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Zusammenfassung  
Mikrocantilever bieten ein breites Anwendungsspektrum in der Sensorik und der Messtechnik. In dieser 
Arbeit werden Cantilever als Strömungssensoren verwendet. Die meisten konventionell erhältlichen 
Strömungssensoren sind oft nur auf eine Gasart kalibriert und lassen eine Analyse von Gasgemischen 
nur mit erhöhtem Aufwand zu. Bei den hier angewendeten Sensoren wird ein Cantilever senkrecht im 
Strömungskanal positioniert. Dabei ist es möglich, den Sensor im dynamischen und im statischen Mo-
dus zu betreiben. Im dynamischen Modus wird der Cantilever in Schwingung versetzt. Dazu werden 
Resonanzfrequenz, Resonanzamplitude und Phase als Messgrößen erfasst. Im statischen Modus wird 
die Verbiegung des Cantilever registriert. Die Kombination der Modi lassen es zu, gleichzeitig die ver-
schiedenen Messgrößen zu ermitteln. Durch eine Strömung wird der Sensor in seinem Bewegungsver-
halten beeinflusst, wodurch es möglich ist, auf die Strömungsgeschwindigkeit zu schließen. Zusätzlich 
zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit besteht die Möglichkeit, unterschiedliche Gasarten zu 
detektieren. Jedes Medium hat bestimmte Eigenschaften (Dichte und Viskosität), die sich verschieden 
auf die Bewegung des Sensors auswirken. Demzufolge können Konzentrationen eines bekannten Gas-
gemisches ermittelt werden. Am Beispiel des Luft-Kohlenstoffdioxid-Gemisches wird in dieser Arbeit 
untersucht, wie sich das Mischungsverhältnis bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten auf 
das Cantileververhalten auswirkt.  
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Einleitung in die Thematik 
Mikrocantilever bilden eine wichtige Gruppe un-
ter den MEMS-Bauelementen. Sie sind einige 
µm große freistehende Zungen, die infolge von 
Krafteinwirkungen und Masseanlagerungen 
Änderungen in ihrem mechanischen Verhalten 
erfahren. Sie bieten ein weites Spektrum für 
sensorische Aufgaben: Raster-Kraft-Sensoren 
mit atomarer Auflösung, Kraft- und Drucksenso-
ren, Beschleunigungssensoren, Massesenso-
ren, Temperatursensoren, IR-Strahlungssenso-
ren, bio- und chemische Sensoren, Strömungs-
sensoren [1-3]. 
Auf Grund der Möglichkeit diese resonanten 
MEMS-Sensoren extrem klein zu bauen, sind 
sie in der Lage Kräfte im nN-Bereich, Massen 
im fg-Bereich und Abmessungen im sub nm-

Bereich erfassen zu können. Neben Metallen ist 
Silizium der dominierende Werkstoff für diese 
MEMS-Sensoren. Damit lassen sich erfasste 
physikalische Größen in elektrische Signale 
wandeln. Ihre Herstellung erfolgt mit Verfahren, 
die äquivalent den Prozessschritten der Mikro- 
und Nanoelektronikfabrikation sind.  
Wissenschaftliches Interesse besteht an der 
Untersuchung von vibrierenden Mikrocantile-
vern in viskosen Medien. Diese Untersuchun-
gen sind u.a. mit der Atom-Kraft-Mikroskopie 
und der Sensorik mit mikromechanischen Oszil-
latoren verbunden. Zur Beschreibung des Ein-
flusses des umgebenden Mediums ist die Vo-
raussage der auf den Oszillator wirkendenden 
Kräfte von entscheidender Bedeutung. In ver-
schiedenen Arbeiten wurde dieser Einfluss un-
tersucht [4-7]. Die wirkenden Kräfte werden mit 
dem Massezuwachs durch das mitbewegte 
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Fluid und der hydrodynamischen Dämpfung be-
schrieben. Beide Effekte wirken als Trägheits- 
und Viskositätskräfte auf die Bewegung des 
Körpers im Fluid. Sie sind durch die charakte-
ristischen Abmessungen des Körpers und der 
Dicke der viskosen Grenzschicht bestimmt und 
bewirken eine Verschiebung der Resonanzfre-
quenz  und der Güte Q. Im allgemeinen Fall 
ist das Problem der Berücksichtigung der aero-
dynamischen Kräfte auf einen vibrierenden 
Cantilever wegen des 3-dimensionalen Gas-
flusses sehr kompliziert. Die wirkenden Kräfte 
hängen vom Verhältnis der Dicke  zur Breite 

