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Streszczenie

Opracowano statokonduktancyjny uktad pracy dla czujnikéw ISFET.
Proponowany uktad utrzymuje wilasciwy punkt pracy czujnika poprzez
ustalenie konduktancji statlopradowej dren zrddto. Poprzez zastosowanie
mostka rezystancyjnego oraz odjecie polowy napigcia dren-zrodto od
napigcia bramka-zrodto osiggnigto niewrazliwo$¢ uktadu na niestabilno$¢
zrédet pradowych czy napigciowych. Zbedne stato si¢ stosowanie precy-
zyjnych zrédet pradowych czy wzmacniaczy operacyjnych wysokiej klasy.
Punkt pracy przetwornika zalezy jedynie od rezystorow mostka.

Stowa kluczowe: ISFET, statokonduktancyjny uktad pracy, samoréwno-
wazacy mostek rezystancyjny, stabilnosé punktu pracy.

Constant conductance driver for ISFET
sensors

Abstract

A constant conductance driver for ISFET sensors is presented. The
proposed circuit maintains the sensor operating point at constant
drain-source conductance by application of a simple, self-balancing
resistance bridge and by subtracting half of the source-drain voltage from
the gate-source voltage. Such solution assures the independence of output
signal from current and voltage drivers instability. The use of precision
current sources or high class operating amplifiers is no more required. The
ISFET operating point depends only on bridge resistors.

Keywords: ISFET, constant conductance driver, self-balancing resistance
bridge, operating point stability.

1. Wstep

Tranzystory ISFET (ion sensitive FET) sg czujnikami elektro-
nicznymi, ktorych sygnal wyjsciowy jest zalezny od stezenia
jondéw w roztworze, w ktorym sg zanurzone. Wrazliwe sa gtownie
na stezenie jonow wodorowych [1].

Czujniki te, obecnie stosowane coraz czgsciej do pomiaru pH,
zastgpuja tradycyjnie uzywane elektrody szklane. Przyczyna sa
istotne zalety ISFET6w w poréwnaniu z elektroda szklana,
w szczegolnosci: niewielki rozmiar, wigksza szybkos¢ odpowie-
dzi, zwarto$¢ budowy, trwatos¢ (elektroda szklana jest bardzo
krucha i cienkoscienng banka o srednicy okoto 1 cm) [2].

Elektroda szklana charakteryzuje si¢ takze bardzo duza rezystan-
cja wewnetrzng (wynikajaca z cienkiej warstwy szkla jonoczulego
oddzielajacego wyprowadzenie elektryczne od mierzonego roztwo-
ru), co powoduje konieczno$¢ stosowania wzmacniaczy pomiaro-
wych o bardzo duzej rezystancji wejsciowej. Czujnik ISFET nie
stwarza takich wymagan — jego rezystancja wyjsciowa jest mata [3].

Uktady polaryzujace czujniki ISFET, stosowane do chwili
obecnej, sg proste. W wigkszosci przypadkow sa to uktady utrzy-
mujace stale napigcie dren-zrédlo oraz staly prad drenu poprzez
zmiang polaryzacji zrodta [1, 4, 5, 6, 7]. Zmiana napigcia bramka-
zrédlo jest tu sygnatem wyjsciowym.
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Rys. 1. Podstawowy uktad pracy czujnika ISFET [1]
Fig. 1.  The basic circuit diagram of a source and drain follower [1]

Uktady te cechuje staty punkt pracy przetwornika, co ma na ce-
lu wyeliminowanie wpltywu zaleznosci pradowo napigciowych
tranzystora MOS, a uzaleznienie sygnatu wyjsciowego jedynie od
zjawisk elektrochemicznych na powierzchni dielektryka

Istotng niedogodnoscia tradycyjnych uktadow jest koniecznosé
doktadnej kontroli pradu drenu i niezaleznej kontroli napigcia
dren-zrodto. Niestabilnos¢ zrodel napigciowych lub pradowych
jest przyczyna duzych, niepozadanych zmian sygnatu wyjsciowe-
go przetwornika.

Glownym celem niniejszej pracy byto stworzenie niewielkiego
i prostego uktadu pomiarowego dla czujnikow ISFET oraz, co
najwazniejsze, niewymagajacego stabilnych i doktadnych zrédet
napigcia lub pradu.

2. Teoria

Czujnik ISFET jest zwyklym tranzystorem MOS lecz bez meta-
lizacji bramki. Dielektryk bramki pozostaje w kontakcie z bada-
nym roztworem, a role¢ bramki odgrywa elektroda odniesienia
réwniez zanurzona w roztworze. Na powierzchni dielektryka
bramkowego formuje si¢ tadunek elektryczny zalezny od stgzenia
jondéw wodorowych. Ladunek ten zmienia warto$¢ napigcia pro-
gowego tranzystora [1, 2].

