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(54) - MlNIATURlSIERTE:R~HALBLE!TERDURCHFLUSSSENSOR

(57) Die Erfindung betrifft einen miniaturisierten Halbleiterdurchfluf3senor fiir Flissigkeiten und
Gase und ist besonders fiir die Massenproduktion derartiger Sensorelemente geeignet. Aufgabe
der Erfindung ist es, einen Durchflu@sensor auf der Basis integrierter Halbleiterwiderstdnde zu
schaffen, der eine bessere Ermittiung der mittleren (ber dem Chip vorhandenen
Stromungsgeschwindigkeit ermdglicht und damit eine geringere Abhéngigkeit von

- Strémungsturbulenzen aufweist. Erreicht wird das dadurch, daR der auf einer isclierenden
Trégerplatte befindliche erste Chip vier integrierte temperaturempfindliche Halbleiterwiderstande
aufweist, von denen jeweils zwei am vorderen und zwei am hinteren Rand des Chips angeordnet
sind, dal} diese vier Halbleiterwiderstande zu einer Wheatstone-Briicke geschaltet sind und daR
auf dem ersten Chip weiterhin ein Heizwiderstand angeordnet ist, wobei der Strom durch den
Heizwiderstand durch eine gesignete Regelschaltung stets so eingestellt ist, daf die Differenz

- zwischen der Temperatur des ersten Chip und dem MeRmedium stets einen vorherbestimmten

konstanten Betrag aufweist.
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Titel der Erfindung

Miniaturisierter Halbleiterdurchflullsensor

Anwendung der Erfindung

Die Erfindung ist zur Messung des Durchflusses von Flissigkeit
und Gasen anwendbar und ist besonders vorteilhaft fir die Mas-

‘seaprodukiion von derartigen Sensorelementen geeignet,

Charakeristik der bekannten technischen Losungen

Es sind HalbleiterdurchfluBmesser, die nach dem klassischen
Anemometerprinzip arbeiten, bekannt.

In der USA-PS 3992 940 ist ein derartiger Sensor beschrieben.
Er bestehi aus einer isolierenden Trigerplatte auf der zwei
Halbleiterchips angeordnet sind. Die Trégerplatte kann in
einer Rohrleitung parallel zur Rohrachse angeorcdnet sein, Die
beiden Chips liegen beide hintereinander auf einer parallel
zur FluBrichtung gedachten Linie, Der erste Chip enthdlt einen
als Diode betriebernen Transistor als temperaturempfindliches
Element und erzeugt ein der Mediumtemperatur proportionales
Sigral, Der zweite Chip enthélt ebernfalls einen als Diode be-
triebénen Transistor und einen weiteren als Heizelement die-
nenden Transistor, wobel ein der Chipiemperatur proportiona-

