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Abstract:

Ein neuartiger mikrostrukturierter Gassensor, der auf der Polarisierbarkeit diinner Schichten basiert
wird vorgestellt. Die Metall-Isolator-Metall (MIM) Struktur ist extrem einfach aufgebaut, aber trotzdem
sensitiv auf weniger als 3 ppm Wasserstoff. Das zu Grunde liegende Funktionsprinzip ist durch die
Wahl geeigneter Elektroden auf andere Gase Ubertragbar. Der Grund fur die gasinduzierte
Impedanzanderung der Strukturen ist die spannungsabhangige Permittivitdt der verwendeten
Dunnschichten. Gasspezies, die an der Elektroden-Dielektrikum-Grenzflache adsorbieren, fihren zu
einer Austrittsarbeitsdnderung bzw. einem Spannungsoffset und somit einer Anderung der

gemessenen Kapazitat bzw. Impedanz.
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Einleitung

Miniaturisierte Gassensoren finden vielseitige
Anwendungen in der Sicherheits-, Gebdude-,
und Medizintechnik, aber auch Verbraucher-
elektronik. Ziel ist es dabei, zuverldssige und
kostenglinstige Sensoren zu entwickeln, die
eine geringe Leistungsaufnahme und hohe
Integrierbarkeit aufweisen.

Wir stellen ein neu entwickeltes Sensorprinzip
auf der Basis polarisierbarer Diinnschichten vor
[1]. Der Aufbau der Metall-Isolator-Metall (MIM)
Strukturen ist extrem einfach. Da es sich im
Wesentlichen um Kondensatoren handelt, ist
eine Gasabhéngigkeit der Kapazitat zunachst
Uberraschend. Nach der Erlduterung der Struk-
turen und deren Sensitivitdt soll deshalb eine
umfassende Darstellung der elektrischen
Charakterisierung mittels Impedanzmessungen
und die daraus resultierende Modellbildung
erfolgen.

Sensoraufbau und Gassensitivitat

Die Sensoren bestehen aus einer dielektrischen
Dinnschicht zwischen zwei Platinelektroden
auf einem Saphirsubstrat (siehe Fig. 1). Als
Dielektrikum wurden 60 nm PECVD-SiO, oder
ein Stapel aus 40 nm SiO, und 20 nm ALD-
AL,O; verwendet. Um ein mdéglichst einfaches
Modellsystem zu erhalten,
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Fig. 1. Schematische Darstellung eines Metall-
Isolator-Metall Gassensors.

wurde als Gaselektrode eine dichte Schicht
gesputtertes Platin verwendet.

Die Proben wurden auf 350°C aufgeheizt und
mit verschiedenen Gasen vor einem Stickstoff-
hintergrund beaufschlagt. Dabei wurde konti-
nuierlich die Impedanz bei einer Frequenz von
100 Hz gemessen (siehe Fig. 2). Man erkennt
deutliche Signale fur Wasserstoff und Ammo-
niak. Andere Gase, die keinen Wasserstoff
enthalten, wie NO und NO,, werden nicht
detektiert. Das Gassignal eines Sensors als
Funktion der Wasserstoffkonzentration im Test-
gas ist in Fig. 3 gezeigt. Die Kennlinie deutet
auf einen vordergrindig adsorptiven Signal-
bildungsmechanismus hin. Die gefittete Kurve
folgt der Gleichung
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einer Freundlich‘schen Adsorptionsisotherme

2.

Um die Wirkungsweise der MIM-Bauelemente
genauer zu verstehen, wurden Impedanz-
messungen durchgefiihrt, die im nachsten Ab-
schnitt erlautert werden.
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Fig. 2. Imaginérteil der gemessenen Impedanz einer
MIM Struktur in verschiedenen Gasatmosphéaren. Es
ist ein deutliches Signal fiir Wasserstoff und
Ammoniak zu erkennen.

Fig. 3. Anderung des Imaginérteils der Impedanz
einer  SiO-MIM-Struktur  als  Funktion  der
Wasserstoffkonzentration im Testgas.

Ursprung der gasabhdngigen Kapazitat

Fig. 4 zeigt Impedanzspektren einer MIM-
Struktur fur verschiedene Vorspannungen. Fur
betraglich relativ groBe Spannungen zeigen die
Spektren das Verhalten eines idealen Kon-
densators mit geringem Leckstrom (senkrechte
Linie in der komplexen Ebene). In einem
mittleren Spannungsbereich um ca. 0,6 V
erscheint ein zusatzlicher Halbkreis der einem
Polarisationsmechanismus zugeordnet werden
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kann. Dieser tritt nur bei erhéhten Tem-
peraturen ab ca. 200 °C auf und hat eine
Zeitkonstante von ungefdhr 1 s. Aufgrund
dieser Werte wird angenommen, dass es sich
hierbei um eine Raumladungspolarisation mo-
biler lonen, wie etwa Na®, in den oxidischen
Diunnschichten handelt [3]. Bei betraglich
groBen Vorspannungen sind diese auf einer
Seite der Oxidschicht gepinnt und tragen nicht
zur gemessenen Kapazitat bei. Verschwindet
das eingepragte statische Feld im Oxid, kénnen
sich die lonen bei genligend hohen Tem-
peraturen, angeregt durch das zur Impe-
danzmessung angelegte Wechselspannungs-
signal, in der Schicht hin und her bewegen und
erzeugen so einen Umladungsstrom. Dass die
grélRtmdgliche Beweglichkeit in diesem Beispiel
nicht bei 0 V sondern 0,6 V extern angelegter
Spannung erreicht wird, ist auf leichte Aus-
trittsarbeitsunterschiede der verwendeten Elek-
troden oder feste Ladungen z.B. an den Grenz-
flachen zurtickzufthren.
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Fig. 4. Impedanzspektren einer MIM-Struktur bei
verschiedenen \Vorspannungen. Die Messungen
wurden in Stickstoff bei einer Temperatur von 350 °C
und in einem Frequenbereich von 100 mHz bis 100
kHz durchgefiihrt.

