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1. Allgemeine Angaben

Zuwendungsempfinger:
Otto-von-Guericke-Universitit Magdeburg
Institut fir Mikro- und Sensorsysteme (IMOS)
Lehrstuhl fiir Halbleitertechnologie
Universitétsplatz 5

D-39106 Magdeburg

Forderkennzeichen:
16 SV 923/0

Projektleiter:
Prof. Dr.-Ing. Edmund P. Burte

Laufzeit des Vorhabens:
1998-11-01 bis 2001-10-31

Kooperationspartner:

Firma Wolf MeBtechnik GmbH, Schwabach
Firma Heraeus Sensor-Nite GmbH, Kleinostheim
Firma Siegert electronic GmbH, Cadolzburg
Firma Kieback & Peter GmbH & Co KG, Berlin

2. Zielsetzung — Aussicht auf Erreichen der Vorhabensziele

Die Zielsetzung des durch das BMBF geforderten Verbundvorhabens war die Entwicklung
einer miniaturisierten Aullenwetterstation, mit der die dufleren klimarelevanten Wetterdaten
mit dem Ziel einer energieoptimierten Gebdudeklimaregelung erfasst werden. So sollen die
meteorologischen Werte Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Strahlungsleistungs-
leistungsdichte der einwirkenden Sonnenstrahlung, die Windgeschwindigkeit, die Windrich-
tung und das Vorhandensein von Niederschlag in einer geometrisch kompakten Wetterstation
erfasst und einheitengerecht {iber eine geeignetes BUS-System an einen Gebédudeleitrechner
iibermittelt werden. Im Vordergrund der Arbeiten steht dabei die Herstellung eines Prototyps
einer solchen Station und die Einbindung dieser in ein Gebdudeleitsystem. Damit wird ein
intelligente Messmittel realisiert, das sich sehr gut fiir die Automatisierung von Steuerungs-
funktionen im Hausbereich eignet [1].

Es muB in diesem Zusammenhang auch darauf verwiesen werden, dass die Beriicksichtigung
der Sonneneinstrahlung in der Energiebilanz eines Gebdudes zu merklichen Einsparungen von
Energiekosten fiihrt, wenn die baulichen und technischen Voraussetzungen vorhanden sind
[2]. Des weiteren beeinflussen Windgeschwindigkeit und Luftfeuchtigkeit die Warmetiber-
gangszahl an der Gebdudeoberfliche. Aus der Kenntnis dieses Zusammenhangs kann das
Regelungsverhalten von Heizungsanlagen wesentlich beschleunigt werden. Es braucht nicht
mehr der Durchgriff eines erhdhten Energieabtrags an der Oberfliche des Gebidudes als
Eingangsgrofe fiir die Regelung abgewartet werden, sondern es kann eine Regelung mit
sogenanntem Vorhalt erfolgen [2].
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Die Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefiihrt wurde, waren davon geprégt,
dass ein kompaktes MeBsystem, moglichst geometrisch klein entwickelt wird, das derzeitig
ibliche dezentrale Wetterstationen ablosen kann. Dazu fanden sich Projektpartner zusammen,
die in einer Verwertungskette eingereiht sind. So sind Vertreter der Sensorentwicklung, der
Sensorfertigung, der Fertigung mit zugehoriger Softwareentwicklung und der Anwendung in
diesem Projekt vertreten. Die Planung und der Ablauf des Vorhabens erfolgten auf dem mit
den Projektpartnern abgestimmten Arbeitspldnen zu den einzelnen Teilvorhaben.

Der wissenschaftlich und technische Stand an dem das Vorhaben ankniipfen konnte basiert im
Wesentlichen auf gerétetechnische Losungen, die bisher in der Erfassung von Klimadaten in
Gebdudeleiteinrichtungen Verwendung finden. Die bisher iiblichen Lésungen basieren auf
Einzelkomponenten, die in eine zentrale Recheneinheit, ggf. ein Mikrorechner, zusammen-
geflihrt werden. Es sind Einzelsysteme am Mark vorhanden, die bereits BUS-Systeme ver-
wenden, um auf diese Weise eine einfache Kommunikation mit dem Leitrechner zu ermog-
lichen. Eine gerétetechnische Losung, die alle klimarelevanten Daten in einer Baueinheit ver-
eint und einen BUS zur Kommunikation nutzt, ist derzeit nicht am Mark verfiigbar. Auch
wihrend der Bearbeitung des Vorhabens sind solche geritetechnisch, kompakte Losungen
nicht bekannt geworden.

Wiéhrend sich bei fast allen zu messenden meteorologischen physikalischen Grof3en
kostengiinstige Schaltungsvarianten ergaben, traten bei der fertigungstechnischen Fixierung
des Windsensors Stabilititsprobleme auf, die dazu Anla3 gaben, die mechanische Ausfiihrung
des Sensors noch einmal zu iiberdenken. Die dadurch erforderlichen zusétzlichen Arbeiten
beeintrichtigten aber nicht die Aussicht auf das Erreichen der Zielstellung des Vorhabens.

