(19) (1 DE 199 42 675 B4 2006.06.29

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Patentschrift
(21) Aktenzeichen: 199 42 675.9 symtcte: GOTF 1/692 (2006.01)
(22) Anmeldetag: 07.09.1999 GO1P 5/12(2006.01)

(43) Offenlegungstag: 17.08.2000
(45) Veroffentlichungstag
der Patenterteilung: 29.06.2006

Innerhalb von drei Monaten nach Veréffentlichung der Patenterteilung kann nach § 59 Patentgesetz gegen das Patent Ein-
spruch erhoben werden. Der Einspruch ist schriftlich zu erklaren und zu begriinden. Innerhalb der Einspruchsfrist ist eine
Einspruchsgebiihr in Héhe von 200 Euro zu entrichten(§ 6 Patentkostengesetz in Verbindung mit der Anlage zu § 2 Abs. 2
Patentkostengesetz).

(30) Unionsprioritat: (72) Erfinder:
11-015269 25.01.1999 JP Yamakawa, Tomoya, Tokio/Tokyo, JP; Taguchi,
Motohisa, Tokio/Tokyo, JP
(73) Patentinhaber:
Mitsubishi Denki K.K., Tokyo, JP (56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht
gezogene Druckschriften:
(74) Vertreter: GB 2240627 A
HOFFMANN & EITLE, 81925 Miinchen US 4867 842
US 46 51564

JP 04-230808 A

(54) Bezeichnung: Stréomungssensor

(57) Hauptanspruch: Stromungssensor (20) zur Messung
der Stromungsgeschwindigkeit eines Fluids, welches lber
ein Stromungserfassungselement (21) flieRt, durch Zufiih-
rung von Leistung an ein Heizelement (3), wobei das Stro-
mungserfassungselement (21) umfasst:

eine Membran (13), die durch die Entfernung eines Teils ei-
nes Substrats (1) gebildet ist;

ein Heizelement (3), welches aus einer warmeempfindli-
chen Widerstandsschicht besteht und auf der Membran
(13) gebildet ist;

Elektrodenabschnitte (9a, 9b) flir das auf dem Substrat (1)
gebildete Heizelement (3);

Zufihrungsmuster (4a, 4b), welche sich von den Elektro-
denabschnitten (9a, 9b) zu einem Abschnitt in der Nahe der 5a |
Membran (13) erstrecken; und

Verbindungsmuster (5a, 5b), von denen zumindest ein Teil

auf der Membran gebildet ist, zur Verbindung der Zufiih- La ~
rungsmuster (4a, 4b) mit dem Muster des Heizelements
(3), wobei

zusatzliche Muster (6a, 6b) auf der Membran (13) oder der
Membran und einem diese umgebenden Abschnitt gebildet
und mit dem Muster des Heizelements (3) verbunden sind,
und derart...
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
einen Strémungssensor zur Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeit bzw. Strémungsrate eines
Fluids, wie zum Beispiel der Ansaugluft eines Ver-
brennungsmotors. Genauer bezieht sie sich auf ei-
nen Strdmungssensor, der mit einem Heizelement
ausgerdustet ist, um die Stromungsrate eines Fluids
auf der Grundlage eines Warmedubertragungsphéano-
mens von dem Heizelement oder einem durch das
Heizelement geheizten Teil auf das Fluid zu messen.

[0002] Ein Stromungssensor ist bekannt aus US
4,651,564, dem die bei Sensoren beidseitig gegenu-
berliegend von dem Heizelement angeordnet sind.
Die Sensoren umfassen dinne Filmabschnitte, die
mit einem definierten Luftraum von einer Trager-
schicht beabstandet sind.

[0003] Die Fig. 13(a) und Fig. 13(b) sind Diagram-
me, welche den Aufbau eines Stromungserfassungs-
elements (Diaphragma- bzw. Membransensor) 51
zeigen, das in einem herkdmmlichen Strdmungssen-
sor verwendet wird, welcher beispielsweise durch die
offengelegte japanische Patentanmeldung mit der
Nummer 4-230808 offenbart wird. Die Fig. 13(a) ist
eine Planansicht und die Fig. 13(b) ist eine Schnitt-
ansicht entlang der Linie D-D der Fig. 13(a). In den
Fig. 13(a) und Fig. 13(b) bezeichnet die Bezugsziffer
1 ein Plattensubstrat, das aus einem Silizium-Halblei-
ter besteht. Ein Hohlraum 12, welcher einen trapez-
férmigen Querschnitt hat und keine Verbindung mit
der Vorderseite des Plattensubstrats 1 aufweist, ist in
einem Zentralabschnitt der Rickseite des Platten-
substrats 1 durch anisotropes Atzen gebildet, um ein
dinnes Diaphragma bzw. eine diinne Membran 13 in
dem Plattensubstrat 1 auf der unteren Seite des
Hohlraums 12 herzustellen, d.h. der Vorderseite des
Plattensubstrats 1.

[0004] Ein Dinnschicht-Heizelement 3 ist an einem
Zentralabschnitt der Oberflache der Membran 13 ge-
bildet, und Dinnschicht-Widerstandsthermometer 52
und 53 sind symmetrisch auf beiden Seiten des Hei-
zelements 3 gebildet, mit einem vorbestimmten Ab-
stand dazwischen. Schlitzabschnitte 54a und 54b,
welche riemenartige Lécher sind und sich durch die
Membran 13 erstrecken, sind zwischen dem Heizele-
ment 3 und den Widerstandsthermometern 52 und 53
in einer Longitudinalrichtung gebildet, und Schlitzab-
schnitte 55a und 55b, welche aus einer Vielzahl von
quadratischen Léchern bestehen, die sich durch die
Membran 13 erstrecken und zueinander ausgerichtet
sind, sind auflerhalb der Widerstandsthermometer
52 und 53 in einer Longitudinalrichtung gebildet.
Schlitzabschnitte 56¢, 56d, 57c und 57d, welche L6-
cher sind, die sich durch die Membran 13 erstrecken,
sind an beiden Enden in einer Longitudinalrichtung
des Heizelements 3 und der Widerstandsthermome-

ter 52 und 53 jeweils gebildet. Diese Schlitzabschnit-
te 54a bis 57d werden durch allgemeine Fotolithogra-
phie, durch Nassatzen oder Trockenatzen gebildet.

[0005] In den obigen Fig. 13(a) und Fig. 13(b) sind
die Elektroden des Heizelements 3 und der Wider-
standsthermometer 52 und 53, und die Dinn-
schicht-Leitermuster, welche die Versorgungsleitun-
gen des Heizelements 3 und der auf dem Plattensub-
strat 1 gebildeten Widerstandsthermometer 52 und
53 bilden, weggelassen.

[0006] Nun wird der Betrieb des obigen Stromungs-
erfassungselements 51 des Standes der Technik be-
schrieben.

[0007] Die Vorderseite (Seite des Heizelements 3)
des Stromungserfassungselements 51 ist parallel
ausgebildet zum Strdomungsdurchlauf eines zu mes-
senden Fluids, die Longitudinalrichtungen des Heize-
lements 3 und der Widerstandsthermometer 52 und
53 sind senkrecht zur Strdmung des Fluids ausgebil-
det, und ein an das Heizelement 3 anzulegender
Strom wird so gesteuert, dal} die Temperatur des Hei-
zelements 3 um einen vorbestimmten Wert hoéher
sein sollte als die Temperatur des Fluids. Da die Wi-
derstandsthermometer 52 und 53 symmetrisch um
das Heizelement 3 angeordnet sind, sind die Tempe-
raturen der obigen Widerstandsthermometern 52 und
53 gleich wenn das Fluid nicht strémt (wenn die Stro-
mungsgeschwindigkeit O betragt).

[0008] Wenn das Fluid in eine durch einen Pfeil V
angegebene Richtung strémt, wird der Widerstands-
thermometer 52 auf der stromaufwartigen Seite ge-
kihlt und seine Temperatur wird niedriger als wenn
die Stromungsgeschwindigkeit 0 betragt. Eine Verrin-
gerung in der Temperatur des obigen Widerstands-
thermometers 52 wird groRer wenn die Strdmungs-
geschwindigkeit zunimmt. Unterdessen, da der Wi-
derstandsthermometer 53 auf einer stromabwartigen
Seite auf der stromabwartigen Seite des Heizele-
ments 3 angeordnet ist, wenn die Strdmungsge-
schwindigkeit gleich ist, wird die Temperatur des Wi-
derstandsthermometers 53 nicht so niedrig wie jene
des Widerstandsthermometers 52 auf der stromauf-
wartigen Seite. Daher gibt es eine Temperaturdiffe-
renz zwischen dem Widerstandsthermometer 52 auf
der stromaufwartigen und dem Widerstandsthermo-
meter 53 auf der stromabwartigen Seite, entspre-
chend der Strdmungsgeschwindigkeit des Fluid.
Dann, durch Erfassen der Widerstandsdifferenz zwi-
schen dem Widerstandsthermometer 52 und dem
Widerstandsthermometer 53, welche der obigen
Temperaturdifferenz entspricht, durch ein Erfas-
sungsmittel wie einer nicht abgebildeten Wheatsto-
ne-Briickenschaltung, die die Widerstandsthermo-
meter 52 und 53 enthalt, kann die Strdmungsge-
schwindigkeit des Fluids gemessen werden.
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[0009] Somit werden im obigen Stand der Technik
Veranderungen in der Ausgabe, welche durch die An-
haftung von Staub verursacht werden, durch Bildung
des Hohlraums 12 auf der Rickseite des Plattensub-
strats 1 zur Herstellung des dinnen Diaphragmas 13
verringert. Ferner sind die Schlitzabschnitte 54a bis
57d in dem Diaphragma bzw. der Membran 13 gebil-
det, um einen Warmeflufl3 von dem Heizelement 3 zu
den Widerstandsthermometern 52 und 53 zu verrin-
gern, wodurch ein Anstieg in der Temperatur der Wi-
derstandsthermometer 52 und 53 unterdriickt wird,
und ein Warmeflu® vom Heizelement 3 zum Platten-
substrat 1 verringert wird, um die Empfindlichkeit zu
verbessern.

