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Zusammenfassung

Die Dehnungsempfindlichkeit cogesputterter Cermet-Dlnnschichten aus Platin und Aluminiumoxid
(Pt:AlO3) wird untersucht. Sie weisen gegenlber metallischen Schichten eine erhdhte Sensitivitat (k
bis zu 10) auf, zeigen jedoch nicht nur bei longitudinaler Dehnung einen k-Faktor k;, sondern bei Deh-
nung orthogonal zur Stromflussrichtung einen transversalen k-Faktor kr. Die Querempfindlichkeit be-
trégt kT/kL ~0,6..0,7.

Schichtanalysen mittels EDX, XRD und TEM zeigen einen Metallanteil um 25 Atomprozent und eine kris-
talline Platinphase in Form von Partikeln der GréBe 5 nm, umgeben von einer amorphen Al,Os-Matrix.
Diese Struktur wird in einem Modell abgebildet, das in Zusammenhang mit einem Widerstandsgesetz
die numerische Berechnung von k; und kr ermdglicht. Das Modell liefert einen Ansatz, die transversale
Empfindlichkeit zu erklaren: Sie ergibt sich zum einen aus der granularen Struktur, bei der Elektronen-
transport von Metallpartikel zu Metallpartikel stattfindet, zum anderen aus der Unordnung der Partikel,
die Umwege in den Pfaden der Elektronenleitung beginstigt. Der Mechanismus, der den erhdhten k-
Faktor k;, ermdglicht, bedingt damit auch die Querempfindlichkeit.

Verglichen mit klassischen metallischen Diinnschichten sorgt die Querempfindlichkeit der Schicht fir
neue Randbedingungen des Einsatzes; sie bietet jedoch die Aussicht auf Verbesserungen, zum Beispiel
bei Drucksensormembranen, bei denen sie die Sensitivitét zuséatzlich erh6hen kann.

Keywords: Dinnschichttechnik, Dehnungssensorik, piezoresistive Materialien, Cermets, granulare Me-
talle

Einleitung

Zur Messung von Dehnungen in Kraft- oder
Drucksensoren sind metallische Diinnschichten,
insbesondere solche aus NiCr, seit vielen Jahr-
zehnten Stand der Technik [1] [2]. Sie wei-
sen eine geometrisch bedingte Dehnungsemp-
findlichkeit (k-Faktor) von etwa 2 auf. Auf der
Suche nach Diinnschichten mit erhéhter Deh-
nungsempfindlichkeit spielt die Materialklasse
der granularen metallhaltigen Schichten in der
Forschung eine wichtige Rolle. Darunter fal-
len Metall-Kohlenstoffschichten [3] [4] (Metall-
DLC, Metall mit amorphem Kohlenstoff), Metall-
Keramik-Schichten (Cermets) und andere Kom-
positmaterialen, in denen Metalle mit nichtmetal-
lischen Stoffen, beispielsweise Metalloxiden und
-nitriden, kombiniert werden.

Fir gewodhnlich wird die Dehnungsempfindlich-
keit ermittelt, indem eine Widerstandsstruktur mit
einer Dehnung parallel zur Stromrichtung beauf-

schlagt wird; dies liefert den k-Faktor

1AR
k=2 )

mit dem Widerstand R, dessen Anderung AR
und der Dehnung ¢ = AL/L. Erfolgt die Deh-
nung einer Widerstandsstruktur in Richtung der
Stromflussrichtung, ist der longitudinale k-Faktor
k; wirksam.

Einige Untersuchungen haben zuséatzlich die
transversale Dehnungsempfindlichkeit kr zum
Gegenstand: Hier wird die Dehnung ortho-
gonal zum Stromfluss aufgepragt. Klassische
dehnungsempfindliche Metallschichten aus Ni-
Cr (k. =~ 2) weisen eine vernachlassigbar ge-
ringe transversale Empfindlichkeit auf (kr/k. =
0). Dagegen zeigen experimentelle Ergebnis-
se flr hochempfindliche Schichten eine deut-
liche transversale Dehnungsempfindlichkeit [5].
Untersuchungen verschiedener Schichten lie-
fern abhangig von ihrer Struktur, insbesonde-
re der Unordnung im granularen Aufbau, Wer-
te von kr/k. = 0,5 fur Nickel-Kohlenstoff [6] bis
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hin zu kr/k. = 1 bei gesinterten Dickschicht-
Widerstanden [7].

