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1 Einleitung

1.1 Motivation

Die durchschnittliche Lebenserwartung in Europa und den USA ist in den letzten Jahrzehn-
ten stetig gestiegen. Dartiber hinaus haben das durchschnittliche Kérpergewicht und der
Grad der Aktivitdt von Europdern und Nordamerikanern zugenommen. Alle diese Fakto-
ren fithren zu einer erhéhten Belastung der Gelenke [CRS06]. Besonders betroffen davon
sind die Hiifte und das Knie, die mit einen Grofteil des Korpergewichtes belastet werden.
Durch die erhohte Belastung wird die Knorpelschicht in den Gelenken zerstort, bis schlief3-
lich die beiden anliegenden knochernen Strukturen in Kontakt kommen, was zu Schmerzen
wihrend der Bewegung fiihrt. Der tiber das altersiibliche Maf8 hinausgehende Verschleifs
von Gelenken wird als Arthrose bezeichnet. Durch Schmerzen bei Bewegung der Gelenke
werden diese Patienten nicht nur in ihrer Lebensqualitit eingeschrédnkt, sondern kénnen
aufgrund der aus den Schmerzen resultierenden verringerten Bewegung auch an Folge-
krankheiten erkranken[SLW90]. Durch die geringere Aktivitdt sinkt zunéchst die Ausdau-
er. Folge davon konnen Belastungen des Herz-Kreislaufsystems sein.

Bei der Therapie der Arthrose wird heute tiblicherweise zunéchst konventionell vorgegan-
gen: die Therapie umfasst die Einnahme entziindungshemmender Medikamente, Gewichts-
reduktion, die Einschriankung belastender Bewegungen oder die Anwendung von Gehhil-
fen [HS90]. Aber auch eine spezielle Krankengymnastik ist fiir diese Patienten vorteilhaft
[SLW90]. Sind die konventionellen Therapien nicht erfolgreich und ist das Krankheitsbild
stark ausgeprégt, so kommt ein Gelenkersatz in Betracht. Jedoch wird diese Therapie erst
bei Patienten ab dem sechsten Lebensjahrzehnt angewandt, da Gelenkprothesen eine be-
grenzte Lebensdauer haben. Aufgrund der eingangs genannten Faktoren verwundert es
dennoch nicht, dass es mittlerweile eine Vielzahl von Gelenkersatzoperationen gibt, die Pa-
tienten helfen, sich wieder schmerzfrei bewegen zu kénnen. So wurden im Jahre 2007 in
Deutschland etwa 157.000 Erstimplantationen bei Hiiftgelenksprothesen und 23.000 Revisi-
onsoperation durchgefiihrt [BQS09]. Dazu kommen noch 143.000 Erstimplantationen beim
Kniegelenkersatz. Trotz viel Erfahrung mit diesen Gelenken gibt es immer noch Probleme
mit eingesetzten Prothesen. die auch auf den Chirurgen selber zurtickzufiihren sind. So
kann eine falsch platzierte Prothese nicht richtig funktionieren und vorzeitig verschleiflen.
Die Platzierung von Prothesen ist durch eine computerunterstiitzte Planung und Naviga-

tion wahren der Operation mittlerweile deutlich genauer geworden und liefert bessere Er-



gebnisse [JB01, SLE*07, HNY"08]. Eine weitere Ursache fiir Komplikationen — gerade im
Kniegelenk — kénnen zu stark oder zu schwach gespannte Bander im Gelenk nach Einset-
zen der Prothese sein. Die Bandspannung wird tiber eine Kraftmessung im Kniegelenk ein-
gestellt. Dabei wird das Knie mit einer , definierten Kraft“gespreizt und der Gelenkspalt
gemessen. So kann das Implantat genau eingepasst werden. Jedoch findet diese , Kraftmes-
sung“immer noch durch die Hand des Chirurgen statt, indem dieser das Knie auseinander
zieht. Dies ist dadurch begriindet, dass Chirurgen konservativ sind und ihrem Seh- und
Tastsinn sowie ihrer Erfahrung mehr als Technik vertrauen [ZBGI91]. Weiterhin mé&chten
Arzte gelernte und verinnerlichte Techniken beziehungsweise Praktiken ungern aufgeben
[YS07]. Esist ersichtlich, dass durch Auseinanderziehen des Gelenks und schitzen der Kraft
sehr unterschiedliche Ergebnisse zustande kommen. Hier kann eine Messung der Kraft mit

dedizierten Messgeriten deutlich genauere und objektivere Ergebnisse bringen.

1.2 Zielsetzung

Medizinische Instrumente mit integrierter Kraftmessung sind kaum verfiigbar. Dagegen
eignen sich Kraftsensoren, die fiir den industriellen Einsatz bestimmt sind, nicht fiir den
Einsatz in medizinischen Applikationen, da sie nicht sterilisierbar sind. Aulerdem besitzen
diese Kraftsensoren in der Regel eine zu grole Bauform. Daher sind im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit Untersuchungen zur Entwicklungen solcher Kraftsensoren und die Integra-
tion in chirurgische Instrumente durchgefiihrt worden.

Ein vollstdndiges System zur Kraft-, Momenten- oder Wegmessung umfasst dabei meh-

Messsystem
Sensor mit Auswertungselektronik

Sensorfolien
Schaltung aus mehreren Sensorzellen

auf einem Substrat

Sensorzellen
metallische DMS
piezoresistive DMS

Abbildung 1.1: Aufbau und Elemente eines Messsystems

rere Ebenen, wie in Abbildung 1.1 dargestellt. Neben dem eigentlichen Sensor wird eine

Auswertungselektronik zur Aufnahme und Digitalisierung der Messsignale benétigt, um



diese darstellen zu kénnen. Der Sensor beruht dabei auf dem Prinzip der dehnungsbasier-
ten Messung. Dabei werden mechanische Dehnungen infolge von dufleren Kréften an de-
finierten Stellen auf elastischen Probekorpern gemessen. Da die dufleren Kréfte zu einer
definierten elastischen Verformung fithren, kénnen so ebenfalls Wegstrecken an definier-
ten Punkten des Probekdrpers gemessen werden. Zur besseren Ausrichtung der einzelnen
Dehnungssensoren zueinander kdnnen Sensorfolien verwendet werden, auf denen mehre-
re Dehnungssensoren angebracht sind. Auf der untersten Ebene des Systems befinden sich
schlieBSlich die einzelnen Sensorzellen, mit denen die Dehnung gemessen wird. Dabei kon-
nen verschiedene Arten von Dehnungssensoren eingesetzt werden.

Im Einzelnen sind im Rahmen der vorliegenden Arbeit folgende Punkte bearbeitet worden:

e Entwicklung und Charakterisierung von Sensorzellen (metallische und piezoresitive

Dehnungsmessstreifen)
¢ Entwicklung von Sensorfolien auf Basis der entwickelten Sensorzellen

¢ Implementierung der Sensorfolien in Kraft-, Momenten- oder Wegsensoren auf Pro-

bekorper (autarke Kraftsensoren oder Integration in Instrumente)

e Entwicklung einer Auswertungselektronik zur Datenaufnahme, Digitalisierung und

Bereitstellung an einen PC

Als Sensorzellen sind metallische Dehnungsmessstreifen und piezoresistive Dehnungssen-
soren auf der Basis von Silizium untersucht worden, welche eine hohere Empfindlichkeit
aufweisen. Die Integration der Sensoren erfolgte dabei in drei Anwendungen, die am Ende

der Arbeit beschrieben werden.






2 Stand der Technik

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Forschungsaktivititen, welche relevant fiir das
Thema dieser Arbeit sind. Dabei wird zunéichst auf die Entwicklung des Dehnungsmess-
streifens eingegangen und anschliefSend seine Anwendung in der Kraft- und Momenten-
messung erortert. Schlieflich werden Projekte zur Messung von Kriften in biomedizini-
schen und dabei speziell orthopéddischen Anwendungen vorgestellt. Dabei wird sowohl auf
die intraoperative Messung von Kréften als auch auf die Langzeitmessung von Kréften und
Momenten im menschlichen Korper eingegangen.

2.1 Dehnungsmessstreifen

Im Jahre 1856 entdeckte William Thomson [Tho56] den Effekt, dass sich der Widerstand ei-
nes Metalldrahtes unter mechanischer Dehnung dndert. Der Messeffekt — die Anderung des
elektrischen Widerstandes unter Dehnung — beruht dabei hauptsichlich auf der Anderung
der Geometrie des Drahtes unter Dehnung: In Richtung der aufgebrachten Dehnung wird er
langer und gleichzeitig verringert sich seine Querschnittsflache, was zu einer Erhchung des
Widerstandes fiihrt. Neben der Geometrie dndert sich aulerdem der spezifische Widerstand
p des Materials unter Dehnung. Bis auf wenige Ausnahmen ist der Effekt in Metallen jedoch
nur gering ausgepragt. Der meiste Teil der Widerstandsanderungen kommt durch eine Ver-
anderung der Geometrie. Wahrend der geometrische Anteil immer eine Erh6hung des Wi-
derstandes hervorruft, kann die Anderung des spezifischen Widerstandes unter Dehnung
sowohl positiv als auch negativ sein. An Proben aus Nickeldraht wurde beispielsweise eine
Verringerung des Widerstandes unter Dehnung gemessen. Dies bedeutet, dass fiir dieses
Material der Einfluss der Anderung des spezifischen Widerstandes stérker ins Gewicht fallt
und in der Summe zu einer Widerstandsverringerung fiihrt. Untersuchungen dazu wurden
von Bridgman [Bri22, Bri25, Bri32], Druyvesteyn [Dru51], und Kuczynski [Kuc54] durchge-
fithrt. Bei der Bestimmung der Dehnungsempfindlichkeit wurden jedoch unterschiedliche
Ergebnisse fiir gleiche Widerstandsmaterialien gefunden, die mit der Gréfe der Proben und
deren Herstellungsverfahren zusammenhingen. So beeinflusst beispielsweise die Umform-
richtung bei Blechen die Auspragung der Widerstandsdnderung. Sehr viel stiarker ausge-
prigt als in Metallen ist die Anderung des spezifischen Widerstandes unter mechanischer
Dehnung in Halbleitern wie Silizium und Germanium [Smi54] oder in bestimmten Metall-
oxiden wie Rutheniumoxid [PMCR89] oder Iridiumdioxid [TMPGO01]. Genauer wird dieses



als Elastowiderstandseffekt oder piezoresistiver Effekt bezeichnete Phanomen in Abschnitt 3.2.1
betrachtet.

Nach dieser Entdeckung von William Thomson im Jahre 1856 dauerte es allerdings noch
etwa 80 Jahre, bis der Effekt technisch zur Messung von Dehnungen genutzt wurde und
erste Dehnungsmessstreifen entwickelt wurden. Diese wurden in ersten Versuchen aus ei-
nem speziellen Gewebe hergestellt, dessen Kettfaden aus Seide und dessen Schussfaden aus
diinnem Widerstandsdraht bestanden. Solch ein Gewebe konnte auf einen anderen Korper
aufgeklebt werden und die Dehnung des Korpers so tiber die Verdnderung des Widerstan-
des des Drahtes gemessen werden. Die Dehnung wird durch das Aufkleben vom Werkstiick
auf den Draht tibertragen wird. Allerdings musste hier noch fiir eine elektrische Isolierung
des Drahtes gegentiber dem Werksttick, auf dem die Dehnungen gemessen werden sollten,
gesorgt werden.

Die Entwicklung des Dehnungsmessstreifens zur Form, wie er heute verwendet wird, wur-
de vor allem durch Arthur C. Ruge vorangetrieben. Er verwendete diinnen Widerstands-
draht und klebte diesen maanderformig auf Seidenpapier. Das Seidenpapier erfiillt dabei
mehrere Funktionen: zum einen bietet es eine elektrische Isolierung und zum anderen dient
es als Substrat fiir den Widerstandsdraht und hilt diesen in seiner Form. So kann der Draht
einmal wéhrend der Produktion platziert und fixiert werden und der Anwender hat es
dadurch wesentlich einfacher, den Dehnungsmessstreifen zu applizieren. Weiterhin sorgt
das Tragermaterial fiir eine gute Ubertragung der Dehnung von dem Korper, an dem die
Dehnung gemessen werden soll, hin zum Widerstandsdraht. So entstand die Idee des Deh-
nungsmessstreifens, wie er heute auch noch Verwendung findet [Hof87].

Der erste kommerziell vertriebene Dehnungsmessstreifen mit einem Messgitter aus Metall
wurde von Ruge und Simmons unter dem Markennamen SR-4 vertrieben. Ein Foto eines

solchen Dehnungsmessstreifens ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Er basiert auf dem erwahn-

Abbildung 2.1: Erster serienmifig hergestellter DMS System Ruge. Er besteht aus den Bauteilen:
(a) Messgitter auf Papier, (b) Anschlussleitungen, (c) Isolierbécke, (d) Filzabdeckung
zum Schutz des Messgitters, (e) Hilfbtigel, der nach der Applikation entfernt wird.
(aus [Hof87])



ten Prinzip eines auf einem Substrat aufgebrachten Widerstandsmaterials: Auch hier wurde
ein Messgitter aus Draht auf einem Papier aufgeklebt. Daran sind bereits schon Anschluss-
leitungen angebracht. Zum Schutz vor mechanischen Beschddigungen ist das Messgitter
mit einer Filzabdeckung geschiitzt. Und zur besseren Positionierung auf dem Werkstiick
ist ein Hilfsbiigel am DMS angebracht, der nach dem Anbringen entfernt wird. Man sieht
einen solchen Dehnungsmessstreifen in Abbildung 2.1. Dort wird deutlich, dass der DMS
sehr viel aufwiandiger, grofer und komplizierter im Aufbau ist als heute tibliche Dehnungs-
messstreifen.

Aktuell werden DMS nur noch in Sonderféllen aus Draht hergestellt. Durch das Verfah-
ren der fotolithographischen Strukturierung von Metallschichten ist die Herstellung von
Dehnungsmessstreifen deutlich einfacher geworden: Dehnungsmessstreifen werden heu-
te tiblicherweise auf Grundlagen der Leiterkartentechnik hergestellt, wobei eine Metallfo-
lie durch Atzen strukturiert wird [Win92]. Zur Herstellung von DMS wird zunéchst eine
diinne Metallfolie auf der einen Seite mit dem Tragermaterial und auf der anderen Seite
mit einem fotoempfindlichen Lack laminiert. Als Tragermaterial dienen Folien aus Kunst-
stoff - heute tiblicherweise aus Polyimiden oder Phenolharzen. Der Lack kann {iber einen
Fotolithographie-Schritt strukturiert werden und dient so als Atzmaske zum Strukturie-
ren der Metallfolie. Die durch den Lack abgedeckten Stellen werden vor dem Angriff des
Atzmediums geschiitzt. So kénnen beliebige Formen von DMS aus dieser Metallfolie ge-
fertigt werden. Das Messgitter wird anschliefSend von einer zweiten Folie als Schutz gegen
Beschiddigung und Umwelteinfliisse verkapselt. Schliellich werden noch die Kontaktfla-
chen weiter behandelt, um sie fiir die Kontaktierung der Messleitungen vorzubereiten. Der
Vorteil dieses Herstellungsverfahren ist, dass so Dehnungsmessstreifen automatisiert und
kostengtinstig gefertigt werden konnen. Auflerdem ist es mdoglich, beliebige Formen von
Dehnungsmessstreifen so herzustellen.

Wie bereits erwdhnt, werden heute fast ausschliellich die zuletzt vorgestellten Folien-DMS
verwendet. Jedoch fiir Sonderanwendungen kommen auch noch Dehnungsmessstreifen
aus Draht zum Einsatz, wie sie von Ruge und Simmons entwickelt wurden. Dazu gibt es ver-
schiedene Mdoglichkeiten, den Draht zu verarbeiten. Einen Uberblick iiber die Aufbauarten
von Dehnungsmessstreifen gibt Abbildung 2.2. Hier sieht man zunéchst zwei Moglichkei-
ten, Dehnungsmessstreifen aus Draht herzustellen. Wahrend der Draht in Abbildung 2.2a
flach auf das Substrat gelegt und befestigt wird, zeigt Abbildung 2.2b einen Aufbau, bei dem
der Draht um eine Tragerschicht herum gewickelt und anschlieSend auf dem Substrat be-
festigt wird. Dies hat den Vorteil einer einfacheren Herstellung, bietet jedoch durch die zwei
Tragerschichten eine erhohte Steifigkeit, welche sich beim Aufbringen auf Werkstticke mit
einem geringen Elastizititsmodul - beispielsweise Kunststoffe — oder geringem Querschnitt
nachteilig auswirken kann, da so an der Messstelle durch die Versteifung mit dem DMS

eventuell weniger Dehnung auftritt. Der heute am meisten gebrauchte Typ von Dehnungs-



(a) (b) (V] (d)

Abbildung 2.2: Bauarten von Dehnungsmessstreifen: (a) flach gewickelter Draht-DMS, (b) rund ge-
wickelter Draht-DMS, (c) Folien-DMS, (d) DMS mit einem Halbleiterelement (grau).

messstreifen ist der Folien-DMS, welcher in Abbildung 2.2c zu sehen ist. Als Letztes ist
der Aufbau eines Halbleiter-DMS in Abbildung 2.2d gezeigt. Dabei wird auf dem Substrat
ein Halbleiter-Widerstandselement positioniert, welches tiber Metallanschliisse kontaktiert
wird. Dieser Typ bietet durch den stark ausgeprégten piezoresistiven Effekt bei Halbleitern
eine hohere Empfindlichkeit, ist aber auch meist teurer in der Herstellung. Dieser Nachteil
bewirkt, dass Halbleiter-DMS heute lediglich fiir Spezialanwendungen genutzt werden. Oft
gentigt die Empfindlichkeit von metallischen DMS in Kombination mit einer guten Auswer-
tungselektronik den Anforderungen der Messaufgabe.

Eine weitere M('jglichkeit der Dehnungsmessung ist die direkte Integration von Dehnungs—

(a) einzelner piezoresistiver DMS (b) Wheatstone’sche Messbriicke

Abbildung 2.3: Piezoresistive Dehnungsmessstreifen auf Polyimidfolie (aus [NAS01]).

messstreifen in Bauteile. So kann eine nochmalige Miniaturisierung erreicht werden. Ein
System mit Platin-Dehnungsmessstreifen zur Messung des intraokularen Drucks, welches
in eine weiche Kontaktlinse integriert ist, wurde von Leonardi vorgestellt [LLB*03, Leo07].



Diese Linse ermoglicht die kontinuierliche Messung des Augeninnnendrucks bei Glaukom-
patienten. Dabei wurde ein kreisférmiger Dehnungsmessstreifen aus Platin auf einem Po-
lyimidsubstrat entwickelt und in eine Linse aus Silikon eingebettet. Mittels telemetrischer
Dateniiberagung konnte so der Augeninnendruck iiber den Zeitraum eines Tages gemessen
werden. Weiterhin kommen Dehnungsmessstreifen auch bei taktilen Sensoren zur Anwen-
dung. So wurden von Engel [ECL03] Polyimidfolien mit integrierten Dehnungsmessstreifen
aus einer NiCr-Legierung hergestellt. Diese Folien besalen Erhebungen mit darunter lie-
genden Hohlrdumen. So konnten diese Erhebungen durch Kontaktkréfte einfach verformt
werde. Ebenfalls konnte so die Verformung mittels des Dehnungsmessstreifens gemessen
werden. Zur ortlichen Auflésung wurden 10x10 Sensoren in einer Matrix hergestellt. Jeweils
ein Anschluss jedes Dehnungsmessstreifens einer Spalte bzw. Zeile ist mit den anderen ver-
bunden, so dass die Zahl der Kontakte nach Aufien auf 20 reduziert wird. Die Sensoren be-
sitzen jedoch einen sehr geringen k-Faktor V) von 1,3. Weitere Konzepte fiir taktile Sensoren
sind das Einbetten von Silizium-Kraftsensoren [BBA85] oder Drucksensoren [BHDR95] in
Polyimidfolie.

Frei applizierbare Halbleiter-Dehnungsmessstreifen auf einem Polyimid-Substrat wurden
von Nagy et al. [NASO1] vorgestellt. Diese sollen sich in der Handhabung und vom Preis
nicht von metallischen Dehnungsmessstreifen unterscheiden, jedoch eine erh6hte Empfind-
lichkeit aufweisen. Letztere liegt im Vergleich zu metallischen Dehnungsmessstreifen um
den Faktor 50 hoher. Die Sensorelemente bestehen im einfachsten Fall aus einem rechtecki-
gen, diinnen Siliziumfilamenten mit einer Lange von 500 um und einer Breite von 50 um, wie
in Abbildung 2.3a dargestellt. Zu sehen ist das Sensorelement mit den beiden Kontaktfla-
chen aus Aluminium. Dort kénnen Messleitungen tiber Drahtbonden angebracht werden.
Weiter besteht die Moglichkeit, die Oberfldche zum Anléten von Anschlussleitungen zu ver-
andern. Dafiir wird eine Metallisierung aus Gold mit einer darunter liegenden Nickelschicht
als Diffusionsbarriere auf die Kontaktflichen aufgebracht. Die Sensorelemente wurden ty-
pischer Weise aus p-dotiertem, einkristallinem Silizium hergestellt. Auch mit n-dotiertem
Silizium und polykristallinen Dehnungsmessstreifen wurden Versuche durchgefiihrt. Ers-
tere besitzen einen negativen k-Faktor. Durch Verwendung von jeweils zwei p-dotieren und
zwei n-dotierten Dehnungsmesselementen in einer Wheatstone’schen Messbriicke kann die
Empfindlichkeit zusitzlich gesteigert werden. Eine solche Anordnung ist in Abbildung 2.3b
zu sehen. Alle vier Dehnungsmessstreifen sind parallel angeordnet. Durch die unterschied-
liche Dotierung erhthen zwei DMS jedoch ihren Widerstand unter Dehnung, wohingegen
der Widerstand der anderen zwei Elemente verringert wird. Mittels dieser Verschaltung der
vier einzelnen Sensorzellen konnen Temperatureffekte — zumindest teilweise — kompensiert

werden.

1) Der k-Faktor ist ein Maf zur Bestimmung der Empfindlichkeit eines Dehnungsmessstreifens. Die Definition
des k-Faktors wird in Abschnitt 3.4 beschrieben.
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Abbildung 2.4: Ultradiinne Dehnungsmessstreifen aus polykristallinem Silizium.

Mohammed et al. [MMLO8] stellten in Silizium implantierte Widerstdnde zur Dehnungs-
messung in Silizium auf p-dotierten (100)-Substraten vor. Dabei wurden drei Messbriicken
mit piezoresistiven Widerstanden in den Winkeln 0°-45°-90° angeordnet, wobei 0° die 100-
Richtung meint. Mit dieser Anordnung ist es moglich, die Hauptspannungen in einem Kor-
per zu messen. Auflerdem wurden bei diesem Sensor durch Atzen von Trenches Merkma-
le hinzugefiigt, die eine bessere Weiterleitung der Dehnung zum Sensor erméglichen. Ein
anderer Ansatz wurde von Kim et al. [KLK09] présentiert: Hier wurden ultradiinne Silizi-
umscheiben als Trager fiir piezoresistive Dehnungsmessstreifen benutzt. Diese wurden zu-
nachst mit einer Oxidschicht zur Isolation der Dehnungsmessstreifen gegentiber dem Silizi-
um des Wafers versehen. Auf diesem Substrat wurde anschlieSend eine schwach p-dotierte
(Bor, n = 10" cm—3) Polysiliziumschicht abgeschieden und danach eine Schicht Alumini-
um als Kontaktmaterial. AnschlieBend wurden beide Schichten strukturiert, um die Kon-
taktflichen und die Dehnungsmessstreifen zu definieren. Ein so hergestellter Sensor ist in
Abbildung 2.4b zu sehen. Die Chips wurden dann mittels eines Dicing-by-Thinning Prozes-
ses vereinzelt und gleichzeitig auf die Soll-Enddicke von 50 yum gebracht. Dazu wurden zu-
nichst von der Vorderseite Graben um die Chips mittels reaktivem Ionentiefenédtzen (DRIE)
erzeugt. Von der Riickseite wurde der Wafer dann erst durch chemisch-mechanisches Po-
lieren (CMP) und anschlieend durch einen weiteren DRIE-Schritt gediinnt. Die so herge-
stellten Chips mit den zwei Dehnungsmesstreifen wuden zur Anwendung auf einem eben-
falls vorgestellten Kraftsensor vorgesehen. Auf diesem wurden die Chips mittels Glas Frit-
te Bonden aufgebracht und dann mit Aluminiumdréhten durch Bonden kontaktiert. Beim
Glas Fritte Bonden werden Glaspulver mit einem niedrigen Schmelzpunkt von etwa 400C
bis 450C, wie Blei- oder Blei-Silikat-Glaser, als Paste aufgetragen und in einem Temperatur-
schritt vorbehandelt, um Losungsmittel auszutreiben. Der eigentliche Bondschritt erfolgt
dann als Thermokompressionsbondschritt [DKEB06, KWF06].

Ein Nachteil von Halbleiter-DMS ist im Allgemeinen die starke Temperaturabhangigkeit
des Widerstands. Sie ldsst sich durch den Widerstandstemperaturkoffizienten (TCR) ar be-
schreiben. Bei isotropen Leitern setzt sich dieser Koeffizient aus dem Temperaturkoeffizi-
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enten «, des spezifischen Widerstandes und dem linearen Ausdehnungskoeffizienten a;
zusammen [Hal68]:
WR = &y — (2.1)

Bei Metallen wird der Temperaturkoeffizient des elektrischen Widerstandes hauptséchlich
durch &, bestimmt, welcher um den Faktor 100 grofer als «y, ist. Bei Diinnfilmen aus Po-
lysilizium hingegen liegen die beiden Faktoren in derselben Grolenordnung und kénnen
sich ausgleichen, so dass ag ~ 0 gilt. Die Forschergruppe um Obermeier untersuchte den
Widerstandstemperaturkoeffizienten von piezoresistiven Widerstanden aus Polysilizium in
einem Mehrschichtsystem aus Silizium-Isolator-Polysilizium [OKHS85]. Sie fanden heraus,
dass fiir kleine Dotierungen der zunichst positive TCR mit zunehmender Dotierung kleiner
wird und schliefflich negative Werte annimmt. Dies gilt sowohl fiir Phosphor- als auch fiir
Bor-dotierte Schichten. Somit gibt es fiir beide Dotierstoffe eine Konzentration, fiir die der
TCR Null wird. Neben der Dotierung spielt aber auch die Art der Prozessierung der Wider-
stande eine Rolle. So wurde gezeigt, dass sich an die Dotierung anschlieSende Temperschrit-
te den TCR ebenfalls verdndern. Die Verdnderung durch einen Temperschritt bei 1000°C in
trockener Stickstoffatmosphére bringt eine deutliche Verdnderung der Schichten, die sich
auch in einer Verringerung des Schichtwiderstandes zeigt. Mit diesen Erkenntnissen wur-
den Widerstande hergestellt, die eine sehr geringe Temperaturabhangigkeit des Widerstan-
des besitzen. Dieser Nulldurchgang des TCR liegt fiir Bor-dotierte Schichten bei einer Dotie-
rungsdichte von N4 = 210" cm~3. Bei Phosphor liegt der Wert bei einer Dotierungsdichte
von Np = 910" cm~3. Der k-Faktor des Widerstandes liegt dabei fiir die Bor-dotierten
Widerstande k; ~ 28 und fiir die Phosphor-dotierten Widerstéande bei k; ~ 15. Weiterhin
bieten polykristalline Dehnungsmesswidersténe gegentiber Widerstdnden aus einkristalli-
nem Silizium sowohl Vor- als auch Nachteile, die von French [FE89, FE85] zusammengefasst
wurden: Als Vorteil stellt sich die freie Formgebung dar, da nicht auf eine Kristallorientie-
rung geachtet werden muss. Durch das Aufwachsen von Polysilizium auf dielektrischen
Materialien ist eine gute Isolation des Dehnungswiderstandes gegeniiber dem Substrat ge-
wihrleistet. Nachteilig hingegen ist das Induzieren von Spannungen in den Schichten durch
unterschiedliche thermische Ausdehnungskoeffizienten. Wenn Schichten unter Spannung
abgeschieden werden, neigen sie leicht zum Reiflen. Als letzter Nachteil ist die Abhéngig-
keit der Auspragung des piezoresistiven Effektes durch die Prozessierung zu nennen. Um
diese Nachteile zu umgehen, kénnen auch Dehnungssensoren aus einkristallinem Silizi-
um durch eine geeignete Wahl der Dotierung mit verringerter Temperaturabhangigkeit her-
gestellt werden [TS63]. Auch fiir Legierungen aus Silber und Indium-Zinn-Oxid (Ag-ITO)
bzw. mit nickelhaltigen diamantartigen Kohlenstoffschichten wurden k-Faktoren grofer als
10 und ein fast nicht vorhandener TCR erreicht [HBG™09].

Eine wichtige Anwendung fiir Dehnungsmessstreifen sind Drucksensoren. Das Grund-

prinzip einer hidufig angewandten Bauart ist die Messung der elastischen Verformung ei-
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Silizium Glas

piezores. Sensoren - Membranflache

(a) Schematischer Aufbau eines piezoresistiven Drucksen-
sors

(b) Querschnitt durch die Drucksensormembran
und qualitative Dehnungsverteilung auf der
Membranoberseite unter Verformung

Abbildung 2.5: Aufbau und Funktionsweise eines piezoresistiven Drucksensors

ner Membran. Sie verformt sich abhingig von der an der Ober- und Unterseite der Mem-
bran herrschenden Druckdifferenz, wie in Abbildung 2.5b dargestellt. Wie man sieht, ent-
stehen durch die elastische Verformung in der Membran mechanische Spannungen und
Dehnungen. Diese konnen tiber die Platzierung von Dehnungsmessstreifen auf der Mem-
bran gemessen werden. Schematisch ist dies in Abbildung 2.5a zu sehen. Die gelben Recht-
ecke sind die optimalen Positionen zur Platzierung von Dehnungsmesswiderstanden, da
hier die gréfiten Dehnungen auftreten. Es werden meist vier Dehnungsmesselemente ver-
wendet, die in einer Wheatstone’schen Messbriicke verschaltet sind. Genauere Informatio-
nen tiber den Aufbau und die historische Entwicklung von piezoresistiven Drucksensoren
finden sich in der Literatur [Mes04, KY97, CW79, GWO05].Erste so hergestellte Drucksen-
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soren waren noch recht grof3, da hier Dehnungsmessstreifen auf Membranen aus Metall
geklebt [ES97] oder gesputtert [NGM 93] wurden. Der Membrandurchmesser lag im Be-
reich einiger Zentimeter. Tufte [TCL62, TL63, TS63] diffundierte iiber die gesamte Lange
einer runden, diinnen Siliziummembran einen piezoresistiven Widerstand ein. Mit Hilfe
der Vierdraht-Methode wurde der Widerstand gemessen, der sich mit der Verformung der
Membran dnderte. Dies war der erste Schritte zu den heute tiblichen Drucksensoren in Siliz-
um. Mit Hilfe der Siliziumtechnologie konnte eine Miniaturisierung der Sensoren erreicht
werden. Heute konnen so quadratische Membranen mit einer Kantenlidnge von wenigen
100 pum realisiert werden. Dies wurde durch die Entwicklung der folgenden Kernprozes-
se moglich: Anisotropes Atzen von Silizium, Ionenimplantation und Anodisches Bonden.
Durch das anisotrope Atzen kénnen Membranen mit einer Dicke von bis zu wenigen Mikro-
metern hergestellt werden. Durch Ionenimplantation — aber auch durch Diffusion — kénnen
kleine, piezoresistive Widerstinde zur Messung der Membranverformung in den Sensor
eingebracht werden. Die Isolation gegeniiber dem Grundmaterial erfolgt durch einen ge-
sperrten pn-Ubergang. Die vier Sensoren sind dann {iber eine Metallisierung miteinander
verbunden. Der gesamte Chip wird anschlieSend durch anodisches Bonden auf einem Glas-
wafer befestigt. So ist es moglich, die Kavitit unter der Membran hermetisch zu versiegeln
dort einen konstanten Referenzdruck einzustellen und aufrechtzuerhalten. Auflerdem bie-
tet der Glaswafer eine mechanische Stabilisierung, so dass es vermieden wird, Spannungen
vom Sensorgehduse zur Membran zu transportieren.

Eine Limitierung von so hergestellten Drucksensoren ist die Einsatztemperatur: Wie er-
wihnt, erfolgt die Isolation der piezoresistiven Widerstinde gegeniiber dem Bulk-Material
durch einen gesperrten pn-Ubergang. Bei erhchten Temperaturen werden die Leckstréme
tiber den pn-Ubergang sehr hoch und der Sensor kann nicht mehr benutzt werden. Ublicher
Weise liegt die obere Einsatztemperatur bei 150°C, was aber nicht fiir alle Anwendungen
ausreicht. Eine weitere Moglichkeit der Isolation des piezoresistiven Widerstandes gegen-
tiber dem Substrat stellt ein Dielektrikum dar. Ist das gewihlte Dielektrikum temperatursta-
bil, so kann der Anwendungsbereich des Sensors erweitert werden. In der Siliziumtechnolo-
gie bieten sich als geeignete Dielektrika Siliziumoxid oder -nitrit an. Aber auch temperatur-
stabile Polymerschichten wie beispielsweise Polyimid sind méglich. An den freien Flachen,
also der Oberfldche und den Seitenwinden, ist es einfach mdglich, eine solche Schicht auf-
zubringen. Unter dem piezoresistiven Sensor kann die Isolation durch ein vergrabenes Oxid
realisisiert werden. Dazu werden Silicon-On-Insulator-Substrate verwendet. Die piezoresis-
tiven Widerstinde werden dabei durch Atzprozesse freigestellt und iiber Metallisierung
kontaktiert. Die so hergestellten Drucksensoren [YLZ03, KNE04, QEC*08, KBH10] kénnen

fiir Anwendungen bis tiber 600°C verwendet werden.
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2.2 Kraftsensoren

Es gibt hauptsdchlich zwei Grundprinzipien zur Messung von Kréften. Bei der ersten Me-
thode wird ein Gleichgewicht zwischen der zu messenden Kraft und einer Referenzkraft
hergestellt [GHZ94]. Der einfachste Fall dieser Methode ist die Messung der Auslenkung
einer Feder durch eine Kraft. Hier wird ein Gleichgewicht zwischen der duSeren zu mes-
senden Kraft und der Federkraft hergestellt. Der Federweg verhilt sich tiber das Hooke'sche
Gesetz linear zur aufgebrachten Kraft. Uber ihn lasst sich also auf die aufgebrachte Kraft
schliefen. Die meisten Kraftsensoren arbeiten nach diesem Prinzip - wenn auch in abge-
wandelter Form. Das zweite Grundprinzip ist die Messung der Verdnderung des Impulses
oder Drehimpulses durch Krifte. Dieses Prinzip ist fiir Sensoren nur schwer anwendbar
und kommt daher nur in Spezialanwendungen wie der Astronomie zum Einsatz [GHZ94].
Ein Kraftsensor besteht im Allgemeinen aus zwei wesentlichen Elementen: einem elasti-
schen Federkorper und einem oder mehreren Sensorelementen. Der elastische Federkor-
per dient als Zug-/Druck-, Biege-, Torsions- oder Scherkraftfeder. Die dadurch entstehende
Verformung wird mittels auf dem Federkorper angebrachter Sensoren gemessen. Am héu-
figsten kommen metallische Dehnungsmessstreifen zum Einsatz. Aber auch mit anderen
Sensoren wie piezoresistive DMS [FKT83], piezoelektrsiche Sensoren [HZ96, LIS96], sich
gegeneinander verschiebende Kondensatorplatten [BNO™07], ein sich in einer Spule ver-
schiebender Eisenkern [PK96], Bragg-Gitter [HRF98, KKL 98, KDP*97, LLPC03, XARDY4,
ZMKNO02, Kre07] oder magnetoelastische Sensoren [BABGO05] sind Kraftsensoren realisiert
worden. Bei letztgenanntem Sensor wird der ferromagnetische Kern eines Transformators
gedehnt, wodurch sich das Ubertragungsverhalten des Transformators &ndert. Des Weite-
ren gibt es noch Sonderformen fiir hohe Lasten, in denen das Messgitter von Dehnungs-
messtreifen tiber Druck komprimiert wird und so eine Widerstandsanderung hervorgeru-
fen wird. Dies ist sowohl fiir Dehnungsmessgitter aus Metall [Opp85] als auch fiir Senso-
ren aus Polysilizium [ZWK*00] und einkristallinem Silizium [SG96] gezeigt worden. Fiir
Kraftsensoren ist die Kompression tiber Andruckkorper realisiert worden. In Fluiden kann
so auch der Druck bestimmt werden.

Im Folgenden soll sich jetzt auf Kraftsensoren beschrankt werden, bei denen die elasti-
sche Verformung eines Federkorper mittels Dehnungsmessstreifen aus Metall oder Halb-
leitermaterialien gemessen wird. Es soll aber erwdhnt werden, dass es auch méglich ist,
in Dickschichttechnik hergestellte Widerstinde — beispielsweise aus Rutheniumoxid - als
Dehnungsmessstreifen einzusetzen [JLM09].

Man unterscheidet zwischen Kraftsensoren, die Kréfte in einer Raumrichtung messen, und
mehrachsigen Kraftsensoren, die Kréfte und die entsprechenden Momente in mehreren
Raumrichtungen messen. Die Gestaltung und mechanische Auslegung des Federkorpers
richtet sich nach der maximal zu messenden Kraft, die noch keine plastischen Verformun-

gen erzeugen darf. Je grofler die zu messende Maximalkraft ist, desto hoher muss auch die
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Steifigkeit des Federkorpers ausgelegt sein. Gleichzeit wird dadurch aber auch die Auflo-
sung des Sensors geringer. Um dennoch eine gute Empfindlichkeit zu erreichen, werden
die Messelemente an Stellen auf dem Federkorper platziert, wo grofse Verformungen zu er-
warten sind. So wird die Geometrie eines Federkorpers oft durch FEM optimiert [DRB95,
KKSP03].

Bei Kraft- und Momentensensoren werden maximal sechs Freiheitsgrade gemessen. Dies
sind Kréfte entlang drei orthogonaler Raumrichtungen und die Momente um diese Ach-

sen, wie in Abbildung 2.6 veranschaulicht. Zur Messung jedes Freiheitsgrades wird min-
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Abbildung 2.6: Mogliche Freiheitsgrade bei Kraften und Momenten.

destens ein Sensorsignal bendtigt. Die Sensoren werden alle auf einem gemeinsamen Pro-
bekorper angeordnet. Dabei ist es konstruktiv entweder moglich, die Sensorsignale fiir die
einzelnen Freiheitsgrade zu entkoppeln oder aus der typischen Kombination bestimmter
Sensorsignale auf eine Belastung zuriickzurechnen. Chao fasst dies so zusammen, dass es
entweder Sensoren mit einfach gestaltetem elastischen Federkorper oder einer einfachen
Kalibrierungsmatrix gibt, wo die Sensorsignale direkt einzelnen Kréiften zugeordnet wer-
den [CC97]. Eine der einfachsten Formen fiir den elastischen Federkorper eines Kraftsen-
sors, mit dem sechs Freiheitsgrade gemessen werden konnen, besteht aus einer gekreuzten
Balkenstruktur, welche auf Biegung beansprucht wird. Ein solcher elastischer Federkorper
ist in Abbildung 2.7 zu sehen. Dabei wird der Kreuzungspunkt der Balken (dunkelgrau
markiert) mit einer ersten Anlagefldche verbunden und die Enden des Kreuzes mit einer
zweiten (hellgrau markiert). Die Krifte und Momente, die zwischen diesen beiden Anla-
geflachen wirken, werden gemessen. Dabei wird eine Anlagefldche festgehalten, wihrend
auf die andere Anlagefldche die zu messenden Krifte und Momente wirken. In dem in Ab-
bildung 2.7 dargestellten Federkorper werden die griin markierten Flachen fest gelagert,
wiahrend an der gelben Fldche in der Mitte die zu messenden Krifte und Momente ein-
geleitet werden. Die Messung der Kréfte erfolgt tiber die durch Biegung entstehende Ver-
formung der vier radialen Balken. Wéhrend die Anbindung der Balken in der Mitte des
Kreuzes starr ist, werden die duleren Enden der Biegebalken flexibel angbracht. Dies wird

entweder durch Querschnittsverjiingung [GHZ94] oder durch eine Lagerung in Kugella-
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gern [CC97] erreicht. Auf diese Bauform eines elastischen Federkorpers wird spater noch in
Kapitel 3.6.1 eingegangen. Oft werden die beiden Anlagen ringférmig ausgefiihrt. In dieser
Konfiguration werden Kraftsensoren oft zur Messung von Belastungen an Handgelenken
von Industrierobotern eingesetzt . Daher sind sie meist so ausgefiihrt, dass sie direkt an den
runden Flansch zwischen Roboter und Endeffektor angebracht werden konnen. Es sind aber
quadratische Ausfithrungen realisiert worden [Kim07]. Hier wurde die Geometrie mittels
FEM optimiert. Diese Struktur wird auch - teilweise in abgewandelter Form — miniaturisiert
in Silizium hergestellt. Jin [JJ98] hat einen Sensor mit einem Balkenkreuz vorgestellt. Die-
ser besteht aus drei Si-Au eutektisch gebondeten Silizium Wafern: Auf der untersten Ebene
wurde der elastische Federkorper durch ein freigeédtztes Kreuz realisiert. Auf der mittleren
Ebene wurden diinne Stege mit den piezoresistiven Sensoren freigeédtzt und aus dem obers-
ten Wafer wurde eine Auflageplatte strukturiert, die in der Mitte mit dem zweiten Wafer
verbunden wurde. Diese relativ aufwandige Struktur konnte Krifte und Momente in allen
sechs moglichen Freiheitsgraden messen. Wird die Momentenmessung nicht benétigt, so
kann der Aufbau eines solchen Sensors deutlich einfacher gestaltet werden. Biitefisch et al.
[BSZ"03] haben einen Sensor in Silizium dhnlich einem piezoresistiven Drucksensor her-
gestellt. Dabei wurde die Membran nicht komplett durchgehend freigeitzt, sondern eine

Bossmembran erzeugt. Auf dem Boss wurde ein Taststift aufgeklebt, wie in 2.8a dargestellt.

Durch Krifte an der Spitze des Taststiftes wird die Membran als elastisch weichstes Ele-
ment verformt und piezoresistive Sensoren auf der Oberseite konnen auf die Krifte in allen
drei Raumrichtungen schlieen. Auf der Oberseite der Membran befinden sich vier Wheats-
tone’sche Messbriicken aus piezoresistiven Sensoren, wie aus Abbildung 2.8b ersichtlich. Mo-

mente konnen mit dieser Konstruktion nicht gemessen werden. Einen dhnlichen Ansatz mit

Abbildung 2.7: Einfacher elastischer Federkorper fiir einen Kraftsensor.
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(b) Sensorlayout auf der Silizium-Membran (aus [BSZ*03])

Abbildung 2.8: Miniaturisierter Mikrotaster: Aufbau des Mikrotasters und Anordnung der piezore-
sistiven Sensoren auf der Silizium-Membran.

verbesserter Empfindlichkeit in Axialrichtung des Taststiftes haben Ruther et al. [RBT*05]
vorgestellt: Anstelle einer Membran sind hier vier radiale Biegebalken mit flexiblen Ge-
lenken durch reaktives lonentiefitzen realisiert worden. Uber den flexiblen Gelenken sind
wieder piezoresistive Dehnungssensoren eingebracht worden. Einen Probekérper, der ver-
schiedene Biegebalken fiir bestimmte Belastungsfélle aufweist, wird von Liu et al. [LT02]
prasentiert. Hier sind jeweils vier vertikale und horizontale Biegebalken mit insgesamt 20
Dehnungsmessstreifen ausgestattet. Diese werden in sechs Wheatstone’schen Messbriicken
verschaltet, wobei einige DMS fiir mehrere Briicken genutzt werden.

Aus der Robotik kommt ein weiterer typischer Aufbau, der von Stewart [Ste65] als Bewe-
gungsplattform mit sechs Freiheitsgraden entwickelt wurde. Im deutschen Sprachraum ist
diese Anordnung auch als Hexapod bekannt. Dabei werden zwei Plattformen mit drei oder
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sechs Beinen variabler Linge tiber Kugelgelenke verbunden, wie auch in Abbildung 2.9
schematisch dargestellt. Durch die koordinierte Lingendnderung der einzelnen Beine kann
die Plattform in allen Freiheitsgraden bewegt werden. Sie kann auch als Kraftsensor einge-
setzt werden. Ein Ansatz dazu ist, die Beine ohne Antrieb, aber mit Federn auszufiihren und
den Federweg zu messen. Dies wurde von Ngyuen [NAZ91] realisiert. Weitaus tiblicher ist
es, die Lange der Beine konstant zu halten. Werden die beiden Plattformen durch dufere
Krifte gegeneinander verschoben oder verdreht, so entstehen Normalspannungen in den
Beinen, die durch Dehnungssensoren messbar sind. Andere Spannungen werden auf Grund
der Kugelgelenke nicht zugelassen. Der Vorteil dieser Anordnung ist es, dass so fiir alle
sechs Messgrofen die gleiche Empfindlichkeit erhalten werden kann [HYLZ09, YHW " 11].
Eine Anordnung mit fast senkrecht verlaufenden Beinen wurde von Rangarath [RNMG04]
vorgestellt. Hier wurden Ringfedern als flexible Elemente in die Beine einkonstruiert, um
gezielt an diesen Stellen Verformungen messen zu kénnen. Mit Stewart-Plattform sind auch
miniaturisierte Versionen von Kraftsensoren aufgebaut worden, die den Durchmessers ei-
nes Fingers besitzen [GZZG07].

2.3 Kraftmessung in der Medizin

Eine hiufig genutzte Anwendung der Kraftmessung in der Medizin ist die Messung der
auftretenden Krifte in kiinstlichen Gelenken, vor allem im Knie und in der Hiifte. Um ein
besseres Verstandnis fiir die Funktion von kiinstlichen Gelenken in Knie und Hiifte zu ge-
ben und Fachbegriffe zu erldutern, soll der Aufbau dieser Gelenkprothesen kurz erldutert
werden. Das Hiiftgelenk ist ein Kugelgelenk, bei dem der Oberschenkelhalskopf(Caput ossis
femoris) in der Hiiftgelenkspfanne (Acetabulum) sitzt und dort in einer Knorpelschicht glei-
ten kann. Bei fortgeschrittenem Gelenkverschleif3, der durch Zerstérung der Knorpelschicht
— der Arthrose — hervorgerufen wird, ist die Funktion des Gelenks gestort, was sich durch

Schmerzen ausdriickt. Durch ein kiinstliches Hiiftgelenk — eine Hiift-Endoprothese — kann

Abbildung 2.9: Prinzipieller Aufbau einer Stewart-Plattform
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die Funktion des Hiiftgelenks wieder hergestellt werden. Mittlerweile gibt es viele Formen,
Bauarten und Befestigungsmethoden fiir Hiift-Endoprothesen. Hier soll nur beispielhaft
der Aufbau eines solchen Implantats gezeigt werden. Weiterfithrende Informationen fin-
den sich in der Literatur [WFRWO08]. Abbildung 2.10a zeigt schematisch den Aufbau einer
Hiift-Endoprothese. Um das Implantat zu platzieren, wird der Hals des Oberschenkelkno-
chens entfernt und im Mark des Oberschenkelknochens ein metallischer Schaft eingesetzt.
Darauf befindet sich die Hiiftgelenkskugel aus Metall oder Keramik, die tiber einen Kegel-
sitz fixiert wird oder direkt in den Schaft integriert ist. Der Schaft wird entweder mittels
Knochenzement im Knochen fixiert oder wéachst durch eine spezielle Oberflichentextur in
diesen ein. Die Hiiftpfanne besteht aus einem Inlay aus Polyethylen mit langen Polymer-
ketten (UHMWPE - ultra high molecular weight PE) als Gleitlager fiir die Hiiftgelenkskugel.
Das Inlay liegt in einer Metallschale, welche zur Befestigung im Becken dient. Die nattir-
liche Hiiftgelenkspfanne wird dafiir ausgefrast und die neue Pfanne eingesetzt. Die neue
Pfanne wird entweder durch selbstschneidende Gewinde, Knochenzement oder Schrauben
im Beckenknochen fixiert.

