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(54) MINIATUR-SONDE, VERFAHREN ZU IHRER HERSTELLUNG UND DEREN VERWENDUNG

(57) Die Erfindung betrifft eine miniaturisierte Halbleiter-
sonde zur Erfassung von thermophysikalischen Kennda- L
ten in fluden Medien mit mindestens einer in einem j
Sondenkdrper angeordneten, das Medium aufnehmen- s
den Mefzelle, in welcher mindestens ein mit dem Medium in
Berlhrung  kommendes  elektrischthermisches Emit-
ter/Absorber/Sensor-(Em/Ab/Se)-Sondenelement angeord-
net ist, und Einrichtungen zur Ver/Entsorgung der MeBzelie
mit Medium und der Thermo-Emitter/Absorber/Sensor-Ele-
mente mit Energie sowie solchen zur Steuerung, Regelung,
MeBdaten-Erfassung und/oder -Verarbeitung, wobei das
Sondenelement als in der MeBzelle (7) allseitig frei vom
Fluid umspdilt angeordnetes, vorzugsweise briickenartiges,
Stegelement (312) ausgebildet ist, und es ist vorgesehen,
daB das Stegelement (312) mit mindestens einem, auf min-
destens einen schichtférmigen Trager (3) aus einem Isola-
tormaterial  schichtartig aufgebrachten Thermo-Emitter/-
Absorber/Sensor (Em/Ab/Se)-Element (1) auf Basis eines
Halbleitermaterials gebildet ist. Sie betrifft weiters die Her-
stellung und Verwendung der Sonde.
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Die vorliegende Erfindung betrifit eine miniaturisierte Halbleitersonde zur Erfassung von thermophysika-
lischen Kenndaten und/oder daraus abgeleiteten Kenndaten in bzw. von, insbesondere strémenden, fluiden
Medien mit mindestens einer(m) in einem Sondenkdprer angeordneten, das Medium aufnehmenden bzw.
von demselben durchstrémbaren MeBzelle bzw. MeBkanal, in welcher(m) mindestens ein mit dem Medium
in Berlihrung kommendes elektrisch/thermisches Emitter/Absorber/Sensor(Em/Ab/Se)-Sondenelement ange-
ordnet ist, und Einrichtungen zur Ver/Entsorgung der MeBzelle mit Medium und der Thermo-Emit-
ter/Absorber/Sensor-Elemente mit Energie sowie solchen zur Steuerung, Regelung, MeBdaten-Erfassung,
-Umwandiung und/oder -Verarbeitung, wobei das Sondenelement als in der MeBzelle bzw. im MeBkanal
aliseitig frei vom Fluid umgeben bzw. umsplilt angeordnetes, vorzugsweise briickenartiges, Stegelement
ausgebildet ist, Verfahren zu ihrer Herstellung sowie ihre Verwendung.

Aus Vereinfachungsgriinden wird im folgenden anstatt "elektrisch/thermischem Emitter-Element” Gfter
der Ausdruck "Thermo-Emitter-Element” oder bloB8 "Emitter-Element” verwendet.

Bisher publizierte Varianten von mikromechanisch miniaturisierten, thermischen Sensoren, insbesondere
FluBsensoren, zeichnen sich vor allem durch relativ kurze Ansprechzeiten, Robustheit, chemische Bestin-
digkeit sowie Kompatibilitdt mit géngigen Technologien der Mikroelektronik und daraus resultierende
Integrierbarkeit mit blichen elektronischen Schaltkreisen zur Signalaufbereitung, aus. Besonders vorteilhaft
ist der Einsatz dieser Sensorkonstruktion im Falle der Integration mit gleichfalls mikromechanisch miniaturi-
sierten Aktuatoren (Ventilen). Auf diese Weise sind FluBregler mit auBerordentlich guten dynamischen
Eigenschaften realisierbar. Es wird dazu insbesondere auf die Publikation von Masayosi Esashi, "Integrated
Micro Flow Control Systems"”, Sensors and Actuators A21-A23 (1990) 161-167 hingewiesen.

Bei bekannten Thermo-Sonden sind Wirmeenergie-Emitter und -Sensoren an mindestens eine Wand
bzw. ein Wandelement, z.B. aus Glas, einer bzw. eines jeweiligen MeBzelle oder DurchfluBkanals gebunden
und kénnen daher praktisch nur Uber eine ihrer Flichen mit einem zu untersuchenden, z.B. einem frei
stromenden Fluid in Berlhrung kommen.

Nachteile dieser bekannten Thermo-Emitter-Sensoren sind daher die bioB einseitig mogliche Abgabe
bzw. Aufnahme von Warmeenergie an das bzw. vom fluide(n) Medium und zwar bloB8 an dessen bzw. aus
dessen wandnahe(n) Volumsanteile(n), wihrend ein Teil der Energie in den Zellen- bzw. Kanalkdrper
"abwandert” und damit, wenn selbstverstdndlich geringfiigig, die bzw. den Sensor-Umgebung bzw. -Nahbe-
reich stérend beeinflussen kann.

In gleicher Weise verdndert bzw. "verschmiert” sich auch die Ansprechcharakteristik eines z.B. im
Abstand von einem Thermo-Emitter angeordneten, also z.B. eines stromabwaérts desselben vorgesehenen,
Thermo-Sensors. Um diese Nachteile teilweise auszugleichen, missen héhere Wirmemengen in das Fluid
eingebracht werden, was sich insbesondere auf biologische bzw. warmeempflindliche biologische Fiuide
unglinstig auswirken kann. :

Zur Erreichung einer Minimierung des Leistungsbedarfes bzw. der erforderlichen Ubertemperaturen fir
die thermische Messung, z.B. fir FluBmessungen an thermisch empfindlichen, biologischen Medien oder
Fiussigkeiten nahe dem Siedepunkt wurde versucht, mittels moderner Bedampfungs- und Atztechnologie
sowie "Micromachining” Sonden zu schaffen, deren Energie-Emitter oder -Absorber und -Sensoren bei
geringer Eigenmasse und "Trdgheit" und geringer "Anbindung" an den die MeBzelle beherbergenden
Sondenk&rper hohen Kontakt mit dem fluiden Medium haben. Bei solchen Zellen sind die Sondenelemente
in der MeBzelle rdumlich frei vom Fluidmedium umspiilbar angeordnet. Beispielsweise sind sie als die Zelle
zwischen einander gegeniiberliegenden Wandelementen frei durchsetzende Stegelemente ausgebildet.

Als thermische Emitter sind hiebei Elemente auf Basis von elektrischen Heizwiderstidnden zu nennen,
als Thermo-Absorber- bzw. -Sensor-Elemente kommen Thermoelemente und insbesondere Widerstands-
Thermometer bzw. Thermistoren in Frage.

Bei den bekanntgewordenen Stegelementen sind die Schichten fiir die Thermoemission und jene flr
die Temperaturmessung mit metallischem Material gebildet, wobei z.B. durch Einstellung der Schichtdicke
ein gewlinschter, optimaler Widerstandsbereich gewéhrleistet werden soll.

Nachteile dieser bekannten Sonden mit stegartigen Sensorelementen sind jedoch die relativ hohe
Leitfahigkeit metallischer Widerstandsschichten, welche beispielsweise hdhere Energieeinbringung erfor-
dern, und weiters die relativ geringen Anderungen der elektrischen MeBgréBen bei Temperaturdnderungen,
daneben auch eine praktisch nur durch den Stegtrdger bewirkte, relativ geringe mechanische Stabilitat. In
den im folgenden genannten Druckschriften sind verschiedene Ausflihrungsformen der in Rede stehenden
Sonden beschrieben, jedoch sehen die diesen Schriften entnehmbaren technischen Ldsungen mit einer
einzigen Ausnahme Thermo-Emitter- und/oder -Sensor-Elemente auf Basis von echten elektrischen Leitern
vor. So sind die konkret ausgeflhrten Emitter/Sensoren gemas EP-330 105 A2 durch dUnne Schichten aus
selektiv dtzbaren Materialien, wie Fe-Ni, Ti-W, Cr, Al gebildet, jene gemds US-5 205 170 A mit elektrisch
leitfihigem Material aus der Gruppe Ta, Pt, Pd, Ni und Nickellegierungen, jene geméB US-4 891 977 A mit
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Au, Cr, Ti-W, Ni-Fe, jene gemidB US-5 056 263 A z.B. mit Gold-Metallisierung und schiieSlich der
Emitter/Sensor gem3B EP-375 399 A2 mit einem Platin-Element.

Nachteil solcher Sensoren auf Basis von Leitermaterialien sind deren geringer spezifischer Widerstand
und "flachen" Temperatur-Widerstands-Verlauf. Sie erfordern daher entweder relativ groBe bzw. lange
Widerstandsstrecken mit unglinstigen Volums/Fidchenrelationen oder duBerst geringen, teilweise dann nicht
mehr voll reproduzierbar zu fertigenden Materialstdrken, wobei dann der ebenfalls unglinstige Einsatz
erhdhter Nutzieistungen noch zu berdcksichtigen ist.

Hinsichtlich der Sensorelemente interessant ist das Festkdrper-Mikroanemometer gemaB US-5 231 877
A

Dort ist ein in einer Vertiefung eines Trdgerbriickenelementes angeordnetes - nicht frei umspiibares
Sensorelement - durch in-situ-dotiertes Halbleitermaterial, welches - allgemein gesehen - auch als Emit-
ter/Sensorelement-Material vorgesehen ist, gebildet.

Die gewlinschten Eigenschaffswerte werden gemiB dieser US-A durch Mikromachining bzw. Atzen,
also durch besonders aufwendig gesteuerten Materialabtrag bis zur Erzielung jeweils angestrebter Eigen-
schaftswerte erreicht.

