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Zusammenfassung:

Die Arbeit stellt einen Stromungssensor mit einem integrierten Kanal vor, in dem sich ein freitragender
auf Dickschichttechnologie basierter Heizer befindet. Der Sensor wurde in der LTCC (Low Tempera-
ture Co-fired Ceramics) Technologie entwickelt. Um die Sensitivitdt zu erhéhen und die thermischen
Verluste zu verringern, wurden mithilfe von kohlenstoffbasierten Opferschichten Heizer realisiert, die
eine minimale Dicke von unter 50 ym besitzen. Zudem wurde eine angepasste Regelungselektronik
entwickelt, um den Sensor vermessen und kalibrieren zu kénnen.
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Einleitung

Thermische Strémungssensoren sind bekannt
fur ihre hohe Sensitivitdt bei geringen Stro-
mungsgeschwindigkeiten. Die Umsetzung sol-
cher Sensoren in LTCC-Technologie bietet
weitere Vorteile: Robustheit gegentber aggres-
siven Medien, hohes Aspektverhaltnis des inte-
grierten Kanals und die hohe Temperaturstabili-
tat Uber 300 °C. Durch die dreidimensionalen
Strukturierungsmaoglichkeiten der LTCC sind
vor allem sensorische Anwendungen interes-
sant geworden. Das damit verbundene Poten-
zial Kanale, Kavitdten und Membranen zu in-
tegrieren, erlaubt vor allem eine Anwendung im
mikrofluidischen Bereich.

Ein innovativer Ansatz verfolgt die Verwendung
von Opferschichten zur Erzeugung freistehen-
der, integrierter, siebgedruckter Schichten.
Dadurch lassen sich dunnste Strukturen unter
50 um in LTCC integrieren [1]. Die erzeugten
kohlenstoffbasierten Opferschichten werden im
Siebdruckverfahren mit dielektrischen bzw.
leitfahigen Schichten bedruckt und getrocknet.
Beim Sintervorgang verbrennt die Kohlenstoff-
schicht zu Kohlenstoffdioxid und verflichtigt
sich durch die fluidischen Anschlisse und die
noch porése LTCC in den Ofenraum. Zurlick
bleiben die gedruckten freistehenden Schich-
ten.

Konventionelle thermische Strémungssensoren
sind als Platinwicklungen freistehend ausge-
fuhrt, die einen Durchmesser von 10 ym besit-
zen. Bei in LTCC implementierten thermischen
Strémungssensoren wird der Platinheizer auf
eine LTCC-Lage gedruckt, die anschlieRend
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stegférmig ausgelasert und in die Kanale inte-
griert wird [2]. Eine typische LTCC-Lage besitzt
eine Dicke von ca. 250 ym, wodurch sich der
Heizerquerschnitt gegentber der konventionel-
len Technologie auf das 25 bis 50-fache erhdht.
Mit der Technologie, dem Bedrucken von Op-
ferschichten, kénnen die Platinschichten ohne
die tragende LTCC-Lage aufgebaut werden,
wodurch sich der Heizerquerschnitt enorm re-
duziert. Der damit verbundene geringere War-
meeintrag in das Substrat verringert die Verlust-
leistung, den Warmeeintrag in das Substrat und
erhdht die Sensitivitdt des Elementes.

Die Messung der Strdmungsgeschwindigkeit
kann Uber verschiedene Messprinzipien ausge-
fihrt werden [6]. Die zwei wichtigsten Mess-
prinzipien sind das anemometrische und das
kalorimetrische Messprinzip. Beim ersten Prin-
zip erfolgt die Messung der Strom&nderung
infolge der erzwungenen Konvektion. Das zwei-
te Prinzip nutzt die Temperaturfeldverschiebung
zwischen zwei den Heizer umgebenen Tempe-
ratursensoren, um die Strdomungsgeschwindig-
keit zu messen.

