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(57) Abstract

10

The invention concerns a sensor element which comprises a field—effect transistor (10) which is sensitive to a physical magnitude to
be detected. The gate electrode (20) of the transistor (10) takes the form of a floating gate. In this way, a sensor cell and a non-volatile
memory are integrated in the sensor element. The operating point of the transistor can be permanently adjusted by means of the floating
gate (20) on which charges can be stored in non-volatile manner. Furthermore, via a simple circuit, charges corresponding to a detected
physical magnitude can be stored in non-volatile manner on the floating gate (20).




" (57) Zusammenfassung

Ein Sensorelement weist einen gegeniiber einer zu erfassenden physikalischen GroBe empfindlichen Feldeffekttransistor (10) auf. Die
Gate—Elektrode (20) des Transistors (10) ist als Floating-Gate ausgebildet. Dadurch sind in dem Sensorelement eine Sensorzelle und ein
nicht—fliichtiger Speicher integriert. Mittels des Floating—Gates (20), auf dem Ladungen nicht—fliichtig gespeichert werden konnen, kann
der Arbeitspunkt des Transistors dauerhaft eingestellt werden. Ferner kénnen iiber eine einfache Schaltung Ladungen, die einer erfaBten
physikalischen GréBe entsprechen, nicht-fliichtig auf dem Floating-Gate (20) gespeichert werden.
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Sensorelement

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein monoli-
thisch-integriertes Sensorelement, das einen gegeniiber einer
zu erfassenden physikalischen GréBe empfindlichen Feldef-
fekttransistor und einen nicht-fliichtigen Speicher aufweist.

Es ist bekannt, ein Sensorelement und einen nicht-fliichtigen
Speicher durch zwei getrennte Bauelemente auf einem Chip zu
realisieren. Dabei kann beispielsweise ein MOS-Transistor
als Sensor wirken, und ein zweiter MOS-Transistor kann als
nicht-fliichtiger Speicher wirken. Bekannte derartige nicht-
fliichtige Speicher sind EPROMs, Flash-EPROMs, EEPROMs, usw..
EEPROMs werden aufgrund ihrer einfachen Programmierung hdu-
fig als nicht-fliichtige digitale Speicher verwendet. Eine
analoge Speicherung von Informationen in einer einzelnen
EEPROM-Zelle kann die Speicherdichte erhShen und die Schal-
tungstechniken fiir die analoge Signalverarbeitung vereinfa-
chen, wenn eine Langzeitspeicherung notwendig ist.

Da bei den genannten Sensorelementen gemdf dem Stand der
Technik der eigentliche Sensor und der nicht-fliichtige Spei-
cher durch 2zwei Transistoren realisiert sind, wird eine
groBe Chipfldche zur Realisierung eines Sensorelements bend-
tigt. Ferner treten durch herstellungsbedingte ortliche Pa-
rameterschwankungen Anpassungsprobleme zwischen den beiden
Transistoren, die ein Sensorelement bilden, auf, wodurch das
Ausgangssignal verdndert wird. Desweiteren ist eine Signal-
verarbeitungseinheit notwendig, die das Sensorsignal und den
Speicherinhalt verarbeitet.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein
platzsparendes Sensorelement mit zugehdrigem nicht-flich-
tigem Speicher zu schaffen, bei dem ferner keine durch her-
stellungsbedingte O6rtliche Parameterschwankungen verursachte
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Anpassungsprobleme zwischen Sensor- und Speicher-Zelle exi-

stieren.

Diese Aufgabe wird durch ein Sensorelement gemdB Anspruch 1

gelést.

Die vorliegende Erfindung schafft ein Sensorelement in der
Form eines gegeniiber einer zu erfassenden physikalischen
GroBe empfindlichen Feldeffekttransistors, dessen Gate-Elek-
trode als Floating-Gate ausgebildet ist. Indem die Gate-
Elektrode des Transistors als Floating-Gate ausgebildet ist,
kann dieselbe sowohl zur Arbeitspunkteinstellung des Transi-
stors als auch zur Speicherung einer Ladung, die einer durch
den Feldeffekttransistor erfaBften physikalischen Gr&Bfe ent-
spricht, verwendet werden. Dazu ist der Feldeffekttransistor
mit einem Komparator und einer Programmiereinheit fiir den
EEPROM, der durch das Floating-Gate gebildet ist, verschal-
tet.