Far alle genannten Schichten gilt, dass mit
erhéhter longitudinaler Dehnungsempfindlich-
keit auch eine transversale Empfindlichkeit ein-
hergeht. Zugleich zeichnet sich die Struktur
der Schichten durch einen granularen Aufbau
aus, bei dem ungeordnet vorliegende metalli-
sche Partikel durch Trennwande aus anderen,
schlechter leitfahigen Materialien (z.B. Kohlen-
stofflagen oder Oxiden) separiert sind.

Erklarungen fir die Eigenschaften solcher
Schichten berlcksichtigen den granularen Auf-
bau mit seiner geometrischen Unordnung.
Grimaldi et al. [8] analysierten ein zufalli-
ges Bond-Perkolations-Netzwerk als Modell fr
die transversale Empfindlichkeit in Dickschicht-
Widerstanden; dabei ergab sich kr/k. = 1. Ji-
ang et al. [9] l6sen fUr ein Gold-Nanopartikel-
System ein Netzwerk aus zuféllig verteilten Wi-
derstanden mittels kirchhoffscher Gleichungen,
um das Verhéltnis kr/k. zu ermitteln, das von
Null mit steigender Unordnung bis zu einem Wert
von 1 wéachst.

Schichten mit transversaler Empfindlichkeit sind
fir die Ermittlung unbekannter zweiachsiger
Spannungsfelder unvorteilhaft, da sich die
Spannungen notwendigerweise in der Wider-
standsanderung Uberlagern; eine Unterschei-
dung erfordert hier mindestens den Einsatz ei-
ner zweiten Sensorstruktur. Einen Vorteil stel-
len die Schichten jedoch dar in Messsituatio-
nen mit einachsigem Spannungsfeld, da ihre
erhéhten Dehnungsempfindlichkeit fir eine ge-
gebene Dehnung ein gesteigertes Messsignal
liefert oder es alternativ erlaubt, Bauteile star-
rer, d.h. auf eine geringere Dehnung auszule-
gen. Besonders vorteilhaft ist die transversale
Empfindlichkeit der Schicht, wenn Messungen
in einem zweiachsigem Spannungsfeld erfolgen,
bei dem die zu ermittelnden Dehnungen eindeu-
tig zusammenhangen und das gleiche Vorzei-
chen besitzen. Hier ergibt sich das Signal aus
der Summe der longitudinalen und der trans-
versalen Empfindlichkeit und erreicht damit ei-
ne nochmals erhéhte Sensitivitat. Diese Situati-
on ist etwa in den inneren Dehnungszonen von
Drucksensor-Membranen gegeben.

Gegenstand unserer Untersuchung sind granu-
lare Cermet-Diinnschichten aus Platin und Alu-
miniumoxid (Pt:AlzO3). Diese werden durch RF-
Cosputtern auf Glassubstraten abgeschieden.
Die erzeugten Schichten werden hinsichtlich
elektrischer und piezoresistiver Eigenschaften
untersucht. lhre Struktur wird durch Analyse mit-
tels energiedispersiver Rdéntgenspektroskopie
(EDX), Réntgenbeugung (XRD) und Transmis-
sionselektronenmikroskopie (TEM) untersucht.
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Tabelle 1: Parameter des RF-Cosputter-
Prozesses
Prozess-Nr. 1 2 3

Prozessdauer 30min  30min 30min
Prozessdruck 0,6Pa 0,6Pa 0,6Pa
Substrat-Bias -60V -60V —-60V
Leistung Pt 60 W 60 W 70W
Leistung Al,O3 240W 200W 200W
Temperatur 323°C 316°C 335°C

Glas-Substrat

Kontaktschicht und
Laserstrukturierung

I

Vier- —7
punkt- =TT® maskierte Beschichtung
MES-  eafetem® mit Funktionsschicht

Abbildung 1: Eine Probe wird mit zuerst Kon-
taktschicht besputtert. Mit dem Pikosekundenla-
ser wird eine Interdigitalstruktur erzeugt. Mit ei-
ner Schattenmaske wird in einem definierten Be-
reich die Pt:AlOs-Funktionsschicht aufgesput-
tert. Die elektrische Messung erfolgt (iber die vier
markierten Kontakte.