les Signal erzeugt wird. Beide Signale werden einer Regel=

schaltung zugefihrt, die dazu dien%, den zweiien Chip auf
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einer Temperatur zu halten, die um einen festen Betrag oberhalb der
Mediumtemperatur liegt. Wird nun die genannte Tragerpla te von dem
zu messenden Medium umflossen, so wird der Transistor auf dem ther-
mostatisierten Chip in Abbhingigkeit von der Strdmungsgeschwindigkeit
infolge der abgeflhrten Wirme gekiihlt. Die Regelschaltung bewirk?t
jetzt einen gréBeren Strom durch den Heizitransistor, um die genannte
Temperaturdifferenz zwischen Mediumtemperatur und Temperatur des be-
heizten Chips aufrechtzuerhaltén. Damit ist der Strom durch den Heiz=-
transistor, der iber eine Stromspiegelschaltung auch der Ausgangs=—
strom ist, ein MaB fir die Strdmungsgeschwindigkeit. )
Der entscheidende Nachteil dieser Losung ist, dab Temperaturschwan=-
kungen des Megmediums ebenfalls eine Anderung des Ausgangssignals
bewirken und damit Anderungen der Strdmungsgeschwindigkeit vor-
tauschen, die nicht vorhanden sind. Weiterhin ist es ungiinstig,
wenn die Kiihlung des auf dem zweiten Chip vorhandenen Transistors
nur an einer eng begrenzien Stelle vorgenommen wird, da dadurch
UnregelmiiBigkeiten im Strdmungsprofil starke Auswirkungen verur-
-sachen.
Es ist ein weiterer verbesserter Halbleiterdurchflulmesser bekanni
(1EEE Transactions on electron. devices, ED 29 Nr. 1/82, S. 133 f£f.).
Bei diesem enthilt der zweite Chip, der iber einen Heiztransistor und
eine Regelschaltung auf eine Temperatur thermostatisiert ist, die um-
einen konstanten Beirag liber der Mediumtemperatur liegt (z.3. 40°K) ,
zwel Transistoren als temperatﬁrempfihdliche Elemente, die aui einer
parallel zur FlieBrichfung gedachien Linie nahe am Chiprand liegen.
Bei diesem Sensor wird die unterschiedliche Kiihlung der beiden Tran-
sistoren‘%usgenutzt, die sich in einer Spannungsdifferenz nieder-
schligt, die mit Verstirkern entsprechend verstarkt wird. Die Tempe-
raturdifferenz a ;12, die sich infolge des stromenden Medinms an den
beiden Transistoren ausbildet, ist A T19~rC (T TZ) Lf_;:’
C ist ein ProportlonaILSDatsfaktod, der von der Chipgrdfle und be-
stimmten Parzmetern des fliefenden Mediums, wie thermische LeitfZhig-
keit, dynamische ViskositZt, Vorhandensein von Turbulenzen usw., ab-
angt.
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T1 ist die Temperatur des thermostatisierten zweiten Chips und T die
Mediumtemperatur, Da die Differenz von T1 und T xonstant TEhaluen
wird, ist der EinfluB der Mediumtemperatur aus das Ausgang551gnal )
eliminiert.

Obwohl diese Losung gegeniiber Widerstinden als Temnera+urfuhler eine
hohere Empfindlichkeit besitzt, ist die Herstellung durch die grodere
Anzanl der technologischen Schritie im Zyklus 1 entsprechend aufwendig.
DeSWelteren lassen sich bekannie Widerstandsstrukiuren zur Druck- oder
Temperaturmessung nicht zusitzlich zur Durchflullmessung verwenden.
Die Anordnung von zwei Transistoren auf einer Linie, wie oben be-
schrieben, schafft eine relativ hohe Abhangigkeit.von»Strémungsturé .

bulenzen. .

Ziel der Erfirndung

Ziel der Erfindung ist es, auf der Grundlage der zuletzt beschriebenen
Lésung einen DurchfluBsensor zu schaffen, der in der Herstellung billi-
ger ist und der es ermaglicht, integrierte Widerstahdsstrukthren, die
zur Druck- oder Temperaturmessung genutzi werden, zusdtzlich auéh fir

die Durchflvfmessung anwendbar zu machan,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen DurchfluBsensor auf

der Basis integrierter Halbleiterwiderstinde zu schaffen, der eine
bessere Ermittlung der mittleren iiber den Caip vorhandenen Stromungs-
geschwindigkeit ermdglicht und damit eine geringere Abhingigkeit von »
Strdmungstrubulenzen gewihrleistet.,

Erfindungsgemi wird das dadurch erreich?, daB der auf der isoliercnden
Tridgerplatie befindliche ersie Chip vier integrierte temperaturempfind-
liche Halbleiterwidersiinde aufweist, von denen jeweils zwei am vorderen
und zwei am hinteren Rand des ersten Chips (in Richtung des flieﬂenden
Mediums gesehen) angeordnet sind, da® diese vier Halbleiterwiderstinde
zu elner Wheatstone-Briicke geschaltet sind und da3 auf dem ersten Chip

weiterhin ein dElZH-uu stand angeordnet is%, wobei der trum du*ch den
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ist, daB die Differenz zwischen der Teumperatur des ersten beheizien
Chips und dem Meflmedium stets einen vorherbestimmien fesien Betrag
aufweist. .

