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Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 50, 9. Dezember 1993

Dielektrische Sensoren

Dielektrische Sensoren sind chemische Sensoren, die die dielektrischen
Eigenschaften eines sensitiven Materials messen und zur Detektion von
Chemikalien nitzen. Als chemische Nachweisreaktion dient in den mei-
sten Fallen die reversible Adsorption eines Stoffes an einem diinnen iso-
lierenden Film. Durch diese Nachweisreaktion werden die dielektrischen
Materialeigenschaften (Volumeneffekt) und die Grenzfldchen (Ober-
flécheneffekt) der sensitiven Schicht gedndert. Die gebréuchlichsten Bau-
elemente fir dielektrische Sensoren sind Interdigitalkondensatoren

(Kammstrukturen).

Interdigitalkondensatoren

Der Aufbau dielektrischer Sensoren ist
verhiltnisméssig einfach. Sie bestehen
aus einer gassensitiven Schicht, die ihre
dielektrischen Eigenschaften aufgrund
einer Nachweisreaktion mit einem be-
stimmten Stoff dndert und einem Bau-
element, das diese dielektrischen Mate-
rialeigenschaften in ein elektrisches Si-
gnal umsetzen kann. Einfache Bauele-
mente fiir dielektrische Sensoren sind
planare Kondensatoren (Interdigital-
kondensatoren, Kammstrukturen). Das
Prinzip ist in Bild 1 dargestellt.

Die Kapazitit eines Interdigitalkon-
densators kann analytisch und nume-
risch (Finite Elemente-Methode) be-
rechnet werden. Aus Symmetriegriin-
den kann unter Vernachldssigung der
Rand- und bestimmter Oberfldchenef-
fekte die Kapazitdt von Interdigital-
kondensatoren aus der Kapazitit einer
Einheitszelle (Bild 1) in einer zweidi-
mensionalen Ebene errechnet werden.
Die Einheitszelle reicht von der Mitte
einer Elektrode bis zu Mitte der néch-
sten Elektrode (Bild 2). Bei einer gros-
sen Elektrodenzahl sind die Randef-
fekte vernachlidssigbar. Die Kapazitit
der Einheitszelle Cg; hat die Einheit
F/m. Die Gesamtkapazitit des Interdi-
gitalkondensators Cypx errechnet sich
dann zu CIDK = CEZ J (N — 1) G L n]it N =
Anzahl der Elektroden und L = Linge
der Elektroden. Eine einfache analyti-
sche Berechnung der Kapazitit fiir di-
elektrische Sensoren in Gasen kann mit
Hilfe der Methode der konformen Ab-
bildungen durchgefiihrt werden. Dazu
wird die Einheitszelle in drei Bereiche
aufgeteilt, deren Teilkapazititen ge-
trennt berechnet werden:

— Oberer Halbraum (C,)

— unterer Halbraum (C,)

— Raum zwischen den Elektroden (Cs)
Die Gesamtkapazitit der Einheitszelle
ergibt sich aus der Summe dieser Teil-
kapazititen als  Parallelschaltung:
Cik=C; + G + Cs.

Bei unendlich diinnen Elektroden kann
die Kapazitit des oberen und unteren
Halbraums mit einer konformen Abbil-
dung (vollstandiges elliptisches Integral
1. Ordnung K[x]) berechnet werden.
Diese konforme Abbildung bildet die
Geometrie des Interdigitalkondensa-
tors auf einen Plattenkondensator ab
(Bild3). Die Kapazitét der beiden Halb-
ebenen ergibt sich dann einfach aus der
Formel fiir Plattenkondensatoren.
Damit erhdlt man

K [1-(a/b)*]"
I 2 K [a/b]

Der Abbildungsparameter der konfor-
men Abbildung K(x) ist der Quotient
a/b aus dem Elektrodenabstand a und
der Breite der Einheitszelle b. Die In-
dizes 1 und 2 bezeichnen den oberen
bzw. unteren Halbraum (Gasraum und
Substrat).