Mit diesen Ergebnissen und Ansatzen aus der
Literatur wird ein Modell der Schichtstruktur
und der elektrisch-mechanischen Eigenschaf-
ten aufgestellt und numerisch in Monte-Carlo-
Simulationen ausgewertet, um einen Erklarungs-
ansatz flr die Eigenschaften der Schicht zu fin-
den.

Experimente

Die in Abb. 1 gezeigte Prozessabfolge umfasst
die Sputterdeposition einer Kontaktschicht (CrNi-
Ni-Au) auf dem Borofloatsubstrat, die anschlie-
Bend per Pikosekundenlaser strukturiert wird.

Prozessparameter des RF-Cosputter-Prozesses
fir die untersuchten k; -kr-Proben sind in Tab. 1
angegeben. Es wird von zwei separaten Targets
(Durchmesser 100 mm) gesputtert; die Substrate
befanden sich auf einem geheizten rotierenden
Teller in ca. 100 mm Abstand von den Targets.

Das verwendete Layout umfasst Kontaktstel-
len zur spéateren elektrischen Messung und ei-
ne interdigitale Grabenstruktur, die im nachsten
Schritt mit der Funktionsschicht gefillt wird. Da-
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Abbildung 2: Doppeltes Interdigital-Layout mit
longitudinaler (links) und transversaler (rechts)
Dehnung der Funktionsschicht. Die wirksamen
Funktionsschichtgrdben sind blau hervorgeho-
ben, die jeweilige Stromflussrichtung durch die
Grében ist durch rote Pfeile gekennzeichnet.

zu wird die Probe mit einer Schattenmaske, de-
ren Offnung den Bereich der Graben freilasst,
mit der Pt:Al,O3-Schicht bedeckt. Aufgrund der
Interdigitalstruktur flie3t der Messstrom durch
zahlreiche parallele Graben; der Probenwider-
stand wird damit auf etwa 1/4000 des sehr
groBen Flachenwiderstandes reduziert und er-
reicht Werte von einigen hundert Ohm.

Zur Charakterisierung werden die 30mm x
12mm x 0,5mm grofBen Proben einseitig ein-
gespannt und am freien Ende auf einen festen
Radius von 1000 mm niedergedriickt, um eine
Langsdehnung von ¢ = 0,25 %o zu erzeugen. Die
entstehende Querdehnung liegt im Bereich weni-
ger Prozent der Langsdehnung und ist damit ver-
nachlassigbar gering. Die elektrische Messung
erfolgt Gber die Vierleitermethode, um den Ein-
fluss der Zuleitungswiderstande zu minimieren.
Je nach Orientierung der Widerstandsgraben
lassen sich Proben erzeugen, die bei gleichem
Belastungsaufbau eine Messung der longitudi-
nalen oder der transversalen Dehnungsempfind-
lichkeit erlauben. Fir die zu vermessenden Pro-
ben wurde das in Abb. 2 dargestellte Layout
entworfen. Es erlaubt je nach Einbau der Pro-
be (Seite L oder Seite T mechanisch einge-
spannt und elektrisch kontaktiert) die Messung
des longitudinalen oder des transversalen k-
Faktors. Hierbei ist die Richtung der Dehnung
stets gleich, doch der Stromfluss durch die inter-
digitalen Graben der Funktionsschicht ist einmal
parallel, einmal orthogonal zur Dehnung.