Die Erfindung hat sich nun die Aufgabe gestellt, unter grundsatzlicher Beibehaltung der Bauweise der
eingangs beschriebenen Sonden, Temperatur- sowie Temperatur- und Warme bzw. MaterialfluB-Sonden zu
schaffen, welche die Nachteile der bisher bekannt gewordenen Sonden nicht aufweisen und bei weiter
vorangetriebener, extremer Miniaturisierung selbst bei geringen Temperaturdnderungen eine mdglichst
hohe Anderung der von der Sonde gelieferten Signale bzw. MeBwerte, insbesondere TemperaturmeBwerte,
liefern k8nnen. Es sollte also eine Miniatursonde mit hoher Empfindlichkeit, Genauigkeit, Reproduzierbar-
keit, Kieinheit und mechanischer Robustheit geschaffen werden. Weiters sollen fir in ruhenden und
strémenden Fluiden einsetzbare Sonden vorgesehene Sensorelemente auf Basis einer auf das Tragermate-
rial aufgebrachten, gleich beim Auftrag gezielt dimensionierten Schicht eines zusammensetzungs- und
modifikationsmaBig definierten Halbleitermaterials zum Einsatz kommen, da, wie sich zeigte, derartige
Schicht-Sensorelemente sich infolge der wesentlich verbesserten Mdglichkeiten bei der Steuerung des
Herstellungsprozesses mit duBerst geringen Charakteristik-Bandbreiten herstellen lassen, was gegeniiber
den oben erlduterten, durch technisch aufwendigen und nicht optimal steuerbaren Materialabtrag erhiitli-
chen Sensorelementen gemadB US-5 231 877 A einen wesentlichen Vorteil darstellt.

Gegeniber den weiter oben behandelten, aus dem Stand der Technik bekannten, Sensoreiementen auf
Basis von elektrischen, also metallischen, Leitern sollen bei der neuen Sonde weiters auch Robustheit,
kompakte Bauform und hohe Gebrauchssicherheit gegeben sein.

Die genannten Aufgaben werden bei einer Sonde der eingangs genannten Art in der Weise gel&st, daB
das, gegebenenfalls in Mehrzahl vorhandene, Stegelement mit mindestens einem, auf mindestens einen
schichtfdmigen Trdger aus einem Isolatormaterial schichtartig aufgebrachten, insbesondere aufgedampften,
Thermo-Emitter/Absorber/Sensor-Element auf Basis eines Halbleitermaterials gebildet ist.

Bei dem neuen Sondentyp ist sowohl die Integration des Emitter/Sensor-Elementes in das Ensemble
von MeBzelle und dieselbe enthaitendem K&rper als auch die thermische Trennung mehrerer Temperatur-
Sensoren, insbesondere geringer Dimension, z.B. bei Anordnung als jeweils einen Thermo-Emitter umge-
bende, voneinander bevorzugt minimal beabstandete Sensoren in Form von "Sensor-Arrays”, ermdglicht.

Zusammen mit der glinstigen Konzeption von rdumlich freien Stegen ist gegenlber allen bisher
bekannten Ldsungen die Signal-Eigen-Charakteristik der Emitter und Sensoren wesentlich verbessert, und
es erdffnen sich neue Anwendungsgebiete der Thermosensorik. Es wird selbstverstindlich eine hohe
thermische Kopplung des Sensors an das MeBmedium bei gleichzeitiger Verringerung der thermischen
Kopplung von Thermistor und makroskopischem Substrat (z.B. Si-Wafer) und eine entscheidende Vermin-
derung der relevanten Warmekapazititen erreicht. Die GréB8e des Halbleiter-Widerstands erm&glicht auch
eine erfoigreiche weitergehende Miniaturisierung des Thermistortrigers. Da die Widerstandswerte der
Halbleiter-Sensorschicht im Vergleich zu den bisher verwendeten Widerstandsmetallen hoch sind, und
damit die Dicke der aufgedampften Sensor- bzw. auch Emitterschicht hSher sein kann, ist es mdglich, daB
dieselbe zusammen mit dem Stegelement-Tréger eine Art- die mechanische Stabilitdt wesentlich erhShen-
der - Sandwich-Effekt bildet.

Die Dinnschicht-thermophysikalischen Elemente auf Halbleiterbasis sind an der Oberseite und der
Unterseite des Steges vom MeBmedium umgeben, also thermisch eng an das MeBmedium gekoppelt. Dies
bringt die besonderen Vorteile infolge der h&heren Empfindlichkeit, insbesondere bei Gasen, mit sich.

Was die Miniaturisierung betrifft, seien als problemlos erreichbare Dimensionen des MeSzellen- bzw.
Kanal-Querschnittes die MaBe 0,9 x 0,3 mm?, flr ein Stegelement eine Breite von bis etwa 15 um bei siner
Materialstarke von insgesamt bis 10 um beispielsweise genannt, wobei der Trager desselben z.B. nur etwa
bis zu 3 um Materialstdrke aufweisen kann. Die DurchfluBmengen betragen z.B. bei 0,3 mm? Kanaiquer-
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schnittsfliache bis zu 4 Vh fliissigen Mediums niederer Viskositédt, was einer Strémungsgeschwindigkeit von
etwa 4 m/s entspricht. Selbst bei diesen hohen Strémungsgeschwindigkeiten sind Uberraschenderweise
keine Beeintrichtigungen der mikromechanischen Struktur zu beobachten und auch dynamische Lastande-
rungen, z.B. durch eingeschlossene Gasblasen flihren zu keiner Strung oder gar ZerstGrung der mikrome-
chanischen Struktur, womit eine hohe Signaitreue bei unterschiedlichen Belastungen gewahrleistet ist.
Typische Werte fiir die in den neuen Sonden einzusetzenden - etwa nur 10% der fir die bisher bekannten
Sonden notwendigen - Leistungen sind bei gasférmigen und flissigen Medien etwa 1072 bis 1073 mw.
Typische Werte fiir die elektrische Versorgung der Emitter sind etwa 100 LA und 20V.

Die Stegelemente kdnnen in bevorzugter Weise als echte Briicken, aber weiters auch als in die Zelle
ragende "Briicken-Torsi" und weiters als mit beiden ihrer Enden vom gleichen Wandelement ausgehende,
in das Kanal-Innere ragende, sich in Kanalrichtung erstreckende, etwa balkonartige "Klammer"-Elemente,
eventuell auch mit etwa trapezfdrmiger oder dreieckiger Gestalt ausgebildet sein. Vorteil dieser letztgenann-
ten Stegelement-Variante kann es sein, daB an gleicher Position, bezogen auf die Langserstreckung eines
MeBkanals, zwei Stegelemente nebeneinander angeordnet sein kdnnen, was fiir etwaige Querdiffusionsmes-
sungen, z.B. in strdmenden Medien von Vorteil sein kann.

GemiB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist gem@8 Anspruch 2 vorgesehen, dag die
neue Sonde ein mit einem dotierten Reinstoff-Halbleiter, insbesondere amorphem Germanium oder amorp-
hem Silicium, oder einem Verbindungs-Halbleiter, insbesondere Siliciumcarbid oder einem ill/V-Halbleiter,
2.B. Gallium- oder Indiumarsenid, gebildetes Thermo-Emitter- und/oder -Sensor-Element aufweist.

Infolge des an sich hohen Absolutwertes und der hohen Temperaturabhdngigkeit des spezifischen
Widerstandes hat sich das amorphe Germanium, im folgenden mit der Abklirzung "a-Ge" bezeichnet, fUr
die Herstellung der drtlich konzentrierten Heizwiderstdnde und fiir eine gleichzeitige, hochaufldsende
Temperaturmessung als besonders geseignet erwiesen.

Der Einsatz dieses Materiais bringt den Vorteil einer direkten, unmittelbaren Kontrollm&glichkeit der
Temperatur des Heizelements, denn dessen Temperatur kann ohne Hilfe eines weiteren - notwendigerweise
beabstandeten - Temperatursensors direkt aus dem Momentanwert des elektrischen Widerstands des
Heizelementes selbst ermittelt und gegebenenfalls, insbesondere durch Variation der Nutzleistung, auch
geregelt werden. Fur die Zufuhr des niedrigen Heizstromes genligen sehr feine metallische Leiterbahnen,
die den Vorteil einer minimalen Warmeableitung haben.

Die fiir den Betrieb einer DurchfluB-Sonde notwendige Erwdrmung des Heizelementes aus einem
Halbleitermaterial, und besonders aus a-Ge, betrdgt typisch nur wenige Kelvin, die Erwdrmung des
Mediums bleibt dabei in der Regel unter 1 Kelvin. Die erforderliche elektrische Leistung hédngt bei dem
neuen Thermistor-Material natiirlich stark von der Warmeleitfahigkeit des MeBmediums ab und betragt nach
der experimentellen Erfahrung in Gasen maximal etwa 1 W je cm? geheizter Fldche, in Flissigkeiten
typischerweise etwa 4 W/cm? (Bezugsfidche ist hiebei die Oberfliche der Stege mit ca. 0.2 mm?2). Bei
gasfdrmigen Fluiden betrdgt die Ubertemperatur im Zentrum des Heizelementes typischerweise etwa 5K.

Wenn gemiB Anspruch 3 an das einzelne, auf den Triger schichtartig aufgebrachte Thermo-
Em/Ab/Se-Element aus Halbleitermaterial im Bereich mindestens eines seiner Ldngsrénder, vorzugsweise
beider einander gegeniiberliegender Langsrédnder, insbesondere schichtartige, Energie/Steuer/Daten-Leiter-
elemente gebunden, bevorzugt auf das Element aufgedampft, sind, so ist der Vorzug einer integralen
Verbindung von Zu- und/oder Ableitung und energieverbrauchendem bzw. datenabgebendem Element ohne
Ubergangsverluste sichergestelit.

Wenn - wie gemiB Anspruch 4 vorgesehen - die Konturen der Stegelemente bzw. deren Tréger,
Thermo-Em/Ab/Se-Elemente und Energie/Steuer/Daten-Leiterelemente der Kristallstruktur bzw. dem Kristall-
grenzenverlauf des MeBzellen- bzw. MeBkanal-Kdrpers bzw. seines Unterteiles entsprechend maanderamg,
ausgebildet sind, ist der besondere Vorteil gegeben, daB eine  Ausbildung von unerwiinschten Atzstop-
Fiachen bei der Herstellung der neuartigen Stegelemente unterbunden wird; daneben erfolgt eine ErhShung
von deren Gesamtlinge, bzw. Gesamtfidche, die zum Energielibergang Fluid/Stegelement und/oder invers
zur Verfligung steht.

