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(57) Abstract: Thermopile infrared sensor structure with a
high filling level in a housing filled with a medium (15),
consisting of a carrier substrate (11) which has electrical
connections (28, 28" to the outside and is closed with an
optical assembly (13), wherein a sensor chip (14) is applied
to the carrier substrate (11) in the housing, which chip has a
plurality of thermoelectric sensor element structures (16),
the so-called "hot contacts" (10) of which are located on
individual diaphragms (3) which are stretched across a
respective cavity (9) in a silicon carrying body (24) with
good thermal conductivity, wherein the "cold contacts" (25)
are located on or in the vicinity of the silicon carrying body
(24). The problem addressed by the invention is that of
specitying a thermopile infrared array sensor (sensor cell)
which, with a small chip size, has a high thermal resolution
and a particularly high filling level. This sensor is preferably
intended to be operated in gas with a normal pressure or a
reduced pressure and is intended to be able to be mass-
produced in a cost-effective manner under ultra-high
vacuum without complicated technologies for closing the
housing. This is achieved by virtue of the fact that a
radiation collector structure (17) is located above each
individual diaphragm (3) of the sensor element structures
(16) which spans a cavity (9).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Thermopile Infrarot-Sensorstruktur mit hohem Fiillgrad in einem mit einem Medium (15) gefiillten Gehéuse, bestehend aus einem
Tragersubstrat (11), das elektrische Verbindungen (28, 28') nach auflen aufweist und das mit einer Optikbaugruppe (13)
verschlossen ist und wobei auf dem Trégersubstrat (11) im Gehduse ein Sensorchip (14) aufgebracht ist, das mehrere
thermoelektrische Sensorelementstrukturen (16) trdgt, deren sogenannten "heile Kontakte" (10) sich auf individuellen
Membranen (3) befinden, die iiber je einer AushShlung (9) in einem gut wirmeleitenden Siliziumtragkdrper (24) aufgespannt
sind, wobei sich die "kalten Kontakte" (25) auf oder in der Néhe des Siliziumtragkérpers (24) befinden. Aufgabe der Ertindung ist
es, einen Thermopile-Infrarot-Array-Sensor (Sensorzelle) anzugeben, der bei kleiner Chipgréle ein hohes thermisches
Auflésungsvermdogen und einen besonders hohen Fiillgrad autweist. Dieser Sensor soll bevorzugt unter Gas mit Normaldruck oder
reduziertem Druck betrieben werden und soll ohne aufwendige Technologien zum Gehéuseverschluss unter Hochst-Vakuum
kostengiinstig in Massenstiickzahlen herstellbar sein. Erreicht wird das dadurch, dass sich iiber jeder individuellen Membran (3)
der Sensorelementstrukturen (16), die eine Aushdhlung (9) liberspannt, ein Strahlungskollektorautbau (17) betindet.
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Thermopile Infrarot-Sensorstruktur mit hohem Fiallgrad

Die Erfindung betrifft eine Thermopile Infrarot-Sensor-
struktur mit hohem Fillgrad in einem mit einem Medium
gefiillten Gehaduse, bestehend aus einer Bodenplatte, die
elektrische Verbindungen nach auBen aufweist und die mit
einer Optikbaugruppe verschlossen ist und wobei auf der
Bodenplatte im Gehduse ein Sensorchip aufgebracht ist, das
mehrere thermoelektrische Sensorelementstrukturen tragt,
deren sogenannten ,heile Kontakte™ sich auf individuellen
Membranen befinden, die iber je einer Aushéhlung in einem
gut warmeleitenden Siliziumtragkdrper aufgespannt sind,
wobei sich die ,kalten Kontakte™ auf oder in der Nahe des

Siliziumtragkorpers befinden.

Bekannt sind Infrarot-Thermopile-Sensorarrays, die in
Silizium-Mikromechanik-Technologie in verschiedenen
Spielarten hergestellt werden konnen. Dabei befindet sich
Ublicherweise in der Mitte einer Jjeden Sensorzelle eine
diinne Membran mit darauf angeordneten Thermoelementen in
Dinnschichttechnik. Diese Membran befindet sich iber einer

Aushohlung im darunterliegenden Siliziumsubstrat.

Die Thermoelemente besitzen sogenannte ,heille™ und ,kalte™
Kontakte, wobei sich die ,heiBen™ Kontakte auf dem
Zentralteil der Membran, dem Absorberbereich, befinden,
wahrend die ,kalten™ Kontakte auf dem Rand des Silizium-
substrates (Pixel) positioniert sind. Der Zentralteil der
Membran, der den Absorber enthadalt und der Rand des
Siliziumsubstrates, der als Warmesenke dient, sind iiber

diinne Stege (Beams) miteinander verbunden.
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Der groBte Teil der Absorption von Infrarotstrahlung findet
im Zentralbereich der Membran statt. Dieser ist (insbe-
sondere bei High Density Arrays) deutlich kleiner als die

GroBe des Pixels.

Das hat zweili wesentliche Nachteile, denn ein Teil der
Infrarotstrahlung (IR-Strahlung) zum Pixel wird nicht
genutzt, wodurch das erzielbare Aufldsungsvermdgen

verringert wird.

Zum Anderen bringen kleine hot spots (zu detektierende bzw.
zu messende Objekte oder Personen), deren Abbild durch die
Optik auf den Randbereich des Pixels auBerhalb des Zentral-
bereiches fallt, keinen ausreichenden Signalbeitrag und

werden ,Ubersehen™.

Im Folgenden wird eine solche Loésung fiir ein Thermopile
Array aus dem Stand der Technik unter Bezugnahme auf die

EP 2 348 294 bzw. die US 2003/0054179 Al beschrieben. Es
handelt sich um einen thermischen IR-Sensor in einem Gehause
mit einer Strahlungseintrittsoptik, sowie einem Chip mit
Thermoelementen auf einer zentralen dinnen Membran, die Uber
einem gut Warme leitenden rahmenfdrmigen Tragkdrper aufge-
spannt ist. Von Nachteil ist hier, dass der absorbierende
Zentralbereich deutlich kleiner ist als die Gesamtflédche
eines Pixels. Auf der Membran befindet sich eine Mehrfach-
lagen-Strahlungsdetektorschicht, welche sich mit herkdémm-
lichen Prozessen der Schaltkreisherstellung aufbauen lasst.
Ein wesentlicher Nachteil besteht hier darin, dass aufgrund
der Multi-Layer-Struktur eines Halbleiterschaltkreis-Stapels

nur 70% Absorption moéglich sind.

Das Tréagersubstrat ist unter der Sensorstruktur ausgehdéhlt,
was Uber ein nasschemisches Atzverfahren (Oberflichen-

Mikromechanik) erreicht wird, wobei schrige Wande erzeugt
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werden.

Wird der thermische Sensor nicht unter Hochvakuum betrieben,
so reduziert die Warmeleitung des Restgases bzw. des Fiall-
gases im Sensorgehduse die erzielbare Temperaturdifferenz
zwischen den ,warmen Kontakten™ auf dem Absorberbereich und

den ,kalten Kontakten™ auf der Warmesenke (Tragersubstrat).

Wenn die absorbierte IR-Strahlung eine geringere Temperatur-
differenz erzeugt, verringert sich auch die erzielbare

Empfindlichkeit der Sensorzelle.

In Kanno, T. et al. (NEC Corp.): ,Uncoocled focal plane array
having 128x128 thermopile detector elements” in B. Andersen
(Ed.), Infrared Technology, Proc. SPIE 2269, Vol. XX, San
Diego, July 1994, S. 450-459 wird ein monolithisches
Thermopile Sensorarray angegeben, in dem die Sensorelemente
in einer Oberflichen-Mikromechanik-Technologie mit Opfer-

schicht hergestellt werden.

Wiederum ist der Zentralteil mit der Absorberschicht
deutlich kleiner als die GroRe des Pixels. Der Abstand
zwischen Sensorstruktur und Warmesenke ist deutlich geringer
als die Substratdicke selbst. Die Lésung erlaubt ein relativ
gutes Auflosungsvermogen nur fir den Fall, dass der
Sensorchip im hochvakuumdichten Gehduse verkappt ist. Bei
kostenglinstigen Gehauseaufbauten unter geringem
Restgasdruck, oder mit einem Flillgas, lassen sich keine

ausreichend hohen Empfindlichkeiten erreichen.

In der DE 693 29 708 T2 bzw. EP 0 599 364 Bl geht es um ein
Herstellungsverfahren fir Infrarot-Strahlungssensoren, bei
dem die Empfindlichkeit dadurch verbessert wird, dass ein
Vakuumgehduse oder ein Gehduse gefillt mit einem thermisch

nur geringfigig leitendem Gas verwendet wird.
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Der Strahlungssensor besitzt nassgedtzte, schridge Atzgruben-
wande. Zwischen Basisplatte und Substrat befindet sich ein
Entliftungsspalt, der vorzugsweise zum Druckausgleich
zwischen dem Bereich oberhalb und unterhalb der Membran
dient. Der Absorberbereich ist hier ebenfalls deutlich

kleiner als die Abmessung eines Pixels.

In HORIBA product information: ,8x8 element thermopile
Imager™; in Tech Jam International, 26. Sept. 2002 wird ein
monolithisches Thermopile- Sensorarray angegeben, das in
Bulk-Si-Mikromechanik-Technologie hergestellt wird. Die

64 Elemente befinden sich auf einem 8x8 mm groBen Chip,
wobei jedes Element durch Silizium- Wande in Nassatztechnik
thermisch separiert wird. Die technologisch bedingte GrdBe
des Chips fiuhrt zu relativ hohen Herstellungskosten und

steht wiederum kostenglinstigen Massenanwendungen entgegen.

Bei den beiden vorgenannten Losungen ist der Fuallfaktor

besonders schlecht.

Neben diesen Thermopile-Ldsungen gibt es weitere Ldsungen zu

Low-cost-Infrarot-Arrays.

In ,A surface micromachined thermopile detector array withan
interference-based absorber™, J. Micromech. Microeng. 21
(2011) 8pp wird von einem Thermopile Detektor Array in Ober-
flédchensiliziummikromechanik geschrieben. In dieser Ver-
6ffentlichung geht es neben der Herstellung eines Thermo-
piles vor allem um einen CMOS-kompatiblen Interferenz-
basierten Absorber, der aus vier Ubereinanderliegenden
Schichten (SiC/Ti/SiC/Al) besteht. Dieser Schichtstapel
absorbiert vordergriindig Wellenladngen im BRereich von 1-5 pm.
Diese Wellenlangen sind flir Anwendungen der Personen- oder
Objektdetektion allerdings wenig niitzlich. Weiterhin wird
von Problemen beim Herstellungsprozess geschrieben. Unter

anderem kommt es beim Entfernen der Siliziumnitridschicht zu
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Regsiduen, welche einen nicht-transparenten Film bilden und
im schlimmsten Fall zur Zerstdrung der Struktur fiithren

kdnnen.

