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(54) Bezeichnung: Kapazitiver Drucksensor

(57) Zusammenfassung: Es ist ein kapazitiver Drucksensor
mit einer unter Einschluss einer Druckkammer (5) auf einem
Grundkorper (3) angeordneten, mit einem Druck (p) beauf-
schlagbaren, druckabhangig elastisch verformbaren Mess-
membran (1), einer einen duf’eren Rand der Messmembran
(1) unter Einschluss der Druckkammer (5) mit einem aufe-
ren Rand einer der Messmembran (1) zugewandten Stirnsei-
te des Grundkorpers (3) verbindenden Aktivhartlétung (7),
und einem kapazitiven elektromechanischen Wandler zur
messtechnischen Erfassung einer vom zu messenden Druck
(p) abhangigen Auslenkung der Messmembran (1), der min-
destens einen durch eine auf einer dem Grundkérper (3) zu-
gewandten Seite der Messmembran (1) angeordnete Mem-
bran-Elektrode (11) und eine auf einer der Messmembran (1)
zugewandten Stirnseite des Grundkdrpers (3) angeordne-
te Grundkorper-Elektrode (13) gebildeten Kondensator um-
fasst, beschrieben, der kostenglinstiger, insb. mit geringer
Varianz in hoher Qualitat, herstellbar ist, und sich dadurch
auszeichnet, dass die Membran-Elektrode (11) aus halblei-
tendem, dotiertem Tantaloxid, insb. halbleitendem, dotier-
tem Ditantalpentoxid (Ta,Os), besteht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft einen kapazitiven
Drucksensor, mit einer unter Einschluss einer Druck-
kammer auf einem Grundkorper angeordneten, mit
einem Druck beaufschlagbaren, druckabhangig elas-
tisch verformbaren Messmembran, einer einen au-
Reren Rand der Messmembran unter Einschluss der
Druckkammer mit einem &ufleren Rand einer der
Messmembran zugewandten Stirnseite des Grund-
kérpers verbindenden Flgung, insb. einer Aktiv-
hartlétung, und einem kapazitiven elektromechani-
schen Wandler zur messtechnischen Erfassung ei-
ner vom zu messenden Druck abhangigen Auslen-
kung der Messmembran, der mindestens einen durch
eine auf einer dem Grundkdrper zugewandten Seite
der Messmembran angeordnete Membran-Elektrode
und eine auf einer der Messmembran zugewandten
Stirnseite des Grundkdrpers angeordnete Grundkor-
per-Elektrode gebildeten Kondensator umfasst.

[0002] Kapazitive Drucksensoren kénnen als Abso-
lutdrucksensoren, als Relativdrucksensoren oder als
Differenzdrucksensoren ausgebildet sein, und wer-
den in der industriellen Messtechnik zur Messung von
Driicken eingesetzt.

[0003] Dabei weisen kapazitive keramische Druck-
sensoren, bei denen zumindest die Messmembran
aus Keramik besteht, den Vorteil auf, dass die kera-
mische Messmembran unmittelbar dem Medium aus-
gesetzt werden kann, dessen Druck gemessen wer-
den soll. Keramik weist insoweit fir die Anwendung in
der Druckmesstechnik besonders vorteilhafte chemi-
sche und mechanische Eigenschaften auf. Insb. sind
Druckmittler, die den zu messenden Druck mittels ei-
ner Druck Ubertragenden Flissigkeit auf den Druck-
sensor Ubertragen, nicht erforderlich.

[0004] In der EP 0 445 382 A2 ist ein kapazitiver ke-

ramischer Drucksensor beschrieben, mit
— einer unter Einschluss einer Druckkammer
auf einem Grundkdrper angeordneten, mit einem
Druck beaufschlagbaren, druckabhangig elas-
tisch verformbaren Messmembran,
— einer einen aulleren Rand der Messmembran
unter Einschluss der Druckkammer mit einem &u-
Reren Rand einer der Messmembran zugewand-
ten Stirnseite des Grundkérpers verbindenden Ak-
tivhartlétung, und
— einem kapazitiven elektromechanischen Wand-
ler zur messtechnischen Erfassung einer vom zu
messenden Druck abhangigen Auslenkung der
Messmembran, der mindestens einen durch ei-
ne auf einer dem Grundkorper zugewandten Seite
der Messmembran angeordnete Membran-Elek-
trode und eine auf einer der Messmembran zu-
gewandten Stirnseite des Grundkérpers angeord-
nete Grundkorper-Elektrode gebildeten Konden-
sator umfasst.
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[0005] Die Herstellung dieser Drucksensoren er-
folgt, indem Messmembran und Grundkdrper vorge-
fertigt werden, und die Membran-Elektrode auf die
Messmembran und die Grundkérper-Elektrode auf
den Grundkérper aufgebracht werden. Anschlief3end
wird eine Lotschicht aus einem Aktivhartlot zwischen
Messmembran und Grundkdrper eingebracht, und
die Anordnung unter Vakuum insgesamt auf eine
oberhalb der Schmelztemperatur des Lots liegende
Lottemperatur aufgeheizt.

