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(57) Abstract: The invention relates to a measuring cell arrangement (100) containing a capacitive diaphragm pressure-measuring
cell (20) for measuring a vacuum pressure using a diaphragm (2) as a pressure transducer, comprising a printed circuit board (10)
which is positioned relative to the diaphragm pressure-measuring cell (20) such that the component which acts as the temperature
sensor thermally contacts the first housing body via a heat transfer zone (13). Another electronic component is designed as a
microchip (12), and the microchip contains a digital signal processor (DSP) with a temperature-to-digital converter (TDC) and a
capacitance-to-digital converter (CDC) which operates using the time measuring method. The temperature-to-digital converter and
the capacitance-to-digital converter ascertain the temperature (Tx) and the capacitance (Cx) of the diaphragm pressure-measuring cell
(20) in comparison to a reference resistor (R.) for the temperature and a reference capacitor (C.) for the capacitance (Cy), said
resistor and capacitor being arranged on the printed circuit board. The capacitance forms the measurement for the pressure to be
measured dependent on the deformation of the diaphragm (2). A temperature-corrected pressure signal is derived from the two
measured signals using correlation means, said

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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measured signals having been ascertained in advance from a calibrating process, and the pressure signal is output as a pressure
signal p=t(Cx,Tex) at the signal output (16) for further processing. In this manner, a quick pressure measurement is allowed with a
high measuring accuracy.

(57) Zusammenfassung: Fine Messzellenanordnung (100) enthaltend eine kapazitive Membrandruckmesszelle (20) zur Messung
von Vakuumdruck mit einer Membran (2) als Druckwandler, mit einer Leiterplatte (10), die derart gegeniiber der
Membrandruckmesszelle (20) positioniert angeordnet wird, dass diejenige Komponente, die als Temperatursensor wirkt den ersten
Gehéusekdrper iiber eine Warmeiibergangszone (13) thermisch kontaktiert und dass eine weitere elektronische Komponente als
Mikrochip (12) ausgebildet ist und dieser einen Digitalen Signal Prozessor (DSP) enthélt mit einem Temperatur zu Digital
Converter (TDC) und einem Kapazitits zu Digital Converter (CDC) der nach dem Zeitmessvertahren arbeitet, welche die
Temperatur (Ty) und die Kapazitit (C,) der Membrandruckmesszelle (20) ermitteln im Vergleich mit einem an der Leiterplatte
angeordnetem Referenzwiderstand (R:.¢) flir die Temperatur und einem Referenzkondensator (C.) fiir die Kapazitét (Cy), welche
das Mass bildet fiir den zu messenden Druck abhédngig von der Deformation der Membran (2), wobei aus beiden gemessenen
Signalen mit Korrelationsmitteln, welche vorgéngig aus einem Kalibriervorgang ermittelt wurden, ein Temperatur korrigiertes
Drucksignal abgeleitet wird, welches als Drucksignal p=f(Cy,Tex) am Signalausgang (16) ausgegeben wird zur weiteren
Verarbeitung. Hierdurch wird eine rasche Druckmessung erméglicht bei hoher Messgenauigkeit.



10

15

20

25

30

WO 2014/102035 PCT/EP2013/074313

Verfahren und Vorrichtung zur Vakuumdruckmessung mit einer Messzellen-

anordnung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Druckmessung mit einer Messzel-
lenanordnung gemass dem Oberbegriff des Patentanspruches 1, sowie auf eine

Vorrichtung hierzu gemass Anspruch 18.

. Es ist bekannt, Driicke bzw. Druckdifferenzen dadurch zu messen, indem eine

dinne Membran druckbeaufschlagt wird und ihre daraus bewirkte Durchbiegung
gemessen wird. Eine bekannte und geeignete Methode, die Durchbiegung solcher
Membranen zu messen besteht darin, dass die Membrananordnung als variable
elektrische Kapazitat ausgebildet wird, wobei tiber eine Messelektronik in bekann-
ter Weise die Kapazitatsanderung ausgewertet wird, welche mit der Druckénde-
rung korreliert. Die Kapazitat wird ausgebildet, indem die diinne, biegsame Memb-
ranflache in geringem Abstand gegenliber einer weiteren Flache eines Kérpers
angeordnet ist und beide einander gegenlberliegenden Oberflachen elektrisch
leitend ausgebildet sind. Wenn die Membran und der Kérper aus nicht leitendem, -
dielektrischen Material besteht werden dazu die Oberflachen beispielsweise mit
einem elektrischen Belag beschichtet, wodurch die Kondensatorelektroden aus-
gebildet werden. Die Membran und / oder der Kérper kénnen auch selbst aus
elektrisch leitendem Material gefertigt, wobei dann die Oberflachen wiederum die
Kondensatorelektroden bilden. Bei Druckbeaufschlagung der Membran verandert
sich durch die Durchbiegung der Abstand zwischen den beiden Elektroden, was
zu einer auswertbaren Kapazitatsanderung der Anordnung filthrt. Sensoren dieser
Art werden in grossen Stiickzahlen beispielsweise aus Silizium hergestelit. Sowohl
der flachige Grundkérper wie auch die Membran bestehen hierbei oft vollstandig
aus Silizium - Material. Es gibt auch Ausfihrungen mit kombinierter Materialzu-
sammensetzung z.B. Silizium mit Glasunterlage. Die Sensoren lassen sich
dadurch kostengtinstig herstellen. Drucksensoren dieser Art sind in der Regel nur
fiir héhere Druckbereiche im Bereich von ca. 10™ mbar bis einige bar einsetzbar.
Hohe Auflsung bei tieferen Driicken ab etwa 10”" mbar sind mit dem Werkstoff

Silizium nicht mehr realisierbar. Fur typische Vakuumanwendungen sind Sensoren
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dieser Art nicht geeignet. Fir Messungen von Drucken im Vakuum wird oft zwi-
schen Atmosphare und 10° mbar gemessen fiir die verschiedenen zu kontrollie-
renden Vakuumprozesse. Derartige Messungen erfordern eine hohe Empfindlich-
keit mit hoher Auflésung und Reproduzierbarkeit der Vakuumdruckmessung, wozu
nur speziell ausgebildete Messzellen in der Lage sind, die von der Bauweise der

Hochdruckmesszellen vollig abweichen.

Fur die Vakuumdruckmessung sind kapazitive Membrandruckmesszellen beson-

“ders geeignet die aus korrosionsfesten Materialien wie Al,O3 hergestellt sind. In

dem EP 1 070 239 B1 (die integrierender Bestandteil der vorliegenden Anmeldung
bildet) wird eine kapazitive Vakuummesszelle, welche im wesentlichen vollstandig
aus Keramik aufgebaut und somit in hohem Masse korrosionsfest ist, beschrieben.
Um sehr tiefe Driicke bis 10°® mbar bei hoher Genauigkeit messen zu kénnen, wird
eine sehr dunne Keramikmembran von beispielsweise < 250 um Dicke verwendet,
welche spannungsfrei und symmetrisch in einem Keramikgehause angeordnet ist.
Der Abstand der Kondensatorelektroden bzw. der Membranoberflache von der
Oberflache des Gehausekdrpers liegt hierbei bevorzugt im Bereich von 2 bis 50
pm. Die Durchmesser derartiger Membrandruckmesszellen liegen bevorzugt im
Bereich von 5 bis 80 mm. Die dadurch gebildeten und zu messenden Kapazititen
bei derartigen Membrandruckmesszellen liegen im Bereich von 10 pF bis 32 pF.
Die gemessene Kapazitat dient hierbei als Mass fir den zu messenden Druck. Bei
druckabhéangiger Verbiegung der Membran verandert sich diese Kapazitat ent-
sprechend, wodurch der an der Membran anliegende Druck erfasst werden kann.
Diese Kapazitdtsmessung muss sehr prazise erfoigen und ist bei diesen kleinen
Kapazitdtswerten nicht ganz einfach. Nach dem heutigen Stand der Technik wer-
den die kleinen stoéranfalligen Kapazitdten tblicherweise mit einem Sigma-Delta
Capécitance-to-DigitaI-Converter (CDC) digitalisiert. Die dazu notwendige Elektro-
nik ist auf einer kleinen Leiterplatte hinter der Membrandruckmesszelle angeord-
net und Uber eine Leitung mit den Kondensatorelektroden der Messzelle verbun-
den. Das digitalisierte Signal wird dann in einer weiteren Elektronik, die einen Mik-
roprozessor enthalt und auf einer weiteren Leiterplatte angeordnet ist, aufbereitet
und kalibriert. Eine Derartige Messzellenanordnung zur Messung von Vakuum
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enthalt folglich‘eine kapazitive Membrandruckmesszelle und eine daran angebau-
te Elektronik fur die Signalaufbereitung. Diese Messzellenanordnung wird in tbli-
cher Weise an die zu messenden Vakuumkomponenten angeschlossen, wie bei-
spielsweise Vakuumbehalter oder Vakuumleitungen, welche die zu messenden

gasférmigen Medien enthalten.

Die Messung von kleinen Kapazitaten wird vielfaltig fur die Auslesung der zu mes-
senden Werte von Sensoren verwendet. Allerdings ist die prézise Messung derar-
tig kleiner Kapazitdten nicht ganz einfach.

In dem Buch von Baxter (Larry K. Baxter, Capacitive Sensors, |IEEE Press, NJ
1997) ist eine Vielzahl der méglichen Schaltungskonzepte dargestellt. Uberwie-
gend waren diese Schaltungen so konzipiert, dass sich maéglichst ein linearer Zu-
sammenhang zur Messgrésse ergibt, so dass das Messsignal direkt analog wei-
terverarbeitet werden kann.