Im Ergebnis zeigen die Pt:AloO3-Schichten cha-
rakteristische Eigenschaften von Cermets: Sie
sind hochohmig — bei einer Schichtdicke von
100 nm liegt der Flachenwiderstand mit Metall-
konzentrationen um 25 Atomprozent bei etwa
3MQ und variiert mit dem Metallgehalt um ei-
nige GréBenordnungen. Die Temperaturkoeffizi-
enten des elektrischen Widerstandes (TKR) sind
fur alle Schichten mit erhéhten k-Faktoren stark
negativ, bis hin zu etwa —5- 103 K~"'. Der lon-
gitudinale k-Faktor erreicht Werte bis etwa 10
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Abbildung 3: Longitudinaler k-Faktor fiir coge-
sputterte Pt:Alk Os-Schichten unterschiedlichen
Metallgehalts (anhand des Verhélinisses der
Sputterleistungen Ppy und Pp,0,)
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Abbildung 4: Experimentelle Ergebnisse der lon-
gitudinalen und transversalen k-Faktoren aus
drei Prozessen mit unterschiedlichem Metallan-
teil. Oben: gemessene k; und kr. Unten: Quer-
empfindlichkeit als Verhéltnis Kkt /K.

und nimmt mit steigendem Metallgehalt ab, wie
in Abb. 3 dargestellt. Abbildung 4 stellt Ergebnis-
se flr das Verhaltnis der transversalen zur lon-
gitudinalen Empfindlichkeit dar. Es liegt fir die
untersuchten Proben bei kr/k; ~ 0,6...0,7. Die
Pt:Al,O3-Schicht liegt damit verglichen mit den
eingangs beschriebenen Literaturergebnissen in
einem mittleren Bereich der Querempfindlichkeit.

Schichtstruktur

In XRD-Analysen (sieche Abb. 5) zeigen die
Schichten deutliche Peaks des Platin-Gitters,
die jedoch gegenuber Literaturwerten leicht ver-
schoben sind, was auf einen Einbau von Frem-
datomen im Gitter hinweist. Die Peaks sind auf-
grund der geringen Kristallitgro3e aufgeweitet;
unter der Annahme sphérischer Metallpartikel
wurde die Halbwertsbreite der Peaks mittels der
Scherrergleichung [10] ausgewertet und ergibt
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Abbildung 5: XRD-Analyse einer Pt:AhLQO;s-

Schicht mit Abschétzung der KristallitgréBe an-

hand der Scherrer-Gleichung.

Abbildung 6: TEM-Aufnahme einer diinnen (~
20 nm) Pt:Al O3-Schicht.

fUr die untersuchten Schichten einen Durchmes-
servon (5+ 1) nm.

In TEM-Untersuchungen wurden sehr dinne
Schichten auf einer SizNs-Membran abgeschie-
den und in Normalrichtung betrachtet. Abbildung
6 zeigt die Aufnahme einer Schicht, die mono-
kristalline, annahernd kreisférmig erscheinende
Partikel eines Durchmessers von ca. 4nm in ei-
ner amorphem Umgebung enthélt. Die Auswer-
tung ergibt einen Netzebenenabstand von et-
wa 0,23nm, der mit dem erwarteten Netzebe-
nenabstand der (111)-Ebene von Platin Uberein-
stimmt [11]. Da keine Querschnittsproben ange-
fertigt wurden, 1&sst sich die rdumliche Struktur
nicht vollstandig aufklaren; Untersuchungen von
Sella [12] und Gibaud [13] legen jedoch nahe,
dass fir das vorliegende Materialsystem sphari-
sche Partikel entstehen.

Modellbildung

Aus den vorangegangenen Analysen der Struk-
tur und Ergebnissen aus ahnlichen Prozessen in
der Literatur wird abgeleitet, dass in der Schicht
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sphérische, einkristalline Metallpartikel in einer
amorphen Matrix aus Al,O3 vorliegen.

Far unser Modell wird die geometrische Un-
ordnung in Verbindung mit einem Widerstands-
gesetz genutzt, das eine abstandsabhangige
Leitfahigkeit zwischen den vorliegenden Me-
tallpartikeln beschreibt. Die Leitfahigkeit zwi-
schen Partikeln setzt sich prinzipiell zusam-
men aus einer Tunnelleitfahigkeit und einer spe-
zifischen Leitfahigkeit des Trennwandmaterials.
Die Leitfahigkeit des Aluminiumoxids ist jedoch
mit etwa 10'2Qm so gering, dass diese ver-
nachlassigt werden kann.

