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Abstract:

Die ErschlieBung neuer Anwendungsfelder und der Drang zur GrdBenreduktion von hoch stabilen
Druckmesssystemen macht die Erweiterung der Einsatztemperaturbereiche der MEMS Priméar-
sensoren nodtig. Es wurden daher piezoresistive Drucksensorsysteme flr einen deutlich erweiterten
Temperaturbereich entwickelt. Die Leckstrdme der Sensoren konnten im Bereich bis 300°C um 5
GroBenordnungen gesenkt werden. Der Einfluss von allseitigen statischen Driicken konnte unter An-
derem durch die Anwendung des Niedertemperatur-Silizium-Direktbondens im Mittel auf Werte kleiner
0,007%FS/100bar gesenkt werden. Die entwickelten piezoresistiven Sensoren auf Siliziumbasis
zeichnen sich durch eine hohe Montagespannungsresistenz aus. Die Nullpunktabweichungen nach
dem zero- und first-level Packaging betragen weniger als 0,01%FS/24h bei Temperaturen von tber

200°C.
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Einleitung

Der Druck ist nach der Temperatur die am h&u-
figsten in der Prozesstechnik gemessene phy-
sikalische GroBe. Der Einsatz der Druckmess-
technik erfolgt an der Uberwiegenden Anzahl
komplexer Geréte und Anlagen und ist fir de-
ren Regel- und Uberwachungstechnik unerlass-
lich. In den vergangenen Jahren ist immer stéar-
ker der Trend zur Miniaturisierung, auch in den
Hochpréazisionsanwendungen, zu erkennen.
Diesem Trend kann nicht durch eine weitere
GréBenreduktion der MEMS Bauteile Rechnung
getragen werden. Die neuen Gestaltungs-
mdoglichkeiten, Kostenreduktionen und die Er-
schlieBung neuer Anwendungsfelder muissen
Uber eine Erweiterung des zuldssigen Betriebs-
bereichs der Sensoren erwirkt werden. Bei
einer Messfahigkeit der Primarsensoren bis
Uber 300°C vereinfacht sich der Aufbau einer
Druckmesszelle erheblich. Es kann auf Teile
von Olvorlagen verzichtet und somit der
Bauraum deutlich verkleinert werden. Da
deutlich geringere Anforderungen an die
thermische Isolation des Priméarsensors beste-
hen, kénnen Druckmittlerkapillaren in vielen
Fallen vollstandig entfallen. Die Dynamik und
Stabilitat des Messsystems steigen durch diese
MaBnahmen deutlich, Einschrankungen Uber
Isolationshéhen an Rohrleitungen oder auch
Einschrankungen bezlglich der maximalen
Umgebungstemperatur entfallen.
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Sensorauslegung

Das Drucksensorsystem wurde auf einen
Nenndruckbereich von 10bar, bei einer
Empfindlichkeit von dR/R~2% fiir die Sensoren
in der monokristallinen  Ausfiihrung und
dR/R~1% in der polykristallinen Variante aus-
gelegt. In diesem Druckbereich ergeben sich
sinnvolle Anwendungen in der Messung von
Absolut-, Relativ-, wie auch Differenzdriicken.
Das 0-Level Packaging der Zielvarianten er-
folgte per Silizium-Direkt-Bonden, da mit dieser
Ausfuhrungsform  die  geringsten  thermo-
mechanischen Spannungen im Package auf-
treten und die Einsatzcharakteristika sowie die
erreichbaren Festigkeiten fir die Anwendung
hinreichend sind [1] [2]. FUr die monokristallinen
Ausfiihrungen des Chips wurde der konventio-
nelle Ansatz, Uber die Ausnutzung des longi-
tudinalen und transversalen Piezokoeffizienten
von bordotiertem Silizium gewahlt. Fir die
Modellierung des polykristallinen Materials
musste ein anderer Ansatz gewahlt werden,
makroskopisch ist der identische Ansatz giiltig,
jedoch differieren die Orientierungen der
einzelnen Kristallite zueinander und somit auch
zur Belastungsrichtung. Es muss daher von der
verallgemeinerten Berechnung ausgegangen
werden, welche die Betrachtung der
Piezokoeffizienten in jeder mdéglichen Orien-
tierung von Bestromung und Belastung zur
Kristallbezugsebene erlaubt.
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Iy, ny und my entsprechen hierbei den Kosinus
des Winkels zwischen der longitudinalen Aus-
richtung (Bestromung) der Probe bzw. des
Kristallits und dessen Kristallachsen, I, n, und
m, entsprechen den Kosinus der Winkel zwi-
schen der transversalen Stresskomponente und
den Kristallachsen [3]. Die mittleren piezo-
resistiven Komponenten kdnnen Uber Integra-
tion von (1) und (2) Uber alle méglichen Raum-
richtungen und Wichtung dieser nach ihrer
Auftretenshdufigkeit gewonnen werden [4]:

