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Fig. 1

(57) Abstract: The measuring device (1) according to the invention comprises: a sensor element (100) with an electrical transducer (130)
for providing a primary signal dependent on the measured variable and a sensor body with a flat surface portion; and a measurement and
operation circuit (200) for driving the transducer and for processing the primary signals, the measurement and operation circuit (200)
comprising at least one carrier, and a plurality of circuit components including at least one integrated circuit, and passive components,
the carrier comprising an electrically insulating carrier body (221, 241, 261) and conductor paths which extend in the carrier body or
on its surface, the integrated circuit (224, 244, 246) and the passive component (226, 266) being arranged on the carrier body surface
and contacted by the conductor paths; wherein the at least one carrier body (221) is fixed to the surface portion, and the transducer is

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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electrically connected to circuit components (224, 226) of the measurement and operation circuit via conductor paths, the components
(224, 246, 244, 246, 264, 266) being encapsulated with a molding compound (222, 242, 262).

(57) Zusammenfassung: Das erfindungsgeméifie Messgerit (1) umfasst; ein Sensorelement (100) mit einen elektrischen Wandler (130)
zum Bereitstellen messgrofienabhingiger Primérsignal und einen Sensorkdrper mit einem ebenen Oberflachenabschnitt; und eine Mess-
und Betriebsschaltung (200) zum Treiben des Wandlers und zum Verarbeiten der Primérsignale, wobei die Mess- und Betriebsschal-
tung (200) mindestens einen Tréger, und mehrere Schaltungskomponenten aufweist, welche mindestens einen integrierten Schaltkreis,
und passive Bauelemente umfassen, wobei der Trager einen elektrisch isolierenden Trigerkorper (221, 241, 261) und Leiterbahnen
aufweist, die in dem Trigerkorper oder an seiner Oberflidche verlaufen, wobei der integrierte Schaltkreis (224, 244, 246) und das passive
Bauelement (226, 266) an der Tragerkoérperoberflache angeordnet und durch die Leiterbahnen kontaktiert sind; wobei der mindestens
eine Trigerkorper (221) an dem Oberflachenabschnitt fixiert ist, und der Wandler mit Schaltungskomponenten (224, 226) der Mess-
und Betriebsschaltung iiber Leiterbahnen elektrisch verbunden ist, wobei die Komponenten (224, 246, 244, 246, 264, 266) mit einer
Formmasse (222, 242, 262) eingekapselt sind.
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Messgerat mit einem Sensorelement und einer Mess- und Betriebsschaltung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Messgerat mit einem Sensorelement und einer Mess-
und Betriebsschaltung. Ein gattungsgeméRes Messgerat umfasst: ein Sensorelement zum Erfassen
einer MessgrofRe, wobei das Sensorelement einen elektrischen Wandler zum Bereitstellen eines von
der MessgréRe abhangigen elektrischen Primérsignals und einen Sensorkdrper mit zumindest einem
ebenen Oberflachenabschnitt aufweist; eine Mess- und Betriebsschaltung zum Treiben des
elektrischen Wandlers und zum Verarbeiten der von dem elektrischen Wandler bereitgestellten
Signale, wobei die Mess- und Betriebsschaltung mindestens einen Tréger, und mehrere
Schaltungskomponenten aufweist, welche mindestens einen integrierten Schaltkreis, und mindestens
ein diskretes, passives elektrisches Bauelement umfassen, wobei der Tréger einen elektrisch
isolierenden Tragerkérper und Leiterbahnen aufweist, die in dem Tragerkérper und/oder an
mindestens einer Tragerkdrperoberflache verlaufen, wobei der integrierte Schaltkreis und das passive
elektrische Bauelement an der Trégerkdrperoberflache angeordnet und durch die Leiterbahnen
kontaktiert sind. Die Primarsignale, sind mdglichst unverfalscht der Mess- und Betriebsschaltung
zuzufuhren, um eine Wandlung in robustere Signale zu erzielen, die weniger empfindlich gegentiber
StorgroBen und Umgebungseinflissen wie Temperatur und Feuchte sind. Dazu ist die Mess- und
Betriebsschaltung Nahe dem Wandler am Sensorkdrper angeordnet.

Die Offenlegungsschrift DE 101 35 568 A1 offenbart Druckmessgerdt mit einem
Sensorelement auf dessen Riickseite eine Mess- und Betriebsschaltung angeordnet und von einer
metallischen Kappe Uberdeckt ist. Die Kappe ist mittels eines Aktivhartlots mit dem Sensorkdrper des
Sensorelements entlang einer umlaufenden Figestelle im Randbereich des Sensorkérpers
hermetisch dicht gefligt. Dies ist einerseits sehr aufwéndig zu fertigen, setzt die Schaltung bei der
Fertigung einer groRen thermischen Belastung aus, und kann konstruktionsbedingt zu beachtlichen

thermomechanischen Spannungen und Hysterese flihren.

