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Beschreibung
|. Gebiet der Erfindung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich allgemein auf
Sensoren und insbesondere auf einen Druck-
und/oder Temperatursensor, der bis 200°C eine au-
RergewOhnliche Stabilitdt aufweist und wirksam bis
700°C arbeiten kann. Der Drucksensor der vorliegen-
den Erfindung arbeitet ohne Fluidbefillung und hat
keine aulen liegenden, exponierten Metallbestand-
teile. Der Drucksensor weist eine nicht-porése, un-
durchlassige Oberflache auf, die in direktem Kontakt
mit Fluiden in einer hochreinen Umgebung angeord-
net werden kann. Bei einer Ausfiihrungsform der vor-
liegenden Erfindung besteht die nicht-porése Ober-
flache aus einer Schicht aus Saphir-Einkristall, die
undurchdringlich fir chemische Angriffe ist. Auf diese
Weise konnen keine Chemikalien oder Verunreini-
gungen mit der Zeit aus dem Sensor in einen Prozef-
strom austreten. Ohne dal} dies einschrankend zu
verstehen ware, ist der Drucksensor der vorliegen-
den Erfindung zur Verwendung in einem chemisch in-
erten Druckwandlermodul oder DurchfluBmesser
zum Erfassen von Driicken in ProzefRfluiden geeignet
und kann direkt in dessen entsprechendes Hochtem-
peratur-Kunststoffgehduse eingeformt werden.

[I. Hintergrund der Erfindung

[0002] Drucksensoren werden in verschiedenen
Anwendungen zum Messen eines Relativdrucks oder
eines Absolutdrucks eingesetzt. Einige dieser An-
wendungen umfassen die Druckmessung in ungins-
tigen Umgebungen. Der Drucksensor kann ein kapa-
zitiver oder ein piezoresistiver Drucksensor sein. Bei-
spielsweise kann ein kapazitiver Aluminiumoxid-Ke-
ramiksensor eine dinne, meist nachgiebige Keramik-
folie mit einem zwischen dieser und einer dickeren,
unnachgiebigen Keramikfolie angeordneten, isolie-
renden Abstandsring umfassen. Die erste, diinne Ke-
ramikfolie oder Membran hat eine Dicke von etwa
0,005 bis 0,050 Zoll, wobei eine Dicke von 0,020 Zoll
typisch ist. Die dickere Keramikfolie hat einen Di-
ckenbereich von 0,100 bis 0,200 Zoll. Fur den Fach-
mann versteht sich, dal vorzugsweise die Dicke der
Membran von deren Durchmesser abhangt. Der Ab-
standshalter kann aus einem geeigneten Polymer
gefertigt sein. Die einander gegeniberliegenden Fla-
chen von Keramikscheiben werden mit Metallen, wie
Gold, Nickel oder Chrom, metallisiert, um Platten ei-
nes Kondensators herzustellen. Ein dhnlicher kapazi-
tiver Druckwandler wurde von Bell et al. im US-Patent
4,177,496 (dem '496-Patent) beschrieben. Weitere
kapazitive Druckwandler, die dem im '496-Patent be-
schriebenen entsprechen, sind verfugbar und dem
Fachmann bekannt. Ein piezoresistiver Sensor arbei-
tet typischerweise mit einer Wheatstone-Briicke, die
Spannungsanderungen miRt und mit Anderungen
des erfaldten Druckes korreliert. Diese Sensortypen

kénnen jeweils zum Messen des Druckes von Flui-
den in hochreinen Umgebungen verwendet werden,
wobei jedoch ein nicht-kontaminierender Drucksen-
sor bendtigt wird.

[0003] Eine hochreine Verarbeitung empfindlicher
Materialien erfordert meist die Verwendung atzender
Fluide. Die Anfalligkeit der empfindlichen Materialien
fur eine Verunreinigung wahrend des Herstellverfah-
rens ist ein schwerwiegendes Problem firr die Her-
steller. Es wurden verschiedene Fertigungssysteme
entwickelt, um die Verunreinigung der empfindlichen
Materialien mit Fremdpartikeln, ionischen Verunreini-
gungen und wahrend des Herstellungsprozesses er-
zeugten Dampfen zu verringern. Die Verarbeitung
der empfindlichen Materialien beinhaltet haufig einen
direkten Kontakt mit atzenden Fluiden. Daher ist es
entscheidend, die atzenden Fluide dem Verarbei-
tungsort in unkontaminiertem Zustand und frei von
Fremdpartikeln zuzuflihren. Verschiedene Bauteile
der Verarbeitungsanlage sind Ublicherweise dazu
ausgelegt, die Menge an erzeugten Partikeln und in
den Prozef¥fluiden gelésten lonen zu verringern, so-
wie die Verarbeitungschemikalien gegeniber konta-
minierenden Einflissen zu isolieren.

[0004] Die Verarbeitungsanlage umfaldt typischer-
weise Flussigkeitstransportsysteme, welche die at-
zenden Chemikalien von Vorratstanks durch Pump-
und Regulierstationen und durch die Verarbeitungs-
anlage selbst fordern. Die Flissigchemikalien-Trans-
portsysteme, welche Rohre, Pumpen, Schlduche,
Uberwachungsvorrichtungen,  Fiihlervorrichtungen,
Ventile, Armaturen und &hnliche Vorrichtungen um-
fassen, sind haufig aus Kunststoffen gefertigt, die
den schadlichen Wirkungen der atzenden Chemikali-
en standhalten. Metalle, die Ublicherweise in solchen
Uberwachungsvorrichtungen verwendet werden,
kénnen die korrosive Umgebung nicht Uber lange
Zeitraume zuverlassig aushalten. Daher missen die
Uberwachungs- und Erfassungsvorrichtungen Er-
satzmaterialien umfassen oder von den &tzenden
Fluiden getrennt bleiben.

[0005] Obwohl die Prozesse sehr sauber sein mus-
sen, beinhalten sie haufig Chemikalien, die sehr ag-
gressiv sind. Diese kénnen z. B. starke Sauren, Ba-
sen und Ldsungsmittel umfassen. Die Halbleiterin-
dustrie fuhrte vor kurzem Verfahren ein, die aggressi-
ve Schleifmittel nutzen. Sowohl die Verfahrensein-
richtungen als auch die Uberwachungsinstrumente
mussen fur die mechanische Wirkung dieser Schleif-
mittel undurchdringbar sein.

[0006] Ferner ist eine hohe Zuverlassigkeit fir In-
strumente der Verfahrensanlage unverzichtbar. Das
Abschalten einer Halbleiter- oder Pharmazeuti-
ka-Fertigungsstrale, aus welchem Grunde auch im-
mer, ist kostspielig. Friher setzten Druckwandler Gb-
licherweise Flillfluide ein, um Druck vom Prozefl3 zum
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Sensor selbst zu Uibertragen. Die Fiillfluide sind durch
eine Isoliermembran beliebiger Art von dem Verfah-
ren getrennt. Ein Versagen dieser Isoliermembran
und eine anschlielende Leckage von Fullfluid in den
Prozel3 kann einen Produktverlust bewirken und eine
Systemreinigung erfordern, bevor der Betrieb wieder
aufgenommen wird. Eine Konstruktion, die auf die
Isoliermembran und das Fullfluid verzichtet, ist vor-
teilhaft.

[0007] Zudem weist die Verarbeitungsanlage, die
Ublicherweise in der Halbleiterfertigung verwendet
wird, eine oder mehrere Uberwachungs-, Ventil- und
Flhlervorrichtungen auf. Diese Vorrichtungen sind
typischerweise in einer Regelung miteinander ver-
bunden und werden zum Uberwachen und Steuern
der Anlage verwendet. Diese Uberwachungs- und
Erfassungsvorrichtungen miissen auch dazu einge-
richtet sein, jedwede Kontamination, die eingebracht
werden konnte, zu vermeiden. Die Erfassungsvor-
richtungen kénnen Druckwandlermodule und Durch-
fluBmesser mit Drucksensoren umfassen. Es kann
erwlinscht sein, daf} ein Abschnitt des Drucksensors
des Druckwandlers oder des DurchfluBmessers in di-
rektem Kontakt mit den atzenden Fluiden steht. Da-
her sollten die in direktem Kontakt mit den atzenden
Fluiden stehenden Flachen des Drucksensors
nicht-kontaminierend sein. Es wurde festgestellt, dal
porose Materialien das Einstromen und Ausstromen
von atzenden Fluiden durch diese Materialien zulas-
sen. Beispielsweise werden keramische Materialien
mit verschiedenen glasartigen Materialien verbun-
den, die ihrerseits leicht von den aggressiveren, kor-
rosiven Materialien angegriffen werden. Somit ist es
bevorzugt, die in direktem Kontakt mit atzenden Flui-
den stehenden Abschnitte des Drucksensors aus
nicht-porésen Materialien zu fertigen.

