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Vorwort 

Im Zeitalter des Internets, in dem alle Informationen in mehr oder weniger guter Qualität im 
Netz zugänglich sind und die Unternehmen viele Informationen in Bild und Text zur Verfü-
gung stellen, ein umfassendes Werk über Sensorik zu verfassen, ist eine besondere Herausfor-
derung. Wir haben ein Buch geschrieben von Praktikern für Praktiker und von Wissenschaft-
lern für die Studierenden und angehenden Wissenschaftler der technischen, biologischen und 
medizinischen Fakultäten. Unser Ziel war es, das Gebiet der Sensorik umfassend darzustellen 
und auch deren Randgebiete wie Schnittstellen und Sicherheitsaspekte mit abzuhandeln. Die 
Fülle an Informationen haben wir strukturiert gegliedert sowie übersichtlich, kompakt und an-
schaulich aufbereitet. Zusammen mit einem Netzwerk aus Hochschulen und Industrie haben 
wir die Kompetenzen zusammengebracht, die dieses Werk in der Breite und in der Tiefe ein-
zigartig dastehen lassen. Auf diese Weise ist es für Studierende wie für den Praktiker glei-
chermaßen ein wertvolles Lehrbuch, ein umfassendes Nachschlagewerk und eine wichtige Ori-
entierungshilfe in der Vielfalt der Anwendungs- und Einsatzmöglichkeiten der Sensoren.  
Das vorliegende Werk gibt einen umfassenden Überblick über die Sensoren physikalischer, 
chemischer, klimatischer, meterologischen sowie biologischen und medizinischen Größen. 
Nach einer Einführung in Kapitel 1 werden im zweiten Kapitel die physikalischen Effekte be-
sprochen, die zur Sensornutzung herangezogen werden. In den folgenden 11 Kapiteln werden 
die Einsatzbereiche der Sensoren vorgestellt: Die Erfassung geometrischer Größen wie Weg 
und Winkel (Kapitel 3), mechanische Messgrößen (Kapitel 4), zeitbasierte Größen (Kapitel 5), 
thermische Sensoren (Kapitel 6), Sensoren für elektrische und magnetische Messgrößen (Kapi-
tel 7), optische und akustische Messgrößen (Kapitel 8 und Kapitel 9), Sensoren für klimatische 
und meterologische Zwecke (Kapitel 10), Sensoren in der Chemie (Kapitel 11) sowie in der 
Biologie und Medizin (Kapitel 12), Messung von ionisierender Strahlung (Kapitel 13) sowie 
fotoelektrische Sensoren in Kapitel 14. Die elektrischen Ausgangssignale müssen verarbeitet 
werden und die Sensoren müssen kalibriert werden, um die Sensorsignale wahrheitsgetreu zu 
messen (Kapitel 15). Die Interfaces zur Weiterleitung und Weiterverarbeitung sowie die Ver-
netzung verschiedener Sensoren spielen eine ganz wichtige Rolle (Kapitel 16). Sicherheits-
aspekte bei Sensoren werden in Kapitel 17 und Messfehler und Messgenauigkeiten werden in 
Kapitel 18 abgehandelt. Nach jedem Kapitel sind Hinweise auf weiterführende Literatur oder 
Internetadressen angegeben. Damit wird es dem Leser ermöglicht, weitere detailliertere Infor-
mationen zu erhalten. 
Dieses umfassende Werk zu erarbeiten war uns eine große Freude und Herausforderung zu-
gleich. Unser Dank gilt an dieser Stelle Herrn Ewald Schmitt und Herrn Reinhard Dapper vom 
Vieweg+Teubner Verlag. Sie haben uns in jeder Hinsicht unterstützt und uns in vielen Ent-
scheidungen freie Hand gelassen. Ein solches umfangreiches Werk ansprechend zu gestalten 
sowie den Inhalt gut zu präsentieren, dies hat in dankenswerter Weise das Unternehmen 
Fromm MediaDesign ausgezeichnet umgesetzt. Für die professionelle und freundliche Unter-
stützung danken wir Frau Angela Fromm.  
Bei der Erstellung des Werkes haben über 20 Unternehmen und noch viel mehr Fachexperten 
aus der Industrie und den Hochschulen mitgewirkt. Deren Kompetenz ist es zu verdanken, dass 
wir dem Leser ein übersichtliches, kompaktes und klar strukturiertes Werk vorstellen können. 
Von Industrieseite ist dabei besonders Herr Dipl.-Ing. Albert Feinäugle vom Unternehmen  
Balluff GmbH zu nennen. Er hat es meisterhaft verstanden, die vielen Experten seines Unter-
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nehmens für einen Beitrag in diesem Werk zu begeistern. Sein besonderes Engagement möch-
ten wir hier ausdrücklich lobend und dankend erwähnen. Den vielen anderen Mitautoren aus 
Industrie und der Wissenschaft möchten wir ebenfalls herzlich danken.  
Einen ganz besonderen Dank möchten wir unseren Ehefrauen und Kindern abstatten, die auf 
viele schöne und gemeinsame Tage verzichten mussten. Zu vielen Zeiten hat uns das Werk 
völlig in Beschlag genommen und wir mussten mit all unserer Kraft die Qualität dieses Werkes 
sicherstellen. Ohne die Geduld unserer Familien, ihre moralische Unterstützung und ihr großes 
Verständnis wäre dieses Werk nicht entstanden. 
Wir hoffen, dass dieses Buch für die Studierenden, die wissenschaftlich Arbeitenden und für 
die Praktiker in der Industrie eine wertvolle Informations- und Orientierungsquelle darstellt. 
Gerne nehmen wir Kritik und Verbesserungsvorschläge entgegen. 
 
