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Beschreibung

[0001] Drucksensoren nach kapazitivem oder resis-
tivem Prinzip bestehen meist aus einem Trägerkör-
per (in der Literatur "Grundkörper", "Sensorkörper", 
"Grundschicht", "Zellenkörper", "Trägerkörper", "ba-
se member", "counter structure", "support plate" etc.), 
dem eine elastische, durch den Messdruck verform-
bare Membrane zugeordnet ist.

Stand der Technik

[0002] Eine Auswahl an Schutzrechten für bekannte 
Drucksensoren dieser Art ist nachfolgend aufgelistet:  
WO 93/11415; WO 95/03534; WO 00/04358; EP 0 
195 985 A2;  
GB 2 157 444 A; DE 100 36 433 A1; DE 101 31 688 
A1;  
DE 100 65 390 A1; DE 100 36 474 A1; DE 101 54 867 
A1.  
US 5,656,781;  
US 5,706,565;  
US 5,962,791.

[0003] In der EP 1 071 934 B1 (DE: 599 00 
865.2-08) des Anmelders ist dagegen im Anspruch 6 
bereits eine Druck- oder Kraftsensor beschrieben, 
bei dem sowohl die Membran, wie auch die Gegen-
struktur auslenkbar ist.

[0004] Die darauf befindlichen Elektrodenflächen 
sind gemäß der dort angegebenen Regeln aufgeteilt 
in einzelne Bereiche, die miteinander verschaltet 
sind.

[0005] Wegen der hierzu nötigen Trennstege zwi-
schen den einzelnen Elektrodenflächen könnten lei-
tende Beläge auf der Membran- oder Gegenstruk-
tur-Außenseite die Messung verfälschen, deshalb ist 
eine zusätzliche Abschirm-Lage notwendig. Die Ver-
bindung von Membran und Gegenstruktur erfolgt z. 
B. durch Glaslot mit unterschiedlicher Wärmedeh-
nung.

[0006] Bekannt sind auch Drucksensoren, z. B. aus 
der DE 101 32 269 A1, mit festem Grundkörper und 
auf Stegen angeordneter Membran, um verschiede-
ne Messbereiche abdecken zu können.

[0007] Bereits seit 1990 werden Kombinati-
ons-Druck-Sensoren für Vakuum-Anwendung ange-
boten von Fa. Thyracont, Passau, Deutschland (ver-
öffentlicht durch Prospekte VD 75, VSKP-45M; Vor-
trag Symposium Microsystemtechnik Regensburg 
17./18.02.1993; Zeitschrift LABO 9/93, S. 114; Vor-
trag Achema Frankfurt 07.06.1994), die einen Abso-
lutdruck-Membransensor mit einem Wärmelei-
tungs-Sensor (Pirani) vorteilhaft kombinieren.

[0008] Ein Gewichtungsverfahren sorgt dabei im 

Überschneidungsbereich beider Sensor-Prinzipien 
für eine kontinuierliche Signalausgabe.

[0009] Zum Stand der Technik gehören auch Kom-
binations-Sensoren, wie in der WO 00/04358 be-
schrieben.

[0010] Ein Absolutdruck-Membransensor, hier be-
stehend aus Trägerplatte und Membran, jeweils mit 
Elektroden, ist mit einem Wärmeleitungs-Messele-
ment auf einem gemeinsamen Grundkörper ange-
ordnet.

[0011] Da von einer kontinuierlichen Leistungszu-
fuhr für das Wärmeleitungs-Messelement ausgegan-
gen wird, sind im Anspruch 3 (WO 00/04358) Maß-
nahmen zur thermischen Abschirmung vorgesehen.

[0012] Letztere dienen dazu, den kapazitiven Abso-
lutdruck-Membransensor vor Erwärmung zu schüt-
zen, da dieser aus verschiedenen Materialien mit un-
terschiedlicher Wärmausdehnung besteht.

[0013] Diese Anordnung kann zudem mit weiteren 
Sensoren zur Vakuum-Messung (Magnetron, Triode, 
Bayard-Alpert-Element) kombiniert werden.

[0014] Die Heißkathoden von Triode oder Ba-
yard-Alpert-Elementen bringen jedoch in der übli-
chen Betriebsweise weitere Heizleistung in die Mess-
zelle ein, was zusätzliche Temperaturdrift des Abso-
lutdruck-Membransensors dieser Bauart bewirken 
kann.

Aufgabenstellung

Aufgabe der Erfindung

[0015] Aufgabe dieser Erfindung ist es, Memb-
ran-Drucksensoren mit elektromechanischen Wand-
lern (z. B. kapazitiv oder resistiv), sowie Sensor-Kom-
binationen mit diesen Sensoren einschließlich Be-
triebs-, Herstell- und Test-Verfahren zu beschreiben, 
wobei die Membran-Drucksensoren im wesentlichen 
aus einem einzigen Material derart homogen und 
symmetrisch aufgebaut sein sollten, dass bereits 
durch das Aufbauprinzip thermische Drift, Bimetallef-
fekte und Montageeinflüsse vermieden oder verrin-
gert werden. Im jeweiligen Aufbau vorgesehene Ab-
standshalter oder Versteifungsrahmen sollen aus 
dem gleichen Material bzw. der gleichen Material-
gruppe bestehen.

[0016] Zudem sollte die Empfindlichkeit, d. h. das 
Verhältnis Druck- zu Signal-Änderung möglichst groß
sein.

[0017] Entsprechend einer weiteren Forderung 
muss das Aufbauprinzip geeignet sein, bei gleicher 
Baugröße mit einfachen Mitteln den Messbereich 
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(Absolutdruck und Relativdruck) verändern zu kön-
nen.

[0018] Ferner soll das Aufbauprinzip den Einsatz in 
verschiedenen Kombinations-Sensor-Anordnungen 
zulassen, wobei eine möglichst kleine Messzelle er-
findungsgemäße Membran-Sensoren und in geeig-
neter Weise angepasste Sensoren nach anderen 
Messprinzipien (Wärmeleitungs/Wärmekapazi-
täts-Sensoren, Magnetron, Ionisations-Sensoren 
etc.) aufnehmen kann.

[0019] Mit diesen Kombinations-Sensoren sollen 
hauptsächlich folgende Ziele erreicht werden: 

A) Die unterschiedlichen Sensor-Prinzipien sind 
bezüglich ihrer Messbereiche derart gestaffelt, 
daß sie einen möglichst großen Gesamtmessbe-
reich ergeben, wobei sie sich an Messbereichsan-
fang oder -ende überschneiden und in den Über-
schneidungsbereichen eine Wertangleichung vor-
genommen werden kann, um ein stetiges Ge-
samt-Ausgangs-Signal zu erzeugen.
B) Zwei oder mehrere Sensor-Prinzipien werden 
mit gleichem Messbereich oder einer Überschnei-
dung in einem großen Teil des Messbereiches 
kombiniert und aufeinander abgeglichen, wobei 
die unterschiedlichen Eigenschaften der jeweili-
gen Prinzipien Aussagen über den Zustand (z. B. 
Zusammensetzung) des Messmediums zulassen. 
Beispielsweise sollen ein Absolutdrucksensor und 
ein gasartabhängiger Sensor sich im Messbereich 
überschneiden und in einem großen Teil des 
Messbereiches jeweils hohe Auflösung haben, 
um Änderungen der Zusammensetzung des 
Messmediums zu erkennen. In einer bevorzugten 
Anwendung wird es dadurch möglich, das Vor-
handensein von Wasserdampf-Partialdruck quali-
tativ und quantitativ und somit bei der Gefrier-
trocknung die Restfeuchte im Produkt zu erfas-
sen.

Erfindungsgemäße Lösung

[0020] Der Erfindung liegt die Erkenntnis zu Grun-
de, dass ein homogener, symmetrischer Sensorauf-
bau, bei dem sich zwei elastisch verformbare Schei-
ben (Membranen) aufeinander zu oder voneinander 
weg bewegen, und bei dem ein Abstandshalter für 
beide Membranen oder ein Versteifungsrahmen aus 
gleichem oder artverwandtem Material wie die Mem-
branen selbst bestehen, eine weitgehende Unabhän-
gigkeit von Temperatur- und Montage-Einflüssen ver-
spricht, da bei gleichmäßiger Ausdehnung in alle 
Richtungen mechanische Spannungen zwischen den 
Elementen nicht auftreten und Bimetall-Effekte ver-
mieden werden.

[0021] Die notwendigen elektrischen Erfassungse-
lemente (z. B. Elektrodenflächen aus leitender dün-
ner Schicht) haben dabei einen zu vernachlässigen-

den Anteil an der Material-Menge bzw. sind so ge-
formt, dass unterschiedliche Wärmeausdehnung kei-
ne wesentliche Rolle spielt.

[0022] Als Aufbauprinzip wird ein laminierter 
Schichtaufbau aus Glaskeramik (LTCC = Low Tem-
perature Cofired Ceramic oder HTCC = High Tempe-
rature Cofired Ceramic, o. ä.) vorgeschlagen.

[0023] Der Membran-Sensor, bestehend aus zwei 
Membranen, wird frei tragend aufgehängt, um die 
Einwirkung des Messdruckes von beiden Seiten zu 
ermöglichen.

[0024] Ein optional mit einlaminierter Abstandshal-
ter oder ein mit auflaminerter Versteifungsrahmen 
besteht z. B. aus LTCC- oder HTCC-Glaskeramik-Fo-
lien, wobei die Dicke dieser Folien gleich oder unter-
schiedlich zur Dicke der Membranfolien sein kann.

[0025] Das Mitlaminieren von bereits ausgehärteten 
HTCC-Folien in Anordnungen mit LTCC-Membranen 
kann vorteilhaft sein, um bessere Maßhaltigkeit zu er-
reichen.

[0026] Ein milaminierter Abstandshalter ist in geeig-
neter Weise ausgeschnitten (ausgestanzt), um die 
Bewegung der Membranen aufeinander zu zu er-
möglichen.