Die Offenlegungsschrift DE 102 00 780 A1 offenbart ein Druckmessgerdt mit einem
keramischen Sensorkdrper und einem keramischen Topf, der auf der Riickseite des Sensorkdrpers
angeordnet und von dem Sensorkérper verschlossen ist. In dem Topf ist eine Mess- und
Betriebsschaltung eingeschlossen. Der Topf dient zugleich zur riickseitigen Abstitzung des
Sensorkorpers, ist also eine mechanisch bestimmende Komponente des Druckmessgeréts. Hierbei
ist es besonders aufwéndig, eine einerseits hermetisch dichte und andererseits hysteresefreie
Verbindung zwischen Topf und Sensorkérper zu erzielen.

Die Offenlegungsschrif DE 10326 975 A1  offenbart ein  Druckmessgerdt mit
Drucksensorelement, das einen kapazitiven Wandler aufweist, und mit einer Mess- und
Betriebsschaltung die in einer hermetisch dichten Kapsel auf einer riickseitigen Oberflache eines
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Sensorkorpers der Druckmesszelle angeordnet ist. Die hermetisch dichte Kapsel umfasst einen
keramischen oder metallischen Werkstoff, und ist liber eine zentrale Stiitze oder Anschlussdrihte
beabstandet zu der rlickseitigen Oberflache des Sensorkérpers gehalten. Die Anschlussdréhte bilden
eine feuchteabhéngige parasitére Kapazitét, wobei eine Hydrophobierung der Anschlussdrihte die
Feuchteabh&ngigkeit verringern soll.

Die Offenlegungsschrift DE 10 2008 054 97 A1 offenbart ein Druckmessgerdt mit
Drucksensorelement auf dessen Rickseite ein Gehause zur Kapselung einer Mess- und
Betriebsschaltung aufgeldtet ist. In dem Gehause ist die Mess- und Betriebsschaltung tber
Bonddréhte an den kapazitiven Wandler des Drucksensorelements angeschlossen, bevor das
Gehéuse mit einem mit dem Gehause zu verlétenden Deckel geschlossen wird. Die Konstruktion ist
sehr aufwandig und bedingt eine vergleichsweise groRe Gehdusegrundflache, da innerhalb des
Gehéuses noch Bonddrahte von einem freien Bereich einer rlickseitigen Sensoroberfliche zur Mess-
und Betriebsschaltung zu flhren ist. Dies ist einerseits teuer, verringert die freibleibende Fléche auf
der Riickseite des Sensorkdrpers, an der Sensorelement abgestitzt werden kann. Zudem kann eine
groRe Gehédusegrundflache bei unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten von Gehause,
Sensorkdrper sowie Lotmaterial zwischen Geh&use und Sensorkérper gréRere thermomechanische
Spannungen im Sensorkdrper bewirken, die in einer Temperaturhysterese resultieren.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Messgerat bereitzustellen, das
einerseits unempfindlich ist gegeniber Feuchteeinflissen und andererseits den Einfluss von
thermomechanischen Spannungen auf das Messgerét reduziert. Die Aufgabe wird geldst durch das
Messgerat gemaR dem unabhéngigen Patentanspruch 1.

Das erfindungsgeméRe Messgerat umfasst: ein Sensorelement zum Erfassen einer
MessgroRe, wobei das Sensorelement einen elektrischen Wandler zum Bereitstellen zum
Bereitstellen von messgréRenabhangigen elektrischen Primérsignalen und einen Sensorkérper mit
zumindest einem ebenen Oberflachenabschnitt aufweist; eine Mess- und Betriebsschaltung zum
Treiben des elektrischen Wandlers und zum Verarbeiten der von dem elektrischen Wandler (130)
bereitgestellten Primérsignale, wobei die Mess- und Betriebsschaltung mindestens einen Trager,
und mehrere Schaltungskomponenten aufweist, welche mindestens einen integrierten Schaltkreis,
und mindestens ein diskretes, passives elektrisches Bauelement umfassen, wobei der Tréger einen
elektrisch isolierenden Tragerkdrper und Leiterbahnen aufweist, die in dem Tragerkorper und/oder
an mindestens einer Tréagerkdérperoberflache verlaufen, wobei der integrierte Schaltkreis und das
passive elektrische Bauelement an der Tragerkérperoberfliche angeordnet und durch die
Leiterbahnen kontaktiert sind; wobei erfindungsgemaf der Tragerkdrper an dem
Oberflachenabschnitt fixiert sind, und der Wandler mit Schaltungskomponenten der Mess- und
Betriebsschaltung tiber Leiterbahnen elektrisch verbunden ist, wobei die auf Tragerkdrper
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angeordneten Komponenten mit einer Formmasse eingekapselt sind, insbesondere durch

Umspritzen mit der Formmasse.

