SENSOREN

Genauigkeit bei der berithrungslosen
Temperaturmessung gewahrleisten

Die PCR-Analyse erfordert absolut genaues Temperaturmonitoring in Echtzeit wihrend des gesamten Prozesses.

Joris Roels — Marketing Manager
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Temperatursensoren finden sich
in immer mehr Elektronikprodukten
- von Consumer-Geraten, trag-
baren Produkten und Wearables
bis hin zu medizintechnischen Gera-
ten und Ausristung in der Indus-
trie. Besonders beliebt ist der Ein-
satz der Ferninfrarot-Technik (FIR),
die eine berlihrungslose Tempera-
turmessung ermdglicht. Diese ist
gerade im industriellen Bereich von
Vorteil, da keine Gefahr besteht,
dass die Sensorelemente durch
das Beriihren sehr heiler Oberfla-
chen beschadigt werden. Auch im
medizinischen Bereich hat dies Vor-
teile — da keine Gefahr einer Kreuz-
kontamination besteht.

Die Corona-Krise hat die Not-
wendigkeit einer FIR-basierten,
beriihrungslosen Temperatur-
messung noch verstarkt. Sie ist
zu einem Teil des taglichen Lebens
geworden: mit Handheld-Geréaten
werden regelméaRig Temperatur-
messungen bei Patienten auf Kran-
kenstationen sowie bei Schulern
beim Betreten der Schule und bei
Mitarbeitern auf dem Weg in ihre
Biros durchgefilhrt. Auch in Labor-
umgebungen ist diese Technik flr
Tests von entscheidender Bedeu-
tung. Unabhéngig vom Anwen-
dungsfall steht dabei natirlich eine

prazise Temperaturmessung im
Vordergrund.

Da die Formfaktoren, die diese
Temperaturmessfunktionen auf-
nehmen miissen, deutlich kleiner
geworden sind, nimmt der Einfluss
anderer Faktoren auf die Leistungs-
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fahigkeit immer mehr zu. So ist die
Auswirkung schneller Temperatur-
wechsel jetzt deutlicher zu erken-
nen - und dies kann die Genauigkeit
beeintrachtigen, wenn nicht geeig-
nete MalRnahmen ergriffen werden,
um dies zu verhindern.

Grundlagen der
beriihrungslosen
Temperaturmessung

Die beriihrungslose Temperatur-
messung erfolgt Giber das Stefan-
Boltzmann-Gesetz. Damit lasst sich
die Warme eines Objekts anhand
der von ihm abgegebenen Strah-
lung berechnen. Das Gesetz besagt,
dass die pro Flacheneinheit eines
Schwarzkorpers abgestrahlte Ener-
gie (Strahlungsemission) proportio-
nal zur vierten Potenz seiner Ober-
flachentemperatur ist:

J=noT

Mit:

J = Strahlungsintensitat [W/m?]

n = Emissionsgrad — eine Oberfla-
cheneigenschaft der zu mes-
senden Probe (bei nichtmetal-
lischen Materialien wird dieser
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Schematische Darstellung der drei Phasen bei der DNA-Vervielfiltigung und

PCR-Analyse
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Wert mit ungefahr 1 ange-
nommen)

0 = Stefan-Boltzmann-Konstante
mit 5,67 x10-8 [W/m?2/K*]

T = absolute Oberflachentempe-
ratur [K]

Thermosaule

Eine der effektivsten Hilfsmit-
tel zur bertihrungslosen Tempe-
raturmessung ist eine Thermo-
saule. Vereinfacht besteht diese
aus einer Reihe von Thermoele-
menten, die in Serie geschaltet
sind. In Kombination erzeugen
diese eine Spannung, die pro-
portional zur Temperaturdiffe-
renz zwischen zwei Punkten ist.
Damit I&sst sich die relative Tem-
peratur bestimmen.

Die Thermoséaulen-Sensoren
von Melexis basieren auf einer
mikroelektromechanischen Struk-
tur (MEMS), die eine erhebliche
Miniaturisierung ermdglicht. Sie
bestehen aus einer Reihe von
,heilen" Kontaktstellen auf einer
diinnen, thermisch isolierten Mem-
bran. Aufgrund der geringen ther-
mischen Masse ihrer Membranen
bendtigen sie nur sehr wenig Zeit,
um auf die einfallende FIR-Strah-
lung zu reagieren. Eine Tempe-
raturdifferenz wird gemessen
und ein entsprechender Aus-
gang erzeugt. Uber einen Refe-
renzthermistor zur Uberwachung
der Umgebungstemperatur [asst
sich so ein absoluter Temperatur-
wert ableiten.

