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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen Massensensor zum Bestimmen einer winzig
kleinen Masse in der Grofienordnung eines Nano-
gramms (107 g), so z. B. einen Massensensor zum
Abflhlen von Mikroorganismen wie Bakterien, Viren
und Protozoen (Immunsensor), sowie einen Massen-
sensor zum Abfuhlen von Feuchtigkeit, toxischen
Substanzen oder spezifischen chemischen Substan-
zen wie Geschmackskomponenten (Feuchtigkeits-
messgerat, Gassensor und Geschmackssensor), so-
wie auf ein Verfahren zum Abfiihlen einer Masse. Ins-
besondere bezieht sich die vorliegende Erfindung auf
einen Massensensor und auf ein Verfahren zum Ab-
fuhlen einer Masse, das praktischerweise zur Be-
stimmung der Masse eines abzufihlenden Korpers
durch Messung der Anderung der Resonanzfrequen-
zen verwendet wird, die durch die Anderung der Mas-
se der Membran hervorgerufen wird, auf welcher eine
Fangersubstanz zum Einfangen eines abzuflhlen-
den Kdrpers, indem nur der abzuftihlende Kérper zur
Reaktion gebracht wird, aufgetragen ist.

[0002] Da der Massensensor der vorliegenden Er-
findung nicht auf das Messen der Anderung der auf
einer Membran aufgebrachten Fangersubstanz, wie
dies oben beschrieben ist, beschrankt ist, d. h. er ist
nicht auf die indirekte Messung der Anderung der
Masse einer Membran beschrankt, sondern es viel-
mehr méglich ist, die Anderung der Resonanzfre-
quenz aufgrund der Anderung der Masse der Memb-
ran selbst abzufiihlen, kann der Massensensor auch
zur Dickenmessung fiir aufgedampfte Filme oder zur
Messung eines Taupunkts verwendet werden.

[0003] Selbst wenn die Masse der Membran weder
direkt noch indirekt geadndert wird, kann der Massen-
sensor der vorliegenden Erfindung weiters auch als
ein Vakuummeter, ein Viskositatsmeter oder ein Tem-
peratursensor verwendet werden, indem er in einer
Umgebung angeordnet wird, um eine Anderung der
Resonanzfrequenz zu bewirken, d. h. er wird in eine
Umgebung von Mediumgasen oder -flissigkeiten mit
unterschiedlichem Vakuum-, Viskositats- oder Tem-
peraturgrad eingebracht.

[0004] Somit wird dasselbe Grundprinzip, obwohl
der Massensensor der vorliegenden Erfindung in ver-
schiedenen Anwendungen abhangig von seinen
Ausfuhrungsformen verwendet werden kann, auch
fur die Messung der Anderung der Resonanzfre-
quenzen der Membran und des Resonanzabschnitts,
der die Membran umfasst, verwendet.

Hintergrundwissen

[0005] Durch die in der letzten Zeit erzielten Fort-

schritte im Bereich von wissenschaftlichen und medi-
zinischen Technologien sowie aufgrund neu entwi-
ckelter Medikamente wie Antibiotika und Chemikali-
en wurde die Behandlung verschiedener Erkrankun-
gen, die bis dato als schwierig zu behandeln galten,
ermoglicht. Andererseits verringerte sich insbeson-
dere in Industrieldndern, in welchen Menschen an
eine solche medizinische Zivilisation gewdhnt sind,
die immunologische Widerstandsfahigkeit der Men-
schen, und viele Menschen leiden an verschiedenen
Krankheiten, die durch Substanzen oder Mikroorga-
nismen ausgeldst werden, die bis dato Menschen
keinen Schaden zugefligt haben.

[0006] Bei diesen Erkrankungen sind Untersuchun-
gen der Mikroorganismen fir die Behandlung von
durch Mikroorganismen wie Bakterien, Viren oder
Protozoen ausgeldsten Krankheiten wesentlich, um
deren Pathogene zu finden, ihre Arten zu bestimmen
und festzulegen, auf welche sie empfindlich reagie-
ren.

[0007] Da die Ursache einer Erkrankung und die Art
des Pathogens aus den Symptomen bestimmt wer-
den koénnen, werden im ersten Stadium der Untersu-
chungen von Mikroorganismen zur Zeit verschiedene
Proben, so z. B. Blut, abhangig von der Art der Er-
krankung ausgewahlt, die in den Proben vorhande-
nen Mikroorganismen morphologisch identifiziert,
oder es werden Antigene oder spezifische Metaboli-
ten der Pathogene (so z. B. Toxine oder Enzyme
etc.), die in den Proben vorhanden sind, immunche-
misch identifiziert. Die Verfahren dafiir sind Abstrich,
Tinktur und Mikroskopie, die bei bakteriellen Untersu-
chungen verwendet werden, und in den letzten Jahre
wurde eine unmittelbare Identifizierung in diesem
Stadium mittels fluoreszierender Antikorper-Tinktur
oder enyzmatischer Antikérper-Tinktur moglich.

[0008] Weiters ist der serologische Virustest, der in
der letzten Zeit zur Detektion von Viren verwendet
wurde, ein Verfahren, um das Vorhandensein von
spezifischen Immunitatsantikdrpern, die im Serum ei-
nes Patienten auftreten, zu prifen. Beispiele flir das
Verfahren umfassen die Komplementfixierungsreak-
tion, in welcher das Vorhandensein von Antikdrpern
oder Antigenen durch die Zugabe von Komplemen-
ten zum Testblut bestimmt wird, und durch die Beob-
achtung, ob die Komplemente mit den Antigenen
oder Antikdrpern im Blut reagieren und ob sie sich an
die Zellmembranen der Antigene oder Antikérper an-
legen, oder ob sie die Zellmembranen zerstoren.

[0009] Mit der Ausnahme von extrem speziellen Fal-
len, in welchen bis dato noch keine Symptome er-
kennbar sind, und wenn die Erkrankung durch ein
neues Pathogen hervorgerufen wird, das noch nicht
entdeckt wurde, kann bei der Behandlung von durch
Mikroorganismen und dergleichen verursachten
Krankheiten eine adaquate Behandlung durchgeflhrt
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werden, indem in einem frihen Stadium durch den
oben beschriebenen Mikroorganismus-Test Pathoge-
ne entdeckt werden und indem somit der Patient ei-
ner Verbesserung zugefiihrt werden kann, ohne dass
sich die Symptome dabei verschlimmern.

[0010] Mit Verfahren wie Abstrich, Tinktur und Mi-
kroskopie ist abhangig von ihren Quantitaten die De-
tektion von Mikroorganismen manchmal aber
schwierig, und bei Bedarf ist eine zeitintensive Be-
handlung wie die Kultivierung von Proben auf einem
Agar erforderlich. Auch bei serologischen Virentests
ergibt sich, da Messungen in der Regel sowohl im
Akut- als auch im Konvaleszenzstadium zur Bestim-
mung der Bewegung der Quantitdten von Antikor-
pern durchgefiihrt werden missen, das Problem des
Zeitbedarfs in Hinblick auf eine prompte Diagnose.

[0011] Wie bei der obig beschriebenen Komple-
mentfixierung ersichtlich ist, erhéht sich, wenn eine
abzuflihlende Substanz mit einer Fangersubstanz re-
agiert, welche die abzufiihlende Substanz einfangt,
indem sie nur mit der spezifischen abzufiihlenden
Substanz, den Mikroorganismen, reagiert, die Masse
der Fangersubstanz um die Masse der abzufihlen-
den Substanz, wenn auch nur geringfugig. Eine sol-
che Massensteigerung tritt auch in der Beziehung
zwischen einer Fangersubstanz und einer chemi-
schen Substanz wie einer spezifischen gasférmigen
Substanz und einer Geruchskomponente auf, und sie
gilt auch in dem Fall, in welchem ein Substrat selbst
ohne Massenanderung eine Fangersubstanz ist, auf
welcher eine spezifische Substanz abgelagert oder
zu dieser zugegeben wird. Im Gegensatz dazu nimmt
die Masse der Fangersubstanz oder dergleichen ge-
ringflgig ab, wenn eine Reaktion erfolgt, in welcher
eine abzuflihlende Substanz, die von einer Fanger-
substanz oder dergleichen eingefangen wird, freige-
setzt wird.

[0012] Als Beispiel fur ein Verfahren zum Abflihlen
einer Anderung in einer so kleinen Masse offenbart
das US-Patent Nr. 4789804 in Fig. 27 einen Massen-
sensor 80, der einen Quarz-Oszillator 81 und Elektro-
den 82, 83 umfasst, die dem Quarz-Oszillator gegen-
Uberliegen. Haftet eine beliebige Substanz auf3en auf
diesen Elektroden 82, 83 an, so flihlt der Massensen-
sor 80 eine Anderung in ihrer Masse in der Reso-
nanzfrequenz der Dicken-Gleitschwingung des
Quarz-Oszillators 81 in die Richtung der Oberflache
der Elektroden ab. Da ein solcher Massensensor 80
die Anderung der Resonanzfrequenz, die im Grunde
genommen durch die Anderung der Massenbelas-
tung auf den Quarz-Oszillator 81 hervorgerufen wird,
misst, geht man davon aus, dass ein solcher Mas-
sensensor 80 auch als Dickenmesser zum Messen
der Dicke oder des Aufbaus eines dampfabgelager-
ten Films oder als ein Feuchtigkeitsmesser verwen-
det werden kann.

[0013] Wird aber ein solcher Quarz-Oszillator 81
verwendet, wird, da sich der Teil, an welchem eine
aulere Substanz anhaftet, und der Teil zur Detektion
der Resonanzfrequenz an derselben Stelle befinden,
z. B. die Resonanzfrequenz instabil, wenn die piezo-
elektrischen Eigenschaften des Massensensors 80
selbst aufgrund der Temperatur der Proben oder ei-
ner Temperaturdnderung variieren. Auch wenn die
Probe eine leitfahige Losung ist und wenn der Mas-
sensensor 80 ungeschitzt in die Probe eingetaucht
wird, kann ein Kurzschluss zwischen den Elektroden
auftreten. Somit muss der Massensensor 80 isoliert
werden, so z. B. durch eine Harzbeschichtung.

Offenbarung der Erfindung

[0014] Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, die
obigen Probleme eines Mikro-Massensensors zu 16-
sen.

[0015] Durch die vorliegende Erfindung wird ein
Massensensor bereitgestellt, wie er in Anspruch 1
dargelegt ist.

[0016] In diesen zweiten bis sechsten Massensen-
soren wird bevorzugt, dass die Membran, die An-
schlussplatte und die Sensorplatte eine gemeinsame
Ebene bilden, wenn sie miteinander verbunden wer-
den, d. h. diese Elemente weisen beinahe dieselbe
Dicke auf. Es wird auch bevorzugt, dass die Sensor-
platte in die Vertiefung, die durch die Anschlussplatte
und das Sensorsubstrat gebildet wird, eingepasst
und mit dieser verbunden wird. Auch wird bevorzugt,
dass die Membran, die Anschlussplatte und die Sen-
sorplatte einstlickig aus einer Membran gebildet wer-
den, und dass das Sensorsubstrat einstlickig mit der
Membran und der Basisplatte laminiert ist.

[0017] Auch wird bevorzugt, dass eine Federplatte
an einer oder jeder der Plattenoberflachen der An-
schlussplatte befestigt ist, und dass diese Federplat-
te mit dem Sensorsubstrat oder der Federplattenver-
starkung verbunden ist. Zu diesem Zeitpunkt wird,
anders als bei der Struktur, die mittels Klebstoff be-
festigt ist, bevorzugt, dass die Federplatte einstilickig
mit einer Zwischenplatte ausgebildet ist, die einsti-
ckig zwischen die Membran und die Basisplatte ein-
geschoben ist, oder einstlickig mit der Federplatten-
verstarkung, die einstlickig mit der Membran ausge-
bildet ist, und auch einsttickig mit der Anschlussplatte
ausgebildet ist. Wird eine Vielzahl von Anschlussplat-
ten verwendet, so wird bevorzugt, dass die Anord-
nungen der Anschlussplatte und der Federplatte die-
selbe Form aufweisen. Auch weist der Massensen-
sor vorzugsweise eine Verstarkungsplatte auf, die an
der Seite des Sensorsubstrats angebracht ist, und in
diesem Fall wird bevorzugt, dass die Verstarkungs-
platte einstiickig mit der Federplatte und dem Sen-
sorsubstrat ausgebildet ist.
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[0018] Wird eine Fangersubstanz, die nur mit einer
abzuflihlenden Substanz reagiert und nur die abzu-
fihlende Substanz einfangt, auf die Membran aufge-
tragen, so misst das piezoelektrische Element die
Anderung der Resonanzfrequenz des Resonanzab-
schnitts in dem Zustand, in welchem die abzufihlen-
de Substanz nicht durch die Fangersubstanz einge-
fangen wurde, und in dem Zustand, nachdem die ab-
zufiihlende Substanz durch die Fangersubstanz ein-
gefangen wurde, wobei der Massensensor gemaf
der vorliegenden Erfindung geeigneterweise in An-
wendungen verwendet wird, um die Masse der abzu-
fuhlenden Substanz zu messen, die durch die Fan-
gersubstanz eingefangen wurde.

[0019] Vorzugsweise werden zumindest zwei Reso-
nanzabschnitte auf dem Sensorsubstrat angeordnet,
und die Fangersubstanz wird nicht auf eine der Mem-
branen der Resonanzabschnitte aufgetragen, um
diese Membran als Referenzmembran zu verwen-
den. Andererseits wird auch bevorzugt, dass die ver-
schiedenen Fangersubstanzen auf jedem Resonanz-
abschnitt aufgetragen werden, d. h. auf eine Vielzahl
von Resonanzabschnitten, auf welche mehr als eine
verschiedene Fangersubstanz getrennt aufgetragen
wird, ist in einem Sensor bereitgestellt. Hier kdnnen
mehr als ein Resonanzabschnitt auf dem Sensorsub-
strat angeordnet werden, so dass der dynamische
Bereich durch die Aufnahme der Signale von den je-
weiligen Resonanzabschnitten ausgedehnt wird.
Auch kann ein Durchgangsloch mit einer beliebigen
Form innerhalb des Sensorsubstrats ausgebildet
sein, und der Resonanzabschnitt kann auf der inne-
ren Umfangsflache des Durchgangslochs ausgebil-
det sein.

[0020] Auch wird bevorzugt, die Empfindlichkeit zu
verbessern, indem eines der piezoelektrischen Ele-
mente in zwei Abschnitte unterteilt wird; ein Abschnitt
wird zum Ansteuern und der andere zum Abfiihlen
verwendet. Weiters wird bevorzugt, die Empfindlich-
keit zu verbessern, indem zwei piezoelektrische Ele-
mente auf einem Resonanzabschnitt angeordnet
werden, wobei eines der piezoelektrischen Elemente
zum Ansteuern und das andere zum Abfihlen ver-
wendet wird. Somit kann jedes der zwei piezoelektri-
schen Elemente, die auf einem Resonanzabschnitt
angeordnet werden, weiter in zwei Abschnitte unter-
teilt werden, und in diesem Fall weist jedes der zwei
piezoelektrischen Elemente sowohl eine Ansteue-
rungs- als auch eine Abfiihlfunktion auf.

[0021] Weiters wird, wenn die Probe eine leitfahige
Loésung ist, bevorzugt, einen Positionssensor bereit-
zustellen, der aus einem Paar Elektroden in der Mitte
zwischen der Membran und dem piezoelektrischen
Element auf dem Sensorsubstrat besteht, so dass die
Membran in die Lésung getaucht wird, aber dass das
piezoelektrische Element nicht in die Lésung ge-
taucht wird, selbst wenn der Massensensor getaucht

wird, um auf diese Weise den Massensensor auf ei-
ner geeigneten Position zu installieren. Selbst wenn
die Probe eine leitfahige Losung ist, kann ein Kurz-
schluss der Elektroden oder anderer Teile verhindert
werden, wenn das piezoelektrische Element, die
Elektroden des piezoelektrischen Elements und die
Elektrodenleitungen, die mit der Elektrode verbunden
sind, mit einer Harz- oder Glas-Isolierbeschichtungs-
schicht beschichtet werden. Weiters wird bevorzugt,
dass eine Schutzschicht aus einem leitfahigen Mate-
rial auf der Oberflache der Isolierbeschichtungs-
schicht ausgebildet wird, um so auf diese Weise St6-
rungen wie z. B. externe elektromagnetische Wellen
zu reduzieren.

[0022] Es wird bevorzugt, dass das Sensorsubstrat,
die Membran, die Anschlussplatte, die Sensorplatte
und die Federplatte, die einen Massensensor der vor-
liegenden Erfindung darstellen, einstiickig aus stabi-
lisiertem Zirconiumoxid oder teilstabilisiertem Zirconi-
umoxid zusammengesetzt sind. Als Material fir den
piezoelektrischen Film im piezoelektrischen Element
wird geeigneterweise ein Material, das eine Kompo-
nente umfasst, die hauptsachlich aus Bleizirconat,
Bleititanat und Bleimagnesiumniobat besteht, ver-
wendet, wobei die Schwingungsmode, das Einstellen
der Resonanzfrequenzen und die Empfindlichkeit ge-
steuert werden kénnen, wenn die Formen der Mem-
bran, der Anschlussplatte, der Sensorplatte oder der
Federplatte in ihren Dimensionen dadurch eingestellt
werden, dass sie mittels Laserbehandlung oder -be-
arbeitung geschnitten werden. Weiters wird bevor-
zugt, dass die Elektrode des piezoelektrischen Ele-
ments laserbehandelt oder -bearbeitet wird, um den
effektiven Elektrodenbereich des piezoelektrischen
Elements einzustellen.

[0023] Der hierin verwendete Ausdruck "piezoelekt-
risch" umfasst Piezoelektrizitdt und elektrische Ver-
formung, und was hierin als piezoelektrisches Ele-
ment bezeichnet wird, umfasst elektrische Verfor-
mungselemente, und piezoelektrische Keramikmate-
rialien umfassen elektrische Verformungskeramik-
materialien.

[0024] Gemal der vorliegenden Erfindung sind Ver-
fahren zum Abfiihlen einer Masse gemaf der Struk-
tur der verschiedenen oben beschriebenen Massen-
sensoren bereitgestellt, wie dies in den Ansprichen
33 und 34 dargelegt ist.

[0025] Mithilfe eines Massensensors der vorliegen-
den Erfindung kann, wie dies oben beschrieben wur-
de, eine Anderung in einer winzig kleinen Masse, wie
sie in einer Membran auftritt, genau in einer kurzen
Zeitspanne aus einem spezifischen Wert der Ande-
rung der Resonanzfrequenz des im Massensensor
bereitgestellten Resonanzabschnitts abgeleitet wer-
den, und der Massensensor weist den Vorteil eines
einfachen Messvorgangs auf. Somit kdénnen ver-
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schiedenen physikalische und chemische Quantita-
ten gemessen werden, indem der Massensensor in
einer Umgebung angeordnet wird, welche die Reso-
nanzfrequenzen des Resonanzabschnitts andert. So
kann der Massensensor der vorliegenden Erfindung
z. B. geeignet als Dickenmesser flir dampfabgelager-
te Filme und als Taupunktmesser verwendet werden,
welcher die direkte Anderung der Masse der Memb-
ran verwendet; als Vakuum- und Viskositatsmesser
und als Temperatursensor, welche die Umgebung
ndtzen, in welcher die Membran angeordnet wird, so
z. B. Vakuum, Viskositat und Temperatur; und insbe-
sondere zur ldentifizierung einer abzufihlenden Sub-
stanz und zur Messung ihrer Masse, indem auf die
Membran eine Fangersubstanz aufgetragen wird,
welche selektiv mit der abzufiihlenden Substanz, so
etwa einem Mikroorganismus oder einer chemischen
Substanz in einer Probe, reagiert, und indem die An-
derung der Masse einer solchen Fangersubstanz
verwendet wird.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0026] Fig. 1 ist eine Perspektive eines Massensen-
sors, der zur vergleichenden Veranschaulichung dar-
gestellt ist, und (a) bis (d) sind perspektivische An-
sichten der Konstruktionen, in welchen die Positio-
nen und Anzahl der Membranen geandert sind;

[0027] Fig.2 ist eine Perspektive einer Ausfih-
rungsform eines piezoelektrischen Elements, das da-
fur geeignet ist, in einem Massensensor der vorlie-
genden Erfindung eingebaut zu sein;

[0028] Fig.3 ist eine Perspektive einer Ausfih-
rungsform eines weiteren piezoelektrischen Ele-
ments, das dafir geeignet ist, in einem Massensen-
sor der vorliegenden Erfindung eingebaut zu sein;

[0029] Fig.4 ist eine Perspektive einer Ausfih-
rungsform eines anderen piezoelektrischen Ele-
ments, das dafir geeignet ist, in einem Massensen-
sor der vorliegenden Erfindung eingebaut zu sein;

[0030] Fig.5 ist eine Darstellung einer Ausfih-
rungsform eines Massensensors der vorliegenden
Erfindung; (a) ist ein Grundriss; (b) ist eine Darstel-
lung einer 8-Schwingungsmode; und (c) ist eine Dar-
stellung einer ®-Schwingungsmode.