[0006] In der EP 0 445 382 A2 DE ist beschrie-
ben, auf den Elektroden eine Schutzschicht aus
einem Oxid des Elektrodenmaterials aufzubringen,
die verhindert, dass beim Aktivhartloten aufschmel-
zendes Lot Uber die Elektroden fliel3t. GemaR der
EP 0 445 382 A2 DE werden hierzu vorzugswei-
se Elektroden aus Tantal verwendet, auf denen eine
Schutzschicht aus Tantalpentoxid angeordnet ist.

[0007] Tantalpentoxid ist bekannt als Isolator mit
sehr hoher Permitivitat, und wird z.B. in Elektro-
lytkondensatoren, sowie in der Halbleiterindustrie
als — haufig als high-k Dielektrikum bezeichnetes
— hochwertiges Dielektrikum eingesetzt. Die in der
EP 0445 382 A2 DE beschriebene Schutzschicht aus
Tantalpentoxid wird durch thermische oder anodi-
sche Oxidation der Tantal-Elektroden erzeugt wird.

[0008] Dabei stellen das Aufbringen der Elektroden
und das Erzeugen der Oxidschicht auf den Elektro-
den zwei separate Verfahrensschritte dar, die in zwei
verschiedenen Anlagen ausgefuhrt werden. Wah-
rend das Aufbringen der Elektroden z.B. in einer
Sputter-Anlage erfolgt, in der die Elektroden als Be-
schichtung auf Messmembran und Grundkdérper auf-
gesputtert werden, erfolgt die thermische Oxidation
in einem von der Sputter-Anlage getrennten Ofen.
Dabei besteht die Gefahr, dass die Oberflachen der
Elektroden beim Transport von der Sputter-Anlage
zum Ofen durch Partikel, Fasern oder Beruhrung ver-
schmutzen, was zu Ausschuss fihrt.

[0009] Die thermische Oxidation von Tantal-Elektro-
den ist ein zeitaufwendiges Verfahren, das regel-
maRig mehrere Stunden, z. B. 4 bis 5 Stunden,
in Anspruch nimmt. Dabei kénnen sich neben dem
gewinschten Ditantalpentoxid auch niederwertigere
Tantaloxide bilden, was zu einer Varianz der Oxi-
dschichten fuhrt.

[0010] Dabei flhren insb. bei der thermischen Oxi-
dation entstehende niederwertige Oxide dazu, dass
der Temperaturbereich, in dem die Tantaloxidschicht
zuverldssig als Lotstopp einsetzbar ist, nach oben be-
grenztist. Um wahrend der Aktivhartlétung von Mess-
membran und Grundkérper einen zuverlassigen Lot-
stopp zu gewabhrleisten ist folglich die Léttemperatur,
bei der die Aktivhartlétung erfolgt, entsprechend nach
oben zu begrenzen.



DE 10 2015 105 057 A1

[0011] Dartber hinaus weisen die Tantalschicht und
die darauf erzeugte Oxidschicht unterschiedliche
thermischem Ausdehnungskoeffizienten, was bei ei-
nem Einsatz des Drucksensors in einem grolerem
Temperaturbereich zu thermomechanischen Span-
nungen fihren kann, die sich auf die Druckemp-
findlichkeit der Messmembran auswirken kénnen. In
der DE 10 2013 106 045 A1 ist ein Drucksensor
beschrieben, bei dem Lotstopp und Membran-Elek-
trode aus dem gleichen Werkstoffsystem prapariert
werden. Hierzu wird eine Membran-Elektrode einge-
setzt, die Titanoxid aufweist. Im Gegensatz zu Tan-
talpentoxid ist Titanoxid leitfahig und kann somit als
Elektrodenwerkstoff eingesetzt werden. Dabei wird
vorzugsweise nichtstéchiometrisches Titanoxid ein-
gesetzt, da letzteres eine hdhere Leitfahigkeit auf-
weist als stdchiometrisches Titanoxid. Darlber hin-
aus ist in der DE 10 2013 106 045 A1 beschrieben,
die Leitfahigkeit des Elektrodenmaterials durch eine
Dotierung mit Cr, Nb oder W, zu erhdhen. Die Pra-
paration der Membran-Elektrode erfolgt gemafl der
DE 10 2013 106 045 A1 vorzugsweise durch reakti-
ves Sputtern.

[0012] Es ist eine Aufgabe der Erfindung einen al-
ternativ hierzu einsetzbaren kapazitiven Drucksensor
anzugeben, der kostengunstig, und insb. mit geringe-
rer Varianz in hoher Qualitat hergestellt werden kann,
sowie ein Verfahren zu dessen Herstellung anzuge-
ben.

