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Piezoelektrischer Effekt

e \Vorraussetzung: Nichtleitende Kristalle ohne

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

FH AACHEN

Inversionszentrum T
(Kein Symmetriezentrum, also ein Punkt, an dem O
eine Punktspiegelung den Kristall in sich selbst
Uberfuhrt) ® @®
o Gerichtete Verformung bewirkt Verschiebung der Q sgm = mm - - - __"’5:
Landungstragerschwerpunkte innerhalb der =
Kristallstruktur O S
e Feldaufbau resultiert in elektrischer Spannung am @
Kristall

Von Degreen aus der deutschsprachigen Wikipedia, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=17309851
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Piezoelektrischer Effekt
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e Zusammenhang mechanischer Spannung ¢ und &
elektrischer Polarisation P ® =
. @ ®

P = i g o
— Qxgmmmmm-- —-- ;
| :
Piezoelektrischer ) ©)
Tensor 3. Stufe
\ ®
01
o A, i B}
Pl dll d12 d13 d14 d15 d16 0_2 1 3 . Zug /DrUCkkrafte Von Degreen aus der deutschsprachigen Wikpedia, CC BY-SA 3.0,
Py |=1d21 daz daz das dps dye |- Ui S
P3 d31 d32 d33 d34 d35 d36 0_5 4'6: SCherkrafte
O6

Details zu Tensoren bei resistiven Effekten
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Piezoelektrischer Effekt
longitudinal

« Kraftwirkung parallel zur Polarisationsrichtung:
d; = 0 flr i#]
d. =0 @ ®
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Von Degreen aus der deutschsprachigen Wikipedia, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=17309851
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Piezoelektrischer Effekt
transversal

« Kraftwirkung senkrecht zur Polarisationsrichtung:
d; # 0 flr j<3
d; = 0 far j>3

di =0
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0-1 !.f“?-m‘-.l
L
Py 0 di; dis 0 0 O gz (ﬂ}\: o3
0
Py]=(dyy 0 dy3 0 0 0 ai \[’
P3 dz3; d3; 0 0 0 O o =y ()
O¢ '@

Quelle: F. Hining, Sensoren und
Sensorschnittstellen, DeGruyter, 2016
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Piezoelektrischer Effekt

Schereffekt 2
e Scherkrafte an gegenuberliegenden Flachen gc
senkrecht zur Polarisationsrichtung =5
d; = 0 far j<3
d; # 0 far j>3
dij =0
02 @
Pl OOO d14- d15 d16 o + + + + o+ + + +
PZ — O 0 O d24 d25 d26 O_i Kraft
P/ \0 0 0 dyy dss dss) | g Quetec g, sersrenund e
O6
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Piezoelektrischer Effekt
invers

e Verformung eines Kristalls durch au3eres
elektrisches Feld
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e Nutzung als Aktor (Ultraschallsender, Lautsprecher)

(Do)
L

I

Quelle: F. Hining, Sensoren und
Sensorschnittstellen, DeGruyter, 2016
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Piezoelektrischer Effekt

e Piezoelektrischer Effekt lasst sich sensitiv und aktiv
(Aktor) nutzen
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e Umwandlung von Kraft bzw. Druck
(Stauchung/Dehnung um Ax) in elektrische
Spannung

e Sehr kleiner Effekt: Ax~ 10° cm bei 10V

0: piezoelektrischer Koeffizient (~1019 V/cm)
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Resistive Effekte
Temperatureffekt

e Ausnutzung des Temperaturverhaltens von
Widerstanden
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R =R(T)

e Messung der Spannung uber einem thermisch
belasteten Widerstand

Uy o 0
Spannungsteiler Stromeinpragung
Ry |:| .

U(T) =U,

ROT)+R, mﬂfl%m W%T{%m U(T)=1,-R(T)

Quelle: K. Reif, Sensoren im Kraftfahrzeug, Vieweg&Teubner, 2010
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Resistive Effekte
Temperatureffekt — NTC

o HeiBleiter (NTC):
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— Negativer Temperaturkoeffizient

— Kleinerer Widerstand bei hohen Temperaturen
— Z.B. gesinterte Metalloxide (von Mangan oder Titan)

— Sehr starke Temperaturabhangigkeit

105 1 1
= R(T)=R,-exp| B:| =——
. T T,
T
g Ry=R(T,) Widerstand bei RT
= B=2000-5000K Materialkonstante
102

-50° 0° 50° 100° 150°
r

Quelle: K. Reif, ggﬂ%?e%uilr%TKraftfahrzeug, Vieweg&Teubner, 2010

© FH AACHEN UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES | Prof. Dr. rer. nat. Felix Hlining Wintersemester 2023/24 | Teil 1, Folie 11



Resistive Effekte
Temperatureffekt - PTC

o Kaltleiter (PTC):
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— Positiver Temperaturkoeffizient |

