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(57) Abstract: The invention relates to a photonic gas sensor with the following features: - a component housing (1) with at least one
cavity (2, 3, 11), - a radiation-emitting semiconductor chip (4) which is arranged in the cavity (2, 3, 11) and is suitable for emitting
clectromagnetic radiation in a first wavelength range, - a radiation-detecting semiconductor chip (5) which is arranged in the cavity (2,
3, 11) and is suitable for detecting electromagnetic radiation in a second wavelength range, and - an active sensor element (7) which
has a fluorescent dye (8) which emits electromagnetic radiation in the second wavelength range upon being excited by electromagnetic
radiation in the first wavelength range, wherein the intensity of the emitted electromagnetic radiation in the second wavelength range
changes reversibly in the presence of a gas to be detected. The invention additionally relates to a method for producing a gas sensot.

(57) Zusammenfassung: Es wird ein photonischer Gassensor mit den folgenden Merkmalen angegeben: -einem Bauelementgehiuse
(1) mit mindestens einer Kavitit (2, 3, 11), -einem strahlungsemittierenden Halbleiterchip (4), der in der Kavitit (2, 3, 11) angeordnet ist
und dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung eines ersten Wellenldngenbereichs auszusenden, -einem strahlungsdetektierenden
Halbleiterchip (5), der in der Kavitit (2, 3, 11) angeordnet und dazu geeignet ist, elektromagnetische Strahlung eines zweiten Wellen-
langenbereichs zu detektieren, und -einem aktiven Sensorelement (7), das einen Fluoreszenzfarbstoff (8) aufweist, der bei Anregung
mit elektromagnetischer Strahlung des ersten Wellenldngenbereichs elektromagnetische Strahlung des zweiten Wellenlédngenbereichs
aussendet, wobei sich die Intensitit der ausgesandten elektromagnetischen Strahlung des zweiten Wellenldngenbereichs in Anwesen-
heit eines zu detektierenden Gases reversibel verdndert. Aufierdem wird ein Verfahren zur Herstellung eines Gassensors angegeben.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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PHOTONISCHER GASSENSOR UND VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES
PHOTONISCHEN GASSENSORS

Es werden ein photonischer Gassensor und ein Verfahren zur

Herstellung eines photonischen Gassensors angegeben.

Ein Gassensor ist beispielsweise in der Druckschrift

DE 19839552 Al angegeben.

Eine Aufgabe der vorliegenden Anmeldung ist es, einen verbes-
serten photonischen Gassensor anzugeben. Insbesondere soll ein
photonischer Gassensor mit kompakter Bauweise angegeben wer-
den. AuRerdem soll ein Verfahren zur Herstellung eines verbes-
serten photonischen Gassensors, insbesondere mit kompakter

Bauweise angegeben werden.

Diese Aufgaben werden durch einen photonischen Gassensor mit
den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und durch ein Verfahren

mit den Schritten des Patentanspruchs 19 geldst.

Vorteilhafte Ausfihrungsformen und Weiterbildungen des photo-
nischen Gassensors und des Verfahrens sind Gegenstand der je-

weils abhangigen Anspriiche.

Gemal einer Ausfihrungsform umfasst der photonische Gassensor
ein BRauelementgehduse mit mindestens einer Kavitat. Bei dem
Bauelementgehduse kann es sich um ein einstiickiges Bauele-
mentgehduse handeln, das beispielsweise mit einem Kunststoff-
formverfahren, wie etwa einem Spritzgussverfahren hergestellt
ist. Alternativ kann das Bauelementgehduse aber auch aus meh-
reren Elementen zusammengesetzt sein. Beispielsweise kann das
Bauelementgehduse aus einem Substrat, wie einer Keramikplatte

oder einer gedruckten Leiterplatte (Printed Circuit Board
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"PCB"), auf das ein Rahmen aufgebracht ist, gebildet sein.
Seitenflachen des Rahmens bilden hierbei bevorzugt die Seiten-

fldchen der Kavitat aus.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform des photonischen Gas-
sensors ist in der Kavitat des Bauelementgehduses ein strah-
lungsemittierender Halbleiterchip angeordnet. Der strahlungs-
emittierende Halbleiterchip ist Dbevorzugt dazu geeignet,
elektromagnetische Strahlung eines ersten Wellenld&ngenbereichs
auszusenden. Die elektromagnetische Strahlung des ersten Wel-
lenlédngenbereichs wird bevorzugt wvon einer Strahlungsaus-
trittsfliache des strahlungsemittierenden Halbleiterchips aus-

gesandt.

Das Bauelementgehduse weist mindestens eine Kavitadt auf. Bei-
spielsweise weist das Bauelementgehduse eine gemeinsame Kavi-
tat auf, in der der strahlungsemittierende Halbleiterchip und
der strahlungsdetektierende Halbleiterchip angeordnet sind.
Weiterhin ist es auch mdglich, dass das Bauelement zwei Kavi-
tdten aufweist, wobei der strahlungsemittierende Halbleiter-
chip in der ersten Kavitdt und der strahlungsdetektierende

Halbleiterchip in der zweiten Kavitdt angeordnet sind.

Gemdl einer Ausfihrungsform des photonischen Gassensors um-
fasst der strahlungsemittierende Halbleiterchip eine epitak-
tische Halbleiterschichtenfolge mit einer aktiven Zone, in der
die elektromagnetische Strahlung des ersten Wellenlangenbe-
reichs im Betrieb des strahlungsemittierenden Halbleiterchips

erzeugt wird.

Bevorzugt handelt es sich bei dem strahlungsemittierenden

Halbleiterchip um einen Leuchtdiodenchip.
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Bei dem strahlungsemittierenden Halbleiterchip kann es sich
beispielsweise um einen sogenannten volumenemittierenden Halb-

leiterchip oder um einen DiUnnfilmhalbleiterchip handeln.

Der volumenemittierende Halbleiterchip weist in der Regel ein
Substrat auf, auf dem die epitaktische Halbleiterschichten-
folge mit der aktiven Zone epitaktisch gewachsen wurde. Das
Substrat kann beispielsweise eines der folgenden Materialien
aufweisen oder aus einem der folgenden Materialien bestehen:
Saphir, Siliziumcarbid. Volumenemittierende Halbleiterchips
senden die in der aktiven Zone erzeugte elektromagnetische
Strahlung in der Regel nicht nur lber eine Hauptflache aus,

sondern auch Uber Seitenfléchen.

Der Dunnfilmhalbleiterchip weist eine epitaktisch gewachsene
Halbleiterschichtfolge auf, die auf einen anderen Tradger auf-
gebracht ist als das Wachstumssubstrat fir die epitaktische
Halbleiterschichtenfolge. Besonders bevorzugt ist zwischen der
epitaktischen Halbleiterschichtenfolge und dem Trager eine
Spiegelschicht angeordnet, die elektromagnetische Strahlung
der aktiven Zone zu einer Strahlungsaustrittsflache lenkt. Die
Strahlungsaustrittsflache ist hierbei in der Regel wvon einer
Hauptflache des Dinnfilmhalbleiterchips umfasst. Dinnfilmhalb-
leiterchips senden die elektromagnetische Strahlung, die im
Betrieb in der aktiven Zone erzeugt wird, in der Regel nicht
oder nur sehr geringfliigig iiber die Seitenfldchen des Tragers
aus, sondern haben eine 1im Wesentlichen Lambertsche Ab-

strahlcharakteristik.