[0031] Fig. 6 ist ein Grundriss einer anderen Aus-
fuhrungsform eines Massensensors der vorliegen-
den Erfindung;

[0032] Fig.7 ist eine Darstellung einer weiteren
Ausfuhrungsform eines Massensensors der vorlie-
genden Erfindung; (a) ist ein Grundriss; und (b) bis
(e) sind Schnittansichten;

[0033] Fig. 8 ist eine Darstellung, welche die An-

steuerung eines Massensensors der vorliegenden
Erfindung zeigt;

[0034] Fig. 9 ist eine Darstellung einer weiteren
Ausfuhrungsform eines Massensensors der vorlie-
genden Erfindung; (a) und (b) sind Grundrisse; und
(c) ist eine Schnittansicht;

[0035] Fig. 10 ist ein Grundriss einer anderen Aus-
fuhrungsform eines Massensensors der vorliegen-
den Erfindung;

[0036] Fig. 11 ist ein Grundriss des Aussehens ei-
ner weiteren Ausfiihrungsform eines Massensensors
der vorliegenden Erfindung;

[0037] Fig. 12 ist ein Grundriss der Struktur des
Sensorabschnitts im in Fig. 11 dargestellten Massen-
sensor;

[0038] Fig. 13 ist eine Perspektive der Struktur des
Sensorabschnitts im in Fig. 12 dargestellten Mas-
Sensensor;

[0039] Fig. 14 ist eine weitere Perspektive der
Struktur des Sensorabschnitts im in Fig. 12 darge-
stellten Massensensor;

[0040] Fig. 15 ist ein Grundriss einer weiteren Aus-
fuhrungsform eines Massensensors der vorliegen-
den Erfindung;

[0041] Fig. 16 ist ein Grundriss einer anderen Aus-
fuhrungsform eines Massensensors der vorliegen-
den Erfindung;

[0042] Fig. 17 ist eine Darstellung einer weiteren
Ausfuhrungsform eines Massensensors der vorlie-
genden Erfindung; (a) ist ein Grundriss; und (b) ist
eine Schnittansicht;

[0043] Fig. 18 ist ein Grundriss noch einer weiteren
Ausfuhrungsform eines Massensensors der vorlie-
genden Erfindung

[0044] Fig. 19 ist eine Darstellung noch einer ande-
ren Ausflihrungsform eines Massensensors der vor-
liegenden Erfindung; (a) ist ein Grundriss; und (b) bis
(d) sind Schnittansichten;

[0045] Fig. 20 ist ein Grundriss einer weiteren Aus-
fuhrungsform eines Massensensors der vorliegen-
den Erfindung;

[0046] Fig. 21 ist ein Grundriss einer weiteren Aus-
fuhrungsform eines Massensensors der vorliegen-
den Erfindung;

[0047] Fig. 22 ist eine Darstellung noch einer ande-
ren Ausflhrungsform eines Massensensors der vor-
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liegenden Erfindung; (a) bis (d) und (f) sind Grundris-
se verschiedener Strukturen, in welchen eine Sen-
sorplatte mit den Anschlussplatten verbunden ist;
und (e) ist ein Grundriss einer Struktur, in welcher
eine Sensorplatte mit einer Membran verbunden ist;

[0048] Fig. 23 ist ein Grundriss eines Beispiels fir
die Verarbeitung einer grinen Lage flir ein Sensor-
substrat, das in der Herstellung eines Massensen-
sors der vorliegenden Erfindung verwendet wird;

[0049] Fig. 24 ist eine Darstellung der GréRRe und
Form, welche in der Herstellung eines Massensen-
sors der vorliegenden Erfindung vorzugsweise einge-
stellt werden;

[0050] Fig. 25 ist eine Darstellung eines Beispiels
fur die Verarbeitung eines piezoelektrischen Ele-
ments eines Massensensors der vorliegenden Erfin-
dung;

[0051] Fig. 26 ist eine Darstellung der Betriebsei-
genschaften eines Massensensors der vorliegenden
Erfindung;

[0052] Fig.27 ist eine Schnittansicht der Ba-
sisstruktur eines herkdbmmlichen Mikro-Massensen-
sors; und

[0053] Fig. 28 ist eine Perspektive der Struktur ei-
nes Quarz-Oszillators eines  herkdbmmlichen
Quarz-Reibungsvakuummeters.

Ausfuhrungsformen der Erfindung

[0054] Die Ausfuhrungsformen der vorliegenden Er-
findung sind nachfolgend in Bezug auf die Zeichnun-
gen beschrieben, wobei ein besonderer Schwerpunkt
auf einem Massensensor liegt, der verwendet wird,
indem eine Fangersubstanz, die nur mit einer spezi-
fischen abzufiihlenden Substanz reagiert und die ab-
zufiihlende Substanz auf der Membran einfangt, auf-
getragen wird.

[0055] Fig. 1(a) ist eine Perspektive eines Massen-
sensors 50A, der zur vergleichenden Veranschauli-
chung beschrieben ist. Auf der Plattenoberflache zu-
mindest einer Sensorplatte 51 ist ein piezoelektri-
sches Element 55 bereitgestellt, das aus einer ersten
Elektrode 52, einem piezoelektrischen Film 53 und
einer zweiten Elektrode 54 besteht. Das piezoelekitri-
sche Element 55 kann auf beiden Oberflachen der
Sensorplatte 51 bereitgestellt sein, und die erste und
die zweite Elektrode 52, 54 sind mit einer (nicht dar-
gestellten) Elektrodenleitung verbunden, die dazu
verwendet wird, sie mit einem Frequenzmesser oder
dergleichen zu verbinden.

[0056] Eine schichtdhnliche Membran 56 ist mit ei-
ner Seite der Sensorplatte 51 verbunden, so dass die

Plattenoberflache der Membran 56 und die Platteno-
berflache der Sensorplatte 51 senkrecht aufeinander
liegen. Hier bezeichnet "die Seiten der Sensorplatte
51" eine Ebene, die normal auf die Plattenoberflache
der Sensorplatte 51 liegt, auf welcher das piezoelek-
trische Element 55 installiert ist, d. h. eine Ebene in
die Dickenrichtung, und "eine Seite" bezeichnet eine
der Seiten. Weiters ist hier die andere Seite der Sen-
sorplatte 51, die gegenuberliegende Seite zu jener
Seite, an welcher die Membran 56 befestigt ist, mit ei-
nem Sensorsubstrat 49 verbunden, und ein Reso-
nanzabschnitt ist auf der Membran 56, der Sensor-
platte 51 und dem piezoelektrischen Element 55 aus-
gebildet, um dadurch den Massensensor 50A auszu-
bilden.

[0057] Hier bezeichnet eine Membran hauptsach-
lich den Ort, um eine Massenanderung hervorzuru-
fen oder einer unterzogen zu werden, und sie ist ein
Element, das in verschiedenen Moden schwingt, wie
dies spater ausgefiihrt wird; eine Anschlussplatte be-
zeichnet ein Element, um die Membran, das Sensor-
substrat und die Sensorplatte zu verbinden; und eine
Sensorplatte bezeichnet ein Element, das durch die
Bewegung der Membran verformt wird und die Belas-
tung auf das Sensorelement libertragt, so etwa ein pi-
ezoelektrisches Element, das auf der Oberflache an-
gebracht ist, oder das im Gegensatz dazu die Deh-
nung oder Schwingung, die durch ein Ansteuerungs-
element wie etwa ein piezoelektrisches Element er-
zeugt wird, auf die Membran Ubertragt. Das Sensor-
substrat bezeichnet ein Element, um den Resonanz-
abschnitt zu halten und die verschiedenen Elektro-
denenden zur Verbindung mit den Messinstrumenten
zu tragen, und es dient im tatsachlichen Gebrauch
zur Bedienung.

[0058] Verfahren zur Verwendung eines solchen
Massensensors 50A umfassen z. B. ein Verfahren, in
welchem eine Fangersubstanz, die nur mit einer ab-
zufiihlenden Substanz reagiert und diese einfangt,
auf die Membran 56 aufgetragen wird, die Membran
56 in eine flissige Probe eingetaucht oder einer gas-
féormigen Umgebung wie einem spezifischen Gas
ausgesetzt wird, um eine Anderung der Resonanz-
frequenzen des Massensensors 50A mit dem piezo-
elektrischen Element 55 zu messen, oder ein Verfah-
ren, in welchem die Resonanzfrequenz gemessen
wird, nachdem die Membran 56 in eine flissige Pro-
be getaucht und in einem Gas getrocknet wurde. Ein
Beispiel fur eine solche abzufihlende Substanz ist
ein Antigen, das eine Krankheit hervorruft, und ein
Beispiel fir die Fangersubstanz ist ein Antikérper fur
ein solches Antigen.

[0059] Hier variiert die Resonanzfrequenz des Mas-
sensensors 50A abhangig von der Masse des Reso-
nanzabschnitts, insbesondere der Masse der Memb-
ran 56, d. h. die Resonanzfrequenz des Resonanzab-
schnitts in dem Zustand, in welchem die abzufiihlen-
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de Substanz nicht von der Membran 56 eingefangen
wurde, unterscheidet sich von der Resonanzfre-
quenz des Resonanzabschnitts in dem Zustand, in
welchem die abzufihlende Substanz eingefangen
wurde, abhangig von der Masse des abzufihlenden
Substrats, das eingefangen wurde. Somit kann durch
die Messung der Anderung der Resonanzfrequenzen
unter Verwendung des piezoelektrischen Elements
55 die Masse der abzuflihlenden Substanz, die durch
die auf der Membran 56 aufgetragene Fangersub-
stanz eingefangen wird, gemessen werden.

[0060] Nach dem gleichen Prinzip kann der Mas-
sensensor 50A verwendet werden, um eine Massen-
abnahme zu messen, wenn die Masse der Membran
56 sich ausgehend von der Masse im Ausgangszu-
stand verringert. So kann z. B. der Massensensor
50A geeignet verwendet werden, wenn die aufgetra-
gene Fangersubstanz sich aus irgendwelchen Grin-
den ablést, wenn die auRerordentlich geringe Korro-
sion oder eine aulerordentlich kleine Menge der Auf-
I6sung in einer bestimmten Lésung des Materials
selbst der Membran 56 Uberprift werden soll, oder
wenn die Massenanderung einer bestimmten chemi-
schen Substanz, die nicht die Fangersubstanz und
auf die Membran 56 aufgetragen ist, aufgrund der
Verdampfung oder Auflésung einer solchen chemi-
schen Substanz gemessen werden soll.

[0061] Die Struktur eines solchen Massensensors
50A kann zusammenfassend eine solche Struktur
sein, in welcher eine Seite zumindest einer schich-
tendhnlichen Membran 56 mit einer Seite einer Sen-
sorplatte 51 verbunden ist, so dass die Plattenober-
flache der Membran 56 normal auf die Plattenoberfla-
che liegt, auf welcher das piezoelektrische Element
55 der Sensorplatte 51 angebracht ist, und so dass
die andere Seite der Sensorplatte 51 mit dem Sen-
sorsubstrat 49 verbunden ist. Hier wird als Schwin-
gungsmode der zur Messung der Resonanzfrequenz
im Massensensor 50A verwendeten Membran vor-
zugsweise die Resonanzfrequenz des Resonanzab-
schnitts auf der Grundlage zumindest eines der fol-
genden  Schwingungsmoden gemessen: die
B-Schwingungsmode (nachfolgend hierin als "6-Mo-
de" bezeichnet), in welcher die Membran 56 eine
pendeldhnliche Schwingung mit Zentrum auf der
Normalachse (Y-Achse), die orthogonal durch die
Mitte der feststehenden Ebene verlauft, durchfihrt,
wobei die feststehende Ebene eine Ebene ist, in wel-
cher die Membran 56 mit der Sensorplatte 51 in
Fig. 1(a) verbunden ist, in die Richtung orthogonal
auf die Seite der Membran 56 und auch in die Rich-
tung orthogonal auf die Y-Achse, d. h. in die Richtung
der X-Achse; oder die ®-Schwingungsmode (hierin
nachfolgend als "®-Mode" bezeichnet), in welcher
die Membran 56 eine pendeldhnliche Schwingung
mit Zentrum auf der Y-Achse in die Richtung senk-
recht auf die Seite der Membran 56 und auch in die
Richtung normal auf die Y-Achse, d. h. in die Rich-

tung der X-Achse durchfihrt, begleitet von der
Schwingungsbewegung in die parallel zur Seite der
Membran 56 (Z-Achse) verlaufende Richtung, wenn
die Membran 56 sich von der Y-Achse weg bewegt;
und die Schwingung in die Richtung der Y-Achse.

[0062] Diese Verschiebungsmoden bezeichnen,
dass die Richtung der Verschiebung der Membran 56
in die obig beschriebenen Richtungen dominiert,
dass aber die anderen Richtungskomponenten als
die obigen Richtungen nicht zur Ganze ausgeschlos-
sen sind. Dies gilt auch fir die Anfuhrung der Ver-
schiebungsmoden in den nachfolgenden beschrei-
benden verschiedenen Ausflihrungsformen.

[0063] Da die 6-Mode und die ®-Mode dieselben
sind wie im spater beschriebenen Massensensor 30,
werden sie detailliert in der Beschreibung des Mas-
sensensors 30 beschrieben; da die Schwingungsmo-
den die Starrkérper-Moden sind, welche die Seite der
Membran 56 verwenden, werden sie geeignet insbe-
sondere dann verwendet, wenn die Membran 56 oder
der gesamte Massensensor 50A in eine Flussigkeit
getaucht ist.

[0064] Wird der Massensensor 50A in einem Gas
verwendet, kann die Biegemode, in welcher die Bie-
gung in die Richtung der Z-Achse in FEiq. 1(a) vor-
herrscht, auch wirksam zusatzlich zu den obigen
Schwingungsmoden verwendet werden. Wird die
Biegemode in einer Flussigkeit verwendet, obwohl
die Wirkung der Viskositat oder Dichte der Flussigkeit
groRer ist als im obigen 8- oder ®-Mode, so kann die
Massenanderung aus der Messung der Resonanz-
frequenz erhalten werden. Somit kann durch die De-
tektion der auf dem piezoelektrischen Film 53 durch
die Schwingung der Membran 56, wie dies oben be-
schrieben ist, induzierten Spannung die Anderung
der Resonanzfrequenz oder die Anderung der Masse
der Membran 56 erhalten werden.

[0065] Unter Verwendung des Betriebsprinzips des
obig beschriebenen Massensensors 50A konnen die
in den Fig. 1(b) bis Fig. 1(d) gezeigten Konstruktio-
nen als Beispiel fiir Massensensoren mit einer ahnli-
chen Funktion wie jener in Fig. 1(a) dargestellte Mas-
sensensor verwendet werden. Der Massensensor
50B in Fig. 1(b) zeigt zwei parallele Membranen 56,
die der Membran 56 in der Ausfuhrungsform der
Fig. 1(a) auf einer Seite der Sensorplatte 51 ahnlich
sind. Die Verwendung einer Vielzahl von Membranen
56 kann den dynamischen Bereich des Massensen-
sors verbessern.

[0066] Die Stelle, an welcher eine Vielzahl von
Membranen 56 mit der Sensorplatte 51 verbunden
ist, ist nicht beschrankt, sofern es eine andere Seite
als jene ist, an welcher die Sensorplatte 51 mit dem
Sensorsubstrat 49 verbunden ist. Da zumindest eine
Membran 56 erforderlich ist, kann die Membran 56
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auch mit der Seite verbunden sein, die orthogonal auf
die Seite, an welcher die Sensorplatte 51 mit dem
Sensorsubstrat 49 verbunden ist, von den Seiten der
Sensorplatte 51 liegt, wie im in Fig. 1(c) dargestellten
Massensensor 50C. Weiters kann jede der zwei
Membranen 56 mit einem Paar Seiten verbunden
sein, die einander gegenuber liegen, wie dies im in
Fig. 1(d) dargestellten Massensensor 50D der Fall
ist, um den dynamischen Bereich wie im Massensen-
sor 50B zu verbessern.

[0067] Zu diesem Zeitpunkt wird bevorzugt, dass
die Stelle, an welcher die Membran 56 mit der Sen-
sorplatte 51 verbunden ist, in der Nahe des Endes
der Sensorplatte 51 so weit wie moglich vom Sensor-
substrat 49 entfernt liegt, da der Q-Wert (Peak-Wert,
nachfolgend als "Q-Wert" bezeichnet) der 6- und der
®-Mode erhéht werden kénnen, d. h. die Amplitude
der Membran 56 wird vergréRert und die Empfindlich-
keit verbessert.

[0068] Obwohl das auf den obig beschriebenen
Massensensoren 50A-50D angebrachte piezoelekt-
rische Element 55 gewohnlich eine Laminationsart
ist, in welcher eine erste Elektrode 52, ein piezoelek-
trischer Film 53 und eine zweite Elektrode 54, wie in
Eig. 2 dargestellt, laminiert sind, kdnnen auch ein pi-
ezoelektrisches Element 62A mit einer Wabenstruk-
tur, in welcher ein piezoelektrischer Film 58 auf einer
in Fig. 3 dargestellten Sensorplatte 57 angeordnet
ist, und in welcher eine erste Elektrode 59 und eine
zweite Elektrode 60 Zwischenrdume 61 mit einer
konstanten Breite auf der Oberseite des piezoelekiri-
schen Film 58 ausbilden, verwendet werden. Die ers-
te Elektrode 59 und die zweite Elektrode 60 in Fig. 3
kénnen in der Oberflache zwischen der Sensorplatte
57 und dem piezoelektrischen Film 58 ausgebildet
sein. Weiters wird auch, wie in Fig. 4 dargestellt ist,
ein piezoelektrisches Element 62B, in welchem ein
piezoelektrischer Film 58 zwischen den wabenférmi-
gen ersten und zweiten Elektroden 59, 60 eingebettet
ist, geeignet verwendet.

[0069] Wird eine wabenformige Elektrode, wie sie in
den Fig. 3 oder Fig. 4 dargestellt ist, hier verwendet,
so kann die Messempfindlichkeit erhéht werden, in-
dem die Teilung 63 verringert wird. Solche piezoelek-
trischen Elemente, wie sie in den Fig. 2 bis Fig. 4
dargestellt sind, werden in allen spater beschriebe-
nen Massensensoren der vorliegenden Erfindung
verwendet.

[0070] Obwohl die Messung der Masse wie zuvor
beschrieben unter Verwendung der Massensensoren
50A bis 50D durchgefiuihrt werden kann, ist eine Ver-
gréRerung der Empfindlichkeit begrenzt, da die Fla-
che der Membranen 56 unvermeidbar klein ist, wo-
durch die Flache, auf welche eine Fangersubstanz
aufgetragen ist, klein und das Ausfiihren von Ande-
rungen in der Masse klein gemacht werden, wenn die

Dicke des aufgedampften Films gemessen wird. Wei-
ters kdnnen Verwertungen und Biegungen auf der
Membran 56 auftreten und zusatzlich kann die Mode,
in der nur die Membran 56 schwingt, stark in Erschei-
nung treten. Daher wird die Struktur bevorzugt modi-
fiziert, so wie in Fig. 5(a) gezeigt, um solche Proble-
me zu Idsen. Fig. 5(a) zeigt eine Ausfiihrungsform ei-
nes erfindungsgemaflen Massensensors. In Mas-
sensensor 30 sind eine Membran 31 und eine Verbin-
dungsplatte 33 an ihren entsprechenden Seiten mit-
einander verbunden und eine Sensorplatte 32 ist mit
der Verbindungsplatte 33 an ihren entsprechenden
Seiten in Richtung normal zur Y-Achsen-Richtung
verbunden, welche jene Richtung ist, wo die Memb-
ran 31 und die Verbindungsplatte 33 verbunden sind,
das ist die X-Richtung. Eine piezoelektrisches Ele-
ment ist an zumindest einem Teil von zumindest einer
der Plattenoberflachen der Sensorplatte 32 ange-
bracht, um einen Sensorabschnitt auszubilden, und
ist an zumindest einem Teil der Seiten der Verbin-
dungsplatten 33 und der Sensorplatte 32 mit der Sei-
te des Sensorsubstrats 34 verbunden, ohne daf} die
Membran 31 unmittelbar mit dem Sensorsubstrat 34
verbunden ist. Daher ist eine Resonanzabschnitt auf
der Membran 31, der Verbindungsplatte 33, der Sen-
sorplatte 32 und dem piezoelektrischen Element 35
ausgebildet, um einen Massensensor 30 auszubil-
den.

[0071] Hier sind die Membran 31, die Verbindungs-
platte 33 und die Sensorplatte 32 nicht notwendiger-
weise von gleicher Dicke, vorzugsweise haben sie
die gleiche Dicke, um die gleiche Oberflache auszu-
bilden, und mehr bevorzugt sind die einstlickig aus-
gebildet. Die Bedingungen, die sich auf die Dicke be-
ziehen sowie auf eine Verbindung fir die Membran
31, die Anschlussplatte 33 und die Sensorplatte 32
werden ebenfalls auf alle nachfolgend beschriebe-
nen Massensensoren gemaf der vorliegenden Erfin-
dung angewendet. Weiters werden die Seiten der An-
schlussplatte 33 und der Sensorplatte 32 vorzugs-
weise einstlickig mit dem Sensorsubstrat 34 ausge-
bildet.

[0072] Die Struktur eines solchen Massensensor 30
kann als ein Massensensor mit zumindest einem pie-
zoelektrischen Element zusammengefasst werden,
in welchem eine Anschlussplatte 33 und eine Memb-
ran 31 an ihren jeweiligen Seiten miteinander verbun-
den sind; zumindest eine Sensorplatte 32 ist mit der
Anschlussplatte 33 an ihrer jeweiligen Seite in die
Richtung normal auf die Richtung, in welcher die
Membran 31 mit der Anschlussplatte 33 verbunden
ist, verbunden; und zumindest ein Teil der Seiten der
Anschlussplatte 33 und der Sensorplatte 32 ist mit ei-
nem Teil der Seiten des Sensorsubstrats 34 verbun-
den. Im Massensensor 30 kann zumindest einer der
Schwingungsmoden von den Biegemoden verwen-
det werden, in welchem die Membran 31 schwingt,
wenn sie sich in die Richtung der (nicht dargestellten)
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Z-Achse normal auf die beiden X- und Y-Achsen
biegt; den axialen Rotationsmodus, in welcher sie
schwingt, wenn sie um die Y-Achse rotiert; die 6-Mo-
de, in welcher die Membran 31 eine pendeldhnliche
Schwindung im Zentrum auf der Y-Achse innerhalb
der Plattenoberflache der Membran 31 in die X-Ach-
sen-Richtung durchfiihrt, um so einen konstanten
Winkel 8 zur Y-Achse zu erzeugen; und die ®-Mode,
die eine pendelahnliche Schwindung im Zentrum auf
der Y-Achse in die X-Achsen-Richtung ist, und in wel-
chem die Schwingungskomponente in die Richtung
der (nicht dargestellten) Z-Achse parallel zur Seite
der Membran 31 gesteigert wird, wenn sie sich von
der Y-Achse weg bewegt.