[0008] Das Ghiselin et al. erteilte US-Patent
4,774,843 beschreibt einen Dehnungsmesser mit ei-
ner Saphir-Einkristallmembran, die an einer Alumini-
umoxidbasis haftet. Ghiselin et al. geben an, dalk der
Saphir mittels eines Glas-Bondingmaterials, Epoxid-
harzes oder anderen Klebeverfahren haftet. Eine na-
here Beschreibung des Glas-Bondingmaterials oder
wie der Glasverbund an der Saphir- und Aluminium-
oxidbasis haftet, geben Ghiselin et al. nicht. Aller-
dings beschreibt Ghiselin den Glasverbund als Mate-
rial geringer Festigkeit, das sich an beanspruchten
Bereichen abldst. Ghiselin beschreibt eine Anderung
der Geometrie, um die beanspruchten Bereiche zu
verringern und dadurch die Mangel der geringen Fes-
tigkeit des Glases zu vermeiden. Das Hegner et al.
erteilte US-Patent 5,954,900 beschreibt Probleme
bei der Verwendung eines Glases zum Bonden an
ein Aluminiumoxid-Keramikteil. Hegner et al. be-
schreiben die Verwendung von Aluminiumoxid als
Dichtstoff fir Aluminiumoxidkeramik. Fir die von
Hegner et al. und von Ghiselin et al. beschriebenen
Vorrichtungen nimmt man an, dal} sie effektiv auf Be-

triebstemperaturen unterhalb 400°C beschrankt sind.
Damit verringert sich die Zuverlassigkeit der von
Hegner et al. und von Ghiselin et al. beschriebenen
Sensoren, sobald die Temperatur 400°C Uberschrei-
tet. Die atzenden Fluide der Verarbeitungsanlage
kénnen haufig 400°C Uberschreiten. Daher wird ein
Drucksensor bendtigt, der eine nicht-porése Oberfla-
che aufweist, die mittels einer hochfesten Verbindung
an die Basis gebondet ist, wobei die Verbindung zwi-
schen dem nicht-pordsen Material und der Basis bei
Temperaturen von mehr als 400°C stabil ist.

[0009] Aus der US-A-4127840 ist ein Sensor mit ei-
ner nicht-porésen AulRenflache bekannt, der umfalit:
eine Grundplatte, eine nicht-porése Membran, die
aus einem chemisch inerten Material besteht, ein
Fuhlerelement, das tGber der AuRenflache der Mem-
bran angeordnet ist, eine Glasschicht, die durch Ver-
glasen an die Innenflache der Grundplatte und an die
AuRenflache der Membran, nahe deren AuRenum-
fang, gebondet ist, wodurch die Grundplatte und die
Membran gebondet werden, wobei ein Druck nahe
der Membran durch das Fihlerelement detektierbar
ist und die Glasschicht sowohl eine hohe Bond-Fes-
tigkeit als auch eine hohe Schmelztemperatur von
Uber 700°C aufweist.

[0010] Zudem wurde festgestellt, dall elektromag-
netische Interferenz und Hochfrequenzinterferenz
(EMI bzw. RFI) die Leistung piezoresistiver Sensoren
mindern. Aufgrund des epitaxialen Aufbaus von Sili-
zium auf Saphir kann eine leitfahige Abschirmschicht
nicht direkt zwischen einer Siliziumschicht (auf der
die Wheatstone-Briicke ausgebildet wird) und dem
Saphir angeordnet werden. Eine leitfahige Abschirm-
schicht auf der AuRRenseite des Saphirs ist nicht be-
vorzugt, wenn die AuRenseite des Saphirs in Kontakt
mit den atzenden Fluiden angeordnet ist. Daher wird
ein nicht-kontaminierender Drucksensor bendtigt, der
verhindert, da® EMI und RFI das Fuhlerelement be-
einflussen, das auf einer nicht-exponierten Flache
des Drucksensors gebildet ist. Die vorliegende Erfin-
dung erfullt diese Anforderung und andere Anforde-
rungen, wie eine Durchsicht der Beschreibung der
vorliegenden Erfindung zeigt.

Zusammenfassung der Erfindung

[0011] Die vorliegende Erfindung sieht einen Sen-
sor gemal Anspruch 1 und ein Verfahren zum Her-
stellen eines solchen Sensors gemafly Anspruch 19
vor. Die nicht-porése Oberflache ist durch eine gerin-
ge Diffusionsfahigkeit und Oberflachenadsorption
gekennzeichnet. Bei der bevorzugten Ausfiihrungs-
form umfaf3t der Drucksensor eine Grundplatte, eine
nicht-porése Membran, ein Fihlerelement benach-
bart einer Innenflache der Membran, und eine Glas-
schicht aus einem hochfesten Material, das durch
Verglasen mit der Grundplatte und der nicht-porésen
Membran verbunden ist. Die Grundplatte verleiht der
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Struktur Steifigkeit. Die Steifigkeit der Grundplatte
halt Beanspruchungen stand, die vom (nicht gezeig-
ten) Gehause an die Fuhlerelemente auf der Sensor-
membran Ubertragen werden. Obwohl die Grundplat-
te sich nicht in direktem Kontakt mit dem Prozelime-
dium befindet, mu} sie mechanisch stabil und fir
Hochtemperaturverfahren geeignet sein. Die Warme-
dehnungsrate der Grundplatte sollte eng an die der
Fihlermembran angenahert sein. Zwar ist es mog-
lich, thermische Effekte auszugleichen, doch eine
groRe Abweichung erzeugt Spannungen bei der Her-
stellung, die bewirken kdénnen, dal die Verbindung
zwischen den beiden Teilen mit der Zeit nachlaft. Fir
den Fachmann ist ersichtlich, dafl die nicht-porése
Membran eine Wheatstone-Briicke oder eine darauf
ausgebildete leitfahige Schicht als Teil eines piezore-
sistiven bzw. kapazitiven Sensors umfassen kann.

[0012] Zum Beispiel wird bei der bevorzugten Aus-
fuhrungsform eine Siliziumschicht auf einer Innenfla-
che der nicht-pordsen Membran gebildet, auf der ein
Dehnungsmesser, wie eine Wheatstone-Briicke,
ausgebildet ist. Die Grundplatte umfaf3t durch sie hin-
durchlaufende Offnungen, die dazu ausgelegt sind,
mit dem Fihlerelement verbundene elektrische Lei-
tungen aufzunehmen. Eine Druckveranderung nahe
der nicht-porésen Membran ist durch das Fihlerele-
ment detektierbar. Eine Zu- bzw. Abnahme des
Drucks auf die Membran bewirkt deren Durchbie-
gung, was wiederum den Widerstand des Dehnungs-
messers verandert. Die Anderung des Widerstandes
korreliert mit dem Druck in der Umgebung der Mem-
bran.