[0013] Hierzu umfasst die Erfindung einen Druck-

sensor, mit
— einer unter Einschluss einer Druckkammer
auf einem Grundkdrper angeordneten, mit einem
Druck beaufschlagbaren, druckabhangig elas-
tisch verformbaren Messmembran,
— einer einen aulleren Rand der Messmembran
unter Einschluss der Druckkammer mit einem au-
Reren Rand einer der Messmembran zugewand-
ten Stirnseite des Grundkorpers verbindenden Fi-
gung, insb. einer Aktivhartlétung, und
— einem kapazitiven elektromechanischen Wand-
ler zur messtechnischen Erfassung einer vom zu
messenden Druck abhangigen Auslenkung der
Messmembran, der mindestens einen durch ei-
ne auf einer dem Grundkorper zugewandten Seite
der Messmembran angeordnete Membran-Elek-
trode und eine auf einer der Messmembran zu-
gewandten Stirnseite des Grundkérpers angeord-
nete Grundkorper-Elektrode gebildeten Konden-
sator umfasst,
der sich dadurch auszeichnet, dass
die Membran-Elektrode aus halbleitendem, do-
tiertem Tantaloxid, insb. halbleitendem, dotiertem
Ditantalpentoxid, besteht.

[0014] GemaR einer bevorzugten Ausgestaltung be-
steht die Grundkoérper-Elektrode aus halbleitendem,
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dotiertem Tantaloxid, insb. halbleitendem, dotiertem
Ditantalpentoxid.

[0015] Eine Weiterbildung der Erfindung zeichnet
sich dadurch aus, dass die Dotierung Titan (Ti) um-
fasst, wobei das dotierte Tantaloxid insb. dotiertes
Ditantalpentoxid (Ta,Os) ist, bei dem ein Titananteil
am Titan-Tantal-Metallgehalt des dotierten Ditantal-
pentoxids in der Grofienordnung von 10 Mol. % liegt.

[0016] Eine bevorzugte Weiterbildung zeichnet sich

dadurch aus, dass
— die halbleitende Membran-Elektrode eine von
der Temperatur der Messmembran abhangige Im-
pedanz aufweist, und
— eine Messschaltung vorgesehen ist, die die tem-
peratur-abhangige Impedanz, insb. deren ohm-
schen Anteil, oder eine von der temperatur-abhan-
gigen Impedanz abhangige Messgrole, insb. ei-
ne Zeitkonstante eines Lade- und/oder Entlade-
vorgangs des durch die Membran-Elektrode und
die Grundkorper-Elektrode gebildeten Kondensa-
tors oder eine von einer durch den Kondensator
in einem Wechselstromkreis bewirkten Phasen-
verschiebung zwischen Wechselstrom und Wech-
selspannung abhangige MessgrélRe, insb. eine
dielektrische Verlustleistung des Kondensators
oder ein Tangens eines Verlustwinkels, oder ei-
ne Gute oder Dampfung eines den Kondensa-
tor enthaltenden, insb. in Resonanz betriebenen,
Schwingkreises, bestimmt.

[0017] Eine Weiterbildung der bevorzugten Weiter-
bildung sieht vor, dass die Messschaltung anhand
der Impedanz oder der von der Impedanz abhangi-
gen Messgrélie eine Temperatur der Messmembran
bestimmt, und insb. zur Kompensation eines tempe-
ratur-abhangigen Messfehlers des Drucksensors zur
Verfugung stellt oder verwendet.

[0018] Eine weitere Weiterbildung der bevorzugten

Weiterbildung sieht vor, dass
— die Messschaltung anhand der Impedanz oder
der von der Impedanz abhangigen Messgréi3e ei-
ne Temperatur der Messmembran bestimmt, und
— die Messschaltung bei der Bestimmung der
Temperatur eine Kompensation einer Abhéngig-
keit der Impedanz von der druckabhangigen Ver-
formung der Messmembran vornimmt.

[0019] Weiter umfasst die Erfindung ein Verfahren
zur Herstellung eines erfindungsgemafien Drucksen-
sors, das sich dadurch auszeichnet, dass
— Grundkoérper und Messmembran bereitgestellt
werden,
— die Membran-Elektrode auf der dem Grundkér-
per zugewandten Seite der Messmembran auf-
gebracht wird, insb. durch Gasphasenabschei-
dung, insb. durch physikalische Gasphasenab-
scheidung, insb. durch Sputtern, insb. durch



DE 10 2015 105 057 A1

Gleichstrom- oder Magnetron-Sputtern, aufge-
bracht wird,

— die Grundkorper-Elektrode auf der der Mess-
membran zugewandten Stirnseite des Grund-
kérpers aufgebracht wird, insb. durch Gaspha-
senabscheidung, insb. durch physikalische Ga-
sphasenabscheidung, insb. durch Sputtern, insb.
durch Gleichstrom- oder Magnetron-Sputtern, auf-
gebracht wird, und

— Grundkoérper und Messmembran durch Aktiv-
hartléten miteinander verbunden werden.