[0073] Nun werden die obige 8-Mode und die ®-Mo-
de noch detaillierter beschrieben. Fig. 5(b) ist eine
Darstellung der 8-Mode und zeigt die Anderung der
Position der Membran 31, wenn der Massensensor
30 der Fig. 5(a) aus der A-A-Richtung in Fig. 5(a) be-
trachtet wird, d. h. auf der X-Achse von der Y-Ach-
sen-Richtung. Hierin liegt die obere Stirnflaiche 31F
der Membran 31 auf der Position P1, wenn sie nicht
schwingt, aber in der 8-Mode flihrt die Membran 31
mit Zentrum auf der Y-Achse innerhalb der Platteno-
berflache der Membran 31 eine pendeldhnliche
Schwingungsbewegung durch, d. h. in die X-Y-Ach-
senebene in die X-Achsen-Richtung, um somit einen
konstanten Winkel 6 zur Y-Achse zu erzeugen. Zu
diesem Zeitpunkt kann in die A-A-Richtung die Bewe-
gung der oberen Stirnflache 31F der Membran 31 als
die reziproke Bewegung zwischen den Positionen P2
und P3 auf der X-Achse beschrieben werden, und
diese Schwingbewegung wird als 6-Mode definiert.

[0074] Als nachstes ist Eig. 5(¢c) eine Darstellung
der ®-Mode, und ahnlich wie Fig. 5(b) zeigt Fig. 5(c)
die Anderung der Position der Membran 31 von der
in Fig. 5(a) dargestellten A-A-Richtung aus gesehen.
Hierin ist auch die obere Stirnflache 31F der Memb-
ran 31 die Position P1, wenn sie nicht schwingt. Wie
bereits zuvor beschrieben wurde, fuhrt die Membran
in der ®-Mode eine pendelahnliche Schwingung mit
Zentrum auf der Y-Achse innerhalb der Oberflache
der Membran 31 in die X-Achsen-Richtung durch,
und die Schwingungskomponente in die Richtung der
Z-Achse parallel zur Seite der Membran 31 wird ge-
steigert, wenn sie sich von der Y-Achse weg bewegt.
D. h. die Bewegung der oberen Stirnflache 31F der
Membran 31 in die A-A-Richtung kann als die rezip-
roke Bewegung zwischen den Positionen P4 und P5
auf dem Bogenorbit S mit dem Mittelpunkt O an ei-
nem Punkt der Z-Achse und durch die Position P1
hindurchgehend beschrieben werden. Zu diesem
Zeitpunkt ist der Winkel aus der Z-Achse und der ge-
raden Linie, welche die Membran 31 und den Mittel-
punkt O verbindet, ®, und eine solche Schwingungs-
mode wird als ®-Mode definiert.

[0075] Aufgrund dieser verschiedenen Schwin-

gungsmoden wird der piezoelektrische Film des pie-
zoelektrischen Elements 35 einer Dehn- oder Biege-
belastung unterzogen, und es wird eine Spannung
erzeugt, die der GréRRe der mechanischen Spannung
entspricht. Die Resonanzfrequenz des Resonanzab-
schnitts, der die Membran 31, die Anschlussplatte 33
und den Sensorabschnitt 36 umfasst, wird zu diesem
Zeitpunkt durch das piezoelektrische Element 35 ge-
messen. Da die Resonanzfrequenz des Resonanz-
abschnitts hautsachlich in Begleitung der Massenan-
derung der Membran 31 variiert, wenn sich eine Sub-
stanz an der Membran 31 anhaftet oder sich von die-
ser l6st, wodurch die Masse der Membran 31 eine
Anderung erfahrt, kann die Massenénderung im sel-
ben Prinzip wie bei den Massensensoren 50A bis
50D erhalten werden. Der dynamische Bereich kann
vergroRert werden, indem zwei piezoelektrische Ele-
mente 35 auf beiden Oberflachen der Sensorplatte
32 installiert und durch Betatigung der von diesen pi-
ezoelektrischen Elementen 35 abgefuhlten Signale
verglichen werden. Weiters kann in diesem Fall die
Empfindlichkeit verbessert werden, indem eines der
piezoelektrischen Elemente 35 fur das Ansteuern
(Anregen) der Membran 31 und das andere fir das
Abfihlen (Schwingungsempfang) verwendet wird.

[0076] Weiter wird in Eig. 5(a) bevorzugt, die Emp-
findlichkeit zu verbessern, indem ein piezoelektri-
sches Element 35 in die Y-Achsen-Richtung installiert
wird, dieses in zwei piezoelektrische Elementteile
35A und 35B geteilt wird und diese zum Ansteuern
bzw. Abflihlen verwendet werden. Die Verfahren zum
Teilen des piezoelektrischen Elements 35 umfasst
ein Verfahren, in welchem nach der Installation eines
piezoelektrischen Elements 35 dieses mittels Laser-
behandlung geteilt wird, sowie ein Verfahren, um
zwei piezoelektrische Elementteile 35A bzw. 35B
gleichzeitig zu installieren. Diese Verfahren zum In-
stallieren einer Vielzahl von piezoelektrischen Ele-
menten und zum Teilen und Verwenden der jeweili-
gen piezoelektrischen Elemente 35 kénnen auf alle
Massensensoren gemaf der vorliegenden Erfindung
angewendet werden.

[0077] Wenn eine Resonanzfrequenz durch Eintau-
chen der Membran 31 in eine Flissigkeit unter Ver-
wendung der obig beschriebenen Biegemode ge-
messen wird, weist die Membran 31 den Vorteil auf,
dass die Membran 31 von der Flussigkeit Widerstand
empfangt, welcher der Flache der Membran 31 ent-
spricht, und es somit schwierig wird, eine Anderung
in der winzig kleinen Masse der Membran 31 abzu-
fuhlen. Ist die Probe ein Gas, so kann aber die Biege-
mode verwendet werden, weil der Widerstandswert
nur klein ist. In diesem Fall wird es aber bevorzugt,
die Lange der Membran 31 in die Y-Achsen- und
X-Achsen-Richtung zu verkurzen.

[0078] Da die Massenanderung der Membran 31,
wo sich die Breite der Anschlussplatte 33 (Breite in
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die Richtung der X-Achse) zur Membran 31 hin aus-
dehnt, in den Rotationsmode um die Y-Achse die Ro-
tationsschwingung der Membran 31 nur gering be-
eintrachtigt wird und weniger zur Rotationsschwin-
gung beitragt als dieselbe Massenanderung an den
linken und rechten Enden der Membran 31, ergibt
sich in der Empfindlichkeit abhangig von der Position,
wo die Massenanderung der Membran 31 auftritt, ein
Problem. In diesem Fall kann ein Messfehler dadurch
minimiert werden, dass die Form der Membran 31
konkav gemacht wird und dass der Bereich in der
Nahe der Y-Achse klein wie im Massensensor 30A
der Fig. 6 ausgefihrt wird. Zu diesem Zeitpunkt wird
bevorzugt, die Dimension H, zu verringern, um den
Messfehler an der Position des Auftragens der Probe
zu minimieren, wenn die Massenanderung dieselbe
ist; und um den dynamischen Bereich zu vergréRern,
wird die Dimension H, vorzugsweise erhoht.

[0079] Wird die 6- oder ®-Mode verandert, unge-
achtet dessen was die Probe ist, ob nun fllissig oder
gasférmig, so kann der Effekt der Position, an wel-
cher die Fangersubstanz auf die Membran 31 aufge-
tragen wird, dadurch minimiert werden, dass die Di-
mensionen H, und H, in Fig. 5 verringert werden. Zu-
satzlich dazu ist der Effekt von Dichte oder Viskositat
gering, da die Membran 31 dinn ist, und da die Mem-
bran 31 in einer Starrkdrper-Mode betrieben wird,
wird dies auch nur sehr wenig durch eine Tempera-
turdnderung beeinflusst, wodurch dem Massensen-
sor exzellente Empfindlichkeit und Umgebungsbe-
standigkeit verliehen wird. Somit wird bevorzugt, den
Massensensor der vorliegenden Erfindung in der
B-Mode oder in der ®-Mode zu betreiben.

[0080] In der vorliegenden Erfindung kann als
nachster Schritt eine Struktur, in welcher eine Feder-
platte in einer Plattenflache oder jeder Flache der An-
schlussplatte befestigt ist, und in welcher die Feder-
platte mit einem Sensorsubstrat oder einer Feder-
plattenverstarkung verbunden ist, vorteilhaft ange-
nommen werden. Eig. 7(a) ist ein Grundriss des Mas-
sensensors 40A, der eine Ausflhrungsform ist, in
welcher eine Federplatte 38 und eine Federplatten-
verstarkung 39 auf dem obig beschriebenen Massen-
sensor 30 installiert sind. Die Fig. 7(b) bis (e) sind
verschiedene Schnittansichten auf der Y-Achse aus
der X-Achsen-Richtung gesehen, die Beispiele fir
die Anbringung der Federplatte 38 und der Federplat-
tenverstarkung 39 veranschaulichen.

[0081] Die Federplatte 38 ist mit zumindest einer
Plattenoberflache der Anschlussplatte 33 verbunden.
Obwohl die Breite der Federplatte 38 geringer als die
Breite der Anschlussplatte 33 sein kann, wie dies
Fig. 7(a) veranschaulicht, ist die Breite der Feder-
platte 38 vorzugsweise dieselbe wie die Breite der
Anschlussplatte 33. Auch wenn die Federplatten 38
aus demselben Material an beiden Plattenflachen der
Anschlussplatte 33 befestigt sind, wird bevorzugt,

dass die Formen dieser Federplatten 38 dieselben
sind. Werden die Materialien der Federplatten 38
aber auf verschiedene Materialien der Anschlussplat-
te 33 geandert, so ist es nicht erforderlich, dass die
Formen dieser Federplatten 38 dieselben sind, wobei
aber geeignete Formen unter Bericksichtigung des
E-Moduls und anderer physikalischer Eigenschaften
jeder Federplatte 38 angenommen werden kénnen.

[0082] Solche Federplatten 38 werden also in der
Regel mit dem Sensorsubstrat 34 verbunden. In die-
sem Fall ist die Notwendigkeit der Federplattenver-
starkung 39 abhangig von der Position, an welcher
die Anschlussplatte 33 mit dem Sensorsubstrat 34
verbunden wird; bestimmt, d. h. wenn die Anschluss-
platte 33 mit der Position verbunden ist, an welcher
die Federplatte 38 direkt mit dem Sensorsubstrat 34
verbunden ist, wie dies in den Fig. 7(b) und (c) dar-
gestellt ist, so ist keine Federplattenverstarkung 39
erforderlich, da das Sensorsubstrat 34 auch als Fe-
derplattenverstarkung 39 dient. Dann kann die Fe-
derplatte 38 nur auf einer Plattenflache der An-
schlussplatte 33 befestigt werden.

[0083] Wenn die Anschlussplatte 33 aber mit dem
Sensorsubstrat 34 an ihrem Ende verbunden ist, wie
dies in Eig. 7(d) dargestellt ist, so wirkt fur die Feder-
platte 38A das Sensorsubstrat 34 auch als Federplat-
tenverstarkung 39; fiir die Federplatte 38B wird aber
bevorzugt, eine Federplattenverstarkung 39 zum
Halten der Federplatte 38B bereitzustellen. Selbst
wenn die Anschlussplatte 33 mit dem Sensorsubstrat
12 an ihrem Ende verbunden ist, wie dies Fig. 7(e)
zeigt, ist keine Federplattenverstarkung 39 erforder-
lich, wenn nur die Federplatte 38A, die mit dem Sen-
sorsubstrat 12 verbunden werden kann, befestigt
wird, und wenn keine Federplatte 38B verwendet
wird.

[0084] Somit wird durch das Befestigen der Feder-
platte 38 die mechanische Festigkeit des Resonanz-
abschnitts verbessert. Auch kann dadurch die Dicke
der Anschlussplatte 33 und der Membran 31 verrin-
gert werden, und auch die Dampfung des Reso-
nanz-Peaks bei Messung in einer Flussigkeit wird
vorteilhaft verringert. Weiters werden Federplatten 38
vorzugsweise an beiden Plattenflachen der An-
schlussplatte 33 befestigt, da der Schwerpunkt des
Federabschnitts, der aus der Anschlussplatte 33 und
den Federplatten 38 besteht, dadurch angeregt wer-
den kann, und die Membran 31 leicht im 6-Mode
schwingt, wenn die Membran 31 mit dem piezoelekt-
rischen Element 35 angeregt wird.

[0085] Hierin sind Schnittansichten auf der X-Achse
von der Richtung der Y-Achse der in den Fig. 7(c)
und (d) dargestellten Ausfihrungsformen in den
Fig. 8(a) bzw. (b) gezeigt. In Fig. 8(a) schwingen die
Membran 31 und der gesamte Resonanzabschnitt
leicht in der 6-Mode in die Richtung der X-Achse, da
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das piezoelektrische Element 35 den Mittelpunkt O
der Federplatte 38A, der Federplatte 38B und der
Anschlussplatte 33 in die X-Achsen-Richtung ansteu-
ern kann, wahrend im Fall der Fig. 8(b) die Antriebs-
kraft in die Richtung der X-Achse (Pfeil S,) durch das
piezoelektrische Element 35 als Rotationskraft um
den Mittelpunkt O (Pfeil S2) herum angetrieben wird
und der Rotationsmodus leicht zu sein scheint, selbst
wenn der Rotationsmodus durch die Festigkeit der
Federplatte 38A selbst beschrankt ist, da der Mittel-
punkt O der Federplatte 38A, der Federplatte 38B
und der Anschlussplatte 33 nicht auf der Anschluss-
platte 33 liegt.

[0086] Wird die Federplatte 38 wie zuvor beschrie-
ben verwendet, so wird auch bevorzugt, dass eine
Verstarkungsplatte 41 an der Federplatte 38 befestigt
und mit der Seite des Sensorsubstrats 34 verbunden
wird, wie dies am Beispiel des Massensensors 40B in
Fig. 9 dargestellt ist. Die Fig.9(a) und (b) sind
Grundrisse des Massensensors 40B aus der Sicht
von oben bzw. unten; und Fig. 9(c) ist eine Schnittan-
sicht entlang der X-Achse aus der Sicht von der Rich-
tung der Y-Achse in Fig. 9(b). Hierin ist die Verstar-
kungsplatte 41 an der auf der Anschlussplatte 33 in-
stallierten Federplatte 38A befestigt und mit dem
Sensorsubstrat 34 an der senkrecht darauf geschnit-
tenen Seite verbunden. Vorzugsweise ist die Verstar-
kungsplatte 41 einstiickig mit der Federplatte 38 und
dem Sensorsubstrat 34 ausgebildet.

[0087] Da eine solche Struktur es erleichtert, dass
die Membran 31 in der 8-Mode und in der ®-Mode in
Resonanz gerat, wird die Dampfung des Q-Werts re-
duziert, und die Empfindlichkeit wird vorteilhaft ver-
bessert. Somit ist die Struktur insbesondere fir die
Messung in einer Flissigkeit geeignet.

[0088] Offensichtlich kann die oben beschriebene
Federplatte auf alle Massensensoren gemaf der vor-
liegenden Erfindung angewendet werden, in welchen
eine Anschlussplatte als Komponente verwendet
wird, und es wird bevorzugt, dass die Federplatte ein-
stiickig mit einer Zwischenplatte ausgebildet ist, die
einstlickig zwischen der Membranplatte und der Ba-
sisplatte eingeschoben ist, oder dass sie einstiickig
mit einer Federplattenverstarkung ausgebildet ist, die
einstlickig mit der Membran ausgefuhrt wurde, und
dass sie auch einstlckig mit den jeweiligen An-
schlussplatten ausgebildet ist, wie dies spater im Ver-
fahren zur Herstellung des Massensensors der vor-
liegenden Erfindung beschrieben ist.

[0089] Die Form der Plattenflache der Membran 31
im obigen Massensensor 30 ist nicht auf die rechte-
ckige Form beschrankt, wie dies in den Eig. 5(a),
Fig. 7(a) und Fig. 9 dargestellt ist, sondern es kon-
nen verschiedene beliebige Formen, so z. B. rund,
dreieckig, umgekehrte U-Form, polygonal, elliptisch
und oval, verwendet werden, wie dies in den Massen-

sensoren 30B bis 30D in den Fig. 10(a) bis (c) ge-
zeigt ist. Die Membran 31 kann mit der Anschluss-
platte 33 nicht symmetrisch um die Y-Achse verbun-
den sein, wie dies im Massensensor 30E der
Fig. 10(d) dargestellt ist. Eine solche beliebige Aus-
wahl der Form der Membran 31 kann auf alle Mas-
sensensoren der vorliegenden Erfindung angewen-
det werden.

[0090] Als nachstes ist eine Ausflihrungsform eines
Massensensors, in welcher nur eine Federplatte mit
dem Massensensor 30 verbunden ist, wie dies oben
beschrieben wurde, und in welcher sie im Sensorsub-
strat angeordnet ist, in Fig. 11 dargestellt. Im Mas-
sensensor 1 ist es offensichtlich mdglich, die Feder-
platte, die Federplattenverstarkung und die Verstar-
kungsplatte, die zuvor beschrieben wurden, auszubil-
den, oder gegebenenfalls die Form der Membran zu
andern.

[0091] Fig. 11 ist ein Grundriss eines Massensen-
sors 2 aus der Richtung der Membran 3. Der Mas-
sensensor 1 ist symmetrisch konstruiert. Die Schwin-
gungsplatte 3 bildet gemeinsam mit der Basisplatte
15 und der Zwischenplatte 17 das Sensorsubstrat 2,
wie dies spater beschrieben wird. Locher 8, die im
Sensorsubstrat 2 ausgebildet sind, werden als Aus-
richtungsmarkierungen verwendet, die bei den Ver-
packungs- und Herstellungsprozessen des Massen-
sensors 1 zur Anwendung kommen, und zwei Reso-
nanzabschnitte 26, wobei einer dieser als Referenz
dient, die aus einer Membran 19, einer Anschluss-
platte 20, einer Sensorplatte 21, einem piezoelekitri-
schen Element 25 und einer Federplatte 18 beste-
hen, wie dies in einem spateren Abschnitt beschrie-
ben ist. Indem zwei oder mehr Resonanzabschnitte
26 in einem Massensensor 1 ausgebildet werden,
umfassend dabei einen Resonanzabschnitt 26 als
Referenz, kdnnen die Signale von den jeweiligen Re-
sonanzabschnitten 26 kumuliert werden, um den dy-
namischen Bereich auszudehnen.

[0092] Die Positionssensorelektroden 4, 5 werden
zum Abfihlen der Position des Massensensors 1 ver-
wendet, wenn der Massensensor 1 in eine leitfahige
Probe wie eine wassrige Lésung eingetaucht ist, in-
dem ein elektrischer Strom durch die Probe geleitet
wird. ist die Probe leitfahig, so verhindern diese Posi-
tionssensorelektroden 4, 5 einen Kurzschluss der
zweiten Elektrode 24 und der ersten Elektrode 22 auf
dem (in Fig. 11 nicht dargestellten) piezoelektrischen
Element 25 sowie der Elektrodenleitungen 9, 10 von
diesen Elektroden, indem sie den Teil oberhalb des
Musters, der in die horizontale Richtung der Positi-
onssensorelektroden 4, 5 ausgebildet ist, in die Pro-
be eintauchen und den Teil des Massensensors 1,
der tiefer als die Position der Positionssensorelektro-
den 4, 5 liegt, nicht in die Probe eintauchen. An ein
Ende jeder der Positionssensorelektroden 4, 5 ist ein
Anschluss 6 bzw. 7 ausgebildet; und an ein Ende
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jede der Elektrodenleitungen 9, 10 ist ein Anschluss
11 bzw. 12 ausgebildet. Diese Anschlisse werden
mit den Sonden oder anderen Verbindungselemen-
ten auf den jeweiligen Sensorinstrumenten verbun-
den.

[0093] Werden das piezoelektrische Element 25
und die Elektrodenleitungen 9, 10 aber mit einem Iso-
lierharz oder dergleichen beschichtet, so sind keine
Positionssensoren 4, 5 und Anschliisse 6, 7 erforder-
lich, da das piezoelektrische Element 25 und die
Elektrodenleitungen 9, 10 keinen Kurzschluss haben,
selbst wenn der Massensensor 1 in die leitfahige Pro-
be getaucht wird.

[0094] Fig. 12 ist ein vergroRerter Grundriss des
Sensorabschnitts 13 in Fig. 11, gesehen von der Ba-
sisplatte 15 aus, d. h. von der Riickseite der Schwin-
gungsplatte 3 in Fig. 11. Fig. 13 ist eine Perspektive
der unmittelbaren Umgebung des in Fig. 12 darge-
stellten geschnittenen Abschnitts. Der Sensorab-
schnitt 13 bezeichnet einen Abschnitt des Massen-
sensors 1, der den Resonanzabschnitt 26 und das
Sensorsubstrat 2 in der unmittelbaren Nahe des Re-
sonanzabschnitts 26 im Massensensor 1 umfasst.

