Fraunhofer LBF

m Kontrollierte Sicherheit

Ein intelligentes Sensornetz detek-
tiert Bauwerkschaden anhand des
Schwingungsverhaltens.

Der Unterhalt der Verkehrsinfra-
struktur ist mit immensen Kosten
verbunden. Besonders neuralgische
Punkte sind Briicken aller Art, die
viele Jahrzehnte in Betrieb sind. Um
ihre Verkehrssicherheit zu gewéhr-

Die Darmstadter Forscher haben ihr Sensornetzwerk an einer
Modellbriicke erprobt.
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leisten, miissen die Briicken alle
sechs Jahre minutios begutachtet
werden. Solche Priifungen dauern
tagelang. Autonom arbeitende
Sensoren kénnten die Kosten deut-
lich senken.” Wissenschaftler des
Fraunhofer-Instituts fiir Betriebs-
festigkeit und Systemzuverléssig-
keit LBF in Darmstadt und der
TU Darmstadt haben das Labor-
muster eines intelligenten Sensor-
netzwerks entwickelt, das Briicken-
bauwerke, Windenergieanlagen
oder andere Mastkonstruktionen
kontinuierlich tiberwachen konnte.
Die Forscher nutzen hierfiir
kommerziell erhiltliche kapazitive
Beschleunigungssensoren auf der
Basis von MEMS-Chips (mikro-
elektromechanische Systeme). Mit
ihnen lassen sich Schwingungen
in zwei oder drei Achsrichtungen
detektieren. Die Projektbeteiligten
erfassen zum Beispiel bei einer
Briicke rund 20 Freiheitsgrade, fiir
die etwa zehn MEMS-Chips erfor-
derlich sind. Diese Chips befinden
sich dazu an den Punkten starkster
Belastung und detektieren die
Schwingungen in zuvor definierten
Raumrichtungen. Der besonders
interessante Frequenzbereich liegt
zwischen einigen Zehntel Hertz
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und einigen zehn Hertz. Das Sen-
sornetzwerk bestimmt mit einem
zeitlichen Mittelungsschema Eigen-
frequenzen und -schwingungs-
formen des Bauwerks, aus deren
Verinderung sich auf problema-
tische Schiden schlieflen lasst.
Derzeit funktioniert das Sensor-
netzwerk an einem Labormodell
- einer Eisenbahnbriicke mit einer
Léange von 2,40 m und einem Quer-
schnitt von 40 x 40 cm” sowie am
Turm einer Windenergieanlage.
Die Vernetzung geschieht per Funk
oder Kabel. Der nichste Schritt ist
der Test an einer realen Autobahn-
briicke im Rahmen eines europi-
ischen Projekts mit neun Partnern
aus Forschung und Wirtschaft. Der
Antrag dafiir ist gestellt.

m Gesicherte Qualitat

Mit Hilfe des Faraday-Effekts lassen
sich flachige Magnetfelder rasch
quantitativ vermessen.

Verschiedene industriell genutzte
Mess- und Detektionsverfahren
beruhen auf Magnetfeldern. Ein
Beispiel dafiir sind magnetische
Encoder, die in Fahrzeugtechnik
oder Maschinenbau Dreh- und
Linearbewegungen erfassen. Ihre
Prazision hangt von der funktio-
nellen Qualitét ihres permanenten
Magnetfelds ab. Typische Verfahren
zur Priifung von Magnetfeldern
arbeiten mit Hall-Sensoren oder
induktiven Sonden. Ihr Nachteil:
Die zu kontrollierende Fliche muss
zeitaufwandig gerastert werden.
Forscher der Innovent Technologie-
entwicklung Jena haben ein magne-
to-optisches Verfahren entwickelt,
mit dem sich flichige Inhomoge-
nitdten von Magnetfeldern oder
strukturbasierte Gradientenfelder
schnell erfassen lassen.

Als Magnetfeldsensor nutzen
sie eine einkristalline Schicht aus
Eisengranat, die sie von einer Seite
mit linear polarisiertem Licht be-
leuchten. Da die Schicht verspiegelt
ist, wird das Licht reflektiert und
mit einer Kamera erfasst. Auf der
anderen Seite des Sensors befindet
sich direkt die magnetische Probe,
also zum Beispiel ein Encoder.
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Das Magnetfeld der Probe dreht
nun die Polarisationsrichtung des
reflektierten Lichtstrahls aufgrund
des Faraday-Effekts. Der Kamera-
sensor liefert dann letztlich ein
ortsaufgeldstes Falschfarbenbild der
Magnetfeldstarke. Dazu muss der
Drehwinkel der Polarisation pro-
portional zum externen, also dem
zu vermessenden, Magnetfeld sein.
Quantitativ aussagekraftige
Bilder mit dieser Anordnung zu
bekommen, ist nicht trivial. Bei der
Kalibration miissen die Forscher
das System auf definierte Magnet-
feldintensitdten auslegen sowie
den Temperaturgang des Systems
kompensieren. Derzeit erméoglicht
die magneto-optische Sensortech-
nik Messflichen von 20 x 15 mm?
und die Detektion von Feldstirken
zwischen 0,1 und 150 mT. An einer
Verdreifachung der Messflache ar-
beiten die Forscher bereits. Ziel ist
es, ein Messmodul zu entwickeln,
das sich in einen automatischen
Messprozess integrieren ldsst.

m Billiger bei Millimeterwellen

Erstmals arbeitet ein Gasspektro-
skopie-System mit integriertem
Sender und Empfanger auf SiGe-
Basis.

