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(54) Title: GAS PRESSURE MEASUREMENT CELL ARRANGEMENT

(54) Bezeichnung : GASDRUCKMESSZELLENANORDNUNG
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N

(57) Abstract: A gas pressure measurement cell
arrangement comprises a heat conduction vacuum
measurement cell according to Pirani (Pi), containing a
measurement chamber housing (3), which encloses a
measurement chamber (2) and having a measurement
connection (4), which guides the gas pressure (P) to be
measured into the measurement chamber (2). Arranged in
the measurement chamber (2) is a heatable measurement
filament (1), which is connected to a measurement electronic
system (11), wherein the latter is arranged in thermal contact
on one side of a ceramic support plate (10) and said support
plate (10) forms, on the opposite side, part of the
measurement chamber housing (3). The measurement
filament (1) is supplied with current, in series with a
measurement resistor (Rm), by the measurement electronic
system (11) directly by way of feedback and the
measurement electronic system (11) directly ascertains the
resistance of the measurement filament (1).

(€1)) Zusammenfassung: Eine
Gasdruckmesszellenanordnung umfasst eine
Wirmeleitungsvakuummesszelle nach Pirani (Pi), enthaltend
ein Messkammergehéduse

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veroffentlicht:
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

(3), welches eine Messkammer (2) umschliesst und mit einem Messanschluss (4) der den zu messenden Gasdruck (P) in die
Messkammer (2) leitet. In der Messkammer (2) ist ein beheizbarer Messfaden (1) angeordnet, welcher mit einer Messelektronik
(11) verbunden ist, wobei diese in thermischem Kontakt auf einer Seite einer keramischen Trégerplatte (10) angeordnet ist und
diese Tragerplatte (10) auf der gegeniiberliegenden Seite Teil des Messkammergehduse (3) bildet. Der Messfaden (1) wird in Serie
mit einem Messwiderstand (Rm) von der Messelektronik (11) direkt in Riickkoppelung gespiesen und die Messelektronik ermittelt
den Widerstand des Messfadens (1) direkt.
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Gasdruckmesszellenanordnung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Gasdruckmesszelienanordnung gemass dem

Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Es ist bekannt Gasdruckmesszellen einzusetzen, die als Warmeleitungsmesszelle
z.B. nach Pirani ausgebildet sind. Bei deradigen Messzellen wird ein Heizelement,
Ublicherweise ein Messfaden oder Messdraht elektrisch geheizt und aus der
Heizleistung Gber die druckabhangige Warmeleitfahigkeit des Gases der Druck
bestimmt. Auf diese Weise kann der Druck in einem Bereich zwischen etwa 10
mbar und einigen 100 mbar gemessen werden. Oberhalb von einigen 10 mbar
Uberwiegt jedoch die konvektive Warmeubertragung, so dass dort die Messung
von Gasstromung beeinflusst wird und stark lageabhangig ist. Ausserdem ist die
Messung nach dieser Methode gasartabhangig. Die Auswertung des Messignales
mit einer Messelektronik ist relativ aufwendig wenn prazise Resultate (iber einen
weiten Bereich erzielt werden sollen. Insbesondere auch gegen die héheren Dri-
cke hin ab ca. 10 mbar, da dort die Messkurve Heizleistung zu Gasdruck abflacht
bei konstant gehaltener Heizfadentemperatur. Dies u.a. auch, weil in diesem
Druckbereich, wie zuvor erwéhnt, der Einfluss des Strémungsregimes des Gases
zunimmt. Die dazu verwendeten Messschaltungen werden in bekannter Weise mit
einer Wheatstone — Briickenanordnung realisiert, bei welcher einer der vier Briik-
kenwiderstdnde durch den Messfaden bestimmt ist. Die Regelung der Messfa-
dentemperatur und Auswertung der von der Briicke abgegebenen Signalspahnung
wird mit einer Messelektronik vorgenommen, Ublicherweise in analoger Schal-
tungstechnik, die in bekannter Weise, beispielsweise Operationsverstarker und /
oder Komperatoren enthélt. Zusatzlich muss, wegen der hohen Temperaturemp-
findlichkeit der Messanordnung, die Temperatur der Messanordnung als Referenz
erfasst und mit der Messelektronik beriicksichtigt werden. Derartige Pirani — Gas-
druckmesszellen sind empfindlich und deshalb relativ aufwendig in der Realisati-
on, sind aber heute in der Praxis weit verbreitet. Ein Uberblick tiber diese Mess-

technik ist beispielsweise beschrieben in M. Wutz et al. "Theorie und Praxis der
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Vakuumtechnik”, F. Vieweg & Sohn , Braunschweig , 1982, 2. Auflage, Seite 366
bis 373. |

Ein derartiges Produkt wird seit vielen Jahren sehr erfolgreich weltweit vertrieben
vbn der Firma INFICON GmbH, FL-9496 Balzers, Liechtenstein unter der Pro-
duktebezeichnung PSG 50X - Serie.

Um den zu messenden Druckbereich zu erweitern, wurde auch vorgeschlagen
eine derartige Pirani-Messzelle mit mindestens einem weiteren, anderen Mes-
sprinzip zu kombinieren. Hierdurch kann der zu messende Druckbereich sowohl
nach unten, wie nach oben erweitert werden, so dass es beispielsweise mdglich
ist, eine Kombinationsmesszelle zu realisieren, die Driicke messen kann im Be-
reich von 10" mbar bis einige bar. In der EP 0 658 755 B1 wird beispielswéise
eine derartige Kombinationsmesszelle beschrieben, welche auf einem gemeinsa-
men Messkopf einen Pirani-Sensor mit einem lonisations-Sensor vereint. Es wird
dort auch beschrieben, wie die Uberlappenden Bereiche signaltechnisch gehand-
habt werden kénnen, um einen liickenlosen und linearen Ubergang bei der
Signalauswertung zu gewahrleisten. v

In der EP 1 097 361 B1 wird eine weitere Kombinationsmesszelle beschrieben, bei
welcher ein Pirani-Sensor mit einem Kapazitiven Membran-Sensor (CDG) kombi-
niert wird. Auch werden dort Hinweise gegeben wie, die dem Pirani Messprinzip
stets inhdrenten Probleme der Temperaturbeherrschung durch Massnahmen am

Sensorkopf verbessert werden kénnen.