In Skidmore et al.: ,Pixel Structure having an umbrella type
absorber with one or more recesses or channels sized to
increase radiation absorption™ US 2009/0140147 Al wird von
einer Pixelstruktur mit einem sogenannten umbrella-Typ
Absorber (schirmférmiger Absorber) geschrieben. Es wird eine
Pixelstruktur beschrieben, welche aus einem Bolometer und
einem Substrat besteht. Das Bolometer beinhaltet einen
Transducer, welcher mehrere Locher oder Kandle besitzt,
welche den Widerstand und die Absorption erhdhen sollen. Die
Aussparungen oder Kandle bewirken weiterhin, dass die Teile
der Infrarotstrahlung in den Absorber gelenkt werden, die
sonst reflektiert werden wiirden. Diese Aussparung verringert
auch die thermische Masse des Bolometers. Dadurch werden
allerdings mehr Prozessschritte bendtigt und der

Herstellungsprozess wird teurer.

Der schirmférmige Absorber befindet sich lber einem
Bolometer. Aufgrund des Aufbaus dieses Rolometers ist
allerdings ein Vakuumpackaging notig, Bolometer bendtigen
auBerdem i.a. eine Temperaturstabilisierung oder einen
Shutter bzw. andere aufwendige Korrekturverfahren, um das

starke Driften des empfindlichen Materials zu kompensieren.

Das Vakuum-Packaging ist vor allem fir zuverldssige Anwen-
dungen aufwendig und teuer. Der Transducer kann aus Vanadium
Oxid (VOx), Titanium Oxid (TiOx), amorphem Silizium oder
anderen Materialien bestehen, die ein gutes Temperatur-

Widerstandsverhalten aufweisen.

All diese beschriebenen Strukturen gestatten nicht den
Aufbau von kostenglinstigen Thermopilearrays mit hohem

Fillgrad, die ohne Vakuum auskommen.
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Bei samtlichen beschriebenen Thermopile-Infrarot-Array-
Sensorzellen ist die Absorberflache klein im Vergleich zur
Pixelflédche. Das begrenzt den maximal erzielbaren Signal-

anteil pro Pixel und erhoht die Gefahr von Fehlmessungen.

Die Signalspannung eines Thermopile Pixels kann unter
anderem dadurch erhoht werden, dass mehrere in Reihe
geschaltete Thermopaare auf dem Pixel strukturiert werden.
Um niedrige Fertigungskosten zu nutzen, muss ein Standard-
CMOS-Prozess genutzt werden, bei dem die Thermoelemente
nebeneinander liegen. Erhdht man nun die Zahl der Thermo-
elemente auf dem Beam, so verbreitert sich zwangslaufig der
Beam - und gleichzeitig wird der Zentralbereich mit der
Absorberflache aber noch kleiner, was wiederum die Menge der
absorbierten Infrarotstrahlungsenergie pro Pixel reduziert

und damit den Fillgrad noch weiter verschlechtert.

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Thermopile-Infrarot-
Array-Sensor (Sensorzelle) anzugeben, der bei kleiner
ChipgroRe ein hohes thermisches Aufldsungsvermdgen und einen
besonders hohen Fiillgrad aufweist. Dieser Sensor soll
bevorzugt unter Gas mit Normaldruck oder reduziertem Druck
betrieben werden und soll ohne aufwendige Technologien zum
Gehauseverschluss unter Hochst-Vakuum kostengliinstig in

Massenstickzahlen herstellbar sein.

Die Erfindung betrifft einen Infrarot- (Silizium) Chip, der
in Siliziummikromechanik hergestellt wird und lber einen
kollektorahnlichen IR-Absorber (spater Strahlungskollektor
genannt), welcher sich in zweiter Ebene liber einer Membran
befindet, verfiigt. Dadurch wird ein besonders hoher Fiullgrad

erreicht.

Dieser Infrarotchip ist ein Thermopilesensor, aber auch

andere Infrarot-Sensortypen, wie Pyrosensoren, sind moglich.
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Der Zentralteil der Membran, auf dem die heiBen Kontakte
angeordnet sind, wird durch Verbindungsstege mit der

Siliziumwand verbunden.

Die Seiten der Verbindungsstege sind durch Schlitze von dem
Zentralteil der Membran und dem Siliziumtragkdrper getrennt.
Dadurch erhoéht sich der Warmewiderstand zwischen dem
Zentralteil der Membran, den Verbindungsstegen und dem
Siliziumtragkdrper. Auf diesen Verbindungsstegen befinden
sich Thermoelemente, welche die heiBen und die kalten

Kontakte miteinander verbinden.

ErfindungsgemdlB ist ein Strahlungskollektoraufbau auf
mindestens einem Warmeleitfull oder Stempel iiber jeder
individuellen Membran aufgebaut, welcher den Strahlungs-
kollektor mechanisch hédlt. Die Membran Uberspannt eine
Aushohlung im Siliziumtragkdrper. Auch mehrere Stempel und
mehrere Strahlungskollektoren in unterschiedlichen Formen
und Aufbauarten sind méglich. Der oder die Stempel
existieren, um den Strahlungskollektor zu tragen und um
einen Warmelbergang vom Strahlungskollektor zur darunter-

liegenden Membran mit heillen Kontakten zu gewdhrleisten.

Die Aushohlungen sind von der Vorderseite oder von der
Rickseite des Siliziumtragkdrpers hineingetrieben, wobei
letzter vorzugsweise mit senkrechten, oder nahezu
senkrechten Seitenwanden versehen sind. Prinzipiell sind
auch Anordnungen mit schragen Substratwanden moéglich,
allerdings nimmt man dann Verschlechterungen der erzielbaren

Empfindlichkeit in Kauf.

Weiterhin besitzen die Membranen oder die Aushdhlungen eine
quadratische, rechteckige, vieleckige oder runde Form.
In Fortfihrung der Erfindung besteht der Strahlungs-

kollektoraufbau aus einem oder mehreren Strahlungs-
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kollektoren und einem oder mehreren diesen tragenden
Stempeln, die die Strahlungskollektorfldche thermisch mit
dem darunter liegenden Zentralteil der Membran und den
~heillen Kontakten™ verbinden. Bevorzugt bestehen der oder
die Strahlungskollektoren und der oder die Stempel aus dem
gleichen Material und sind im gleichen Prozess hergestellt,

wodurch die Herstellungskosten sehr gering sind.

In einer weiteren besonderen Ausgestaltung der Erfindung
sind zwischen benachbarten Strahlungskollektoren bzw. den
Strahlungskollektoraufbauten ein oder mehrere dinne
Verbindungsstege angeordnet, welche die mechanische
Stabilitat der Strahlungskollektoren oder des Strahlungs-
kollektoraufbaus erhthen. Es ist allerdings darauf zu
achten, dass durch die Verbindungsstege kein nennenswerter
Temperaturausgleich zwischen benachbarten Strahlungs-
kollektoren stattfindet, was ein thermisches Ubersprechen
und somit eine Verfadlschung der Strahlungsdetektion zur

Folge hatte.

Die Form der Stempel variiert dabei mit der Art des
Kollektors. Der Stempel kann die Form eines Zylinders haben,
aufgrund einer verwendeten Opferschichttechnologie. Auch
andere geometrische, quaderdhnliche und runde Formen bzw.
rohrférmige Querschnitte sind méglich. Eine mdgliche
Aufbauart ist kreisfdrmig, wobei sich die Stempel auf einer
Kreisbahn unter dem Strahlungskollektor befinden und ihn
stiitzen. Es ist auch moéglich, dass die Stempel in einer
elliptischen, rechteckigen, parallelogramm- oder trapez-
formigen geometrischen Form unter dem Strahlungskollektor

sitzen.

Die Breite der Stempel muss einen sicheren Halt flr
mechanische Stabilitdt garantieren. Aufgrund der mechani-
schen Fragilitat des dreidimensionalen Gesamtgebildes und

des mdglichst geringen Warmeflusses iiber das umgebende
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Gebiet zu erreichen, muss ein ausreichend groler Abstand des
Strahlungskollektors zur umliegenden Topologie gewdhrleistet
sein, um jegliche Gefahr einer Berihrung zu vermeiden.
Dieser Abstand zwischen Kollektorflache und darunter
liegender Membran kann auch variiert werden, wenn das Medium
(Gas) einen sehr niedrigen Druck aufweist (Vakuum),
allerdings erhdéht das stark die Kosten des Gehausever-

schlusses.

Es konnen auch mehrere Stempel und Strahlungskollektoren in
einer geometrischen Form und Aufbauart existieren, um
einerseits die mechanische Stabilitat und andererseits auch
den Warmefluss vom Strahlungskollektor zu den heiBen

Kontakten hin zu erhdhen.

Die Anzahl der Stempel und Strahlungskollektoren kann
variiert werden, um eine gréBtmdgliche mechanische
Stabilitat und den maximalen Warmefluss zu den heilen

Kontakten gewdhrleisten zu konnen.

Die Dicke des Stempels kann unterschiedlich stark ausge-
bildet sein, z.B. auch, um einen ausreichenden Abstand wvon
benachbarter Topologie zu gewahrleisten, damit kein Warme-

austausch durch Kontakt oder Uber ein Gas stattfinden kann.

Die Membranen sind jeweils Uber schmale und diinne Stege mit
dem Siliziumtragkorper verbunden, wobei die Thermoelemente
mit den Funktionsschichten tber die Stege gefiithrt sind und
verbinden die ,heilen Kontakte™ auf dem Zentralbereich der

Membran mit ,kalten Kontakten™ auf dem Siliziumtragkorpers.

Der somit an mindestens einem BReam (Steg) hangende Zentral-
teil der Membran wird z.B. durch Atzen hergestellt. Dazu
wird durch Atzen von der Riickseite des Siliziumtragkdrpers
eine Grube (Aushdéhlung) eingetrieben, um die Membran auf der

Vorderseite freizulegen. Hierbei kodnnen sowohl Nass- als
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auch Plasmadtzprozesse Anwendung finden. Der Plasmadtz-
prozess ermdglicht aufgrund der erreichbaren senkrechten
oder fast senkrechten Wande eine deutlich hodhere Inte-
grationsdichte als Nassadtzprozesse, die schrage Wande zur

Folge haben.

Auf den Verbindungsstegen befinden sich bevorzugt zwei oder
mehr iUbereinanderliegende Polysiliziumschichten, welche beim
CMOS-Prozess entstehen. Diese Polysiliziumschichten wurden
im CMOS-Prozess strukturiert zur Herstellung von Thermo-
elementen. Auf jedem der Verbindungsstege befinden sich
weniger als 20, bevorzugt weniger als 10 Thermocelemente, um
die Warmeleitung der Beams zu reduzieren und ein moglichst
hohes Signal zu erzeugen. Die Anzahl der Thermoelemente ist
nach oben begrenzt durch die minimale GréBe des Zentralteils
der Membran. Dieser muss mindestens so groB sein, um die
heilen Kontakte und die Stempel zur Befestigung des

Strahlungskollektors unterzubringen.

