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(57) Abstract: A pressure sensor comprises: a measuring cell having a base body (1); a measuring membrane (2) that is joined,
via the edge thereof, to the base body; means (3, 4) for generating an electrical quantity that is a function of the deformation of the
measuring membrane; a circuit (5) for detecting the electrical quantity, and; a capsule (10) with a capsule body (8) and with a closure
element (9) by means of which the capsule (10) is closed in a hermetically sealed manner along a joining location. Said capsule
(10) surrounds the circuit (5) in order to protect it from moisture influences. The joining location (5) of the capsule is mechanically
decoupled from the base body (1). The mechanical decoupling of the joining location means, for example, that at least the axial
€ support of the pressure measuring cell in a housing (16) may not be transferred via the joining location. In so far as the capsule is
placed on the base body, pressure-related and temperature-related deformations of the base body cannot have any effects upon the

joining location of the capsule.
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(57) Zusammenfassung: Ein Drucksensor, umfafit eine MeBzelle mit einem Grundkorper (1) und eine MeBmembran (2), die entlang
ihres Randes mit dem Grundkérper verbunden ist, und Mitteln (3, 4) zur Generierung einer von der Verformung der MeBmembran
abhingigen elektrischen GrBe; eine Schaltung (5) zum Erfassen der elektrischen GroBe; und eine Kapsel (10) mit einem Kapsel-
korper (8) und einem VerschluBelement (9), mit welchem die Kapsel entlang einer Fiigestelle hermetisch dicht verschlossen ist,
wobei die Kapsel (10) die Schaltung (5) umschlieBt um diese vor Feuchteeinfliissen zu schiitzen, wobei die Fiigestelle (5) der Kapsel
mechanisch von dem Grundkdrper (1) entkoppelt ist. Die mechanische Entkopplung der Fiigestelle bedeutet beispielsweise, daf3 zu-
mindest die axiale Abstiitzung der DruckmeBzelle in einem Gehduse (16) nicht tiber die Fiigestelle tibertragen werden darf. Soweit
die Kapsel auf dem Grundkorper angeordnet ist, diirfen druckbedingte und temperaturbedingte Verformungen des Grundkérpers
keine Auswirkungen auf die Fiigestelle der Kapsel haben.
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Drucksensor mit Feuchteschutz

Die vorliegende Erfindung betrifft einen Drucksensor. Drucksensoren im hier
verwendeten Sinn umfassen Absolutdrucksensoren und
Relativdrucksensoren, welche den absoluten Druck eines Melimediums
gegen Vakuum bzw. die Differenz zwischen dem Druck in einem
Melmedium und dem aktuellen Atmospharendruck messen. Ein
Drucksensor umfaf’t im allgemeinen eine Druckmefizelle mit einem
Grundkorper und einer MelBmembran, wobei zwischen der MelRmembran
und dem Grundkérper eine Druckkammer ausgebildet ist. Die
druckabhéngige Verformung der Melmembran ist ein Mal} fiir den Druck,
welches in geeigneter Weise in eine elektrische Grofde bzw. ein Primarsignal
gewandelt wird. Zur Aufbereitung des Primarsignals bzw. der elektrischen
Groe wird gewohnlich eine elektronische Schaltung, beispielsweise eine
Hybridschaltung, eingesetzt, welche bevorzugt in unmittelbarer Nahe zur
Priméarsignalquelle, beispielsweise auf der von der Druckkammer
abgewandten Riickseite des Grundkdrpers angeordnet ist. Die elektronische
Schaltung ist zwar in einem Sensorgehduse angeordnet, um sie vor
Verschmutzung etc. zu schitzen, aber sie ist dennoch der Umgebungsluft
ausgesetzt. Hierbei erweist sich insbesondere die unter realistischen
Betriebsbedingungen schwankende Luftfeuchtigkeit als  schwer
beherrschbare Fehlerquelle, da sie u.a. zu Veranderungen der Eigenschaften
der Bauelemente der elektrischen Schaltung und ggf. der AnschiuBleitungen
und damit zu Verfilschungen des Melsignals filhren kann. Die
Verfalschungen sind zwar gering und fiir Standardanwendungen vertretbar,
aber bei Prazisionssensoren ist Handlungsbedarf gegeben. Es gibt daher
Bemiihungen, die Feuchteeinflisse durch Kapselung der elekirischen
Schaltung zu  minimieren. Die  unverdffentlichte internationale
Patentanmeldung mit dem Aktenzeichen PCT/EP02/14787 der gleichen
Anmelderin  offenbart  hierzu  einen  keramischen  kapazitiven
Relativdrucksensor, mit einem keramischen Topf, der auf der von der
MeRmembran abgewandten rlickseitigen Stirnfliche des Drucksensors



WO 2004/111594 PCT/EP2004/006215

10

15

20

25

30

aufgesetzt und mit dieser verbunden ist, um eine Kammer zu bilden, in
welcher die in der Kammer -eingeschlossene Hybridschaltung vor
Feuchteeinflissen geschiitzt ist. Dieses Konzept ist jedoch aus den

folgenden Griinden verbesserungsfahig.

