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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen thermischen LuftdurchfluRmengensensor zum Messen der Luftdurchflul3-
menge unter Verwendung eines Heizwiderstandes und insbesondere einen thermischen LuftdurchfluRmen-
gensensor, der zum Messen der AnsaugluftdurchfluBmenge einer Brennkraftmaschine oder dergleichen ge-
eignet ist.

[0002] Ein thermischer LuftdurchfluBlmengensensor wird als Sensor zum Messen der DurchfluBmenge der
durch eine Luftansaugleitung einer Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs oder dergleichen strémenden
Ansaugluft verwendet. Ein solcher thermischer LuftdurchfluBmengensensor kann den Massendurchsatz direkt
erfassen.

Stand der Technik

[0003] In letzter Zeit hat ein thermischer LuftdurchfluBmengensensor, der durch eine Halbleiter-Feinbemus-
terungstechnologie auf einem Halbleitersubstrat wie etwa Silicium (Si) oder dergleichen hergestellt wird, zu-
nehmende Aufmerksamkeit erlangt, da er verhaltnismaRig einfach und in einem Massenproduktionssystem
herstellbar ist und mit niedriger Leistung betrieben werden kann.

[0004] In den Fig. 12A und 12B ist ein Grundprinzip des die herkdmmliche Halbleitertechnologie verwenden-
den thermischen LuftdurchfluBmengensensors gezeigt. Fig. 12A ist ein Schaltplan des thermischen Luftdurch-
fluBmengensensors, wahrend Fig. 12B eine Draufsicht des Entwurfs eines Heizwiderstandes Rh und eines
Lufttemperatur-MeRwiderstandes Rc zum Messen der LuftdurchfluBmenge ist.

[0005] Der Heizwiderstand Rh des gezeigten Beispiels arbeitet sowohl als LuftdurchfluBmengen-MelRele-
ment als auch als Heizeinrichtung. Andererseits wird der Lufttemperatur-MeRwiderstand Rc dazu verwendet,
die Aufrechterhaltung einer Temperaturdifferenz zwischen dem Heizwiderstand und der Lufttemperatur zu re-
geln, wenn sich die Temperatur der Ansaugluft andert. Diese Widerstande Rh und Rc sind aus temperaturemp-
findlichen Widerstanden mit gemeinsamer Anderungsrichtung ihrer Widerstandswerte in Abhangigkeit von der
Temperatur gebildet. Die Widerstandswerte des Heizwiderstandes Rh bzw. des Lufttemperatur-MeRwiderstan-
des Rc sind so gesetzt, da durch den Heizwiderstand Rh ein groRer Strom flie3t, um Warme zu erzeugen,
dafd jedoch durch den Lufttemperatur-MefRwiderstand Rc ein geringer Strom flie3t, der keine Warmeerzeugung
verursacht. Der Heizwiderstand Rh und der Lufttemperatur-MeRwiderstand Rc bilden zusammen mit festen
Widerstanden R1 und R2 eine Briickenschaltung. Die Spannung zwischen den Widerstanden Rh und R1 so-
wie die Spannung zwischen den Widerstanden Rc und R2 werden in einen Operationsverstarker Op eingege-
ben, der den durch den Operationsverstarker Op, einen Transistor Tr und durch den Heizwiderstand Rh flie-
Renden Heizstrom so regelt, dal die Temperaturdifferenz zwischen dem Heizwiderstand Rh und der vom Luft-
temperatur-MeRwiderstand Rc erfaten Lufttemperatur einen vorgegebenen Wert ATh beibehalt. Der Heiz-
strom wird zu einem der LuftdurchfluBmenge entsprechenden Wert. Durch Umsetzen dieses Stroms in eine
Spannung durch den Widerstand R1 wird die LuftdurchfluBmenge erfalt.

[0006] Wie in Fig. 12B gezeigt ist, werden der Heizwiderstand Rh und der Lufttemperatur-MeRwiderstand Rc
bei der Herstellung mittels einer Halbleiterfeinbemusterung eines Halbleitersubstrats 300 tUber einem elektrisch
isolierenden Film (elektrisch isolierende Schicht) auf dem Halbleitersubstrat 300 wie etwa einem Siliciumsub-
strat (Si-Substrat) oder dergleichen gebildet. Unter dem Heizwiderstand Rh wird ein Teil des Halbleitersubst-
rats 300 entfernt, um einen Raum (Hohlraumabschnitt) 301 zu definieren, Gber dem der gesamte Heizwider-
stand Rh Uber die elektrisch isolierende Schicht angeordnet ist. Daher kann eine Abfiihrung von Warme des
Heizwiderstandes Rh durch Warmelbertragung an das Halbleitersubstrat 300 vermieden werden (so dal die
Warme im wesentlichen nur durch die LuftdurchfluBmenge erfolgt). Andererseits muld der Lufttemperatur-Mel3-
widerstand Rc so wenig Warme wie maéglich erzeugen, um die Genauigkeit der Messung der Lufttemperatur
zu verbessern. Daher ist der Lufttemperatur-MeRwiderstand Rc auf dem Halbleitersubstrat 300 auf3erhalb des
Raums 301 angeordnet.

[0007] Die Fig. 13A und 13B sind Darstellungen des Prinzips eines weiteren Beispiels des herkdmmlichen
thermischen LuftdurchfluBmengensensors.

[0008] In dem gezeigten Beispiel bilden ein TemperaturmeRwiderstand Rs, der durch den Heizwiderstand Rh
erhitzt wird (wobei der TemperaturmeRwiderstand Rs ein Temperaturerfassungswiderstand ist, der die Warme
des Heizwiderstandes Rh erfaldt), ein Lufttemperatur-MelRwiderstand Rc und feste Widerstande R1 und R2
eine Briickenschaltung. Die Spannung zwischen den Widerstanden Rs und R1 sowie die Spannung zwischen
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den Widerstanden Rc und R2 werden in einen Operationsverstarker Op1 eingegeben, der den durch den Heiz-
widerstand Rh, die Briickenschaltung, den Operationsverstarker Op1 und den Transistor Tr flieRenden Heiz-
strom in der Weise regelt, daR die Temperaturdifferenz zwischen dem TemperaturmeRwiderstand Rs, d. h. dem
Heizwiderstand Rh, und der Lufttemperatur, d. h. dem Lufttemperatur-MeRwiderstand Rc, auf einem vorgege-
benen Temperaturwert gehalten wird. Der so geregelte Heizwiderstand Rh erhitzt einen stromaufseitig vom
Heizwiderstand Rh angeordneten TemperaturmeRwiderstand Ru und aulerdem einen stromabseitig vom
Heizwiderstand Rh angeordneten TemperaturmeRwiderstand Rd. Die TemperaturmeRwiderstande Ru und Rd
bilden zusammen mit festen Widerstanden R1' und R2' eine Briickenschaltung. Wenn eine Luftstrdomung er-
zeugt wird, wird eine Heizwertdifferenz zwischen den stromaufseitigen und stromabseitigen Temperaturmel3-
widerstdnden Ru und Rd in Abhangigkeit von der LuftdurchfluBmenge aufgrund ihrer raumlichen Beziehung
kompensiert. Durch Erfassen der kompensierten Differenz durch einen Operationsverstarker Op2 kann die
LuftdurchfluBmenge erfaldt werden.