[0020] Gemal einer Ausgestaltung des Verfahrens
erfolgt das Sputtern mittels eines aus halbleitendem,
dotiertem Ditantalpentoxid, insb. mit Titan dotiertem
Ditantalpentoxid, bestehenden Sputter-Targets.

[0021] Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass
die aus halbleitendem, dotiertem Tantaloxid, insb.
dotiertem Ditantalpentoxid, bestehende Membran-
Elektrode zugleich einen Lotstopp bildet, der wéh-
rend des Aktivhartldtens einem Einflieen von ge-
schmolzenem Aktivhartlot in die Druckkammer des
Drucksensors entgegen wirkt. Darliber hinaus kon-
nen die Membran-Elektroden in einem einzigen Ver-
fahrensschritt vergleichsweise schnell und kosten-
glnstig mit geringer Varianz hergestellt werden. Da
das dotierte Tantalpentoxid halbleitend ist, kann die
Membran-Elektrode mittels Gleichstrom- oder Ma-
gnetron-Sputtern aufgebracht werden. Es wird somit
keine Hochfrequenz-Sputteranlage bendtigt, wie sie
zum Sputtern von Isolatoren erforderlich ist. Durch
Gleichstrom-, sowie durch Magnetron-Sputtern kon-
nen didnne, im Wesentlichen porenfreie Schichten
in reproduzierbar hoher Qualitat hergestellt werden.
Gleichstrom- und Magnetron-Sputtern weisen dar-
Uber hinaus den Vorteil auf, dass die Zusammenset-
zung der durch Sputtern erzeugten Schichten leichter
zu kontrollieren ist, als beim reaktiven Sputtern.

[0022] Es ist kein separater Arbeitsgang zur Erzeu-
gung einer Lotstopp-Schicht auf der Membran-Elek-
trode erforderlich. Entsprechend entfallt auch der da-
zu erforderliche Transport zwischen zwei Anlagen,
und die damit verbundene Gefahr einer Verschmut-
zung.

[0023] Die Erfindung und deren Vorteile werden nun
anhand der Figur der Zeichnung, in der ein Ausfih-
rungsbeispiel dargestellt ist, ndher erlautert.

[0024] Fig. 1 zeigt: einen kapazitiven Drucksensor.

[0025] Fig. 1 zeigt einen Schnitt durch ein Ausflh-
rungsbeispiel eines Drucksensors. Dieser umfasst ei-
ne mit einem Druck p beaufschlagbare und druckab-
hangig elastisch verformbare Messmembran 1, die
auf einem Grundkdrper 3 angeordnet ist. Die Mess-
membran 1 und vorzugsweise auch der Grundkor-
per 3 bestehen aus Keramik, z.B. aus Aluminiumoxid
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(Al,O3), und sind miteinander unter Einschluss einer
Druckkammer 5 druckdicht verbunden. Hierzu ist ein
aullerer Rand einer dem Grundkdrper 3 zugewand-
ten Seite der Messmembran 1 unter Einschluss der
Druckkammer 5 mittels einer Fligung 7, vorzugswei-
se einer Aktivhartlétung, mit einem auflieren Rand ei-
ner der Messmembran 1 zugewandten Stirnseite des
Grundkdrpers 3 verbunden.

[0026] Der dargestellte Drucksensor kann als Abso-
lutdrucksensor ausgebildet sein. In dem Fall ist die
unter der Messmembran 1 eingeschlossene Druck-
kammer 5 evakuiert. Alternativ kann er als Relativ-
drucksensor ausgebildet werden, indem der Druck-
kammer 5 Uber eine durch den Grundkorper 3 hin-
durch fiihrende, in Fig. 1 gestrichelt eingezeichnete
Bohrung 9 ein Referenzdruck p,, z.B. ein Atmosphé-
rendruck, zugefiihrt wird, bezogen auf den der auf die
Messmembran 1 einwirkende Druck p erfasst werden
soll.

