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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Druck-
messeinrichtung, mit einem keramischen Drucksen-
sor, der einen Grundkdrper und eine unter Einschluss
einer Druckkammer auf dem Grundkérper angeord-
nete, in Abhangigkeit von einem darauf einwirken-
den zu messenden Druck verformbare Messmem-
bran aus Keramik umfasst, der einen eine auf der
Messmembran angeordnete Elektrode und eine auf
dem Grundkdérper angeordnete Gegenelektrode um-
fassenden Kondensator aufweist, und dessen Elek-
trode aus einem eine temperaturabhéngige Impe-
danz aufweisenden Material besteht.

[0002] Mit Drucksensoren ausgestattete Druck-
messeinrichtungen werden in der Druckmesstechnik
zur messtechnischen Erfassung von Driicken einge-
setzt.

[0003] In Druckmesseinrichtungen kénnen z. B. als
Halbleiter-Chips ausgebildete kapazitive mikro-elek-
tromechanische Drucksensoren eingesetzt werden,
wie sie z. B. in der WO 03/106952 A2 beschrieben
sind. Diese Drucksensoren umfassen einen Grund-
korper und eine unter Einschluss einer Druckkammer
auf dem Grundkorper angeordnete, in Abhangigkeit
von einem darauf einwirkenden zu messenden Druck
verformbare Messmembran. Die Messmembran be-
steht aus Silizium und weist auf deren dem Grund-
kérper zugewandten Seite eine leitfahige Schicht auf,
die zusammen mit einer auf dem auf dem Grund-
kérper angeordneten, starren Gegenelektrode einen
Kondensator bildet, dessen Kapazitat sich in Abhéan-
gigkeit von einer druckabhangigen Durchbiegung der
Messmembran verandert.

[0004] Der Grundkérper der in der
WO 03/106952 A2 beschrieben Druckmesseinrich-
tung umfasst eine Induktivitat, die mit der auf der
Messmembran angeordneten leitfahigen Schicht und
der starren Gegenelektrode verbunden ist. Hierzu ist
der Grundkdrper als mehrlagiges Substrat ausgebil-
det, das durch Isolationsschichten isolierte spiralfor-
mige Leiterbahnen umfasst. Induktivitdt und Mess-
kondensator bilden einen Schwingkreis, dessen vom
zu messenden Druck abhédngige Resonanzfrequenz
drahtlos Uber ein eingekoppeltes elektromagneti-
sches Feld bestimmt werden kann.

[0005] Als Halbleiter-Chips ausgebildete kapazitive
mikro-elektromechanische Drucksensoren sind je-
doch nicht hitzebestandig und dirfen deshalb nur
einem vergleichsweise geringen Temperaturbereich
ausgesetzt werden. Darlber hinaus dirfen sie auf-
grund deren mechanisch sehr empfindlichen Mess-
membran nicht unmittelbar einem unter dem zu mes-
senden Druck stehenden Medium ausgesetzt wer-
den. Stattdessen wird der zu messende Druck der
Messmembran Uber vorgeschaltete mit einer Druck
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Ubertragenden Flissigkeit geflllte Druckmittler zuge-
fuhrt.

[0006] Dementsprechend weisen Druckmessein-
richtungen mit kapazitiven mikroelektromechani-
schen Drucksensoren einen temperaturabhangigen
Messfehler auf, der sich zusammensetzt aus ei-
nem temperaturabhdngigen Messfehler des Druck-
sensors und einem durch das temperaturabhéngige
Druckubertragungsverhalten des Druckmittlers be-
dingten Messfehler.

[0007] Diese Nachteile kénnen zumindest teilwei-
se vermieden werden, indem keramische Drucksen-
soren eingesetzt werden, deren Messmembran und
vorzugsweise auch deren Grundkoérper aus Keramik
bestehen. Keramische Drucksensoren sind in hohem
Male temperaturbestandig. Dariber hinaus kénnen
sie aufgrund der chemischen und mechanischen Be-
sténdigkeit von Keramik unmittelbar einem unter dem
zu messenden Druck stehenden Medium ausgesetzt
werden. Hierzu werden sie regelmafiig derart in ein
Gehause eingespannt, dass deren Messmembran
Uber eine Offnung im Gehaduse unmittelbar einem
unter dem zu messenden Druck stehenden Medium
ausgesetzt ist.

[0008] Eine solche Druckmesseinrichtung mit einem
mittels einer auf einen &ufleren Rand des Druck-
sensors einwirkenden Einspannvorrichtung in einem
Gehduse eingespannten keramischen Drucksensor
ist z. B. in der EP 0 995 979 A1 beschrieben. Ke-
ramische Drucksensoren sind relativ unempfindlich
gegeniber in axialer Richtung, also senkrecht zur
Messmembran, auf deren duReren Rand einwirken-
den Spannungen. Demgegeniber kdénnen sich je-
doch durch die unterschiedlichen thermiscghen Aus-
dehnungskoeffizienten von Gehause und Sensor ver-
ursachte in radialer Richtung wirkende Spannungen
auf die Druckempfindlichkeit der Messmembran aus-
wirken, was wiederum zu einem temperaturabhan-
gigen Messfehler fihrt. Dem wird bei der in der
EP 0 995 979 A1 beschriebenen Druckmessein-
richtung entgegen gewirkt, indem auf einem &ule-
ren Rand einer von der Messmembran abgewand-
te Rickseite des Grundkoérpers ein vorzugsweise
aus Keramik bestehender, in axialer Richtung einge-
spannter Entkopplungsring vorgesehen ist, der da-
zu dient durch thermomechanische Spannungen ver-
ursachte temperaturabhangige Hysterese-Effekte zu
vermeiden.

[0009] Darliber hinaus ist es bekannt Druckmess-
einrichtungen mit keramischen Drucksensoren mit ei-
nem Temperatursensor auszustatten, um einen ver-
bleibenden temperaturabhdngigen Messfehler an-
hand der hiermit gemessenen Temperatur zu kom-
pensieren. Hierzu ist in der DE 10 2013 114 734 A1
eine Druckmesseinrichtung beschrieben, mit
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— einem keramischen Drucksensor,

— der einen Grundkoérper und eine unter Ein-
schluss einer Druckkammer auf dem Grundkdérper
angeordnete, in Abhangigkeit von einem darauf
einwirkenden zu messenden Druck verformbare
Messmembran aus Keramik umfasst,

— der einen eine auf der Messmembran ange-
ordnete Elektrode und eine auf dem Grundkorper
angeordnete Gegenelektrode umfassenden Kon-
densator aufweist, und

— dessen Elektrode aus einem eine temperatur-
abhéngige Impedanz aufweisenden Material be-
steht.

[0010] Bei dieser Druckmesseinrichtung wird die
Temperatur im Bereich der Messmembran mittels ei-
ner an den Kondensator angeschlossenen Messein-
richtung bestimmt. Hierzu kann die Messeinrichtung
eine Teilschaltung umfassen, die zusammen mit dem
Kondensator einen Schwingkreis bildet. In dem Fall
ist die Messeinrichtung derart ausgebildet, dass sie
eine von der temperaturabhangigen Impedanz der
Elektrode abhangige Eigenschaft des Schwingkrei-
ses bestimmt.

[0011] Diese Druckmesseinrichtung bietet gegen-
Uber Druckmesseinrichtungen mit in deren Mess-
elektronik integriertem Temperatursensor den Vor-
teil, dass Uber die temperaturabhéngige Impedanz
der Elektrode erstmals mdglich ist, die Temperatur in
der unmittelbaren Umgebung der Messmembran zu
messen. Da sich die Temperatur der Elektrode auf-
grund der geringen Membranstarke der Messmem-
bran sehr schnell an die Temperatur des in Kontakt
mit der Messmembran stehenden Mediums anpasst,
kénnen mit dieser Messeinrichtung auch dann noch
zuverlassige Kompensationen von temperaturabhan-
gigen Messfehlern vorgenommen werden, wenn sich
die Temperatur des Medium sehr schnell oder sogar
sprunghaft &ndert.

