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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine neuartige Technik
zur Verwirklichung von kapazitiven Sensoren, die ins-
besondere zur Realisierung von relativen Feuchtig-
keitsmessungen bestimmt sind. Aus Folgendem er-
gibt sich, dass sich die im Umfang der vorliegenden
Erfindung erlauterte Technik und die dabei erlauter-
ten Ausfuhrungsformen auf die Verwirklichung von
Sensoren beziehen kénnen, die zur Realisierung an-
derer Messungen verwendbar sind.

[0002] Es sind mehrere Verfahren zur Verwirkli-
chung von kapazitiven Sensoren und der Verwen-
dung derartiger Sensoren zur Verwirklichung von
Feuchtigkeitsmessungen bekannt.

[0003] Die zum Einsatz kommende Technik besteht
darin, zwei ebene Elektroden vorzusehen, wobei zwi-
schen diesen Elektroden ein Material angeordnet
wird, dessen dielektrische Eigenschaften durch das
Vorhandensein (oder Nichtvorhandensein) von
Feuchtigkeit in der Umgebungsluft modifiziert wer-
den. Die Modifikation dieser Eigenschaften des Die-
lektrikums ruft eine Veranderung der Kapazitat des
hierdurch verwirklichten Kondensators hervor, und
das Ausgangssignal gibt eine Information Uber den
Feuchtigkeitsgehalt der Luft. Die Verarbeitung dieses
Ausgangssignals stellt kein spezielles Problem dar,
und sie wird beispielsweise mit Hilfe eines RC- bzw.
RLC-Kreises bewerkstelligt.

[0004] In Ubereinstimmung mit einer Ausfiihrungs-
form gemall dem Stand der Technik wird eine der
Elektroden durch Abscheidung einer Metallschicht
auf einem isolierenden Substrat und die andere
durch eine feine Metallschicht auf dem Dielektrikum
verwirklicht. In einer aktuell zum Einsatz kommenden
Ausfuhrungsform erfolgt eine Metallisierung im Vaku-
um, was eine sehr geringe Metallstarke ergibt. Damit
ein kapazitiver Sensor als Feuchtigkeitssensor arbei-
tet, ist es unerlasslich, dass die feuchte Luft, die cha-
rakterisiert werden soll, in das Innere des Kondensa-
tors eindringen kann, um das Dielektrikum zu beein-
flussen. Es wird bemerkt, dass eine speziell feine po-
rose Elektrode bereitgestellt werden muss. Wenn
diese Elektrode aus Metall hergestellt wird, wird auf
Grund der Atomstruktur dieser Metalle die Grenze
zwischen der elektrischen Kontinuitat und der Dich-
tigkeit fur eine Starke in der GréRenordnung von
1/100 uym erreicht, und dies ungeachtet des verwen-
deten Metalls (Ublicherweise Chrom, Nickel oder
Gold). Abgesehen von der relativen Zerbrechlichkeit
des Sensors bringt diese Ausfuhrungsform zahlrei-
che Nachteile mit sich; insbesondere ist die Verwirk-
lichung einer zuverldssigen Verbindung zwischen
dieser speziell feinen Elektrode und der Messschal-
tung extrem kritisch. AuBerdem ist festzustellen,
dass die aktuell verwirklichten kapazitiven Sensoren
eine minutidse und sorgfaltige Herstellungsabfolge
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erfordern; zu einem ersten Zeitpunkt wird Metall auf
einem Substrat abgeschieden, und dies auf zwei un-
terschiedlichen Zonen, einer Zone, die als erste Elek-
trode dient, und einer weiteren, die als Schalter fur
die zweite Elektrode verwendet wird. Dieser Aufbau
wird daraufhin durch einen dielektrischen Film abge-
deckt, der auf dem Niveau der Kontaktzone unterbro-
chen wird, die fur die zweite Elektrode gebildet ist.
Daraufhin erfolgt die Anbindung der zweiten Elektro-
de, das heil’t, durch Abscheidung eines Metallfilms
mit einer Starke in der GréRenordung von einem
Hundertstel um. Das heil}t, es ist unerlasslich, die
Nutzflache von zumindest einer Elektrode zu justie-
ren, um die erwiinschte Kapazitat fir einen gegebe-
nen Feuchtigkeitsgrad zu erzielen. Unterschiedliche
Verfahren sind vorgeschlagen worden, um diese Ka-
librierung a posteriori zu verwirklichen; zu nennen ist
das franzésische Patent FR-2687834 (Coreci), das
mehrere geeignete Briicken vorsieht, die durchtrennt
werden, und das englische Patent GB-2213323 (Vai-
sala), das die Justage der Nutzflache einer Elektrode
vorsieht, indem diese durch ein Laserverfahren quer
Uber das Substrat ohne Modifizierung des Dielektri-
kums isoliert wird. In sédmtlichen dieser Falle ist der
Verfahrensablauf derselbe; ein kapazitiver Sensor
wird in Ubereinstimmung mit dem vorstehend erl4u-
terten Verfahren verwirklicht, indem maximal Vorsicht
walten gelassen wird, woraufhin das Leistungsver-
mogen des Sensors gemessen wird, woraufhin uner-
I&ssliche Justagen vorgenommen werden, um ein
praxisgerechtes Ansprechverhalten zu erzielen.