[0027] Der Drucksensor umfasst einen elektrome-
chanischen Wandler, der dazu dient, eine druckab-
hangige Verformung der Messmembran 1 messtech-
nisch zu erfassen. Dieser umfasst z.B. mindestens
einen Kondensator mit einer sich in Abhangigkeit von
der druckbedingten Auslenkung der Messmembran
1 verandernden Kapazitat, der eine auf einer dem
Grundkorper 3 zugewandten Seite der Messmem-
bran 1 aufgebrachte Membran-Elektrode 11 und ei-
ne auf einer der Messmembran 1 zugewandten Stirn-
seite des Grundkorpers 3 aufgebrachte Grundkorper-
Elektrode 13 aufweist. Die Membran-Elektrode 11 er-
streckt sich Uber die dem Grundkoérper 3 zugewand-
te Seite der Messmembran 1 bis zur Fligung 7, und
wird vorzugsweise Uber die vorzugsweise als Aktiv-
hartlétung ausgebildete Fligung 7 elektrisch kontak-
tiert. Der elektrische Anschluss der Gegenelektrode
13 erfolgt vorzugsweise Uber einen in eine durch den
Grundkdrper 3 fuhrende Bohrung eingesetzten Kon-
taktstift 15, z.B. einen Tantalstift, der eine elektrisch
leitfahige Verbindung zur Grundkdérper-Elektrode 13
herstellt.

[0028] Die druckabhangige Kapazitat dieses Kon-
densators bzw. deren Anderungen werden (iber eine
an die Membran-Elektrode 11 und die Grundkérper-
Elektrode 13 angeschlossene, hier nicht dargestell-
te Messschaltung erfasst und in ein druckabhéangiges
Messsignal umgewandelt, das dann zur Anzeige, zur
weiteren Verarbeitung und/oder Auswertung zur Ver-
fligung steht.

[0029] Erfindungsgemall besteht die Membran-
Elektrode 11 aus halbleitendem, dotiertem Tantal-
oxid, vorzugsweise aus halbleitendem, dotiertem Dit-
antalpentoxid (Ta,Og).

[0030] Als Dotierung eignet sich hierzu insb. eine
Dotierung mit Titan (Ti). Hierzu eignet sich insb. ei-
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ne Dotierung, bei der der Titananteil am Titan-Tan-
tal-Metallgehalt des dotierten Ditantalpentoxids in der
GréRenordnung von etwa 10 Mol. % liegt.

[0031] Eine solche Dotierung ist in der
US 3, 402,078 A beschrieben, wo sie zur Erzeugung
einer pordsen Kathode einer Brennstoffzelle verwen-
det wird. Zur Erzeugung der Kathoden ist dort ein
Verfahren beschrieben, bei dem Titanoxid und Tan-
talpentoxid in einem dem gewtinschten Titananteil
entsprechenden Mischungsverhaltnis gemischt, und
in Ethanol gemahlen, getrocknet, gerdstet und ge-
siebt werden, und hieraus mittels einer wasserbasier-
ten Losung eine streichbare Masse erzeugt wird, die
dann am Einsatzort aufgetragen, getrocknet und an-
schlieRend gebrannt wird. Pordse Elektroden sind je-
doch fur den Einsatz in Drucksensoren ungeeignet,
da porose Elektroden in die Druckkammer 5 eindrin-
gende Feuchtigkeit aufnehmen, die dann zu Beein-
trachtigungen der Messeigenschaften des Drucksen-
sor fuhrt.

[0032] Vorzugsweise besteht nicht nur die Mem-
bran-Elektrode 11, sondern auch die Grundkérper-
Elektrode 13 aus dem dotierten, halbleitenden Tan-
taloxid, vorzugsweise dem dotierten, halbleitenden
Ditantalpentoxid (Ta,Os).

[0033] Dotiertes Ditantalpentoxid bietet den Vorteil,
dass es aufgrund der Dotierung in ausreichendem
Male leitfahig ist, um als Elektrodenmaterial geeig-
net zu sein, und zugleich wahrend der Aktivhartlétung
von Messmembran 1 und Grundkérper 3 einen Lot-
stopp flr das zur Aktivhartlétung verwendete Aktiv-
hartlot bildet, der ein EinflieRen des Aktivhartlots in
die Druckkammer 5 wahrend des Loétvorgangs ver-
hindert.