Die Arbeiten zur Entwicklung des Windgeschwindigkeits- und Windrichtungssensors gestal-
teten sich infolge des zu Projektbeginns nicht absehbaren Umfang als besonders schwierig. So
musste flir seine Entwicklung noch die verfiigbare Projektzeit zwischen dem Projektende und
der abschlieBenden Berichterstattung flir Entwicklungsarbeiten genutzt werden. Dadurch
konnte aber ein Funktionsmuster der miniaturisierten Wetterstation WS 2002 im Mai 2002
vorgelegt werden und so das Projekt zu einem erfolgreichen Abschluf3 gefiihrt werden.

3. Ergebnisse fiir den Berichtszeitraum
3.1 Sensorentwicklung

3.1.1 Luftfeuchtigkeitssensor

3.1.1.1. Sensorkonzept

Das zum Einsatz kommende Funktionsprinzip des Feuchtigkeitssensors basiert auf einer
Kondensatoranordnung. Die heute dafiir tibliche Kondensatoranordnung sieht dafiir eine
Plattenkondensatorstruktur vor, bei der zwischen den beiden Elektroden ein feuchteempfind-
liches Dielektrikum angeordnet ist und die obere Elektrode als pordse, wasserdampfgiangige
Goldelektrode (Deckelektrode) ausgefiihrt ist [3]. Aus technologischen Griinden war dieser
Weg aber nicht begehbar. Bei dem zu entwickelnden Sensor wurde diese obere pordse
Elektrode durch eine IDK-Struktur ersetzt, so dass eine geometrisch abgegrenzte
Deckelektrode vorlag, die mit Mitteln der Halbleitertechnologie, der Fotolithografie,
hergestellt werden kann.

Unter dem Aspekt einer kostengiinstigen und technologisch einfachen Ldsungsvariante,
wurde neben der Variante mit iibereinander liegenden Elektroden und dem dazwischen
liegendem feuchteempfindlichen Dielektrikum auch eine laterale Ausfiihrung mit in die
Betrachtungen einbezogen, bei der die Elektroden nebeneinander liegen und durch ein diinnes
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Dielektrikum abgedeckt sind [4], die die von der Firma Heraeus Sensors-Nite GmbH fiir
einen Taupunktsensor entwickelte Interdigitalstruktur nutzt.

Als feuchteempfindliches Dielektrikum wurde Polyimid ausgewéhlt, dessen relative Dielek-
trizitdtskonstante sich infolge von Sorbtions- und Desorbtionsprozessen in feuchter Umge-
bung dndert. Polyimid ist ein bekannter Isolator mit guten elektrischen Eigenschaften. In der
Umgebung von wasserdampftgesittigter Luft erhoht sich der Feuchtegrad auf 2,8 %, so dass
die guten Isolationseigenschaften erhalten bleiben. Diese Anderung ist aber ausreichend, um
eine praktisch auswertbare Kapazititsinderung zu erreichen. Polyimid [5] besitzt eine hohe
Durchschlagfestigkeit gegeniiber einem elektrischem Feld, so dass bei einem Elektroden-
abstandraum von 2 um, der mit Polyimid gefiillt ist, eine Betriebsspannung von 12 V angelegt
werden kann, ohne funktionsschddigende Spannungsdurchschlige zu riskieren. Das Material
lasst sich aulerdem gut verarbeiten und ggf. fotolithografisch strukturieren. Das ist besonders
dann von Interesse, wenn Kontaktflichen freigelegt werden miissen, da eine kostengiinstige
Fertigung nicht mit einzelnen Chips moglich ist.

3.1.1.2 Feuchtigkeitssensor in lateraler Ausfiihrung der Kondensatorelektroden

Bei der lateralen Ausfiihrung der Kondensatorelektroden, in der auf einem Diinnfilmsubstrat
die im Bild 1 dargestellte IDK-Struktur angeordnet ist, sind die beiden Elektroden in einer
Ebene angebracht. Die Elektroden selbst sind aus korrosionsbestdndigem Platin hergestellt.
Die fiir die Kapazitit des Kondensators gegebene Geometrie wird durch den Abstand der
beiden ineinander ragenden kimmformigen Elektroden und deren Oberfldche bestimmt und
ist technologisch vorgegeben. Diese Elektrodenanordnung wird mit einem ca. 2 pm dicken
Polyimid als Dielektrikum mittels Lackschleuder iiberzogen, dessen relative Dielektrizitdts-
konstante infolge von Sorbtions- und Desorbtionsprozessen in feuchter Umgebung eine Ande-
rung erfahrt, die wiederum eine Kapazititsanderung bewirkt.

Das Bild 1 zeigt die Strukturgeometrie der verwendeten Struktur als auch die Definition der
Elementkapazitit C; (links), die der Kapazititsberechnung diente. Aus Griinden der
einfacheren Vergleichbarkeit der Eigenschaften verschiedener LoOsungsansétze kapazitiver
Feuchtigkeitssensoren mit IDK-Struktur, erweist sich die Betrachtungsweise mittels ele-
mentarem feuchteabhdngigen Kondensator Ci(¢) als sehr brauchbar.

AlLOy

Element C; 2
A 4
A
A A
8
% S
= ©
- / o
\ 4
A
e 4
24
«—» 14
Metall (o e 12 %,
=

MaBangaben in pm

Bild 1:  Ausschnitt aus der IDK-Struktur im Definitionsmodell (links) und realer Struktur
(rechts).
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