Eine der beiden Schichten ist n-leitend und die andere
p-leitend. Die Verbindungsstege sind um den Zentralteil der
Membran herum angeordnet, wobei die Stege mittels Schlitzen
thermisch entkoppelt sind. Eine mdgliche Form der Beams ist
méanderartig, dadurch wird das Signal deutlich erhdéht. Ein
weiterer Vorteil dieser Version ist die Stressminderung des
Gesamtkonstruktes. Nachteilig ist eine Erhdhung des
elektrischen Widerstandes durch viele und lange Doppelpolys,
welcher das thermische Rauschen (Johnson noise) erhdht. Dem
entgegen steht allerdings ein Gas niedriger Warmeleitfahig-
keit, welches eine geringere Warmeleitfahigkeit als Stick-
stoff/Luft besitzt. Durch ein Gas geringerer Warmeleitfahig-
keit wird die Warmeleitung vom Absorberbereich tber die
maanderfdérmigen Schlitze oder vom Strahlungskollektor hin

zur Warmesenke Silizium zunehmend minimiert.

In einer Fortfihrung der Erfindung weisen die Strahlungs-
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kollektoren etwa die GroRe der darunter liegenden Aushohlung

im Siliziumtragkdrper auf.

Die Strahlungskollektoren konnen sich auch idber den Rand der

Aushohlung erstrecken.

Eine besondere Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die Strahlungskollektoren im Rand-
bereich eine Stufe oder Aufwdlbung besitzen oder/und die
darunter liegenden Schichten im Randbereich liber dem

Siliziumtragkdrper eine eingebrachte Grube aufweisen.

Alternativ kénnen die Strahlungskollektoren im Randbereich

auch abgediinnt sein.

Der Strahlungskollektor zeichnet sich durch eine hohe
Warmeleitfahigkeit und eine geringe Warmekapazitdt aus.
Weiterhin muss der Strahlungskollektor eine geringe
Reflektivitat in Richtung der einfallenden Strahlung
besitzen. Dadurch wird verhindert, dass die einfallende IR-
Strahlung an der Oberfliche des Kollektors reflektiert wird
und somit nicht in den Sensor eindringen kann. Ein mdglicher
Ansatz besteht in der Verwendung von Materialien, die eine

kolumnare Struktur besitzen.

Diese absorbierte Warme wird dann iber den Kollektor und den
Stempel zu den heilen Kontakten auf der Membran trans-

portiert.

Der Strahlungskollektor kann auch ein Mehrfachschichtsystem
aus mechanisch stabilen Schichten sein, die nicht zwingend
gut absorbierend sein miissen. Zur Erhdohung der mechanischen
Stabilitat kann der Strahlungskollektor aus mindestens zwei
verschiedenen Materialien aufgebaut sein. Der Strahlungs-
kollektor als Mehrfachschichtsystem enthalt zur Erhdhung

seiner Absorption eine oder mehrere zusatzliche gut infra-
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rot-absorbierende Schichten. Dieses Mehrfachschichtsystem
sollte mechanisch stresskompensiert sein, um eine starke
Verbiegung und somit einen mechanischen Kontakt zur Membran

zu verhindern.

Zur Absorption von transmittierter und von unten zurick
reflektierter Infrarotstrahlung kann der Strahlungskollektor
auf der Unterseite eine gut absorbierende Schicht bein-

halten.

Der Strahlungskollektor kann auch mit einer dinnen Absorber-

schicht bedeckt sein.

Weiterhin kann der Strahlungskollektor mit gut warmeleiten-
den Legierungen versehen sein, um den Warmefluss zu den

heiBen Kontakten hin zu erhohen.

Die Strahlungskollektoren konnen auch eine strukturierte
Oberfldche mit spitzen Gebilden zur Erhéhung der Absorber-
flédche und freie BRereiche dazwischen zur Verringerung der

Zeltkonstante aufweisen.

Eine weitere Mo6glichkeit ist ein wabenfdrmiger Mehrschicht-
Aufbau des Strahlungskollektors mit reflektierenden Wanden
und einer Infrarot absorbierenden Schicht auf dem Boden der
Waben. Warmestrahlung, welche nicht senkrecht einfadllt und
an den seitlich stehenden Wanden nach unten reflektiert

wird, kann somit zusdtzlich aufgefangen werden.

Der Abstand zwischen dem Strahlungskollektor und benach-
barter Topologie muss den Umstdnden hoher Temperatur-
Stressbelastung insoweit genligen, als dass selbst bei einer
Ausdehnung und/oder Deformation des Strahlungskollektors
infolge thermischer Belastung unter keinen Umstdnden Kontakt
zur umliegenden Topologie entstehen darf. Um die Stabilitat

der Konstruktion zu erhodhen, kodnnen diese Abstande deutlich
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groRer werden. Der groRere Abstand verringert auch den
Gasaustausch zwischen dem &duBleren Rand des Strahlungs-

kollektors und dem Si-Randbereich.

Der Strahlungskollektor mit Stempel (n) kann mittels an sich
bekannter Release-Prozesse der Siliziummikromechanik
freigelegt werden. Der Strahlungskollektor besteht nicht
zwingend aus CMOS-kompatiblen Materialien. Auf der darunter-
liegenden Membran kann sich ein Infrarotstrahlung absor-
bierendes Material befinden, welches Warmestrahlung, im
Falle des Transmittierens durch den Strahlungskollektor,
absorbiert. Auch ein nicht sehr gut absorbierendes Material
auf der Zentralfldche der Membran ist mdglich, wodurch ein
Teil der Infrarotstrahlung wieder zurliick zu reflektiert
wird. Die Strahlung wird dann auf der Unterseite oder

innerhalb des Strahlungskollektors absorbiert.

Der Strahlungskollektor kann in eine Grube, welche mittels
geeigneten mikromechanischen Abtragprozessen in die CMOS-

Schichten eingetrieben wurde, eingebaut werden.

Der in die Grube integrierte Strahlungskollektor kann dann
mindestens so breit wie der darunterliegende Zentralteil der
Membran sein. Idealerweise ist der IR-Strahlungskollektor
maximal so groB wie ein Pixel und der notige Abstand zu den
Grubenkanten soll idealerweise so gestaltet sein, dass ein
moéglichst geringer, parasitdarer Warmefluss vom IR-Kollektor

zu den Warmesenken stattfindet.

Der Strahlungskollektor kann idber der Membran und zusatzlich
Uber der umliegenden Siliziumsenke (SiliziumtragkOrper 24)
liegen. Die maximale GroBe des Kollektors wird dann bestimmt
durch den minimalen Abstand zu den Kollektoren benachbarter
Pixel, um einen Warmefluss zwischen den Kollektoren zu

vermeiden.
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Mehrere Kollektoren befinden sich dabei als Array neben-
einander, die Pixel und Zwischen-Pixel-Elektronik iiber-
spannend, abgegrenzt durch schmale Schlitze. Diese schmalen
Schlitze dienen beim Herstellungsprozess beispielsweise auch
zur Entfernung einer Opferschicht und zur thermischen

Trennung der Strahlungskollektoren voneinander.

Die Dicke der Membran wird bestimmt durch die Anzahl der
verwendeten Interlayer-Dielektrika des CMOS-Prozesses und
dem Grad der mikromechanischen Abdinnung. Ist die Membran zu
dick, erhthen sich die Warmekapazitadat und Zeitkonstante und
das Signal wird kleiner. Eine sehr dinne Membran fihrt aber
wiederum zur Instabilitat des Gesamtgebildes und erfordert
eine besonders gute Beherrschung der Technologie und einen

geringen Stress in den Membranschichten.

In einer Ausfihrungsform fir geringe Elementzahlen kdnnen
die einzelnen Sensorzellen (Pixel) des Arrays Uber die
kalten Kontakte als Array mittels Metallleitbahnen elek-
trisch miteinander verbunden werden. Die elektronische
Datenverarbeitung befindet sich weitgehend aulerhalb des

Sensorarrayfeldes um den Arraychip herum.

In einer besonders bevorzugten Form befindet sich ein groRer
Teil der elektronischen Datenverarbeitung zwischen den
Pixeln. Um die Fléadche fir Elektronik zwischen den Pixeln
moglichst klein und die StrahlungskollektorgroRe grofl halten
zu kdédnnen, ist es moglich, dass sich z.B. zwei oder mehr

Zellen eine elektronische Datenverarbeitung teilen.

Bei dem erfindungsgemalRen Thermopile-Sensorarray wird die
absorbierte Warmestrahlung im Gegensatz zum Stand der
Technik nicht vordergriindig nach unten gelenkt, sondern die
Absorption soll bevorzugt im Strahlungskollektor entstehen.
Die aufgenommene Warme kann iUber einen Warmeleitful oder

Stempel zum darunter liegenden Zentralteil der Membran mit
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heiBen Kontakten geleitet werden.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungs-

beispielen ndher beschrieben. In den zugehérigen Zeichnungen

zeigen:

Fig. la:
Fig. 1b:
Fig. 2a:
Fig. 2b:
Fig. 2c..
Fig. 3a..
Fig. 4a..

den Grundaufbau eines erfindungsgemalen
Thermopile Sensorarrays in einem mit einer

Kappe verschlossenen Gehause;

den Grundaufbau eines erfindungsgemalen
Thermopile Sensorarrays mit einem Filter als

Eintrittsoptik und Verschluss;

einen Querschnitt einer Sensorzelle des
Sensorarray-Chips mit Strahlungskollektor-

aufbau;

einen Aufbau einer Sensorzelle des Sensor-
array-Chips mit Strahlungskollektoraufbau,
bestehend aus einem Stempel und dem

Strahlungskollektor;

zeigen den Grundaufbau einer erfindungs-
gemédlen Thermopile Sensorzelle in anderer

geometrischer Form;

weitere Details in der Ausgestaltung der
Zellen des Infrarotsensors mit der erfin-
dungsgemaBen Thermopile-Sensorzelle mit
verschiedenen Geometrien fir den Strahlungs-
kollektor und dessen Aufbau auf der Membran-

fléache;

Querschnitte durch erfindungsgemale Thermo-

pile-Array-Sensorzellen mit verschiedenen
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Ausfihrungsformen fir die Montage des
Strahlungskollektors. In diesen Bildern wird
die Aufbautechnik wvon Strahlungskollektor

iber Stempeln auf der Membran deutlich;

Fig. 5a, b: zeigen den Querschnitt durch eine erfin-
dungsgemdfBe Thermopile-Array-Sensorzelle mit
verschiedenen Ausfithrungsformen fir die
absorbierende Schicht auf dem Strahlungs-

kollektor; und

Fig. 6a..e: die Draufsichten auf erfindungsgemiale
Thermopile- Sensorzellen mit verschiedenen
Ausfihrungsformen fir die Membran und

Abdinn- und Schlitzvarianten.

Den prinzipiellen Aufbau eines erfindungsgemdlen Infrarot-

Sensorarrays zeigt Fig. la.

Das Thermopile-Sensorarraychip 14 ist auf einem Tragersubs-
trat (z.B. Bodenplatte) 11 zentrisch aufgebracht. Ver-
schlossen wird die Anordnung mit einer Optikbaugruppe in
Form einer Kappe 12, die eine Offnung fir eine Eintritts-
optik 13 enthalt, die genau Uber der Mitte der Sensorele-
mente des Thermopile-Sensorarraychips 14 angeordnet ist.
Optional kann die Optikbaugruppe in Form einer Kappe 12
gemall Fig. la durch einen Filter als Eintrittsoptik 13 gemal
Fig. 1lb ersetzt werden, so dass die Struktur eines flachen

SMD-Bauelementes entsteht.