[0010] Um hohe Empfindlichkeit und gutes Anspre-
chen bei einem Strdmungserfassungselement mit
Membranstruktur zu erhalten, mufd das Ansprechen
des Diaphragmas bzw. der Membran 13 auf Warme
verbessert werden, durch Verringerung der Dicke der
Membran 13, unabhangig von der Existenz der
Schlitzabschnitte. Wenn jedoch die Dicke der Memb-
ran 13 verringert wird, wird das Verhaltnis der Dicke
der Membran 13 zur Dicke einer warmeempfindli-
chen Widerstandsschicht, welche das Heizelement 3
und die Widerstandsthermometer 52 und 53 bildet,
gro®. Daher, wenn die Dicke der Membran 13 ab-
nimmt, wird die Differenz einer Materialstruktur in der
Dickenrichtung zwischen einem Abschnitt mit der
warmeempfindlichen Widerstandsschicht und einem
Abschnitt ohne die warmeempfindlichen Wider-
standsschicht grofier, wodurch die Membran 13 de-
formiert wird (Initialdeformation) wenn die warme-
empfindliche Widerstandsschicht und der Hohlraum
gebildet werden. Diese Deformation wird verursacht
durch die Differenz der inneren Spannungen zwi-
schen den Materialien der Schichten. Wenn die Initi-
aldeformation der Membran 13 auftritt und Strom an
das Heizelement 3 angelegt wird, um Warme zu er-
zeugen, wird die Deformation der Membran 13 gro-
Rer, aufgrund der Unterschiede der thermischen oder
mechanischen Eigenschaften zwischen dem Material
der Membran 13 (Silizium, welches das Material des
Substrats ist) und dem Material der warmeempfindli-
chen Widerstandsschicht, wie dem darauf gebildeten
Heizelement 3 (zum Beispiel ein Metall wie Platin).
Wenn die Deformation grof} ist, wird eine starke
Spannung erzeugt zwischen der Membran 13 und
der warmeempfindlichen Widerstandsschicht, wo-
durch bewirkt wird, dal® die warmeempfindliche Wi-
derstandsschicht, welche das Heizelement 3 und die
Widerstandsthermometer 52 und 53 bildet, von der
Oberflache der Membran 13 getrennt wird. Dies Ubt
einen negativen Effekt auf die Erfassungscharakte-
ristik des Strémungssensors aus.

[0011] Ferner, wenn eine grolte Deformation der
Membran 13 auftritt, gibt es Differenzen in der Starke
der Deformation der Schicht, wenn sie als Stro-
mungssensor dient, aufgrund von Unterschieden in

den thermischen oder mechanischen Eigenschaften
der Schicht, welche die Erfassungscharakteristik des
Strdmungssensors beeinflussen kénnen und eine
genaue Stromungserfassung unmdglich machen
kénnen.

[0012] Wenn die obige Deformation asymmetrisch
ist innerhalb der Ebene der Membran 13 zum Zeit-
punkt der Bildung von Dinnschicht-Mustern oder
dem Anlegen von Strom zum Heizen, wird die Tren-
nung der Schicht und die Differenz der Deformation
deutlicher, wodurch die Erfassungscharakteristik des
Strémungssensors verschlechtert wird.

Aufgabenstellung

[0013] Im Hinblick auf die obigen Probleme des
Standes der Technik, ist es eine Aufgabe der vorlie-
genden Erfindung, einen Strdmungssensor zu schaf-
fen, welcher ein exzellentes Ansprechen, eine gute
Empfindlichkeit und Zuverlassigkeit hat, sowie eine
hohe Stréomungserfassungs-Genauigkeit, durch Un-
terdriickung der Deformation einer Membran bzw. ei-
nes Diaphragmas.

[0014] Nach einem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung wird ein Strdmungssensor geschaffen, bei
welchem zusatzliche Muster (Patterns) auf einer
Membran oder einer Membran und einem diese um-
gebenden Abschnitt gebildet sind, so daf® Diinn-
schicht-Muster, welche auf der Oberflache des in ei-
nem Plattensubstrat eines Strémungserfassungsele-
ments gebildeten Membran gebildet sind, beinahe
symmetrisch zur Membran werden.

[0015] GemaR einem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Stromungssensor geschaffen,
bei welchem die zusatzlichen Muster an Positionen
gebildet sind, wo sie beinahe symmetrisch zu An-
schluBmustern auf der Membran sind, so daf die auf
der Membran gebildeten Diinnschicht-Muster auf der
Membran beinahe symmetrisch werden.

[0016] Die zusatzlichen Muster des zweiten As-
pekts der vorliegenden Erfindung werden im folgen-
den als "erste zusatzliche Muster" bezeichnet.

[0017] GemalR einem dritten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Stromungssensor geschaffen,
bei welchem die ersten zusatzlichen Muster Blind-
muster bzw. Dummy-Muster sind, welche zur Versor-
gung des Heizelements keinen Beitrag leisten.

[0018] GemaR einem vierten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Stromungssensor geschaffen,
in welchem die Blindmuster (erste zusatzliche Mus-
ter) mit dem Muster des Heizelements verbunden
sind.

[0019] GemaR einem flinften Aspekt der vorliegen-
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den Erfindung wird ein Stromungssensor geschaffen,
bei welchem die Blindmuster (erste zusatzliche Mus-
ter) nicht mit dem Muster des Heizelements verbun-
den sind, sondern mit der Erde einer Strémungser-
fassungsschaltung oder dem Abschirmglied des
Stromungssensors.

[0020] Gemal einem sechsten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Strémungssensor ge-
schaffen, bei welchem die Verbindungsmuster und
die ersten zusatzlichen Muster auf Linien bzw. Leitun-
gen gebildet sind, welche jeweils die Eckabschnitte
des Musters des Heizelements und die Eckabschnit-
te der Membran verbinden.

[0021] Gemal einem siebten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Stromungssensor geschaffen,
bei welchem die Verbindungsmuster so gebildet sind,
daf sie zumindest einen Teil des Musters des Heize-
lements umgeben.

[0022] GemalR einem achten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Stromungssensor geschaffen,
bei welchem die Gesamtflache der Verbindungsmus-
ter und der ersten zusatzlichen Muster groRer oder
gleich der Halfte der Flache der Membran ist, ausge-
nommen das Muster des Heizelements.

[0023] GemaR einem neunten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Stromungssensor geschaffen,
bei welchem die Verbindungsmuster mit den ersten
zusatzlichen Mustern kombiniert sind.

[0024] GemaR einem zehnten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Stromungssensor geschaffen,
bei welchem die Breite der ersten zusatzlichen Mus-
ter groRer ist als die Breite des Musters des Heizele-
ments, und die ersten zusatzlichen Muster einen Teil
eines Strompfads fiur das Heizelement bilden.

[0025] GemalR einem elften Aspekt der vorliegen-
den Erfindung wird ein Stromungssensor geschaffen,
bei welchem das Muster des Heizelements, die Ver-
bindungsmuster und die ersten zusatzlichen Muster
aus der gleichen Metallschicht gebildet sind.

[0026] Gemal einem zwdlften Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Strémungssensor ge-
schaffen, bei welchem die Dicke des Musters des
Heizelements, die Dicke der Verbindungsmuster und
die Dicke der ersten zusatzlichen Muster 1/5 oder
weniger der Dicke der Membran sind.

[0027] Gemal einem dreizehntes Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Strémungssensor ge-
schaffen, bei welchem die zuséatzlichen Muster Blind-
muster (Dummy-Muster) sind, welche in einem ande-
ren Bereich als den Versorgungsleitungen der Mem-
bran gebildet sind, und an Positionen gebildet sind,
wo sie beinahe symmetrisch auf der Membran sind.

[0028] Die zusatzlichen Muster des dreizehnten As-
pekts der vorliegenden Erfindung werden im folgen-
den als "zweite zusatzliche Muster" bezeichnet.

[0029] Gemal einem vierzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Strdmungssensor ge-
schaffen, bei welchem dritte zuséatzliche Muster an
der Peripherie der Membran gebildet sind, und Ver-
bindungsmuster zur Verbindung der dritten Muster
mit dem Blindmustern (zweite zusatzliche Muster)
gebildet sind, und die Summe der Bereiten der Ver-
bindungsmuster an der Grenze der Membran die
Halfte oder weniger des Gesamtumfangs der Grenze
der Membran ist.

