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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine elektronische Vorrichtung zum Verfolgen der Temperatur einer
zu Uberwachenden Umgebung sowie ein Verfahren zum Betreiben einer solchen Vorrichtung.

[0002] Bei zahlreichen Produkten wie etwa den tiefgefrorenen Lebensmitteln sowie bestimmten Pharmazeu-
tika ist es notwendig, kontrollieren zu kdnnen, dass ein Produkt, das bei einer Temperatur unter 0°C aufbewahrt
wird, zu keinem Zeitpunkt eine Temperaturerhéhung Uber eine vorgegebene Schwelle hinaus erfahren hat.
Solche Produkte kénnen tatsachlich verderben und eine reale Gefahr fir den Verbraucher darstellen, wenn sie
zwischen dem Zeitpunkt ihres Einfrierens und jenem ihrer Verwendung nicht Gegenstand einer strengen Ein-
haltung der Kaltekette sind.

[0003] Es gibt gegenwartig eine Vielzahl von Anzeigevorrichtungen, die in standiger und irreversibler Weise
angeben, wenn eine Temperatur eine festgelegte Schwelle Giberschritten hat.

[0004] Bestimmte dieser Vorrichtungen umfassen beispielsweise einen Trager aus Papier, Karton oder ande-
ren Werkstoffen, der die Form einer farbigen Zunge oder Pille aufweist, die mit einer lichtundurchlassigen
Schicht aus einem Harz mit einem bestimmten Schmelzpunkt bedeckt ist. Dieses Harz ist in einer Ténung ge-
farbt, die sich von jener des Tragers unterscheidet, derart, dass die Toénung des Tragers abgedeckt ist.

[0005] Falls das Harz infolge einer Temperaturerhéhung schmilzt, verlauft es und lasst den Trager hervortre-
ten, dessen Ténung ein Indikator ist und enthillt, dass die Schmelztemperaturschwelle des lichtundurchlassi-
gen Harzes erreicht oder Uberschritten worden ist.

[0006] Andere Vorrichtungen zur Temperaturverfolgung umfassen ihrerseits einen Stoff, der Qualitaten eines
kolorimetrischen Feuchtigkeitserkennungsmittels besitzt. Dieser Stoff, der ein Pulver sein kann oder aus Kris-
tallen bestehen kann, weist die Eigenschaft auf, bei Kontakt mit Wasser die Farbe zu wechseln, die beispiels-
weise von farblos zu rot Ubergehet. Das kolorimetrische Erkennungsmittel wird mit einer Frostschutzeigen-
schaften besitzenden Flussigkeit wie etwa einem Gemisch aus Wasser und Alkohol zusammengebracht. Die
Dosierung von Alkohol und Wasser bestimmt eine prazise Verfestigungs- und Schmelztemperatur des Gemi-
sches.

[0007] Die Vorrichtung wird als Anzeige auf der Ware zum Zeitpunkt ihres Kiihlens (Einfrierens oder Tiefge-
frierens) angebracht. Solange das Produkt und seine Anzeige auf einer Temperatur gehalten sind, die unter
jener des Schmelzpunktes des Frostschutzmittel/Wasser-Gemisches liegt, geschieht nichts, da das Eis keiner-
lei Wirkung auf den kolorimetrischen Feuchtigkeitsdetektor austibt. Die Anzeige bleibt bei ihrer anfanglichen
Farbe.

[0008] Wenn umgekehrt die Ware und ihre Anzeige auf eine Temperatur gebracht werden, die Gber jener des
Schmelzpunktes des Frostschutzmittel/Wasser-Gemisches liegt, beginnt das Eis zu schmelzen und tritt die
Flissigkeit mit dem Feuchtigkeitsdetektor in Kontakt. Die Anzeige wechselt zu einer Farbe.

[0009] Folglich kann ein erneutes Aussetzen der Kalte auch tber den Verfestigungspunkt des Gemischs die
Farbe der Anzeige, die in irreversibler Weise gewechselt bleibt, keinesfalls modifizieren.

[0010] Die Vorrichtungen der oben erwahnten Art missen an jeder Ware angebracht und gegebenenfalls von
einer Erlauterung begleitet sein. Sie weisen somit den Nachteil auf, eine individuelle Kontrolle von jeder von
ihnen zu erzwingen, beispielsweise durch den Handler beim Empfang der Waren und zum Zeitpunkt des ei-
gentlichen Verkaufs oder durch den Verbraucher selbst zum Zeitpunkt seines Kaufs. Folglich erfordert diese
Uberwachung eine ganz besondere Aufmerksamkeit, ob nun seitens des Handlers, des Bereichsverantwortli-
chen des Geschéftes, in dem die Waren in den Verkauf gebracht werden, oder des Verbrauchers. Sie erfordert
ferner eine relativ lange Kontrollzeit, da jede Ware einzeln kontrolliert werden muss.

[0011] Leider kann diese Kontrolle manchen Handlern oder Grossisten, die sich nicht die Zeit zum einzelnen
Kontrollieren eines jeden Artikels, den sie in den Verkauf bringen, nehmen, aus Griinden der Sparsamkeit oder
schlichter Nachlassigkeit zu Iastig erscheinen. Somit werden lediglich bestimmte Artikel, beispielsweise zufal-
lig, oder im schlimmsten Fall keiner dieser Artikel jemals kontrolliert. Daraus ergibt sich eine groRe Gefahr des
Betrugs der Kundschaft, wobei dieser Betrug sogar wissentlich geschehen kann.

[0012] In der Praxis werden die oben genannten Anzeigevorrichtungen nur sehr selten verwendet, da sie nur
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am Ende der Kette, d. h. seitens des Verbrauchers, eine Kontrolle ermdglichen und weil sie nicht ausreichend
zuverlassig sind.

[0013] Ferner kann festgestellt werden, dass die herkémmlichen Anzeigen gewdhnlich nur fur tiefgefrorene
Produkte bestimmt sind, wahrend fir die kaltekonservierten Lebensmittel wie etwa die Milchprodukte nichts
vorgesehen ist.

[0014] Aus dem Dokument FR-A-2 764 977 ist ein elektronisches Etikett mit Mitteln zur Erfassung einer phy-
sikalischen GroRe bekannt. Dieses Etikett, das in der angelsachsischen Terminologie auch "tag" genannt wird,
ist eine auf einen tragbaren Trager aufmontierte integrierte Schaltung mit Mitteln zur Kommunikation mit der
aulleren Umgebung, wobei der Trager an jedem Objekttyp befestigt werden kann. GemaR einer Ausfiihrungs-
form enthalt das Etikett einen elektrisch programmierbaren Speicher, der sich unter der Einwirkung der Tem-
peratur I6scht. Tatsachlich kdnnen die Speicherpunkte des Speichers, beispielsweise Transistoren mit floaten-
dem Gate, aus einem instabilen Halbleiter verwirklicht sein, der in Abhangigkeit von der Temperatur elektrische
Ladungen freisetzt. Beispielsweise bleiben die zum Zeitpunkt der Programmierung in den Gates der Transis-
toren eingefangenen Ladungen unterhalb der Temperaturschwelle eingefangen und die Speicherpunkte auf
dem logischen Wert "0". Wenn die Temperaturschwelle erreicht ist, werden die eingefangenen Ladungen fort-
schreitend freigesetzt und I6schen sich die Speicherpunkte. Eine solche Vorrichtung ist schwer abzustimmen,
wobei ihr Betrieb nicht immer sehr zuverlassig ist.

[0015] Aus dem Dokument WO 94/14133 ist eine Vorrichtung bekannt, die die Werte von physikalischen Pa-
rametern, die auf verpackte Objekte und/oder auf die Verpackungen selbst, beispielsweise wahrend ihres
Transports, einwirken, wie etwa die Beschleunigung, die Konzentration bzw. Anreicherung in einem Gas, die
Luftfeuchtigkeit oder auch der Luftdruck, erfassen und aufzeichnen. Wenigstens ein Messfuhler, der auf dem
Objekt und/oder auf oder in der Verpackung angeordnet ist, erfasst die Werte von physikalischen Parametern,
die auf das Objekt und/oder auf die Verpackung einwirken, und setzt sie in elektrische Messsignale um. Der
Ausgang des Messfihlers ist mit einem der Eingange eines Komparators verbunden, wahrend ein Signal, des-
sen Schwellenwert eingestellt werden kann, an einen anderen der Eingange angelegt wird. Wenn das Mess-
signal uber den Schwellenwert hinausgeht oder diesen Uberschreitet, wird es gleichzeitig mit der Uhrzeit und
dem Datum in einem Speicher gespeichert. Gemal einer Ausfiihrungsform kann der Messfuhler ein Tempera-
turfihler sein, der die Umgebungstemperatur misst. Es ist ohne nahere Angaben lediglich dargelegt, dass der
Temperaturfuhler mittels Halbleitermaterialien verwirklicht werden kann.

[0016] Die vorliegende Erfindung hat zur Aufgabe, die oben erwahnten Nachteile sowie noch weitere zu be-
seitigen, indem sie eine preiswerte elektronische Vorrichtung zum Verfolgen der Temperatur vorschlagt, die in
einfacher und wirksamer Weise garantieren kann, dass die Temperatur zu einem gegebenen Zeitpunkt einen
vorgegebenen Einstellwert nicht Gberschritten hat.

[0017] Dazu betrifft die vorliegende Erfindung eine elektronische Vorrichtung zum Verfolgen der Temperatur
einer zu Uberwachenden Umgebung, mit der sichergestellt werden kann, dass die Temperatur zumindest einen
im Voraus gesetzten Grenzeinstellwert nicht erreicht hat, und die dadurch gekennzeichnet ist, dass sie um-
fasst:
— elektrisch leitende Kontaktmittel, die einen Kreis zum AbflieRenlassen elektrischer Ladungen schlief3en
kénnen, wenn die Temperatur den oder einen der Grenzeinstellwerte erreicht;
— Mittel zum Speichern elektrischer Ladungen, die mit dem Kreis zum Abflieenlassen von Ladungen ver-
bunden werden kénnen, wenn die Kontaktmittel schlieRen, wobei die in diesen Speichermitteln gespeicher-
ten Ladungen solange gehalten werden, wie die Temperatur ihren oder einen ihrer Grenzeinstellwerte nicht
erreicht, und durch den Kreis zum Abflielenlassen von Ladungen abgeleitet werden kdénnen, wenn dieser
Kreis durch die Kontaktmittel geschlossen wird, wobei die Speichermittel den Ladungszustand, den sie vor
dem SchlieBen des Kreises zum AbflieRenlassen von Ladungen hatten, nicht wieder einnehmen kénnen,
falls dieser Kreis jemals erneut gedffnet wird, und
— Lesemittel, die ermdglichen, den Ladungszustand der Speichermittel zu bestimmen.

[0018] Dank dieser Merkmale schafft die vorliegende Erfindung eine vollstandig passive elektronische Vor-
richtung, mit der kontrolliert werden kann, dass eine Temperatur keine Erhéhung Uber eine festgelegte Schwel-
le hinaus erfahren hat. Tatsachlich bendétigt die erfindungsgemalie elektronische Vorrichtung, um arbeiten zu
kénnen, wahrend der gesamten Temperaturliberwachungsperiode keinerlei Speisung in Form von Strom oder
Spannung, wobei lediglich die Anfangsphase der Injektion elektrischer Ladungen in die Speichermittel der
elektronischen Vorrichtung erfordert, dass die Vorrichtung gespeist wird.
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[0019] Nach diesem ersten Schritt des Schreibens in die Speichermittel arbeitet die elektronische Vorrichtung
folglich in vollig autonomer Weise. Die elektronische Vorrichtung, als Anzeige an dem Produkt, dessen Tem-
peratur zu Uberwachen ist, angebracht, behalt ihren anfanglichen elektrischen Ladungszustand bei, solange
nichts geschieht, d. h. solange die Temperatur nicht ihren kritischen Wert erreicht. Sobald dieser Wert erreicht
ist, setzen die Kontaktmittel die Speichermittel mit dem Kreis zum AbflieRenlassen von Ladungen in Verbin-
dung und fliefken die in den Speichermitteln gespeicherten Ladungen sofort ab. Somit ist der Ladungszustand
der Speichermittel aufschlussreich fur die Entwicklung der Temperatur wahrend der Verfolgungsperiode. Die
Speichermittel geben, wenn sie auf ihr anfangliches Ladungsniveau aufgeladen sind, bei der Kontrolle an, dass
die Temperatur keine Anderung, die die Qualitaten des zu liberwachenden Produkts veréndern kann, erfahren
hat. Wenn umgekehrt bei der Kontrolle eine Modifikation des Ladungszustandes der Speichermittel festgestellt
wird, bedeutet dies, dass die Temperatur wenigstens einmal wahrend der Verfolgungsperiode ihren Einstell-
wert erreicht hat.

[0020] Vorteilhafterweise ist die Modifikation des Ladungszustandes der Speichermittel irreversibel. Wenn die
Temperatur voriibergehend beispielsweise ein Maximum erreicht hat und wieder unter dieses Maximum zu-
ruckfallt, bevor die Kontrolle ausgefihrt wird, kehren die Speichermittel trotz allem keinesfalls in ihren anfang-
lichen Ladezustand zuriick, da die Ladungen nicht von dem Kreis zum AbflieRenlassen von Ladungen zu den
Speichermitteln zurlckflieRen kénnen. Die vorliegende Erfindung schafft folglich eine unantastbare Vorrich-
tung, deren Aufzeichnung der Uberschreitung eines Einstellwertes durch die Temperatur weder riickgangig ge-
macht noch modifiziert werden kann.

[0021] Schliellich ist dies eine Veranderung der elektrischen Ladung und beispielsweise kein Farbwechsel,
wie es im Stand der Technik der Fall ist, der dem Benutzer angibt, dass die Temperatur ihren Einstellwert er-
reicht hat. Dies stellt insofern einen wesentlichen Fortschritt dar, dass die Bewertung einer Farbe schwierig und
stets der Subjektivitat des Betrachters wie etwa des Endverbrauchers des Produktes unterworfen ist, wahrend
eine elektrische Grofie ein vollkommen messbarer und quantifizierbarer objektiver Parameter ist. Ferner kon-
nen die Werte einer elektrischen GroRRe, eines Stroms oder einer Spannung, in einem Rechner gespeichert
werden und dort auf unbegrenzte Zeit, beispielsweise zum Zweck statistischer Untersuchungen, aufbewahrt
werden.

