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Abstract:

Die Arbeit stellt einen thermischen Strémungssensor in LTCC (Low Temperature Co-fired Ceramics)
Technologie vor. Er ist mithilfe graphitbasierter Opferschichten als freitragende Dickschichtstruktur in
einem integrierten Kanal realisiert. Durch die geringe Dicke von nur 50 um werden hohe Sensitivitat
und geringe thermische Verluste erreicht. Dazu wurde eine LTCC-kompatible Opferschichttechnologie
entwickelt und fur die Fertigung riss- und verwélbungsfreier freitragender Strukturen optimiert. Eigens
entwickelte strémungsmechanisch-thermische Modelle zur Berechnung des Temperaturfeldes im Ka-
nal wurden zur Design- und Technologieoptimierung eingesetzt.
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Einleitung

Die Mehrlagenkeramiktechnologie LTCC st
besonders gut fur die Massenproduktion von
hochintegrierten elektrischen Hybridschaltun-
gen geeignet. Die dreidimensionale
Strukturierbarkeit der LTCC und die damit ver-
bundene Mdéglichkeit Kanale, Kavitdten bzw.
Membranen zu integrieren, hat den Anwen-
dungsbereich in den letzten Jahren vergréert
und macht die Technologie vor allem fir die
Mikrofluidik interessant [1, 2]. Somit k&nnen
zukunftig beides, die sensorbasierte Messung
und die IC-basierte Auswertung von Stré-
mungsgeschwindigkeiten auf einem Substrat
erfolgen.

Der in dieser Arbeit beschriebene Strémungs-
sensor basiert auf dem thermischen Anemome-
ter-Prinzip [9]. In der Literatur [1, 3] beschriebe-
ne LTCC-basierte Stromungssensoren nach
diesem Prinzip verwenden meist einen LTCC-
Steg quer zum Kanal auf dem sich der Heizer
befindet. Dadurch entsteht ein groRer Leitungs-
querschnitt (ca. 200 ym), wodurch hohe Ver-
lustleistungen und geringe Sensitivitdten gene-
riert werden.

Der hier vorgestellte Sensor hat dagegen einen
freitragenden und mittig in einem Kanal ange-
ordneten Heizer, wobei der Kanal in ein LTCC-
Substrat integriert ist. Mithilfe der entwickelten
Opferschichttechnologie konnte zum einen eine
sehr geringe Heizerdicke (ca. 50 um) erzielt
werden und zum anderen der Heizer mittig im
Kanal statt auf dem Kanalboden angebracht
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werden. Dadurch besitzt er eine héhere Emp-
findlichkeit und eine geringere Verlustleistung
gegeniber den bekannten Herstellungsverfah-
ren.

Nachfolgend sind das Herstellungsverfahren,
strémungsmechanisch-thermische FE-Modelle
zur Simulation von Strémungs- und Tempera-
turfeld im Kanal sowie eine Auswertung der
erzielten Messergebnisse beschrieben.

Physikalisches Prinzip

Abbildung 1: Funktionsweise des integrierten Stro-
mungssensors, 3D Schnittbild des Strémungssen-
sors
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Ein Strom / bringt den Heizer auf eine bestimm-
te Temperatur T. Ein mit der Geschwindigkeit v
anstrémendes Fluid, in diesem Fall ein Gas,
transportiert Warme vom Heizer ab. Dadurch
sinken dessen Temperatur und Widerstand. Bei
dem hier angewendeten Messprinzip ,Constant
Temperature Anemometry“ (CTA) wird der
Strom so geregelt, dass die Heizertemperatur
bei jeder Anstrémgeschwindigkeit im Messbe-
reich konstant ist. Fur das Heizelement gilt eine
Warmebilanz aus elektrisch zugefuhrter Leis-
tung Py sowie den durch Warmeleitung, Kon-
vektion und Strahlung abgegebenen Warme-
strémen Pyond, Pkonv bZW. Ps:

