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Keksintd koskee kapasitiivista paineanturirakennetta ja
menetelmii sen valmistamiseksi. Anturi kisittad yhtenidisen
kalvorakenteen (2), josta ainakin osa on sihk&i johtava an-
turina toimivan kondensaattorin ensimmiisen elektrodin
(4) muodostamiseksi, kalvorakemteen (2) ensimmiiselle
kondensaattorin toisen elektrodin (5} vilimatkan piissi
ensimmiitsesti elektrodista (4) ja oleeflisesti timin kohdalla,
ja kalvorakenteen (2) toiselle pinnalle kiinteisti yhdistetyn
piirakenteen (1), jokaon varustettu talalla (21) ensimmiisen
elektrodin (4) taipumisen mahdoffistamiseksi. Keksinnon
mukaan tilan (21) pystyseinimien (11) ja ensimmiisen
elektrodin (4) vilinen kulma o o pienempi tai yhtd suuri
kuin 90°, ja tilaa (21) ympirdivi materiaali on piiti tai

seostettua phitd.

Uppfinningen avser en kapacitiv tryckgivarkonstruktion och
ett forfarande for tillverkning dirav. Givaren omfattar en
enhetlig membranstruktur (2), varav minst en del ar ledande
for bildning av en forsta elektrod (4) i en kondensator, som
fungerar som givare, en pa den forsta ytan av membran-

strukturen (2) stationart kopplad stodskiva (3), som omfattar
kondensatorns andra elektrod (5) pa ett avstand frén den
forsta elektroden (4) och vasentligen i linje med denna, och
en p& membranstrukturens (2) andra yta stationart kopplad
kiselstruktur (1), som ar férsedd med ett utrymme (21) for att
mojliggdra boyning av den forsta elektroden (4). Enligt
uppfinningen dr vinkeln a mellan utrymmets (21) vertikala
vaggar (11) och den forsta elektroden (4) mindre an eller lika
med 90°, och det material som omger utrymmet (21) ar av

kisel eller legerat kisel.
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Kapasitiivinen paineanturirakenne ja menetelma sen valmistamiseksi

Keksintd koskee patenttivaatimuksen 1 johdannon mukaista kapasitiivistd paineanturi-

rakennetta.

Keksintd koskee myds menetelmas kapasitiivisen paineanturirakenteen valmistamiseksi.

Seuraaviin julkaisuihin viitataan tekniikan tason kuvaamiseksi:
USA:n patentit

[1] U.S. Pat. No. 4 386 453 (Gianchino et al.)
[2] U.S. Pat. No. 4 257 274 (Shimada et al.)
[3] U.S. Pat. No. 4 332 000 (Petersen)

[4] U.S. Pat. No. 4 390 925 (Freud)

[5] U.S. Pat. No. 3 397 278 (Pomerantz)

[6] U.S. Pat. No. 4 589 054 (Kuisma)

[7] U.S. Pat. No. 4 628 403 (Kuisma)

[8] U.S. Pat. No. 4 594 639 (Kuisma)

[9] U.S. Pat. No. 3 288 656 (Nakamura)

Julkaisut [1]-[5] koskevat kapasitiivista paineanturirakennetta, jossa toisena elektrodina
toimiva piikalvo taipuu kohti liikkumatonta metallielektrodia siten, ettd paineen
suurentuessa elektrodit lahenevit toisiaan. Elektrodien liike toistensa suhteen on
verrannollinen paineeseen. Julkaisuissa [6], [7] ja [8] esitetiin kapasitiivinen paineanturi-
rakenne, jossa toisena elektrodina toimiva piikalvo taipuu kauemmaksi litkkkumattomasta
metallielektrodista paineen kasvaessa. Julkaisussa [9] esitetidn ensimmaiisen kerran

menetelmi kahden piikiekon yhteenliittimisesta eli fuusiobondauksesta.

