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ie Erfordernisse der Prozesstechnik, Automatisierung und Computertechnik verlangen nach
Messgeraten mit elektrischem Ausgangssignal. Die erste Stufe war die Ausrtstung konventi-
oneller Druckmessgerate mit einem elektrischen Zusatz, der die Deformation des federnden
Elementes in ein elektrisches Signal bewerkstelligte. Dies kann z.B. auf kapazitivem, induktivem oder
resistivem Weg geschehen, indem die Deformation auf einem Kondensator mit variablem Plattenab-

stand, auf ein Spulensystem mit verschiebbarem Kern oder auf ein Potentiometer bzw. einen deforma-
tionsabhangigen Widerstand ubertragen wird. Die zweite Stufe war die Entwicklung integrierter Senso-
ren, die einen Verbund von Druckaufnehmern und Druck-Signal-Wandlern darstellen. Zu ihnen gehéren

auch die piezoresistiven Messverfahren.

3.1. Druckaufnehmer auf resistiver Basis

Bei resistiven Druckaufnehmern wird durch einen Druck ein
Widerstand bzw. mehrere Widerstande verandert. Es han-
delt sich in den meisten Féllen nicht um das Verstellen eines
Potentiometers, sondern um die Veranderung der Leitféhig-
keit eines Dehnmessstreifens. Solche Druckaufnehmer sind
sowohl fur statische als auch dynamische Anwendungen
geeignet. Sie sind passiv, bendtigen also eine Speisung. Je
nachdem, welche Widerstande verwendet werden, und nach
welchem Fertigungsprinzip der Druckaufnehmer hergestellt
ist, wird er unterschiedlich bezeichnet.

3.1.1. Metallische Dehnmessstreifen (DMS)

DMS verandern ihren Widerstand durch eine Deformati-
on. Normale DMS sind aus einer auf einen Tragerfilm auf-
gebrachten Metallfolie (z.B. Constantan) herausgeétzt und

werden zur Messung von Deformationen aller Art eingesetzt.
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Die Widerstandsveranderung resultiert aus zwei Uberlager-
ten Effekten. Zum einen bewirkt eine Dehnung des Mess-
kérpers eine Querschnittsverringerung und dadurch eine
Erhéhung des Widerstandes. Zum anderen verandert sich
auch der spezifische Widerstand mit der Dehnung. Dieser
zweite Effekt wird piezoresistiver Effekt genannt. Ihm sind
etwa 20% der Widerstandsveranderung beim normalen
DMS zuzuschreiben.

3.1.2. Halbleiter-DMS

Bei Halbleitermaterialien ist der piezoresistive Effekt sehr viel
ausgepragter als bei Metallen. Er hangt von der Orientierung
des Halbleiter-Einkristalles und von der Dotierung (Art, Dich-
te und Verteilung der Fremdatome, welche die Leitfahigkeit
bestimmen) ab. Bei ausgefiihrten Halbleiter-DMS ist der pie-
zoresistive Effekt etwa 50 mal starker als bei metallischen
DMS. Halbleiter-DMS werden zur Druckmessung entweder
ebenfalls auf eine solche Struktur aufgeklebt oder das Halb-
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leitermaterial ist direkt aufgesputtert, so dass eine intensi-
ve Verbindung gewabhrleistet ist, was die Voraussetzung fir
Hysteresefreiheit, Alterungs- und Temperaturbestandigkeit
ist. Obwohl der piezoresistive Effekt nicht allein dieser Grup-
pe vorbehalten ist, hat sich die Bezeichnung piezoresistiver
Druckaufnehmer fur diejenigen eingeburgert, bei denen die
elastische, sich unter Druck deformierende Struktur und die
Widerstande in einem Chip integriert sind.

3.1.3. Miniaturisierungsméglichkeiten

Resistive Druckaufnehmer kénnen klein — und abgesehen
von der Membrane — ohne bewegliche Teile gebaut werden.
Dadurch werden sie weitestgehend unabhéngig von Lage,
Erschitterungen und Beschleunigungen. Ihre Herstellung
beruht auf den normalen (auf Massenproduktion ausgerich-
teten) Halbleiterfabrikationsmethoden. Gleichzeitig eréffnet
sich die Mdglichkeit, Widerstdnde und die elastische, sich
unter Druck deformierende Struktur (die Membrane) in ei-
nem Chip zu integrieren, und damit eine Druckmesszelle in
Chipgrésse herzustellen. Die Abmessungen des Druckauf-
nehmers sind weitgehend dadurch bestimmt, dass die Mes-
szelle fur viele Anwendungen vor dem zu messenden Medi-
um geschitzt, d.h. in ein Geh&use eingebaut werden muss.
Solch komplett in rostfreiem Stahl gekapselte piezoresistive
Druckaufnehmer als Einbaumesselemente sind bereits seit
einem Jahrzehnt fertig entwickelt und werden heute in Auf-
bau und Form praktisch unveréandert in vielen tausend Stlick
pro Monat von industriellen Anwendern eingesetzt. Die Wei-
terentwicklung auf dem Gebiet der piezoresistiven Druckauf-
nehmer wird sich nicht so sehr in einer weiteren Verkleine-
rung auswirken. Vielmehr werden Herstellung, hier vor allem
die Kapselung in das Gehause sowie die Auswertung und
die Kompensation von modernen, vollautomatisierbaren Ver-
fahren profitieren, wodurch sich die Herstellkosten auch auf
dieser Seite betrachtlich reduzieren lassen.

3.2. Grundlagen piezoresistiver Druckmessung

3.2.1. Halbleitertechnische Grundlagen

3.2.1.1. Leitfahigkeit von Halbleitermaterialien

Halbleiter sind Elemente mit speziellen elektrischen Eigen-
schaften, die weder die gute Leitfahigkeit der Leiter noch die
ausserordentlich hohe Isolation von Isolatoren haben. Rei-
ne Halbleiter isolieren bei Raumtemperatur sehr gut, jedoch
nimmt die Leitfahigkeit mit zunehmender Temperatur eben-
falls zu, so dass sie im Gegensatz zu Isolatoren schon im
festen Zustand leitend werden. Dies hat damit zu tun, dass
die Elektronen weniger stark an den Atomkern gebunden
sind, oder anders gesagt, dass weniger Energie zugefuhrt
werden muss, um ein Elektron loszureissen als bei Isolato-
ren. Wesentlicher ist im Moment aber folgender Aspekt: Die
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Leitféahigkeit kann auch durch kontrollierten Zusatz anderer
Elemente beeinflusst werden. Dotierte Halbleiter erhalten
bei der Herstellung kontrollierte Mengen von Dotierungs-
bzw. Verunreinigungselementen. Diese Elemente haben
entweder ein Elektron mehr oder ein Elektron weniger als
das Halbleiterelement. Werden sie in das Kristallgeflige des
Silizium-Einkristalles (gebrauchlichster Halbleiter) eingefugt,
bleibt entweder das Uberschissige Elektron fir die Bindun-
gen unbenutzt oder das fehlende Elekiron fihrt dazu, dass
ein sogenanntes Loch in der Kristallstruktur bleibt. Ein Uber-
schissiges Elektron ist ein relativ freier, negativer Ladungs-
trager, der im Kristall wandern kann, wenn ein entsprechen-
der Potentialunterschied vorhanden ist, d.h. eine Spannung
anliegt. Je mehr solche freien Ladungstréger im Kristall vor-
handen sind, d.h. je héher die Dotierungsdichte ist, desto ho-
her ist auch die Leitfahigkeit des Halbleiters. Wie gesagt, es
kénnen auch fehlende Elektronen, sogenannte Lécher, als
Ladungstrager benutzt werden. Wéhrend ein Elektron die
Ladung -1 hat, also eine negative Ladung (deshalb n dotiert
bzw. n-leitend, wobei n fiir negativ steht), entspricht einem
Loch die Ladung +1, also eine positive Ladung (deshalb
p-dotiert bzw. p-leitend, wobei p fir positiv steht). Die Leitfa-
higkeitsmechanismen sind also leicht unterschiedlich fir n-
und fir p-dotiertes Silizium, weshalb sich auch Unterschiede
in den mit der Leitfdhigkeit zusammenhangenden Effekten
ergeben.

3.2.1.2. Halbleiterherstellung

Als Grundmaterial wird ein Siliziumeinkristall gezichtet,
woflr verschiedene Prozesse zur Verfligung stehen. Die
Herstellung véllig reiner Silizium-Einkristalle ist praktisch
nicht moglich. Der Einkristall wird in Scheiben, sogenann-
te Waffeln oder Wafers, geschnitten. Die Orientierung der
Kristallstruktur und der Schnittebenen ist wesentlich, da
sich Einkristalle anisotrop verhalten, d.h. in verschiedenen
Richtungen verschiedene Eigenschaften aufweisen. In die
polierte Oberflache der Waffel kbnnen am gewiinschten Ort
lokal begrenzt Fremdatome eingelagert werden. Dazu muss
vorerst an der zu dotierenden Stelle die Oxydschicht von der
Waffeloberflache entfernt werden. Mittels photochemischer
Prozesse wird eine lichtempfindliche Schicht aufgebracht,
die gewlinschte Maske aufbelichtet, die nicht belichtete
Stelle dieser Schicht weggeldst und die darunterliegenden
Stellen der Oxydschicht weggeétzt. Die Einlagerung der
Fremdatome erfolgt mittels Diffusion in Gasatmosphare bei
hohen Temperaturen oder mittels lonenimplantation. Bei der
Diffusion ergibt sich die héchste Konzentration von Dotie-
rungsatomen an der Oberflache. Bei der lonenimplantation
werden die Dotierungsatome regelrecht in die Waffel hinein-
geschossen, wodurch sich ein Maximum in einer gewissen
Tiefe unter der Oberflache ergibt. Da die lonenimplantati-
on durch den Beschuss die Kristallstruktur verletzt, ist eine
Nachdiffusion zum Ausheilen der Gitterfehler erforderlich.
Das Dotierungsprofil hédngt also vom Herstellungsprozess
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ab und beeinflusst ebenfalls die spateren Eigenschaften
des Halbleiterprodukts. Je nach der Komplexitat der zu er-
zeugenden Halbleiterschaltung, muss dieser Prozess des
Maskierens und Dotierens nur einmal durchgefihrt werden
(Dioden, Widerstande), wahrend komplexe Schaltungen wie
Operationsverstarker, Mikroprozessorschaltungen etc. eine
Vielzahl von Masken und Prozessoren erfordern. Als letzter
Schritt der Herstellung werden die Kontaktierungen (Alumi-
niumleiterbahnen) und eine Schutzschicht (Siliziumoxyd)
aufgebracht. Da die Waffeln inzwischen sehr gross und die
Schaltungen verhéltnismassig klein sind, kann die gleiche
Schaltung auf einer Waffel einige bis einige hundert Mal ne-
beneinander angeordnet werden.

