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[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: CAPACITIVE PRESSURE SENSOR
(54) Bezeichnung : KAPAZITIVER DRUCKSENSOR

3 Fig. 1

(57) Abstract: The invention describes a capacitive pressure sensor comprising a measuring diaphragm (1) which is arranged on a
main body (3) with the inclusion of the pressure chamber (5), can be subjected to the action of a pressure (p) and can be elastically
deformed in a pressure-dependent manner, comprising an active hard solder (7) which connects an outer edge of the measuring
diaphragm (1) to an outer edge of an end face of the main body (3) which faces the measuring diaphragm (1), with the inclusion of a
pressure chamber (5), and comprising a capacitive electromechanical transducer for detecting by measurement a deflection of the
measuring diaphragm (1), which deflection is dependent on the pressure (p) which is to be measured, said capacitive
electromechanical transducer comprising at least one capacitor which is formed by a diaphragm electrode (11), which is arranged on
a side of the measuring diaphragm (1) which faces the main body (3), and a main body electrode (13), which is formed on an end
face of the main body (3) which faces the measuring diaphragm (1), which capacitive pressure sensor can be produced in a cost-
etfective manner, in particular with little variance in respect of the level of quality, and which is distinguished in that the diaphragm
electrode (11) is composed of a semiconducting, doped tantalum oxide, in particular semiconducting, doped tantalum pentoxide
(Ta205).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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KZ, RU, TJ, TM), europédisches (AL, AT, BE, BG, CH, Verbffentlicht:
CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE,
IS, IT, LT, LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO,

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

RS, SE, SI, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, (I, 3)
CM, GA, GN, GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD,
TG).

Es ist ein kapazitiver Drucksensor mit einer unter Einschluss einer Druckkammer (5) auf einem Grundkérper (3) angeordneten,
miteinem Druck (p) beaufschlagbaren, druckabhéngig elastisch verformbaren Messmembran (1), einer einen &ufleren Rand der
Messmembran (1) unter Finschluss der Druckkammer (5) mit einem &dufleren Rand einer der Messmembran (1)zugewandten
Stirnseite des Grundkdrpers (3) verbindenden Aktivhartltung (7), und einem kapazitiven elektromechanischen Wandler zur
messtechnischen Erfassung einer vom zu messenden Druck (p) abhéngigen Auslenkung der Messmembran (1), der mindestens
einen durch eine aut einer dem Grundkérper (3) zugewandten Seite der Messmembran (1) angeordnete Membran-Elektrode (11)
undeine auf einer der Messmembran (1) zugewandten Stirnseite des Grundkdrpers (3) angeordnete Grundkérper-Elektrode (13)
gebildeten Kondensatorumfasst,beschrieben,der kostengiinstiger, insb. mit geringer Varianz in hoher Qualitit, herstellbar
istundsich  dadurchauszeichnet,dass die Membran-Elektrode (11) aus halbleitendem,dotiertem  Tantaloxid, insb.
halbleitendem,dotiertem Ditantalpentoxid (Ta,Os), besteht.
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Kapazitiver Drucksensor

Die Erfindung betrifft einen kapazitiven Drucksensor, mit einer unter Einschluss einer
Druckkammer auf einem Grundkorper angeordneten, mit einem Druck beaufschlagbaren,
druckabhangig elastisch verformbaren Messmembran, einer einen duf3eren Rand der
Messmembran unter Einschluss der Druckkammer mit einem aulieren Rand einer der
Messmembran zugewandten Stirnseite des Grundkorpers verbindenden Fugung, insb.
einer Aktivhartlétung, und einem kapazitiven elektromechanischen Wandler zur
messtechnischen Erfassung einer vom zu messenden Druck abhangigen Auslenkung der
Messmembran, der mindestens einen durch eine auf einer dem Grundkorper zugewandten
Seite der Messmembran angeordnete Membran-Elektrode und eine auf einer der
Messmembran zugewandten Stirnseite des Grundkorpers angeordnete Grundkorper-

Elektrode gebildeten Kondensator umfasst.

Kapazitive Drucksensoren kdnnen als Absolutdrucksensoren, als Relativdrucksensoren
oder als Differenzdrucksensoren ausgebildet sein, und werden in der industriellen

Messtechnik zur Messung von Drlcken eingesetzt.

Dabei weisen kapazitive keramische Drucksensoren, bei denen zumindest die
Messmembran aus Keramik besteht, den Vorteil auf, dass die keramische Messmembran
unmittelbar dem Medium ausgesetzt werden kann, dessen Druck gemessen werden soll.
Keramik weist insoweit fir die Anwendung in der Druckmesstechnik besonders vorteilhafte
chemische und mechanische Eigenschaften auf. Insb. sind Druckmittler, die den zu
messenden Druck mittels einer Druck Ubertragenden Flissigkeit auf den Drucksensor

Ubertragen, nicht erforderlich.

