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(57) Abstract: The invention relates to a capacitive vacuum measuring cell having a first housing body (1) with a membrane (2)
which is arranged at a distance therefrom so as to form a seal in the edge region (3) in such a way that a reference vacuum space (9)
is formed in between, wherein opposite surfaces (7, 8) of the first housing body and of the membrane (2) comprise at least one
electrode (G, G1, Go,... Go; My, My,... M,). A second housing body (4) is provided so as to form a seal with respect to the membrane
(2) in the edge region and forms, with said membrane, a measuring vacuum space (10) in which connection means (5) for connection
to a process space are present. In this case, the electrode (G, Gi, Go,... Gn; My, Ma,... M) comprises, on the housing surface (7)
and/or the membrane surface (8), at least two housing electrodes (G, Ga.... G,) which are electrically insulated with respect to one
another and/or membrane electrodes (M;, M,,... My) which are arranged in such a manner that they form at least two measuring
capacitances (C, C,,... C,) with at least one opposite electrode (G, M), as a result of which it is possible to capacitively detect the
deflection of the membrane at a plurality of points. The housing electrode (G) or the housing electrodes (G, Ga,... G,) and/or the
membrane electrode (M) or the membrane electrodes (M, M,,... M,) can be operatively connected to a signal processing unit in this
case.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft eine kapazitive Vakuummesszelle mit einem ersten Gehdusekorper (1) mit einer davon beabstandeten im
Randbereich (3) dichtend angeordneten Membran (2), derart dass dazwischen ein Referenzvakuumraum (9) ausgebildet ist, wobei
gegeniiberliegende Oberfliachen (7, 8) des ersten Gehdusekdrpers und der Membran (2) zumindest eine Elektrode (G, G1, Ge,... Gy;
M, M,,... M,) umfassen. Ein zweiter Gehdusekorper (4) ist gegeniiber der Membrane (2) im Randbereich dichtend vorgesehen
und bildet mit dieser einen Messvakuumraum (10), in welchem Anschlussmittel (5) zur Verbindung mit einem Prozessraum
vorhanden sind. Dabei umfasst die Elektroden (G, Gi, Go,... Go; Mi, Ms,... M,) auf der Gehduseobertliache (7) oder/und der
Membranoberfliche (8) zumindest zwei, voneinander elektrisch isolierte Geh&useelektroden (Gi, Go,... Gi) oder/und
Membranelektroden (M, M,,... M,), die so angeordnet sind, dass sie mit zumindest einer gegeniiberliegenden Elektrode (G, M)
zumindest zwei Messkapazititen (C,, C,,... Cn) bilden, wodurch die Auslenkung der Membran an mehreren Stellen kapazitiv
erfassbar ist. Gehduseelektrode (G) oder die Gehduseelektroden (G, Ga,... Gn) oder/und die Membranelektrode (M) oder die
Membranelektroden (M, Ms,... M) sind dabei mit einer Signalverarbeitungseinheit wirkverbindbar.
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Kapazitive Vakuummesszelle mit Multielektrode

Die Erfindung bezieht sich auf eine kapazitive Vakuum-
messzelle gemass Oberbegriff des Patentanspruchs 1 sowie
auf ein Verfahren zur kapazitiven Druckmessung gemass

Oberbegriff von Anspruch 13.

Die kapazitive Auslese von Sensoren ist eine haufige
angewendete Methode, um Weglangen, respektive Abstande zu
messen. ,Capacitive Sensors“: Design and Applications, von
Larry K. Baxter (Wiley-IEEE Press August 1996, ISBN 978-0-
7803-5351-0) werden die Prinzipien und Ausleseverfahren
erschdépfend beschrieben. Kennzeichnend ist fiur die
bekannten Konfigurationen, dass die zu messende Kapazitat
mit einer feststehenden Standardkapazitat verglichen wird.
Diese ist das Referenzelement fir eine solche Messung, sie
kann als Fixkondensator ausgefihrt werden oder aber in den

Sensor integriert sein.

Die Anwendung von kapazitiven Messungen bzw. Messzellen zur
Druckmessung ist beispielsweise aus US 323 21 14 sowie der
US 482 36 03 bekannt. Eine speziell fir die Messung
niedriger Dricke optimierte Vakuummesszelle ist aus der EP
1 070 239 Bl bekannt, die den grundsatzlichen Aufbau einer

keramischen CDG (Capacitive Diaphragm Gauges) beschreibt.

Sollen niedrige Drlucke von ca. 0,1 mbar bis 10-¢ mbar
gemessen werden, sind herkdédmmliche Membran-

Herstellungsverfahren aufgrund der dabei auftretenden
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Verspannungen in den Materialien dafir nicht geeignet. Dem
gegenuber verschafft die in der EP 1 070 239 Bl
beschriebene Vakuummesszelle zwar durch den dort
beschriebenen Aufbau und das beschriebene Herstellungs-
verfahren eine deutliche Verbesserung, jedoch gelingt es
auch mit diesem Herstellungsverfahren nicht, die Membran
allseitig vollstdndig gleichmdssig einzuspannen. Eine
méglichst gleichmdssige Einspannung der Membran sowie das
vollkommene Ausschalten von intrinsischen Spannungszu-
standen ist aber fir Messverfahren und Messzellen
Voraussetzung flr eine mdéglichst genaue Messung, da sich
dafiir die Membran unter dem Einfluss des Druckes idealer-

weise vollstdndig rotationssymmetrisch verformen sollte.

