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(57) Abstract

The invention relates to a hybrid flip-chip construction of a gas sensor which functions according to the principle of measurement of
work function. Said gas sensor takes the form of an economical CMOS transistor, consisting of an electrically insulating ceramic substrate
(8) with electric printed conductors (14) and contacting elements. A gas sensitive layer (11) forms part of the gate insulation. The CMOS
transistor (10) with source (s) and drain (D) is mounted on the ceramic substrate (8) using the flip—chip technique and contacted with the
printed conductors (14) accordingly.

(57) Zusammenfassung

Es wird ein hybrider Flip-Chip-Aufbau eines Gassensors nach dem Prinzip der Austrittsarbeitsmessung in Form eines kostengiinstigen
CMOS-Transistors vorgestellt. Dieser besteht aus einem elektrisch isolierenden Keramiksubstrat (8), das elektrische Leiterbahnen (14) und
Kontaktiermittel aufweist. Eine gassensitive Schicht (11) ist Bestandteil der Gateisolierung. Der CMOS-Transistor (10) mit Source (s) und
Drain (D) ist in Flip-Chip-Technik auf dem Keramiksubstrat (8) montiert und entsprechend mit den Leiterbahnen (14) kontaktiert.
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Beschreibung
Gassensor nach dem Prinzip der Austrittsarbeitsmessung

Die Erfindung betrifft einen Gassensor, der bestimmte Gase
nach dem Prinzip der Austrittsarbeitsmessung bzw. deren Ande-
rung detektiert. Bel einem derartigen Sensor wird durch den
Kontakt mit einem zu detektierenden Gas eine Anderung der

Austrittsarbeit an einem gassensitiven Material verursacht.

Um einen Sensor nach dem Prinzip der Austrittsarbeitsmessung
kostenglinstig und mit kleiner BaugréRe herzustellen, wird die
Anderung der Austrittsarbeit direkt an einem Kanal eines Fel-
deffekttransistors gemessen. Dazu wird der Feldeffekttransi-
stor durch die Anderung der Austrittsarbeit derart angesteu-
ert, daB als Sensorsignal z.B. eine einfach auszulesende An-

derung des Source-Drain-Stromes abgegriffen werden kann.

Gegenlber herkémmlichen Wirkprinzipien von Gassensoren, wie
beispielsweise resistiven Sensoren, die in der Regel halblei-
tende Metalloxide beinhalten, elektrochemische Zellen, Nernst
Sonden oder Pellistoren, bietet die Benutzung der Aus-
trittsarbeitsédnderung wesentliche Vorteile. So ist mit derar-
tigen Sensoren erstmals die Kombination von geringen Herstel-
lungskosten und geringem Energiebedarf im Betrieb erzielbar.
Die Herstellungskosten sind sehr gering und der Betrieb 1laBt
sich mit einer Leistungsaufnahme im Micro- oder Milliwattbe-
reich bewerkstelligen. Dadurch erschlieBen sich zusitzlich
zum konventionellen MaBenmarkt fiir Gassensoren groBe spezifi-
sche neue Markte. Zum anderen koénnen fir diese Gassensoren
prinzipiell alle unter Einsatzbedingungen stabilen Detekti-
onsmaterialien verwendet werden, wodurch eine bisher uner-
reicht grofe Bandbreite unterschiedlicher Gase detektierbar
ist. Durch die Mdglichkeit fir ein Zielgas ein beziiglich der
chemischen Eigenschaften passendes Detektionsmaterial zu wih-

len, ist eine hohe Selektivitdt der Gasdetektion méglich.
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Bisher existieren verschiedene im Forschungsstadium befindli-
che Aufbauten, die hinlé&nglich die prinzipielle Machbarkeit
der Messung der Austrittsarbeit beispielsweise mit gassensi-
tiven Transistoren und entsprechenden gassensitiven Schichten
gezeigt haben. Fir eine Produktverwertung existiert jedoch
keinerlei praktikable Produktionstechnologie.

Ein Kennzeichen derartiger gassensitiver Transistoren [1] be-
steht in einem Luftspalt zwischen einem passivierten Kanal
und einer Schicht des Sensormaterials, das ein Bestandteil
eines Gates darstellt (suspended gate). In dieses diffundiert
das zu messende Gasgemisch ein. Durch Adsorbtion von Molekii-
len des zu detektierenden Gases auf der Oberflidche des sensi-
tiven Materials entsteht eine Dipolschicht und damit ein
elektrisches Potential, welches tiber den kleinen Luftspalt
die Kanalleitfdhigkeit und damit den Source-Drain-Strom be-
einflufit.

