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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Sen-
soranordnung zur potentiometrischen Untersuchung 
einer Vielzahl von Proben, insbesondere mit soge-
nannten ISFET oder CHEMFET-Sensoren. Potentio-
metrische FET-Sensoren der genannten Art sind zur 
Messung des PH-Werts oder des Red-Ox-Potentials 
eines Analyten geeignet. Das Patent DE 198 57 953 
C2 betrifft beispielsweise die Realisierung eines 
pH-ISFET-Sensor, bei dem zur Reduzierung des 
Schaltungsaufwands der ISFET-Sensor als Wider-
stand in eine Brückenschaltung mit mindestens drei 
weiteren Widerständen angeordnet ist. Hinsichtlich 
der Montage eines FET-Sensors sind u. a. die folgen-
den Prinzipien bekannt. Benton offenbart in US-Pa-
tent- Nr. 5,833,824 einen pH-Sensor, bei dem ein IS-
FET-Chip mittels einer metallischen Dichtung, wel-
che den ionensensitiven Bereich des ISFET-Chips 
umgibt an der Unterseite eines Substrats befestigt ist, 
wobei der ionensensitive Bereich mit einer Öffnung in 
dem Substrat fluchtet. Außerhalb des von der Dich-
tung umgebenen Bereiches werden Leiterbahnen an 
der Oberfläche des Chips zu Kontaktflächen geführt, 
welche über Löt- oder Schweißverbindungen mit 
komplementären Kontaktflächen an der Unterseite 
des Substrats verbunden sind. Die von Benton vorge-
schlagene Lösung ist insofern sehr aufwendig, als 
sowohl bei der Herstellung der Dichtung als auch bei 
der Verwirklichung der elektrischen Kontaktierung 
aufwendige Löt- bzw. Schweißverfahren erforderlich 
sind. Der in Benton diskutierte Stand der Technik be-
schreibt ISFET-Sensoren, bei denen eine gewöhnli-
che polymerische Dichtung um die Öffnung der Pro-
benkammerwand zwischen dem Substrat und dem 
ionensensitiven Bereich des ISFET-Chips angeord-
net ist. Die Kontaktierung des ISFET-Chips erfolgt je-
doch nicht zum Substrat im Sinne von Benton, son-
dern zu einem Träger, welcher den ISFET-Chip auf 
der von dem Substrat abgewandten Rückseite unter-
stützt. Zu diesem Zweck sind Bonddrähte zwischen 
Kontaktflächen an der Vorderseite des ISFET-Chips 
zu Kontaktflächen auf den Träger außerhalb der Auf-
lagefläche des ISFET-Chips geführt. Auch diese Lö-
sung ist aufwendig, weil Bondarbeiten zur Kontaktie-
rung des Chips erforderlich sind, und weil zur Ge-
währleistung der Funktion und Integrität des Sensors 
der Chip sowohl bezüglich des Substrats wie auch 
bezüglich des Trägers in engen Toleranzen ausge-
richtet sein muss. Weiterhin sind Lösungen bekannt, 
bei denen die Chips ihre Kontaktflächen bzw. Bond-
pads auf der dem ionensensitiv Bereich abgewand-
ten Rückseite aufweisen. Diese Chips können dann 
rückseitig über einen Träger mit komplementären 
Kontaktflächen kontaktiert werden, wobei zur Ge-
währleistung ausreichender galvanischer Kontakte 
zwischen der Rückseite des Chips und dem Träger 
ein anisotroper elastischer Leiter, z.B. eine Silikonfo-

lie mit eingebetteten Goldfäden in einer Richtung 
senkrecht zur Ebene der Folie angeordnet ist. Diese 
Lösungen sind insofern sehr teuer, da die Führung 
der elektrischen Anschlüsse durch den Chip von des-
sen Vorderseite zu dessen Rückseite seine Herstel-
lungskosten um ein vielfaches erhöht.

[0002] In der unveröffentlichten deutschen Paten-
tanmeldung mit dem Aktenzeichen 10260961.6 der 
Anmelderin der gegenwärtigen Anmeldung wird eine 
Sensoranordnung mit einem einzelnen ISFET- bzw. 
CHEMFET-Sensor mit einer frontseitigen Montage 
mittels eines anisotropen Leiters offenbart.