So ist es bekannt, dass insbesondere in der Nahe des
sogenannten 0-Punktes - d.h. in dem Zustand der Membran, wo
auf die Membran kein Druck wirkt - die Abweichung der
Membran von der idealen Auslenkungsgleichung am grdssten
ist, da die Membran sich hier einem entspannten Zustand

ndhert. Somit wird das Messergebnis verfdlscht.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Nachteile
des Standes der Technik zu vermeiden und eine Messzelle zur
Verfigung zu stellen, mit der eine prazisere und

zuverlassigere Messung mdglich ist.

Eine Vakuummesszelle, die eine prazisere und/oder
zuverlassigere Messung von niedrigen Drlicken ermdglicht,
wird in Anspruch 1 offenbart und umfasst einen ersten

Gehausekdrper mit einer davon beabstandeten, im Randbereich
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dichtend angeordneten Membran, wodurch ein

dazwischenliegender Referenzvakuumraum ausgebildet ist.

Die vorliegende Erfindung ist sowohl far eine
Vakuummesszelle mit keramischer Membran und/oder Gehdause als
auch fir eine Vakuummesszelle mit metallischer Membran
und/oder Gehduse oder beispielsweise fir Zellen mit
keramischem Gehduse und metallischer Membran, oder umgekehrt

mit metallischem Gehause und keramischer Membran geeignet.

Unter Randbereich wird hier im Allgemeinen ein
Umfangsbereich der Membran, bspw. zwischen 0 mm und ca. 2
bis 7 mm vom dusseren Rand einer Ublicherweise kreisfdr-
migen Membran verstanden, der aber zumindest die Dicht-
flachen mit umfasst. Die in geringem Abstand, bspw. von 2
bis 50 um, gegenlUberliegenden Oberfldchen des ersten
Gehausekdrpers der Membran umfassen jeweils zumindest eine
elektrisch leitende Schicht. Darunter werden
erfindungsgemass auch Ausfihrungsformen verstanden, bei
denen insbesondere die Membran, alternativ jedoch auch der
erste Gehdusekdérper, bzw. das Gehduse als Ganzes oder
teilweise, bspw. durch Einsdtze oder als Ganzes elektrisch
leitend ist bzw. sind. Ein Beispiel flr das Material einer
besonders gut geeigneten elektrisch leitenden Schicht ist
Gold, das sich auf Grund seiner hohen Leitfdhigkeit und
chemischen Widerstandsfdhigkeit besonders eignet. Als
Alternative mit noch hdéherer chemischer Widerstandfahigkeit
kann bspw. Platin verwendet werden. Wird die Membran selbst
oder ein Gehausekdrper aus leitendem Material gewdhlt, so

kann dies bspw. auch rostfreier Stahl sein, der bei Bedarf
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noch zusatzlich mit einem besser leitenden Material, bspw.
wie oben beschichtet werden kann. Dankbar ist aber auch die
Verwendung von Aluminium oder transparente, leitende Oxide

(TCO oder ,Transparent Conductive Oxyd"“).

Ein zweiter Gehdusekdrper ist gegenlber der Membran im
Randbereich dichtend vorgesehen und bildet mit dieser einen
Messvakuumraum, in welchem Anschlussmittel zur Verbindung
mit einem Prozessraum minden. Dieser kann bspw. eine
Vakuumkammer mit dem zu messenden Medium wie bspw. Rest-,
Inert-, Reaktivgas oder eine Mischung daraus sein, die das
Prozessgas bildet. Der erste Gehdusekdrper und der zweite
Gehdusekdrper sind dabei mit der dazwischenliegenden
Membran im Randbereich auch gegen eine Umgebung der
Messzelle dichtend und, soweit im Rahmen bspw. bekannter
Produktionsprozesse mdglich, symmetrisch verbunden. Die
elektrisch leitende Schicht auf der Gehduseoberflache
oder/und der Membranoberfliche umfasst dabei zumindest zwei
voneinander elektrisch isolierte Gehduseelektroden (Gi,
Gz,..Gn) , bzw. Membranelektroden (Mi, M:,.Mn), die so ange-
ordnet sind, dass sie mit zumindest einer gegeniberliegen-
den Elektrode (G, Gi, .. Gn; M, Mi, .. Mp) zumindest zwel
Messkapazitaten (Ci, Cz,..Cn) bilden, damit die Auslenkung
der Membran an mehreren Stellen separat kapazitiv erfassbar
ist, wobei die Elektroden mit einer Signalverarbeitungs-
einheit wirkverbindbar sind. Die Messkapazitdten sind dabei
getrennt messbare, d.h. die Messung und Auswertung kann
dabei durch die Signalverarbeitungseinheit gleichzeitig,

d.h. parallel bspw. zur Erfassung sehr rascher
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Druckschwankungen, oder alternativ sequentiell, insbe-
sondere periodisch sequentiell erfolgen. Die Messfolge kann
dabei, bspw. durch den Taktgeber der Signalverarbeitungs-
einheit entsprechend der bendtigten zeitlichen Signal-

aufldsung gesteuert werden.

