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(57) Abstract: The invention relates to a sensor arrangement (800) and a method for operating a sensor arrangement. The sensor
arrangement contains a plurality of sensor devices (600) embodied on and/or in a substrate. Each of the sensor devices comprises
& an electric signal converter (601) and a sensor element (602) coupled to the signal converter in order to characteristically influence
€\ the electrical conductivity of the signal converter as a result of a sensor event on the sensor element. Each sensor device comprises
a device (603) for keeping an electric voltage, which is applied to the signal converter, constant and a device (603) for detecting the
value of the electric current flowing through the signal converter in the form of a sensor signal.
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Zur Erklirung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen Ab-
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co-
des and Abbreviations") am Anfang jeder reguliren Ausgabe der
PCT-Gazette verwiesen.

(57) Zusammentassung: Die Erfindung betrifft eine Sensor-Anordnung (800) und ein Verfahren zum Betreiben einer Sensor-An-
ordnung. Die Sensor-Anordnung enthélt eine Mehrzahl von auf und/oder in einem Substrat ausgebildeten Sensor-Einrichtungen
(600), wobei jede der Sensor-Einrichtungen einen elektrischen Signal-Umsetzer (601) und ein mit dem Signal-Umsetzer gekoppel-
tes Sensor-Element (602) aufweist, mit dem die elektrische Leitfdhigkeit des Signal-Umsetzers infolge eines Sensor-Ereignisses auf
dem Sensor-Element charakteristisch beeinflussbar ist. Ferner hat jede Sensor-Einrichtung eine Einrichtung (603) zum Konstanthal-
ten einer an dem Signal-Umsetzer anliegenden elektrischen Spannung und eine Einrichtung zum Erfassen des Werts des durch den
Signal-Umsetzer flieBenden elektrischen Stroms als Sensor-Signal.
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Beschreibung

Sensor-Anordnung und Verfahren zum Betreiben einer Sensor-

Anordnung

Die Erfindung betrifft eine Sensor-Anordnung und ein

Verfahren zum Betreiben einer Sensor-Anordnung.

Die Schnittstelle zwischen derABiologie und der
Halbleitertechnik ist aus wissenschaftlicher und
wirtschaftlicher Sicht interessant. In diesem Zusammenhang

ist beispielsweise die Kopplung zwischen biologischen

Zellverbinden, wie beispielsweise Neuronen, und der Silizium-

Mikroelektronik zu nennen. Ein biologisches System kann auf
der Oberfliche eines halbleitertechnologischen Sensors mit
matrixférmig angeordﬁeten Sensor-Elementen orts- bzw. zeit-
aufgeldst untersucht werden. Insbesondere kdnnen
Stoffwechseiparameter der Zellen beispielsweise mittels
Erfassens lokaler pH-Werte mithilfe von ionensensitiven
Feldeffekttransistoren (ISFETs) als Sensor—Elementen
aufgenommen werden. Ein ISFET weist eine ionensensitive
Schicht in Wirkkontakt mit zu erfassenden elektrisch
geladenen Partikeln auf, wobei die elektrisch geladenen
Partikel die Leitfdhigkeit des ISFETs charakteristisch

beeinflussen, was als SensorgrdRe erfassbar ist.

Von grofRem Interesse ist das Untersuchen der Reaktion eines
biologischen Systems auf eine elektrische Stimulation.

Neuronen (Nervenzellen) koénnen {iber Ionenkandle in den

Zellmembranen in bestimmten Bereichen ihrer Oberflédche einen
geringen elektrischen Strom erzeugen, der von einem darunter
angeordneten Sensor detektiert wird. Die hierfiir
erforderlichen hohen Anforderungen an Orts- und Zeitaufldsung
des Sensors werden mittels der Silizium-Mikroelektronik

erreicht.
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Auch in anderen wichtigen Gebieten wie der medizinischen
Analytik oder der DNA-Sensorik werden matrixférmige

Anordnungen von Sensor-Elementen verwendet.

Fiir diese und andere mdgliche Anwendungen von Halbleiter-
Sensoren in integrierten Schaltkreisen ist es vorteilhaft,
eine groRe Anzahl von Sensoren in einem gemeinsamen Sensor-
Array zu integrieren. Bereits bei kleinen (und umso mehr bei
groRen) Sensor-Arrays kann nicht jeder Sensor an eine eigene
Auslege-Schaltung angeschlossén werden. Die Anzahl von
hierfiir erforderlichen Leitungen sowie die Redundanz der
auRerhalb des Arrays angeordneten Auslese-Schaltungen

sprechen gegen eine solche Ldsung.

~In Fig.l ist schematisch eine Sensor-Anordnung 100 gemdfR dem

Stand der Technik mit vier Sensor-Einrichtungen 101 bis 104,
einem als Schalter 105 dargestellten Multiplexer und einer
Auslese-Schaltung 106 gezeigt. \

Die Ausgénge der einzelnen Sensor-Einrichtungen werden unter
Verwendung des Multiplexers 105, das heiRt seriell,
ausgelesen. Die jeweilige {iber den Multiplexer 105 mit der
Auslese-Schaltung 106 gekoppelte Sensor-Einrichtung 101 bis
104 gibt eine mit dem zu detektierenden Ereignis
(beispielsweise die Beleuchtungsintensitédt bei einem
Photosensor oder ein elektrisches Signal einer auf der
jeweiligen Sensor-Einrichtung angeordneten Nervenzelle)
korrelierte Ausgangsspannung aus. Um diesen Sachverhalt
schematigch darzustellen, sind die Sensor-Einrichtungen 101
bis 104 schematisch als Spannungsquellen Vi, Vi, Vi, Vq
dargestellt.

GemidR dem in Fig.l dargestellten Szenario ist die erste
Sensor-Einrichtung 101 iiber den Multiplexer 105 mit der
Auslese-Schaltung 106 gekoppelt. Mittels der Auslese-

Schaltung 106 wird die Ausgangsspannung einer jeweiligen
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Sensor-Einrichtung 101 bis 104 fiir eine Weiterverarbeitung
verstédrkt.

Ist die Aufnahme der Messwerte einer Vielzahl von Sensor-

Einrichtungen mit einer hohen Abtastrate erforderlich, so

muss eine einzelne Sensor-Einrichtung in einer sehr kurzen
Zeit ausgelesen werden. Daraus ergibt sich eine hohe

Anforderung an die Zeitaufldsung des Systems.

Die in Fig.2 gezeigte Sensor-Anordnung 200 gemif dem Stand
der Technik zeigt neben den in Fig.l beschriebenen
Komponénten einen Innenwiderstand R; 201 jeder . der Sensor-
Einrichtungen soWie eine gemeinsame Kapazit&t C 202 der
Sensor-Einrichtungen 101 bis 104. Die Zeitkonstante der
Sensor-Anordnung 200 ist uber das RC-Glied aus
Tnnenwiderstand R; der Sensor-Einrichtungen 101 bis 104 sowie
dexr um;uladenden Kapazitdt C 202 bestimmt. Diese beiden
Parameter unterliegen flir eine bestimmte
Fertigungstechnologie bestimmten Beschrénkungen. Somit ist

auch die erzielbare Zeitkonstante T=RC beschrénkt.

. Die Zeitkonstante T gibt anschaulich die Zeit an, nach der

das Ausgangssignal bis auf (1-1/e)=63% auf den Endwert
angestiegen ist. Sollen durch das Einschwingverhalten der
Sensor-Anordnung 200 bedingte Messfehler unterhalb einer
bestimmten, gerade noch tolerierbaren Grenze liegen, missen
unter Umst&nden Vielfache dieser Zeitkonstanten (z.B 2T oder
37) abgewartet werden. Somit ist die Zeitkonstante 7=RC ein
charakteristisches MaR fiir die minimal erreichbare Zeit
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Messungen. Daher
resultiert aus dem Wert von T eine Beschrénkung der maximalen
Anzahl von Sensor-Einrichtungen, die innerhalb eines
vorgegebenen Zeitabschnitts bei einer vorgegebenen Abtastrate
ausgelesen werden kénnen.

Fig.3 ist ein Diagramm 300, in dem schematisch die

Zeitabhingigkeit des Signalverlaufs an einer Sensor-
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Einrichtung 201 bis 204 nach dem Herstellen der Kopplung
(t=0) der jeweiligen Sensor-Einrichtung mit der Auslese-

Schaltung 106 Utber den Multiplexer 105 gezeigt ist.

'Entlang der Abszisse 301 des Diagramms 300 ist die Zeit

aufgetragen, die seit dem Umschalten des Multiplexers 105
(t=0) vergangen ist. Zum Zeitpunkt to ist der Signalverlauf
erstmals unter den vorgegebenen tolerierbaren Wert Viei
gefallen. Entlang der Ordinate 302 des Diagramms 300 ist dex
zeitliche Signalverlauf an den in Fig.l, Fig.2 schematisch
dargestellten Spannungsquellen V; bis V; dargestellt. Die
Signalverlauf-Kurve 303 spiegelt das Einschwingverhalten an
der Kapazitdt 202 bzw. den Widersténden R; wider, und ist
guter Ndherung eine abfallende Exponentialfunktion.
Anschaulich ist zum Zeitpunkt to erstmals der dynamische
Fehler unter den tolerierbaren Fehler abgefallen, so dass die

mindestens erforderliche Messzeit tg ist.