[0027] Ein außen angebrachter Versteifungsrah-
men kann die Auslenkung der Membranen nach au-
ßen begrenzen und als mechanischer Schutz dienen.

[0028] Weiter kann in diesem Abstandshalter oder 
in einer oder beiden Membranen eine Aussparung 
angebracht sein, um die entstehende Kaverne mit 
dem Außenraum zu verbinden. Diese Aussparung 
kann so ausgeführt sein, dass sie nach Herstellung 
eines gewünschten Referenz-Druckes in der Kaver-
ne gasdicht verschließbar ist.

[0029] Es wird ein Herstellverfahren beschrieben, 
bei dem der der Abstand der beiden Membranen (z. 
B. aus LTCC) während des Laminiervorganges, da-
mit auch der Abstand der beiden Membranen im Ru-
hezustand, d. h. ohne einwirkende Druckdifferenz, 
von einem zunächst aufgebrachten Platzhalter be-
stimmt wird, der vor Fertigstellung thermisch ausge-
trieben (ausgeschmolzen oder ausgegast) bzw. nach 
Oxidation ausgegast werden kann.

[0030] Die Dicke des Platzhalters wird so gewählt, 
dass nach Trocknen des Platzhaltermaterials und 
nach Anwendung des Laminierdruckes der ge-
wünschte Membranabstand (z. B. 20μ) vorliegt.

[0031] Die flächige Ausdehnung des Platzhalters 
wird so gewählt, dass der zur Auslenkung vorgesehe-
ne „aktive" Bereich der Membranen überdeckt ist. 
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Der zur Verbindung der beiden Membranen bestimm-
te Randbereich wird nicht mit dem Platzhalter be-
schichtet.

[0032] Die Membranen werden durch den Laminier-
druck vorgeformt.

[0033] Eine Wölbung nach außen entsteht bei direk-
tem Aufeinander-Laminieren der Membranen. Nach 
innen gewölbt sind die Membranen, wenn ein Ab-
standshalter mit einlaminiert ist, dessen Dicke größer 
ist als die Dicke des Platzhalters.

[0034] Statt der vorzugsweise vorgeschlagenen 
Glaskeramik kann als Material für die Membranen 
auch entsprechend strukturiertes Glas Verwendung 
finden. Die Glasmembranen werden durch gezieltes 
thermisches Zusammenschmelzen, beispielsweise 
am äußeren Rand, gasdicht zu einem homogenen 
Sensor verbunden.

[0035] Gegenüber einer gleich großen Anordnung 
Trägerkörper-Membran ist bei der erfindungsgemä-
ßen Anordnung mit zwei bewegten Membranen mit 
doppeltem Signalhub zu rechnen.

[0036] Dies gilt unabhängig davon, welche Art der 
Umsetzung der Auslenkung der beiden Membranen 
in ein elektrisches Signal gewählt wird.

[0037] Es ist lediglich dafür Sorge zu tragen, dass 
die elektromechanischen Wandlerelemente (Elektro-
denflächen, Dehnungsmesselemente, piezo-resisti-
ve Messelemente) in Ruhelage stressfrei auf den 
Membranen angebracht sind und keine Bimetall-Ef-
fekte erzeugen. Für kapazitive Elektrodenflächen 
wird eine geeignete Geometrie vorgeschlagen.

[0038] Weitgehend stressfrei erfolgt erfindungsge-
mäß auch die Kontaktierung der Wandlerelemente.

[0039] Wegen des homogenen Aufbaus und des 
geringen Gewichtes des Doppelmembran-Sensors 
können die Kontaktierungsstellen vorzugsweise 
gleichzeitig als Haltevorrichtung dienen.

[0040] In erfindungsgemäßen Kombinations-Sen-
sor-Anordnungen wird der Doppelmembran-Sensor 
zusammen mit anderen hierfür speziell angepassten 
Sensorausbauten (Pirani, Magnetron, Bayard-Alpert) 
in einer gemeinsamen Messzelle untergebracht.

[0041] Es werden Kombinations-Sensor-Anordnun-
gen beschrieben, bei denen der Doppelmemb-
ran-Sensor gleichzeitig als Barriere gegen eindrin-
gende Partikel oder Strahlung dient.

[0042] Der Doppelmembran-Sensor kann bei glei-
cher flächiger Erstreckung einfach durch Mitlaminie-
ren dickerer Membranfolien oder durch Aufeinander-

schichten und Mitlaminieren von zwei oder mehreren 
Membranfolien gleicher oder unterschiedlicher Dicke 
und gleichen Materials in weiten Bereichen bezüglich 
des Messbereiches angepasst werden.

[0043] Der Doppelmembransensor ist als Abso-
lut-Druck-Sensor verwendbar, wenn die Kaverne zwi-
schen den Membranen evakuiert und gasdicht ver-
schlossen wird. Ein Verfahren hierzu ist ebenfalls be-
schrieben.

[0044] Um in der Kaverne den Referenzdruck auf 
lange Zeit unter einem kritischen Wert zu halten, 
kann in bekannter Weise ein Getter in den Sensor 
eingebracht sein. Vorzugsweise wird hierbei als Elek-
trodenbeschichtung ein Material verwendet, das Get-
tereigenschaften aufweist.

[0045] Es wird jedoch auch eine Ausführung und ein 
Verfahren beschrieben, den Referenzdruck in der 
Kaverne mittels Wärmeleitfähigkeit zu messen. Dies 
kann zyklisch oder beispielsweise bei jedem Ein-
schalten geschehen.

[0046] Die Elektrode ist dafür so ausgelegt, dass sie 
einen temperaturabhängigen Widerstand bildet, der 
über einen zusätzlichen Anschluss mit Strom ver-
sorgt und ausgelesen werden kann.

[0047] Für den Einsatz des Doppelmembran-Sen-
sors als Relativ-Druck-Sensor wird ein Verfahren an-
gegeben, die Referenz-Druck-Kaverne zwischen den 
Membranen von der Referenz-Druck-Atmosphäre zu 
trennen, wobei der Referenz-Druck über einen ver-
schiebbaren Flüssigkeits-Tropfen in der mäanderför-
migen Verbindung angekoppelt bleibt.

[0048] Zur Herstellung dieser Medientrennung ist 
ebenfalls ein geeignetes Verfahren angegeben.

[0049] Die Fertigung der verschiedenen Varianten 
des Doppelmembran-Sensors kann im Mehr-
fach-Nutzen (größere Laminier-Folien und Aufteilung 
nach Einbrennen) erfolgen.

Vorteile der Erfindung

[0050] Der homogene Aufbau aus einem Material 
bedeutet gleichmäßige Ausdehnung bei Tempera-
turänderungen. Mechanische Spannungen, die bei 
Materialien unterschiedlicher Ausdehnung zur Verfäl-
schung der Messung führen, werden dadurch ver-
mieden.

[0051] Bei gleicher Sensorfläche ergibt sich durch 
die Doppelmembran der zweifache Signalhub im Ver-
gleich zu üblichen Sensoren, was insbesondere bei 
engen Einbauverhältnissen in Kombi-Messzellen 
vorteilhaft ist.
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[0052] Die Sensoren auf Glaskeramik-Basis lassen 
sich kostengünstig im Verbund herstellen.

[0053] Der Aufbau aus einem einzigen zusammen-
gesintertem bzw. zusammengeschmolzenem Materi-
al verspricht hohe Dichtigkeit auf lange Sicht. Zudem 
kann die Dichtigkeit in einer erfindungsgemäßen Va-
riante überprüft werden.

[0054] Kombinations-Sensoren mit einem derarti-
gen Drucksensor können kleine Abmessungen ha-
ben, wodurch die unterschiedlichen Sensorprinzipien 
vorteilhaft wirklich gleichem Druck des Messmedi-
ums ausgesetzt sind.

[0055] Der Drucksensor kann gleichzeitig als 
Schutzblende wie auch als weiterer Elektrodenträger 
dienen.

Ausführungsbeispiel

Zeichnungen

[0056] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden 
anhand der Zeichnungen erläutert.

[0057] Es zeigen

[0058] Fig. 1a, Fig. 1b, Fig. 1c, Fig. 1d: Erfin-
dungsgemäße Sensoren im Schnitt mit einer ersten 
Membran 101 und einer zweiten Membran 102, im 
Randbereich 150 miteinander verbunden, auf die je-
weils der gleiche Druck p des Messmediums wirkt, 
sowie Darstellung einer geeigneten kapazitiven Elek-
trode.

[0059] Fig. 1a: Einen erfindungsgemäßen Sensor, 
bei dem die beiden Membranen 101, 102, beispiels-
weise aus vor bearbeiteter Glaskeramik-Folie, aus-
gehend vom Verbindungsbereich 150 leicht nach au-
ßen gewölbt sind und somit eine Kaverne 105 bilden, 
in der sich die Elektrodenbeläge 104 in geringem Ab-
stand gegenüberstehen.

[0060] Fig. 1b: Einen erfindungsgemäßen Sensor, 
bei dem die beiden Membranen 101, 102, beispiels-
weise aus vor bearbeiteter Glaskeramik-Folie, aus-
gehend vom Verbindungsbereich 150 leicht nach in-
nen gewölbt sind, da zwischen den beiden Membra-
nen im Verbindungsbereich ein Abstandshalter 103
aus gleichem oder artverwandtem Material eingefügt 
und mit diesen fest verbunden ist. Die Dicke des Ab-
standshalters 103 kann vorzugsweise der Dicke der 
Membranen entsprechen. Der Abstandshalter 103
kann jedoch auch dünner oder dicker sein.

[0061] Zwischen den Membranen ist die Kaverne 
105 eingeschlossen, in der sich die Elektrodenbeläge 
104 in geringem Abstand gegenüberstehen.

[0062] Vor geformte Befestigungs-Löcher 106 kön-
nen zugleich zur elektrischen Verbindung genutzt 
werden, wenn die Elektrodenbeläge 104 bis in den 
Verbindungsbereich 150 herausgeführt sind.