Die Sensorelemente sind so konzipiert, dass
beide Messprinzipien eingesetzt werden koén-
nen. Zur Analyse der Genauigkeit und Aufl6-
sung der Sensorelemente wurde eine Elektro-
nik entwickelt, die vorab nur das anemometri-
sche Messprinzip implementiert hat.
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Material & Methoden
Strémungssensoren in LTCC

Opferschichten werden in der LTCC-Techno-
logie hauptsachlich zur Stabilisierung von inte-
grierten Kanédlen und Kavitdten verwendet.
Wahrend des Laminierprozesses werden die
einzelnen Ebenen Uber Druck und Temperatur
miteinander verbunden. Um nun integrierte
Freischnitte wéhrend dieses Prozesses zu er-
halten, missen Inlays in Form von entfernbaren
Materialien eingebracht werden. Zumeist wer-
den diese wahrend des Sinterprozesses ent-
fernt.

Um nun die Heizer ohne eine LTCC-Tragerlage
aufzubauen, werden Opferschichten verwendet
und im Siebdruckverfahren mit dem Heizer
bedruckt. Hierbei handelt es sich um kohlen-
stoffbasierte Opferschichten, die wéhrend des
Sinterprozesses unter Luft bei ca. 700 °C zu
Kohlenstoffdioxid reagieren und durch die noch
pordse LTCC evaporieren [5].

Dazu werden in die mittleren LTCC-Lagen des
Gesamtaufbaus Kanéle gelasert. Der untere
Kanalteil und die Basis werden vorlaminiert und
bilden den Grundkérper. Die so nach unten hin
verschlossenen Kanéle werden Uber Schablo-
nendruck mit einer kohlenstoffbasierten Opfer-
dickschichtpaste aufgefullt und getrocknet. Auf
die Opferschicht werden zuerst eine Glas-
schicht und anschlieend eine Platinschicht im
Siebdruckverfahren aufgebracht. Der obere
Kanalteil wird auflaminiert, erneut mit der Op-
ferschichtpaste geflllt und das gesamte Sub-
strat mit der oberen Lage, der Kanalabdeckung,
laminiert. Anschlieend erfolgt die thermische
Behandlung, in dem die Opferschicht noch vor
dem Sintern verbrennt.

Als LTCC-Material wurde GT951 von DuPont
verwendet, die Pasten zum Bedrucken der Op-
ferschicht und die Opferschichten wurden spe-
ziell am Fraunhofer IKTS entwickelt.

Sintern

Das optimale Ausbrennverhalten der Opfer-
schicht wurde in zwei verschiedenen Sinterpro-
filen untersucht. Zum einen kann die Opfer-
schicht vor der Sinterphase bei 850 °C ausge-
brannt werden, zum anderen kann das Sintern
unter inerter Atmosphére vollzogen werden und
der Ausbrand der Opferschicht erfolgt erst im
Anschluss unter Luft. Beim zweiten Ansatz (s.
Abbildung 1b) gilt zu beachten, dass die Opfer-
schicht nicht wie das LTCC Material in x- und y-
Richtung schwindet, sodass die Schwindung
des LTCCs unterdriickt werden muss. Mit dem
Einbau von Null-Schwindungstapes kann die
Schwindung unter 1 % reduziert werden.
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Abbildung 1: Sinterprofil mit den abhéngigen Para-
metern a) Ausbrennen der Opferschicht nach dem
Sintern mit Atmosphédrenwechsel W; und W,
(schwindungsfreies LTCC-System), b) Ausbrennen
der Opferschicht vor dem Sintern (schwindungsbe-
haftetes LTCC-System)

Vorangegangene Untersuchungen haben sich
mit dieser Thematik beschaftigt [1, 3] und die
Parameter Aufheizrate a, Sinterzeit S, Haltezeit
H und vor allem die Atmospharenwechsel W
untersucht. Der gedruckte Steg ist mittig im
Kanal und weist vernachlassigbare Verwélbun-
gen auf. Der Widerstand des gedruckten Ste-
ges schwankt stark um bis zu 30 %. Die Ursa-
che dafiir sind Spannungsrisse an der Uber-
gangsstelle von Substrat zu Heizer. Spannun-
gen kénnen zum einen durch unterschiedliche
Schwindungseigenschaften von LTCC-System
und gedrucktem Heizer entstehen, zum ande-
ren durch Materialwechselwirkungen wahrend
der inerten Umgebung im Sinterprozess. Durch
die inerte Atmosphare entstehen reduzierende
Bedingungen und die Heizerkomponenten rea-
gieren miteinander (s. Abbildung 2).