Ein aus produktionstechnischer Sicht und aus Griinden einer hochwirksamen Passivierung beim Atzen
sowie der Isolatorwirkung besonders hervorragendes Material fiir die Tréger der Stegelemente stellt, wie
gefunden wurde, und aus Anspruch 5 hervorgeht, Siliziumnitrid (SiN,) und insbesondere Niedertemperatur-
SiNx oder Siliziumoxinitrid {SiOyNy) dar.

Besonders intensive, verlustarme thermische Kopplung von Heiz- bzw. Sensorelement und fluidem
Medium 48t sich gem#8 Anspruch 6 mit den durch die Erfindung ermdglichten, besonders diinnen,
bevorzugt mianderartig ausgebildeten Stegtsilen erreichen, wobei die Tréger derselben dann eine Material-
stirke von etwa 1 bis 10 um, insbesondere von etwa 3 bis 7 um, aufweisen sollen.
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Die Breite der Stege ist bereits im Rahmen der jeweils angewandten Technologie minimiert. Typische
Bereiche der Breiten der, bevorzugt méanderartig ausgebildeten, Stegelemente sind im Anspruch 7
wiedergegeben, sie haben Werte von zwischen 10 und 120um, insbesondere von 60 bis 70 um.

Nicht nur aus produktionsékonomischen Griinden, sondern auch wegen der anschiuBfreien, integralen
und daher mechanisch hoch beanspruchbaren Einstlickigkeit ist eine Ausbildung der Stegelemente gemas
Anspruch 8 von besonderem Vorteil; sie zeichnet sich dadurch aus, daB die Trager der Stegelemente mit
im wesentlichen gleiche Materiaistdrke aufweisenden, schichtartigen, insbesondere durch Aufdampfen
gebildeten, Zonen des MeBzellen- bzw. MeBkanal-K&rpers bzw. von dessen Unterteil materialidentisch,
insbesondere mit den genannten Zonen materialident einstlickig, verbunden sind.

Fur die neuen, fir genaue Messungen sowohl in unbewegten als auch in strdmenden Fluidmedien
besonders geeigneten Sonden sind besonders bevorzugte Kennwerte von deren Thermo-Emit-
ter/Absorber/Sensor-Elementen in den Anspriichen 9 und 10 genannt: So sind Sonden bevorzugt, welche
Thermo-Emitter-Absorber-Sensor Elemente mit Widerstandswerten von jeweils etwa 10 bis 500 kOhm,
insbesondere von etwa 100 bis 300 kOhm, (bei 20°C) aufweisen und weiters solche, die Thermo-
Emitter/Absorber/Sensor-Elemente mit einer Empfindlichkeit der Widerstandsdnderung mit der Temperatur
von mindestens 1%/K, vorzugsweise von mindestens 2%/k, aufweisen.

Eine besonders glinstige Anbindung der Leiterelemente an die Heiz- und Sensor-Elemente sowie eine
nahezu verlustfreie Flhrung von Energie und Daten ist durch eine Bauweise bevorzugter Art gemiB
Anspruch 11 gewihrleistet, welche vorsieht, da8 die Energie/Steuer/Daten-Leiterelemente mit mindestens
einem schichtiérmig aufgebrachten, insbesondere aufgedampften, Metallmaterial, gebildet sind.

Besonders bevorzugt ist es gemdB Anspruch 12, wenn die Energie/Steuer/Daten-Leiterelemente mit
der Schichtfolge Titan-Gold(Silber)-Titan mit Schichtdicken des Titans von jeweils etwa 20 bis 40 nm und
des Goldes von etwa 80 bis 120 nm, gebildet sind. Hiebei dient das Titan als Diffusionsbarriere, Gold kann
zumindest teilweise durch Silber ersetzt sein.

Bei einer besonderen, integralen Ausbildungsform der Energie/Steuer/Daten-Leiterelemente und ihren
Zu- und Ableitungen gemaB Anspruch 13 ist der Vorteil des Wegfallens jeglicher Kontakt-Ubergangsverlu-
ste gegeben: Sie sind dadurch gekennzeichnet, daB sie mit ihren, im MeBzellen- bzw. MeBkanal-K&rper
angeordneten bzw. geflhrten, insbesondere am Me8zellen- bzw. Kanal-K&rper-Unterteil aufgebrachten
Energie-, Steuer-, Daten- Zu- und Ableitungen materialident einstlickig ausgebildet sind.

Insbesondere in Hinblick auf die Herstellungstechnologie und weiters auch auf Mediums-inertheit,
Robustheit, hohe Lebensdauer, hohe Eigenschaftsstabilitdt und minimierte Langzeitverdnderungen ist einer
Ausflihrungsform der Stegelemente gemd8 Anspruch 14 besonderer Vorzug zu geben, welche vorsieht,
dag die an den mit dem Isoliermaterial, insbesondere SiN, bzw. Si(OyNy), gebildeten Triger gebundenen,
insbesondere schichtartigen, Em/Ab/Se-Elemente und deren En/St/Da-Leiterelemente fluidmediumsdicht,
mit einem lIsoliermaterial, bevorzugt mit dem gleichen Isoliermaterial wie der Tr3ger, insbesondere mit
Siliziumnitrid (SiN,) oder Siliciumoxinitrid Si(OyNy),beschichtet, bevorzugt von demselben umhiillt, sind. Die
dinne SiN,- bzw. Si(OyNy)-Schicht schitzt, hat aber infolge ihrer Grazilitit einen vernachlissigbar geringen
EinfluB auf die minimalen Energie-Austausch-Vorgange.

Was nun die fir die neuen Sonden im einzelnen besonders bevorzugten Kennwerte beziiglich &rtlicher
und thermischer Auflésung, Ansprechzeiten, Verlustleistung, Genauigkeit und Stabilitdt von deren Stegele-
menten betrifft, so ist dazu besonders auf die Ausfiihrungsformen und Dimensionierungen gemiB einem
oder mehreren der folgenden Anspriiche zu verweisen:

So ist gemdB Anspruch 15 vorgesehen, daB die neue Sonde mindestens ein Stegelement umfaBt,
welches bei Thermo-Emission oder -Sensorik eine drtliche Aufldsung von ab 10 um, vorzugsweise von 50
bis 200 um, aufweist.

Nach einer weiteren Ausbildungsform gemdB Anspruch 16 ist es vorteilhaft, wenn die neue Sonde
mindestens ein Stegelement mit einer Temperatur-AufiSsung von mindestens 0,25 mK, insbesondere von
0.1 mK, aufweist.

Des weiteren kann es - wie aus Anspruch 17 hervorgeht-giinstig sein, wenn die Sonde mindestens ein
Stegelement mit einer effektiven Ansprechzeit von h&chstens 5 ms, vorzugsweise von maximal 3 ms, und
einer thermischen Ansprechzeit von hdchstens 0,5 ms, vorzugsweise von maximal 0,3 ms, aufweist.

Um die Einflisse der MeBanordnung m&glichst gering zu halten, ist es von Vorteil, wie dem Anspruch
18 entnehmbar, dafir zu sorgen, daB die Sonde mindestens ein Stegelement mit einer Nutzleistung von
weniger als 1 mW aufweist.

Der Forderung nach mdglichst hoher Prézision kann gem&B8 Anspruch 19 giinstig nachgekommen
werden, wenn die Sonde mindestens ein Stegelement umfaBt, das bei elektronischer Linearisierung der von
ihm gelieferten MeBwerte bei Temperaturen im Bereich von 10°C bis 60°C eine Genauigkeit von 0,1 K
aufweist.
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Recht wichtig ist weiters oft die Langzeitreproduzierbarkeit der von den neuen Sonden gelieferten
MeBdaten. Es ist daher von Vorteil, darauf zu achten, da die Sonde, wie aus Anspruch 20 hervorgeht,
mindestens ein Stegelement mit einer Langzeitstabilitdt von besser als 1% Widerstandswert-Anderung pro
Jahr aufweist.

Mit siner bevorzugten Anordnung von Heizelement und neben diesem bzw. um dieses herum angeord-
neten Thermo-Sensoren, z.B. Thermistoren, gemaB Anspruch 21, der also vorsieht, daB die Sonde
mehrere, rdumlich voneinander getrennt angeordnete Stegelemente aufweist, von welchen eines als - von
einer Energieversorgungs- und Steuer-Einrichtung mit Heiz-Strom/Spannungs-Impulsen gewlinschter Form
und H&he versorgbares - Thermo-Emissions- bzw. Heiz-Element und mindestens eines als im Abstand vom
genannten Heizelement im MeBkanal angeordnetes Thermo-Sensor-Element ausgebildet ist, kdnnen beson-
ders prazise Warme- und MengenfluBanalysen vorgenommen werden.

Wenn, wie gemiB Anspruch 22 vorgesehen, eine Mehrzahl von Thermo-Sensorelementen zumindest
einseitig, insbesondere beidseitig, vorzugsweise in Zahl und Abstand symmetrisch, vom Thermo-Emissions-
Element - im wesentlichen ein Thermo-Sensor-"Array” bildend - im MeBkanal bzw. in der MeBzelle
angeordnet ist, ist sowohl eine richtungsabhdngige FluBanzeige ermdglicht, als auch eine medienunabhén-
gige Eichmdglichkeit des Durchflusses eines Fluids realisierbar. Bei gepulstem Heizbetrieb gelangt im
flieBenden Medium eine Temperaturwelle zu den hintereinander angeordneten Temperatur-Sensor-Arrays
und bei ortsabhingiger Messung der Temperaturmaxima ist eine eindeutige Geschwindigkeitsmessung
mdglich. Bei Kenntnis der Dimension des MeBkanals ist somit eine medienunabhédngige Volumens-
DurchfiuBmessung ermdglicht.

Bezliglich der Ausgestaltung und des Designs der MeBzellen bzw. DurchfluBkandle zusammen mit den
sie durchsetzenden Stegelementen sind Kanalformen bzw. -querschnitte gem&B einem der im folgenden
gleich erlduterten Anspriiche 23 und/oder 25 und/oder eine Anordnung der Stegelemente gem@s An-
spruch 24 besonders bevorzugt.

