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Abstract

Research activity in chemicalgas sensing is currently directedtowards the search
for highly selective (bio)chemical layer materials and towards the design of

arrays with different partiallyselective sensors that provide input for subsequent
pattern recognition and multi-component analysis [1, 2, 3]. The array-approach
was realized in this work by combining sufficiently diverse transducers with

commercially available sensitive layers for gas detection and quantification.
Simultaneoususe of various macroscopic transductionplatforms has been previ-
ously demonstrated[4]. The rapid development of integrated circuit (IC) technol¬

ogy has facilitated the fabrication of planar chemical sensors, and has enabled
sensor miniaturization by providing the tools to fabricate three-dimensional
mechanical structures realized in microelectromechanical system (MEMS) tech¬

nology.
This thesis reports on the design, fabrication and test of the first single-chip
chemical microsensor system that incorporates three different micromachined
transducers (mass-sensitive, capacitiveand calorimetric) to detect airborne vola-
tile organic Compounds (e.g. alcohols or organic solvents). The sensors rely on

Polymerielayers to measure mass changes, changes in the dielectric properties,
and enthalpy changes all of which are caused by analyte absorption.The system
is fabricatedin industrial CMOS technologyfollowed by post-CMOS microma-

chining. The chip communicatesonly via a serial two-wirebus-interface(I C-bus

[16] ) withouttransmittingor reeeiving analogsignals.Thedesign and optimiza-
tion of the transducers has been treated in detail elsewhere [36,48, 80J. The focus
of this thesis is on the overall system and the cireuitry needed to bias the sensors,
to acquire the sensor responses, to convert them into digital signals, and to send
them to a signal processing system.
After an introduetionin Chapter 1, Chapter2 describesthe system aspects of the
gas sensor. The chip/system interface between on-chip and off-chip components
and the principles of gas detection based on polymericlayers are detailed. Some

general considerationsfor the design-flow of single-chip sensor Systems are pre-

1. References are ordered by topic and not by oecurrencein the text



sented. This is followed by the description of the fabrication-processand the
methods for system testing. Chapters3 to 5 describe the working principles of the

Single sensors and the circuitry that was developedfor monolithic integration of

biasing, amplification, A/D-conversion and digital preprocessing of the sensor

signals.
The resonant cantilever employed for mass-detection is used as the fre-

quency-determiningdement in an oscillator circuit. This way, the high Q-factor
of the cantilever is enhanced and allows for a detectionlimit of, e.g., 0.1 ppm for
octane. Limiting the oscillator signal leads to a digital signal that can be deci-
matedby comparing its period to the period of the external clock signal using a

counter.

The dielectric propertiesof the analyte are measured by monitoringthe capaci-
tance change of a polymer-coatedinterdigitated capacitor upon analyte absorp-
tion. The capacitance change is recorded by incorporating the sensor into a

switchedcapacitor ZA-modulator.The output signal is a bit-streamthat can be
decimated using a counter. The modifiedmodulatordevelopedin this thesis leads
to a monolithic implementationwith a detectionlimit of, e.g., 3 ppm for ethanol.

The heat of absorption is measured by monitoringthe temperature differenceofa

polymer-coatedmembraneand the Silicon Substrate. The small voltage generated
by polysilicon/aluminumthermocouples with their hot contact located on the
membraneand the cold contacts placed on the Substrate is first amplified by a

low-noise chopper amputier and then A/D-converted using a second-order
2A-modulator with a digital decimationfilter to achieve an overall resolutionof
12 bits. The detectionlimit of the calorimetricsensor is, e.g., 40 ppm for toluene.

Chapter6 describes the voltage and current references that were developed in
order to bias the sensors and provide the A/D-converters. All references are based
on the bandgap voltage of monocrystalline Silicon. The bandgapvoltage is gener¬
ated by compensating the temperature dependent base-emitter voltage of a

diode-connectedbipolar transistor. A temperature sensor, whichis also integrated
on the chip is presented.The temperature sensor offers a temperature resolution
of 0.1 degrees and is needed since the absorption behavior of polymers is highly
temperature dependent. Finally, Chapter7 is dedicated to application examples
of the multisensor chip, which include laboratory experiments for ppm-level
detectionof organic volatilesare shown and a handheld system that incorporates
up to six identical chips coated with different sensitive layers.



Zusammenfassung

Die aktuelle Forschung an polymerbasierten Gassensoren versucht einerseits,
neue hochselektive biochemische Materialien zu entwickeln und andererseits,
Sensorarrays mit verschiedenen, aber nur teilweise selektiven Sensoren und
anschliessender Mustererkennung oder Multikomponentenanalyse einzusetzen