Abbildung 2: FESEM-Aufnahmen von Platin-
Glasschichten, gesintert unter inerter Atmosphére
(links) und unter Luft (rechts)

Beim Ansatz mit schwindungsbehafteten LTCC-
Systemen muss die Opferschicht vor dem ei-
gentlichen Sinterprozess ausgebrannt werden.
Abbildung 1a zeigt das Sinterprofil mit den vari-
ierenden Parametern.
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Abbildung 3: Blockschaltbild der Elektronik

Das Sinterprofil wurde anhand der Parameter
Aufheizrate a, Haltezeit H und Sinterzeit S un-
tersucht. Die Haltezeit wird bendétigt, um die
Opferschicht vollstdndig auszubrennen. Die
Aufheizrate beeinflusst wie schnell der an-
schlieBende Ubergang zum Sintern erfolgt. Die
Sinterzeit hat einen malRgeblichen Einfluss auf
das Absinken der gedruckten Schichten.

Tabelle 1: Parameter fiir die thermische Behandlung
- Standardeinstellungen fiir LTCC, optimierte Einstel-
lungen fiir LTCC mit integrierten bedruckten Opfer-
schichten

Standard- Optimierte
einstellungen Einstellungen
Haltezeit 0 min 0 min
Aufheizrate 15K 10K
Sinterzeit 60 min 15 min
Messelektronik

Fir den Sensor wurde eine mikrocontrollerge-
steuerte Elektronik entwickelt, die sowohl des-
sen Charakterisierung im Labor, als auch den
Betrieb als autarkes Messgerat fiir den Mas-
sendurchfluss ermdglicht. Die in der beschrie-
benen LTCC-Technologie produzierten Senso-
ren verfiigen Uber Heizerwiderstdnde von ca.
2 Q bis 4 Q. Diese im Vergleich zu konventio-
nellen Sensoren geringen Widerstédnde erfor-
dern sowohl bei der Ansteuerung, als auch
beim Auslesen und Auswerten innovative
Schaltungskonzepte, die eine platz- und ener-
giesparende Implementation bei hoher Genau-
igkeit und Aufldsung ermdglichen.
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In den anemometrischen Verfahren wird die
Anderung eines Widerstandes durch die er-
zwungene Konvektion im Strémungskanal ge-
messen, der temperaturabhangige Widerstand
dient als Heizer und Temperatursensor gleich-
ermallen. Man unterscheidet weiter in Kon-
stant-Strom-Verfahren (CCA) und Konstant-
Temperatur-Verfahren (CTA), wobei letzteres
bei geringen  Stromungsgeschwindigkeiten
empfindlicher ist und hier bevorzugt zur An-
wendung kommt. Dabei wird der Heizstrom von
einem Regler so eingestellt, dass der Wider-
stand des Heizers und damit seine Temperatur
konstant bleiben. Anhand der dazu notwendi-
gen Leistung kann somit auf die abgegebene
Warme und die damit proportional zusammen-
héangende Strémungsgeschwindigkeit im Kanal
geschlossen werden.

Je nach Messbereich und Solltemperatur sind
fur den entwickelten LTCC-Sensor im CTA-
Verfahren bis zu 800 mW Heizleistung notwen-
dig. Mit den erreichten Heizerwiderstadnden
ergeben sich Heizstréme bis zu 500 mA. Diese
lassen sich aufgrund der Verlustleistung nicht
mehr linear (vgl. konventionelle Sensoren) aus
einer Betriebsspannung erzeugen, hierfir wur-
de eine getaktete Stromquelle entwickelt. Als
Basis dient ein vollsynchroner Step-Down-
Wandler mit internen Transistoren, dessen ho-
he Schaltfrequenz von bis zu 4 MHz eine gerin-
ge Spuleninduktivitdt und -gréBe zuldsst. Der
geglattete Strom durchflie®t den Heizer und
einen 100 mQ-Shunt, dessen verstarktes und
tiefpassgefiltertes Signal den Ist-Wert des Heiz-
stroms darstellt. Dieses wird am Fehlerverstar-
ker des Step-Down-Wandlers mit dem Sollwert
des Mikrocontrollers verglichen.
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Abbildung 4: Blockschaltbild Regelkonzept