Durch Einkapseln der Komponenten der Mess- und Betriebsschaltung auf einem Trégerkdrper
sind die Komponenten hinreichend gegen Feuchte geschiitzt.

Die Mess- und Betriebsschaltung weist vorzugsweise einen A/D-Wandler auf, welcher die
Primdrsignale friihzeitig in der Verarbeitungskette digitalisiert, so dass die weitere Signalverarbeitung

weitgehend unempfindlich gegen Feuchteeinfliisse ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist der Trégerkdrper mittels eines Ball-Grid-Arrays mit

Anschlusskontakten des Wandlers in dem Oberflichenabschnitt verbunden.

Die Verbindung des Trégerkdrpers mit Anschlusskontakten des Wandlers tber ein Ball-Grid-
Array fuhrt zu extrem kurzen exponierten elektrischen Verbindungen zwischen dem Sensorkdrper
und dem Tragerkdrper. Damit sind die elektrischen Verbindungen, die unmittelbar einen
Feuchteeinfluss ausgesetzt sind erheblich reduziert.

In einer Weiterbildung der Erfindung bildet das Gehduse mit dem Trager ein so genanntes
Chip Scale Package. Dieser aus dem Englischen stammende Fachbegriff, der aber auch im
Deutschen Ublich ist, steht fur eine weitergehende Miniaturisierung als sie mit gewéhnlichen
Leiterplatten auf Basis von FR-erhdltlich sind. Der Abstand zwischen Kontaktpunkten,
beispielsweise in Form eines Ball-Grid-Arrays, mit denen der Trager auf einem Substrat befestigt
und/oder an Kontakte angeschlossen wird, betrégt dabei beispielsweise nicht mehr als 2 mm,

insbesondere nicht mehr als 1 mm.

In einer Weiterbildung der Erfindung bedeckt eine orthogonale Projektion der Mess-und
Betriebsschaltung nicht mehr als 60%, insbesondere nicht mehr als 50% der zweiten Stirnflache.

Der Sensorkdrper kann insbesondere einen keramischen Werkstoff wie Korund oder einen
metallischen Werksstoff wie Edelstahl aufweisen. Dann bestehen zwar erhebliche Unterschiede in
den Warmeausdehnungskoeffizienten, aber durch die erhdhte Integration der Mess- und
Betriebsschaltung in dem Chip Scale Package ist die Grundflache des Tragerkorpers
vergleichsweise klein, so dass die Auswirkung der unterschiedlichen

Warmeausdehnungskoeffizienten auf die Messgenauigkeit vergleichsweise gering sind.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst der Tragerkdrper ein Kompositmaterial mit
einer Matrix aus Kunststoff, beispielsweise einen faserverstarkten Kunststoff, wobei der Kunststoff
insbesondere Bismaleimid-Triazin (BT) oder ein Polyimid aufweist, und wobei die Fasern
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beispielsweise Glas, Keramik wie Al203 und Kombinationen aus Glas oder Keramik mit einem
Kunststoff wie Polyimid umfassen. In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Tragerkdrper eine
Laminatstruktur auf.

In einer Weiterbildung der Erfindung weist der Sensorkorper im Bereich des
Oberflachenabschnitts einen ersten Werkstoff mit einem ersten Warmeausdehnungskoeffizienten
auf und wobei der Tragerkérper einen zweiten Werkstoff mit einem zweiten
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist, wobei die Wéarmeausdehnungskoeffizienten um mehr als
20 ppm/K voneinander abweichen, so dass eine Temperaturdnderung zu unterschiedlichen
Langenausdehnungen flhrt die eine Verformung des Sensorkdrpers im Bereich
Oberflaichenabschnitts und eine Verformung des Tragerkdrpers bewirken, wobei die
Verformungsenergie des Trégerkdrpers mindestens das Zehnfache, insbesondere mindestens das
Zwanzigfache und bevorzugt mindestens das Vierzigfache der Verformungsenergie des

Sensorkorpers betragt.

Durch geeignete Materialauswahl fur den Trégerkdrper, beispielsweise eine Matrix von
Bismaleimid-Triazin (BT) mit eingebetteten Fasern, lasst sich ein effektives Elastizitdtsmodul von
etwa 4 GPa fiir den Tragerkorper erzielen. Das sind etwa 1% des Elastizitdtsmoduls eines
hochreinen Korundwerkstoffs, der fir den Grundkdrper eines Sensorkérpers verwendet wird. In
dieser Materialpaarung wird ein GroBteil der Verformungsenergie zum Ausgleich von
Waéarmeausdehnungsunterschieden, vom Tragerkdrper aufgenommen, so dass die Messgenauigkeit

nicht durch Gbermé&Rige Verformung des Sensorkérpers beeintréachtigt wird.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst die Mess- und Betriebsschaltung mehrere
Tréger, die Ubereinandergestapelt sind und mit jeweils einem benachbarten der Tréger tber ein Ball-

Grid-Array verbunden sind.