[0013] Beispielsweise besteht die Membran bevor-
zugt aus einem chemisch inerten Material, wie Sa-
phir. Die Glasschicht zwischen dem Saphir und der
Grundplatte ist vorzugsweise aus Borosilikatglas ho-
her Bond-Festigkeit oder anderem Glas mit geeigne-
tem, bekanntem Aufbau gefertigt, das eine hohe
Bond-Festigkeit und eine Schmelztemperatur von
Uber 700°C und vorzugsweise tUber 1000°C aufweist.
Das Mal}, um das sich die Membran durchbiegt, wird
durch die Dicke und den Durchmesser der Glas-
schicht eingestellt. Die Glasschicht kann eine Dicke
im Bereich von 0,002 bis 0,030 Zoll haben, wobei
0.010 Zoll bevorzugt sind, und einen Auflendurch-
messer im Bereich von 0,100 bis 2,0 Zoll haben, wo-
bei 0,700 Zoll bevorzugt sind. Der aktive Fihlerbe-
reich der Membran kann im Bereich von 0,050 bis 2,0
Zoll liegen, wobei 0,400 Zoll bevorzugt sind. Fir den
Fachmann ist ersichtlich, daf der Bereich der Dicke
und des Durchmessers der Membran nicht als ein-
schrankend ausgelegt werden soll; vielmehr kdnnen
Dicke und Durchmesser bei bestimmten Anwendun-
gen auf Wunsch weiter verkleinert oder vergroRert
werden. Dabei gerat ein Abschnitt der Innenflache
der Membran mit einer Innenflache der Grundplatte
in Anlage, wenn sich die nicht-por6se Membran ma-
ximal durchbiegt. Fur den Fachmann ist ersichtlich,

dal} die Grundplatte und die nicht-poré6se Membran
aus Materialien mit &hnlichen Warmedehnungsraten
gefertigt sind, um unnétige Beanspruchungen durch
einen weiten Temperaturbereich zu vermeiden. Wie
nachfolgend naher beschrieben ist, kann der Druck-
sensor so gebaut sein, da das Fihlerelement einen
Absolutdruck oder einen Relativdruck erfassen kann.

[0014] Der Drucksensor kann ferner eine Siliziumni-
tridschicht und eine Metallisierungs- oder Leiter-
schicht umfassen, die zwischen der Siliziumschicht
und der Grundplatte angeordnet ist (vgl. Fig. 11). Auf
diese Weise wirkt die Siliziumnitridschicht als elektri-
scher Isolator, und die Metallisierungsschicht verhin-
dert eine Beeintrachtigung des Flhlerelementes 20
durch EMI/RFI. Der Drucksensor kann ferner eine
Beschichtung, eine Dichtung oder ein Dichtelement
benachbart mindestens einem Abschnitt eines dulRe-
ren Randes der Schichten der nicht-por6sen Memb-
ran, der Siliziumnitridschicht, der Metallisierungs-
schicht und der Grundplatte umfassen. Zum Beispiel
kénnen saurebestandiges Epoxidharz oder korrosi-
onsbestandige Polymere, wie PTFE (Polytetrafluore-
thylen), PVDF (Polyvinylidenfluorid), PEEK (Polye-
theretherketon), Urethan oder Parylen, eingesetzt
werden, wobei saurebestandiges Epoxidharz bevor-
zugt ist.

[0015] Der Drucksensor umfaft Bondpads, die auf
der Membran zwischen der Glasschicht und der
nicht-porésen Membran gebildet sind. Beispielswei-
se umfallt die bevorzugte Ausfiihrungsform der
Bondpads eine Titanschicht und eine Diffusionsbarri-
ere. Der dotierte Silizium-Dinnschichtfilm verbindet
die Bondpads in bekannter, geeigneter Weise, um die
Wheatstone-Brlicke zu bilden. In der Glasschicht und
in der Grundplatte ist ein Fenster gebildet, durch das
ein Zugang zu den Bondpads geschaffen wird. Durch
die in der Glasschicht und in der Grundplatte gebilde-
ten Fenster laufen elektrische Leitungen, die an die
Bondpads gel6tet sind. Dabei sind die elektrischen
Leitungen an die Bondpads gel6tet, und die Glas-
schicht ist mit der Membran und der Grundplatte ver-
glast.

[0016] Bei einer alternativen Ausfiihrungsform sind
die Membran und das Fuhlerelement zur Ausbildung
eines kapazitiven, aber nicht piezoresistiven Sensors
modifiziert. Die dunne FuUhlermembran, die sich
durchbiegt, wenn Druck aufgebracht wird, weist eine
an der Innenflache der Fihlermembran ausgebildete
Kondensator-Platte auf, wahrend eine andere Kon-
densator-Platte an der Innenflache der Grundplatte
ausgebildet ist. Eine elektrische Leitung ist mit der an
der Innenflache der Fihlermembran ausgebildeten
Kondensator-Platte verbunden, und eine andere Lei-
tung ist elektrisch an die Innenflache der Grundplatte
angeschlossen. In dem Male, wie sich der Abstand
zwischen der Membran und der Platte mit dem Druck
verandert, andert sich die Kapazitat der Platten. Die-
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se Kapazitatsanderung wird von einem elektrisch an-
geschlossenen Fulhlerelement einer bekannten, ge-
eigneten Bauweise erfalit.

[0017] Die Vorteile der vorliegenden Erfindung er-
schlieflen sich dem Fachmann ohne weiteres bei ei-
ner Durchsicht der nachfolgenden, detaillierten Be-
schreibung der bevorzugten Ausfiihrungsform, ins-
besondere in Zusammenschau mit den Ansprichen
und den beigefiigten Zeichnungen, in denen gleiche
Bezugsziffern sich in den verschiedenen Darstellun-
gen auf gleiche Teile beziehen.

Beschreibung der Zeichnungen

[0018] Fig.1 ist eine Perspektivdarstellung des
Drucksensors der vorliegenden Erfindung;

[0019] Fig. 2 zeigt eine geschnittene Teilseitenan-
sicht einer Ausflihrungsform des Drucksensors der
vorliegenden Erfindung;

[0020] Fig. 3 ist eine geschnittene Teilseitenansicht
einer Ausfuhrungsform des Drucksensors der vorlie-
genden Erfindung;

[0021] Fig. 4 zeigt eine geschnittene Teilseitenan-
sicht einer Ausflihrungsform des Drucksensors der
vorliegenden Erfindung;

[0022] Fig. 5 ist eine geschnittene Teilseitenansicht
einer Ausfuhrungsform des Drucksensors der vorlie-
genden Erfindung;

[0023] Fig. 6 zeigt eine Draufsicht auf die erfin-
dungsgemale Membran, auf der eine Wheatsto-
ne-Briicke gebildet ist;

[0024] FEig. 7 ist eine teilweise geschnittene Drauf-
sicht auf eine Ausfihrungsform der Membran der vor-
liegenden Erfindung;

[0025] Fig.8 zeigt eine teilweise geschnittene
Draufsicht auf eine Ausfiihrungsform der Bondpads
der vorliegenden Erfindung;

[0026] Fig. 9 ist eine geschnittene Teilseitenansicht
einer Ausfihrungsform der Bondpads der vorliegen-
den Erfindung;

[0027] Fig. 10 zeigt eine geschnittene Teilseitenan-
sicht einer Ausfihrungsform der Bondpads der vor-
liegenden Erfindung;

[0028] Fig. 11 ist eine geschnittene Teilseitenan-
sicht einer Ausflihrungsform des Drucksensors der
vorliegenden Erfindung;

[0029] Fig. 12 zeigt eine geschnittene Teilseitenan-
sicht einer Ausfliihrungsform des Drucksensors der

vorliegenden Erfindung;

[0030] Fig. 13 ist eine geschnittene Teilseitenan-
sicht einer Ausfiihrungsform des Drucksensors der
vorliegenden Erfindung, der in einem Druckwandler-
gehause angeordnet gezeigt ist;

[0031] Fig. 14 zeigt eine geschnittene Teilseitenan-
sicht einer Ausfiihrungsform des Drucksensors der
vorliegenden Erfindung, der in ein Druckwandlerge-
hause eingeformt dargestellt ist;

[0032] Fig. 15 ist eine teilweise geschnittene Drauf-
sicht auf eine Ausflihrungsform der Membran der vor-
liegenden Erfindung;

[0033] Fig. 16 zeigt eine teilweise Draufsicht auf
eine Ausfihrungsform der Membran der vorliegen-
den Erfindung;

[0034] Fig. 17 ist eine geschnittene Teilseitenan-
sicht einer Ausfiihrungsform des Drucksensors der
vorliegenden Erfindung, und

[0035] Fig. 18 zeigt eine geschnittene Teilseitenan-
sicht einer Ausfiihrungsform des Drucksensors der
vorliegenden Erfindung, der eine Dichtung oder Pa-
ckung benachbart einem Rand des Sensors auf-
weist.