In der EP 0 445 382 A2 ist ein kapazitiver keramischer Drucksensor beschrieben, mit

- einer unter Einschluss einer Druckkammer auf einem Grundkorper angeordneten, mit
einem Druck beaufschlagbaren, druckabhangig elastisch verformbaren Messmembran,

- einer einen aulReren Rand der Messmembran unter Einschluss der Druckkammer mit
einem aulleren Rand einer der Messmembran zugewandten Stirnseite des Grundkorpers
verbindenden Aktivhartiotung, und

- einem kapazitiven elektromechanischen Wandler zur messtechnischen Erfassung einer
vom zu messenden Druck abhangigen Auslenkung der Messmembran, der mindestens
einen durch eine auf einer dem Grundkdorper zugewandten Seite der Messmembran
angeordnete Membran-Elektrode und eine auf einer der Messmembran zugewandten
Stirnseite des Grundkorpers angeordnete Grundkorper-Elektrode gebildeten Kondensator

umfasst.
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Die Herstellung dieser Drucksensoren erfolgt, indem Messmembran und Grundkorper
vorgefertigt werden, und die Membran-Elektrode auf die Messmembran und die
Grundkorper-Elektrode auf den Grundkorper aufgebracht werden. AnschlieRend wird eine
Lotschicht aus einem Aktivhartlot zwischen Messmembran und Grundkorper eingebracht,
und die Anordnung unter Vakuum insgesamt auf eine oberhalb der Schmelztemperatur des

Lots liegende Lottemperatur aufgeheizt.

In der EP 0 445 382 A2 DE ist beschrieben, auf den Elektroden eine Schutzschicht aus
einem Oxid des Elektrodenmaterials aufzubringen, die verhindert, dass beim Aktivhartloten
aufschmelzendes Lot Uber die Elektroden fliel3t. Gemalk der EP 0 445 382 A2 DE werden
hierzu vorzugsweise Elektroden aus Tantal verwendet, auf denen eine Schutzschicht aus

Tantalpentoxid angeordnet ist.

Tantalpentoxid ist bekannt als Isolator mit sehr hoher Permitivitat, und wird z.B. in
Elektrolytkondensatoren, sowie in der Halbleiterindustrie als — haufig als high-k
Dielektrikum bezeichnetes - hochwertiges Dielektrikum eingesetzt.

Die in der EP 0 445 382 A2 DE beschriebene Schutzschicht aus Tantalpentoxid wird durch

thermische oder anodische Oxidation der Tantal-Elektroden erzeugt wird.

Dabei stellen das Aufbringen der Elektroden und das Erzeugen der Oxidschicht auf den
Elektroden zwei separate Verfahrensschritte dar, die in zwei verschiedenen Anlagen
ausgefiihrt werden. Wahrend das Aufbringen der Elektroden z.B. in einer Sputter-Anlage
erfolgt, in der die Elektroden als Beschichtung auf Messmembran und Grundkorper
aufgesputtert werden, erfolgt die thermische Oxidation in einem von der Sputter-Anlage
getrennten Ofen. Dabei besteht die Gefahr, dass die Oberflachen der Elektroden beim
Transport von der Sputter-Anlage zum Ofen durch Partikel, Fasern oder Beriihrung

verschmutzen, was zu Ausschuss fihrt.

Die thermische Oxidation von Tantal-Elektroden ist ein zeitaufwendiges Verfahren, das
regelmaldig mehrere Stunden, z. B. 4 bis 5 Stunden, in Anspruch nimmt. Dabei konnen sich
neben dem gewiinschten Ditantalpentoxid auch niederwertigere Tantaloxide bilden, was zu

einer Varianz der Oxidschichten fuhrt.

Dabei fuhren insb. bei der thermischen Oxidation entstehende niederwertige Oxide dazu,
dass der Temperaturbereich, in dem die Tantaloxidschicht zuverlassig als Lotstopp
einsetzbar ist, nach oben begrenzt ist. Um wahrend der Aktivhartiétung von Messmembran
und Grundkorper einen zuverlassigen Lotstopp zu gewahrleisten ist folglich die

Lottemperatur, bei der die Aktivhartlotung erfolgt, entsprechend nach oben zu begrenzen.
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Daruber hinaus weisen die Tantalschicht und die darauf erzeugte Oxidschicht
unterschiedliche thermischem Ausdehnungskoeffizienten, was bei einem Einsatz des
Drucksensors in einem grolierem Temperaturbereich zu thermomechanischen
Spannungen fihren kann, die sich auf die Druckempfindlichkeit der Messmembran

auswirken konnen.