Der Raum zwischen den Elektroden C;
(Cs=gy- &5 [a/b]) wird durch einen Plat-
tenkondensator mit den Parameterna =
Abstand, h = Elektrodendicke und &; =
Dielektrizititskonstante des Materials
zwischen den Elektroden berticksich-
tigt.

Wesentliches Ergebnis der Rechnung
mit konformen Abbildungen ist, dass
die Grundkapazitdt des Interdigital-
kondensators im wesentlichen durch
die Dielektrizititskonstante des Sub-
strats und dem Parameter a/b beein-
flusst wird. Die «sensitive Kapazitdt» ist
hauptsichlich die Kapazitidt C;. Damit
ist es moglich, durch Variation der Geo-
metrie der Elektroden (Breite, Abstand
und Dicke) die Grundkapazitit C, + C,
des Interdigitalkondensators und die
«sensitive» Kapazitit C; an die jeweili-
ge sensitive Schicht anzupassen. Dies
konnte auch experimentell mit einer
sensitiven Schicht nachgewiesen wer-
den (Bild 4)

Dielektrische Sensoren in Fliissigkeiten
sind nicht so einfach zu behandeln. Bei
diinnen sensitiven Schichten werden in
jedem Fall auch die entsprechenden

sensitive Schicht

Substrat

Bild 1. Schema eines Interdigitalkon-
densators

YR
" ; il
Substrat (€5) T

Bild 2. Einheitszelle eines Interdigital-
kondensators

— K[/ (1—a/b)?] Al
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Bild 3. Konforme Abbildung einer Halb-
ebene der Einheitszelle des Interdigital-
kondensators
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|
T
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Bild 4. Schichtkapazitat C; eines Inter-
digitalkondensators (Modellgerade ein-
gezeichnet], bezogen auf den inversen
E/ekfrodenabsfanc?
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Bild 5. Aquipotentiallinien eines Inter-
digitalkondensators

Flussigkeitseigenschaften = mitgemes-
sen. Qualitativ kann das anhand der
Aquipotentiallinien deutlich gemacht
werden, die in Bild 5 fiir einen be-
schichteten Interdigitalkondensator in
Gas gerechnet wurden. Die Interdigi-
talkondensatoren werden in Diinnfilm-
technik auf einem isolierenden Substrat
hergestellt.

Als gutgeeignetes Substrat hat sich Kie-
selglas erwiesen, das nicht nur eine ge-
ringe Dielektrizitdtskonstante & = 3.8
hat, sondern dessen dielektrischen Ei-
genschaften iiber einen grossen Fre-
quenzbereich konstant bleiben. Auch
die chemische Bestandigkeit dieses Ma-
terials ist sehr gut. Nachteilig ist ledig-
lich die geringe Warmeleitfahigkeit, so
dass fiir beheizbare Sensoren ein kera-
misches Material trotz hoherer Dielek-
trizitdtskonstante besser geeignet ist.

Als Metallisierung konnen verschiede-
ne Substanzen verwendet werden, bei-
spielsweise Aluminium und Gold. Fiir
letzteres ist eine Haftschicht aus Nickel
auf dem Kieselglas notwendig. Beide
Metallisierungen unterscheiden sich fiir
viele Félle in ihren Sensoreigenschaften
nicht wesentlich. Die Goldmetallisie-
rung ist jedoch gegeniiber korrosiven
Bestandteilen, die in sensitiven Schich-
ten enthalten sein konnen, besténdiger.
Die Dicke der Metallisierung liegt iibli-
cherweise bei 0.5 pm.

Die hier dargestellten Messungen wur-
den an Interdigitalkondensatoren mit
einer Metallisierung aus Aluminium
durchgefiihrt. Die Elektroden dieses
Bauelementes haben eine Dicke h =0.7
um, eine Breite b-a=13.8 um, einen Ab-
stand a = 26.2 um und eine Linge L =
6.3 mm. Die Grundkapazitit betrigt
dann ca. 13 pF. Die Grosse des Interdi-
gitalkondensators ist an den Chiptriger
angepasst.