Bekannt ist auch der Einsatz von Piezo-resistiven Drucksensoren auf Halbleiter-
basis zur Erfassung von Driicken, insbesondere im Bereich von 1.0 mbar bis 1.0
bar oder gar einige bar bis etwa 3.0 bar. Derartige Drucksensoren sind geeignet
fur den héheren Druckbereich. Ein derartiger Sensor wird beispielsweise be-
schrieben in M. Wutz et al. "Theorie und Praxis der Vakuumtechnik”, F. Vieweg &
Sohn , Braunschweig , 2010, 10. Auflage, Seite 513 bis 514. Bei derartigen Sen-
soren werden beispielsweise auf eine Halbleitermembran dotierte, niederohmige
Leiterbahnen aufgebracht, die Widerstande bilden. Die Widerstande werden derart

beschaltet, dass sie eine Brlicke bilden. Die Brickenanschlisse werden zur Aus-



10

15

20

25

30

WO 2012/129711 PCT/CH2012/000038

lesung des Signals nach aussen gefiihrt. Die Anderung des Gasdruckes an der
Membrane bewirkt eine Verformung der Halbleitermembran und aus der dadurch
erfolgten Widerstandsénderung eine Verstimmung der Briicke. Als Halbleitermate-
rial ist Silizium besonders geeignet, da dieses sehr biegsam ist. Bei derartigen
Halbleiterwiderstanden bewirkt eine Druckénderung im Material eine Widerstands-
anderung, die als Druckmass ausgewertet wird. Halbleitermaterialien sind beson-
ders geeignet, da bei diesen sich nicht nur der Widerstand durch die Veranderung
der geometrischen Abmessung &ndert, sondern zuséatzlich auch dessen spezifi-
scher Widerstand, wodurch zusétzlich auch der piezo-resistive Effekt verstarkt ist.
Zusatzlich konnen die, tblicherweise vier, Widerstande derart an der Membrane
angeordnet werden, dass alle eine in die gewtinschte Richtung erfolgende Signal-
anderung bei der Membrandurchbiegung bewirken. Dies fuhrt zu guten Signalpe-
geln. Diese Anordnung ermdglicht auch zusétzlich, nach Wunsch, direkt weitere
aktive Bauteile, wie Verstarker oder digitale Elemente, zu integrieren. Geeignete
Piezoresistive Drucksensoren auf Siliziumbasis werden beispielsweise von der
Firma: Measurement Specialities, 1000 Lucas Way Hampton, VA 23666, USA

vertrieben.

Die Nachteile des bisherigen Stands der Technik in Bezug auf eine Pirani-
Messzelle und von Kombinationsmesszellen liegen bei der praktischen Realisie-
rung in der Komplexitat der Anordnung mit den vielen notwendigen Teilen. Eine
derartige Messzelle benétigt eine Vakuumdurchfiihrung, die das Vakuum mit dem
Sensor sauber und langzeitig mit hoher Qualitat bei unterschiedlichen Einséatzen
und Temperaturverhaltnissen gegentiber Atmosphare zur Messelektronik hin
trennt. Derartige Vakuumdurchfihrungen stellen stets eine Temperaturbarriere
dar, welche die notwendigen Massnahmen fir Temperaturmessung und Tempe- -
raturkompensationen behindern und somit kompliziet machen. Hierdurch wird
auch die Baugrésse ungunstig beeinflusst und kleinere Messzellen sind nur noch
bedingt realisierbar und die Herstellkosten kénnen nicht weiter reduziert werden.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Nachteile des Standes der Technik

zu beseitigen. Insbesondere stellt sich die vorliegende Erfindung die Aufgabe, den



10

15

20

25

30

WO 2012/129711 PCT/CH2012/000038

Aufbau einer Pirani — Gasdruckmesszellenanordnung wesentlich zu vereinfachen
und gleichzeitig eine geringere Baugrdsse zu erzielen bei Erhdhung der Wirt-
schaftlichkeit der Herstellung. Dies soll erreicht werden ohne die Messqualitat ge-
geniber bekannten Messzellen zu verringern. Diese soll vorzugsweise auch wei-
ter verbessert werden. Eine zusatzliche Aufgabe besteht darin, dass es ohne gro-
ssen Zusatzaufwand erméglicht werden soll, den Messbereich der Pirani — Mess-

zelle zu erweitern.

Die Aufgabe wird bei der gattungsgeméassen Gasdruckmesszellenanordnung ge-
mé&ss den kennzeichnenden Merkmalen der Patentanspriiche 1 geltst. Die ab-
héngigen Patentanspriiche beziehen sich auf vorteilhafte weitere Ausgestaltungen
der Erfindung.

Die erfindungsgemasse Gasdruckmesszellenanordnung umfasst eine Warmelei-
tungsvakuummesszelle nach Pirani, enthaltend ein Messkammergehduse, wel-
ches eine Messkammer umschliesst und mit einem Messanschluss der den zu
messenden Gasdruck in die Messkammer leitet. In der Messkammer ist ein be-
heizbarer Messfaden angeordnet, welcher mit einer Messelektronik verbunden ist,
wobei die Messelektronik in thermischem Kontakt auf einer Seite einer isolieren-
den Tragerplatte, vorzugsweise aus Keramik, angeordnet ist und diese Trager-
platte auf der gegeniberliegenden Seite Teil des Messkammergehauses ist. Der
Messfaden wird in Serie mit einem Messwiderstand von der Messelektronik direkt
in Ruckkoppelung gespiesen und die Messelektronik ermittelt den Widerstand des

Messfadens direkt.