Das Kniegelenk ist das grofite Gelenk im menschlichen Korper. Zwischen Oberschenkkno-
chen (Femur) und Schienbein (Tibia) wird die Bewegung tiber zwei Gelenkknorren (Kondy-
len) tibertragen. Daneben wird das Gelenk tiber die Kniescheibe (Patella) und eine Reihe
von Bandern stabilisiert. Auch beim Knie gibt es sehr viele Formen von Knie-Endoprothesen.
Abbildung 2.10b zeigt eine totale Knieendoprothese. Daneben gibt es Formen, welche nur
eine Gelenkseite (Kondylus) ersetzen. Bei einigen Prothesen ist es zudem nétig, einige Ge-
lenkstrukturen wie Bander oder die Kniescheibe zu entfernen. Zur Verankerung der hier
gezeigten Prothese im Schienbein wird dort der alte Gelenkkopf entfernt und ein Plateau
mit einem Schaft im Knochen fixiert. Auf diesem Plateau wird ein Kunststoffeinsatz aus
UHMWTPE als Gleitlager befestigt. Am Oberschenkelknochen wird die Gelenkoberfldche
durch eine metallische femorale Komponente ersetzt, welche ebenfalls durch einen Schaft

im Knochen fixiert wird.

2.3.1 Kraftmessung in Implantaten

2.3.1.0.1 Kraftmessung in Hiiftimplantaten Eine hidufig genutzte Anwendung der Kraft-
messung in Implantaten findet sich bei kiinstlichen Gelenken. Man ist interessiert, die im
Gelenk auftretenden Kréfte zu bestimmen, um sichere Implantate konstruieren zu kénnen.
Eine Moglichkeit, die auftretenden Krifte zu berechnen, bieten biomechanische Modelle,
welche das Korpergewicht, die Geometrie und extrakorporale Kraftmessung - beispiels-
weise durch Kraftmessmatten, welche Kontaktkréfte wihrend des Ganges erfassen - dazu
benutzen, auf Gelenkkrifte zuriickzuschlieBen. Jedoch ist es erstrebenswert, die Richtigkeit
solcher Modelle zu verifizieren, so dass schon in den sechziger Jahren des letzten Jahrhun-

derts mit der in vivo Messung von Kréften an Implantaten begonnen wurde. An kiinstlichen

19



Beckenknochen

Hiiftpfannenschale

Hiiftpfanneninlay
Hiiftgelenkskugel

Hals des
Prothesenschaftes

Prothesenschaft

Oberschenkelknochen ~ |
(Femur)

(a) Hiift-Endoprothese

Oberschenkelknochen
(Femur)

Schaft der Femur-Komponente

Femur-Komponente

Tibia-Inlay
Tibia-Plateau

Schaft der Tibia-Komponente

Schienbein
(Tibia)

Wadenbein
(Fibula)

(b) Knie-Endoprothese

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung einer Hiift- und Knie-Totalendoprothese und deren Plat-
zierung in Oberschenkelknochen und Becken bzw. Schienbein.
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Hiiftgelenken wurden diese ersten Kraftmessungen durchgefiihrt. Auch andere Implantate
wie Nagelplatten, Knochennégel und kiinstliche Kniegelenke wurden in den darauf folgen-
den Jahrzehnten untersucht. Die Forschungsaktivitdten auf diesen Gebieten sollen in den
folgenden Abschnitten vorgestellt werden.

Das Hiiftgelenk ist das meist ersetzte Gelenk im menschlichen Kérper [LYR07]. Es wird
starken Belastungen ausgesetzt: Beim normalen Gang treten Kréfte auf, die dem Zwei- bis
Fiinffachen des eigenen Korpergewichtes entsprechen. In Extremsituationen wie beim Stol-
pern kénnen die Spitzenbelastungen auf fast das Neunfache des eigenen Korpergewichtes
anwachsen [BGR93]. Diese Belastungen miissen auch Hiiftgelenke tiberstehen, ohne da-
bei iiber den langen Zeitraum der Implantation zu versagen. Eine dauerfeste Konstruktion
eines Hiiftgelenkes kann mittlerweile sichergestellt werden [WFRWO08]. Aber auch andere
Faktoren fithren zum Ausfall eines Implantates. Trotz einer Uberlebensrate von tiber 90% bei
kiinstlichen Hiiftgelenken nach tiber 10 Jahren kommt es immer noch zu spaten Ausfillen.
Mehr als die Hélfte davon werden durch aseptische Lockerung des Implantats verursacht
[CCT*04]. Dies kann beispielsweise durch den erheblichen Unterschied der Elastizitdtsmo-
dule zwischen Konstruktionswerkstoffen und Knochen kommen, welcher Scherkrifte an
der Knochen-Implantat-Schnittstelle hervorruft [BMT*99]. Dariiber hinaus ist auch der Ab-
trag von Polyethylenpartikeln an der Gleitfldche ein wichtiger Grund fiir aseptische Locke-
rung von Prothesen [DGR"10]. Auch hier helfen Messungen der auftretenden Belastungen
an Implantaten, die Geometrie neuer Prothesengenerationen auf der Basis dieser Erkennt-
nisse zu verbessern und somit die Lebensdauer der Prothesen zu erhéhen.

Der Erste, der sich mit der Messung der im Hiiftgelenk auftretenden Kontaktkrifte beschaf-
tigte, war Rydell im Jahre 1966 [Ryd66]. Er stattete ein Hiiftimplantat mit Dehnungsmess-
streifen aus und und fiithrte Messleitungen aus dem Implantat heraus. Eine Auswertungs-
elektronik gab es nicht. Die Messleitungen wurden wihrend der Operation unter der Haut
fixiert. Sechs Monate nach dem Eingriff wurden die Messleitungen durch einen Hautschnitt
freigelegt und es wurden tiber einen Zeitraum von 48 Stunden Messwerte mit extrakor-
poralen Messgeréten aufgenommen. Es zeigte sich, dass die gemessenen Belastungswer-
te wiahrend des Ganges geringer ausfielen als durch Kraftmodelle vorhergesagt. Es traten
Belastungskrifte auf, die dem Dreifachen des Korpergewichtes des Patienten entsprechen.
Ende der siebziger Jahre nahmen English und Kilvingston erstmals telemetrisch Belastun-
gen in einem mit Dehnungsmessstreifen ausgestatteten Implantat auf [EK79]. Hier wurden
die Daten drahtlos aus dem Korper an einen Empfanger gesendet. Der Sender befand sich
dabei nicht im Implantat, sondern wurde in einem separaten Gehéuse in der Fettschicht des
Patienten platziert. Ein erstes Implantat, welches Dehnungsmessstreifen sowie die gesamte
Auswertungs- und Sendeelektronik enthielt, wurde erstmalig von Davy et. al. [DKB*88]
im Jahre 1988 vorgestellt. Dazu wurde der Schaft einer Endoprothese ausgehohlt um die
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Abbildung 2.11: Modifiziertes Hiiftimplantat von Davy et. al. zur Messung der auftretenden Be-
lastungen am Schaft des Implants in axialer Richtung (AX) und der transversalen
Belastungen in der Prothesenebene (IP) und orthogonal dazu (OP).

Elektronik aufzunehmen, wie in Abbidung 2.11a dargestellt. Zur Kraftmessung wurden
Halbleiter-DMS verwendet, die jeweils in Wheatstone-Briicken-Konfiguration verschaltet
wurden, um Temperatureffekte zu kompensieren [KDG91]. Zur Messung der axialen Be-
lastung (AX) wurde ein Satz von vier aktiven DMS verwendet, zur Messung der transver-
salen Belastungen (IP, OP) jeweils ein Paar von zwei aktiven Dehnungsmessstreifen. Die
Belastungsrichtungen sind in Abbildung 2.11b dargestellt. Die drei Kanéle wurden tiber se-
parate Oszillatoren versorgt. Die Amplitude des Eingangssignals wurde mit der Last modu-
liert. Ein vierter, unbelasteter Kanal diente als Referenz. Die Signale wurden anschlieSend
gemultiplext und die Daten mittels eines FM-Senders tibertragen. Versorgt wurde die Elek-
tronik tiber eine Herzschrittmacher-Batterie. Die Stromversorgung konnte durch eine ex-
ternes Magnetfeld ein- und ausgeschaltet werden, da ein selbsthaltendes Reed-Relais eben-
falls im Schaft untergebracht war. So wurden an verschiedenen Tagen nach der Operation
Kraftdaten ausgewertet. Zwischen dem 31. und 45. Tag nach der Operation versagte die
Elektronik jedoch aufgrund eines Masseproblems an der Antenne. Alle drei hier vorgestell-
ten Ansétze zeigten dhnliche Kontaktkrifte im Hiiftgelenk wahrend des Ganges, die etwa
dem dreifachen Wert des Korpergewichtes des Patienten entsprechen. Davy konnte zeigen,
dass die Belastungen wihrend des Rehabilitationsprozesses anstiegen.

Einen weiteres Hiiftimplantat zur Kraftmessung stellte die Gruppe um Graichen im Jah-
re 1991 vor [GB91]: Die Elektronik wurde dabei komplett innerhalb des Implantats unter-
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gebracht und hermetisch verkapselt. Dabei gab es zwei Unterschiede zu den bisher vor-
gestellten Implantaten. Zum einen wurde die Versorgung des Implantats mit elektrischer
Energie nicht mehr durch eine Batterie realisiert, sondern durch eine induktive Kopplung.
Eine Empfangsspule mit Eisenkern wurde im Schaft der Prothese untergebracht. Durch ei-
ne zweite Spule aulerhalb des Kérpers wurde eine Spannung in die Empfangsspule indu-
ziert. So konnten Probleme mit der Biokompatibilitdt und der Begrenztheit der in Batteri-
en gespeicherten Energiemenge umgangen werden. Zum anderen wurden die Dehnungs-
messstreifen nicht in Wheatstone-Briicken-Konfiguration ausgelesen. Es wurden einzelne
DMS mit einer dafiir entwickelten Auswertungselektronik verwendet, da dies weniger En-
ergie verbraucht. So wird in der vorliegenden Schaltung ein DMS mit einem Widerstand
von 350 () mit einem Strom von 200 u A versorgt. Die verbrauchte elektrische Leistung ent-
spricht 3,5% der Leistung, die bei einer Wheatstone-Briicke bei einer Versorgungsspannung
von 2 V verbraucht wiirde[BGS*88]. Das Prinzip der hier benutzten Auswertungsschaltung

iiber eine Differenzstrommessung ist in Abbildung 2.12 zu sehen. Der Wert des DMS wird
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Abbildung 2.12: Prinzip der der Signalwandlung zum Auslesen von DMS fiir instrumentierte Hiift-
implantate nach Kotzar et al.[KDG"91]. In grau sind die Spannungsverldufe vor
und nach dem Timerbaustein dargestellt.

tiber eine Puls-Intervall-Modulation (PIM) ausgelesen: Uber eine Konstantstromquelle wird
ein Strom I in die Schaltung eingespeist. Eine weitere Stromquelle wird tiber den Wert
des Widerstandes des Dehnungmessstreifens Rp s geregelt und subtrahiert dadurch einen
Strom I;, welcher vom Wert des DMS abhingt. Der verbleibende Strom Lyifr 1adt nun einen
Kondensator C. Wird eine bestimmte Schwellenspannung am Kondensator tiberschritten,
so wird dieser tiber einen Analogschalter entladen und am Ausgang des Timerbausteins
wird ein Puls erzeugt. Wie einfach ersichtlich ist, hdngt die Zeit zwischen zwei Pulsen di-
rekt vom Wert des Widerstandes Rpjs ab. Die Pulse werden dann tiber einen FM-Sender
mit einer Tragerfrequenz von 150 M Hz tibertragen. Realisiert wurde die Auswertungselek-
tronik fiir vier Kanéle, wovon drei fiir Dehnungsmesstreifen verwendet wurden. Uber den
vierten Kanal wurde eine Temperaturmessung mittels NTC-Widerstand realisiert, um so

mathematisch Temperatureffekte auf Empfangerseite kompensieren zu kénnen. Mit Hil-
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fe so ausgestatteter Prothesen wurden Gelenkbelastungen bei verschiedenen Aktivitdten
wie Gehen und Laufen [BGR93], Tragen von Lasten [BGRL97], Treppensteigen und alltag-
lichen Arbeiten [BDH*01] sowie beim Stolpern [BGR04] aufgenommen. Auf dem gleichen
Grundprinzip basierend wurde die Auswertungselektronik im Jahre 2007 auf neun Kana-
le erweitert und in einigen elektronischen Komponenten verfeinert [GARBO07]. Sie wurde
neben der Messung von Belastungen in der Hiifte auch in anderen Implantaten eingesetzt.
Dazu gehorten das Schultergelenk, ein kiinstlicher Wirbelkorper und eine Kniegelenkspro-
these. In einer neuen Version eines instrumentierten Hiiftgelenks konnte die Elektronik so
weit verkleinert werden, dass diese nun komplett im Hals der Prothese untergebracht wer-
den konnte [DGR*10]. Der Sender lag jetzt direkt unter der Gelenkkugel. Diese bestand aus
Keramik, so dass die elektromagnetische Strahlung sich dort ausbreiten kann. Die Sende-
platine konnte auf eine Grofie von 12 x 6,5 mm? verkleinert werden.

Die bisher vorgestellten instrumentierten Hiiftimplantate wurden so konzipiert, dass ei-
ne Messung der im Gelenk auftretenden Gesamtkraft durchgefiithrt wurde oder genauer
gesagt, deren Komponenten in den verschiedenen Raumrichtungen. Die Verteilung des
Drucks in der Hiiftpfanne wurde dabei nicht betrachtet. Dieser Ansatz wurde im Jahre 1986
von Hodge et al. vorgestellt [HFC' 86]: In die obere Hemisphére einer metallischen Hiiftge-
lenkskugel einer Endoprothese wurden 14 Membranen mit einer Dicke von 445 um durch

Funkenerosion eingebracht. Diese Membranen verformen sich unter dulerem Druck mit

280 +fp-- An jeder Membran wurde tiber einen Stofsel die Membranverformung auf einen
Biegebalken aus Silizium weitergeleitet, in welchen piezoresistive Widerstiande eindiffun-
diert waren. Uber die Anderung des Widerstandes, resultierend aus der Balkenverbiegung,
konnte so der Druck an den verschiedenen Messstellen errechnet werden. Das Prinzip wur-
de von der Forschergruppe bereits Mitte der siebziger Jahre verwendet, um Driicke im
Knorpel des Hiiftgelenks in vitro zu messen [RMH79]. In vivo wurde mit den Messungen
erst 1984 begonnen. Nach der Implantation bei einem Patienten wurden tiber 36 Monate
Untersuchungen bei verschiedenen Aktivitdten wie Gehen, Treppensteigen und Springen
durchgefiihrt [HCF*89]. Dabei wurden jedoch nur zehn der 14 hergestellten Messstellen

ausgewertet, da die restlichen sich nicht linear kalibrieren lieen.

2.3.1.0.2 Kraftmessung in Knieimplantaten Kraftmessungen im Kniegelenk waren erst
spater mit zunehmender Miniaturisierung elektronischer Bauteile moglich, da ein Knieim-
plantat weniger Bauraum zur Aufnahme der Instrumentierung bietet. Erste Messungen der
Gelenkkrifte im Knie wurden 1975 an einem Kadaver-Modell [PAF75] durchgefiihrt. Hier
wurde das Weichgewebe eines Beins entfernt, so dass nur die kndchernen Strukturen so-
wie die Biander des Kniegelenks tibrig blieben. Innerhalb der Tibia wurden durch einen
angeflanschten Kraftaufnehmer die Gelenkkréfte im gebeugten Stand mit Hilfe eines Simu-

lators bestimmt. In vivo-Messungen wurden allerdings erst 25 Jahre spater durchgefiihrt -
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Abbildung 2.13: Modifiziertes Knieimplantat zur in-vivo-Messung von durch den Gang auftreten-
den Belastungen an beiden Kondylen (reproduziert aus [DTA*05]).

das erste instrumentierte Knieimplantat wurde um das Jahr 2000 herum entwickelt: Mittels
einer mikrocontrollergestiitzten, aus handelstiblichen Komponenten aufgebauten Elektro-
nik [TAH99], welche induktiv mit Energie versorgt wurde und Daten tiber einen FM-Sender
tibertragen konnte, wurde das e-Knee vorgestellt [TAH99, MDS*01]. Hier wurde auf Basis
der Geometrie einer handelstiblichen Prothese ein Prototyp vom Hersteller DuPuy gefertigt,
welcher mit vier Lastzellen im Bereich des tibialen Plateaus ausgestattet war. Der Aufbau
dieses Prototyps ist in Abbildung 2.13 zu sehen. Pro Kondylus wurden zwei piezoresistive
Lastzellen integriert, die kompressive Kréfte und deren Verteilung auf der Polyethylenein-
lage der Tibia-Komponente des Implantats messen kénnen. Die Elektronik zur Auswertung
der Sensorsignale und Datentibertragung wurde dabei in einem Hohlraum im Schaft der Ti-
biakompontente untergebracht. Um die innen liegende Elektronik gegen den Einfluss von
Korperfliissigkeiten zu schiitzen, wurde die Offnung am Tibiaplateau verschweifit und das
andere Ende des Schaftes mit einer hermetisch dichten Durchfiihrung fiir die RF-Antenne
versehen. Diese befindet sich an der Spitze des Schaftes unter einer Polyethylenkappe, um
die Schirmung des elektromagnetischen Feldes durch Metall zu verringern. Diese Prothese
wurde probeweise wihrend einer reguldren Knie-TEP-Operation eingesetzt. Dabei wur-
den Kraftmessungen erfolgreich durchgefiihrt. Spéater wurde das Implantat in Kadaverex-
perimenten in vitro ausfiihrlich getestet und charakterisiert. Dabei wurden Kréfte von bis
zu 2000 N mit einem Fehler von 1,2% gemessen und es konnte zwischen den auf den je-
weiligen Kondylus wirkenden Kréften unterschieden werden [DTAT05]. In einer zweiten,
verbesserten Version war es moglich, Krifte in allen drei Raumrichtungen und die entspre-
chenden Momente um die Achsen zu messen: Im Gegensatz zum vorher beschriebenen Im-

plantat wurden dabei keine Lastzellen verwendet, sondern eine Anordnung von Dehnungs-
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Abbildung 2.14: Schnittmodell eines instrumentieren Knieimplantats zur Kraftmessung (bearbeitet
aus [AHSROS]).

messstreifenrosetten im inneren Teil eines doppelwandigen Schaftes der Tibia-Komponente
[KKT*06]. Ein instrumentiertes Implantat mit dhnlichem Aufbau wurde bereits von Sin-
german im Jahre 1999 zur Messung von Kriften im Kniegelenk in vitro benutzt [SBAP99].
Die Anwendung in vivo wurde allerdings erst durch Kirking im Jahre 2006 verwirklicht.
Das Tibiaplateau des von Kirking verwendeten Prothesenprototyps bestand aus zwei Half-
ten: die untere Hélfte war mit dem &ufleren Schaft verbunden und diente zur Fixierung im
Knochen. Die obere Hilfte war frei beweglich gelagert und diente zur Aufnahme der Poly-
ethyleneinlage. Sie war mit dem inneren Schaft verbunden. Die beiden Schéfte wurden im
distalen Teil tiber einen Schrumpfsitz fest miteinander verbunden. Lediglich im oberen Teil
blieb ein Spalt zwischen den konzentrischen Schéften. Durch die freie Lagerung der oberen
Plateauplatte auf dem inneren Schaft werden die Krifte dorthin tibertragen und kénnen
von den Dehnungsmessstreifen gemessen werden. Verwendet wurden vier DMS-Rosetten
mit jeweils drei DMS. Einer davon war parallel zur Schaftachse ausgerichtet, die beiden an-
deren jeweils in einem Winkel von 45° dazu. Die einzelnen DMS hatten einen nominellen
Widerstand von 1000 Q). Wie in den meisten bereits beschriebenen Implantaten wurde die
Auswertungselektronik tiber induktive Kopplung bei einer Frequenz von 1, 6 kHz versorgt.
Die Messdaten wurden mittels Puls-Code-Modulation (PCM) bei 418 M Hz tibertragen. Eine
passende mobile Auswertungselektronik, basierend auf einem Dell PDA mit einem Emp-
fangsmodul, wurde ebenfalls entwickelt [SNGT08], um Daten auch auflerhalb des Labors
aufnehmen zu konnen.

Ein zweites Knieimplantat zur Messung von Kriften in allen Raumrichtungen wurde auf
Basis der bereits vorgestellten Auswertungselektronik von Graichen (vgl. [GARB07]) rea-

lisiert. Der Aufbau dieses Implantats dhnelt dem vorher beschriebenen. Auch hier wur-
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de ein Implantat mit einem doppelwandigen Schaft aufgebaut. Es wurden sechs einzelne
Halbleiter-Dehnungsmessstreifen (SKP 1-350-E4, Kyowa, Japan) an der Innenseite des in-
neren Schaftes untergebracht. Die Auswertungselektronik mit neun Kanélen befand sich
ebenfalls im hohlen Schaft. Sechs Kanéile wurden fiir die DMS verwendet, iiber den sieb-
ten Kanal wurde die Temperatur mittels eines NTC-Widerstands gemessen und die beiden
letzten Kanile dienten zur Uberwachung der Versorgungsspannung und Synchronisation
des Empféangers. Die Spannungsvesorgung wurde hier ebenfalls tiber eine induktive Kopp-
lung bei einer Frequenz von 4 kHz realisiert. Die Dateniibertragung wurde im VHF-Band
tiber eine Antenne an der Spitze des Schaftes realisiert. Diese wurde mit einer Kappe aus
Polyethylen (PE) oder Polyetheretherketon (PEEK) abgedeckt, um eine Abschirmung des
Signals durch das Metall zu vermeiden.

Ein weiteres vorgestelltes instrumentiertes Knieimplantat wurde dhnlich zur ersten Version
des e-Knee aufgebaut. Anstelle der Lastzellen wurden hier vier piezoelektrische Keramiken
verwendet [AGH10]. Diese erzeugen eine Spannung, welche von der auf sie wirkenden
Kraft abhédngig ist. Der Vorteil dieser Technik ist, dass die Sensoren ohne externe Spannungs-
versorgung auskommen. Zur Charakterisierung wurden die Sensoren jedoch mittels eines
Oszilloskops tiiber einen Spannungsteiler mit einem Vorwiderstand von R = 10 M() und
dem internen Messwiderstand des Oszilloskops von Rps.;; = 1 M() gemessen, so dass sta-

tische Messungen nicht méglich sind.

2.3.1.0.3 Kraftmessung in anderen Implantaten Im folgenden Abschnitt soll nun noch
auf einzelne Anwendungen der Kraftmessung an medzinischen Implantaten eingegangen
werden, wobei ebenfalls weitestgehend nur die Messung von Kréften oder Momenten mit-
tels Dehnungsmessstreifen berticksichtigt werden soll.

Brown et al. fiihrten Anfang der achtziger Jahre des letzten Jahrhunderts Kraftmessun-
gen an einer instrumentierten Nagelplatte, die bei einem Oberschenkelhalsbruch eingesetzt
wird, durch [BBE82]. In einer Ausfrasung wurden piezoresistive Dehnungsmessstreifen mit
einem k-Faktor von k = 140 in zwei Wheatstone-Briicken, die Sendeelektronik und eine
Quecksilber-Batterie als Stromversorgung untergebracht. Diese Kavitidt wurde anschliefend
vergossen und mit einer Platte zusétzlich abgedeckt. Die Wheatstone-Briicken wurden mit
jeweils einem Oszillator mit Frequenzen von f; = 4kHz und f, = 5kHz versorgt. Diese
Signale wurden tiber einen Multiplexer zusammengefiihrt und tiber einen FM-Sender im
UKW-Band tibertragen. Die Temperaturabhingigkeit der DMS wurde aufgrund der kon-
stanten Umgebungstemperatur im Korper aufler Acht gelassen. Vor der Implantation bei
fiinf Patienten wurde zunichst die Langzeitdrift und Dichtigkeit der Verkapselung unter-
sucht, indem die Dehnungsmessstreifen bei einem Implantat durch Ohm’sche Widerstédnde,
welche nicht gedehnt wurden, ausgetauscht wurden und bei einem Kalb fiir vier Monate

intramuskulédr implantiert wurden.
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Abbildung 2.15: Fiir die intrakorporale Kraftmessung instrumentierter Hiiftnagel mit subkutaner
Energieversorgung in einem separaten Gehéuse (aus [BDM*00]).

Etwa 20 Jahre spiter wurde durch eine andere Forschungsgruppe eine weitere instrumen-
tierte Hiiftgelenksnagelplatte fiir den Oberschenkelknochen vorgestellt[BDM*00]. Ein Haupt-
anliegen lag hierbei auf einer nicht batteriegestiitzten Stromversorgung. Innerhalb des Pro-
jektes Impact sollte in vier Stufen eine Nagelplatte mit innen liegender Stromversorgung
und drahtloser Schaltung zur Kraftmessung mit den dazugehorigen Dehnungsmessstrei-
fen entwickelt werden. Als Vorstufe wurde dabei eine Version mit perkutanen Leitungen
fiir die DMS und eine kabelgebundene Messung realisiert. In einer zweiten Stufe wurde die
kabelgebundene Messung durch einen extrakorporalen drahtlosen Sender ersetzt. In einer
dritten Version wurde der Sender dann subkutan platziert. Diese Version wurde schliefSlich
auch realisiert und ist in Abbildung 2.15 dargestellt. Die Messschaltung mit drei Dehnungs-
messstreifen befand sich dabei in einer ausgefrdsten Tasche, die anschliefend mit einem
durch Laserschweiflen aufgebrachten Deckel aus demselben Material hermetisch versiegelt
wurde. Laserschweilen und das Verwenden derselben Materialien fiir Nagel und Deckel
garantieren, dass die Nahtstelle nicht korrodiert und somit Feuchtigkeit eindringen kann,
die zu Messfehlern oder gar zum Ausfall des Implantats fithren kann. Die Spannungsver-
sorgung wurde mittels induktiver Kopplung realisiert, aulerhalb des Implantats in einem
separaten Gehduse untergebracht und tiber eine hermetische Glasdurchfithrung mit dem

Implantat verbunden.

2.3.2 Intraoperative Kraftmessung

Nicht nur an Implantaten, wie bisher beschrieben, sondern auch wihrend der Operation
ist es notwendig, Krafte und Momente zu messen. Wéahrend der achtziger Jahre wurde die
minimalinvasive Chirurgie entwickelt. Dabei werden die chirugischen Instrumente durch
kurze Einschnitte in der Haut ins Korperinnere gefiihrt. Der Chirurg operiert tiber scheren-
und zangenartige Instrumente im Korperinnern ohne direkten Sichtkontakt. Nur tiber ei-
ne Kamera mit Kaltlichtquelle, die tiber einen weiteren Schnitt eingefiihrt wird, bekommt
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er Einblick in das Operationsfeld. Fiir den Patienten bedeutet diese Art der Operation ein
geringeres Trauma und damit eine schnellere Genesung [ZBGI91]. Aulerdem bietet die
minimalinvasive Chirurgie ein besseres kosmetisches Ergebnis, da sehr viel kleinere Nar-
ben erzeugt werden. Doch ergeben sich durch diese Operationstechnik auch Nachteile: Der
Chirurg braucht eine langere Lernkurve, bis er bestimmte Eingriffe in einer hohen Qualitat
durchfiihren kann, gerade wenn er wenig Erfahrung im Allgemeinen mit laparoskopischer
Chirurgie hat [Jaf05]. Dem Chirurgen fehlt die direkte Hand-Auge-Koordination und der
dreidimensionale Seheindruck [SW94]. Dariiber hinaus kénnen minimalinvasive Eingriffe
durchschnittlich langer dauern, da einige Tatigkeiten wie das Kniipfen von Knoten wesent-
lich aufwindiger sind [SKHO5]. Ein weiterer Nachteil ergibt sich dadurch, dass der Operati-
onssitus mit einem Gas (Stickstoff oder Kohlenstoffdioxid) aufgepumpt wird, um eine freie
Sicht und Handhabung der Gerite zu ermdglichen. Dadurch kann es aber zu Gasembolien
kommen, die sogar zum Tode des Patienten fithren kénnen [CDV96].

Noch einen Schritt weiter als die laparoskopische Medizin geht die Telemedizin. Bei dieser
Technik arbeitet der Chirurg nicht direkt beim Patienten, sondern an einem Manipulator.
Uber ein Kamerasystem bekommt er die benétigten optischen Informationen, um den Ein-
griff ausfithren zu kénnen. Er steuert dabei einen Operationsroboter, welcher seine Bewe-
gungen umsetzt. Der grole Vorteil einer solchen Operationstechnik ist es jedoch, dass der
Roboter nicht ermiidet und somit in fiir einen Menschen ungtinstigen Haltungen tiber ldn-
gere Zeit verharren kann. Aulerdem wird das Problem des Handzitterns durch einen Ro-
boter ausgeklammert. Allerdings fehlt bei diesen Systemen eine Kraftinformation, die das
Operationswerkzeug auf das Gewebe ausiibt, da es keine mechanische Kopplung zwischen
Geridten und Manipulator gibt. Diese Riickkopplung kann erst durch die Messung der auf
das Instrument wirkenden Krifte und einer aktiven Steuerung des Manipulators in Abhédn-
gigkeit der Krifte erreicht werden. Der Chirurg soll dabei den Eindruck erhalten, er stofle
mit seinem Instrument auf einen Widerstand. In den folgenden Abschnitten werden Mog-
lichkeiten der Kraftmessung an chirurgischen Instrumenten vorgstellt. Dabei wird zunichst
mit Instrumenten fiir die herkémmliche Chirurgie begonnen. Die meisten Anwendungen
finden sich hier im Bereich der Orthopadie. Danach werden sensorintegrierte Instrumente
fiir die laparoskopische Chirurgie und die Telechirurgie vorgestellt.

Klockner et al. [KRB03] stellten 2003 eine mit Kraftsensoren ausgestatte Zange vor, um die
Spannung eines Implantats zur Korrektur einer Form der Wirbelsdulenverkriimmung — der
Skoliose — zu messen. Bei der Skoliosetherapie wird versucht, die Wirbelsdule durch den
Einsatz von metallischen Implantaten zu begradigen. Diese bringen Zugkréfte auf der ei-
nen und Druckkréfte auf der anderen Seite auf die verkriimmte Wirbelsdule auf, welche
ein Biegemoment verursachen und die Wirbelsdule so langsam begradigen. Dabei muss die
Kraft im richtigen Bereich eingestellt werden. Bereits im Jahr 1971 wurde ein Implantat mit

einem Kraftsensor ausgestattet, welches jedoch im Korper verblieb [NE71]. Wird die dauer-
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Abbildung 2.16: Probeinlay fiir das soft tissue balancing bei der Implantation einer Knieendoprothese
(iiberarbeitet aus [CMF105])

hafte Kraftmessung nach der Implantation nicht benétigt, so bietet es sich an, die Kraftmes-
sungvorrichtung so auszufiihren, dass diese bei mehreren Patienten wiederverwendet wer-
den kann. Daher ist es sinnvoll, die Kraftmessung entweder im benétigten Instrumentarium
unterzubringen oder ein zusétzliches Instrument mit Kraftsensoren auszustatten. Klockner
stattete eine handelstibliche chirurgische Zange dazu mit einer Kraftsensorik auf der Basis
eines Biegeelements mit Anzeige im Griff der Zange aus. Unter Last verformt sich ein Griff
der Zange und die zugehorige Kraft kann auf einer Skala abgelesen werden. Mit Hilfe die-
ser Zange konnten die auf ein ,, Ventrales Derotationsspondylodese“-Implantat, welches die
Standard-Behandlungsmethode bei ventraler Skoliose ist, abgelesen werden.

Eine zweite Anwendung fiir intraoperative Kraftmessung ist das sogenannte soft tissue ba-
lancing oder ligament balancing beim Einsetzen kiinstlicher Kniegelenke. Damit wird das
Egalisieren der Spannungen der seitlichen Bander am Kniegelenk bezeichnet. Diese hal-
ten das Kniegelenk auch bei einem eingesetztem Implantat zusammen, wohingegen die
Kreuzbédnder —je nach Aufbau des Implantats — unter Umstdnden entfernt werden. Um die
Funktion der Knieendoprothese sicherzustellen, miissen die Spannungen am medialen und
lateralen Band gleich sein. Dies wird entweder durch Spreizung des Gelenkspaltes per Hand
und Einsetzen von Abstandshaltern oder durch Navigationssysteme gemessen [MWKO03].
Anschlieend wird die Spannung durch Einschneiden der Bénder eingestellt, sodass diese
medial und lateral gleich sind. Es ist ersichtlich, dass diese Methode stark vom Kraftemp-
finden und der Erfahrung des Chirurgen abhéngt, da allein durch manuelles Ziehen und
Biegen die Bandkréfte geschétzt werden. Um Krifte quantitativ messen zu konnen, wurden
Probeimplantate mit einer integrierten Kraftmesselektronik entworfen. Umfangreiche Ar-
beiten zu diesem Thema wurden von Crottet [CMF 04, CMF*05, CKS*07] durchgefiihrt. Er
entwarf ein Probeimplantat mit Dickfilm-DMS, das in Abbildung 2.16 zu sehen ist. Mit Hilfe
dieses Implantats war es moglich, den Betrag und den Kraftangriffspunkt der Normalkréfte
auf den medialen und lateralen Kondylus zu messen und so auf Grundlage eines biomecha-

nischen Modells die Bandspannungen zu berechnen. Man sieht in dem Implantat die qua-
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dratischen Dehnungsmesstreifen, welche tiber den eingebrachten Biegebalken angebracht
sind. In Abbildung 2.16 sieht man die vier Dehnungsmessstreifen fiir eine der sechs Mess-
stellen (R;,) rot markiert. Sie sind an den Randbereichen der konstruierten Schwachstellen
angebracht, wo hohe Dehnungen zu erwarten sind, und bestehen aus einer gerakelten Pas-
te aus leitenden Rubidiumoxid-Partikeln mit Glas als Fiillstoff. Diese Paste wird ausgeheizt
und weist anschlieSend einen k-Faktor von k = 12 auf. Damit liegen diese DMS mit Threr
Empfindlichkeit zwischen der von Halbleiter-DMS und DMS aus Metall. Das Probeinlay
wurde in einem Humanversuch erfolgreich getestet. Ein weiteres Probeimplantat, welches
anstatt Dehnungsmessstreifen Drucksensoren verwendete, wurde von unserer Arbeitgrup-
pe untersucht [NSF*09]. Hierbei wurde unter Einwirkung einer duferen Kraft iiber Stempel
ein Silikongel in einem Zylinder komprimiert. Diese Kompression wurde tiber den Druck-
sensor gemessen und damit die Kraft bestimmt, die auf den Stempel wirkte. Auch so konn-
ten Kraftangriffspunkt und -betrag fiir beide Kondylen gemessen werden.

Ein sensorbestiickter Spacer wurde von Herzberg et al. vorgestellt [HPS07]. Mit ihm wur-
den Bandspannungen an tiber 150 Patienten gemessen. Durch eine Messung mit zwei un-
terschiedlich dicken Spacern und einem biomechanischen Modell konnten anatomische Pa-
rameter wie Beinldnge und -gewicht sowie seine Lage im Raum eliminiert werden und die
Bandspannungen berechnet werden. Ein fester Wert fiir die Bandspannungen ist nach Er-
kenntnis der Autoren nicht ermittelbar. Vielmehr veridndert sich der Druckpunkt von ante-
rior nach posterior im Kniee mit zunehmender Bandspannung. Sie sollte daher so eingestellt
werden, dass sich ein physiologisch korrekter Druckpunkt ergibt. Aulerdem ist es wichtig,
auf ein gleichmaégiges soft tissue balancing zu achten, da dies die Qualitit des Ergebnisses
nach Kniegelenksoberfldchenersatz stark beeinflusst.

Wie bereits erwidhnt, ist eine Kraftmessung in der laparoskopischen Chirurgie sehr sinn-
voll, weil dem Chirurgen das direkte haptische Feedback bei den Instrumenten fehlt. Es
kommen Werkzeuge mit langen Schiften wie Zangen, Scheren oder Extraktoren zum Ein-
satz. Diese werden durch einen kleinen Schnitt ins Innere des Korpers an den Ort der Ope-
ration gefﬁhrt. Die Werkzeuge bieten nur begrenzt Informationen dariiber, welche Krifte
auf das Gewebe wirken. Um dies zu ermdglichen, konnen Kraftsensoren in diese Werkzeu-
ge integriert werden. Callghan unterscheidet dabei zwischen der indirekten Kraftmessung
am proximalen Ende des Werkzeuges, wo der Operateur das Werkzeug bedient, und der
direkten Kraftmessung am distalen Ende [CMCO8]. Letztere ist eine Messung der Krifte di-
rekt am Endeffektor des Werkzeuges, also an der Schere oder an den Greiferbacken. Bicchi
et al. [BCDR"96] haben laparoskopische Werkzeuge wie Greifer und Scheren mit einem
Sensormodul ausgestattet, mit dessen Hilfe die Stellung des Greifers beziehungsweise der
Scherenklingen optisch mittels einer Leuchtdiode und einer Fotodiode als Empfanger und
die ausgetibte Kraft auf das Gewebe tiber Dehnungsmessstreifen bestimmt werden konn-
te. Ein solches Werkzeug ist schematisch in Abbildung 2.17 zu sehen. Zur Kraftmessung
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Kraftmessung mit DMS

O
Abbildung 2.17: Mit Sensorik zur Positionserkennung der Scherenklingen und Kraftmessung aus-
gestattete laparoskopische Schere.

= |

optische Positionsmessung

wurden auf einem Aluminiumring, der in den Schaft des Werkzeuges eingelassen wurde,
Dehnungsmessstreifen platziert. Wird eine Kraft auf den Greifer aufgebracht, so entsteht
eine Druckspannung, die auf den Schaft des Gehduses wirkt und den Aluminiumring in
horizontaler Richtung zusammengedriickt, was tiber die Dehnungsmessstreifen gemessen
werden kann. Die Kraftmessung findet hier am Ende des Werkzeugs statt, so dass Reibungs-
krafte ebenfalls mitgemessen werden. Dies ist ein genereller Nachteil der indirekten Kraft-
messung. Ein Beispiel fiir eine indirekte Kraftmessung, in der diese Probleme umgangen
worden sind, ist von Zemiti et al. vorgestellt worden [ZOM04, ZMOBO07]. Das Instrument
wurde an der Eintrittstelle in den Korper in einer doppelwandigen Hiilse gefiihrt, in welche
ein Kraftsensor integriert wurde. Der dufdere Teil dieser Hiilse bestand aus einem Standard-
Trokar. Durch die Fithrung des Instruments in der Hiilse und die Platzierung des Kraftsen-
sors wurde die Reibung zwischen Instrument und Korper nicht gemessen. Die Wirkung von
Gravitationskriften wurde tiber ein mechanisches Modell eliminiert. Eine direkte Kraftmes-
sung wurde von Fischer et al. bei verschiedenen laparoskopischen Instrumenten realisiert
[FAST06]. Das Ziel der Untersuchungen war es, eine Ischimie — eine Blutunterversorgung
des Gewebes — zu erkennen. Dazu kann es kommen, wenn die Instrumente das Gewebe zu
stark quetschen. Liegt eine Unterversorgung mit Blut iiber einen ldngeren Zeitraum vor, so
kann es zu Gewebeschidigungen kommen. Um dies zu vermeiden, wurde ein Finger ei-
nes Leberretraktors mit Dehnungsmessstreifen versehen, um so die Biegekrifte zu messen.
Zwei metallische Dehnungsmesstreifen wurden dabei auf dem Retraktor angebracht und in
einer Wheatstoneschen Halbbriicke verschaltet [PKMS199]. Dieser Retraktor wurde dabei
an ein Robotersystem gekoppelt, welches kraftgesteuert geregelt wurde. Die aufgebrachten
Krifte konnten dabei um tiber 40% gegentiber menschlicher Bedienung desselben Retrak-
tors reduziert werden. In einer zweiten Version wurde ein optischer Sensor hinzugefiigt, der
ebenfalls dazu dient Ischdmien mittels Photoplethysmographie zu erkennen, da sauerstoff-
reiches und -armes Blut unterschiedliche Transmissions-bzw. Reflexionsspektren besitzen.

So kann mittels zweier Leuchtdioden als Sender und einer Fotodiode als Empfanger die
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Sauerstoffsdttigung des Gewebes untersucht werden. Der Retraktor ist in Abbildung 2.18a

(a) Retraktor

(b) Greifer

Abbildung 2.18: Mit optischen Sensoren und Dehnungsmessstreifen ausgestattete laparoskopische
Instrumente zur Erkennung einer Ischdmie (aus [FAS'06]).

zu sehen. In der Detailaufnahme sind die zwei Dehnungsmessstreifen und die Fotodiode
(PD) auf dem mittleren Finger zu sehen. Auf den dufleren beiden Fingern erkennt man die
beiden Leuchtdioden. Die Leuchtdioden emittieren Licht auf zwei unterschiedlichen Wel-
lenldangen. Mit Hilfe einer Kalibrierungskurve kann die Sauerstoffsattigung des Gewebes
berechnet werden. Als zweites Werkzeug ist in Abbildung 2.18b ein Greifer zu sehen. Hier
wurde im Gegensatz zu dem in Abbildung 2.17 dargestellten Werkzeug eine direkte Kraft-
messung in die Greiferbacken integriert. Diese ist in der Lage, Kréfte in drei Freiheitsgraden
zu messen. Die Kraftmessung wurde dartiber hinaus in einem motorisierten Aktuator fiir
die robotische Chirurgie integriert. Gerade hier ist die Implementierung sehr sinnvoll, da
es so moglich ist, eine Kraftbegrenzung fiir Roboterbewegungen einzufiihren, um Gewebe-
schdden zu vermeiden.

Wie bereits erwahnt, ist der Einsatz der Kraftmessung in der minimalivasiven robotischen
Chirurgie (MIRC) eine sinnvolle Erweiterung des Operationssystems, um Verletzungen des
Patienten durch den Roboter zu vermeiden. Eine reine Wegsteuerung kann sehr hohe Krifte
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verursachen, wenn der Roboter auf ein Hindernis st6t. Bei Operationen sind diese ,,Hin-
dernisse “meist Teile des menschlichen Kérpers, die durch den Roboter — eventuell sogar
lebensgefahrlich — verletzt werden konnen. Daher wird versucht, in diesem Teilgebiet der
Medizin Sicherheitsmafinahmen zu treffen. Eine Moglichkeit dies zu tun bieten Arbeits-
raumbegrenzungen, die dem Roboter auferlegt werden kénnen. Unabhingig von der Me-
dizin betrachten Abbott und Okamura verschiedene Méglichkeiten von forbidden-region vir-
tual fixtures [AOO03]. Betrachtet wurden dabei Roboter, deren Bewegung direkt durch einen
Menschen tiber einen Manipulator gesteuert wurden. Dabei wird bei Eindringen des Robo-

terarms in einen verbotenen Arbeitsraum die Bewegung des Armes so blockiert, dass der

Schaft

Kraft- und
Momentensensor

Greifer

(a) Robotischer Greifer mit integriertem Kraft-
und Momentensensor (aus [SKHO05])

. .
(b) Robotisches Operationssystem (hier ohne Verkleidung der Roboter
gezeigt, aus [KHN09])

Abbildung 2.19: Robotisches Operationssystem MiroSurge des Deutschen Zentrum fiir Luft- und
Raumfahrt (DLR).
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Bediener auch hier das Gefiihl hat, auf einen Widerstand zu stoflen. Je nach Wahl der Re-
gelparameter kann die Hérte dieses Widerstandes am Bediengerét eingestellt werden. So
konnen die verbotenen Zonen entweder rdaumlich oder tiber am Endeffektor auftretende
Krifte definiert werden, welche mittels Kraftsensoren bestimmt werden. Es ist weiterhin
moglich, die Harte des Widerstandes so einzustellen, dass der Bediener den Eindruck hat,
entweder auf einen starren oder auf einen elastischen Korper zu treffen.

Wie am Anfang dieses Abschnittes erwdhnt, bietet die laparoskopische Chirurgie einige
Nachteile. Der wohl wichtigste ist die fehlende direkte Sicht auf den Operationssitus und
die sich daraus ergebenden Folgen. Um diese auszurdumen, entwickelten Seibold et al.
[SKHO5] ein Robotersystem fiir die minimalinvasive Chirurgie (MIRS, minimally invasive
robotic surgery). Mit Hilfe der robotischen Chirurgie konnen die Nachteile der fehlenden
Hand-Auge-Koordination sowie der Verlust von Freiheitsgraden und Geschicklichkeit in-
nerhalb des Korpers tiberwunden werden. Durch eine geeignete Steuerung des Endeffek-
tors des Roboters ist es moglich, Bewegungen zu skalieren und somit die Prédzision zu stei-
gern. Unerwiinschte Bewegungen — wie beispielsweise durch einen Tremor hervorgerufen
— koénnen unterdriickt werden. Aufierdem kénnen Bewegungen des Korpers, wie beispiels-
weise ein schlagendes Herz, durch den Roboter automatisch kompensiert werden. Durch
die Telechirurgie mit einer geeigneten Steuerung kann dem Chirurgen nach Meinung der
Autoren somit wieder die gewohnte Hand-Auge-Koordination zuriickgegeben werden. Er
selber sitzt dabei vor einer Konsole und steuert die Bewegungen der Roboterarme. Das dar-
aus entwickelte System MiroSurge des Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR)
besteht aus drei Robotern, die tiber spezielle Manipulatoren gesteuert werden. Der Chirurg
hat Einblick in den Operationssitus tiber einen Monitor, der mittels 3D-Brille einen dreidi-
mensionales Bild erzeugt. Am Patienten operieren dann drei am Operationstisch befestigte
Roboter, wie es Abbildung 2.19b in einer Demonstration zeigt. Neben den Robotern und
der Steuerkonsole fiir den Chirurgen sind auch auf das System angepasste sensorintegrier-
te Instrumente entworfen worden. [KRHN*09] Der Prototyp eines Armes mit einem Greifer
als Endeffektor, in dem ein Kraftsensor integriert ist, ist in Abbildung 2.19a zu sehen. Der
Arm hat lediglich einen Durchmesser von 10 mm. Auf eben diesen Durchmesser ist auch
der Kraftsensor miniaturisiert. Er basiert auf einer Stewart-Plattform-Geometrie und kann
Krifte von einem Betrag von 2,5 N in allen Raumrichtungen messen. In Richtung der Ro-
tationsachse des Roboterarmes betrédgt die Auflésung des Sensors dabei 0,25 N und in den
beiden normal dazu liedenden Raumrichtungen 0,05 N. Weiterhin zeigt der Sensor teilwei-
se ein konstruktionsbedingtes, nicht-ideales Verhalten beziiglich Linearitit und Uberspre-
chen zwischen den einzelnen Messkanilen. Dennoch ist es moglich, Kréfte aufgeldst nach
Raumrichtungen reproduzierbar innerhalb der gezeigten Auflésungen zu messen.

35






3 Theoretische Grundlagen

Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick iiber die fiir diese Arbeit benétigten theoretischen
Grundlagen. Dabei wird zunichst auf Grundziige der Elastizitdtstheorie eingegangen. An-
schlieend wird die Anderung des Widerstandes von Leitern unter Dehnung betrachtet und
die physikalischen Effekte dazu werden erklirt. Zuletzt wird das Thema Dehnungsmess-
streifen und die Anwendung in Kraft- und Momentensensoren erldutert.

3.1 Elastizitatstheorie

v

X

Abbildung 3.1: Definition der Koeffizienten des Spannungstensors.