Die elektromagnetische Strahlung des ersten Wellenlangenbe-
reichs, die in der aktiven Zone erzeugt wird, weist beispiels-
weise ultraviolette Strahlung, infrarote Strahlung oder sicht-

bares Licht auf.
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Beispielsweise basiert die epitaktische Halbleiterschichten-
folge auf einem Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial oder ist
aus einem Nitrid-Verbindungshalbleitermaterial gebildet. Nit-
rid-Verbindungshalbleitermaterialien sind Verbindungshalb-
leitermaterialien, die Stickstoff enthalten, wie Materialien
aus dem System In,Al,Ga;x-yN mit 0 €< x <1, 0 £y £ 1 und xt+ty <
1. BRasiert die epitaktische Halbleiterschichtenfolge und ins-
besondere die aktive Zone auf einem Nitrid-Verbindungshalb-
leitermaterial, so ist die aktive Zone in der Regel dazu ge-
eignet, elektromagnetische Strahlung aus dem ultravioletten

bis blauen-grinen Spektralbereich zu erzeugen.

Weiterhin ist es auch moglich, dass die epitaktische Halb-
leiterschichtenfolge auf einem Phosphid-Verbindungshalb-
leitermaterial basiert oder aus einem Phosphid-Verbindungs-
halbleitermaterial gebildet ist. Phosphid-Verbindungshalb-
leitermaterialien sind Verbindungshalbleitermaterialien, die
Phosphor enthalten, wie Materialien aus dem System In,Al,Gai_x-
yPmit 0 £ x<1, 0<y<1nund x+y < 1. Basiert die epitaktische
Halbleiterschichtenfolge und insbesondere die aktive Zone auf
einem Phosphid-Verbindungshalbleitermaterial, so ist die ak-
tive Zone in der Regel dazu geeignet, elektromagnetische Strah-

lung aus dem griinen bis roten Spektralbereich zu erzeugen.

SchlieRlich ist es mdglich, dass die epitaktische Halbleiter-
schichtenfolge auf einem Arsenid-Verbindungshalbleitermate-
rial basiert oder aus einem Arsenid-Verbindungshalbleiterma-
terial gebildet ist. Arsenid-Verbindungshalbleitermaterialien
sind Verbindungshalbleitermaterialien, die Arsen enthalten,

wie Materialien aus dem System InyAl,Ga:-x-yAs mit 0 < x < 1, 0

<y <1 und x+ty £ 1. Basiert die epitaktische Halbleiterschich-
tenfolge und insbesondere die aktive Zone auf einem Arsenid-

Verbindungshalbleitermaterial, so ist die aktive Zone in der
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Regel dazu geeignet, elektromagnetische Strahlung aus dem ro-

ten bis infraroten Spektralbereich zu erzeugen.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform des photonischen Gas-
sensors umfasst dieser einen strahlungsdetektierenden Halb-
leiterchip. Der strahlungsdetektierende Halbleiterchip ist be-
vorzugt in der Kavitadt angeordnet und dazu geeignet, elektro-
magnetische Strahlung eines zweiten Wellenlangenbereichs =zu
detektieren. Bevorzugt ist der erste Wellenld@ngenbereich hier-
bei von dem zweiten Wellenladngenbereich verschieden. Insbeson-
dere umfasst der zweite Wellenlangenbereich besonders bevor-
zugt langere Wellenlangen als der erste Wellenld@ngenbereich.
Beispielsweise handelt es sich bei dem strahlungsdetektieren-
den Halbleiterchip um einen Fotodiodenchip. Der Fotodiodenchip

kann auf Silizium basieren.

Gemal einer weiteren Ausfithrungsform umfasst der photonische
Gassensor ein aktives Sensorelement, das dazu geeignet ist,
elektromagnetische Strahlung des zweiten Wellenlangenbereichs
zu detektieren. Bevorzugt weist das aktive Sensorelement einen
Fluoreszenzfarbstoff auf, der bei Anregung mit elektromagne-
tischer Strahlung des ersten Wellenlangenbereichs elektromag-

netische Strahlung des zweiten Wellenlangenbereichs aussendet.

Der Fluoreszenzfarbstoff ist vorliegend bevorzugt wellenlan-
genkonvertierend ausgebildet. Mit dem Begriff ,wellenlangen-
konvertierend™ ist vorliegend insbesondere gemeint, dass ein-
gestrahlte elektromagnetische Strahlung eines ersten Wellen-
langenbereichs in elektromagnetische Strahlung eines zweiten,
bevorzugt ladngerwelligen, Wellenlangenbereichs umgewandelt
wird. In der Regel absorbiert ein wellenlangenkonvertierendes

Element elektromagnetische Strahlung des ersten Wellenlangen-
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bereiches, wandelt diese durch elektronische Vorgange auf ato-
marer und/oder molekularer Ebene in elektromagnetische Strah-
lung des zweiten Wellenlangenbereiches um und sendet die um-
gewandelte elektromagnetische Strahlung wieder aus. Insbeson-
dere wird reine Streuung oder reine Absorption nicht als wel-

lenlangenkonvertierenden verstanden.

Der Fluoreszenzfarbstoff ist bevorzugt derart ausgestaltet,
dass die Intensitdat der ausgesandten elektromagnetischen
Strahlung des zweiten Wellenladngenbereichs in Anwesenheit ei-
nes zu detektierenden Gases reversibel verdndert wird, bei-
spielsweise verringert. Mit anderen Worten verandert sich die
Intensitdt der wvon dem Fluoreszenzfarbstoff ausgesandten
elektromagnetische Strahlung des zweiten Wellenlangenbereichs,
wenn das zu detektierende Gas mit dem Fluoreszenzfarbstoff in
direktem Kontakt steht und geht wieder in den Ausgangszustand

zurick, wenn das Gas entfernt wird.

Bei dem vorliegenden photonischen Gassensor wird also der Flu-
oreszenzfarbstoff verwendet, um das Gas zu detektieren. Der
Fluoreszenzfarbstoff ist derart ausgestaltet, dass sich die
Intensitdt der von ihm ausgesandten elektromagnetischen Strah-
lung in Anwesenheit des zu detektierenden Gases reversibel
verandert, beispielsweise verringert. Der strahlungsdetektie-
rende Halbleiterchip ist dazu geeignet und angeordnet, die
Intensitdt der von dem Fluoreszenzfarbstoff des aktiven Sen-
sorelements ausgesandten elektromagnetischen Strahlung des
zweliten Wellenlangenbereichs zu detektieren und so die Veran-
derung der Intensitdt der elektromagnetischen Strahlung des
Fluoreszenzfarbstoffs bei Anwesenheit des zu detektierenden

Gases zu erfassen.
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Beispielsweise ist es moglich, dass die Phasenverschiebung der
von dem aktiven Sensorelement ausgesandten elektromagnetischen

Strahlung bei intensitdtsmodulierter Anregung gemessen wird.

Bevorzugt wird vorliegend nur die Intensitat der von dem ak-
tiven Sensorelement ausgesandten elektromagnetischen Strahlung
des zweiten Wellenlangenbereichs gemessen. Dies kann aufgrund
der festen Position =zwischen strahlungsemittierendem Halb-
leiterchip und strahlungsdetektierendem Halbleiterchips mit
Vorteil ausreichend sein. Dies ermdglicht die Verwendung einer

einfachen Elektronik.

Beispielsweise handelt es sich bei dem zu detektierenden Gas
um Sauerstoff (0;), um Kohlendioxid (C0O,), um Stickstoffdioxid
(NO,), um Kohlenmonoxid (CQO), um Ammoniak (NHsz) oder eine Mi-

schung zumindest zweier dieser Gase.