Beispiel einer
beriihrungslosen
Temperaturmessung:
PCR-Analyse

Die beriihrungslose Tempera-
turmessung hilft im Kampf gegen
Corona, da sie eine effektive Tem-
peraturkontrolle in den Laboren
ermdglicht, die Analysen von
Polymerase-Kettenreaktions-
tests (PCR) durchfihren. PCR
ist ein Verfahren zum Nachweis
von Viren in biologischen Proben.
Dabei wird eine bestimmte DNA
mehrfach repliziert und verviel-
faltigt, um es dem Laborperso-
nal zu erleichtern, das Vorhan-
densein von DNA, die von den
Viren stammt, nachzuweisen.

Der PCR-Prozess

besteht aus drei grundlegen-
den Phasen. Die erste davon ist
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die Denaturierung, bei der die
Wasserstoffbriicken der DNA-
Probe durch hohe Temperaturen
(ca. 96 °C fir einen Zeitraum von
etwa 30 s) aufgebrochen werden.
Dies fuhrt dazu, dass sich die
charakteristische Doppelhelix-
Struktur in zwei separate DNA-
Strénge aufspaltet. Diese Matri-
zenstrange dienen als Grundlage
fur die weitere Vervielfaltigung.
Als nachstes wird die Tempera-
tur gesenkt und die DNA-Matri-
zenstrange werden miteinander
verbunden, wobei DNA-Primer-
molekiile an die komplementaren
Bereiche der beiden DNA-Matri-
zen gebunden werden. Hier ist
eine genaue Temperaturkontrolle
unerlasslich, um sicherzustellen,
dass die Primer richtig haften.
Danach kann mit der Elongation
fortgefahren werden. Hier fligen
Polymeraseenzyme Nukleotide
zu den Matrizen/Primern hinzu,
um neue doppelstrangige Mole-
klle zu erzeugen, sodass zwei
identische Repliken des Origi-
nals entstehen. Der Vorgang wird
dann wiederholt, wobei sich die
Anzahl der Molekiile bei jedem
Zyklus verdoppelt. In kurzer Zeit
lassen sich so tiber eine Milliarde
DNA-Molekiile erzeugen.

Ein Thermocycler

sorgt fiir die spezielle Tempe-
ratur, die fir jede Stufe des PCR-
Prozesses benétigt wird. Dabei
werden die Probengefale (die
sich in einem Thermoblock befin-
den) einem genau definierten War-
meprofil ausgesetzt, bei dem die
Temperatur in jeder Phase exakt
erreicht wird und fiir die die opti-
male Zeitdauer bestehen bleibt.
Prazise Regelkreise sind erforder-
lich, um die Temperatur wahrend
des gesamten Prozesses stabil
zu halten und dauerhaft genaue
Wiederholbarkeit bei jedem neuen
Zyklus zu gewahrleisten. Dies
erfordert eine prazise Tempera-
turliberwachung in Echtzeit.

Schnelles Messen ist
gefragt

Werden die Proben haufig
ausgetauscht — weil die PCR-
Prozesse aufgrund des logisti-
schen Drucks schnell ablaufen
mlssen — ist die Temperatur-
messung der Probenrdhrchen
Uber ein herkdmmliches Direkt-
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kontakt-Thermometer unpraktisch.
Allein in Grofbritannien werden der-
zeit taglich rund 700.000 Corona-
PCR-Tests durchgefilhrt, fast dop-
pelt so viele wie auf dem Hohepunkt
der Pandemie. Aufgrund des hohen
Durchsatzes missen innerhalb
klirzester Zeit neue Probenchar-
gen eingerichtet werden. Direkte
Kontaktmessungen sind darauf
nicht gut abgestimmt. AuRerdem
missen die Temperatursensoren
genau kalibriert werden — was Zeit
kostet und entsprechend geschul-
tes Personal erfordert. Und zudem
besteht bei jedem Kontakt mit den
Probenrohrchen die Gefahr, dass
spater andere Proben kontami-
niert werden.

Beriihrungslose
Temperaturmessung

FIR-Sensoren bieten einen
erheblichen Vorteil, da sie eine
berlihrungslose Temperaturmes-
sung ermdglichen. Die Gefahr einer
Kreuzkontamination zwischen
den Proben wird deutlich gerin-
ger, da die Probenrdhrchen nicht
berlihrt werden miissen. Werden
die richtigen Gerate angeschafft,
sind diese kompakt genug, um in
engen Systemen zum Einsatz zu
kommen.