[0063] Fig. 1c: Eine beispielhafte Befestigung und 
Kontaktierung eines Sensors nach Fig. 1b (Schnitt A, 
s. Fig. 1d) auf einem üblichen Sockel 190, wobei die 
Kontaktstifte 191 mit einer Glaspressdurchführung 
192 isoliert sind. Der Sensor ist mit geeignetem Lot 
110 befestigt und kontaktiert.

[0064] Fig. 1d: Ein Beispiel für eine Membran-Elek-
trode 102 eines erfindungsgemäßen Sensors 
(Schnitt B, s. Fig. 1c), wobei die Metallisierung 104
sowohl zur Kontaktzuführung, wie auch als Elektro-
denfläche dient.

[0065] Die Elektrodenfläche selbst ist dabei mit 
schmalen Trennstegen 107 teilweise unterbrochen, 
um einen Bimetall-Effekt mit der Trägermembran zu 
vermeiden, wobei durch die verbleibenden Verbin-
dungsstege ein einheitliches Potential beibehalten 
wird.

[0066] Fig. 2a: Einen erfindungsgemäßen Doppel-
membransensor nach Fig. 1a (Draufsicht, Ansicht A 
von unten, sowie Montagebeispiel mit Schnitt B) mit 
einer ersten Membran 201, einer zweiten Membran 
202, Evakuierungskanal 208, gasdichter Verschluss 
209, sowie Aussparungen zur Befestigung und Kon-
taktierung 211.

[0067] Die gestrichelt angedeutete Kaverne mit 
Elektrodenflächen 205 ist hier rechteckig ausgeführt.

[0068] Das Montagebeispiel zeigt eine Lotmontage 
im rechten Winkel zum Sockel 290 mit Glaspress-
durchführungen für die Kontaktstifte 291.

[0069] Der Doppelmembransensor ist auf den Be-
festigungs-Stiften 291 mit einem geeigneten Lot 210
aufgelötet.

[0070] Die Membran 201 und die Membran 202 ha-
ben dazu im Bereich der Kontaktstelle eine rechtecki-
ge Ausnehmung 211, die bis zum (unteren) Memb-
ranrand reicht.

[0071] Alternativ sind die beiden Ausnehmungen 
nur in einer Membran, z. B. 202.

[0072] Die Elektrode der Membran 201 ist dann mit 
einer üblichen Durchkontaktierung im Randbereich 
auf eine Kontaktfläche auf der Membran 202 durch 
verbunden.

[0073] Fig. 2b: Einen erfindungsgemäßen Doppel-
membransensor ähnlich Fig. 1b (Draufsicht, Ansicht 
A von oben, sowie Montagebeispiel mit Schnitt B) mit 
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einer ersten Membran 201, einer zweiten Membran 
202, einem Abstandshalter 203, sowie Aussparun-
gen zur Befestigung und Kontaktierung 211.

[0074] Auf die Darstellung von Evakuierungskanal 
und gasdichten Verschluss wurde hier verzichtet.

[0075] Die gestrichelt angedeutete Kaverne mit 
Elektrodenflächen 205 ist hier kreisrund.

[0076] Das Montagebeispiel zeigt eine Lotmontage 
im rechten Winkel zum Sockel 290 mit Glaspress-
durchführungen für die Kontaktstifte 291.

[0077] Der Doppelmembransensor ist mit einem ge-
eigneten Lot 210 auf den Kontaktstiften 291 aufgelö-
tet.

[0078] Eine der Kontaktierungs-Aussparungen 211
öffnet direkt den Zugang zu einer Elektrodenfläche, 
die andere ist über eine Durchkontaktierung ange-
schlossen.

[0079] Fig. 2c: Einen erfindungsgemäßen Doppel-
membransensor nach Fig. 2a in einer Kombinati-
ons-Sensor-Anordnung.

[0080] Der Doppelmembransensor 201, 202 ist mit 
geeignetem Lot 210 auf Kontaktstiften 291 aufgelö-
tet, die mittels Glaspressdurchführungen im Sockel 
290 befestigt sind.

[0081] Auf dem Sockel 290 befinden sich weitere 
Glaspressdurchführungen 292 mit Kontaktstiften 
291, die eine Pirani-Messwendel 220 tragen bzw. 
über Bonddrähte mit einem mikrosystemtechnisch 
hergestellten Wärmeleitungs/Wärmekapazitäts-Mes-
selement verbunden sind.

[0082] Gestrichelt angedeutet ist ein zweiter Dop-
pelmembransensor 280, beispielsweise mit anderem 
Messbereich als der erste.

[0083] Es ist ein Montageflansch 250 angedeutet, in 
den der Sockel 290 metallisch gedichtet eingesetzt 
ist, mit einer Eindrehung 251, die Schutz und Ab-
schirmung für die durch Flansch und Sockel gebilde-
te Messzelle darstellt.

[0084] Es ist davon auszugehen, dass innerhalb 
dieser Messzelle die beiden bzw. die drei Sensoren 
(erster Doppelmembransensor, optional zweiter Dop-
pelmembransensor, Pirani) dem gleichen Messdruck 
p ausgesetzt sind.

[0085] Dieser Messdruck p entspricht dem Druck 
des Messmediums 253 bzw. folgt diesem mit gerin-
ger Verzögerung, wenn die Eindrehung 251 ausrei-
chend dimensioniert ist.

[0086] Die Tatsache, dass Sensoren mit unter-
schiedlichen Messprinzipien gleichzeitig dem glei-
chen Messdruck p ausgesetzt sind, lässt sich vorteil-
haft für verschiedene Zwecke nutzen:

A) Messbereichserweiterung

[0087] Werden verschiedene oder gleiche Sensor-
prinzipien kombiniert, die unterschiedliche Messbe-
reiche, jedoch einen gemeinsamen Überschnei-
dungsbereich haben, kann ein Kombinations-Sensor 
ein durchgängiges Signal über die Summe der Mess-
bereiche der betreffenden Sensorprinzipien liefern.

[0088] Beispiel: Der Doppelmembransensor wird für 
einen Maximaldruck (Anlagedruck) von etwas über 
Atmosphärendruck ausgelegt mit einem Messbe-
reich, der bis zu einigen Millibar reicht und das Pira-
ni-Messelement so dimensioniert, dass dessen 
Messbereich mit guter Auflösung von ca. 20 mbar bis 
zu 0.0001 mbar reicht.

[0089] Der entsprechende Kombinations-Sensor 
kann dann sieben Druck-Zehnerpotenzen mit guter 
Auflösung darstellen.

[0090] Ähnliches gilt, wenn man Sensoren mit glei-
chem Sensorprinzip, jedoch unterschiedlichen Mess-
bereichen kombiniert (beispielsweise Doppelmemb-
ransensoren mit gleichen Abmessungen, jedoch un-
terschiedlicher Membrandicke bzw. Anzahl der Glas-
keramikfolien-Lagen).

B) Zustands-Diagnose für das Messmedium

[0091] Wenn verschiedene Sensorprinzipien, die 
sich in ihren Eigenschaften (beispielsweise bezüglich 
ihrer Abhängigkeit von der Art des Messmediums) 
grundsätzlich unterscheiden, einen gemeinsamen 
Messbereich haben oder sich in weiten Bereichen ih-
rer Messbereiche mit guter Auflösung überschnei-
den, in der Messzelle dem gleichen Messdruck des 
Messmediums ausgesetzt und die einzelnen Senso-
ren aufeinander abgeglichen sind, kann ein derarti-
ger Kombinations-Sensor neben den Druck-Mess-
werten auch Messwerte über die Zusammensetzung 
des Messmediums liefern.

Vorteilhafte Anwendung:

[0092] Ein Doppelmembran-Sensor (oder ein erster 
und ein zweiter Doppelmembransensor) und ein Pi-
rani-Messelement (z. B. Messwendel oder mikrosys-
temtechnisch hergestelltes Messelement für Wärme-
leitung und/oder Wärmekapazität) werden so ausge-
legt, dass sie in dem für die Gefriertrocknung relevan-
ten Bereich von ca. 6 mbar bis 0,01 mbar gute Auflö-
sung und Genauigkeit zeigen.

[0093] In einem vorbestimmten Bereich, zumindest 
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an zwei Messwerten, werden die beiden (bzw. drei) 
Ausgangssignale von Doppelmembransensor und 
Pirani so aufeinander abgeglichen, dass sie gleiche 
Signale liefern, wenn der Wasserdampf-Partialdruck 
im gemeinsamen Messdruck p gleich oder annä-
hernd gleich Null ist.

[0094] Während des Gefriertrocknungs-Prozesses 
weichen die Ausgangssignale von Doppelmembran-
sensor(en) und Pirani entsprechend der Restfeuchte 
im zu trocknenden Produkt voneinander ab. Gleiche 
Signale zeigen sich erst bei einem Trocknungsgrad, 
bei dem ein Wasserdampfpartialdruck im Rahmen 
der Auflösung des Messprinzips nicht mehr messbar 
ist.

[0095] Vorzugsweise wird das Pirani-Messelement 
mit dem Rampen-Impuls-Verfahren nach DE 101 15 
715 B4 betrieben, da mit diesem Verfahren neben der 
Wärmeleitfähigkeit auch die bei Wasserdampf hohe 
Wärmekapazität des Messgases für das Signal nutz-
bar ist. Zudem wird der gemeinsame Messdruck in 
der Messzelle durch den Energieeintrag der Mes-
sung selbst nicht oder unwesentlich beeinträchtigt.

[0096] Im Vergleich dazu führt die übliche Betriebs-
weise mit konstanter hoher Temperatur des Pira-
ni-Messelementes zu einem hohen Wasser-
dampf-Partialdruck-Gradienten vom Produkt zur 
Messzelle und ist damit fehlerbehaftet und unzurei-
chend bezüglich des Endwertes.

[0097] Fig. 2d: Eine Draufsicht auf eine Kombinati-
ons-Sensor-Anordnung nach Fig. 2c, mit Doppel-
membransensor 201, 202 und Pirani-Messelement 
220 auf dem Sockel 290.

