6.

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7.

Chemo- und Biosensoren

Leitfahigkeitssensoren: Taguchi — Gassensor

Flussigelektrolyt-Sensoren:
Clark-Zelle (amperometrischer Sensor)

Festelektrolyt-Sensoren:
A-Sonde (potentiometrischer Sensor)

Chemisch sensitive Feldeffekttransistoren
(CHEMFET): ISFET, ENFET
Kapazitive Feuchtesensoren

Optochemische Sensoren (Optroden)

Biosensoren
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Anwendungsgebiete von Chemo- und Biosensoren

o chemische und pharmazeutische industrie

o Steuerung/Uberwachung von Verbrennungsprozessen
(KFZ, Kraftwerke, Metallurgie)

o Umweltmesstechnik, Arbeitssschutz (Schadstoffe in Luft/Wasser)

) Medizintechnik

Biotechnologie

_y Chemische Labormesstechnik/Analytik:
teuer/groB, keine online Messtechnik
— stark wachsende Bedeutung von Chemo- und Biosensoren:

o preiswert, miniaturisiert — Mikroelektronik-kompatibel
(Integration von Signalverarbeitung)
— ,Lab on Chip®

« online-Messung (in situ-Prozess- und Umweltmesstechnik,
in vivo-medizinische Diagnostik
—» Steuerung/Automatisierung

— Probleme: Langzeitstabilitat, Selektivitat (groRe Vielfalt von
chemischen Verbindungen und biochemische Reaktionen!)

— Beispiele fur Massenanwendungen (Mio. Stiickzanhl):
¢ SnO, — Leitfahigkeits-Gassensoren (Taguchi-Sensor) zur Uber-
wachung von Verbrennungsanlagen (CO, CHy)

o ZrO, Festelektrolyt-pO-Sensoren in Gasen (A-Sonde zur
Gemischregelung in KFZ-Motoren)

— viele Chemo- und insbesondere Biosensoren noch im Forschungs-

stadium oder Prototypen-Test
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/ ajuc/w' -Senser

~Zinnoxid —Gassensor auf oer Zasis vor
Leitfa'higke isdnderurgen an der Ofer fahe
"‘/inuqu. : Uber wach eng Vor Verbrenn. proeessen, Teuer -u. ﬂciaaciwqmuv
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NN s Vg

Bild -SnO,-Gassensor zum JemmCTTmo TSI T
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oxidierenden Gasen in Luft Al20s -
(Taguchi-Gassensor). Réhrchen

= 1»4&2@%;& - Gasgersoren (ally. )

- g‘zmjefzug 1t @n Oecfl . 2ies Melallooxd - Felileslers (2.8, n—dort. ShQ),
w0, +e,04 ) adsorbyiecl Gerden ; dnelorn St [e;\tﬁ:ﬂ . 7 Oz ﬂb@m:&r@/’l
C/\@(ﬂ” orfeeren d he,&wzw lellw«gn(fz/&-’m.,» clos Nalll. ks wuﬁ ~> o5 Gttt sk en
C-Qacfl - ine. e GihingicloBleonen verarmbe Shidd = Leslfald phoit nioantak
(M' Borvin Oxidicrende ‘,/-/rmdﬁfc‘ 2S¢ G 3 ' ’
mtp "’@J:. CL,(ZQ MO beker (&0 "/M"&,'Iwmz;- “ &ﬂ =% ”02 ’ CZZ desebdiet mr&“)
— 2iey ) e/, . , chem
e < &%«X G (250, Cly ) e o Ohtl ot o Liorl. 0, Motehs.
e &M««;,w&am Qo ML apepellen. = Cotlanert eikh 2L, |
- ei s Uech i dewn oo WL~ K ilollsHos Gebood . Surrshoff vapeisor. —»
e %wa " negohlor felad . Sacorsleff ~Loc clellen. —> diffund., €o £ Towp, 4 s
Ma’l"ke"‘ [‘5':“-9"(‘( —d &uﬂor 'éd(»ev/' ; O@erﬁé. -, M,e“;e.‘ -, %ﬂ:m Qi andef 3




~

. e 6’—’9
( éch’n‘roa’C )

e (le

= Arnperom &t‘rz'.cchcr Sensor Zur Mtﬂ‘any cer .Qur:lo/f -

kcn?em‘raﬁo» ""‘l NOSSC)" ( /f/e!ﬁv-? g M jmwzﬁm{ an ﬁrft%g 842"( 'é*")
o i FImperomelaz chowert e Diffuicomsvargog, die Jlromslahee i et FonenERIT
e e S E;E ~Kathode (MefBelelctrode ) :