[0034] Darlber hinaus bietet die halbleitende Mem-
bran-Elektrode 11 den Vorteil, dass sie als Halbleiter
eine von der Temperatur abhangige Impedanz auf-
weist. Diese Temperaturabhangigkeit kann auf die
in der noch unveréffentlichten Deutschen Patentan-
meldung DE 10 2013 114 734.8 der Anmelderin
vom 20.12.2013 beschriebene Weise dazu einge-
setzt werden, die Temperatur der Messmembran 1
mittels einer entsprechenden Messschaltung zu be-
stimmen, die diese Messschaltung dann vorzugs-
weise zur Kompensation eines temperatur-abhangi-
gen Messfehlers des Drucksensors zur Verfligung
stellt oder verwendet. Hierzu wird mittels einer hier
nicht dargestellten Messschaltung die Impedanz der
Membran-Elektrode 11, insb. deren ohmscher An-
teil, oder eine von der temperaturabhangigen Impe-
danz abhangige Messgrofie bestimmt. Wie in der
DE 10 2013 114 734.8 beschrieben, kann hierzu
eine von der temperaturabhangigen Impedanz der
Membran-Elektrode 11 abhangige MessgroRe des
durch die Membran-Elektrode 11 und die Grundkor-
per-Elektrode 13 gebildeten Kondensators mittels der
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Messschaltung messtechnisch erfasst werden. Als
Messgréfe eignen sich insb. eine Zeitkonstante ei-
nes Lade- und/oder Entladevorgangs des Konden-
sators, oder eine von einer durch den Kondensator
in einem Wechselstromkreis bewirkten Phasenver-
schiebung @ zwischen Wechselstrom und Wechsel-
spannung abhangige Messgrélie, wie zum Beispiel
eine dielektrische Verlustleistung des Kondensators
oder ein Tangens des Verlustwinkels 6, oder eine Gu-
te oder Dampfung eines den Kondensator enthalten-
den, z.B. in Resonanz betriebenen, Schwingkreises.
Dabei wird bei der Bestimmung der Temperatur der
Messmembran 1 anhand der von der Impedanz ab-
hangigen Messgrée vorzugweise eine Kompensati-
on einer Abhangigkeit der Impedanz von der druck-
abhangigen Verformung der Messmembran 1 vorge-
nommen, wobei die Verformung der Messmembran
1 (Ober die Kapazitat des Kondensators ermittelt wer-
den kann.

[0035] Auch wenn die Erfindung vorliegend am Bei-
spiel eines nur eine einzige Membran-Elektrode 11
und eine einzige Grundkorper-Elektrode 13 aufwei-
senden Drucksensors beschrieben ist, ist sie na-
turlich vollig analog auch in Verbindung mit kapa-
zitiven Drucksensoren einsetzbar, die weitere Elek-
troden aufweisen. Ein Beispiel hierfir sind in der
DE 10 2011 078 557 A1 beschriebene Drucksenso-
ren, deren elektromechanische Wandler zwei Kon-
densatoren aufweisen, von denen einer durch die
Membran-Elektrode und eine mittig auf der der Mess-
membran zugewandten Stirnseite des Grundkérpers
angeordnete erste Grundkoérper-Elektrode gebildet
ist, und einer durch die Membran-Elektrode und eine
die erste Grundkérper-Elektrode auenseitlich umge-
bende zweite Grundkoérper-Elektrode gebildet ist.

[0036] Ebenso ist die Erfindung natirlich vollig ana-
log auch in kapazitiven keramischen Differenzdruck-
sensoren einsetzbar, die mindestens eine unter Ein-
schluss einer Druckkammer auf einem Grundkor-
per angeordnete mit einem Druck beaufschlagbare,
druckabhangig elastisch verformbare Messmembran
aufweisen, deren aullerer Rand unter Einschluss ei-
ner Druckkammer mit einem auflleren Rand einer der
Messmembran zugewandten Stirnseite des Grund-
korpers Uber eine Flgung, insb. eine Aktivhartlétung,
verbunden ist, und die mindestens einen kapazitiven
elektromechanischen Wandler aufweisen, der min-
destens einen durch eine auf einer dem Grundkérper
zugewandte Seite der Messmembran angeordnete
Membran-Elektrode und eine auf einer der Mess-
membran zugewandten Stirnseite des Grundkérpers
angeordnete Grundkoérper-Elektrode gebildeten Kon-
densator umfasst.

[0037] Erfindungsgemale Drucksensoren werden
hergestellt, indem Messmembran 1 und Grundkérper
3 vorgefertigt werden, die Membran-Elektrode 11 auf
die dem Grundkdrper 3 zugewandte Seite der Mess-
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membran 1 aufgebracht wird, und die Grundkérper-
Elektrode 13 auf die der Messmembran 1 zugewand-
te Stirnseite des Grundkérpers 3 aufgebracht wird.

[0038] Das Aufbringen der Membran-Elektrode 11
und der Grundkoérper-Elektrode 13 erfolgt vorzugs-
weise durch Gasphasenabscheidung, vorzugsweise
durch physikalische Gasphasenabscheidung, insb.
durch Sputtern. Hierzu wird vorzugsweise ein aus
halbleitendem, dotiertem Ditantalpentoxid (Ta,Os)
bestehendes Sputtertarget eingesetzt, das zum Bei-
spiel mit Titan dotiert ist. Das Aufbringen der Mem-
bran-Elektrode 11 und der Grundkorper-Elektrode 13
erfolgt vorzugsweise mittels Gleichstrom- oder Ma-
gnetron-Sputtern. Durch Gleichstrom-, sowie durch
Magnetron-Sputtern kénnen diinne, im Wesentlichen
porenfreie Schichten in reproduzierbar hoher Quali-
tat hergestellt werden. Gleichstrom- und Magnetron-
Sputtern weisen darliber hinaus den Vorteil auf, dass
die Zusammensetzung der durch Sputtern erzeugten
Schichten leichter zu kontrollieren ist, als das beim
reaktiven Sputtern der Fall ist.