[0095] Wie die Fig. 12 und Fig. 13 zeigen, ist eine
Offnung 14 mit einem U-férmigen geschnittenen Ab-
schnitt 16 in der Basisplatte 15 ausgebildet. Dieselbe
Form des geschnittenen Abschnitts 16 ist auch auf
der Zwischenplatte 17, welche die Basisplatte 15
Uberlappt, ausgebildet, und in der Zwischenplatte 17
ist eine beinahe prismatische Federplatte 18 ausge-
bildet, die sich zur Mitte der Offnung 14 von der Mitte
der Unterseite des geschnittenen Abschnitts 16 aus
erstreckt. Diese Zwischenplatte 17 und die Feder-
platte 18 sind aber nicht immer erforderlich, aber sie
werden als Elemente verwendet, aus denen sich der
Massensensor 1 zusammensetzt, wenn dies fir die
Einstellung der mechanischen Festigkeit des Reso-
nanzabschnitts 26 oder der Empfindlichkeit des Mas-
sensensors 1 erforderlich ist.

[0096] Im geschnittenen Abschnitt 16 der Schwin-
gungsplatte 3 sind eine Anschlussplatte 20, die mit
der Federplatte 18 verbunden ist, und eine Membran
19, die mit dem oberen Ende der Anschlussplatte 20,
aber nicht mit der Federplatte 18 verbunden ist, aus-
gebildet. Weiters ist im geschnittenen Abschnitt 16
der Schwingungsplatte 3 eine Sensorplatte 21 Uber
eine Seite der Schwingungsplatte 20 und die gegen-
Uberliegende Seite des geschnittenen Abschnitts 16
ausgebildet.

[0097] Fig. 14 zeigt eine Perspektive der unmittel-
baren Nahe des geschnittenen Abschnitts 16, der in
Fig. 12 aus der Sicht der Seite der Schwingungsplat-
te 3 dargestellt ist. Auf der Oberflache der Seite der
Schwingungsplatte 3 der Sensorplatte 21 ist ein pie-
zoelektrisches Element 25 durch Laminierung einer

ersten Elektrode 22, eines piezoelektrischen Films
23 und einer zweiten Elektrode 24 in dieser Reihen-
folge ausgebildet. Weiters ist die zweite Elektrode 24
mit der Elektrodenleitung 9 verbunden, und die erste
Elektrode 22 ist mit der Elektrodenleitung 10 verbun-
den. Somit besteht ein Sensorabschnitt 29 aus der
Sensorplatte 21 und dem piezoelektrischen Element
25, und der Resonanzabschnitt 26 besteht aus der
Federplatte 18, der Membran 19, der Anschlussplatte
20 und dem Sensorabschnitt 29.

[0098] Obwohl nur ein piezoelektrisches Element
auf einer Plattenoberflache der Sensorplatte 21 im
Massensensor 1 angeordnet ist, kdnnen piezoelektri-
sche Elemente 25 auf beiden Plattenoberflachen der
Sensorplatte 21 installiert werden. In diesem Fall
kann die Steifigkeit der Sensorplatten 21 ausgegli-
chen werden, indem die Struktur des Sensorab-
schnitts 29 symmetrisch wird.

[0099] Obwohl ein Schlitz 27 auf der Unterkante des
geschnittenen Abschnitts 16 in der Sensorplatte 21
und der Schwingungsplatte 3 ausgebildet wird, wie
dies Fig. 13 zeigt, wird auch im Massensensor 1 eine
Struktur bevorzugt, in welcher die Sensorplatte 21 mit
der Unterkante des geschnittenen Abschnitts 16. in
der Schwingungsplatte 3 ohne Ausbildung des Schlit-
zes 27 verbunden wird, d. h. die Sensorplatte 21 wird
in die durch die Anschlussplatte 20 und das Sensor-
substrat 2 ausgebildete Vertiefung eingepasst und
mit dieser verbunden, wie dies beim Massensensor
42 in Fig. 15 dargestellt ist, um die Biegung des Fe-
derabschnitts, der aus einer Anschlussplatte 20
und/oder einer Federplatte 18 besteht, zu verhindern
und um die auf das piezoelektrische Element 25 an-
gelegte mechanische Spannung zu steigern.

[0100] Im obig beschriebenen Massensensor 1
kann der Sensorabschnitt 13 auf dem Umfang des
Sensorsubstrats 2, z. B. auf der Oberkante in Fig. 11,
installiert werden, obwohl ein Sensorabschnitt 13 an-
geordnet ist, der den Umfang der im Sensorsubstrat
2 ausgebildeten Offnung 14 verwendet. Da die
schichtahnliche Membran 19 oftmals auf der vom ge-
schnittenen Abschnitt 16 hervorragende Position in-
stalliert wird, wie dies aus der Struktur des Sensorab-
schnitts 13, der in den Fig. 11 bis Fig. 14 dargestellt
ist, ersichtlich ist, wird bevorzugt, die Struktur anzu-
passen, in welcher der Sensorabschnitt 13 innerhalb
des Sensorsubstrats 2 installiert ist, wie dies Fig. 11
zeigt, und zwar in Hinblick auf den Schutz des Reso-
nanzabschnitts 26 vor duRReren Einflissen, um so z.
B. die Membran 19 bei Bedienung des Massensen-
sors 1 nicht zu beschadigen. Eine solche Struktur
wird auch bevorzugt, um den Herstellungsvorgang
des Massensensors 1 zu erleichtern, wie dies nach-
folgend beschrieben ist.

[0101] Als nachstes sind verschiedene Ausfih-
rungsformen des Massensensors beschrieben, die
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den Sensorabschnitt 13 im obig beschriebenen Mas-
sensensor 1 ersetzen konnen. Fig. 16(a) ist ein
Grundriss eines Massensensors 43A, der eine weite-
re Ausfihrungsform der vorliegenden Erfindung dar-
stellt. Der Massensensor 43A weist eine Struktur auf,
in welcher eine Anschlussplatte 20 und eine Memb-
ran 19 miteinander an den jeweiligen Seiten verbun-
den sind, zwei Sensorplatten 21A, 21B sind mit der
Anschlussplatte 20 verbunden, so dass die An-
schlussplatte 20 in die Richtung normal auf die Rich-
tung, in welcher die Membran 19 und die Anschluss-
platte 20 verbunden sind, in einer Sandwich-Anord-
nung eingeflgt ist, und die jeweiligen Sensorplatten
21A, 21B sind ebenfalls mit dem Sensorsubstrat 2 in
derselben Weise wie die Sensorplatte 21 im in
Fig. 15 dargestellten Massensensor 42 verbunden,
gehalten und an drei Seiten befestigt. Diese dreiseiti-
ge Halterung dient einer erhohten Empfindlichkeit.
Die Sensorplatten 21A, 21B missen aber nicht not-
wendigerweise mit der Unterkante der durch die An-
schlussplatte 20 und das Sensorsubstrat 2 ausgebil-
deten Vertiefung verbunden sein.

[0102] Piezoelektrische Elemente, die jeweils aus
einer ersten Elektrode, einem piezoelektrischen Film
und einer zweiten Elektrode bestehen, sind auf zu-
mindest einem Teil an zumindest einer der Plattenfla-
chen der zumindest einen Sensorplatte installiert. In
den in Fig. 16 dargestellten Ausfihrungsformen sind
piezoelektrische Elemente 25A bis 25D auf beiden
Plattenoberflachen der Sensorplatten 21A, 21B an-
geordnet, und der Resonanzabschnitt besteht aus ei-
ner Membran 19, einer Anschlussplatte 20, den Sen-
sorplatten 21A, 21B sowie den piezoelektrischen
Elementen 25A bis 25D. Alle piezoelektrischen Ele-
mente 25A bis 25D sind nicht unbedingt notwendig,
wenngleich die optimale Anzahl an piezoelektrischen
Elementen an fakultativen Positionen der Sensorplat-
te 21A oder 21B installiert werden kann.

[0103] Wird eine Vielzahl von piezoelektrischen Ele-
menten 25A bis 25D wie in diesem Massensensor
43A verwendet, konnen, da die Steifigkeit der Sen-
sorplatten 21A und 21B ausgeglichen werden kann
und zusatzlich dazu die Q-Werte in der 8-Mode und
in der ®-Mode gesteigert werden kénnen und der
Q-Wert des Rotationsmode durch Kumulierung oder
Verarbeitung der Signale von den jeweiligen piezoe-
lektrischen Elementen 25A bis 25D verringert wer-
den kann, die Resonanzfrequenzen noch genauer
gemessen werden. Weiters kann, wenn zumindest
zwei der piezoelektrischen Elemente 25A bis 25D an-
geordnet sind, und dabei eines zum Ansteuern und
eines zum Abfuihlen verwendet wird, die Empfindlich-
keit verbessert werden. Hierin werden zur Verbesse-
rung der Empfindlichkeit vorzugsweise diese piezoe-
lektrischen Elemente 25A bis 25D auf ahnliche Wei-
se geteilt, wie das piezoelektrische Element 35 in die
piezoelektrischen Elemente 35A und 35B im Mas-
sensensor 30 geteilt wird.

[0104] Auch wird zur Verbesserung der Ausgangs-
ladung bevorzugt, die Struktur anzupassen, in wel-
cher z. B. die piezoelektrischen Elemente 25A und
25C auf den Plattenflachen in dieselbe Richtung der
Sensorplatten 21A bzw. 21B angeordnet werden,
und die Polarisationsrichtung der piezoelektrischen
Filme in diesen piezoelektrischen Elementen 25A
und 25C zueinander umgedreht ist. Auch wird vor-
zugsweise eine Struktur auf den jeweiligen Platteno-
berflachen der Sensorplatten 21A und 21B ange-
nommen. Weiters wird zur Verbesserung der Emp-
findlichkeit auch bevorzugt, die Struktur anzuneh-
men, in welcher zumindest eine der Richtungen von
zumindest einem der piezoelektrischen Elemente
25A bis 25D eine Seite oder zwei Seiten der dreisei-
tigen Halterung ist, wie dies im in Fig. 16(b) darge-
stellten Massensensor 43B der Fall ist. Selbst in die-
sem Fall ist aber erforderlich, dass die piezoelektri-
schen Elemente 25A bis 25D nicht die Federplatte
Uberlappen, wenn die Anschlussplatte 20 und die Fe-
derplatte verwendet werden.

[0105] Sind die Federplatten an den Massensenso-
ren 43A, 43B befestigt, so kbnnen Federplattenver-
starkungen oder Verstarkungsplatten wie im Massen-
sensor 40B verwendet werden. So wird z. B. eine
Verstarkungsplatte ausgebildet, so dass sie an einer
Federplatte befestigt ist, und die Seite der Verstar-
kungsplatte ist mit den drei Seiten verbunden, d. h.
den Seiten des Sensorsubstrats 2, wo die Sensor-
platten 21A, 21B mit dem Sensorsubstrat 2 verbun-
den sind (die seitliche Seite des abgeschnittenen Ab-
schnitts 16), und der Seite des Sensorsubstrats 2, wo
die Anschlussplatte 20 mit dem Sensorsubstrat 2 ver-
bunden ist (die Unterseite des abgeschnittenen Ab-
schnitts 16). Zur Verbesserung der Empfindlichkeit
kann, da der Q-Wert im 6-Mode verbessert werden
kann, die Resonanzfrequenz in der Biegemode (die
Mode, in welcher zwischen dem Sensorsubstrat und
der Anschlussplatte gebogen wird) des piezoelektri-
schen Elements erhéht werden, und die Frequenz in
der 6-Mode kann gesteigert werden.

[0106] Der in Eig. 16(c) dargestellte Massensensor
43C ist eine Ausfiihrungsform, in welcher ein Schlitz
48 auf der Mitte in die Langsrichtung der Anschluss-
platte 20 im Massensensor 43A ausgebildet ist. Der
Schlitz 48 ist hohl und dient dazu, das Auftreten von
Schwingungen in der 8-Mode und in der ®-Mode der
Membran 19 zu erleichtern und die Resonanzfre-
quenz zu identifizieren. Auch dient, wie dies spater
beschrieben ist, der Schlitz 48 dazu, die Masse der
Anschlussplatte 20 zu verringern und die Empfind-
lichkeit zu verbessern. Wird eine Federplatte verwen-
det, so kann die Federplatte in dieser hohlen Form
einstuckig mit der Anschlussplatte ausgebildet wer-
den.

[0107] Werden zwei Sensorplatten auf einem Reso-
nanzabschnitt angeordnet, wie dies in Fig. 16(a) dar-
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gestelltist, so kann die Antriebskraft der Membran 19
gesteigert werden, indem der Bereich jeder der Sen-
sorplatten 21A und 21B dadurch erweitert wird, dass
die Langen N, und N, und die Breiten M, und M, der
Sensorplatten 21A und 21B geandert werden, und
die Q-Werte in der 6-Mode und in der ®-Mode kon-
nen dadurch erhéht werden, dass der Bereich der an-
deren Sensorplatte verengt wird, wie dies in
Fig. 17(a) dargestellt ist. Fig. 17(b) ist eine Schnitt-
ansicht entlang der X-Achse der Fig. 17(a) aus der
Sicht der Y-Achse. Die Q-Werte in der 8-Mode und in
der ®-Mode koénnen erhéht und die Empfindlichkeit
verbessert werden, indem die Eigenfrequenz der bie-
genden Verschiebungsschwingung der Sensorplat-
ten 21A, 21B, die durch die piezoelektrischen Ele-
mente 25A, 25B und die Sensorplatten 21A, 21B
(Pfeil G in Eig. 17(b)) bestimmt sind, auf f, bzw. f, ge-
andert wird, indem die Breiten M1 und M2 der Sen-
sorplatten 21A, 21B z. B. unter Verwendung eines
der piezoelektrischen Elemente 25A, 25B fiir die An-
steuerung und des anderen fur das Abfiihlen gean-
dert werden. Auch kann das piezoelektrische Ele-
ment mit den kleineren Eigenfrequenzen f, und f, zur
Ansteuerung und das andere zur Fehlerdiagnose
verwendet werden.

[0108] Werden zwei Sensorplatten in einem Reso-
nanzabschnitt verwendet, wie dies in Fig. 16 oder 17
dargestellt ist, so wird auch vorzugsweise eine Struk-
tur angenommen, in welcher zumindest eines der pi-
ezoelektrischen Elemente 25C, 25D auf einer Sen-
sorplatte angeordnet ist, so z. B. auf der Sensorplatte
21B, und ein Schlitz 28 ist auf der anderen Sensor-
platte 21A in die Richtung orthogonal auf die Rich-
tung ausgebildet, in welche die Sensorplatte 21A mit
der Anschlussplatte 20 verbunden ist, wie dies
Fig. 18 veranschaulicht. Durch eine solche Struktur
kann die Schwingung in der Rotationsmode be-
schrankt werden, die Q-Werte in der 6-Mode und in
der ®-Mode kénnen erhdht und die Abweichung vom
Resonanzpunkt kann vergrof3ert werden, um somit
den Absolutwert der Variation der Resonanzfrequen-
zen zu erhéhen. Obwohl die Anzahl der Schlitze 28
eins sein kann, wird eine Vielzahl von Schlitzen be-
vorzugt, um die oben erwahnten Effekte zu verstar-
ken.

[0109] Nunmehr zeigt Fig. 19(a) einen Grundriss ei-
nes Massensensors 43D, eine Ausfuhrungsform, in
welcher der in Fig. 16(a) dargestellte Massensensor
43A in der im Sensorsubstrat 2 ausgebildeten Off-
nung 14 ausgebildet ist; Fig. 19(b) zeigt eine Schnit-
tansicht dieser entlang der unterbrochenen Linie A-A
in Fig. 19(a). Im Massensensor 43D sind zwei piezo-
elektrische Elemente 25A, 25C installiert, und die
Elektrodenleitungen 9, 10 sind mit den piezoelektri-
schen Elementen 25A bzw. 25C verbunden. Eine Iso-
lierbeschichtungsschicht 65 ist ausgebildet, um die
piezoelektrischen Elemente 25A, 25C und die Elek-
trodenleitungen 9, 10 zu bedecken. Diese Isolierbe-

schichtungsschicht 65 schitzt die piezoelektrischen
Elemente 25A, 25C sowie die Elektrodenleitungen 9,
10 vor einem Kurzschluss, selbst wenn der Reso-
nanzabschnitt des Massensensors 43D in eine leitfa-
hige Probe getaucht wird.

[0110] Der Massensensor 43D ist auch mit Schutz-
schichten 66 ausgestattet, die ein leitfahiges Material
umfassen, um so die Isolierbeschichtungsschicht 65
zu bedecken. Die Schutzschicht 66 ist auf beiden
Oberflachen des Sensorsubstrats 2 ausgebildet und
mit jeder dieser durch ein Durchgangsloch 67 ver-
bunden. Wird eine extrem kleine Masse in der Gro-
Renordnung von 0,1 ng abgeflhlt, so wird bevorzugt,
auch die Drahtelemente (piezoelektrische Elemente
25A, 25C und Elektrodenleitungen 9, 10) auf dem
Sensorsubstrat 2 als auch die Verdrahtung vom Sen-
sorsubstrat 2 zum Instrument zu schiitzen, um so den
Massensensor vor externen elektromagnetischen
Wellen zu schitzen und den Bestimmungsfehler der
Resonanzfrequenzen zu minieren. Zusatzlich zum
Aspekt der Ausbildung der Schutzschicht 66, um so
das in Fig. 19(b) dargestellte Sensorsubstrat 2 in ei-
ner Sandwich-Anordnung anzubringen, kann auch
die Ausfihrungsform verwendet werden, in welcher
die Schutzschicht nur die Drahtelemente auf dem
Sensorsubstrat 2 umgibt, wie dies in der Schnittan-
sicht der Fig. 19(c) dargestellt ist, und auch die Aus-
fuhrungsform, in welcher eine Schutzschicht nur die
Oberseite der Drahtelemente bedeckt, wie dies in
Fig. 19(d) dargestellt ist. Insbesondere Ausflihrungs-
formen zum Schutz der gesamten Drahtelemente
sind bevorzugt, wie in den Fig. 19(b) und (c) darge-
stellt. In der Ausfihrungsform der Eig. 19(a) kdnnen
diese Schichten unter Verwendung der Seite des
Sensorsubstrats 2 verbunden werden, obwohl die
Schutzschichten 66, die auf beiden Oberflachen des
Sensorsubstrats 2 ausgebildet sind, elektrisch mit-
einander durch das Durchgangsloch 67 verbunden
sind. Die Details der vorzugsweise zur Ausbildung
der Isolierschutzschicht 65 und der Schutzschicht 66
verwendeten Materialien werden zu einem spateren
Zeitpunkt in Verbindung mit der Beschreibung der in
den Massensensoren verwendeten Materialien be-
schrieben.

[0111] Fig. 20 ist ein Grundriss einer anderen Aus-
fuhrungsform eines Massensensors der vorliegen-
den Erfindung. Im in Fig. 20(a) dargestellten Mas-
sensensor 44A ist eine Anschlussplatte 20 nicht di-
rekt mit einer Sensorplatte 21 verbunden, sondern
die Anschlussplatte 20 und die Sensorplatte 21 sind
mit der Membran 19 an den jeweiligen Seiten verbun-
den, so dass die Verbindungsrichtungen mit der
Membran 19 parallel zueinander liegen, und die
Membran 19 ist nicht mit dem Sensorsubstrat 2 ver-
bunden, sondern die Anschlussplatte 20 und die Sen-
sorplatte 21 sind mit der Seite des Sensorsubstrats 2
verbunden, d. h. die Sensorplatte 21 dient auch als
Anschlussplatte 20.
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[0112] Ein piezoelektrisches Element 25 ist auf zu-
mindest einem Teil zumindest einer der Plattenfla-
chen der Sensorplatte 21 installiert, und der Reso-
nanzabschnitt ist aus der Membran 19, der An-
schlussplatte 20, der Sensorplatte 21 und dem piezo-
elektrischen Element 25 gebildet. Wahrend im in
Fig. 20(b) gezeigten Massensensor 44B die zwei
Sensorplatten 21A, 21B auf beiden Seiten einer An-
schlussplatte 20 ausgebildet sind, sind die piezoelek-
trischen Elemente 25A, 25B auf den Sensorplatten
21A bzw. 21B ausgebildet.

[0113] Solche Massensensoren 44A, 44B sind fur
die Messung in der 6-Mode geeignet, da die Schwin-
gung der Membran 19 leicht in der Ebene der Memb-
ran 19 auftritt, und weil die Schwingung der Membran
19 in der Rotationsmode eingeschrankt ist. Da die
Schwingung der Membran 19 direkt durch die Sen-
sorplatten auf das piezoelektrische Element 25 tber-
tragen wird, kann die Empfindlichkeit der Massen-
sensoren vorteilhaft verbessert werden.

[0114] Als nachstes zeigen die Fig. 21(a) bis (c) im
Grundriss eine weitere Ausfihrungsform des Mas-
sensensors der vorliegenden Erfindung. Zuerst ist im
in Fig. 21(a) dargestellten Massensensor 45A eine
Membran 72 mit zwei Anschlussplatten 74A, 74B an
der jeweiligen Seite verbunden, so dass die An-
schlussplatten 74A, 74B die Membran 72 in einer
Sandwich-Anordnung aufnehmen, und die An-
schlussplatten 74A, 74B Uberbriicken die Seitenwan-
de der Vertiefung 76 des Sensorsubstrats 70 an den
jeweiligen Seiten. Hier hat die Vertiefung 76 eine ahn-
liche Funktion wie der geschnittene Abschnitt 16, der
im Massensensor 1 ausgebildet ist, und kann somit
auf der Seite oder auf anderen Abschnitten des Sen-
sorsubstrats 70 ahnlich zum Umfang des in Eig. 11
dargestellten Sensorsubstrats 2 oder der im Sensor-
substrat 2 ausgebildeten Offnung 14 ausgebildet
sein.

