~(cp.rmox

Leibniz-Institut fir
Festkdrper- und Werkstoffforschung
Dresden e.V.

Untersuchung und Bewertung des Einsatzes
energieautarker, mikroakustischer Sensoren
zur Eisdetektion an Rotorblattern
von Windenergieanlagen

Abschlussbericht zum Forschungsvorhaben,
geférdert von der
Deutschen Bundesstiftung Umwelt
unter dem Aktenzeichen AZ 38120/01-24/0

von

Dipl.-Ing. Philipp Schulmeyer & Dr. Hagen Schmidt

Dresden, 31.01.2025



~(cp.rmox

Inhaltsverzeichnis

ZUSAMMENTASSUNE ..eeiiitiiei ittt e eeitee ettt e e sttt e e e ettt e e s sbeeeeesabeeeessbaeeeeaabeeeesasseeeessnssaaessssaeassnssaeessnsseeassnnes 1
Verzeichnis VON ABDIIAUNZEN ........uiiiiieie ettt e e s st e e s sbte e e s s bteeessnreeaesanes 2
Verzeichnis VON Tabell@N ... ..ottt st st be e s saeeeaeeeeees 3
1N o] U 8T oY== o PPNt 3
FOIMIEIZEICNEN ...ttt e s e st e bt e e s bt e e s ab e e st e e sneeesabeesabeeesnbeesaneeesanes 3
1o 1T 0 oY PRSP 5
[ = 10T o4 =Y 1 SR 9
1. Arbeitsschritte, Methoden, ErgehNiSSE. .....ccccuiiiiiiiiii ittt ete e e s raae e e e aane e 9
1.1 SENSOTENTWICKIUNG oot e e e e e e s e e e et a e e e e bbeeeeeabeeeeenbaeeeenarenas 9
1.1.1 SIMUIGLION .ttt et e st e e st e s bt e s bt e e s bt e e sabeesabeesabeeesabeens 9
1.1.2 [NCeT 72T o] o] o TP PP PPPT TR 14
1.1.3 [ LT =T TUT o Y-SR 16
1.1.4 Untersuchungen zur Eisdetektion .........occveeiiiiii e e 17
1.15 Ergebnisse & BEWEITUNE ....ciiiiiiiei ittt cctee sttt e e ettee e e ette e e e bee e e s sbae e e s sabee e e s sabeee e esabaeeeennseeas 26
1.2 MaterialbestanNdigKEIT .....c.viieieiiee e e e e e raeeeas 27
1.2.1 Laboruntersuchungen zum Korrosionsverhalten........c.cccccevveiieeiicciee e, 27
1.2.2 FIAVEISUCK ...ttt st sttt b e b st saeeeneeas 29
1.23 Ergebnisse & BEWEITUNE ....cciiiiiieicciiee ettt ettt e e e tte e e et e e e e e bae e e e eabae e e seabaeeeesanaeeeennsenas 31
13 Aufbau- und VerbindungsteChNik.........ccuiiiiiiiiiii e 32
1.3.1 Sensorgehduse & INStallation.........coeiviiiiicciie e e 32
1.3.2 Antennen- und Lesegeratinstallation an WEA ..........ooiriiiiiiciiiee e 35
133 B W B T UNE e 37
1.4 U1 o =T RSP 38
141 Untersuchungen am BOOEN........coiiiiiiii ettt ettt e e s eree e e e sbae e e e snae e s eenreeas 39
1.4.2 UNtersuchUnGeN an WEA .........oiiiiiiee ettt ettt e e bre e e s ebae e e s s ee e e s sabae e e e sabaeeeennneeas 41
143 B W B T UNE e 44
D B 11 VT3 o] g We [ gl =TT o o 1Y ISR 45
3 BeWertUNg der EFgEINISSE ....ccouiiei ettt e e et e e e e bt e e e e e bt e e e e ebre e e e enraeeeeanes 46
4 Verbreitung der VOrhabensergebhnisSe .......cuuiiiiiiiiiiiiiiie ettt s s e e saaae e 47
5 FAZIT toiiii e e e e 47
Lit@raturVErZEICRNIS ..c.n ittt e s e e bttt esne e e sareeear e e s neeesreeeane 49



~(cp.rmox

Zusammenfassung

Ziel und Innovation des Projekts ,Untersuchung und Bewertung des Einsatzes
energieautarker, mikroakustischer Sensoren zur Eisdetektion an Rotorblattern von
Windenergieanlagen" ist die experimentelle Untersuchung von funkabfragbaren, passiven
Sensoren auf Basis der Akustischen Oberflachenwellen-Technologie (SAW-Technologie) zur
Detektion von Eisbeladung auf Rotorblattern von Windenergieanlagen (WEA) und eine
Bewertung der Technologie in diesem Anwendungsgebiet.

Zur Erreichung der Projektziele wurden sechs Arbeitspakete bearbeitet. Diese beinhalten
die SAW-Sensorentwicklung mit dem Ziel der Herstellung mindestens eines Chipmusters
und der Charakterisierung der hergestellten Bauelemente, die Untersuchung zur
Materialbestandigkeit mit dem Ziel der Herstellung von passivierten Testbauelementen und
der Untersuchung der Widerstandsfahigkeit dieser unter Labor- und industriellen
Bedingungen, die Entwicklung von Konzepten zu einer flir die Bauelemente geeigneten
Aufbau- und Verbindungstechnik (AVT), sowie einer Montagefassung fiir die entwickelten
Sensoren inklusive deren Felduntersuchung an einer WEA, die Untersuchung und
Qualifizierung eines Funkabfragesystems unter Labor- und industriellen WEA-
Bedingungen, die Herstellung sowie Vor-Ort-Untersuchung und Validierung eines
Demonstrator-Systems zur Eisdetektion am WEA-Rotorblatt und abschlieBend die
Bewertung der erzielten Ergebnisse.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen haben sich im Rahmen der Sensorentwicklung
vier prinzipielle Mdglichkeiten des Bauelementaufbaus ergeben, die untersucht wurden.
Von diesen hat sich eines als vielversprechendes SAW-Chipdesign bewiesen. Die
zusatzliche Mdéglichkeit zu einer prazisen Eisschichtdickenmessung bis zu etwa 15 mm ist
ein weiteres Ergebnis. Des Weiteren empfiehlt sich ein Chipdesign fiir grundlegendere
zukinftige Untersuchungen. Untersuchungen zur Materialvertraglichkeit haben gezeigt,
welche StorgroBen beim Einsatz am realen Rotorblatt auftreten kdénnen und
Laboruntersuchungen haben zu einem Passivierungssystem fiir Bauelemente gefiihrt,
welches unter chemisch extrem anspruchsvollen Bedingungen die Anforderungen
ausreichend erfullt.

Das flr das funkabfragbare SAW-Sensorsystem entwickelte AVT-Konzept wurde sowohl
unter Verwendung von kommerziell verfigbaren als auch von selbstentwickelten und -
hergestellten Sensor-Bauelementen im Bereich der WEA-Gondel als auch am Turm auf
Hoéhe der Rotorblattspitze erfolgreich getestet.

Bestehende Herausforderungen, die weiterhin untersucht wurden, sind ein geeignetes
Packaging flir das SAW-Sensor-Bauelement zur Eisdetektion und fir die
Eisschichtdickenmessung, um einen SAW-Sensor-Demonstrator zur Installation am
Rotorblatt herstellen zu koénnen. Die Funkabfrage von selbsthergestellten Sensor-
Bauelementen konnte sowohl im Rotorblattwurzelbereich als auch im Bereich der
Rotorblattspitze erfolgreich realisiert werden. Die zuverlassige Funkabfrage im Betrieb der
Windenergieanlage steht noch aus, da die Verwendung von Standard-Lesegeraten nicht
die hierflir notwendigen technischen Voraussetzungen erflllen. Insbesondere um eine
Funkabfrage im Betrieb der WEA bei hohen Drehzahlen zu ermdglichen, ist die Entwicklung
eines speziell fir diesen Anwendungsfall angepassten Lesegerdtes mit hoher
Abfragegeschwindigkeit erforderlich.

Das Projekt ,Untersuchung und Bewertung des Einsatzes energieautarker,
mikroakustischer Sensoren zur Eisdetektion an Rotorblattern von Windenergieanlagen® ist
ein durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférdertes Forschungsprojekt (AZ
38120/01-24/0), das durch das Leibniz-Institut flir Festkérper- und Werkstoffforschung
Dresden e.V. gemeinsam mit cp.max Rotortechnik GmbH & Co. KG bearbeitet wurde.
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Einleitung

Windenergieanlagen (WEA) erzeugen mit ca. 52 % den gréBten Anteil an 6kologisch
produziertem Strom in Deutschland [1]. Um ihre Effizienz und Zuverlassigkeit zu
maximieren, sind elektrische und mechanische Triebstrange moderner WEA bereits
umfassend mit Sensoren zur Zustandsiberwachung ausgestattet. Allerdings fehlen solche
Sensoren bisher weitgehend an den Rotorblattern, obwohl diese als erstes Glied in der
Umwandlung von Windenergie in elektrische Energie eine Schllisselrolle spielen. Die
Grinde hierfir sind technische Herausforderungen, wie z.B. die Anforderung, dass
Sensoren die Blattform und Aerodynamik nicht beeintrachtigen diirfen, mehrere Jahre
wartungsfrei arbeiten mussen und extrem widerstandsfahig gegenlber
Umweltbelastungen sein sollen.

Besondere Beachtung erfordert zudem das Blitzschlagrisiko, das durch elektrische
Leitungen zur Daten- und Energielbertragung entsteht und rein elektrische
Sensorkonzepte mit Leitungen entlang der Rotorblatter ausschlieBt. Im Rahmen des
vorliegenden Projekts ist erstmals eine innovative, drahtlos abfragbare mikroakustische
Sensortechnologie fiir die Rotorblattiiberwachung zum Einsatz gekommen. Ziel war es,
Einschrankungen bisheriger Ansatze zu liberwinden, die Energieausbeute und Lebensdauer
von WEA zu erhdéhen sowie deren wirtschaftlichen Ertrag nachhaltig zu steigern.

Ein Schwerpunkt des Projekts zielte darauf ab, die Effizienz von WEA insbesondere in
Regionen mit starken Vereisungen (,Cold Climates") zu verbessern. In solchen Gebieten
fihren Eisansatz und die damit einhergehenden aerodynamischen Verdnderungen zu
Leistungsverlusten von 10 [2] bis 18 % [3] und erhéhen durch Unwuchten den
BauteilverschleiB. Die hier untersuchte neuartige Sensorik ermdglicht eine prazisere
Detektion von Eisbildung direkt an den Rotorblattern. Dadurch kénnen WEA effizienter
betrieben und unnoétige Stillstandszeiten durch zu friihes Abschalten oder verspatetes
Wiederanfahren vermieden werden. Das verbessert nicht nur die Energieausbeute, sondern
tragt durch reduzierte Belastungen auch zur Entlastung der Umwelt bei.

Ein weiterer zentraler Aspekt st die Mdoglichkeit, die Sensortechnologie
ressourcenschonend an bestehenden Anlagen nachzuriisten. Angesichts von rund 90.000
drehenden Rotorblattern allein in Deutschland kénnte dies einen erheblichen Umwelteffekt
haben. Eine ldngere Nutzungsdauer bestehender Anlagen reduziert die Notwendigkeit von
Neubauten, schont Materialressourcen und verringert die Menge an zu entsorgenden
Altmaterialien wie Rotorblatter aus problematischen Faserverbundwerkstoffen.

Die mikroakustische Technologie erméglicht zudem Energieautarkie, wodurch auf
Batterien, Akkus oder Solarzellen am Sensor verzichtet werden kann. Dies minimiert die
Umweltbelastung bei Herstellung und Entsorgung und reduziert den Materialaufwand
insgesamt. Im Vergleich zu bestehenden Uberwachungssystemen zeichnet sich die Lésung
durch eine héhere Zuverldssigkeit und Ressourceneffizienz aus.

Das Projekt umfasst die Entwicklung und Prifung geeigneter Sensoren und
Montagestrukturen fur Rotorblatter sowie deren Funkabfragbarkeit und
Witterungsbestandigkeit unter realen Betriebsbedingungen. Im Pilotanwendungsfall wird
die Detektion von Eisbildung fokussiert, da diese nicht nur zu erheblichen
LeistungseinbuBen, sondern auch zu erheblichen Sicherheitsrisiken wie Eiswurf flhrt.
Momentan fehlen zuverlassige Sensoren fir diese Aufgabe, sodass Anlagen haufig zu frih
oder zu spat abgeschaltet werden.

Langfristig kdnnte die mikroakustische Sensortechnologie auch auf weitere Einsatzbereiche
wie Luftfahrzeuge, Gleisanlagen oder Oberleitungen lbertragen werden. Auf Basis des
Projektes wird daher nicht nur ein Technologietransfer angestrebt, sondern auch eine
nachhaltige Grundlage flr die breitere Nutzung geschaffen.
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Mit der im vorliegenden Projekt adressierten innovativen Technologie - mikroakustische
Sensorik auf Basis akustischer Oberflachenwellen - kénnen die Nachteile und
Einschrankungen bisheriger Losungen, die sich in Form von einer sehr aufwendigen und
damit kostspieligen Nachristung sowie einer teils unzureichenden Mdoglichkeit der
Nachriistung ausdriicken, iberwunden werden. Sie ermdglichen damit Sensorsysteme, die
auf kleinen, hochfunktionalen Einzelkomponenten basiert, weder eingebaute
Energiequellen noch elektrische Verkabelung zur Energieversorgung bendtigt und damit
eine kontinuierliche Zustandsiberwachung per Funkabfrage realisieren, ohne den
anspruchsvollen Blitzschutz der WEA zu gefahrden.

Die den mikroakustischen Chips zugrunde liegende SAW-Technologie (Surface Acoustic
Wave) hat sich seit Jahren in der drahtlosen Kommunikation bewdhrt. SAW-basierte
Hochfrequenzfilter sind unverzichtbare Bauelemente fiir WLAN-, NFC- und Bluetooth-
Anwendungen, Funkfernbedienungen sowie Mobiltelefone und Basisstationen. Die
Herstellung dieser Chips basiert auf bewahrten Verfahren der mikroelektronischen
Chiptechnologie, was eine kostenglinstige Massenproduktion ermdglicht. Zudem erlaubt
das spezifische Design von SAW-Bauelementen eine definierte Abhangigkeit ihrer
Charakteristik von physikalischen GréBen einzustellen, was sie ideal fir leistungsstarke
Sensortechnologien macht.

Die Nutzung von SAW-Bauelementen als Sensoren zur Zustandsiberwachung wird seit
Jahren vorangetrieben. Bereits heute finden sie Anwendung in industriellen Systemen zur
Messung von Temperatur, Druck, Dehnung, Beschleunigung und Massenbeladung [4].
Allerdings fehlen bislang umfassende Untersuchungen, wie diese Sensoren unter den
anspruchsvollen klimatischen Bedingungen von Windenergieanlagen (WEA) eingesetzt
werden kénnen.

Ein entscheidender Vorteil
mikroakustischer Sensoren liegtin
ihrer passiven Funktionsweise:
Sie bendtigen keine externe
Energieversorgung durch Kabel,
Batterien oder Solarzellen. Die
! Energie des Abfrage-Funksignals
" geniigt, um eine mikroakustische
Oberflachenwelle im Sensor zu

.
.
“
.
\

Sensor mi
integrierte
Planar-

A\

L
o Antenne

:nger antenne erzeugen. Diese Welle erfasst
| am Turm MessgréBen, die anschlieBend
' drahtlos zZur Abfrageeinheit
. Ubertragen werden. Ein
Sensorsystem kann dabei aus

- einer Reader-Einheit mit

Antennen am WEA-Mast und
mehreren Sensoren, die mit
kleinen Planarantennen an den
Rotorblattern montiert sind,
bestehen.

Abbildung 1 - Schematischer Aufbau eines WEA-Sens Systems
bestehend aus der Readereinheit am Mast und Sensoreinheiten
an den Rotorblattern

Fur die in diesem Vorhaben untersuchte Pilotanwendung der Eisdetektion werden die
Sensoren derart montiert, dass entsprechend passivierte Teilbereiche der
Sensoroberfléache in direktem Kontakt zur Umgebungsatmosphare stehen und somit auch
von einer lokalen Eisbildung auf dem Rotorblatt mit betroffen werden. Die Detektion der
Vereisung erfolgt dann entweder entsprechend dem in Abb. 4 dargestellten
Funktionsschema eines Sensorsystems mit Reflective delay line-Aufbau oder in prinzipiell
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ahnlicher Weise mit SAW-Resonatoren, bei denen die Anderung ihres Schwingverhaltens
in Abhangigkeit von ihrer Oberflachenbeladung gemessen und ausgewertet wird.

Flr eine zuverlassige Eisdetektion mittels SAW-Sensoren muissen zwei Falle unterschieden
werden. Erstens die Detektion bei stehendem Rotor und zweitens im Betrieb. Eis bildet sich
im Betrieb zuerst an der Anstromkante im Bereich der Rotorblattspitze, da dort durch die
hohe  Anstrémgeschwindigkeit, entsprechende  Druckverhdltnisse und grofBte
Wahrscheinlichkeit von Wolkendurchgangen (unterkiihlte Wassertropfchen) die besten
Voraussetzungen zur Eisbildung vorliegen. Auch bei stehendem Rotor bildet sich Eis meist
zuerst an hoéher gelegenen Stellen, die haufig mit der Rotorblattspitze zusammenfallen.
Deswegen ist mindestens ein Sensor an der Rotorblattspitze notwendig. Fir ein
vollstandigeres Bild des Vereisungszustandes am Rotorblatt kdnnen weitere SAW-Sensoren
im Bereich der Anstromkante (ber das Rotorblatt verteilt werden. So waren zwei
zusatzliche Sensoren im Bereich der gréBten Profiltiefe wie auch im Blattwurzelbereich

denkbar.
@:Reade,, — Heutige industriell genutzte
Readerantenne SAW-Sensor-Systeme, die
@ \\\, beispielsweise zur
Interdlgltalwandler Reﬂektoren Temperaturmessung oder

Identifikation von schnell

@ bewegten Objekten in

\/ Sensorantenne Fertigungsstrecken ihre

Anwendung finden, weisen eine

%\ Ubliche Signalreichweite von 15
m (und mehr) auf. Die Nutzung

piezoelektrisches Substrat solcher Multi-Sensor-Systeme
Abbildung 2 - Funktionsschema eines SAW-Sensors mit Reflective an Rotorblattern mit
Delay Line-Aufbau Abmessungen von dber 100 m

ist prinzipiell mit einem
einzigen Reader und am Turm verteilten Antennen-Array maoglich. Die Unterscheidung der
einzelnen Sensoren erfolgt Uber die Verwendung spezifischer Arbeitsfrequenzen. Die
Nutzung mehrerer Reader kann die Abfragesicherheit erhéhen, ist aber nicht notwendig.

Die Funkabfrage der SAW-Sensoren umfasst dabei die folgenden fUnf Schritte:

1. Der Reader sendet mittels seiner am Mast befindlichen Reader-Antenne
elektromagnetische Wellen in Form eines Abfrage-Funkimpulses an SAW-Sensor mit
planarer Antenne auf dem Rotorblatt.

2. Interdigitalwandler auf piezoelektrischem Substrat wandeln die elektromagnetische
Welle des empfangenen Funksignals in akustische Oberfldchenwelle (SAW). Deren
Wellenform, die sog. Polarisation (sie beschreibt die Hauptschwingungsrichtung der
SAW an der Substratoberfliche), wird durch die Wahl eines geeigneten
Substratmaterials vorgegeben und ist entscheidend fir die Art und Starke der
sensorischen Funktion. Typische SAW sind z.B. entweder ,out-of-plane™ oder ,in-
plane® (auch als ,SH" bezeichnet) polarisiert.

