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Resumen

Dentro de los sensores quimicos de estado solido encontramos a los Transistores de Efecto
de Campo Sensible a Iones (ISFET), los cuales suelen ser empleados para obtener mediciones
de pH. Este tipo de sensores dado su estructura ofrece ciertas ventajas a comparacion de los
electrodos de pH que son utilizados tradicionalmente. Para empezar, nos permite su almace-
namiento en seco sin afectar sus propiedades ademéas de que son mas robustos, pequefios y
baratos. Sin embargo, algo que es importante resaltar es el hecho de que son sensores que
todavia requieren ser investigados. Si se considera que fueron presentados por primera vez
en los afos 70 el desarrollo que han tenido hasta el dia de hoy ha sido notablemente lento
esto se debe a que son sensores los cuales para su caracterizacion s6lo puede lograrse al
combinar diversas disciplinas y el manejo de todas estas disciplinas es una labor compleja
ya que involucra areas de conocimientos diferentes como por ejemplo tenemos quimica,
microelectronica, estado solido y acondicionamiento eléctrico de su respuesta.

Por otro lado, los métodos de acondicionamiento que se pueden llegar a implementar en
estos sensores no han presentado grandes avances debido a que se le da prioridad al desarrollo
de estos sensores, aunque esto no implica que estos mismo no sean utilizados. Generalmente el
uso de estos sensores en aplicaciones como el control de alimentos, biomedicina, agricultura,
entre otros es eficaz. Algunas de las problematicas que hacen que su acondicionamiento
electronico sea complejo son: las derivadas temporales, la histéresis y la dependencia térmica.

Dentro de los objetivos que tiene este trabajo esta el realizar un modelo eléctrico de
un ISFET junto a un sistema de acondicionamiento, por lo que es necesario conocer el
comportamiento general de estos sensores. Dentro de nuestra investigacion bibliografica se
dice que el comportamiento general de estos sensores es el mismo, aunque no por ello los
resultados experimentales son validos para todos, en otras palabras, el comportamiento del
sensor pude variar dependiendo del proceso de fabricaciéon. Con esto en mente, primero se ha
realizado una investigacion detallada sobre el comportamiento de este sensor, incluyendo los
inconvenientes que puede presentar. Finalmente concluimos con la realizacion de su sistema
de acondicionamiento.
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CAPITULO

Introduccion

El presente trabajo se debe al enfoque actual que se tiene hacia los sensores en especifico los
sensores quimicos, el cual consiste en la investigacion para el desarrollo de nuevos dispositivos
capaces de proporcionar ciertas ventajas a comparacion de los utilizados tradicionalmente.
Una propuesta que sobresale es la de los microsensores los cuales pueden ser implementados
en sistemas de acondicionamiento.

El conocer el nivel de pH o la concentracion de alguna especie quimica como por ejemplo
(K*,Ca**,Na*) en alguna solucién, puede ser de suma importancia dependiendo la situacion.
Como ejemplo tenemos el caso del pH en la sangre el cual nos puede indicar la eficiencia
respiratoria de un individuo.

1.1 Sensores quimicos

1.1.1 Sensores

Se puede decir que la definicién de sensor se encuentra relacionada a la definicion de transduc-
tor, ya que un sensor usara un transductor. Sin embargo, la principal diferencia entre ambos
es que para el caso del sensor no solo cambia el dominio de la variable fisica medida, sino que
ademas la salida del sensor sera un dato util para un sistema de medicién. Con lo que se ha
mencionada podemos decir que es un dispositivo que a partir de la energia del medio donde se
esta midiendo, da una sefial de salida transducible que es en funcién de la variable medida[1].

Actualmente el uso de sensores en diversas areas ha ido en aumento, dentro de los sen-
sores encontramos a los sensores quimicos los cuales presentan constantes contribuciones al
bienestar de la humanidad y al aumento de la calidad de vida, como ejemplo tenemos el area
médica en donde los sensores toman un papel crucial en una gran variedad de dispositivos y
sistemas de diagndstico, monitoreo y tratamiento, con los cuales se puede obtener informacion
precisa y en tiempo real sobre una amplia variedad de parametros quimicos y bioldgicos
del cuerpo humano. Este tipo de sensores existen desde hace mucho tiempo, por lo que se
han estudiado a fondo. No obstante, las tendencias actuales plantean un enfoque hacia la
investigacion para el desarrollo de nuevos electrodos, circuitos y sistemas con una mayor
eficiencia. Sin embargo, esto presenta problemas tecnolégicos como la disminucion de costos
en la fabricacion, aumento de tiempo de vida y miniaturizacién de los dispositivos [2], [3], [4].




Introduccién

Continuando con las tendencias actuales la cual consisten en buscar el desarrollo de nuevos
dispositivos, existe un interés por utilizar la tecnologia de los circuitos integrados para la
fabricacion de micro-sensores, con la finalidad de conseguir sensores de un tamafio reducido
para detectar o medir determinadas propiedades fisicas, quimicas o biolégicas. Entre estos
nuevos sensores existen varios que se pueden citar para diferentes aplicaciones como los
sensores Opticos, sensores de presion, entre otros. En teoria el desarrollo del encapsulado
de estos dispositivos es de cierta forma sencillo, sin embargo, no es el mismo caso para los
micro-sensores quimicos, esto se debe principalmente a que este tipo de sensor son expuesto
a medios hostiles. Por esto mismo solo unos cuantos dispositivos han demostrado ser viables
como la rama de los sensores basados en materiales semiconductores[2][5].

1.1.2 Sensores de estado solido a base de silicio

Los sensores basados en materiales semiconductores son una rama que han tenido un buen
desarrollo y en donde sobresale los sensores de estado sdlido a base de silicio. De los cuales
hay un par de propuestas que destacan, un ejemplo de esto es el Transistor de Efecto de Campo
Sensible a Iones (ISFET, por sus siglas en Ingles), este sensor suele utilizarse principalmente
para la medicion de los niveles de pH y es uno de los sensores méas estudiados, debido a los
beneficios que proporcionan como un disefio mas compacto, cost6d de producciéon menor, facil
despliegue y ademas de ser robusto[2][5]. Un ejemplo y siguiendo con el enfoque en el area
médica, tenemos el caso donde en una cirugia cardiaca, el electrocardiograma (ECG) es de
los mas eficientes en el diagnostico, debido a que nos permite ver si el latido del corazon es
regular, si la actividad de sus cuatro cavidades es correcta y si un dolor toracico se debe a una
afeccion cardiaca o no. No obstante, no es por completo sensible ni especifico, sobre todos en
las primeras horas de evolucidn, por lo que su interpretacion debe de hacerse con cuidado. Otra
cosa que se debe de considerar es que, durante la fase operativa de circulaciéon extracorporea
en el periodo quirurgico, el corazon se encuentra artificialmente parado y por consiguiente
el electrocardiograma no es fiable para la deteccién de una lesiéon miocardica (Isquemia). Es
debido a esto mismo, que el utilizar micro-sensores quimicos nos permitirian por una parte
poder implantarlos en tejido humano sin danarlo, y por otro lado indicarnos con precision los
cambios metabodlicos que se desarrollan cuando se manifiesta la isquemia miocardica[3].

1.1.3 Acondicionamiento de senal

Algo importante que se debe de mencionar es que, aunque la salida del sensor nos proporciona
un dato util, cominmente es necesario adecuar dicha sefal de salida para poder lograr
una correcta interpretacion por un sistema de procesamiento de informaciéon. Los circuitos
que suelen ser utilizados para adecuar la sefial de salida de un sensor se conocen como
acondicionadores de sefial y su principal funcion es convertir una sefial, que puede ser dificil
de leer por un sistema de procesamiento, a un formato mas facil de leer[1].

