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(54) Thermoelektrischer Sensor und Herstellungsverfahren.

(57) Ein thermoelektrischer Sensor (10) zur Messung von Ther-
mospannungen mit einer Bestrahlungsseite (O) und einer Mon-
tageseite (U), umfassend eine Mehrzahl von Thermoelementen
mit Messiibergangen (M), welche durch Ubergéange einer ers-
ten Metalllage (1) und einer zweiten Metalllage (2) jeweils zu
einer weiteren Metalllage Ubergehend gebildet sind, wobei die
beiden Metalllagen (1, 2) eine elektrisch isolierende Matrixlage
(3) sandwichartig umgeben, soll einfach kostengtinstig und ro-
bust gegen Laserstrahlen geschutzt herstellbar sein. Dies wird
dadurch erreicht, dass von der Montageseite (U) eine Mehrzahl
von ersten und zweiten Sackléchern (4, 4°) die zweite Metallla-
ge (2) und die Matrixlage (3) vollstandig querend angeordnet ist,
wobei die Innenwande (40) der ersten Sacklécher (4) mit einer
dritten Metalllage (5) und einer vierten Metalllage (6) bedeckt
sind und die Innenwénde (40°) der zweiten Sacklécher (47) mit
der vierten Metalllage (6) bedeckt sind, womit ein thermoelektri-
scher Sensor (10) mit einem zur Bestrahlungsseite (O) hin ge-
schlossenen Kérper ausgebildet ist.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung beschreibt einen thermoelektrischen Sensor zur Messung von Thermospannungen mit
einer Bestrahlungsseite und einer Montageseite, umfassend eine Mehrzahl von Thermoelementen mit Messlibergangen,
welche durch Ubergénge einer ersten Metalllage und einer zweiten Metalllage jeweils zu einer weiteren Metalllage tiber-
gehend gebildet sind, wobei die beiden Metalllagen eine elekirisch isolierende Matrixlage sandwichartig umgeben, sowie
ein Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Sensors.

Stand der Technik

[0002] Es sind verschiedene thermoelektrische Sensoren zur Messung elektromagnetischer Strahlung oder von Warme-
flussen bzw. Warmestrémen bekannt, die in verschiedenen Gebieten der Industrie eingesetzt werden. Als Strahlungssen-
soren, welche durch Messung der Temperaturdifferenz bzw. des Warmeflusses Aussagen Uber die eingestrahlte Strah-
lungsleistung, beispielsweise Laserleistung, erlauben, kdnnen Warmeflusssensoren eingesetzt werden.

[0003] Beispielsweise kénnen solche Strahlungssensoren in Pyranometern, Pyrheliometern oder in Laserleistungsmess-
geraten eingesetzt werden, beispielsweise zur Kontrolle von Laserstrahlen im Bereich der Prozesstechnik beim Schweis-
sen oder Schneiden oder auch in der Medizintechnik. Durch Bestrahlung einer Bestrahlungsseite, werden unterschied-
liche Sensorbereiche unterschiedlich erwarmt, wobei durch Ausnutzung des thermoelektrischen Effektes Temperaturen
und Temperaturunterschiede gemessen werden kénnen, aus welchen dann auf die Bestrahlungsleistung zuriickgeschlos-
sen werden kann. Wird ein Warmeflusssensor mit einer Strahlungsabsorptionslage ausgestattet, kann er strahlungsseitig
so verandert werden, dass die spektrale Strahlungsabsorption in geeigneten Wellenlangenbereichen hoch ist und er als
Strahlungssensor eingesetzt werden kann. Entsprechend dient die Strahlungsabsorptionslage zur Erhéhung der Robust-
heit des Sensors.

[0004] In der US 434 960 wird ein thermoelektrischer Sensor in Form eines Warmeflusssensors beschrieben, welcher aus
einer gelochten Leiterplatte, nach Durchfuhrung von Metallbeschichtungen mittels unterschiedlicher Beschichtungsme-
thoden und Atzprozesse herstellbar ist, wobei eine Vielzahl von Thermoelementen flachig verteilt angeordnet wird. Mittels
des in der US 434 960 vorgestellten Herstellungsverfahrens ist es bereits mdglich gewesen, derartige thermoelektrische
Sensoren automatisiert mit einer grossflachigen Verteilung der Thermoelemente kostenglinstig herzustellen. Das Herstel-
lungsverfahren umfasst teilweise aufwéndige bzw. umstandliche Beschichtungsschritte, damit ausreichend dicke Metallla-
gen in der gewlinschten alternierenden Form resultieren, wobei die Herstellung einer Strahlungsabsorptionsschicht nicht
einmal erwéhnt ist. Wenn man derartige Warmeflusssensoren zur Kontrolle von Strahlung, beispielsweise Laserstrahlen
einsetzen méchte, muss die Bestrahlungsseite die Laserstrahlen genligend absorbieren kénnen und zusétzlich vor der
energiereichen Laserstrahlung geschitzt werden, damit sensitive, reproduzierbare und robuste Strahlungssensoren re-
sultieren kénnen. Die Wahl eines méglichst stark hitzebesténdigen Materials als Matrixmaterial der Leiterplatte reicht fir
den Einsatz als langlebiger Strahlungssensoren allein nicht aus. Ausserdem muss vor Auftragung der Strahlungsabsorp-
tionslage eine zusatzliche ebene Schicht zur Fixierung auf der Bestrahlungsseite aufgebracht werden, was die Messwert-
erfassung des Sensors langsamer macht.