3. Wichtig ist dabei der Umstand, dass unterschiedliche Oberflachenbelegungen des
Sensors wie flissiges Wasser (z.B. durch Regen, Tau etc.) oder Eis die akustische
Welle jeweils auf sehr unterschiedliche charakteristische Weise beeinflussen. So
werden die im Projekt hauptsachlich vorgesehenen SH-SAW nach Abb. 5b durch Luft-
und Wasserbelegung aufgrund ihrer (trotz der seitlichen Scherung) plan bleibenden
Oberflache kaum bedampft, wohingegen sie bei Eisbelegung eine starke Dampfung
aufweisen. Diese Abhangigkeit ermdglicht eine sichere Erkennung von Vereisungen
der Sensoroberflaiche und damit auch der Rotorblatter durch die Unterscheidung
gegeniber anderen Betriebszustanden, wie sie trockenes Wetter bzw. Regen mit
flissiger Beaufschlagung der Sensoren bilden.
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4. Durch die Reflektoren wird die anteilig gestreute SAW zum Interdigitalwandler

zurlckgeleitet und von diesem wieder in eine elektromagnetische Welle gewandelt,
die Uber die planare Antenne der Sensoreinheit als Funksignal abgestrahlt wird.

Im Reader wird das empfangene Funksignal der Sensoren (i.d.R. mindestens ein
Sensor pro Rotorblatt) mit dem gesendeten Primarsignal verglichen und aus dem
Unterschied der beiden Signale (i.d.R. Dampfung und/oder Laufzeitverschiebung)
Rickschlisse auf die Art der Oberflachenbelegung gezogen.

Das Gesamtsystem aus Reader und Sensoren kann so nach Schritt 5 aus den gemessenen
Signalverlaufen eindeutig auf eine Eisbildung am Rotorblatt schlieBen.

Die sechs Arbeitspakete und deren Ziele fiir dieses Projekt lauten wie folgt:

Sensorentwicklung: Herstellung mindestens eines Chipmusters und Charakterisierung
der Bauelemente

Materialbestandigkeit: Herstellung von passivierten Testbauelementen und
Untersuchung der Widerstandsfahigkeit unter Labor- und industriellen Bedingungen
Aufbau- und Verbindungstechnik: Entwicklung von Konzepten fir AVT und
Montagefassung der Sensoren sowie Felduntersuchungen an WEA zur Evaluierung
Funkabfrage: Untersuchung und Qualifizierung eines Funkabfragesystems unter
Labor- und industriellen WEA-Bedingungen

Funktionstest an WEA: Herstellung sowie Vor-Ort-Untersuchung und Validierung eines
Demonstrator-Systems zur Eisdetektion am WEA-Rotorblatt

Projektauswertung und Ausblick: Zusammenfassung aller Erkenntnisse, darauf
aufbauen Konzeption zur Weiterarbeit und Untersuchung weitergehender
Anwendungsszenarien
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Hauptteil

1. Arbeitsschritte, Methoden, Ergebnisse

1.1 Sensorentwicklung

1.1.1 Simulation

Die Konzeptionierung und Entwicklung eines SAW-Sensors, der fir die Eisdetektion auf der
Oberflache von Windenergieanlagen kabellos und passiv verwendet werden kann, basiert
auf Mikroakustik-Simulationen. Bei diesen stand im Vordergrund, geeignete
Materialsysteme zu finden, bei denen die erforderlichen Detektionsmechanismen
ausreichend ausgepragt sind.

Materialsysteme fiir SAW-Sensoren bestehen aus einem piezoelektrischen Substrat, einer
Metallisierung und bei Bedarf einer Passivierungsschicht oder Wellenleiterschicht. Eine
Passivierungsschicht soll insbesondere die Metallisierung, welche bspw. in Form von
Wandlerstrukturen zur Anregung von akustischen Oberflachenwellen (SAW) dient, vor
Umgebungseinflissen schitzen. Eine Wellenleiterschicht kann als Passivierungsschicht
zusatzlich die Funktion erfiillen, das auf dem piezoelektrischen Substrat weitere akustische
Moden angeregt werden kénnen, die eine Detektion von Eisansatz auf deren Oberflache
ermoglichen. Piezoelektrische Substrate kénnen in Bezug auf das Einkristallmaterial, den
Kristallschnitt und die SAW-Ausbreitungsrichtung kategorisiert werden. Entsprechend
dieser Eigenschaften ergeben sich Charakteristika wie auftretende Moden, die den
Detektionsmechanismus bestimmen, die Anregbarkeit dieser Moden, welche Uber den
Kopplungsfaktor K? ausgedriickt wird, sowie die Phasengeschwindigkeit v der SAW. Ein
hoher Kopplungsfaktor K2 sichert, dass die Verkopplung zwischen elektrischer Energie und
akustischer Energie der SAW ausreichend fiir die vorgesehene sensorische Anwendung ist.

Betrachtet wurden die piezoelektrischen Einkristalle Quarz, Lithiumniobat (LiNbO3, kurz:

LN) und Lithiumtantalat (LiTaOs, kurz: LT). Mit folgender Tabelle kdénnen deren
charakteristische Eigenschaften verglichen werden:

Tabelle 1 - Vergleich von piezoelektrischen Substraten bezliglich ihrer Méglichkeit zur Eisdetektion

Material | Schnitt | Ausbreitungs- | vin m/s | K2 in % | Bewertung
richtung
Quarz ST X 3159 0,12 Temperaturkompensierter
Kristallschnitt mit
vergleichsweise schwachem K?
LINbOs | 128°-Y | X 3979 5,4 Anregung von Rayleighwelle,
gut geeignet zur Detektion von
Flassigkeitsbeladung

LiNbOs | 64°-Y | X 4742 11,0 Anregung von SH-Welle, gut
geeignet zur Eisdetektion,
hoher K?

LiINbOs | 41°Y X 4792 17,0 Anregung von SH-Welle, gut
geeignet zur Eisdetektion, sehr
hoher K?

LiTaOs | 36°Y X 4212 4,8 Anregung von SH-Welle gut,
geeignet zur Eisdetektion
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Die nachfolgenden Simulationsrechnungen wurden mit der Finite-Element-Methode-
Software (FEM) COMSOL Multiphysics 6.2 durchgefiihrt und mittels Partialwellenanalyse
(PWA), die als Unterauftrag von der Firma InnoXacs durchgefiihrt wurde, bestatigt.

Die Anforderungen an das piezoelektrische Substrat sind, dass vorzugsweise die Anregung
von scher-horizontal polarisierten (SH) Moden mit mdglichst hohem Kopplungsfaktor K2
maoglich ist und dariber hinaus ggf. bei abweichender Wellenausbreitungsrichtung auch
eine Rayleighwelle angeregt werden kann. Hintergrund ist, dass mit Hilfe von SH-Moden
der Detektionsmechanismus fir Eis gegeben ist. Dies liegt daran, dass SH-Moden zunachst
mechanisch nicht mit Flissigkeiten auf der Oberflache koppeln. Nimmt allerdings die
Viskositat der Fliissigkeit — wie beim Vereisungsprozess - zu findet Kopplung zwischen der
akustischen Welle und dem Eis statt. Die Welle wird gedampft. Rayleigh-Moden bzw. die
Rayleighwelle sind in der Sagittalebene des piezoelektrischen Substrates polarisiert
(Abbildung 3a) und werden generell von Fllissigkeiten gedampft. Bei Eisbeladung werden
diese sehr stark gedampft (Abbildung 3b). Das heiBt, mit der Rayleighwelle kann
FlGssigkeit wie z.B. Regen auf der Rotorblattoberflache detektiert werden und mit der SH-
SAW kann Eis detektiert werden.

Abbildung 3a zeigt die Teilchenauslenkung der Rayleigh-Mode (SAW magnitude) und
einer Leckmode (leaky SAW magnitude) auf 128°-rotiertem Y-Schnitt Lithiumniobat
(128LN). Bei Leckmoden handelt es sich um Oberflachenmoden, die parasitare
Volumenwellen anregen und daher verlustbehaftet sind. Die Teilchenauslenkung ist durch
die orthogonalen Komponenten wu:, Uz und us angegeben, die entlang der
Wellenausbreitungsrichtung, der horizontalen Scherrichtung und der Richtung in der
Oberflachennormalen entsprechen. Rayleighwellen haben ihre maximale Auslenkung als
us-Komponente und scher-horizontal polarisierte Wellen als u>-Komponente. Die in
Abbildung 3a gezeigten Teilchenauslenkungen sind auf den maximalen Betrag des
Teilchenauslenkungsvektors normiert. Die x-Achse zeigt den Winkel  der
Wellenausbreitungsrichtung zur Kristallachse X. Die Rayleigh-Mode zeigt (ber den
gesamten Winkelbereich von ¢ eine maximale Teilchenauslenkung in der Sagittalebene.
Die Leckmode hat ihr Auslenkungsmaximum fir Winkel von Null und etwa +/- 85° bei u>
und ist dort scher-horizontal polarisiert. Die Rayleigh-Mode weist bei w=0 einen
Kopplungsfaktor K? von 5,4 % auf (siehe Tabelle 1). Fir alle anderen Winkelbereiche gehen
die Kopplungsfaktoren gegen Null, weshalb die genannten Wellen elektrisch nicht anregbar
sind (nicht dargestellt) und damit nicht fir den technischen Anwendungsfall zur Verfligung
stehen.
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Abbildung 3 - SAW-Parametersimulation fiir 128°-YX Lithiumniobat

(Quelle: InnoXacs). a) Teilchenauslenkung und b) Dampfung bei einer Rayleigh-Mode und einer Leckwellen-
Mode mit starker richtungsabhangiger Polarisation. Die griine Kurve verdeutlicht den Fall der Eisbeladung.

Abbildung 3b zeigt, dass die Rayleighwelle ohne Beladung eine Dampfung von Null

(schwarze Kurve) und mit Eisbeladung (griine Kurve) von etwa 2,6 dB/A aufweist. Die
scher-horizontal polarisierte Leckwelle ist um den Winkel von 0° herum verlustfrei.

Es konnte gezeigt werden, dass auf 64°-rotiertem Y-Schnitt Lithiumniobat (64LN), welches
einen hohen Kopplungsfaktor K? aufweist, sowohl eine SH-polarisierte Welle wie auch eine
Rayleighwelle angeregt werden kann (Abbildung 4). Dies ermdéglicht die Entwicklung
eines Sensorelements, welches in der Lage ist, sowohl Flissigkeiten als auch Eisansatz auf

11
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der gleichen Oberflaiche zu detektieren. Die Abbildung 4a zeigt die
Phasengeschwindigkeiten (Wellenausbreitungsgeschwindigkeiten) fiir eine Rayleigh-artige
Welle mit Leckanteil (grau & gelb), die scher-horizontal polarisierte Oberflachenwelle mit
Leckanteil (hellblau & griin) und eine generalisierte SAW (dunkelblau & orange) in den
Ausbreitungsrichtungen von Null bis 90° bei elektrisch freier und kurzgeschlossener
Oberflachenrandbedingung. Aus diesen Geschwindigkeiten kann der in Abbildung 4b
gezeigte Kopplungsfaktor K? berechnet werden. Abbildung 4c zeigt die Dampfung
(Verluste) dieser Moden.

asenge:

Ph

Realteil der

a) b) <)

Abbildung 4 - SAW-Parametersimulation fir 64°-YX Lithiumniobat

a) Phasengeschwindigkeiten fir freie und kurzgeschlossene Substratoberflache, b) Kopplungsfaktoren und c)
Ausbreitungsdampfung fir freie Substratoberflache der Rayleighwellen (RW, LRW) und SH-SAW. Daten nach
[5].

Der Kopplungsfaktor der scher-horizontal polarisierten Oberflachenwelle mit Leckanteil
betragt bei 0° Ausbreitungsrichtung 11 %. Die entsprechende Dampfung (Abbildung 4c)
liegt bei etwa 0.05 dB/A und ist sehr gering. Flir abweichende Ausbreitungsrichtungen
nimmt die Dampfung stark zu. Bei der Rayleigh-artigen Welle tritt fir 8=90° ein Sonderfall
ein, denn dort geht bei einem ausreichenden Kopplungsfaktor von etwa 1,6 % die
Dampfung gegen Null. Das bedeutet, dass bei diesem Winkel eine praktisch verlustfreie
Oberflachenwelle vorliegt. Die generalisierte SAW ist dort elektrisch nicht anregbar. Aus
Abbildung 4 folgt, dass auf einem 64LN-Wafer unter orthogonaler Anordnung der
Wandlerstrukturen bzw. der Wellenausbreitungspfade gleichzeitig sowohl eine scher-
horizontal polarisierte SAW als auch eine Rayleigh-artige Welle angeregt werden kann.

Im Rahmen weiterer Simulationen wurden piezoelektrische Substrate untersucht auf denen
scher-horizontal polarisierte Leckwellen angeregt werden kénnen. Das Aufbringen einer
SiO2-Wellenleiterschicht kann zu einer Modenkonversion flihren, sodass sogenannte
Lovewellen angeregt werden kénnen. Bei Lovewellen handelt es sich ebenso um scher-
horizontal polarisierte Oberflachenwellen, bei denen jedoch keine parasitdaren
Volumenwellen entstehen. Lovewellen sind daher verlustfrei und weisen eine hohe
Energiekonzentration in der Wellenleiterschicht auf. Die untersuchten piezoelektrischen
Substrate sind 41°-rotierter und 64°-rotierter Y-Schnitt Lithiumniobat (41LN, 64LN), sowie
36°-rotierter  Y-Schnitt Lithiumtantalat (36LT). Abbildung 5a zeigt das
Dampfungsverhalten dieser Substrate fir SiO2-Wellenleiterschichten bis zu einer Dicke h

12
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von 0,3 Wellenldangen (A) bei elektrisch freier und kurzgeschlossener Oberflache. 41LN
weist bis zu einer Schichtdicke von 0,05 h/A eine geringe Dampfung von 0,01 dB/A im
freien und im kurzgeschlossenen Fall auf. Der Bereich der geringsten Dampfung auf 64LN
ergibt sich bei Schichtdicken von etwa 0,05 bis 0,1 h/A. 36LT weist Uber den gesamten
dargestellten Schichtdickenbereich eine geringe Dampfung auf. Fir 41LN liegt der
Kopplungsfaktor tiber den gesamten Schichtdickenbereich tber den Werten flir 64LN und
36LT (Abbildung 5b). Im unbeladenen Fall weist 41LN die besten akustischen
Eigenschaften auf.
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Abbildung 5 - SAW-Parametersimulation fir piezoelektrische Substrate mit SiO2-Wellenleiterschicht.
a) Dampfungsverhalten und b) Kopplungsfaktoren

AnschlieBend wurde das Dampfungsverhalten von 41LN mit SiO2-Wellenleiterschicht bei
Beladung von Luft, Wasser und Eis jeweils mit elektrisch freier und kurzgeschlossener
Oberflache untersucht. Bis zu einer Wellenleiterschichtdicke von 0,1 h/A kann fur die
Beladung mit Luft von einer geringen Dampfung ausgegangen werden. Diese liegt
unterhalb von 0,04 dB/A. Bei elektrisch kurzgeschlossener Oberflache liegt diese sogar
unterhalb von 0,02 dB/A. Des Weiteren ist in Abbildung 6 deutlich zu sehen, dass im
elektrisch kurzgeschlossenen Fall bei Beladung mit flissigem Wasser eine moderate und
bei Beladung mit Eis eine starke Dampfung zu erwarten ist. 41LN mit SiOz-
Wellenleiterschicht eignet sich mit diesen akustischen Eigenschaften zur Detektion von
Wasser und Eis. Eine elektrisch kurzgeschlossene Oberflache kann realisiert werden, indem
in der Wandlerbene, die sich zwischen piezoelektrischem Substrat und Wellenleiterschicht
befindet eine durchgehende metallische Diinnschicht aufgebracht wird.
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Abbildung 6 - Beladungsabhangigkeit des Dampfungsverhaltens von 41LN mit SiO2-Wellenleiterschicht

Fazit:

e Quarz-Substrat ist aufgrund des sehr geringen Kopplungsfaktors ungeeignet flr
den Anwendungsfall.

e 128LN eignet sich zur Detektion von flissigem Wasser und ist aufgrund der sehr
starken Dampfung bei Eisbeladung eher ungeeignet.

e 41LN, 64LN und 36LT eignen sich wegen der hohen Anregbarkeit von scher-
horizontal polarisierten SAW gut zur Eisdetektion.

e 41LN weist den hochsten Kopplungsfaktor auf.

e Bei kurzgeschlossener Oberflaiche eignet sich 41LN mit einer SiO2-
Wellenleiterschicht mit einer Schichtdicke von etwa 0,05 h/A zur differenzierten
Detektion von flissigem Wasser und Eis.

1.1.2 Konzeption

Fir SAW-Bauelemente gibt es generell unterschiedliche Designtopologien je nachdem, ob
sie als Filterelement, Sensor oder Aktor verwendet werden. Grundlegende
Gestaltungsformen sind in Abbildung 7 dargestellt. All diese Gestaltungsformen werden
flr die potentielle Verwendung als SAW-Eissensor in Betracht gezogen.

Die einfachste Form ist die interdigitale Elektrodenstruktur (Abbildung 7a), sie entspricht
im Wesentlichen einem Interdigitalwandler. Die Beladung mit Wasser oder Eis findet hierbei
direkt auf dem Gebiet der Elektrodenstruktur statt. Bei einer Oberflachenbeladung kommt
es zu einer mechanischen Ddmpfung der akustischen Wellen sowie zu einer Anderung der
Permittivitat und Leitfahigkeit der Umgebung. Das hei3t, sowohl die mechanischen als auch
die elektrischen Randbedingungen erfahren eine Anderung.

Bei der Zwei-Tor Verzdgerungsleitung (Abbildung 7b) breiten sich die akustischen
Oberflachenwellen von einem IDT zum anderen aus. Findet die Oberflachenbeladung mit
Wasser bzw. Eis im akustischen Ausbreitungspfad zwischen den Interdigitalwandlern statt,
werden die akustischen Wellen gedampft.

Die reflektive Verzégerungsleitung (Abbildung 7c) besteht aus einem Interdigitalwandler
und einer Reflektorstruktur, an der die vom IDT ausgesendeten Oberflachenwellen
reflektiert werden. Werden die reflektierten Wellenanteile sowohl in ihrer Amplitude als
auch in deren zeitlichem Verhalten betrachtet, dann verringern sich bei
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Oberflachenbeladung die Amplituden der am jeweiligen Reflektorelement reflektierten
Wellen durch Dampfung. Eine Aussage zum entsprechenden Zustand eines
Reflektorelements kann, durch die Auswertung der Eingangs- und Ausgangssignale im
Zeitbereich erfolgen.

Die reflektive Verzégerungsleitung kann um ein Element zur Impedanzbeladung erweitert
werden (Abbildung 7d). Das Element zur Impedanzbeladung kann als zusatzlicher
externer Sensor [6] ausgefihrt werden. Im Falle der Eisdetektion kann dies eine
Spaltgeometrie zwischen zwei metallischen und leitfahigen Oberflachen sein, deren
komplexe Impedanz sich &ndert, wenn dort eine Beladung in Form von Wasser oder Eis
stattfindet. Das Element zur Impedanzbeladung ist dabei mit einer Reflektorstruktur oder
einer interdigitalen Elektrodenstruktur auf dem SAW-Chip elektrisch verbunden. Die
Anderung der Impedanz fiihrt damit zu einer Anderung des Reflexionsfaktors der
verbundenen Elektrodenstruktur.

o I
]

o

a) b)

o ST 1 e
L LM

— |

c) d)

Abbildung 7 - Schematische Darstellung von SAW-Sensortopologien
a) Einfache Interdigitalelektrodenstruktur, b) Zwei-Tor-Verzégerungsleitung, c) Reflektive Ein-Tor-
Verzdgerungsleitung, d) Reflektive Ein-Tor-Verzégerungsleitung mit Impedanzbeladung.