Durch Stapelung mehrerer Tréger kann bei gleicher Grundflache der Mess- und
Betriebsschaltung deren Funktionalitét erheblich erweitert werden, so dass ggf. auf eine bei
Messgeraten lbliche Hauptelektronik verzichtet werden kann, welche sonst fiir eine weitere

Signalverarbeitung und Signalkommunikation vorgesehen ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist der integrierte Schaltkreis dazu eingerichtet, anhand
einer Ubertragungsfunktion und des digitalisierten Priméarsignals einen die MessgroRe

reprasentierenden Wert zu berechnen.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst die Mess- und Betriebsschaltung einen
Mikroprozessor, der dazu eingerichtet ist einen die Messgrée reprasentierenden Wert in ein Signal
gemaR einem Kommunikationsprotokoll der Automatisierungstechnik aufzubereiten, insbesondere



10

15

20

25

30

WO 2020/173624 PCT/EP2020/051626

ein Feldbusprotokoll, beispielsweise ein Protokoll gemé&R Foundation Fieldbus, Profibus, HART oder

ein Funkprotokoll.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist der integrierte Schaltkreis auf einem ersten Trager
und der Mikroprozessor auf einem zweiten Trager angeordnet.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst die Mess- und Betriebsschaltung weiterhin
einen Energiespeicher, insbesondere einen Gold-Cap, einen Akkumulator oder eine Batterie.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist der Energiespeicher auf einem anderen Trager
angeordnet als der integrierte Schaltkreis.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst das Sensorelement ein Drucksensorelement.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst das Drucksensorelement eine Messmembran,
wobei der Sensorkdrper einen zumindest abschnittsweise zylindrischen Gegenkdrper umfasst,
wobei die Messmembran an einer ersten Stirnfliche des Gegenkérpers druckdicht mit dem
Gegenkorper verbunden ist, und wobei die Mess- und Betriebsschaltung an einem

Oberflachenabschnitt einer der Messmembran abgewandten zweiten Stirnflaiche angeordnet ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung umfasst das Drucksensorelement einen kapazitiven
Messwandler, der mindestens eine an der Messmembran angeordnete erste Elektrode und
mindestens eine an dem Gegenkdrper angeordnete zweite Elektrode aufweist die einander
zugewandt sind, wobei die Kapazitat zwischen der ersten und der zweiten Elektrode von einer
druckabhangigen Auslenkung der Messmembran abhangt, wobei zumindest die zweite Elektrode
Uber mindestens eine Durchfihrung durch den Gegenkdérper mit der Mess- und Betriebsschaltung
verbunden ist. Anstelle des kapazitiven Wandlers kann gleichermalien ein (piezo-)resistiver Wandler
verwendet werden.

Wenngleich die Erfindung hier insbesondere im Zusammenhang mit Drucksensoren erldutert
wird, betrifft sie gleichermaRen Sensorelemente fiir andere MessgréRen und UberwachungsgréRen
der industriellen Prozessmesstechnik, wie Fiillstand, Grenzstand, Durchfluss, Temperatur,
Durchflussrate, Dichte Viskositdt Feuchte, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit, oder

Zusammensetzung eines Stoffgemischs.

Die Erfindung wird nun anhand des in der Zeichnung dargestellten Ausflinrungsbeispiels

naher erldutert. Es zeigt:

Fig. 1: Einen schematischen Langsschnitt durch ein Ausfiihrungsbeispiel eines
erfindungsgemaRen Messgerats.



10

15

20

25

30

WO 2020/173624 PCT/EP2020/051626

Das in Fig. 1dargestelite Ausfihrungsbeispiel eines erfindungsgeméRen Messgeréts ist ein
Druckmessgerat 1, welches ein Drucksensorelement 100 sowie eine Mess- und Betriebsschaltung
200 aufweist.

Das Drucksensorelement 100 umfasst einen zylindrischen, keramischen Gegenkérper 110
und ein keramische Messmembran 120, die unter Bildung einer Messkammer 121 mittels einer
umlaufenden, leitfahigen Fligestelle 135, die ein Aktivhartlot aufweist, mit einer ersten Stirnflache
111 des Gegenkdrpers 110 verbunden. Das Drucksensorelement 100 umfasst weiterhin einen
kapazitiven Wandler 130, der mindestens eine Messelektrode 132an der ersten Stirnfliche 111 des
Gegenkdrpers 110 und eine Membranelektrode 134 an einer dem Gegenkdrper 110 zugewandten

Oberflache der Messmembran 120 aufweist.