Bei aus dem Stand der Technik bekannten Sensor-Anordnungen

" werden die Sensor-Einrichtungen eines Sensor-Arrays im
Spannungsbereich ausgelesen, das heift, dass die Messgroéfe in

eine elektrische Spannung umgesetzt wird. Um die RC-Konstante

gering zu halten, und daher ein ausreichend schnelles
Auslesen ausreichend vieler Sensor-Einrichtungen zu
ermdglichen, wird versucht, den Innenwiderstand R; und als

Folge davon die Zeitkonstante T zu reduzieren.

Eine Mdglichkeit, den Innenwiderstand R; der Sensor-
Einrichtungen unabhingig von der Schaltungsarchitektur zu
verringern, ist die Erhdhung der Treiberfdhigkeit dér
Ausgangstransistoren einer Schaltung. Der Nachteil dieser
MaRnahme ist ein erhdhter Fléchenbedarf und eine stérkere
kapazitive Belastung der vorangehenden Verstarkerstufe bzw.
des angeschlossenen Sensors, was zu einer Abschwéchung des
Signals fiihrt. Aufgrund der haufig starken

Flichenbeschrinkung und des Bedarfs an einer effizienten
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Flichennutzung ist diese Losung fir viele Anwendungsgebiete
nicht geeignet. '

blicherweise werden fiir integrierte Schaltkreise, die im
Spannungsbereich betrieben werden, eine Reihe von
Grundschaltungen fiir die Ausgangstreiber verwendet.
Nachteilig an einer zusédtzlichen, in die Sensor-Einrichtungen
integrierten Ausgangstreiber-Schaltung ist die Erhdhung des
Platzbedarfs einer Sensor-Einrichtung und somit die
Verringerung der erzielbaren raumlichen Auflbsung.'
Rahmenbedingung fiir die folgende Betrachtung ist, dass ein
mit einer Sensor—Elektrodé gekoppelter Ausgangstransistor
simultan zum Signalverstdrken verwendet wird. Dies ist jedoch

keine zwingende Voraussetzung.

In Fig.4A ist eine Ausgangstreiber-Schaltung 400 dargestellt,
bei der ein MOS-Transistor 401 in Source-Schaltung betrieben
ist.

Die Sensor-Einrichtung ist als Spannungsquelle Vg 402
dargestellt.. Ferner ist bei der Ausgangstreiber-Schaltung 400
eine Konstantstromguelle I, 403, ein den Innenwiderstand der

Sensor-Einrichtung représentierender ohmscher Widerstand R

404, sowie ein die Kapazitét einer Sensor-Anordnung

repridsentierende Kapazit&t C 405 gezeigt. An der Kapazitdt
405 liegt die Ausgangsspannung Vey: an. Die Spannungsquelle
402 ist mit dem Gate-Anschluss eines MOS-Transistors 401
gekoppelt. Der eine Source-/Drain-Anschluss des MOS-
Transistors 401 ist auf Massepotential 407, wohingegen der
andere Source-/Drain-Anschluss des MOS-Transistors 401 sowohl
mit der Konstantstromguelle 403 als auch mit dem ohmschen
Widerstand 404 und mit der Kapazitat 405 gekoppelt ist. Der
Arbeitspunkt des~MQS—Transistors 401 ist mittels der
Konstantstromguelle 403, des ohmschen Widerstands 404 und der
Spannungsquelle VG402 bestimmt.
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In Fig.4B ist ein Kleinsignalersatzschaltbild 410 der in
Fig.4A gezeigten Ausgangstreiber-Schaltung 400 gezeigt. In
dem Ersatzschaltbild 410 ist eine gesteuerte Stromquelle 411

1 sowie

(gml\Vg) , ein effektiver Innenwiderstand 412 (gh+Rfﬂ
die umzuladende Kapazitét 405 gezeigt. Mit ggs ist der
Ausgangsleitwert des MOS-Transistors 401 bezeichnet, gm ist

die Steilheit des MOS-Transistors 401.

Bei der in Fig.4A, Fig.4B gezeigten Source-Schaltung des MOS-
Transistors 401 ist der eine Source—/Drain—Anschiuss auf
Massepotential 407. Der Arbeitspunkt der Ausgangstreiber-
Schaltung 400 ist Uber den Gleichanteil der Spannungsquelle
Ve 402 am Gate-Anschluss des MOS-Transistors 401 und Uber die
mit dem anderen Source-/Drain-Anschluss des MOS-Transistors
401 gekoppelte Konstantstromguelle Iy mit dem Innenwiderstand
R vorgegeben. Alternativ ist auch eine Lésung ohne

Konstantstromquelle Ip 403, nur mit einem ohmschen Widerstand

_R 404 mdglich. Bei der in Fig.4B gezeigten Ausgangstreiber-

Schaltung 400 ist an jeweils einen Anschluss der
Konstantstromquelle 403 und des ohmschen Widerstands 404 eine .
Versorgungsspannung 406 angelegt, wohingegen ein Anschluss
der Spannungsquelle 402, der eine Source-/Drain-Anschluss des
MOS-Transistors 401 und ein Anschluss der Kapazit&t 405 auf
Massepotential 407 sind. '

Wird die Gate-Spannung Ve moduliert (beispielsweise infolge
eines Sensor-Ereignisses), so &ndert sich der Drainstrom Ip
des MOS-Transistors 401 um gpAVe. Dies ist mittels der
gesteuerten Stromquelle 411 aus Fig.4B symbolisiert, in der
das Kleinsignalersatzschaltbild der Ausgangstreiber-Schaltung
400 gezeigt ist. Die Anderung der Ausgangsspannung AVeut

‘resultiert aus dem gednderten Spannungsabfall an dem MOS-

Transistor 401 und an dem effektiven Widerstand 412. FUr
niedrige Frequenzen ® kann die Kapazit&t C in guter Néherung
vernachlédssigt werden, hieraus resultiert eine
Leerlaufverstdrkung A(n=0), die mittels des folgenden

Ausdrucks beschreibbar ist:
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A(0=0) =AVout/AVe=gn/ (Jas+R ™) (1)

Setzt man in Gleichung (1) Transistor-Parameter ein, die fir

_die CMOS-Technologie typisch sind, resultiert hieraus eine

mdgliche Spannungsverstidrkung um einen Faktor von ungeféhr
zehn bis ungefdhr fiinfzig. Dadurch werden auch Signale
kleiner Amplitude nach der ersten Verstédrkerstufe so
verstérkt, dass sie durch Rauscheffekte nicht mehr
nennenswert gestdrt werden. Die Zeitkonstante T¢ des

Verstdrkers ergibt sich zu:
Tc=C/ (gas+R™") (2)

Die Kapazitédt ist durch die verwendete Technologie vorgegeben

"und kann insofern nur in sehr eingeschrénktem MaRe

beeinflusst werden, beispielsweise mittels einer Optimierung
des Layouts. Die Parameter R und ggs konnen flir eine
bestimmte Verstdrkung und aufgrund von Flachenbeschradnkungen
nicht beliebig variiert werden, so dass aus dieser
Randbedingungen ein Grenzwert flir die maximal iibertragbare
Bandbreite resultiert.

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.5A eine weitere
Ausgangstreiber-Schaltung 500 gemdf dem. Stand der Technik
beschrieben. Bezugnehmend auf Fig.5B wird ein
Ersatzschaltbild 510 der in Fig.5A gezeigten Ausgangstreiber-
Schaltung 500 beschrieben. Diejenigen Komponenten der
Ausgangstreiber-Schaltung 500, die auch in der
Ausgangstreiber-Schaltung 400 enthalten sind, sind mit den

gleichen Bezugsziffern versehen.

Bei der in Fig.5A gezeigten Ausgangstreiber-Schaltung 500 ist
der MOS-Transistor 401 in SourceéEolger—Schaltung A
ausgestaltet. Abweichend voﬁ der in Fig.4A gezeigten
Ausgangstreiber-Schaltung 400 ist derjenige Source-/Drain-
Anschluss des MOS-Transistors 401,4der nicht mit der
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Konstantstromguelle 403, der Spannungsquelle 402 und der
Kapazité&t 405 gekoppelt ist, auf dem Potential der

Versorgungsspannung 406. Ferner sind bei der Ausgangstreiber-

Schaltung 500 ein Anschluss der Konstantstromguelle 403 und
der Kapazit&dt 405 auf dem elektrischen Massepotential 407.
Die Konstantstromqguelle Iy 403 und die Spannungsquelle VE 402
bestimmen den Arbeitspunkt des MOS-Transistors 401.

Der elektrische Strom an dem mit dexr Konstantstromquelle Io
403 gekoppelten Source-/Drain-Anschluss des MOS—Transistbrs
401 ist mittels der Konstantstromquelle I, 403 bestimmt. Die
Gate-Spannung des MOS-Transistors 401 ist mittels der
Spannungsquelle Vg 402 eingestellt. Ferner ist eine
umzuladende Kapazitdt C 405 gezeigt.

In dem Kleinsignalersatzschaltbild 510 von Fig.5B ist eine
gesteuerte Stromquelle gn(AVg-AVeuw) 511 sowie ein
Innenwiderstand gss gezeigt. GemdR dem in Fig.5B gezeigten
Kleinsignal-Ersatzschaltbild 510 ist die auf dem Feldeffekt
beruhende Modulation des elektrischen Stroms an dem gemdfs
Fig.5A unteren Source-/Drain-Anschluss des MOS-Transistors
401 als gesteuerte Stromquelle gn(AVe-Voue) 511 dargestellt.