In der DE 10 2013 106 045 A1 ist ein Drucksensor beschrieben, bei dem Lotstopp und
Membran-Elektrode aus dem gleichen Werkstoffsystem prapariert werden. Hierzu wird eine
Membran-Elektrode eingesetzt, die Titanoxid aufweist. Im Gegensatz zu Tantalpentoxid ist
Titanoxid leitfahig und kann somit als Elektrodenwerkstoff eingesetzt werden. Dabei wird
vorzugsweise nichtstdchiometrisches Titanoxid eingesetzt, da letzteres eine hdhere
Leitfahigkeit aufweist als stochiometrisches Titanoxid. Darlber hinaus ist in der DE 10 2013
106 045 A1 beschrieben, die Leitfahigkeit des Elektrodenmaterials durch eine Dotierung
mit Cr, Nb oder W, zu erhohen. Die Praparation der Membran-Elektrode erfolgt gemal} der
DE 10 2013 106 045 A1 vorzugsweise durch reaktives Sputtern.

Es ist eine Aufgabe der Erfindung einen alternativ hierzu einsetzbaren kapazitiven
Drucksensor anzugeben, der kostengunstig, und insb. mit geringerer Varianz in hoher

Qualitat hergestellt werden kann, sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung anzugeben.

Hierzu umfasst die Erfindung einen Drucksensor, mit

- einer unter Einschluss einer Druckkammer auf einem Grundkorper angeordneten, mit
einem Druck beaufschlagbaren, druckabhangig elastisch verformbaren Messmembran,

- einer einen aulReren Rand der Messmembran unter Einschluss der Druckkammer mit
einem aulleren Rand einer der Messmembran zugewandten Stirnseite des Grundkorpers
verbindenden Fligung, insb. einer Aktivhartlétung, und

- einem kapazitiven elektromechanischen Wandler zur messtechnischen Erfassung einer
vom zu messenden Druck abhangigen Auslenkung der Messmembran, der mindestens
einen durch eine auf einer dem Grundkorper zugewandten Seite der Messmembran
angeordnete Membran-Elektrode und eine auf einer der Messmembran zugewandten
Stirnseite des Grundkorpers angeordnete Grundkorper-Elektrode gebildeten Kondensator
umfasst,

der sich dadurch auszeichnet, dass

die Membran-Elektrode aus halbleitendem, dotiertem Tantaloxid, insb. halbleitendem,

dotiertem Ditantalpentoxid, besteht.

Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung besteht die Grundkdrper-Elektrode aus

halbleitendem, dotiertem Tantaloxid, insb. halbleitendem, dotiertem Ditantalpentoxid.
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Eine Weiterbildung der Erfindung zeichnet sich dadurch aus, dass die Dotierung Titan (Ti)
umfasst, wobei das dotierte Tantaloxid insb. dotiertes Ditantalpentoxid (Ta,Os) ist, bei dem
ein Titananteil am Titan-Tantal-Metallgehalt des dotierten Ditantalpentoxids in der

Grolenordnung von 10 Mol. % liegt.

Eine bevorzugte Weiterbildung zeichnet sich dadurch aus, dass

- die halbleitende Membran-Elektrode eine von der Temperatur der Messmembran
abhangige Impedanz aufweist, und

- eine Messschaltung vorgesehen ist, die die temperatur-abhangige Impedanz, insb. deren
ohmschen Anteil, oder eine von der temperatur-abhangigen Impedanz abhangige
Messgrolde, insb. eine Zeitkonstante eines Lade- und/oder Entladevorgangs des durch
die Membran-Elektrode und die Grundkorper-Elektrode gebildeten Kondensators oder
eine von einer durch den Kondensator in einem Wechselstromkreis bewirkten
Phasenverschiebung zwischen Wechselstrom und Wechselspannung abhangige
Messgrolde, insb. eine dielektrische Verlustleistung des Kondensators oder ein Tangens
eines Verlustwinkels, oder eine Gute oder Dampfung eines den Kondensator

enthaltenden, insb. in Resonanz betriebenen, Schwingkreises, bestimmt.

Eine Weiterbildung der bevorzugten Weiterbildung sieht vor, dass

die Messschaltung anhand der Impedanz oder der von der Impedanz abhangigen
Messgrolie eine Temperatur der Messmembran bestimmt, und insb. zur Kompensation
eines temperatur-abhangigen Messfehlers des Drucksensors zur Verfigung stellt oder

verwendet.

Eine weitere Weiterbildung der bevorzugten Weiterbildung sieht vor, dass

- die Messschaltung anhand der Impedanz oder der von der Impedanz abhangigen
Messgrofie eine Temperatur der Messmembran bestimmt, und

- die Messschaltung bei der Bestimmung der Temperatur eine Kompensation einer
Abhangigkeit der Impedanz von der druckabhangigen Verformung der Messmembran

vornimmt.