Die Elektroden sind dabei flachig ausgebildet und kdénnen,
je nach Bedarf, in unterschiedlichen Geometrien bspw.
kreisfdérmig, rechteckfdrmig, ringfdérmig oder sektorfdrmig
ausgefuihrt werden. Um die Verformung der Membran besonders
gut zu verfolgen und grdssere Unterscheidungskraft der
Messwerte zu erreichen, kann die elektrisch leitende
Schicht zumindest drei, vier oder mehr voneinander
elektrisch isolierte Gehduseelektroden (Gi, Gz,..Gn) oder/und
voneinander elektrisch isolierte Membranelektroden (M,

Mz, .Mp) umfassen, wobeil zumindest drei, vier oder mehr
insbesondere getrennt messbare Messkapazitdten (Ci, Cz,..Cn)
ausgebildet sind. Dabei kann eine erste in der Mitte der
Gehduseoberfliche oder/und der Membranoberflache gebildete
Elektrode (Gi, Mi1i) von zumindest drei oder mehr dazu
beispielsweise symmetrisch angeordneten, weiteren
Elektroden (G2, Gs,..Gn; M2, Msz,..Mn) umgeben sein. Alternativ
kénnen die weiteren Elektroden auch asymmetrisch oder
willktirlich angeordnet werden, wobei dann mit einem
grdésseren Rechenaufwand eine Kompensation erreicht werden

kann.

Ein Teil der weiteren Elektroden (Gz, Gs,..Gn; Mz, Ms,..Mn)

kann auf zumindest einem Umkreis zur ersten Elektrode (Gi,
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M:) angeordnet sein. Dabei kdénnen zumindest vier Membran-
elektroden (M:i, Mz, .. Mp) oder/und zumindest vier Gehduse-
elektroden (Gi, Gz, .. Gn) symmetrisch in zumindest vier
unterschiedlichen Kreisausschnitten, bspw. in zumindest
vier unterschiedlichen Kreisringstlcken zumindest eines

Kreisrings, des Membrankreises angeordnet sein.

Zumindest eine der gegenlUberliegenden Flachen der einzelnen
Messkapazitdten, durch deren Messung ein dem jeweiligen
Druck zugeordneter Vektor gebildet werden kann, ist dabei
klein im Verhaltnis zu den von herkdmmlichen Messzellen
bekannten Abmessungen, so kann die Flache (AG, AM) der
Gehduseelektroden (Gl, G2, .. Gn) oder/und der
Membranelektroden (M1, M2, .. Mn) jeweils kleiner 5000 mm?,
insbesondere kleiner 200 mm?. Dabei sollte die Flache aber
aus fertigungstechnischen Grunden, bzw. Zwecks
Reproduzierbarkeit der Einzelmessungen mindestens 0.1 mm?2

betragen.

In einer Ausfihrungsform umfasst die elektrische Schicht M
dabei nur eine Membranelektrode, die in diesem Fall mit der
der elektrischen Schicht M gleichgesetzt werden kann, da
eventuelle Zuleitungen hier nicht ins Gewicht fallen.
Andererseits kann auch die Membran als Ganze die eine Mem-
branelektrode M bilden, wenn die Membran eine metallische
Membran ist. Durch eine solche Anordnung weist lediglich
die der Membran in geringem Abstand gegeniberliegende
Oberfléche des ersten Gehdusekdrper eine Mehrzahl von
Elektroden auf, was fertigungstechnisch leichter zu

verwirklichen ist, als auf der fUr Vakuummessungen sehr
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dinnen Membran zusatzliche Elektroden vorzusehen, die
eventuell ihrerseits noch das Auslenkungsverhalten der
Membran verandern koénnten. In einem solchen Fall sind
mehrere Gehduseelektroden einer gegenitberliegenden,
grosseren, d.h. einer in senkrechter Projektion zu den
Oberflachen zumindest die Fldchen der Gehduseelektroden
(G1, G2, .. Gn) umfassenden, Membranelektrode kapazitiv
zugeordnet. Die Messkapazitaten (C:..Cn) kénnen dabei, bzw.
auch bei einer beidseitig mit Mehrfachelektroden vorge-
sehenen Anordnung jeweils eine sehr kleine Kapazitat von
beispielsweise Cn < 1 nF, insbesondere Cp < 50...60 pF,
insbesondere Cn < 30 pF aufweisen. Zusdtzlich kann die
Messzelle eine feststehende Standardkapazitdt Cs umfassen,
welche bspw. als Fixkondensator ausgefihrt oder aber in den

Sensor integriert ist.

