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RESUMEN

En este documento se presentan algunos circuitos béasicos que
pueden ser empleados como sensores de pH de estado sélido
llamados ISFET. El proposito es mostrar la sencillez de los
mismos. Los equipos de medicion convencionales de pH suelen ser
bastante robustos y voluminosos debido a que el sensor mismo es
una ampolla de vidrio donde estan el sensor de pH vy el sensor de
referencia. Estos sensores deben guardarse en una solucién liquida
para permanecer humedos y listos para la medicion, El sensor
ISFET es un dispositivo que debe almacenarse seco, aunque el de
referencia debera almacenarse por algin tiempo hiimedo, segun la
recomendacion del fabricante. El sensor ISFET contiene los
mismos elementos que el sensor convencional que se encuentra
dentro de la ampolla de vidrio y ambos tienen resultados similares.
Palabras clave: ISFET, Sensor de Referencia, Sensores de pH,
Medicién de pH.

ABSTRACT

This paper presents some basic circuits that can be used as pH
sensors called solid state ISFET. The purpose is to show the
simplicity of them. The conventional pH measurement
equipment’s are pretty sturdy and bulky because the sensor itself
is a glass bulb where the pH sensor and the reference sensor are
contained. These sensors should be stored in a liquid solution to
remain moist and ready for measurement. The ISFET based
sensor is a device that must be stored dry, although the reference
must be stored for some time wet as recommended by the
manufacturer. The ISFET sensor contains the same elements as
found in the conventional glass bulb sensor and both have the
similar performance.

Keywords: ISFET sensor, reference, pH sensors, Measurement of
pH.

1. INTRODUCCION

En los dltimos afios los avances en la electrénica se han visto
en todas partes, del empleo de los populares BJT en los
circuitos electronicos hasta los dltimos IGBT en los circuitos de
potencia, El caso de los MOSFET ahora atrae la atencion
puesto que su utilidad no es Unicamente en los circuitos
electronicos, sus variantes son hoy empleados en sensores que
aprovechando la ausencia de corriente de la Compuerta (Gate),
pueden ser activados por una cantidad de voltaje especifico en
la misma. Los sensores ISFET (Transistor de Efecto de Campo
Sensible a lones) tiene aplicaciones para determinar el pH,

actualmente la medicién de pH en los liquidos se realiza con un
sensor de vidrio donde se incluyen dos electrodos, uno de ellos
es denominado Electrodo de referencia, el segundo electrodo
cuenta con una membrana, que para el caso del pH es sensible
al ién Hidrdgeno, esto hace que un medidor de pH sea robusto
y que la circuiteria electronica sea de mediana complejidad, Un
ISFET tiene un comportamiento similar a un MOSFET, en la
figura 1 se muestran las dos estructuras en donde el MOSFET
se muestra en a) y en b) se tiene la estructura del ISFET,
obsérvese en este caso un electrodo de referencia.
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Figura 1.- Estructuras 8).MOSFET y b).ISFET

El circuito caracteristico de polarizacién del MOSFET se basa
en la aplicacion de un voltaje en la compuerta a) (Gate). Las
curvas caracteristicas de los MOSFET muestran la tendencia a
incrementar la corriente Ip por el respectivo aumento del
voltaje de Vgs b). Una curva caracteristica es mostrada junto
con el circuito de polarizacion en la figura 2.
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Figura 2.- Circuito de Polarizacion del MOSFET a) y su curva
caracteristica b).
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El ISFET es, de hecho, nada mas que un MOSFET con la
conexién de Compuerta separada del chip en forma de un
electrodo de referencia insertada en una solucidn acuosa que
esta en contacto con el 6xido de puerta, asi como se muestra en
la figura 1. Por esto mismo, la mayoria de las referencias
bibliograficas sobre el mecanismo de operacion del ISFET
comienzan con el de la descripcion teérica de un MOSFET
[1][6], de aqui que para un ISFET la ecuacion que describe sea:

w 1
Ip = COx.uT [(VGS = Vr)Vps — ;Vgs] 1)

Donde Co es la capacitancia formada por el 6xido de la
compuerta por unidad de area, W el ancho del canal y L la
longitud del mismo. El pardmetro V; es llamado Voltaje de
Umbral, este voltaje es propiamente el valor en el cual el
MOSFET enciende o inicia la conduccion.