[0005] Aus der GB 2 218 261 sind weit verbreitete thermoelektrische Sensoren bekannt. Beispielhaft ist in Fig. 1a eine
Aufsicht auf eine Bestrahlungsseite eines derartigen Warmeflusssensors dargestellt. Grossflachig sind in einer Matrixlage
einer Leiterplatte mehrere Thermoelemente, umfassend unterschiedliche Metallabschnitte mit jeweils einem Messiber-
gang, sogenannte Junctions bildend, in Reihe geschaltet angeordnet. Mittels der Messlibergange kénnen Temperaturen
an verschiedenen Positionen und Temperaturunterschiede zwischen Bestrahlungsseite und Montageseite des Warme-
flusssensors gemessen werden. Die Schnittdarstellung geméss Fig. 1b zeigt, dass im Bereich von Durchgangsléchern in
der Matrixlage, die unterschiedlichen Metallabschnitte, die Messlibergénge bildend, angeordnet sind. Die Messlbergan-
ge sind dabei auf unterschiedlichen Seiten der Matrixlage alternierend angeordnet, wobei unebene Oberflachen der Be-
strahlungsseite und der Montageseite entstehen. Die Herstellung solcher thermoelektrischer Sensoren findet mit speziel-
len Siebdruckverfahren teilweise unter Vakuumbedingungen statt, wobei ausgenutzt wird, dass die Metalllagen teilweise
durch die Durchgangsldcher in der Matrixlage wandernd, an den Innenwanden der Durchgangslécher verteilt beschichtet
werden.

Das beschriebene Herstellungsverfahren nutzt unterschiedliche Beschichtungsmethoden zur Erreichung der gewlinsch-
ten Metallabscheidungen und Messibergénge, wobei die Thermoelemente saulenartig die Matrixlage durchsetzend aus-
gebildet werden. Soll ein solcher Warmeflusssensor als Strahlungssensor eingesetzt werden, dann ist eine zusatzliche
Schicht ohne Lécher nétig, auf welche die Strahlungsabsorptionslage homogen aufgetragen werden kann. Da diese zu-
satzliche Schicht sowohl thermische Masse und thermischen Widerstand als auch durch die Befestigung eines Klebers
einen zusétzlichen thermischen Widerstand dem Gesamtsystem zufligt, wird die Ansprechzeit eines solchen Strahlungs-
sensors erhoht. Durch die Perforation des Warmeflusssensors ist die Aufbringung einer Strahlungsabsorptionslage direkt
auf die Sensoroberflache schwierig. Da die Oberflache der Montageseite uneben ist, ist die Anordnung eines Kuhlkérpers
ebenfalls schwierig. Es mlsste eine weitere zusatzliche ebene Schicht zur Fixierung des Kiihlkérpers aufgebracht werden,
was ebenfalls die Messwerterfassung des Sensors negativ beeinflusst. Der Einsatz eines solchen Warmeflusssensors als
Strahlungssensor scheint nur bedingt méglich.
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[0006] Bislang ist kein Strahlungssensor bekannt, welcher sich einfach automatisiert und kostenglnstig herstellen lasst.
Es ist ebenfalls nicht bekannt, wie ein Strahlungssensor unkompliziert homogen reproduzierbar mit einer Strahlungsab-
sorptionslage beschichtet herstellbar und zusétzlich noch einfach mit einem Kuhlkérper optimal verbindbar ist. Dies ist aber
zwingend notwendig, um mdglichst schnelle, reproduzierbare, sensitive und robuste Strahlungssensoren zu erreichen.

[0007] Auch die aus der US 4 197 738 bekannten Warmeflusssensoren sind nicht einfach direkt mit einer Strahlungsab-
sorptionslage auf der Bestrahlungsseite ausstattbar. Beschichtet man den Warmeflusssensor auf seiner Bestrahlungssei-
te mit einer Absorberschicht mittels eines geeigneten Verfahrens wie Spriihbeschichtung, Pulverbeschichtung, Siebdruck
oder Bedampfungsverfahren, muss flir optimale Sensoreigenschaften gewéahrleistet sein, dass die Beschichtung nur im
Bereich der Oberflache stattfindet. Dazu misste der Fachmann ein weiteres geeignetes Beschichtungsverfahren wahlen
oder eventuell einen speziellen Kithlkérper vorher auf der Montageseite des Strahlungssensors montieren, der die Be-
schichtung auf die Oberflache begrenzt. Das Herstellungsverfahren wirde auch verkompliziert und die Ansprechzeit des
Sensors erhéht wenn eine Abdeckschicht auf der Bestrahlungsseite aufgebracht wiirde, bevor die Strahlungsabsorptions-
lage aufgebracht wird.