Bevorzugt ist es demnach, wenn die MeBzelle bzw. der Mefikanal im wesentlichen rechteckigen oder
quadratischen Querschnitt aufweist.

Weiters hat es sich als glinstig erwiesen, wenn das jeweilige einzeine Stegelement im wesentlichen im
Bereich der halben MeBzellen- oder MeBkanalhdhe angeordnet ist. Durch eine solche, etwa mittige
Anordnung des Stegelementes sind Rand-Einflisse auf ein Minimum zurlickgedrangt.

SchlieBlich haben sich in der Praxis Dimensionen von HShe und Breite der, bevorzugt rechteckigen,
MeBzellen- bzw. MeBkanal-Querschnittsfliche von 0,1 bis 0,5 mm, bzw. von 0,5 bis 1,2 mm, insbesondere
von etwa 0,3 bis 0,9 mm, bewéhrt.

Bei Dimensionen des Kanalquerschnittes von z.B. 0,9 mm Breite und etwa 0,3 mm Tiefe ist gewéhrlei-
stet, daB niederviskose Flissigkeiten bis zu einigen Litern/Stunde und Gase bis zu einigen Litern/Minute
ohne extreme Druckabfille durch den Sensor gepumpt werden k&nnen. Die Kanaltiefe ist durch die
gewihlte Dauer des Atzprozesses bei deren Herstellung steuerbar und kann jeweiligen Erfordernissen
problemios angepaBt werden.

Weitere Verbesserungen, insbesondere auch hinsichtlich einer Minimierung von Energieverlusten und
geometrischen Verdnderungen, bringt eine MeBzellen- bzw. -kanal-Auskieidung gemdB Anspruch 26, bei
welcher die Winde bzw. Wandelemente der MeBzelle bzw. des MeBkanals mit einem chemisch resistenten
und/oder abrasionsfesten schlecht thermoleitenden Siliciumnitrid oder einem organischen Polymer be-
schichtet sind.

Im Zhnlichen Sinn ist auch der Materiaiwahi fir den MeBzellen- bzw. MeBkanal-Kérper gemaB An-
spruch 27 besonderer Vorzug zu geben, die im speziellen darin besteht, da8 der MeBzellen- bzw.
MeBkanal-KSrper mit einem mechanisch stabilen, chemisch-inerten, geringe elektrische und thermische
Leitfihigkeit aufweisenden Material mit geringem, thermischem Ausdehnungs-Koeffizienten, bevorzugt mit
einem Silicium-Einkristall- bzw. Silizium-Wafer-Material, gebildet ist. Vorteilhaft ist dabei eine mikrostruktu-
rell stdrungsfreie Homogenitét des Silizium-Wafer-Materials.

Um auch - an sich aufgrund der neuen Bauweise, insbesondere in den vorher beschriebenen Varianten,
ohnehin schon ZuBerst minimierte - AuBeneinfilisse auf das physikalische Geschehen in der MeBzelle bzw.
im MeBkanal kompensatorisch ausschalten zu kdnnen, ist eine Kontrolleinrichtung geméd8 Anspruch 28 von
Vorteil, die darin besteht, daB im MeBzellen- bzw. MeBkanal-Kdrper, bevorzugt in rdumlicher Ndhe der Zelle
bzw. des Kanals, mindestens ein Thermo-Sensor (ambient sensor) zur Erfassung der Sondenkdrper-
Temperatur angeordnet ist.

Um stdrungstechnisch unproblematische, realitdtsnahe Bedingungen und Verhdltnisse fiir die an sich
juBerst subtilen und im Mikrobersich angesiedelten Messungen mit der neuen Sonde sicherzustellen, ist
weiters eine Ausgestaltung des MeBzellen- bzw. MeBkanalkGrpers mit einer Anstrdm- und eventuell
Ausstrém-Einrichtung gemi8 Anspruch 29 von besonderem Vorteil, wobei im einzelnen vorgesehen ist,
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daB dem Mefizellen- bzw. MeBkanal-Kérper fluidmediumsein- und/oder -ausstrdmseitig Ein- und/oder
Ausstrémkd&rper zugeordnet sind und weiters eine Ausflhrungsform, bei welcher die genannten Ein- und
Ausstrémkérper in die MeBzelle bzw. den MeBkanal fluchtend mindende Fluidfiihrungen aufweisen.

Weiterer wesentlicher Gegenstand der Erfindung sind Verfahren zur Herstellung von Sonden mit den
materialmiBig neu gestalteten Stegelementen, wie sie bisher schon ausflhrlich beschrieben worden sind.

Bei einem wegen seiner technisch problemiosen Durchfiihrbarkeit und der Erzielung robuster meBge-
nauer Sonden der neuen Art im Rahmen der Erfindung besonders bevorzugten Herstellungsverfahren
gemaB Anspruch 31 ist vorgesehen,

- daB zumindest eine Fldche eines, bevorzugt etwa quaderartigen, Rohlings eines SondenkG&rper-
Unterteiles, vorzugsweise durch Aufdampfen, mit mindestens einer Schicht aus einem Passivierungs-
bzw. Isolator-Material beschichtet wird,

- daB auf diese Isolatorschicht zumindest im Bereich des vorgesehenen Stegelementes, vorzugsweise
entsprechend der flir dieses vorgesehenen Form eine Schicht eines Halbleiter-Emit-
ter/Absorber/Sensor-Materials, bevorzugt amorphes Germanium oder Silicium, aufgebracht, insbeson-
dere aufgedampft wird,

- daB auf dieselbe gem38 der einer jeweils vorgesehenen Form entsprechenden Lithografie mindestens
ein(e) Energie/Steuer/Daten-Leiterelement bzw. -Leiterbahn aufgebracht wird

- daB die nun vorgebildete Stegelement-Struktur, vorzugsweise vollfidchig, mit einer Passivierungs-
bzw. Isolator-Schicht iberzogen wird,

- daB nach Freilegung von - dem Grundrif des zu bildenden MeBzellen- bzw. MeBkanal-Unterteils und
des (der) in denselben ragenden, insbesondere denselben durchsetzenden, Stegelemente(s) entspre-
chenden - Fenstern in der Passivierungs- bzw. Isolator-Schicht und der Emitter/Absorber/Sensor-
Schicht - unter Verbleib der Stegelemente der MefBizellen- bzw. MeBkanal-Unterteil in den Sondenkdr-
per-Unterteil eingearbeitet, insbesondere geétzt wird, und

- daB schiiellich das so gebildete Ensemble des Sondenk&rper-Unterteils, fluid-dichtend mit einem den
MeBzellen- bzw. MeBkanal-Oberteil aufweisenden Sondenkdrper-Oberteil, vorzugsweise zellen- bzw.
kanalunterteil-fluchtend, vorzugsweise durch Klebung, vereinigt wird.

Die Einflhrung von hochohmigen, jedoch noch leitenden Halbleitern, insbesondere von amorphem
Germanium, anstelle von Metallfilmen, hat gegebenenfalls Einschrinkungen fiir die Technologie des
Sensors zur Folge, was auf den ersten Blick einen gewissen Nachteil beim Einsatz dieses Materials mit sich
bringt, der allerdings durch die oben beschriebenen Vorteile weit Uberkompensiert wird. Der Nachteil
besteht insbesondere in der Empfindlichkeit von Germanium in seiner amorphen Phase gegen zu hohe
Temperaturen. Bei zu hohen ProzeBtemperaturen kann es zu Rekristallisationserscheinungen und zu
irreversiblen Anderungen des spezifischen Widerstandes und seiner Temperaturabhzingigkeit kommen.
Nach Beschichtung des MeBzellen-K&rpers mit Germanium sind deshalb relativ niedrige ProzeBtemperatu-
ren vorteilhaft. Das betrifft vor allem die Herstellung der Passivierung des Sensor-Materials, z.B. durch eine
Isolatorschicht.

Fur das Passivieren von thermisch empfindlichen Proben kann vorteilhaft ein speziell entwickeltes
Plasma-CVD-Verfahren flir die Abscheidung von SiNx-Passivierungsschichten Einsatz finden, welches mit
Substrat- und ProzeBtemperaturen unter 100°C arbeitet. Um die diinnen, freitragenden Thermistortriger
mdglichst frei von mechanischen Spannungen zu halten, wird auch die erste diinne Isolationsschicht direkt
auf dem Silizium-Wafer mit Hilfe dieses Niedertemperaturprozesses hergestelit. Danach erfolgt die Be-
dampfung mit Ge bei einem Restgasdruck von ca. 10~7 Torr. Nach dem Floaten der Germaniumschicht
erfolgt die Lithographie der Leiterbahnen und das Bedampfen mit Ti-Au-Ti (z.B. 30 nm - 100 nm - 30 nm).
AnschlieBend an das Strippen des Lackes erfoigt die Abscheidung der zweiten Passivierungsschicht, z.B.
aus SiNy.

Nachdem in beide Passivierungsschichten die fiir das anisotrope Atzen des Wafers erforderlichen
Fenster mit Hilfe eines RIE-Prozesses freigelegt worden sind, erfolgt das Atzen des Strémungskanals. Nach
dem Bonden der elektrischen Anschlisse wird der Sensor assembliert. Zuerst wird ein ca. 0,15 mm dickes
Zwischenstiick aus Silizium, in das eine Offnung von den AusmaBen des Kanals mikrogedtzt wurde,
fluchtend auf den Kanal gekiebt. Der gesamte Siliziumgraben ist nun rund 0,3 mm tief, und die Thermistor-
stege befinden sich etwa in halber Hhe des Querschnittes. Der Kanal wird zuletzt mit einem transparenten
Polymethylmethacrylat-Deckel, in dem auch Zuflihrungsleitungen befestigt sind, verschlossen.

Den obigen Ausfiihrungen entsprechend sind die Verfahrensmerkmale gemiB den folgenden beiden
Anspriichen von besonderem Vortsil, um zu hochqualitativen Sonden gemaB der Erfindung zu gelangen:

Gem3B Anspruch 32 ist vorgesehen, daB das Passivierungs- bzw. Isolations-Material, insbesondere
Siliciumnitrid, nach einem kombinierten Plasma-CVD-Verfahren bei Substrat- und ProzeBtemperaturen von
unter 100 * C aufgebracht wird und gemd8 Anspruch 33, daB das Halbleiter-Material amorphes Germanium
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und/oder Silicium, fiir die Thermo-Emitter/Absorber/Sensor-Elemente bei Restgasdrucken im Bereich von
‘etwa 10~7 bar aufgebracht wird.