3.2.1.3. Halbleiterwiderstand

Ein Halbleiterwiderstand ist nichts weiter als das Halbleiter-
grundmaterial — hier Silizium — mit eingelagerten Dotierungs-
atomen. Der Widerstandswert hangt von der Flache des Wi-
derstandes, der Dotierungsdichte und dem Dotierungsprofil
ab. Zudem ist der Widerstandswert wie alle Halbleitereigen-
schaften stark temperaturabhéngig. Der Widerstandswert
andert sich auch bei einer mechanischen Deformation des
Widerstandes: Dieser piezoresistive Effekt, der unter geeig-
neten Bedingungen sehr viel grésser ist als derjenige von
Metallen, wird fir die piezoresistive Druckmessung benutzt.
Da sich ein einzelner Halbleiterwiderstand eines piezoresis-
tiven Druckaufnehmers sowohl infolge mechanischer Defor-
mation (durch Druck) als auch unter Temperatureinfluss ver-
andert, fragt sich, was jeweils die Ursache der Verdnderung
ist. Die Losung liegt in der Anordnung mehrerer Widersténde
in einer Wheatstone-Brlckenschaltung. Dazu mussen meh-
rere (mindestens zwei) Widerstande in den gleichen Chip
integriert werden. Da wie gesagt auch das Grundmaterial
der Waffel vordotiert ist und die beiden Widersténde in die-
ses gemeinsame, leitende Grundmaterial eingelagert sind,
stellt sich die Frage: Was verhindert nun einen Kurzschluss
zwischen diesen beiden Widerstanden via Grundmaterial?
Dazu benétigen wir das Verstédndnis der Halbleiterdiode.

3.2.1.4 Die Halbleiterdiode

Die Diode ist ein zweipoliges Element, die in die eine Rich-
tung leitet und in die andere Richtung sperrt. In der Halb-
leitertechnik I&sst sich eine Diode einfach als p-n-Ubergang
herstellen. Der p-Bereich ist derjenige mit den Uberschussi-
gen positiven Ladungstragern, den Léchern. Der n-Bereich
ist derjenige mit den Uberschissigen negativen Ladungstra-
gern, den Elektronen. An der Stelle, wo sich die beiden Be-
reiche berlhren, herrscht in einer gewissen Zone ein Mangel
an freien Ladungstragern, da sich die freien Lécher mit den
freien Elektronen kombinieren und einander aufheben. Die-
se Zone heisst Sperrschicht, auf englisch ,depletion layer*.
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Fall 1: Diode ohne elektrisches Feld.
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Fall 2: Elektrisches Feld in Leitrichtung.

Die freien Ladungstrager bewegen sich, missen daflr aber
zuerst die Sperrschicht Gberwinden, was einen Spannungs-
abfall von typisch 0,7 Volt verursacht.

+ + —
4| — - - - -
p + n
entspricht

+— | -

Fall 3: Elektrisches Feld in Sperrichtung.

Die freien Ladungstrager entfernen sich von der Sperr-
schicht, die breiter wird. Die freien Ladungstréger bleiben
dann stehen, da kein Nachschub kommt; es fliesst kein
Strom, der Widerstand ist sehr hoch.
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3.2.1.5. Mehrere Widersténde auf dem gleichen Chip

Am Beispiel zweier p-dotierter Widerstédnde in einem n-do-
tierten Grundmaterial erkennen wir, dass wohl jeder Uber-
gang von Widerstand zu Grundmaterial eine in Leitrichtung
gepolte Diode ist, durch die ein Strom in das Grundmaterial
fliessen konnte. Allerdings kann er dies nicht, denn die an-
deren Ubergange sind fiir diesen Strom in Sperrichtung ge-
polt. Es ist also mdglich, mehrere Widerstande in das gleiche
leitende, aber anders dotierte Grundmaterial zu integrieren.
Somit ist uns die Moglichkeit gegeben, alle fiir die Wheatsto-
ne-Briickenschaltung erforderlichen Widerstdénde auf dem
gleichen Chip zu integrieren.

— 8



entspricht

3.2.1.6. Temperaturverhalten der Halbleitereigenschaften

Die Halbleitereigenschaften sind sehr stark temperaturab-
hangig. Insbesondere veréndert sich auch die Sperreigen-
schaft der Halbleiterdiode, da mit zunehmender Temperatur
die Mobilitat der freien Ladungstrager sich erhéht und auch
die Eigenleitung des Siliziums stark zunimmt. Damit wird die
Isolation zwischen den einzelnen Widerstdnden auf dem
Chip schlechter und erreicht bald eine Grenze, bei der der
sogenannte Leckstrom ein unzulédssig hohes Mass erreicht
und die Messsignale merklich verfalscht. Fur Druckmes-
szellen, die bei Temperaturen Uber ca. 150 °C eingesetzt
werden, muss deshalb eine andere Technik benutzt werden,
bei spielsweise SOS (Silicon on Saphire), bei der die Wi-
derstédnde nicht in ein Siliziumsubstrat eindiffundiert sind,
sondern auf einem Isolator — hier Saphir — aufgebracht sind.
Damit bleibt die Isolation zwischen den einzelnen Wider-
sténden auch bei hohen Temperaturen bestehen. Das Tem-
peraturverhalten im Temperaturbereich von -50 bis +150°,
bei dem piezoresistive Druckaufnehmer einsetzbar sind,
wird spater noch behandelt.

3.2.2. Piezoresistiver Effekt

Praktische Anwendung
In der praktischen Anwendung muss berucksichtigt werden,
dass der piezoresistive Effekt abhangt von:

- Dotierungsart, -dichte und -profil, Temperatur,
- Richtung des Siliziumkristalls und Richtung der Deformation.

Kristallstruktur von Silizium
In der Natur kommt Silizium in riesigen Mengen vor, aber
meist als Oxyd in kleinen Stlicken (Sand). Fur die Halbleiter-
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technik wird méglichst reines oder mit einer genau definierten
Anzahl Fremdatomen versehenes Silizium benétigt. Dafir
wird es als grosser Einkristall geziichtet, so dass alle Atome
in perfekter Anordnung zueinander ausgerichtet sind. Dies
ist die Voraussetzung daflrr, dass die Halbleitereigenschaf-
ten optimal zur Geltung kommen und dass die Prozesse der
integrierten Schaltungsherstellung gleichméssig ablaufen.
Ein einzelner Kristall zeigt ein anisotropes Verhalten, d.h.
seine Eigenschaften sind richtungsabhéngig. Insbesondere
ist auch der piezoresistive Effekt richtungsabhangig. Die Ori-
entierung des Halbleiterkristalls ist also wesentlich. Silizium
hat (etwas vereinfacht gesehen) ein einfaches, kubisches
Gitter; an jeder Ecke eines Kubus sitzt ein Atom. Setzt man
an eine dieser Ecken den Ursprung eines rdumlichen Koor-
dinatensystems, so kénnen Kristallrichtungen bzw. -ebenen
wie folgt bezeichnet werden:

(111)-Richtung

. (110)-Richtung

(100)-Richtung

- (100) als Richtung langs einer Wirfelkante (aus Symmet-
riegriinden sind z.B. die Richtungen (100), (010) und (001)
gleichbedeutend).

- (110) als Richtung langs einer Flachendiagonale,

- (111) als Richtung langs einer Raumdiagonale.

Beanspruchungsarten

Zug und Druck, Biegung, Torsion kénnen in jeder beliebigen
Richtung einzeln oder einander tiberlagernd auf eine Struktur
angreifen. Fur einen Wirfel innerhalb dieser Struktur ergibt
sich infolge eines solchen Belastungsfalls eine Beanspru-
chung, die als Zugspannungen und Schubspannungen auf
die Oberflachen dieses Wiirfels reduziert werden kénnen.

Richtungsabhéngigkeit des piezoresistiven Wirkungs-
faktors

Ein piezoresistiver Widerstand reagiert unterschiedlich je
nachdem, welches seine Orientierung im Siliziumeinkristall
ist und welches die Orientierung der angreifenden mecha-
nischen Spannung (Zug- oder Schubspannung) ist. Der Zu-
sammenhang zwischen der relativen Widerstandsénderung
und den angreifenden Spannungen ist im allgemeinen Fall
durch Tensoren darstellbar. Damit l&sst sich berechnen, wie
ein beliebig orientierter Widerstand auf einen beliebigen
Spannungs- bzw. Deformationszustand reagiert.
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Auslegung piezoresistiver Widerstdnde zur Druckmes-
sung

Es gibt eine Uberschaubare Anzahl von Varianten, nach de-
nen ein integrierter piezoresistiver Druckaufnehmer ausge-
legt werden kann: Als elastische Struktur zur Messung ei-
ner Deformation kommen beispielsweise Biegebalken oder
Membranen in Frage. Aber nur letztere ermdglichen die
Herstellung einer voll integrierten Struktur, in der im selben
Element samtliche erforderliche Funktionen vereint sind:

- die Umwandlung von Druck in Kraft,

- die gegenwirkende Ruckstellkraft,

- das elastisch deformiert werdende Element,

- die piezoresistiven Widerstdnde zur Messung der Defor-
mation.

Entscheidet man sich fur das Prinzip der Membrane, legt
man sich auf einen bestimmten Typ von Spannungs- und
Deformationszusténden fest. Als Widerstdnde zur Erfas-
sung dieser Spannungen kommen nur solche in Frage, die
in der Membranebene liegen, da andere kaum herstellbar
sind. Es ist nunmehr ,,nur noch zu entscheiden, in welcher
Kristallebene und -richtung und an welchem Ort auf der
Membrane die Widerstdnde angeordnet werden mussen,
damit sich eine linear arbeitende und mdéglichst empfindli-
che Druckmesszelle ergibt. Diese Arbeit kann rechnerisch
durchgefuhrt werden, wenn der Tensor der piezoresistiven
Wirkungsfaktoren bekannt ist.