Die Abhidngigkeit dieses elektrischen Stromes von der
elektrischen Spannung an dem gemidfR Fig.5A unteren Source-/
Drain-Anschluss des MOS-Transistors 401 ist durch den
Leitwert gas bestimmt. Die Zeitkonstante 1c des Verstdrkers
ist von dem RC-Glied bestimmt und wird durch den folgenden
Ausdruck beschrieben: B

Tc=C/ (gds'*fgm) (3)

Die zZeitkonstante Tc aus Gleichung (3) entspricht dem
Szenario der Source-Schaltung des MOS-Transistors 401 aus
Fig.4A, falls der Wert des ohmschen Widerstands R gleich der
inversen Steilheit gm1 des MOS-Transistors 401 ist (vgl.
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Gleichung (2)). Gemdf beiden Schaltungsarchitekturen ist die

Verstdrkung dann ndherungsweise eins, ndmlich:
A(0=0) =AVout/AVe=gn/ (Omt+gas) S1 (4)

Diese niedrige Verstdrkung ist aufgrund der kleinen
Signalamplituden, die aus der Sensor-Einrichtung
herausgeleitet werden missen, von Nachteil, da Rauscheffekte

das gemessene Signal verf&lschen kénnen.

Als Beispiel fiir eine Verwirklichung des beschriebenen

Prinzips anhand einer CMOS-Kamera sei auf [1l] verwiesen.

zusammenfassend ist die Funktionalitdt der aus dem Stand der
Technik bekannten Schaltungsarchitekturen zum Auslesen von
Sensor-Signalen eines Sensof—Arrays ungeniigend, da aus der
umzuladenden Kapazitdt eine groRe Zeitkonstante zum Auslesen
der einzelnen Sensor-Einrichtungen resultiert. Dies fihrt zu
einer schlechten Zeitaufldsung. Ferner ist die Verstérkung
des hiufig kleinen Sensor-Signals bei aus dem Stand der
Technik bekannten .Schaltungsarchitekturen oft nicht

ausreichend.

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Sensor-
Anordnung mit hoher rdumlicher Auflésung zu schaffen, die bei
einer ausreichend hohen Signalverstérkung ein schnelles
Auslesen von Sensor-Signalen, d.h. eine hohe Bandbreite,

ermbglicht.

Das Problem wird durch eine Sensor-Anordnung und durch ein
Verfahren zum Betreiben einer Sensor-Anordnung mit den

Merkmalen gemif den unabhingigen Patentanspriichen gelést.

Die erfindungsgemidfe Sensor-Anordnung enth&lt eine Mehrzahl
von auf und/oder in einem Substrat ausgebildeten Sensor-
Finrichtungen. Jede Sensor—Einrichtﬁng hat einen elektrischen

Signal-Umsetzer und ein mit dem Signal-Umsetzer gekoppeltes
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Sensor-Element, mit dem die elektrische Leitfdhigkeit des
Signal-Umsetzers infolge eines Sensor-Ereignisses auf dem
Sensor-Element charakteristisch beeinflussbar ist. Ferner -
weist die erfindungsgemiRe Sensor-Einrichtung eine
Einrichtung zum Konstanthalten einer an dem Signal—Umsetzer
anliegenden elektrischen Spannung auf. Dariliber hinaus hat
jede Sensor-Einrichtung eine Einrichtung zum Erfassen des
Werts des durch den Signal-Umsetzer flieRenden elektrischen

Stromes als Sensor-Signal.

Ferner ist erfindungsgemdf ein Verfahren zum Betreiben einer
Sensor-Anordnung mit den oben genannten Merkmalen
bereitgestellt, wobei gemdR dem Verfahren die elektrische
Leitfahigkeit des Signal-Umsetzers infolge eines Sensor-
Ereignisses auf einem jeweiligen Sensor-Element
charakteristisch beeinflusst wird. Ferner wird die
elektrische Spannung an dem Signal-Umsetzer konstant
gehalten. Der durch den Signal-Umsetzer fliefRende elektrlsche

Strom wird als Sensor-Signal erfasst.

Eine Grundidee der Erfindung beruht darauf, anstelle der
elektrischen Spannung einen elektrischen Strom an einem mit
dem Sensor-Element gekoppelten Signal-Umsetzer zu erfassen.
Indem erfindungsgemiR ein elektrischer Strom. und nicht, wie
gemiR dem Stand der Technik eine elektrische Spannung,
erfasst wird, ist ein Umladen von Kapazitéten vermieden.
Dadurch ist eine grdRere Bandbreite, das heiﬁt ein
schnelleres Auslesen der Sensor-Elemente einer Sensor-
Anordnung, ermdglicht. Die Zeitkonstante des Systems ist
nicht mehr durch die Verschaltung innerhalb der Sensor-
Einrichtung festgelegt, sondern nur noch durch die externe
Séhaltung. Anschaulich ist erfindungsgemdfR die elektrische
Spannung als Sensor-Signal extern stabilisiert. Mit der

erfindungsgemifen Schaltungsarchitektur £lir eine Sensor-

‘Anordnung ist bei einer vorgegebenen Technologie eine

besonders hohe Anzahl von Sensor-Elementen und eine besonders

hohe Abtastrate ermdglicht, wodurch eine kleine
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Zeitkonstanten zum Auslesen der Sensor-Elemente erreicht ist.
Aufgrund der Verschaltung der erfindungsgemédfen Sensor-
Einrichtung wird ein elektrischer Sensor-Strom statt einer
elektrischen Sensor-Spannung erfasst, was zu einer hohen

Verstédrkung und einer kleinen Zeitverzdgerung flhrt.

Wird anstelle der elektrischen Spannung Veu: der elektrische
Strom Ioe als AusgangsgréRe der Ausgangsstufe einer Sensor-
Einrichtung bzw. des Signal-Umsetzers verwendet, so wird die
Spannung an der Kapazitdt unabhidngig von der Ausgangsgroiie
und kann zum Beispiel konstant duf einem Wert der
Ausgangsspannung gehalten werden. Da die induktiven
Eigenschaften von integrierten Zuleitungen gegeniiber den
kapazitiven Eigenschaften in der Regel zu vernachléssigen
sind, resultiert daraus eine erheblich verringerte
Zeitkonstante. In der Praxis fiihrt ein unvermeidlicher
Innenwiderstand der Messschaltung zu.einem geringen
Spannungsabfall. Da sich jedoch die Messschaltung auRerhalb
der SensorQEinrichtungen befindet, kann ihr Innenwiderstand °
gering gehalten werden. Dadurch ist die Zeitkonstante T=RC um
GroRenordnungen kleiner als gemdf dem Stand der Technik.
Dadurch sind schneller auslesbare Sensor—Ahordnungen bzw.

eine erhdhte Anzahl von Sensor-Einrichtungen ermdglicht.

‘Anschaulich wird eine Ausgangstreiber-Schaltung einer Sensor-

Einrichtﬁng in einer "Current-Mode-Technik" ausgefihrt.

Ein weiterer wichtiger Aspékt der Erfindung ist darin zu
sehen, dass eine Mehrzahl von Sensor-Einrichtungen auf
und/oder in dem Substrat ausgebildet sind. Mit anderen Worten
ist die erfindungsgeméfle Sensor-Anordnung als integrierter
Schaltkreis, beispielsweise in und/oder auf einem Silizium-
Substrat (z.B. Wafer, Chip, etc.) realisiert. Dadurch ist
eine Miniaturisierung erreicht und somit ein Array mit einer
hohen Anzahl von Sensor-Einrichtungen geschaffen. Ferner kann
die Sensor-Anordnung mit vertretbarem Aufwand unter |

Verwendung der modernen und ausgereiften Silizium-
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Mikrotechnologie herstellt werden.

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den
abhéngigen Anspriichen.

Bei der Sensor-Anordnung ist der elektronische Signal-
Umsetzer vorzugsweise ein Transistor (z.B. ein
Bipolartransistor).

Bei zumindest einem Teil der erfindungsgemidfen Sensor-
Einrichtungen kann der elektronische Signal-Umsetzer ein
Feldeffekttransistor sein, dessen‘Gate—Anschluss mit dem
Sensor-Element gekoppelt ist, wobei die Einrichtung zum
Konstanthalten einer elektrischen Spannung derart
eingerichtet ist, dass sie die elektrische Spannung zwischen
den Source-/Drain-Anschliissen des Feldeffekttransistors
konstant h&dlt. Ein Feldeffekttransistor als Signal-Umsetzer
weist die Funktionalitdt auf, dass eine Modulation der Gate-
Spannung in eine verdnderte elektrische Leitfidhigkeit des
Kanal-Bereichs des Feldeffekttransistors umgesetzt wird, so
dass der Wert des durch einen Source-/Drain-Anschluss
flieRenden elektrischen Stroms aufgrund des verdnderten
ohmschen Widerstands des Kanal-Bereichs des

Feldeffekttransistors charakteristisch beeinflusst ist.

Alternativ zu einem Feldeffekttransistor kann der
elektronische Signal-Umsetzer als beliebig gestalteter
steuerbareerhmscher Widerstand ausgefliihrt sein,
beispielsweise als Potentiometer, dessen Widerstandswert zum
Beispiel mittels eines elektrischen Signals infolge eines
Sensor-Ereignisses gesteuert wird.

Ferner kann die erfindungsgeméfle Sensor-Einrichtung eine
Auswerte-Einheit aufweisen, wobei der Auswerte-Einheit der

Wert des elektrischen Stroms als Sensor—signal bereitgestellt
ist.
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Die Auswerte-Einheit ist vorzugsweise derart eingerichtet,
dass sie aus dem Wert des elektrischen Stroms eine fiir diesen
Wert charakteristische elektrische Spannung bildet oder den
Wert des elektrischen Stroms auf einen diesen

charakterisierenden digital kodierten Wert abbildet.

