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Faseroptische Sensoren besitzen aufgrund ihrer optischen Wirkprinzipien Eigenschaften (z. B.
Unempfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischen Storfeldern und Explosionseigensicherheit),

die sie gegeniiber konventionellen elektrischen Sensoren auszeichnen. In diesem Beitrag wird ein
faseroptischer Drucksensor nach dem Fabry-Pérot-Prinzip beschrieben, welcher zu einer Familie
streckenneutraler faseroptischer Sensoren mit spektraloptischer Auswertung gehort.

Schlagwaérter: Absolutdrucksensor, Fabry-Pérot-Prinzip, mikromechanischer Wandler,
faser-optischer Sensor, anodisches Bonden
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¥ Fibre-optical sensors have several features which make them attractive for particular applications:

they neither generate, nor are susceptible to electromagnetic interference; they are electrically passive
and therefore safe in hazardous environments. In this paper a fibre-optical pressure sensor of a highly
sensitive Fabry-Pérot transducer principle and with a high resolution polychromator is represented.

Keywords: Absolute pressure sensor, Fabry-Pérot principle, micromechanic transducer, fibre-optical
sensor, anodic bonding

‘§ g § n %%ﬁ‘% §§§§ n § und an verschiec‘iene Messbedingungen angepasste
Sensorkonstruktionen.

Faseroptische Sensoren besitzen aufgrund optischer Die meisten optischen Messwandler erzeugen ana-

Signaliibertragung per Lichtleitfasern und optischer loge Signale wie z.B. die Anderung der Lichtintensitit.

Wirkprinzipien der Messwandler einige vorteilhafte Durch #uBere Einwirkungen auf die Ubertragungsfaser

Eigenschaften wie Unempfindlichkeit gegeniiber kénnen Lichtintensititen jedoch in unerwiinschter Weise

elektromagnetischen Storfeldern, Explosionseigen- beeinflusst und Messwerte verfélscht werden.

sicherheit, Einsatzmdglichkeit in strahlenbelasteter Am Institut fiir Physikalische Hochtechnologie €. V.

Umgebung und ideale Potentialtrennung. Lichtleitfa- Jena (IPHT) wurde eine Familie von Fasersensoren

sern, z. B. aus Quarzglas, ermoglichen miniaturisierte fiir die Messung von Feuchtigkeit, Temperatur, Druck
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und Kohlenwasserstoffen entwickelt, welche auf der
Erzeugung und Messung spektraler Verschiebungen
beruht und sich gegeniiber anderen optischen Analog-
verfahren durch hohe Zuverldssigkeit selbst bei lingeren
Ubertragungsstrecken auszeichnet [1;2].

Die faseroptischen Feuchtesensoren werden von
der Fa. BARTEC GmbH hergestellt und unter der
Bezeichnung HYGROPHIL®F vertrieben [3].

Im nachfolgenden Beitrag wird das der Sensorfa-
milie zugrunde liegende Messprinzip dargelegt und der
faseroptische Drucksensor vorgestellt.

2 Messprinzip

Die Messwandler der genannten Sensorfamilie sind
optische Filter nach dem Fabry-Pérot-Interferenzprinzip,
deren Spektren unter dem Einfluss der zu messen-

den GroBen Feuchtigkeit, Temperatur oder Druck
verschoben werden. Diese so genannte ,,spektrale
Kodierung* erlaubt es, die optischen Signale iiber

eine groBere Entfernung hinweg weitgehend unab-
hiingig von Intensitdtsverlusten verfilschungssicher
(,,streckenneutral®) zu iibertragen und mit einem
Spektrometer (Polychromator) zu empfangen.

Mit Diinnschicht- und Mikrostrukturierungstechnolo-
gien sind diese Fabry-Pérot-Messwandler kostengiinstig
herstellbar. In Bild 1 ist das der Sensorfamilie
gemeinsame Messprinzip skizziert.

Uber eine Multimodefaser und einen Lichtleitfaser-
Koppler (Teilungsverhiltnis 50 : 50) wird das
Emissionsspektrum einer Lichtquelle dem Messwandler
zugefiihrt, wodurch es der Messwandier-Filter-
Charakteristik entsprechend moduliert wird. Das vom

Fabry-Perot-
Wandler \
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Messwandler reflektierte Spektrum gelangt dann iiber
die gleiche Lichtleitfaser und den Koppler zu einem
fiir die Sensorfamilie entwickelten, kleinen und kom-
pakten Polychromator [4], wo es spektral analysiert
wird. Er ist mit einem konkaven Beugungsgitter, ei-
ner 200-pm-Multimodelichtleitfaser, deren Faserende
gleichzeitig als Eintrittsspalt fungiert, und einer CCD-
Zeile mit 2048 14 um breiten Pixeln ausgestattet. Neben
seinen diffraktiven Eigenschaften gewihrleistet das
Gitter eine 1 : 1-Abbildung der Eingangsfaser auf die
CCD-Zeile. Der nutzbare Spektralbereich betrégt ca.
180 nm (720-900 nm). Das entspricht einer Disper-
sion von 0,0879 nm/Pixel. Jedem CCD-Pixel wird

in der Kalibrierung eine Wellenldnge zugeordnet.