[0005] Aus welchem Grund auch immer zeigen die
in Ubereinstimmung mit den vorstehend erlauterten
Verfahren verwirklichten kapazitiven Sensoren eine
Neigung, sich wie "Schwadmme" zu verhalten, das
heil’t, dass ihre Bestandteile mit feuchter Luft durch-
trankt werden (insbesondere an der Grenzflache
Substrat/Metall und der ersten Elektrode), wobei sie
aullerdem eine bestimmte Hysterese zeigen, und
wobei ihr Ansprechverhalten in den Minuten bzw.
Stunden folgend auf ihre Anordnung in einer mit
Feuchtigkeit gesattigten Atmosphare bzw. bei Eintau-
chen in eine Flussigkeit fehlerhaft sein kann.

[0006] Der nicht perfekte und nicht zufrieden stel-
lende Charakter der kapazitiven Sensoren zur
Feuchtigkeitsmessung ist deshalb besonders ein-
dricklich: Die Sensoren sind leicht zerbrechlich; ihre
Prazision liegt in der Groflenordnung von 10% des
gemessenen Werts; sie sind nicht austauschbar; sie
unterliegen der Sattigung, und ihr Herstellungsver-
fahren ist sowohl langwierig wie aufwendig und teuer.

[0007] Eine andere Art eines kapazitiven Sensors
zur Feuchtigkeitsmessung ist in der Druckschrift
US-5177662 erldutert. Dieser Sensor umfasst zwei
pordse Elektroden, die in Form einer pordsen Poly-
merschicht verwirklicht sind, die durch Einfluss von
leitfahigen Partikeln leitfahig gemacht sind, wie etwa
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Kohlenstoffpartikeln. Der wirksame Widerstand die-
ser Elektroden liegt dabei in der GréRenordnung von
15.000 Ohm.

[0008] Bei dem zum Einsatz kommenden Dielektri-
kum handelt es sich um einen Polymerfilm mit einer
Starke von ungefahr 10 pm, wie etwa Polyimid oder
Polyparabansaure.

[0009] Dieser Sensor besitzt deshalb eine vollstan-
dig porése Struktur.

[0010] Die Druckschrift EP-A-0010771 offenbart
schlielich einen Sensor der im Oberbegriff des An-
spruchs 1 genannten Art.

[0011] Die Erfindung schlagt vor, Sensoren bereit-
zustellen, die die vorstehend angesprochenen Nach-
teile nicht aufweisen.

[0012] Eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
besteht darin, einen kapazitiven Sensor zur Feuchtig-
keitsmessung zu schaffen, dessen Herstellung ver-
einfacht ist, insbesondere auf dem Niveau der Mon-
tage der Elektroden und des Dielektrikums und der
Befestigung der Kontakte zum Abgreifen von Infor-
mation.