Weiter umfasst die Erfindung ein Verfahren zur Herstellung eines erfindungsgemalien

Drucksensors, das sich dadurch auszeichnet, dass

- Grundkorper und Messmembran bereitgestellt werden,

- die Membran-Elektrode auf der dem Grundkorper zugewandten Seite der Messmembran
aufgebracht wird, insb. durch Gasphasenabscheidung, insb. durch physikalische
Gasphasenabscheidung, insb. durch Sputtern, insb. durch Gleichstrom- oder Magnetron-
Sputtern, aufgebracht wird,

- die Grundkorper-Elektrode auf der der Messmembran zugewandten Stirnseite des

Grundkorpers aufgebracht wird, insb. durch Gasphasenabscheidung, insb. durch
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physikalische Gasphasenabscheidung, insb. durch Sputtern, insb. durch Gleichstrom-
oder Magnetron-Sputtern, aufgebracht wird, und

- Grundkorper und Messmembran durch Aktivhartidten miteinander verbunden werden.

Gemal einer Ausgestaltung des Verfahrens erfolgt das Sputtern mittels eines aus
halbleitendem, dotiertem Ditantalpentoxid, insb. mit Titan dotiertem Ditantalpentoxid,

bestehenden Sputter-Targets.

Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass die aus halbleitendem, dotiertem Tantaloxid, insb.
dotiertem Ditantalpentoxid, bestehende Membran-Elektrode zugleich einen Lotstopp bildet,
der wahrend des Aktivhartltens einem EinflieRen von geschmolzenem Aktivhartiot in die
Druckkammer des Drucksensors entgegen wirkt. Dariber hinaus kdnnen die Membran-
Elektroden in einem einzigen Verfahrensschritt vergleichsweise schnell und kostengunstig
mit geringer Varianz hergestellt werden. Da das dotierte Tantalpentoxid halbleitend ist,
kann die Membran-Elektrode mittels Gleichstrom- oder Magnetron-Sputtern aufgebracht
werden. Es wird somit keine Hochfrequenz-Sputteranlage benotigt, wie sie zum Sputtern
von Isolatoren erforderlich ist. Durch Gleichstrom-, sowie durch Magnetron-Sputtern
kdnnen dinne, im Wesentlichen porenfreie Schichten in reproduzierbar hoher Qualitat
hergestellt werden. Gleichstrom- und Magnetron-Sputtern weisen darliber hinaus den
Vorteil auf, dass die Zusammensetzung der durch Sputtern erzeugten Schichten leichter zu

kontrollieren ist, als beim reaktiven Sputtern.

Es ist kein separater Arbeitsgang zur Erzeugung einer Lotstopp-Schicht auf der Membran-
Elektrode erforderlich. Entsprechend entfallt auch der dazu erforderliche Transport

zwischen zwei Anlagen, und die damit verbundene Gefahr einer Verschmutzung.

Die Erfindung und deren Vorteile werden nun anhand der Figur der Zeichnung, in der ein

Ausflhrungsbeispiel dargestellt ist, naher erlautert.

Fig. 1 zeigt: einen kapazitiven Drucksensor.

Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein Ausfiihrungsbeispiel eines Drucksensors. Dieser
umfasst eine mit einem Druck p beaufschlagbare und druckabhangig elastisch verformbare
Messmembran 1, die auf einem Grundkdrper 3 angeordnet ist. Die Messmembran 1 und
vorzugsweise auch der Grundkorper 3 bestehen aus Keramik, z.B. aus Aluminiumoxid
(Al,03), und sind miteinander unter Einschluss einer Druckkammer 5 druckdicht verbunden.
Hierzu ist ein auRerer Rand einer dem Grundkorper 3 zugewandten Seite der
Messmembran 1 unter Einschluss der Druckkammer 5 mittels einer Fligung 7,
vorzugsweise einer Aktivhartldtung, mit einem aul3eren Rand einer der Messmembran 1

zugewandten Stirnseite des Grundkoérpers 3 verbunden.
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Der dargestellte Drucksensor kann als Absolutdrucksensor ausgebildet sein. In dem Fall ist
die unter der Messmembran 1 eingeschlossene Druckkammer 5 evakuiert. Alternativ kann
er als Relativdrucksensor ausgebildet werden, indem der Druckkammer 5 Uber eine durch
den Grundkérper 3 hindurch fiihrende, in Fig. 1 gestrichelt eingezeichnete Bohrung 9 ein
Referenzdruck py, z.B. ein Atmospharendruck, zugefuhrt wird, bezogen auf den der auf

die Messmembran 1 einwirkende Druck p erfasst werden soll.