[0009] Auch bei einem solchen Sensortyp ist der Lufttemperatur-Mef3widerstand Rc, der fir die Aufrechter-
haltung der Temperaturdifferenz zwischen dem Heizwiderstand Rh und der Lufttemperatur auf einem vorge-
gebenen Wert verwendet wird, auferhalb des durch Entfernen eines Teils des Substrats 300 gebildeten Hohl-
raums 301 angeordnet. Andererseits sind der Heizwiderstand Rh und die TemperaturmeRwiderstande Rs, Ru
und Rd, die durch den Heizwiderstand erhitzt werden sollen, Gber die elektrisch isolierende Schicht (den elek-
trisch isolierenden Film) Gber dem Hohlraumabschnitt 301 angeordnet.

[0010] Thermische LuftdurchfluBmengensensoren, die das obenbeschriebene Prinzip verwenden, sind bei-
spielsweise bekannt aus JP 2-259527-A, JP 4-320927-A, JP 6-273208-A, JP 6-50783-A, JP 8-14976-A, JP
10-160538-A und Tokuhyo Hei Nr. 10-500490-A.

[0011] In dem obenbeschriebenen Stand der Technik wird einem Fehler bei der Erfassung der Luftdurchfluf3-
menge in dem Fall, in dem eine Schmutzsubstanz wie etwa in der Ansaugluft vorhandener Staub oder derglei-
chen an einer Oberflache des thermischen LuftdurchfluBmengensensors anhaftet oder sich ablagert, nicht
ausreichend beachtet. Falls ein solcher thermischer LuftdurchfluBmengensensor fiir eine verhaltnismafig lan-
ge Zeitperiode ununterbrochen verwendet wird, ist zu erwarten, dal die anfangliche Genauigkeit aus dem
obengenannten Grund nicht aufrechterhalten werden kann.

[0012] Als Schmutzsubstanzen fir den thermischen LuftdurchfluBmengensensor, die méglicherweise in der
Ansaugluft der Brennkraftmaschine enthalten sein kénnten, kénnen Si, Fe, Ca, Mg und Na, die in festen Teil-
chen, typischerweise Sandkdérnern, enthalten sind, NaCl, MgClI2, CaCl2, die z. B. in Schneeschmelzmitteln wie
etwa Streusalz enthalten sind, Motorschmierdl, das im Abgas enthalten ist, H,O, C, das Impragnierungsdl ei-
nes Luftfilters eines Luftreinigers des Naftyps usw. gelten. Die obengenannten Substanzen kénnen an der
Oberflache des thermischen LuftdurchfluBmengensensors aufgrund der intermolekularen Anziehung, der
Flissigkeitsbriickenkrafte, der elektrostatischen Krafte und zusammengesetzter Krafte hiervon anhaften.

[0013] Sobald die Schmutzsubstanzen an der Oberflache des thermischen LuftdurchfluBmengensensors an-
haften, kann sich die thermische Ubertragung vom Heizwiderstand an die Umgebungsluft aufgrund der anhaf-
tenden oder abgelagerten Substanzen andern, wodurch die Mef3genauigkeit unzureichend wird. Ein solches
Problem kann fur unterschiedliche Typen thermischer LuftdurchfluBmengensensoren, wie sie in den Fig. 12A,
12B und 13A, 13B gezeigt sind, auftreten.

[0014] Die DE 42 02 733 A1 zeigt einen thermischen LuftdurchfluBmengensensor zum Messen einer Luft-
durchfluBmenge unter Verwendung eines Heizwiderstands und eines TemperaturmeRwiderstands, mit einem
Halbleitersubstrat. Der Heizwiderstand und ein Abschnitt des Temperaturmefwiderstands sind tber eine elek-
trisch isolierende Schicht tiber einem Hohlraum im Substrat angeordnet, wahrend der verbleibende Abschnitt
des TemperaturmeRwiderstands auf dem Halbleitersubstrat an einem von dem Hohlraum beabstandeten Ort
ausgebildet ist.

Aufgabenstellung
[0015] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, einen thermischen LuftdurchfluBmengensensor zu
schaffen, der Anderungen der Eigenschaften des Sensors aufgrund des Anhaftens oder Ablagerns von in der
Ansaugluft enthaltenen Schmutzsubstanzen korrigieren kann und somit die anfangliche Genauigkeit beibehal-

ten kann.

[0016] Diese Aufgabe wird geldst durch einen thermischen LuftdurchfluBmengensensor nach Anspruch 1.
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Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhéangigen Anspriichen angegeben.

[0017] Der erfindungsgemale thermische LuftdurchfluBmengensensor zum Messen der LuftdurchfluBmenge
unter Verwendung eines Heizwiderstandes und eines TemperaturmefRwiderstandes zum Messen der Lufttem-
peratur umfaldt in seiner Grundkonstruktion ein Halbleitersubstrat, wovon ein Teil entfernt ist, um im Substrat
einen Hohlraum zu definieren, wobei der Heizwiderstand und ein Abschnitt des Temperaturmeflwiderstandes
Uber eine elektrisch isolierende Schicht iber dem Raum angeordnet sind, wahrend der verbleibende Abschnitt
des TemperaturmeRwiderstandes auf dem Halbleitersubstrat an einem von dem Hohlraum beabstandeten Ort
ausgebildet ist, und eine Einrichtung zum Korrigieren eines LuftdurchfluBmengen-MeRfehlers auf der Grund-
lage einer Spannung Uber dem tber dem Hohlraum befindlichen Abschnitt des TemperaturmefRwiderstandes.

[0018] Der Widerstandswert des TemperaturmeRwiderstandes ist ausreichend gréRer als derjenige des Heiz-
widerstandes, so dal ein duferst niedriger Strom flie3t, um eine Warmeerzeugung zu unterdriicken. Obwohl
in dem Temperaturmefwiderstand aufgrund des auferst niedrigen Stroms nur eine geringe Warmemenge er-
zeugt wird, wird diese Warme, da der grofite Teil des TemperaturmeRwiderstands von dem durch Entfernen
des Halbleitersubstrats definierten Hohlraum beabstandet ist, Uber die elektrisch isolierende Schicht an das
Halbleitersubstrat tibertragen. Somit erzeugt der TemperaturmefRwiderstand nur eine kleine Warmemenge.

[0019] Da in der Erfindung ein Teil des TemperaturmeRwiderstandes Gber dem Hohlraum angeordnet ist, ist
dieser Teil des TemperaturmeRwiderstandes durch den Hohlraum thermisch isoliert. Im Ergebnis ist die War-
medubertragung an das Halbleitersubstrat von diesem Abschnitt gering, so dal sich das Halbleitersubstrat nicht
durch Selbsterwarmung erwarmt. Die Selbsterwarmung wird in der vollstandig gleichen Weise wie die Erwar-
mung im Heizwiderstand hervorgerufen, wenn von dem Wert des Stroms abgesehen wird. Da andererseits der
TemperaturmeRwiderstand mit der Ansaugluft in der vollstandig gleichen Weise wie der Heizwiderstand in Kon-
takt ist, kann sich eine Schmutzsubstanz in ahnlicher Weise wie auf dem Heizwiderstand ablagern. Daher wird
durch Ablagern der Schmutzsubstanz eine Anderung der Warmeleitung und der Warmeiibertragung in ahnli-
cher Weise wie beim Heizwiderstand hervorgerufen.