Fir die Messung der dazu notwendigen Spannungen werden diese einem Analog
Digital Konverter ADC zugefiihrt und einem digitalen Prozessor zur Verarbeitung
nach vorgegebenem Algorithmus verarbeitet. Der Prozessor wiederum fiihrt not-
wendige Signale heraus {ber einen Digital Analog Konverter DAC zur Ansteue-
rung und Heizung des Messfadens der Piranianordnung, wodurch der Regelkreis
geschlossen ist. Ausserdem wird das aufgearbeitete Signal vom Prozessor uber

eine I/0 — Schnittstelle herausgefiihrt zur weiteren Verwendung. Diese Schnitt-
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stelle ist bevorzugt als serielle Schnittstelle ausgefiihrt. Sofern der Wunsch be-
steht anderé Arten von Signalen zur Verfiigung zu stellen, wie parallel oder gar
analog, ist dies einfach méglich mit zusatzlicher Elektronik integriert auf der Tra-
gerplatte. Das Weglassen der konventionellen Durchfiihrung und der Einsatz der
Vorerwidhnten isolierenden Tragerplatte, vorzugsweise aus Keramik, als Substrat
bringt Giberraschende Vorteile im Gesamttemperaturverhalten der Gasdruckmess-
zéllenanordnung und auch Uberraschend neue Montagemdéglichkeiten fir weitere

Bauteile.

Zur Erweiterung des messbaren Druckbereiches ist es nun besonders vorteilhaft,
unmittelbar in die Messelektronik auf der Tragerplatte, einen piezo-resistiven
Halbleiter-Drucksensor einzubinden, der dadurch auch direkt thermisch mit der
Tragerplatte gekoppelt ist. Die vorliegende Bauweise erméglicht es auch auf ein-
fache Art den Piezo-resistiven Drucksensor direkt tber eine kleine Offnung in der
Tragerplatte mit der Messkammer kommunizierend zu verbinden in welcher auch

der Messfaden angeordnet ist. Ein solcher piezo-resistiver Drucksensor kann vor-

teilhaft nicht nur zur Druckmessung alleine herangezogen werden, sondern auch

gleichzeitig zur Temperaturmessung.

Die prozessorbasierte Elektronik bringt auch den wichtigen Vorteil mit, dass mit
kleineren Gesamtspannungen gearbeitet werden kann, weil es keine Bricken-
schaltung mehr geben muss. Der Messwiderstand muss auch nicht in der gleichen
Dimension gewahlt werden wie der Messfaden. Die Speisespannung kann nun im
tiefen Bereich von etwa 2.0 bis 5.0 Volt gewahlt werden und es kann sogar pulsfrei
gearbeitet werden. Die Temperatur des Messfadens kann in diesem Falle nun in
weiten Bereichen gewahit werden und auch Druckabhéngig verandert eingestellt
sein, um beispielsweise verschmutzungsempfindliche Regionen gezielt zu umge-
hen, bzw. besser zu beherrschen. Diese kombinierte Gasdruckmesszellenanord-
nung ist sehr einfach und kostenglinstig realisierbar bei hoher Messgenauigkeit

und Lebensdauer. Der damit mogliche und vorteilhaft realisierbare zu tberstrei-

~ chende Messbereich geht von Vakuum bis Atmosphére, von 10 mbar bis 3.000

bar, vorzugsweise von 10" mbar bis 2.000 bar, bei einer Aufldsung von besser
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30%, vorzugsweise besser 15%, wie insbesondere besser 5.0 %, des jeweils ge-

messenen Messwertes.

Die Erfindung wird nun anhand von Figuren schematisch und beispielsweise be-

schrieben.

Es zeigen:

Fig. 1a schematisch und im Querschnitt eine Gasdruckmesszellenanordnung vom

Typ Warmeleitungsvakuummeter nach Pirani gemass Stand der Technik;

Fig. 1b schematisch und im Querschnitt ein vergrésserter Ausschnitt A eines Teils

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

Fig. 6

Fig. 7

der Messzelle nach Figur 1a;

die elektrische Schaltung im Prinzip fur eine Pirani — Messzelle wie sie

beispielsweise in den Figuren 1a und 1b gezeigt ist;

schematisch und im Querschnitt ein Beispiel fir einen piezoreéistiven

Halbleiter - Drucksensor;

das prinzipielle elektrische Schaltbild des piezoresistiven Drucksensors

gemass der Ausfihrung nach Figur 3;

schematisch und im Querschnitt eine Gasdruckmesszellenanordnung ent-

sprechend der vorliegenden Erfindung;

im Querschnitt eine Detaildarstellung aus der Figur § mit Darstellung der

Messkammer und daran angeordneter Tr'a‘gerpiatte;

schematisch und im Querschnitt eine Weiterbildung der Gasdruckmess-
zellenanordnung entsprechend der vorliegenden Erfindung zusatzlich in

Kombination mit einem piezoresistiven Drucksensor,
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Fig. 8 Schaltungsanordnung mit Pirani — Messzelle entsprechend der vorliegen-

den Erfindung;

Fig. 9 Schaltungsanordnung mit Pirani — Messzelle gemass Figur 8, zusétzlich in
Kombination mit einem piezoresistiven Drucksensor entsprechend der

vorliegenden Erfindung;

Fig. 10 Schaltungsanordnung geméss Figur 9 mit Referenztemperaturmessung

Uber den piezoresistiven Drucksensor;

Fig. 11 Schaltungsanordnung gemass Figur 9 mit Referenztemperaturmessung

uber die interne Diode des piezoresistiven Drucksensors.