Was die Mdglichkeiten der Verwendung der neuen Sonden betrifft, seien hier nur einige besonders
bevorzugte Einsatzgebiete angefiihrt, die im speziellen die Gegenstinde der Anspriiche 34 bis 38 bilden
und deren Merkmale im wesentlichen die folgenden sind:

Fiir schnelle, hochempfindliche Temperaturmessungen im menschlichen und tierischen Gewebe ist z.B.
ein Einstichsensor konstruiert worden, der wahrend normaler oder pathologischer Gehirntétigkeit einsetzbar
ist, siehe dazu Anspruch 34.

Mittels der zur Realisierung von Widerstandsthermometern verwendeten neuen Technologie ist eine
Integration mehrerer Sensoren auf einem Trédger einer Sonde mdglich. Durch Heizung eines Sensors bei
gleichzeitiger Temperaturmessung mittels eines zweiten Sensors, ist eine prézise WirmefluBmessung
ermdglicht. Eine derartige MeB-Anordnung auf einer Einstechnadel wurde z.B. zur Detektion kleinster
Flissigkeitsstrdmungen - z.B. von physiologischen Fluiden, wie Liquor, realisiert. Es ist also gem&s
Anspruch 35 eine Verwendung vorgesehen, deren wesentliche Merkmale darin bestehen, daB eines der
zumindest zwei Emitter/Sensor-Elemente der Sonde als Heiz-Element und zumindest ein weiteres der
Emitter/Sensor-Elemente als Thermo-Sensor-Element betrieben wird, und die Sonde fiir WarmefluBmessun-
gen und zur Detektion von minimalen Fluid-Bewegungen bzw. -Strémungen in tierischem oder Human-
Gewebe dient.

Eine weitere bevorzugte Art der Verwendung der neuen Sonden besteht gemiB8 Anspruch 36 darin,
daB mindestens ein Emitter - insbesondere Heiz-Element simuitan mit seiner Energieabgabe ais Sensor -
insbesondere Temperatur-Mefisensor - fir Temperatur-Messung/Regelung/Steuerung seiner selbst einge-
setzt wird.

Zum Einsatz der neuen Sonden mit den Steg-Sensoren ist ergdnzend noch folgendes auszufiihren:

Das MeSBprinzip des DurchfluBsensors kann dazu verwendet werden, bei bekannter Geometrie des
Sensors und des Sensortrdgers unbekannte Warmeleitung von Stoffen zu detektieren.

Wenn in einem DurchfluBsensor fir Gase oder Flussigkeiten keine Strdmung oder Konvektion zugelas-
sen wird, so ist bei Anwendung des Warmepulsverfahrens und bei geeigneter Geometrie die Form der
Ausbreitung der Temperaturwelle nur von der Temperaturleitfihigkeit abhangig.

Bei geeigneter elektronischer Auswertung der zeitabhZngigen Temperaturkurve ist eine Bestimmung
der Wirmeleitfahigkeit mdglich.

Somit kann durch Kombination beider Verfahren eine medienunabhingige DurchfluBmessung durchge-
flihrt werden und und es kann (kdnnen) mittels Applikation von Wiarmepulsen durch Detektion der
Temperaturkurvenform gleichzeitig die Temperatur- und/oder Wirmeleitfahigkeit des Mediums detektiert
werden.

Durch die neue Halbleitertechnologie ist eine neue Verwendungs- bzw. Betriebsart der Sonde bzw. von
deren Sondenelementen zum ersten Mal ermdglicht. Hiebei dient die Haibleiter-Thermistorschicht minde-
stens eines der Stegelemente der Sonde als integrai einstlickiges Warmeenergieabgabe-TemperaturmeBor-
gan, womit jegliche Hysterese od.dgl. vermieden ist.

Eine besonders vorteilhafte Anwendungsweise ist vom Anspruch 37 umfat, gemaB welchem vorgese-
hen ist, daB mittels - vorzugsweise gemiB Anspruch 33 - eigensensor-gesteuerter Thermo-Emitter-
Elemente ein primérer Temperatur- und/oder Warmeimpuls gewiinschter Form und/oder Gr6Be an ein -
gegebenenfalls strémendes - Medium abgegeben wird und anhand der von mindestens einem vom
genannten Thermo-Emitter-Element rdumlich beabstandeten Sensor-Element abgegebenen Signale bzw.
Signalfolgen die Laufzeit und/oder Form und/oder GréBe des am Sensor-Element einlangenden Impulses
ermittelt und gewlinschtenfalls an eine Rechnereinheit zur analytischen Aufbereitung weitergegeben wird
bzw. werden. Es kdnnen also z.B. Impulse bzw. Impulsresponse bei konstanter Temperatur oder bei
konstanter Leistung abgegeben bzw. schiieBlich analysiert werden und aus den Signalen bzw. Signalifolgen
kdnnen dann Rickschliisse auf das Medium gezogen werden.

Weiters konnte flir eine Verwendung gema8 Anspruch 38 zur Ermittiung der Neutralteilchen generier-
baren bzw. generierten Wiarmeenergie ein Dinnschichtbolometer konstruiert werden, weiches z.B. zur
Eichung einer Satelliten-Testkammer Einsatz finden kann.

Auf diese Weise kann das Bolometer leiztlich sinen Teilchendetektor bilden, der quantitativ die
Teilchendosis indirekt durch Umwandlung der kinetischen Teilchenenergie innerhalb eines Absorbers in
thermische Energie ermittelt. Diese kann mittels bolometrischer Detektionsprinzipien und der gegensténdii-
chen Sonde erfat werden.
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Beispiele:
Aligemeiner Teil:
MassenfiuB-Steuerung

Fur die Bereitstellung von definierten Gasflissen wurden zwei Massflow-Controller der Firma MKS,

Modell 259B verwendet, welche flir verschiedene Gasarten kalibrierbar sind. Der nutzbare Regelbereich
reicht von ca. 1 Standard-Kubikzentimeter bis 100 Standard-cm3 bzw. von etwa 20 Standard-cm?® bis 2000
Standard-cm?® fiir No (fir Ar und He sind diese Werte mit 1,45 zu multiplizieren), 100 Standard-cm3
entsprechen bei dem Kanalquerschnitt von rund 0,003 cm? einer maximalen Strémungsgeschwindigkeit von
55 mvs, d.h. bei Vernachldssigung der Kompressibilitdt liegt die mit diesen Flowcontrollern erreichbare
maximale FlieBgeschwindigkeit bei etwa 150 m/s.
Flissigkeitsstrdme wurden mit Hilfe einer geregeiten Spritzenpumpe (Bereich 1 mi/h bis 4 I/h. 100 I/h
entsprechen etwa 0,1 m/s) erzeugt. Untersucht wurden Athanol, Wasser und Glycerin. Glycerin konnte auf
Grund seiner hohen Viskositdt nur durch den Kanal gepreBt werden, wahrend die anderen Fllssigkeiten
auch durch Ansaugen gefdrdert wurden. Selbst bei den h&chsten verfligbaren Filissen von ca. 4 I’h waren
keine mechanischen Beeintrdchtigungen der mikromechanischen Struktur zu beobachten und auch dynami-
schen Lastdnderungen z.B. durch eingeschlossene Gasblasen flihrten zu keiner Zerstérung der mikrome-
chanischen Struktur.

MeBwerterfassung:

Fur alle im folgenden beschriebenen Untersuchungen und den Betrieb des Sensors wurde ein den
verschiedenen MeBaufgaben anpassungsféhiges, mit Hilfe eines PC steuerbares Datenerfassungsgerét
eingesetzt, mit welchem der Spannungsverlauf am Heizelement regelbar ist und simultan der Widerstand
alle; Temperatursensoren und des Heizelementes mit einer Abtastrate bis zu 2 kHz erfat und gemessen
werden kann. Die MeBauflosung betrigt real 15 bit (nominal 16 bit). Durch optoelektronische Trennung der
batteriegespeisten MeBeinheit vom PC konnten die von PC und Monitor erzeugten hochfrequenten Stdrsi-
gnale wirksam von der MeBanordnung ferngehalten werden. Die maximal mdgliche zeitliche Aufldsung wird
von der maximalen Dateniibertragungsrate der verwendeten elektrooptischen Komponenten bestimmt. Da
sich die erreichte Abtastrate von rund 2,5 kHz, hier fir die Ubertragung von insgesamt zehn verschiedenen
MeBdaten, flr alle angesteliten Untersuchungen als ausreichend erwies, wurden keine schnelleren optoelek-
tronischen Komponenten verwendet.

Spezieller Teil:

Beispiel 1:

Ermittlung des thermischen Widerstandes im ruhenden Fluid (W&rmeleitung)

Mit dem ober beschriebenen Gerdt wurden die quasistationdre Thermistorkennlinien von Heizthermistor
und Temperaturfiihlern in verschiedenen Medien im interessierenden Bereich aufgenommen.

Daflir wurde die Spannung am Thermistor von anfangs 0,7 V in Stufen von ca. 0,1 V bis auf 10 V
gesteigert und anschlieBend mit gleicher Stufenh&he vermindert. Dabei wurde darauf geachtet, daB die
Spannungsrampe ausreichend rasch durchlaufen wird, um Verzerrungen durch Langzeiteffekte (thermische
Drift) klein zu halten. Die in den Fig.1a und 1b der Zeichnung gezeigten Diagramme des normierten
Thermistorwiderstandes Uber der elektrischen Verlustleitung zeigen praktisch keine Hysteresis durch
thermische Trégheit, geben also den thermischen Widerstand des Heizthermistors bei annZhernd konstan-
ter Wafertemperatur wieder. Das Diagramm wurde mit konstanter Empfindlichkeit der Strom-Spannungs-
wandler in der MeBwerterfassung aufgenommen, weshalb die MeBwerte bei den niedrigen Leistungen etwas
schwanken. Es kommt zu einem Sinken des elektrischen Widerstandes des Thermistors mit zunehmender
elektrischer Nutz- bzw. Verlustleistung. Mit einer angenommenen durchschnittlichen Temperaturabhéngig-
keit des spezifischen Widerstandes von 2%/K errechnen sich die Ubertemperatur des Thermistors (rechte
Skala im Diagramm) und weiters aus dem jeweiligen Gefélle der quasistationdren Kennlinie der zugehdrige
thermische Widerstand.