3.2.3. Integrierte Membrane

Anstelle der Herstellung von diinnen Halbleitermembranen,
die auf eine Tragerstruktur aufgebracht werden, bietet es
sich an, die Siliziummembrane durch riickseitiges Ausar-
beiten aus einem relativ dicken Chip herzustellen. Dadurch
sind fir die Membrane auch definierte Randbedingungen
gegeben. Dies ist wesentlich dafiir, dass die sich durch die
druckbedingten Deformationen ergebenden Spannungszu-
stande genau und stabil festgelegt sind. Die gesamte Struk-
tur, Membrane, Einspannung am Rand und eindiffundierte
piezoresistive Widerstédnde bilden eine aus einem Einkristall
bestehende Einheit.

Widerstand (p)

SFOXyd g pstrat (n) Alu-Leiterbahn

AN\
L

Membrane

starre Randpartie
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Anordnung der Widerstande

Fur die Anordnung der Widerstande auf (genauer in) der
Membrane bestehen verschiedene Mdéglichkeiten. Der all-
gemeine Fall ist ein Widerstand, irgendwo so angeordnet,
dass der Spannungszustand der durch Druck ausgelenkt
werdenden Membrane sich als Widerstandsveranderung
bemerkbar macht. In der Praxis wiinscht man sich jedoch
eine moglichst grosse Empfindlichkeit, eine gute Linearitat
und wegen des Temperaturverhaltens des piezoresistiven
Wirkungsfaktors ergdnzende Widerstande zur Beschaltung
zu einer Wheatstoneschen Brucke. Dabei wird fir eine hohe
Empfindlichkeit des Druckaufnehmers angestrebt, dass alle
vier Widerstande der Briicke aktiv sind, sich also unter Druck
verandern (zwei dieser Widerstdnde miissen sich bei der
gleichen Deformation der Membrane vergréssern und zwei
verkleinern). Die Veranderung der Bricke ist in untenstehen-
dem Bild sowohl unter Einfluss von Temperatur als auch von
Druck dargestellt.

Bild: Veranderung der Briicke unter dem Einfluss von Tem-
peratur (a) und Druck (b)

+ IN

a)

+ OUT verschiebt sich nicht bezogen auf - OUT

b) + IN

+ OUT verschiebt sich gegentiber - OUT

Je nach der gewabhlten Orientierung des Silizium-Kristall-Git-
ters bestehen verschiedene Mdglichkeiten fir die Anordnung
der Widersténde, z.B.

- vier Widerstande im Randbereich der Membrane,
- vier Widerstande im Zentrum der Membrane,
- zwei im Randbereich und zwei im Zentrum.
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Bei der Anordnung im Randbereich ist eine Auslegung der-
gestalt méglich, dass zwei der Widerstédnde vorwiegend auf
Radialspannungen und zwei vorwiegend auf Tangential-
spannungen reagieren, da der jeweils andere Spannungs-
verlauf an einer bestimmten Stelle einen Nulldurchgang hat
(es reagiert ja jeder Widerstand entsprechend der Grosse
der entsprechenden piezoresistiven Koeffizienten, alle Kom-
ponenten des jeweiligen lokalen Spannungszustandes).

Eindiffundierte Widersténde

Die eindiffundierten Widerstdnde mussen von den Abmes-
sungen her genugend klein sein, damit sie sich auf einen
bestimmten Bereich beschrénken, innerhalb dessen der
Spannungszustand einigermassen homogen ist. Bei gege-
bener Dotierungsdichte I&sst sich durch die Wahl der Abmes-
sungen (L&nge, Breite) der Widerstandswert bestimmen. Mit
der Dotierungsdichte verandert sich auch der piezoresisitive
Wirkungsfaktor, der Temperaturkoeffizient des Widerstandes
sowie der Temperaturkoeffizient des piezoresistiven Wir-
kungsfaktors.

Bild: Abhangigkeit von der Dotierungsdichte

Bei einer bestimmten Dotierungsdichte hat sich G und R so-
wie deren Temperaturverhalten G (T) und R (T) festgelegt.
(Beispiel: dick ausgezogene Kurve).

Dotierungsdichte

1100 0 100 200 300 T(C)

Piezoresistiver Wirkungsfaktor G als Funktion von T

R
A Dotierungsdichte

400 0 100 200 300 T(C)

Briickenwiderstand R als Funktion von T
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Durch geschickte Auslegung ist es mdglich, den Temperatur-
koeffizienten des Widerstandes und den Temperaturkoeffi-
zienten des piezoresistiven Wirkungsfaktors so aufeinander
abzustimmen, dass sich die beiden kompensieren und man
eine Uber einen weiten Temperaturbereich gleichbleibende
Empfindlichkeit des Druckaufnehmers erhélt (dazu muss die
Briicke mit Konstantstrom gespeist werden). Da beide Tem-
peraturkoeffizienten von der Dotierungsdichte abhéngen,
ist diese auf einen bestimmten Wert festgelegt. Somit kann
auch nicht der héchstmdgliche piezoresitive Wirkungsfaktor
erzielt werden, sondern man muss sich mit demjenigen be-
gniigen, der bei dieser Dotierungsdichte vorliegt. Er betragt
etwa 80, wahrend Werte bis 200 durch héhere Dotierung er-
zielbar wéaren. Das Dotierungsprofil, némlich die Verteilung
der Dotierungsatome in die Tiefe, ist von der Charakteristik
her weitgehend durch den Herstellprozess (Diffusion oder lo-
nenimplantation) festgelegt.

3.2.4. Integrierte Druckmesszelle

Die Messzelle in dem hier gebrauchten Sinn entspricht dem
~>ensor”, der dann als fertige Druckmesszelle (siehe Bild bei
3.2.4.3. auf Seite 7) einen Zwischenzustand auf dem Weg
zum ,Aufnehmer” darstellt.

3.2.4.1. Messzelle

Der Chip mit der ausgearbeiteten Membrane (siehe Bild bei
3.2.3. auf Seite 5) kann zu einer Absolut-, Referenz oder
Differenz-Druckmesszelle montiert werden (in jedem Fall re-
agiert die Membrane auf eine Druckdifferenz zwischen Vor-
der- und Ruckseite der Membrane). Diese drei Typen von
Druckmesszellen sind unten dargestellt.

Absolut
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3.2.4.2. Verschluss und Montage

Die Referenz- und Differenzdruckzellen missen so mon-
tiert werden, dass der Messdruck nur auf die eine und der
andere Mess- oder Bezugsdruck nur auf die andere Seite
der Membrane wirkt. Die Absolutdruckmesszellen dagegen
mussen verschlossen werden, damit der Bezugsdruck z.B.
Vakuum - fixiert ist. Eine solche Druckmesszelle funktioniert
auch, wenn sie allseitig vom Messdruck umgeben ist, da sie
ihren Bezugsdruck enthalt. Zudem mussen auch die elektri-
schen Anschliusse aus dem mit Druck beaufschlagten Raum
herausgefuhrt werden. Dazu wird die Messzelle auf ein mit
Glasdurchfiihrungen der elektrischen Anschliisse versehe-
nes Bauelement, kurz Glasdurchfihrung genannt, aufge-
baut. In jedem Fall muss es vermieden werden, dass der
Chip mit der Siliziummembrane und den Messwiderstanden
durch eine solche Montage verspannt wird oder sich tempe-
raturbedingte Deformationen der umgebenden Struktur auf
den Chip Ubertragen kénnen.

Fur Referenz- und Differenzdruckaufnehmer hat sich in der
Praxis eine Montage mit einem hochelastischen Klebstoff
bewahrt, der gentigend dicht ist, um die beiden druckbeauf-
schlagten Seiten voneinander zu trennen und, solange er
nicht auf Zug beansprucht wird, auch den entsprechenden
Belastungen standhélt. In den Féllen, wo die Grenzen die-
ser Montageart erreicht sind, sowie bei den Absolutdruck-
messzellen, die ja mit einem starren Verschlussplattchen
verschlossen werden mussen, sind folgende Aspekte zu be-
rucksichtigen:

- Die mit dem Chip starr verbundenen Teile missen den
mdglichst genau gleichen Warmeausdehnungskoeffizienten
aufweisen wie der Siliziumchip selbst, und

- die Stelle, an der eventuelle mechanische Spannungen ein-
geleitet werden kénnen, soll méglichst klein sein.

Fir den Verschluss der Absolutdruckmesszellen werden ent-
weder Plattchen aus Silizium oder aus einem speziellen Glas
verwendet. Referenz- und Differenzdruckaufnehmer, bei de-
nen die Montage mit elastischen Klebern nicht ausreicht,
weil sie beispielsweise fur Unterdruckmessungen eingesetzt
werden (Klebestelle auf Zug belastet), werden ebenfalls wie
Absolutdruckmesszellen mit einem ,Backplate” versehen.
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3.2.4.3. Elektrische Kontaktierung

Der Chip muss noch elektrisch kontaktiert werden. Die Ver-
bindung zwischen den ,bond-pads” aus Aluminium auf dem
Chip und den in die Glasdurchfiihrung eingeschmolzenen
Anschlussstifte kann mit Gold- oder Aluminiumdraht herge-
stellt werden. Fir die Kontaktierung auf dem Chip werden
Ultraschallbondverfahren eingesetzt, fur die Kontaktierung
mit den Anschlussstiftchen ebenfalls Ultraschallbondverfah-
ren oder elektrisches Schweissen, je nach Drahtmaterial und
Oberflache der Stiftchen. Golddraht ist aufwendiger zu verar-
beiten, hat jedoch den Vorteil, wesentlich weniger spréde zu
sein und auch bei Vibrationen und Erschutterungen nicht zu
brechen. Ein Beispiel einer fertig aufgebauten und kontak-
tierten Messzelle ist nachstehend dargestellt.

JadiEl

KELLER

Fertige Druckmesszelle

3.3. Aufbau zum Druckaufnehmer

Um die Vielseitigkeit der Einbaumdglichkeiten zu erhdhen,
werden Druckmesszellen in verschiedenen Verpackungssta-
dien angeboten.

