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Zusammenfassung

Die Bestimmung der elektrischen Eigenschaften von Funktionsmaterialien in Sensoranwendungen
stellt oftmals eine Herausforderung dar. Impedanzspektroskopische Untersuchungen geben
Aufschluss Uber Leitfahigkeitsmechanismen oder dielektrische Eigenschaften der beteiligten
Materialien. Allerdings sind dabei oftmals Elektroden- oder Grenzflacheneffekte beteiligt, die einen
Ruckschluss auf reine MaterialgréBen erschweren. Genauere Ergebnisse zur Charakterisierung bietet
die Vierleiter-Impedanzspektroskopie, die allerdings zumeist an kompakten Materialproben
angewendet wird. Im vorliegenden Beitrag wird ein Sensor-Transducer vorgeschlagen, der die
Anwendung solcher Messungen rein planar, also auch bei Sensorschichten oder in FlUssigkeiten
ermdglicht. Geometrieunabhdngige Materialkennwerte kénnen durch Einflihrung eines Geometrie-
faktors erhalten werden. Der Aufbau des Transducers in keramischer Mikrosystemtechnik erlaubt
aullerdem die Integration eines Heizelements und damit die schnelle und unkomplizierte Anwendung
der Vierleiter-lmpedanzspektroskopie in sensornahen Strukturen auch bei erhéhter Temperaur.
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zwischen den Anregungselektroden kontaktiert,

Motivation um die Antwort des Systems separat und damit
Die Impedanzspektroskopie ist ein geeignetes stromlos messen zu kénnen. Im Bereich der
Werkzeug zur elektrischen oder elektro- Sensorik beziehen sich solche Fragestellungen
chemischen Charakterisierung unbekannter zumeist auf planare Anordnungen bzw. diinne
Materialien oder Flussigkeiten. Haufig spielen Schichten.

aber dabei auch Effekte oder Reaktionen an

den kontaktierenden Elektroden eine wichtige Im vorliegenden Fall wurde deshalb  ein

vollstdndig planarer Aufbau gewahlt. Die

Rolle. Elektroden sind dabei als Interdigital-Elektroden
Bei der klassischen Zweileiter-impedanz- zur Anregung des Systems mit dazwischen
spektroskopie gehen alle die Impedanz laufenden  maandrierenden Elektroden zur
bestimmenden Mechanismen zwischen den Messung der Systemantwort ausgefihrt (Bild
Anschlusskontakten in die Messung mit ein. In 1).

einem weiten Frequenzbereich wird die Antwort
des Systems (bestehend aus Zuleitungen,
Elektroden, Grenzflichen und dem zu
untersuchenden Material) auf eine Wechsel-
spannungsanregung aufgenommen und als
komplexer Widerstand dargestellt. Im Idealfall
kénnen dann die frequenzabhéngig
unterschiedlichen Beitrage voneinander
getrennt und Mechanismen im Material
zugeordnet werden.

Eine solche Anordnung (Elektroden in
Dunnschichttechnik) konnte bereits erfolgreich
zur  Vermessung ionenleitender  Zeolith-
Dickschichten verwendet werden. In diesem
Fall wurde der Funktionsmechanismus eines
Kohlenwasserstoff-Sensors, der an der
Grenzschicht zwischen dem Zeolith-Material
und einem damit in Kontakt stehenden
Metalloxid untersucht [2].

In einem zweiten Schritt wurde dann die
planare Elektrodenstruktur in  Dickschicht-
technik auf ein Sensorbauteil mit integriertem
Heizelement Ubertragen [3]. Mit diesem Aufbau
kénnen nun schnell und unkompliziert beliebige

Um den reinen Materialanteil separiert von
Elektroden- oder Grenzschichteffekten auch
messtechnisch direkt erfassen zu kénnen, ist
eine Vierleiter-Messung sinnvoll [1]. Dazu wird
das Material mit zwei zusatzlichen Elektroden
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Materialien (in Form einer Beschichtung) oder
Flissigkeiten charakterisiert werden. Der
Einfluss von Sensorelektroden bzw. ihr Einfluss
auf die Leitfahigkeitseigenschaften
und/oder -mechanismen kann ermittelt
werden.

Fur die Auswertung geometrieunabhangiger
Materialeigenschaften (wie Dielektrizitatszahl
oder Leitfahigkeit) muss der besondere
Feldverlauf zwischen den planaren
interdigitalen Elektroden bertcksichtigt werden.

Zu diesem Zweck wurde eine Kalibrierung des
Transducers mit einem bekannten Material (hier
Wasser) durchgefiihrt und ein Geometriefaktor
ermittelt, der die Kapazitédtsberechnung auf
einen einfachen Plattenkondensator-Fall
zurlckfihrt.

Um die Kapazitatswerte exakt ermitteln zu
kénnen ist auBerdem die Kenntnis der
Leerkapazitat des Sensors ohne
Zuleitungseinflisse notig.

Bild 1.  Schematische Darstellung der Anordnung
planarer Vierleiter-Elektroden mit Zuleitungen.