Der Thermopile-Sensorarraychip 14 enthdalt mehrere thermo-
elektrische Sensorelemente 16, die z.B. in Form einer Zeile
oder eines Feldes (Array) auf dem Chip angeordnet sind. Den
einzelnen Sensorelementen 16 sind Strahlungskollektorauf-
bauten 17 zugeordnet, wobei vorzugsweise jedes Sensorele-

ment 16 einen Strahlungskollektoraufbau 17 enthalt.
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Die Eintrittsoptik 13 kann einerseits ein planparalleles
Filter (Fig. 1lb) oder eine Linsenoptik (Fig. la) sein. Bei
der in Fig. la dargestellten Variante ist als Eintrittsoptik
eine abbildende Linse 13 dargestellt. Die Abmessungen von
Kappe 12, Thermopile-Sensorarraychip 14 mit den Strahlungs-
kollektoren 1 sowie die Brennweite der Eintrittsoptik 13
sind so gewahlt, dass die abzubildenden Objekte iber die
Eintrittsoptik 13 scharf auf den Sensorelementen 16 abge-
bildet werden. Eine Variante mit Filter ist in Fig. 1b
dargestellt, in diesem Fall muss mindestens eine Linse oder
ein anderes abbildendes Optikelement (z.B. eine Spiegel-

optik) auBerhalb des Gehduses montiert werden.

Am Tragersubstrat 11 sind iUblicherweise Kontaktelemente 28°
oder Steckverbinder 28 angeordnet, um die Ausgangssignale
des Thermopile-Sensorarraychips 14 zu anderen Baugruppen
weiterzuleiten. Das Thermopile-Sensorarraychip 14 ist tber
ein Kontaktmittel mit sehr hoher Warmeleitfahigkeit (nicht
dargestellt) mit der Bodenplatte 11 verbunden. Dieses
Kontaktmittel kann z.B. ein mit Metall- oder Keramik
gefiillter Kleber, eine metallgefillte Einglasung, oder ein

Lot sein.

Unter der Kappe 12 ist ein Medium in Form eines Gases oder
Gasgemisches 15 eingeschlossen, wobei die Kappe 12 mit der
Bodenplatte 11 so dicht verschlossen sein muss, dass kein
Gasaustausch mit der Umgebung auBerhalb der Kappe 12

erfolgen kann.

Das Gas oder Gasgemisch 15 soll eine Warmeleitfahigkeit
aufweisen, die geringer als die von Luft oder Stickstoff
ist, um die Konvektion von den sensitiven Elementen auf dem
Sensorarraychip 14 bzw. der Strahlungskollektorschicht der
Strahlungskollektoren 1 zum Siliziumtragkdrper 24 (Fig. 2a)

oder dem Gehduse (Kappe 12), die als Warmesenke fungieren,
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so gering wie mdglich zu halten.

Um diese geringe Warmeleitung des im Gehduse eingeschlos-
senen Gases oder Gasgemisches 15 zu erreichen, wird ein
gegenliber normalem Luftdruck stark reduzierter Innendruck

erzeugt (z.B. ein Gas-Vakuum).

Aus Kostengrinden wird fir das Gas oder Gasgemisch 15
vorzugsweise ein Gas mit hoher molarer Masse (z.B. Xenon,
Krypton oder Argon) unter atmosphdrischem Normaldruck
verwendet, weil dann die Langzeitstabilitdt der Gehduseab-
dichtung mit geringerem Aufwand deutlich einfacher zu
erreichen ist, als bei einem Gasvakuum oder einem Gasgemisch

bei sehr niedrigem Druck.

Den Aufbau des Sensorarraychips 14 mit dem erfindungsgeméalen

IR-Strahlungskollektoraufbau 17 zeigen Fig. 2a..e.

Fig. 2a zeigt einen Querschnitt einer Sensorzelle des
Thermopile-Sensorarraychips 14 mit Strahlungskollektoraufbau
17. Der Thermopile-Sensorarraychip 14 besteht aus einem
rahmenfdrmigen Siliziumtragkdrper 24, der aus einem
Siliziumsubstrat herausgearbeitet worden ist, mit einer
Aushohlung 9, die von einer Membran 3 lberspannt wird. Die
Membran 3 ist iUber schmale Stege 6 mit dem Siliziumtrag-
korper 24 verbunden. Auf der Membran 3 und dem Silizium-
tragkdrper 24 befindet sich ein CMOS-Schichtaufbau 29, der
ilber der Membran 3 eine von oben eingetriebene Grube 18

aufweist.

In der Grube 18 befindet sich der Strahlungskollektorauf-
bau 17 Uber der Membran 3 (siehe Fig. 1), der im besonders
bevorzugten Aufbau aus einem Material besteht, das in einem
einzigen Prozess hergestellt wird. Dadurch werden die
Herstellkosten gesenkt und der mechanische Stress in den

Schichten minimiert.
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Es werden Standardverfahren der Mikromechanik wverwendet, um
den Strahlungskollektoraufbau 17 herzustellen. Diese kdnnen
z.B. an sich bekannte Prozesse wie Opferschichttechnik,
Lift-off- und andere Atzverfahren sein. Dieser Aufbau
erlaubt weiterhin das Aufbringen zusatzlicher absorbieren-
der, auch warmeleitender Schichten auf dem Strahlungs-

kollektoraufbau 17 (siehe z.B. Fig. 4 b).

Um den Strahlungskollektoraufbau 17, um die Membran 3, in
den Schlitzen 5, in der Aushdéhlung 9 und in der Grube 18
befindet sich ein Gas oder Gasgemisch 15 zur thermischen
Entkopplung der Elemente untereinander und zum Silizium-
tragkdrper 24, der als Warmesenke dient. Um den Zentralteil
der Membran 3 befinden sich die Verbindungsstege 6 mit
Thermoelementen, welche zur Erreichung geringer Herstel-
lungskosten direkt beim CMOS-Prozess (Siliziumwafer-Bearbei-
tung) mit entstehen. Diese Thermoelemente arbeiten nach dem
Seebeck Effekt (thermoelektrischer Effekt) und kodnnen z.B.
aus Silizium oder Germanium oder einem anderen Halbleiter
sowie aus Metallschichten mit hohem Seebeck-Koeffizient

(z.B. Bi, Sb oder anderen Legierungen) bestehen.

Bevorzugt wird n-dotiertes und p-dotiertes polykristallines
Silizium verwendet, weil sich dieses einfach und
kostenglinstig in einem Standard-CMOS Prozess herstellen
ladsst. Der Aufbau von Thermopilestrukturen mit den heiBen
Kontakten auf isolierten Membranen und den kalten Kontakten
auf oder oberhalb der Silizium-Warmesenke, dem Silizium-
tragkdrper 24, ist an sich bekannt und wird deshalb hier

nicht detailliert beschrieben.

Fig. 2b zeigt den Aufbau einer runden Sensorzelle des
Sensorarray-Chips 14 mit Strahlungskollektoraufbau 17,
bestehend aus einem Stempel 4 und dem von diesem getragenen

Strahlungskollektor 1. Der Stempel 4 steht auf der Mem-
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bran 3.

Der Strahlungskollektoraufbau 17 (siehe Fig. 1) kann auch
aus mehreren Elementen mit mehreren Strahlungskollektoren 1
und mehreren Stempeln 4 bestehen. Diese Konstruktion fihrt
zU einer besseren Anpassung an die Anforderung der
Applikationen, zur Erreichung geringerer Zeitkonstanten und

besonders hoher Signale.

Der Stempel 4 ist so hoch ausgefiihrt, dass zwischen dem
darauf aufgebrachten Strahlungskollektor 1 selbst bei hoher
thermischer Belastung nie zu einem mechanischen Kontakt mit
dem darunterliegenden Zentralteil der Membran 3 oder dem
Siliziumtragkdrper 24 mit dem CMOS-Schichtaufbau 29 kommen

kann (siehe auch Fig. 2c).

Die Fig. 2c..e zeigen den Grundaufbau einer erfindungsgemalen

Thermopile-Sensorzelle in anderer geometrischer Form.

In Fig. 2c ist der Strahlungskollektor 1 auf einem Stempel 4
auf der Membran 3 aufgespannt. Er {iberspannt den Zentralteil
der Membran 3 und die Aushohlung 9 sowie den umliegenden
Siliziumtragkorper 24. Auf letzterem konnen sich Metallleit-
bahnen und eine Pixel-Ausleseelektronik befinden. Die
Aushohlung 9 wird von unten moglichst tief in den Silizium-
tragkdrper 24 des Sensorchips (z.B. Siliziumwafer aus dem
CMOS-Prozess) hineingetrieben, damit die Warmeleitung lber
das Gas oder Gasgemisch 15 zwischen Membran 3 bzw. den
empfindlichen Schichten und der als Warmesenke wirkenden

Wandung der Aushohlung so gering wie mdglich ist.

Diese Aushdhlung 9 kann beispielsweise von der Vorderseite
her durch isotropes oder anisotropes Herausadtzen des
Siliziums durch Offnungen in der Membran hergestellt werden.
Meist werden hierzu Atzlaugen wie KOH oder TMAH (Tetra-

methylammoniumhydroxid) mit groBer Atzrate fir Silizium
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eingesetzt. Die Herauslodsung des Siliziums in der Aushoéhlung
9 kann aber auch durch andere Abtrageverfahren (z.B. Laser-

technik und ahnliche Verfahren) erfolgen.

So konnen die Aushohlungen 9 schriage Wande (sie Fig. 2e,
oder abgerundete Wandungen - je nach Atzrichtung und Atz-

mittel - aufweisen.

Vorzugsweise besitzt die Aushdhlung 9 senkrechte oder fast
senkrechte Wande durch das gesamte Substrat hindurch, weil
dann der geringste Warmeverlust durch das Medium 15 und
somit die hochste Signalempfindlichkeit erreicht wird.
Solche senkrechten Wande kdnnen beispielsweise durch das
sogenannte Tiefenadtzen von der Unterseite des Wafers her
erfolgen (sogenanntes Trockenadtzverfahren oder DRIE). Damit
ist die Pixelflédche kleiner oder gleich der Absorberflache
und ein hohes Signal bei gleichzeitig kleiner Sensorflédche

ist mdglich.

Fig. 2d zeigt ein Schragbild von zwei benachbarten Pixel-
strukturen eines Arrays, wobei zwei benachbarte Strahlungs-
kollektoren 1 mittels mechanischer Verbindungsstege 7

miteinander verbunden sind.

Beide Strahlungskollektoren 1 haben eine quadratische, oder
rechteckige Form (je nach der gewinschten Pixelgeometrie)
und sind auf jeweils zwei in einem Abstand nebeneinander
befindlichen Stempeln 4 aufgespannt. Zwischen den
Strahlungskollektoren 1 befinden sich diinne mechanische
Verbindungsstege 7, z.B. um eine hdhere mechanische

Stabilitat der Strahlungskollektoraufbauten 17 zu erreichen.