3.3.1. Verpackung der Druckaufnehmer

Ungeschiitzte Druckmesszelle

Die Druckmesszelle selbst darf nur mit Medien in Berlihrung
kommen, die weder leitend noch inkompatibel mit einem der
Materialien der Druckmesszelle sind, noch Ablagerungen bil-
den. Dabei ist vor allem die Vorderseite der Messzelle mit
den elektrischen Kontakten kritisch. Die Ruckseite beispiels-
weise einer Referenzdruckmesszelle darf auch mit gewissen
Flussigkeiten beaufschlagt werden, die auf der Vorderseite
zum Kurzschluss flhren wirden.

Behelfsmassig geschiitzte Druckmesszelle

Ein behelfsmassiger Schutz gegen viele Flissigkeiten lasst
sich durch Vergiessen mit einem Gel erreichen. Einer der
Nachteile einer solchen Vergussmasse ist, dass sie bei Er-
schitterungen schwabbelt und dabei die Bonddrahte abreis-
sen kann. Eine weitere Mdglichkeit, den Chip zu schitzen,
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ist die Beschichtung mit Parylene, einer hauchdinnen, G-
ckenlosen Kunststoffhaut, die hervorragende elektrische
und auch chemische Isolationseigenschaften aufweist. Auch
diese Kunststoffschicht ist jedoch nicht ideal: sie behindert
die freie Bewegung der Siliziummembrane bei Messzellen
fur niedrige Driicke merklich, verursacht also Hysterese und
langsames Einschwingverhalten. Zudem weist die Paryle-
neschicht praktisch immer mikroskopisch kleine Verletzun-
gen auf, durch die Flussigkeiten eindringen und die Schicht
unterwandern kénnen (siehe Bild). Abgesehen von den Ein-
schréankungen bezlglich Medienvertréaglichkeit ist die be-
helfsmassig geschitzte Messzelle auch vom Druck her eine
Grenze gesetzt: Die Low-Cost-Aufnehmer halten nur Dricke
bis héchstens 20 bar aus, nicht wegen der Zellen, sondern
wegen der Gehause.

Behelfsméssig geschlitzte Druckmesszellen

Gekapselte Druckmesszelle

Far sehr viele Anwendungen muss die Druckmesszelle auf
Dauer und zuverlassig gekapselt sein. Die Kapselung muss
Uber einen moglichst weiten Temperaturbereich einsetzbar
sein und gegen die meisten Medien resistent sein. Selbstver-
standlich muss sie auch die durch die zu messenden Drlicke
entstehende Kréfte aushalten kédnnen. Eine universelle Kap-
selung ist aus rostfreiem Stahl, mindestens fir die medien-
berthrten Teile.

Membrane

ﬂ
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Aufbau einer gekapselten Druckmesszelle
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Gegebenenfalls kénnen je nach Anwendung auch andere
Metalle eingesetzt werden, mit héherer Bestandigkeit gegen-
Uber besonders aggressiven Medien (Platin, Tantal, Hastel-
loy). Eine Verbilligung der Druckaufnehmer durch Ersatz
des rostfreien Stahlgehauses durch z.B. Messinggehause
fur Hydraulikanwendungen ist nicht zu erwarten, da nicht
die Material-, sondern die Herstellungskosten entscheidend
sind. Eine Preissenkung kann vor allem eine Automatisie-
rung der Herstellungsschritte bringen.

Bei dem in Bild ,Aufbau einer gekapselten Druckmesszel-
le“ gezeigten Druckaufnehmer besteht die Frontpartie, auf
die der Druck wirkt, aus einer wenige hundertstel Millime-
ter dicken Membrane, ebenfalls aus rostfreiem Stahl, die in
den Gehausekorper eingeschweisst oder eingelétet ist. Die
Membrane ist mit Sicken (konzentrisch eingepréagte Wellen)
versehen, damit sie sich méglichst spannungsfrei deformie-
ren kann. Trotzdem kann im Interesse eines guten Tempe-
raturverhaltens der Durchmesser der Membrane nicht un-
ter ein gewisses Mass reduziert werden, da die durch die
Ausdehnung des Ols verursachte temperaturabhangige
Ausbauchung der Membrane nicht mehr kréaftefrei erfolgt: Es
baut sich ein Druck auf, der sich als Nullpunktverschiebung
bemerkbar macht. Der als Einbaumesselement konzipierte
Druckaufnehmer, mit der piezoresisitven Messzelle als Kern-
stlick, ist somit in einer weitgehend universell verwendbaren
Weise gekapselt.

N\
N\

Gekapselte Druckmesszelle fir universelle Anwendungen

Sowohl die elektrische Beschaltung als auch die Aussenab-
messungen sind weitgehend unabhéngig vom Druckbereich.
Lediglich fur Differenzdruckaufnehmer ergibt sich eine etwas
aufwendigere Konfiguration des Gehéauses, da beide Seiten
des Aufnehmers eine Stahimembrane, eine Olfiillung und
eine radiale Dichtung aufweisen muissen, wahrend die elekt-
rische Kontaktierung nicht behindert werden darf.
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Gekapselte Druckmesszelle fiir Differenzdruckmessungen

Druckaufnehmer fiir Einzel- und Laboranwendungen
Prinzipiell genau gleich aufgebaut, aber mit Anschluss auf
der Druckseite (Gewinde, Flansch, Adapter) und mit Kabel
fur den elektrischen Anschluss versehen sind die Aufneh-
mer flr Einzel- und Laboraufwendungen. Basierend auf dem
gleichbleibenden Prinzip lassen sich also jegliche Varianten
kundenspezifischer Druckaufnehmer herstellen.

Transmitter

Wahrend beim Gebrauch der Bezeichnungen Druckmessdo-
se, Druckmesszelle, Druckaufnehmer, Drucksensor, Trans-
ducer, Druckgeber ein ziemliches Durcheinander herrscht,
das weitgehend historisch bedingt ist, wird der Ausdruck
Transmitter ziemlich einheitlich fur die Elektronik in einem
Gehéause untergebrachten Druckaufnehmer benutzt. Dabei
handelt es sich meist um die Zweileitertransmitter, die nur
zwei Anschlisse haben und gleichzeitig der Speisung und
Signaltbertragung dienen. Das Ausgangssignal ist Ublicher-
weise 4 bis 20 mA (eine druckabhéngige Stromsenke von
4 mA ohne Druck zunehmend bis 20 mA bei vollem Druck).

3.4. Verhalten piezoresistiver Druckaufnehmer
3.4.1. Temperaturverhalten

Das Verhalten eines piezoresistiven Druckaufnehmers ver-
andert sich mit der Temperatur. Wahrend temperaturbe-
dingte Nullpunktverschiebungen offensichtlich sind und vom
Anwender leicht erkannt und Uberprift werden kénnen, sind
temperaturbedingte Anderungen der Empfindlichkeit und der
Linearitat weniger aufféllig und werden deshalb oft Uberse-
hen.

Temperaturbedingte Nullpunktverschiebung
Die Ursache fir die Nullpunktverschiebung ist eine Summe
verschiedenster Effekte wie

- verschiedene Widerstandswerte oder verschiedene Tem-
peraturkoeffizienten der einzelnen Widerstéande in der Mess-
briicke,

- bei Absolutdruckaufnehmern die Anderung des Innendru-
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ckes im abgeschlossenen Hohlraum der Messzelle,

- mechanische Spannungen aufgrund der Montage der Mes-
szelle auf ihrem Tréger, die sich mit der Temperatur veran-
dern,

- die Ausdehnung des Ols in Verbindung mit der Steifigkeit
der Stahlmembrane flihrt dazu, dass sich ein Druck im Auf-
nehmer aufbaut,

- die Siliziummembrane ist nicht homogen, sondern mit ei-
ner Siliziumoxydschicht Uberzogen. Die unterschiedlichen
Ausdehnungskoeffizienten bewirken temperaturabhéngige
Spannungen.

Je nach Aufbau des Druckaufnehmers und Druckbereichs
fallen die einzelnen Effekte mehr oder weniger stark ins Ge-
wicht. Wichtig ist in der Praxis nicht, woraus sich die ther-
mische Nullpunktverschiebung zusammensetzt, sondern wie
gut kompensierbar sie ist. Erwlnscht ist ein mdglichst line-
ares Verhalten Uber einen mdglichst grossen Temperaturbe-
reich. Auf Kompensationsmethoden und ihre Wirkungsweise
wird im entsprechenden Kapitel eingegangen.

Temperaturbedingte Empfindlichkeitsveranderung

Der piezoresistive Wirkungsfaktor verringert sich mit zuneh-
mender Temperatur. Fir die Praxis bewahrt hat sich eine so
ausgelegte Messzelle, bei der die Zunahme des Briickenwi-
derstandes diese Abnahme automatisch kompensiert, wenn
der Druckaufnehmer mit Konstantstromspeisung betrieben
wird. Damit erhélt der Anwender eine Messzelle, die in einem
fur viele Anwendungen ausreichenden Temperaturbereich
von ca. 10 bis 80° die Empfindlichkeit um weit weniger als
1% andert (Bild 3.12). Auch hier kann mit weiteren Kompen-
sationsmethoden das Temperaturverhalten zusétzlich beein-
flusst werden, obwohl das normalerweise nicht erforderlich
ist.

T ™ T T 1T >
-40 -20 20 40 60 8 100 T(C)

Temperaturbedingte Empfindlichkeitsdnderung

Weitere temperaturbedingte Verdnderungen

Auch die Linearitat verandert sich etwas mit der Temperatur,
aber dies kann in der Praxis meist vernachlassigt werden.
Falls solche Temperatureffekte bertcksichtigt und kompen-
siert werden sollen, ist dies meist nur im Rahmen einer kom-
pletten mathematischen Modellierung des Aufnehmerver-
haltens sinnvoll und méglich. Dieses mathematische Modell
beschreibt das gesamte Druck- und Temperaturverhalten
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eines Aufnehmers genauestens. Es bedarf aber eines Rech-
ners oder digitaler Kompensationsmethoden, um dieses ma-
thematische Modell anwenden zu kénnen. Diese Methoden
werden in den entsprechenden Kapiteln besprochen.