Als Fluoreszenzfarbstoff kann beispielsweise ein Fluorescein,
ein Rhodamin, ein Cyanin, ein Coumarin, ein fluoreszierendes
Polymer, ein fluoreszierender Metallionenkomplex oder Nanopar-
tikel verwendet werden. Neben Fluoresceinen, Rhodaminen, Cya-
ninen und Coumarinen kdnnen auch weitere organische Fluores-
zenzfarbstoffe zur Verwendung in dem photonischen Gassensor

geeignet sein.

Ein fluoreszierender Metallionenkomplex kann als Metallionen
beispielsweise Europium(III)-Ionen (Eu’t) und/oder Ter-
bium(III)-Ionen (Tb?") aufweisen. Zur Detektion von Sauerstoff
kann beispielsweise Tris(2,2'-bipyridyl)dichlororuthe-
nium(II)hexahydrat (Ru(bpy)32+) geeignet sein. Zur Detektion
von Kohlendioxid kann beispielsweise Carboxynaphtofluorescein
(CNF) verwendet werden, wahrend zur Detektion von Ammoniak ein

Fluorescein oder ein Coumarin geeignet sein kann. Geeignete
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Materialien fiir den Fluoreszenzfarbstoff sind beispielsweise
in der Druckschrift Bhopate et al., Journal of Nanomed Nano-
technology 2017, 8.2 (DOI 10.4172/2157-7439.1000436) beschrie-
ben, deren Inhalt diesbeziiglich durch Rickbezug aufgenommen

wird.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform des photonischen Gas-
sensors umfasst das aktive Sensorelement eine Polymermatrix.
Der Fluoreszenzfarbstoff des aktiven Sensorelements ist bevor-
zugt in die Polymermatrix eingebettet. Weiterhin ist die Po-
lymermatrix bevorzugt fir das zu detektierende Gas durchlas-
sig. Beispielsweise handelt es sich bei der Polymermatrix um
ein Silikon oder ein Polysilazan. Weiterhin kdnnen auch andere
Polymere als Polymermatrix geeignet sein, solange diese fir
das zu detektierende Gas durchléadssig sind. Die Polymermatrix
kann beispielsweise aus einem Polymer gebildet sein, das ther-

misch oder durch UV-Strahlung ausgehdrtet werden kann.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform des photonischen Gas-
sensors 1ist das aktive Sensorelement als sensitiver Verguss
ausgebildet. Bevorzugt ist zumindest der strahlungsemittie-
rende Halbleiterchip in den sensitiven Verguss eingebettet.
Beispielsweise fillt der sensitive Verguss die erste Kavitat,
in der der strahlungsemittierende Halbleiterchip angeordnet
ist, oder die zweite Kavitat in der der strahlungsdetektie-
rende Halbleiterchip angeordnet ist, wvollstandig. Weiterhin
ist es auch moéglich, dass der sensitive Verguss den strah-
lungsemittierenden Halbleiterchip oder den strahlungsdetektie-
renden Halbleiterchip halbkugelfdérmig umschlieBt. Der sensi-
tive Verguss kann durch die Polymermatrix mit dem eingebette-
ten Fluoreszenzfarbstoff gebildet sein, der diese beiden Ma-

terialien umfassen.
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Weiterhin ist es auch mdéglich, dass sowohl der strahlungsemit-
tierende Halbleiterchip als auch der strahlungsdetektierenden
Halbleiterchip von dem sensitiven Verguss umhiillt sind. Hier-
bei sind der strahlungsemittierende Halbleiterchip und der
strahlungsdetektierende Halbleiterchip bevorzugt in einer ge-
meinsamen Kavitat des Bauelementgehiduses angeordnet. Bei die-
ser Ausfihrungsform umhiillt der sensitive Verguss den strah-
lungsemittierenden Halbleiterchip und den strahlungsdetektie-
renden Halbleiterchip besonders bevorzugt vollstandig. Bevor-
zugt fillt der sensitive Verguss die gemeinsame Kavitat, be-

vorzugt vollstandig.

Weiterhin ist es auch mdglich, dass das Bauelementgehiduse zwei
Kavitaten aufweist, die voneinander getrennt sind. Beispiels-
weise weist das BRauelementgehduse eine erste Kavitdt und eine
zweite Kavitat auf, die voneinander getrennt sind, beispiels-
weise durch eine Trennwand. Bevorzugt ist der strahlungsdetek-
tierende Halbleiterchip in der ersten Kavitadat und der strah-
lungsemittierende Halbleiterchip in der zweiten Kavitat ange-
ordnet. Bei dieser Ausfihrungsform ist das aktive Sensorele-
ment bevorzugt als sensitiver Verguss in der zweiten Kavitat
ausgebildet. Der sensitive Verguss umhiillt hierbei den strah-
lungsemittierenden Halbleiterchip besonders bevorzugt voll-

standig.

Weiterhin ist es auch moglich, dass das aktive Sensorelement
als sensitive Schicht ausgebildet ist. Hierbei ist die Haupt-
erstreckungsebene der sensitiven Schicht bevorzugt parallel zu
einer Strahlungsaustrittsfldche des strahlungsemittierenden
Halbleiterchips und/oder parallel =zu einer Strahlungsein-
trittsflache des strahlungsdetektierenden Halbleiterchips an-

geordnet. Beispielsweise umfasst die aktive sensitive Schicht
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die Polymermatrix, in die der Fluoreszenzfarbstoff eingebettet

ist oder ist aus diesen Materialien gebildet.

Hierbei ist die sensitive aktive Schicht bevorzugt auf ein
transparentes Tragerelement aufgebracht. Das Tragerelement ist
insbesondere bevorzugt transparent flir elektromagnetische
Strahlung des ersten Wellenlangenbereichs und elektromagneti-
sche Strahlung des zweiten Wellenlangenbereichs. Besonders be-
vorzugt ist die sensitive Schicht wvollflachig auf das trans-
parente Tragerelement aufgebracht. Das transparente Tragerele-
ment wirkt bevorzugt als Wellenleiterschicht, die die elekt-
romagnetische Strahlung des zweiten Wellenladngenbereichs ein-
koppelt und lateral zum detektierenden Halbleiterchip trans-

portiert.

Das transparente Tragerelement weist bevorzugt zu dem strah-
lungsemittierenden Halbleiterchip und dem strahlungsdetektie-
renden Halbleiterchip und ist bevorzugt durchlédssig fiir das zu

detektierende Gas.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform des photonischen Gas-
sensors umfasst dieser einen Filter, der elektromagnetische
Strahlung des ersten Wellenldngenbereichs filtert. Dies erhdht
die Sensitivitdt des photonischen Gassensors. Der Filter kann
beispielsweise als Bandpassfilter ausgebildet sein, der ledig-
lich elektromagnetische Strahlung des ersten Wellenldngenbe-
reichs herausfiltert oder auch als Langpassfilter, bei dem
eine obere Kante des Filters an der oberen Kante des ersten
Wellenld@ngenbereichs liegt. Mit anderen Worten filtert der
Langpassfilter bevorzugt elektromagnetische Strahlung mit Wel-
lenlangen kleiner als die groBte Wellenlange des ersten Wel-
lenlangenbereichs und transmittiert elektromagnetische Strah-

lung mit Wellenlangen groBer als die grolte Wellenlange des
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ersten Wellenldngenbereichs. Besonders bevorzugt ist der Fil-

ter durchlassig fir das zu detektierende Gas ausgebildet.