[0013] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, kapazitive Sensoren vorzuschlagen, die be-
sonders robust und zuverlassig sind, und die bei Ein-
frier-/Auftauzyklen oder nach einem Eintauchen ins-
besondere keiner Beeintrachtigung oder Modifikation
ihrer Eigenschaften unterliegen.

[0014] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, nachgiebige Erfassungselemente bereitzustel-
len, die an schrage bzw. gekrimmte Trager anpass-
bar sind.

[0015] Eine komplementare Aufgabe der Erfindung
besteht darin, unabhangige Erfassungselektroden
bereitzustellen, die direkt mit passiven bzw. aktiven
Messschaltungen verbindbar sind.

[0016] Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, Sensoren bereitzustellen, die Herstellungstole-
ranzen in der GréRenordnung von 0,25 aufweisen
und einen gegenseitigen Austausch zulassen ohne
erneute Eichung bei einer metrologischen Toleranz in
der GréRenordnung von 1%.

[0017] Eine komplementare Aufgabe der Erfindung
besteht darin, kapazitive Sensoren zu schaffen, die
das ihnen innewohnende Leistungsvermégen beibe-
halten und eine sofortige Entsattigung zeigen nach
einer Sattigungsphase (100% Hr), die tGber lange Zeit
aufrecht erhalten bleibt.

[0018] SchlieBlich besteht eine Aufgabe der Erfin-
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dung darin, Feuchtigkeitssensoren bereitzustellen,
deren Leistungsvermogen (Prazision, Robustheit,
Reproduzierbarkeit, Zuverlassigkeit/Preis) in Bezug
auf die existierende Technik deutlich verbessert ist.
Dies erlaubt Anwendungen im GroRRserienmalstab,
wie etwa in elektrischen Haushaltsgeraten, bei der
Klimatisierung, in Kraftfahrzeugen und der Industrie
der mittleren Datentechnik unter Beibehaltung metro-
logischer Leistungsfahigkeit und bei erhbhter Zuver-
lassigkeit.

[0019] Die Gesamtheit dieser Aufgaben sowie wei-
tere Aufgaben, die aus Nachfolgendem hervorgehen,
werden mit Hilfe eines kapazitiven Sensors zur
Feuchtigkeitsmessung nach Anspruch 1 erzielt.

[0020] Wie aus Vorstehendem unter Bezug auf den
Stand der Technik hervorgeht, missen die Elektro-
den, wenn sie aus Metall erstellt sind, zwei in Bezug
aufeinander nur schwer kompatible Kriterien erfillen;
einerseits missen sie einen mdglichst geringen
Spannungsverlust (eine mdglichst geringe Porositat)
aufweisen, um das das Dielektrikum (Polymer) bil-
dende Material ins Gleichgewicht mit dem umgeben-
den Gas zu bringen; andererseits missen sie elektri-
sche Kontinuitat sicherstellen. Diese Ergebnisse wer-
den nur dann erzielt, wenn ein Metall mit betrachtli-
cher Starke bzw. Dicke abgeschieden wird, um die
elektrische Kontinuitéat sicherzustellen und mit einer
geringen Starke bzw. Dicke, um zu vermeiden, dass
sich die Elektrode nicht wie ein durchgehender Film
bzw. eine durchgehende Dinnschicht verhalt, der
bzw. die jeglichen Gasaustausch unterbindet, wo-
durch sich die Verwendung des Kondensators als
Feuchtigkeitssensor verbietet. Erfindungsgeman
wird dieser Gegensatz aufgeldst, indem eine der
Elektroden aus einem nicht porésen Metallblech ge-
bildet wird, das mit dicker Schichtstarke vorgesehen
und leitend gemacht ist durch Einschluss von mehre-
ren elektrisch leitenden Partikeln. Der Begriff pords
wird vorliegende im Sinne einer nicht vollstandigen
Dichtigkeit gegeniiber Wasserdampf verwendet.