[0030] GemaR einem flinfzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung wird ein Strdmungssensor ge-
schaffen, bei welchem die dritten zusatzlichen Muster
nicht mit dem Muster des Heizelements verbunden
sind, sondern mit der Erde einer Strémungserfas-
sungsschaltung oder dem Abschirmglied des Stro-
MuNgsSensors.

[0031] GemalR einem sechzehnten Aspekt der vor-
liegenden Erfindung wird ein Strdbmungssensor ge-
schaffen, bei welchem die Verbindungsmuster tber
die Eckabschnitte der Membran gelegt sind.

[0032] GemalR einem siebzehnten Aspekt der vor-
liegenden Erfindung wird ein Strdbmungssensor ge-
schaffen, bei welchem die Blindmuster (zweite zu-
satzliche Muster) so gebildet sind, daf3 sie zumindest
einen Teil des Musters des Heizelements umgeben.

[0033] GemalR einem achtzehnten Aspekt der vor-
liegenden Erfindung wird ein Strdbmungssensor ge-
schaffen, bei welchem die Gesamtflache der Blind-
muster (zweite zusatzliche Muster) auf der Membran
groler oder gleich der Halfte der Flache der Memb-
ran ohne das Muster des Heizelements ist.

[0034] GemalR einem neunzehnten Aspekt der vor-
liegenden Erfindung wird ein Strdbmungssensor ge-
schaffen, bei welchem das Muster des Heizelements
und die Blindmuster (zweite zusatzliche Muster) aus
der gleichen Metallschicht gebildet sind.

[0035] GemalR einem zwanzigsten Aspekt der vor-
liegenden Erfindung wird ein Strdbmungssensor ge-
schaffen, bei welchem die Dicke des Musters des
Heizelements und die Dicke der Blindmuster (zweite
zusatzliche Muster) 1/5 oder weniger der Dicke der
Membran sind.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0036] Die obigen und weitere Aufgaben, Merkmale
und Vorteile der Erfindung gehen aus der folgenden
Beschreibung, welche auf die begleitenden Zeich-
nungen Bezug nimmt, klarer hervor.
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[0037] Fig. 1(a) und Fig. 1(b) sind Diagramme, wel-
che den Aufbau eines Stromungserfassungsele-
ments zeigen, das in einem Strémungssensor nach
der ersten Ausfiihrung verwendet wird;

[0038] Fig. 2(a) und Fig. 2(b) sind Diagramme, wel-
che den Aufbau des Stromungssensors der ersten
Ausflhrung zeigen;

[0039] Fig. 3 ist ein Diagramm, welches den Aufbau
einer Steuerschaltung des Stromungssensors der
ersten Ausflihrung zeigt;

[0040] Fig. 4 ist ein Diagramm, welches eine Mem-
bran bzw. ein Diaphragma und einen Umgebungsab-
schnitt eines Stromungserfassungselements nach ei-
ner zweiten, erfindungsgemafRen Ausfuhrung zeigt;

[0041] Fig. 5 ist eine Planansicht, welche den Auf-
bau eines Stréomungserfassungselements nach der
dritten Ausflihrung der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0042] Fig. 6 ist ein Diagramm, welches eine Mem-
bran bzw. ein Diaphragma und einen Umgebungsab-
schnitt eines Stréomungserfassungselements nach
der vierten Ausfihrung der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0043] Fig.7 ist ein Diagramm, welches ein Dia-
phragma bzw. eine Membran und einen Umgebungs-
abschnitt eines Strémungserfassungselements nach
der funften Ausflihrung der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0044] Fig. 8 ist ein Diagramm, welches eine Mem-
bran bzw. ein Diaphragma und einen Umgebungsab-
schnitt eines Stréomungserfassungselements nach
der sechsten Ausflihrung der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0045] Fig.9 ist ein Diagramm, welches ein Dia-
phragma bzw. eine Membran und einen Umgebungs-
abschnitt eines Strémungserfassungselements nach
der siebten Ausfihrung der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0046] Fig. 10(a) und Fig. 10(b) sind Diagramme,
welche den Aufbau eines Stromungserfassungsele-
ments zeigen, das in einem Strémungssensor nach
der achten Ausfihrung der vorliegenden Erfindung
verwendet wird;

[0047] Fig. 11 ist ein Diagramm, welches ein Dia-
phragma bzw. eine Membran und einen Umgebungs-
abschnitt eines Strémungserfassungselements nach
der neunten Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung
zeigt;

[0048] Fig. 12 ist eine Planansicht, welche den Auf-
bau eines Stréomungserfassungselements nach der

zehnten Ausfiihrung der vorliegenden Erfindung
zeigt; und

[0049] Fig. 13(a) Fig. 13(b) sind Diagramme, wel-
che ein Stromungserfassungselement des Standes
der Technik zeigen.

[0050] Nun werden bevorzugte Ausfiihrungen der
vorliegenden Erfindung unter Bezugnahme auf die
begleitenden Zeichnungen beschrieben.

Ausfuhrung 1

[0051] Die Fig. 1(a) und Fig. 1(b) sind Diagramme,
welche den Aufbau eines Strémungserfassungsele-
ments 21 zeigen, das in einem Strémungssensor
nach der ersten Ausfihrung verwendet wird.
Fig. 1(a) ist ein Planansicht und Fig. 1(b) ist eine
Schnittansicht entlang der Linie A-A der Fig. 1(a). In
den Fig. 1(a) und Fig. 1(b) bezeichnet die Bezugszif-
fer 1 ein Siliziumplattensubstrat, welches eine Dicke
von ungefahr 0.4 mm hat, 2 eine 1 ym Dicke Isolier-
basisschicht aus Siliziumnitrid, welche auf der Ober-
flache des Plattensubstrats durch Sputtern oder CVD
gebildet wird, und 3 bezeichnet ein 0.2 ym dickes
Heizelement, welches aus einer warmeempfindli-
chen Widerstandsschicht aus Platin besteht, und auf
der Basisschicht 2 durch Dampfabscheidung oder
Sputtern gebildet wird. Dieses Heizelement 3 wird
hergestellt durch Bildung der warmeempfindlichen
Widerstandsschicht auf der Basisschicht 2 und dann
dem Bilden eines Musters (im folgenden als "Heiz-
muster" bezeichnet) fiir das Heizelement 3, durch Fo-
tolithographie und Nass- oder Trockenatzen. Ein
Heizabschnitt des Heizelements 3, welches durch
Musterbildung (patterning) gebildet wird, mif3t 0.5
mm in Querrichtung und 1.5 mm in Langsrichtung.

[0052] ZufUhrungsmuster 4a und 4b zur Zufiuhrung
von Leistung zum Heizelement 3, und Verbindungs-
muster 5a und 5b zum Verbinden des Heizelements
3 mit den Zufuhrungsmustern 4a und 4b sind durch
das gleiche Verfahren gebildet, wie jenes, das zur Bil-
dung des obigen Heizmusters verwendet wurde, und
erste zusatzliche Muster 6a und 6b sind auf einer
Seite gebildet, die entgegengesetzt ist zur Seite der
Verbindungsmuster 5a und 5b des Heizelements 3,
wobei das Heizelement 3 dazwischen liegt. Die ers-
ten zusatzlichen Muster 6a und 6b sind Blindmuster
(Dummy-Muster), welche keine Versorgungsleitun-
gen zur Zufuhrung von Leistung zum Heizelement 3
darstellen.

[0053] Ein Fluidtemperatur-Messelement 7, wel-
ches aus einer warmeempfindlichen Widerstands-
schicht gebildet ist, und Zufiihrungsmuster 4c und 4d
zur Zufihrung von Leistung zum Fluidtempera-
tur-Messelement 7 sind durch das gleiche Verfahren
gebildet.
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[0054] Ein 1 um dicke Isolierschutzschicht 8 aus Si-
liziumnitrid wird auf dem obigen Heizelement 3 und
dem Fluidtemperatur-Messelement 7 durch Sputtern
oder CVD gebildet.

[0055] Das Heizelement 3 und das Fluidtempera-
tur-Messelement 7 sind mit Elektroden 9a bis 9d ver-
bunden, als elektrische Auflienanschlisse des Stro-
mungserfassungselements 21, jeweils durch die Zu-
fuhrungsmuster 4a bis 4d. Die Schutzschicht 3 wird
von den Elektroden 9a bis 9d entfernt, um diese Elek-
troden durch Drahtbonding oder dergleichen nach
AuRen zu verbinden.

[0056] Eine hintere Schutzschicht 10 wird erst auf
einer Seite gebildet, die zur Seite der Basisschicht
des Plattensubstrats 1 entgegengesetzt ist, und ein
Atzloch 11 wird durch Fotolithographie und Nass-
oder Trockenatzung gebildet. Danach wird ein Teil
des Plattensubstrats 1 von der Rickseite entfernt,
durch alkalische Atzung oder dergleichen durch das
Atzloch 11, um einen Hohlraum 12 zu bilden, welcher
einen trapezférmigen Querschnitt hat und keine Ver-
bindung aufweist mit der Vorderseite des Plattensub-
strats 1, wodurch ein diinnes Diaphragma bzw. eine
dinne Membran 13 auf der Unterseite des Hohl-
raums 12 gebildet wird, das heil3t der Vorderseite des
Plattensubstrats 1. Die Membran mif3t beispielsweise
0.9 mm x 2 mm.