Der durch das Floating-Gate des erfindungsgemdfen Sensorele-
ments gebildete nicht-fliichtige Speicher kann zur Einstel-
lung des Arbeitspunktes des gegeniiber einer zu erfassenden
physikalischen Gréfe empfindlichen Feldeffekttransistors,
zur Abspeicherung von Koeffizienten filir die weitere Signal-
verarbeitung oder 2zur Abspeicherung des erfaBten Signals
selbst verwendet werden. Bei einem bevorzugten Ausfiihrungs-
beispiel der vorliegenden Erfindung ist der gegeniliber einer
zu erfassenden physikalischen Gréfe empfindliche Feldeffekt-
transistor ein photoempfindlicher Transistor, der einen op-
tischen Sensor mit einem integrierten, programmierbaren
nicht-fliichtigen EEPROM-Speicher darstellt. Das erfindungs-
gemiBe Sensorelement kann in einer Standard-Single-Poly-
CMOS/EEPROM-Technologie realisiert sein. Ferner kann das er-
findungsgemife Sensorelement ebenso in der Double-Poly-
CMOS/EEPROM-Technologie realisiert werden, wodurch der
Platzbedarf des Bauelements weiter verringert werden kann.

Neben der CMOS-Technologie kann das erfindungsgemédfe Sensor-
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element unter Verwendung weiterer Technologien realisiert
werden, solange der Sensor an einem Gate-Anschluf in seinem
Arbeitspunkt verstellt werden kann. Beispielsweise kann der
gegeniiber einer zu erfassenden physikalischen GroéBe empfind-
liche Feldeffekttransistor des erfindungsgemdfen Sensorele-
ments ein CMOS-Drucksensor oder -Beschleunigungssensor sein,
dessen Gate-Elektrode oOrtlich verschiebbar ist. Wird der
Transistor mit einem Druck oder einer Beschleunigung beauf-
schlagt, kann der Druck oder die Beschleunigung durch die
ortliche Verschiebung der Gate-Elektrode registriert werden.
Wird bei dem Drucksensor oder dem Beschleunigungssensor die
Gate-Elektrode als Floating-Gate ausgefiihrt, 1l&dBt sich ein

nicht~fliichtiger Speicher in dem Sensor integrieren.

Durch die vorliegende Erfindung wird die Trennung des Sen-
sors und des Speicherbausteins aufgehoben. Der Sensor ent-
hidlt ein Floating-Gate, das Ladungen nicht-flilichtig spei-
chern kann. Die auf dem Floating-Gate gespeicherten Ladungen
beeinflussen den Arbeitspunkt des Sensors. Somit kann dieser
als analoger oder digitaler Wert nicht-fliichtig gespeichert
werden. Folglich erhdlt man mit der vorliegenden Erfindung
ein Sensorelement, das einen analogen nicht-fliichtigen Spei-
cher in dem Sensor selbst beinhaltet, welcher zur Arbeits-
punkteinstellung, beispielsweise zur Offset-Korrektur, oder
auch zur Signalverarbeitung benutzt werden kann.