Hay varios motivos por los que las senales de salida de un sensor deben de acondicionarse[6]:

« Amplificacion Es el proces6é donde se aumenta la magnitud de una sefial, como por
ejemplo llevar una sefial de (5-10)mV a una seiial de (0-5)V [1].




1.2 Objetivos de la Tesis

» Linealizacion Es la conversion de una sefial no lineal en una sefal que presente un
comportamiento lineal, también conocida como senal linealizada[1]:

« Filtrado Es el proceso por el cual se desprecia componentes no deseadas de una sefial.
Existen diferentes configuraciones de filtros, dependiendo de las componentes que se
desean conservar o eliminar de la sefial.[6].

« Conversion Otro caso comun de aplicacion de una conversion es aquella donde una
sefnal continua o analégica, en términos de electrdnica, se necesita en forma discreta
o digital, para un procesamiento posterior realizado por ejemplo con un microcontro-
lador. A este tipo de situaciones se utilizan circuitos denominados convertidores, estos
pueden realizar el proceso de conversion analdgica-digital o digital-analogica. Tam-
bién existen convertidores de frecuencia-voltaje, voltaje-frecuencia, corriente-voltaje,
voltaje-corriente, directa-alterna y alterna-directa.

« Aislamiento eléctrico En esta se interrumpe el paso de la sefial entre la entrada y
la salida: es decir no hay un cable fisico entre la entrada y la salid. En la mayoria de
los casos, la entrada es transferida a la sefial de salida mediante la conversién a una
sefal Optica o magnética. Asi se impide que las sefales deseadas en la linea de entrada
pasen a través de la salida. Suele ser necesario cuando se requiere que dos sistemas
eléctricos/electronicos interactien entre si, y entre ellos actian una cantidad de voltios
muy distintos entre si.

« Excitacidon Muchos sensores requieren alguna forma de excitaciéon para su funcionamiento,
como por ejemplo los sensores con principios de transduccién de reluctancia variable
necesitan una sefial en corriente alterna.

Por lo tanto, el sistema de acondicionamiento adecuado para la sefial de salida de un sensor
proporciona un mejor funcionamiento del sistema de sensado, al hacerlo mas robusto, lo cual
hace que el sistema sea poco sensitivo a determinadas fuentes de variacion, como ruido.

1.2 Objetivos de la Tesis

1.2.1 Objetivo general

« Disefiar un circuito de acondicionamiento para ISFET como sensor quimico.

1.2.2 Objetivos especificos
+ Crear un modelo eléctrico para el ISFET.
« Caracterizar la corriente Ip y encontrar la medicion con mayor sensitividad.
« Disefiar un circuito de transresistencia en tecnologia CMOS.

« Validar el circuito propuesto con el uso de las herramientas de disefio asistido por
computadora.




CAPITULO

Transistor de Efecto de Campo Sensible
a lones (ISFET).

El ISFET es un sensor quimico de estado solido, que combina los principios de los sensores
quimicos como la potenciometria junto con los de la amperometria[2][5]. Esto debido a su
principio de funcionamiento donde la circulacién de una corriente eléctrica en un substrato
semiconductor es controlada por la diferencia de potencial que tiene origen en la interfase
la cual hallamos entre el aislante del sensor y el liquido en que se encuentra sumergido este
mismo. Por lo cual es posible obtener una respuesta eléctrica ante un estimulo quimico[2][5].

2.1 Estructura

Un ISFET es un dispositivo que tiene una estructura bastante similar a la de un MOSFET, con
la diferencia de que para el caso del ISFET, la capa de polisilicio que esta en la compuerta
se elimina y se sustituye por un electrodo de referencia externo y una solucion electrolitica.
De esta forma se deja expuesto el 6xido que se encuentra en la compuerta para que entre en
contacto con una solucion electrolitica.

Los fenémenos que pueden describir el funcionamiento del ISFET son muy variados y
complejos ya que son tanto fisicos como quimicos. Su funcionamiento se encuentra rela-
cionado con la distribucion de carga en la superficie de un semiconductor el cual explica el
funcionamiento de la estructura Metal-Oxido-Semiconductor (MOS, por sus siglas en ingles).
Esta estructura es la base del transistor MOSFET, en el cual sucede el efecto de campo que
permite la conduccion de electrones en el dispositivo. Por la importancia de este elemento, se
realiza a continuacién un abreve introduccion a la estructura MOS.

2.2 Transistor MOSFET

Un transistor tipo NMOS es una estructura que se fabrica sobre un substrato tipo P (Cuerpo)
Este dispositivo consiste en dos regiones altamente dopadas de tipo N (Drenaje y Fuente), un
pedazo de polisilicio altamente dopado (compuerta) y una capa delgada de 6xido de silicio
(Si07) que sirve como aislante para el contacto de compuerta del sustrato. La accion de mayor




2.2 Transistor MOSFET

importancia en el transistor es transportar portadores de carga de la terminal de fuente al
drenaje esto sucede cuando se forma un canal de inversidon, que es cuando la compuerta
es polarizada con un voltaje lo suficiente mente grande como para repeler los portadores
mayoritarios del substrato, lo que genera una zona de agotamiento de portadores e inducir
portadores minoritarios a el canal. Por lo que existe un flujo de corriente el cual depende del
voltaje que se aplica en la compuerta y el drenaje[7].

Un parametro clave que define la transiciéon de un estado de conduccion nulo entre drenaje
y fuente a un estado en el que ya existe un flujo de corriente se le conoce como voltaje de
umbral el cual esta definido por la siguiente ecuacion:

Vinos = Vb — +20r (2.1)

Donde:
« Vpp, es el voltaje de banda plana.
* Quep es la carga en la region de agotamiento en el silicio.

« C, capacitancia que se forma con la compuerta y el sustrato (actuando el oxido de silicio
como aislante.

+ ¢F es el potencial de Fermi.

Como se muestra en la ecuacion (2.1) el voltaje de umbral de un transistor MOSFET depende
de las propiedades fisicas de los materiales. Por lo que podemos decir que el control del voltaje
de umbral depende del tipo de material que se utilicen ademas de los métodos de fabricacion
utilizados.

Un transistor MOSFET puede operar en diferentes regiones. La corriente de un NMOS que
opera en la region de saturacion esta definida por la siguiente ecuacion[8]:

1 w
o= S unCor (Ves — Vin)? (2.2)

Donde:
« un es la movilidad de los electrones.
+ Wy L son el largo y ancho del canal del transistor.

« V;4,0 Voltaje de umbral.

Para el caso del voltaje de banda plana sucede al igual que el voltaje de umbral es un parametro
que estara determinado por las propiedades fisicas y se define con la siguiente ecuacion:

Dy —¢si O+ 0
Vf byvos — q - — sscox = (2.3)

donde




Transistor de Efecto de Campo Sensible a lones (ISFET).

+ ®g; funcidon de trabajo del silicio.

« @) funcion de trabajo del metal de compuerta.

Qys densidad de estados superficial del silicio.
« O, carga fija del 6xido.

En los transistores MOSFET, el potencial de compuerta V, se fija mediante un voltaje
aplicado en dicha terminal. Lo que nos da una corriente que fluye del drenaje a la fuente
y depende del voltaje aplicado en V, de acuerdo con la ecuacioén (2.2) para que opere en la
region de saturacion.

