie.

Der interdisziplindre Charakter dieser Arbeit liegt vor allem in der medizinischen
Anwendung der hier beschriebenen Sensorik, fiir die eine den speziellen Anforderungen
angepasste Herstellungstechnologie erforderlich ist. Hierbei kommen Diinnschicht- und

Galvanotechnik sowie die Lasertechnik zum Einsatz.

35



3 Material und Methoden

3.1 Das Leitermaterial

Da es sich hier um ein thermisches Messverfahren handelt, ist die Hauptanforderung
an das Leitermaterial ein stark temperaturabhéngiger Widerstand. Der lineare Tem-
peraturkoeffizient o gibt die relative Anderung des Widerstandswertes pro 1 Kelvin
Temperaturunterschied an. Je hoher dieser Wert, desto besser ist dieses Leitermate-
rial fiir thermische Messverfahren geeignet. Weit verbreitet fiir Temperatursensoren
ist Platin. Aber auch Nickel und Molybdén stehen im Fokus der Entwicklung. Tabelle
3.1 zeigt eine Gegeniiberstellung der linearen Temperaturkoeffizienten von Platin, Mo-
lybdén und Nickel. Bei Nickel werden zwei verschiedene Varianten unterschieden, das
reine Nickel und Chemisch Nickel, eine Nickel-Phosphor-Legierung mit 3-15 Gew.-%
Phosphoranteil. Darauf wird in Kapitel 3.3.2 n&her eingegangen. Je nach Legierung
konnen die Werte von « variieren und teilweise stark von den Werten der Reinmetalle

abweichen (Bruun, 1996, 27).

Aber auch der spezifische Widerstand des Leitermaterials ist von grofler Bedeutung.
Je hoher der spezifische Widerstand, desto weniger Leiterbahnlidnge bei gleichbleiben-
der Breite ist ntig, um einen bestimmten Widerstand des Leiters zu erreichen. Tabelle
3.2 zeigt eine Gegeniiberstellung der spezifischen Widerstédnde von Platin, Molybdén,

Reinnickel und das sog. Chemisch Nickel. Reinnickel weist einen nur geringfiigig ho-

Tabelle 3.1: Linearer Temperaturkoeffizient von Platin, Molybddn und Nickel

Metall o in +
Platin(20°C) 3,88 1077
Molybdén(20°C) | 4,2-1073
Nickel(20 °C) 6,7 102
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Tabelle 3.2: Die spezifischen Widerstinde von Platin, Molybddin und Nickel

Metall Spez. Widerstand in {2 - meQ
Platin(20°C) ca. 0,106

Molybd&n(20°C) | ca. 0,05

Nickel(0°C) ca. 0,062

Tabelle 3.3: Auflistung der wichtigsten thermodynamischen Kennwerte von Nickel.
(Hiigel u. Graf, 2009, 74)

Eigenschaft Wert | Dimension
spez. Gewicht p 8,90 | Ly

spez. Warmekapazitét c 440 kgiK
Wiirmeleitfahigkeit & 092 | &
Schmelzpunkt Tm 1453 | °C
Siedepunkt Tw 2840 | °C
Absorption 1-R 0,28 | -
Temperaturleitfahigkeit o 1-R | 0,28 mgﬂ

heren spez. Widerstand als Molybdén und einen wesentlich geringeren spezifischen
Widerstand auf als Platin. Chemisch Nickel ist verfahrensbedingt mit einem Phos-
phoranteil von 3-15 Gew.-% versetzt (Oberflichentechnik-AHC, 74). Dies erhoht den
spezifischen Widerstand bis zu seinem Zwanzigfachen, also etwa bis zum Zehnfachen
von Platin, je nach Phosphoranteil. Der Stromfluss ist dementsprechend geringer bei
gleichem Leitungsquerschnitt. Als Leitermaterial fallt hier die Wahl auf Nickel. In Ta-

belle 3.3 sind die wichtigsten thermodynamischen Eigenschaften von Nickel aufgelistet.

3.2 Das Tragermaterial

Wie schon in Kapitel 2.6.2.3 beschrieben, existieren bereits Hitzdrahtanemometer auf
unterschiedlichen Trégersubstraten wie Keramik, Glas oder Silizium. Die Auswahl die-
ser Materialien liegt in ihrer hohen Temperaturstabilitéit begriindet. Da die Hitzdraht-
bzw. Heiflfilmanemometrie ein thermisches Messverfahren ist, bei dem eine elektrisch

leitende Struktur auf eine bestimmte Temperatur erhitzt wird, werden bestimmte An-
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forderungen an das Triagermaterial gestellt. So ist in diesem Fall eine (v.a. mechanische)
Temperaturstabilitit des Tragermateriales auch bei Temperaturen iiber 100 °C nétig.
Zugleich muss das Material leicht verarbeitbar sein, aber dennoch mechanisch stabil.
Glas-, Keramik- und Siliziumsubstrate sind zwar hinsichtlich der Temperaturstabili-
tat gut fiir die Hitzdrahtanemometrie geeignet, jedoch in der Handhabung sehr fragil.
Bei dem Einsatz eines Hotfilm-Anemometers in der Spirometrie gilt es unbedingt zu
vermeiden, dass bei einem defekten Sensor Bruchstiicke aus Glas, Keramik oder Sili-
zium in die Lunge gelangen. Daher wird ein Trigermaterial gesucht, welches robuster
gegen mechanischen Stress ist. Polymere sind in dieser Hinsicht im Allgemeinen un-
empfindlicher, daher wurden eine Reihe von infrage kommenden Tragersubstraten fiir

den Einsatz in einem Heif3filmanemometer bewertet.

Fortron® PPS Als Triigersubstrat kann ein spezielles Polymer genutzt werden, wel-
ches fiir diesen Aufgabenbereich sehr gut geeignet ist. Da Nickel sehr sprode ist, muss
auch das Tragermaterial den gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen wie
Nickel, da sonst Risse in der Leiterbahnstruktur entstehen konnen. Das hier verwendete
Material ist Fortron® PPS 6165 A4 der Firma Ticona. PPS steht dabei fiir Polyphe-
nylensulfid. Dieser hochtemperaturbestindige Kunststoff gehort zu den teilkristalli-
nen linearen Hochleistungsthermoplasten (Ticona, 2012). Um die Stabilitdt und die
Warmeformbesténdigkeit zu verbessern, wird das Material mit Fiillstoffen versehen.
Bei dem genannten Typ handelt es sich um ein mit Glasfasern und Glaskiigelchen
versetztes PPS, dessen Fiillstoffgehalt bei 65 % liegt. Abbildung 3.1 zeigt den Quer-
schliff einer REM-Aufnahme von Fortron® PPS mit den eingelagerten Glaspartikeln.
Die Herstellung von Werkstiicken aus PPS erfolgt {iber eine chemische Reaktion mit
anschlieSendem Spritzgussverfahren. Durch ein spezielles chemisches Beschichtungs-
verfahren ist es moglich, dieses Polymer nach entsprechender Vorbehandlung direkt
mit Nickel zu beschichten. Der gesamte Prozess zur Herstellung eines Planarsensors

mit diesem Polymer wird in 3.3.2 beschrieben.

Da sich das Sensorelement in einer Luftstromung befindet, muss das Basismaterial
in der Lage sein, mechanischer Belastung standzuhalten. Die Biegefestigkeit wird bei-
spielsweise gemafl ISO 178 mit 210 Megapascal angegeben. Dieser Wert liegt damit
weit iiber dem von Polycarbonat.Elektrisch gesehen verhélt sich das Basismaterial als

Isolator, da nur ein geringer Anteil ionischer Verunreinigung vorliegt. Dariiber hinaus
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Pol mer + Filllstofte

Abbildung 3.1: REM-Aufnahme eines Querschliffs von PPS (grin) mit Glasantei-
len (blau). Das PPS-Material wurde chemisch mit Kupfer beschichtet
(orange)(Quelle: AHC-Oberflichentechnik).

ist das Material durch die Beheizung der Leiterbahnen erhohter thermischer Belastung
ausgesetzt und muss daher auch diesem Faktor standhalten kénnen. Die Schmelztem-
peratur liegt mit 280 °C weit iiber den angestrebten Betriebstemperaturen, die zwi-
schen 50 °C und 150 °C liegen kénnen, und ist somit als ausreichend einzustufen. Unter
dem thermischen Einfluss miissen zusétzlich die Ausdehnungseigenschaften beachtet

werden.

IXEF® Als Alternative zu Fortron® PPS ist auch das Material IXEF® der Firma
Solvay erhéltlich. Dieses Material enthélt auch Fiillstoffe aus Glas und wird ebenfalls

als Trégermaterial fiir chemisch erzeugte Metallschichten verwendet.

FR4 Das Material FR4 wird weitldufig benutzt als Tragermaterial fiir elektronische
Schaltungen, sog. Printed Circuit Boards. FR4 besteht aus in Epoxidharz getrédnkten
und ausgehérteten Glasfasermatten. Dieses Material ist sehr formstabil, vor allem iiber
einen Temperaturbereich bis iiber 200 °C, bei welchem die elektronischen Bauelemen-
te auf die Pads der PCBs gelttet werden. Die Nennstérken dieser FR4-Tréager sind

iiblicherweise in den Groflen zwischen 0,3 mm bis einige Millimeter erhéltlich.
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Polyesther-Folie Die hier ebenfalls untersuchte PET-Folie Hostaphan® RN ist eine
Folie aus Polyethylenterephtalat der Mitsubishi Polyester Film-Group. Sie ist biaxial
gestreckt und thermofixiert und dadurch besonders reif3- und zugfest. Dadurch besitzt
sie eine besonders hohe Mafigenauigkeit. Der Schmelzpunkt dieser Folie liegt bei iiber
250°C, damit ist sie auch fiir den Einsatz als Tragersubstrat fiir ein Heififilmanemo-

meter geeignet.

Polyimid-Folie Als letztes soll die Polyimid-Folie erwéhnt werden, konkret ist die
Kapton®-Folie der Firma DuPont" gemeint. Polyimid-Folien sind Hochleistungsfolien
und werden gerade in der Elektronik aufgrund ihrer enormen Hitzebestdndigkeit und
hohen Isolationswirkung eingesetzt. Thermische Dauerbelastungen von bis zu 230 °C
und kurzzeitig bis zu 400 °C sind moglich. Der Einsatz von Polyimiden fiir die Her-
stellung von flexiblen Leiterplatten ist ein etablierter Prozess in der Industrie. Die

Polyimid-Folie ist allerdings deutlich teurer als z.B. die PPS-Folie.

3.3 Neue Ansdtze zur Herstellung von Planarsensoren

Dieses Kapitel beschreibt neue Ansétze zur Herstellung von Planarsensoren unter Ver-
wendung der beschriebenen Materialien. Sensoren auf Basis dieser neuartigen Her-
stellungsverfahren werden in dieser Arbeit entwickelt und mit bestehender Technik

verglichen.

Die neuen Ansétze zur Herstellung von Planarsensoren in dieser Dissertation unter-

teilen sich in drei wesentliche Abschnitte:

e Beschichten eines Polymertrigers mit Metall (Nickel)

e Erzeugung einer Sensorstruktur in der zuvor beschichteten Metallschicht per

Laserablation

e Nachbearbeitung (Passivierung, Vereinzelung, Verstirkung)

Unterschiedliche Beschichtungstechnologien werden eingesetzt, um Oberflachen vor
dufleren Einwirkungen zu schiitzen oder deren Eigenschaften zu verdndern (Kanani,
2000, 2). Eine Auswahl an etablierten Beschichtungstechnologien ist in Tabelle 3.4
dargestellt.
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Tabelle 3.4: Auswahl einiger Beschichtungsverfahren zum Oberflichenschutz oder zur
Herstellung funktioneller Oberflichen (Kanani, 2000, 3).

Verfahren Verfahrensvarianten
Aufdampfen bzw. Chemical Vapor Deposition (CVD)
Vakuumbeschichtung | Physical Vapor Deposition (PVD)
Auftragen Auftragschweiflen

Schmelztauchen

Walzplattieren
Lackieren Aufbringen von anorganischen Lacken

Aufbringen von organischen Lacken

Aufbringen von Gleitlacken

Thermisch Spritzen | Atmosphérisches Plasmaspritzen
Niederdruck Plasmaspritzen

Flammspritzen

Metallisieren Chemisch aufgebrachte metallische Schichten

Elektrochemisch aufgebrachte metallische Schichten

Bei den Verfahren Auftragen und Thermisch Spritzen treten meist sehr hohe Tem-
peraturen auf. Der Einsatz von Polymertragern schlieft daher die Anwendung die-
ser Verfahren aus. Das Lackieren technischer Oberflichen ist meist mit Losemitteln
verbunden und diese Lacke miissen im Nachhinein eingebrannt werden. Fiir eine Be-
schichtung mit reinem Nickel ist dieses Verfahren ebenfalls nicht geeignet (Kanani,
2000, 21f.).

Die Vakuum-Verfahren Aufdampfen (im Speziellen Plasma Vacuum Coating (PVC)),
und Metallisieren(im Speziellen chemisch Metallisieren), ermoglichen eine Beschich-

tung mit reinem Nickel bzw. Nickellegierungen mit sehr hohem Nickelanteil.

Zusétzlich zu den beiden oben genannten Verfahren wird auch Moglichkeit unter-
sucht, eine hauchdiinne Folie aus gewalztem Reinnickel zur Herstellung eines Hitz-
drahtanemometers zu verwenden. Jedes dieser Beschichtungsverfahren setzt allerdings
gewisse Anforderungen an das Tragersubstrat voraus, sodass nicht alle Kombinationen

aus Substrat und Beschichtungsvariante moglich sind. Es werden drei Verfahren, einen
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Polymertrager mit Nickel zu beschichten, untersucht und hinsichtlich ihrer Eignung fiir

dieses Vorhaben bewertet:

e Adhésives Beschichten eines FR4 Trégersubstrates mit Nickelfolie
e Chemisch Abscheiden von Nickel auf einem PPS-Substrat

e Beschichten von PET- bzw. Polyimidfolie durch das PVC-Verfahren

Zur Erzeugung der Sensorstrukturen in der Nickelschicht wird per Laserablation die
nicht bendtigte Nickelbeschichtung abgetragen. Die notwendigen Nachbearbeitungen
variieren beziiglich der jeweiligen Materialien und Methoden. Grundlegend fiir das
jeweilige Herstellungsverfahren ist also die Auswahl des Tréagersubstrates und dessen

Beschichtungsmethode.

Die nachfolgenden Kapitel beschreiben nun jeweils die drei oben erwidhnten Verfah-
ren im Einzelnen. Die Laserablation ist ein Teilschritt in allen drei Verfahren und wird

im Anschluss der behandelten Verfahren erlautert.

3.3.1 Adhasive Nickelbeschichtung eines Polymertragers

Dieser Ansatz beschreibt das Beschichten eines Polymertriagers mittels Klebeverbin-

dung. Als Leitermaterial wird gewalzte Nickelfolie verwendet.

Als Tragermaterial dient ein FR4-Substrat der Stérke 0.2 mm. Durch eine adhésive
Verbindung soll eine Folie aus Reinnickel mit 0,008 mm Stéarke auf das FR4 aufgebracht
werden. Spriihkleber und Klebepasten sind, vor allem in Bezug auf das Rolle-zu-Rolle-
Verfahren, schwer zu handhaben. Zum Einsatz kommen die VHB-Klebefilme 9460,
9469 und 9473 der Firma 3M. Diese zeichnen sich besonders durch hohe Temperatur-
bestandigkeit und geringe Filmstérken aus. VHB-Klebefilme sind Hochleistungsklebe-
filme auf Acrylatbasis und liegen in den Stérken 0,05 mm, 0,13 mm und 0,25 mm vor.
Die Handhabung des Klebefilmes mit 0,05 mm Stérke ist im Vergleich zu denen der
Starke 0,13 mm und 0,25 mm sehr schwierig, lasst sich aber dank des Papiertragers in

der Produktion reproduzierbar einsetzen.

Um fiir den Einsatz in Stromungssensoren genutzt werden zu konnen, muss diese
Folie moglichst diinn sein, also in einer Groflenordnung von wenigen Mikrometern.
Konkret sind hier Schichtdicken der Nickelfolie von weniger als fiinf Mikrometer er-

wiinscht. Es konnte die Firma Schlenk Metallfolien GmbH gefunden werden, welche
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Laser

Freigelegte Sensorstruktur
Nickelfalie

Klebefilm
(3M 9460)

Tragermaterial
(FR4)

Abbildung 3.2: Skizzierung der aufgeklebten Nickelfolie. Auf das Tragermaterial (un-
ten, FR4 0,2mm) wurde ein Klebefilm aufgebracht (mitte, 3M 9460
0,05mm), danach eine gewalzte Nickelfolie. Durch Laserablation wer-

den Sensorstrukturen freigelegt.

auch Nickelfolien mit 5 pm Dicke anbietet. Zu ersten Evaluierungszwecken wurden
Musterfolien mit 8,5 um Stérke zur Verfiigung gestellt. Diese Folien werden gewalzt
und sind in Rollen verfiighar, was fiir das angestrebte Herstellungsverfahren die opti-
male Ausgangsform ist. Ein weiterer Hersteller von Nickelfolie konnte gefunden werden,
welcher wesentlich diinnere Folien anbieten kann. Diese Folien werden allerdings in ei-
nem etwas komplizierteren Prozess chemisch auf ein Trégermaterial aufgewachsen und
anschliefend von diesem Tragermaterial abgezogen. Dieser Prozess ist zu aufwindig,

um kostengiinstige Sensoren herzustellen, und wird daher hier nicht weiter verfolgt.

Abbildung 3.2 zeigt den schematischen Aufbau der Klebeverbindung von Nickelfolie
mit FR4. Zur richtigen Strukturierung der Nickelfolie per Laserablation muss zwar
das Nickel an den bearbeiteten Stellen vollstéandig abgetragen werden, jedoch darf der

Klebefilm nicht zu stark beeintrachtigt werden.

3.3.2 Chemisch abgeschiedenes Nickel auf einem PPS-Trager

Der Begriff chemisch abgeschiedenes Nickel beschreibt ein Verfahren aus der Gal-
vanotechnik, welche sich allgemein mit dem Aufbringen von metallischen Schichten
beschéftigt. Dabei liegt das Metall in Form von Ionen in einer wissrigen Losung vor.