 der Platte, dem Größenverhältnis von Oszil-
lationssamplitude  zur charakteristischen Plat-
tenabmessung  (KC  Keulegan-Carpen-
ter-Zahl) und der frequenzabhängigen normier-
ten Reynoldszahl (siehe Gl. (16)) ab [7].  In [4] 
wurde dieses Problem für eine im ruhenden 
Fluid mit kleiner Amplitude schwingenden 
dünne Platte behandelt und der Einfluss des 
Fluids auf die Resonanzfrequenz  und der 
Güte Q abgeleitet. Bardalis u.a. [8] untersuch-
ten unter Nutzung dieser Beziehungen die Be-
stimmung von Dichte und Viskosität von Gasen 
mittels Mikrocantilever. In [9] wurde gezeigt, 
dass das Resonanzverhalten von Mikrocantile-
vern durch die Gasströmung beeinflusst wird 
und dieser Einfluss zur Messung des Gasflus-
ses genutzt werden kann.  
In strömenden Gasen ist das Resonanzverhal-
ten von der Gasart bzw. dem Gasgemisch und 
der Strömungsgeschwindigkeit abhängig. Am 
Beispiel des Luft-Kohlenstoffdioxid-Gemisches 
wird in dieser Arbeit untersucht, wie sich das Mi-
schungsverhältnis bei unterschiedlichen Strö-
mungsgeschwindigkeiten auf das Cantilever-
verhalten auswirkt. Diese Untersuchung ist ein-
gebettet in die Entwicklung eines kompakten, 
autokalibrierenden, fernabfragbaren Strö-
mungsmesssystems mit Gasarterkennung.  

Grundgleichungen zum Resonanzverhalten 
Gegenstand der Untersuchungen ist ein vibrie-
render Cantilever in einem strömenden Fluid. 
Diese elastische Platte der Länge L, der Breite 
W und der Dicke T ( ) wird quer zur 
Strömung platziert (Abb.1). Die Bewegung die-
ses dünnen Biegebalkens lässt sich im Rahmen 
der Bernoulli-Näherung durch folgende Diffe-
rentialgleichung beschreiben  
 

       (1) 
 
wobei das Elastizitätsmodul E und das Flächen-
trägheitsmoment I längs des Balkens als kon-
stant angenommen wurden.  ist die län-
genbezogene Krafteinwirkung (diese enthält die 

Trägheits- und Dämpfungskräfte des umgeben-
den Mediums sowie die externe Anregung), W 
 die Breite des Balkens, T - die Dicke und    - 

die mittlere Dichte des Balkens. Für diesen 
Cantilever mit rechteckigem Querschnitt gilt für 
das Flächenträgheitsmoment  

                               (2) 
Für einen einseitig am Ort x=0 eingespannten 
Cantilever mit den Randbedingungen 
 
             

                          (3) 

und für die Näherung , was für Vaku-
umbedingungen angenommen werden kann, 
erhält man die natürlichen Eigenmoden  
 

  

                                     
     (4) 

und Eigenfrequenzen 

           (5) 

mit , , 
 

Für die in dieser Arbeit durchgeführten Untersu-
chungen wird der Cantilever im ersten Reso-
nanzmode (n=0) genutzt. Zur Beschreibung sei-
nes Verhaltens nutzen wir das Modell des ein-
fachen harmonischen Oszillators (SHO)  
 

          (6) 
 

mit z der Auslenkung, D der Dämpfung, m der 
Masse des Cantilevers und des mitbewegten 
Fluids,   der Resonanzfrequenz des Can-
tilevers im Fluid und  der periodischen 
Anregung. Schwingungsamplitude  und 
Phasenverschiebung  berechnen sich nach 

                   (7) 

                     (8) 

 
Das Resonanzverhalten ist charakterisiert 
durch die Güte Q mit der Bandbreite  

                            (9) 
 

durch die Resonanzamplitude  
 

     10) 
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durch die Resonanzfrequenz   

               (11) 

 
und durch die Phasenverschiebung im Reso-
nanzpunkt 

         (12) 

 
Die in den Gleichungen (10)-(12) gemachten 
Näherungen gelten für  und sind für die im 
Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersu-
chungen anwendbar. Die Gütefaktoren der ver-
wendeten Cantilever in Gasen unter Normal-
druck sind > 100.  
Der Einfluss des Fluids auf die Resonanzfre-
quenz gegenüber Vakuumbedingungen wird 
beschrieben durch 