[1,2, 3J. Im Rahmen dieser Arbeit wurde derArray-Ansatzgewählt, um mit Hilfe
verschiedener Sensoren und mit handelsüblichen Polymerschichtenein System
zur qualitativen und quantitativenAnalyse von Gasgemischenzu entwickeln. Die

gleichzeitige Anwendung von verschiedenen Sensortypen wurde bereits früher

gezeigt [4], aber erst der schnelle Fortschrittbei den modernen Halbleiterprozes¬
sen ermöglichte die Entwicklung von 3-dimensionalenmechanischen Strukturen
auf der Basis der Mikrosystemtechnik(MEMS) und damit die Miniaturisierung
der Sensorarrays.
Die vorliegende Arbeit beschreibt das Design, die Herstellung und die Charakte¬

risierung des ersten monolithisch integrierten Mikrosensorsystemsmit drei ver¬

schiedenen Typen von mikromechanisch hergestellten Gassensoren
(massensensitiv,kapazitiv, kalorimetrisch)zur Detektionvon flüchtigen organi¬
schen Substanzenin der Gasphase.Alle drei Sensortypenbasieren auf Analytab-
sorption in einer dünnenPolymerschichtund den entsprechendenVeränderungen
der Polymereigenschaften. Der Chip wird mit industrieller CMOS-Technologie
hergestellt.Anschliessendwerden die Sensorstrukturen mit Hilfe von mikrome¬
chanischenVerfahren fertiggestellt. Die erfassten Daten werden digital mit einer
seriellen Schnittstelle (I2C-bus, [16]) übertragen.Das Design der einzelnen Sen¬
soren wurde bereits in anderenArbeiten beschrieben [36, 48, 80]. Diese Arbeit
befasst sich mit den Systemaspekten sowie den integrierten Schaltungen, die die
Sensoren mit Spannung bzw. Strom zu versorgen, die Sensorsignale verstärken,
filtern und digitalisieren und die Resultate schliesslich an ein Datenverarbei¬

tungssystemübermitteln.

Nach einer kurzenEinführung (Kapitel 1), werden im zweitenKapitel die Syste¬
maspekte beschrieben. Dazu gehören die Definition der Schnittstellen zwischen
monolithisch integrierten und externen Schaltungsblöcken, die Prinzipien der

polymerbasierten Gassensoren,der Design-Ablauf,die Herstellungstechnologie
und die entsprechendenTestverfahren.



Die Kapitel 3 bis 5 beschreiben die drei verschiedenen Sensortypen, die auf dem
Chip kombiniert wurden. Zuerst wirdjeweils das Funktionsprinzip der drei Sen¬
soren erklärt, dann folgt eine Beschreibungder verschiedenen Schaltungsblöcke,
angefangen von der Versorgung der Sensoren, über Verstärker und Analog/Digi-
tal-Wandler bis zur digitalen Signalverarbeitung.
Der resonante Biegebalkenzur massensensitiven Gasanalyse wird als frequenz¬
bestimmendes Element in eine Oszillatorschaltung eingebunden. Durch die
Rückkopplungwird der Q-Faktor erhöht und es konnte eine Auflösungsgrenze
von z.B. 0.1 ppm Oktan erreicht werden. Durch die eingebaute Amplitudenbe¬
grenzung erhält man am Ausgang ein digitales Signal, dessen Frequenz sehr ein¬
fach mit einem Zähler, dessen Laufzeit vom bekannten Taktsignal des Chips
abgeleitet wird, bestimmt werdenkann.

Die dielektrischenEigenschaften der Analytgasewerden als zeitliche Verände¬
rung eines mit Polymer beschichteten Fingerkondensators erfasst. Hierzu wird
der Sensor in die Eingangsstufe eines 2A-Modulators integriert. Das 1-bit Aus¬
gangssignal kann sehr einfach mit einem Zähler ausgelesen werden. Der im Rah¬
men dieserArbeit entwickelte Modulator erreicht eine Auflösung 18 Bit bei einer
Bandbreite von 1 Hz. Dies entspricht einer Nachweisgrenze von z.B. 3 ppm
Ethanol.

Die Absorptionswärme wird als Temperaturdifferenz zwischen einer thermisch
isolierten Membran und dem Siliziumsubstratgemessen.Die Spannungenliegen
im Mikrovolt-Bereich und werden zuerst von einem rauscharmen Chop-
per-Verstärkerum einen Faktor von bis zu 6500 verstärkt und dann mit Hilfe
eines 2A-A/D-Wandlersin ein digitales Signal konvertiert. Nach dem Dezimati-
onsfiltererreicht das System eine Auflösung von 12-bit. Die Nachweisgrenze des
kalorimetrischen Sensors liegt bei 40 ppm Toluol.

Kapitel 6 dieserArbeit beschreibtdie Spannungs- und Stromquellen, die auf dem
Chip integriertwurden,da keine externen Referenzenzur Verfügung stehen. Alle
Spannungen und Ströme werden von der temperaturabhängigenBasis-Emit¬
ter-Spannung eines Bipolartransistors (Bandgap-Prinzip) abgeleitet. Zusätzlich
wurde noch ein Temperatursensor, der nach demselben Prinzip aufgebautist, auf
dem Chip integriert, da das Absorptionsverhalten von Polymerenstark tempera¬
turabhängig ist. Der Temperatursensorerreicht eine Genauigkeitvon 0.1 Grad.

Das letzte Kapitel beschreibt zwei Anwendungsbeispiele: Laborexperimente
nahe der Auflösungsgrenzeder Sensoren und ein tragbaresAnalysegerät.