A continuacién, mostraremos la estructura de un transistor MOS, donde podemos observar
que consta de 4 terminales que controlan el dispositivo, ademas del aislamiento que existen en
la compuerta de donde proviene su nombre (Metal-Oxide-Semiconductor).

Figure 2.1: Estructura de un MOSFET tipo N [2].

2.3 Sensores quimico de estado solido: ISFET

Los sensores de estado solido principalmente son utilizados para determinar ciertas especies
quimicas, debido a que utilizando los sensores quimicos de silicio podemos saber de un gran
numero de iones en la soluciéon. EL ISFET fue desarrollado en 1970 por Bergvel el cual al
describirlo consistia de un transistor MOSFET al que se cambiaba el metal de compuerta por
una solucion salina y agregando un electrodo de referencia, protegiendo el resto del dispositivo
con excepcion del 6xido de compuerta con una resina epoxy aislante e impermeable, durante
sus pruebas observo que la corriente del transistor dependia de la concentracién de iones tales
como Na (Sodio) y K (Potasio) que se encontraban presentes en la solucion salina[3].
Posteriormente Matsou y Wise, plantearon un modelo parecido al de Bergvel anadiendo una
capa de Si3Ny4 (Nitruro de Silicio) sobre el SiO, (Oxido de silicio). lo cual hizo que mostrara una
sensibilidad al pH aproximada a la nernstiana (56-26 mV/pH), esto se debe a que la sensibilidad

del SizN4 a otros iones que pueden interferir con el pH es mucho menor que la que se presenta
con el Si0»[8].




2.3 Sensores quimico de estado sélido: ISFET
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Figure 2.2: Estructura de MOSFET y ISEFT..

UN ISFET pude ser considerado como un MOSFET de pH, dicho de otra forma, este disposi-
tivo cambia su voltaje de umbral en funcion del pH. Esto se debe a que se sustituye la compuerta
metalica con una solucién que entra en contacto directo con la solucion electrolitica.

Maés adelante, se hicieron otros dispositivos con diferentes materiales dieléctricos tales como
AL O3(Alimina), Ta;Os (Oxido de Tantalo) y a — WOj5 (Triéxido de Tungsteno Amorfo). La
sensibilidad que se obtuvo con estos materiales es del orden de 53-57 mV/pH similar a la
obtenida con Si3Ny4. Pero estos materiales proporcionaban una gran estabilidad en la respuesta,
un mayor tiempo de vida y una menor interferencia de otros iones. No obstante el principal
inconveniente con estos otros materiales es que no son utilizados con frecuencia lo que hacia
que se perdieran otras ventajas derivadas.

2.3.1 Modelo Matematico

Debido al parecido de ambos dispositivos y considerando que para ambos casos el flujo de
corriente es de drenaje a fuente, se puede decir que la ecuacion (2.2) valida para ambos
dispositivos. No obstante, debido al potencial que se genera en la compuerta del ISFET es
de origen electro-quimico principalmente por la actividad idnica, el voltaje de umbral debe
de estar ne términos que incorporen las interfaces entre liquido con 6xido y el liquido con el
electrodo de referencia. Con lo que se acabo de mencionar la ecuacién del voltaje de banda
plana del ISFET se redefine de la siguiente forma[8]:

QOX + QSS

Vip = Py — Pgi — C
0X

(2.4)

siendo

« @) energia necesaria para que un electrén del metal pase a ocupar un nivel energético
del vacio.

+ &g, energia necesaria para que un electron del silicio pase a ocupar un nivel energético
del vacio.
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+ O,y densidad de carga por unidad de area presente en el 6xido.
+ Qg densidad de carga por unidad de area en la interfase Si — SiO».

+ C,, capacitancia de la estructura MOS por unidad de area.

Dy Oss + Qox
Vibisper = (Efef%) — (Peo — Xso1) — (C—ox) (2.5)

En donde:
+ X0 potencial de dipolo superficial

+ E,.r potencial del electrodo de referencia relativo al vaci6, este potencial se puede
encontrar al sumar 4.7V al potencial relativo al electrodo de hidrégeno normalizado.

También por otra parte se tiene que el voltaje de umbral del ISFET es analogo a diferencia
del MOSFET, por lo que al utilizar el voltaje de banda plana de la ecuacion se obtiene:

Psi Qs+ 0 0y
Vituseer = (Eref_ %) +2¢r — (%) + Xso1 — Peo — C;p (2.6)

Si se estructuran los términos y los comparamos con las ecuaciones (2.3)(2.1) podemos
encontrar la relacion que existen entre los voltajes de umbral de un MOSFET y un ISFET[9][8]:

Dy
Vituseer = Vibyos T Eref +Xsol = Peo — 7 (2.7)

Se puede aplicar lo mismo para el resto de las ecuaciones caracteristicas, considerando el
voltaje de umbral de la ecuacion anterior en las curvas I —V del MOSFET. Por lo que para el
caso donde el ISFET opera en la region de saturacion se expresa de la siguiente forma:

1 w
laysper = E‘unco Z(Vgs - VlhlSFET) (2.8)

2.4 Principio de funcionamiento

Los fendmenos que pueden describir el funcionamiento del ISFET son complejos y esto es
debido a que intervienen procesos muy variados esto es debido a que son tanto procesos fisicos
como quimicos. El funcionamiento de estos dispositivos se encuentra relacionado con la teoria
de los centros activos que en combinacion con la teoria de efecto de campo de la estructura
EOS, explica los mecanismos de respuesta de los ISFET.




2.5 Teoria de los Centros Activos

2.5 Teoria de los Centros Activos

Los procesos que tienen lugar en la interfase dieléctrico-electrolito de los ISFET y su relacion
con la respuesta del dispositivo al variar el nivel de pH, aun son objeto de estudio. Se
consideraba la superficie del 6xido como interfase no bloqueada, lo que quiere decir que
existe un intercambio de cargas entre el 6xido y el electrolito, el ISFET tendria una respuesta
Nernstina[8][10]. Sin embargo, la fabricacion de ISFETs con diferentes dieléctricos como
SizsNg, Al,O3 vy TarOs no se ajustaban a las predicciones teodricas al dar una pendiente
subnernstianas. Por lo que introdujeron el modelo de las superficies bloqueadas ya que este
modelo se ajustaba mejor al comportamiento que tenia. Este modelo dice que los mecanismos
de distribucion de carga se encuentran gobernados por procesos electrostaticos. En la interfase
oxido-electrolito no tiene lugar un transporte de carga, mejor dicho se genera una densidad
de cargas superficiales conicidad como doble capa eléctrica de Gouy-Chapman-Stern. En
el primer plano se localizan los iones especificamente absorbidos por la superficie de 6xido
lo que forma el plano interno de Helmholtz (LHP) y en la segunda capa se localiza los
iones solvatados formando el plano externo de Helmholtz (OHP)[11].Mé4s aya de esta region
se encuentra se encuentran las cargas de signo opuesto a la superficie del 6xido atraidas
electrostaticamente (Zona de carga difundida o de Gouy-Chapman) como se puede
observar en la Figura:2.3 [2][10].
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Figure 2.3: Modelo de Gouy-Chapman-Stern para la interfase sélido/electrolito.

Uno de los ultimos avances para entender los mecanismos que tiene lugar en la superficie
del ISFET fue la aplicacion de los modelos utilizados por los quimicos en el estudio de las
interfaces 0xido-electrolito. Lo que estos modelos dicen es que existe una densidad superficial
de centros activos (SA) los cuales pueden reaccionar con los iones cargados de la solucion lo
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que da lugar a una variacion de la carga en la superficie del 6xido y en su consecuencia del
potencial de la interfase 6xido-semiconductor. El modelo descrito se denomina teoria de los
centros activos o enlaces locales. La teoria de los centros activos junto con el modelo de la doble
capa, nos permiten explicar los fenémenos en el estudio de la superficie 6xido semiconductor
de los ISFETs[10].