[0003] Die beschriebenen Sensoranordnungen sind 
jeweils nur die Untersuchungen einzelner Proben 
möglich. Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden 
Erfindung, eine Sensoranordnung für potentiometri-
sche Messungen bereitzustellen, die einerseits mini-
malen Probenvolumina messen und andererseits 
mehrere Proben gleichzeitig untersuchen kann.

Aufgabenstellung

[0004] Die Aufgabe wird erfindungsgemäß gelöst 
durch die Sensoranordnung gemäß des unabhängi-
gen Patentanspruchs 1.

[0005] Die erfindungsgemäße Sensoranordnung 
umfaßt mindestens zwei Probenkammern; mindes-
tens zwei potentiometrische FET-Sensoren, insbe-
sondere IsFET-Sensoren oder ChemFET-sensoren 
mit einem sensitiven Oberflächenabschnitt, wobei 
der sensitive Oberflächenabschnitt jeweils mit einer 
der Probenkammern in Fließverbindung steht; eine 
Referenzzelle mit einem Referenzmedium zur Bereit-
stellung eines Referenzpotentials, wobei die Proben-
kammern mit dem Referenzmedium über eine Elek-
trolytbrücke verbunden sind.

[0006] Die Sensoranordnung ist gemäß einer Aus-
gestaltung der Erfindung modular aufgebaut, d. h. die 
Probenkammern sind in einem ersten Modul ange-
ordnet und die potentiometrischen FET-Sensoren in 
einem zweiten Modul.

[0007] Das erste Modul kann beispielsweise einen 
plattenförmigen Grundkörper aufweisen, der Bohrun-
gen aufweist, welche als Probenkammer dienen. Im 
Falle von durchgehenden Bohrungen können die po-
tentiometrischen FET-Sensoren in ein zweites Modul 
integriert sein, welches die Bohrungen von der Unter-
seite des Grundkörpers als Bodenelement ver-
schließt. Für jede Probenkammer kann ein separates 
Bodenelement vorgesehen sein, oder es können 
mehrere Probenkammern mit einem gemeinsamen 
Bodenelement verschlossen werden.

[0008] Die Elektrolytbrücke kann über Elektrolytka-
näle erfolgen. In einem derzeit bevorzugten Ausfüh-
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rungsbeispiel weist der Grundkörper die Elektrolytka-
näle auf. Der Grundkörper kann einstückig sein oder 
aus mehreren Elementen bzw. mehreren Schichten 
zusammengesetzt sein. Im letzteren Fall empfiehlt es 
sich, daß die Elektrolytkanäle in der Grenzfläche zwi-
schen zwei Schichten angeordnet sind.

[0009] In einer weiteren Ausgestaltung sind die 
Elektrolytkanäle in das zweite Modul, insbesondere 
das Bodenelement, integriert.

[0010] Die Referenzzelle kann ebenfalls einen po-
tentiometrischen FET-Sensor zur Bereitstellung ei-
nes Referenzpotentials aufweisen, wobei das Refe-
renzpotential Udiffref gegen das Pseudoreferenzpoten-
tial einer Potentialableitelektrode gemessen werden 
kann. Die Potentialableitelektrode kommuniziert 
ebenfalls mit dem Referenzmedium in der Referenz-
zelle. Die Potentialableitelektrode kann beispielswei-
se einen metallischen Kontakt mit einer Silber- bzw. 
Silberchloridbeschichtung umfassen.

[0011] Die Potentiale Udiff1, Udiff2,... UdiffN der N 
FET-Sensoren in den Probenkammern werden vor-
zugsweise gegen das Pseudoreferenzpotential ge-
messen. Die messgrößenrelevante Potentialdiffe-
renz, beispielsweise Uph1, wird durch Differenzbildung 
zwischen dem jeweiligen Potential und dem Refe-
renzpotential ermittelt Uph1 = Udiff1 – Udiffref. Die Diffe-
renzbildung kann analog oder digital erfolgen.

