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Abstract

Stahlmembran-Drucksensoren zur Messung hydraulischer Driicke haben eine beachtliche technologi-
sche Reife erreicht und werden bereits in sehr hohen Stiickzahlen fir unterschiedliche Industriezwei-
ge produziert. Dennoch bieten die Sensorelemente ein hohes Optimierungspotential. Diese Arbeit
zeigt Innovationsschritte fur die sensorisch aktive Dinnschicht, deren Strukturierung und Kontaktie-
rung auf. Eine hochempfindliche Sensorschicht liefert ein Vielfaches des Ublichen Signals. Die Struk-
turierung der Dunnschicht erfolgt mit Hilfe eines Ultrakurzzeitlasers, der einige wenige Trenngrében
direkt in die Schicht schneidet. Ein topologisch neuartiges Briickendesign gestattet es, die Vorteile der
Laserstrukturierung auszuschoépfen. Da die Sensorschicht direkt durch Draht-Ultraschall Bonden kon-
taktierbar ist, werden Kontaktschichten und sémtliche photolithographische Prozessschritte Uberflis-
sig. Durch den Verzicht auf Atzmedien kénnen Defekte durch Migrationsprozesse ausgeschlossen
werden. Es entsteht ein optimiertes Sensorelement mit héheren Spezifikationen und prozesstechni-
schen Vereinfachungen, die sich zur Kostenreduktion nutzen lassen.
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Einleitung | Sensorschicht

Drucksensoren aus Edelstahlmesselementen

werden vielmillionenfach in der Industrie produ-

ziert. Typische Anwendungen finden sich in

Steuerungsanlagen von Einspritz- und Brems- X

systemen, in Getrieben sowie in Hydraulik- und C

Chemieanlagen. Bedingt durch den immer wei-

ter zunehmenden Bedarf an Steuerungs- und p

Automatisierungskomponenten  steigen die

jéhrlich produzierten Stiickzahlen kontinuierlich

an. Durch die Massenfertigung werden glnstige

StuCkpreise erzielt, was wiederum die Moghch_ Fig. 1 Schema eines Stahlmembran-Drucksensors

keit des Einsatzes in neue Bereiche erdffnet. Der Sensorkdrper aus Edelstahl schliet mit einer
Membran ab auf der die Diinnschichten appliziert

Die Grundanordnung eines Stahlmembran- sind.

Drucksensors ist in Fig. 1 wiedergegeben. Der

zu messende hydraulische oder pneumatische

Druck wirkt auf eine Membran, die eine Isolier-

schicht und eine Messanordnung aus dinnen

Sensorfunktionsschichten trégt. Eine Finite

Elemente Simulation (FEM) nach Fig. 2 zeigt

die mechanischen Spannungen der topfférmi-

gen Geometrie des Sensors, wenn dieser mit

Druck beaufschlagt wird. Die stérksten Span-

nungen entstehen am Ubergang von der Boh-

Isolationsschichten
Mempbran

Fig. 2 Ergebnis einer FEM-Simulation eines

rung zur Membran und im Zentrum. An diesen
Stellen ergeben sich als erstes plastische Ver-
formungen, die bei einem gezielten Uberlas-
tungsprozess, einer sogenannte Autofrettage,
hervorgerufen werden, um den Sensor zu stabi-
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Drucksensors. Dargestellt ist die mechanische
Spannung unter Druck. In der Membranmitte stellt
sich an der Oberseite eine Dehnung ein, wéhrend
die Stauchungszone weiter aullen an der Boh-
rungskante liegt.

Quelle: www.drucksensor-knowhow, Fa. Wika.
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lisieren. An der Membranoberseite entsteht bei
Druckbelastung eine reversible Deformation
sowohl in tangentialer als auch in radialer Rich-
tung. Im Folgenden wird nur auf die radiale
Deformation eingegangen. Um das Membran-
zentrum herum liegt eine radial ausgerichtete
Dehnungszone (Zug) vor, weiter auflen an der
Membrankante befindet sich eine radiale Stau-
chungszone (Druck).

Fig. 3 Uberhéht eingezeichnete Auswélbung der
Membran. Die Zone um das Zentrum ist in radialer
Richtung gedehnt, am Rand ist sie gestaucht. DMS
sind entsprechend platziert. Das Diagramm gibt
lediglich die radiale Deformation an.

