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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Detektion und Substanzdetektor

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Detektion zumindest einer Substanz und einen Sub-
stanzdetektor.

Das Verfahren zur Detektion zumindest einer Substanz nutzt
zumindest einen akustischen Resonator mit einem Sensor-
material zur Sorption der zumindest einen Substanz mit ei-
ner, zumindest bei der Sorption, von der Temperatur abhan-
gigen akustischen Materialeigenschaft, wobei eine Abhan-
gigkeit der Resonanzfrequenz des zumindest einen Reso-
nators von der Temperatur aufgrund der Materialeigenschaft
ermittelt und zur Detektion herangezogen wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Detek-
tion zumindest einer Substanz und einen Substanz-
detektor.

[0002] Es z&hlt zum Stand der Technik, Arrays von
FBAR-Sensoren (FBAR (engl.): ,Film Bulk Acoustic
Resonator") zur hochempfindlichen Detektion von
Molekdilen in Gasen und Flussigkeiten einzusetzen.
Ein FBAR umfasst im Wesentlichen ein Schichtsys-
tem mit einer piezoelektrischen Kapazitat sowie mit
weiteren Schichten, z.B. elektrische Isolationsschich-
ten oder Schutzschichten. Das Detektionsprinzip be-
ruht auf der spezifischen Anlagerung bzw. Absorpti-
on von nachzuweisenden Molekilen auf einer funk-
tionalisierten Resonatoroberflache, was zu einer Ver-
stimmung der Resonanzfrequenz fihrt, die elektrisch
ausgewertet werden kann.

[0003] Ein bekannter Vorteil des FBARs gegentber
einer Quarzmikrowaage (QCM) ist die Moglichkeit,
miniaturisierte Sensorarrays auf Si z.B. mit integrier-
ter Ausleseelektronik zu realisieren und damit meh-
rere Substanzen mittels eines einzigen Sensorchips
detektieren zu kénnen.

[0004] Insbesondere ist es bekannt, einen FBAR in
Kombination mit einer gassensitiven Sensorschicht
als Festkdrpergassensor zu konfigurieren. Dabei
scheint der FBAR insbesondere als kostenglnsti-
ge Festkdpersensorlésung z.B. fur die Detektion von
CO, zur Raumluftiberwachung geeignet, fir die ge-
genwartig eine hohe Nachfrage, aber noch keine hin-
sichtlich Kosten und Langzeitstabilitat umfassend zu-
friedenstellende technische Losung besteht.

[0005] Problematisch fir die Anwendung insbeson-
dere als Gassensor ist jedoch die Selektivitat des
Sensormaterials. Im Unterschied zur Bindung z.B.
von Proteinen in der Biosensorik, flr die hochspezi-
fische Funktionalisierungen auf der Basis von Anti-
kdper-Antigen-Reaktionen zur Anwendung gebracht
werden kdnnen, ist die Spezifitdt von Funktionalisie-
rungen fir kleine Gasmolekile eher gering, d.h. in
der Regel gibt es neben dem Zielgas Querempfind-
lichkeiten zu weiteren Gasen.

[0006] Vor dem Hintergrund des Standes der Tech-
nik ist es daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfah-
ren zur Detektion zumindest einer Substanz sowie
einen Substanzdetektor anzugeben, mittels welchen
gerade im Falle kleiner Molekiile wie insbesondere im
Falle von Gasmolekilen eine spezifische Detektion
bestimmter Substanzen verbessert ist. Zudem sollen
das Verfahren sowie der Substanzdetektor moglichst
kostenglnstig realisierbar sein.

[0007] Die Aufgabe wird mit dem erfindungsgema-
Ben Verfahren zur Detektion zumindest einer Sub-
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stanz mit den in Anspruch 1 angegebenen Merkma-
len sowie mit einem Substanzdetektor mit den in An-
spruch 9 angegebenen Merkmalen gel6st. Bevorzug-
te Weiterbildungen der Erfindung sind in den zugehé-
rigen Unteranspriichen, der nachfolgenden Beschrei-
bung und der Zeichnung angegeben.