[0020] Wenn das Selbsterwarmungsvermégen fur den Teil des TemperaturmeRwiderstandes wie oben er-
wahnt vorhanden ist, wird, wenn die Warmeleitfahigkeit und die Warmeulbertragung durch Ablagern von
Schmutzsubstanzen auf dem Temperaturmefwiderstand wie oben erwahnt geadndert werden, eine Span-
nungsanderung in Verbindung mit der Anderung der Eigenschaften, die durch die Anderung der Erwarmungs-
bedingung und somit eine Anderung der Widerstandseigenschaften hervorgerufen wird, bewirkt, selbst wenn
an den Temperaturmef3widerstand eine gegebene Spannung angelegt wird. Wenn daher die Spannung (Po-
tentialdifferenz) des Abschnitts des Temperaturheizwiderstandes, in dem das Erwarmungsvermdégen vorhan-
den ist, erfalt wird, kénnen die Anderung der Eigenschaften des Heizwiderstandes, die durch die Ablagerung
von Schmutzsubstanzen bedingt ist, indirekt erfalt und der erfalste Wert der LuftdurchfluBmenge unter Ver-
wendung dieser erfaldten Spannung korrigiert werden.

[0021] Es wird darauf hingewiesen, daB fir den TemperaturmeRwiderstand, der fur die Steuerung der Auf-
rechterhaltung einer Temperaturdifferenz zwischen dem Heizwiderstand und der Lufttemperatur verwendet
wird, eigentlich bevorzugt wird, das Erwarmungsvermdgen zu begrenzen. Wenn jedoch das Erwarmungsver-
mogen nur fir den Abschnitt des TemperaturmeRwiderstandes wie in dieser Erfindung vorhanden ist, wird auf
die Genauigkeit der LuftdurchfluBmengenmessung nur ein geringer Einflul} ausgetbt. Durch Korrigieren des
MeRfehlers in Verbindung mit der Anderung der Eigenschaften des Heizwiderstandes, die durch die Ablage-
rung von Schmutzsubstanzen bedingt ist, tragt das Erwarmungsvermdgen eher zur Verbesserung der Genau-
igkeit der Messung der LuftdurchfluBmenge bei.

[0022] Es wird darauf hingewiesen, dal® aus JP 8-14976-A eine beispielhafte Technik zur Erwarmung des
TemperaturmeRBwiderstandes bekannt ist. Dieser Stand der Technik bezieht sich jedoch auf die Verbesserung
des Ansprechverhaltens des thermischen LuftdurchfluBmengensensors und erwarmt den gesamten Tempera-
turmeRwiderstand. Die Erfindung unterscheidet sich von dieser bekannten Technik aus JP 8-14976-A dadurch,
dal der gesamte Temperaturheizwiderstand erwarmt wird und ein Teil der Spannung des TemperaturmeRwi-
derstandes (Spannung des Widerstandsabschnitts des Temperturmef3widerstandes, der zum Teil ber dem
Hohlraum des Halbleitersubstrats angeordnet ist) fir die Korrektur des Melfehlers verwendet wird.

Ausflhrungsbeispiel

[0023] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden deutlich beim Lesen der folgenden Beschreibung
bevorzugter Ausfiihrungsformen, die auf die Zeichnung Bezug nimmt; es zeigen:
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[0024] Fig. 1 eine Draufsicht eines Elements gemaR einer ersten Ausfiihrungsform des LuftdurchfluBmen-
gensensors der Erfindung;

[0025] Fig. 2 eine Schnittansicht des Elements nach Fig. 1 l1angs der Linie A-A in Fig. 1;

[0026] Fig. 3 eine Teildraufsicht der ersten Ausfiihrungsform des thermischen LuftdurchfluBmengensen-
sor-Moduls;

[0027] Fig. 4 eine Schnittansicht des Moduls nach Fig. 3 Iangs der Linie B-B in Fig. 3;

[0028] Fig. 5 eine Schnittansicht des thermischen LuftdurchfluBmengensensor-Moduls, das in einer Luft-
durchfluBlleitung angebracht ist;

[0029] Fig. 6 einen Schaltplan einer Treiberschaltung des thermischen LuftdurchfluBmengensensors der Er-
findung;

[0030] Fig. 7 einen Graphen zur Erlauterung des Mef¥fehlers aufgrund der Ablagerung von Schmutzsubstan-
zen;

[0031] Fig. 8 einen Blockschaltplan zur Erlduterung eines MeRfehler-Korrekturverfahrens der Erfindung;
[0032] Fig. 9 einen Blockschaltplan zur Erldauterung eines weiteren Korrekturverfahrens der Erfindung;

[0033] Fig. 10 eine Draufsicht eines Elements gemalf einer zweiten Ausflihrungsform des thermischen Luft-
durchfluBmengensensors der Erfindung;

[0034] Eig. 11 eine Schnittansicht langs der Linie A-A in Eig. 10;

[0035] Fig. 12A, B die bereits erwahnten Darstellungen zur Erlduterung eines Grundprinzips eines thermi-
schen LuftdurchfluBmengensensors; und

[0036] Fig. 13A, B die bereits erwahnten erlauternden Darstellungen eines weiteren Grundprinzips eines
thermischen LuftdurchfluBmengensensors.

[0037] In der folgenden Beschreibung werden zahlreiche spezifische Einzelheiten angegeben, um ein voll-
standiges Verstandnis der Erfindung zu ermdglichen. Es ist jedoch offensichtlich, dal3 Fachleute in der Lage
sind, die Erfindung ohne diese spezifischen Einzelheiten auszufihren. Andererseits sind wohlbekannte Struk-
turen nicht im einzelnen gezeigt, um die Darstellung der Erfindung nicht unnétig zu Gberladen.

[0038] Fig. 1 ist auf die erste Ausflihrungsform des erfindungsgemafen thermischen LuftdurchfluBmengen-
sensors gerichtet und ist eine Draufsicht, die insbesondere einen Erfassungsabschnitt (abhangiges Element)
110 zeigt, wahrend Eig. 2 eine Schnittansicht Iangs der Linie A-A von Eig. 1 ist.

[0039] Von den in einem thermischen LuftdurchfluBmengensensorelement 110 dieser Ausflihrungsform ver-
wendeten Elementen entsprechen die Widerstande 140a und 140b dem Heizwiderstand Rh, der in den
Fig. 12A, Fig. 12B und 13 erwahnt wird. Um in der gezeigten Ausfihrungsform zusatzlich die Richtung der
Luftstrdmung in bezug auf die Richtung einer normalen Luftstrémung 10a in der Luftansaugleitung einer Brenn-
kraftmaschine zu erfassen, ist der thermische LuftdurchfluBmengensensor in einen stromaufseitigen Heizwi-
derstand 140a und einen stromabseitigen Heizwiderstand 140b unterteilt, die in Serie geschaltet sind. Die
Spannung zwischen den Widerstanden 140a und 140b wird Uber einen Leitungsdraht 150e, einen Anschluf}
160e, einen Leitungsdraht 150f sowie einen Anschluf® 160f herausgefihrt. Das Prinzip der Erfassung der Rich-
tung unter Verwendung des stromaufseitigen Heizwiderstands 140a und des stromabseitigen Heizwiderstands
140b wird spater erlautert.

[0040] Die Widerstande 140c und 140d entsprechen einem Lufttemperatur-MeRwiderstand (Temperaturer-
fassungswiderstand) Rc, der bereits in den Fig. 12 und 13 erwahnt worden ist.