Pei= Pxond + Pkonv + Ps. (1)

Piong Wird durch Warmeleitung in die Aufhan-
gung des Heizers an den Kanalwanden verur-
sacht (siehe Abbildung 1). Dieser von der
Strémungsgeschwindigkeit unabhangige Offset
ist bei der Messung zu beachten. Die Strah-
lungsverluste durch Ps sind demgegentber
klein und kénnen vernachléassigt werden. Die
konvektiv abgefiihrte Warmeleistung Pgony ist
abhangig von der Strémungsgeschwindigkeit
des Fluids. Hier handelt es sich um eine er-
zwungene Konvektion. Abgeleitet aus GIl. (1)
beschreibt das Kingsche Gesetz die Beziehung
zwischen Heizerstrom [/ und Geschwindigkeit v
empirisch mit den Kingschen Konstanten A, Bk
und n:

Pe=1R?=(Ak+ Bk v") AT (2)

Diese werden meist experimentell bestimmt.
Abbildung 2 zeigt den typischen Zusammen-
hang zwischen Strom [ und der Geschwindig-
keit v. Dabei zeigt sich, dass das Messprinzip
besonders gegeniiber geringen Geschwindig-
keiten sensitiv ist.

Die in das Fluid eingetragene Warme kann
entweder anemometrisch durch Messung von
Temperatur oder Heizleistung des Heizele-
ments oder kalorimetrisch durch Messung der
Temperatur des erwdrmten Fluids nach Uber-
strdbmung des Heizelements bestimmt werden.

Dabei ist das erste Prinzip vor allem fir kleine
und das zweite fur hohe Geschwindigkeiten
geeignet.
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Abbildung 2: Leistung P in Abhé&ngigkeit der Fluidge-
schwindigkeit v  bei  verschiedenen  Heizer-
temperaturen [9]

Modellierung

Zur Optimierung des Aufbaus zur thermischen
Strémungsmessung wurden Temperatur- und
Strémungsfeld im Kanal bei unterschiedlichen
Strdmungsgeschwindigkeiten mit FE-Modellen
sowohl fir anemometrische als auch kalorimet-
rische Messung untersucht. Damit kénnen vor
allem die optimalen Abstéande zwischen Senso-
ren und Heizer ermittelt werden, sowie die bes-
te Anordnung der Sensoren bezlglich der vor-
gestellten Falle vorgenommen werden.

Temperaturfeld

Das FE-Modell wurde mit dem Autodesk Simu-
lation Multiphysics 2012 als zweidimensionales
Modell des Kanals mit dem Heizer erstellt (sie-
he Abbildung 3). Das Gas besitzt am Einlauf ein
parabolisches Geschwindigkeitsprofil v, und der
Heizer die Temperatur T;.

Abbildung 3: Simulationsmodell

Abbildung 4 zeigt simulierte Temperaturprofile
in Kanalmitte hinter dem Heizer (x > 0) bei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten. Der Verlauf fallt
exponentiell. Mit steigender Geschwindigkeit
verlagert sich das Temperaturprofil entspre-
chend Richtung 1. Bei héheren Geschwindig-
keiten andert es sich schlielich in Richtung 2.
Zur kalorimetrischen Messung der Strémungs-
geschwindigkeit kann die Temperaturdifferenz
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AT(x, v) = T(x, v) = T(X)ly =0 3)

zum Temperaturprofil bei v = 0 ausgenutzt wer-
den. Die Maxima der Differenzprofile
Max(AT(x, v)) liegen dicht beieinander nahe am
Heizer. Die maximale Temperaturdifferenz
steigt jedoch nicht monoton mit v, sondern sinkt
fur groBe Geschwindigkeiten wieder, so dass
ein hier angeordneter Temperatursensor keine
eindeutige Bestimmung von v zulasst.