Detaillierte Beschreibung

[0036] Die vorliegende Erfindung stellt breit an-
wendbare Verbesserungen bei Drucksensoren dar.
Die hier naher beschriebenen Ausfiihrungsformen
sind als stellvertretend oder beispielhaft fir Anwen-
dungen, in welche die Verbesserungen der Erfindung
aufgenommen werden konnen, und nicht als ein-
schrankend zu verstehen. Der Drucksensor der vor-
liegenden Erfindung kann als piezoresistiver oder ka-
pazitiver Sensor mit einer Fihlermembran ausgestal-
tet sein. Die Flhlermembran ist aus einem Stuick Sa-
phir-Einkristall gefertigt. Alternativ dazu kann die
Fihlermembran aus einem Diamant-Einkristall gefer-
tigt sein. Der Sensor 10 der vorliegenden Erfindung
umfalit allgemein eine Grundplatte 12, eine Fuhler-
membran 14, einen Silikaglasverbund zwischen der
Grundplatte 14 und der Membran 16 und elektrische
Leitungen 18 (siehe Fig. 1 und Fig. 2). Bei der Her-
stellung der Fuhlermembran 14 wird ein grolRer Wa-
fer des Saphir-Einkristalls verwendet, so daf3 mit den
bekannten Schichtverfahren der Halbleitertechnolo-
gie viele Sensoren gleichzeitig hergestellt werden
kénnen.

[0037] Dem Fachmann ist bekannt, dal® Saphir ein
elektrischer Isolator ist. Wenn der Saphir entlang der
R-Ebene geschnitten wird, ist es mdglich, einen epi-
taktischen Einkristall-Film aus Silizium mit geeigneter
Dicke auf dem Saphir wachsen zu lassen. Die Silizi-
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umschicht kann durch Diffusion, lonenimplantation
oder andere Mittel mit atomaren Spezies, wie Bor
oder Phosphor, dotiert werden, um dem Film Halblei-
tereigenschaften zu verleihen. Durch Verandern der
Implantationsenergie und der Dotiermittelkonzentra-
tion kann der Flachenwiderstandswert des Films ein-
gestellt werden. Der Film hat nicht nur einen elektri-
schen Widerstand, sondern dieser andert sich auch
dehnungsabhangig. Diese Eigenschaft ist als Piezo-
resistivitdt bekannt. Wie zuvor beschrieben, dehnt
eine Durchbiegung der Fihlermembran 14 den Film
und erzeugt eine Anderung des Widerstandes. Das
Druckfiihlsignal ist von dieser Anderung des Wider-
standes abgeleitet.

[0038] Wenn eine lonenimplantation zum Dotieren
des Silizium gewahlt wird, ist nach dem Dotieren ein
Temper-Schritt erwiinscht, um Spannungen zu ent-
fernen, die sich im Film wahrend des Implantations-
vorgangs aufbauen. Der Temper-Schritt unterstutzt
auch die gleichmaligere Verteilung der Dotieratome
in der gesamten Siliziumschicht. Die Siliziumstruktu-
ren 20 bilden eine Wheatstone-Bricke 22 (siehe
Eig. 6 und Eig. 7). Fir den Fachmann ist ersichtlich,
dal mehrere verschiedene Strukturen die Wheatsto-
ne-Bricke 22 erzeugen kénnen. Die Siliziumwider-
stande 20 kénnen mittels Ublicher Photolithographie-
techniken strukturiert werden. Eine isolierende
Schicht aus Siliziumnitrid 24 (siehe Fig.8 und
Eig. 10) wird auf die gesamte Oberflache des Sa-
phir-Wafers durch chemische Dampfabscheidung
aufgebracht. Ein Photolithographielack wird verwen-
det, um zu verhindern, daf} die Siliziumnitridschicht
24 im Bereich des Bondpads 26 abgeschieden wird.
Durch das Wegatzen des Lacks wird ein Fenster 28
Uber und benachbart jedem der Verbindungspunkte
oder Bondpads 26 zur Wheatstone-Briicke getffnet
(siehe Eig. 8). Die Siliziumnitridschicht 24 ist eine be-
standige isolierende Schicht und schiitzt die empfind-
liche Siliziumschicht zusatzlich.

[0039] Metall-Bondpads 26 werden bendtigt, um die
elektrischen Leitungen 18 mit der Wheatstone-Bri-
cke 22 zu verbinden. Metalle, die Ublicherweise als
Bondpads 26 in Halbleitervorrichtungen verwendet
werden, wie Gold und Aluminium, sind ungeeignet,
da sie bei den Verglasungstemperaturen mit dem Si-
lizium verschmelzen. Bei der bevorzugten Ausfih-
rungsform wird ein Bondpad mit zwei Metallschichten
aufgebaut (siehe Fig. 10). Mit einem als Hochfre-
quenz(RF)-Sputtern bezeichneten Verfahren wird
eine Titanschicht 30 auf den gesamten Wafer abge-
schieden. Titan ist ein sehr aktives Metall und hat her-
vorragende Bindungseigenschaften. Allerdings be-
notigt Titan eine Diffusionsbarriere 32 zum Létmateri-
al 34. Die Létlegierung 34 verbindet das Bondpad 26
mit Stiften 18. Ohne Diffusionsbarriere 32 wiirde das
Hartlot 34 sowohl mit der Titanschicht 30 als auch mit
der dunnen Siliziumschicht 20 verschmelzen. Nach
dem Abkuhlen wiirde diese Legierung durch Oberfla-

chenspannungskrafte zusammengezogen und den
Siliziumfilm lokal zerstéren. Die Diffusionsbarriere 32
mul ein feuerfestes Metall sein, das bei den Léttem-
peraturen (etwa 1.000°C) keine Legierungen bildet.
Ohne Einschrankung sind Niob, Wolfram, Iridium,
Molybdan, Tantal, Platin und Palladium fir diesen
Zweck geeignet. Das Barrierematerial 32 muf3 einen
Film bilden kénnen, der eine geringe Anzahl von
durch den Film verlaufenden, kleinen Nadelldchern
aufweist. Etwaige Oxide mussen bei den Léttempe-
raturen dissoziieren. Es wurde festgestellt, dal3 Niob
gut als Diffusionsbarriere arbeitet. Niob wird iber den
gesamten Saphir-Wafer 14 auf der Titanschicht 30
RF-gesputtert. Dann wird die Niobschicht unter Ver-
wendung bekannter Lithographietechniken struktu-
riert.

[0040] Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform wird
das Metall fir die Bondpads 26 mittels dem Fach-
mann bekannter Verfahren abgeschieden und struk-
turiert, einschlieflich z. B. Verdampfen und Sputtern.
Das Bondpad 26 ist so strukturiert, dafl das Metall ei-
nen Teil der Silziumschicht 20 Uberdeckt (siehe
Fig. 8), aber vorwiegend in direktem Kontakt mit der
Saphirmembran 14 steht. Der Grund hierfir ist, daf’
Metallisierungsschichten kleine Nadelldcher aufwei-
sen kdnnen. Es wurde festgestellt, dal das Létmate-
rial 34, wenn es in die Diffusionsbarriere 32 eindrin-
gen kann, eine Legierung mit dem Silizium mit daraus
folgendem Versagen des Films bilden kann. Wah-
rend des Verglasens und Létens kann das Silikatglas
16 dazu dienen, den DurchfluR des Létzinns 34 vom
Stift zu dem Bereich, in dem das Metall des Bond-
pads 26 die Siliziumstruktur 20 tUberlagert, zu hem-
men. Das Hartlot 34 darf die Siliziumstruktur 20 nicht
Uberdecken.

[0041] Sobald die Saphirmembran 14 strukturiert
ist, wird der Saphir-Wafer in Rohchips vereinzelt, wo-
bei bekannte Verfahren zum Vereinzeln eingesetzt
werden, um die Vielzahl von Saphir-Membranen vom
Saphir-Wafer zu trennen. Beispielsweise kénnen
mehrere Verfahren, einschlieBlich Ritzen und Bre-
chen entlang den Kristallebenen, Ultraschallbearbei-
tung oder Laserschneiden eingesetzt werden. Die
Anwendung bekannter Verfahren ermdglicht das
Schneiden runder Membranen 14, die fur die Druck-
sensorfertigung erwiinscht sind.