Die Realisierung des Sensors und des Speichers in einem ein-
zelnen Bauelement erspart sehr viel Chipfl&dche gegeniiber der
getrennten Realisierung gemdf dem Stand der Technik, da
praktisch zwei Bauelemente in einem zusammengefaBt sind. Zu-
sdtzliche Fertigungskosten fallen nicht an, da derselbe Her-
stellungsproze3 verwendet werden Kann. Ferner werden durch
herstellungsbedingte Ortliche Parameterschwankungen verur-
sachte Abweichungen zwischen Sensor- und Speicherzelle eli-
miniert, da die Sensor- und die Speicherzelle in einem Bau-
element integriert sind. Ferner ist keine Verarbeitungsein-
heit notwendig, die das Sensorsignal mit dem gespeicherten
Wert verarbeitet. Die Verarbeitung kann in dem erfindungsge-
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mdBen Sensorelement selbst geschehen. Die Verarbeitung kann
beispielsweise durch die Ausnutzung der Transistorkennlinien
in den unterschiedlichen Arbeitsbereichen des Transistors

durchgefiihrt werden.

Der nicht-fliichtige Speicher des Sensors kann ferner dazu
verwendet werden, um das aufgenommene Sensorsignal zu spei-
chern. Dazu wird mit Hilfe einer Regelschleife so viel La-
dung auf das Floating-Gate transportiert, daB das Ausgangs-
signal des Sensors einen definierten Wert erreicht. Das Sen-
sorsignal ist dann als eine Ladungsédnderung, die auf dem

Floating-Gate vorliegt, in dem Sensor gespeichert.

Bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend bezugnehmend auf die beiliegenden Zeich-

nungen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 schematisch den Aufbau eines bevorzugten Ausfilih-
rungsbeispiels eines erfindungsgemdfen Sensorele-

ments;

Fig. 2 eine Darstellung der optischen Kennlinien des in
Fig. 1 dargestellten Sensorelements bei verschiede-
nen vorprogrammierten Schwellenspannungen; und

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Regelschleife
zur Abspeicherung des Sensorsignals auf dem Sensor-
speicher.

Anhand von Fig. 1, die ein bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung in der Form eines photoempfind-
lichen Sensorelements darstellt, wird nachfolgend die vor-

liegende Erfindung ndher erléautert.

Ein Photo-Feldeffekttransistor 10 ist in einem Substrat 12
gebildet. Der Photo-Feldeffekttransistor ist ein p-Kanal-
MOS-Transistor, dessen p'-dotierte Source 14 und dessen pt-
dotiertes Drain 16 in einer floatenden n-Wanne 18 liegen.
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iber dem p-Kanal des Transistors liegt anstelle des iliblichen
Gates ein Floating-Gate 20, das Ladungen nicht-fliichtig
speichern kann. Das Floating-Gate 20 ist derart ausgebildet,
daB ein Abschnitt desselben iiber n-dotierten Bereichen in
dem p-Substrat 12 angeordnet ist. Ein erster n-dotierter
Bereich 22 dient als Injektionsbereich, wdhrend ein zweiter
n-dotierter Bereich 24 als Steuerbereich dient. Das Floa-
ting-Gate 20 und der Injektionsbereich 22 sind einander ge-
geniiberliegend derart angeordnet, daB =zwischen denselben

eine Tunnelregion 26 gebildet ist.

Treffen nun Lichtwellen auf das Sensorelement auf, bewirkt
der Photoeffekt, daB sich Elektronen in der n-Wanne des
Transistors 10 ansammeln, wodurch die Schwellenspannung des
PMOS-Transistors verschoben wird. Die Schwellenspannung Vip
zeigt eine nahezu logarithmische Abhdngigkeit von der ein-
fallenden Lichtintensitdt. Die Schwellenspannung V¢ ist
ferner von eventuell auf dem Floating-Gate vorliegenden La-
dungen abhidngig. Die Schwellenspannung V¢ Kkann beispiels-
weise als die Gate-Spannung definiert werden, die einen
Drainstrom von 10 pA bei einer Drain-Source-Spannung von 2
Volt bewirkt.

Dadurch, daB die Schwellenspannung durch auf dem Floating-
Gate befindliche Ladungen verschoben werden kann, ist eine
einfache nicht-fliichtige Offset-Korrektur oder Arbeitspunkt-
einstellung des photoempfindlichen Sensors mdglich.