ﬂl:ﬂll_0v4(ﬂ||_ﬂ12_ﬂ44) (3)

r, =nm,+0133xn, —n,—-7,)
(4)

Dieser Ansatz stellt eine Naherung dar, da die
realen Verhdaltnisse beziiglich KorngréBen-
verteilung und Ausrichtung je nach LP-CVD
Prozess zur Erzeugung des polykristallinen
Siliziums  Schwankungen unterliegen. Die
Piezokoeffizienten des Siliziums sind neben der
Raumrichtung sehr stark von der Dotierungs-
dichte abhangig. Es besteht zudem eine, je
nach Dotierungsdichte, variierende Abhé&ngig-
keit der Piezokoeffizienten von der Temperatur
[5]. Fir die Simulation des poly-Si Sensors
wurde eine Dotierungsdichte von 2,5:10"°cm?
gewahlt. Diese Dotierungsdichten bedingen
bereits einen Verlust an Sensitivitdt gegentber
den Ublicherweise verwendeten geringeren
Dotierstoffkonzentrationen. Die Verluste mani-
festieren sich speziell im Einsatztemperatur-
bereich unterhalb von 150°C. Der Verlust an
Empfindlichkeit relativiert sich jedoch mit stei-
gender Einsatztemperatur und ist im Bereich
von Uber 200°C zu vernachléssigen. Die Vor-
teile der weitgehenden Eliminierung von
Temperatureinfliissen auf die Charakteristik des
Sensors Uberwiegen den Nachteil der gerin-
geren Empfindlichkeit bei niedrigen Einsatz-
temperaturen deutlich. Mit der erhdéhten Kon-
zentration an Fremdatomen kann zudem der
Bereich der Stérstellenerschépfung zu héheren
Temperaturen hin ausgeweitet werden, was fir
die Funktion des Sensors erwinscht ist. Im
Bereich der gewlinschten Dosis kommt es bei
der lonenimplantation von Phosphor bereits zur
Amorphisierung des Materials durch Strahlen-
schadden. Um dieses Ph&nomen nicht durch
geheizte Implantationen oder das Teilen der
Dosen in Einzelschritte mit Zwischenannealing
vermeiden zu muissen, wird fur die phosphor-
dotierte Chipvariante die Dotierung durch Vor-
belegung aus der Gasphase eingebracht. Bei
Bor als Dotant ergibt sich im vorgesehenen
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Dosisbereich keine Notwendigkeit fir derartige
MaBnahmen, daher wird die Dotierung in
diesem Fall mittels lonenimplantation
eingebracht.

Mit den festgelegten Dosen wurde der spezi-
fische Widerstand der sensorischen Schicht
berechnet und unter der Annahme einer
Schichtdicke von 450nm eine Widerstands-
geometrie festgelegt.