[0022] Gemal einem weiteren Merkmal der Erfindung kann die elektronische Vorrichtung zum Verfolgen der
Temperatur einem elektronischen Etikett zugeordnet sein. Solche elektronischen Etiketten sind dem Fach-
mann wohlbekannt. Sie dienen gewohnlich dazu, Objekte, an denen sie angebracht sind, zu bezeichnen und
zu identifizieren. Solche Etiketten sind mit einer Vorrichtung zum Empfangen und Senden elektromagnetischer
Wellen ausgestattet, die mit einem elektronischen Modul gekoppelt ist, das das Verarbeiten der empfangenen
Signale und daraus das Zuriicksenden anderer Signale, die beispielsweise eine Nachricht zur Identifizierung
des Etiketts und folglich des Objekts, an dem es angebracht ist, umfassen, ermdéglicht. Aufierdem umfasst das
System ein Lesegerat, das eine Vorrichtung zum Empfangen/Senden elektromagnetischer Wellen enthalt, um
Informationen zwischen einem Datenendgerat und dem elektronischen Etikett zu Gibertragen.

[0023] Das Lesegerat erfillt mehrere Funktionen, die insbesondere dazu dienen:
— an das Etikett die zu seiner Funktion erforderliche Energie zu ibertragen, wobei das Etikett keine spezi-
fische autonome Energiequelle aufweist;
— an das Etikett die vom Endgerat stammenden Daten zu bertragen, wobei diese Daten eventuell in einen
Speicher, mit dem das Etikett versehen ist, einschreibbar sind, und
—Daten, die von dem Etikett stammen und insbesondere im Hinblick auf seine Identifizierung fir dieses spe-
zifisch sind, zu empfangen.

[0024] Um diese verschiedenen Ubertragungen auszufiihren, umfasst das Lesegerat eine oder mehrere, aus
Spulen gebildete Antennen, die zum Senden und zum Empfangen dienen.

[0025] Das Etikett weist auRerdem eine oder mehrere Antennen zum Empfangen durch das Lesegerat ge-
sendeter elektromagnetischer Wellen auf, wobei jede dieser Antennen auch zum Senden von Daten zu dem
Lesegerat dient. Beim Empfang bilden die ein oder mehreren Antennen ein Mittel zum Empfangen der von dem
Lesegerat stammenden Energie durch Induktion sowie ein Mittel zum Empfangen der durch dieses Lesegerat
gesendeten Daten. Die Antenne ist mit einem Prozessor verbunden, der die Mittel enthalt, die zur Demodula-
tion der von der Antenne empfangenen Daten sowie zur Codierung und zur Modulation der zuriickzusenden-
den Daten erforderlich sind.

[0026] Das Etikett liefert Giber seine Antenne die Energie, die zur Speisung der Lesemittel der erfindungsge-
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malen elektronischen Vorrichtung zur Temperaturverfolgung erforderlich ist. Ferner kann das Lesegerat dank
des Vorhandenseins dieser Etiketten eine Vielfalt von Produkten, an denen diese Etiketten angebracht sind,
gleichzeitig kontrollieren. Es ist folglich nicht mehr erforderlich, die Produkte einzeln zu kontrollieren. Da das
Lesegerat die Nachricht zur Identifizierung eines Etiketts lesen kann, kann es zudem sehr leicht bestimmen,
welches die Artikel sind, die, wenn auch nur voriibergehend, einer Temperatur, die die kritische Schwelle er-
reicht hat, ausgesetzt gewesen sind. Diese Produkte kdnnen dann sehr schnell aus der Verteilungskette her-
ausgenommen werden.

[0027] Ein weiterer Vorteil der gemeinsamen Verwendung eines elektronischen Etiketts mit der Vorrichtung
zur Temperaturverfolgung beruht auf der Tatsache, dass sie, anstatt einfach aufen an die Verpackung ange-
fugt zu werden, innerhalb der das zu konservierende Produkt enthaltenden Verpackung angeordnet sein kann,
da die Kontrolle des Ladungszustandes der Speichermittel aus der Ferne wirkt.

[0028] Dies stellt einen weiteren wichtigen Vorteil der vorliegenden Erfindung dar. Tatsachlich kénnen die Vor-
richtungen des Standes der Technik, die sichtbar sein miissen, um kontrolliert werden zu kénnen, und die folg-
lich an der dufReren Verpackung der Produkte angebracht sind, eine rein momentane Erwarmung angeben, die
nur den aufderen und oberflachlichen Teil der Verpackung erreicht und fiir das zu konservierende Produkt nicht
schadlich ist. Ein solches Verfahren riskiert folglich, gro’e Mengen von nicht denaturierten Produkten zuriick-
zuweisen.

[0029] Andere Hersteller haben vorgeschlagen, eine Anzeige in jedes tiefgefrorene Paket anstatt, wie oben
beschrieben worden ist, an der AufRenseite von diesem (an der Verpackung) anzubringen. In diesem Fall kann
ausschlieRlich der Verbraucher, indem er den tiefgefrorenen Artikel 6ffnet, wahrnehmen, ob die Anzeige ihr
normales Aussehen besitzt, wobei er eventuell durch eine dem tiefgefrorenen Artikel beigefugte Erlauterung
angeleitet werden kann.

[0030] Neben der Tatsache, dass die Beobachtung der Anzeige nicht in zuverlassiger Weise enthiillen kann,
ob es einen Bruch in der Kaltekette gegeben hat oder nicht, kann der Verbraucher in den Besitz nicht zum Ver-
zehr geeigneter Lebensmittel, die er dem Verkaufer dennoch bezahlt hat, gelangen. In der Praxis ist dies inak-
zeptabel.

[0031] Die vorliegende Erfindung betrifft aulerdem ein Verfahren zum Betreiben der elektronischen Vorrich-
tung zur Temperaturverfolgung der oben beschriebenen Art, das dadurch gekennzeichnet ist, dass es darin
besteht:
— Daten durch Injektion elektrischer Ladungen in die Mittel zum Speichern von Ladungen zu schreiben;
— die elektronische Vorrichtung in einer Umgebung anzuordnen, in der die Verfolgung der Temperaturent-
wicklung gewinscht ist, um sicherzustellen, dass die Temperatur zumindest einen im Voraus festgelegten
Grenzeinstellwert nicht erreicht;
— wahrend sich die Vorrichtung noch in der zu Uberwachenden Umgebung befindet, in nicht zerstérender
Weise die Daten zu lesen, die in die Mittel zum Speichern von Ladungen geschrieben worden sind, um fest-
zustellen, ob die Temperatur der Gberwachenden Umgebung zu einem gegebenen Zeitpunkt ihren oder ei-
nen ihrer im Voraus festgelegten Grenzeinstellwerte erreicht hat oder nicht, d. h., dass die Kontaktmittel
nicht geschlossen worden sind und der Ladungszustand der Mittel zum Speichern von Ladungen unveran-
dert geblieben ist, wenn die Temperatur ihren oder einen ihrer Grenzeinstellwerte nicht erreicht hat, wah-
rend die Kontaktmittel geschlossen worden sind und der Ladungszustand der Mittel zum Speichern von La-
dungen modifiziert worden ist, wenn die Temperatur den oder einen ihrer Grenzeinstellwerte erreicht hat,
wobei dieser modifizierte Zustand der Ladung der Mittel zum Speichern von Ladungen beibehalten wird,
selbst wenn die Temperatur der zu iberwachenden Umgebung den Grenzeinstellwert, den sie erreicht hat,
erneut unter- oder Uberschreitet und die Kontaktmittel sich erneut 6ffnen;
— die Verfolgung der Temperatur aufzunehmen oder anzuhalten und gegebenenfalls
— die elektronische Vorrichtung zur Temperaturverfolgung im Hinblick auf eine neue Verwendung umzupro-
grammieren.

[0032] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegenden Erfindung gehen aus der folgenden Beschreibung ei-
nes Ausfihrungsbeispiels der erfindungsgemafRen Vorrichtung zur Temperaturverfolgung deutlicher hervor,
wobei dieses Beispiel rein veranschaulichend und nicht beschrankend in Verbindung mit der beigefiigten
Zeichnung gegeben wird, worin:

[0033] FEia. 1A eine Schnittansicht der erfindungsgemafien Vorrichtung zur Temperaturverfolgung mit einem
MOS-Transistor ist;
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[0034] Fig. 1B eine schematische Darstellung des zu der in einem Schnitt in Fig. 1A gezeigten Verfolgungs-
vorrichtung aquivalenten Stromkreises ist;

[0035] die Fig. 2A bis Fig. 2H die Phase der Temperaturverfolgung mittels der erfindungsgemafien Verfol-
gungsvorrichtung zeigen;

[0036] die Fig. 3A bis Fig. 3C die Phase des Schreibens von elektrischen Ladungen in die erfindungsgema-
Re Vorrichtung zur Temperaturverfolgung zeigen;

[0037] die Fig. 4A bis Fig. 4E das Verfahren zum Betreiben der in den Fig. 1A, Fig. 1B gezeigten Vorrichtung
zur Temperaturverfolgung zeigen;

[0038] Fig. 5A eine Schnittansicht der erfindungsgemafien Vorrichtung zur Temperaturverfolgung mit einem
Verarmungs-MOS-Transistor ist;

[0039] Fig. 5B eine schematische Darstellung des zu der in einem Schnitt in Fig. 5A gezeigten Verfolgungs-
vorrichtung aquivalenten Stromkreises ist;

[0040] die Fig. 6A bis Fig. 6D das Verfahren zum Betreiben der in den Fig. 5A, Fig. 5B gezeigten Vorrichtung
zur Temperaturverfolgung zeigen;

[0041] Fig. 7A eine Schnittansicht der erfindungsgemafRen Vorrichtung zur Temperaturverfolgung mit einer
FAMOS-Transistor-Speicherzelle ist;

[0042] Fig. 7B eine schematische Darstellung des zu der in einem Schnitt in Fig. 7A gezeigten Verfolgungs-
vorrichtung aquivalenten Stromkreises ist;

[0043] die Eig. 8A bis Eig. 8D das Verfahren zum Betreiben der in den Eig. 7A, Fig. 7B gezeigten Vorrichtung
zur Temperaturverfolgung zeigen;

[0044] Fig. 9A eine Schnittansicht der erfindungsgemafien Vorrichtung zur Temperaturverfolgung mit einer
SIMOS-Transistor-Speicherzelle ist;

[0045] Fig. 9B eine schematische Darstellung des zu der in einem Schnitt in Fig. 9A gezeigten Verfolgungs-
vorrichtung aquivalenten Stromkreises ist;

[0046] die Eig. 10A bis Fig. 10D das Verfahren zum Betreiben der in den Eig. 9A, Fig. 9B gezeigten Vorrich-
tung zur Temperaturverfolgung zeigen;

[0047] Eig. 11A eine Schnittansicht der erfindungsgemafRen Vorrichtung zur Temperaturverfolgung mit einer
elektrisch programmierbaren und I6schbaren EEPROM-Speicherzelle ist;

[0048] Fig. 11B eine schematische Darstellung des zu der in einem Schnitt in Fig. 11A gezeigten Verfol-
gungsvorrichtung aquivalenten Stromkreises ist;

[0049] die Fig. 12A bis Fig. 12D das Verfahren zum Betreiben der in den Fig. 11A, Fig. 11B gezeigten Vor-
richtung zur Temperaturverfolgung zeigen;

[0050] Fig. 13A eine Schnittansicht der erfindungsgemafen Vorrichtung zur Temperaturverfolgung mit einer
EPLD-Speicherzelle mit getrennter Injektion ist;

[0051] Fig. 13B eine schematische Darstellung des zu der in einem Schnitt in Fig. 13A gezeigten Verfol-
gungsvorrichtung aquivalenten Stromkreises ist;

[0052] die Fig. 14A bis Fig. 14D das Verfahren zum Betreiben der in den Fig. 13A, Fig. 13B gezeigten Vor-
richtung zur Temperaturverfolgung zeigen;

[0053] FEig. 15 das Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung zur Temperaturverfolgung geman der Erfindung
zeigt;
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[0054] Fig. 16 eine erste Ausfliihrungsform (Stab) der Kontaktmittel der erfindungsgemafen Vorrichtung zur
Temperaturverfolgung zeigt;

[0055] Fig. 17 eine zweite Ausfihrungsform (Bimetallstreifen) der Kontaktmittel der erfindungsgemafen Vor-
richtung zur Temperaturverfolgung zeigt;

[0056] Fig. 18 den Bimetallstreifen von Fig. 17 in einem unter der Wirkung einer Temperaturdnderung ge-
krimmten Zustand zeigt; und

[0057] Fig. 19 eine schematische Darstellung des verwendeten Bimetallstreifens ist, um die Ablenkung des
Letzteren unter der Wirkung einer Temperaturanderung zu bestimmen.

[0058] Die vorliegende Erfindung hat ihren Ursprung in dem allgemeinen Erfindungsgedanken, der darin be-
steht, mittels einer passiven und unantastbaren elektronischen Vorrichtung, deren Aufzeichnung der Uber-
schreitung eines Einstellwertes wahrend der Verfolgungsperiode nicht riickgangig gemacht oder modifiziert
werden kann, die Schwankungen der Temperatur einer zu Uberwachenden Umgebung zu verfolgen und si-
cherzustellen, dass diese Temperatur einen vorgegebenen Schwellenwert nicht erreicht hat. Die Uberschrei-
tung der Temperaturschwelle, auch eine punktuelle, aufiert sich sofort durch die irreversible Modifikation des
Wertes einer elektrischen Ladung, eines Parameters, der ohne weiteres messbar ist und der nachtraglich in
dem Speicher eines Rechners gespeichert werden kann, um dort verarbeitet und analysiert zu werden. Dies
stellt in Bezug auf die Kontrollanzeigen des Standes der Technik, die die Fahigkeit haben, die Farbe zu wech-
seln, wenn die zu uberwachende Temperatur eine Erh6hung Uber eine festgelegte Schwelle hinaus erfahrt, in-
sofern einen realen Fortschritt dar, dass ein solche Farbwechsel nicht immer eine zuverlassige Anzeige liefert
und der subjektiven Wahrnehmung des Betrachters wie etwa des Endverbrauchers des Produkts unterliegt.