Der Filter kann beispielswiese als dichroitischer Filter aus-
gebildet sein. Beispielsweise konnen dichroitische Schichten
auf einem Plattchen, wie einem Glaspléadttchen, aufgebracht
sein, wobei diese Elemente den Filter ausbilden. Weiterhin ist
es auch moglich, dass der Filter Farbpigmente aufweist, die
die zu filternde elektromagnetische Strahlung absorbieren. Die
Farbpigmente konnen hierbei beispielsweise ebenfalls in ein
polymeres Matrixmaterial wie Silikon eingebettet sein. Die
Farbpigmente kodnnen organische Materialien sein. Im Unter-
schied zu dem Fluoreszenzfarbstoff sind die Farbpigmente be-
vorzugt nicht wellenlangenkonvertierend ausgebildet, sondern
absorbieren aus einfallendem externem Licht einen gewissen
spektralen Anteil, so dass der spektrale Bereich des restli-

chen sichtbaren Lichts die Farbe der Farbpigmente bestimmt.

Gemal einer Ausfihrungsform des photonischen Gassensors ist
der Filter als filternde Schicht ausgebildet und auf die Strah-
lungseintrittsflache des strahlungsdetektierenden Halbleiter-
chips aufgebracht. Beispielsweise kann der Filter wie oben
beschrieben durch dichroitische Schichten auf einem Glasplatt-
chen gebildet sein. Die filternde Schicht kann beispielsweise
auf die Strahlungseintrittsfldache des strahlungsdetektieren-

den Halbleiterchips aufgeklebt sein.

Gemal einer Ausfihrungsform des photonischen Gassensors ist
das Sensorelement als sensitive Schicht ausgebildet und das
Filterelement als filternde Schicht. Hierbei ist die filternde
Schicht bevorzugt zwischen der Strahlungseintrittsflache des
strahlungsdetektierenden Halbleiterchips und der sensitiven

Schicht angeordnet.
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Weiterhin ist es auch mdglich, dass der Filter als filternder
Verguss ausgebildet ist. Hierbei ist der strahlungsdetektie-
rende Halbleiterchip bevorzugt in den filternden Verguss ein-
gebettet. Beispielsweise ist der strahlungsdetektierende Halb-
leiterchip in eine Kavitdt des Bauelementgehduses eingebracht
und die Kavitat ist mit dem filternden Verguss gefiillt, bei-
spielsweise vollstandig. Der filternde Verguss ist beispiels-
weise durch ein polymeres Matrixmaterial mit Farbpigmenten ge-
bildet. Der filternde Verguss kann durch Dispensen oder Jetten

in Tropfenform erzeugt werden.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform des photonischen Gas-
sensors sind Seitenflachen des strahlungsdetektierenden Halb-
leiterchips mit einer Schutzschicht versehen, die verhindert,
dass elektromagnetische Strahlung lateral in den strahlungs-
detektierenden Halbleiterchip einkoppelt. Die Schutzschicht
kann beispielsweise reflektierend ausgebildet sein. Beispiels-
weise umfasst die Schutzschicht ein Silikon, in das reflektie-

rende Partikel, wie Titandioxidpartikel, eingebracht sind.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform des photonischen Gas-
sensors umfasst dieser ein Abdeckelement. Das Abdeckelement
ist bevorzugt absorbierend oder reflektierend zumindest fiur
die elektromagnetische Strahlung des ersten Wellenlangenbe-
reichs ausgebildet. Das Abdeckelement ist bevorzugt derart in-
nerhalb des photonischen Gassensors angeordnet, dass es das
Eintreten von externer elektromagnetischer Strahlung, wie bei-
spielsweise Sonnenlicht, in den photonischen Gassensor und
insbesondere zu dem Fluoreszenzfarbstoff verhindert. Auf diese
Art und Weise kann ein Bleichen des Farbstoffs zumindest ver-
mindert werden. Beim Bleichen des Farbstoffs handelt es sich
um eine irreversible Intensitdtsabnahme der von dem Farbstoff

ausgesandten elektromagnetischen Strahlung, beispielsweise
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aufgrund von Degradation des Fluoreszenzfarbstoffs. AuBlerdem
ist das Abdeckelement bevorzugt durchlissig fiir das zu detek-
tierende Gas. Weiterhin ist es moglich, dass in dem Abdeckele-
ment ein Durchbruch angeordnet ist, der das Abdeckelement be-
vorzugt vollstandig durchdringt. Durch den Durchbruch dringt
mit Vorteil das zu detektierende Gas zu dem Sensorelement.
Beispielsweise handelt es sich bei dem Durchbruch um eine Boh-

rung.

Das Abdeckelement, das absorbierend fiir die elektromagnetische
Strahlung des ersten Wellenldngenbereichs ausgebildet ist,
kann beispielsweise ein Silikon umfassen, in das schwarze Pig-
mentpartikel, wie beispielsweise Rullpartikel, eingebettet
sind. Das Silikon ist hierbei bevorzugt durchlassig flur das zu

detektierende Gas.

Ein Abdeckelement, dass reflektierend zumindest fir die elekt-
romagnetische Strahlung des ersten Wellenldngenbereichs aus-
gebildet ist, kann beispielsweise aus einem Polymer, wie einem
Silikon gebildet sein, in das reflektierende Partikel einge-
bracht sind. BRei den reflektierenden Partikeln kann es sich
beispielsweise um Titandioxidpartikel handeln. Ein derartiges
Abdeckelement ist insbesondere diffus reflektierend ausgebil-
det. Das diffus reflektierende Abdeckelement weist in der Re-

gel einen weilen Farbeindruck auf.

Gemdl einer bevorzugten Ausfithrungsform des photonischen Gas-
sensors ist das Abdeckelement zwischen einer Aulenfldche des
photonischen Gassensors und dem Sensorelement angeordnet. Bei-
spielsweise bildet eine Hauptfldche des Abdeckelements die Au-

Benfldche des photonischen Gassensors aus.
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Gemdl einer weiteren Ausfihrungsform umfasst der photonische
Gassensor eine Wellenleiterschicht, die elektromagnetische
Strahlung des zweiten Wellenldngenbereichs zum strahlungsde-
tektierenden Halbleiterchip leitet. Bevorzugt koppelt in die
Wellenleiterschicht elektromagnetische Strahlung des zweiten
Wellenld@ngenbereichs, die von dem Sensorelement ausgesandt
wird, in die Wellenleiterschicht ein, sodass diese die elekt-
romagnetische Strahlung des zweiten Wellenlangenbereichs zum
strahlungsdetektierenden Halbleiterchip leiten kann. Die Wel-
lenleiterschicht ist insbesondere von Vorteil, wenn der strah-
lungserzeugende Halbleiterchip und der strahlungsdetektierende
Halbleiterchip in voneinander getrennten Kavitdten angeordnet

sind.

Bei der Wellenleiterschicht kann es sich beispielsweise um das
bereits oben beschriebene transparente Tragerelement des sen-
sitiven Elements handeln. Weiterhin ist es auch mdglich, dass
eine weitere separat von der sensitiven Schicht hergestellte
und angeordnete Wellenleiterschicht von dem photonischen Gas-
sensor umfasst ist. Besonders bevorzugt ist auch die Wellen-
leiterschicht flir das zu detektierende Gas durchlidssig ausge-

bildet.

Beispielsweise ist die Wellenleiterschicht aus einer transpa-
renten Vergussmasse wie einem Silikon gebildet, in die eine
Vielzahl an Streupartikeln angebracht ist. Bei der transparen-
ten Vergussmasse kann es sich beispielsweise um ein Silikon
handeln. Weiterhin ist es auch méglich, dass die Wellenleiter-
schicht eines der folgenden Materialien aufweist oder aus ei-
nem dieser Materialien besteht: Glas, Epoxidharz, Polymethyl-

methacrylat.
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Bevorzugt ist die Wellenleiterschicht an eine Hauptfldche, die
zu der Strahlungsaustrittsfldche des strahlungsemittierten
Halbleiterchips und/oder zu der Strahlungseintrittsflache des
strahlungsdetektierenden Halbleiterchips weist, mit Kopplungs-
strukturen versehen. Die Kopplungsstrukturen sind dazu geeig-
net, die Einkopplung und/oder die Auskopplung von elektromag-
netischer Strahlung in und aus der Wellenleiterschicht zu er-
hohen. Die Kopplungsstrukturen koénnen gleichmaBig auf der
Hauptfliache des Abdeckelements angeordnet sein oder auch nur
in bestimmten Bereichen der Hauptfliche, beispielsweise iiber
dem strahlungsemittierenden Halbleiterchip und/oder dem strah-

lungsdetektierenden Halbleiterchip.