[0057] Durch Bildung der Membran 13, wie durch
schrage Linien in Eig. 1(a) gezeigt, werden die ersten
zusatzlichen Muster 6a und 6b und die Verbindungs-
muster 5a und 5b auf der Membran 13 an Positionen
gebildet, wo sie beinahe symmetrisch um die Zen-
tralachse in einer Transversalrichtung der Membran
13 (oder dem Zentrum der Membran 13) liegen. Da-
her sind die Dinnschicht-Muster, welche auf der
Membran 13 gebildet sind, beinahe symmetrisch um
die Zentralachse in einer Longitudinalrichtung und ei-
ner Transversalrichtung der Membran 13, durch Bil-
dung der ersten zusatzlichen Muster 6a und 6b.

[0058] Ein Pfeil V der Fig. 1(a) zeigt die Stromungs-
richtung eines zu messenden Fluids. Das Stro-
mungserfassungselement 21 ist in dem Durchgang
des Fluids so angeordnet, daf} die Seite des Heizele-
ments 3 (Vorderseite) des Plattensubstrats 1 parallel
zur Stréomung des Fluids wird, und die Langsrichtung
bzw. Longitudinalrichtung des Heizelements 3 senk-
recht zur Strémung liegt.

[0059] In den Fig. 1(a) und Fig. 1(b) ist die Grole
jedes Abschnitts anders dargestellt als seine tatsach-
liche Grof3e, z.B. das Muster des Heizelements 3 ist
breiter abgebildet, um den Aufbau des Strémungser-
fassungselements 21 besser verstandlich zu ma-
chen. Das gleiche gilt fur die tUbrigen Ausfuihrungen,
welche unten gezeigt sind.

[0060] Die Fig. 2(a) und Fig. 2(b) sind Diagramme,
welche den Aufbau eines Strémungssensors 20 zei-
gen, der das obige Stromungserfassungselement 21
verwendet. Die Fig. 2(a) ist eine Vorderansicht und
Fig. 2(b) ist eine Schnittansicht entlang der Linie B-B
der Fig. 2(a). In den Fig. 2(a) und Fig. 2(b) bezeich-
net die Bezugsziffer 21 ein Strdmungserfassungsele-
ment, 22 eine Erfassungsrohrleitung, 23 ein Haupt-
fluiddurchgang, 24 einen Kasten, welcher eine Steu-
erschaltungsplatte 25 beherbergt, und 26 einen Ver-
binder zur Versorgung des Strémungssensors 20 mit
Leistung oder zum Empfangen der Ausgabe des
Strdmungssensors 20. Das Stromungserfassungse-
lement 21 ist auf der Oberflache eines Plattenhalters
27 montiert, welcher in der Erfassungsrohrleitung 22
eingerichtet ist. Die Bezugsziffer 28 bezeichnet einen
Zufuhrungsdraht zur elektrischen Verbindung des
Strémungserfassungselements 21 mit der Steuer-
schaltungsplatte 25, und 29 bezeichnet ein Ab-
schirmglied zum Schutz der Steuerschaltungsplatte
25 gegenliber Stérungen, wie elektromagnetischen
Wellen. Der Aufbau des in den Fig. 2(a) und Fig. 2(b)
gezeigten Stromungssensors 20 ist der gleiche wie
jener der Ubrigen Ausflihrungen, welche im folgen-
den beschrieben werden.

[0061] Fig. 3 ist ein Schaltbild, welches den Aufbau
einer Steuerschaltung zeigt, zur Steuerung des Heiz-
elements 3 des StrOmungserfassungselements 21
auf einen solchen Widerstandswert, dal} die mittlere
Temperatur des Heizelements 3 gleich einem vorbe-
stimmten Wert wird. Die Steuerschaltung 30 ist eine
Brickenschaltung, welche das Fluidtemperatur-Mes-
selement 7 und das Heizelement 3 enthalt. Durch 31
bis 35 werden feste Widerstande bezeichnet, welche
jeweils Widerstandswerte R1, R2, R3, R4 und R5 ha-
ben, 36 und 37 sind Operationsverstarker, 38 und 39
sind Transistoren (Tr1 und Tr2) und 40 ist eine Ver-
sorgungsquelle.

[0062] AuRer dem Heizelement 3 und dem Fluid-
temperatur-Messelement 7 sind die Bestandteile der
Steuerschaltung 30 auf der Steuerschaltungsplatte

25 der Fig. 2(a) und Fig. 2(b) angeordnet.

[0063] Die Steuerschaltung 30 steuert einen Heiz-
strom |h, welcher an das Heizelement 3 angelegt
werden soll, so daB die Potentiale an Punkten "a" und
"b", welche in Fig. 3 gezeigt sind, im wesentlichen
zueinander gleich sind. Wenn die Strémungsge-
schwindigkeit eines zu messenden Fluids zunimmt,
nimmt die von dem Heizelement 3 an das zu messen-
de Fluid Ubertragene Warme zu, wodurch der Heiz-
strom Ih zur Aufrechterhaltung der mittleren Tempe-
ratur des Heizelements 3 auf einen vorbestimmten
Wert zunimmt. Durch Erfassung der Gr6éR3e des Heiz-
stroms als eine Spannung Vout an beiden Enden des
Widerstands 33 (R3), kann die zu messende Stro-
mungsgeschwindigkeit des Fluids oder die Stro-
mungsrate bzw. der Durchsatz des Fluids, welches

6/24



DE 19942 675 B4 2006.06.29

durch den Durchgang mit vorbestimmten Querschnitt
flie3t, erfaldt werden.

[0064] Das bedeutet, dalt wenn der Widerstands-
wert des Heizelements 3 durch Rh dargestellt wird,
die mittlere Temperatur des Heizelements 3 als Th,
die Temperatur des zu messenden Fluids als Ta und
die Stromungsrate des Fluids, welches durch den
Durchgang mit einem vorbestimmten Querschnitt Q
flie3t, die folgende Gleichung (1) gilt.

I? x Rh = (a + b + Q") =(Th - Ta) (1)

"a", "b" und "n" sind Konstanten, die durch das Str6-
mungserfassungselement 21 bestimmt werden.

[0065] Genauer gesagt ist "a" ein Koeffizient, wel-
cher der Warmemenge entspricht, die nicht von der
Stromungsrate Q abhangt, wovon das meiste ein
Warmeubertragungsverlust ist, der vom Heizelement
3 an das Plattensubstrat 1 Gbertragen wird, und "b"
ist ein Koeffizient, welcher einer erzwungenen Kon-
vektionswarmeulbertragung entspricht. "n" ist ein
Wert, der von einer Stromung in der Nahe des Heiz-
elements 3 bestimmt wird, welcher ungefahr 0.5 be-

tragt.

[0066] Wie aus der obigen Gleichung (1) hervor-
geht, tragt die Warmemenge, welche dem Koeffizien-
ten "a" entspricht, nicht zur Erfassung der Stro-
mungsrate bei. Daher ist verstandlich, da® zur Ver-
besserung der Empfindlichkeit des Strémungssen-
sors 20, ein Warmeubertragungsverlust, der von dem
Heizelement 3 an das Plattensubstrat 1 Ubertragen
wird, reduziert werden muf3. Ferner kénnen die Aus-
gabe-Nachfolgeeigenschaften, d.h. das Ansprechen
des Strdmungssensors 20 wenn die Stromungsrate
Q verandert wird, verbessert werden durch Verringe-
rung der Warmekapazitat der Membran 13, durch
Verringerung der Dicke der Membran 13 auf welcher
das Heizelement 3 gebildet ist. Ferner nimmt die Zeit
ab, welche ablauft vom Zeitpunkt als Energie dem
Stromungssensor 20 zugeflihrt wird bis zum Zeit-
punkt als der Strdomungssensor 20 ein genaues Stro-
mungssignal ausgibt, wenn ein Warmeflul abnimmt,
welcher vom Heizelement 3 zum Plattensubstrat 1,
welches eine grolRe Warmekapazitat hat, flie3t. Dann
ist bei dieser ersten Ausfihrung die Dicke der Mem-
bran 13 auf 2 um (der Musterbildungsabschnitt ist 2.2
pm) reduziert, um den Warmeflu® vom Heizelement
zum Plattensubstrat 1 zu verringern.

[0067] Die Membran 13 hat Abschnitte mit einem
Muster und Abschnitte ohne ein Muster in einer
Schichtrichtung (Dickenrichtung). In dieser ersten
Ausfuhrung, wie in FEiqg. 1(a) gezeigt, da Dinn-
schicht-Muster so gebildet sind, da} sie beinahe
symmetrische sind innerhalb der Ebene der Memb-
ran 13, wird die Deformation der Membran 13 unter-
druckt, welche durch innere Spannungen oder die

Differenzen der mechanischen oder thermischen Ei-
genschaften zwischen einer Siliziumnitrid-Schicht,
welche die Basisschicht 2 bildet, und der Schutz-
schicht 8 und einer Platinschicht, welche die Diinn-
schicht-Muster bildet, verursacht wird.