                 (13) 

mit der Masse des Cantilevers  und der mit-
bewegten Masse des Fluids . 
Die Cantilevermasse erhält man aus seiner 
mittleren Dichte  und den Abmessungen 
 

                 (14) 
 

Die Masse des mitbewegten Fluids berechnet 
sich nach [6] 

          (15) 

mit  der Dichte des Gases, den Konstan-
ten  und  und der Rey-
noldszahl  

.            (16) 

mit    der dynamischen Viskosität des Ga-
ses. Die Güte des im Fluid schwingenden Can-
tilevers wird durch die intrinsischen, das sind im 
Wesentlichen der Energieverlust an der Ein-
spannstelle [10] und durch die thermoelastische 
Dämpfung [11] im Cantilever selbst, und extrin-
sischen Einfluss, das ist der Energieverlust 
durch das umgebende viskose Fluid, bestimmt. 
Für die in dieser Arbeit genutzten Cantilever do-
miniert der Einfluss des Fluids.  Es bestimmt die 
Güte gemäß 

                      

                                       (17) 

mit den Konstanten  und 
. 

Cantileversensoren und Messaufbau  
 

Bei einem Mikrocantilever handelt es sich um 
eine einseitig eingespannte dünne Blattfeder 
aus Silizium. Die hier verwendeten Cantilever 
mit rechteckigem Querschnitt haben Abmes-
sungen von L=350µm x W=140µm x T=5µm 
und besitzen einen integrierten thermomecha-
nischen Aktuator und eine Wheatstone-Mess-
brücke in einer Vollbrückenanordnung (Abb. 1).  
 

 

Abb.1: Vergrößerung eines Cantilever-
sensors mit einer piezoresistiven Wi-
derstandsbrücke und einem mäan-
derförmigen thermomechanischen 
Aktuator [12] 

Das Anlegen eines periodischen Signals 
(Anregungssignal) an den Aktuator führt 

zu einer periodischen Temperaturänderung. 
Aufgrund der unterschiedlichen thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten (Al-Aktuator und Si-
Cantilever) führt die periodische Temperaturän-
derung  zum Schwingen der Anordnung 
(Bimorph-Effekt): 
 

         (18) 
 

Über die an der Einspannstelle befindliche 
Wheatstone-Messbrücke kann die Verbiegung 
detektiert werden. Aus dem Antwortsignal kann 
die statische und dynamische Verbiegung be-
stimmt werden und die daraus resultierenden 
Kräfte auf den Cantilever. In Abbildung 2 sind 
Frequenzsweeps eines Cantilevers für unter-
schiedliche Volumenströme (SCCM - Standard 
Cubic Centimeters per Minute) in Luft darge-
stellt. Die Kurvenschar zeigt, die Oszillations-
amplitude und die Phase in Abhängigkeit von 
der Frequenz des Anregungssignals. 
Mit steigendem Volumenstrom und damit stei-
gender Dämpfung sinkt die Oszillations-
amplitude laut Gleichung (7). Die geringe Ver-
schiebung der Resonanzfrequenz (siehe Gl. 11) 
zu höheren Frequenzen ist durch eine gerin-
gere Masse des Fluids durch einen steigenden 
Volumenstrom laut Gleichung (13) zu erklären 
[9]. Die Phasenverschiebung (Phase) zwischen 
Antwort- und Anregungssignal ist im unteren 
Bild gezeigt. 
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Abb.2: Oszillationsamplitude und Phase in 
Abhängigkeit der Frequenz bei unter-
schiedlichen Volumenströmen (Die 
Kreise markieren die Oszillationsma-
xima und die zugehörige Phase) 

Durch einen Vergleich der Punkte in Resonanz 
bezüglich der Phase kann eine konstante 
Phase gegenüber der Resonanzfrequenz nach 
Gleichung (12) aufgezeigt werden. In Abbildung 
3 ist die Güte der Resonanz über der Reso-
nanzamplitude für konstante Anregung aufge-
tragen. Sie wurden aus Frequenzsweeps für 
unterschiedliche Gase (Luft und Kohlenstoffdi-
oxid) und Volumenströme bestimmt.  

 

Abb.3: Güte in Abhängigkeit der Resonanz-
amplitude im Gasmedium Luft und 
Kohlenstoffdioxid für verschiedene 
Volumenströme 

Sie zeigt, dass eine gasartenunabhängige Pro-
portionalität zwischen dem Gütefaktor und der 
Resonanzamplitude nach Gleichung (10) be-
steht und die Güte direkt aus der Resonanz-
amplitude bestimmt werden kann. 