[0012] Bei kapazitiven keramischen Drucksensoren
besteht das Problem, dass fir die Kapazitatsmes-
sungen aufgrund der Stérempfindlickeit unverstéarkter
Kapazititdtsmesssignale regelmafig eine in unmit-
telbarer Nahe des Kondensators angeordnete Vor-
ortelektronik erforderlich ist, die in der Regel Uber
durch Létungen zu verbindende Anschliisse oder An-
schlussleitungen an den Kondensator angeschlos-
sen werden muss.

[0013] Analog muss naturlich auch die in der
DE 10 2013 114 734 A1 beschriebene Teilschal-
tung an den Kondensator angeschlossen werden.
Auch hierfir sind durch Létungen zu verbindende An-
schlisse oder Anschlussleitungen erforderlich.

[0014] Der Temperaturbereich, indem Létungen zu-
verlassige elektrische und mechanische Verbindun-
gen bewirken ist abhangig von der Schmelztempera-
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tur des verwendeten Lots und somit regelmaRig deut-
lich geringer, als der Temperaturbereich, indem kera-
mische Drucksensoren ansonsten ohne weiteres ein-
gesetzt werden kdnnten.

[0015] Esist eine Aufgabe der Erfindung eine Druck-
messeinrichtung mit einem keramischen Drucksen-
sor anzugeben, die in einem grollen Temperaturbe-
reich einsetzbar ist.

[0016] Hierzu umfasst die Erfindung eine Druck-

messeinrichtung, mit
— einem keramischen Drucksensor,
— der einen Grundkoérper und eine unter Ein-
schluss einer Druckkammer auf dem Grundkdrper
angeordnete, in Abhangigkeit von einem darauf
einwirkenden zu messenden Druck verformbare
Messmembran aus Keramik umfasst,
— der einen eine auf der Messmembran ange-
ordnete Elektrode und eine auf dem Grundkdrper
angeordnete Gegenelektrode umfassenden Kon-
densator aufweist, und
— dessen Elektrode aus einem eine temperatur-
abhéngige Impedanz aufweisenden Material be-
steht, die sich dadurch auszeichnet, dass
— ein induktiv zu Schwingungen anregbarer elek-
trischer Schwingreis vorgesehen ist, der den Kon-
densator und eine als elektrisch leitfahige Be-
schichtung auf eine Oberflache des Drucksensors
aufgebrachte, insb. durch physikalische Abschei-
dung aus der Gasphase, insb. durch Sputtern,
aufgebrachte Sensorinduktivitdt umfasst, und
— eine induktiv an den Schwingkreis gekoppelte
Messeinrichtung vorgesehen ist, die im Messbe-
trieb eine von der Impedanz der Elektrode abhan-
gige Eigenschaft des Schwingkreises bestimmt.

[0017] Eine erste Weiterbildung zeichnet sich da-
durch aus, dass die von der Impedanz der Elektrode
abhangige Eigenschaft eine Breite eines Resonanz-
peaks einer von der Messeinrichtung in Abhangigkeit
von der Schwingungsfrequenz bestimmten Schwin-
gungsamplitude des Schwingkreises ist.

[0018] Eine Weiterbildung der erfindungsgeméafien
Druckmesseinrichtung oder der ersten Weiterbildung
zeichnet sich dadurch aus, dass die Messeinrichtung
—eine induktiv an die Sensorinduktivitat gekoppel-
te Messinduktivitat umfasst,
—eine an die Messinduktivitdt angeschlossene Er-
regereinrichtung umfasst, die im Messbetrieb ein
Erregersignal, insb. eine Wechselspannung mit
zeitlich veranderlicher Frequenz erzeugt, durch
das der Schwingkreis Uber die induktive Kopplung
zu Schwingungen angeregt wird, und
— eine an die Messinduktivitat und an die Erreger-
einrichtung angeschlossene Messelektronik um-
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fasst, die anhand eines im Messbetrieb Uber die
Messinduktivitat flieRenden Messsignals die von
der temperaturabhé&ngigen Impedanz der Elektro-
de abhangige MessgréfRe bestimmt.

[0019] Eine zweite Weiterbildung zeichnet sich da-
durch aus, dass
—die Messeinrichtung eine induktiv an die Sensor-
induktivitdt gekoppelte Messinduktivitdt umfasst,
und
—die Messinduktivitat eine auf einer von der Mess-
membran abgewandten Seite des Grundkoérpers
angeordnete dreidimensionale Messspule, insb.
eine Luftspule, oder eine auf einer dem Grundkor-
per zugewandten Stirnseite eines Tragers aus ei-
nem Isolator aufgebrachte Planarspule umfasst.

[0020] Eine dritte Weiterbildung zeichnet sich da-

durch aus, dass
— der Kondensator eine von der druckabhangigen
Verformung der Messmembran abhangige Kapa-
zitat aufweist,
— der Schwingkreis eine von der Kapazitat des
Kondensators und der Sensorinduktivitdt abhan-
ge Resonanzfrequenz aufweist, und
— die Messeinrichtung die von der Kapazitat des
Kondensators abhdngige Resonanzfrequenz des
Schwingkreises bestimmt und einem zu mes-
senden Druck zuordnet, wobei die Messeinrich-
tung insb. derart ausgebildet ist, dass sie anhand
der von der temperaturabhéngigen Impedanz der
Elektrode abhangigen Eigenschaft des Schwing-
kreises eine Kompensation eines temperaturab-
hangigen Messfehlers des anhand der Resonanz-
frequenz bestimmten zu messenden Drucks vor-
nimmt.

[0021] Eine Weiterbildung der dritten Weiterbildung

zeichnet sich dadurch aus, dass
— ein auf eine von der Messmembran abgewandte
Ruckseite des Grundkdrpers ausgerichteter Infra-
rot-Temperatursensor, insb. ein auf einem in ein
Gehéuse der Druckmesseinrichtung eingesetzten
Trager montierter Infrarot-Temperatursensor, vor-
gesehen ist,
—wobei die Messeinrichtung insb. derart ausgebil-
det ist, dass sie anhand der von der temperatur-
abhéngigen Impedanz der Elektrode abhangigen
Eigenschaft und einer mit dem Infrarot-Tempe-
ratursensor gemessenen Grundkérpertemperatur
eine Kompensation eines temperaturabhangigen
Messfehlers des anhand der Resonanzfrequenz
bestimmten zu messenden Drucks vornimmt.

[0022] Eine vierte Weiterbildung zeichnet sich da-
durch aus, dass die Sensorinduktivitat eine auf eine
von der Messmembran abgewandte Riickseite des
Grundkdrpers aufgebrachte Planarspule umfasst.
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[0023] Eine finfte Weiterbildung zeichnet sich da-

durch aus, dass
— die Sensorinduktivitat iber eine elektrisch leitfa-
hige Verbindung, insb. eine sich beim Aufbringen
Sensorinduktivitdt ausbildende elektrische leitfa-
hige Verbindung, mit einem durch den Grundkor-
per hindurch verlaufenden Kontaktstift verbunden
ist, und
— der Kontaktstift Gber eine elektrisch leitfahi-
ge Verbindung, insb. eine sich beim Aufbringen
Gegenelektrode ausbildende elektrische leitfahi-
ge Verbindung, mit der Gegenelektrode verbun-
den ist.

[0024] Eine sechste Weiterbildung zeichnet sich da-
durch aus, dass der Schwingkreise eine seriell mit
der Sensorinduktivitat verbundene Zusatzinduktivitat,
insb. eine dreidimensionale, auf eine Mantelflache
eines auf der von der Messmembran abgewandten
Ruckseite des Grundkdrpers angeordneten Isolators,
insb. eines Entkopplungsrings, aufgebrachte, insb.
durch physikalische Abscheidung aus der Gasphase,
insb. durch Sputtern, aufgebrachte, dreidimensionale
Spule, umfasst.

[0025] Eine Weiterbildung der sechsten Weiterbil-
dung zeichnet sich dadurch aus, dass der Isolator mit
einem Element, insb. einem Ferrit-Ring, aus einem
Material mit hoher Permeabilitat ausgestattet ist.