Tabelle 2 - Bewertung der Sensortopologien zur SAW-Eisdetektion

Gestaltungsform Vorteile Nachteile
Interdigital- e Einfachster und kleinster e Elektrodenstruktur direkt
elektrodenstruktur Aufbau benetzt (Korrosionsrisiko)

e Zusatzlich Verwendung e Vollstandige Bedampfung
als Temperatursensor durch Beladung kann auch
madglich falsch als Defekt

interpretiert werden.
Zwei-Tor- e Elektrodenstruktur frei e Mindestens zwei Anschlisse
Verzdgerungsleitung von Beladung bzw. Antennen (RX, TX)

e Dual-Mode-Anordnung fiir | ¢ Anspruchsvolle Gehause-
redundante Messung gestaltung (Schutz der
moglich Elektrodenstruktur vor

e Zusatzlich Verwendung Umgebung)
als Temperatursensor
maoglich

Reflektive Ein-Tor- e Elektrodenstruktur frei e Anspruchsvolle
Verzdgerungsleitung von Beladung Gehausegestaltung

e Messung von e Benetzung der

Eisschichtdicken mdglich Reflektorstruktur
(Korrosionsrisiko)
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Zusatzlich Verwendung
als Temperatursensor
maoglich

Reflektive Ein-Tor-
Verzdgerungsleitung
mit
Impedanzbeladung

Raumliche Entkopplung
von SAW- und
Detektionsort

Einfaches Packaging
Keine direkte Benetzung
des SAW-Bauelements

Zusatzliche Entwicklung
von externem
Sensorelement
Anspruchsvolle
Sensorabfrage und
Auswertungsroutine

~(cp.rmox

e Messung von
Eisschichtdicken mdglich

e Zusatzlich Verwendung
als Temperatursensor
moglich

e Erweiterbar um weitere
Messaufgaben

1.1.3 Herstellung

Die Herstellung der SAW-Bauelemente erfolgt mittels Mikroelektronik-Standardverfahren
unter Reinraumbedingungen. Aufgrund der hohen Kopplungsfaktoren werden vorrangig
Bauelemente auf Lithiumniobat-Basis hergestellt. Dabei werden 4-Wafer nach chemischer
und mechanischer Reinigung mit einem Umkehr-Fotolack mittels Rotationsbeschichtung
beschichtet. Das Wafer-Layout mit den entsprechenden Chip-Layouts der SAW-
Bauelemente wird per maskenloser Fotolithografie (MLA 100, Heidelberg Instruments) auf
dem Wafer belichtet. Nach der Belichtung erfolgt ein Post-Exposure-Bake und ein Flood-
Exposure bevor die Entwicklung folgt. Im Anschluss an die erfolgreiche Entwicklung und
einen weiteren Reinigungsschritt in der Ozon-Kammer wird der Wafer metallisiert. Die
Metallisierung mit Titan (5 nm) wund Aluminium (295 nm) erfolgt per
Elektronenstrahlverdampfen. Nach der Metallisierung findet das Lift-Off-Verfahren statt,
bei dem der Fotolack mit einem chemischen Atzmittel gelést wird. Die verbleibende
metallische Struktur entspricht nun dem Wafer-Layout. AbschlieBend wird der Wafer in
einzelne SAW-Bauelemente gesagt.
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1.1.4 Untersuchungen zur Eisdetektion

Alle hier vorgestellten Untersuchungen
wurden mit dem in Abbildung 8
dargestellten Labormessstand bestehend
aus Temperaturkammer (VT4002, Votsch)
und Vektornetzwerkanalysator (VNA,
E50708B, Keysight Technologies),
durchgefihrt. Die Temperaturkammer
erlaubt einen Temperaturbereich von -
40 °C bis 130 °C. Die elektrische
Charakterisierung der SAW-Bauelemente
erfolgte in Form von S-
Parametermessungen mithilfe des
Vektornetzwerkanalysators  was  auch
Aussagen Uber deren akustisches Verhalten
= ermdglicht. Bei einer reinen interdigitalen
Temperatur- Elektrodenstruktur oder bei reflektiven Ein-
kammer Tor-Verzdgerungsleitungen wird der
Eingangsreflexionsfaktor S:: gemessen. Ein
elektrisches Eingangssignal a, welches vom
VNA an den Wandler des SAW-Bauelements
gesendet wird, wird am Wandler reflektiert
= ! und als elektrisches Ausgangssignal b

— wieder am VNA gemessen. Das
Abbildung 8 - Laborstand zur komplexwertige Verhaltnis aus
Temperaturcharakterisierung elektrischem Ausgangssignal Zu

Eingangssignal entspricht dem komplexen
Eingangsreflexionsfaktor

Sy =by/aq (1)

und ist ein MaB daflir wie viel Energie aus dem Eingangssignal als Ausgangssignal an der
Wandlerebene reflektiert wird. Bei der Messung Uber einen Frequenzbereich, der die
Arbeitsfrequenz des SAW-Bauelements umschlieBt, kann so ermittelt werden, bei welcher
Frequenz die Umwandlung von elektrischer zu akustischer Energie am grdBten ist. Ein
Eingangsreflexionsfaktor S:: von Null entspricht dabei einer vollstandigen Wandlung von
elektrischer zu akustischer Energie.

Aus dem Eingangsreflexionsfaktor kann auBerdem das Admittanzverhalten des
Interdigitalwandlers bestimmt werden:

Yi1 = Y1 =511/ + S10). (2)

Die komplexe Admittanz Y:: entspricht dabei der IDT-Admittanz, aus der direkt Aussagebn
zum akustischen Verhalten abgeleitet werden kénnen. Yo entspricht mit 20 mS dem
reziproken Wert des Wellenwiderstands des Messsystems von 50 Ohm.

Bei der Charakterisierung von Zwei-Tor-Verzdgerungsleitungen wird zusatzlich der
Vorwartstransmissionsfaktor Sz: betrachtet. Dieser entspricht dem Verhdltnis aus
elektrischem Ausgangssignal an Tor bzw. IDT 2 zu Eingangssignal an Tor bzw. IDT 1

So1 = by/ay (3)
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und beschreibt damit wie viel Energie von einem Wandler zum anderen lbertragen wird.
Da bei den verwendeten passiven Bauelementen alle Wandler identisch aufgebaut sind,
gilt auBerdem Si: = S22 sowie Sz: = Si2.

a) Interdigitale Wandlerstruktur

Generell dient eine interdigitale Wandlerstruktur zur Anregung und zum Empfang von
akustischen Oberflachenwellen. Fir SAW-Sensorelemente zur Eisdetektion sind dabei im
Bereich des IDT sowohl die Einflisse des elektrischen Feldes (Abbildung 9a), welches bei
Empfang des elektrischen Eingangssignals entsteht, sowie die Einfliisse der akustischen
Wellen auf das Messobjekt in gleichem MaBe zu berlicksichtigen.

Bei den untersuchten SAW-Bauelementen handelt es sich um die piezoelektrischen
Substrate 128LN und 64LN auf denen sich jeweils nur ein einzelner Interdigitalwandler
befindet (Abbildung 9c¢). Auf dem IDT wurde anschlieBend ein Wassertropfen platziert
(Abbildung 9b) und das gesamte Bauelement in der Temperaturkammer auf -30 °C
heruntergekiihlt.

®r,H20,50 = 3 ryair = 1 Wandlerstruktur wurde mit Hilfe des
= Vektornetzwerkanalysators im

’—-'5'-‘!’\‘ g trockenen Zustand sowie bei Wasser-
‘!. und bei Eisbeladung untersucht. Bei

€r,1iNbO, 11 7 ' den verwendeten piezoelektrischen

\ Substraten handelt es sich um den

€, m0,1q ~ 88 at 0°C ] [ ; Das Admittanzverhalten der

128°-rotierten und 64°-rotierten Y-
Schnitt Y-Schnitt Lithiumniobat
(128LN, 64LN). Auf 128LN lassen sich

die sagittal polarisierten
Rayleighwellen anregen und auf 64LN
10 pL water drop die  scher-horizontal  polarisierten

Oberflachenwellen. Die Abbildung 10
und Abbildung 11 zeigen das

b) c) charakteristische Admittanzverhalten
Abbildung 9 - Sensorschema Interdigitalwandlerstruktur far Sensore'f‘ ) auf  den beide_n
a) schematische Darstellung der Feldverteilung der Substratmaterialien. Die
interdigitalen Elektrodenstruktur im Schnitt bei Beladung, Admittanzkurven lassen sich in einen

b) Versuchsanordnung in Temperaturkammer, c) . . .
schematische Darstellung des applizierten Wassertropfens akustisch aktiven Frequenzbereich und

auf dem SAW-Bauelement einen rein  elektrischen Bereich

einteilen. Fur das 128LN-Bauelement

liegt die Arbeitsfrequenz bei etwa 26
MHz und der akustisch aktive Bereich verlauft von etwa 24 bis 26 MHz. AuBerhalb dieses
Frequenzbereiches ist nur der mit der Frequenz zunehmende Einfluss der statischen
Wandlerkapazitat und der jeweiligen Beladung (Luft, Wasser, Eis) messbar. Beim 64LN-
Bauelement liegt die Arbeitsfrequenz mit 30 MHz hoéher und der akustisch aktive
Frequenzbereich bei etwa 28 bis 32 MHz. Die Benetzung des Interdigitalwandlers mit einem
10 pL Wassertropfen verringert in beiden Fallen die Admittanzvariation im akustisch
aktiven Bereich. Diese Verringerung fallt beim 128LN-Bauelement allerdings hdher aus.
AuBerdem sieht man, dass die Admittanz Uber den gesamten Frequenzbereich zunimmt.
Dies liegt an der héheren Permittivitat von fllissigem Wasser (€ = 88) im Gegensatz zu der
von Luft (¢ = 1). Gefriert der Wassertropfen zu Eis, fallt die Permittivitat der Beladung von
€ = 88 auf € =& 3, weshalb auch die Admittanz wieder auf das Niveau im trockenen Zustand
abfallt. Die Eisbeladung fihrt zu einer noch starkeren Dampfung der Admittanzvariation im
akustisch aktiven Frequenzbereich, der beim 128LN-Bauelement wieder héher ausfalit.
Aufgrund des insgesamt héheren Dynamikbereichs bezliglich der Admittanz bei 64LN und
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der groBeren Unterscheidbarkeit von Wasser- und Eisbeladung eignet sich dieses Substrat
gegeniiber 128LN folglich besser zur Verwendung als Sensorelement zur Eisdetektion.

Admittance Behaviour for 128YXLN

—40—— —
-50
\/ — dry

— 10 pL, liquid
—60 —— 10 uL, ice |

22 24 26 28 30 32
Frequency in MHz

Abbildung 10 - Admittanzverhalten fiir IDT auf 128°-rotiertem Y-Schnitt Lithiumniobat
Lithiumniobat in trockenem Zustand sowie bei Wasser und Eisbeladung (getort)

Admittance Behaviour for 64YXLN
_30 A

_409 —— ]

m
©
= /47/\/\
E
>

—50 /
— dry
—— 10 L, liquid
—60 —— 10 uL, ice |
26 28 30 32 34 36

Frequency in MHz

Abbildung 11 - Admittanzverhalten fur IDT auf 64°-rotiertem Y-Schnitt Lithiumniobat
in trockenem Zustand sowie bei Wasser und Eisbeladung (getort)

b) Zwei-Tor-Verzogerungsleitung

Bei der Zwei-Tor-Verzégerungsleitung wird das Ubertragungsverhalten Sz: bei
verschiedenen Beladungszustanden untersucht. Auch in diesem Fall werden Bauelemente
bestehend aus den piezoelektrischen Substratmaterialien 64LN und 128LN in der
Temperaturkammer platziert und die Interdigitalwandler iber Koaxialkabel mit dem VNA
verbunden. Wassertropfen werden mittig zwischen den IDTs aufgebracht (Abbildung 12b)
und der Vorwartstransmissionsfaktor S21 gemessen. Die auf 128LN angeregte
Rayleighwelle erfahrt bei Fliissigkeitsbeladung eine Ddmpfung. Am Ubergang von freier zu
benetzter Oberflache strahlt die Oberflachenwelle Longitudinalwellen in die FlUssigkeit ab,
weshalb weniger akustische Energie zum gegenlberliegenden Wandler Ubertragen wird.
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LAl Dresden

Mit zunehmender Viskositat beim Vereisungsprozess des Wassers nimmt die Dampfung zu.
Die scher-horizontal polarisierte Oberflachenwelle auf 64LN koppelt mechanisch nur sehr
schwach mit der Flissigkeit aufgrund der sehr geringen Viskositdat und fehlender

rickstellender Scherkrafte.

Nimmt die Viskositéat beim Gefrierprozess zu,

treten

Scherspannungen auf, die zu rickstellenden Scherkraften fihren. Die so entstehende
mechanische Kopplung fihrt zur Dampfung der akustischen Welle auf 64LN (Abbildung

123).

R Increase in viscosity
Interaction

SAW.

Rayleigh =)  \ 3 B = — 7

SH-SAW

A

a) b)

c) d)

Abbildung 12 - Sensorschema Zwei-Tor-
Verzdgerungsleitung

a) schematische Darstellung des Detektionsmechanismus
bei Wasser- und Eisbeladung, b) Ort der
Oberflachenbeladung zwischen den IDT, c) Zwei-Tor-
Verzdgerungsleitung auf Probenhalter in der
Temperaturkammer mit d) Eisbeladung (Detailansicht)

sensitive Fliche gl
der SH-LSAW

Abbildung 13 - Realisierte Dual-Mode
Verzdgerungsleitung

Darstellung mit akustischen Ausbreitungspfaden und
Wassertropfen auf Benetzungsflache in
Temperaturkammer
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Im Anschluss an die grundlegende
Untersuchung des
Detektionsmechanismus flr
Eisbeladung anhand von Zwei-Tor-
Verzdgerungsleitungen wurden die
Simulationsergebnisse aus Abschnitt
1.1.1 bezlglich der Anregung von
scher-horizontal polarisierten SAW auf
64LN und Rayleighwellen bei einem
Wellenausbreitungswinkel von 90° zur
Kristallachse X, herangezogen. Die
gezeigten Ergebnisse erlauben die
Entwicklung und Herstellung einer
Dual-Mode-Verzdgerungsleitung mit
vier Toren (Abbildung 13). Ziel dieser
Entwicklung ist die erweiterte
Detektion von Wasser- und
Eisbeladung mit zwei akustischen
Moden, um die Aussagekraft des SAW-
Sensorelements zu erhéhen.

Dabei wurde nachgewiesen, dass es
maoglich ist, auf einem gemeinsamen
Substrat zwei unterschiedliche SAW-
Moden mit Uberlappenden akustischen
Ausbreitungspfaden fir die Detektion
von Eisbeladung zu nutzen. Aus
Abbildung 14 geht hervor, dass die
beiden akustischen Model der Dual-
Mode-Verzégerungsleitung Dampfung
in unterschiedlichem MaBe als Reaktion
auf die Oberflachenbeladung erfahren.
Dies flihrt zu einer Abnahme der
entsprechenden Transmissionskurven.
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Abbildung 14 - Eisdetektion mittels Dual-Mode-Verzégerungsleitung.

Temperatur der Dual-Mode-Verzégerungsleitung (grau) und getortes Ubertragungsverhalten (iber der Zeit fir
die akustischen Ausbreitungspfade der scher-horizontal polarisierten SAW (griin) und der Rayleighwelle
(gelb). a: Kihlvorgang in trockenem, unbenetztem Zustand, b: Applizierung des Wassertropfens und
Gefriervorgang, c: Aufwarmphase mit Taubildung und Schmelze, d: Wassertropfen in fliissigem Zustand, e:
trockene, unbenetzte Oberflache.

c) Reflektive Ein-Tor-Verzogerungsleitung

Die reflektive Ein-Tor-Verzdgerungsleitung besteht aus einem piezoelektrischen Substrat
mit einem Interdigitalwandler und einer Reflektorstruktur. Die Reflektorstruktur besteht
aus mehreren Reflektorelementen, die in definierten Absténden zum IDT angeordnet sind.
Wird vom Interdigitalwandler eine akustische Oberflachenwelle ausgesendet, lauft diese
entlang der Oberflache, bis sie an einem Reflektorelement zu einem Teil reflektiert und
einem anderen Teil transmittiert wird. Das heiBt ein Teil der Welle verlduft in
gegengesetzter Richtung zurick zum Sendewandler und ein weiterer Teil der
ausgesendeten Welle verlauft weiter zum nachsten Reflektorelement. An diesem
Reflektorelement findet wiederum Reflexion und Transmission statt. Die Betrachtung des
Reflexionsfaktors am VNA im Frequenzbereich liefert nach einer inversen Fourier-
Transformation in den Zeitbereich eine Information zur Laufzeit der ausgesendeten Welle
bis zum Eingang der an den jeweiligen Reflektorelementen reflektierten Wellenanteile.

Entsprechend der in Abbildung 5 und Abbildung 6 gezeigten Simulationsergebnisse
wurde zur experimentellen Untersuchung ein reflektive Verzégerungsleitung aus 41LN mit
einer 0,05 h/A dicken SiO2-Wellenleiterschicht hergestellt. Auf diesem SAW-Bauelement
befinden sich drei Reflektorelemente, welche von einer durchgehend metallisierten
Oberflache umgeben sind. Die Metallisierung besteht aus Aluminium.
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itr:;«;:git:rl In Abbildung 15 ist das
Arbeitsschema des im  Projekt

SHLSAW/ entwickelten =~ SAW-Sensors  zur
Love wave Eisschichtdickenmessung auf Basis
picaoelectrlc einer reflektiven Ein-Tor-
Verzégerungsleitung dargestellt. Das
Bauelement ist dabei senkrecht zur

SAW device as 1-
port reflective .~
delay line ¥

antenna
reflectors
to indicate
ice layer
thickness

ice

antenna

irfoll Rotorblattoberflache ausgerichtet
Abbildung 15 - Arbeitsschema des SAW-Sensors zur und_das _E's wachst mit zunehmender
Eisschichtdickenmessung Schichtdicke von der unteren

Substratkante in Richtung des am
oberen Ende des Bauelements befindlichen IDTs. Je dicker die Eisschicht, umso mehr
Reflektorelemente werden von diesem bedeckt. Die hat zur Folge, dass sowohl die
reflektierten als auch die am Reflektorelement transmittierten Wellenanteile gedampft
werden. Da die diskreten Abstdnde zwischen IDT und Reflektorelement vordefiniert sind.
Mittels der Phasengeschwindigkeit der SAW koénnen die entsprechenden Laufzeiten
bestimmt werden. Dabei werden die im Zeitbereich auftretenden Maximalwerte des
Reflexionsfaktors den einzelnen Reflektorelementen zugeordnet und hieraus die Eisdicke
bestimmt.

Der Funktionsnachweis flr die Eisdickensensorik erfolgte mittels reflektiver Ein-Tor-
Verzégerungsleitung VNA-gebunden in der Temperaturkammer. Das SAW-Bauelement ist
auf einem Probenhalter fixiert, der in der Hohe so verstellt werden kann, dass die
Eintauchtiefe in einen Behdlter mit Wasser variiert werden kann (Abbildung 16). Die
Messung des Reflexionsfaktors Si1 wird einmal im trockenen, nicht benetzten Zustand des
Bauelements durchgefiihrt. AnschlieBend wird das Bauelement bis zur Substratkante in das
flissige Wasser eingetaucht und eine Messung durchgefiihrt. Im Anschluss wird die
Kammer auf minus 30 Grad Celsius heruntergekihlt, bis das Eis gefroren ist. Der
Reflexionsfaktor wird erneut gemessen. Dieser Ablauf wird nach einer Aufheizphase zum
Wiederauftauen des Eises flir weitere Eintauchtiefen wiederholt.