-— )
&/ bttt gemhotiot—
angeaci ~angeine | Zedikhion ven O, (€Ghiconeratigebe )
GE [ T
= %dukh‘cp; an ME 2 -9260 '£‘ek#°dew [Gg'f Eé:)
ME | 0,42H,0+4e - 40H"
2 2 . :
22— | und KCL-Elekirolyt
be; Erreichen dor
03 v 9— ?o(ar;fsu‘».ﬁp.w UP @-’&{e/—_ﬁ;}, %WMW\L an Lidme G‘tew?ﬁl\‘;pl-/'
B o ZolbenMEud Ekinlyl donk. die di Fonenclurlbelios mties > Drcd ellgrenkiin
@t"gwuﬂ»mu%‘l . o I <
L ~c,
/4
———-
GE | ot
ME f»-v"- . Dftus. grentelron
, (d;}e@.}k/rmx fasnday “Gepe )
o O, G | = 2-FDA ¢
c) - U>0 ol
vt F29C69 Atfhul ~Fermidaghonsd.
; - &L@:E.. €émhr{ml.frg Mm&‘u‘:‘
“Dffins Roolf i A~Clarfle. dec Mefop, M
Akﬂempmf ¢! - Dlice derGrona-
Ll
aa M¢&™
ca. Im A/(m;/[)
Bowge. S — > > Bagcelebnle BE (usstal. 3. Cokivh)
i~ T e— o § Schraubkappe '
- ‘Y]~ mit Membran éowwd'a, orcd, deuneblmande
Gooen o LA Elektrolyt Lifiy r Gefenclehhode GE
(053;960 / (W Ay CC Yoot verisrsachd. éutael panniy
o A7 0y duschla, ;Slel?)menhaut"- ablatey der pusonste.. s‘/a'.‘u%z ek -
Kathode v -— ?m ran N i -
d)  (AuArbeitsslektrods) @B o i) bat q s Jonsors erfordert
Bild Amperometrie in flissigen Elektrolyten. a) MeBzelle mit MeBelektrode ME

und Gegenelektrode GE wie beim Clark-Sensor zur Messung der SauerstofTkonzentration
o, in Wasser. b) Strom-Spannungs-Kurven fur den Clark-Sensor mit cq, in mg/l als
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—Sonde (ﬁ'f'@em:}céregelwy em KF2)

Gassensitive Llektrode fir O, (potentiometryscher Rnsor, )

mit 2r 0, ( Y205 ) -&Elekbrodle A= Zugefidrie Luf? menge _ )002@000:&1.)
' [ ‘heoret. M&ca&#
Lo, (tdeal )

A<A (“fetes Gemizh®) ,2>4 (megeres 6'¢m:rd,g
Abgas (nu,,wp{.) 7 |®=e600%

Schutzschicht aus
Pordse Pt-Schichten pordser Keramik

x= (voken o) A““‘[a!“‘—l) (@f ABpes-Secle “?/ﬁdor
a) | 0 My o, e sl vor Borshndry )
Bild a) Gassensitive Elektrode fiir Sauerstoff mit ZrO,(Y,05)-lonenleiter mit

Sauerstoff-Partialdricken py4 im Mefgas und pg im Referenzgas sowie Potentialverlauf
ibet die Elektrode. b) Aufbau einer Lambda-Sonde mit einer ZrO,(Y,0;)-Elektrode zur
Messung des Sauerstoff-Partialdrucks im Abgas von Verbrennungsmotoren.
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Bild Lambda-Sonde zur 800 | | S ke - S eiogestellf-btnden
Gemischregelung. a) Sondenspan-
nming abhingig vom A-Wert. b) l(‘“"‘ Dl Aege - -k, veidok der dun-
Prinzip der A-Regelung. 700 } | Rl der o der Corbrennmsy
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Bild

a) lonensensitiver Feldeflekt-Transistor (ISFET). Ig;, Source-Drain-Strom, U;

->&L’xew7ﬂwm u. ellitioe Hy~Sngpron

= Rusand. (Fgerto by "’“(9"““’1‘#‘(&‘

Spannung an der Gate-Elcktrode. b) DurchlaB-Kennlinic eines ISFET bei verschicdenen

lonenkonzentrationen in der McBilussigkeit. U*

und Uy sind dic Schwellspannungen [ir

den DurchlaBstrom Igpy. ¢) Pd-Gate MOSFET zum Nachweis von gasformigem Wasser-

stofY.
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ion-selective membrane
encapeulant reference electrode