Die Millimeterwellen- Absorpti-
onsspektroskopie ist eine gangige
Labortechnik, um absolute Kon-
zentrationen zu messen. Mogliche
technische Anwendungen sind der
Nachweis toxischer Gase, die Kon-
trolle chemischer Prozesse, etwa
beim Plasmaétzen in der Halblei-
tertechnologie, oder Atemluftana-
lysen, um Lungenkrankheiten frith
zu erkennen. Die erforderlichen
kommerziell erhiltlichen Strah-
lungsquellen und Detektoren sind
bislang relativ unhandlich und

An den Enden der Gasabsorptionszelle
ist ein Sender- bzw. Empfangerchip mit
Optik montiert.



teuer. Daher gibt es bereits seit
lingerem Forschungsprojekte, die
eine Miniaturisierung und Integra-
tion der Systeme zum Ziel haben.
Nun haben Wissenschaftler des
IHP - Leibniz-Instituts fiir innova-
tive Mikroelektronik in Frankfurt
(Oder) und des Deutschen Zen-
trums fiir Luft- und Raumfahrt in
Berlin gemeinsam ein kompaktes
und kostengiinstiges System fiir die
Gasspektroskopie entwickelt, das
im Bereich von 245 GHz arbeitet.”
Sender und Empfinger haben
die Forscher in einem Silizium-
Germanium-Prozess als integrierte
Chips gefertigt, was deren Kosten
deutlich senkt. Zur Demonstration
dient ein Laborsystem, welches
die Absorptionsspektren eines Lo-
sungsmittels und eines Alkohols
messen kann. Entscheidend fiir die
Entwicklung des Systems war ne-
ben einem zuverldssigen SiGe-Pro-
zess und dem spektroskopischen
Anwendungs-Know-how die Er-
zeugung sehr sauberer Signale, da
es galt, Linienbreiten von wenigen
100 kHz zu messen. Hierzu mussten
die Forscher die Arbeitsfrequenz
iiber Phasenregelschleifen mog-
lichst konstant halten.

m Sortieranlage im Kleinen

Ein magnetisches Verfahren eignet
sich zur Analyse von Krebsmarkern.

Bei der Erkennung von Krebs spie-
len Biomarkermolekiile eine grofSe
Rolle, weil ihr gehéuftes Auftreten
auf einen Tumor hindeutet. Nach-
weisen lassen sie sich mit Hilfe von
Antikorpern. Allerdings ist das nur
im Labor méglich und dauert oft
Wochen. Dabei wiren Mediziner
beispielsweise bei der Langzeit-
iiberwachung von Patienten an
schnelleren Verfahren interessiert.
Wissenschaftler der Universititen
in Kassel und Ziirich haben nun ein
Analyseverfahren entwickelt, das
diesem Wunsch nahe kommt.

Sie lagern Magnetpartikel an
geeignete Fangermolekiile an, die
wiederum an die Biomarker bin-
den. Dann gilt es, auf einem nur
wenige Quadratzentimeter grofien
Diagnosechip die magnetisch mar-
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Der Analysechip fir Krebsmarker wird
Uiber einem Elektromagneten platziert,
mit dem sich die Partikel in der zu unter-
suchenden Flissigkeit steuern lassen.

kierten Biomarker zu detektieren.
Bei diesem handelt es sich um ein
magnetisch strukturiertes Substrat,
das aus einer ferromagnetischen
und einer antiferromagnetischen
Schicht besteht. Das Substrat weist
an der Oberfldche wenige Mikro-
meter breite, streifenférmige Do-
ménen auf. Die zu sortierenden
Magnetpartikel sind superparamag-
netisch und ordnen sich auf dem
Chip entlang der Doménenwénde
an. Dies verhindert, dass die Parti-
kel verklumpen. Liegt ein duf3eres
Magnetfeld an, kénnen die For-
scher die Partikel senkrecht zu den
Doménenwiénden gezielt bewegen.

In der Probe sorgt die Diffusion
dafiir, dass Magnetpartikel und Mo-
lekiile zusammenfinden. Allerdings
dauert das zu lange, weshalb die
Forscher den Vorgang durch Hin-
und Herbewegen der Partikel um
eine Groflenordnung beschleuni-
gen konnen. Auch eine Sortierung
fiir die Detektion lésst sich durch
das Magnetfeld und entsprechend
strukturierte Doménen auf dem
Substrat erreichen. Die eigentliche
Detektion wire prinzipiell in Fluo-
reszenz oder iiber eine Magneto-
widerstandsmessung moglich.

Die Wissenschaftler beherrschen
die einzelnen Markier-, Transport-
und Sortierschritte in Theorie und
Praxis. Ein Patent ist beantragt. Zu-
dem lauft ein Projektantrag, in des-
sen Rahmen die beteiligten Partner
einen Prototyp entwickeln wollen,
der eine Krebsanalyse innerhalb ei-
ner halben Stunde erlauben wiirde.

Michael Vogel
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