3.4.2. Druckverhalten Signal-Druck-Kurve

Vom Anwender wird ein lineares Druckverhalten gewlinscht,
bei dem das Ausgangssignal proportional zum anstehenden
Druck ist. Die Kurve im Druck-Signal-Diagramm soll eine
Gerade sein, deren Anfangspunkt mit Nullpunkt und deren
Steigung mit Empfindlichkeit bezeichnet wird. Der wirkliche
Verlauf der Druck-Signal-Kurve zeigt immer mehr oder we-
niger starke Abweichungen von der idealen Geraden: diese
Abweichung ist der Linearitatsfehler des Druckaufnehmers,
die Steigung der Kurve entspricht dagegen der Empfindlich-
keit.
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Linearitétsfehler des Druckaufnehmers

Ein praktisch linearer Teil der Kennlinie wird ausgenutzt,
wenn der Aufnehmer mit geringerer Empfindlichkeit (ca.
70%) eingesetzt wird.

Empfindlichkeit
Die Empfindlichkeit des Druckaufnehmers hangt im wesent-
lichen von zwei Faktoren ab:

- dem Widerstandswert der eindiffundierten Halbleiterwider-
stdnde und ihrem piezoresistiven Wirkungsfaktor und

- der Dicke der Siliziummembrane.

Der letztgenannte Einfluss Uberwiegt. Die Dicke der Silizium-
membrane wird durch mechanische, chemische oder kom-
binierte Bearbeitung festgelegt. Diese Prozesse lassen sich
nicht so genau kontrollieren, dass alle Druckmesszellen die
genau gleiche Empfindlichkeit aufweisen. Deshalb werden
Klassen gebildet, innerhalb derer die Druckaufnehmer fir
einen bestimmten Druckbereich eingesetzt werden kénnen.
Innerhalb dieser Klassen kénnen die Empfindlichkeiten um
etwa +/-20% streuen. Diese Abweichung kann durch den
Speisestrom oder den Verstarkungsfaktor in der Elektronik
kompensiert werden (Kalibrierung).
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Linearitat
Fur die Linearitat ist wichtig zu wissen, nach welcher Definiti-
on sie angegeben wird. Man unterscheidet nach

- beste Gerade.
- beste Gerade mit Zwangsnullpunkt und
- Endpunktlinearitat.

Zudem muss beachtet werden, dass bei Linearitdtsanga-
ben in Prozent meist % FS (full scale, Endwert), angege-
ben werden. Bezogen auf einen Messwert kann der Fehler
also durchaus stark ins Gewicht fallen, auch wenn in der
Herstellerangabe ein sehr kleiner Wert, aber eben als % FS,
angegeben wird. Im Zweifelsfall erkundige man sich beim
Hersteller nach seiner Linearitatsdefinition und verlange ge-
gebenenfalls zu seinem Druckaufnehmer ein Messprotokoll
mit mehreren Messpunkten. Bei der Druckmesszelle hangt
die Linearitat von mehreren Faktoren ab:

- die Halbleiterwiderstdnde mussen gentigend klein und an
der genau richtigen Stelle der Siliziummembrane eindiffun-
diert sein;

- die Siliziummembrane muss sauber, scharfkantig und ge-
nau am richtigen Ort sein;

- die Linearitat ist unterschiedlich, ob Uber- oder Unterdruck
gemessen wird, d.h. ob sich die Membrane in konkaver oder
konvexer Form baucht;

- das Verhéltnis Durchmesser zu Dicke der Siliziummembra-
ne muss innerhalb eines bestimmten Bereiches sein. Sehr
diinne Membranen deformieren sich mit einer Gberlagerten
Streckung: Dieser Balloneffekt fuhrt bei Aufnehmern fur tie-
fe Druckbereiche zu einem typischen s-férmigen Verlauf der
Linearitatskurve;

- bei sehr dicken Siliziummembranen ist die beabsichtigte
Struktur der am Rand starr eingespannten Membrane nicht
mehr realisierbar, da z.B. bei einem 1000 bar Aufnehmer die
Membrane halb so dick ist wie der Chip.

Uberlast

Der typische Verlauf der Linearitatskurve ist in einem gros-
sen Teil recht linear und dann eher stark abflachend. Im In-
teresse eines mdglichst grossen Ausgangssignales wird der
grésstmogliche Bereich dieser Kurve ausgenutzt. Bis etwa
zwei Drittel ist der Verlauf so linear, dass der Fehler kleiner
als 0,5% FS ist. Darlber wird der Linearitatsfehler schnell
grésser, so dass eine Grenze von der Genauigkeit her ge-
setzt ist. Ausser bei sehr tiefen und sehr hohen Druckberei-
chen kann der Nenndruckbereich um etwa 50% Uberschritten
werden, bis die Messzelle bricht (siehe Bild ,Linearitatsfehler
des Druckaufnehmers®). Ein Bruch der Messzelle ist defini-
tiv: Der Aufnehmer ist gestorben.

Um die Uberlastsicherheit zu erhdhen, muss auf ein hohes
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Nutzsignal verzichtet werden: Man muss einen Druckaufneh-
mer verwenden, der an sich fir einen hoheren Druckbereich
bestimmt wéare. Wéhrend beispielsweise bei kapazitiven
Druckaufnehmern ein mechanischer Anschlag fur die sich
unter Druck durchbiegende Membrane vorgesehen werden
kann, der eine sehr hohe Uberlastfestigkeit gewéahrleistet, ist
dies bei den vergleichsweise winzig kleinen Siliziummembra-
nen der piezoresistiven Druckmesszellen mit ihren kleinsten
Auslenkungen kaum mdglich.

Basisdruck

Beim Einsatz piezoresistiver Differenzdruckaufnehmer fir
Durchflussmessungen mit Messblenden oder -dlsen ist es
haufig der Fall, dass die Druckdifferenz wenige Millibar ist,
wahrend in der Leitung ein Systemdruck von mehreren Dut-
zend bar herrscht. Fur die Messung im Normalfall ist dies
kein wesentliches Problem, da die sogenannte Basisdruck-
festigkeit sehr gross ist und sehr gut unterdruckt wird. Im
Stérungsfall hingegen kann es passieren, dass ein Ventil
geschlossen wird oder die Messblende verstopft, so dass
eine unzuldssig hohe Druckdifferenz sich aufbaut und den
Druckaufnehmer zerstért. Dazu genligen auch kirzeste
Druckspitzen, die auf konventionellen Druckmessgeréaten
gar nicht angezeigt werden. Gerade in diesem Bereich ist
man bestrebt, Uberlastsichere piezoresistive Druckaufneh-
mer zu entwickeln, wobei aber noch keine praktikable L&-
sung gefunden wurde.

Minimaler und maximaler Druckbereich

Der minimale Druckbereich, fir den die piezoresistiven
Druckaufnehmer eingesetzt werden kdnnen, liegt bei ca. 100
mbar. Die Grenze setzen dabei verschiedene Gegebenhei-
ten wie:

- Bei der gegebenen Grosse des Chips kann die Empfind-
lichkeit nicht erhéht werden, da die Siliziummembrane nicht
dunner gefertigt werden kann.

- Die Siliziummembrane ist bereits so diinn, dass die Siliziu-
moxydschicht auf ihrer Oberflache in einer &hnlichen Gros-
senordnung liegt: die Membrane ist nicht mehr homogen.

- Das Dicken- zu Durchmesserverhéltnis ist so, dass die Li-
nearitat durch den Balloneffekt merklich beeinflusst wird.

- Die Zelle ist so empfindlich, dass Stabilitatsprobleme, z.B.
durch die Ubertragung mechanischer Spannungen auf die
Zelle gross werden, bezogen auf das Nutzsignal.

- Bereits bei den 0,1 bar-Druckmesszellen ist das Voll-
bereichssignal mehr als 10 mal geringer als bei Zellen fir
Bereiche von 5 bar und mehr. Auch die temperaturbedingte
Nullpunktverschiebung ist nicht nur absolut grésser als bei
den Zellen fur héhere Driicke, sondern besonders auch be-
zogen auf das geringere Nutzsignal.
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- Damit ist die Grenze gesetzt, fir die das Verhéltnis Nutzsig-
nal zu Fehlersignal noch vernlnftig ist. Der maximale Druck-
bereich liegt bei etwa 1000 bar:

- Bei einer Zelle fir 1000 bar ist die Siliziummembrane be-
reits etwa halb so dick wie der Chip. Der beabsichtigte Zu-
stand der am Rand starr eingespannten Membrane ist fir
Bereiche darlber nicht mehr gewéhrleistet.

- Bei der piezoresisitiven Druckmesszelle missen die elektri-
schen Anschlusse aus dem mit Druck beaufschlagten Raum
in den drucklosen Raum gefuhrt werden. Dies geschieht
durch die Glasdurchfiihrung. Eine dichte Glasdurchfiihrung
ist fur Dricke Uber 1000 bar kaum mehr herstellbar.

3.4.3. Frequenzverhalten

Die Messzelle der piezoresistiven Druckaufnehmer ist sehr
klein. Die Membrane ist zudem sehr diinn und hat entspre-
chend wenig Masse. Dadurch ergibt sich ein ausgezeichne-
tes Frequenzverhalten mit einer oberen Grenzfrequenz von
mehreren zehn kHz bis etwa hundert kHz je nach Druckbe-
reich. Die eigentliche Grenze bei der Anwendung setzt aber
meistens die Anschlussleitung. Je langer und enger die Zu-
leitung zum Druckaufnehmer, desto tiefer die obere Grenz-
frequenz des Systems. Bei geeigneter Auslegung eines
Mess-Systems, die dies bericksichtigt, kdnnen auch kur-
zeste Druckspitzen erfasst werden, die jedoch die zuléssige
Uberlast keinesfalls tiberschreiten diirfen.

3.4.4. Hysterese, Reproduzierbarkeit

Hysterese

Hysterese bedeutet, dass der Druckaufnehmer unterschied-
lich darauf reagiert, ob ein Druckwert von oben oder unten
angefahren wird. Bei piezoresistiven Druckaufnehmern exis-
tiert eine Hysterese praktisch nicht.

S
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Hysterese
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Reproduzierbarkeit

Die Reproduzierbarkeit gibt an, wie gross der Fehler beim
wiederholten Anfahren des gleichen Drucks von der glei-
chen Seite ist. Reproduzierbarkeit ist ein Stabilitatsproblem
(thermisch bedingte Verédnderung des Nullpunktes und der
Empfindlichkeit gehdren hier nicht dazu; wir setzen also kon-
stante Umgebungsbedingungen voraus).

S
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Reproduzierbarkeit p

3.4.5. Stabilitat

Die Stabilitét piezoresistiver Druckaufnehmer hangt sowohl
von mechanischen als auch halbleiterphysikalischen Einflis-
sen ab.