Die Messelektrode 132 ist tiber eine elektrische Durchfihrung 133 mit einem ersten durch
eine Metallschicht gebildeten Kontaktpunkt 137 an einer zweiten Stirnfliche 115 des Gegenkorpers
110 galvanisch verbunden. Die Membranelektrode 134 ist Gber die Flgestelle 135 und eine
metallische Beschichtung 136 einer Mantelfldche 117 und Teilen der zweiten Stirnfliche 115 des
Gegenkodrpers 110 mit einem zweiten durch eine Metallschicht gebildeten Kontaktpunkt 139

galvanisch verbunden.

Durch den Gegenkdrper 110 erstreckt sich ein Referenzdruckkanal 140, der in der
Messkammer 121 miindet, sodass die Messkammer 121 mit einem Referenzdruck beaufschlagbar
ist. Die Messmembran 120 erfdhrt demnach eine Auslenkung die von einer Differenz zwischen
einem Druck p auf der AuRenseite der Messmembran 120 und dem Referenzdruck in der
Messkammer 121 abhéngt. Diese Auslenkung wird Mittels des kapazitiven Wandlers 130 erfasst,
der an die Mess- und Betriebsschaltung 200 angeschlossen ist. Der kapazitive Wandler 130 umfasst
in der Darstellung dieses Ausflinrungsbeispiels nur eine gegenkorperseitige Elektrode, ndmlich die
Messelektrode 132, tatséchlich kénnen auch Elektroden am Gegenkérper angeordnet sein némlich
eine zentrale Messelektrode mit einer Kapazitdt CP zur Membranelektrode 134 und eine die
Messelektrode ringférmig umgebende, in der Ruhelage der Messmembran kapazitétsgleiche
Referenzelektrode mit einer Kapazitdt CR zur Membranelektrode. Die Ubertragungsfunktion eines
solchen kapazitiven Wandlers, der einen Differentialkondensator umfasst, ist in erster Naherung
proportional zu (CP-CR)/CP.

Im hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel umfasst die Mess- und Betriebsschaltung 200
einen Stapel von integriert gekapselten Systemen 220, 240, 260, so genannten System-In-Package-
Anordnungen 220, 240, 260, die im folgenden SIP genannt werden. Wenngleich hier drei SIP 220,
240, 260 vorgesehen sind, wird die Erfindung auch durch ein Messgerat mit nur einem ersten SIP
220 realisiert.
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Das erste SIP 220 umfasst einen Tragerkdrper 221, welcher ein Laminat aus mehreren
Lagen eines faserverstirkten Kunstoffs, beispielsweise eine Kunststoffmatrix aus Bismaleimid-
Triazin in welche Fasern eingebettet sind, beispielsweise Polyimidfasern, die ihrerseits eine Glas-
oder Keramikbeschichtung aufweisen kénnen. Zwischen den Lagen und durch die Lagen der
Laminatstruktur sind Leiterbahnen prépariert, um die Komponenten des ersten SIP 220 zu
kontaktieren, um sie miteinander und mit dem kapazitiven Wandler 130 des Sensorelements 100 zu
verbinden. Der Tréagerkdrper ist mit einem Ball Grid Array mit der zweiten Stirnfliche 115 des
Gegenkodrpers 110 fest verbunden, wobei eine erste Lotkugel 223 des Ball Grid Arrays mit dem
ersten Kontaktpunkt 137 galvanisch verbunden ist, und wobei eine zweite Lotkugel 225 mit dem
zweiten Kontaktpunkt 139 galvanisch verbunden ist, um die Elektroden des kapazitiven Wandlers
130 an das erste SIP 220 die Mess- und Betriebsschaltung 200 anzuschlieRen. Wenngleich in der
Zeichnung nur zwei Kontakte dargestellt sind, kénnen tatséchlich mehrere Kontakte vorhanden sein,
insbesondere mindestens drei, ndmlich flir CP, CR und die Messmembran. Das erste SIP 220
umfasst einen ASIC 224, welcher auf dem Tragerkdrper 221 angeordnet und dazu eingerichtet ist,
Primarsignale des kapazitiven Wandlers zu digitalisieren und in Abhangigkeit von den digitalisierten
Werten anhand einer Ubertragungsfunktion einen Druckmesswert bereitzustellen. Das erste SIP 220
umfasst weiterhin passive Komponenten 226, insbesondere Widerstandselemente und Kapazitaten,
die benachbart zu dem ASIC 224 auf dem Tragerkdrper 224 angeordnet und dazu eingerichtet sind,
eine stabile Versorgungsspannung fur den ASIC bereitzustellen. Der ASIC 224 und die passiven
Komponenten 226 sind mit einer Formmasse 222 mittels SpritzgieRen auf dem Trégerkdrper 221
eingekapselt. Die Formmasse kann insbesondere in Epoxidharz umfassen. An der dem
Sensorelement 110 abgewandten Oberseite des Tragerkdrpers 221 sind auRerhalb der durch die
Formmasse 222 gebildete Kapsel mit den eingekapselten Komponenten 224, 226 weitere
Kontaktpunkte angeordnet, an welche Signalpfade und die elektrische Versorgung des ersten SIP
220 anzuschlieRen sind.