Gemal einer Ausfihrungsform eines Verfahrens zur Herstellung
eines photonischen Gassensors werden ein strahlungsemittieren-
der Halbleiterchip wund ein strahlungsdetektierender Halb-
leiterchip auf einer Montagefldche eines Substrats angeordnet.
Beispielsweise werden der strahlungsemittierende Halbleiter-
chip und der strahlungsdetektierende Halbleiterchip auf einer
gemeinsamen Montagefldache eines gemeinsamen Substrats angeord-
net. Bei dem Substrat kann es sich beispielsweise um eine

Keramikplatte oder eine gedruckte Leiterplatte handeln.

Gemdl einer weiteren Ausfithrungsform des Verfahrens wird ein
Rahmen auf dem Substrat aufgebracht, sodass das Substrat und

der Rahmen das Bauelementgehduse mit der Kavitadt ausbilden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform des Verfahrens wird eine
aktive sensitive Schicht als Sensorelement auf dem Rahmen an-

geordnet und befestigt.
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Samtliche in Verbindung mit dem photonischen Gassensor be-
schriebene Ausfihrungsform und Merkmale kdnnen ebenso bei dem

Verfahren ausgebildet sein und umgekehrt.

Der vorliegende photonischen Gassensor beruht unter anderem
auf der Idee einen Fluoreszenzfarbstoff zu verwenden, um ein
Gas zu detektieren. Der Fluoreszenzfarbstoff ist hierbei dazu
geeignet, die Intensitat der von ihm ausgesandten elektromag-
netischen Strahlung bei Anwesenheit des zu detektierenden Ga-

ses reversibel zu verandern, beispielsweise zu verringern.

AuBerdem sind die vorliegend beschriebenen Elemente des pho-
tonischen Gassensors, wie der strahlungsemittierende Halb-
leiterchip und der strahlungsdetektierende Halbleiterchip, in
einem gemeinsamen Bauelementgehduse anzuordnen. Dies ermdg-
licht mit Vorteil eine moéglichst kompakte Bauweise des photo-
nischen Gassensors. Bei dem Bauelementgehduse handelt es sich
vorliegend besonders bevorzugt um ein Bauelementgehduse wie es
beispielsweise in der Leuchtdiodentechnologie bereits verwen-
det wird. Hierbei kann es sich um ein einstiickig ausgebildetes,
vorgeformtes Bauelementgehduse mit einer oder mehreren Kavi-
tdten handeln. Weiterhin ist es auch moéglich, dass das Bauele-
mentgehduse aus verschiedenen Elementen, wie einem Substrat

und einem Rahmen zusammengesetzt wird.

Zur Detektion des Gases wird vorliegend bevorzugt der Fluores-
zenzfarbstoff verwendet, der bevorzugt in eine Polymermatrix
eingebettet ist, die vorzugsweise auch als Vergussmaterial ei-
ner Leuchtdiode verwendet werden kann. Dies vereinfacht die

Herstellung des photonischen Gassensors.

Der photonische Gassensor ist besonders bevorzugt dazu geeig-

net, in einem SMT-Montageprozess (SMT fir englisch ,Surface
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Mount Technology™, deutsch: Oberflachenmontagetechnologie),
wie beispielsweise einem Pick-and-Place Verfahren, SAC-
Lotpaste und Reflowldten unter Verwendung einer SAC-Lotpaste
montiert zu werden. Dieser vorteilhafte Effekt ist insbeson-
dere bei Verwendung einer temperaturstabilen Polymermatrix,
wie Silikon, moglich. Weiterhin ist es aber auch mdglich, an-
dere Verbindungselemente zur Montage des photonischen Gas-
sensors wie Anisotropic Conductive Paste (ACP), Anisotropic
Conductive Film (ACF) oder niederschmelzende Lote zu verwen-
den. Diese Montageprozesse sind insbesondere mit Vorteil ver-

gleichsweise glinstig.

Aufgrund der geringen Abmessungen 1ist der photonische Gas-
sensor insbesondere dazu geeignet, in Anwendungen eingesetzt
zu werden, bei denen wenig Platz zur Verfiigung steht, wie in
einem Mobiltelefon oder in Kleidung.

Weitere vorteilhafte Ausfithrungsformen und Weiterbildungen der
Erfindung ergeben sich aus den im Folgenden in Verbindung mit

den Figuren beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen.

Die schematischen Schnittdarstellungen der Figuren 1, 2, 4, 5
und 6 zeigen einen photonischen Gassensor gemal Jjeweils einem

Ausfihrungsbeispiel.

Figur 3 zeigt eine chemische Strukturformel eines Fluoreszenz-
farbstoffs flir einen photonischen Gassensor gemdl einem Aus-

fihrungsbeispiels.

Anhand der schematischen Schnittdarstellungen der Figuren 7
bis 10 wird ein Verfahren zur Herstellung eines photonischen

Gassensors naher erlautert.
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Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in
den Figuren mit denselben Bezugszeichen versehen. Die Figuren
und die GroRenverhaltnisse der in den Figuren dargestellten
Elemente untereinander sind nicht als maBstablich zu betrach-
ten. Vielmehr koénnen einzelne Elemente, insbesondere Schicht-
dicken, zur besseren Darstellbarkeit und/oder zum besseren

Verstandnis lbertrieben groll dargestellt sein.

Der photonische Gassensor gemall dem Ausfiihrungsbeispiel der
Figur 1 weist ein BRauelementgehduse 1 mit =zwei voneinander
getrennten Kavitaten 2, 3 auf. Bei dem Bauelementgehduse 1
handelt es sich vorliegend um ein vorgeformtes BRauelementge-
hause 1, bei dem ein Leiterrahmen in einen Kunststoffkorper

eingebettet ist.

In der ersten Kavitdt 2 ist ein strahlungsemittierender Halb-
leiterchip 4 angeordnet, der von einer Strahlungsaustrittsfla-
che elektromagnetische Strahlung eines ersten Wellenlangenbe-
reichs aussendet. In der zweiten Kavitdt 3 ist ein strahlungs-
detektierender Halbleiterchip 5 angeordnet, der dazu geeignet
ist, elektromagnetische Strahlung eine zweiten Wellenlangen-
bereichs, die durch eine Strahlungseintrittsfldche in den
strahlungsdetektierenden Halbleiterchip 5 eintritt, zu detek-
tieren. Die Strahlungsaustrittsfldche des strahlungsemittie-
renden Halbleiterchips 4 und die Strahlungseintrittsflache des
strahlungsdetektierenden Halbleiterchips 5 sind parallel zu
einer Hauptfliche des photonischen Gassensors angeordnet. Bei
dem strahlungsemittierenden Halbleiterchip 4 kann es sich um
einen volumenemittierenden Halbleiterchip oder um einen ober-
fladchenemittierenden Halbleiterchip handeln. Bei dem strah-
lungsdetektierenden Halbleiterchip 5 handelt es sich vorlie-
gend um eine Fotodiode, besonders bevorzugt um eine Fotodiode,

die auf Silizium basiert.
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Die erste Kavitat 2 und die zweite Kavitat 3 des Bauelementge-
hauses 1 werden vorliegend durch eine Wellenleiterschicht 6
vollstandig abgedeckt. Die Wellenleiterschicht 6 kann bei-
spielsweise Glas oder ein Polymer aufweisen oder aus einem
dieser Materialien gebildet sein. Die Wellenleiterschicht 6
ist besonders bevorzugt durchlédssig zumindest flir elektromag-
netische Strahlung des ersten Wellenlédngenbereichs und/oder

elektromagnetische Strahlung des zweiten Wellenlangenbereichs.