Fig. 3 zeigt die geometrisch Uberzeichnete
Auswolbung der Membran, auf der bereits
Dehnungsmesswiderstédnde (DMS) fir die Mes-
sung der radialen Dehnung im Zentrum und
solche zur Messung der Stauchung an der
Membrankante eingezeichnet sind. Der para-
belférmige Verlauf der radialen Deformation ist
ebenfalls angegeben [siehe z.B. 1]. Zwischen
der Dehnung im Zentrum und dem Stauchungs-
ring verlauft eine neutrale Zone.
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Mechanisch wird die Sensormembran zumeist
auf eine Beanspruchung von etwa ein Promille
Dehnung ausgelegt, welche beim vorge-
sehenen Nenndruck erreicht wird. Dies ge-
schieht im wesentlichen durch die Anpassung
der Membrandicke an die jeweiligen Nenndru-
cke von etwa 25 bis 2000 bar. Ubliche AbmaRe
liegen bei Auflendurchmessern von 8 mm und
Membrandurchmessern von etwa 4 mm.

Die Produktion der Sensorelemente erfordert
zunachst eine Politur der Membran und die
Abscheidung einer elektrischen Isolierschicht
von bis zu 8 um Dicke, die fir Durchschlags-
spannungen bis zu 1000 VDC ausgelegt ist.
Dann wird eine dehnungsempfindliche Funkti-
onsschicht, ublicherweise eine CrNi-Legierung,
aufgesputtert, aus der photolithographisch eine
Brickenschaltung mit m&anderférmigen DMS
strukturiert wird. Weiterhin bringt man meist drei
verschiedene Kontaktschichten auf, die eben-
falls  photolithographische  Strukturierungen
erfahren. Insgesamt ist eine Vielzahl von Pro-
zessschritten notwendig, bis eine Sensorzelle
fertig gestellt ist.

Konzeption, Versuche und Ergebnisse

Unsere Konzeption Ubersteigt den beschriebe-
nen Stand der Technik in verschiedenen Punk-
ten.

- Eine nickelhaltige Kohlenstoff Funktions-
schicht (Ni:a-C:H oder nanoNi@C) liefert ei-
ne hohe Empfindlichkeit von fast 30 mV/V
gegeniber 2 mV/V von CrNi-Schichten.

- Ein neuartiges Messbriickenlayout wird per
UV-Ultrakurzzeitlaser in die Funktionsschicht
geschrieben. Dadurch werden alle photoli-
thographischen und chemischen Atzprozes-
se obsolet.

- Die elektrische Kontaktierung erfolgt durch
Bonden direkt auf der Funktionsschicht;
spezielle Kontaktschichten sind nicht mehr
nétig.

- Die Anzahl der Fertigungsschritte wird deut-
lich reduziert, sodass sich Kostenvorteile er-
geben.

Die Eigenschaften von hochempfindlichen
Dunnschichten aus Nickel und Kohlenstoff sind
bereits in mehreren Aufsdtzen [2, 3] publiziert.
Mit Hilfe der Lift-Off Technik 1&sst sich die neue
Funktionsschicht auf Drucksensoren ebenfalls
photolithographisch zu einer Briickenschaltung
strukturieren [3, 4]. Man erhalt auf diese Weise
eine um den Faktor 15 gesteigerte Empfindlich-
keit. Die Herstellung ist ansonsten analog zum
oben beschriebenen Stand der Technik.
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Im vorliegenden Aufsatz wird stattdessen eine
direktschreibende Strukturierung der Sensor-
schicht beschrieben, die komplett ohne photo-
lithographische Prozesse auskommt. Die Laser-
strukturierung findet nach der vollflachigen Be-
schichtung der Messzellenmembran mit der
Funktionsschicht Ni:a-C:H von etwa 140 bis
250 nm Schichtdicke statt. Ein Lasersystem der
Firma 3D-Micromac (microSTRUCT-PV) mit
einer Strahlquelle der Firma Lumera kommt
zum Einsatz. Diese Laserquelle emittiert ultra-
kurze Pulse von weniger als 15 ps Dauer bei
der UV-Wellenldange von 355 nm. In Versuchs-
reihen konnten Prozessparameter identifiziert
werden, die es gestatten, lediglich die Funkti-
onsschicht abzulésen ohne Beschadigungen
der darunter befindlichen Isolierschicht hervor-
zurufen. Auf diese Weise kénnen Trennschnitte
in die Funktionsschicht geschrieben werden, so
dass voneinander elektrisch isolierte Zonen
entstehen.