Im Ausfiihrungsbeispiel ist an diesen Kontaktpunkten ein zweites SIP 240 mit einem zweiten
Ball Grid Array befestigt dessen Lotkugeln 243 und 245 in der Zeichnung dargestellt sind, tatséchlich
sind hier deutlich mehr Kontakte vorhanden, um den Datenaustausch zwischen den SIP 220, 240
und die Energieversorgung des ersten SIP 220 zu ermdéglichen. Das zweite SIP 240 umfasst
ebenfalls einen Trégerkdrper 241 und mit Formmasse 242 eingekapselte Komponenten 244, 246
der Mess- und Betriebsschaltung 200. Die Komponenten 244, 246 kdnnen ein Spannungsregler-
Modul 246 und einen Microcontroller fiir das Wireless-HART-Protokoll 244 zur Kommunikation mit
einem Leitsystem der Prozessautomatisierungstechnik, insbesondere zur Messwerttibertragung
und/oder einen Microcontroller fir das Bluetooth-Protokoll zur Messwerttibertragung und/oder
Parametrierung der Mess- und Betriebsschaltung 200. Das zweite SIP 240 weist an der dem
Sensorelement 110 abgewandten Oberseite des zweiten Tragerkdrpers 241 auRRerhalb der durch die
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Formmasse 242 gebildete Kapsel weitere Kontaktpunkte auf, an welche Signalpfade und die

elektrische Versorgung des ersten und zweiten SIP 220, 240 anzuschlieRen sind.

Im Ausfiihrungsbeispiel ist an diesen Kontaktpunkten ein drittes SIP 260 mit einem dritten
Ball Grid Array befestigt dessen Lotkugeln 263 und 265 in der Zeichnung dargestellt sind, tatséchlich
sind hier deutlich mehr Kontakte vorhanden, um den Datenaustausch zwischen den SIP und die
Energieversorgung des ersten und zweiten SIP 220, 240 zu ermdéglichen. Das dritte SIP 260
umfasst ebenfalls einen Tragerkérper 261 und mit Formmasse 262 eingekapselte Komponenten
264, 266 der Mess- und Betriebsschaltung umfassen hier eine Batterie 264 zur Energieversorgung
der Mess- und Betriebsschaltung 200 und ein Antennenmodul 266 zur Kommunikation mit einem

Leitsystem oder einem Bedientool Uber Wireless HART bzw. Bluetooth.

Die Materialien der Tragerkdrper 241, 261 und der Formmassen 242, 262 des zweiten SIP
240 und des dritten SIP 260 kénnen insbesondere die gleichen Materialien wie jene des
Tréagerkdrpers 221 bzw. der Formmassen des ersten SIP 220.
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Patentanspriiche

1. Messgerat (1), umfassend:

ein Sensorelement (100) zum Erfassen einer MessgroRe, wobei das Sensorelement einen
elektrischen Wandler (130) zum Bereitstellen von messgréfRenabhéngigen elektrischen
Primdrsignalen und einen Sensorkdrper mit zumindest einem ebenen Oberflachenabschnitt
aufweist;

eine Mess- und Betriebsschaltung (200) zum Treiben des elektrischen Wandlers und zum
Verarbeiten der von dem elektrischen Wandler (130) bereitgestellten Primarsignale, wobei die Mess-
und Betriebsschaltung (200) mindestens einen Tréager, und mehrere Schaltungskomponenten
aufweist, welche mindestens einen integrierten Schaltkreis, und mindestens ein diskretes, passives

elektrisches Bauelement umfassen,

wobei der Trager einen elektrisch isolierenden Tragerkdrper (221, 241, 261) und
Leiterbahnen aufweist, die in dem Trégerkdrper und/oder an mindestens einer Tragerkdrperober-

flache verlaufen,

wobei der integrierte Schaltkreis (224, 244, 246) und das passive elektrische Bauelement

(226, 266) an der Tragerkorperoberflache angeordnet und durch die Leiterbahnen kontaktiert sind;

dadurch gekennzeichnet, dass

der mindestens eine Trégerkorper (221) an dem Oberflachenabschnitt fixiert ist, und

der Wandler mit Schaltungskomponenten (224, 226) der Mess- und Betriebsschaltung tber
Leiterbahnen elektrisch verbunden ist,

wobei die auf Tragerkdrper (221, 241, 261) angeordneten Komponenten (224, 246, 244,
246, 264, 266) mit einer Formmasse (222, 242, 262) eingekapselt sind.