Eine bekannte Messzellenanordnung vom Typ Warmeleitungsvakuummesszelle
nach Pirani ist schematisch und im Querschnitt in Fig. 1a dargestelit. Eine Mess-
kammer 2 beinhaltet einen Messfaden 1, der tber eine Durchfiihrung 6, 5 elek-
trisch isoliert und vakuumtechnisch dicht aufgehingt ist. Der Messfaden 1 wird
beispielsweise von zwei Tragstiften 5, 5' gehalten, welche durch den isolierenden
Kérper der Durchfihrung 6 elektrisch hindurch fiihren zur, ausserhalb der Mess-
kammer 2 angeordneten, Messelektronik. Die elektronische Schaltung der Mes-
selektronik ist in bekannter Weise auf einer Platine PCB angeordnet. Die Mess-
kammer 2 wird vom Messkammergehduse 3 umschlossen und bildet die Kam-
merwand. Auf der einen Seite ist die Messkammer 2 offen zugénglich und kann
nach Wunsch mit dem Vakuumvolumen und dem dort zu messenden Vakuum-
druck P verbunden werden, beispielsweise Uber einen flanschartig ausgebildeten
Teil des Messkammergehause 3, der somit den Messanschluss 4 mit der Mes-
soffnung 4' bildet. Ein Gehause 30 umschliesst die Messelektronik PCB welche
Uber elektrische Anschlisse, wie ein Kabel oder einen Stecker 31 mit den periphe-
ren Auswerteeinheiten und / oder Steuerungen verbunden ist. Eine derartige Gas-
druckmesszellenanordnung bildet somit eine modular einsetzbare Messzelle.

Mit der auf der gedruckten Schaltung PCB angeordneten Messelektronik wird das

Pirani — Messprinzip betrieben. In diesem Falle wird der Messfaden 1 als Teil einer
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Wheatstone — Briicke R+, Rz, PTC, auf einer konstanten Temperatur gehalten,
wie dies in der Figur 2 schematisch in einem Schaltschema dargestellt ist. Die Lei-
stung, die fur das Konstanthalten der Temperatur aufgebracht werden muss, ist
dann ein Mass fur den, den Faden umgebenden, Messgasdruck P. Die Mess-
spannung wird durch einen Operationsverstarker oder Komperator OP an einer
Diagonalen der Wheatstone — Briicke abgegriffen und das Ausgangssignal ist als
Briickenbetriebsspannung riickgekoppelt, beispielsweise Uber T1, an die zweite
Briickendiagonale gelegt. Eine dhnliche Schaltung ist beispielsweise in M. Wutz et
al. "Theorie und Praxis der Vakuumtechnik", F. Vieweg & Sohn, Braunschweig,
1982, 2. Auflage, auf Seite 369 beschrieben. Es kann, je nach Ausbildung der
Schaltung, in bekannter Weise mit konstanter Drahttemperatur des Messfaden 1
oder mit konstanter Heizleistung gearbeitet werden.

In einem Zweig der Wheatstone — Briicke ist in bekannter Weise ein Temperatur-

. sensor eingebaut, wie beispielsweise ein PTC oder NTC, um die Umgebungstem-

peratur zu erfassen und zu referenzieren. Die Messanordnung ist sehr tempera-
turempfindlich und sich dndernde Umgebungstemperaturen beeinflussen die Mes-
sung Und wirden Messfehler erzeugen, wenn dies nicht kompensiert wiirde. Eine
gute Temperaturmessung und Kompensation ist deshalb bei den Pirani — War-
meleitungsmesszellen sehr wichtig. Der Temperatursensor muss deshalb auch an
einem geeigneten Ort untergebracht werden, um die massgebenden Temperatu-
randerungen mdglichst gut erfassen zu kénnen. Eine praktische Anordnung eines
derartigen Temperatursensors 32 ist in der Figur 1b gezeigt, welche einen vergro-
sserten Ausschnitt A der .Figur 1a dargestellt. Der Temperatursensor 32, bei-

spielsweise ein PTC — Widerstand, wird hier am oberen Endbereich des Mess-

- kammergehé&use 3, in der Nahe der Durchfilhrung 6, von aussen an dessen Wan-

dung mit einem Federelement 33 angedriickt, derart dass dort, zwischen Mess-
kammergehause 3 und dem Temperatursensor 32, ein guter Warmekontakt erzielt
wird. Das Federelement kann beispielsweise aus dem PCB — Material selbst ge-
bildet sein, wenn diese gedruckte Schaltung PCB selbst als Flexprintmaterial aus-
gebildet ist. Damit ist die Verbindung Iésbar und durch den Flexprint elektrisch iso-
liert. Der Temperatursensor 32 mit dem Federelement 33 ist bei dem gezeigten
Beispiel zwischen dem Ubergestilpten Schutzgehause 30 und dem Messkammer-
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gehaduse 3 angeordnet, derart dass beim Abziehen des Schutzgehiuses die Ver-
bindung einfach gelést wird. Diese Art der Kontaktierung ist relativ aufwandig, weil
sie elektrisch isolierend und im gunstigsten Fall, beispielsweise fir einen Sen-

sortausch, lI6sbar sein muss.