[0042] Die elektrischen Leitungen 18 werden an die
Bondpads 26 geldtet, und die Grundplatte 12 wird mit
der Membran 14 verglast. Die dicke Grundplatte 12
oder der Wafer ist aus einem keramischen Werkstoff
gefertigt, der Locher oder Sacklocher 36 aufweist
(siehe Fig. 2). Die Sacklécher 36 sind in der Grund-
platte 12 zu den Bondpads 26 ausgerichtet ausgebil-
det und ermoglichen die Durchflihrung elektrischer
Leitungen 18 von der Sensormembran 14 zur Elek-
tronik, welche die Druckinformationen verwertet.
Wenn eine Relativdruckerfassung gewinscht wird,
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ist ein Beluftungsloch 38 durch die Grundplatte 12
ausgebildet. Keramische Werkstoffe bestehen meist
aus Metalloxidpulvern, die bei hoher Temperatur zu-
sammen gesintert werden, typischerweise unter Ver-
wendung einer geringen Menge an Glas, das als Bin-
demittel wirkt. Ein Ublicher keramischer Werkstoff ist
Aluminiumoxid, das viele ahnliche Eigenschaften wie
Saphir-Einkristall hat. Solange der Glasgehalt der
Aluminiumoxidkeramik unter wenigen Prozent gehal-
ten wird, werden sich die Dehnungseigenschaften
vernachlassigbar unterscheiden.

[0043] Ein Glas 16, das sowohl an Saphir als auch
an Aluminiumoxidkeramik gut bondet, mu® dhnliche
Warmedehnungseigenschaften haben. Es wurde
festgestellt, dal® Borosilikatglaser fir diesen Zweck
gut geeignet sind. Diese Glaser haben deutlich héhe-
re Schmelztemperaturen als die Glaser, die zum Frit-
bonden von Materialien verwendet werden. Wie fest-
gestellt wurde, erfolgt bei Sensoren, die aus Bulkwa-
re-Silizium gefertigt sind, eine Ubermafige Diffusion
von Dotierungsatomen in benachbarte Bereiche. So-
mit sind diese Bulkware-Siliziumsensoren typischer-
weise auf Arbeitstemperaturen von nicht mehr als
450°C beschrankt, und dies auch nur fur kurze Ab-
weichungen, beschrankt. Wie von Ghiselin et al. im
US-Patent Nr. 4,774,843 angegeben, war das verlal3-
liche Bonden einer Saphirmembran an eine Keramik-
grundplatte bisher ein grof3es Problem. Die vorge-
schlagenen Borosilikatglaser mit hoher Bondfestig-
keit, die beim Verglasen verwendet werden, unter-
scheiden sich von Létglas oder Glasfritte niedriger
Temperatur und Festigkeit. Das Loétglas hat eine
Schmelztemperatur um 450°C und eine geringere
Festigkeit.

[0044] Um den Saphir mehr durch ,Verglasen" als
durch Léten an die Aluminiumoxidkeramik zu bon-
den, kann ein Silikatglas 16 auf der Oberflache der
Grundplatte 12 vorgeformt oder durch ein Sieb aufge-
bracht werden. In beiden Fallen ist es wichtig, dal
das Silikatglas nicht weit von seinem Ausgangspunkt
fliet. Wenn der Innendurchmesser der Glasstruktur
sich merklich andert, kdnnen sich die Druckcharakte-
ristiken des Sensors 10 drastisch verandern. Wenn
das Glas 16 ferner wahrend des Verglasungsprozes-
ses Uber das metallisierte Bondpad 26 flie3t, bevor
das Lot 34 auf dem Bondpad 26 schmilzt, werden die
Stifte 18 nicht mit den Bondpads 26 verlétet. Das
Brennen des Glases sollte bei konstanten Tempera-
turen erfolgen, um das Verbleiben von Spannungen
in dem Glasverbund zu vermeiden, die zu einer Insta-
bilitdt oder zu einem Glasbruch flihren kénnten. Fer-
ner muR das Silikatglas 16 Offnungen oder Fenster
fur die elektrischen Stifte 18 aufweisen. Zusatzlich er-
reicht die Fihlermembran 14 auf der Grundplatte 12
bei Uberdruck den Boden, indem die Dicke des Sili-
katglasverbundes 16 zwischen der Membran 14 und
der Grundplatte 12 passend eingestellt wird (vgl.
Fig. 4). Somit erhéht dieser Uberdruckanschlag die

Uberdruckkapazitat des Sensors 10 um Faktor 100
oder mehr.

[0045] Die zum Bonden der elektrischen Leitung 18
mit dem Bondpad 26 verwendete Létlegierung 34
mul} bei einer Temperatur schmelzen, die etwas
niedriger als die des Silikatglases 16 ist. Ferner muf®
das Lotzinn 34 bei seiner Schmelztemperatur ag-
gressiv genug sein, um etwaige Oxide auf den Metall-
schichten 26 zu entfernen. Ohne Einschrankung wur-
de festgestellt, da verschiedene Kupfer-Loétlegierun-
gen geeigneten bekannten Aufbaus in der Lage sind,
diesen Anforderungen zu entsprechen. Wenn das
Létzinn 34 schmilzt, bevor das Glas 16 zu flieBen be-
ginnt, und das Silikatglas 16 dann Gber das Bondpad
26 fliel3t, wird es uUber das L6tzinn 34 und das Bond-
pad 26 flieRen und dadurch einen merklichen Span-
nungsabbau im Bondpad-Bereich ergeben. Ohne
Einschrankung wurde festgestellt, dal} eine Létlegie-
rung, wie Pakusil- 15, das von Wesgo Metals, San
Carlos, Kalifornien, einer Tochter der Morgan Advan-
ced Ceramics Incorporated, vertrieben wird, akzepta-
bel l6tet.

[0046] Die elektrische Leitung oder der elektrische
Kontaktstift 18 sollte einen kleinen Querschnitt haben
und vorzugsweise aus einem biegsamen Metall ge-
fertigt sein. Ein solcher Stift 18, der durch die Geome-
trie der Locher 36 in der Keramik 12 begrenzt ist, hat
gute Spannungsabbaueigenschaften und wird keine
Spannungen von den Stiften 18 zu den Fuhlerele-
menten leiten. Die Stifte 18 sollten mit einem Material
mit guten Hartlét- und angemessenen Weichléteigen-
schaften, wie Nickel oder Gold, beschichtet sein.

[0047] Die Hochtemperaturfahigkeiten aller Bauma-
terialien des Sensors 10 gestatten eine Verwendung
dieses Sensors 10 bei sehr hohen Temperaturen
(Uber 400°C) Uber langere Zeitraume, und/oder die-
ser Sensor 10 kann direkt in Gehduse aus Hochleis-
tungskunststoffen, wie TEFLON® (,Teflon” ist eine
eingetragene Marke von E.l. Dupont De Nemours
and Company) eingeformt werden (siehe Fig. 14).
Ein solcher eingeformter Drucksensor ergibt eine au-
Rerst zuverlassige Abdichtung zwischen dem Sensor
10 und dem Kunststoffgehause.

[0048] Unter erneuter Bezugnahme auf die Fig. 3
und Fig. 4 wird nun die Durchbiegung der Membran
14 erlautert. Die mit 40 gekennzeichnete erste Punkt-
linie stellt eine stark Uberhdhte Durchbiegung der
Membran 14 dar. Die zweite Punktlinie, die mit 42 be-
zeichnet ist, stellt eine Durchbiegung der Membran
bei Uberdruck dar (wobei die Stoppwirkung der
Grundplatte 12 auf die Durchbiegung der Membran
wahrend des Uberdrucks aulRer Acht gelassen ist).
Eine solche drastische Durchbiegung wirde wahr-
scheinlich zum ReiRen oder Brechen der Membran
14 fihren. Fig. 5 zeigt eine modifizierte Membran 14,
die einen Membranmittelabschnitt aufweist, der din-
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ner als der auere Abschnitt der Membran ist. Typi-
scherweise sollte die Dicke der Membran bei abneh-
mendem Durchmesser der Membran flr eine maxi-
male Empfindlichkeit ebenfalls abnehmen. Der Spalt
zwischen der Membran 14 und der Grundplatte 12
kann durch die Dicke des Glasverbundes 16 einge-
stellt werden. Ohne Einschrankung liegt eine typi-
sche Durchbiegung der Membran zwischen 0,01 und
0,0001 Zoll, und der kann Abstand abhangig von der
Dicke und dem Durchmesser der Membran 14 zwi-
schen 0,02 und 0,0002 Zoll liegen. Die GréRenord-
nung des Spaltes ist vorzugsweise gleich dem 2-fa-
chen der Dicke der Membran 14. Der aktive Flhler-
bereich der Membran kann zwischen 0,075 und 2
Zoll, bei einer Membran mit einer Dicke im Bereich
von 0,002 bis 0,050 Zoll liegen. Praxisbedingte Ein-
schrankungen in der Waferherstellung begrenzen die
Dicke eines Saphir-Einkristallwafers. Im Gegensatz
zu Silizium-Einkristall gibt es jedoch kein einfaches
Verfahren zum Formen dunner Saphirmembranen
durch chemische Verfahren. Obwohl die Herstellung
der Membran aus einem dinneren Saphir-Wafer bis
zu einem gewissen Grad funktioniert, fihren die ho-
hen thermischen Spannungen, die wahrend des Sen-
sorherstellungsprozesses induziert werden, zu
selbstzerstérenden inneren Spannungen. Alternativ
dazu erhoht eine Vergrofierung des Durchmessers
des Flhlerbereichs der Membran die Empfindlichkeit
einer Druckvorrichtung. Typischerweise steigen je-
doch mit zunehmendem Durchmesser der Membran
auch die Kosten.

