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Kurzfassung

Dieser Artikel prasentiert ein Konzept zum energieeffizienten Betreiben autonom vernetzter Sensor-
netzwerke. Diese benétigen fur einen 24/7 Betrieb ein angepasstes Energiemanagement. Durch die
entwickelten leistungslosen bindren Mikroschalter wird ein eventabhangiges Einschalten des jeweili-
gen Sensorknotens erreicht. Die Plattform ist fir unterschiedliche Messgréflen geeignet. Die direkt
aus der MessgréRe gewonnene mechanische Energie schaltet im einfachsten Fall mechanisch zwei
elektrische Kontakte. Die Funktion wir hier am Beispiel eines realisierten Schwellwertschalters fir die
relative Luftfeuchtigkeit der Umgebungsluft dokumentiert. Als sensitives Material wird ein Hydrogel-
gemisch aus PVA und PAA verwendet. Zur Generierung der Schaltbewegung wirkt das aktive Hydro-
gel zusammen mit einer passiven Siliziumbiegeplatte als sogenanntes Unimorph verwendet. Das
Schaltelement wird aus einer Glasgrundplatte mit Kontaktflachen aus Gold-Nanodrahten realisiert. Die
zum Schalten benétigte Energie bezieht der Mikroschalter aus dem Umgebungsmedium. Diese Ener-
gie wird in eine Bewegung und dann in einen Schaltzustand umgesetzt. Die auf diese Weise generier-
te mechanische Arbeit schlie3t oder 6ffnet einen elektrischen Kontakte, in Abhangigkeit von der ent-
sprechenden definierten Messgrofie. Der groRe Vorteil dieses bindren Mikroschalters besteht darin,
dass er vollkommen auf elektrische Energie verzichten kann.

Schlisselwérter: binarer Sensor, bindrer Mikroschalter, energieautark, Siliziumbiegeplatte, Hydrogel,
(PVA/PAA)

Zustand nicht aktiv sind. Viele dieser Sensor-
knoten dienen dazu, ein groRes Areal zu Uber-
wachen und bei Eintritt eines ungewdhnlichen
Ereignisses dieses zu melden, welche natur-
gemal eher selten stattfinden sollten, Beispie-
le sind Feuer-, Rauch- oder Feuchtemelder.

Einleitung

Die Prozessregelung von nahezu 70% aller
technischen und nicht technischen Prozesse
erfolgt auf Basis von Grenzwertparametern.
Nahezu die gesamte Sensorik in der Geb&ude-
automatisierung basiert auf der Zweipunktrege-
lung. Die generelle Zielstellung ist es, diese
Sensorsysteme energiesparsam oder im Ideal-
fall energieautark zu realisieren. Energieautark
sind Sensoren, wenn sie aus dem aktuellen
Umfeld mit Energie versorgt werden. Beim
Energie Harvesting wird dazu die Umgebungs-
energie in elektrische Energie gewandelt. Eine
wichtige Anwendung ist die Verwendung in
autonomen Sensornetzwerken. Nachteilig an
dieser Struktur ist, der hohe Verbrauch an
elektrischer Energie fir einen 24/7 Einsatz
(Abb. 1). Um Energie zu sparen, besteht nun
die Mdglichkeit, die Elektronik in einen Schalt-

Abb. 1: Signalsystem -- Stand der Technik (standig
online)[1]

Mit einer neuen Struktur lasst sich dieser Nach-

zustand zu versetzen, wo diese keine elektri-
sche Energie verbraucht, (Power-Off). Mdglich
ist auch der Standby Zustand. Nachteilig ist,
dass die Sensoren der Sensorknoten in diesem
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teil bei gleicher Energieeffizienz beseitigen.
Basis dieser Struktur ist ein sensitiver Mikro-
schalter, (BIZEPS Binary Zero Power Sensor).
Dieser sensitive Mikroschalter schaltet in Ab-

360



hangigkeit einer MessgroRe das System online.
Abb. 2 zeigt die Struktur. Das System ist im
Normalzustand aus (Power-Off), bei Eintritt
eines Ereignisses schaltet der Mikroschalter
abhangig vom Event das System ein. Der Sen-
sorknoten kann nun zum Beispiel durch Ver-
wendung weiterer Sensoren Uberpriifen ob es
sich um ein relevantes Ereignis handelt und
dieses zur Basis melden.

Abb. 2: Signalsystem -- bindrer Mikroschalter (er-
eignisabhéngig online)[1]

Sensorische Eigenschaft

Der Mikroschalter bezieht die zum Schalten
bendtigte Energie aus dem Messmedium. Dazu
finden Funktionsmaterialien Verwendung, die
sehr sensitiv und definiert auf die Anderung von
UmweltgréRen mit einer Form- oder Volumen-
anderung reagieren. Die auf diese Weise gene-
rierte mechanische Arbeit schlielt oder &ffnet
einen elektrischen Kontakt, in Abhangigkeit von
der entsprechenden vordefinierten Messgrolie
(Abb. 3). Der groRRe Vorteil dieses Mikroschal-
ters besteht darin, dass sie vollkkommen auf
elektrische Energie verzichten.
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Abb. 3: vereinfachtes Prinzip bindrer Mikroschalter

Im vorliegenden Anwendungsfall wird ein
Hydrogel verwendet, welches in Abhdngigkeit
der relativen Umgebungsfeuchte quillt. Diese
Energie, hervorgerufen durch die Volumenver-
gréRerung, wird in eine Bewegung und dann in
einen Schaltzustand umgesetzt.