Die Schaltungskonzepte haben sich bis heute nicht grundsatzlich verandert, ledig-
lich die Méglichkeit der Integration hat einige interessante ergdnzende Lésungen
hervorgebracht. So hat beispielsweise Analog Devices mit ihrer CDC Reihe von
integrierten Schaltungen eine Ladungswaage mit einem Delta-Sigma Wandler
kombiniert und einen sehr leistungsfahigen Mikrochip entwickelt, wie beispielswei-
se den Mikrochip mit der Bezeichnung AD7745. Ein grosser Vorteil dieser inte-
grierten Lésung ist die Mdglichkeit Probleme mit der Temperaturkompensation
weiter reduzieren zu kénnen und eine bessere Abschirmung eines Grossteils der

kritischen Elemente im Chipgeh&use zu erméglichen.

Eine weitere Moglichkeit Kapazitaten zu messen besteht darin, die Ladezeit eines
Kondensators zu messen, was vom Prinzip her relativ einfach realisierbar ist.
Hierbei wird Ublicherweise der zu messende Kondensator mit einem Strom, bei-
spielsweise Uber eine Konstantstromquelle oder Uber einen Ladewiderstand auf-
geladen. Die Spannung, der Strom und die zur Aufladung benétigte Zeit wird ge-
messen und daraus die Kapazitat bestimmt. Bei kleinen Kapazitaten ergeben sich
hierbei Probleme mit der Messung der sehr kleinen Strome und der sehr kurzen

Messzeiten.
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Kapazitdten kdnnen auch in einer Briickenschaltung in Anlehnung an Wheatstone
gemessen werden. Ein bekanntes Beispiel hierfur ist die Mess-Schaltung bei wel-
cher ein Diodenarray als Gleichrichter verwendet wird. In einem solchen Schal-
tungskonzept wird eine amplitudenstabilisierte Sinusquelle eingesetzt. Dies kann
beispielsweise ein amplitudenstabilisierter Wien-Oszillator sein. Zusatzlich missen
hierbei die vergléichsweise grossen Temperaturkoeffizienten der Gleichrichter be-
ricksichtigt werden. Ein derartiges Schaltungskonzept fuhrt zu einer aufwendigen

Schaltungstechnik.

Kapazitive Membrandruckmesszellen werden in Vakuumprozessen zur exakten
Druckbestimmung eingesetzt. Derartige Vakuumprozesse umfassen ver-
schiedenste Verfahren, wie beispielsweise Beschichtungsprozesse, Atzprozesse,

thermische Behandlung von Werkstiicken etc. Diese Prozesse werden oft auch

~mit unterstiitzenden Gasen betrieben, die sowohl aktiv als Reaktivgas oder auch

als Inertgas im Prozess benétigt werden. Die Gase werden hierzu dem Vaku-
umsystem 0Ober ein Druck- bzw. Flussregelsystem zugefilhrt. Eine kapazitive
Membrandruckmesszelie kann, in diesem Fall, als Drucksensor fir das Regelsys-
tem dienen. Fir eine prazise Prozessfilhrung ist es notwendig, dass die Memb-

randruckmesszelle méglichst prazise misst aber insbesondere auch schnell misst.

Eine weitere wichtige Anwendung derartiger Membrandruckmesszellen ist auch
das Kalibrieren von Hochvakuumdruckmesszellen der verschiedensten Bauart,
wie beispielsweise der Art Pirani, Penning, Membrandruckmesszellen etc. In die-
sem Fall kann eine Membrandruckmesszelle als Referenzdruckmesszelle dienen
zur Abgleichung mit den zu kalibrierenden Messzellen, beispielsweise durch Ver-
gleichsmessung. Eine wichtige bekannte Methode ist auch bekannt geworden als
statisches Expansionsverfahren welches genauer beschrieben ist in dem Buch
"Wutz, Handbuch Vakuumtechnik" (10. Auflage, Karl Jousten (Hrsg.), Vieweg +
Teubner, Wiesbaden 2010, ISBN 978-3-8348-0695-6).

Bei der Anwendung der kapazitiven Membrandruckmesszelle als Referenzdruck-
messzelle in Kalibriereinrichtungen ist neben der'Messprézision insbesondere
auch eine hohe Messgeschwindigkeit wichtig, um mdglichst bei Druckédnderungen
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die tatséchlich aktuellen Druckwerte auch mit hoher Genauigkeit erfassen zu kon-
nen. Auch die Temperatureinflisse auf die Messgenauigkeit der Referenzdruck-
messzelle sind hierbei wichtig und missen mdéglichst gut beherrscht werden.

Die heute bekannten Membrandruckmesszellenanordnungen sind diesbeziiglich
langsam und liegen bei Messzeiten, die grosser sind als 8 ms oder sogar grésser
als 30ms. Auch ist die erzielbare Messgenauigkeit von 0.15% bis 0.4% vom
Messwert oft ungeniigend, vor allem Uber gréssere Temperaturbereiche von 5 bis
220 °C. Der zu messende Messbereich bzw. die maximal messbare Kapazitat der
Membrandruckmesszelle ist beschrankt beim Einsatz von bekannten Mikrochips
fir die Messelektronik (z.B. 21pF fur AD7745). Dies schrankt den Herstellspiel-
raum ein bzw. vermindert die entsprechende Ausbeute drastisch und erhéht somit
die Herstellkosten.

Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des Standes der
Technik zu beseitigen. Insbesondere stellt sich die vorliegende Erfindung die Auf-
gabe, die Messgeschwindigkeit einer Membrandruckmesszellenanordnung we-
sentlich zu erhdhen. Die Messprazision und die Reproduzierbarkeit, sowie die
Stabilitat der Messzelle soll zusatzlich verbessert werden, dies insbesondere mit
Blick auf das Temperaturverhalten der Membrandruckmesszellenanordnung. Aus-
serdem soll die Messzellenahordnung wirtschaftlich herstellbar sein.

Die Aufgabe wird erfindungsgemass durch das Verfahren zur Vakuumdruckmes-
sung mit einer Messzellenanordnung nach Anspruch 1 geldst, sowie durch eine
Messzellenanordnung nach Anspruch 18. Die abhangigen Patentanspriiche be-
ziehen sich auf vorteilhafte weitere Ausgestaltungen der Erfindung.

Das erfindungsgemasse Verfahren zur Vakuumdruckmessung mit einer Messzel-
lenanordnung enthalt eine kapazitive Membrandruckmesszelle zur Messung von
Vakuum mit einer Membran als Druckwandler, wobei auf der einen Seite der
Membran beabstandet ein erster Gehdusekérper im Randbereich mit einem Ver-
bindungsmittel dichtend angeordnet ist, derart dass dazwischen ein Referenzva-
kuumraum ausgebildet ist, und dass auf der anderen Seite der Membran beab-
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standet ein zweiter Gehausekdrper im Randbereich mit einem Verbindungsmittel
dichtend angeordnet ist, derart dass dazwischen ein Messvakuumraum ausgebil-
det ist, und dass der zweite Gehausekorper eine Offnung aufweist an der An-
schlussmittel mit Verbindungsmitte! dichtend angeordnet sind zur kommunizieren-
den Verbindung des Messvakuumraumes mit dem zu messenden Medium, wobei
innerhalb des Referenzvakuumraumes zumindest ein Teil mindestens der Ober-
flache der Membran und gegenliberliegend zumindest ein Teil mindestens der
Oberflache des ersten Gehdusekorpers je elektrisch leitend ausgebildet wird und
Kondensatorelektroden bilden zur Ausbildung einer elektrischen Kapazitat (Cy)
und dass die Messzellenanordnung eine Leiterplatte (10) aufweist, die mit elektro-
nischen Komponenten bestickt ist und mindestens eine davon als Temperatur-.
sensor wirkt, wobei die Leiterplatte mit den Kondensatorelekiroden der Membran-
druckmesszelle elektrisch verbunden ist, wobei die Leiterplatte derart gegenuber
der Membrandruckmesszelle positioniert angeordnet wird, dass diejenige Kompo-
nente, die als Temperatursensor wirkt den ersten Gehausekérper tiber eine War-
meubergangszone thermisch kontaktiert und dass eine weitere elektronische
Komponente als Mikrochip ausgebildet ist und dieser einen Digitalen Signal Pro-
zeésor (DSP) enthalt mit einem Temperatur zu Digital Converter (TDC) und einem
Kapazitats zu Digital Converter (CDC) der nach dem Zeitmessverfahren arbeitet,
welche die Temperatur (Tx) und die Kapazitat (C,) der Membrandruckmesszelle
ermitteln im Vergleich mit einem an der Leiterplatte angeordnetem Referenzwider-
stand (R) fur die Temperatur und einem Referenzkondensator (Cr) fir die Ka-
pazitat (Cy), welche das Mass bildet fir den zu messenden Druck abhéngig von
der Deformation der Membran wobei aus beiden gemessenen Signalen mit ‘Korre-
lationsmitteln, welche vorgangig aus einem Kalibriervorgang ermittelt wurden, ein
Temperatur korrigiertes Drucksignal abgeleitet wird, welches als Drucksignal

p=f(Cyx, Texr) am Signalausgang ausgegeben wird zur weiteren Verarbeitung.