Darstellung der Erfindung

[0008] Die vorliegende Erfindung hat sich zur Aufgabe gestellt thermoelektrische Sensoren in Form von Strahlungssen-
soren bereitzustellen, welche einfach und kostenglinstig herstellbar sind, elektromagnetische Strahlung, beispielsweise
Laserstrahlung, effizient absorbieren, sowie schnelle Signalanstiegszeiten aufweisen.

[0009] Es war ausserdem die Aufgabe der Erfindung, ein Herstellungsverfahren fir Strahlungssensoren bereitzustellen,
welches eine vereinfachte reproduzierbare und kostenglinstige Herstellung von Strahlungssensoren basierend auf War-
meflusssensoren erlaubt, wobei vor allem auch die Aufbringung einer Strahlungsabsorptionslage vereinfacht ist.

[0010] Durch das erfindungsgemasse Herstellungsverfahren lassen sich robuste Strahlungssensoren herstellen, deren
Ansprechgeschwindigkeit und Sensitivitat erleichtert auf den Verwendungszweck anpassbar ist.

[0011] Es sind Strahlungssensoren erreichbar, welche eine grossflachige Verteilung der Thermoelemente bis in den Rand-
bereich des Strahlungssensors aufweisen, wobei die Strahlungsabsorptionslage reproduzierbar einfach die gesamte Be-
strahlungsseite des thermoelektrischen Sensors bedeckt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0012] Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele des Erfindungsgegenstandes eines thermoelektrischen Sensors, sowie eines
Herstellungsverfahrens werden nachstehend im Zusammenhang mit den anliegenden Zeichnungen beschrieben.

Fig. 1a zeigt eine Aufsicht auf einen Warmeflusssensor gemass Stand der Technik, wahrend
Fig. 1b eine Schnittansicht des Warmeflusssensors geméss Stand der Technik zeigt.
Fig. 2a zeigt eine Schnittansicht eines erfindungsgeméssen Strahlungssensors mit angedeuteten Mess-

Ubergangen zwischen Metalllagen bestehend aus unterschiedlichen Metallen, wahrend
Fig. 2b eine teilweise Aufsicht auf die Bestrahlungsseite O eines Strahlungssensors zeigt.

Fig. 3a) bis 3f) zeigen jeweils Schnittansichten der einzelnen Schritte des erfindungsgemassen Herstellungsver-
fahrens eines Strahlungssensors, wahrend

Fig. 4a) und 4b)  Schnittansichten des Strahlungssensors nach Beschichtung mit einer Strahlungsabsorptionslage
und nach Montage auf einem Kihlkdrper zeigen.

Beschreibung

[0013] Ein erfindungsgemasser thermoelektrischer Sensor 10 wird von einem Kérper aus mehreren Lagen unterschied-
lichen Materials gebildet und weist mehrere Thermoelemente jeweils mit einem Messibergang M auf, an welchen mittels
Abgriff einer Thermospannung unterschiedliche Temperaturen auf einer Bestrahlungsseite O und einer Montageseite U
ermittelbar sind. Je nachdem auf welcher Seite die Messiibergéange M angeordnet sind, werden unterschiedliche Thermo-
spannungen und damit verschiedene Temperaturen gemessen. Beim Mess(ibergang M befindet sich jeweils ein Ubergang
von einem Metall zu einem anderen Metall bzw. Legierung. Ein derartiger thermoelektrischer Sensor 10 kann auch als
Thermoséaule mit mehreren Thermoelementen bezeichnet werden.

[0014] Durch méglichst grossflachige laterale Verteilung der Thermoelemente entlang des Kérpers bzw. im Kérper des
thermoelekirischen Sensors 10 kdnnen Warmefllsse, die an verschiedenen Stellen des thermoelektrischen Sensors 10
auftreten, gemessen werden. Um mdéglichst gute Messergebnisse zu erreichen, sollten méglichst viele Thermoelemente
mit MessUlbergédngen M grossflachig verteilt sein, damit der thermoelektrische Effekt méglichst oft ausgenutzt werden
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kann. Dem Fachmann sind einsetzbare Metalle bzw. Metalllegierungen bekannt. Hier wird unter einer Metalllage auch
eine Metalllegierungslage verstanden.

[0015] Der thermoelektrische Sensor 10 wird hier beispielhaft als Strahlungssensor 10 eingesetzt, wobei einfallende elek-
tromagnetische Strahlung durch die Pfeile in Fig. 2a angedeutet ist. Durch die Einstrahlung, beispielsweise einer Laser-
strahlung von der Bestrahlungsseite O entsteht ein Temperaturgradient im Kérper des Strahlungssensors 10 und unter-
schiedliche Temperaturen sind an den Messlibergédngen M im Bereich der Bestrahlungsseite O und der Montageseite U
messbar.

[0016] Der Strahlungssensor 10 weist eine elektrisch isolierende Matrixlage 3 auf, welche zum einen von einer ersten
Metalllage 1 zur Bestrahlungsseite O hin bedeckt ist und zum anderen von einer zweiten Metalllage 2 zur Montageseite U
hin bedeckt ist. Es sind erste Sacklécher 4 und zweite Sacklécher 4” von der Montageseite U in Richtung Bestrahlungsseite
O hin orientiert die Matrixlage 3 vollstandig querend in Querrichtung Q angeordnet. Die ersten und zweiten Sacklécher
4, 4" sind dabei unterschiedlich beschichtet.