Das verwendete Hydrogel ist eine Mischung
aus 15 Gew.% Poly(vinylalkohol) (PVA) und 7,5
Gew.% Poly(acrylséure) (PAA).
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Bewegungssystem

Die Aufgabe des Bewegungssystems ist die
Wandlung der Reaktion des sensitiven Elemen-
tes in eine Schaltbewegung und eine Kontakt-
kraft. Hierfir kann die 3-dimensionale Volumen-
dehnung direkt durch einen abgeschlossenen
Raum, welcher bis auf einen nachgiebigen Be-
reich steif ist, genutzt werden. Dieses Prinzip
ermdglicht zwar eine hohe Schaltkraft, die Be-
fullung gestaltet sich aber sehr aufwendig.
Technologisch einfacher zu realisieren ist ein
Wandler, der als Unimorph arbeitet. In der Abb.
4 sind diese beiden Effekte schematisch darge-
stellt. Zur Evaluierung wurde ein Unimorph,
bestehend aus einer 20um dicken passiven
Siliziumbiegeplatte und dem aktiven Hydrogel
aufgebaut.

Abb. 4: Prinzip des Unimorph-Effekts (links) und des
Volumeneffekts (rechts)

Die experimentellen Ergebnisse zeigten, dass
beide Effekte ausreichend Auslenkungen der
Siliziumbiegeplatte ermdglichen, beim uni-
morphen Effekt bis zu 23 pm und 36 um bei der
Volumenquellung. Eine optimale und nahezu
lineare Korrelation zwischen der relativen Luft-
feuchtigkeit und der Auslenkung wurde fir die
unimorph Wirkung aufgezeigt (Abb. 5). Der
geschatzte Quellungsdruck betrug 38 kPa in
einem Bereich von 10 bis 85% r. H.

Abb. 5: Auslenkung beim unimorphen Effekt

Die Untersuchungen zum Quellungsdruck des
unimorphen Wandlers und der daraus resultie-
renden Durchbiegung wurde mit dem in Abb. 6
dargestellten Prototyp durchgefiihrt. Um den
Quellungsdruck abschatzen zu kénnen wurde
Uber den Anschluss ein Luftdruck p angelegt
der mechanisch die gleiche Wirkung auf die
Biegeplatte hat, wie das Hydrogel.
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Abb. 6: Aufbau des Prototyps zur Quellungs-
messung des unimorphen Effekts (1. TO8-Buchse, 2.
Gold-Draht-Bindung, 3. Klebstoff, 4. PVA/PAA-
Schicht, 5. Silizium-Chip, 6. Dehnungsmessstreifen)

Die Untersuchung zeigt, dass der Unimorph
sowohl eine genligend grof’e Kontaktkraft, als
auch eine genligende Auslenkung aufweist.

Mikrokontakt

Das Schaltelement ist ein weiteres wichtiges
Element. Zum Schalten elektrischer Kontakte
unter Last sind einige Kriterien zu erfillen.

e FEine ausgepragte Schaltcharakteristik
fur die Vermeidung undefinierter
Schaltzustande (Schnappeffekt)

e Ausreichende Kontaktkraft fir einen ge-
ringen Ubergangswiderstand

e Mechanisch und elektrisch belastbare
Kontaktmetalle

e Kein Verschweilten der Kontakte durch
die Belastung des Schaltvorgangs

Fur feinwerktechnisch hergestellte Relais wird
haufig Hartgold verwendet. Fiur einen Kontakt-
widerstand im mOhm-Bereich werden Kontakt-
krafte im mN-Bereich bendtigt.

Aufgrund der zu erwartenden geringen Kon-
taktkrafte (<1 mN ) durch das dynamische Ver-
halten der Hydrogelschicht, muss ein besonde-
res Design der Kontaktfliche angewandt wer-
den. Der Mikrokontakt soll bereits bei Kontakt-
kraften von einigen 100 uN sicher arbeiten.
Basismodel fir den Kontaktwiderstand ist die
Hertzschen Pressung (1). Die fur den Wider-
standmalfigebliche GréRe ist die Berlihrungsfla-
che, diese ist bei zwei elastischen Kérper von
der Geometrie, den Materialparametern und der
Kontaktkraft abhangig.

Am Beispiel der Punktberiihrung Kugel — Kugel
(1) ist leicht nachzuvollziehen, dass bei gerin-
ger Kontaktkraft F, groRem Radius r die Hertz-
schen Pressung ppax klein wird, was auch zu
einer kleinen Kontaktflache und zu einem ho-
hem Ubergangswiderstand fiihrt.
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und (2)

und (3)

mit

v: Geometrisches Mittel der Poissonzahl Kérper
1, Kérper 2

E: E-Modul der Werkstoffe Kérper 1, Kérper 2
r : Radius von Koérper 1, Kérper 2

In der Abb. 7 (links) ist ein herkbmmliches Kon-
taktpaar dargestellt. Bei geringer Kontaktkraft
werden die Rauhspitzen nicht wesentlich ein-
geebnet. Der Kontaktwiderstand ist somit sehr
hoch. Durch die Verwendung von Nanodrahten
im Kontaktbereich wird die Kontaktflache maR-
geblich vergrofsert (Abb. 7 rechts).