Heubach und Dresden Ekbert Hering 
im Oktober 2011 Gert Schönfelder 
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1  Sensorsysteme 

Um das tägliche Leben mit seinen Aufgaben zu meistern, muss der Mensch die ihn umgeben-
den Prozesse beeinflussen können, d. h. er muss sie nach seinen Zielen steuern können. Um 
dies zu ermöglichen, muss der aktuelle Istzustand erfasst, deren Informationen ausgewertet und 
die Maßnahmen ergriffen werden können, die zur Zielerreichung dienen. Die Elemente, mit 
denen die Erfassung der Messgrößen der Umwelt möglich ist, sind die Sensoren. Sie bilden 
damit die Voraussetzung für alle Veränderungen und Entwicklungen im natürlichen oder tech-
nischen Umfeld der Menschen. Unterschiedliche Effekte in Physik, Chemie, Biologie und Me-
dizin ermöglichen eine Vielfalt an Sensoren und Anwendungsmöglichkeiten. Diese werden in 
diesem Werk umfassend dargestellt, ohne jedoch dem Anspruch an Vollständigkeit zu genügen.  

1.1  Definition und Wirkungsweise  
Das Wort „Sensor“ stammt aus dem Lateinischen (sensus: Sinn) und bedeutet Fühler. Bild 1-1 
zeigt die Wirkungsweise von Sensoren. 

Sensor-Element Auswerte-Elektronik
Eingangsgrößen

Nicht elektrisch

Störgrößen

Elektrisches
Ausgangssignal

Sensor-
Ausgangssignal

 
Bild 1.1-1  Wirkprinzip von Sensoren 

Ein Sensor dient zur quantitativen und qualitativen Messung von physikalischen, chemischen, 
klimatischen, biologischen und medizinischen Größen. Wie Bild 1-1 zeigt, besteht der Sensor 
aus zwei Teilen: dem Sensor-Element und der Auswerte-Elektronik. Die zu messenden, nicht 
elektrische Eingangsgrößen werden im Sensor-Element durch naturwissenschaftliche Gesetze 
in ein elektrisches Ausgangs-Signal gewandelt. In einer Auswerte-Elektronik werden diese 
Ausgangssignale durch Schaltungselektronik oder auch Softwareprogramme so bearbeitet, dass 
ein Sensor-Ausgangssignal entsteht, das zu Steuerungs- oder Auswertezwecken zur Verfügung 
steht. Dabei können die äußeren Störgrößen, die ein Sensor-Element beeinflussen, rechnerisch 
berücksichtigt werden (z. B. Berücksichtigung der Temperaturabhängigkeit oder Linearisie-
rung von nicht linearen Zusammenhängen). Dies besorgt in der Regel ein Mikroprozessor. Die 
fortschreitende Miniaturisierung erlaubt es zunehmend, dass beide Teile, das Sensor-Element 
und die Auswerte-Elektronik, in einem einzigen Sensor untergebracht sind. Diese intelligenten 
Sensoren werden auch als smart sensors bezeichnet.  