Der Drucksensor umfasst einen elektromechanischen Wandler, der dazu dient, eine
druckabhangige Verformung der Messmembran 1 messtechnisch zu erfassen. Dieser
umfasst z.B. mindestens einen Kondensator mit einer sich in Abhangigkeit von der
druckbedingten Auslenkung der Messmembran 1 verandernden Kapazitat, der eine auf
einer dem Grundkorper 3 zugewandten Seite der Messmembran 1 aufgebrachte Membran-
Elektrode 11 und eine auf einer der Messmembran 1 zugewandten Stirnseite des
Grundkorpers 3 aufgebrachte Grundkorper-Elektrode 13 aufweist. Die Membran-Elektrode
11 erstreckt sich tUber die dem Grundkorper 3 zugewandte Seite der Messmembran 1 bis
zur Figung 7, und wird vorzugsweise Uber die vorzugsweise als Aktivhartlotung
ausgebildete Flgung 7 elektrisch kontaktiert. Der elektrische Anschluss der
Gegenelektrode 13 erfolgt vorzugsweise ber einen in eine durch den Grundkorper 3
fihrende Bohrung eingesetzten Kontaktstift 15, z.B. einen Tantalstift, der eine elektrisch

leitfahige Verbindung zur Grundkorper-Elektrode 13 herstellt.

Die druckabhéangige Kapazitat dieses Kondensators bzw. deren Anderungen werden (iber
eine an die Membran-Elektrode 11 und die Grundkorper-Elektrode 13 angeschlossene, hier
nicht dargestellte Messschaltung erfasst und in ein druckabhangiges Messsignal
umgewandelt, das dann zur Anzeige, zur weiteren Verarbeitung und/oder Auswertung zur

Verfligung steht.

Erfindungsgemal} besteht die Membran-Elektrode 11 aus halbleitendem, dotiertem

Tantaloxid, vorzugsweise aus halbleitendem, dotiertem Ditantalpentoxid (Ta,Os).

Als Dotierung eignet sich hierzu insb. eine Dotierung mit Titan (Ti). Hierzu eignet sich insb.
eine Dotierung, bei der der Titananteil am Titan-Tantal-Metallgehalt des dotierten

Ditantalpentoxids in der Grolienordnung von etwa 10 Mol. % liegt.

Eine solche Dotierung ist in der US 3, 402,078 A beschrieben, wo sie zur Erzeugung einer
pordsen Kathode einer Brennstoffzelle verwendet wird. Zur Erzeugung der Kathoden ist
dort ein Verfahren beschrieben, bei dem Titanoxid und Tantalpentoxid in einem dem
gewiinschten Titananteil entsprechenden Mischungsverhaltnis gemischt, und in Ethanol
gemahlen, getrocknet, gerostet und gesiebt werden, und hieraus mittels einer

wasserbasierten Losung eine streichbare Masse erzeugt wird, die dann am Einsatzort
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aufgetragen, getrocknet und anschliel3end gebrannt wird. Porése Elektroden sind jedoch
fur den Einsatz in Drucksensoren ungeeignet, da pordse Elektroden in die Druckkammer 5
eindringende Feuchtigkeit aufnehmen, die dann zu Beeintrachtigungen der

Messeigenschaften des Drucksensor fuhrt.

Vorzugsweise besteht nicht nur die Membran-Elektrode 11, sondern auch die Grundkorper-
Elektrode 13 aus dem dotierten, halbleitenden Tantaloxid, vorzugsweise dem dotierten,

halbleitenden Ditantalpentoxid (Ta,Os).

Dotiertes Ditantalpentoxid bietet den Vorteil, dass es aufgrund der Dotierung in
ausreichendem Mal3e leitfahig ist, um als Elektrodenmaterial geeignet zu sein, und
zugleich wahrend der Aktivhartldtung von Messmembran 1 und Grundkodrper 3 einen
Lotstopp flr das zur Aktivhartldtung verwendete Aktivhartlot bildet, der ein Einflieen des

Aktivhartlots in die Druckkammer 5 wahrend des Lotvorgangs verhindert.