[0098] Gestrichelt angedeutet ist ein weiterer Dop-
pelmembransensor 280 mit anderem Messbereich.

[0099] Fig. 3a: Eine Kombinations-Sensor-Anord-
nung mit drei verschiedenen Messprinzipien.

[0100] Die Kombinations-Sensor-Anordnung aus 
Doppelmembransensor 301, 302 mit Abstandshalter 
303 (z. B. nach Fig. 2b) und einem Pirani-Messele-
ment 320 wird ergänzt durch eine weitere runde Ma-
gnetron-Elektrode 330, als Kontaktstift in einer 
Glaspressdurchführung ausgeführt.

[0101] Die Elektrode 330 ragt in den oberen Teil der 
Messzelle mit dem Brennraum 353 für ein Magnet-
ron.

[0102] In üblicher Weise ist um diesen oberen Teil 
der Messzelle mit dem Brennraum 353 ein ringförmi-
ger Magnet angeordnet, auf dessen Darstellung hier 
verzichtet wurde.

[0103] Fig. 3b: Eine Draufsicht auf Sockel 390 aus 

Fig. 3a mit dem Doppelmembran-Sensor 
301/302/303 mit Lot-Befestigung, gleichzeitig Kon-
taktierung 310, dem Pirani-Sensor 320 mit Befesti-
gungs-Stiften 391 mit Glaspress-Durchführung 392
und der Magnetron-Elektrode 330.

[0104] Fig. 3c: Einen ähnlichen Kombinations-Sen-
sor wie Fig. 3a in der Seitenansicht, jedoch ist der 
Doppelmembran-Sensor 301 parallel zur Sockelplat-
te 390 angeordnet und auf Halte- und Kontaktstiften 
391 montiert und mit geeignetem Lot oder Leitkleber 
310 kontaktiert.

[0105] Der Pirani-Sensor 320 ist durch den Doppel-
membran-Sensor 301 vor direkten Einwirkungen aus 
dem Messmedium geschützt.

[0106] Vorzugsweise wird erfindungsgemäß der Pi-
rani-Sensor hier und in allen beschriebenen Kombi-
nations-Sensor-Anordnungen nach dem Verfahren in 
der DE 101 15 715 B4 des Anmelders betrieben, wo-
durch eine kleinstmögliche Aufheizung des Messrau-
mes und minimaler Leistungsverbrauch gegeben ist.

[0107] Der Druck des Messmediums kann, wie in 
der Zeichnung mit "p" dargestellt, von beiden Seiten 
auf den Doppelmembran-Sensor wirken.

[0108] Optional ist weiter eine Magnetron-Elektrode 
330 angeordnet.

[0109] Fig. 3d: Die Draufsicht der Anordnung aus 
Fig. 3c, wobei gestrichelt die Kaverne 305 des Dop-
pelmembran-Sensors 301 angedeutet ist.

[0110] Die Kaverne öffnet sich nach außen zum 
Sensorrand mit dem Kanal 308, der beispielsweise 
zur Evakuierung der Kaverne dient. Nach der Evaku-
ierung ist dieser Kanal gasdicht mit dem Lotpfropfen 
309 verschlossen.

[0111] Wenn optional eine Magnetron-Elektrode 
330 vorhanden ist, hat der Sensor 301 eine Durch-
lass-Öffnung 331. Zwischen dieser und einem inne-
ren Ring 311 ist der Abstandshalter mit einlaminiert, 
so dass sich in diesem Fall eine kreisringförmige 
Mess-Kaverne 305 ergibt.

[0112] Fig. 4a–Fig. 4f Kombinations-Sensoren mit 
drei verschiedenen Messprinzipien: Doppelmemb-
ran-Sensor, Pirani-Messelement und Ionisati-
ons-Sensoren ähnlich Bayard-Alpert (B/A), letztere 
mit Heißkathode oder Feldüberhöhungs-Elektronen-
quelle.

[0113] Die spezielle Ausführungsform dieser Ionisa-
tions-Anordnung ist dem Stand der Technik nicht zu 
entnehmen und stellt insofern eine eigene erfin-
dungsgemäße Lösung dar, wobei Anordnung der ein-
zelnen Elemente sowie die Geometrie den Vorgaben 
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durch den Doppelmembransensor folgen.

[0114] Der Stand der Technik geht z. B. aus der WO 
00/04358, Fig. 6 hervor. Dort ist der übliche zylindri-
sche Aufbau ("Glühkathoden-Messelement Ba-
yard-Alpert 28") mit einer außen liegenden Heißka-
thode, zylinderförmigem Anodengitter und einem 
zentralen Ionenfänger dargestellt.

[0115] Im Gegensatz dazu sind erfindungsgemäß
die B/A-Elemente flächig parallel zur Sockelplatte an-
geordnet. Die Messzelle wird durch den ebenfalls pa-
rallel zur Sockelplatte befestigten Doppelmembran-
sensor abgedeckt.

[0116] Fig. 4a: Eine Seitenansicht des erfindungs-
gemäßen Kombinations-Sensors mit der Sockelplat-
te 490, Durchführungs- und Haltestiften 491, Doppel-
membran-Sensor 401 mit Vakuum-Verschluß 409
und Befestigungs- bzw. Kontakt-Lötstellen 410.

[0117] Zwischen Sockelplatte und Doppelmemb-
ran-Sensor sind Teile der B/A-Anordnung dargestellt: 
Ionenfänger 442 und zwei Anodenwendeln 441 (an-
stelle der üblichen einen zylinderförmigen Wendel).

[0118] Fig. 4b: Eine Draufsicht der Anordnung nach 
Fig. 4a mit Kaverne 405 und Kanal 408 (gestrichelt) 
zur Evakuierung des Doppelmembran-Sensors 401.

[0119] Fig. 4c: Einen Schnitt (A) durch den Kombi-
nations-Sensor, der hier zusammen mit einem Trä-
gerteil (Flansch) 450 dargestellt ist.

[0120] Die Messzelle, die durch den Sockel 490 und 
den Doppelmembran-Sensor 401 begrenzt wird, ist 
durch eine Eindrehung (Steg) 451 vor mechanischen 
Einwirkungen aus dem Messraum 453 geschützt.

[0121] Auf zwei Kontaktstiften angeordnet ist die Pi-
rani-Messwendel 420.

[0122] Drei Kontaktstifte tragen zwei Heißkathoden 
440, z. B. Wendeln, wobei eine als Reserve dient.

[0123] Fig. 4d: Einen Schnitt (B) durch den Kombi-
nations-Sensor mit der Pirani-Messwendel 420, Io-
nenfänger 442, zwei Heißkathoden 440 und zwei An-
odenwendeln 441.

[0124] Fig. 4e: Eine Kombinations-Sensor-Anord-
nung ähnlich Fig. 4c, jedoch sind die verschleißan-
fälligen Heißkathodenwendeln ersetzt durch eine mi-
krosystemtechnisch hergestellte Feldüberhö-
hungs-Elektronenquelle („Feldüberhöhungs-Katho-
de", „Feldüberhöhungs-Emitter") 446, die mittels 
Bonddrähten an den Kontaktstellen 445 angeschlos-
sen wird.

[0125] Auch die Pirani-Messwendel 420 kann durch 

ein mikrosystemtechnisch hergestelltes Wärmelei-
tungs/Wärmekapazitäts-Messelement ersetzt sein.

[0126] Ergänzend zu den Anodenwendeln 441 wird 
eine weitere Anoden-Ebene 447 auf einer mit dem 
Doppelmembransensor verbundenen weiteren Lage 
Glaskeramik vorgesehen, um den Raum gleichen 
Potentials zu vergrößern und somit die Ionenausbeu-
te zu erhöhen.

[0127] Fig. 5a–Fig. 5d: Einen Kombinations-Sen-
sor mit Doppelmembran-Sensor, zwei Pirani-Mess-
wendeln und einer üblichen Kaltkathoden-Anordnung 
(Magnetron), wobei für letztere eine zusätzlich auf 
den Doppelmembran-Sensor mit auflaminierte Zünd-
hilfe-Scheibe vorgesehen ist.

[0128] Fig. 5a: Eine Seitenansicht des Kombinati-
ons-Sensors mit der Sockelplatte 590, Durchfüh-
rungs- und Haltestiften 591, Doppelmembran-Sensor 
mit auflaminierter Zündhilfe 501 und zwei Pira-
ni-Messwendeln 520.

[0129] Die doppelte Anordnung der Pirani-Mess-
wendel dient der Verlängerung der Lebensdauer des 
Kombinations-Sensors und ist mit Patent DE 199 03 
010 B4 für den Anmelder geschützt.

[0130] Die Ansicht zeigt zudem die Magnet-
ron-Elektrode 530.

[0131] Fig. 5b: Eine Draufsicht auf den Kombinati-
ons-Sensor lt. Fig. 5a.

[0132] Die Magnetron-Zündhilfe ist als leitender 
Ring 535 mit dem elektrischen Anschluß 536 darge-
stellt.

[0133] Der Doppelmembran-Sensor mit der ringför-
migen Kaverne 505, dem Evakuierungs-Kanal 508
und dem Vakuum-Verschluss 509 wird über die Kon-
takt-Lötstellen 510 angeschlossen.

[0134] Fig. 5c: Einen Schnitt (A) durch den Kombi-
nations-Sensor, der hier zusammen mit einem Trä-
gerteil (Flansch) 550 dargestellt ist.

[0135] Die Messzelle, die durch den Sockel 590 und 
den Doppelmembran-Sensor 501 (mit Zündhilfe) be-
grenzt wird, ist durch eine Eindrehung (Steg) 551 vor 
mechanischen Einwirkungen aus dem Messraum 
553 geschützt.

[0136] Auf je zwei Kontaktstiften angeordnet sind 
die beiden Pirani-Messwendeln 520.