[0115] Die Sensorplatten 73A, 73B sind lber die
Anschlussplatten 74A, 74B und die Unterseite der
Vertiefung 76 in die Richtung vorgesehen, in welche
die Anschlussplatten 74A, 74B die Membran 72 in ei-
ner Sandwich-Anordnung aufnehmen, d. h. in die
Richtung senkrecht auf die Y-Achse. Weiters sind die
piezoelektrische Elemente 75A, 75B auf zumindest
einer der Plattenflachen der Sensorplatten 73A bzw.
73B angeordnet. Somit wird ein Resonanzabschnitt
aus der Membran 72, den Anschlussplatten 74a,
74B, den Sensorplatten 73A, 73B und den piezoelek-
trischen Elementen 75A, 75B gebildet.

[0116] Die Struktur des Massensensors 45A kann
zusammenfassend als ein Massensensor mit zumin-
dest einem piezoelektrischen Element erklart wer-
den, in welchem eine Membran 72 in einer Sand-
wich-Anordnung mit zwei Anschlussplatten an den
jeweiligen Seiten aufgenommen ist, die Anschluss-

platten 74A, 74B (ber die Seitenwande der Offnung
oder des Zwischenraum, die/der im Sensorsubstrat
70 ausgebildet ist, Uberbriicken, und zumindest eine
Vielzahl von Sensorplatten 73A, 73B (ber die An-
schlussplatten 74A, 74B und die Seiten der Offnung
oder des Zwischenraums in die Richtung normal auf
die Richtung, in welche die jeweiligen Anschlussplat-
ten 74A, 74B die Membran 72 in einer Sandwich-An-
ordnung aufnehmen, vorgesehen ist.

[0117] In einem solchen Massensensor 45A kann
die Resonanzfrequenz des Resonanzabschnitts auf
der Grundlage von zumindest einer der Folgenden
durch die auf den Sensorplatten 73A, 73B installier-
ten piezoelektrischen Elemente 75A, 75B gemessen
werden:

[0118] Die 6-Schwingungsmode, in welcher die
Membran eine pendeldhnliche Schwingung auf der
feststehenden Flache, auf welcher die jeweiligen An-
schlussplatten 74A, 74B mit dem Sensorsubstrat 70
verbunden sind, um das Zentrum auf der senkrech-
ten Achse, so dass die Membran 72 senkrecht durch
die feststehende Flache verlauft, d. h. die Y-Achse,
und in die Richtung senkrecht auf die Seite der Mem-
bran 72 und normal auf die Y-Achse, d. h. die X-Ach-
se, ausfuhrt; die ®-Schwingungsmode, in welchem
die Membran 72 eine pendelahnliche Schwingung
um das Zentrum auf der Y-Achse in die X-Ach-
sen-Richtung ausfihrt, begleitet von der Schwingbe-
wegung in die Richtung parallel zur Seite der Memb-
ran 72, d. h. die (nicht dargestellte) Z-Achse; die
Schwingungsbewegung, in welcher die Membran 72
eine Schwingung mit dem Zentrum um die Y-Achse in
die X-Achsen-Richtung ausfiihrt; oder die Rotations-
schwingung in der Plattenflache der Membran 72.

[0119] Die Strukturen der Massensensoren 46A bis
46F, die spater beschrieben sind, kénnen auch als
ahnlich den Massensensoren 45A bis 45C zusam-
mengefasst werden, und das Verfahren zum Abfiih-
len der Masse mit den Massensensoren 46A bis 46F
ist dasselbe wie jenes der Massensensoren 45a bis
45C. In den Massensensoren 46A bis 46F ist aber
die Anzahl der Sensorplatten auf vier erhéht, und in
diesen Ausfuhrungsformen ist zusatzlich die Struktur
zugefligt, in welcher zumindest eine Vielzahl der
Sensorplatten 73A bis 73D zwischen der Membran
72 und der Seite der Offnung oder dem Zwischen-
raum in die Richtung normal auf die Richtung, in wel-
cher die jeweiligen Anschlussplatten 74A, 74B die
Membran 72 in einer Sandwich-Anordnung aufneh-
men, Uberbriicken.

[0120] Somit schwingt, da die Membran 72 und die
Sensorplatten 73A, 73B in die Richtung des Pfeils K
in Fig. 21 geschwungen werden, d. h. die Y-Achse
wird zum Zentrum der Schwingung, und in die Rich-
tung normal auf die Plattenfliche der Membran 72
und auch normal auf die Y-Achse, d. h. in die Rich-
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tung der X-Achse, die Membran 72 schwingt in die
Richtung des Pfeils K stabil im Starrkdrpermodus als
6-Mode der Membran 72. Es ist auch von Vorteil,
dass die Biegemode der Membran 72 eingeschrankt
ist. Die Form der Membran 72 ist nicht wie in den
Fig. 21(a) bis (c) dargestellt auf die rechteckige Form
beschrankt, sondern es kdnnen beliebige Formen,
wie in Fig. 10 gezeigt, angepasst werden, und wie im
in Fig. 21(b) dargestellten Massensensor 45B ge-
zeigt ist, kann die Membran 72 mit den jeweiligen An-
schlussplatten 74A, 74B an beliebigen Positionen
verbunden werden. Weiters kénnen, wie dies im in
Fig. 21(c) dargestellten Massensensor 45C darge-
stellt ist, die jeweiligen Sensorplatten 73A, 73B an
drei Seiten der jeweiligen Anschlussplatten 74A, 74B
und des Sensorsubstrats 70 auf dieselbe Weise wie
die Sensorplatte 21 im in Fig. 15 dargestellten Mas-
sensensor 42 gehalten und befestigt werden. Im
Massensensor 45B ist ein Positionssensor 77 ahn-
lich den Positionssensoren 4, 5 des Massensensors
1 angeordnet.

[0121] Nunistin den Massensensoren 46A bis 46F,
weiteren Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfin-
dung, die im Grundriss der Fig. 22(a) bis (f) darge-
stellt sind, eine Membran 72 in einer Sandwich-An-
ordnung von den zwei Anschlussplatten 74A, 74B
aufgenommen und an den jeweiligen Seiten mit die-
sen verbunden, die jeweiligen Anschlussplatten 74A,
74B (iberbriicken die Seitenwande der Offnung 71
des Sensorsubstrats 70 und zumindest eine Vielzahl
von Sensorplatten, hier die Sensorplatten 73A bis
73D, ist zwischen den jeweiligen Anschlussplatten
74A, 74B und der Seitenwand der Offnung 71 oder
zwischen der Membran 72 und der Seitenwand der
Offnung 71 in die Richtung senkrecht auf die Rich-
tung, in welche die Anschlussplatten 74A, 74B die
Membran 72 in einer Sandwich-Anordnung aufneh-
men, vorgesehen.

[0122] Weiters sind piezoelektrische Elemente 75A
bis 75D auf zumindest einer der Plattenoberflachen
zumindest einer der Sensorplatten 73A bis 73D an-
geordnet, und somit wird ein Resonanzabschnitt aus
einer Membran 72, den Anschlussplatten 74A, 74B,
den Sensorplatten 73A bis 73D und den piezoelektri-
schen Elementen 75A bis 75D gebildet.

[0123] Bei Betrachtung von in den Fig. 22(a) bis (f)
dargestellten Massensensoren 46A bis 46F erkennt
man, dass im in Fig. 22(a) dargestellten Massensen-
sor 46A die Rotation der Membran 72 um die Y-Ach-
se durch die Sensorplatten 73A, 73B im Vergleich zu
den in Fig. 21 dargestellten Massensensoren 45A
bis 45C eingeschrankt wird. Vorzugsweise werden
Schlitze 28 auf den Sensorplatten 73A, 73B ausge-
bildet, wie dies in Fig. 17 dargestellt ist, weil die
Membran 72 leicht in die Richtung des Pfeils K
schwingt.

[0124] Im Massensensor 46B der Fig. 22(b) sind
die piezoelektrischen Elemente 75A bis 75D auf den
Oberflachen der Sensorplatten 73A bis 73D, die in
Fig. 22(a) dargestellt sind, in dieselbe Richtung aus-
gerichtet. Dadurch wird die Hohe der in die K-Rich-
tung schwingenden Membran vergréert, und der
Massensensor kann geeignet zur Messung in hoch-
viskosen Substanzen sowie auch in Substanzen mit
niedriger Viskositat verwendet werden. Zu diesem
Zeitpunkt sollten die Polarisationsrichtungen der pie-
zoelektrischen Filme der piezoelektrischen Elemente
75A und 75D sowie 75B und 75D einander gegenu-
berliegen. Weiters kdnnen die piezoelektrischen Ele-
mente 75A bis 75D auf beiden Seiten der Sensorplat-
ten 73A bis 73D angeordnet werden.

[0125] Fig. 22(c) zeigt einen Massensensor 46C, in
welchem eine Seite der Sensorplatten 73A bis 73D in
denin den Fig. 22(a) und (b) gezeigten Ausfiihrungs-
formen, die dem Sensorsubstrat 70 gegentberlie-
gen, mit dem Sensorsubstrat 70 verbunden ist. Durch
eine solche Struktur kdnnen die durch die Struktur
des in Fig. 15 dargestellten Massensensors 42 er-
zielten Effekte zu den Effekten der in den Fig. 22(a)
und (b) gezeigten Ausfiihrungsformen addiert wer-
den.

[0126] Im Massensensor 46D der Fig. 22(d) sind
die piezoelektrischen Elemente 75B, 75C auf den
Sensorplatten 73B, 73C installiert, die punktsymmet-
risch um den Schnittpunkt der X-Achse und der
Y-Achse, der die Mitte der Membran 72 darstellt, po-
sitioniert sind. Da die Resonanzfrequenz unter Ver-
wendung der Starrkérper-Mode, in welcher die
Schwingung in die n-Richtung um den Schnittpunkt
der X-Achse und der Y-Achse (Richtung des Pfeils in
Eig. 22(d)) vorherrscht, abgefiihlt wird, sind die Sen-
sorplatten 73A, 73D nicht unbedingt erforderlich.
Sind die Sensorplatten 73A, 73D ausgebildet, so
kénnen Schlitze oder piezoelektrische Elemente
75A, 75D auf den Sensorplatten 73A, 73D bereitge-
stellt werden. In diesem Fall wird bevorzugt, dass die
Polarisationsrichtungen der jeweiligen piezoelektri-
schen Filme in jedem Satz der piezoelektrischen Ele-
mente 75A und 75D sowie 75B und 75C dieselben
sind.

[0127] Im Massensensor 46E der Fig. 22(e) sind die
Sensorplatten 73A bis 73D mit der Membran 72 ver-
bunden, und die Positionen der piezoelektrischen
Elemente 75A bis 75D sind dieselben wie jene im Fall
der Fig. 22(b). Die Schwingung der Membran 72 in
die Richtung des Pfeils K kann ebenfalls durch eine
solche Struktur abgeflihlt werden. Weiters weist der
in Fig. 22(f) dargestellte Massensensor 46F die
Struktur auf, in welcher er leicht in der 8- und in der
®-Mode schwingt, indem die Breite einer der An-
schlussplatten 74A, 74B vergroRert und die Breite
der anderen verkleinert wird.
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[0128] Obwohl verschiedene Formen fir die Mas-
sensensoren der vorliegenden Erfindung ausgewahlt
werden kénnen, werden somit die fur die Herstellung
dieser Massensensoren verwendeten Materialien ab-
hangig von den jeweiligen Massensensoren nicht ge-
andert. Nachfolgend sind Elemente, aus denen ein
Massensensor der vorliegenden Erfindung besteht,
und ihre Formen unter Verwendung des obig be-
schriebenen Massensensors 1 beschrieben. Erstens
bestehen das Sensorsubstrat 2, die Membran 19, die
Anschlussplatte 20, die Sensorplatte 21 sowie die
Federplatte 18 vorzugsweise aus Keramikmateriali-
en, z. B. stabilisiertem oder teilstabilisiertem Zirconi-
umoxid, Aluminiumoxid, Magnesiumoxid sowie Silizi-
umnitrid. Davon werden stabilisiertes oder teilstabili-
siertes Zirconiumoxid am meisten bevorzugt verwen-
det, weil diese eine hohe mechanische Festigkeit auf-
weisen, selbst im Fall einer diinnen Platte, eine hohe
Zahigkeit sowie eine geringe Reaktivitat mit den Ma-
terialien der piezoelektrischen Filme oder Elektroden.

[0129] Wird das zuvor erwahnte stabilisierte oder
teilstabilisierte Zirconiumoxid als Material fir das
Sensorsubstrat 2 verwendet, so wird vorzugsweise
ein Additiv wie Aluminiumoxid oder Titanoxid zumin-
dest zur Sensorplatte zugegeben.

[0130] Obwohl die Schwingungsplatte 3, die Zwi-
schenplatte 17 und die Basisplatte 15 im Sensorsub-
strat 2 und die Membran 19, die Anschlussplatte 20,
die Federplatte 20 und die Sensorplatte 21 nicht not-
wendigerweise aus demselben Material bestehen
mussen, und obwohl verschiedene Keramikmateria-
len in Kombination abhangig vom Design verwendet
werden kdnnen, bestehen diese Elemente in Hinblick
auf die Zuverlassigkeit der Teile, an welchen die Ele-
mente verbunden sind, und auf die Vereinfachung
des Herstellungsvorgangs vorzugsweise einstlckig
aus demselben Material.

[0131] Werden die Federplatten 18 aber auf beiden
Plattenoberflachen einer Anschlussplatte 20 ausge-
bildet, so kann die auf der Oberflache, auf welcher
ein piezoelektrisches Element 25 installiert ist, aus-
gebildete Federplatte so hergestellt werden, dass sie
dieselbe Struktur wie das piezoelektrische Elemente
25 aufweist. Dies wird in Hinblick auf den Herstel-
lungsvorgang bevorzugt, da die Federplatte gleich-
zeitig mit dem piezoelektrischen Element 25 ausge-
bildet werden kann. Fir das als eine Federplatte aus-
gebildete piezoelektrische Element wird die Elektro-
de nicht als Elektrode verwendet.

[0132] Obwohl die Hauptaufgabe des Massensen-
sors 1 darin liegt, eine Masse in der GréRenordnung
von 0,1 Nanogramm (ng) abzufiihlen, betragt die Di-
cke der Membran 19 vorzugsweise etwa 3 bis 20 ym,
noch mehr bevorzugt etwa 5 bis 15 ym, und die Dicke
der Basisplatte 15 wird hinsichtlich der leichten Bedi-
enbarkeit geeignet festgelegt.

[0133] Wird eine Federplatte 18 ausgebildet, be-
tragt in jedem Fall, ob die Federplatte nun auf einer
Seite oder auf beiden Seiten der Anschlussplatte 20
befestigt ist, die Dicke vorzugsweise 10 bis 220 pm,
die Breite vorzugsweise 100 bis 500 ym, und das Sei-
tenverhaltnis (Breite/Dicke) der Federplatte 18 liegt
vorzugsweise in einem Bereich zwischen 0,4 und 50.
Unter Berlcksichtigung der Dampfung der Schwin-
gungshoéhe durch die Verwendung des Massensen-
sors 1 in einer Flussigkeit betragt die Dicke vorzugs-
weise 10 bis 70 ym, die Breite vorzugsweise 100 bis
500 pm, und das Seitenverhaltnis liegt vorzugsweise
zwischen 1,4 und 50. Noch bevorzugter betragt die
Dicke 10 bis 70 ym, die Breite 100 bis 300 pm und
das Seitenverhaltnis 1,4 bis 30. Die Dicke der Feder-
plattenverstarkung ist, wenn eine solche Federplat-
tenverstarkung erforderlich ist, vorzugsweise diesel-
be wie die Dicke der Federplatte, die mit der Feder-
plattenverstarkung verbunden ist.

[0134] Dennoch kann auch die Anschlussplatte 20
als Federplatte verwendet werden, ohne dass dabei
die Federplatte 18 ausgebildet wird. In diesem Fall
kann keine Zwischenplatte 17 ausgebildet werden,
aber es wird bevorzugt, die Dicke der Basisplatte 15
um die Dicke der Zwischenplatte 17 zu vergréR3ern,
um die mechanische Festigkeit des Sensorsubstrats
2 zu erhalten.

[0135] Fur den piezoelektrischen Film 23 im piezoe-
lektrischen Element 25 konnen auch Elektrostrikti-
onskeramikmaterialien oder ferroelektrische Kera-
mikmaterialien verwendet werden, obwohl filmahnli-
che piezoelektrische Keramikmaterialien geeignet
verwendet werden konnen. Solche Materialien kon-
nen entweder Polarisation erfordern oder nicht.

[0136] Keramikmaterialien, die im piezoelektrischen
Film 23 verwendet werden kénnen, umfassen z. B.
Bleizirkonat, Bleittitanat, Bleimagnesiumniobat, Blei-
nickelniobat, Bleizinkniobat, Bleimanganniobat, Blei-
antimonstannat, Bleimanganwolfram, Bleikobaltnio-
bat und Bariumtitanat. Diese kénnen allein oder als
Keramikmaterialien, die aus einer Kombination eini-
ger dieser bestehen, verwendet werden. In der vorlie-
genden Erfindung wird vorzugsweise ein Material,
das die Komponente enthalt, die vorrangig aus
Bleizirkonat, Bleititanat und Bleimagnesiumniobat als
Hauptkomponente besteht, verwendet, weil ein sol-
ches Material nicht nur einen hohen elektromechani-
schen Kopplungskoeffizienten und eine piezoelektri-
sche Konstante aufweist, sondern auch nur geringe
Reaktivitat mit dem Sensorsubstratelement beim Sin-
tern des piezoelektrischen Films zeigt und stabil die
gewunschte Zusammensetzung ausbilden kann.

[0137] Weiters kbnnen Keramikmaterialien, die Oxi-
de von Lanthan, Kalzium, Strontium, Molybdan, Wolf-
ram, Barium, Niobium, Zink, Nickel, Mangan, Cerium,
Kadmium, Chrom, Kobalt, Antimon, Eisen, Yttrium,
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Tantal, Lithium, Bismut und Zinn allein enthalten,
oder eine Kombination einiger dieser Oxide, oder Ke-
ramikmaterialien, in welchen Verbindungen dieser
Elemente zugegeben sind, fir die obigen piezoelekt-
rischen Elemente verwendet werden. So wird z. B.
ein Keramikmaterial, das Bleizirkonat, Bleititanat und
Bleimagnesiumniobat als Hauptkomponenten ent-
halt, zu welchem Lanthan oder Strontium zugegeben
wird, bevorzugt, und ein solches Material, zu wel-
chem weiter noch Mangan zugegeben wird, wird in-
sofern bevorzugt, als der mechanische Qualitatsfak-
tor grof} ist und der Q-Wert nicht nur aufgrund der
Struktur des Sensors sondern auch aufgrund des
Materials erhéht werden kann.

[0138] Andererseits sind die erste Elektrode 22 und
die zweite Elektrode 24 im piezoelektrischen Element
25 hauptsachlich aus einem Metall gebildet, das bei
Raumtemperatur fest und leitfahig ist. So kann z. B.
ein Metall wie Aluminium, Titan, Chrom, Eisen, Ko-
balt, Nickel, Kupfer, Zink, Niobium, Molybdan, Ruthe-
nium, Palladium, Rhodium, Silber, Zinn, Tantal, Wolf-
ram, Iridium, Platin, Gold oder Blei allein oder eine
Legierung aus einigen dieser Elemente verwendet
werden. Weiters kann ein Cermet-Material, in wel-
chem dasselbe im piezoelektrischen Film 23 oder der
Sensorplatte 21 verwendete Material in diesen Mate-
rialien dispergiert ist, verwendet werden.

[0139] Die Auswahl des Materials fir die tatsachli-
che erste Elektrode 22 und die zweite Elektrode 24
wird abhangig vom Verfahren zur Herstellung des pi-
ezoelektrischen Films 23 bestimmt. Wird z. B. die
erste Elektrode 22 auf der Sensorplatte 21 ausgebil-
det, so wird der piezoelektrische Film 23 auf der ers-
ten Elektrode 22 durch Sintern ausgebildet, und die
erste Elektrode 22 muss aus einem Metall mit einem
hohen Schmelzpunkt bestehen, so etwa Platin, wor-
auf die Temperatur fur den Sintervorgang des piezo-
elektrischen Films 23 keine Auswirkung hat. Da die
auf dem piezoelektrischen Film 23 nach der Ausbil-
dung des piezoelektrischen Films 23 ausgebildete
zweite Elektrode bei einer niedrigen Temperatur aus-
gebildet werden kann, kann ein Metall mit einem
niedrigen Schmelzpunkt, so z. B. Aluminium, verwen-
det werden.

[0140] Obwohl das piezoelektrische Element 25
einstiickig durch Sintern ausgebildet werden kann,
missen in diesem Fall sowohl die erste Elektrode 22
als auch die zweite Elektrode 24 aus einem Metall mit
einem hohen Schmelzpunkt bestehen, das der Tem-
peratur zum Sintern des piezoelektrischen Films 23
widersteht. Andererseits kbnnen, wenn die erste und
die zweite Elektrode 59, 60 auf dem piezoelektri-
schen Film 58 nach Ausbildung des piezoelektri-
schen Films 58 ausgebildet werden, wie dies im in
Fig. 3 dargestellten piezoelektrischen Element 62A
der Fall ist, beide Elektroden aus demselben Material
mit niedrigem Schmelzpunkt bestehen, aber wenn

das piezoelektrische Element 62A gleichzeitig gesin-
tert wird, dann mussen sowohl die erste Elektrode 22
als auch die zweite Elektrode 24 aus einem Metall mit
einem hohen Schmelzpunkt bestehen. Somit kdnnen
die Materialien fir die erste Elektrode 22 und die
zweite Elektrode 24 geeignet abhangig von der Tem-
peratur zur Ausbildung des piezoelektrischen Ele-
ments 23, die durch die Sintertemperatur des piezo-
elektrischen Films 23 dargestellt ist, und von der
Struktur des piezoelektrischen Elements 25 ausge-
wahlt werden. Die Materialien und Verfahren zur Aus-
bildung der Elektrodenleitungen 9, 10 sind dieselben
wie jene fur die erste Elektrode 22 und die zweite
Elektrode 24 des piezoelektrischen Elements 25.

