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Zusammenfassung

Eine einfache aber genaue Ermittlung von spezifischen Materialkennwerten ist nicht nur fir die Materialfor-
schung, sondern auch in der spateren Anwendung von groBem Interesse. Gerade Interdigital-Elektroden
erm@glichen ein besonders einfaches Aufbringen der Beschichtung, da keine Deckelelektrode bendtigt wird,
erschweren aber im Gegenzug die Bestimmung von elektrischen Materialkennwerten durch einen komple-
xen, zunachst unbekannten Verlauf der Feldlinien. In dieser Arbeit wird deshalb ein einfach anzuwendender
und nur von der Dicke der Schicht abhé&ngiger Korrekturfaktor Fye, vorgestellt, welcher durch eine Modellie-
rung und Simulation mit der Software COMSOL Multiphysics ermittelt wurde. Eine Validierung erfolgt anhand
von siebgedruckten bzw. per Aerosoldeposition (ADM) erzeugten ionenleitfahigen 8YSZ-Schichten ver-
schiedener Dicken. Die ermittelten Leitfahigkeiten o stimmen flr alle Schichtdicken gut mit der Literatur
Uberein.

Keywords: Interdigital-Elektroden, spezifische Materialkennwerte, Simulation, Korrekturfaktor
rodengeometrie und der Schichtdicke abhangig ist.

Damit ist dann ein einfaches Bestimmen elektri-
scher Materialkennwerte maoglich.

Einleitung

Die genaue Bestimmung elektrischer Kennwerte
von Schichten (z.B. die Leitfahigkeit o oder die
Permittivitat ¢,) ist fir viele Anwendungen in der

Sensorik [1] und Materialforschung [2] von groBem Simulation

Interesse. Um zu vermeiden, dass auf die Schich-
ten eine Deckelektrode aufgebracht werden muss,
kénnen alternativ  Schichten auf Interdigital-
Elektroden (IDE) aufgebracht werden. Hierfir wird
das zu beschichtende Substrat zuerst mit der In-
terdigital-Elektrode z.B. mittels Siebdruck oder
einem strukturierten Dunnschichtprozess verse-
hen, und anschlieBend der gegebenenfalls not-
wendige Einbrenn- bzw. Auslagerungsschritt
durchgefiihrt. Die abschlieBend aufgebrachte Be-
schichtung kann danach im Idealfall direkt
elektrisch vermessen werden, ohne weitere Pro-
zessschritte erforderlich zu machen. Folglich kén-
nen auch temperaturempfindliche, mechanisch
anfallige oder pordse Beschichtungen untersucht
werden.

Will man damit nicht nur geometrieabhéangige Im-
pedanzen Z, sondern auch spezifische Material-
kenngr6Ben bestimmen, muss eine genaue
Feldverteilung bekannt sein. Zwar ist dieses The-
ma bereits oft in der Literatur behandelt worden,
jedoch soll hier ein relativ einfach anzuwendendes
Verfahren vorgestellt werden. Dieses verwendet
lediglich einen simulationsbasierten Korrekturfaktor
bzw. Geometriefaktor Fye,, der nur von der Elekt-
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Fir die Modellierung der elektrischen Feldlinien an
der Interdigital-Elekirode inklusive Beschichtung
und Substrat wurde das AC/DC-Modul der Soft-
ware COMSOL Multiphysics verwendet.
Berechnungen erfolgten exemplarisch fir eine
Elektrodenstruktur, bestehend aus den Zuleitun-
gen fir Elektrode A und B (Abb. 1) und jeweils 15
Fingern mit einer L&nge von 4,7 mm, einer Breite
von 100 pm und einem Abstand zwischen den
Fingern von ebenfalls 100 um (siehe Detailzeich-
nung).
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Abb. 1: Geometrie der Interdigital-Elektrode
(Aufsicht)
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Unter dieser Struktur befindet sich ein Alumini-
umoxid-Substrat mit einer Dicke von 630 pm,
oberhalb die Beschichtung mit variierender
Schichtdicke (1 um — 2 mm). AbschlieBend enthalt
das Modell eine 4 mm hohe Luftschicht oberhalb
der Probe. Ein Querschnitt des Modells ist in Abb.
2 dargestellt.