Mit anderen Worten kann der erfasste elektrische Strom in
eine elektrische Spannung umgewandelt werden, was filir die
Weiterverarbeitung des Signals vorteilhaft sein kann. Ferner
kann ein analoges Stromsignai in ein digitales und somit

fehlerrobusteres Signal umgewandelt werden. .

Insbesondere kann die Auswerte-Einheit einen
Operationsverstérker, insbesondere in einer Verschaltung als
Spannungsfolger, aufweisen, der einen ersten Eingang

aufweist, an den das Sensor-Signal anlegbar ist. Ferner weist
der Operationsverstérker einen zweiten Eingang auf, an den '
ein elektrisches Referenz-Potential anlegbar ist. An einem
Ausgang des Operationsverstdrkers ist die charakteristische
elektrische Spannung bereitgestellt, wobei der erste Eingang
und der Ausgang mittels eines ohmschen Widerstands

miteinander gekoppelt sind.

Die Sensor-Anordnung kann als Biosensor-Anordnung
ausgestaitet sein. Das Sensor-Element einer jeden Sensor-
Einrichtung kann beispielsweise ein elektrisches Signal einer
auf dem Sensor-Element aufgewachsenen Nervenzelle erfassen.
Alternativ kann das Sensor-Element unter Verwendung eines
ISFETs elektrisch geladene Partikel auf dem Sensor-Element
detektieren. |

Die Sensor-Anordnung kann eine Kalibrier—Einrichtung Zum
Kalibrieren einer ‘jeweiligen Sensor-Einrichtung aufweisen,
die derart eingerichtet ist, dass mit ihr der Gate-Bereich
des Feldeffekttransistors auf ein derartiges elektrisches
Kalibrier;Potential bringbar ist, dass der elektrische Strom.

von Parameterschwankungen des Feldeffekttransistors
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unabhidngig ist. Beispielsweise kdénnen bedingt durch ein
Herstellungsverfahren Feldeffekttransistoren
unterschiedlicher Sensor-Einrichtungen unterschiedliche
Parameter (z.B. Schwellenspannung) aufweisen. Mittels der
Kalibrierung kann sichergestellt werden, dass
Parameterschwankungen nicht zu einer Verfdlschung beim

Erfassen eines Sensor-Ereignisses fiihren.

Insbesondere kann mittels Implementierens einer Kalibrier-
Einrichtung basierend auf der Auto-Zeroing-Technik die
Sensor-Einrichtung kalibriert werden, so dass eine robuste
Sensor-Anordnung geschaffen ist. Eine Signal-Beeinflussung
aufgrund von Parameter-Schwankungen der Komponenten einer
Jjeweiligen Sensor-Einrichtung, beispielsweise der als
Feldeffekttransistoren realisierten Signal-Umsetzer, ist
dadurch vermieden.

Die Kalibrier-Einrichtung kann derart eingerichtet sein, dass
zum Kalibrieren an den Gate-Anschluss und an einen Source-/
Drain-Anschluss des Feldeffekttransistors ein elektrischer

Kalibrierstrom anlegbar ist.

Alternativ kann die Auswerte-Einheit eine Correlated-Double-
Sampling-Einrichtung aufweisen, die derart eingerichtet ist,
dass sie bei einem Sensor-Ereignis einen von
Parameterschwankungen eines jeweiligen Feldeffekttransistors
unabhdngigen Wert des elektrischen Stroms bildet.

Gemé&fd dem Correlated—Double—Sampling—Prinzip.wird anschaulich
in einem ersten Schritt ein Sensor-Ereignis in einer Sensor-
Einrichtung detektiert und das Sensor-Signal abgespeichert.
Dieses Sensor-Signal ist von der Verdnderung des Werts der
physikalischen Parameter der Sensor-Einrichtung
(beispielsweise geometrischer Parameter eines
Feldeffekttransistors) abhéngig und kann ferner von
physikalischen Parametern weiterer Komponenten,

beispielsweise eines Verstérkers zum Verstdrken des Sensor-
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Signals, abhéngig sein. In einem zweiten Schritt wird in
Abwesenheit eines Sensor-Ereignisses ein Hilfssignal erfasst,
das nur von dem Wert des physikalischen Parameters der
Sensor-Einrichtung abhdngt. Subtrahiert man das Hilfssignal
von dem Sensor-Signal, so erhdlt man ein von dem Wert des
physikalischen Parameters im Wesentlichen unabhingiges

Sensor-Signal.

Insbesondere kann die Correlated-Double-Sampling-Einrichtung
der Erfindung derart eingerichtet sein, dass mit ihr in einer
Kalibrierphase der Gate-Bereich des Feldeffekttransistors auf
ein elektrisches Kalibrier-Potential gebracht wird, und der
zugehdrige Wert des elektrischen Stroms als Kalibrier-Signal
erfasst und gespeichert wird. In einer Erfassungsphase kann
der Wért der elektrischen Stroms infolge eines Sensor-
Ereignisses als Sensor-Signal erfasst werden. In einer
Auswertephase konnen Sensor-Signal und Kalibrier-Signal

gemeinsam ausgewertet werden.

Vorzugswelise sind die Sensor-Einrichtungen der Sensor-
Anordnung im Wesentlichen matrixférmig in und/oder auf dem
Substrat angeordnet, und sind mittels Zeilen- und
Spaltenleitungen derart miteinander verschaltet, dass die
Sensor-Einrichtungen einzeln, zeilenweise bzw. spaltenweise

ansteuerbar sind.

Bei der. erfindungsgemifen Sensor-Anordnung kann mindestens
eine Auswerte-Einheit, mindestens eine Kalibrier-Einrichtung
und/oder mindestens eine Correlated-Double-Sampling-
Einrichtung fir zumindest einen Teil der Sensor-Einrichtungen
einer Zeilenleitung bzw. einer Spaltenleitung gemeinsam

vorgesehen sein.

Im Weiteren wird das erfindungsgeméfRe Verfahren zum Betreiben
der erfindungsgemdfRen Sensor-Anordnung nidher beschrieben.
Ausgestaltungen der Sensor-Anordnung gelten auch fiir das

Verfahren zum Betreiben der Sensor-Anordnung und umgekehrt;
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Gemdfd dem erfindungsgemdfRen Verfahren kann als elektronischer
Signal-Umsetzer einer jeweiligen Sensor-Anordnung ein
Feldeffekttransistor verwendet werden, dessen Gate-Anschluss
mit dem Sensor-Element gekoppelt wird, wobei mittels der
Einrichtung zum Konstanthalten einer elektrischen Spannung
die elektrische Spannung zwischen den Source-/Drain-

Anschliissen des Feldeffekttransistors konstant gehalten wird.

Ferner kann eine jewellige Sensor-Einrichtung kalibriert
werden, indem der Gate-Bereich des Feldeffekttransistors auf
ein derartiges elektrisches Kalibrier-Potential gebracht
wird, dass der Wert des elektrischen Stroms bei einem Sensor- .
Ereignis von den Eigenschaftén des Feldeffekttransistors
(z.B. einer fertigungsbedingte Abweichung der Dicke der Gate-
isolierenden Schicht von einem Soll- oder Mittel-Wert)
unabhdngig wird.

Unter Verwendung des Correlated-Double-Sampling-Verfahrens
kann bei einem Sensor-Ereignis ein von den Eigenschaften des
Feldeffekttransistors unabhéngiger Wert des elektrischen
Stroms gebildet werden. 4

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren

dargestellt und werden im Weiteren ndher erldutert.

Es zeigen:

Figur 1 eine Darstellung einer Sensor-Anordnung gemif dem
Stand der Technik,

Figur 2 eine Darstellung einer anderen Sensor-Anordnung gemifR
dem Stand der Technik,

Figur 3 ein Diagramm, in dem ein Signalverlauf in

Abhéngigkeit von einer Auslesezeit dargestellt ist,



10

15

20

25

30

35

WO 2004/036203 PCT/EP2003/011381

Figur
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Figur

Figur

Figur

Figur

Figur
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4A, Figur 4B eine Ausgangstreiber-Schaltung und ein
zugehériges Kleinsignalersatzschaltbild gemidR dem
Stand der Technik,

5A, Figur 5B eine andere Ausgangstreiber—Schaltung und
ein zugehdriges Kleinsignalersatzschaltbild gemdf: dem

Stand der Technik,

6 eine Sensor-Einrichtung gemiR einem bevorzugten

Ausfiithrungsbeispiel der Erfindung,
7 eine Auswerte-Einheit gem&ff der Erfindung,

8 elne Sensof—Anordnung gemdfd ersten

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung,

9 eine Sensor-Anordnung gemidlR einem zweiten

Ausfihrungsbeispiel de Erfindung,

10 eine Sensor-Anordnung gemdfl einem dritten

Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.6 eine Sensor-

Einrichtung 600 gemd&ff einem bevorzugten Ausfihrungsbeispiel

der Erfindung beschrieben.

Die in Fig.6 gezeigte Sensor-Einrichtung 600 weist einen

Feldeffekttransistor 601 als elektrischen Signal-Umsetzer

auf.