Werkstiicke, welche galvanotechnisch metallisiert werden sollen, kénnen sowohl me-
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Tabelle 3.5: Unterschiede einiger physikalischer FEigenschaften zwischen Nickel-
Phosphor-Legierungen und Reinnickel (Oberflichentechnik-AHC, 74).

Physikalische Eigenschaft Nickel-Phosphor-Legierung | Reinnickel | Einheit
(3-15 Gew.-% P)

Schmelzpunkt 1290-880 1455 °C
Wirmeleitfihigkeit (50°C) | 4,4-5,7 0,605 L
Spez. el. Widerstand (0°C) | 0,6-1,2 0,0616 Q. mm?

tallischer als auch nichtmetallischer Natur sein (Arbe, 1987, 6)(Kanani, 2000, 25).
Besonders Nickel-Phosphor-Legierungen gelten als sehr beliebter Beschichtungswerk-
stoff aufgrund ihrer speziellen technischen FEigenschaften. Diese Legierungen werden
oft eingesetzt, um metallische Bauteile mit einem Korrosionsschutz zu versehen (Rie-
del, 1991). Auch wird in der Industrie vermehrt die Beschichtung von Kunststoffen mit
Nickel-Phosphor-Legierungen angeboten. Die Einsatzpalette reicht hierbei von der Ab-
schirmung elektronischer Baugruppen bis hin zur Erzeugung einer glinzenden, chrom-
dhnlichen Oberfliche auf Kunststoffteilen (Schenzel, 1995, 1),(Kanani, 2000, 12).

Nickel-Phosphor-Legierungen bestehen {iiblicherweise aus einem Gewichtsanteil an
Phosphor zwischen 3% und 15%, wobei der Phosphoranteil die Eigenschaften der
Schichten stark beeinflusst. So ist eine Ni-Legierung mit 8 Gew.-% Phorphoranteil bei
Raumtemperatur nicht oder nur wenig magnetisch. Mit weniger als 8 Gew.-% wird
die Legierung hingegen zunehmend magnetisch (Oberflichentechnik-AHC, 74). (Die
Grenze ist in der Literatur nicht klar definiert, so wird an anderer Stelle beispielsweise
von 9 Gew.-% Phosphoranteil gesprochen (Arbe, 1987, 12)). Hinsichtlich dem Fokus
dieser Arbeit sind in Tabelle 3.5 die wichtigsten Unterschiede einer Nickel-Phosphor-

Legierung zum Reinnickel aufgelistet.

Die Erzeugung einer Nickel-Phosphor-Schicht auf einem Bauteil geschieht durch Re-
duktion der in der wéssrigen Losung enthaltenen Nickelionen. Die positiv geladenen
Nickelionen werden durch Zufiihrung von Elektronen entladen. Prinzipiell lassen sich
Nickel-Phosphor-Legierungen sowohl durch elektrolytische als auch durch chemische
Metallabscheidung erzeugen, wobei hier der Unterschied in der Zufithrung der Elek-
tronen liegt. Bei der elektrolytischen Metallabscheidung werden die Elektronen durch
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Abbildung 3.3: Prinzip der elektrolytischen (links) und der chemischen Metallabschei-
dung (rechts). Bei der elektrolytischen Metallabscheidung bewirkt elek-
trische Spannung eine lonenwanderung zur Kathode, bei der chemi-
schen Metallabscheidung bewirkt ein Reduktionsmittel die Metallab-

scheidung auf einer vorbehandelten Oberfliche.

einen am Bauteil angelegten Strom zugefiihrt. Dieses Bauteil bildet die Kathode in
der elektrolytischen Metallabscheidung (s. Abbildung 3.3)(Arbe, 1987, 6-7).

Mit diesem Verfahren lassen sich allerdings nur stromleitende oder stromleitend ge-
machte Objekte metallisieren. Fiir nichtleitende Materialien, also Glas, Keramik oder
Kunststoffe, werden zusétzlich zu den Nickelionen auch die zur Reduktion notwendigen
Elektronen in der wéssrigen Losung in Form eines Reduktionsmittels zur Verfiigung
gestellt. Dieses Reduktionsmittel enthilt Metalloidatome, welche sich dann bei der
Schichtbildung zwischen die Nickelatome einlagern und so die Legierung bilden. Die
allgemein in der Losung stattfindenden Vorgénge sind die Entladung der abzuschei-
denden Metallionen und die Oxidation des Reduktionsmittels. Diese Redox-Reaktion
lasst sich in folgenden Gleichungen ausdriicken, wobei R fiir das Reduktionsmittel, Me

fiir das Metall und e fiir ein Elektron steht (Kanani, 2000, 110):

R —— RO+ g e” (3.1)
Me*" +z-e” — Me (3.2)
R™ 4 Me*t — RO+ 4 Me (3.3)
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Bei der Bildung von Nickel-Phosphor-Schichten liegen die Nickelionen in Form von
Nickelchlorid oder Nickelsulfat vor. Als Reduktionsmittel liefert Natriumhypophosphit
die nétigen Elektronen und gleichzeitig die Phosphoratome (Schenzel, 1995, 4 ff.).
Die Redoxgleichung (3.3) ldsst sich damit auf die Abscheidung von Nickel-Phosphor-
Schichten vereinfacht anpassen (Gleichung 3.4 (Arbe, 1987, 7)).

2H,PO,” + Ni* + 2H,0 —22%% 4, 9H, PO, + H, + 2H" + Ni (3.4)

Damit diese Reaktionen iiberhaupt stattfinden kénnen, miissen die zu metallisieren-
den Oberflichen allerdings katalytisch wirksam sein. Dies ist bei Kunststoffen in der
Regel nicht der Fall. Das bedeutet, dass die Oberflichen dieser Werkstiicke vor der
Metallisierung "aktiviert” werden miissen. Dies geschieht beispielsweise, indem durch
entsprechende Vorbehandlungen der Bauteile an deren Oberfliche Palladiumkeime
gebildet werden, an denen dann die Redox-Reaktion aus Gleichung 3.3 stattfinden
kann. Weit verbreitet ist dieses Verfahren beispielsweise bei der Leiterplattenherstel-
lung, wo durch entsprechende Vorbehandlung der Bohrlocher Palladiumkeime als Aus-
gangspunkt fiir die Entstehung von Kupferinseln und anschlieend einer Kupferschicht
dienen (Petrova u. a., 2010, 1498-1502). Damit allerdings der gesamte Prozess der Ab-
scheidung kontrolliert ablaufen kann, sind noch eine Reihe weiterer Komponenten wie

Komplexbildner, Stabilisatoren oder Puffersubstanzen nétig.

Ein Vorteil der chemischen Metallabscheidung liegt also darin, dass das zu beschich-
tende Werkstiick nicht stromleitend sein muss. Ein weiterer Vorteil bei dieser Variante
ist aber auch, dass die Schichtdicke der Metallisierung deutlich homogener ist als bei
der elektrolytischen Metallabscheidung. Diese Inhomogenitét liegt an der unterschied-
lich stark ausgepriagten Stromdichte, beispielsweise verursacht durch unterschiedliche
Distanzen des Werkstiickes zur Anode oder durch unregelméflige Oberflichen, Ecken
und Kanten (siehe Abbildung 3.4 (Kanani, 2000, 110)).

Die mit diesem Verfahren iiblichen Schichtdicken auf Metallen oder Nichtmetallen
reichen von weniger als 1 ym bis hin zu tiber 100 pm. Hinsichtlich der Mafhaltigkeit der
Nickelabscheidung werden Toleranzen von +2 pym bzw. +5 um angegeben. In Tabelle

3.6 ist eine Auswahl an verschiedenen Anwendungen von Chemisch-Nickel-Schichten
angegeben (Arbe, 1987, 13).
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Abbildung 3.4: Skizzierung der unterschiedlichen Oberfliichenmetallisierung bei der
chemischen (links) wund der elektrolytischen Metallabscheidung
(rechts). Die unterschiedlich stark ausgeprdigte Stromdichte beeinfluft
die Stirke der elektrolytischen Metallabscheidung. Grin: Das Trager-
material; Grau: Metallschicht (Arbe, 1987, 6), (Kanani, 2000, 110).

Tabelle 3.6: Auswahl an Anwendungen fir die Beschichtung mit Chemisch-Nickel mit
den jeweils tblichen Schichtdicken (Arbe, 1987, 13).

Anwendung Schichtdicke (pm)
Zahnrader (KFZ) 10-40
Hydraulikzylinder (Bergbau) | 30-100
Kondensatoren/Widersténde | 2-20
Steuergehéuse und Ventile 30

Kunststoffabschirmungen 0,5-1

Vor allem der Punkt Kunststoffabschirmungen in Tabelle 3.6 ist fiir die Aufgaben-

stellung in dieser Arbeit von groflem Interesse.

Mit diesem Verfahren ist es moglich, minimale Schichtdicken von weniger als 1 um
zu erzeugen. Das in Abbildung 3.1 gezeigte Bild enthélt zusétzlich eine Kupferschicht
als Grundierung, die fiir die Anwendung in dieser Arbeit jedoch nicht erwiinscht ist.
Erkennbar ist jedoch, dass die Oberfliiche des Substrates Fortron® PPS Unregelmi-
Bigkeiten in der Gréflenordnung von etwa 3 pm aufweist. Die Ursachen hierfiir konnen
in der Vorbehandlung des Substrates liegen. Weiterhin beginnt die Metallabscheidung
zuerst an den durch die Vorbehandlung hinzugefiigten Keimen und bildet zunéchst

Inseln aus, die sich spéter zu einer durchgehenden Flédche zusammenschlieen. So sind,
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Abbildung 3.5: Mittels DURNI-COAT®-Verfahren Nickel-beschichtetes Fortron®
PPS Testmuster.

abhéngig von Substrat und Vorbehandlung, bei dem Verfahren Chemisch-Nickel hin-

sichtlich der Schichtdicke nach unten hin Grenzen gesetzt.

Fiir das in dieser Arbeit beschriebene Vorhaben werden zunéchst die von der Fir-
ma AHC-Oberflichentechnik im DURNI-COAT®-Verfahren hergestellten Testmuster
verwendet. Diese Testmuster aus dem Substrat Fortron PPS wurden mit einer 5 pum
dicken Nickel-Phosphor-Schicht iiberzogen. Einige Muster wurden anschlieBend zu-
sétzlich mit einer 0,5 um starken Goldschicht veredelt. Abbildung 3.5 zeigt ein im
DURNI-COAT®-Verfahren hergestelltes Testmuster. Die Abmessungen der Testmus-
ter sind allerdings zu grof} fiir die Herstellung eines Hitzdrahtanemometers, so muss

fiir dessen Herstellung die Gréfle noch angepasst werden.

In einem weiteren Schritt sollen aus dem Fortron® PPS-Granulat direkt die pas-
senden Spritzgussteile hergestellt werden. Obwohl es ein Hochleistungskunststoff ist,
kann es mit herkémmlichen Spritzgussmaschinen unter Beriicksichtigung der material-
spezifischen Anforderungen wie Driicke und Temperaturen verwendet werden. Dieses
Spritzgussteil soll zwei Bereiche aufweisen. Ein Bereich soll mit einer Stirke zwischen
0,15mm und 0,3 mm beschaffen sein und die Fléache fiir die Sensorstruktur, also den
beheizten Leiter fiir das Hitzdrahtanemometers bereitstellen. Ein zweiter, angeschlos-
sener Bereich mit variabler Stérke, soll Platz fiir die Unterbringung der benétigten

Briickenwidersténde und von Anschlusspads bereitstellen (siche Abbildung 3.6).

Per Laserablation sollen neben den Sensorstrukturen selbst auch die entsprechen-

den Potenziale der Briickenschaltung derart voneinander getrennt werden, sodass Lei-
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Abbildung 3.6: Zeichnung des Spritzqussteils aus Fortron® PPS. Gekennzeichnet sind

030 _

5

0,1

die Bereiche fiir die Sensorstruktur, die Brickenwiderstinde und die
Anschlusspads. In der Seitenansicht ist erkennbar, dass die Bereiche
fiir die Elektronik-Bauteile und die Kontaktpads dicker ausgelegt ist
als der Bereich fir die Sensorstrukturen, um eine hohere Stabilitdt zu

erhalten

terbahnen entstehen. Die Briickenwiderstdnde kénnen dann direkt auf das nickelbe-
schichtete Spritzgussteil gelotet werden. Dies erspart das zusétzliche Herstellen einer

Leiterplatte, und konnte so kostengiinstig als Steckmodul hergestellt werden.

3.3.3 Beschichtung einer Polymerfolie mittels

Vakuumbeschichtung

Wie schon in Tabelle 3.4 gezeigt, umfasst der Begriff Vakuumbeschichtung unter-
schiedliche Verfahrensvarianten. Prinzipiell ist damit gemeint, dass sich ein im gas-
oder plasmaférmigen Zustand befindliches Metall unter Vakuum auf einem Substrat

niederschlédgt. Diese Verfahren gehoren ebenso wie das Verfahren Chemisch-Nickel zu
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den Diinnschichttechnologien. Prinzipiell wird in der Vakuumbeschichtung in Physical-
Vapor-Deposition (PVD) und Chemical-Vapor-Deposition (CVD) unterschieden (Pupp
u. Hartmann, 1991, 384 ff., 393ff.). Zu den bekanntesten PVD-Verfahren gehoren das
Thermische Aufdampfen im Hochvakuum und das Sputtering (Kathodenzerstiubung).
Bei dem Thermischen Aufdampfen wird das Beschichtungsmaterial so stark erhitzt,
bis es verdampft. Dieser Dampf legt sich dann als Metallschicht auf dem Substrat nie-
der, er kondensiert. Beim Sputtern werden z.B. durch energiereichen Ionenbeschuss
(Argonionen) Metallatome aus einem Target gelost, welche sofort in den gasférmigen
Zustand iibergehen (Pupp u. Hartmann, 1991, 387). Fiir das Vorhaben in dieser Arbeit

wird Nickel als Beschichtungsmetall verwendet.

Die Vorteile beider Verfahren sind:

Die Reinheit der erzeugten Schichten ist sehr hoch.

Die Reproduzierbarkeit der Schichtdicken ist sehr hoch.

Als Substrat konnen sowohl metallische als auch nichtmetallische Materialien

dienen.

Die Substrate konnen mit Metallen, Metalloxiden und Halbleitern beschichtet

werden.

Beide Verfahren sind industriell etabliert und gliedern sich je nach Aufgabenstel-
lung oder Verfahrensvariation in eine Vielzahl von Untergruppen auf. Beispielsweise
existiert neben dem géngigeren Begrift Sputtern auch der Begriff Magnetronsputtern,
wo zusétzliche Magnetfelder zu einer erhéhten Abscheiderate fithren sollen. In diesem
Zusammenhang muss allerdings Nickel mit 7% Gewichtsanteil Vanadium (NiV7) ver-
wendet werden, da NiV7 im Gegensatz zu Nickel nicht magnetisch ist und nicht durch

die zusétzlichen Magnetfelder abgelenkt wird (vgl. Kapitel 3.3.2).

Beide Varianten sollen im Kontext dieser Arbeit Anwendung finden. Einerseits
wird eine Hostaphan®-Folie GN4600 mittels Magnetronsputtern mit 100nm NiV7
beschichtet. Andererseits wird eine Kapton®-Folie mittels Thermischen Verdampfens
mit 150 mm bis 250 nm Reinnickel beschichtet.
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3.3.4 Die Laserstrukturierung der Nickel-beschichteten
Oberflachen

Im Bezug auf den Begriff der Laserstrukturierung wird hier ausschliefllich der Begriff
und das Verfahren der Laserablation verstanden. Durch stellenweises Abtragen eines
bestimmten Materiales auf einer Oberfliche kann eine nahezu beliebige (sogar drei-
dimensionale) Struktur erzeugt werden. Auf dem Markt existieren eine Vielzahl an
Anbietern, welche die Dienstleistung der Laserablation anbieten. Hiufig werden auch
die Begriffe Laserbeschriftung oder Lasergravur verwendet. Die Menge der Materiali-
en und Oberflachen, in welche eine Laserbeschriftung bzw. Gravur eingebracht werden
kann, ist grof. So reicht die Palette von Kunststoffen iiber eloxiertes Aluminium bis
hin zu organischen Materialien wie zum Beispiel die Schale einer Birne. Auch im medi-
zinischen Bereich ist Laserablation ein angewandtes Verfahren, als ein Beispiel sei die
Laser-in-situ-Keratomileusis, kurz LASIK, genannt, eine laserunterstiitzte Operation

am Auge (Hornhaut) um Fehlsichtigkeiten zu reduzieren.

Die Lasertechnik ist allgemein weit verbreitet und auch die Vielfalt der Aufgaben-
stellungen erfordert unterschiedliche Laserausfithrungen oder -typen. Laser kénnen in
erster Linie anhand ihres Lasermediums unterteilt werden. Diese Medien kénnen gas-

formig, fliissig oder fest sein.

Fiir die hier beschriebenen Verfahren kommen Nd:YAG (Neodym dotierter Yttrium-
Aluminium-Granat)-Laser zum Einsatz. Diese konnen sowohl im gepulsten als auch im
kontinuierlichen Anregungsmodus betrieben werden. Je nach Betriebsart ergeben sich
so unterschiedliche Pulsfrequenzen und Pulsdauern (Stiirmer, 1995). So sind beispiels-
weise bei einer gepulsten Anregung Puls-Frequenzen bis zu 200 Hz und Pulsdauern von
30 ps bis 0,1 ms moglich. Bei kontinuierlicher Anregung sind Puls-Frequenzen bis zu
100 MHz und Pulsdauern zwischen 3 ps und 100 ns moglich. Diese Parameter wirken
sich unterschiedlich auf die zu bearbeitenden Oberflichen aus (Eichler u. Eichler, 2010,
146 ff.).

Abbildung 3.7 zeigt eine CAD-Zeichnung der Laserlinien zum Freilegen einer mog-
lichen méanderférmigen Struktur fiir den erhitzten Leiter R, und in Abbildung 3.8
ist die Vergroflerung eines Testmusters mit Laserlinien im Abstand von 30 ym darge-
stellt. Die Laserstrahlbreite betragt hier 15 ym und damit betrédgt auch die freigelegte
Leiterbahn aus Nickel ebenso 15 ym.
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In Zusammenhang mit der Materialauswahl in Kapitel 3.2 sei erwédhnt, dass nach
(Phipps, 2007, 283f.) Polyimide ohnehin sehr stark im Fokus der Untersuchungen
beziiglich Laserablation stehen. So wurden nicht nur die Transmissions- und Absorpti-
onswerte griindlich begutachet, sondern auch beispielsweise die Einsatzmoglichkeiten

photosensitiver Polyimide.

