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(57) Abstract: The invention relates to a differential pressure sensor comprising a differential pressure measuring cell (10) having a
measuring cell body with measuring chambers (13, 15) in the interior thereof to which pressure can be applied, a first installation
surface (17) and a second installation surtace (19), wherein the installation surfaces (17, 19) have a variable distance from one
another under the application of pressure to the measuring chambers (13, 15). The differential pressure sensor further comprises a
first stiffening body (20) with a first planar stiffening surface and a second stiffening body (20) with a second planar stiffening
surface. Bending of the installation surfaces due to the application of pressure to the measuring chambers is reduced by the stitfening
bodies, and more particularly, at least 50% of an effective rigidity K= 1/(dx/dp) of the stiffening bodies, which are connected by the
difterential pressure measuring cell, is provided only due to this connection of the stiffening bodies to the measuring cell body
without additional connections between the stiffening bodies in a shunt, where x is the distance between the first installation surface
and the second insulation surface which has the greatest pressure dependency dx/dp.

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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ohne internationalen Recherchenbericht und erneut zu
veroffentlichen nach Evhalt des Berichts (Regel 48 Absatz
2 Buchstabe g)

Ein Differenzdrucksensor (1) umfasst eine Differenzdruckmesszelle (10), welche einen Messzellenkérper mit mit Druck
beaufschlagbaren Messkammern (13, 15) in seinem Innern und mit einer ersten Montagefliche (17) und einer zweiten
Montagefldache (19) autweist, wobei die Montagefldchen (17, 19) unter Druckbeaufschlagung der Messkammern (13, 15) einen
verdnderlichen Abstand aufweisen, wobei der Differenzdrucksensor weiterhin einen ersten Versteifungskérper (20) mit einer
ersten ebenen Versteifungstldche und einen zweiten Versteifungskérper (20) mit einer zweiten ebenen Versteifungstldche
aufweist, wobei eine Durchbiegung der Montageflichen aufgrund eine Druckbeaufschlagung der Messkammern durch die
Versteitungskdrper verringert wird, und wobei insbesondere mindestens 50%, einer effektiven Steitigkeit K= 1/(dx/dp) der durch
die Ditferenzdruckmesszelle verbundenen Versteitungskorper, nur durch diese Verbindung der Versteifungskérper mit dem
Messzellenkérper ohne zusétzliche Verbindungen zwischen den Versteitungskdrpern in einem Nebenschluss gegeben ist, wobei x
der Abstand zwischen der ersten Montagefldche und der zweiten Montagefldchen ist, der die gréfite Druckabhéngigkeit dx/dp
aufweist.
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Mechanische Stabilisierung und elektrische sowie hydraulische Adaptierung

eines Silizium Chips durch Keramiken

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Differenzdrucksensor, insbesondere einen
Differenzdrucksensor mit einer mikromechansichen Differenzdruckmesszelle, welche
einen Halbleiterwerkstoff, insbesondere Silizium aufweist. Differenzdruckmesszellen
sind empfindlich gegen Uberlasten aufgrund hoher statische Driicke. Ansatze zum
Schutz von Differenzdruckmesszellen gegen die Auswirkungen solcher Uberlasten
sind in der Offenlegungsschrift DE 10 2011 006 517 A1 und den darin zitierten
Dokumenten zum Stand der Technik offenbart. In der genannten Offenlegungsschrift
ist eine zweiteilige keramische Kapsel beschrieben, welche eine
Differenzdruckmesszelle vollstandig umschlief3t, um die Differenzdruckmesszelle im
Uberlastfall zu schiitzen. Diese Konstruktion ist jedoch ist jedoch sehr aufwendig, da
das System bestehend aus Kapsel und Differenzdruckmesszelle berbestimmt ist.
Eine Kavitat in der Kapsel, in welcher die Differenzdruckmesszelle angeordnet ist,
muss eine hinreichend genau definierte Tiefe aufweisen, die an die Starke der
Differenzdruckmesszelle angepasst ist, um die Differenzdruckmesszelle wirksam
abstitzen zu kénnen. Hierbei sind selbstverstandlich auch die Schichtstarken der
Flgematerialien zu berlcksichtigen, mit denen die Differenzdruckmesszelle in der
Kapsel gehalten ist. Als Figematerial kommt insbesondere ein Glaslot in Betracht.
Wie gesagt, ist der beschriebene Ansatz grundsatzlich tragfahig, jedoch ist er mit
hohen Kosten verbunden um die geringen Fertigungstoleranzen einhalten zu