A diferencia de este, el ISFET no posee una compuerta
metalizada y el Oxido de Silicio (SiO,) que funciona como
dieléctrico en el MOSFET, se expone directamente a la
solucion acuosa, entonces la medicion se realiza modulando el
canal del ISFET a través de la diferencia de voltaje que se
establece entre la compuerta y la solucion acuosa a medir su
pH, es decir que la proporcidn de la corriente del Drain es una
funcidn del pH de la solucion.

El dieléctrico SiO,, utilizado en la construccion del MOSFET,
no es la mejor eleccion para el empleo en los ISFET ya que
parte de su funcionamiento depende de la respuesta del SiO, al
pH; en este caso se utilizan Al,O3, SisN; y Ta,Os que tienen
mejor respuesta quimica para el pH de las soluciones [2] [3].

2. DESARROLLO

2.1. Sensores y caracteristicas.

En el mercado existen pocas variedades de sensores ISFET para
pH, como es bien conocido las caracteristicas de los transistores
varian de tipo a tipo, de nimero a nimero y de lote a lote de
fabricacion, sin embargo todos caen en un solo tipo de curva,
estas variaciones son de unos cuantos mA en las corrientes
correspondientes. En nuestro caso serian pequefias variaciones
en las corrientes de Drain de un tipo a otro tipo, entonces los
cambios esperados en las respuestas de cada uno de ellos serian
minimas y se podrian realizar ajustes para las mediciones
correctas de pH. [4]

Uno de los sensores ISFET empleados se manufactura en
Malasia, el dieléctrico de la compuerta se fabrica con nitruro de
silicio (SisN,), este se utiliza como una capa sensible a iones de
Hidrdégeno (H +). El proceso de funcionamiento del ISFET para
la medicién de pH comienza con el cambio en la diferencia de
voltaje por la presencia del iones de Hidrogeno en la solucién
acuosa, esta sola presencia provoca que haya un incremento de
corriente en el Drain del ISFET y que a su vez exista una
diferencia de voltaje en el circuito del Drain.

Para utilizar sensores ISFET es necesario un electrodo de
referencia con el fin de completar el circuito eléctrico.
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La figura 3 muestra al ISFET mencionado y al Electrodo de
referencia. El ISFET es relativamente pequefio y puede
emplearse en cualquier tipo de liquido. El de Referencia esta
compuesto de un tubo de vidrio de 5mm de didmetro, contiene
una membrana porosa al final de mismo que estd hecha de
ceramica de alumina, el electrolito interno es de Cloruro de
potasio (KCI) y el alambre metalico interno es de Plata/Cloruro
de Plata (Ag/AgCl).

Figura 3 ISFET a la izquierda y Electrodo de Referencia a la
derecha.

2.2. Metodologia e Instrumentacién Electronica.

El circuito basico de medicion es mostrado en la figura 4, el
voltaje de referencia Vger €S un voltaje continuo de DC, al
hacerse diversas pruebas y consultando con las caracteristicas
del fabricante, este debera estar fijo a un voltaje bajo debido a
que el ISFET no requiere voltajes mayores para su desempefio,
dicho voltaje tiene un valor de 2 Volts y se asegura este valor
con un diodo zener.
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Figura 4.-Circuito basico de medicién de pH
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De este simple circuito la compuerta del ISFET asociada con el
electrodo de referencia determina el cambio de voltaje que
cambiara con la solucién de pH, determinando una mayor o
menor corriente I proporcional al valor de pH de la solucién.
Para el caso del sensor ISFET, el fabricante menciona que tiene
una resolucién mayor a 45 mV/pH y es apto para medir valores
de 1 hasta 14.

El diagrama a blogues de los disefios de los circuitos
electronicos se muestra en la figura 5, ahi es mostrado el sensor
de referencia, el ISFET, los circuitos de acoplamiento de los
mismos Yy los circuitos de amplificacion, para dichos circuitos
se construyen con Amplificadores Operacionales, en este caso
se emplearon los MCP6404 de Microchip™ [5], pero pueden
emplearse el simple LM741 de National Semiconductor. Para
las fuentes de corriente constantes existen circuitos integrados
que operan de ese modo, los tipos son REF200U, este tipo se
utiliza para que las corrientes del Drain sean estables para las
mediciones realizadas.