[0026] Eine weitere Weiterbildung der sechsten Wei-

terbildung zeichnet sich dadurch aus, dass
— die Sensorinduktivitdt mit einer auf der von
der Messmembran abgewandten Riickseite des
Grundkérpers aufgebrachten elektrisch leitfahi-
gen Beschichtung, insb. einer durch physikalische
Abscheidung aus der Gasphase, insb. durch Sput-
tern, aufgebrachten elektrisch leitfahige Beschich-
tung, verbunden ist,
— die Zusatzinduktivitat mit einer auf eine dem
Grundkdrper zugewandte Stirnseite des Isolators
aufgebrachten Beschichtung, insb. einer durch
physikalische Abscheidung aus der Gasphase,
insb. durch Sputtern, aufgebrachten elektrisch
leitfahigen Beschichtung, verbunden ist, und
— die auf den Grundkdrper aufgebrachte Be-
schichtung in elektrisch leitendem Kontakt zu
der auf den Isolator aufgebrachten Beschichtung
steht.

[0027] Eine weitere Weiterbildung der Erfindung
oder der sechsten Weiterbildung zeichnet sich da-
durch aus, dass
— der Drucksensor mittels einer Einspannvorrich-
tung in einem Gehause eingespannt ist,
— wobei die Einspannvorrichtung insb. derart aus-
gebildet ist, dass sie eine Einspannung, insb.
elastische Einspannung, eines dufleren Randes
des Drucksensors oder eines auRern Randes
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des Drucksensors und eines auf dessen von der
Messmembran abgewandten Riickseite angeord-
neten Entkopplungsrings, insb. eines mit der Zu-
satzinduktivitat ausgestatten Isolators, bewirkt.

[0028] Eine Weiterbildung einer Druckmesseinrich-
tung geman der beiden letztgenannten Weiterbildun-
gen zeichnet sich dadurch aus, dass
— die mit der Sensorinduktivitadt verbundene Be-
schichtung und die mit der Zusatzinduktivitat
verbundene Beschichtung aufeinander aufliegen,
und
— die Einspannvorrichtung einen Einspanndruck
auf die aufeinander aufliegenden Beschichtungen
ausubt.

[0029] Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindun-

gen zeichnen sich dadurch aus, dass
— Sensorinduktivitat aus einem elektrisch leitfahi-
gen Material, insb. aus Titan oder Tantal, besteht,
— die Elektrode aus einem halbleitenden Werk-
stoff, insb. aus einem halbleitenden Metalloxid,
insb. aus Titanoxid oder dotiertem Titanoxid, insb.
mit Niob oder Wolfram dotiertem Titanoxid, insb.
aus einem durch physikalische Abscheidung aus
der Gasphase, insb. durch Sputtern, aufgebrach-
ten halbleitenden Werkstoff besteht, und/oder
— Elektrode und Gegenelektrode aus dem glei-
chen Material bestehen oder die Gegenelektrode
aus einem leitfahigen Metall, insb. Titan oder Tan-
tal, besteht.

[0030] Eine weitere Weiterbildung zeichnet sich da-
durch aus, dass die Messeinrichtung Bestandteil ei-
nes Messmoduls ist, das mittels einer I6sbaren me-
chanischen Befestigungsvorrichtung an einem auf
der von der Messmembran abgewandten Seite des
Drucksensors befindlichen Ort befestigbar ist.

[0031] Die Erfindung bietet den Vorteil, dass die
Temperatur drahtlos mittels der induktiv an den
Schwingkreis angekoppelten Messeinrichtung be-
stimmt werden kann. Wird zur Temperaturmessung
ein Kondensator mit druckabhéngiger Kapazitat ein-
gesetzt, so bietet die Erfindung dartber hinaus den
Vorteil, dass auch der zu messende Druck drahtlos
mittels der induktiv an den Schwingkreis angekop-
pelten Messeinrichtung bestimmt werden kann. Da-
bei sind weder zur Messung der Temperatur noch
zur Messung der Kapazitat durch Létungen mit dem
Kondensator zu verbindende Anschllisse oder An-
schlussleitungen erforderlich. Die Druckmesseinrich-
tung kann somit in einem deutlich gréReren Tempe-
raturbereich eingesetzt werden.

[0032] Darlber hinaus bietet die Erfindung aufgrund
der induktiven Messgrofenerfassung den Vortell,
dass die Messeinrichtung bei Bedarf ausgetauscht
werden kann, ohne dass der Drucksensor hierzu aus
seiner Einspannung gel6st werden muss. Da sich die

2017.09.21

Einspannverhaltnisse des Drucksensors hierbei nicht
andern, kann die Druckmesseinrichtung nach einem
Austausch der Messeinrichtung wieder in Betrieb ge-
nommen werden, ohne dass eine Neukalibration zur
Bestimmung der von der Einspannung abhangigen
Abhangigkeiten des zu messenden Druck von der
Resonanzfrequenz erforderlich ist.

[0033] Die Erfindung und deren Vorteile werden nun
anhand der Figuren der Zeichnung, in denen zwei
Ausfiihrungsbeispiele dargestellt sind, naher erlau-
tert. Gleiche Elemente sind in den Figuren mit den
gleichen Bezugszeichen versehen.

[0034] Fig. 1 zeigt: eine erfindungsgemale Druck-
messeinrichtung;

[0035] Fig. 2 zeigt: eine Draufsicht auf eine von der
Messmembran abgewandte Riickseite des Druck-
sensors von Fig. 1;

[0036] Fig. 3 zeigt: ein elektrisches Ersatzschaltbild
der Druckmesseinrichtung von Fig. 1;

[0037] Fig. 4 zeigt: eine Schwingungsamplitude des
Schwingkreises als Funktion der Frequenz;

[0038] Fig. 5 zeigt: eine Druckmesseinrichtung mit
einer auf dem Drucksensor angeordnete Sensorin-
duktivitat und einer seriell damit verbundenen Zusatz-
induktivitat; und

[0039] Fig. 6 zeigt: eine Draufsicht auf eine vom der
Messmembran abgewandte Riickseite des Druck-
sensors von Fig. 5.

[0040] Um Komponenten sehr unterschiedlicher
BaugroRe darstellen zu kdnnen, wurde in allen Figu-
ren eine nicht malstabsgetreue Darstellung gewahlt.

[0041] Fig. 1 zeigt ein erstes Ausfihrungsbeispiel ei-
ner erfindungsgemafen Druckmesseinrichtung. Die
Druckmesseinrichtung umfasst einen keramischen
Drucksensor 1 mit einem Grundkorper 3 und ei-
ner unter Einschluss einer Druckkammer 5 auf dem
Grundkorper 3 angeordneten, in Abhangigkeit von ei-
nem darauf einwirkenden zu messenden Druck p ver-
formbare Messmembran 7. Die Messmembran 7 be-
steht aus Keramik, z. B. aus Aluminiumoxid (Al,O3).
Vorzugsweise besteht auch der Grundkérper 3 aus
Keramik, z. B. aus Aluminiumoxid (Al,O3).

[0042] Der Drucksensor 1 kann unmittelbar einem
Medium ausgesetzt werden, dessen Druck gemes-
sen werden soll. Hierzu kann der Drucksensor 1 z. B.
auf die in Fig. 1 dargestellte Weise mittels einer Ein-
spannvorrichtung in einem Gehause 9 eingespannt
werden, das eine Offnung 11 aufweist, tiber die ei-
ne Aullenseite der Messmembran 7 mit dem zu mes-
senden Druck p beaufschlagbar ist. Die Einspann-
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vorrichtung ist vorzugsweise derart ausgebildet, dass
sie eine elastische Einspannung eines duleren Ran-
des des Drucksensors 1 bewirkt. Als Einspannvor-
richtung eignet sich z. B. eine die Offnung 11 auRen-
seitlich umgebende Schulter 13 des Gehauses 9, auf
der ein dufRerer Rand der Messmembran 7 unter Zwi-
schenfligung einer Dichtung 15 aufliegt und ein in
das Gehduse 9 eingesetzter Druckring 17, der den
Drucksensor 1 gegen die Schulter 13 driickt. Alter-
nativ kdnnen Drucksensoren 1 erfindungsgemaler
Druckmesseinrichtungen natirlich auch auf andere
Weise als mittels der hier beschriebenen Einspann-
vorrichtung an einem Einsatzort montiert und mit dem
zu messenden Druck p beaufschlagt werden.