Sofern der Topf aufgeklebt ist, kann immer noch Feuchtigkeit in den Topf
eindringen, denn organische Materialien bieten keinen hinreichend
langfristigen Schutz, wie beispielsweise einer Untersuchung mit dem ,Titel
Hermeticity of Polymeric Lid Sealants” von R.K. Traeger, New Initiatives,
Sandia Laboratories, Albuguerce, NM, USA, dargestellt ist. Zudem erstreckt
sich bei dem Drucksensor gemaR der obigen Anmeldung der Topf Uber die
gesamte rlickseitige Stirnflaiche des Grundkérpers. Daher muBl die
rickseitige axiale Abstitzung der DruckmeBzelle gegen den Prozeldruck
uber den Topf und insbesondere (ber die Fligestelle zwischen Topf und
Grundkorper erfolgen. Hinreichend feste, flachige Hartlotverbindungen sind
mit der eingeschlossenen Hybridschaltung nicht zu realisieren, da die hierzu
erforderlichen Temperaturen fiir die Hybridschaltung zu hoch wéren. Die
Verwendung von Weichlotverbindungen zum Fligen des Topfes mit dem
Grundkérper kann zu Hystereseerscheinungen fiihren, da die Fligestelle
durch DruckstéRe und Temperaturschwankungen ggf. plastischen

Verformungen ausgesetzt ist.

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, einen Drucksensor mit
einem nachhaltigen Feuchteschutz fiir die elektrische Schaltung bzw. den
elektrischen Signalpfad bereitzustellen.

Die Aufgabe wird geldst durch den Drucksensor gemaf des unabhéngigen
Anspruchs 1.

Der erfindungsgemafRe Drucksensor zum Messen eines Mediendrucks,
umfaldt eine Mel3zelle mit einem Grundkérper und einer mit einem Meldruck
beaufschlagbaren Melmembran, die mit ihrem Rand mit dem Grundkdrper
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verbunden ist, und Mitteln zur Wandlung der druckabhangigen Verformung
der Mellmembran in eine elektrischen Grole; eine elekirische Schaltung
zum Erfassen der elektrischen GroRe; und eine Kapsel mit einem
VerschluRelement, mit welchem die Kapsel enilang einer Fligestelle
hermetisch dicht verschlossen ist, wobei die Kapsel die Schaltung umschlief3t
um diese vor Feuchteeinflissen zu schiitzen, wobei die Figestelle der
Kapsel mechanisch von dem Grundkorper entkoppelt ist.

Der Grundkorper der DruckmeRzelle kann u.é. ein kristalliner oder
keramischer Grundkorper sein, wobei derzeit ein keramischer Grundkorper,

insbesondere aus Korund bevorzugt ist.

Die erfallte elektrische GroRke kann beispielsweise eine Kapazitat zwischen
Elektroden an der MeBmembran und am Grundkdrper, oder ein
verformungsabhangiger Widerstand sein.

Die mechanische Entkopplung der Flgestelle bedeutet beispielsweise, dal
zumindest die axiale Abstilitzung des Drucksensors nicht Uber die Flgestelle
Ubertragen werden darf. Soweit die Kapsel auf dem Grundkorper angeordnet
ist, sollten druckbedingte und temperaturbedingte Verformungen des
Grundkdrpers keine Auswirkungen auf die Fligestelle der Kapsel haben. Dies
bedeutet unter anderem, dal} der Grundkt'jrper nicht als VerschiuRRelement

der Kapsel dienen kann.

