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Messsystem zur hochaufl ösenden Charakterisierung 
von mikromechanischen Drucksensoren

Zielsetzung 
Die rasante Entwicklung der Mikrosystemtech-
nik, d.h. der Integration von Mikroelektronik 
und mikromechanischen Systemen, führt zu 
einer Vielzahl neuer Sensorsysteme. 

Zunehmende Bedeutung gewinnen mikromechani-
sche Drucksensoren mit einer hohen Aufl ösung. Bei-
spiele für Anwendungen fi nden sich in der Industrie, 
der Haushalts- und der Automobilelektronik. 

Drucksensoren fi nden sich in der Automobilin-
dustrie in einem breiten Anwendungsspektrum 
wieder. Dieses beginnt im niedrigen Druckbe-
reich (sensing in breaking servos), und reicht 
über den atmosphärischen Bereich (Luftdruck-
messung) bis in den extremen Hochdruck-
bereich (> 1000 bar , common rail injection 
system). 

In Kooperation mit der ELMOS AG wurde an der 
FH Dortmund ein Messsystem entwickelt, das 
die Charakterisierung von Niederdruck- und 
Hochdruck-Sensoren im Temperaturbereich von 
–40°C bis +150°C gemäß den Qualitätsanfor-
derungen der Automobilindustrie ermöglicht. 
Dabei liegt der Schwerpunkt auf der Charakte-
risierung von ersten Prototypen und Sensoren 
aus Vorserien, die mittels Verfahren der Si-Mikro-
mechanik hergestellt sind.

Projektverlauf  
Der Ablauf des Projektes lässt sich in vier 
Schwerpunkte aufteilen :

1. Temperaturerzeugung

2.  Hochgenaue Druckerzeugung für den Nieder-
druckbereich

3. Druckerzeugung für den Hochdruckbereich

4. Signalaufbereitung und Steuerung

Für die Bereitstellung der notwendigen Mess-
temperaturen wurde ein Wärmeschrank der Fa. 
Weiss beschafft, der im Temperaturbereich von 
-40 °C bis +150°C arbeitet.

Die hochgenaue Druckerzeugung im Nieder-
druckbereich von 0 bis 3000 Pa (± 1 Pa) erfolgt 
sehr genau mittels einer Wassersäule, die sich 
mit einer Aufl ösung von 1 µm einstellen lässt.

Für höhere Drücke im Bereich von 1,1*105 Pa bis 
106 Pa (1,1–10 bar) wird mittels einer Stickstoff-

fl asche und einem elektronischen Druckregler 
der gewünschte Solldruck erzeugt.

Das gesamte Messsystem wird über ein Lab-
VIEW-Programm gesteuert. Nach Eingabe der 
gewünschten Drücke und Temperaturen erfolgt 
der Messablauf automatisiert, wobei der aktu-
elle Status der Messungen jederzeit über eine 
Internetanbindung überprüft werden kann. 

Nach Beendigung aller Messungen werden die 
Messdaten auf Wunsch per Email den zuständi-
gen Entwicklungsingenieuren zugesandt. Zudem 
lassen sich mittels der integrierten Auswer-
tealgorithmen direkt statistische Analysen 
durchführen und ein Datenblatt mit festgelegten 
Kenngrößen generieren.

Ergebnisse 
Durch die wachsende Nachfrage nach „intelli-
genten Sensoren“ für industrielle Anwendungen 
im Bereich der Haushalts- und Automobile-
lektronik haben sich in der Druckmesstechnik 
Siliziumsensoren durchgesetzt. 

Dank ihrer geringen Abmessungen, den sehr 
guten Materialeigenschaften von Silizium und 
der Möglichkeit, Sensorelemente und Auswerte-
elektronik (Temperaturabgleich, A/D-Wandlung, 
µC, ...) auf einem Chip zu integrieren ergeben 
sich wesentliche Verbesserungspotentiale für 
integrierte Sensorsysteme. 

Die qualifi zierten Drucksensoren basieren auf 
dem piezoresistiven Effekt – der Änderung 
des elektrischen Widerstands aufgrund me-
chanischer Verspannung – der in Silizium sehr 
ausgeprägt ist. 

Wegen ihrer hohen Langzeitstabilität  und Prä-
zision fi nden Drucksensoren dieser Bauart ein 
breites Anwendungsfeld.

Das Prinzip ist in Abb. 1a schematisch darge-
stellt. Mit Methoden der Si-Mikromechanik wird 
eine dünne Si-Membrane mit einer typischen 
Dicke von 20 µm freigelegt. 

Unter Druck verbiegt sich die Membrane gering-
fügig, was von den implantierten Piezowider-
ständen detektiert wird. 

Vier Piezowiderstände sind in Form einer Wheat-
stone-Brücke angeordnet (Abb. 1b) und liefern 
ein nahezu lineares druckabhängiges Ausgangs-
signal.
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Abb. 1 a): Schematischer Aufbau der piezoresitiven 
Drucksensoren

Abb. 1 b): Sensormembran mit vier Piezowider ständen 
in Form einer Wheatstone-Brücke (ELMOS AG, SMI)

Abbildung 2 zeigt die Ausgangsspannungen eines 
Hochdrucksensors im Bereich von 1,1–10 bar für 
Temperaturen von  -20°C bis 100°C. Deutlich ist 
die nahezu lineare Zunahme des Sensorsignals mit 
steigendem Druck und höheren Temperaturen zu 
erkennen.

Abb 2: Ausgangsspannungen eines Hochdrucksensors 
(1,1–10 bar) für sieben Temperaturen (-20°C bis 100°C)

Das entwickelte Messsystem ermöglicht die um-
fassende Charakterisierung und Qualifi zierung der 
Drucksensoren. Die gewonnenen Messdaten er-
lauben Rückschlüsse für eine optimierte Fertigung 
und ermöglichen die Berechnung von Kalibrati-
onsparametern für ein Auswerte-ASIC.

Die Druckerzeugung für Niederdruckmessun-
gen erfolgt mittels einer Wassersäule und ge-
stattet die Einstellung von Drücken im Bereich 
0 Pa bis 3000 Pa mit einer Genauigkeit von 
1 Pa. Durch Auf- und Abfahren der Wassersäule 
in einem Standzylinder mittels eines Positio-
niertisches wird über eine LabVIEW Regelung 
der gewünschte Druck eingestellt. Die Druck-
kontrolle erfolgt mit einen kalibrierten Präzisi-
onssensors der Fa. Honeywell.

Für Hochdruckmessungen wird dieses System 
durch eine N2-Druckfl asche und einem elektroni-
schen Druckregler ersetzt. Hiermit lassen sich 
Drücke im Bereich von 1,1*105 Pa bis 106 Pa 
(1,1–10 bar) mit einer Toleranz von 100 Pa gene-
rieren.
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Zukunft des Projektes
Auf Basis der Ergebnisse wurde inzwischen 
von der ELMOS AG ein integrierter Drucksensor 
gefertigt, der das ursprüngliche Sensorelement 
und  das Auswerte-ASIC in einem IC vereinigt. 

Das Projektziel ist damit erreicht und die weite-
ren notwendigen Qualifikationen der integrier-
ten Drucksensoren werden, wie bei Massenpro-
dukten üblich, im Hause ELMOS durchgeführt. 
Die Erfahrungen, sowie die Steuerungs- und 
Auswertealgorithmen werden in einem Folge-
projekt genutzt. Es hat die temperaturabhängi-
ge Charakterisierung von Inertialsensoren, also 
von Beschleunigungs- und Drehratensensoren 
zum Ziel.