Aikaisemmin esitetyt kapasitiiviset paineanturirakenteet, jotka toimivat siten, ettd
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matalissa paineissa elektrodit ovat lihimpini toisiaan, on esitetty julkaisuissa [6], [7]
ja [8]. Esitetyn kaltaisen paineanturirakenteen painealue on hyvin laaja. Anturiraken-
teen kapasitanssin herkkyys paineen suhteen on suurin pienissi paineissa elektrodien
ollessa hyvin lihelli toisiaan, joten on mahdollista mitata painetta erittiin tarkasti
myds pienissd paineissa. Tyhjokammion lpi el tarvitse tehdi johtimien lipivientii,
miki edesauttaa stabiilin tyh)on aikaansaamista. Tyhjokammio on suljettu lasilevylli
tai piikiekolla, jonka piilld on lasikerros. Anturin toiseksi kondensaattorilevyksi on
sits muodostunut kartiomaisen tyhjokammion pinta-alastaan pienempi pii. Toisin

sanoen tyh)on muodostava kartio aukeaa poispiin anturikalvosta.
Tunnetun tekniikan mukaisten rakenteiden haittoja ovat:

1. Piin ja lasin erilaisten limpolaajenemiskertoimien vuoksi taipuvaan kalvoon
kohdistuu jinnityksid, jotka aiheuttavat anturiin merkittivai limpétilariippuvuutta.

2. Tyhjokammion jidnndskaasut aiheuttavat epistabiilisuutta pitkilld aikavililla.

3. Anturin koko on ollut lilan suurt halpaa massatuotetta ajatellen. Anturien

4. Anturirakenteet ovat olleet monimutkaisia vaatien useita litografiaprosesseja. Jotta
anturin saannosta saataisiin hyvi, tulisi rakenteen ja prosessin olla mahdollisimman

yksinkertainen.

5. Koska anturielementtini toimiva kalvo on kartiomaisen tyhjokammion pienempi
piity, on toinen, pinta-alaltaan suurempi paity ollut anturielementin kokoa kasvattava
tekiji. Toisin sanoen tavoiteltaessa tiettyi anturikalvon pinta-alaa, on kiyt6ssi olevan

anturiteknitkan vuoksi tyhjékammion toisen piin koko vihentinyt piikiekolle

Timin keksinnon tarkoituksena on poistaa edelld kuvatun tekniikan puutteellisuudet

ja aikaansaada aivan uudentyyppinen kapasitiivinen paineanturirakenne ja menetelmi
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sen valmistamiseksi.
Keksintd perustuu siihen, ettd

1) Anturirakenteen tyhjékammio suljetaan fuusiobondaamalla kaksi piipintaa

yhteen.
2) Taipuvaksi tarkoitettu piikalvo ohennetaan kammion sulkemisen jilkeen.

Tismillisemmin sanottuna keksinnon mukaiselle kapasitiiviselle paineanturille on

tunnusomaista se, miki on esitetty patenttivaatimuksen 1 tunnusmerkkiosassa.

Keksinndn mukaiselle menetelmille puolestaan on tunnusomaista se, miki on esitetty

patenttivaatimuksen 5 tunnusmerkkiosassa.
Keksinnon avulla saavutetaan huomattavia etuja.

Valmistusprosessi ja anturirakenne ovat erittiin yksinkertaiset. Anturirakenne saadaan
erittiin pieneksi ja halvaksi. Anturi toimii laajalla painealueella. Minimoimalla anturin
koko voidaan pdisti mahdollisimman halpaan anturirakenteeseen. Yksinkertaisen
prosessin avulla on mahdollista paisti hyviin saantoon ja minimoida valmistuskustan-

nukset.