E. Hering, G. Schönfelder (Hrsg.), Sensoren in Wissenschaft und Technik, DOI 10.1007/978-3-8348-8635-4_1,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2012
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1.2  Einteilung 
Wird die Umwandlung der Messgröße in eine elektrische Größe ohne äußere Hilfsspannung 
vorgenommen, dann sind dies aktive Sensoren (z. B. wird beim piezoelektrischen Effekt der 
Druck direkt in eine elektrische Größe verwandelt, siehe Abschnitt 2.1). Passive Sensoren hin-
gegen benötigen zur Umwandlung eine äußere Hilfsspannung (z. B. bei der Messung von Ab-
ständen durch Ultraschallsensoren). 
Eine weitere Einteilung kann durch die naturwissenschaftlichen Gesetze erfolgen, welche die 
Eingangsgröße in ein elektrisches Ausgangssignal wandeln. Diese Gesetze sind ausführlich in 
Abschnitt 2 des Werkes dargestellt.  
Eine Einteilung kann aber auch durch die zu messenden Größen selbst erfolgen (z. B. Messen 
geometrischer Größen wie Länge oder zeitliche Größen wie Frequenzen). Dies ist in den Ab-
schnitten 3 bis 14 nachzulesen.  
Die Digitaltechnik spielt für die weitere Verarbeitung der Sensor-Ausgangssignale eine immer 
wichtigere Rolle. Deshalb erwartet man häufig digitale Sensor-Ausgangssignale. Dies wird oft 
dadurch realisiert, dass Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) in die Auswerte-Elektronik 
des Sensorsystems integriert werden.  
Werden aus den Messwerten realer Sensor-Elemente mittels Software die gewünschten Mess-
größen errechnet, dann spricht man von virtuellen Sensoren. Diesen liegen ein umfangreiches 
mathematisches Rechenmodell oder auch empirisch erfasste Zusammenhänge zugrunde (z. B. 
das subjektive Hörempfinden). Da solche Rechner heute sehr platzsparend unterzubringen, 
kostengünstig herzustellen und in rauen Industrieumgebungen problemlos einsetzbar sind, 
werden die virtuellen Sensoren überall dort eingesetzt, wo es gilt, Kosten zu sparen, die natur-
wissenschaftlichen Zusammenhänge nur empirisch vorliegen oder in Anwendungsfällen, in 
denen reale Sensoren zerstört oder zu schnell verschleißen würden (z. B. in Kernkraftwerken).  
 



 3 

2  Physikalische Effekte zur Sensornutzung 

2.1  Piezoelektrischer Effekt 

2.1.1  Funktionsprinzip und physikalische Beschreibung 
Werden bestimmte Materialien durch Einwirkung von äußeren Kräften oder Drücken verformt, 
dann entsteht eine elektrische Spannung. Wie Bild 2.1-1 zeigt, verschieben die Kraft bzw. der 
Druck die Ladungen im Inneren des Materials. Die Schwerpunkte der positiven und negativen 
Ladungen fallen nicht mehr zusammen. Dadurch entsteht eine elektrische Polarisation P. An 
der Oberfläche der Materialien sammeln sich Ladungen, so dass eine elektrische Spannung 
gemessen werden kann.  