[0008] Bei dem erfindungsgemafien Verfahren zur
Detektion zumindest einer Substanz wird zumindest
ein akustischer Resonator mit einem Sensormateri-
al zur Sorption der zumindest einen Substanz her-
angezogen. Das Sensormaterial weist mindestens
eine, zumindest bei oder nach der Sorption, von
der Temperatur abhangige akustische Materialeigen-
schaft auf. Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren
wird eine Abhangigkeit der Resonanzfrequenz des
zumindest einen Resonators von der Temperatur,
welche durch die von der Temperatur abhangige Ma-
terialeigenschaft bedingt ist, ermittelt. Diese Abhan-
gigkeit der Resonanzfrequenz von der Temperatur
wird zur Detektion zusatzlich herangezogen.

[0009] ZweckmaRig handelt es sich bei der zumin-
dest einen akustischen Materialeigenschaft um die
Dichte und/oder um die Steifigkeit des Sensorma-
terials. Gerade Dichte und Steifigkeit eines Sensor-
materials beeinflussen die Frequenzlage von akusti-
schen Resonanzen eines das Sensormaterial tragen-
den Resonators stark.

[0010] Es versteht sich, dass unter einer Material-
eigenschaft des Sensormaterials bei oder nach der
Sorption (insbesondere Absorption oder Adsorption)
eine Materialeigenschaft des Sensormaterials ein-
schliellich des sorbierten Materials verstanden wird.
Insbesondere folgt daraus fir die Resonanzfrequenz,
dass die Resonanzfrequenz des Resonators ein-
schlielllich dessen Sensormaterials, dieses wieder-
um einschlieBlich sorbierter Substanz, gemeint ist.
Sorbierte Substanz ist also zweckmalig Bestandteil
des Sensormaterials. Das Sensormaterial wiederum
ist Bestandteil des Resonators.

[0011] Die erfinderische Idee basiert auf der Ausnut-
zung der akustischen Eigenschaften des Sensorma-
terials, die sich bei unterschiedlichen Temperaturen,
je nach Art und Konzentration der sorbierten Sub-
stanz, unterschiedlich dndern. Dazu erfolgt die Mes-
sung der Resonanzfrequenz bei mindestens zwei
verschiedenen Temperaturen (Messungen an ein-
und demselben Resonator und/oder an verschiede-
nen Resonatoren mit gleichen Funktionalisierungsdi-
cken). Insbesondere die Differenz der Resonanzfre-
quenzen ist dabei substanzabhangig.

[0012] Vorteilhaft wird mittels des erfindungsgema-
Ren Verfahrens mit der Temperatur ein weiterer
Messparameter eréffnet, welcher einen oder mehre-
re zusatzliche sorptionsabhangige Messwerte liefert.
Der erfinderische Schritt liegt hierbei insbesondere
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in dem Einsatz von funktionalisierten Sensormateria-
len als Bestandteil von Resonatoren, deren Anderung
akustisch relevanter Parameter wie Dichte und Stei-
figkeit infolge der Sorption von den sorbierten Sub-
stanzen abhangig und temperaturabhangig ist, sowie
in der Bestimmung der Verschiebung der Resonanz-
frequenz infolge der Sorption eines oder mehrerer
Substanzen bei mindestens 2 verschiedenen Tempe-
raturen. Insbesondere mittels vorab aufgenommener
Kalibrierungskurven fiir die betrachteten Substanzen
lassen sich unterschiedliche Substanzen detektieren.
Weiterhin vorteilhaft kbnnen die Temperatur sowie ei-
ne Anderung der Resonanzfrequenz des Resonators
aufgrund von Anderungen der Temperatur leicht und
mit geringem messtechnischen Aufwand erfasst wer-
den, sodass sich das erfindungsgemafie Verfahren
kostenglinstig durchfihren Iasst.