[0012] Die FET-Sensoren, welche beispielsweise 
als vereinzelte Chips oder als eine Vielzahl von Sen-
sorelementen in einem ggf. monolithischen Bodene-
lement vorliegen können, müssen zur Realisierung 
eines Sensors in der Weise angeordnet sein, daß sie 
einerseits mit den bisweilen korrosiven Proben be-
aufschlagt werden können, ohne daß andererseits 
korrosionsempfindliche Komponenten, z.B. Leiter-
bahnen, mit den Medien in Kontakt kommen. Hierzu 
werden in einer Ausgestaltung der Erfindung 
FET-Sensoren in der Weise angeordnet, daß die io-
nensensitiven Oberflächenbereiche der FET-Senso-
ren mit Bohrungen der Probenkammern fluchten, wo-
bei zwischen dem Grundkörper und den FET-Senso-
ren eine ringförmige Dichtung angeordnet ist, welche 
die Bohrungen umgibt, so daß der ionensensitive Be-
reich des Halbleiterchips mit der Probe beaufschlagt 
werden kann, ohne das die Probe mit dem FET-Sen-
sor außerhalb des von der Dichtung eingeschlosse-
nen Bereichs in Berührung kommt. Für die elektri-
sche Kontaktierung der FET-Sensoren sind verschie-
dene Ausgestaltungen möglich.

[0013] Derzeit wird das Konstruktionsprinzip der be-
reits in der Einleitung erwähnten deutschen Paten-
tanmeldung No. 10260961.6 bevorzugt. Demnach 
weisen die FET-Sensoren an der dem Grundkörper 
zugewandten Oberfläche erste Kontaktflächen auf, 
die mit passenden zweiten Kontaktflächen auf der 

dem FET-Sensor zugewandten Unterseite des 
Grundkörpers fluchten. Die Unterseite des Grundkör-
pers weist Leiterbahnen auf, über welche die zweiten 
Kontaktflächen mit geeigneten Schaltungen zur Spei-
sung der FET-Sensoren elektrisch verbunden sind. 
Zwischen der Unterseite des Grundkörpers und der 
Oberfläche des FET-Sensors wird eine elastische 
Schicht bzw. Folie angeordnet, die senkrecht zur 
Oberfläche des FET-Sensors zumindest abschnitts-
weise anisotrop leitend ist, wobei die elastische 
Schicht eine Öffnung aufweist, die mit der Bohrung 
fluchtet. Die elastische Folie bzw. Schicht dient somit 
einerseits als Dichtung und andererseits zur elektri-
schen Kontaktierung.

[0014] Vorzugsweise umfaßt die elastische isolie-
rende Schicht oder Folie in dem anisotrop leitfähigen 
Bereich eingebettete leitfähige Partikel, Körner oder 
Fäden, insbesondere metallische Partikel oder Fä-
den. Besonders bevorzugt sind derzeit Goldfäden, 
die sich senkrecht zur Ebene der elastischen organi-
schen Schicht erstrecken. Besonders bevorzugt sind 
derzeit Silikonschichten, die Goldfäden aufweisen 
und kommerziell von der Firma Shin-Etsu erhältlich 
sind.

[0015] Sofern die elastische Schicht metallische 
Körner aufweist, so sind diese in einer relaxierten 
Schicht in einer solchen Konzentration gleich verteilt, 
daß es nicht zu einer außreichenden Zahl von elektri-
schen Kontakten zwischen den Körnern kommt, um 
eine elektrische Leitfähigkeit über große Distanzen 
herzustellen. Wird jedoch die elastische Schicht in ei-
ner Richtung komprimiert, beispielsweise durch Ein-
spannung als Dichtelement, zwischen dem ersten 
Modul und dem zweiten Modul bzw. dem Grundkör-
per und dem Bodenelement, so entsteht in der Kom-
pressionsrichtung eine ausreichende Zahl von elek-
trischen Kontakten, um die Leitfähigkeit entlang der 
Kompressionsrichtung zu gewährleisten. Unabhän-
gig von der gewählten Art des Dichtelements können 
die FET-Sensoren bzw. das Bodenelement durch 
eine rückseitige Abstützung gegen die elastische 
Schicht gepresst werden, um die Dichtungswirkung 
der elastischen Schicht zu optimieren. Die rückseiti-
ge Abstützung kann sowohl steif als auch elastisch 
vorgespannt sein. Die elastische Vorspannung, z. B. 
mit einer Schraubfeder, ist insoweit vorteilhaft, als da-
durch die Effekte von unterschiedlichen Wärmeaus-
dehnungskoeffizienten sicherer ausgeglichen wer-
den können, als wenn dies ausschließlich durch die 
Elastizität des Dichtungselements erfolgen müsste. 
Dies ist insbesondere dann beachtlich, wenn ein ge-
wisser Kompressionsgrad des Dichtungselementes 
erforderlich ist, um die elektrische Leitfähigkeit durch 
die Dichtung zu gewährleisten.