[0137] Die Magnetron-Elektrode 530 wird durch ein 
Isolier-Rohr 532 innerhalb der Messzelle abgegrenzt, 
um ein Überschlagen der Hochspannung auf die Pi-
rani-Wendeln zu verhindern.
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[0138] An den Zündhilfe-Ring 535 kann über die 
Kontaktierung 536 eine geeignete Zündspannung 
von außen angelegt werden.

[0139] Der Verbund Doppelmembran-Sensor und 
Zündhilfe verfügt über entsprechend isolierte Durch-
kontaktierung.

[0140] Fig. 5d: Einen Schnitt (B) des Kombinati-
ons-Sensors nach Fig. 5c mit der Magnetron-Elek-
trode 530, dem Isolier-Rohr 532, den beiden Pira-
ni-Messwendeln 520 auf dem Sockel 590.

[0141] Fig. 6a–Fig. 8b: Weitere Ausführungsfor-
men des Doppelmembransensors (Fig. 6d, Fig. 6e, 
Fig. 6f) sowie geeignete Herstellverfahren, beispiel-
haft dargestellt mittels Sensoren nach Fig. 6a bis 
Fig. 6f

[0142] Fig. 6a: Einen Querschnitt durch einen erfin-
dungsgemäßen Doppelmembran-Sensor nach 
Fig. 1a, mit einer ersten Membran 601, einer zweiten 
Membran 602, einem Abstandshalter 603, leitenden 
Elektrodenflächen 604, einer Kaverne 605 und Platz-
halter 660.

[0143] Fig. 6b: Seitenansicht und eines Sensors 
nach Fig. 6a mit Evakuierungskanal 608 und Metalli-
sierung 619.

[0144] Fig. 6c: Eine Draufsicht eines Sensors lt. 
Fig. 6a und Fig. 6b mit der Membran 601, gestrichelt 
angedeutet Kaverne 605 und Platzhalter 660, sowie 
Evakuierungskanal 608.

[0145] Die lötbare Metallisierung 619 besteht aus ei-
nem der Länge nach aufgetrennten Durchkontaktie-
rungsloch (s. Fig. 7).

[0146] Fig. 6d, Fig. 6e, Fig. 6f Einen erfindungsge-
mäßen Doppelmembran-Sensor ohne Abstandshal-
ter, jedoch mit äußeren Versteifungsrahmen.

[0147] Fig. 6d: Einen erfindungsgemäßen Doppel-
membran-Sensor im Schnitt mit einer ersten Memb-
ran 601, einer zweiten Membran 602, leitenden Elek-
trodenflächen 604 und dem Platzhalter 660.

[0148] Auf einen Abstandshalter wurde hier verzich-
tet.

[0149] Zur mechanischen Versteifung sind die Ver-
steifungsrahmen 681 und 682 aus Material der glei-
chen Art (z. B Glaskeramik LTCC oder HTCC) vorge-
sehen.

[0150] Die Versteifungsrahmen 681 und 682 kön-
nen die Membranen 601 und 602 zu derem mechani-
schen Schutz teilweise überdecken. Diese Überde-
ckung kann auch eine Ausdenkung der Membranen 

nach außen begrenzen.

[0151] Die Versteifungsrahmen müssen eine aus-
reichend große Zuführung des Messmediums 661
frei lassen.

[0152] Fig. 6e, Fig. 6f: Eine Seitenansicht und eine 
Draufsicht eines Doppelmembran-Sensors nach 
Fig. 6d mit der Zuführung für das Messmedium 661, 
der gestrichelt angedeuteten Ausdehnung des Platz-
halters 660, der auch den Evakuierungskanal 608
überdeckt und somit offen hält.

[0153] Die Metallisierungs-Inseln 683 und 684 die-
nen zum späteren Verschließen des Evakuierungs-
kanals 608.

[0154] Verfahren zur Herstellung und zum vakuum-
dichten Verschließen von Doppelmembran-Senso-
ren, wie unter Fig. 1a bis Fig. 6f beschrieben: Das 
Verfahren zur Herstellung eines derartigen Sensors 
weist folgende Schritte auf: 

1. In die ungesinterten, noch flexiblen Glaskera-
mik-Membranfolien 601 und 602 werden (vor-
zugsweise im Verbund s. Fig. 7) Befestigungs- 
und Durchkontaktierungs-Löcher gestanzt, sowie 
leitende Beschichtungen 604 aufgebracht, z. B. 
durch Siebdrucken, Aufsputtern, Aufdampfen 
etc., und soweit nötig getrocknet. Optional kann 
die leitende Beschichtung aus Getter-Material be-
stehen.
2. Ein Platzhalter 660 aus einem Material, das 
sich thermisch schmelzen, verdampfen oder oxi-
dieren und somit austreiben lässt, wird z. B. per 
Siebdruck auf eine Membran 602 oder auf beide 
Membranen 601 und 602 aufgetragen und ge-
trocknet.  
Die Dicke wird dabei so dimensioniert, dass sie 
dem gewünschten Abstand der beiden Membra-
nen im Fertigzustand bei anliegendem Laminier-
druck entspricht. Um eine gewünschte Vorprä-
gung der Membranen beim Laminieren zu unter-
stützen, kann eine der Membranen oder beide 
Membranen auch rückseitig mit einer Platzhalter-
schicht geeigneter Dicke (661) beschichtet sein.
3. Der (optionale) Abstandshalter 603 wird mit 
entsprechenden Aussparungen für die Kaverne 
605 und für Befestigungs- und Durchkontaktie-
rungs-Löcher etc. versehen.  
Wenn dieser Abstandshalter aus HTCC besteht, 
kann er ebenfalls noch ungesintert oder optional 
vorgesintert sein.
4. Membran 602, Abstandshalter 603 (optional) 
und Membran 601 oder Membranen 602, 601 und 
optionale Versteifungsrahmen 681, 682 werden 
zusammengefügt und dem für Glaskeramik übli-
chen Laminierdruck ausgesetzt.  
Durch den hohen Laminierdruck ergibt sich die in 
der Zeichnung angedeutete Vorprägung der 
Membranen, z. B. die Krümmung in Richtung der 
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Kaverne, wenn der Platzhalter 660 im komprimier-
ten Zustand eine geringere Dicke aufweist als der 
Abstandshalter 603.  
Eine Krümmung nach außen liegt vor, wenn kein 
Abstandshalter eingefügt ist.
5. In einer Heizvorrichtung, z. B. Sinterofen, er-
folgt bei geeignetem Temperaturverlauf das Aus-
treiben bzw. Oxidieren und Austreiben der Platz-
halter-Schicht 660, sowie das Zusammensintern 
der Glaskeramik-Folien 602, 603 (optional), 601.

[0155] Es ist in einer ersten Variante möglich, das 
Platzhaltermaterial durch offene Poren der Glaskera-
mik in noch ungesintertem Zustand auszutreiben, 
wenn der gasförmige Zustand des Platzhaltermateri-
als bereits bei Temperaturen erreicht wird, die unter 
der Sintertemperatur der Glaskeramik liegt.

[0156] In einer zweiten Variante erfolgt das Austrei-
ben des Platzhaltermaterials wie in der ersten Varian-
te, jedoch in einer vakuumdichten Heizvorrichtung.

[0157] Nach Austreiben des Materials senkt man 
mittels Vakuumpumpen den Druck weiter ab, wäh-
rend z. B. durch Infrarotheizung die Temperatur bis 
zur Sintertemperatur der Glaskeramik weiter erhöht 
wird und sich somit ein Vakuum-Einschluß der Kaver-
ne 605 ergibt.

[0158] Eine dritte Variante setzt einen Evakuie-
rungskanal 608 (s. Fig. 6b, Fig. 6c, Fig. 6e, Fig. 6f) 
voraus. Dieser Evakuierungskanal 608 wird ebenfalls 
mit dem Platzhalter 660 beschichtet. Das Platzhalter-
material wird flüssig oder gasförmig durch den Eva-
kuierungskanal ausgetrieben. Dies kann je nach 
Platzhaltermaterial vor oder nach Erreichen der Sin-
tertemperatur erfolgen.

[0159] Fig. 7: Einen "Nutzen" (bzw. "Wafer") aus 
Glaskeramik-Folie mit handels-üblicher quadrati-
scher Abmessung, der eine Vielzahl von Dop-
pel-Membran-Sensoren 701 mit angedeuteten Ka-
vernen 705 aufweist.

[0160] Im Verbund werden in üblicher Weise Durch-
kontaktierungslöcher 718 mit lötfähiger Metallisie-
rung hergestellt.

[0161] Nach Austreiben des Platzhaltermaterials 
und Sintern (s. Verfahren lt. Fig. 6ff können die Sen-
soren bereits im Verbund vermessen bzw. getestet 
werden und falls geeignete leitende Schichten oder 
Widerstandsschichten auch aussen angebracht sind, 
beispielsweise mit Laser abgeglichen werden.

[0162] Dann wird der Nutzen an den Trennlinien 
(Beispiel 717) eingeritzt und gebrochen oder mit an-
deren Verfahren (Laser, Säge etc.) getrennt und so-
mit die Sensoren vereinzelt.

[0163] Die einzelnen Sensoren weisen dann halbe 
Durchkontaktierungslöcher 719 (der Länge nach auf-
getrennt) auf.

[0164] Fig. 8a: Ein Verfahren zum vakuumdichten 
Verschließen eines Kanals 808, der sowohl zum Aus-
treiben eines Platzhalters, als auch zum Evakuieren 
der Kaverne 805 dienen kann.

[0165] Die vereinzelten Sensoren 801 mit lötbarer 
Metallisierung 819 (bzw. 683/684) werden dazu in ei-
nen Träger 850 senkrecht eingestellt.

[0166] Danach legt man in die halbkreisförmige Rin-
ne (Aneinanderfügung von halben Durchkontaktie-
rungslöchern) einen geeigneten Lotdraht 870 ein.

[0167] Nach Einbringen der Anordnung in eine va-
kuumdichte Heizvorrichtung wird diese zunächst auf 
den gewünschten Druck evakuiert.