Bei monochromatischer Beleuchtung werden auf der
CCD-Zeile ca. 14 Pixel (spektrale Breite ca. 1,2nm)
beleuchtet, was dem Kerndurchmesser (200 pm) der
Beleuchtungsfaser entspricht.

Im Messregime werden sowohl das vom Mess-
wandler reflektierte Sensorspektrum als auch das
unmodulierte Lichtquellenspektrum (Referenzspekt-
rum) gemessen und unter vorherigem Abzug der
Dunkelsignale aus beiden Spektren das normalisierte
Messwandlerspektrum durch Quotientenbildung
berechnet. Ausgehend von diesem Spektrum wird
dann die spektrale Verschiebung charakteristischer
Reflexionsminima bestimmt.

Der Messwandler ist so ausgelegt, dass er je nach
Sensortyp im Spektralbereich um ca. 820 nm, dem
so genannten ersten optischen Transmissionsfenster
von Quarzglaslichtleitfasern, ein typisches Reflexions-
spektrum mit zuverlissig detektierbaren Minima oder
Maxima erzeugt.

Fiir dieses Fenster stehen leistungsfihige Lumi-
neszenzdioden (GaAlAs-LEDs) mit ausreichender
optischer Bandbreite zur Verfiigung. Hinsichtlich ih-
res Emissionsspektrums sind sie so gewihlt, dass sie
den Spektralbereich, in dem sich das Spektrum der
jeweiligen Messwandler verschieben kann, tiberdecken.
Zwar wiirden auch Halogenlampen die Anforderungen
hinsichtlich Spektralbereich und Lichtintensitit erfiillen,
sie sind aber aus Sicht ihrer im Verhiltnis zur LED ge-
ringen Lebensdauer und der schlechten Modulierbarkeit
ungeeignet.

Betrachtet man die Genauigkeit, mit der die
spekitrale Position eines vom Messwandler erzeugten
Reflexionsminimums mittels Polychromatorverfahren
bestimmt werden kann, so hingt diese nicht nur von
der Wellenlingengenauigkeit (spektrale Kalibrierung)
des Polychromators und seinem Temperatureinfluss ab,
sondern wird wesentlich durch die Sensorkonfiguration
(den Einfluss von Sensor- und Lichtquellenspekirum)
bestimmt. Unter diesen Bedingungen wird eine Ge-
nauigkeit der Wellenlidngenbestimmung von 0,1 nm
erreicht. Sie ist aber nur realisierbar, wenn die spektrale
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Position im Sensorspektrum durch Interpolationsal-
gorithmen bis auf Bruchteile eines Pixels berechnet
wird.

3 Faseroptischer

Drucksensor
3.1 Aufbau und Wirkungsweise

Bei der Entwicklung des faseroptischen Drucksensors
stand die Forderung, dass dieselbe Spektralmesstechnik
(Abschnitt 2), auf welcher auch die Feuchte- und Tem-
peratursensoren basieren, genutzt wird. Das bedeutete,
dass ein Druckwandler nach dem Fabry-Pérot-Prinzip
realisiert werden musste. Als Losung bot sich hier eine
Mikrospaltanordnung mit druckempfindlicher Membran
an.

An dieser Stelle sei gesagt, dass es sich bei dem
Druckverformungselement im Sinne des Sprachge-
brauchs in der technischen Mechanik nicht um eine
Membran, sondern um eine Platte handelt — der Begriff
Membran aber der Anschaulichkeit halber weiter im
Text benutzt wird.

Bild 2 zeigt schematisch den Aufbau des
Drucksensors.

Der Resonator wird von zwei teilreflektierenden
Spiegeln begrenzt — der Siliziummembran und der
Oberfliche eines Glassubstrates. Aufgrund der geringen

Membran-
bereich

Druckwandlerchip

- Si0,
Glassubstrat

Silizium
I

Resonator- |
spalt

Klebstoff Lichtleitfaser

Glaskapillaren

i |

¢ Anodische Bondverbindung

T. Wieduwilt: Faseroptischer Drucksensor mit mikromechanischem Wandler und spektraler 565

Reflektivititen der Spiegelflichen spricht man aus
interferenzoptischer Sicht auch von einem Fabry-Pérot-
Resonator geringer Giite. Silizium- und Glassubstrat
sind durch anodisches Bonden vakuumdicht mit-
einander verbunden. Das dadurch gebildete Element
wird im Folgenden als Druckwandlerchip bezeichnet.
Der Druckwandlerchip ist zentrisch auf einem Glas-
Kapillarrohr befestigt, in welchem mittig zum Resonator
eine Lichtleitfaser angeordnet und fixiert ist.