[0041] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ist auf einem monokristallinen Siliciumsubstrat (Halbleitersubstrat) 120 eine

elektrisch isolierende Schicht (ein elektrisch isolierender Film) 130 gebildet. Auf der elektrisch isolierenden
Schicht 130 sind der stromaufseitige Heizwiderstand 140a, der stromabseitige Heizwiderstand 140b und der
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Lufttemperatur-MeRwiderstand 140c (einschliel3lich 140d) ausgebildet.

[0042] Der stromaufseitige Heizwiderstand 140a ist in bezug auf die Richtung der Ansaugluftstrémung 10a
stromaufseitig angeordnet, wahrend der stromabseitige Heizwiderstand 140b in Strémungsrichtung der An-
saugluftstromung 10a hinter dem stromaufseitigen Heizwiderstand 140a angeordnet ist. Der Lufttempera-
tur-MeRwiderstand 140c ist so beschaffen, dal3 er die Temperatur der Ansaugluft mift.

[0043] Jeder dieser Widerstande ist aus einem Material hergestellt, fir das Phosphor-Fremdatome in poly-
kristallines Silicium diffundiert sind.

[0044] Der stromaufseitige Heizwiderstand 140a und der stromabseitige Heizwiderstand 140b sind tber die
elektrisch isolierende Schicht 130 auf dem monokristallinen Substrat 120 Gber einem Hohlraumabschnitt 121
durch eine Feinbemusterungstechnologie in Form eines Films gebildet. Andererseits ist ein Teil 140d des Luft-
temperatur-MeRwiderstandes 140¢ herausgefiihrt und ber dem Hohlraumabschnitt 121 (iber der elektrisch
isolierenden Schicht 130 vorhanden. Der verbleibende Abschnitt des Lufttemperatur-MeRwiderstandes 140c¢
ist auf dem monokristallinen Siliciumsubstrat 120 an einem vom Hohlraumabschnitt 121 beabstandeten Ort
ausgebildet, so dalk er durch die Warme von den Heizwiderstanden 140a und 140b im wesentlichen nicht be-
einfluldt wird.

[0045] An einem Endabschnitt des Elements 110 (Endabschnitt des Substrats 120) sind AnschluRelektroden
160a bis 160g ausgebildet.

[0046] Wie erwahnt, ist ein Ende des stromaufseitigen Heizwiderstandes 140a mit der AnschlufRelektrode
160e Uber einen Leitungsdraht 150e verbunden, wahrend ein Ende des stromabseitigen Heizwiderstandes
140b mit der AnschluRelektrode 160f lber einen Leitungsdraht 150f verbunden ist. Eine Verbindungsstelle
zwischen dem stromaufseitigen Heizwiderstand 140a und dem stromabseitigen Heizwiderstand 140b ist mit
der AnschluRelektrode 160g tber den Leitungsdraht 150g verbunden.

[0047] Die beiden Enden des Lufttemperatur-MeRwiderstandes 140c sind mit den Anschluf3elektroden 160b
und 160c Uber Leitungsdrahte 150b bzw. 150c verbunden. Andererseits sind Leitungsdrahte 150a und 150d
fur die Erfassung einer Spannung (Potentialdifferenz) des Teils 140d des Lufttemperatur-MeRwiderstandes
140d mit den AnschluRelektroden 160a und 160d verbunden.

[0048] Das Substrat 120, auf dem die genannten Widerstande, Leitungsdrahte und Anschluf3elektroden vor-
gesehen sind, ist mit Ausnahme derjenigen Abschnitte, an denen die AnschlufRelektroden 160a bis 160d ge-
bildet sind, mit einer Schutzschicht 180 bedeckt.

[0049] Die tatsachliche Grofle des Elements 110 hat in der gezeigten Ausfiihrungsform Abmessungen von
ungefahr 2 mm fir die kirzere Kante und von ungeféahr 6 mm fur die langere Kante.

[0050] Aufdem monokristallinen Siliciumsubstrat 120 sind eine Siliciumdioxidschicht (SiO,-Schicht) 130a und
eine Siliciumnitrid-Schicht (Si;N,-Schicht) 130b, die als elektrisch isolierende Schicht 130 dienen, libereinan-
dergestapelt. Da die Siliciumdioxidschicht 130a einen viel kleineren Warmeausdehnungskoeffizienten als das
monokristalline Siliciumsubstrat 120 besitzt, etwa in der GrélRenordnung eines Zehntels, kann durch Ausbilden
der Siliciumnitridschicht 130b mit einem etwas gréReren Warmeausdehnungskoeffizienten als das monokris-
talline Siliciumsubstrat 120 und gréRerer mechanischer Festigkeit die thermische Beanspruchung zwischen
dem monokristallinen Siliciumsubstrat 120 und der elektrisch isolierenden Schicht 130 verringert werden, fer-
ner kann die Festigkeit verbessert werden.

[0051] Auf der Siliciumnitridschicht 130b sind Widerstande 140a, 140b, 140c und 140d sowie Leitungsdrahte
150a bis 150e aus einem Material gebildet, fur das Phosphor-Fremdatome (P-Fremdatome) mit hoher Konzen-
tration in das polykristalline Silicium diffundiert sind.

[0052] Uber den Widerstanden 140a, 140b, 140c und 140d und Leitungsdrahten 150a bis 150g ist die
Schutzschicht aus der Stapelstruktur aus einer Siliciumnitridschicht 180b und einer Siliciumdioridschicht 180a
gebildet. Die Schutzschicht 180 schiitzt die Widerstande 140a, 140b, 140c und 140d vor Ol, Wasser, Schmutz-
substanzen und dergleichen, die in der Ansaugluft enthalten sein kénnen.

[0053] In dem im wesentlichen in der Mitte befindlichen Abschnitt des monokristallinen Siliciumsubstrats 120
sind Anbringungsabschnitte fir die Heizwiderstande 140a und 140b angeordnet. In einem Bereich unterhalb
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der Heizwiderstand-Anbringungsabschnitte ist der Hohlraum 121 als Abschnitt ausgebildet, aus dem ein Teil
des Substratmaterials entfernt ist.

[0054] Der Hohlraumabschnitt 121 ist durch Entfernen des monokristallinen Siliciumsubstrats 120 durch ani-
sotropes Atzen bis zu einer Grenzflache mit der elektrisch isolierenden Schicht 130 gebildet. Durch Bilden des
Hohlraumabschnitts 121 wird eine Struktur geschaffen, in der die Heizwiderstande 140a und 140b durch die
elektrisch isolierende Schicht 130 und die Schutzschicht 180 unterstitzt sind. Im Ergebnis sind die Heizwider-
stande 140a und 140b thermisch isoliert. Daher zeigt die Konstruktion im Vergleich zu dem Fall, in dem der
Hohlraumabschnitt 121 nicht vorhanden ist, eine bessere thermische Isolation der Heizwiderstande 140a und
140b, wodurch die Ansprechgeschwindigkeit des thermischen LuftdurchfluBmengensensors verbessert wird.

[0055] Nun wird mit Bezug auf die Fig. 1 und Fig. 2 ein Herstellungsprozef} der gezeigten Ausfuhrungsform
des Elements 110 erlautert.