[0043] Der Drucksensor 1 kann, wie hier dargestellt,
als Absolutdrucksensor, ausgebildet sein. In dem Fall
ist die unter der Messmembran 7 eingeschlossene
Druckkammer 5 evakuiert. Alternativ kann er als Re-
lativ- oder Differenzdrucksensor ausgebildet sein, in-
dem der Druckkammer 5 tber eine durch den Grund-
kérper 3 hindurch verlaufende — hier nicht darstellte —
Druckzuleitung ein Referenzdruck p,g, z. B. ein Um-
gebungsdruck, oder ein zweiter Druck zugefihrt wird.

[0044] Der Drucksensor 1 umfasst einen Kondensa-
tor C der eine auf der Messmembran 7 angeordnete
Elektrode 19 und eine auf einer der Messmembran
7 zugewandten Stirnseite des Grundkdrpers 3 ange-
ordnete Gegenelekirode 21. Die Elektrode 19 besteht
aus einem Material, das eine temperaturabhangige
Impedanz aufweist. Hierzu eignen sich insb. halblei-
tende Werkstoffe, insb. halbleitende Metalloxide, wie
z. B. Titanoxid oder dotiertes Titanoxid, z. B. mit Niob
(N) oder Wolfram (W) dotiertes Titanoxid.

[0045] Elektrode 19 und Gegenelektrode 21 sind
vorzugsweise als Beschichtungen ausgebildet, die z.
B. durch physikalische Abscheidung aus der Gaspha-
se, vorzugsweise durch Sputtern, auf die dem Grund-
kérper 3 zugewandte Innenseite der Messmembran
7 bzw. die der Messmembran 7 zugewandten Stirn-
seite des Grundkérpers 3 aufgebracht wurden.

[0046] Erfindungsgemafle Druckmesseinrichtungen
zeichnen sich dadurch aus, dass sie einen induktiv
zu Schwingungen anregbaren elektrischen Schwin-
greis umfassen, der den Kondensator C und eine
als elektrisch leitfahige Beschichtung auf eine Ober-
flache des Drucksensors 1 aufgebrachte aufbrachte
Sensorinduktivitdt Lg umfasst. Erfindungsgemafd um-
fassen sie weiterhin eine induktiv an den Schwing-
kreis gekoppelte Messeinrichtung 23, die im Mess-
betrieb eine von der temperaturabhangigen Impe-
danz der Elektrode 19 abhangige Eigenschaft des
Schwingkreises bestimmt.

[0047] Bei dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuhrungs-
beispiel umfasst die Sensorinduktivitat Lg eine auf ei-
ne von der Messmembran 7 abgewandte Ricksei-
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te des Grundkdrpers 3 aufgebrachte Planarspule 25.
Fig. 2 zeigt hierzu eine Draufsicht auf die Rickseite
des Grundkdrpers 3 von Fig. 1. Dort ist die Planar-
spule 25 als Spirale ausgebildet.

[0048] Die Sensorinduktivitat Lg besteht vorzugswei-
se aus einem elektrisch leitfahigen Material, wie zum
Beispiel Titan oder Tantal, und wird vorzugsweise
durch physikalische Abscheidung aus der Gasphase,
vorzugsweise durch Sputtern, auf die Ruckseite des
Grundkdrpers 3 aufgebracht.

[0049] Der elektrische Anschluss der Sensorindukti-
vitét Lg an den Kondensator C erfolgt vorzugsweise
Uber einen elektrisch leitfahigen, durch den Grund-
kérper 3 hindurch zur Gegenelektrode 21 verlaufen-
den Kontaktstift 27, z. B. einen Tantalstift oder ei-
nen Titanstift. Dabei wird bei der Herstellung des
Drucksensors 1 vorzugsweise derart verfahren, dass
der Kontaktstift 27 in eine Bohrung im Grundkd&rper
3 eingesetzt wird. Im Anschluss daran werden die
Gegenelektrode 21 und die Sensorinduktivitat Lg je-
weils als eines der beiden gegenuberliegenden En-
den des Kontaktstifts 27 Giberdeckende Beschichtung
auf die entsprechende Seite des Grundkorpers 3 auf-
gebracht. Dabei bieten das Aufbringen der Sensorin-
duktivitat Lg und der Gegenelektrode 21 durch phy-
sikalische Gasphasenabscheidung den Vorteil, dass
sich hierbei unmittelbar eine in hohem Male tempe-
raturbestandige, elektrisch leitfahige Verbindung zu
dem jeweiligen Ende des Kontaktstifts 27 ausbildet.

[0050] Die Sensorinduktivitdt Lg bildet zusammen
mit dem damit verbundenen Kondensator C einen
Schwingkreis, der im Messbetrieb mittels der in-
duktiv an den Schwingkreis gekoppelten Messein-
richtung 23 zu Schwingungen angeregt wird. Da-
bei wird die von der temperaturabhéngigen Impe-
danz der Elekirode 19 abhangige Eigenschaft des
Schwingkreises mittels der Messeinrichtung 23 tber
die induktive Kopplung bestimmt. Im Unterschied zu
herkdmmlichen Druckmesseinrichtungen mit kerami-
schen Drucksensoren werden hierzu keine Uber L6-
tungen zu verbindendende elektrischen Anschlis-
se oder Anschlussleitungen benétigt. Entsprechend
koénnen erfindungsgemafe Druckmesseinrichtungen
in einem deutlich gréReren Temperaturbereich einge-
setzt werden.

[0051] Dabei kann sowohl die induktive Kopplung als
auch die dariber erfolgende Messung der von der
Impedanz der Elektrode 19 abhangigen Eigenschaft
des Schwingkreises auf unterschiedliche Weise erfol-
gen.

[0052] Fig. 3 zeigt ein elektrisches Ersatzschaltbild
eines Ausfihrungsbeispiels einer hierzu verwendba-
ren Messeinrichtung 23 zusammen mit dem induktiv
daran gekoppelten Schwingkreis. Die Messeinrich-
tung 23 umfasst eine in der Nahe der Sensorinduk-
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tivitdt Lg angeordnete Messinduktivitat Ly, Uber die
die induktive Kopplung zur Sensorinduktivitat Lg des
Schwingkreises besteht.

[0053] Die Messinduktivitat Ly, kann z. B. eine Plan-
arspule 29 umfassen, die auf eine der Rlickseite des
Grundkdrpers 3 zugewandte Stirnseite eines in das
Gehause 9 eingesetzten Tragers 31 aus einem Iso-
lator aufgebracht ist. Dabei weist die Planarspule 29
vorzugsweise eine Formgebung und eine Anordnung
auf, die der in Fig. 2 dargestellten Formgebung und
Anordnung der Sensorinduktivitat Lg entspricht.

[0054] Alternativ kann die Messinduktivitat Ly, als
dreidimensionale Messspule, z. B. als spiralférmige
Luftspule, ausgebildet sein, die parallel zur Ebene der
Sensorinduktivitat Lg in geringem Abstand zur Rick-
seite des Grundkérpers 3 angeordnet ist.