[0017] Die zweite Metalllage 2 und die Innenwande 40 der ersten Sacklécher 4 bedeckend, ist eine dritte Metalllage 5
angeordnet. Diese dritte Metalllage 5 bedeckt die zweite Metalllage 2 und die Innenwéande 40 dabei direkt. Die bedeckten
Innenwéande 40 der ersten Sacklécher 4 weiter sukzessive bedeckend ist eine vierte Metalllage 6 angeordnet, welche die
dritte Metalllage 5 und die zweite Metalllage 2 bedeckt. Wie in Fig. 2a gezeigt, ist auf die Innenwande 40" der zweiten
Sacklécher 4” nur die vierte Metalllage 6 aufgebracht.

[0018] Je nach verwendetem Beschichtungsverfahren kann auch die erste Metalllage 1 mit der dritten Metalllage 5 und/
oder der vierten Metalllage 6 bedeckt sein, was aber nicht zwingend nétig ist.

[0019] Die Messubergange M sind hier von der ersten Metalllage 1 zur vierten Metalllage 6 bzw. von der zweiten Metall-
lage 2 bzw. dritten Metalllage 5 zur vierten Metalllage 6 im Kdrper des thermoelektrischen Sensors 10 zwischen erster
Metalllage 1 und zweiter Metalllage 2 ausgebildet.

[0020] Beispielhaft wurde hier Kupfer als Material fir die erste, zweite und dritte Metalllage 1, 2, 5 und Nickel fir die vierte
Metalllage 6 benutzt. Dadurch wird eine Mehrzahl von Cu/Ni-Messlibergangen M erreicht.

[0021] Der Temperaturgradient Uber den Strahlungssensor 10 fihrt zu einer Thermospannung entlang jedes einzelnen
Thermoelements. Die Summe der Thermospannungen jedes Thermoelements wird mit einer nicht dargestellten Mess-
elektronik gemessen. Um den Strahlungssensor 10 mit einem nicht dargestellten Verstarker bzw. der Messelektronik und
Messverkabelung zu versehen, sind Unterbriiche 7 zur elektrischen Kontaktierung in der ersten Metalllage 1 in Richtung
Matrixlage 3 und Unterbriiche 8 zur elektrischen Kontaktierung in der zweiten Metalllage 2 in Richtung Matrixlage 3, die
jeweilige Metalllage 1, 2 vollstandig querend, angebracht. Durch die Unterbrliche 7, 8 werden die Thermoelemente elek-
trisch in Serie geschaltet. Die Unterbriiche 7, 8 kénnen dabei mit bekannten Mitteln der Leiterplattenherstellung erstellt
werden und dienen zur elektrischen Verbindung.

[0022] Der Strahlungssensor 10 weist einen von der Montageseite U durch die Sacklécher 4, 4” offen gestalteten Kérper
auf, wobei eine saulenartige Struktur in Querrichtung Q ausgedehnt ausgebildet sind. Warmeenergie kann entsprechend
in Querrichtung Q von der Bestrahlungsseite O zur Montageseite U hin einfach abfliessen. Der Kérper des Strahlungs-
sensors 10 weist eine bis auf die Sacklécher 4, 4° eben ausgebildete Montageseite U auf, wobei die Sacklécher 4, 4°
Offnungen des Korpers zur Montageseite U darstellen. Da von der Bestrahlungsseite O keine Offnungen in den Kérper
des Strahlungssensors 10 vorgesehen sind und keine Zugange zur Matrixlage 3 von der Bestrahlungsseite O vorhanden
sind, wird der Kérper des Strahlungssensors 10 als zur Bestrahlungsseite O geschlossen bezeichnet.

[0023] Aufgrund der Bauform kann ein gezeigter Strahlungssensor 10 in einem Massenherstellungsverfahren kostenglins-
tig hergestellt werden, wobei Messgeschwindigkeit und Sensitivitat nebst Variation der Dicke der Matrixlage 3 auch durch
die Anpassung der Formgebung der Messlibergénge M anpassbar sind. Die Durchmesser der Sacklécher 4, 4” sowie die
Dicken der Metalllagen 1, 2, 5, 6 kdnnen unterschiedlich gross ausgefiihrt sein.