Weiterhin umfasst der Ganssensor gemdl der Figur 1 ein aktives
Sensorelement 7, das vorliegend als eine aktive sensitive
Schicht ausgebildet ist. Die aktive sensitive Schicht ist vor-
liegend in direktem Kontakt auf die Wellenleiterschicht 6 auf-
gebracht. Die aktive sensitive Schicht 7 weist ein Silikon als
Polymermatrix auf, in das ein Fluoreszenzfarbstoff 8 einge-
bracht ist. Bei dem Fluoreszenzfarbstoff 8 kann es sich bei-
spielsweise um

Tris (2,2 -bipyridyl)dichlororuthenium(II)hexahydrat handeln.
Die chemische Strukturformel dieses Fluoreszenzfarbstoffs 8

ist exemplarisch in Figur 3 dargestellt.

Der Fluoreszenzfarbstoff 8 ist dazu geeignet, Sauerstoff zu
detektieren. Bei der Anwesenheit von Sauerstoff vermindert
sich die Intensitat der von dem Fluoreszenzfarbstoff 8 ausge-
sandten elektromagnetischen Strahlung des zweiten Wellenlan-

genbereichs auf reversible Art und Weise.

In direktem Kontakt auf die aktive sensitive Schicht 7 ist
vorliegend ein reflektierendes Abdeckelement 9 aufgebracht.
Das reflektierende Abdeckelement 9 weist Silikon als Polymer-
matrix auf. In die Polymermatrix sind reflektierende Parti-

keln, beispielsweise Titandioxidpartikel, eingebettet. Alter-
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nativ ist es mdéglich, dass das Abdeckelement 9 schwarz ausge-
bildet ist, beigpielsweise indem in das Silikon als Polymer-

matrix RuBpartikel eingebracht sind.

Im Betrieb des photonischen Gassensors sendet der strahlungs-
emittierende Halbleiterchip 4 von seiner Strahlungsaustritts-
flédche elektromagnetische Strahlung des ersten Wellenlangen-
bereichs aus. Die elektromagnetische Strahlung des ersten Wel-
lenlangenbereichs trifft auf die Wellenleiterschicht 6 und
wird durch die Wellenleiterschicht 6 in die aktive sensitive
Schicht 7 eingekoppelt. Dort regt die elektromagnetische
Strahlung des ersten Wellenldngenbereichs den Fluoreszenzfarb-
stoff 8 an, sodass dieser elektromagnetische Strahlung eines
zweiten, langeren Wellenlangenbereichs aussendet. Die elekt-
romagnetische Strahlung des zweiten Wellenlangenbereichs wird
durch die Wellenleiterschicht 6 zu der zweiten Kavitat 3 trans-
portiert, in der der strahlungsdetektierende Halbleiterchip 5
angeordnet ist. Der strahlungsdetektierende Halbleiterchip 5
ist dazu geeignet, elektromagnetische Strahlung des zweiten
Wellenldngenbereichs zu detektieren. Ist nun Sauerstoff als zu
detektierendes Gas in der sensitiven aktiven Schicht 7 anwe-
send, so wird die Intensitat der von dem Fluoreszenzfarbstoff
8 emittierten elektromagnetischen Strahlung des zweiten Wel-
lenlangenbereichs verringert. Die Verringerung der Intensitat
wird durch den strahlungsdetektierenden Halbleiterchip 5 de-
tektiert, sodass die Anwesenheit von Sauerstoff festgestellt

werden kann.

Das Abdeckelement 9, das reflektierend, zum Beispiel weil,
oder absorbierend, =zum Beispiel schwarz, ausgebildet sein
kann, verhindert vorliegend ein BRleichen des Fluoreszenzfarb-
stoffs 8, das heillt eine irreversible Degradation des Fluores-

zenzfarbstoffs 8, die zu einer irreversiblen Verminderung der
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Intensitdt der von dem Fluoreszenzfarbstoff 8 ausgesandeten
elektromagnetischen Strahlung des zweiten Wellenldngenbereichs

fihren kann.

Bevorzugt weist der photonische Gassensor einen dichroitischen
Filter 10 auf, der der Strahlungseintrittsflidche des strah-
lungsdetektierenden Halbleiterchips 5 in einer Einstrahlrich-
tung vorgelagert ist. Der dichroitische Filter 10 kann bei-
spielsweise die zweite Kavitat 3 abdecken oder auch auf der
Strahlungseintrittsflache des strahlungsdetektierenden Halb-
leiterchips 5 angeordnet sein, beispielsweise durch Kleben.
Der dichroitische Filter 10 verbessert die Sensitivitat des

photonischen Gassensors.

Der photonische Gassensor gemall dem Ausfiihrungsbeispiel der
Figur 2 weist im Unterschied zu dem photonischen Gassensor
gemall dem Ausfiihrungsbeispiel der Figur 1 eine einzige gemein-
same Kavitat 11 auf, in der der strahlungsemittierende Halb-
leiterchip 4 und der strahlungsdetektierende Halbleiterchip 5
angeordnet sind. Bei dem vorliegenden Ausfiithrungsbeispiel ist
als aktives Sensorelement 7 ein sensitiver Verguss verwendet,
der die Kavitadt wvollstandig ausfiillt. Der aktive sensitive
Verguss 7 umfasst Silikon als Polymermatrix, in die der Fluo-
reszenzfarbstoff 8 eingebettet ist. Die Kavitdt 11 ist mit dem

Abdeckelement 9 vollstandig abgedeckt.

Der photonische Gassensor gemall dem Ausfiihrungsbeispiel der
Figur 4 weist wie der photonische Gassensor gemall dem Ausfiih-
rungsbeispiel der Figur 1 ein Bauelementgehduse mit zwei ab-
getrennten Kavitaten 2, 3 auf, wobei in der ersten Kavitat 2
ein strahlungsemittierender Halbleiterchip 4 und in der zwei-
ten Kavitat 3 ein strahlungsdetektierender Halbleiterchip 5

angeordnet ist. Das Bauelementgehduse 1 umfasst vorliegend ein
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Substrat 12, beispielsweise eine gedruckte Leiterplatte oder
eine Keramikplatte, auf die ein Rahmen 13 aufgesetzt ist. Wei-
terhin sind die erste Kavitadt 2 und die zweite Kavitat 3 durch
eine Trennwand 14 voneinander separiert, die wie der Rahmen 13
auf das Substrat 12 aufgesetzt ist. Der Rahmen 13 ist vorlie-
gend reflektierend ausgebildet. Beispielsweise ist der Rahmen

13 aus einem Silikon mit Titandioxidpartikeln gebildet.

In der ersten Kavitdt 2 ist ein aktives Sensorelement 7 ange-
ordnet, das vorliegend als aktiver sensitiver Verguss ausge-
bildet ist. Der aktive sensitive Verguss 7 weist ein Silikon
als Polymermatrix auf, in das ein Fluoreszenzfarbstoff 8 ein-
gebracht ist. Der aktive sensitive Verguss 7 umhiillt den strah-

lungsemittierenden Halbleiterchip 4 vorliegend vollstandig.