2. Messgerat (1) nach Anspruch 1, wobei der Tragerkorper (221) mittels eines Ball-
Grid-Arrays (223, 225) mit Anschlusskontakten des Wandlers (130) in dem Oberflachenabschnitt
verbunden ist.
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3. Messgerat (1) nach Anspruch 1 oder 2, wobei die eingekapselten Komponenten mit
dem Trager ein Chip Scale Package bildet.
4, Messgerat (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Tragerkdrper

ein Kompositmaterial mit einer Matrix aus Kunststoff umfasst, beispielsweise einen faserverstérkten
Kunststoff, wobei der Kunststoff insbesondere Bismaleimid-Triazin (BT) oder ein Polyimid aufweist,
und wobei die Fasern beispielsweise Glas, Keramik wie AI203 und Kombinationen aus Glas oder
Keramik mit einem Kunststoff wie Polyimid umfassen.

5. Messgerat (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Tragerkérper
eine Laminatstruktur aufweist.

6. Messgerat (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Mess- und
Betriebsschaltung mehrere Tréger umfasst, die Gbereinandergestapelt sind und mit jeweils einem
benachbarten der Tréger tber ein Ball-Grid-Array (243, 245, 263, 265) verbunden sind.

7. Messgerat (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der integrierte
Schaltkreis dazu eingerichtet ist, anhand einer Ubertragungsfunktion und des digitalisierten
Primdrsignals einen die MessgréRe reprasentierenden Wert zu berechnen.

8. Messgerat (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Mess- und
Betriebsschaltung einen Mikroprozessor umfasst, der dazu eingerichtet ist einen die Messgrée
reprasentierenden Wert in ein Signal geméaR einem Kommunikationsprotokoll der

Automatisierungstechnik aufzubereiten, insbesondere ein Feldbusprotokoll oder ein Funkprotokoll.

9. Messgerat (1) nach Anspruch 8, wobei der integrierte Schaltkreis auf einem ersten
Tréager und der Mikroprozessor auf einem zweiten Trager angeordnet ist.
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10. Messgerat (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Mess- und
Betriebsschaltung (200) weiterhin einen Energiespeicher, insbesondere einen Gold-Cap, einen
Akkumulator oder eine Batterie (264) umfassen.

11. Messgerat (1) nach Anspruche 10, wobei der Energiespeicher auf einem anderen
Tréager angeordnet ist als der integrierte Schaltkreis.

12. Messgerat (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das

Sensorelement ein Drucksensorelement umfasst.

13. Messgerat (1) nach Anspruch 12, wobei das Drucksensorelement eine Mess-
membran umfasst, wobei der Sensorkdrper einen zumindest abschnittsweise zylindrischen
Gegenkorper umfasst, wobei die Messmembran an einer ersten Stirnfliche des Gegenkérpers
druckdicht mit dem Gegenkdérper verbunden ist, und wobei die Mess- und Betriebsschaltung an
einem Oberflachenabschnitt einer der Messmembran abgewandten zweiten Stirnflache angeordnet

ist.

14. Messgerat (1) nach Anspruch 13, wobei das Drucksensorelement einen kapazitiven
Messwandler umfasst, der mindestens eine an der Messmembran angeordnete erste Elektrode und
mindestens eine an dem Gegenkdrper angeordnete zweite Elektrode aufweist die einander
zugewandt sind, wobei die Kapazitat zwischen der ersten und der zweiten Elektrode von einer
druckabhangigen Auslenkung der Messmembran abhé&ngt, wobei zumindest die zweite Elektrode
Uber mindestens eine Durchfuhrung durch den Gegenkérper mit der Mess- und Betriebsschaltung

verbunden ist.

15. Messgerat (1) nach Anspruch 13 oder 14, wobei eine orthogonale Projektion der
Mess-und Betriebsschaltung nicht mehr als 60%, insbesondere nicht mehr als 50% der zweiten
Stirnflache bedeckt.
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16. Messgerat (1) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Sensorkérper
im Bereich des Oberflaichenabschnitts einen ersten Werkstoff mit einem ersten
Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist und wobei der Trégerkdrper einen zweiten Werkstoff mit
einem zweiten Warmeausdehnungskoeffizienten aufweist, wobei die Warmeausdehnungs-
koeffizienten um mehr als 20 ppm/K voneinander abweichen, so dass eine Temperaturdnderung zu
unterschiedlichen Langenausdehnungen fiihrt die eine Verformung des Sensorkdrpers im Bereich
Oberflaichenabschnitts und eine Verformung des Tragerkdrpers bewirken, wobei die
Verformungsenergie des Trégerkdrpers mindestens das Zehnfache, insbesondere mindestens das
Zwanzigfache und bevorzugt mindestens das Vierzigfache der Verformungsenergie des

Sensorkorpers betragt.
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15. Dezember 2005 (2005-12-15)

Absatz [0055] - Absatz [0056]; Abbildung
10

CN 103 426 869 B (SAMSUNG SEMICONDUCTOR CN
R&D; SAMSUNG ELECTRONICS CO LTD)

30. Marz 2016 (2016-03-30)
Zusammenfassung; Abbildungen 1-6

DE 10 2006 035274 Al (UNIV DRESDEN TECH
[DE]) 14. Februar 2008 (2008-02-14)