[0055] Die Messeinrichtung 23 umfasst eine an die
Messinduktivitat Ly, angeschlossene Erregereinrich-
tung 33, die im Messbetrieb ein Erregersignal er-
zeugt, durch das der Schwingkreis Giber die durch die
Messinduktivitat Ly, und Sensorinduktivitat Lg gege-
bene induktive Kopplung zu Schwingungen angeregt
wird. Dabei flhrt der Schwingkreis Schwingungen mit
einer von der Frequenz w der Schwingungen abhan-
gigen Schwingungsamplitude A(w) aus. Fig. 4 zeigt
einen typischen Verlauf der Schwingungsamplitude
A(w) als Funktion der Frequenz w in einem eine Re-
sonanzfrequenz w,.,, des Schwingkreises umfassen-
den Frequenzbereich. Dabei bildet die Schwingungs-
amplitude A(w) im Bereich der Resonanzfrequenz
W,es(C, Lg) des Schwingkreises einen Resonanzpeak
aus, dessen Breite B ein MaR fiir die Dampfung des
Schwingkreises ist. Die Dampfung ist abhangig vom
ohmschen Anteil der Impedanz des Kondensators C,
der sich in Abhangigkeit von der temperaturabhangi-
gen Impedanz der Elektrode 19 verandert. Die Breite
B des Resonanzpeaks ist somit eine von der tempe-
raturabhangigen Impedanz der Elektrode 19 abhan-
gige Eigenschaft des Schwingkreises. Die Breite B
wird von der Messeinrichtung 23 bestimmt, die dann
anhand der gemessenen Breite B die zu messende
Temperatur bestimmt. Dies geschieht vorzugsweise
anhand von in einem Kalibrationsverfahren bestimm-
ten Sensorkenndaten, die die Abhangigkeit der zu
messenden Temperatur von der Breite B des Reso-
nanzpeaks wiedergeben.

[0056] Die Erregereinrichtung 33 ist vorzugsweise
derart ausgebildet, dass sie eine Wechselspannung
mit zeitlich veranderlicher Frequenz erzeugt, die Uber
einen Vorwiderstand R an der Messinduktivitat Ly, an-
liegt. Als Wechselspannungsquelle eignet sich z. B.
ein Uber einen Sagezahngenerator gesteuerter spa-
nungsgesteuerter Oszillator.

[0057] Darliber hinaus umfasst die Messeinrichtun-
gen 23 eine an die Messinduktivitat L, und die Er-
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regereinrichtung 33 angeschlossene Messelektronik
35, die anhand der Frequenzen und der Amplituden
des dabei Uber die Messinduktivitat L, flieBenden
Messsignals die von der temperaturabhéangigen Im-
pedanz der Elektrode 19 abhéngige Breite B des Re-
sonanzpeaks bestimmt.

[0058] Wird der durch die Elektrode 19 und die
Gegenelektrode 21 gebildete Kondensator C aus-
schliellich dazu verwendet anhand der von der tem-
peraturabhangigen Impedanz der Elektrode 19 ab-
hangigen Eigenschaft des Schwingkreises eine Tem-
peraturmessung durchzufiihren werden Elektrode 19
und Gegenelektrode 21 vorzugsweise in einander ge-
genilberliegende Bereichen der einander gegeniiber-
liegenden Innenflaichen von Messmembran 7 und
Grundkorper 3 angeordnet, in denen sich deren Elek-
trodenabstand in Abhangigkeit vom auf die Mess-
membran 7 einwirkenden Druck p méglichst wenig
verandert. In dem Fall ist jedoch zur Messung des
Drucks ein separater elektromechanischer Wandler
vorzusehen, Uber den die druckabhangigen Verfor-
mung der Messmembran 7 messtechnisch erfasst
und in eine vom zu messenden Druck abhangige
elektrische Grolte umgewandelt wird.

[0059] Vorzugsweise werden Elektrode 19 und Ge-
genelektrode 21 derart angeordnet, dass sie sich
Uber einen Bereich erstrecken, in dem die Mess-
membran 7 eine vom darauf einwirkenden Druck p
abhangige Auslenkung erfahrt. In dem Fall ist die
Kapazitdt des Kondensators C abhangig von dem
im Messbetrieb auf die Messmembran 7 einwirken-
den Druck p. Entsprechend bildet die von der im
Wesentlichen konstanten Sensorinduktivitat Lg und
der Kapazitat des Kondensators C abhangige Reso-
nanzfrequenz wgs des Schwingkreises eine vom zu
messenden Druck p abhangige Messgrolie, die mit-
tels der oben beschriebenen Messeinrichtung 23 be-
stimmt und einem zu messenden Druck p zugeord-
net werden kann. Letzteres geschieht vorzugsweise
anhand von in einem Kalibrationsverfahren bestimm-
ten Sensorkenndaten, die die Abhangigkeiten des
zu messenden Drucks p von der Resonanzfrequenz
WRres Wiedergeben.

[0060] Beidieser Variante kann es jedoch sein, dass
sich die Breite B der Resonanzpeaks sich nicht nur
in Abhangigkeit von der zu messenden Temperatur
sondern, wenn auch in geringerem Male, auch in Ab-
hangigkeit von der vom zu messenden Druck p ab-
héngigen Resonanzfrequenz wges andert. Das wird
vorzugsweise durch in einem Kalibrationsverfahren
bestimmte Sensorkenndaten beriicksichtigt, die die
Abhéangigkeiten der zu messenden Temperatur von
der Resonanzfrequenz wg,s und von der Breite B des
Resonanzpeaks wiedergeben.

[0061] Weist der Kondensator C eine druckabhangi-
ge Kapazitat auf, so ist die Messeinrichtung 23 vor-
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zugsweise derart ausgebildet, dass sie anhand der
von der temperaturabhangigen Impedanz der Elek-
trode 19 abhangigen Eigenschaft des Schwingkrei-
ses eine Kompensation eines temperaturabhangigen
Messfehlers des anhand der Resonanzfrequenz wges
bestimmten zu messenden Drucks p vornimmt. Da-
bei erfolgt die Kompensation vorzugsweise anhand
von in einem Kalibrationsverfahren bestimmten Sen-
sorkenndaten, die die Abhangigkeiten des zu mes-
senden Drucks p von der Resonanzfrequenz wge
und der Uber die von der temperaturabhéngigen Im-
pedanz der Elektrode 19 abhéngige Eigenschaft des
Schwingkreises ermittelbaren Temperatur wieder ge-
ben.

[0062] Wird die Druckmesseinrichtung in Anwen-
dungen eingesetzt, in denen sich die Temperatur am
Einsatzort zeitlich nur sehr langsam verandert, wei-
sen Messmembran 7 und Grundkérper 3 im Wesent-
lichen identische Temperaturen auf. In diesen An-
wendungen besteht vorzugsweise auch die Gegen-
elektrode 21 aus einem Material, das eine tempe-
raturabhangige Impedanz aufweist. Dabei bestehen
Elektrode 19 und Gegenelektrode 21 vorzugsweise
aus dem gleichen Material. Bei dieser Ausfihrungs-
form bewirkt die Temperaturabhangigkeit der Impe-
danz der Gegenelektrode 21 eine zuséatzliche Ver-
breiterung des Resonanzpeaks, die die Messgenau-
igkeit der Messung der Sensortemperatur und damit
auch der hinsichtlich des von der Sensortemperatur
abhangigen Messfehlers kompensierten Druckmes-
sung verbessert.

[0063] Wird die Druckmesseinrichtung in Anwen-
dungen eingesetzt, in denen sich die Temperatur, der
die Messmembran 7 ausgesetzt ist, zeitlich schneller
verandert, wird die erfindungsgemafRe Druckmess-
einrichtung vorzugsweise derart ausgebildet, dass
mit ihr die sich zeitlich schneller verandernde Tempe-
ratur der Messmembran 7 bestimmt werden kann. In
dem Fall besteht die Gegenelektrode 21 vorzugswei-
se aus einem Material, dessen Impedanz mdglichst
keine bzw. nur eine moglichst geringe Temperaturab-
hangigkeit aufweist. Dabei kann die Gegenelektrode
21 z. B. aus einem leitfahigen Metall, wie z. B. Titan
oder Tantal, bestehen.

[0064] In beiden Fallen kann die Kompensation des
temperaturabhangigen Messfehlers des anhand der
Resonanzfrequenz wg. bestimmten Drucks p auf die
oben beschriebene Weise anhand von entsprechen-
den Kalibrationsdaten erfolgen.