[0049] Die in Fig. 5 gezeigte, modifizierte Membran
15 verringert die Dicke der Membran, die aus einem
dickeren Saphir-Wafer hergestellt ist, nahe dem Er-
fassungsbereich. Das Ausdinnen der Membran
nach dem AbschluR der Dunnfilmprozesse ergibt
biegsamere Druckflihlermembranen. Ein Material-
rand, der um jede Einheit herum verbleibt, ergibt eine
Festigkeit, die z.B. erforderlich ist, wenn die Fihler-
membran in direktem Kontakt mit einem Drucksen-
sorgehdause steht. Der dinne Mittelbereich 46 be-
wirkt die erforderliche Empfindlichkeit. Die Sa-
phir-Membran 14 kann mit herkdmmlichen mechani-
schen Mitteln, wie Bearbeitung durch Abschleifen
oder Ultraschallbearbeitung, die dem Fachmann be-
kannt sind, diinner gemacht werden.

[0050] Alternativ dazu kann eine Ringnut 80 an der
auleren Fuhlerflache der Membran 14 (vgl. Fig. 17)
ausgebildet werden. Fir den Fachmann ist ersicht-
lich, dal} die Form der Nut zwar nicht ausschlagge-
bend ist, aber abgerundete Kanten und Nuten bevor-
zugt sind. Zudem koénnen neben einer ringférmigen
Nut auch andere geometrische Formen dazu geeig-
net sein, die Durchbiegungsbeanspruchung im Be-
reich nahe dem Glasverbund 16 abzubauen.

[0051] Anhand der Fig. 11 wird nun eine alternative
Ausfuhrungsform des Drucksensors 10 der vorlie-

genden Erfindung gezeigt, bei dem eine Leitschicht
zwischen der Grundplatte 12 und der Siliziumnitrid-
schicht 24 angeordnet ist. Die Leitschicht 48 ist an
Masse angeschlossen gezeigt. Auf diese Weise wer-
den Elektromagnet- und Hochfrequenzinterferenz
(EMI und RFI) blockiert. Bekanntlich verschlechtern
EMI und RFI die Leistung piezoresistiver Sensoren.
Aufgrund des epitaktischen Aufbaus von Silizium auf
Saphir und des Wunsches, das Silizium direkt mit
dem Saphir zu bonden, ist es nicht erwlinscht, eine
Leitschicht zwischen dem Silizium und dem Saphir
anzuordnen. Ferner wiirde das Anordnen einer Leit-
schicht an der Aullenseite der Saphirmembran die
nicht-porésen, chemisch inerten Eigenschaften der
Saphirmembran aufheben. Ohne Einschrankung
kann die Leit- oder Metallisierungsschicht 48 eine
Schicht aus Niob, Wolfram, Iridium, Molybdan, Tan-
tal, Platin und Palladium oder aus einem anderen
Material umfassen, das bekannt fir eine EMI- und
RFI-Abschirmung ist. Somit schirmt die Metallschicht
48 das Fuhlerelement gegeniiber EMI und RFI ab,
die oberhalb der Leitschicht entstehen.

[0052] Da die Leitschicht 48 Massepotential hat, er-
zeugen EMI und RFI stehende Wellen mit Nullpoten-
tial an der Leitschicht 48. Es ist bekannt, dal eine
merkliche Stérung entsteht, wenn die Strahlung der
stehenden Wellen Frequenzkomponenten aufweist,
deren Wellenldnge in der GroRenordnung des Ab-
standes zwischen der Masseebene und den Wider-
standsbauteilen liegt. Wenn andererseits der Ab-
stand der Masseebene zu den Widerstandsbauteilen
klein ist, haben die stehenden Wellen am piezoresis-
tiven Element eine vernachlassigbare Amplitude, und
es tritt keine Interferenz auf. Da EMI- und RFI-Stérun-
gen im Bereich von 1 MHz bis 1.000 MHz auftreten,
betragt die Mindestwellenlange fur diesen Frequenz-
bereich 0,3 m. Ferner ist der Abstand zwischen der
Masseebene und den piezoresistiven Elementen
oder der Siliziumstruktur 20 gleich der Dicke der Sili-
ziumnitridschicht, die in der GréRenordnung von 500
Angstrém oder 0,00000005 m liegt. Somit liegt die zu
erwartende EMI- und RFI-Abschirmung bei etwa
6.000.000 zu 1.

[0053] Anhand Fig. 12 wird nun eine weitere alter-
native Ausfihrungsform des Sensors 10 der vorlie-
genden Erfindung gezeigt. Ein nicht-poréser, che-
misch inerter Drucksensor kann vorteilhafterweise
dazu verwendet werden, Drlcke in einer stark atzen-
den Umgebung zu erfassen. Sensoren, die eine Flh-
lermembran aufweisen, welche mit Einkristallsaphir
aufgebaut ist, bieten hervorragenden Schutz gegen
chemische Einwirkung. Der Sensor 10 kann in einem
Druckwandlergehause 50 (vgl. Fig. 13) angeordnet
sein, das primare und sekundare Dichtungen 52 und
54 aufweist. Wenn die primare Dichtung an der Au-
Renflache der Saphirmembran anliegt, benetzt das
Prozef¥fluid nur die Dichtung und den Saphir. Da
Dichtungen bekannter geeigneter Bauart fir Prozel3-

8/15



DE 60130471 T2 2008.06.12

fluide durchlassig sind, wird eine gewisse Menge
Prozefifluid durch die primare Dichtung hindurchtre-
ten. Sehr aggressive Prozelfluide, wie Fluorwasser-
stoffsaure, die durch die erste primare Dichtung hin-
durchtreten, kénnen die Verbindung zwischen der
Saphirmembran 14 und der Keramikgrundplatte 12
angreifen. Die Kontaminanten aus diesem Korrosi-
onsprozef’ an der Verbindung kénnen dann zurtick in
die Prozef¥fluide eindringen. Die vorliegende Erfin-
dung kann ein chemisch bestandiges Polymer, wie
ein saurebestandiges Epoxidharz, wie z.B. saurebe-
standiges Epoxidharz EP21AR, das von Master
Bond, Inc., Hackensack, N.J., erhaltlich ist, umfas-
sen, welches auf den Rand des Sensors 10 aufge-
bracht wird, der die Verbindung umgibt. Alternativ
dazu kann ein Dichtungsprofil, z.B. aus TEFLON,
oder eine Elastomer-Dichtung 84, die z.B. ohne Ein-
schrankung aus KALREZ gefertigt sein kann, gegen
die Verbindung des Sensors zusammengedrickt
werden, wie dies in Fig. 18 gezeigt ist. Die Dichtung
84 hat einen L-férmigen Querschnitt und kann um die
Seite des Sensors 10 sowie die auere Fihlerflache
der Membran 14 gelegt sein. Fur den Fachmann ist
ersichtlich, dal3 das Dichtungsprofil 84 als Teil des
Gehauses 50 ausgebildet sein kann. Ferner kann das
Material, um die elektrische Abschirmung zu verstar-
ken, durch Einmischen von Kohlenstoffpulver elek-
trisch leitfahig gemacht werden. Das leitfahige Epo-
xidharz kann Uber eine leitfahige Druckpaste 58, die
auf Masse gelegt ist, geerdet werden.