Fuentes de Corriente
constante

Voltaje de

referencia

Sensor de Acoplamiento del Amplificador
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1oFEL Voltajes

Figura 5 Diagrama a Bloques de los circuitos electronicos.

Para el amplificador diferencial de ganancia ajustable puede
emplearse el mismo tipo de operacional, no se hace necesario
cambiar de tipo de circuito.

Las salidas de voltaje proporcionadas por este amplificador
pueden medirse con cualquier instrumento, en nuestro caso se
empled un multimetro digital, pero existen maltiples opciones
como el empleo de un convertidor A/D y mostrar los datos en
una pantalla LCD, también el empleo de un PIC,
microprocesador, etc.

Otro de los ISFET utilizados se muestra en la figura 6 junto al
mismo sensor de referencia que en el caso anterior. Este ISFET
est4 contenido en una placa de circuito integrado y en la punta
del mismo puede verse el semiconductor, en el caso anterior la
pequefia ventana del ISFET es mucho maés corta y por lo tanto
de més facil manejo. Este nuevo dispositivo es més rigido y
estd cubierto con una capa de resina dejando al descubierto la
membrana que cubre al semiconductor.
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Figura 6.- ISFET y Electrodo de Referencia.

La figura 7 muestra la circuiteria resultante para los dos casos,
como la resolucion cambia de ISFET a ISFET, habra que
realizar cambios en el amplificador diferencial.
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Figura 7 Circuiteria resultante.
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El primer amplificador provee un voltaje de referencia y que el
segundo de ellos resta al voltaje proporcionado por la etapa de
acoplamiento anterior, que a su vez proporciona una ganancia
de diez, siendo ésta facil de modificar de ISFET a ISFET.

3. RESULTADOS.

En las mediciones de los dos casos se emplearon soluciones
Buffer de 4, 7 y 10, aunque funcionan hasta valores del4 de
pH. Empleando el mismo circuito los resultados arrojaron la
curva mostrada en la figura 8, para el ISFET de Malasia y el
sensor de referencia.

Con los valores resistivos mostrados en el circuito de la figura
7, el ISFET mostro un valor de ganancia de voltaje muy grande,
tanto que lleg6 a saturarse el circuito amplificador. Tomando en
cuenta que el voltaje de alimentacién de todo el sistema es de 5
Volts, se tuvo que disminuir la ganancia del mismo para
mantenerlo dentro del margen resultando los valores mostrados
en la gréfica.
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Figura 8 Resultados del primer ISFET.

La figura 9 muestra los resultados obtenidos con el segundo
ISFET. Observese ahora los valores de voltaje obtenidos en
este ISFET y con el mismo sensor de referencia, por esta
situacion mencionamos que el amplificador diferencial tendria
que ser de ganancia ajustable debido a los tipos de ISFET a
emplear.

Es notorio que el comportamiento de los sensores es
practicamente lineal dentro del rango 4-10 de pH. Como es
conocido los valores de pH 4 pertenecen a acido y 10 alcalino,
un pH 7 pertenece a un valor neutro, este desarrollo se utilizara
para medir los valores de pH del agua potable, las normas de
calidad del agua potable exigen valores de 6.5 a 8.5 de pH [7].
Un valor superior o inferior estara fuera de la norma, como este
tipo de sensores abarca este rango las pruebas se restringieron a
estos valores.
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Figura 9 Resultados del segundo ISFET

4. CONCLUSIONES.

La tendencia a utilizar hoy en dia los semiconductores para la
medicién de pH ha surgido para tener sistemas portables y
confiables. Los desarrollos electronicos mostrados en este
trabajo tienen alta portabilidad del mismo, empleando cualquier
tipo de ISFET (aunque no existen muchas alternativas) y
realizando solo ajustes minimos en la ganancia del sistema.
Cabe hacer notar que para cada medicion, se debera secar
completamente el sensor de referencia y el ISFET. Estas
mediciones se realizaron a temperatura ambiente debido a que
algunos presentan inestabilidad con respecto a la temperatura,
aunque en pruebas realizadas con agua, no se observa esta
inestabilidad con ninguno de los dos, también se observé que
para obtener estas mediciones se tuvo que esperar un tiempo
corto de aproximadamente 30 seg para que las lecturas se
estabilizaran.
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