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(67) Das Verfahren ist in der Geratetechnik, Medizintechnik und im Maschinenbau anwendbar. Die erfindungsgeméQe
Lésung besteht darin, da zwischen einer leitfahigen kontaktierbaren Unterlage mit mindestens einer ebencn
Begrenzungsflache, einer zinen Ladungsibertragungskomplex enthaltenden organischen Schicht der Dicke 100 nm
bis 15 ym und einem lu.tfahigen kontaktierbaren Gegenstick mit mindestens einer ebenen Begrenzungsflache,
welches zur Kraftiibertragung dient, eine konstante Spannung im Bereich von 10 mV bis 50 V angelegt und der Strom
in Schichtnormalricktung in Abhéngigkeit von der Kraft im Bereich von 5 N bis 50 kN bzw. dem Druck im Bereich von
10 Pa bis 200 MPa mit einer mittels der angelegten Spannung vorwahlbaran Empfindlichkeit gemessen wird.
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Pateritanspriche:

1

10.

Verfahren zur Messung von Kréften und Driicken mittals einer sinen orgamschen
Ladungsiibertragungskomplex enthaltenden Diinnschichtanordnung, die einen druckabhéngigen
elektrischen Widerstand besitzt, dadurch gekennzeichnet, daR zwischen einer leitfihigen
kontaktierbaren Unterlage mit mindestens einer ebenen Begrenzungsfliche, einer einen
Ladungsiibertragungskomplex enthaltenden organischen Schicht der Dicke 100nm bis 15um und
einem leitféhigan kontaktierbaren Gegenstiick mit mindestens einer ebenen Begrenzungsflache,
welches zur Kraftlibertragung dient, eine konstante Spannung im Bereich von 10mV bis 50V
angelegt und der Strom in Schichtnormalenrichtung in Abhangigkeit von der Kraftim Bereich von
5N bis 50kN bzw. dem Druck im Bereich von 10 Pa bis 200 MPa mit einer mittels der angelegten
Spannung vorwahlbaren Empfindlichkeit gemessen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Dicke der organischen L'chicht
300nm bis 5um betrégt und eine Spannung im Bereich 50mV bis 20V angelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzelchnet, dal als leitfahige kontaktierbare
Unterlage ein Metallteil oder ein auf der ebenen Begrenzungsflache mit einer leitfahigen
kontaktierbaren Schicht versehenes isolierendes Teil verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB als leitfahiges kontaktierbares
Gegenstiick ein Metallteil oder ein auf der ebenen Begrenzungsfliache mit einer leitfahigen
kontaktierbaren Schicht versehenes isolierendes Teil verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daR auf die ebene Begrenzungsfliche

_der leitfahigen kontaktierbaren Unterlage oder des Gegenstiickes die den

Ladungsiibertragungskomplex enthaltende organische Schicht aufgebracht wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daR das leitfahige kontaktierbare

Gegenstiick aus einer Metallschicht die direkt auf die mit der urganischen Schicht versehene
Unterlage aufgebracht ist, besteht,

Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daf als organische Schicht eine
Ladungsiibertragungskomplexschicht verwendet wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daR} als organische Schicht eine

einfache oder alternierende Schichtfolge von Elektronendonatoren und Elektronencizeptoren
verwendet wird.

. Verfahren nach Anspruch 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB als Elektronenakzeptor des

organischen Ladungsubertragungskomplexes ein Chinodimethan-Derivat, vorzugsweise
Tetracyanochinodimethan (TCNQ), ein Tetracyanpolyen, ein Tetrahalogen-

bzw. -cyanbenzochinon oder ein Halogen bzw. Halogenid verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daf? als Eisktronendonator dss
organischen Ladungsiibertragungskomplexes ein Tetrachalkogena-Fulvalen-Derivat,
beispielsweise Tetrathiafulvalen (TTF) oder Diphenyltetrahiafulvalen (DPTTF), ein
Polychalkogena-Polyacen-Derivat, ein aromatischer Kohlenwasserstoff, ein Substitutionsprodukt
aus der Gruppe der Heterocyclen oder ein Metall, verwendet wird.