Daruber hinaus bietet die halbleitende Membran-Elektrode 11 den Vorteil, dass sie als
Halbleiter eine von der Temperatur abhangige Impedanz aufweist. Diese
Temperaturabhangigkeit kann auf die in der noch unveroffentlichten Deutschen
Patentanmeldung DE 10 2013 114 734.8 der Anmelderin vom 20.12.2013 beschriebene
Weise dazu eingesetzt werden, die Temperatur der Messmembran 1 mittels einer
entsprechenden Messschaltung zu bestimmen, die diese Messschaltung dann
vorzugsweise zur Kompensation eines temperatur-abhangigen Messfehlers des
Drucksensors zur Verfugung stellt oder verwendet. Hierzu wird mittels einer hier nicht
dargestellten Messschaltung die Impedanz der Membran-Elektrode 11, insb. deren
ohmscher Anteil, oder eine von der temperaturabhangigen Impedanz abhangige
Messgrofie bestimmt. Wie in der DE 10 2013 114 734.8 beschrieben, kann hierzu eine von
der temperaturabhangigen Impedanz der Membran-Elektrode 11 abhangige Messgrolie
des durch die Membran-Elektrode 11 und die Grundkdrper-Elektrode 13 gebildeten
Kondensators mittels der Messschaltung messtechnisch erfasst werden. Als Messgrolie
eignen sich insb. eine Zeitkonstante eines Lade- und/oder Entladevorgangs des
Kondensators, oder eine von einer durch den Kondensator in einem Wechselstromkreis
bewirkten Phasenverschiebung ¢ zwischen Wechselstrom und Wechselspannung
abhangige Messgrofie, wie zum Beispiel eine dielektrische Verlustleistung des
Kondensators oder ein Tangens des Verlustwinkels 8, oder eine Gite oder Dampfung
eines den Kondensator enthaltenden, z.B. in Resonanz betriebenen, Schwingkreises.
Dabei wird bei der Bestimmung der Temperatur der Messmembran 1 anhand der von der
Impedanz abhangigen Messgrolie vorzugweise eine Kompensation einer Abhangigkeit der
Impedanz von der druckabhangigen Verformung der Messmembran 1 vorgenommen,
wobei die Verformung der Messmembran 1 (iber die Kapazitat des Kondensators ermittelt

werden kann.
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Auch wenn die Erfindung vorliegend am Beispiel eines nur eine einzige Membran-
Elektrode 11 und eine einzige Grundkorper-Elektrode 13 aufweisenden Drucksensors
beschrieben ist, ist sie natirlich vdllig analog auch in Verbindung mit kapazitiven
Drucksensoren einsetzbar, die weitere Elektroden aufweisen. Ein Beispiel hierfur sind in
der DE 10 2011 078 557 A1 beschriebene Drucksensoren, deren elektromechanische
Wandler zwei Kondensatoren aufweisen, von denen einer durch die Membran-Elektrode
und eine mittig auf der der Messmembran zugewandten Stirnseite des Grundkorpers
angeordnete erste Grundkorper-Elektrode gebildet ist, und einer durch die Membran-
Elektrode und eine die erste Grundkdrper-Elektrode aul3enseitlich umgebende zweite

Grundkorper-Elektrode gebildet ist.

Ebenso ist die Erfindung natirlich vollig analog auch in kapazitiven keramischen
Differenzdrucksensoren einsetzbar, die mindestens eine unter Einschluss einer
Druckkammer auf einem Grundkorper angeordnete mit einem Druck beaufschlagbare,
druckabhangig elastisch verformbare Messmembran aufweisen, deren aul3erer Rand unter
Einschluss einer Druckkammer mit einem auf3eren Rand einer der Messmembran
zugewandten Stirnseite des Grundkorpers Uber eine Figung, insb. eine Aktivhartlétung,
verbunden ist, und die mindestens einen kapazitiven elektromechanischen Wandler
aufweisen, der mindestens einen durch eine auf einer dem Grundkorper zugewandte Seite
der Messmembran angeordnete Membran-Elektrode und eine auf einer der Messmembran
zugewandten Stirnseite des Grundkorpers angeordnete Grundkorper-Elektrode gebildeten

Kondensator umfasst.

Erfindungsgemalie Drucksensoren werden hergestellt, indem Messmembran 1 und
Grundkorper 3 vorgefertigt werden, die Membran-Elektrode 11 auf

die dem Grundkorper 3 zugewandte Seite der Messmembran 1 aufgebracht wird, und die
Grundkorper-Elektrode 13 auf die der Messmembran 1 zugewandte Stirnseite des

Grundkorpers 3 aufgebracht wird.

Das Aufbringen der Membran-Elektrode 11 und der Grundkdrper-Elektrode 13 erfolgt
vorzugsweise durch Gasphasenabscheidung, vorzugsweise durch physikalische
Gasphasenabscheidung, insb. durch Sputtern. Hierzu wird vorzugsweise ein aus
halbleitendem, dotiertem Ditantalpentoxid (Ta,Os) bestehendes Sputtertarget eingesetzt,
das zum Beispiel mit Titan dotiert ist. Das Aufbringen der Membran-Elektrode 11 und der
Grundkorper-Elektrode 13 erfolgt vorzugsweise mittels Gleichstrom- oder Magnetron-
Sputtern. Durch Gleichstrom-, sowie durch Magnetron-Sputtern kdnnen diinne, im
Wesentlichen porenfreie Schichten in reproduzierbar hoher Qualitat hergestellt werden.
Gleichstrom- und Magnetron-Sputtern weisen darlber hinaus den Vorteil auf, dass die
Zusammensetzung der durch Sputtern erzeugten Schichten leichter zu kontrollieren ist, als