Als Membranstrukturierungsvariante wurde das
anisotrope Atzen mittels KOH gewahlt, daher
verschiebt sich die Einspannstelle der Membran
bei Anderung ihrer Dicke. Die Positionen der
Messwiderstédnde wurden daher variantenweise
auf die veranderlichen Verhaltnisse hin
optimiert. Im Anschluss wurden die Positionen
der Messwiderstdnde der Polysiliziumchips
unter den Gesichtspunkten einer hinreichenden
Empfindlichkeit bei hoher Kennlinienlinearitat
optimiert. Eine getrennte Betrachtung der SOI
und p-SOI Varianten war notwendig, da Poly-
Silizium Schichten durch die differierenden
Orientierungen der Kristalle ein abweichendes
Verhalten verglichen mit einkristallinem Silizium
bezlglich der makroskopischen Auspragung
von  transversalem und  longitudinalem
Piezokoeffizienten zeigen. Bei dem weiten
geplanten Einsatztemperaturbereich ist,
verglichen mit Standardchips, mit erhéhten
Montagespannungen  zu rechnen. Sie
ergebenen sich beispielsweise, da der Sockel,
welcher als Schnittstelle zur Messzelle dient, in
seinen thermo-mechanischen Eigenschaften
nicht vollstdndig an Silizium angepasst werden
kann. Thermisch gut angepasste Sockel
bestehen aus Kovar (FexNi;7Co), dieses
Material hat einen mittleren
Ausdehnungskoeffizient von ~5ppm. Die von
Industrieanwendern bevorzugten Sockel-
materialien sind jedoch verschiedene
Edelstédhle, da diese deutliche dkonomische
und teils technische Vorteile bieten. Der
thermische  Ausdehnungskoeffizient  dieser
Materialien betrdgt 10-20ppm. Der thermische
Ausdehnungskoeffizient von Silizium liegt im
relevanten Temperaturintervall bei 2,5-3,8ppm,
es kommt daher bei Temperaturdnderungen
immer zur Ausbildung von Montagespannungen
am Interface zum Sockel. Um den Chip
unempfindlich gegen derartige &uBere Sto-
rungen zu machen, wurde ein Design gewabhlt,
das bei einer mechanischen Verspannung
durch den Gegenkérper oder den Sockel zur
vorzeichengleichen mechanischen Verspan-
nung aller Brickenzweige fuhrt. Durch diese
MaBnahme  flhren  mechanische  Rest-
spannungen, die durch das Rlcksubstrat nicht
abgebaut werden konnten oder fiir den Fall
eines Sensors mit Borofloatglas Riickplatte von
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diesem hervorgerufen werden [6], nicht zu einer
signifikanten Anderung des Ausgangssignals.
Dieses Prinzip wird bei einer Briickenschaltung
bereits zur Kompensation von Temperatur-
effekten genutzt.

Da es bei den Poly-Si Chips durch die Anord-
nung der Messwiderstédnde nicht méglich war,
geometrisch symmetrische Zuleitungen zu ent-
werfen, galt ein weiterer Fokus innerhalb der
Designphase der Optimierung der Zuleitungs-
gebiete. Die Zuleitungen wurden zunachst unter
der MaBgabe eines maximalen Querschnitts
entworfen. Bei Poly-Si Devices ist dies not-
wendig, da die Spreizung des mittels Dotierung
zu erzielenden Widerstands geringer ist als in
monokristallinem Silizium. Dies fuhrt zu einem
starkeren Einfluss der Zuleitungsgebiete auf die
gesamte Messbriicke in Form einer Empfind-
lichkeitsminderung durch parasitire Wider-
stande. Im Anschluss an den Erstentwurf wur-
den die Zuleitungen sukzessive fir eine sym-
metrische Potentialverteilung optimiert. Die
rechnerischen Optimierungen und Anpassun-
gen nach den Gesichtspunkten Empfindlichkeit,
Kennliniennichtlinearitat, Briickengrund-
verstimmung und Montagespannungsresistenz
wurden an diversen Varianten vorgenommen
und entsprechende Layouts erstellt. Es wurde
Uber den parasitaren Einfluss, der sich durch
die Zuleitung zwangsweise auf die Messbriicke
ergibt, die Kennlinie weiter linearisiert. Mit stei-
gendem Druck auf die Membran ergibt sich,
integriert Gber die Briickenelemente, bereits im
Nenndruckbereich und speziell dariiber hinaus
eine leicht nicht lineare Verteilung der mechani-
schen Spannung. Die Zuleitungen der Briicken-
elemente mulssen ebenfalls Uber Gebiete des
Chips gefiihrt werden, die bei einer Druckbe-
lastung mechanischen Spannungen ausgesetzt
sind. Werden die Zuleitungen entsprechend
dimensioniert und positioniert, kann der Effekt
in Grenzen zur Korrektur der Kennlinienabwei-
chung eingesetzt werden. Zu diesem Zweck
wurden diese Gebiete diagonal zum
Membrankantenverlauf nach auBen gefiihrt und
in lhrer Breite und lhrem Abstand entsprechend
angepasst.