[0068] Selbst wenn eine Deformation auftritt, ist die
Form der Deformation symmetrisch, wodurch Span-
nungen, welche zwischen den Schichten durch die
Deformation bewirkt werden, reduziert werden, wo-
durch es moglich wird eine Trennung der Schichten
zu verhindern. Da die Starke der Deformation der
Membran 13 verringert werden kann und die Form
der Deformation der Membran 13 symmetrisch ge-
macht werden kann, sind Unterschiede in der Defor-
mation klein, selbst wenn dem Heizelement 3 Ener-
gie zugefuhrt wird. Daher wird die Strdomungserfas-
sungscharakteristik des Strdmungssensors 20
gleichmafig und ein Stromungssensor hoher Genau-
igkeit kann erhalten werden.

[0069] Ferner, wenn in dieser ersten Ausfiihrung die
Dicke der Membran 1 ist, die picke des Musters des
Heizelements 3, sind die Dicke der Verbindungsmus-
ter 5a und 5b und die Dicke der ersten zusatzlichen
Muster 6a und 6b klein bei 0.1, wodurch es mdglich
wird, den EinfluR der Dicke des Musters auf die
Schichtstruktur der Membran 13 zu verringern.
Selbst wenn die Dinnschicht-Muster nicht perfekt
symmetrisch innerhalb der Ebene der Membran 13
sind, wenn sie beinahe symmetrisch sind, kann die
Deformation der Membran vollstandig unterdrickt
werden. Wenn die Dicke des Musters des Heizele-
ments 3, die Dicke der Verbindungsmuster 5a und 5b
und die Dicke der ersten zusatzlichen Muster 6a und
6b 1/5 oder weniger als die Dicke der Membran sind,
kann die Deformation der Membran 13 vollstandig
unterdriickt werden.

[0070] Da bei dieser ersten Ausfiihrung das Muster
des Heizelements 3, die Verbindungsmuster 5a und
5b und die zusatzlichen Muster 6a und 6b aus der
gleichen Metallschicht gebildet sind, wie einer Platin-
schicht, kénnen diese Muster bei der Herstellung des
Strdmungssensors gleichzeitig gebildet werden. Da-
her kann der Herstellungsprozel3 vereinfacht und die
Kosten des Strdmungssensors 20 verringert werden.

Ausfuhrung 2

[0071] Fig. 4 ist ein Diagramm, welches eine Mem-
bran und einen diese umgebenden Abschnitt eines
Strémungserfassungselements 21 nach einer zwei-
ten, erfindungsgemafRen Ausfihrung zeigt. In dieser
zweiten Ausfuhrung sind die ersten zusatzlichen
Muster 6a und 6b der in Eig. 1(a) gezeigten ersten
Ausfihrung mit dem Muster des Heizelements 3 ver-
bunden und vollstandig symmetrisch zu den Verbin-
dungsmuster 5a und 5b. Daher wird die Symmetrie
der auf der Membran 13 gebildeten Dinn-
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schicht-Muster weiter verbessert, und die Deformati-
on der Membran 13 kann weiter unterdriickt werden.

Ausflihrung 3

[0072] Fig. 5 ist eine Planansicht, welche den Auf-
bau eines Stromungserfassungselements 21 nach
der dritten Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung
zeigt. In Fig. 5 sind die Verbindungsmuster 5a und 5b
so ausgebildet, dal® sie einen unteren Abschnitt 3
(die Seite des Stromungstemperatur-Messelements
7) des Heizelements umgeben, und die ersten Ver-
bindungsmuster 6a und 6b sind an Positionen gebil-
det, wo sie symmetrisch sind zu den Verbindungs-
mustern 5a und 5b, um einen oberen Abschnitt des
Heizelements 3 zu umgeben. Die ersten Verbin-
dungsmuster 6a und 6b sind Blindmuster bzw. Dum-
my-Muster, welche zur Energieversorgung des Heiz-
elements 3 nicht beitragen und mit dem Heizelement
3 nicht elektrisch verbunden sind, sondern mit einer
Elektrode 9e durch ein Zufiihrungsmuster 4e, wel-
ches auf einem breiten Abschnitt des Plattensubst-
rats 1, welcher das Heizelement 3 und die Versor-
gungsleitungen des Fluidtemperatur-Messelements
7 ausnimmt, gebildet ist. Diese Elektrode 9e ist mit
der Erde der in Fig. 2 gezeigten Steuerschaltungs-
platte 25 oder dem Abschirmglied 29 des Stromungs-
sensors 20 durch Drahtbondung oder dergleichen
verbunden. In Fig. 5 wird die Verbindung der Elektro-
de 9e weggelassen.

[0073] Somit, durch Bildung eines Musters, welches
mit der Erde oder dem Abschirmglied verbunden ist,
um das Heizelement 3 oder die Versorgungsleitun-
gen des Fluidtemperatur-Messelements 7 herum,
kann eine Wechselstromkomponente des Rau-
schens entfernt werden, selbst wenn das Stromungs-
erfassungselement 21 einem stérenden Rauschen,
wie elektromagnetischen Wellen, ausgesetzt wird,
wodurch ein fehlerhafter Betrieb und eine fehlerhafte
Ausgabe des Stromungssensors verhindert wird.

Ausfiihrung 4

[0074] Fig. 6 ist ein Diagramm, welches eine Mem-
bran und einen diese umgebenden Abschnitt eines
Stromungserfassungselements 21 nach der vierten
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zeigt. In die-
ser vierten Ausfiihrung sind die Verbindungsmuster
5a und 5b und die ersten zusatzlichen Muster 6a und
6b auf Leitungen gebildet, welche Eckabschnitte 3z
des Musters des Heizelements 3 und Eckabschnitte
13z der Membran 13 verbinden. Dadurch werden die
Schichtstrukturen an den vier Ecken der Membran 13
beinahe die gleichen, wodurch es mdglich wird den
Effekt der Verringerung des Deformationsgrads der
Membran 13 weiter zu verbessern, und genauso den
Effekt, dal® die deformierte Form der Membran 13
symmetrisch gemacht wird.

[0075] In Fig. 6 sind die zusatzlichen Muster 6a und
6b mit dem Muster des Heizelements 3 verbunden.
Wenn sie nicht mit dem Muster des Heizelements 3
verbunden sind, kann der Effekt der Verringerung der
Deformationsstarke der Membran 13 und der Effekt
der Symmetrisierung der Deformationsform vollstan-
dig verbessert werden.

Ausfuhrung 5

[0076] Fig. 7 ist ein Diagramm, welches eine Mem-
bran und einen diese umgebenden Abschnitt eines
Strdmungserfassungselements 21 nach der flinften
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zeigt. Bei
dieser funften Ausfihrung sind die Verbindungsmus-
ter 5a und 5b und die ersten zusatzlichen Muster 6a
und 6b so gebildet, dal} sie die Membran 13 bede-
cken, mit Ausnahme des Musters des Heizelements
3, um das Muster des Heizelements 3 zu umgeben,
und die Gesamtflache der Verbindungsmuster 5a
und 5b und der ersten zusatzlichen Muster 6a und 6b
ist 50% oder mehr der Flache der Membran 13 ohne
das Heizmuster auf der Membran 13. Daher hat weist
der grolte Teil der Flache der Membran 13 eine
Dunnschicht-Struktur auf, welche eine Musterbil-
dungsschicht enthalt, und die Dinnschicht-Struktur
der Membran 13 kann als beinahe uniform bzw.
gleichmallig angesehen werden, wodurch der Effekt
der Verringerung der Deformationsstarke der Memb-
ran und der Effekt, dal die deformierte Form symme-
trisch gemacht wird, weiter verbessert werden koén-
nen.

Ausfihrung 6

[0077] Eig. 8 ist ein Diagramm, welches eine Mem-
bran und eine diese umgebenden Abschnitt eines
Strdmungserfassungselements 21 nach der sechs-
ten Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zeigt. In
dieser sechsten Ausfiihrung sind die Verbindungs-
muster 5a und 5b, welche mit Ausnahme des Mus-
ters des Heizelements 3 einen unteren Abschnitt der
Membran 13 breit bedecken, mit den ersten zusatzli-
chen Mustern 6a und 6b verbunden, welche mit Aus-
nahme des Musters des Heizelements 3 einen obe-
ren Abschnitt der Membran 13 breit bedecken, und
sind symmetrisch zu den Verbindungsmustern 5a
und 5b der Membran 13 gebildet um jeweils Verbin-
dungsmuster 5A und 5B zu bilden, und weiterhin er-
strecken sich die Verbindungsmuster 5A und 5B Uber
Leitungen, welche die Eckabschnitte des Muster des
Heizelements 3 und die Eckabschnitte der Membran
13 verbinden. Die Gesamtflache der Verbindungs-
muster 5A und 5B ist 50% oder mehr als die Flache
der Membran 13 ohne das Heizmuster.

