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50. Internationales Wissenschaftliches Kolloquium
Technische Universitat limenau
19.-23. September 2005

D. Tenholte; S. Kurth; T. GeRner; W. Dotzel

Ein mikromechanischer Vakuumsensor
nach dem Reibungsprinzip

ABSTRAKT

In dieser Arbeit wird ein mikromechanischer Torsionsschwinger mit starrer Platte und
clektrostatischem Antrieb vorgestellt. Die Squeezeddmpfung zwischen der 4x4 mm? groflen
Platte und einer gegeniiberliegenden Wand wird als MalB} fiir den zu messenden Druck
verwendet. Der Abstand zwischen der schwingenden starren Platte und der Wand betrigt
10 um. Hierdurch tritt der Squeezeeffekt auch noch bei hoheren Driicken bis dicht unterhalb des
Luftdrucks auf. Der Schwinger hat eine Eigenfrequenz von 500 Hz. Die Detektion der Damp-
fung erfolgt iiber die freie, abklingende Schwingung. Der Sensor ist iiber einen Druckbereich
von 6 Dekaden empfindlich und kann auch bei hohen Temperaturen bis 300° C eingesetzt
werden.

EINLEITUNG

Reibungsvakuumeter haben thre Anwendung zur Druckmessung im Hoch- und Feinvakuum.
Bisherige feinwerktechnische Ausfiihrungen dienen als hochgenaue Referenz- und Kalibrier-
sensoren, sind allerdings empfindlich und stéranféllig gegeniiber duBBeren Einfliissen. Eine Aus-
nutzung der Abhingigkeit der Ddmpfung vom Umgebungsdruck in Mikrosystemen zur Vaku-
ummessung wird von Kurth u.a. beschrieben [1], findet jedoch bei anderen Autoren kaum
Anwendung. Der dort beschriebene Sensor ist aufgrund seines MeBbereichs (0,1 Pa bis 10* Pa)
lediglich fiir Messungen im Grob- und Feinvakuum, nicht aber im Hochvakuum geeignet. In
dieser Arbeit wird ein neuer mikromechanischer Ansatz fiir ein Reibungsvakuumeter vorge-
stellt, das die Vorteile bisheriger Vakuummeter um einen groBeren MeBbereich und geringere
Storanfélligkeit erweitert. Der Sensor besteht aus einem elektrostatisch angeregten Rotations-
schwinger, der die Druckabhéngigkeit der Squeeze- und Molekularddmpfung zur Bestimmung
des Vakuumdrucks ausnutzt. Aufgrund der verwendeten Werkstoffe Silizium und Glas kann der
Sensor, im Gegensatz zu anderen auf dem Markt befindlichen Sensoren, auch bei hohen Tem-
peraturen bis 300° C zur Vakuummessung eingesetzt werden. Im folgenden soll der EinfluB3 der
Geometrieparameter des Schwingers auf den Verlauf der Druckabhingigkeit der Ddmpfung

beschrieben werden.



AUFBAU UND FUNKTIONSPRINZIP

Das Funktionsprinzip des hier vorgestellten Sensors beruht auf der Gasddmpfung in engen
Spalten. Numerische Simulationsmethoden dieser Ddmpfung wurden u.a. von Veijola hergelei-
tet [2] und im Laufe der Jahre {iberarbeitet und verbessert [3]. Van Kampen [4] kommt in
seinen Untersuchungen zu fast identischen Ergebnissen. Bao [5] und Hutcherson [6] erweitern

das Modell der Squeezeddmpfung um den Einflul der Molekulardimpfung.