konnen.
Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, hier Abhilfe zu schaffen, und
einen Differenzdrucksensor mit einem wirksamen und kostenginstigeren Schutz der

Differenzdruckmesszelle bereitzustellen.

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf} geldst durch den Differenzdrucksensor gemaf

dem unabhangigen Patentanspruch 1.

Der erfindungsgemalie Differenzdrucksensor umfasst:

eine Differenzdruckmesszelle,
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wobei die Differenzdruckmesszelle einen Messzellenkorper mit einer ersten
Messkammer und einer zweiten Messkammer in seinem Innern aufweist, wobei die

Messkammern durch eine Messmembran voneinander getrennt sind,

wobei der Messzellenkorper auf der Seite der ersten Messkammer eine der

Messmembran abgewandte, erste ebene Montageflache aufweist,

wobei der Messzellenkorper auf der Seite der zweiten Messkammer eine der

Messmembran abgewandte, zweite ebene Montageflache aufweist,

wobei die Messkammern jeweils eine Messkammer6ffnung zur ersten bzw. zweiten
ebenen Montageflache aufweisen, liber die Sie mit einem ersten bzw. zweiten Druck

beaufschlagbar sind,

wobei die Messmembran in Abhangigkeit von einer Differenz zwischen dem ersten
Druck in der ersten Messkammer und dem zweiten Druck in der zweiten

Messkammer elastisch verformbar ist,

wobei die Differenzdruckmesszelle einen Wandler aufweist, zum Bereitstellen eines

von der Verformung der Messmembran abhangigen Signals,

einen ersten Versteifungskorper mit einer ersten ebenen Versteifungsflache, wobei
durch den ersten Versteifungskorper ein erster Druckkanal verlauft, der in der ersten
Versteifungsflache miindet, und mit der ersten Messkammeroffnung kommuniziert,
wobei die erste Versteifungsflache mit der ersten Montageflache drucktragend

verbunden ist,

einen zweiten Versteifungskorper mit einer zweiten ebenen Versteifungsflache,
wobei durch den zweiten Versteifungskorper ein zweiter Druckkanal verlauft, der in
der zweiten Versteifungsflache mindet, und mit der zweiten Messkammerdffnung
kommuniziert, wobei die zweite Versteifungsflache mit der zweiten Montageflache

drucktragend verbunden ist,

wobei eine Durchbiegung der ersten und zweiten Montageflache aufgrund eine
Druckbeaufschlagung der ersten und zweiten Messkammer durch die
Versteifungskorper verringert wird auf nicht mehr als 25% insbesondere nicht mehr

als 10%, vorzugsweise nicht mehr als 5%, weiter bevorzugt nicht mehr als 2% und
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besonders bevorzugt nicht mehr als 1% der Durchbiegung der Montageflachen einer
Differenzdruckmesszelle gleichen Typs ohne Verbindung mit den

Versteifungskorpern,

wobei insbesondere mindestens 50%, bevorzugt mindesten 70%, weiter bevorzugt
mindestens 85% und besonders bevorzugt mindestens 95% einer effektiven
Steifigkeit K= 1/(dx/dp) der durch die Differenzdruckmesszelle verbundenen
Versteifungskorper, nur durch diese Verbindung der Versteifungskdrper mit dem
Messzellenkorper ohne zusatzliche Verbindungen zwischen den Versteifungskorpern
in einem Nebenschluss gegeben ist, wobei x der Abstand zwischen der ersten
Montageflache und der zweiten Montageflachen ist, der die groflite

Druckabhangigkeit dx/dp aufweist.