= L{??frT\':’(Wh’TFTTJ
Kontakt 2 Kontakl 2

Abb. 7: Herkbmmliche (Imks) und mit Nanodrédhten
versehene Kontaktflachen (rechts)

Die Nanodrahte schmiegen sich nahezu perfekt
der Gegenflache an. Durch diese Technologie
kann bei gleicher Kontaktkraft der Kontaktwi-
derstand erheblich verringert werden [2].

Die Nanodrahte aus Gold werden durch opti-
sche Lithographie, galvanische Abscheidung
und die Verwendung einer Polycarbonat-
Templat hergestellt (Abb. 8). Der Ablauf der
einzelnen Prozesse ist in [3] und [4] ausflhrlich
beschrieben.

Abb. 8: REM-Aufnahmen (Ubersicht links, im Detail
rechts) von Gold-Nanodréhten[2]

Fur die Untersuchungen der zu erwartenden
Kontaktkrafte und der Montage des Gesamtsys-
tems binarer Mikroschalter wurden verschiede-
ne Kontaktflachendesign mit variierenden Pa-
rametern der Nanodrahte realisiert. Variiert
wurden die Drahtldngen von 3,6 — 20um und
der Drahtdurchmesser von 100 — 200nm. Das
Aspektverhaltnis von 90 1 und die Dichte von 6
Nanodrahten auf 1pm blieben unveréndert. Als
optimal erwies sich eine Lange von 10 ym und
ein Drahtdurchmesser von 150 nm, da die
schlanken Drahte zu schnell knicken. Das
Grundsubstrat ist Borosilikatglas.
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Aufbau des Gesamtsystems

In der Abb. 9 ist das Prinzip des Mikroschalters
gezeigt. Im Zentrum befindet sich die Biegeplat-
te, welche mit dem Hydrogel das Unimorph
bildet. Durch das Quellen unter Einfluss der
Luftfeuchtigkeit bewegt sich das biegesteife
Siliziumzentren (Centerboss) auf die mit Na-
nodraht bestickten Kontakte und schlie3t den
elektrischen Kontakt bei erreichen des Schwel-
wertes.

Centerboss
Verschluss  Hohlraum
El. Anschluss Hydrogel Membran
Bondpad
v ¥
| /
Grundplatte Kontakt

Durchfuhrung

Abb. 9: Prinzip des aufgebauten Mikroschalters

Die elektrischen Anschlisse werden mit Hilfe
einer horizontalen Durchkontaktierung nach
aullen geflihrt. Gefligt werden die Grundplatte
und Membranwafer durch anodisches Bonden.
Die Abb. 10 zeigt den Waferverbund mit Sicht
auf die Bondpads und die Rahmen fir das
Hydrogel.

Abb. 10: Siliziumbiegeplatte mit Grundplatte im
Waferverbund, anodisch gebondet
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Zusammenfassung und Anwendungsmog-
lichkeiten

Die Kombination der Sensorplattform mit den
Spezialpolymerstrukturen und Nanotechnolo-
gien erlaubt ein neues Mikroschalterprinzip,
dass die sténdige Uberwachung von Prozessen
ermdéglicht. Der herausragende Vorteil dieses
variabel einsetzbaren Mikroschalters gegen-
Uber anderen Ldsungen ist, das eventabhangi-
ge und stromlose aktivieren von Sensorknoten
aus dem Standby Zustand. Daher sind Batterie-
I6sungen in einer Vielzahl von Anwendungen
ausreichend, da die Datenlbertragung erst bei
Bedarf, z.B. bei Erreichen eines Schwellwertes,
eingeschaltet wird.

Eine Beispielanwendung ist die vielfach bend-
tigte MessgréfRe ,relative Luftfeuchte“. Sie hat
groRe Bedeutung beim Erhalt der Qualitat jegli-
cher Art von Gutern. Fur alle Bereiche existie-
ren Grenzwerte die zur Sicherung der Qualitat,
insbesondere Uber ldngere Zeitrdume, nicht
Uberschritten werden durfen.

Zu den Anwendungen, sowohl Einzelanwen-
dungen als auch Sensornetzwerke gehéren:

- Die Uberwachung der Genussreife von Le-
bensmitteln in der Lagerhaltung.

- Die Lager- und Transportiberwachung von
feuchtigkeitsempfindlichen Giitern,

- Die Uberwachung und Steuerung des Raum-
klimas, speziell in Lagerrdumen, Museen, Ar-
chiven, Buchereien, Laboren, Rechenzentren
und industriellen Produktionsanlagen.

- Der Einsatz als Feuchtewéachter an unzugang-
lichen Stellen zur Verhinderung des Schimmel-
wachstums.
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