Ausgehend von dem beschriebenen Wissen
Uber die Polarisationseffekte in dem Material
wurde auch der Einfluss der Gasbeauf-
schlagung anhand von Impedanzspektren
untersucht (siehe Fig. 5). Beim Vergleich der
Messungen erkennt man, dass der Wasserstoff
einen ahnlichen Effekt hat, wie eine zusatzliche
Vorspannung von ca. 400 mV. Dies fuhrt zu der
Modellvorstellung, dass der Wasserstoff durch
die obere Platinelektrode hindurch diffundiert
und an der Platin-Dielektrikum-Grenzflache in
Form einer entstehenden Dipolschicht zu einer
Potentialdnderung fuhrt. Dieser Effekt ist auch
Grundlage der Signalbildung an Lundstrém-
ChemFETs [5, 6, 7].
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Fig. 5. Impedanzspektren einer MIM-Struktur in
reinem Stickstoff und in Stickstoff mit 100 ppm Ho.
Die Vorspannung war in beiden Féllen 600 mV. Die
Messpunkte bei 100 Hz sind rot markiert.

Potenzial fiir selektive Gasmessungen

Aus dem bisherigen Verstéandnis der ablau-
fenden Prozesse ergibt sich unmittelbar, dass
das Gassignal vom verwendeten Arbeitspunkt
abhangen muss. Bei groRen Vorspannungen ist
zum Beispiel kein Signal zu erwarten, da dann
alle mobilen lonen schon auf einer Seite des
Dielektrikums gepinnt sind und eine zusétzliche
gasinduzierte Potentialanderung daran kaum
etwas andert. Weiterhin sollte das Vorzeichen
der Impedanzadnderung davon abhangen, ob
bei Spannungen Uber oder unter dem Beweg-
lichkeitsmaximum der lonen gemessen wird.
Dieser Effekt ist in Fig. 6 und 7 gezeigt.
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Fig. 6. Imaginérteil der Impedanz als Funktion der
angelegten Vorspannung. Bei ca. 0,6 V ist die
Beweglichkeit der lonen am héchsten, die Impedanz
also betraglich am kleinsten. Die Pfeile (1) bis (3)
gehdren zu den Gasmessungen bei verschiedenen
Arbeitspunkten in Fig. 7.
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Fig. 7. Vorspannungsabhéngige Gasmessung mit
einer MIM-Struktur. Je nach gewéhltem Arbeitspunkt
&ndert sich die Polaritdt des Signals oder es
verschwindet ganz (siehe auch Fig. 6).

Bei Verwendung einer pordsen Elektrode, die
es neben Wasserstoff auch anderen Gas-
spezies erlaubt, an die Elektroden-Dielektrikum-
Grenzflache zu gelangen, koénnte demzufolge
durch die Wahl des Arbeitspunktes eine
gewisse Selektivitat erzielt werden. Wahlt man
einen relativ niedrigen Arbeitspunkt - im Bei-
spiel aus Fig. 6 ca. -0,5 V — erzeugen nur Gase,
die zu einer positiven Austrittsarbeitsédnderung
fuhren ein Signal. Umgekehrt verhalt es sich fur
Gase die zu einer negativen Austrittsar-
beitsédnderung filhren bei Spannungen von ca.
1,5 V. Dariuber hinaus kénnte das Aufbringen
von Elektrodenmaterialien, an denen nur
bestimmte Gase bevorzugt adsorbieren zu ver-
besserter Selektivitat fihren.

Zusammenfassung und Ausblick

Wir présentieren einen neuartigen Signal-
wandler fur adsorptive Gassensoren. Das
Messprinzip zeichnet sich durch einen sehr
einfachen Aufbau der Bauelemente aus, dies
fuhrt zu geringen Kosten und einer hohen Inte-
grierbarkeit. Ein erstes Modell fir den Signal-
bildungsmechanismus an den MIM-Strukturen
wurde erarbeitet. Das genaue Verstandnis der
zu Grunde liegenden Prozesse, die Kali-
brierbarkeit und die Langzeitstabilitdt sind Ge-
genstand aktueller Untersuchungen.

Darliber hinaus ist die Verwendung anderer
Elektrodenmaterialien sowie von dielektrischen
Ferroelektrika, die eine ausgepragte span-
nungsabhangige Permittivitdt zeigen in Pla-
nung. Dies kénnte zu einer deutlichen Ver-
ringerung der noétigen Betriebstemperatur und
einer Erhéhung der Messfrequenz fiihren.
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