In der zweiten Kavitat 3, in der der strahlungsdetektierende
Halbleiterchip 5 angeordnet ist, ist weiterhin ein Filter 10
angeordnet, der als filternder Verguss ausgebildet ist. Bei
dem filternden Verguss 10 handelt es sich um ein Silikon, in
das Farbpigmente eines organischen Farbfilters eingebracht
sind. Der Filter 10 ist dazu geeignet, elektromagnetische
Strahlung des ersten Wellenlangenbereichs, der von dem strah-
lungsemittierenden Halbleiterchip 4 ausgesandt wird, zu absor-
bieren. Dies erhdtht die Sensitivitadt des photonischen Gas-

sSensors.

Weiterhin umfasst der photonische Gassensor gemdB dem Ausfih-
rungsbeispiel der Figur 4 eine Wellenleiterschicht 6, die die
beiden Kavitaten 2, 3, abdeckt und dazu geeignet ist, elekt-
romagnetische Strahlung des zweiten Wellenlangenbereichs, die
von dem aktiven sensitiven Verguss 7 ausgesandt wird, lateral

zu der zweiten Kavitdt 3 und dem strahlungsdetektierenden Halb-
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leiterchip 5 zu leiten. Die Wellenleiterschicht 6 ist vorlie-
gend aus einem Silikon gebildet, in das Streupartikel einge-

bracht sind.

Auf der Wellenleiterschicht 6 ist ein Abdeckelement 9 aufge-
bracht, das vorliegend reflektierend ausgebildet ist. Das Ab-
deckelement 9 ist aus einem Silikon gebildet, in das Titandi-

oxidpartikel eingebracht sind.

Bei dem photonischen Gassensor gemdl dem Ausfiithrungsbeispiel
der Figur 5 umfasst das Bauelementgehduse 1 ebenfalls ein Sub-
strat 12 wie beispielsweise eine gedruckte Leiterplatte oder
ein Keramiksubstrat, auf das ein Rahmen 13 aufgebracht ist.
Der Rahmen 13 bildet hierbei die Seitenwdnde einer gemeinsamen
Kavitat 11 aus, in die der strahlungsemittierende Halbleiter-
chip 4 und der strahlungsdetektierende Halbleiterchip 5 ein-
gebracht sind. Der Rahmen 13 kann beigspielsweise auf die ge-

druckte Leiterplatte oder das Keramiksubstrat aufgeklebt sein.

Der strahlungsdetektierende Halbleiterchip 5 ist wvon einem
Filter 10 umgeben. Der Filter 10 umfasst eine Polymermatrix
wie ein Silikon, in das als Farbfilter organische Farbpigmente
eingebracht sind, die elektromagnetische Strahlung des ersten
Wellenld@ngenbereichs absorbieren. Der Filter 10 ist vorliegend
als filternder Verguss ausgebildet, der beispielsweise durch
Dispensen aufgebracht werden kann. Der filternde Verguss 10
bildet hierbei eine halbkugelfdrmige Form aus und bettet den
strahlungsdetektierenden Halbleiterchip 5 vollstandig ein. Al-
lerdings fullt der filternde Verguss 10 die Kavitat 11 nicht
vollstandig aus. Der filternde Verguss 10 ist vorliegend lin-

senformig ausgebildet.
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Weiterhin umfasst der photonische Gassensor gemalB dem Ausfiih-
rungsbeispiel der Figur 5 die Wellenleiterschicht 6, die ak-
tive sensitive Schicht 7 und das Abdeckelement 9. Die aktive
sensitive Schicht 7 ist hierbei zwischen der Wellenleiter-
schicht 6 und dem Abdeckelement 9 angeordnet, wobei die Wel-
lenleiterschicht 6 zu der Kavitat 11 des Bauelementgehduses 1
weist und das Abdeckelement 9 zu einer AuBRenflache des photo-
nischen Gassensors. An einer Hauptfldche der Wellenleiter-
schicht 6, sind Kopplungsstrukturen 15 angeordnet, die dazu
geeignet sind elektromagnetische Strahlung des ersten Wellen-
ldngenbereichs und/oder des zweiten Wellenldngenbereichs ein-
oder auszukoppeln. Die Kopplungsstrukturen 15 weisen hierbei

zu der Kavitat 11 des photonischen Gassensors.

Bei dem photonischen Gassensor gemdl dem Ausfiithrungsbeispiel
der Figur 6 ist ein Durchbruch 16, wie eine Bohrung, in dem
Abdeckelement 9 vorgesehen. Der Durchbruch 16 durchdringt das
Abdeckelement 9 vollstandig. Dies ermdglicht den Transport des
zu detektierenden Gases in die Kavitat 11. Das aktive Senso-
relement 7 ist bei diesem Ausfiihrungsbeispiel als halbrunder
sensitiver Verguss ausgebildet, der den strahlungsdetektieren-
den Halbleiterchip 5 vollstédndig umhiillt, aber Bereiche der
Kavitat 11 frei lasst. Hierbei ist es moéglich, dass auf Sei-
tenflichen des detektierenden Halbleiterchips 5 ein reflektie-
render Verguss, wie beispielsweise Titandioxid in einer Poly-
mermatrix etwa Silikon aufgebracht ist, um den strahlungsde-
tektierenden Halbleiterchip vor der lateralen Einkopplung von
elektromagnetischer Strahlung zu schiitzen. Auch der photoni-
sche Gassensor gemal dem Ausfihrungsbeispiel der Figur 6 kann
einen Filter 10 umfassen, beispielsweise eine dichroitische,
filternde Schicht, die auf der Strahlungseinstrittsfldche des
strahlungsdetektierenden Halbleiterchips 5 aufgebracht ist.



10

15

20

25

WO 2019/101933 PCT/EP2018/082390

Der Filter 10 kann auch als filternder Verguss ausgebildet

sein.

Bei dem Verfahren gemall der Figuren 7 bis 10 wird zunédchst ein
Substrat 12 bereitgestellt. Bei dem Substrat 12 kann es sich
beispielsweise um eine gedruckte Leiterplatte oder ein Kera-
miksubstrat handeln (Figur 7). Auf eine Montageflache des Sub-
strats 12 werden ein strahlungsemittierender Halbleiterchip 4
und ein strahlungsdetektierender Halbleiterchip 5 aufgebracht
(Figur 8). Dann wird ein Rahmen 13 auf das Substrat 12 aufge-
bracht, sodass eine Kavitat 11 aus dem Rahmen 13 und dem Sub-
strat 12 gebildet wird, in der der strahlungsemittierende Halb-
leiterchip 4 und der strahlungsdetektierende Halbleiterchip 5
angeordnet sind (Figur 9). In einem nachsten Schritt wird ein
aktives Sensorelement 7, das vorliegend als aktiver sensitiver
Verguss ausgebildet ist, in die Kavitat 11 eingeftllt (Figur
10).