Eris keksinndm eduista on mahdollisuus tehdi tyhjékammion tilavuudesta suurt
siilyttien kuitemkin anturin pinta-ala mahdollisimman pieneni. Tyhjékammion
jadnnoskaasut atheuttavat nollapisteen limpétilariippuvuutta, jota voidaan vihentdi
mahdollisimmae suurella tyhjokammion tilavuudella. Tissd keksinnossi on esitetty
ensimmiisen kerran anturirakenne, jonka tyhjokammiossa ei ole mitdin muuta
materiaalia kuin piiti. Tiedetdin, etti rakenteissa, joissa tyhjokammio on suljettu lasin
avulla lasiin imeytyy helposti kaasuja, jotka vapautuessaan aiheuttavat epistabuilisuutta
pitkilli aikavililli. Anturin pinta-ala on mahdollisimman pieni, koska tyhjokammi-

on valmistuksessa ei meneteti pinta-alaa tyhjékammion viistoihin seinimiin kuten
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rakenteissa, jotka on julkaistu aiemmin [6], [7].

Timin keksinnon etu on my®s se, ettd hermeettinen liitos on tehty pii/pii-rajapinnal-
le, jolloin hermeettisyys voidaan aikaansaada helposti tunnetulla menetelmalli
tavanomaisia pintakisittelyji hyviksikiyttien [9]). Anodisesti bondatulla lasi/pii-raja-

pinnalla ei esitetyssi rakenteessa ole hermeettisyysvaatimusta.

Keksintéi ryhdytiin seuraavassa lihemmin tarkastelemaan oheisten kuvioiden

mukaisten suoritusesimerkkien avulla.
Kuvio 1 esittdi sivukuvantona yhtd keksinnén mukaista kapasitiivista paineanturia.
Kuvio 2 esittdd sivukuvantona toista keksinndn mukaista kapasitiivista paineanturia.

Kuvio 3 esittii sivukuvantona kolmatta keksinnon mukaista kapasitiivista paineantu-

ria.

Kuvio 4 esittii sivukuvantona neljitti keksinndn mukaista kapasitiivista paineanturia.
Kuvio 5 esittii ylikuvantona kuvion 4 mukaisen ratkaisun pii/lasirajapintaa.
Kuviot 6a - 6g esittivit sivukuvantoina keksinnén mukaisen menetelmin eri vatheita.

Kuvio 7 esittii sivukuvantona keksinnén mukaista ylipainesuojalla varustettua

kapasitiivista paineanturia.
Kuvio 8 esittdd sivukuvantona keksinnon mukaista kapasitiivista paine-eroanturia.

Kuvissa 1, 2, 3 ja 4 on esitetty esimerkkeji timin keksinn6n mukaisista paineanturira-
kenteista, joissa piikalvo taipuu kauemmas metallielektrodista paineen kasvaessa ja
joissa tyhjokammio on suljettu piilevylld. Anturirakenteet on kuvattu yksittéisind

antureina. Valmistusteknisesti anturit valmistetaan kuitenkin matriisina kiekkomaisille
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levyille, joista yksittiiset anturielementit sahataan irti. Keksinnén edullisessa
rakenteessa tyhjokammio on valmistettu pithin tavanomaisin mikromekaniikan
menetelmin paksuun piikiekkoon ja suljettu kammio ohuemmalla piikiekolla, jota on
ohennettu edelleen piikiekkojen liittimisen jilkeen. Kuvioissa 6a - 6g on havainnollis-

tettu timin keksinnon mukainen valmistusmenetelma.

Kuviossa 1 esitetyssa anturiversiossa paksuun piikiekkoon 1 on valmistettu tavanomai-
sin mikromekaniikan menetelmin tyhjokammio 21, jonka viistot seinimit 11 eivit vie
ylimddriistd pinta-alaa pieneen anturikokoon pyrittiessi. Keksinnén mukaisesti
piitkalvoon 2 muodostetun, anturikondensaattorin toisena elektrodina toimivan kalvon
4 ja seindimin 11 vilinen kulma « on pienempi tai yhti suuri kuin 90°. Kulma o

midritellddn kulmaksi, joka muodostuu kalvon 4 ollessa jinnityksettomissi tilassa.

