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Einleitung

Die elektrische Leitfahigkeit, die Hall-Konstante und
der Seebeck-Koeffizient beschreiben mafgeblich die
wichtigsten elektrischen Transporteigenschaften von
Materialien. Die Messung der o0.g. temperaturabhan-
gigen Parameter erfordert dabei mehrere, oft aufwan-
dige Messgerate. Ein Blick auf die kommerziell ver-
figbaren Messgerate verrat, dass die elektrische
Leitfahigkeit entweder zusammen mit der Hall-Kon-
stante oder mit dem Seebeck-Koeffizienten gemes-
sen wird.

Bei den Geraten bzw. Aufbauten zur Messung des
Seebeck-Koeffizienten wird dazu oft ein Ofen auf die
gewinschte Messtemperatur geregelt. Ein weiterer,
in dem Ofen verbauter Heizer sorgt fur einen Tempe-
raturgradienten innerhalb der Probe und ermdglicht
die Messung einer Thermospannung und daraus die
Bestimmung des Seebeck-Koeffizienten.

Fir die Messungen der Hall-Konstante hingegen
werden eine homogene Temperaturverteilung und
ein zusatzliches Magnetfeld bendtigt. Das Magnetfeld
kann entweder Uber Permanentmagneten oder Uber
Elektromagneten erzeugt werden. Wichtig dabei ist
die Ausrichtung der magnetischen Feldlinien, welche
senkrecht zur Richtung des durch die Probe des flie-
Renden Stromes angeordnet sein sollten. Die magne-
tische Flussdichte sollte dabei unabhangig von der
Erzeugungsart so gro3 wie mdglich sein, um die
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Messgenauigkeit der Hall-Spannung zu erhéhen. Da-
bei spielen der Polabstand und die Polflachen eine
wichtige Rolle. Uber den Polabstand lasst sich die
Starke der Flussdichte eines Magnetfeldes einstellen,
wahrend die GréRRe der Polflachen primar die Homo-
genitat bestimmt. Um bei einer betragsmafig hohen
magnetischen Flussdichte messen zu kénnen, ist da-
her ein mdglichst niedriger Polabstand zu wahlen.
Der geringe Abstand macht die Verwendung von sehr
kleinen, nicht-magnetischen Ofen oftmals kompliziert
und erschwert damit eine Integration der Messung
des Seebeck-Koeffizienten.

Im Rahmen dieses Beitrages wird iber den Stand
der Entwicklung eines Hochtemperatur-Kombimess-
gerates zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit,
der Hall-Konstante und des Seebeck-Koeffizienten
berichtet. Dabei wird speziell auf die Erweiterung ei-
nes zuvor in Dickschichttechnologie entwickelten
Hochtemperatur-Hall-Messplatzes um die Funktion
der Seebeck-Messungen und deren Herausforderun-
gen eingegangen [1].

Probentrager in Dickschichttechnologie

Der neue Probentrager besteht aus einem Al2O3-Sub-
strat auf dessen Unterseite abgedeckte siebge-
druckte Heizleiterstrukturen aufgebracht wurden
(Abb. 1). Durch Joule’sche Erwarmung der primaren
Heizleiterstruktur kann der Probentrager und somit
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Abb. 1: Probentrager aus Aluminiumoxid mit siebgedruckten Heizleiterstrukturen, frei beweglichen Elektro-
den, zwei Au/Pt-Thermoelementen fur Messungen der elektrischen Leitfahigkeit, der Hall-Konstanten und

des Seebeck-Koeffizienten bis 800 °C
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auch eine auf der Oberseite platzierte Probe bis zu
einer Temperatur von 800 °C erhitzt werden. Ein zu-
satzlicher Sekundarheizer erlaubt das Einstellen ei-
ner variablen Temperaturdifferenz innerhalb der
Probe fir Messungen des Seebeck-Koeffizienten.
Auf der Oberseite befinden sich vier freibewegliche
Inconel-Elektroden, zwischen denen Proben beliebi-
ger Geometrie bis zu einem Durchmesser von
12,7 mm nach der Van-der-Pauw-Messmethode kon-
taktiert werden kénnen [2]. Die fir die Bestimmung
des Seebeck-Koeffizienten erforderliche Kontaktstel-
lentemperatur kann Uber die Thermospannungen
zweier Au/Pt-Thermoelemente gemessen werden,
die zwischen Elektrode und Probe geklemmt wer-
den [3].
Die Funktionsfahigkeit dieses Probentragerkonzep-
tes in Dickschichttechnologie fur die einzelnen elektri-
schen Transportparameter konnte bereits in vorange-
gangenen  Arbeiten gezeigt werden [14].

Herausforderungen

In diesem Beitrag wird auf die Herausforderungen
eingegangen, die die Messung der elektrischen Leit-
fahigkeit, der Hall-Konstante und des Seebeck-Koef-
fizienten mit den aus Abb. 1 dargestellten Probentra-
ger in einem Messzyklus mit sich bringen. Ein beson-
ders wichtiger Punkt ist dabei der sogenannte ,Cold-
Finger-Effekt".

Uber die Thermoelemente/Inconel-Elektroden wird
ein Warmestrom aus der Probe nach aufien in den
kalten Bereich abgefiihrt. Dadurch reduziert sich an
den elektrischen Kontaktstellen die Temperatur
(siehe Abb. 2).
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Abb. 2: Schematische Darstellung des Cold-Fin-
ger-Effekts a) Temperaturverlauf zwischen zwei
Thermoelementen wahrend der Messung des See-
beck-Koeffizienten b) Temperaturprofil mit ange-
deutetem Cold-Finger-Effekt an den elektrischen
Kontakten
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Fir die Messungen des Seebeck-Koeffizienten ist
die Kontaktstellentemperatur allerdings besonders
wichtig, da zwischen den Thermoelementen nicht nur
die Temperaturdifferenz gebildet, sondern aus deren
Mittelwert auch die Messtemperatur des Seebeck-
Koeffizienten bestimmt wird (Abb. 2b). Ist dieser
Cold-Finger-Effekt besonders stark ausgepragt, kann
es vorkommen, dass die Messtemperatur des See-
beck-Koeffizienten deutlich unterhalb der Messtem-
peratur der Van-der-Pauw-Messungen liegt, was so-
wohl Messfehler als auch eine eingeschrankte Ver-
gleichbarkeit der Messergebnisse nach sich
zieht [5,6]. Mit Hilfe von FE-Simulationen konnte die-
ser Effekt signifikant verringert und dadurch der
Messaufbau wesentlich verbessert werden.

Im Rahmen dieses Beitrages soll mithilfe von Mes-
sungen und FE-Simulationen auf den Einfluss der
Thermoelementgeometrie auf den Cold-Finger-Effekt
und die daraus resultierenden Vor- und Nachteile fur
ein solches Hochtemperatur-Kombimessgerat einge-
gangen werden.
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