Orientiert an Transmissionselektronenmikroskop-
Aufnahmen der Schicht wird ihre Geometrie
abgebildet. Eine rein statistische Gleichvertei-
lung der Partikelkoordinaten liefert kein Bild,
das der realen Schicht entspricht, die relativ
einheitlich mit Partikeln gefullt ist. Daher wird
fir die Modellierung von einer hexagonalen
Kugelpackung ausgegangen, bei der jeder
Partikel einen festen Platz hat; die Unordnung
kann durch Variation (Normalverteilung) der Par-
tikeldurchmesser vorgegeben werden, da sie die
Oberflachenabstande der Partikel andert. Ein
Beispiel dieser Struktur ist in Abb. 7 dargestellt.
Diese Reprasentation entspricht der Erwartung,
dass die raumlich verteilten sphérische Partikel
der Schicht in leicht variablem Abstand jeweils
etwa 12 nachste Nachbarn besitzen.

Die Anordnung der Partikel bildet mit dem ange-
gebenen Widerstandsgesetz ein Widerstands-
netzwerk. Der Gesamtwiderstand des unge-
dehnten und des in longitudinaler und trans-
versaler Richtung gedehnten Netzwerks wird
berechnet und liefert k; und kr. Aufgrund
der zufélligen Unordnung variiert das Ergeb-
nis, daher wird die Berechnung als Monte-Carlo-
Simulation fiir eine Vielzahl zufallig generierter
Netzwerke ausgefihrt.

Die Elastizititsmoduln der beiden Materialien
werden in der Dehnung berlcksichtigt, sodass
im Falle von Pt:Al,O3; das sehr starre Matrixma-
terial dafur sorgt, dass die Dehnung zwischen
Metallpartikeln geringer ist als die globale Deh-
nung der Schicht.

Das verwendete Widerstandsgesetz wird der Ar-
beit von Huth [14] enthommen; seine Ableitung
ist im Folgenden zusammengefasst. Es geht von
thermisch aktiviertem Transport von Ladungs-
tragern aus, der durch eine Leitfahigkeit bzw. Wi-
derstand beschrieben wird in der Form

AM
R = Ry exp (_ks T> : (2)

mit der Boltzmannkonstante kg, dem Mott Gap
AM und der Temperatur T. AM l&sst sich nahe-
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Abbildung 7: Beispielhafte Darstellung einer An-
ordnung sphérischer Partikel (n = 300) variablen
Durchmessers fiir die numerische Berechnung.
Die Elektroden sind als Fldchen bei x = 0 und
X = ay dargestellt.

rungsweise beschreiben als
AM =~ E¢ exp (—79z), (3)

mit der Coulomb-Energie E¢, die bendtigt wird,
um ein Elektron aus einem Metallpartikel zu ent-
fernen und in das benachbarte zu transportieren;
dem dimensionslosen Coupling g und der Zahl
nachster Nachbarn z, die fiir sphéarische Partikel
in dreidimensionalen Kugelpackung mit 12 ange-
nommen werden kann.

Ec kann als Summe der zu Uberwindenden
Austritts- und Eintrittsarbeit verstanden werden
und h&ngt von den Kapazitaten C; und damit den
Durchmessern D; der beteiligten Partikel ab:

A
€T2C, " 2C

mit der Elementarladung e und der Permittivitat
eo€r. Damit erhalt man

mit C; = 2mepe,Dj,  (4)

Do + D1
Ec=6?—""""1_.
c=¢ drege, Do Dy

Das Coupling g lasst sich schlieBlich verknipfen
mit dem Partikelabstand s (Abstand zwischen
den Partikeloberflachen):

g =goexp(—2s/}), (6)

mit der Abklingkonstante A. Damit I&sst sich aus
Gleichung (2) ein Widerstandsgesetz finden, das
den Tunnelwiderstand und seine Abhangigkeit
von den Durchmessern der Partikel und ihrem
Abstand zueinander beschreibt.