[0056] Auf dem monokristallinen Siliciumsubstrat wird, nachdem die Siliciumdioxidschicht 130a mit einer Di-
cke von ungefahr 0,4 ym durch thermische Oxidation oder ein CVD-Verfahren (chemische Abscheidung aus
der Dampfphase) gebildet worden ist, die Siliciumnitridschicht 130b mit einer Dicke von ungefahr 0,2 ym durch
ein CVD-Verfahren oder ein anderes Verfahren gebildet.

[0057] Dann werden als jeweilige Widerstande 140a, 140b, 140c und 140d und Verbindungsleitungen (Lei-
tungsdrahte) 150a bis 150g polykristalline Siliciumschichten mit einer Dicke von ungefahr 1 ym durch ein
CVD-Verfahren gebildet, woraufhin Phosphor-Fremdatome in die polykristallinen Siliciumschichten durch ther-
mische Diffusion oder lonenimplantation diffundiert werden. Danach wird durch eine photolithographische
Technik zum Bemustern des Halbleiterfilms mittels einer lonenatzung oder dergleichen ein Resistfilm mit vor-
gegebener Form gebildet, um Widerstande 140a, 140b, 140c und 140d sowie die Verbindungsleitungen 150a
bis 150g zu bilden.

[0058] AnschlieBend wird als Schutzschicht 180 die Siliciumnitridschicht 180b mit einer Dicke von 0,2 pm
durch ein CVD-Verfahren oder ein anderes Verfahren gebildet. Danach wird die Siliciumdioxidschicht 180a mit
einer Dicke von 0,4 um durch ein CVD-Verfahren oder ein anderes Verfahren gebildet. Durch Entfernen des
tiber den AnschluRelektroden 160a bis 160g befindlichen Abschnitts der Schutzschicht 180 mittels Atzung wer-
den Anschluf3elektroden 160a bis 160g aus Aluminium gebildet.

[0059] SchlieBlich wird von der hinteren Oberflache des monokristallinen Siliciumsubstrats 120 eine anisotro-
pe Atzung ausgefiihrt, wobei Siliciumnitrid als Maske verwendet wird, um den Hohlraumabschnitt 121 zu bil-
den. Anschlielend wird durch Zerschneiden das Element 110 des thermischen LuftdurchfluBmengensensors
erhalten.

[0060] Nun wird mit Bezug auf die Fig. 3 bis Fig. 5 die Konstruktion des thermischen LuftdurchfluBmengen-
sensors, das das Element mit der obenbeschriebenen Konstruktion umfaldt, erlautert.

[0061] FEiq. 3 ist eine Draufsicht eines Teils eines thermischen LuftdurchfluBmengensensor-Moduls mit dem
Element 110, wahrend Fig. 4 eine Schnittansicht Iangs der Linie B-B in Fig. 3 ist und Fig. 5 eine Darstellung
eines Zustandes ist, in dem das Sensormodul in einer Luftansaugleitung 240 angebracht ist.

[0062] Wie in Fig. 3 gezeigt ist, sind das Element 110 und eine Signalverarbeitungsschaltung 210 an einem
Trager 200 befestigt. Mit mehreren AnschluRelektroden 230 der Signalverarbeitungsschaltung 210 sind durch
Bonden mit Golddraht oder dergleichen mehrere Anschluf3elektroden 160a bis 160g, die im folgenden mit dem
allgemeinen Bezugszeichen 160 bezeichnet sind, verbunden. Die Signalverarbeitungsschaltung 210 ist auf ei-
nem elektrisch isolierenden Substrat wie etwa Aluminiumoxid oder dergleichen gebildet.

[0063] Wie in Fig. 4 gezeigt ist, ist das Element 110 auf einem Trager 200 angebracht. Ein offenes Ende des
Hohlraumabschnitts 121 ist so angeordnet, dal es zum Tragers 200 miindet.

[0064] Wie in Fig. 5 gezeigt ist, ist der Trager 200, auf dem das Element 110 befestigt ist, in einer Hilfsan-
saugluftleitung 250 in der Luftansaugleitung 240 angeordnet.

[0065] Nun wird das Prinzip der Erfassung der LuftdurchfluBmenge mittels des LuftdurchfluBmengensensors
110 mit Bezug auf Eig. 6 erlautert.
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[0066] Der stromaufseitige Heizwiderstand 140a, der stromabseitige Heizwiderstand 140b, der Lufttempera-
tur-MeRwiderstand 140c und ein Teil 140d des Lufttemperatur-MeRwiderstandes bilden zusammen mit den
festen Widerstdnden R1 und R2 eine Briickenschaltung. Die Differenz zwischen den Heizwerten des strom-
aufseitigen Heizwiderstandes 140a und des stromabseitigen Heizwiderstandes 140b wird in Abhangigkeit von
der LuftdurchfluBmenge kompensiert. Der Heizstrom fir den stromaufseitigen Heizwiderstand 140a und fur
den stromabseitigen Heizwiderstand 140b wird jedoch durch den Operationsverstarker Op und den Transistor
Tr so geregelt, dal3 die Temperaturen auf einem Wert gehalten werden kénnen, der um eine gegebene Tem-
peraturdifferenz ATh (z. B. 150 °C) héher als derjenige der Ansauglufttemperatur ist, der von dem Lufttempe-
ratur-MeRwiderstand 140c erfal’t wird. Da die AnsaugluftdurchfluBmenge zu der kompensierten Heizwertdif-
ferenz der Heizwiderstadnde 140a und 140b proportional ist, entspricht der Wert des durch die Heizwiderstande
140a und 140b flieBenden Stroms der LuftdurchfluBmenge. Dieser Strom wird durch den Widerstand R1 in
eine Spannung umgesetzt und ausgegeben.

[0067] Nun wird das Prinzip der Richtungserfassung in der gezeigten Ausfihrungsform des thermischen Luft-
durchfluBmengensensors 100 mit Bezug auf die Fig. 5 und Fig. 6 erlautert.

[0068] Wenn die LuftdurchfluBmenge null ist, wird zwischen dem stromaufseitigen Heizwiderstand 140a und
dem stromabseitigen Heizwiderstand 140b keine Temperaturdifferenz erzeugt. Wenn jedoch die Ansaugluft-
menge stromt, wird der stromaufseitige Heizwiderstand 140a durch die Ansaugluft 10a starker gekuihlt als der
stromabseitige Heizwiderstand 140b. Der stromaufseitige Heizwiderstand 140a und der stromabseitige Heiz-
widerstand 140b sind in Serie geschaltet, so dal3 durch sie der gleiche Heizstrom fliel3t. Da folglich die zuge-
fuhrte Warmemenge fiir beide Widerstadnde konstant ist, ist die Temperatur des stromaufseitigen Heizwider-
standes 140a niedriger als die Temperatur des stromabseitigen Heizwiderstandes 140b. Wenn jedoch die Stro-
mungsrichtung der Ansaugluft umgekehrt wird, ist die Kiihlungswirkung entgegengesetzt, so daf’ der stromab-
seitige Heizwiderstand 140b starker als der stromaufseitige Heizwiderstand 140a gekuhlt wird. Dann ist die
Temperatur des stromabseitigen Heizwiderstands 140b niedriger als diejenige des stromaufseitigen Heizwi-
derstands 140a. Durch Vergleichen der beiden Klemmenspannungen des stromaufseitigen Heizwiderstandes
140a und des stromabseitigen Heizwiderstandes 140b durch einen Operationsverstarker Op3, was einem
Temperaturvergleich der beiden Widerstande entspricht, kann die Stromungsrichtung der Ansaugluft erfal3t
werden.