Die weitere Ausgestaltung der Erfindung sowie ihre Wirkungsweise

ergibt sich aus den Unteranspriichen sowie dem Ausfilhrungsbeispiel.

ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung wird nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel ndher er-
ldutert. Die dazugehdrigen Zeichnungen bedeuten:
Figs 1 Draufsicht auf den ersten Chip

Fig. 2 Schaitt durch einen DurchfluBsensor '

Fig. 3 elektronische Auswerteschaltung zur Erzeugung eines dem

Durchfluf proportionalea Signals

Der erfindungsgemife HalbleiterdurchfluBsensor besteht gemdl Fig, 2

aus einer isolierenden Platte 7, die glinstigerweise aus Xeramik herge-
stellt sein kann, auf der ein erster Chip 1 und ein zweiter Chip 6 an-
geordnet ist. Die Abmessungen dieser Keraﬁikplatte 7 sind etwa S5 mm x

S DO eee10 mm.x 10 mm.

Der erste Chip 1; der zum Beispiel von quadratischer Form sein kKann, ent-
hdlt gem#8 Rig. 1, in der NEhe seiner vier Ecksn je einen temperaturem-
pfind}ichen integrierten Halbleiterwiierstand qu, Rsz’ RsB uné 354, die
iiber geeignete AnschluBbahnen 2 zu einer Wheatstone-Briicks 5 geschaltet
sind.

Auf dem ersten Chip 1 ist weiterhin ein Heizwiderstand 3 angesordnet, der
zur Thermostatisierung des Chipé 1 diernt. Die Widerstinde qu ...Rs4 und
3 sind mittels bekannter Verfahren der Planartechnologie wie z.3., Diffu-
sion oder Implantation hergestellt. Unm eine gdte und gleichmEBigze Auf-
heizung des Chips 1 zu gewéhrlaisten, ist der Heizwiderstand 3 entlang
einer der Mittellinien midanderfdrmig iber die ganze Chiplinge ausgebil-
det. Auf dem Chip 6 ist ebenfalls ein integrierter temperaturempfindlicher
Halbleiterwiderstand Rs5 zur Erzeugung eines der Hediumteumperaiur pro-
portionalen Sigrals angeordnet. Beide Chips 1 und 6 sind ait ihrer aktiven
Seite auf dem Keramikiriger befestigt und auf diese Weise wirksam vor den
Einflissen des Melmediums geschiitzi. Bs ist jedoch ebenso mdglich, diesen

noitwendigen Schutz durch eine Passivierungsschichi, z.3, aus 510, zu
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gewsdhrleisten.

Der Strom durch den Heizwiderstand wird durch eine Regelschaltung stets
so eingestellt, dal die Temperatur des beheizien Chips 1 immer um einen
konstanten Betrag, z.B. 30.‘.50°K, oberhalb der Mediumtemperatur lisgt,
Die Regelschalfung besteht aus einem in Reihe zu dem Heizwiderstand 3
liegenden Stelliransistor 8, der von einem Operationsverstirker 9 an-
gesteuert wird.

Der eine Eingang des Operationsverstirkers liegt an einem Spannungstei-
ler, beétehend aus RsS und einem Festwiderstand 10 und erhdlt damit ein
der Mediumtemperatur T2 proportionales Signal. Der andere Eingang des
Operationsverstdrkers 9 liegt an einem weiteren Spannungéteiler, der aus
der Weatstone-Briicke 5 und einem weiteren Festwiderstand 11 besteht. Da
der Briickenwiderstand von der Temperatur T1 des beheizten Chips 1 ab-
h&ngt, gelangt an den anderen Eingang des Operationsverstirksrs 9 ein
der Temperatur T1 proporticnales Signal. Der Operationsversiirker steuert
iber das Stellglied 8 den Strom durch den Heizwiderstand stets so, daB
die Differenz T1 - T2 konstant bleibt. Erhdht sich beispielsweise durch
agufere Einfliisse die Mediumtemperatur TZ' sc wird RsS kleiner und damit
enisteht eine Spannungsdifferenz am Operationsversiirkersingang. Diese
bewirk?t eine weitere Aufsieuerung des Sielltransisiors 3 mit der Hire-
kung, dad der Heizsirom ansteligt und den Chip sclange auf eine hdhere
Temperatur aufheizt, bis die urspriingliche Differenz T1 - T2 vieder den
vorbestimmtien Wert angenommen hat. In diesem Fall ist die Spannungs-
differenz am Eingaﬁé des Cperationsverstidrksrs 9 wieder Null, _