[0141] Da ein Problem entsteht, wenn der Bereich
des piezoelektrischen Films 23 ausgedehnt wird, in-
sofern, als die GroRe des Sensors zunimmt, obwohl
die Empfindlichkeit sich erhéht, wenn die Ausgangs-
ladung ansteigt, sollte der Bereich des piezoelektri-
schen Films 23 mit einer adaquaten GroRe konfigu-
riert werden. Auch da sich ein Problem ergibt, wenn
die Dicke des piezoelektrischen Films 23 verringert
wird, als insofern die Festigkeit des piezoelektrischen
Films 23 gesenkt wird, obwohl die Empfindlichkeit zu-
nimmt, betragt die Gesamtdicke der Sensorplatte 21
und des piezoelektrischen Films 23 vorzugsweise 15
bis 50 pm.

[0142] Wird eine Isolierbeschichtungsschicht 65 auf
dem piezoelektrischen Element 26 und den Elektro-
denleitungen 9, 10 ausgebildet, wie dies im Massen-
sensor 43D in Fig. 19 dargestellt ist, so wird ein Iso-
lierglas oder -harz als Material dafir verwendet. Um
die Leistung des Massensensors 1 zu erhdhen, wird
noch mehr die Verwendung eines Harzes als Material
fur die Isolierbeschichtungsschicht als von Glas be-
vorzugt, und vorzugsweise werden dabei chemisch
stabile Fluorharze, z. B. Teflon auf Tetrafluorethy-
len-Basis (Teflon PTFE von DuPont), Teflon auf Basis
von Tetrafluorethylen-Hexafluorpropylen-Copolymer
(Teflon FEP), Teflon auf Basis von Tetrafluorethy-
len-Perfluoralkylvinylether-Copolymer (Teflon PFA)
und Teflon aus einem PTFE/PFA-Verbund, verwen-
det. Obwohl die Korrosionsbestandigkeit und Wetter-
festigkeit geringer ist als bei Fluorharzen, kénnen Si-
likonharze (insbesondere hitzehartende Silikonhar-
ze) geeignet verwendet werden, und es kdnnen auch
Epoxyharze oder Acrylatharze abhangig von den An-
wendungen verwendet werden. Vorzugsweise wird
die Isolierbeschichtungsschicht 65 unter Verwen-
dung verschiedener Materialien fur das piezoelektri-
sche Element 25 und seine Umgebung sowie fur die
Elektrodenleitungen 9, 10 und ihre Umgebung aus-
gebildet. Weiters werden vorzugsweise auch organi-
sche oder anorganische Fllstoffe zum Isolierharz
zugegeben, um die Steifigkeit des Resonanzab-
schnitts einzustellen.

[0143] Wird die Isolierbeschichtungsschicht 65 aus-
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gebildet, so sind die Materialien fiir eine auf der Iso-
lierbeschichtungsschicht 65 ausgebildete Schutz-
schicht 66 vorzugsweise Metalle wie Gold, Silber,
Kupfer, Nickel und Aluminium; es kénnen aber auch
beliebige metallische Materialien, die in der obig be-
schriebenen ersten Elektrode 22 des piezoelektri-
schen Elements 25 oder dergleichen verwendet wer-
den, zum Einsatz kommen. Es kann auch eine leitfa-
hige Paste, die aus einem in einem Harz gemischten
Metallpulver besteht, verwendet werden.

[0144] Als nachstes ist das Verfahren zur Verwen-
dung eines Massensensors der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben, wenn der Massensensor 1 als Im-
munsensor verwendet wird. Eine der zwei Sensorab-
schnitte 13 wird als Detektionssensorabschnitt 13D
verwendet. Auf die Membran des Detektionssenso-
rabschnitts 13D wird eine Fangersubstanz aufgetra-
gen, die nur mit einer abzuflihlenden Substanz wie
etwa einem pathogenen Virus reagiert und diese ein-
fangt. So kann z. B. die Kombination eines Antigens
als abzufiihlende Substanz und eines Antikorpers als
Fangersubstanz verwendet werden. Beispiele fir sol-
che Kombinationen umfassen Humanserum Albu-
min/Anti-Humanserum-Albumin-Antikérper und Hu-
manimmunoglobulin/Anti-Humanimmunoglobu-
lin-Antikérper. Wahrenddessen wird der andere Sen-
sorabschnitt 13 als Referenzsensorabschnitt 13R
verwendet, auf dessen Membran keine Fangersub-
stanz aufgebracht wird.

[0145] Die beiden Sensorabschnitte 13D und 13R
werden in dieselbe Probe getaucht oder auf dieser
angeordnet. In vielen Fallen kénnen, da die Proben
Fluide wie Flissigkeiten oder Gase sind, die Proben
getestet werden, indem die Signale von den Senso-
rabschnitten 13D und 13R verglichen werden, ohne
dabei von den physikalischen Eigenschaften der Pro-
ben wie Art, Fluss und Temperatur des Fluids oder
von der Testumgebung beeinflusst zu werden.

[0146] Wird dieser Massensensor 1 z. B. in eine leit-
fahige fluissige Probe getaucht, wenn der Massen-
sensor 1 in die Probe bis zu einer Hohe eingetaucht
wird, an welcher die Positionssensorelektroden 4, 5
einen Kurzschluss haben, werden die Membranen 19
der Sensorabschnitte 13D und 13R in die Probe ein-
getaucht, aber der Sensorabschnitt 28 erfahrt durch
die Probe keinen Kurzschluss. Werden aber das pie-
zoelektrische Element 25 und die Elektrodenleitun-
gen 9, 10 mit Isolierglas oder -Harz beschichtet, so
kénnen andere Bereiche des Massensensors 1 als
die Enden 11, 12 oder andere Anschlussstiicke in die
Probe getaucht werden.

[0147] Somit wird, wenn die abzufiihlende Substanz
in der Probe mit der Fangersubstanz reagiert und
durch diese eingefangen wird, die Masse der Memb-
ran 19 im Detektionssensorabschnitt 13D vergroRert,
und die Resonanzfrequenz des Resonanzabschnitts

26 variiert in Begleitung zu diesem Anstieg der Mas-
se der Membran 19. Somit kann im Gegensatz dazu
durch Beobachtung der Anderung der Resonanzfre-
quenz des Resonanzabschnitts 26 bestimmt werden,
ob die abzufiihlende Substanz auf der Membran 19
eingefangen wurde oder nicht, d. h. ob die abzuflih-
lende Substanz in der Probe vorhanden war oder
nicht, und es kann der Massenanstieg gemessen
werden.

[0148] Im Verfahren zur Verwendung der zwei Sen-
sorabschnitte 13 als einen Detektionssensorab-
schnitt 13D und einen Referenzsensorabschnitt 13R
kann, wenn der Resonanzabschnitt im Referenzsen-
sorabschnitt 13R, d. h. in der Membran, die An-
schlussplatte, die Sensorplatte, das piezoelektrische
Element und die Federplatte mit Teflon beschichtet
sind, die Haftung der abzufihlenden Substanz am
Referenzsensorabschnitt 13R verhindert werden,
und es kann eine genauere Messung durchgefiihrt
werden. Wird anders als die Membran 19 der Detek-
tionssensorabschnitt 13D mit Teflon beschichtet, so
kann die abzufiihlende Substanz nur auf der Memb-
ran eingefangen werden, und es wird die Empfind-
lichkeit erhéht. Weiters wird aus wirtschaftlicher Sicht
bevorzugt, das gesamte Sensorsubstrat 2 und nicht
nur die Membran 19 mit Teflon zu beschichten, um
somit eine teure Fangersubstanz wie einen Antikor-
per nur auf einer erforderlichen Stelle aufzubringen.

[0149] Wird der Massensensor 1 in eine Probe wie
eine FlUssigkeit getaucht, oder wenn eine Membran
10 in eine Fangersubstanz eingetaucht wird, um die
Fangersubstanz auf der Membran 19 aufzutragen, so
wird die Struktur angenommen, in welcher zwei Sen-
sorabschnitte 13 in die seitliche Richtung des Sen-
sorsubstrats 2 (horizontale Richtung) in Fig. 11 ange-
ordnet sind, so dass die zwei Sensorabschnitte 13
gleichzeitig in die Probe getaucht werden.

[0150] Sind die zwei Sensorabschnitte 13 aber in
die senkrechte Richtung des Sensorsubstrats 2
(nach oben und nach unten) angeordnet, d. h. auf der
Position, an welcher der Detektionssensorabschnitt
13D zuerst in die Flissigkeit getaucht wird und der
Referenzsensorabschnitt 13R nicht in die Flussigkeit
getaucht wird, so kann der Vorgang leicht durchge-
fuhrt werden, wobei nur der Bereich des Detektions-
sensorabschnitts 13D in die Fangersubstanz ge-
taucht wird, um diese aufzutragen, und der Referenz-
sensorabschnitt 13R wird als Sensor verwendet, so
z. B. als temperaturkompensierender Sensor ohne
Teflon-Beschichtung, und nicht in die Fangersub-
stanz getaucht, um die Fangersubstanz somit nicht
aufzutragen.

[0151] Selbst wenn aber der Massensensor 1 ver-
wendet wird, in welchem die Fangersubstanz nur auf
den Detektionssensorabschnitt 13D aufgetragen
wird, muissen der Detektionssensorabschnitt 13D
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und der Referenzsensorabschnitt 13R bei der tat-
sachlichen Massenabflihlung in derselben Umge-
bung angeordnet werden. Auch wenn der gesamte
Massensensor 1 in eine leitfahige Flissigkeit ge-
taucht wird, missen die piezoelektrischen Elemente
25 und die Elektrodenleitungen 9, 10 in den Senso-
rabschnitten 13R, 13D offensichtlich einer Isolierbe-
schichtung unterzogen werden.

[0152] Das Verfahren der Verwendung, in welchem
dieselbe Fangersubstanz auf die Membranen beider
Sensorabschnitte 13D und 13R aufgebracht wird, um
den dynamischen Bereich durch Addition der Signale
von den Sensorabschnitten 13D und 13R auszudeh-
nen, kann ebenfalls angewendet werden. Weiters ist
es mdglich, den Referenzsensorabschnitt 13R nicht
als Referenz zu verwenden, und es wird eine andere
Fangersubstanz als jene, die auf dem Detektionssen-
sorabschnitt 13D aufgetragen ist, auf den Referenz-
sensorabschnitt 13R aufgetragen.

[0153] Bei der Messung der Anderung der Reso-
nanzfrequenz im Massensensor 1 unter Verwendung
dieser Verfahren wird bevorzugt, die Resonanzfre-
quenzen in der 8-Mode und in der ®-Mode, die oben
beschrieben wurden, abzufiihlen. Wie z. B. Fig. 14
zeigt, wird, wenn die Membran 19 eine Schwingung
in der 6-Mode um die Federplatte 18 und die An-
schlussplatte 20 in der Plattenflache der Membran 19
erzeugt, die Bewegung zur Sensorplatte 21 Ubertra-
gen, um die Biegeschwingung der Sensorplatte 21
und die Dehnschwingung des planaren piezoelektri-
schen Films 23 im piezoelektrischen Element 25 auf
der Oberflache der Sensorplatte 21 auszulésen, und
es wird eine konstante Spannung auf der Grundlage
des elektromechanischen Kopplungskoeffizienten ki,
(piezoelektrischer Faktor d,,) des piezoelektrischen
Films 23 erzeugt. Weist das piezoelektrische Ele-
ment 25 eine wabenférmige Elektrodenstruktur auf,
so wird eine konstante Spannung auf der Grundlage
von K, (dj;) erzeugt. Dasselbe gilt bei Verwendung
der ®-Mode.

[0154] Im Gegensatz dazu wird, wenn ein Wechsel-
strom an den piezoelektrischen Film 23 durch die
zweite Elektrode 24 und die erste Elektrode 22 ange-
legt wird, eine Dehnschwingung im piezoelektrischen
Film 23 durch d,, oder d,, erzeugt, wodurch die Sen-
sorplatte 21 dazu gebracht wird, eine Biegeschwin-
gung zu erzeugen, und der Schwingungswinkel 8 der
Membran 19 variiert entsprechend der Masse der
Membran 19, und die Resonanzschwingung wird bei
einer gewissen Frequenz erzeugt. Somit ist die Beo-
bachtung der Anderung der Resonanzfrequenz die
Beobachtung der Anderung der Masse der Membran
19, und es kann bestimmt werden, ob eine abzufih-
lende Substanz auf der Membran 19 eingefangen
wird oder nicht. Indem zwei piezoelektrische Elemen-
te 25 auf beiden Plattenoberflachen der Sensorplatte
21 installiert werden und indem die erhaltenen Signa-

le verglichen werden, kann die Stérung verringert, die
Wirkung der anderen Schwingungsmoden eliminiert
und die Empfindlichkeit verbessert werden.

[0155] Um die Empfindlichkeit des Massensensors
1 weiter zu verbessern, muss hierin die Anderung der
Resonanzfrequenz des Resonanzabschnitts 26 ge-
steigert werden. Daflir kann ein Verfahren zum Ein-
stellen des Verhaltnisse der Massen der Membran 19
und der Federplatte 18 verwendet werden. Wird die
Federplatte 18 diinner gemacht, um die Masse zu
verringern, und wird das Massenverhaltnis mit der
Membran (Masse der Membran 19/Masse der Feder-
platte 18) erhdht, so wird die Empfindlichkeit verbes-
sert.

[0156] Da die Steifigkeit der Federplatte 18 aber mit
der Verringerung der Dicke und der Masse der Feder-
platte 18 herabgesetzt wird, betragt das Massenver-
héltnis (Masse der Membran 19/(Masse der Feder-
platte 18 + Masse der Anschlussplatte 20)) vorzugs-
weise 0,1 oder mehr innerhalb eines Bereichs, in wel-
chem die Steifigkeit der Federplatte 18 und der An-
schlussplatte 20 sichergestellt ist, in Hinblick auf die
Dicke und Flache der Membran 19 wird aber bevor-
zugt, das geeignete Verhaltnis unter Berucksichti-
gung der Flache der Membran 19 zu bestimmen. Die-
se Massenverhaltnisse werden aber vorzugsweise
innerhalb des Bereichs festgelegt, in welchem die
Bedingungen von Dicke, Breite und Seitenverhaltnis
der obig beschriebenen Federplatte 18 erfillt wer-
den. Der in Fig. 16(c) dargestellte Massensensor
43C ist ein Beispiel dafur.

[0157] Ein weiteres Mittel zur Verbesserung der
Empfindlichkeit ist ein Verfahren, um die Dicke der
Membran 19 zu verringern, um dadurch das Massen-
verhaltnis mit einer abzufiihlenden Substanz (Masse
der abzufiuhlenden Substanz/Masse der Membran
19) zu erhdhen, d. h. es kann die Proportion der An-
derung der Masse der Membran 19 verwendet wer-
den. Wird die Dicke der Membran 19 verringert, wenn
die Oberflache der Membran 10 vergroflert wird,
ohne die Masse zu verkleinern, so kann weiters der
Bereich, auf welchen die Fangersubstanz aufgetra-
gen wird, vergréBert werden, und es kann mehr ab-
zufiihlende Substanz eingefangen werden, wodurch
eine Verbesserung der Empfindlichkeit erzielt werden
kann.

[0158] Im nachsten Schritt sind andere Anwendun-
gen des Massensensors 1 beschrieben. Erstens
kann der Massensensor 1 als Feuchtigkeitsmesser
verwendet werden, wenn die auf die Membran 19
aufgebrachte Fangersubstanz ein feuchtigkeitabsor-
bierendes Material ist. Wird auf die Membran 19 ein
feuchtigkeitabsorbierendes Material aufgetragen,
das eine spezifische gasformige Komponente absor-
biert, oder eine organische oder anorganische Sub-
stanz als Fangersubstanz, so kann der Massensen-

20/47



DE 698 27 767 T2 2006.03.02

sor 1 als Gassensor, Geruchssensor oder Ge-
schmackssensor verwendet werden. Wird die Tem-
peratur der Membran 19 so eingestellt, dass sie
Feuchtigkeit kondensiert, kann der Massensensor 1
weiters als Taupunktmesser verwendet werden, der
den Taupunkt aus der Temperatur misst, bei welcher
die Masse der Membran 19 ansteigt.

[0159] Der Massensensor 1 kann auch als Filmdi-
ckenmesser verwendet werden. Die Filme, die ge-
messen werden kdnnen, umfassen Sputter-Filme
oder CVD-Filme, die in Vakuum ausgebildet werden,
in Gasen ausgebildete LB-Filme oder in Flissigkei-
ten ausgebildete elektroabgelagerte Filme. Werden
diese Filme ausgebildet, wenn die Membran 19 oder
der Resonanzabschnitt 26 des Massensensors 1 in
derselben Filmausbildungsumgebung angeordnet
sind, so wird ein Film auf der Membran 19 oder dem
Resonanzabschnitt 26 ausgebildet, wodurch eine
Anderung der Masse ausgeldst wird, und es kann die
Anderung der Resonanzfrequenz, der Dicke oder der
Aufbaugeschwindigkeit des ausgebildeten Films ge-
messen werden.

[0160] Obwohl man weil3, dass ein Messinstrument
fir die quarzdampfabgelagerte Filmdicke die Ande-
rung der Resonanzfrequenz eines Quarz-Oszillators
80, der jenen in Fig. 21 dargestellten ahnlich ist, in
die Gleitrichtung detektiert, wenn sich die Filmdicke
andert, weist dieser insofern Probleme auf, als er
durch Temperaturanderung, Stérungen aufgrund der
Kollision von Verunreinigungen und Anderung des
Vakuumdrucks beeinflusst werden kann, da der Os-
zillator selbst in einer Dampfabscheidungs-Umge-
bung verwendet wird.

[0161] Wird der Massensensor 1 in der 8-Mode als
Messinstrument fur die dampfabgelagerte Filmdicke
verwendet, so widersteht der Sensorabschnitt 29 der
Temperaturanderung aufgrund des Starrkérper-Mo-
dus aufgrund dessen, dass die Wahrscheinlichkeit
der Kollision von Verunreinigungen gering ist, weil die
Membran 19 nur 3 bis 20 ym dunn ist, und aufgrund
der Struktur, in welcher der Sensorabschnitt 29, die
Federplatte 19 und die Anschlussplatte 20 leicht in ei-
ner konstanten Umgebung gehalten werden, wo-
durch die Messgenauigkeit im Vergleich zur Verwen-
dung eines Quarz-Oszillator 80 verbessert werden
kann.

[0162] Weiters kann der Massensensor 1 als Visko-
sitatsmeter verwendet werden, um das Auftreten von
Scherwellen der Transversalwellen in einem Fluid zu
bewirken, wenn die Membran 19 in ein Flissigkeit
getaucht wird, und um die Massenbelastung des Ab-
schnitts, an welchem das viskose Wasser eintritt, auf-
zunehmen.

[0163] Obwohl ein Quarz-Viskositatsmeter zur De-
tektion der Anderung der Resonanzfrequenz eines

Quarz-Oszillators 80 in die Gleitrichtung ebenfalls
verwendet wird, zeigt dieser insofern Probleme, als
er durch die Temperaturdnderung und Stérungen
aufgrund der Kollision von Verunreinigungen in der
Flussigkeit beeinflusst wird, da der Quarz-Oszillator
80 selbst in die Flissigkeit eingetaucht wird.

[0164] Andererseits widersteht, wenn der Massen-
sensor 1 in der 6-Mode als Viskositatsmeter verwen-
det wird, da der Sensorabschnitt 29, die Federplatte
18 und die Anschlussplatte 20 nicht in die Flissigkeit
eintauchen missen, der Sensorabschnitt 29 der
Temperaturanderung aufgrund der Starrkérper-Mo-
de, und die Membran 19 ist nur 3 bis 20 pm dunn, die
Wabhrscheinlichkeit der Kollision von Verunreinigun-
gen ist gering und die Empfindlichkeit wird verbes-
sert.

[0165] Weiters wird ein Quarz-Oszillator als Rei-
bungsvakuummeter verwendet, da sein elektrischer
Widerstand aufgrund der Reibung der Gasmolekiile
und aufgrund der viskosen Reibung des Gases in ei-
nem Vakuum variiert. Da diese Art eines Vakuumme-
ters aber zur Messung von Frequenzanderungen
aufgrund des Effekts der Massenbelastung des
Quarz-Oszillators verwendet wird, kann der Massen-
sensor 1 der vorliegenden Erfindung, der im Grunde
genommen dieselben Messprinzipien anwendet,
auch als Vakuummeter verwendet werden.

[0166] Obwohl ein Reibungsvakuummeter unter
Verwendung eines Quarz-Oszillators eine Anderung
des Widerstands detektiert, wenn der abstimmende
gabelférmige Oszillator 90 in die X-Achsen-Richtung,
wie in Fig. 28 dargestellt, schwingt, ist es schwierig,
die Dicke d, des Oszillators 90 zu verringern und so-
mit stellt auch die Verbesserung der Empfindlichkeit
eine Schwierigkeit dar. Aber im Massensensor 1
kann die Dicke der Membran 19 auf 3 bis 20 ym ver-
ringert und der 8-Mode verwendet werden, und so
kann die Empfindlichkeit verbessert werden.

[0167] Zusétzlich dazu kann der Massensensor 1
als Temperatursensor verwendet werden, indem der
Biegemodus der Membran 19 verwendet wird, d. h.
indem die Anderung des E-Moduls als Anderung der
Resonanzfrequenz in der Biegemode abgefuhlt wird.