Durch die Versteifung des Messzellenkdrpers wird eine Druckfestigkeit der
Differenzdruckmesszelle bei Belastungen einigen 10 MPa, insbesondere mehr als 60
MPa gewahrleistet. Die Versteifungskorper weisen hierzu einen Werkstoff mit einem

hohen E-Modul von mehr als 250 GPa, insbesondere mehr als 300 GPa auf..

Der erfindungsgemal3e Differenzdrucksensor ist deutlich toleranter gegeniiber
Variationen der Malde der verwendeten Teile, als dies bei der Kapselung nach dem

Stand der Technik der Fall war.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist der Differenzdrucksensor frei von
zusatzlichen, direkten mechanischen Verbindungen zwischen den
Versteifungskorpern, mehr als 5%, insbesondere mehr als 2% zur Steifigkeit K
beitragen. D.h., der Verband Versteifungskorper-Messzellenkorper-
Versteifungskorper ist so stabil gestaltet, das auf zusatzliche Versteifungen verzichtet
werden kann. Damit sind samtliche Probleme einer mechanischen Uberbestimmung

der Lagerung der Differenzdruckmesszelle eliminiert.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Differenzdrucksensor zusatzlichen,
mindestens eine zusatzliche, direkte mechanische Verbindung zwischen den
Versteifungskorpern mittels eines Verbindungskoérpers auf, der eine
Verbindungsflache aufweist, die mit beiden Versteifungskdrpern verbunden ist, wobei
die Verbindungsflache im wesentlichen senkrecht zu den Montageflachen und
Versteifungsflachen steht. Die beschriebene direkte mechanische Verbindung kann

durch Fugen der Verbindungsflache des Verbindungskorpers mit Seitenflachen der
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Versteifungskorper erfolgen. Hierdurch ist das Problem der Maligenauigkeit bei der
Vorbereitung der beteiligten Komponenten weitgehend entscharft, denn diese Ver-
bindung wirkt letztlich Gber Tangential bzw. Scherkrafte zwischen den beteiligten
Flachen, so dass eine Anpassung an die durch die Differenzdruckmesszelle und die

Verbindungskorper vorgegebenen Dimensionen ohne weiteres moglich ist.

Sofern zusatzliche direkte Verbindungen zwischen den Verbindungskorpern
vorgesehen sind, wirken vorzugsweise symmetrisch, bezogen auf eine Mittenachse
der Differenzdruckmesszelle, wobei die Mittenachse senkrecht auf der
Messmembran steht und durch deren Zentrum verlauft. Daher weist der
Differenzdrucksensor gemalf} einer Weiterbildung der Erfindung vorzugsweise zwei
Verbindungskorper auf, welche an gegeniberliegenden Seitenflachen der

Versteifungskorper mit diesen verbunden sind.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist die Differenzdruckmesszelle,

insbesondere der Messzellenkorper Silizium auf.

In einer Weiterbildung der Erfindung weisen die Versteifungskdrper einen
Keramischen Werkstoff auf, insbesondere wie Aluminiumnitrid (AIN) und
Siliziumnitrid (SisN4) auf, oder andere Nitridkeramiken, deren Ausdehnungskoeffizient
nicht mehr als etwa 5 ppm/K, betragen. Je geringer die Abweichung des
Warmeausdehnungskoeffizienten des Werkstoffs des Versteifungskorpers von jenem

des Messzellenkorpers, insbesondere Silizium, abweicht.

Gemal einer Weitwerbildung der Erfindung sind die Versteifungskdrper mittels eines

Glaslots mit dem Messzellenkdrper gefiigt.

In einer Weiterbildung weisen die Versteifungskorper jeweils eine
Druckrohranschlussflache auf, die im wesentlichen senkrecht zur Versteifungsflache
verlauft, wobei sich der Druckkanal von der Druckrohranschlussflache zur

Versteifungsflache erstreckt.