Detektionsmechanismus

Zur Messung von Stoffen in der Gas-
phase wird der Interdigitalkondensator
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Bild 6. Gravimetrisch gemessene SO
Adsorptionsisotherme an einer Sensor-
schicht (aufgetragen ist die relative Mas-
sendnderung der Probe iber der Gas-
konzentration)

mit einer diinnen sensitiven Schicht be-
deckt, die die Nachweisreaktion ver-
mittelt. Im allgemeinen wird das eine re-
versible Adsorption eines Stoffes an der
Oberfldche dieser Schicht sein.

Die Adsorption ist eine chemische Bin-
dung, deren Aktivierungsenergie so ge-
ring ist, dass die Gase bereits bei Raum-
temperatur wieder desorbieren kon-
nen. In diesem Fall ist die Anzahl der
adsorbierten Gasmolekiile im Gleich-
gewicht mitihrer Konzentration im um-
gebenden Gas. Dieser Gleichgewichts-
prozess erlaubt es tiberhaupt erst, Gas-
konzentrationen in einer Atmosphére
zu messen, da andernfalls die Zahl der
adsorbierten Gasmolekiile nicht pro-
portional zu ihrer Konzentration im
umgebenden Medium wéren.

Die in der Natur auftretenden Adsorp-
tionsprozesse sind im allgemeinen eine
nichtlineare Funktion der Gaskonzen-
tration im umgebenden Medium, fiir die
es empirische Formeln gibt. Eine gravi-
metrisch gemessene Adsorptionsiso-
therme ist in Bild 6 gezeigt. Daraus er-
gibt sich zwangsldufig, dass auch das
Sensorsignal keine lineare Funktion der
Gaskonzentration sein kann. Eine rech-
nerische Linearisierung des Sensorsig-
nals ist also unumgénglich.

Adsorbieren die Gase nur an der Ober-
flache, spricht man von einem Ober-
flacheneffekt, diffundieren sie in das In-
nere der sensitiven Schicht, spricht man
von einem Volumeneffekt. Die Ad-
sorptions- und Desorptionszeiten hin-
gen von den jeweiligen thermodynami-
schen Randbedingungen ab.

Gemessen wird bei einem dielektri-
schen Sensor die Impedanz Z des Bau-
elements. Die Impedanz ist eine kom-
plexe Grosse, deren Realteil im we-
sentlichen mit der Ddmpfung und deren
Imaginérteil mit der Kapazitit des Bau-
elements korreliert ist. Die Impedanz
eines Interdigitalkondensators ist keine
Konstante, sondern eine Funktion Z(w)
der Frequenz w. Zu der Impedanz des
Interdigitalkondensators tragen neben
der Grundimpedanz des Interdigital-

Bild 7. Ersatzschaltbild eines Interdigi-
talkondensators

kondensators die Polarisationsprozesse
der sensitiven Schicht wesentlich bei.
Bei dielektrischen Sensoren, die mei-
stens in einem Frequenzbereich < 1
MHz gemessen werden, handelt es sich
im wesentlichen um die dipolare Pola-
risierbarkeit des Festkorpers, die durch
die Adsorption von Gasen gedndert
wird. In geringem Masse liefern auch
weitere Effekte, wie Oberfldchenleit-
fahigkeit und Grenzflachenpolarisation
anden Elektroden, einen Beitragzu der
gemessenen Impedanz. Mit der dielek-
trischen Spektroskopie konnen sowohl
Aufschliisse iiber die elektrische Pola-
risierbarkeit wie den giinstigsten Fre-
quenzbereich fiir den Sensor gewonnen
werden. Zur theoretischen Behandlung
der dielektrischen Funktion wird ein
empirisches Modell verwendet. Dieses
Modellist ein elektrisches Ersatzschalt-
bild des Festkorpers und erlaubt die ge-
trennte Modellierung des Volumens
und der Grenzfldche zu den Elektroden
(Bild 7).