[0059] Die erfindungsgemale Vorrichtung zur Temperaturverfolgung 1 umfasst in ihrer einfachsten Ausfih-
rungsform (siehe Fig. 1A und Fig. 1B) im Wesentlichen Kontaktmittel 2, Mittel 4 zum Speichern elektrischer
Ladungen und Mittel 6 zum Lesen des Ladungszustandes der Mittel 4 zum Speichern von Ladungen.

[0060] Die Kontaktmittel oder Thermoschaltermittel 2 umfassen ein passives Element, mit dem je nach Tem-
peratur der Umgebung, in der es sich befindet, ein elektrischer Kontakt hergestellt werden kann.

[0061] Die durch die Kontaktmittel 2 ins Spiel gebrachten physikalischen oder physikalisch-chemischen Pha-
nomene sind beispielsweise das Schmelzen eines Feststoffs. Tatsachlich kbnnen die Kontaktmittel 2 durch ei-
nen Stoff gebildet sein, der elektrisch leitend ist und eine prazise Verfestigungs- und Schmelztemperatur auf-
weist. Hierbei muss dieser Stoff selbstverstandlich solange im festen Zustand bleiben, wie die zu kontrollieren-
de Temperatur die Schwelle, die festgelegt worden ist, nicht erreicht hat, und in den flissigen Zustand tiberge-
hen, sobald die Temperatur diese Schwelle liberschritten hat. Ein Beispiel eines solchen Stoffes ist durch ein
Gemisch aus Wasser und einer Frostschutzflissigkeit wie etwa Alkohol gebildet, dessen Dosierung die Ver-
festigungs- und Schmelztemperatur des Gemischs bestimmt. GemaR der Erfindung ist die elektronische Vor-
richtung 1 zum Verfolgen der Temperatur in eine Ampulle, beispielsweise aus Glas, eingeschlossen, in die das
Gemisch aus Wasser und Alkohol im Voraus eingefuhrt worden ist. Selbstverstandlich wird dieser Vorgang bei
einer Temperatur ausgefiihrt, bei der das Gemisch aus Wasser und Alkohol in einem festen Zustand ist. Nach
Einfihrung der elektronischen Vorrichtung 1 in die Ampulle wird die Letztere hermetisch verschlossen und an-
schlieRend an dem Artikel, dessen Temperatur zu tGberwachen ist, angebracht.

[0062] Die Kontaktmittel 2 kénnen auch ein Phanomen der Ausdehnung und Zusammenziehung eines festen
Stoffes in Abhangigkeit von den Schwankungen der Temperatur ins Spiel bringen. Es kann sich um metallische
Stoffe oder um eine Legierung aus solchen Stoffen handeln, die beispielsweise aus der Gruppe gewahlt sind,
die aus Aluminium, Silber, Kupfer, Stahl, Eisen, Invar, Nickel, Gold, Platin, Blei, Silicium, Wolfram und Zink ge-
bildet ist.

[0063] Gemal einer ersten Ausfiihrungsvariante sind die Kontaktmittel 2 in Form eines einfachen geradlini-
gen Stabes gegeben.

[0064] Gemal einer zweiten Ausflihrungsvariante, die vor allem in Fig. 1A gezeigt ist, sind die Kontaktmittel
2 in Form eines Bimetallstreifens gegeben, der in herkémmlicher Weise aus zwei Platichen aus Metall oder
aus Legierungen gebildet ist, die unterschiedliche Warmeausdehnungskoeffizienten aufweisen und zusam-
mengel6tet sind, so dass sich eine solche Verbindung bei einer Temperaturanderung krimmt. Ein Ausfih-
rungsbeispiel eines solchen Bimetallstreifens wird am Ende der vorliegenden Beschreibung genau gezeigt.
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[0065] Gemal einer nochmals weiteren Ausfiihrungsvariante sind die Kontaktmittel 2 aus einer Legierung mit
Temperaturspeicher zusammengesetzt.

[0066] Die Mittel 4 zum Speichern elektrischer Ladungen umfassen einen Kondensatorbelag 8, der im ge-
samten Verlauf der Beschreibung "floatendes Gate" genannt wird. Dieser Kondensatorbelag oder dieses floa-
tende Gate 8 kann gegebenenfalls mit einem Hilfskondensator verbunden werden, um, falls es erforderlich ist,
seine kapazitive Wirkung zu verstarken. Das floatende Gate 8, das in der Lage ist, elektrische Ladungen zu
speichern, ist von jedem Ubergang elektrisch vollkommen isoliert, jedoch den Kontaktmitteln 2 trotzdem zu-
ganglich. Es ist aus einem leitenden oder halbleitenden Stoff verwirklicht, der elektrisch isoliert und gegentber
einem Substrat 10 aus Halbleitermaterial, das den anderen Beschlag des Kondensators 8 bildet, angeordnet
ist. Die elektrisch isolierende Schicht 12, die das floatende Gate 8 von dem anderen Beschlag 10 des Konden-
sators trennt, ist beispielsweise aus Silicium, aus Nitrid oder irgendeinem anderen Werkstoff, der ein ausrei-
chendes Vermdgen zur elektrischen Isolation bietet, verwirklicht. Das floatende Gate 8 ist folglich isoliert und
weist wahrend der gesamten Dauer der Temperaturverfolgungsphase keinerlei Fehlerstrom auf, was die Még-
lichkeit ausschlieRt, dass dieses floatende Gate 8 mit einem pn-Ubergang verbunden ist, der Ladungsverluste
aufweisen kann. Tatsachlich kdnnen wahrend der Temperaturverfolgungsphase nur die Kontaktmittel 2 den La-
dungszustand des floatenden Gate 8 modifizieren.

[0067] Die Lesemittel 6 sind ihrerseits in Form einer Halbleitervorrichtung gegeben, die dem floatenden Gate
8 zugeordnet ist, derart, dass der Ladungszustand des floatenden Gate 8 einen direkten Einfluss auf den Lei-
tungszustand dieser Lesemittel 6 und folglich auf ihre Impedanz hat.

[0068] Es kommen verschiedene Ausfihrungsformen der Lesemittel 6 in Betracht. Gemal einer (nicht ge-
zeigten) ersten Variante kann das floatende Gate 8 mit einem pn-Ubergang gekoppelt sein. Das floatende Gate
8 moduliert die Fehlerstrome des pn-Ubergangs entsprechend seinem Ladungszustand und modifiziert folglich
den Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie des Letzteren.

[0069] Gemal einer zweiten Ausflhrungsvariante (die ebenfalls nicht gezeigt ist) ist das floatende Gate 8 mit
einem Bipolartransistor gekoppelt, dessen Verstarkung es in Abhangigkeit von seinem Ladungszustand modi-
fiziert.

[0070] Das floatende Gate 8 in seiner gebrauchlichsten Ausfiihrungsform, die in Eig. 1A gezeigt ist, ist einem
MOS-Transistor zugeordnet, der vom Anreicherungs- oder vom Verarmungstyp sein kann. Das floatende Gate
8 kann in Abhangigkeit von seinem Ladungszustand den Leitungszustand eines Kanals, beispielsweise des
Typs n, zwischen der Source S und dem Drain D dieses MOS-Transistors erzeugen und modifizieren.

[0071] Wie oben bereits erwahnt worden ist, wird das floatende Gate 8 so genannt, weil es von dem gesamten
Ubergang elektrisch isoliert ist. GeméaR der Erfindung weist das floatende Gate 8 jedoch einen elektrischen
Kontaktpunkt 14 auf, auf den von aulRen zugegriffen werden kann und der mit einem elektrischen Kontaktpunkt
16 eines Kreises 18 zum AbflieRenlassen elektrischer Ladungen verbunden werden kann. Ein Kontaktstiick 20
ist mit dem floatenden Gate 8 auf HOhe seines Kontaktpunktes 14 elektrisch verbunden, wahrend die Kontakt-
mittel 2 mit dem Kontaktpunkt 16 des Kreises 18 zum AbflieRenlassen elektrischer Ladungen verbunden sind.

[0072] Das floatende Gate 8 kann folglich mit dem Kreis 18 zum AbflieBenlassen von Ladungen verbunden
werden, wenn sich die Kontaktmittel 2 schliefen und mit dem Kontaktstiick 20 in Kontakt kommen. Selbstver-
standlich sind die Kontaktmittel 2 so konzipiert, dass sie lediglich dann einen elektrischen Kontakt mit dem Kon-
taktstick 20 herstellen, wenn die Temperatur der zu iberwachenden Umgebung ihren oder einen ihrer im Vo-
raus festgesetzten Grenzeinstellwerte Uberschreitet. Somit werden die in dem floatenden Gate 8 gespeicher-
ten Ladungen gehalten, solange die Temperatur ihren Einstellwert nicht erreicht, wahrend sie tUber den Kreis
18 zum AbflieBenlassen von Ladungen abflielen kénnen, wenn die Temperatur ihren Einstellwert erreicht und
der Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladungen durch die Kontaktmittel 2 geschlossen wird.

[0073] Vorteilhafterweise nimmt das floatende Gate 8 den Ladungszustand, den es vor dem SchlieRen des
Kreises 18 zum AbflieBenlassen von Ladungen hatte, nicht wieder ein, falls sich dieser Kreis, beispielsweise
aufgrund dessen, dass die Temperatur wieder diesseits ihres Maximums gelangt, jemals erneut 6ffnen sollte.
Tatsachlich ist es den Ladungen nicht mdglich, von dem Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladungen zu dem
floatenden Gate 8 zuruickzuflie3en. Die Modifikation des Ladungszustandes des floatenden Gate 8 ist folglich
irreversibel, wodurch eine unantastbare elektronische Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur geschaffen
werden kann, deren Aufzeichnung der Uberschreitung eines Einstellwertes durch die Temperatur weder riick-
gangig gemacht noch modifiziert werden kann. Der Ladungszustand des floatenden Gate 8 ist folglich auf-
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schlussreich flr die von der Temperatur wahrend der Verfolgungsperiode erfahrene Entwicklung. Falls das
floatende Gate 8 bei der Kontrolle noch auf sein anfangliches Ladungsniveau aufgeladen ist, gibt es an, dass
die Temperatur zu keinem Zeitpunkt seinen Einstellwert erreicht hat und dass das zu iberwachende Produkt
keinerlei Verschlechterung, die seine Qualitaten verandern kann, erfahren hat. Falls umgekehrt bei der Kon-
trolle eine Modifikation des Ladungszustandes des floatenden Gate 8 festgestellt wird, bedeutet dies, dass die
Temperatur wenigstens einmal ihren Einstellwert erreicht hat.

[0074] Wie aus dem Vorhergehenden hervorgeht, ist die erfindungsgemale elektronische Vorrichtung 1
durch ihre Fahigkeit gekennzeichnet, den Ladungszustand, der ihr eigentiimlich ist, was auch immer gesche-
hen mag, beizubehalten. Tatsachlich hat die Temperatur entweder zum Zeitpunkt, zu dem die Kontrolle ausge-
fuhrt wird, ihren Einstellwert niemals erreicht, wobei die Verfolgungsvorrichtung 1 in diesem Fall ihren anfang-
lichen Ladungszustand beibehalten hat, oder die Temperatur hat wenigstens einmal ihren Einstellwert erreicht,
wobei der Ladungszustand der Verfolgungsvorrichtung 1 in diesem Fall modifiziert und danach beibehalten
wird, wie auch immer die kinftige Entwicklung der Temperatur sein mag.

[0075] Im Fall, in dem beispielsweise auf ein Gemisch aus Wasser und Alkohol zurlickgegriffen wird, hat die
Temperatur entweder ihr zuldssiges Maximum nicht erreicht, wobei in diesem Fall nichts geschieht, d. h., dass
das Wasser/Alkohol-Gemisch fest bleibt und nicht schmilzt, oder erreicht die Temperatur, und sei es nur fur
einen Augenblick, ihr Maximum, wobei das Gemisch aus Wasser und Alkohol in diesem Fall schmilzt. Das Ge-
misch flieRt unter Schmelzen auf die Kontaktpunkte 14 und 16 und verbindet das floatende Gate 8 elektrisch
mit dem Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladungen. Im weiteren Verlauf entladt sich das floatende Gate 8
in den Kreis 18 zum Abflieenlassen von Ladungen und behalt seinen entladenen Zustand auch dann bei,
wenn die Temperatur nachtraglich ihr Maximum erneut Uberschreitet.

[0076] Ein Bimetallstreifen bietet jedoch gegentber einem Gemisch aus Wasser und Alkohol den Vorteil, das
Uberwachen eines Produkts wie beispielsweise Milch oder Wein, das in einer Kélte im Plusbereich, d. h. bei
Temperaturen Uber 0°C, konserviert werden muss, zu erméglichen. Tatsachlich sind die Warmeausdehnungs-
koeffizienten der Metalle oder der Legierungen von solchen Metallen, die verwendet werden, um Bimetallstrei-
fen herzustellen, im Wesentlichen temperaturkonstant und reagieren nicht auf den Ubergang zwischen den
Plustemperaturen und den Minustemperaturen beiderseits 0°C. Es reicht somit aus, die zum Herstellen des
Bimetallstreifens verwendeten Metalle sinnvoll zu wahlen, damit dieser sich zweckmafig krimmt, um den
Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladungen zu schlieRen, wenn die Temperatur ihren Grenzeinstellwert Uber-
schreitet.

[0077] Die erfindungsgemafe Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur umfasst auflerdem die oben er-
wahnten Lesemittel 6, die zu jedem Zeitpunkt im Verlauf der Verfolgungsperiode ermdglichen, den Ladungs-
zustand des floatenden Gate 8 in nicht zerstérender Weise zu bestimmen.

[0078] In dem in Fig. 1A gezeigten Beispiel umfasst die Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur einen
MOS-Transistor, dessen elektrisch isoliertes Gate die Mittel 4 zum Speichern elektrischer Ladungen bildet und
dessen Source S und dessen Drain D, beispielsweise vom Typ n, die Lesemittel 6 bilden. Um den Ladungszu-
stand des floatenden Gate 8 zu bestimmen, wird eine Spannung oder ein Strom an die Anschliisse der Lese-
mittel 6 angelegt, die bzw. der als Reaktion einen Strom bzw. Spannung liefert, der bzw. die das Bestimmen
des elektrischen Widerstandes dieser Lesemittel 6 und folglich des Ladungszustandes des floatenden Gate 8
ermdglicht. Tatsachlich hat das Potential, auf das das Gate 8 gebracht ist, einen unmittelbaren Einfluss auf den
Leitungszustand des Kanals, der die Source S mit dem Drain D des MOS-Transistors verbindet.