[0078] Daher gibt es keine Grenze zwischen den
Verbindungsmustern 5a und 5b und den ersten zu-
satzlichen Mustern 6a und 6b, wodurch die Muster in
der ebenen Richtung der Membran 13 vereinfacht
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werden. Daher, da Unterschiede in der Starke und
der Deformation, welche durch die UngleichmaRig-
keit der Schichtstruktur verursacht werden, verringert
werden kénnen, kann der Effekt der Verringerung der
Deformationsstarke der Membran und der Effekt, dal
die deformierte Form symmetrisch gemacht wird,
weiter verbessert werden, und ein zuverlassigerer
Stromungssensor kann erhalten werden.

Ausfiihrung 7

[0079] Fig. 9 ist ein Diagramm, welches eine Mem-
bran und eine diese umgebenden Abschnitt eines
Stromungserfassungselements 21 nach der siebten
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zeigt. In die-
ser siebten Ausfiihrung bilden die ersten zusatzli-
chen Muster 6a und 6b einen Strompfad fir das Hei-
zelement 3, und die Musterbreite der ersten zusatzli-
chen Muster 6a und 6b ist grofier als die Musterbreite
des Heizelements 3. Daher kann die aus den Verbin-
dungsmustern 5a und 5b erzeugte Warmemenge
beinahe gleich gemacht werden wie jene der ersten
zusatzlichen Muster 6a und 6b. Daher kann eine
Membran 13 geschaffen werden, welche hinsichtlich
der Form und Temperatur eine symmetrische Struk-
tur hat, und ein Strémungssensor wird geschaffen,
welcher den Effekt der Verringerung der Deformati-
onsstarke der Membran 13 und den Effekt, daR die
deformierte Form symmetrisch gemacht wird, weiter
verbessert.

Ausfihrung 8

[0080] Die Fig. 10(a) und Fig. 10(b) sind Diagram-

me, welche den Aufbau eines Stromungserfassungs-
elements 21 nach der achten Ausfiihrung der vorlie-
genden Erfindung zeigen. Zusatzlich zum Muster des
Heizelements 3, zu den Verbindungsmustern 5a und
5b und zu den ersten zusatzlichen Mustern 6a und
6b der zweiten Ausfihrung (Fig. 4), sind zweite zu-
satzliche Muster 14a, 14b, 14c und 14d, welches
Blindmuster sind, die nicht zur Energieversorgung
des Heizelements 3 beitragen, an Positionen gebil-
det, wo sie zueinander beinahe symmetrisch sind, in
dem Bereich der Membran 13, welcher die Versor-
gungsleitungen ausnimmt.

[0081] Das bedeutet, dal die zweiten zusatzlichen
Muster 14a und 14b, welche eine breite Flache ha-
ben, gebildet sind, um sandwichartig einen Abschnitt
einzuschlief3en, wo das Muster des Heizelements 3,
die Verbindungsmuster 5a und 5b und die ersten zu-
satzlichen Mustern 6a und 6b auf der Membran 13
aus einer Transversalrichtung gebildet sind, und die
zweiten zusatzlichen Muster 14¢ und 14d sind in der
Licke zwischen den Verbindungsmustern 5a und 5b
und der Licke zwischen den ersten zusatzlichen
Mustern 6a und 6b gebildet, um diese Licken jeweils
zu flllen, wodurch die Dinnschicht-Muster auf der
Membran 13 beinahe symmetrisch werden, und ein

groler Teil der Membran hat eine Schichtstruktur,
welche eine musterbildende Schicht enthalt.

[0082] Daher kann die Dunnschicht-Struktur der
Membran 13 beinahe uniform bzw. gleichmaRig ge-
macht werden, und der Effekt der Verringerung der
Deformationsstarke der Membran 13, und der Effekt,
dafd die deformierte Form symmetrisch gemacht wird,
kann weiter verbessert werden.

[0083] Da die obigen zweiten zusatzlichen Muster
14a, 14b, 14c und 14d nur auf der Membran 13 und
nicht auf anderen Abschnitten des Plattensubstrats 1
vorhanden sind, entweicht die Warme des Heizele-
ments 3 kaum in das Plattensubstrat 1, wodurch das
Ansprechen und die Empfindlichkeit des Strémungs-
sensors verbessert werden.

[0084] Die zweiten zusatzlichen Muster 14a, 14b,
14c¢ und 14d sind aus der gleichen Metallschicht ge-
bildet wie jene des Heizelements 3, zum Beispiel eine
Platinschicht, und die Dicke der Muster ist so ausge-
legt, dal® sie 1/5 oder weniger der Dicke der Memb-
ran 13 betragt. Daher kann der Herstellungsprozef®
vereinfacht, die Kosten des Strémungssensors 20
verringert und die Deformation der Membran 13 voll-
standig unterdriickt werden.

Ausfihrung 9

[0085] Fig. 11 ist ein Diagramm, welches eine Mem-
bran und einen diese umgebenden Abschnitt eines
Strdmungserfassungselements 21 nach der neunten
Ausfuhrung der vorliegenden Erfindung zeigt. Bei
dieser neunten Ausflihrung sind zusatzlich zu dem
Muster des Heizelements 3, den Verbindungsmus-
tern 5a und 5b, den ersten zusatzlichen Mustern 6a
und 6b und den zweiten zusatzlichen Mustern 14a,
14b, 14c und 14d der obigen achten Ausfuhrung
(Eig. 10(a)), dritte zusatzliche Muster 15a und 15b
aullerhalb der zweiten zusatzlichen Muster 14a und
14b an der Peripherie der Membran 13 gebildet, drit-
te zusatzliche Muster 15¢ und 15d sind in der Liicke
zwischen den Verbindungsmustern 5a und 5b und
der Licke zwischen den zusatzlichen Mustern 6a und
6b an der Peripherie der Membran 13 gebildet, um
diese Lucken jeweils zu fillen, und Verbindungsmus-
ter 16a und 16b sind gebildet, um die zweiten zusatz-
lichen Muster 14a mit den dritten zusatzlichen Mus-
tern 15a, und die zweiten zusatzlichen Muster 15b
mit den dritten zuséatzlichen Mustern 15b jeweils zu
verbinden.

[0086] Die Musterbreite der Verbindungsmuster 16a
und 16b ist so eingestellt, dafl? die Summe der Breiten
der Verbindungsmuster 16a und 16b an der Grenze
der Membran 13 halb so gro3 oder kleiner als der Ge-
samtumfang der Grenze ist.

[0087] Dadurch kann die Schichtstruktur der Memb-
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ran 13 beinahe uniform bzw. gleichmaRig gemacht
werden, die Nicht-GleichmaRigkeit der Schichtstruk-
tur an der Grenze der Membran 13 kann minimiert
werden, da die Verbindungsmuster 16a und 16b an
der Grenze der Membran 13 gebildet sind, um die
Membran zu Uberbriicken, und eine Verringerung in
der Starke eines Abschnitts in der Nahe der Grenze
der Membran 13 kann unterdriickt werden. Ferner, da
die Summe der Breiten der Verbindungsmustern 16a
und 16b an der Grenze der Membran 13 halb so grof
oder kleiner ist als der Gesamtumfang der Grenze,
wird ein Entweichen der Warme vom Heizabschnitt 3
zum Plattensubstrat 1 unterdriickt, wodurch es mog-
lich wird, das Ansprechen und die Empfindlichkeit
des Stromungssensors zu verbessern.

Ausfihrung 10

[0088] In der obigen neunten Ausfiihrung sind die
dritten zusatzlichen Muster 15a und 15b an der Peri-
pherie der Membran 13 gebildet, die dritten zusatzli-
chen Mustern 15¢ und 15d sind in der Licke zwi-
schen den Verbindungsmustern 5a und 5b und der
Licke zwischen den ersten zusatzlichen Mustern 6a
und 6b gebildet, und die Verbindungsmuster 16a und
16b sind gebildet, um die zweiten zusatzlichen Mus-
ter 14a und 14b mit den dritten zusatzlichen Mustern
15a und 15b jeweils zu verbinden. In dieser zehnten
Ausfihrung ist ein Zufihrungsmuster 4f gebildet, um
die Versorgungsleitungen des Fluidtemperatur-Mes-
selements 7 auf dem Plattensubstrat 1 zu umgeben,
und ist mit den dritten zusatzlichen Mustern 15a und
15b kombiniert, und ein Zufiihrungsmuster 17 ist ge-
bildet durch Kombinieren der zweiten zusatzlichen
Muster 14a und 14b auf einer Seite, welche der Seite
des Fluidtemperatur-Messelements 7 des Heizele-
ments 3 entgegengesetzt ist, mit den dritten zusatzli-
chen Mustern 15a und 15b und weiter den zweiten
zusatzlichen Mustern 14¢ und 14d, um so die Versor-
gungsleitungen des Fluidtemperatur-Messelements
7 und des Heizelements 3 zu umgeben.