Die Wirkungsweise des erfindungsgemifen HalbleiferdurchfluBSsensors be-
ruht auf der unterschiedlichen Kiihlung der vorderen Widerstinde qu und
RsZ gegeniliber den hinteren Widerstinden RsB und RsL auf dex beheizten

Chip 1 durch das vorbeistrdmende fliissige oder gasidrmige Medium.

Der in Fig. 2 gezeigte DurchfluBsensor wird zum Beispiel in einer Rohr-
leitung so angeordnet, dal die Lingsachse der-Chips 1 und 6 parallel zu
der Strémungsrichiung lisgt. Da der Chip 1 auf eine um ca. 30...500K
Uiber der Temperaztur des vorbeistrdmenden Mediums liegende Temperatur ge-
halten wird, werdea die auf dem Chip 1 angeordneten temperaturempfind-
lichen Halbleiterwicersténde qu...354 durch das stromende Medium ge-
kiihlt. Diess Kﬁhlung ist bel den am vorderen Rand des Chip 1 angeord~

neten Widerstinden qu und 352 groder als bei den hinteren RS
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so dafl sich eine Teﬁperaturdifferenz und damit auch eine Differenz in
den Widerstandswerten in Abhingigkeit von der Strdmungsgeschwindigkait'
einstellt. Die genannte Temperaturdifferenz A T ist der Wurzel aus der
Stromungsgeschwindigkeit und der Temperaturdifferenz Tq - Tz proportio-
nal. Die Widerstandswerte der vorderen Widerstdnde qu und RsE sind
somit kleiner als die der hinteren Rs3 und Rsé’ so daB die sonst abge-
glichene Wheatstone-Briicke nunmehr verstimmt ist, Die Briickenausgangs-
spannung Ua ist damit ein Mal fiir die Stromungsgeschwindigkeit des Mel-
mediums. Wenn c( der Tempiraturkoeffizient der Widersténde Rs1"'Rs4
ist, dann gilt: U TV, e T xp ¢ e pA T

Die Bruckenausvangs;nannung wird durch einen Operatlonsversuar&e" 12 auf
einen geeigneten Wersg Ua' verstdrki.

Durch die Anbrdnung von jeweils zwei der gleichen Temperatur ausgesetizten
Widerstinden wird ein Mittelwert von v, erfaBt, wodurch die Briickenaus-
gangéSpannung Ua in geringerem MaBe von Stromungsiurbulenzen abhingt.
Da die Erfassung der~Temperatur T2 des MeBmediums zur Thermostatisierung
des Chip 4 ohnehin notwendig ist, kann es sehr vorieilhaft sein, dal an
dem einen Bingang des Opérationsversitdrkers 9 liegende Signal, welches
der Mediumtemperatur proportional ist, Uber einen geeigneten Verstidrker
13- zu verstdrken und damit ein zusitzliches Ausgangssignal U_ = I (Tz)
bereitzustellen. Das ist besonders dann verteilhaft, wenn der Durch-
fluBsensor fiir die Messung der Wirmemenge eingesetzt werden soll. Damit
wird die sonst noiwendige Messung, z.B. der Vorlauftemperatur an einem
Wdrmeverbraucher eingespart.

Ein Vorteil der Eriihdungyist, dal durch Einbringen der beschriebenen
Widerstdnde in bekannte integrierte Strukiuren zur Druck- oder Tempera-
turmessung, oahne wessentlichen zusdtzlichen Aufwand eine Zrweiterung des
Binsatzgebietes auf die DurchiluBmessung erreicht werden karn, Durch
die gleichzeitige Messung der Temperatur und des Durchflusses bieiet
sich der erfindungsgemifBe Sensor besonders vorteilhaft fiir die Warme=-
mengenmessung an.