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit der elastischen Verformung von Korpern,
welche durch duflere Krifte hervorgerufen werden, die an dem Koérper angreifen. Sie verur-
sachen innere Krifte am belasteten Korper, welche nach Auflen nicht sichtbar sind und nur
an virtuellen Schnittflachen durch den Koérper bestimmt werden kénnen. An den Schnittfls-
chen gibt es aufgrund der Gleichgewichtsbedingungen Reaktionskrifte, welche als mecha-
nische Spannungen bezeichnet werden und in allen Raumrichtungen wirken. Dabei gibt es
Komponenten, die senkrecht zur Schnittflache stehen, und andere, die in der Schnittebene
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liegen. Erstere werden als Normalspannungen bezeichnet und letztere als Schubspannungen.
Der Spannungszustand in einem Korper 14sst sich tiber den Spannungstensor

011 012 013
oc=[oj]=| on om o (3.1)

031 032 033

beschreiben. Dieser wird definiert aus den normalen und tangentialen Schnittkraften aus
drei senkrecht aufeinanderliegenden Schnitten entlang der Achsen des Koordinatensys-
tems. Die Richtungen der Spannungen auf einem Volumenstiick des Festkorpers lassen
sich aus Abbildung 3.1 entnehmen. Aus Griinden der Gleichgewichtsbedingungen fiir die
Schubspannungen — diese sind in zwei senkrecht aufeinander stehenden Schnitten gleich
grof3 — ist der Spannungstensor symmetrisch und beschrankt sich auf verschiedene 6 Koef-
fizienten, d.h es gilt 0jj = 0j;. Fiir den Fall, dass i = j ist, handelt es sich um Normalspan-
nungen. Alle anderen Komponenten sind Schubspannungen. Der Spannungstensor ladsst

sich daher vereinfacht wie folgt schreiben:

011 012 013
g = [‘71'1‘] = | 012 022 023 (3.2)

013 023 033

Wie bereits erwéhnt, fithren elastische Spannungen zu Verformungen im Korper. Die di-
mensionslose Dehnung beschreibt dabei das Verhéltnis der Langendnderung des Korpers
zu seiner Ausgangslidnge. Neben den Dehnungen gibt es auch Winkeldnderungen, die Glei-
tungen genannt werden. Aus diesen beiden Anderungen ldsst sich analog zum Spannungs-

tensor ein infinitesimaler Verzerrungstensor fiir einen Festkorper darstellen:

€11 €12 €13
e=[ej] = | en en e (3.3)

€13 €23 €33

Die Koeffizienten auf der Hauptdiagonalen geben dabei die Dehnungen an, wohingegen

die anderen Koeffizienten Gleitungen représentieren.

3.1.1 Elastizitatsgesetz

Wie bereits dargestellt, verursachen mechanische Spannungen Verformungen in einem Kor-
per. Dabei unterscheidet man elastische und plastische Verformungen. Elastische Verfor-
mungen sind reversibel, wohingegen plastische Verformungen irreversibel sind und so-
mit nach Entlastung dauerhaft zurtickbleiben. Ein elastisch verformter Kérper hingegen

nimmt nach Wegnahme der Belastung wieder seine urspriingliche Form an. Das Verhalten
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o, N - Entlastung

-
. €

Abbildung 3.2: Spannungs-Dehnungs-Diagramm eines duktilen Werkstoffes (hellgraue Kennlinie)
und eines sproden Werkstoffes (dunkelgraue Kennlinie)

und das Vorhandensein eines plastischen Verformungsbereiches hidngt von den Material-
eigenschaften ab. Zur Charakterisierung dient ein Spannungs-Dehnungs-Diagramm, wel-
ches den Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung im statischen Fall beschreibt.
Aus Griinden der Einfachheit wird hier zunéchst nur ein einachsiger Spannungszustand
betrachtet. Aus dem Spannungs-Dehnungs-Diagramm in Abbildung 3.2 siecht man anhand
der hellgrauen Kennlinie, dass bei einem duktilen Werkstoff bis zur Proportionalitdtsgren-
ze op ein linearer Zusammenhang zwischen Dehnung und mechanischer Spannung be-
steht. Im Bereich zwischen Proportionalitdtsgrenze und Fliegrenze verhilt sich das Ma-
terial ebenfalls elastisch, zeigt aber kein lineares Verhalten mehr. Oberhalb der FlieSgren-
ze or fangt das Material an, sich plastisch zu verformen. Eine Entlastung eines mit der
Spannung o7 beaufschlagten Korpers wiirde den gestrichelten Verlauf nehmen. Man sieht,
dass dann auch ohne Spannung eine bleibende Dehnung ¢p; auftritt. Betrachtet man die
Spannungs-Dehnungskennlinie, erkennt man, dass diese nach Erreichen einer maximalen
Spannung mit weiter zunehmender Dehnung wieder abnimmt, was auf einen sich verrin-
gernden Querschnitt zurtickzufiihren ist. Die Kennlinie endet bei der Bruchdehnung des
Materials. Hier kann das Material die auftretenden Spannungen nicht mehr aufnehmen und
wird zerstort. Ein anderes Verhalten zeigt ein sprodes Material wie beispielsweise Silizium.
Dieses folgt der dunkelgrauen Kennlinie. Hier tritt quasi keine plastische Verformung auf.
Es kommt vielmehr zu einem spontanen Bruch des Werkstoffes bei Uberschreitung einer
kritischen Spannung beziehungsweise Dehnung.

Fiir die meisten technischen Anwendungen interessant ist der lineare Dehnungsbereich un-
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Tabelle 3.1: Vereinfachungsvorschrift fiir Indizes im Hooke’schen Gesetz durch Symmetrie

alter Index wird ersetzt durch

11 1
22
33
23
13
12

N Ul = Wi

terhalb der Grenze op. In diesem Bereich wird die Beziehung zwischen Dehnung und Span-
nung durch das Hooke’sche Gesetz beschrieben. Im eindimensionalen Fall lautet es:

c=E-¢ (3.4)

Dabei wird die Grofle E als Elastizitdtsmodul bezeichnet und gibt ein MaS fiir die Festig-
keit des Materials an. In seiner allgemeinen Form fiir dreidimensionale Spannungzustande

werden aus den skalaren Grofien des Hooke’schen Gesetzes Tensoren:

i = Y _ Eijit €K (3.5)
Kl

Der Spannungstensor [0;;] und der Dehnungstensor [¢j;] werden iiber den Elastizitédtsmo-
dultensor [Ejj;| verkniipft. Dieser beriicksichtigt unterschiedliche Werkstoffeigenschaften
in verschiedenen Raumrichtungen. Aufgrund der Symmetrie des Spannungs- und Elasti-
zitatstensors dtirfen i, j bzw. k, | vertauscht werden. Dadurch besitzt der Steifigkeitstensor
statt 81 nur 36 unabhingige Koeffizienten und kann als Tensor zweiter Stufe geschrieben
werden:

C1111 C1122 €C1133 C1123 C1113 C1112
C2211 C2222 €2233 C2223 C€2213 C€2212
€3311 C€3322 (3333 C€3323 (3313 (3312 (3.6)
C2311 €2322 (€2333 (2323 (2313 (2312

C1311 C1322 C1333 C1323 (1313 C1312

C1211 C1222 C1233 C1223 C1213 C1212

Diese Reduktion erméglicht eine einfachere Darstellung des Hooke’schen Gesetzes in Ma-
trixschreibweise. Noch kiirzer ist die Darstellung der Indizes in der Voigtschen Notation, wel-
che im Folgenden angewendet werden soll. Dabei werden die Indexkombinationen 7, j bzw.
k,I zur Ubersichtlichkeit vereinfacht, wie in Tabelle 3.1 vorgestellt. So wird beispielsweise
aus dem Index ci31 der Index cs¢. Hierbei sei angemerkt, dass Aufgrund des Symmetrie
des Elastitzitdtstensors c131 = c1312 gilt. Weiterhin ist darauf zu achten, dass die Koeffizi-
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enten von Spannungs- und Verzerrungstensor, die nicht auf der Haupdiagonalen liegen,
doppelt auftauchen. Bei den Verzerrungskoeffizienten gilt deshalb ¢4 = 2 - €33, €5 = 2 - €13

und g5 = 2 - €13. In der Matrizenform lautet Gleichung 3.5 dann:

01 C11 C12 C13 Ci4 Ci5 Cie €1
02 C21 (€22 (€23 Cp4 C25 C26 &
03 _ (31 €32 €33 C34 C35 (36 | | €3 (3.7)
04 C41 C42 C43 Caq C45 Cyhe €4
05 C51 C52 C53 (54 C55 Cs6 €5
L 06 | | C61 Ce2 Ce3 Coa Co5 Co6 | | €6 |

Weitere Vereinfachungen dieses Gesetzes lassen sich durch spezielle Werkstoffeigenschaf-
ten erreichen, von denen die Wichtigsten im Folgenden vorgestellt werden. Dabei geht es
vor allen Dingen um die Reduktion der Anzahl der Koeffizienten im Elastizitatstensor, wel-

che durch Symmetrien im Werkstoff hervorgerufen werden.

3.1.1.1 Isotropie

Das Hooke’sche Gesetz in Gleichung 3.5 beschreibt den Zusammenhang zwischen Span-
nungstensor und Verzerrungstensor im allgemeinen Fall. Dabei kann das Material in je-
der Raumrichtung unterschiedliche elastische Eigenschaften besitzen. Die groite Verein-
fachung dabei bildet die Isotropie. Isotrope Materialien besitzen in allen Raumrichtungen
die gleichen Eigenschaften. Bei vollstandiger Isotropie kann die Anzahl der Koeffizienten
im Flastizitidtstensor so reduziert werden, dass sein Verhalten tiber ein skalares Flastizi-
tatsmodul E und die Poisson’sche Querkontraktionszahl v beschrieben werden kann. Die
Querkontraktionszahl gibt an, wie sich das Material in den zwei orthogonalen Richtungen
zu einer aufgebrachten Dehnung verhilt. Sie definiert das Verhéltnis von Langenzunahme
(Langsrichtung) und Dickenabnahme in den beiden orthogonalen Richtungen (Querrich-
tung). Sie wird definiert tiber den Quotienten der Dehnung in Querrichtung ¢; und der
Dehnung in Langsrichtung ¢;:

y=_2 (3.8)
€
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Mit Hilfe der Querkontraktionszahl lassen sich Bedingungen fiir isotrope Werkstoffe auf-
stellen, die in [DG09] und Anhang A nachzulesen sind. Durch Einsetzen dieser Bedingun-

gen in Gleichung 3.7 erhilt man fiir das Hooke’sche Gesetz die vereinfachte Form:

[ € ] 1 v v 0 0 o | [ (o) |
& —-v 1 —v 0 0 0 o)
& | _ l —v 1 —v 0 0 0 o3 (3.9)
€4 E{l 0 0 O 1+v O 0 o
€5 0 0 0 0 1+v 0 05
| € i 0 0 0 0 0 1+v ] | oe |

Isotropie kann bei vielen Konstruktionswerkstoffen, wie beispielsweise Metallen oder Ke-

ramiken, angenommen werden.

3.1.1.2 Orthotropie

Als Orthotropie bezeichnet man eine Form der der Anisotropie, bei der es mindestens zwei
orthogonale Symmetrieebenen gibt [HNK10]. Dadurch ergeben sich drei aufeinander ste-
hende Vorzugsrichtungen. Wenn diese Vorzugsrichtungen mit den Achsen des Koordina-
tensystems zusammenfallen, dann gilt fiir das Hooke’sche Gesetz

51 ci1 ¢c2 c3 0 0 O €1
02 c2 ¢ ¢ 0 0 0 €
o3 | _|c3 3 ez 0 0 0 €3 (3.10)
0y 0 0 0 C44 0 0 €4
05 0 0 0 0 C55 0 €5
i (Y3 i i 0 0 0 0 0 Ce6 ] | Ep i

Es treten also maximal neun unabhiéngige Elastizitdtskonstanten auf. Ein Beispiel fiir ein
orthotropes Material ist einkristallines Silizium.

3.2 Widerstand eines Leiters

Das elektrische Feld innerhalb eines Leiters mit der Leitfdhigkeit p wird tiber das Ohm’sche
Gesetz beschrieben:

Eq P11 P12 P13 1
Ey | = | pu1 p22 p23 J2 (3.11)
Ej P31 P32 033 3

Fiir einen isotropen Leiter reduziert sich der Leitfdhigkeitstensor zu einer skalaren Leit-
fahigkeit p. Der Widerstand des in Abbildung 3.3 dargestellten isotropen Leiters, der mit
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h-Ah

Abbildung 3.3: Rechteckiger Leiter mit eine Dehnung in x1-Richtung

einem Strom der Stromdichte 7 = (ﬁ, 0,0)T in x;-Richtung durchflossen wird, berechnet
aus dem Ohm’schen Gesetz: l

R=p; (3.12)
Durch mechanische Dehnung des Leiters verdndert sich der elektrische Widerstand. Ursa-
che sind die Anderung der Geometrie des Leiters und die Anderung des spezifischen elek-
trischen Widerstandes. Durch eine elastische Dehnung in x;-Richtung nimmt seine Lange
in dieser Richtung zu und die Querschnittsfliache in der x, — x3-Ebene verringert sich. In
Abbildung 3.3 ist diese Gestaltinderung durch die gestrichelte Kontur dargestellt. Unter
Verwendung des Hooke’schen Gesetzes fiir ein isotropes Material (Gleichung 3.9) fiir eine
Dehnung in x1-Richtung ergibt sich fiir den Widerstand des Leiters in Abhéngigkeit der

Dehnung;:
[+ Al I(1+¢)

RE) =@ G apym—an ~ O na e

(3.13)

Dieser nichtlineare Term kann fiir kleine Dehnungen im technisch relevanten Bereich (¢ < 0,1%)
mit guter Ndherung linearisiert werden. Hierzu wird das totale Differenzial der Wider-

standsdanderung betrachtet:

R dR . OR R
AR =5 80+ 57O+ P Ab+ = AR (3.14)
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Durch Einsetzen der partiellen Ableitungen von Gleichung 3.12 ergibt sich fiir die Wider-

standsdanderung:

R Iy l b h
—~ o ——
=e =—2ve
A
- i Foe(142v) (3.15)
1Y N——
~ geometrischer Anteil

piezoresistiver Anteil

Der Fehler, der sich dabei gegentiber Gleichung 3.13 ergibt, ist sehr gering. Abbildung 3.4

2 T T T T T T T
[ ] 8=0,05% °
o £¢=0,1% o ]
€ 1L o 4
& o
£ ° °
- u ° o a "
ﬂhf 0 =i 9—5—- . -—s—"'.—
E, 900 0°
_1 1 1 1 1
-1,0 -0,5 0,0 0,5
v

Abbildung 3.4: Relativer Fehler der Widerstandsdnderung durch Lineariserung tiber das totale Dif-
ferenzial

zeigt den relativen Fehler in Abhéngigkeit der Poisson’schen Querkontraktionszahl im Be-
reich von —1 < v < 0,5. Selbst bei Dehnungen von ¢ = 0,1% bleibt der Fehler stets unter
|f| < 2ppm, was die Verwendung von Gleichung 3.15 rechtfertigt. Bei den meisten tech-
nisch relevanten Metallen liegt die Poisson’sche Querkontraktionszahl im Bereich von 0,2
bis 0,5 [K654].

3.2.1 Der piezoresistive Effekt

Unter dem piezoresistiven Effekt versteht man die Verdnderung des spezifischen elektrischen
Widerstandes p unter Einwirkung einer mechanischen Dehnung. Der Effekt ist auch unter
dem Namen Elastowiderstandseffekt bekannt und wurde sowohl fiir Metalle als auch fiir
Halbleiter [Smi54, TS02] beschrieben.
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3.2.1.1 Der piezoresistive Effekt bei Metallen

Bei Metallen wurde der Effekt an Dréhten und Folien fiir hydrostatischen Druck und fiir ei-
nen einachsigen Spannungszustand parallel zur Stromrichtung (longitudinaler Effekt) und
orthogonal zur Stromrichtung von Bridgman untersucht [Bri23, Bri25, Bri53]. Weitere Mes-
sungen von Druyvestein [Dru51] und Kuczynski [Kuc54] folgten. Sie zeigen, dass die meis-
ten Metalle eine Abhangikeit 4o/ (p-de) zwischen spezifischem Widerstand und mechanischer
Dehnung aufweisen. Die Ergebnisse sind je nach Publikation unterschiedlich. Auch inner-
halb einer Publikation treten unterschiedliche Messwerte auf. Kuczinksi erhilt bei seinen
Messungen an Kupfer und Nickel-Drahten eine steigende Empfindlichkeit mit zunehmen-
dem Durchmesser des Drahtes. Dies begriindet er mit der zunehmenden kristallographi-
schen Anisotropie bei groleren Drahtdurchmessern.

Heute ist es iiblich, die Anderung des spezifischen Widerstandes unter Dehnung durch ei-
ne empirische Konstante zu beschreiben. Bridgman fand einen linearen Zusammenhang
zwischen Volumenénderung und Anderung des spezifischen Widerstandes [Bri32]:

dp av

?: 7—‘€-C(1—21/) (3.16)

Mit Hilfe dieser Gleichung berechnet sich die Widerstandsidnderung fiir Metalle wie folgt:

AR _

R e-C(1—2v)+e(1+2v) (3.17)

Typische Werte fiir C liegen bei Metallen im Bereich von 1,13 bis 1, 15 [PL62]. Einige Metalle
weisen jedoch hohere Werte auf: fiir Nickel gilt C = —10 und fiir Platin ist ein Wert von
C = 4,4 angegeben [PAWO01].

3.2.1.2 Der piezoresistive Effekt bei Halbleitern

Wesentlich ausgeprégter als in Metallen tritt der piezoresistive Effekt in Halbleitern auf.
Erstmals wurde er 1954 von Smith [Smi54] beschrieben. Heute wird er technologisch meist
in Silizium genutzt. Aber auch andere Materialien wie Graphit [BCR72, FA93], Siliziumcar-
bid [WZMO06] oder Indium-Zinn-Oxid (ITO)[DGAS96] weisen den Effekt auf. Im folgenden
beschréanke ich mich auf die Betrachtung von mononkristallinem Silizium. Wie bereits er-
wihnt, gilt fiir mechanisch spannungsfreies Silizium das Ohm’sche Gesetz nach Gleichung
3.11. Legt man die Koordinatenachsen entlang der (100)-Richtungen, so berechnen sich die
Komponenten des Tensors des spezifischen Widerstandes {iber die Formel p;; = J;; - po, da

mechanisch nicht verspanntes Silizium als isotroper Leiter betrachtet werden kann. Dabei
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bezeichnet ¢;; das Kronecker-Delta . Kommt eine mechanische Spannungskomponente hin-
zu, erweitert sich das Ohm’sche Gesetz in folgende Form:

Eq Po + Ap11 Ap12 Ap31 I
E, | = Ap12 po0 + Ap2 Ap23 J2 (3.18)
E3 Ap3q Ap23 po + Ap33 J3

Die Anderungen Ap;; des spezifischen Widerstandes sind abhingig vom mechanischen
Spannungszustand und werden {tiber die piezoresistiven Koeffizienten 71, miteinander
verkniipft:

Apjj = ; TUijki Okl (3.19)

Analog zum Hooke’schen Gesetz erhilt man im allgemeinen Fall einen Tensor mit 81 Koef-
fizienten. Aufgrund der Symmetrien des Kristallgitters von Silizium und der ebenso beim
Hooke’schen Gesetz betrachteten Gleichgewichtsbedingungen lasst sich der Tensor auf eine
6x6-Matrix mit nur 3 unabhéngigen Koeffizienten 7111, 7112, 7144 reduzieren. In Matrixschreib-

weise bedeutet dies:

Ap1y mrp mz T2 00 0 011
Ap2 mp 1 o 00 0 02
11 Bpss | _|m2 m2 ™m0 0 0 033 (3.20)
Po | Apas 0 0 0 my O 0 023
Apsi 0 0 0 0 my O o3
(M| [0 0 0 0 0 mu]| |on

Die Werte der piezoresistiven Koeffizienten sind weiterhin abhéngig von der Dotierung

I l|||llll 1 ll||lll| U Il|ll||] LI LR

L p-Si

T=-75°C
T=-50°C

T=175°C

I AN B AN AR A

T in steps of 25°C

Lo bl | p ool 1 ||l|nT
10' 10" 10" 10" 10%°
N (cm3)

Abbildung 3.5: Verdnderung der Auspragung des piezoresistiven Effekts mit der Dotierung und
Temperatur fiir p-dotiertes Silizium (aus [GHZ94])

und der Temperatur des Halbleiters, wie Abbildung 3.5 fiir p-dotiertes Silizium zeigt. Auf
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Tabelle 3.2: Piezoresistive Koeffizienten fiir n- und p-dotiertes Silizium (aus [Kan91])

Dotierung spez. Widerstand 71 T12 T4
Qcm Pa—!!
n-type 11,7 -102,2  +53,4 -13,6
p-type 7,8 +6,6  -1,1  +138,1

der Ordinate ist in dem Diagramm die Dotierung aufgetragen. Auf der Abszisse ist die
relative Auspriagung des piezoresistiven Effektes aufgetragen als 1 ist dabei die Empfind-
lichkeit bei einer Dotierung von N = 10' ¢m~3 bei einer Temperatur von 25°C gewdéhlt.
In den Graphen wird deutlich, dass bei einer konstanten Temperatur bis zu einer Dotie-
rung von etwa 10'8 cm =3 die Empfindlichkeit nur geringfiigig abnimmt. Dariiber hinaus
fallt die Empfindlichkeit deutlich stirker ab und fallt bei sehr hohen Dotierungen auf etwa
20% der urspriinglichen Empfindlichkeit ab. Weiter ist zu sehen, dass bei geringer Dotie-
rung eine deutliche Temperaturabhingigkeit der Empfindlichkeit vorliegt: mit steigender
Temperatur sinkt die Empfindlichkeit des Materials. Mit zunehmender Dotierung wird die
Temperaturabhingigkeit geringer, bis sie fiir Dotierungen von N > 5 - 10! cm 3 ganz ver-
schwindet. Allerdings ist in diesem Bereich auch die Empfindlichkeit sehr klein. Bisher sind
nur relative Empfindlichkeiten betrachtet worden. Typische Werte fiir dotiertes Silizium bei
Raumtemperatur sind in Tabelle 3.2 angegeben.

Die hier in Gleichung 3.19 dargestellte lineare Beschreibung des piezoresistiven Effektes
liefert fiir die meisten Anwendungen ausreichend genaue Ergebnisse. Dariiber hinaus gibt
es jedoch weiterhin nichtlineare Eigenschaften. Diese konnen, wenn erforderlich, durch pie-
zoresistive Koeffizienten zweiter Ordnung beschrieben werden [Kan91].

Anwendbar sind die bisher durchgefiihrten Betrachtungen zum piezoresistiven Effekt auf
ausreichend grofie Strukturen, die sich wie das Bulk-Material verhalten. In Silizium-Nanodréhten
tritt der piezoresistive Effekt starker gegentiber Silizium-Bulkmaterial auf. Toriyama beob-
achtete eine Zunahme des longitudinalen Koeffizienten in 7 110) um 54,8%. He et al. er-
reichten bei Messungen in Silizium-Nanodréhten tiber 100 Mal starkere Empfindlichkeiten
[HY06]. Allerdings ist der Effekt stark nichtlinear, und es treten je nach Durchmesser und
spezifischem Widerstand des Nanodrahtes verschiedene Formverldufe der aufgenommen
Widerstands-Spannungs-Kurven auf. Der Effekt kann nur durch zusétzliche piezoresistive

Koeffizienten zweiter und dritter Ordnung beschrieben werden.

3.2.1.3 Koordinatentransformation

Bisher wurde der piezoresistive Effekt in Silizium fiir ein Koordinatensystem beschrieben,
dessen Achsen deckungsgleich mit den (100)-Richtungen des betrachteten Siliziumkristalls

liegen. Um jedoch fiir ein beliebiges anderes Koordinatensystem die piezoresistiven Eigen-
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schaften zu berechnen, geniigt es, dieses mittels einer Koordinatentransformation in das
bekannte System zu tiberfithren. Dabei wird das System um die Eulerwinkel ¥, ® und ©

gedreht. Das neue Koordinatensystem [x1*, x2*, x3*] T berechnet sich iiber die Rotationsma-

trix:
x1* h o m m X1
XZ* = 12 myp My : X2 (3.21)
x3* I3 m3 nj3 x3

Die Berechnung der Koeffizienten I;, m; und n; hdngt von der Definition der Eulerwin-
kel ab und ist das Ergebnis dreier konsekutiv ausgefiihrter Rotationen um die definierten
Eulerwinkel. Gopel [GHZ94] und Mescheder [Mes04] beschreiben ausfiihrlich solche Trans-

formationen.

3.2.1.4 Longitudinale und Transversale piezoresistivie Koeffizienten

Bei piezoresistiven Kraftsensoren gibt es zwei ausgezeichnete Anordnungen eines einachsi-
gen Spannungszustandes beziiglich der Stromrichtung. Mit Hilfe dieser beiden Anordnun-
gen werden die meisten piezoresistiven Sensoren konstruiert. Es wird hierbei nur von einem
einachsigen Normalspannungszustand ausgegangen, so dass mit einer skalaren Spannung

o gerechnet werden kann.

o

(a) Longitudinaler piezoresis- (b) Transversaler piezoresistiver Koeffizi-
tiver Koeffizient ent

Abbildung 3.6: Schematische Dartstellung einer Anordnung von mechanischer Spannung ¢ und
Stromdichtevektor j zur Représentation des longitudinalen und transversalen pie-
zoresistiven Koeffizienten

Abbildung 3.6 zeigt diese beiden Anordnungen: In Abbildung 3.6a liegen die Richtung
der mechanischen Spannung ¢ und die Richtung des Stromdichtevektors j parallel. Der
hier definierte Koeffizient heifSt longitudinaler piezoresistiver Koeffizient 7t; und berechnet sich

allgemein tiber

7 = 111 + 2 (Mg + 112 — 711) (I3md + 1§03 + mind) (3.22)
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Im zweiten Fall, der in Abbildung 3.6b dargestellt ist, liegen der Stromdichtevektor j und
die Richtung der mechanischen Spannung ¢ orthogonal zu einander. In diesem Fall wird der

transversale piezoresistive Koeffizient 1; definiert. Seine Berechnung erfolgt tiber die Gleichung

T = m1p — (7taa + 10 — 711 (B3 + mim3 + nin3) (3.23)

Diese Berechnungen sind zunichst allgemein ausgefiihrt. Stromdichte bzw. mechanische
Spannung miissen nicht in Richtung einer ausgezeichneten Kristallorientierung liegen. Da
Sensoren jedoch meist so realisiert werden, dass die Stromrichtung mit einer Kristallach-
se zusammentfdllt, sind fiir diese Sonderfélle Werte in Tabelle 3.3 zusammengestellt. Fiir
Silizium gibt es mehrere technologisch relevante Orientierungen. Fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit hergestellten piezoresistiven Sensoren wurden p-dotierte (100)-Siliziumscheiben
verwendet. Die Werte der longitudinalen und transversalen Koeffizienten verdndern sich
mit der Kristallorientierung, wie leicht aus den Gleichungen 3.22 und 3.23 entnommen wer-
den kann. Fiir einen Winkel 0 gegeniiber der (100)-Richtung ergeben sich fiir die beiden
Koeffizienten die folgenden Werte:

T = 7011 + 2 (7'(44 + T — 7'[]1) (sinz(G) : COSZ(G)) (3.24)
T = 7710 — 2 (71’44 + 1T — 7'[]1) (Sil’lz(g) . COSZ(G)) (3.25)

Der Verlauf der Werte fiir die beiden Koeffizienten ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Man
sieht, dass die Werte fiir beide Koeffizienten in <110>-Richtung maximal werden und in
Richtung der <100>—Achsen fast verschwinden. Solche Graphen lassen sich fiir andere Do-
tierungen und Kristallebenen ebenfalls berechnen oder finden sich in der Literatur [Kan91,
GHZ94]. Sie sollen hier aber nicht weiter betrachtet werden.

Tabelle 3.3: Longitudinale und transversale piezoresistive Koeffizienten fiir spezielle Orientierun-
gen in kubischen Kristallen (aus [GHZ94])

Longitudinale ™ Transversale "
Richtung Richtung

100 7111 010 7T12

001 7111 110 7T12

111 % (7'[11 + 27T12 + 27'[44) 110 % (7'[11 =+ 27'[12 — 77.'44)
11(_) % (7'(11 + 7112 + 7'[44) 111 % (7'[11 —+ 27'[12 — 77.'44)
110 % (1111 + T2 + 7144) 001 12

110 3 (i1 + i + ) 110 (1 + T2 + Tas)
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3.3 Metall-Halbleiter-Kontakte

Werden ein Metall und ein Halbleiter miteinander in Kontakt gebracht, so entsteht ein Metall-
Halbleiter-Kontakt, der sich elektrisch auf zwei Weisen verhalten kann. Dies hdngt von
der Art des Metalls und von der Art des Halbleiters und seiner Dotierung ab. Zum Einen
kann der Kontakt ein Ohm’sches Verhalten zeigen - der durch den Kontakt flieBende Strom
ist proportional zur {iber ihn abfallenden Spannung. Der Strom kann in beide Richtungen
flieBen. Auf der anderen Seite kann eine Schottky-Diode entstehen: der Strom flie3t faktisch
nur in einer Richtung. Die Griinde dafiir sollen im folgenden Abschnitt idealisiert erldutert
werden. Weiterfithrende Informationen zu Metall-Halbleiter-Kontakten finden sich in der
Literatur [RW88, Tun93, Sze81].

In Abbildung 3.8a erkennt man das Banddiagramm fiir ein Metall und einen p-dotierten
Halbleiter, die elektrisch neutral und voneinander isoliert sind. Weiter sollen alle Oberfla-
chenzustdnde vernachléssigt werden. Werden diese beiden Materialien jetzt in Kontakt ge-
bracht, so werden die Fermi-Niveaus Ef,, und Er; gezwungen, denselben Wert anzuneh-

o] | | qou0)

[110]

Abbildung 3.7: Werte des longitudinalen und transversalen Koeffizienten in Abhéngigkeit der Kris-
tallrichtung
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Abbildung 3.8: Banddiagramm bei der Ausbildung einer Schottky-Barriere zwischen Metall und p-
dotiertem Halbleiter: (a) elektrisch neutral und voneinander isoliert, (b) in perfektem
Kontakt (nach [RW88])

men, und man erkennt, dass sich die Bander des Halbleiters verbiegen. Es entsteht eine
Schottky-Barriere der Hohe
o = Pm — Xs (3.26)

Die Entscheidung, ob nun ein gleichrichtender oder ein Ohm’scher Kontakt entsteht, hangt
von den Werten der Austrittsarbeiten ¢, und ¢ ab. Fiir p-dotiertes Silizium entsteht ein
Ohm’scher Kontakt, wenn ¢, > ¢s gilt. Fiir n-dotiertes Material muss ¢, < ¢s sein, damit
der Kontakt ein Ohm’sches Verhalten aufweist. In den anderen Fallen weist der Kontakt ein
diodisches Verhalten auf. Einen Ohm’schen Kontakt erhélt man in der Praxis meist durch
eine sehr hohe Dotierung des Halbleiters im Bereich der Kontaktfldche oder tiber eine Pha-
senbildung zwischen Metall und Halbleiter, einem Silizid. Mit Aluminium lasst sich fiir p-
und n-dotiertes Silizium sehr einfach ein Ohm’scher Kontakt erreichen [Sze81]. Oberhalb
einer Dotierung von 10> cm 3 entsteht ein Ohm’scher Kontakt. Hohe Dotierungen senken
den Kontaktwiderstand, da dann Elektronen durch die Schottky-Barriere tunneln kénnen.
Ein Ausheizen des Kontaktes kurz unter der eutektischen Temperatur (bei 475°C) in redu-
zierender Atmosphére (Formiergas 20 : 1 N,/ H,) reduziert den Ubergangswiderstand
weiter. Dies hat jedoch bei reinem Aluminium den Nachteil, dass sich Kristallnadeln — so
genannte spikes — im Silizium ausbilden kénnen und pn-Uberginge kurzschlieen kénnen.

Um dies zu vermeiden, kann das Aluminium mit 1% Silizium dotiert werden.

3.4 Dehnungsmessstreifen

3.4.1 Grundlagen

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten erldutert, &ndert sich der Widerstand eines
Leiters durch mechanische Dehnung aufgrund der Anderung seiner Geometrie und des
piezoresistiven Effekts. Damit ist es moglich, diese Dehnungen durch Messung des elektri-
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Abbildung 3.9: Vereinfachter Aufbau eines DMS. Das Messgitter (blau) befindet sich dabei auf ei-
nem Trégersubstrat (gelb). Die Kontakte sind dabei in rot dargestellt

schen Widerstandes indirekt zu messen. Wie bereits in Abschnitt 2.1 beschrieben, bauen sich
Dehnungsmessstreifen in der Regel aus einem Messgitter auf, welches auf einem Tragersub-
strat befestigt ist. Schematisch ist dies in Abbildung 3.9 dargestellt. Um einen ausreichend
grofien Widerstand zu erhalten, ist bei den meisten heutigen Folien-Dehnungsmessstreifen
das Gitter mdanderférmig auf der Folie strukturiert. Dadurch ergibt sich der Gesamtwider-
stand des Dehnungsmessstreifens zu:

2-L+n-lo+(n—1)d
RDMS:2'RKontukt+p z bg~h( )g (3-27)
g 8

L, + 1y
= 2 Riontakt + 05—
onta bghg

mit: L, =2-L+n-lg I, =(n—1)d,

Hier bezeichnen I, I und d; die in Abbildung 3.9 angegebenen Mafle. Die Abmessun-
gen by und hg sind Breite und Hohe einer Messgitterleiterbahn, die hier aus Griinden der
Ubersichtlichkeit fiir alle Teilabschnitte konstant bleiben. Die Breite einzelner Leiterbahnab-
schnitte kann aber auch zur Optimierung des DMS unterschiedlich breit gestaltet werden..
Die Anzahl der parallelen Leiterbahnstreifen mit der Lange I, wird durch n angegeben.
Der gezeigte Dehnungsmessstreifen ist so konstruiert, dass eine Dehnung in x;-Richtung

gemessen werden kann. Wirkt in dieser Richtung eine gleichméalige Dehnung ¢; auf den
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Dehnungsmessstreifen, so verdndert sich der Widerstand des Messgitters in folgender Wei-
se:

(3.28)

(14+¢e)(2-1,+n-1) (n—1)-d, )

Rpwms(er) = 2 Rxontake + p(€1) < (1—ve))2 by - hg T (1+¢) - by - g

Hier zeigt sich wieder die nichtlineare Widerstandsanderung, die bereits in Gleichung 3.13
fiir ein einzelnes Leiterstiick hergeleitet wurde. Aber auch hier bietet es sich an, fiir kleine
Dehnungen das totale Differenzial zu bilden. Dies wird getrennt durchgefiihrt fiir die Lei-
terbahnstiicke, durch die der Strom in x1-Richtung flieft, und fiir die anderen, bei denen der
Strom in xp-Richtung fliefSt. Die Effekte in den Ecken, welche die Anschlusspunkte zwischen
den Stiicken bilden, werden dabei aufler Acht gelassen. Ebenso wird davon ausgegangen,
dass sich der Kontaktwiderstand durch die Dehnung nicht dndert. Fiir diese Betrachtungen
werden zwei Teilwiderstdnde definiert, die den Anteil der Teilstiicke in x1-Richtung bzw.
xz-Richtung des Gesamtwiderstandes darstellen:

]y oy,
Rpms,x =P by - ig Rpmsx, = p by g

Die dehnungsabhidngigen Anderungen der beiden Teilwiderstinde {iber das totale Diffe-
renzial aus Gleichung 3.14 lauten damit:

AR A

SEDMSY _ B0 4 (142 1) (3.29)
Rpms,x

ARpmsx _ Ap (3.30)
Rpms,x, Y

Hierbei wird angenommen, dass die Querdehnung von Substrat und Leiterbahn tiberein-
stimmen. Damit berechnet sich der dehnungsabhéangige Widerstand des Dehnungsmess-
streifens durch:

Rpms linearisiert (€1) = Roms + ARpus (3.31)
=2 RKontakt + (1 + € (1 +2- V)) RDMS,x1 + (1 - Sl) RDMS,xz

:2'RK0ntakt+P'(1+€l(1+2'v)) bo - h
8§ '8

Mit den in Tabelle 3.4 angegebenen Abmessungen fiir einen solchen Dehnungsmessstreifen
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Tabelle 3.4: Abmessungen eines realisierten Beispiel-Dehnungsmesssteifens

Abmessung Variable Wert
Léange der Zuleitung L, 100 um
Messgitterlange lg 1,35 mm
Messgitterbreite be 60 um
Messgitterhche hg 200 nm
Messgitterabstand dg 120 um
Anzahl der Teilstiicke n 10
spez. Widerstand des Messgitters 1Y 5-1077 Qm
Poisson’sche Querkontraktionszahl v 0,33

ergibt sich fiir eine Dehnung von ¢; = 0, 1% ein relativer Fehler von f = 0,13%. Dieser ist

mittels den in den Gleichungen 3.28 und 3.31 bestimmten Widerstdnden tiber die Beziehung

f _ Rpms — RDMS,linearisiert
RDMS,linearisiert

berechnet worden. Dieser Fehler nimmt fiir kleinere Dehnungen ab, bis die beiden berech-
neten Werte fiir eine Dehnung von ¢; = 0 tibereinstimmen. Somit ergibt sich auch fiir das
lineare Modell eine sehr genaue Beschreibung des Widerstandes eines Messgitters. Fiir die
nichsten Betrachtungen werden zunéchst die beiden Kontaktwiderstinde vernachlissigt,
das heilt es gilt Rx,yia; = 0. Damit kann aus dem linearisierten Modell eine konstante

Grofse abgeleitet werden, die definiert ist tiber

RS Ap I,
k= Rows . 2 1490,y 3.32
: € o€ lx1+lx2 ( )

Diese Grof3e wird als k-Faktor bezeichnet und ist ein Ma8 fiir die Empfindlichkeit eines Deh-
nungsmessstreifens. Er reprédsentiert die gewiinschte Hauptempfindlichkeit des Sensors.

Oft wird dabei die Tatsache ausgenutzt, dass x; > dg und somit ; lill ~ 1. Deshalb reicht
X1 X

es in den meisten Fillen aus, den k-Faktor vereinfacht als

k:£+1+2-v (3.33)

P&
anzugeben. Dies entspricht dem k-Faktor, den ein einzelnes Leitungsstiick in x;-Richtung
mit equivalentem Grundwiderstand (vgl. Gleichung 3.15) besitzt. Dennoch gibt es einen
Einfluss der Widerstandsanteile in x,-Richtung. Sie sorgen dafiir, dass sich bei Dehnungen,
die nicht parallel zur x;-Richtung liegen, der Widerstand des Messgitters dndert. Daher

ist der Anteil der in xp-Richtung verlaufenden Widerstandsstiicke am Gesamtwiderstand
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Tabelle 3.5: Materialparameter fiir verschiedene DMS-Konstruktionswerkstoffe
Werkstoff Querkontraktionszahl Bridgman-Konstante k-Faktor

Konstantan 0,33 1,13 2,044
Platin 0,39 4,82 1)

moglichst klein zu halten. Konstruktiv kann diese Querempfindlichkeit durch vier Faktoren

verringert werden.
* durch eine grofie Gitterlange [, im Verhéltnis zum Gittterabstand d,
* durch einen kleinen Gitterabstand d,
* durch eine erhéhte Breite by, auf den Teilstiicken, die in x;-Richtung verlaufen

* Einsatz von Materialien mit hoherer Leitfahigkeit oder kleinerem k-Faktor fiir Lei-

tungsstiicke, die in x,-Richtung verlaufen.

Die Querempfindlichkeit des Dehnungsmessstreifens wird tiber die Konstante k; definiert.
Dieser k-Faktor gibt an, wie die relative Widerstandsdnderung im Verhiltnis zur Dehnung

g4 in x2-Richtung ist:
ARpums

ky = —oms_ (3.34)
&g

Ein DMS wird so konstruiert, dass die Querempfindlichkeit moglichst klein ist. Fiir beide
k-Faktoren gilt, dass der Anteil, welcher durch eine Anderung der Geometrie hervorgeru-
fen wird, maximal bei kgeom,max = 2 liegen kann. Fiir die meisten Metalle liegt die Pois-
sonsche Querkontraktionszahl jedoch im Bereich um v = 0,3, so dass der geometrische
Anteil am k-Faktor hier bei 1,6 liegt. Der restliche Anteil des k-Faktors kommt dann zwingen-
der Weise durch eine Anderung des spezifischen Widerstandes unter Dehnung. Wie bereits
in Abschnitt 3.2.1 dargestellt, kann die Anderung des spezifischen Widerstandes durch die
Bridgman-Konstante C ausgedriickt werden. Bridgman-Konstante, k-Faktor und Poisson’sche
Querkontraktionszahl sind fiir Konstantan, ein weit verbreitetes Material fiir DMS, und das
in der Arbeit verwendete Platin in Tabelle 3.5 zusammengestellt. Fiir piezoresistive Deh-
nungsmessstreifen aus Halbleitermaterialien wird die Betrachtung komplizierter, da sie kei-
ne isotropen Eigenschaften besitzen. Hier miissen Widerstand und Dehnung durch die in
Abschnitt 3.2.1.2 beschreibenen Gleichungen gelost werden. Hier gibt es je nach Orientie-
rung des Dehnungsmessstreifens zur Kristallorientierung des Halblieters unterschiedliche

Auspragungen des piezoresistiven Effektes.

1) Wert fiir Bulk-Material aus [PK63]
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3.4.2 Befestigung

Ein wichtiger Punkt fiir das korrekte Messen mit Dehnungsmessstreifen ist die richtige Be-
festigung auf dem Messobjekt. Dehnungsmessstreifen werden dort mit Hilfe eines Befes-
tigungsmittels angebracht. Neben der dauerhaften Verbindung des DMS mit dem Mess-
objekt ist eine weitere Hauptaufgabe des Befestigungsmittels die verlustfreie Ubertragung
der Verformung des Messobjektes auf den Dehnungsmessstreifen. Dabei gibt es mehrere
Moglichkeiten der Anbringung: Die wohl weitverbreitetste Art ist die Befestigung mittels
Klebstoff. Daneben werden noch keramische Kitte, flammgespritzte Keramiken oder Punkt-
schweisverbindungen [Hof87] sowie Glasfritt-Bonden [KLK09] zur Befestigung eingesetzt.

An das Befestigungsmittel werden folgende Anforderungen gestellt:

* Das Befestigungsmittel soll die Moglichkeit bieten, die verschiedenartigen Werkstoffe
dauerhaft zu verbinden. Nur in Einzelféllen ist eine riickstandslose Entfernung des

Dehnungsmesstreifens samt seinem Befestigungsmittel gewﬁnscht.

 Das Befestigungsmittel soll die Materialien der beiden Fiigepartner nicht beeinflussen

bzw. beschadigen.

e Die Dehnung zwischen Messobjekt und Dehnungsmessstreifen soll verlustfrei tiber

das Befestigungsmittel tibertragen werden.

* Das Befestigungsmittel soll seine Eigenschaften tiber die Dauer des Einsatzzeitraums
des DMS nicht verdndern.

e Das Befestigungsmittel soll im gewiinschten Temperaturbereich zuverlédssig arbeiten.

Neben diesen Anforderungen kann die Art der Anwendung noch weitere Anforderungen
stellen. Dies konnen beispielsweise die Verarbeitungstemperatur des Befestigungsmittels
oder die Einsatztemperatur des DMS, die chemische Bestandigkeit des Befestigungsmittels
oder die Biokompatibilitat des Befestigungsmittels sein. Auch die Geometrie des Messobjek-
tes kann die Auswahl des Befestigungsmittels einschranken: punktgeschweifite DMS kon-
nen beispielsweise nicht auf gekriimmten Oberfldchen angebracht werden. Dartiber hinaus
muss natiirlich die SchweiSbarkeit des Materials des Messkorpers bei dieser Methode ge-
geben sein. Aulerdem sind diese Schweif3stellen anfillig fiir Mikrokorrosion [Hof87]. Im
Folgenden soll aber nur auf eine Verbindung mittels Klebstoff eingegangen werden, da sie
das am haufigsten eingesetzte Befestigungsmittel fiir Dehnungsmessstreifen ist. Klebstoffe
bieten die Moglichkeit, Dehnungsmessstreifen auf einer Vielzahl von Materialien (Metal-
le, Kunststoffe, Keramiken, ...) zu befestigen. Ein Klebstoff wird durch die DIN EN 923
beschrieben als ,,nichtmetallischer Stoff, der Werkstoffe durch Oberflichenhaftung (Adhision) so
verbinden kann, dass die Verbindung eine ausreichende innere Festigkeit (Kohdsion) besitzt“. Zur
verlustfreien Ubertragung der Dehnung zwischen Messobjekt und Dehnungsmessstreifen
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Abbildung 3.10: Dehnungsiibertragung vom Messobjekt auf den Dehnungsmessstreifen durch den
Klebstoff bei (a) einer ungeeigneten Klebstoffschicht und (b) einer geeigneten Kleb-
stoffschicht (nach [Hof87]).

spielt die Klebstoffschicht eine entscheidende Rolle. Die Wahl eines geeigneten Klebstoffes
ist hier notwendig. Zu dicke Klebstoffschichten oder Klebstoffe mit einem zu geringen Elas-
tizitaitsmodul neigen dazu, innere Scherspannungen aufzubauen und so die Dehnung nicht
vollstindig an den DMS zu tibertragen. Dieser Effekt ist in Abbildung 3.10 verdeutlicht.
Dortsieht man in der Seitenansicht einen Dehnungsmessstreifen, der mittels einer Klebstoff-
schicht auf einem Messobjekt befestigt ist. Die grauen Linien in der Klebstoffschicht stellen
eine Einteilung in kleine Volumenelemente dar. Treten Schubspannungen in der Klebstoff-
schicht auf, so verzerren sich diese Volumenelemente aus ihrer Rechteckform. Dies ist in Fall
(a) in der Abbildung zu sehen: Die im nicht gedehnten Zustand vertikalen grauen Linien in
der Klebstoffschicht kippen unter Dehnung zur Mitte hin. Dies zeigt, dass die Dehnung des
Messkorpers grofler ist als die Dehnung des DMS. Der Fall (b) hingegen zeigt eine ausrei-
chend feste und diinne Klebstoffschicht. Die Dehnung hier wird unterhalb des DMS ohne
das Auftreten von Schubspannungen vollstandig tibertragen. Dies wird dadurch deutlich,
dass die grauen Linien unterhalb des Dehnungsmessstreifens senkrecht bleiben. Nur in den
Randbereichen treten Schubspannungen auf, die jedoch fiir die Messung irrelevant sind.
Die hier dargestellten Verhiltnisse sind jedoch vereinfacht, um das Prinzip zu verdeutli-
chen. Real treten an den Rdndern und an den Enden des Messgitters Spannungspitzen auf.
Genauere Erkldrungen dazu liefert Hoffmann [Hof87].

Bei Klebstoffen unterscheidet man zwischen verschiedenen Arten. Eine Einteilung von Kleb-
stoffen ist nach dem Abbindemechanismus moglich, wie es in Abbildung 3.11 gemacht wur-
de. Fiir Dehnungsmessstreifen werden tiblicherweise chemisch reagierende Klebstoffe ein-
gesetzt. Dabei kommt es auf den Einsatzzweck an, ob kalt- oder warmhértende Klebstoffe
eingesetzt werden. Generell ist zu sagen, dass warmhértende Klebstoffe eine hohere Festig-
keit erreichen kénnen [Hab09]. Allerdings miissen es die beiden Fiigepartner erlauben, auf
diese Temperatur gebracht zu werden, und eine gewisse Mindesttemperatur muss wéhrend
des Klebevorgangs eingehalten werden. Dies ist notwendig, um die Aushértungsreaktion
des Klebstoffes anzustoflen. Dies wird zum Beispiel durch chemisch blockierte Katalysato-

ren, die bei einer bestimmten Temperatur zerfallen, oder durch das Schmelzen einer Kom-
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Klebstoffe

chemisch reagierend reaktive Schmelzklebstoffe physikalisch abbindend
kalthédrtend| [warmhértend Haft- und Kontakt-
T T klebstoffe
Polykondensations-
Schmelzklebstoff.
klebstoffe chmelziiebstotie
Polymerisations- Loésungsmittel- bzw.
klebstoffe Dispersionsklebstoffe
von im Endzustand
— vorliegenden
Polyadditions- Polymeren
klebstoffe
Plastiole

Abbildung 3.11: Einteilung der Klebstoffe nach ihrem Abbindemechanismus (reproduziert aus
[Hab09])

ponente erreicht. Ist dies nicht méglich, konnen kalthédrtende Klebstoffe verwendet werden.
Diese Klebstoffe reagieren beispielsweise durch Mischen mehrerer Komponenten oder un-
ter Luftabschluss [Hof87]. Dartiber hinaus gibt es kalthirtende Klebstoffe mit extrem kur-
zen Reaktionszeiten, sogenannte Schnellklebstoffe (beispielsweise auf der Basis von Cyana-
crylat). Ein Nachteil dieser Klebstoffe ist die begrenzte Topfzeit — die Zeit, die ein Mehrkom-
ponentenklebstoff nach dem Mischen verarbeitet werden kann.