[0024] Soll der Strahlungssensor 10 als Laserleistungssensor verwendet werden, so ist vor allem eine hohe Breitbandab-
sorption und Robustheit gegen Laserstrahlung zu erreichen, was hier erreicht wird. Kohlendioxidlaser mit einer elektro-
magnetischen Wellenlédnge von ungefahr 10.6 um, beispielsweise bekannt im Bereich Laserschneiden, werden heute mit
Strahlleistungen bis zu einigen Kilowatt verwendet. Zur Leistungsmessung eines derartigen Laserstrahls, beispielsweise
zur Nachregelung der Strahlleistung, sollte der Strahlungssensor 10 vor der Bestrahlung eine zusétzliche Strahlungsab-
sorptionslage 9, die erste Metalllage 1 bzw. die Bestrahlungsseite O bedeckend aufweisen. Andernfalls kann die Bestrah-
lungsseite O inhomogene und nicht reproduzierbare Strahlabsorptionseigenschaften aufweisen und flhrt die thermische
Belastung aufgrund der Laserbestrahlung schnell zu einer Zerstérung des Strahlungssensors 10. Die Strahlungsabsorp-
tionslage 9 bedeckt hier vollflachig die Bestrahlungsseite O und kann etwa die gleiche Lagendicke wie die erste Metalllage
1 aufweisen. Es ist eine flache und homogen Beschichtung erreicht, wobei aufgrund des geschlossenen Kérpers des
Strahlungssensors 10 zur Bestrahlungsseite O eine Beschichtung vereinfacht méglich ist.

[0025] Zur weiteren Steigerung der Widerstandsfahigkeit kann ein Kiihlkérper 11 auf der Montageseite U des Strahlungs-
sensors 10 angebracht sein, womit Warme abgeleitet wird. Der Klihlkérper 11 ist in der Regel Uber eine geeignete ther-
misch leitfahige und elektrisch isolierende Verbindungsschicht mit dem Sensor 10 verbunden beispielsweise durch eine
Klebeschicht K.
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[0026] Die Aufsicht auf die Bestrahlungsseite O des Strahlungssensors 10 gemaéss Fig. 2b zeigt die grossflachige Vertei-
lung der Thermoelemente und die Unterbriiche 7 in der ersten Metalllage 1. Zur besseren Darstellung ist die Strahlungsab-
sorptionslage 9 weggelassen worden. Die zur Bestrahlungsseite O geschlossene Gestaltung des Koérpers des Strahlungs-
sensors 10 ist deutlich erkennbar, welche eine vereinfachte Beschichtung mit der Strahlungsabsorptionslage 9 gestattet.

[0027] Um die oben beschriebenen thermoelekirischen Sensoren 10, insbesondere zur Verwendung als Strahlungssen-
soren herzustellen, wird ein mégliches Herstellungsverfahren im Folgenden beschrieben.

[0028] Dafiir geht man von einer Leiterplatte 0, umfassend die Matrixlage 3, aus, wobei die erste Metalllage 1 und die
zweite Metalllage 2 jeweils auf einander gegeniberliegenden Oberflachen der Leiterplatte O, auf der spéteren Bestrah-
lungsseite O und der Montageseite U, aufgebracht sind. Die Lagendicken der ersten und zweiten Metalllage 1, 2 liegen
Ublicherweise im Bereich von 10 um bis 150 um. Die Beschichtung der Leiterplatten 0 mit Metallen ist dem Fachmann
bekannt. Hier wird beispielhaft die erste und die zweite Metalllage 1, 2 jeweils aus Kupfer hergestellt, wobei auch die
Lagendicken identisch sind.

[0029] Das Material der Matrixlage 3 muss ein elektrisch isolierendes und ein mdglichst temperaturresistentes Material
sein. Bevorzugt wird ein faserverstarkter Kunststoff, beispielsweise ein Glasfasergewebe oder ein Glasvlies getrankt in
Epoxidharz oder Polyimid oder Teflon mit Glasfasern verstarkt oder ein Keramikmaterial, wie Aluminiumoxid gewahlt.

1. Sacklochbohrungsschritt

[0030] In die beschichtete Leiterplatte O werden die ersten Sacklécher 4, von der Montageseite U in Richtung Bestrah-
lungsseite O verlaufend, die zweite Metalllage 2 und die Matrixlage 3 vollstandig querend, angeordnet. Dies kann mit
geeigneten Lasern oder durch mechanisches Bohren durchgeflihrt werden. Dem Fachmann sind aus dem Bereich der
Leiterplattenherstellung Verfahren zur Erzeugung von Sackléchern bekannt. Wie in Fig. 3b dargestellt, kénnen die ersten
Sacklocher 4 teilweise bis in die erste Metalllage 1 flihrend eingebracht sein. Es darf aber in keinem Fall ein Durchgangs-
loch erzeugt werden.

1. Beschichtungsschritt

[0031] Anschliessend wird die aufgebohrte Leiterplatte O von der Montageseite U oder Sensorunterseite U mit einer
dritten Metalllage 5 beschichtet. Diese dritte Metalllage 5 bedeckt die zweite Metalllage 2 und die Innenwénde 40 der
ersten Sacklécher 4. Wie in der Leiterplattenbeschichtung bekannt, wird hier eine Kupferbeschichtung mittels chemischen
Kupferbeschichtungsprozess (stromlos), gefolgt von einer galvanischen strém geflihrten Kupferabscheidung durchgefihrt.

[0032] Das Resultat ist die in Fig. 3¢ dargestellte einfache Beschichtung der Innenwénde 40 der ersten Sacklécher 4 mit
einer Kupferlage 5 und die doppelte Kupferbeschichtung der zweiten Metalllage 2.