Diese Verbindungsstege 7 sollten bevorzugt einen geringen
Querschnitt aufweisen. Die verwendeten Materialien sind so
zu wahlen, dass sie eine hohe mechanische Festigkeit mit

moéglichst geringer thermischer Leitfahigkeit verbinden.
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Es kdénnen auch mehrere dieser Stege existieren, und diese
kébnnen die Strahlungskollektoren 1 auch an den Ecken oder
auch an den Seiten stabilisieren. Auf der Flache 8 zwischen
den Membranen 3 konnen sich Metallleitbahnen und Elektronik
befinden. Die Membranen 3 kénnen rund, wie dargestellt,
rechteckig, achteckig und quadratisch sein und der Form der

jeweiligen Strahlungskollektoren 1 &hneln.

Ist der Strahlungskollektor 1 mindestens gleich groRl wie die
Membran 3, so fihrt das zu einem grdBeren Anteil der ein-
fallenden Infrarotstrahlung, die auf dem Strahlungskollektor
1 absorbiert wird. AuBerdem verhindert die GroRe des
Strahlungskollektors 1, dass die einfallende Strahlung auf
die Schlitze 5 treffen kann und verloren geht, oder von der
Flache 8 reflektiert wird und so im Gehiuse zu Ubersprechen

durch Mehrfachreflektionen fihrt.

Es kann sich eine Infrarot- absorbierende Schicht auf der
Membran 3 befinden. Damit wird die durch den Strahlungs-
kollektor 1 transmittierte Strahlung, welche senkrecht oder
nahezu senkrecht nach unten aus dem Strahlungskollektor 1
austritt, auf dieser darunterliegenden Absorberschicht

zusdtzlich absorbiert.

In Fig. 2e ist eine weitere erfindungsgemidlle Ausgestaltung
des Sensorelements mit quadratischen oder senkrechten
Elementgeometrien und einer von der Vorderseite in das
Substrat hineingetriebenen Aushdéhlung 9, hergestellt in
diesem Falle durch anisotropes Si-Atzen durch Offnungen in
der Membran 3. Im dargestellten Fall ergeben sich schrage
Wande der Aushohlung 9. Die Membran 3 wird hier ebenfalls
von schmalen Verbindungsstegen 6 getragen, die die Membran 3
teilweise umschlingen und zum umliegenden Substrat 30
(Warmesenke) durch schmale Schlitze 5 getrennt sind. Der

ber der Membran 3 befindliche rechteckige Strahlungs-
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kollektor 1 wird durch zwei Stempel 4 {iber der Membran 3
gehalten. Der Strahlungskollektor 1 ist grdBer als die
Membran 3 und iberdeckt auch die Verbindungsstege 6 und die
Schlitze 5. Dadurch wird vermieden, dass Infrarotstrahlung

durch die Schlitze 5 verloren gehen kdnnte.

Fig. 3 zeigt weitere Details in der Ausgestaltung der Zellen
des Infrarotsensors mit der erfindungsgemalen Thermopile-
Sensorzelle mit verschiedenen Geometrien fiir den Strahlungs-

kollektor 1 und dessen Aufbau auf der Membran 3.

In Fig. 3a ist ein Ausschnitt einer Zelle des erfindungs-
gemédlen Themopile-Sensorachips 14 mit durch Schlitze 5
thermisch entkoppelten Verbindungsstegen 6 vom Silizium-

tragkdrper 24 zur Membran 3.

Der Strahlungskollektor 1 ist mittels eines Stempels (nicht
sichtbar) auf dem Zentralteil der Membran 3 befestigt. Die
Membran 3 ist mit einer Infrarot absorbierenden Schicht
Uberzogen. Die Thermoelemente auf den Verbindungsstegen 6
sind mittels Schlitzen 5 von umgebenden Schichten und der
Membran 3 abgetrennt. Der Zellaufbau hat eine runde Form, um
geniigend Platz fiir die Randelektronik in den Ecken der Zelle

zu schaffen.

In Fig. 3b ist die Zelle mit einer quadratischen Grundstruk-

tur dargestellt.

Der Strahlungskollektor 1 ist mittels zweier Stempel 4 auf
einer rechteckigen Membran 3 befestigt. Thermoelemente auf
den Verbindungsstegen 6 sind mittels Schlitzen 5 von umge-
benden Schichten und dem Zentralteil der Membran abgetrennt.
Der Zellaufbau hat eine rechteckige Form. Es sei bemerkt,
dass die Zellgeometrie statt rund oder gquadratisch auch
sechseckig, achteckig oder ein beliebiges anderes Polygon

oder eine Ellipse sein kann. Unter der vertieft angeordneten
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Membran 3 befindet sich eine Aushoéhlung 9 mit senkrechten

Wanden.

Fig. 4 a..d zeigen Querschnitte durch erfindungsgemédle
Thermopile-Array Sensorzellen mit verschiedenen Ausfihrungs-

formen fir die mogliche Montage des Strahlungskollektors 1.

In diesen Bildern wird die Aufbautechnik von Strahlungs-

kollektor 1 tber Stempel 4 auf der Membran 3 deutlich.

Aus Fig. 4a geht ein Querschnitt einer erfindungsgemalien
Zelle mit Montage des Strahlungskollektors 1 in einer ersten

Ausfihrungsform hervor.

Fig. 4a zeigt den Zellaufbau mit IR-Strahlungskollektor 1
und Stempel 4 in einer von oben eingetriebenen Grube 18 im
CMOS-Schichtaufbau 29. Die von unten in den Siliziumtrag-
korper 24 eingetriebene Grube 9 besitzt senkrechte oder fast
senkrechte Wande, damit die Schlitze 5 und die Verbindungs-
stege 6 freigelegt sind. Im Beispiel von Fig. 4a befinden
sich auf den Verbindungsstegen 6 jeweils drei Polysilizium-
Leitbahnen 31, wobei n- und p-Polysilizium-Leitbahnen zur
besseren Flachenausnutzung und flir ginstige Herstellungs-

kosten Ubereinander angeordnet sind.

Selbstverstandlich sind auch andere Anordnungen, andere
Dotierungen, andere Materialien, eine andere Anzahl von
Polysilizium-Leitbahnen und mehrere Schichten lbereinander

moéglich.,

Der Zentralteil der Membran 3 beinhaltet die heiBen Kontakte
10, welche sich idealerweise direkt unterhalb des Stempels 4
oder in dessen N&he befinden. Die heiBen Kontakte 10 kdnnen
sich aber auch an anderen beliebigen Stellen auf oder in der

Membran 3 befinden.
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Fig. 4b veranschaulicht den Querschnitt einer weiteren
erfindungsgemdlien Zelle mit mehrschichtigem Strahlungs-
kollektor 1 mit zusatzlicher Absorberschicht 27. Der
Strahlungskollektor 1 befindet sich auch hier in einer wvon

oben eingetriebenen Grube 18 im CMOS-Schichtaufbau 29.

Fig. 4b zeigt den Zellaufbau mit dem IR-Strahlungskollektor
1, der zusatzlich eine getrennte Absorberdeckschicht 27
besitzt. Dadurch kann beispielsweise eine Absorberschicht
mit sehr hoher Absorption, dafiir aber geringem Warmeleit-
vermdgen oder geringer mechanischer Stabilitdt, mit dem
Strahlungskollektor 1 verbunden werden, der eine gute
thermische Leitfdhigkeit mit hoher mechanischer Stabilitat
verbindet, so dass sich hohe Absorption mit hoher Stabilitat
und geringer Warmekapazitat (hohe Ansprechgeschwindigkeit)

verbinden lassen.

Die zusatzliche Absorberschicht 27 kann auch mehrschichtig

ausgefiihrt sein.

In Fig. 4c ist ein Querschnitt einer erfindungsgemiaBen Zelle
mit Montage des Strahlungskollektors 1 mit Stempel 4 tber
der von oben eingetriebenen Grube 18 dargestellt. Der
Strahlungskollektor 1 erstreckt sich hier seitlich bis iber

den Siliziumtragkorper 24.

Bei der Ausgestaltung in Fig. 4c besitzt die von unten ein-
getriebene Grube 9 ebenfalls senkrechte oder fast senkrechte
Wande, damit die Schlitze 5 und die Verbindungsstege 6 frei-
gelegt sind. Der Zentralteil der Membran 3 beinhaltet die
heilBen Kontakte 10, welche sich idealerweise direkt unter-
halb des Stempels 4 befinden, prinzipiell aber auch an
anderen Stellen im Bereich des Zentralteiles der Membran 3

angeordnet sein kdnnen.

Diese Version in 4c stellt eine besonders glinstige ther-
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mische Isolation des Strahlungskollektors 1 zu benachbarten
Strukturen dar, wenn das Medium 15 aus Kostengriinden ein Gas
unter Normalatmosphdre und kein Vakuum ist. Der CMOS-
Schichtaufbau 29 auf dem Siliziumtragkorper 24 wird hier

teilweise Uberdeckt.

In Fig. 4d ist eine weitere erfindungsgemidlle Ausgestaltung
des Strahlungskollektors 1 dargestellt, eine Moglichkeit
zeigt, wie die Flache des Strahlungskollektors 1 weiter
vergroBRert werden kann, wenn dieser im Randbereich eine
Stufe 19 aufweist, wodurch der CMOS-Schichtaufbau 29 auf dem
Siliziumtragkdrper 24 lberdeckt wird. Die Version nach

Fig. 4d erlaubt die hinsichtlich Herstellungskosten und
Fillfaktor glinstigste Technologie.

Durch die Stufe 19 wird der Abstand zum darunterliegenden
Schichtstapel und Siliziumtragkdrper 24 mit dem CMOS-
Schichtaufbau 29 vergroBert. Diese erfindungsgemédle
Ausgestaltung verringert die Warmeleitfahigkeit des
umgebenden Mediums (Gas oder Gasgemisch) 15 innerhalb des
Gehduses und verbessert dadurch die erzielbare Signal-
empfindlichkeit und Temperaturaufldsung fir besonders grole

Kollektoren und damit auch besonders hohe Fillgrade.

Prinzipiell kann der Randbereich des Strahlungskollektors 1
so weit gefithrt werden, dass nur noch eine kleine Liicke zum

Nachbarpixel verbleibt.

Die Fig. 5a, b zeigen den Querschnitt durch eine erfindungs-
gemédRe Thermopile-Sensorarray-Zelle (Pixel) mit
verschiedenen Ausfihrungsformen flir die absorbierende

Schicht auf dem Strahlungskollektor 1.

Fig. 5a zeigt den Querschnitt einer Pixel-Zelle mit
Strahlungskollektor 1, bestehend aus einem Schichtstapel mit

einer zypressenartigen Absorberschicht und einer thermisch
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leitfahigen Schicht darunter. Auf dem Strahlungskollektor 1
befinden sich schmale, spitze Gebilde 20 mit groBer Ober-
flache, welche voneinander abgetrennt sind durch freie
Bereiche 21, in denen die Infrarotstrahlung direkt nach

unten dringen kann.