Mechanische Stabilitét
Die Druckmesszelle ist nicht vollstandig monokristallin:

- Der Chip und das ,Backplate” sind miteinander verbunden.

- Die Oberflache des Chips ist nicht monokristallines Silizi-
um, sondern glasartiges Siliziumoxyd.

Bei hochempfindlichen Messzellen sind diese Einflliisse we-
sentlich. Bei Referenz- und Differenzdruckaufnehmern ist
die Zelle so auf der Glasdurchfihrung zu montieren, dass
Vorder- und Ruckseite des Druckaufnehmers getrennt sind.
Die Montagestelle muss dicht, dauerhaft, druck- und even-
tuell zugbelastbar sein. Auch Absolutdruckmesszellen mus-
sen irgendwie montiert werden, damit der Druckaufnehmer
bei Erschitterungen nicht kaputt geht. Auch mit hochelas-
tischen Klebern und optimaler Gestaltung der Kontaktstelle
ist es nicht zu vermeiden, dass mechanische Spannungen
auf die Zelle tUbertragen werden. Die ganze Verpackung des
Druckaufnehmers und auch die Montage durch den Kunden
beeinflussen also die Zelle, vor allem natlrlich wieder bei
den héherempfindlichen Zellen mehr als bei denjenigen fir
grosse Druckbereiche.

Elektrische Stabilitat
Die Verwendung einer Halbleitermesszelle bringt es mit sich,
dass verschiedene Halbleitereffekte die Druckmessung be-
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einflussen und mitberucksichtigt werden mussen. Die Tem-
peraturgrenze fir den Einsatz der piezoresistiven Druck-
messzellen liegt bei etwa 150°C. Bei diesen Temperaturen
ist die Eigenleitung des Siliziums bereits so gross, dass die
Abgrenzung der einzelnen im gemeinsamen Grundmaterial
eingebetteten Widerstdnde nicht mehr genlgend gross ist:
Der zunehmende Leckstrom beeinflusst die Messung. Ge-
mass einem Lawineneffekt vergréssert sich der Leckstrom
ausserdem und bewirkt, dass das Ausgangssignal instabil
wird und wegdrifet. Auch bei tiefen Temperaturen, also z.B.
Raumtemperatur, treten ahnliche Effekte auf:

- Leckstrome werden durch beispielsweise Lichteinfluss
(Photoeffekt) bei den ungekapselten Chips der Low-Cost-Auf-
nehmer verursacht.

- Bei den in Metallgehausen eingebauten Chips mit Olfiillung
kénnen elektromagnetische Felder innerhalb des Druckauf-
nehmers den Chip beeinflussen und auf diese Weise Leck-
stréme verursachen.

Massnahmen

Diesen Einflissen wird naturlich bereits bei der Konzeption
und Herstellung eines Druckaufnehmers Rechnung getra-
gen. Trotzdem sind sie nicht véllig auszuschliessen. In der
Prifung und Auswertung, die jeder Aufnehmer durchlauft,
wird auch das Stabilitatsverhalten Gberprift. Im allgemeinen
bestatigt sich die Regel, dass sich das Stabilitadtsverhalten
mit der Zeit verbessert. Ein Druckaufnehmer, der als stabil
beurteilt worden ist, wird normalerweise stabil bleiben. Je-
doch ist eine prazisere Aussage als diese nicht mdglich: eine
Extrapolation des Stabilitdtsverhaltens fiir einen bestimmten
Druckaufnehmer ist nicht moglich. Dem Anwender kann fol-
gendes empfohlen werden:

- Einbau- und Anschlusshinweise des Herstellers beachten,

- Selbsterwarmung der Zelle bericksichtigen: die Messzelle
braucht einige Minuten, um sich zu stabilisieren, wenn die
Speisung des Druckaufnehmers eingeschaltet wird,

- gelegentliche Uberpriifung der Anlage und Kontrolle des
Nullpunktes und der Empfindlichkeit,

- gegebenenfalls Auto-Zero und Auto-Range, d.h. automati-
schen periodischen Neuabgleich der Anlage, vorsehen,

- bei Anwendungen, wo héchste Genauigkeit angestrebt
wird, versucht man gelegentlich, mit einem héheren Spei-
sestrom die Empfindlichkeit und damit das Ausgangssignal
zu vergréssern. Ein héherer Strom verschlechtert jedoch die
Stabilitat, da die Feld- und Ubrigen Halbleitereffekte verstarkt
werden, diese Effekte dann nicht linear, sondern stark tber-
proportional mit der Spannung bzw. dem Strom laufen. Ein
Druckaufnehmer ist so genau, wie er stabil ist: von samt-
lichen Fehlern eines piezoresistiven Druckaufnehmers sind
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die Stabilitatsfehler diejenigen, die normalerweise nicht kom-
pensierbar sind. Alle anderen Fehler, insbesondere thermi-
sche Nullpunktverschiebung, thermische Verschiebung der
Empfindlichkeit sowie Linearitatsfehler sind beispielsweise
durch den Einsatz von Mikroprozessoren praktisch vollstén-
dig kompensierbar.

3.5. Auswertung, Kompensation, Kalibrierung
3.5.1. Auswertung

Herstellungsbedingt weist jeder einzelne Druckaufnehmer
ein individuelles Druck- und Temperaturverhalten auf. Dies
betrifft druckméassig vor allem Empfindlichkeit und Lineari-
tat und temperaturméssig die temperaturabhangige Null-
punktverschiebung. Jeder einzelne Druckaufnehmer wird
deshalb in umfangreichen Auswertungen auf sein Verhalten
Uberpruft. Die Kompensation wird berechnet und die Eigen-
schaften des Druckaufnehmers werden protokolliert. Dazu
werden weitgehend computergesteuerte, automatisierte
Anlagen eingesetzt, die Temperatur- und Druckzyklen fah-
ren, Messungen vornehmen und sé&mtliche notwendigen
Berechnungen durchflihren. Die heutigen Moéglichkeiten der
automatischen und trotzdem flexiblen Auswertung, auch in
kleinen Stlickzahlen, sowie die neuesten Entwicklungen auf
dem Gebiet der Kompensation und Kalibrierung (digitale
Kompensation), werden in Kirze dazu flihren, dass jeder
Kunde ein Produkt bekommt, das sowohl flr seine Anwen-
dung massgeschneidert ist als auch voll kompensiert und
abgeglichen ist: Der Aufnehmer ist kundenspezifisch, aber
die elektrische Schnittstelle ist standardisiert.

3.5.2. Temperaturauswertung und -kompensation.

Temperaturverhalten der Empfindlichkeit

Wie bereits erlautert, ist das Temperaturverhalten der Emp-
findlichkeit durch geeignete Dotierung so eingestellt, dass
die Abnahme des piezoresistiven Wirkungsfaktors durch
die Zunahme des Bruckenwiderstandes weitgehend kom-
pensiert wird, mit einem Optimum im fir die Praxis wichti-
gen Temperaturbereich zwischen etwa 10 und 80°C (siehe
Bild ,Temperaturbedingte Empfindlichkeitsdnderung®). Vor-
aussetzung dafir ist, dass der Druckaufnehmer mit Kons-
tantstrom gespeist wird. Eine zusétzliche Kompensation ist
maoglich, wenn der Druckaufnehmer beispielsweise bei sehr
hohen oder sehr tiefen Temperaturen eingesetzt werden soll.
Far den Normalfall kann aber darauf verzichtet werden. Die-
se zusatzlichen Moglichkeiten werden spéter beschrieben.

Temperaturverhalten der Nullpunktspannung

Far die thermische Nullpunktverschiebung sind viele ver-
schiedene, sich Uberlagernde Einflisse von Chip, Zelle und
Verpackung verantwortlich. Weil im Gegensatz zur thermi-
schen Empfindlichkeitsdnderung nur wenige genau definier-
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te Einflusse vorliegen, ist das Temperaturverhalten jedes
einzelnen Druckaufnehmers individuell, und muss entspre-
chend individuell ausgemessen und kompensiert werden.
Wenn man die Vollbriicke des Druckaufnehmers gedanklich
in die zwei Halbbriicken trennt, deren Abgriffpunkte +out und
-out sind, kann man eine positive thermische Nullpunktver-
schiebung gedanklich so interpretieren, dass -out potential-
massig so stark heruntergedriickt wird infolge eines zu gros-
sen Temperaturkoeffizienten (TK) des Widerstandes links
oben.

TK zu gross
-OouT + OUT

Grund fiir TK: Ein Widerstand habe einen zu grossen TK

Zur Kompensation einer positiven thermischen Nullpunktver-
schiebung kann der Temperaturkoeffizient dieses Widerstan-
des durch Parallelschalten eines Widerstandes geeigneter
Grosse, der keinen Temperaturkoeffizienten hat, gesenkt
werden.

Rp
+0UT
-ouT

Kompensation: Den TK dieses Widerstandes durch einen Parallelwiderstand
nach TK ddmpfen

Genau entsprechend wird eine negative thermische Null-
punktverschiebung gedanklich einzig dem zu grossen TK
des Widerstandes rechts oben angelastet; hier besteht die
Kompensation darin, diesem Widerstand einen geeigneten
Widerstand mit moglichst kleinen Temperaturkoeffizienten
parallelzuschalten.

A
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7
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Wirkung des Kompensationswiderstandes
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Hinweise fur die Praxis

- Ein Kompensationswiderstand beeinflusst nicht nur das
Temperaturverhalten des entsprechenden Messwiderstan-
des, sondern jede Veranderung, also auch unter Druck. Eine
Auswertung der Empfindlichkeit muss also mit zugeschalte-
tem Temperaturkompensationswiderstand erfolgen.

- Der Vorteil einer solchen Kompensation mit einem Parallel-
widerstand (mdglichst) ohne TK besteht darin, dass der Wi-
derstand nicht der gleichen Temperatur ausgesetzt werden
muss wie die Druckaufnehmer. Die Kompensation kann also
an einem beliebigen Ort untergebracht werden, auch in der
Elektronik, die bis zu hundert Meter vom Aufnehmer entfernt
sein kann.