Fiir eine optimale Klebeverbindung ist neben der Wahl des Klebstoffes auch eine gute Vor-
bereitung der Klebepartner nétig. Die Oberfachen der Klebepartner miissen eine gute Ver-
bindung mit dem Klebstoff eingehen. Daher sind folgende — teils optionale — Schritte zur

Herstellung einer Klebeverbindung nétig:
* Vorbehandlung/Modifikation der Oberfldchen eines oder beider Fiigepartner
¢ Aufbringen des Klebstoffes

e Fiigen und eventuelles Fixieren (auch unter Kraft- oder Druckeinwirkung) der Klebe-

partner
e Aushirten des Klebstoffes

Die Oberflichen der Klebepartner miissen vor der Verarbeitung des Klebstoffes zunéchst

grob von Verunreinigungen befreit werden. Dies kann mechanisch oder durch den Einsatz
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von Reinigungsmitteln erfolgen. AnschlieSend werden organische Losungsmittel zur Fein-
reinigung eingesetzt. Eine Auflistung tiblicher Reinigungsmittel findet sich bei Hoffmann
[Hof87]. Eine anschlieBende Oberflachenaktivierung dient dazu, die Haftung des Klebstof-
fes zu erhohen. Neben der mechanischen Adhdsion, die durch eine formschliissige Veranke-
rung des Klebstoffes auf der Oberfldche der Fligepartner zustande kommt, gibt es auch noch
eine spezifische Adhision. Hierunter fallen die chemischen, physikalischen und thermodyna-
mischen Adhésionserscheinungen. Im Detail werden diese bei Habenicht [Hab09] beschrie-
ben. Eine Aktivierung der Oberfldche kann durch Sduberung der Oberfliche, Vergroflerung
der Oberflache, Erzeugen von Gitterstorungen oder Modifikation des chemischen Aufbaus
erzielt werden. Die Vergroerung der Oberfldche und die Erzeugung von Gitterstorungen
konnen durch abrasive Verfahren oder Anitzen der Oberflache erzeugt werden. Die Modi-
fikation des chemischen Aufbaus bei unpolaren Kunststoffoberflachen kann beispielsweise
tiber einen Sauerstoffplasmaprozess erfolgen. Dabei werden hydrophile Gruppen auf der
Oberfldche gebildet, welche eine bessere Benetzbarkeit bewirken.

Nach dem Auftragen des Klebstoffes miissen die Klebepartner wahrend der Aushértezeit
so gelagert werden, dass sie sich nicht mehr verschieben. Dies kann entweder durch einfa-
ches Auflegen oder aber durch eine Fixierung erfolgen. Teilweise ist es nétig, wahrend des
Klebevorgangs Druck auf die beiden Klebepartner auszutiben. So wird nicht nur die Klebe-
fuge diinn gehalten, sondern auch bei manchen Klebstoffen die Festigkeit erhoht. Gerade
bei Dehnungmessstreifen ist eine diinne, homogene Klebefuge entscheidend fiir eine gute
Dehnungstibertragung (vgl. Abbildung 3.10).

3.4.3 Abdeckmaterialien

Um Dehnungsmessstreifen vor Umwelteinfliissen - seien sie mechanischer oder chemischer
Art - zu schiitzen, konnen Abdeckmittel eingesetzt werden. Durch diese Umwelteinfliisse
konnen sich die Messstellen verdndern und somit zu einer Drift im Messsignal oder gar
zum Ausfall des Dehnungsmessstreifens fithren. Die Abdeckung kann je nach Anforde-
rungen und zu erwartenden Einfliissen unterschiedlich ausfallen. Vor der Verkapselung ist
jedoch in jedem Fall eine griindliche Reinigung der Messstelle zu tétigen, da Riickstinde
wie Handschweifs oder Flussmittelreste zu Korrosion fiihren konnen. Anschlieflend kann
dann die Abdeckung auf den Dehnungsmessstreifen und tiber die Kontaktstellen aufgetra-
gen werden. Als Abdeckmaterialien kommen verschiedene Materialien zum Einsatz. Ge-
brauchlich sind Lacke aus Polyurethan, Nitrilkautschuk oder Silikon, dauerelastische Kitte,
Fette und Wachse oder Epoxidharze. Ihre Auswahl richtet sich nach der Vertréglichkeit des
Tragermaterials, aber auch nach der Lebensdauer. Weiterhin darf der Messstellenschutz in
keinem Fall eine unzuldssige Versteifung des Messobjektes hervorrufen, sodass die erwarte-
te Dehnung nicht mehr auftritt. Dies schlieBt bei langer Einsatzdauer auch eine Verfestigung
des Abdeckmittels durch Altern aus.
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- Messkorper |:| DMS
E Messleitung |:| Abdeckmittel

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung der Abdeckung eines DMS (reproduziert aus [Hof87])

Dariiber hinaus ist es moglich, ein mehrschichtiges Abdecksystem einzusetzen. Uber ein
Kunststoffmaterial kann beispielsweise eine metallische Schutzschicht gebracht werden,
um das Eindringen von Feuchtigkeit zu verringern. Die Abdeckung reicht tiber den gesam-
ten Dehnungsmessstreifen hinaus, wie es in Abbildung 3.12 zu sehen ist. Ebenfalls in die Ab-
deckung eingebettet wird ein Teil der Anschlussleitung. Hoffmann [Hof87] empfiehlt min-
destens 20 mm der Anschlussleitung mit einzubetten, um so eine Zugentlastung zu schaffen
und eine Diffusion von Feuchtigkeit entlang der Anschlussleitung zur Kontaktstelle zu ver-

hindern.

3.5 Auslesen von DMS

Ein Dehnungmessstreifen ist in erster Ndherung ein Ohm’scher Widerstand. Andere pa-
rasitire Bauelemente konnen im Gleichstromfall vernachléssigt werden. Um den Wider-
standswert zu bestimmen, wird ein konstanter, bekannter Strom I durch den Widerstand
gespeist und die abfallende Spannung tiber dem Widerstand gemessen. In der Praxis wer-
den dazu zwei Messleitungen an den Widerstand angeschlossen, an die die Stromquelle und

das Spannungsmessgerit angeschlossen sind. Nun ist ersichtlich, dass der Widerstand der

R R

L1 L3

R R

L2 L4

Abbildung 3.13: Messung des Wertes eines Widerstandes nach der Vierdraht-Methode

Messleitungen mitgemessen wird. Um dies zu verhindern, kann man die Stromquelle und
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die Spannungsquelle iiber getrennte Messleitungen anschlieSen. Dabei ist darauf zu ach-
ten, dass sich die Leitungen so nahe wie moglich am zu messenden Widerstand auftrennen.
Das Ersatzschaltbild ist in Abbildung 3.13 zu sehen. Durch diese Verschaltung wird erreicht,
dass durch das hochohmige Spannungsmessgerit nahezu kein Strom flieSt. Dadurch wird
der Spannungsabfall an den Leitungswiderstinden Ry 3 und R; 4 minimiert. Auch die an-
deren beiden Leitungswiderstédnde fallen nicht ins Gewicht, da der Strom Iy durch sie flie3t
und nahezu vollstindig auch durch den Dehnungsmesswiderstand Rpys.

In der Praxis ist es jedoch aufwandig, eine prazise Konstantstromquelle zu realisieren. Giins-
tiger sind hier prézise Konstantspannungsquellen. Ebenso aufwandig sind gute Strommess-
gerdte. Daher ist es wiinschenswert, den Sensor mit einer konstanten Spannung zu versor-
gen und eine als Ausgangssignal wieder eine Spannung zu erhalten. Diese Moglichkeit.
Diese Moglichkeit bietet die Wheatstone’sche Messbriicke. Sie misst die Potenzialdifferenz der
Mittelabgriffe von zwei Spannungsteilern. Die relativ geringe Ausgangsspannung kann gut
verstarkt und auf den gewtinschten Signalbereich skaliert werden. Es gibt einige technisch
relevante Anordnungen von Dehnungsmessstreifen in einer Wheatstone'schen Messbriicke,
die in Tabelle 3.6 zusammengestellt sind. Dort erkennt man neben der Ersatzschaltung auch
die Realisierung auf einem Balken, der am hinteren Ende fest eingespannt ist. In sechs der
sieben Fille wird der Balken auf reine Biegung belastet. Nur in Fall Nr. 5 wird der Balken
mit einer Zugspannung belastet, so dass eine homogene Dehnung auf der gesamten Balken-
oberfldche herrscht. Fiir die einzelnen Fille sind die Ausgangskennlinien der Messbriicken
berechnet. Man sieht direkt, dass es Fille gibt, in denen die Kennlinie linear mit der Deh-
nung ansteigt (Nummern 3,6 und 7), wohingegen es in den anderen Fllen eine nichtlineare
Beziehung zwischen Dehnung und der Briickenspannung Up, gibt. Diese kann jedoch im
Nachhinein linearisiert werden. Weiter wird ersichtlich, dass die Empfindlichkeit des Aus-
gangssignals mit der Gesamtzahl der aktiven DMS sowie mit der Zahl von aktiven DMS,
die die Dehnung in der Hauptachse messen, gesteigert werden kann. Die grofite Empfind-
lichkeit bietet Schaltung Nr. 7. Allerdings wird hier auch der Platz benétigt, um jeweils zwei
DMS nebeneinander zu platzieren. Eine gute Alternative bietet damit auch Schaltung Nr.
3, sofern die Empfindlichkeit ausreichend ist.

Werden weniger als vier aktive Dehnungsmessstreifen eingesetzt, so wird die Messbriicke
durch passive Widerstinde ergénzt. Diese sind in den Schaltbildern in Tabelle 3.6 grau
dargestellt. Hier konnen entweder Dehnungsmessstreifen vom selben Typ benutzt wer-
den oder Widerstdnde mit dem gleichen Nennwert der aktiven Dehnungsmessstreifen. Da-
durch, dass es tibliche, normierte Nennwerte fiir den Dehnungsmessstreifenwiderstand
gibt, bieten viele Messverstarker schon die Mdglichkeit, einzelne DMS oder Halbbriicken
anzuschlieBen. Die restlichen Widerstande zur Vervollstindigung der Messbriicke werden

dann intern im Messverstarker hinzugeschaltet.
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Tabelle 3.6: Messschaltungen fiir DMS in Wheatstone’schen Messbriicken. Aktive DMS werden als Po-

tentiometer und passive Widerstdnde in grau dargestellt. Die Dehnungsmessstreifen,
die auf der Unterseite des Balkens angebracht sind, sind in einem helleren Gelbton und
durch die gestrichelte Kontur gekennzeichnet.

Schaltbild Realisierung Beschreibung Ausgangsspannung

. . Ug, _ _ 1. ke
Ein aktiver DMS zur Dehnungs- Uy = 2 T+ke

messung in einer Achse.

k-e(14v)
2-+k-e(1—v)

Zwei aktive DMS, von denen uu—%’ = f% .
einer Dehnung in der Haupt-

achse misst, und ein Dehnungs-

messstreifen, der die orthogonal

dazu verlaufende Querdehnung

misst. Langs- und Querdehnung

sind tiber die Poisson-Zahl ver-

kntipft.

o

SR
[
ST

Zwei aktive DMS, die die Deh- =B
nung in der Hauptachse messen.

Ein DMS misst die positive Deh-

nung und der andere DMS misst

die gleiche Dehnung mit negati-

vem Vorzeichen.

Zwei aktive DMS, die die Deh- UU—‘Z’ =—5 Lﬁ -
nung in der Hauptachse mes-

sen. Beide DMS messen dieselbe

Dehnung.

Vier aktive DMS, von denen Liﬁ]’ = —%

zwei die Dehnung in der Haupt-
achse messen. Die beiden ande-
ren DMS messen die orhtogo-
nale Querdehnung, die tiber die
Poissonzahl mit der Haupdeh-
nung verkniipft ist.

Vier aktive DMS, von denen uu—%’ = *w

zwei die Dehnung in der
Hauptachse mit entegegengest-
zem Vorzeichen messen. Die
beiden anderen DMS messen
die orhtogonale Querdehnung,

die tiiber die Poissonzahl mit

der Haupdehnung verkniipft
ist, auch mit gegensitzlichem
Vorzeichen.

Vier aktive DMS, die alle die Upr — ¢
Dehnung in Richtung der
Hauptachse messen. Zwei DMS
messen sie positiv, wihrend
die anderen beiden DMS die
betragsmiflig  gleiche, aber

negative Dehnung messen.
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3.6 Kraft- und Momentensensoren

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Elastizitdtstheorie und die Funktionsweise von
Dehnungssensoren erldutert wurde, soll im folgenden Abschnitt darauf eingegangen wer-
den, wie man unter Anwendung der vorgestellten Theorie die Messung von Kriften und
Momenten realisieren kann. Der Fokus wird dabei auf die Messung mittels widerstandsba-
sierter Dehnungsmessstreifen gelegt werden.

Wie bereits in Abschnitt 2.2 erwédhnt, basiert die Kraftmessung fast ausschliefSlich auf einer
Vergleichsmessung der zu messenden Kraft mit einer bekannten Referenzkraft. Zwischen
diesen beiden Kréften wird ein Gleichgewicht hergestellt. [GHZ94] Unter Anwendung die-
ses Prinzips konnen Krifte indirekt tiber die mechanische Verformung eines Korpers ge-
messen werden. Das Hooke'sche Gesetz V) besagt, dass sich Kérper unter Einwirkung duflerer
Krifte verformen. Sie erzeugen innere mechanische Spannungen, welche Verformungen im
Korper und somit Dehnungen erzeugen. Ein solcher Korper wird im Folgenden als elasti-
scher Federkiper bezeichnet. Wird die Verformung innerhalb des linear-elastischen Bereiches
gehalten, so ist sie reversibel und der elastische Korper kann zur Kraftmessung verwen-
det werden. Werden die Dehnungen auf diesem Federkdrper gemessen, so ldsst sich durch
geeignete Konstruktion und Platzierung der Dehnungssensoren auf die duleren Krifte zu-
riickschliefen.

Allgemein lassen sich mechanische Systeme durch sechs Freiheitsgrade beschreiben — drei
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Abbildung 3.14: Mogliche Freiheitsgrade bei Kréften und Momenten.

Krifte und drei Momente, die mit den Raumrichtungen verkniipft sind, wie in Abbildung

3.14 aufgezeigt. Kraft- und Momentensensoren kénnen diese Grofien indirekt messen. Dazu

D vg. Abschnitt 3.1.1
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werden mindestens sechs Sensorwerte bendtigt. Die Verbindung zwischen Sensorwerten S i

und den Kréften und Momenten lasst sich durch folgendes Gleichungssystem beschreiben:

F = K-S

[ R ] [ ] [ ki1 ko ki3 ki kis ke | [ S ]
I3 1) kor kao ks koa kos kos Sz
F F k k k k k k S

3 | _ | B _ 31 k32 ksz ks kss ks | | S3 (3.35)

M; Fy ks kap kaz kas kas  kue S4
M, Fs ks1 ksp ks ksy kss kse Ss

| Ms | | B | | k1 ko2 kes kea kes kes | | Se |

Es ist ersichtlich, dass die Matrix in dieser Gleichung reguldr sein muss, um ein eindeutiges
Ergebnis zu bekommen. Bevor jedoch auf die Auswertung von Kraftsensoren eingegangen
wird, soll zunéchst auf den Aufbau eines Kraftsensors im Allgemeinen eingegangen wer-
den.

3.6.1 Aufbau von Kraftsensoren

Wie bereits in Abschnitt 3.1 erldutert, verformen sich Kérper unter dem Einfluss duf8erer
Krifte. Dabei wird zwischen elastischer und plastischer Verformung unterschieden. Der
Zweck eines elastischen Federkorpers bei einem Kraftsensor ist es, an gezielten Stellen Deh-
nungen zu erzeugen. Der Federkérper wird dabei so ausgelegt, dass die Verformungen im
elastischen Bereich bleiben. Die Dehnungen kénnen durch Normal-, Biege- oder Scherspan-
nungen im Korper erzeugt werden. Je nach gewahlter Belastung dndert sich die Gestalt des
Federskorpers. An den Stellen, wo gezielt Verformungen in den Federkorper eingebracht
werden, werden dann die Sensorelemente (Dehnungsmessstreifen) platziert. Die Ausle-
gung der Geometrie dazu kann bei einfachen Geometrien analytisch tiber das Hooke’sche
Gesetz?) erfolgen. Bei aufwandigeren Geometrien empfiehlt sich eine Berechnung der Struk-
tur mittels der Finiten-Elemente-Methode (FEM) . Fiir die meisten Konstruktionswerkstoffe
betrdgt die zuldssige Dehung ¢,y ,; = 0,1%. Im Zweifel ist sie aber durch Werkstoffdaten-
blatter oder Versuche zu ermitteln.

3.6.2 Aufbau eines einachsigen Kraftsensors

In Abbildung 3.15 ist beispielhaft die Realisierung eines Probekérpers eines Kraftsensor
fiirs vertikal wirkende Kréfte aufgezeigt. Dieser Korper ist an der linken Seite starr mit der

schraffierten Aufspannung verbunden. Man sieht, dass an vier Positionen auf Ober- und

2 vgl. Abschnitt 3.1.1
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Sensorelemente <]
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Abbildung 3.15: Schematische Darstellung eines elastischen Federkorpers(grau) mit vier Sensorele-
menten (gelb).

Unterseite des Federkorpers Sensorelemente angebracht sind. Diese sind genau dort an-
gebracht, wo der Querschnitt und damit das Flachentrdgheitsmoment am geringsten sind.
Wirkt jetzt die eingezeichnete Kraft F auf den Federkorper, so werden besonders diese vier
Stellen durch Biegung verformt, was mit den Sensorelementen gemessen werden kann.
Durch die Parallelogrammfiihrung ist die Verformung an allen Stellen betragsmiBig gleich
grof. Lediglich das Vorzeichen der auf der Oberfldche auftretenden Dehnung ist an zwei
Stellen positiv und an den anderen beiden negativ. Damit erreicht man mit diesem Probe-
korper eine gute Empfindlichkeit, da die Sensoren in einer Wheatstone’schen Messbriicke
des Falls 7 gemdf Tabelle 3.6 verschaltet werden konnen. Weitere Typen von tiblichen Fe-

derkorpern konnen in der Literatur [GHZ94, Hun98] nachgelesen werden.

3.6.3 Aufbau von Kraftsensoren fiir mehrere Kraftkomponenten

Bis jetzt sind Kraftsensoren nur fiir eine Kraftrichtung ausgelegt worden. Dies bedeutet,
dass ein Sensorsignal — entweder eines Einzelsensors oder einer Messbriicke — ausgewertet
werden muss. Wie in Gleichung 3.35 beschrieben, miissen mindestens n Sensorsignale zur
Verfligung stehen, um zwischen n Freiheitsgraden unterscheiden zu konnen. Dazu haben
sich verschiedene Anordnungen von Sensoren durchgesetzt. Ein Uberblick findet sich bei-
spielsweise in [GHZ94]. Im Folgenden soll beispielhaft erldutert werden, wie ein solcher
elastischer Federkorper fiir einen Kraftsensor mit bis zu sechs Freiheitsgraden aussehen
kann. Andere Kraftsensoren sind bereits im Stand der Technik vorgestellt worden.

Eine hiufig genutzter Aufbau fiir einen Kraftsensor ist in Abbildung 3.16 zu sehen. Dort er-
kennt man, dass der elastische Federkorper vier axiale Biegebalken besitzt, an denen die Ver-
formung gemessen wird. Die Dehnungen werden tiber die relative Verschiebung oder Ver-
drehung des inneren Rings zum dufieren Ring erzeugt. Die Biegebalken sind tiber elastische
Elemente mit dem dufleren Ring verbunden, so dass verstédrkt eine Biegung im inneren Teil
der Balken induziert wird. Man erkennt, dass dort auf allen Seiten der Balken Dehnungs-
messstreifen platziert sind, um eine hohe Empfindlichkeit zu erhalten. Dabei sind jeweils
zwei parallele Dehnungsmessstreifen auf einer Seite. Die jeweils gegentiberliegenden vier
Dehnungsmessstreifen sind in einer Wheatstone’schen Messbriicke verschaltet, die nach dem
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(a) Aufbau des elastischen Federkorpers

+e
S — N —
+e +e +e&
(b) Ohne Belastung. (c) Verformung durch axiale Kraft. (d) Verformung durch Moment.

Abbildung 3.16: Aufbau und Arbeitsweise eines Kraftsensors mit elastischem Federkérper mit vier
axialen Biegebalken zur Kraftmessung in sechs Freiheitsgraden. Die sichtbaren
Dehnungsmessstreifen sind gelb hinterlegt. (nach [GHZ94])

Messprinzip von Schaltung Nr. 7 aus Tabelle 3.6 arbeitet. In Abbildung 3.16b sieht man sche-
matisch einen Halbschnitt durch den elastischen Federkorper. Die Biegebalken sind dabei
in Griin dargestellt. In Gelb sieht man die Dehnungsmesstreifen auf der Ober- und Unter-
seite der Biegebalken. In den beiden Abbildungen (c) und (d) ist {iberzeichnet die Reaktion
des Kraftsensors fiir zwei Belastungsfille beispielhaft dargestellt. Dabei werden folgende
Annahmen getroffen: Zunéchst wird der duflere Ring des elastischen Federkorpers immer
unbeweglich gehalten. Weiterhin wird hier vereinfachend angenommen, dass die beiden
Ringe sich nicht verformen, sondern nur die Biegebalken. Durch eine axiale Kraft wird der
innere Ring gegeniiber dem dufleren Ring vertikal verschoben. Dadurch messen alle auf
der Oberseite der Biegebalken befindlichen Dehnungsmessstreifen eine negative Dehnung
(Stauchung) und alle auf der Unterseite befindlichen Sensoren eine positive Dehnung (Ver-
langerung). Die sich seitlich an den Biegebalken befindlichen Dehnungmessstreifen messen
die Dehnung so, dass hier in der Summe kein Ausgangssignal der Wheatstone’schen Mess-
briicke zu erwarten ist. Im zweiten Fall, wo ein Moment auf den inneren Ring wirkt, er-
kennt man, dass die beiden dargestellten Biegebalken sich anders verformen. Jetzt erfahren

die obere rechte und die untere linke Sensorfolie eine positive Dehnung und die anderen
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beiden Dehnungsmessstreifenfolien eine negative Dehnung. Die beiden nicht dargestellten
Biegebalken werden tordiert, was aber auch zu keinem Ausgangssignal in den Messbriicken
fithrt. Somit ist es hier moglich, durch die Art der Sensorsignale zwischen den gezeigten Be-
lastungsféllen zu unterscheiden.

Bei dem in Abbildung 3.16a gezeigten Kraftsensor sind auf jedem der vier Biegebalken vier
Dehnungsmessstreifenfolien mit je zwei Widerstdnden pro Folie angebracht. Zwei DMS-
Folien sind dabei zu einer Wheatstone’schen Messbriicke verschaltet., womit sich acht Messsi-

gnale U; bis Ug ergeben. Dabei ergibt sich ein tiberbestimmtes Gleichungssystem:

F kiw - ks Uy
Fe ker -+ kes Usg

3.6.4 Kalibrierung von Kraftsensoren

Ein Kraftsensor wird — verallgemeinert gesagt — dadurch kalibriert, dass durch das Auf-
bringen definierter, bekannter Lasten und das Messen der Sensorsignale die notwendigen
Empfindlichkeitskoeffizienten bestimmt werden. Fiir einen einachsigen Kraftsensor ergibt
sich dies einfach tiber:

F
k= T (3.37)
Die Bestimmung von k kann auch in mehreren Messungen und anschlieSender Mittelwert-
bildung erfolgen, um eine héhere Genauigkeit zu erhalten. Fiir mehrkomponentige Kraft-
sensoren wird im Prinzip nach dem selben Schema verfahren. In diesem Fall miissen jedoch
mehrere Lasten aufgebracht werden, um alle Koeffizienten zu bestimmen. Die einzelnen
Lastvektoren miissen dabei bestenfalls linear unabhéngig sein. Damit ergibt sich fiir n Mes-

sungen und m Sensorsignale folgendes Gleichungssystem:

Fiin -+ Fu kin - kim Uy - Uy
Fa1 -+ Feu ki -+ kem Upr - Umn

Dies lasst sich in Kurzform auch als F = KU schreiben. Die Matrix K kann jetzt auf fol-
gende Weise bestimmt werden [GHZ94]:

FUT = KUUT; K =FUT [UUT} (3.39)

Wenn U eine orthogonale Matrix ist, so ergibt sich aus UU T die Einheitsmatrix. In diesem
Fall wurden alle Faktoren in allen Messungen gleich bestimmt. Wenn dies nicht so ist, wird

die Empfindlichkeitsmatrix tiber die Methode der kleinsten Quadratsummen angepasst.
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Die definierten Lasten werden am besten tiber eine spezielle Vorrichtung auf den Kraftsen-
sor aufgebracht, die es erlaubt, Belastungen fiir jede Kraft- oder Momentenkomponente F;

einzeln aufzubringen.
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4 Materialien und Methoden

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick iiber die hergestellten Sensorzellen und Sensorfo-
lien gegeben. Dabei wird zunéchst auf die Herstellungsprozesse fiir die im Rahmen dieser
Arbeit realisisierten Sensoren eingegangen und anschlieSend auf die Aufbau- und Verbin-
dungstechnik fiir die Sensoren. Zum Schluss werden beispielhaft noch realisierte Sensoren
vorgestellt.

4.1 Herstellungsprozesse der DMS

4.1.1 Herstellung der metallischen DMS

Die metallischen Dehnungsmessstreifen sind auf Siliziumscheiben mit einem Durchmes-
ser von 100 mm hergestellt worden, welche als Trager fiir die Fertigung dienen. Durch die
Verwendung der Siliziumscheiben ist es moglich, diese mit Geraten der Mikrosystemtech-
nik beziehungsweise der Halbleiterfertigung zu bearbeiten. Aulerdem sind diese Scheiben
mechanisch robust und besitzen eine sehr hohe Oberflachengiite in Bezug auf Rauigkeit
und Ebenheit. Somit bieten sie sich neben den genannten Vorteilen auch wegen der guten
Verfuigbarkeit als Fertigungsplattform fiir die hier vorgestellten Dehnungsmessstreifenfoli-
en an. Eine vereinfachte Darstellung des Fertigungsprozesses sieht man in Abbildung 4.1.
Zuniéchst wird dabei mit einer Vorbehandlung der Siliziumscheiben begonnen: Um die ein-
zelnen Sensorfolien nachher vom Wafer abzuldsen, sind die Scheiben zunichst thermisch
oxidiert und anschliefend mit einer metallischen Opferschicht aus 1 um Aluminium und
150 nm Titan versehen worden. Diese Opferschicht kann am Ende der Prozessierung nass-
chemisch entfernt werden ohne die Sensorfolien zu schidigen.

Fiir die Fertigung der Sensoren ist auf diese Scheiben zunichst eine Tragerschicht aus Po-
lyimid auf die Opferschicht aufgebracht worden. Verwendet worden ist das Polyimid PI
2611 der Firma HD Microsystems. Es wird als Losung der Polyamidsdure-Precursoren in
N-Methyl-2-pyrrolidon (NMP) geliefert und kann analog zu Fotolacken in einem Schleu-
derprozess auf die Siliziumscheibe aufgebracht werden. Das verwendete Polyimid besitzt
auch nach dem Ausheizen geringe Schichtspannungen, da sein thermischer Ausdehnungs-
koeffizient dem von Silizium angepasst ist. So wird ein Aufrollen der Sensorfolie nach dem
Ablosen verhindert. Die Prozessierung des Polyimids erfolgt in folgender Weise: Zunichst

wird die Polyimidlésung in einem Schleuderprozess in einer Dicke von 5 um auf den Wa-
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. Siliziumscheibe Polyimid (PI 2611) . Kontakte (Au)
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Abbildung 4.1: Schematische, vereinfachte Prozessreihenfolge der Sensorfolien fiir metallische Deh-
nungsmessstreifen - Haftvermittlerschichten sind der Ubersicht halber vernachlis-
sigt und Dicken nicht mafistabsgetreu aufgetragen



fer aufgebracht und einem ersten Ausheizschritt unterzogen. AnschlieSend wird das Po-
lyimid tiber einen fotolithographischen Prozess strukturiert. Dabei wird ausgenutzt, dass
der Entwickler zum Entfernen des belichteten Fotolacks auch das noch nicht vollstindig
ausgeheizte Polyimid 16st. Die Fotolackschicht auf den stehen bleibenden Polyimidfldchen
kann im Anschluss mit Aceton entfernt werden, da das Polyimid nicht gelost wird. An-
schliefend wird das Polyimid in einem zweiten Temperaturschritt vollstindig ausgeheizt
und ist dann bereit fiir eine weitere Prozessierung. Auf der Polyimid-Tragerschicht sind in
weiteren Prozessschritten die Widerstandselemente der DMS aus Platin aufgebracht wor-
den. Diese sind in einem Lift-Off-Verfahren strukturiert worden, wozu der Wafer zunichst
mit einer Fotolackschicht versehen worden ist. Dieser Fotolack lidsst nur C)ffnungen frei,
wo nachher die Widerstandselemente verbleiben sollen. Anschliefend ist eine 200 nm dicke
Platinschicht mittels Kathodenzerstdubung aufgebracht worden. Zur besseren Haftung ist
vorher jedoch eine diinne Schicht aus Titan aufgetragen worden. Das Ergebnis dieses Pro-
zesses ist in Abbildung 4.1 in Schritt (c) zu sehen. Hier erkennt man auch, dass die Kanten
der Fotolackschicht einen Unterschnitt aufweisen - aufSerdem ist er wesentlich dicker als die
aufgebrachte Platinschicht. Dadurch wird erreicht, dass die Platinschicht an der Lackkante
nicht durchgéngig ist. Durch das Entfernen des Fotolacks bleibt das Platin nur an den Stel-
len zuriick, wo es direkt auf dem Polyimid liegt. Das restliche Metall wird mit dem Fotolack
abgespiilt.

In den néichsten Prozessschritten sind die Kontaktflichen und Leiterbahnen aus Gold her-
gestellt worden. Dazu ist der gesamte Wafer mit einer metallischen Startschicht, der so ge-
nannten plating base, beschichtet worden. Durch Elektronenstrahlverdampfen sind zunéchst
30 nm Titan als Haftvermittler und anschliefend 100 nm Gold aufgebracht worden. Diese
Schicht dient spater als Kathode in einem Galvanikprozess, bei dem die Goldschicht aufge-
dickt wird. Zuvor ist der Wafer jedoch wieder mit Fotolack beschichtet und dieser struktu-
riert worden. Die Offnungen im Fotolack sind nun in einer Dicke von 5 ym galvanisch me-
tallisiert worden. Anschlieend sind zunéchst der Fotolack und anschliefend die Galvanik-
startschicht nasschemisch entfernt worden. Bei diesem Vorgang wird auch die galvanisch
aufgetragene Goldschicht leicht angeédtzt. Zum mechanischen Schutz des Dehnungsmess-
streifens ist nun noch eine zweite Polyimidschicht aufgebracht worden. Diese hat ebenfalls
eine Dicke von 5 um und ldsst nur die Kontaktflichen offen. Die Prozessierung ist dabei
analog zur unteren Trdgerschicht erfolgt. Das Ablosen der Sensorfolien ist — wie bereits er-
wihnt — durch nasschemisches Atzen der Opferschicht erfolgt. Dazu ist zunéchst das oben
liegende Titan durch 0,5%-Flusssdurelosung entfernt und anschliefend das Aluminium in
2%-Salzsdureldsung aufgelost worden. Dabei wird nur die dickere Aluminiumschicht voll-
standig entfernt. So 16sen sich die Sensorfolien mit der darunter liegenden Titanschicht von
der Siliziumscheibe. Anschliefend ist diese Titanschicht auf der Unterseite der zuerst aufge-

brachten Polyimidschicht von den Sensorfolien durch weiteres Atzen in Flusssdureldsung
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entfernt worden. Nach dem Spiilen sind die Folien getrocknet worden und fertig fiir ihre

weitere Verwendung.

4.1.2 Herstellung der piezoresistiven DMS

In vielen technischen Anwendungen wie Drucksensoren werden piezoresistive Elemente
als Dehnungsmessstreifen entweder mittels Dotierung durch Diffusion oder Implantation
strukturiert. Dabei werden p-dotierte Widerstdnde in einem n-dotiertem Siliziumsubstrat
erzeugt. Die Isolation gegeniiber dem Substrat erfolgt iiber gesperrte pn-Uberginge. Diese
Isolation weist jedoch Leckstrome auf, die sich besonders bei hohen Stromen und Tempera-
turen negativ bemerkbar machen [GHZ94]. In der vorliegenden Arbeit wurde eine andere
Form des Aufbaus gewdhlt. Die Dehnungsmessstreifen sind auf Siliziumscheiben herge-
stellt worden, welche mittels der Silicon-on-Insulator Technologie gefertigt worden sind. Bei
dieser Technik befindet sich unter einer diinnen Siliziumschicht (device layer) eine Schicht
aus Siliziumdioxid, die auch als vergrabenes Oxid oder buried oxide (BOX) bezeichnet wird.
Um die mechanische Stabilitdt beziehungsweise Robustheit des Wafers zu gewahrleisten
und ihn so wihrend des Fertigungsprozesses handhaben zu konnen, befindet sich unter der
Oxidschicht eine weitere, dickere Siliziumschicht, der sogenannte handle-wafer. Diese SOI-
Technologie wird heute dazu eingesetzt, um parasitire Kapazititen in CMOS-Transistoren
zu verringern und dadurch schnellere Schaltzeiten zu realisieren. Bei der Herstellung der
hier vorgestellten Dehnungsmessstreifen dient die diinne Siliziumschicht dazu, die Wider-
stinde mittels Atzen zu definieren. Sie werden durch das vergrabene Oxid gegeniiber dem
Handle-Wafer isoliert. Abbildung 4.2a zeigt den Aufbau. In Grau sieht man die Aufsicht auf
das Silizium der device layer. In Blau ist das vergrabene Oxid zu sehen und die Metallisierung
ist weif3 dargestellt. Wie zu sehen ist, besitzt der Dehnungsmessstreifen vier Kontaktflachen.
Uber die unteren beiden Kontaktflichen wird der dehnungsabhéngige Widerstand kontak-
tiert. Die oberen beiden Kontaktfldchen dienen zum einen zur mechanischen Stabilisierung
im Rahmen der Aufbau- und Verbindungstechnik. Zum anderen werden tiber diese Kon-
takte das umliegende Silizium des Device-Layers sowie das Silizium des Handle-Wafers
kontaktiert. Dies dient dazu, das Silizium des Handle-Wafers auf ein definiertes Potenzial
setzen zu konnen und somit kapazitive Effekte zwischen Handle-Wafer und Dehnungs-

messstreifen zu verringern beziehungsweise zu kontrollieren.

Die Fertigung der piezoresistiven Dehnungsmessstreifen ist auf SOI-Scheiben mit einem
Durchmesser von 100 mm durchgefiihrt worden. Dabei dient die obere Schicht (device layer)
dazu, die eigentlichen Widerstandsstrukturen herzustellen. Das vergrabene Oxid dient als
elektrische Isolationsschicht des Device-Layers gegeniiber dem sogenannten Handle-Wafer.
Die technischen Daten der verwendeten SOI-Wafer sind in Tabelle 4.1 dargestellt. Der ge-
ringe spezifische Widerstand ist gewahlt worden, um an den Kontaktfldchen ein Ohm’sches

72



(a) CAD-Modell (b) Lichtmikroskopische Aufnahme

Abbildung 4.2: CAD-Modell und lichtmikroskopiche Aufnahme des entwickelten piezoresistiven
Dehnungsmessstreifens

Verhalten zu bekommen. Ein Ohm’scher Kontakt zwischen Silizium und Aluminium be-
ginnt ab einer Dotierung von 10'° cm 3. Dabei verringert sich der Kontaktwiderstand mit
zunehmender Dotierung. Dem entgegen steht, dass der piezoresistive Effekt mit zunehmen-
der Dotierung des Siliziums schwécher ausgeprégt ist, wie Abbildung 3.5 auf Seite 46 zeigt.
Oberhalb einer Dotierstoffdichte von 10'® ¢~ nimmt die Empfindlichkeit piezoresistiver
Sensoren fiir p-dotiertes Silizium deutlich ab. Daher ist es wiinschenswert, méglichst knapp
unterhalb dieses Wertes zu bleiben. In Abbildung 4.4 ist die Abhéngikeit zwischen Dotier-
stoffdichte und spezifischem Widerstand eingezeichnet. Der hellgraue Bereich gibt die vom

Hersteller angegebene Spanne des spezifischen Widerstandes an. Daraus ergibt sich der

- Silizium (Device Layer)
- Vergrabenes Oxid
|:| Metallisierung (Aluminium)

- Riickseitenkontakt (Handle Silizium)

Abbildung 4.3: Schematische Aufsicht auf einen piezoresistiven Dehnungsmessstreifen-Chip
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Abbildung 4.4: Abhingigkeit zwischen spezifischem Widerstand und Dotierstoffdichte (aus
[Sze81], bearbeitet)

Bereich fiir die Dotierstoffkonzetration von etwa 1,8 - 1017 ¢m =3 bis 5 - 107 cm =3

, was die
beiden gestellten Anforderungen an einen guten Metall-Halbleiter-Kontakt und an eine gu-
te Empfindlichkeit des Sensors erfiillt.

Nun soll auf den Ablauf des Herstellungsprozess eingegangen werden, welcher in folgende

Tabelle 4.1: Technische Daten der verwendeten SOI-Wafer

Schicht Orientierung Dotierung spez. Widerstand Dicke
Device-Layer (100) Bor (p-dotiert) 0,06 —0,1Qcm  2+0,5um
vergrabenes Oxid 0,5um
Handle-Wafer (100) Bor (p-dotiert) 0,01 —0,02Qcm 400 £ 10 um

Schritte unterteilt werden kann:
e Offnen des Riickseitenkontaktes (zum Handle Wafer)
¢ Freistellen der Widerstandsstruktur
¢ Herstellen der Metallisierung

e Vereinzelung der Chips
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Diese Prozessschritte werden nun im Detail beschrieben. In Abbildung 4.5 ist der gesamte
Prozessablauf einmal vereinfacht als Schnitt durch den Chip dargestellt, wobei der Schnitt-
verlauf im unteren Teil der Abbildung dargestellt ist. So sind die einzelnen Schichten und
ihre Strukturierung zu sehen.

Wie bereits erwéhnt, sind die Sensoren aus 100 mm Silicon-On-Insulator-Scheiben herge-
stellt worden. Dabei ist in den Scheiben zunéchst die Offnung zur Kontaktierung des Handle-
Wafers hergestellt worden. Es wird eine Offnung benétigt, die durch die obere Silizium-
schicht und das vergrabene Oxid hindurch reicht. Dazu ist der Wafer zunéchst mit einem
Fotolack beschichtet worden, der nur die 100 x 100 um? groSen Kontaktflachen offen gelas-
sen hat. Der Fotolack hat dabei als Maske fiir einen reaktiven Ionenétzprozess mit den Pro-
zessgasen SF; und O, fungiert. So sind die nicht mit Fotolack abgedeckten Kontaktflichen
bis auf das vergrabene Oxid weggeétzt worden. Durch eine hohe Selektivitit des Atzprozes-
ses von Silizium gegentiber Siliziumdioxid kann sichergestellt werden, dass an allen Stel-
len bis auf das vergrabene Oxid heruntergedtzt worden ist, indem die Atzzeit ausreichend
lang gewdhlt wird. Dies ist optisch durch die blaue Farbe des Oxids leicht zu kontrollieren.
Nach dem Atzprozess ist dann der Fotolack mittels Veraschen im Sauerstoffplasma ent-
fernt worden. Das nun offen liegende vergrabene Oxid ist nasschemisch durch gepufferte
Flusssdure entfernt worden, so dass die Oberfliche des Handle-Wafers offen lag. In einem
zweiten Schritt ist durch eine Fotolackmaske der Graben rund um die Widerstandsstruktur
abgebildet und dieser ebenfalls durch reaktives Ionenétzen freigestellt worden. Im néchsten
Schritt sind dann die Kontakte hergestellt worden. Um einen guten Kontakt zu erhalten, ist
es notwendig, eine reine, nicht oxidierte Siliziumoberfldche vor dem Aufbringen der Metal-
lisierung zu haben. Dies wird durch kurzes Anitzen in Flusssdure erreicht. Nach Entfernen
der natiirlichen Oxidschicht auf dem Silizium ist auf dem gesamten Wafer Aluminium in
einer Dicke von 1 um durch Elektronenstrahlverdampfen aufgebracht und dieses nassche-
misch mittels einer Fotolackmaske strukturiert worden. Uber die rechte obere Kontaktflache
ist dartiber hinaus der Kontakt zum Riickseitensilizium hergestellt worden. Dazu geht eine
Leiterbahn von diesem Kontakt bis iiber die Offnung des Riickseitenkontakts, der auch voll-
standig mit Metall tiberdeckt wird. Nach der Strukturierung sind die Kontakte getempert
worden, um den Kontakt zwischen Metall und Halbleiter zu verbessern. Dazu ist der Wafer
in einem Rohrofen unter Stickstoffatmosphére mit5 °C/min auf 475 °C erwdrmt und bei die-
ser Temperatur 30 Minuten gehalten worden. Danach sind die Wafer wieder mit 5°C/min
auf Raumtemperatur abgekiihlt worden und die Chips sind fertig zur Vereinzelung. Da-
zu ist mitteles eines Schutzlacks die Groé83e der Chips definiert und vor Verunreinigungen
beim Vereinzeln geschiitzt worden. Die Graben im Fotolack zwischen den Chips dienen zur
Ausrichtung der Sdge zum Vereinzeln. AbschlieBend sind die Chips durch Trennschleifen
vereinzelt und der Schutzlack mit dem angesammelten Schleifstaub durch Losungsmittel
und Ultraschallreinigung entfernt worden.
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Silizium (device layer) . Vergrabenes Oxid . Aluminiumsilizid

. Silizium (handle wafer) Metallisierung (Al)

o

Schnittverlauf

Abbildung 4.5: Schematische Darstellung der Prozessierung der piezoresistiven DMS in Silicon-On-
Insulator-Scheiben. Unten in der Abbildung ist der Schnittverlauf dargestellt, der in
den Schnitten (a) bis (e) verwendet wurde.
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4.2 Hergestellte Dehnungsmessstreifen

Bis jetzt ist der Prozess zur Herstellung der beiden Sensoren vorgestellt worden. In den
folgenden Abschnitten werden die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten Dehnungsmess-
streifen und Sensorfolien vorgestellt.

4.2.1 Metallische Dehnungsmessstreifen und Sensorfolien

Im Rahmen dieser Arbeit sind mehrere DMS-Folien hergestellt worden. Dabei sind sowohl

Einzelsensoren als auch Folien fiir bestimmte Anwendungen hergestellt worden. Einige der

Abbildung 4.6: Einige im Rahmen dieser Arbeit hergestellte DMS-Folien

hergestellten Sensoren sind in Abbildung 4.6 zu sehen. Die beiden dargestellten Einzelsen-
soren sind hergestellt worden, um die metallischen Sensoren zu charakterisieren. Sie kon-
nen jedoch auch fiir generelle Messaufgaben eingesetzt werden. Die Sensorfolien enthalten
mehrere in Messbriicken verschaltete Sensoren auf einer Folie und sind fiir spezielle An-
wendungen hergestellt worden. Sie werden spéter in Kapitel 6 genauer beschrieben und
sollen hier nicht ndher betrachtet werden.

Abbildung 4.7 zeigt einen der hergestellten Einzel-Dehnungsmessstreifen, der zur Charak-
terisierung eingesetzt worden ist. Der Widerstand eines solchen DMS kann in guter Nihe-
rung tiber Gleichung 3.27 ermittelt werden. Dazu muss aber bedacht werden, dass sich unter
der Widerstandsschicht aus Platin noch eine Haftvermittlerschicht aus Titan befindet, die
ebenfalls zur Stromleitung beitrdgt. Der Gesamtwiderstand kann bestimmt werden, indem
der Widerstand fiir jedes Metall einzeln berechnet wird und anschliefend der Gesamtwi-
derstand durch Parallelschaltung der beiden Einzelwiderstinde ermittelt wird. Die dazu
bendtigten Mafle sind Abbildung 4.7 zu entnehmen. Zusétzlich werden noch die Schicht-
dicken mit kg ; = 25nm und hep; = 200 nm benétigt. Die spezifischen Widerstande der
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Abbildung 4.7: Relevante Mafle eines hergestellten Einzel-DMS

Schichten sind mit po py = 1,06 - 1077 Qm und p,; 7; = 4 - 1077 Qm angenommen. Dadurch
ergibt sich ein Widerstand von R = 111,8(). Dieser Wert ist zunichst als Grundlage fiir
einen Widerstand von Ry, = 120() angenommen worden, da sich bei der Herstellung
Schwankungen zwischen den Schichten gezeigt haben. Diese Schwankungen haben aber
fiir die Sensorfolien mit Messbriicken keinen Einfluss, da hier die verschiedenen DMS nahe
zusammenlagen und dadurch von einer guten Homogenitit der Widerstandsschicht aus-
zugehen ist. Zusitzlich ist hier der Widerstand der Kontaktflichen nicht mit einbezogen

worden.

4.2.2 Piezoresistive Dehnungssensoren

4.2.2.1 Materialparameter Silizium

Wie bereits in Abschnitt 3.1.1 erwédhnt, gibt das Hooke’sche Gesetz (vgl. Gleichungen 3.5
und 3.7) einen Zusammenhang zwischen mechanischer Spannung und Dehnung in elas-
tischen Festkorpern. Einkristallines Silizium kann als orthotropes Material betrachtet wer-
den. Dadurch vereinfacht sich der Steifigkeitstensor des Hooke’schen Gesetzes in die in
Gleichung 3.10 dargestelle Form. Dadurch, dass Silizium eine kubische Kristallgitterstru-

kur aufweist, ergibt sich zusétzlich fiir die elastischen Koeffizienten noch ¢11 = ¢ = ¢33,
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Caa = 55 = Cep Und c1p = c13 = 3 [HNK10]. Somit reduziert sich der Steifigkeitstensor auf
nur drei unabhéngige elastische Koeffizienten und hat folgende Form:

[ e cp e O ]
cz i1 2 0
ci2 c12 ¢c11 O

0 0 0 -cy
0 0 0 0 C44
0O 0 0 0 0 cy

o O O©O O

(4.1)

o O © O O

Fir die drei Koeffizienten c11, ¢12 und ca4 gibt es in der Literatur [WE65, Hal67, HNK10]
Werte, wenn die Achsen des Koordinatensystems parallel zu den (100)-Ebenen ausgerich-
tet sind. Die Werte von Hopcroft [HNK10] sind in Tabelle 4.2 dargestellt. Sie bilden die
Grundlage fiir Betrachtungen in dieser Arbeit. Die Werte aus den anderen Literaturstellen
unterscheiden sich jedoch nicht wesentlich von den verwendeten Werten. Der piezoresistive
Effekt wird bei Silizium sehr oft in [110]-Richtung angewandst, da hier gerade fiir p-dotiertes
Material die groite Empfindlichkeit zu erwarten ist, wie auch aus Abbildung 3.7 zu entneh-
men ist. Um Berechnungen in dieser Orientierung einfach durchzufiihren, bestehen zwei
Méglichkeiten: Zum einen kann das Bauteil rotiert in einem bestimmten Koordinatensys-
tem betrachtet werden. Diese Moglichkeit hat einen erhthten Aufwand bei der Definition
der Lasten zur Folge, da die Hauptdehnungsrichtungen nicht mehr mit den Achsen zusam-
menfallen. Daher wird hier die zweite Moglichkeit verwendet, bei der eine Koordinaten-
transformation angewendet und der Steifigkeitstensor fiir dieses neue Koordinatensystem
definiert wird. Wie in Abschnitt 3.2.1.3 beschrieben, wird die Transformation iiber drei kon-
sekutive Rotationen des Koordinatensystems um die Eulerwinkel ¥, ® und ® ausgefiihrt.
Die Berechnung der neuen Koordinaten erfolgt dabei nach der Vorschrift

xlf = Eai]-xj (42)
j

In dieser Gleichung beschreibt g;; die Elemente der Rotationsmatrix. Diese Vorschrift gilt
nur fiir Vektoren, welche Tensoren erster Stufe sind. Wie in Abschnitt 3.1.1 erwihnt, ist der

Steifigkeitstensor ein Tensor vierter Stufe. Hier lautet die Transformationsvorschrift:

1‘/]‘kl = Z Aim Ajn Ako Aop Tmnop (4.3)

m,n,o,p
Aber auch hier kénnen Vereinfachungen durch die Symmetrie des Tensors benutzt werden.
Ausfiihrlich werden diese durch Mason [Mas58] beschrieben. Im Folgenden soll nur die Ro-
tation des Koordinatensystems betrachtet werden, bei der die Achsen x1 und x; entlang der
(110)-Orientung liegen, wie in Abbildung 4.8 gezeigt. Fiir diesen Fall lautet die Rotations-
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Abbildung 4.8: Rotation des Koordinatensystems zur Betrachtung der mechanischen und piezore-
sistiven Eigenschaften in [100]-Richtung

matrix:
h L I3 L =1L 0
A= myp mp ms = lz 11 0 (44)
ny My H3 0O 0 1

Dabei sind Iy = cos ® und I, = sin ®. Nach [Kiz07, Nye85] ergibt sich als transformierter
Steifigkeitstensor E’ von Silizium damit fiir beliebige Rotationswinkel

m Gz 00
ez 00—
p_ | o 0 0 0 ws)
0 0 0 ¢y, O 0
0 0 0 0 ¢y O
Die verdnderten Koeffizienten berechnen sich dabei tiber folgende Gleichungen:
1o (1.4, 14 2
11 = <11 + 1 ) c11 +2h (512 + 2644) (4.6)
cly = 2h7 (o1 — 2c44) + (114 + lz4> C12 (4.7)
C/13 = C12 (48)
Cl = <11312 - 11123> (c11 — €12 — ca4) (4.9)
chy = c11 (4.10)
Chy = Caq (4.11)
I 512 2, 1 2)?
Ce6 = 20 (Cll — C12> + {4+ 1 C12 (4.12)
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Tabelle 4.2: Steifigkeitskoeffizienten fiir einkristallines Silizium. Die Werte der Koeffizienten c;; sind
fiir ein Koordinatensystem in (100)-Richtungen nach [HNK10] angegeben und die trans-
formierten Werte a;; fiir die [110] - Richtung bei (100)-Siliziumscheiben berechnet.