Fig. 5b zeigt den Querschnitt einer Zelle mit wabendhnlichen
Strukturen 22 auf dem Strahlungskollektor 1. Die Seitenwande
der Strukturen 23 sind geeignet strukturiert, so dass der
nicht absorbierte Anteil der seitlich einfallende
Warmestrahlung nach unten zum IR-Strahlungskollektor 1 hin
reflektiert und dort absorbiert wird. Die Strukturen
bestehen aus einem oder mehreren IR absorbierenden
Materialien. Fir die groBere Oberflache der Absorber-

deckschicht kommen z.B. Nanoverbindungen zum Einsatz.

Die Figuren 6a..e zeigen die Draufsicht auf erfindungsgemdlle
Thermopile-Sensorzellen mit verschiedenen Ausfihrungsformen
fiir die Strahlungskollektorschicht und Abdinn- und

Schlitzvarianten.

Fig. 6a stellt eine Draufsicht auf eine erfindungsgeméle
Thermopile-Sensorzelle in runder Form dar. Der Zentralteil
der Membran 3 beinhaltet den Stempel 4, auf dem der
Strahlungskollektor 1 montiert ist (in Fig. ©6a nicht
dargestellt). Dieser Strahlungskollektor 1 ist so groB, dass
er die Verbindungsstege 6 Uberspannt (vgl. Fig. 4). Diese
Verbindungsstege 6 mit Thermoelementen, welche wiederum
durch Schlitze 5 thermisch entkoppelt sind, sind mit dem
Siliziumtragkdrper 24 verbunden und halten dadurch den
Zentralteil der Membran 3 mit dem Strahlungskollektor 1 in
der Schwebe. Um die Sensorzelle herum befinden sich
Leitbahnen und eine Ausleseelektronik 26, welche an den
kalten Kontakten 25 angeschlossen ist. Die heifllen

Kontakte 10 (in Fig. 6a) nicht dargestellt) auf der

Membran 3 befinden sich in der Nahe des Stempels 4.
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Die pixelnahe Ausleseelektronik beinhaltet beispielsweise
Tiefpasse, Vorverstarker, kann aber auch Analog-Digital-
wandler, Sample-&-Hold-Glieder oder Schalteinrichtungen,
Datenspeicher oder Multiplexer enthalten und ist gekenn-
zeichnet dadurch, dass die in Zeilen- oder Arrayform
angeordneten Einzelzellen je eine elektronische Signalver-
arbeitungseinheit pro Einzelzelle oder mindestens pro vier
Einzelzellen gemeinsam aufweisen. Ublicherweise ist der
gesamte Randbereich um die Pixel mit pixelnaher Elektronik
ausgeflillt (die Baugruppen 26 beschreiben das nur symbo-
lisch). Im AuBenbereich des Sensorchips (d.h. auBerhalb des
sogenannten ,focal planes™ mit den einzelnen Thermoelement-
zellen ist weitere Elektronik zur Steuerung des Arrays und
die Signalauslesung integriert, das konnen z.RB. neben
Verstarkern und Treibern z.B. Multiplexer, AD-Wandler,
EEPROM, RAM-Speicher und Mikroprozessoren sowie die

Interfacebaugruppe sein.

Fig. 6b ist eine Draufsicht auf eine erfindungsgeméle
Thermopile-Sensorzelle in rechteckiger Form und einem runden
Stempel 4. Der Zentralteil der Membran 3 beinhaltet den
Stempel 4, auf dem der Strahlungskollektor 1 montiert ist
(in Fig. 6b nicht dargestellt). Dieser Strahlungskollektor 1
ist so groB, dass er die Verbindungsstege 6 und die Schlitze
5 iberspannt (vgl. z.B. Fig. 4). Diese Verbindungsstege 6
mit Thermoelementen sind in einer L-Form um den Zentralteil
der Membran 3 herum angeordnet, dadurch kann die Empfind-
lichkeit der Sensorzelle erhéht werden. Uber umliegende
kalte Kontakte 25 an den Ubergingen zwischen den Verbin-
dungsstegen 6 und dem Siliziumtragkorper 24 ist die

umliegende Elektronik angeschlossen.

Fig. 6c zeigt eine Draufsicht auf eine erfindungsgemale
Thermopile-Sensorzelle in rechteckiger Form und einem

Stempel 4 mit sternfdrmigem Querschnitt. Der Zentralteil der
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Membran 3 beinhaltet den Stempel 4, auf dem der Strahlungs-
kollektor 1 montiert ist (in Fig. 6¢ nicht dargestellt).
Dieser Strahlungskollektor 1 ist so grofR, dass er bis kurz
vor die kalten Kontakte 25 heran ragt, die sich auf dem
Siliziumtragkdrper 24 befinden. Die Verbindungsstege 6 mit
Thermoelementen sind nur an zweil der vier Seiten des
Zentralteils der Membran 3 angeordnet, um die Absorptions-

flache auf der Membran 3 zu erhdhen.

Fig. 6d zeigt eine Draufsicht auf eine erfindungsgemale
Thermopile-Sensorzelle in rechteckiger Form und einem runden
Stempel 4. Der Zentralteil der Membran 3 ist so groBl wie der
Stempel 4 selbst, auf dem der Strahlungskollektor 1 montiert
ist (in Fig. 6d nicht dargestellt). Dieser Strahlungs-
kollektor 1 ist so grol, dass er bis kurz vor die kalten
Kontakte 25 heran ragt. Die Verbindungsstege 6 mit Thermo-
elementen sind kreuzfdrmig an den Seiten des Zentralteils
der Membran 3 angebracht, um eine Stressrelaxation zu
erzeugen und den Strahlungskollektor 1 stabil oberhalb der
Membran 3 halten zu kénnen. Zwischen den Verbindungsstegen 6
und dem Siliziumtragkorper 24 befindet sich das Schlitz-
gebiet 5.

Es ist auch méglich, die Verbindungsstege 6 so zu verbrei-
tern und voller Thermoelemente zu packen, dass nur noch ein

dinner Schlitz 5 zum Gasaustausch bleibt.

In Fig. 6e ist die Draufsicht auf eine erfindungsgemalie
Thermopile-Sensorzelle in rechteckiger Form und einem
Stempel 4 mit kreuzfdrmigem Querschnitt. Der Zentralteil der
Membran 3 ist so groB wie der Stempel 4 selbst, auf dem der
Strahlungskollektor 1 montiert ist (in Fig. 6e nicht darge-
stellt). Die Verbindungsstege 6 mit Thermoelementen sind
maanderférmig um den Zentralteil der Membran 3 angeordnet,
um eine groBe Anzahl an Thermoelementen mit groler Lange

(und damit geringer thermischer Ableitung) unterbringen zu
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kénnen. Zwischen den Verbindungsstegen 6 und dem Silizium-
tragkdorper 24 befindet sich das Schlitzgebiet 5. Die kalten
Kontakte 25 befinden sich an den Enden der Verbindungsstege
6 auf dem Siliziumtragkdrper 24, wohingegen die heiBen
Kontakte auf der Membran 3 nahe des Stempels 4 angeordnet

sind.



10

15

20

25

30

35

WO 2013/120652

O ~1I o O b w N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
277
28

31

Bezugszeichenliste

Strahlungskollektor

Umliegende CMOS- Strukturen

Zentralteil der Membran

Stempel

Schlitz

Verbindungsstege

mechanische Stabilisierungsstege

Flache zwischen Membranen

Aushohlung

heile Kontakte

Tragersubstrat

Kappe

abbildende Linse/Eintrittsoptik
Thermopile-Sensorarraychip

Gas oder Gasgemisch

Thermoelektrisches Sensorelement (Pixel)
Strahlungskollektoraufbau

Grube, wvon oben eingetrieben

Stufe des Strahlungskollektors im Randbereiche
spitze Gebilde mit hoher Oberflache
freie Bereiche zwischen spitzen Gebilden
Waben oder wabenahnliche Strukturen
Seitenwadnde der Waben

Siliziumtragkorper

kalte Kontakte

Elektronik

Absorberdeckschicht auf Strahlungskollektor

Steckverbinder

PCT/EP2013/050881
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28% Kontaktelement
29 CMOS-Schichtaufbau
30 Substrat des Sensorchips

31 Ubereinanderliegende Polysiliziumleitbahnen
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Patentanspriiche

1. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur mit hohem Fillgrad in
einem mit einem Medium gefiillten Gehduse, bestehend aus
einer Bodenplatte, die elektrische Verbindungen nach aulien
aufweist und die mit einer Optikbaugruppe verschlossen ist
und wobei auf der Bodenplatte im Gehause ein Sensorchip
aufgebracht ist, das mehrere thermoelektrische
Sensorelementstrukturen tragt, deren sogenannten ,heile
Kontakte™ sich auf individuellen Membranen befinden, die
Uber je einer Aushéhlung in einem gut warmeleitenden
Siliziumtragkdrper aufgespannt sind, wobei sich die ,Lkalten
Kontakte™ auf oder in der Nahe des Siliziumtragkdrpers
befinden, gekennzeichnet dadurch, dass sich iber jeder
individuellen Membran (3) der Sensorelementstrukturen (16),
die eine Aushdhlung (9) iUberspannt, ein Strahlungs-

kollektoraufbau (17) befindet.

2. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach Anspruch 1
gekennzeichnet dadurch, dass das im Gehause eingeschlossene
Medium 15 ein Gas oder Gasgemisch mit einem sehr niedrigem
Druck (z.B. Vakuum) oder einem Gas mit deutlich schlechterer
Warmeleitfahigkeit als Luft oder Stickstoff, wie Xe, Kr oder

Ar, ist.

3. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach Anspruch 1,
gekennzeichnet dadurch, dass die Aushdéhlungen (9) von der
Vorderseite her in den Siliziumtragkdrper (24) hinein

getrieben sind.
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4. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach Anspruch 1,
gekennzeichnet dadurch, dass die Aushdéhlungen (9) von der
Rickseite her in den Siliziumtragkdrper (24) hinein
getrieben sind und mit senkrechte oder nahezu senkrechte

Seitenwande versehen sind.

5. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Membranen (3) oder die Aushoéhlungen (9) gquadratische,

rechteckige, vieleckige oder runde Formen aufweisen.

6. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Signalverarbeitung (25) der individuellen Sensorelemente
Vorverstarker und Tiefpassfilter zur Begrenzung der

Rauschbandbreite enthalten.

7. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Strahlungskollektoraufbauten (17) aus einem Strahlungs-
kollektor (1) und einem oder mehreren diesen tragenden
Stempeln (4) bestehen, die die Strahlungskollektorflache
thermisch mit dem darunterliegenden Zentralteil der Membran

(3) mit den ,heiBfen Kontakten“™ (10) wverbinden.

8. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche gekennzeichnet dadurch, dass die
Strahlungskollektoraufbauten (17) aus einem Strahlungs-
kollektor (1) und einem oder mehreren Stempeln (4) bestehen,
wobei der Strahlungskollektor (1) und der oder die

Stempel (4) aus dem gleichen Material bestehen und gemeinsam

in einem Prozess hergestellt worden sind.

9. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der

vorgenannten Anspriliche, gekennzeichnet dadurch, dass
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zwischen benachbarten Strahlungskollektoren (1) bzw. den
Strahlungskollektoraufbauten (17) ein oder mehrere

Verbindungsstege (7) angeordnet sind.

10. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Stempel (4) runde oder eckige Querschnitte, oder auch

rohrfdérmige Querschnitte aufweisen.

11. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Membranen (3) iUber schmale und diinne Stege (6) mit dem
Siliziumtragkdrper (24) verbunden sind und dass die
Thermoelemente mit den Funktionsschichten iUber die Stege (6)
gefiithrt sind und die heillen Kontakte (10) auf dem
Zentralbereich der Membran (3) mit ,kalten Kontakten™ (25)

oberhalb des Siliziumtragkorpers (24) verbinden.

12. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Strahlungskollektoren (1) etwa die GroBe der darunter
liegenden Aushohlung (9) im Siliziumtragkdrper (24)

aufweisen.

13. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Strahlungskollektoren (1) iber den Rand der Aushohlung (9)

erstrecken.

14. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der

vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Strahlungskollektoren (1) im Randbereich eine Stufe oder
Aufwolbung (19) besitzen oder/und die darunter liegenden
Schichten im Randbereich iUber dem Siliziumtragkérper (24)

eine eingebrachte Grube (18) aufweisen.
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15. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriliche, gekennzeichnet dadurch, dass

Strahlungskollektoren (1) im Randbereich abgediinnt sind.

16. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Strahlungskollektoren (1) mit einer diinnen Absorberschicht

(27) bedeckt sind.

17. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Strahlungskollektoren (1) eine strukturierte Oberflache mit
spitzen Gebilden (20) und freien Bereichen (21) dazwischen

aufweisen.

18. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriiche, gekennzeichnet dadurch, dass die
Strahlungskollektoren (1) eine wabenfdrmige Oberflache 23

aufweisen.

19. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
vorgenannten Anspriliche, gekennzeichnet dadurch, dass
mindestens ein Teil der Signalverarbeitung auf dem gleichen

Halbleitersubstrat integriert ist.

20. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach Anspruch 19,
gekennzeichnet dadurch, dass mindestens ein Teil der
Signalverarbeitung der individuellen Sensorelemente (Pixel)
im Randbereich des Siliziumtragkdrpers (24) um jedes

Sensorelement (16) herum angeordnet ist.

21. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach Anspruch 20,
gekennzeichnet dadurch, dass fir jedes vierte Pixel,
bevorzugt aber fiir jedes zweite Pixel oder jedes Pixel eine
individuelle Signalverarbeitung 25 um jedes Sensor-

element (16) herum angeordnet ist.
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22. Thermopile Infrarot-Sensorstruktur nach einem der
Anspriche 19 bis 21, gekennzeichnet dadurch, dass mindestens
ein Teil der Signalverarbeitung der individuellen Sensor-
elemente (Pixel) im Randbereich des Siliziumtragkorpers (24)
um jedes Sensorelement (16) herum angeordnet ist und
beispielsweise Vorverstiarker und Tiefpassfilter zur
Regrenzung der Rauschbandbreite und/oder Analog/Digital-

wandler und Schalteinrichtungen enthalten.



WO 2013/120652 PCT/EP2013/050881

/11

FIG 1a s

VRN V.

AEEEE)

R
N

T~28

1714 13

FIG 1b
! /

_1] [ / !
TTTT'\"TTT(TTTTI

L



PCT/EP2013/050881

2/11

WO 2013/120652

FIG 2a
Iy 18
——-I—I l‘I_II \'I_Ji
Do 29
\/
YN 7 10 e
5 6 5 3 5 6 5
3 T~24
FIG 2b 1
\

‘

“\='< 7, SN
ﬁ G

J L e LT Sy

s o P o
- P
B el




WO 2013/120652 PCT/EP2013/050881

3/11

N 24
\. 4 .
N ( , X

N

e RS RN

S |

\ .’ (t“//)'b."k:::;f:’é '[’I .‘\\\‘5\@\4::. § e« e 1 e+
. R e 7 Sy —|—
NS A nies =22V




WO 2013/120652 PCT/EP2013/050881

411




WO 2013/120652 PCT/EP2013/050881

5/11




WO 2013/120652

6/11

PCT/EP2013/050881

FIG 4a
1
— \ {
i .
I Mﬂ. I ,\\//
NTY N 710
5 6 95 3
2 T-24
FIG 4b
12/
. -
— ——
@ o 29
.\\// )
NTY N 710 7
5 6 95 3 6
9

~24




WO 2013/120652 PCT/EP2013/050881

711
FIG 4c
\ 1
I AT | ll:l
l N = |29
i \\// \ ]
Ny 710 A
5 6 5 3 5 6 5
3 T~24
FIG 4d
— 1\ 19— ——
L = =
= — | 29
\Z
N 710 e
5 6 9 3 9 6 5

2 T~24




WO 2013/120652 PCT/EP2013/050881

8/11

FIG 5a y

M Ao Rnn R R R s R S RS G e iy i e R

| 1— 4t IE
o @ | 29
\V/
7 A
3 10 5 6 5
™24
FIG 5b ” ”
Il_|| |I'_I\I._II_'II_|I_|I_'II'—|IS-II_II_I| |I
L~ =
o @ — | 29
\\/
4 (
3 10 6

24




PCT/EP2013/050881

WO 2013/120652

911

FIG 6a

FIG 6b

[ ~~-24




WO 2013/120652 PCT/EP2013/050881

10/11
FIG 6¢
) //:\_25
A5
4

i A~ 6
5=<-\—* i 4

% 2% I




WO 2013/120652 PCT/EP2013/050881

11/11
FIG 6e

25

l\
my; I
g s
5t — - Il
N 1
3 Il
2l
: iy

| 7




INTERNATIONAL SEARCH REPORT

International application No

PCT/EP2013/050881

A. CLASSIFICATION OF SUBJECT MATTER

INV. GO1J5/12 G01J5/08
ADD.

G01J5/02

According to International Patent Classification (IPC) or to both national classification and IPC

B. FIELDS SEARCHED

GO1J

Minimum documentation searched (classification system followed by classification symbols)

Documentation searched other than minimum documentation to the extent that such documents are included in the fields searched

EPO-Internal, WPI Data

Electronic data base consulted during the international search (name of data base and, where practicable, search terms used)

C. DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

22 April 2003 (2003-04-22)

figure 1

27 July 2011 (2011-07-27)
paragraphs [0046] - [0048],
figures 1,2

US 6 552 344 Bl (SONE TAKANORI [JP] ET AL)

column 3, Tine 15 - column 4,

EP 2 348 294 Al (HEIMANN SENSOR GMBH [DE])

US 2004/200962 Al (ISHIKAWA TOMOHIRO [JP]

ET AL) 14 October 2004 (2004-10-14)
paragraphs [0050] - [0055]; figure 2

1-8,
10-22
line 11;

1-8,11,
19-22
[0058] ;

1-8

10-22

_/__

Further documents are listed in the continuation of Box C.

See patent family annex.

* Special categories of cited documents :

"A" document defining the general state of the art which is not considered
to be of particular relevance

"E" earlier application or patent but published on or after the international
filing date

"L" document which may throw doubts on priority claim(s) or which is
cited to establish the publication date of another citation or other
special reason (as specified)

"O" document referring to an oral disclosure, use, exhibition or other
means

"P" document published prior to the international filing date but later than
the priority date claimed

"T" later document published after the international filing date or priority
date and not in conflict with the application but cited to understand
the principle or theory underlying the invention

"X" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered novel or cannot be considered to involve an inventive
step when the document is taken alone

"Y" document of particular relevance; the claimed invention cannot be
considered to involve an inventive step when the document is
combined with one or more other such documents, such combination
being obvious to a person skilled in the art

"&" document member of the same patent family

Date of the actual completion of the international search

24 May 2013

Date of mailing of the international search report

31/05/2013

Name and mailing address of the ISA/

European Patent Office, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel. (+31-70) 340-2040,

Fax: (+31-70) 340-3016

Authorized officer

Hambach, Dirk

Form PCT/ISA/210 (second sheet) (April 2005)
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International application No

PCT/EP2013/050881

C(Continuation). DOCUMENTS CONSIDERED TO BE RELEVANT

Category™

Citation of document, with indication, where appropriate, of the relevant passages

Relevant to claim No.

Y

WO 2006/122529 A2 (HEIMANN SENSOR GMBH
[DE]; LENEKE WILHELM [DE]; SIMON MARION
[DE]; SCHU) 23 November 2006 (2006-11-23)
page 13, line 1 - page 15, line 13;
figures 2a,2b

EP 2 034 285 Al (RITSUMEIKAN TRUST [JP])
11 March 2009 (2009-03-11)

paragraphs [0080] - [0085]; claim 18;
figures 7,8

JP 2011 027650 A (PANASONIC ELEC WORKS CO
LTD) 10 February 2011 (2011-02-10)
paragraphs [0072], [0074]; figure 16

EP 1 122 526 A2 (NEC CORP [JP])

8 August 2001 (2001-08-08)

paragraphs [0002] - [0014], [0062] -
[0080]; figures 1-4,9-11

US 2005/178967 Al (NAKAKI YOSHIYUKI [JP]
ET AL) 18 August 2005 (2005-08-18)
paragraphs [0025] - [0026]; figure 2

6,19-22

19-22

19-22

7,8,10,
12-18

7,8,10,
12-18

Form PCT/ISA/210 (continuation of second sheet) (April 2005)
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INTERNATIONAL SEARCH REPORT International application No.
PCT/EP2013/050881

Box No. I1 Observations where certain claims were found unsearchable (Continuation of item 2 of first sheet)

This international search report has not been established in respect of certain claims under Article 17(2)(a) for the following reasons:

1. D Claims Nos.:

because they relate to subject matter not required to be searched by this Authority, namely:

2. l___l Claims Nos.:

because they relate to parts of the international application that do not comply with the prescribed requirements to such an.
extent that no meaningful international search can be carried out, specifically:

3. ]:l Claims Nos.:

because they are dependent claims and are not drafted in accordance with the second and third sentences of Rule 6.4(a).

Box No. IIl  Observations where unity of invention is lacking (Continuation of item 3 of first sheet)

This International Searching Authority found multiple inventions in this international application, as follows:

See additional sheet

1. D(__] As all required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers all searchable
claims. o

2. D As all searchable claims could be searched without effort justifying additional fees, this Authority did not invite payment of
additional fees.

m

As only some of the required additional search fees were timely paid by the applicant, this international search report covers
only those claims for which fees were paid, specifically claims Nos.:

4, I:l No required additional search fees were timely paid by the applicant. Consequently, this international search report is
restricted to the invention first mentioned in the claims; it is covered by claims Nos.:

Remark on Protest l:l The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest and, where applicable, the
payment of a protest fee.

D The additional search fees were accompanied by the applicant’s protest but the applicable protest
fee was not paid within the time limit specified in the invitation.

IZI No protest accompanied the payment of additional search fees.