Ein SAR-AD-Wandler mit 16 Bit und Eingangs-
multiplexer digitalisiert den Heizstrom, die
Spannung am Heizer in Vierleitertechnik sowie
die Spannungen von vier mdglichen externen
PT100-Sensoren. Die Digitalisierung von Strom
und Spannung erfolgt mit 6400 Samples/s je
Messeingang. Durch die Mittelung von 64 Wer-
ten ergibt sich eine Taktzeit von 10 ms fiir die
nachfolgende Messdatenverarbeitung. Anhand
der Messwerte werden Controller-intern weitere
Parameter mit dem in Tabelle 2 dargestellten
Aufldsungsvermdgen errechnet. Die Parameter
speisen die implementierten digitalen PID-
Regler fur die anemometrischen Verfahren. Aus
der Heizerleistung wird im eingeregelten Zu-
stand anhand von Kalibrierkurven ein Massen-
durchfluss ermittelt und ausgeben.

Tabelle 2: Auflésungsvermégen einzelner Parameter

Heizstrom 15 pA
Heizspannung 61 pVv
Heizleistung 61 pWwW
Heizerwiderstand 0,25 mQ
Heizertemperatur 6,25 mK
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Berechnung Widerstand, relativer Widerstand,

CCA: aus Widerstand
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Ergebnisse
Strémungssensoren

Die Parameter Haltezeit, Aufheizrate und Sin-
terzeit und deren Einfluss auf die Widerstands-
werte des Heizers, die Verwdlbung des Heizers
und des Gesamtsubstrates wurden untersucht.
Eine lange Sinterzeit beeinflusst mafgeblich
das Absinken des Heizers. Mit der Verringerung
der Sinterzeit auf 15 Minuten und einer opti-
mierten Aufheizrate konnte das Absinken der
Heizer stark minimiert werden. Da die Haltezeit
das Absinken des Heizers stark beeinflusst und
keinen nachweisbaren Einfluss auf das Aus-
brennverhalten der Opferschicht zeigte, wurde
diese vernachlassigt. Um die Verwélbung der
Heizer im inneren der Kanéle zerstérungsfrei
untersuchen zu  kénnen, wurden CT-
Aufnahmen gemacht. Abbildung 5 zeigt die
diese Aufnahmen von Substraten mit integrier-
ten Heizern in der Seitenansicht, gesintert mit
den unterschiedlichen Heizraten. Vor allem die
Verwélbung des Gesamtsensors und die Ver-
woélbung des Heizers lassen sich nur schwer
kontrollieren. Wahrend der Heizer eine minima-
le Verwdlbung aufweist (mittleres Bild), ist das
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Gesamtsubstrat mit einer Verwdlbung direkt
Uber dem Kanal von ca. 60 um behaftet.

a =15 K/min R=1,540Q w=735pum

a =10 K/min R=2210Q w=57,8 ym

a =8 K/min R=2,890Q w =487 um
Abbildung 5: CT-Aufnahmen von im Kanal
freistehenden  Heizern  mit  unterschiedlicher
Aufheizrate a (R - Widerstand  Heizer, w -

Verwélbung der Substratoberflache)

Unter Verwendung der langsamen Aufheizra-
te(s. unteres Bild) ist die Gesamtverwdlbung im
Zielbereich unter 5 pm, allerdings sinken die
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Heizer auf den Kanalboden ab. Ebenso steigt
der Widerstand des Heizers mit der Dauer der
thermischen Behandlung. Abgesunkene Heizer
weisen an der Ubergangsstelle von Kanal zu
Substrat Risse auf. Mithilfe einer optimierten
thermischen Behandlung kann die Verwdlbung
der Heizer nahezu unterdriickt werden.