ISFET p-type siticon

v

immobliized enzyme
encapeuiant reference electrode

ENFET p-type eiticen |

Gt FET) —> Biosensor
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(6 OPfOO/)emifc/Ie Sensoren ( Opz‘oden)

blas-
fasern

Thermoelement

Polymerumhiillung /
'S a7

e S B AR Y. PH Sensor —
pC0; E
77777777777 7777777777k ply -
AL LLLL LI I LI T LZ LT T X -1
Spitzenabdeckung

Fa!crop{:l':cl\er Miniatursensor fir die kontinuierliche Erfassung von pH, pO, und pCO,
Cmedizu’n..-?n Vivo~ Blafgas.fensor)

e

Ausgewihlte Gasoptoden

Spezies Detektionsprinzip Typischer MeBbereich

Sauerstoff Fluoreszenzléschung 0,5-300 Torr
Phosphoreszenzloschung 0,0005-0,1 Torr

Co, via pH Messung in internem Puffer 0,5-100 Torr

SO, Fluoreszenzléschung 70 ppm-5%

Chlor Eigenabsorption 0,01-5%

Wasserstoff interferometrisch 5-2000 ppm

Ausgewihlte Sensoren fiir Elektrolyte

__pezies Detektionsprinzip Typischer MeBbereich

H* Reflektometrie 2,5-3 pH-Einh.
Fluoreszenz 4-5 pH-Einh.

Cu** Eigenabsorption bei 820 nm 50-500 mM

Alttr Fluoreszenz des Morin-Komplexes 1-100 uM

K*, Ca** Optische Pot.messg. 0,001 -100 mM
Reflektometrie 5-50 mM

Na* Fluoreszenz 20-200 mM

Halogenide Fluoreszenzléschung 15-200 mM




6-M

é . ;Z (Z?/C SenScré

Yluospyan3

131puop

SIOSUJSOlg Sauld neqjny IYosiiewayag

uonjdiosqy
3sSOp
3asog ‘Y

uauoj

wan
Hodsunyj -3

3WIom

Joydazay

1Ajouy

m




612

Substrat
* Porose Membran

P Enzyme, Anikorper in Losung, Mikroorganismen,
R Organellen in Suspension

i f':/Por'o'seMembmn

¢ S

///ﬁektrody/
S /.

Substrat

_ Porose Membran

) G S —— Immobilisierte Enzyme,
* co e, " Antikorper, Mikroorganismen

* . - Porose Membran

et i

Substrat
+ * + In Membran immobilisierte Enzyme
BN Y0 U0 A N N A g e . . '
ATRANICAN Ny~ Antikorper, Mikroorganismen, Organellen
NN N NN AN AN,
. AN A N N Y AN

------------

Elektrode
S
Substrat
Porose Membran
* ‘ - in Membran i ilisi
LT I — Membran immobilisierte Enzyme,
NN AN AN SGNGNNS 7 Antikorper, Mikroorganismen, Organellen
<N\ NN NN NN\ B
SOOI Porose Membran
R
7 s
//ﬁektrod%/
SIS

Substrat

Auf der Elektrodenflache immobilisierte
_~" Enzyme, Antikorper, Mikroorganismen,
Organellen

Mogliche Anordnungen fiir Bioelektroden
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Beispiele von Bioclektroden fiir bestimmte Analyte

Analyt Rezeptor Scnsor

Glucose Glucoseoxidase pH-, O,-, H,0,-Elektrode
Ethanol Alkoholoxidase O,-Elektrode
D-Aminosduren D-Aminooxidase NH] -Elektrode
L-Glutamin L-Glutaminase NH/ -Elektrode

w Penicillin G
HarnstofT
Hepatitis B

Peroxidase

Penicillinase
Urcase

Anti-H BsAg
Antihepatitis
surface antigen
Con A

pH-Elektrode

NH -, pH-Elektrode
GOD + O,-Elektrode
Ag/AgCl-Elektrode

H,0,-Elektrode

Prinzipien von Biosensoren

1. Affinitdtssensor
S+ R==SR

Verinderung der Elcktronendichte

Rezeptor R
Farbstoff
Lectin

~
Apoenzym
Antikorper
Rezeptor

chemisches Signal S
Protein

Glycoprotein
prosthetische Gruppe
Antigen, Hapten
Hormon

3. Gekoppelte und Hybridsysteme

Sequenz
Konkurrenz
Antiinterferenz
Verstirkung

2. Metabolismussensor
S+ Rc===SR ->P+R

Substratverbrauch und Produktbildung

R S

Enzym Substrat
Organelle Cofaktor

Zelle Effektor
Gewebeschnitt Enzymaktivitat

4. Biomimetische Sensoren

Rezeptor R physikalisches
Signal S

Trigerenzym Schall
Dehnung

Licht
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