Koeffizient Wert (GPa) Koeffizient Wert (GPa)

C11 165,6 Clll 194,25
C12 63,9 Cllz 35,25
Ca4 79,5 c’13 63,9

Cle 0

0’33 165,6

cﬁM 79,5

c’66 50,85

Die Transformation in die [110]-Orientierung heifit eine Drehung um 45°, womit sich die
Koeffizienten der Transformationsmatrix zu [; = @ und [, = —% ergeben. Die so berech-
neten Werte der transformierten Koeffizienten finden sich in Tabelle 4.2. Die zugehérigen
piezoresistiven Koeffizienten fiir das neue Koordinatensystem kénnen ebenfalls durch eine
Rotation des Koordinatensystems neu berechnet werden. Fiir die realisierten Widerstinde
reicht es allerdings aus, die eingefiihrten longitudinalen und transversalen piezoresistiven
Koeffizienten zur Berechnung zu benutzen. Fiir sie konnen einfach Werte mit Hilfe von Ta-
belle 3.3 ermittelt werden.

4.2.2.2 Berechnung des Widerstandes

In Abschnitt 4.1.2 ist der Prozess zur Herstellung der piezoresistiven Dehnungmessstreifen
beschrieben worden. Mit diesem Prozess sind verschiedene Varianten von Dehnungssen-
soren realisiert worden, wobei die Lange des Messgitters | und die Breite der Leiterbahnen
b variiert worden sind. Die beiden Mafle sind in Abbildung 4.9 eingezeichnet. Diese pie-
zoresistiven Dehnungssensoren sind auf den in Abschnitt 4.1.2 vorgestellten SOI-Wafern
prozessiert worden, deren Eigenschaften in Tabelle 4.1 auf Seite 74 zusammengefasst sind.
Wie bereits erldutert worden ist, sind hier nur einzelne DMS in Silizium realisiert worden,
die iiber Polyimidfolien zu Sensorfolien verbunden werden kénnen. Diese beiden quader-
féormigen Leiterbahnabschnitte definieren den Teil des Messgitters, der die Dehnung messen
soll. Die Verbindung der beiden Leiterbahnelemente ist deshalb sehr breit ausgefiihrt, um
den Widerstand hier gering zu halten — ebenso wie die Zuleitung von den Kontaktstellen
zu den Messgitter-Leiterbahnen. Die realisierten Variationen von Langen und Breiten sind
in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Der Zielwert fiir den Widerstand ohne Dehnung wurde
auf einen Bereich von 3kQ) < Ry < 5k(Q) festgelegt. Die verschiedenen Layouts sind dar-
aufhin tiber eine FEM-Analyse in Ansys ermittelt worden. Dabei wurde ein Strom in eine
Kontaktflache eingepragt und die Potenzialverteilung im Widerstand ermittelt. Fiir die vom
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Abbildung 4.9: Parametrische MaSe fiir unterschiedliche Formen der hergestellten Dehnungsmess-
streifen

Hersteller angegebenen Werte des minimal und maximal vorliegenden spezifischen Wider-
stand des Handle-Siliziums im Bereich von 0,06 Qm < p,; < 0,1Qm D und der Soll-Dicke
der Widerstandsschicht von 1 um ergeben sich die in Tabelle 4.3 angegebenen Werte fiir
den minimalen bzw. maximalen errechneten Widerstand: Der minimale Widerstand ergibt
sich bei Verwendung des unteren Spezifikationslimits des spezifischen Widerstandes von
0,06 Oym und der maximale Widerstand bei Verwendung der Obergrenze von 0, 1 Qm. Die
errechneten Werte sind ebenfalls graphisch in Abbildung 4.10 aufgetragen. Hier ist tiber den

Balken der mogliche, erwartete Wertebereich des Nennwiderstandes gezeigt.

D vgl. Tabelle 4.1 auf S. 74

Tabelle 4.3: Varianten von untersuchten DMS

Variante linym binyum Simulierter Widerstand in ()
minimal maximal
PRD.250.55 250 55 4317 7195
PRD.300.55 300 55 4862 8104
PRD.400.55 400 55 5953 9921
PRD.250.75 250 75 3424 5707
PRD.300.75 300 75 3824 6374
PRD.400.75 400 75 4624 7706
PRD.250.100 250 100 2778 4629
PRD.300.100 300 100 3078 5129
PRD.400.100 400 100 3678 6129
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Abbildung 4.10: Simulation der minimalen und maximalen Widerstandswerte der verschiedenen
Varianten der hergestellten Varianten der piezoresistiven Dehnungssensoren.

4.3 Aufbau- und Verbindungstechnik

Bis hierhin ist die Herstellung der einzelnen Sensoren beschrieben worden. Um die Sen-
soren jedoch in einer Anwendung verwenden zu kénnen, muss ihr Widerstand gemessen
werden. Dafiir ist es n6tig, Anschlussleitungen anzubringen und die Sensoren auf einem Fe-
derkorper zu platzieren. Die folgenden Abschnitte beschiftigen sich damit, wie Anschliisse
an den miniaturisierten DMS angebracht werden, um sie an eine Auswertungselektronik

anzuschlief3en.

4.3.1 Metallische Dehnungsmessstreifen

Die hergestellten metallischen DMS haben alle Kontaktflichen aus galvanisch aufgebrach-
tem Gold in einer Dicke von 5 um. Die GroBe der Kontaktflichen richtet sich dabei nach
der Gro8e der zu kontaktierenden Anschlussleitung. Als Verbindungsmethoden kommen

folgende Prozesse in Frage:

Leitkleben
¢ Bonden

Weichldten

Widerstandsschweifien

Die beiden letztgenannten Prozesse sind im Rahmen der Arbeit realisiert worden. Das Wi-
derstandsschweiflen bietet die Moglichkeit miniaturisierte Kontakte herzustellen. In Abbil-
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Abbildung 4.11: Widerstandsschweiflen: Prozess und hergestellte Verbindung.

dung 4.11b sieht man ein angeschweifites Mikrokabel. Die einzelnen Adern haben einen
Durchmesser von etwa 80 pm. Das Abstandsmaf der Leiter ist 180 ym. Zur Herstellung ist
ein Laborschweifigerat des Typs Miyachi HF25 mit einem MikroschweiSkopf des Typs Mi-
yachi 50F verwendet worden. Das Gerit arbeitet mit zwei parallelen Elektroden, welche
die beiden Fiigepartner mit einer definierten Kraft aufeinander driicken. Wird die vorge-
gebene Kraft erreicht, so flieSt ein Stromimpuls durch die Elektroden und auch durch die
zu fligenden Partner, der die Grenzfldchen beider Werkstoffe kurz aufschmelzen ldsst. Die
eingebrachte Energie kann dabei tiber das Schweifigerit gesteuert werden. So kommt ei-
ne stoffschliissige Verbindung zustande. Schematisch ist der Aufbau einer Widerstands-
schweiSvorrichtung in Abbildung 4.11a dargestellt. Dort wird gezeigt, wie ein Draht an
einen metallischen Dehnungsmessstreifen angeschweifst wird. In der Skizze ist ebenfalls
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die Elektrode dargestellt: Sie besteht aus zwei Kontakten, die aus Wolfram oder Molybdén
gefertigt und durch eine keramische Schicht gegeneinander isoliert sind. Die Unterlage, auf
der die Fiigepartner zu liegen kommen, muss ebenfalls elektrisch isolierend sein. Hier ist je-
doch auch eine zusétzliche Isolierung durch die Polyimidfolie des Dehnungsmessstreifens
gegeben.

Wie bereits gesagt, wird die Energie fiir das Verschweiflen tiber einen Puls elektrischer En-
ergie eingebracht, durch den die Fiigepartner erwdrmt werden und an der Fiigestelle auf-
schmelzen. Ein typischer SchweiSpuls ist in Abbildung 4.11c dargestellt. Er unterteilt sich in
vier Hauptphasen, wobei die beiden Puls-Phasen noch weiter unterteilt werden kénnen. Fiir
jede Phase des Prozesses kann die Zeitdauer im Schweifigerit vorgegeben werden. Bei den
Pulsen wird vorgegeben, ob der Puls mit einer konstanten Spannung oder einem konstan-
ten Strom erzeugt werden soll. Die Hohe der Regelgroie wird ebenfalls bestimmt. Aus ihr
und der Pulsldnge ergibt sich die eingebrachte Energie. Bei allen im Rahmen dieser Arbeit
hergestellten Schweiflverbindungen ist mit Pulsen konstanter Spannung gearbeitet worden.
Man sieht weiterhin, dass zwei Schweiflpulse erzeugt werden konnen. Der erste Schweif3-
impuls dient dabei dazu, eine eventuell vorhandene Oxidschicht aufzubrechen, die sich auf
den Oberfldchen der Fiigepartner gebildet hat. Dazu wird typischerweise mit einer hche-
ren Spannung als im eigentlichen Schwei3puls gearbeitet. Der zweite Puls stellt dann die
eigentliche Verbindung her. Wird das Aufbrechen der Oxidschicht nicht benétigt — wenn
die Fiigepartner beispielsweise eine Edelmetalloberfldche haben — so kann einer der beiden
Pulse auch deaktiviert werden, indem fiir den jeweiligen Puls alle Zeiten zu Null gesetzt
werden.

Eine Gefahr beim Kontaktieren zu kleiner Kontaktfldchen ist der grole Unterschied in der
Wairmekapazitit der beiden Fiigepartner und die gute thermische Leitfahigkeit der Mate-

rialien. Beide Effekte konnen dazu fithren, dass es zu einem zu groflen Leistungseintrag in

Tabelle 4.4: Schweilparameter zum Fiigen eines Mikrokabels auf Sensorfolie mit Goldkontakten

Phase ! Werte
squeeze 20ms
— up 1ms
'£§ weld 28ms; 0,33V
®~ down 5ms
cool 0
o up 0
= weld 0
&~ down 0
hold 30 ms

eines der Bauelemente kommt und dieses zu stark erwidrmt wird. Konkret kann dies heifSen,

D Namen der Phasen gemif Abbildung 4.11c¢
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dass im vorliegenden Fall, wo ein Mikrokabel auf eine 5 um dicke Kontaktfliche aus Gold
geschweist wird, die Goldmetallisierung aufschmilzt und sich die Kontatkflache zu einer
Goldkugel zusammenzieht. Dadurch geht der Kontakt zur Leiterbahn verloren und die Lei-
terbahnfolie wird unbrauchbar. Fiir die hergestellten Folien sind mit den in Tabelle 4.4 dar-
gestellten Parametern gute Kontaktierungen erzielt worden. Aus den Parametern ist auch
zu erkennen, dass lediglich ein SchweiSpuls verwendet worden ist. Dies ist ausreichend,
da beide Fiigepartner eine Edelmetalloberfliche haben, die keine ausgepragte Oxidschicht
besitzt.

Wie bereits erwahnt, kann bei zu groSem Unterschied in der Warmekapazitét der Fiigepart-
ner eine sichere Verbindung nicht mehr hergestellt werden. Daher ist das Befestigen von
Leitungen grofieren Querschnitts mittels Weichloten erfolgt. Die 5 um dicke Goldschicht
auf den Sensor- oder Kontaktierungsfolien ist jedoch mechanisch instabil gegen makro-
skopische Einfliisse. Einen solchen Einfluss stellt beispielsweise ein Handlétkolben dar.
Wahrend einiger Vorversuche zum Handl6ten ist es vorgekommen, dass die Goldschicht
mit dem Lotkolben einfach abgehoben und weggeschoben werden konnte. Dies hat dann
zur Unterbrechung des Kontaktes zur Leiterbahn und somit zum Ausfall der Bauteils ge-
fithrt. Um dieser Problematik vorzubeugen ist ein Reflow-Lotprozess gewéhlt worden, der

in Abbildung 4.12 dargestellt ist. Zundchst wird dazu mittels einer Kaniile von 0,25 mm

LSS S S S S S S
(a) (b)

g S
(©)

Abbildung 4.12: Prozess des Anl6tens von Anschlussleitungen an Sensor- und Kontaktfolien: (a)
Dispensen von Lotpaste, (b) Fixieren der Anschlussleitung in der Lotpaste, (c) Her-
stellen der Verbindung durch Reflow-Léten

bis 0, 33 mm Innendurchmesser bleifreie Lotpaste (Sn96,5Ag3,5) auf die Kontaktflachen dis-
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penst. AnschlieBend ist die Leitung in der Lotpaste positioniert und die Lotung in einem
Reflow-Prozess realisiert worden. Aufgrund der diinnen Folie und des damit einhergehen-
den geringen Warmewiderstandes ist der Lotprozess auf einer schnell regelbaren Heizplatte
an einem FlipChip-Bonder des Typs Finetech Fineplacer Lambda vorgenommen worden, die
fiir solche Zwecke konzipiert ist. Die Temperatur dieser Heizplatte ldsst sich regeln und es
sind Temperaturraten von bis zu £:20 £ erreichbar. So ist das vom Hersteller vorgeschriebe-
ne Temperaturprofil programmiert worden, mit dem die Létungen dann auch durchgefiihrt

worden sind.

4.3.2 Piezoresistive Dehnungsmessstreifen

Stud-Bumps

Underfiller Mikrokabel
\ Verkapselung
\

piezoresistiver DMS

g LSS S

Abbildung 4.13: Aufbau und Verbindungstechnik fiir piezoresistive Dehnungsmessstreifen

Die piezoresistiven Dehnungsmessstreifen bieten keine direkten Anschlussflichen, die
fiir den Anschluss von Leitungen vorgesehen sind. Die realisierten Anschlussfldchen sind
fiir Bondprozesse ausgelegt. Sie konnen aber dennoch einfach mit einer flexiblen Kontak-
tierungsfolie aus Polyimid kontaktiert werden. Uber diese Folie wird der Siliziumchip mit
den bendétigten Messleitungen verbunden, wie es bereits fiir die metallischen Dehnungs-
messstreifen im vorherigen Abschnitt beschrieben wurde. Mit dieser Verbindungstechnik
besteht aulerdem — dhnlich wie bei den vorgestellten Sensorfolien mit metallischen Deh-
nungsmessstreifen — die Moglichkeit, Sensoren zu Messbriicken zu verbinden. Dazu miis-
sen lediglich mehrere Sensoren mit einer Kontaktierungsfolie verbunden werden. Die Ver-
schaltung erfolgt dann tiber Leiterbahnen auf der Folie. Des Weiteren schiitzt die Folie die
Oberfldche der Sensoren beispielsweise vor Schmutz und Beschddigungen. Die Kontakie-
rungsfolien sind analog zu den Sensorfolien mit metallischen Dehnungsmesstreifen her-
gestellt worden (siehe Abschnitt 4.1.1). Lediglich die Prozessschritte zum Aufbringen der
DMS-Messgitter sind ausgelassen worden.

Ein Querschnitt eines Sensors mit angeschlossener Kontaktierungsfolie und Messleitung
ist in Abbildung 4.13 dargestellt. Dort erkennt man zunéchst den Sensorchip in grau, wel-
cher auf einem Probekorper aufgeklebt ist (schraffiert dargestellt). Die Folie wird durch ei-
nen Flip-Chip-Prozess mit dem Chip verbunden, dessen Kontaktfldchen dafiir vorher mit
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Stud-Bumps aus Gold versehen werden. Der Chip wird dann tiber Ultraschall-Bonden mit
der Folie verbunden. Dazu ist ein Flip-Chip-Bonder Finetech Fineplacer Lambda verwendet
worden. Zur Stabilisierung der mechanischen Verbindung zwischen Siliziumchip und Folie
wird anschliefend Underfill-Klebstoff (Polytec Epo-Tek 301) appliziert und thermisch ausge-
hiartet. Wie in Abbildung 4.14a zu sehen ist, besitzt die Sensorfolie fiinf Anschlussfldachen fiir
ein Mikrokabel. Die einzelnen Adern des Mikrokabels werden mittels des bereits vorgestell-
ten Widerstandsschwei3prozesses mit den Kontaktflichen der Folie verbunden. Auch diese
Verbindung wird durch Aufbringen einer Verkapselung aus Epoxidharz (Delo Duopox 1895)
mechanisch verstarkt und geschiitzt. Die andere Seite des Mikrokabels kann entweder tiber
einen Stecker oder tiber eine direkte Lotverbindung mit der Auswertungselektronik ver-
bunden werden. Die in Abbildung 4.14 gezeigte Kontaktfolie ist fiir die Charakterisierung
eines einzelnen Dehnungsmessstreifens eingesetzt worden. Man sieht, dass jeweils zwei
Anschlussfldchen fiir das Mikrokabel mit jeweils einer der unteren Kontaktflachen fiir den
Dehnungssensor verbunden sind. So ldsst sich sein Widerstand mit der Vierdraht-Methode
exakt messen. Daher sind die Leitungen direkt hinter den Kontaktfldchen geteilt. Die fiinfte
Ader der Mikroleitung ist mit den anderen beiden Kontaktflichen des Dehnungssensors
verbunden. So kann das Potenzial des Handle-Siliziums fixiert werden. Der gesamte Auf-
bau ist in Abbildung 4.14b zu sehen. Der Dehnungssensor ist dort auf einem Biegebalken

aufgebracht und so auch mechanisch charakterisiert worden.
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|:| Tragerfolie (Polyimid)
- Leiterbahnen (Gold)
- Kontakte (Gold)

0 1 2 3 mm
(a) Schematischer Aufbau

(b) Folie mit DMS auf Messkorper

Abbildung 4.14: Kontaktierungsfolie zur Charakterisierung der piezoresistiven Dehnungsmess-
streifen.
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5 Charakterisierung der
Dehnungsmessstreifen

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Charakterisierung der entwickelten metallischen
und halbleiterbasierten Dehnungsmessstreifen. Dabei wurden die mechanischen und elek-
trischen Eigenschaften sowie der Einfluss von Temperatur auf das Verhalten der Sensoren
untersucht. Daneben ist fiir die metallischen Dehnungsmessstreifen untersucht worden, in-
wiefern sich eine Sterilisierung mittels Heifdampf auf die Dehnungsmessstreifen auswirkt.
Hierbei ist ein besonderes Augenmerk auf die Auswahl eines geeigneten Klebstoffes zur
Befestigung der DMS auf einem Stahltrager gelegt worden. Fiir die halbleiterbasierten Deh-
nungsmessstreifen sind zusatzlich die Metall-Halbleiter-Kontakte untersucht worden.

Im folgenden Abschnitt werden dazu zunéchst die Versuche beschrieben, welche zur Cha-
rakterisierung der Dehnungsmessstreifen durchgefiihrt worden sind. Anschlieend wer-
den die Ergebnisse sowohl fiir die metallischen als auch die halbleiterbasierten DMS vor-

gestellt und danach interpretiert.

5.1 Versuchsbeschreibungen

5.1.1 Bestimmung des k-Faktors

Eines der Hauptziele der mechanischen Charakterisierung ist die Bestimmung des k-Faktors
der Dehnungsmessstreifen gewesen. Der k-Faktor gibt an, inwiefern die Dehnungsmessstrei-
fen mit einer Widerstandsinderung auf eine Dehnung reagieren V). Fiir die Bestimmung
wird die Widerstandsanderung des Dehnungsmessstreifens bei einer bekannten Dehnungs-
anderung gemessen. Aus Gleichung 3.15 geht hervor, dass zwischen Dehungs- und Wider-
standsdnderung ein linearer Zusammenhang besteht, solange nur kleine Dehnungen be-
trachtet werden. Das Aufbringen bekannter Dehnungen ist in einem Biegeversuch mog-
lich. Dabei wird der Dehnungsmessstreifen auf einen Biegebalken mit bekannten Abmes-
sungen geklebt. Dieser Biegebalken wird definiert ausgelenkt, was eine Dehnung auf der
Oberfldche erzeugt, welche analytisch berechnet werden kann. Dabei wird davon ausgegan-
gen, dass die Steifigkeit des Dehnungsmessstreifens sich nicht auf das Flachentrdgheitsmo-

ment des Biegebalkens auswirkt und somit vernachlassigt werden kann. Die Auslenkung

D vgl. Abschnitt3.4
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des Balkens und der Widerstand des DMS werden gemessen und somit eine Dehnungs-
Widerstandskurve aufgenommen. Um die Dehnung zu berechnen, die am Dehnungsmess-
streifen vorliegt, ist zundchst ein mechanisches Modell entworfen worden, mit dessen Hilfe
die Dehnung am DMS berechnet werden kann. Die Berechnung der Dehnung dient dann
zur Auswertung der Biegeversuche, zu deren Durchfiihrung ein eigener Messstand kon-
struiert und gefertigt worden ist. Der Messstand, der im Folgenden noch detaillierter be-
schrieben wird, dient dazu, einen Biegebalken definiert auszulenken und diese Auslenkung

ZUu messen.

5.1.1.1 Modellbildung

Zur Berechnung der Dehnung des Biegebalkens kann das folgende mechanische Ersatzmo-
dell herangezogen werden: Dazu wird die Auslenkung eines einseitig eingespannten Biege-
balkens betrachtet. Dies wird im realen Biegeversuch dadurch realisiert, dass der Biegebal-
ken an einem Ende in einer Spannvorrichtung fest eingespannt wird. Diese Einspannung
kann in erster Ndherung als starr angenommen werden und ist so auch im mechanischen
Ersatzmodell dargestellt. Das andere Ende des Balkens ist frei. Abbildung 5.1a zeigt solch

xe--4-----------

(a) Schematische Darstellung (b) Biegelinie

Abbildung 5.1: Kennlinie eines einseitig fest eingespannten Biegebalkens

einen einseitig eingespannten Biegebalken. Auf dem Biegebalken ist im Abstand x; von
der Einspannung aus ein Dehnungsmessstreifen angebracht. Am freien Ende in der Entfer-
nung ! wird der Balken mit einer Kraft F' belastet. Als Reaktion auf diese Kraft entsteht eine
Biegung des Balkens. Der Teil des Balkens, der sich links der Krafteinleitungsstelle befindet,
spielt fiir die Betrachtungen keine Rolle und wird im Folgenden vernachldssigt — er verformt
sich nicht. Alle nun folgenden Betrachtungen sind nur fiir den Bereich x € [0; /] giltig. Fer-
ner werden nur linear-elastische Verformungen am Biegebalken - also kleine Auslenkungen
betrachtet. Uber diesen Bereich hinausgehende Verformungen sind nicht mit den folgenden
Gleichungen beschreibbar. Durch Einwirkung der dufleren Kraft F' erfdhrt der Balken eine
Verformung, welche in Abbildung 5.1b dargestellt ist. Aus der Mechanik der Biegebalken,
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Abbildung 5.2: Schnittreaktionen an einem Biegebalken

welche in [DG09] detailliert beschrieben ist, ldsst sich die resultierende Verformung analy-
tisch beschreiben. Die Auslenkung w(x) in z-Richtung betragt:

3 X X
w(x) = 61;Slly [3 (7)2 - (lﬂ (5.1)

Dabei bezeichnet ! die Lange des Biegebalkens, I, das Flachentragheitsmoment in Biegerich-
tung und E den Elastizitdtsmodul. Vereinfachend wird hier von einem isotropen Material
ausgegangen, so dass E als skalare Grof3e betrachtet werden kann. Diese Annahme ist fiir die
verwendeten Balkenmaterialien aus Edelstahl zulédssig. Das Koordinatensystem ist analog
zu Abbildung 5.1a dabei so gewihlt, dass die x-Achse durch die neutrale Faser des Biege-
balkens verlduft und die Auslenkung in z-Richtung verlduft. Die x-Koordinate wird von der
Einspannung des Balkens aus Richtung des freien Balkenendes gezahlt. Gleichung 5.1 kann
im Weiteren ohne Kenntnis von Werten fiir F, E und I, benutzt werden, da die Auslenkung
an der Stelle x = [ bekannt ist. Sie wird im Folgenden als Wy, bezeichnet. Hier wird der
Biegebalken ausgelenkt und diese Auslenkung gemessen. Unter Kenntnis von w;,,, kann

man nun die Biegelinie des Balkens wie folgt berechnen:

ot = S 2~ (3] 2

Man erkennt, dass die Biegelinie — unabhingig von Elastizitditsmodul und Fldchentragheits-
moment —immer einem Polynom dritter Ordnung folgt. Mit Hilfe dieser Biegelinie kann die
Dehnung an der Oberfldche des Balkens berechnet werden. Die Dehnung lisst sich aus der
Differenzialgleichung der Biegelinie bestimmen und ist abhédngig von der Kriimmung des Bie-

gebalkens:

d?w(x) M

2 I (5.3)
Abbildung 5.2 zeigt die Reaktionen eines freigeschnittenen Stiicks eines Biegebalkens, wel-

cher durch reine Biegung belastet wird. Man sieht, dass die mechanische Spannung linear
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mit dem Abstand zur neutralen Faser hin ansteigt und auf den beiden Seiten der neutralen
Faser ein entgegengesetztes Vorzeichen besitzt. Dies 14sst sich durch die Gleichung

z (5.4)

beschreiben. Unter Anwendung des Hooke’schen Gesetzes und durch Einsetzen in Glei-
chung 5.3 ldsst sich die Dehnung auf der Oberflédche des Balkens wie folgt berechnen:
d?w(x)

e(x) = — 72 20 (5.5)

Hierbei steht zp fiir den Abstand der Balkenoberflache zur neutralen Faser.

Fiir einen Balken mit tiber die Lange gleichbleibendem, rechteckigem Querschnitt und der
Hohe h liegt die neutrale Faser in der Mitte des Balkens. Somit berechnet sich zo = % und
durch Einsetzen von Gleichung 5.2 in 5.5 ergibt sich fiir die Dehnung auf der Balkenober-
flache:

clx) = — o oy (5.6)

Wie bereits erwdhnt, wird zur Bestimmung des k-Faktors eine Dehnungs-Widerstandskurve
aufgenommen. Aus der Auslenkung des Biegebalkens kann die am Dehnungsmessstreifen
herrschende Dehnung nach Gleichung 5.6 berechnet werden. Dabei wird der Wert der Deh-
nung ¢ fiir x in der Mitte des Messgitters des DMS angenommen. Die Dehnung nimmt tiber
die Lange des Messgitters linear zu, wie leicht aus Gleichung 5.6 zu erkennen ist. Zur Be-
rechnung ist es einfacher, eine dquivalente, konstante Dehnung anzunehmen. Diese erhilt
man tiber den Mittelwert der real vorherrschenden Dehnungen ¢(x), die tiber die Linge des
Messgitters herrschen. Da diese linear ansteigen, ergibt sich der Mittelwert mit dem Deh-
nungswert in der Mitte des Messgitters als identisch.

Damit wird fiir die Berechnungen die Dehnung am DMS mit der folgenden Gleichung be-
rechnet:

F=—= 13' (I—x1) (5.7)

Die Aufnahme der Dehnungs-Biegeversuche sind im Rahmen dieser Arbeit mit dem im
folgenden Abschnitt vorgestellten Biegemessstand durchgefiihrt worden.

5.1.1.2 Biegemessstand

Der Biegemessstand ist schematisch in Abbildung 5.3 dargestellt. Mit seiner Hilfe sind die
Biegeversuche zur Bestimmung des k-Faktors der hergestellten DMS durchgefiihrt worden.
Ferner ist die Sensorfolie einer Anwendung 2 mit seiner Hilfe charakterisiert worden. Der

Biegemessstand besteht aus drei Hauptkomponenten: der Spannvorrichtung, der Andruck-

2 vgl. Abschnitt 6.1
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einheit und dem Biegebalken. In der Spannvorrichtung wird der Biegebalken an einem
Ende fest eingespannt. Uber Anschlidge wird sichergestellt, dass der Biegebalken immer
in derselben Position eingespannt werden kann. Sie stellen die Hohe und die Einspann-
tiefe ein. Der Anschlag zur Einspanntiefe kann verschoben werden um verschieden lange
Biegebalken vermessen zu konnen. Mittels der Auslenkungseinheit wird der Biegebalken

ausgelenkt. Der Biegebalken selber ist in grau dargestellt. In einem festen Abstand zur Ein-

Messuhr

I L L Biegebalken |
DMS
Spann-
vorrichtung
Auslenkungs-
einheit

Abbildung 5.3: Schematischer Aufbau des Biegemessstandes

spannung kann eine Auslenkungseinheit verschoben werden. Dieser Abstand definiert die
Balkenldange . Der Abstand der Messgitter-Mitte des DMS zur Einspannung ist die Lange
x1. Die Verschiebung der Auslenkungseinheit — und somit die Auslenkung des Biegebal-
kens — kann tiber eine Gewindespindel eingestellt werden. Die Position, in der die Aus-
lenkungseinheit den Biegebalken gerade beriihrt, ist z = 0. Der Weg z, um den die Aus-
lenkungseinheit aus der Ruheposition verschoben wird, entspricht der maximalen Auslen-
kung W,y am Biegebalken. Die Auslenkungseinheit wird auf einer Fithrung nur in Rich-
tung des Doppelpfeils verschoben. Sie ist im Detail in Abbildung 5.4b zu sehen. Der Weg
der Verschiebung wird dabei tiber eine digitale Messuhr Kifer FMD 25 T gemessen, welche
eine serielle Schnittstelle zur Ubertragung der Daten an einen PC besitzt. Der Andruck der
Auslenkungseinheit an den Biegebalken wird tiber eine kugelgelagerte Rolle ausgefiihrt.
So wird die leichte seitliche Verschiebung des Andruckpunktes durch die Auslenkung aus-
geglichen und somit sichergestellt, dass eine reine Biegebelastung, nicht aber tiberlagerte
Zug- oder Druckspannungen, in den Balken eingebracht wird. Fiir die Berechnung wird
die Verschiebung des Andruckpunktes allerdings vernachlassigt und stattdessen die Lange
des Balkens konstant mit / angenommen.

Mit Hilfe des Messstandes sind sowohl einzelne Dehnungsmessstreifen als auch Sensor-
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(a) Ubersicht Biegemessstand (b) Andruckeinheit

Abbildung 5.4: Bilder des Biegemessstandes

folien mit Anordnungen von Dehnungsmessstreifen chararkterisiert worden. Dazu ist un-
terschiedliche Messtechnik verwendet worden. Zur Messung des Widerstandes einzelner
Dehnungsmessstreifen ist ein Sourcemeter Keithley 2400 zum Einsatz gekommen. Durch die
riickmessbare Stromquelle kann der Widerstand des Dehnungssensors mittels der Vierdraht-
Methode genau bestimmt werden. Der Strom kann dabei vorgewihlt werden, so dass ei-
ne Eigenerwdrmung des Dehnungsmessstreifens vermieden wird und gleichzeitig ein gu-
ter Signal-zu-Rauschabstand beibehalten wird. Auf den vermessenen Sensorfolien sind die
Dehnungsmessstreifen hiufig zu Wheatstone’schen Messbriicken verschaltet. Zur Vermes-
sung der Wheatstone’schen Messbriicken sind zwei Gerite verwendet worden. Uber ein
genaues Labornetzteil Agilent E3646A ist die Messbriicke mit Spannung versorgt worden.
Die dehnungsabhingige Ausgangsspannung der Briicke ist tiber ein digitales Multimeter
Keithley 2701 gemessen worden. Beide verwendeten Keithley-Messgerite und das Labor-
netzteil verfiigen tiber eine IEC-625-Bus Verbindung (GPIB) , welche eine Steuerung der
Gerite und das Auslesen von Daten erméglichen. Die Messwerterfassung ist tiber einen PC
mittels eines in LabView programmierten Interfaces erfolgt. Es dient dazu, die verwendeten
Messgeréte zu konfigurieren und die Messwerte auszulesen. So wird sichergestellt, dass die
Messwerte von allen Gerdten quasi zeitgleich ausgelesen werden. Die Messdaten werden
in eine Datei geschrieben, die zur Auswertung der Daten verwendet wird. In dieser Datei
werden die gemessene Auslenkung und die dazu gehorigen Messwerte des DMS oder der
Sensorfolie abgespeichert.
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5.1.2 Bestimmung der Temperaturabhangigkeit

Die verwendeten Sensoren zeigen eine Temperaturabhénigkeit — dies ist schon allein durch
die Abhingigkeit des spezifischen Widerstandes der verwendeten Materialien verdndert
von der Temperatur zu erwarten. Daher ist der Einfluss der Temperatur auf die Dehnungs-
messstreifen untersucht worden. Dazu ist der in Abbildung 5.5 dargestellte Versuchsaufbau

verwendet worden. Der gesamte Aufbau ist durch ein selbst geschriebenes Programm in

USB-— EIA-232

oot Greisinger

GMH 3710
Keithley
2701 / 2400

— 1 » ¢
=
PC mit LabView

Agilent 3646a "W Binder KB 115
USB=—RS 422

Abbildung 5.5: Schematische Darstellung des Messstandes zur Bestimmung der Temperaturabhan-
gigkeit der Dehnungsmessstreifen.

LabView gesteuert worden. Dieses Programm ist sowohl fiir die Programmierung des Klima-
schranks und der Messgerite als auch fiir das Auslesen der Messdaten zustidndig gewesen.
Durch den Klimaschrank Binder KB115 ist die Temperatur am zu vermessenden Dehnungs-
messstreifen (bezeichnet als DUT) konstant gehalten worden. Dazu ist am Klimaschrank
die Vorgabetemperatur ¢s,;; eingestellt und konstant gehalten worden. Die Vorgabetempe-
ratur kann tiber die RS 422 Schnittstelle programmiert werden. Die tatsdchliche Temperatur
¥1s;am Dehnungsmessstreifen ist durch ein PT100-Thermometer Greisinger GMH 3710 ge-
messen worden. Die Signale der Dehnungsmessstreifen sind in der gleichen Weise wie am
Biegemessstand, welcher in Abschnitt 5.1.1.2 beschreiben worden ist, ausgelesen worden.

Die Messung der Temperaturabhingigkeit ist dabei immer nach dem in Abbildung 5.6 auf-
gezeigten Schema erfolgt. Dabei wird der Klimaschrank zunéchst auf die Starttemperatur
eingestellt. Nach Erreichen der Temperatur wird eine Zeitspanne gewartet, bis der Deh-
nungsmessstreifen — auch mit einem Probekérper, auf dem er aufgebracht ist — ebenfalls
die eingestellte Temperatur erreicht hat. Danach werden die gewiinschten Messwerte des

Dehnungsmessstreifens ausgelesen — Widerstand bei Einzelmessstreifen oder Briickenspan-
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Abbildung 5.6: Ablauf einer Temperaturmessung.

nung bei Wheatstone’schen Messbriicken — und die Temperatur um einen in der Mess-
software einstellbaren Wert erhoht. Die Messwerte werden zusammen mit der gemessenen
Temperatur 915 in einer Datei gespeichert. Anschlieend wird wieder gewartet, bis die Tem-
peratur erreicht ist und sich der Priifling erwédrmt hat. Dies geschieht so lange, bis eine End-
temperatur tiberschritten wird. Danach wird die Messung beendet und der Klimaschrank
wieder auf die Starttemperatur gebracht — so kann eine nachfolgende Messung schneller
gestartet werden.

5.1.3 Versuche zur Sterilisierbarkeit

Die Anwendung von Instrumenten wahrend Operationen erfordert ein vorheriges Steri-
lisieren. Dies geschieht in einem Autoklaven in feuchter Hitze. Hierbei miissen alle ver-
wendeten Materialien so beschaffen sein, dass sich durch das Sterilisieren keine Beeinflus-
sung der Funktion ergibt. Dies gilt auch fiir mit Sensoren ausgestattete Instrumente. Bei den
hier vorgestellten Dehnungsmessstreifen ist im Besonderen die Klebeverbindung dabei ein
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Abbildung 5.7: Aufbau und Temperaturverlauf bei Versuchen zur Sterilistation mittels feuchter Hit-
ze.

begrenzendes Element, das durch den nun beschriebenen Versuch untersucht worden ist.
Die verwendeten Klebstoffe verlieren unter Einfluss von Temperatur und Feuchtigkeit und
durch den raschen Wechsel von klimatischen Bedingungen an Festigkeit. Daher kann ihre
Funktion, die Dehnung vom Priifk6rper auf den Sensor zu tibertragen, beeintrachtigt wer-
den.

Die Norm DIN EN ISO 17665-1:2006 beschreibt das Verfahren der Sterilisation mittels feuch-
ter Hitze: Das zu sterilisierende Gut wird dabei in einer Kammer mit gesattigtem Wasser-
dampf bei einer bestimmten Temperatur ausgelegt. In der Norm DIN ISO/ TS 17665-2:2009
finden sich Anwendungsrichtlinien. Dort finden sich Temperaturen des Dampfes und die

Tabelle 5.1: Beispiele fiir Mindesttemperaturen und -zeiten zur Sterilisation mit HeiSdampf aus
DIN ISO/TS 17665-2:2009

Temperatur Druck Zeit

°C kPa min.
121 205,04 15
126 239,46 10
134 304,20 3

sich daraus ergebende Mindesteinwirkzeit, beide auch in Tabelle 5.1 dargestellt. Daraus
gehthervor, dass die Einwirkdauer mit zunehmender Temperatur deutlich kiirzer wird. Der
Zusammenhang zwischen Druck und Temperatur ist durch die Sattigungsdampfdruckkur-
ve von Wasser gegeben. Die Sterilisation wird daher in Autoklaven durchgefiihrt, in denen
eine Atmosphire aus Wasserdampf unter Uberdruck herrscht. Da fiir die hier durchgefiihr-
ten Versuche kein Autoklav zur Verfiigung stand, wurde die Dampfatmosphdére tiber einen
Schnellkochtopf erzeugt, wie der Versuchsaufbau in Abbildung 5.7a zeigt. Der Schnellkoch-
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topf verfiigt tiber ein einstellbares Druckbegrenzungsventil, das den Druck im Schnellkoch-
topf in zwei Stufen begrenzt. Dabei kann zwischen einem Uberdruck von 45 kPa und 75 kPa
gewdhlt werden, was Dampftemperaturen von 110 °C bzw. 116 °C entspricht. Auflerdem
kann die sich im Topf befindliche Luft durch ein zweites Ventil entweichen, welches sich
erst ab einem gewissen Uberdruck im Topf schlieit. So wird gewihrleistet, dass sich eine
Wasserdampfatmosphére im Innern des Topfes bildet. Dazu wird nur wenig deionisiertes
Wasser (ca. 500 ml) eingefiillt, das zum Kochen gebracht wird. Die zu vermessenden Pro-
ben werden anschlieend in einem Korb oberhalb des Wassers platziert, so dass sie sich in
der Wasserdampfatmosphire befinden. Alle Versuche sind hier bei einer Temperatur von
116 °C durchgefiihrt worden. Hohere Temperaturen, wie die Norm sie fordert, lassen sich
mit diesem Aufbau nicht erreichen. Da in diesem Versuch aber die Charakterisierung der
verwendeten Werkstoffe im Vordergrund steht und das Sterilisationsergebnis nachrangig
ist, kann durch den hier vorgestellten Versuchsaufbau eine gute Aussage tiber die Eignung
der verwendeten Materialien fiir eine Heiflddampfsterilisation getroffen werden. Der Ver-
such gliedert sich in drei Phasen, die in Abbildung 5.7b dargestellt sind: Phase 1 ist die Auf-
heizphase, in der das DI-Wasser im Autoklaven bis zur Sterilisationstemperatur erwarmt
wird. Wéahrend der zweiten Phase wird die Temperatur konstant gehalten. Dies geschieht
hier durch das Druckbegrenzungsventil. In der dritten Phase, der Abkiihlphase, wird die
Temperatur des Autoklaven wieder auf Raumtemperatur abgesenkt. Als Sterilisationszeit
wird nur die Dauer der zweiten Phase betrachtet. Am verwendeten Schnellkochtopf ist das
Erreichen der Endtemperatur an einer Anzeige am Druckbegrenzungsventil abzulesen.

Die Versuche sind nach dem im Folgenden beschriebenen Ablauf durchgefiihrt worden:
Dehnungsmessstreifen sind auf Biegebalken aufgebracht worden. Anschlieend ist eine
Dehnungs-Widerstands-Kennlinie mit dem in Abschnitt 5.1.1.2 beschriebenen Biegemess-
stand aufgenommen worden. Danach ist der Biegebalken mit dem Dehnungsmessstreifen
sterilisiert worden und wieder auf Raumtemperatur abgekiihlt worden. Hierauf folgend
ist erneut eine Dehnungs-Widerstandskurve aufgenommen worden. Diese Vorgehenswei-
se von abwechelnder Sterilistaion und Aufnahme einer Kennlinie ist dann weiter fortgesetzt

worden.

5.1.4 Metall-Halbleiter-Kontakte

Wie in Abschnitt 4.1.2 beschrieben, besitzen die im Rahmen dieser Arbeit hergestellten pie-
zoresistiven Dehnungsmessstreifen Aluminiumkontaktflichen. Die Charakterisierung die-
ser Kontakte wird nun im folgenden Abschnitt beschrieben. Dabei wird zunédchst gezeigt,
dass die Kontakte ein Ohm’sches Verhalten aufweisen, und anschlieffend der Kontaktwi-

derstand bestimmt.
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5.1.4.1 Ohm’sches Verhalten

Ein Ohm’scher Kontakt zeichnet sich dadurch aus, dass das Verhiltnis zwischen dem durch
den Kontakt fliefenden Strom und der iiber den Kontakt abfallenden Spannung konstant
ist. Dabei ist die Richtung des flieBenden Stromes irrelevant. Zur Bestimmung der Spannungs-
Strom-Charakteristik ist ein gesamter piezoresistiver Widerstand charakterisiert worden.
Hierfiir sind die Kontaktflichen mit Hilfe von Nadelprobern (Siiss MicroTec PH 100) mit
jeweils zwei Kontaktnadeln verbunden worden. Uber jeweils eine Nadel auf einer Kontakt-
flache ist der Strom eingeprégt und tiber die andere die abfallende Spannung gemessen
worden. Spannungsmessung und Strommessung sind iiber ein Sourcemeter Keithley 2400
durchgefiihrt worden. Uber eine LabView-Steuerung sind das Sourcemeter programmiert

sowie die Messwerte ausgelesen und gespeichert worden.
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Abbildung 5.8: Schematischer Aufbau einer Transfer-Length-Method (TLM) Struktur zur Bestim-
mung des Kontaktwiderstandes zwischen Metallisierung und Halbleiter und typi-
sches Ergebnis einer Messung. (reproduziert aus [Sch06])

5.1.4.2 Kontaktwiderstand

Die Bestimmung eines einzelnen Kontaktwiderstandes ist direkt nicht moglich. Indirekt
kann der Widerstand jedoch tiber die Transfer Length Method (TLM) bestimmt werden. Da-
bei werden Metallisierungsfldchen in unterschiedlichen Abstinden auf einer Leiterbahn des
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Abbildung 5.9: cTLM-Strukturen zur Bestimmung des Kontaktwiderstandes zwischen Metall-
Kontaktfliche und Halbleiter. Metallisierte Fldchen sind grau dargestellt

Substrates hergestellt, wie es in Abbildung 5.8 zu sehen ist. Wird jetzt der Widerstand zwi-
schen zwei Kontaktflichen gemessen, so ergibt sich folgendes elektrisches Ersatzschaltbild:
es wird eine Reihenschaltung aus einem Kontaktwiderstand R¢, dem Leiterbahnwiderstand
R und einem zweiten Kontaktwiderstand R¢ gemessen. Dabei sind die Kontaktwiderstan-
de R¢ konstant, wohingegen der Leiterbahnwiderstand R; abhdngig vom Abstand d zwi-
schen den beiden Kontaktflichen ist. Fiir den Gesamtwiderstand Rt ergibt sich somit:

Rr(d) = Ry (d) +2- Re (5.8)

Werden die gemessenen Widerstdnde Rr(d) tiber dem Abstand d in ein Koordinatensystem
aufgetragen, ergibt sich ein Diagramm wie in Abbildung 5.8 zu sehen. Zur Bestimmung des
Kontatkwiderstandes wird nun eine Regressionsgerade durch die Messpunkte gelegt und
der Schnittpunkt mit der Ordinate — also fiir einen Abstand von d = 0 — berechnet. So erhélt
man den Wert fiir den doppelten Kontaktwiderstand 2 - R¢. Ein Nachteil dieser Methode ist,
dass es nichtlineare Effekte gibt, wenn Z > W. Hier flieit gerade bei groferen Abstanden
nicht nur ein Strom direkt zwischen den beiden langen Kontaktseiten [Sch06]. Auch zwi-
schen den Schmalseiten bilden sich Strompfade aus. Um dieses Problem zu umgehen, gibt
es die Moglichkeit der kreisformigen Transfer-Length-Method. Diese wird mit dem Kiir-
zel cTLM benannt, was fiir circular TLM steht. Eine solche Struktur ist in Abbildung 5.9
dargestellt. Alternativ ist auch die Anordnung von mehreren konzentrischen Ringen mog-
lich [DKO07]. Bei allen cTLM-Strukturen ergibt sich jedoch ein nichtlinearer Zusammenhang

zwischen Spaltbreite und gemessenem Widerstand. Uber einen Korrekturfaktor kann der
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Widerstand jedoch korrigiert werden und somit ein dquivalenter Wert zur linearen TLM-
Messung errechnet werden [KT04]. Der Korrekturfaktor betrégt:
rp, r2+s 1 r

c=—=In In — (5.9)
S 1) ry—171 4]

Die zugehorigen Mafle kénnen aus Abbildung 5.9b entnommen werden. Die hier in Abbil-
dung 5.9a dargestellte Struktur hat einen Innenradius von r; = 75 um und die Spaltbreiten
liegen zwischen rq 5, = 30 pm und 1 40 = 210 pm. Bis 90 um erhoht sich der Abstand
dabei in 15 ym-Schritten und dartiber hinaus jeweils um 30 pm.