[0079] Fig. 1B ist eine schematische Darstellung des Stromkreises, der zu der in einem Schnitt in Fig. 1A ge-
zeigten erfindungsgemafen Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur dquivalent ist.

[0080] Nun interessiertin Verbindung mit Fig. 2A und den nachfolgenden Figuren die Phase der Temperatur-
verfolgung, ohne sich vorerst mit der Phase der Injektion oder Einschreibung von elektrischen Ladungen in das
floatende Gate zu beschaftigen, die Gegenstand der nachfolgenden Beschreibung ist und die, wie zu sehen
sein wird, verschiedenen Prinzipien folgt.

[0081] Wie in Eig. 2A zu sehen ist, sind die Kontaktmittel 2 in Form eines Stabes aus festem Werkstoff wie-
dergegeben, der schmelzen kann, wenn die Temperatur ihren im Voraus festgesetzten Grenzeinstellwert tiber-
schreitet, und den elektrischen Kontaktpunkt 14 des floatenden Gate 8 mit dem elektrischen Kontaktpunkt 16
des Kreises 18 zum AbflieBenlassen elektrischer Ladungen verbinden kann. Ein Hilfstransistor C, ist dem floa-
tenden Gate 8 zugeordnet, um seine kapazitive Wirkung zu verstarken.
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[0082] Um die Impedanz der Lesemittel 6 bewerten und somit den Ladungszustand des floatenden Gate 8
bestimmen zu kénnen, kann diesen Lesemitteln 6 eine Oszillationsschaltung 22 zugeordnet sein, die aus ei-
nem Kondensator C, und einer Spule L, gebildet ist, die parallel geschaltet sind. Zwei Dioden D erméglichen
das Festlegen der freien Enden der Oszillationsschaltung 22 auf ein Referenzpotential. Der Gitefaktor der Os-
zillationsschaltung 22 wird beispielsweise Q. genannt, wenn das floatende Gate 8 aufgeladen ist. Dieser Glte-
faktor Q. kann in Abhangigkeit von der Impedanz der Lesemittel 6, d. h. in Abh&ngigkeit von dem Ladungszu-
stand des floatenden Gate 8, modifiziert werden.

[0083] Es ist eine Fernabfragevorrichtung 24 vorgesehen, die ebenfalls eine eine Antenne bildende Oszillati-
onsschaltung umfasst. Diese Oszillationsschaltung 24 ist aus einem Kondensator C, und einer Spule L, gebil-
det, die parallel geschaltet sind. Eine solche Oszillationsschaltung 24 kann durch elektromagnetische Wellen
mit den Lesemitteln 6 der erfindungsgemafen Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur gekoppelt werden.
Ein System dieses Typs wird bei den elektronischen Etiketten gewdhnlich zur Fernkommunikation eingesetzt.

[0084] In Fig. 2B ist zu sehen, dass der Stab aus festem Werkstoff, der die Kontaktmittel 2 der Vorrichtung 1
zur Temperaturverfolgung bildet, geschmolzen ist, was bedeutet, dass die Temperatur wenigstens einmal wah-
rend der Verfolgungsperiode ihren Grenzeinstellwert iberschritten hat. Die elektrischen Kontaktpunkte 14 und
16 sind also durch den schmelzenden Stoff elektrisch miteinander verbunden, was sich so auswirkt, dass ein
AbflieBen der elektrischen Ladungen, die bisher in dem floatenden Gate 8 gespeichert waren, in den Kreis 18
zum AbflieRenlassen elektrischer Ladungen hervorgerufen wird. Da das floatende Gate 8 fortan von seinen
elektrischen Ladungen befreit ist, hat dies einen direkten Einfluss auf den Gutefaktor der den Lesemitteln 6
zugeordneten Oszillationsschaltung 22, der einen Wert Q, annimmt. Falls anschlieBend mittels der Fernabfra-
gevorrichtung 24 der Ladungszustand der Verfolgungsvorrichtung 1 bewertet wird, kdnnte der dieser Fernab-
fragevorrichtung 24 zugeordnete Prozessor die Unterscheidung zwischen den Werten Q. und Q,, des Glitefak-
tors der Lesemittel 6 vornehmen und daraus schlief3en, dass das Produkt, an dem die Verfolgungsvorrichtung
1 angebracht worden ist, zurlickgewiesen werden muss.

[0085] Selbstverstandlich muss der elektrische Kontakt zwischen den Kontaktpunkten 14 und 16 nicht auf-
rechterhalten werden, sobald die Ladungen, die in dem floatenden Gate 8 gespeichert waren, abgeflossen
sind. Die Tatsache, dass der elektrische Kontakt zwischen den Kontaktpunkten 14 und 16 abrei3en darf, wenn
die Temperatur erneut Gber ihr Maximum hinausgeht, und dass sich das leitende Material unter Verfestigung
von diesen Kontaktpunkten 14 und 16 zuriickzieht, ist namlich ohne Auswirkung auf die Funktion der Verfol-
gungsvorrichtung 1; die elektrischen Ladungen kénnen in keinem Fall zu dem floatenden Gate 8 zurtickflieRen.

[0086] Die Fig. 2C bis Fig. 2E gleichen den oben beschriebenen Fig. 2A und Fig. 2B bis auf den Unter-
schied, dass die Kontaktmittel 2 diesmal aus einem Bimetallstreifen zusammengesetzt sind.

[0087] In Fig. 2C ist die Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur unter Verwendungsbedingungen ge-
zeigt, in denen sie an dem zu Uberwachenden Produkt angebracht ist. Die Kontaktmittel 2, anders gesagt der
Bimetallstreifen, sind gedffnet und die elektrischen Ladungen, ohne Mdéglichkeit abzufliel3en, in dem floatenden
Gate gespeichert, was bedeutet, dass die Temperatur noch nie ihren Grenzeinstellwert erreicht hat. Falls zu
diesem Zeitpunkt die Verfolgungsvorrichtung 1 mittels der Fernabfragevorrichtung 24 in nicht zerstorender
Weise abgefragt wird, wird festgestellt, dass der gemessene Wert des Gutefaktors der Oszillationsschaltung
22 dem geladenen Zustand des floatenden Gates 8, also Q, entspricht.

[0088] Wenn die Temperatur ihren Grenzeinstellwert erreicht, gelangt der Bimetallstreifen 2 mit dem Kontakit-
stiick 20 in Kontakt (siehe Fig. 2D) und setzt so das floatende Gate 8 mit dem Kreis 18 zum AbflieRenlassen
elektrischer Ladungen in eine elektrische Beziehung. Die elektrischen Ladungen, die bisher in dem floatenden
Gate 8 gespeichert waren, flieBen Giber den Bimetallstreifen 2 in den Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladun-
gen ab. Falls anschlieBend der Ladungszustand des floatenden Gate 8 mittels der Fernabfragevorrichtung 24
bewertet wird, kdnnten die Werte Q. und Q, des Gltefaktors der Oszillationsschaltung 22, die dem geladenen
Zustand bzw. dem entladenen Zustand des floatenden Gate 8 entsprechen, unterschieden werden und daraus
abgeleitet werden, dass die Temperatur ihren Grenzeinstellwert tiberschritten hat und dass das Produkt, dem
die Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur zugeordnet ist, zuriickgewiesen werden muss.

[0089] In Fig. 2E ist das floatende Gate 8 entladen und der Bimetallstreifen 2 gedffnet, was bedeutet, dass
die Temperatur erneut tber ihre Grenzschwelle hinausgegangen ist. Es versteht sich jedoch von selbst, dass
sich das floatende Gate 8, sobald es entladen ist, spater nicht mehr aufladen kann, dass der Bimetallstreifen
2 mit dem Kontaktstlick 20 in Kontakt bleibt oder dass er sich erneut 6ffnet.
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[0090] Die Wahl der zum Herstellen des Bimetallstreifens 2 verwendeten Werkstoffe ist durch den Wert der
Grenzeinstelltemperatur, die gemessen werden soll, vorgeschrieben. Wenn diese Werkstoffe sinnvoll gewahlt
werden, kénnte ein Bimetallstreifen 2 verwirklicht werden, der sich dann schlief3t und den elektrischen Kontakt
zwischen dem floatenden Gate 8 und dem Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladungen herstellt, wenn die
Temperatur entweder ansteigend oder abfallend ihren Grenzeinstellwert erreicht.

[0091] Die Fig. 2F bis Fig. 2H gleichen den oben beschriebenen Fig. 2C bis Fig. 2E bis auf den Unterschied,
dass zwei Bimetallstreifen 2a und 2b verwendet werden, die jeweils mit einem Kontaktstiick 20a bzw. 20b, je
nachdem, ob die Temperatur einen unteren Grenzeinstellwert oder einen oberen Grenzeinstellwert erreicht, in
Kontakt gelangen kénnen. So ist in Fig. 2G zu sehen, dass der Bimetallstreifen 2b geschlossen ist, was bei-
spielsweise bedeutet, dass die zu Gberwachende Temperatur ihren minimalen Grenzeinstellwert erreicht hat.
Mit einer solchen Anordnung kénnen folglich zwei verschiedene Temperaturen gleichzeitig kontrolliert werden.
Dies erweist sich als besonders vorteilhaft, wenn eine Anordnung dieses Typs fir die Konservierung eines Pro-
dukt wie etwa Wein verwendet wird, von dem bekannt ist, dass es hohe Temperaturen ebenso schlecht aushalt
wie Kalte.

[0092] Bis hierher ist lediglich die Verwendung der erfindungsgemafen Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Tem-
peratur wahrend der Phase der Verfolgung und der Kontrolle der Temperatur beschrieben worden. Diese Ver-
folgungsphase setzt ein:
— passive Kontaktmittel 2, mit denen in Abhangigkeit von der Temperatur der Umgebung, in der die Verfol-
gungsvorrichtung 1 angeordnet ist, ein elektrischer Kontakt hergestellt werden kann;
— Mittel 4 zum Speichern elektrischer Ladungen in Form eines floatenden Gate 8, das von jeglichem Uber-
gang elektrisch isoliert ist und dessen elektrischer Ladungszustand aufschlussreich ist fiir die Entwicklung
der Temperatur wahrend der Verfolgungsperiode, die dem Zeitpunkt, zu dem die Kontrolle ausgefiihrt wird,
vorhergeht, und
— Halbleiter-Lesemittel 6, deren elektrische Impedanz vom Ladungszustand des floatenden Gate 8 abhangt
und die folglich das Bestimmen des Ladungszustandes dieses Gate 8 ermdglichen.

[0093] Nun interessiert die Anfangsphase der Verwendung der erfindungsgeméafien Verfolgungsvorrichtung
1, wahrend der die elektrischen Ladungen auf das floatende Gate 8 gebracht werden. Je nach Technologie,
die zum Verwirklichen des floatenden Gate 8 gewahlt worden ist, kdnnen verschiedene Verfahren zum Be-
schreiben oder Programmieren dieses Gate 8 angewendet werden. Genauer hangt das Verfahren, das zum
Laden des floatenden Gate 8 angewendet wird, davon ab, ob zum Verwirklichen des Gate 8 eine MOS-Tech-
nologie oder eine Technologie, die nichtfliichtige Speicher einsetzt, verwendet wird, die ganz speziell konzipiert
sind, um eine Funktion zum Halten von Informationen sicherzustellen.

[0094] Andererseits kdnnen die verschiedenen Verfahren zum Programmieren des floatenden Gate 8 zersto-
rend sein und folglich keine spatere Wiederverwendung der Verfolgungsvorrichtung 1 erméglichen oder auch
nicht zerstérend sein und in diesem Fall eine eventuelle Wiedernutzbarmachung der Verfolgungsvorrichtung 1
ermdglichen.

[0095] Eine erste Ausflihrungsvariante des Verfahrens zum Aufladen des floatenden Gate 8 einer Vorrichtung
1 zum Verfolgen der Temperatur, die in der MOS- oder CMOS-Technologie verwirklicht ist, ist in Verbindung
mit Fig. 3A und den nachfolgenden Figuren gezeigt. Es lasst sich feststellen, dass gemaR dieser ersten Vari-
ante die Injektion von Ladungen in das floatende Gate 8 durchgefiihrt wird, wahrend die Kontaktmittel 2 geo6ff-
net oder deaktiviert sind (unter "deaktiviert" wird die Tatsache verstanden, dass die Kontaktmittel 2 voriiberge-
hend nicht leitend gemacht sind). Folglich liegt die zu Uberwachende Temperatur auf einem zulassigen Wert,
bei dem die Eigenschaften des zu kontrollierenden Produkts erhalten werden. Wie in Fig. 3A zu sehen ist, wird
in einer ersten Zeit eine Ladespannung V.., an das floatende Gate 8 und eventuell an den Hilfskondensator
C,, der die kapazitive Wirkung des floatenden Gate 8 verstarkt, falls diese Wirkung selbst nicht ausreichend
ist, angelegt. Der Strom, der das floatende Gate 8 Iadt, fliet durch einen Widerstand R, der die Aufgabe hat,
die Verluste bei der nachtraglichen Zustérung einer Schmelzsicherung F zu begrenzen. In einer zweiten Zeit
(siehe Fig. 3B) wird das floatende Gate 8 von jeglicher elektrischen Verbindung mit der auReren Umgebung
isoliert, indem ein ausreichend starker Strom dazu gezwungen wird, durch die Schmelzsicherung F zu flieRen,
um diese zu zerstéren. Dazu kommen zwei unterschiedliche Ldsungen in Betracht. Die erste Losung besteht
darin, einen Schalter i zu schlieRen, so dass ein starker Strom zwischen dem positiven Pol der Stromquelle
und deren negativen Pol, der durch die Masse, mit der der Schalter i verbunden ist, gebildet ist, zirkuliert, wobei
dieser Strom durch die Schmelzsicherung F flief3t und diese zerstort. Die zweite Lésung besteht darin, einen
Bipolartransistor oder MOS-Transistor ii zu verwenden, wobei dieser Transistor wahrend der gesamten Zeit,
die das Laden des floatenden Gate 8 dauert, im Sperrzustand ist, jedoch durchschaltet, wenn dieses Laden
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beendet ist. Der Transistor ii spielt dieselbe Rolle wie der oben beschriebene Schalter i. Er ermoglicht, dass
ein ausreichend starker Strom durch die Schmelzsicherung F flief3t und diese zerstort. Sobald die Schmelzsi-
cherung F zerstort ist, sind die Punkte I, J und K, lber die das floatende Gate 8 mit dem auReren Ladekreis
verbunden war, vollkommen isoliert, so dass die in dem floatenden Gate 8 gespeicherten elektrischen Ladun-
gen nicht abflieRen kénnen. Schliellich ist in Fig. 3C die Verfolgungsvorrichtung 1 unter Verwendungsbedin-
gungen wiedergegeben, wobei elektrische Ladungen in dem floatenden Gate 8 gespeichert sind und die Kon-
taktmittel 2, die in Form eines festen Werkstoffs, der im Fall, in dem die Temperatur ihren Grenzeinstellwert
Uberschreitet, schmelzen kann, gezeigt sind, gedffnet sind. Wie erkennbar ist, ist diese erste Ausfihrungsform
der Verfolgungsvorrichtung 1 ausschlieBlich fir den einmaligen Gebrauch, da die Zerstérung der Schmelzsi-
cherung F ein nachtragliches Verwenden der Vorrichtung 1 verhindert.