In einer Weiterbildung der Erfindung sind die Versteifungskorper jeweils mit einem
Druckrohr verbunden, das seinerseits an ein hydraulisches Messwerk angeschlossen
ist, wobei der Beitrag der Druckrohre zur effektiven Steifigkeit K weniger als 2% von

K, insbesondere weniger als 1% von K und besonders bevorzugt weniger als 0,1%
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von K betragt. Hierbei verlauft die Langsachse der insbesondere geraden Druckrohre

vorzugsweise senkrecht zur Mittenachse der Differenzdruckmesszelle.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung sind die Versteifungskorper mittels eines

Glaslots, eines metallischen Lots oder Kleber mit den Druckrohren verbunden.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist weisen die Versteifungskdrper zumindest
abschnittsweise eine elektrisch leitende Beschichtung auf, beispielsweise in Form
von Leiterbahnen, Uber welche ein elektrischer Wandler der Differenzdruckmesszelle
mit einer elektronischen Schaltung verbunden ist. Der Wandler kann insbesondere
einen kapazitiven Wandler und/oder einen (piezo-)resistiven Wandler umfassen. Die
elektrische Verbindung zwischen den Leiterbahnen und dem Wandler kann

insbesondere durch Leitkleber hergestellt werden.

Die Erfindung wird nun anhand des in den Zeichnungen dargestellten

Ausfihrungsbeispiels erlautert.

Es zeigt:

Fig. 1: einen schematischen Langsschnitt durch ein erstes Aus-
fuhrungsbeispiel eines erfindungsgemalfien Differenzdrucksensors; und
Fig. 2: einen schematischen Langsschnitt durch eine Differenz-
druckmesszelle und Versteifungskorper eines Ausflihrungsbeispiels eines

erfindungsgemalien Differenzdrucksensors.

Der in Fign. 1 und 2 dargestellte Differenzdrucksensor 1 umfasst eine
Differenzdruckmesszelle 10 aus Silizium mit einem kapazitiven Wandler. Die
Differenzdruckmesszelle 10 umfasst einen Messzellenkorper der einen ersten
Teilkérper 12 und einen zweiten Teilkdrper 14 aufweist, zwischen denen eine
Messmembran 16 angeordnet ist. Die Messmembran weist eine Starke von
beispielsweise einigen 10 ym bis 100 ym auf. Die Starke der Gegenkorper betragt
beispielsweise einige 100 ym. Die Gegenkorper weisen eine Flache parallel zur
Messemembran in der GroRenordnung von beispielsweise 20 bis 30

Quadratmillimeter auf.

Die Messmembran 16 ist mit den Gegenkorpern 12, 14 beispielsweise durch Fusion-

Bonding gefugt. Im Messbetrieb wird die Differenzdruckmesszelle 10 mit einem
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ersten Druck p1 und einem Druck p2 beaufschlagt, wobei diese Dricke jeweils einer
Messkammer 13, 15 zugefiihrt wird, die zwischen der Messmembran 16 und dem
Gegenkdrpern 12, 14 gebildet sind. Bestimmungsgemal flihrt dies zur Auslenkung
der Messmembran 16 in Abhangigkeit von der zu bestimmenden Druckdifferenz p1-
p2. Bei grofden Driicken kann dies aber zum Aufblahen der Messkammern 13, 15
fihren, so dass ein Abstand X zwischen Montageflachen an voneinander
abgewandten Montageflachen 18, 19 an den Aulienseiten der Gegenkorper 12, 14
ohne Gegenmal3nahmen mit steigendem Druck ansteigen wirde. Der Abstand x wird
insbesondere entlang einer Mittelachse M der Differenzdruckmesszelle ermittelt.
Beim Aufblahen der Messkammern 13, 15 treten Kerbspannungen zwischen der
Messmembran und den Gegenkorpern auf, so dass die Messzelle bersten kann. Um
dies zu vermeiden, sind an den Montageflachen 17, 19 Versteifungskdrper 20, 22

mittels einer Glaslotschicht 24 drucktragend und druckdicht befestigt.