Die durch die Kalibrierung ermittelten Werte fir die Temperaturkorrektur und /
oder fur das Drucksignal kénnen als Tabelle in einem Speicher abgelegt werden
oder aber auch als mathematische Funktion Teg=f(Tx) und / oder P¢#=f(Cy). Die
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Verwendung der mathematischen Funktion, insbesondere fur das Drucksignal, ist
bevorzugt. Wobei besonders vorteilhaft beides, die Werte fir die Temperaturkor-
rektur wie auch fur die Ermittlung des Drucksignales, je die mathematische Funk-
tion verwendet wird. Bei diesem Kalibrierungsvorgang zur Bestimmung des effek-
tiven Drucksignales werden die Korrekturwerte der ermittelten Temperatura'bwei'-
chung zusétzlich dem Drucksignal derart Uberlagert, dass dieses Uber den zu
messenden Druckbereich und jeweiligen Temperaturbereich, welcher die Memb-
randruckmesszelle ausgesetzt ist, kofrigiert wird. Der Kalibriervorgang findet fiir
jede einzelne Messzelle statt und die ermittelten Werte fur die Temperaturkorrek-
tur und das angepasste Drucksignal werden im Speicher der, der Membrandruck-
messzelle zugehdrigen Elektronik gespeichert. Diese Elektronik ist unmittelbar
hinter der Membrandruckmesszelle angebracht und auf einer Leiterplatte ange-
ordnet. Auf dieser Leiterplatte befindet sich ein Mikrochip der die gesamte Signal-
bearbeitung inklusive Kapazitatsmessung ausfiihrt. Ausserdem ist ein Referenz-
kondensator (Cr) darauf angeordnet und verbunden mit dem Mikrochip fur die
Kapazitatsmessung, sowie ein Referenzwiderstand (Re) angeordnet und verbun-
den mit dem Mikrochip fur die Temperaturmessung. Ein separater Temperatur-
sensor kann vorgesehen werden zur Messung der Temperatur an der Membran-
druckmesszelle. Dieser wird dann derart angeordnet, dass er die Membrandruck-
messzelle thermisch kontaktiert. Es ist allerdings besonders vorteithaft wenn ohne
diesen Temperatursensor gearbeitet wird und der Mikrochip', neben all seinen an-
deren Funktionen, selber als Temperatursensor verwendet wird und dann im Kon-
takt mit der Membrandruckmesszelle positioniert wird. Dies erméglicht eine be-
sonders prazise Temperaturerfassung.

Die Membran und der erste Gehausekorper konnen ganz oder teilweise aus ei-
nem elektrisch leitenden Material, wie einem Metall hergestellt werden. Es ist al-
lerdings deutlich bevorzugt diese mindestens zum Teil, vorzugsweise vollstandig,
aus einem dielektrischen Material zu fertigen. Dazu ist besonders die Verwendung
von Aluminiumoxid geeignet. In diesem Fall werden die Elektroden als elektrisch
leitende Schicht auf die Oberflache Membran und die Oberflache des gegentber-
liegenden ersten Gehausekoérpers aufgebracht. Es ist hierbei auch vorteilhaft
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wenn der zweite Gehadusekdrper ebenfalls aus dem gleichen Material gefertigt ist

wie der erste Geh&dusekdrper und diese plattenférmig ausgebildet sind, beispiels-

weise scheibenférmig. Auch sollte die Membrandruckmesszelle mdglichst sym-

metrisch aufgebaut werden.

Mit einem derartigen Verfahren zur Vakuumdruckmessung kénnen nun wesentlich
schnellere Messzeiten bzw. Zykluszeiten erzielt werden die unter 8ms liegen, be-
vorzugt unter 1ms und sogar bis zu 500us reichen kénnen.

Der zu messbare Kapazitatsbereich wird wesentlich erweitert und liegt nun im Be-
reich von 0.1 pF bis 50 pF oder sogar bei 0.1 pF bis 1000 pF (1nF) oder gar dar-
uber. ‘

Die Verbesserung der Temperaturkompensation und Linearisierung kann verbes-
sert werden derart, dass Fehler unter 0.1% F.S. (full scale) auch tiber einen gros-
sen Temperaturbereich, wie -40°C bis 450°C ermdglicht werden.

Die Anforderungen an die verwendete Messzellenanordnung werden bei der prak-
tischen Anwendung bzw. bei der Handhabung in Bezug auf Druck und Temperatur
hiermit auch wesentlich vereinfacht.

Eine schnelle Erfassung des Vakuumdruckes ist bei vielen Druckmessanwendun-
gen sehr vorteilhaft und ermdglicht prazisere Verfahrensfiihrungen.

Beispielsweise kann die Messzellenanordnung mit Vorteil als Referenzmessan-
ordnung verwendet werden zur Kalibrierung von Vakuummesszellen, insbesonde-
re nach dem Verfahren durch statische Expansion. Hierbei ist es wichtig, dass die
Messung fir die zu vergleichenden Druckwerte fur den Kalibrierungsvorgang még-
lichst zeitgleich vorgenommen werden kénnen, wodurch eine héhere Eichgenau-
igkeit erzielbar wird. |

Ein besonders wichtiger Einsatzbereich ist die Druckmessung in Vakuumprozess-
systemen. Dort werden Druckmesszellen zur Prozessiberwachung aber auch in
Druckregelsystemen eingesetzt. Bei Druckregelsystemen ist die schnelle Drucker-
fassung des Prozessdruckes sehr wichtig, um prazise Ergebnisse im Prozess zu

erreichen. Typische Prozesse sind hierbei Beschichtungsprozesse, Atzprozesse,
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thermische Vakuumbehandlungen etc. Hierbei muss einerseits der Totaldruck des
Vakuums erfasst werden und es werden zusétzlich oft geeignete Prozessgase
eingesetzt bzw. zugefiihrt, die entsprechend in der Prozessfiihrung Verwendung
finden. Neben Inertgasen wie beispielsweise Argon werden in derartigen Prozes-
sen oft auch Reaktivgase verwendet, die im Prozess umgesetzt werden. Dies ins-
besondere in Plasmaprozessen, aber auch in CVD — Prozessen (Chemical Vapor
Deposition) und anderen. Hierbei werden die beteiligten Reaktivgase gewisser-
massen verzehrt und gar im Endprodukt, beispielsweise einer Beschichtung, ein-
gebaut. Mit einer schnellen Erfassung des Gasdruckes der beteiligten Gase mit
der Druckmesszelle, geméass vorliegender Erfindung, kdnnen nun Gasregelsyste-
me flr Vakuumprozesse realisiert werden, die es ermoglichen wesentlich prazise-
re Ergebnisse zu erreichen, wie beispielsweise prazisere Zusammensetzung von
abgeschiedenen Schichten, oder prazisere Atzstrukturen. Dabei kann beispiels-
weise auch die Verschwendung von Gas reduziert werden und es kénnen Kosten
eingespart werden. Besonders wichtig ist diese Anwendung fir die Halbleiterin-

dustrie.

Die Erfindung wird nun anhand von Figuren schematisch und beispielsweise be-
schrieben.

Es zeigen:

Fig. 1 schematisch und im Querschnitt eine Messzellenanordnung mit einer ka-
pazitiven Membrandruckmesszelle und mit einer elektronische Schal-
tungsanordnung zur Signalaufbereitung gemass der Erfindung,

Fig. 2a schematisch und im Querschnitt die kapazitive Membrandruckmesszelle
im Detail mit der Anordnung der Leiterplatte mit den daran angeordneten
wichtigen elektronischen Bauelementen, wobei ein externer Temperatur-
sensor daran angeordnet ist der die Membrandruckmesszelle thermisch
kontaktiert,

Fig. 2b schematisch und im Querschnitt die kapazitive Membrandruckmesszelle
im Detail entsprechend der Figur 2a, wobei der Mikrochip als Temperatur-
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sensor derart auf der Leiterplatte angeordnet ist, dass dieser die Memb-
randruckmesszelle thermisch kontaktiert und wobei der Referenzkonden-

sator auf der Unterseite der Leiterplatte angeordnet ist,

Fig. 2c schematisch und im Querschnitt die kapazitive Membrandruckmesszelle
' im Detail entsprechend der Figur 2a, wobei der Mikrochip als Temperatur-
sensor derart auf der Leiterplatte angeordnet ist, dass dieser die Memb-
randruckmesszelle thermisch kontaktiert und wobei der Referenzkonden-

“sator auf der Oberseite der Leiterplatte angeordnet ist,

Fig. 3 schematisch ein Schema fir die Beschaltung von zwei Messzellenanord-
nungen zur Signalaufbereitung mit beispielsweise synchronisiertem Be-
trieb,

Fig. 4 schematisch ein Schema fur den Betrieb von zwei Messzellenanordnun-
gen mit Signalaufbereitung entsprechend der Figur 3 in der Anwendung
bei der Druckbestimmung bzw. Kalibration nach dem Verfahren durch sta-

tische Expansion.

Der grundsétzliche Aufbau einer Messzellenanordnung 100, gemass der vorlie-
genden Erfindung, zur schnellen Vakuumdruckmessung, die eine hohe Messge-
schwindigkeit ermdglicht ist schematisch in der Figur 1 dargestelit.

Die Messzellenanordnung 100 enthalt eine kapazitive Membrandruckmesszelle 20
mit allen notwendigen elektronischen Komponenten 12, 14 zur Aufbereitung des
Drucksignales der Messzellenanordnung 100, welche gegenuber dieser in einer
speziellen Konfiguration angeordnet ist und somit ermdglicht an einer Schnittstelle
16 ein prazises, korrigiertes Drucksignal mit hoher Messgeschwindigkeit zur Ver-
fligung zu stellen. Diese Messzellenanordnung 100 ist in einem Gehause unterge-
bracht und bildet eine Komponente, die in bekannter Weise an Vakuumleitungen
und Vakuumkammern angebracht werden kann zur Messung von Vakuumdruck

bzw. Gasdruck in Vakuumprozessen. Das aufbereitete Drucksignal, das nun hoch
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prézis dem tatsachlichen zu messenden Druck entspricht wird an der Schnittstelle
16, beispielsweise Uber eine Steckerverbindung, die als Interface I/F ausgebildet
ist, abgenommen. Dieses Signal kann dann, beispielsweise einer Signalaufberei-
tungseinheit 200 zugefuihrt werden, die das Signal in eine weitere gewiinschte
verarbeitbare Form bringt abhéngig der weiter zu bearbeitenden Prozesse, wie
dies beispielsweise in der Figur 3 dargestelit ist. Dieses weiter aufbereitete Signal
kann schlussendlich einem (ibergeordneten Computersystem zur Datenverarbei-
tung 300 zugefiihrt werden.