Fur die Messung von héheren Gasdriicken im Vakuumbereich vbn ca. 1.0 mbar
bis 1.0 bar sind auch Messsensoren 20 bekannt geworden, die nach dem piezo-
resistiven Prinzip arbeiten, wie dies zuvor schon erlautert worden ist. Ein derarti-
ger Sensor ist beispielsweise schematisch und im Querschnitt in der Figur 3 dar-
gestellt. Aus einem Halbleiterwafer 23, vorzugsweise Silizium, ist an einer Zone
eine Vertiefung heraUsgearbeitet, die diinn genug ist und dadurch eine Membrane
bildet, welche sich entsprechend dem angelegten und zu messenden Druck P
verbiegen kann. An dieser Membrane sind dotierte, niederohmige Leiterbahnen
angebracht, welche die Messwiderstande bilden, deren Werte sich bei Verbiegen
verandern. Die elektrischen Anschliisse 28 dieser Messwiderstande R1 bis R4
ermdglichen die Signalverarbeitung durch eine Messelektronik. Dieses Siliziumteil
23 bildet zusammen mit der Membrane 24 den Siliziumdrucksensor 23, 24 und ist
auf einer Grundplatte 21 als Trager montiert, welcher eine Zugangséffnung 22
aufweist, die den zﬁ messenden Messgasdruck P an die Membrane 24 fiihrt. Auf
der Ruckseite des Siliziumdrucksensors 23, 24 ist zum Schutz eine Deckplatte 25
mit einem Hohlraum Gber der Membrane 24 angeordnet. Die Grundplatte 21 und
die Deckplatte 25 bestehen, vorzugsweise aus Glas. In der Figur 4 ist prinzipiell
das elektrische Schaltschema dargestellt. Die Messwiderstande R1 bis R4 sind in
Briicke geschaltet und deren Anschiiisse b bis e herausgefiihrt. Es ist auch darge-
stellt, dass die interne Diode D1, welche der Halbleiter durch die Dotierung bildet

separat elektrisch herausgefihrt werden kann beim Anschluss a.

Eine Gasdruckmesszellenanordnung mit einer Warmeleitungsvakuummesszelle
nach Pirani ist gemass der vorliegenden Erfindung schematisch und Querschnitt in
der Figur 5 dargestellt. Das Messkammergehaduse 3, umschliesst eine Messkam-
mer 2 und weist einen Messanschluss 4 mit einer Offnung 4' auf, die den zu mes-

senden Gasdruck P in die Messkammer 2 fuhrt. Innerhalb der Messkammer 2 ist
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ein beheizbarer Messfaden 1, vorzugsweise bestehend aus einem Metall, wie
Wolfram, angeordnet, welcher mit einer Messelektronik 11 verbunden ist. Die
Messelektronik 11 ist in thermischem Kontakt auf einer Seite einer keramischen
Tragerplatte 10 angeordnet. Auf der gegenuiberliegenden Seite der Messelektronik
11 bildet die Tragerplatte 10 Teil des Messkammergehause 3. Die Tragerplatte 10
schliesst somit die Messkammer 2 vakuumdicht ab. Der Messfaden 1 ist in Serie
mit einem Messwiderstand Rm geschaltet und wird von der Messelektronik direkt
in Ruckkoppelung, vorzugsweise innerhalb eines Regelkreises, gespiesen, wobei
die Messelektronik 11 den Widerstand des Messfadens 1 unmittelbar und direkt
ermittelt. Die Tragerplatte 10 besteht aus einem isolierenden Material wie Kera-
mik, vorzugsweise aus einer Aluminiumoxid — Keramik. Diese Keramik weist eine
héhere Warmeleitfahigkeit auf als z.B. Glas. Dies ist wichtig, um das Temperatur-
verhalten der Anordnung gut beherrschen zu kénnen. Ein typisches Durchfiih-
rungsglas weist beispielsweise eine Warmeleitfahigkeit von nur ca. 1 W/(mK) auf,
wo hingegen die erwéhnte Aluminiumoxidkeramik ca. 25 W/(mK) aufweist. Die
Temperaturmessung fir die Ermittlung der Referenztemperatur kann nun direkt an
der Tragerplatte 10 selbst erfolgen bzw. ist Teil der elektronischen Schaltung, die
auf die Tréagerplatte 10 aufgebracht ist. Es kénnen dazu separate Temperatursen-
soren, wie Halbleitersensoren oder andere Arten, an der Tragerplatte innerhalb
der elektronischen Schaltung vorgesehen werden oder gar geeignete Schaltungs-
elemente der Messelektronik selbst dazu verwendet werden. Die Tragerplatte 10
kann mit Vorteil als separates Bauteil ausgebildet werden und mit einer Dichtung
15, 15' vakuumdicht am Messkammergehause 3 montiert werden. Diese Dichtung
kann beispielsweise eine Elastomerdichtung sein und als O-Ring 15 oder als
Flachdichtung 15' ausgebildet sein, oder sie kann auch als Metalldichtung ausge-
bildet sein. Sie kann aber in gewissen Fallen auch fest an das Messkammerge-
hause 3 montiert sein, beispielsweise durch sintern, l6ten etc. Besonders vorteil-
haft ist es aber, wenn die Tragerplatte 10 einfach vakuumdicht an das Messkam-
mergehaduse 3 geklebt wird. Die vorliegende neue Konstruktion geméss der Erfin-
dung ermdéglicht nun die Verwendung von harten ausgasungsarmen Klebern, da
die beteiligten Teile nun ahnliche Temperaturkoeffizienten aufweisen, wodurch

keine Spannungsmikrorisse mehr entstehen.
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Die Tragerplatte 10 ist mit Vorteil scheibenférmig ausgebildet. Durch die erwahnte.
Anordnung wird nun die Durchfuhrung und die Sensorhalterung (Messfaden) in
einem einzigen Element zusammengefasst und gleichzeitig die Messelektronik mit
integriert.