 
Bild 2.1-1  Prinzip des longitudinalen, piezoelektrischen Effektes 

Je nachdem, welche Richtung die Vektoren Kraft F, die Polarisation P und der Oberflächen-
Normalenvektor n zueinander einnehmen, gibt es drei Kategorien des piezoelektrischen Effek-
tes (Bild 2.1-2): 

 
Bild 2.1-2  Die drei Prinzipien des piezoelektrischen Effektes  

E. Hering, G. Schönfelder (Hrsg.), Sensoren in Wissenschaft und Technik, DOI 10.1007/978-3-8348-8635-4_2,
© Vieweg+Teubner Verlag | Springer Fachmedien Wiesbaden GmbH 2012
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Im umgekehrten Fall (inverser piezoelektrischer Effekt) wird durch Anlegen einer elektrischen 
Spannung der Kristall verformt. Wenn dies Wechselspannungen sind, dann führen piezoelekt-
rische Körper mechanische Schwingungen aus. Diese können in Spannungsrichtung (longitudi-
nale Schwingungenl, Dickenschwinger) oder senkrecht zur Spannungsrichtung (transversale 
Schwingungen, Querdehnelement) erfolgen. Im Folgenden wird nur der direkte piezoelektri-
sche Effekt behandelt.  

 
Bild 2.1-3  Koordinatensystem zur Beschreibung des piezoelektrischen Effektes 

Bild 2.1-3 beschreibt den piezoelektrischen Effekt im Raum. Durch eine Kraft F entsteht eine 
Ladungs-Verschiebung in Längsrichtung (l: 1, 2, 3) und im Winkel um die Achsen (l: 4, 5, 6). 
Die Polarisationsrichtungen seien k: 1, 2, 3. Die Kraft F bewirkt dann eine Ladungsverschie-
bung Q, für die gilt: 

kldQ F , 

wobei dkl der piezoelektrische Koeffizient ist.  
Zwischen Polarisation P und der Spannung  gilt:  

P = e , 
wobei e der piezoelektrische Dehnungskoeffizient ist und für  gilt: 

i
ij

j

F
A

,  

wobei A die Fläche und F die Kraft bezeichnet. Die Richtung der Kraft ist mit den Indizes i 
(1,2,3) und die Richtung der Fläche mit den Indizes j (1,2,3) bezeichnet. Der piezoelektrische 
Effekt ist temperaturabhängig und teilweise stark nichtlinear.  
Eine konstante Kraft, die keine zusätzliche geometrische Änderung des Körpers verursacht, 
bewirkt keinen piezoelektrischen Effekt. Beim piezoelektrischen Effekt ist also nur die zeit-
liche Änderung der Kraft proportional zum gemessenen Strom. Wird über diesen Strom nach 
der Zeit integriert, so erhält man die verschobene Ladung ( ( )dQ I t t ), die nach obiger 
Gleichung proportional zur Kraftänderung ist. Durch eine spezielle Schaltungselektronik kön-
nen aber auch quasistationäre Vorgänge von einigen Minuten gemessen werden.  
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2.1.2  Materialien 
Nur in nicht leitenden Materialien tritt der piezoelektrische Effekt auf. Diese Materialien dür-
fen kein Symmetriezentrum besitzen, weil sonst keine Verschiebung der Ladungen möglich ist. 
(Bei einer Punktspiegelung wird der Kristall in sich selbst übergeführt). Bei den Materialien 
unterscheidet man: 
 Piezoelektrische Kristalle 

 Dazu gehören der -Quarz (SiO2), Turmalin, Lithiumniobat (LiNbO3), Lithium-Tantalat 
(LiTaO3), Gallium-Orthophosphat (GaPO4), Bariumtitanat (BaTiO3: BTO) und Blei-
Zirkonat-Titanat (Pb,O,Ti/Zr: PZT). Diese Kristalle haben sehr geringe piezoelektrische 
Koeffizienten; dafür zeigen sie aber eine höhere Temperaturstabilität, geringere Verluste 
und eine kleinere Hysteresekurve. 

 Piezoelektrische Keramiken 
 Die meisten piezoelektrischen Materialien werden synthetisch hergestellt. Typische Vertre-

ter sind Blei-Zirkonat-Titanate (PZT). Sie kristallisieren, wie Bild 2.1-4 zeigt, in einer Pe-
rowskit-Kristallstruktur aus.  

 Sonstige piezoelektrische Materialien 
 Es ist möglich, piezoelektrische Dünnschichten, wie Zinkoxid (ZnO) oder Aluminiumnitrid 

(AlN), durch die Halbleitertechnologie als Dünnschichten auf Silicium abzuscheiden. 
Ebenfalls im Einsatz befindet sich Polyvinylidenfluorid (PVDF).  

