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Zusammenfassung

In dieser Arbeit prasentieren wir die neuesten kaiwngen von piezoresistiven Miniaturkraftsensoneit
verschiedenen Verformungskorpern in LTCC (Low Temagure Cofired Ceramic) und siebgedruckten
Dickschichtwiderstanden am Fraunhofer IKTS. Dazurden verschiedene Sensorvarianten konzipiert,
hergestellt und hinsichtlich ihrer Eigenschaftetewsucht. Der Fokus ist bei der Entwicklung besonaef
eine hohe Genauigkeit, eine kosteneffiziente Rentigdurch Miniaturisierung und die Sensorhausunhegge
Einige wichtige Entwicklungsschritte und Ergebniggden hier vorgestellt.

1 Einleitung

Die LTCC-Technologie ist neben ihrer eigentlicherunktiion als Schaltungstrdger auch als
Integrationsplattform fur Mikrosysteme mit sensolnisn, aktorischen und fluidischen Komponenten
geeignet. Das Stapeln und Laminieren verschiedewktatierter Keramikfolien erlaubt es komplexe
dreidimensionale Strukturen (z. B. Membranen, Balk&vitdten und Kanéle) zu integrieren.

Die LTCC-Technologie kam bereits in verschiede@emsoren flir mechanische GrofRen (Druck,
Beschleunigung, Kraft) zur Anwendung und zeigteitpas Eigenschaften hinsichtlich ihres linearen und
nahezu hysteresefreien Materialverhaltens, ihrengkaitstabilitat und der Reproduzierbarkeit [1-4].
Typischerweise werden dabei die Deformationen getey Verformungskorper Uber das piezoelektrische
oder piezoresistive Messprinzip detektiert. Bemksén sich gut durch entsprechende Funktionssehiamt
LTCC-Substrat umsetzen.

In diesem Bericht werden piezoresistive Miniataftgensoren in LTCC vorgestellt, die im
Gegensatz zu [3-4] auf Zug- und Druckrichtung aleggesind. Design und Packaging sind dem
kommerzieller Miniaturkraftsensoren fir kleine Keifangelehnt. Durch den Vorteil der Nutzenfertigung
den diese Technologie bietet, kann der Sensor kodtestig gefertigt werden. Weiterhin werden die
wichtigsten Kenngrof3en vorgestellt.

2 Piezor esistives Messprinzip

Kraftsensoren messen immer die Wirkung der Kraftedtwen Verformungskorper. Diese Belastung bewirkt
Spannungen und Verformungen in ihm. Fir die Wargltlieser Wirkungen in ein elektrisches Sensorsignal
eignet sich das piezoresistive Messprinzip. Diegeschnet sich durch eine hohe Genauigkeit,
Langzeitstabilitat und eine vielseitige Anwendbdrkes [5-6].

In diesem Fall wandelt ein dehnungsempfindlicheckBchichtwiderstand die auftretenden Dehnungen in
eine Widerstandsanderung um. Als Mal fir die Ablgkait zwischen der Widerstandsanderung und der
Dehnung ist der Gauge-Faktir definiert. Dieser ist material- und temperaturaigige und kann je nach
Belastungsrichtung (langs, quer) abweichen. Die aiithndsdnderung auflert sich schlie3lich in einer
Wheatstone Briicke durch eine Anderung der BriickemsmgUs - dem Sensorsignal. Die Wirkungskette
in Bild 1 verdeutlicht dieses Prinzip.
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Bild 1 Wirkungskette eines piezoresistiven Kraftsensorgimachsigen Spannungszustand

3 Sensor aufbau

Die hier vorgestellten Sensoren sind im Standar@CIProzess konzipiert. Als Basismaterial kommt die
Griunfolie GT951 vonDuPont zur Anwendung. Die piezoresistiven Dickschichtwidande werden im
kostenglinstigen Siebdruckverfahren mit einer koraialten Paste prozessiert. Das Stapeln der veehie
strukturierten Folien ermdglicht den dreidimensiena Aufbau mit vergrabenen oder verdeckten
freistehenden Strukturen. Mit dem Sintern des 3$tapeundes entsteht ein quasi-monolithischer Aufbau

a) b)

Bild 2 Piezoresistive Miniaturkraftsensoren: a) Kraftsemaa Kreisringplatte als Verformungskérpén(=5 N),

b) Kraftsensor mit Balkenelementen in Wagenradstnulals VerformungskorperF( = 1 N) - Schnittansicht, die
oberste Lage ist nicht sichtbar

Am IKTS werden Miniaturkraftsensoren mit verschieele Verformungskorpern entwickelt. In der ersten
Sensorgeneration ist das kraftempfindliche Elera¢ésyMembran mit biegesteifen Zentrum (Kreisringelat
fur einen Nennkraftbereicky = 5 N ausgefuhrtRild 2a). Wahrend die Strukturierung der Geometrie
vollstandig im Grinzustand der LTCC erfolgt, werd#ia elektrischen Funktionsschichten erst nach dem
Sinterprozess auf die Rickseite der Membran get(pokt-firing).