Hierdurch sind die Gegenkdrper ausreichend versteift, um einem Aufblahen der
Messkammern entgegenzuwirken. Die Versteifungskorper weisen Insbesondere
Aluminiumnitrid oder Siliziumnitrid auf. In Richtung der Mittelachse M betragt ihre

Starke einige Millimeter.

Durch die Versteifungskorper 30, 32 verlauft jeweils ein Druckkanal 23, 25, der mit
den Messkammern 13, 15 kommuniziert, um letztere mittels einer

Ubertragungsfliissigkeit mit den Driicken p1, p2 beaufschlagen zu kénnen.

Die Versteifungskdrper 20, 22 sind Uber einen Kleber oder ein metallisches Lot an
metallische Druckrohre 30, 32, insbesondere Kapillarrohre, angeschlossen, die
ihrerseits mit einem (hier nicht gezeigten) hydraulischen Messwerk kommunizieren,
Uber welches die zu messenden Dricke den Druckrohren zugeleitet werden. Die
Druckrohre sind insbesondere wesentlich langer als ihr Durchmesser, so dass
allenfalls einen vernachlassigbaren Beitrag zu einer effektiven Steifigkeit K beitragen,
die definiert ist als K = 1/(dx/dp).

Wobei zur Ermittlung der Steifigkeit K beide Messkammern 13, 15 mit dem gleichen

Druck p zu beaufschlagen sind.

Zum Treiben eines hier nicht dargestellten elektrischen Wandlers der
Differenzdruckmesszelle 10 ist eine Schaltung 40 vorgesehen, welche Uber

Kontaktstifte 42 mit Leitkleberpunkten an Kontaktfelder und Leiterbahnen 46 auf den
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Versteifungskorpern angeschlossen, welche ihrerseits wiederum mittels
Leitkleberpunkten 48 Kontaktflachen der Differenzdruckmesszelle im Randbereich
der Gegenkorper 12, 14 nahe den Montageflachen 17, 19 kontaktieren. Die
Leiterbahnen und Kontaktflachen 46 auf den Versteifungskdrpern 20, 22, weisen

5 insbesondere eine metallische Beschichtung auf.
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Patentanspriiche

Differenzdrucksensor (1), umfassend:

eine Differenzdruckmesszelle (10),

wobei die Differenzdruckmesszelle (10) einen Messzellenkdrper mit einer
ersten Messkammer (13) und einer zweiten Messkammer (15) in seinem
Innern aufweist, wobei die Messkammern durch eine Messmembran (16)

voneinander getrennt sind,

wobei der Messzellenkdrper auf der Seite der ersten Messkammer eine der

Messmembran abgewandte, erste ebene Montageflache (17) aufweist,

wobei der Messzellenkorper auf der Seite der zweiten Messkammer eine der

Messmembran abgewandte, zweite ebene Montageflache (19) aufweist,

wobei die Messkammern jeweils eine Messkammerdffnung zur ersten bzw.
zweiten ebenen Montageflache aufweisen, Uber die Sie mit einem ersten

bzw. zweiten Druck beaufschlagbar sind,

wobei die Messmembran (16) in Abhangigkeit von einer Differenz zwischen
dem ersten Druck in der ersten Messkammer (13) und dem zweiten Druck in

der zweiten Messkammer (15) elastisch verformbar ist,

wobei die Differenzdruckmesszelle einen Wandler aufweist, zum Bereitstellen

eines von der Verformung der Messmembran abhangigen Signals,

einen ersten Versteifungskorper (20) mit einer ersten ebenen
Versteifungsflache, wobei durch den ersten Versteifungskorper ein erster
Druckkanal verlauft, der in der ersten Versteifungsflache miindet, und mit der
ersten Messkammerdffnung kommuniziert, wobei die erste Versteifungsflache

mit der ersten Montageflache (17) drucktragend verbunden ist,

einen zweiten Versteifungskorper (20) mit einer zweiten ebenen
Versteifungsflache, wobei durch den zweiten Versteifungskorper ein zweiter