[0013] Geeigneterweise wird bei dem erfindungs-
gemalen Verfahren ein piezoelektrischer Resona-
tor, vorzugsweise ein FBAR (FBAR (engl.): ,Film
Bulk Acoustic Resonator"), herangezogen. Gerade
FBARSs sind in der Sensor-Technologie etabliert, wo-
bei eine Vielzahl von Architekturen und Konfiguratio-
nen bekannt ist und fiir das erfindungsgemafe Ver-
fahren zur Verfigung steht.

[0014] Besonders bevorzugt wird das erfindungs-
gemale Verfahren zur Detektion zumindest eines
Gases eingesetzt. Gerade Gase weisen haufig ver-
gleichsweise kleine Molekile auf, bei welchen das
Problem der Querempfindlichkeit bei herkbmmlichen
Detektionsverfahren regelmafig auftritt. Erfindungs-
gemal ist eine passgenaue Spezifitdt oder substanz-
spezifische Sensitivitdt des Sensormaterials nicht
zwingend erforderlich, da die weitere Messgrofie der
Temperaturabhangigkeit der Resonanzfrequenz auf-
grund der von der Temperatur abhangigen akusti-
schen Materialeigenschaft des Sensormaterials zur
Identifizierung und Detektion einzelner Substanzen
herangezogen wird.

[0015] Vorzugsweise wird bei dem erfindungsge-
mafen Verfahren die Abhangigkeit der Resoanzfre-
quenz von der Temperatur ermittelt, indem die Reso-
nanzfrequenz des zumindest einen Resonators bei
zumindest zwei Temperaturen ermittelt wird.

[0016] Alternativ oder zusatzlich und ebenfalls be-
vorzugt wird bei dem erfindungsgeméafRen Verfah-
ren die Abhéngigkeit der Resonanzfrequenz von der
Temperatur ermittelt, indem zumindest zwei akusti-
sche Resonatoren herangezogen werden, wobei de-
ren Temperaturen voneinander abweichen und deren
Resonanzfrequenzen jeweils bestimmt werden.

[0017] In einer bevorzugten Weiterbildung des er-
findungsgemafRen Verfahrens wird ein Sensormate-
rial herangezogen, welches zur Sorption zumindest
zweier Substanzen, insbesondere Kohlendioxid und
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gasférmigen Wassers, ausgebildet ist. Gerade bei
der Verwendung eines solchen Sensormaterials ist
die Querempfindlichkeit eines Sensors zur Detektion
von Kohlendioxid gegenuber einem Einfluss der Luft-
feuchtigkeit besonders hoch. Gerade bei der Heran-
ziehung eines solchen Sensormaterials ist daher der
Einsatz des erfindungsgeméfien Verfahrens beson-
ders vorteilhaft.

[0018] Idealerweise wird als Sensormaterial bei dem
erfindungsgemaflen Verfahren zumindest ein sol-
ches Sensormaterial herangezogen, welches zumin-
dest mit einem Polysiloxan und/oder Aminosilan ge-
bildet ist. Gerade Polysiloxane und/oder Aminosilane
weisen eine hohe Sensitivitdt auf Kohlendioxid auf.
Da Polysiloxane und/oder Aminosilane jedoch eben-
falls sehr sensitiv auf Luftfeuchtigkeit reagieren ist ei-
ne Nutzung des erfindungsgemafien Verfahrens im
Falle der Verwendung eines Polysiloxans und/oder
Aminosilans besonders vorteilhaft.

[0019] Idealerweise wird bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren ein Sensormaterial herangezogen,
welches sensitiv auf zumindest zwei Substanzen ist,
wobei die Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von
der Temperatur herangezogen wird, um die Kon-
zentration zumindest einer, vorzugsweise zumindest
zweier, der zumindest zwei Substanzen zu bestim-
men. Gerade im Falle der Heranziehung eines sol-
chen Sensormaterials, bei welchem eine Queremp-
findlichkeit auf eine weitere Substanz als die eigent-
lich interessierende Substanz gegeben ist, I&sst sich
das erfindungsgemalie Verfahren vorteilhaft zur auch
quantitativen Detektion und Analyse nutzen.