Die Gehduseelektroden (Gi, Gz, .. Gn) kénnen mit der
Signalverarbeitungseinheit 16 und die Membranelektrode M
oder die Membranelektroden (Mi, Mz, .. Mp) mit einer
Versorgung verbunden sein oder alternativ, umgekehrt die
Membranelektroden (Mi, Mz, .. My) mit der Signalver-
arbeitungseinheit und eine einzelne Gehduseelektrode G, die
in diesem Fall mit der elektrisch leitenden Schicht G
gleichgesetzt werden kann oder die Gehduseelektroden (Gi,
G2, .. Gn) mit der Versorgung. Die Messzelle kann dabei den
jeweiligen Messkapazitdten (Ci, Ca,.. Cn) zugeordnete
Konverter, insbesondere CDC-Konverter umfassen (CDC steht
hier fuUr ,capacitiy to digital converter“), die mit der

Signalverarbeitungseinheit wirkverbindbar sind. Alternativ
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kénnen die Konverter auch Bestandteil der

Signalverarbeitungseinheit sein.

Um die Vakuumzelle mdglichst kompakt zu gestalten und ohne
weitere Massnahmen gebrauchsfertig einbauen zu kdénnen, kann
eine Signalverarbeitungseinheit in die Messzelle integriert
werden, die ein Rechenwerk mit zumindest einem Speicher und
einer Ausgabeeinheit zum Ausgeben des berechneten Druck-
werts umfassen. Dabei kdnnen auch die Konverter sowie, bei
Bedarf eine Eingabeeinheit, bspw. zum Erfassen externer
Parameter wie Umgebungstemperatur und Umgebungsdruck
und/oder eine Standardkapazitdt Cs in der Signalverar-
beitungseinheit eingebaut sein. Im Speicher der
Signalverarbeitungseinheit kdénnen Referenzwerte abgelegt
werden, um einen gemessenen Ist-Wert damit zu vergleichen.
Des Weiteren kann im Speicher auch ein Algorithmus, dabei
insbesondere ein Best-Fit-Algorithmus zum Vergleich der
Referenzwerte mit den gemessenen Ist-Werten abgelegt sein.
Dieser Algorithmus kann auch in bekannter Weise von aussen,
bspw. Uber einen externen Kontroller der Anlagensteuerung
zugefuhrt werden oder aber fix verdrahtet im Mikroprozessor

des Rechenwerk vorgesehen sein.

Die Erfindung wird auch in einem Verfahren zur kapazitiven
Druckmessung verwirklicht. Fir das Verfahren wird analog
eine Vakuummesszelle mit einem ersten Gehdusekdrper mit
einer davon beabstandeten, im Randbereich dichtend
angeordneten Membran verwendet, wobei zwischen Membran und
erstem Gehdausekdrper ein Referenzvakuumraum ausgebildet

wird und die in geringem Abstand gegeniiberliegenden
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Oberflachen des ersten Gehdusekdrpers und der Membran mit
einer elektrisch leitenden Schicht beschichtet oder selbst
ganz oder teilweise elektrisch leitend sind. Zusatzlich
umfasst die Vakuummesszelle einen zweiten Gehdusekdrper,
der ebenfalls gegeniber der Membran im Raumbereich dichtend
vorgesehen ist, um mit dieser einen Messvakuumraum zu
bilden, in welchem Anschlussmittel zur Verbindung mit dem
zu messenden Medium minden. Erster und zweiter
Gehdusekdrper mit der dazwischenliegenden Membran ist somit
dichtend verbunden, sodass einerseits Referenz- und
Messvakuumraum voneinander getrennt und andererseits die
Dichtung nach aussen gegeben ist. Dies kann in bekannter
Weise durch elastische Dichtungen und/aber insbesondere fir
die Hochvakuummessung durch Glaslote erfolgen. Fiur das
Verfahren werden zumindest an zwei, besser jedoch an
zumindest drei, insbesondere an vier oder mehr
Messkapazitdten (Ci, Cz,..Cn), die jeweils zwischen
Gehduseelektrode bzw. Gehduseelektroden (G, Gi, G2,..Gn) und
Membranelektrode bzw. Membranelektroden (M, Mi, Mz, ..Mn)
gebildet sind, parallel also gleichzeitig oder alternativ
in zeitlicher Abfolge sequentiell Kapazitdtsmessungen
vorgenommen. Auf dies Art und Weise ist es individuell
méglich, intrinsische Vorspannungen und/oder Fertigungs-
toleranzen bei der Einspannsymmetrie der jeweiligen Membran
zu kompensieren, da dadurch fir jeden Druck, bspw. im
Rahmen einer Eichung der Messzelle ein Referenzvektor (Cgi,
Cr2,... Crn) zum Vergleich mit spdteren Messungen in der
Praxis erzeugt werden kann. Begonders einfach lasst sich
dies mit Messkapazitdten verwirklichen, bei denen zwischen