()

Simulationsergebnisse und Diskussi-
on

Die Parameter des Widerstandsgesetzes wer-
den angelehnt an [14] gewahlt; die Parameter
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Abbildung 8: Simulationsergebnis zum charakte-
ristischer Verlauf von k. und kr abhdngig vom
Partikelabstand s.

wurden dort fur eine Gold-Nanopartikel-Schicht
abgeleitet. Der mittlere Partikeldurchmesser wird
an die oben beschriebenen Messergebnisse an-
gepasst: d = 4,5nm. In der numerischen Rech-
nung wird typischerweise eine Partikelanzahl
von 10* verwendet, um Randeffekte durch die
begrenzte GréBe gering zu halten. In den Plots
der Ergebnisse werden die nach Koehler [15]
statistisch ermittelten Monte-Carlo-Fehler als 95-
Y%-Vertrauensintervalle dargestellt.

Die Unordnung der Partikeldurchmesser wird
als ihre Standardabweichung o vorgegeben. Sie
entspricht zugleich der Standardabweichung der
Partikelabstéande und ist ein wesentlicher Para-
meter fur die Simulationsergebnisse. Im Folgen-
den wird zunéachst eine ideale Anordnung der
Partikel im hexagonalen Gitter mit o = 0 gezeigt,
anschlie3end wird der Einfluss eines gréBeren o
demonstriert.

Ideale Ordnung Mit o = 0 lasst sich die prin-
zipielle Charakteristik des Widerstandsgesetzes
zeigen, da alle ausgewerteten Partikelabstande
in der simulierten Schicht identisch sind. In Abb.
8 sind k; und kt abhangig vom mittleren Par-
tikelabstand gezeigt: Flr sehr kleine Abstande
unter 1,5nm gehen die k-Faktoren gegen Null,
da das exponentielle Widerstandsgesetz in ei-
nem sehr flachen Bereich der Widerstandsénde-
rung liegt. Fir sehr groBe Abstande Uber 3nm
geht der k-Faktor ebenfalls gegen Null. Die glei-
chen Ergebnisse mit dem &aquivalenten Metall-
Volumenanteil als x-Achse zeigt Abb. 9: den
Verlauf von k;, kr und der Querempfindlichkeit
kr/k.. Es zeigen sich erhdhte k-Faktoren fir
einen Bereich zwischen 20 vol-% bis 40 vol-% mit
einem Maximum von k; = 20 bei etwa 30 vol-%.
Fir die gewéahlten Parameter entspricht der Par-
tikelabstand, der bei 30 vol-% vorliegt, dem Opti-
mum. Die Querempfindlichkeit liegt durchgehend
bei 33 %.
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Abbildung 9: Dehnungsempfindlichkeiten k. und
kr (oben) und Querempfindlichkeit (unten) in
Abhé&ngigkeit vom Metallanteil.

Erhéhte Unordnung Mit einer Standardabwei-
chung von o = 0,5nm andert sich der Verlauf
der k-Faktoren, wie in Abb. 10 dargestellt ist. Der
Anstieg der k-Faktoren beginnt bereits bei 15 vol-
% Metall, da durch die Standardabweichung der
Abstande bereits ausreichend kleinere Abstéande
vorliegen, die einen k-Faktor ermdglichen. Aus
dem gleichen Grund steigt die Kurve friher an
und erreicht ihr Maximum bei etwa 24 vol-%. Der
maximale k-Faktor k; = 13 ist im Vergleich zur
vorigen Kurve reduziert, da durch das gréBere o
nicht alle Abstande den optimalen Wert besitzen,
sondern einige gréBere und einige kleinere vor-
liegen, die zu einem reduzierten k-Faktor fUhren.
Wie zu erwarten, steigt aufgrund der Unordnung
die Querempfindlichkeit der Schicht an, sie liegt
fur kleinere k-Faktoren bei etwa 0,4 und im Maxi-
mum des k-Faktors bei ca. 0,75. |hr Betrag liegt
damit in Ubereinstimmung mit den experimentel-
len Ergebnissen.

Einfluss des Partikeldurchmessers Ge-
gentber dem vorhergehenden Ergebnis wird
nun der mittlere Durchmesser der Partikel
verandert. Die (absolute) Standardabweichung
bleibt weiterhin bei ¢ = 0,5nm. Abbildung 11
zeigt Ergebnisse fur einen reduzierten Durch-
messer von d = 3nm. Das Maximum des
k-Faktors liegt wiederum héher, bei k; = 20 und
ist zu einem geringeren Metallanteil von etwa
15 vol-% verschoben.