Die Signalaufbereitungseinheit 200 ermdglicht bei asynchronen Betrieb, d.h. die
Messzelleneinheiten liefern die Daten zu ihrer eigenen Zeit und Geschwindigkeit,
die Aufbereitung der Daten so, dass sie einen gemeinsamen Zeitstempel, der von
der Real Time Clock generiert wird, haben. Die in paraller Weise eintreffenden
Daten werden durch die Signalaufbereitungseinheit in ein geeignetes Datenfile-
format gebracht, um sie dann in sequentieller Weise an das Datenverarbeitungs-
system 300 zu Ubergeben, wo die Daten gespeichert und ausgewertet werden
kénnen. Bei synchronem Betrieb werden die Messzellenanordnungen von der
Signalaufbereitungseinheit 200 getriggert, damit die Datenerfassung zeitgleich
stattfinden kann. Die Signalaufbereitungseinheit sorgt im Weiteren fir den geeig-
neten Datentransfer an den Computer, wo die Daten gespeichert werden kénnen

und auch analysiert oder ausgewertet werden kénnen.

Es ist wichtig, dass die Elektronischen Komponenten 12, 14, der Messzellenano-
rdnung 100 moéglichst nahe neben der Membrandruckmesszelle 20 angeordnet,
vorzugsweise direkt dahinter, also gegenliber der Messoffnung 27. Die kurzen
Verbindungswege ermdglichen geringe parasitare Kapazitaten der Zuleitungen zur
Elektronik und eine thermische Kopplung mit dem Gehause 1, 4 der Membran-
druckmesszelle 20. Dadurch ist es mdéglich die sehr kleinen Kapazitaten C, und
Kapazitdtsénderungen der kapazitiven Membrandruckmesszelle 20, bei der hohen
zu messenden Aufldsung, erst prazise erfassen und auswerten zu kénnen, wobei
die thermische Kopplung das Temperaturverhalten der Anordnung erfassen I4sst
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far weitere Korrekturmassnahmen, aber auch den Temperaturgleichlauf der betei-
ligten Komponehten in sich und mit der Messzelle gewahrleistet.

Zumindest alle aktiven Komponenten werden hierzu auf einer einzigen kleinen
Leiterplatte 10 angeordnet, welche unmittelbar neben oder vorzugsweise hinter
der Membrandruckmesszelle angeordnet ist. Die Leiterplatte weist Anschlisse 6,
6' auf welche die Kondensatorelektroden 7, 7' der Membrandruckmesszelle 20 mit
einem Mikrochip 12 auf der Leiterplatte 10 verbinden. An der Leiterplatte 10 kann
ein Temperatursensor 14 vorgesehen werden zur Erfassung der Temperatur der
Membrandruckmesszelle 20. Besonders geeignet fiir derartige Temperatursenso-
ren 14 sind Platinwiderstande, wie beispielsweise der Art Pt1000 oder Pt100. In
diesem Fall ist der Temperatursensor 14 mit der Leiterplatte 10 derart angeordnet,
dass dieser die Membrandruckmesszelle 20 beriihrt und eine Warmelibergangs-
zone 13 gebildet wird fur einen guten Warmeiibergang. In diesem Bereich der
Warmeilibergangszone kénnen auch zusatzliche Warmeleitmittel, wie Warmeleit-
pasten, Silikonpads etc., angeordnet werden. Anstelle des externen Temperatur-
sensors 14 wird hingegen bevorzugt der Mikrochip 12 selbst zur Temperaturerfas-
sung verwendet, wobei dann der Mikrochip 12 selber direkt im Kontakt mit der
Membrandruckmesszelle 20 angeordnet wird zur Temperaturmessung. In diesem
Fall wird der externe Temperatursensor 14 mit den Verbindungsleitungen auf der
Leiterplatte 10 nicht benétigt, da Temperatur empfindliche Komponenten innerhalb
des Mikrochip 12 diese Aufgabe Ubernehmen durch entsprechende Programmie-
rung der im Mikrochip abgelegten Software. Dadurch kann die Prazision der Tem-
peraturmessung und somit des korrigierten Drucksignales weiter erhéht werden.
Ausserdem wird die Anordnung weiter vereinfacht.

Der dem Mikrochip 12 enthélt einen CDC (Capacitance to Digital Converter), der
die druckabhangige Kapazitat Cx der Membrandruckmesszelle 20, nach dem Ent-
ladungs— Zeitmessverfahren, misst und prazise in ein digitales Signal konvertiert |
zur Weiterverarbeitung innerhalb des Mikrochips 12. Weiters enthalt der Mikrochip
12 einen TDC (Temperature to Digital Converter), der die gemessene Temperatur
Tx an der Membrandruckmesszelle 20 prazise in ein digitales Signal konvertiert
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zur Weiterverarbeitung innerhalb des Mikrochips 12, wobei die Temperaturerfas-
sung Uber einen externen Temperatursensor 14 oder vorzugsweise Uber den Mik-
rochip 12 selbst, der dann als Temperatursensor dient, erfolgt. Auf dem Mikrochip
ist auch ein DSP (Digitaler Signal Prozessor) und ein Memory als Datenspeicher
enthalten. Der DSP verarbeitet die gemessenen Temperatursignale und die Kapa-
zitatssignale nach vorgegebenem Programm, wodurch diese Signale entspre-
chend den zuvor ermittelten Kalibrierdaten und mit zusatzlichen Korrekturalgo-
rithmen zu einem prazisen Drucksignal aufgearbeitet werden. Es findet neben der
Korrektur der Prinzip eigenen Anpassung der Kapazitdtsmessung eine Uberlagerte
Korrektur statt entsprechend der spezifisch bei einem Kalibriervorgang ermittelten
Werte fur jede. einzelne Membrandruckmésszelle 20, sowohl! fur Temperatur wie
auch fur die gemessene druckabhéngige Kapazitat. Auf dem Memory werden die
Software fur den Betrieb des DSP und die Kalibrierdaten der Membrandruckmess-
zelle 20 abgelegt. Uber einen Input — Output Schnittstelle 1/0 wird nach aussen
kommuniziert. Es wichtig, dass all diese Elemente auf einem einzelnen Mikrochip
12 integriert angeordnet sind. Zusatzlich sind an der Leiterplatte 12 ein Referenz-
widerstand Rqs und ein Referenzkondensator C,s angeordnet welche mit dem Mik-
rochip méglichst direkt verbunden sind und dem Mikrochip 12 bei der Bestimmung
der Temperaturwerte und der Kapazitdtswerte der Membrandruckmesszelle 20
dienen. Diese beiden Bauteile miissen von hoher Qualitat sein und sehr genaue
Werte aufweisen und kdnnen nicht auf dem 'Mikrochip 12 selbst integriert sein.

Diese missen auch sorgfaltig an der Leiterplatte montiert sein, um eine gute

* Langzeitstabilitat gewahrleisten zu konnen, was insbesondere fiir den Referenz-

kondensator Cr besonders wichtig ist. Damit kénnen die gewilinschten schnellen
Messzyklen erzielt werden, auch unter Berlicksichtigung des komplizierten Tem-
peraturverhaltens der Messzellenanordnung 100, insbesondere der kapazitiven
Membrandruckmesszelle 20, womit gleichzeitig ein prazises Drucksignal tber die
weiten zu messenden Druckbereiche erméglicht wird welches entsprechend ge-
nau mit dem zu messenden Vakuumdruck korreliert.

In den Figuren 2a bis 2c ist beispielsweise, schematisch und im Querschnitt, eine

bevorzugte Membrandruckmesszelle 20 etwas detaillierter dargestellt, wobei un-
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terschiedliche Anordnungen der Leiterplatte mit den elektronischen Komponenten

gezeigt werden.

Eine bevorzugte kapazitive Membrandruckmesszelle 20 ist im Wesentlichen voll-
stédndig um die Membran symmetrisch angeordnet aufgebaut. Der erste Geh&use-
kérper 1 ist vorzugsweise plattenférmig ausgebildet und in einem Abstand von
2um bis 50pm gegeniliber der Membran 2 im Randbereich dichtend verbunden
angeordnet. Der hierbei gebildete Raum schliesst einen Referenzvakuumraum 25
ein. Der Abstand zwischen den beiden Flachen wird in der Regel direkt beim Mon-
tieren Uber das Dichtungsmaterial 3 oder durch einen stufenférmigen Rand, aus-
gebildet an einem oder an beiden Koérpern, der zwischen dem Membranrand und
dem Gehauserand liegt, eingestellt. Auf die gleiche Art und Weise wird mit einem
zweiten Gehdusekoérper 4 auf der gegenlberliegenden Membranseite ein Mess-
vakuumraum 26 ausgebildet, welcher Uber Anschlussmittel 5, 27 durch eine
Messoffnung 27 im zweiten Gehausekoérper 4 fir die zu messende Medien er-
reichbar ist. Die Anschlussmittel kénnen als Stutzen 5 mit einer Verbindungslei-
tung oder als Rohr die eine Messzuleitung 27' bilden ausgebildet werden und sind
mit Verbindungsmitteln dichtend mit dem zweiten Gehausekérper 4 verbunden.
Die beiden Gehausekérper 1, 4 und die Membran 2 bestehen vorzugsweise aus
Al,O3 Zur Aufrechterhaltung eines langzeitstabilen Vakuums hoher Qualitat im
Referenzvakuumraum 25 wird mit Vorteil am ersten Gehausekdorper 1 ein Getter-
raum 8 angeordnet, der einen Getter 8' enthalt und mit dem Referenzvakuumraum
25 in Verbindung steht.