Los grupos hidroxilos (-OH) de SiO, son centros activos que , debidos a su caracter hidro-
filico, pueden ser cargados positivamente con un ion de hidrégeno o negativamente al perder
un protén o quedarse neutros. Lo que permitiria la formacion en la superficie del 6xido del
plano interno Helmholtz (LHP) con una carga neta que estara determinada por las constantes
de disociaciones de los grupos A-OH y los iones H que se encuentran presentes segtn las
reacciones de equilibrio:

A—O7][H{]

A—OH =XA—0" +HS K :[—S

s ¢ [A— OH]| 29)

A—0H+;KbA—0H+h+H+ Kb:% '
2 = SS [A_OHz-i-]

La concentracion de protones en el volumen del electrolito H4 se puede relacionar con la
concentracion existente en la interfase HSJr y la caida de tension —yj entre ambas zonas a
través de la ley de Boltzman:

—qy
H'g = [H"|pexp[——
[H]s = [H pexp| 2]

La densidad superficial de grupos hidroxidos por unidad de area, Ng, puede ser expresada

de la siguiente forma[12]:

(2.10)

Ns=[A—OH]+[A—OH)]+[A— 0] (2.11)
donde la carga neta superficial esta dada por:
oo =¢q([A—OH/1—[A—07]) (2.12)

De estas expresiones la obtenemos, después de simplificar, la ecuacion establece la relacion
entre el potencial de la interfase 6xido-electrolito y el pH de la solucion:

q¥o . _1,9¥ 1
Donde pH,,,. es el pH en el punto en el que la carga neta debida a los centros activos de la
superficie es nula:

pH[)zc = lOg(I?a)j (2.14)

y B es una constante que depende de la capacidad de reaccion de los centros activos del
oxido:

1

_ 2¢°Ns/(KaKp)>

ﬁ kTCpr,

(2.15)
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2.5 Teoria de los Centros Activos

Siendo Ny la densidad de los centros activos, una caracteristica de cada material y Cpy, la
capacidad asociada a la doble capa eléctrica de la interfase.
Para valores de B pequefios: B < %{—#0 la expresion del potencial en la interfaz se simplifica

segun:

g% qyo 1
2.303(pHp;c —pH) = — +In(— 2.16
Siendo en este caso la respuesta del ISFET no lineal con el pH.
Para valores de f grandes: 8 > % Tenemos la expresion[13]:
kT B
=2.303—_———(pH);c — pH 2.17
Yo g Br1 (PHpze — pH) (2.17)

De esta expresion se puede deducir la importante influencia que ejerce la reactividad de
la superficie (K,yK}) y la densidad de centros activos (Ns) en la sensitividad del ISFET. De
esta misma expresion se pude observar que las superficies con valores elevados de 3 nos
da una respuesta casi lineal de la tension con el pH. El factor de 2.303(KT/q) es igual a
59mV /pH. Este es el mayor valor tedrico de la sensibilidad del sensor y coincide con el valor
de la sensibilidad calculado con la ecuacion de Nernst por un eletcrodo de vidrio. Para el caso
de los sensores ISFETs B no se puede considerar infinito por ello su sensibilidad ofrece una
respuesta subnerstiana.

2.5.1 Teoria de los centros activos extendida

El modelos de los centros activos fue aplicado mas adelante para otros iones en la solucién
ademas del hidrogeno. Si se consideraba, por ejemplo la presencia de sodio NaCl como
electrolito soporte se podria establecer la siguiente expresion de equilibrio:

SiO —Na = SiO~ +nA¢ SiOH, — Cl = SiOH, +Clg (2.18)

que corresponden a la formaciéon de una segunda capa en la superficie del 6xido (plano
externo de Helmholtz) que contribuye a modificar la carga neta superficial.

Otro modelo fue publicado por Horome, el cual explicaba el mecanismo de respuesta
de los ISFETs con dieléctricos como nitruro de silicio y los borosilicatos que contienen los
centros activos diferentes. Para el caso de los borosilicatos ambos tienen caracter hidrofilico y
para Si3N4 uno es el grupo Si — OH y el otro es el grupo amino N — H> que solo se carga
positivamente con iones de hidréogeno.Algo que también se manifiesta son las reacciones
quimicas representadas por la ecuacion (2.1), donde interviene el grupo hidréxido. Ademas,
debido a la presencia del grupo amino el la interfase ocurre una tercera reacciéon quimica, la
cual se puede expresar de la siguiente forma:

. . [Si — NH,[H{ ]
Si—NHy =XV Si— NH, + H” Ky= Si_NH;S (2.19)

11
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IHP O

I

P
Si-OH, ----CI
Si-OH
Si-O" ----Na’
Si-O

+

Si-OH, ---Cl

Si-O" ----Na’

Si-OH

Figure 2.4: Estructura de la interfase 6xido-electrolito incluyendo la absorcién de iones Na™ y
Cl~ segtin el modelo de centros activos generalizado[3].

Siendo Ky la constante de equilibrio de la reacciéon quimica.
El numero de grupos aminos por unidad de area (N;) se expresa por la ecuacion:

N; = [Si— NH,] + [Si — NH;"] (2.20)

La combinacion de las caracteristicas que definen cada centro activo (K, K, KyypH) nos
permiten explicar el comportamiento de estos materiales.

Cualitativamente el hecho de que el nitruro tenga dos centros activos (—OH) y (—NH;)hace
que la superficie siempre este cargada ya que el pH corresponde al punto donde la carga neta
de la superficie es nula, es diferente para cada centro activo (pHp;.(—OH) = pHp..(—NH))
por lo tato siempre hay intercambio de iones y la respuesta al pH es nertiana.

2.5.2 Doble capa eléctrica

Para mantener las condiciones de equilibrio que se mencionaron, los potenciales interfaciales
que tienen origen entre el solido y la solucion electrolitica generan una region de distribucion
de carga conocida como doble capa eléctrica. Mientras que por el lado del electrodo de
referencia y debido a que es un conductor eléctrico, el transporte de carga se realiza mediante
electrones y huecos, mientras que del lado de la solucion es a través de un exceso de iones
hidratados moéviles.

La capa de moléculas de agua que son adsorbidas en la interfaz separa los iones hidratados
de la superficie s6lida. Con lo que la doble capa eléctrica puede ser representada por un modelo
capacitivo el cual esta conformado de tres regiones que se mostraron en la Figura:2.3.
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#

Metal Solucion
SS OHP
Gi
o
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O
——
Ab, I \
T 1IN
A g dy I ——

Figure 2.5: Distribuciéon de carga y modelo capacitivo de la doble capa eléctrica: SS= superficie
del solido; OHP=plano externo Helmholtz; ¢= potencial interno; c=exceso de
carga; dy=distancia de la superficie del s6lido al punto mas cercano de los iones[14].

+ En el primero se encuentra el exceso de carga idnica en la solucién (Capa Gouy)

+ En el segundo se encuentra el exceso de electrones y huecos en el sélido (Capa de
difusion)

+ En la ultima se encuentra una capa delgada intermedia de moleculas de agua absorbidas
(Capa Helmbholtz)

El modelo capacitivo se muestra en la Figura:2.5, este modelo también funciona cuando se
utiliza un material semiconductor, cuya superficie presenta un dieléctrico en particular. El
modelo de ISFET que se muestra en Figura:2.2como cualquier otro dispositivo electronico esta
cumple con las condiciones de neutralidad de cargas dada por:

op+0;,+0,=0 (2.21)
Donde:
« 0p densidad de carga en la interfaz 6xido-electrolito.
+ 04 densidad de carga en la interfaz de capa de difusion.