[0168] Obwohl der Massensensor 1 als verschiede-
ne Sensoren verwendet werden kann, besteht das
Grundprinzip der Messung darin, die Anderung der
Resonanzfrequenz des Resonanzabschnitts 26 auf
Grundlage der Massenbelastung auf die Membran
19 zu messen. Somit kann eine Vielzahl von Senso-
rabschnitten 13 mit verschiedenen Funktionen leicht
in einem Massensensor 1 ausgebildet werden. So
kénnen z. B. die Funktionen eines Temperatursen-
sors, eines Vakuummeters oder eines Viskositats-
sensors zur Funktion als Massensensor 1 hinzuge-
zahlt werden, d. h., ein Sensor zur Referenz fiir den
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Ausgleich von Temperatur, Vakuum oder Viskositat
kann leicht im Massensensor 1 aufgenommen wer-
den. Da es nicht erforderlich ist, eine Vielzahl von
Sensoren mit verschiedenen Formen fir verschiede-
ne Anwendungen zu verwenden, ist dies in solchen
Fallen aus Kostengriinden hinsichtlich der Aufnahme
von Sensoren fir die Messung und ihrem Betrieb so-
wie hinsichtlich auf die Messinstrumente von Vorteil.

[0169] Als nachstes ist ein Verfahren zur Herstel-
lung eines Massensensors der vorliegenden Erfin-
dung beschrieben, wobei der Massensensor 1 als
Beispiel angefuhrt wird. Als Materialien fir das Sen-
sorsubstrat werden geeigneterweise Keramikmateri-
alien wie Zirconiumoxid verwendet. Eine Aufschlam-
mung wird hergestellt, indem Bindemittel, Losungs-
mittel, Dispersionsmittel und andere Additive in ei-
nem Keramikpulver vermischt werden, und nach der
Entfernung von Schaumen aus der Aufschldammung
wird eine grine Lage oder ein griines Band fir die
Schwingungsplatte, die Zwischenplatten und Basis-
platten mit der gewiinschten Dicke unter Verwen-
dung eines Verfahrens wie dem umgekehrten Wal-
zenbeschichtungsverfahren und dem Rakelverfahren
ausgebildet.

[0170] Danach werden diese griinen Schichten un-
ter Verwendung einer Form oder eines Lasers in die
gewunschten Formen, z. B., wie dies in Eig. 23 dar-
gestellt ist, gestanzt, in die Form einer Zwischenplat-
te 17 mit einer Offnung 14 und einer Federplatte 18,
und die Form einer Basisplatte 15 mit einer Offnung
14, und die griine Lage wird, zumindest fir jede der
Schwingungsplatte, Zwischenplatte 17 und Basis-
platte 15 in dieser Reihenfolge laminiert und gesintert
und einstuckig ausgebildet wird, um das Sensorsub-
strat auszubilden. Nach der Laminierung dieser gri-
nen Lagen werden Locher 8 in jeder griinen Schicht
fur die Laminierungsausrichtung ausgebildet. Die
Formen der in Eig. 23 dargestellten griinen Schich-
ten wurden zur besseren Verstandlichkeit der Ausbil-
dung des Sensorabschnitts 13 des in Eig. 11 darge-
stellten Massensensors 1 vereinfacht.

[0171] Obwohl auch eine Offnung 14 oder eine
Membran 19 in der Schwingungsplatte 3 im griinen
Zustand ausgebildet werden kann, da die Schwin-
gungsplatte nur 20 um oder weniger dinn ist, wird
bevorzugt, die Offnung 14 oder die Membran 19 in ei-
ner vorbestimmten Form auszubilden, nachdem das
Sensorsubstrat 2 ausgebildet und das piezoelektri-
sche Element 25 mittels nachfolgend beschriebener
Laserbehandlung installiert wurde, um die Ebenheit
und dimensionale Genauigkeit nach dem Sintern der
Membran 19, der Anschlussplatte 20 und der Sensor-
platte 21, die in der Schwingungsplatte 3 ausgebildet
sind, sicherzustellen.

[0172] Verfahren zur Installierung des piezoelektri-
schen Elements 25, das aus einer ersten Elektrode

22, einem piezoelektrischen Film 23 und einer zwei-
ten Elektrode 24 besteht, auf dem Bereich der
Schwingungsplatte 3, wo die Sensorplatte 21 ausge-
bildet wird, umfassen ein Verfahren, in welchem ein
piezoelektrischer Film 23 durch Pressausbildung un-
ter Verwendung einer Form oder durch Bandausbil-
dung unter Verwendung eines Schlammmaterials
ausgebildet wird, wobei der piezoelektrische Film 23
vor dem Sintern durch Hitze und Druck auf dem Be-
reich der Schwingungsplatte 3, wo die Sensorplatte
21 ausgebildet ist, Uberlagert wird, und sie gleichzei-
tig gesintert werden, um das Sensorsubstrat 2 und
den piezoelektrischen Film 23 gleichzeitig auszubil-
den. In diesem Fall missen aber die Elektroden 22,
24 auf dem Sensorsubstrat 2 oder dem piezoelektri-
schen Film 23 zuvor im nachfolgend beschriebenen
Filmausbildungsverfahren ausgebildet werden.

[0173] Obwohl die Temperatur zum Sintern des pie-
zoelektrischen Films 23 abhangig vom Material be-
stimmt wird, liegt sie im Allgemeinen bei 800 bis
1.400°C und vorzugsweise bei 1.000 bis 1.400°C. In
diesem Fall wird fur die Steuerung der Zusammen-
setzung des piezoelektrischen Films 23 bevorzugt,
dass der Sintervorgang in Gegenwart der Verdamp-
fungsquelle des Materials flir den piezoelektrischen
Film 23 durchgefihrt wird. Werden der piezoelektri-
sche Film 23 und das Sensorsubstrat 2 gleichzeitig
gesintert, so mussen die Sinterbedingungen zuein-
ander passen.

[0174] Andererseits kann, wenn das Filmausbil-
dungsverfahren verwendet wird, das piezoelektri-
sche Element 25 in verschiedenen Dickfilmausbil-
dungsverfahren wie dem Siebdruck, dem Eintauchen
und dem Aufmalen; oder in verschiedenen Dinnfilm-
ausbildungsverfahren wie dem lonenstrahlverfahren,
dem Sputter-Verfahren, der Dampfablagerung, lo-
nenplattierung,  chemischen = Dampfablagerung
(CVD) oder mittels Elektroplattierung auf dem Be-
reich des gesinterten Sensorsubstrats 2 installiert
werden, wo die Sensorplatte 21 ausgebildet ist. Da-
von werden vorzugsweise die Dickfilmausbildungs-
verfahren wie der Siebdruck, das Eintauchen und das
Aufmalen fur die Ausbildung des piezoelektrischen
Films 23 verwendet. Dies liegt darin, dass der piezo-
elektrische Film 23 unter Verwendung einer Paste
oder einer Aufschldammung ausgebildet werden
kann, die hauptsachlich aus Teilchen der piezoelekt-
rischen Keramikmaterialien mit einem mittleren Teil-
chendurchmesser von 0,01 bis 5 ym, vorzugsweise
0,05 bis 3 pm besteht, und es werden dadurch giins-
tige piezoelektrische Eigenschaften erhalten.

[0175] Nachdem das Sensorsubstrat 2 unter vorbe-
stimmten Bedingungen gesintert wurde, wird z. B. die
erste Elektrode 22 auf dem vorbestimmten Oberfla-
chenbereich der Schwingungsplatte 3 gedruckt und
gesintert, und danach wird der piezoelektrische Film
23 gedruckt und gesintert, und danach wird die zwei-
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te Elektrode 24 gedruckt und gesintert, um das piezo-
elektrische Element 25 auszubilden. Danach werden
die Elektrodenleitungen 9, 10 gedruckt und gesintert,
um die Elektroden 22, 24 mit der Messvorrichtung zu
verbinden. Wird z. B. Platin (Pt) fur die erste Elektro-
de 22 verwendet, und Bleizirkonattitanat (PZT) wird
fur den piezoelektrischen Film 23 verwendet, so wer-
den Gold (Au) fur die zweite Elektrode 24 und Silber
(Ag) fur die Elektrodenleitungen 9, 10 verwendet, wo-
bei die Sintertemperaturen im Sintervorgang schritt-
weise verringert werden kénnen. Somit werden die
zuvor gesinterten Materialien nicht noch einmal in ei-
nem gewissen Sinterschritt gesintert, und es kann
vermieden werden, dass Probleme beim Material fir
die Elektroden oder dergleichen, so z. B. Abldsung
und Aggregation, auftreten.

[0176] Indem die geeigneten Materialien ausge-
wahlt werden, kdnnen die jeweiligen Elemente des
piezoelektrischen Elements 25 und der Elektroden 9,
10 eines nach dem anderen gedruckt und auf einmal
einstiickig gesintert werden, oder nachdem der pie-
zoelektrische Film 23 ausgebildet ist, kdnnen die je-
weiligen Elektroden oder dergleichen bei einer nied-
rigen Temperatur ausgebildet werden. Auch kdnnen
die jeweiligen Elemente des piezoelektrischen Ele-
ments 25 und der Elektroden 9, 10 im Dunnfilmaus-
bildungsverfahren wie etwa dem Sputter-Verfahren
oder der Dampfablagerung ausgebildet werden. In
diesem Fall ist eine Warmebehandlung nicht erfor-
derlich.

[0177] Somit wird insbesondere bevorzugt, das pie-
zoelektrische Element 25 unter Verwendung des Fil-
mausbildungsverfahrens auszubilden, da das piezo-
elektrische Element 25 und die Sensorplatte 21 ein-
stuickig verbunden und ohne Verwendung von Kleb-
stoffen installiert werden kdnnen, und weiters zeigt
auch der Massensensor exzellente Zuverlassigkeit
und Reproduzierbarkeit und wird leicht aufgenom-
men. Hierin kann der piezoelektrische Film 23 ein
passendes Muster aufweisen, und die Verfahren fir
die Musterung umfassen z. B. Siebdruck, Lichtlitho-
grafie, Laserbehandlung oder mechanische Verar-
beitung wie in Scheiben Schneiden und mit Ultra-
schall Behandeln.

[0178] Als nachstes wird eine Membran 19 auf dem
vorbestimmten Bereich des auf diese Weise ausge-
bildeten Sensorsubstrats ausgebildet. Hier wird vor-
zugsweise der unnotwendige Teil der Schwingungs-
platte 3 durch die Behandlung mit der vierten Harmo-
nischen des YAG-Lasers entfernt. Somit kann z. B.
eine Offnung 14 ausgebildet werden, wobei sich mit
dem Sensorsubstrat 2 einstlickig verbundene Ele-
mente wie z. B. die Membran 19 und die Sensorplatte
21, wie in Fig. 11 oder Fig. 12 ersichtlich, ergeben,
und zu diesem Zeitpunkt kann durch Einstellung der
Form der Membran 19 oder dergleichen die Reso-
nanzfrequenz auf einen vorbestimmten Wert einge-

stellt werden, und es kann der Massenbereich der
abzuflihlenden Substanzen bestimmt werden.

[0179] Wie in Fig. 24 dargestellt ist, kann, wenn ein
Teil der Membran 19 geschnitten und entfernt worden
ist, so dass die Lange der Membran 19 von L, auf L,
verkurzt wurde, der Resonanzpunkt erhéht werden,
und andererseits kann, wenn die Breite der Feder-
platte 18 und der Anschlussplatte 20 von t, auf t, ver-
engt wird, der Resonanzpunkt gesenkt werden. So-
mit kann durch die Kombination dieser Werte der Re-
sonanzpunkt eingestellt werden. Weiters kann durch
das Verringern der Breite der Membran 19 von W, auf
W, der Rotationsmodus eingeschrankt werden, es
kann der Q-Wert in der 8-Mode erhdht und der Unter-
schied der Anderung der Resonanzfrequenzen ab-
hangig von der Haftstelle verkleinert werden, selbst
wenn die Masse der angehafteten Substanz dieselbe
ist.

[0180] Weiters kann, wie Fig. 25 zeigt, nachdem ein
piezoelektrisches Element 25, das eine erste Elektro-
de 22 als obere Elektrode, eine zweite Elektrode 24
als untere Elektrode und einen dazwischen ausgebil-
deten piezoelektrischen Film 23 umfasst, ausgebildet
wurde, die obere Elektrode durch die vierte Harmoni-
sche des YAG-Lasers entfernt werden, oder durch
eine solche Bearbeitung, dass der wirksame Elektro-
denbereich des piezoelektrischen Elements einge-
stellt und die Empfindlichkeit angepasst wird. Ist die
Struktur des piezoelektrischen Elements 25 eine Wa-
benstruktur, wie sie in den Eig. 3 oder Fiq. 4 gezeigt
ist, so kann ein Teil der einen oder beiden Elektroden
entfernt werden.

[0181] Durch die Verarbeitung eines solchen Reso-
nanzabschnitts sind verschiedene Behandlungsver-
fahren fur die GréRe und Form des Resonanzab-
schnitts geeignet, so z. B. so etwa die Laserbehand-
lung mit einem YAG-Laser, die zweite oder dritte Har-
monische des YAG-Lasers, Excimer-Laser oder
CO,-Laser; Elektronenstrahlverarbeitung; und Wir-
feln (maschinelle Bearbeitung) zusatzlich zur oben
beschriebenen vierten Harmonischen des YAG-La-
sers.

[0182] Zusatzlich zum oben beschriebenen Verfah-
ren unter Verwendung von grinen Lagen kann das
Sensorsubstrat 2 durch Pressformen hergestellt wer-
den, wobei Formteile, der Schlickerguss und die
Spritzgusstechnik dabei zur Anwendung kommen. In
diesen Faéllen wird auch eine Bearbeitung wie
Schneiden, Mahlen, Laserbehandlung, Pressstanzen
und Ultraschallbehandlung vor und nach dem Sintern
durchgefiihrt, und der Massensensor 1 einer vorbe-
stimmten Form wird erhalten.

[0183] Wird eine Isolierbeschichtungsschicht 65 auf
dem piezoelektrischen Element 25 und den Elektro-
denleitungen 9, 10 in auf diese Weise hergestellten
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Massensensor 1 ausgebildet, wie dies beim in
Fig. 19 dargestellten Massensensor 43D der Fall ist,
so kann diese unter Verwendung eines Glases oder
eines Harzes mittels Siebdruck, Bemalung oder Auf-
sprihen ausgebildet werden. Wird hierin Glas als
Material verwendet, so muss der Massensensor 1
selbst bis zum Erweichungspunkt des Glases erhitzt
werden, und da Glas Uber eine grofe Harte verflgt,
kann die Schwingung verhindert werden. Da das
Harz weich ist, und nachdem nur eine Bearbeitung
wie das Trockenen erforderlich ist, ist die Verwen-
dung eines Harzes bevorzugt. Obwohl bereits be-
schrieben wurde, dass Fluor- oder Silikonharze als
Harze, die in der Isolierbeschichtungsschicht 65 ver-
wendet werden kdnnen, geeignet sind, wird bevor-
zugt, dass bei Verwendung dieser Harze eine Pri-
mer-Schicht, die fir die Arten der verwendeten Harze
und Keramikmaterialien geeignet ist, ausgebildet
wird, um z. B. die Haftung mit den unterliegenden Ke-
ramikmaterialien zu verbessern und um die Isolierbe-
schichtungsschicht 65 auf der Primer-Schicht auszu-
bilden.

[0184] Als nachstes wird, wenn eine Schutzschicht
66, die auf der Isolierbeschichtungsschicht 65 ausge-
bildet ist, aus einem Harz besteht, da das Sintern
schwierig ist, ein Verfahren, fir das keine Hitze erfor-
derlich ist, so z. B. das Sputtern, verwendet, wenn
verschiedene metallische Materialien als leitfahige
Elemente verwendet werden; wird aber eine leitfahi-
ge Paste verwendet, die ein Metallpulver und ein
Harz umfasst, so kann vorzugsweise der Siebdruck
oder das Malverfahren verwendet werden. Besteht
die Isolierbeschichtungsschicht 65 aus Glas, so kann
eine metallhaltige Platte siebgedruckt und unter einer
Temperatur gesintert werden, bei welcher Glas fliel3t.

[0185] SchlieRlich wird eine Fangersubstanz oder
dergleichen auf die gesamte Membran 19 oder den
Resonanzabschnitt 26 aufgetragen, um den Massen-
sensor zu vervollstandigen. Die Messung der Reso-
nanzfrequenzen wird unter Verwendung eines Impe-
danzanalysators oder eines Netzwerkanalysators
oder mittels des SINSWEEP-Systems, oder durch
die Messung der Transferfunktionen durch Schwin-
gen um externe Ultraschallwellen. Weiters kann eine
Anderung der Masse der Membran 19 aus der Mes-
sung der Anderung der Resonanzfrequenzen ge-
messen werden.

[0186] Die vorliegende Erfindung wird nunmehr
nachfolgend in Bezug auf das Beispiel beschrieben;
dieses Beispiel dient aber keineswegs dazu, die vor-
liegende Erfindung einzuschranken.

[0187] Bei der Herstellung des Massensensors mit
der in Fig. 11 dargestellten Struktur wurden griine
Lagen mit unterschiedlicher Dicke fir die Schwin-
gungsplatte, die Zwischenplatte und die Basisplatte
aus Zirconiumoxid, welche durch Yttriumoxid teilsta-

bilisiert, in vorbestimmte Formen verarbeitet, in die-
ser Reihenfolge laminiert, erhitzt und komprimiert
und einstlickig bei 1.450°C gesintert wurden, herge-
stellt. Danach wurden ein piezoelektrisches Element,
das aus einer ersten Elektrode, einem piezoelektri-
schen Film und einer zweiten Elektrode besteht, und
an diesen Elektroden befestigte Elektrodenleitungen
auf dem vorbestimmten Bereich der Schwingungs-
platte, auf welchem die Sensorplatte im Siebdruck-
verfahren ausgebildet wird, ausgebildet. Die erste
Elektrode war aus Platin; der piezoelektrische Film
bestand aus einem Material, das Bleizirconat, Bleitti-
tanat und Bleimagnesiumniobat als Hauptkomponen-
ten enthalt; die zweite Elektrode war aus Gold; und
die Elektrodenleitungen wurden aus Silber herge-
stellt.

[0188] Danach wurde eine Behandlung mit einem
YAG-Laser (vierte Harmonische, Wellenlange: 266
nm) durchgefiihrt, so dass eine Offnung, eine Memb-
ran und eine Sensorplatte im in Fig. 12 dargestellten
Sensorabschnitt 13 ausgebildet wurden, um den
Massensensor 1 zu vervollstandigen. Hier betrug die
Dicke der Membran 7 pm, die Dicke der Zwischen-
platte 65 ym, die Dicke der Basisplatte 150 ym und
die Dimension der Membran war 0,5 mm % 0,3 mm.

[0189] Die Masse auf der Membran wurde gean-
dert, indem eine Vielzahl von Punktmustern mit ei-
nem Durchmesser von 10 pm® in einer Goldschicht
mit einer Dicke von 0,3 pm, die auf einer gesamten
Oberflache der Membran mit dem YAG-Laser ausge-
bildet wurde, wie dies oben beschrieben ist, um die
Masse zu verkleinern. Die Resonanzfrequenzen vor
und nach der Behandlung wurden beobachtet, und
es wurden die in Fig. 26 dargestellten Ergebnisse er-
zielt. Aus diesen Ergebnissen lasst sich bestatigen,
dass der Massensensor der vorliegenden Erfindung
eine Anderung der Resonanzfrequenzen entspre-
chend der Anderung der Masse in der GroRenord-
nung im Nanometerbereich zeigte.

[0190] Der Massensensor der vorliegenden Erfin-
dung wurde mit Schwerpunkt auf einer piezoelektri-
schen Umwandlungsvorrichtung unter Verwendung
eines piezoelektrischen Films, der den piezoelektri-
schen Effekt als Vorrichtung zum Abfiihlen der
Schwingung eines Resonanzabschnitts und zum
Umwandeln der Schwingung in elektrische Signale
einsetzt. Eine solche Schwingungssignale umwan-
delnde Vorrichtung ist aber nicht auf jene beschrankt,
die den piezoelektrischen Effekt nutzen, sondern sie
kann eine solche sein, in welcher die elektromagneti-
sche Induktion, die Anderung der elektrostatischen
Kapazitat, Anderung des Einfalllichts, Anderung des
elektrischen Widerstands oder Pyroelektrizitat ange-
wendet werden.

[0191] So umfassen z. B. jene, die sich der elektro-
magnetischen Induktion bedienen, solche, die auf
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der Sensorplatte eine Spule installiert haben, die ei-
nen Stromkreis zum Detektieren der in der Spule flie-
Renden elektrischen Signale und einen Magneten
(kann ein Elektromagnet sein) zur Erzeugung eines
Magnetfelds in der Spule umfasst. In diesem Fall
flieRt, wenn die Spule gemeinsam mit dem Reso-
nanzabschnitt schwingt, aufgrund der elektromagne-
tischen Induktion ein elektrischer Strom durch die
Spule, und der elektrische Strom wird durch den elek-
trischen Stromkreis detektiert. Jene Vorrichtungen,
welche die Anderung der elektrostatischen Kapazitat
verwenden, umfassen jene mit einem Paar auf der
Oberflache der Sensorplatte installierter Elektroden,
mit einer zwischen diesen Elektroden in Sand-
wich-Anordnung aufgenommenen dielektrischen
Schicht sowie einen mit diesen Elektroden verbunde-
nen Stromkreis, und jene zur Detektion der in diesem
bestimmten Raum mit dem elektrischen Stromkreis
beladenen elektrostatischen Kapazitat.