Ferner weist die Sensor-Einrichtung 600 ein mit dem

Feldeffekttransistor 601 gekoppeltes Biosensor-Element auf,

das in Fig.6 schematisch als Spannungsquelle 602 dargestellt

ist. Erfolgt an dem Biosensor-Element ein Sensor-FEreignis, so

wird infolge dieses Sensor-Ereignisses die elektrische ,
Leitfahigkeit des Kanal-Bereichs des Feldeffekttransistors
601 charakteristisch beeinflusst.
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'Ein erster Source-/Drain-Anschluss 60la des

Feldeffekttransistors 601 ist mit einem Anschluss eines
Amperemeters 603 zum Erfassen eines Sensorstroms I
gekoppelt, an dessen anderen Anschluss eine
Versorgungsspannung 604 angelegt ist. Ein zweiter Source-/
Drain-Anschluss 601b des Feldeffekttransistors 601 ist auf
dem Massepotentia1'605. Aufgrund dieser Verschaltung ist
zwischen den Source-/Drain-Anschliissen 60la, 60lb eine
konstante elektrische Poténtialdifferenz angelegt. Ferner
liegt auch an einem Kondensator 606, der die effektive
Kapazitédt der Sensor-Einrichtung 600 reprédsentiert, die
konstante Spannung Veu: an, die sich aus dem Differenz
zwischen der Versorgungsspannung 604 und dem Massepotential
605 ergibt. Das Amperemeter 603 ist eine Einrichtung zum
Erfassen des Werts des durch den ersten Source-/Drain-
Anschluss 60la des Feldeffekttransistors 601 flieRenden
elektrischen Stroms als Sensor-Signal.

Der Gate-Anschluss 601lc des Feldeffekttransistors 601 ist mit

der Spannungsquelle 602 gekoppelt. Die elektrische Spannung
zwischen den Source-/Drain-Anschliissen 60la, 601b des

Feldeffekttransistors 601 ist_konstant. Der erste Source-/

' Drain-Anschluss 60la des Feldeffekttransistors 601 ist mit
einem Anschluss des Kondensators 606 gekoppelt und ist ferner

mit dem Amperemeter 603 gekoppelt.

Erfolgt auf dem Biosensor-Element ein Sensor-Ereignis, so

wird dadurch die elektrische Spannung Vg der Spannungsquelle

" 602 moduliert. Diese ist an dem Gate-Anschluss 60lc des

Feldeffekttransistors 601 bereitgestellt, so dass die
elektrische Leitfshigkeit des Kanal;Bereichs des
Feldeffekttransistors 601 dadurch charakteristisch
beeinflusst wird. Dadurch ist der Wert des elektrischen
Stromflusses durch den Source-/Drain-Anschluss 60la des
Feldeffekttransistors 601, welcher Stromfluss von dem
Amperemeter 603 erfasst wird, ein charakteristisches MaR fiir
das Sensor-Ereignis.
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Der Feldeffekttransistor 601 wird im "Current-Mode"
betrieben. Die Spannungsquelle 602 Vg bestimmt das an dem
Gaté-Bereich 60lc anliegende Potential, wohingegen die
Spannung an dem ersten Source—/Drain—Anschluss 60la fest auf
der Versorgungsspannung 604 ist. Mittels des Amperemeters 603
wird der Ausgangsstrom I.: erfasst. Es ist anzumerken, dass
die Kapazitdt C 606 nicht umgeladen werden muss, da die
Spannung konstant gehalten wird.

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.7 eine Auswerte-Einheit

700 gemdf’ einem bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der Erfindung

beschrieben.

Die Auswerte-Einheit hat die Funktionalit&dt, die elektrische
Spannung auf einer Sensor-Leitung konstant zu halten und
simultan den erfassten Sensor-Strom (vorzugsweise linear) in
eine Sensor-Spannung umzusetzen. Dies ermdglicht eine ‘

Weiterverarbeitung im Spannungsbereich.

Fliir manche Anwendungen kann es vorteilhaft sein, dass ein
erfasster elektrischer Sensor-Strom in ein Spannungssignal
umgewandelt wird. Die in Fig.7 gezeigte Auswerte-Einheit 700
zeigt ein Ausfihrungsbeispiel, mit dem es ermdglicht ist, ein
Strom-Signal Alpess in ein Spannungs—signal AVgye umzuwandeln.
Mittels der in Fig.7 gezeigten Schaltung wird sowohl die
elektrische Spannung auf der Leitung konstant gehalten, als
auch der modulierte Strom Ipess in eine modulierte
Ausgangsspannung Veur=IpeasZ umgewandelt. Dabel steht 72 fiir den
Wert eines Widerstands 701. '

Wie in Fig.7 gezeigt, wird an einem Eingang 702 der Auswerte-
Einheit 700 der modulierte Wert des elektrischen Stroms ATveas
als Sensor-Signal bereitgestellt. Die Auswerte-Einheit 700
weist einen Operationsverstérker 703 auf. Der
Operationsverstédrker 703 hat einen nicht-invertierenden’

Eingang 703a, an dem das Sensor-Signal Algeas bereitgestellt
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ist. Ferner weist der Operationsverstérker 703 einen nicht-
invertierenden Eingang 703b auf, an den ein konstantes’
elektrisches Referenz-Potential Vy.1 angelegt ist. An einem
Ausgang 703c¢ des Operationsverstirkers 703 ist die
charakteristische elektrische Spannung AV..: bereitgestellt.
Der Ausgang 703c des Operationsverstérkers 703 ist mit dem
invertierenden Eingang 703a des Operaﬁionsﬁerstérkers 703
Uber den Widerstand Z 701 riickgekoppelt. Wie ferner in Fig.7
gezeigt, ist das elektrische Potential Via; an dem nicht-
invertierenden Eingang 703b des Operationsverstdrkers 703
mittels der Konstantspannungsquelle 704 bereitgestellt. Die
Konstantspannungéquelle 704 ist zwischen dem elektrischen
Massepotential 605 und dem nicht-invertierenden Eingang 703b

des Operationsverstdrkers 703 geschaltet.

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.8 eine Sensor-Anordnung
800 geméfs einem ersten bevorzugten Ausfiithrungsbeispiel der

Erfindung beschrieben.

Die Sensor-Anordnung 800 weist eine Vielzahl von matrixfdrmig
angeordneten Sensor-Einrichtungen 801 auf, die mittels
Zellen- und Spaltenleitungen derart verschalﬁet sind, dass
die Sensor-Einrichtungen 801 einzeln bzw. spaltenweise
ansteuerbar sind.

Die Sensor-Einrichtungen 801 der Sensor-Anordnung 800 sind
auf und in einem Silizium-Substrat (nicht gezeigt)
ausgebildet. Mit anderen Worten ist die Sénsor—Anordnung 800

als integrierter Schaltkreis realisiert.

Obwohl die Sensor-Anordnung 800 eine Vielzahl von Sensor-
Einrichtungen 801 aufweist, sind in Fig.8 zum Zwecke einer
vereinfachten Darstellung nur die n-te und (n+l)-te Spalte
von Sensor-Einrichtungen 801 sowie die m-te und (m+l)-te

Zeile der Sensor-Einrichtungen 801 gezeigt.
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. Im Weiteren wird exemplarisch der Aufbau der in der n-ten
Spalte und der m-ten Zeile angeordneten Sensor-Einrichtung

801 aus Fig.8 n#dher beschrieben.

Ein Sensor-Element 801 der Sensor-Anordnung 800 ist in Fig.S8
schematisch als Spannungsquelle 802 gezeigt, das zwischen dem
Massepotential 605 und einem Anschluss eines Kondensators 803
angeordnet ist. Der Kondensator 803 symbolisiert ein auf dem
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35

Sensor-Element aufgebrachtes Dielektrikum, das darauf
befindliche, zu detektierende elektrisch geladene Partikel
von dem Gate-Bereich 804c eines Erfass-Transistors 804
rédumlich entkoppelt. Der andere Anschluss des Kondensators
803 ist ferner mit dem ersten Source-/Drain-Anschluss 805a
eines Kalibrier-Transistors 805 gekoppelt. Der zweite
Source-/Drain-Anschluss 805b des Kalibrier-Transistors 805
ist mit dem ersten Source-/Drain-Anschluss 804a des Erfass-
Transistors 804 gekoppelt. Ferner ist der erste Source-/
Drain-Anschluss 804a des Erfass-Transistors 804 mit dem
ersten Source-/Drain-Anschluss 806a eines Auswahl-Transistors
806 gekoppelt. Der zweite Source-/Drain-Anschluss 806b des
Auswahl-Transistors 806 ist mit einem Umschalt-Element 807
gekoppelt, das flir jede Zeile von Sensor-Einrichtungen 801
gemeinsam vorgesehen ist. Def Gate-Anschluss 806c des
Auswahl-Transistors 806 ist mit einer ersten Spaltenleitung
808 gekoppelt, die flir jede Spalte von Sensor-Einrichtungen
801 gemeinsam vorgesehen ist. Der zweite Source-/Drain-
Anschluss 804b des Erfass-Transistors 804 ist mit einer
Zeilenleitung 809 gekoppelt, die fiir jede Zeile von Sensor-
Einrichtungen 801 gemeinsam vorgesehen ist. Das Umschalt-
Element 807 kann in einer von zwei Schalterstellungen "a"
bzw. "b" geschaltet sein, je nachdem, ob ein Kalibrier-Modus
oder ein Mess-Modus eingestellt werden soll. GemifR dem in
Fig.8 gezeigten Szenario ist das Schalterelement 807 in der
Stellung "b", so dass der zweite Source-/Drain-Anschluss 806b
des Auswahl-Transistors 806 mit einer Kalibrier- '
Konstantstromguelle 810 gekoppelt ist. Ist das Umschalt-
Element 807 dagegen‘in der Schalterstellung "a" (nicht
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geéeigt in der Figur), so ist der zweite Source-/Drain-
Anschluss 806b des Auswahl-Transistors 806 mit einer Erfass-
Konstantspannungsquelle 811 gekoppelt. Mittels einer Strom-
Erfass-Einheit 812, d.h. beispielsweise einem Amperemeter,
kann der Wert des auf der Zeilenleitung 809 fliefRenden

elektrischen Stroms erfasst werden.