Hierzu 5 Seiten Zeichnungen -

Anwendungsgebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung von Kréften und Driicken und findet vorwiegend in der Geratetechnik, der
Medizintechnik und im Maschinenbau Anwendung.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Waesentliche Voraussetzung fir einen sutomatisierten Ablauf vieler Prozesse in der Be- und Verarbeitungstechnik sind kleine
Sencoran, die die MeBgroBe Druck baw. Kraft in ein weiterverarbeitbares slektrisches Signal umwandelr.

Bekar.nt sind BDruck- bzw. Kréftemessungen mittels piezokeramischer Kraftsignalgeber, Miniatur-Druckwandler und
Halbleiterdrucksensoren auf Siliziuin-Basis, kapazitiver MeBfuhler, elastischer Elektret- oder anderar Polymerfolien, die
drucksensible Materialien enthalten.
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So wird ein auf der Druckempfindlichkeit von Ladungsiibertragungskomplexen basierendes Nachweiselement mechanischer
Spannungen {JP 68-74086) baschrieben, bei dem in ein polymeres Material aus Polystyrene der Elektronendonator
Tetrathiotetracen (TTT) und der Elektronenakzeptor Tetrachlorkohlenstoff (C Cl,) eingebettet sind, das aber den Nachteil hat, da
die ohnehin nur bis maximal 70°C stabile Polymermatrix bei Druckeinwirkung leicht deformierbar ist, was den Einsatz in der
automatisierten Feinbearbeitung von Werkstiicken im Ge,#te- und Maschinenbau unméglich-macht.

Des weiteren ist bekannt {Thin Solid Films 30 (1975) 173), daB aufgedampfte Schichten des organischen
Ladungsiibertragungskomplexes Tetrathiafulvalen-Tetracyanochinodimethan (TTF-TCNQ) bei quasihydrostatischer
Druckbelastung bis 6 - 10%Pa in Schichtebenenrichtung einen druckabhangigen elektrischen Widersiand eufweisen.
Viuitergehende Untersuchungen haben aber gezeigt, daB sich bei diasen Messungen in der Schichtebene in keinem
Druckbereich eine eindeutige fir einen Kraftesensor verwertbare Abhéingigkeit zwischen Strom und wirkendem Druck finden
1&Bt. Bei Driicken bis 5 MPa liegt die Widerstands&nderung unter 10%, im Bereich bis 10°Pa streuen dia MeBwerte stark und
lassen sich schlecit durch eine MeBkurve anndhern und bei noch gréReren Driicken ist die Widerstandséndsrung so klein, daB
keine eindeutige Zvordnung zu einem Druck méglich ist.

2Ziel der Erfindung

Die Erfindung hat das Ziel, ein Verfahren zur Messung sowohl von Kréften als auch von Driicken in einam groBen Kriftabereich
bei kleinen Abmessungen des Megfiihlers und einer der MeBaufgabe angspaBten Empfindlichkeit zu entwickeln, das
technologisch einfach und kostengtinstig realisierbar sowis universell sinsetzbar und zuverlissig ist.

Darlegung des Wasens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur genauen Massung von statischen und dynamischen Kréften im
Bereich von wenigen N bis 50kN bzw. von Drilcken bis 500 MPa mit einer einzigen MeBeinrichtung kleiner Abmessungen und
einer der MeRaufyabe angepaBten Empfindlichkeit bereitzusteilen, das eine vernachléssigbare Deformation des drucksensiblen
Elements bei Kraftaufnahme gewihrleistet und sin einfaches elektrisches Auswertesignal liefert.

