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ULTRA .sens®: Innovative Gassensorik
im ultravioletten Spektralbereich

Gassensoren, die auf der physikalischen Basis der Absorptionsfotometrie
arbeiten, werden heute in zahlreichen Anwendungsbereichen der industriellen

Technik mit gropem Erfolg eingesetzt Il

. Insbesondere die Moglichkeiten der

Miniaturisierung fiihrten in den letzten Jahrzehnten zu einer deutlichen Auswei-

tung dieser Messtechnik.

ULTRA.sens®™
Il

A Abb. 1: ULTRA.sens®: Gas-Fotometer mit Auswerteelektronik als OEM-Modul zur In-

tegration in Analysegeriten.

Dieser Bereich der Gassensorik wurde
aber bisher iiberwiegend im Infraro-
ten Spektralbereich (IR) realisiert, da
sich die dafiir notwendigen optischen
Komponenten (IR-Strahler und IR-
Detektoren) einfach miniaturisieren
lassen und durch Massenproduktion
kostengiinstig hergestellt werden kén-
nen. Infrarotgassensoren werden vor
allem zur Messung von Kohlenmono-
xid (CO), Kohlendioxid (CO;), Schwe-
felhexafluorid (SF¢) und diversen Koh-
lenwasserstoffen (C,H,,) eingesetzt 12,
Die Messung der Strahlungsabsorpti-
on im Ultravioletten Spektralbereich
(UV) bietet gegeniiber der IR-Mess-
technik in einigen Anwendungsfillen
einen enormen Vorteil, da Queremp-
findlichkeiten zu Wasserdampf (H,0)
und Kohlendioxid (CO,) praktisch
nicht vorhanden sind.
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Weiterhin sind die Absorptionskoeffi-
zienten im UV-Bereich gréfer, sodass
bei gleicher Kiivettenldnge ein héhe-
rer Anteil der Strahlung absorbiert
wird. Dies fiihrt zu einem wesentlich
besseren Signal/Rauschverhiltnis der
UV-Gassensoren und somit zu gerin-
geren Nachweisgrenzen. Insbesonde-
re die selektive Messung von Schwe-
feldioxid SO, bei A=285 nm bietet sich
im unteren ppm-Konzentrationsbe-
reich (ppm = parts per million = 10-9)
an. Im Vergleich zur IR-Technik ist die
Nachweisgrenze im UV-Bereich um
den Faktor > 10 besser.

Alter: Von Gasentladungs-
lampen zu LED und Laser

und Plasmalicht

Bereits in der 1980er Jahren wurden
UV-Absorptionsmessungen zur Mes-

sung von Schwefeldioxid SO, in Rauch-
gasen erfolgreich eingesetzt I,

Als Strahlungsquelle verwendete man
bisher Gasentladungslampen, die
allerdings einen hohen Energiever-
brauch (=1-5 Watt) aufweisen und eine
geringe Lebensdauer haben (I-2 Jah-
re). Der Einsatz von alternativen Strah-
lungsquellen (Laser und Leuchtdio-
den) scheiterte entweder an den
hohen Kosten oder an den verfiigba-
ren Wellenldngen. Erste Versuche UV-
LED's fiir die Gasanalyse zu nutzen
wurden bereits in den 1980er Jahren
durchgefiihrt 14, die sich allerdings auf
die Messung von Stickstoffdioxid
(NO;y) und Chlorgas (Cl;) beschrank-
ten. Der Wellenlangenbereich war
technologisch zu dieser Zeit auf Wel-
lenlingen iiber 400 nm beschrinkt.
Die Entwicklungen auf dem Gebiet
der Plasmaphysik eréffneten zwar die
Méglichkeit von neuen UV-Lichtquel-
len und daraus abgeleiteten spektros-
kopischen Méglichkeiten, doch ist der
apparative Aufwand fiir solche UV-
Photometrie Technologie vergleichs-
weise grof %,

Neu: UV-LED-Technik

Durch die Nutzung der jungen AlGaN-
LED Technologie kdnnen Spektralbe-
reiche von 360 nm bis 240 nm liicken-
los abgedeckt werden. Die Bandbreite
der jeweiligen Emissionswellenlange
liegt bei AA=~10 nm. Um die Lebens-
dauer der empfindlichen UV-LED's
zu vergroBern, wurde eine spezielle
Ansteuerungselektronik (smartPOW-
ER) entwickelt, mit der die zu erwar-
tende Lebensdauer um den Faktor
> 10 verlingert werden konnte. Unter
diesen Betriebsbedingungen sind
erstmalig Lebensdauern der empfind-
lichen UV-Strahlungsquellen von > 2
Jahren mdoglich. Dies ist eine wichtige
Voraussetzung fiir den Einsatz in kon-
tinuierlich arbeitenden Gasmesssys-
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A Abb. 2: Hoher Dynamikbereich (1 ppm bis 10 Vol.-%) einer SO;-Messung durch den
Einsatz komplexer Auswertealgorithmen 171,

temen. Weiterhin lasst sich die UV-
LED mit nahezu beliebigen Frequen-
zen modulieren, sodass auch schnelle
Anderungen der Gaskonzentration er-
fasst werden kénnen. Ansprechzeiten
von tyge, < 100 Millisekunden sind da-
her problemlos realisierbar. Mit der
IR-Technik sind, aufgrund der thermi-
schen Tragheit der Strahlungsquellen,
nur héhere Ansprechzeiten von tgg
> 250 Millisekunden zu verzeichnen.