Messergebnisse

Die mit optimierten Parametern gesinterten
LTCC-Strdmungssensoren wurden auf die
Messplatine integriert und vermessen. Abbil-
dung 6 zeigt die normierte Heizleistung in Ab-
hangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit
bei einer Temperatur des Heizers von 100 °C.
Die Fehlerbalken zeigen den Hysterese-Effekt
an, der durch den Unterschied bei einem Mess-
verlauf von zunehmenden und abnehmenden
Strémungsgeschwindigkeiten auftritt. Die Ursa-
che kann zum einen an der Testumgebung
liegen, die bei geringen Strémungsgeschwin-
digkeiten einen Drift aufweist. Eine andere
mdgliche Ursache kann der steigende Leis-
tungseintrag mit Erhéhung der Strémungsge-
schwindigkeit sein, der zu einem h&heren
Warmeeintrag in das Substrat fihrt. Dadurch
kann es bei der Messung mit abnehmenden
Strémungsgeschwindigkeiten ~ zu  anderen
Messwerten kommen, die sich im Hysterese-
verlauf widerspiegeln.

Die Standardabweichungen liegen fir die ein-
gestellten Strémungsgeschwindigkeiten sowie
fir die gemessenen Leistungen immer unter
0,5 %. Mit steigender Strémungsgeschwindig-
keit sinkt die Standardabweichung in beiden
Fallen ab.
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Abbildung 6: Abhédngigkeit der Heizleistung von der Strémungsgeschwindigkeit mit Hysteresefehler

(Die blaue Kurve dient der Veranschaulichung des Verlaufs)
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Diskussion

Die Entwicklung und Herstellung eines Stro-
mungssensors in LTCC mit integrierten freiste-
henden Heizern und einer entsprechend ange-
passten Regelungselektronik wurde vorgestellt.
Die Hohe der siebgedruckten Heizer liegt unter
50 ym. Die Verwdlbungsanfalligkeit der inte-
grierten Schichten und die damit verbundenen
Risse an den Anschlussstellen kann zum Teil
durch den thermischen Ausdehnungskoeffizien-
ten der Platinheizer verursacht werden, der
groéRer ist als der des LTCC-Systems. Es wurde
untersucht, inwiefern mit einem optimierten
Sinterprozess diese Verwdlbungen minimiert
werden kdénnen. Dieses Ziel wurde erreicht,
allerdings mit der Einschrédnkung, dass die
Substratoberflache im Kanalbereich Verwdl-
bungen aufweist. Dies wird durch den schnelle-
ren Sinterprozess hervorgerufen. Dadurch ist
die Ubergangszeit von Entbinderung zur Glas-
Ubergangsphase, in der die LTCC porés ist und
die Opferschicht ausbrennen kann, geringer.
Das entstehende Kohlenstoffdioxid kann nicht
mehr entweichen, wodurch ein Gasdruck im
inneren der LTCC entsteht, der die LTCC ver-
formt.

Die Ergebnisse der Charakterisierung des Sen-
sors zeigen den typischen Verlauf eines Hitz-
drahtanemometers sowie eine hohe Empfind-
lichkeit des Sensors gegenlber Strémungséan-
derungen. Der auftretende Hystereseeffekt der
Heizleistung bei abnehmenden Strémungsge-
schwindigkeiten kann durch die vorab hoher
anliegende Leistung bei hohen Strdmungsge-
schwindigkeiten verursacht werden. Der damit
verbundene héhere Warmeeintrag in das Sub-
strat kann zu Abweichungen im Messsignal
fuhren. Nachfolgende Zielstellungen werden
sich mit der Messung und der Kompensation
dieses Warmeeintrags in das Substrat beschaf-
tigen.

Ziel weiterer Arbeiten ist es zudem, die ver-
wendeten Materialien so anzupassen, dass es
zu keiner Verwoélbung im Gesamtsubstrat
kommt (vollstdndiges Ausbrennen der Opfer-
schicht bei niedrigeren Temperaturen). Ein
Ansatz ist zum Beispiel die Verwendung von
Opferschichten, die bei niedrigeren Temperatu-
ren und in kirzerer Zeit ausbrennen. Dies kann
durch die Verwendung kleinerer Partikel bzw.
alternativer Opferschichtmaterialien realisiert
werden.
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