Bei einer typischen Membrandruckmesszelle 20 als- Beispiel mit einem Aussen-
durchmesser von 38 mm mit einem freien Membran - Innendurchmesser von 30
mm betrégt der Abstand 3 etwa 2 bis 50um, vorzugsweise 8 bis 37um. Hierbei ist
beispielsweise der erste Gehausekoérper 1 5 mm dick und der zweite Geh&use-
kérper 4 5 mm dick. Der zweite Gehausekdrper 4 wird vorzugsweise im Innenbe-
reich an der Peripherie mit einer ca. 0,56 mm tiefen Ausnehmung versehen zur Bil-
dung einer Stufe, um den Messvakuumraum 26 zu vergréssern. Die Membran 2
und das Gehause 1 sind referenzvakuumraumseitig, zur Bildung einer kapazitiven
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Membrandruckmesszelle 20, mit je einer elektrisch leitenden Schicht 7, 7' be-
schichtet. Die beiden Schichten stehen miteinander elektrisch nicht in Verbindung
und bilden dadurch die Kondensatorelektroden 7, 7' der Kondensatoranordnung
mit der Kapazitat Cx. Die elektrischen Anschllisse der leitenden Schichten 7, 7'
erfolgen vorzugsweise mit vakuumdichten, elektrisch leitenden Durchfiihrungen,
vorzugsweise durch den Gehausekdrper 1, wo sie dann mit der Auswertelektronik,
insbesondere dem Mikrochip 12 auf der Leiterplatte 10, verbunden werden kén-

nen.

In der Figur 2a ist beispielsweise eine Messzellenanordnung 100 dargestellt bei
der ein externer Temperatursensor 14 als einzelnes Bauteil verwendet wird zur
Temperaturerfassung an der Membrandruckmesszelle 20. Hierbei ist der Tempe-
ratursensor 14 auf der Unterseite der Leiterplatte angeordnet und steht im Kontakt
mit der Membrandruckmesszelle 20. Im Kontaktbereich befindet sich die Warme-
Ubergangszone 13 wo der direkte Warmelibergang stattfindet. Es ist von Vorteil
wenn der Temperatursensor 14 nahe zum Mikrochip 12 positioniert, vorzugsweise
gegenliber liegend. Hier ist der Temperatursensor 14 beispielsweise unterhalb der
Leiterplatte 10 positioniert und der Mikrochip 12 dariiber.

Zusatzlich ist in der Figur 2a dargestellt wie der Referenzkondensator C s még-
lichst nahe beim Mikrochip 12 angeordnet ist. Um den Kapazitatswert dieses Refe-
renzkondensators Crs mdglichst stabil und reproduzierbar halten zu kénnen, auch
Uber lange Betriebszeit, wird mit Vorteil unter diesem Bauteil, zwischen den bei-
den Anschlissen, eine Offnung 15 an der Leiterplatte 12 vorgesehen. Dadurch
kénnen dort Ablagerungen und allfallige Feuchtigkeitsschwankungen verringert
werden, die einen unginstigen Einfluss auf das hochempfindliche Bauelement
ausliben kénnen. Diese Montageanordnung ist in den Figuren 2a bis 2c darge-
stellt, wobei der Referenzkondensator Crt sowohl auf der Oberseite der Leiterplat-
te 12, wie in der Figur 2a und 2c dargestellt, aber auch auf der Unterseite geméss
der Figur 2b angeordnet werden kann.

Eine weitere Anordnung, wo der Mikrochip 12 gleichzeitig selber als Temperatur-
sensor wirkt ist in der Figur 2b und 2c dargestellt. In diesem Fall wird der Mikro-
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chip 12 auf der Unterseite der Leiterplatte 10 angeordnet und steht direkt in ther-
mischem Kontakt mit der Membrandruckmesszelle 20. Wie bereits erwahnt ist dies

eine bevorzugte Anwendung, da diese besonders gute Resultate liefert.

Ein Beispiel einer besonders bevorzugten Verfahren fur eine prazise und schnelle
Vakuumdruckmessung beinhaltet eine Messzellenanordnung 100 enthaltend eine
kapazitive Membrandruckmesszelle 20 zur Messung von Vakuum mit einer Memb-
ran 2 als Druckwandler, wobei auf der einen Seite der Membran 2 beabstandet ein
erster Gehausekdrper 1 im Randbereich mit einem Verbindungsmittel 3' dichtend
angeordnet ist, derart dass dazwischen ein Referenzvakuumraum 25 ausgebildet
ist, und dass auf der anderen Seite der Membran 2 beabstandet ein zweiter Ge-
h&usekdrper 4 im Randbereich mit einem Verbindungsmittel 3 dichtend angeord-
net ist, derart dass dazwischen ein Messvakuumraum 26 ausgebildet ist, und dass

der zweite Gehausekérper 4 eine Offnung 27 aufweist an der Anschlussmittel 5

“mit Verbindungsmittel 27' dichtend angeordnet sind zur kommunizierenden Ver-

bindung des Messvakuumraumes 26 mit dem zu messenden Medium, wobei in-
nerhalb des Referenzvakuumraumes 25 zumindest ein Teil mindestens der Ober-
flache der Membran 2 und gegeniberliegend zumindest ein Teil mindestens der
Oberflache des ersten Gehausekorpers 1 je elektrisch leitend ausgebildet wird und
Kondensatorelektroden 7, 7' bilden zur Ausbildung einer elektrischen Kapazitéat
(Cx) und dass die Messzellenanordnung 100 eine Leiterplatte 10 aufweist, die mit
elektronischen Komponenten 12, 14, R, Cres bestickt ist und mindestens eine
davon als Temperatursensor wirkt, wobei die Leiterplatte 10 mit den Kondensator-
elektroden 7, 7' der Membrandruckmesszelle 20 elektrisch verbunden ist. Hierbei
wird die Leiterplatte 10 derart gegentiber der Membrandruckmesszelle 20 positio-
niert angeordnet, dass diejenige Komponente, die als Temperatursensor wirkt
den ersten Gehausekdrper Uiber eine Warmeiibergangszone 13 thermisch kontak-
tiert und dass eine weitere elektronische Komponente als Mikrochip 12 ausgebil-
det ist und dieser einen Digitalen Signal Prozessor (DSP) enthalt mit einem Tem-
peratur zu Digital Converter (TDC) und einem Kapazitéts zu Digital Converter
(CDC) der nach dem Zeitmessverfahren arbeitet, welche die Temperatur T, und

die Kapazitat Cx der Membrandruckmesszelle 20 ermitteln im Vergleich mit einem
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- an der Leiterplatte angeordnetem Referenzwiderstand R fur die Temperatur und

einem Referenzkondensator Cies fir die Kapazitat Cy, welche das Mass bildet fir
den zu messenden Druck abhangig von der Deformation der Membran 2, wobei
aus beiden gemessenen Signalen mit Korrelationsmitteln, welche vorgéangig aus
einem Kalibriervorgang ermittelt wurden, ein Temperatur korrigiertes Drucksignal
abgeleitet wird, welches als Drucksignal p=f(Cy, Tex) am Signalausgang 16 ausge-

geben wird zur weiteren Verarbeitung.

Fur die Auswertung der fur jede Membrandruckmesszelle 20 durch die Kalibrie-

rung ermittelten Werte kénnen folgende Kombinationen verwendet werden:

Die durch Kalibrierung ermittelten Werte fur die Temperaturkorrektur und fur das

Drucksignal kénnen als Tabelle in einem Speicher (memory) innerhalb des Mikro-

chips 12 abgespeichert werden.

Die durch Kalibrierung ermittelten Werte fiir die Temperaturkorrektur und das.
Drucksignal kénnen auch als mathematische Funktion Tez=f(Tx) und Peg=f(C,) in

einem Speicher (memory) innerhalb des Mikrochips (12) abgespeichert werden.

Die durch Kalibrierung ermittelten Werte fir die Temperaturkorrektur kénnen auch
als Tabelle in einem Speicher (memory) innerhalb des Mikrochips 12 abgespei-
chert werden und die durch Kalibrierung ermittelten Werte fiir das Drucksignal als
mathematische Funktion Pes=f(Cy) in einem Speicher (memory) innerhalb des Mik-
rochips 12 abgespeichert werden.

Die durch Kalibrierung ermittelten Werte fur das Drucksignal kénnen als Tabelle
in einem Speiche (memory) innerhalb des Mikrochips (12) abgespeichert werden
und die durch Kalibrierung ermittelten Werte fir die Temperaturkorrektur kénnen
als mathematische Funktion Tes=f(Ty) in einem Speicher (memory) innerhalb des
Mikrochips (12) abgespeichert werden.

Das Drucksignal, aus der, mit dem Kapazitats zu Digital Converter (CDC), ge-
messenen Kapazitat Cx der Membrandruckmesszelle 20, und dem, mit dem Tem-
peratur zu Digital Converter (TDC), gemessenen Temperaturwert Tx mit den Kor-

relationsmitteln innerhalb desselben Mikrochips 12 mit einem Digitalen Signal Pro-
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zessor (DSP) verknipft wird und als Druckwert am Signalausgang 16 ausgegeben
wird.

Fir jede Membrandruckmesszelle (20) werden die Kalibrierwerte separat ermittelt
fur die Korrektur der gemessenen Temperaturwerte und fir die Bestimmung des
Drucksignals und werden in den Speicher (memory) des Mikrochip 12 eingelesen.
Der Messzyklus im Mikrochip 12 wird auf kleiner 8 ms eingestellt wird, vorzugs-

weise kleiner 1ms.