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Metallische Dehnungsmessstreifen
5.2.1.1 Bestimmung des k-Faktors

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 beschrieben, ist der k-Faktor durch einen Biegeversuch ermit-
telt. Fiir die metallischen DMS ist dafiir ein einzelner DMS vermessen worden und dartiber
der k-Faktor bestimmt worden. Der dort beschriebene Biegemessstand ist dafiir benutzt wor-
den. Zur Berechnung der am DMS anliegenden Dehnung nach Gleichung 5.7 werden die in
Abbildung 5.3 definierten Mafle sowie die Balkenhohe benétigt. Es ist ein Dehnungsbalken
aus Edelstahl verwendet worden, der die nachfolgenden Mafle besitzt: Die Balkenlédnge hat
I = 106 mm, der Abstand des DMS von der Einspannung x; = 7,5mm und die Hohe des
Biegebalkens i = 5 mm betragen. Damit berechnet sich die Dehnung aus der Auslenkung
mit & = —0, 62027% - Wmax- Um eine Dehnung von ¢, < 0,1% zu erreichen ist demnach
eine maximale Auslenkung von 1,6 mm erlaubt. Bis zu dieser Auslenkung sind in Schrit-
ten von 0,2 mm Messwerte an vier Dehnungsmessstreifen aufgenommen worden, welche
auf den beschriebenen Balken aufgebracht worden sind. Die Ergebnisse der Messungen
sind in Abbildung 5.10 zusammengefasst. Dort ist auf der Ordinate die aus der gemes-
senen Auslenkung errechnete Ersatzdehnung aufgetragen. Auf der Abszisse ist das Ver-
haltnis von Widerstandsdanderung durch Dehnung zum Grundwiderstand des DMS ohne
Dehnung aufgetragen. So lasst sich direkt der k-Faktor  durch Bildung des Quotienten von
Abszissen und Ordinatenwert berechnen. Aus diesen Messungen ergibt sich ein k-Faktor
vonk = 3,04 £0,093

5.2.1.2 Bestimmung der Temperaturabhangigkeit

Die Temperaturabhingigkeit von Platin ist gut bekannt durch Temperaturmesswiderstande

aus Platin. Fiir Temperaturen oberhalb von 0°C wird die Kennlinie eines Widerstandes aus

3 vgl. Gleichung 3.32 auf S. 54
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Abbildung 5.10: Messungen zur Bestimmung des k-Faktors der metallischen DMS

reinem Platin tiber ein Polynom zweiter Ordnung gendhert, das in DIN EN 60751 [DIN09]
beschrieben ist:
R(8) = R(0°C)- (1+a-0+b-6?) (5.10)

Die Temperatur ¢ wird dabei in °C angegeben. Werte fiir die Koeffizienten 2 und b finden

sich in Tabelle 5.2. Da jedoch der quadratische Teil erst fiir hGhere Temperaturen stédrker ins

Tabelle 5.2: Parameter fiir die temperaturabhingige Kennlinie eines Platinwiderstandes nach DIN

EN 60751
Parameter Wert
a 3,9083- 103 K1
b —5,775-10"7 K2

Gewicht fillt und der untersuchte Temperaturbereich 0°C< ¢ <60°C betragen hat, kann
ohne einen grofien Fehler auch eine lineare Abhéngigkeit des Widerstandes angenommen
werden. Die Abweichung fiir einen Koeffizienten a = 3,87335 - 10~2 K~! betrigt gegeniiber
der Anndherung tiber das Polynom zweiter Ordnung immer weniger als 53 m().

Fiir die bestehenden metallischen DMS ist deshalb lediglich ein linearer Koeffizient ermit-
telt worden, da dies ausreichend ist. Dabei ist der Widerstand eines nicht aufgespannten
Folien-DMS mittels dem in Abschnitt 5.1.2 vorgestellten Versuchsaufbau bei Temperaturen

zwischen 0°C und 60°C in Schritten von 5°C vermessen worden. Der Widerstand ist bei jeder
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Temperatur 20 Male gemessen worden. Sowohl aus den Werten der gemessenen Tempera-
tur als auch des Widerstandes ist dann der Mittelwert gebildet worden. Aus diesen Mittel-
werten ist dann eine Temperatur-Widerstands-Kennlinie gebildet worden, aus der mittels
linearer Regression der Temperaturbeiwert der DMS bestimmt worden ist. Der gemessene
lineare Widerstandskoeffizient betrdgt apys = 2,531 - 1073 K~ 1.

5.2.1.3 Sterilisationsversuche

Die Sterilisierbarkeit der metallischen Dehnungsmessstreifen und vor allem die Eignung
des verwendeten Klebers zur Befestigung der DMS auf Biegebalken als Probekérpern ist
untersucht worden. Dazu sind Dehnungsmessstreifen einer Fertigungscharge, die mit ver-
schiedenen Klebstoffen auf Probekorpern befestigt worden sind, untersucht worden. Die
Versuche sind gemdfS der in Abschnitt 5.1.3 dargestellten Vorgehensweise durchgefiihrt
worden. Dabei sind an die untersuchten Klebstoffe die folgenden Anforderungen gestellt
worden:

* Herstellung einer sicheren mechanischen Verbindung zwischen Sensor und Substrat,

auf dem der Sensor aufgeklebt wird.

* Keine Zerstorung oder Veranderung der Eigenschaften des Klebstoffes durch den Ein-
fluss feuchter Hitze.

e Optional ist eine medizinische Zulassung des Klebstoffes wiinschenswert.

Der letzte Punkt wird dann entscheidend, wenn der Sensor wihrend des Einsatzes in Kon-
takt mit dem Patienten kommen kann. Dann ist ein Nachweis der Biovertraglichkeit notig.
Dies wird hier aber nicht weiter betrachtet, sondern nur fiir die untersuchten Klebstoffe ge-
mafB der Herstellerangaben aufgefiihrt. Aus den gestellten Anforderungen sind dann die in
Tabelle 5.3 aufgefiihrten Klebstoffe ausgew&hlt und dann im Rahmen der Versuche unter-

sucht worden.

Tabelle 5.3: Untersuchte Klebstoffe fiir Sterilisationsversuche und deren Eigenschaften

medizinische Komponenten Aushirtemethode  Glasiibergangs-

Freigabe (Gewichtsverteilung) temperatur in °C
Delo Monopox 1196 nein 1(-) 40 Min. bei 150°C 138
Loctite M21-HP ja 2 (100:55) 61 bei RT 60
Loctite M31-CL ja 2 (100:46) 20 h bei RT 70

Bei Delo Monopox 1196 handelt es sich um einen Aluminium-gefiillten, einkomponen-
tigen, thermisch aushértenden Konstruktionsklebstoff auf Epoxidharz-Basis. Die anderen
beiden Klebstoffe Loctite M21-HP und Loctite M31-CL sind zweikomponentige Epoxidharz-
Klebstoffe. Sie harten chemisch bei Raumtemperatur aus. Die Aushértezeiten sind in Tabelle
5.3 angegeben. Es ist jedoch zu beachten, dass die Endfestigkeit erst nach 24h erreicht wird.
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Abbildung 5.11: Anordnung der vier Dehnungsmesstreifen fiir Sterilisationsversuche auf dem Pro-
bekorper.

Dies ist bei den Versuchen beriicksichtigt worden, indem diese Lagerzeit vor dem ersten
Versuch eingehalten worden ist.

5.2.1.3.1 Probenvorbereitung und Versuchsdurchfilhrung Die Dehnungsmessstreifen sind
zunichst an definierte Positionen auf einem Biegebalken als Probekorper aus einem steri-
lisierbaren Edelstahl (Werkstoffnummer 1.4305) geklebt worden. Der Probekorper hat eine
Hohe von 10mm, eine Dicke von 4mm. Die Lange ist so bemessen worden, dass jeweils vier
DMS pro Probekorper angebracht und vermessen werden konnten ohne diese zu beschadi-
gen. Dazu ist ausgenutzt worden, dass der Probekoérper von beiden Enden aus eingespannt
werden kann und auf jeder Seite ein DMS angebracht werden kann. Schematisch ist dies in
Abbildung 5.11 dargestellt. Durch die vier Einspannmdglichkeiten des Balkens ergibt sich
folglich die Mdoglichkeit, alle DMS unabhingig zu vermessen. Dabei ist lediglich darauf zu
achten, dass die Dehnungsmessstreifen, die nicht vermessen werden, nicht im Bereich der
Andruckeinheit des Biegemessstandes liegen. Auf jeweils einem Biegebalken sind die vier
angebrachten Dehnungsmessstreifen mit identischen Klebstoff fixiert worden — es sind also
ingesamt drei Biegebalken verwendet worden. Nach der Reinigung der Klebeflachen sind
die Dehnungsmessstreifen appliziert worden, wobei der Klebstoff exakt nach den Vorgaben
des Herstellers prozessiert worden ist. Nach dem Aushérten des Klebstoffes sind an die ein-
zelnen Dehnungsmesstreifen, wie in den Versuchen zur k-Faktor-Bestimmung, je zwei Mess-
leitungen pro Anschlussfliche angelotet worden, um den Widerstand mittels Vierdraht-
Methode zu messen. Die Kontaktstellen sind zur Zugentlastung zusétzlich mit Klebstoff
verkapselt worden, um die Verbindung zu schiitzen. Anschliefend ist die erste Dehnungs-
Widerstands-Kennlinie fiir alle Dehnungsmessstreifen aufgenommen worden. Danach sind
alle Dehnungsmessstreifen 37 Mal sterilisiert und anschlieSend vermessen worden.

Im Anschluss an diese Messungen ist die Haftung der Sensoren auf beiden Fiigepartnern
qualitativ bewertet worden. Dazu wurde versucht, ob sich einer der beiden Fiigepartner
vom Klebstoff 16sen ldsst. Das Ergebnis des Abldsens ist dann bewertet worden. Das Ablo-
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sen wurde erst manuell versucht und anschliefend durch Abschélen mittels eines Skalpells
weiter probiert. Dabei ist untersucht worden, wie leicht sich die Klebeverbindung 1osen ladsst
und welche der beiden Verbindungen zu den Fiigepartnern die schwichere ist. Lasst sich
die Klebeverbindung einfach wieder 16sen, so ist die Forderung nach einer sicheren Klebe-
verbindung, die am Anfang dieses Abschnittes formuliert worden ist, nicht erfiillt. Sie muss

auch nach einer groeren Zahl von Sterilisationsvorgangen noch gegeben sein.

5.2.1.3.2 Messergebnisse Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 5.12 darge-
stellt. Man sieht in den drei Graphen die relative Empfindlichkeit der Sensoren tiber der

Anzahl der Sterilisationszyklen aufgetragen.

Dargestellt ist die Empfindlichkeit von allen vier Sensoren auf dem Probenbalken in ei-
nem Messwert. Die Werte fiir die Empfindlichkeit sind aus der Steigung der Dehnungs-
Widerstands-Kennlinie berechnet worden und entsprechen dem k-Faktor der Sensoren. Die
Ermittlung der Empfindlichkeit erfolgte in einem Biegeversuch, wie er in Abschnitt 5.1.1
beschrieben ist. Durch lineare Regression ist die Steigung fiir jeden Sensor nach jedem Ste-
rilisationsvorgang ermittelt worden. Anschliefend sind aus diesen Daten der Mittelwert
und die Standardabweichung berechnet worden. Da es hier jedoch nicht um die Bestim-
mung eines absoluten Wertes fiir den k-Faktor geht, sondern der Verlauf der Empfindlichkeit
mit der Zahl der Sterilisationszyklen geht, sind die Empfindlichkeiten nur relativ betrachtet
worden. Als Referenz ist dabei die Empfindlichkeit der Sensoren vor dem ersten Sterilisa-
tionsvorgang herangezogen worden und alle Werte fiir die Empfindlichkeit sind dazu ins
Verhiltnis gesetzt worden. Folglich ist in allen Graphen bei Null Zyklen der Wert 1 im Dia-
gramm zu sehen.

Allgemein sieht man, dass die Empfindlichkeit fiir alle Sensoren leicht abnimmt. Aufler-
dem schwanken die Messwerte zwischen den einzelnen Zyklen. Dies hiangt damit zusam-
men, dass die Dehnungsbalken jedes Mal wieder neu eingespannt werden. Dadurch ergibt
sich trotz der Anschlédge in der Spannvorrichtung des Biegemessstandes eine andere Posi-
tion beim Anschrauben und somit eine leichte Verschiebung der Kennlinie. Weiter ist die
Einspanneinrichtung auch nur in erster Ndherung als ideal starr anzunehmen. Hier ergibt
sich ebenfalls ein Einfluss durch das Verschrauben in der Einspannvorrichtung. Jedoch las-
sen sich aus den Graphen gut Tendenzen ablesen. Im Folgenden werden nun die einzelnen
Klebstoffe betrachtet.

Man sieht fiir den Klebstoff Delo Monopox 1196 ab dem 27. Sterilisationszyklus eine deut-
liche Zunahme der Streuung der Messwerte und gleichzeitig eine deutliche Verringerung
des Mittelwertes. Bei der Analyse der Einzeldaten ist zu erkennen, dass zwei der vier Sen-
soren ab diesem Zeitpunkt eine deutlich verringerte Empfindlichkeit zeigen, wéahrend die
anderen beiden Sensoren stabil weiter arbeiten. Dies fithrt zu der deutlich gréferen Streu-
ung. Da die anderen beiden Sensoren jedoch stabil weiter arbeiten, nimmt der Mittelwert
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Abbildung 5.12: Ergebnisse der Sterilistationsversuche mit den untersuchten Klebstoffen. (Anfang)
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(c) Ergebnis der Sterilisationsversuche mit Loctite M-31CL Hysol

Abbildung 5.12: Ergebnisse der Sterilistationsversuche mit den untersuchten Klebstoffen. (Fortset-
zung)

nicht so stark ab. Bei den anderen beiden Klebstoffen zeigt sich ein dhnlicher Verlauf: Die
Empfindlichkeit nimmt ganz leicht ab, um gegen Ende der Versuchsreihe wieder auf das
Anfangsniveau anzusteigen. Zu erkennen ist, dass hier keine nennenswerte Steigerung der
Streuung mit der Anzahl der Versuche zu erkennen ist. Lediglich bei einzelnen Messungen
zeigt sich eine Erhchung der Streubreite der Messungen. Dies ist jedoch eher auf Ausreifler
in den Messungen zurtickzufiihren.

Wie bereits erwihnt, ist nach den Sterilisationsversuchen an allen Proben zusitzlich noch
eine qualitative Bewertung der Haftung des jeweiligen Klebstoffes durchgefiihrt worden.
Dabei hat sich gezeigt, dass die Haftung aller Klebstoffe auf dem Edelstahl-Probekorper

Tabelle 5.4: Ergebnisse der qualitativen Haftungsbewertung der verschiedenen Klebstoffe

Klebstoff Bewertung der Haftung

Delo Monopox 1196  Sehr gute Haftung auf Edelstahl. DMS lasst sich aber un-
versehrt vom Klebstoff abschélen.

Loctite M-21HP Sehr gute Haftung auf beiden Filigepartnern. DMS lasst sich
nicht zerstérungsfrei entfernen.
Loctite M-31CL Sehr gute Haftung auf Edelstahl. DMS lasst sich aber un-

versehrt vom Klebstoff abschilen.
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exzellent ist, was aber auch zu erwarten war, da Metalle eine hohe Oberflidchenenergie ha-
ben und in der Regel einfach zu kleben sind. Die Haftung des Klebstoffes auf der Poly-
imidfolie des Dehnungsmessstreifens ist nur bei einem Kleber mit sehr gut zu bewerten:
lediglich beim Klebstoff Loctite M-21HP lief8 sich der Dehnungsmessstreifen nicht zersto-
rungsfrei vom Klebstoff entfernen. Hier war die Haftung zwischen Klebstoff und Polyimid
groer als die Festigkeit des Polyimids. Es ist beim Abschilen immer wieder gerissen. Die
Haftung der anderen beiden Klebstoffe ist deutlich geringer gewesen. Sie reichte aus, um
die Dehnung zu tibertragen. Die Klebung lief sich jedoch durch eine schilende Belastung
an der Schnittstelle zwischen Klebstoff und Polyimid 16sen. Die Ergebnisse dieser Analyse
sind noch einmal in Tabelle 5.4 dargestellt.

5.2.2 Halbleiter-Dehnungsmessstreifen
5.2.2.1 Grundwiderstand der Widerstande

Die Widerstdande der Dehnungssensoren im nicht aufgeklebten und somit dehnungsfreien
Zustand sind vermessen worden. Die Widerstiande sind mittels der Vierdraht-Methode mit
einem Keithley Sourcemeter 2400 gemessen worden. Dazu sind auf jede Kontaktfldche je-
weils zwei Nadeln tiber Siiss MicroTec PH 100 Nadelprober kontaktiert worden. So sind von
verschiedenen Typen jeweils 10 Sensoren vermessen worden. Von allen gemessenen Werten
sind Mittelwert und Standardabweichung berechnet worden. In Abbildung 5.13 sieht man,
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Abbildung 5.13: Vergleich zwischen gemessenen und simulierten Widerstdnden fiir verschiedene
Varianten der piezoresistiven DMS.
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dass die gemessenen Widerstandswerte alle mittig im vorher simulierten Widerstandsbe-
reich liegen. Weiter ist zu erkennen, dass mit zunehmendem Widerstand auch die Streuung
der Widerstandswerte zunimmt. Diese Beobachtung lsst sich auch so ausdriicken, dass mit
geringerer Leiterbahnbreite des Messgitters die Streuung stdrker zunimmt.

5.2.2.2 Bestimmung des k-Faktors

Die Bestimmung des k-Faktors der Halbleiter-Dehnungssensoren ist analog zur Vorgehens-
weise, welche bei den metallischen DMS angewandt und vorgestellt worden ist, durchge-
fithrt worden. Es sind dazu Widerstinde mit einer Messgitterlange von | = 300 um und
einer Leiterbahnbreite von b = 75 yum verwendet worden, welche im mittleren Widerstands-
bereich liegen. Diese Widerstdnde sind mittels der in Abschnitt 4.3.2 beschriebenen Aufbau-
und Verbindungstechnik kontaktiert worden, wie auch in Abbildung 4.14b (siehe S. 89) dar-
gestellt. Die so aufgebauten Widerstdnde sind auf den bekannten Biegebalken mit einer
Lange | = 106 mm und einer Hohe von i = 5mm aufgeklebt worden. Der Abstand von
der Mitte des Messgitters bis zur Einspannung hat dabei x; = 5 mm betragen. Mit diesen
Messwerten ist aus der aufgenommenen Dehnungs-Widerstands-Kennlinie der k-Faktor zu
Kgemessen = 23,9 ermittelt worden. Die Messwerte des zugehorigen Biegeversuchs sind in
Abbildung 5.14 zu sehen. Dort sieht man ebenfalls die ermittelte Ausgleichsgerade zur Be-

stimmung des k-Faktors.

5.2.2.3 Temperaturabhéanigkeit des Sensors

Auch fiir die piezorestiven Senoren ist die Temperaturabhénigkeit des Sensors ermittelt
worden, wie dies bereits fiir die metallischen DMS beschrieben worden ist. Dies ist an den-
selben Widerstanden geschehen, an denen der k-Faktor ermittelt worden ist. Dass dies zulés-
sig ist, zeigt Abbildung 5.15: Hier sieht man den Vergleich der Temperaturgénge von auf ei-
nen Biegebalken aufgeklebten und nicht aufgeklebten Sensoren. Es wird deutlich, dass sich
hier nahezu kein Unterschied ergibt. Ferner sieht man, dass sich ein mit guter Ndherung
linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur und Widerstand ergibt. Aus Abbildung
5.15 kann nun durch lineare Regression der lineare Widerstandskoeffizient fiir den Zusam-
menhang R(¢) = R(0°C) - (1 + a - ) berechnet werden. Der gemessene Wert betrigt dabei
apms = 3,59-103 K.

5.2.2.4 Metall-Halbleiter-Kontakte

Wie beschrieben, sind an den Metall-Halbleiter-Kontakten der piezoresistiven Dehnungs-
messstreifen das Ohm’sche Verhalten und die Hohe des Kontaktwiderstandes untersucht
worden. Zur Untersuchung des Ohm’schen Verhaltens sind mit beschriebenem Versuchs-
aufbau Stréme im Bereich von —0, 1 mA bis 40,1 mA in den Widerstand eingeprédgt worden
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Abbildung 5.14: Ergebnisse des Biegeversuches zur Bestimmung des k-Faktors der piezoresistiven
Sensoren.

und die Spannung gemessen worden. Dabei sind im angegebenen Stromintervall 500 Mess-
punkte gewahlt worden. Man sieht in Abbildung 5.16 deutlich den linearen Zusammenhang
zwischen abfallender Spannung und eingepréagtem Strom, was auf ein Ohm’sches Verhalten
der Kontakte schlieen ldsst. Eine lineare Regression konnte mit einem Bestimmtheitsmaf3
von R? = 0,99999 durchgefiihrt werden.

Zur Messung des Kontaktwiderstandes ist die beschriebene cTLM-Struktur tiber temporé-
re Kontaktnadeln mit Nadelprobern (Siiss MicroTec PH 100) kontaktiert worden. Zwei Kon-
taktnadeln sind dabei auf der inneren Kontaktfldche platziert worden und mit zwei weite-
ren Nadeln ist der Kontakt zur dufleren Kontaktfliche hergestellt worden. Die Messung des
Widerstandes ist mit einem Sourcemeter Keithley 2400 durchgefiihrt worden. Der Messstrom
hat dabei Iess = 10 mA betragen. Die Messungen erfolgten bei ¢ =30°C. Die Temperatur
wurde durch einen beheizbaren Chuck am Nadelprober eingestellt. Die Auswertung der
Messergebnisse ist in Abbildung 5.17 zu sehen. Dort sind sowohl die gemessenen als auch
die nach Gleichung 5.9 korrigierten Messdaten aufgetragen. Durch lineare Regression an-
hand der korrigierten Messdaten ergibt sich fiir den Kontaktwiderstand ein Wert von etwa
Rc =~ 4Q).
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Abbildung 5.15: Unterschied in der Bestimmung des Temperaturgangs durch Aufkleben des Sen-
sors.

5.3 Auswertung und Interpretation der Ergebnisse

Nachdem die Messdaten vorgestellt worden sind, erfolgt in dem nun folgenden Abschnitt
die Auswertung der Ergebnisse. Dabei wird zunéchst auf die Ergebnisse fiir die metalli-
schen DMS eingegangen und dann auf die Halbleiter-DMS.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass sowohl fiir metallische als auch fiir halbleiter-
basierte DMS die Empfindlichkeit und das Temperaturverhalten gemessen worden sind.
Zusétzlich ist fiir die piezoresistiven DMS ein Vergleich zwischen gemessenem und vorher

simuliertem Grundwiderstand durchgefiihrt worden.

5.3.1 Metallische DMS

Fiir Platinwiderstidnde ist in der Literatur ein k-Faktor von etwa k = 4 [HR92] bis k = 4,5
[FFM*08] angegeben. Der hier gemessene k-Faktor von kpys = 3 féllt dazu im Vergleich
geringer aus. Dies ist zum einen dadurch zu erklédren, dass das Messgitter nicht aus rei-
nem Platin besteht, sondern aus einem Zweischicht-System: unterhalb der Platin-Schicht
befindet sich die Haftvermittler-Schicht aus Titan. Zu diesm Metall lassen sich in der Lite-

ratur keine Angaben zu seinem k-Faktor finden. Aufgrund des Messergebnisses ist jedoch
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Abbildung 5.17: Ergebnisse der Vermessung einer cTLM-Struktur. Der Schnittpunkt der Regressi-
onsgerade mit der Ordinate ist der doppelte Wert des Kontaktwiderstandes
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davon auszugehen, dass der Wert geringer ausfillt. Weiterhin ist die Struktur der gesput-
terten Platinschicht nicht bekannt. Die Angaben der k-Faktoren aus der Literatur sind alle
fiir Vollmaterial gemacht. Bereits in Kapitel 2.1 ist erwdhnt worden, dass fiir das gleiche
Material verschiedene k-Faktoren gemessen worden sind, was mit der Materialdicke sowie
den Herstellungs- und Umformungsverfahren zusammenhéangt. Ferner ist davon auszuge-
hen, dass der gesputterte Platin-Film nicht komplett geschlossen ist, sondern eine leichte
Porositédt aufweist, da die gemessenen Widerstande grofler als berechnet ausgefallen sind.
Somit wird sich auch dieser Faktor auf den k-Faktor auswirken.

Der Temperaturbeiwert ist fiir die Widerstande nur linear bestimmt worden, da im vermes-
senen Temperaturbereich zwischen 0°C und 60 °C die Widerstandskennlinie anndhernd li-
near verlauft. Obwohl fiir Platin-Widerstandsthermometer die Kennlinie des temperatur-
abhéngigen Widerstandes fiir Temperaturen oberhalb von 0°C nach DIN EN 60751 durch
ein Polynom zweiter Ordnung beschrieben werden kann, kommen die quadratischen An-
teile erst bei hoheren Temperaturen deutlich zum Tragen. Dies hat weiter zur Folge, dass
eine Regression mittels Polynom zweiter Ordnung sehr ungenaue Werte fiir den quadra-
tischen Term liefern wiirde. Deshalb ist hier nur der lineare Term betracht worden. Man
sieht, dass der Widerstandsbeiwert mit apys = 2,531 - 1073 K~! geringer ist als der in der
Norm angegebne lineare Koeffizient von Platin. Auch der Koeffizient von Titan liegt mit
api = 3,8-1073 K~1 hoher als der gemessene Wert. Dies ist dadurch zu erkldren, dass sich
Diinnschichten anders verhalten als Bulk-Material, fiir das diese Werte angegeben werden.
Bancroft et al. [BAC'75] untersuchten den linearen Widerstandskoeffizienten fiir gesput-
terte Platin-Diinnschichten und fanden heraus, dass eine starke Abhédngigkeit vom Sauer-
stoffgehalt in den Platinschichten zum Widerstandskoeffizienten besteht. Er sinkt mit stei-
gendem Sauerstoffgehalt und kann sogar negativ werden. Zusétzlich wurde der lineare Wi-
derstandskoeffizient an Diinnschichten annhdhernd 50% geringer bestimmt [LP84] als der
Wert von Vollmaterial. Somit liegt der geringere Wert innerhalb der Erwartungen.

Als letzter Punkt ist fiir diese Sensoren die Sterilisierbarkeit von Befestigungsklebstoffen
untersucht worden. Aus einer gréleren Vorauswahl von Klebstoffen sind dabei drei Kan-
didaten dahingehend untersucht worden, ob sie geeignet sind, Dehnungsmessstreifen auf
Edelstahlsubstraten zu befestigen, welche mittels feuchter Hitze sterilisiert werden. Die bei-
den untersuchen Klebstoffe von der Firma Loctite haben in der Empfindlichkeit keine Ten-
denz in der Verschlechterung der Empfindlichkeit des DMS gebracht und sind von diesem
Aspekt aus geeignet. Wird jedoch die Haftung des Klebstoffes nach den durchgefiihrten
Sterilisationszyklen betrachtet, so zeigt sich, dass nur ein Klebstoff geeignet ist, die hier ein-
gesetzten Dehnungsmessstreifen sicher zu befestigen. Dies ist mit dem Klebstoff — Loctite
M-21HP moglich. Daher ist dieser Klebstoff auch fiir die weiteren Versuche und in den im

nichsten Kapitel vorgestellten Anwendungen verwendet worden.
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5.3.2 Halbleiter-DMS

In Abschnitt 5.2.2.1 ist gezeigt worden, dass bei den Halbleiter-DMS sich die Simulation des
Grundwiderstandes sehr gut mit den Messungen an den hergestellten Widerstanden deckt.
Wie aus Abbildung 5.13 hervorgeht, liegen die gemessenen Widerstande der Dehnungssen-
soren alle mittig innerhalb der berechneten Bandbreite der simulierten Widerstandswerte.
Dies zeigt, dass zum einen die Spezifikationen des Grundmaterials eingehalten worden sind
und zum anderen bei den gefertigten Sensoren keine grofSe Abweichung von den Sollmafien
besteht. Die Streuung der Messwerte wird hauptsachlich durch Toleranzen in der Dicke der
device layer des Wafers bestimmt. Diese weicht bis zu 10 % von der Nenndicke tiber un-
terschiedliche Stellen auf dem Wafer ab. Dies zeigt sich in Newton-Ringen auf dem Wafer,
die die Unterschiede in der Dicke widerspiegeln, und ist durch Messwerte der Schichtdicke
vom Hersteller dokumentiert.

Fiir den k-Faktor ist mit kgepessen = 23,9 ein sehr niedriger Wert bestimmt worden. Hier wire
die Erwartung hoher gewesen. Ein Grund hierfiir liegt in der Berechnung des k-Faktors, die
sich auf einen Biegebalken mit konstantem Querschnitt stiitzt und davon ausgeht, dass der
Dehnungssensor die Biegung des Balkens nicht beeinflusst und an ihn die auf der Oberfla-
che des Balkens herrschende Dehnung vollstandig tibertragen wird. Mit Hilfe der in Ab-
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Abbildung 5.18: Normale elastische Dehnung in Richtung der x-Achse beim Biegeversuch mit auf-
geklebtem piezoresistiven DMS.

schnitt 4.2.2.1 bestimmten Koeffizienten des Elastizitdtstensors fiir Silizium und aus dem
Datenblatt entnommenen Elastizititsmodul fiir den Stahl des Biegebalkens ist eine FEM-
Simulation der Biegung vorgenommen worden. Biegebalken und DMS sind analog zu den
bei der Charakterisierung in Abschnitt 5.2.2.2 beschriebenen Abmessungen und Positionen
aufgebaut worden. Als Randbedinung ist das eine Ende des Biegebalkens fest eingespannt

worden. Das andere Ende des Biegebalkens wurde mit einer Auslenkung von wy,;x = 1 mm
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beaufschlagt. Das Ergebnis der Dehnung zeigt Abbildung 5.18. Fiir diese Auslenkung er-
gibt sich an der Position des DMS-Messgitters eine Dehnung €., = 0,066%. In der Mitte
des Chips, wo das Messgitter sitzt, liegt in der Simulation jedoch lediglich eine Dehnung
von &g, = 0,0225% vor, was lediglich ein Drittel des berechneten Wertes ist. Somit ist es
erforderlich, den k-Faktor der piezoresistiven DMS neu zu bewerten. Dadurch ergibt sich ein
tatsiachlicher k-Faktor von k = 23,9 - (%)T(’Z% = 70, 1. Dieser Wert entspricht auch dem erwarte-
ten Wert fiir einen piezoresistiven Sensor. Dartiber hinaus kann ein zusatzlicher Messfehler
durch den Klebstoff entstanden sein, der im Vergleich zu Stahl und Silizium einen sehr
niedrigen Elastizitatsmodul hat, was zu Scherkriften innerhalb der Klebstoffschicht fiihren
kann und einen zusétzlichen Verlust von Dehnung bedeutet. Dies wird hier aber nicht n&-
her betrachtet, da der genaue Wert des k — Faktors nicht unbedingt bekannt sein muss. Die
gesuchte Messgroie kann vielmehr durch Kalibration des Sensors gefunden werden, wo-
durch systematische Messfehler und Dehnungsverluste kompensiert werden.

Wie erwartet, zeigen auch die Dehnungsmesstreifen aus Silizium einen linearen Anstieg
des Widerstandes mit der Temperatur. Der gemessene Wert von apys = 3,59 - 103K™!
liegt dabei im Bereich des Wertes von Metallen. Interessant ist auch die Tatsache, dass es
keinen merklichen Unterschied in der Temperatur-Widerstands-Kennlinie zwischen einem
nicht aufgeklebten und auf einen Edelstahlbalken aufgeklebten Sensor gibt. Diese Tatsache
macht es moglich, die Sensoren vor Einsatz in die Applikation bereits zu vermessen. Dies
kann dann aufgrund der sehr geringen Warmekapazitit sehr schnell geschehen.

Weiter konnte gezeigt werden, dass die hergestellten Kontakte aus Aluminium ein Ohm’sches
Verhalten zeigen, ohne dass der Bereich der Kontaktfldche zusatzlich dotiert worden ist. Der
Kontaktwiderstand ist mit 4 () im Vergleich zum Gesamtwiderstand sehr gering und liegt
fiir beide Kontakte zusammen im unteren einstelligen Prozentbereich des Gesamtwider-
standes. Daher ist es eine gute Moglichkeit, den Kontakt ohne zusétzliche Dotierung her-
zustellen und dennoch eine gute Auspragung des piezoresistiven Effektes bei der Grund-
dotierung des verwendeten Materials zu haben.
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6 Anwendungen

Mit den hier beschriebenen metallischen Sensorfolien wurden drei Anwendungen realisiert,
die in den folgenden Abschnitten beschrieben werden. Die erste Anwendung verwendet die
Dehnungsmessung nicht priméar zur Kraftmessung: Hier soll vielmehr die Verbiegung ei-
nes langen Fraserschaftes durch Messungen von Dehnungen auf der Oberflédche berechnet
werden. Andererseits kann daraus ohne grofien Aufwand auch eine Kraftmessung abge-
leitet werden. In zwei weiteren Anwendungen werden zwei Kraftsensoren mit einer un-
terschiedlichen Anzahl von Freiheitsgraden vorgestellt. AbschlieSend wird eine modular
aufgebaute Auswertungselektronik vorgestellt, mit deren Hilfe die Sensoren aller hier vor-
gestellten Anwendungen ausgewertet, digitalisiert und kabelgebunden oder drahtlos an

einen PC weitergegeben werden kénnen.

6.1 Positionskorrektur beim automatisierten Frasen von

Knochenzement

Wie bereits in Abschnitt 2.3.1 erwdhnt wurde, ist die Haltbarkeit von Hiiftendoprothesen
begrenzt. Zwar bieten Hiiftprothesen, die mittels Knochenzement aus PMMA im Femur fi-
xiert sind, eine exzellente Langzeitstabilitdt [MBR07] und eine schnelle Mobilisierung des
Patienten nach dem Einsetzen der Endoprothese. Aber dennoch kann eine Revisionsoperati-
on notwendig werden, in der eine neue Hiiftgelenksprothese eingesetzt werden muss. Dies
ist meistens nach einer Lockerung des Implantats im Knochenzementkocher erforderlich.
Letzterer muss also wihrend der Operation vor Einsetzen eines neuen Implantats entfernt
werden. Dabei ist es wichtig, dass der Knochenzement vollstindig entfernt wird ohne zu
viel Knochensubstanz mit zu entfernen. Beide Faktoren fiihren zu einer erh6hten Morbiditét
der Patienten oder zum friihzeitigen Versagen der Prothese bzw. zum Bruch des Knochens

[DDM*87].

Eine Moglichkeit der Zemententfernung bietet das Frasen. Dabei wird ein Fraswerkzeug
mit einem langen Schaft in den Knochen eingefiihrt. Mit diesem Fraswerkzeug wird dann
der Knochenzement entfernt. Ein solches Werkzeug ist in Abbildung 6.1 zu sehen. Der als
Rigid Body bezeichnete Teil bietet die Moglichkeit der navigierten Knochenzemententfer-
nung. Bei dieser Technik wird das Problem der fehlenden Sicht innerhalb des engen Kanals

im Knochen umgangen: Durch mehrere Rontgenaufnahmen aus verschiedenen Winkeln
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Abbildung 6.1: Labormuster eines Friaswerkzeuges zur navigierten Entfernung von Knochenze-
ment bei der Revisionshiiftendoprothetik.

kann die Form des Knochenzementkdchers komplett bestimmt werden [AKG 07, FOST05].
Der Rigid-Body hat in definierten Positionen Reflektoren, die iiber ein Stereokamerasystem
erfasst werden. So kann die Position des Fraswerkzeuges beztiglich Translation und Ro-
tation in einem Koordinatensystem der Stereokamera erfasst werden. Uber einen zweiten
Rigid-Body, welcher am Oberschenkelknochen des Patienten fixiert wird, kann die Lage von
Fraswerkzeug und Knochenzement korreliert werden. Somit kann der Operateur am Bild-
schirm die Position seines Fraswerkzeuges innerhalb des Knochens sehen und dort seine
Arbeit verifizieren und so sicherstellen, dass der Knochenzement vollstindig entfernt, aber
der Knochen nicht unnétig ausgefrast wird. Auch eine vollautomatische Losung mittels ei-
nes Frésroboters ist moglich [FSL*04]. Wie allerdings beim Fraswerkzeug in Abbildung 6.1
zu sehen ist, befindet sich der Rigid Body sehr weit entfernt vom Fraswerkzeug. Dies ist
notwendig, da die Kameras eine dauerhafte Sichtverbindung zu den Reflektoren benéti-
gen und die Reflektoren somit aulerhalb des Korpers sein miissen. Die Position des Fris-
werkzeuges wird dann tiber einen Offset-Vektor zwischen dem Mittelpunkt des Rigid-Body
und dem Mittelpunkt des Fraswerkzeuges (TCP, Tool Center Point) berechnet. Dieser stati-
sche Offset-Vektor beriicksichtigt jedoch keine Verformungen des Fraserschaftes, welche
durch Fraskrifte auftreten konnen. So kann unter Belastung eine falsche Werkzeugposition
berechnet werden, was wiederum zu unvollstindiger Knochenzemententfernung oder zu
unnotigem Knochenabtrag fithren kann. Um dies zu berticksichten, wurde ein Fréserschaft

mit Dehnungssensoren ausgestattet, um so die Verbiegung zu berechnen.
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Abbildung 6.2: Aufbau und relevante Abmessungen des verwendeten Fréserschaftes im Quer-
schnitt.

6.1.1 Modellbildung

Abbildung 6.2 zeigt den Querschnitt durch einen zur Knochenzemententfernung verwen-
deten Fraserschaft. Das duflere Rohr dient zur Lagerung des Fraswerkzeuges und zur Zu-
fiihrung von Spiilmedium. Uber die Lange verteilt befinden sich drei Gleitlagerbuchsen.
Das eigentliche Fraswerkzeug besteht aus einem Fraskopf mit einer Welle zur Kraftiibertra-
gung vom Motor. Diese Welle wird einfach in das duflere Rohr eingeschoben und am Motor
mit einer Kupplung fixiert. Durch diese Konstruktion erfihrt das Rohr nur reine Biegebe-
lastungen. Torsions- und Zug- beziehungsweise Druckbelastungen werden nur durch die
innenliegende Welle des Fraswerkzeuges aufgenommen, aber aufgrund der Lagerung nicht
nach auflen tibertragen. Daher kann das Rohr des Fraserschaftes als Biegebalken mit einer
festen Einspannung am Ende aufgefasst werden. Fiir die weiteren Betrachtungen soll nur
die Biegung am zylindrischen Teil des Fréserschaftes betrachtet werden. Daher wird auch
das Koordinatensystem so gewahlt, dass die Abszisse x = 0 dort festgelegt wird, wo der
zylindrische Teil des Fraserschaftes beginnt, und in Richtung der Spitze zum Fraswerkzeug
positiv gezdhlt. Dies ist auch in Abbildung 6.2 zu sehen. Die Biegelinie eines so definierten

Balkens ist analog zu der in Gleichung 5.2 vorgestellten Biegelinie :

ot = S 2~ (3] o

Zur Verifikation dieses Modells wurde die Verteilung der Dehnung unter Biegung mittels
eines FEM-Modells in Ansys Workbench simuliert. Das Ergebnis dieser Simulation ist in
Abbildung 6.3a dargestellt. Man sieht eine lineare Zunahme der Spannung tiber den Fré-
serschaft in Richtung der Kupplung, welche sich am oberen Bildrand befindet, wie es zu
erwarten war. Dartiber hinaus wird aber deutlich, dass ein Teil der Biegespannung von dem
sich verdickenden Teil des Fraserschaftes aufgenommen wird. Vergleicht man das Modell
mit der sich aus Gleichung 6.1 ergebenden Biegelinie, so stellt man fest, dass es dort merkli-

che Abweichungen gibt, wenn man als Lange den Teil des die Lange des zylindrischen Teils
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Abbildung 6.3: FEM-Simulation der mechanischen Spannung im Fraserschaft unter Einwirkung ei-
ner externen Kraft F, welche eine Biegung hervorruft und die daraus resultierende
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des Fraserschaftes annimmt. Um den Einfluss des dicker werdenden Teils mitzubestimmen,
wird deshalb die in Abbildung 6.2 dargestellte effektive Lange [,¢¢ eingefiihrt, mit der die
Biegelinie korrigiert wird:

2 3
() = L0 [3 (D) (2 ] 62)
eff eff

Abbildung 6.3b zeigt, dass die Abweichung der Biegelinie fiir eine Lange von [, ¢ = 200, 8 mm
mit sehr guter Genauigkeit wiedergegeben werden kann. Daher ist dieser Wert fiir die wei-
teren Berechnungen verwendet worden.

Soll die Biegung eines solchen Stabes mittels Dehnungsmessstreifen ermittelt werden, so
ergeben sich mehrere Moglichkeiten, eine hohe Empfindlichkeit zu erhalten, wenn die Deh-

nungsmessstreifen auf dem zylindrischen Teil des Fraserschaftes platziert werden:
e Verwendung von Dehnungsmessstreifen mit hohem k-Faktor

* Platzierung der Dehnungsmessstreifen auf dem Fréserschaft moglichst nah am Ort
x = 0, da dort die groite Dehnung auftritt

e Verwendung von zwei Dehnungsmessstreifen in einer Wheatstone’schen Halbbriicke
gegentiiberliegend auf dem Umfang verteilt, um mit je einem DMS Dehnung bzw.
Stauchung zu messen

Waihrend der erste Punkt sich auf die Gestaltung beziehungsweise Auswahl der DMS selber
bezieht, dienen die letzten beiden Punkte dazu, eine moglichst optimale Platzierung der
DMS auf dem Friaserschaft zu erreichen.

Wendet man diese Forderungen auf das vorgestellte Biegebalkenmodell an, so ergibt sich
ein Biegebalken mit jeweils einem Dehnungsmessstreifen auf der Ober- und Unterseite an
der Postion x¢. Dabei sollte xg moglichst nahe an Null gewihlt werden. Aus Gleichung 6.2
kann wieder die Dehnung nach Gleichung 5.5 berechnet werden:

e(x) = —;Zl”;ffs (1—x) 63)

Die Dehnungsmessstreifen werden dabei in einer Wheatstone’schen Halbbriicke verschal-
tet, so wie es in Abbildung 6.4 dargestellt ist. Die Halbbriicke wird durch zwei passive Deh-
nungsmessstreifen vervollstandigt. Unter Verwendung der Definition des k-Faktors und
Gleichung 6.3 ergibt sich fiir die Ausgangsspannung Up, (¢) in Abdngigkeit der Dehnung

folgende Beziehung:
1 h-
2 Lefy

1 * X Winax (64)
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Abbildung 6.4: Ersatzschaltbild der Verschaltung der verwendeten Dehnungsmessstreifen als
Wheatstone’sche Briicke

Da die Verformung des Fraserschaftes sowohl in x-Richtung als auch in y-Richtung erfol-
gen kann, wird jeweils eine Halbbriicke mit Dehnungsmessstreifen fiir die Messung der
elastischen Verformung in den beiden Richtungen verwendet. Das mechanische Modell ist
aufgrund der Rotationssymmetrie des zylindrische Schaftes fiir die beiden Ebenen getrennt
nutzbar. Die gesamte Verformung kann dann durch Superposition der einzelnen Verfor-
mungen ermittelt werden. Mathematisch ldsst sich der Zusammenhang zwischen den Ver-

formungen und den gemessenen Briickenspannungen wie folgt beschreiben:

Syy Syz Y [ Wy | _ [ Usry (6.5)
Szy  Szz Wy uBr,z

Die Koeffizienten s, und s., geben die Hauptempfindlichkeit der Briicke in der jeweiligen
Richtung an, wohingegen die beiden anderen Koeffizienten die Querempfindlichkeit in der
orthogonalen Richtung angeben. Diese sollten idealerweise Null sein. Eine Berechnung der

Verbiegung aus der gemessenen Briickenspannung ist ebenfalls moglich:

U, =S ' w (6.6)

6.1.2 Sensorintegration am Fraserschaft

Zur Verifikation des aufgestellten Modells und zur Bestimmung der Koeffizienten der Emp-
findlichkeitsmatrix S ist ein Fraserschaft mit einer Dehnungsmessstreifenfolie ausgestattet
worden. Die verwendete Sensorfolie mit den Dehnmessstreifen ist in Abbildung 6.5 darge-
stellt. An den beiden Kontaktflachen Uy, und Uy_ wird die Versorgungsspannung fiir die
beiden Halbbriicken angeschlossen. Die beiden Kontakte Upmy und Uy, sind die Abgrif-
fe zur Messung der Briickenspannung fiir die jeweilige Verformung in y-Richtung und z-
Richtung. Die Folie ist mittels des Klebstoffs Panacol Cyanolit® auf dem Fréserschaft befes-
tigt worden. Auf den Kontaktflachen sind Kupferlackdrihte mittels Mikrospaltschweiflen
befestigt und die Kontaktstellen mit Delo-Monopox® MG063 abgedeckt worden. Eine zwei-
te Folie ist ebenfalls mit Kupferlackdradhten kontaktiert worden. Sie hat dazu gedient, die
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Abbildung 6.5: Skizze der verwendeten DMS-Folie zur Messung der elastischen Verformung des
Fréserschaftes. Die Dehnungsmessstreifen sind in zwei Wheatstone’schen Halbbrii-
cken verschaltet, um die Verbiegung in y- und z-Richtung zu messen

beiden Halbbriicken zu vervollstandigen und ist nicht aufgeklebt worden. Zur Bestimmung
der Empfindlichkeit ist der in Abschnitt 5.1.1.2 bereits beschriebene Biegemessplatz benutzt
worden. Dabei ist eine zusétzliche Klemmvorrichtung zur Aufnahme des Fréiserschaftes
eingesetzt worden. Die beiden Sensorfolien sind {iber ein Labornetzgerat Agilent E3646 mit
einer Spannung von Uy = 2 V versorgt worden. Die beiden Briickenspannungen sind iiber
ein Spannungsmessgerét Keithley 2700 gemessen worden. Die Briickenspannungen beider
Briicken sind dabei jeweils fiir eine Auslenkung des Friserschaftes in y- und z-Richtung
gemessen worden. Das Ergebnis dieses Biegeversuchs zeigt der Graph in Abbildung 6.6.
Wie erwartet zeigt sich eine lineare Abhingigkeit zwischen Auslenkung und Ausgangs-
spannung der Messbriicken sowie eine sehr geringe Querempfindlichkeit. Aus diesen Da-
ten lassen sich mittels linearer Regression die Koeffizienten der Empfindlichkeitsmatrix S
berechnen. Die Ergebnisse davon sind in Tabelle 6.1 dargestellt. Daneben finden sich dort

Tabelle 6.1: Berechnete und gemessene Empfindlichkeitsfaktoren
Werte der Empfindlichkeitsfaktoren

Empfindlichkeitsfaktor bei Uy =2V inV/m
gemessen berechnet
Syy 1,23 1,12
Syz '0,035 O
Szy 0,021 0
Szz 1,21 1,12

ebenfalls die berechneten Koeffizienten unter Verwendung von Gleichung 6.4. Als Hohe
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Abbildung 6.6: Spannung der beiden Dehnungsmessstreifenbriicken am Fréserschaft in Abhiangig-
keit der Auslenkung der Fraserspitze

des Balkens wird der Durchmesser des Fréserschaftes mit d = 8 mm gewdhlt. Die Folien-
breite betrdgt 10 mm, woraus sich ergibt, dass der Mittelpunkt der Messgitter der vier Deh-
nungsmessstreifen bei xo = 5mm liegt, wenn die Folie direkt biindig an den Anfang des
zylindrischen Teils des Schaftes angebracht wird. Die Hauptempfindlichkeiten berechnen

sich dabei durch:
3k-d-U ‘

Syy = Sz, = 1 lff3 XG (67)
e

6.1.3 Diskussion der Ergebnisse

Es ist ersichtlich, dass die berechneten Koeffizienten in guter Ubereinstimmung mit der
Messung liegt. Ebenfalls ist ersichtlich, dass mit diesen Koeffizienten die Verbiegung aus der
Briickenspannung zurtickgerechnet werden kann. Die Matrix s ist reguldr, da det (S) # 0.

Mit den gemessenen Koeffizienten aus Tabelle 6.1 ergibt sich somit:

wy \ 0,8126  0,0235 \ mm Ug:y (6.8)

w, —0,0141 0,826 ) mV \ U, '
Aus dieser Gleichung kann somit mit den gemessenen Briickenspannungen die elastische
Verformung de Fraserschaftes gemessen werden. Voraussetzung dafiir ist, dass es am Fra-
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serschaft keine weiteren Auflager gibt, da dann das zugrunde liegende mechanische Biege-
balkenmodell sein Giiltigkeit verliert. Weitere Auflager konnen zustande kommen, wenn
der Fraserschaft am Knochen aufliegt und sich somit die freie Balkenldnge verkiirzt. Durch
den Einsatz zusitzlicher Sensoren konnte dies erkannt werden. Dabei wire es notig, wei-
tere Sensorfolien an anderen Positionen auf dem Fréserschaft zu positionieren. Mit diesen
Sensoren kann dann die Giiltigkeit des mechanischen Modells kontrolliert werden, indem
tiberpriift wird, ob alle Sensorfolien die gleiche Auslenkung berechnen. Es muss ein linearer
Zusammenhang zwischen der Position x¢ , und der Briickenspannung des Sensors beste-
hen. Ist dies nicht der Fall, so kann auf diese Weise erkannt werden, dass es ein zusitzliches

Auflager am Fréserschaft gibt. Dies kann dem Bediener dann angezeigt werden.