[0020] Der erfindungsgeméafle Substanzdetektor ist
zur Durchfiihrung des erfindungsgeméafien Verfah-
rens, wie es vorstehend beschrieben ist, ausgebildet.
Es versteht sich, dass die Vorteile, wie sie im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgeméafRen Verfah-
ren oben beschrieben sind, in analoger Weise auf
den erfindungsgeméaflen Substanzdetektor Gbertrag-
bar sind. Der erfindungsgeméafRe Substanzdetektor
weist zumindest einen akustischen Resonator auf,
welcher ein zur Sorption der zumindest einen Sub-
stanz ausgebildetes Sensormaterial aufweist, wobei
zumindest eine akustische Materialeigenschaft des
Sensormaterials, zumindest bei oder nach der Sorp-
tion, von der Temperatur abhangig ist.

[0021] Geeigneterweise ist bei dem erfindungsge-
malen Substanzdetektor der Resonator ein pie-
zoelektrischer Resonator, vorzugsweise ein FBAR
(FBAR (engl.): ,Film Bulk Acoustic Resonator"). Ge-
rade FBARs sind in der Sensor-Technologie etabliert,
wobei eine Vielzahl von Architekturen und Konfigu-
rationen bekannt ist und fiir das erfindungsgemaliie
Verfahren zur Verfiigung steht.
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[0022] ZweckmalRig ist der erfindungsgemafie Sub-
stanzdetektor ein Gasdetektor, insbesondere ein
Festkorperdetektor, zweckmafRig ausgebildet zur
Raumluftiberwachung.

[0023] In einer bevorzugten Weiterbildung des erfin-
dungsgemalen Substanzdetektors hangt die Reso-
nanzfrequenz des Resonators von zumindest einer
von der Temperatur abhdngigen Materialeigenschaft
ab.

[0024] Geeigneterweise weist der erfindungsgema-
Re Substanzdetektor eine Auswerteinrichtung auf,
welche ausgebildet ist, mittels Ermittlung einer Ab-
hangigkeit der Resonanzfrequenz von der Tempera-
tur die Konzentration zumindest einer Substanz, vor-
zugsweise zumindest zweier oder mehrerer Substan-
zen, zu ermitteln.

[0025] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung ist bei dem Substanzdetektor das Sorptionsma-
terial zur Sorption zumindest zweier Substanzen, ins-
besondere Kohlendioxid und/oder gasférmiges Was-
ser, ausgebildet, wobei mittels Ermittlung einer Ab-
hangigkeit der Resonanzfrequenz von der Tempera-
tur die jeweilige Konzentration zumindest einer der
zumindest zwei Substanzen bestimmt wird.

[0026] Vorzugsweise ist bei dem erfindungsgema-
Ren Substanzdetektor das Sensormaterial mit einem
Polysiloxan und/oder Aminosilan gebildet.

[0027] Bevorzugt weist der erfindungsgemale Sub-
stanzdetektor zur Erfassung der Abhangigkeit von
der Temperatur zumindest ein Heizelement und/oder
zumindest einen Temperatursensor auf.

[0028] Nachfolgend wird die Erfindung anhand eines
in der Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels
naher erlautert.

[0029] Es zeigen:

[0030] Fig. 1 ein erstes Ausflihrungsbeispiel eines
erfindungsgemaflen Gasdetektors mit einem piezo-
elektrischen Resonator zur Ausfiihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens zur Detektion zumindest
einer Substanz schematisch im Querschnitt,

[0031] Fig. 2 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel ei-
nes erfindungsgemaflen Gasdetektors mit einem pie-
zoelektrischen Resonator zur Ausfiihrung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens zur Detektion zumindest
einer Substanz schematisch im Querschnitt,

[0032] Fig. 3 bei der Durchflihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens mittels eines Gasdetektors
gem. Fig. 1 und Fig. 2 erfasste Anderungen der Re-
sonanzfrequenz des piezoelektrischen Resonators
flr zwei verschiedene Temperaturen in Abhangigkeit
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der Kohlendioxidkonzentration in einer diagrammati-
schen Darstellung sowie

[0033] Fig. 4 bei der Durchfihrung des erfindungs-
gemalen Verfahrens mittels eines Gasdetektors
gem. Fig. 1 und Fig. 2 erfasste Anderungen der Re-
sonanzfrequenz des piezoelektrischen Resonators
fur zwei verschiedene Temperaturen in Abhangigkeit
der Luftfeuchtigkeit in einer diagrammatischen Dar-
stellung.