Der Messfaden 1 weist an beiden Enden tragstiftartige Filamentanschlisse 5, 5'
auf. An der Tragerplatte sind zwei Zuleitungséffnungen 14, 14' vorgesehen, wel-
che die Tragstifte 5, §' aufnehmen und mit der elektronischen Schaltung 11, auf
der anderen Seite der Tragerplatte 10, verbunden sind. Dazu sind die Zulei-
tungséffnungen 14, 14' mit Vorteil durchkontaktiert, ahnlich wie dies bei Leiter-
platten bekannt ist. Allerdings muss diese Art Durchkontaktierung auch héheren
Temperaturen widerstehen und vakuumtauglich und somit dicht sein. Dies erfor-
dert einen Sinterprozess bei der Herstellung. Die Anordnung kann sehr kompakt
aufgebaut werden. Hierbei ist es glinstig, wenn der Messfaden etwa parallel zur
Oberflache der Tragerplatte 10 angeordnet ist, wie dies im Beispiel der Figuren 5
und 6 gezeigt ist. Bei dieser Anordnung geniigt es beispielsweise, wenn im Mess-
kammergehéduse 3 eine einfache rinnenférmige Ausnehmung ausgebildet ist, die
die Messkammer 2 bildet zur Aufnahme des Messfaden 1. Das Messkammerge-
hause 3 besteht mit Vorteil aus einem Metall, wie insbesondere aus Inox. Der Be-
reich der Tragerplatte 10 mit der Messelektronik 11 kann mit einem Schutzgehiu-
se 30 geschitzt werden und es kdnnen zum elektrischen Anschluss der Messzel-

le, wie tblich Kabel 31 und / oder Stecker vorgesehen werden.

Die Messelektronik ist unmittelbar auf der isolierenden Tragerplatte 10 aufge-
bracht. Die Leiterbahnen sind in direktem Kontakt mit der Oberflache der Trager-
platte 10 woran auch die elektronischen Komponenten 13 integriert und / oder an-
geordnet sind. Die Anordnung der Leiterbahnen 12 mit den elektronischen Kom-
ponenten 13 erfolgt mit an sich bekannten Techniken wie diese beispielsweise flr
gedruckte Schaltungen (PCB — Printed Circuit Board), Dinnfilmschaltungen oder
Dickfilmschaltungen eingesetzt werden. Hierbei ist die Dickfilmschaltungs — Tech-
nik besonders geeignet. Diese ist auch gut kompatibel mit dem bevorzugten Ke-
ramik als Tragerplatte 10. Es ist auch von Vorteil, wenn die Oberflachenrauheit der

Tragerplatte kleiner 0.6 um ist. Bei der Dickfilm — Technik werden beispielsweise
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die Leiterbahnen 12 und allfdllige Isolationsschichten mit Siebdruck aufgebracht
und anschliessend eingebrannt bzw. gesintert. Anschliessend werden die elektro-
nischen Bauteile montiert, beispielsweise mit I16ten oder bonden. Die Schaltung
kann auch in bekannter Art als Hybridschaltung ausgebildet sein. Bei derartigen
Schaltungen werden beispielsweise Widerstande als Teil der Leiterbahn 12 aus-
gebildet und weitere Bauelemente 13, wie aktive Bauelement, an den Leiterbah-
nen 12 montiert. Die an den Leiterbahnen 12 montierten Bauelemente 13 sind
vorzugsweise und mindestens zum Teil in SMD — Technik (Surface Mounted De-

vice) ausgefiuhrt.

Die Tragerplatte 10 kann eine Dicke aufweisen im Bereich von 0.5 bis 5.0 mm,
vorzugsweise im Bereich von 0.6 bis 2.0 mm. Dies ist insbesondere vorteilhaft bei
Aluminiumoxid — Keramik als Tragermaterial. Der Durchmesser der Tragerplatte
10 liegt hierbei innerhalb von 10.0 mm bis 50.0 mm, vorzugsweise innerhalb von
15 mm bis 35 mm. Der Messfaden 1 ist als Metallwendel ausgebildet, vorzugswei-
se aus Wolfram oder Nickel und weist eine Fadenlénge, von Stift 5 zu Stift 5', in-
nerhalb des Bereiches von 10.0 mm bis 40.0 mm, vorzugsweise innerhalb des
Bereiches von 12.0 mm bis 25 mm auf.

Die gesamte Messzelle kann somit sehr klein gebaut werden und hat einen
Durchmesser im Bereich von nur 14 mm bis 54 mm, vorzugsweise 19 mm bis 39
mm, wobei die H6he, ohne Kabelabgang, im Bereich liegt von 15 mm bis 40 mm.
Der Anschlussflansch kann beispielsweise als Gewinde ausgefiihrt werden, wie

beispielsweise mit 1/8" Gewinde.

Die Messelektronik enthélt einen Prozessor (uC) zur digitalen Verarbeitung der
gemessenen Signale und Steuerung des Messfadens 1 wie dies im Schaltschema
der Figur 8 dargestelit ist. Uber einen Digital Analog Konverter (DAC1) wird der
Messfaden 1 der Pirani — Messzelle Pi gesteuert gespeist, wobei fur die Lei-
stungsanpassung beispielsweise ein Treiber vorgesehen wird, wie beispielsweise
ein Transistor T1 oder eine integrierte Schaltung.

Der Messwiderstand Rm ist mit dem Messfaden 1 in Serie geschaltet und ist zwi-

schen dem Treiber T1 und dem Messfaden 1 angeordnet. Das am Messwider-
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stand Rm und am Messfaden 1 anliegende Signal wird abgegriffen und uber je
einem Analog Digital Konverter (ADC1, 2) dem Prozessor (uC) zugefihrt zur wei-
teren Verarbeitung. Hierdurch wird der Riickkoppelungskreis gebildet Gber den die
Heizleistung entsprechend den programmierten Vorgaben gesteuert und / oder
geregelt wird. Nach den programmierten vorgegebenen Algorithmen wird mit dem
Prozessor der zu messe.nde Gasdruck bestimmt und der I/O Schnittstelle zur wei-
teren Auswertung oder Verarbeitung an die Peripherie weiter gegeben. Zusatzlich
wird mit einem Temperatursensor Tr, der in der Schaltungsanordnung auf der
Tragerplatte 10 angeordnet ist, dort die Referenztemperatur ermittelt und dessen
Signal ebenfalls tUber einen Analog Digital Konverter (ADC3) dem Prozessor zu-
gefuhrt, so dass der programmierte Prozessor die geeigneten Korrekturmassnah-
men bestimmen und einbeziehen kann. Die Anordnung mit der direkten Messung
und Regelung Uber einen Prozessor ermdglicht auch, dass die Temperatur des
Messfadens 1 als Funktion der gemessenen Zustande nun frei wahlbar und ein-

stellbar ist.