mehreren Gehduseelektroden (Gi, Gz,..Gn) und einer grossen,
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die Fléachen der einzelnen Gehauseelektroden umfassenden,
Membranelektrode (M) gemessen wird. Die Umwandlung der
Kapazitdtsmessungen erfolgt mittels Konvertern, wobei sich
CDC-Konverter besonders eignen, da in diesem Fall die
Ausgangswerte der Konverter bereits in digitalisierter Form
vorliegen. Zur Auswertung koénnen Messwerte, bspw. bei einer
an die Messzelle angeschlossenen oder in die Messzelle
integrierten Signalverarbeitungseinheit, an das Rechenwerkt
der Einheit weitergeleitet und mittels eines Algorithmus
mit den im Speicher abgelegten Regerenzwerten verglichen
werden, um daraus den Ausgabewert zu berechnen, der bspw.
iber eine Ausgabeeinheit weitergeleitet wird. Fir den
Vergleich kann dabei ein Best-Fit-Algorithmus verwendet

werden.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Figuren und
einzelnen Ausfihrungsbeispielen erldutert. Dabei ist
anzumerken, dass alle, wenn auch nur im Zusammenhang mit
einzelnen Ausfihrungsbeispielen oder der Beschreibung
einzelner Figuren genannte Merkmale grundsatzlich mit
anderen Merkmalen oder Ausfihrungsbeispielen der Erfindung
kombinierbar sind, sofern sich nicht aus dem allgemeinen
Wissen des Fachmanns unmittelbar eine Widersinnigkeit oder
Unvereinbarkeit der Kombination solcher Merkmale ergibt.
Dies gilt auch fur alle im allgemeinen Teil der
Beschreibung erwahnten Merkmale und Ausfihrungsformen,

womit eine Kombination solcher Merkmale offenbart ist.

Die Figuren zeigen dabei
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Fig. 1 eine Messzelle des Standes der Technik;

Fig. 2 die Funktionsweise einer Vakuummesszelle;

Fig. 3 eine Ausfihrung einer erfindungsgemdssen

Vakuummesszelle;

Fig. 4 eine numerische Darstellung eines aus einzelnen

Messwerten gebildeten Vektorfeldes;

Fig. 5a und 5b

erfindungsgemdsse Elektrodenanordnungen; und

Fig. 6 ein Schaltschema einer erfindungsgemassen

Vakuummesszelle.

Die in Fig. 1 dargestellte Messzelle des Standes der
Technik ist im Querschnitt dargestellt und hat, zumindest
die benachbarten Flachen 8, 9 betreffend, einen im
Wesentlichen, rotationssymmetrischen Aufbau. Das erste
Gehduse ist im vorliegenden Fall aus einem isolierenden
Material bspw. einer keramischen Platte aus Aluminiumoxid,
welche in einem geringen Abstand gegeniber der keramischen
Membran mit dieser im Randbereich dichtend verbunden ist
und dadurch einen Referenzvakuumraum 9 bildet. Der Abstand
zwischen den beiden Flachen wird in der Regel beim
Montieren Uber das Dichtungsmaterial 11, welches zwischen
dem Membranrand 3 und dem Gehduserand liegt, eingestellt.

Auf diese Weise kann eine weitgehend plane Gehduseplatte 1
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verwendet werden. Auf die gleiche Art und Weise ist in
einem zweiten Gehause 4 auf der gegenlberliegenden
Membranseite ein Messvakuumraum 10 ausgebildet, welcher
Uber einen Anschlussstutzen 5 durch eine Offnung im Gehiuse
4 mit einem Prozessraum verbindbar ist. Die Dichtung 3
beidseitige der Membran 2 kann bspw. aus Glaslot
ausgebildet sein, welches einfach héndelbarrist und bspw.
durch Siebdruck aufgebracht werden kann. In einer typischen
Messzelle mit einem Aussendurchmesser vom 38 mm und einem
freien Membran-Innendurchmesser von 30 mm betragt der
Abstand do zwischen den kapazitiv wirksamen Flachen etwa 2
um bis 50 um, vorzugweise 12 um bis 35 um. Hierbei ist
bspw. das erste Gehduse 1 beispielsweise ca. 5 mm dick, das
zweite Gehause 4 beispielsweise ca. 3 bis 6 mm,
vorzugsweise 5 mm, dick. Das zweite Gehduse 4 kann dabei im
Innenbereich, wie in Fig. 1 dargestellt, mit einer ca. 0,5
mm tiefen Ausnehmung versehen sein, um den Messvakuumraum
10 zu vergrdssern. Da im vorliegenden Fall sowohl das
Gehduse 1 als auch die Membran 2 aus einer isolierenden
Keramik bestehen, ist referenzvakuumseitig das Gehduse 1
mit einer leitenden Schicht, die die Gehduseelektrode G
bildet und die Membran entsprechend
referenzvakuumraumseitig mit einer elektrisch leitenden
Schicht, die die Membranelektrode M bildet, beschichtet.
Die beiden Schichten stehen miteinander elektrisch nicht in
Verbindung. Sie kdénnen bspw. aufgemalt, aufgedruckt,
aufgesprayt oder mit einem fiir die prazise Herstellung von
dinnen Schichten besonders geeigneten Vakuumverfahren,
bspw. Bedampfen oder Sputtern, aufgebracht werden. Des