Abbildung 4: Temperaturprofile in Kanalmitte bei
verschiedenen Strémungsgeschwindigkeiten
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Abbildung 5: Temperaturdifferenz verschiedener
mittlerer Geschwindigkeiten gegeniiber dem Tempe-
raturprofil bei der Geschwindigkeit v =0 m/s

Geschwindigkeitsfeld

Entstehende Turbulenzen klingen jedoch ab, da
die Reynoldszahl unterkritisch bleibt. Die kriti-
sche Reynoldszahl wird fir die untersuchte
rechteckige Kanalgeometrie auch bei einer
Maximalgeschwindigkeit von 10 m/s theoretisch
noch nicht erreicht.
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Aus dem Seitenverhéltnis a, bestimmt durch
Breite b und Hohe h des Kanals

_b_smm oy, 3
TR 05mm (3)

ergibt sich eine kritische Reynoldszahl von [8]

Rey = 2800. (3)

Die maximale untersuchte Maximalgeschwin-
digkeit v, von 10 m/s Gberschreitet Rey;; nicht:

Re = T 593 .4 (4)

Dabei ist d}, der hydraulische Durchmesser, der
fur einen rechteckigen Kanalquerschnitt aus
dessen Hohe h und Breite b berechnet wird [6].

Allerdings stért der Heizer mit seiner Hohe, die
10 % der Kanalhdhe einnimmt, erheblich die
Strémung, was die Simulationen zeigen.
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Abbildung 6: Normierte Geschwindigkeitsprofile an
verschiedenen Stellen x mit vy, = 0,1 m/s
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Abbildung 7: Normierte Geschwindigkeitsprofile an
verschiedenen Stellen x mit vy, = 10 m/s
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Die Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 6 und
Abbildung 7 wurden quer zum Kanal in ver-
schiedenen Abstdnden x vom Heizer aufge-
nommen. Sie zeigen deutlich den Einfluss des
Heizers. In Abbildung 6 ist der Einfluss gering,
und das laminare Strémungsprofil hat sich be-
reits 2 mm hinter dem Heizer wieder eingestellt.
Der Vergleich zu Abbildung 5 verdeutlicht, dass
bei x =2 mm und der Maximalgeschwindigkeit
vm = 0,1 m/s infolge der langen Verweilzeit des
langsam strémenden Gases im Kanal die Tem-
peraturerhéhung bereits wieder abgeklungen
ist. Zudem zeigt sich, dass mit steigender Ge-
schwindigkeit die Stérungen im Geschwindig-
keitsprofil durch den Heizer bis in den hinteren
Kanalteil gelangen.

Technologie

LTCC ist eine Multilayertechnologie, bei der die
einzelnen flexiblen Lagen, bestehend aus ei-
nem Glas-Keramik-Komposit und organischen
Bestandteilen, Gber Stanzen oder Lasern struk-
turiert werden kdnnen. Mit Sieb- und Schablo-
nendruck kénnen die einzelnen Ebenen mit
elektrischen Elementen, wie Leiterbahnen, Vias
oder Widerstdnde ausgestattet werden. Wah-
rend eines Laminierprozesses werden die ein-
zelnen Ebenen Uber Druck und Temperatur
gefligt. Der abschlieRende Sinterprozess ver-
brennt die organischen Bestandteile und ver-
dichtet die Glas-Keramik zu einem starren Sub-
strat.

Mithilfe der Opferschichttechnologie kénnen frei
tragende Strukturen mit Abmessungen im pm-
Bereich realisiert werden. Diese Technologie
l&sst sich somit fur Strdmungssensoren mit
geringeren Verlustleistungen und hoéheren Sen-
sitivitdten einsetzen.