[0168] Dann werden die Sensoren und der Lotdraht 
entsprechend erhitzt, um ein Einziehen des Lotes in 
die halbkreisförmige Metallisierung 819 (bzw. in die 
metallisierte Kanal-Öffnung 683/684 nach Fig. 6e) zu 
bewerkstelligen.

[0169] Fig. 8b: Detailansichten (Draufsicht bzw. 
Querschnitte des Abstandshalters 803) der Anord-
nung lt. Fig. 8a mit dem zu verschließenden Kanal 
808, der Metallisierung 819 und dem Lotdraht 870.

[0170] Die Querschnitte zeigen den Kanal während 
des Evakuierens. Gas kann am Lotdraht 870 vorbei 
entweichen.

[0171] Nach Temperaturerhöhung und dem Verflie-
ßen des Lotdrahtes in die Form des Ver-
schluss-Pfropfens 809 kann dieser in dieser Form ab-
kühlen und so den Kanal luftdicht verschließen.

[0172] Fig. 9: Eine weitere Variante einer Memb-
ran-Elektrode (ähnlich Fig. 1d) auf einer Membran 
902, mit leitendem oder halbleitendem Material 904
und Kontaktstellen 914 und 915.

[0173] Wenn der Abstand 907 klein dimensioniert 
ist, kann die gesamte Elektrodenfläche (wie in 
Fig. 1d) als kapazitive Elektrode mit einheitlichem 
Potential dienen, ist jedoch auch zugleich entspre-
chend mechanisch entkoppelt, um Bimetall-Effekte 
zu vermeiden.

[0174] Im Gegensatz zu Fig. 1d ist die Fläche je-
doch aus aneinandergereihten Segmenten zusam-
mengesetzt, so dass sich zwischen 914 und 915 ein 
elektrischer Widerstand abhängig von Art und Dicke 
des Materials 904 messen läßt. Wählt man ein Mate-
rial, das einen temperaturabhängigen Widerstand 
aufweist, kann man den zwischen 914 und 915 zu 
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messenden Widerstand als Maß für die Membran-
temperatur verwenden.

[0175] Somit ergibt sich die Möglichkeit, aus der 
Membranelektrode zusätzlich zum Druck ein Tempe-
ratursignal zu erhalten.

[0176] Wenn die Membrane 902 Teil eines Druck-
sensors ist, der zur Absolut-Druckmessung dienen 
soll und dessen Kaverne evakuiert ist, kann der tem-
peraturabhängige Widerstand zwischen 914 und 915
dazu dienen, den tatsächlichen Absolutdruck inner-
halb der Kaverne zumindest näherungsweise zu er-
mitteln.

[0177] Durch einen derartigen Selbsttest wird die 
korrekte Funktion des Sensors vorteilhaft bestätigt.

[0178] Für diesen Selbsttest wird vorzugsweise das 
Verfahren einer rampenartigen Aufheizung zur Erfas-
sung der Wärmeleitfähigkeit angewendet, wie es in 
der DE 101 15 715 B4 für den Anmelder geschützt 
ist: Der Widerstand 914–915 wird an eine stetig an-
steigende Spannung gelegt, bis ein vorgegebenes 
Temperaturniveau, einem bestimmten Widerstand 
entsprechend, erreicht ist. Dieses Temperaturniveau 
wird bereits nach kurzer Zeit erreicht, wenn das Re-
ferenzvakuum in der Kaverne stabil ist.

[0179] Hat sich das Referenzvakuum durch ein 
Leck verschlechtert, muss zusätzlich das einge-
strömte Gas aufgeheizt werden und die Zieltempera-
tur wird später erreicht.

[0180] Wird hingegen nach üblichem Pirani-Verfah-
ren der Widerstand auf einer Membrane oder auf bei-
den Membranen und somit die Temperatur auf einen 
konstanten Wert geregelt, wird sich die zugeführte 
Leistung als Maß für die Wärmeleitfähigkeit der ge-
samten Anordnung durch ein Leck geringfügig erhö-
hen.

[0181] Es ist auch möglich, die Wärmeleitfähigkeit in 
der Kaverne und damit den Zustand des Refe-
renz-Vakuums zu überprüfen, indem der Widerstand 
auf einer Membran aufgeheizt und das Erwär-
mungs-Signal auf der gegenüberliegenden Membran 
durch Messung des elektrischen Widerstandes er-
fasst wird.

[0182] Sowohl das Verfahren zur Temperaturerfas-
sung der Membran, wie auch die beschriebenen Me-
thoden zum Selbsttest der Vakuum-Referenz sind 
dem Stand der Technik nicht zu entnehmen.

[0183] Fig. 10a: Eine Seitenansicht und eine Drauf-
sicht eines Doppelmembran-Sensors, bestehend aus 
einer ersten Membran 1001, einer zweiten Membran 
1002 und einem Abstandshalter 1003.

[0184] Dieser Sensor soll zur Relativ-Druckmes-
sung dienen.

[0185] In der Draufsicht ist deshalb eine Anschluss-
öffnung 1006 und ein beispielsweise lötfähiger An-
schlussring 1010 für den Referenzdruck zu erken-
nen.

[0186] Die Kaverne 1005 ist gestrichelt angedeutet, 
ebenso ein Kanal 1008, der mäanderförmig zur An-
schlussöffnung 1006 führt.

[0187] Fig. 10b: Eine Draufsicht auf den Abstand-
halter 1003 aus Fig. 10a mit der Ausnehmung für die 
Kaverne 1005, dem mäanderförmigen Kanal 1008
und der Anschlussöffnung 1006.

[0188] Innerhalb des Kanals 1008 ist ein Flüssig-
keitstropfen (z. B. Silikonöl) 1009 zu erkennen. Die-
ser "verschiebbare Pfropfen" dient dazu, das Eindrin-
gen von Wasserdampf oder anderen Dämpfen in die 
Kaverne 1005 zu verhindern.

[0189] Derartige Dämpfe könnten die Dielektrizitäts-
konstante innerhalb der Kaverne verändern und so-
mit zu Fehlmessungen führen.

[0190] Das Verfahren zur Herstellung dieser Dampf-
sperre für Relativdruck-Sensoren umfasst folgende 
Schritte: 

1. Aufheizen der Sensoren zum Austreiben vor-
handener Dämpfe aus der Kaverne und Aufrecht-
erhaltung eines bestimmten Temperaturniveaus.
2. Dosieren einer bestimmten Flüssigkeitsmenge, 
der gewünschten Pfropfen-Abmessung entspre-
chend, in die Anschlussöffnung 1006.
3. Abkühlen. Das Gas in der Kaverne zieht sich 
durch die Abkühlung zusammen. Es entsteht ein 
Unterdruck, der die Flüssigkeit als Pfropfen in den 
mäanderförmigen Kanal 1008 zieht.

[0191] Bei richtiger Dimensionierung und Tempera-
turwahl sollte sich der Flüssigkeitspfropfen in der Mit-
te des Kanals 1008 befinden, wenn Druckgleichge-
wicht zwischen dem Druck an den Membranen und 
dem Referenzdruck an der Anschlussöffnung 1006
herrscht.

[0192] Auch diese Sensorauslegung für Relativ- 
bzw. Differenzdrucksensoren und das entsprechen-
de Verfahren konnten bislang im Stand der Technik 
nicht vorgefunden werden.

Patentansprüche

1.  Drucksensor  
mit einer ersten Membran und einer zweiten Memb-
ran, die in Form und Abmessung der ersten gleicht 
und die übereinander liegend miteinander fest ver-
bunden sind und mindestens einem elektromechani-
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schen Wandler, der eine durch einen auf die beiden 
Membranen einwirkenden Druck bedingte Auslen-
kung der Membranen in ein elektrisches Signal um-
wandelt.

2.  Drucksensor nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und zweite Membran 
spiegelsymmetrisch vorgeformt sind (Fig. 1, 
Fig. 6d), um eine Kaverne vordefinierter Größe ein-
zuschließen.

3.  Drucksensor nach Anspruch 1 bis 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die erste und zweite Membran 
aus gleichem Material bestehen, das vorzugsweise 
aus einer Gruppe von Glaskeramik-Materialien aus-
gewählt ist (Fachbezeichnung für Glaskeramiken: 
LTCC und HTCC) oder dass die erste und zweite 
Membran aus Glas bestehen, wobei optional die 
spiegelsymmetrische Vor-Formung durch Strukturie-
ren (Ätzen) entsteht.

4.  Drucksensor nach Anspruch 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die spiegelbildlich vorgeform-
ten Membranen und/oder die eingeschlossenen Ka-
vernen Kreisform oder die Form von Kreisringen oder 
von Quadraten oder von Rechtecken oder quadrati-
sche oder rechteckige Ringform aufweisen.

5.  Drucksensor nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite 
Membran aus einer oder aus mehreren Lagen han-
delsüblicher Glaskeramik-Folien (LTCC, HTCC) be-
stehen und durch die Lagenanzahl bei gleicher 
Grundfläche unterschiedliche Messbereiche be-
stimmt werden.

6.  Drucksensor nach Anspruch 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Abstandshalter aus Materi-
al der gleichen Gruppe wie die erste und zweite 
Membran zwischen beiden Membranen angeordnet 
und mit diesen fest verbunden ist, wobei die Verbin-
dung je nach Material durch Laminieren oder Zusam-
menschmelzen erfolgen kann.

7.  Drucksensor nach Anspruch 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein äußerer Versteifungsrah-
men aus Material der gleichen Gruppe wie die erste 
und zweite Membran am Rand der ersten oder der 
zweiten Membran oder beider Membranen angeord-
net und mit dieser oder diesen fest verbunden ist.

8.  Drucksensor nach Anspruch 6 bis 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass Abstandshalter oder Verstei-
fungsrahmen aus bereits vorgehärteter Glaskeramik 
HTCC bestehen.