[0016] Die anderen bekannten Kontaktierungsarten 
des FET-Sensors, beispielsweise gemäß Benton 
oder gemäß des in Benton diskutierten Stands der 
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Technik sind ebenfalls zur Realisierung der vorlie-
genden Erfindung geeignet, wobei bei einer Kontak-
tierung gemäß Benton der Nachteil in Kauf zu neh-
men ist, daß eine feste Verbindung zwischen dem 
FET-Sensor und dem Grundkörper erfolgt, wodurch 
die Modularität beeinträchtigt wird.

[0017] Die Erfindung wird nun anhand eines in den 
Figuren gezeigten Ausführungsbeispiels erläutert. Es 
zeigt:

[0018] Fig. 1: eine schematische Darstellung des 
Funktionsprinzipz einer Sensoranordnung gemäß
der vorliegenden Erfindung;

[0019] Fig. 2a: eine Aufsicht auf die Unterseite ei-
nes Grundkörpers für eine Sensoranordnung gemäß
der vorliegenden Erfindung

[0020] Fig. 2b: ein Dichtelement für eine Sensoran-
ordnung gemäß der vorliegenden Erfindung; und

[0021] Fig. 2c: einen Längsschnitt durch eine Sen-
soranordnung gemäß der vorliegenden Erfindung.

Ausführungsbeispiel

[0022] Fig. 1 zeigt schematisch das Funktionsprin-
zip der erfindungsgemäßen Sensoranordnung. Die 
FET-Sensoren 10 der Sensoranordnung weisen je-
weils eine sensitive Gate-Region auf, welche mit ei-
nem Analyten in einer Probenkammer beaufschlag-
bar ist. Die einzelnen Probenkammern der Sensora-
nordnung sind über eine Elektrolytbrücke miteinan-
der verbunden. Hierzu umfaßt die Elektrolytbrücke 
einen Elektrolytkanal 11 der über Diaphragmen mit 
den Probenkammern kommuniziert. Die Sensoran-
ordnung umfaßt weiterhin eine Referenzkammer, in 
der eine Referenzelektrode 13, beispielsweise aus 
Platin, und ein Referenz-FET 12 angeordnet ist. Der 
Referenz-FET gibt ein Pseudoreferenzpotential Udiffref

aus, gegen welches die Potentiale Udiff1, Udiff2,... UdiffN

der N FET-Sensoren in den Probenkammern gemes-
sen werden. Die messgrößenrelevante Potentialdif-
ferenz, beispielsweise Uph1, wird durch Differenzbil-
dung zwischen dem jeweiligen Potential und dem Re-
ferenzpotential ermittelt Uph1 = Udiff1 – Udiffref. Die Diffe-
renzbildung kann analog oder digital erfolgen.

[0023] Konstruktive Einzelheiten eines Ausfüh-
rungsbeispiels der erfindungsgemäßen Sensoran-
ordnung werden nun anhand der Fig. 2a, Fig. 2b und 
Fig. 2c erläutert.

[0024] Fig. 2a zeigt die Unterseite eines Substrats 6
mit vier Probenkammern 9 für eine erfindungsgemä-
ße Sensoranordnung. wobei auf der Unterseite je-
weils Kontaktflächen 7 und 8 beabstandet zu den Öff-
nungen der Probenkammern angeordnet sind. Die 
Kontaktflächen 7 und 8 sind jeweils über Leiterbah-

nen in geeigneter Weise mit den erforderlichen An-
schlüssen verbunden. Bei der fertig montierten Sen-
soranordnung dienen die Öffnungen dazu, die Sen-
soren mit der zu analysierenden Probe zu beauf-
schlagen.