Fig. 4 zeigt schematisch den Vorgang des La-
serschneidens. Die Schnittbreite des auf die
Schichtebene fokussierten Strahls betragt etwa
5 bis 10 um. Der Schnittgraben lasst sich durch
eine spiralartige Bewegung des Strahls oder
durch (berlappende Kreise verbreitern. Der
Laser wird mit Hilfe eines Ablenkspiegel-
systems so Uber die Oberflache der Sensor-
schicht gefuhrt, dass der Laserstrahl die Berei-
che Uberstreicht, in denen die Sensorschicht
unterbrochen werden soll. Die Schicht absor-
biert die Energie des Lasers und wird dabei
abgetragen. Die gewiinschte Struktur I&sst sich
somit direkt in die Sensorschicht schreiben.

Fig. 4 Die Ultrakurzzeitlaserstrahlung mit 355 nm
und < 15 ps Pulsdauer trennt lediglich die diinne
Ni:a-C:H-Schicht. Die Isolierschicht aus SiO; bleibt
unverletzt. Auf diese Weise l&sst sich eine Briicken-
schaltung direkt in die Funktionsschicht schreiben.

In Fig. 5 sind exemplarisch Ergebnisse der
Laserschnittversuche gezeigt. Misst man mit
einem taktilen Oberflachenprofilometer quer
zum Schnitt (Fig. 6), kann verifiziert werden,
dass bei korrekt eingestellten Laserparametern
lediglich die Funktionsschicht abgetragen wird,
wahrend die darunter befindliche Isolierschicht
unbeschadigt bleibt.
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Fig. 5  Elektronenmikroskopische Aufnahme von
Laserschnitten in die Sensorfunktionsschicht. Die
Ablationsreste miissen durch einen Reinigungs-
schritt entfernt werden.

Fig. 6 Profil der Schnitte. Nur die Funktionsschicht
(140 nm) ist entfernt, der Schnitt taucht nicht in die
Isolierschicht ein.

Die direkte Ablation der Funktionsschicht durch
Ultrakurzzeitlaser eréffnet die Mdglichkeit einer
direkt schreibenden Strukturierung [6]. Man
kénnte Ubliche Bruckenlayouts ohne photolitho-
graphische Umwege in die Schicht schneiden,
in dem der Laserstrahl einer Schraffur entspre-
chend Uber die abzutragenden Bereiche gefiihrt
wird.

Eine intelligentere Vorgehensweise kommt
hingegen mit einem Minimum an Schnitten aus,
um ein Bruckenlayout zu kreieren. Dazu wird
das einfache Schnittmuster der Fig. 7 auf eine
Membran geschrieben.
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Fig. 7 Neuartiges Schnittmuster zum Erzeugen einer
Wheatstone’schen Messbriicke. Die eigentliche Memb-
ran ist wie in Fig. 3 hell gehalten. An den vier Positi-
onsmarken erfolgt die Spannungsversorgung und der
Signalabgriff, jeweils diagonal gegeniiber.
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bunden sind. Die Widerstédnde sind durch enge
Pfade definiert, je ein enger Pfad verbindet die
benachbarten Segmente der Briicke. Die bei-
den U-formigen Widerstdande am Rand der
Membran bilden die Widerstande R1 und R2,
wahrend die geraden Pfade in der Mitte die
Widerstédnde R3 und R4 bilden. Durch das Lé&n-
gen- zu Breitenverhélinis der Pfade wird die
Anzahl der Quadratwiderstdnde (Rsq) einge-
stellt. Im Beispiel gehen wir von einem FIl&-
chenwiderstand von 150 Q/sq aus. Die Wider-
stédnde R1 bis R4 weisen eine Lange von 1 mm
und eine Breite von etwa 30 pm auf. Somit
werden etwa 33 Rsq realisiert, die mit dem
angegebenen Flachenwiderstand etwa 5 kQ fur
jeden Widerstand ergeben. Mit den segment-
groBen Zuleitungen ergeben sich Briickenwi-
derstdnde von etwa 5,3 kQ. Die Zuleitungen
von den Positionsmarken bis zu je zwei Wider-
standen entsprechen etwa 1 Rsq, d.h. der Zu-
leitungswiderstand ist so gering wie mdglich.
Man kommt deshalb ohne weitere Metallisie-
rung der Zuleitungszonen aus.