Die Signalqualitat der gemessenen Drucksignale an der Kapazitat C4 der kapaziti-
ven Membrandruckzelle 20 und / oder des Temperatursignales Ty kénnen mit Vor-
teil weiter verbessert werden, indem diese Signale mit einem zusatzlichen Algo-
rithmus bearbeitet werden. Besonders Vorteilhaft wird hierbei das Signalrauschen
behandelt. Um das Signalrauschen zu verkleinern, werden beispielsweise inner-
halb eines Messzyklus mehrere Einzelmessungen durchgefiihrt und daraus der
Mittelwert bestimmt. Der Mittelwert wird vom DSP berechnet. Es kénnen auch an-
dere Verfahren zur Rauschreduzierung als Mittelung verwendet werden. Aus die-
sem Mittelwert berechnet der DSP mittels einer geeigneten Rechenvorschrift den
effektiven Druckmesswert. Diese Rechenvorschrift beschreibt den Zusammen-
hang zwischen der gemessenen Kapazitatswert Cx und dem entsprechenden
Druckwert. Dieser Zusammenhang ist, wie bereits zuvor erwahnt, auch tempera-
turabhangig. Fur eine méglichst genaue Druckmessung muss also auch die Sen-
sor Temperatur gemessen und zur Korrektur des gemessenen Drucksignales be-
ricksichtig werden.

Die Temperaturmessung geschieht beispielsweise Uber einen geeigneten tempe-
raturempfindlichen Sensor wie z.B. einen Pt1000 Widerstand oder einen anderen
elektrischen Widerstand. Besonders bevorzugt wird hierbei die Verwendung der
internen Komponenten des Mikrochips 12 selbst als Temperatursensor. Das ge-
messene Temperatursignal vom Temperatursensor 14 oder vom Mikrochip 12
wird von einem Temperature-to-digital converter (TDC) in ein digitales Signal ge-
wandelt. Die Temperatur wird vorzugsweise in demselben Messzyklus gemessen

wie die Kapazitat. Da sich die Temperatur im Vergleich zum Druck weniger schnell
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andert kann das Temperatursignal aufwéandiger behandelt werden, wie beispiels-
weise und bevorzugt stark gefiltert.

Ein solcher Filter ist beispielsweise von der Form:

R_gefiltert (n+1) = k*(R_gefiltert(n) + (1-k)* Rx .

Mit k=0.99 kann das Signalrauschen auf beispielsweise kleiner 10 ppm (entspricht
0.001 °C) reduziert werden, wahrend die Ansprechzeit sogar unterhalb von 1 s
bleibt bei einer Messzeit von 1 ms.

Es kann auch ein anderer gunstiger Filter verwendet werden. Die Filterung wird
vom DSP nach vorgegebenem Algorithmus ausgefiihrt. Aus dieser gefilterten
Temperatur berechnet der DSP mittels einer Rechenvorschrift die effektive Tem-

peratur.

Bei Verwendung eines Pt1000 Temperatursensors lautet der Zusammenhang bei-

spielsweise wie folgt:

(1) T_berechnet [°C]=az* R+ a,* R+ a;*R + ag

Mit T_berechnet die aus den Messwerten berechnete Temperatur, R der gemes-
sene und gefilterte Widerstand und den Koeffizienten:

az = 0.719405

ap=7.542922

~a1=238.616231
ap=-246.878394

Zur Messung der Rohdaten (1. Schritt der Kalibration) werden die obigén Parame-
ter verwendet, d.h. bei mindestens drei verschiedenen Temperaturen
T_tatsachlich (z.B. 15°C, 30°C und 45°C) wird T_berechnet bestimmt.

Mittels einer geeigneten mathematischen Fit-Methode (Ausgleichungsrechnung),
wie beispielsweise einem Least Square Fit, wird aus den berechneten Tempera-
turwerten (T_berechnet [°C] und tatséchliche Temperatur) eine Korrekturfunktion
erster oder auch héherer Ordnung bestimmt. Diese beschreibt den Zusammen-
hang zwischen der tatsachlichen und der gemessenen Temperatur. Bei Verwen-
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dung von drei verschiedenen Kalibriertemperaturen ergibt sich eine Korrekturfunk-

tion in der Form:

(2) T_tatsachlich = ky * T_berechnet + ko mit

T_tatsachlich: gesuchte Temperatur [°C]

k1. Resultat von Least Square Fit 1. Ordnung

ko: Resultat von Least Square Fit 1. Ordnung

k1 entspricht dem “Gain” resp. Verstéarkungs-Fehler der Messanordnung
ko entspricht dem “Offset” resp. Versatz-Fehler der Messanordnung

(1) in (2) eingesetzt ergibt:

T_tatsachlich =bz* R*+ by * R + by * R + bo mit

bs =az™ k4
by =az* k4
b1 =a1* k1

bo =ap™ k1 + ko

Im letzten Schritt werden die Werte as..ap durch die Werte bs..bg ersetzt und auf

dem Sensor gespeichert.

Auf dhnliche Weiée kénnen Signalfilteralgorithmen auch fiir die Verbesserung der
Signalqualitdt des Druckmesssignales eingesetzt werden. Das gemessene
Drucksignal und / oder Temperatursignal mit mindestens einem weiteren Algo-
rithmus innerhalb des Mikrochips 12 mit dem Digitalen Signal Prozessor (DSP)
bearbeitet zur Erhéhung der gemessenen Signalqualitdt und mit dem Drucksignal
korreliert zur Erhdhung der Drucksignalqualitat, die am Signalausgang 16 ausge-
geben wird, wobei vorzugsweise mindestens einer der Algorithmen als Signalfilte-
ralgorithmus ausgebildet ist. Die gefilterten Temperatursignale werden also mit
dem gefilterten Druckmesssignal korreliert bzw. korrigiert, womit neben der Kalib-
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rierung, die zusatzlich erfolgt, das Drucksignal am Ausgang 16 der Messzellenan-
ordnung 100 eine weiter erhéhte Qualitat aufweist bezlglich Prazision.

Derartige Algorithmen kénnen dank dem erﬁndungsgeméésen Verfahren zusétz-
lich eingefiihrt werden, da die Anordnung der Komponenten in der Messzellenan-
ordnung 100 zusammen mit dem definierten Aufbau des Mikrochips 12, gemass

der Erfindung, eine raschere Signalaufbereitung erméglicht.

Ein Algorithmus fiir Reduzierung des Signalrauschens ist besonders vorteilhaft,

“wie er beispielsweise zuvor beschrieben wurde. Signairauschreduzierung bewirkt

eine stabilere Signalausgabe, da die Daten z.B. gemittelt oder eben gefiltert
werden. Sie ermdglicht auch noch bei kleinem Signal zu Rauschabstand oder
sogar noch bei S/N < 1 brauchbare Messwerte zu erhalten, und damit den
Messbereich zu erweitern.

Es kann nicht nur das Temperatursignal, sondern mit Vorteil auch die Kapazitats -
Drucksignale gefiltert werden. Eine raschere Signalaufbereitung wie sie die
Messzellenanordnung 100 zusammen mit dem definierten Aufbau des Mikrochips
12 erlaubt, erméglicht nun auch eine aufwandigere Filterung und damit
einhergehend auch eine Ausweitung des Messbereichs oder eine bessere
Datenqualitat, sogar in industriellen Umgebungen, wo es mehr unerwiinschte

Storeinflusse auf die Sensoren gibt.

In der Figur 3 ist schematisch die Beschaltung von zwei Messzellenanordnungen
100 zur Signalaufbereitung mit beispielsweise méglichst zeitgleichen, synchroni-
siertem Betrieb der Erfassung der Druckmessung durch schnelle Erfassung der
echten Druckverhéltnisse im Vakuumprozess. Die Messzellenanordnung 100 wird
hierbei als Referenzmessanordnung verwendet zur Kalibrierung von Vakuum-
messzellen, insbesondere nach dem Verfahren durch statische Expansion. Die
Drucksignale der beiden Messzellenanordnungen 100 werden von deren Signal-
ausgéangen 16, 16’ der Signalaufbereitungseinheit 200 zugefiihrt. Diese libernimmt
die Drucksignale Ober die vorhandenen Interface 17, 17' und werden mit einem
FPGA (Field Programmable Array), das durch einen Real Time Clock getaktetl
wird und einem folgenden Processor verarbeitet und Uber das Interface 18 weiter-
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gegeben. Daran angeschlossen kann eine Einheit zur Datenverarbeitung 300 mit
einem Interface 19 und einem Computer die weitere Auswertung der Daten (Data)

vornehmen.

Die erfindungsgemésse Messzellenanordnungen 100 ist gut geeignet fir die Kalib-
rierung von anderen Vakuumdruckmesszellen, wegen der hohen Prazision der
Messung, die erreicht werden kann und dies bei hoher Geschwindigkeit des

Messvorganges. Besonders geeignet ist hierbei der Einsatz beim Kalibrierungs-

~ verfahren von Messzellen nach dem Verfahren durch statische Expansion.

Bei dem Kalibrierungsverfahren von Messzellen nach dem Verfahren durch stati-
sche Expansion werden beispielsweise, entsprechend der Darstellung nach der
Figur 4, zwei Vakuumkammern 30, 31 verwendet, wobei die zweite Vakuumkam-
mer 31 mit einer Vakuumpumpe 32 evakuiert wird. Diese Vakuumkammern 30, 31
sind Uber eine zweite Leitung 37, mit einer dazwischen geschaltete Blende 34 und
einem zweiten Ventil 36, miteinander verbunden. Die erste Vakuumkammer 30 ist
Uber eine erste Leitung 33 mit einem ersten Ventil 35 mit der Gaszufuhrung bzw.
Atmosphare verbunden. An jeder der Vakuumkammern 30, 31 ist je eine Messzel-
lenanordnung 20, 20' als Referenzmessanordnung angeordnet, wobei diese vor-
zugsweise mit einer Signalaufbereitungseinheit 200 zeitsynchronisiert bzw. még-
lichst zeitsynchron wegen der nun mdéglichen schnellen Messzyklen betrieben
werden kénnen. Die zu prifenden Messzellen kénnen als Messzellenpriflinge 40,
41 je mit an den Vakuumkammern 30, 31 angeordnet werden.