[0089] Das obige Zufiihrungsmuster 17 ist mit der
Elektrode 9e verbunden, welche mit der Erde der
Steuerschaltungsplatte 25 oder dem Abschirmglied
29 des Stromungssensors 20, welche in Fig. 2 ge-
zeigt sind, durch Drahtbondung oder dergleichen ver-
bunden. In Fig. 12 wurde die Elektrode 9e weggelas-
sen. Daher, selbst wenn das Stromungserfassungse-
lement 21 einem Stérrauschen ausgesetzt wird, wie
elektromagnetischen Wellen, kann eine Wechsel-
stromkomponente des Rauschens entfernt werden
und ein fehlerhafter Betrieb und eine fehlerhafte Aus-
gabe des Strdmungssensors kann verhindert wer-
den.

[0090] In den obigen Ausfiihrungen 8, 9 und 10 sind
zusatzlich zu den ersten zusatzlichen Mustern 6a und
6b, welche symmetrisch zu den Verbindungsmustern
5a und 5b sind, die zweiten zusatzlichen Muster 14a,

14b, 14c und 14d gebildet. Es braucht nicht erwahnt
zu werden, daf die Deformation der Membran 13 un-
terdriickt werden kann, indem die zusatzlichen Mus-
ter wie die zweiten zusatzlichen Muster 14a, 14b, 14c
und 14d gebildet sind, um sicherzustellen, dal} die
auf der Oberflache der Membran 13 gebildeten
Dunnschichtmuster beinahe symmetrisch werden auf
der Membran 13, ohne die ersten zusatzlichen Mus-
tern 6a und 6b. An diesem Punkt, wenn die Gesamt-
flache der zusatzlichen Muster halb so grof3 oder gro-
Ber als die Flache der Membran 13 ohne das Heiz-
muster ist, kann die Diinnschichtstruktur der Memb-
ran 13 als beinahe uniform bzw. gleichmafig angese-
hen werden, und der Effekt der Verringerung der De-
formationsstarke der Membran 13 und der Effekt,
dafd die deformierte Form symmetrisch gemacht wird,
kann weiter verbessert werden.

[0091] In den obigen Ausflihrungen wurde ein Stro-
mungssensor unter Verwendung eines Strémungser-
fassungselements 21 beschrieben, bei welchem das
Heizelement 3 auf der Membran 13 gebildet ist und
das Fluidtemperatur-Messelement 7 aulerhalb der
Membran 13 gebildet ist, beabstandet zum Heizele-
ment 3 auf dem Plattensubstrat 1. Selbst in einem
Strdmungssensor, welcher ein Stréomungserfas-
sungselement verwendet wie das oben beschriebene
Strdmungserfassungselement 51 des Standes der
Technik, bei welchem das Heizelement 3 und die Wi-
derstandsthermometer 52 und 53 auf der Membran
13 gebildet sind, kdnnen zusatzliche Muster gebildet
werden, so dal die Dinnschichtmuster, welche auf
der Oberflache der Membran des Strémungserfas-
sungselements gebildet sind, beinahe symmetrisch
werden auf der Membran, unabhangig von der Exis-
tenz von Schlitzabschnitten, wodurch es méglich wird
die Deformation der Membran zu unterdriicken und
einen Strdmungssensor zu erhalten, welcher eine
hohe Empfindlichkeit und ein schnelles Ansprechen
aufweist.

[0092] Entsprechend der obigen Beschreibung, ge-
mal des ersten Aspekts der vorliegenden Erfindung,
da zusatzliche Muster auf der Membran oder sowohl
auf der Membran als auch einem diese umgebenden
Abschnitt gebildet sind, so dal} die Dunnschichtmus-
ter, welche gebildet sind auf der Oberflache der Mem-
bran, welche gebildet im Plattensubstrat des Stro-
mungserfassungselements ist, beinahe symmetrisch
werden, wodurch die Deformationsstarke der Memb-
ran verringert werden kann und die deformierte Form
der Membran symmetrisch gemacht werden kann,
egal ob dem Heizabschnitt Energie zugefuhrt wird
oder nicht. Daher kann ein Strdmungssensor erhal-
ten werden, welcher eine exzellente Reproduzierbar-
keit und Zuverlassigkeit hat.

[0093] Gemal dem zweiten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung sind die ersten zusatzlichen Muster an
Positionen gebildet, wo sie beinahe symmetrisch
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sind zu den Verbindungsmustern auf der Membran,
so daf} die Dinnschichtmuster, welche auf der Mem-
bran gebildet sind, beinahe symmetrisch werden auf
der Membran. Daher kann die Abweichung der Mus-
ter auf der Membran, welche durch die Verbindungs-
muster verursacht wird, verringert werden, und die
deformierte Form der Membran kann symmetrisch
gemacht werden.

[0094] Gemal dem dritten Aspekt der vorliegenden
Erfindung sind die ersten zusatzlichen Muster Blind-
muster, welche keinen Beitrag leisten zur Energiever-
sorgung des Heizelements, und ein durch die ersten
Muster verursachter Temperaturanstieg wird verhin-
dert. Daher kann der Einflull einer Warmedubertra-
gung auf das zu messende Fluid minimiert werden.

[0095] Gemal dem vierten Aspekt der vorliegenden
Erfindung, da die ersten zusatzlichen Muster mit dem
Muster des Heizelements verbunden sind, kann die
Symmetrie der Dunnschicht-Muster auf der Membran
verbessert werden, und die Deformation der Memb-
ran kann weiter unterdriickt werden.

[0096] Gemal dem funften Aspekt der vorliegenden
Erfindung, da die ersten zusatzlichen Muster nicht mit
dem Muster des Heizelements verbunden sind, son-
dern mit der Erde der Strémungserfassungsschal-
tung oder dem Abschirmglied des Strémungssen-
sors, kann eine Wechselstromkomponente des Rau-
schens entfernt werden und ein fehlerhafter Betrieb
und eine fehlerhafte Ausgabe des Strdmungssensors
verhindert werden, selbst wenn das Strémungserfas-
sungselement einem stérenden Rauschen, wie elek-
tromagnetischen Wellen, ausgesetzt wird.

[0097] Gemal dem sechsten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung, da die Verbindungsmuster und die
ersten zusatzlichen Muster auf den Leitungen gebil-
det sind, welche die Eckabschnitte des Muster des
Heizelements und die Eckabschnitte der Membran
jeweils verbinden, werden die Schichtstrukturen der
Eckabschnitte der Membran beinahe gleich, und der
Effekt der Verringerung der Deformationsstéarke der
Membran und der Effekt, dal® die deformierte Form
symmetrisch gemacht wird, kdnnen verbessert wer-
den.

[0098] Gemal dem siebten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung, da die Verbindungsmuster gebildet
sind um zumindest einen Teil des Musters des Heiz-
elements zu umgeben, kann die Schichtstruktur ei-
nes Abschnitts in der Nahe des Heizelements gleich-
mafig gemacht werden, und die Deformation der
Membran kann unterdriickt werden.

[0099] Gemal dem achten Aspekt der vorliegenden
Erfindung ist die Gesamtflache der Verbindungsmus-
ter und der ersten zuséatzlichen Muster halb so grof3
oder groRer als die Flache der Membran ohne das

Muster des Heizelements, und ein groer Teil der
Membran hat eine Schichtstruktur, welche eine Mus-
terbildungsschicht enthalt. Daher kann die
Schichtstruktur der Membran beinahe gleichmaRig
gemacht werden, und der Effekt der Verringerung der
Deformationsstarke der Membran und der Effekt, daf?
die deformierte Form symmetrisch gemacht wird,
kénnen weiter verbessert werden.

[0100] GemaR dem neunten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung, da die Verbindungsmuster kombiniert
sind mit den ersten zusatzlichen Mustern, gibt es kei-
ne Grenze zwischen den Verbindungsmustern und
den ersten zusatzlichen Mustern, wodurch die Mus-
ter in eine Ebenenrichtung der Membran vereinfacht
sind, und die Differenzen in der Starke und Deforma-
tion, welche durch die NichtgleichmaRigkeit der
Schichtstruktur verursacht werden, werden verrin-
gert. Daher kdnnen der Effekt der Verringerung der
Deformationsstarke der Membran und der Effekt, daf?
die deformierte Form symmetrisch gemacht wird,
weiter verbessert werden.

[0101] GemalR dem zehnten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung, da die Breite der ersten zusatzlichen
Muster gréRer ist als die Breite des Musters des Hei-
zelements, und die ersten zusatzlichen Muster Teil ei-
nes Strompfads flir das Heizelement bilden, kann die
Warmemenge, welche aus den Verbindungsmustern
erzeugt wird, beinahe gleich gemacht werden wie die
Warmemenge, welche aus den ersten zusatzlichen
Mustern erzeugt wird, und es kann eine Membran ge-
schaffen werden, welche hinsichtlich der Form und
Temperatur symmetrisch ist.

[0102] GemalR dem elften Aspekt der vorliegenden
Erfindung, da die Muster des Heizelements, die Ver-
bindungsmuster und die ersten zusatzlichen Muster
aus der gleichen Metallschicht gebildet werden, kon-
nen der Produktionsprozef vereinfacht und die Kos-
ten des Strémungssensors verringert werden.