Us U+
U- Us
> Entwicklung der Schnittanordung aus der Briickenschaltung

Fig. 8 Aus der (iblichen Darstellung einer Wheatstone’schen Briickenschaltung wird ein Schnittmuster entwickelt. Der
grol3e Kreis im rechten Bild isoliert die elektrische Diinnschichtschaltung von der Umgebung. An den Markierungen U+
und U- schlie3t man die Versorgungsspannung an, wéhrend Kontakte an den Markierungen Us die Briickenspannung,
also die vom Druck auf die Membran abhdngige Sensorspannung liefert.

In Fig. 8 kann die Entstehung und Wirkungs- Die  vorgeschlagene  Messbriickenstruktur
weise des neuen Layouts nachvollzogen wer- kommt mit einer im Vergleich zu den bekannten
den. Die Brickenschaltung wird umgezeichnet Strukturen geringeren Anzahl an zu schrei-
und als Schnittlinien in eine elektrisch leitende benden Linien aus, da weder Zuleitungen, noch
Schicht eingeschrieben. Die Membranflache sei maanderférmige Widerstdnde ausgebildet wer-
zunachst vollflachig beschichtet. Als erstes den muassen. Die reduzierte Anzahl an zu
isoliert man durch einen Laserschnitt in Form schreibenden Linien ermdglicht es, die Struktur
eines Kreises die Schaltung von der Umge- in kirzerer Zeit mit dem Laser zu schreiben.

bung. Der innen liegende aktive Bereich der
Sensorschicht wird in vier Segmente unterteilt,
wobei jeweils zwei benachbarte Segmente Uber
einen Widerstand miteinander elektrisch ver-

Die elektrische Kontaktierung erfolgt direkt
durch Al-Draht Bonden auf die Funktionsschicht
aus Ni:a-C:H. Das Aufbringen und Strukturieren
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von zusatzlichen Kontaktschichten ist Uber-
flussig. Unter Verwendung eines Dinndraht-
bonders der Firma TPT (Typ HB16) wurden per
Wedge-Ultraschall Verfahren 50 um dicke Al-
Si1%-Drahte auf die Messzelle gebondet. Zur
Beurteilung der Qualitédt der Bondverbindungen
wird die in [5] beschriebene zerstérende Zug-
prufung (Pulltest) angewendet. Alle 33 geteste-
ten Verbindungen zeigen AbreilRkrafte oberhalb
der minimal geforderten Kraft von 11 cN.

An dieser Stelle sei auf einen weiteren Vorteil
des neuen Brilickenlayouts hingewiesen. Wenn
zunachst die beiden Bondkontakte fiir die
Spannungsversorgung an den Positionsmarken
hergestellt werden und eine Spannung ange-
schlossen wird, kann durch Messen mittels
Nadeln in den Us-Segmenten die richtige Posi-
tion fur eine ausgeglichene Briicke ermittelt
werden. Wird der Drahtbond in einem Segment
nicht an einer Stelle angeordnet, die von beiden
an das Segment grenzenden Widerstanden
gleich weit entfernt ist, so wird der elektrische
Widerstand vom Bondkontakt zu einem der
angrenzenden Widerstande gréRer, als zum
anderen Widerstand. Kleine Abweichungen in
den Werten des elektrischen Widerstands der
an das Segment angrenzenden Widerstédnde
kénnen demnach durch geeignete Wahl der
Position des Bondkontakts ausgeglichen wer-
den.

Fig. 9 zeigt eine per Laser strukturierte Mess-
zelle mit den elektrischen Bondkontakten. Zur
Zeit ist es uns nicht moéglich, die Messzelle auf
einen Gewindestutzen zu schweiflen und mit
hydraulischem Druck zu belasten. Um dennoch
die Funktionsweise und die Empfindlichkeit der
laserstrukturierten Messzellen bis 6 bar zu be-
stimmen, werden die strukturierten und
elektrisch kontaktierten Messzellen in eine Ver-
schraubung integriert, an 10 V Versorgungs-
spannung angeschlossen und das Briickennull-
signal mit einem Messgerat (Agilent 34401A)
bestimmt. Die angeschlossene Druckluft wird in
0,8 bar Schritten bis auf 6 bar erhéht und das
Briickensignal bestimmt. Durch Auftragen des
Bruckensignals in Abhé&ngigkeit der Dricke,
kann die Empfindlichkeit aus der resultierenden
Geraden ermittelt werden.