kiekkoon 2 on liitetty fuusiobondaamalla ohut piikiekko 2. Tasaiset piipinnat on
kisitelty tavanomaisin piipintojen pesumenetelmin ja asetettu piillekkiin tyhjéssi seki
vahvistettu liitos limpokisittelylli. Kuviossa 1 ohennettu piikiekko 2 muodostaa
21 syvyyttd rajoittaa kiytetyn piikiekon paksuus, joka on tyypillisesti 500 - 1500 pm.
Kalvo 4 tai ainakin sen alapinta seostetaan johtavaksi. Tyypillinen seostus on 10%

epapuhtausatomia/cm’

Obhut, taipunut kalvo 4 on koko prosessoinnin ajan paksuun piikiekkoon 1 liitettyni,
miki on olennaista hyviin saantoon pyrittiessi, jottei kalvo rikkoonnu prosessoinnis-
si, mutta koska kalvo 4 on kiinni paksussa kiekossa sen paksuutta ei voida mitata
tavanomaisin menetelmin. On kuitenkin mahdollista mitata kalvon 4 taipumaprofiili
optisesti ja laskea kalvon paksuus taipumasta. Ohennettuun, tasaiseen piipintaan
liitetddn metallielektrodin 5 tukilevy 3 esimerkiksi anodisesti bondaamalla perusmateri-

aalina olevan lasin toimiessa eristeena.

Kuviossa 2 on esitetty edellisen kaltainen anturirakenne, joka kuitenkin eroaa
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ilmaraon 23 paikan suhteen kuvion 1 rakenteesta. Ilmarako 23 on valmistettu lasiin
3 kun se kuvion 1 rakenteessa oli piikiekon 2 pitssi. Anturin kriittisin dimensio on
ilmaraon syvyys ja sen valmistaminen on hallitumpaa homogeeniseen lasiin kuin

pithin, jossa piin sy6vytysnopeuteen vaikuttaa mm. pitkiekon resistitvisyys.

Kuviossa 3 on esitetty rakenne, jossa metallielektrodin 5 tukilevyni on pitkiekko 3,

jonka piilli on ohut lasikerros 6 kuten viitteessd [6]. Ilmarako 23 on syévytetty

levyn 2 piihin.

Kuviossa 4 on esitetty rakenne, jossa ilmarako ja kiekon 2 sihkdéinen eristys
elektrodista 5 on atkaansaatu ohuella lasikerroksella 6. Kuvion leikkaustaso on

ulkoisen paineyhteen kohdalla.

Kuviossa 5 on esitetty rakenne ylhiiltd katsottuna metallielektrodia 5 tukevan levyn
3 ja ohennetun piikiekon rajapinnalta. Pii/lasi-liitospintaa on kuvattu viitenumerolla

15. Ulkoinen paineyhde 13 on muodostettu toisen kondensaattorilevyn metalloinnin
5 kohdalle.

Kuvioiden 6a - 6g mukaisesti anturi valmistetaan seuraavasti:

a) Valmistetaan tyypillisesti 500-1500 um paksuun piikiekkoon 1 tavanomaisin
litografiamenetelmin tyhjskammio 21, jonka syvyys on 100-1000 pm. Piin sydvytys
tapahtuu esimerkiksi 3 - 50 %:n kaliumhydroksidiliuoksella sydvytysnopeuden ollessa
tyypillisesti 0,5 - 1 pm/min. Normaalikiekolla kammion 23 sivut muodostuvat

viistoiksi siten, ettd kammiosta 23 muodostuu kartiomainen.

b - ¢) Liitetdin tyhjokammiot sisiltiviin piikiekkoon 1 fuusiobondaamalla toinen
piikiekko 2, jonka paksuus on tyypillisesti 200 - 400 um. Ennen fuusiobondausta
piipinnat kisitelliin esimerkiksi kuumalla typpihapolla, RCA-pesullatai H,SO,/H,O

pesulla.

d - €) Ohennetaan kalvo 2 erittiin ohueksi 1-100 um kalvon paksuuden ollessa
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tyypillisesti 20 um. Ohennettu kalvo 2 on koko prosessoinnin ajan tuettuna paksuun
kalvoon. Tarvittaessa ohennetaan kalvoa 2 edelleen onkalon 21 kohdalta, jotta

anturikalvon 4 alapuolelle saataisiin muodostettua ilmavili toiseen elektrodiin nihden.

f - g) Liitetdin taipuvan kalvon 4 sisiltavat yhdistetyt piikiekot metallielektrodin 5

eristiviin tukilevyyn 3.