9.  Drucksensor nach Anspruch 1 bis 8,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass in der ersten und/oder zweiten Membran 
und/oder in einem verbundenen Abstandshalter oder 

in einem oder mehreren verbundenen Versteifungs-
rahmen Aussparungen und/oder Löcher und/oder lei-
tende Durchführungen und/oder ein Kanal oder Ka-
näle zum Evakuieren der Kaverne oder als Referenz-
druckzuleitung zur Kaverne angeordnet sind,  
wobei optional ein derartiger Kanal in ein Loch mit 
Durchkontaktierungs-Metallisierung münden kann (s. 
Fig. 6b, Fig. 6c).

10.  Drucksensor nach Anspruch 1 bis 9,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass der mindestens eine elektromechanische 
Wandler auf der ersten Membran und/oder auf der 
zweiten Membran aus einer der folgenden Gruppen 
ausgewählt ist:  
Kapazitive Elektroden, aufgedruckt oder aufge-
dampft oder aufgesputtert, Dünnschicht-Deh-
nungs-Elemente resistiv, Widerstandspasten, Pie-
zo-Elemente bzw. piezoelektrische Schichten.

11.  Drucksensor nach Anspruch 10 mit kapaziti-
ven Elektroden, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Elektrodenfläche auf der ersten und/oder zweiten 
Membran durch Trennstege (107) teilweise unterbro-
chen ist, wobei Verbindungsstege zwischen den Teil-
flächen erhalten bleiben.

12.  Drucksensor nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Elektrodenflächen aus leitendem 
Material mit definierter Temperaturabhängigkeit Ver-
wendung finden (z. B. Nickel, Platin) und dass die 
verbleibenden Verbindungsstege angeordnet sind, 
um eine Reihenschaltung der Teil-Elektrodenflächen 
(Segmente) zu bilden.

13.  Drucksensor nach Anspruch 1 bis 12, da-
durch gekennzeichnet, dass elektromechanische 
Wandler auf der ersten und zweiten Membran ange-
ordnet sind, um gegenüber einem Sensor mit Grund-
körper und nur einer Membran einen doppelten Sig-
nalhub zu erhalten.

14.  Drucksensor nach Anspruch 1 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass Aussparungen und/oder 
Löcher angepasst sind an die Abmessungen von Hal-
te- und Kontaktierungs-Stiften einer abgedichteten 
elektrischen Durchführung (Sockel).

15.  Kombinations-Sensor zur Druckmessung im 
Vakuumbereich mit einer Messkammer, in der der 
Messdruck auf einen Drucksensor oder auf mehrere 
Drucksensoren nach den Ansprüchen 1 bis 13 von al-
len Seiten einwirken kann, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Messkammer ein Wärmeleitungs-Messele-
ment (Piranisensorelement), optional ein weiteres 
Wärmeleitungs-Messelement entsprechend der DE 
199 03 010 B4 enthält, das bzw. die dem gleichen 
Messdruck ausgesetzt ist bzw. sind.

16.  Kombinations-Sensor zur Druckmessung im 
12/33



DE 10 2005 008 959 A1    2006.09.07
Vakuumbereich nach Anspruch 15,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass das Piranisensorelement (oder die zwei Pira-
nisensorelemente gemäß DE 199 03 010 B4) ent-
sprechend der DE 101 15 715 B4 ausgeführt  
und/oder betrieben werden, wobei neben der Wär-
meleitfähigkeit auch die Wärmekapazität des Mess-
gases in das Mess-Signal eingeht, da das Gas zy-
klisch angewärmt und wieder abgekühlt wird.

17.  Kombinations-Sensor zur Druckmessung im 
Vakuumbereich  
mit einer Messkammer, in der der Messdruck auf ei-
nen Drucksensor oder auf mehrere Drucksensoren 
nach den Ansprüchen 1–14 von allen Seiten einwir-
ken kann  
oder Kombinations-Sensor nach einem der Ansprü-
che 15 oder 16,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass die Messkammer zusätzlich einen Sensor zur 
Druckmessung mittels einer Gasentladung nach dem 
Magnetron-Prinzip enthält, der dem gleichen Mess-
druck ausgesetzt ist,  
wobei ein Drucksensor nach Ansprüchen 1–14 optio-
nal als Träger für eine Magnetron-Zündhilfe dienen 
kann.

18.  Sensor zur Druckmessung im Vakuumbe-
reich nach dem bekannten Prinzip der Gas-Ionisation 
(ähnlich „Bayard Alpert"), dadurch gekennzeichnet, 
dass Kathode(n), Anode(n) und Ionenfänger in einer 
Ebene angeordnet sind.

19.  Sensor nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine weitere Anode bzw. Anodenflä-
che in einer zweiten von der ersten Ebene beabstan-
deten Ebene angebracht ist.

20.  Sensor nach Anspruch 19, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als die Träger für die zweite Ano-
den-Ebene ein Drucksensor nach den Ansprüchen 
1–13 Verwendung findet.

21.  Sensor nach einem der Ansprüche 18 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass als Elektronen-Emit-
ter eine mikrosystemtechnisch hergestellte Feldüber-
höhungs-Kathode in der ersten Ebene oder in gerin-
gem Abstand zur ersten Ebene angeordnet ist.

22.  Kombinations-Sensor zur Druckmessung im 
Vakuumbereich  
mit einer Messkammer, in der der Messdruck auf ei-
nen Drucksensor oder auf mehrere Drucksensoren 
nach den Ansprüchen 1–14 von allen Seiten einwir-
ken kann  
oder Kombinations-Sensor nach einem der Ansprü-
che 15 oder 16,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass die Messkammer zusätzlich einen Sensor zur 
Druckmessung nach den Ansprüchen 18 bis 21 ent-

hält, der dem gleichen Messdruck ausgesetzt ist.

23.  Kombinations-Sensor zur Druckmessung im 
Vakuumbereich nach den Ansprüchen 15 bis 17 und 
22, dadurch gekennzeichnet, dass ein Doppelmemb-
ransensor nach den Ansprüchen 1–14 als Schutz vor 
mechanischen Einwirkungen oder Strahlung inner-
halb der Messkammer ganz oder großteils über den 
anderen Sensorelementen in Richtung Vaku-
um-Kammer, für die der Prozessdruck bestimmt wer-
den soll, angeordnet ist.

24.  Kombinations-Sensor zur Druckmessung im 
Vakuumbereich nach den Ansprüchen 15 bis 17 und 
22 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
bereiche der einzelnen Sensoren derart gestaffelt 
sind, dass sie einen möglichst großen Gesamtmess-
bereich ergeben, wobei die einzelnen Sensoren an 
den Enden ihres Messbereiches mit dem im Messbe-
reich jeweils benachbarten Sensor einen Über-
schneidungsbereich aufweisen.

25.  Kombinations-Sensor zur Druckmessung im 
Vakuumbereich nach den Ansprüchen 15 bis 17 und 
22 bis 23, dadurch gekennzeichnet, dass die einzel-
nen Sensoren unterschiedliche physikalische Wirk-
prinzipien aufweisen und für den gleichen oder annä-
hernd gleichen Messbereich ausgelegt sind.

26.  Kombinations-Sensor nach Anspruch 25, da-
durch gekennzeichnet, dass zwei oder mehrere Sen-
soren in ihrem Messbereich oder in einem Teil ihrer 
Messbereiche, zumindest an zwei unterschiedlichen 
Messpunkten, unter einer vordefinierten Bedingung 
oder unter vordefinierten Bedingungen aufeinander 
abgeglichen sind, d. h., dass sie unter den genannten 
Bedingungen im Rahmen ihrer maximalen Auflösung 
im abgeglichenen Bereich bzw. an den abgegliche-
nen Messpunkten gleiche Ausgangssignale liefern.

27.  Kombinations-Sensor nach Anspruch 26, da-
durch gekennzeichnet, dass zumindest einer der 
Sensoren ein gasartunabhängiger Sensor ist, bei-
spielsweise ein Doppelmembransensor nach An-
sprüchen 1 bis 14, zumindest ein anderer Sensor ein 
gasartabhängiger Sensor ist, dessen Ausgangssig-
nal von Wärmeleitfähigkeit und Wärmekapazität des 
Messgases abhängt, vorzugsweise ein Pirani-Mess-
element, betrieben mit Rampen-Impuls-Verfahren 
nach DE 101 15 715 B4, und dass die Sensoren aus-
gelegt sind für eine gute Auflösung in einem gemein-
samen Messbereichsabschnitt.

28.  Kombinations-Sensor nach Anspruch 27, da-
durch gekennzeichnet, dass der gemeinsame Mess-
bereichsabschnitt einen Druckbereich umfasst, in 
dem Gefriertrocknung möglich ist (z. B. 6 mbar bis 
0,01 mbar), und dass der Abgleich der beiden oder 
mehreren Sensoren aufeinander an zumindest zwei 
Punkten in diesem Bereich mit trockenem Gas (z. B. 
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Luft oder Stickstoff) erfolgt, wobei der Wasser-
dampf-Partialdruck im Messmedium Null oder annä-
hernd gleich Null ist.

29.  Kombinations-Sensor nach Anspruch 28, da-
durch gekennzeichnet, dass die Signale der beiden 
oder mehreren Sensoren genutzt werden, um auf die 
Restfeuchte in dem zu trocknenden Produkt zu 
schließen, wobei auch die hohe Wärmekapazität von 
Wasserdampf für eine gute Signalunterscheidung ge-
nutzt wird.

30.  Kombinations-Sensor nach Ansprüchen 25 
bis 29, dadurch gekennzeichnet, dass der Gleich-
stand der verschiedenen Sensorsignale im Rahmen 
der Auflösung genutzt wird, um das Ende eines 
Trocknungsprozesses anzuzeigen.

31.  Verfahren zum Betrieb von Kombinati-
ons-Sensoren nach Ansprüchen 15 bis 17 und 22 bis 
30, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertung 
der Signale aus den einzelnen Sensorsystemen nach 
der DE 198 60500 A1 („Vorrichtung und Verfahren 
zur Druckmessung") erfolgt.