das beim reaktiven Sputtern der Fall ist.
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Beim Aufbringen der Membran-Elektrode 11 kann zugleich ein elektrischer Anschluss der
Gegenelektrode 13 vorgesehen werden, indem der Kontaktstift 15, z.B. ein Tantalstift, in
die durch den Grundkorper 3 fihrende Bohrung eingesetzt wird, und eine elektrisch

leitfahige Verbindung zur Grundkorper-Elektrode 13 herstellt.

Im Unterschied zu den eingangs genannten aus dem Stand der Technik bekannten mit
einer durch thermischen Oxidation erzeugten Schutzschicht aus Ditantalpentoxid
versehenen Tantal-Elektroden, ist zur Herstellung der erfindungsgemalen Elektroden kein
weiterer Arbeitsgang erforderlich. Der gesamte Herstellungsprozess der Elektroden erfolgt
somit in einer einzigen Anlage. Entsprechend ist kein Transport der Bauteile von einer
Anlage zur anderen erforderlich, bei dem die Oberflachen der Bauteile durch Partikel,
Fasern oder Beruhrung verschmutzen konnten. Hierdurch wird Ausschuss vermieden.
Darlber hinaus ist der Sputtervorgang ein vergleichsweise schnell ausfihrbarer Prozess,
der in der Regel ca. 30 Minuten dauert. Im Vergleich dazu werden fiir eine thermische
Oxidation von Tantal-Elektroden regelmalig mehrere Stunden, z.B. 4 bis 5 Stunden,

bendtigt.

Nachfolgend werden Messmembran 1 und Grundkdrper 3 unter Einschluss der
Druckkammer 5 durch Aktivhartléten druckdicht miteinander verbunden. Hierzu wird
zwischen den durch die Figung 7 zu verbindenden auferen einander zugewandten
Randern von Grundkdrper 3 und Messmembran 1 eine Lotschicht angeordnet. Die
Lotschicht kann z.B. auf die in der EP 490 807 A1 beschriebene Weise als Lotpaste
aufgetragen oder in Form eines vorgefertigten Lotformteils, z.B. eines Lotrings, eingebracht
werden. Hierdurch lassen sich Figungen 7 mit einer Hohe von groler gleich 30 pm
herstellen. Eine geringere Mindesthdhe der Messmembran 1 und Grundkdrper 3
verbindenden Flgung 7 und damit einhergehend ein zur Erzielung einer héheren
Messgenauigkeit vorteilhafterer geringerer Elektrodenabstand kann gemal einem in der
DE 10 2010 043 119 A1 beschriebenen Verfahren erzielt werden, indem die Lotschicht
mittels Gasphasenabscheidung auf eine der Figeflachen oder anteilig auf beide
Flgeflachen aufgebracht wird. Hierdurch kdnnen Fligungen 7 mit einer Hohe in der

GrofRenordnung von 10 uym hergestellt werden.

Nach dem Einbringen bzw. Aufbringen der Lotschicht wird die durch den Grundkdrper 3,
die Lotschicht und die Messmembran 1 gebildete Anordnung insgesamt unter Vakuum auf
eine oberhalb der Schmelztemperatur des Aktivhartlots liegende Lottemperatur aufgeheizt
und dort Gber einen langeren Zeitraum, insb. einen Zeitraum von 5 min bis 15 min,
gehalten. Alternativ kann ein in der DE 10 2011 005 665 A1 beschriebenes
Aktivhartlétverfahren verwendet werden, bei dem die Lotschicht unter Vakuum durch

Laserstrahlung vollstandig aufgeschmolzen wird.
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Wahrend des Aktivhartlotens wirkt die an das Aktivhartlot angrenzende Membran-Elektrode
11 als Lotstopp, der einem EinflieRen von geschmolzenem Aktivhartlot in die Druckkammer
5 entgegenwirkt. Dabei bietet die durch Gleichstrom- oder Magnetron-Sputtern erzielte
prazise Einstellung der Zusammensetzung der Membran-Elektrode 11 den Vorteil, dass
Uber die gezielte Einstellung der Zusammensetzung der Temperaturbereich, indem die