In Abbildung 17 sind die
Reflexionsfaktoren Si: fur die jeweiligen
Eintauchtiefen in trockenem Zustand
(grau), in flissigem Wasser (blau) und
in Eis (cyan) dargestellt. Abbildung 19a
zeigt die Reflexionsfaktoren fir das
SAW-Bauelement bei einer
Eintauchtiefe bis kurz (Uber der
Substratkante. Die Wasseroberflache
befindet sich noch unterhalb des
unteren Reflektorelements, welches
einen Abstand von 1,66 mm bis zur

hohenverstellbarer
Probenhalter

/ ‘ Substratkante hat. Das heiBt, die
hal .. — Eintauchtiefe liegt Gber Null und unter
Behalter mit e Réflektive 1,66 mm. Die akustische

\Wasser / Eis Oberflachenwelle bendtigt 6,56 ps vom

IDT bis zur Substratkante und wieder
zurick. Da die sagerauhe Substratkante

\/erzogerungsleitur

Abbildung 16 - SAW-Sensor zur

Eisschichtdickenmessung 'm Gegensatz . zu _el.nem
Reflektorelement eine  undefinierte
Experimenteller Aufbau fiur Temperaturkammer Kante darstellt, findet dort Streuung der

SAW statt. Dies drickt sich darin aus, dass im Zeitbereich von Uber 6 ps die
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Reflexionsfaktoren kein eineindeutiges Maximum aufweisen. Aufgrund der durch das
Design vorgegebenen Geometrie des Bauelements kann das Maximum jedoch der Reflexion
an der Substratkante zugeordnet werden.

Entsprechend der Simulationsergebnisse (Abbildung 6) wird die akustische
Oberflachenwelle bei Benetzung mit flissigem Wasser kaum gedampft. Erst, wenn das
Wasser gefriert, wird die SAW stark gedampft. Wird das SAW-Bauelement nun weiter in
den Behdlter eingetaucht, sodass das untere Reflektorelement benetzt ist, kann die
Eintauchtiefe bzw. die Eisschichtdicke im Abstand zur Substratkante innerhalb eines
Bereiches von Uber 1,66 mm und unter 5,26 mm eingegrenzt werden.

Wird z.B. das obere Reflektorelement bedampft betragt die Eisschichtdicke von der
Substratkante aus mindestens 10,66 mm. In Abbildung 17 ist der Signalverlauf bei der
Eisschichtdickenmessung dargestellt und Abbildung 18 veranschaulicht die durch den
jeweiligen Reflektorstreifen hervorgerufene Dampfung bei zunehmender Eintauchtiefe. Es
ist deutlich zu erkennen, dass die Dampfung bei Eisbeladung stark zunimmt.

substrate edge end reflector element
0 < hpo < 1.66 mm 1.66 mm < hpo < 526 mm
0 0 :
E diry [a) — dry
q‘:’_‘ water = — water
= —201 ice = 20
2 —40 H.0 B 40
= —60 = 60
$ §
§ —80- 8 -8
T kS
= s
100 T —100 A
T T T T T T T T
0 2 4 G 0 2 4 G
time t [ ps 6.56 IJ.S time t [ ps
- mid reflector element ~ top reflector element
526 mm < hy,o < 10.66 mm 10.66 mm < hpo < 13.91 mm
0 : 0 :
— dry — dry
water water
3 4

:flection coe fficient |Sy |/ dB
reflection coefficient |Sy| / dB

re
|
=
1

time t [ s time t [ s

Abbildung 17 - Charakteristischer Signalverlauf bei Eisschichtdickenmessung.
Reflexionskoeffizienten im Zeitbereich bei verschiedenen Eintauchtiefen des SAW-Bauelements. Benetzung a)
der Substratkante, b) des unteren, c) des mittleren und d) des oberen Reflektorelements.
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Abbildung 18 - Reaktion des Sensors auf unterschiedliche Beladungen.
Einflgedédmpfung bei Benetzung der jeweiligen SAW-Bauelementgeometrie. 1: Substratkante, 2: unteres, 3:
mittleres, 4: oberes Reflektorelement.

d) Reflektive Ein-Tor-Verzogerungsleitung mit Impedanzbeladung

Die reflektive Ein-Tor-Verzégerungsleitung mit Impedanzbeladung kann beziglich der
Gestaltungstopologie sowohl als Zwei-Tor-Verzdgerungsleitung als auch wie in Abschnitt
1.1.4.3 beschriebene reflektiven Ein-Tor-Verzégerungsleitung ausgefiihrt werden. In
jedem Fall wird diese Gestaltungstopologie als Ein-Tor ausgeflihrt. Die hier beriicksichtigte
Impedanzbeladung erfolgt Uber den Anschluss eines externen elektrischen Sensorelements
mit komplexer elektrischer Impedanz entweder lGber das zweite Tor (IDT) einer Zwei-Tor-
Verzogerungsleitung oder Uber ein bzw. mehrere Reflektorelemente einer reflektiven
Verzdgerungsleitung. Der externe elektrische Schaltkreis kann in Form eines zusatzlichen
Sensors oder in einfachster Form als elektrische Leitung ausgefiihrt sein. Das Sensorprinzip
basiert auf der Anderung der Impedanz an einer Stérstelle (IDT, Reflektorelement) im
akustischen Ausbreitungspfad der SAW, welche zu einer Anderung des zugehérigen
Reflexionsfaktors Si1  fuhrt. Wird ein Reflektorelement oder eine interdigitale
Wandlerelektrode bspw. Uber eine elektrische Leitung, die sich in Wasser oder Eis befindet
impedanzbelastet, wird diese Anderung von Leitfdhigkeit und Permittivitdt Gber die
elektrische Leitung in einer Anderung des Reflexionsfaktors Si1 transformiert.

Zum experimentellen Nachweis wird eine Zwei-Tor-Verzégerungsleitung zu einer
reflektiven Ein-Tor-Verzdgerungsleitung mit Impedanzbeladung modifiziert. Dies erfolgt
Uber den Anschluss einer metallischen Struktur an den dem Sendewandler
gegeniliberliegenden Interdigitalwandler.
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Wasser / Eis

SAW-Bauelement

Externe Elektrodenstruktur [ 2lg

: ~__ zurimpedanzbeladung e =
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Abbildung 19 - Eisdetektion mittels impedanzbeladener reflektiver Verzégerungsleitung: Aufbau
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a) b)

Abbildung 20 - Eisdetektion mittels impedanzbeladener reflektiver Verzégerungsleitung: Signalverlaufe
Reflexionsverhalten bei freier Elektrodenstruktur und Impedanzbeladung a) im Frequenzbereich und b) im
Zeitbereich. Im Zeitbereich ist nur das Triple-Transit-Echo des Wandlers mit externer Elektrodenstruktur
dargestellt.
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Bei der metallischen Messstruktur handelt es sich um eine planare Doppelelektrode. Auf
diese Doppelelektrode wird Wasser aufgebracht und der gesamte Aufbau in der
Temperaturkammer auf -40 °C abgeklhit (Abbildung 19). Mittels VNA wird das
Reflexionsverhalten des Sendewandlers im Frequenzbereich gemessen und Uber die
Fourier-Transformation in den Zeitbereich Gberfiihrt. Im Frequenzbereich kénnen nun die
Anderungen bestimmt werden, die direkt den frequenzselektiven Sendewandler
beeinflussen. In diesem Fall sind das ausschlieBlich Temperatureinflisse (Abbildung 20a).
Durch die Transformation in den Zeitbereich wird dariiber hinaus das Reflexionsverhalten
an der dem Sendewandler gegeniberliegenden Wandlerstruktur bei einer
Impedanzbeladung sichtbar (Abbildung 20b). Die Beladung der externen
Elektrodenstruktur mit flissigem Wasser (g = 88) flihrt zu einer deutlichen Dampfung des
sogenannten Triple Transit Echos. Gefriert das Wasser zu Eis, senkt dies die Permittivitat
der Beladung auf einen Wert von € = 3 ab und liegt damit in der gleichen GréBenordnung
wie bei Luft (¢ = 1). Dadurch ist es moglich, eine Flissigkeitsbeladung auf der externen
Elektrodenstruktur sicher zu detektieren. In dieser Ausfihrungsform erfordert die
Detektion von Eisansatz auf der Oberflache der externen Elektrodenstruktur noch weitere
Entwicklungsarbeiten.

1.1.5 Ergebnisse & Bewertung

Im Rahmen des Projekts wurden vier verschiedene Gestaltungstopologien flir einen SAW-
Sensor zur Eisdetektion und Eisschichtdickenmessung beschrieben, hergestellt und
untersucht. Bei diesen handelt es sich um:

die interdigitale Wandlerstruktur,

die Zwei-Tor-Verzdégerungsleitung in Form einer Dual-Mode-Anwendung,
die reflektive Ein-Tor-Verzégerungsleitung und

die reflektive Ein-Tor-Verzdogerungsleitung mit Impedanzbeladung.

Im Ergebnis konnte die in Tabelle 3 dargestellte Bewertungsmatrix die Vor- und
Nachteile bzw. Herausforderungen bzgl. der einzelnen Sensortopologien erarbeitet
werden.

Tabelle 3 - Bewertung der Gestaltungsformen anhand der Untersuchungsergebnisse

Gestaltungsform Vorteile Nachteile/Herausforderungen
Interdigitale e sehr klein e Keine Unterscheidung
Wandlerstruktur e geringe Komplexitat der zwischen hoher
Strukturierung Dampfung durch
Eisdetektion mdglich Eisbeladung und Defekt
Vergleichsweise madglich
einfaches Packaging e Nutzung als
e Gute Funkabfragbarkeit Temperatursensor nur
bei freier
Substratoberflache
Dual-Mode- e Redundante Detektion e Reduktion der Anzahl an
Verzdgerungsleitung von Wasser- und Ports/IDTs notwendig flr
Eisbeladung einfache Funkabfrage
e Nutzung als ¢ Komplexes Packaging, da
Temperatursensor IDT vor Beladung
madglich geschitzt sein muss.
Reflektive Ein-Tor- e Eisschichtdickenmessung | ¢ Komplexes Packaging, da
Verzbgerungsleitung madglich IDT vor Beladung
e Temperaturmessung geschitzt sein muss
madglich
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e Gute Funkabfragbarkeit
(Vgl. ID tags)

Reflektive Ein-Tor- e Einfachstes Packaging, e Eisdetektion erfordert
Verzdgerungsleitung mit SAW-Bauelement kann noch weitere Entwicklung
Impedanzbeladung vollsténdig gehaust sein

e Gute Funkabfragbarkeit
(Vgl. ID tags)

e Nutzung als
Temperatursensor
maglich

e Detektion von
Flussigkeitsbeladung
maoglich

1.2 Materialbestandigkeit

Die Untersuchungen zur Materialbestandigkeit von SAW-Bauelementen sind auf zwei
Ebenen durchgefiihrt worden. Dabei wurden zum einen unterschiedliche
Passivierungstechnologien im LabormafBstab untersucht, um grundsatzliche Aussagen zu
Versagensmechanismen zu gewinnen. DarUber hinaus wurden auch Feldversuche an
einer Windenergieanlage durchgefiihrt, um die Auswirkungen uber die
Laboruntersuchungen hinausgehenden realen Umwelteinfllissen zu untersuchen und
einsatzrelevante Materialkonzepte zu entwickeln.

1.2.1 Laboruntersuchungen zum Korrosionsverhalten

Um das Korrosionsverhalten von mit unterschiedlichen Barrieresystemen passivierten
SAW-Bauelementen zu bewerten, wurden Laborversuche durchgefiihrt. Bei diesem wurden
mehr als 20 Bauelemente untersucht und einer zehnprozentigen Kaliumhydroxid- oder
Salzsdurelésung ausgesetzt.

Die Bauelemente bestehen aus 500 uym dicken 64°YX-Lithiumniobat-Einkristallen mit SAW-
Strukturen aus einer 300 nm dicken Aluminium-Titan-Metallisierung. Diese Metallisierung
ist als Doppelschicht ausgefiihrt und besteht aus 5 nm Titan sowie 295 nm Aluminium. Die
kleinste Strukturbreite bildet die Elektrodenfingerbreite des Interdigitalwandlers mit 38
pm. Um Vergleichbarkeit zu gewadahrleisten, werden sowohl Bauelemente ohne
Passivierungsschicht als auch solche mit chemisch weitgehend inerten SiO2-Schichten mit
Dicken von 20, 45, 70, 80, 95, 100 und 500 nm hergestellt. Zusatzlich wird untersucht,
wie sich verschiedene SiO2-Abscheideverfahren auf die Korrosionsbestandigkeit der
Bauelemente auswirken.

Fir die Passivierung kommen zwei Verfahren zum Einsatz: die Atomlagenabscheidung
(ALD, englisch: Atomic Layer Deposition) und das Magnetronsputtern. Die ALD ist ein
chemisches Verfahren, das zyklisch ablauft. Dabei wird das Substrat unter Vakuum einem
Prakursor ausgesetzt, wodurch an der Oberflache eine Monolage des Prakursors absorbiert
wird. AnschlieBend erfolgt die Zugabe eines Oxidationsmittels, das selbstkatalytisch mit
der Monolage reagiert, bis alle Funktionsgruppen besetzt sind. Zwischen den einzelnen
Zyklen wird die Vakuumkammer mit Stickstoff gespluilt, um die gleichmaBige Verteilung der
Chemikalien zu gewahrleisten. Zur Abscheidung von Siliziumdioxid (SiO2) wird eine
Kombination aus APTES, H20 und Ozon (Os3) verwendet. Das ALD-Verfahren zeichnet sich
durch eine prazise, gleichmaBige und llickenlose Abdeckung dreidimensionaler Strukturen
wie Interdigitalwandler aus und erméglicht damit deren weitgehende chemische
Bestandigkeit. Es ist jedoch zeitaufwandig, da die Schichtwachstumsrate nur 0,03 bis 0,04
nm pro Zyklus betragt und ein Zyklus etwa zwei Minuten dauert.
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Das eingesetzte RF-Magnetronsputtern ist hingegen ein physikalischer Prozess, bei dem
Argon und Sauerstoff in eine Vakuumkammer geleitet werden. Ein hochfrequentes
elektrisches Feld erzeugt ein Argonplasma, dessen Ionen das Siliziumdioxidtarget
beschieBen. Dabei werden SiO2-Teilchen herausgeschlagen, die sich mit Sauerstoffionen
und freien Elektronen zu Siliziumdioxid (SiO2) auf dem Substrat verbinden. Dieses
Verfahren ermdglicht eine wesentlich héhere Schichtwachstumsrate von 37,5 nm/min und
damit auch die zum mechanischen Schutz erforderlichen gréBeren Schichtdicken. Jedoch
ist diese anfallig fir ungleichmaBige Abdeckungen bei komplexen Oberflachenstrukturen,
insbesondere an Strukturkanten.

Zur Herstellung der SiO2-Schichten werden ALD und Magnetronsputtern kombiniert. Mit
ALD werden Schichtdicken von 20, 45 und 80 nm erzeugt, da dieses Verfahren eine
lickenlose Abdeckung der Elektrodenkanten gewahrleistet. Wegen der langen
Prozesszeiten ist die maximale Schichtdicke real auf 80 nm begrenzt, was hier einer
Prozessdauer von etwa vier Tagen entspricht. Magnetronsputtern wird fir gréBere
Schichtdicken von 100 und 500 nm eingesetzt, da hier keine lickenlose Abdeckung
garantiert ist. Zusatzlich werden einige Bauelemente mit einer Kombination beider
Verfahren beschichtet, wobei eine ALD-Schicht von 80 nm durch eine 50 nm dicke Schicht
per Magnetronsputtern erganzt wird. Ziel ist es, eine erhdhte Korrosionsbestandigkeit
durch die Kombination von llickenloser Kantenabdeckung und groBer Gesamtschichtdicke
zur Gewahrleistung des mechanischen Abrasionsschutzes zu erreichen.

Alle Bauelemente werden sowohl vor als auch nach der Exposition in der L6sung mit einem
Digitalmikroskop auf Korrosionserscheinungen untersucht. Dabei wird darauf geachtet,
dass die nicht passivierten Kontaktflachen der Wandlerstrukturen nicht mit der
Saurelésung in Kontakt kommen. Die Expositionsintervalle sind fiir alle Bauelemente
identisch, sodass die Ergebnisse direkt vergleichbar sind. Nach jeder Exposition werden die
Bauelemente mit destilliertem Wasser gereinigt, um Korrosionsprozesse fiur die
anschlieBende Untersuchung zu stoppen.

Die Untersuchungen =zur Exposition in
zehnprozentiger Kaliumhydroxidlésung
(alkalisch) ergab, dass die Metallisierung
auf Bauelementen ohne SiO2-
Passivierungsschicht gleichmaBig
heruntergeatzt wird. Bauelemente, die mit
einer 500 nm dicken SiO2-
Passivierungsschicht versehen sind, zeigen
nach eine Expositionszeit von Uber 10
Minuten erste Anzeichen von
Lochkorrosion. Die Lochkorrosion verstarkt
sich mit Zunahme der Expositionszeit.

Insgesamt fallen die
- Korrosionserscheinungen bei Exposition in
zehnprozentiger Kaliumhydroxidlésung

schwéacher aus als in zehnprozentiger

ORI Salzsdureldésung. Aus diesem Grund wurde
o 9) 7/ im Verlauf der Untersuchungen der Fokus

Abbildung 21 - Laboruntersuchung zur auf die Exposition in Salzsaure gelegt.

Korrosionsbestandigkeit gegenliber KOH.

Korrosionsverlauf von in Kaliumhydroxid (10 %

wassrige Losung) exponierten SAW-Bauelementen

aus 64°YX-Lithiumniobat mit 300 nm dicker

Aluminium-Titan-Metallisierung. a), c), €) und g)

ohne SiO2-Schicht b), d), f) und h) 500 nm SiO2-

Schicht mittels Magnetronsputter-Verfahren.

Expositionszeiten: a) und b) 0 s, ¢) und d) 1060 s,

e) und f) 2860 s, g) und h) 6460 s.
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Die Ergebnisse der Exposition in
zehnprozentiger Salzsaureldésung
zeigen, dass bei Bauelementen
ohne Passivierungsschicht bereits
nach 40 Sekunden punktuelle
Korrosionserscheinungen in Form
von LochfraB an der Aluminium-
Wandlerstruktur auftreten, die sich
mit langerer Expositionsdauer
flachig ausbreiten. Nach etwa 15
Minuten ist die Aluminiumschicht
im gesamten  Wandlerbereich
abgetragen, wahrend die
darunterliegende Titanschicht
weitgehend erhalten bleibt. Dies
deutet auf galvanische Korrosion
hin, bei der Aluminium als Anode
wirkt. Bauelemente mit
Passivierungsschicht zeigen
punktuelle
Spannungsrisskorrosion, die auf
Spannungszustande innerhalb der
Metallisierung und Risse in der
e SiO2-Schicht zurickzufihren ist.

Abbildung 22 - Mikroskopaufnahmen nach Laborversuch zur Die Homogenitat und

Materialbestandigkeit mit HCI. o
Korrosionsverlauf von in Salzsaure (10 % wassrige Losung) Spannungsfreiheit der

exponierten SAW-Bauelementen aus 64°YX-Lithiumniobat mit
300 nm dicker Aluminium-Titan-Metallisierung und SiO2-
Passivierungsschicht. a), c), €) und g) 500 nm SiO2-Schicht
mittels Magnetronsputter-Verfahren. b), d), f) und h) SiOz-
Doppelschicht bestehend aus 80 nm mittels ALD- und 50 nm
mittels Magnetronsputter-Verfahren. Expositionszeiten: a) und
b) 0s, c)und d) 1060 s, e) und f) 2860 s, g) und h) 6460 s.

Passivierungsschicht spielen eine
entscheidende Rolle fiur die

Korrosionsbestandigkeit.
Ubergangsbereiche zwischen der
Passivierungsschicht und dem
nackten Substrat sowie Kratzer

und Verschmutzungen erweisen
sich als kritische Faktoren.

Die hochste Bestandigkeit gegenuber Korrosion wird bei Bauelementen mit einer
Kombination aus 80 nm ALD und 50 nm Magnetronsputtern erreicht. Dies unterstreicht die
Bedeutung der Wahl des Passivierungsverfahrens und einer sauberen Umgebung wahrend
des Prozesses, die wichtiger sind als die Schichtdicke allein.

1.2.2 Feldversuch

Der Feldversuch am Rotorblatt einer realen WEA in der sachsischen Lausitz hatte das Ziel,
den Einfluss der vorherrschenden Real-Bedingungen, insbesondere an der Anstrémkante
im Bereich der Blattspitze, genauer zu untersuchen. Dabei wurde der Fokus auf die
Auswirkungen von Verschmutzung, Erosion und Korrosion der SAW-Bauelemente gelegt.
Zudem sollte die Machbarkeit der Installation von SAW-Bauelementen analysiert werden,
um zuklnftige Studien hinsichtlich ihrer Realisierbarkeit zu optimieren. Der Versuch
erstreckte sich Uber einen Zeitraum von sieben Monaten. Die Installation der sieben
Probentrager erfolgte im Juni, wahrend die Deinstallation des letzten Probentrdagers im
Januar durchgefihrt wurde, gefolgt von anschlieBender Analyse im Labor.