Der Korrekturfaktor Fye, wurde parallel Gber zwei
verschiedene Untermodule ermittelt, um die Ver-
lasslichkeit der Ergebnisse zu erhdhen. Hierzu
wurde einerseits die gesamte in Abb. 1 dargestell-
te Struktur mit einer darauf befindlichen leitfahigen
Beschichtung (mit variierenden vorgegebenen
Leitfahigkeiten Oschicntmoden) UNter Verwendung des
Untermoduls electric current (EC) simuliert. Dazu
wurde als Randbedingung an den Zuleitungen eine
Potentialdifferenz Us vorgegeben und der resultie-
rende Strom I berechnet und daraus der simulier-
te Widerstand R. ermittelt.

Andererseits wurde nur ein Elektrodenpaar, darge-
stellt wie in der Detailzeichnung von Abb. 1, mit
Hilfe des electro static (ES) Untermoduls simuliert,
wobei die modellierte Schichtdicke und die vorge-
gebene Permittivitét & mogen Variiert wurden.

z . Elektrode B

Abb. 2: E-Feld-Simulation eines Elektrodenpaares
fur ein dielektrisches Beschichtungsmaterial: Po-
tential (farbig) und Verlauf der Feldlinien (schwarz)

Die fir dieses Elektrodenpaar ermittelte Einzelka-
pazitdt wurde anschlieBend auf die Gesamtkapazi-
tat C der Parallelschaltung umgerechnet. Fir die
Auswertung wurde die vorgegebene Permittivitat
& Moden der Schicht mit der berechneten Kapazitat
korreliert (analoge Vorgehensweise bei o und
G=1/R).

Experimentelle Durchfiihrung

Die Simulationsergebnisse wurden anhand von
ionisch leitfahigen YSZ-Schichten auf Goldelektro-
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den (Héhe 5 um, Abstand und Breite der Elektro-
den je 100 um) Uberprift. Hierzu wurden 8YSZ-
Schichten verschiedener Dicke per Siebdruck her-
gestellt und bei 1270 °C eingebrannt. Zur Einstel-
lung der Schichtdicke wurden die Substrate
zwischen einem und 4 Mal bedruckt, was zu
Schichtdicken (nach dem Einbrennen) zwischen 7
und 39 um flhrte (siehe Abb. 3).

Siebdruck ADM

P

39 um |

25um |

14 pm |

7 pm

Abb. 3: Ubersicht tiber die per Siebdruck und
ADM hergestellten 8YSZ-Schichten

Da siebgedruckte Schichten oft porés sind, wurden
zusétzlich drei Proben per Aerosoldeposition
(ADM) hergestellt, welche die Abscheidung von
dichten keramischen Schichten bei Raumtempera-
tur ermdglicht. Eine genauere Funktionsweise der
ADM und die hierfiir eingesetzte Beschichtungsan-
lage sind in [3][4] beschrieben. Per ADM erzeugte
Schichten hatten eine Dicke zwischen 4 und 25 um
(Abb. 3). Vor der elektrischen Vermessung wurden
die Schichten bei 800 °C 5 h lang getempert.

Alle hergestellten 8YSZ-Schichten wurden in ei-
nem mit synthetischer Luft gespllten Alumini-
umoxid-Rohrofen bei 400, 500 und 600 °C per
Impedanzspektroskopie (Anregungsspannung Uns
50 mV, Frequenz 1 Hz bis 10 MHz) elektrisch ver-
messen. Der Gesamtwiderstand R wurde aus
Nyquist-Plots der gemessenen Impedanz Z abge-
lesen. AnschlieBend wurde daraus die Leitfahigkeit
o mittels gemessener Schichtdicke und dem hier
vorgestellten Korrekturfaktor Fye, ermittelt.

Ergebnisse und Diskussion

Mit Hilfe des simulierten Korrekturfaktors Fge, kOn-
nen aus den gemessenen Werten R und C die
Materialkennwerte o und ¢, Uber die Gleichungen
(1) bzw. (2) ermittelt werden:
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Die hierbei bendtigte Kapazitat der Schicht Cscpicht
bestimmt sich aus der Differenz der gemessenen
Kapazitat C mit und ohne Beschichtung.