Absatz [0029] - Absatz [0035]; Abbildungen
1-3

US 2015/362392 Al (TANIDA KATSUNORI [JP]
ET AL) 17. Dezember 2015 (2015-12-17)
Absatz [0034] - Absatz [0109]; Abbildungen
1-5,13

EP 1 126 259 Al (ENDRESS HAUSER GMBH CO
[DE]) 22. August 2001 (2001-08-22)

Absatz [0016] - Absatz [0050]; Abbildungen
1,2

JP S57 206842 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND
CO LTD) 18. Dezember 1982 (1982-12-18)
Zusammenfassung; Abbildungen 4-7

1-11

1-11

1-11

1-11

1-11

1,12-15

1,12-15

1,12-15
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2020/051626
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. IXI Anspriche Nr. 16
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

siehe BEIBLATT PCT/ISA/210

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. IZI Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

1-15

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EPZOZO/ 051626

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-11

Sensoreinheit mit elektronische Bauteilen

2. Anspriiche: 12-15

Drucksensor mit elektronische Bauteilen

3. Anspruch: 16

Sensoreinheit mit Temperaturschutz




Internationales Aktenzeichen PCT/ EPZOZO/ 051626

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Fortsetzung von Feld 1II.2

Anspriiche Nr.: 16

Die Gebiihren der dritte Erfindung (Anspruch 16) wurden nicht bezahlt.

Der Anmelder wird darauf hingewiesen, dass Patentanspriiche auf
Erfindungen, fiir die kein internationaler Recherchenbericht erstellt
wurde, normalerweise nicht Gegenstand einer internationalen vorlaufigen
Priifung sein konnen (Regel 66.1(e) PCT).In seiner Eigenschaft als mit der
internationalen vorlaufigen Priifung beauftragte Behdorde wird das EPA also
in der Regel keine vorlaufige Priifung fiir Gegenstéande durchfiihren, zu
denen keine Recherche vorliegt.Dies gilt auch fiir den Fall, dass die
Patentanspriiche nach Erhalt des internationalen Recherchenberichtes
gedandert wurden (Art. 19 PCT), oder fiir den Fall, dass der Anmelder im
Zuge des Verfahrens gemdss Kapitel II PCT neue Patentanspriiche
vorlegt.Nach Eintritt in die regionale Phase vor dem EPA kann jedoch im
Zuge der Priifung eine weitere Recherche durchgefiihrt werden (Vgl.
EPA-Richtlinien C-1V, 7.2), sollten die Mangel behoben sein, die zu der
Erklarung gemdss Art. 17 (2) PCT gefiihrt haben.




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2020/051626
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung

EP 1063504 Al 27-12-2000 AT 427477 T 15-04-2009
BR 0002864 A 30-01-2001
EP 1063504 Al 27-12-2000
FR 2795520 Al 29-12-2000
Us 6532650 Bl 18-03-2003

DE 19828598 Al 04-02-1999 DE 19828598 Al 04-02-1999
GB 2326948 A 06-01-1999
JP 3433051 B2 04-08-2003
JP H1114644 A 22-01-1999
KR 19990007336 A 25-01-1999
Us 6157186 A 05-12-2000

DE 10223946 Al 12-12-2002 DE 10223946 Al 12-12-2002
JP 3794937 B2 12-07-2006
JP 2002357455 A 13-12-2002
US 2002180424 Al 05-12-2002

DE 102012222239 Al 05-06-2014 CN 105074398 A 18-11-2015
DE 102012222239 Al 05-06-2014
EP 2929304 A2 14-10-2015
JP 6301948 B2 28-03-2018
JP 2016500441 A 12-01-2016
US 2016202113 Al 14-07-2016
WO 2014086793 A2 12-06-2014

US 2009236733 Al 24-09-2009  KEINE

US 2005277227 Al 15-12-2005  SG 118322 Al 27-01-2006
SG 136138 Al 29-10-2007
SG 170113 Al 29-04-2011
US 2005277227 Al 15-12-2005
US 2006055009 Al 16-03-2006
US 2010038771 Al 18-02-2010
US 2012018886 Al 26-01-2012

CN 103426869 B 30-03-2016  KEINE

DE 102006035274 Al 14-02-2008  KEINE

US 2015362392 Al 17-12-2015 CN 105008882 A 28-10-2015
JP 5971267 B2 17-08-2016
JP 2015158366 A 03-09-2015
US 2015362392 Al 17-12-2015
WO 2014132601 Al 04-09-2014

EP 1126259 Al 22-08-2001 EP 1126259 Al 22-08-2001
JP 3431603 B2 28-07-2003
JP 2001242030 A 07-09-2001
US 2001013254 Al 16-08-2001

JP S57206842 A 18-12-1982  KEINE
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