Die aktuelle Generation iBild 2b besitzt vier Biegebalken, die Uber ein biegestedentrum zu
einer Wagenradstruktur verbunden sind, als Verfogslkorper Fy = 1 N). Hier finden sowohl die
Strukturierungs- als auch die Druckschritte volisig im Grinzustand statt. Dadurch kann das
kraftempfindliche Element im Substrat vergrabendeer

Die Krafteinleitung bei beiden Varianten erfoldieli einen Gewindestift der auf dem biegesteifen
Zentrum befestigt ist. Den Kraftanschlag erzeugtweder ein weiterer Gewindestift oder auf der
Substratriickseite befindliche Lotbumal@ 3a).



GroRRer Vorteil der LTCC-Technologie ist Moglichkeler automatisierten Fertigung im Nutzen. Bei der
kleinen Bauform des aktuellen Sensors kénnen sehibensoren je4 Zoll-Substrat gleichzeitig gefertigt
werden Bild 3b). Zudem erméglicht es der Mehrlagenaufbau die &ens leicht fur andere
Nennkraftbereiche auszulegen, indem die Verformkinger aus anderen Folienkombinationen gebildet
werden — bei gleichem Layout.

a) b)
Bild 3 Kraftsensor mit Wagenradstruktur: a) Sensoren Knétfteinleitung und Kontaktierungen; b) Fertigung i
Nutzen

4 Sensor eigenschaften

Die gefertigten Prototypen des Kraftsensors mit id€megplatte wurden umfangreich hinsichtlich
mechanischer und elektrischer Kenngrof3en untersuBle zeichnen sich durch eine ansprechende
Sensitivitat von S = 1 mV/(W) bei guter Linearitat (L< 0,22 %FS) ausB({ld 4). Weiterhin weist die
Kreisringplatte eine Querbruchkraft vég = 70 %~y auf bei einer geringen Querkraftempfindlichkeitvo
S = 0,09 mV/(VN). Aufgrund des Aufbaus sind allerdings signifitanUnterschiede in Zug- und
Druckrichtung zu verzeichnen.

Sensorsignal AUs/U0 in mV/V

KraftFin N
Bild 4 Messtechnisch ermittelte Kennlinie der Kreisriraggd (U, - Versorgungsspannung)

Die Ausfuhrung der Wagenradstruktur mit dem vergram Verformungskoérper ermoglicht eine
symmetrische Einspannung der Balkenelemente. Dhdsircd keine Unterschiede zwischen den beiden
Kraftrichtungen zu erwarten. Die vollstandige Clégasierung dieser Sensorvariante ist Gegenstand
weiterer Arbeiten. Vorerst kdnnen nur rechnerisamitelte KenngréRen angegeben werden. Die
Erfahrungen aus der Kreisringplatte zeigen jedodhss diese in guter Ubereinstimmung zu den
tatsachlichen Werten steheifafel 1 fasst die wichtigsten KenngréfRen der beiden Seasanten
zusammen.



Tafel 1 Eigenschaften der gefertigten Kraftsensoren

Kenngrof3en Kreisringplatte Wagenradstruktur
Abmessungen in mmg3 42 x42x2 14x14x2
NennkraftFy in N 5 1

SensitivitatSin mV/(VN) 1 4*

Linearitatsfehler L in %FS <0,22 -

TK-Sensitivitat TK-S in %%; -dK 008 i

(25°C-80°C) '

* Rechnerisch ermittelte Werte

5 Schlussfolger ungen

Die LTCC-Technologie weist eine Vielzahl von Eigemaften auf, die sie fur den Aufbau von
piezoresistiven Kraftsensoren pradestiniert:

- Geeignet fur dreidimensionale Mikrosysteme — chemisnd thermisch besténdig,

- Lineares und nahezu hysteresefreies Materialveralt

- Einfache und kostenglinstige Fertigung im Nutzen,

- Hausung der kraftempfindlichen Elemente im gleickiaterialsystem.

Die vorgestellten Kraftsensoren sind unter Verwewdder Grinfolie GT951 im Standard-LTCC-Prozess
konzipiert. Die hohe Empfindlichkeit und der geenginearitatsfehler des Kraftsensors mit Kreisriagp
zeigen das Potential der Technologie fur deratigeendungen. Die Weiterentwicklung findet sich end
Kraftsensor mit Wagenradstruktur wieder. Hier seide deutliche Miniaturisierung und eine verbessert
Hausung umgesetzt.

Zuklnftige Arbeiten beschaftigen sich mit der Gikéerisierung der Wagenradstruktur fir
verschiedene Nennkraftbereiche, der Optimierung Hiestellungsprozesses und der Integration weiterer
Funktionen wie z. B. Temperaturkompensation uneldrensionale Kraftmessung.
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