Der gewahlte Zeitraum erlaubte die Exposition der SAW-Bauelemente gegeniiber einer
Vielzahl von umweltbedingten StérgréBen. Im Friihsommer waren die Wetterbedingungen
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optimal fir die Installation der Probentrager. Wahrend der Sommermonate fihrte die
landwirtschaftliche Aktivitat zu einer erhéhten Aufwirbelung von Sandpartikeln. Im
Spatsommer war die Luft von einer groBeren Anzahl an Insekten gepragt. Der Herbst
brachte wind- und regenreiche Tage, die stdarkere Abrasion sowie gréBere
Temperaturschwankungen verursachten. In den frithen Wintermonaten traten Frost und
leichter Schneefall auf, wodurch die Einflisse von Kalte und Feuchtigkeit untersucht
werden konnten. Die monatliche Deinstallation und Untersuchung der Probentrager
erfolgte mit Ausnahme des Dezembers, sodass im Januar die beiden verbleibenden
Probentrager gemeinsam entfernt wurden.

Die Analyse umfasste sowohl Sichtprifungen der allgemeinen Zustande der Probentrager
als auch detaillierte Laboruntersuchungen der einzelnen Komponenten. Fir diese wurden
die deinstallierten Probentréager in ihre Bestandteile zerlegt, und die SAW-Bauelemente
mithilfe eines Digitalmikroskops untersucht.

Zur Befestigung der SAW-Bauelemente in den 3D-gedruckten Probentrager wurden diese
mit doppelseitigem Klebeband auf Leiterplatten fixiert. Die Kontaktflachen der
Interdigitalwandler wurden durch Platinbonddrédhte elektrisch verbunden, welche
anschlieBend mit Zwei-Komponenten-Epoxidharz abgedeckt wurden, um Korrosion und
mechanischen Ablésungen vorzubeugen.

Die Probentréager bestanden aus
zwei  Hauptkomponenten. Der
innere Kern aus Polylactid (PLA)
wurde so konstruiert, dass er die
Leiterplatten  aufnahm. Diese
wurden mit einem
druckempfindlichen, kittahnlichen
Klebstoff eingebaut, der zusatzlich
die aus PLA gedruckte Abdeckung
fixierte. Die Abdeckung enthielt
Lécher mit einem Durchmesser
von einem Millimeter, die eine
direkte Exposition der SAW-
Bauelemente ermdglichten. Der
auBere Teil des Probentragers

wurde aus flexiblem,
Abbildung 23 - WEA-Felduntersuchung zur thermoplastischem  Polyurethan
Sensorbestandigkeit. (TPU) gefertigt, wodurch sich der

a) Installation der Probentrdger im Bereich der Rotorblattspitze, esamte Probentriager an die
b) Probentrager nach Installation wahrend des Betriebs der E{ d d Anst g kante d

WEA. Probentréger nach sieben Monaten von c) rechts und von undung der Anstromkante des
d) links. e) Leiterplatte mit zwei SAW-Bauelementen nach Rotorblattes anpassen konnte. Zur

Deinstallation und Zerlegung des Probentragers. Befestigung am Rotorblatt wurde
UV-bestdndige Erosionsschutzfolie verwendet, die in der Rotorblatttechnik Ublicherweise
zur Abrasionspravention genutzt wird. Diese selbstklebende Folie ermdglichte eine
Sandwichbauweise, bei der die 3D-gedruckten Teile zwischen zwei Folienlagen eingebettet
wurden.

Die SAW-Test-Resonatoren bestanden aus 530 um dickem ST-X-Quarz und wiesen eine
Strukturbreite der Fingerelektroden von etwa 1,8 pm auf. Die Resonatorstruktur wurde mit
Aluminium-Titan-, Aluminium-Kupfer- oder Aluminium-Magnesium-Legierungen
metallisiert, wobei die Schichtdicke 300 nm betrug. Zusatzlich wurden SiO2-
Passivierungsschichten mit Dicken von 200, 500 und 1000 nm aufgebracht, um deren
Einfluss auf das Korrosionsverhalten zu analysieren. Insgesamt wurden 48 SAW-
Resonatoren mit und ohne Passivierung auf dem Rotorblatt installiert. Ein siebter
Probentrager enthielt vier Zwei-Tor-Verzégerungsleitungen (two-port delay lines), die aus
64° YX- und 128° YX-LiNbO3 bestanden. Die Verzdgerungsleitungen wiesen eine SiO2-
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Passivierungsschicht von 500 nm auf, die jedoch an den Kontaktflachen ausgespart war,
um elektrische Messungen zu ermdglichen.

Die Ergebnisse zeigten, dass die
Korrosion primar in der Nahe der
Bonddrahte und des Epoxidklebers

auftrat. Verschiedene
Korrosionsarten wie
Flachenkorrosion, Lochkorrosion,
Spaltkorrosion, interkristalline
Korrosion und
Spannungsrisskorrosion wurden
beobachtet. Verschmutzungen wie
Staubpartikel, Agglomerationen

groBerer Partikel und Delaminationen
B an SiO2-Schichten wurden ebenfalls

AR 4y festgestellt. Mechanische Schaden
Abbildung 24 - Schadigungsbilder nach WEA-Feldversuch. ~ Wi€ Kratzer und BrUCh_kanten traten
a) Leiterplatte mit zwei korrodierten SAW-Bauelementen. b) ~ vereinzelt auf, was die Bedeutung

Korrodiertes SAW-Bauelement nach zwei Monaten am angepasster Montagetechnologien
Rotorblatt. ¢) Korrodiertes SAW-Bauelement mit Insekt ; ; ;
unterstreicht. Die chemischen
nach drei Monaten am Rotorblatt. c) Korrodiertes SAW- Ei haft d det
Bauelement mit Insekt nach drei Monaten am Rotorblatt. Igenscharten er verwendeten
Materialien sowie die

Umwelteinflisse, darunter Aerosole
im Regenwasser, beeinflussten das Korrosionsverhalten signifikant.

Die Analyse lieferte wertvolle Erkenntnisse (ber die Umweltbedingungen und deren
Einfluss auf SAW-Bauelemente. Die Ergebnisse sind essenziell flir die Entwicklung robuster
SchutzmaBnahmen und die Optimierung der Integration solcher Systeme unter realen
Betriebsbedingungen und werden bei  folgenden Bauelemente-Generationen
bericksichtigt.

1.2.3 Ergebnisse & Bewertung

Der Laborversuch hat folgende Erkenntnisse hervorgebracht:

e Die Stabilitat von Passivierungsschichten hangt stark von den Prozessbedingungen
bei der Herstellung ab (saubere Umgebung).

e Die Kanten der SAW-Bauelemente sind kritische Stellen, da dort
Korrosionsmedien eindringen kdénnen, und missen besonders geschitzt werden
(z.B. mit zusatzlichem Schutzlack).

e Mit ALD wird eine bessere Passivierung der Kanten der metallischen Strukturen
erzielt.

e Eine dickere SiO2-Schicht hat eine héhere Schutzwirkung gegenliber korrosiven
und abrasiven Medien.

¢ Die Kombination aus ALD und Sputtern erhoht die Schutzfunktion von SiO2-
Passivierungsschichten.

Der Feldversuch hat folgende Erkenntnisse hervorgebracht:

e An der Anstrémkante des Rotorblattes treten die h6chsten Beanspruchungen in
Form von Verschmutzung und Erosion auf.

¢ Wenige Zentimeter neben der Anstromkante (in Profiltiefenrichtung) ist der Grad
an Verschmutzung und Erosion deutlich verringert.

e Verschmutzung tritt Giberwiegend in Form von Sandpartikeln und Insekten auf.

e Es wird davon ausgegangen, dass Regen, der auf der Rotorblattoberflache fliel3t
Abrieb des Lackes (Polyurethan) transportiert und bei Kontakt mit dem SAW-
Bauelement einen Film hinterlasst.
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Fazit:

e Die Kombination aus ALD und Sputtern erhoéht die Schutzfunktion auf dem
SAW-Bauelement.

e Die Installation von SAW-Bauelementen wird auBerhalb des
Anstromkantenbereichs empfohlen.

e Die Oberflache des SAW-Bauelements sollte moglichst parallel zur
Stromungsrichtung auf dem Rotorblatt ausgerichtet sein.

e Beim Packaging des SAW-Bauelements ist darauf zu achten, dass insbesondere
die Wandlerstruktur als auch die Kanten des Bauelements besonders geschitzt
werden.

1.3 Aufbau- und Verbindungstechnik

Die Untersuchungen zur Aufbau- und Verbindungstechnik wurden durchgefihrt, um
herauszufinden wie die Installation eines SAW-Sensor-Systems an einer WEA realisiert
werden kann. Wahrend in Abschnitt 1.2.1 bereits die Installation der SAW-Bauelemente an
der gekrimmten Anstrémkante eines Rotorblattes behandelt wurde, beschéftigen sich die
folgenden Abschnitte mit den Mounting-Losungen fir die SAW-Bauelemente inklusive
sensorseitiger Antenne am Rotorblatt einer WEA.

1.3.1 Sensorgehause & Installation

Zur Anbringung von SAW-Bauelementen inklusive Antenne am Rotorblatt wurden zwei
verschiedene Bauelemente mit eigens daflir per Rapid-Prototyping hergestellten Gehdusen
verwendet. Bei den in den Abbildung 25a, b und c gezeigten Optionen handelt es sich um
einen kommerziellen SAW-Temperatursensor mit einer Arbeitsfrequenz von 2,45 GHz
(SAW Components Dresden). Das SAW-Bauelement befindet sich in seinem Gehause auf
dem PCB (Printed Circuit Board), das auch die flachig ausgefiihrte Antenne mit beinhaltet.
Die Antenne liegt in Form einer Flach-Antenne vor und ist auf dem gleichen PCB wie das
SAW-Bauelement integriert.

Zur Anbringung dieses Sensors auf dem Rotorblatt wurde ein TPU-Geh&use gedruckt. TPU
ist ein thermoplastisches Polyurethan, welches dank seiner elastischen Eigenschaften an
gekrimmte Oberflachen angepasst werden kann. Die Abmessungen dieses Gehduses
betragen 10x11 cm mit einer Gesamtdicke von 4 mm (Abbildung 25c). Der SAW-Sensor
wurde anschlieBend inklusive Antenne und samt TPU-Gehduse in eine untere und obere
Erosionsschutzfolie eingebettet, in der Art, dass die untere Lage der Erosionsschutzfolie
die Haftflache zur Installation am Rotorblatt bietet.

Der eingebettete Sensor wurde in zweifacher Ausfiihrung realisiert. Diese unterscheiden
sich in der Farbe der Erosionsschutzfolie (weiB bzw. transparent). Vor der Installation im
Bereich der Rotorblattwurzel wurde die Oberflache des Rotorblattes mit Isopropanol
gereinigt. Der Reinigungsvorgang wurde in Voruntersuchungen optimiert, da sich auf der
Rotorblattoberflache aufgrund der Umweltbedingungen immer ein haftmindernder Film
befindet, welcher vor der Installation entfernt werden muss. Dieser Film besteht aus einer
Kombination von Staubpartikeln aus der Umgebung und Lackpartikeln, die sich durch
witterungsbedingte Abrasionsvorgange gebildet haben. AuBerdem wurde bei den Tests mit
Gaffa Tape eine angeraute Oberflache simuliert, um zu zeigen, dass dadurch die

32



~(cp.rmox

Haftbedingungen zwischen Erosionsschutzfolie und Rotorblattoberflache verbessert werden
kann (Abbildung 25c).

In Abbildung 25d ist ein 433 MHz-SAW-Sensor inklusive Dipolantenne abgebildet, mit
einem 3D-gedruckten TPU-Gehduse. Das SAW-Bauelement wurde in ein Chip-Gehduse
geklebt und mit Bonddrahten kontaktiert. Das Chip-Gehause wurde anschlieBend auf eine
Leiterplatte mit SMA-Anschluss gelétet, sodass eine Dipol-Antenne mit SMA-Anschluss
angeschlossen werden konnte. Da sowohl die Dipol-Antenne als auch die verwendeten
Koaxialanschllisse noch nicht fir den Anwendungsfall optimiert werden konnten, liegt die
Gesamtdicke dieses Aufbaus im 3D-gedruckten Gehduse bei 10 mm. Die maximalen
seitlichen Abmessungen des T-formigen Gehauses liegen bei 25cm x 14,5cm.

Analog zum 2,45 GHz-Sensor wird auch der 433 MHz-Sensor in Erosionsschutzfolie
eingebettet, damit die Installation am Rotorblatt nach dem gleichen Montageprotokoll
erfolgen kann (Abbildung 25¢).
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Einbettung in transparente
Erosionsschutzfolie

Einbettungin weiBe
Erosionsschutzfolie

SAW-Sensor
mit Dipol-Antenne

3D-gedrucktes
TPU-Gehduse
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SAW-Sensor
mit PCB-Antenne

3D-gedrucktes
TPU-Gehduse

Einbettung in transparente
Erosionsschutzfolie

Abbildung 25 - Anbringung von SAW-Bauelement inklusive Antenne am Rotorblatt.

a) und c) 2,45 GHz-SAW-Sensor mit PCB-Antenne an Rotorblattwurzel, b) 2,45 GHz-SAW-Sensor in 3D-
gedrucktem TPU-Gehause, d) 433 MHz-SAW-Bauelement mit Dipolantenne in 3D-gedrucktem TPU- Gehduse,
e) 433 MHz-SAW-Bauelement mit Dipolantenne im Bereich der Rotorblattspitze.

Zusatzlich zu dieser Form der Anbringung, welche sich insbesondere fir eine horizontale
Anordnung des SAW-Bauelements und fir vollstandig gehauste SAW-Bauelemente

eignet, wurden zwei weitere innovative Gehdauseformen und Installationsarten konzipiert,
die Teil einer laufenden Schutzrechtsanmeldung sind und deshalb noch nicht offengelegt

werden kénnen.

34



~(cp.rmox

1.3.2 Antennen- und Lesegeratinstallation an WEA

Die Installation der Antennen flr die verwendeten Lesegerate erfolgte auf der Gondel der
WEA und auBen am Turm auf Héhe der Rotorblattspitze. Fir die Installation auf der Gondel
wurde ein T-férmiger FuB aus Aluminium-Lochblech gefertigt und direkt mit dem
Gondeldach verschraubt. Das Gondeldach besteht aus faserverstarktem Kunststoff. Zum
Schutz vor Feuchtigkeit wurden die Bohrungen mit Dichtungsringen versehen. Auf den T-
formigen Aluminium-FuB wurde ein L-férmiges Stahlblech als Antennenhalter befestigt.
Antenne und Lesegerat sind mit einem Koaxialkabel mit N-Anschlissen verbunden. Das
Koaxialkabel wird fir die Dauer der Untersuchung durch eine der Service-Zugange gefihrt
(Abbildung 26a und b), damit in dieser Phase auf eine weitere Bohrung durch das
Gondelgehause verzichtet werden kann.

Die Antennen-Installation am Turm, der aus Stahl besteht, erfolgt mit Hilfe von
MagnetfiBen (Abbildung 26c). Hierbei muss darauf geachtet werden, dass die Haltekraft
der Magnete groB genug ist um ein Rutschen zu verhindern. Je nach Antennengewicht
wurden zwischen vier bis acht Neodym-Magnete verwendet, die jeweils eine Haltekraft von
bis zu 30 N aufweisen (Abbildung 26d). Dies entspricht einer Masse von 3 kg.

Wahrend die Anbringung des 433 MHz-Lesegerdts Gber MagnetfiiBe innerhalb des Turms
erfolgt, wurde das 2,45 GHz-Lesegerat fir die Dauer der Untersuchung auf dem
Generatorgehdause platziert. Eine permanente Installation kann problemlos per
Schraubverbindung oder durch das Einlaminieren einer Wandhalterung in der Gondel
erfolgen.
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4 Verschraubung der
Antennenhalterung

Magnetfule

Antennenhalterung mit
MagnetfiBen

Abbildung 26 - Installation der Antennen an der WEA
a), b) auf der Gondel sowie c) am Turm auf Hohe der Rotorblattspitze. d) Foto von Antenne mit
MagnetfuBhalterung.
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SAW-Lesegerat

Verteilersteckdose

Koaxial N

7.5V-Netzteil

SIM-Modul 5V-Netzteil I

SIM-Karte —

Abbildung 27 - Lesegerate und schematische Darstellung.
a) 2,45 GHz-Lesegerédt in WEA-Gondel, b) 433 MHz-Lesegerat in WEA-Turm und c) schematische Darstellung
zum Aufbau des 2,45 GHz-Lesegerats mit internetfahiger Datenabfrage.

1.3.3 Bewertung

Die Untersuchungen zur Aufbau- und Verbindungstechnik haben gezeigt:

SAW-Sensoren als Baugruppe aus SAW-Bauelement und Antenne kénnen in
kleiner BaugroBe realisiert werden.

Eine Eigenentwicklung von Antennen kann dafir von groBem Vorteil sein.

Die verwendeten Sensoren mit Gesamtdicken von 10 und 4 mm kdnnen bei
Verwendung von bspw. IPEX-Konnektoren und sehr diinnen Leiterplatten deutlich
flacher ausgefihrt werden.

Der 3D-Druck von TPU-Gehdusen eignet sich in besonderem MaBe zum Schutz der
Baugruppe und zur Installation auf gekrimmten Oberflachen.

Nach grindlicher Reinigung und Vorbehandlung der Rotorblattoberfléche eignet
sich Erosionsschutzfolie, um Sensoren auf dem Rotorblatt zu installieren.
Vortex-Generatoren und Grenzschichtzdaune kénnen so gestaltet werden, dass die
Integration von SAW-Sensoren zur Eisschichtdickenmessung mdglich ware.

Die Anbringung von Antennen mittels Magneten ist am Turm méglich.

Die Anbringung von Antennen auf der Gondel ist Uber eine Schraubverbindung
maoglich.
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e Die Anbringung der Lesegerate innerhalb der Gondel und dem Anlagenturm
konnte realisiert werden.
e Das 2,45 GHz-Lesegerat erlaubt die Datenabfrage per Mobilfunk.

1.4 Funkabfrage

Die Zuverlassigkeit einer Funkabfrage von SAW-Sensoren Uber eine mdoglichst groBe
Reichweite und an sich bewegenden Objekten (hier: Rotorblatt) wird von einer Vielzahl an
Faktoren bestimmt, die optimal aufeinander abgestimmt sein missen. Fir die in diesem
Projekt durchgefiihrten Untersuchungen, die sich im Proof-of-Concept-Rahmen bewegen,
wurden diese Faktoren betrachtet. Eine Optimierung der drahtlosen Abfrage konnte in
diesem Rahmen nicht stattfinden und stellte keinen Teil des Aufgabenpakets dar.

Bei den durchgeflihrten Untersuchungen wurden zwei kommerzielle Lesegerate (SAW
Components Dresden) verwendet, deren Betriebseigenschaften und -einstellungen fir
herkdmmliche SAW-Sensoren optimiert sind und nur eingeschrankt an den Anwendungsfall
der Eissensorik angepasst werden konnten.

Die beiden Gerate ermdglichen die Funkabfrage von SAW-Sensoren bei Arbeitsfrequenzen
von entweder 2,45 GHz oder im Bereich von 100 MHz bis 700 MHz. Das Gerat, welches
eine Abfrage im Frequenzbereich von 100 MHz bis 700 MHz erlaubt, wird bei dieser
Untersuchung zur Abfrage von SAW-Bauelementen mit 433 MHz Arbeitsfrequenz genutzt.
Dieses Lesegerat wird im Folgenden als 433 MHz-Lesegerat bezeichnet.