Warto$¢ pradu drenu czujnika ISFET w zakresie nienasycenia
okreslona jest identycznym wyrazeniem jak dla tranzystora MOS:

1
Id:ﬁ((Vgx_Vt)Vd:_EVdija (D
gdzie:
w
=C u— 2
B=Con @)

jest stale dla danego tranzystora. W i L sa rozmiarami kanatu, C,,
to pojemnos¢ dielektryka na jednostk¢ powierzchni a ¢ ruchliwo-
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Scig elektronow w kanale. V; jest napigciem progowym zaleznym
od koncentracji jondw.

Utrzymujac stata warto$¢ Vg, — V; otrzymuje sie stata wartos$¢
pradu drenu, jesli V, rowniez bedzie ustalone. Sygnatem wyj-
Sciowym jest napigcie bramka-zrédto, lecz zalezy on nie tylko od
napigcia progowego V,, ale réwniez od statosci pradu drenu
i napigcia dren-zrodlo utrzymywanych poprzez zewnetrzny uktad
polaryzacji czujnika.

Dzielac obie strony rownania 1 przez V otrzymuje si¢ konduk-
tancje dren-zrodto:

Gds:l:ﬁ(Vgsil/rilVdj' 3

Biorac, jako sygnal wyjsciowy, napiecie pomigdzy bramka
a srodkiem kanatu, otrzymuje si¢ prostsze rownanie:

Gy=B(V=V,), )

gdzie:
Ve Vo3V 5)

Z roéwnania 4 wynika, iz jezeli konduktancja G, bedzie utrzy-
mywana stata, to sygnat wyjsciowy V. zalezy jedynie od napigcia
V, (ktére zalezy od koncentracji jonow), a nie zalezy od pradu
drenu, ani napigcia dren-zrddto.

Dotychczasowe uklady pracy czujnikéw ISFET pracuja po-
prawnie rowniez w zakresie nasycenia tranzystora, lecz kosztem
koniecznosci zapewnienia doktadnego i1 niezmiennego pradu
drenu i napigcia dren-zrodto. Uktad przedstawiony w pracy, wy-
maga jednak zapewnienia pracy tranzystora ISFET w zakresie
nienasycenia.

3. Opis ukfadu

Uktad wykonano w postaci samoréwnowazacego si¢ mostka
rezystancyjnego. Rezystory R1 i R2 stanowia gorne galezi mostka,
w dolnej gal¢zi umieszczony jest tranzystor ISFET, a w przeciw-
leglej identyczne rezystory R3 i R4 oraz, rdwnolegle potencjometr
P1. W przekatna mostka wiaczono wejscia wzmacniacza opera-
cyjnego Al, ktory poprzez zmiane napigcia zrédta ISFETa utrzy-
muje jego statg konduktancje dren-zrédlo i mostek w réwnowa-
dze. Precyzyjny potencjometr P1 jest uzywany tu do zmiany
zadanej konduktancji czujnika ISFET. Identyczne rezystory R3
i R4 dziela napiecie V; na pol, wiec napigcie wyjsciowe
Vou = - Vge. Napiecie V,,, jest buforowane przez wtornik napie-
ciowy A2.

Regulowane zrodto pradowe 27, zasila mostek. Zostato ono za-
stosowane tu jedynie dla wygody przeprowadzenia pomiaréw
wlasciwosci uktadu, podobnie jak potencjometr P1. W finalnym
uktadzie oba te elementy sa zbedne.

Regulated
current source
2Id
R1 R2
ISFET
R3
Reference _
electrode = Al P1 R4 A2 f Vout

Rys. 2. Ukfad polaryzacji czujnika ISFET
Fig. 2.  Driver circuit
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W przedstawionym uktadzie uzyto powszechnie dostepne ele-
menty elektroniczne zwyklej klasy. Wzmacniacze operacyjne to
OPO07C charakteryzujace si¢ wejsciowym napigciem niezréwno-
wazenia rzegdu 60uV oraz pradem polaryzacji wejs¢ 2nA [8].
Rezystory metalizowane o tolerancji 1% maja wartos¢ 2,49kQ.

4. Wyniki pomiaréw

W celu zweryfikowania uktadu, uzyto czujnik ISFET (wypro-
dukowany przez Instytut Technologii Elektronowej w Warszawie)
z dielektrykiem z azotku krzemu, z kanalem typu n, normalnie
wiaczony. Podtoze fabrycznie zwarte jest ze zrodtem. Punkt pracy
czujnika zostal ustalony dla rezystancji dren-zrodto 370 Q.
W tabeli 1, oraz na rysunku 3, przedstawiono wyniki pomiaréw
napigcia wyjsciowego uktadu — Vout dla réznych pradéw drenu,
w roztworach buforowych o réznym pH.
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Rys. 3. Eksperymentalne wyniki wptywu pradu drenu na napigcie wyjsciowe
w trybie pracy stalokonduktancyjnej w roztworze o pH 3,72
(linia przerywana), 6,98 (kropka — kreska) i 11,04 (linia ciagta)
Fig.3.  Experimental results of drain current influence on output voltage
in constant concuctancy mode in solutions of pH 3.72 (dashed line),
6.98 (dash-dot) and 11.04 (solid line)