2Lz Hobel
Abbildung 1: REM-Aufnahme des Sensors

Der Sensor ist komplett in Silizium- Bulkmikromechanik gefertigt (vgl. Abbildung 1). Er
besteht aus einem etwa 30 um dicken plattenférmigen Schwinger, der an zwei gegeniiber-
liegenden Torsionsfedern aufgehéingt ist und von ihnen in der Mitte des Chiprahmens gehalten
wird. Der Aufbau des Sensors ist schematisch in Abbildung 2 dargestellt. Die Abmessungen des
Schwingers betragen 4x4 mm?, die Lange der Federn ist jeweils 1,8 mm, so daB sich mit Einbe-
zichung des Sensorrahmens eine GesamtgroBe des Sensorchips von 9 mm Léinge, 8 mm Breite
und 1 mm Hoéhe ergibt. Der Siliziumchip ist auf einen Glastriger gebondet, auf den zuvor die
Gegenelektroden (Elektrode 2 und 3) aus Aluminium aufgesputtert wurden. Der Abstand zwi-

schen Glastriger und Schwinger betridgt 10 pm.

Rahmen  Elektrode 1 Feder Schwinger

\

7 Glastriager %

Elektrode 2 Elektrode 3 Vakuum
Abbildung 2: Schematischer Aufbau des Sensors
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Durch die Sensorgeometrie ergibt sich fiir den Schwinger eine rotatorische Eigenfrequenz von
ca. fo = 500 Hz; die translatorische Eigenfrequenz betrdgt ungeféhr f,, = 1500 Hz.

Wird zwischen der Elektrode 2 und der mit Elektrode 3 kurzgeschlossenen Elektrode 1 eine
elektrische Spannung Up =3 V angelegt, so verkippt der sich in der Ausgangsposition (¢ = 0)
befindende Schwinger aufgrund des spannungsabhingigen elektrostatischen Moments um den
Winkel ¢. Nach Abschalten der elektrischen Spannung fiihrt der Schwinger eine freie,

geddmpfte Schwingung aus, die fiir 8 < wy durch die Gleichung

@(t)=pe " sin(w,t) (1)
beschrieben werden kann. 8 = f(p) ist die druckabhéngige Abklingkonstante des mechanischen
Systems, w4 ist die Eigenkreisfrequenz der geddmpften Schwingung

w,=\w;—8" (2)
Werden die Maxima dieser abklingenden Schwingung detektiert und logarithmiert, so liegen sie
auf einer Geraden, deren Steigung der Abklingkonstante  entspricht:

Ing(t)=Inp—5¢ 3)
Werden alle Maxima beriicksichtigt, so kann je nach Umgebungsdruck p eine Geradenappro-
ximation iiber mehrere 10 bis mehrere 1000 Werte durchgefiihrt werden, was letztlich einer

Mittelung der MeBwerte entspricht. Durch dieses Auswerteverfahren ist es mdglich, die

Abklingkonstante mit einer relativen MeBabweichung kleiner 10% zu erfassen.

SIMULATION DES SENSORS

Zur Berechnung des Squeezeeffekts werden die von Blech [7], Veijola [8] und van Kampen [4]
beschriebenen Gleichungen verwendet. Die effektiveViskositit 1. des den Sensor umgebenden
Gases ist druckabhéngig [8]:

n
nEﬂ: 1,159
P 91 4
1+9,638_(_0.6% 9 @)
p d

n ist die dynamische Viskositidt von Luft (n = 18,3 pPa-s) und Py der normale Luftdruck.
Dies fiihrt zu einer druckabhingigen Squeezedimpfung Bs,, sowie zu einer ebenfalls druck-
abhingigen Squeezesteifigkeit ksq. Unter Einbeziehung der Squeezezahl [7]

12n,.-b*
UZ—rI"ﬂ ©

pd, ©

erhilt man fiir den rotatorischen Fall die Squeezeddmpfung [4]
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Abbildung 3: Simulierte Druckabhdingigkeit der Abklingkonstante fiir den
optimierten Sensor

Fiir den hier untersuchten Fall wird davon ausgegangen, daB3 der Schwinger mit seiner Eigen-
kreisfrequenz w, schwingt:

w,= 7 (8)

Die Abklingkonstante wird aus der berechneten Giite Q des Systems bei Anregung mit der
Eigenkreisfrequenz ®, bestimmt:

W,

°“20

)



Das Ergebnis der Simulation ist in Abbildung 3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dal3 theoretisch

ein MeBbereich von 7 Dekaden erreicht werden kann.