Leckstrom der Sensoren

Konventionelle Chips erreichen bei ca. 150°C
die Grenze des Leckstroms, bis zu der der
Betrieb des Sensors als sinnvoll angesehen
werden kann. Oberhalb dieses Bereichs wird
der Einfluss der parasitaren Strompfade
dominant, es kann in diesem Bereich kein
stabiler Betrieb des Sensors gewahrleisten
werden. Im Vergleich wird der =zuldssige
Leckstrom nach Extrapolation bei den entwi-
ckelten Sensoren mit zusatzlicher Schirmung
erst bei ~400°C erreicht.
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Abbildung 1) Leckstromverhalten der Chips im Ver-
gleich

Die Sensoren ohne direkt an das Substrat an-
geschlossene Schirmung zeigen einen um rund
eine GrdBenordnung geringeren Leckstrom.
Der Unterschied erklart sich durch den Wegfall
eines parasitdren Strompfades durch 125nm
LP-CVD Si3N4 in Richtung der Schirmung. Die
Schirmung dient der Stabilisierung des Chips
gegen Fremdspannungseinflisse, sie ist somit
anwendungsabhéngig optional. Im vorliegenden
Fall ist der Einfluss der Schirmung auf den
Isolationswiderstand gering, die Vorteile einer
Schirmung Uberwiegen daher.

Temperaturkoeffizient des Innenwiderstands

Die Chips zeigen bis zur Maximaltemperatur
von 300°C einen kontinuierlich steigenden
Verlauf des Widerstands. Es ist kein
signifikanter Einfluss des Leckstroms zu
erkennen. Die Widerstandsénderung verlauft
nahezu linear und macht je nach Anforderun-
gen an die Kompensationsgute eine analoge
Kompensation maglich. Konventionelle
Vergleichschips hingegen zeigen einen stark
nichtlinearen Widerstandsverlauf und ab ca.
200°C bereits im Innenwiderstand Anzeichen
fir einen signifikanten Leckstrom durch den pn-
Ubergang.

r——=
konventioneller Chip

entwickelter Sensor

05

-50 1] 50 T:_:peramr [\.éio 200 250 300
Abbildung 2) Temperaturkoeffizient des Innenwider-
stands der Chips im Vergleich

In Abbildung 2 ist der Temperaturkoeffizient des
Innenwiderstands Uber der Temperatur darge-
stellt. Abgebildet ist jeweils der mittlere TKRi
innerhalb eines 50K Intervalls. Es ist zu erken-
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nen, dass der neu entwickelte Chip einen
anndhernd konstanten TKRi dber den
gesamten gemessenen Temperaturbereich
aufweist. Die konventionellen Chips weisen
einen hoch nichtlinearen TKRi auf und zeigen
zwischen 125°C und 175°C mit dem Sinken des
TKRi einen an Bedeutung gewinnenden
Leckstrom durch einen parasitaren Strompfad
zum Substrat an. Ab 175°C wird der parasitére
Strompfad dominant, so dass ein Einsatz der
konventionellen Sensoren unmdglich wird.