[0021] Die Verwendung einer Elektrode in Form ei-
nes nicht porésen Metallblechs bietet mehrere Vortei-
le. Zunachst dient das Metallblech, bei dem es sich
um ein massives Metall handelt, direkt als Substrat
fur die Abscheidung des Dielektrikums, wahrend im
Stand der Technik das Metall beispielsweise auf ei-
nem Glassubstrat im Vakuum abgeschieden wird,
was Heterogenitaten bezlglich der Abscheidung mit
sich bringt sowie bezuglich deren Natur und deren
Hohe. Wenn das Metall abgeschieden wird, deckt es
tatsachlich die Oberflache des Substrats weder
gleichmafig noch insgesamt ab: Dadurch entstehen
Orte metallischer Leerstellen und andere mit Wellig-
keiten auf Grund einer zu grof3en Dicke bzw. Starke
der Abscheidung. Samtliche dieser Nachteile entfal-
len bei der Erfindung durch Verwendung eines per-
fekt laminierten Blechs mit Spiegelglanzaussehen
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und einem einheitlichen und durchgehenden Material
ohne jegliche Niveauverlagerung. Dieses massive
Blech stellt auRerdem eine Barriere derart dar, dass
der Wasserdampf in dem Dielektrikum und nicht in
der Elektrode eingesperrt bleibt.

[0022] Bevorzugt wird das die porése Elektrode bil-
dende Material ausgewahlt aus Polymeren, wodurch
erreicht wird, dass keine Dichtigkeit vorliegt und mit
relativ groRer Dicke bzw. Starke (bevorzugt in der
GréRenordnung von 25 bis 100 um). Dieses Material
wird durch Dotierung leitend gemacht, das heift,
durch einen Einschluss von elektrisch leitfahigen
Partikeln in der Masse, beispielsweise von Metallpar-
tikeln. Ein Widerstand von ungefahr 10 bis 50 Ohm ist
beispielsweise ein geeigneter Widerstand. Ein identi-
sches Ergebnis kann erzielt werden, indem ein be-
stimmtes Kunststoffmaterial gewahlt wird in einer Di-
cke bzw. Starke derart, dass dieses nicht vollstandig
dicht ist, wobei das Material durch ein beliebiges ge-
eignetes Mittel elektrisch leitfahig gemacht werden
kann.

[0023] Ein weiteres vorteilhaftes Merkmal der erfin-
dungsgemalien Sensoren besteht darin, dass diese
ein Dielektrikum umfassen, das durch einen Poly-
merfilm gebildet ist, der in Form mehrerer ungleich-
maRig starker bzw. dicker Schichten vorgesehen ist;
dieses Verfahren erlaubt es, die endgiltige Starke
bzw. Dicke und die Regularitat des Dielektrikums zu
beherrschen, was glinstige Konsequenzen auf die
Prazision der derart realisierten Kondensatoren hat.
Diese Anordnung tragt zur Verwirklichung von Kon-
densatoren bei, die eine konstante Empfindlichkeit
bzw. ein konstantes Ansprechvermdgen (Delta C auf
C) aufweisen und damit gegenseitig problemlos aus-
tauschbar sind. Es wird bemerkt, dass ein derartiger
dielektrischer Polymerfilm bewerkstelligt und verwen-
det werden kann mit beliebigen Elektrodenarten, ein-
schliellich denjenigen, die im Stand der Technik
durch metallische Abscheidung verwirklicht sind.

[0024] Ungeachtet dieser VorsichtsmaRnahmen ist
festzustellen, dass in Bezug auf den Kapazitatswert
fur einen gegebenen Feuchtigkeitsgrad nicht stets
optimale Prazision erzielt wird. Abhangig vom Her-
stellungsverfahren kann die Justierung des Konden-
sators sehr einfach und sehr rasch verwirklicht wer-
den: Es reicht tatsachlich aus, die Nutzflache der po-
résen Elektrode bis zur Erzielung des gesuchten
Werts zu reduzieren. Dieser Vorgang kann durch ein-
faches Abkratzen oder Erosion des Materials erfol-
gen, das die pordse Elektrode bildet.