[0192] Die Vorrichtungen, welche die Anderung des
Einfalllichts verwenden, umfassen jene mit einer Vor-
richtung zum Erleuchten des Resonanzabschnitts, z.
B. eine Leuchtdiode, und eine Vorrichtung zum Mes-
sen der Menge an Licht, die durch den Resonanzab-
schnitt reflektiert wird (Lichtempfanger). Der Licht-
empfanger kann ein Lichtsensor sein. Wenn der Re-
sonanzabschnitt schwingt, so andert sich die Menge
an Licht, die vom Resonanzabschnitt reflektiert wird,
und die Anderung der Menge an Einfallslicht wird
durch den Lichtempfanger gemessen.

[0193] Jene Vorrichtungen, die eine Anderung des
elektrischen Widerstands verwenden, werden grob
gesprochen in jene unterteilt, die einen Leiter ver-
wenden, und jene, die einen Halbleiter verwenden.
Die einen Leiter verwendende Vorrichtung verfligt
Uber einen auf der Oberflache des Resonanzab-
schnitts bereitgestellten Leiter und einen mit dem Lei-
ter verbundenen elektrischen Stromkreis. Da der Lei-
ter durch die Schwingung gestort wird, wenn der Lei-
ter gemeinsam mit dem Resonanzabschnitt schwingt
und wenn sich der Widerstand andert, wird diese Wi-
derstandsanderung durch den elektrischen Strom-
kreis detektiert. Die Vorrichtung, die einen Halbleiter
verwendet, verwendet anstatt des Leiters einen Halb-
leiter.

[0194] Jene Vorrichtungen, die Pyroelektrizitat ver-
wenden, umfassen ein Paar auf der Oberflache der
Sensorplatte bereitgestellte Elektroden, ein zwischen
diesen Elektroden ausgebildetes piezoelektrisches
Element sowie eine Warmequelle, und detektieren
einen durch die Schwingung mit dem elektronischen
Schaltkreis erzeugten pyroelektrischen Strom.

[0195] Diese Arten von Schwingungssignalwand-
lern kdnnen anstelle der obig beschriebenen piezoe-
lektrischen Elemente verwendet werden, und zusatz-
lich dazu kénnen verschiedene Signalwandler fir die

Anregung des Resonanzabschnitts und getrennt da-
von fiir das Aufnehmen der Schwingung aus dem Re-
sonanzabschnitt verwendet werden. So kann z. B.
ein piezoelektrischer Wandler zum Anregen und ein
elektrostatischer Wandler vom Kapazitatstyp zum
Empfangen verwendet werden. Die Anordnung der
anregenden und empfangenden Vorrichtungen kann
geeignet und passend abhangig von der Anzahl der
Sensorplatten ausgewahlt werden. Wenn z. B. nur
eine Sensorplatte verwendet wird, kénnen sie auf der
Oberflache der Sensorplatte angeordnet werden;
wenn zwei Sensorplatten verwendet werden, kénnen
sie auf beiden Oberflachen der zwei oder auf jeder
Oberflache angeordnet werden.

Industrielle Anwendbarkeit

[0196] Wie bereits oben beschrieben wurde, zeigen
ein Massensensor und ein Verfahren zum Abfiihlen
einer Masse gemal der vorliegenden Erfindung inso-
fern exzellente Wirkungen, als die verschiedenen ex-
trem kleinen Massenanderungen, die auf einer Mem-
bran auftreten, d. h. Anderung der Massenbelastung
auf der Membran, leicht und genau innerhalb eines
kurzen Zeitraums abgeflihlt werden kénnen. Somit
kann, wenn eine Fangersubstanz zum Einfangen
verschiedener abzufiihlender Substanzen auf der
Membran auftragen wird, der Massensensor als Gas-
sensor, Geschmacks- oder Geruchssensor, Immun-
sensor oder ein Feuchtigkeitsmessgerat verwendet
werden, das verschiedene chemischen Substanzen
oder Mikroorganismen wie Bakterien und Viren leicht
und schnell abfiihlen kann. Wird eine solche Fanger-
substanz nicht auf die Membran aufgetragen, so
kann der Massensensor als Filmdickenmeter, Visko-
sitdtsmeter, Vakuummeter oder Thermometer ver-
wendet werden. Zusatzlich dazu kann, wenn der
Sensor als das Trockenverfahren ersetzender Im-
munsensor, als Geruchs- oder Geschmackssensor
verwendet wird, die Zuverlassigkeit der Tests verbes-
sert werden, da die Bestimmung sich nicht nur auf
den menschlichen Sinn verlasst.

[0197] Auch da der Massensensor der vorliegenden
Erfindung nur in sehr geringem Ausmal durch die
Temperatur der Probe oder durch eine Anderung der
Eigenschaften der Materialien fur den Massensensor
selbst aufgrund der Temperatur der Probe nach dem
Abfiihlen von Resonanzfrequenzen beeinflusst wird
und eine extrem geringe Menge in der Gréf3enord-
nung von 0,1 Nanogramm als die Natur der Struktur
messen kann, zeigt der Massensensor die Wirkung
des Abfiihlens einer extrem kleinen Menge der Sub-
stanz.

[0198] Obwohl der Massensensor der vorliegenden
Erfindung fir verschiedene, oben beschriebene An-
wendungen verwendet werden kann, da die Mes-
sung auf der Basis eines grundlegenden Messprin-
zips durchgefiihrt wird, in welchem die Anderung der
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Resonanzfrequenzen des Resonanzabschnitts, um-
fassend dabei die einer Massenbelastung ausge-
setzte Membran, gemessen wird, kann weiters eine
Vielzahl von Resonanzabschnitten mit verschiede-
nen Funktionen leicht in einem Massensensor bereit-
gestellt werden. Somit zeigt, da die Verwendung ei-
ner Vielzahl verschiedener diskreter Sensoren nicht
erforderlich ist, der Massensensor der vorliegenden
Erfindung auch eine exzellente wirtschaftliche Wir-
kung hinsichtlich der Kostenreduzierung fur die Auf-
nahme des Sensors an der Messstelle, fir die Ein-
richtungen zur Handhabung oder Messung solcher
Messinstrumente sowie auch in Hinblick auf die Kos-
tenverringerung durch die Aufnahme und geteilte
Verwendung der Herstellungsausristung.

Patentanspriiche

1. Massensensor, umfassend:
ein Sensorsubstrat (34, 2, 70);
zumindest eine Anschlussplatte (33, 20, 74), die sich
in eine erste Richtung erstreckt und ein erstes, an ei-
nen ersten Abschnitt des Sensorsubstrats (34, 2, 70)
angebrachtes Ende und ein gegeniberliegendes
zweites Ende aufweist;
zumindest eine in Schwingung versetzbare Membran
(31, 19, 72), die am zweiten Ende der Anschlussplat-
te (33, 20, 74) an jeweiligen Seiten dieser in einer
ersten Verbindungsrichtung angebracht ist;
zumindest eine Sensorplatte (32, 21, 73) mit einem
ersten, an einem zweiten Abschnitt des Sensorsubst-
rats (34, 2, 70) angebrachten Ende und einem ge-
genulberliegenden, an eine der Membranen (31, 19,
72) und an der Anschlussplatte (33, 20, 74) ange-
brachten zweiten Ende, wobei das zweite Ende ent-
weder
(a) an der Anschlussplatte (33, 20, 74) an jeweiligen
Seiten dieser in einer zweiten Verbindungsrichtung,
die senkrecht zur ersten Verbindungsrichtung ver-
lauft, angebracht ist; oder
(b) an der Membran (31, 19, 72) an jeweiligen Seiten
dieser in einer Verbindungsrichtung, die parallel zur
ersten Verbindungsrichtung verlauft, angebracht ist,
und wobei im Fall (b) die Anschlussplatte (33, 20, 74)
und die Sensorplatte nicht direkt miteinander verbun-
den sind; und
zumindest ein piezoelektrisches Element (35, 25, 75)
an einer Flache der Sensorplatte (32, 21, 73) ange-
ordnet ist;
worin die zumindest eine Anschlussplatte (33, 20,
74), die zumindest eine Membran (31, 19, 72), die zu-
mindest eine Sensorplatte (32, 21, 73) und das zu-
mindest eine piezoelektrische Element (35, 25, 75)
einen Resonanzabschnitt definieren.

2. Massensensor nach Anspruch 1, worin die
Sensorplatte (32, 21, 73) mit der Anschlussplatte (33,
20, 74) in der senkrecht zur Verbindungsrichtung der
Membran (31, 19, 72) und der Anschlussplatte ver-
laufenden Richtung verbunden ist.

3. Massensensor nach Anspruch 1 oder 2, worin
zwei Sensorplatten (21A, 21B) mit der Anschluss-
platte (20) an gegenulberliegenden Seiten in der
senkrecht zur Verbindungsrichtung der Membran
(19) und der Anschlussplatte (20) verlaufenden Rich-
tung verbunden sind;
das piezoelektrische Element (25) an zumindest ei-
ner der Flachen von zumindest einer der Sensorplat-
ten (21A, 21B) angeordnet ist;
die ersten Enden beider Sensorplatten mit dem Sen-
sorsubstrat (2) verbunden sind.

4. Massensensor nach Anspruch 3, worin das pi-
ezoelektrische Element (25) an einer Flache einer
ersten der beiden Sensorplatten (21B) angeordnet ist
und ein oder mehrere Schlitze (28) in der anderen
Sensorplatte (21A) ausgebildet sind, die sich in eine
senkrecht zur Verbindungsrichtung der ersten Sen-
sorplatte (21B) und der Anschlussplatte (20) verlau-
fenden Richtung erstreckt.

5. Massensensor nach Anspruch 3 oder 4, worin
das piezoelektrische Element (25A, 25B) an einer
Flache einer jeden der Sensorplatten (21A, 21B) an-
geordnet ist, die sich in dieselbe Richtung erstrecken,
und die jeweiligen Polarisationsrichtungen der piezo-
elektrischen Filme in den piezoelektrischen Elemen-
ten auf den jeweiligen Sensorplatten entgegenge-
setzt zueinander sind.

6. Massensensor nach einem der Anspriiche 1
bis 5, worin die zwei Anschlussplatten (74A, 74B) mit
der Membran (72) an gegenlberliegenden Seiten
dieser verbunden sind, um so eine Vertiefung des
Sensorsubstrats (70) zu Uberbriicken, und
zwei der Sensorplatten jeweils zwischen den An-
schlussplatten und dem Boden der Vertiefung in der
zur Richtung der Anschlussplatten mit der dazwi-
schen eingebrachten Membran senkrecht stehenden
Richtung angeordnet sind.

7. Massensensor nach einem der Anspriiche 1
bis 5, worin eine Anordnung der Membran mit zwei
der an gegenuberliegenden Seiten der Membran ver-
bundenen Anschlussplatten, zwischen denen sie ein-
gebracht ist, ein im Sensorsubstrat ausgebildetes
Durchgangsloch tberbrickt, und
zumindest eine Vielzahl der Sensorplatten zwischen
den Anschlussplatten und der Seite des Durchgangs-
lochs, oder der Membran und der Seite des Durch-
gangslochs, in der senkrecht zur Richtung der jewei-
ligen Anschlussplatten, zwischen denen die Memb-
ran eingebracht ist, stehenden Richtung angeordnet
sind.

8. Massensensor nach Anspruch 7, worin auf je-
dem Paar oder den Sensorplatten, die einander tber
die Anschlussplatten oder die Membran gegenuber-
liegen, ein piezoelektrisches Element auf zumindest
einer der Flachen der Sensorplatten angeordnet ist
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und ein oder mehrere Schlitze in der anderen Sen-
sorplatte ausgebildet sind, die sich in eine senkrecht
zur Verbindungsrichtung der anderen Sensorplatte
und den Anschlussplatten oder der Membran verlau-
fenden Richtung erstreckt.

9. Massensensor nach Anspruch 7 oder 8, worin
die piezoelektrischen Elemente auf der Flache eines
jeden Paars an Sensorplatten, die einander tber die
Anschlussplatten oder die Membran gegentberlie-
gen, in zumindest derselben Richtung angeordnet
sind, und die Polarisationsrichtungen der piezoelekt-
rischen Filme in den jeweiligen piezoelektrischen
Elementen, die auf den jeweiligen Sensorplatten an-
geordnet sind, entgegengesetzt zueinander sind.

10. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin die Membran (31, 19, 72),
die Anschlussplatte (33, 20, 75), und die Sensorplatte
(32, 21, 73) in derselben Ebene liegen.

11. Massensensor nach einem der Anspriiche 1
bis 10, worin die Sensorplatte (21) in eine Vertiefung,
die von der Anschlussplatte (20) und dem Sensor-
substrat (2) ausgebildet ist, eingepasst und mit dieser
verbunden ist.

12. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin die Membran, die An-
schlussplatte und die Sensorplatte einstiickig aus ei-
ner Schwingungsplatte geformt sind und das Sensor-
substrat mit der Schwingungsplatte einer Basisplatte
einstlckig laminiert ist.

13. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Ansprlche, worin eine Federplatte (18, 38) an
einer oder an jeder der Flachen der Anschlussplatte
(33) angebracht ist und die Federplatte mit dem Sen-
sorsubstrat (34) oder einer Federplattenverstarkung
(39) verbunden ist.

14. Massensensor nach Anspruch 13 in Abhan-
gigkeit von Anspruch 12, worin die Federplatte ein-
stiickig mit der Anschlussplatte und einer Zwischen-
platte, die zwischen der Schwingungsplatte und der
Basisplatte eingefiihrt ist, geformt ist, oder einstlickig
mit der Federplattenverstarkung und der Schwin-
gungsplatte geformt ist.

15. Massensensor nach Anspruch 13 oder 14,
worin das Sensorsubstrat mit der Federplatte verbun-
den ist und die Verstarkung mit der Seite des Sensor-
substrats verbunden ist.

16. Massensensor nach Anspruch 15, worin die
Verstarkung (39) einstlickig mit der Federplatte und
dem Sensorsubstrat gebildet ist.

17. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin eine Fangersubstanz aus-

schliellich mit einer abzuflihlenden Substanz rea-
giert und das Einfangen der abzufiihlenden Substanz
zumindest in einem Teilbereich der Membran vollzo-
gen wird, die Resonanzfrequenz des Resonanzab-
schnitts durch das piezoelektrische Element im Zu-
stand, in dem die abzufiihlende Substanz noch nicht
von der Fangersubstanz eingefangen wurde, und im
Zustand, nachdem die abzufiihlende Substanz von
der Fangersubstanz eingefangen wurde, messbar
ist, und die Masse der abzufiihlenden Substanz, die
von der Fangersubstanz eingefangen wurde, auf-
grund der Veranderung in der gemessenen Reso-
nanzfrequenz messbar ist.

18. Massensensor nach Anspruch 17, worin zu-
mindest zwei Resonanzabschnitte (14) auf dem Sen-
sorsubstrat angeordnet sind und die Fangersubstanz
auf die Membran von zumindest einem der Reso-
nanzabschnitte nicht aufgebracht wird.

19. Massensensor nach Anspruch 17 oder 18,
worin zumindest zwei Resonanzabschnitte (14) auf
dem Sensorsubstrat angeordnet sind und jeweils un-
terschiedliche Fangersubstanzen auf die Membra-
nen der Resonanzabschnitte aufgebracht werden.

20. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin zumindest zwei Resonanz-
abschnitte (14) auf dem Sensorsubstrat angeordnet
sind und der Dynamikbereich durch Integrieren der
Signale der Resonanzabschnitte erweitert wird.

21. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, worin ein Durchgangsloch im Sen-
sorsubstrat ausgebildet ist und der Resonanzab-
schnitt (14) auf der inneren Umfangsoberflache des
Durchgangslochs ausgebildet ist.

22. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin das piezoelektrische Ele-
ment in zwei Abschnitte (35A, 35B) geteilt ist, wobei
einer zur Ansteuerung und der andere zum Abfiihlen
eingesetzt wird.

23. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin zwei piezoelektrische Ele-
mente auf einem Resonanzabschnitt angeordnet
sind, wobei eines zur Ansteuerung und das andere
zum Abfuhlen eingesetzt wird.

24. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin ein Positionssensor, beste-
hend aus einem Paar an Elektroden, zwischen der
Membran und dem piezoelektrischen Element auf
dem Sensorsubstrat bereitgestellt ist.

25. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin mit dem piezoelektrischen
Element und einer Elektrode des piezoelektrischen
Elements verbindende Elektrodenleitungen mit einer
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Harz- oder Glas-Isolierbeschichtungsschicht Giberzo-
gen sind.

26. Massensensor nach Anspruch 25, worin das
Harz ein Fluorharz oder Silikonharz ist.

27. Massensensor nach Anspruch 25 oder 26,
worin zudem eine Schutzschicht, die aus einem leit-
fahigen Material besteht, zusatzlich auf der Oberfla-
che der Isolierbeschichtungsschicht ausgebildet ist.

28. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspruche, worin das Sensorsubstrat (34, 2
70), die Membran (31, 19, 72), die Anschlussplatte
(33, 20, 75), die Sensorplatte (32, 21, 73) und die Fe-
derplatte, falls bereitgestellt, aus stabilisiertem Zirco-
niumoxid oder teilstabilisiertem Zirconiumoxid zu-
sammengesetzt sind.

29. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, worin ein piezoelektrischer Film
im piezoelektrischen Element aus einem Material be-
steht, das eine in erster Linie aus Bleizirkonat, Bleiti-
tanat und Bleimagnesiumniobat bestehende Kompo-
nente enthalt.

30. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspruche, worin die Formen von zumindest
einigen der Membranen, der Anschlussplatte, der
Sensorplatte oder der Federplatte, falls bereitgestellt,
durch Zuschneiden mittels Laserbehandlung oder
-bearbeitung dimensional angepasst sind.

31. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin eine Elektrode des piezoe-
lektrischen Elements laserbehandelt oder -bearbeitet
ist, um die tatsachliche Elektrodenflache des piezoe-
lektrischen Elements anzupassen.

32. Massensensor nach einem der vorangegan-
genen Anspriche, worin die Anschlussplatte (20)
und die Sensorplatte (21), die nicht direkt miteinander
verbunden sind, mit der Membran (19) in Verbin-
dungsrichtungen mit der Membran, die parallel zuein-
ander verlaufen, verbunden sind, und
die Anschlussplatte (20) und die Sensorplatte (21)
mit einer Seite des Sensorsubstrats verbunden sind.

33. Verfahren zur Bestimmung von Masse mit ei-
nem Massensensor nach einem der Anspriiche 1 bis
31, in dem zumindest eine Sensorplatte mit der An-
schlussplatte in der zur Verbindungsrichtung der
Membran und der Anschlussplatte senkrecht verlau-
fenden Richtung verbunden ist,
umfassend das Messen der Resonanzfrequenz mit-
hilfe des piezoelektrischen Elements auf der Grund-
lage von zumindest einer aus:
der B-Schwingungsmode der Membran, in der die
Membran eine pendelahnliche Schwingung mit Zen-
trum auf der senkrechten Achse, die durch den Mit-

telpunkt einer feststehenden Ebene verlauft, die die
Verbindungsoberflache der Anschlussplatte und des
Sensorsubstrats bildet, in die senkrecht zur Seite der
Membran und ebenfalls senkrecht zur senkrechten
Achse verlaufende Richtung aufweist, oder

der ¢-Schwingungsmode der Membran, in der die
Membran eine pendeldhnliche Schwingung mit Zen-
trum auf der senkrechten Achse aufweist, wobei die
Schwingbewegung in die senkrecht zur Seite der
Membran und ebenfalls senkrecht zur senkrechten
Achse verlaufende Richtung verlauft, begleitet von
der Schwingbewegung in die parallel zur Seite der
Membran verlaufenden Richtung.

34. Verfahren zur Bestimmung von Masse mit ei-
nem Massensensor nach einem der Anspriiche 1 bis
31, in dem eine Anordnung der Membran mit den
zwei an gegenlberliegenden Seiten der Membran
verbundenen Anschlussplatten, zwischen denen sie
eingebracht ist, die Seitenflachen einer Vertiefung
oder ein Durchgangsloch, ausgebildet im Sensorsub-
strat, Uberbrlckt, zumindest eine Vielzahl der Sen-
sorplatten zwischen den Anschlussplatten und dem
Boden der Vertiefung oder der Seite des Durch-
gangslochs, oder zwischen der Membran und dem
Boden der Vertiefung oder der Seite des Durch-
gangslochs, in der zur Verbindungsrichtung der An-
schlussplatten, zwischen denen die Membran einge-
bracht ist, senkrecht verlaufenden Richtung angeord-
net sind,
umfassend das Messen der Resonanzfrequenz mit-
hilfe des piezoelektrischen Elements auf der Grund-
lage von zumindest einer der Folgenden:
der B8-Schwingungsmode der Membran, in der die
Membran eine pendeldhnliche Schwingung mit dem
Zentrum auf der senkrechten Achse, die durch den
Mittelpunkt einer feststehenden Ebene verlauft, die
die Verbindungsoberflache der Anschlussplatte und
des Sensorsubstrats bildet, in die senkrecht zur Seite
der Membran und ebenfalls senkrecht zur senkrech-
ten Achse verlaufende Richtung aufweist, oder
der ¢-Schwingungsmode der Membran, in der die
Membran eine pendeldhnliche Schwingung mit Zen-
trum auf der senkrechten Achse aufweist, wobei die
Schwingbewegung in die senkrecht zur Seite der
Membran und ebenfalls senkrecht zur senkrechten
Achse verlaufende Richtung verlauft, begleitet von
der Schwingbewegung in die parallel zur Seite der
Membran verlaufenden Richtung,
der Schwingung der Membran mit dem Zentrum auf
der senkrechten Achse, die parallel zur senkrecht zur
Seite der Membran und ebenfalls senkrecht zur senk-
rechten Achse stehenden Richtung schwingt, oder
der Rotationsschwingung der Membran in der
Plattenoberflache der Membran.

Es folgen 19 Blatt Zeichnungen
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