Weiteren sind fUir jede Elektrode vakuumdichte, elektrisch
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leitende Durchfihrungen 6 zum Anschluss an entsprechende
Messmittel oder Messwertwandlern, wie bspw. CDG-Konverter
vorgesehen. Zusatzlich kénnen, um ein langzeitstabiles
Referenzvakuum im Raum 9 aufrechterhalten zu kdénnen auch
hier nicht dargestellte Getter vorgesehen sein. Bezuglich
der vorteilhaften Ausfihrung und eventuellen Ausdinnung der
Elektrodenschichten bzw. der Gestaltung von Gettern sei auf
die Absatze [0028] bis einschliesslich [0030] der EP 1 070
239 Bl verwiesen, die hiermit zu einem integralen

Bestandteil der vorliegenden Beschreibung erkldrt werden.

Fir Druckmessungen an bspw. bezlUglich ihrer korrosiven
Eigenschaften weniger kritisgschen Medien kann, wie bekannt,
auch eine metallische Membran verwendet wexrden, welche
aufgrund ihrer elektrisch leitenden Eigenschaften als Ganze
die Membranelektrode bilden kann. Wird anstelle eines
keramischen Materials auch fir den ersten Gehdusekdrper 1
ein Metall verwendet, muss die Gehduseelektrode G sowie die
elektrisch leitendenden Durchfihrungen 6 gegeniber dem

Gehduse 1 isoliert ausgeflhrt sein.

Die prinzipielle Funktionsweise einer solchen Vakuummess-
zelle ist in Fig. 2 dargestellt, die eine Membran in
Ruhelage 2 und eine mit Druck beaufschlagte Membran 2’
zeigt. Die Membran 2, 2’ mit der Dicke t wird dabei in den
Referenzvakuumraum 9 mit der Tiefe do um den Betrag w(p) in
Abhangigkeit des Drucks und des Einspannradius 2*R der
Membran 2, 2’ ausgelenkt. Entsprechend erfolgt eine
Auslenkung in entgegengesetzter Richtung bei Anlegen eines

Vakuums Uber die Anschlussmittel 5.
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Analog zu den in den Fig. 1 und 2 dargestellten Vakuummess-
zellen wird in Fig. 3 eine erfindungsgemdsse Vakuummess-
zelle dargestellt, die beziliglich der Materialwahl und
Geometrie, mit Ausnahme der Elektrodengeometrie und
Beschaltung, entsprechend den Beispielen des Standes der
Technik gestaltet sein kann. Im Gegensatz zu der in Fig. 1
dargestellten Messzelle sind bei der erfindungsgemassen
Ausfihrung hier drei Gehduseelektroden vorgesehen, die
einer einzelnen Membranelektrode gegeniberliegend ange-
ordnet sind. Dadurch kénnen jedem spezifischen Druckwert p;
fir diese Messzelle charakteristische Kapazitatswerte (Cyi,

Cy2, Cjy3) zugeordnet werden.

Erfindungsgemass kann auf jeder der gegenuberliegenden
Oberflachen 7, 8 des Gehduses 1 bzw. der Membran 2,
insbesondere jedoch, aus den oben erwadhnten Grinden, auf
der Gehauseoberfldche 7 eine, wie in den Fig. 5A und 5B
dargestellte, Multielektrodenanordnung ausgebildet sein.
Die entsprechenden Elektroden sind dabei, wie dargestellt,
symmetrisch bspw. um eine zentrale Gehduseelektrode Gi
angeordnet. Dadurch kann bspw. fir eine Anzahl m gemessener
Druckwerte p; jeweils ein, entsprechend der Anzahl n der
Elektroden, n Kapazitatsmessungen enthaltender Vektor
erstellt werden und die Summe m der jeweils erhaltenen
Vektoren als Vektorfeld wie in Fig. 4 dargestellt werden.
Je nach gewlnschter Genauigkeit der Messaufldsung kdénnen
dabei beliebig viele, durch einen jeweils n-dimensionalen
Vektor festgelegte Referenzmesspunkte erfasst und fir

Vergleichszwecke gespeichert werden. Dies kann auch
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asymmetrisch erfolgen, bspw. in der Art, dass in einem
Zieldruckbereich feinere Druckschritte Ap gemessen und als
Referenzvektoren abgelegt werden als in einem weniger

relevanten Druckbereich.