Bei Beleuchtung ist das vom Resonator reflektierte
Licht periodisch iiber der Wellenldnge moduliert. Die
spektrale Position der Interferenzminima und -maxima
bzw. die Periodenabstinde hingen von der Spaltbreite
ab. Andert sich infolge der Membrandurchbiegung die
Spaltbreite, so kommt es folglich zu einer spektralen
Verschiebung des Interferenzsignals, welche mit dem
Polychromator gemessen und anschlieend software-
technisch ausgewertet wird.

Uber die Auswertung der infolge Druckeinwirkung
und damit Spaltbreitendnderung hervorgerufenen Wel-
lenliingenverschiebung ist somit eine Druckmessung
moglich.

3.2 Dimensionierung der
Druckwandlerchips

3.2.1 Festlegung der Resonatorspaltbreite

Die Resonatorspaltbreite kann nicht willkiirlich fest-
gelegt werden, sondern muss unter Beriicksichtigung
folgender Randbedingungen erfolgen:

e der Genauigkeit der Wellenldngenbestimmung von
0,1 nm,

e des Einsatzes von LEDs und damit eines zur Verfii-
gung stehenden spektralen Messbereiches von nur
ca. 50 nm, '

e des durch die spektrale Messtechnik und folg-
lich einer LED-Mittenwellenldnge von 8§30 nm
vorgegebenen Spektralgebietes,

e der kleinen Kohirenzldnge von LEDs und damit
einer Beschriankung der maximalen Spaltbreite auf
wenige 10 pm,

e der Genauigkeit, mit welcher die Resonatorspalt-
breite hergestellt werden kann.

Zur Kldrung der Frage nach der geeigneten Spalt-

breite ist es erforderlich, sich den Zusammenhang

zwischen der von einem Fabry-Pérot-Resonator

(-Interferometer) reflektierten Intensitit (I;) in Ab-

hingigkeit der Phasendifferenz §(d, A) zu betrachten. In

der nachfolgenden Gleichung ist dieser Zusammenhang
angegeben:
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— ? AVRT T ((sin (240 ))? Die Wellenlidngenposition von 855 nm ergibt sich
I{d. ») = (m m)z e <Sm( 2 ) 5 - Io aus der Mittenwellenldnge der LED von 830 nm und
(1 —/RI1 ‘RZ) +4.+/R1I-R2- (sin ( 5d.2) )) der Hilfte des durch die LED-Halbwertsbreite zur
. Verfiigung stehenden spektralen Messbereiches von
mit 50 nm (grau hinterlegt). Nur in diesem Bereich ist
5(d,\) = 4_7[ n-d-cos(@) n=1 es moglich, die Verschiebung des Interferenzsignals
optisch gut zu vermessen. AuBlerhalb dieses Berei-
R1 und R2 stellen hierbei die Reflektivititen (in un- ches ist aufgrund des sich stark verschlechternden
serem Fall fiir Silizium: 0,33 und Glas: 0,0365) der Signal/Rausch-Verhéltnisses eine genaue Messung nicht
beiden ebenen und paralle]l zueinander liegenden mehr moglich.
Spiegelfldchen, Iy die einfallende Intensitit, d die Bei allen Wellenldngen, die der Beziehung
Resonatorspaltbreite, § den Einfailswinkel und n die A=2d/m,m=1,2... geniigen, besitzt das vom Spalt
Brechzahl des Mediums zwischen den Spiegelflichen reflektierte Licht ein Minimum. ,n* kennzeichnet
dar. die jeweilige Interferenzordnung. Damit ist auch der
Im Bild 3 sind unter Verwendung obiger Glei- Zusammenhang zwischen der Spaltbreiten- und Wellen-
chungen (mit 8 = 0°, senkrechter Lichteinfall) fiir ldngeninderung hergestellt. Bezogen auf eine maximal
verschiedene Spaltbreiten die Reflexionsspektren mégliche Wellenldngenverschiebung von AA =50 nm
in dem durch den Polychromator analysierbaren erhdlt man fiir die erforderliche Spaltbreitendnderung
Spektralbereich berechnet worden. Die Angabe der Ad den Ausdruck Ad =m - AA/2 = m-25 nm. Das be-
Interferenzordnung in der Legende bezieht sich hier- deutet, dass je groBer die Interferenzordnung und damit
bei auf das Reflexionsminimum bei A = 855 nm. Der die Spaltbreite ist, um so grofer ist die erforderliche
Wert in der nachstehenden Klammer bezeichnet die Spaltbreitenénderung.
Resonatorspaltbreite. Aus diesem Zusammenhang sieht man, dass eine
Die Spektren sind bewusst so berechnet, dass Druckmessung tiber die Beziehung AA ~ Ad ~ Ap nur
ein Interferenzminimum genau bei der Wellenliinge durchfithrbar ist, wenn innerhalb des nutzbaren Spekt-
von 855 nm liegt. Diese Wellenldngenposition stellt ralbereiches (Druckmessbereich) in ein und derselben
die so genannte Nullpunktlage bei Luftdruck dar. Interferenzordnung gemessen wird.
Denn kommt es infolge Druckeinwirkung und da- Diese Voraussetzung bedingt aber eine hohe
mit Membrandurchbiegung zu einer Verkleinerung technologische Prizision zur Herstellung definierter Re-
der Resonatorspaltbreite, so verschieben sich die sonatorspaltbreiten. So muss gewéhrleistet sein, dass in
Interferenzsignale zu kiirzeren Wellenléngen. der Nullpunktlage (Luftdruck) ein Interferenzminimum
bei der Wellenldnge von 855 nm liegt.
Fiir die optische Genauigkeit der Nullpunktlage
0,50 wird ein Wert von ca. £4 nm gefordert, was +8% des
0.45 3 nutzbaren A-Bereichs entspricht. Berechnet man aus
’ der geforderten optischen Genauigkeit die Genauigkeit
© 0404 der herzustellenden Spaltbreite, so erhdlt man z. B. fir
@ oas 3440 den Fall eines 4275 nm breiten Spaltes, wenn in der
g 7 10. Int.-Ord. gemessen werden soll, einen Wert von
<o 0,303/ +20 nm.
_}::) 0.95 _ Kleinere Spaltbreiten und damit abnehmende
5 1 Interferenzordnung fithren bei gleich bleibender ge-
T 0204 forderter optischer Genauigkeit zu einer Erhhung
015 ] | der Herstellungsgenauigkeit der Spaltbreite. So be-