P

Pb 2+ O2- Ti 4+ Zr 4+,  
Bild 2.1-4  Perowskit-Struktur der piezoelektrischen Keramiken 

Tabelle 2.1-1 zeigt den piezoelektrischen Koeffizienten ausgewählter Materialien. 
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Tabelle 2.1-1  Piezoelektrischer Koeffizient ausgewählter Materialien 

Material Piezoelektrischer Koeffizient dij Wert in pC/N 

Lithium-Niobat d22 0,67 

Turmalin d33 1,83 

Quarz d11 2,3 

Lithium-Tantalat d33 9,2 

PVDF-Folie d13 23 

PZT-Keramik d33 593 
 

2.1.3  Anwendungen 
In Bild 2.1-5 sind die wichtigsten Anwendungsfelder zusammengestellt. Die konkreten An-
wendungen werden im Abschnitt 3 ausführlich dargestellt. 

Piezoelektrischer Effekt
Messaufgaben

Kraft Dreh-
moment

Druck Beschleu-
nigung

Vibration
Schwin-
gungs-
analyse

Gas-
konzentra-

tion
 

Bild 2.1-5  Anwendungsfelder piezoelektrischer Materialien 

Piezoelektrische Materialien werden darüber hinaus in vielen Spezialanwendungen eingesetzt, 
von denen hier nur wenige genannt werden können: 
 Einspritzdüsen für Dieselmotoren, 
 Druckköpfe in Tintenstrahldruckern, 
 Mikro- und Nano-Positioniersysteme und  
 Mikroskopie (Rasterelektronen-, Rasterkraft- und Rastertunnelmikroskope). 

2.2  Resistiver und piezoresistiver Effekt 

2.2.1  Funktionsprinzipien und physikalische Beschreibung 
Der resistive Effekt beschreibt die Abhängigkeit des spezifischen elektrischen Widerstandes  
eines Leiters von der mechanischen Spannung  (  = F/A, wobei F die Kraft ist die auf die 
senkrechte Fläche A wirkt). Bei Metallen ist der spezifische elektrische Widerstand  unabhän-
gig von der Spannung , wie Bild 2.2-1 zeigt.  
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Bild 2.2-1  Leiter unter mechanischer Spannung 

Der elektrische Widerstand R eines metallischen Leiters der Länge l0 und dem Querschnitt A 
lautet:  

0

0

lR
A

.  

Das bedeutet: 
 Der Widerstand wird größer, wenn die Länge zunimmt (R proportional zu l0). 
 Der Widerstand wird kleiner, wenn der Querschnitt zunimmt (R proportional zu 1/A0). 

Das heißt, wenn ein elektrischer Leiter gedehnt wird, d. h., wenn seine Länge zunimmt und 
gleichzeitig sein Querschnitt abnimmt, dann steigt der elektrische Widerstand. Wird das Mate-
rial im elastischen Bereich beansprucht, dann gilt dieses auch umgekehrt: Wird ein elektrischer 
Leiter gestaucht (Verkürzung der Länge und Erhöhung des Querschnitts), dann nimmt der  
elektrische Widerstand ab. Diese Effekte werden bei Dehnmess-Streifen (DMS) ausgenutzt 
(Abschnitt 4.3). 
Wirkt eine mechanische Spannung auf den metallischen Leiter, so gilt:  

E l
l

= E ,  

wobei E der Elastizitätsmodul und l/l die relative Längenänderung (Dehnung ) ist.  
Wirkt eine Kraft F auf die Leiterfläche A, so gilt für den Widerstand RF entsprechend:  

F
F

F

lR
A

.  

Die Widerstandsänderung errechnet sich dann zu:  

k kR l
R l

,  
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wobei bei gleichem Volumen k etwa 2 ist (der Faktor k steht für die Empfindlichkeit). Dieser 
Effekt wird resistiver Effekt genannt und hängt lediglich von der Änderung der geometrischen 
Größen Länge und Querschnitt ab. Er findet seine Anwendung in Dehnmess-Streifen (DMS, 
Abschnitt 4.3). Bei Halbleitern hingegen, wie beispielsweise Silicium, verändert sich der spezi-
fische elektrische Widerstand  bei Anlegen einer Spannung  (piezoresistiver Effekt (Ab-
schnitt 2.2.3). Der Grund liegt darin, dass mechanische Spannungen die Beweglichkeit der La-
dungsträger und die Besetzungswahrscheinlichkeiten der Leitungs- und Valenzbänder beein-
flussen.  