Da das 2,45 GHz-Lesegerat (Abbildung 27a) das im Unterschied zum 433 MHz-Lesegerat
(Abbildung 27b) einen integrierten Windows-PC aufweist, kann mithilfe eines Raspberry
Pis, eines SIM-Moduls oder einer LTE-Antenne eine Datenlbertragung per Mobilfunk
ausgelesen werden (Abbildung 27c). Die mit diesem Lesegerat aufgenommenen Daten
wurden wahrend der Untersuchungen zunachst an ein Smartphone gesendet und dort zur
spateren Weiterverarbeitung gespeichert.

Bevor die Funkabfragbarkeit von SAW-Sensorsystemen an einer Windenergieanlage
untersucht wird, erfolgt zundchst eine Analyse der maximalen Reichweiten, die bei der
Funkabfrage der SAW-Bauelemente am Boden erreichbar sind. Hierfir werden beide
kommerziellen Lesegerate verwendet. Die Abtastrate des 2,45 GHz-Lesegerdats ist im
Datenblatt mit 10 Hz angegeben. Diese variiert allerdings stark in Abhdngigkeit von der
Anzahl an Frequenzsweeps, der Anzahl an Mittelungen und der Dauer zur Durchflihrung
des Auswertealgorithmus. Die jeweilige Abfragedauer wird auf der grafischen
Benutzeroberflache abgebildet und variiert von 25 ms bis zu 150 ms. Daraus folgt eine
Abfragerate von etwa 7 bis 40 Hz. Ob es sich dabei um die tatsachliche Abfragerate
handelt, konnte in diesem Rahmen nicht ermittelt werden.

Aus den Datenblattern gingen fiir beide Gerate keine Informationen zur tatsachlich
verfligbaren Sendeleistung hervor. Es ist dabei jedoch davon auszugehen, dass die
maximale Sendeleistung von 10 mW in den genutzten ISM-Bandern nicht erreicht wird.

Beide Lesegerate sind mit spezifischen Antennen ausgestattet. Flir das 2,45 GHz-Lesegerat
kommt die Planarantenne zum Einsatz, die ein Stehwellenverhdltnis von < 1,5 im
Frequenzbereich von 2,4 bis 2,5 GHz sowie einen Antennengewinn von 19 dBi aufweist.
Der vertikale und horizontale Strahlwinkel dieser Antenne betrdagt jeweils 17°. Im 433-
MHz-Band wird eine Planar Inverted F-Shaped Antenna genutzt, die eine Bandbreite von 5
% um die Mittenfrequenz von 433 MHz bietet. Diese Antenne hat ein Stehwellenverhaltnis
von 1,3 und einen Antennengewinn von 3,5 dBi. Ihre Polarisation ist vertikal ausgerichtet.
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Flr eine zuverlassige Funkabfrage mussen die Polarisation der Antennen Ubereinstimmen.
Deren Ubereinstimmung wurde durch Ausprobieren ermittelt.

Das fur die Tests im 2,4-GHz-Band verwendete SAW-Bauelement ist ein SAW-Resonator,
der als Temperatursensor fungiert und bei einer Temperatur von 25 °C eine
Arbeitsfrequenz von 2423,142 MHz besitzt. Laut Datenblatt betragt die maximale
Abfragereichweite dieses Resonators 50 cm. Das Bauelement ist zusammen mit einer PCB-
Antenne auf einer Leiterplatte montiert. Im 433-MHz-Band wird ein Filterelement getestet,
das als Resonator ausgelegt ist und bei 431,79 MHz ein Reflexionsfaktorminimum aufweist.
Die Abfrage dieses Filterelements, das keinen expliziten Sensor darstellt, ist mithilfe des
433 MHz-Lesegerdts moglich, da dessen Abklingverhalten nach einer Anregung erfasst
werden kann. Der Resonator ist Gber Bonddrahte mit einer Leiterplatine verbunden, die
wiederum mittels SMA-Verbinder an eine 433-MHz-Dipolantenne angeschlossen ist.

1.4.1 Untersuchungen am Boden

Um die Eignung der funkabfragbaren SAW-Bauelemente fiir den Einsatz an einer
Windenergieanlage zu bewerten, wurden umfangreiche Voruntersuchungen auf bebautem
Gelande durchgeflihrt. Fir das 2,4-GHz-System fanden die Tests in einem Konferenzraum
und auf einem Parkplatz statt, wahrend das 433-MHz-System auf demselben Parkplatz
sowie in einem Freifeld neben der Babisnauer Pappel getestet wurde. Wahrend aller Tests
wurde darauf geachtet, die Messbedingungen mdglichst realitatsnah zu gestalten. Die
Antennen der Lesegerate wurden Uber HF-taugliche Koaxialkabel mit den Geraten
verbunden und mithilfe von Magneten an einer Stahlplatte befestigt, die den Stahlturm
einer Windenergieanlage simulieren sollte. Der SAW-Sensor bzw. das SAW-Bauelement
wurde in einer TPU-3D-gedruckten Halterung installiert, die fiir die spatere Montage am
Rotorblatt vorgesehen ist. Diese Baugruppe wurde in gleicher H6he wie die Antenne des
Lesegerats an einem Holzstab befestigt. Da Rotorblatter Giberwiegend aus nicht-leitfahigem
glasfaserverstarktem Kunststoff (GFK) bestehen, wurde auch auf der Seite des Sensors ein
nicht-leitfahiges Material verwendet. Die Installationshéhe der Antennen betrug etwa 1,5
m. Unterschiede in der Abfragereichweite wurden durch eine Variation der
Antennenpolarisation untersucht.

Die Abfrage- und Auswertesoftware der Lesegerdte lieferte wahrend der Messungen Daten
zum Signalpegel, gemessen in dB, sowie zum Rauschpegel und zum Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis (SNR). Im Konferenzraum zeigte sich eine maximale Abfragereichweite von 5
m. Der gemessene Rauschpegel lag hier zwischen -72,5 und -78 dB, wahrend das Signal-
zu-Rausch-Verhaltnis Werte zwischen 56 und 24 dB erreichte. Der Signalpegel lag im
Bereich von -17 bis -53 dB, wobei im Nahbereich von weniger als 20 cm Abstand zur Wand
ein erhdhter Signalpegel zu beobachten war. Auf dem Parkplatz wurde eine maximale
Abfragereichweite von 3 m gemessen, wobei stabile Messwerte bis etwa 1,2 m erzielt
wurden. Der Rauschpegel lag hier zwischen -47 und -54 dB, das Signal-zu-Rausch-
Verhaltnis erreichte Werte zwischen 33 und 15 dB, und der Signalpegel variierte zwischen
-21 und -38 dB.

Aus den Ergebnissen wurde abgeleitet, dass der Rauschpegel im AuBenbereich deutlich
héher ist als im Innenbereich des Konferenzraums, der aufgrund seiner Stahlbetonwéande
mit Aluminiumverkleidung als Faradayscher Kafig fungiert. Dies fuhrt zu deutlich anderen
Messbedingungen, da dort beispielsweise auch kein Handyempfang madglich ist. Insgesamt
wurde festgestellt, dass das getestete System fiir den Einsatz am Rotorblatt ungeeignet
ist. Als potenzieller Anwendungsfall wurde jedoch die Messung zwischen Gondel und
Rotorblattnabe identifiziert.
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Abbildung 28 - Aufbau zur Untersuchung der Funkabfrage>mittels des 433 MHz-Systems.

a), b) auf dem Parkplatz, c) im Feld und fiir das 2,45 GHz-System d) im Konferenzraum und e) auf dem
Parkplatz.
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1.4.2 Untersuchungen an WEA

Fir die Untersuchung zur Funkabfrage an der WEA ist zum einen zu bericksichtigen, dass
sich die Umgebungseigenschaften in Turmhdhe im Vergleich zu denen wahrend der
Untersuchungen am Boden aufgrund unterschiedlicher Ausbreitungsbedingungen der
Funkwellen deutlich unterscheiden kdnnen. Insbesondere im Betrieb der WEA spielen die
Abfragerate des Lesegerdts und der Gewinn wie auch die Offnungswinkel der Antennen
eine entscheidende Rolle. Die Zuverldssigkeit der Messung hangt davon ab wie lange sich
der Sensor und dessen Antenne im Abstrahlungsbereich der Antenne des Lesegerats
befindet. Das heiBt bei hohen Rotordrehgeschwindigkeiten und einer Durchgangsdauer, die
unterhalb der Abfragerate des Lesegerats liegt, kann keine Funkabfrage erfolgen.

a) Funkabfrage auf der Gondel

Das SAW-Messsystem wurde wie in Abschnitt 1.3 beschrieben installiert (Abbildung 30)
und eine Funkabfrage durchgefihrt. Bei Stillstand der WEA konnte kontinuierlich eine
Funkabfrage stattfinden. AnschlieBend wurde die WEA gestartet und untersucht, inwieweit
eine Messung im Betrieb mdglich ist. Die Dokumentation der MessgroBen erfolgte zum
einen durch Speicherung der vom Auswertealgorithmus erkannten Messwerte bei der
Arbeitsfrequenz des SAW-Sensors und durch die Videoaufnahme der Signalwerte tber den
gesamten Frequenzbereich Uber der Zeit der Messung. Bereits nach zwei
Rotorumdrehungen konnte der Auswertealgorithmus des kommerziellen Lesegerats keine
exakten Messwerte zuordnen und aufnehmen, wahrend Uber die Benutzeroberflache der
Lesegerat-Software noch klar zuordbare Messwerte abgelesen werden konnte. So war es
moglich, mit Hilfe der Videoaufnahme in zwar zeitlich geringer Auflésung von nur einer
Sekunde, Messwerte flr den installierten SAW-Sensor flir die Anfahrphase der WEA
aufzunehmen. Aus der Messung war es anschlieBend mdéglich, die entsprechende
Rotordrehzahl zu bestimmen. In Abbildung 29 ist zu sehen, wie der Rotor anféahrt und
beschleunigt. Bei Erreichen der Nenndrehzahl ist die zeitliche Auflésung, die mit den zur
Verfligung stehenden Lesegeraten realisiert werden kann, allerdings zu gering, um die
Rotordrehzahl mittels des SAW-Sensors korrekt zu bestimmen. Mit einem Lesegerat,
welches speziell an den Anwendungsfall angepasst ist, ist aber auch die Messung der
Rotordrehzahl realisierbar.
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Abbildung 29 - Betriebsdiagramm der WEA-Messungen
Verlauf der Zeit (blau) und Rotordrehzahl (orange) fiir die ermittelten Messwerte
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Abbildung 30 - Aufbau zur Untersuchung der Funkabfrage mittels des 2,45 GHz-Systems.
a), b) auf der Gondel und c) innerhalb der Gondel. d) Schematischer Aufbau des Lesegerats zur Funkabfrage
des Sensors und zur Datenkommunikation mittels Mobilfunk.
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b) Funkabfrage an der Rotorblattspitze

Zur Untersuchung der Funkabfrage im Bereich der Rotorblattspitze wurden die in den
vorherigen Abschnitten aus Kapitel 1.4 gezeigten Systemkomponenten um weitere
Lesegerat- und Antennenkomponenten ergdnzt. Verwendet wurden zwei Lesegerate, die
bei 433 MHz arbeiten kdnnen. Dabei handelt es sich um das bereits vorgestellte 433 MHz-
Lesegerat und zusatzlich das WSR-T2 Lesegerat. Auch das bereits vorgestellte 2,45 GHz-
Lesegerat, wurde fir diese Untersuchung verwendet.

Auf Seite des Lesegerates wurden zwei 433 MHz-Antennen und eine 2,45 GHz-Antenne
getestet. Dabei handelt es sich um eine PIF-Antenne von SENGENUITY (Abbildung 31b)
eine Panel-Antenne von Wireless-Edge (MT-182011/NV) und eine Panel-Antenne von ALFA
(APA-L2419).

Auf Seite des Sensors wurde eine Dipol-Antenne (SENGENUITY), zwei Helix-Antennen
(SENGENUITY und Texas Instruments), eine FPC-Antenne (Antenova) und eine PCB-
Antenne (SAW COMPONENTS) untersucht.

Die SAW-Sensoren, welche mit der Helix-Antenne von SENGENUITY und der PCB-Antenne
von SAW COMPONENTS verbunden sind, wurden auch von diesen Firmen hergestellt. Alle
weiteren Antennen wurden mit selbstentwickelten SAW-Bauelementen verwendet.

Bei den Untersuchungen zur Funkabfragbarkeit der einzelnen Sensor-, Lesegerat- und
Antennenkomponenten hat sich herausgestellt, dass mit allen Varianten mit Ausnahme der
Dipol-Antenne (SENGENUITY) eine Funkabfrage zwischen Turm und Rotorblatt realisiert
werden konnte.
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Abbildung 31 - Aufbau zur Untersuchung der Funkabfrage mittels 433 MHz- System im Bereich der
Rotorblattspitze.

a) Drohnenaufnahme wéahrend der Installation, b) Installation der PIF-Antenne, c) Ansicht vom
Servicezugang, d) Installation des Lesegerats.

1.4.3 Bewertung

Die Untersuchungen zur Funkabfragbarkeit der SAW-Sensoren an WEA haben gezeigt:
e SAW-Sensoren kdnnen am Boden bis zu einer Reichweite von 15m abgefragt
werden.
e SAW-Sensoren lassen sich sowohl im Bereich der Rotorblattwurzel und der
Rotorblattspitze abfragen.
¢ Die Abfrage im Bereich der Rotorblattwurzel wahrend des Betriebs der WEA ist
aufgrund der geringeren Durchlaufgeschwindigkeit mdglich, aber begrenzt.
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e Zur Abfrage im Blattspitzenbereich ist ein Lesegerat erforderlich, welches
grundlegend auf den Anwendungsfall abgestimmt wurde.

2 Diskussion der Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse des Projekts in komprimierter Form der
urspriinglichen Zielsetzung gegenilbergestellt.

AP 1: Sensorentwicklung
Ziel: Herstellung mindestens eines Chipmusters und Charakterisierung der Bauelemente

Ergebnisse:
e Herstellung von finf Chipmustern:
o Interdigitale Wandlerstruktur
o Zwei-Tor Verzégerungsleitung
o Dual-Mode Verzdgerungsleitung
o Reflektive Ein-Tor Verzdégerungsleitung
o Reflektive Ein-Tor Verzdgerungsleitung mit Impedanzbeladung
e Charakterisierung der finf Chipmuster
e Bewertung der finf Chipmuster entsprechend des Anwendungsfalls
e Schutzrechtanmeldung fiir neues Konzept zur Eisdetektion und
Eisschichtdickenmessung mittels reflektiver Ein-Tor Verzégerungsleitung mit und
ohne Impedanzbeladung.
Fazit: erflllt

AP 2: Materialbestdndigkeit
Ziel: Herstellung von passivierten Testbauelementen und Untersuchung der
Widerstandsfahigkeit unter Labor- und industriellen Einsatzbedingungen am Rotorblatt

Ergebnisse:

e Herstellung von passivierten Testbauelementen ist erfolgt.

e Laboruntersuchungen zur Widerstandsfahigkeit der Testbauelemente hat gezeigt,
dass eine Kombination aus zwei Passivierungsverfahren (Atomic-Layer-Deposition
und Sputtern) zu einer erhéhten Widerstandsfahigkeit gegentber korrosiven
Medien flhrt.

e Die Untersuchung von passivierten Testbauelementen in industrieller Umgebung
am Rotorblatt ist erfolgt und hat zu wertvollen Erkenntnissen bezlglich zu
erwartender StorgroBen und der Installation von SAW-Sensoren am Rotorblatt
gefuhrt.

Fazit: erflllt

AP 3: Aufbau- und Verbindungstechnik
Ziel: Entwicklung der finalen Konzepte fiir AVT und Montagefassung von Sensoren und
Antennen sowie Felduntersuchungen an WEA zur Evaluierung

Ergebnisse:
e Entwicklung von AVT-Konzepten und Montagefassung fir SAW-Sensoren und

deren Antennen ist erfolgt und hat zu drei Konzepten gefiihrt. Zwei dieser
Konzepte sind Teil einer laufenden Schutzrechteanmeldung
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e Entwicklung von AVT-Konzepten und Montagefassung flr Lesegerdte und
Antennen inklusiver der Datenibertragung per Mobilfunk ist erfolgt und wurde an
der WEA erprobt.

Fazit: erflllt

AP 4: Funkabfrage
Ziel: Untersuchung und Qualifizierung des ausgewahlten Funkabfragesystems und
Betriebsregimes unter den realen WEA-Einsatzbedingungen

Ergebnisse:

e Diein AP 3 entwickelten Konzepte wurden unter realen WEA-Einsatzbedingungen
untersucht.

e Die Durchfiihrung der Untersuchungen zur Funkabfrage hat sich zeitlich stark
verzdgert, da sich die Auslieferung der Lesegerate aufgrund von Lieferengpassen
um circa 6 Monate verspatet hat.

e Die Funkabfrage bei Installation auf der Gondel der WEA war sowohl im Stillstand
als auch Betrieb erfolgreich.

e Die Funkabfrage bei Installation im Rotorblattspitzenbereich war im Stillstand
erfolgreich.

e Die Abfragerate der kommerziell erhéltlichen Lesegerdte ist zu gering, um bei
hohen Rotordrehzahlen eine zuverlassige Funkabfrage zu ermdglichen.

e Die Eigenentwicklung eines an den Anwendungsfall angepassten Lesegerats ist ein
lohnenswerter Lésungsansatz.

Fazit: erflllt

AP 5: Funktionstest an WEA
Ziel: Herstellung sowie Vor-Ort-Untersuchung und Validierung eines Demonstrator-
Systems zur Eisdetektion am WEA-Rotorblatt

Ergebnisse:

e Demonstratorsystem konnte trotz erfolgreicher Komponentenuntersuchung in
Projektzeitraum noch nicht realisiert werden, Validierung steht dementsprechend
aus

Fazit: noch ausstehend

AP 6: Projektauswertung und Ausblick
Ziel: Zusammenfassung aller Erkenntnisse, darauf aufbauend Konzeption zur
Weiterarbeit und Untersuchung weitgehender Anwendungsszenarien

Ergebnisse:

e Zusammenfassung der Projektergebnisse in wissenschaftlicher Publikation sowie
Berichtsform erfolgt
¢ Konzeptentwicklung flir weitergehenden Einsatz funkabfragbarer SAW-Sensorik
erfolgt
Fazit: erflllt

3 Bewertung der Ergebnisse

Bei diesem Vorhaben handelt es sich um die erstmalige und umfassende Untersuchung
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zur Integration von innovativer SAW-Sensorik als Zustandsiiberwachungssystem bei
Windenergieanlagen. Der betrachtete Anwendungsfall ist die Eisdetektion auf der
Rotorblattoberflache von WEA mit dem Ziel der Reduktion von Stillstandszeiten durch die
Nutzung von SAW-Sensoren, die keine zusatzliche Energieversorgung benétigen, kabellos
abfragbar und in ihrer Herstellung umwelt- und ressourcenschonend sind.

Im Rahmen des Vorhabens wurde nachgewiesen, dass SAW-Bauelemente alle
erforderlichen Fahigkeiten besitzen, um Eisansatz auf Oberflaichen zuverldssig zu
detektieren. Des Weiteren kénnen SAW-Bauelemente so gestaltet werden, dass diese eine
Eisschichtdickenmessung erlauben.

Ebenso konnte gezeigt werden, dass es mdoglich ist passive SAW-Sensoren im industriellen
Umfeld von Windenergieanlagen kabellos abzufragen. Die Abfrage von SAW-Sensoren im
Bereich der Rotorblattwurzel mit SAW-Systemaufbau auf der WEA-Gondel und im Bereich
der Rotorblattspitze mit SAW-Systemaufbau am Turm der WEA wurde realisiert. Auch
wahrend des Betriebs der Windenergieanlage konnten SAW-Sensoren kabellos abgefragt
werden. Allerdings treten hierbei Limitationen auf, die durch die zur Verfiigung stehenden
Lesegerate bedingt sind. Der Stand der Technik bei der kabellosen SAW-Technologie
beruht in den meisten Fallen auf eine statische Funkabfrage oder die Funkabfrage von sich
langsam bewegenden SAW-Sensoren. Aus diesem Grund sind kommerziell verfigbare
SAW-Lesegerate nur bedingt geeignet. Die technologische Anpassung von Lesegeraten an
den hier beschriebenen Anwendungsfall ist ein Lésungsansatz.