[0033] Wird ein chemischer Beschichtungsprozess benutzt, wird optional auch die dritte Metalllage 5 zusétzlich auf die
erste Metalllage 1 aufgebracht, indem eben auch die Bestrahlungsseite O mit beschichtet wird. Dieser Vorgang ist hier
nicht dargestellt.

2. Sacklochbohrungsschritt

[0034] Anschliessend werden nun die zweiten Sackldcher 4” ebenfalls von der Montageseite U in Richtung Bestrahlungs-
seite O verlaufend, durch bekannte Mittel, die dritte Metalllage 5, die zweite Metalllage 2 sowie die Matrixlage 3 vollstandig
querend, eingebracht. Auch hier kénnen die zweiten Sacklécher 4° bis teilweise in die erste Metalllage 1 reichend, einge-
bohrt sein, solange die erste Metalllage 1 zur Bestrahlungsseite O hin geschlossen bleibt. Damit ist ein thermoelektrischer
Sensor 10 mit einem zur Bestrahlungsseite O geschlossenen Kérper erreichbar, was zwingend notwendig ist.

2. Beschichtungsschritt

[0035] Nach dem zweiten Sacklochbohrungsschritt, findet eine Beschichtung von der Montageseite U aus unter Ausbil-
dung einer vierten Metalllage 6 statt, dessen Resultat in Fig. 3e dargestellt ist. Die vierte Metalllage 6 bedeckt flachig die
Innenwénde 40° der zweiten Sacklécher 4° direkt, sowie die Abschnitte mit der vorher aufgebachten dritten Metalllage 5
entlang der Innenwande 40 der ersten Sacklécher 4 und auf der bedeckten zweiten Metalllage 2. Zur Bildung der Mess-
Ubergange M, sind Kontaktstellen zwischen erster Metalllage 1 und vierter Metalllage 6, sowie zwischen zweiter Metalllage
2 und vierter Metalllage 6 ausgebildet. Die Messlibergdnge M aus verschiedenen Metallen bilden die Thermoelemente an
denen unterschiedliche Spannungen aufgrund von Temperaturunterschieden messbar sind.

[0036] Sollte optional in einer chemischen Beschichtung die dritte Metalllage 5 auch auf die erste Metalllage 1 von der
Bestrahlungsseite O her aufgebracht worden sein, dann kann optional auch die vierte Metalllage 6 von der Bestrahlungs-
seite O auf die dritte Metalllage 5 und erste Metalllage 1 zusatzlich aufgebracht werden, was hier aber nicht gezeigt ist.

[0037] Die vierte Metalllage 6 ist hier aus Nickel gewahlt. Die Nickelbeschichtung wird optimaler Weise durch einen che-
mischen Beschichtungsschritt erreicht, woran optional eine galvanische Abscheidung angeschlossen werden kann.

[0038] Um die Thermoelemente umfassend unterschiedliche Metalle und Mess(ibergénge elektrisch alternierend in Serie
zu schalten, werden in einem Atzprozess Unterbriiche 7 in die erste Metalllage 1 auf der Bestrahlungsseite O eingebracht.
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Von der Montageseite U werden zudem Unterbriiche 8 in die zweite Metalllage 2 bzw. die dritte 5 und vierte Metalllage
6 eingebracht, welche die Metalllagen 1, 2, 5, 6 in der Ebene unterteilen, sodass Kurzschllisse vermieden werden und
die Thermospannungen der Thermoelemente messbar sind. Die Unterbriiche 7, 8 kénnen mittels photolitographischer
Strukturierung und einem anschliessenden Atz-Schritt oder mittels Laserstrahl oder einer Kombination von photolithogra-
phischer Strukturierung, Laserstrahl und Atz-Schritt geschaffen werden. Dabei miissen die Unterbriiche 7, 8 zwingend bis
zur elektrisch isolierenden Matrixlage 3 reichen.

[0039] Wenn fir die Schaffung der Unterbriiche 7, 8 ein Laserschneidverfahren genutzt wird, sind geringe Einschnitte
in die Matrixlage 3, wie in Fig. 3f gezeigt, Ublich. Derartige Einschnitte stéren nicht, entscheidend ist aber, dass keine
Durchgéange auf Hoéhe der ersten und/oder zweiten Sacklécher 4, 4" geschaffen werden, da ansonsten unerwlinschte
Durchgangslécher resultieren wiirden.

[0040] Hier sind die Cu-Metalllage 1 und die Cu/Ni-Metalllage 2, 5, 6 mittels eines Lasers bearbeitet.

[0041] Durch die Gestaltung des thermoelektrischen Sensors 10 mit einem zur Bestrahlungsseite O geschlossenen Kér-
per, findet die Strahlungsabsorption liber das gesamte Wellenlangenspekirum ausschliesslich wie gewiinscht auf der Be-
strahlungsseite O statt.

[0042] Wie in Fig. 4a gezeigt, kann der thermoelektrische Sensor 10 zuséatzlich durch eine Strahlungsabsorptionslage 9
bedeckt werden. Dazu wird ein entsprechendes Material auf die Bestrahlungsseite O aufgebracht, wodurch eine flachige
Bedeckung des thermoelektrischen Sensors 10 samt der ersten Metalllage 1 auf der Bestrahlungsseite O erfolgt. Dem
Fachmann sind geeignete Materialien fir derartige Strahlungsabsorptionslagen 9, sowie Beschichtungsverfahren bekannt.