Tab. 1. Eksperymentalne wyniki wptywu pradu drenu na napigcie wyjsciowe
w trybie pracy statokonuktancyjnej

Tab. 1. Experimental results of drain current influence on output voltage
in constant conductancy mode

pH=11,0 | pH=6,98 ‘ pH=3.72 | pH=11,0 | pH=6,98 | pH=3,72
I, (MA) Vou (mV) Vs (mV)
25 -18 205 353 23 200 348
100 -15 206 359 33 187 340
200 -10 211 367 -47 174 330
300 -5 217 373 -60 161 318
400 0 222 380 -74 148 306
500 5 228 386 -87 135 293
600 10 233 393 -101 122 282
700 16 239 399 -113 109 270
800 22 244 405 -126 96 257
900 28 250 412 -139 84 245
1000 34 418 -151 233

Dla poréwnania uktadéw w tabeli 1 zamieszczono takze warto-
$ci napiecia migdzy zroédlem tranzystora a masg — Vs, odpowiada-
jace dziataniu dotychczasowych uktadow pracy ISFETow, co
pokazuje, ze zaproponowane rozwiazanie pokazane na rys. 2
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zdecydowanie polepsza dzialanie uktadu polaryzacji czujnika
ISFET.

Przedstawione wyniki pomiarowe pokazuja, iz zaproponowany
statokonduktancyjny uktad sterujacy zapewnia do$¢ duza nieza-
lezno$¢ napigcia wyjsciowego od pradu drenu w przeciwienstwie
do uktadéw klasycznych. Jednakze linie napigcia wyjsciowego nie
sa calkowicie ptaskie, jak mozna by oczekiwa¢ na podstawie
réwnania 4.

Przedstawione dla pordéwnania warto$ci napigcia zrodta (od-
powiadajace sygnatowi wyjsciowemu klasycznych uktadow,
analogicznych do ukazanego na rys. 1) wykazuja znacznie wigk-
sza wrazliwo$¢ na zmiany pradu drenu.

5. Dyskusja wynikow

Wyniki pomiarowe nie sa w petni zgodne z teorig przedstawio-
ng wczesniej. Prawdopodobnie gléwna przyczyna jest uproszcze-
nie rownania 1. Dokladniejsza zaleznos$¢ pradu drenu jest przed-
stawiona ponizej [9]:

1. 4 i
Id - ﬂ((V&’A _Vr)Vd\' _EVd%y _E(ﬂ]/zVi/'j’ (6)

gdzie ¢ jest niezerowym potencjatem odzwierciedlajacym wptyw
domieszkowania podtoza z napigciem dren-zrodto w potedze 3/2.

_ l 2ege, N, ,
o ()

ox

gdzie najwazniejszy czynnik to N, — koncentracja akceptorow
w domieszkowanym podtozu tranzystora.
Roéwnanie 3 przyjmuje teraz doktadniejsza postac:

4 2

Jak mozna zauwazy¢, sygnat wyjsciowy V. nie jest catkowicie
niezalezny od V, (wigc takze od 1), lecz zaleznos¢ ta jest staba,
szczegblnie gdy poziom domieszkowania podtoza — N, jest niski
(patrz réwnanie 7).

W przedstawionym uktadzie, ta niewielka zalezno§¢ mozna ta-
two skompensowaé. Poprzez niewielka zmiang wspdtczynnika
podziatu 1:1 rezystoréw R3 i R4 osiagnie si¢ znacznie lepsza
niezalezno$¢ sygnalu wyjsciowego od pradu drenu. Nachylenie
charakterystyki wynosi tu okoto 55Q i jest to warto$¢ zmiany
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symetrii rezystorow R3 i R4 dla zastosowanego w pomiarach
czujnika.

6. Wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono uklad pracy czujnikow
ISFET. Wazna zaleta proponowanego rozwigzania jest to, iz
doktadnos$¢ i stabilno$¢ pomiaréw zalezy jedynie od rezystorow
mostka. Zbedne sa doktadne zrédta napigciowe lub pradowe.

Opracowany przez autoréw uklad jest prawie niewrazliwy na
zmiang zasilania mostka (pomimo, iz skutkuje ona zmiang punktu
pracy tranzystora ISFET).

Dodatkowo, w przedstawionym rozwiazaniu istnieje mozliwos¢
kompensacji nieidealnosci tranzystora ISFET poprzez zmiang
wspotezynnika podziatu rezystordw prawej gatezi mostka

Dla przyktadu, niestosujac dodatkowej kompensacji 1 zasilajac
mostek pradem 400pA (7, =200 pA) spadek pradu nawet o 50%
powoduje zmiang¢ napigcia wyjsciowego uktadu jedynie o ok.
6mV, co odpowiada bledowi pomiaru rzedu 0,1pH. Przy mniej-
szych pradach mostka, wrazliwos¢ uktadu jest jeszcze mniejsza.
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