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ngDiese Dissertation behandelt die Entwicklung eines mikroelektro-
mechanischen System basierenden, gravimetrischen Sensors zur 
Detektion und Größenklassifizierung von luftgebundenen ultrafei-
nen Partikeln mit einer geringen Nachweisgrenze der Partikelmasse-
konzentration <0,8µg/m³. Durch die Variation der Sammelspannung 
konnte eine Partikelgrößenverteilung in sechs Größenklassen von 
19nm bis 523nm nachgebildet werden. Die Arbeit liefert entscheiden-
de, neu entwickelte Prozesse und Systemkonzepte für ein handliches 
und kostengünstiges Messsystem zur Überwachung der In- und Out-
door Feinstaubbelastung.
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Kurzfassung 

Die vorliegende Dissertation behandelt die Entwicklung eines mikroelektromechani-
schen System (MEMS)-basierenden, gravimetrischen Nanopartikel (NP)-Sensors, zur 
Detektion und Größenklassifizierung von luftgebundenen ultrafeinen Partikeln 
(<100 nm) bei Massenkonzentrationen <10 μg/m3. Der Sensor besteht aus einem Array 
von 3,1 ±0,3 μm, 5,9 ±0,4 μm oder 10,5 ±0,4 μm breiten, 118,7 ±0,8 μm, 168,8 ±0,8 μm 
bzw. 171,2 ±1 μm langen und 3,5 ±0,5 μm dicken mikromechanischen Silizium Cantile-
ver-Resonatoren, die sich an den Enden von in den Sensor-Chip integrierten μ-Kanälen 
befinden. Au/Cr-Elektrodenpaare aus Sammelelektroden auf den Cantilevern und Ge-
genelektroden an den Rändern der Kanäle dienen zur elektrostatischen Sammlung der 
NP aus der Luft. Durch Verfolgung der Resonanzfrequenzen kann die Masse der abge-
lagerten Partikel und über eine Kalibration mit einem Referenzmessgerät Partikelmasse-
konzentrationen bestimmt werden. Der Sensor ist aus Bulk-Si mit Verfahren der Mikro-
systemtechnik hergestellt, das Sensorkonzept und -Design wurden durch Unterstützung 
von Finite Elemente Modelling (FEM) optimiert. Für die Fertigung ist ein neuer Front-
Size-Release Prozess entwickelt worden mit dem freistehende Mikrostrukturen in einem 
Prozessschritt durch Tieftemperatur reaktives Ionenätzen mit induktiv gekoppeltem 
Plasma (cryo-ICP-RIE) ohne zusätzlichen Passivierungsschritt erzeugt werden können. 
Die elektronische Auslesung ist über jeweils zwei piezoresistiven Streben an den Seiten 
der Cantilever verwirklicht, welche einen sehr hohen Grad an Miniaturisierung ermögli-
chen. Die Resonatoren besitzen demzufolge geringe effektive Massen von lediglich 
3,9 ±0,9 ng, 11,0 ±2,1 ng und 16,3 ±2,9 ng. In Referenzmessungen mit einem Fast Mo-
bility Particle Sizer (FMPS) konnte für die 10,5 × 171,2 × 3,5 μm3 großen Sensoren mit 
einer Sammelspannung von -30 V und einer Sammelzeit von 9,5 min eine Sammeleffi-
zienz von 12,6 ±4,2 % und eine Nachweisgrenze der Partikelmassekonzentration von 
0,75 ±0,03 μg/m3 gezeigt werden. Durch die Variation der Sammelspannung konnten 
verschiedene Sammeleffizienzen für unterschiedliche Partikelgrößen erzielt werden. Mit 
Hilfe von Simulationsergebnissen wurde so die Partikelgrößenverteilung der FMPS-
Messung in sechs Größenklassen (von 19 nm bis 523 nm) nachgebildet. Eine einfache 
und effiziente Reinigung kontaminierter MEMS-NP-Sensoren (bis zu 89% Regenera-
tion) konnte durch Resonanzanregung mit umgekehrter Sammelspannung in einer Ace-
ton-Dampfatmosphäre erreicht werden. Hierzu war kein Ausbau des Sensors aus dem 
Sammlergehäuse nötig. Neben der Entwicklung des Nanopartikelsensors beinhaltet die 
Arbeit die Beschreibung der Auswirkungen von parasitären Einflüssen auf das Reso-
nanzverhalten mikromechanischer Resonatoren und deren elektronische Auslesung, 
Maßnahmen zur Kompensation und die Analyse asymmetrischer Resonanzkurven mit 
einer auf der Fano-Resonanz basierenden Fit-Funktion. Dadurch bietet diese Arbeit nicht 
nur entscheidende, neu entwickelte Prozesse und Systemkonzepte für ein handliches und 
kostengünstiges gravimetrisches Messsystem zur Bestimmung von NP-Konzentrationen 
und -Größenverteilungen in der Luft, sondern auch unterstützende Verfahren für die Ent-
wicklung und Optimierung weiterer neuer mikroelektromechanischer Sensorsysteme.  