Eine weitere besonders Vorteilhafte Anwendung ist die Verwendung der erfin-
dungsgemassen Messzellenanordnung 100 in einem Gasdruckregelsystem zur
prazisen Regelung und Einstellung des Gasdruckes in einem Vakuumprozesssys-
tem. Dies erméglicht dank der schnellen und prézisen Messung eine sehr prazise

Prozessfiihrung der Vakuumprozesse.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Vakuumdruckmessung mit einer Messzellenanordnung (100)
enthaltend eine kapazitive Membrandruckmesszelle (20) zur Messung von
Vakuum mit einer Membran (2) als Druckwandler, wobei auf der einen Seite
der Membran (2) beabstandet ein erster Gehausekorper (1) im Randbereich
mit einem Verbindungsmittel (3') dichtend angeordnet ist, derart dass dazwi-
schen ein Referenzvakuumraum (25) ausgebildet ist, und dass auf der ande-
ren Seite der Membran (2) beabstandet ein zweiter Gehausekorper (4) im
Randbereich mit einem Verbindungsmittel (3) dichtend angeordnet ist, derart
dass dazwischen ein Messvakuumraum (26) ausgebildet ist, und dass der
zweite Geh&usekdrper (4) eine Offnung (27) aufweist an der Anschlussmittel
(5) mit Verbindungsmittel dichtend angeordnet sind zur kommunizierenden
Verbindung des Messvakuumraumes (26) mit dem zu messenden Medium,
wobei innerhalb des Referenzvakuumraumes (25) zumindest ein Teil min-
destens der Oberflaiche der Membran (2) und gegeniberliegend zumindest
ein Teil mindestens der Oberfliche des ersten Geh&dusekérpers (1) je
elektrisch leitend ausgebildet wird und Kondensatorelektroden (7, 7') bilden
zur Ausbildung einer elektrischen Kapazitat (C,) und dass die Messzellen-
anordnung (100) eine Leiterplatte (10) aufweist, die mit elektronischen Kom-
ponenten (12, 14, R, Cref) bestlickt ist und mindestens eine davon als Tem-
peratursensor wirkt, wobei die Leiterplatte (10) mit den Kondensatorelektro-
den (7, 7') der Membrandruckmesszelle (20) elektrisch verbunden ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterplatte (10) derart gegeniiber der
Membrandruckmesszelle (20) positioniert angeordnet wird, dass diejenige
Komponente, die als Temperatursensor wirkt den ersten Gehausekérper
{iber eine Wérmeijbergangszdne (13) thermisch kontaktiert und dass eine
weitere elektronische Komponente als Mikrochip (12) ausgebildet ist und die-
ser einen Digitalen Signal Prozessor (DSP) enthalt mit einem Temperatur zu
Digital Converter (TDC) und einem Kapazitats zu Digital Converter (CDC) der
nach dem Zeitmessverfahren arbeitet, welche die Temperatur (T,) und die
Kapazitat (Cx) der Membrandruckmesszelle (20) ermitteln im Vergleich mit
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einem an der Leiterplatte angeordnetem Referenzwidefstand (Rref) flr die
Temperatur und einem Referenzkondensator (Cr) fur die Kapazitat (C,),
welche das Mass bildet fir den zu messenden Druck abhangig von der De-
formation der Membran (2), wobei aus beiden gemessenen Signalen mit
Korrelationsmitteln, welche vorgéangig aus einem Kalibriervorgang ermittelt
wurden, ein Temperatur korrigiertes Drucksignal abgeleitet wird, welches als
Drucksignal p=f(Cy, Tex) am Signalausgang (16) ausgegeben wird zur weite-
ren Verarbeitung.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die durch Ka-
librierung ermittelten Werte fiur die Temperaturkorrektur und fir das
Drucksignal als Tabelle in einem Speicher (memory) innerhalb des Mikro-
chips (12) abgespeichert werden. |

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die durch Ka-
librierung ermittelten Werte fur die Temperaturkorrektur und das Drucksignal
als mathematische Funktion Tes=f(Tx) und P¢#=f(Cy) in einem Speicher (me-
mory) innerhalb des Mikrochips (12) abgespeichert werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die durch Ka-

librierung ermittelten Werte fiir die Temperaturkorrektur als Tabelle in einem

Speicher (memory) innerhalb des Mikrochips (12) abgespeichert werden und
die durch Kalibrierung ermittelten Werte fir das Drucksignal als mathemati-
sche Funktion Peg=f(Cx) in einem Speicher (memory) innerhalb des Mikro-
chips (12) abgespeichert werden..

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die durch Ka-
librierung ermittelten Werte fur das Drucksignal als Tabelle in einem SpeiQ
cher (memory) innerhalb des Mikrochips (12) abgespeichert werden und die
durch Kalibrierung ermittelten Werte fiir die Temperaturkorrektur als mathe-
matische Funktion Tex=f(Tx) in einem Speicher (memory) innerhalb des Mik-
rochips (12) abgespeichert werden.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ‘gékenn-
zeichnet, dass das Drucksignal, aus der, mit dem Kapazitats zu Digital Con-
verter (CDC), gemessenen Kapazitat (Cy) der Membrandruckmesszelle (20),
und dem, mit dem Temperatur zu Digital Converter (TDC), gemessenen
Temperaturwert (Tx) mit den Korrelationsmitteln innerhalb desselben Mikro-
chips (12) mit einem Digitalen Signal Prozessor (DSP) verknuipft wird und als
Druckwert am Signalausgang (16) ausgegeben wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir jede Membrandruckmesszelle (20) die Kalibrierwerte se-
parat ermittelt werden fiir die Korrektur der gemessenen Temperaturwerte
und fur die Bestimmung des Drucksignals und in den Speicher (memory) des
Mikrochip (12) eingelesen werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir den Temperatursensor ein Widerstandselement verwen-
det wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fir den Temperatursensor der Mikrochip selbst verwendet
wird, der Uber die Warmeubergangszone (13) die Membrandruckmesszelle
(20) thermisch kontaktiert.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass an der Leiterplatte eine Aussparung vorgesehen wird tiber
welcher der Referenzkondensator (Ces) montiert wird, derart dass der Refe-
renzkondensator (Cref) die Leiterplatte nur an dessen Anschlussenden kon-
taktiert.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messzyklus im Mikrochip (12) auf kleiner 8 ms eingestellt

wird, vorzugsweise kleiner 1 ms.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens der erste Gehausekérper (1) mindestens zum
Teil und / oder die Membran (2) aus einem dielektrischen Material ausgebil-
det werden und an deren gegentberliegenden Oberflachen diese mit Kon-
densatorelektroden (7, 7') versehen werden, die aus einer elektrisch leiten-
den Schicht ausgebildet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das dielektrische Material als ein Aluminiumoxidkeramik
ausgebildet wird, wobei vorzugsweise der erste Gehausekérper (1), die
Membran (2) und der zweite Gehausekdrper (4) aus diesem Keramik ausge-
bildet werden und vorzugsweise die beiden Gehausekorper (1, 4) plattenfor-

mig ausgebildet werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das gemessene Drucksignal und / oder Temperatursignal
mit mindestens einem weiteren Algorithmus innerhalb des Mikrochips 12 mit
dem Digitalen Signal Prozessor (DSP) bearbeitet wird zur Erhéhung der ge-
messenen Signalqualitdt und mit dem Drucksignal korreliert wird zur Erhé-
hung der Drucksignalqualitét, die am Signalausgang (16) ausgegeben wird,
wobei vorzugsweise mindestens einer der Algorithmen als Signalfilteralgo-
rithmus ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messzellenanordnung (100) als Referenzmessanordnung
verwendet wird zur Kalibrierung von Vakuummesszellen, vorzugsweise nach

dem Verfahren durch statische Expansion.
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Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das fiir Ver-
fahren zur Kalibrierung von Messzellen zwei Vakuumkammern (30, 31) ver-
wendet werden, welche ber eine Leitung (37), mit einer dazwischen ge-
schaltete Blende (34) und einem Ventil (36), miteinander verbunden sind,
wobei an jeder Vakuumkammer (30, 31) je eine Messzellenanordnung (20)
als Referenzmessanordnung verwendet wird, und diese vorzugsweise mit
einer Signalaufbereitungseinheit (200) zeitsynchronisiert betrieben werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messzellenanordnung (100) in einem Gasdruck-
regelsystem verwendet wird zur Einstellung des Gasdruckes in einem Vaku-

umprozesssystem.