Kuviossa 7 on esitetty kuviossa 1 esitetyn kaltainen rakenne, joka sisiltad yli-
painesuojan 17. Ylipainesuoja 17 saadaan, jos osa kammion pohjasta syévytetdin
syvyyteen, joka vastaa haluttua kalvon 4 suurinta taipumaa. Anturi voidaan altistaa
myés hyvin suurille paineille, koska kalvo taipuu ylipainesuojaa 17 vastaan

rikkoutumatta.

Kuviossa 8 on esitetty paine-eroanturi, jossa kammioon on porattu tai syovytetty

reiki 19 ulkoisen paineen piistamiseksi tilaan 23.

Kontaktit anturin kondensaattorielektrodeihin voidaan tehdi my®s lasialustan 3 lipi
tehtyjen lipivientien kautta. Lipiviennit voidaan toteuttaa joko mekaanisesti tai
kemiallisesti. Lipiviennit sputteroidaan sopivalla metallilla sihkoisten kontaktien

kasvattaa.



wn

10

15

20

25

30

..

95059

Patenttivaatimukset:
1. Kapasititvinen paineanturirakenne, joka kisittid

- yhteniisen kalvorakenteen (2), josta ainakin osa on sihkéi johtava anturina

toimivan kondensaattorin ensimmiisen elektrodin (4) muodostamiseksi,

- kalvorakenteen (2) ensimmiiselle pinnalle kiintedsti yhdistetyn tukilevyn (3),

joka kasirtdd

- kondensaattorin toisen elektrodin (5) vilimatkan piissi ensimmiisestd

elektrodista (4) ja oleellisesti timin kohdalla, ja
- kalvorakenteen (2) toiselle pinnalle kiintedsti yhdistetyn piirakenteen (1), joka
on varustettu tilalla (21) ensimmiisen elektrodin (4) taipumisen mahdollistami-
seksi,

tunnettu siutd, etta

- tilan (21) pystyseinimien (11) ja ensimmiisen elektrodin (4) vilinen kulma «

on pienempi tai yhti suuri kuin 90°, ja

- tilaa (21) ympdrdiva materiaali on piitd tai seostettua piiti.
2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kapasitiivinen paineanturirakenne,tunnettu
siitd, ettd tilan (21) sisille on muodostettu ensimmiisen elektrodin (4) litketti

rajoittava uloke (17).

3. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kapasitiivinen paineanturirakenne,tunnettu

siitd, ettd tila (21) on tyhjokammio.

4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen kapasitiivinen paineanturirakenne,tunnettu
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siitd, etti tila (21) on kanavalla (19) yhdistetty anturin ulkopuolelle.

5. Menetelmi kapasitiivisen paineanturin valmistamiseksi, jossa menetelmadssi

muodostetaan anturirakenne, joka kisittdd

- yhteniisen kalvorakenteen (2), josta ainakin osa on sihkéi johtava anturina

toimivan kondensaattorin ensimmiisen elektrodin (4) muodostamiseksi,

- kalvorakenteen (2) ensimmiiselle pinnalle kiinteisti yhdistetyn tukilevyn (3),

joka kisittaa

- kondensaattorin toisen elektrodin (5) vilimatkan padssd ensimmiisesti

elektrodista (4) ja oleellisesti timin kohdalla, ja
- kalvorakenteen (2) toiselle pinnalle kiintedsti yhdistetyn piirakenteen (1), joka
on varustettu tilalla (21) ensimmiisen elektrodin (4) taipumisen mahdollistami-
seksi,

tunnettu sutd, ettd

- piirakenteessa (1) olevan tilan (21) piille yhdistetiin oleellisesti tyhjSolosuh-

teissa fuusiobondaamalla piimateriaalia oleva levyrakenne (2),

- levyrakennetta (2) ohennetaan piimikromekaanisin menetelmin ensimmdisen

elektrodin (4) muodostamiseksi ja

- ensimmiisen elektrodin (4) sisiltivi piirakenne (1) yhdistetddn toisen

elektrodin (5) sisiltiviin tukilevyyn (3).