730 750 770 790 810 830 850 870 890 910 tréigt die Herstellungsgenauigkeit fiir einen Spalt mit
PS—— Wellenlange [nm] d =2137,5nm (5. Int.-Ord bei A = 855 nm) +10 nm.

— = 50rd.(d=21375nm) Da fiir derart hohe Genauigkeitsanforderungen keine

- 10-8rd-( d'=4275 nm) geeigneten Herstellungstechnologien vorhanden sind,
— 20.0rd. (d= . . . .
o (9= 8550 ) kommen kleinere Spaltbreiten als ca. 4 jim nicht in
Frage.

GroBere Spaltbreiten ergeben dementsprechend
eine Verringerung der Herstellungsgenauigkeit. Wie
Bild 3 aber zeigt, liegen fiir groBe Spaltbreiten (z. B.

d = 8550 nm) mehr als nur ein Reflexionsminimum im




m Technisches ‘Messen 71 (2004) 10

Signaldetektion

spektralen Messbereich, wodurch die Eindeutigkeit der
zu messenden Interferenzordnung verloren geht.

Aus diesen genannten Griinden wurde die Spalt-
breite mit einem Wert von d = 4275 nm festgelegt.

Die Messung der spektralen Verschiebung erfolgt dann
folglich in der 10. Int.-Ord.

Im Bild 4 sind zwei Reflexionsspektren dargestellt,
die sowohl fiir einen 4275 nm breiten Resonatorspalt
als auch fiir eine Resonatorspaltbreite nach einer
Wellenlidngenverschiebung AX = —50 nm berechnet
wurden.

Mit der schon genannten Beziehung Ad = m-25nm
und der festgelegten Interferenzordnung m = 10 be-
rechnet sich die erforderliche Spaltbreiteninderung zu
Ad = 250 nm. Das bedeutet, dass die Siliziummembran
hinsichtlich ihrer Druckempfindlichkeit so ausgelegt
werden muss, dass die Membrandurchbiegung bei ma-
ximalem Druck (Druckbereichsendwert) gerade 250 nm
betrigt. Optisch entspricht diese Spaltinderung dann
genau einer spektralen Wellenldngenverschiebung von
50 nm. Das gilt fiir 1-bar-Sensoren genauso wie fiir
1000-bar-Sensoren.

optischer
Messbereich

Spaltbreite:
4,025 ym 4,275 pm

reflektierte Intensitat
o
w
(e
[

—— A Dt 1
730 750770 790 810 830 850 \870 890 910
Wellenlange [nm]

11. Int.-Ord. 10. Int.-Ord.

T. Wieduwilt: Faseroptischer Drucksensor mit mikromechanischem Wandler und spektraler 567

Die Realisierung einer Resonatorspaltbreite von
4275 nm mit einer Genauigkeit von 420 nm stellt hohe
Anforderungen an das Herstellungsverfahren. Verfahren
wie Ionenimplantation in Silizium kommen aufgrund
der notwendigen Tiefe, Verfahren wie das nasschemi-
sche Atzen von Glas aufgrund der Ungenauigkeit nicht
in FPrage. Wir entschieden uns deshalb, die Spalte iiber
die thermische Oxidation des Siliziums herzustellen (s.
Abschnitt 4).