Abbildung 3.7: CAD-Zeichnung der Laserbahnen zur Freilegung einer mdanderformi-
gen Struktur. Die Breite der im Material abladierten Linie ist hier mit
0,1 mm kalkuliert. So verbleibt eine mdaanderférmige Struktur mit der
Leiterbahnbreite von 0,2 mm.

a;v~ ! "
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Abbildung 3.8: Testmuster zur Laserablation von Nickel auf einer matten PI-Folie der
Firma 3D-Micromac AG. Im Bild gold dargestellt sind die freigelegten

Sensorstrukturen aus Nickel.
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3.3.5 Nachbearbeitung

Nach der Herstellung von Laserstrukturen in einer Nickelschicht, welche sich auf einem
Polymertrager befindet, konnen gewisse Schritte notwendig sein, um einen optimalen
Betrieb des Sensors zu erméglichen. Umfang und Art der Nachbehandlung héngen
vom vorhergehenden Ansatz der Herstellung des Sensors ab. Generell aber gilt, die
allergene Wirkung von Nickel zu beriicksichtigen (GESTIS-Stoffdatenbank, 2012; Hil-
lenbrand u.a., 2012). Hinzu kommt, dass die Nickelschicht zwar in anderen Anwen-
dungen als Korrosionsschutz dient, in sehr feinen Strukturen und sehr diinnen Stéarken
allerdings auch weniger gegen mechanische Einfliisse, die die Struktur zerstéren kénn-
ten, geschiitzt ist. Ferner soll auch eine unkomplizierte Kontaktierbarkeit der Sensoren

gegeben sein.

Zum Schutz der erzeugten Sensorstrukturen und des gesamten Sensors stehen ver-

schiedene Nachbearbeitungsschritte zur Auswahl:

e Vergolden der Nickelschicht elektrolytisch
e Uberkleben des Sensors mit einem Polymer

e Lackieren des Sensors mit Schutzlack

Zu beachten ist hier allerdings, dass die Sensorstruktur in ihrer Funktion mdéglichst

nicht beeintrachtigt wird.

3.4 Ansteuerung der Sensoren

3.4.1 lIdeales CTA-Modell

Die Ansteuerung der hergestellten Sensoren geschieht nach dem in Kapitel 2.6.2.4 ge-
zeigten Prinzip der Constant-Temperature-Anemometrie auf Basis des in Abbildung
2.13 gezeigten idealen CTA-Modelles. R, ist nun das Sensorelement mit positivem
Temperaturkoeffizienten (PTC) und stromungsabhidngigem Widerstand. Ry, Ry und
R, sind frei wéahlbare, konstante und ideale Widerstdnde. Die Knoten K; und K,
seien an einen idealen Operationsverstirker angeschlossen. Damit liegt U; an den Ein-
géngen des Verstirkers an. Uber den Riickkopplungszweig versorgt der Verstirker die

Briicke mit Strom. Durch die Dimensionierung der Briickenwidersténde léasst sich die
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gewiinschte Leitertemperatur T,, unter Verwendung der Abgleichbedingung 2.13 und
der Gleichung 3.5 einstellen.

Ry, = Ryoo[l + auao (T — Too)] (3.5)

Die Dimensionierungsregel dafiir lautet nun:

R R
=R, = _1Rw20[]- + yo0(Tw — Too)] (3.6)

R.
Ry Ry

Damit ldsst sich folglich der Widerstand als Funktion der Temperatur 7, und des
Temperaturkoeffizienten «,, des dem Leiter zugrunde liegenden Materiales darstellen.
Konkret beschreiben R, 9 und a0 den Widerstand und den Temperaturkoeffizienten
des Leiters bei 20 °C. Damit lassen sich Werte bei Zimmertemperatur als Approxima-
tion nutzen. Oftmals werden diese Werte auch in den Spezifikationen so angegeben.
Alternativ, bei speziellen Legierungen, konnen diese Werte anhand einer Messdatenrei-
he von R, iiber einen Temperaturbereich um die Arbeitstemperatur berechnet werden,
indem die gemessenen Werte in Gleichung 3.5 eingesetzt werden und nach « aufgelost
wird (Geppert, 2010, 16).

Die Abgleichbedingung ist in diesem Zusammenhang nur erfiillt, wenn R, die an-
gestrebte Temperatur eingenommen hat, was im Folgenden als Betriebstemperatur
bezeichnet und als Zustand angenommen wird. Es gilt dementsprechend Uy = 0. An-
dert sich der Widerstand R,, um ARw durch Warmeabtransport am Sensorelement,

so verschiebt sich die Differenzspannung U, aus dem Nullpunkt.

R, R,
U, = _ U 3.7
d (R1+Rz R1+Rw—ARw) B (3.7)

Da die Eingangsspannung nicht mehr null ist, wird der Operationsverstérker so lange
Leistung in die Briicke riickkoppeln, bis die Differenzspannung U; am Eingang wieder
den Wert null annimmt und somit die Abgleichbedingung erfiillt. Dies ist dann der Fall,
wenn das Sensorelement durch den Riickkoppelstrom wieder den Ausgangswiderstand,

und damit seine Ausgangstemperatur 7T, geméafl Gleichung 3.6 einnimmt.

Der Regelkreis sorgt also dafiir, dass der Widerstand R,, und dessen Temperatur

T,, anndhernd konstant bleiben, was im Folgenden den Zustand des Betriebspunktes

54



Kapitel 3. Material und Methoden

definiert. Up steht im Zusammenhang mit der dem Operationsverstarker zugefiihrten

Energie, welche durch R, an die Stromung abgegeben wird.

T, = const. (3.8)

R, ~ const. (3.9)

Da, wie in Abbildung 2.13 zu sehen, die Ausgangsspannung des Operationsver-
stiarkers U, gleich der Briickenspannung Up ist, kann die Ausgangsspannung direkt
in Zusammenhang mit der Flussstirke gebracht werden. Wird der erhitzte Leiter
durch vorbeistromende Luftmassen abgekiihlt, &ndert sich die Diagonalspannung in
der Briicke, wodurch die Leistungsabgabe des Operationsverstiarkes erhoht wird, bis
die Briickenspannung wieder null ist. Nimmt die Stromung weiter zu, wird auch die

Leistungsabgabe des Operationsverstéirkers erhoht, bis dieser in Sattigung gerét.

3.4.2 Temperaturkompensation

Das Modell der CTA basiert darauf, dass durch die Regelschaltung die Ubertempera-
tur des erhitzten Leiters konstant bleibt. Wiirde nun im Extremfall die Temperatur des
Flussmediums die Temperatur des erhitzten Leiters erreichen, so wiirde das vorbeistro-
mende Medium den Leiter nicht mehr abkiihlen und der Sensor keine verwertbaren
Signale mehr liefern. Bei einem Uberschreiten der im Briickenabgleich eingestellten
Temperatur wiirde die Briicke auflerhalb des eingestellten Arbeitspunktes betrieben

und der Sensor konnte zerstort werden.

Um eine Zerstorung des Sensors zu verhindern und vor allem auch, um eine richtige
Messung der Stromungsgeschwindigkeit zu erhalten, muss eine Anderung der Tempe-
ratur des Mediums auch eine Anderung der Temperatur des erhitzten Leiters bewirken.
Es muss also immer eine konstante Ubertemperatur des Leiters im Vergleich zur Tem-
peratur des Mediums bestehen. In der Medizin stellt die Spirometrie einen konkreten
Anwendungsfall fiir diese Problematik dar. Zur Aufnahme eines Spirogramms muss
der Patient ein spezielles Atemmanover durchfithren, welches eine Kombination aus
Exspiration und Inspiration darstellt. Die exspiratorische Atemlufttemperatur kann
mit 37 °C angenommen werden, jedoch muss mit groflen Schwankungen bei der inspi-

ratorischen Lufttemperatur gerechnet werden.
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Ry R,

Abbildung 3.9: Modell der idealen C'TA nach Abbildung 2.13 mit der Erweiterung zur
Temperaturkompensation. R, wird in zwei Komponenten R, und Ry
geteilt. Das Temperaturelement Ry wird in die Stromung eingebracht,
reagiert auf Temperaturdnderungen und beeinflusst damit das Briicken-

verhaltnis.

Um nun das Ausgangssignal bei einer Anderung der Temperatur des Mediums zu

korrigieren, muss ein zusétzliches Element in den Stromungskanal eingebracht werden.

Abbildung 3.9 zeigt das Modell der idealen CTA nach Abbildung 2.13 mit Tem-
peraturkompensation. R, wird dafiir in zwei Komponenten R, und R geteilt. Das
Temperaturelement R; wird in die Stromung eingebracht und reagiert, entsprechend
Gleichung 3.5, auf Anderungen der Strémungstemperatur. R, stellt einen zusétzlichen
Widerstand dar, der zur Einstellung der Temperaturkompensation dient. Ziel der An-
passung ist es, anschlieBend die Widersténde R, und Ry durch die Beziehungen aus

Gleichung 3.5 und unter Beriicksichtigung der Abgleichbedingung

R,+Rr R

o 3.10
R = (3.10)
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so zu dimensionieren, dass die Differenz zwischen der Temperatur des Mediums
und der des Leiters konstant bleibt. Ein entsprechendes Verfahren, dies zu realisie-
ren, wird von (Takagi, 1986) beschrieben. Die Temperaturkompensation ist fiir den
medizinischen oder industriellen Einsatz eines Heiffilmanemometers von grofler Be-
deutung. Zur Bewertung der in dieser Arbeit beschriebenen Herstellungsverfahren von
Planarsensoren kann bei anndhernd gleicher Umgebungstemperatur von 20 °C ein fes-

ter Widerstand entsprechender Groéfie verwendet werden.

3.4.3 Dimensionierung der Briickenwiderstande

Einen wesentlichen Faktor zur Dimensionierung der Briickenwiderstdnde stellt das
Briickenverhéltnis dar, das sich aus dem Verhéltnis R1/R2 definiert und dementspre-
chend auch Rz/Rw geméfl der Abgleichbedingung (2.13) ist. Um den Riickkoppel-
strom des Operationsverstérkers effektiv am Sensorelement nutzen zu konnen, ist das
Briickenverhéltnis normalerweise zwischen 5 und 20 zu wihlen (Bruun, 1996). Das
Briickenverhiltnis ist gem&afl ohmschem Gesetz proportional zum Stromverhéltnis der
Zweige, wodurch das 5 bis 20-fache der Stromstérke durch den Sensorelement-Zweig
flieit. Allerdings hat eine Messbriicke ihre maximale Empfindlichkeit wenn Ry ~ R,
und R, ~ R, ist (Niebuhr u. Lindner, 2011, 144). Fiir eine optimale Frequenzantwort
und Kompensation von langen Leitungen empfiehlt sich also ein Briickenverhéltnis von
1. Fiir diesen Anwendungsfall wird aber ein Verhéltnis der Briickenzweige von 1:10
empfohlen, da nicht von langen Leitungen auszugehen ist und der Stromfluss durch
den evtl. temperaturkompensierenden Zweig moglichst gering zu halten ist, damit sich
temperatursensitive Strukturen nicht selbst autheizen. Das Verhéltnis der Widerstan-
de der jeweiligen Zweige, also R;/R, und Ry/R,, wird fiir den Arbeitspunkt zu 1:1
gewdahlt.

3.4.4 Kalibrierung

Aufgrund von Nichtlinearitdten des Sensorelementes und des Messprinzips selbst sowie
produktions- bzw. bauteilbedingter Varianzen ist bei der Ausgangsspannung U, der
Messschaltung mit einem nichtlinearen Zusammenhang zwischen U, und dem Gasmas-

sefluss zu rechnen. Daher ist eine Kalibrierung der Sensoren inklusive Regelschaltung
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notig. Dazu wird ein Sensor mit einer linear von null ansteigenden Stromung beauf-
schlagt und das Ausgangssignal U, aufgezeichnet. Die Differenz dieses Signals zu einem
vordefinierten linearen Signalverlauf bildet die Korrekturkurve. Die Werte dieser Kur-
ve miissen dann bei jeder Messung mit diesem Sensor verrechnet werden. Um jederzeit
Zugriff auf diese Werte zu haben empfiehlt es sich, diese in einer Kalibriertabelle in der
auswertenden Einheit oder auf einem separaten Speicher abzulegen, der dem jeweili-
gen Sensorelement fest zugeordnet ist. Da die Kalibrierung aber auch sehr stark von
der Verwendungsart und dem Einbauort des Sensors abhéngt, kann ein Flowsensor
nur bedingt pauschal kalibriert werden, wenn sichergestellt ist, dass die Anstromung
des Sensors stets laminar ist. So ist beispielsweise die Stromung in einem langen Liif-
tungsschacht mit glatter Oberfliche weit laminarer, als die am Mudstiick eines Spi-
rometers bei einem exspiratorischen Atemvorgang. So miissen anwendungsabhéingig
Vorkehrungen getroffen werden, um eine moglichst laminare Stromung zu erhalten.
Daher soll hier nur exemplarisch auf die Kalibrierung der Sensoren eingegangen wer-
den. Die gezeigten Messkurven basieren auf den unkalibrierten Ausgangssignalen des

Operationsverstérkers der riickgekoppelten Messbriicke.

3.5 Evaluation der Sensoren und der

Herstellungsverfahren

Die Evaluierung der in den Kapiteln 3.3.1, 3.3.2 und 3.3.3 beschriebenen Ansétze zur
Herstellung von Planarsensoren und die Evaluierung der Sensoren selbst gliedert sich

prinzipiell in vier Teilbereiche:

e Bewertung der Beschichtung des Trigermaterials mit Nickel
e Bewertung der Laserstrukturierung
e Bewertung der Ansteuerung der Sensoren mit einer CTA-Sensorschaltung

e Bewertung der elektrischen Eigenschaften der Sensoren in einem Testaufbau mit

einem Fluss/Volumen-Generator
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3.5.1 Testaufbau

Zur Vermessung der elektrischen Eigenschaften der Sensoren werden diese in eine ent-
sprechende Regelschaltung integriert und an einen Fluss/Volumen-Generator ange-
schlossen. Das jeweilige Ausgangssignal U, der Regelschaltung wird digital erfasst.
Zentraler Bestandteil ist hierbei der Flow/Volume-Simulator (FVS) Series 1120 der
Firma Hans Rudolph Inc. Dieser Simulator wurde fiir die Evaluierung und Kalibrie-
rung von Spirometern sowie Fluss- und Volumenmessgeriten konzipiert (Han, 2007b).
Somit findet er seine Anwendung hauptséchlich in der Entwicklung und Produktion

besagter Geréte.

3.5.1.1 Mechanischer Aufbau und Funktion des Flow/Volume-Simulators (FVS)

Der mechanische Teil des Simulators besteht aus einem starren Zylinder und einem
Kolben, welcher mit einem linearen Servomotor bewegt wird (Han, 2007a). Fiir die
Erzeugung von Flusskurven steht ein Zylindervolumen von 8,51 zur Verfiigung, wo-
bei dieses sowohl inspirativ als auch exspirativ genutzt werden kann. Der maximal
erzeugbare Volumenfluss liegt hier bei 16}, /s. Verschiedene Flusskurven kénnen an ei-
ner externen Computereinheit ausgewéhlt und an den internen Mikrocontroller gesen-
det werden. Dieser berechnet Sollwerte fiir Geschwindigkeit und Position des Kolbens
und iibernimmt die Steuerung des Motors. Mithilfe eines linearen Kodierers wird die
Kolbenposition iiberwacht. Die maximale Auflésung des erzeugbaren Volumenflusses
resultiert aus der Schrittweite des Kodierers und der Zeit, welche fiir jeden Durchlauf
des Steuerregelkreises benotigt wird. Mit einer Schrittweite von 0,0351 je Zéhleinheit
und einer Dauer von 3,906 ms pro Messung aktueller Werte und Berechnung neuer

Regelwerte ergibt sich so insgesamt eine Auflésung von 8,96 ml/s (Han, 2008).

Bei Bedarf kann der Zylinder auf eine vorbestimmte Temperatur erwarmt werden.
Dazu werden Heizbénder verwendet, wihrend ein Ventilator die erwérmte Luft gleich-
méafig im Zylinder verteilt. In der Zylinderwand ist ein zusétzliches Widerstandsther-
mometer integriert, welches Messdaten fiir die Riickfithrung der Temperaturregelung
liefert. Auf diese Weise soll sichergestellt werden, dass nicht nur die Luft, sondern
auch der gesamte Zylinder auf die spezifische Temperatur erhitzt wird. Sobald die ge-
wiinschte Temperatur erreicht wurde, kann ca. alle 30s ein Atemzug simuliert werden.

Diese Wartezeit ist notig, damit sich die Luft im Kolben wieder auf die eingestellte
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—

@ dy e

Abbildung 3.10: Flow/Volume-Simulator der Firma Hans Rudolph Inc mit Luftbe-
feuchtungssystem (links)

Temperatur erwarmen kann. Bei Bedarf kann zusétzlich ein Luftbefeuchtungssystem

hinzugeschaltet werden (siehe Abbildung 3.10).

Dieser Adapter besteht aus einem kleinen Wassertank mit einem maximalen Fiill-
volumen von 10ml sowie einem Zerstduber, dessen Funktionsprinzip auf einem vi-
brierenden Netz beruht. Bei der Erzeugung des Wassernebels wird die Hauptoffnung
des FVS verschlossen und der Zylinder langsam aufgezogen. So wird die Luft durch
den Zerstauber gesogen und gleichméfig befeuchtet. Fiir die anschlieBende Exhala-
tion wird die Befeuchteroffnung verschlossen und die Hauptoffnung des FVS wieder
geoffnet. Wird die Luftbefeuchtungsoption benutzt, so ist es wichtig, dass der Zylin-
der wiahrenddessen auf 36 °C aufgewérmt ist. Bei niedrigeren Temperaturen kann der

Wasserdampf an den Zylinderwédnden kondensieren.