- Mit dem parallelgeschalteten Kompensationswiderstand
wird die Kurve der thermischen Nullpunktverschiebung nur in
die Horizontale gekippt, aber nicht gerade gerichtet. Eine ge-
krimmte Kurve bleibt krumm, jedoch kann sie so gelegt wer-
den, dass sie im gewilinschten Betriebstemperaturbereich
des Aufnehmers eine horizontale Tangente hat. Die Krim-
mung kann in gewissen Grenzen korrigiert werden, jedoch
sind daflir temperaturabhéngige Elemente einzusetzen.

- Die Zuschaltung des Parallelwiderstandes verschiebt den
Nullpunkt, so dass ein Nullpunktabgleich erforderlich ist, und
zwar nach der thermischen Nullpunktkompensation.

Nullpunktsabgleich

Der Nullpunkt eines Druckaufnehmers ist in den meisten
Féllen nicht Null. Grlinde sind unter anderem ungleiche Wi-
derstande in der Briicke, mechanische Spannungen, die auf
die Zelle wirken und der obengenannte Temperaturkompen-
sationswiderstand, der ebenfalls den Nullpunkt verschiebt.
Zudem ist der Nullpunkt nicht eine feste Grosse, sondern
das Ausgangssignal unter Bezugsbedingungen. Diese hén-
gen von der Anwendung ab, beispielsweise bei Absolut-
druckaufnehmern: Soll der Absolutdruck gemessen werden,
ist der Nullpunkt fur Vakuum einzustellen. Mit der gleichen
Zelle kann aber in Relativ-Betriebsart gemessen werden, in-
dem der Nullpunkt bei Umgebungsluftdruck eingestellt wird:
Das Ausgangssignal entspricht dann direkt dem Uber- bzw.
Unterdruck gegenuber Umgebungsdruck. Da sich letzterer
andert (typisch +/-20 mbar an einem bestimmten Ort), ist
der Bezugspunkt sowie das entsprechende Ausgangssignal
—eben der Nullpunkt — nicht fest. Betrachtet man den Druck-
aufnehmer wieder als zwei Halbbricken mit den Abgriffen
+out und -out, verschieben sich beim temperaturkompen-
sierten Aufnehmer +out und -out mit der Temperatur gleich
stark; sie liegen jedoch noch nicht auf gleichem Potential.
Will man den Nullpunkt (unter irgendwelchen Bezugsbedin-
gungen) auf Null abgleichen, muss das Potential des einen
Abgriffpunktes auf dasjenige des anderen angehoben oder
abgesenkt werden. Ein geeigneter Widerstand am Fuss-
oder Kopfpunkt der betreffenden Halbbrlicke hebt oder senkt
das Potential des Abgriffs um den gewlinschten Wert.
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Briicke geschlossen, ohne Nullpunktsabgleich: +out und -out auf unter-
schiedlichem Potential

N\
NP4

RS |

-OuUT + OUT

Briicke geschlossen, ohne Nullpunktsabgleich: +out und -out auf unter-
schiedlichem Potential

Aus Symmetriegriinden kann wiederum die eine Halbbrlicke
angehoben oder die andere gesenkt werden, also der Wider-
stand links unten oder rechts oben eingesetzt werden bzw.
rechts unten oder links oben.

Hinweise fur die Praxis

- Diese Art des Nullpunktabgleichs setzt voraus, dass die
Briicke des Druckaufnehmers nicht geschlossen (4-polig)
sondern einseitig offen (5-polig) oder als zwei getrennte
Halbbriicken (6-polig) herausgefiihrt wird.

- Der Nullpunktabgleichwiderstand beeinflusst, sofern er ei-
nen kleinen Temperaturkoeffizienten hat, das Temperaturver-
halten des Druckaufnehmers nicht (vorausgesetzt allerdings,
dass der Aufnehmer mit Konstantstrom gespeist wird und die
Empfindlichkeit somit temperaturunabhéangig ist).

- Der Nullpunktabgleichswiderstand kann deshalb — wie be-
reits der Temperaturkompensationswiderstand — entweder
im Aufnehmer oder in der Elektronik untergebracht werden.
Fur den Nullpunktfeinabgleich wird ein Potentiometer einge-
setzt, damit der Nullpunkt bei Bedarf verstellt werden kann.

- Wird eine extrem grosse Nullpunktverschiebung durch ei-
nen Abgleichwiderstand in nur einer Briickenhélfte vorge-

nommen, sind die beiden Halbbriicken nicht mehr gentigend
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symmetrisch, wodurch das Verhalten des Aufnehmers be-
einflusst wird. Sehr grosse Nullpunktverschiebungen werden
besser entweder hélftig auf beide Halbbriicken verteilt (falls
mdoglich) oder im Verstarker vorgenommen. Die komplett
kompensierte Brucke des Druckaufnehmers, wie sie im Nor-
malfall verwendet wird, ist also entsprechend untenstehen-
dem Bild beschaltet.

+IN

&

Komplett kompensierte Briicke des Druckaufnehmers

R1 oder R2: Thermische Nullpunktkompensation (R1 kompensiert positiven,
R2 einen negativen TK).

R3 oder R4: Nullpunktsabgleich grob (R3 fiir Abgleich eines positiven, R4
eines negativen Nullpunktes).

R5: Nullpunktsfeinabgleich

3.5.3. Druckauswertung und Kalibrierung Druckverhal-
ten

Das Ausgangssignal eines Druckaufnehmers veréandert sich
weitgehend linear mit dem Druck.

Empfindlichkeit

Genaugenommen ist die Empfindlichkeit druckabhangig.
Vereinfacht und praxisgerecht definiert man sie als mittlere
Steigung der Kurve. Die Abweichungen werden als Lineari-
tatsfehler bezeichnet. Die Empfindlichkeit eines piezoresis-
tiven Druckaufnehmers hangt einmal vom Chip ab (Dotie-
rungsdichte, -profil, Widerstandswerte etc.). Wird aus dem
Chip eine Messzelle hergestellt, ist es jedoch die Dicke der
Siliziummembrane, die die resultierende Empfindlichkeit
hauptséchlich bestimmt. Die bei der Herstellung der Silizi-
ummembrane ins Spiel kommenden Bearbeitungstoleran-
zen verursachen Empfindlichkeitstoleranzen von bis zu +/-
20%. Die Druckmesszelle bzw. der Druckaufnehmer muss
deshalb individuell kalibriert werden.

Kalibrierung
Die Empfindlichkeit eines konstantstromgespeisten Druck-

aufnehmers ist direkt proportional zum Speisestrom. Damit
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Iasst sich ein Kalibrierstrom definieren: Der Kalibrierstrom ist
der Strom, bei dem der Druckaufnehmer seine Nennemp-
findlichkeit aufweist. Diese ist diejenige, die der Aufnehmer
haben sollte, aber wegen obengenannten Toleranzen nicht
hat. Somit bekommt jeder der Aufnehmer entsprechend sei-
ner individuellen Empfindlichkeit entweder die Angabe:

- Empfindlichkeit bei Nennstrom oder
- Kalibrierstrom fir Nennempfindlichkeit.

Empfindlichkeitstrimm

Die Empfindlichkeit eines konstantstromgespeisten Druck-
aufnehmers kann auch durch einen Parallelwiderstand zur
Briicke beeinflusst werden.

£IN +IN
+ OUT -OouT + OUT
-OUT [ R
trimm
-IN
- R
IN trimm

Beeinflussung der Empfindlichkeit eines Druckaufnehmers

Es ist auf diese Weise jedoch nur eine Reduktion der Emp-
findlichkeit mdglich. Zudem, wenn normale Widersténde ver-
wendet werden, verschiebt sich das Widerstandsverhéltnis
Briicke zu Parallelwiderstand mit der Temperatur: Es ergibt
sich durch diese Schaltung ein zusétzlicher Temperaturkoef-
fizient der Empfindlichkeit. Trotzdem muss diese Methode
gelegentlich angewendet werden, wenn es gilt, fir einen im
Feld ausgefallenen Druckaufnehmer Ersatz zu liefern und
niemand in der Lage ist, die Anlage neu abzugleichen und
zu kalibrieren.

Verstérkereinstellung

In den meisten Féllen wird das Ausgangssignal des Druck-
aufnehmers nicht direkt verwendet, sondem zuerst verstarkt.
Durch Einstellung des Verstarkungsfaktors kann das Aus-
gangssignal eines Dnuckaufnehmers beliebiger Empfindlich-
keit z.B. auf 0 bis 10 Volt verstarkt werden.

Hinweise fir die Praxis

- Durch die Dicke der Siliziummembrane kénnen Druckberei-
che von 0,1 bar bis 1000 bar mit dem gleichen Chip gemes-
sen werden. Meist jedoch werden Chips mit unterschiedli-
chen Abmessungen verwendet (kleinerer Durchmesser der
Siliziummembrane flr hohe Druckbereiche).

- Die Grenze von 0,1 bar als kleinster Druckbereich kann bei
kleinen Chips nicht unterschritten werden, da die Membran-
dicke nicht beliebig diinn hergestellt werden kann.
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- Die Empfindlichkeit ist unterschiedlich, ob ein Druckaufneh-
mer fiir Uber- oder Unterdruck eingesetzt wird. Wird er fiir
einen Messbereich eingesetzt, der beides umfasst, wird der
Linearitatsfehler entsprechend gross. Um diesen in Grenzen
zu halten, missen Kompromisse bei der Empfindlichkeit ge-
macht werden.

- Bei der Wahl der Empfindlichkeit ist zu berlcksichtigen,
dass die Uberlast, die die Zelle verkraftet, meist bei etwa
dem 1,5 fachen des Messbereiches liegt.

Linearitat

Fur die Linearitat ist entscheidend, nach welcher Definition
sie festgelegt ist und ob der Linearitatsfehler auf das jewei-
lige Messsignal oder auf das Vollbereichssignal bezogen
wird. In untenstehendem Bildern sind dargestellt:

- Fehler bezuglich der besten Geraden

AS
®

/]
/ >

@ p

,Beste Gerade“— 3 Punkte mit gleichem Fehler (dem maximalen Fehler)

- Fehler bezuglich der besten Geraden mit Zwangsreferenz

AS
@)

>
p

,Beste Gerade mit Zwangsnullpunkt”— 2 Punkte mit gleichem Fehler
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- Endpunktslinearitat

AS

>
p

~Endpunkts-Linearitdt“— 1 Punkt mit gleichem Fehler

Der Linearitatsfehler hédngt von der Anordnung der Wider-
stdnde auf der Siliziummembrane und der Auslegung des
Chips insgesamt ab. Bei der Herstellung der Siliziummem-
brane ist die Prazision der Bearbeitung entscheidend und
die Membrane muss genau zentrisch zu den Widerstanden
liegen. Sind diese Voraussetzungen erflillt, was naturlich nur
innerhalb gewisser Toleranzen gelingen kann, hangt die Li-
nearitat von weiteren Kriterien ab:

- Die Siliziummembrane reagiert unterschiedlich auf Defor-
mation in konkaver oder konvexer Richtung. Nicht nur Emp-
findlichkeit, sondern auch Linearitét sind unterschiedlich.