[0039] Beim Aufbringen der Membran-Elektrode 11
kann zugleich ein elektrischer Anschluss der Gegen-
elektrode 13 vorgesehen werden, indem der Kontakt-
stift 15, z.B. ein Tantalstift, in die durch den Grund-
kérper 3 fihrende Bohrung eingesetzt wird, und ei-
ne elektrisch leitfahige Verbindung zur Grundkérper-
Elektrode 13 herstellt.

[0040] Im Unterschied zu den eingangs genann-
ten aus dem Stand der Technik bekannten mit ei-
ner durch thermischen Oxidation erzeugten Schutz-
schicht aus Ditantalpentoxid versehenen Tantal-
Elektroden, ist zur Herstellung der erfindungsgema-
Ren Elektroden kein weiterer Arbeitsgang erforder-
lich. Der gesamte Herstellungsprozess der Elektro-
den erfolgt somit in einer einzigen Anlage. Entspre-
chend ist kein Transport der Bauteile von einer An-
lage zur anderen erforderlich, bei dem die Oberfla-
chen der Bauteile durch Partikel, Fasern oder Be-
rihrung verschmutzen kdnnten. Hierdurch wird Aus-
schuss vermieden. Darlber hinaus ist der Sputtervor-
gang ein vergleichsweise schnell ausfiihrbarer Pro-
zess, der in der Regel ca. 30 Minuten dauert. Im Ver-
gleich dazu werden flr eine thermische Oxidation von
Tantal-Elektroden regelmaflig mehrere Stunden, z.B.
4 bis 5 Stunden, bendtigt.

[0041] Nachfolgend werden Messmembran 1 und
Grundkorper 3 unter Einschluss der Druckkammer 5
durch Aktivhartléten druckdicht miteinander verbun-
den. Hierzu wird zwischen den durch die Fligung 7 zu
verbindenden auReren einander zugewandten Ran-
dern von Grundkérper 3 und Messmembran 1 eine
Lotschicht angeordnet. Die Lotschicht kann z.B. auf
dieinder EP 490 807 A1 beschriebene Weise als Lot-
paste aufgetragen oder in Form eines vorgefertigten
Lotformteils, z.B. eines Lotrings, eingebracht werden.
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Hierdurch lassen sich Fligungen 7 mit einer Hohe von
groer gleich 30 ym herstellen. Eine geringere Min-
desthéhe der Messmembran 1 und Grundkérper 3
verbindenden Flgung 7 und damit einhergehend ein
zur Erzielung einer hdheren Messgenauigkeit vorteil-
hafterer geringerer Elektrodenabstand kann gemaf
einem in der DE 10 2010 043 119 A1 beschriebe-
nen Verfahren erzielt werden, indem die Lotschicht
mittels Gasphasenabscheidung auf eine der Fligefla-
chen oder anteilig auf beide Fligeflachen aufgebracht
wird. Hierdurch kdnnen Figungen 7 mit einer Héhe
in der GréRRenordnung von 10 um hergestellt werden.

[0042] Nach dem Einbringen bzw. Aufbringen der
Lotschicht wird die durch den Grundkoérper 3, die
Lotschicht und die Messmembran 1 gebildete An-
ordnung insgesamt unter Vakuum auf eine ober-
halb der Schmelztemperatur des Aktivhartlots lie-
gende Léttemperatur aufgeheizt und dort Uber ei-
nen langeren Zeitraum, insb. einen Zeitraum von 5
min bis 15 min, gehalten. Alternativ kann ein in der
DE 10 2011 005 665 A1 beschriebenes Aktivhartl6t-
verfahren verwendet werden, bei dem die Lotschicht
unter Vakuum durch Laserstrahlung vollstéandig auf-
geschmolzen wird.

[0043] Wahrend des Aktivhartldtens wirkt die an das
Aktivhartlot angrenzende Membran-Elektrode 11 als
Lotstopp, der einem Einflieken von geschmolzenem
Aktivhartlot in die Druckkammer 5 entgegenwirkt. Da-
bei bietet die durch Gleichstrom- oder Magnetron-
Sputtern erzielte prazise Einstellung der Zusammen-
setzung der Membran-Elektrode 11 den Vorteil, dass
Uber die gezielte Einstellung der Zusammensetzung
der Temperaturbereich, indem die Membran-Elektro-
de 11 einen wirksamen Lotstopp bildet, erhdht wer-
den kann.