Diese Aufgabe wird erfindungsyemaB geltst, indem zwischen einer leitfahigen kontaktierbaren Untsrlage mit mindestens einer
ebenen Begrenzungsfliiche, siner einen Ladungstibertragungskomplex enthaltenden organischen Schicht der Dicke 100nm bis
15um und einem leitfdhigen kontaktierbaren Gegenstiick mit ebenfalls einer ebenen Begrenzungsfliche, weiches zur
Kraftibertragung dient, eine konstante elektrische Spannung zwischen 10mV und 50V angelegt und der Strom in
Schichtnormalenrichtung in Abhéingigkeit von der Kraft baw. dem Druck mit einer mittels der angalegten Spannung
vorwéhlbaren Empfindlichkeit gemessen wird. Dieser Strom kann als MeBsignal registriert und weiterverarbeitet werden.
Besonders geeignet sind organische Schichten im Bereich 300nm bis 5 pm und ein Bereich der anzulegenden Spannung
zwischien 50mV bis 20V. Mit diesem Verfahren kdnnen unter Verwendung von organischen Schichten im angegebenen
Dickenbereich Kréfte bis 50kN bzw. Driicke im Bereich von 10Pa bis 200 MPa gemessen werden.

Die Empfindlichkeit des Stromes von der Kraft, die von der verwendeten organischen Schicht und ihrer Dicke ahhiingt und
zwischen einigen nA/N und einigen mA/N liegt, vargréBert sich bei Erhdhung der Spannung von 50mV auf etw.. 20V bei ein und
derselben Diinnschichtanordnung um 2 his 3 GréBenordnungen. Bei der Messung groBer Krifte liefart somit eine kleine
Spannung eine leicht meB- und auswertbare Strom#nderung im pA-mA-Bereich, withrend sich zur Messung sehr kleiner Krifte
eine hohere Spannung empfiehlt, um im glaichen Strombereich messen zu kénnen.

Sowohl die Unterlage als auch das Gegenstiick kdnnen ein Metallteil oder ein auf der ebenen Begrenzungsfliche mit einer
leitféhigen kontaktisrbaren Schicht versehenes isolierendes Teil sein. Das Gegenstiick karin analog zur U:.:- -lage ebanfalls mit
der den Ladungsiibertragungskomplex enthaltenden organischen Schicht versehen sein, wodurch die mechanische
Belastbarkeit erhéht wird.

Als Gegenstick ist auch eine Metallschicht verwendbar, die direkt auf die mit der organischen Schicht versehene Unterlage,
beispieiweise durch Aufdampfen, Aufsputtern oder Aufpressen aufgebracht ist. Die Schicht kann eina
Ladungstibertragungskomplexschicht sein, die durch Verdampfung des pulverférmigen Ladungsiibertragungskomplexes im
Hochvakuum, aus einer den Ladungsiibertragungskomplex enthaltenden Lésung oder aus seiner Schmelze auf Unterlage und
Gegenstiick abgeschieden wird. Die Schicht kann aber auch aus einer einfachen oder alternierenden Schichtfolge von
Elektronsnakzeptoren und Elektronendonatoren bestehen, die ausgehend von der Grenzfliche miteinanrer den
Ladungsibertragungskomplex bilden. Das wird durch aufeinanderfolgende oder auch gleichzeitige Verdampfung von
Elsktron=ndonator und Elektronenakzeptor raalisiert. Eine solche Schichtfolge zeigt dis gleiche Abhéngigkeit des Stremes von
der wirkenden Kraft, wie die einfache Ladungsiibertragungskomplexschicht und vertrigi aine hohe mechanische
Beanspruchung. Als Elektronenakzeptor des organischien Ladungsiibertragungskomplexes eignen sich Chinodimethan-
Derivate, vorzugsweise Tetracyanochinodimethan (TCNQ), Tetracyanpolyene, Tetrahalogen- bzw. -cyanbenzechinone oder
Halogene bzw. Halogenida. Als Elektronendonator eignen sich Tetrachalkogena-Fulvalen-Derivate, beispielsweise
Tetrathiafulvalen (TTF) oder Diphenyltetrathiafulvalen (CPTTF), Polvchalkogene-Polyacen-Derivate, aromatische
Kohlenwasserstoffe, Substitutionsprodukte aus der Gruppe der Heferocyclen oder auch Metalle.