2.2.2  Resistiver Effekt und dessen Anwendung durch Dehnmess-Streifen (DMS) 
Am häufigsten werden Folien-DMS eingesetzt. Auf einer dünnen Kunststoff-Folie (meist aus 
Polyimid) wird ein hauchdünner Widerstandsdraht (3 m bis 8 m dick) mäanderförmig als 
Messgitter aufgebracht und mit elektrischen Anschlüssen versehen (Bild 2.2-2). Meistens be-
sitzen die DMS auch noch eine Kunststoff-Folie auf der Oberfläche, damit das Messgitter me-
chanisch geschützt ist. Für die unterschiedlichsten Einsatzbereiche können die verschiedensten 
Geometrien eingesetzt werden (Bild 2.2-2). Für jeden Einsatzbereich werden die DMS entspre-
chend optimiert.  

 
Bild 2.2-2  Folien-DMS unterschiedlichster Geometrien (Werkfoto: HBM) 

Tabelle 2.2-1 zeigt die k-Faktoren verschiedener DMS-Werkstoffe. 

Tabelle 2.2-1  Empfindlichkeiten (k-Faktoren) verschiedener DMS-Werkstoffe 

Bezeichnung Zusammensetzung k-Faktor 

Konstantan 54Cu, 45Ni, 1Mn 2,05 

Karma 73Ni, 20Cr, Rest Fe und Al 2,1 

Nichrome V 80Ni, 20Cr 2,2 

Chromol C 65Ni, 20Fe, 15Cr 2,5 

Platin-Wolfram 92Pt, 8W 4,0 

Platin 100Pt 6,0 
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Die Widerstandsänderung R einer handelsüblichen DMS ist relativ klein. Bei einem DMS 
von 120  und einer Dehnung um 1/1.000 beträgt die Widerstandsänderung R = 0,24 . Mit 
entsprechenden Messvorrichtungen können diese Änderungen gut bestimmt werden. Ein DMS 
wird entweder durch Punktschweißen (eher selten) oder durch Kleben an der Anwendung be-
festigt. Je nach Temperatur werden heiß- oder kalthärtende Klebstoffe eingesetzt. Dazu zählen 
im Wesentlichen Cyanoacrylate, Methylmethacrylate und Epoxidharze. Das Einsatzgebiet wird 
häufig durch die Temperaturbeständigkeit der Klebstoffe bestimmt. 
Die Widerstandsänderung R wird meist durch eine Wheatstonesche Brückenschaltung be-
stimmt (Bild 2.2-3).  

R1

R2

R3

R4

UBUA

2

3

1

4

 
Bild 2.2-3  Wheatstonesche Brückenschaltung 

In den vier Zweigen der Brückenschaltung befinden sich die Widerstände R1 bis R4. An den 
Punkten 2 und 3 wird eine Brückenspeisespannung UB angelegt, die zu einer Brückenaus-
gangsspannung UA führen kann. Die Spannungen UA und UB teilen sich in den beiden Brü-
ckenteilen R1 und R2 sowie R3 und R4 folgendermaßen auf: 

A 1 4

B 1 2 3 4
.U R R

U R R R R
 

Für den Fall, dass alle Widerstände gleich groß sind, (R1 = R2 = R3 = R4), ist die Brücke abge-
glichen, d. h. UA = 0, und es gilt: R1/R2 = R4/R3.  
Wenn sich die Widerstände ändern, so tritt eine Ausgangsspannung UA auf. Ist zusätzlich die 
Änderung relativ klein ( Ri << Ri), wie es bei den DMS der Fall ist, so gilt: 

1 2 3 4

1 2 3 4

1A .
4B

U R R R R
U R R R R

 

Mit kR
R

 gilt: A
1 2 3 4

B

k .
4

U
U

 

