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Sensorik: vom Temperatur- bis zum Diinnschichtsensor

Sensible Kleingerate

Gerhard Wiegleb

Ist der Sensor nur Bauelement
oder schon Mefisystem? Klar
ist, daB sich der Sensor vom rei-
nen Meflwertaufnehmer immer
mehr zu einem Mefisystem ent-
wickelt. Der Grund: Innova-
tionen auf dem Gebiet der Mi-
kroelektronik.

Die Sensortechnik hat in den
letzten Jahren einen enormen
Schub bekommen, der insbe-
sondere durch eine gezielte For-
schungsférderung durch das
BMFT ermoglicht wurde. Auf
der SENSOR ’88 in Niirnberg,
die zu den gréfiten Fachmessen
dieser Art gehort, wurden die
neuesten Entwicklungen auf
diesem Gebiet vorgestellt. Bei
der Vielzahl von existierenden
MeBeinrichtungen stellt sich zu-
nichst die Frage, wie ein Sensor
definiert ist.

Jede MeBeinrichtung, die ei-
nen physikalischen, chemischen
oder biologischen Zustand in
ein elektrisches Signal um-
wandelt, 148t sich als Sensor be-
zeichnen. Der Begriff des Sen-
sors wurde insbesondere in Zu-
sammenhang mit der Mikro-
elektronik geprégt, die fir ei-
nen breiten Anwendungsbe-
reich kostengiinstige und mog-
lichst kleine MefBwertaufneh-
mer benotigt. Diese Mikro-
sensoren, die zumeist unter
Anwendung moderner Techni-
ken (Dickschichttechnik/Diinn-
schichttechnik) hergestellt wer-
den, ermdoglichen einen effek-
tiven Einsatz der Mikropro-
zessortechnik in unterschied-
lichen Anwendungsbereichen
wie Kraftfahrzeug-Elektronik,
Haushaltsgerite, Robotik und
industrielle MeBtechnik.

Dieser Bedeutung entsprechend
wurden seit 1985 zirka 500 vor-
wiegend kleine und mittelstidn-
dige Sensorenhersteller in der
Bundesrepublik  Deutschland
vom BMFT gefé6rdert. Ziel die-
ses Mikroperipherik-Verband-
vorhabens war der Einstieg in
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die moderne Miniaturisierungs-
technologie zur Herstellung
von mikroelektronik-kompati-
blen Sensoren. Die Schwer-
punkte der Sensor-Forschung
lagen auf folgenden Gebieten:
integrierte Optik fiir Sensoren
(Glas, Lithiumniobat), Glasfa-
sersensorsystem, Mikromecha-
nik-Sensoren, chemische Senso-
ren zur Messung von Gas- und
Ionenkonzentrationen, Lei-
stungsbauelemente, Aktorik fiir
die  Olhydraulik/Pneumatik-
Mikroelektronik-Systeme, Mi-
niaturisierungstechniken und
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integrierte Sensorelektro-
nik.

Anhand einiger Beispiele wer-
den die Fortschritte auf diesen

Gebieten ndher beschrieben.

Faseroptischer
Temperatursensor

Das Prinzip des faseroptischen
Temperatursensors beruht auf
dem temperaturabhédngigen In-
tensitdtsverhalten verschiedener
Fluroreszenzlinien bestimmter
Phosphormaterialien. Der Auf-
bau des Temperatursensors ist

in Bild 1 zu sehen. Uber ein Ab-
bildungssystem (L;, F, D, D3,
L,) wird die von der Strahlungs-
quelle (St) ausgehende UV-
Strahlung in einen Lichtleiter
fokussiert. Am Ende des Licht-
leiters befindet sich eine
0,13 mm dicke Phosphor-
schicht (La,0,S:Eu), die mit
der UV-Strahlung zur Fluores-
zenz angeregt wird. Die daraus
resultierende Fluoreszenzstrah-
lung liegt im Spektralbereich
von 500 km bis 600 nm. Diese
Strahlung gelangt dann wieder-
um durch den Lichtleiter in das




Optik-System. Aus der zuriick-
reflektierten Fluoreszenzstrah-
lung werden durch die Filter IF,
und IF, zwei Linien Y und R
herausgefiltert, aus denen elek-
tronisch das Verhéltnis Y/R ge-
bildet wird. Dieses Verhéltnis
ist eine monotone Funktion der
Temperatur im Bereich von
—50°C bis 250° C. Die Aufls-
sung betrdgt 0,1°C bei einer
Genauigkeit von + 2°C.
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Mikromechanische
Sensoren

Die Technik der Silizium-Mi-
kromechanik bietet die Mog-
lichkeit, dreidimensionale
Strukturen wie Membranen
oder einseitig eingespannte Bie-
gebalken herzustellen. Die Dik-
ke dieser Strukturen kann dabei
bis hinunter zu 1 um betragen,
bei einer lateralen Ausdehnung
von 0,1 bis 1 mm. Anordnun-
gen dieser Art dienen als Senso-
relemente vornehmlich fiir me-
chanische Meflgrolen wie Be-
schleunigung, Schwingungsfre-
quenz oder Druck.

Bei der Herstellung von mikro-
mechanischen  Bauelementen
aus Silizium benutzt man neben
bekannten fotolithographi-
schen Verfahren im wesent-
lichen selektive, anisotrope
Atzverfahren. Bei dieser spe-
ziellen Technik ist die Atzge-
schwindigkeit bis zu einem Fak-
tor 200 unterschiedlich in Ab-

hidngigkeit von der Kristallo-
rientierung und Dotierung des
Grundmaterials mit Fremdato-
men. Durch zeitlich begrenztes
Einwirken der Atzloésung auf
den Kristall lassen sich so kom-
plexe, dreidimensionale Struk-
turen erzeugen.