Experimentelles

Die Herstellung des Sensortrégers erfolgte
durch Siebdruck von Elektrodenmaterial (z.B.
Au oder Pt) auf keramischen Substraten. Dabei
werden die vier Zuleitungen und eine am Ende
der Zuleitungen liegende flachige Beschichtung
hergestellt. Die Strukturierung der interdigitalen
Vierleiter-Elektroden erfolgt nachtraglich mittels
eines Lasers (LPKF Microline). Damit lassen
sich bzgl. der Elektrodenfinger Linienbreiten
und —abstdnde von ca. 30 um erreichen.
Messergebnisse im  vorliegenden Beitrag
beziehen sich auf einen Aufbau mit einer
laserstrukturierten  Au-Elektrodenstruktur auf
einem keramischen Al,O3-Substrat (Bild 2a).
Der Anschluss des Sensors erfolgte mittels
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angeléteten Litzen. Impedanzspektroskopische
Messungen wurden mit einem Alpha-Analyzer
(Novocontrol) im Frequenzbereich von 100 Hz
bis 1 MHz durchgefuhrt.

Korrektur der Leerkapazitat

Die Kenntnis der reinen Leerkapazitat der
Elektrodenstruktur ist nétig, um bei der Angabe
von Materialkennwerten frei von
Zuleitungseinflissen zu sein. Es wurden
verschiedene Messungen an einem
unbeschichteten Sensor (Bild 2a) und an den
Zuleitungen ohne Kontakt zur
Elektrodenstruktur (Bild 2c) durchgefihrt. Die
Subtraktion der (gemessenen) komplexen
Admittanzen Yieer UNd Yzyeiung flhrt damit zu
einer Korrigierten Leerkapazitdt Cieerkor der
Struktur.

Bild 2. Vierleiter-Transducer im  Bereich  der
laserstrukturierten Elektroden: a) ohne Beschichtung,
b) mit 60 %-iger Wasser-Bedeckung, c¢) mit
getrennten Zuleitungen zur Vermessung der reinen
Zuleitungseinfliisse. Abgeéndert nach [3] mit
Genehmigung von Elsevier.
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Bild 3. Ermittlung des Geometriefaktors F fiir die vorliegende Struktur. Der Bedeckungsgrad mit Wasser, a, ist auf

der Abszisse aufgetragen.

Kalibrierung bzgl. Substrateinfluss und
Feldlinienverlauf

Um bei Testmaterialien auf der planaren
Anordnung Materialeigenschaften wie die
Dielektrizitdtszahl  oder die  Leitfahigkeit
quantitativ bestimmen zu kénnen, wurde eine
Kalibrierung des Sensors durchgefihrt.

Messungen an einem Sensor mit verschiedener
Wasser-Bedeckung (Bedeckungsgrad a, € =
81, siehe z.B. Bild 2b) zeigen einen linearen
Anstieg der um die Zuleitungseinflisse
korrigierten Kapazitat Cvierieiter korr Uber
steigender Wasser-Bedeckung (Bild 3).

Uber die Steigung lasst sich ein speziell fir
diesen Aufbau glltiger Geometriefaktor F
errechnen, der die Bestimmung der Kapazitat
oder des Widerstandes auf die typische
Geometrie eines Plattenkondensators mit
homogener Feldverteilung zuriickfihrt und den
Substrateinfluss sowie die Elektrodengeometrie
beinhaltet. Dabei gilt Gleichung (1):

F= (CVierIeiter,korr - CLeer,korr) / (80 TE a) (1)

Der Geometriefaktor kann nun bei Vermessung
unbekannter Materialien zur Berechnung
geometrieunabhangiger Materialkennwerte
herangezogen werden.

Die Leitféahigkeit wird demnach aus der
Auswertung  der Impedanzspektren  der
Vierleiter-Messung ermittelt. Dabei ist der
ohmsche Widerstands-Anteil des Bulk-Materials
(R) meist direkt aus der Nyquist-Ortskurve
ablesbar, da Elektrodenimpedanzen nicht in
das Messergebnis einflieen. Fir die
Leitfahigkeit gilt dann Gleichung 2.

p=10=R-F 2)
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Diese Berechnung kann man jedoch nur fir den
Fall anwenden, dass alle elektrischen Feldlinien
im Testmaterial verlaufen, was durch eine
ausreichende Beschichtungsdicke
gewahrleistet wird [3,4]. Dazu muss die
Beschichtungsdicke wesentlich gréRer als der
Elektrodenabstand (hier also ca. 30 pym) sein.
Fur die Anwendung des Transducers zur
Charakterisierung diinner Schichten muss die
Berechnung auf andere Weise erfolgen.

Zusammenfassung

Mit dem vorliegenden Transducer ist es
mdglich, Materialien in Form einer
Beschichtung  oder  auch Flussigkeiten
elektrisch zu charakterisieren ohne dabei von
den Einflissen der kontaktierenden Elektroden
oder dadurch entstehender Grenzschicht-
effekte beeinflusst zu sein.

Einflisse auf die Kapazitatsmessung, die durch
die Zuleitungen hervorgerufen werden, konnten
korrigiert werden.

Um bei der Vermessung unbekannter
Materialien geometrieunabhéngige GréRen wie
Dielektrizitatszahl oder Leitfahigkeit angeben zu
kénnen, muss der besondere Feldlinienverlauf
bei der planaren Anordnung berlcksichtigt
werden. Ein ermittelter Geometriefaktor F fur
die vorliegende Struktur fahrt die
Kapazitdtsberechnung auf den typischen Fall
eines Plattenkondensators zurick.

Ein riickseitig aufgebrachter Dickschicht-Heizer
ermdglicht weiterhin, bei definierten
Temperaturen zu messen.

Ausblick

In weiteren Arbeiten soll das System auch
theoretisch betrachtet werden. Simulationen
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des Feldverlaufs bei der Vierleiter-Messung
sollen den Geometriefaktor ~ allgemein
beschreiben und das Verstédndnis von
Einflussen auf die Qualitét der ermittelten Werte
vertiefen.
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