Das bedeutet: Es subtrahieren sich die Änderungsbeiträge benachbart liegender DMS, wenn sie 
gleiches Vorzeichen haben. Bei verschiedenem Vorzeichen addieren sie sich. 
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Anwendungen 
Nach Bild 2.2-4 unterscheidet man bei den Anwendungen zwei Hauptgebiete:  
 Aufnehmer für die mechanischen Messgrößen: Masse, Kraft, Drehmoment und Druck (Ab-

schnitt 4) und 
 Möglichkeiten der experimentellen Analyse. Diese Analysen finden sowohl in Forschung 

und Entwicklung zur Optimierung von Werkstoffen und deren Einsatzbereiche Eingang, als 
auch in der Praxis in den Branchen Automobilbau, Luft- und Raumfahrt, im Schienen-
bereich sowie im Bauwesen (z. B. Setzungen oder geodynamische Kontrollmessungen im 
Tunnelbau). Häufig dienen Spannungsanalysen dazu, die Spannungs-Simulationen mit Fi-
niten Elementen experimentell zu überprüfen.  

 
Bild 2.2-4  Anwendungsgebiete der DMS-Biegebalken (Werkfoto: HBM) 

2.2.3  Piezoresistiver Effekt und dessen Anwendung durch 
Silicium-Halbleiter-Elemente 

Wegen der Anisotopie des Si-Kristalls sind die Änderungen des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes auch stark richtungsabhängig. Dies beschreibt der Tensor der piezoresistiven Kon-
stanten: 

1 11 12 12 1

2 12 11 12 2

3 12 12 11 3

r
r
r

. 

Es sind ri die Änderungen des spezifischen elektrischen Widerstandes: ri = i/ i und ij die 
piezoresisitiven Konstanten. Diese hängen von der Kristallrichtung, der Dotierung (n-Typ oder 
p-Typ) und von der Temperatur ab. Tabelle 2.2-2 zeigt die Werte für Raumtemperatur. 

Tabelle 2.2-2 Piezoresistive Konstanten in Abhängigkeit von der Richtung und der Dotierung  
  (bei Raumtemperatur: T = 300 K) 

  in cm 11 in 10–11 Pa–1 12 in 10–11 Pa–1 

p-Si 7,8 6,6 –1,1 

n-Si 11,7 –102 53,4 
 
Als groben Richtwert kann man bei Silicium erwarten, dass bei einer Spannung  von 1 GPa 
die Änderung des spezifischen elektrischen Widerstandes /  etwa 10 % beträgt.  
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Materialien 
Das wichtigste Material ist Silicium. Folgende Parameter bestimmen, wie bereits erwähnt, die 
Eigenschaften des piezoelektrischen Effektes: 
 Dotierungsart (p- oder n-Dotierung), 
 Dotierungsdichte und 
 Kristallrichtung und Temperatur. 

Die Belastungsfälle Zug und Druck, Biegung und Torsion sowie deren Überlagerungen erge-
ben Belastungsfälle, die in kartesischen Koordinaten als Zug- und Schubspannungen darstell-
bar sind (Abschnitt 4.3).  
Die Messzellen bestehen im Wesentlichen aus vielen, auf einem Silicium-Chip aufgebrachten 
Widerständen. Ihr Einsatzbereich liegt bei einer Temperatur zwischen –50 °C und +150 °C. 
Bei höheren Temperaturen wird die SOS-Technik (SOS: Silicon on Saphire) eingesetzt, bei der 
die Widerstände auf einem Isolator (in diesem Fall ein Saphir) aufgebracht werden und nicht in 
das Siliciumsubstrat eindiffundiert sind. 

 

Ist der Tensor der piezoresistiven Konstanten be-
kannt, dann können Membrane in den Chip integ-
riert werden. Ort und Richtung der Widerstände 
und Membrane relativ zur Kristallrichtung im Si-
licium-Chip bilden den Sensor. Durch Druck oder 
durch Spannung wird die Membrane ausgelenkt, 
wodurch sich eine Widerstandsänderung ergibt. 
Weil die Halbleiterwiderstände stark temperatur-
abhängig sind, wird in der Regel eine Beschaltung 
zu einer Wheatstoneschen Brücke vorgenommen 
(Bild 2.2-3). Bild 2.2-5 zeigt, wie der Einfluss der 
Temperatur kompensiert werden kann (Teilbild 
a)) und wie ein äußerer Druck vom Sensor als 
Änderung des Widerstandes gemessen werden 
kann.  
 