In Fig. 2 sind optische Kennlinien des in Fig. 1 dargestell-
ten Sensorelements bei verschiedenen vorprogrammierten
Schwellenspannungen des Sensor-Transistors dargestellt.
Diese Schwellenspannungen kénnen programmiert werden, indem
Elektronen durch das Anlegen einer Hochspannung zwischen dem
Steuerbereich 24 und dem Injektionsbereich 22 zu dem Floa-
ting-Gate 20 bewegt oder von demselben entfernt werden. Dies
geschieht durch einen Tunneleffekt zwischen dem Injektions-
bereich 22 und den iiber demselben angeordneten Abschnitt des

Floating-Gates 20.
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In Fig. 2 sind die optischen Kennlinien des Sensors loga-
rithmisch fiir Spannungen Vi, betragsmdBig von 0,75 Volt bis
1,35 Volt dargestellt, wobei Vip, die Schwellenspannung Vipg
ohne Lichteinstrahlung darstellt. Wie in Fig. 2 zu erkennen
ist, veridndern die programmierten Schwellenspannungen die
logarithmische Abhdngigkeit der Kennlinie des Sensors von

der einfallenden Lichtintensitdt nicht.

In Fig. 3 ist eine Regelschleife dargestellt, die es auf ei-
ne einfache Art und Weise ermdglicht, eine einem optischen
Signal entsprechende Ladung auf dem Floating-Gate zu spei-
chern. In der gestrichelten Markierung 30 ist das Schaltzei-
chen des Photo-Feldeffekttransistors mit integriertem
EEPROM-Speicher, der das Sensorelement gemdf dem bevorzugten
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung darstellt, gezeigt. Dieses
Sensorelement wird mit einer Lichtbestrahlung 32 beauf-
schlagt. An der Source-Elektrode des Transistors liegt eine
Versorgungsspannung vdd. Die Drain-Elektrode des Transistors
ist {iber einen Widerstand R mit Masse verbunden. Die
Drain-Elektrode ist ferner mit einem ersten Eingang eines
Komparators 34 verbunden. Der zweite Eingang des Komparators
ist mit einer Spannungsquelle verbunden, die eine Referenz-
spannung V,.e.f an denselben anlegt. Der Ausgang des Kompara-
tors ist mit einer Programmiereinheit 36 filir den EEPROM des
Photo-Feldeffekttransistors. Die Programmiereinheit 36 ist
mit dem Steuerbereich 24 und dem Injektionsbereich 22 ver-

bunden.

Die Referenzspannung V,of entspricht der Ausgangsspannung
Vi, wenn keine Lichteinstrahlung 32 vorliegt. Wird der Tran-
sistor mit einer Lichteinstrahlung 32 beaufschlagt, ver-
schiebt sich die Schwellenspannung des Transistors, was eine
Anderung der Ausgangsspannung V; zur Folge hat. Dies wird
durch den Komparator 34 erfaft, woraufhin durch die Program-
miereinheit 36 solange Ladungen auf das Floating-Gate aufge-
bracht werden, bis die Ausgangsspannung V; die Referenzspan-
nung Vyof erreicht. Ist dies der Fall, ist die durch die
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Lichteinstrahlung 32 verdnderte Schwellenspannung des PMOS-
Transistors durch die Ladungen auf dem Fldéting—Gate, die
eine Schwellenspannungsverschiebung bewirken, kompensiert.
Somit ist eine der Lichtleistung entsprechende Spannung als
Schwellenspannungsdnderung auf dem Floating-Gate in dem Sen-

sor gespeichert.

Die vorliegende Erfindung liefert somit ein monolithisch-in-
tegriertes Sensorelement, bei dem herstellungsbedingte Para-
meterschwankungen oder auch Anpassungen an verdnderte Um-
weltbedingungen durch einen in dem Sensorelement integrier-
ten nicht-fliichtigen Speicher kompensiert werden kénnen. Die
Kompensationsinformationen werden dabei auf das Floating-
Gate gespeichert. Ferner eignen sich die erfindungsgemdBen
Speicher gut als Analogspeicher, da dieselben das analoge
Signal des Sensors direkt verarbeiten kdnnen oder eine zu
programmierende analoge Arbeitspunktspannung dauerhaft spei-
chern Kkonnen. Das erfindungsgemdfe Bauelement enthdlt
gleichzeitig ein Sensorelement und einen nicht-fliichtigen

Speicher.