[0096] Aus Griinden der Klarheit und Verstandlichkeit der Erfindung sind die Kontaktmittel 2 in allem was folgt
in Form eines Bimetallstreifens gezeigt. Selbstverstandlich bleiben die Prinzipien der Funktion und der Verwen-
dung der erfindungsgemafien elektronischen Vorrichtung 1 dieselben, wenn der Bimetallstreifen beispielswei-
se durch das oben beschriebene Gemisch aus Wasser und Alkohol ersetzt wird.

[0097] Nun interessiert in Verbindung mit den Fig. 4A bis Fig. 4E das Verfahren der Verwendung der in den
Fig. 1A und Fig. 1B gezeigten Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur.

[0098] In Fig. 4A ist die auch als Phase des Schreibens bezeichnete Phase der Injektion von Ladungen in
das floatende Gate 8 gezeigt. Beim Untersuchen von Fig. 4A Iasst sich feststellen, dass der Bimetallstreifen 2
geschlossen ist, was bedeutet, dass die Verfolgungsvorrichtung 1 auf einer Temperatur ist, die beispielsweise
Uber dem fur das zu kontrollierende Produkt zulassigen Maximum liegt. Eine Quelle fir Programmierungsspan-
nung Vegog ist Uber den Bimetallstreifen 2 mit dem floatenden Gate 8 verbunden, um in dieses Ladungen zu
injizieren.

[0099] Unter Aufrechterhalten der Programmierungsspannung wird anschlieRend die Temperatur fortschrei-
tend abgesenkt, damit sich die Kontaktmittel 2 6ffnen oder anders gesagt sich der Bimetallstreifen 6ffnet. Die
Verfolgungsvorrichtung 1 befindet sich dann in der in Eig. 4B gezeigten Situation, in der die Ladungen in dem
floatenden Gate 8 gespeichert sind und der Bimetallstreifen 2 gedtffnet ist, so dass die gespeicherten Ladungen
nicht abflieen kénnen. Die Quelle fir Programmierungsspannung Vpzog kann dann getrennt werden, womit
die Verfolgungsvorrichtung 1 bereit ist, an dem Produkt, das es zu tUiberwachen gilt, angebracht zu werden.

[0100] In FEig. 4C ist die Verfolgungsvorrichtung 1 unter Verwendungsbedingungen gezeigt. In dieser Figur ist
zu sehen, dass Ladungen in dem floatenden Gate 8 gespeichert sind und dass der Bimetallstreifen 2 gedéffnet
ist. Die Source S, der Drain D und das Substrat des MOS-Transistors sind jeweils mit der Masse verbunden.
Solange der Bimetallstreifen 2 gedéffnet bleibt, behalt das floatende Gate 8 seinen Ladungszustand bei, was
bedeutet, dass der MOS-Transistor durchschaltet und dies bleibt, solange sich der Bimetallstreifen 2 nicht
schlieft.

[0101] In Eig. 4D ist der Fall gezeigt, in dem die Temperatur der zu Gberwachenden Umgebung seinen Ein-
stellwert erreicht hat. Zu diesem Zeitpunkt schlie3t sich der Bimetallstreifen 2 und flieBen die in dem floatenden
Gate 8 gespeicherten Ladungen tber den Bimetallstreifen 2 in den Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladun-
gen, im vorliegenden Fall die Masse, ab. Es ist wichtig anzumerken, dass diese Modifikation des Ladungszu-
standes des floatenden Gate 8 insofern irreversibel ist, dass es den elektrischen Ladungen nicht mdglich ist,
von der Masse zu dem floatenden Gate 8 zurtickzuflieien. Somit wird der entladene Zustand des floatenden
Gate 8 auch dann, wenn sich der Bimetallstreifen 2 unter der Einwirkung der Temperatur erneut 6ffnet, beibe-
halten.

[0102] Unter der Einwirkung des AbflieRens von Ladungen wird der MOS-Transistor weniger leitend oder
sperrt. Es ergibt sich folglich eine Modifikation des elektrischen Widerstandes dieses MOS-Transistors, eine
Modifikation, die nachgewiesen werden kann, indem eine Lesespannung Vg, oder ein Lesestrom lgc,n zwi-
schen die Source S und den Drain D des MOS-Transistors (siehe Fig. 4E) angelegt wird und der Strom bzw.
die Spannung, der bzw. die von dem Transistor als Reaktion geliefert wird, gemessen wird. Tatsachlich hat das
Potential, auf dem das floatende Gate 8 liegt, einen direkten Einfluss auf den spezifischen elektrischen Wider-
stand des MOS-Transistors. So verandert sich der spezifische elektrische Widerstand des MOS-Transistors je
nachdem, ob das Gate Trager elektrischer Ladungen ist oder nicht, was der mit der Inspektion der zu tiberwa-
chenden Produkt beauftragten Person wahrend der gesamten Periode der Verfolgung der Temperatur, die der
Inspektion vorausgeht, eine zuverlassige Angabe hinsichtlich der vorgeschriebenen Einstelltemperatur liefert.
So wird, wenn festgestellt wird, dass der MOS-Transistor sperrt oder weniger leitend ist, daraus abgeleitet,
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dass die Temperatur wenigstens einmal ihren Einstellwert erreicht hat, und das kontrollierte Produkt sofort aus
der Verteilungskette zuriickgezogen. Falls sich umgekehrt die Kontrolle als negativ erweist, d. h. der
MOS-Transistor seine anfangliche Leitfahigkeit, die dem Zeitpunkt, zu dem die Ladungen in sein Gate 8 injiziert
worden sind, entspricht, aufweist, kann die Kontrolle der Temperatur fortgesetzt werden.

[0103] Am Ende der Verwendung kann die erfindungsgemafe Verfolgungsvorrichtung 1 vorteilhafterweise
wiederverwendet werden. Es reicht dazu aus, nach dem oben beschriebenen Verfahren erneut Ladungen in
das floatende Gate 8 zu injizieren. Um jeden Versuch einer betriigerischen Handlung zu verhindern, ist der Ver-
folgungsvorrichtung 1 vorzugsweise ein Mikroprozessor zugeordnet, derart, dass der Schritt des Schreibens
von Daten in das floatende Gate 8 einem Codierungsalgorithmus folgt, der durch den Mikroprozessor gesteu-
ert wird und dessen Codierschlissel nur berechtigtem Personal bekannt sind.

[0104] Oben wurde angenommen, dass eine Bedienungsperson damit beauftragt war, die zu Gberwachenden
Produkte nacheinander zu inspizieren. Eine solche Aufgabe ist sicherlich ermiidend und kann nicht in groRem
Mafstab gestellt werden. Deshalb wird jeder erfindungsgemafien Verfolgungsvorrichtung 1 vorzugsweise ein
elektronisches Etikett zugeordnet. Ein solches Etikett, das an sich bekannt ist, kann beispielsweise verschie-
dene Informationen wie etwa eine Losnummer und ein Herstellungsdatum speichern, die ohne Gefahr eines
Fehlers das Identifizieren des Produkts, an dem es angebracht ist, ermoglichen. Das Etikett kann Mittel zum
Lesen und Schreiben umfassen, die geeignet sind, die in dem Etikett gespeicherten Informationen zu modifi-
zieren. Die ldentifizierungsmittel umfassen eine integrierte elektronische Schaltung und eine aus einer Lei-
tungsdrahtspule gebildete Antenne. Die integrierte Schaltung umfasst Verschliisselungsmittel, Mittel zum Um-
setzen der durch die Antenne wiedergewonnenen Energie, um die elektrische Versorgung der integrierten
Schaltung und der Verfolgungsvorrichtung 1 sicherzustellen, und einen Festspeicher. In dieser Weise kann bei
einer Kontrolle, die wahrend der Temperaturverfolgungsperiode durchgefuhrt wird, gleichzeitig eine grof3e An-
zahl von Produkten an einem Gerat vorbeigefiihrt werden, das geeignet ist, die Lesemittel 6 der Verfolgungs-
vorrichtung 1 durch Senden eines elektromagnetischen Feldes zu speisen. Als Reaktion sendet die integrierte
Schaltung ein fiir den Ladungszustand des floatenden Gate 8 reprasentatives Signal, dem Informationen zu-
geordnet sein kdnnen, die die Produkte identifizieren, an die Fernabfragevorrichtung. Diese Daten werden an-
schlieRend in dem Speicher eines Rechners aufgezeichnet, um aufbewahrt und verarbeitet zu werden.

[0105] Dank der Zuweisung eines elektronischen Etiketts an die erfindungsgemafe Verfolgungsvorrichtung
1 kann der Schritt des Lesens des Ladungszustandes der Mittel 4 zum Speichern von Ladungen in grof3em
Mafstab und in vollstandig automatisierter Weise ausgefuhrt werden, wobei er ohne Gefahr eines Fehlers das
sofortige Erfassen nicht konformer Produkte ermdéglicht.

[0106] In allem was folgt sind die Elemente, die mit jenen, die oben in Verbindung mit den Fig. 1A, Fig. 1B
und FEiq. 4A bis Eig. 4E beschrieben worden sind, identisch sind, mit denselben Bezugszeichen bezeichnet.

[0107] In dem in Eig. 5A gezeigten Beispiel umfasst die Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur einen
Verarmungs-MOS-Transistor, beispielsweise mit einem n-Kanal. Das elektrisch isolierte Gate 8 des Verar-
mungs-MOS-Transistors bildet die Mittel zum Speichern elektrischer Ladungen gemaR der vorliegenden Erfin-
dung, wahrend die Source S und der Drain D, beide vom n-Typ, die Lesemittel 6 bilden. Die Source S und der
Drain D sind durch einen Kanal 26, ebenfalls vom n-Typ, der im Ruhezustand vorkommt, miteinander verbun-
den.

[0108] Fig. 5B ist eine schematische Darstellung des Stromkreises, der zu der in einem Schnitt in Fig. 5A ge-
zeigten erfindungsgemafen Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur aquivalent ist. In dieser Fig. 5B sei
insbesondere das Vorhandensein des n-Kanals 26 zwischen dem floatenden Gate 8 und dem Substrat, der
durch Einpflanzung von Atomdonatoren unter das Gate 8 zum Zeitpunkt des Fertigungsprozesses gebildet
worden ist, hervorgehoben.

[0109] Wie wohlbekannt ist, ist ein Verarmungstransistor normalerweise leitend, d. h., dass eine geeignete
Spannung an das Gate angelegt werden muss, um den Strom von der Source zu dem Gate durch Verarmung
des Kanals an Ladungstragern zu verringern oder aufzuheben.

[0110] In Anlehnung an dieses Funktionsprinzip wird der Verarmungs-MOS-Transistor verwendet, um die
Verfolgung der Temperatur nach dem erfindungsgemafen Verfahren sicherzustellen. Dazu wird mit dem Inji-
zieren von Ladungen in das floatende Gate 8 begonnen (siehe Eig. 6A). Dieser Vorgang wird vollzogen, indem
das Potential der Source S und des Drain D auf eine Programmierungswert VPROG gebracht wird. Wahrend
der ganzen Zeit, die dieser Vorgang des Schreibens von Informationen in das Gate 8 dauert, sind die Kontakt-
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mittel 2 geschlossen, d. h. befindet sich die Verfolgungsvorrichtung 1 auf einer Temperatur, die auRerhalb des
zulassigen Intervalls liegt, das durch die obere und die untere Schwelle, die die Temperatur nicht lberschreiten
darf, definiert ist. Selbstverstandlich macht die Injektion von elektrischen Ladungen in das floatende Gate 8
den Verarmungs-MOS-Transistor weniger leitend (siehe Block), als er es im Ruhezustand ist.

[0111] AnschlieRend wird unter Aufrechterhalten der Programmierungsspannung Vg die Temperatur fort-
schreitend in das zulassige Intervall gebracht, in dem sie kleiner als die obere Schwelle und gréRer als die un-
tere Schwelle ist. Die Kontaktmittel 2 6ffnen sich, wahrend sich die Verfolgungsvorrichtung 1 in der in Fig. 6B
gezeigten Situation befindet, in der die elektrischen Ladungen durch das floatende Gate 8 eingefangen sind
und nicht in Richtung des Kreises 18 zum AbflieRenlassen von Ladungen abflieRen kdnnen. Die Quelle fir Pro-
grammierungsspannung Vpzoc kann nun getrennt werden und die Verfolgungsvorrichtung 1 an dem Produkt,
dessen Temperatur zu Uberwachen ist, angebracht werden.

[0112] In Fig. 6A ist die Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur unter Verwendungsbedingungen ge-
zeigt. Die Source S, der Drain D und das Substrat sind jeweils mit der Masse verbunden. Die elektrischen La-
dungen sind ihrerseits in dem floatenden Gate 8 gespeichert und kénnen nicht abflieRen, da der Bimetallstrei-
fen 2 gedffnet ist. Anders gesagt wird die Temperatur beispielsweise nicht Uber ihr zuldssiges Maximum hinaus
Uberschritten und hat das Produkt keine Veranderung erfahren, die seine Qualitaten beeintrachtigen kann.