[0025] Es wird bemerkt, dass gemal dieser Herstel-
lungsart Sensoren mit besonders glnstigen industri-
ellen Herstellungskosten gewonnen werden kénnen.
Abgesehen von ihrer hohen Prazision und Reprodu-
zierbarkeit erweisen sich diese Kondensatoren als
besonders solide und bestandig gegeniber starken
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und unterschiedlichen mechanischen und/oder ther-
mischen Beanspruchungen. Sie sind weitgehend
nachgiebig, was es erlaubt, sie auf anderen als ebe-
nen Flachen einzusetzen. Der Informationsabgriff er-
folgt in sehr einfacher Weise, bevorzugt durch direk-
ten Kontakt auf der einen und der anderen der beiden
Elektroden. Dies erlaubt es, nachgiebige Kondensa-
toren bereitzustellen, die dazu bestimmt sind, auf
Schaltungen oder in existierenden Aufbauten durch
einfaches Festklemmen angeordnet zu werden. Es
wird bemerkt, dass diese Art des Informationsabgrif-
fes mit den Kondensatoren gemafl dem Stand der
Technik nicht realisierbar ist, wobei die geringe Dicke
bzw. Starke und Zerbrechlichkeit der porésen Metall-
elektrode jegliches Vorsehen einer Drahtverbindung
auf der Elektrode unmdglich macht.

[0026] Abgesehen von Kondensatoren zur Verwen-
dung als Feuchtigkeitssensoren betrifft die vorliegen-
de Erfindung das Verfahren zur Herstellung dieser
Sensoren. Dieses Verfahren sieht gemaf} der bevor-
zugten Ausfiihrungsform die Ubereinanderschich-
tung von einem Metallblech ausgehend vom Basis-
substrat, eines pordsen dielektrischen Polymerfilms
und einer dotierten pordsen Polymerschicht vor. Die
Elementarkondensatoren werden dann gewonnen
durch Zuschneiden der vorstehend angesprochenen
Stapel. Der Kapazitatswert kann dadurch eingestellt
bzw. justiert werden, indem die Nutzflache von zu-
mindest einer der Elektroden zugeschnitten wird. Der
Informationsabgriff kann durch einfache Kontakte auf
den AulRenseiten der Elektroden verwirklicht werden,
wobei die erfindungsgemafie Kondensatoren nicht
mit Verbindungskabeln versehen werden mussen.

[0027] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung
erschlielen sich aus dem Studium der nachfolgen-
den bevorzugten erfindungsgemafen Ausfiihrungs-
form und einer Variante, die lediglich beispielhaft in
den anliegenden Zeichnungen gezeigt sind: in diesen
zeigen

— eine Fig. 1 Schnittansicht eines erfindungsge-

mafRen kapazitiven Sensors gemaf der bevorzug-

ten Ausflihrungsform, und

— eine Fig. 2 Schnittansicht eines kapazitiven

Sensors gemal einer Variante mit zwei porésen

Elektroden zeigt.

[0028] Aus Fig. 1 geht hervor, dass die erfindungs-
geméaRen Kondensatoren durch Ubereinander-
schichten eines Metallblechs, das als erste Elektrode
3a verwendet wird, eines Polymerfiims 2 geringer
Starke (ungeféhr 2 pm), wobei der Film bevorzugt
durch Ubereinanderschichten von Filmen ungleicher
Dicke verwirklicht wird, und einer zweiten Elektrode 1
verwirklicht werden, die aus einem dotierten, von Me-
tall abweichenden Material (beispielsweise einem
Polymer) gebildet ist, wobei diese zweite Elektrode
eine Dicke von ungeféahr 100 ym und einen wirksa-
men Widerstand in der Grélkenordnung von 10 bis 50
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Ohm aufweist. Die Kontakte 4 und 5 fur den Informa-
tionsabgriff sind jeweils direkt auf den Elektroden 1
und 3a gebildet.

[0029] In dem Herstellungsverfahren dient das Me-
tallblech direkt als Basissubstrat fur die Abscheidung
des Dielektrikums 2 und der pordsen Elektrode 1. Im
MafRstab industrieller Serienfertigung wird diese
Blech mit groRen Abmessungen gewahlt, und der
derart verwirklichte Komplex wird auf die exakten Ab-
messungen der Kondensatoren zugeschnitten.