Die Kapsel kann insbesondere einen keramischen Kapselkdrper und einen
keramisches VerschluRelement aufweisen. In diesem Falle kdnnen die
erforderlichen  elektrischen  Durchfiihrungen  beispielsweise  durch
Kontaktstifte realisiert werden, die in Bohrungen durch den Kapselkérper
eingelotet sind. Die Flgestelle kann in diese Fall ein Lot aufweisen. Die
Warmeausdehnungskoeffizienten des Kapselkorpers und des
VerschluBelements sollten moglichst wenig voneinander abweichen und

vorzugsweise identisch sein. Dies kann insbesondere durch die Verwendung
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des gleichen Materials erzielt werden. Bei einer derzeit bevorzugten
Ausfuhrungsform weist der Kapselkorper und das Verschluelement Korund
auf. Dies ist insbesondere dann zweckméfig, wenn die Schaltung,

beispielsweise als Hybridschaltung, auf einem Korundtrager angeordnet ist.

Weiterhin kann die Kapsel einen metallischen Kapselkoérper und ein
metallisches Verschlulelement aufweisen. In diesem Falle konnen die
erforderlichen  elektrischen  Durchfiihrungen  beispielsweise  durch
Kontakistifte realisiert werden, die in Bohrungen durch den Kapselkorper
eingeglast sind. Die Flgestelle kann in diese Fall ein Lot oder eine
Schweillverbindung  aufweisen. Bei einer derzeit bevorzugten
Ausfuhrungsform weist der Kapselkérper und das Verschluelement Kovar
auf. Diese Materialwahl ist ebenfalls bei der Verwendung von
Hybridschaltungen, auf einem Korundtrager geeignet, da Kovar und Korund

etwa den gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen.

Weiterhin sind hermetisch dichte Kapseln mit einem Kapselkdrper und einem
VerschluRelement aus Glas verwendbar geeignet.

Die Kapsel kann beispielsweise von AnschluBleitungen gehalten werden,
uber welche die Schaltung die elektrische Grofe erfal®t, und welche sich
zwischen der rlickseitigen Stirnflache des Grundkoérpers und der Kapsel
erstrecken. Bei einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung kann die Kapsel
zusatzlich Uber einen oder mehrere Vorspriinge auf der rickseitigen
Stirnflache des Grundkorpers aufsetzen. Zudem kann der mindestens eine
Vorsprung an der Stirnflache befestigt sein.

Die Kapselung bewirkt beispielsweise eine erhebliche Verbesserung der
Nullpunktstabilitdt eines Absolutdrucksensors. So wurde bei einer Erhdhung
der relativen Luftfeuchtigkeit von 30% auf 95% bei 30°C eine
Nullpunktverschiebung von etwa 0,001% bis 0,02% der Spanne des Sensors
bewirkt. Die gréte Gruppe der getesteten Sensoren wies eine
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Nullpunktverschiebung von etwa 0,002% auf. Ohne Kapselung betragt die
Nullpunktverschiebung im Vergleich dazu etwa 0,1% bis 0,2% der Spanne.

Zur weiteren Verbesserung des Feuchteschutzes konnen ausgewahlte
freiliegenden Oberflachen des Drucksensors bzw. des Grundkorpers und der
Kapsel hydrophobiert werden. Hierzu gehéren insbesondere die
Anschlufleitungen und deren Umgebung zwischen dem Grundkorper und
der Kapsel. Zur Hydrophobierung ist eine Impragnierung beispielsweise mit
Silanen aus einer Lésung oder eine Gasphasenhydrophobierung méglich.
Bezlglich Einzelheiten hinsichtlich der hydrophoben Materialien und der
Hydrophobierungsverfahren wird auf altere Anmeldungen der gleichen
Anmelderin, ndmlich die europdische Patentanmeldung EP 1 061 351 A1

sowie die internationale Patentanmeldung PCT/EP02/14443 verwiesen.

Der Effekt der Hydrophobierung der Oberflachen und der AnschiuBleitungen
ist um so wichtiger, je néher die AnschluBleitungen zueinander verlaufen.
Weiterhin nimmt de Bedeutung der Hydrophobierung zu, wenn die Drahte
nicht durch Luft, sondern durch ein Polymer, beispielsweise in einem Flex-
Kabel, voneinander getrennt sind, welches einerseits eine groRere
Elektrizitadtskonstante aufweist, und andererseits weitere

Kondensationsflachen bietet.

Durch die zusétzliche Hydrophobierung wurde beispielsweise der
Nullpunktfehler eines Sensors mit gekapselter Elektronik von 0,02% auf
0,007% bei einer Erhéhung der relativen Feuchtigkeit von 30% auf 95% bei
30°C reduziert.