[0034] Der in Fig. 1 dargestellte Gasdetektor 5 ist
ein Kohlendioxiddetektor und weist einen piezoelek-
trischen akustischen Resonator 10 in Gestalt eines
FBAR (FBAR (engl.) = ,Film Bulk Acoustic Resona-
tor“) auf.

[0035] Der piezoelektrische Resonator 10 ist in an
sich bekannter Weise als membranbasierter pie-
zoelektrischer Resonator 10 ausgebildet und um-
fasst eine sich auf Siliziumblocken 15 abstitzende
Membran 20 aus einem Dielektrikum, etwa SiO2/
Si3N,, und erstreckt sich entlang eines sich senkrecht
zur Zeichenebene fortstreckenden Abschnitts freitra-
gend. Die geringe thermische Masse dieser Ausfiih-
rungsform ermdglicht besonders kleine Heizleistun-
gen und schnelle Temperaturwechsel.

[0036] In einem weiteren Ausfihrungsbeispiel des
Gasdetektors 5° (Fig. 2) ist der piezoelektrische Re-
sonator 10° mit einem akustischen Spiegel 20 auf ei-
nem Siliziumsubstrat 15° angebracht. Diese Ausfiih-
rungsform fir FBARSs ist weit verbreitet und beson-
ders robust.

[0037] Der piezoelektrische Resonator 10, 10° der
vorgenannten Ausflihrungsbeispiele ist an einer von
der Membran 20 abgewandten Flachseite 30 oder
vom akustischen Spiegel 20 abgewandten Flach-
seite 30 mit einem Sensormaterial 40 in Gestalt
einer vollflachig aufgebrachten, im Verhaltnis zur
Oberflache sehr diinnen Schicht von Polysiloxanen
in Form von Aminosilanen, vorliegend eine poly-
merisierte Mischung von 65 Gew-% (Gewichtspro-
zent) AMO (engl.: ,3-aminopropyltrimethoxysilane®),
5 Gew-% A2EO (engl.: ,2-aminopropylmethyldietho-
xysilane®) und 30 Gew-% PTMS (engl.: ,Propyltrime-
thoxysilane®), versehen.

[0038] Diese Mischung von Aminosilanen ist auf-
grund der in den jeweiligen Aminosilanen enthaltenen
NH2-Gruppen sowohl CO,- als auch Feuchtigkeits-,
d.h. H,O-, sensitiv. Infolge der Absorption von CO,
oder Feuchtigkeit verandern sich die akustischen Ma-
terialeigenschaften, ndmlich insbesondere die Dichte
und die Steifigkeit, des Sensormaterials:

Bei Raumtemperatur (25 °C) flihrt sowohl die Absorp-
tion von CO, (Fig. 3, untere Kurve u3 des oberen Dia-
grammteils) als auch von Feuchtigkeit (Fig. 4, obere
Kurve 04 des oberen Diagrammteils) zu einer Dichte-
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zunahme des Sensormaterials 40. Damit nimmt so-
wohl infolge der Absorption von CO, als auch von
Feuchtigkeit die Resonanzfrequenz (Fig. 3, Fig. 4,
jeweils obere Diagrammteile) ab. Auf der Hochach-
se ist jeweils die 1000-fache Frequenzabweichung
Af, jeweils normiert auf die Resonanzfrequenz fy, bei
verschwindender Konzentration aufgetragen. Auf der
Rechtsachse ist jeweils die Zeit in Minuten min aufge-
tragen. Die unteren Diagrammteile geben jeweils die
vorherrschenden Konzentrationen c (links, in ppm) an
CO, sowie die Luftfeuchtigkeit h (rechts, in Prozent)
an. Dazu ist wie jeweils in den unteren Diagrammtei-
len dargestellt in Fig. 3 die Luftfeuchtigkeit h konstant
gehalten, in Fig. 4 hingegen die Kohlendioxidkonzen-
tration c.

