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Dehnungsmessstre ifen (DMS) erfassen Mater ia lverformungen des Bautei ls ,  an dem s ie angebracht s ind 

und ermögl ichen damit  d ie Anzeige von (kr i t i schen) Kräften,  Momenten und anderen mechanischen 

Beanspruchungen im Betr ieb.  Konvent ionel le DMS stoßen aber bei  höheren Temperaturen etwa zwischen 

200 und 400 °C an ihre Grenzen: Geklebte Systeme mit  Trägerfol ien s ind hier  n icht mehr e insetzbar und 

auch direkt aufgebrachte dehnungsempfindl iche F i lme wie z.  B.  Sputter-DMS s ind schwer zu real is ieren. 

Temperaturkoeff iz ienten der Schichten über lagern das Dehnungss ignal  und durch Oxidat ion ist  e in 

kont inuier l iches Ansteigen der Messwerte zu beobachten. Daher werden am Fraunhofer IST derzeit  neue 

Ansätze für dehnungsempfindl iche,  temperaturbeständige Dünnschichtmater ia l ien erforscht.

Beispiel: Leitfähige Nitride, hergestellt mittels 

Gasfluss-Sputtern

Angeregt durch Publikationen aus der universitären Forschung 

ist das leitfähige Aluminiumnitrid (AlN) am Fraunhofer IST 

in den Fokus gerückt. Aluminiumnitrid ist schon länger als 

piezoelektrisches Material bekannt. Stöchiometrisches AlN 

ist chemisch beständig, hochtemperaturstabil, aber auch 

elektrisch isolierend. Unter besonderen Bedingungen kann 

es mittels Gasfluss-Sputtern jedoch auch leitfähig abgeschie-

den werden – eine Voraussetzung für den Einsatz von AlN 

in der piezoresistiven Dehnungsmessung. Beim reaktiven 

Gasfluss-Sputtern findet – im Unterschied zum Magnet-

ron-Sputtern – keine sogenannte Hysterese statt, d. h. keine 

Wechselwirkung zwischen dem metallischen Sputterprozess 

und der Reaktivgaszugabe. Insofern können ausgesprochen 

stabile reaktive Sputterprozesse realisiert werden. Zwischen 

der isolierenden Phase und der aluminiumreichen, metalli-

schen Phase kann abhängig von der Zugabe des Reaktivgases 

während des Sputterprozesses, z. B. Stickstoff, ein besonders 

interessanter nichtstöchiometrischer Übergangsbereich (AlNx) 

eingestellt werden. 

Die Ergebnisse

AlNx-Schichten mit unterschiedlicher Stickstoffzugabe wurden 

jeweils 2 Mikrometer dick auf isolierenden Oberflächen abge-

schieden. Die elektrische Leitfähigkeit der Schichten konnte 

über acht Größenordnungen variiert werden (vgl. Abb. 1). 

Auch die chemische Zusammensetzung der Schichten, die Mi-

krostruktur und die kristallographischen Eigenschaften wurden 

bestimmt. Erwartungsgemäß zeigten diejenigen Proben die 

höchste Leitfähigkeit und den größten Aluminium-Überschuss, 

die mit der geringsten Stickstoffzugabe hergestellt wurden. 

Allerdings wurde mittels Röntgenbeugung nachgewiesen, dass 

auch bei den geringsten Stickstoffzugaben die hexagonale 

AlN-Phase die vorherrschende Phase der Schichten ist (vgl. 

nebenstehende untere Grafik). Die gemessenen Korngrößen 

nehmen mit geringerer Stickstoffzugabe ab. Eine metallische 

Aluminiumphase war indes nicht nachweisbar. Als Erklärung 

bietet sich ein Strukturmodell an, in dem überschüssiges 

Aluminium in einer AlN-Matrix fein verteilt, quasi als Dotier-

stoff vorliegt.
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1 Vereinfachte Dehnungsmessstreifen-Struktur 

zur Bestimmung des k-Faktors und des Tempe-

raturkoeffizienten des elektrischen Widerstands 

(TCR).

Ausblick und Anwendungen

Die vorliegenden Ergebnisse stellen nur eine Zwischenbilanz 

der fortlaufenden Entwicklung dar. Derzeit wird untersucht, 

wie sich ein nachgelagerter Temperschritt im Vakuumofen auf 

die thermische Stabilität und die Leitfähigkeit der Schichten 

auswirkt. Im Fall einer erfolgreichen Entwicklung können 

Sputter-DMS zukünftig auch auf stark thermisch belasteten 

Bauteilen wie Kompressorschaufeln in Gas- oder Flugtriebwer-

ken eingesetzt werden.
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Elektrische Leitfähigkeit (logarithmisch) von AlNx-Schichten 

als Funktion der Stickstoffzugabe.

Röntgenbeugungsmessungen an AlNx-Schichten zeigen in 

allen Fällen die hexagonale Aluminiumnitridphase, jedoch 

mit unterschiedlichen Vorzugsorientierungen.

N2-Zugabe [sccm]

Le
itf

äh
ig

ke
it 

[1
/Ω

]

0

100
10
1

0,1
0,01
1E-3
1E-4
1E-5
1E-6
1E-7
1E-8
1E-9

2 4 6 8 10 12

Winkel [°]

200 sccm N2 12 sccm N2 10 sccm N2 
7 sccm N2 5 sccm N2 

20 40 60 80 100 120

© 2020 Fraunhofer IST | https://www.ist.fraunhofer.de 

Fraunhofer-Institut für Schicht- und Oberflächentechnik IST | Bienroder Weg 54 E | 38108 Braunschweig | Germany 

M A S C H I N E N B A U ,  W E R K Z E U G E  U N D  F A H R Z E U G T E C H N I K