Wie aus Bild 2 ersichtlich, wird die Resonatorspalt-
breite aus der Oxiddicke und der 50-nm-Ni-Cr-Schicht,
welche zum anodischen Bonden notwendig ist, gebildet.

Da es sich um Absolutdrucksensoren handelt,
kommt es infolge des Luftdrucks entsprechend ihrer
Druckempfindlichkeit zu einer Anfangsdurchbiegung
der Si-Membran um einen bestimmten Betrag, was
zu einer Verringerung der Resonatorspaltbreite fiihrt.
Damit unabhiingig von der Druckempfindlichkeit die
Sensoren die gleiche Nullpunktlage besitzen, muss
diese Durchbiegung durch eine entsprechend angepasste
Oxidschichtdicke kompensiert werden. Tabelle 1 zeigt
die resultierende Oxidschichtdicke am Beispiel dreier
verschiedener Druckbereiche.

Aus der Tabelle 1 sieht man, dass diese MaBnahme
aber nur fiir Sensoren mit Druckbereichen deutlich unter
100 bar eine Rolle spielt.

3.2.2 Modellierung der
Membraneigenschaften

Ziel der Modellierung ist die Dimensionierung der
Membranabmessungen des Druckwandlerchips fiir
verschiedene Druckbereiche [5]. Da es sich um
kreisformige Membrangebiete handelt, sind es der
Membranradius und die Membrandicke, die berechnet
werden miissen. )

Wie bereits erwihnt, miissen die Membranabmes-
sungen so ausgelegt werden, dass fiir den jeweiligen
Druckbereichsendwert die Membrandurchbiegung genau
250 nm betrigt. Wesentlich fiir die Modellierung ist
die moglichst exakte Beschreibung der am Rand des
Verformungselementes (Si-Membran) herrschenden
Einspannbedingungen. Dabei diirfen nicht nur die

Druckbereich Druckempfindlichkeit Membrandurchbiegung Soll- Dicke herzustellende
in bar geometrische) infolge Luftdruck von 1 bar Spaltbreite Ni-Cr-Schicht Oxiddicke

bis 1 —250 nm/bar —250nm 4275 nm 50 nm 4475 nm
bis 10 —25 nm/bar —25nm 4275 nm 50 nm 4250 nm
bis 100 —2,5nm/bar ~2,50m 4275 nm 50 nm =~ 4230 nm
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Einspannungsbedingungen des eigentlichen Verfor-
mungselementes (Membranbereich) beriicksichtigt
werden, sondern auch die Befestigung des Druckwand-
lerchips auf der Kapillare. Die reale Einspannung wird
immer eine endliche Steifigkeit zeigen.

Analytische Losungen wie z. B. die Plattentheorien
nach Kirchhoff [6], Reissner [7], Love [8] oder Hu-
ber [9] werden den realen Bedingungen in vielen Fillen
nicht gerecht. Das betrifft in unserem Fall z. B. die
realen ,.Binspannbedingungen® der Membran, die Ortho-
tropie der Materialeigenschaften bei ,.dicken Platien®,
den Einfluss von Querschubverformungen bei ,,dicken
Platten® sowie den Einfluss von Befestigungsbedingun-
gen des Wandlerchips auf der Kapillare. So betrigt die
Differenz zwischen dem experimentellen Ergebnis und
der Berechnung nach der ,,Kirchhoff schen-Theorie der
diinnen Platten fiir einen 1-bar-Sensor bereits 15%.
Fiir Sensoren hoherer Druckbereiche ist die Differenz
entsprechend grofer (z. B. 300-bar-Sensor: 93%). Aus
diesem Grund wurde auf numerische Berechungsme-

Silizium
SiO,-
Schicht

<47

h
i

Resonator- Glas-
spalt substrat
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thoden zuriickgegriffen, wie z. B. der ,,Methode der
finiten Elemente*. Die Berechnungen wurden mit dem
Programmpaket ANSYS 5.7 durchgefiihrt. Bild 5 zeigt
das erstellte Modell (Viertelstruktur).

Aus Vereinfachungsgriinden wurden bei die-
sem Modell die 50 nm dicke Ni-Cr-Schicht und die
Glaskapillare mit der Metallisierungsschicht nicht
beriicksichtigt. Anstelle der Kapillare wird aber der
Glassubstratboden ab einem Radius > 0,55 mm (Ka-
pillarinnenradius) bis zum Rand des Druckchips
unverriickbar festgehalten. Der Vergleich zwischen
Berechnungen und Experiment zeigte, dass diese
Vereinfachungen durchaus zuldssig sind. Da beim
Drucksensor eine allseitige Druckeinwirkung vorliegt,
werden die Drucklasten nicht nur auf die Siliziumplat-
tenoberseite, sondern auch auf die Chipseitenflichen
aufgebracht. In Tabelle 2 sind die Materialkennwerte,
welche im FE-Modell verwendet wurden, genannt.