[0025] Fig. 2b zeigt eine Aufsicht auf ein Dichtele-
ment für eine Sensoranordnung gemäß der vorlie-
genden Erfindung, wobei das Dichtelement bei die-
ser Ausführungsform eine Silikonschicht umfasst, in 
welche durchgehende Goldfäden eingebracht sind, 
die sich im wesentlichen senkrecht zur Ebene des 
Dichtelements 5 erstrecken. Auf diese Weise ist das 
Dichtelement in der Ebene des Dichtelements elek-
trisch isolierend und senkrecht zur Ebene des Dicht-
elements leitend. Somit können miteinander fluchten-
de elektrische Kontaktflächen, welche durch die 
Dichtung voneinander getrennt sind, miteinander in 
elektrischen Kontakt gebracht werden, während be-
züglich der Ebene des Dichtungselements lateral 
versetzte Kontaktflächen voneinander elektrisch iso-
liert sind.

[0026] Die erforderliche Mindestgröße von fluchten-
den Kontaktflächen zur Gewährleistung eines siche-
ren Kontakts ist eine Frage der mittleren Anzahl von 
Goldfäden pro Flächeneinheit des Dichtelements. 
Dieser Parameter kann vom Fachmann in geeigneter 
Weise angepasst werden. Gleichermaßen ist der 
mittlere laterale Abstand von Bauelementen zur Ge-
währleistung einer zuverlässigen Isolation eine Funk-
tion der Anzahldichte der Goldfäden sowie von deren 
Orientierung und deren Durchmesser. Derzeit wird 
ein Dichtungselement bevorzugt, welches eine zu-
verlässige Kontaktierung bei fluchtenden Kontaktflä-
chen von bereits weniger als 1 mm2 ermöglicht und 
eine ausreichende Isolation bei einem lateralen Ab-
stand von etwa 0,5 mm gewährleistet.

[0027] Die äußeren Abmessungen des Dichtele-
ments in Fig. 2b sind bei dieser Ausführungsform 
kongruent mit den äußeren Abmessungen der Unter-
seite des Substrats in Fig. 2a, wobei dies nicht zwin-
gend erforderlich ist. Das Dichtelement weist zudem 
für jede Probenkammer im Substrat und ggf. zusätz-
lich für eine Referenzkammer Öffnungen auf, welche 
mit den entsprechenden Öffnungen im Substrat 
fluchten. Es ist zweckmäßig, wenn die Öffnungen im 
Dichtelement etwa die gleiche Größe wie die Öffnun-
gen in der Unterseite des Substrats 6 aufweisen. Auf 
diese Weise werden Totvolumina zwischen dem Sub-
strat und einem als Bodenelement dienenden Halb-
leiterchip bzw. zwischen dem Dichtelement und dem 
Bodenelement oder dem Substrat vermieden.

[0028] Fig. 2c zeigt schließlich ein Längsschnitt 
durch eine zusammengesetzte Sensoranordnung 
gemäß der vorliegenden Erfindung, wobei das Dicht-
element 5 zwischen dem Halbleiterchip 1 und dem 
Substrat 6 eingespannt ist.
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[0029] Der Halbleiterchip 1 weist in seiner dem Sub-
strat 6 zugewandten Oberfläche ionensensitive Be-
reiche 2 auf, welcher mit den Öffnungen im Substrat 
6 fluchten. Beabstandet zu den Öffnungen sind je-
weils Kontaktflächen 3 und 4 angeordnet, welche je-
weils mit den komplementären Kontaktflächen 7, 8
auf der Unterseite des Substrats fluchten. Die Kon-
taktierung zwischen den chipseitigen Kontaktflächen 
3, 4 und den substratseitigen Kontaktflächen 7, 8 wird 
durch die Leitfähigkeit des Dichtelements 5 senk-
recht zu dessen Ebene gewährleistet.

[0030] Um eine hinreichende Dichtungswirkung zu 
erzielen, muss der Halbleiterchip 1 mit ausreichender 
Kraft gegen die Unterseite des Substrats 6 gedrückt 
werden. Dies kann einerseits durch eine Einspan-
nung mit formstabilen Bauelementen erfolgen und 
andererseits durch eine Vorspannung mittels elasti-
scher Elemente wie einer Schraubfeder, die hier je-
doch nicht dargestellt ist.