Der fur leitfahige Schichten mittels EC-Untermodul
und fUr dielektrische Schichten mittels ES-
Untermodul bestimmte Korrekturfaktor Fgye, ist fur
beide simulierten Wege identisch, womit die prin-
zipielle Gultigkeit der Modellierung gezeigt werden
kann. Flr den IDE mit der zugrunde liegenden
Struktur aus Abb. 1 ergeben sich bei Fy, drei ver-
schiedene Bereiche in Abh&ngigkeit der Schichtdi-
cke (Abb. 4).

107

10 ‘ T T -
0.1 1 10 100 1000

Schichtdicke / pm

Abb. 4: Korrekturfaktor fir den IDE mit 100 um
Elektrodenbreite und -abstand

FOr dinne Schichten bis 20 pm nimmt Fye, in der
doppellogarithmischen Darstellung zunachst linear
mit steigender Schichtdicke zu. In diesem Bereich
stimmt Fye, mit der analytischen Berechnung [5]
unter Annahme ausschlieBlich parallel verlaufen-
der Feldlinien zwischen den Elektroden A und B
Uberein. Eine Verdoppelung der Schichtdicke fihrt
direkt zu einer Verdoppelung des vom Strom
durchflossenen Querschnitts und damit zu einer
identischen Zunahme von Fg.

Ubersteigt die Schichtdicke nun das 0,2 fache des
Elektrodenabstandes (hier 20 pm), nimmt die Stei-
gung zu héheren Schichtdicken zunehmend ab
und die Abweichung zur analytischen L&sung
nimmt zu. Die Feldliniendichte in den oberen Tei-
len der Beschichtung nimmt ab, da die Feldlinien
hier deutlich verlangert sind im Vergleich zum di-
rekten Abstand zwischen den beiden Elektroden.
Fir Schichtdicken oberhalb des doppelten Elektro-
denabstandes (200 pum) ist der Korrekturfaktor Fge,
dann anndhernd konstant, da die Feldliniendichte
hier vernachlassigbar klein wird. In diesem Bereich
stimmt Fy, sehr gut mit dem an Wassertropfen
bestimmten Geometriefaktor von 0,07 m Uberein
[6]. Der mittels Simulation bestimmte Korrekturfak-
tor passt somit sehr gut zu den bisher veréffent-
lichten Umrechnungsansétzen fur kleine und sehr
groBe Schichtdicken, erweitert jedoch den Giltig-
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keitsbereich auf die interessanten mittlere Schicht-
dickenbereiche zwischen 20 und 200 pm.

Fir die bei 400, 500 und 600 °C untersuchten
8YSZ-Beschichtungen wurde nun mit Hilfe des
Korrekturfaktors aus den gemessenen Widerstan-
den R die Leitfahigkeit o ermittelt. In Abb. 5a ist o
der ADM-Schichten in Abhangigkeit der Tempera-
tur T (Arrhenius-artige Darstellung) gezeigt. Zu-
satzlich sind Bulk-Werte aus [7] eingezeichnet. Alle
ADM-Schichten zeigen in Folge des Geometriefak-
tors unabhangig von der Schichtdicke gleiche Leit-

fahigkeiten, welche gut mit Bulk-Werten
Ubereinstimmen.
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Abb. 5: Arrhenius-artige Darstellung der Leitfahig-
keit o von 8YSZ-Schichten flr verschiedene
Schichtdicken

Die siebgedruckten Schichten folgen dem gleichen
Verlauf wie ADM-Schichten. Mit Ausnahme der
Probe mit 7 um Schichtdicke stimmen die gemes-
senen Leitfahigkeiten der Proben Uberein. Die
Probe mit 7 um Schichtdicke fallt etwas nach unten
hin ab, was jedoch mit einer ungleichmaBigen
Morphologie begriindet werden kann.

Mit Hilfe des Geometriefaktors kénnen folglich
Leitfahigkeiten einfach und genau an Interdigital-
Elektroden gemessen werden.
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