Cipx ist die Kapazitit des unbeschichte-
ten Interdigitalkondensators, der nahe-
zukeine Dampfunghat. Analogzu Abb.
2 ist dieser parallel zur sensitiven
Schicht geschaltet. Z¢c bezeichnet die
Volumenimpedanz  der  sensitiven
Schicht, das mit einem Modell nach
Cole-Cole modelliert wird. In diesem
Teil ist auch der Anteil einer Ober-
flachenleitfdhigkeit zur Gesamtimpe-
danz enthalten. Mit dem in Serie ge-
schalteten Kreis, der eine Grenz-
flichenpolarisation Cp und eine War-
burg-lmpedanz Zwg enthilt, wird die
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Bild 8. Ortskurve eines beschichteten In-
terdigitalkondensators mit angepasster
Kurve

Grenzfliche der sensitiven Schicht zur
Elektrode modelliert. Volumen- und
Grenzflichenimpedanz werden in Serie
geschaltet. Bild 8 zeigt die Ortskurve
einer Sensorschicht bei Adsorption von
Schwefeldioxid.

Beispiel einer sensitiven Schicht:
Heteropolysiloxane

Am Fraunhofer-Institut fiir Silicatfor-
schung in Wiirzburg wurden als sensiti-
ve Schicht fiir Schwefeldioxid spezielle
organische Werkstoffe (organisch mo-
difizierte Silicate, Heteropolysiloxane,
Ormocere) hergestellt, die sich fiir Sen-
sorzwecke gut eignen und mit einem
einfache Spin-On-Verfahren auf der
Oberflache des Sensors abgeschieden
werden konnen. Diese Heteropolysilo-
xane enthalten tertidre Aminogruppen
als Adsorptionszentren fiir Schwefeldi-
oxid. Der Sol-Gel-Prozess, mit dem
diese Substanzen hergestellt werden,
bietet die Moglichkeit, mit {iblichen
Verfahren (spin-on) diinne Filme auf
beliebigen Bauelementstrukturen her-
zustellen.

Fiir den dielektrischen Effekt ist die re-
versible Bildung eines schwachen Ad-

Bucher

Physik fur Ingenieure

Von Bohrmann/Pitka/Stécker/Terlecki. 844
Seiten, Preis: DM 48— Verlag Harri
Deutsch, Frankfurt a.M. 1. Auflage 1993.
ISBN 3-8171-1242-4

Dieses vollig neukonzipierte Lehr-und Lern-
buch umfasst alle Standardgebiete der Phy-
sik. Es bietet Studenten der Ingenieur- und
Naturwissenschaften an Fachhochschulen,
Technischen Hochschulen und Universita-
ten eine detaillierte Darlegung der ecle-
mentaren Grundlagen und fortgeschrittener
Anwendungen.

Das Buch zeichnet sich durch seinen Praxis-
bezug und die studentennahe Entwicklung

Bild 9. Messkurve (Kapazitét] eines be-
schichteten  Interdigitalkondensators
(Heteropolysiloxanschicht) in trockenen
Prifgasgemischen

duktes von Schwefeldioxid mit Trime-
thylamin mit einem relativ hohen Di-
polmoment (p = 4.96 D) und einer ge-
ringen Bindungsenthalpie (AH = —46
kJ/mol) verantwortlich. Die Bildung
des Adduktes ist eine zwar selektive,
aber auch weitgehend reversible che-
mische Reaktion und stellt die elektri-
sche Detektierbarkeit von Schwefeldi-
oxid sicher. Eine typische Messreihe mit
Schwefeldioxid von 0-150 vpm und
Ammoniak (NH;) von 0-1.5 vol.-Pro-
zent in trockenem Stickstoff zeigt Bild
9