[0054] In Fig. 13 ist der Sensor 10 in einem Druck-
wandlergehduse 50 mit einem Fluiddurchlal3 60 an-
geordnet gezeigt. Die Saphirmembran dichtet gegen
die primare und sekundare Dichtung 52 und 54 ab.
Ein Auslall oder Ablauf 62 kann sich von auferhalb
des Druckwandlergehduses in das Gehause zwi-
schen die primare und sekundare Dichtung erstre-
cken. Der Auslalt 62 kann den Druck zwischen den
Dichtungen abbauen und/oder einen Durchlafl3 fur
Fluide bilden, die durch die priméare Dichtung eindrin-
gen, um aus dem Druckwandlergehduse 50 auszu-
treten. Der Sensor 10 der vorliegenden Erfindung,
der eine Saphirmembran 14 aufweist, ergibt einen
Drucksensor, der korrosions- und |6sungsmittelbe-
standig ist, eine gewtlinschte Biegung ohne melibare
Temperatur- oder Druckhysterese zeigt, und ProzeR-
fluidtemperaturen von mehr als 400°C tolerieren
kann. In Fig. 14 kann der Drucksensor, da er hohen
Temperaturen standhalten kann, auch wahrend des
Kunststoff-SpritzguBverfahrens als Insert in das
Kunststoffgehduse 50 des Druckwandlers eingeformt
werden, wodurch das Erfordernis einer primaren
oder sekundaren Dichtung entfallt. Dabei wirkt das
Gehause selbst als Dichtung flir den Sensor 10. Es
ist zu erwarten, dal3 derartiges Einformen fir den
Drucksensor und das Modul die Herstellungskosten
senkt, die Bauweise vereinfacht und die Gesamtgro-
Re des Druckwandlermoduls verringert.

[0055] In Fig. 15 ist eine weitere alternative Ausfih-
rungsform des Sensors 10 der vorliegenden Erfin-
dung gezeigt. Der Sensor 10 kann sowohl Druck als
auch Temperatur des Fluids benachbart der Memb-
ran 14 erfassen. Ferner umfal3t der Sensor 10 einen
Widerstand 70, der auf der Saphirmembran 14 struk-
turiert ist. Bondpads 72 werden auf dem Sensor in
ahnlicher Weise und zur gleichen Zeit wie die Bond-
pads 26 ausgebildet. Der Widerstand 70 wird zwi-
schen dem Glasverbund 16 und der Membran 14
ausgebildet. Durch Anordnen des Widerstandes au-
Rerhalb der Druckbeanspruchungszone werden
druckinduzierte Spannungen, die den Widerstands-
wert des Widerstandes 70 beeintrachtigen kénnen,
vermieden. Der Widerstand des Silizium-Einkris-
tall-Widerstandes 70 hat eine klar definierte Tempe-
raturabhangigkeit. Es wurde festgestellt, dal bei ho-
hen Dotierungskonzentrationen (p-Dotierung mit
mehr als 10" Atomen/cm®) die Funktion zwischen
Temperatur und Widerstand sich eng an eine lineare
Funktion annahert. Somit ist bei sich anderndem Wi-
derstand die Temperaturanderung ohne weiteres be-
stimmbar.

[0056] Fig. 16 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform
des Sensors 10, bei der die Widerstande der Wheats-
tone-Briicke 22 dazu eingesetzt werden, sowohl den
Druck als auch die Temperatur zu bestimmen. Der
aullere Rand des Sensors 10 ist durch eine gepunk-
tete Linie dargestellt. Wieder hat der Widerstand der
Silizium-Einkristall-Widerstande, welche die Wheats-
tone-Briicke umfassen, eine wohlbekannte Tempera-
turabhangigkeit. Ein Widerstand 76, der in Fig. 16 mit
.Rt" bezeichnet ist, ist elektrisch an die Wheatsto-
ne-Briicke 22 angeschlossen, kann jedoch gegeni-
ber etwaigen Temperatureinflissen durch Tempera-
turanderungen des Prozelfluids isoliert sein. Zum
Beispiel kann der Widerstand 76 bei der Fuhlerelekt-
ronik eines Druckwandlers und in einem Abstand von
der Membran 14 angeordnet sein. Der Wert des Wi-
derstandes 46 ist etwa halb so grof3 wie der Wert des
Widerstandes der Wheatstone-Briicke 22. Die Effek-
te des Drucks auf die Genauigkeit der Temperaturbe-
stimmung sind vernachlassigbar, wenn die Tempera-
tur mittels eines Polynoms zusammen mit Datenfit-
verfahren bestimmt wird, die dem Fachmann bekannt
sind. In dem Mal3e, wie sich der Widerstand der Whe-
atstone-Briicke 22 mit der Temperatur andert, andert
sich auch die Spannung Vi. Die gesamte Briicke
kann als Widerstand in einer Spannungsteilungs-
schaltung eingesetzt werden. Dabei kann die Span-
nung Vt als Temperatursignal fur einen analogen
oder digitalen Korrekturansatz verwendet werden.

[0057] Die Spannung Vt hangt nahezu vollstandig
von der Temperatur der Wheatstone-Briicke 22 ab,
insbesondere wenn die Siliziumwiderstande stark do-
tiert sind. Sind die Siliziumwiderstdnde schwach do-
tiert, oder mochte der Benutzer die Ungenauigkeit bei
der Temperaturmessung verringern, kann die Tempe-
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ratur durch eine Matrixcharakterisierung hergeleitet
werden. Dabei kann folgendes Polynom verwendet
werden, das die Temperatur T als Funktion von Aus-
gangssignalen Vt und Vp andrickt:

= 2 2
T=ag +ayVr+agVr+...+aVe+a,VpVrt+a,VeVy
ot a,VEt

worin die Koeffizienten a,, durch einen dem Fach-
mann bekannten least-square-fit erhalten werden.
Der Einsatz der obigen Charakterisierung zusammen
mit dem Datenfitverfahren ergibt einen Sensor mit ei-
nem geeichten Temperaturausgang, der auf Belas-
tungswirkungen kalibriert ist. Somit wird mit einem
einzelnen Sensor die gleichzeitige Druck- und Tem-
peraturmessung bei schnellen Reaktionszeiten er-
reicht. Alternativ dazu kann, wenn nur eine Tempera-
turausgabe erwinscht ist, die Druckcharakterisie-
rung vermieden werden, indem die Anschlisse des
Widerstands auf der Achse angeordnet werden, die
nicht belastungsempfindlich ist. Beispielsweise wird
die maximale Belastungsempfindlichkeit des R-Ebe-
nen-Siliziums auf Saphir erreicht, indem die Wider-
standselemente unter 45° zur projizierten C-Achse
angeordnet werden, wobei die R-Ebene und die
C-Achse durch die Miller-Indizes der Kristallgeomet-
rie definiert sind. Der Piezowiderstand ist fur Wider-
standselemente, die parallel oder senkrecht zur pro-
jizierten C-Achse ausgerichtet sind, gleich Null. Die
Achse der Widerstande kann gedreht werden, um die
Druckempfindlichkeit zu beseitigen. Auf diese Weise
kann beim Sensor 10 die Druckempfindlichkeit auf-
gehoben werden, so daf} er nur die Temperatur in sei-
ner Nahe bestimmt.