MESSUNGEN AN VORHANDENEN SENSOREN

Um die Genauigkeit der Simulation des Sensors einschétzen zu kénnen, wurden in einem ersten
Schritt Messungen an bereits vorhandenen Mikroschwingern durchgefiihrt. Die Schwinger ent-
sprechen den theoretisch untersuchten Sensoren vom Aufbau her, allerdings sind sie von den
Abmessungen her weniger flir einen Einsatz als Vakuumsensoren geeignet, so dal3 ein ver-

ringerter MeBbereich zu erwarten ist.

Schwingerldnge 1=4,0 mm Federlidnge Ir =1,83 mm
Schwingerbreite b =4,0 mm Federbreite br =29 um
Schwingerdicke ~ d =30 um Spaltabstand gap =10 pm

Tabelle 1: Layoutparameter der untersuchten Sensoren

Die Abmessungen der untersuchten Sensoren sind in Tabelle 1 aufgefiihrt, die tatsdchliche
Schwingerdicke kann aber vo Exemplar zu Exemplar um wenige Mikrometer schwanken. Die
rotatorische Resonanzfrequenz dieser Sensoren liegt wegen der Exemplarstreuung im Bereich
von 470 bis 480 Hz.

Der Schwinger wurde durch eine zwischen Schwinger (Elektrode 1) und Grundelektrode
(Elektrode 2) angelegte Gleichspannung von Up = 3 V statisch ausgelenkt. Die Auslenkung des
Schwingers wurde optisch mittels PSD (Position Sensitive Device) oder kapazitiv mittels Tré-
gerfrequenzmeBbriicke (C/U-Wandler) detektiert und von einer zugehdrigen Auswerteschaltung
in eine der Auslenkung proportionale Spannung gewandelt, die iiber eine Digital/Analog-Wand-
lerkarte am PC aufgenommen wurde. Per Software erfolgte eine Detektion und Logarith-
mierung der Maxima und Minima, aus denen durch Geradenapproximation die Abkling-
konstante & berechnet wurde.

Die so aufgenommene Abhidngigkeit der Abklingkonstante 8 vom den Sensor umgebenden
Druck p ist in Abbildung 4 dargestellt. Man erkennt im doppelt-logarithmischen MaBstab deut-
lich einen linearen Zusammenhang zwischen Abklingkonstante und Druck {iber einen grof3en
Druckbereich von 5:10° Pa bis 5-10° Pa, was 6 Dekaden entspricht. Fiir Driicke unterhalb von
5-10° Pa flacht die Kurve ab. In diesem Bereich ist die druckabhingige Ddmpfung zwar noch
vorhanden, sie wird aber von thermoelastischen Verlusten iiberlagert, sowie von Verlusten, die
durch die Einspannung des Schwingers mittels der Torsionsfedern in den Rahmen entstehen.

Zum Vergleich ist der simulierte Abhingigkeitsverlauf in der Abbildung 4 mit eingezeichnet.
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Abbildung 4: Gemessene und simulierte Druckabhdngigkeit der Abklingkonstante

Wie zu sehen ist, stimmen Messung und Simulation sehr gut {iberein. Es kann aufgrund der
Simulation davon ausgegangen werden, dafl ein Sensor mit einem MeBbereich von rund 7
Dekaden realisierbar ist.

Fiir geringe Driicke erfolgt die Bestimmung der Abklingkonstante 6, wie im Abschnitt Aufbau
und Funktionsprinzip beschrieben, iiber eine Logarithmierung der Maxima und Minima der auf-
genommenen abklingenden Schwingung und anschlieBender Geradenapproximation dieser
Werte. Die Steigung der Geraden entspricht der Abklingkonstante.