[0069] Wenn der thermische LuftdurchfluBmengensensor in der Ansaugluftleitung einer Brennkraftmaschine
eines Kraftfahrzeugs oder dergleichen installiert ist, stromt die Luft normalerweise von einem Luftreiniger zur
Brennkraftmaschine 10a. Unter bestimmten Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine tritt jedoch gele-
gentlich eine entgegengesetzte Luftstromung von der Brennkraftmaschine zum Luftreiniger (Pumpstrémung
10b) auf. Daher ist die Richtungserfassungsfunktion ein wichtiges Merkmal.

[0070] Nun wird ein Verfahren zur Korrektur der Anderung von Eigenschaften bei einem Anhaften oder Abla-
gern von Schmutzsubstanzen auf der Oberflache des thermischen LuftdurchfluBmengensensors beschrieben.

[0071] Die Ansaugluft, die sich durch den thermischen LuftdurchfluBmengensensor 100 bewegt, bewegt sich
zunachst durch den Luftreiniger, mit dem in der Ansaugluft enthaltene Schmutzsubstanzen entfernt werden
sollen. Es ist jedoch nicht méglich, mit dem Luftreiniger die Schmutzsubstanzen vollstandig zu entfernen. Somit
kann die Ansaugluft der Brennkraftmaschine Si, Fe, Ca, Mg und Na, die in festen Partikeln, typischerweise in
Sandkdrnern, enthalten sind, NaCl, MgCl,, CaCl,, die in einem Schneeschmelzmittel wie etwa Streusalz ent-
halten sind, Motorschmierdl, das in Abgasen enthalten sind, H,O, C, das Impragnierungsdl eines Lulftfilters in
einem Luftreiniger des Nalftyps und dergleichen enthalten.

[0072] Da das thermische LuftdurchfluBmengensensorelement 110 mit der diese Schmutzsubstanzen enthal-
tende Ansaugluft in direktem Kontakt ist, kann die Schmutzsubstanz auf der Oberflache des thermischen Luft-
durchfluBmengensensorelements wahrend einer langen Nutzungsperiode anhaften oder sich ablagern.

[0073] Wenn Schmutzsubstanzen auf dem thermischen LuftdurchfluBmengensensorelement 110 anhaften
oder sich ablagern, wird sich eine Ausgangsspannung relativ zur LuftdurchfluBmenge aufgrund eines Fehlers,
der durch das Anhaften oder Ablagern der Schmutzsubstanzen verursacht wird, zur negativen Seite verschie-
ben. Der Grund hierfiir besteht darin, daf3, wenn die Heizwerte der Heizwiderstande 140a und 140b vor der
Ablagerung von Schmutzsubstanzen zunéchst an die Schutzschicht 180 und dann an die Luft Ubertragen wer-
den, die Heizwerte nach der Ablagerung von Schmutzsubstanzen zunachst an die Schutzschicht 180, an-
schlieRend an die abgelagerte Schmutzsubstanzschicht und erst danach an die Luft Gbertragen werden. Somit
ist die Temperatur der auBersten Oberflache, die mit der Luft in Kontakt ist, um einen Betrag erniedrigt, der
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dem an die abgelagerte Schmutzsubstanzschicht Gbertragenen Heizwert entspricht, so daf} der durch den
Heizwiderstand flieBende Strom bei gleicher LuftdurchfluBmenge abnimmt. Mit anderen Worten, die Empfind-
lichkeit des Warmeaustausches zwischen der durchstrémenden Luft und dem Heizwiderstand wird verringert.

[0074] Durch Anordnen eines Teils 140d des Lufttemperatur-MeRwiderstandes 140c Uber der Isolierschicht
130 (in Fig. 2 die mit dem Bezugszeichen 130" bezeichnete Membran) tber dem Hohlraumabschnitt 121 und
durch Erfassen der Potentialanderung (Spannungsanderung) an beiden Enden des Lufttemperatur-MeRwider-
standes 140d kann erfindungsgema0 die Korrektur der Anderung der Eigenschaften ausgefiihrt werden.

[0075] Wie in Fig. 2 gezeigt ist, ist der Lufttemperatur-MeRwiderstand 140c auf3erhalb der Membran 130" an-
geordnet, wahrend ein Teil 140d hiervon zusammen mit den Heizwiderstanden 140a und 140b eine Briicken-
schaltung bildet, wie in Fig. 6 gezeigt ist.

[0076] Da der Widerstandswert des Lufttemperatur-MeRwiderstandes 140c ungeféahr zwanzigmal so grof3 wie
die jeweiligen Widerstandswerte der Heizwiderstande 140a und 140b ist, betragt die Grof3e des durch den Luft-
temperatur-MeRwiderstand 140c flieBenden Stroms ungefahr ein Zwanzigstel des durch die Heizwiderstéande
140a und 140b flieRenden Stroms. Somit kann der Lufttemperatur-MeRwiderstand 140¢ nur eine geringe War-
memenge erzeugen. Ein Teil 140d des Lufttemperatur-MeRwiderstands, der Uber die elektrisch isolierende
Schicht (elektrisch isolierender Film) iber dem Hohlraumabschnitt 121 angeordnet ist, ist jedoch durch den
Hohlraumabschnitt thermisch isoliert, so daf® seine Warme im wesentlichen nicht an das monokristalline Silici-
umsubstrat 120 Gbertragen wird. Dadurch kann sich der Teil 140d geringfligig selbst erwarmen. Die Selbster-
warmung wird mit Ausnahme des Wertes des Stroms durch denselben Mechanismus wie bei der Erwarmung
der Heizwiderstande 140a und 140b erzeugt. Da aul’erdem der Teil 140d des Lufttemperatur-MeRwiderstands
140c¢ mit der Ansaugluft in der vollstandig gleichen Weise wie die Heizwiderstande 140a und 140b in Kontakt
ist, erfolgt eine ahnliche Anhaftung oder Ablagerung von Schmutzsubstanzen wie auf den Heizwiderstanden
140a und 140b. Aufgrund der Ablagerung von Schmutzsubstanzen kann der Teil 140d des Lufttempera-
tur-MeRwiderstandes 140c somit eine Anderung der Warmeleitung und der Warmeiibertragung in &hnlicher
Weise wie bei den Heizwiderstdnden 140a und 140b hervorrufen. Hierbei sind, wie in Fig. 1 gezeigt ist, beide
Enden des Paars 140d des Lufttemperatur-MeRwiderstands 140c Uber Leitungsdrahte 150a bzw. 150d mit
Elektroden 160a bzw. 160d verbunden. Durch Messen der Potentialdifferenz Vr wird somit eine Anderung der
Spannung, die mit einer Anderung der Eigenschaften aufgrund einer Ablagerung von Schmutzsubstanzen ein-
hergeht, verursacht.

[0077] In Eiqg. 8 istein Blockschaltplan zur Erlduterung eines arithmetischen Algorithmus gemaf einem ersten
Korrekturverfahren unter der Steuerung eines Mikrocomputers, der die Spannung (Potentialdifferenz) Vr als
Eingangssignal verwendet, gezeigt.