3.2.3 Vergleich zwischen FEM-Berechnung
und Experiment

Bild 6 zeigt fiir einen Plattenradius von R = 0,4 mm den
Vergleich zwischen experimentellen Ergebnissen und
FEM-Berechnung.

Da keine exakte analytische Beschreibung des realen
Druckwandlerchips vorliegt, wurde fiir die Abszisse das
Verhiltnis R*/h* (R-Membranradius, h--Membrandicke)
gewihlt. Diese Beziehung liegt der ,.Kirchhoffschen
Theorie der diinnen Platten® zugrunde, bei der die
Membrandurchbiegung proportional R*/h? ist. FEM-
Berechnungen zeigten, dass dieser Zusammenhang
aber nur ndherungsweise fir Druckempfindlichkeiten
> 100 nm/bar giiltig ist.

Es ist festzustellen, dass fiir Druckbereiche < 50 bar
eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Experiment
und FEM (< 6%) im Rahmen der Ungenauigkeit der
Si-Dicken-Bestimmung vorliegt, mit abnehmender
Druckempfindlichkeit (steifere Membranen) die Ab-
weichungen aber immer grofier werden. Die Sensoren

Glassubstrat

Si-Platte SiO;-Schicht
Werkstoff {100}-Silizium Quarzglas
Struktur orthotrop isotrop
E-Modul [N/mm?] E,, E,, E,: 130002 73 000
Poissonkonstante Viys Viz, Uyt 0,2745 0,17
geometrische Dicke < 0,6 mm; Dicke: 4,5 um

Abmessungen 02<R=<0,5mm

BOROFLOAT™
isotrop

63 000

0.2

Dicke: 0,7 mm;
2 x 2 mm?
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zeigen im Experiment eine groBere Druckempfindlich-
keit als durch die FEM berechnet. Das bedeutet, dass
sie von ihrer Steifigkeit her gesehen etwas ,,weicher™
sind. Fiir einen 300-bar-Sensor betrigt die Abweichung,
bezogen auf die FEM-Berechnung, 13+2,3%.

Es ist aber zu betonen, dass die Ubereinstimmung
der Ergebnisse trotz der Abweichungen bemerkens-
wert ist. Man muss sich immer vor Augen halten, dass
Verformungen im nm-Bereich berechnet und gemessen
werden, von Strukturen, die im mm-Bereich liegen.

Die FEM-Berechnungen zeigten, dass sowohl die
Glassubstratdicke, der Kapillarinnenradius und die
Chipabmessungen Einfluss auf die Druckempfind-
lichkeit des Druckwandlerchips haben. Je kleiner die
Druckempfindlichkeiten sind (steifere Membranen),
umso groBeren Anteil hat die Verformung der Oberseite
des Glassubstrates und ebenso nimmt der Einfluss des
Kapillarinnenradius zu. Die in Bild 6 dargestellten
Berechnungsergebnisse besitzen deshalb nur fiir eine
Substratdicke von 0,7 mm, einen Kapillarinnenradius
von 0,55 mm und eine Chipabmessung von 2 x 2 mm?
Giiltigkeit.

4 Herstellungstechnol
der Drucksensoren

Der technologische Ablauf zur Herstellung der
Drucksensoren ist in Bild 7 dargestellt.

Ausgehend von beidseitig polierten Si-Wafern (N-
Typ, {100}) mit einer Dicke von 200+ 5 pum, werden
im ersten Technologieschritt je nach Druckbereich
(s. Tabelle 1) Oxidschichtdicken zwischen
© 4,23-4,475 wm mittels thermischer Oxidation des
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Si-Wafer

Thermische
Oxidation
Si0, <

+ <——— Strukturierung

SiO, mit

Ni-Cr-Maske <+— Anodisches Bonden

im HV

Borofloatglas

<«——— Abatzen Si-Wafer
<« S&gen

Anodisches Bonden
(Glaskapillare/Chip)

Einkleben

Glas- “— |ichtleitfaser

Kapillaren

Lichtleitfaser

Siliziums hergestellt. Dieser Prozess lduft bei einer
Temperatur von 1150 °C in nahezu geséttigter Wasser-
dampfatmosphire (95 °C H,0) ab [10]. Die Forderung
nach einer definierten Oxidschichtdicke stellt hohe
Anforderungen an die Prozessparameter des Oxidati-
onsprozesses. So muss die ,,Bubbler*-Temperatur zur
Erzeugung der Wasserdampfatmosphére auf +0,25°C
und die Ofentemperatur auf +1 °C konstant gehalten
werden. Unter Einhaltung dieser Forderungen und
dadurch, dass der Oxidationsvorgang mit zunehmender
Oxiddicke immer langsamer voranschreitet (der Was-
serdampf muss durch das Oxid diffundieren), lisst sich
die Oxidschichtdicke {iber die Dauer der Oxidationszeit
genau einstellen. So betrigt die Oxidationszeit fiir
4,23 pm Oxiddicke 30:39h und fiir 4,475 wm 34:19h.
An dieser Stelle ist zu erwihnen, dass es sich bei dem
Oxid um amorphes SiO; handelt.