[0039] Bei einer deutlich héheren Temperatur, im
dargestellten Ausflihrungsbeispiel 65 °C, fihrt die
Absorption von H,O ebenfalls, wenngleich mit geén-
derter Sensitivitat, zu einer Dichtezunahme des Sen-
sormaterials und folglich zu einer Abnahme der Reso-
nanzfrequenz (Fig. 4, untere Kurve u4). Bei der Tem-
peratur von 65 °C hingegen andern sich die akus-
tischen Eigenschaften des Sensormaterials bei der
Absorption von CO, deutlich: So nimmt in diesem
Falle (Fig. 4) die Steifigkeit des Sensormaterials zu,
sodass sich die Resonanzfrequenz des piezoelektri-
schen Resonators deutlich erhéht (Fig. 3, obere Kur-
ve 03).

[0040] Folglich weisen jeweils die Zusammenhange
der Resonanzfrequenz des piezoelektrischen Reso-
nators 10, 10 mit der Konzentration von CO, einer-
seits und H,O andererseits eine eigene charakteristi-
sche Abhangigkeit von der Temperatur auf.

[0041] Bei dem erfindungsgemalfien Verfahren, wel-
ches mit dem erfindungsgemaRen Gasdetektor 5, 5°¢
durchgefiihrt wird, wird demgemaR die Anderung der
Resonanzfrequenz bei zwei oder mehreren Tempe-
raturen gemessen (die Resonanzfrequenzen werden
wie bei FBAR-Resonatoren an sich bekannt mittels
Spannungssignalen an Elektroden, welche (nicht ei-
gens dargestellt) an der Piezokeramik angebracht
sind, gemessen). Dazu sind bei den erfindungsge-
mafRen Gasdetektoren 5, 5 Heizelemente 100 vorge-
sehen, welche, insbesondere im Falle der geringen
thermischen Masse des membranbasierten piezo-
elektrischen Resonators 10, die Temperatur beson-
ders schnell andern kdnnen. Zusatzlich sind Tempe-
ratursensoren 100 vorhanden, welche die sich jeweils
einstellende Temperatur erfassen und im dargestell-
ten Ausfihrungsbeispiel mit jeweils einem Heizele-
ment 100 ein integriertes Bauteil bilden, welche vor-
liegend beispielsweise mittels maandrierender Pla-
tinelemente gebildet sind. Grundsatzlich kénnen Hei-
zelemente und Temperatursensoren jedoch in weite-
ren, nicht eigens dargestellten Ausfliihrungsbeispie-
len auch auf andere Weise realisiert sein und insbe-
sondere auch als separate Bauteile vorgesehen sein.
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[0042] Diese zuséatzlich erhaltenen von der Tempe-
ratur abhangigen Messwerte kénnen jeweils mit Re-
ferenzwerten oder Referenzkurven verglichen und
miteinander in Beziehung gesetzt werden. Dazu um-
fasst der erfindungsgeméafle Gasdetektor 5, 5° ei-
ne (in der Zeichnung nicht eigens dargestellte) mi-
kroprozessorbasierte Auswerteinrichtung die diesen
Vergleich vornimmt. Mittels der zusatzlich erhalte-
nen Messwerte lasst sich folglich der Einfluss von
CO, und H,0 auf die Resonanzfrequenz mittels der
Auswerteinrichtung trennen. Die Auswerteinrichtung
ist ausgebildet, den von der Luftfeuchtigkeit unab-
hangigen Kohlendioxidgehalt zu ermitteln und aus-
zugeben. In weiteren nicht eigens dargestellten Aus-
fuhrungsbeispielen kann vorgesehen sein, auch die
Konzentration von H,O zu ermitteln und auszugeben.