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Abstract 

This dissertation discusses the development of a microelectromechanical system 
(MEMS)- based gravimetric nanoparticle (NP) sensor for the detection and size classifi-
cation of airborne ultrafine particles (<100 nm) at mass concentrations <10 μg/m3. The 
sensor consists of an array of 3.1 ±0.3 μm, 5.9 ±0.4 μm or 10.5 ±0.4 μm wide, 
118.7 ±0.8 μm, 168.8 ±0.8 μm or 171.2 ±1 μm long and 3.5 ±0.5 μm thick microme-
chanical silicon cantilever resonators located at the ends of μ-channels integrated in the 
sensor chip. Au/Cr electrode pairs consisting of collecting electrodes on the cantilevers 
and counter electrodes on the edges of the channels are used for the electrostatic collec-
tion of airborne NPs. By tracking the resonance frequencies, the mass of the deposited 
particles and particle mass concentrations can be determined using calibration against a 
reference measuring instrument. The sensor is made of bulk Si using micromachining 
technology methods. The sensor concept and design have been optimized by support of 
Finite Element Modelling (FEM). A new front-size-release process has been developed 
for the manufacturing, which allows the production of free-standing microstructures in a 
single process step by low-temperature reactive ion etching with inductively coupled 
plasma (cryo-ICP-RIE) without the use of an additional passivation step. The electronic 
readout is realized via two piezoresistive struts on each side of the cantilever. This allows 
a very high degree of miniaturization. The resonators thus have small effective masses 
of only 3.9 ±0.9 ng, 11.0 ±2.1 ng and 16.3 ±2.9 ng. In reference measurements with a 
Fast Mobility Particle Sizer (FMPS) a collection efficiency of 12.6 ±4.2 % and a limit of 
detection of 0.75 ±0.03 μg/m3 of mass concentration was shown for the 
10.5 × 171.2 × 3.5 μm3 sensors with a collection voltage of -30 V and a collecting time 
of 9.5 min. By varying the collection voltage, different collection efficiencies could be 
achieved for different particle sizes. By the use of simulation results, the particle size 
distribution of the FMPS measurement was reconstructed in six particle size classes 
(from 19 nm to 523 nm). A simple and efficient cleaning of contaminated MEMS-NP 
sensors (up to 89% regeneration) was achieved by resonance excitation with reversed 
collection voltage in an acetone-vapor atmosphere. This did not require removal of the 
sensor from the collector housing. Besides the development of the nanoparticle sensor, 
the work includes the description of the effects of parasitic influences on the resonance 
behaviour of micromechanical resonators and its electronic readout, measures for com-
pensation and the analysis of asymmetric resonance curves by a Fano-resonance-based 
fitting function. Thus, this work not only offers decisive, newly developed processes and 
system concepts for a wearable low-cost gravimetric measuring system for the determi-
nation of airborne NP concentrations and size distributions, but also supporting methods 
for the development and optimization of further new microelectromechanical sensor sys-
tems.  
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