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HOCHFREQUENTE QUARZKRISTALLINE MIKROBALANCE-SENSOREN

MS Tech entwickelte mehrere HF-QCM-Sensoren, die auf einem
multidisziplindren Ansatz  basieren, der QCM-Technologie,
Plasmaé&tzen, chemische Beschichtungs- und Depositionstechnol- -
ogien, Mikromechanik, Elektronik, Algorithmen und digitale Daten-
verarbeitung integriert.

Die wissenschaftliche Entwicklung umfasst eine groBe Anzahl von
dinnen chemischen Beschichtungen (Polymere und SAM:s), die
auf die aktive Oberflache von HF-QCM-Sensoren aufgebracht
werden koénnen. Jede dieser Beschichtungen hat eine spezifische
Affinitdt zu verschiedenen Substanzen und ist so konzipiert, dass
sie folgende Eigenschaften aufweist selektiv mit den Zielmolektlen
interagieren.

Die Sensoren sind in einer patentierten Sensor-Matrix-Struktur
ausgebildet, die eine hohe Empfindlichkeit und Selektivitat fur ein
breites Spektrum von Molekulen bietet (Siehe Abb. 1). Die Empfind-
lichkeit eines HF-QCM-Sensors ist proportional zu einem Frequen-
zquadrat des Quarzresonators und wird durch einen Ausdruck
definiert, bei dem die Frequenzveranderung des Sensors von der
adsorbierten Masse wie folgt abhangt:

Af = (-2,3 x 10-6) f2 AM/A, ; V y

*Wo: Af[Hz] - Frequenzanderung unter dem Einfluss der adsorbi-
erten Masse AM; 4
F (Hz) - Resonanzfrequenz des Quarzsensors; & '%ﬁ"’

A (cm2) - Elektrodenbereich (zwei Seiten) des Quarzsensors, in
dem sich die adsorbierte Masse AM ansammelt; :

Die HF-QCM-Sensoren erkennen und definieren Spuren von Mate- Abbildung 1: Egnne,\;JSb?resCl%ht uber HF-QCM-Sensoren
rialien in Gas-, Dampf- und Flussigform selbst bei sehr niedrigen

Konzentrationen. Die Sensoren kdnnen in einem weiten Umge-

bungstemperaturbereich (-10°C bis +60°C) und in einem Feuchtig-

keitsbereich von 5% bis 95% RH ohne Kondensation betrieben bl i
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Die HF-QCM-Sensortechnologie ist ein Zusammenschluss mehr-
erer wissenschaftlicher Disziplinen, die den Geruchssinn von
Saugetieren digital nachbilden (siehe Abb. 2), wobei die Sensor-
matrix mit Molekulen interagiert.

Diese Technologie basiert auf der piezoelektrischen Theorie, bei
der Molekule, die an der Oberflache von selektiven chemischen
Beschichtungen adsorbiert werden, Ver&dnderungen im Massenge-
wicht der HF-QCM-Sensoren bewirken. Dieser Prozess beeinflusst
daraufhin die Resonanzfrequenz und liefert flr jede Zielsubstanz
eine eindeutige digitale Signatur oder einen Fingerabdruck. Durch
eine Kombination aus HF-QCM-Sensoren und leistungsstarken
Mustererkennungsalgorithmen werden die Anderungen innerhalb
von Sekunden prézise gemessen.

Abbildung 3: Sensor-Matrix-Chip-Design



Der Dynamikbereich der Resonanzfrequenz ~ von
HF-QCM-Sensoren liegt typischerweise zwischen wenigien bis
zu hunderten MHz. In jeder Probenanalyse werden die
Frequenzgange aller Sensoren Uber vorgegebene Zeitinter-
valle gemessen. Der Probenidentifikationsprozess findet statt,
wenn Mustererkennungsalgorithmen die empfangene digitale
Signatur verarbeiten und mit einer bestehenden Datenbank
von im Gerédt gespeicherten Substanzen abgleichen. Die
Reaktionen der HF-QCM-Sensoren erzeugen dann eine
digitale Signatur, die die Reaktion der HF-QCM-Sensormatrix
auf ein bestimmtes Material charakterisiert, das zur Analyse
eingesetzt wird (siehe Abb. 3 und 4). Die Reaktion der Sensor-
matrix fUr eine bestimmte Probe wird systematisch gemessen
und ist konsistent, so dass die wahrscheinlichen Bereiche der
Zielmolekule und typischen Interferenzen zuvor in die Daten-
bank eingefigt wurden. Die Verteilung der Reaktionen der
Sensormatrix auf analysierte Proben kann als
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Histogramm dargestellt werden. Dieses technologische
Konzept ermdglicht eine schnelle Anpassung und Flexibilitat
beim "Lernen" zur Erkennung und Identifizierung neuer
Zielsubstanzen bei einer niedrigen Fehlalarmquote.

Die HF-QCM-Sensormatrix ist als "Plug & Play"-Chip konzipiert,
der keine radioaktiven Quellen oder Gefahrstoffe verwendet
(siehe Abb. 5). Diese Sensoren kénnen in eine Vielzahl von
Systemen integriert werden, wobei die Empfindlichkeit und
Selektivitat bei der Hochdurchsatzanalyse erhalten bleibt. Jede
HF-QCM-Matrix kann Tausende von Proben aufzeichnen und
speichern, die seit der Installation durchgefihrt wurden und
sogar bei einer Verbindung mit Wi-Fi oder Bluetooth integriert
werden, um Alarme und/oder Testergebnisse in Echtzeit an
Remote-Proxy-Server zu Ubertragen. Das Ergebnis sind kompa-
kte, stromsparende und feuchtigkeitsbestandige Detektions-
geréte.
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Abbildung 5:
Digitale Signatur von
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Abbildung 4:

Digitale Signatur von Cyclotrimethylene-=
trinitramin (RDX), die die Reaktionskurven
der HF-QCM-Sensormatrix auf einen
plastischen Sprengstoff zeigt.

Triacetonetriperoxid (TATP). Peroxide haben eine vielfaltige kommer-
zielle Anwendung als Bleichmittel und Polymerisationskatalysatoren. Aufgrund der schwa-
chen O_Obond Peroxide unterliegen sie einer einfachen thermischen Zersetzung zur
Bildung von Radikalen. Viele Peroxide sind stoBempfindlich haben eine exotherme Gesa-

mtzerlegung, so dass sie leicht detonieren kénnen.

Umweltfreundliche Technologie
Keine radioaktive Quelle

Hohe Empfindlichkeit und Selektivitat
Kurze Reaktionszeit

Betaubungsmittel &

Giftige Industriechemikalien (TICs)

Schnelle Wiederherstellungszeit
Hohe Stabilitat
Echtzeit-Ubertragung

Krankheitserreger

Energieeffizient Verderbniserreger
Geringer Stromverbrauch
euchtigkeitsbestandigkeit

Bestandigkeit gegen barometrischen ruck

Sprengstoffe & improvisierte Materialien

Chemisch-biologische Wirkstoffe

Chemische Verunreinigungen

Der integrierte Prozessor von HF-QCM
Ubernimmt  automatisch die gesamte
Datenerfassung an eine Anwendung von
Android oder iOS, einschlieBlich Zeit,
Datum und Probenanalyse. Ein vollstandi-
ger Verlauf der gespeicherten Daten und
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