[0043] In weiteren, nicht eigens dargestellten Aus-
fihrungsbeispielen, welche im Ubrigen den darge-
stellten Ausflhrungsbeispielen entsprechen ist an-
stelle des Gasdetektors ein entsprechend aufgebau-
ter Fluiddetektor vorgesehen, mittels welchem eine
fluide Substanz detektiert wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Detektion zumindest einer Sub-
stanz, welches zumindest einen akustischen Reso-
nator (10, 10‘) mit einem Sensormaterial (40) zur
Sorption der zumindest einen Substanz mit einer, zu-
mindest bei oder nach der Sorption, von der Tem-
peratur abhangigen akustischen Materialeigenschaft
nutzt, wobei eine Abhangigkeit der Resonanzfre-
quenz (f;) des zumindest einen Resonators (10,
10°) von der Temperatur aufgrund der Materialeigen-
schaft ermittelt und zur Detektion herangezogen wird.

2. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspri-
che, bei welchem die Substanz ein Gas ist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei welchem die Abhangigkeit ermittelt wird,
indem die Resonanzfrequenz des zumindest einen
Resonators (10, 10¢) bei zumindest zwei Temperatu-
ren bestimmt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, bei welchem die Abhangigkeit ermittelt wird,
indem zumindest zwei akustische Resonatoren ge-
nutzt werden, wobei deren Temperaturen voneinan-
der abweichen und deren Resonanzfrequenzen (f,)
bestimmt werden.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei welchem das Sensormaterial zur Sorpti-
on zumindest zweier Substanzen, insbesondere Koh-
lendioxid und gasférmigen Wassers, ausgebildet ist.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, bei welchem als oder fir das Sensormaterial
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zumindest ein Polysiloxan und/oder Aminosilan her-
angezogen wird.

7. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch,
bei welchem ein Sensormaterial herangezogen wird,
welches sensitiv auf zumindest zwei Substanzen ist,
wobei die Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von
der Temperatur herangezogen wird, um die Kon-
zentration zumindest einer, vorzugsweise zumindest
zweiter, der zumindest zwei Substanzen zu bestim-
men.

8. Substanzdetektor (5, 5°), ausgebildet zur Aus-
fihrung eines Verfahrens nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei welchem der Substanzdetek-
tor zumindest einen akustischen Resonator aufweist,
welcher ein zur Sorption der zumindest einen Sub-
stanz ausgebildetes Sensormaterial (40) mit mindes-
tens einer, zumindest bei oder nach der Sorption, von
der Temperatur abhangigen Materialeigenschaft auf-
weist.

9. Substanzdetektor nach dem vorhergehenden
Anspruch, welcher ein Gasdetektor ist und wobei die
zumindest eine Substanz zumindest ein Gas ist.

10. Substanzdetektor nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, bei welchem das Sensormaterial
mit zumindest einem Polysiloxan und/oder Aminosi-
lan gebildet ist.

11. Substanzdetektor nach einem der vorher-
gehenden Anspriche, bei welchem die Resonanz-
frequenz des Resonators von zumindest einer von
der Temperatur abhangigen Materialeigenschaft ab-
hangt.

12. Substanzdetektor nach einem der vorherge-
henden Anspriche, welche eine Auswerteinrichtung
aufweist, die ausgebildet ist, mittels Ermittlung einer
Abhangigkeit der Resonanzfrequenz von der Tem-
peratur die Konzentration zumindest einer Substanz,
vorzugsweise zumindest zweier Substanzen, zu er-
mitteln.

13. Substanzdetektor nach dem vorhergehenden
Anspruch, bei welchem das Sorptionsmaterial zur
Sorption zumindest zweier Substanzen ausgebildet
ist, wobei mittels Ermittlung einer Abhangigkeit der
Resonanzfrequenz von der Temperatur die jewei-
lige Konzentration zumindest einer der zumindest
zwei Substanzen, insbesondere Kohlendioxid und/
oder gasférmigen Wassers, bestimmt wird.

14. Substanzdetektor nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, welcher zwecks Erfassung der
Abhangigkeit von der Temperatur zumindest ein Hei-
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zelement und/oder zumindest einen Temperatursen-
sor aufweist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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