In den Simulationsrechnungen zu Abb. 12 wur-
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Abbildung 10: Dehnungsempfindlichkeiten k;
und kr (oben) und Querempfindlichkeit (unten)
in Abhédngigkeit vom Metallanteil. Ergebnis fir
erhéhte Unordnung o der Partikeldurchmesser
und -absténde.

de der Durchmesser auf d = 6 nm erhdht. Das
Maximum betragt nur noch k; ~ 10 und liegt bei
einem hdheren Metallanteil von ca. 31 vol-%.
Die Querempfindlichkeiten im Bereich der
erhdéhten k-Faktoren zeigen keine signifikan-
ten Unterschiede fir die unterschiedlichen
Partikeldurchmesser.

Die Vergleiche der unterschiedlichen Durchmes-
ser zeigen einen starken Einfluss auf Lage und
Betrag des maximalen k-Faktors. Dies erschwert
den detaillierten Abgleich mit den experimentel-
len Ergebnissen, liefert allerdings eine mégliche
Erklarung far einen breiteren Bereich erhdhter k-
Faktoren: Bildet die Schicht fur kleine Metallan-
teile kleine Partikel und flr gréBere Metallanteile
gréBere Partikel aus, so fuhrt dies nach der Mo-
dellvorstellung dazu, dass Uber einen weiteren
Bereich des Metallanteils ein erhéhter k-Faktor
auftritt.

Fazit

Die granulare Struktur der Cermet-Schicht mit
leitfahigen Partikeln und einer isolierenden Ma-
trix fahrt, wenn die leitfdhigen Pfade keine Vor-
zugsrichtungen besitzen, notwendigerweise zu
einer Querempfindlichkeit, da stets ein gewis-
ser Anteil des Elektronentransports in y- und z-
Richtung, d. h. rechtwinklig zur makroskopischen
Stromrichtung ablaufen wird und damit empfind-
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Abbildung 11: Dehnungsempfindlichkeiten kK
und kt (oben) und Querempfindlichkeit (unten) in
Abhéngigkeit vom Metallanteil. Ergebnis fiir ver-
ringerten mittleren Durchmesser, d = 3nm.

lich ist fir Dehnungen in diesen Querrichtun-
gen. Daher ist neben der untersuchten trans-
versalen Empfindlichkeit in y-Richtung auch zu
erwarten, dass Pt:Al,Osbei Deformation in z-
Richtung, z.B. bei Druck auf die diinne Schicht,
eine Widerstandsanderung zeigt.

Diese rein geometrisch bedingten Queremp-
findlichkeit wird durch zwei weitere, gemein-
sam wirkende Einflisse verstarkt: den Tunnellei-
tungsmechanismus und die Unordnung in den
Partikelabstanden. Die Tunnelleitung durch die
Schicht enthalt eine exponentielle Abhangigkeit
des Widerstands vom Partikelabstand. Durch ei-
ne Variation der Abstande werden einzelne ver-
gréBert, andere verkleinert. Dies fuhrt in je-
dem Fall dazu, dass Umwege im Elektronen-
transport begunstigt werden; durch die expo-
nentielle Widerstandssteigerung bei vergréBer-
ten Abstanden wird dies noch verstarkt. In den
Simulationsergebnissen wird dieses Phanomen
daran sichtbar, dass das Maximum der Quer-
empfindlichkeit mit dem Maximum von k; zusam-
menfallt — flr geringere k; ist auch die Quer-
empfindlichkeit reduziert. Damit tragt der Tunnel-
Mechanismus, der den erhdhten k-Faktor be-
dingt, zugleich zu einer erhéhten Querempfind-
lichkeit bei.