Die Querempfindlichkeit zu Ammoni-
akistsehrgering, Zuanderen Gasen wie
Sauerstoff (O,), Kohlenmonoxid (CO),
Kohlendioxid (C0,) und Methan (CHy,)
besteht praktisch keine Querempfind-
lichkeit. Diese Eigenschaften kénnen
auf den Adsorptionsmechanismus
zuriickgefiihrt werden, der einer Sdure-
Base-Reaktion sehr dhnlich ist, und
natiirlich auf die Reaktionsbereitschaft
der einzelnen Gase. Dieser Adsorpti-
onsmechanismus ldsst jedoch eine
Querempfindlichkeit zu sauren Gasen
erwarten, wie sie beispielsweise zu
Stickstoffdioxid (NO,) gefunden wurde.

Eine Auftragung der elektrischen Ad-
sorptionsisothermen zeigt Bild 10. Dar-

der einzelnen Gebiete aus. Zahlreiche aus-
fiihrlich durchgerechnete Beispiele und
Klausuraufgaben mit Losungen erleichtern
das Verstdndnis. Die wichtigsten physikali-
schen Gesetzmissigkeiten sind in Zusam-
menfassungen der einzelnen Kapitel mit
kommentierenden Texten enthalten.

Hinterliftete Fassaden
EMPA-Forschungsbericht 127378. Von Ch.
Tanner. 2., iberarbeitete Auflage. 90 Seiten,
iiber 50 Abb., geb., A4, Preis: Fr. 40.—. Dii-
bendorf 1993. Bezug Bericht 2. Auflage oder
Zusammenfassung der Erginzungen: mittels
Klebeetikette bei der EMPA, Abt. 176, 8600
Diibendorf

Der Forschungsbericht umfasst folgende
bauphysikalischen Untersuchungen vom

Bild 10. Elektrische Adsorptionsisother-
me (SO, in trockenem Stickstoff) eines
beschichteten Interdigitalkondensators
(Heteropolysiloxanschicht]

gestellt sind die relativen Kapazitdten
bezogen auf die Gaskonzentration. Be-
achtenswert ist, dass bereits 150 vpm
Schwefeldioxid in Stickstoff bei diesen
Heteropolysiloxanen zu einer relativen
Kapazitiatsdanderung von 20 Prozent, be-
zogen auf den Kapazitdtswert in reinem
Stickstoff, fiihrt.

Ausblick

Dielektrische Sensoren sind Bauele-
mente, die zusammen mit geeigneten
sensitiven Schichten einen wichtigen
Platz in einem Sensorsystem einneh-
men. Dadie vielen Nachweisreaktionen
auf der Adsorption beruhen, ist die
Kombination mit Massensensoren
immer vorteilhaft. Als Einzelsensoren
dienen sie gegenwértig nur zur Messung
von Feuchte, begiinstigt durch das hohe
Dipolmoment des Wassermolekiils und
den relativ hohen Wassergehalt von ei-
nigen tausend ppm in normaler Raum-
luft (relative Feuchte 50 Prozent). In-
terdigitalkondensatoren sind zudem
Grundbauelemente fiir Leitfdhigkeits-
sensoren.

H.Rudolphi

September 1992: verschiedene Laborprii-
fungen beziiglich Wassereinfluss auf die
Wirmeddmmung und beziiglich Wiarme-
briickenwirkung der Fassadenanker (spezi-
ell am Beispiel der Natursteinfassaden), un-
terstiitzt durch Computerberechnungen.
Weitere Themen: Verkleidung, Fugen (offen
und geschlossen), Hinterliiftungsspalt, Befe-
stigungen, k-Wert u.a.

Erginzt wird der Bericht durch Untersu-
chungen beziiglich dem effektiven Schlagre-
geneinfluss, Messungen und Beobachtungen
an Gebduden sowie einem umfangreichen
Literaturverzeichnis. Weiter sind erginzen-
de Hinweise zu Statik und Werkstofftechno-
logie sowie weitere Wiarmebriickenresultate
zufinden.—Die Broschiire richtet sich an Pla-
ner und Praktiker.
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