Die Vorteile der Technik der Si-
lizium-Mikromechanik gegen-
iiber konventionellen Techno-
logien zur Messung mechani-

Bild 2: Chemi-
sche Sensoren
eignen sich zur
Analyse von bind-
ren Gasgemi-
schen, zum Bei-
spiel Wasser/
Luft. (Bilder:
Kostal)

scher Groflen bestehen in der
Verwendung kristallinen Sili-
ziums, einem Material mit ho-
her Hérte und vernachlassigba-
rem Kriechen, in der Miniaturi-
sierung der mechanischen Kom-
ponenten, in ihrem geringen
Gewicht und in der Moglichkeit
rationeller Fertigung im ,,Nut-
zen“. Dariiber hinaus bietet die-
se Technologie die Moglichkeit
an, sowohl das Sensorelement
als auch die fiir eine Signal-
vorverarbeitung notwendigen
Schaltkreise auf einen Baustein
monolithisch zu integrieren.

Chemische
Sensoren

Fiir kostengiinstige Sensoren
zur Bestimmung der jeweils ak-
tuellen Konzentration definier-
ter chemischer Stoffe in Gasen
oder Flussigkeiten besteht ein
hoher Bedarf. Anwendungsfel-
der sind die Prozefitechnik mit
Auswirkungen auf Energie-

und Rohstoffeinsparungen, die
UmweltmeBtechnik zur frithzei-
tigen Erkennung von Umwelt-
unfillen sowie der Einsatz in
Kleinheizungen und Kraftfahr-
zeugen. Mit heute verfiigbaren
Meflsystemen koénnen schon
wegen der geometrischen Ab-
messungen und der sehr hohen
Preise nur stichprobenartige
Messungen durchgefiihrt wer-
den.

Die Aktivitdten zielen auf Sen-
soren, die zum Beispiel der zur
Motorsteuerung  eingesetzten
Lambda-Sonde  vergleichbar
sind. So sollten die Sensoren in
Miniaturisierungstechnologien

wie Dickschicht-, Diinnfilm-,
Halbleiter- oder davon abgelei-
teter Hybridtechnik herstellbar
sein, um dadurch die geometri-
schen Abmessungen und den
Preis auf ein vertretbares Maf}
zu verringern.

In Bild 2 ist ein miniaturisierter
chemischer Sensor zur Analyse
von bindren Gasgemischen
(zum Beispiel Wasserstoff in
Luft) dargestellt. Wasserstoff
besitzt gegeniiber den anderen
Gasen eine sehr grofle Warme-
leitfahigkeit. Durch eine ther-
mische  Abkiithlungsmethode
148t sich diese Eigenschaft mit
einem miniaturisierten Sensor
zur Bestimmung des Wasser-
stoffgehalts in Gasgemischen
ausnutzen. Die aktive Flidche
des Sensors betrdgt ein Qua-
dratmillimeter, so daf} die An-
sprechzeit des Sensors unter
einer Sekunde liegt.

Diinnschicht-
Sensoren

Die Diinnschicht-Sensoren sind
von der Fertigung her auf grofie
Stiickzahlen (> 10°) ausgelegt.
Insbesondere der Bereich der
TemperaturmefBtechnik und die
MagnetfeldmefBtechnik mit
Hallsensoren und magnetoresi-
stiven Widerstinden wurden
durch die Diinnschicht-Techno-
logie stark beeinfluf3t.

Die Vorteile dieser Sensorgrup-
pe sind:

® Massenproduktion
Stiick moglich;

@ Fertigungs-Know-how aus
der IC-Herstellung ist auf die
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Sensor-Herstellung
bar;

@ Integration von Sensoren
mit der Elektronik.

In Bild 3 ist ein Temperatur-
Sensor dargestellt, der in Diinn-
schichttechnik hergestellt wur-
de. Er besteht aus einem kera-
mischen Basismaterial (Al,O3),
um eine bessere Temperatur-
Ankopplung durch die hohe
Wirmeleitfahigkeit der Kera-
mik zu ermdglichen. Durch die
miniaturisierte Ausfithrung er-
hélt man auch ein sehr schnelles
Ansprechverhalten. Der Sensor
wird im ,Mehrfach-Nutzen“
auf einem Keramiksubstrat her-
gestellt. In dieser vorgefertigten
Form lassen sich die einzelnen
Sensoren auf dem Substrat mit
einem Lasertrimmer auf ihren
endgiiltigen Widerstandswert
einstellen, wodurch die unver-
meidbaren Fertigungstoleran-
zen eingeschrinkt werden. Fiir
die Massenherstellung von Sen-
soren werden sich weiterhin die
Dickschicht- und Diinnschicht-
technik als Basistechnologien
einsetzen lassen, da nur sie eine
gezielte Integration von Sensor
und Elektronik ermdoglichen.
Neben der Forderung von Sen-

iibertrag-

Bild 3: Temperatur-Sensor

sor-Entwicklungen diirfen auch
die Aktoren (Stellglieder) nicht
vernachldssigt werden, da auf
diesem Gebiet noch sehr viel
Pionierarbeit zu leisten ist. Ins-
besondere die Anwendung neu-
er Herstellungstechniken ist in
diesem Zusammenhang not-
wendig, um die Aktoren auch
fiir die Massenmairkte interes-
sant zu machen.
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