[0113] Umgekehrt hat in Fig. 6D die Temperatur ihren Einstellwert erreicht, was das SchlieRen des Kreises
18 zum AbflieBenlassen von Ladungen uber den Bimetallstreifen 2 und das Entweichen von elektrischen La-
dungen hervorruft, die bisher in dem floatenden Gate 8 gespeichert waren. Unter der Einwirkung dieser Modi-
fikation des Ladungszustandes des floatenden Gate 8 wird der Verarmungs-MOS-Transistor erneut leitend.
Tatsachlich hat das Potential, auf das das Gate 8 gebracht wird, einen unmittelbaren Einfluss auf die spezifi-
sche elektrische Leitfahigkeit des Verarmungstransistors. Es reicht dann aus, zwischen die Source S und den
Drain D des Verarmungstransistors einen Lesestrom g, 0der eine Lesespannung Vge,p anzulegen, um die
spezifische elektrische Leitfahigkeit des Transistors zu bestimmen und daraus in Abhangigkeit von den erhal-
tenen Ergebnissen den Ladungszustand des floatenden Gate 8 abzuleiten. Falls der Transistor schwach lei-
tend ist oder sogar sperrt, bedeutet dies, dass die elektrischen Ladungen noch immer auf dem Gate 8 vorhan-
den sind und dass die Temperatur zu keinem Zeitpunkt einen ihrer Einstellwerte erreicht hat. Falls umgekehrt
der Verarmungs-MOS-Transistor normal leitend ist, bedeutet dies, dass die elektrischen Ladungen, die in dem
floatenden Gate 8 gespeichert waren, entwichen sind und dass die Temperatur folglich wenigstens zu einem
Zeitpunkt ihren Schwellenwert Gberschritten hat.

[0114] Es ist wichtig, hier daran zu erinnern, dass der Ladungszustand des floatenden Gate 8, was auch im-
mer geschehen mag, beibehalten wird. Entweder hat die Temperatur niemals ihren Einstellwert erreicht, wobei
in diesem Fall die elektrischen Ladungen in dem floatenden Gate 8 gespeichert bleiben, oder die Temperatur
hat ihren Einstellwert erreicht, wobei in diesem Fall die in dem floatenden Gate 8 gespeicherten elektrischen
Ladungen entwichen sind. Wenn die Ladungen entweichen, ist die Modifikation des Ladungszustandes des
Gate 8 selbst dann, wenn die Temperatur wieder diesseits ihres Einstellwertes gelangt, irreversibel, da es den
elektrischen Ladungen, die abgeflossen sind, in keiner Weise mdglich ist, wieder zu dem floatenden Gate zu-
ruckzuflief3en.

[0115] Den drei soeben beschriebenen Ausfiihrungsformen sind zwei Punkte gemeinsam: beide wenden die
MOS-Technologie an, die aus einer Gesamtheit von Schritten der Konzeption und Fertigung der elektronischen
Komponenten besteht, die heutzutage bemerkenswert gut beherrscht wird und das Anbieten von zuverlassi-
gen und preiswerten Vorrichtungen ermdglicht. Andererseits werden, wenn ein Standard-Verar-
mungs-MOS-Transistor verwendet wird, die elektrischen Ladungen in das floatende Gate 8 injiziert, wahrend
der Bimetallstreifen 2 geschlossen ist, d. h. sich die Temperatur auf3erhalb des zulassigen Intervalls befindet.
Dies kann insofern, dass nach der Injektion von Ladungen die Temperatur fortschreitend auf einen Wert ge-
bracht werden muss, der zu den Bedingungen der Konservierung des zu tGberwachenden Produkts konform
ist, bevor die erfindungsgemafe Verfolgungsvorrichtung an dem Produkt angebracht werden kann, einen
Nachteil darstellen. Umgekehrt unterscheiden sich ein Standard-MOS-Transistor und ein Verar-
mungs-MOS-Transistor darin, dass der Erste sperrt oder weniger leitend wird, wenn die Ladungen von dem
floatenden Gate 8 entweichen, wahrend der Zweite unter diesen Bedingungen erneut leitend wird.

[0116] Um den oben erwdhnten Nachteil zu beseitigen, kann auf die Technologie der Halbleiterkomponenten

mit nichtflichtigem Speicher zurtickgegriffen werden, wovon im Folgenden mehrere Beispiele beschrieben
werden.
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[0117] Indem in Fig. 7A gezeigten Beispiel umfasst die Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur eine FA-
MOS-Transistor-Speicherzelle, die unter ihrer angelsadchsischen Bezeichnung "floating-gate avalange-injec-
tion MOS transistor" wohlbekannt ist. Es handelt sich um einen MOS-Transistor mit einem floatenden, d. h. von
jeglichem Leiter isolierten und durch Lawineneffekt elektrisch aufgeladenen Gate 8. Das Gate 8 des FA-
MOS-Transistors bildet die Mittel 4 zum Speichern elektrischer Ladungen, wahrend die Source S und der Drain
D, beispielsweise vom p-Typ in einer n-Wanne, die Lesemittel 6 bilden.

[0118] Fig. 7B ist eine schematische Darstellung des Stromkreises, der zu der in einem Schnitt in Fig. 7A ge-
zeigten erfindungsgemalen Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur aquivalent ist.

[0119] In Fig. 8A ist die auch als Phase des Schreibens bezeichnete Phase der Injektion von Ladungen in
das floatende Gate 8 gezeigt. Beim Untersuchen von Fig. 8A Iasst sich feststellen, dass der Bimetallstreifen 2
geoffnet ist, was bedeutet, dass sich die Verfolgungsvorrichtung 1 in einem zulassigen Temperaturbereich be-
findet, der den optimalen Bedingungen der Konservierung des zu Uberwachenden Produkts entspricht. Eine
Quelle fur Programmierungsspannung Vpzos €rmoglicht das Anlegen einer negativen Spannung in der Gro-
Renordnung von zwanzig bis dreilig Volt zwischen den Drain D des FAMOS-Transistors und der Masse. Unter
der Einwirkung der Programmierungsspannung Vpros €ntsteht eine Lawine in dem von der Source S und dem
Drain D des Transistors gebildeten Ubergang, wobei sich die Ladungstrager infolge einer StoRionisierung in
dem Halbleitermaterial vervielfachen. Heil3e Elektronen oder anders gesagt freie Elektronen, die in dem Halb-
leitermaterial eine Energie besitzen, die gréRer als jene des thermischen Gleichgewichtes des Kristallgitters
des Halbleitermaterials ist, werden dann in das floatende Gate 8 injiziert, von wo sie insofern nicht entweichen
kénnen, dass der Bimetallstreifen 2 gedffnet ist und ihnen der Weg zu dem Kreis 18 zum Abflie3enlassen elek-
trischer Ladungen versperrt ist.

[0120] Sobald die Ladungen in das floatende Gate 8 eingeschrieben sind, kann die Programmierungsspan-
nung Verog Weggenommen und die Verfolgungsvorrichtung 1 an dem zu Gberwachenden Produkt angebracht
werden. Die Verfolgungsvorrichtung 1 ist dann in der in Eig. 8B gezeigten Situation, in der der Bimetallstreifen
2 gedffnet ist und die elektrischen Ladungen in dem floatenden Gate 8 gespeichert bleiben, so dass der FA-
MOS-Transistor potentiell leitend ist und dies bleibt, solange sich der Bimetallstreifen 2 nicht schlie3t. Der ge-
ladene Zustand des floatenden Gate 8 wird folglich solange beibehalten, wie die Temperatur ihren oder einen
ihrer Einstellwerte nicht Uberschreitet.

[0121] In FEig. 8C ist der Fall gezeigt, in dem die Temperatur der zu Uberwachenden Umgebung ihren Einstell-
wert erreicht. Zu diesem Zeitpunkt schliet sich der Bimetallstreifen 2 und flieRen die Ladungen, die in dem
floatendem Gate 8 gespeichert sind, Gber den Bimetallstreifen 2 in den Kreis 18 zum AbflieRenlassen von La-
dungen ab. Diese Modifikation des Ladungszustandes des floatenden Gate 8 ist insofern, dass die elektrischen
Ladungen nicht zu dem floatenden Gate 8 zurtickgebracht werden kénnen, irreversibel. Somit wird der entla-
dene Zustand des floatenden Gate 8 auch dann, wenn sich der Bimetallstreifen 2 unter der Einwirkung der
Temperatur erneut 6ffnet, beibehalten.

[0122] Unter der Einwirkung des Verlustes an elektrischen Ladungen wird der FAMOS-Transistor weniger lei-
tend oder sperrt sogar. Es ergibt sich folglich eine Modifikation des elektrischen Widerstandes dieses FA-
MOS-Transistors, eine Modifikation, die erfasst werden kann, indem ein Lesestrom I, oder eine Lesespan-
nung Vgeap ZwWischen den Drain D des FAMOS-Transistors und die Masse angelegt wird (siehe Eig. 8D) und
die Spannung bzw. der Strom, die bzw. der von dem Transistor als Reaktion geliefert wird, gemessen wird. Tat-
sachlich hat das Potential, auf dem das floatende Gate 8 liegt, einen direkten Einfluss auf den spezifischen
elektrischen Widerstand des FAMOS-Transistors. So verandert sich der spezifische elektrische Widerstand
des FAMOS-Transistors je nachdem, ob das Gate 8 Trager elektrischer Ladungen ist oder nicht, was wahrend
der gesamten Periode der Verfolgung der Temperatur, die der Inspektion vorausgeht, eine genaue und zuver-
Iassige Angabe hinsichtlich der vorgeschriebenen Einstelltemperatur liefert.

[0123] In dem in Fig. 9A gezeigten Beispiel umfasst die Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur eine Sl-
MOS-Transistor-Speicherzelle, bekannter unter ihrer angelsachsischen Bezeichnung "stacked-gate-injection
metal-oxid-semiconductor". Der SIMOS-Speicher ist im Wesentlichen durch einen Transistor gebildet, der ein
Steuergitter 28 und das, was als floatendes Gate 8 bezeichnet wird, aufweist, wobei das Letztere zwischen der
Source S und dem Drain D an der Oberflache einer elektrisch isolierenden SiO,-Schicht 12, die die Oberflache
eines Halbleitersubstrats 10 bedeckt und das Steuergitter 28 tragt, angeordnet ist. Das floatende Gate 8 emp-
fangt die ihr zugewiesene elektrische Ladung durch den durch das Steuergitter 28 gesteuerten Lawineneffekt.
Das floatende Gate 8 des SIMOS-Transistors bildet die Mittel 4 zum Speichern von Ladungen, wahrend die
Source S und der Drain D, die beispielsweise durch zwei in ein p-Substrat implantierte n-Wannen gebildet sind,
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die Lesemittel 6 bilden.

[0124] Fig. 9B ist eine schematische Darstellung des Stromkreises, der zu der in einem Schnitt in Fig. 9A ge-
zeigten erfindungsgemafen Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur aquivalent ist. Es sei das Vorhan-
densein des Steuergitters 28 des SIMOS-Transistors hervorgehoben.

[0125] Der Schritt der Injektion oder Einschreibung der elektrischen Ladungen in das floatende Gate 8 des
SIMOS-Transistors ist in Fig. 10A gezeigt. Dieser Schritt unterscheidet sich von dem Schritt der Injektion elek-
trischen Ladungen in das floatende Gate 8 eines FAMOS-Transistors, wie er oben in Verbindung mit Fig. 8A
beschrieben worden ist, darin, dass neben der Quelle fir Programmierungsspannung Vg, die zur Injektion
von Ladungen erforderlich ist, auf eine zweite Quelle fir Programmierungsspannung Vg zuriickgegriffen
werden muss, die das Polarisieren des Steuergitters 28 ermdglicht, das den Lawineneffekt steuert, durch den
die elektrischen Ladungen, im vorliegenden Fall h*-Ldcher, in das floatende Gate 8 injiziert werden.

[0126] Wie in dem oben beschriebenen Fall des FAMOS-Transistors erfolgt das Einschreiben von Daten in
eine SIMOS-Transistor-Speicherzelle, wahrend die Kontaktmittel 2 gedffnet sind. Der SIMOS-Transistor wird
ebenso unter der Einwirkung der Injektion von Ladungen potentiell leitend und bleibt dies, solange sich die
Kontaktmittel 2 nicht schliel3en.

[0127] In Eig. 10B sind die Quellen flr Programmierungsspannung Vpgoc Und Vpgos' Weggenommen, wah-
rend das Steuergitter 28 mit der Masse verbunden ist. Die auf dem zu Uberwachenden Produkt angebrachte
Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur ist in jenem Zustand, der dem Fall entspricht, in dem die Tempe-
ratur ihren Einstellwert nicht erreicht hat oder in dem die elektrischen Ladungen bei gedffnetem Bimetallstreifen
2 in dem floatenden Gate 8 gespeichert bleiben.

[0128] In Eig. 10C ist der Fall gezeigt, in dem die Temperatur ihren Einstellwert erreicht hat oder in dem der
Bimetallstreifen 2 schlie3t. Die Ladungen, die in dem floatenden Gate 8 gespeichert waren, flieRen dann ber
den Bimetallstreifen 2 zu dem Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladungen ab. Wie in allen bisher beschrie-
benen Beispielen ist die Modifikation des Ladungszustandes des floatenden Gate 8 des SIMOS-Transistors
irreversibel, was bedeutet, dass der Ladungszustand des floatenden Gate 8 auch dann, wenn die Temperatur
nachtraglich erneut tber ihre Toleranzschwelle hinausgeht und sich der Bimetallstreifen 2 erneut 6ffnet, beibe-
halten wird.

[0129] Unter der Einwirkung des AbflieRens von Ladungen wird der SIMOS-Transistor weniger leitend oder
sperrt. Es ergibt sich folglich eine Modifikation des elektrischen Widerstandes dieses SIMOS-Transistors, eine
Modifikation, die erfasst werden kann, indem ein Lesestrom I, oder eine Lesespannung Vge,p zZwischen den
Drain D des FAMOS-Transistors und die Masse angelegt wird (siehe Fig. 10D) und die Spannung bzw. der
Strom, die bzw. der von dem Transistor als Reaktion geliefert wird, gemessen wird. Wie in Fig. 10D gezeigt ist,
erfordert der Schritt des Lesens des Ladungszustandes des floatenden Gate 8 des SIMOS-Transistors das
Verbinden des Steuergitters 28 dieses Transistors mit einem Lesepotential Vge,y'.