In der Druckschrift [2] wird von einem monolithischen Aufbau
des suspended gate ausgegangen, wobei auf der Oberfliche des
Siliziums durch eine Folge von Abscheide- und Atzprozessen
die bendtigte Struktur mit einem Luftspalt geschaffen wird.
Insbesondere wird der Luftspalt durch Abscheiden einer Opfer-
schicht, Aufbringung zusdtzlicher Schichten und in einem spa-
ter folgenden Prozel durch Wegdtzen der Opferschicht, wodurch
eine Hohlraumbildung von statten geht, gebildet.

Diese Technologie hat sich jedoch als nicht praktikabel er-
wiesen, da bei den zur Offnung des Luftspaltes bendtigten
Atzprozessen beinahe unvermeidlich auch die gassensitive
Schicht angegriffen wird. Diese Methode erlaubt auch von der
moglichen Abscheidetechnik der gassensitiven Schicht her nur
eine sehr eingeschrankte Gruppe von Sensormaterialien, so daB
hiermit der wesentliche Vorteil der beschriebenen MeBmethode
derartiger Sensoren, namlich die Detektion einer groRen Band-
breite von Gasen durch unterschiedliche Detektormaterialien,
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3
entfallt. Zudem sind fiir einen derartigen Aufbau eine grofie
Reihe von nicht CMOS kompatiblen Sonderprozessen nétig.

Weitergehende Entwicklungen haben gezeigt, daB die Aufbau-
technologie eines hybriden Gates [3] wesentliche Vorteile mit
sich bringt. Bei derartigen Aufbauten wird ein Basistransi-
stor in CMOS - Technologie hergestellt, bei dem der Kanalbe-
reich mit einer Passivierung, beispielsweise Si, N,, versehen
ist. In einem davon unabhidngigen ProzeR wird ein Gate in Si-
lizium - Mikromechanik hergestellt, welches bei relativ gro-
RBer Freiheit der anzuwendenden ProzeRe mit einer diinnen
Schicht des Detektionsmaterials bedeckt wird. Das Gate weist
beispielsweise auch Abstandshalter auf und wird tber dem Ka-
nal des CMOS-Basistransistors befestigt, wodurch wiederum der
bendtigte Luftspalt gebildet wird. Nachteile dieses Aufbaues
bestehen darin, daR aufwendige und nicht fir sémtliche Pro-
duktionsstandorte verfiigbare Silizium-Mikromechanik und auf-
wendige Bearbeitungen eines hybriden Gates mit Prozessen auf
beiden Seiten notwendig sind. AuBerdem muB der besprochene
Aufbau eines Gassensors noch an einen hochwertigen Sockel
eingebaut werden, was einen zusitzlichen Kostenfaktor dar-
stellt.

Vergleichbare Aufbautechnologien finden sich weiterhin in der
Druckschrift [4], wobei allerdings der Luftspalt separat als
Kapazitat ausgefiihrt ist und die Spannung liber einen Bondkon-
takt in den MOSFET gefiihrt wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Gassensor
nach dem Prinzip der Austrittsarbeitsmessung bereit zu stel-
len, der einen minimierten und einfachen Aufbau mit allen

Vorteilen des Prinzipes der Austrittsarbeitsmessung aufweist.

Die Lésung dieser Aufgabe geschieht durch die Merkmale des
Anspruchs 1.
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Der Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, daB auf einem
elektrisch isolierenden Substrat mit elektrischen Leiterbah-
nen und Kontaktiermitteln in einfacher und vorteilhafter Wei-
se ein MOSFET mit passiviertem Gate in Flip-Chip-Technik auf-
gebracht werden kann, wobei das Substrat wesentlich groRer
ist als der Feldeffekttransistor. Wesentlich hierbei ist, daB
die in dem Aufbau vorhandene gassensitive Schicht, die einen
Bestandteil der Gateisolierung des FET darstellt, leicht rea-
lisierbar ist. Dariber hinaus besteht die einfache Mdglich-
keit den ebenfalls zur Gateisolierung zugehdrigen Luftspalt
innerhalb des MOSFET bei der Flip-Chip-Montage exakt einzu-
stellen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen koénnen den Unteranspriichen ent-

nommen werden.