Fig. 6 zeigt das Schaltschema eines erfindungsgemdssen,
hier aus einer Membranelektrode und aus sechs Gehause-
elektroden, bzw. umgekehrt, d.h. aus einer Gehduseelektrode
und aus sechs Membranelektroden, aufgebauten Drucksensor
12, der mit einer Signalverarbeitungseinheit 13 verbunden
ist. Wenngleich die Signalverarbeitungseinheit 13 auch
extern, bspw. in einer Vakuumanlagensteuerung vorgesehen
gsein kann, ist eg, aufgrund der fortschreitenden Miniaturi-
sierung, heute auch bei klein zu bauenden Vakuummesszellen
ohne weiteres mdglich und vorteilhaft, die Signalverar-
beitungseinheit in die Messzelle zu integrieren, da damit
die sensorbezogenen Daten grundsdtzlich mit dem richtigen
Sensor verbunden und eventuelle Verwechslungen durch falsch
gelegte Kabel ausgeschlossen sind. Die Signalverarbeitungs-
einheit umfasst dabei eine Versorgung 14 als Signalgeber
fir den Sensor und hier auch Spannungsquelle f4r die
Einheit, die batteriebetrieben oder/und ans Stromnetz
angeschlossen sein kann. Zentraler Bestandteil ist das
Rechenwerk 15, das einen Speicher 17 mit den dort abge-
legten Referenzwerten umfasst oder Zugriff auf diesen
Speicher hat. Des Weiteren ist dort oder an einem anderen
Speicherplatz, alternativ auch fest verdrahtet oder durch
die Struktur des Halbleiters vorgegeben, ein Algorithmus
hinterlegt, mit dessen Hilfe das Rechenwerk 15 die Uber die

Konverter 16 an das Rechenwerk gesendeten bspw. bereits
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digitalisierten Kapazitatswerte bzw. Vektoren mit den im
Speicher 17 abgelegten Referenzvektoren vergleicht. Dies
kann beispielsweise mit einem Best-Fit Verfahren erfolgen.
Zusatzlich kdnnen bei Bedarf die hier lediglich beispiel-
haft Uber separate Eingdnge gelieferten Werte fir Umge-
bungstemperatur Tamw bzw. Umgebungsdruck Pasm sowie die
Messung einer hier nicht dargestellten Standardkapazitdt Cg
zur Korrektur und weiteren Verbesserung der Genauigkeit der

Messwerte verwendet werden.

Mit einer nach oben beschriebener Bauweise ausgelegten und
einem, wie oben im Detail ausgefihrten Verfahren zum
Betreiben einer Messzelle kann der Messdruck durch
Vergleich von individuell fir unterschiedliche Driicke
gemessenen Referenzwerten der Kapazitdten, bspw. als
Referenzwertvektoren (Crii, Criz,.. Crin), (Cr21, Cr22,.. Cr2n),
«.(Crm1, Crm2,.. Crmn), mit den bei einem Messdruck gemessenen
Kapazitatsmesswert (Ci, Cz,.. Cn), bspw. als Kapazitdts-
vektor, ermittelt werden, wodurch es gelingt individuelle,
bspw. durch Fertigungstoleranzen bedingte Unterschiede in
der Geometrie unterschiedlicher Messzellen, insbesondere
bezlglich der Geometrie und Vorspannung der Membran,
individuell zu bertcksichtigen und auszugleichen. Dadurch
sind nicht nur prazisere und verladsslichere Messungen
méglich, sondern es kénnen auch fur gewlnschte, bspw.
besonders verfahrensrelevanten Messbereiche durch
Hinterlegen einer grdsseren Anzahl von Referenzwerten eine
besonders feine Aufldésung Ap des zu messenden Drucks

erreicht werden. Damit bietet die vorliegende Erfindung die
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Mb6glichkeit, Vakuummesszellen flUr ganz unterschiedliche

Driicke optimal auszulegen.
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Patentanspriche

1. Kapazitive Vakuummesszelle mit einem ersten
Gehdusekdrper (1) mit einer davon beabstandeten im
Randbereich (3) dichtend angeordneten Membrane (2), derart
dass dazwischen ein Referenzvakuumraum (9) ausgebildet ist,
wobei gegeniiberliegende Oberfldchen (7, 8) des ersten
Gehdusekdrpers und der Membran (2) zumindest eine Elektrode
(G, G1, G2, .. Gn; M1, Mz, .. Mp) umfassen, wobei ein zweiter
Gehausekorper (4) gegenlber der Membrane (2) im Randbereich
dichtend vorgesehen ist und mit dieser einen Messvakuumraum
(10) bildet, in welchem Anschlussmittel (5) zur Verbindung
mit einem Prozessraum vorhanden sind, dadurch
gekennzeichnet, dass die Elektroden (G, Gi, Gz, .. Gan; M1,

Mz, .. Mp) auf der Gehduseoberflache (7) oder/und der
Membranoberfldche (8) zumindest zwei, voneinander
elektrisch isolierte Gehduseelektroden (Gi, Gz, .. Gn)
oder/und Membranelektroden (M1, M2, .. Mp) umfasst, die so
angeordnet sind, dass sie mit zumindest einer gegenuiber-
liegenden Elektrode (G, Gi, Gz, .. Gn; Mi, Mz, .. Mn) zumindest
zwel Messkapazitaten (Ci, Cz,.. Cn) bilden, damit eine
Auslenkung der Membran an mehreren Stellen kapazitiv
erfassbar ist, wobeli die Gehduseelektrode (G) oder die
Gehduseelektroden (Gi, Gz, .. Gn) und die Membranelektrode
(M) oder die Membranelektroden (M, Mz, .. Mp) mit einer

Signalverarbeitungseinheit wirkverbindbar sind.