Anschliefiend werden in mehreren Strukturie-
rungsschritten der SiO;-Schicht die Membranbereiche
hergestellt. Das Atzen des Oxides erfolgt nasschemisch
mit gepufferter Flusssidure. Der Vorteil dieser Methode
ist, dass der Atzprozess an der Si-Oberfliche stoppt.
Eine Herstellung der Kavititen durch Strukturierung
des Glassubstrates ist dagegen von der Atzzeit und den
Eigenschaften des Atzmediums (Temperatur, Konzentra-
tion) abhingig, was bei der benutzten Methode nicht der
Fall ist.
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Der einseitig strukturierte Siliziumwafer wird
anschlieBend mit einer 0,7 mm dicken Platte aus
BOROFLOAT™.-Glas (B33) bei ca. 400 °C im Hoch-
vakuum anodisch gebondet. Das Verfahren liefert eine
stoffschliissige Verbindung zwischen beiden Fiigepart-
nern, wobei hermetisch dichte Hohlrdume (Kavitdten)
entstehen, die praktisch luftleer (p < 1079 mbar) sind
und die Sensoren so fiir Absolutdruckmessung geeignet
machen.

Entsprechend der gewiinschten Druckempfindlichkeit
wird das Silizium auf die erforderliche Dicke mittels
reactive ion beam etching (RIBE) abgeitzt. Nach einer
Priifung (Kontrolle der Spaltbreite) wird der Wafer in
Einzelchips (2 x 2 mm?) geteilt. Die dann vorliegen-
den Druckwandlerchips werden im Folgenden auf die
Stirnfliche einer Glaskapillare anodisch aufgebondet.

Hier steht die Forderung nach bestmoglicher axialer
Zentrierung der Druckwandlerchips zur Kapillarachse,
denn die Membran soll im Mittelpunkt (Ort der gréfBiten
Durchbiegung) optisch vermessen werden. Aus die-
sem Grund wurde der Druckchip von seinen lateralen
Abmessungen so konzipiert, dass seine Diagonalenab-
messung genau dem Kapillardurchmesser entspricht
(@ = 2,8 mm) und somit eine gute Positioniermoglich-
keit beider Fiigepartner zueinander gegeben ist. Der
Kapillardurchmesser wurde hierbei an die Abmessungen
der Feuchtesensoren angepasst. Fiir die Realisierung
einer anodischen Bondverbindung muss zuvor die
Stirnfliche der Kapillaren metallisiert werden.

Die Verbindungstechnik mittels anodischem Bonden
hat den grofien Vorteil, dass hierdurch eine tempe-
raturstabile und gegen korrosive Medien bestdndige
Verbindung entsteht. Mit Klebstoffen wire das nicht zu
realisieren.

Am Schluss wird in den Kapillare-Druckwandler-
chip-Verbund unter Verwendung einer Hilfskapillare die
Lichtleitfaser eingeklebt. Fiir den industriellen Einsatz
werden diese Kapillaren in Edelstahlrohre (&, : 6 mm)

Silizium

Glas
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druckdicht und temperaturfest eingeklebt und mit einer
SWAGELOK®-Verschraubung versehen. Bild 8a, b
zeigt einzelne Druckwandlerchips (2 x 2 mm?) mit
unterschiedlichen Membrandurchmessern sowie einen
auf eine Kapillare gebondeten Chip.

5 Sensorparameter
5.1 Druckempfindlichkeit

Messbereiche und Empfindlichkeit der Druckwandler
werden durch die elastischen Eigenschaften der Memb-
ran sowie durch die optisch wirksamen Parameter wie
Spaltbreite des Resonators und spektrale Auflosung

des Polychromators bestimmt. Mittels der Genauigkeit
von 0,1 nm bei der Bestimmung des 10. Interferenz-
minimums lassen sich somit Resonatorspaltbreiten von
ca. 4,2 yum auf 0,5 nm genau bestimmen, was einer
Genauigkeit fiir die Druckmessung von 0,2% entspricht.

5.2 Kennlinienlinearitat

In Bild 9 sind fiir ausgewihlte Druckbereiche die
Druckcharakteristiken dargestellt.
Es ist festzustellen, dass die Druckkennlinien
eine ausgezeichnete Linearitiit besitzen, was eine
Druckkalibrierung der Sensoren wesentlich erleichtert.
Diese Linearitit behdlt ihre Giiltigkeit auch in
Druckbereichen, die um ein Vielfaches {iber dem des
eigentlichen Messbereiches liegen. So sind beispiels-
weise die Sensoren der Messbereiche 0—1,5 bar und

800 , .