Ferner ist ein Auswahl-Anschluss 813 mit der ersten
Spaltenleitung 808 gekoppelt; Ist an den Auswahl-Anschluss
813 ein elektrisches Signal mit einem logischen Wert "1
angelegt, so sind alle Auswahl-Transistoren 806 der
zugehdrigen Spalte von Sensor-Einrichtungen 801 elektrisch
leitfé&hig, so dass die zugehdrige Spalte von Sensor-
Einrichtungen 80lc ausgewdhlt ist. Ferner ist jeweils ein
Kalibrier-Anschluss 814 mit einer jeweiligen zweiten
Spaltenleitung 815 gekoppelt, wobei fiir jede Spalte von
Sensor-Einrichturigen 801 eine gemeinsame zweite
Spaltenleitung 815 und ein gemeinsamer Kalibrier-Anschluss
814 vorgesehen ist. Liegt an dem Kalibrier-Anschluss 814 ein
Signal mit einem logischen Wert "1", so sind alle Kalibrier-
Transistoren 805 der zugehdrigen Spalte von Sensor-
Einrichtungen 801 elektrisch leitfidhig, so dass ein

Kalibrieren ermdglicht ist.

Im Weiteren wird die Funktionalitdt der Sensor-Anordnung 800

ndher beschrieben.

Zundchst wird beschrieben, wie die Sensor-Einrichtungen 801
spaltenweise kalibriert werden, um zwischen unterschiedlichen
Sensor-Einrichtungen schwankende Eigenschaften
(beispielsweise Schwankungen im Wert der Schwellenspannung
der Erfass—Transistofen 804) zu kompensieren. Zum Kalibrieren
der n-ten Spalte wird diese als einzige Spalte aktiviert,
indem ein Steuersignal mit einem logischen Wert "1" an den
Auswahl Anschluss 813 der n-ten Spalte von Sensor-
Elnrlchtungen 801 angelegt wird. An den Auswahl- Anschlussen

813 aller anderen Spalten von Sensor-Einrichtungen 801 : llegt
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ein Signal mit einem logischen Wert "0" an. Dadurch sind die

-Kanal-Bereiche aller Auswahl-Transistoren 806 der n-ten

Spalte von Sensor-Einrichtungen 801 elektrisch leitfdhig,
wohingegen die Auswahl—Trénsistoren 806 aller anderen Spalten
von Sensor-Einrichtungen 801 nicht-leitend sind. AuRerhalb
einer jeden Zeile von Sensor-Einrichtung 801 befindet sich
jeweils eine Auslese- bzw. Kalibrier-Schaltung mit dem
Umschalt-Element 807. Zum Durchfithren der Kalibrierung wird
der Schalter in die Stellung "b" gebracht. Dieses Szenario
ist in Fig.8 gezeigt. Aﬁ den Kalibrier-Anschluss 814 der n-
ten Spalte von Sensor-FEinrichtungen 801 wird zum‘Kalibrieren
kurzzeitig ein Signal mit einem logischen Wert "1" angelegt,
so dass die Kalibrier-Konstantstromquelle 810 iiber den
leitenden Auswahl-Transistor 806 und den leitenden Kalibrier-
Transistor 805 mit dem Gate-Anschluss 804c des Erfass-
Transistors 804 gekoppelt ist. Dadurch wiré ein konstanter
Strom Ikxa1 in die Sensor-Einrichtung 801 eingeprédgt. Ist der
Kalibrier-Transistor 805 leitend, so stellt sich am Gate-
Anschluss 804c des Erfass-Transistors 804 exakt die
elektrische Spannung ein, die erforderlich ist, um den
elektrischen Strom Ik, durch den Erfass-Transistor 804
abzuleiten. Diese Spannung ist flir jede Sensor-Einrichtung
801 der n-ten Spalte von Sensof—Einrichtungen 801
unterschiedlich, da aufgrund statistischer Effekte die
elektrischen Parameter des Erfass-Transistors 804 variieren
kénnen. Wird die Kopplung des Gate-Anschlusses 804c und des
ersten Source-/Drain-Anschlusses 804a des Erfass-Transistors
804 Uber den Kalibrier-Transistor 805 wieder unterbrochen,
indem das‘Signal an dem Kalibrier-Anschluss 814 auf einen
logischen Wert "0" gebracht wird, wird anschaulich die zum
elektrischen Stromwert Iya; zugehdrige elektrische Gate-
Spannung an dem Gate-Anschluss 804c des Erfass-Transistors
804 abgespeichert. Dieses Kalibrier-Verfahren wird nach und
nach fir alle Spalten wiederholt.

Im Weiteren wird eine Messphase der Sensor-Anordnung 800
beschrieben.
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Hierzu wird das Umschalt-Element 807 in die Schalterstellung
"a" umgelegt (nicht gezeigt in Fig.8). Dadurch wird in alle
Schaltkreis-Einrichtungen 801 einer zugehdrigen Zeile wvon
Schaltkreis-Einrichtungen 801 die konstante Spannung Varain
unter Verwendung der Erfass—Konstantspannﬁngsquelle 811
eingeprégt. Die Sensor-Anordnung 800 wird spaltenweise
sequentiell ausgelesen. Eine auszulesende Spalte wird
ausgew&hlt, indem der zugehdrige Auswahl-Anschluss 813 auf
ein elektrisches Potential mit einem logischen Wert "1
gebracht wird, so dass alle Auswahl-Transistoren 806 der
zugehdérigen Spalte von Sensor-Anordnungen 801 in einen
elektrisch leitfdhigen Zustand gebracht werden. Erfolgt an
einem Sensor-Element einer Sensor-Einrichtung 801 einer
ausgewdhlten Spalte von Sensor-Einrichtungen 801 kein Sensor-
Ereignis, so flieRt durch die aktivierte Sensor-Einrichtung
801 derjenige Gleichstrom-Anteil, der auf dem Gate—Anschiuss
804c des Erfass-Transistors 804 in der Kalibrierungsphase
abgespeichert wurde. Daher sind Parameter-Schwankungen,
insbesondere der Erfass-Transistoren 804, kompensiert. Mit
anderen Worten ist das Ausgangssignal fiir ein identisches
Sensor-Ereignis gleich und héngt nicht von den schwankenden
Parametern der Transistoren ab. Erfolgt infolge eines Sensor-
Ereignisses eine Modulation des elektrischen Potentials auf

einem Sensor-Element, so resultiert daraus eine Modulation

~der elektrischen Spannung an dem Gate-Anschluss 804c des
‘zugehérigen Erfass-Transistors 804 und folglich des

elektrischen Stroms an dem ersten Source-/Drain-Anschluss
804a des Erfass-Transistors 804. Diese Modulation wird
mittels der Strom-Erfass-Einheit 812 erfasst und kann von
externen Verstérker-Elementen verstdrkt werden. Optional kann
das elektrische Sensor-Stromsignal in eine elektrische

Spannung umgewandelt werden (vgl. Auswerte-Einheit 700 aus
Fig.7).

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mittels der Sensor-

Anordnung 800 die Sensor-Einrichtungen 801 spaltenweise.
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aktiviert bzw. deaktiviert werden koénnen. Ein Sensor-Signal
wird verstdrkt bzw. in einen elektrischen Strom umgesetzt.
Mittels Kalibrierens der Sensor-Einrichtungen 801 werden
statistische Schwankungen von Parametern der Sensor-

Einrichtungen 801 kompenéiert.

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.9 eine Sensor-Anordnung
900 gemé&fy einem zweiten bevorzugten Ausfithrungsbeispiel der
Erfindung beschrieben. Die in Fig.9 gezeigte Sensor—Aﬁordnung
900 ist eine Modifikation der in Fig.8 gezeigten Sensor-
Anordnung 800. Gleiche bzw. dhnliche Komponenten sind daher

mit gleichen Bezugsziffern versehen.

Der wesentliche Unterschied zwischen der Sensor-Anordnung 900
und der Sensor-Anordnung 800 ist, dass bei den Sensor-
Einrichtungen 901 der Sensor-Anordnung 900 der Kalibrier-

Transistor 805 in modifizierter Weise verschaltet ist.

Bei der Sensor-Anordnung 900 ist der zweite Source-/Drain-
Anschluss 805b des Kalibrier-Transistors 805 mit dem zweiten
Source-/Drain-Anschluss 806b des Auswahl-Transistors 806 und
direkt mit der Zeilenleitung 809 gekoppelt. Indem der
Kalibrier-Transistor 805 der Sensor-Anordnung 900 direkt mit
der Zeilenleitung 809 (anschaulich Ausleseleitung) gekoppelt
ist, konnen geringfiligige Schwankungen, welche iiber den
Auswahl-Transistor 806 zustande kommen kénnen, kompensiert
werden. Allerdings kann die parasitire Kapazitdt am
Ausgangsknoten einer Sensor-Anordnung 901 gemdfl der Sensor-
Anordnung 900 etwas hdher sein, da in diesem Fall zwei '
Transistoren mit ihren Source—/Drain—Anschlﬁsseﬁ permanent am
gemeinsamen Ausgangsknoten einer Sensor-Anordnung 901 einer
Zeile angeschlossen sind.

Im Weiteren wird bezugnehmend auf Fig.1l0 eine Sensor-
Anordnung 1000 gemdfR einem dritten bevorzugten
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung beschrieben. Diejenigen
Komponenten der Sensor-Anordnung 1000, die auch in der
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Sensor-Anordnung 800 bzw. 900 vorkommen, sind mit gleichen
Bezugsziffern versehen.