+ Oy densidad de carga en la interfaz del semiconductor.

13



Transistor de Efecto de Campo Sensible a lones (ISFET).

No obstante la carga que se logra encontrar en el bulk del dispositivo 0 no esta sujeta a las
interacciones id6nicas con la solucion, por lo que se puede considerar como constante y muy
pequefia a comparaciéon de 6y y Oy, por lo que la ecuaciéon(2.21) queda de la siguiente forma:

op+0;=0 (2.22)

Para obtener la capacitancia interfacial total se tiene que calcular la capacitancia equivalente
en serie de las capacitancias de la capa de carga espacial Csc, de la capa compacta Cy y de la
capa de difusion Cy.

1 1

Cog Csctg-+¢

(2.23)
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CAPITULO
Estructura y modelado del ISFET

3.1 Estructura del MIM-ISFET

Desde que se propuso el ISFET en los afios 70’s, la estructura que se ha ido utilizando para
fabricarlos es de los procesos MOS como base. El 6xido que queda expuesto directamente
a la actividad ionica de la solucion electrolitica que se desea medir produce los potenciales
interfaciales que modulan la corriente del dispositivo, haciendo esta modulacion dependiente
del nivel de pH. NO obstante este tipo de estructuras no tiene la habilidad de estabilizar la
absorcion quimica de iones a la superficie del oxido de compuerta, por lo que es necesario
el uso de electrodo de referencias externos si se desean mediciones eléctricas mas precisa.
Considerando lo que se acaba de mencionar los electrodos de referencia que se utilizan
consisten en estructuras externas y su disefio esta hecho de tal forma que deben de producir
el mismo potencial sin importar el grado de actividad idnica de la solucion electrolitica, para
que de esta forma se aseguren las variaciones en el potencial interfacial se deban unicamente
al nivel de pH de la solucién electrolitica.

La estructura en la cual se baso para la elaboracion de este trabajo consiste en un ISFET que
se integra con un dispositivo MOSFET convencionales mediante un proceso de fabricacion
estandar CMOS de 180nm junto con dos nodos uno de sensado y otro de referencia basados en
estructuras capacitivas MIM(Metal-Insulator-Metal) acopladas en la compuerta. EL primero
de los capacitores nos permite controlar en que regiéon queremos polarizar el transistor de
manera externa, mientras que el segundo se conecta al nodo de sensado de tal forma que se
genera el potencial electroquimico caracteristico de la interfase 6xido-electrolito, de esta forma
obteniendo variaciones en la corriente del ISFET con respecto al nivel de pH de la solucién
electrolitica medida.

Volviendo a lo dicho anteriormente, los potenciales interfaciales que permiten que estos
dispositivos tengan la caracteristica de reaccionar ante cierto tipo de iones en la solucion
depende, en gran parte, del tipo de 6xido que entra en contacto con ella. En la siguiente
figura se mostrara la seccion transversal de lo que serian los nodos de sensado y referencia.
Estos se encuentran compuestos por una superposicion de dos tipos de 6xido diferentes la
primera capa es de 6xido de silicio (SiOz)con un grosor de 1um y encima de esta se coloca
una segunda capa de Nitruro de silicio (Si3/N4) con un grosor de 0,7um la superficie de estos
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dos entra en contacto directo con la solucion electrolitica y de esta forma crean la interfase
oxido-electrolito.

Este dispositivo tiene la ventaja de que a integrar el electrodo de referencia junto con el
mismo dispositivo empleando un proceso CMOS estandar, la estructura MIM-ISFET elimina la
necesidad de un electrodo de referencia externo. Para la relacion de las dimensiones de W y L,
para el transistor tipo NMOS es de 500um para el ancho y 10um para el largo. En el caso de
las estructuras MIM estan conformadas por dos placas paralelas de metal de 1800um de area
ademas de estar separadas por un dieléctrico TEOS (TetraEthyl Ortosilicate). para este caso la
capacitancia proporcionada por el fabricante es de 1038 fF /um.

3.2 Caracterizacion electroquimica del MIM-ISFET

Para el presente trabajo nos basamos en la caracterizacion electroquimica del MIM-ISFET que
se realizo en la tesis [14]. Este proceso como se menciona en este documento consiste en
obtener las curvas I; — V, del dispositivo sumergido en tres diferentes soluciones acosas con
niveles de pH de 4, 7 y 10, donde se aplica un barrido en el voltaje de compuerta V, desde 0V
hasta 1.8V, y otro barrido en el electrodo de referencia de -2V hasta 2V, en donde se le tendra
incrementos de 1V. La region en la que opera el MIM-ISFET es inmerecido débil mediante un
voltaje de polarizacion V3 = 0.1V. El esquema de conexion eléctrico que se utilizo para su
caracterizacion en el laboratorio se muestra en la figura.

Referenciafp~—_—""_  |Sensado

Figure 3.1: Esquema eléctrico de conexiones[14].

3.3 Modelo en Cadence Virtuso del MIM-ISFET

Considerando la Figura: 3.1 y al mismo tiempo tomando en cuenta el modelo de la doble capa
eléctrica para la interfase 6xido-electrolito, el MIM-ISFET se le puede considerar como dos
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3.3 Modelo en Cadence Virtuso del MIM-ISFET

etapas completamente desacopladas: una electrénica (del MOSFET como estructura del ISFET)
y otra electroquimica (que es la interfase 6xido-electrolito)[14]. Considerando lo mencionado
y tomando como referencia la Figura: 3.2 se utiliza el modelo equivalente propuesto en [14]
para el MIM-ISFET, el cual incluye las dos capas de 6xido que son de Cg;,n, ¥ Csio,, con las
que estan fabricados los nodos de sensado y referencia, las capacitancias de acoplamiento
MIM Cyym y la capacitancia que representa la doble capa eléctrica C,; que corresponde a la
ecuacion. También incluye un divisor resistivo para modelar la union de los nodos de sensado
y referencia que sucede en la solucion electrolitica.

El modelo que se utilizo para el presente trabajo fue realizado en la herramienta de disefio
de circuitos analdgicos, VIRTUOSO, de la compania CADENCE que opera bajo una licencia
académica. En este modelo encontramos un par de capacitancias conectadas a la compuerta
del transistor NMOS, esto nos da dos terminales la primera terminal entraria en contacto con
la solucion electrolitica, mientras que la segunda nos permite agregar una terminal extra de
control, la cual es usada para compensar variaciones en la respuesta que presente el dispositivo
debido a cargas atrapadas en el mismo, al missmach (disparidad entre dispositivos) y a grandes
variaciones en el voltaje de umbral, entre otras cosas[14], para el disefio de este prototipo el
electrodo de referencia es afiadido de forma externa como seria el caso de cualquier otro ISFET.

_Referencia Solucion Acuosa ________Sensado _
B i CS]OZ CSi‘N i E Ceq R Ceq i i CS&N« CSiOz E Com
] 1l I\/\’ | 1l VDD
uem | on i nmzm | e Lo | e |
i 2 Meg i
Ve ! 10 Meg i I
! ; |
- | - | Cum

Figure 3.2: Modelo equivalente propuesto para el MIM-ISFET

3.3.1 Descripcion del circuito

Para este apartado se describira cada parte que conforma el circuito que se muestra en la
Figura:3.2, el cual esta basado en el esquema de conexiones eléctricas mostrado en la Figura: 3.1.