[0078] Das Potential Vr, das zwischen den Elektroden 160a und 160b (des Lufttemperatur-MeRwiderstandes
140c¢) vorhanden ist, und eine Spannung Vs zwischen den Elektroden 160c und 160d sowie ein Strom Ir wer-
den als Eingangsparameter verwendet. Der Strom Ir wird aus dem Widerstand R2 und der Spannung V3 ab-
geleitet. Anhand der GréRen Vr, Vs und Ir wird die folgende Berechnung ausgefunhrt:

Vr — Vs
Ra = —8— (1)
Ir

[0079] Durch Subtrahieren des Potentials Vs des Teils 140d des auf dem Hohlraumabschnitt (Membran) 121
befindlichen externen Lufttemperatur-Mef3widerstandes vom Potential Vr des Teils des Widerstandes 140c
wird die Komponente der Widerstandsanderung, die durch die Anderung der Ansauglufttemperatur bedingt ist,
entfernt, so da nur die Komponente der Widerstandsanderung, die mit einer Anderung des Heizzustandes
aufgrund einer Ablagerung von Schmutzsubstanzen einhergeht (Anderung des Heizzustandes in Verbindung
mit einer Anderung der Warmeleitung und der Warmeibertragung der vom Teil 140d des Widerstandes 140c
erzeugten Warme) bertcksichtigt wird. Durch Berechnen von V2 mit einem aus Ra abgeleiteten Koeffizienten
a1 kann die folgende Gleichung (2) fir die Korrektur einer Anderung der Warmeleitung und der Warmediiber-
tragung aufgrund einer Ablagerung von Schmutzsubstanzen wie in Eig. 7 gezeigt erhalten werden:

VO=alxAxV2+B (2)
wobei A und B Koeffizienten sind.

[0080] Nun wird mit Bezug auf Fig. 9 ein arithmetischer Algorithmus eines zweiten Korrekturverfahrens unter
der Steuerung eines Mikrocomputers, der die Potentialdifferenz Vr als Eingangsparameter verwendet, erldu-
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tert. Das erlauterte Korrekturverfahren ist ein Verfahren zum gemeinsamen Korrigieren der Anderung der Ei-
genschaften aufgrund der Ablagerung von Schmutzsubstanzen und der Anderung der Eigenschaften aufgrund
von Temperaturanderungen der Ansaugluft.

[0081] Das Potential Vr und der Strom Ir zwischen den Elektroden 160a und 160d werden berechnet. Hierbei
wird der Strom Ir aus dem Wert des Widerstandes R2 und aus dem Potential V3 liber dem Widerstand R2 ab-
geleitet. Auf der Grundlage von Vr und Ir wird ein Widerstand des Teils 140d des Lufttemperatur-MeRwider-
standes 140c¢ anhand der folgenden Gleichung (3) abgeleitet:

Vr
R = ——
Ir (3)
[0082] Hierbei R ist durch die folgende Gleichung (4) gegeben:
R=Ra+Rt (4)

wobei Ra die Komponente der Widerstandsanderung des Heizwiderstandes aufgrund der Ablagerung von
Schmutzsubstanzen ist und Rt eine Komponente der Verdnderung des Widerstands aufgrund der Tempera-
turdnderung der Ansaugluft ist. Durch Berechnen von V2 mit a2, d. h. mit einem Koeffizienten, der aus R ab-
geleitet wird, kann die folgende Gleichung (5), in der die Anderung der Warmeleitung und der Warmedibertra-
gung aufgrund der Ablagerung von Schmutzsubstanzen korrigiert ist, erhalten werden:

VO=a2xAxV2+B ()
wobei A und B Koeffizienten sind.

[0083] Es wird darauf hingewiesen, dal3, obwohl in der gezeigten Ausfihrungsform die Isolierschicht Uber
dem Hohlraumabschnitt 121 durch eine Membran gebildet ist und die Heizwiderstdnde 140a und 140b sowie
der Teil 140d des Lufttemperatur-MeRwiderstandes 140c auf der Isolierschicht 130" gebildet sind, es auch
mdglich ist, die Isolierschicht Gber dem Hohlraumabschnitt 121 anstelle der Membran als Briicke auszubilden
und die Heizwiderstdnde sowie einen Teil des Lufttemperatur-MeRwiderstandes auf der Isolierschicht auszu-
bilden.

[0084] Nun wird mit Bezug auf die Eig. 10 und Fig. 11 eine Struktur des thermischen LuftdurchfluBmengen-
sensors gemal einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung beschrieben. Fig. 10 ist eine Draufsicht des
thermischen LuftdurchfluRsensorelements 110, das in der gezeigten Ausfihrungsform verwendet wird, wah-
rend Fig. 11 eine Schnittansicht 1angs der Linie C-C in Eig. 10 ist.

[0085] Das Element 110 der gezeigten Ausfihrungsform wird dhnlich wie in der obenbeschriebenen ersten
Ausfuhrungsform hergestellt durch Bilden der elektrisch isolierenden Schicht 130 auf dem monokristallinen Si-
liciumsubstrat und des stromaufseitigen Heizwiderstandes 140a, des stromabseitigen Heizwiderstandes 140b,
der Lufttemperatur-MeRwiderstande 140c und 140d. Ein von der ersten Ausfiihrungsform abweichender As-
pekt besteht darin, daf? die Lufttemperatur-MeRwiderstdande 140c und 140d in mehrere Teile (hier zwei) unter-
teilt sind. Diese Teile des Lufttemperatur-MeRwiderstandes 140c und 140d sind in Serie geschaltet. Von diesen
Teilen ist ein Widerstand 140d tber dem Hohlraumabschnitt 121 angeordnet.

[0086] Es wird darauf hingewiesen, dafd dhnlich wie in der ersten Ausfuihrungsform jeder Widerstand aus ei-
nem Material gebildet ist, fir das Phosphor-Fremdatome in das polykristalline Silicium diffundiert sind. Der
stromaufseitige Heizwiderstand 140a und der stromabseitige Heizwiderstand 140b sind in dem im monokris-
tallinen Siliciumsubstrat 110 gebildeten Hohlraumabschnitt 121 ausgebildet. Andererseits ist der Teil 140d des
Lufttemperatur-MeRwiderstandes 140c¢ an einer Position angeordnet, an der er durch die von den Heizwider-
stédnden 140a und 140b erzeugte Warme beeinflult wird.

[0087] An dem Endabschnitt des Elements 110 sind die Anschluf3elektroden 160a bis 1608 ausgebildet. Ein
Ende des stromaufseitigen Heizwiderstandes 140a ist mit der Anschlul3elektrode 160e durch den Leitungs-
draht 150e verbunden. Ein Ende des stromabseitigen Heizwiderstandes 140b ist mit der Anschluf3elektrode
160f des Leitungsdrahts 150f verbunden. Die Verbindungsstelle 170 zwischen dem stromaufseitigen Heizwi-
derstand 140a und dem stromabseitigen Heizwiderstand 140b ist mit der AnschluRelektrode 160g durch den
Leitungsdraht 150g verbunden. Andererseits sind beide Enden des Lufttemperatur-MeRwiderstandes 140¢ mit
den Anschluf3elektroden 160b und 160c¢ durch die Leitungsdrahte 150b bzw. 150¢ verbunden. Ein Ende eines
Lufttemperatur-MeRwiderstandes 140d ist mit den Anschluf3elektroden 160a bzw. 160d Uber die Leitungsdrah-
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te 150a bzw. 150d verbunden. Die von den Anschlu3elektroden 160 verschiedenen Abschnitte sind durch die
Schutzschicht 180 bedeckt.