Zur ergénzenden Reduzierung der Effekte der verbleibenden Feuchte auf die
Streukapazitdten der AnschluBleitungen - und damit auf die erfaflte
elektrische Grolle - kénnen die AnschiuBlleitungen von einer geeigneten

Abschirmung umgeben sein. Es hat sich jedoch bei Kontrollmessungen
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gezeigt, dall diese Abschirmungen nur noch eine geringe zusétzliche
Verbesserung bewirken.

Weitere Aspekte der Erfindung ergeben sich aus den abhéngigen
Ansprichen, der nachfolgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels,
und der Zeichnung.

Es zeigt:
Fig. 1. einen Langsschnitt durch einen erfindungsgemaRen Drucksensor.

Der in Fig. 1 dargestellte Drucksensor umfafit eine MeRzelle, mit einem
Grundkdrper 1 und eine MeBmembran 2, die unter Ausbildung einer
Druckkammer an dem Grundkorper befestigt ist. Die MeBmembran 2 ist im
Mef¥betrieb auf ihrer dem Grundkoérper 1 abgewandten Seite mit einem
MeRdruck beaufschlagbar. Uber eine bei Relativdrucksensoren vorhandene
Druckkammerdffnung  kommuniziet die  Druckkammer mit dem
Atmosphéarendruck. Bei Absolutdrucksensoren ist die Kammer druckdicht
verschlossen und evakuiert. Die Verformung der MeRmembran kann nach
den gangigen MeRprinzipien, beispielsweise kapazitiv, resistiv, oder nach
Resonanzverfahren erfalit werden. Bei der vorliegenden Ausgestaltung wird
die Kapazitdt zwischen einer ersten Elekirode 4 an der Stirnflaiche des
Grundkdrpers 1 und einer zweiten Elektrode 3 auf der druckkammerseitigen
Oberflache der Mefmembran 2 ermittelt. Die Elektroden sind Uber
elektrische Durchfiihrungen und damit verbundenen Leitungen 6 an eine

Hybridschaltung 5 angeschlossen.

Die Hybridschaltung 5 ist in einer Kapsel 10 angeordnet, welche an der der
MeBmembran 2 abgewandten riickseitigen Stirnfliche 11 des Grundkérpers
angeordnet ist. Die Kapsel 10 umfalit einen metallischen Kapselkérper 8 und
einen Deckel 9, der vorzugsweise das gleiche Material wie der Kapselkérper
8 aufweist. Insofern als die Hybridschaltung 5 bei einer derzeit erwogenen
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Ausgestaltung einen Korundtrédger umfaldt, eignet sich insbesondere Kovar
als Material flr den Kapselkorper 8 und den Deckel 9. Der Deckel 9 ist Uber
eine umlaufende Schweiflnaht mit dem Kapselkérper 8 verbunden, wodurch
die Hybridschaltung hermetisch dicht in der Kapsel eingeschlossen ist. Die
erforderlichen elektrischen Durchfiihrungen zur Kontaktierung der
Hybridschaltung umfassen Kontakistifte welche in Bohrungen durch den
Kapselkérper 8 eingeglast sind. Wie bereits erwahnt, sind die
Kondensatorelektroden 3,4 an die Hybridschaltung angeschlossen. Diese
Kontaktierung erfolgt Uber die Leitungen 6, welche an die Kontaktstifte der
elektrischen Durchfihrungen angeschweidt oder angelotet sind. Die
Hybridschaltung verfiigt weiterhin (iber eine Schnittstelle 7, tiber welche sie
von einer Ubergeordneten Einheit mit Energie versorgt wird und an diese
Signale Ubertrdgt und/oder Signale von dieser empfangt. Die
Signalkommunikation kann sowohl analog als auch digital verlaufen. Die
ubergeordnete Einheit kann beispielsweise ein Umformermodul sein, an
welches der Sensor angeschlossen wird. Das Umformermodul umfafdt
weitere Schaltungen beispielsweise zur Aufbereitung der Uber die
Schnittstelle 7 empfangenen Signale und zur Kommunikation eines den
MefRwert des Sensors reprasentierenden Signals. Die Kommunikation kann
nach einem der géngigen Protokolle, beispielsweise 4 ... 20 mA, HART,
Foundation Fieldbus oder Profibus erfolgen.