Im folgenden werden anhand von schematischen Figuren Ausfiih-

rungsbeispiele beschrieben.

Figur 1 zeigt den Querschnitt eines Aufbaues eines gassensi-
tiven FET nach dem Stand der Technik,

Figur 2 zeigt den Querschitt eines Aufbaues fiir einen erfin-
dungsgemal strukturierten gassensitiven FET,

Figur 3 zeigt den Querschnitt eines Aufbaues fiir einen erfin-
dungsgemdB strukturierten gassensitiven FET fiir die SMD-
Montage,

Figur 4 und Figur 5 zeigen konstruktive Ausgestaltungen ent-
sprechend der Figuren 2 und 3, wobei zus&dtzliche Elektroden
zur Realisierung der Guard-Technik fiir das Gate-Potential
bzw. fir die Potentialsteuerung der gassensitiven Schicht
verwendet werden,

Figur 6 zeigt den Querschnitt eines Aufbaues eines FET mit
Referenztransistor zur Temperaturkompensation und Gaskanile
im Substrat,

Figur 7 zeigt einen teilweise vergossenen Gassensor der da-

durch gegen aggressive Atmosphire geschiitzt ist.
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5
Die Verwendung eines hybriden Aufbaues mit Flip-Chip-
Technologie besteht, wie die Figuren 2 und folgende zeigen,
aus.:
~ einem elektrisch isolierenden Keramiksubstrat 8, welches
als Trdger des Aufbaues dient,
- elektrischer Leiterbahnen 14 auf dem Keramiksubstrat 8 mit
Kontaktflecken 15 (Kontaktpads fiir die SMD-Montage) oder mit
Steckstiften (Pin) 13 zur Kontaktierung nach auBen hin,
- einer gassensitiven Schicht 11, 111, welche lokal auf dem
Keramiksubstrat 8 aufgebracht ist,
- einem CMOS-Transistor 10, 100 mit passiviertem Gate, wel-
cher von der lateralen GréBe her deutlich unter den Abmessun-
gen des Tragersubstrats liegt.

Der in Figur 1 im Querschnitt dargestellte Aufbau eines gas-
sensitiven FETs nach dem Stand der Technik ist auf einem
Grundkoérper aus Silizium aufgebaut, enthdlt einen Drainbe-
reich D, Sourcebereiche S1, S2, die zu einem HSGFET bzw. zu
einem Referenz-FET gehdren, einem Guard-Ring 6, Abstandshal-
tern 3, einem hybriden Silizium-Gate 7 und einer Gaszufidhrung
5. Das Gate 7 weist eine definierte Beabstandung zum Grund-
kérper auf. Der dadurch definierte Luftspalt zwischen Gate 7
und Grundkdrper bzw. zu Drain D und Source S1, S2 ist Be-
standteile einer Gateisolierung, wobei die gassensitive
Schicht 1 in diese Gateisolierung integriert ist. Der konven-
tionelle Aufbau nach Figur 1 ist sehr kostenaufwendig in der
Fertigung, da das Gate durch sog. Bulk-Silizium-Mikromechanik
geformt werden muB. Zum anderen ist es erforderlich, daB der

gesamte Aufbau in einem Sockel montiert wird.