[0030] In einer nicht zur Erfindung gehdrenden, in
Fig. 2 gezeigten Ausfiihrungsform kann vorgesehen
werden, Kondensatoren auszubilden, die beispiels-
weise mit zwei pordsen Elektroden versehen sind,
die durch einen mehrschichtigen dielektrischen Poly-
merfilm getrennt sind, der durch Abscheidung von
Schichten unterschiedlicher Starken verwirklicht ist.
Dadurch wird folgende Schichtung bzw. Stapelanord-
nung verwirklicht:

— Eine Polymerschicht, die durch Dotierung elek-

trisch leitend gemacht ist,

— ein mehrschichtiger Polymerfilm,

— eine Polymerschicht, die durch Dotierung elek-

trisch leitend gemacht ist.

[0031] Der Informationsabgriff erfolgt tGber direkte
Kontakte auf den beiden pordsen Elektroden dieser
Kondensatoren, die besonders leistungsfahige
Feuchtigkeitssensoren bilden; insbesondere stehen
sie in praktisch vollstandiger Osmose mit dem Medi-
um bei zusatzlich verbesserter Empfindlichkeit und
mit besonders kurzen Reaktionszeiten.

[0032] Es wird bemerkt, dass die vorstehende Er-
lauterung lediglich beispielhaft erfolgt ist, und dass
andere Ausfuhrungsformen fir die Kondensatoren,
insbesondere mit unterschiedlichen Abmessungen
gewahlt werden kénnen, ohne vom Umfang der vor-
liegenden Erfindung abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Kapazitiver Sensor zur Feuchtigkeitsmessung,
aufweisend zwei Elektroden (1, 3a), die durch ein di-
elektrisches Material (2) getrennt sind, wobei eine der
Elektroden (3a) mittels eines nicht-pordsen Metall-
blechs verwirklicht ist, und wobei die andere Elektro-
de (1) sich in direktem Kontakt mit dem dielektrischen
Material (2) befindet, dadurch gekennzeichnet,
dass die andere Elektrode (1) durch ein anderes po-
réses Material als Metallmaterial gebildet ist, das als
dicke Schicht angeordnet und durch Einschluss von
mehreren  elektrisch-leitenden  Partikeln  elek-
trisch-leitend gemacht ist.

2. Kapazitiver Sensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das die Elektrode (1) bildende
porose Material aus Polymeren ausgewabhlt ist.
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3. Kapazitiver Sensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das die Elektrode bildende po-
rose Material ein Kunststoffmaterial ist, das eine Di-
cke derart aufweist, dass es nicht vollstandig dicht ist.

4. Kapazitiver Sensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die pordse Elektrode (1) eine
Dicke in der GréRenordnung von 25 bis 100 ym auf-
weist.

5. Kapazitiver Sensor nach einem der Anspriiche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die porése
Elektrode (1) einen wirksamen Widerstand in der
Groflenordnung von 10 bis 50 Q aufweist.

6. Kapazitiver Sensor nach einem der vorange-
henden Anspriche, wobei das dielektrische Material
(2) die Form eines Polymerfilms aufweist, der mehre-
re Ubereinander liegende Schichten ungleicher Di-
cken aufweist.

7. Kapazitiver Sensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Informationsabgriff durch
direkte Kontakte (4 und 5) auf der einen und der an-
deren der beiden Elektroden (1 und 3a) gebildet ist.

8. Verfahren zur Herstellung eines kapazitiven
Sensors nach einem der vorangehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren eine
Ubereinanderschichtung aus einem Metallblech (3a),
einem isolierenden mehrschichtigen Polymerfilm (2)
und einer dotierten Polymerschicht (1) vorsieht.

9. Verfahren zur Herstellung eines kapazitiven
Sensors nach Anspruch 8, wobei der Sensor durch
Reduzieren der Nutzflache der porésen Elektrode (1)
auf einen Sollwert flr einen speziellen Kondensator
eingestellt wird, wobei das Reduktionsverfahren vor-
teilhafterweise durch einfaches Schaben oder Ero-
dieren eines die pordse Elektrode (1) bildenden Ma-
terials verwirklicht wird.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen

FIGUR 1

FIGUR 2
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