[0103] GemalR dem zwdlften Aspekt der vorliegen-
den Erfindung, da die Dicke des Musters des Heize-
lements, die Dicke der Verbindungsmuster und die
Dicke der ersten zusatzlichen Muster 1/5 oder weni-
ger als die Dicke der Membran betragt, um den Ein-
flud der Musterdicke auf die Schichtstruktur der
Membran zu verringern, kann die Deformation der
Membran vollstandig unterdrickt werden, selbst
wenn die Dinnschichtmuster nicht vollstandig sym-
metrisch sind innerhalb der Ebene der Membran,
sondern nur beinahe symmetrisch sind.

[0104] GemalR dem dreizehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung, da die zweiten zusatzlichen Mus-
ter Blindmuster sind, welche in einem anderen Be-
reich als jenem der Versorgungsleitungen der Memb-
ran gebildet sind, und an Positionen gebildet sind, wo
sie auf der Membran beinahe symmetrisch sind, kann
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die Schichtstruktur der Membran beinahe gleichma-
Rig bzw. uniform gemacht werden, die Warme des
Heizabschnitts wird daran gehindert in das Platten-
substrat zu entweichen, und das Ansprechen und die
Empfindlichkeit des Stromungssensors kdnnen wei-
ter verbessert werden.

[0105] Gemal dem vierzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung sind die dritten zusatzlichen Mus-
ter an der Peripherie der Membran gebildet, die Ver-
bindungsmuster sind gebildet um die dritten zusatzli-
chen Muster mit den Blindmustern zu verbinden, und
die Summe der Breiten der Verbindungsmuster an
der Grenze der Membran ist halb so grof3 oder kleiner
als der Gesamtumfang der Grenze der Membran.
Daher kann die UngleichmaRigkeit der Schichtstruk-
tur der Grenze der Membran verringert werden, die
Verringerung der Starke des Abschnitts in der Nahe
der Grenze der Membran kann unterdriickt werden,
und ein Entweichen von Warme aus dem Heizab-
schnitt des Plattensubstrat kann verringert werden,
wodurch es mdglich wird, das Ansprechen und die
Empfindlichkeit des Strémungssensors weiter zu ver-
bessern.

[0106] GemalR dem flinfzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung sind die dritten zusatzlichen Mus-
ter nicht mit dem Muster des Heizelements verbun-
den, sondern mit der Erde der Stromungserfassungs-
schaltung oder dem Abschirmglied des Stromungs-
sensor. Daher, selbst wenn das Strémungserfas-
sungselement einem stérenden Rauschen ausge-
setzt wird, wie elektromagnetischen Wellen, kann
eine Wechselstromkomponente des Rauschens ent-
fernt werden, und ein fehlerhafter Betrieb und eine
fehlerhafte Ausgabe des Strdmungsssensors kann
verhindert werden.

[0107] GemalR dem sechzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung, da die Verbindungsmuster uber
die Eckabschnitte der Membran gelegt sind, kdnnen
die Schichtstrukturen der Eckabschnitte der Memb-
ran beinahe gleich gemacht werden, und der Effekt
der Verringerung der Deformationsstarke der Memb-
ran und der Effekt, daf die deformierte Form symme-
trisch gemacht wird, kdnnen weiter verbessert wer-
den.

[0108] GemalR dem siebzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung, da die zweiten zusatzlichen Mus-
ter gebildet sind, um zumindest einen Teil der Mus-
ters des Heizelements zu umgeben, kann die
Schichtstruktur in der Nahe des Heizelements gleich-
maRig gemacht werden, und die Deformation der
Membran kann unterdrickt werden.

[0109] GemalR dem achtzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung, da die Gesamtflache der zweiten
zusatzlichen Muster der Membran halb so grof® oder
gréRer als die Flache der Membran ohne das Muster

des Heizelements ist, hat ein grof3er Teil der Memb-
ran eine Schichtstruktur, welche eine Musterbil-
dungsschicht enthalt, und die Schichtstruktur der
Membran kann beinahe gleichmaRig bzw. uniform
gemacht werden.

[0110] Gemal dem neunzehnten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung, da das Muster des Heizelements
und die zweiten zusatzlichen Muster aus der gleichen
Metallschicht gebildet werden, kann der Herstel-
lungsprozeld vereinfacht und die Kosten des Stro-
mungssensors kdnnen verringert werden.

[0111] GemalR dem zwanzigsten Aspekt der vorlie-
genden Erfindung, da die Dicke des Muster des Hei-
zelements und die Dicke der zweiten zusatzlichen
Muster 1/5 oder weniger als die Dicke der Membran
sind, kann der Einfluss der Musterdicke auf die
Schichtstruktur der Membran minimiert werden, und
die Deformation der Membran kann vollstandig unter-
drickt werden.

Patentanspriiche

1. Strobmungssensor (20) zur Messung der Stro-
mungsgeschwindigkeit eines Fluids, welches Uber
ein Stromungserfassungselement (21) flieRt, durch
Zufuhrung von Leistung an ein Heizelement (3), wo-
bei das Stromungserfassungselement (21) umfasst:
eine Membran (13), die durch die Entfernung eines
Teils eines Substrats (1) gebildet ist;
ein Heizelement (3), welches aus einer warmeemp-
findlichen Widerstandsschicht besteht und auf der
Membran (13) gebildet ist;

Elektrodenabschnitte (9a, 9b) fiir das auf dem Subst-
rat (1) gebildete Heizelement (3);

Zufuhrungsmuster (4a, 4b), welche sich von den
Elektrodenabschnitten (9a, 9b) zu einem Abschnitt in
der Nahe der Membran (13) erstrecken; und
Verbindungsmuster (5a, 5b), von denen zumindest
ein Teil auf der Membran gebildet ist, zur Verbindung
der Zufuhrungsmuster (4a, 4b) mit dem Muster des
Heizelements (3), wobei

zusatzliche Muster (6a, 6b) auf der Membran (13)
oder der Membran und einem diese umgebenden
Abschnitt gebildet und mit dem Muster des Heizele-
ments (3) verbunden sind, und derart gebildet sind,
dass die zusatzlichen Muster (6a, 6b) im wesentli-
chen symmetrisch zu den Verbindungsmustern (5a,
5b) auf der Membran (13) sind.

2. Strdmungssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindungsmuster (5a,
5b) und die zusatzlichen Muster (6a, 6b) aus Leitun-
gen gebildet sind, welche die Eckabschnitte des Mus-
ter des Heizelements (3) und die Eckabschnitte der
Membran (13) jeweils verbinden.

3. Strémungssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindungsmuster (5a,
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5b) gebildet sind, um zumindest einen Teil des Mus-
ters des Heizelements (3) zu umgeben.

4. Stromungssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gesamtflache der Verbin-
dungsmuster (5a, 5b) und der zusatzlichen Muster
(6a, 6b) halb so grof3 oder groRer als die Flache der
Membran (13) ohne das Muster des Heizelements (3)
ist.

5. Strdmungssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindungsmuster (5a,
5b) mit den zusatzlichen Mustern (6a, 6b) kombiniert
sind.

6. Stromungssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Breite der zusatzlichen
Muster (6a, 6b) groRer ist als die Breite der Muster
des Heizelements (3) und die zusatzlichen Muster
(6a, 6b) einen Teil eines Strompfads flir das Heizele-
ment (3) bilden.

7. Strémungssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass das Muster des Heizelements
(3), die Verbindungsmuster (5a, 5b) und die zusatzli-
chen Muster (6a, 6b) aus der gleichen Metallschicht
gebildet sind.

8. Stromungssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dicke des Musters des
Heizelements (3), die Dicke der Verbindungsmuster
(5a, 5b) und die Dicke der zusatzlichen Muster (6a,
6b) 1/5 oder weniger als die Dicke der Membran (13)
betragt.

9. Strémungssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass weitere zusatzliche Muster als
Blindmuster (14a—14d) vorgesehen sind, die in ei-
nem anderen Bereich als die Versorgungsleitungen
der Membran (13) gebildet sind, und an Positionen
gebildet sind, wo sie auf der Membran (13) beinahe
symmetrisch sind.

10. Strdomungssensor nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass weitere zusatzliche Muster
(15a-15d) vorgesehen sind, die nicht mit dem Muster
des Heizelements (3) verbunden sind, sondern mit
der Erde einer Strdmungserfassungsschaltung (30)
oder dem Abschirmglied des Stréomungssensors
(20).

11. Strdmungssensor nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Blindmuster (14a—14d) ge-
bildet sind, um zumindest einen Teil des Musters des
Heizelements (3) zu umgeben.

12. Stromungssensor nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gesamtflache der Blind-
muster (14a-14d) auf der Membran (13) halb so grof
oder grofer als die Flache der Membran (13) ohne

das Muster des Heizelements (3) ist.

13. Stréomungssensor nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Muster des Heizelements
(3) und die Blindmuster (14a-14d) aus der gleichen
Metallschicht gebildet sind.

14. Strdmungssensor nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dicke des Musters des
Heizelements (3) und die Dicke der Blindmuster
(14a—14d) 1/5 oder weniger als die Dicke der Memb-
ran (13) betragen.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG.2(a)
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FI1G. 4
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FIG. 5
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FIG. 6
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FIG. 8
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FIG. 10(a)
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FIG. 11
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FI1G.12
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FI1G.13 (a) (Stand der Technik)

FIG.13 (b )(Stand der Technik)
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