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der Aus-
fihrungsbeispiele auf diese beschréankt. Vielmehr umfasst die
Erfindung jedes neue Merkmal sowie jede Kombination von Merk-
malen, was insbesondere jede Kombination von Merkmalen in den
Patentanspriichen beinhaltet, auch wenn dieses Merkmal oder
diese Kombination selbst nicht explizit in den Patentansprii-

chen oder Ausfiihrungsbeispielen angegeben ist.
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Patentanspriiche

1. Photonischer Gassensor mit:

- einem Bauelementgehduse (1) mit mindestens einer Kavitat (2,
3, 11),

- einem strahlungsemittierenden Halbleiterchip (4), der in der
Kavitat (2, 3, 11) angeordnet ist und dazu geeignet ist, elekt-
romagnetische Strahlung eines ersten Wellenldngenbereichs aus-
zusenden,

- einem strahlungsdetektierenden Halbleiterchip (5), der in
der Kavitat (2, 3, 11) angeordnet und dazu geeignet ist, elekt-
romagnetische Strahlung eines zweiten Wellenlangenbereichs zu
detektieren, und

- einem aktiven Sensorelement (7), das einen Fluoreszenzfarb-
stoff (8) aufweist, der bei Anregung mit elektromagnetischer
Strahlung des ersten Wellenladngenbereichs elektromagnetische
Strahlung des =zweiten Wellenlédngenbereichs aussendet, wobei
sich die 1Intensitat der ausgesandten elektromagnetischen
Strahlung des zweiten Wellenladngenbereichs in Anwesenheit ei-

nes zu detektierenden Gases reversibel verandert.

2. Photonischer Gassensor nach dem vorherigen Anspruch, bei
dem das aktive Sensorelement (7) eine Polymermatrix umfasst,
in die der Fluoreszenzfarbstoff (8) eingebettet ist und die

flir das zu detektierende Gas durchliassig ist.

3. Photonischer Gassensor nach dem vorherigen Anspruch, bei
dem das aktive Sensorelement (7) als sensitiver Verguss aus-
gebildet ist, 1in den zumindest der strahlungsemittierende

Halbleiterchip (4) eingebettet ist.

4. Photonischer Gassensor nach einem der obigen Anspriiche, bei

dem der strahlungsemittierende Halbleiterchip (4) und der



10

15

20

25

30

WO 2019/101933 PCT/EP2018/082390

strahlungsdetektierende Halbleiterchip (5) in einer gemeinsa-
men Kavitdt (11) des Bauelementgehduses (1) angeordnet sind
und die aktive Polymermatrix mit dem Fluoreszenzfarbstoff (8)
als aktiver sensitiver Verguss ausgebildet ist, die die Kavi-

tat (11) fuallt.

5. Photonischer Gassensor nach einem der obigen Anspriiche, bei
dem

- das Bauelementgehduse (1) eine erste Kavitat (2) und eine
zweite Kavitat (3) aufweist, die voneinander getrennt sind,

- der strahlungsemittierende Halbleiterchip (4) in der ersten
Kavitat (2) und der strahlungsdetektierende Halbleiterchip (4)
in der zweiten Kavitat angeordnet sind,

- das aktive Sensorelement (7) als sensitiver Verguss in der
ersten Kavitat (2) ausgebildet ist, und

- eine Wellenleiterschicht (6) vorgesehen ist, die elektromag-
netische Strahlung des zweiten Wellenld@ngenbereichs zum strah-

lungsdetektierenden Halbleiterchip (5) leitet.

6. Photonischer Gassensor nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
bei dem das aktive Sensorelement (7) als sensitive Schicht
ausgebildet ist, deren Haupterstreckungsebene parallel zu ei-
ner Strahlungsaustrittsflache des strahlungsemittierenden
Halbleiterchips (4) und/oder parallel zu einer Strahlungsein-
trittsflache des strahlungsdetektierenden Halbleiterchips (5)

angeordnet ist.

7. Photonischer Gassensor nach dem vorherigen Anspruch, bei
dem

- die aktive sensitive Schicht (7) die Polymermatrix umfasst,
in die der Fluoreszenzfarbstoff (8) eingebettet ist, und

- die aktive sensitive Schicht (7) auf ein transparentes Tra-

gerelement aufgebracht ist.
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8. Photonischer Gassensor nach einem der obigen Anspriche, mit
einem Filter (10), der elektromagnetische Strahlung des ersten

Wellenld@ngenbereichs herausfiltert.

9. Photonischer Gassensor nach dem vorherigen Anspruch, bei
dem der Filter (10) als filternde Schicht ausgebildet ist und
auf die Strahlungseintrittsfldache des strahlungsdetektieren-

den Halbleiterchips (5) aufgebracht ist.

10. Photonischer Gassensor nach einem der Anspriiche, bei dem
das Sensorelement (7) als sensitive Schicht ausgebildet ist
und das Filterelement (10) als filternde Schicht, wobei die
filternde Schicht zwischen der Strahlungseintrittsfliche des
strahlungsdetektierenden Halbleiterchips (5) und der sensiti-

ven Schicht (7) angeordnet ist.

11. Photonischer Gassensor nach einem der Anspriiche, bei dem
der Filter (10) als filternder Verguss ausgebildet ist, in den
der strahlungsdetektierende Halbleiterchip (5) eingebettet

ist.

12. Photonischer Gassensor nach einem der obigen Anspriiche,
mit einem Abdeckelement (9), das absorbierend oder reflektie-
rend zumindest fiir die elektromagnetische Strahlung des ersten

Wellenldngenbereichs ausgebildet ist.

13. Photonischer Gassensor nach dem vorherigen Anspruch, bei
dem das Abdeckelement (9) zwischen einer AuBenfldche des Gas-

sensors und dem Sensorelement (7) angeordnet ist.
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14. Photonischer Gassensor nach einem der obigen Anspriliche,
der eine Wellenleiterschicht (6) umfasst, die elektromagneti-
sche Strahlung des =zweiten Wellenlangenbereichs zum strah-

lungsdetektierenden Halbleiterchip (5) leitet.

15. Photonischer Gassensor nach dem vorherigen Anspruch, bei
dem die Wellenleiterschicht (6) eine transparente Vergussmasse
aufweist, in die eine Vielzahl an Streupartikeln eingebracht

ist.

16. Photonischer Gassensor nach Anspruch 14, bei dem die Wel-
lenleiterschicht (6) eines der folgenden Materialien aufweist:

Glas, Epoxidharz, Polymethylmethacrylat.

17. Photonischer Gassensor nach einem der Anspriiche, bei dem
die Wellenleiterschicht (6) an einer Hauptfldche, die zu der
Strahlungsaustrittsflache des strahlungsemittierenden Halb-
leiterchips (4) und/oder der Strahlungseintrittsfldche des
strahlungsdetektierenden Halbleiterchips (5) weist, Kopplungs-
strukturen (15) aufweist, die dazu geeignet sind, die Einkopp-
lung und/oder die Auskopplung von elektromagnetischer Strah-

lung in oder aus der Wellenleiterschicht (6) zu erhd&hen.

18. Photonischer Gassensor nach einem der obigen Anspriliche,
bei dem als Fluoreszenzfarbstoff (8) ein Fluorescein, ein Rho-
damin, ein Cyanin, ein Coumarin, ein fluoreszierendes Polymer,
ein fluoreszierender Metallionenkomplex oder Nanopartikel ver-

wendet sind.

19. Verfahren zur Herstellung eines photonischen Gassensors

nach einem der obigen Anspriiche mit den folgenden Schritten:



10

WO 2019/101933 PCT/EP2018/082390

- Anordnen eines strahlungsemittierenden Halbleiterchips (4)
und eines strahlungsdetektierenden Halbleiterchips (5) auf ei-
ner Montagefliche eines Substrats (12),

- Aufbringen eines Rahmens (13) auf das Substrat (12), so dass
das Substrat (12) und der Rahmen (13) das Bauelementgehause
(1) mit der Kavitat (2, 3, 11) ausbilden,

- Anordnen einer aktiven sensitiven Schicht (7) als Sensorel-

ement (7) auf dem Rahmen (13).

20. Verfahren nach dem vorherigen Anspruch, bei dem das Sub-
strat (12) auf einer Keramik basiert oder eine gedruckte Lei-

terplatte ist.
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