Aufgrund der Eigenfrequenz von fo = 500 Hz ist ab einem Druck von 10 Pa die Bestimmung der
Abklingkonstante iiber die abklingende Schwingung nicht mehr moglich, da nur noch 5 bis 10
Maxima aufireten. Fiir weiter steigende Driicke tritt bei den untersuchten Schwingern der
Kriechfall auf (8> wo). Zur Bestimmung der Abklingkonstante wurde der Sensor in diesem
Druckbereich mit einer sinusformigen Spannung angeregt, deren Frequenz knapp unterhalb der
Eigenfrequenz f, lag. Hierbei wurde die Amplitude der Erregerspannung Uy so geregelt, daf die
Schwingamplitude des Sensors fiir alle Driicke konstant blieb. Die aufgenommenen Werte der
druckabhéngigen Erregerspannung wurden anschlieBend in die entsprechende Abklingkonstante
umgerechnet. Das elektrostatische Moment, das zu einer Auslenkung des Schwingers fiihrt, ist
nach Gleichung proportional zum Quadrat der angelegten Spannung Up. Trigt man dic Werte
dieser quadrierten Spannung iiber dem Druck auf, so entspricht die Steigung der Kurve der Stei-
gung der druckabhingigen Abklingkonstante 8. Die beiden Kurven unterscheiden sich lediglich
in der Hohe, so daB ein Umrechnungsfaktor cx =40 eingefiihrt wurde. Die Umrechnung der

Erregerspannung Up in die entsprechende Abklingkonstante 6 erfolgt dann nach der Gleichung

5(p)=40-U3(p) (10)



Der Sensor besteht ausschlieBlich aus Silizium, Glas und Aluminium, so daB aufgrund der Sen-
sormaterialien nichts dagegen spricht, den Sensor auch bei hSheren Temperaturen bis iiber
300° C zu betreiben. Um eine Funktion des Sensors bei hoheren Temperaturen nachzuweisen,
wurde bei zwei verschiedenen Driicken und jeweils drei unterschiedlichen Temperaturen die

Abklingkonstante & aufgenommen. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 dargestellt.

Druck p [Pa] Temperatur 0 [° C] Abklingkonstante o [1/s]
2,00 26 5,39E+1
2,00 157 6,75E+1
2,00 345 5,97E+1

Tabelle 2: Abklingkonstante des untersuchten Sensors bei verschiedenen Temperaturen

Die Werte stimmen anndhernd mit der zuvor gemessenen Kennlinie und der Simulation iiber-
ein, wenn man diec MeBabweichung von £30% des als Referenz verwendeten Piranisensors
berticksichtigt.

Es konnte somit im Versuch nachgewiesen werden, daf} sich der Sensor zur Vakuumdruck-
messung auch bei hoheren Temperaturen bis iiber 300° C eignet. Fiir Temperaturen iiber 350° C
kann die Abklingkonstante aufgrund von Stérungen der aufgenommenen abklingenden
Schwingung nicht mehr sicher bestimmt werden. Ursache hierfiir ist vermutlich die thermische

Ausdehnung des Schwingers.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde gezeigt, daB3 die druckabhingige Ddmpfung in engen Spalten als MaB fiir den Umge-
bungsdruck verwendet werden kann. Fiir einen Torsionsschwinger wurde ein Simulations-
modell entworfen, das die Abhéngigkeit der Ddmpfung vom Umgebungsdruck beschreibt. An
vorhandenen Mikroschwingern wurden Messungen durchgefiihrt, um Aussagen iiber die Quali-
tit des erarbeiteten Modells zu treffen. Das Ergebnis zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung von
Simulation und Messung. Ein Einsatz der Sensoren bei hoheren Temperaturen bis iiber 300° C
ist moglich.

Die vorhandenen und untersuchten Sensoren haben einen MeBbereich von 6 Dekaden, der durch
eine Optimierung der Sensorgeometrie auf 7 Dekaden erweitert werden kann. Aufgrund der
gewihlten Methode zur Bestimmung der Abklingkonstante 6 wird eine sehr hohe Me3genauig-
keit erreicht. Der relative Fehler kann bei dieser Art der Auswertung mit unter 10% des
gemessenen Wertes angenommen werden. Bei entsprechend angepaBter Elektronik, die zur
Aufnahme der Schwingung eingesetzt wird, ist es mdglich, den relativen Fehler auf unter 5%

Zur verringern.
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