Die Figur 2 zeigt, den grunds&tzlichen Aufbau entsprechend
der Erfindung. Dabei wird der CMOS-Transistor 10 in Flip-
Chip-Technik auf ein mit Leiterbahnen 14 versehenes Kera-
miksubstrat 8 montiert. Dies kann beispielsweise mittels ei-
nes Leitklebstoffes 12 geschehen. Die gassensitive Schicht 11
ist partiell auf dem Keramiksubstrat 8 aufgebracht und mit
den Leiterbahnen 14 entsprechend kontaktiert. Der Gaskanal
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6
ist der bereits beschriebene Luftspalt 9 zwischen Gate und
CMOS-Transistor. Bei diesem Aufbau kann auf die Bulk-
Silizium-Mikromechanik-Fertigung verzichtet werden. Stattdes-
sen wird ein elektrisch isolierendes Tr&gersubstrat einge-
setzt. Das Keramiksubstrat 8 dient als Triger der gassensiti-
ven Schicht und gleichzeitig als Trager des gesamten Sensor-
aufbaues, so dafl kein Einbau in einen Sensorsockel notwendig
ist. Auf dieses Keramiksubstrat 8 konnen Steckstifte 13 ange-
bracht werden, so daB das elektronische Bauelement direkt
beispielsweise in eine Single-in-Line Steckverbindung einge-
bracht werden kann. Alternativ ist auch die Ausfiihrung als
SMD-Bauelement moglich (surface mounted device) entsprechend
Figur 3. In Figur 3 sind die Leiterbahnen dreidimensional
ausgebildet, so daBl sie senkrecht zur lateralen Ausbildung
des Keramiksubstrats 8 zu dessen Unterseite gefithrt sind.
Dort sind Kontaktflecken 15 zur SMD-Montage angebracht.

Auf dem Keramiksubstrat kann der CMOS-Transistor in Flip-
Chip-Transistor befestigt und elektrisch kontaktiert werden,
wozu Verbindungen aus Leitkleber 12, Létverbindungen oder la-
sergeschweilite Gold-Bumps dienen konnen. Das Triagersubstrat
kann aus nahezu beliebigem elektrisch isolierenden Material
bestehen, wie beispielsweise aus 41,0,,S5i,N,, Glas, Quarzglas,
Kunststoff, ... oder aus Metall mit aufgebrachter isolieren-
der Oberflachenschicht. Die auf dem Tragersubstrat aufge-
brachten Leiterbahnen 14 kénnen beispielsweise mittels Sieb-
druck Technik oder auch durch photolithographische Struktu-
rierung mittels Sputter- oder Aufdampftechnik erzeugt werden.
Die Leiterbahnen dienen der elektrischen Kontaktierung des
Source- und Drain- Bereiches des Transistors und kénnen noch
weitere Funktionen umfassen. Diese weiteren Funktionen ko&nnen
beispielsweise eine elektrische Heizung, eine Temperaurmes-
sung, die Realisierung der Guardfunktionen des Gatepotenti-
als, ... beinhalten. Um das elektronische Bauelement bezlig-
lich der Abmessungen klein zu gestalten, kénnen Leiterbahnen
14 z.B. zur Darstellung einer Heizung auf der Riickseite des

Tragersubstrats angebracht sein. Zusatzliche Leiterbahnen 14
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7
konnen vorgesehen sein, um eine verbesserte Signalstabilitit
mittels der Guard-Technik zu erhalten, was durch Figur 4 dar-
gestellt wird, worin eine Elektrode 17 fiir die Guard-Technik
vorgesehen ist. Weiterhin kann durch Anlegen eines elektri-
schen Feldes an die gassensitive Schicht deren Adsorbtionsei-
genschaft elektrisch beeinfluBt werden, was einer Feldsteue-
rung entsprechend Figur 5 entspricht. Damit wird das An-
sprechverhalten des Gassensors eingestellt bzw. verbessert.
In Figur 5 ist dazu eine Elektrode 18 fiir die Feldsteuerung

vorgesehen.

Es kann ein CMOS-Transistor 101 als Referenztransistor vorge-
sehen, dieser ist im gesamten Aufbau integriert und enthilt
eine nicht-gassensitive Schicht- bzw. liegt einer nicht gas-
sensitiven Schicht gegeniiber. Durch diese vorteilhafte Ausge-
staltung kann eine Kompensation von Temperatureinfliissen rea-
lisiert werden. Diese Ausgestaltung sowie Gasfiihrungen 50 im
Tragersubstrat sind in der Figur 6 dargestellt. Die Gasfiih-
rungen 50 realisieren einen GaseinlaB, wobei die Offnungen
des Luftspaltes 9 im Gatebereich der Anordnung zur Seite hin
nicht offen ausgefiihrt werden miissen. Fiir den Einsatz in rau-
hen Umgebungsbedingungen kann dieser Aufbau entsprechend in
Figur 7 zum Schutz vergossen werden. Dazu ist eine Vergub-
masse 16 vorgesehen, die den Aufbau teilweise oder vollstan-
dig umhillt. Alternativ zu den Kontaktflecken 15 koénnen am
Rand des Keramiksubstrats 8 Steckstifte 13 vorgesehen sein.