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmd, tunnettu siiti, ettd tilan (21)

sisille muodostetaan ensimmiisen elektrodin (4) liiketti rajoittava uloke (17).
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7. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd tila (21)

muodostetaan tyhjokammioksi.

8. Patenttuvaatimuksen 5 mukainen menetelmi, tunnettu siiti, etti tila (21)

yhdistetdin kanavalla (19) anturin ulkopuolelle.
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Patentkrav:

1. Kapacitiv tryckgivarkonstruktion omfattande

- en enhetlig membranstruktur (2), varav minst en del dr ledande for bildning av

en forsta elektrod (4) 1 en kondensator, som fungerar som givare,

- en pa den férsta ytan av membranstrukturen (2) stationirt kopplad stodskiva (3)

med

- en andra kondensatorelektrod (5) pa ett avstand fran den forsta

elektroden (4)'och visentligen i linje med denna, och
- en pa den andra ytan av membranstrukturen (2) stationirt kopplad kiselstruktur
(1), som ar forsedd med ett utrymme (21) for att mojliggéra bojning av den
forsta elektroden (4),

kinnetecknad av att

- vinkeln a mellan utrymmets (21) vertikala viggar (11) och den forsta

elektroden (4) 4ar mindre an eller lika med 90°, och
- det material som omger utrymmet (21) utgors av kisel eller legerat kisel.
2. Kapacitiv tryckgivarkonstruktion enligt patentkravet 1,
kdnnetecknad av att en utskjutande del (17), som begrinsar den forsta

elektrodens (4) rorelse, ar bildad innanfoér utrymmet (21).

3. Kapacitiv tryckgivarkonstruktion enligt patentkravet 1,

kdnnetecknad av att utrymmet (21) utgdrs av en vakuumkammare.

4. Kapacitiv tryckgivarkonstruktion enligt patentkravet 1,
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kinnetecknad av att urymmet (21) medelst en kanal (19) stdr i forbindelse

med utrymmet utanfor givaren.

5. Forfarande for tillverkning av en kapacitiv tryckgivare, varvid en givarkonstruktion

bildas, som omfattar

- en enhetlig membranstruktur (2), varav minst en del 4r ledande for bildning av

en forsta elektrod (4) i en kondensator, som fungerar som givare,

- en pa den forsta ytan av membranstrukturen (2) stationart kopplad stodskiva (3)

med

- en andra kondensatorelektrod (5) pd ett av-stind frin den forsta

elektroden (4) och visentligen i linje med denna, och
- en pa den andra ytan av membranstrukturen (2) stationart kopplad kiselstruktur
(1), som ér forsedd med ett utrymme (21) for mojliggérande av bojning av den
forsta elektroden (4),

kinnetecknat avatt

- en skivstruktur (2) av kiselmaterial kopplas medelst fusionsbindning vasentligen
under vakuumforhallanden ovanp3 utrymmet (21) i kiselstrukturen (1),

- skivstrukturen (2) avtunnas med kiselmikromekaniska forfaranden for bildning

av den forsta elektroden (4), och

- kiselstrukturen (1), som omfattar den forsta elektroden (4), kopplas till

stodskivan (3), som omfattar den andra elektroden (5).

6. Forfarande enligt patentkravet 5, kinnetecknat avatten utskjutande del

(17), som begréansar den forsta elektrodens (4) rorelse, bildas innanfor utrymmet (21).
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7. Forfarande enligt patentkravet 5, k annetecknat av att utrymmet (21)

utformas som en vakuumkammare.

8. Forfarande enligt patentkravet 5, k an'netecknat av att utrymmet (21) medelst

en kanal (19) forbindes med utrymmet utanfor givaren.
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