Far die Erzeugung einer Schicht erscheint es
damit geboten, einen Metallanteil zu wahlen,
der mdglichst dem Maximum des k-Faktors ent-
spricht. Durch eine Abweichung davon I&sst sich
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Abbildung 12: Dehnungsempfindlichkeiten k.
und k1 (oben) und Querempfindlichkeit (unten) in
Abhéngigkeit vom Metallanteil. Ergebnis fir ge-
steigerten mittleren Durchmesser, d = 6 nm.

zwar bei niedrigerem k-Faktor die Querempfind-
lichkeit verringern, jedoch nicht ausschalten. Die
Querempfindlichkeit hat je nach Dehnungsfall
unterschiedliche Auswirkungen: In geeigneten
Situationen — beispielsweise einer rein einachsig
Dehnung oder einer zweiachsigen Dehnung mit
gleichen Vorzeichen — kann die Cermet-Schicht
vorteilhaft eingesetzt werden.

Literatur

[1] G. R. Witt. The electromechanical properties of
thin films and the thin film strain gauge. Thin
Solid Films, 22(2):133—156, June 1974.

[2] K. Rajanna and M. M. Nayak. Strain Sensors. In
Wiley Encyclopedia of Electrical and Electronics
Engineering. John Wiley & Sons, Inc., 2001.

[3] R. Koppert, D. Goettel, O. Freitag-Weber, and
G. Schultes.  Nickel containing diamond li-
ke carbon thin fiims. Solid State Sciences,
11(10):1797-1800, Oct. 2009.

[4] M. Petersen, U. Heckmann, R. Bandorf,
V. Gwozdz, S. Schnabel, G. Brauer, and C.-P.
Klages. Me-DLC films as material for highly
sensitive temperature compensated  strain
gauges. Diamond and Related Materials,
20(5-6):814-818, May 2011.

[5] G. Schultes. Hochempfindliche Dinnschichten
fur die Druck- und Kraftsensorik auf dem Weg
zur technologischen Reife. Sensor Magazin,
(2/2015):30-32, May 2015.

[6] A.Tibrewala, E. Peiner, R. Bandorf, S. Biehl, and
H. Ldthje. Longitudinal and transversal piezore-
sistive effect in hydrogenated amorphous carbon

18. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2016 48



DOI 10.5162/sensoren2016/1.1.4

films. Thin Solid Films, 515(20—21):8028—8033,

July 2007.

C. Grimaldi, P. Ryser, and S. Stréssler. Aniso-

tropic random resistor networks: A model for pie-

zoresistive response of thick-film resistors. Jour-
nal of Applied Physics, 92(4):1981-1986, Aug.

2002.

C. Grimaldi, P. Ryser, and S. Strassler. Lon-

gitudinal and transverse piezoresistive respon-

se of granular metals. Physical Review B,

64(6):064201, July 2001.

[9] C.-W. Jiang, I.-C. Ni, S.-D. Tzeng, and W. Kuo.
Nearly isotropic piezoresistive response due to
charge detour conduction in nanoparticle thin
films. Scientific Reports, 5:11939, July 2015.

[10] A. L. Patterson. The Scherrer Formula for X-Ray
Particle Size Determination. Physical Review,
56(10):978-982, Nov. 1939.

[11] C. Solliard and M. Flueli. Surface stress and size
effect on the lattice parameter in small particles
of gold and platinum. Surface Science, 156, Part
1:487-494, June 1985.

[12] C. Sella, M. Maaza, B. Pardo, F. Dunsteter, J. C.
Martin, M. C. Sainte Catherine, and A. Kaba.
Structural investigation of Pt—Al203 co-sputtered
nano-cermet films studied by small angle X-
ray scattering, grazing angle X-ray reflectometry,
TEM and AFM. Surface and Coatings Technolo-
gy, 97(1-3):603-610, Dec. 1997.

[13] A. Gibaud, S. Hazra, C. Sella, P. Laffez,
A. Désert, A. Naudon, and G. Van Tendeloo. Par-
ticle layering in the ceramic-metal thin film Pt-
Al203. Physical Review B, 63(19):193407, Apr.
2001.

[14] M. Huth. Granular metals: From electronic corre-
lations to strain-sensing applications. Journal of
Applied Physics, 107(11):113709, June 2010.

[15] E. Koehler, E. Brown, and S. J.-P. A. Ha-
neuse. On the Assessment of Monte Carlo
Error in Simulation-Based Statistical Analyses.
The American Statistician, 63(2):155-162, May
2009.

[7

—

8

—_

18. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2016 49