[0130] In dem in Eig. 11A gezeigten Beispiel umfasst die Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur eine
elektrisch programmierbare und lI6schbare EEPROM-Speicherzelle, bekannter unter ihrer angelsachsischen
Bezeichnung "electrically erasable programmable read-only memory". Eine EEPROM-Zelle ist dazu bestimmt,
das nichtflichtige Halten von Informationen zu ermdglichen. Dazu besitzt eine EEPROM-Zelle gewodhnlich die
Form eines Feldeffekttransistors mit isoliertem oder floatendem Gate 8, das elektrische Ladungen akkumulie-
ren kann und mit einem Steuergitter 28 kapazitiv gekoppelt ist. Das aus Polysilicium hergestellte floatende
Gate 8 ist Uber dem Kanal des Transistors angeordnet und durch eine erste dielektrische Schicht 30 von dem
Substrat 10 getrennt. Das Steuergitter 28 des Transistors ist mit dem floatenden Gate 8, von dem es durch
eine zweite dielektrische Schicht 32 getrennt ist, kapazitiv gekoppelt.

[0131] Das Potential des floatenden Gate 8 ist durch die an das Steuergitter 28 angelegte Spannung und das
Verhaltnis der kapazitiven Kopplung der EEPROM-Zelle, d. h. das kapazitive Verhaltnis zwischen der Kapazi-
tat, die durch die dielektrische Schicht 32, die zwischen dem Steuergitter 28 und dem floatenden Gate 8 vor-
handen ist, gebildet wird, und die Kapazitat, die durch die dielektrische Oxidschicht 30, die zwischen dem floa-
tenden Gate 8 und dem Kanal des Transistors vorhanden ist, gebildet wird, bestimmt.

[0132] Der Kombination von Spannungen entsprechend, die an das Steuergitter 28, die Inversionsschicht

(Kanal) und die Diffusionsbereiche (Bereiche der Source S und des Drain D) des Transistors angelegt werden,
kénnen Operationen, insbesondere Programmierungsoperationen, ausgefiihrt werden.
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[0133] So besteht zum Ausfuhren einer Operation zur Programmierung der EEPROM-Zelle, d. h. beispiels-
weise zum Injizieren von h*-Léchern in das floatende Gate 8 eines p-Kanal-MOS-(pMOS)-Transistors, ein Ver-
fahren darin, eine hohe Programmierungsspannung an das Steuergitter 28 des Transistor anzulegen und den
Kanal und die Bereiche der Source S und des Drain D an die Masse zu legen. In diesem Fall kénnen dann,
wenn das elektrische Feld in der dielektrischen Oxidschicht 30, die sich unter dem floatenden Gate 8 befindet,
ausreichend stark ist, Locher aus einem Injektor oder einer Injektionszone 34 durch Tunneleffekt in das floa-
tende Gate 8 der EEPROM-Zelle injiziert werden.

[0134] Fig. 11B ist eine schematische Darstellung des Stromkreises, der zu der in einem Schnitt in Fig. 11A
gezeigten erfindungsgemafen Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur aquivalent ist. In dieser Figur sei
auf das Vorhandensein des Steuergitters 28 und des Injektors 34 des pMOS-Transistors hingewiesen.

[0135] Der Schritt der Injektion oder Einschreibung der elektrischen Ladungen in das floatende Gate 8 des
EEPROM-Speichers ist in Fig. 12A gezeigt. Fur diesen Schritt, der oben genau beschrieben worden ist, muss
der Drain D des MOS-Transistors auf ein Programmierungspotential Vozo5 gezogen werden. Beim Untersu-
chen von Fig. 12A lasst sich feststellen, dass der Schritt der Injektion von Ladungen erfolgt, wahrend der Bi-
metallstreifen 2 gedffnet ist, was bedeutet, dass die Temperatur auf einem zulassigen Wert liegt, der guten Be-
dingungen der Konservierung des zu iberwachenden Produkts entspricht. Unter der Einwirkung der Injektion
von Ladungen wird der MOS-Transistor leitend und bleibt dies, solange sich die Kontaktmittel 2 nicht schlie-
Ren.

[0136] In Eig. 12B ist die Quelle fir Programmierungsspannung Vpros Weggenommen worden, wahrend der
Drain D, die Source S, das Substrat 10 und das Steuergitter 28 jeweils mit der Masse verbunden sind. Die Vor-
richtung 1 zum Verfolgen der Temperatur, die an dem zu Uberwachenden Produkt angebracht ist, befindet sich
in jenem Zustand, der dem Fall entspricht, in dem die Temperatur ihren Einstellwert nicht erreicht hat oder in
dem die elektrischen Ladungen bei gedffnetem Bimetallstreifen 2 in dem floatenden Gate 8 gespeichert blei-
ben. Dieser geladene Zustand des floatenden Gate 8 wird solange beibehalten, wie nichts geschieht, d. h. so-
lange, wie die Temperatur ihren Einstellwert nicht erreicht und sich der Bimetallstreifen 2 nicht schlief3t.

[0137] In Eig. 12C hat die Temperatur ihren Einstellwert erreicht. Unter der Einwirkung dieser Temperaturan-
derung hat sich der Bimetallstreifen 2 geschlossen und sind die Ladungen, die bis dahin in dem floatenden
Gate 8 gespeichert waren, in den Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladungen abgeflossen. Der neue entla-
dene Zustand des floatenden Gate 8 wird anschlieBend auch dann, wenn die Temperatur auf einen zulassigen
Wert zurtickkehrt und sich der Bimetallstreifen 2 erneut 6ffnet, beibehalten.

[0138] Selbstverstandlich wird der Transistor der EEPROM-Speicherzelle unter der Einwirkung des Abflie-
Rens von Ladungen weniger leitend oder sperrt sogar. Es ergibt sich folglich eine Modifikation des elektrischen
Widerstandes dieses Transistors, die erfasst werden kann, indem ein Lesestrom I, oder eine Lesespannung
Veeap ZWischen den Drain D des Transistors und die Masse angelegt wird (siehe Eig. 12D) und die Spannung
bzw. der Strom, die bzw. der von dem Transistor als Reaktion geliefert wird, gemessen wird. Das Steuergitter
28 kann wahrend der Phase des Auslesens aus der EEPROM-Speicherzelle wahlweise mit der Masse oder
mit einem Lesepotential Vre,p' verbunden sein.

[0139] Indemin Eig. 13A gezeigten Beispiel umfasst die erfindungsgemafe Vorrichtung 1 zum Verfolgen der
Temperatur eine Speicherzelle mit getrennter Injektion des EPLD-Typs, bekannter unter seiner angelsachsi-
schen Bezeichnung "electronically programmable logic device". Eine Speicherzelle des EPLD-Typs ist dazu
bestimmt, das Halten von Informationen zu ermdglichen. Dazu umfasst die EPLD-Zelle einen Feldef-
fekt-MOS-Transistors mit isoliertem oder floatendem Gate 8, das elektrische Ladungen akkumulieren kann und
mit einem Steuergitter 28 kapazitiv gekoppelt ist. Das floatende Gate 8 ist Uiber dem Kanal des Transistors an-
geordnet und durch eine dielektrische Schicht 30 von dem Halbleitersubstrat 10 getrennt. Das Steuergitter 28
des Transistors ist mit dem floatenden Gate 8, von dem es durch eine dielektrische Schicht 32 getrennt ist,
kapazitiv gekoppelt.

[0140] Zum Ausfuhren einer Operation zur Programmierung der EPLD-Zelle, d. h. beispielsweise zum Injizie-
ren von h*-Lochern in das floatende Gate 8 eines p-Kanal-MOS-(pMOS)-Transistors, besteht ein Verfahren da-
rin, eine Programmierungsspannung V.., an das floatende Gate 8 des Transistor anzulegen und die Inversi-
onsschicht (Kanal) sowie die Diffusionsbereiche (Bereich der Source S und des Drain D) an die Masse zu le-
gen. In diesem Fall kénnen dann, wenn das elektrische Feld ausreichend stark ist, in einer dielektrischen Oxid-
schicht 36, die sich unter dem floatenden Gate 8 befindet, durch Tunneleffekt durch eine unter dem floatenden
Gate 8 befindliche Oxidschicht 36 hindurch Lécher aus einer Injektionszone 38, die gegenliber der Oxidschicht
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36 in dem Substrat 10 ausgebildet ist, injiziert werden.

[0141] Fig. 13B ist eine schematische Darstellung des Stromkreises, der zu der in einem Schnitt in Fig. 13A
gezeigten erfindungsgemafen Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur aquivalent ist. In dieser Figur sei
auf das Vorhandensein des Steuergitters 28 und der Oxidschicht 36, die die Injektion von Ladungen in das floa-
tende Gate 8 durch Tunneleffekt ermdglicht, hingewiesen. Diese Oxidschicht 36 und die ihr zugeordnete Injek-
tionszone 38 bilden eine Diode des MIS-Typs, bekannter unter seiner angelsachsischen Bezeichnung "me-
tal-insulator-semiconductor”.

[0142] Der Schritt der Injektion oder Einschreibung der elektrischen Ladungen in das floatende Gate 8 der
EPLD-Speicherzelle ist in Fig. 14A gezeigt. Fur diesen Schritt, der oben genau beschrieben worden ist, muss
das floatende Gate 8 auf ein Programmierungspotential V,r,; gezogen werden, wahrend das Steuergitter 8
mit der Masse verbunden ist. Der Schritt des Einschreibens von Informationen in das floatende Gate 8 erfolgt
bei gedffnetem Bimetallstreifen 2. Unter der Einwirkung der Injektion von Ladungen wird der MOS-Transistor
der EPLD-Speicherzelle leitend und bleibt dies, solange sich die Kontaktmittel 2 nicht schlieRen, d. h. solange
die Temperatur ihren Einstellwert nicht erreicht.

[0143] In Eig. 14B ist die Quelle fiir Programmierungsspannung Vozoc weggenommen und der Injektor durch
Tunneleffekt 38 mit der Masse verbunden worden. Die an dem zu Gberwachenden Produkt angebrachte Vor-
richtung 1 zum Verfolgen der Temperatur befindet sich in jenem Zustand, der dem Fall entspricht, in dem die
Temperatur wahrend der der Kontrolle vorausgehenden Verfolgungsperiode nie ihren Einstellwert erreicht hat
und in dem die elektrischen Ladungen insofern, dass sich die Kontaktmittel 2 nicht geschlossen haben, in dem
floatenden Gate 8 gespeichert bleiben. Dieser geladene Zustand des floatenden Gate 8 wird beibehalten, so-
lange nichts geschieht, d. h. solange sich die Kontaktmittel 2 nicht unter der Einwirkung einer Temperaturan-
derung schlie3en.

[0144] In Eig. 14C hat sich der Bimetallstreifen 2 geschlossen, da die Temperatur ihren Einstellwert erreicht
hat und die elektrischen Ladungen von dem floatenden Gate 8 entwichen sind, um Uber den Bimetallstreifen
2 in den Kreis 18 zum AbflieRenlassen von Ladungen abzuflieBen. Unter der Einwirkung des AbflieRens von
Ladungen wird der MOS-Transistor der EPLD-Speicherzelle weniger leitend oder sperrt sogar. Es ergibt sich
folglich eine Modifikation des elektrischen Widerstandes dieses Transistors, eine Modifikation, die erfasst wer-
den kann, indem ein Lesestrom I, oder eine Lesespannung Vge,p zWischen den Drain D und die Masse an-
gelegt wird (siehe Eig. 14D) und die Spannung bzw. der Strom, die bzw. der von dem Transistor geliefert wird,
gemessen wird. Vorteilhafterweise erfolgt der Schritt des Lesens des Ladungszustandes des floatenden Gate
8 bei mit der Masse verbundenem Injektor 38. Selbstverstandlich wird der entladene Zustand des floatenden
Gate 8 auch dann, wenn sich nachtraglich die Kontaktmittel 2 erneut 6ffnen, beibehalten.

[0145] Fig. 15 zeigt das Verfahren zum Betreiben der Vorrichtung 1 zum Verfolgen der Temperatur gemaf
der Erfindung. Das Verfahren beginnt im Schritt S1 mit der Programmierung des floatenden Gate 8 oder anders
gesagt dem Schritt, in dem die elektrischen Ladungen in das floatende Gate 8 injiziert werden. Wie oben aus-
reichend beschrieben worden ist, kann der Programmierungsschritt je nachdem, ob die Standard-MOS-Tech-
nologie oder die Technologie nichtflichtiger Speicher eingesetzt wird, bei gedffneten oder geschlossenen Kon-
taktmitteln 2 erfolgen. Unter der Einwirkung der Injektion von Ladungen in die Mittel 4 zum Speichern von La-
dungen kénnen die Letzteren leitend werden oder im Gegensatz dazu den Sperrzustand einnehmen.