3.5.1.2 Software zur Ansteuerung des Flow/Volume-Simulators

Die Software zum FVS besteht aus zwei Programmen, welche sich gegenseitig ergénzen:

e FlowVolSim zur Steuerung des FVS und Anzeige der Messkurven

e Waveform Editor zur Bearbeitung und Erstellung von Flusskurven
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Abbildung 3.11: Benutzeroberfliche des Flow/Volume-Simulator der Firma Hans Ru-
dolph Inc.

FlowVolSim Der Benutzer arbeitet hauptsichlich mit dem Programm FlowVolSim,
welches eine Oberfliche zur Steuerung und Uberwachung des FVS sowie eine An-
zeige der Messwerte bietet. Es ist moglich, den FVS in vier unterschiedlichen Modi
laufen zu lassen. So kann eine einzelne Exhalation durchgefiithrt werden, Messungen
mit konstantem Fluss oder mit fortlaufender Atmung und eine Flusskalibrierung. Fiir
Messungen einer einzelnen Exhalation oder einer fortlaufenden Atmung werden Fluss-
kurven ausgewahlt, welche das programmeigene Format *.fvw besitzen. Im Programm
sind bereits einige standardisierte Flusskurven, wie die Volumen- und Flusskurven der
ATS (American Thoraric Society) enthalten. Alternativ kénnen aber zusétzlich eigene
Flusskurven mit dem Waveform Editor erzeugt und im FlowVolSim eingesetzt werden.

Abbildung 3.11 zeigt die primére Benutzeroberfliche des FlowVolSim.

Im unteren Bereich der Benutzeroberfliche werden, dem Anwendungsmodus ent-
sprechend, alle Einstellungen vorgenommen. Nach einer erfolgreichen Messung werden

in der oberen Hélfte des Fensters verschiedene Flusswerte und Luftdruckwerte ange-

61



Kapitel 3. Material und Methoden

zeigt. So konnen die Zielflusskurve, die berechnete sowie eine gemessene Flusskurve
dargestellt werden. Stimmen die berechnete Kurve und die Zielflusskurve nicht {iber-
ein, so besteht die Moglichkeit, die berechnete Kurve bis zu einem gewissen Grad
nachzujustieren. Der Kolben des FVS wird entsprechend der berechneten Flusskurve
bewegt. Fiir die Automatisierung von Testlaufen konnen Ablaufprotokolle den sog.
Sequence Files geschrieben und benutzt werden. Um ein solches Protokoll zu erstellen,
beinhaltet das Programm eine Eingabeoberfliche, in welcher der Benutzer einzelne

Schritte entweder aus einer Liste wéhlen oder selbst eingeben kann.

Waveform Editor Mithilfe des Waveform Editors werden Fluss- oder Volumenkur-
ven erstellt, welche im Flow /Volume-Simulator benutzt werden kénnen. Dabei besteht
die Moglichkeit, die Kurven per Hand zu zeichnen oder aus einer Textdatei einzulesen.
Das Zeichnen per Hand bietet sich besonders bei Kurven an, welche fiir kurze Tests ge-
dacht sind und keine grofle Genauigkeit aufweisen miissen, da weder eine Funktion zur
nachtriglichen Bearbeitung der Kurve zur Verfiigung steht, noch Aktionen riickgingig
gemacht werden kénnen. Mit dem Einsatz von Textdateien konnen dagegen wesentlich
genauere Kurven erzeugt werden. Sie miissen jedoch mit einem externen Programm
geschrieben werden. Fiir die Verwendung von Textdateien miissen gewisse Rahmenbe-
dingungen beachtet werden. So werden die einzelnen Werte in einer Spalte angeordnet.
Des Weiteren gibt es zu den Fluss- oder Volumenwerten keine expliziten Zeitwerte.
Stattdessen wird eine zeitliche Auflésung von 0,002 s pro Flusswert und 0,01s pro Vo-
lumenwert angenommen, wobei die maximale Gesamtdauer auf 5s begrenzt ist. Zur
Erzeugung von Textdateien stehen viele Programme zur Verfiigung. Besonders bietet
sich das Programm Matlab von MathWorks an, da hiermit leicht Werte mathema-
tischer Funktionen erzeugt und im Textformat gespeichert werden kénnen. Um eine
neue Kurve im Flow/Volume-Simulator verwenden zu kénnen, muss die Textdatei im
Waveform Editor gedffnet, die Kurve geglittet und anschliefend als *.fvw gespeichert
werden (Miihlbauer, 2012, 26).
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4 Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt zunéchst die Ergebnisse der in Kapitel 3.3 beschriebenen
Ansitze zur Herstellung von Planarsensoren. Wichtige Parameter sind hierbei die Be-
schaffenheit des Trigermaterials und die Qualitdt der Nickelbeschichtung. Auflerdem
werden die Ergebnisse der Laserablation und die in jedem Ansatz leicht unterschied-
liche Nachbearbeitung der Sensoren untersucht. In einem weiteren Schritt werden die
elektrischen Eigenschaften der hergestellten Sensoren untersucht. Gemeint sind damit

in erster Linie der Messbereich und die Dynamik der Sensoren.

4.1 Ansatz 1 - Adhasive Nickelbeschichtung eines

Polymertragers

Bei diesem Ansatz wurde, wie in Kapitel 3.3.1 beschrieben, eine gewalzte Nickelfolie

mit Hilfe eines Klebefilms auf einen FR4-Tréger aufgebracht.

4.1.1 Beschichtung

Abbildung 4.1 zeigt einen nach den Angaben in Bild 3.2 hergestellten Teststreifen.
Die Hafteigenschaften sind wie gewiinscht. Es ist allerdings darauf zu achten, dass
der Nickel-Klebefilm-Triger-Verbund nicht zu stark gebogen wird, da sonst in der
zugempfindlichen Nickelfolie Risse entstehen kénnen. Dies ist unbedingt zu beachten
und die Biegeradien sind dementsprechend gering zu halten. Der Biegeradius konnte
allerdings stark erhoht werden, indem auf die Nickelfolie ein hauchdiinnes und vor
allem zugfestes Polymerband geklebt wurde. Dadurch wird die Nickelfolie zugentlastet
und Risse werden vermieden (Abbildung 4.2).

63



Kapitel 4. Ergebnisse

Abbildung 4.1: Erster hergestellter Teststreifen mit dem Trdagermaterial FR4, dem
VHB-Klebefilm und einer Nickelfolie mit 8,5 um Stdrke.

Riss

/ \ /—\ P
Nickelfolie 0,008mm Nickelfolie 0,008mm

3M 9460 0,05mm 3M 9460 0,05mm

i B s

Abbildung 4.2: Rissbildung bei radial iiberdehnten Teststreifen. Durch den sogenannten
Sandwich-Aufbau dieses Teststreifens gerdt beim Biegen des Teststrei-

fens die Nickelfolie unter enorme Zugspannung und reifst.

4.1.2 Laserablation

Abbildung 4.3 zeigt eine mikroskopische Aufnahme zweier Laserstriche auf dem Nickel-
Klebefilm-Polymertriager-Verbund. Einmal mit weniger Energie, was nicht zu einer
kompletten Durchtrennung der Nickelfolie fiihrte (Linie rechts im Bild). Ein ande-
res Mal (Linie links im Bild) wurde die Laserenergie erhoht, sodass die Nickelfolie
komplett durchtrennt wurde. Hier sind Wolbungen entlang der Laserlinie und auch

Verwerfungen senkrecht zur Laserlinie zu erkennen (Dill u. a., 2012a, 232-237).
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Abbildung 4.3: Aufgeklebte Nickelfolie auf einem FR4-Triger mit 25um VHB-
Klebefilm. Laserablation mit ausreichender Energie (links) und mit zu
wenig Energie (rechts). Bei ausreichender Energie wélbt sich allerdings

das Material an der Ablationskante auf.

Abbildung 4.4 zeigt eine detailliertere dreidimensionale mikroskopische Aufnahme
der erzeugten Laserspur. Gut erkennbar sind in dieser Aufnahme Ablagerungen in
Form von kleinen Kiigelchen aus geschmolzenem und wieder erstarrtem Nickel. Die-
se konnen zu Kurzschliissen fithren und den Sensor unbrauchbar machen. Erkennbar
ist auch die starke Vertiefung des Laserstriches. Es wurde also an dieser Stelle eine

deutliche Einkerbung auch im Klebefilm erzeugt.

Dieser Ansatz wurde an dieser Stelle nicht weiter verfolgt, da einerseits gewalzte
Nickelfolie lediglich in Stérken von wenigen pum kommerziell erhéltlich ist - und da-
mit auch die minimale Oberfliche eines planaren Heiflfilm-Sensorelementes begrenzt
ist - und weil andererseits die Grenzflichen der Laserablation starke Verwerfungen

aufweisen.

4.2 Ansatz 2 - Chemisch abgeschiedenes Nickel auf
einem PPS-Trager

Bei diesem Ansatz wurde, wie schon in Kapitel 3.3.2 beschrieben, die Herstellung eines
Planarsensors in zwei Herangehensweisen unterteilt. Zuerst wurde die Laserablation

auf bereits beschichteten Musterteilen durchgefiihrt, um sie auf ihre Durchfiihrbar-

keit hin zu untersuchen. Danach sollten speziell an die hier gegebenen Anforderungen
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Abbildung 4.4: Mikroskopische Aufnahme der Laserspur in der aufgeklebten Nickelfo-
lie. Hier sind deutlich die Aufwolbungen des Materials an den Ablati-
onskanten erkennbar, sowie wiedererstarrte Nickelkiigelchen in der La-

serspur. Mit freundlicher Unterstiitzung der Firma Keyence Deutsch-

land GmbH.

angepasste Spritzgussteile aus dem Tragermaterial hergestellt werden. Diese wurden
dann ebenfalls nach dem gleichen Verfahren wie die Testmuster mit Nickel beschichtet

und per Laserablation strukturiert.

4.2.1 Beschichtung

Die Beschichtung des Triagermaterials mittels des Chemisch Nickel-Verfahrens erfor-
dert eine entsprechende Vorbehandlung des Tragermaterials. So wird beispielsweise

durch sogenanntes Beizen die Oberfliche des Werkstiickes etwas aufgeraut, um die
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Haftung der Nickelschicht zu erh6hen, und gleichzeitig wird das Werkstiick mit Palla-
dium dotiert, was dann als Ausgangspunkt fiir die Entstehung von "Nickelinseln” dient

und spéter zur Ausbildung eines homogenen Nickeliiberzugs fiihrt.

4.2.2 Laserablation

Abbildung 4.5 zeigt ein mit Chemisch Nickel im DURNI-COAT®-Verfahren herge-
stelltes Testmuster der Firma AHC-Oberflachentechnik, auf dessen Oberfliche mittels
eines Nd:YAG-Lasers mianderformige Strukturen gebildet wurden. An der abladierten
Stelle wird das Metall von der Oberfliche abgelost, sodass der Umriss einer Struktur
festgelegt wird. Da Leitwert und Schichtdicke bekannt sind, ist es so moglich jeden be-
liebigen Widerstandswert zu erreichen. Die Breite der eingebrachten Laserspur betragt
100 pm. Es wurden auf diesem Teststiick zwei maanderformige Strukturen erzeugt mit
jeweils einem Abstand der Laserspuren von 1mm bzw. 0,5mm. Die resultierenden

Leiterbahnbreiten sind demnach 0,9 mm und 0,4 mm.

Abbildung 4.5: Links: Mit Chemisch Nickel im DURNI-COAT® -Verfahren hergestell-
tes Testmuster der Firma AHC-Oberflichentechnik; strukturiert mait

einem Nd:YAG-Laser; Rechts: vergriferter Ausschnitt.

Ein vorher spezifizierter Widerstand von 300 €2 konnte mit beiden theoretisch berech-
neten Maanderstrukturen und der entsprechenden Laserablation hergestellt werden.
Jedoch sind die Abmessungen fiir den Einsatz dieser Strukturen als Heiflfilmanemo-

meter sehr grofl. Ein Sensor wire damit sehr trage, da durch die hohe Masse der Sensor
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eine zu hohe Warmekapazitit und Warmeabstrahlung beséfle. Der Stomverbrauch wa-

re sehr hoch.

In weiteren Versuchen wurden die Strukturbreiten und die Dicke des Polymers ver-
ringert. Als Basismaterial fiir die Versuche wurden ebenfalls die beschriebenen Test-
muster verwendet. Die urspriingliche Dicke der Testmuster wurde zunéchst durch Fra-

sen auf 0,8 mm reduziert und anschliefend auf 0,3 mm abgeschliffen.

Auf der Ni-beschichteten Seite der abgefrésten Plidttchen wurden jeweils drei unter-
schiedliche Strukturen erzeugt. Zum besseren Vergleich wurden die Strukturen derart
ausgelegt, dass jede den gleichen Leitwert aufweist, der Abstand der Laserspuren wur-
de jedoch variiert. Es entstanden Maanderstrukturen mit den Strukturbreiten 0,5 mm,
0,3mm und 0,2mm. Abziiglich der Breite des Laserstrahles selbst von 100 pm blieben
auf den Proben Leiterbahnen der Breiten 0,4 mm, 0,2 mm und 0,1 mm. Abbildung 4.6
zeigt drei der so hergestellten Sensorelemente mit einer Beschichtung aus lediglich der
in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Nickel-Phosphor-Legierung (oben) und drei Sensorele-

mente mit einer zusétzlichen 500 nm starken Goldschicht (hier Nickel-Gold genannt).

Abbildung 4.6: Erzeugte Mdanderstrukturen mit den Leiterbahnbreiten von 0,4 mm,
0,2mm und 0,1 mm. Oben: Beschichtung mit Chemisch Nickel; unten
zusdtzliche Beschichtung mit einer Goldschicht in der Starke von 500

nm.

Der Uberzug mit Gold hat den Vorteil, dass die gewiinschten Eigenschaften von

Nickel durch das Gold nur minimal beeinflusst werden, aber durch die Versiegelung
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der Oberfliche mit einem Edelmetall die allergenen oder toxischen Eigenschaften des

Nickels vermieden werden.

Die Strukturen mussten bei Nickel und Nickel-Gold mit jeweils unterschiedlichen
Laserstarken abgetragen werden, da diese unterschiedliche Reflexions- und Absorpti-
onseigenschaften besitzen. Eine 0,5 um dicke Goldbeschichtung, die zur Verbesserung
der Biokompatibilitéit aufbracht wurde, veranderte den elektrischen Leitwert kaum. Die
Versuche mit den Strukturen mit 0,4 mm und 0,2 mm waren erfolgreich. Es konnten et-
wa gleich grofle Widerstande auf allen Strukturen realisiert werden. Die Strukturen mit
0,1 mm Leiterbahnbreite waren funktionslos. Eine durchgehende Leitfahigkeit konnte
nicht erreicht werden. In einzelnen Féllen war auch ein Kurzschluss zu messen. Griin-
de hierfiir sind bei den Auswirkungen des Laserstrahls sowohl auf das Tragermaterial
als auch auf das Strukturmaterial zu suchen, worauf im Folgenen n&her eingegan-
gen wird. Abbildung 4.7 zeigt eine dreidimensionale mikroskopische Aufnahme einer
0,1 mm breiten Laserspur auf dem beschriebenen, mit Chemisch Nickel beschichteten

Teststiick.

Durch die Laserablation wird sowohl das Strukturmaterial als auch das Tragermate-
rial lokal stark erhitzt, sodass ein Plasma aus Elektronen und Ionen des abgetragenen
Materials entsteht. Das Material wird verdampft. An den Grenzflichen des Plasmas
schmilzt das Metall und bildet kleine Kliimpchen (Abbildung 4.8). Es ist auch mog-
lich, dass sich beim Abkiihlen des Plasmas das Material wieder verbindet und sich in
Form kleiner Kiigelchen wieder auf dem Trégermaterial absetzt (Hiigel u. Graf, 20009,
3301f.). Diese Effekte sind in Abbildung 4.8 deutlich zu erkennen. Der Grund hierfiir

kann eine zu geringe Laserenergie sein.

Bei zu wenig Laserenergie bleibt zu viel geschmolzenes Material auf dem Trager
zuriick, sodass teilweise keine klare Abgrenzung der Strukturen gegeben ist. Die zu-
sdtzlich entstandenen Kliimpchen kénnen zu einem Kurzschluss fithren und den Sensor
unbrauchbar machen. Auch das flichige Abtragen des Materials ist inhomogen. Die
hier eingekoppelte Laserenergie fiithrt eher zu einem Schmelzen des Materials als zu
einer Plasmabildung. Die Wechselwirkungen des Laserstrahles mit dem Werkstiick
konnen sich - abhéngig von der Leistung des Laserstrahles - sehr stark unterschei-
den(Hiigel u. Graf, 2009, 2). Daher unterscheiden sich auch die Anforderungen an
die eingekoppelte Energie. In dem hier vorliegenden Fall soll das Metall riickstands-

los abgetragen werden, ohne sich in der Umgebung wieder abzulagern. In diesem Fall
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Abbildung 4.7: Mikroskopische dreidimensionale Aufnahme einer Laserspur der Breite
0,1 mm auf dem im DURNI-COAT® -Verfahren hergestellten Testmus-
ter. Mit freundlicher Unterstiitzung der Firma Keyence Deutschland
GmbH

ist eine hohe Energieeinkoppelung notig, um das Material schlagartig zu vaporisieren.
Durch diese spontane Erhitzung des Materials und den dadurch entstandenen Dampf
oder das Plasma, welche sich ebenfalls ausdehnen, wird das Material von der Bear-
beitungsstelle weggeschleudert. Durch zusétzliche Absaugvorrichtungen koénnen dann

auch metallische Niederschldge in der weiteren Umgebung verhindert werden.

Es ist also notwendig, kurzzeitig und lokal begrenzt eine hohe Energieeinkoppelung

bereitzustellen, um einen optimalen Materialabtrag zu erreichen.

Wird allerdings eine zu hohe Leistung verwendet, so wird zwar das Material stérker
erhitzt und verdampft und dadurch auch homogener abgetragen, jedoch treten andere

unerwiinschte Effekte auf, denn durch die hohere Leistung wird nicht nur das Struk-
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Abbildung 4.8: Laserablation mit zu wenig Energie. Geschmolzenes und als kleine
Kiigelchen wieder erstarrtes Nickel zwischen den Leiterbahnstrukturen

kann zu Kurzschliissen fiihren. Strukturbreite: 0,2 mm.