Sensitivitat, Kennlinienabweichung und
statischer Druckeinfluss

Die bisher vorgestellten Messungen zeigen die
prinzipielle elektrische Stabilitdt der Sensoren,
weisen allerdings nicht ihre Fahigkeit aus,
mechanische ~ Spannungen  durch  eine
Druckanderung in ein elektrisches
Ausgangssignal zu wandeln. Flr diese
druckabhangigen Messungen wurden die
vereinzelten Mikrosysteme auf TO-8 Sockel
montiert und in einem Prifaufbau mit Druck
beaufschlagt. Dargestellt ist in Abbildung 3
beispielhaft eine Druckkennlinie eines Sensors
in poly-Silizium Technologie. Zwischen den
getesteten Varianten bestehen, je nach
Dotierung, leichte Unterschiede in der Sensiti-
vitat, da die Piezokoeffizienten mit steigender
Dotierung sinken, die Unterschiede bewegen
sich im Rahmen von +/-10% der dargestellten
Variante. Die mittlere Empfindlichkeit dieser
Technologievariante betragt 1,0mV/(V*bar).

50

45

40

Sensitivitat [ mV/V ]
&

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Druck [ bar]

Abbildung 3) Sensitivitidt des Drucksensors (Nenn-
druck 10bar)

Die Kennlinienabweichung eines Drucksensors
ist durch die Abweichung des Ausgangssignals
von einer idealen Gerade definiert. Die Ideal-
gerade wird im Regelfall durch eine Zweipunkt
Kalibrierung an den Messbereichsgrenzen fest-
gelegt, es existieren jedoch auch Anwen-
dungen, bei denen die Gerade als so genannte
Best Fit Gerade definiert wird. Welche Methode
zum Einsatz kommt, hangt von den Anforde-
rungen der geplanten Anwendung, der erwar-
teten Kennlinien- Abweichung und -Form sowie
den zur Kompensation zur Verflgung stehen-
den Mitteln ab. Die Kennlinienabweichung im
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Nenndruckbereich von 10bar betrdgt unabhan-
gig von der Technologievariante einseitig weni-
ger als 0,2% Full Scale. In der technologischen
Vorzugsvariante lag die Kennlinienabweichung
deutlich unter 0,1 %FS. Erreicht werden
konnten diese ausgezeichneten Werte durch
eine Gegenkompensation der Kennlinien-
abweichung durch die gezielte FUhrung der
Zuleitungsgebiete Uber spannungsbehaftete
Membranteile. Dies erklart die leichten Abwei-
chungen vom Idealwert bei Technologie-
variationen, da sich mit andernder Dotierung
die Piezokoeffizienten unterschiedlich stark
verschieben und die Gegenkompensation dann
mit dem gewahlten Layout nicht mehr im vollen
Umfang mdglich ist.
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Abbildung 4) einseitige Kennlinienabweichung

Wird der Sensor Uber seinen Nenndruckbereich
hinaus betrieben tragt dieser Auslegungsansatz
bis ca. 25bar, ab diesem Wert wird die Kennli-
nie starker nichtlinear. Bei ca. 38bar erreicht die
Kennlinie eine Abweichung von der Idealen von
~2,5 %FS. Es kann in der technologischen Ziel-
variante ein Wert von maximal 0,06%FS
Kennlinienabweichung bei doppeltem Nenn-
druck von 20bar erzielt werden, dies macht den
Einsatz des Sensors auch bei héheren Dri-
cken, insofern es die Berstdruckanforderungen
zulassen, mdoglich. Der Berstdruck betrdgt bei
der gewdhlten Ausflhrungsform mehr als das
Achtfache des Nenndrucks von 10bar.