_ 1 ¢0-1.5bar 0+15 bar
£ : : . : ‘
=) 1 : . . : X
o 00047 e e Rt R -
g ] z s : ' 1
> ] LED:begrenzter : :
S 400 - Messbereich ... S R
< _’/ : : : 0-50 bar
] ] G (S S
§ 2004f Lo e oo ot
SED 20-1 50 bar
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= 01)

10 20 30 40 50

Druck [bar]
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0-15 bar im Bild 9 bis zum 3-fachen Messbereichsend-
druck gemessen worden. Aber auch bis zum 10-fachen
des Messbereichsenddruckes (in diesem Fall 15 bar und
150 bar) wurde ein unveridndertes Linearitdtsverhalten
fiir diese Sensoren experimentell nachgewiesen. Fiir
Sensoren des Hochdruckbereichs > 100 bar konnte auf-
grund der benétigten hohen Driicke der experimentelle
Nachweis noch nicht erbracht werden.

5.3 Temperatureinsatzbereich

Die maximale Dauerbetriebstemperatur der Sensoren
wird durch den verwendeten Klebstoff fiir die Ankopp-
lung der Lichtleitfaser an die Glassubstratunterseite
(s. Bild 2) bestimmt. Hier steht vordergriindig die
Forderung nach einem transparenten (immersiven)
Ubergang zwischen Faserstirnfliche und Glassubstrat.
Aus fertigungstechnologischer Sicht ist ein schnell
hirtender Klebstoff zweckmiBig. Zum Einsatz kam aus
diesen Griinden ein UV-hértendes Epoxidharz. Es zeigt
eine Temperaturbestindigkeit bis 175 °C.

Ohne die Einschriankung des Klebstoffs ist der
Kapillare/Druckwandlerchip-Verbund bis zu einer
Dauerbetriebstemperatur von 350 °C einsetzbar.

5.4 Temperaturquerempfindlichkeit

Bisher wurde nur der Temperatureinfluss auf die Re-
sonatorspaltbreite bei Luftdruck (Nullpunktlage)
untersucht, wobei FEM-Berechnungen wie auch
experimentelle Untersuchungen an ausgewihlten
Sensormustern durchgefiihrt wurden.

Es zeigte sich, dass mit kleiner werdender
Druckempfindlichkeit die temperaturabhéingige Spalt-
breitendnderung abnimmt. So betrégt sie in einem
Temperaturbereich von 0—180 °C fiir einen 1-bar-
Sensor 0,042% FS/K und fiir einen 100-bar-Sensor
0,02% FS/K, was ausgesprochen gering ist. Bemer-
kenswert ist auch die gute Ubereinstimmung zwischen
FEM-Berechnung und Experiment. Bild 10 zeigt eine
Darstellung der Spaltbreitenidnderung in Abhéngigkeit
der Temperatur am Beispiel eines 100-bar-Sensors.

Experimentelle Untersuchungen zum Einfluss der
Temperatur auf die Druckempfindlichkeit wurden noch
nicht durchgefiihrt. Schitzt man aus der Temperaturab-
hingigkeit der Steifigkeitskoeffizienten der verwendeten
Materialien die sich ergebende Druckempfindlich-
keitsdnderung fiir eine ideal eingespannte kreisformige
Siliziumplatte ab, so erhilt man eine Empfindlichkeits-
zunahme von ca. 0,0084%/K. Bei einer maximalen
Temperatur von 180 °C bedeutet das in Bezug auf die
Raumtemperatur eine Empfindlichkeitszunahme von
~1,5%.

Der Temperatureinfluss auf die Druckempfindlichkeit
ist Gegenstand zukiinftiger Arbeiten.

T. Wieduwilt: Faseroptischer Drucksensor mit mikromechanischem Wandler und spektraler 571

& —&— [FEM (100-bar-Sensor)
—&— Experiment (100-bar-Sensor)

Spaltbreitendnderung [nm]

6 Zusammenfassung

Es wurde ein faseroptischer Drucksensor vorgestellt,
dessen Messwandler auf dem interferenzoptischen
Fabry-Pérot-Prinzip beruht und welcher mittels eines
hochauflosenden Polychromators ausgewertet wird.

Er zeichnet sich durch eine hohe Kennlinienlinearitét
und eine geringe Temperaturempfindlichkeit der Null-
punktlage aus. Aufgrund des Einsatzes von Materialien
wie dem BOROFLOAT-Glas und dem Silizium sowie
dem anodischen Bonden als Fiigeverfahren ist dieser
Sensor fiir den Einsatz unter rauen Bedingungen in der
Industrie, welche teilweise extreme Anforderungen an
die Sensoren stellt, bestens geeignet.
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