[0146] Nach dem Schritt S1 der Injektion elektrischer Ladungen in die Mittel 4 zum Speichern von Ladungen
kann die Verfolgungsvorrichtung 1 an den Produkten, deren Konservierungstemperatur kontrolliert werden
muss, angebracht werden. Es wird dann mit dem Schritt S2 der Temperaturverfolgung begonnen, in deren Ver-
lauf der Ladungszustand der Mittel 4 zum Speichern von Ladungen verandert werden kann. So ergibt sich, wie
in dem Schritt S3 gezeigt ist, dann, wenn die Temperatur ihren Schwellenwert erreicht hat, eine irreversible
Modifikation des Ladungszustandes der Speichermittel. Es ist wesentlich, zu erkennen, dass dieser modifizier-
te Zustand der Mittel 4 zum Speichern von Ladungen beibehalten wird, wie auch immer die spatere Entwick-
lung der Temperatur sein mag. Auch wenn die Temperatur erneut tUber ihr zuldssiges Maximum hinausgeht und
sich folglich die Kontaktmittel 2 erneut 6ffnen, ermdglicht dies den Mitteln 4 zum Speichern elektrischer Ladun-
gen somit nicht, ihr anfangliches Ladungsniveau wiederzuerlangen. Selbstverstandlich wird der geladene Zu-
stand der Mittel 4 zum Speichern von Ladungen auch wahrend der gesamten Periode der Temperaturverfol-
gung beibehalten, wenn diese Temperatur zu keinem Zeitpunkt ihren Einstellwert erreicht. Wenn in dem Schritt
S4 die letzte Kontrolle durchgefiihrt wird, muss sichergestellt werden, dass die elektrischen Ladungen auf dem
floatenden Gate 8 vorhanden sind. Wenn dies der Fall ist (Schritt S5), bedeutet dies, dass die Temperatur ihren
oder einen ihrer Grenzeinstellwerte niemals erreicht hat und dass die Eigenschaften des Produkts, an dem die
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Verfolgungsvorrichtung 1 angebracht worden ist, nicht verandert worden sind. Wenn umgekehrt die Ladungen
fehlen (Schritt S6), muss das Produkt zuriickgewiesen werden. Wenn der Schritt S4 der letzten Kontrolle nicht
entspricht, muss dennoch sichergestellt werden, dass die elektrischen Ladungen vorhanden sind. Wenn dies
nicht der Fall ist, muss das Produkt sofort zurtickgewiesen werden (Schritt S6). Wenn umgekehrt die Ladungen
noch immer auf dem floatenden Gate 8 vorhanden sind, kann die Prozedur zum Verfolgen der Temperatur fort-
gesetzt und zu dem Schritt S2 zuriickgekehrt werden. Bei Ablauf der letzten Kontrolle (Schritt S4), ist unab-
hangig davon, ob das Produkt letztendlich angenommen worden ist (Schritt S5) oder zuriickgewiesen worden
ist (Schritt S6), das Ende der Temperaturverfolgungsprozedur erreicht, wobei die erfindungsgemafe Verfol-
gungsvorrichtung 1 eventuell wieder verwendet werden kann (Schritt S7).

[0147] In Verbindung mit Fig. 16 und den nachfolgenden Figuren interessieren noch Ausflihrungsformen der
Kontaktmittel 2, deren Schlieffung das Inverbindungsetzen des floatenden Gate 8 mit dem Kreis 18 zum Ab-
flieBenlassen elektrischer Ladungen hervorruft.

[0148] In Fig. 16 sind die Kontaktmittel 2 durch einen einfachen Aluminiumstab gebildet, dessen auf die Tem-
peratur bezogener Ausdehnungskoeffizient & = 25-10° m/°K betragt. Eine Langung AL des Aluminiumstabes
mit der Lange T unter der Einwirkung einer Temperaturanderung AT ist durch die folgende Beziehung definiert:

AL=L x3x AT (1

[0149] Angenommen, es wiirde eine Langung AL = 0,1 um bei einer Temperaturanderung AT = 1°K gesucht,
musste die Lange L des Aluminiumstabes

AL 01x107°

= = =4.103m=4mm
3xAT 25x107

betragen.

[0150] Es muss folglich ein Aluminiumstab von 4 mm Lange vorgesehen sein, um bei einer Erhéhung der
Temperatur um 1°K eine Langung dieses Stabes von 0,1 ym beobachten zu kénnen.

[0151] In Fig. 17 wird angenommen, dass die Kontaktmittel 2 durch einen Bimetallstreifen gebildet sind, der
aus zwei zusammengefiigten Plattchen mit jeweils einer Lange von 100 ym gebildet ist, wovon das eine bei-
spielsweise aus Aluminium, dessen spezifischer Ausdehnungskoeffizient 8, = 25-10° m/°K betréagt, und das
andere beispielsweise aus Silicium, dessen spezifischer Ausdehnungskoeffizient &g, = 3-10° m/°K betragt, ge-
fertigt ist. Die Lange von 100 pym ist willkiirlich gewahlt, entspricht jedoch einem auf dem Gebiet der Herstellung
von integrierten Schaltungen gebrauchlichen Wert.

[0152] Wie in Fig. 17 gezeigt ist, sind die longitudinalen Symmetrielinien des Plattchens aus Aluminium und
des Plattchens aus Silicium mit L ; und L., bezeichnet und um eine Lange AR = 1 pm voneinander beabstan-
det.

[0153] In Fig. 18 wird angenommen, dass der Bimetallstreifen auf der Seite des Plattchens aus Silicium ge-
krimmt ist. Der Krimmungsradius, mit dem der Bimetallstreifen gekrimmt ist, ist mit R bezeichnet, wahrend
der Winkel, der den durch den gekrimmten Bimetallstreifen gebildeten Kreisbogen ausschneidet, mit a be-
zeichnet ist. Es ergibt sich dann:

Ly =aR (2)
Lexr = a(R + AR), 3)
und daher

LexTt _ OL(R +AR) 1+ AR @)
LINT aR R

[0154] Unter der Annahme, dass sich der Bimetallstreifen unter der Einwirkung einer Temperaturanderung
von 1°K gekrummt hat, wird die oben definierte Beziehung (4) zu:
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-6
Lext _ 100+1oox25.1o6 _ 1000022 =1+ AR
LNT 100+100x3-10" R

[0155] Nunist AR =1 pm =10°m und daher:

_107®
22x10°8
[0156] Der Krimmungsradius des Bimetallstreifens ist folglich: R = 45454 pm.

R =0,045m = 45454 ym

[0157] Nun wird in Verbindung mit Fig. 19 versucht, die mit dd bezeichnete Ablenkung des Bimetallstreifens
bei einer Temperaturanderung von 1°K zu bestimmen:

. L 100x100
dd=Lsina=Lx—=—=———+—=0,22 °
*=-"R 7~ 45454 um/K

[0158] Folglich wird bei einem Bimetallstreifen, der aus zwei Plattchen aus Aluminium und Silicium mit jeweils
einer Lange von 100 ym gebildet ist, eine Krimmung von 0,22 um bei einer Erhéhung der Temperatur um 1°K
beobachtet.

[0159] Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die soeben beschriebenen Ausfiihrungsformen begrenzt
und kénnen einfache Abanderungen und Abwandlungen in Betracht gezogen werden, ohne den Umfang der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Patentanspriiche

1. Elektronische Vorrichtung zum Verfolgen der Temperatur einer zu iberwachenden Umgebung, mit der
sichergestellt werden kann, dass die Temperatur zumindest einen im Voraus gesetzten Grenzeinstellwert nicht
erreicht hat, wobei diese Vorrichtung Mittel (4) zum Speichern elektrischer Ladungen umfasst, in denen die ge-
speicherten Ladungen solange gehalten werden, wie die Temperatur ihren oder einen ihrer Grenzeinstellwerte
nicht erreicht, und abflielen kénnen, wenn die Temperatur ihren oder einen ihren Grenzeinstellwerte erreicht,
wobei die Vorrichtung dadurch gekennzeichnet ist, dass sie aulerdem umfasst:

— elektrisch leitende Kontaktmittel (2), die einen Kreis (18) zum AbflieRenlassen elektrischer Ladungen schlie-
Ren kénnen, wenn die Temperatur ihren oder einen ihrer Grenzeinstellwerte erreicht;

— wobei die Mittel (4) zum Speichern elektrischer Ladungen mit dem Kreis (18) zum Abflieenlassen elekitri-
scher Ladungen verbunden werden kénnen, wenn die Kontaktmittel (2) schlielRen, wobei die in den Speicher-
mitteln gespeicherten Ladungen durch den Kreis (18) zum AbflieRenlassen elektrischer Ladungen abgeleitet
werden kénnen, wenn dieser Kreis durch die Kontaktmittel (2) geschlossen wird, wobei die Speichermittel (4)
ihren Ladungszustand, den sie vor dem SchlieRen des Kreises (18) zum Abflielenlassen elektrischer Ladun-
gen hatten, nicht wieder einnehmen kénnen, falls dieser Kreis (18) zum AbflieRenlassen elektrischer Ladungen
erneut geoffnet wird, und

— Lesemittel (6), die ermdglichen, den Ladungszustand der Mittel (4) zum Speichern von Ladungen zu bestim-
men.

2. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel (4) zum Speichern
von Ladungen ein floatendes Gate (8) umfassen, das von einem Halbleitersubstrat (10) durch eine elektrisch
isolierende Schicht (12) getrennt ist, wobei das floatende Gate (8) einen elektrischen Kontaktpunkt (14) auf-
weist, auf den von aulRen zugegriffen werden kann und der mit einem elektrischen Kontaktpunkt (16) des Krei-
ses (18) zum Speichern elektrischer Ladungen verbunden werden kann.

3. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die
Méglichkeit der Bewertung der Impedanz der Lesemittel (6) und daher fir die Bestimmung des Ladungszu-
standes des floatende Gates (8) diesen Lesemitteln (6) eine Oszillationsschaltung (22) zugeordnet ist, wobei
mit den Lesemitteln (6) eine Fernabfragevorrichtung (24) gekoppelt werden kann.

4. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Le-
semittel (6) einen pn-Ubergang aufweisen, der wenigstens teilweise unter dem floatenden Gate verwirklicht ist.

5. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Le-
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semittel (5) einen Bipolartransistor aufweisen, der wenigstens teilweise unter dem floatenden Gate verwirklicht
ist.

6. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen
MOS-Transistor umfasst, dessen elektrisch isoliertes Gate (8) die Speichermittel (4) bildet und dessen Source
(S) und dessen Drain (D) die Lesemittel bilden.

7. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass sie einen Verar-
mungs-MOS-Transistor umfasst.

8. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Spei-
chermittel (4) und die Lesemittel (6) eine nichtfllichtige Halbleiterspeicherzelle umfassen.

9. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Halbleiterspeicherzelle
aus der Gruppe gewahlt ist, die durch Zellen des FAMOS-Typs, Zellen des SIMOS-Typs, Zellen des EE-
PROM-Typs und Speicherzellen mit getrennter Injektion des EPLD-Typs gebildet ist.

10. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kon-
taktmittel (2) aus einem elektrisch leitenden Material gebildet sind, das eine prazise Verfestigungs- und
Schmelztemperatur besitzt.

11. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass das elektrisch leitende
Material ein Gemisch aus einer Frostschutzflissigkeit und Wasser ist, deren Dosierung die Verfestigungstem-
peratur und die Schmelztemperatur des Gemisches bestimmt.

12. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Frostschutzflissigkeit
Alkohol ist.

13. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Kon-
taktmittel (2) aus einem Metallwerkstoff verwirklicht sind, der sich in Abhangigkeit von Temperaturschwankun-
gen ausdehnen oder zusammenziehen kann.

14. Elektronische Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass der Metallwerkstoff aus
der Gruppe gewahlt ist, die aus Aluminium, Silber, Kupfer, Stahl, Eisen, Invar, Nickel, Gold, Platin, Blei, Silici-
um, Wolfram und Zink gebildet ist.

15. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktmittel (2) in Form eines geradlinigen Stabs gegeben sind.

16. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Kontaktmittel (2) in Form eines Bimetallstreifens gegeben sind.

17. Elektronische Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass sie ei-
nem elektronischen Etikett zugeordnet ist.

18. Verfahren zum Betreiben der elektronischen Vorrichtung zum Verfolgen der Temperatur nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass es darin besteht:
— Daten durch Injektion elektrischer Ladungen in die Mittel (4) zum Speichern von Ladungen zu schreiben;
— die elektronische Vorrichtung (1) in einer Umgebung anzuordnen, in der die Verfolgung der Temperaturent-
wicklung gewlinscht ist, um sicherzustellen, dass diese Temperatur zumindest einen im Voraus festgelegten
Grenzeinstellwert nicht erreicht;
— wahrend sich die Vorrichtung (1) noch in der zu Uberwachenden Umgebung befindet, in nicht zerstérender
Weise die Daten zu lesen, die in die Mittel (4) zum Speichern von Ladungen geschrieben worden sind, um fest-
zustellen, ob die Temperatur der zu iberwachenden Umgebung zu einem gegebenen Zeitpunkt ihren oder ei-
nen ihrer im Voraus festgelegten Grenzeinstellwerte erreicht hat oder nicht, d. h., dass die Kontaktmittel (2)
nicht geschlossen worden sind und der Ladungszustand der Mittel (4) zum Speichern von Ladungen unveran-
dert geblieben ist, wenn die Temperatur ihren oder einen ihrer Grenzeinstellwerte nicht erreicht hat, wahrend
die Kontaktmittel (2) geschlossen worden sind und der Ladungszustand der Mittel (4) zum Speichern von La-
dungen modifiziert worden ist, wenn die Temperatur den oder einen ihrer Grenzeinstellwerte erreicht hat, wobei
dieser modifizierte Zustand der Ladung der Mittel (4) zum Speichern von Ladungen beibehalten wird, selbst
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wenn die Temperatur der zu Gberwachenden Umgebung den Grenzeinstellwert, den sie erreicht hat, erneut
unter- oder Uberschreitet und die Kontaktmittel (2) sich erneut 6ffnen;

— die Verfolgung der Temperatur aufzunehmen oder anzuhalten und gegebenenfalls

— die elektronische Vorrichtung zur Temperaturverfolgung (1) im Hinblick auf eine neue Verwendung umzupro-
grammieren.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Schreibens der Daten
durch Injektion elektrischer Ladungen in die Mittel (4) zum Speichern von Ladungen erfolgt, wahrend die Kon-
taktmittel (2) geschlossen sind.

20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Schreibens der Daten
durch Injektion elektrischer Ladungen in die Mittel (4) zum Speichern von Ladungen erfolgt, wahrend die Kon-
taktmittel (2) gedffnet sind.

21. Verfahren nach einem der Anspriche 18 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass der Schritt des Lesens
der Daten, die in die Mittel (4) zum Speichern elektrischer Ladungen geschrieben worden sind, durch Eingeben
eines elektrischen Stroms in die Mittel (4) zum Speichern von Ladungen oder Anlegen einer elektrischen Span-
nung an deren Anschlisse erfolgt, die in Reaktion darauf eine Spannung bzw. einen Strom liefern, die bzw. der
ermoglicht, den elektrischen Widerstand dieser Speichermittel (4) und daher ihren elektrischen Ladungszu-
stand zu bestimmen.

Es folgen 18 Blatt Zeichnungen

22/40



DE 601 09427 T2 2006.04.13
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