Die Sensor-Anordnung 1000 ist eine matrixférmige Anordnung
einer Vielzahl von Sensor-Einrichtungen 1005.

Wiederum ist ein Sensor-Element einer Sensor-Einrichtung 1005
als Spannungsquelle 802 symbolisiert, die gemdR Fig.10
zwischen eineﬁ Anschluss ‘auf elektrischem Massepotential und
dem Kondensator 803 geschaltet sind. Der Kondensator 803
stellt eine dielektrische Schicht auf dem Erfass-Transistor
804 dar, mittels dem das Sensor-Element 802 von dem Erfass-
Transistor 804 entkoppelt ist. Der Kondensator 803 ist mit
dem ersten Source-/Drain-Anschluss 100la eines Schalt-
Transistors 1001 gekoppelt. Der zweite Source-/Drain-
Anschluss 1001b des Schalt-Transistors 1001 ist mit dem
ersten Source-/Drain-Anschluss 805a des Kalibrier-Transistors
805 und mit deim Gate-Anschluss 8040 des Erfass-Transistors
804 gekoppelt. Ferner ist der Gate-Anschluss 1001lc des
Schalt-Transistors 1001 iiber eine dritte Spaltenleitung 1003
mit einem Schalt-Anschluss 1002 gekoppelt. Fir jede Spalte
von Sensor—EinrichtunQen'1005 ist eine separate dritte
Spaltenleitung 1003 vorgesehen. Der erste Source-/Drain-
Anschluss 804a des Erfass-Transistors 804 ist mit dem ersten
Source-/Drain-Anschluss 806a des Auswahl-Transistors 806
gekoppelt, dessen Géte~Anschluss 806b Uber die erste
Spaltenleitung 808 mit dem Auswahl-Anschluss 813 gekoppelt
ist. Der Gate-Anschluss 805c¢c des Kaiibrier—Transistors 805
ist Uber die zweite Spaltenleitung 815 mit dem Kalibrier-
Anschluss 814 gekoppelt. Der zweite Source-/Drain-Anschluss
805b des Kalibrier-Transistors 805 ist mit einer ersten
Zeilenleitung 1006 gekoppelt, die fiir jede Zeile von Sensor-
Einrichtungen 1005 gemeinsam vorgesehen ist. Die erste
Zeilenleitung 1006 ist mit einer Kalibrier-
Konstantspannungsquelle 1004 gekoppelt Der zweite Source /
Drain-Anschluss 806b des Auswahl- -Transistors 806 ist {iber
eine zweite Zeilenleitung 1007 mit der Erfass-
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Konstantspannungsguelle 811 gekoppelt, welche wiederum mit
der Strom-Erfass-Einheit 812 gekoppelt ist. Die Strom-Erfass-
Einheit 812 ist mit der Kalibrier-Konstantspannungsguelle
1004 gekoppelt.

Im Weiteren wird die Funktionalitdt der Sensor-Anordnung 1000

ndher beschrieben.

Bei der Sensor-Anordnung 1000 kénnen die Sensor-Einrichtungen
1005 spaltenweise aktiviert bzw. deaktiviert werden. Das
Sensor-Signal oder ein Referenz-Signal kénnen verstidrkt bzw.
in einen elektrischen Strom umgesetzt werden. Ferner eignet
sich die Sensor-Einrichtung 1000 fiir ein Correlated-Double-

Sampling zum Eliminieren von Parameterschwankungen.

Es ist anzumerken, dass die n-MOS-Transistoren 1001, 805,
806, die mit einer der Spaltenleitungen 1003, 815 bzw. 808
gekoppelt sind, mittels Anlegens eines elektrischen Signals
mit einem logischen Wert "1" an den zugehdrigen Anschluss
1002, 814 bzw. 813 in einen elektrisch leitfé&higen Zustand
gebracht werden kénnen und damit einen vernachl&ssigbar
kleinen ohmschen Widerstand darstellen. Ist hingegen das
elektrische Signal an einen zugehtrigen Anschluss 1002, 814
bzw. 813 auf einem logischen Wert "0", so ist der
angesteuerte Transistor nicht-leitend, wobei die Leckstrdme

der Feldeffekttransistoren vernachldssigt werden kénnen.

Die Sensor-Anordnung 1000 basiert auf dem Correlated-Double-
Sampling-Prinzip (CDS-Verfahren), '.wodurch Parameter-
Schwankungen und niederfrequentes Rauschen  unterdrickt
werden. Gemif dem CDS-Verfahren wird iblicherweise an einen
Eingang eines Verstdrkers zundchst ein Referenz-Signal
angelegt. Am Ausgang des Verstdrkers wird dann das verstdrkte
Referenz-Signal plus einem Offset—Signal des Verstarkers
abgespeichert. In einer ndchsten Phase wird das Sensor-Signal
an den Verstérker ahgelegt. Am Ausgang des Verstédrkers liegt

dann das verstérkte Mess-Signal inklusive dem Offset-Signal
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an. Mittels einer Differenzbildung der beiden Werte ist es

ermdglicht, das Offset-Signal des Verstirkers zu eliminieren..

Die Sensor-Einrichtungen 1005 der Sensor-Anordnung 1000
werden spaltenweise sequentiell ausgelesen. Es wird Jjeweils
eine Spalte (z.B. die n-te Spalte) von Sensor-Einrichtungen
1005 aktiviert, indem der Auswahl-Anschluss 813, die erste
Spaltenleitung 808 und folglich die Gate-Anschliisse 806c der
Auswahl-Transistoren 806 der zugehdrigen Spalte auf einen
logischen Wert "1" gebracht werden. Die Pixel einer Spalte
werden gemdfl dem Ausfliihrungsbeispiel in zwel Phasen

ausgelesen.

In einer ersten Phase wird die Referenz-Spannung Visy der
Kalibrier-Konstantspannungsquelle 1004 in einer zugehdrigen
Sensor-Anordnung 1005 in einen elektrischen Strom umgesetzt
und dessen Wert erfasst. Dazu wird an den Kalibrier-Anschluss
814 ein elektrisches Signal mit einem logischen Wert "1"
angelegt, so dass die damit iliber die zweite Spaltenleitung
815 gekoppelten Kalibrier-Transistoren 805 in einen
elektrisch-leitfdhigen Zustand gebracht werden. Dagegen ist
der Schalt-Anschluss 1002 in dieser Phase auf eiﬁem logischen
Wert "0", so dass der Schalt-Transistor 1001 elektrisch
nicht-leitend ist. An dem Gate-Anschluss 804c des Erfass-

Transistors 804 liegt die Referenz-Spannung Vika1 an, was einen
. zugehbrigen elektrischen Strom durch den ersten Source-/

Drain-Anschluss 804a des Erfass-Transistors 804 'zur Folge
hat. Der Wert dieses elektrischen Strom kann aufgrund
statistischer Schwankungen von Transistor-Parametern fiir
unterschiedliche Sensor-Einrichtungen 1005 der Sensor-
Anordnung 1000 unterschiedlich sein. Der Wert dieées
elektrischen Stroms wird in der Auslese-Schaltung der
jeweiligen Zeile als elektrischer Referenzstrom Igeas(m)

erfasst und abgespeichert.

In einer zweiten Phase wird das eigentliche Sensor-Signal

erfasst. In einem mdglichst kurzen zeitlichen Abstand zu der
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ersten Phase wird das elektrische Signal an dem Kalibrier-
Anschluss 814 auf einen logischen Wert "0" gebracht, wodurch
die Kalibrier-Transistoren 805 sperren. Dagegen wird ein
elektrisches Signal mit einem logischen Wert "1" an den
Schalt-Anschluss 1002 angelegt, so dass die Schalt-
Transistoren 1001 in einen elektrisch leitfdhigen Zustand
gebracht werden. Dadurch wird eine Anderung des elektrischen
Potentials am Sensor-Element 802 auf dém Gate-Anschluss 804c
des Erfass-Transistors 804 abgebildet, was zu einer
Modulation des elektrischen Stroms durch den ersten Source-/
Drain-Anschluss 804a des Erfass-Transistors 804 fihrt. Der
Wert dieses elektrischen Stroms wird erfasst, anschliefend
wird die Differenz zwischen den erfassten Strom-Werten aus
der ersten bzw. der zweiten Phase gebildet. Dadurch sind
Parameter-Schwankungen zwischen den unterschiedlichen Sensor-
Einrichtungen unterdriickt und das erhaltene Ausgangssignal

hingt ausschlieRlich vom Sensor-Ereignis ab.
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In diesem Dokument ist folgende Verdffentlichung zitiert:
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(2000) "A CMOS Image Sensor for High-Speed Imaging",
IEEE International Solid-State Circuits Conference
2000:104-105
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Bezugszeichenliste

100
101
102
103
104
105
106
200
201"
202
300
301
302
303
400
401
402
403

404
405
406

407
410
411
412
500
510
511
512
600
601

Sensor-Anordnung

erste Sensor-Einrichtung
zweite Sensor-Einrichtung
dritte Sensor-Einrichtung
vierte Sensor-Einrichtung
Multiplexer
Auslese-Schaltung
Sensor-Anordnung

ohmscher Widerstand
Kapazitét

Diagramm

Abszisse

Ordinate
Signalverlauf-Kurve
Ausgangstreiber-Schaltung
MOS-Transistor
Spannungsquelle
Konstantstromgquelle
ohmscher Widerstand
Kapazitét
Versorgungsspannung
Massepotentiai
Ersatzschaltbild
gesteuerte Stromguelle
Innenwiderstand
Ausgangstreiber-Schaltung
Ersatzschaltbild
gesteuerte Stromguelle
Innenwiderstand
Sensor~Einrichtung -