Da die Sensoren neben der Verwendung als
Absolut- und Relativdrucksensoren ebenfalls
als Differenzdrucksensoren zum Einsatz kom-
men kénnen, ist ein Ansprechen des Sensors
auf allseitige statische Dricke unerwlnscht.
Diese Situation ist beispielsweise bei einer
differenzdruckbasierten Durchflussmessung
gegeben, bei der der zu messende Differenz-
druck von dem vorherrschenden Systemdruck,
z.B. innerhalb der Rohrleitung, Uberlagert ist.
Ein unzulassig hohes Ansprechen des Sensors
auf diesen Uberlagerten statischen Druck wirde
dessen Messung und eine entsprechende Ge-
genkompensation bedingen. Diese Situation gilt
es zu vermeiden, da hierbei der apparative
Aufwand deutlich steigt. Die entwickelten
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Sensoren sind, durch die Verwendung von
Silizium als Konstruktionsmaterial der O-level-
Packaging Substrate, unempfindlich gegen eine
derartige Belastung.

01

b e - e —— =

Nullpunktabweichung bei pj.y; [%FS]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
p [bar]

Abbildung 5) Nullpunktabweichung bei allseitigem
statischen Druck bis 100bar

Die Silizium-Direkt gebondeten Sensoren
weisen im Mittel eine Nullpunktabweichung von
0,007%FS bei einer Belastung von 100bar auf.

Elektrische Stabilitat bei Montagespannun-
gen

Ziel bei diesen Versuchen war es, die Empfind-
lichkeit des entwickelten Chips gegen mechani-
sche Verspannungen zu testen. Diese
Verspannungen kénnen auf verschiedene Arten
induziert werden, ein Beispiel ist das Quellen
eines Montageklebstoffs unter Feuchteeinfluss,
ein weiteres Beispiel sind thermomechanische
Spannungen durch Unterschiede in den
Ausdehnungskoeffizienten innerhalb des Pack-
ages. Unterschiede in den thermischen
Ausdehnungskoeffizienten kénnen zwischen
Silizium und den Deckschichtsystemen, den
Metallisierungen, Ruckplatten, Klebstoffen oder
auch Sockelmaterialien bestehen. Da die
Materialien meist stoffschliissig verbunden sind,
fohren die differierenden Dehnungen bei
Temperaturwechseln zu Spannungen im Sys-
tem. Als Test fir die Empfindlichkeit gegen
derartige Montagespannungen wurde das
bisher verwendete Silizium als
Gegenkdrpermaterial ~ durch Borofloatglas
ersetzt und die Chips anodisch gegen
strukturierte Glaser gebondet. Beim anodischen
Bonden wird die stoffschlissige Verbindung bei
~350°C hergestellt, die Verbinde sind durch
die Uber den Temperaturbereich differierenden
thermischen Dehnungen somit bereits bei
Raumtemperatur  verspannt.  Die innere
Spannung ist mit der Temperatur stark
veranderlich und weist wenig CUber der
Priftemperatur von 135°C ein Maximum auf.
Glaser weisen unter Belastung eine
Restviskositat und somit ein Kriechverhalten
auf, zudem zeigen sie bei erhdhten
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Temperaturen eine vorbehandlungsabhangige
Volumenkontraktion und eine Anderung des
thermischen Ausdehnungskoeffizienten. Dies
flhrt bei Belastung zu zeitlich veranderlichen
mechanischen  Spannungen im  Verbund,
welche je nach Design des Sensors das
Ausgangssignal unterschiedlich stark
beeintrachtigen [6]. Als Vergleich fir diesen
Test wurden unterschiedliche Fremdmuster
bereits in Produktion befindlicher Chips
vermessen, welche ebenfalls als anodisch
gebondete Relativdrucksensoren  aufgebaut
sind. Diese reprasentieren auf diesem Gebiet
den Stand der Technik und besitzen
spezifizierte Obergrenzen der
Einsatztemperatur von 85°C-150°C.
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Abbildung 6) Nullpunktabweichung lber 24h bei
135 <C als anodisch gebondete Sensoren