[0043] Ublicherweise wird der thermoelektrische Sensor 10 zusatzlich noch auf einem Kiihlkérper 11 angeordnet. Dazu
wird eine Klebeschicht K oder allgemein elektrisch isolierende Schicht K zwischen der Montageseite U des thermoelek-
trischen Sensors 10 und dem Kihlkdrper 11 aufgebracht, mit welcher die beiden Elemente thermisch leitend verbunden
werden. Klebematerialien und/oder Isolationsmaterial sollten eine méglichst hohe Warmeleitfahigkeit aufweisen. Ein auf
einem Kihlkérper stoffschlissig fixierter thermoelektrischer Sensor 10 hat die gewlinschten warmeableitenden Eigen-
schaften und flihrt zu einem &usserst robusten Aufbau. Bei Bestrahlung des thermoelektrischen Sensors 10 mit einem
Hochleistungslaser werden schnell und punktuell hohe Strahlungsleistungen auf die Bestrahlungsseite O eingestrahlt.
Durch die Gestaltung des Korpers des thermoelektrischen Sensors 10, die Strahlungsabsorptionslage 9 und die Fixierung
auf einem Kuhlkérper 11 kann die resultierende Warmeenergie wunschgemaéss abgeleitet werden.

[0044] Die Durchmesser der ersten und zweiten Sacklécher 4, 4 sind hier jeweils gleich gross gewahlt, kdnnen aber in der
Praxis unterschiedlich gewéahlt sein. Auch die Lagendicken der Metalllagen 1, 2, 5, 6 kénnen auf die verwendeten Metalle
abgestimmt unterschiedlich sein. Da Nickel eine geringere Leitfahigkeit besitzt, kbnnen Lagendicken von Nickellagen we-
sentlich grésser als die Lagendicken von Kupferlagen sein. Durch Abstimmung der Lagendicken kénnen Messgeschwin-
digkeit und Sensitivitét des resultierenden Strahlungssensors 10 einfach variiert werden.

[0045] Um die thermische Anbindung weiter zu verbessern, kdnnen die ersten Sacklécher 4 vollstandig mit Kupfer gefillt
werden («via fill») und/oder mit einem Isolator geflllt und metallisiert werden (resin via filling plus copper capping). Dem
Fachmann sind aus dem Bereich der Leiterplattenherstellung Verfahren zur Erzeugung von gefillten und/oder tbermetal-
lisierten Sackléchern bekannt.

[0046] Um dem thermoelektrischen Sensor 10 einen Korrosionsschutz zu verleihen, kann die Bestrahlungsseite O mit
einer Nickelschicht beschichtet werden, bevor die Strahlungsabsorptionslage 9 aufgebracht wird.

Bezugszeichenliste
[0047]
0 Leiterplatte

1 erste Metalllage
2 zweite Metalllage
3 Matrixlage
4 erste Sacklécher
40 Innenwénde
4’ zweite Sacklécher
40" Innenwande
5 dritte Metalllage/Kupferbeschichtung

6 vierte Metalllage
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7 Unterbriiche / elektrische Kontaktierung in erster Metalllage

8 Unterbrliche / elektrische Kontaktierung in zweiter Metalllage

9 Strahlungsabsorptionslage

10 Thermoelektrischer Sensor

11 Kuhlkérper

O Bestrahlungsseite/Sensoroberseite

U Montageseite/Sensorunterseite

M Messibergang

Q Querrichtung

K Verbindungsschicht/Klebeschicht

Patentanspriiche

1.

10.

11.

Thermoelektrischer Sensor (10) zur Messung von Thermospannungen mit einer Bestrahlungsseite (O) und einer
Montageseite (U), umfassend eine Mehrzahl von Thermoelementen mit Messtibergangen (M), welche durch Uber-
gange einer ersten Metalllage (1) und einer zweiten Metalllage (2) jeweils zu einer weiteren Metalllage Uibergehend
gebildet sind, wobei die beiden Metalllagen (1, 2) eine elektrisch isolierende Matrixlage (3) sandwichartig umgeben,
dadurch gekennzeichnet, dass

von der Montageseite (U) eine Mehrzahl von ersten und zweiten Sackléchern (4, 4°) die zweite Metalllage (2) und die
Matrixlage (3) vollstandig querend in Querrichtung (Q) in Richtung erster Metalllage (1) reichend angeordnet ist,
wobei die Innenwande (40) der ersten Sacklécher (4) mit einer dritten Metalllage (5) und sukzessiv einer vierten
Metalllage (6) bedeckt sind und