[0031] Das Substrat 6 kann einstückig mit einem 
Gehäuse eines Halbleitersensors ausgebildet sein 
oder als separates Bauteil, welches in geeigneter 
Weise in ein Gehäuse einzusetzen ist. Diese und 
ähnliche Ausgestaltungen ergeben sich für den 
Fachmann in nahe liegender Weise, ohne vom Ge-
genstand der Erfindung abzuweichen, die in den 
nachfolgenden Patentansprüchen definiert ist.

Patentansprüche

1.  Sensoranordnung, umfassend:  
mindestens zwei Probenkammern;  
mindestens zwei potentiometrische FET-Sensoren, 
insbesondere IsFET-Sensoren oder ChemFET-sen-
soren, mit jeweils einem sensitiven Oberflächenab-
schnitt, wobei der sensitive Oberflächenabschnitt je-
weils mit einer der Probenkammern in Fließverbin-
dung steht; und  
eine Referenzzelle mit einem Referenzmedium zur 
Bereitstellung eines Referenzpotentials, wobei die 
Probenkammern mit dem Referenzmedium über eine 
Elektrolytbrücke verbunden sind.

2.  Sensoranordnung nach Anspruch 1, wobei die 
Sensoranordnung ein erstes Modul umfaßt, welches 
die Probenkammern aufweist.

3.  Sensoranordnung nach Anspruch 2, wobei die 
Sensoranordnung mindestens ein zweites Modul um-
faßt, welches mehrere potentiometrischen FET-Sen-
soren aufweist.

4.  Sensoranordnung nach Anspruch 2, wobei die 
Sensoranordnung mindestens mehrere zweite Modul 
umfaßt, welche jeweils einen potentiometrischen 
FET-Sensor aufweisen.

5.  Sensoranordnung nach einem der Ansprüche 

2 – 4, wobei das erste Modul einen plattenförmigen 
Grundkörper mit Bohrungen aufweist, welche als 
Probenkammer dienen.

6.  Sensoranordnung nach Anspruch 5, wobei die 
Bohrungen durchgehend sind, und wobei das min-
destens eine zweite Modul bzw. die zweiten Module 
als Bodenelement gestaltet sind, welche die durch-
gehenden Bohrungen von der Unterseite des ersten 
Moduls verschließen.

7.  Sensoranordnung nach Anspruch 5, wobei die 
potentiometrischen FET-Sensoren derart in das 
zweites Modul integriert sind, daß jeweils ein 
FET-Sensor mit einer der durchgehenden Bohrungen 
fluchtet.

8.  Sensoranordnung nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei die Elektrolytbrücke über 
Elektrolytkanäle verläuft, welche in dem Grundkörper 
ausgebildet sind.

9.  Sensoranordnung nach Anspruch 8, wobei der 
Grundkörper mehrere Elemente, insbesondere meh-
rere Schichten aufweist, und die Elektrolytkanäle in 
einer Grenzfläche zwischen zwei benachbarten Ele-
menten angeordnet sind.

10.  Sensoranordnung nach einem der Ansprü-
che 1 bis 7, wobei die Elektrolytbrücke über Elektro-
lytkanäle verläuft, welche in dem zweiten Modul, inte-
griert sind.

11.  Sensoranordnung nach einem der Ansprüche 
1 bis 10, wobei die Referenzzelle einen potentiomet-
rischen Referenz-FET-Sensor zur Bereitstellung ei-
nes Referenzpotentials aufweist, welches gegen das 
Pseudoreferenzpotential einer Potentialableitelektro-
de erfaßt wird.

12.  Sensoranordnung nach Anspruch 11, wobei 
die Potentialableitelektrode mit dem Referenzmedi-
um in der Referenzzelle beaufschlagt ist.

13.  Sensoranordnung nach Anspruch 12, wobei 
die Potentiale Udiff1, Udiff2,... UdiffN von N FET-Sensoren 
in den Probenkammern gegen das Pseudoreferenz-
potential ermittelt, und die messgrößenrelevanten 
Potentialdifferenzen, jeweils durch Differenzbildung 
zwischen dem jeweiligen Potential und dem Refe-
renzpotential bestimmt Uph1...N = Udiff1...N – Udiffref. wer-
den.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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