6.2 Sensorclip zur Kraftmessung

Die zweite realisierte Anwendung ist eine Vorrichtung zur Messung von Kréften an Instru-
menten in einer Raumrichtung. Viele der hier vorgestellten Beispiele aus der Literatur in
Abschnitt 2.3 zeigen, dass oft nur die Messung einer Kraft in einer Raumrichtung benétigt
wird. In solchen Féllen ist ein aufwéndiger, universeller Kraftsensor, der Krafte und Mo-
mente in allen Raumrichtungen bestimmen kann, zu teuer. Weiterhin benétigt ein solcher
Sensor einen groferen Bauraum. Dartiber hinaus kann es wiinschenswert sein, Kréfte an
unterschiedlichen Instrumenten zu messen. Um nun nicht immer ein neues spezielles Werk-
zeug einer dedizierten Kraftmesseinrichtung zu bauen, ist mit dem im folgenden Abschnitt
vorgestellten Sensorclip die Idee verfolgt worden, eine universell einsetzbare Kraftmess-
einrichtung zu bauen, die einfach an verschiedene Instrumente montiert werden kann und
nach Benutzung durch Reinigung und Sterilisation wieder verwendet werden kann. Eine
typische Applikation des Sensorclips ist beispielsweise die Messung von Spannungen in
Bédndern beim Einsatz von Gelenkprothesen, wie in Abschnitt 2.3.2 beschrieben. Ebenso ist
ein Einsatz an laparoskopischen Instrumenten vorstellbar. Der adaptierbare Sensorclip bie-
tet den Vorteil, dass nicht fiir jedes Instrument ein eigener Sensor entwickelt und in einer
Klinik vorgehalten werden muss. Es kdnnen mit einem Sensortypen und einer Auswer-
tungseinheit mehrere verschiedene Instrumente bei Bedarf ausgestattet werden.

An den Sensorclip sind bei der Entwicklung folgende Anforderungen gestellt worden:

¢ Einfaches Befestigen am und Losen vom Instrument
e geringe Temperaturempfindlichkeit
¢ kleine Baugrofie

Mit diesen Anforderungen ist der im folgende beschriebene Sensorclip entwickelt worden.
Wie der Name schon impliziert, kann er ohne Werkzeuge einfach in einer dafiir vorgesehe-

nen Aufnahme befestigt werden und misst Krifte entlang einer Achse.
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6.2.1 Mechanischer Aufbau

Der Sensorclip besteht aus zwei mechanischen Komponenten: der Halterung am Instrument
und dem elastischen Federkorper, auf dem die Dehnungmessstreifen angebracht werden.

Die beiden Komponenten werden jetzt in den folgenden beiden Abschnitten beschrieben.

6.2.1.1 Halterung

Die Halterung erfiillt die Aufgabe, den Federkorper am Instrument zu befestigen und die
Dehnung vom Instrument auf den elastischen Federkorper zu tibertragen. Dies bedeutet,
dass der Sensorclip fest und spielfrei mit der Halterung verbunden sein muss. Auf der an-
deren Seite soll der elastische Federkorper einfach montierbar und demontierbar sein. Diese
beiden Forderungen werden dadurch erreicht, dass der Federkorper beim Montieren vorge-
spannt wird. Dies wird durch das Profl der Befestigung erreicht, welches in Abbildung 6.7a
dargestellt ist. Der elastische Federkorper besitzt ein dazu negatives Profil, bis auf den Un-
terschied, dass die Vertiefung in der Mitte des Profils nicht abgebildet wird. Sie dient dazu,
dass der Federkorper sich in diesem Bereich frei bewegen kann, da hiertiber die elastischen
Elemente am Federkorper sitzen. Dies ist auch in Abbildung 6.7b zu sehen: der Sensorclip
liegt lediglich auf den dufSeren, erhchten Bereichen auf. Hier sieht man auSerdem, dass die
duBleren Flanken zwei verschiedene Winkel « und B haben. Dadurch wird das Spannen des
elastischen Federkorpers auf der Halterung bei der Montage erméglicht. Der Federkorpfer
wird bei der Montage zunéchst auf die rechte Seite gesetzt und dort eingehangt. Dadurch,
dass der Winkel &« = 80° ist, zieht sich der elastische Federkorper auf dieser Seite von sel-
ber fest. Auf der anderen Seite wird der Federkorper dann aufgesetzt und anschlieSend
tiber eine Spannhebel fixiert. Der gesamte mechanische Aufbau ist in Abbildung 6.7c zu
sehen. Der Spannhebel greift in eine Nut am Federkorper und verriegelt diesen durch eine
Vierteldrehung — die Abbildung zeigt den gespannten Zustand. Der Spannhebel ist unten
angeschrégt, so dass beim Umlegen der Sensorkdrper nach unten gedriickt wird. Dadurch,
dass der Winkel B = 100° ist, gleitet der Federkorper tiber die Schriage und wird so leicht
vorgespannt. Durch die Vorspannung wird erreicht, dass der Federkorper schon ohne Be-
lastung fest mit der Halterung verbunden ist, und es wird so sichergestellt, dass sich kein

Totbereich beim Messen ergibt.

6.2.1.2 Elastischer Federkorper

Der elastische Federkorper dient zur Befestigung der Dehnungsmessstreifen, welche sich
auf einer eigens dafiir hergestellten Sensorfolie befinden. Der Aufbau der Sensorfolie wird
im folgenden Abschnitt beschrieben. In Abbildung 6.8a sieht man das CAD-Modell des Sen-
sorclips und die einzelnen Funktionselemente. Da eine Wheatstone’sche Vollbriicke eine

sehr gute Kompensation von Temperatureffekten bietet, ist auf dem Sensorclip Platz fiir
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vier Dehnungsmessstreifen vorgesehen worden. Da die beiden Stege zur Dehnungsmes-
sung nur auf Zugspannung und nicht auf Biegung belastet werden, ist es innerhalb der
Briicke nur méoglich, zwei aktive Dehnungsmessstreifen zu betreiben. Die anderen beiden
Dehnungsmessstreifen sind daher passiv — d.h. sie werden nicht gedehnt und miissen da-
her auf einer Fliche liegen, welche keine Dehnung erfihrt. Diese Fldche ist in Abbildung
6.8c griin markiert. Durch die nur einseitige Befestigung am Sensorclip wird dieser Balken
nicht gedehnt. Er liegt auch nicht auf der Halterung auf. Rosa sind die beiden Stege mar-
kiert, auf deren Auflenseiten die aktiven Dehnungsmessstreifen platziert werden. Sie haben

%

(a) Profil der Halterung

Sensorclip

Befestigungsschraube

Klemmhebel

Testbalken mit Sensorclipaufnahme

(c) CAD-Modell der mechanischen Teile des Sensorclips

Abbildung 6.7: Elastischer Federkorper auf der Sensorcliphalterung, welche an einem Testbalken
angebracht ist, und Profil der Halterung.
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Durchfiihrung fiir Messleitung

ungedehnter Teil (zur Platzierung
von passiven DMS)

Stege zur Dehnungsmessung (zur
Platzierung von aktiven DMS)

Aufnahme zur Arretierung durch
Klemmbhebel

(a) Funktionselemente des elastischen Federkorpers

7,5

0,5

) L
n
(b) Abmafe des elastischen Federkorpers

5 mm

Abbildung 6.8: CAD-Zeichnung des Sensorclips
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Abbildung
Typ: Normale elastische Dehnung ( X-Achse )
Einheit: mm/mm
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Abbildung 6.9: FEM-Simulation der Dehnungsverteilung im elastischen Federkérper des Sensor-
clips.

einen geringen Querschnitt, so dass hier die meiste Dehnung am Sensorclip auftritt.

Die Geometrie des Sensorclips ist mittels FEM-Simulation optimiert worden. Hier ist in ver-
schiedenen Iterationen die Geometrie um die Dehnungsbalken so verdndert worden, dass
sich auf den beiden Dehnungsbalken eine moglichst homogene Dehnungsverteilung ergibt.
In Abbildung6.9 sieht man das Ergebnis der FEM-Simulation eines vereinfachten Modells.
Aus Symmetriegriinden ist nur die Hélfte des Sensorclips berechnet worden. Die Knoten
auf der Symmetrieebene wurden daher in ihren Freiheitsgraden so eingeschrénkt, dass eine
Bewegung nur in der Symmetrieebene zuldssig ist. Als erste Randbedingung ist die untere
Stirnflache des Sensorclips komplett festgesetzt. Als zweite Randbedingung ist auf die ge-
gentiberliegende Stirnfldche eine Verschiebung in x-Richtung aufgebracht. In Abbildung 6.9
sieht man die Verteilung der normalen Dehnungen in x-Richtung. Dort sind zwei wichtige
Ergebnisse abzulesen: Zum einen sieht man, dass in den Dehnungsbalken die groiten Deh-
nungen auftreten, so wie es auch vorgesehen ist. Die Dehnungsverteilung ist hier gleich-
mafig und dort am hochsten, wo die Dehnungsmessstreifen appliziert werden. Dadurch
wird eine gute Empfindlichkeit erreicht. Zum Zweiten sieht man, dass der Bereich, wo die
beiden passiven Dehnungsmessstreifen platziert werden, nicht gedehnt wird.

Nach der Geometrieoptimierung ist der Federkorper aus der Titan-Legierung TiAl6V4 durch
Drahterodieren hergestellt worden. Diese Legierung besitzt neben einer hervorragenden
Biokompatibilitdt auch eine sehr gute Korrosionsbestdndigkeit. Aulerdem sind die mecha-
nischen Eigenschaften fiir die Anwendung giinstig. Der relativ niedrige Elastizitdtsmodul
von etwa 115 GPa sorgt dafiir, dass das Federelement nicht zu steif wird. Gleichzeitig wirkt
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sich die hohe Festigkeit dahingehend giinstig aus, dass das Bauteil einen grofien elastischen
Bereich besitzt.

Neben der Mdglichkeit, die Sensorfolie mit den Dehnungsmessstreifen aufzunehmen, bie-
tet der elastische Federkorper eine Durchfiihrung fiir eine Messleitung, die gleichzeitig als
Zugentlastung dient. Sie ist so ausgelegt, dass eine sterilisierbare Messleitung mit einem
Durchmesser von 4 mm aufgenommen werden kann. Daneben sieht man die Aufnahme zur
Befestigung des Federkorpers auf dem Instrument. Die asymmetrisch gestalteten Zungen
an der Aufnahme fiir den Klemmhebel sind notwendig, um den Hebel drehbar zu halten.

6.2.2 Sensorfolie

Tabelle 6.2: Wesentliche AbmaBe der DMS-Folie des Sensorclips.

Abmessung Wert
Lange Sensorfolie 13,68 mm
Breite Sensorfolie 8 mm
Lange Messgitter 1,7mm
Breite Messgitter 1,14 mm
Leiterbahnbreite Messgitter 60 um
Lange Kontaktflache 3mm
Breite Kontaktfliche 0,6 mm

Wie bereits erwdhnt, ist fiir den Sensorclip eine eigene Dehnungsmessstreifen-Folie mit
einer Wheatstone’schen Vollbriicke hergestellt worden. Da die beiden aktiven DMS symme-
trisch mit der gleichen Dehnung beaufschlagt werden, ergibt sich die in Abbildung 6.10b
dargestellte Schaltungstopologie fiir die Messbriicke. Alle vier DMS der Briicke haben ohne
Dehnung den gleichen Nennwiderstand. Die beiden aktiven DMS verandern ihren Nennwi-
derstand um den dehnungsabhéngigen Betrag AR. Diese Schaltung ist auf der in Abbildung
6.10a dargestellten Sensorfolie realisiert worden. Die Beschriftung der Kontaktflachen kor-
respondiert mit der Nomenklatur aus Abbildung 6.10b. Zusitzlich ist nur die Polaritét der
Spannungen durch + und — markiert worden. Die beiden passiven DMS befinden sich in
der Mitte der Sensorfolie, die beiden aktiven DMS auf den beiden Randfldchen. In der Sen-
sorfolie sind Aussparungen um die beiden passiven DMS zu sehen. Sie sind Deckungleich
mit dem Graben um den Bereich der passiven Dehnungsmessstreifen auf dem Probekorper.
Die Folie ist so gestaltet, dass sie auch um 180° gedreht aufgeklebt werden kann. Die beiden
»Fligel“, auf denen sich die beiden aktiven Dehnungmessstreifen befinden, werden um-
geklappt. Die Langlocher hier dienen dazu, dass tiberschiissiger Klebstoff austreten kann.
AuBerdem dienen sie zur Ausrichtung der Folie auf dem elastischen Federkorper. Weitere
Informationen hierzu werden im Abschnitt 6.2.3 beschrieben.

Die Folie ist nach dem in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Prozess hergestellt worden. Wie
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Polyimidfolie (PI 2611)

- Kontaktflachen (Au)

- Leiterbahnen (Au)

Bl oM widerstandsgitter (P)

(b) Schaltbild der Sensorfolie

Abbildung 6.10: DMS-Sensorfolie fiir den Sensorclip.

dort beschrieben, ist auch diese Folie mit einer zweiten Schicht Polyimid abgedeckt — bis
auf die Kontaktflichen, welche zur Kontaktierung freigelassen sein miissen. Die Kontakt-
flachen sind vorgesehen zum Anl6ten einer mehradrigen, sterilisierbaren Anschlussleitung
mit einem Leitungsquerschnitt von 28 AWG, was etwa 0,09 mm? entspricht. Die Abmafle

der Folie sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst.

6.2.3 Montage

Zunichst wird die Sensorfolie fiir die Montage vorbereitet. Zum Anléten der Messleitung
auf den Kontaktflichen werden die Kontaktflichen verzinnt. Dazu wird bleifreie Lotpaste
auf die Kontaktflachen mit einem Dispenser aufgebracht und die Lotpaste anschlielend mit
dem vorgeschriebenen Temperaturprofil auf der Temperaturplatte des Flipchip-Bonders
Finetech Fineplacer Lambda umgeschmolzen V) . Anschliefend wird die Sensorfolie auf dem
elastischen Federkorper montiert. Die Montage verlduft dabei in zwei Klebeschritten. Zu-
néichst wird die Folie im Bereich der passiven DMS mit Klebstoff fixiert. Anders als in den
anderen Anwendungen jedoch wird die Folie mit den offenen Kontaktflichen nach unten
angebracht. So kann der in Abbildung 6.10a rechte Teil der Folie mit den Kontaktflichen
anschliefend umgeklappt werden und die Kontaktfldchen liegen dann nach oben. Beim

D vgl. Abschnitt 4.3.1
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Abbildung 6.11: Montierter Sensorclip mit Messleitung und Sensorfolie.

Aufkleben der Folie wird Klebstoff Loctite M-21HP™ auf den elastischen Federkorper auf-
gebracht und anschlieend die Sensorfolie leicht angedriickt und ausgerichtet. Zum Aus-
richten dienen die beiden schmalen Langl6cher in der Sensorfolie neben den aktiven DMS.
Sie werden mit den Seitenkanten des elastischen Federkorpers symmetrisch in Deckung
gebracht. Danach wird der Klebstoff ausgehirtet, bevor mit dem zweiten Klebeschritt be-
gonnen wird. In diesem zweiten Schritt werden die aktiven DMS angeklebt. Dazu wird der
Klebstoff auf die dem elastischen Federkorper zugewandte Seite im Bereich der aktiven
DMS aufgebracht und die DMS werden anschliefend umgeklappt und tiber eine dafiir her-
gestellte Klemmvorrichtung fixiert, die ein Abldsen der Folie durch Riickstellkréfte in der
Folie verhindert. Die Oberfldche der Klemmvorrichtung darf sich dabei nicht mit dem Kleb-
stoff verbinden. Hier sind zwei verschiedene Materialien untersucht worden. Zum einen ist
eine Klemmvorrichtung aus PTFE und zum anderen eine Stahl-Klemmvorrichtung, deren
Klemmfldchen mit PDMS iiberzogen worden waren, eingesetzt worden. Hierbei hat sich
das PDMS als vorteilhaft herausgestellt, da es weicher und kompressibel ist. Dadurch wird
ein gleichmaBigerer Andruck tiber die gesamte Klebeflédche erreicht und somit eine bessere
Qualitét der Klebeverbindung. Durch den Druck der Zwinge wird au8erdem die Dicke der
Klebeschicht gering gehalten, was fiir eine optimale Dehnungsiibertragung erforderlich ist.
Dennoch ist darauf zu achten, dass nur eine geringe Andruckkraft verwendet wird, damit
die Stege des elastischen Federkorpers sich nicht verbiegen. Dies fiihrt zu einer ungleich-
miBigen Kleberschicht. Aulerdem wird zu viel Klebstoff aus der Klebefuge gedrtickt.

Nach der Montage der Sensorfolie wird die Messleitung angebracht. Die Messleitung wird
zunéchst durch die dafiir vorgesehene Bohrung geschoben und die einzelnen Adern wer-

den tiber den Kontaktflichen der umgebogenen Sensorfolie ausgerichtet und dort manuell
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angelotet. Abbildung 6.11 zeigt den Sensorclip in diesem Montagezustand. Zum Schluss
werden die Kontaktstellen und die Adern der Messleitung mit PDMS verkapselt. Das PD-
MS hat einen geringen Elastizititsmodul und beeinflusst somit die mechanischen Eigen-
schaften des Federkorpers nicht merklich.

6.2.4 Charakterisierung

Mit einem nicht verkapselten Sensorclip, wie er in Abbildung 6.11 zu sehen ist, sind Ver-
suche zur Charakterisierung durchgefiihrt worden, die im folgenden Abschnitt vorgestellt
werden. Dabei sind die Empfindlichkeit des Sensorclips, die Temperaturabhédngigkeit der
Ausgangsspannung und die Wiederholbarkeit von Messungen untersucht worden.
Zur Bestimmung der Empfindlichkeit ist ein Biegeversuch durchgefiihrt worden, wie er in
Abschnitt 5.1.1.2 beschrieben worden ist. Dazu ist ein Biegebalken aus Edelstahl mit einer
Aufnahme fiir einen Sensorclip mit einer Héhe von 10 mm und einer Starke von 5mm her-
gestellt worden. Die Lange des Balkens hat im Biegeversuch | = 106 mm betragen. Die Mitte
des DMS-Messgitters hat sich bei einer Position von x; = 20 mm befunden. Die Definition
der beiden letzten Mafle ist analog zu Abbildung 5.3 erfolgt. Die grofite Auslenkung des
Balkens ist in Schritten von 0,1 mm bis zu einer maximalen Auslenkung von wy,,y = 1mm
vorgegeben worden. Die Messbriicke ist mittels des Labornetzgerétes AgilentE3646A mit
einer Spannung von Uy = 5V versorgt worden. Die Ausgangsspannung ist iiber ein Digi-
talmultimeter Keithley 2701 gemessen worden.
In neun aufeinander folgenden Messreihen ist die Ausgangsspannung der Briicke bei den
jeweiligen Auslenkungen gemessen worden. Dabei ist der Sensorclip zwischen den Mes-
sungen nicht demontiert worden. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Abbildung 6.12a
dargestellt. Dabei ist auf der Ordinate die vorgegebene Balkenauslenkung w,,x dargestellt
worden. Auf der Abszisse ist die Anderung der Briickenspannung gegeniiber dem Wert
bei Wy, = 0 aufgetragen. Man sieht zundchst, dass die Streuung der Messwerte an den
jeweiligen Messpunkten sehr gering ist. Weiterhin erkennt man auch hier einen linearen
Zusammenhang zwischen der Balkenauslenkung w,,,, und der Anderung der Ausgangs-
spannung, der auch zu erwarten war. Aus der Steigung einer Ausgleichgeraden durch die
Messpunkte erhdlt man eine Empfindlichkeit von S = 2,7 % Die Ausgangsspannung der
Messbriicke lasst sich durch die folgende Gleichung berechnen:

AR

o=t 5 R4 aR (©9)

Da AR < R gilt, kann Gleichung 6.9 vereinfacht werden zu

Uy AR

Usr =5 %

(6.10)

135



3 T T T T T T T T T T T
L [ N=9 ) -
» L - _
= 5 -
= 5 -
2 L = -
1 = -
0 m 1 1 1 1 l 1 1 1 1 l 1
010 0,5 1,0
wmax (mm)
(a) Empfindlichkeitsbestimmung
5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
BN - ]
i
@ = -
=L m = ]
=5 m "o .
|
g 0 _ . . . . -
b
3 - .
<
[
o L 4
=
o
z ot ]
I
T‘g | -
-5 1 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1
0 10 20 30 40 50
9 in°C

(b) Temperatureinfluss auf die Briickenspannung

Abbildung 6.12: Charakterisierungsergebnisse des Sensorclips.
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Abbildung 6.12: Charakterisierungsergebnisse des Sensorclips.

Werden die Definition des k-Faktors aus Gleichung 3.32 und Gleichung 5.6 zur Berechnung
der Dehnung in Abhingigkeit der Auslenkung auf einem Biegebalken eingesetzt, so kann
die theoretische Empfindlichkeit fiir einen dquivalenten Biegebalken mit aufgeklebten DMS
berechnet werden:

g__ 3 khlho
4 13

Mit denselben Abmessungen wie hier beschrieben und dem in Abschnitt 5.2.1.1 bestimmten

(6.11)

k-Faktor fiir die metallischen Dehnungsmessstreifen ergibt sich eine theoretische Empfind-
lichkeit von § = 2,17 % Diese geringere Empfindlichkeit erklart sich zunédchst durch den
geringeren Abstand der Dehnungmessstreifen zur neutralen Faser gegentiber den auf den
auf dem Sensorclip aufgebrachten aktiven DMS. Wie aus Gleichung 5.5 hervorgeht, ver-
groBert sich durch den Abstand zur neutralen Faser die erzeugte Dehnung proportional.
Jedoch ist der Wert der Empfindlichkeit von S = 2,7 % fiir den Sensorclip geringer als in
der theoretischen Berechnung tiber Gleichung 6.11. Dies riihrt daher, dass der Sensorclip
eine Versteifung des Biegebalkens an der montierten Stelle darstellt und sich die Dehnung
nicht mehr tiber Gleichung 5.6 berechnen ldsst, wodurch auch Gleichung 6.11 ihre Giiltig-
keit verliert. Dennoch lésst sich sagen, dass durch den Sensorclip ein System mit besserer
Empfindlichkeit als durch direkt auf den Biegebalken aufgeklebte DMS entworfen worden
ist.
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Der Temperaturgang der Briickenspannung ist ohne Dehnung untersucht worden. Hier-
zu ist der in Abschnitt 5.1.2 beschriebene Temperaturmessstand verwendet worden. Die
Versorgung der Messbriicke mit Spannung und das Auslesen der Briickenspannung sind
analog zu den beschriebenen Versuchen zur Empfindlichkeitsbestimmung des Sensorclips
erfolgt. Die Umgebungstemperatur wurde in Schritten von 5°C von 0°C bis 50°C einge-
stellt. Nach dem Erreichen der Umgebungstemperatur im Temperaturschrank ist eine hal-
be Stunde gewartet worden, damit sich die Temperatur des Sensorclips der Kammertem-
peratur im Temperaturschrank angleichen kann. Dieser Wert ist mittels des Newtonschen
Abkiihlungsgesetzes abgeschitzt worden. Die Temperatur in einem Korper 9(t), der einem
sprunghaften Wechsel von einer Umgebungstemperatur T; zu einer Umgebungstempera-
tur T, ausgesetzt wird, folgt der Funktion ¢(t) = (Ty — Tz) - ¢~ + T». Die Zeitkonstante T
berechnet sich dabei tiber die Gleichung:

c-m
— 12
T a-A (6.12)

Dabei ist m die Masse des Korpers und A seine Oberfldche. Weiter bezeichnen ¢ die spezifi-
sche Warmekapazitit des Materials des Kérpers und & den Warmeiibergangskoeffizienten.
Fiir freie Konvektion in Luft betrdgt sein Wert a0 ~ 10%. Die Titanlegierung TiAl6V4 be-
sitzt eine spezifische Warmekapazitit von ¢ = 526 kgi.K und eine Dichte von p = 4420 %.
Fiir den Sensorclip mit Biegebalken errechnet sich in erster Ndherung eine Zeitkonstante
von T ~ 360s. Wird nun hinzugezogen, dass der Kérper nach t; = 5 - 7 eine Temperatur
von & = 0,993 (T, — Ty) + T; erreicht hat, ist davon auszugehen, dass der Kérper damit
die Endtemperatur erreicht hat. Fiir das berechnete 7 ist dies nach den gewahlten 30 Mi-
nuten der Fall. Eine weitere Sicherheit bietet zusétzlich die Tatsache, dass die Temperatur
im Ofen nicht sprunghaft ansteigt, sondern auch noch eine Zeit benétigt, um sich auf den
neuen Sollwert einzustellen. Diese Zeit hat der Balken zusétzlich, um sich zu erwidrmen.

Nach Ablauf dieser Wartezeit sind dann die Messwerte des Sensors aufgenommen worden.
In Abbildung 6.12b sind die Ergebnisse der Messungen zu sehen. Dort ist der relative Fehler
der Ausgangsspannung Ug, (¢) gegeniiber der Temperatur aufgetragen. Dieser berechnet

sich tiber die Formel:
_ Ug,(8) — Up,(20°C)

f(8) Uy, (20°C) (6.13)

Der relative Fehler betrdgt im grofiten Fall 1,29%. Im Biegeversuch bedeutet dies eine Ab-
weichung von Aw,,x = 12,9 um pro Millimeter Auslenkung.

Als Drittes ist untersucht worden, wie sich die Montage des Sensorclips in der Aufnah-
me auf das Messergebnis auswirkt. Dazu sind die bereits beschriebenen Empfindlichkeits-
messungen durchgefiihrt worden. Im Unterschied zu den bisher beschriebenen Messungen
ist der Sensorclips jedoch zwischen den einzelnen Messungen einmal aus der Aufnahme

am Biegebalken entfernt und anschlieSend erneut montiert worden. So sind neun Messun-
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gen durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse der Messungen sind im Diagramm in Abbildung
6.12c aufgetragen. Dort erkennt man die Kurven der ersten vier aufgenommenen Messun-
gen fiir die Empfindlichkeit. Die anderen Messkurven sind aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nicht dargestellt. Sie zeigen jedoch dasselbe Verhalten. Im Diagramm sieht man, dass
alle Kurven sehr dhnlich verlaufen und die jeweiligen Messwerte der einzelnen Kurven in
guter Ubereinstimmung liegen. Dies wurde auch quantitativ bestimmt: Durch lineare Re-
gression der einzelnen Messkurven ist die Empfindlichkeit fiir alle Messungen bestimmt
worden. Der Mittelwert mit Standardabweichung liegt dabei bei s = 2,68 £ 0,021 % Zu
dieser Empfindlichkeit von2, 68 2L ist eine theoretische Auslenkung fiir alle Messpunkte
bestimmt worden. Der Mittelwert der Abweichung zwischen errechneter und gemessener
Auslenkung betrdagt Ax = 0,0133 £ 0,0093 mm.

6.2.5 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Messungen zur Empfindlichkeit zeigen, dass sich trotz der mechanischen Versteifung
durch die Halterung und das Anbringen des Sensorclips ein System mit hherer Empfind-
lichkeit als direkt aufgeklebte Dehnungsmessstreifen herstellen ldsst. Dies ist durch die ge-
zielte Querschnittsverjiingung im Bereich der Messstellen realisiert worden. Die Messungen
sind auch tiber den vermessenen Temperaturbereich von 0°C bis 50°C sehr stabil und zeigen
nur eine sehr geringe Abweichung in den Messwerten. Wenn noch eine gréere Genauig-
keit bendtigt wird, so kann dies durch Messung der Temperatur und Kompensation der
Temperatureffekte bei der Messwertauswertung berticksichtigt werden. Weiter konnte ge-
zeigt werden, dass die vorgestellte Aufnahme dazu ausreicht, Messungen mit einer hohen

Wiederholgenauigkeit durchzufiihren.

6.3 Universeller Kraft- und Momentensensor

Der universelle Kraft- und Momentensensor (KMS) dient dazu, Krifte in allen drei Raum-
richtungen und die Momente um die dazugehdrigen Achsen zu messen. Dies soll mit einem
moglichst kleinen Sensor mit hoher Steifigkeit sowie hoher Dynamik realisiert werden. Als
Messbereiche sind 100 N fiir die Krifte und +7 Nm fiir die Momente definiert. Der Sen-
sor soll mittels feuchter Hitze sterilisierbar sein. Aus diesem Grund wird darauf verzichtet,
die Auswertungselektronik direkt am Sensor unterzubringen. Stattdessen wird die Aus-
wertungselektronik tiber eine Messleitung angeschlossen, weshalb sie nicht zusammen mit
dem Sensor sterilisiert werden muss. Dies ermdglicht den Einsatz von Standard-Elektronik-
komponenten bei der Auswertungselektronik. Als Folge daraus ist lediglich darauf zu ach-
ten, dass die Elektronik in der Anwendung auflerhalb des sterilen Bereichs stehen muss.
Dies ist einfach moglich, da der Sensor tiber eine sterile Messleitung an die Auswertungs-
elektronik angeschlossen werden kann. Die Verfiigbarkeit von sterilisierbaren Messleitun-
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gen und Steckern ist gegeben. Die Sterilisierbarkeit der Sensorfolien ist im Rahmen der Ar-
beit ebenfalls nachgewiesen worden.

Die Bauform des Sensors ist zylindrisch ausgefiihrt und besitzt in der Zylinderachse eine
Durchfiihrung, um elektrische Leitungen oder mechanische Wellen durch die Sensorachse
fithren zu konnen. Die Befestigung des Sensors erfolgt tiber Schrauben an den Stirnflichen
des Zylinders. Die Messung von Kriften erfolgt dann folgendermafSen: Eine Seite des Sen-
sors wird festgehalten und auf der anderen Seite werden die Krifte und Momente in den
Sensor eingeleitet. Dies fiihrt zu einer elastischen Verformung von Biegebalken im elasti-
schen Probekorper des Sensors, wo die Dehnungssensoren angebracht sind. Der hier reali-
sierte Sensor hat einen Aulendurchmesser von 40 mm und die Durchfiihrung besitzt einen
Durchmesser von 15 mm. Die Hohe des Sensors betrédgt 15 mm. Die Auslegung und Herstel-
lung des mechanischen Probekdorpers erfolgte am Lehrstuhl fiir Medizintechnik der RWTH
Aachen im Rahmen des OrthoMIT-Projektes [Ort11].

6.3.1 Mechanischer Aufbau

Der Sensor ist aus einem elastischen Probekorper und drei Sensorfolien aufgebaut. An die-
sen Sensorfolien ist jeweils eine vieradrige Messleitung zur Spannungsversorgung und zum
Auslesen der Sensorsignale. angebracht. Dabei werden Mirkokabel der Firma Hutchinson
verwendet. Der elastische Probekorper ist dabei mit radialen Biegebalken dhnlich aufge-
baut, wie der in Abschnitt 3.6.3 beschriebene Probekorper. Allerdings sind hier drei statt
vier Biegebalken verwendet worden. Diese Biegebalken haben jeweils ein Breite von 3 mm
und eine Hohe von 5 mm. In Abbildung 6.13a sind die drei Biegebalken gelb und griin mar-
kiert. Die beiden Farben kennzeichnen, dass sich zwei Messbriicken auf jedem Biegebalken
des Federkorpers befinden, um unterschiedliche Biegungen messen zu kénnen. Auch dies
ist analog zu dem in Abschnitt 3.6.3 vorgestellten Sensor. An der Innenseite des Probekor-
pers sind die Biegebalken an einem Hohlzylinder angebracht, der die eine feste Basis bil-
det. Aufien sind die Biegebalken iiber einen Ring mit der zweiten Seite verbunden, an der
die dufleren Krifte eingeleitet werden. Der Probekorper besteht aus einem sterilisierbaren
Edelstahl mit der Werkstoffnummer 1.4305. Die Biegebalken sind mittels FEM-Simulation
so ausgelegt worden, dass im vorgesehenen Messbereich beim verwendeten Edelstahl nur
elastische Verformungen auftreten. Zur besseren Zugéanglichkeit der Biegebalken wahrend
der Montage ist der Probekdrper aus drei Teilen aufgebaut: am inneren Hohlzylinder wird
ein Bodendeckel tiber einen Flansch angebracht und dort mit sechs Schrauben befestigt. Ein
zweiter Deckel wird tiber Schrauben mit dem &ufleren Ring verbunden. Er ist zusitzlich
noch tiber Passstifte gesichert, die nach dem Poka Yoke Prinzip auch fiir eine Verdrehsi-
cherheit sorgen, da ein verdrehtes Aufsetzen die Sensoren beschddigen kénnte. Eine Explo-
sionsansicht der mechanischen Komponenten des KMS ist in Abbildung 6.13b zu sehen.
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(a) Elastischer Probekérper mit markierten Bie- (b) Explosionsansicht der
gebalken. mechanischen  Teile des
KMS.

Abbildung 6.13: Elsastischer Probekorper des universellen Kraft- und Momentensensors.

6.3.2 Sensorfolie

Zur Ausstattung des Kraft- und Momentensensors mit Dehnungsmessstreifen wird fiir je-
den Biegebalken eine Sensorfolie benétigt. Diese ist so gefertigt, dass auf jeder AuSenflédche
des Biegebalkens ein Dehnungsmessstreifen zu liegen kommt. Die jeweils gegentiberliegen-
den Sensoren (Ober- und Unterseite bzw. linke und rechte Seite) werden als Halbbriicke
miteinander verbunden, wie es Abbildung 6.14 zeigt. Die metallischen Widerstande aus

Platin entsprechen den in Abschnitt 4.2 vorgestellten Dehnungsmessstreifen.

# N Polyimidfolie (PI 2611)

- Kontaktflachen (Au)

- Leiterbahnen (Au)

’) - DMS Widerstandsgitter (Pt)

Abbildung 6.14: Fiir den universellen Kraft- und Momentensensor entworfene Sensorfolie.
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Uber die vier Kontaktstellen wird die Wheatstone'sche Messbriicke mit Spannung versorgt

und die Signale der beiden Halbbriicken werden abgenommen. Die vier Kontaktstellen die-
nen zum Anschluss eines Mikrokabels, wie es in Abbildung 4.11b auf Seite 84 abgebildet ist.
Dieses Mikrokabel wird mittels des in Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Widerstandsschweif3-
prozesses an der Sensorfolie kontaktiert. Zum mechanischen Schutz werden die Kontakt-
stellen nachtraglich mittels eines Globtops versiegelt.
Die drei Langlocher in der Folie dienen zum einen zur Ausrichtung der Folie auf dem elas-
tischen Probekdrpers wihrend der Montage. Sie liegen genau mittig tiber den Kanten des
Biegebalkens. Zum anderen haben sie die Funktion, als Austrittsoffnung fiir tiberschiissigen
Klebstoff zu dienen, der wihrend des Andriickens der Folie beim Klebevorgang austritt.

(a) Elastischer Probekorper mit montierten (b) Detailaufnahme einer montierten Sensorfolie
Sensorfolien

Abbildung 6.15: Elastischer Probekorper des universellen Kraft- und Momentensensors mit mon-
tierten Sensorfolien

6.3.3 Montage

Nach der Reinigung der Oberfldchen des Probekorpers erfolgt die Montage der drei Sen-
sorfolien. Das Aufkleben wird in drei Schritten durchgefiihrt. Es ist auch hier der Klebstoff
Loctite M-21HP Hysol verwendet worden. Zunichst werden die oben liegenden Dehnungs-
messstreifen verklebt. Dazu wird Klebstoff auf die Oberseite der drei Biegebalken aufge-
tragen, die Sensorfolie wird aufgelegt und leicht angedriickt. Anschliefend wird die Folie
ausgerichtet und der Klebstoff unter leichtem Druck ausgehartet, welcher durch Auflegen
eines Gewichtes erreicht wird. Ein Ankleben des Gewichtes wird durch eine Silikonfolie als
Zwischenlage verhindert. In einem zweiten Klebeschritt werden die beiden seitlichen DMS
verklebt. Dazu wird wieder Klebstoff aufgetragen, die Sensorfolie um die Kanten vorge-
faltet und anschlieend mit einer silikontiberzogenen Parallelspannzange fixiert und leicht
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angedriickt. In einem letzten Schritt wird analog zum Ankleben der Seiten auch der unten
liegende DMS verklebt. Nachfolgend werden — wie im vorherigen Abschnitt beschrieben —
die Mikrokabel angebracht und zur Zugentlastung sowie zum Schutz gegen Einklemmen
beim Aufschrauben der Deckel an einigen Stellen des Probekorpers fixiert, wie in Abbildung
6.15 zu sehen ist. Dort sieht man einen elastischen Probekérper mit den montierten Sensor-
folien und den kontaktierten Mikrokabeln in der Ubersicht und im Detail. In Abbildung
6.15b sieht man ebenfalls, wie das Mikrokabel mittels eines Klebepunktes am elastischen
Probekdrper zusitzlich als Zugentlastung fixiert ist. Zum Einsatz des Probekorpers wer-
den anschlieffend die beiden Deckel angebracht. Diese werden jeweils mit sechs Schrauben

befestigt.

6.3.4 Charakterisierung

Zur Charakterisierung des Kraft- und Momentensensors ist ein eigener Teststand entwi-
ckelt worden. Dabei werden mittels Gewichten duflere Lasten auf den Sensor eingepragt.
Fiir die Belastung in der Kraft z-Richtung werden die Gewichte auf eine Aufnahme auf den
Sensor gelegt, wie in Abbildung 6.16a zu sehen ist. Dies ist hier moglich, da die Schwer-
kraft ebenfalls in negativer z-Richtung wirkt. Bei allen anderen Belastungen ist dies nicht
moglich. Hier wird die Kraft tiber einen aufgeschraubten Biigel und Seile eingebracht. Dies
ist in Abbildung 6.16b dargestellt. Beispielhaft ist hier die Anordnung zur Messung eines
Momentes um die z-Achse zu sehen. Die Seile laufen iiber Umlaufrollen, so dass auch hier
Gewichte eingesetzt werden konnen. Durch die gleiche Kraft an beiden Seilen wird somit
ein Moment um die Drehachse des Sensors erzeugt.

Ziel der Charakterisierung ist die Bestimmung einer Kopplungsmatrix, wie in Abschnitt

3.6.4 beschrieben. Die zu erwartende, ideale Kopplungsmatrix hat die Form:

[ F | [0 0 0 ku kis kis | [ Usrsia |
F, 0 0 0 kx kos ko Upr,s2.1
F. | | kst kaa k3 0 0 0 | | Uppsaa (6.14)
My kg ke ks 0O 0 0 Upr,s1.2
My ksi ksy kss O 0O O Upys2.2
| M: | | 0 0 0 kes kes kes | | Usprssz |

Fiir einige Messsignale wird unter bestimmten Beslastungsféllen kein Ausgangssignal er-
wartet , da nur jeweils die Messbriicken ein Ausgangssignal liefern, bei denen die Balken
des Probekorpers auf Biegung belastet werden. Die Messbriicken, die kein Ausgangssignal
liefern, werden folglich mit Normalspannungen oder auf Scherung beansprucht. Wie be-
reits erldutert, kompensieren sich die gemessenen Dehnungen so, dass hier kein Ausgangs-
signal erzeugt wird. In der Realitidt wird es auch fiir die hier auf Null gesetzten Kompo-
nenten geringe Querempfindlichkeiten geben. Zur Bestimmung der Kopplungsmatrix wird

143



das dort beschriebene Verfahren angewandt, bei dem der Sensor mit du8eren Belastun-
gen beaufschlagt wird, bei denen nur eine Komponente des Kraft- und Momentenvektors
(Fx, Fy, E2, My, My, M,)T ungleich Nullist. Zu jeder Belastung werden dann die Sensorsigna-
le aufgenommen. Daraus kann dann fiir jedes Sensorsignal ein Empfindlichkeitskoeffizient
fiir die zur beaufschlagten Belastungsskomponente zugehdrigen Zeile der inversen Kopp-
lungsmatrix errechnet werden.

Zur Aufnahme der Sensorsignale ist der in Abbildung 6.17a dargestellte Messaufbau ver-

T

(a) Messung der Belastung Fz (b) Messung der Belastung Mz

Abbildung 6.16: Messung von zwei Belastungsfillen am universellen Kraft- und Momentensensor

wendet worden. Uber einen PC werden mittels eines in LabView geschriebenen Programms
die beiden angeschlossenen Geréte der Firma National Instruments gesteuert und ausgele-
sen. Die Messdaten werden hier zusammen mit der aufgebrachten Last fiir die Auswertung
in einer Datei gespeichert. Der Wert fiir aufgebrachte Last wird vom Benutzer manuell ein-
gegeben. Uber den Messbriickenverstirker NI ENET-9237 kénnen Messbriicken in bis zu
vier Kandlen aufgenommen werden. Fiir den vorliegenden KMS werden jedoch sechs Ka-
nile benétigt. Daher wird eine zusétzliche Umschaltplatine auf der Basis von Relais ver-
wendet, mit deren Hilfe fiir jeden Kanal zwischen den beiden Halbbriicken einer Sensorfo-
lie umgeschaltet werden kann. Die Relais werden tiber ein digitales Ein-/ Ausgangsmodul
NI USB-6501 gesteuert. Uber einen digitalen Ausgang werden drei Relais mit jeweils einem
Wechselschalter umgeschaltet. Die Spannungsversorgung der Messbriicken erfolgt eben-
falls iiber den Messbriickenverstarker. Sie braucht nicht umgeschaltet zu werden, sondern
wird direkt vom jeweiligen Kanal auf die Messbriicke geleitet. Auf der Sensorfolie werden
beide Messbriicken mit derselben Spannung versorgt. Die Eingédnge des Briickenverstar-
kers National Instruments NI ENET-9237 konnen fiir den Anschluss von Einzelwiderstinden
(Viertelbriicke), Halbbriicken und Vollbriicken konfiguriert werden. Hier ist die Konfigura-
tion zum Anschluss von Halbbriicken gew&hlt worden. Die Messbriicke wird dabei im In-
nern des Verstirkers vervollstindigt. Bei jeder Messung werden automatisch 50 Messwerte
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Abbildung 6.17: Messaufbau und gewéhltes Koordinatensystem zur Bestimmung der Komponen-
ten der Kopplungsmatrix des Kraft- und Momentensensors.

mit einer Sample-Frequenz von 25 kHz aufgenommen, aus denen der Mittelwert gebildet
wird. Dies dient zur Verringerung des Messrauschens.

In Abbildung 6.18 sieht man die Ergebnisse der Charakterisierung. Die Benennung der
Messbriicken erfolgt dabei gemaf der in Abbildung 6.17b definierten Bezeichnungen. Zu-
satzlich werden die drei Halbbriicken, bei denen die DMS oben und unten (griin markiert
in Abbildung 6.13a) liegen, mit der Endung ,,.1¢ bezeichnet und in den Diagrammen als
ausgefiillte Symbole dargestellt. Die Halbbriicke mit den links und rechts liegenden DMS
(gelb markiert) wird mit der Endung,,.2“ bezeichnet und in den Diagrammen mit nicht aus-
gefiillten Symbolen dargestellt. Auf der Ordinate in den Diagrammen ist die aufgebrachte
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Last aufgetragen. Auf der Abszisse ist die Differenzspannung der Messbriicke zwischen
den bei Belastung gemessenen Ausgangsspannungswerten und den gemessenen Werten
ohne Belastung angegeben: AUg,; = Up,(F;) — Up,(F; = 0) fiir die Kraftkomponenten be-
ziehungsweise AU, ; = Up,(M;) — Up,(M; = 0) fiir die Momente.

6.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Wie aus den Diagrammen in Abbildung 6.18 ersichtlich, sind die Daten fiir die Halbbrti-
cke 52.2 nicht aufgefiihrt. Diese Messbriicke lieferte wihrend der Auswertung keine sinn-
vollen Messwerte und wird daher nicht weiter betrachtet. In den sechs Diagrammen sind
verschiedene Lasten fiir jede Komponente des Kraft- und Momentenvektors aufgebracht
worden. Man sieht in allen Fillen einen linearen Zusammenhang zwischen aufgebrach-
ter Last und dem gemessenen Sensorsignal. Bei der Charakterisierung des Lastfalls F, in
Abbildung 6.18e sieht man, dass die drei Halbbriicken, welche oben und unten auf den
Biegebalken liegen, anndhernd gleiche Sensorsignale liefern, wihrend die anderen Mess-
briicken kein Ausgangssignal liefern. Im Falle des Momentes um diese Achse (Abbildung
6.18f) kehrt sich das Bild um. Hier werden die Messbriicken belastet, deren Sensoren links
und rechts an den Biegebalken liegen. Dies deckt sich mit dem erwarteten Verhalten, das
in Gleichung 6.14 dargestellt ist. Dies gilt ebenfalls fiir die anderen beiden Momente M,
und M. Eine Abweichung der Messwerte wird jedoch bei den beiden Belastungsfallen F;
und F, deutlich. Hier zeigt sich, dass die Messsignale, die eine hohe Empfindlichkeit zeigen
sollten, fast gar keine Empfindlichkeit in diesen Kraftkomponenten besitzen und andere
Sensoren, die eigentlich keine Empfindlichkeit besitzen sollten, eine hohe Empfindlichkeit
aufweisen. Dies ist durch die Art der Krafteinleitung zu erklaren. Bei diesen Lastféllen wird
die Kraft auch tiber den in Abbildung 6.16b gezeigten Biigel eingeleitet. Hier wird einseitig
ein Seil in den Biigel eingehédngt, welches dann in Verldngerung der Ausleger des Biigels —
auf der Abbildung nach links oder rechts — verlduft und somit eine Querkraft einleiten soll.
Aus den Messwerten ist jedoch ablesbar, dass zusétzlich zu dieser Querkraftkomponente
auch ein Moment in den Sensor eingeleitet wird, welches sich mit der Querkraft iberlagert.
Diese Reaktion ist nicht vorhergesehen worden.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass mit dem Sensor verschiedene Lastfélle gemessen
und unterschieden werden kénnen. Fiir die Momentenbelastung ergibt sich tiber den vorge-
gebenen Messbereich von £7 Nm eine ausreichend gute Empfindlichkeit. Fiir die Kréfte ist
die Empfindlichkeit gering, da die Steifigkeit des Probekorpers fiir diese Lastfdlle zu hoch
ist. Auf die Aufstellung einer Kopplungsmatrix wird hier aus zwei Griinden verzichtet.
Zum einen konnten nicht alle Sensorsignale vollstandig erfasst werden. Aufgrund der ge-
ringen Anzahl von zur Verfiigung stehenden Probekérpern und der langen Montagezeiten
konnte leider kein vollstandiger Prototyp hergestellt werden. Dennoch l4sst sich mit den fol-
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Abbildung 6.18: Messergebnisse
nors.

der Charkterisierung des universellen Kraft- und Momentense-
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genden Aufbauten nachweisen, dass der vorgeschlagene Aufbau funktioniert. Der zweite
Grund liegt darin, dass die Kréfte F, und F, nicht isoliert eingebracht werden konnten. Auf-
grund des Aufbaus wurde zusétzlich zu diesen Kréften auch eine Momentenkomponente
in den Probekérper eingeleitet, wie aus den Messergebnissen abgeleitet werden kann. Eine
geeignete Abhilfe dazu stellt eine Schienenfiihrung dar, welche an der Oberseite des Sen-
sors angebracht werden kann. Mit einer solchen Schiene liefSe sich eine reine Verschiebung
der Sensoroberseite in x- oder y-Richtung realisieren. Die entstehenden Momente wiirden
in der Verschienung selber aufgenommen und nicht an den Kraft- und Momentensensor
weiter geleitet. Als letzter Punkt bleibt anzumerken, dass die Verwendung der piezoresisti-
ven Sensoren mit dem hoheren k-Faktor einen hoheren Ausgangsspannungshub und somit
eine bessere Auflosung des Sensors bieten. Der Einsatz dieser Sensoren bietet sich daher in
dieser Anwendung besonders an, da man mit einem steifen Federkorper dennoch eine gu-
te Anderung der Sensorsignale unter Last erreichen kénnte. Dies wiederum fiihrt zu einer

hoheren Messgenauigkeit.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sind alle Komponenten eines Kraftmesssystems rea-
lisiert und evaluiert worden, die eingangs in Abbildung 1.1 dargestellt sind. Dabei sind
zundchst zwei verschiedene Arten von Sensorzellen hergestellt worden, die dann in Sensor-
folien integriert worden sind. Mittels dieser Sensorfolien sind Prototypen fiir drei Anwen-
dungen zur Kraft-, Momenten und Wegmessung realisiert worden. In einem letzten Schritt
ist eine dazu passende, universell einsetzbare Auswertungselektronik entwickelt worden.
Die Ziele der Arbeit sind somit erfiillt.