Feldeffekttransistor

60la erster Source-/Drain-Anschluss

601b zweilter Source-/Drain-Anschluss

PCT/EP2003/011381



WO 2004/036203 PCT/EP2003/011381
i 32

601lc Gate-Anschluss

602 Spannungsqguelle

603 Amperemeter

604 Versorgungsspannung

605 Massepotential '
606‘Kondensator

700 Auswerte-Einheit

701 Widerstand

702 Eingang

703 Operationsverstédrker

703a invertierender Eingang

703b nicht-invertierender Eingang
703¢ Ausgang

704 Konstantspannungsqguelle

800 Sensor-Anordnung

801 Sensor-Einrichtung

802 Spannungsguelle

803 Kondensator

804 Erfass-Transistor

804a erster Soﬁrce—/Drain—Anschluss
804b zweiter Source-/Drain-Anschluss
804c Gate-Anschluss

805 Kalibrier-Transistor

805a erster Source-/Drain-Anschluss
805b zweiter Source-/Drain-Anschluss
805c Gate-Anschluss

806 Auswahl-Transistor

806a erster Séurcef/Drain—Anschluss
806b zweiter Source-/Drain-Anschluss
806c Gate-Anschluss:

807 Umschalt-Element

808 erste Spaltenleitung

809 Zeilenleitung

810 Kalibrier—Konstantstromquelle :
811 Erfass-Konstantspannungsquelle
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Strom-Erfass-Einheit
Auswahl-Anschluss
Kalibrier-Anschluss
zwelite Spaltenleiltung
Sensor-Anordnung
Sensor-Einrichtung
Sensor-Anordnung
Schalt—Tfansistor
a erster Source-/Drain-Anschluss
b zweiter Source-/Drain-Anschluss
¢ Gate-Anschluss
, Schalt-Anschluss
dritte Spaltenleitung
Kalibrier-Konstantspannungsquelle
Sensor-Einrichtung
erste Zeilenleitung

zwelte Zeilenleitung
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Patentanspriiche:

1. Sensor-Anordnung

mit einer Mehrzahl von auf und/oder in einem Substrat

ausgebildeten Sensor-Einrichtungen, wobei jede der Sensor-

Einrichtungen aufweist

. einen elektrischen Signal-Umsetzer;

o ein mit dem Signal-Umsetzer gekoppeltes Sensor-Element,
mit dem die elektrische Leitfdhigkeit des Signal-
Unmsetzers ihfolge eines Sensof—Ereignisses auf dem
Sensor-Element charakteristisch beeinflussbar ist;

o eine Einrichtung zum Konstanthalten einer an dem Signal-
Umsetzer anliegenden elektrischen Spannung; .

. eine Einrichtung zum Erfassen des‘Werts des durch den

| Signal-Umsetzer flieRenden elektrischen Stroms als

Sensor-Signal.

2. Sensor-Anordnung nach Anspruch 1,
bei welcher der elektronische Signal-Umsetzer ein Transistor

ist.

3. Sensor-Anordnung nach Anspruch 1 oder 2,

bei welcher der elektronische Signal-Umsetzer ein
Feldeffekttransistor ist, dessen Gate-Anschluss mit dem
Sensor-Element gekoppelt ist, wobei die Einrichtung zum
Konstanthalten einer elektrischen Spannung derart
eingerichtet ist, dass sie die elektrische Spannung zwischen
den Source-/Drain-Anschliissen des Feldeffekttransistors
konstant halt.

4., Sensor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
mit einer Auswerte-Einheit, welcher der Wert des elektrischen

Stroms als Sensor-Signal bereitgestellt ist.

5. Sensor-Anordnung nach Anspruch 4,
bei der die Auswerte-Einheit derart eingerichtet ist, dass

sie aus dem Wert des elektrischen Stroms eine flir diesen Wert
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charakteristische elektrische Spannung bildet oder den Wert
des elektrischen Stroms auf einen diesen charakterisierenden
digital kodierten Wert abbildet.

6. Sensor-Anordnung nach Anspruch 5,

bei der die Auswerte-Einheit einen Operationsversﬁérker

aufweist '

. mit einem ersten Eingang, an den das Sensor-Signal
anlegbar ist;

. mit einem zweiten Eingang, an den ein elektrisches
Referenz-Potential anlegbar ist;

. mit einem Ausgang, an dem die charakteristische
elektrische Spannung bereitgestellt ist;

. wobeil der erste Eingang und der Ausgang mittels eines

ohmschen Widerstands miteinander gekoppelt sind.

7. Sensor-Anordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 6,

ausgestaltet als Biosensor-Anordnung.

8. Sensor-Anordnung nach einem der Anspriiche 3 bis 7,
die eine Kalibrier-Einrichtung zum Kalibrieren einer

jeweiligen Sensor-Einrichtung aufweist, die derart

.eingerichtet ist, dass mit ihr der Gate-Bereich des

Feldeffekttransistors auf ein derartiges elektrisches
Kalibrier-Potential bringbar ist, dass der elektrische Strom
von Parameterschqukungen des Feldeffekttransistors
unabhdngig ist.

9. Sensor-Anordnung néch Anspruch 8,

bei der die Kalibrier-Einrichtung derart eingerichtet ist,
dass zum Kalibrieren an den Gate-Anschluss und an einen
Source-/Drain-Anschluss des Feldeffekttransistors ein

elektrischer Kalibrier-Strom anlegbar ist.

10. Sensor-Anordnung nach einem der Anspriiche 4 bis 9,
bei der die Auswerte-Einheit eine Correlated-Double-Sampling-

Einrichtung aufweist, die derart eingerichtet ist, dass sie
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bei einem Sensor-Ereignis einen von Parameterschwankungen des
Feldeffekttransistors unabhingigen Wert des elektrischen
Stroms bildet.

11. Sensor-Anordnung nach Anspruch 10,

bei der die Correlated-Double-Sampling-Einrichtung derart

eingerichtet ist, dass mit ihr

. in einer Kalibrierphase der Gate-Bereich des
Feldeffekttransistors auf ein elektrisches Kalibrier-
Potential gebracht wird und .der zugehdrige Wert des
elektrischen Stroms als Kalibrier-Signal erfasst und
gespeichert wird;

) in einer Erfassungsphase der Wert des elektrischen
Stroms infolge eines Sensor-Ereignisses als Sensor-
Signal erfasst wird;

) in einer Auswertephase Sensor-Signal und Kalibrier-

Signal gemeinsam ausgewertet werden.

12. Sensor-aAnordnung nach einem der Anspriiche 1 bis 11,

bei der die Sensor-Einrichtungen im Wesentlichen matrixférmig
auf und/oder in dem Substrat angeordnet sind und mittels
Zeilen- und Spaltenleitungen derart verschaltet sind, dass
die Sensor-Einrichtungen einzeln, zeilenweise bzw.

spaltenweise ansteuerbar sind.

13. Sensor-Anordnung nach Anspruch 12,

bei der mindestens eine Auswerte-Einheit, mindestens eine
Kalibrier-Einrichtung und/oder mindestens eine Correlated-
Double-Sampling-Einrichtung flir zumindest einen Teil der
Sensor-Einrichtungen einer Zeilenleitung bzw. einer

Spaltenleitung gemeinsam vorgesehen ist/sind.

14. Verfahren zum Betreiben einer Sensor-Anordnung

° mit einer Sénsor—Anordnung mit einer Mehrzahl von auf
und/oder in einem Substrat ausgebildeten Sensor-
Einrichtungen, wobei jede der Sensor-Einrichtungen
aufweist
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o eilnen elektrischen Signal-Umsetzer;
ein mit dem Signal-Umsetzer gekoppeltes Sensor-
Element, mit dem die elektrische Leitfahigkeit des
Signal-Umsetzers infolge eines Sensor-Ereignisses
auf dem Sensor-Element charakteristisch
beeinflussbar ist;

o0 eine EBinrichtung zum Konstanthalten einer an dem
Signal-Umsetzer anliegenden elektrischen Spannung;

o eine Einrichtung zum Erfassen des Werts des durch
den Signal-Umsetzer flieRenden elektrischen Stroms
als Sensor-Signal;

. wobei gemdf dem Verfahren

o die elektrische Leitfdhigkeit des Signal-Umsetzers
infolge eines Sensor-Ereignisses auf dem Sensor-
Element charakteristisch beeinflusst wird;

o die elektrische Spannung an dem Signal-Umsetzer
konstant gehalten wird;

o der durch den Signal-Umsetzer flieRende elektrische

Strom als Sensor-Signal erfasst wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14,

bei dem als elektronischer Signal-Umsetzer ein
Feldeffekttransistor verwendet wird, dessen Gate—Anéchluss
mit dem Sensor-Element gekoppelt wird, wobei die elektrische
Spannung zwischen den Source-/Drain-Anschliissen des

Feldeffekttransistors konstant gehalten wird.

16. Vertahren nach Anspruch 15,

bei dem zumindest ein Teil der Sensor-Einrichtungen
kalibriert wird, indem der Gate-Bereich des jeweiligen .
Feldeffekttransistors auf ein derartiges elektrisches
Kalibrier—Potential‘gebracht wird, dass der Wert des
elektrischen Stroms bei einem Sensor-Ereignis von

Parameterschwankungen des Feldeffekttransistors unabhéngig
ist.

17. Verfahren nach Anspruch 15,
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bei dem unter Verwendung des Correlated-Double-Sampling-
Verfahrens bei einem Sensor-Ereignis ein von
Parameterschwankungen des Feldeffekttransistors unabhédngiger

Wert des elektrischen Stroms gebildet wird.
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