Potencial del electrodo de referencia

Cuando un electrodo entra en contacto con una solucioén se puede generar un transporte e
intercambio i6nico de carga con la solucion al existir una diferencia de potencial en ambas
regiones.

En la mayoria de los casos este potencial suele ser pequefio, estable y no debe variar con la
solucion con la que entra en contacto aunque tienen cierta dependencia térmica. Es importante
mencionar que para cada tipo de electrodo de referencia existe una diferente dependencia
térmica.
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Estructura y modelado del ISFET

Para el circuito emplearemos un electrodo de Ag/AgCl ya que es por mucho el mejor tipo de
electrodo que se puede utilizar tanto en la industria como en la investigacion, principalmente
por su estructura simple.

El potencial del electrodo se obtiene utilizando la ecuaciéon de Nernst[15][16][17]:

RT Ared
—In 3.1
) (3.1)

Erea = E;)ed -

en donde:

« E - Reduccion del potencial del electrodo.

. E?e 4 - Reduccion estandar del potencial.

+ R - Constante del gas universal.

o T - Temperatura en Kelvin.

« Z - Numero de electrones transferidos por reaccion.

+ F - Constante de Faraday.

* Qreq ¥ Aox - Actividad quimica de la reduccion.

Sustituyendo la ecuacion (3.1) obtenernos

o RT RT
Eggagcicl = Epg ggr + ?anS - Fhwcr (3:2)

Donde Ky = ayq+ * acy- es la actividad producida en la solucion de cloruro de plata.

0 RT
Engagclcl = Eqg agt c1- T —Inac;- (3.3)

F
Por lo que el potencial para el electrodo Ag/AgCl es de 0.22V en la unidad activa CI™. Sin
embargo, como el electrodo Ag/AgCl se utiliza a menudo con HCI saturado, el potencial del
electrodo utilizado en la practica es de 0.199V.

Modelo capacitivo de la doble capa eléctrica

Para obtener la capacitancia interfacial equivalente de la doble capa eléctrica, haremos uso de
la ecuacion para electrolitos con altas concentraciones iénicas[14][18][19]:

1 1 1
S T (3.4)
Ceq Cu Cd
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3.3 Modelo en Cadence Virtuso del MIM-ISFET

Nodo de Sensado y Referencia

Para el caso de las capacitancias de cada capa de 6xido que se utiliza para el modelo del
dispositivo, se pueden calcular con la ecuacion que describe a los capacitores de placas
paralelas que se presentan a continuacion:

ke
C= TOA (3.5)

En donde:
« k es la constante dieléctrica del material
+ & es la permitividad del vacio
« t esla distancia de separacion entre placas
« Aesel area de las mismas

Con la ecuacidon anterior podemos obtener el valor de los capacitores equivalentes para cada
capa de 6xido que conforman los nodos de sensado y referencia.
Nitruro de silicio

(7.5)(8.85% 107 12F /m

X (1.8+107°m) = 170.67fF (3.6)
. m

CSi3N4 =

Oxido de silicio
(3.9)(8.85% 107 12F /m
lum

Csio, = (1.8% 10 °m) = 62.127fF (3.7)

Capacitancia MIM

Como se menciono este modelo consta de dos capacitancias MIM por lo que para obtener la
capacitancia total se haria de la siguiente forma:

Cvn = (1.122fF /um)(1800um) = 2pF (3.8)

3.3.2 Simulacion del circuito

Es importante hacer mencionar que el modelo utilizado tiene una estructura semejante a otros
modelos donde usan capacitancias de acoplamiento en la compuerta del NMOS que conforman
al ISFET lo que permite agregarle al dispositivo una terminal extra de control, con la finalidad
de comenzar variaciones en la respuesta del mismo por cargas atrapadas, missmatch y grandes
variaciones en el voltaje de umbral.

Sin embargo, este modelo presenta algunos inconvenientes relacionados a la simulacién ya
que su compuerta es un punto flotante, es decir, un punto sin referencia. Por lo que para
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Estructura y modelado del ISFET

solucionar este problema se propone un modelo en donde el voltaje de compuerta se consigue
con la suma de fuentes de voltajes controladas por voltajes, pero es importante resaltar que la
fiabilidad de los datos que se obtengan dependen de la precision de los datos calculados[20].
Por lo que para que el modelo final funcione se modifico y se implementaron cuatro fuentes
VCVS, en donde la ganancia de cada una de estas fuentes esta dada por la siguiente relacion.

2C
a = Co O A;":fcgd o 0.008806
e A/iAA//IIIi/I‘ e 0.197774 .
“=o CMIC;SJF Cori o~ 0.402569
C
“w=e— iji o 0.395252

En donde C); es la capacitancia en serie de Cey, Csi;n,, Csio, Y Cumim-

<
o
O

Eer Ceq R Cpass -l I_
W I
2 Meg

v (D 10 Meg =|

CMlM aVv,
ol @™ |
_|L

Figure 3.3: Modelo equivalente del MIM-ISFET para la simulacién con compuerta flotante.

Por ultimo se elaboro el modelo comportamental del MIM-ISFET el cual podemos observar
en la Figura: 3.4, en donde se puede observar que el macromodelo consta de 6 terminales a las
cuales se pueden acceder mediante pines externos, Las primeras cinco se pueden encontrar en
cualquier MOSFET comun, drenaje (D), compuerta (G), fuente (S), bulk 6 sustrato (B), voltaje
de referencia (ref) y para asignar el nivel de pH en la solucién (pH).

3.4 Pruebas del modelo del MIM-ISFET

Para realizar las pruebas del macromodelo del MIM-ISFET es necesario obtener las curvas
I-V, por lo que se realizaron las pruebas utilizando las mismas condiciones mencionadas en la

20



3.4 Pruebas del modelo del MIM-ISFET

PH |
ref I
TN
TN B
TN
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g |
S

Figure 3.4: Macromodelo comportamental del MIM-ISFET.

caracterizacion electroquimica del MIM-ISFET. Para realizar la simulacion la solucién acuosa
es emulada por medio de una fuente de voltaje en DC, el cual se asignara el nivel de pH deseado
a medir, el esquema eléctrico se puede observar en la Figura: 3.5.

vds
PH |

|
o Ov. I§ O}

Figure 3.5: Esquema eléctrico para caracterizacion del modelo de MIM-ISFET

A continuacién mostraremos las curvas I-V donde hacemos un barrido en Vg, asignamos un
valor de V,.r = 0, un Vy, = 1.8, para las siguientes pruebas se utilizaron los valores de 4, 7 y
10.