— GroBerer Widerstand bei hohen Temperaturen
— Neben Halbleitern auch Metalle moglich

— Lineare und exponentielle Kennlinien moglich
R(Q)

107 J NTC-Widerstand

6 ]
10 PTC-Widerstand
105 |
104 ]
103 -

107 U

101 -

Pt100-Widerstand

I | I | | I Quelle: F. Hining, Sensoren und

_4|0 0 40 80 120 160 200 2;‘0 'T("C) Sensorschnittstellen, DeGruyter, 2016
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Resistive Effekte
Temperatureffekt - PTC

e Beispiel PTC-Dlunnschicht Metallwiderstande:
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— Abscheidung (Sputtern) einer z.B. Nickel-Chrom-
Widerstandsschicht auf Aluminiumoxid-Tragermaterial

— Lithographische Strukturierung der Widerstandsstrukturen

— Sehr genaue Einstellung des Widerstandswerts durch
Trimmen (Laserschnitte in Widerstandsstruktur)

. - ‘0* RT)=R,-(1+a-AT + 5-AT2+..)
. Ro=R(Ty) Widerstand bei RT
= a linearer Temperaturkoeffizient

B quadratischer Temperaturkoeffizient

Quelle: Elektroniknet.de

© FH AACHEN UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES | Prof. Dr. rer. nat. Felix Hlining Wintersemester 2023/24 | Teil 1, Folie 13



Resistive Effekte
Temperatureffekt - PTC

e Fur Metalle kann der Widerstand in weiten
Temperaturbereichen linearisiert werden:
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R(T) =Ry (1+a-(T-Ty))

Material Temperaturkoeffizient o [K™] L
Platin 3.9-10°
Gold 3.7:10°
Aluminium 4-10°
Graphit -0.2-10°
Silizium -75-10°
9[K]

Quelle: F. Hining, Sensoren und
Sensorschnittstellen, DeGruyter, 2016
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Resistive Effekte
Strommessung

e Messung von Stromen durch Spannungsabfall Gber
Widerstand
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e Messung der Spannung z.B. mittels ADC

e Messwiderstand (Shunt) muss sehr genau bekannt sein,
um aus der Spannungsmessung den Strom berechnen zu

konnen
: “ . _mg
e Spannungsabfall muss in ,messbarerer® GroBenordnung
liegen R

e Nachteil: zusatzlicher Widerstand in Stromleiterbahn
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Resistive Effekte
Strommessung

e Einfacher Messshunt, Beispiel Motorsteuerung
WA )
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[ Vee Ve ————9
Supply From ca |- To
psp P Syne ar [_veor ——
IR2277 Vs
+ | 18V To € Veu
____ DSP -4 ouT '
«—va |IR2177 V. To
_ motor
To <4 oc Vine phase

DSP < PO _~
! Vss Vs Quelle: Infineon,
Datenblatt PD60233

revB IR2177S

e Integriertes Sensor Modul mit Auswert-ASIC
(Isabellenhitte)

Quelle: pressebox.de
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Resistive Effekte
Anisotrope Leitfahigkeit und Tensornotation

e Das Ohm'sche Gesetz gilt streng genommen in der
einfachsten Form nur flr isotrope Kristalle
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U=R-I bzw. E=p-j

e Isotropie: Unabhangigkeit einer Eigenschaft von der
Richtung

e Generell sind Materialien bzw. Kristalle anisotrop
(z.B. Halbleiter), d.h. ihre Eigenschaften wie die
Leitfahigkeit hangt von der Richtung ab
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Resistive Effekte
Anisotrope Leitfahigkeit und Tensornotation

e Ohm'sches Gesetz in anisotropen Materialien
(kartesische Koordinaten):
Ex Paxx p:ry Pxz }x
Ey | = (px}’ Pyy F'FZ) | Jy
Ez Pxz pyz Pzz jz

/ @Ezp-j’A

Vektor der — Vektor der
Stromdichte
elektr. Feldstarke r !

e D ist der symmetrische Tensor 2. Stufe (Matrix) des

_spezifischen Widerstands, beschreibt die anisotrope
Kopplung von Feldstarke und Stromdichte

e Abhangig von den Komponenten des Tensors kann so
z.B. ein Feld in x-Richtung einen Strom in allen drei
Richtungen hervorrufen
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Resistive Effekte
Anisotrope Leitfahigkeit und Tensornotation

e \oigt'sche Notation:

Pxx Pxy Pxz P1 Pe Ps
(ny Pyy -DJ’Z) = (Pﬁ P2 P4)
Pxz Pyz Pzz P Pa P2
e Kubische Kristalle (isotrop):
P1= P2= P3~= Pog
P4= Ps= Pe= 0

eKlassisches Ohm'sche Gesetz:

E, = p0 - j
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Resistive Effekte
Verformung

e Messung von dehnenden Verformungen durch
Widerstandanderung

e Widerstand Drahtstiuck:
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4.1