Messzellenanordnung (100) enthaltend eine kapazitive Membrandruckmess-
zelle (20) zur Messung von Vakuum mit einer Membran (2) als Druckwand-
ler, wobei auf der einen Seite der Membran (2) beabstandet ein erster Ge-
héusekorper (1) im Randbereich mit einem Verbindungsmittel (3') dichtend
angeordnet ist, derart dass dazwischen ein Referenzvakuumraum (25) aus-
gebildet ist, und dass auf der anderen Seite der Membran (2) beabstandet
ein zweiter Gehduseplatte (4) im Randbereich mit einem Verbindungsmittel
(3) dichtend angeordnet ist, derart dass dazwischen ein Messvakuumraum
(26) ausgebildet ist, und dass der zweite Gehausekorper (4) eine Offnung
(27) aufweist an der Anschlussmittel (5) mit Verbindungsmittel dichtend an-
geordnet sind zur kommunizierenden Verbindung des Messvakuumraumes
(26) mit dem zu messenden Medium, wobei innerhalb des Referenzvakuum-
raumes (25) zumindest Teilbereiche der Oberflaiche der Membran (2) und
gegentliberliegend zumindest Teilbereiche der Oberflache des ersten Gehau-
sekorpers (1) je elektrisch leitend ausgebildet ist und Kondensatorelektroden
(7, 7') bilden zur Ausbildung einer elektrischen Kapazitat (C,) und dass die
Messzellenanordnung (100) eine Leiterplatte (10) aufweist, die mit elektroni-
schen Komponenten (12, 14, Ry, Crer) bestlickt ist und mindestens eine da-
von als Temperatursensor wirkt, wobei die Leiterplatte (10) mit den Konden-
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satorelektroden (7, 7') der Membrandruckmesszelle (20) elektrisch verbun-
den ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterplatte (10) derart gegen-
Uber der Membrandruckmesszelle (20) positioniert angeordnet ist, dass die-
jenige Komponente, die als Temperatursensor wirkt den ersten Gehéause-
korper Uber eine Warmelbergangszone (13) thermisch kontaktiert und dass
eine weitere elektronische Komponente als Mikrochip (12) ausgebildet ist
und dieser einen Digitalen Signal Prozessor (DSP) enthalt mit einem Tempe-
ratur zu Digital Converter (TDC) und einem Kapazitats zu Digital Converter
(CDC) der nach dem Zeitmessverfahren arbeitet, welche die Temperatur (T,)
und die Kapazitat (Cx) der Membrandruckmesszelle (20) ermitteln im Ver-
gleich mit einem an der Leiterplatte angeordnetem Referenzwiderstand (Re)
far die Temperatur und einer Referenzkondensator (Ci) flr die Kapazitat
(Cy), welche das Mass bildet fir den zu messenden Druck abhéngig von der
Deformation der Membran (2), wobei aus beiden gemessenen Signalen mit
Korrelationsmitteln, welche vorgangig aus einem Kalibriervorgang ermittelt
wurden, ein Temperatur korrigiertes Drucksignal abgeleitet wird, welches als
Drucksignal p=f(Cx, Tex) am Signalausgang (16) ausgegeben wird zur weite-
ren Verarbeitung.

Messzellenanordnung (100) nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass das Drucksignal, aus der, mit dem Kapazitats zu Digital Converter
(CDC), gemessenen Kapazitat (Cx) der Membrandruckmesszelle (20), und
dem, mit dem Temperatur zu Digital Converter (TDC), gemessenen Tempe-
raturwert (Tx) mit den Korrelationsmitteln innerhalb desselben Mikrochips
(12) mit einem Digitalen Signal Prozessor (DSP) verknupft wird und als

Druckwert am Signalausgang (16) ausgegeben wird.

Messzellenanordnung (100) nach einem der Anspriiche 14 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass fiur jede Membrandruckmesszelle (20) die Kalibrier-
werte separat ermittelt werden fir die Korrektur der gemessenen Tempera-
turwerte und fur die Bestimmung des Drucksignals und in den Speicher
(memory) des Mikrochip (12) eingelesen werden.
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Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

EPO-Internal, WPI Data

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
Y US 2008/110269 Al (STRIETZEL CARSTEN [AU] 1-20
ET AL STRIETZEL CARSTEN [AT] ET AL)
15 May 2008 (2008-05-15)
claim 18; figure 1
Y DE 39 12 219 Al (TESLA KP [CS]) 1-20
26 October 1989 (1989-10-26)
claim 1
A US 7 484 416 B1 (KLOSINSKI ANDREW J [US] 1-20
ET AL) 3 February 2009 (2009-02-03)
claims 1,7; figure 4
A WO 97/27802 Al (RADI MEDICAL SYSTEMS [SE]; 1-20
SMITH LEIF [SE])
7 August 1997 (1997-08-07)
claims 1,2,4,5,8,10
_/ -

See patent family annex.

Further documents are listed in the continuation of Box C.

* Special categories of cited documents : . . . . L
"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand

"A" document defining the general state of the art which is not considered the principle or theory underlying the invention

to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international

- "X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
filing date

considered novel or cannot be considered to involve an inventive

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

31 March 2014

Date of mailing of the international search report

10/04/2014

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Cilissen, Marcel

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)

page 1 of 2




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

[SE]; TIENSUU STEFAN [SE]; RYDBERG MATTS
[SE]; JO) 6 May 2010 (2010-05-06)
claims 6,12; figure 1

PCT/EP2013/074313
C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT
Category™ | Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages Relevant to claim No.
A DE 10 2009 002662 Al (IFM ELECTRONIC GMBH 1-20
[DE]) 28 October 2010 (2010-10-28)
paragraphs [0040], [0043]; claims 2,8
A US 5 992 240 A (TSURUOKA MICHIHIKO [JP] ET 1-20
AL) 30 November 1999 (1999-11-30)
claims 1,4
A EP 1 174 696 A2 (GRIESHABER VEGA KG [DE]) 1-20
23 January 2002 (2002-01-23)
claims 3,6
A EP 0 524 550 Al (FIBRONIX SENSOREN GMBH 1-20
[DE]) 27 January 1993 (1993-01-27)
page 8, lines 1-7; claims 1,11,12
A WO 2010/049794 Al (RADI MEDICAL SYSTEMS 1-20

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)
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Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date
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US 2008110269 Al 15-05-2008
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DE 3912219 Al 26-10-1989  NONE
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US 2002059827 Al 23-05-2002
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DE 102009002662 Al 28-10-2010  NONE
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FR 2741441 Al 23-05-1997
US 5992240 A 30-11-1999

EP 1174696 A2 23-01-2002 DE 10035346 Al 14-02-2002
EP 1174696 A2 23-01-2002
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/074313

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

INV. GO1L9/00 GO1L9/12
ADD.

S
GO1L13/02 GO1L19/00 GO1L21/00

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO1L

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y US 2008/110269 Al (STRIETZEL CARSTEN [AU]
ET AL STRIETZEL CARSTEN [AT] ET AL)

15. Mai 2008 (2008-05-15)

Anspruch 18; Abbildung 1

Y DE 39 12 219 Al (TESLA KP [CS])

26. Oktober 1989 (1989-10-26)

Anspruch 1

1-20

1-20

A US 7 484 416 B1 (KLOSINSKI ANDREW J [US]
ET AL) 3. Februar 2009 (2009-02-03)
Anspriiche 1,7; Abbildung 4

RADI MEDICAL SYSTEMS [SE];

1-20

A WO 97/27802 Al (
SMITH LEIF [SE])
7. August 1997 (1997-08-07)
Anspriiche 1,2,4,5,8,10

1-20

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen

"A" Veréffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert,
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw. das jedoch erst am oder nach
dem internationalen Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer

soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie
ausgefuhrt)
"O" Veréffentlichung, die sich auf eine miindliche Offenbarung,
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht
"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach
dem beanspruchten Prioritatsdatum veréffentlicht worden ist

"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er-

anderen im Recherchenbericht genannten Veréffentlichung belegt werden e

"T" Spétere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum
oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der
Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der
Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden
Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche

31. Marz 2014

Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

10/04/2014

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Bevoliméchtigter Bediensteter

Cilissen, Marcel

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen

[SE]; TIENSUU STEFAN [SE]; RYDBERG MATTS
[SE]; JO) 6. Mai 2010 (2010-05-06)
Anspriiche 6,12; Abbildung 1

PCT/EP2013/074313
C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
A DE 10 2009 002662 Al (IFM ELECTRONIC GMBH 1-20
[DE]) 28. Oktober 2010 (2010-10-28)
Absédtze [0040], [0043]; Anspriiche 2,8
A US 5 992 240 A (TSURUOKA MICHIHIKO [JP] ET 1-20
AL) 30. November 1999 (1999-11-30)
Anspriiche 1,4
A EP 1 174 696 A2 (GRIESHABER VEGA KG [DE]) 1-20
23. Januar 2002 (2002-01-23)
Anspriiche 3,6
A EP 0 524 550 Al (FIBRONIX SENSOREN GMBH 1-20
[DE]) 27. Januar 1993 (1993-01-27)
Seite 8, Zeilen 1-7; Anspriiche 1,11,12
A WO 2010/049794 Al (RADI MEDICAL SYSTEMS 1-20

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/074313
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 2008110269 Al 15-05-2008 DE 112007002372 A5 17-09-2009
JP 5289321 B2 11-09-2013
JP 2010509573 A 25-03-2010
US 2008110269 Al 15-05-2008
WO 2008058406 Al 22-05-2008
DE 3912219 Al 26-10-1989  KEINE
US 7484416 Bl 03-02-2009  CN 101821690 A 01-09-2010
EP 2201432 Al 30-06-2010
JP 5323848 B2 23-10-2013
JP 2011501288 A 06-01-2011
us 7484416 Bl 03-02-2009
WO 2009051652 Al 23-04-2009
WO 9727802 Al 07-08-1997 DE 69725703 D1 27-11-2003
DE 69725703 T2 17-06-2004
EP 0877574 Al 18-11-1998
JP 3830528 B2 04-10-2006
JP 2000504249 A 11-04-2000
us RE39863 E1 02-10-2007
us 6343514 Bl 05-02-2002
US 2002059827 Al 23-05-2002
WO 0727802 Al 07-08-1997
DE 102009002662 Al 28-10-2010  KEINE
US 5992240 A 30-11-1999 DE 19648048 Al 19-06-1997
FR 2741441 Al 23-05-1997
us 5992240 A 30-11-1999
EP 1174696 A2 23-01-2002 DE 10035346 Al 14-02-2002
EP 1174696 A2 23-01-2002
EP 0524550 Al 27-01-1993 DE 4124662 Al 28-01-1993
EP 0524550 Al 27-01-1993
WO 2010049794 Al 06-05-2010 US 2010109104 Al 06-05-2010
WO 2010049794 Al 06-05-2010

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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