32.  Verfahren zum Betrieb von Kombinati-
ons-Sensoren nach Ansprüchen 15 bis 17 und 22 bis 
24,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass zwecks Ausgabe eines kontinuierlichen Ge-
samt-Mess-Signals die Mess-Signale der einzelnen 
Sensorsysteme im Überschneidungsbereich bzw. in 
den Überschneidungsbereichen nach einem Verfah-
ren zur Wertangleichung gewichtet werden, wie es im 
Vortrag des Anmelders vom 18.02.1993 anlässlich 
des „Symposiums Microsystemtechnik" in Regens-
burg (s. Anlage) beschrieben wurde,  
oder nach einem Verfahren zur Wertangleichung ge-
wichtet werden, wie es in der parallelen Anmeldung 
DE (wird nachgereicht) beschrieben wird.

33.  Verfahren zur Herstellung von Drucksenso-
ren nach Ansprüchen 1 bis 14, mit folgenden Schrit-
ten:  
1. Glaskeramikfolien, einzeln oder mehrfach überein-
ander gestapelt, werden in geeigneter Weise nach 
bekannten Verfahren mit elektromechanischen 
Wandlern, beispielsweise leitenden Belägen als ka-
pazitive Elektroden, optional aus Getter-Material, so-
wie mit Löchern oder Aussparungen versehen.  
2. Auf die Bereiche der Glaskeramikfolien oder -foli-
enstapel, die zur Ausbildung einer Kaverne vorgese-
hen sind, wird ein Platzhalter schichtförmig aufgetra-
gen, beispielsweise durch Siebdruck. Die Dicke die-
ser Platzhalter-Schicht ist bestimmt, um einen vorde-
finierten Abstand der Glaskeramikfolien oder -folien-
stapel im Bereich der vorgesehenen Kavernen zu ge-
währleisten.  
Optional schließt sich eine Trocknung der Platzhal-
ter-Schicht(-en) an. Um eine gewünschte Vorprä-

gung zu unterstützen, kann auch auf der Rückseite 
der jeweiligen Folie eine Platzhalterschicht aufgetra-
gen sein.

34.  Zwei der Glaskeramikfolien oder -folienstapel 
werden so aufeinander gelegt, dass eine Platzhal-
ter-Schicht oder die Platzhalter-Schichten zwischen 
den Glaskeramikfolien bzw. -stapeln eingeschlossen 
sind. Optional wird eine Abstandshalterfolie oder 
mehrere Abstandshalterfolien mit Aussparungen im 
Bereich der vorgesehenen Kaverne mit eingefügt 
oder es werden weitere Folien als Versteifungsrah-
men außen angefügt. In einer weiteren Option wer-
den auf den Stapel von beiden Seiten ungesinterte 
HTTC-Folien zur Aufnahme der später auszutreiben-
den Platzhalter-Partikel angefügt.

35.  Der so entstandene Folienstapel wird unter 
hohem Druck zusammen laminiert, wodurch im Be-
reich der eingebrachten Platzhalter eine Verformung 
der als Membranen bestimmten Folien entsteht.

36.  Der laminierte Stapel wird in einer geeigneten 
Heizvorrichtung rampenförmig oder in geeigneten 
Stufen aufgeheizt, wobei vorzugsweise zunächst das 
Austreiben bzw. das Oxidieren und Austreiben des 
Platzhalters und anschließend das Zusammensin-
tern der Glaskeramik erfolgt.

37.  Kontrolliertes Abkühlen.

38.  Verfahren zur Herstellung von Drucksenso-
ren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, 
dass das Austreiben des Platzhalters durch eine vor-
bestimmte Öffnung bzw. einen vorbestimmten Kanal 
erfolgt, wobei diese Öffnung bzw. dieser Kanal 
gleichzeitig als Evakuierungsöffnung dienen kann.

39.  Verfahren zur Herstellung von Drucksenso-
ren nach Anspruch 33 und 34, dadurch gekennzeich-
net, dass das Austreiben des Platzhalters in einem 
Behälter erfolgt, der in geeigneter Weise evakuiert 
werden kann, um nach dem Sintervorgang zwischen 
den als Membranen vorgesehenen Glaskeramikfoli-
en ein geeignetes Referenzvakuum einschließen zu 
können.

40.  Verfahren zur Herstellung von Drucksenso-
ren nach Ansprüchen 33 bis 35, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Vielzahl von Sensoren im Nutzen 
auf Glaskeramikfolien mit z. B. handelsüblichen Ab-
messungen gleichzeitig hergestellt werden, die Sen-
soren im Verbund vorgetestet oder auch kalibriert 
werden und eine Trennung der einzelnen Sensoren 
durch Sägen, Laserschneiden oder Ritzen und Bre-
chen erfolgt.

41.  Verfahren zur Herstellung von Drucksenso-
ren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Trennung an einer Linie erfolgt, auf der die 
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Mittelpunkte von Durchkontaktierungs-Löchern lie-
gen, wobei in diese Löcher frei gehaltene Austrei-
bungs- bzw. Evakuierungs-Kanäle münden.

42.  Verfahren zum gasdichten Verschließen von 
Drucksensoren nach Ansprüchen 1 bis 14 und/oder 
von Drucksensoren, die mittels Verfahren nach An-
sprüchen 33 bis 37 hergestellt sind, mit folgenden 
Schritten:  
1. Die Drucksensoren werden in einer Vorrichtung 
(850) senkrecht so aufgestellt, dass die Evakuie-
rungskanäle (808) nach oben zeigen.  
2. Ein geeigneter Lot-Draht (870) wird quer über die 
Evakuierungsöffnungen der Drucksensoren gelegt.  
3. Die Vorrichtung mit Drucksensoren und Lot-Draht 
wird in eine evakuierbare Heizvorrichtung einge-
bracht.  
4. Die Vorrichtung wird zunächst evakuiert, wobei die 
in den Kavernen (805) vorhandenen Gasmengen 
durch die Kanäle (808) am Lot-Draht (870) vorbei 
entweichen können.  
5. Durch eine geeignete Heizung wird der Lot-Draht 
zum Schmelzen gebracht und das geschmolzene Lot 
verschließt die Kanäle (808).  
 6. Die Vorrichtung mit den Drucksensoren wird abge-
kühlt, wobei das Lot erstarrt und sich fest mit Teilbe-
reichen der Metallisierung (819) verbindet und somit 
einen gasdichten Verschluss bildet.

43.  Drucksensor nach Ansprüchen 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass als elektromechanische 
Wandler kapazitive Elektroden verwendet werden, 
die aus einer Aneinanderreihung von Stegen oder 
Kreissegmenten (904) eines leitenden Materials mit 
temperaturabhängigem elektrischen Widerstand be-
stehen, wobei die einzelnen Elektroden jeweils zwei 
Kontaktstellen (914, 915) aufweisen.

44.  Drucksensor nach Anspruch 39, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der zwischen- den- beiden-Kon-
taktstellen einer-Elektrode messbare elektrische Wi-
derstand (oder der Widerstand der Reihenschaltung 
beider Elektroden) als Maß für die Temperatur der je-
weiligen Membran bzw. des Doppelmembransensors 
dient.

45.  Verfahren zum Test des Referenz-Vakuums 
in der Kaverne von Absolut-Drucksensoren nach An-
spruch 39,  
dadurch gekennzeichnet,  
dass der elektrische Widerstand einer Elektrode (zwi-
schen den Kontaktstellen 914 und 915) oder beider 
Elektroden von einem Heizstrom nach dem Impuls-
verfahren lt. DE 101 15 715 B4 durchflossen wird,  
wobei die Zeit bis zum Erreichen einer vorbestimm-
ten Temperaturschwelle als Maß für den Referenz-
druck in der Kaverne dient.

46.  Verfahren zum Test des Referenz-Vakuums 
in der Kaverne von Absolut-Drucksensoren nach An-

spruch 39, dadurch gekennzeichnet, dass der elektri-
sche Widerstand einer Elektrode oder beider Elektro-
den auf einen konstanten Wert geregelt wird und aus 
der Leistungszufuhr für diese Regelung auf den Zu-
stand des Referenzdruckes in der Kaverne geschlos-
sen wird.

47.  Verfahren zum Test des Referenz-Druckes in 
der Kaverne von Druck-Sensoren nach Anspruch 39, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Widerstand auf 
der Elektrode der ersten Membran in bestimmter 
Weise aufgeheizt und der Temperaturanstieg auf der 
gegenüberliegenden zweiten Membran durch Mes-
sung des Widerstandes der Elektrode der zweiten 
Membran als Maß für den Referenzdruck in der Ka-
verne dient.

48.  Drucksensor nach Ansprüchen 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass die Kaverne (1005) mit-
tels eines mäanderförmigen oder schlangenförmigen 
Kanals (1008) mit einer Öffnung zum Außenraum 
(1006) oder zu einem lötfähigen Referenzdruck-An-
schluss (1010) verbunden ist, wobei der Kanal (1008) 
zur Aufnahme einer Flüssigkeit dient, die zur Medien-
trennung von Außenraum bzw. Referenzmedium und 
Kaverne ausgewählt ist.

49.  Verfahren zum Einbringen der Trennflüssig-
keit in Drucksensoren nach Anspruch 44, mit folgen-
den Schritten:  
1. Aufheizen der Sensoren zum Austreiben vorhan-
dener Flüssigkeiten und Dämpfe aus der Kaverne 
und Aufrechterhalten eines bestimmten Temperatur-
niveaus.  
2. Dosieren einer bestimmten Flüssigkeitsmenge der 
Trennflüssigkeit, der gewünschten Pfropfenabmes-
sung entsprechend, in die Anschlussöffnung (1006).  
3. Kontrolliertes Abkühlen, wobei sich das Gas in der 
Kaverne zusammenzieht und ein Unterdruck ent-
steht, der die Trennflüssigkeit als Pfropfen in den Ka-
nal (1008) zieht.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen
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