Stabilitét sichern

Der Ubergang auf FIR-Tempera-
tursensoren in kleineren Gehausen,
die sich besser flir die Integration
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in tragbare Gerate, Handhelds und
Wearables eignen, ist eine grofie
technische Herausforderung. Das
Gehéuse muss dabei den ther-
mischen Belastungen gewachsen
sein. Wahrend Metallgehduse, wie
sie flrr groRere Systeme verwendet
werden, eine héhere thermische
Masse haben (was zu einem sta-
bileren Betrieb beitragt und Warme-
gradienten innerhalb des Gehau-
ses abschwacht), werden kleinere
Geréte leichter durch externe ther-
mische Storungen beeinflusst. Diese
kénnen von anderen Komponen-
ten stammen, die sich in der Nahe
des Sensors auf der Platine befin-
den (z. B. Digital- oder diskrete Lei-
stungselektronik-ICs). Es missen
daher Wege gefunden werden, um
dieses Problem zu 1&sen.

Durch das Modellieren und Cha-
rakterisieren verschiedener Szena-
rien, gefolgt von der Anwendung
komplexer Algorithmen, besteht
die Maglichkeit, die Ausgange klei-
nerer Sensoren entsprechend zu
kompensieren. Folglich wird deren
Fahigkeit, genaue Temperaturmes-
sungen zu unterstitzen, in keiner
Weise durch die Auswirkungen ther-
mischer Stérungen beeintrachtigt.

Kompakt und leistungsfahig

Sensoren wie der MLX90632 von
Melexis bieten eine solche aktive
Kompensation, die es ermdglicht,
bei minimalem Platzbedarf eine
hohe Leistungsféhigkeit zu erzie-
len. Dieser kompakte, prazise und

Der kompakte MEMS-basierte FIR-Temperatursensor MLX90632 von Melexis

berlihrungslose Temperatursensor
ist in einem SMD-QFN-Gehé&use
untergebracht (3 x 3 x 1 mm),
erlibrigt sperrige FIR-Sensoren
in Metallgeh&usen und ermdglicht
somit schlankere Systemdesigns.

Hohe Genauigkeit

Die vorkalibrierten Sensoren
erreichen selbst in den thermisch
anspruchsvollsten Umgebungen
eine flhrende Genauigkeit/Auf-
[6sung von 0,02 °C. Sie decken
einen Objekttemperaturbereich von
-20 bis 100 °C (medizinische Ver-
sion) und -20 bis 200 °C fiir die in-
dustrielle Standardversion ab. Die
Messgenauigkeit der Standardver-
sion von +1 °C kann durch die Wahl
der medizinischen Version verbes-
sert werden, die einen Spielraum
von £0,2 °C fir die menschliche
Korpertemperatur bietet. Die Aktu-

Die Covid-19-Pandemie hat die Bedeutung der beriihrungslosen auf FIR-basierten Temperaturmessung zur
Optimierung der Testgenauigkeit unter Beweis gestellt.
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alisierungsrate des MLX90632 ist
konfigurierbar und lasst sich je
nach Anwendung zwischen 16 ms
und 2 s einstellen. Das integrierte
EEPROM speichert alle relevanten
Kalibrierdaten. Eine [2C-Schnitt-
stelle erleichtert die Systemintegra-
tion. Die kompakte BaugroRe lasst
viel Spielraum fir die Entwicklung
tragbarer PCR-Systeme, so dass
die Analyse néher am Behand-
lungsort durchgefiihrt werden kann
(anstatt Proben in ein zentrales
Labor zu senden, was mehr Zeit
in Anspruch nimmt).

Fazit

Die FIR-basierte Temperaturmes-
sung erdffnet zahlreiche Méglich-
keiten. Zu den verschiedenen Ein-
satzgebieten dieser Technik z&h-
len die Uberwachung industrieller
Prozesse, von Viehbestanden, das
Fitness-Tracking und Smartphone-
Apps. Die globale Pandemie, die
uns seit 1,5 Jahren begleitet, hat
den Wert dieser Technik flir das
Gesundheitswesen deutlich hervor-
gehoben — sowohl im klinischen als
auch im Laborumfeld. Der schnelle
Zugriff auf genaue Temperaturda-
ten ist fur biochemische Verarbei-
tungs- und Diagnosezwecke von
entscheidender Bedeutung. Daher
miissen die in Analysegeraten inte-
grierten Sensoren diese Vorge-
hensweise umfassend unterstiit-
zen. Fortschritte im Sensordesign
und bei den zugehdrigen Algorith-
men sorgen heute flr Sensoren,
die die erforderlichen kompakten
Abmessungen bieten, um sich ein-
fach integrieren zu lassen, ohne
anfallig fir thermische Stérquel-
len zu sein, die sonst die Qualitat
der erfassten Daten beeintrachti-
gen wirden. <«
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