Bezugszeichenliste

Messmembran
Grundkorper
Druckkammer

Flgung

Bohrung
Membran-Elektrode
Grundkorper-Elektrode
Kontaktstift
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Patentanspriiche

1. Drucksensor, mit
— einer unter Einschluss einer Druckkammer (5)
auf einem Grundkdrper (3) angeordneten, mit einem
Druck (p) beaufschlagbaren, druckabhangig elas-
tisch verformbaren Messmembran (1),
— einer einen auleren Rand der Messmembran (1)
unter Einschluss der Druckkammer (5) mit einem &u-
Reren Rand einer der Messmembran (1) zugewand-
ten Stirnseite des Grundkérpers (3) verbindenden Fu-
gung (7), insb. einer Aktivhartlétung, und
— einem kapazitiven elektromechanischen Wandler
zur messtechnischen Erfassung einer vom zu mes-
senden Druck (p) abhdngigen Auslenkung der Mess-
membran (1), der mindestens einen durch eine auf
einer dem Grundkoérper (3) zugewandten Seite der
Messmembran (1) angeordnete Membran-Elektrode
(11) und eine auf einer der Messmembran (1) zuge-
wandten Stirnseite des Grundkoérpers (3) angeordne-
te Grundkdrper-Elektrode (13) gebildeten Kondensa-
tor umfasst,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Membran-Elektrode (11) aus halbleitendem, do-
tiertem Tantaloxid, insb. halbleitendem, dotiertem
Ditantalpentoxid (Ta,O5) besteht.

2. Drucksensor gemafl Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Grundkorper-Elektrode (13)
aus halbleitendem, dotiertem Tantaloxid, insb. halb-
leitendem, dotiertem Ditantalpentoxid (Ta,Os5) be-
steht.

3. Drucksensor gemall Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Dotierung Titan (Ti)
umfasst, wobei das dotierte Tantaloxid insb. dotiertes
Ditantalpentoxid (Ta,Os) ist, bei dem ein Titananteil
am Titan-Tantal-Metallgehalt des dotierten Ditantal-
pentoxids in der GroRenordnung von 10 Mol. % liegt.

4. Drucksensor gemafy Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
— die halbleitende Membran-Elektrode (11) eine von
der Temperatur der Messmembran (1) abhangige Im-
pedanz aufweist, und
— eine Messschaltung vorgesehen ist, die die tem-
peratur-abhangige Impedanz, insb. deren ohmschen
Anteil, oder eine von der temperatur-abhéngigen Im-
pedanz abhangige Messgrolle, insb. eine Zeitkon-
stante eines Lade- und/oder Entladevorgangs des
durch die Membran-Elektrode (11) und die Grund-
korper-Elektrode (13) gebildeten Kondensators oder
eine von einer durch den Kondensator in einem
Wechselstromkreis bewirkten Phasenverschiebung
(¢) zwischen Wechselstrom und Wechselspannung
abhangige MessgrolRe, insb. eine dielektrische Ver-
lustleistung des Kondensators oder ein Tangens ei-
nes Verlustwinkels (&), oder eine Gite oder Damp-
fung eines den Kondensator enthaltenden, insb. in
Resonanz betriebenen, Schwingkreises, bestimmt.
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5. Drucksensor gemafl Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Messschaltung anhand der
Impedanz oder der von der Impedanz abhangigen
MessgroRRe eine Temperatur der Messmembran (1)
bestimmt, und insb. zur Kompensation eines tempe-
ratur-abhangigen Messfehlers des Drucksensors zur
Verfligung stellt oder verwendet.

6. Drucksensor gemaf Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass
— die Messschaltung anhand der Impedanz oder der
von der Impedanz abhéngigen MessgréRe eine Tem-
peratur der Messmembran (1) bestimmt, und
— die Messschaltung bei der Bestimmung der Tem-
peratur eine Kompensation einer Abhangigkeit der
Impedanz von der druckabhangigen Verformung der
Messmembran (1) vornimmt.

7. Verfahren zur Herstellung eines Drucksensor
gemal Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
— Grundkérper (3) und Messmembran (1) bereitge-
stellt werden,

— die Membran-Elektrode (11) auf der dem Grundkor-
per (3) zugewandten Seite der Messmembran (1) auf-
gebracht wird, insb. durch Gasphasenabscheidung,
insb. durch physikalische Gasphasenabscheidung,
insb. durch Sputtern, insb. durch Gleichstrom- oder
Magnetron-Sputtern, aufgebracht wird,

— die Grundkorper-Elektrode (13) auf der der Mess-
membran (1) zugewandten Stirnseite des Grundkor-
pers (3) aufgebracht wird, insb. durch Gasphasenab-
scheidung, insb. durch physikalische Gasphasenab-
scheidung, insb. durch Sputtern, insb. durch Gleich-
strom- oder Magnetron-Sputtern, aufgebracht wird,
und

— Grundkorper (3) und Messmembran (1) durch Ak-
tivhartléten miteinander verbunden werden.

8. Verfahren gemals Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Sputtern mittels ei-
nes aus halbleitendem, dotiertem Ditantalpentoxid
(Ta,05), insb. mit Titan (Ti) dotiertem Ditantalpent-
oxid (Ta,0s), bestehenden Sputter-Targets erfolgt.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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