 
 

Bild 2.2-5 
Wheatstonesche Brückenschaltung a) zur Kompensie-
rung der Temperatur; b) zur Messung des Druckes  

Die Brückenschaltung bietet folgende, in der Praxis häufig verwendete Möglichkeiten: 
 vier Widerstände im Randbereich der Membrane (z. B. messen zwei Radialspannungen und 

zwei Tangentialspannungen), 
 vier Widerstände im Zentrum der Membrane und 
 je zwei Widerstände im Randbereich und zwei im Zentrum der Membrane. 
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Anwendungen 
Der piezoresistive Effekt wird zur Messung von Druck, Kraft, Drehmoment und Dehnung (Ab-
schnitt 4) verwendet. Silicium-Sensoren haben folgende Besonderheiten: 
 höhere Genauigkeit als andere Materialien und Methoden, insbesondere die der Dehnmess-

Streifen (DMS; Abschnitt 2.4), 
 sehr kostengünstige Herstellungsweise (etwa 10-mal günstiger als Dünnfilmsensoren oder 

DMS) 
 Begrenzung der maximalen messbaren Kraft auf 1 GN und 
 begrenzte Verformbarkeit, da Silicium ein sprödes Material ist. 

2.3  Magnetoresistiver Effekt 

2.3.1  Funktionsprinzip und physikalische Beschreibung 
Wird an einen Werkstoff, durch den ein Strom fließt, ein äußeres Magnetfeld angelegt und es 
ändert sich dadurch der elektrische Widerstand, so liegt ein magnetoresistiver Effekt vor. Die 
Stärke des magnetoresistiven Effektes R/R wird durch den Quotienten aus der Änderung des 
Widerstandes (R(H) – R(0)) und des Widerstandes ohne Magnetfeld R(0) beschrieben: 

( ) (0)
(0)

R R H R
R R

. 

R(H): elektrischer Widerstand in einem Magnetfeld H. 

Magnetoresistive Effekte

Nicht magnetische Materialien (MR) Magnetische Materialien (XMR)

EMR (Extraordinary Magneto Resistance)

OMR (Ordinary Magneto Resistance) AMR (Anisotrope Magneto Resistance)
Widerstandsänderung: 3% bis 4%

GMR (Giant Magneto Resistance)
Widerstandsänderung: 6% bis 100%

TMR (Tunnel Magneto Resistance)
Widerstandsänderung: <=50%

CMR (Colossal Magneto Resistance)
Widerstandsänderung: weit über 100%

Tritt in allen leitfähigen Materialien auf. Die Elektronen werden
durch das Magnetfeld abgelenkt. Dadurch wird ihre Bahn länger
und der Widerstand größer. Bei Cu erst bei großen Magnetfeldern
nachweisbar. Größte Widerstandsänderung bei Wismut (Bi).
In speziellen Halbleitermaterialien erhält man
Widerstandsänderungen von über 100 % (Feldplatten).

Tritt in inhomogenen Halbleiterstrukturen auf.

Tritt in ferromagnetischen Materialien auf. Spezifischer Widerstand
ist parallel zur Magnetisierung höher als senkrecht dazu. In dünnen
Schichten sind die magnetischen Bereiche leicht drehbar. Dies ist
für die Entwicklung von Sensoren sehr günstig.

Mindestens 2 Schichten: Ferromagnetische und nicht magnetische
Schicht. Dazwischen eine metallische Schicht. Sind in diesen Schichten
die magnetischen Bereiche antiparallel, so ist der Widerstand größer
als bei paralleler Anordnung (Darstellung von „0“ und „1“).

2 ferromagnetische Schichten. Dazwischen eine Isolationsschicht.
Widerstand vom Winkel der Magnetisierungsrichtungen abhängig.

In Materialien mit Perowskit-Struktur. Übergangstemperatur vom
Metall zum Halbleiter (unter 100 K).

 
Bild 2.3-1  Übersicht über magnetoresistive Effekte 