[0065] Darliber hinaus kann die Kompensation tem-
peraturabhangiger Messfehler des anhand der Re-
sonanzfrequenz wge, bestimmten Drucks p optio-
nal weiter verbessert werden, indem die Druckmess-
einrichtung mit einem auf eine von der Messmem-
bran 7 abgewandte Rickseite ausgerichteten Infra-
rot-Temperatursensors IR ausgestattet wird, mit dem
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die Grundkdrpertemperatur des Grundkoérpers 3 ge-
messen wird. Der Infrarot-Temperatursensor IR ist
in Fig. 1 und Fig. 5 als Option gestrichelt darge-
stellt. Der Infrarot-Temperatursensor IR kann z. B.
auf dem in das Gehause 9 eingesetzten Trager 31
montiert werden. Dabei wird er vorzugsweise derart
in den Trager 31 eingesetzt, dass er auf die Riicksei-
te des Grundkérpers 3 ausgerichtet ist. Der Der Infra-
rot-Temperatursensor IR ist an die Messeinrichtung
23, insb. die darin enthaltene Messelektronik 35, an-
geschlossen. Diese Ausflihrungsform bietet insb. bei
Anwendungen, bei denen die Messmembran 7 zeit-
lich veranderlichen Temperaturen ausgesetzt ist, den
Vorteil, dass die vom Infrarot-Temperatursensor IR
gemessene Grundkdrpertemperatur bei der Kompen-
sation des temperaturabhangigen Messfehlers des
anhand der Resonanzfrequenz des Schwingkreises
bestimmten Drucks p beriicksichtigt werden kann. Ei-
ne mogliche Form der Beriicksichtigung besteht dar-
in, die Kompensation anhand der anhand der von
der temperaturabhangigen Impedanz der Elektrode
19 abhangigen Eigenschaft des Schwingkreises be-
stimmten Membrantemperatur und eines durch die
Differenz von Membrantemperatur und Grundkérper-
temperatur gegebenen, ber den Drucksensor an-
liegenden Temperaturgradienten AT durchzufiihren.
Dabei erfolgt die Kompensation auch hier anhand von
in einem Kalibrationsverfahren bestimmten Sensor-
kenndaten, die die Abhangigkeiten des zu messen-
den Drucks p von der Membrantemperatur und dem
Temperaturgradienten wieder geben.

[0066] Die Messeinrichtung 23 der erfindungsge-
mafen Druckmesseinrichtung — sowie vorzugsweise
auch der ggfs. vorgesehene Infrarot-Temperatursen-
sor IR —ist vorzugsweise als Bestandteil eines Mess-
moduls ausgebildet, das mittels einer |6sbaren, in
Fig. 1 nur schematisch dargestellten, mechanischen
Befestigungsvorrichtung an einem auf der von der
Messmembran 7 abgewandten Seite des Drucksen-
sors 1 befindlichen Ort montiert werden kann. Hierzu
kann das Messmodul z. B. mit einem sich radial nach
aulden ersteckenden Absatz 37 ausgestattet werden,
der mittels eines Druckrings 39 auf einem im Gehau-
se 9 vorgesehenen Anschlag 41 montiert wird. Dabei
ist iber den Anschlag 41 eine definierte, reproduzier-
bare Positionierung der Messinduktivitat Ly, gewahr-
leistet.

[0067] Als Messmodul ausgebildete Messeinrichtun-
gen 23 bieten den Vorteil, dass sie bei Bedarf aus-
getauscht werden kénnen, ohne dass der Druck-
sensor 1 hierzu aus der Einspannvorrichtung gel6st
werden muss. Da sich die Einspannverhéaltnisse des
Drucksensors 1 beim Austausch der Messeinrichtung
23 nicht verandern, kann die Druckmesseinrichtung
nach einem Austausch wieder in Betrieb genommen
werden, ohne dass eine Neukalibration zur Bestim-
mung der von der Einspannung abhéngigen Abhan-
gigkeiten des zu messenden Drucks p von der Reso-
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nanzfrequenz wges des Schwingkreises erforderlich
ist.

[0068] Bei den erfindungsgemaflen Druckmessein-
richtungen erfolgen die mit der Messeinrichtung 23
ausgefuhrten Messungen in einem in Abhangigkeit
von den Resonanzfrequenzen wges des Schwing-
kreises festgelegten Frequenzbereich. Dabei ist die
erzielbare Messgenauigkeit, sowohl im Hinblick auf
die Temperaturmessung als auch im Hinblick auf die
ggfs. vorzunehmende Druckmessung, umso hoher,
je niedriger die Frequenzen sind, bei denen die Mes-
sungen erfolgen. Die Resonanzfrequenz wg., des
Schwingkreises ist im Wesentlichen umgekehrt pro-
portional zur Wurzel aus dem Produkt der Kapazi-
tat des Messkondensator C und der im Wesentlichen
konstanten Gré3e der Sensorinduktivitat |. Dabei ist
die Kapazitat des Messkondensator C abhangig vom
Elektrodenabstand und von der Gréfe der Elektro-
denflachen von Elektrode 19 und Gegenelektrode
21. Beide GroRen sind in der Regel aufgrund her-
stellungs- und/oder anwendungsbedingter Vorgaben
rnur innerhalb enger grenzen variierbar. Kapazitive
keramische Drucksensoren 1 weisen Ublicher Weise
Kapazitaten in der Gréfkenordnung von 10 pF bis 50
pF auf. Genauso kann auch die von der Formgebung
und den Abmessungen der Beschichtung abhangi-
ge GroRe der Sensorinduktivitat Lg aufgrund der be-
grenzten Oberflache des Drucksensors 1 nur inner-
halb enger variiert werden. So kénnen auf die oben
beschriebene Weise zum Beispiel Planarspulen 25
mit einer Induktivitat in der GrélRenordnung von eini-
gen 100 nH auf dem Drucksensor 1 erzeugt werden.
Hierlber ergeben sich vom zu messenden Druck p
abhéangige Resonanzfrequenzen wges Von 10 MHz
bis 100 MHz.

[0069] Die mit der erfindungsgemafRen Druckmess-
einrichtung erzielbare Messgenauigkeit kann, sowohl
im Hinblick auf die Temperaturmessung als auch im
Hinblick auf die ggfs. vorzunehmende Druckmessung
weiter verbessert werden, indem die Druckmessein-
richtung mit einer seriell mit der Sensorinduktivitat Lg
verbundenen Zusatzinduktivitat L, ausgestattet wird.
Die Zusatzinduktivitét L, bietet den Vorteil, dass sie
eine Verschiebung des Resonanzpeaks zu niedrige-
ren Frequenzen hin bewirkt, was wiederum eine Er-
héhung der erzielbaren Messgenauigkeiten zur Folge
hat. Dabei gilt es die Zusatzinduktivitat L, ohne den
Einsatz von Létungen anzuschlieen. Ein Ausfiih-
rungsbeispiel hierzu ist in Fig. 5 dargestellt. Aufgrund
der groRen Uberstimmung mit dem zuvor beschriebe-
nen Ausfiihrungsbeispiel werden nachfolgend ledig-
lich die bestehenden Unterschiede naher erlautert.
Im Ubrigen wird auf die obigen Ausfiihrungen verwie-
sen.

[0070] Die in Fig. 5 dargestellte Zusatzinduktivitat L,
umfasst eine dreidimensionale Spule 43, die auf einer
auleren Mantelflache eines auf der Riickseite des
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Grundkérpers 3 angeordneten Isolators 45 vorgese-
hen ist. Auch die Zusatzinduktivitat L ist vorzugswei-
se eine als Beschichtung auf den Isolator 45 aufge-
brachte Spule 43, die vorzugsweise aus dem Material
der Sensorinduktivitat Lg besteht und z. B. durch phy-
sikalische Gasphasenabscheidung, insb. durch Sput-
tern aufgebracht wird.