2. Messzelle nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

die Elektroden (G, Gi, Gz, .. Gn; M1, Mz, .. Mp) zumindest
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drei, oder mehr voneinander elektrisch isolierte
Gehduseelektroden (G1, Gz, .. Gn) oder/und voneinander
elektrisch isolierte Membranelektroden (Mi, Mz, .. Mp)
umfassen und zumindest drei oder mehr Messkapazitaten (Ci,

Cz2,.. Cn) ausgebildet sind.

3. Megszelle nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine erste in der Mitte der
Gehduseoberfldche (7) oder/und der Membranoberfldche (8)
gebildete Elektrode (G, M:) von zumindest vier, dazu
symmetrisch angeordneten weiteren Elektroden (Gz, Gs, .. Gn;

Mz, Ms, .. Mn) umgeben ist.

4. Messzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest vier
Membranelektroden (M;, M., .. Mp) und/oder vier
Gehauseelektroden (Gi, Gz, .. Gn) symmetrisch in zumindest

vier unterschiedlichen Kreisausschnitten angeordnet sind.

5. Messzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Flache (AG, AM) der
Gehiduseelektroden (Gl, G2, .. Gn) oder/und Membranelektroden
(M1, M2, .. Mn) jeweils kleiner 5000 mm?, dabei insbesondere

kleiner 200 mm2, dabei aber mindestens 0.1 mm? ist.

6. Messzelle nach einem der vorhergehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Membran (2) nur eine

Membranelektrode (M) umfasst oder die Membranelektrode ist.
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7. Messzelle nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messkapazitdten (Ci .. Cp)
jeweils eine Kapazitdt von Cn £ 100 pF, vorzugsweise Cp <

50...60 pF, vorzugsweise Cn < 30 pF aufweisen.

8. Messzelle nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Gehduseelektroden (Gi, Gz,
. Gn) mit der Signalverarbeitungseinheit (16) und die
Membranelektrode (M) oder die Membranelektroden (M;, Mg,
Mn) mit einer Versorgung (14) verbunden sind, oder
umgekehrt die Membranelektroden (Mi, M2, .. My) mit der
Signalverarbeitungseinheit (16) und die Gehaduseelektrode
(G) oder die Gehduseelektroden (Gi, Gz, .. Gn) mit einer

Versorgung (14).

9. Messzelle nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messzelle den jeweiligen
Messkapazitaten (Ci, Cz,.. Cn) zugeordnete Konverter umfasst,

die mit der Signalverarbeitungseinheit wirkverbindbar sind.

10. Messzelle nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messzelle mit einer
integrierten Signalverarbeitungseinheit (13), die ein
Rechenwerk (13), zumindest einen Speicher (15) und eine

Ausgabeeinheit umfasst, wirkverbunden ist.
11. Messzelle nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,

dass im Speicher (15) Referenzwerte zum Vergleich eines

gemessenen Ist-Werts mit den Referenzwerten abgelegt sind.

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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12. Verfahren zur kapazitiven Druckmessung mit einer
Vakuummesszelle mit einem ersten Gehausekérper (1) mit
einer davon beabstandeten, im Randbereich (3) dichtend
angeordneten Membran (2), derart dass dazwischen ein
Referenzvakuumraum (9) ausgebildet wird, wobel gegeniiber-
liegende Oberfldchen des ersten Gehdusekdrpers (1) und der
Membrane (3) mit einer elektrisch leitenden Schicht
beschichtet sind, die als Elektrode (G, Gi, Gz, .. Gn; M, M,
M2, .. Mn) ausgebildet ist, und ein zweiter Gehausekorper

(4) gegeniber der Membrane (2) im Randbereich dichtend
vorgesehen ist um mit dieser einen Messvakuumraum (10) mit
Anschlussmittel (5) zur Verbindung mit einem Prozessraum zu
bilden, dadurch gekennzeichnet, dass an zumindest zwei,
insbesondere aber an zumindest drei Messkapazitdten (Ci,
C2,.. Cn), die jeweils zwischen Gehduseelektrode (G) cder
Gehduseelektroden (Gi, Gz, .. Gn) und Membranelektrode (M)
oder Membranelektroden (Mi, Mz, M3 .. My) gebildet sind,
Kapazitdtsmessungen so vorgenommen werden, dass die
Messergebnisse der einzelnén Messkapazitadten (Ci, Cz,.. Cn)

fir jeden gemessenen Druck pm einzeln auslesbar sind.

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass Kapazitdtsmessungen zwischen zumindest drei Geh&duse-
elektroden (Gi, G2, .. Gn) und einer Membranelektrode (M)

vorgenommen werden.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 12 oder 13, dadurch
gekennzeichnet, dass die Messwerte an ein Rechenwerk (15)
mit zumindest einem Speicher weitergeleitet und mittels

eines Algorithmus mit im Speicher abgelegten Referenzwerten

BERICHTIGTES BLATT (REGEL 91) ISA/EP
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verglichen werden um daraus den Ausgabewert zu berechnen

und bereitzustellen.
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