Sensoraufbau

Der physikalische Aufbau besteht aus
einem Fotometer mit zwei Silizium-
Empfangsdetektoren. Der Referenz-
Detektor kontrolliert iiber einen opti-
schen Strahlenteiler kontinuierlich die
Strahlungsintensitat der UV-LED und
dient somit zur Kompensation von
Alterungseffekten und Temperatur-
einfliissen.

Der Messdetektor erfasst die selekti-
ve Strahlungsabsorption in einer bis
zu 250 mm langen Messkiivette. Die
aktuell kiirzeste zur Verfiigung ste-
hende Wegstrecke betragt 5 mm. Das
Kiivettenrohr ist innen mit einer spe-
ziellen Beschichtung versehen, um
storende Hang-up Effekte zu unter-
driicken. Die Ansteuerung der UV-
LED und die Auswertung (z. B. Linea-

risierung) der Detektorsignale erfolgt
in einer Mikroprozessorelektronik,
die sich unterhalb des Fotometers
befindet (Abb. 1).

Die fiir die unterschiedlichen Gas-
messungen erforderlichen LED's wer-
den durch eine Spektralanalyse selek-
tiert und dann der jeweiligen Mess-
aufgabe (— Gasart) zugeordnet. Durch
diese Mapnahme entfillt der Einsatz
von optischen Filtern zur spektralen
Einschrankung auf die jeweilige Gas-
art.

Elementaranalyse

Erste Anwendungsbereiche dieser
neuartigen Sensortechnologie wurden
fiir den Einsatz in Elementaranalyse-
automaten gefunden ¢,

In dieser Anwendung geht es darum
kurzzeitige Gaspeaks mit einem eben-
so schnellen Gassensor zu erfassen.
IR-Gassensoren sind aufgrund der
thermischen Tragheit nur bedingt fiir
diese Messaufgabe geeignet. UV-Gas-
sensoren haben fiir diesen Einsatz
wesentlich bessere Voraussetzungen,
da die Ansprechzeit (tgyy-Zeit) wesent-
lich niedriger ist und auch keine st&-
renden Querempfindlichkeiten zu CO,
und H,0 vorhanden sind.

Weiterhin lasst sich durch eine spezi-
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Weitere Anwendungen
Die vorgestellte UV-Sensortechnolo-
11 ! gie lasst sich fiir eine Vielzahl von
mﬁm anderen Gasen und Einsatzgebieten
9 | nutzen. So werden in der Rauchgas-
analyse geringe SO,-Konzentrationen
& $ _ 80ppm analysiert, die dann allerdings iiber
ﬁ /—% einen langen Zeitraum erfasst werden
. miissen. Durch die kontinuierliche
Qs Referenzmessung eignet sich unser
E_ 40ppm neues Verfahren daher auch fiir die-

= 3 /_A—\ sen Anwendungsbereich.
Weitere Anwendungen liegen in der
" _ | Prozessmesstechnik, Umweltmess-
- L\a L&\.-IL L = L] l__ technik und Verfahrenstechnik. In der
' N il nachfolgenden Tabelle sind die aktu-
» : ell messbaren Gas-Komponenten mit
0 50 100 150 200 250 Zeit (s)

A Abb. 3: Injektion unterschiedlicher SO,-Konzentrationen in einen Tragergasstrom (N3).

Druckbereiche auf Anfrage

Messbereiche

. SO, 100 ppm bis 100 Vol.-%
. NO, 500 ppm bis 10 Vol.-%
. CeHg 1000 ppm bis 10 Vol.-%
. Cly 1000 ppm bis 1 Vol.-%

. 03 50 ppm bis 1 Vol.-%
Spezifikationen

. Genauigkeit : +2 % vom MBEW + 0.015 % pro mbar
o Nullpunktstabilitat: £2 % vom MBEW

. Nachweisgrenze (4-STABW): < 1 % vom MBEW

. Betriebstemperatur: 5 °C — 45 °C

. Betriebsdruck: 800 — 1150 mbar (Standard) héhere

. Lebensdauer der UV-Strahlungsquelle > 20.000 h

. Aufwirmzeit: < | Minute, spezifizierte Werte nach 10 min.
. Spannungsversorgung 24 VDC (< 1 Watt)

. Signalausgédnge CAN-open, RS 232

elle Ansteuerung der UV-LED, in Ver-
bindung mit komplexen Auswerte-
algorithmen, ein hoher Dynamikbe-
reich iiber 5 Grépenordnungen er-
zielen (Abb. 2). Die Auswertung der
Sensorsignale in einem Analyseauto-
maten wird durch eine Integration der
Messwerte (Peaks) oberhalb der Ba-
sislinie durchgefiihrt. In Abb. 3 ist eine
Peakfolge mit unterschiedlichen SO,-
Gehalten dargestellt.

Die Peaks wurden durch eine defi-
nierte Injektion (Vy=0,807 mL) unter-

16 SENSOR MAGAZIN 2/2016

schiedlicher SO,-Konzentrationen in
einen Stickstoff-Tragergasstrom (0,2 L/
min) erzeugt. Die Peaks lassen sich
reproduzierbar erkennen und somit
auch fiir die Integralberechnung sehr
effektiv nutzen. Bei einer Dosierung
von 40 ppm SO, erhdlt man nach
Durchmischung eine Peakh&he von
=3 ppm SO,, die mit einer Nachweis-
grenze von < 0,2 ppm erfassbar ist.
Die am Markt bekannten IR-Gassen-
soren/Analysegerite kénnen das nicht
leisten.

den jeweiligen Konzentrationsberei-
chen und Spezifikationen dargestellt.
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