[0071] Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel ist die Sen-
sorinduktivitat Lg mit einer auf der von der Messmem-
bran 7 abgewandten die Riickseite des Grundkérpers
3 aufgebrachten, elektrisch leitfahigen Beschichtung
47 verbunden. Analog ist die Zusatzinduktivitat L,
mit einer auf eine dem Grundkorper 3 zugewandte
Stirnseite des Isolators 45 aufgebrachten Beschich-
tung 49 verbunden. Die beiden Beschichtungen 47,
49 werden vorzugsweise zusammen mit der jeweils
damit verbundenen Induktivitat Lg, L, durch physika-
lische Abscheidung aus der Gasphase, insb. durch
Sputtern, aufgebracht. Die beiden Beschichtungen
47, 49 sind derart bemessen, dass sie in elektrisch
leitendem Kontakt zu einander stehen. Die Beschich-
tungen 47, 49 konnen z. B. als formgleiche, z. B. ring-
scheibenférmige Beschichtungen 47, 49 ausgebildet
sein, die aufeinander aufliegen. Fig. 6 zeigt hierzu ei-
ne Ansicht, der von der Messmembran 7 abgewand-
ten Rickseite des Grundkdrpers von Fig. 5.

[0072] Der Isolator 45 wird vorzugsweise zugleich
als Entkopplungsring zum Schutz der Messmem-
bran 7 vor in radialer Richtung darauf einwirkenden
mechanischen Spannungen genutzt. In dem Fall ist
der Isolator 45 vorzugsweise als auf einem dufieren
Rand des Grundkdérpers 3 angeordneter Ring ausge-
bildet, der mittels der Einspannvorrichtung in axialer,
also parallel zur Flachennormale auf die Messmem-
bran 7 verlaufender Richtung gegen den auferen
Rand der Rickseite des Grundkérpers 3 gespannt ist.
Dabei kann die durch den Isolator 45 bewirkte Reduk-
tion von in radialer Richtung wirkenden thermome-
chanischen Spannungen zuséatzlich durch eine zwi-
schen dem Isolator 45 und dem Druckring 17 ange-
ordnete Folie 51, z. B. eine Flachdichtung aus Poly-
tetrafluorethylen (PTFE) erhéht werden.

[0073] In seiner Funktion als Entkopplungsring ist
der Isolator 45 vorzugsweise als separates Bauteil
ausgebildet, das auf dem dueren Rand des Grund-
korpers 3 aufliegt. Dabei wird die elektrisch leitfa-
hige Verbindung zwischen der Zusatzinduktivitat L,
und der Sensorinduktivitat Lg Uber den von der Ein-
spannvorrichtung auf die aufeinander aufliegenden
Beschichtungen 47, 49 ausgelbten Einspanndruck
sichergestellt.

[0074] Der Entkopplungsring besteht vorzugsweise
aus dem Material des Grundkoérpers 3 und kann, in
dem Fall ohne die Zusatzinduktivitdt L,, auch bei
dem in Fig. 1 dargestellten Ausfuihrungsbeispiel ein-
gesetzt werden.
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[0075] Sofern dies im Hinblick auf die Schwin- 35  Messelektronik
gungseigenschaften der Schwingkreise gewiinscht 37  Absatz
ist, kann der Isolator 45 mit einem Element 53 aus 39  Druckring
einem Material mit hoher magnetischer Permeabilitit 41  Anschlag
ausgestattet werden. Hierzu eignet sich insb. ein in 43  Spule
den Isolator 45 eingesetzter Ferrit-Ring. Auch GUber 45  Isolator
das Element 53 kann eine Verschiebung des Reso- 47  Beschichtung
nanzpeaks zu niedrigeren Frequenzen hin bewirkt 49  Beschichtung
werden, was wiederum eine Erhéhung der erzielba- 51 Folie
ren Messgenauigkeiten zur Folge hat. 53 Element
55 Messspule
[0076] Bei Druckmesseinrichtungen mit Zusatzin-
duktivitat L ist die Messinduktivitat L, der Messein-
richtung 23 vorzugsweise derart ausgebildet und an-
geordnet, dass Uber sie eine direkte induktive Kopp-
lung zur Sensorinduktivitat Lg und zur Zusatzindukti-
vitét L, besteht. Das kann beispielsweise dadurch er-
reicht werden, dass die in Fig. 1 dargestellte Planar-
spule 29 um einen weiteren Spulenbereich erweitert
wird, der als koaxial zur dreidimensionalen Zusatzin-
duktivitat L, verlaufendes, dreidimensionales Spulen-
segment als Beschichtung auf eine zylindrische au-
Rere Mantelflache des Tragers 31 aufgebracht wird.

[0077] Alternativ kann die Messinduktivitat Ly, als
dreidimensionale Messspule 55, z. B. als spiralfor-
mige Luftspule, ausgebildet sein. Diese Variante ist
in Fig. 5 schematisch dargestellt. In dem Fall ist die
Messspule 55 vorzugsweise in geringem Abstand zur
Ruckseite des Grundkdrpers 3 angeordnet und weist
eine parallel zur Rickseite verlaufende Lange auf, die
derart bemessen ist, dass sich deren gegenuberlie-
genden Enden jeweils in geringem Abstand zu dem
die Zusatzinduktivitat L, tragenden Isolator 45 befin-
den.

[0078] Auch bei dieser Variante kann optional der
in Fig. 5 nicht dargestellte, aber bereits anhand von
Fig. 1 und Fig. 3 beschriebene Infrarot-Temperatur-
sensor IR vorgesehen werden.

Bezugszeichenliste

1 Drucksensor

3 Grundkorper

5 Druckkammer
7 Messmembran
9 Gehause

11 Offnung

13  Schulter

15  Dichtung

17  Druckring

19  Elektrode

21 Gegenelektrode
23  Messeinrichtung
25 Planarspule

27  Kontaktstift

29 Planarspule

31 Trager

33  Erregereinrichtung
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Patentanspriiche

1. Druckmesseinrichtung, mit
— einem keramischen Drucksensor (1),
— der einen Grundkoérper (3) und eine unter Ein-
schluss einer Druckkammer (5) auf dem Grundkdrper
(3) angeordnete, in Abhangigkeit von einem darauf
einwirkenden zu messenden Druck (p) verformbare
Messmembran (7) aus Keramik umfasst,
— der einen eine auf der Messmembran (7) angeord-
nete Elektrode (19) und eine auf dem Grundkdrper
(3) angeordnete Gegenelektrode (21) umfassenden
Kondensator (C) aufweist, und
— dessen Elektrode (19) aus einem eine temperatur-
abhéangige Impedanz aufweisenden Material besteht,
dadurch gekennzeichnet, dass
— ein induktiv zu Schwingungen anregbarer elekiri-
scher Schwingreis vorgesehen ist, der den Konden-
sator und eine als elektrisch leitfahige Beschichtung
auf eine Oberflache des Drucksensors (1) aufge-
brachte, insb. durch physikalische Abscheidung aus
der Gasphase, insb. durch Sputtern, aufgebrachte
Sensorinduktivitat (Lg) umfasst, und
— eine induktiv an den Schwingkreis gekoppelte
Messeinrichtung (23) vorgesehen ist, die im Messbe-
trieb eine von der Impedanz der Elektrode (19) ab-
hangige Eigenschaft des Schwingkreises bestimmt.

2. Druckmesseinrichtung gemaR Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die von der Impedanz
der Elektrode (19) abhangige Eigenschaft eine Breite
(B) eines Resonanzpeaks einer von der Messeinrich-
tung (23) in Abhangigkeit von der Schwingungsfre-
quenz bestimmten Schwingungsamplitude (A(Wges))
des Schwingkreise ist.

3. Druckmesseinrichtung gemaf Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Messeinrich-
tung (23)

— eine induktiv an die Sensorinduktivitat (Lg) gekop-
pelte Messinduktivitat (L,;) umfasst,

— eine an die Messinduktivitat (L,,) angeschlosse-
ne Erregereinrichtung (33) umfasst, die im Messbe-
trieb ein Erregersignal, insb. eine Wechselspannung
mit zeitlich veranderlicher Frequenz, erzeugt, durch
das der Schwingkreis Uber die induktive Kopplung zu
Schwingungen angeregt wird, und

— eine an die Messinduktivitat (L,) und an die Erre-
gereinrichtung (33) angeschlossene Messelektronik
(35) umfasst, die anhand eines im Messbetrieb Uber
die Messinduktivitat (L) flieRenden Messsignals die
von der temperaturabhangigen Impedanz der Elek-
trode (19) abhangige Messgrofie bestimmt.