Da in allen untersuchten Fillen die Warmeleitung des Fluids den Wert des thermischen Widerstandes
maBgeblich bestimmte, war auch zu erwarten, daB fiir alle untersuchten Medien auch die Konvektion den
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thermischen Widerstand nachhaltig beeinflut.
Beispiel 2:
Messung der Strémungsabhéngigkeit:

Wie bei der Untersuchung der Wirmeleitungsverhiltnisse erfolgte auch hier die Bestimmung des
thermischen Widerstandes aus der quasistationdren Charakteristik von Sensorwiderstand vs. Verlustleistung,
nun jeweils bei einer vorgegebenen Strdmungsgeschwindigkeit des Fluids aufgenommen.

Die Abh#ngigkeit das thermischen Leitwertes des Heizers (Wirme-Emitter-Elementes) von der Me-
diumsstrémung ist fiir verschiedene untersuchte Fluide in der Fig.2 dargestelit.

Die gemessene Charakteristik zeigt den EinfluB der konvektiven Warmeabfuhr erst ab einer bestimm-
ten, mediumsabhingigen FluBgeschwindigkeit, bei kleineren Fliissen ist kein oder nur ein duBerst schwa-
cher EinfluB des konvektiven Wirmetransports zu beobachten. Diese Stromungsabhéngigkeit setzt bei
FlieBgeschwindigkeiten < ein, wo die Passagezeit des Fluids fiir eine Stegbreite etwa gleich jener Zeit ist,
in der ein Wirmepuls vom Heizelement fir die Ausbreitung zum néchsten Kanalrand benétigt. Diese Werte
sind durch Pfeile im Diagramm angedeutet.

|
N

b Breite des Sinx-Steges
t Kanaltiefe
a Temperatureleitfahigkeit.
In Bereichen, wo die Strémungsabhzngigkeit dominiert, wird fir alle Medien die gemessene Charakteri-
stik durch ein Potenzgesetz

T R
th
in sehr guter Naherung approximiert.
G = thermischer Leitwert, R,, = therm. Widerstand
F= FluBgeschwindigkeit, B = Konstante

Der Wert des Exponenten ist abhingig vom strémenden Medium und reicht von a = 0.17 (H20) bis «a
= 0,33 (Ar, N2). Den Exponenten a = 33 erhdit man auch bei der Iingsangestrémten diinnen Platte fUr
den Fall, daB die Dicke der thermischen Randschicht wesentlich geringer als jene der Stromungsgrenz-
schicht ist.

Aus der linearen Regression der MeBpunkte im fluBabhingigen Bereich der Kennlinien (Fig.2) kann man
den Exponenten o« ermittein. Zur Uberpriifung der Qualitdt dieser Approximation kann die Regressionsanaly-
se der Kennlinie Gy, Uber F* herangezogen werden. Die Berlicksichtigung der MeBwerte von 100 Standard-
cm? bis 3390 Standard-cm3 (12 MeBpunkte) ergibt bei Ar einen Korrelationskoeffizienten von 0,99997, das
Potenzgesetz ist also eine ausgezeichnete Ndherung. Auch fur die anderen Medien ergeben sich Werte
nahe 1.

Vergleich mit der Finite Elemente Simulation:

Einige errechnete Resultate sind in der Fig.3 der Zeichnung prasentiert. Die qualitative Ubereinstimmung
mit dem Experiment ist sehr gut, quantitativ ist sie in Anbetracht der nur zweidimensionalen Ndherung
sufriedenstellend. Bei den Kennlinien fiir Luft wurde die Wirmeleitfahigkeit der Kanalwénde willkirlich
variiert (isotherm bedeutet A = =, adiabatisch x = 0).

Die gezeigte Kurvenschar fiir Luft verdeutlicht den Einflu der Wirmeleitfahigkeit der Kanalwande auf
den Verlauf der Charakteristik bei niedrigen Strémungsgeschwindigkeiten. Aus der Kurve fir adiabatische
Randbedingungen ist zu entnehmen, daB die Wirkung der konvektiven Kihiung auch bei geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten nicht verschwindet. Um die annahernd horizontale Charakteristik bei kleinen
Fiissen zu erkldren, mu8 man also in diesem Bereich neben der mit wachsendem Fluf zunehmenden
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Wiérmeabfuhr durch Konvektion noch ein zweiter Warmetransporteffekt annehmen, dessen Wirkung mit
wachsendem FluB abnimmt. Diese beiden Effekte kompensieren einander in ihrer FluBabhingigkeit offen-
bar, bis das Verhalten nur mehr von der Konvektion dominiert wird.

Diskussion der Ergebnisse:

Die Empfindlichkeit der neuen Sonden bzw. ihre Sensoren sind flr einen weiteren Bereich von
Materialparametern hoch. Die untere Grenze des FluBmeBbereiches ist durch die Geometrie der Konstruk-
tion und durch die Temperatur leitfdhigkeit des Fluids bestimmt. Der thermische Leitwert des Steges
bestimmt die Obergrenze des MeBbereiches. Er wurde mit FE-Simulationsrechnungen unter Annahme einer
vereinfachten Steggeometrie und perfekter Wirmeabfuhr durch das Fluid zu 20 mW/K berechnet. Dieser
Wert liegt fast eine Gré8enordnung Uber den h&chstreal aufgetretenen MeBwerten. Bei der neuen Sonden-
Konstruktion mit Stegsensoren gibt es selbst fir wésserige L&sungen von den thermischen Gegebenheiten
her keine Limitierung zu hohen Flissen hin. Die untere Grenze des MeBbereiches ist verkehrt proportional
dem Quadrat der Kanaltiefe. Da die FlieBgeschwindigkeit bei VergréBern der Kanaitiefe nur linear abnimmt,
ist so in vorteilhafter Weise der MeBbereich zu kleinen Durchfliissen hin erweiterbar.

Anhand der Zeichnung werden die Erfindung und ihre praktische Anwendung naher erldutert:

Es zeigen die Fig.1a und 1b sowie 2 und 3 Diagramme mit den Ergebnissen von mit den neuen
Sonden durchgefiihrter Testreihen gem&B der Beispiele 1 und 2, die Fig.4 ein Schema des Sondenkdrpers
in einer Ansicht quer zur MeBkanalachse, die Fig.5 und 6 ein Layout fir eine erfindungsgemiBe Sonde,
insbesondere von deren Sondenk&rper mit den m#anderférmigen Stegelementen und eine "Detailansicht
A" davon, die Fig.7 den Schnitt durch eines der erfindungsgemdBen Thermo-Emitter/Absorber/Sensor-
Elemente aufweisenden Stegelemente, die Fig.8 eine rasterelekronenmikroskopisch erhaltene, photografi-
sche Schrédgansicht eines der mdanderfSrmigen, briickenartig ausgebildeten Stegelemente des neuen
Sondentyps im MeBkanai und schlieBlich Fig.9 schematisch die Anordnung eines Ein- und Ausstrémké&rpers
an einem Sondenkdrper.

Die Diagramme der Fig.1a und 1b beziehen sich auf die Ermittlung des thermischen Widerstandes in
verschiedenen ruhenden Fluid-Medien, also praktisch von deren Wirmeleitung, wobei in Fig.1a fir Wasser
(W) Glycerin (G) und Ethanol (E) und in Fig.1b fUr Helium, Stickstoff und Argon die Widerstandsinderungen
bzw. TemperaturerhGhungen in Kelvin in AbhZngigkeit von der elektrischen Verlustleistung in mWatt fiir die
in einer erfindungsgeméafBen Sonde eingesetzten, Thermistoren aufweisenden, Stegelemente angegeben
sind.

Das Diagramm der Fig.2 zeigt, wie bei gemdB Beispiel 2 vorgenommenen Messungen der Strémungs-
abhéngigkeit sich der thermische Leitwert eines Heiz-Stegelementes in Abhingigkeit von der mittleren
FlieBgeschwindigkeit in mm/s bei den Medien Wasser, Ethanol, Hz, He, Ar und N2 verdndert, wobei die
"Knicke" in den Kurven den Beginn des Einflusses der konvektiven Wirmeabfuhr erst ab einer bestimmten,
fUr ein jeweils untersuchtes Medium individuellen und charakteristischen Strémungsrate markieren.

Die Fig.3 dient dem Vergleich der realen Ergebnisse mit simulierten MeBergebnissen, die nach der
Methode der finiten Elemente erhiltlich sind. Sie stellen die Ergebnisse der finite Elemente-Berschnungen
flr ein zweidimensionales Modell des Sensors dar.

Es sind dort die Werte flir Wasser, Ethanol und Hetium sowie fiir Luft bei "isothermer” Wandung des
MeBkanals einer erfindungsgeméBen Sonde, weiters bei "adiabatischer" Wand, gegeniiber einer Kanalwand
aus Silizium und bei einer theoretischen Wandung aus Luft errechnet. Auch hier tritt der charakteristische
"Knick" in den Kurven auf.

Die Fig.4 zeigt, wie der MeBkanal-K&rper mit Unterteil 61 und Oberteil 62 gebildet ist, die jeweils den
einander gegeniiberliegende Kanalwidnde 73,73' aufweisenden MeBkanal-Unter- und -Oberteil 72 enthalten,
welche zusammen den MeBkanal 7 bilden. Der Kanal 7 wird in etwa der halben HShe h vom Stegelement
312 frei durchsetzt, welches selbst einen Trdger 3, z.B. aus SiN,, der hier einstiickig mit einer SiN,-
Beschichtung 63 des MeBkanal-Unterteils ¢! verbunden ist. Auf dem SiN,-Triger 3 ist ein Emit-
ter/Absorber/Sensor-Element 1, z.B. aus amorphem Ge, aufgebracht, an welches jeweils in Randlage und
voneinander beabstandet, die Energie/Steuer/Daten-Leiterelemente 2,2' gebunden sind. Das gesamte Steg-
ensemble ist mit einer SiN,-Isolator/Passivierungsschicht 4 Uberzogen. Die Leiterelemente 2,2' sind mit
AnschiuBleitern 22 verbunden oder einstuickig ausgebildet.