Das vorstehende Konzept kann ohne weiteres mit weiteren zusatzlichen elektroni-
schen Komponenten bestlickt werden, sofern dies erforderlich und gewlinscht ist.
Beispielsweise ist es besonders vorteilhaft, wenn die Schaltungsanordnung auf
der Tragerplatte um eine weitere Elektronikkomponente erganzt wird, namlich um
einen piezo-resistiven Drucksensor 20 auf Halbleiterbasis, wie dies in der Figur 7
schematisch und im Querschnitt dargestellt ist. Diese Art Drucksensor weist eine
sehr kleine Baugrésse auf, beispielsweise von etwa 1.0 bis 2.0 mm? wodurch
dieser einfach im vorliegenden Konzept der Schaltungsanordnung auf der Trager-
platte 10 eingebunden werden kann, dhnlich wie ein SMD — Bauteil. Dadurch wird
auch die geometrische Abmessung der Messzellenanordnung kaum beeinflusst.
Der piezo-resistive Drucksensor 20 wird mit Vorteil durch vakuumdichtes Kleben
an der Tragerplatte 10 auf der Leiterbahnseite angeordnet und dessen Elektri-
schen Anschlisse 28 (a - d) dort elektrisch mit den zugeordneten Leiterbahnen
verbunden. Der Klebstoff ist mit Vorteil ein Silikonklebstoff.

Der piezo-resistive Halbleiter - Drucksensor 20 weist vorzugsweise eine Silizum-

membrane 24 auf. In der Tragerplatte 10 ist eine Offnung als Verbindungsleitung
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26 vorgesehen, die die Messkammer 2 mit dem piezoresistiven Drucksensor 20
kommunizierend verbindet. Der piezo-resistive- Drucksensor 20 ist folglich derart
an der Tragerplatte ausgerichtet, dass dessen Zugangséffnung 22 als Messoff-
nung direkt mit der Verbindungsleitung 26, die in der Tragerplatte 10 liegt, kom-
munizierend verbunden ist und dadurch die Verbindung zur Messkammer 2 her-
gestellt ist in welcher auch der Messfaden 1 angeordnet ist. Der Signalausgang
des piezoresistiven Drucksensors 20 ist Uber einen weiteren ADC (ADC4) mit dem
Prozessor verbunden zu dessen direkten Signalauswertung, wie dies in den
Schaltschemas in den Figuren 9 bis 11 gezeigt ist. Die Anschliisse ¢ und e am
piezo-resistiven Drucksensor greifen das Drucksignal Ud des piezo-resistiven
Brlcke ab und dieses wird tber einen ADC (ADC4) zum Prozessor gefithrt und
Uber die Anschlisse b und d wird diese elektrisch gespiesen tiber V+ und Gnd. Mit
V" ist jeweils, in bekannter Weise, die Speisespannung angegeben und mit Gnd
der "Ground" bzw. der Masseanschluss. In der Figur 9 ist, wie in Figur 8 darge-
stellt, ebenfalls ein Temperatursensor gezeigt, der Teil der Schaltungsanordnung
auf der Tragerplatte 10 sein kann, um die Referenztemperatur zu erfassen und
dem Prozessor als Signal tber einen ADC (ADC3) zuzufiihren.

Eine weitere vorteilhafte Méglichkeit die Referenztemperatur zu erfassen besteht
darin den Temperaturkoeffizient des piezo-resistiven Drucksensors 20 direkt zu
messen und beispielsweise Uber einen Widerstand R5 zu erfassen, der zwischen
Anschluss d der Briicke und Gnd geschaltet ist, wie dies in der Figur 10 beispiels-
weise dargestellt ist. Das am Widerstand R5 abgegriffene Temperatursignal wird
dann wiederum Uber einen ADC (ADC4) zum Prozessor gefiihrt und dort verar-
beitet. Auf einen separaten Temperatursensor Tr kann in diesem Fall verzichtet

werden.

Eine weitere noch vorteilhaftere Moglichkeit der Referenztemperaturmessung be-
steht darin, den Temperaturkoeffizienten der internen Diode D1 des Halbleiter-
Uberganges des piezo-resistiven Drucksensors 20 zu verwenden. Der Anschluss
der Diode D1 ist am Punkt a herausgefuhrt und tGber einen Widerstand R6 mit Gnd

verbunden wie dies beispielsweise in der Figur 11 dargestellt ist. Das am Wider-
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stand R6 abgegriffene Temperatursignal wird dann wiederum {ber einen ADC
(ADC4) zum Prozessor gefuhrt und dort verarbeitet. Auf einen separaten Tempe-
ratursensor Tr kann in diesem Fall ebenfalls verzichtet werden. Diese Art der
Temperaturmessung ist besonders einfach und genau. Ausserdem liegt der Mes-

sort direkt im Halbleitermaterial des piezo-resistiven Drucksensors 20.