Abbildung 8: Explosionsdarstellung des Strémungs-
sensors in LTCC
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Abbildung 8 zeigt den schematischen Aufbau
des entwickelten Strémungssensors. Bei der
Herstellung wird die Basis aus der ersten Lage
und dem unteren Kanalteil vorlaminiert. Der
Kanal wird anschlieBend mit einer graphitba-
sierten Opferschicht Uber das Schablonen-
druckverfahren aufgefiillt. Nach dem Trocknen
wird der Heizer direkt auf die Opferschicht
siebgedruckt. AnschlieRend erfolgen das Aufful-
len des oberen Kanalteils mit Opferschicht und
das anschliefende Laminieren des gesamten
Substrates. Zuletzt wird das Substrat in einem
Sintervorgang eingebrannt, wobei die organi-
schen Bestandteile und die Opferschicht ver-
brennen und das Substrat bei ca. 850 °C ver-
dichtet wird. Da die Opferschicht ein anderes
Schwindungsverhalten als die konventionelle
LTCC hat, wurden Zero-Shrinkage-Materialien
integriert, um ein optimales Ergebnis zu erzie-
len. Ein kompletter Aufbau mit der Zero-
Shrinkage-Technologie ist jedoch mit dem ver-
wendeten Opferschichtsystem nicht kompatibel,
weshalb hier ein System aus Zero-Shrinkage
Tapes und konventionellen LTCC-Tapes entwi-
ckelt wurde.

Ergebnisse und Diskussion

Es wurde ein anemometrischer Strémungssen-
sor in LTCC mit den Gesamtabmessungen
(38 x 15 x 8) mm aufgebaut. Er besitzt einen
integrierten Kanal in dem sich ein freistehender
sehr dinner Heizer befindet, mit dem Uber das
CTA-Verfahren die Strdmungsgeschwindigkeit
eines eingeleiteten Fluids messen kann. Die
Abmessungen des Kanals betragen
(13 x4 x 0.2) mm und die des Heizers entspre-
chen (4 x0,6 x 0,05) mm. Die LTCC-
Technologie wurde dabei soweit optimiert, dass
die Herstellung mit kohlenstoffbasierten Opfer-
schichten standardisiert mdoglich ist. Die
Durchbiegungen des Heizers beziehungsweise
die Verwélbungen des Kanals sind minimal.
Materialuntersuchungen hinsichtlich Kompatibi-
litat, Stabilitat und Sinterverhalten wurden vor-
genommen und in [5] beschrieben.

Die Messungen sind vergleichbar mit den Simu-
lationsergebnissen, zeigen jedoch keine gute
Ubereinstimmung (Abbildung 9). Griinde fur
Abweichungen zwischen Modell und Messung
sind Vereinfachungen bei der Geometrie- und
Materialmodellierung sowie systematische Feh-
ler durch die Verwendung planarer Modelle.
Dennoch zeigen die Messungen den charakte-
ristischen Verlauf.
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Abbildung 9: Vergleich Modellergebnisse mit Mess-
ergebnissen

Weiterhin zeigt Abbildung 9, dass grofle Ge-
schwindigkeiten mit dem anemometrischen
Prinzip nur unzureichend in kleinen Kanéalen
messbar sind. Die Kurve geht einem Séatti-
gungsstrom entgegen. Um grof3e Geschwindig-
keiten messen zu kénnen, sind somit Tempera-
tursensoren in dem Kanal hinter dem Heizer
notwendig bzw. die Kanalgeometrien zu verén-
dern, z.B. durch Vergréferung der Kanalhéhe.
Das Temperaturfeld aus Abbildung 4 zeigt,
dass erst bei hohen Geschwindigkeiten die
Warme von dem Fluid weiter in den Kanal ge-
tragen wird. Mithilfe der Simulationsergebnisse
lassen sich die optimalen Positionen fiir diese
Temperatursensoren bestimmen. Nachfolgende
Arbeiten werden sich mit dieser Fragestellung
beschéftigen, einschlielllich der technologi-
schen Umsetzung. Zudem ist eine Steuerelekt-
ronik geplant, um die Stréomungssensoren be-
zuglich Messgenauigkeit, Hysterese, Ansprech-
zeit und Auflédsung zu untersuchen.
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