La sensibilidad del dispositivo se obtuvo trazando una linea vertical para distintos valores
de V, en las graficas mostradas continuacion de la Figura: 3.7 a 3.9.
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1.25

I (mA)

1.0

0.75

1759 "

1.5 -

Parametro | Valor
Vref ov

Eref 4.8999V
CSiO2 62.12fF
CSi3N4 170,67{F
Ceq 358.8mF
CMIM 2pF

L 100um
W 500um
VDD 1.2V

Table 3.1: Caracteristicas del MIM-ISFET
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Figure 3.6: Curvas I-V del macromodelo simulado en VIRTUOSO
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Figure 3.7: Grafica de la sensitividad simulada del MIM-ISFET con un V, = 0.6V
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Figure 3.8: Gréafica de la sensitividad simulada del MIM-ISFET con un V, = 0.8V
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Figure 3.9: Grafica de la sensitividad simulada del MIM-ISFET con un V, = 1.2V
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Diseno de Circuito de

Acondicionamiento con Tecnologia
CMOS

Debido al éxito que es la fabricacion del ISFET en procesos CMOS estandar ha permitido que
se haga una investigacion relacionada a la integracion de estos dispositivos junto con los
circuitos de acondicionamiento[2][14]. El dispositivo MIM-ISFET es capaz de proporcionar
una corriente que depende del nivel de pH en la solucion, pero resulta muy poco practico al
momento de implementarlo a otros sistemas analogicos para procesar la sefial, el principal
motivo de esto es que las variaciones de la corriente son muy pequerias lo cual resulta dificil
de medir con precisiéon. Con lo mencionado para lograr obtener una respuesta de salida que
pueda ser medida y posteriormente procesada de manera directa, un circuito analégico de
acondicionamiento, al cual se le conoce como "Circuito de lectura", debe de ser incorporado al
MIM-ISFET.

4.1 Espejo de corriente con un ISFET

Con el surgimiento del ISFET, se han propuesto unas cuantas estructuras que nos permitan
obtener una sefal medible y procesable. La configuracion que se utilizo para el trabajo es la
del espejo de corriente, en la que se sustituyo uno de los transistores y de esta forma lograr
que la corriente de nos proporciona el ISFET en el drenaje sea constante.

Para obtener las dimensiones de los transistores que conforman al espejo de corriente nos
apoyaremos de la ecuacion /;, donde haremos un despeje para obtener W y L.

1w

lis = 3K (Ves = Var)?
W 21, (4.1)
L™ KpVes—Val)?
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M2 — M1

IrefGD PH

Figure 4.1: Implementacion de MIM-ISFET a espejo de Corriente.

Transistor | W L Parametros | Valor
NMOS1 10um | 2.5um Loy 3UA
NMOS2 10um | 2.5um Vier ov
g 1.2V
pH 4-10

Table 4.1: Caracteristicas del Espejo de corriente

4.2 Diseno de etapa amplificadora

La arquitectura de un amplificador operacional puede estar conformada por dos partes:single-
ended y fully-differential. La principal y mas notable diferencia son las terminales de salida.
En la configuracion de single-ended, solo tiene una terminal de salida que refleja la diferencia
entre las sefiales de entrada,mientras que el fully-differential tiene dos terminales de salida
donde el potencial entre ellos representa la diferencia amplificada de las entradas.

Para el estudio, disefio e implementacion del amplificador operacional, primero examinare-
mos que es una OTA (Operational Transconductance Amplifier). El OTA es un dispositivo
electronico que, al igual que el amplificador operacional, tiene una entrada diferencial y puede
tener una salida de un single-ended o un fully-differential para amplificar esa diferencia de
entrada. La principal diferencia con el amplificador operacional es que tiene una salida de
transconductancia y un alto valor de resistencia. El simbolo de un OTA se muestra en la
Figura: 4.3

Para este trabajo, se implemento un OTA de una sola etapa. Sin embargo, es importante
aclarar a que se refiere un OTA de una sola etapa. Algunos circuitos electronicos son
comunmente vistos como "Cajas negras", en donde se conocen las entradas, salidas y algunas
especificaciones técnicas, pero la implementacion interna y el funcionamiento de estas cajas
no necesariamente se comprenden. Con la estabilidad de la tecnologia CMOS, practicamente
todos los sistemas electronicos, o "Cajas negras", esta conformados por transistores CMOS, y
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Figure 4.2: Respuesta de la corriente del MIM-ISFET con el espejo de corriente.

.

OTA

Figure 4.3: OTA Single-ended

los amplificadores no son la excepcion. Para los amplificadores operacionales o de transcon-
ductancia, una configuracion basica para su implementacion es el par diferencial. El par
diferencial es un arreglo de transistores que permiten obtener la diferencia amplificada de
dos sefiales de entrada, convirtiéndose en el nicleo de cualquier amplificador. Considerando
esto en la Figura: 4.4 presentamos las caracteristicas de este arreglo. Como podemos observar
en la Figura: 4.4, el circuito tiene dos entradas y una salida. También se encuentra conformado
por cinco transistores: tres NMOS y dos PMOS. El transistor de cola M5 es responsable de
suministrar la corriente de polarizacion al par diferencial. Los transistores NMOS M1 y M2
son los encargados de recibir las entradas. La parte interesante se encuentra en las terminales
de drenaje de los transistores M1y M2, y esto se debe a los transistores PMOS. El transistor M3
esta en una configuracion llamada conexioén a diodo y se comporta como un espejo de corriente
con el transistor M4. Por lo tanto, el transistor M3 toma la sefial de salida del transistor M1y
la refleja en el transistor M4. Este transistor toma la sefial y aparece en su terminal de drenaje,
amplificada. Mientras tanto, el transistor M2 toma la otra sefal, Vin, la amplifica y la invierte,
y aparece en su terminal de drenaje. Como se puede ver, en el nodo de salida, Vou, hay una
diferencia entre las sefiales que se pueden expresar de la siguiente manera.

Vour = A1(Vip) —A2(Vin) (4.2)
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M3 —— M4

+\Vou

M1 M2

Vop Vin

Vb._| M5

Figure 4.4: Par Diferencial

en el caso donde A| es igual a A,, entonces:
Vour =A(Vip) —A2(Vin) = A(Vip — Vi) (43)

Esta expresion es lo que esperamos de un amplificador: amplifica la diferencia entre sus
entradas. Sin embargo, es fundamental realizar un analisis mas profundo para determinar
de que depende la salida y la ganancia del par diferencial.

En un circuito de una sola etapa, dependiendo de la aplicacion, puede que no se logre la
ganancia y el cruce por cero deseados. Por lo tanto, se vuelve necesario utilizar otra técnica
que pueda aumentar la ganancia y asegurar el cruce por cero sin afectar el consumo de energia
y el uso de recursos. Una forma de lograr esto es mediante el uso de etapas en cascada, que
es una técnica para aumentar la ganancia. Alternativamente, se podria usar una etapa de
alta ganancia como Cascode o Folded-Cascode. Sin embargo, estas ultimas técnicas, a pesar
de aumentar la ganancia, tendrian un impacto negativo en la dinamica de la sefal de salida.
Esto se debe a que, para mantener los transistores en la region de saturacion, al menos cuatro
transistores deben apilarse en una sola rama, reduciendo el voltaje disponible para la dinamica
de la serial de salida. Asi, la técnica mas viable es la cascada. Este enfoque implica conectar dos
etapas en serie, lo que significa que la salida de una etapa alimenta la entrada de otra etapa.
En este caso, la primera etapa es un par diferencial de un solo extremo, y la segunda etapa
es un amplificador de fuente comun. En consecuencia, tener dos etapas de ganancia resulta
en una mayor ganancia general del sistema en comparacién con la ganancia obtenida de un
amplificador de una sola etapa o de un par diferencial[21].
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Esta técnica es beneficiosa para identificar polos y ceros mediante inspeccion, ya que
considera las resistencias y capacitancias desde el nodo de interés hasta tierra. Asi, el circuito
que se va a implementar se le agrega una la red de compensacion conectada entre la salida de
la primera y la segunda etapa, como se muestra en la Figura: 4.5.