Abbildung 4.9: Laserablation mit zu viel Energie. Die starke Energieeinkopplung in das
Metall und das Tragermaterial kann zur Rissbildung in der freigelegten

Leiterbahn fiihren. Strukturbreite: 0,2 mm.

Abbildung 4.10: Optimiertes Ablationsverfahren. Strukturbreite 0,2mm (Ausschnitt

einer Sensorstruktur mit den Abmessungen von 6 mm x 11 mm,).
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turmaterial (Nickel/Gold), sondern auch das Trégermaterial stérker beansprucht und
teilweise abgetragen. Die hohere Leistungsdichte fithrt auch zu einer stiarkeren Plas-
mabildung. Das Plasma entsteht bei jedem Laserimpuls explosionsartig, ist also mit
einer starken Ausdehnung des Materials verbunden, was das umliegende Material stark
beansprucht. Durch die spezielle Beschaffenheit des Tragermaterials mit einem hohen
Anteil an Glaskiigelchen und -fasern kénnen die Ablationskanten starke Inhomoge-
nitdten aufweisen, was sich schliefllich auch auf die Beschaffenheit der freigelegten
Leiterbahn auswirkt. Abbildung 4.9 zeigt eine freigelegte Leiterbahn, bei der es zu ei-
ner Rissbildung in der Metallschicht gekommen ist. Der Grund dafiir ist eine zu grofle
Beanspruchung der Materialien, vor allem des Trigermaterials, durch zu viel Lase-
renergie. Zwischen den Leiterbahnen wurde das Material allerdings restlos entfernt,

sodass es hier nicht zu Kurzschliissen kommen kann.

Durch die Optimierung der entsprechenden Laserparameter wie Frequenz, Stérke
und Geschwindigkeit kann die Ablation verbessert werden. Eine Strukturbreite von
0,1 mm konnte allerdings aufgrund der inhomogenen Beschaffenheit des Triagermate-
rials (siehe Abbildung 3.1) nicht zuverldssig reproduziert werden. Fiir 0,2mm und
0,4mm Strukturbreite ist das Herstellen des Sensors reproduzierbar. Abbildung 4.10
zeigt das Ergebnis einer optimierten Laserablation auf einer Nickel-Gold-Oberflache.
Die so hergestellte Sensorfliche betrdgt 6 mm x 11 mm und die Leiterbahnbreite be-

tragt 0,2 mm.

4.2.3 Elektrische Eigenschaften

In Abbildung 4.11 wurde die in Abbildung 3.9 gezeigte Sensoransteuerung im CTA-
Modus umgesetzt (vgl. Kapitel 2.6.2.4). Die optionale Temperaturkompensation wurde
hier durch einen festen Widerstand ersetzt, sodass fiir erste Testzwecke konstante Um-
gebungstemperaturen eingestellt wurden. Zusétzlich wurde aber noch eine Subtrahier-
Schaltung integriert, um das Ausgangssignal der Messbriicke besser an die spezifischen
Anforderungen eines A /D-Wandlers in einem Mikrokontroller anzupassen. Hier miissen
je nach Typ Spannungsgrenzen eingehalten werden, um die Bauteile nicht zu zersto-
ren. Um den Sensor bewerten zu konnen, muss dieser einer definierten Luftstromung
ausgesetzt werden. Dazu wird er in einem entsprechenden Luftkanal positioniert, wel-

cher eine moglichst laminare Stromung ermoglicht. Abbildung 4.12 zeigt ein Foto und
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die zugehorige Explosionsansicht der Vorrichtung zur Unterbringung des Sensors mit
Regelelektronik in einem Rohr, welches wiederum an einer Basiseinheit befestigt wird,

die Anschliisse zur Spannungsversorgung und zur Messsignalausgabe bereithélt.

Abbildung 4.11: Integration des Sensorelementes in eine CTA-Messelektronik gemdyfs
dem Schaltbild aus Abbildung 3.9.

Abbildung 4.12: Integration von Sensor und CTA-Messbriicke in einem Rohr mit Hal-
terung. Dies kann sowohl als Blasrohr fiir spirometrische Tests einge-

setzt werden als auch fiir stationdre Messungen von Luftbewegungen
(Geppert, 2010, 63).

Fiir den korrekten Betrieb eines Hitzdrahtanemometrischen Sensors durch optimale
Abstimmung der Messbriicke ist die Kenntnis des temperaturabhéngigen Widerstandes
des Sensors wichtig. Hierzu wurden zwei verschiedene Sensoren aus Abbildung 4.6,

einer mit einer Nickelbeschichtung und einer mit einer Nickel-Goldbeschichtung, mit
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einer Strukturbreite von 0,2 mm kontinuierlich von 25°C auf 95°C erhitzt und der

temperaturabhingige Widerstand der Sensoren wurde gemessen (Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: Temperaturabhingiger Widerstand zweier Sensoren (Nickel und
Nickel-Gold; Strukturbreite 0,2mm).

Nachfolgend, in Abbildung 4.14, ist der Schaltplan der Steuerschaltung fiir den Sen-

sor inklusive Subtrahiererschaltung zum direkten Anschluss des Messsignals an einen

Mikrokontroller dargestellt.
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Abbildung 4.14: Schaltbild der CTA-Mess und -Regelschaltung (Nickel, Strukturbreite
0,2mm) (Geppert, 2010, 61).

Aus den Ergebnissen der Messungen fiir den temperaturabhéngigen Widerstand und

den Anforderungen fiir den Abgleich der Messbriicke und die Dimensionierung der
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Briickenwidersténde (siehe Kapitel 3.4.1 und 3.4.3) folgen die GroBen der einzelnen
Bauteile (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Dimensionierung der verwendeten Bauteile im Schaltbild aus Abbildung

4.11. Widerstand Ry, tm Arbeitspunkt bei ca. 50°C.

Rh =200Q | R4 =470k | IC2 = LM258
R1 =2000Q | R, =2,2kQ | IC1 = OPA552
R2=200Q | Cl=1uF R3 = 2,2k}

Es wurde ein Testlauf mit dem Flow/Volume-Simulator aus Kapitel 3.5.1.1 durch-
gefiihrt. Hierzu wurde ein linear ansteigendes Flussprofil von 0 LPM bis 21/s erzeugt.
Um die Auswirkungen der Warmekapazitat abhédngig von der Dicke des Polymertra-
gers zu ermitteln, wurde dasselbe Flussprofil vor und nach Abschleifen des Sensors auf

der Riickseite erzeugt und vermessen.

Tek min M Pos: 15805 TRIGGER  Tek gL M Pos: 1,8805 TRIGGER
- +
Typ Tp
Flanke Flanke
] Quelle : Quelle
;’ CH1 f CH1
/ 4
7ol £
F § |
Fd | f |
;}’? | Madus f | PModus
. | Marmnal " I | Morrnal
1 § | 1 i L
= i ’ ﬁ; i
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Abbildung 4.15: Gemessenes Signal am Ausgang der Regelschaltung; blau: Referenz-
Inkrementgeber, orange: Spannungsabfall am Sensor; links: Sensordi-

cke 0,5 mm; rechts: Sensordicke 0,3 mm.

In Abbildung 4.15 ist die reduzierte Trigheit des Sensors nach dessen Abschlei-
fen von 0,5mm (links) auf 0,3mm (rechts) zu erkennen. Auch konnte dadurch die
Empfindlichkeit des Sensors gesteigert werden. Gemessen wurde der Spannungsab-
fall am Sensor, damit also der temperaturabhingige Widerstand. Im Vergleich zum
Referenz-Inkrementgeber (blau) ist noch deutlich die Trégheit des Sensors nach ab-
ruptem Stillstand erkennbar. Grund fiir diese Trégheit ist die Warmekapazitit des

Sensors.
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Die relativ hohe Dynamik des Sensors am Anfang des Flussprofils ist auf die grofie
Fliche (Angriffsflache fir die Luftmassen) zuriickzufiithren. Dadurch wird die Sensorflé-
che schnell abgekiihlt und der verdnderte Widerstand registriert. Dies ist ein positiver
Effekt, jedoch ist eine allgemeine Verringerung des Volumens wichtig, um die Dyna-
mik beim Aufheizen und Abkiihlen des Sensors zu erhéhen. Je kleiner das Volumen
des Triagermaterials und die Oberfliche des Sensors, umso geringer ist auch der Leis-
tungsbedarf, um die Sensorstruktur zu erhitzen und die Temperatur bei anliegender
Stromung konstant zu halten. Die sehr steile Flanke der blauen Kurve zu Beginn der
Messung in Abbildung 4.15 hat mechanische Griinde. Der Haftreibungswiderstand des

Kolbens des Lungensimulators muss erst iiberwunden werden.

— Messkurve Kalibrierungsstromung

2 -
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T T T T T T T 1
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Abbildung 4.16: Zeit-Spannungs-Kurve bei linear ansteigender Stromung.

Das in Abbildung 4.15 erzeugte Stromungsprofil kann ebenso verwendet werden, um
den Sensor zusammen mit der Messbriicke und der Subtrahierschaltung zu kalibrieren.
Dazu wird das Flussprofil erzeugt und die am Ausgang des Subtrahierers gemessene
Spannung mit einer linearen Kurve verrechnet und in einer Kalibriertabelle im Mikro-
kontroller gespeichert. Abbildung 4.16 zeigt die gemessene Kalibrierkurve am Ausgang
des Subtrahierers. Zur Bewertung des Einflusses der Umgebungstemperatur auf das
Messsignal wurde, wie schon oben beschrieben, anstatt des temperaturkompensieren-
den Widerstandes ein konstanter Widerstand verwendet und das Ausgangssignal der
Messschaltung bei 20 °C und bei 28 °C gemessen.
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Abbildung 4.17: Ausgangsspannung der Sensorschaltung bei gleichem Stromungsver-

lauf, aber unterschiedlicher Umgebungstemperatur.

Abbildung 4.17 zeigt die Abhéngigkeit des Messsignals von der Umgebungstempera-
tur. Zur gleichméfigen Darstellung und Vermeidung der Anfangsschwingung beginnen
die Messkurven erst bei einer bestimmten Geschwindigkeit und wurden zusétzlich per
Software gleichermaflen geglattet. Bei verdnderter Umgebungstemperatur kann man

anndhernd von einer Verschiebung der Messkurve sprechen.

Angemerkt sei noch, dass es auf der gesamten Messstrecke zu kleinen, sich summie-
renden Messfehlern kommt. Zunéchst spielen die Umgebungsvariablen und der kon-
krete Aufbau eine entscheidende Rolle fiir die Systemeigenschaften. Werden dariiber
hinaus Faktoren geédndert, resultiert dies allgemein in einem Messfehler, da die Kali-
brierung nur auf eine Situation mit bestimmten Parametern konditioniert wird. Dabei
gehen die Faktoren mit unterschiedlicher Gewichtung ein. So hat die Stromungstem-
peratur einen vergleichsweise starken Einfluss auf das Ergebnis, wie in Abbildung 4.17
zu erkennen ist. Fiir eine optimale Kalibrierung sollte immer der gesamte Aufbau,

bestehend aus Sensorelement, Sensorelektronik und Rohr, beibehalten werden.
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4.2.4 Herstellung von Planarsensoren auf Basis von

spritzgegossenen Kunststofftragern

Das automatisierte Herstellen von Sensoren in gréferen Stiickzahlen beginnt mit der
Bereitstellung des Tégersubstrates zur direkten Weiterverarbeitung. Das Material Fort-
ron PPS ist, wie in 3.3.2 beschrieben, als Granulat erhéltlich und fiir den Spritzguss
geeignet. Es wurden Spritzgussteile nach den Angaben in Abbildung 3.6 hergestellt
und - nach entsprechender Vorbehandlung - mit Chemisch Nickel beschichtet. Da-
nach wurde per Laserablation die in Abbildung 4.18 gezeigte Struktur erzeugt. Dies
stellt die Zusammenfithrung der in Abbildung 4.11 gezeigten Einzelteile, bestehend
aus dem Sensorelement und der Leiterbahnplatine, dar. Hierbei sollen nicht nur die
Sensorstrukturen, sondern auch die Bauteile fiir die CTA auf dem beschichteten Spritz-

gussteil untergebracht werden.

‘H

\IIII

- :Z\I

Abbildung 4.18: Laserstrukturierung der Spritzgussteile. Die Laserlinien trennen ein-

zelne Bereiche der Nickelschicht auf dem Tragersubstrat von einan-
der ab und und erzeugen so die Leiterbahnstruktur zur Ansteuerung
der Sensorelemente (rechts oben: temperaturkompensierende Struktur,

rechts unten: Heif$filmstruktur; Vergriferung: ca. 1,5x).

Diese Strukturierung legt nicht direkt Leiterbahnen frei, wie sie iiblicherweise bei
Elektronikplatinen zu sehen sind. Vielmehr werden nur die entsprechenden Potenzi-

albereiche mit einer Laserspur voneinander getrennt. Dies ist fiir die Funktion aus-
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Abbildung 4.19: Machbarkeitstest zur Herstellung eines HeifSfilmanemometers auf Ba-
sis eines Spritzqussteils. Von links nach rechts: Spritzgegossenes Trd-
gersubstrat, Beschichtung mit Chemisch Nickel, Laserstrukturierung

und Bestickung.

reichend und dariiber hinaus erspart es Laserzeit und schont das Material, da ein
flachiger Materialabtrag insgesamt mehr Hitze in das Material einbringt. Zusétzlich
zu den Linien, welche die Potenzialbereiche voneinander trennen, wurden auch Mar-
kierungen eingefiigt, um die Platzierung der bendétigten Bauelemente zu erleichtern.
Abbildung 4.19 zeigt die prinzipiellen Herstellungsschritte (Spritzguss, Beschichtung,

Laserablation und Bestiickung) eines solchen Sensors in einer Machbarkeitsstudie.

Die Dicke des Tragersubstrates im Bereich der Sensorstrukturen wurde mit 0,15 mm,
0,2mm und 0,5 mm in Auftrag gegeben. Vor allem bei den Starken 0,15 mm und 0,2 mm
treten starke Verwerfungen in dem Bereich auf, auf dem spéter die Sensorstrukturen
erzeugt werden. In den dickeren Bereichen des Trégersubstrates (vgl. Abbildung 3.6),
auf welchen spéter die Bauteile platziert werden, konnten die Spritzgussteile formstabil

hergestellt werden.

Abbildung 4.20 zeigt ein Spritzgussteil mit einer Stédrke von 0,15 mm im Bereich der
Sensorstrukturen. Hier sind starke Verwerfungen (rechts im Bild) zu erkennen. Fiir den
Einsatz als Heiflfilmanemometer ist dies nachteilig, da diese Verwerfungen Turbulenzen
verursachen kénnen, die wiederum das Messsignal verfialschen. Ein moglichst diinnes
Tréagersubstrat ist allerdings fiir die Dynamik eines solchen Sensors essenziell, wie schon
in Abbildung 4.15 schon erkennbar ist.
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Abbildung 4.20: Spritzqussteil nach der Zeichnung in Abbildung 3.6. Verwerfung im
Bereich der Sensorstruktur (rechts im Bild). Dicke des Trigermate-

rials im Bereich der Sensorstruktur: 0,15 mm.

4.3 Ansatz 3a - Beschichtung einer Polymerfolie

mittels Vakuumbeschichtung - Hostaphan®-Folie

4.3.1 Beschichtung

Wie in Kapitel 3.3.3 beschrieben, wurden Folien des Typs Hostaphan® GN4600 mittels
Magnetronsputtern mit 100 nm NiV7 beschichtet und Folien des Typs Kapton® mit-
tels thermischen Verdampfens mit 150 nm bis 250 nm Reinnickel. Beide Verfahren sind
in der Industrie weit verbreitet und (qualitativ) etabliert. Es soll allerdings angemerkt
sein, dass das Beschichten von Kunststofffolien, vor allem in Rollenform, wesentlich
hohere technische Anforderungen stellt als beispielsweise das Beschichten von Metal-
len selbst als Einzelstiicke. Grund hierfiir ist die wesentlich hohere Desorptionsrate
aus Kunststoffen als aus Metallen. Im Vakuum ist das Ausgasen von Kunststoffen
stiarker als bei Metallen. Diese Gase konnen, je nach Vorbehandlung, die Hafteigen-

schaften der aufgebrachten Schicht deutlich verschlechtern. Andererseits ist auch die
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Abbildung 4.21: Laserstrukturierung der nickelbeschichteten Hostaphan®-Folie.

Handhabung von Kunststofffolien in Rollenform hinsichtlich der Vakuumbeschichtung
eine Herausforderung (Pupp u. Hartmann, 1991, 405).

4.3.2 Laserablation

Zunichst wurden die nickelbeschichteten Hostaphan®-Folien per Laserablation struk-
turiert. Dazu wurde ein Nd:YAG-Laser verwendet. Abbildung 4.21 rechts zeigt das
Ergebnis einer Versuchsreihe nach der Zeichnung links in der Abbildung mit unter-
schiedlichen Laserparametern. Fiir die hier gegebene Folie-Nickelschicht-Kombination
hat sich fiir die Laserablation eine Geschwindigkeit von 100 mm/s bei einer Pulsfre-

quenz von 5 kHz als optimal erwiesen.

Der Abstand zwischen den Laserlinien betrédgt dabei im Bereich der Sensorstruk-
tur 200 pum, sodass eine Leiterbahn aus Nickel bestehen bleibt. Um die Sensorstruktur
herum wurde der Abstand der Laserbahnen auf 100 um verringert, damit ein flachiger
Abtrag des Nickels in diesem Bereich erfolgte. In Abbildung 4.22 ist ein vergrofler-
ter Ausschnitt der erhitzten Struktur zu sehen. Entlang der freigelegten Leiterbahn
der Struktur sind an den Ablationskanten deutliche Einkerbungen zu erkennen. Diese
entstehen wihrend des Ablationsprozesses, wenn ein Laserimpuls das Material kurz-
zeitig stark erhitzt. Abhéngig von der Beschaffenheit des Tridgermaterials kann es
unterschiedlich stark in Mitleidenschaft gezogen werden. Die Leiterbahn selbst wurde

dadurch nicht vollstandig zerstort, allerdings wird der elektrische Gesamtwiderstand
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Abbildung 4.22: Vergriferter Ausschnitt der laserstrukturierten Folie. Deutlich er-

kennbar sind die einzelnen Wechselwirkungszonen der Laserimpulse.

dieser Leiterbahn erhoht, da die Tiefe der Einkerbungen in die Leiterbahn deren Leit-

fahigkeit im gleichen Mafle verringert.