4 Verbreitung der Vorhabensergebnisse

Die Vorhabensergebnisse wurden umfassend in Form von Beitragen auf Fachkonferenzen
diskutiert. Aus Vorarbeiten, die zu diesem Vorhaben fiihrten, ergab sich bereits ein
Konferenzbeitrag mit Prasentation auf dem 16. Dresdner Sensor Symposium 2022 [7], der
hier ebenfalls erwdhnt werden soll. Wahrend der Projektbearbeitungszeit wurden
Vorhabensergebnisse in Form einer Prasentation auf der Sensor and Measurement Science
International 2023 in NUrnberg [8], sowie Posterbeitréage auf dem SAW Symposium 2023
in Dresden und der Acoustofluidics Conference 2024 in Uppsala erbracht. Der innovative
Lésungsansatz zur Eisdetektion an Rotorbldattern mittels SAW-Sensorik wurde dariber
hinaus auf der Acoustofluidics Conference mit dem ,W. Terence Coakley Award" gewlirdigt
[9].

Im Open Access Journal Sensors wurde 2024 der Artikel ,A Dual-Mode Surface Acoustic
Wave Delay Line for the Detection of Ice on 64°-Rotated Y-Cut Lithium Niobate™ [5]
publiziert, in dem das neuartige Sensorkonzept zur Eisdetektion erstmals vorgestellt
wurde. Weitere Verdffentlichungen von Vorhabensergebnissen aus diesem Projekt sind
geplant.

Fir ein im Rahmen des Projekts entwickeltes Konzept zur erweiterten drahtlosen
Eisdetektion und Eisschichtdickenmessung wurde ein Schutzrecht beantragt, das sich
zurzeit in der Prifungsphase befindet. Im Erteilungsfall wird eine breite Nutzung
angestrebt, sowohl beim Projektpartner (KMU) als auch durch entsprechende
Lizenzvergaben

Zusatzlich ist zu erwdhnen, dass die Untersuchungen und Ergebnisse aus diesem Vorhaben
in eine studentische Projektarbeit und eine Dissertationsschrift eingeflossen sind.

5 Fazit

Mit den in diesem Projekt gewonnenen Ergebnissen konnte erfolgreich die Eignung von
SAW-Sensoren zur Eisdetektion und sogar zur Messung von Eisschichtdicken erfolgreich
nachgewiesen werden. Es wurde herausgearbeitet, welche Chipdesigns vorteilhaft fur die
Installation an Rotorbléttern von Windenergieanlagen und welche MaBnahmen zum Schutz
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der empfindlichen Bauelemente am wirkungsvollsten sind. Die Untersuchungen zur
Funkabfrage von kommerziell verfligbaren sowie aufgabenspezifisch angepassten und
selbstgefertigten SAW-Bauelementen, sowohl auf der Gondel als auch im Bereich der
Rotorblattspitze, zeigen die prinzipielle Eignung von SAW-Sensorsystemen im industriellen
Umfeld von Windenergieanlagen.

Die Entwicklung und Herstellung eines Demonstratorsystems zur Erprobung der
Eisdetektion und Eisschichtdickenmessung am  Rotorblatt im  Betrieb der
Windenergieanlage konnte im Rahmen der Projektlaufzeit noch nicht fertiggestellt werden.
Die Herstellung eines Demonstratorsystems zur Erreichung des Technologiereifegrades
TRL 5/6 (Versuchsaufbau und Demonstrator in Einsatzumgebung) erfordert noch die
folgenden Arbeiten:
e Packaging des gesamten Sensors unter Berlicksichtigung des Schutzes der
interdigitalen Wandlerstruktur auf dem SAW-Bauelement vor auBeren Einflissen
e Anpassung des SAW-Bauelements an einen zur Funkabfrage mit Standard-
Antennen und -Lesegeraten geeigneten Frequenzbereich (ISM-Band)
e Entwicklung von Lesegeraten, die optimal an den Anwendungsfall angepasst sind
und eine héhere Abfragerate ermdglichen (nicht Teil dieses Vorhabens)

Die erzielten Ergebnisse und Aussichten empfehlen eine Fortfihrung der
Forschungsaktivitdten und Ubertragung dieser Technologie in die Praxis. Das ékonomische
und 0©kologische Potenzial, welches mit der Weiterfihrung und Realisierung des
angestrebten SAW-Sensorsystems flr Rotorblatter von Windenergieanlagen erreicht
werden soll, wird von uns und dem industriellen Projektpartner cp.max, sowie dem im
Rahmen des Projekts aufgebauten Experten-Netzwerk als vielversprechend und hoch
eingeschatzt. Aus diesem Grund wird angestrebt den Technologiereifegrad im Rahmen von
Folgevorhaben auf 5-6 zu erhéhen.
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Summary:

Icing of infrastructure or vehicles can lead to structural failure due to increased loads. In particular aer-
odynamic structures like wind turbine rotor blades demand for a small, thin, retrofittable and wirelessly
working ice detection sensor. This paper shows that surface acoustic wave (SAW) devices, made from
piezoelectric single crystals 64° YX- and 128° YX-lithium niobate, allow to directly detect ice loaded
surfaces by analysing the acoustic- and capacitive-dominated admittance behaviour of an ice-loaded
interdigital transducer.

Keywords: surface acoustic wave sensor, ice detection, lithium niobate, admittance, interdigital trans-

ducer

Introduction

Surface acoustic waves (SAW) allow the devel-
opment of small, lightweight and retrofittable
SAW sensors which, as passive components,
can be operated and interrogated by radio signal
via antennas. A remotely installed interrogation
unit transmits an electromagnetic signal, which
is received by the sensor’s antenna and con-
verted into an acoustic wave in the interdigital
transducer (IDT) via interdigitated comb elec-
trodes. This conversion is based on the converse
piezoelectric effect. The acoustic wave is re-
flected or sent back to the interrogation unit as
an electromagnetic wave. The analysis of the
output and input signal thus allows a statement
about ambient conditions like surface loads.
While [1] and [2] show the ability to determine
liquid wetting and phase transitions from water to
ice of a loaded delay line (DL), by changing prop-
agation characteristics of the acoustic wave, this
paper focuses on changes in admittance due to
a water loaded IDT. A related approach consid-
ering water toxicity sensing is shown in [3].

Materials

The SAW devices considered are two-port delay
lines (DL) made of piezoelectric substrates
128° YX- and 64° YX-lithium niobate (LiNbO3)
respectively with a thickness of 500 um. In the
following, these will be abbreviated as 128LN
and 64LN. The IDT’s aluminium metallisation
and the passivation layer of silicon dioxide (SiOz2)
have a thickness of 300 nm and 500 nm. Input
and output transducers each consist of 31 finger
pairs with a finger width of 30 um. The aperture
is 2 mm and the delay line has a length of 10 mm

(see Fig. 1). All measurements are carried out in
a temperature test chamber (Voetsch VT4002).

SAW:

IH

AN

0.5 and 5 pL wetting — Piezoelectric substrate

2000,

Interdigital transducer (IDT) __
/.
4

Jlicyl

SAW path

Fig. 1: SAW two-port delay line

The SAW device to be measured is located on a
carrier and is connected to a vector network an-
alyser (Agilent E5S070B, short: VNA) with two
spring contacts per IDT via a printed circuit board
matched to 50 Ohm characteristic impedance
and SMA connection. The IDT’s admittance Y11
over frequency is calculated from S-parameters
retrieved by VNA.

Measurements

First, the devices are measured at room temper-
ature (20 °C) in dry condition. Then drops of wa-
ter are placed in the centre of one IDT in 0.5 pL
steps using a pipette. Slight deviations of volume
due to evaporation are neglected because of a
short measuring time. The maximum drop vol-
ume for this measurement is 5 uL. Subse-
quently, these measurements are repeated at -
20 °C in the temperature test chamber.

Results

Surface loading on the IDT shows a significant
influence on the admittance behaviour for 128LN
and 64LN devices. Figures 2 and 3 describe the



normalised conductance and susceptance over
frequency. Each curve can be zoned in an
acoustically (0.95 < f/fs < 1.05) and capacitively
(0.95 > f/fs > 1.05) dominated frequency range
(fs: synchronous frequency, where acoustic
wavelength and transducer period match for
maximal SAW excitation).
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Fig. 2: Normalized conductance over frequency for
128LN (left) and 64LN (right)

IDT loading by liquid and frozen water on 128LN
leads to a high decrease in conductance with a
further decrease by increasing drop volume (see
Fig. 2, left). 64LN device shows a significantly
lower decrease in wet state but a higher de-
crease in conductance for frozen water. An in-
creasing drop volume slightly decreases con-
ductance (see Fig. 2, right). This behaviour can
be explained by the different polarisation of the
SAWSs propagating in 128LN and 64LN. 128 LN’s
Rayleigh waves with a dominant surface-normal
amplitude radiate bulk acoustic waves into the
drop and get damped. 64LN’s shear-horizontal
polarised SAW does not couple at the substrate-
fluid-interface due to water’s low viscosity but
gets damped by increasing viscosity due to
freezing.

0.8 — dry

128LN 64LN 1ul, wet
0.6 T — 1pL, ice
| —— 5L, wet
— 5L, ice

0.4

Im{Y11}/Re{Y11(fs)}
o
N
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o
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0.9 1.0 1.1 0.9 1.0 11
norm. frequency 7/ f; norm. frequency f/ fs

Fig. 3: Normalized susceptance over frequency for
128LN (left) and 64LN (right)

The 128LN device shows a higher susceptance
compared to the 64LN device and a more signif-
icant capacitive influence in the wet state. In both
cases the susceptance increases with frequency
(see Fig. 3). The difference in susceptance de-
spite of identical IDTs is caused by 128LN’s
higher effective dielectric constant &.;. The
more significant capacitive influence in wet state
and the linear increase of susceptance with fre-
quency can be explained by the dependence to

frequency and the IDT’s static transducer capac-
itance. The susceptance increases with an in-
crease in total effective dielectric constant of the
load and frequency.

[e,

L
(")CT (Eeff)_l_ Ba(w) Ga ((1))
N )

Fig. 4: Equivalent circuit regarding crossed-field
model

These relations are described by the crossed-
field model [4] which applies due to a parallel or-
der of wave vector and substrate’s crystallo-
graphic rotation axis [5]. The equations for con-
ductance (1) and susceptance (2) can be derived
by using an equivalent circuit (see Fig. 4):

G = Re{Y} = Gy(w) (1)
B =Im{Y} = By(w) + wCr(ecrr) (2)

with w = 2rtf and the static transducer capacity
Cr(ec5r) as well as acoustic-related G, and Bj,.

Conclusion

Both, 128LN and 64LN, devices show capabili-
ties to gain information about a water drop‘s
phase by analysing the loaded IDT’s admittance.
In the acoustically dominant region 64LN’s ad-
mittance behaviour allows a differentiation be-
tween liquid and frozen water drops in the meas-
uring range. In the frequency range where the
capacitive behaviour dominates 128LN’s admit-
tance allows for the same differentiation.
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Abstract: Ice accumulation on infrastructure poses severe safety risks and economic losses, necessitat-
ing effective detection and monitoring solutions. This study introduces a novel approach employing
surface acoustic wave (SAW) sensors, known for their small size, wireless operation, energy self-
sufficiency, and retrofit capability. Utilizing a SAW dual-mode delay line device on a 64°-rotated
Y-cut lithium niobate substrate, we demonstrate a solution for combined ice detection and temper-
ature measurement. In addition to the shear-horizontal polarized leaky SAW, our findings reveal
an electrically excitable Rayleigh-type wave in the X+90° direction on the same cut. Experimental
results in a temperature chamber confirm capability for reliable differentiation between liquid water
and ice loading and simultaneous temperature measurements. This research presents a promising
advancement in addressing safety concerns and economic losses associated with ice accretion.

Keywords: surface acoustic wave (SAW); SH-LSAW; Rayleigh wave; ice; lithium niobate; piezoelectric;
sensor; finite-element method (FEM); non-destructive testing (NDT)

1. Introduction

The accumulation of ice on infrastructure and machines compromises their perfor-
mance and reliability, leading to safety concerns and economic losses. This applies to
various industrial fields concerned with road, rail track and power line surveillance, wind
power and aviation as well as with environmental and condition monitoring and instru-
ments providing machine vision for unmanned vehicles. To address these issues, the
development of robust and effective ice detection systems is crucial. Such systems not only
allow the detection of iced surfaces but also serve as an essential prerequisite for de-icing
procedures and provide indicators for the malfunction of anti- and de-icing systems. The
purpose of this paper is to show a new non-destructive surface guided wave test approach
in combined ice detection and temperature measurement by theoretical and experimental
investigations using a surface acoustic wave (SAW) dual-mode delay line. Its significance
is underlined by the technology’s benefits of small sensor designs, passive and wireless op-
eration, retrofit options and capabilities for mass production [1]. The findings also strongly
relate to investigations of liquid characteristics like required for lab-on-a-chip, biomedical
or chemical process applications [2].

The concept of a SAW-based sensor for ice detection was first introduced by [3] using
a delay line device deploying a shear-horizontal polarized leaky surface acoustic wave
(SH-LSAW) on 36°-rotated Y-cut LiTaO3 (36LT) with propagation the along X direction. It
was followed by the first devices deploying a Love wave in a SiO, waveguide layer on
ST-X+90° quartz [4] and 31°-rotated Y-cut quartz [5], respectively. Today’s aspirations in
further developing SAW ice sensors still cover Love wave [6] as well as acoustic plate mode
devices [7,8]. Moreover, dual-mode delay line devices are proposed by [9], consisting of a
ZnO/ quartz structure making use of the difference of Rayleigh-type wave’s dominating
sagittal polarization strongly coupling with liquids for actuation (mixing) and the Love

Sensors 2024, 24, 2292. https://doi.org/10.3390/5s24072292
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wave’s horizontal polarization weakly coupling with liquids for sensing purposes. Another
dual-mode approach consisting of two separate acoustic propagation paths perpendicular
to each other is proposed deploying Rayleigh-type waves and SH-SAW on 36LT for the
determination of the acoustic properties of liquids [10].

In contrast, the work presented here demonstrates how Rayleigh-type wave and SH-
LSAW utilized together in a dual-mode delay line (DM-DL) device on 64°-rotated Y-cut
lithium niobate (64° YX LiNbO3, 64LN) with an electromechanical coupling coefficient
approximately twice as large compared to 36LT can be used for ice detection. While recent
investigations deploying SH-modes on 64LN deal with protein detection [11], hydrogen
sulfide [12] or hydrogen sensing [13] as well as with microfluidic actuators [14] the choice
of this substrate here has a different motivation. Due to its strong electromechanical
coupling, 64LN supports efficient excitation of different modes providing capabilities for a
wireless sensor device able to reliably differentiate between liquid water and ice loading
and simultaneously measuring temperature.

2. Modal Analysis

64°-rotated Y-cut LiNbOj3 is well known for its shear-horizontal polarized leaky SAW
(SH-LSAW) with propagation along the crystallographic X-axis. A modal analysis is per-
formed to find electrically excitable acoustic surface modes exhibiting a dominant polariza-
tion within the sagittal plane spanned by the propagation direction and the surface-normal
direction. These can be either a Rayleigh-type wave (RW) with pure sagittal polarization or
a generalized SAW (GSAW) with a significant sagittal polarization accompanied by a less
dominant horizontal component.

Finite-element (FEM) software COMSOL Multiphysics 6.2 is used to perform a modal
analysis to search for configurations supporting different modes [15] and, more specifically,
where both SH-LSAW and sagittal-polarized wave can be electromechanically excited on
the same cut and which directions are beneficial for the excitation of sagittal-polarized
wave and of SH-LSAW, respectively. The 3D model (Figure 1) consists of a lithium niobate
block of 1 um in length with 20 mesh elements, exactly one element of 0.3 um in width and
4 um in height with 80 elements. The 80 elements have an exponential grow, rate where the
lowest element is 5 fold the size of the element at the top. This is set to ensure a finer mesh
in the surface region. Surface domains facing length and width directions have periodic
boundary conditions. The material constants for lithium niobate are chosen according
to [16]; see Table Al. Additionally, a perfectly matched layer (PML) domain of 1 um height
and ten elements in global z direction is used at the bottom to suppress ground reflection of
bulk components at the lower boundary with fixed constraint. Crystallographic X-axis of
lithium niobate corresponds to global x-coordinate and the 64°-rotated Y-cut corresponds
to the x-y plane of the model.

An eigenfrequency study with a parametric angular sweep about the global z-axis
reveals for a rotation of 0°, the existence of an SH eigenmode (Figure 1b) with a complex
eigenfrequency of f = Re(f) + j-Im(f) = (4695.96 + 4.5361j) MHz, where the very small
imaginary component indicates the related acoustic damping caused by leakage into bulk
acoustic waves (BAW). This eigenmode corresponds to the well-known shear-horizontal
polarized leaky wave (SH-LSAW) propagating along the X-axis of 64LN. Considering as
wavelength A the spatial periodicity of 1 um along the length coordinate as defined by the
periodic boundary condition and the real part of complex eigenfrequency f, Equation (1)
yields the real part of the complex phase velocity v of the corresponding SH-LSAW mode
for free (electrically open) surface, which results in 4695.96 m/s (Figure 2a). This value
differs by only 0.084% compared to [14].

A
~ Re(f)

)

[
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Figure 1. 3D FEM eigenfrequency study: (a) model of 64LN block with mesh and boundary domain
definitions, (b) shape of leaky SH-surface mode and (c) shape of Rayleigh-type mode. (d) Front and
(e) top view of (b); (f) front and (g) side view of (c); color bar corresponds to normalized displacement
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Figure 2. Angular dispersion of phase velocities of SH-LSAW, leaky Rayleigh-type (LRW) wave and
generalized SAW (GSAW) branches with (a) free and (b) short-circuited surface.

In addition to the eigenfrequency study, a partial-wave analysis (PWA; see [17] for
details) is performed with a custom made software package based on [18] proving the
suitability of the FEM model for further investigation.

In case of the finite-element analysis at a rotation angle of 90°, an eigenmode with
f =(3887.71 + 0j) MHz indicates a corresponding SAW mainly polarized within the sagittal
plane, i.e., a Rayleigh-type wave (Figure 1c). As this mode is non-leaky only for this
special direction but leaky for all other angles, it will be referred to in the following as
leaky Rayleigh-type wave (LRW) branch. Additionally, there exists a third, generalized
surface wave mode (GSAW) branch with a polarization significantly changing its character
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coupling coefficient K* | %

over propagation direction and with a phase velocity always lower than SH-LSAW and
LRW (Figure 2). To further investigate the possibility to excite the identified SAW modes
electrically, the electromechanical coupling coefficient K? that is formally defined in terms
of the relative phase velocity difference for electrically open and short-circuited surface by
Equation (2) [19]

5 2 (Ufree - vshort)

K= o free (2)

is calculated for the modes as a function of the propagation angle. For this, eigenfrequency
analysis and PWA are performed for the whole angular range under the same conditions
like before but with an electrically short-circuited substrate surface. K? for the leaky SH-
SAW at 0° has been calculated to 10.46% which is very close to the value of 11% given
in [19]. The leaky Rayleigh-type wave has a K? of 1.6% at 90° propagation angle whereas
the coupling of the GSAW mode for the angles 0° and 90° is zero (Figure 3a). This means
it is practically non-piezoelectric for these directions and can therefore not be excited by
electrical fields but by scattering effects [14] making it useless for devices. An interesting
effect is also seen in case of the SH-LSAW for angles with high attenuation, where K?
even reaches negative values when calculated formally using Equation (2) [20]. Note
for comparison that commonly used STX-quartz has a K? of only 0.12% [19]. Another
important feature for the technical deployment of waves is their attenuation, what is
especially important for all leaky modes. Figure 3b shows the attenuation coefficient a5,
calculated from complex phase velocity components using Equation (3).
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Figure 3. Angular dispersion of (a) electromechanical coupling coefficient K2 for SH-LSAW, leaky
Rayleigh-type wave (LRW) and generalized SAW (GSAW) branches and of (b) attenuation coefficient
« for SH-LSAW and LRW for free surface.