Eine vorteilhafte AusfuhrunO der Brfindung -wird bei Wahl folgender
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7
(144410) kOhm Chipabmessungen: 2x2...4x4 mm
5-10”3...10_2/1{ Sensorabmessung: 5x5...10x10 mm
1eee5 kOhm Medium: Gase, Fliissigkeiten
30..4.50°K V, = 0,5 1/Ses+20 W's

0,1.-00,2 K, VO = 10 m/s
100 mV
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Erfindungsanspruch

1.

Y

Miniaturisierter Halbleiterdurchflufsensor mit einer aus einen
isolierenden Material bestehenden Trigerplatte (7), auf der zwei
Siliziumchips (1) und (6) angeordnet sind, wobeil der erste Sili-
ziumchip (1) auf einen festen Wert oberhalb der Temperatur des
MeBmediums aufgeheizt ist und der zweite Siliziumchip (6) einen
integrierten temperaturempfindlichen Halbleiterwiders@and (RSSD
zur Messung der Temperatur des MeBmediums aujweist, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der erste Siliziumchip (1) vier intsgrierte
temperaturempfindliche Halbleiterwiderstidnde (qu, Rs2’ Rs3, Rs4)
aufweist, von denen jeweils zwei am vorderen Rand des Chips (1)
und zwei am hinteren Rand des Chips (1) angeordnet sind, dal
diese vier Halbleiterwiderstinde zu einer Wheatsione-Briicke (5)
geschaltet sind, deren Briickenausgangsspannung der Qﬁadratwurzel
des Durchflusses proportional ist, und dal auf dem ersten Chip
(1) weiterhin ein Heizwidersiand (3) angeordnei ist, wobei der
Strom durch den Heizwiderstand durch eine geeignete Regelschaliung
(4) stets so eingestellt ist, daB die Differenz zwischen der
”émpérat ir des ersten beheizten Chips &), und dem MeBmedlum ste

einen vorher bestimmten festen Be+ra0 aL;WﬂlSt.

Halbleite“durchfluﬁsensor nach Punkt 1, dadurch gekennzeichnet,
daf die vier Halbleiterwidersténde auf dem ersten Chip (1) in
Nahe der vier Bcken des quadratlschen Chips (1) jeweils symme=-

trisch zu den beiden Mittellinien des Chips angeordnet sind.

Halbleiterdurchflulsensor nach Punkt 1 und 2, dadurch geksnn-
zeichnet, daf der Heizwidersiand m#anderfSrmig entlang einer

der Mittellinien des quadratischen Chips (1) verlduft,

Q\ -

vy 4987+ G loky



4.,

142338 &

HalbleiterdurchfluBsensor nach Punkt 1 und 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Regelschaltung (4) einen in Reihe zu denm Heiz-
widerstand (3) liegenden Stelltransistor (8) enthilt, dessen
Basis mit dem Ausgang eines Operationsverstirkers (9) verbunden
ist, wobel der erste Eingang des Operationsverstirkers (9) mit
einenm Spannungstéiler, bestehend aus dem Halbleiterwiderstand
(Rss) des zweiten Chips (6) und einem festen Widerstand (19)

und der zweite Zingang mit dem einen Diagonalpunkt der Briicke (5),
der lber eipen Widerstand (11) mit dem Minuspol der Speisespannung

in Verbindung steht, verbunden ist.

Halbleiterdurchfliullsensor nach einem der Punkte 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, daf ein weiterer Operationsverstiarker (12) vorge=-
sehen ist, dessen erster BEingang an dem Spannungsteiler, bestehend
aus der Relhenschaltung des temperaturempfindlichen Halbleiter-
widerstandes (RS5) des zweiten Chips (6) und des Widerstandes (10)
und dessen zweiter Eingang an dem Minuspol der Speisespannung
liegt, so daB sein Ausgangssignal der Mediumtemperatur proportio-
nal ist.
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