Die Kapsel weist bei einer Ausfilhrungsform einen Sockel 13 auf, der auf der
dem Grundkérper 1 zugewandten Unterseite des Kapselkdrpers angeordnet
ist. Der Sockel 13 befindet sich mit einer komplementéaren Aussparung 12 auf
der rlckseitigen Stirnflache 11 des Grundkdrpers 1 in Eingriff, wodurch die
Position der Kapsel 10 bezliglich des Grundkorpers definiert ist. Der Sockel
definiert zudem einen Abstand zwischen der Unterseite der Kapsel 10 und
der rlickseitigen Stirnflache 11 des Grundkorpers 1. Auf diese Weise ist die
Kapsel 10 von dem Grundkdrper weitgehend mechanisch und thermisch
entkoppelt.
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Die mechanische Entkopplung hat unter anderem den Effekt, daR
Einspannkrafte, mit denen die Druckmefizelle in einem Sensorgehause fixiert
ist, keinen Einflul auf die Fligestelle zwischen dem Kapselkdrper 8 und dem
Deckel 9 der Kapsel 10 austben. Bei dem beschriebenen
Ausflhrungsbeispiel ist der Sensor zwischen eines Schraubrings 15 und ggf.
einem hier nicht gezeigten Stiitzring einerseits sowie einem O-Ring 14
andererseits in einem im wesentlichen zylindrischen Gehduse 16 axial
eingespannt. Durch die Einspannkrafte konnen Biegemomente in den
Grundkérper 1 eingeleitet werden, welche eine Verformung der Riickseitigen
Stirnflache 11 des Grundkdrpers bewirken k&nnen. Aufgrund der
mechanischen Entkopplung zwischen der Kapsel 10 und dem Grundkorper 1
hat diese Verformung keine Auswirkung auf die Fligestelle und damit auf die
langfristige Dichtigkeit der Kapsel 10. Zudem haben
Ausdehnungsunterschiede zwischen der Kapsel bzw. Komponenten der
Kapsel und dem Grundkorper keinerlei Auswirkungen auf den Grundkérper
und somit auf den gemessenen Druckwert.
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Patentanspriiche:

1.  Drucksensor, umfassend

eine Mefizelle mit

einem Grundkérper (1);

einer mit einem MeRdruck beaufschlaghare Me3membran (2), die

entlang lhres Rands mit dem Grundkorper verbunden ist; und

mindestens einem Mittel (3, 4) zur Wandlung der druckabhangigen
Verformung der Meflimembran (2) in eine elektrische Grofle;

eine elekirische Schaltung (5) zum Erfassen der elektrischen Grofe;
und

eine Kapsel {10) mit

einem Kapselkérper (8) und einem VerschluRelement (9), mit
welchem die Kapsel (10) entlang einer Flugestelle hermetisch dicht
verschlossen ist, wobei die Kapsel die Schaltung (5) umschlief3t
um diese vor Feuchteeinfliissen zu schiiizen, wobei die Flgestelle
der Kapsel (10) mechanisch von dem Grundkérper (1) entkoppelt
ist.

2.  Drucksensor nach Anspruch 1, wobei der Grundkérper der Melzelle ein

kristallines oder keramisches Material, insbesondere Korund, aufweist.
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Drucksensor nach Anspruch 1 oder 2, wobei die elektrische Gréfe eine
Kapazitat zwischen Elektroden (3, 4) an der Melmembran (2) und am
Grundkdrper (1), oder ein verformungsabhéngiger Widerstand ist.

Drucksensor nach einem der Anspriiche 1 bis 3, weiterhin umfassend:
ein Gehause (16), in welchem die Melzelle axial eingespannt ist, wobei
die axiale Einspannkrafte der Mef3zelle nicht Gber die Fugestelle der

Kapsel (10) Gbertragen werden.

Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Kapsel (10) ein keramisches oder ein metallisches Material,
insbesondere Kovar aufweist.

Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Kapsel (10) von elektrischen Anschlufileitungen (6, 7) gehalten wird,
welche sich zwischen der Kapsel und der MeRRzelle erstrecken.

Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Kapsel (10) und/oder die rickseitige Stirnflaiche des Grundkorpers
mindestens einen Vorsprung (13) aufweist, durch welchen, ein
definierter Abstand zwischen der riickseitigen Stirnflaiche (11) des
Grundkérpers und der Kapsel (10) gegeben ist.

Drucksensor nach Anspruch 7, wobei der mindestens eine Vorsprung
(13) sich mit einer komplementéaren Aussparung (12) am Grundkérper
bzw. an der Kapsel im Eingriff befindet.

Drucksensor nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei

Oberflachenabschnitte der MeRzelle und der Kapsel hydrophobiert sind.
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