[0088] Die Querschnittsstruktur und der Herstellungsprozel des Elements 110 sowie die Konstruktion des
thermischen LuftdurchfluBmengensensors 100 sind ahnlich wie in der ersten Ausfuhrungsform der Erfindung.
Daher wird eine nochmalige Beschreibung weggelassen, um die Offenbarung der Erfindung zu vereinfachen
und ihr Verstandnis zu erleichtern. Ebenso sind das Prinzip der Erfassung der LuftdurchfluBmenge und das
Prinzip der Erfassung der Stromungsrichtung der Ansaugluft &hnlich denen der ersten Ausfiihrungsform. Da-
her wird eine nochmalige Beschreibung dieser Prinzipien weggelassen, um die Offenbarung der Erfindung zu
vereinfachen und ihr Verstandnis zu erleichtern.

[0089] Nun wird anhand der zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung das Verfahren zum Korrigieren der Ei-
genschaftsanderungen bei einer Anhaftung oder einer Ablagerung von Schmutzsubstanzen auf der Oberfla-
che des thermischen LuftdurchfluBmengensensors beschrieben. Der Lufttemperatur-MeRwiderstand 140c¢ ist
ahnlich wie im Fall der ersten Ausfiihrungsform auferhalb der Membran angeordnet, wie in Fig. 8 gezeigt ist,
und bildet zusammen mit den Heizwiderstanden die Briickenschaltung.

[0090] Wie in Fig. 10 gezeigt ist, ist in der zweiten Ausfuhrungsform der Teil 140d des Lufttemperatur-MeR-
widerstandes an einer Position angeordnet, an der er durch die Warme der Heizwiderstande 140a und 140b
beeinflullt wird, die auf eine Temperatur in der Nahe einer vorgegebenen Temperatur ATh (z. B. ungefahr 150
°C) erhitzt werden. Hierbei kann ahnlich wie in der ersten Ausfihrungsform auch eine Selbsterwarmung statt-
finden. Im Vergleich zu der Erwarmung durch die Heizwiderstdande 140a und 140b kann jedoch die Selbster-
warmung vernachlassigt werden.

[0091] Die Erwarmung des Teils 140d des Lufttemperatur-MeRwiderstandes durch die Heizwiderstande 140a
und 140b ist zu dem Heizwert der Heizwiderstadnde 140a und 140b proportional. Wenn sich daher die Warme-
leitung und die Warmetbertragung der Heizwiderstande 140a und 140b aufgrund des Anhaftens oder der Ab-
lagerung andern, andert sich der Heizwert, den der Teil 140d des Lufttemperatur-Meflwiderstandes von den
Heizwiderstanden 140a und 140b aufnimmt, in ahnlicher Weise.

[0092] Wie in Fig. 10 gezeigt ist, sind beide Enden des Teils 140d des Lufttemperatur-MeR3widerstandes mit
den Elektroden 160a und 160d durch die Leitungsdréhte 150a und 150d verbunden, wodurch eine Anderung
der Spannung aufgrund einer Anderung der Eigenschaften, die durch eine Ablagerung oder Anhaftung von
Schmutzsubstanzen bedingt ist, verursacht wird.

[0093] Durch Verwenden der Potentialdifferenz Vr ahnlich wie in der ersten Ausfihrungsform kann ein Aus-
gangssignal erhalten werden, bei dem die Anderung der Warmeleitung und der Warmetiibertragung aufgrund
von Ablagerungen von Schmutzsubstanzen mittels des in den Fig. 8 und Fig. 9 gezeigten Verfahrens korrigiert
ist.

[0094] In der Erfindung wie oben beschrieben ist es méglich, eine Anderung der Eigenschaften des Ausgangs
des thermischen LuftdurchfluBmengensensors, die durch eine Anhaftung oder Ablagerung von Schmutzsub-
stanzen auf der Oberflache des thermischen LuftdurchfluBmengensensorelements bedingt ist, zu vermeiden,
so dal stets die anfangliche Genauigkeit des thermischen LuftdurchfluBmengensensors beibehalten werden
kann. Andererseits ermoglicht das Korrekturverfahren, die Eigenschaftsanderung einschlie3lich eines Fehlers
der Eigenschaften, der durch eine Anderung der Ansauglufttemperatur bedingt ist, zu korrigieren.

[0095] Obwohl die Erfindung anhand beispielhafter Ausfihrungen erlautert und beschrieben worden ist, kann
der Fachmann selbstverstandlich viele verschiedene Anderungen, Weglassungen und Hinzufiigungen vorneh-
men, ohne vom Erfindungsgedanken und vom Umfang der Erfindung abzuweichen. Daher ist die Erfindung
nicht auf die beschriebenen spezifischen Ausfliihrungsformen eingeschrankt, sondern umfal}t alle moglichen
Ausfiihrungsformen innerhalb des Umfangs der Erfindung, der durch den Aquivalenzbereich der beigefiigten
Anspriche definiert ist.

Patentanspriiche
1. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor zum Messen einer LuftdurchfluBmenge unter Verwendung ei-
nes Heizwiderstandes (140a, 140b) und eines TemperaturmeRwiderstandes (140c) zum Messen einer Luft-

temperatur, gekennzeichnet durch ein Halbleitersubstrat (120), wovon ein Teil entfernt ist, um im Substrat einen
Hohlraum (121) zu definieren, wobei der Heizwiderstand (140a, 140b) und ein Abschnitt (140d) des Tempera-
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turmeRwiderstandes (140c¢) Gber eine elektrisch isolierende Schicht (130) tber dem Hohlraum (121) angeord-
net sind, wahrend der verbleibende Abschnitt des TemperaturmeRwiderstandes (140c) auf dem Halbleitersub-
strat (120) an einem von dem Holraum (121) beabstandeten Ort ausgebildet ist, und eine Einrichtung zum Kor-
rigieren eines LuftdurchfluBmengen-Meffehlers auf der Grundlage einer Spannungsanderung an beiden En-
den des Gber dem Hohlraum (121) befindlichen Abschnitts (140d) des TemperaturmeRwiderstandes (140c).

2. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dald der Giber dem
Hohlraum (121) befindliche Abschnitt (140d) des TemperaturmeRwiderstandes (140c¢) an einer Position ange-
ordnet ist, an der er durch den Heizwiderstand (140a, 140b) erwarmt wird.

3. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal3 die elektrisch
isolierende Schicht (130) in Form eines diinnen Films ausgebildet ist.

4. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daf} die elektrisch
isolierende Schicht (130) in Form eines diinnen Films ausgebildet ist.

5. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dal} ein Abschnitt
(140d) des Temperaturmefwiderstandes (140c) ausgehend vom Halbleitersubstrat (120) tiber den Hohlraum
(121) Gbersteht.

6. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dal} ein Abschnitt
(140d) des Temperaturmefwiderstandes (140c) ausgehend von dem Halbleitersubstrat (120) iber den Hohl-
raum (121) Gbersteht.

7. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafl? der Tempe-
raturmeflwiderstand durch eine Serienschaltung mehrerer Widerstande (140c, 140d) gebildet ist, wovon sich
einer Uber dem Hohlraum (121) befindet.

8. Thermischer LuftdurchfluBmengensensor nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafl der Tempe-
raturmeflwiderstand durch eine Serienschaltung mehrerer Widerstéande (140c, 140d) gebildet ist, wovon sich
einer Uber dem Hohlraum (121) befindet.

Es folgen 9 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 10
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