Hostaphan® ist zwar bis iiber 200 °C temperaturstabil, allerdings entstehen bei der
Laserablation lokal deutlich hohere Temperaturen von tiber 1000 °C, bei welchen das
Nickel schmilzt, verdampft oder in ein Plasma iibergeht (vgl. Tabelle 3.3). In der

Aufnahme sind auch die einzelnen Wechselwirkungskrater der Laserimpulse erkennbar.

4.3.3 Nachbearbeitung

In diesem Herstellungsabschnitt liegt das Nickel frei und die Sensorstrukturen sind
vor mechanischen Einfliissen nicht geschiitzt. Die Leiterbahnen der Zuleitungen zu den
Sensorstrukturen sind zwar um ein Vielfaches breiter als die der Strukturen selbst, aber
da die Schichtdicke mit 100 nm sehr gering ist, tragen auch diese Zuleitungen noch
erheblich zum Gesamtwiderstand der Sensorstruktur bei, wenn eine Kontaktierung
zur Regelschaltung an den Kontaktpads des Sensors (Abbildung 4.21, Zeichnung links,
Pads unten) erfolgt. Damit fiir einen optimalen Betrieb als Heiflfilmanemometer nur die
Sensorstruktur selbst eine hohe Temperatursensitivitit aufweist und die Zuleitungen
das Messsignal nicht beeinflussen, miissen die Zuleitungen zu den Sensorstrukturen

und die Anschlusspads beziiglich ihres Leitwertes verstirkt werden.
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4.3.3.1 Zuleitungen und Anschlusspads vergolden

Die Verstiarkung des Leitwertes der Zuleitungen geschieht mittels Vergolden im Galva-
nikprozess. Vergoldete Kontaktpads haben auflerdem den Vorteil, dass so die Létbar-
keit verbessert wird. Es handelt sich hierbei um eine elektrolytische Goldabscheidung,

wie schon in Kapitel 3.3.2 angesprochen.

Als minimale Schicht soll sich etwa 1 um Gold auf dem Nickel abscheiden. Auferst
wichtig ist hierbei das Reinigen der Proben. Hier wurde ein Gemisch aus Alkohol (70 %)
und 1% Salzsidure gewihlt und die Probe darin geschwenkt. Dadurch werden die evtl.
bereits entstandene Oxidschicht auf dem Nickel und eventuelle Fettriickstéinde und Ole
entfernt. Die Einwirkdauer sollte allerdings nur wenige Sekunden betragen. Beim an-
schliefenden Galvanisieren wurde eine Spannung von 2.4 Volt angelegt. Zu bemerken
ist, dass die entstandene Goldschicht umso grobkorniger wird, je hoher die Stromdich-
te ist. Das bedeutet, dass sich stéirkere Aufwachsungen auf den anfangs entstehenden
Inseln bilden. Es empfiehlt sich, wiahrend des Vergoldens das Werkstiick standig in der
Elektrolytlosung zu schwenken oder das Elektrolytbad zu riithren, damit keine lokale
Verarmung an Goldionen auftritt. Die oben angegebenen Werte sind grobe Anhalts-
punkte und beziehen sich auf die hier verwendeten Probestiicke. Genaue Angaben
beziiglich der einzustellenden Spannung, des Stromes und der Prozesszeit sind abhéan-
gig von der zu beschichtenden Oberfliche und der verwendeten Gold-Elektrolytlosung
und sind den entsprechenden Datenblédttern zu entnehmen. Das Ergebnis der elek-
trolytischen Vergoldung der Sensor-Zuleitungen ist in Abbildung 4.23 zu sehen. Die
Sensorstrukturen selbst wurden vor dem Vergolden mit einem Schutzlack {iberzogen,

welcher danach wieder entfernt wurde.

4.3.3.2 Passivieren

Der auf die Sensorstrukturen aufgebrachte Schutzlack wurde anschliefend mit einem
entsprechenden Losemittel wieder entfernt. Fiir experimentelle Zwecke empfiehlt sich
die Verwendung von handelsiiblichem Nagellack und dem entsprechenden Nagellack-
entferner. Zum Schutz des kompletten Sensorelementes wurde dieses vollstandig mit ei-
nem Isolierlack fiir Elektronikplatinen iiberzogen. Es wurde der hochisolierende Schutz-
lack Plastik 70 der Firma CRC' Industries Deutschland GmbH verwendet. Durch diesen

Lack konnen spéter die Kontaktpads der Sensoren gelotet werden.
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Abbildung 4.23: HeifSfilm-Sensor mit Gold-verstirkten Zuleitungen zu den Sensor-

strukturen. Die Sensorstrukturen selbst wurden nicht vergoldet.

4.3.4 Charakterisierung und Vermessung der Sensoren unter

Testbedingungen

Zur Inbetriebnahme wurde der Sensor in die bestehende CTA-Regelschaltung der Fir-
ma sendsor GmbH integriert und in einem Rohr verbaut. Dieses Rohr stellt den Stro-
mungskanal des sendsor-eigenen Spirometers, dem Lufttacho dar. Durch spezielle An-
passungen im Rohr konnte so eine optimale Fassung und damit ein optimaler Betrieb
des Sensors erreicht werden. Die gemessenen Signale werden zur Weiterverarbeitung
oder Evaluierung analog ausgegeben. Abbildung 4.24 zeigt die Integration des Sensors
in die CTA-Messschaltung der sendsor GmbH. Die Bauteile dazu befinden sich auf der

Unterseite der Platine.

Um die Stromungssensoren beziiglich ihrer Funktion und ihres Verhaltens zu eva-
luieren, wurde, wie in Kapitel 3.5.1.1 beschrieben, eine Testplattform erstellt, welche
einen frei definierbaren Luftstrom erzeugen kann und gleichzeitig die ausgegebenen
Spannungswerte des Lufttachos aufzeichnet. Einen Uberblick bietet Abbildung 4.25,
in welcher der Signalfluss zwischen den einzelnen technischen Komponenten gezeigt
ist. Das Kernstiick dieses Aufbaus bilden die zu testenden Sensoren, welche bereits in

einem Lufttacho integriert sind.

Die Sensoren werden im bereits eingebauten Zustand evaluiert, damit die Versuchs-
bedingungen mit den Bedingungen im realen Einsatz {ibereinstimmen. Zudem besteht
hierdurch die Moglichkeit, nicht nur die Sensoren zu testen, sondern auch das Ver-

halten der Sensorschaltung zu iiberpriifen. An das Mundstiick des Lufttachos wird
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Abbildung 4.24: Integration des Sensors in eine Vorrichtung mit Messelektronik zur

Verankerung in einem Messrohr.

/ Flow/Volume Simulator CO <:
Lufttacho
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Abbildung 4.25: Testaufbau zur FEvaluierung der Stromungssensoren bestehend aus
dem Flow/Volume-Simulator der Firma Hans Rudolph Inc., dem
Lufttacho, einer Messelektronik und einer Rechnereinheit zur An-
steuerung des Flow/Volume-Simulators und zur Auswertung der

Messdaten (Miihlbauer, 2012, 19).
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der Flow/Volume-Simulator von Hans Rudolph Inc. angeschlossen, welcher die zuvor
definierten Volumenflusskurven erzeugt. Hauptbestandteil des Simulators ist eine mo-
torisierte Kolbenpumpe, die von einem Mikrocontroller gesteuert wird. Uber einen
extern angeschlossenen Computer konnen alle Testparameter und -kurven ausgewahlt
werden. Zur Uberwachung und Auswertung des Testablaufs zeichnet der Flow /Volume-
Simulator Messdaten beziiglich Kolbenposition und -geschwindigkeit auf sowie Umge-
bungsbedingungen wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Druck. Diese Daten kénnen

anschliefend iiber die Computereinheit eingesehen und gespeichert werden.

Aussagekriftige Ergebnisse konnten mit den hier hergestellten Sensoren nicht erzielt
werden, da diese schon nach kurzem Betrieb funktionslos waren. Die Sensorstruktur
des Heizelementes hat sich durch eine zu starke Hitzeentwicklung an Leiterbahnstiicken
mit geringerer Breite (Ausfransungen bedingt duch Laserimpulse) aufgewolbt und teil-
weise abgelost (Abbildung 4.26). Dadurch wurde die elektrische Leitfdhigkeit unter-
brochen. Der Herstellungsprozess der Sensoren konnte reproduzierbar durchgefiihrt
werden. Jedoch ist die Materialkombination, vor allem die Hostaphan®-Folie, fiir den

Betrieb der Sensoren nicht geeignet.

Abbildung 4.26: Defekte Sensorstruktur nach kurzer Betriebsdauer. Die Nickelschicht

der erhitzten Sensorstruktur hat sich aufgewdlbt bzw. abgeldst.
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4.3.5 Herstellung in Matrix-Anordnung

Es wurde zusétzlich die Moglichkeit evaluiert, pro Bearbeitungsschritt grofiere Mengen
an Sensoren zu bearbeiten bzw. herzustellen. In einem ersten Schritt gelang dies in
Nutzen-Form. Abbildung 4.27 links zeigt den schichtweisen Aufbau eines solchen Nut-
zens mit einer 0,1 mm dicken Edelstahlplatte zur Versteifung der einzelnen Sensoren,
der laserstrukturierten Folie und der elektrisch verstirkenden Goldschicht. Zusatzli-
che Konturen (rot im Bild) skizzieren die Schnittlinien fiir eine spétere Vereinzelung
der Sensoren. Das Schneiden soll spéter ebenfalls mittels Laser erfolgen. Rechts in der

Abbildung ist ein nach diesem Prinzip hergestellter Nutzen zu sehen.

Schnitt

Abbildung 4.27: Skizzierung (links) und Umsetzung (rechts) eines Herstellungstests

der Stromungssensoren in Nutzen-Form.

4.4 Ansatz 3b - Beschichtung einer Polyimidfolie
mittels Vakuumbeschichtung - Kapton®-Folie

Eine deutlich bessere Materialkombination lédsst sich durch die Verwendung einer
Polyimid-Folie erreichen. Es ist hier speziell die Kapton®-Folie der Firma DuPont"
gemeint. Prinzipiell dhnelt dieser Ansatz dem aus Kapitel 4.3. Es wurde per Vaku-
umbeschichtung eine Polyimidfolie mit Nickel beschichtet und anschlieend mittels
Laserablation strukturiert. Der Unterschied liegt hier einerseits bei der Folie selbst
als Tragermaterial und andererseits bei leicht unterschiedlichen Bearbeitungstechni-
ken. Entscheidend fiir die Wahl einer Kapton®-Folie ist ihre Temperaturstabilitit bis
zu 260 °C bei Dauerbelastung. Die Beschichtung geschah hier nicht mittels Sputtern,

sondern mittels thermischen Verdampfens (siehe Kapitel 3.3.3). Es wurde eine 200 nm
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Schicht Nickel auf eine Kapton®-Folie der Stiirke 50 ym aufgetragen. Bei der anschlie-
Benden Laserablation wurden Leiterbahnstrukturen der Breite von ca. 20 ym freigelegt.
Abbildung 4.28 zeigt das Ergebnis dieses Ansatzes zur Herstellung eines Planarsensors

bereits nach den schon beschriebenen Nachbearbeitungsschritten aus Kapitel 3.3.5.

a
=

I/ £1-08€

Abbildung 4.28: Hergestellter Sensor, basierend auf einem Kapton®-Trigermaterial.
Links: CAD-Zeichnung fiir die Laserablation.

Der Sensor selbst ist also nach der Laserablation mit Gold elektrisch verstarkt und
anschlieffend zum Schutz lackiert worden. Zur Laserablation wurde ein Nanosekunden-
laser verwendet, bei welchem die Firma GFH GmbH zunéchst einen Fokusdurchmesser
von minimal 25 ym prognostizierte. Es konnte allerdings durch eine Kombination aus
Polarisatonsfilter und der Laserablation auflerhalb der optimalen Fokusebene eine Re-
duzierung der maximalen Laserbahnbreite auf 15 um erreicht werden. Der Grund liegt
hier zunéchst bei der Polarisation des Laserlichtes. Dieser Filter hatte urspriinglich
die Aufgabe, einen Teil des Laserlichtes herauszufiltern, um die Laserleistung abzu-
schwichen. Das Nickel absorbiert die Laserenergie sehr stark, sodass deutlich weniger
Leistung (nur etwa 20 %) notig ist, als der Laser zu Verfiigung stellen konnte. Durch
diesen Filter wird nun das Laserlicht polarisiert, was einen unerwartet postitiven Effekt
auf die Strahlbreite hatte. Zur Verdeutlichung dieses Zusammenhanges moége zunéchst
Abbildung 4.29 betrachtet werden. Hier wurden (von links nach rechts) in unterschied-
lichen Abstédnden zur Fokusebene einzelne Laserpulse erzeugt. Die Differenz betragt

jeweils 0,05 mm.
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VergroRerung: 10 x

Abbildung 4.29: Test mit Laserpulsen in unteschiedlichen Abstinden zur Fokusebene
(Mitte). Differenz jeweils 0,05 mm.

Der optimale Fokus (f=0) befindet sich etwa in der Mitte des Bildes. Die Laserab-
lation in diesem Punkt hat eine sehr kreisformige Form. Je mehr diese optimale Foku-
sebene verschoben wurde, desto deformierter war die Laserablation. Bei Verringerung
der Fokusebene (von rechts nach links im Bild) entstand eine starke vertikale Verzer-
rung des Laserpunktes und bei einer VergroBerung des Fokusabstandes verzerrte sich
der Punkt in horizontaler Richtung. Die Verzerrung in horizontaler Richtung brachte
auch gleichzeitig eine Verjiingung dieses nun eher ovalen Laserabtrages in vertikaler
Richtung mit sich. Die Verjlingung ermoglichte es, Laserstrichbreiten von etwa 15 pm
zu erreichen, allerdings nur in horizontaler Richtung. In vertikaler Richtung betrug die
Laserstrahlbreite etwa 30 ym. Basierend auf diesen Daten wurde eine CAD-Zeichnung
erstellt, bei der horizontale Linien fiir moglichst feine Strukturen verwendet wurden
und vertikale Linien fiir grofflichigere Laserablationen. Abbildung 4.30 zeigt eine ver-

groferte Aufnahme mit der Laserstrukturierung nach dem eben beschriebenen Prinzip.
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Abbildung 4.30: Vergrifierte Aufnahme der Sensorstruktur gelasert nach der den spe-
ziellen Eigenschaften des polarisierten Laserlichtes angepassten C'AD-

Zeichnunyg.

4.4.1 Charakterisierung und Vermessung der Sensoren unter

Testbedingungen

Die Sensoren wurden, wie schon in Kapitel 4.3.4 beschrieben, in Betrieb genommen.
Auch nach mehrstiindiger Betriebsdauer waren die Sensoren funktionstiichtig. Zur
Evaluierung der Sensoren wurden diese zunéchst mit einer kontinuierlich ansteigenden
Stromung beaufschlagt, um einen Anhaltspunkt fiir den maximalen Messbereich zu

erhalten.

In Abbildung 4.31 ist das Messsignal dargestellt, welches erzeugt wird, wenn ein
kontinuierlich ansteigender Fluss von 0 LPM bis 900 LPM (Litern pro Minute) den
Sensor passiert. Deutlich erkennbar ist die hohe Empfindlichkeit bei niedrigen Fliis-
sen. Bei zunehmender Flussstirke nimmt die Empfindlichkeit des Sensors ab. Erst ab
einem Fluss von 900 LPM wird die Auflésung des Messsignales fiir eine anschlieende

Bewertung zu gering.

Um die Dynamik eines Sensors und seiner Regelschaltung zu bewerten, wird das Sys-
tem mit einem Rechteckimpuls beaufschlagt. Dies ldsst Aussagen iiber das Ansprech-
und Ausklingverhalten sowie iiber die Reaktion des Systems auf dynamische Verén-
derungen zu (Bruun, 1996). Abbildung 4.32 zeigt das Verhalten eines Sensors bei drei

verschiedenen Flussstirken. Zur Messung dieser Fliisse und zur Bewertung des Sen-
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Messspannung bei 0 bis 900 LPM

3,5 i
Fluss ansteigend 0-900 LPM kein Fluss - 0 LPM

!

3
/ = Messsignal
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Messsignal / V

Abbildung 4.31: Messsignal am Ausgang der Regelschaltung bei Beaufschlagung des
Sensors mit einer kontinuierlich ansteigenden Stromung von 0 LPM
bis 900 LPM.

sors wurde dieser, wie auch schon in Kapitel 4.3.4 beschrieben, in ein Rohr mit einem
Durchmesser von ca. 2cm integriert und an den Flow/Volume-Simulator angeschlos-
sen. Der Recktecksimpuls bewirkt, dass unmittelbar eine konstante Stromung erzeugt
wird, welche exakt 0,5s anhélt. Der Fluss wird nach dieser Zeit abrupt gestoppt. Das
Diagramm zeigt das gemessene Ausgangssignal der Regelschaltung der Sensoren bei
den Fliissen 60 LPM, 300 LPM und 600 LPM. Des Weiteren ist im Diagramm exem-
plarisch der erzeugte Fluss von 600 LPM dargestellt.

In Abbildung 4.32 links (bei ca. 0,5s) ist deutlich erkennbar, dass die Ansprechzeit
des Sensors gering ist (90 % der maximalen erreichten Ausgangsspannung in 0,1s). Das
Abklingen des Signales (auf etwa 10 % der Maximalspannung) nach Stillstand des Flus-
ses betragt etwa 0,5s. Der Grund hierfiir liegt in der Warmekapazitét des Tréagersub-
strates. Die maximale Amplitude der Messsignale bei 60 LPM, 300 LPM und 600 LPM
spiegelt die Nichtlinearitiat des gesamten Systems wider, wie es schon in Kapitel 3.4.4
beschrieben ist. Abbildung 4.31 entspricht somit auch der Kalibrierkurve, welche dann
einem Kalibrierungsprozess zugefiihrt werden kann. Beziiglich der in Kapitel 2.8.2
aufgezeigten Anforderungen erweist sich dieser Ansatz der Herstellungsverfahren als
der in diesem Zusammenhang am besten geeignete. Sowohl der Messbereich als auch

Dynamik liegen bereits in der geforderten Groflenordnung. Mittels Optimierung der
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Messsignal bei Rechteckimpuls mit 60, 300 und 600 LPM
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Abbildung 4.32: Ausgangsspannung der Messschaltung bei rechteckformigen Flusspro-

filen mit unterschiedlichen Flussstarken.

einzelnen Herstellungsschritte und gleichzeitiger Minimierung des Trégervolumens soll

die Leistungsfahigkeit der Sensoren verbessert werden.