Das Sensorelement gemdB der vorliegenden Erfindung kann in
zahlreichen Anwendungen, beispielsweise auf dem Gebiet von
neuronalen Netzwerken mit nicht-fllichtigen Massenspeichern
oder auf dem Gebiet von Lernkameras, die Bildmuster nur
durch ein "Betrachten" lernen kénnen, verwendet werden. Die
nicht-fliichtige Speicherungsméglichkeit erméglicht ferner
eine Versatz- und Empfindlichkeits-Korrektur des Sensors, so
daB ein festes Musterrauschen in grofen Photosensorarrays
beseitigt werden kann.
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Patentanspriiche

Sensorelement in der Form eines gegeniiber einer zu er-
fassenden physikalischen GroéBe empfindlichen Feldeffekt-
transistors (10), dadurch gekennzeichnet, daB die Gate-
Elektrode (20) des Transistors (10) als Floating-Gate
ausgebildet ist.

Sensorelement gemdf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Feldeffekttransistor (10) ein photoempfindlicher
Feldeffekttransistor ist.

Sensorelement gemdf Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB der Feldeffekttransistor ein Druck- oder Beschleuni-
gungs-empfindlicher Sensor mit einem 6rtlich verschieb-

baren Floating-Gate ist.

Sensorelement gemdf einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, daB das Floating-Gate (20) iber einen
Tunneleffekt mit Ladungen beaufschlagbar ist.

Sensorelement gemdf Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
daB der Feldeffekttransistor (10) in einem Substrat (12)
ausgebildet ist, und daB das Floating-Gate (20) derart
ausgebildet ist, daB ein Abschnitt des Floating-Gates
einem in dem Substrat (12) angeordneten hochdotierten
Bereich (22) gegeniiberliegt, derart, daB zwischen dem
hochdotierten Bereich (22) und dem Abschnitt des Floa-
ting-Gate (20) eine Tunnelregion gebildet ist.

Sensorelement gemdB einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, daf das Floating-Gate mit einer Program-
miereinheit (36) koppelbar ist, mittels der Ladungen auf
das Floating-Gate (20) bringbar und von demselben ent-

fernbar sind.

Sensorelement gemd@B Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,
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daB die Source-Elektrode (16) des Feldeffekttransistors
(10) mit einer Spannungsquelle (vdd) verbunden ist und
die Drain-Elektrode (14) des Feldeffekttransistors (10)
iber einen Widerstand (R) mit Masse und ferner direkt
mit einem ersten Eingang eines Komparators (34) verbun-
den ist, wobei ein zweiter Eingang des Komparators (34)
mit einer Referenzspannungsquelle (Vygf) und der Ausgang
des Komparators (34) mit der Programmiereinheit (36)
verbunden ist.

Verfahren zum Speichern einer einer zu erfassenden phy-
sikalischen GroéBe entsprechenden Ladung auf dem Sensor-
element gemdB Anspruch 7, gekennzeichnet durch folgende
Schritte:

Beaufschlagen des Sensorelements mit der zu erfassenden

physikalischen Grofe (32); und

Aufbringen von Ladungen auf das Floating-Gate (20) mit-
tels der Programmiereinheit (36), bis die am ersten Ein-
gang des Komparators (34) anliegende Spannung (V;) der
am zweiten Eingang des Komparators anliegenden Referenz-
spannung (Vyef) entspricht.
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see abstract; figures 4-6
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see claims 1,8
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A. KLASSIFIZIERUNG DES ANMELDUNGSG/E](-}ZENSTANDES

IPK 6 HO1L31/113 GO1P15

Nach der Internationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen Klassifikation und der [PK