Membran-Elektrode 11 einen wirksamen Lotstopp bildet, erhdht werden kann.
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1. Drucksensor, mit
- einer unter Einschluss einer Druckkammer (5) auf einem Grundkorper (3)

angeordneten, mit einem Druck (p) beaufschlagbaren, druckabhangig elastisch

verformbaren Messmembran (1),

- einer einen aulieren Rand der Messmembran (1) unter Einschluss der Druckkammer

(5) mit einem aulReren Rand einer der Messmembran (1) zugewandten Stirnseite des

Grundkorpers (3) verbindenden Flgung (7), insb. einer Aktivhartlotung, und

- einem kapazitiven elektromechanischen Wandler zur messtechnischen Erfassung

einer vom zu messenden Druck (p) abhangigen Auslenkung der Messmembran (1),
der mindestens einen durch eine auf einer dem Grundkdrper (3) zugewandten Seite
der Messmembran (1) angeordnete Membran-Elektrode (11) und eine auf einer der
Messmembran (1) zugewandten Stirnseite des Grundkorpers (3) angeordnete

Grundkorper-Elektrode (13) gebildeten Kondensator umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass
die Membran-Elektrode (11) aus halbleitendem, dotiertem Tantaloxid, insb.

halbleitendem, dotiertem Ditantalpentoxid (Ta,Os) besteht.

2. Drucksensor gemaf’ Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Grundkorper-Elektrode (13) aus halbleitendem, dotiertem Tantaloxid, insb.

halbleitendem, dotiertem Ditantalpentoxid (Ta,Os) besteht.

3. Drucksensor gemal’ Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass
die Dotierung Titan (Ti) umfasst, wobei das dotierte Tantaloxid insb. dotiertes
Ditantalpentoxid (Ta,Os) ist, bei dem ein Titananteil am Titan-Tantal-Metallgehalt des

dotierten Ditantalpentoxids in der Gréf3enordnung von 10 Mol. % liegt.

4. Drucksensor gemaf’ Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
- die halbleitende Membran-Elektrode (11) eine von der Temperatur der Messmembran

(1) abhangige Impedanz aufweist, und

- eine Messschaltung vorgesehen ist, die die temperatur-abhangige Impedanz, insb.

deren ohmschen Anteil, oder eine von der temperatur-abhangigen Impedanz
abhangige Messgrofde, insb. eine Zeitkonstante eines Lade- und/oder
Entladevorgangs des durch die Membran-Elektrode (11) und die Grundkorper-
Elektrode (13) gebildeten Kondensators oder eine von einer durch den Kondensator
in einem Wechselstromkreis bewirkten Phasenverschiebung (¢) zwischen
Wechselstrom und Wechselspannung abhangige Messgrofde, insb. eine dielektrische

Verlustleistung des Kondensators oder ein Tangens eines Verlustwinkels (d), oder
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eine Gute oder Dampfung eines den Kondensator enthaltenden, insb. in Resonanz
betriebenen, Schwingkreises, bestimmt.

5. Drucksensor gemaf’ Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Messschaltung anhand der Impedanz oder der von der Impedanz abhangigen
Messgrolie eine Temperatur der Messmembran (1) bestimmit,
und insb. zur Kompensation eines temperatur-abhangigen Messfehlers des

Drucksensors zur Verfugung stellt oder verwendet.

6. Drucksensor gemaf’ Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
- die Messschaltung anhand der Impedanz oder der von der Impedanz abhangigen
Messgrolie eine Temperatur der Messmembran (1) bestimmt, und
- die Messschaltung bei der Bestimmung der Temperatur eine Kompensation einer
Abhangigkeit der Impedanz von der druckabhangigen Verformung der

Messmembran (1) vornimmt.

7. Verfahren zur Herstellung eines Drucksensor gemaf’ Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass

- Grundkorper (3) und Messmembran (1) bereitgestellt werden,

- die Membran-Elektrode (11) auf der dem Grundkorper (3) zugewandten Seite der
Messmembran (1) aufgebracht wird, insb. durch Gasphasenabscheidung, insb. durch
physikalische Gasphasenabscheidung, insb. durch Sputtern, insb. durch
Gleichstrom- oder Magnetron-Sputtern, aufgebracht wird,

- die Grundkorper-Elektrode (13) auf der der Messmembran (1) zugewandten
Stirnseite des Grundkorpers (3) aufgebracht wird, insb. durch
Gasphasenabscheidung, insb. durch physikalische Gasphasenabscheidung, insb.
durch Sputtern, insb. durch Gleichstrom- oder Magnetron-Sputtern, aufgebracht wird,
und

- Grundkorper (3) und Messmembran (1) durch Aktivhartidten miteinander verbunden

werden.

8. Verfahren gemal’ Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
das Sputtern mittels eines aus halbleitendem, dotiertem Ditantalpentoxid (Ta,Os), insb.

mit Titan (Ti) dotiertem Ditantalpentoxid (Ta,Os), bestehenden Sputter-Targets erfolgt.
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