4.4.2 Wiarmeverteilung auf dem Sensor

Eine starke Beeintrachtigung der Dynamik des Sensors ist die Warmekapazitéit des
Trégermaterials, genauer gesagt, eine Kombination aus Warmekapazitiat und Warme-
leitfahigkeit. Die Wirmeleitfihigkeit von Kapton® liegt laut Datenblatt bei 0,12 %K
(DuPont ", 2011) und entspricht damit in etwa der von Holz, einem Material mit ver-
gleichsweise geringer Leitfahigkeit. Die spezifische Warmekapazitat von 1,09 ;%K ist

niaherungsweise mit der von Magnesium vergleichbar.

Abbildung 4.33 zeigt ein Warmebild des Sensors im Betrieb. Die Diagramme rechts
bzw. unten im Bild stellen den Temperaturverlauf lings der eingezeichneten Linien
dar. Deutlich erkennbar sind die Temperaturspitzen bei der erhitzten Sensorstruktur.
In unmittelbarer Umgebung (etwa 1 mm) der Sensorstruktur sinkt die Temperatur

sehr schnell mit etwa 60 K /mm ab, danach nur noch mit etwa 5 bis 7 K/mm.
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Abbildung 4.33: Wérmebild des Sensors im Betrieb (erstellt mit der IR-Kamera P00
der Firma Optris GmbH). Die Diagramme rechts bzw. unten im Bild
stellen den Temperaturverlauf in °C' ldngs der eingezeichneten Linien

dar.

4.5 Optimierung und Erweiterung von Ansatz 3b -
Beschichtung einer Polyimidfolie mittels

Vakuumbeschichtung - Kapton®-Folie

4.5.1 Verkleinerung des Tragervolumens

Das Tragervolumen wurde weitgehend durch Halbierung der Foliendicke von 50 pm
auf 25 ym reduziert. Kapton®-Folien sind auch in Stirken unter 10 g#m erhéltlich. Die
Handhabung dieser diinnen Folien gestaltet sich allerdings komplizierter. Im automa-

tisierten Umfeld lassen sich sehr diinne Folien weitaus besser bearbeiten.

Eine weitere Reduzierung des Triagervolumens wurde durch Reduzierung der Sen-

sorfliche selbst erreicht, indem die Leiterbahnbreite der Sensorstrukturen auf 15 pm
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verringert wurde. Die Laserablation wurde von der Firma 3DMicromac AG mittels
eines Pikosekundenlasers mit der Strahlbreite von 15 ym durchgefiihrt. Die Nachbear-

beitung des Sensors entspricht der aus Kapitel 4.4.

4.5.2 Richtungserkennung

Die Richtungserkennung bei Strémungen spielt je nach Anwendung eine unterschied-
lich groBle Rolle. Im Falle der Spirometrie ist die Relevanz hoch, da hier neben den
exspiratorischen auch inspiratorische Atemmanéver durchgefiithrt werden sollen. Aber
auch in der Bronchoskopie erleichtert das Wissen um die Flussrichtung die Interpreta-
ton der Messdaten. Bei thermischen Anemometern (meist draht-basierend) ist die Er-
weiterung der Senosren mit einer zusétzlichen Richtungserkennung Stand der Technik
und basiert auf unterschiedlichen Anséitzen. Beispielsweise ist bei der Pulsdrahtanemo-
metrie aus Kapitel 2.6 eine Richtungserkennung gegeben, indem jeweils vor und nach
den Sendedraht ein Empféangerdraht angeordnet ist. Auch in der Heilfilm-Technik ist

Richtungserkennung moglich.

In der Heiflfilmanemometrie kann die Richtungserkennung durch unterschiedliche
Ansitze umgesetzt werden. Allen gemein ist, dass das durch den Sensor erhitze Me-
dium den Widerstandswert eines oder mehrerer weiterer Leiter beeinflusst (Kersjes
u.a., 2000). So kann, dhnlich wie bei der Pulsdrahtanemometrie, vor und nach dem
Heiz-element Strukturen mit der Funktion von Temperatursensoren angeordnet sein.
Je nach Flussrichtung werden an den Temperatursensoren unterschiedliche Signale

ausgegeben.

Ein weiterer Ansatz bedient sich keiner Temperatursensoren, sondern es werden zwei
Heizelemente (mit der indentisch aufgebauten Regelschaltung) langs der Flussrichtung
betrieben (ISIT, 2012, 41).

Nach diesem Prinzip sind auch die Strukturen hier entworfen (Abbildung 4.34).

Stromt nun ein Gas am ersten Sensor vorbei, so wird dieses erwédrmt und dement-
sprechend das Heizelement abgekiihlt. Die Regelschaltung fithrt dem Heizelement mehr
Energie zu, um den Arbeitspunkt zu halten. Das erhitzte Gas erreicht nach kurzer Zeit
(abhéngig von Abstand der Strukturen und der Stromungsgeschwindigkeit) den zwei-
ten Sensor. Da aber das Gas bereits erwérmt ist, wird es dem zweiten Sensor weniger

Wiérmeenergie abringen, wodurch wiederum weniger elektrische Energie notwendig ist,
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Abbildung 4.34: Layout des verbesserten Sensors mit Richtungserkennung (links: Hei-

zelemente).

um den Arbeitspunkt des zweiten Sensors zu erhalten. Die Ausgangssignale der Re-
gelschaltungen, welche zur Energiezufuhr fiir die Heizelemente korrelieren, sind damit
unterschiedlich. Abbildung 4.35 zeigt eine mikroskopische Aufnahme der beiden Sen-

sorstrukturen mit einer Andeutung der Flussrichtung von links nach rechts.

Abbildung 4.36 zeigt die beiden Ausgangssignale der Regelschaltungen fiir einen
inspiratorischen (links) und einen exspiratorischen (rechts) Atemvorgang. Die Atem-
flusskurven wurden maschinell mit dem Flow/Volume-Simulator aus Kapitel 3.5.1.1
erzeugt. Beide Profile sind bis auf die Flussrichtung identisch. Deutlich erkennbar ist,
dass inspiratorisch Sensor 2 und exspiratorisch Sensor 1 die gréfere Amplitude auf-
weist. Das liegt daran, dass inspiratorisch Sensor 1 und exspiratorisch Sensor 2 der
bereits vom anderen Sensor erwiarmten Luft ausgesetzt ist und damit eine geringere

Ausgangsspannung gemessen wird.

In dieser Abbildung ist aulerdem deutlich erkennbar, dass die maximalen Ampli-
tuden von Sensor 2 inspiratorisch und Sensor 1 exspiratorisch nicht gleich sind. Die
hier gemessenen Ausgangssignale sind nicht kalibriert. Wie in Kapitel 3.4.4 erwahnt,
héngt die Kalibrierung stark mit dem Einbauort und der Beschaffenheit des gesam-
ten Messaufbaus zusammen. Durch kleine Unregelméfligkeiten in der gesamten Stro-
mung kann es zu Verwirbelungen in der Stromung kommen, die sich abhéngig von
Geschwindigkeit und Richtung unterschiedlich auf das Messsignal auswirken. So be-

einflusst beispielsweise die Verengung am Ausgang des Flow/Volume-Simulators die
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Abbildung 4.35: Funktionsprinzip der Richtungserkennung. Der in Flussrichtung hin-
tere Sensor wird durch den ersten Sensor bereits vorerwdrmter Luft
ausgesetzt und die Regelschaltung bendtigt damit weniger Energie, um

die voreingestellte Ubertemperatur zu halten.

exspiratorische Strémung. Besonders zu beachten ist auch, dass planare Anemometer,

wie eben diese Sensoren, stark vom Anstromwinkel abhéngig sind.

Sensorsignale in Abhangigkeit zur Flussrichtung
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Abbildung 4.36: Die Bewertung Richtungserkennung erfolgt tiber die Auswertung der

Ausgangssignale der beiden identischen Regelschaltungen.
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4.5.3 Einfluss unterschiedlicher Gase auf die Messergebnisse

Dass der Einfluss von Umweltbedingungen (wie Druck und Temperatur) sich unter-
schiedlich auf das Messsignal auswirkt, wurde bereits eingangs behandelt, wobei gene-
rell von Luft als Umgebugsmedium die Rede ist. Allerdings gilt es auch zu beachten,
dass unterschiedliche Gase auch unterschiedliche thermische Eigenschaften aufweisen.
Speziell im Bezug auf thermische Anemometer spielt hier die Warmeleitfihigkeit ei-
ne grofle Rolle, da sie mafigeblich fiir den Warmeabtransport vom erhitzten Leiter

verantwortlich ist.

4.5.3.1 Konstante Umgebungsbedingungen

Zunichst wurde der Sensor bei konstanten Umweltbedingungen und bei einer kon-
stanten Gaszusammensetzung (Luft) betrieben. Es wurden innerhalb von 30 Minuten
zehn Messungen einer vom Flow/Volume-Simulators erzeugten Stomung (von 0 LPM
bis 900 LPM linear ansteigend) aufgezeichnet. Abbildung 4.37 zeigt diese Messungen

in einem Diagramm iibereinander gelegt.

Fluss 0 - 900 LPM

Zeit/s

Abbildung 4.37: Zehn Messungen mit linear ansteigendem Fluss von 0LPM bis
900 LPM bei konstanter Temperatur.

4.5.3.2 Stand der Technik zur Messung von Gaskonzentrationen

Die Messung von Gaskonzentrationen entspricht nicht direkt der Motivation dieser

Arbeit, welche die Messung von Gasmassefliissen zum Ziel hat. Dennoch sei an dieser
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Stelle ein kurzer Umriss der aktuell auf dem Markt vorhandenen Moglichkeiten zur
Messung bestimmter Gaskonzentrationen dargestellt, da, wie nachvolgend erlautert
der hier entwickelte Sensor unter bestimmten Voraussetzungen ebenfalls eine Gassen-

sitivitat aufweist.

Neben der Stromungsgeschwindigkeit von Gasen und Gasgemischen ist auch deren
Zusammensetzung in vielen Bereichen von Interesse. Weit verbreitet ist beispielsweise
die sog. Lambda-Sonde im KFZ, welche im Abgasstrom den Restsauerstoffgehalt misst
und so eine optimale Regelung des Kraftstoff-Luft-Gemisches ermdoglicht. Halbleiter-
Gassensoren spielen hierbei eine grofie Rolle, wobei nicht Silizium, sondern Metalloxide
die Halbleiter darstellen. Diese Metalloxide wirken bei bestimmten Temperaturen gas-
selektiv und verandern dadurch ihre Leitfihigkeit. Allerdings miissen sie dazu teilweise
beheizt werden. Ein Sensor mit einer Zinnoxidschicht eignet sich zum Beispiel zur Mes-
sung von Sauerstoffkonzentrationen. Aber auch organische Bestandteile in der Luft wie
Methan, Ethan oder Aceton konnen gemessen werden. Diese Sensoren werden unter
anterem in Gasleckwarnern eingesetzt, wie der Sensor TGS822 der Firma Figaro USA
Inc (Abbildung 4.38).

Abbildung 4.38: Der TGS822 Sensor der Firma Figaro USA Inc. Eine Zinnoxidschicht
verdndert seine Leitfdhigkeit in Abhdngigkeit von der Sauerstoffkon-
zentration. Fir den optimalen Betrieb wird allerdings der Betrieb ei-

nes Heizelementes mit 660mW Leistung nétig (Figaro Inc., 2002, 2).

Auch CO2-Konzentrationen zur Bewertung der Luftqualitdt in Rdumen lassen sich
auf Basis dieser chemischen Sensoren messen. Der Nachteil bei diesen Sensoren ist
allerdings die vergleichsweise niedrige Lebensdauer sowie die Notwendigkeit einer re-
gelméBigen Kalibrierung. Andere Messprinzipien fiir die Detektion von CO2, wie das

NDIR (Nondispersive Infrared) - Prinzip, stehen hier im Vorteil. Stellvertretend sei
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hier der EE871 CO2-Sensor der Firma E+E ELEKTRONIK Gesellschaft m.b.H. ge-
nannt (Abbildung 4.39).

Abbildung 4.39: EES71 CO2-Sensor der Firma E+E ELEKTRONIK Gesellschaft
m.b.H. basierend auf der NDIR-Technologie. (E+F ELEKTRONIK
Gesellschaft m.b.H., 1).

Die Firma Micronas GmbH wirbt fiir ihre Gassensoren mit mySENS®-Technologie
und der speziellen CCFET-Technologie (Capacitively Coupled Field-Effect Transis-
tor). Diese soll eine verbesserte Gasdetektion ermdglichen und auch in den meisten
Féllen ihren Arbeitsbereich bei Raumtemperatur haben. Es ist also, anders als bei

den Metalloxid-Sensoren kein separates Heizelement notwendig (Abbildung 4.40).

Abbildung 4.40: Der GAS 86xyB-Sensor der Firma Micronas GmbH. Dieser kann laut
Hersteller in den meisten Fallen ohne ein zusdtzliches Heizelement
betrieben werden (Micronas GmbH, 2013, 4).

Die Herausforderung, eine bestimmte Gaskonzentration exakt zu bestimmen héngt

stark von der Gasselektivitat der verwendeten Membranen oder Metalloxidschicht ab.
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4.5.3.3 Vergleich zwischen Luft und Helium und CO,

Im Weiteren wurde untersucht, inwiefern sich unterschiedliche Gase auf das Messsignal
auswirken. In Tabelle 4.2 sind die Wéarmeleitfdhigkeiten von Luft, Helium und C'O,
aufgefiihrt.

Tabelle 4.2: Warmeleitfihigkeit von COy, Helium und Luft bei 300 K (Haynes, 2004,
6-212)

Gas Wirmeleitfahigkeit A in /% bei 300 K
CO, | 168

Luft | 26,2

Helium | 156,7

Zunichst wurde Luft mit dem Edelgas Helium verglichen. Abbildung 4.41 zeigt
zwei Messkurven identischer Flussprofile gemessen mit demselben Messaufbau. Das
Ausgangssignal der Sensorschaltung ist bei Helium deutlich erhoht. Eine hohere Aus-
gangsspannung bedeutet, dass mehr Energie dem Heizelement zugefiihrt werden muss,
um den Arbeitspunkt, also die Abgleichbedingung, zu halten. Dies ist auch der Fall,

wenn keine Strémung anliegt.

In einem weiteren Versuch wurde die Sensitivitdt des Sensors auf unterschiedliche
Konzentrationen von C'O, in Luft untersucht. Wie allgemein bekannt besteht Umge-
bungsluft iiberwiegend aus Stickstoff (ca. 78 %) und Sauerstoff (ca. 21 %). Mit einem
Anteil von 0,04 % ist auch CO, vertreten (Voigt u. Pelikan, 2013, 6). Abbildung 4.42
zeigt eine Messung des Sensorsignals bei unterschiedlichen C'O,-Konzentrationen in

Luft. Aufgezeichnet wurden:

1. das Ausgangssignal der hier beschriebenen Sensorschaltung (griin)
2. Referenzmessung des C'Oy-Gehaltes (rot)

3. die Temperatur am Sensorelement (violett)
Der CO5-Gehalt wurde in einer Messkammer iiber eine Zeitraum von 140 Minuten
mehrmals zwischen 0 % und max. 20 % variiert (das entspricht in der Grafik den Mess-

werten 0V bis 1V). Der Sensor wurde vor einer direkten Anstromung geschiitzt, um

das Messignal nicht zu beeintréachtigen.
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Abbildung 4.41: Aufnahme einer Messkurve eines Atemflussprofiles in atmosphdri-
scher Luftgemisch-Umgebung und in einer Helium-Umgebung. Die
héohere Wirmeleitfihigkeit des Heliums fiihrt zu einem erhéhten Ener-

giebedarf zur Erhaltung der Ubertemperatur des Sensors.

Bei steigendem C'O,-Gehalt sinkt die Ausgangsspannung der Sensorschaltung. Dies
bedeutet, dass bei einem hoheren C'Oy-Gehalt - aufgrund der niedrigeren Wérmeleitfé-
higkeit von C'O, - weniger Energie aufgewendet werden muss, um die Sensorschaltung
im Arbeitspunkt, also auf der durch die Briickenwiderstéinde festgelegten Ubertempe-
ratur, zu halten. Der Messkammer wurde mehrere Male kontinuierlich CO, zugefiihrt
und diese dann anschlieBend komplett beliiftet, sodass der C'Oy-Gehalt wieder nahe-
zu Normalwert erreichte. Die Temperatur des Gasgemisches in der Messkammer hat
zwar, wie schon in Abbildung 4.17 gezeigt, Einfluss auf das Messergebnis, allerdings
ist auch eine deutliche Abhéngigkeit des Messsignals vom C'Os-Anteil im Messmedium

erkennbar.
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Ausgangssignal des Flowsensors abhédngig von der CO2-Konzentration
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Abbildung 4.42: Verdnderung des Sensorausgangssignals (grin) in Abhdngigkeit von
der COy-Konzentration (Referenzsignal, rot, gemessen mit dem CO,
Concentration Sensor Model 400 der Firma Digital Control Systems

Inc.). Violett: Temperatur am Sensor.

4.5.4 Einsatz des Sensors in einem Spirometer

Um die Tauglichkeit des Sensors zur Verwendung in einem Spirometer zu testen, wur-
de dieser in das Spirometer der sendsor GmbH (Abbildung 4.43) eingebaut und mit
dem eigens fiir dieses System entwickelten Kalibrierverfahren kalibriert. Das Spirome-
ter der sendsor GmbH wurde speziell fiir Kinder und COPD-Patienten konzipiert und
kann in eine telemedizinische Plattform zum Patienten-Monitoring eingesetzt werden
(Giil u.a., 2008), (Giil u.a., 2011, 232-237), (Dill u.a., 2012b, 239-241). Das Spiro-
meter besteht prinzipiell aus einer Grundeinheit mit einem auswechselbaren Flussrohr
mit integrierter Sensoreinheit. Um im hospitalen Umfeld einer Kreuzinfektion vorzu-
beugen, werden die Rohre jeweils nur von einem Patienten verwendet (Scholz u. Giil,
2009).