[0058] Diese Erfindung wurde hier sehr ausfihrlich
beschrieben, um die Patentvorschriften zu erflllen
und dem Fachmann die Informationen zu geben, die
er bendtigt, um die neuen Prinzipien anzuwenden
und entsprechende, bendtigten spezialisierte Bautei-
le zu bauen und zu verwenden. Es versteht sich je-
doch, dal die Erfindung mit besonderen, anderen
Geraten und Vorrichtungen ausgefihrt werden kann
und daf} verschiedene Modifikationen, sowohl an den
Geraten als auch bezlglich der Betriebsverfahren,
durchgefihrt werden kdnnen, ohne vom Umfang der
Erfindung selbst abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Sensor mit einer nicht-pordsen Aufienflache,
wobei der Sensor umfaldt:
eine Grundplatte (12) mit einer Innen- und einer Au-
Renflache,
eine nicht-porése Membran (14), die aus einem Sa-
phir-Material besteht und eine Innen- und eine Au-
Renflache aufweist,
ein Fuhlerelement (20; 70), das Uber der Innenflache
der Membran (14) angeordnet ist, wobei zumindest
der Druck und/oder die Temperatur nahe der

nicht-porésen Membran (14) mit dem Fuhlerelement
detektierbar ist/sind, dadurch gekennzeichnet, dal
eine Glasschicht (16) durch Verglasen mit der Innen-
flache der Grundplatte (12) und mit der Innenflache
der nicht-porésen Membran (14) nahe deren Aulien-
rand verbunden wird, wodurch die Grundplatte (12)
und die nicht-poré6se Membran (14) miteinander ver-
bunden werden und das Fiihlerelement (20; 70) Gber
der Grundplatte eingeschlossen wird, wobei die
Glasschicht (16) sowohl eine hohe Verbindungsfes-
tigkeit als auch eine hohe Schmelztemperatur von
groler oder gleich 700°C aufweist, der Sensor eine
Metallisierungsschicht (48) zwischen der nicht-por6-
sen Membran (14) und der Grundplatte (12) umfal3t,
um eine Beeintrachtigung des Flhlerelementes (20;
70) durch EMI/RFI zu verhindern, und die Metallisie-
rungsschicht (48) zwischen der Grundplatte (12) und
dem Fuhlerelement angeordnet ist, und wobei der
Sensor ferner eine zwischen der Grundplatte (12)
und der Membran (14) epitaktisch auf die Sa-
phir-Membran (14) abgeschiedene Siliziumschicht
umfalt, auf welcher das Fihlerelement (20; 70) aus-
gebildet ist.

2. Sensor nach Anspruch 1, wobei die Glas-
schicht (16) eine Dickenabmessung hat, bei der sich
die nicht-porése Membran (14) bis zu einer ge-
wlinschten maximalen Durchbiegung durchbiegt,
und ein Abschnitt der Innenflache der Membran (14)
mit einer Innenflache der Grundplatte (12) in Kontakt
kommt.

3. Sensor nach Anspruch 1 oder 2, wobei die
Grundplatte (12) und die nicht-porése Membran (14)
aus Materialien mit ahnlichen Warmedehnungskoef-
fizienten gefertigt sind.

4. Sensor nach Anspruch 1, wobei der Fuhler
(20) einen Absolutdruck detektiert.

5. Sensor nach Anspruch 1, ferner mit einer Off-
nung (38), die durch die Grundplatte (12) verlauft, da-
mit ein Relativdruck erfalt werden kann.

6. Sensor nach Anspruch 1, ferner mit einer che-
misch bestandigen Schicht (24), die zwischen der Si-
liziumschicht (20) und der Grundplatte (12) angeord-
net ist, wobei die chemisch bestandige Schicht (24)
als elektrischer Isolator wirkt.

7. Sensor nach Anspruch 1, ferner mit Bondpads
(26) zwischen der Glasschicht (16) und der nicht-po-
résen Membran (14).

8. Sensor nach Anspruch 7, ferner mit in der
Glasschicht (16) gebildeten Fenstern, die einen Zu-
gang zu den Bondpads (26) und zu elektrischen Lei-
tungen (18) schaffen, die an die Bondpads gelotet
sind.
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9. Sensor nach Anspruch 1, ferner mit einer zwi-
schen der nicht-porésen Membran (14) und der
Grundplatte (12) angeordneten Siliziumschicht, auf
welcher das Fuhlerelement (20; 70) ausgebildet ist.

10. Sensor nach Anspruch 7, wobei die Bond-
pads (26) eine Titanschicht (30) und eine Diffusions-
barriere (32) umfassen.

11. Sensor nach Anspruch 1, ferner mit einem
chemisch bestandigen Polymer (52, 54, 84) benach-
bart mindestens einem Abschnitt eines duf3eren Ran-
des der nicht-porésen Membran (14) und der Grund-
platte (12).

12. Sensor nach Anspruch 1, wobei der Fihler
ein Temperaturfuhler (70) ist.

13. Sensor nach Anspruch 1, ferner mit:

elektrischen Leitungen (18), die mit dem Fihlerele-
ment (20, 70) verbunden sind und durch die Grund-
platte (12) laufen;
Bondpads (26), die zwischen der Glasschicht (16)
und der nicht-porésen Membran (14) angeordnet
sind, und mit in der Glasschicht (16) gebildeten Fens-
tern, die einen Zugang zu den Bondpads (26) und zu
den an die Bondpads (26) gel6teten elektrischen Lei-
tungen (18) schaffen.

14. Sensor nach Anspruch 1, ferner mit einem
primaren Dichtungselement (52), das mit der AuRRen-
flache der Membran (14) in Kontakt steht.

15. Sensor nach Anspruch 14, wobei das primare
Dichtungselement (52) einen L-fdrmigen Querschnitt
hat und sich seitlich um den Sensor (10) sowie auf
die AuRenflache der Membran biegt.

16. Sensor nach Anspruch 14, ferner mit einem
sekundaren Dichtungselement, das entweder mit der
AuRenflache der Membran in Kontakt steht oder seit-
lich an der Grundplatte angeordnet ist, wobei das se-
kundare Dichtungselement (54) vom priméaren Dich-
tungselement beabstandet ist.

17. Sensor nach Anspruch 1, mit einem Druck-
und Temperatursensor und einem chemisch inerten
Gehause (50), das dazu eingerichtet ist, den Sensor
abzudichten und einen Teil der Membranoberflache
(14) freizulegen.

18. Sensor nach Anspruch 17, der ferner ein pri-
mares Dichtungselement (52), das mit der AuRenfla-
che der Membran (14) in Kontakt steht, und ein se-
kundares Dichtungselement (54) umfal3t, das entwe-
der mit der AuRRenflaiche der Membran in Kontakt
steht oder seitlich an der Grundplatte (12) angeord-
net ist, wobei das sekundare Dichtungselement vom
primaren Dichtungselement (52) beabstandet ist, das
primare und das sekundare Dichtungselement (52,

54) dazu eingerichtet sind, am Gehause (50) anzulie-
gen, und zu beiden Seiten eines Luftlochs (62) im
Gehause (50) angeordnet sind, wobei sich das Luft-
loch (62) von der AuRenseite des Gehauses (50) zwi-
schen die Dichtungselemente (52, 54) hinein er-
streckt und dazu eingerichtet ist, das Durchstromen
von Fluiden zu erleichtern und Druck zwischen den
Dichtungselementen (52, 54) abzubauen.

19. Verfahren zur Herstellung eines Sensors ge-
maf Anspruch 1, das umfafdt:
Bereitstellen einer nicht-porésen, chemisch inerten
Membran (14), die ein Saphir-Material aufweist, mit
einer Innen- und einer Auf3enflache;
Anordnen einer Grundplatte (12) mit einer Innen- und
einer Aulienflache tUber der Membran (14),
epitaktisches Abscheiden einer Siliziumschicht auf
die Saphir-Membran, zwischen der Grundplatte (12)
und der Membran (14),
Anordnen eines Flhlerelementes (20, 70) Uber der
Innenflache der nicht-porésen Membran (14) und auf
der Siliziumschicht,
Bereitstellen einer Metallisierungsschicht (48) zwi-
schen der nicht-porésen Membran (14) und der
Grundplatte (12), um eine Beeintrachtigung des Fih-
lerelementes (20; 70) durch EMI/RFI zu verhindern,
wobei die Metallisierungsschicht (48) zwischen der
Grundplatte (12) und dem Flihlerelement (20; 70) an-
geordnet ist, und
Verwenden einer Glasmaterialschicht (16) zum Bun-
den der Innenflache der Grundplatte (12) mit der In-
nenflache der Membran (14) nahe einem AulRenum-
fang der Membran (14), um das Fuhler (20, 70) ein-
zuschlielRen, wobei das Glasmaterial (16) sowohl
eine hohe Verbindungsfestigkeit als auch eine hohe
Schmelztemperatur von grofer oder gleich 700°C
aufweist.

20. Verfahren nach Anspruch 19, das ferner den
Schritt des Bondens des Fuhlerelementes (20, 70) an
eine elektrische Leitung (18) Uber ein mehrschichti-
ges Bondpad (26) umfal’t, das auf der Innenflache
der Membran (14) angeordnet ist.

21. Verfahren nach Anspruch 20, das ferner den
Schritt des Ausbildens einer Offnung (36) in der
Grundplatte (12) fiir den Zugang der elektrischen Lei-
tung (18) und den Schritt des Anldtens der elektri-
schen Leitung (18) am Bondpad (26) umfal3t.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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