Form PCT/ISA/210 (continuation of first sheet (2)) (July 2009)
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The International Searching Authority has found that the international
application contains multiple (groups of) inventions, as follows:

1. Claims 1-5, 11

Thermal insulation of the sensor.

2. Claims 6, 19-22

Signal processing and circuit arrangement.

3. Claims 7-10, 12-18

Absorbent collector.

Form PCT/ISA/210 (extra sheet) (July 2009)
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Information on patent family members

International application No

PCT/EP2013/050881
Patent document Publication Patent family Publication

cited in search report date member(s) date

US 6552344 Bl 22-04-2003  JP 3514681 B2 31-03-2004
JP 2001156277 A 08-06-2001
US 6552344 B1 22-04-2003

EP 2348294 Al 27-07-2011 DE 102010042108 Al 21-07-2011
EP 2348294 Al 27-07-2011
JP 2011145296 A 28-07-2011
KR 20110084846 A 26-07-2011
US 2011174978 Al 21-07-2011

US 2004200962 Al 14-10-2004  JP 3944465 B2 11-07-2007
JP 2004317152 A 11-11-2004
US 2004200962 Al 14-10-2004

WO 2006122529 A2 23-11-2006 DE 112006000959 A5 24-01-2008
JP 2008541102 A 20-11-2008
US 2008216883 Al 11-09-2008
WO 2006122529 A2 23-11-2006

EP 2034285 Al 11-03-2009  EP 2034285 Al 11-03-2009
US 2009101821 Al 23-04-2009
WO 2007135850 Al 29-11-2007

JP 2011027650 A 10-02-2011  NONE

EP 1122526 A2 08-08-2001 DE 60119185 T2 22-02-2007
EP 1122526 A2 08-08-2001
JP 3921320 B2 30-05-2007
JP 2001215151 A 10-08-2001
KR 20010087165 A 15-09-2001
US 2001010360 Al 02-08-2001

US 2005178967 Al 18-08-2005 JP 4315832 B2 19-08-2009
JP 2005233671 A 02-09-2005
US 2005178967 Al 18-08-2005

Form PCT/ISA/210 (patent family annex) (April 2005)




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/050881

A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENSTANDE!

S
INV. GO1J5/12 G01J5/08 G01J5/02
ADD.

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPC) oder nach der nationalen Klassifikation und der IPC

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

GO1J

Recherchierte, aber nicht zum Mindestprifstoff gehérende Veréffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Waéhrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe)

EPO-Internal, WPI Data

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie* | Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y US 6 552 344 B1 (SONE TAKANORI [JP] ET AL) 1-8,
22. April 2003 (2003-04-22) 10-22
Spalte 3, Zeile 15 - Spalte 4, Zeile 11;
Abbildung 1

Y EP 2 348 294 Al (HEIMANN SENSOR GMBH [DE]) 1-8,11,
27. Juli 2011 (2011-07-27) 19-22
Absdatze [0046] - [0048], [0058];
Abbildungen 1,2

Y US 2004/200962 Al (ISHIKAWA TOMOHIRO [JP] 1-8,
ET AL) 14. Oktober 2004 (2004-10-14) 10-22
Absdtze [0050] - [0055]; Abbildung 2

_/__

Weitere Verdffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu entnehmen Siehe Anhang Patentfamilie

* Besondere Kategorien von angegebenen Veréffentlichungen "T" Spétere Veréffept__lichung, die r_1_ach dem internationalen Anmeldedatum
"A" Verdffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, oder dem Prioritatsdatum verdffentlicht worden ist und mit der

aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist Anmeldung nicht kollidiert, sondern nur zum Verstéandnis des der

. . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

"E" fruhere Anmeldung oder Patent, die bzw.__das jedoch erst am oder nach Theorie angegeben ist

dem internationalen Anmeldedatum versffentlicht worden ist "X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
"L" Veréffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf

scheinen zu lassen, oder durch die das Veréffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

anderen im Recherchenbericht genannten Versffentlichung belegt werden myu Versffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet

.., ausgefuhr) o R werden, wenn die Versffentlichung mit einer oder mehreren
O" Verbffentlichung, die sich auf eine mindliche Offenbarung, ) Versffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
eine Benutzung, eine Ausstellung oder andere MaBnahmen bezieht diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist

"P" Veréffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach

dem beanspruchten Prioritatsdatum versffentlicht worden ist "&" Versffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datum des Abschlusses der internationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

24. Mai 2013 31/05/2013

Name und Postanschrift der Internationalen Recherchenbehérde Bevoliméchtigter Bediensteter

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentlaan 2
NL - 2280 HV Rijswijk

Tel, (+31-70) 340-2040, .
éx%mq&smsme Hambach, Dirk

Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/050881

C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

Kategorie®

Bezeichnung der Veréffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.

Y

WO 2006/122529 A2 (HEIMANN SENSOR GMBH
[DE]; LENEKE WILHELM [DE]; SIMON MARION
[DE]; SCHU) 23. November 2006 (2006-11-23)
Seite 13, Zeile 1 - Seite 15, Zeile 13;
Abbildungen 2a,2b

EP 2 034 285 Al (RITSUMEIKAN TRUST [JP])
11. Marz 2009 (2009-03-11)

Absédtze [0080] - [0085]; Anspruch 18;
Abbildungen 7,8

JP 2011 027650 A (PANASONIC ELEC WORKS CO
LTD) 10. Februar 2011 (2011-02-10)

Absdatze [0072], [0074]; Abbildung 16

EP 1 122 526 A2 (NEC CORP [JP])

8. August 2001 (2001-08-08)

Absdtze [0002] - [0014], [0062] - [0080];
Abbildungen 1-4,9-11

US 2005/178967 Al (NAKAKI YOSHIYUKI [JP]
ET AL) 18. August 2005 (2005-08-18)
Absdtze [0025] - [0026]; Abbildung 2

6,19-22

19-22

19-22

7,8,10,
12-18

7,8,10,
12-18

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (April 2005)
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Internationales Aktenzeichen
INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT PCT/EP2013/050881
Feld Nr.1l Bemerkungen zu den Anspriichen, die sich als nicht recherchierbar erwiesen haben (Fortsetzung von Punkt 2 auf Blatt 1)

GemaB Artikel 17(2)a) wurde aus folgenden Griinden fir bestimmte Anspriiche kein internationaler Recherchenbericht erstellt:

1. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Gegensténde beziehen, zu deren Recherche diese Behérde nicht verpflichtet ist, namlich

2. I:' Anspriche Nr.
weil sie sich auf Teile der internationalen Anmeldung beziehen, die den vorgeschriebenen Anforderungen so wenig entspre-
chen, dass eine sinnvolle internationale Recherche nicht durchgeflihrt werden kann, namlich

3. |:| Anspriche Nr.
weil es sich dabei um abhangige Ansprliche handelt, die nicht entsprechend Satz 2 und 3 der Regel 6.4 a) abgefasst sind.

Feld Nr. Il Bemerkungen bei mangelnder Einheitlichkeit der Erfindung (Fortsetzung von Punkt 3 auf Blatt 1)

Diese Internationale Recherchenbehérde hat festgestellt, dass diese internationale Anmeldung mehrere Erfindungen enthalt:

siehe Zusatzblatt

-

Da der Anmelder alle erforderlichen zusatzlichen Recherchengeblihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich dieser
internationale Recherchenbericht auf alle recherchierbaren Anspriiche.

2 I:' Da fur alle recherchierbaren Anspriiche die Recherche ohne einen Arbeitsaufwand durchgefiihrt werden konnte, der
’ zusatzliche Recherchengebuhr gerechtfertigt héatte, hat die Behérde nicht zur Zahlung solcher Gebuihren aufgefordert.

3. I:' Da der Anmelder nur einige der erforderlichen zusatzlichen Recherchengebiihren rechtzeitig entrichtet hat, erstreckt sich
dieser internationale Recherchenbericht nur auf die Anspriiche, fur die Geblhren entrichtet worden sind, namlich auf die
Anspriche Nr.

4. |:| Der Anmelder hat die erforderlichen zusétzlichen Recherchengebuihren nicht rechtzeitig entrichtet. Dieser internationale
Recherchenbericht beschrankt sich daher auf die in den Anspriichen zuerst erwahnte Erfindung; diese ist in folgenden
Ansprichen erfasst:

Bemerkungen hinsichtlich Der Anmelder hat die zusétzlichen Recherchengeblhren unter Widerspruch entrichtet und die
eines Widerspruchs gegebenenfalls erforderliche Widerspruchsgebiihr gezahlt.

Die zuséatzlichen Recherchengebihren wurden vom Anmelder unter Widerspruch gezahlt,
jedoch wurde die entsprechende Widerspruchsgebuhr nicht innerhalb der in der
Aufforderung angegebenen Frist entrichtet.

m Die Zahlung der zuséatzlichen Recherchengebiihren erfolgte ohne Widerspruch.

Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 1 (2)) (April 2005)




Internationales Aktenzeichen PCT/ EP2013/ 050881

WEITERE ANGABEN PCTASA/ 210

Die internationale Recherchenbehdorde hat festgestellt, dass diese
internationale Anmeldung mehrere (Gruppen von) Erfindungen enthalt,
namlich:

1. Anspriiche: 1-5, 11

Thermische Isolation des Sensors

2. Anspriiche: 6, 19-22

Signalverarbeitung und Schaltungsanordnung

3. Anspriiche: 7-10, 12-18

Absorbierender Kollektor




INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT

Angaben zu Veroffentlichungen, die zur selben Patentfamilie gehéren

Internationales Aktenzeichen

PCT/EP2013/050881
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
US 6552344 Bl 22-04-2003 JP 3514681 B2 31-03-2004
JP 2001156277 A 08-06-2001
us 6552344 Bl 22-04-2003
EP 2348294 Al 27-07-2011 DE 102010042108 Al 21-07-2011
EP 2348294 Al 27-07-2011
JP 2011145296 A 28-07-2011
KR 20110084846 A 26-07-2011
US 2011174978 Al 21-07-2011
US 2004200962 Al 14-10-2004 JP 3944465 B2 11-07-2007
JP 2004317152 A 11-11-2004
US 2004200962 Al 14-10-2004
WO 2006122529 A2 23-11-2006 DE 112006000959 A5 24-01-2008
JP 2008541102 A 20-11-2008
US 2008216883 Al 11-09-2008
WO 2006122529 A2 23-11-2006
EP 2034285 Al 11-03-2009  EP 2034285 Al 11-03-2009
US 2009101821 Al 23-04-2009
WO 2007135850 Al 29-11-2007
JP 2011027650 A 10-02-2011  KEINE
EP 1122526 A2 08-08-2001 DE 60119185 T2 22-02-2007
EP 1122526 A2 08-08-2001
JP 3921320 B2 30-05-2007
JP 2001215151 A 10-08-2001
KR 20010087165 A 15-09-2001
US 2001010360 Al 02-08-2001
US 2005178967 Al 18-08-2005 JP 4315832 B2 19-08-2009
JP 2005233671 A 02-09-2005
US 2005178967 Al 18-08-2005

Formblatt PCT/ISA/210 (Anhang Patentfamilie) (April 2005)
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