Druckkanal verlauft, der in der zweiten Versteifungsflache miindet, und mit
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der zweiten Messkammerdffnung kommuniziert, wobei die zweite
Versteifungsflache mit der zweiten Montageflache (19) drucktragend

verbunden ist,

wobei eine Durchbiegung der ersten und zweiten Montageflache aufgrund
eine Druckbeaufschlagung der ersten und zweiten Messkammer durch die
Versteifungskorper verringert wird auf nicht mehr als 25% insbesondere nicht
mehr als 10%, vorzugsweise nicht mehr als 5%, weiter bevorzugt nicht mehr
als 2% und besonders bevorzugt nicht mehr als 1% der Durchbiegung der
Montageflachen einer Differenzdruckmesszelle gleichen Typs ohne

Verbindung mit den Versteifungskorpern,

wobei insbesondere mindestens 50%, bevorzugt mindesten 70%, weiter
bevorzugt mindestens 85% und besonders bevorzugt mindestens 95% einer
effektiven Steifigkeit K= 1/(dx/dp) der durch die Differenzdruckmesszelle
verbundenen Versteifungskorper, nur durch diese Verbindung der
Versteifungskdrper mit dem Messzellenkdrper ohne zusatzliche
Verbindungen zwischen den Versteifungskorpern in einem Nebenschluss
gegeben ist, wobei x der Abstand zwischen der ersten Montageflache und
der zweiten Montageflachen ist, der die grof3te Druckabhangigkeit dx/dp

aufweist.

Differenzdrucksensor nach Anspruch 1, keine zusatzlichen, direkten
mechanischen Verbindungen zwischen den Versteifungskorpern aufweist, die

mehr als 5%, insbesondere mehr als 2% zur Steifigkeit K beitragen.

Differenzdrucksensor nach Anspruch 1, welcher mindestens eine zusatzliche,
direkte mechanische Verbindung zwischen den Versteifungskorpern mittels
eines Verbindungskorpers aufweist, wobei der Verbindungskorper eine
Verbindungsflache aufweist, die mit beiden Versteifungskorpern verbunden
ist, wobei die Verbindungsflache im wesentlichen senkrecht zu den

Montageflachen und Versteifungsflachen steht.

Differenzdrucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die

Differenzdruckmesszelle Silizium aufweist.
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Differenzdrucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Versteifungskorper einen Keramischen Werkstoff aufweisen, insbesondere
Aluminiumnitrid (AIN) und Siliziumnitrid (SisN4), oder andere Nitridkeramiken,

deren Ausdehnungskoeffizient nicht mehr als etwa 5 ppm/K, betragen.

Differenzdrucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Versteifungskorper mittels eines Glaslots mit dem Messzellenkorper gefugt

sind.

Differenzdrucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Versteifungskorper jeweils eine Druckrohranschlussflache aufweisen, die im
wesentlichen senkrecht zur Versteifungsflache verlauft, wobei sich der
Druckkanal von der Druckrohranschlussflache zur Versteifungsflache

erstreckt.

Differenzdrucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Versteifungskorper jeweils mit einem Druckrohr verbunden sind, das
seinerseits an ein hydraulisches Messwerk angeschlossen ist, wobei der
Beitrag der Druckrohre zur effektiven Steifigkeit K weniger als 2% von K,
insbesondere weniger als 1% von K und besonders bevorzugt weniger als
0,1% von K betragt.

Differenzdrucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Versteifungskorper mittels eines Glaslots, eines metallischen Lots oder

Kleber mit den Druckrohren verbunden.

Differenzdrucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Versteifungskorper zumindest abschnittsweise eine elektrisch leitende
Beschichtung aufweisen, Gber welche ein elektrischer Wandler der

Differenzdruckmesszelle mit einer elektronischen Schaltung verbunden ist.
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