Eine von der sendsor GmbH entwickelte Software ermoglicht es dem Benutzer, voll-

stdndige Spirogramme aufzuzeichnen, zu bewerten und einer Patientendatenbank zu-
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Abbildung 4.43: Finsatz des Sensors in einem Spirometer der sendsor GmbH.

zufithren. Abbildung 4.44 zeigt die Benutzeroberfliche der Software mit drei aufge-
zeichneten Spirogrammen. Zwei dieser Spirogramme wurden mit einem Flowsensor
basierend auf der Siliziumhalbleitertechnologie aufgenommen und eines mit dem oben

beschriebenen Sensor (rot).

Hier kann erstmals im direkten Vergleich gezeigt werden, dass die in dieser Arbeit
entwickelten Sensoren hinsichtlich Dynamik, Messbereich und Genauigkeit in einem
Spirometer voll einsatzfdhig sind und damit vollwertige Spirogramme aufgzeichnet

werden konnen.

103



Kapitel 4. Ergebnisse

i
Igem

Spirogramm

Kain Lufttacho angeschiossen

Vorname
60kg. 150cm

111
Name
22.04.2013

Drucken

A ™

2

i ' - o E

é E

=

. 0
A :

=

E ¥ i i _|9 T ¥
i |z 2 ° 2 8 g g ° 3
oW - R A B R &3 7

]

{4} ssnig () ssni4

Abbildung 4.44: Darstellung einer Fluss-/Volumenkurve aufgenommen mit dem in
dieser Arbeit entwickelten Sensor (rot) im Vergleich zu einem in Serie

hergestellten Sensor.
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5 Diskussion

5.1 Hitzdrahtanemometrie fiir den Einsatz in

medizinischen Applikationen

Generell stellt die Hitzdrahtanemometrie eine leistungsstarke Messtechnik dar, da sie
iiber einen grofien Messbereich bei gleichzeitig hoher Auflésung verfiigt. Diese hohe
Auflésung - gerade bei sehr geringen Flussstérken - ist vor allem bei medizinischen Ap-
plikationen (z.B. Beatmungsgerite, Spirometer fiir Kinder oder COPD-Patienten) von
grofer Bedeutung. Im Vergleich zur Turbinenrad- Ultraschall- oder Druckdifferenza-
nemometrie ist die Hitzdrahtanemometrie auch dazu geeignet, iiber die Volumen- oder
Geschwindigkeitsmessung hinaus die Eigenschaften des Mediums selbst, also beispiels-
weise die Masse, Warmeleitfahigkeit oder die Warmekapazitét zu bestimmen. Wie in
Kapitel 3.4.1 beschrieben, ldsst sich {iber die Constant-Temperature-Anemometry ein
direkter Zusammenhang zwischen der Ausgangsspannung der Sensorschaltung und der
Geschwindigkeit der Stromung herstellen. Dies gilt sowohl fiir bereits auf dem Markt
erhéltliche Hitzdrahtanemometer als auch fiir die hier entwickelten laserstrukturierten
Planarsensoren - allerdings mit erweiterten Konstanten und verédndertem Reaktions-

vermogen.

Die allgemeine Stromungsgleichung, die den entsprechenden Zusammenhang liefert,
basiert auf der Annahme, dass die meisten Stromungs- und Materialeigenschaften so-
wie Umgebungsbedingungen als annédhernd konstant modelliert werden kénnen. Einige
Faktoren, wie beispielsweise die Stromungstemperatur, haben jedoch weiter reichende

Einfliisse, zum Beispiel auf die Dichte oder die Viskositdt Stromungsmediums.

Die grofle Anzahl an Faktoren macht es schwierig, Kompensationsmechanismen zu
etablieren, die eine allgemeine Giiltigkeit der erstellten Kalibrierung gewéhrleisten.

Deswegen wird normalerweise die Hitzdrahtanemometrie immer beziiglich einer kon-
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kreten Messsituation kalibriert. Sind die Fehler durch dynamische Anderungen nicht
mehr akzeptabel, muss meistens eine Neukalibrierung vorgenommen werden. Prinzi-
piell stellen Schwankungen in der Temperatur des Stromungsmediums bei respiratori-
schen Anwendungen einen der grofiten Einflussfaktoren dar und miissen beriicksichtigt

werden.

5.2 Materialien und Methoden

Messbereich, Auflésung und vor allem die Dynamik eines planaren Hitzdrahtanemome-
ters hdngen stark von den verwendeten Materialien ab. Sensoren, basierend auf einem
Tragersubstrat aus Keramik (vgl. Kapitel 2.6.2.3) weisen meist eine stark reduzierte
Dynamik auf und sind damit fiir den Einsatz in der Spirometrie nicht geeignet. Das
fiir diese Sensoren verwendete Polyimid lésst sich in Stérken von unter 10 pm herstel-
len. Durch die so verringerte Warmekapazitét des Trégermaterials ist eine wesentlich

héhere Dynamik der Sensoren moglich.

Die Moglichkeiten, Planarsensoren fiir die Hitzdrahtanemometrie mittels etablierter
Verfahren herzustellen, sind breit gefachert. Der in Kapitel 3.3.1 bzw. 4.1 beschriebene
Ansatz, eine gewalzte Nickelfolie auf ein FR4-Trégersubstrat aufzukleben (Adhdsive
Nickelbeschichtung eines Polymertrdgers), ist nicht praktikabel. Der Ansatz in Kapitel
3.3.2 bzw. 4.2 (Chemisch abgeschiedenes Nickel auf einem PPS-Trager) liefert zwar
funktionierende Sensoren, ist allerdings fiir die Herstellung sehr feiner Strukturen, wie
sie im Bereich der spirometrischen Sensorik gefordert sind, nicht geeignet. Dennoch be-
steht hier die Moglichkeit, Sensoren inklusive Regelelektronik auf einem Spritzgussteil
zu integrieren. Abbildung 5.1 zeigt ein exemplarisches Beispiel der Integration eines

laserstrukturierten Temperatursensors auf der Innenseite eines Spirometerrohres.

Ansatz 3 (Beschichtung einer Polymerfolie mittels Vakuumbeschichtung), beschrie-
ben in den Kapiteln 3.3.3 bzw. 4.3 und 4.4, fiihrte als Ergebnis zu Sensoren, welche
fiir die Messung von Spitzenfliissen in der Spirometrie von bis zu 900 LPM geeignet
sind (s. Abbildung 4.44). Die dynamischen Eigenschaften sind im Vergleich zu Senso-
ren auf Basis anderer Herstellungsverfahren (z. B. ein zwischen zwei Stegen gebonde-
ter Draht) konkurrenzfihig und erméglichen hochprizise und vor allem zeitlich sehr
dynamische Messaufgaben. Im Bereich der planaren Hitzdrahtanemometer weist das

in dieser Arbeit beschriebene Verfahren durchaus Konkurrenzfahigkeit mit auf dem
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Abbildung 5.1: Beispiel einer mdéglichen Integration eines laserstrukturierten Tempe-

ratursensors auf der Innenseite eines Spirometerrohres (Dill u. Scholz,
2011).

Markt erhéltlichen Produkten, wie dem in Kapitel 2.12 beschriebenen Sensor basie-
rend auf der MEMS-Technologie, auf. Die hier verwendeten Folienstédrken lagen bei
minimal 25 gm. Durch eine diinnere Folie lassen sich die dynamischen Eigenschaften

eines solchen Sensors noch erhohen.

Der COs-Anteil in inspiratorischer und exspiratorischer Atemluft betridgt bei nor-
malen Bedingungen ca. 0,4 % inspiratorisch und ca. 4,3 bis 5,7 % exspiratorisch. Wie
in Abbildung 4.42 zu sehen ist, bewirkt eine Erh6hung des C'Os-Anteils im Messmedi-
um um 4 % eine Verringerung des Ausgangssignals der Sensorschaltung um ca. 0,1 V.
Nach Abbildung 4.37 entspricht im oberen Messbereich eine Anderung der Ausgangs-
spannung um 0,1V einer Anderung der Flussstirke um bis zu 90 LPM, also gut zehn
Prozent des Maximalwertes. Zur richtigen Messung der Flussstirke in der Spirometrie
mittels der Hitzdrahtanemometrie muss also eine Unterscheidung zwischen inspirato-
rischer und exspiratorischer Atmung vorgenommen werden bzw. der C'Os-Anteil im

Messmedium ermittelt werden.
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5.3 Messung des C'O,-Gehaltes in der Atemluft

Der hier behandelte Sensor ist prinzipiell fiir die Messung von Gasmassefliissen konzi-
piert, speziell fiir den Einsatz in einem Spirometer. Mit dem Sensor kann aber auch,
wie in Kapitel 4.5.3 beschrieben, der C'O5-Gehalt in der Atemluft gemessen werden.
Nur kleinere Modifikationen sind notig, um den Sensor optimal auf dieses Aufgabenge-
biet abzustimmen und die verdnderten Messbedingungen (kein Gasmassefluss und be-
kannte Temperatur) zu beriicksichtigen. Da allerdings die Herstellungsprozesse beider
Sensorvarianten identisch sind und sich nur die Sensorlayouts und Regelschaltungen
dndern, ist so ein sehr einfaches Herstellungsverfahren fiir beide Sensoren méglich und

der Einsatz fiir den mobilen und hauslichen Gebrauch denkbar.

Die Messung des C'O,-Gehaltes in der Atemluft - die sogenannte Kapnometrie - stellt
einen wichtigen Bestandteil z.B. in der Beatmungstechnik dar. Die Sauerstoffaufnahme
des Korpers durch die Lunge wiahrend der Atmung geht einher mit der C'O,-Abgabe
an die exspiratorische Atemluft. Der C'Oy-Gehalt unterscheidet sich zwischen einge-
atmeter und ausgeatmeter Luft um etwa 5%. Dahinter verbirgt sich ein komplexes
Regelsystem, welches fiir den korrekten Gasaustausch in der Lunge sorgt (Thomson
u. Jaffe, 2005, 100 ff). Wird diese Regelung gestort oder gerdt anderweitig auler Kon-
trolle, kann dies zu schweren Komplikationen fiithren (Voigt u. Pelikan, 2013, 6). Die
Hyperventilation ist ein typischen Beispiel fiir einen gestérten Gasaustausch in der
Lunge. So wird die Kapnografie auch im Zusammenhang mit maschineller Beatmung

stark empfohlen.

Bei der Kapnografie wird vor allem der charakteristische Verlauf des C'O,-Gehaltes
wihrend eines Ausatemvorganges und ihre Verdnderung iiber einen ldngeren Zeit-
raum hinweg beobachtet. Einerseits sollen Fehlfunktionen, wie Hyperventilation oder
Lungenemphyseme, vorzeitig erkannt werden. Andererseits kann die Kapnografie auch
diagnoseunterstiitzend sein. Es existieren bereits unterschiedliche Methoden, den C'O5-
Gehalt in der Atemluft zu detektieren, zum Beispiel konnen Spirometer basierend auf
der Ultraschall-Messmethode auch den C'O5-Gehalt messen. Diese sind in der Re-
gel komplexer aufgebaut und damit fiir den stationéren hospitalen Einsatz konzipiert
(Thomson u. Jaffe, 2005, 1001f.).
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5.4 Herstellung der Sensoren

Die einzelnen Herstellungsschritte fiir den hier beschriebenen Sensor sind alle fiir sich
gesehen in der Industrie seit ldngerer Zeit etabliert und mit hoher Prézision und Re-
produzierbarkeit einsetzbar. Die Kombination von Diinnschichttechnik, Laserablation
und Galvanotechnik zur automatisierten Herstellung der besprochenen Sensoren stellt
fiir die Automatisierungstechnik daher in Details eine neue, aber zu bewéltigende Her-

ausforderung dar.

Abbildung 5.2 zeigt die drei wichtigsten Bestandteile des Sensors: das Tréagermate-

rial, die elektrisch leitenden Sensorstrukturen und die Passivierungsschicht.

Abbildung 5.2: Prinzipielles Beispiel des Aufbaus des in dieser Arbeit zu entwickeln-
den Heifffilmanemometers bestehend aus einer Polyimid-Folie (unten),
welche mit Nickel beschichtet und strukturiert wird (mitte) sowie an-

schlieffend mit einer Schutzschicht tiberzogen wird (oben).
Auch bei den einzelnen Verfahrenstechniken selbst miissen spezielle Anforderungen

beachtet werden, welche eine hohe und reproduzierbare Qualitat der Sensoren sicher-

stellen. Dazu ist es auch notig, Kontrollmechanismen zu entwickeln, die eine kiinftige
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Fehlfunktion der Sensoren oder eine Abweichung der Produktionsparameter erkennen

und optimalerweise auch schnell korrigieren kénnen.

Die Beschichtung der Kapton®-Folie ist grundlegend entscheidend fiir die Qualitét
des hergestellten Sensors. Schwankungen bei den erzeugten Schichtdicken oder bei den
Hafteigenschaften des Nickels auf dem Kunststofftriager kénnen drastische Auswirkun-
gen auf die Qualitdt des Sensors haben. Schwankt die Schichtdicke des Nickels inner-
halb einer Charge um mehr als 1%, so schwankt auch der elektrische Widerstand der
Sensorelemente um den gleichen Wert. Folglich miissen fiir jeden Sensor die Briickenwi-
derstdnde individuell angepasst werden, was den Automatisierungsgrad stark reduziert
und den Herstellungsaufwand in die Hohe treibt. Hier sind also einerseits Messungen
der Schichtdicke vor und wéhrend jeder Charge nétig, um friithzeitig reagieren und,
wenn moglich, die weiteren Prozessschritte weiter anpassen zu konnen. Durch die Er-
stellung mehrerer Laserprogramme mit unterschiedlichen Parametern konnen charge-
nabhéingige Schichtdickenschwankungen bei der Metallisierung ausgeglichen werden.
Schwankende Hafteigenschaften des Nickels auf dem Kunststofftrager innerhalb einer

Charge konnen diese aber unbrauchbar machen.

Auch bei der Laserablation gilt es, die vorgegebenen Parameter unbedingt einzuhal-
ten. Wie in Abbildung 4.29 gezeigt, konnen minimale Abweichungen der Position der
Arbeitsfliche zur Fokusebene starke Auswirkungen auf die Laserablation haben. Die-
se Parameter miissen unbedingt in regelméfigen Abstdnden iiberpriift und korrigiert
werden. Ublicherweise wird das schon mittels Kamerasystemen und Bildverarbeitungs-
software umgesetzt. So konnen beispielsweise im laufenden Betrieb die Strukturbreiten
vermessen und gegebenenfalls die Fokusebene angepasst werden. Alternativ lésst sich

auch das Layout der Laserstrukturen mit Trimmwiderstdnden erweitern.

Das partielle Aufbringen einer Passivierungsschicht auf die Sensorstrukturen und das
anschliefende Vergolden der Zuleitungen muss derart gestaltet sein, dass es auch im
Rolle-zu-Rolle-Verfahren eingesetzt werden kann. Die Passivierung kann beispielsweise
in einem Druckverfahren und das Vergolden in einem Durchlaufverfahren umgesetzt
werden. Zu beachten ist hier aber, dass im Falle einer elektrolytischen Metallabschei-
dung die metallisierten Strukturen der Sensoren die Kathode des Systems bilden. Das
bedeutet, dass die metallisierten Kunststofffolien elektrisch kontaktiert werden miis-
sen. Im Durchlaufverfahren bietet sich die elektrische Kontaktierung mittels Rollen

an. Spannung und Stromstérke miissen speziell auf die Umgebungsbedingungen ab-
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gestimmt werden, um eine optimale Metallabscheidung zu erhalten. Alternativ bietet
sich hier aber auch die reduktive Metallabscheidung als stromloses Verfahren zur Ab-

scheidung von Gold an.

Das Vereinzeln der Sensoren als letzten Produktionsschritt kann auf unterschiedli-
che Weise wie Stanzen oder Laserschneiden erfolgen. Zu beachten ist hier, dass der
Stress auf das Material so gering wie moglich zu halten ist. So kann beim Stanzen
die mechanische Beanspruchung und beim Laserschneiden der thermische Stress zur

Zerstorung des Sensors fithren.

5.5 Schlusswort

Die in dieser Arbeit entwickelten Sensoren entsprechen bereits den Anforderungen
zum Betrieb in einem Spirometer. Weiterhin halten aber die einzelnen Herstellungs-
schritte der Sensoren noch entsprechend Optimierungspotenzial bereit, sodass auch

die Qualitdt von Sensoren im oberen Leistungssegment erreicht werden kann.

Das Zusammenfiihren von in der Industrie etablierten Verfahren hat in dieser Arbeit
eine flexible und 6konomische Entwicklungsplattform fiir Planarsensoren geschaffen.
Dadurch ist es moglich, effektiv Sensorlosungen fiir neue Aufgabengebiete wie bei-

spielsweise der C'Oy-Messung zu entwickeln.

Die Herstellung der Sensoren in Serienproduktion ermoglicht eine gleichbleibende
und hohe Qualitat. Es gelang, die Planarsensoren in nur wenigen Teilschritten und
mit etablierten industriellen Verfahren zu fertigen. Da die eingesetzten Verfahren im
Rolle-zu-Rolle-Modus eine grofle Stiickzahl bei der Herstellung von Sensoren ermog-
lichen, konnen die Herstellungskosten stark gesenkt werden. So sind sie nicht nur fiir
Heififilmanemometer sondern auch fiir andere, auf dieser Art von Herstellungsverfah-

ren basierenden Sensoren geeignet.

Eine mogliche Weiterentwicklung der Sensoren kann beispielsweise darin bestehen,
eine optimale Arbeitsumgebung fiir Biosensoren zu schaffen: Die Riickseite des Sen-
sorbereichs kénnte auf eine bestimmte Temperatur erhitzt werden, um eine optimale
Arbeitsumgebung fiir Biosensoren zu schaffen, die beispielsweise nur in einem bestimm-

ten Temperaturbereich betrieben werden kénnen.
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