die Innenwande (40°) der zweiten Sackldcher (4") mit der vierten Metalllage (6) bedeckt sind, womit der thermoelek-
trischer Sensor (10) mit einem zur Bestrahlungsseite (O) hin geschlossenen Kérper ausgebildet ist.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach Anspruch 1, wobei die Messlibergange (M) von der ersten Metalllage (1) zur
vierten Metalllage (6) bzw. von der zweiten Metalllage (2) zur vierten Metalllage (6) im Kérper des thermoelektrischen
Sensors (10) zwischen erster Metalllage (1) und zweiter Metalllage (2) liegend ausgebildet sind.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach Anspruch 1, wobei auf der Bestrahlungsseite Unterbriiche (7) zur elektrischen
Kontaktierung in der ersten Metalllage (1) ausgespart sind und auf der Montageseite (U) Unterbrliche (8) die zweite
Metalllage (2), die dritte Metalllage (5) und die vierte Metalllage (6) querend zur elektrischen Kontaktierung ausgespart
sind.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach Anspruch 3, wobei auf die Bestrahlungsseite (O) des geschlossenen Koérpers,
die erste Metalllage (1) und die Unterbriiche (7) zur elektrischen Kontaktierung der ersten Metalllage (1) bedeckend,
direkt eine Strahlungsabsorptionslage (9) aufgebracht ist.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei auf der Montageseite (U) des
thermoelektrischen Sensors (10) ein Kiihlkérper (11) mit einer Klebeschicht (K) aufgebracht ist.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die ersten und zweiten Sacklé-
cher (4, 4°) teilweise in die erste Metalllage (1) hineinragend angeordnet sind.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Durchmesser der ersten
Sacklocher (4) ungleich den Durchmessern der zweiten Sacklécher (4°) sind.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Lagendicke der ersten Me-
talllage (1) grosser als die Lagendicke der zweiten Metalllage (2) und/oder die Lagendicke der vierten Metalllage (6)
grésser als die Lagendicke der dritten Metalllage (5) ausgefuhrt ist.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei als Material fir die Matrixlage
(3) ein hochtemperaturstabiles Polymer gewahlt ist.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das Material der ersten Metalllage
(1) ungleich dem Material der zweiten Metalllage (2) ist, insbesondere Nickel als Material flr die erste Metalllage (1)
und Kupfer als Material fir die zweite Metalllage (2) gewéhlt ist.

Thermoelektrischer Sensor (10) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Kupfer als Material fiir die erste
Metalllage (1), die zweite Metalllage (2) und die dritte Metalllage (3) gewahlt ist, wahrend die vierte Metalllage (6)
Nickel umfasst.



12.

13.

14.

15.

16.

17.
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Thermoelektrischer Sensor (10) nach Anspruch 9 oder 10, wobei die Lagendicke einer Nickel umfassenden Metalllage
grosser ist als die Lagendicke der Metalllagen aus Kupfer.

Verfahren zur Herstellung eines thermoelektrischen Sensors (10) mit einer Bestrahlungsseite (O) und einer Monta-
geseite (U), umfassend eine Mehrzahl von Thermoelementen mit Messiibergangen (M), welche durch Ubergange
einer ersten Metalllage (1) und einer zweiten Metalllage (2) jeweils zu einer weiteren Metalllage Ubergehend gebildet
sind, wobei die beiden Metalllagen (1, 2) eine elektrisch isolierende Matrixlage (3) sandwichartig umgeben,

dadurch gekennzeichnet, dass

ausgehend von einer Leiterplatte (0) als Matrixlage (3), welche mit der ersten Metalllage (1) auf der Bestrahlungsseite
(O) und mit der zweiten Metalllage (2) auf der Montageseite (U) bedeckt ist,

in einem ersten Sacklochbohrungsschritt erste Sacklécher (4) von der Montageseite (U) die zweite Metalllage (2) und
die Matrixlage (3) vollstandig querend in Querrichtung (Q) angeordnet werden, anschliessend

die zweite Metalllage (2) und die Innenwande (40) der ersten Sacklécher (4) in einem ersten Beschichtungsschritt mit
einer dritten Metalllage (5) beschichtet werden und in einem zweiten Sacklochbohrungsschritt zweite Sacklécher (47)
von der Montageseite (U) die dritte Metalllage (5), die zweite Metalllage (2) und die Matrixlage (3) vollstandig querend
in Querrichtung (Q) angeordnet werden, bevor anschliessend in einem zweiten Beschichtungsschritt die dritte Metall-
lage (5) und die Innenwande (40°) der zweiten Sacklécher (4°) mit einer vierten Metalllage (6) beschichtet werden
und Unterbriiche (7), die erste Metalllage (1) querend und Unterbriiche (8), die vierte, dritte und zweite Metalllage
(6, 5, 2) querend angebracht werden.

Verfahren nach Anspruch 13, wobei der geschlossene Koérper des Sensors (10) nach der Anordnung der Unterbriiche
(7) von der Bestrahlungsseite (O) mit einer Strahlungsabsorptionslage (9) beschichtet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 oder 14, wobei nach der Anordnung der Unterbriiche (8) ein Kuihlkérper (11)
mittels Klebeschicht (K) auf die Montageseite (U) des Sensors (10) aufgeklebt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, wobei die ersten und zweiten Sacklocher (4, 4°) mittels mechanischem
Bohren oder mittels Laserstrahlbohren erstellt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, wobei die ersten und/oder zweiten Sacklécher (4, 47) teilweise bis
in die erste Metalllage (1) fuhrend eingebohrt werden.
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