In Fig. 10 ist ein typisches Versuchsergebnis
gezeigt. Von der mechanischen Auslegung
handelt es sich um eine Messzelle fur 100 bar
bei Verwendung von CrNi-DMS. Die Membran
wurde wie beschrieben mit der hochempfind-
lichen Ni:a-C-H beschichtet, laserstrukturiert
und gebondet. Schon bei 6 bar ist eine Emp-
findlichkeit von etwa 1,7 mV/V zu verzeichnen,
hochgerechnet auf die Nennlast von 100 bar
bedeutet dies eine Empfindlichkeit von 30
mV/V. Zum Vergleich ist der Verlauf des Sig-
nals bei Verwendung von standardmafigen
CrNi-DMS angegeben. Die korrekte Arbeits-
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Fig. 9 Die laserstrukturierte Messzelle in einer
Halterung. Man erkennt das vorgestellte Briicken-
layout und die durch Wedge-Bonden hergestellten
Al-Bondverbindungen. Weiter aullen sind die Po-
tentiale durch angeldtete Litzen weitergefiihrt.

Fig. 10 Signalverlauf an einer Messzelle bis zu
einem pneumatischen Druck von 6 bar. Hochge-
rechnet auf den Nenndruck von 100 bar betrégt die
Empfindlichkeit etwa 30 mV/V.

weise der neuartigen Drucksensorzellen ist
somit gezeigt.

Durch den Wegfall séamtlicher Lithographie- und
Atzprozesse und durch das einfache und siche-
re Bonden auf der hochempfindlichen Funkti-
onsschicht werden bedeutende prozess-
technische Vereinfachungen mit entsprechen-
den Kostenvorteilen ermdglicht. Zusétzlich ist
eine Reduktion von Feldausfallen zu erwarten,
da wahrend der Herstellung keine Atzmedien
erforderlich sind und folglich keine lonen ver-
schleppt werden, die durch Migration Ausfalle
verursachen kdnnen.

Verglichen mit dem derzeitigen Stand der
Technik fallen bei unserer Vorgehensweise
viele Schritte weg. Dies sind konkret die Be-
schichtungsprozesse mit meist drei ver-
schiedenen Schichten zum Aufbau der Kon-
taktgebung und deren komplette photolitho-
graphische Strukturierung. AulRerdem féllt die
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Lithographie der Funktionsschicht weg. Es gibt
also weniger Beschichtungsprozesse und kei-
nerlei Photolithographie bestehend aus der
meist zweifach wiederholten Belackung mit
Photoresist, dem Belichten, Entwickeln, Atzen
und Reinigen. Entsprechende Kostenvorteile
durften auf der Hand liegen.

Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird ein topologisch neuartiges
Layout fir eine vollstédndige Briickenschaltung
vorgestellt. Diese Dunnschichtschaltung er-
fordert nur ein Minimum an Laserschnitten und
verzichtet ganz auf das flachige Abtragen von
vorher aufgebrachten Schichtpartien. Somit ist
die vorgestellte Struktur laserfreundlich und die
entsprechende Fertigung ist lasergerecht. Da
die Struktur zudem leicht durch direkte Trenn-
schnitte mit einem Ultrakurzzeitlaser realisiert
wird, ergeben sich erhebliche Vorteile fur die
gesamte Herstellungskette. An vorbestimmten
Stellen erfolgt eine elektrische Kontaktierung
durch direktes Al-Draht Bonden auf der Funkti-
onsschicht. Diese neuartige Vorgehensweise ist
prinzipiell nicht an die Verwendung von hoch-
empfindlichen Funktionsschichten gebunden,
sondern auch mit den heute Ublichen CrNi-
Schichten mdglich. Eine um den Faktor von
etwa 15 gesteigerte Empfindlichkeit ergibt sich
natdrlich nur bei Verwendung der hochempfind-
lichen Ni:a-C:H Schicht.

Als nachstes gilt es komplette Sensoren, be-
stehend aus einer Messzelle und einem Ge-
windekdrper aufzubauen und zu testen. Dazu
muss der Schweillprozess der beiden Koérper
realisiert werden, sodass Uber den gesamten
Druckbereich gemessen werden kann. Auch
wird eine dinne Passivierungsschicht notwen-
dig sein, wobei zu ergrinden ist, ob der Laser-
trenn- und Trimmprozess durch eine solche
Schicht erfolgen kann. Alsdann werden die
Sensoren durch Langzeittests unter Temperatur
und Druck zu testen sein.

Insgesamt ergeben sich durch die Verwendung
einer hochempfindlichen Sensorschicht, durch
die beschriebene topologisch neue Messbriicke
und durch den Verzicht auf sédmtliche Lithogra-
phie und Atzprozesse erhebliche Vorteile auf
dem Gebiet der StahImembran-Drucksensoren.
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