Messprinzip 
 

Zur Auswertung der Mikrocantileversignale 
wurde ein Messprinzip verwendet, was in Abbil-
dung 4 dargestellt ist. Zur Bereitstellung des 

Anregungssignales des Mikrocantilevers wird 
ein Signalgenerator (DDS - Direct Digital Syn-
thesis) genutzt. Das Antwortsignal wird 
anschließend durch Filterung in ein statisches 
(Gleichspannung) und dynamisches 
(Wechselspannung) Signal aufgetrennt. Mit-
hilfe des Lock-In-Verstärker wird die dynami-
sche Amplitude und die Phase bestimmt. Die 
gemessene Phase wird vom Lock-In-Verstärker 
auf einen Phasenregler gegeben. Dieser steu-
ert die Frequenz des Signalgenerators so, dass 
auf eine voreingestellte Phase geregelt wird. 

 

Abb.4: Prinzipielle Darstellung des Messprin-
zips 

Somit kann garantiert werden, dass sich der 
Mikrocantilever auch bei Änderung der Umge-
bungseinflüsse (z.B. durch Massenstrom, Gas-
art) immer in Resonanz befindet. Dieses Mess-
verfahren ermöglicht weiterhin im Gegensatz 
zum Frequenzsweep eine Echtzeitaufnahme 
der Messsignale.  

Versuchsaufbau 
 

 

Abb.5: Prinzipielle Darstellung des Messauf-
baus zur Analyse eines Luft-Kohlen-
stoffdioxid-Gasgemisches mit Senso-
ren zur Detektion der Quereinflüsse 
und dem verwendeten mikromechani-
schen Strömungssensor (Cantilever) 

In Abbildung 5 ist der Versuchsaufbau 
dargestellt. Die beiden Gasquellen Luft und 
Kohlenstoffdioxid sind jeweils an einen Massen-
flussregler (MFC) angeschlossen. Durch die 
Steuerung dieser Regler können die Anteile im 
Gasgemisch variiert werden. Das Gasgemisch 
wird über eine Sensoreinheit zur Überwachung 
der Umgebungsgrößen, wie Druck, Temperatur 
und Feuchtigkeit, geführt, um sicherzustellen, 
dass keine Beeinflussung der Messgrößen 
durch Quereinflüsse stattfindet. Danach trifft 
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das Gasgemisch auf den Cantilever, der 
senkrecht im Strömungskanal positioniert ist.  

Messergebnisse und Auswertung 
 

Bei der Detektion der Gaskonzentration im Luft-
Kohlenstoffdioxid-Gasgemisch wurde der Volu-
menstrom auf einen konstanten Wert einge-
stellt. Dabei wurde lediglich das Mischungsver-
hältnis verändert, um ausschließlich eine De-
tektion der Konzentration zu ermöglichen. Dazu 
wurden diese Versuche bei unterschiedlichen 
Volumenströmen durchgeführt. 

 

Abb. 6: Resonanzfrequenz in Abhängigkeit 
der Konzentration von Kohlen-
stoffdioxid im Luft-Kohlenstoffdioxid-
Gasgemisch bei unterschiedlichen 
Volumenströmen (     - gemessen,       - 
simuliert) 

In Abbildung 6 ist die Resonanzfrequenz in Ab-
hängigkeit des Mischungsverhältnisses für ver-
schiedene Gasströme (50, 100, 200, 300 und 
400 SCCM) dargestellt. Für ein ruhendes Gas 
(0 SCCM) und für eine Strömung (400 SCCM) 
wurden die in Abb.6 aufgetragenen Kurven für 
die Resonanzfrequenz nach Gl. (13)-(15) be-
rechnet. Die Resonanzfrequenz sinkt bei der 
Zunahme an Kohlenstoffdioxid im Gasgemisch. 
Dieser Einfluss lässt sich im Wesentlichen auf 
den Dichteunterschied von Luft zu Kohlenstoff-
dioxid zurückführen. Mit zunehmender Dichte 
sinkt die Resonanzfrequenz des Cantilevers. 
Anhand der Verschiebung der Resonanzfre-
quenz lässt sich somit auf das Mischungsver-
hältnis im Gasgemisch schließen. Mit zuneh-
mender Strömungsgeschwindigkeit wird die Re-
sonanzfrequenz zusätzlich zu höheren Werten 
verschoben. Beim Übergang von 100 % Luft auf 
100 % Kohlenstoffdioxid bei einem Volumen-
strom von 50 SCCM ist eine Änderung der Re-
sonanzfrequenz von 107 Hz messbar. Bei ei-
nem Volumenstrom von 400 SCCM hingegen 
beträgt die Änderung 92 Hz. Die Standardab-
weichung liegt bei ± 1 Hz. Bei der theoretisch 
berechneten Funktion bei 0 SCCM ist eine Än-
derung der Resonanzfrequenz von 113 Hz 