Bei der Anwendung des Verfahrens hat sich {iberraschenderwsise gezeigt, da8 im Gegensatz zur bisher an Schichten
organischer Ladungstbertragungskomplexe durchgefiihrtan Messung des Stromes in der Schichtebene, die Messung des
Stromes in der Schichtnormalenrichtung auBer dem Vorteil des geringeren Bedarfes an Ladungsiibertragungskomplexmaterial,
der durch die mdgliche und an keine Elektrodenanordnung auf der Schicht gebundene Minimierung der Fliche bedingt ist,
sowohl bei sehr kleinen Kréften als auch bis 50kN gonaOr(e und empfindliche Angaben ermdglicht.
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Ausfihrungsbeisplel

Die Erfindung wird an finf Ausfiihrungsbeispielen néher erléutert. Es zeigen

Fig.1: Abhiingigkeit des Stromes von der Kraft fiir die in Beispiel 1 beschriebene Diinnschichtanordnung mit der Spannung als

Parameter

Fig2: Abhilingigkeit der Empfindlichkeit von der angelegten Spannung fir die in Beispiel 1 beschriebane

Diinnschichtanordnung ausgehend von der in Fig. 1 dargesteliten Strom-Kraft-Abhadngigkeit

Fig.3: die Strom-Kraft-Abhéngigkeit fir die in Beispiel 2 beschriebene Diinnschichtanordnung bei 1V
Fig.4: die Strom-Kraft-Abh#ngigkeit fiir die in Beispiei 3 beschriebene Diinnschichtanordnung bei 50mV, 100mV, 500mV und
Fig.5: die Strom-Kraft-Abh#ngigkeit fir die in Beispiel 4 beschriebene Diinnschichtanordnung bei 5V.

1

Auf einer Stahlplatte der Kantenldnge 10mm x 15mm und eins Kupferplatte der gleichen Abmessungen wird durch
aufainanderfolgende Hochvakuumverdampfung bei einer Substrattemperatur von 80K eine organische Schicht
abgeschieden, die aus einer 60nm dicken TTF-Schicht, einer 460 nm dicken TCNQ-Schicht und einer 400nm dicken TTF-
Schicht besteht, beide Platten mit der beschichteten Seite aufeinandergelegt, so daBl eine Gesamtschichtdicke von etwa
1,7 um ensteht und der Strom in Abhéingigkeit von der wirkenden Normalkraft bei stufenweiser Erhdhung der angelegten
Spannungvon 1V bis 15V in 1V-Schritten gemessen. Fig. 1 gibt diese Abhingigkeit im Kréftebereich zwischen 1kN und 10kN
wieder. Die Stréme liegen zwischer, 10mA und 900mA. Die MeBkurven lassen sich fiir alle Spannungen im gesamten
Kréftebereich in einer Darstellung des Stromes (iber der Wurzel der Kraft aufgetragen durch Geraden mit
spannungsabhéingigem Anstieg anniihern, Diese Anstiege, die den Empfindlichkeiten entsprechen, sind in Fig.2 in
Abhéingigkeit von der angelegten Spannung dargestellt. Sie steigen linear mit der Spannung von 0,5mA/N"? (bei 1V) auf
7,5mA/N"? (bei 15V).