Mit der vorgestellten kombinierten Gasdruckmesszellenanordnung, gemass vor-
liegender Erfindung, werden nun die zwei Messprinzipen, ein Pirani — Warmelei-
tungsmanometer und ein piezo-resistiver Drucksensor, optimal miteinander kom-
biniert. Die Messbereiche der beiden Messprinzipien (iberlappen sich und es kann
mit der vorgestellten elektfonischen Signalauswertung ein grosser zu messender
Druckbereich fir Gasdrucke lickenlos und. bei hoher Messprézision Uberstrichen
werden. Die Pirani — Anordnung Pi kann vorzugsweise einen Bereich von 10
mbar bis einige 100 mbar abdecken und der piezo-resistive Drucksensor 20 einen
Bereich von 1 mbar bis 2.0 bar. Somit liegt der gesamte bevorzugt Gberstreichbare
Messbereich bei Gasdriicken im Bereich von 10 mbar bis 2.0 bar bei hinreichend
hoher Genauigkeit. In gewissen Fallen ist es auch moglich piezo-resistive Druck-
sénsoren zu verwenden die den Bereich weiter erweiterten bis etwa drei bar. In
einem solchen Fall kann mit einer einzelnen Gasdruckmesszellenanordnung ein
Bereich von Vakuum bis zu einem Uberdruck von einigen Bar abgedeckt werden.

Ein weiterer Vorteil der vorgesteliten Gasdruckmesszellenanordnung liegt in der
Kalibrierung. Beide Sensorarten mussen kalibriert werden und das geht bei der
vorliegenden Anordnung einfacher, da das Temperaturverhalten bei vorliegenden
Anordnung hohe Gleichléufeigenschaften der beteiligten Teile aufweist und die
Anordnung kompakt ist. Aus diesem Grunde ist nun auch méglich eine perma-
nente Feldkalibrierung zu realisieren, beispielsweise durch das Erfassen von
Druck —Temperatur'Wertesétzen, die dann automatisch verglichen werden kon-

nen.
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Patentanspriiche

Gasdruckmesszellenanordnung mit einer Warmeleitungsvakuummesszelle
nach Pirani (Pi), enthaltend ein Messkammergehause (3), welches eine
Messkammer (2) umschliesst und mit einem Messanschluss (4) der den zu
messenden Gasdruck P in die Messkammer (2) leitet, wobei in der Mess-
kammer (2) ein beheizbarer Messfaden (1) angeordnet ist welcher mit einer
Messelektronik (11) verbunden ist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messelektronik (11) in thermischem Kontakt auf einer Seite einer isolieren-
den Tragerplatte (10) angeordnet ist und die Tragerplatte (10) auf der ge-
gentiberliegenden Seite Teil des Messkammergehause (3) bildet, wobei der
Messfaden (1) in Serie mit einem Messwiderstand (Rm) von der Messelek-
tronik direkt in Ruckkoppelung gespiesen wird und wobei die Messelektronik
(11) den Widerstand des Messfadens (1) direkt ermittelt.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Messe-
lektronik einen Prozessor enthait und dass der Prozessor (uC) Uber einen
Digital Analog Konverter (DAC1) den Messfaden (1) speist und dass der
Messwiderstand (Rm) und der Messfaden (1) jeder Uber einen Analog Digital
Konverter (ADC1, 2) kommunizierend mit dem Prozessor (uC) verbunden ist,
wodurch ein Rickkoppelungskreis gebildet ist und der zu messende Gas-

druck bestimmt wird.

Anordnung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempe-
ratur des Messfaden (1) als Funktion der gemessenen Zustande frei einstell-

bar ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tragerplatte (10) ein Keramik ist, vorzugsweise ein

Aluminiumoxid — Keramik.
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Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Messelektronik unmittelbar auf der Tragerplatte (10) auf-
gebracht ist in Form einer Dunnfilmschaltung, einer gedruckten Schaltung,

vorzugsweise als Dickfilmschaltung.

Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Schaltung
als Hybridschaltung ausgebildet ist weitere Bauelemente aufnehmen kann,
wie SMD.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Bereich der Messelektronik auf der Tragerplatte (10) und
in thermischen Kontakt mit dieser ein Temperatursensor (Tr) zur Erfassung
einer Referenztemperatur vorgesehen ist welcher tber einen ADC (ADC3)

mit dem Prozessor verbunden ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass auf der Tragerplatte (10), im Bereich der Messelektronik, ein
piezo-resistiver Halbleiter - Drucksensor (20), vorzugsweise eine Silizum-
membrane (24) enthaltend, dichtend angebracht ist und dass in der Trager-
platte (10) eine Offnung als Verbindungsleitung (26) vorgesehen ist, die die
Messkammer (2) mit dem piezoresistiven Drucksensor (20) kommunizierend
verbindet, wobei der Signalausgang des piezoresistiven Drucksensors (20)
Uber einen weiteren ADC (ADC4) mit dem Prozessor verbunden ist zu des-

sen direkten Signalauswertung.

Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Wider-
standswerte des piezoresistiver Halbleiter-Drucksensor (20) vom Prozessor
zusatzlich als Temperatursensor ausgewertet sind zur Messung der Tempe-

ratur der Tragerplatte (10).

Anordnung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die integrierte

Diode (D1) des piezoresistiver Halbleiter-Drucksensor (20) vom Prozessor



10

15

20

25

30

WO 2012/129711 PCT/CH2012/000038

11.

12.

13.

18

als Temperatursensor ausgewertet sind zur Messung der Temperatur der

Tragerplatte (10).

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tragerplatte (10), eine Dicke aufweist im Bereich von 0.5

bis 5.0 mm, vorzugsweise im Bereich von 0.6 bis 2.0 mm.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Tragerplatte (10), einen Durchmesser aufweist im Be-
reich von 10.0 mm bis 50.0 mm, vorzugsweise im Bereich von 15 mm bis 35

mm.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messfaden (1) als Metallwendel, vorzugsweise aus Wolf-
ram oder Nickel, aﬁsgebildet ist und eine Fadenlédnge aufweist im Bereich
von 10.0 mm bis 40.0 mm, vorzugsweise im Bereich von 12.0 mm bis 25

mm.
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