4. Druckmesseinrichtung gemafR Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass
— die Messeinrichtung (23) eine induktiv an die Sen-
sorinduktivitat (Ls) gekoppelte Messinduktivitat (Ly,)
umfasst, und
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— die Messinduktivitat (L,,) eine auf einer von der
Messmembran (7) abgewandten Seite des Grund-
korpers (3) angeordnete dreidimensionale Messspu-
le (55), insb. eine Luftspule, oder eine auf einer dem
Grundkdrper (3) zugewandten Stirnseite eines Tra-
gers (31) aus einem Isolator aufgebrachte Planarspu-
le (29) umfasst.

5. Druckmesseinrichtung gemaR Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass
— der Kondensator (C) eine von der druckabhangigen
Verformung der Messmembran (7) abhangige Kapa-
zitat aufweist,
— der Schwingkreis eine von der Kapazitat des Kon-
densators (C) und der Sensorinduktivitat (Lg) abhan-
ge Resonanzfrequenz (w,(C, Lg)) aufweist, und
— die Messeinrichtung (23) die von der Kapazitat
des Kondensators (C) abhédngige Resonanzfrequenz
(wres(C, Lg)) des Schwingkreises bestimmt und ei-
nem zu messenden Druck (p) zuordnet, wobei die
Messeinrichtung (23) insb. derart ausgebildet ist,
dass sie anhand der von der temperaturabhangi-
gen Impedanz der Elektrode (19) abhangigen Eigen-
schaft des Schwingkreises eine Kompensation eines
temperaturabhangigen Messfehlers des anhand der
Resonanzfrequenz (wges) bestimmten zu messen-
den Drucks (p) vornimmt.

6. Druckmesseinrichtung gemag Anspruch 5, da-
durch gekennzeichnet, dass
— ein auf eine von der Messmembran (7) abgewand-
te Rickseite des Grundkorpers (3) ausgerichteter In-
frarot-Temperatursensors (IR), insb. ein auf einem
in ein Gehause (9) der Druckmesseinrichtung einge-
setzten Trager (31) montierter Infrarot-Temperatur-
sensor (IR), vorgesehen ist,
— wobei die Messeinrichtung (23) insb. derart aus-
gebildet ist, dass sie anhand der von der tempera-
turabhangigen Impedanz der Elektrode (19) abhan-
gigen Eigenschaft und einer mit dem Infrarot-Tem-
peratursensor (IR) gemessenen Grundkdrpertempe-
ratur eine Kompensation eines temperaturabhangi-
gen Messfehlers des anhand der Resonanzfrequenz
(Wres) bestimmten zu messenden Drucks (p) vor-
nimmt.

7. Druckmesseinrichtung gemaf Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sensorinduktivitat
(Lg) eine auf eine von der Messmembran (7) abge-
wandte Rickseite des Grundkdrpers (3) aufgebrach-
te Planarspule (25) umfasst.

8. Druckmesseinrichtung gemaf Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass
— die Sensorinduktivitat (Lg) Uber eine elektrisch leit-
fahige Verbindung, insb. eine sich beim Aufbringen
Sensorinduktivitat (Lg) ausbildende elektrische leitfa-
hige Verbindung, mit einem durch den Grundkérper
(3) hindurch verlaufenden Kontaktstift (27) verbun-
den ist, und
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— der Kontaktstift (27) Uber eine elektrisch leitfahige
Verbindung, insb. eine sich beim Aufbringen Gegen-
elektrode (21) ausbildende elektrische leitfahige Ver-
bindung, mit der Gegenelektrode (21) verbunden ist.

9. Druckmesseinrichtung gemal Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Schwingkreise ei-
ne seriell mit der Sensorinduktivitat (Lg) verbundene
Zusatzinduktivitat (L), insb. eine dreidimensionale,
auf eine Mantelflache eines auf der von der Mess-
membran (7) abgewandten Riickseite des Grundkor-
pers (3) angeordneten Isolators (45), insb. eines Ent-
kopplungsrings, aufgebrachte, insb. durch physika-
lische Abscheidung aus der Gasphase, insb. durch
Sputtern, aufgebrachte, dreidimensionale Spule (43),
umfasst.

10. Druckmesseinrichtung gemal Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Isolator (45) mit ei-
nem Element (53), insb. einem Ferrit-Ring, aus einem
Material mit hoher Permeabilitdt ausgestattet ist.

11. Druckmesseinrichtung gemal Anspruch 9, da-
durch gekennzeichnet, dass
— die Sensorinduktivitat (Lg) mit einer auf der von
der Messmembran (7) abgewandten Riickseite des
Grundkorpers (3) aufgebrachten elektrisch leitfahi-
gen Beschichtung (47), insb. einer durch physikali-
sche Abscheidung aus der Gasphase, insb. durch
Sputtern, aufgebrachten elektrisch leitfahigen Be-
schichtung (47), verbunden ist,
— die Zusatzinduktivitat (L,) mit einer auf eine dem
Grundkorper (3) zugewandten Stirnseite des Isola-
tors (45) aufgebrachten Beschichtung (49), insb. ei-
ner durch physikalische Abscheidung aus der Ga-
sphase, insb. durch Sputtern, aufgebrachten elek-
trisch leitfahigen Beschichtung (49), verbunden ist,
und
— die auf den Grundkoérpers (3) aufgebrachte Be-
schichtung (47) in elektrisch leitendem Kontakt zu
der auf den Isolator (45) aufgebrachten Beschichtung
(49) steht.

12. Druckmesseinrichtung gemag Anspruch 1 oder
9, dadurch gekennzeichnet, dass
— der Drucksensor (1) mittels einer Einspannvorrich-
tung in einem Gehéuse (9) eingespannt ist,
— wobei die Einspannvorrichtung insb. derart ausge-
bildet ist, dass sie eine Einspannung, insb. elastische
Einspannung, eines dulReren Randes des Drucksen-
sors (1) oder eines auflern Randes des Drucksen-
sors (1) und eines auf dessen von der Messmembran
(7) abgewandten Rickseite angeordneten Entkopp-
lungsrings, insb. eines mit der Zusatzinduktivitat (L)
ausgestatten Isolators (45), bewirkt.

13. Druckmesseinrichtung gemal Anspruch 11
und 12, dadurch gekennzeichnet, dass
— die mit der Sensorinduktivitat (Lg) verbundene Be-
schichtung (47) und die mit der Zusatzinduktivitat
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(L) verbundene Beschichtung (49) aufeinander auf-
liegen, und
— die Einspannvorrichtung einen Einspanndruck auf
die aufeinander aufliegenden Beschichtungen (47,
49) ausubt.

14. Druckmesseinrichtung gemaf Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass
— Sensorinduktivitat (Lg) aus einem elektrisch leitfa-
higen Material, insb. aus Titan oder Tantal, besteht,
— die Elektrode (19) aus einem halbleitenden Werk-
stoff, insb. aus einem halbleitenden Metalloxid, insb.
aus Titanoxid oder dotiertem Titanoxid, insb. mit Niob
(N) oder Wolfram (W) dotiertem Titanoxid, insb. aus
einem durch physikalische Abscheidung aus der Ga-
sphase, insb. durch Sputtern, aufgebrachten halblei-
tenden Werkstoff besteht, und/oder
— Elektrode (19) und Gegenelekirode (21) aus dem
gleichen Material bestehen oder die Gegenelektro-
de (21) aus einem leitfahigen Metall, insb. Titan oder
Tantal, besteht.

15. Druckmesseinrichtung gemag Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Messeinrichtung
(23) Bestandteil eines Messmodul ist, das mittels ei-
ner lésbare mechanischen Befestigungsvorrichtung
an einem auf der von der Messmembran (7) abge-
wandten Seite des Drucksensors (3) befindlichen Ort
befestigbar ist.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhédngende Zeichnungen

Fig. 1

3/31

Fig. 2
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Fig. 5

Fig. 6
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