errechnet worden. Die vom Cantilever mitbe-
wegte Masse bewirkt nach [4] eine Reduzierung 
der Resonanzfrequenz. Sie ist abhängig von 
der Geometrie, der Dichte und der Viskosität 
des umgebenden Mediums. Diese mitbewegte 
Masse nimmt mit steigender Strömungsge-
schwindigkeit ab. Dies bedeutet, dass eine Er-
höhung der Strömungsgeschwindigkeit des Ga-
ses eine Reduzierung der Grenzschichtdicke 
bewirkt und somit zu einer Zunahme der Reso-
nanzfrequenz führt. Der Einfluss der Dichte ist 
hingegen zur Viskosität stärker. Dies lässt sich 
darauf zurückführen, dass der Dichteunter-
schied deutlich höher ist als der Unterschied 
zwischen den Viskositätswerten der beiden 
Gasmedien. 
In Abbildung 7 ist die Resonanzsamplitude in 
Abhängigkeit des Mischungsverhältnisses bei 
verschiedenen Gasströmen dargestellt. Zusätz-
lich ist die Abhängigkeit des Faktors 

 vom Mischungsverhältnis ein-

getragen.  Im Gegensatz zur Resonanzfre-
quenz wird die Resonanzamplitude deutlich 
stärker von der Strömungsgeschwindigkeit (Vo-
lumenstrom) beeinflusst. 

 

Abb.7: Resonanzamplitude und Funktion zur 
Beschreibung der Mischeigenschaf-
ten (blau) in Abhängigkeit vom Luft-
Kohlenstoffdioxid-Gasgemisch bei 
unterschiedlichen Volumenströmen 

Eine Erhöhung des Volumenstromes von 50 auf 
400 SCCM bewirkt eine Abnahme der Reso-
nanzamplitude um 60%. Der Einfluss durch das 
Gasmedium auf die Resonanzsamplitude ist je-
doch geringer.  Die Änderung der Resonanz-
samplitude ist proportional zu    

(siehe Gl. (17)). 
Zusätzlich zum dynamischen Messmodus ist es 
möglich, die statische Verbiegung aufzuneh-
men. Diese Messgröße wird unabhängig von 
den dynamischen Messgrößen detektiert.  Der 
Einfluss der Gasart und der 
Strömungsgeschwindigkeit auf die statische 
Verbiegung ist in Abbildung 8 dargestellt. Dazu 
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wurde die statische Verbiegung bei unterschie-
dlichen Volumenströmen in Luft, Kohlen-
stoffdioxid und einem Gemisch mit einem Anteil 
von 50% Kohlenstoffdioxid und 50% Luft aufge-
nommen. Für die statische Verbiegung gilt fol-
gender Zusammenhang: 

 
Die statische Verbiegung steigt somit mit der 
Strömungsgeschwindigkeit als auch durch eine 
höhere Dichte. Die Empfindlichkeit ist bei 
kleinen Gasströmungen sehr gering. Hingegen 
ist bei großen Strömungsgeschwindigkeiten der 
Einfluss von Volumenstrom und Gasart detek-
tierbar. 
 

 

Abb. 8: Statische Verbiegung in Abhängigkeit 
des Volumenstromes für Luft, Kohlen-
stoffdioxid und einem Gasgemisch mit 
der Zusammensetzung 50% zu 50% 

Zusammenfassung 
 

Im Rahmen dieser Arbeit wurde gezeigt, dass 
mit einem selbstaktuierten Cantileversensor die 
Möglichkeit besteht, die Gaszusammensetzung 
und die Strömungsgeschwindigkeit eines be-
kannten strömenden Gasgemisches zu bestim-
men. Das phasengeregelte Messprinzip erlaubt 
die Erfassung der Resonanzfrequenz und Re-
sonanzamplitude in Echtzeit. Die Messungen 
zeigen eine Genauigkeit von 1 % bei der Bes-
timmung der Gaskonzentration. Der ver-
wendete Cantilever erlaubt neben der dyna-
mischen Messung gleichzeitig die Erfassung 
der Verbiegung. In dieser Arbeit konnte gezeigt 
werden, dass dieses Konzept erfolgreich zur 
Bestimmung der Flussmenge und der Konzen-
tration eines Gasgemisches angewendet 
werden kann. 
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