- Umfasst die Messspanne eines Druckaufnehmers sowohl
Uber- als auch Unterdruck, so ergibt sich aus den unter-
schiedlichen Empfindlichkeiten ein Linearitatsfehler.

- Bei Absolutdruckaufnehmern ist der abgeschlossene Hohl-
raum meistens evakuiert. Auf die Siliziummembrane wirkt
also bei Umgebungsiluftdruck bereits ein bar. Wird eine sol-
che Messzelle fiir Uberdruckmessung eingesetzt, so addiert
sich der Messdruck zum bereits vorhandenen Umgebungs-
luftdruck. Die Siliziummembrane wird also besonders bei
hochempfindlichen Messzellen dieses Typs in einem Bereich
benutzt, in dem sie bereits stark ausgelenkt ist.

- Bei Druckaufnehmern fir sehr hohe Dricke ist demgegen-
Uber die Bedingung der starr eingespannten Membrane nicht
mehr ideal erflllt, da die Siliziummembrane dick im Verhalt-
nis zur Randpartie der Zelle ist. Dementsprechend ergibt sich
auch hier eine fir den Druckbereich typische Nichtlinearitéat.

Massnahmen

Eine Korrektur der Linearitétsfehler ist fir die meisten An-
wendungen nicht erforderlich. Bei Kleinstiickzahlen kénnen
meistens auch Exemplare mit extrem guter Linearitat ausge-
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sucht werden. Fur anspruchsvolle Anwendungen kénnen die
Linearitatskurven mit mehreren Messpunkten erfasst wer-
den und beispielsweise zur Korrektur der Messwerte mittels
Rechner verwendet werden.

3.5.4. Zusitzliche analoge Kompensationsmdéglichkeiten

Der Empfindlichkeit

Die Empfindlichkeit ist in dem fur die Praxis wichtigsten Tem-
peraturbereich von ca. 10 bis 80 °C praktisch konstant. Soll
der Druckaufnehmer bei héheren oder tieferen Temperatu-
ren eingesetzt werden, muss der Verlauf der Kurve Emp-
findlichkeitsverédnderung Uber die Temperatur bericksichtigt
werden. Eine Kompensation der Empfindlichkeitszunahme
bei hohen Temperaturen ist méglich, indem ein NTC (Wi-
derstand mit negativem Temperaturkoeffizienten; d.h. bei
steigender Temperatur wird der Widerstand kleiner) mit Seri-
enwiderstand parallel zur Bricke geschaltet wird (Bild ,Kom-
pensationsmdglichkeiten a)“)

Fur die Kompensation der Empfindlichkeitsdnderung bei den
sehr tiefen Temperaturen wird ein NTC mit Parallelwider-
stand in der Stromquelle angebracht: sinkt die Temperatur,
erhéht sich der Widerstand dieser Schaltung, und die Strom-
quelle reduziert den Strom (Bild ,Kompensationsmdglichkei-
ten b)“). Auch reduziert sich mit dem Speisestrom wieder die
Empfindlichkeit des Druckaufnehmers.

a) b)
+IN Vref

-ouT

Kompensationsméglichkeiten der Empfindlichkeit hei hohen (a) und niedrigen
(b) Temperaturen

Fiir die Nullpunktspannung

Zum Temperaturverhalten der Nullpunktspannung wirken
weit mehr und individuell verschiedene Einflisse zusam-
men. Der Verlauf der thermischen Nullpunktverschiebung
muss deshalb auch fiir jeden Druckaufnehmer individuell
ausgemessen und kompensiert werden. Der Verlauf kann
gekrimmt, s-férmig, oder irgendwie sonst und mdglicher-
weise stark unregelméssig sein. Die normale Kompensation
der thermischen Nullpunktverschiebung mittels Parallelwi-
derstand (R3) bewirkt nur, dass die Kurve unkompensiert in
die Horizontale gedreht wird. Die Krimmung der Kurve wird
praktisch nicht beeinflusst. Man ist deshalb darauf angewie-
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sen, dass die in die Horizontale gedrehte Kurve Uber den
gewlnschten Temperatureinsatzbereich genligend flach ver-
lauft. Eine einfache Krimmung im tiefen Temperaturbereich
der thermischen Nullpunktverschiebung kann, wiederum mit
einem NTC (gegebenenfalls mit Parallelwiderstand), kom-
pensiert werden (siehe Bild unten). Die NTC-Schaltung wirkt
dabei gleich wie ein Nullpunktabgleichwiderstand, ist aber
temperaturabhangig.

+IN b)

+IN

M Nullpunkt

a
¥ b
T T T
0 25 50 75

Kompensationsmdglichkeiten fiir die Nullpunktspannung

Y

TO

Nachteile dieser zuséatzlichen Methoden

Bei all diesen zusatzlichen Kompensationsmethoden kom-
men temperaturabhangige Elemente, in diesem Fall NTCs,
zum Einsatz, die damit eine solche Kompensation funktio-
niert — zur gleichen Zeit der gleichen Temperatur ausgesetzt
sein missen wie die Druckmesszelle. Dies bedeutet zum Teill
mehr Verdrahtungsaufwand (Empfindlichkeitskompensation
fur tiefe Temperaturen). In vielen Féallen werden Temperatur-
gradientenfehler unvermeidlich sein, indem Temperaturan-
derungen nicht gleichzeitig die Messzelle und die NTCs er-
reichen, und damit die Kompensation verfriht oder verzégert
reagiert.

3.6. Speisung und Verstéarkung

Speisung mit Konstantstrom

Die Druckaufnehmer werden mit Konstantstrom gespeist,
damit die Empfindlichkeitstemperatur unabhéngig ist. Die
Empfindlichkeit des Druckaufnehmers ist proportional zum
Speisestrom. Um ein mdglichst grosses Ausgangssignal zu
erzielen, wére ein sehr grosser Speisestrom erwiinscht. Hin-
gegen erhéht sich auch die Selbsterwarmung der Widerstan-
de und die Halbleitereffekte, die zu Stabilitatsproblemen bei-
tragen, verstarken sich ebenfalls wesentlich. Deshalb sollen
die vom Hersteller empfohlenen Werte flr den Speisestrom
nicht Uberschritten werden. Bei der Auslegung einer Strom-
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quelle muss beriicksichtigt werden, dass bei einem Speise-
strom von z.B. 4 mA und einem Widerstand der Messbrilicke
von 3500 Ohm eine Spannung von 14 Volt Gber der Bricke
liegt. Mit der Temperatur steigt der Brickenwiderstand zu-
satzlich mit einem Temperaturkoeffizient TK von ca. 2200
ppM/K zu, so dass die Briickenspannung ebenfalls zunimmt.

Speisung mit Konstantspannung

Ist die Stromquelle nicht in der Lage, diese Spannungen zu
liefern, so wird die Briicke nicht mehr mit Konstantstrom son-
dern Konstantspannung gespeist: Die Empfindlichkeit ver-
ringert sich dann mit der Temperatur mit einem TK von ca.
-2200 ppM/K.

Speisung mit Konstantspannung

Muss der Druckaufnehmer aus irgendeinem Grund mit
Konstantspannung gespeist werden, gibt es trotzdem eine
Maoglichkeit, eine temperaturunabhangige, gleichbleibende
Empfindlichkeit zu erzielen: In Serie mit der Briicke wird ein
temperaturabhangiger Widerstand geschaltet, so dass der
Gesamtwiderstand von Briicke plus Vorwiderstand Uber die
Temperatur konstant bleibt. Die Anderung des Briickenwi-
derstandes ist etwa 3500 Ohm x 2200 ppM/K = 7,7 Ohm/K.
Entsprechend muss die Anderung des Vorwiderstandes -7,7
Ohm/K betragen: hierzu wird ein NTC mit Parallelwiderstand
verwendet.

- AR(T)

>Z AR(T)=0

>+AR(T)

Der Parallelwiderstand bewirkt zum einen, dass der TK des
NTC auf die erforderlichen -7,7 Ohm/K reduziert wird, und
zum anderen, dass die nach einer Exponentialfunktion ver-
laufende Charakteristik des NTC in einem gewissen Tempe-
raturbereich annéhernd linear wird. Je nach Temperaturbe-
reich, in dem der Druckaufnehmer benutzt werden soll, ist
eine geeignete Kombination von NTC und Parallelwider-
stand zu verwenden.

Verstérkung

Die Briicke des Druckaufnehmers darf nicht durch einen
niederohmigen Eingang belastet werden. Andernfalls wirde
ein Teil des Speisestromes in den Verstarker fliessen und
die Empfindlichkeit des Druckaufnehmers entsprechend re-
duziert werden (die Situation entsprache derjenigen beim
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Empfindlichkeitstrimm in Kap. 3.5.3.). Es muss also ein Inst-
rumentenverstarker mit hoher Eingangsimpedanz verwendet
werden.

Komplette Beschaltung

Nachstehendes Bild zeigt die Messbriicke des piezoresis-
tiven Druckaufnehmers mit der kompletten, normalerweise
erforderlichen Beschaltung flr Speisung, Temperaturkom-
pensation, Nullpunktsabgleich und Verstarkung.

+IN
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Bild oben: Messbrticke des piezoresistiven Druckaufnehmers

1 = Konstantstromquelle

2 = Stromesswiderstand zur Kalibrierung der Stromquelle
3 = Nullpunktsabgleich

4 = Messbriicke des piezoresistiven Druckaufnehmers

5 = Temperaturkompensation der Nullpunktspannung

6 = Instrumentenverstérker mit Analogspannungsausgang

Bildnachweis: Verfasser sowie KELLER AG fir Druckmes-
stechnik, CH-8404 Winterthur.

www.keller-druck.com