B. RECHERCHIERTE GEBIETE

Recherchierter Mindestpriifstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssymbole )

IPK 6 HOIL GO1P GOIL

Recherchierte aber nicht zum Mindestpriifstoff gehérende Verdffentlichungen, soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen

Wihrend der internationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evil. verwendete Suchbegriffe)

C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN
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X US 4 788 581 A (KNOLL MEINHARD ET AL) 1,2
29.November 1988

siehe Zusammenfassung; Abbildung 9
siehe Spalte 2, Zeile 42 - Zeile 51
siehe Spalte 7, Zeile 24 - Zeile 32
X PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 1,4
vol. 095, no. 008, 29.September 1995

& JP 07 115182 A (MATSUSHITA ELECTRIC IND
CO LTD), 2.Mai 1995,

siehe Zusammenfassung

m Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu Siche Anhang Patentfamilie

entnehmen

° Besondere Kategorien von angegebienen Verdffentlichungen "T" Spitere Veroffentlichung, die nach dem internationalen Anmeldedatum

*A" Verbffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, "Ad“ demn Priortidanm verdifentlicht worden ist. und mit det
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist nmeldung nicht kollidiert, sonden nur zumVers § des der

T ) ) . Erfindung zugrundeliegenden Prinzips oder der ihr zugrundeliegenden

E" ilteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem internationalen Theorie angegeben ist
Anmeldedatum verdffentlicht worden ist "X" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die heanspruchte Erfindung

"L" Veroffentlichung, die geeignet ist, ¢inen Priorititsanspruch zweifelhaft er- kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf
scheinen zu lassen, oder durch die das Yeroffentlichungsdatum einer erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden «y+ yergffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung|
soll oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie kann nicht als auf erfinderischer Titigkeit beruhend betrachtet

n ausgefithrt) o ) o werden, wenn die Veroffentlichung mut einer oder mehreren anderen

0" Veroffentlichung, die sich auf cine mindliche Offenbarung, Veroffenttichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und

p eine Benutzung, e(li?e Ausstellung oder a.n:lere RAaﬂnahmm bezieht N diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend st

"P”" Veroffentlichung, die vor dem internationalen Anmeldedatum, aber nach ., . N . . - o
dem b eanspruch’tcn Priorititsdatum verdffentlicht worden ist &" Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist

Datumn des Abschlusses der intemnationalen Recherche Absendedatum des internationalen Recherchenberichts

10.Juni 1997 16 -07-1997
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Kategorie’ | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile

Betr. Anspruch Nr.

Y US 5 541 878 A (LEMONCHECK JOHN ET AL)
30.Juli 1996

siehe Zusammenfassung; Abbildungen 1-3
siehe Spalte 1, Zeile 49 - Spalte 2, Zeile
15

siehe Spalte 4, Zeile 3 - Zeile 15

siehe Anspriiche 1,4

A DE 40 04 179 A (FRAUNHOFER GES FORSCHUNG)
14 .August 1991

siehe Zusammenfassung; Abbildungen 4-6
siehe Spalte 2, Zeile 5 - Zeile 16

siehe Spalte 3, Zeile 27 - Zeile 36

siehe Anspriiche 1,8

A US 5 343 064 A (SPANGLER LELAND J ET AL)
30.August 1994

siehe Spalte 7, Zeile 67 - Spalte 8, Zeile
35

siehe Spalte 20, Zeile 12 - Zeile 27
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US 4788581 A 29-11-88 DE 3413829 A 17-10-85
EP 0158588 A 16-10-85
JP 60230078 A 15-11-85
US 5541878 A 30-07-96 US 5243554 A 07-09-93
US 5166562 A 24-11-92
US 5629891 A 13-05-97
DE 4004179 A 14-08-91 DE 4042335 A 14-08-91
DE 4042336 A 14-08-91
WO 9112507 A 22-08-91
DE 59101391 D 19-05-94
EP 0515416 A 02-12-92
ES 2055588 T 16-08-94
JP 5501159 T 04-03-93
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