Die Fig.5 gibt schematisch ein Layout des Gesamtkonzeptes fir eine mikromechanisch fertigbare
multifunktionelle Heizelement-Thermo-Sensoranordnung mit Halbleiter-Thermistoren wieder. In einem Silizi-
um-Wafer wird sin 0,9 mm breiter, 9 mm langer Graben 71 mit regelm&Biger Berandung 73,73' ge&tzt, der
zusammen mit einem entsprechenden Gegenstlick als Durchflulkanal verwendbar ist. Die Germaniumther-
mistoren 1 sind entlang dieses DurchfluBkanales zum einen auf 50 um bis 80 um breiten und wenige
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Mikrometer diinnen Siliziumnitridstegen iber dem Graben, zum anderen auf der Nitrid-Passivierungsschicht
63 am Siliziumkristall angeordnet. Es bezeichnet die Zaht 7 den im Sondenk&rper-Unterteil 61 eingetieften
MeBkanal zur Aufnahme bzw. Fiihrung eines fluiden Mediums; von den AnschluBfidchen 25 gehen jeweils
als Energie- und Datenzu- und -ableitungen dienende Leiterbahnen 22 zu den Stegelementen 312, deren
mittleres einen Heizenergie-Emitter-Steg 312" darstellt, der beidseitig von 3 mit Abstand von Heizelement
312" steigend voneinander beabstandeten Thermosensorelement-Stegen 312" symmetrisch umgeben bzw.
flankiert ist, die ein Thermosensorarray fur FluBmessungen bilden. Mit 66 sind zwei montage-erleichternde
Justiermarken fir das Assembling von MeBzellen-K&rper-Unterteil 61 und nicht gezeigtem Oberteil 62
bezeichnet. SchlieBlich ist jeweils in den Nahbereichen der AuBenenden der Sensor-Arrays ein Substratther-
mistor 8 angeordnet, der eine Kompensation von durch den MeBzellen-Kdrper 6 hervorgerufenen Stdrungen
bzw. Einflissen bei den Messungen erbringen soll.

Fig.6 zeigt bei sonst gleicher Bedeutung der Bezugszeichen das "Detail A" aus Fig.5 néher, wobei
einerseits das Layout eines Sensorelementes, z.B. eines Halbleiter-Schicht-Thermistors 1, auf dem Silicium-
nitrid-Trager 3 mit den entlang beider méaanderf&rmigen Lings-Rander verlaufenden, auf das a-Germanium.
1 aufgebrachten, metallischen Energie/MeBdaten-Leiterelementen 2,2' gezeigt ist und anderseits ein "Sub-
strat-Thermistor” 8 im MeBzellen- bzw. -kanal-K&rper-Unterteil 61 im sogenannten Bulkthermistor-Design
untergebracht ist. Zu bemerken ist, daB die elektrischen Kennwerte des hier gezeigten Substrat-Thermistors
8 und jene der neuen Steg-Thermistoren 2 etwa gleich sind.

Weiters zeigt die Fig.7 in einer Detail-Querschnittsansicht, wie auf einen SiN,-Trdger 3 des Stegteils
312 die a-Germanium-Schicht eines Sensor-Elementes 1, z.B. eines Thermistors, aufgetragen ist und auf
diesen jeweils in Randlagen beidseitig Auflagen der elektrischen Leiterelemente 2,2' aufgetragen sind,
wobei das gesamte Ensemble von einem SiN,-Isolator 4 fluiddicht umschlossen ist.

Die Photografie der Fig.8 zeigt anschaulich in schriger Draufsicht einen MeBkanalkGrper-Unterteil mit
MeBkanal-Unterteil und diesen freischwebend Ubersetzendem, midanderférmigem Stegelement mit a-Ger-
manium-Sensorschicht und den randlagigen Leiterelementen.

SchlieBlich zeigt Fig.9 nur beispielhaft und schematisch, wie ein Ein- und Ausstrémk&rper 9,9' mit
jeweils in den MeBkanal 7 des Sondenk&rpers 6 fluchtend mindenden Kandlen 97 und 97' am Sondenk&r-
per 6 angeordnet sein kdnnen.

Patentanspriiche

1. Miniaturisierte Halbleitersonde zur Erfassung von thermophysikalischen Kenndaten und/oder daraus
abgeleiteten Kenndaten in bzw. von, insbesondere strémenden, fluiden Medien mit mindestens einer(m) in
einem Sondenkérper angeordneten, das Medium aufnehmenden bzw. von demselben durchstrdmbaren
MeBzelle bzw. MeBkanal, in welcher(m) mindestens ein mit dem Medium in Berlhrung kommendes
elektrisch/thermisches Emitter/Absorber/Sensor-(Em/Ab/Se)- Sondenelement angeordnet ist, und Einrichtun-
gen zur Ver/Entsorgung der MeBzelle mit Medium und der Thermo-Emitter/Absorber/Sensor-Elemente mit
Energie sowie solchen zur Steuerung, Regelung, MeBdaten-Erfassung, -Umwandlung und/oder -Verarbei-
tung, wobei das Sondenelement als in der MeBzelle bzw. im Megkanal (7) allseitig frei vom Fluid umgeben
bzw. umsplilt angeordnetes, vorzugsweise briickenartiges, Stegelement (312) ausgebildet ist, dadurch
gekennzeichnet, daB das, gegebenenfalls in Mehrzahl vorhandene, Stegelement (312) mit mindestens
einem, auf mindestens einen schichtfdrmigen Trager (3) aus einem Isolatormaterial schichtartig aufgebrach-
ten, insbesondere aufgedampften, Thermo-Emitter/Absorber/Sensor(Em/Ab/Se)-Element (1) auf Basis eines
Halbleitermateriais gebildet ist.

2. Sonde nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da8 sie ein mit einem dotierten Reinstoff-Halbleiter,
insbesondere amorphem Germanium oder amorphem Silicium,oder einem Verbindungs-Halbleiter, insbe-
sondere Siliciumcarbid (Si«C,) oder einem lil/V-Halbleiter, z.B. Gallium- oder Indiumarsenid, gebildetes
Thermo-Emitter- und/oder -Sensor-Element (1) aufweist.

3. Sonde nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB an das einzelne, auf den Trdger (3)
schichtartig aufgebrachte Thermo-Em/Ab/Se-Element (1) aus Halbleitermaterial im Bereich mindestens
eines seiner Lingsrander (11,12), vorzugsweise beider einander gegeniiberliegender Langsrander, insbe-
sondere schichtartige, Energie/Steuer/Daten-Leiterelemente (2,2') gebunden, bevorzugt auf das Element (1)
aufgedampift, sind.

4. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Konturen (11,12) der
Stegelemente (321) bzw. deren Tréger (1), Thermo-Em/Ab/Se-Elemente und Energie/Steuer/Daten-Leiterele-
mente (2,2") der Kristallstruktur bzw. dem Kristaligrenzenverlauf des MeBzellen- bzw. MeBkanal-Kdrpers (6)
bzw. seines Unterteiles (61) entsprechend méanderartig, ausgebildet sind.
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5. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Triger (3) des
Stegelementes (312) in an sich bekannter Weise mit Siliziumnitrid (SiN,), insbesondere jedoch mit
Niedertemperatur-(SiNx) oder mit Silizivmoxinitrid (SiO,N,) gebildet ist.

6. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 5 dadurch gekennzeichnet, daB die Triger (3) der
Stegelemente (312) eine Materialstdrke von 1 bis 10 um, insbesondere 3 bis 7 um, aufweisen.

7. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, da8 die, vorzugsweise miander-
artig ausgebildeten, Stegelemente (312) eine Breite von zwischen 10 und 120 wm, insbesondere von 50 bis
70 um, aufweisen.

8. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Triger (3) der
Stegelemente (312) mit im wesentlichen gleiche Materialstirke aufweisenden, schichtartigen, insbesondere
durch Aufdampfen gebildeten, Zonen (63) des MeBzellen- bzw. MeBkanal-K&rpers (6) bzw. von dessen
Unterteil (61) materialidentisch verbunden, insbesondere mit den genannten Zonen (63) materialident
einstlickig, verbunden sind.

9. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB sie Thermo-Emitter-Absorber-
Sensor Elemente (1) mit Widerstandswerten von jeweils stwa 10 bis 500 kOhm, insbesondere von etwa 100
bis 300 kOhm, (bei 20 ° C) aufweist.

10. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB sie Thermo-Emit-
ter/Absorber/Sensor-Elemente (1) mit einer Empfindlichkeit der Widerstandsinderung mit der Temperatur
von mindestens 1%/K, vorzugsweise von mindestens 2%/K, aufweist.

11. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, das die Energie/Steuer/Daten-
Leiterelemente (2,2') mit mindestens einem schichtférmig aufgebrachten, insbesondere aufgedampften,
Metallmaterial, gebildet sind.

12. Sonde nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB8 die Energie/Steuer/Daten-Leiterelemente
(2,2") mit der Schichtfolge Titan-Goid(Silber)-Titan mit Schichtdicken des Titans von jeweils etwa 20 bis 40
nm und des Goldes von etwa 80 bis 120 nm, gebildet sind.

13. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB die Energie/Steuer/Daten-
Leiterelemente (2,2') mit ihren, im MeBzellen- bzw. MeBkanal-K&rper (6) angeordneten bzw. gefihrten,
insbesondere am Mefzellen- bzw. -kanal-kSrper-Unterteil (61) aufgebrachten, Energie-, Steuer-, Daten-Zu-
und Ableitungen (21) materialident einstiickig ausgebildet sind.

14. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daf die an den mit dem
Isoliermaterial, insbesondere SiN, bzw. Si(O,N,), gebildeten Triger (3) gebundenen, insbesondere schicht-
artigen, Em/Ab/Se-Elemente (1) und deren En/St/Da-Leiterelemente (2,2') fiuidmediumsdicht, mit einem
Isoliermaterial, bevorzugt mit dem gleichen Isoliermaterial wie der Triger (3), insbesondere mit Siliziumni-
trid (SiN,Joder Siliciumoxinitrid (Si(OyN,)), beschichtet, insbesondere von demselben umhdillt, sind.

15. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB sie mindestens ein
Stegelement (312) umfaBt, welches bei Thermo-Emission oder -Sensorik eine &rtliche Aufldsung von ab 10
um, vorzugsweise von 50 bis 200 wm, aufweist.

16. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daf sie mindestens ein
Stegelement (312) mit einer Temperatur-Aufidsung von mindestens 0,25 mK, insbesondere von 0,1 mK,
aufweist.

17. Sonde nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, daB sie mindestens ein
Stegelement (312) mit einer effektiven Ansprechzeit von hdchstens 5 ms, vorzugsweise von maximal 3 ms,
und einer thermischen Ansprechzeit von hdchstens 0,5 ms, vorzugsweise von maximal 0,3 ms, aufweist.

18. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, da8 sie mindestens ein
Stegelement (312) mit einer Nutzleistung von kleiner als 1 mW aufweist.

19. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB sie mindestens ein
Stegelement (312) umfaBt, das bei elektronischer Linearisierung der von ihm gelieferten MeBwerte bei
Temperaturen im Bereich von 10 C bis 60 ° C eine Genauigkeit von 0,1 K aufweist.

20. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, da8 sie mindestens ein
Stegelement (312) mit einer Langzeitstabilitit von besser als 1 % Widerstandswert-Anderung pro Jahr
aufweist.

21. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 20, dadurch gekennzeichnet, daB sie mehrere, riumlich
voneinander getrennt angeordnete Stegelemente (312) aufweist, von welchen eines als - von einer
Energieversorgungs- und Steuer-Einrichtung mit Heiz-Strom/Spannungs-impulsen gewiinschter Form und
Hbhe versorgbares - Thermo-Emissions- bzw. Heiz-Element (312') und mindestens eines als im Abstand
vom Heizelement (312') im MeBkanal (7) angeordnetes Thermo-Sensor-Element (312") ausgebildet ist.

'22. Sonde nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, da8 eine Mehrzahl von Thermo-Sensorelementen

(312") zumindest einseitig, insbesondere beidseitig, vorzugsweise in Zah! und Abstand symmetrisch, vom
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Thermo-Emissions-Element (312') - im wesentlichen ein Thermo-Sensor-"Array” bildend - im MeBkanal
bzw. in der MeBzelle angeordnet sind.

23. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 22, dadurch gekennzeichnet, daB die MeBzelle bzw. der
MesBkanal (7) im wesentlichen rechteckigen oder quadratischen Querschnitt aufweist.

22. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 23, dadurch gekennzeichnet, da8 das Stegelement (312) im
wesentlichen im Bereich der halben MeBzellen- oder MeBkanalhShe (h) angeordnet ist.

25. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Dimensionen von H&he
und Breite der, bevorzugt rechteckigen, MeBzellen- bzw. MeBkanal-Querschnittsfliche 0,1 bis 0,5 mm, bzw.
0,5 bis 1,2 mm, insbesondere etwa 0,3 bzw. 0,89 mm, betragen.

26. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 25, dadurch gekennzeichnet, da8 die Wainde baw.
Wandelemente (73,21") der MeBzelle bzw. des MeBkanals (7) mit einem chemisch resistenten und/oder
abrasionsfesten schlecht thermoleitenden Siliciumnitrid oder einem organischen Polymer, beschichtet sind.
27. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 26, dadurch gekennzeichnet, da8 der MeBzel': - bzw.
MeBkanal-K&rper (6) mit einem mechanisch stabilen, chemisch-inerten, geringe elektrische und thermische
Leitfahigkeit aufweisenden Material mit geringem thermischen Ausdehnungs-Koeffizienten, bevorzugt mit
einem Silizium-Einkristall- bzw. Silizium-Wafer-Material, gebildet ist.

28. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 27, dadurch gekennzeichnet, daB im MeBzellen- bzw.
MeBkanal-Kérper (6), bevorzugt in rdumlicher Nahe der Zelle bzw. des Kanals (7), mindestens ein Thermo-
Sensor (ambient sensor) (8) zur Erfassung der Sondenkdrper-Temperatur, angeordnet ist.

29. Sonde nach einem der Anspriiche 1 bis 28, dadurch gekennzeichnet, daB dem MeBzeilen- bzw.
MeBkanal-K&rper (6) fluidmediums-ein- und/oder -ausstrdmseitig Ein- und/oder Ausstromkorper (9.9°) zuge-
ordnet sind.

30. Sonde nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daB Ein- und Ausstromk&rper (9,9°) in die
MeBzelle bzw. den MeBkanal (7) fluchtend miindende Fluidfihrungen (97,97") aufweisen.

31. Verfahren zur Herstellung der neuen Sonde gemidB einem der Anspriiche 1 bis 30, dadurch
gekennzeichnet,

- da8 zumindest eine Fldche eines, bevorzugt etwa quaderartigen, Rohlings eines SondenkGrper-
Unterteiles (61) vorzugsweise durch Aufdampfen, mit mindestens einer Schicht (63) aus einem
Passivierungs- bzw. Isolator-Material beschichtet wird,

- daB auf diese Isolatorschicht zumindest im Bereich des vorgesehenen Stegelements (3), vorzugsweise
entsprechend der fiir dieses vorgesehenen Form eine Schicht (1) eines Halbleiter-Emitter-
(Absorber/Sensor-Materials, bevorzugt amorphes Germanium oder Silicium aufgebracht, insbesondere
aufgedampft wird,

- daB auf dieselbe gemi4B der einer jeweils vorgesehenen Form entsprechenden Lithografie mindestens
ein(e) Energie/Steuer/Daten-Leiterelement bzw. -bahn (2) aufgebracht wird,

- daB die nun vorgebildete Stegelement-Struktur, vorzugsweise vollflichig, mit einer Passivierungs-
bzw. Isolator-Schicht (4) Uberzogen wird,

- daB nach Freilegung von - dem Grundri8 des zu bildenden MeBzellen- bzw. MeBkanal-Unterteils (71)
und des (der) in denselben ragenden, insbesondere denselben durchsetzenden, Stegelemente(s)
(312) entsprechenden - Fenstern in der Passivierungs- bzw. Isolator-Schicht (63-3) und der Emit-
ter/Absorber/Sensor-Schicht - unter Verbleib der Stegelemente (312) der MeBzellen- bzw. MeBkanal-
Unterteil (71) in den Sondenkdrper-Unterteil (61) eingearbeitet, insbesondere geédtzt wird, und

- daB schlieBlich das so gebildete Ensemble des Sondenk&rper-Unterteils, fluid-dichtend mit einem den
MeBzellen- bzw. MeBkanal-Oberteil (72) aufweisenden Sondenkdrper-Oberteil (62) vorzugsweise zel-
len- bzw. kanalunterteil-fluchtend, vorzugsweise durch Klebung, vereinigt wird.

32. Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, da8 das Passivierungs- bzw. Isolations-
Material, insbesondere Siliciumnitrid (SiN,) nach einem kombinierten Plasma-CVD-Verfahren bei Substrat-
und ProzeBtemperaturen von unter 100 * C aufgebracht wird.

33. Verfahren nach Anspruch 31 oder 32, dadurch gekennzeichnet, da das Halbleiter-Material amorphes
Germanium und/oder Silicium, fir die Thermo-Emitter/Absorber/Sensor-Elemente bei Restgasdrucken im
Bereich von etwa 10~7 bar aufgebracht wird.

34. Verwendung einer Sonde gemiB einem der Anspriiche 1 bis 30 in Form einer Einstichsonde fir
Temperaturmessungen innerhalb von definierten Mikro-Volumsbereichen in tierischen oder Human-Gewebe,
beispielsweise wihrend normaler oder pathologischer Gehirntétigkeit.

35. Verwendung einer Sonde gemiB einem der Anspriiche 1 bis 30 mit der Magabe, da8 eines ihrer
zumindest zwei Emitter/Sensor-Eiemente als Heiz-Element und zumindest ein weiteres der Emitter/Sensor-
Elemente als Thermo-Sensor-Element betrieben wird, fiir WarmefluBmessungen und zur Detektion von
minimalen Fluid-Bewegungen bzw. -Strémungen in tierischem oder Human-Gewebe.
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36. Verwendung einer Sonde gemiB einem der Anspriiche 1 bis 30 fiir einen der in den Anspriichen 34
und 35 genannten Zwecke mit der MaBgabe, daB mindestens ein Emitter-, insbesondere Heiz-Element
simultan mit seiner Energieabgabe als Sensor, insbesondere als TemperaturmeB-Sensor flir Temperatur-
Messung/Regelung/Steuerungseiner selbst eingesetzt wird.

37. Verwendung einer Sonde gemaB einem der Anspriiche 1 bis 30, flr einen der in den Anspriichen 34 bis
36 genannten Zwecke mit der MaBgabe, daB mittels - vorzugsweise gemaB Anspruch 33 - eigen-sensor-
gesteuerter Thermo-Emitter-Elemente ein primdrer Temperatur- und/oder Warmeimpuls gewlinschter Form
und/oder Gr6Be an ein - gegebenenfalls strémendes - Medium abgegeben wird und anhand der von
mindestens einem vom genannten Thermo-Emitter-Element rdumlich beabstandeten Sensor-Element abge-
gebenen Signale bzw. Signalfolgen die Laufzeit und/oder Form und/oder GroBe des am Sensor-Element
einlangenden Impulses ermittelt und gewlnschtenfalls an eine Rechnereinheit zur anatytischen Aufbereitung
weitergegeben wird bzw. werden.

38. Verwendung einer Sonde gemaB einem der Anspriche 1 bis 30 als Bolometer zur Messung der von
Neutralteilchen (in der Kernphysik) generierten thermischen Energie.

Hiezu 8 Blatt Zeichnungen
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