Die Funktion des MOS-FET erfordert einen definierten Abstand
der gassensitiven Schicht zum Transistor - Gate (Isolierung,
Luftspalt, ...) in der Grohe von einigen Mikrometern. Ab-
standshalter konnen aus entsprechend strukturierten nicht
leitenden Schichten entsprechender Starke durch geeignete
Verfahren, wie beispielsweise Spin-Coating, Aufdampfen,
....gebildet werden. Diese Abstandshalter werden auf die Si-
liziumoberfléache oder das Trdgermaterial, beispielsweise Ke-
ramik, aufgebracht. Der Aufbau eines erfindungsgemiBen Gas-
sensors umfafft die Moglichkeit auf der Verdrahtungsstruktur
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des Tragersubstrates weitere Bauelemente mit dem Ziel zu mon-

tieren, Verarbeitungsschritte eines Sensorsignales bereits

auf der beschriebenen Anordnung vorzunehmen.
Literatur:

] United States Patent 4,441,741, Janata

] Deutsches Patent, DE 38 34 189 Cl, Eisele et al

[3] Deutsches Patent, DE 43 33 875 C2, Gergintschew et al
] Deutsches Patent, DE 42 39 319 C2, Eisele et al
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Patentanspriiche

1.

2.

Gassensor nach dem Prinzip der Austrittsarbeitsmessung be-
stehend aus:
- einem elektrisch isolierenden Substrat,
- Kontaktiermitteln, die oberflichlich auf dem
Substrat verlaufen,
- einer partiell auf dem Substrat aufgebrachten gas-
sensitiven Schicht und
- mindestens einem auf dem Substrat dargestellten MOS-
FET-Transistor, wobei ein auf dem Substrat dargestellter
Source/bzw. Drain-Bereich des Transistors jeweils mit
den Kontaktiermitteln elektrisch kontaktiert ist und ein
Gate mit einer gassensitiven Schicht in Flip-Chip-
Technik relativ zu einem vorbestimmten Abstand zum

Source/Drain-Bereich positioniert ist.

Gassensor nach Anspruch 1, worin die Kontaktiermittel zu-

sdatzlich eine elektrische Heizung darstellen.

Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
die Kontaktiermittel in Verbindung mit einem Temperatursen-

sor eine Temperaturmesseinheit darstellen.

Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
eine Heizung oder eine Temperaturmesseinheit oder weitere
Bauelemente auf der der gassensitiven Schicht gegeniiberlie-

genden Seite des Substrates angebracht sind.

Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
die Kontaktiermittel mit am Substrat angebrachten Steck-

stiften (13) verbunden sind.

Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
die Kontaktiermittel mit auf dem Substrat aufgebrachten
SMD-Anschlussflecken (15) verbunden sind.
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7. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
durch die Kontaktiermittel die Guard-Funktion des Gate-
Potentiales darstellbar ist.

8. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
die Kontaktiermittel Leiterbahnen (14) sind, die auf dem

Substrat ein-, zwei- oder dreidimensional verlaufen.

9. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
Abstandshalter zur Einstellung des Luftspaltes (9) zwischen

gassensitiver Schicht (11) und Transistor vorgesehen sind.

10. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
ein Referenztransistor vorhanden ist, der einem nicht-

gassensitiven Bereich des Gates gegeniiberliegt.

11. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
zur Gasfihrung Durchbriiche im Substrat vorhanden sind.

12. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
der Trager aus Al,03, SisNg, Glas, Quarzglas, Kunststoff oder
aus einem Metall mit aufgebrachter isolierender Oberflichen-
schicht besteht.

13. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
eine gassensitive Schicht aus einem Karbonat oder einem
Phosphat besteht.

14. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
zur Verdnderung der Adsoptionseigenschaften des gassensiti-
ven Materiales ein elektrisches Feld an das gassensitive

Material angelegbar ist.

15. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
zur Verarbeitung eines Sensorsignales weitere Bauelemente auf

dem Substrat vorgesehen sind.



WO 99/51976 PCT/DE99/00858 _

11
16. Gassensor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, worin
der Sensor zumindest teilweise mit einer Schutzschicht iiber-

zogen ist.

17. Gassensor nach Anspruch 16, worin die Schutzschicht aus
Kunststoff besteht.
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