R(T) = p(T): = p(T) =

e Durch mechanische Spannung ¢ (z.B. Dehnung oder
Stauchung) andern sich D, | und evtl. p

Quelle: Wikipedia (Devil m25 - derivative work: McSush)
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Resistive Effekte =
Verformung 2
%
S
z s
) 3o
< 7 - TS
Y | |y @ Mechanische
" g v Spannung
.,f"/ /_/} _ o Fy.  Kraft in x-Richtung auf
V4 e 0=0y,=0,= A_  Flache mit Normalen
e *in x-Richtung
g M /
F 4
" B _ Al
Quelle: F. Hiining, Sensoren und E=En = _I DEhI"IUI"Ig

Sensorschnittstellen, DeGruyter, 2016

« Geometrischer Effekt: Mechanische Spannung ¢ hangt Uber
Elastizitatsmodul E mit der Dehnung € zusammen:

Al
J=E~T=E1
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Resistive Effekte
piezoresistiv

e Kopplung der mechanischen und elektrischen
Eigenschaften Uber Spannungstensor o:

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

FH AACHEN

. F; Kraft in i-Richtung auf Z
Oij = A_ Flache mit Normalen
J in j-Richtung 102
. . . o,,
e Statisches Gleichgewicht: s O o
A UZK
7 -
va F ny Uw
O, Y
Oxx Oxy Oxz 0y 0Og Oy . Ax
Yy

g=\|%y Oyy Oyz|=|0s 02 04
- Oxz UyZ 0., Os 04 O3 Quelle: F. Hiining, Sensoren und

Sensorschnittstellen, DeGruyter, 2016

e 0,.3: Druck in Richtung des Koordinatensystems

e 0,: Scherung
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Resistive Effekte
piezoresistiv

e Sowohl g als auch p sind Tensoren 2. Stufe mit je 6
unabhangigen Komponenten
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e Verknupfung zwischen den beiden durch piezoresistive
Konstante M (Tensor 3. Stufe)

e Vereinfachte Darstellung der Tensoren
— 2. Stufe als 6-dim. Vektor
— 3. Stufe als Matrix

Ty1 T2 mp O 0 0
0, 0Og Ox 03 Tz W11 my, O 0 0
03 Ty, My Tpp 0 0 0
(% 07 04)% - O——>1 0 o o Tas O 0
O0s 0, 05 04 0 0 0 0 my O
5 0 0 0 0 0 my

06
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Resistive Effekte
piezoresistiv

e Durch g andern sich Komponenten pi um Api :
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e Zusammenhang Api mit g (fur kubisches Symmetrie):

Apy Ty1 Tz m, 0 0 0 0y
Ap, Ty, Ty 1 O 0 0 g,
Lldps | _| Mz Mz My O 0 0 03
Po Ap4 o 0 0 0 T4 0 0 04
Aps 0 0 0 0 my O s
Ape 0 0 0 0 0 1y %

e Analog zum piezoelektrischen Effekt ergeben sich drei
piezoresistive Effekte
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Resistive Effekte
piezoresistiv

e Longitudinaler Effekt
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—— =Ty 0 v

Po

e Transversaler Effekt V4

Apf | Material | po[Qcm] | my, [107Pa?] | my, [10™ Pa’] | my, [107 Pa]
_—= H-IZ . O} n-Silizium | 11.7 -102 53 -4
po u . p-Silizium | 7.8 7 -1 138
#

e Schereffekt

Aoi
Do 1 1 v

Quelle: F. Hining, Sensoren und
Sensorschnittstellen, DeGruyter, 2016
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Resistive Effekte
Gesamteffekt

e Dimensionslose Poissonzahl v hangt Querschnitts- und
Langenanderung zusammen

v:_Aa/a:_% :
Aly, Aly, )—
|
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‘Y

e Gesamte Anderung des Widerstands durch mechanischen
Stress setzt sich aus geometrischem und piezoresistivem

-///. / A’ /'///-‘ E=E\ = A_l
Effekt zusammen . Sk
0=0,=0,= %
lle: F. Haning, S d
AR AL Ap M (i pr(1+2v) e =K-e Quete: . Hining Sensoreruna
R [ p A
Material K-Faktor
_ n-Silizium Bis -100
Piezoresistiver Faktor Geo?%tnscher Faktor p-Silizium Bis 190
Halbleiter v~ U :
K ~ 100 Metalle: K ~ 1.5-2, Platin 6
kein piezoresistiver Effekt Konstantan 2
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Resistive Effekte
Gesamteffekt

e Anderung des Widerstands
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AR_AI+Ap AA
R I p A

o Effekt sehr klein
e Um Effekt zu vergréBern: Maanderférmige Struktur:
Dehnungsmessstreifen
e Auswertung uber Messbrlcke
T raft

Quelle: F. Hiining, Sensoren und
Sensorschnittstellen, DeGruyter, 2016
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