. Eine 1mm dicke,als Unterlage dienende Kupferplatte der Kantenlénge 10mm x 15mm wird durch aufeinanderfolgende

Hochvakuumverdampfung von Tetrathiafulvalen (TTF) {400 nm dick) und Tetracyanochinodimethan (YCNQ) {600 nm) bei
einer Substrattemperatur von 220K mit einer organischen Schicht der Gesamtdicke von 1 um beschichtet und mit einem
Strahlgegenstiick der gleichen Abmessungen abgedeckt. Beim Anlegen einer clektrischen Spannung von 1V steigt der Strom
durch die Diinnschichtanordnung beim Erhohen einer normal auf die Anordnung wirkenden Kraft von 12N auf 350N linear
von 1,75mA auf 3,25 mA mit einer Empfindlichkeit von 4,44 uA/N (Fig.3) an.

. AufzweiKupferplatten der gleichen Abmessungen wie im Bgispiel 1, wovon eine als Unterlage und eine als Gegenstiick dient,

wird durch Hochvakuumverdampfung des Ladungsiibertragungskomplexes TTF/TCNQ eine 300 nm dicke TTF/TCNQ-Schicht
abgeschieden und beide Platten mit der beschichteten Seite zueinander zusammengedriickt, so daB sich eine
Gesamtschichtdicke von 600nm ergibt, und eine Spannung von 1V angelegt. Der Strom erhéht sich bei siner Kraftim Beraich
von 20N bis 500 N quasilinear von 110pA auf 160 wA mit einer Empfindlichkeit von 85nA/N.

. Aufzwei Kupferplatten der Kantenlinge 10mm x 10mm wird durch Hochvakuumverdampfung bei siner Substrattemperatur

von 300K, eine Schichtfolge aus einer 1560 nm dicken Diphenyl-TTF-Schicht und einer 1000nm dicken TCNQ-Schicht
aufgebracht, diese analog zu Beisplel 1 mit der beschichteten Seite zusinander zusammengadrilckt (Gesamtschichtdicke
2,3pm) und der Strom bei einer Belastung bis 500 N gemessen. InFig. 4 ist die Strom-Kraft-Abhangigksit fir Spannungen von
§0mV, 100mV, 500mV und in Fig.5 fir 5V dargestellt. Obarhalb 60 N besteht eine lineare Abhéngigkeit zwischen Strom und
Kraft mit einer linear mit der Spannung zunehmenden Empfindlichkeit zwischen 3,4 nA/N (bei 50 mV) und 340nA/N (bei 5V),
d.h. 68nA pro Nund pro V.

. Zwei etwa 20pum dicke Kunststoffolien, die mit 8mm breiten aufgedampften Kupferstreifen versehen sind, werden durch

Hochvakuumverdampfung mit einer Schichtfolge, bestehend aus TTF, TCNQ und TTF, mit einer Dicke von 850 nm beschichtet
und so mit dsn besc€hteten Seiten aufeinandergelegt, dals sich die Kupferstreifen im rechten Winkel kreuzen und sich eine
effektive Fliche von 36 mm? ergibt. Die Kupferstreifen werden auBerhalb der Kraft-Druckangriffsflache kontaktiert. Bsi einer
angelegten Spannung von 1,3V erhoht sich der Strom durch diese Diinnschichtanordnung bei einem Druckanstieg von 13Pa
(Grobvakuum) auf 0,1 MPa (Normaldruck) von 0,4 mA auf 2mA. Bei weiterer Druckerhdhung auf 0,3MPa steigt der Strom auf
25mAan.

. Aut 3in Glassubstrat der Kantenldnge 10mm X 15mm wird ein 3mm breiter Kupferstreifen iiber die gesamte Lingsseite des

Substrats aufgedampft, miteiner organischen Schichtaus 500nm DPTTF/TCNQ durch Hochvakuumverdampfung abgedeckt
und dariiber ein 3mm: breiter Kupfers:reifen quar zu dem ersteren aufgedampft. Die Kupferstreifen werden auBerhalb cer
Uberlappungsfliche kontaktiert und eine Spannung ven 5V angelegt. Bei einer auf die Uberlappungsfliche ausgeiibten Kraft
bis 250N steigt der Strom von 0,4 A auf 20 A (Empfindlichkeit: 80nA/N).
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