Die entwickelten Sensoren, aufgebaut als
anodisch gebondete Wandlerkerne, zeigen eine
Drift <0,5uV/V Ober 24h bei 135°C.
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Abbildung 7) Temperaturhysterese des Nullpunkts
zwischen 30°C und 135°C mit 24h Haltezeit bei
135 <C als anodisch gebondete Sensoren

Es ist bei den Sensoren keine signifikante
Temperaturhysterese nachweisbar. Sie
Ubertreffen damit den zuganglichen Stand der
Technik an anodisch gebondeten
piezoresistiven Drucksensoren bezlglich der
Stabilitdt und  Temperaturhysterese  bei
Einsatztemperaturen bis 135°C deutlich.
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Elektrische Stabilitat im erweiterten
Temperaturbereich

Fir diese Messung wurden die entwickelten
Sensoren als SDB Package auf TO-8 Sockel
montiert. Als Sockelmaterial fand fiir die Druck-
zufiihrung Kovar Anwendung. Flr die Montage
wurde ein Epoxy basierter Klebstoff mit einer
maximalen Betriebstemperatur von 340°C ver-
wendet. Diese Art des Aufbaus prift den
Sensor nicht nur beziglich seiner thermischen
Stabilitdt sondern zudem beziglich seiner
Unempfindlichkeit gegen Montagespannungen
im erweiterten Temperaturbereich. Im Regelfall
ist bei &hnlich aufgebauten Sensoren ohne
spezielle MaBnahmen zur Reduktion der
Montagespannungen mit einer deutlichen
Verschlechterung der Sensorperformance bei
Temperaturwechseln zu rechnen.
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Abbildung 8) Nullpunktabweichung (ber 24h bei
210C

Bei Messungen im Temperaturbereich von
210°C und dartber wurden keine konventionell
produzierten Sensoren als Referenz hinzuge-
zogen. Der Leckstrom konventioneller Senso-
ren ist in diesem Bereich bereits derart hoch,
dass die Sensoren keine sinnvollen Stabilitats-
messungen mehr zulassen. Die Temperatur-
stabilitédt betragt bei diesem Messaufbau 2,5K,
der Temperaturkoeffizient des Nullpunkts fihrt
durch diese Temperaturschwankung zu einer
Schwankung des Nullpunkts kleiner 0,005%FS,
welche in diesem Fall unkompensiert in die
Daten eingeht. Die hdchste messbare Abwei-
chung des Nullpunkts lag innerhalb dieser Mes-
sungen bei 0,009%FS. Bezlglich der Null-
punktabweichung innerhalb des erweiterten
Temperaturbereichs bis 210°C sind die Senso-
ren daher uneingeschrankt einsetzbar.

Zusammenfassung und Ausblick

Die entwickelten Sensoren weisen eine ausge-
zeichnete Stabilitdt gegen den Einfluss von
Montagespannungen auf und zeigen sich daher
in einem weiten Einsatztemperaturbereich
unempfindlich gegenliber Packagingvarianten
mit heterogenen Materialkombinationen.
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Im Bereich bis 300°C weisen die Sensoren
einen, verglichen mit Standardbauteilen, um 5
GroéBenordnungen reduzierten Leckstrom auf,
ebenso zeichnen sich die Sensoren durch ei-
nen nahezu Uber den gesamten Einsatz-
temperaturbereich  konstanten  Temperatur-
koeffizienten des Innenwiderstands aus.

Die Stabilitat des Nullpunkts der entwickelten
Sensoren betragt inklusive zero- und first-Level
Packaging bei 210°C <0,01% Full Scale Gber
24h. FOr Messungen im Temperaturbereich
Uber dem erreichten Temperaturniveau sind
jedoch noch Anpassungen am 1-Level-Packa-
ging noétig, da die momentan verwendeten
Metallisierungssysteme diesen Temperaturen
nicht standhalten.
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