Als Sensorzellen sind zwei Typen von miniaturisierten Dehnungssensoren entwickelt und
hergestellt worden. Dabei sind zum einen miniaturisierte, metallische DMS auf der Basis
von Platin hergestellt worden. Zum anderen sind piezorestive DMS auf der Basis von si-
licon on insulator hergestellt worden. Die Verwendung des silicon-on-insulator Substraten
ermdglicht dabei eine einfachere Prozessierung und bietet die Mdglichkeit, die Sensoren
bei héheren Temperaturen einzusetzen, da die Isolation des Widerstandes gegentiber dem
Bulk-Material nicht durch einen gesperrten pn-Ubergang stattfindet, sondern tiber ein tem-
peraturstabiles Dielektrikum. Beide Sensortypen sind beziiglich ihrer Empfindlichkeit un-
tersucht worden. Die Empfindlichkeit der metallischen DMS liegt bei einem k-Faktor von
k = 3. Dieser Wert ist zwar geringer als die in der Literatur zu findenden Werte fiir Platin-
DMS, ldsst sich jedoch durch das Herstellungsverfahren Kathodenzerstauben erklaren. Hier
wird eine Schicht geringerer Dichte als bei Vollmaterial erzeugt, wie aus dem héheren spe-
zifischen Widerstand zu schliefen ist. Fiir die piezoresistiven DMS zeigte sich im Versuch
ein hoherer k-Faktor als bei metallischen Materialien, wie zu erwarten war. Dennoch brach-
te die Messmethode aufgrund der grofien Dicke des DMS einen Fehler mit sich. Uber ei-
ne Simulation mittels FEM ist dieser Fehler abgeschitzt und kompensiert worden. Der so
berechnete k-Faktor fithrt zu einem Wert von k = 70. Ebenso ist die Temperaturabhidngig-
keit des Grundwiderstandes fiir beide Sensoren gemessen worden. Die Ergebnisse hier sind
ebenfalls plausibel und stimmen mit der vorgestellten Theorie tiberein. Weiterhin ist fiir die
metallischen Dehnungsmessstreifen eine sterilisierbare Aufbau- und Verbindungstechnik
entwickelt worden. Die Sterilisierbarkeit mittels feuchter Hitze konnte fiir tiber 30 Zyklen
in einem Versuch nachgewiesen werden, ohne dass sich Kennwerte des Sensors verdnder-

ten.
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In einem weiteren Schritt sind die metallischen Dehnungsmessstreifen in anwendungsspe-
zifische Sensorfolien integriert worden. Diese bieten ohne Mehraufwand beim gewahlten
Herstellprozess die Moglichkeit, mehrere Sensoren auf einer Folie zu integrieren. Dadurch
ist es moglich, diese direkt in Messchaltungen miteinander zu verbinden und 6rtlich sehr
genau zueinander auszurichten. Zusétzlich wird der Aufwand der Verdrahtung minimiert.
Fiir eine vollstandige Wheatstone’sche Messbriicke, die aus einzelnen DMS aufgebaut ist, miiss-
ten acht Kontaktstellen mit jeweils zwei Leitungen verbunden werden. Durch Integration
der Messbriicke auf einer Sensorfolie muss nur an vier Anschlussstellen jeweils eine Lei-
tung befestigt werden, was auch die Zuverlassigkeit erhoht. Jedoch ist man durch eine feste
Sensorfolie weniger flexibel, da sie speziell fiir eine Anwendung hergestellt werden muss.
Mit diesen Sensorfolien sind Prototypen fiir drei Anwendungen untersucht worden: Zu-
néchst ist eine Sensorfolie an einem Fraserschaft zur Knochenzemententfernung bei Revisi-
onseingriffen der Hiiftendoprothetik untersucht worden. Hier zeigte sich, dass eine Verbie-
gung des Fraserschaftes durch Fréskrifte genau bestimmt werden kann. Die Berechnung
der Verbiegung basiert dabei auf einem mechanischen Modell. In einem zweiten Schritt ist
ein Sensorclip zur Messung von Kriften entlang einer Achse vorgestellt worden, der sich
tiber eine dafiir entwickelte Aufnahme an verschiedene Geréte anbringen ldsst und sich so-
mit unabhingig sterilisieren ldsst. Dies bietet beispielsweise den Vorteil, dass verschiedene
Sterilisationsverfahren angewandt werden kénnen. Aulerdem ist so die Moglichkeit gege-
ben, den Sensorclip nur bei Bedarf einzusetzen. Der Sensorclip hat an einer dafiir vorgesehe-
nen Aufnahme gute, reproduzierbare Ergebnisse mit guter Empfindlichkeit geliefert. Tem-
peratureffekte sind aufgrund der verwendeten vollstaindigen Wheatstone’schen Messbriicke
fast génzlich eliminiert worden. In einer letzten Anwendung ist ein universeller Kraft- und
Momentensensor entwickelt worden. Hier konnte lediglich eine unvollstindige Charakte-
risierung durchgefiihrt werden, da es nicht gelungen ist, alle sechs Messkanile vollstandig
auswerten zu konnen. Jedoch konnte anhand der gewonnenen Charakterisierungsdaten ge-
zeigt werden, dass die vorgeschlagene Struktur fiir alle Belastungsfélle lineare Zusammen-
hange zwischen duflerer Kraft und Sensorsignalen zeigt.

Weiterhin ist eine Auswertungselektronik entwickelt worden, welche im Anhang B dieser
Arbeit vorgestellt wird. Sie dient zur Aufnahme der Sensordaten in der Anwendung. Leider
ist es nicht mehr moglich gewesen, sie in einer Anwendung zu testen. Aufgrund ihres mo-
dularen Aufbaus ist sie jedoch universell einsetzbar. Sie bietet, die Moglichkeit tiber bis zu
sieben Messkanile Daten aufzunehmen, zu digitalisieren und tiber eine serielle Schnittstelle
weiterzugeben. Die serielle Schnittstelle kann dabei entweder kabelgebunden gemafl dem
EIA-232 Standard ausgefiihrt sein oder iiber eine drahtlose Ubertragungsstrecke realisiert
werden. Als Ubertragungsstandards sind ein Bluetooth-Modul und ein XBee-Modul einge-
setzt worden, die beide die Mdglichkeit der seriellen Ubertragung von Daten liefern. Uber

die serielle Schnittstelle wird die Auswertungselektronik auch konfiguriert und die Ausga-
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be von Messwerten angefragt. Um eine bestmdgliche Aufbereitung der Sensorsignale vor
der Digitalisierung zu erreichen, ist eine Vorverstdrkereinheit auf einer separaten Platine
tiber ein Kabel anschlieSbar. Hier konnen die Pegel der Sensorsignale auf den Eingangsbe-
reich des verwendeten Analog-Digital-Wandlers gebracht werden. Eine Verstarkerplatine
ist beispielhaft erfolgreich getestet worden.

7.2 Ausblick

Es konnte gezeigt werden, dass sich sterilisierbare Systeme zur Kraft-, Momenten- und Weg-
messung herstellen lassen. Dies ist an drei Prototypen nachgewiesen worden. Dennoch blei-
ben zahlreiche Moglichkeiten fiir Weiterentwicklungen.

Der néchste Schritt besteht darin, die piezoresistiven Silizium-Dehnungssensoren in eine
Anwendung zu integrieren, um die hohere Empfindlichkeit der Sensoren auszunutzen. Da-
zu sind zwei Hauptentwicklungen nétig: Zum einen miissen die Chips diinner gestaltet
werden, um die Strukturen am mechanischen Probekorper nicht so stark zu beeinflussen.
Am Institut fiir Werkstoffe der Elektrotechnik ist es mittels Lappen moglich, Siliziumchips
in Threr Dicke zu reduzieren. Kizilirmak [Kiz07] und Hungar [Hun09] haben dies in ih-
ren Arbeiten bereits gezeigt. Im Rahmen ihrere Arbeiten konnte die Chipdicke auf bis zu

10 pm reduziert werden, so dass die Siliziumchips flexibel wurden. Im Rahmen der beiden
genannten Arbeiten wird weiterhin jeweils eine Moglichkeit der Aufbau- und Verbindungs-
technik zur Verbindung mit Polyimidfolien vorgestellt. Die Integration der piezoresistiven
Dehnungssensoren in Sensorfolie ist gleichzeitig die zweite Hauptentwicklung. Je nach ge-
wéhltem Verbindungsprozess muss der Herstellungsprozess der Dehnungssensoren dann
noch leicht angepasst werden. Fiir die von Hungar vorgestellte Verbindungsmethode mit
eutektischem Gold-Zinn-Lot wird ein Metallisierungsabschluss aus Gold benétigt, der mit
einer zusatzlichen Nickel-Diffusionsbarriere noch tiber der Aluminium-Metallisierung auf-
gebracht werden muss. Mittels dieser Methoden ist es moglich, Sensorfolien mit flexiblen
Siliziumchips herzustellen.

In Abbildung 7.1 sieht man eine mdgliche Sensorfolie fiir vier piezoresistive Sensoren, die
in einer Wheatstone’schen Messbriicke verschaltet sind. Die abgebildete Folie ist in Anlehnung
an die fiir den Sensorclip vorgestellten Folie aus Abbildung 6.10a auf S. 133 aufgebaut: Die
beiden aulen liegenden Dehnungssensoren sind aktiv und werden in der Anwendung mit
Dehnung beaufschlagt, die beiden in der Mitte liegenden Sensoren erfahren keine Dehnung
und sind daher passiv. Die Riickseiten der Siliziumchips werden dann auf den Probekorper
geklebt. Die Polyimidfolie braucht dann nur teilweise befestigt am Federkorper zu werden.
Wie aus der Charakterisierung hervorgeht, weisen die piezoresistiven Sensoren eine nicht
zu vernachlissigende Temperaturempfindlichkeit auf. Um dieser Tatsache Rechnung zu tra-

gen, ist in der vorgeschlagenen Sensorfolie noch ein Temperatursensor integriert. Dieser ist
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Abbildung 7.1: Sensorfolie fiir piezoresistive Dehnungssensoren in einer Wheatstone’schen Messbrii-
cken Anordnung und in die Folie integriertem Temperatursensor.

links der beiden passiven Sensoren im Bild als graue Struktur zu sehen. Es bietet sich hierbei
an, einen Sensor aus Platin zu integrieren, da dieser Prozess bereits durch die metallischen
DMS etabliert ist. Der Sensor ist in der vorgeschlagenen Folie so kontaktiert, dass er mittels
der Vierdraht-Methode ausgelesen werden kann. Allerdings werden dann acht Anschluss-
leitungen benétigt. Um die Anzahl der Leitungen zu minimieren und die fiinfadrigen am
Institut fiir Werkstoffe der Elektrotechnik verfiigbaren Mikrokabel verwenden zu kénnen,
wire es vorstellbar, nur jeweils eine Leitung am Temperatursensor anzuschlieen. Zusatz-
lich miisste ein Potenzial auf das der Versorgungsspannung der Messbriicke der Dehnungs-
sensoren gelegt werden, um nur eine zusétzliche Leitung zu bendtigen.

Weitehin hat sich gezeigt, dass die Aufbau- und Verbindungstechnik beim vorgestellten
Kraft- und Momentensensor recht aufwindig und damit fehleranfallig ist. Um dies zu ver-
einfachen, sollte eine andere Struktur des elastischen Probekérpers gewdhlt werden, bei der
die Sensorfolie nur in einer Flache aufgeklebt werden muss. Somit entfallen zwei aufwén-
dige Klebeschritte und das Falten der Folie. Eine solche Anordnung ist beispielsweise von
Jacq et al. [JLMT09] vorgestellt worden. Anstatt der hier verwendeten Dickschichtsenso-
ren lieBe sich das Prinzip hervorragend auf eine Sensorfolie tibertragen und somit weiter
miniaturisieren.
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A lIsotropiebedingungen

Fiir einen isotropen Werkstoff gelten die folgenden Beziehungen zwischen Dehnungen und
Spannungen

&1 = 2 [0~ v+ 03)]
&2= 3 (02— v(o1 +03)
&3 = 2 [0~ 101 +02)]
€4 = % (0’4(1 + 1/))
s :%(0'5(1-1—1/))
€ = % (06(1 + 1/))

Dabei beschreibt die Poisson’sche Querkontraktionszahl v bei den ersten drei Gleichun-
gen das Verhiltnis zwischen der Dehnung in einer Raumrichtung und der Stauchung in
den anderen Raumrichtungen. Mit den letzten drei Gleichungen wird die Auswirkung von

Schubspannungen beschrieben. Es ist hier der Zusammenhang G = E/2(1+v) ausgenutzt
worden.
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B Auswertungselektronik

Im Folgenden wird die zur Aufnahme und Verarbeitung der Sensordaten entwickelte Aus-
wertungselektronik beschrieben. Diese Auswertungselektronik digitalisiert die analogen
Sensorsignale der Dehnungssensoren und stellt sie tiber eine serielle Schnittstelle zur Verfii-
gung. Die serielle Datentibertragung kann dabei kabelgebunden oder tiber eine drahtlose
Dateniibertragungsstrecke erfolgen. Die aufgenommenen Messdaten kénnen dann an ei-
nem PC gespeichert oder auch visualisiert werden. Es besteht weiterhin die Moglichkeit,
aus den Rohdaten der Sensoren Krifte oder Verschiebungen zu berechnen, wie in den be-
schriebenen Anwendungen dargestellt. Dies kann entweder auf einem PC in einer externen
Software geschehen oder im Mikrocontroller der Auswertungselektronik selber. Hier ist
dann im Einzelfall zu tiberpriifen, ob die Rechenleistung des Mikrocontrollers ausreichend
ist, um die Daten in der gewtinschten Geschwindigkeit zur Verfiigung zu stellen. Durch
die Auswertungselektronik wird dem Anwender die Mdglichkeit geboten, die Messdaten
mobil und unabhéngig von der Labortechnik aus aufzunehmen.

B.1 Zielsetzungen

Bei der Entwicklung der Auswertungselektronik sind folgende Anforderungen gestellt wor-
den:

Auslesen von bis zu sechs Kanilen mit Messbriicken

(Unterschiedliche) Spannungsversorgung der Messbriicken fiir jeden Kanal

Modularer Aufbau zur Verwendung in verschiedenen Applikationen

Kabelgebundene und drahtlose Datentibertragung an einen PC

Einzel- und Dauermessungen
* Stromversorgung tiber eine Gleichspannung kleiner als 12 V

Die sechs Messkanile sind durch das OrthoMIT-Projekt fiir den Einsatz bei universellen

Kraft- und Momentensensor gefordert worden. Wie bereits erortert, werden bei Kraft- und
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Momentensensoren mehrere Sensorsignale gleichzeitig angewendet. Die Spannungsversor-
gung der Messbriicken muss fiir jeden Kanal moglich sein. Es kann sein, dass an unter-
schiedliche Kanile andere Anforderungen beziiglich der Spannungsversorgung gestellt wer-
den. Ein Grund hierfiir ist, dass sich die Sensoren durch eine zu groie Leistungsaufnah-
me selbst erwdrmen und somit das Messergebnis verfdlschen konnten. Hier ist es vorstell-
bar, verschiedene Spannungen fiir die verschiedenen Sensortypen — metallische DMS und
Halbleiter-DMS mit deutlich unterschiedlichen Widerstdnden - zur Verfiigung zu stellen.
Der modulare Aufbau der Auswertungselektronik erméglicht es, Teile der Auswertungs-
einheit fiir verschiedene Applikationen wieder zu verwenden und andere, bestimmte Funk-
tionsbldcke auszutauschen. In Abbildung B.1 sieht man eine Ubersicht mit den Funktions-
blocken der Auswertungselektronik. In dieser Abbildung sind zwei Funktionsblocke farbig
hinterlegt, die auf separaten Platinen realisiert worden sind. Gerade die Vorverstarkerpla-
tine ist ein Baustein, der stark von den verwendeten Sensoren und Messbereichen abhéngt.
Durch Einsatz einer speziell fiir eine Anwendung entwickelten Platine kann das Sensorsi-
gnal so verstdrkt werden, dass der Eingangsbereich des Analog-Digital-Wandlers optimal
ausgenutzt wird, um eine gute Auflsung der Sensorsignale zu erhalten. Bei der drahtlo-
sen Dateniibertragung ist die Moglichkeit gegeben worden, verschiedene Ubertragungs-
standards wahrend der Entwicklung einsetzen zu kénnen und diese miteinander zu ver-
gleichen. Der Rest der Funktionen ist auf einer Hauptplatine zusammengefasst, da diese
Kernfunktionen fiir die meisten Anwendungen identisch eingesetzt werden kénnen. An-
passungen fiir die Applikation konnen hier — falls nétig — in der Software des Mikrocon-
trollers getroffen werden. Auf der Hauptplatine sind neben dem Mikrocontroller auch der
Analog-Digital-Wandler und die Spannungsversorgungen mit den Spannungen von 3,3 V
und £5 V sowie das Thermometer untergebracht. Die beiden farbig markierten Funktions-
bausteine sind tiber Stecker mit der Hauptplatine verbunden. Nachdem nun die Anforde-
rungen an die Elektronik und das sich daraus ergebende Konzept vorgestellt worden sind,
soll in den néchsten Abschnitten auf die Hauptbestandteile der Auswertungselektronik ein-
gegangen werden. Dabei wird nach der Umsetzung der einzelnen modularen Bausteine

vorgegangen.

B.2 Hauptplatine

Wie bereits erwidhnt, finden sich auf der Hauptplatine die Funktionen, die in allen Anwen-
dungen wieder verwendet werden kénnen. Dies sind ein Mikrocontroller zur Verarbeitung
der Signale und Steuerung der weiteren ICs, ein Analog-Digital-Wandler zum Einlesen
der Messdaten und ein optionales Thermometer, dass die Umgebungstemperatur mitle-
sen kann. Auf dieses Thermometer wird im Weiteren aber nicht genauer eingegangen. Es

ist im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht worden. Weiterhin befindet sich die geregelte
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Abbildung B.1: Schematische Darstellung der Auswertungselektronik

Spannungsversorgung der ICs auf der Platine. Die einzelnen Komponenten werden in den

nachfolgenden Abschnitten erldutert.

B.2.1 Spannungsversorgung

Wie eingangs in den Anforderungen erwéhnt, soll die Auswertungselektronik mit einer
externen Gleichspannungsquelle mit einer Spannung von maximal 12 V versorgt werden.
Diese Spannung muss nicht stabilisiert sein, jedoch fiir alle Betriebspunkte grofSer sein als
6V. Dies ist notwendig, da zur Versorgung der eingesetzten ICs stabilisierte Spannungen
zur Verfligung gestellt werden miissen, was iiber Spannungsregler auf der Hauptplatine
realisiert ist. Am Spannungsregler muss eine Differenz zwischen Ein- und Ausgangsspan-
nung anliegen, wobei die Eingangsspannung stets grofier als die Ausgangsspannung sein
muss. Die Hohe der minimal nétigen Spannungsdifferenz hingt dabei vom verwendeten
Spannungsregler ab. Fiir die realisierte Elektronik werden drei geregelte Spannungen beno-
tigt: =5V, +3,3 V und +5 V. Dabei benétigt der Analog-Digital-Wandler eine Spannungs-
versorgung von +5 V. Ebenso muss der Mikrocontroller bei Taktfrequenzen oberhalb von
f = 10 MHz eine Spannungsversorgung mit 5 V erhalten. Diese Spannung von +5 V wird
iiber einen Spannungsregler Linear Technology LT1129 realisiert. Fiir die Verstiarker auf der
externen Verstédrkerplatine wird eine symmetrische Versorgunsspannung von £5V beno-
tigt. Um die Auswertungselektronik extern nur mit einer Gleichspannung versorgen zu
miissen, wird die negative Spannung fiir den Analog-Digital-Wandler durch Inversion der
ungeregelten Eingangsspannung mittels einer Ladungspumpe des Typs Maxim MAX850
erzeugt und anschliefend durch einen Spannungsregler des Typs Linear Technology LT1964
auf —5V geregelt. Die Spannung von +3,3 V wird fiir die beiden evaluierten drahtlosen
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Kommunikationsbausteine benétigt. Hierzu wird ein Spannungsregler des Typs Texas In-
struments TPS76333 verwendet. Dieser Baustein besitzt einen Logik-Eingang, mit dem die
Ausgangsspannung des Bausteins ein- und ausgeschaltet werden kann. Er ist an den Mi-
krocontroller angeschlossen, so dass es moglich ist, die Versorgungsspannung fiir den Kom-

munikationsbaustein nur bei Bedarf einzuschalten.

B.2.2 Mikrocontroller

Das Herzstiick der Auswertungselektronik bildet ein Mikrocontroller des Typs Atmel AT-
MEGA 644P. Uber den Mikrocontroller wird der Datenaustausch mit den externen Baustei-
nen wie serieller Schnittstelle oder Analog-Digital-Wandler realisiert, wie es in Abbildung
B.1 dargestellt ist. Dabei werden fiir die unterschiedlichen Bausteine verschiedene parallele
und serielle Kommunikationsbusse benutzt.

Die serielle Schnittstelle ist entweder kabelgebunden oder drahtlos tiber den aufgesetzten
Kommunikationsbaustein realisiert. Letzterer besitzt ein Modem, das vom Mikrocontroller
exakt wie die serielle Schnittstelle angesteuert wird. Uber die serielle Schnittstelle geschieht
auch die Kommunikation des Mikrocontrollers mit dem Benutzer. Mittels eines speziellen
Formats, das noch in Abschnitt B.4.1 vorgestellt wird, kann der Benutzer bestimmte Aktio-
nen wie die Ausgabe von Messwerten veranlassen und die Auswertungselektronik konfi-
gurieren.

Das Programm des Mikrocontrollers kann tiber die von Atmel spezifizierte ISP-Schnittstelle
wihrend des Betriebs neu in den Flash-Speicher des Mikrocontrollers geladen werden. Da-
zu ist diese Schnittstelle auf der Platine tiber einen Pfostenstecker ausgefiihrt, wo ein Pro-
grammiergerdt angeschlossen werden kann. So ist jederzeit moglich, Veranderungen am
Programm vorzunehmen und diese in die Auswertungselektronik zu implementieren. Der
Mikrocontroller wird mittels eines externen Quarzes mit einer Frequenz von 18,432 MHz
betrieben, um eine serielle Datentibertragung mit 115.200 kbps realisieren zu kénnen, ohne

einen Baudraten-Fehler zu generieren.

B.2.3 Analog-Digital-Wandler

Aus den Anforderungen an die Auswertungselektronik geht hervor, dass mindestens ana-
loge Signale von sechs Kanélen digital an den Mikrocontroller weitergegeben werden miis-

sen. Um dies zu erreichen, stehen verschiedene Moglichkeiten zur Verfiigung:
* Verwendung von sechs Analog-Digital-Wandlern mit jeweils einem Kanal

e Verwendung eines Analog-Digital-Wandlers mit einem Kanal und vorgeschaltetem,

externen Multiplexer

e Verwendung eines Analog-Digital-Wandlers mit mehreren Kanélen
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Der Einsatz mehrerer Analog-Digital-Wandler hat zunédchst den Vorteil, dass die Gehé&u-
se der einzelnen Chips sehr klein sind, da nur wenig Anschliisse benétigt werden. Dies
ist besonders der Fall, wenn die Datenausgabe seriell und nicht parallel erfolgt. Dies ist
dann giinstig, wenn die einzelnen Sensoren raumlich verteilt sind. Hier kénnen die Analog-
Digital-Wandler direkt mit der Signalkonditionierung am Sensor platziert werden, um Sto-
rungen zu minimieren. Die Signaliibertragung zum Mikrocontroller oder PC erfolgt dann
digital, wodurch Fehler bei der Ubertragung erkannt und ausgebessert werden kénnen. Die
einzelnen Chips werden tiber einen Adressbus aktiviert und kénnen dann sukzessive aus-
gelesen werden. Ein entscheidender Nachteil dieser Methode ist der hohe Preis, da sich die
Kosten fiir die A /D-Wandler mit der Anzahl der Sensoren multiplizieren.

Eine zweite Moglichkeit ist es, nur einen A /D-Wandler mit einem Kanal mit einem vorge-
schalteten Multiplexer zu verwenden. Bei dieser Moglichkeit werden die Signale der ein-
zelnen Sensoren tiber einen Multiplexer auf den Kanal des A /D-Wandlers gegeben. Hierzu
werden zwei separate Chips benétigt, die beide vom Mikrocontroller aus gesteuert werden
miissen. Bei Analog-Digital-Wandlern mit mehreren Kanilen gibt es verschiedene Typen.
Auch hier gibt es Chips, die einen internen Multiplexer besitzen. Dies hat den Vorteil, dass
beide Funktionen direkt in einem Chip untergebracht sind und somit zum einen besser auf
einander abgestimmt sind und zum anderen 6rtlich néher beieinander in einem Gehduse
liegen. Daneben gibt es auch noch Analog-Digital-Wandler, die mehrere Kanéle ohne Mul-
tiplexer diskret auf einem Chip integriert haben.

Fiir die Auswertung ist ein Analog-Digital-Wandler mit acht Kanéilen und integriertem Mul-
tiplexer gewdhlt worden. Es handelt sich um den Typ AD7891 der Firma Analog Devices.
Sechs Kanéle werden dabei fiir die Auswertung der Dehnungsmessstreifen benétigt. Von
den zwei verbleibenden Kanilen wird ein weiterer Kanal ausgefiihrt und steht zur freien
Verfiigung. Hier konnen beispielsweise Temperaturmessungen vorgenommen werden. Die
Kommunikation zum Mikrocontroller findet tiber das serielle Interface des Chips mittels
SPI-Bus statt. Der A /D-Wandler hat eine Aufldsung von 12-Bit und einen Eingangsbereich
von =5V bis +5V.

B.2.4 Drahtlose Kommunikation

Die drahtlose Kommunikation erméglicht es, Daten ohne eine Kabelanbindung an einen PC
zu versenden. In den letzten Jahren hat ihre Verbreitung durch die Einfithrung von Blue-
tooth und den auf dem IEEE 802.15.4 Standard basierenden Technologien wie Zigbee eine
deutliche Zunahme erfahren. Vorteile der drahtlosen Ubertragungstechnik in einem medi-
zinischen Umfeld liegen auf der Hand. Der PC zur Datenaufnahme kann auflerhalb des
sterilen Bereichs stehen. So wird braucht nur die Auswertungselektronik unter einer steri-
len Abdeckung stehen. Weiterhin miissen keine Leitungen im OP verlegt werden, die das

Operationsteam in ihrer Arbeit einschranken kénnen.
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Im Rahmen dieser Arbeit sind folgende drahtlose Ubertragungsmodule untersucht worden
: zum einen das ZigBee-Modul XBee der Firma Digi International Inc. und zum anderen ein
Modul, welches auf einem Bluetooth-Chip des Typs LMX9838 der Firma National Semicon-
ductor basiert. Dieses Modul wurde auf einer selbst entworfenen Platine so ausgefiihrt, dass
es die gleichen Abmessungen der Pfostenleisten wie das XBee-Modul hat und auch von der
Pinbelegung kompatibel ist. So konnen beide Module einfach gegeneinander ausgetauscht
werden.

In Abbildung B.2 sieht man die Reichweite und Dateniibertragungsrate verschiedener draht-
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niher weiter

Reichweite

Abbildung B.2: Vergleich verscheidener drahtloser Ubertragungstechnologien (reproduziert aus
[Gis08])

loser Datentibertragungsstandards aufgetragen. Man sieht, dass die beiden verwendeten
Standards Bluetooth und ZigBee eine dhnliche Datentibertragungsrate haben, die im Ver-
gleich mit anderen Standards eher gering ausfillt. Es ist aber mdglich, Daten seriell mit
115.000 kbs zu iibertragen. Weiterhin benétigen die beiden Ubertragungsverfahren nicht viel
Energie zum Sender, was sich — besonders bei Bluetooth — in der Sendereichweite spiegelt.
Diese ist fiir die hier vorgestellten Anwendungen aber wiederum véllig ausreichend, da sich
Empfanger und Sender nur wenige Meter voneinander entfernt befinden und beide Stan-
dards den Anforderungen geniigen. Der weitere Vorteil ist, dass sich tiber fertige Modu-
le oder Bausteine die einfache Mdglichkeit der Integration in Mikrocontroller-Schaltungen
realisieren l4sst und sich die Module fiir den Mikrocontroller als serielle Schnittstelle an-
sprechen lassen. Dies bietet den Vorteil, dass hier auf die gleichen Funktionen wie bei einer
normalen seriellen Schnittstelle zuriick gegriffen werden kann. Fiir den Programmierer be-
steht kein Unterschied in der Handhabung. Fiir die Verbindung mit dem Mikrocontroller
werden vier Datenleitungen benétigt: Beide Module haben zwei Dateniibertragungsleitun-
gen: RxD und TxD. Weiterhin werden bei beiden Modulen die Leitungen CTS und RTS zur
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Flusskontrolle benutzt. Das Abholen und Senden der Daten im Mikrocontroller erfolgt dann

iiber eine Interrupt-Steuerung.

B.2.4.1 Zigbee-Modul XBee

Abbildung B.3: XBee Modul mit Drahtantenne

Das Zigbee-Modul XBee der Firma Digi Internation Inc. ist so konstruiert, dass es direkt
tiber zwei Pfostenleisten mit Rastermaf8 2 mm in ein eigenes Schaltungslayout integriert
werden kann, wie aus Abbildung B.3 hervorgeht. Das Modul ist mit verschiedenen Anten-
nenformen verfiigbar — mit Chipantenne, Drahtantenne und einer SMA-Buchse zum An-
schluss einer externen Antenne. Auflerdem kann zwischen zwei verschiedenen Sendeleis-
tungen gewahlt werden: Fiir die Variante Xbee mit 1mW Sendeleistung wird vom Hersteller
eine Reichweite von 30m angegeben. Die Variante XBee Pro hat hingegen eine Sendeleistung
von 10mW und eine Reichweite von 90m. Die erhShte Sendeleistung geht auch mit einer
groBeren Bauform einher. Beide Module sind jedoch von den Steckerleisten her kompati-
bel und somit gegeneinander austauschbar, da auch genug Bauraum auf der Hauptplatine
der Auswertungselektronik vorgesehen ist. Auch die Ubertragungsrate des Senders ist mit
250 kbps bei beiden Modulen gleich. Um das Modul in Betrieb zu nehmen, brauchen ledig-
lich die Spannungsversorgung und die Signalleitungen der seriellen Datentibertragung an-
geschlossen zu werden. Die tibrigen Funktionen des Moduls werden fiir die hier beschriebe-
ne Auswertungselektronik nicht benétigt und sind auf der Hauptplatine nicht verbunden.
Das XBee-Modul befindet sich werksméfig nach dem Einschalten in einem transparenten Be-
triebszustand. Dies bedeutet, dass alle tiber die serielle Schnittstelle eingehenden Zeichen
tiber die Funkverbindung gesendet werden. Fiir eine Konfiguration des Moduls steht ein
spezielles Programm zur Verfiigung. Hier konnen alle Parameter gedndert werden. Ebenso
ist es moglich, das Modul in einen Programmiermodus (command mode) zu versetzen. Hier-
zu werden drei Pluszeichen (+++) an die serielle Schnittstelle gesendet. Um zu verhindern,
dass der Programmiermodus wihrend der Datentibertragung zuféllig aktiviert wird, darf

wihrend einer definierten Zeit vor und nach dem Senden der beschriebenen Zeichenfolge
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(diese Zeiten werden guard times genannt) kein Zeichen gesendet werden. Das Modul be-
statigt den Eintritt in den Programmiermodus durch Senden der Zeichenfolge OK<CR>. Es
kann nun tiber AT-Befehle wie ein Modem konfiguriert werden. Der Programmiermodus
wird nach einer festgelegten Zeit automatisch verlassen, wenn keine Konfigurationsbefehle
gesendet werden. Das Modul kehrt dann wieder in den transparenten Modus zurtick.

Das Modul braucht keine Verbindung zu einem Empfénger aufzubauen. Es sendet die emp-
fangenen Zeichen im transparenten Modus direkt tiber die Funkverbindung. Werden die Da-
ten von einem zweiten, sich in Empfangsreichweite befindlichen XBee-Modul empfangen,
dann werden sie tiber die serielle Schnittstelle dieses Moduls ausgegeben. Fiir den An-
schluss an einen PC steht ein Adapterboard des Herstellers zur Verfiigung, das an eine
serielle Schnittstelle angeschlossen werden kann und die Daten aus den Logikpegeln des

Moduls wieder im Standard EIA-232 beschriebenen Signalpegel zurtickwandelt.

B.2.4.2 Bluetooth-Modul LMX9838

Als Alternative zu dem vorgestellten XBee-Modul ist ein Bluetooth-Chip des Typs LMX 9838
der Firma National Semiconductor getestet worden. Der Chip wird in einem BGA-Gehduse
mit den Abmessungen von 10 x 17mm geliefert. Darin befinden sich neben dem Bluetooth
2.0 Basisband-Controller die zugehorige Antenne und verschiedene Bausteine fiir Schnitt-
stellen nach auflen. Neben der seriellen Schnittstelle bietet das Modul auch zwei digitale
Ein- bzw. Ausginge und eine Schnittstelle zur Ubertragung von Audiosignalen. Da die letz-
ten beiden Funktionen aber nicht verwendet werden, wird auch nicht ndher darauf einge-
gangen. Um den Chip gegen das vorher beschriebene ZigBee-Modul austauschbar zu ma-
chen, ist eine Adapterplatine realisiert worden, die in Anschlusskonfiguration und Grofle
mit der des XBee-Moduls tibereinstimmt. Dabei sind die Spannungsversorgung sowie die
vier benétigten Leitungen fiir die serielle Schnittstelle ausgefiihrt. Ferner befinden sich pas-
sive Komponenten und zwei Status-LEDs auf der Platine.

Das Bluetooth-Modul muss nach dem Starten erst eine Verbindung mit einem PC aufbau-
en, um Daten senden zu kénnen. Die genaue Vorgehensweise findet sich dabei in der zum
Bluetooth-Baustein gehérenden Application-Note [Nat11]. Bei erfolgreicher Verbindung wird

das Modul am PC dann direkt als serielle Schnittstelle erkannt und verwendet.

B.2.4.3 Zusammenfassung

Beide vorgestellten Module sind in der Lage, die Datentibertragung zu tibernehmen. Sie ha-
ben beide ihre Vor- und Nachteile. Das XBee-Board ist einfach in Betrieb zu nehmen: Nach
dem Einschalten werden die Befehle direkt tiber die Funkverbindung gesendet und von
jedem in Reichweite befindlichen Modul empfangen. Hier ist kein Programmierungsauf-
wand nétig. Das Bluetooth-Modul dagegen muss erst eine Verbindung zu einem dedizier-

ten Empfanger aufbauen. Dies ist vom Bluetooth-Standard so vorgesehen. Dadurch ist aber
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Abbildung B.4: Aufgebaute Hauptplatine der Auswertungselektronik

gewdhrleistet, dass sich der gewtinschte Empfanger in Reichweite befindet, der eine ein-
deutige Bluetooth-Adresse hat, die aus sechs Byte besteht. Allerdings muss das Gerit somit
erst gekoppelt werden. Ferner muss die Bluetooth-Adresse des Empfangers bekannt sein
oder es muss zwischen verfiigbaren Empfiangern ausgewihlt werden. Die Uberpriifung, ob
ein Empfanger mit einer bestimmten Adresse anwesend ist, kann beim XBee Modul nur da-
durch tiberpriift werden, dass durch das Senden eines bestimmten Befehls eine bestimmte
Antwort des Empfangers ausgeldst wird. Wird die Antwort empfangen, weifs die Auswer-

tungselektronik, dass dieser Empfanger sich in Reichweite befindet.

B.2.5 Realisierung

Die Platine fiir die Auswertungselektronik wurde mittels der Software EAGLE erstellt und
anschlieSend auf einer doppellagigen Platine integriert. Abbildung B.4 zeigt die aufgebaute
Platine. In der Abbildung sieht man die wichtigen Funktionsbausteine farbig markiert und
beschriftet. Die Platine ist dargestellt mit dem augesteckten Bluetooth-Datentibertragungsmodul.
Fast alle Bauteile sind in SMD-Technik ausgefiihrt, was zu einer kleinen Baugréfe fiihrt.
Die Platine hat Aulenabmafe von 50 x 85 mm?. Im rechten unteren Teil ist die Mdglichkeit
vorgesehen, einen Stecker des Typs Lemo ECG.1B.310.CLV zum Anschluss der Verstarker-
platine einzul6ten. Auf der Unterseiten befinden sich zwei Massefldchen fiir den digitalen
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und analogen Teil der Schaltung. Sie sind nur tiber eine diinne Leitung verbunden. An die-
ser Stelle sind auf der Oberseite die Leitungen fiir die gemeinsame Spannungsversorgung
durchgefiihrt. So wird sichergestellt, dass sich Stérungen nicht vom digitalen auf den ana-
logen Schaltungsteil tibertragen.

B.3 Verstarkerplatine

Wie bereits erwéhnt, ist die Verstarkerplatine als eigenstdndiges, anwendungsspezifisches
Bauteil ausgelegt und wird mittels einer zehnadrigen Leitung mit der Hauptplatine tiber
einen Steckkontakt verbunden. Die Messleitung wird auf der Verstarkerplatine aufgelotet.
Uber sie werden die sieben verstarkten Sensorsignale sowie die positive und negative Ver-
sorgungsspannung fiir die sich auf der Verstdrkerplatine befindlichen Operationsverstarker
tibertragen. Dabei werden Masse, +5 V und —5 V {ibertragen. Die im Folgenden vorgestell-
te Verstarkerplatine ist fiir die Charakterisierung der Auswertungselektronik ausgelegt und
hergestellt worden.

Ziel der Verstarkung ist es, die Ausgangsspannung eines Sensors im Bereich von 0 mV bis
125mV so zu skalieren, dass ein moglichst grofer Teil des Eingangsbereichs des Analog-
Digital-Wandlers ausgenutzt wird. Der verwendete Analog-Digital-Wandler kann Eingangs-
spannungen in einem Bereich von —5 V bis +-5 V verarbeiten . Um diesen Bereich mit der ge-
ringeren, stets positiven Ausgangsspannung des Sensors abzubilden, muss neben der Ver-
starkung auch eine konstante Spannung subtrahiert werden. Dies ist durch einen mehrstu-
figen Verstarker erreicht worden, wie er in Abbildung B.5a dargestellt ist. Die erste Verstér-
kerstufe bildet ein Instrumentenverstarker des Typs Texas Instruments INA126E, mit dem das
positive Ausgangssignal so verstarkt wird, dass der Bereich von 0 bis 5V abgedeckt wird.
Der Verstarkungsfaktor wird mittels des externen Widerstandes R eingestellt, wohingegen
die anderen, nicht bezeichneten Widerstdnde intern realisiert sind. Die Verstdarkung berech-
net sich mittels der Gleichung [Tex05]:

80 k(2

=5
v + Re

(B.1)

Mit dem realisierten Widerstand Rg = 2,7 kQ) ergibt sich ein Verstarkungsfaktor von v =
34, 63. Mit dem nachgeschalteteten Differenzverstirker wird das Signal nochmalig um den
Faktor zwei verstarkt. Gleichzeitig werden 5 V subtrahiert, sodass sich der gewtinschte Aus-
gangsspannungsbereich von —5V bis +5V ergibt. Um dies zu erreichen, muss die Span-
nung Upffset = 2,5 V betragen. Zur Realisierung des Differenzverstérkers wird ein Operati-
onsverstédrker des Typs OPA743 verwendet. Die Spannung Up s+ wird mittels eines Prézi-
sionsspannungsteilers mit nachgeschaltetem Spannungsfolger realisiert. Die Ubertragung-
scharakteristik ist tiber den folgenden Versuchsaufbau charakterisiert worden: Die Span-
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Abbildung B.6: Ubertragungsverhalten der Auswertungselektronik mit der vorgestellten Auswer-
tungselektronik

nungsversorgung der Platine mit +5 V ist iiber ein Labornetzgerit des Typs Agilent E3647A
realisiert worden. Die Eingangsspannung ist {iber eine Prazisionsspannungsquelle des Typs
Digistant DC-Standard Typ6401 im Bereich von 0 bis 130 mV eingestellt und tiber ein Multi-
meter des Typs Keithley 2701 gemessen worden. Die Ausgangsspannung ist iiber ein zweites
Multimeter Keithley 2700 gemessen worden. Die Ergebnisse sind in Abbildung B.6 in einem
Diagramm aufgetragen: Bis zu einer Eingangsspannung von 110mV erkennt man ein li-
neares Ubertragungsverhalten der Schaltung. Bei den beiden letzten Messpunkten erkennt
man, dass die Verstdrkerschaltung tibersteuert und das Ausgangssignal die maximal er-
reichbare Spannung betrdgt. Weiter ist zu sehen, dass sowohl die Subtraktion als auch die
Verstarkung wie gewollt funktionieren. Ein identisches Verhalten zeigt sich ebenfalls fiir die
Messung der Ausgangsspannung mittels der Auswertungselektronik: Hier wird die gleiche

Ubertragungscharakteristik erreicht.

B.4 Mikrocontrollerprogramm

B.4.1 Serielle Kommunikation

Uber die serielle Schnittstelle — entweder kabelgebunden oder drahtlos — kann der Benutzer

mit der Auswertungselektronik kommunizieren. Zum einen kénnen so Befehle zur Konfi-
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guration der Auswertungselektronik oder zur Abfrage von Messwerten gesendet werden.

Zum anderen werden die Messwerte tiber diesen Weg zur Verfligung gestellt. Dazu ist das

#x9;
L. Endzeichen
Argument (0-9)
Befehl (a-z)
Startzeichen

Abbildung B.7: Aufbau eines Befehls zum Senden an die Auswertungselektronik

in Abbildung B.7 dargestellte Format fiir die Befehle definiert worden. So wird gewahr-

leistet, dass der richtige Befehl gesendet wird. Ein Befehl hat immer die Lange von vier

Zeichen. Dabei wird ein # als Startzeichen und ein ; als Endzeichen verwendet. Das zwei-

te Zeichen definiert den Befehl und als drittes Zeichen wird ein Argument fiir den Befehl

gesendet. Das Befehlszeichen ist in jedem Fall ein Kleinbuchstabe und das Argument eine

Zahl zwischen 0 und 9. Das Argument wird von einigen Befehlen nicht verwendet, muss

aber trotzdem gesendet werden — der Wert ist dann beliebig. Die realisierten Befehle sind

Tabelle B.1: Befehle zur Kommunikation mit der Auswertungselektronik

Befehlszeichen

Argument

Beschreibung

Riickgabewert

a

0...6

Ood.1

Ood.1

0od.1

Aktiviert den als Argument angegebenen Kanal
des AD-Wandlers zum Messen.

Deaktiviert den als Argument angegebenen Ka-
nal des AD-Wandlers zum Messen.

Es werden fiir die aktivierten Kanile einmalig
Messwerte zurtickgegeben. Bei Angabe einer 0
werden die Messwerte auf der kabelgebundenen
seriellen Schnittstelle gesendet, bei einer 1 auf
der drahtlosen Schnittstelle.

Die Ausgabe kontinuierlicher Messwerte wird
iiber diesen Befehl ein- und ausgeschaltet. Die
Auswahl der Schnittstelle erfolgt analog zur Ein-
zelmessung iiber den Befehl s.

Schaltet die drahtlose serielle Schnittstelle ein (1)
oder aus (0). Dies wird durch Ein- und Anschal-
ten der Versorgungsspannung erreicht. Es wer-
den beide Module gesucht, indem versucht wird
sie anzusprechen, wobei eine korrekte Antwort
erwartet und ausgewertet wird.

Verbindet das Bluetooth-Modul mit einem Host
und versetzt die Schnittstelle in einen transpa-
renten Modus (alle empfangenen Zeichen wer-
den tiber die serielle Schnittstelle weitergesen-
det)

Gibt die aktuell vom Temperaturbaustein gemes-
sene Temperatur zurtick.

Bei erfolgreicher Ausfithrung wird der-
selbe Befehl zuriickgesendet, ansonsten
eine 9 als Argument.

Bei erfolgreicher Ausfithrung wird der-
selbe Befehl zuriickgesendet, ansonsten
eine 9 als Argument.

Bei einer fehlerhaften Eingabe oder ei-
ner nicht bereiten drahtlosen seriellen
Schnittstelle (wenn Werte hier angefragt
werden), wird der Befehl mit einer 9
als Argument zuriickgegeben. Ansons-
ten erfolgt die Ausgabe der Messwerte.
Bei Anforderung iiber die drahtlose seri-
elle Schnittstelle wird bei nicht aktivem
Modul der Befehl mit Argument 9 zu-
riickgesendet. Ansonsten erfolgt dauer-
haft die Ausgabe der Messwerte der ak-
tuellen Kanile

Bei erfolgreichem Ein- und Ausschalten
wird der gleiche Befehl wieder zurtick-
gesendet. Wird kein Modul erkannt, so
wird eine 9 als Argument zuriickgesen-
det.

Bei erfolgreicher Durchfithrung wird der
Befehl mit einer 0 im Argument zurtick-
gesendet. Bei nicht erfolgreicher Verbin-
dung wird eine 9 im Argument gesendet.

Riickgabe der Temperatur.

in Tabelle B.1 zusammengefasst. Generell wird bei Befehlen, die keine Ausgabe von Daten
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zum Ziel haben, bei erfolgreicher Durchfiihrung der gleiche Befehl als Echo wieder tiber die
serielle Schnittstelle zuriickgesendet. Bei nicht erfolgreicher Durchfiihrung — beispielswei-
se aufgrund eines falschen Arguments — wird eine 9 als Argument des gesendeten Befehls
zuriickgesendet. Bei Befehlen, die Messwerte zuriickgeben, erfolgt direkt die Riickgabe der
Daten. Sie werden in folgendem Format gesendet: #x1 nnnnnnnn; Dabei steht x fiir den
benutzten Befehl, i fiir den Kanal und nnnnnnnn fiir den zurtick gegebenen Messwert.
Bei den Messwerten werden zyklisch die Werte der aktivierten Kanile zurtickgegeben.
Der Befehl b wird benétigt, da die Bluetooth-Schnittstelle sich erst mit einem Host verbin-
den muss. Dies geschieht durch Senden dieses Befehls. Die Bluethooth-Adresse des Hosts
ist eine Konstante im Mikrocontroller-Programm. Mit diesem Host wird die Verbindung
aufgebaut. Fiir das XBee-Modul ist das Senden dieses Befehls nicht moglich und nétig, da
sich dieses Modul direkt nach dem Einschalten in einem transparenten Zustand befindet.
Es sendet dann automatisch die Befehle und muss keine Verbindung zu einem Emfpénger
aufbauen.

B.4.2 Drahtlose serielle Schnittsstelle

Bei der Aktivierung der drahtlosen Moduls wird automatisch das eingesetzte Modul er-
kannt. Dazu wird zunichst versucht, das Bluetooth-Modul zu erkennen. Dieses sendet nach
einer Initialisierungsphase einen Befehl tiber die serielle Schnittstelle — das so genannte Sim-
plyBlue Ready Event. Wird dieser Befehl innerhalb einer festgelegten Zeit empfangen, dann
ist das Modul erkannt. Wird kein Modul gefunden, so wird versucht, das XBee-Modul zu
erkennen. Wie bereits beschrieben, befindet sich dieses Modul nach dem Einschalten in ei-
nem transparenten Modus, bei dem alle Befehle tiber die serielle Schnittstelle gesendet wer-
den. Zum Erkennen des Moduls wird versucht, das Modul in den Programmiermodus zu
versetzen, wie in Abschnitt B.2.4 beschrieben. Ist das Modul vorhanden, sendet es einen
Antwort-String zur Bestitigung, welcher dann ausgewertet wird. Wird keines der beiden
Module erkannt, wird — wie in Tabelle B.1 beschrieben — der eingegebene Befehl mit einer 9

im Argument tiber die serielle Schnittstelle an den Benutzer ausgegeben.
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