For the SH-LSAW propagation along X-axis the attenuation has an acceptable min-
imum of 0.05 dB/A whereas for the leaky Rayleigh-type wave (LRW) it is zero for 90°
propagation angle 0.

3. Device Characterization

Based on simulation results, dual-mode delay line devices are prepared on 64°-rotated
Y-cut lithium niobate with Euler angles (0°, —26°, 0°) for the SH-SAW and (0°, —26°, 90°)
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for the attenuation-free Rayleigh wave (RW) as an exceptional case of the LRW branch. The
single-side polished piezoelectric substrate has a thickness of 500 um with the electrode
metallization with an overall thickness of 300 nm (295 nm Al on 5 nm Ti) on top. The
interdigital transducer (IDT) structures are patterned by mask-less photolithography (MLA
100, Heidelberg Instruments, Heidelberg, Germany) using conventional lift-off technique
after e-beam evaporation. All four solid finger IDTs (4 ports, 4P) are of identical design,
consisting of 33 finger pairs with a finger width and gap of A/4 = 37.5 um (Agaw = 150 pm)
and an aperture of 2 mm. Both delay lines have a length of 50A face-to-face. To reduce
coherent reflections at the device edges these are cut at a 30-degree angle to the transducer
orientation and covered with highly viscous photoresist. Generally, the radiation of bulk
acoustic waves (BAW) into the depth of the substrate as a result of parasitic SH-BAW
excitation in the case of Rayleigh wave IDTs as well as the energy leakage of the SH-LSAW
can lead to undesired acoustic interference at the surface due to back-reflection from the
substrate rear side. To avoid this, a waffle-weave pattern [14] has been cut into the backside
of the substrate to diffuse BAW scattering and thereby minimizing negative effects on the
sensor signal.

All IDTs are electrically pair-wise characterized in respect to their orientation by
S-parameter measurements using a vector network analyzer (VNA, E5070B, Keysight
Technologies, Santa Rosa, CA, USA). The SAW dual-mode delay line device (DM-DL)
is mounted on a custom-made sample holder and electrically connected via gold-plated
spring-loaded pins soldered to a printed circuit board (PCB) with conductor-backed copla-
nar waveguides (CBCPW) of 50 ) characteristic impedance and SMA connectors. A
short-open-load-through (SOLT) calibration is performed at the SMA connector level and
the electrical delay caused by the CBCPWs is compensated. For both delay lines, all
scattering parameters are measured at the corresponding ports 1, 2 (SH-LSAW) and 3, 4
(RW), i.e., reflection in terms of S11, S»», S33, Sa4 and transmission S»q, S1p, S43, S34, With
all determined at room temperature for unloaded substrate surface. Due to the DM-DL
structure, the relations Syy = S,y and Syx = Sy are valid for the corresponding ports and
are experimentally confirmed. The 511 sg.rsaw | and 533 g | minimum frequencies are
29.72 MHz and 25.69 MHz, respectively. While the SH-LSAW IDT reflection coefficient
shows a minimum of 0.31, the |Ss3 gy | minimum is 0.72 (Figure 4). This is because all
IDTs are of identical design and no specific impedance matching was introduced for the
Rayleigh wave direction.

Mechanical treatment is applied to the DM-DL devices in order to reduce influences of
parasitic BAW contributions as well as distortions caused by edge-reflected surface wave
components. Comprising a waffle-weave pattern cut into the chip backside and applying
photoresist at the edge-facing end of all IDTs this treatment proves to be effective as the
curves of reflection coefficients | Sy, | and transmission coefficients | Sy, | are significantly
less distorted (Figures 4 and 5). Moreover, the destructive acoustic interference in the SH-
LSAW transmission curve at approximately 30 MHz is also prevented (Figure 5a,b). Further
improvement of all S-parameter curves is achieved by signal processing that includes
Fourier transformation, application of appropriate gating in the time domain to suppress
non-mode-specific contributions and back-transformation into the frequency domain.

The wavefield of an DM-DL device is experimentally investigated by Laser-Doppler-
Vibrometry (LDV, UHF-120, Polytec, Waldbronn, Germany) to validate results of the mode
simulations. Figure 6a shows measured displacement amplitudes in surface-normal direc-
tion (i.e., parallel to global z-axis) for a Rayleigh mode pattern along y||X+90° direction
at 25.69 MHz with both IDTs activated to check their correct operation. The maximum
displacement of the resultant standing wave pattern reaches u3 ,, = 120 pm. Figure 6b
shows displacement amplitudes for the SH-LSAW at 29.72 MHz under the same oper-
ation conditions. As expected from modal analysis, the surface-normal displacements
(43,max = 37 pm) are much smaller here compared to the Rayleigh mode. Nevertheless, the
characteristic standing wave pattern can be clearly identified within the IDT aperture.
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Figure 6. LDV wavefield measurements: Surface displacement amplitudes in surface-normal direc-
tion for (a) Rayleigh-type wave at 25.69 MHz and (b) SH-LSAW at 29.72 MHz (device under test
without mechanical treatment; IDT aperture shown by white dashed lines).

4. Sensing Experiments

The experimental test setup to characterize the dual-mode delay line behavior with
liquid water and ice loading consists of a temperature chamber (VT 4002, Votsch, Balingen,
Germany) and VNA. Temperature behavior of the DM-DL device within the range of
—30 °C to 50 °C is measured in the state without surface loading, resulting in temperature
coefficients of frequency (TCF) for both modes. A type-K thermocouple (TC) inserted
underneath the custom-made sample holder with its tip directly touching the bottom-side
of the piezoelectric chip measures the substrate temperature. Substrate and aluminum
sample holder are thermally decoupled by a PEEK plate (Figure 7).

The frequency shift of the minimum of reflection | S,y | provides information about the
actual device temperature which can be deployed as additional indicator for the presence
of icing conditions. Figure 8 shows the according frequency shifts of time-gated reflection
curves for SH-LSAW and Rayleigh-type waves (path directions X and X+90°, respectively).
There is a linear temperature behavior obtained for both modes in the investigated range
of —30 °C to 50 °C yielding temperature coefficients (TCF) calculated from the shift of
minimum | Sy, | of TCFx = —61.62 ppm/°C and TCFx, g = —82.11 ppm/°C w.r.t 20 °C as
the reference.

To investigate the dual-mode device response on ice loading the transmission behavior
of both propagation paths is measured. Figure 9 shows the temperature of the DM-DL
device measured underneath the piezoelectric substrate during the experiment (grey curve)
as well as the regarding time-gated transmission coefficients | S,y (fop) | at operating fre-
quency fop defined by the center frequency between the zeros next to the transmission main
lobe. While the device is still in dry conditions, without any surface load the temperature
chamber is cooled down to —30 °C until the piezoelectric substrate temperature stabilizes
as can be concluded from stable S-parameters. The cooling takes approximately 40 min.
After 120 min, the chamber door is opened to apply a drop of tap water (non-deionized,
room temperature) with a volume of 40 uL by pipette (Eppendorf Research, Hamburg,
Germany) onto the sensitive surface of the sensor device including both wave propaga-
tion paths (Figure 7b,c). Considered the device geometry, a 40 uL drop ensures complete
wetting of the whole sensitive area. The chamber door is closed immediately after the
deposition. Due to the difference between water and the DM-DL substrate temperature, a
rise of 7.0 °C quickly reverting to approximately —30 °C is measured, and is indicated in
Figure 9 by a small peak. During the droplet application, comparatively warm and humid
air streams into the chamber, leading to a deposition of a thin and weakly adherent ice
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layer on all parts with a sub-freezing temperature including the SAW device. Here, a small
decrease in transmission for the Rayleigh wave can be seen as the thin ice layer covers the
full device including IDTs and attenuates the sagittal polarized Rayleigh wave there. The
shear-horizontal polarized wave is not influenced due to the very low adhesion of the ice to
the sensitive surface. As the air inside the chamber cools down again quickly and becomes
cooler than the device setup the thin ice layer vanishes due to sublimation. The applied
liquid water load freezes in an approximate time frame of less than 5 min, resulting in a
cone-shaped ice tip (Figure 7d). Underlaying this procedure is the assumption that the
surface area covered by ice is equal to that formerly covered by the liquid water. Moreover,
thermal expansion of the water as well as changes in the substrate surface energy during
the freezing process are neglected.

VNA

' W scnsitive
} area for
Temperature chamber 40,1 SH-LSAW
drop area :
m

SAW

DM-DL

ylIX+90°
TC sensitive
area for

RW

intersecting
area

(a)

SAW Dual Mode PCB with spring- cone-shaped
Delay Line loaded pins frozen ice drop

PEEK plate SAW device
(d)

Figure 7. (a) Scheme of experimental setup; (b) dual-mode delay line device with acoustic area and
loaded area; (c) device setup inside temperature chamber; (d) frozen drop on device.

A waiting time of 20 min after water drop application is held to ensure stable S-
parameter until the heating to room temperature is initialized. The increase in air tem-
perature inside the chamber leads to dew formation on all surfaces which include the
DM-DL device transducers, leading to additional attenuation while the water droplet is
still mostly frozen. As soon as the device temperature reaches 15 °C, the dew vaporized
again clearing the IDTs from any liquid. After the heating period to room temperature
(23 °C) of approximately 30 min, the device sensitive area is loaded with melted water only.
A final S-parameter measurement is performed after completely removing the liquid water
to ensure same transmission values before and after the experiment.
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Figure 8. Temperature dependence of time-gated (a) | S17 sg.1saw | and (b) 1533 gy | within the range
—30 °C to 50 °C. (c) Derived temperature coefficients of frequency (TCF) for X and X+90° direction.
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Figure 9. DM-DL device temperature (grey) and time-gated transmission behavior over time for
SH-LSAW (green) and RW (yellow) propagation paths. (A): cooling in dry conditions, (B): water drop
application and freezing, (C): heating with dew formation and melting, (D): water drop completely
liquid, and (E): dry surface. Dotted lines are for eye guidance only.

Figure 10 illustrates the measured transmission curves at the beginning (t = 0) of
the experiment without surface load (dry), at approximately 137 min with ice loading
and at end just before drying the surface with liquid water loading. Both acoustic modes
propagating in perpendicular directions on the DM-DL device experience a different degree
of attenuation in response to surface loading by liquid water which leads to a decrease in the
corresponding transmission curves. Moreover, for both modes freezing of the liquid leads
to a further decrease in the transmission. Important to mention, an ideal SAW attenuation
is indicated by a nearly constant decrease in transmission over the whole frequency range
whereas here also (changing) dielectric properties of the water drop loading will influence
the characteristics [21]. As expected, the shear-horizontal polarized wave shows a lower
attenuation compared to the Rayleigh-type wave. This is due to the neglectable out-of-
plane displacement of an ideal SH-LSAW at the substrate surface, where the Rayleigh wave
has its maximum surface-normal particle displacement, leading to strong acoustic leakage
by radiation of longitudinal BAW into the surface load for the latter case. Moreover, an
SH-LSAW shows only weak shear coupling to liquid loads like water with a low dynamic
viscosity of approximately 1 mPas at room temperature [22]. Nevertheless, in the device
under test the SH-LSAW experiences acoustic leakage as the real wavefield shows also
minor particle displacement in surface-normal direction as revealed by LDV measurement
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(Figure 6b). This non-ideal behavior leads to a mechanical coupling to the liquid water
load, which results in the decrease in |51 sp.rsaw |. With increasing viscosity during
the freezing process also the applied shear forces lead to shear stress at the interface
between load and substrate surface what results in a further decrease in the transmission
coefficient. The sagittal polarized Rayleigh-type wave with its major particle displacement
in surface-normal direction witnesses a high attenuation |Ss3 gy | under liquid water
loading right away which even increases during the freezing process. A quantitative view
on the load-dependent increase in attenuation for both modes provides Figure 11. At the
DM-DL operating frequencies defined by the center frequency between the zeros next to the
transmission main lobe a dramatic increase in almost 36 dB in Rayleigh-mode attenuation
is present for water loading, further increasing by 5.5 dB when the water freezes. In
contrast, SH-LSAW experiences generally a much lower increase in attenuation due to
surface loading with differences of ~18 dB for liquid water and ~23 dB when it freezes.

dry 0
— water —_dry
—_—ice water
| 5 -201
~
g
2 —40 1
Y
[
i) \
8 —607 \
1 £ —80- ' : /
£
<1
—100 T T T T
y ! : ' 23 24 29 26 27 28
28 29 30 31 32 33 frequency f/MHz

frequency f/MHz
(a) (b)
Figure 10. Effect of surface loading on DM-DL transmission characteristics (a) | 5»1 sp.rsaw | and

(b) 1543 rw | (dry: no surface load, water: 40 pL water with complete wetting (both at 23 °C); ice:
40 uL ice (—30 °C); all curves are time-gated).
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Figure 11. Increase in SAW attenuation A | Sy1 ;4. | dependent on mode and surface loading for the
DM-DL operating frequencies indicated in Figure 10 w.r.t. unloaded surface as reference.
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5. Conclusions

The discussed results show that it is possible to electrically excite Rayleigh-type
waves on 64°-rotated Y-cut lithium niobate, additionally to the commonly used shear-
horizontal polarized wave, at a propagation angle of 90° relative to the X direction. These
findings allow the fabrication of a 4-port dual-mode delay line device. A waffle-weave
patterned cut on the device backside to minimize leaking bulk wave interferences as
well as the application of photoresist as an acoustic absorber removed noise from the
measured S-parameters and eased the evaluations. The 4-port arrangement allowed the
determination of reflection coefficients as well as transmission coefficients. While the IDT
reflection coefficient | Syy | remain unaffected by surface loading of the sensitive area within
the propagation path), it delivers important information on the real device temperature.
Additionally, the different change in transmission characteristics | Sy, | for both acoustic
modes in response on surface loading allow the precise differentiation of liquid water
and ice load. In combining both effects, the presented DM-DL device demonstrates its
potential for a sensor to simultaneously determine surface load condition and temperature
for reliable ice detection on industrial surfaces.
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Appendix A

Table Al. Material constants for LINbO3 at room temperature (T = 26 °C) from [16].

Elastic Constants in 101 N/m?

& 19.839 + 0.089
ch 5.472 + 0.097
s 6.513 +0.193
cty 0.788 £ 0.004
ks 22.790 + 0.324
A 5.965 £ 0.008
Piezoelectric constants in C/m?
e5 3.69 £ 0.06
exn 242 £+ 0.04
e31 0.30 + 0.08
€33 1.77 £ 0.12
Dielectric constants in ¢g
€y 456+ 1.5
€3 263 +£1.6
Mass density in kg/m?

) 4628
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Introduction

Cold regions are particularly interesting for the construction of wind farms, as higher wind speeds and wind
energy densities can be expected, but there is also a higher risk of atmospheric ice formation. Icing on the rotor
blades of wind turbines poses a safety risk to people, nature and infrastructure due to ice throw. It also reduces
the performance of the turbines and increases the imbalance of the rotor, which leads to additional wear of the
mechanical components. Detecting the icing of rotor blades is crucial to minimise the risk of structural failure
and to be able to initiate a de-icing procedure. To date, there is no ice detection system that can be considered
an industry standard. Surface acoustic wave (SAW) sensors offer promising features [1] that enable an
innovative approach to surface icing detection in harsh industrial environments due to their small and thin
design, passive and wireless operation, and retrofittability. While recent investigations focus on the
development of ice onset sensors using SAW devices [2-4] the following approach aims towards the
development of a wireless SAW reflective delay line sensor making use of Love waves on a 41°-rotated Y-cut
lithium niobate crystal with an SiO,-waveguide layer enabling the measurement of ice layer thicknesses. The
ice layer thickness measurement is realised by adapting the principles deployed in wireless interrogated SAW
identification tags. Reflector gratings serve as ice thickness indicators. Love waves with their shear-horizontal
polarised particle displacement confined to the waveguide, hardly get damped by liquid loads like water drops.
They mainly experience damping when water on the sensitive surface freezes increasing the surface load’s
viscosity and shear coupling. The reflection coefficient characteristics S;; in time-domain reveal peaks
corresponding to reflector gratings placed in known distances from the interdigital transducer. These peaks
can be evaluated when in dry or wet surface condition but will be damped by frozen surface loads enabling
statements on the degree of ice-coverage of the device. Furthermore, the shift of Si; characteristics in
frequency-domain provides additional information about the device temperature helping to even predict icing
conditions.
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\ Figure 1: Schematic drawing
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Simulation and experimental results

Finite element analysis performed by using COMSOL Multiphysics 6.2 revealed the existence of Love waves
in 41°-rotated Y-cut lithium niobate with a silicon dioxide waveguide layer. The optimal SiO, layer height in
relation to the SAW wavelength is found to be h/A = 0.05. For this waveguide layer height a minimal
attenuation coefficient of o = 0.01 dB/A can be expected for both free and shorted substrate surface with a
maximum electromechanical coupling coefficient K? of 17.5 %.
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Figure 2: Simulated attenuation coefficient a (blue) for
® o, 1= free and shorted substrate surface as well as coupling
coefficient K? (red) for 41°-rotated Y-cut lithium niobate
substrate and SiO, waveguide layer.
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These simulation results led to the fabrication of a reflective delay line device with an interdigital transducer
(IDT) consisting of 31 finger pairs. The solid finger electrode width is 30 um resulting in an electrode
periodicity of 120 pm. The aperture has a width of 2 mm. The single side polished piezoelectric substrate has
a thickness of 500 pm and the SiO, waveguide layer of 6 um. The three shorted reflector gratings consist of
either three, seven or eleven stripes.

For the experiment the device is mounted onto a chip carrier in a vertical orientation with the IDT and reflector
gratings facing downwards. The electrical connection to a vector network analyser (VNA) is realised using
gold-plated spring pins soldered to a printed circuit board with conductor-backed coplanar waveguides of 50
Q characteristic impedance and SMA connectors. This chip carrier is mounted to a height adjustable bracket
so that the SAW device can be immersed into a water container underneath. The whole setup is placed inside
a temperature chamber to allow the water inside the container to freeze (Figure 3, left).

ﬁ SMA 0

iy connector to

reflection |Syi| / dB

— diy
i fully immersed in water
—— fully immersed in ice

jic S S
time t / ps

Figure 3: Experimental setup in temperature chamber (left) and reflection characteristics Si; in time-domain for device

in dry condition, reflector gratings fully immersed in liquid water and in ice (right)
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S/ dB AS11 = Si1.ary — Siice / dB Table 1: Attenuation ASy; at reflector 1 in dry condition
Dry -24.2 and immersed in water and ice
Water -25.9 -1.7
Ice -41.1 -16.9

Discussion

The reflection coefficients S;; in time-domain revealed from the experiment enable the determination of
reflection peaks corresponding to either reflector gratings, substrate edges or reflections due to superpositions
of those. The Love wave propagating from the IDT towards reflector 1 and back to the IDT needs about 1.8 ps.
In Figure 3 (right) one can see that the immersion of the device up to reflector 1 in liquid water (fully immersed)
leads to a minor attenuation of reflection peaks that only correspond to reflector gratings. Reflection peaks
corresponding to substrate edges show a comparatively higher attenuation as the reflection properties of the
substrate edges change due to a general surface loading. As soon as the water freezes the Love waves are
damped and the peaks corresponding to reflector gratings are strongly attenuated. The attenuation of edge
reflections does not change dramatically. Table 1 shows exemplarily for reflector 1 the change of attenuation
ASi; which is -1.7 dB when immersed to liquid water and increases significantly to -16.9 dB when immersed
to ice.

Conclusion

The discussed results demonstrate that Love waves propagating on 41°-rotated Y-cut lithium niobate with an
Si0;-waveguide layer enable the distinction between liquid- and ice-covered reflector gratings. This proves
the suitability of a reflective delay line device to detect ice layer thicknesses. Ongoing investigations will be
presented at the conference to show the device capability for reliable determination of ice layer thickness based
on the principles industrially deployed in wireless SAW identification tags.
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