El uso de la red de compensacion aprovecha el efecto Miller para desplazar estratégicamente
los polos, logrando un ancho de banda adecuado y asegurando la estabilidad del sistema[22].
El condensador, conocido como el condensador de Miller, es responsable de reposicionar los
polos dominantes y no dominantes. Debido a la capacitancia parasitaria y la capacitancia de
carga, el polo dominante se ubicara en el nodo de salida porque CL > C1, donde CL es la
capacitancia de carga y C1 es la capacitancia parasitaria vista en la salida de la primera etapa.
Teniendo esto en cuenta, mediante el efecto Miller[22].

A pesar de que con la compensacion, la capacitancia dominante (salida de la segunda etapa)
se acerca al origen del plano de frecuencia compleja y el polo no dominante se aleja, lo que
mejora la estabilidad del sistema, afiadir esta capacitancia introduce un cero en el lado derecho
del plano complejo. Esto puede hacer que el amplificador se vuelva potencialmente inestable.
Debido a la inversion introducida por la configuracion de fuente comun del transistor, habra
una frecuencia en la que ambas sefales se cancelan entre si. Para abordar este problema, se
afiade una resistencia, llamada resistencia de anulaciéon[22][21].

r—e— e ek - - = ——— - -——

| Primer Estado
1 | Single-ended
/

Figure 4.5: Estructura interna de OTA (Operational Transconductance Amplifier)

4.3 Construccion de circuito de transresistencia

Con la finalidad de amplificar la sefial obtenida por el ISFET que se tiene en el espejo de
corriente se opto por la implementacion del OTA mientras que a su vez es retroalimentado
con una resistencia.

Para derivar la funcion de transferencia del circuito mostrado en la Figura: 4.6, se establece
el modelo de pequefia sefial, la capacitancia y la resistencia que conforman al circuito en la

28
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Table 4.2: Caracteristicas del OTA

M2 |__|EM1

Iref

Figure 4.6: Circuito de acondicionamiento

Ix;

Transistor | W L Componente | Valor
NMOS1 6um | 800nm R, 10K
NMOS2 6um | 800nm C. 10p
PMOS3 20um | 360nm

PMOS4 20um | 360nm

NMOS5 2um | 720nm

PMOS6 40um | 360nm

NMOS7 2um | 720nm

PMOS8 20um | 360nm

NMOS9 lum | 720nm

’ fﬂ%ﬁ 51

Vo

ol

1

Figura: 4.5 se afiaden a este modelo. El modelo de pequefa sefial del circuito se muestra en

Figura: 4.7.

Posteriormente obtenemos el grafo Figura: 4.8.
Aplicando leyes de Kirchhoff obtenemos:

KCL
I1+i1—ip=0

io— i3 —ig —is =0

—ig—1I7—ig —ij0—i11 =0

Io—i9g=0

(4.4)
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Ri

W

[ 1A
o0
=
i
o2

rds1 rds2

QII

Vip Cin gml(el) gm2(e2)

Figure 4.8: Grafo

KVL

vi=el vi=¢e3

v=el vg=e¢e3

vi=e2 v9=ed—e2 (4.5)
vg=e2 vig=e3—ed

vs=¢e2 vy =e3—el

vg =e3
BR

11 =1L V7 = rds2 x iy

Ih =S*xCiy,xVvp ig =S*xCp*xvg

iz =gmlxel V9 = R, * i (4.6)

v4:rdsl>|<i4 i]OZS*CC*Vl()
i5:S>l<Cp1*v5 Vi1 = R x4
i =gm2xe2
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4.4 Consideraciones de ruido en el disefio

Posteriormente se ingresaron todas las ecuaciones en MATLAB, con lo que obtuvimos la
siguiente ecuacion:

<_CcRcRigmlgm2rds1rdsZVip)s —Rigm18marasi¥as2

Vv, = 5 (4.7)
(—CcCiRcR;r452)s*(—CeRigmarasi7as2)s — Ri
w
1 pH=4
1.6 —
1.575% pH=5.5
1.55“2 pH=7
S ]
> =
1.525
1 pH=8.5
1.5 m
1.475% pH=10
E\""""‘\""""'l"""“‘l""""‘|“""'m """"" | [ 15 T VDT TN | B L RS LI R | InE S
0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 7.0 80 9.0

time (s)

Figure 4.9: Respuesta del V,, con el circuito de acondicionamiento

4.4 Consideraciones de ruido en el diseno

Las sefiales analégicas procesadas por un circuito integrado se ven afectadas por dos tipos
diferentes de ruido: el ruido electronico del dispositivo y el ruido "ambiental". este ultimo se
refiere a perturbaciones (aparentemente) aleatorias que un circuito experimenta a través de
las lineas de alimentacion o tierra o por medio del sustrato[7].

4.4.1 Ruido Térmico

Los electrones libres responsables de la conduccion eléctrica en un material conductor, al
estar sometidos a agitacion térmica originas unas mindsculas corrientes en todas direcciones
y sentidos dentro del material. En ausencia del campo eléctrico externo no hay direcciones
preferentes, por la enorme cantidad de electrones libres se produce una compensacion es-
tadistica que tiende a anular la corriente resultante. Esta compensacion no llega a ser perfecta,
generandose efectivamente una corriente, que fluctia aleatoriamente y que constituye el
denominado ruido térmico[23][24].

Para los analisis, se puede sustituir una resistencia ruidosa R, en un circuito eléctrico. El
modelo utilizado emplea una resistencia R el cual tiene el mismo valor que la resistencia
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original, pero sin ruido, también se utiliza una fuente de tension la cual al circular por R la
corriente de ruido 1,(¢), ocasionara una caida de tension.

en(t) = Rin(t) (4.8)

Analisis en pequena senal

En el esquema de amplificador de transresistencia el elemento pasivo principal que puede
considerarse como una fuente de ruido es la resistencia de retroalimentacion que tiene una
magnitud de 100kQ. Los deméas elementos son activos y en el caso de la resistencia de
compensacion se considera un valor de 10kQ. Por lo tanto el ruido reflejado a la entrada esta
principalmente en la terminal no inversora con un valor cuadratico en la densidad espectral
de ruido de V2. Para derivar la funcién de transferencia del circuito mostrado en la Figura: 4.6
con ruido térmico, se establece el modelo de pequeria sefial que se muestra a continuaciéon en
la Figura: 4.10

Ri
c e4 A A
2
vn'
Rc Cc
el AN __€2 || e3
. | .
< rds1 C rds2
\ = \s s
gml(el) Cpl gm2(e2) cl

Figure 4.10: Modelo de pequena sefial con ruido térmico

Posteriormente obtenemos el grafo Figura: 4.11

Figure 4.11: Grafo del modelo de pequefia sefial con ruido térmico

Aplicamos leyes de Kirchhoff obteniendo:
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KCL

i1+i0=0
—ir—i3—ig+ig=0 (4.9)

—ig+ig =0

—is—ig—i7—ig—i190=0

KVL

vi=ed vi=¢e3

v=el vg=e2—cl

vi=el v9g=e3—¢2 (4.10)
va=el vig=e3—ed

vs = e3
Ve = €3
BR

vlzvﬁ i7=8S*xCr*v7

ip =gmlxel vg = Rc *ig

vy = rdsl xi3 i9g = S*xCc *vg (4.11)
is =S*xCipxvd vig=R;*iyp

is =gm2xe2

v = rds2 x ig

Posteriormente se ingresaron todas las ecuaciones en MATLAB, con lo que obtuvimos la
siguiente ecuacion:

(Ce *Cp1 * R x rdsl * rds2>x<v3l % S% + (Ce xR, *rds2*v,21 +C.xrds1 * rds2>x<v% +Cpy *rdsl
rds2 v: + Co % Re % gml % rds1 x rds2 % v2) S + rds2 v2 4 gm1 x rds1 * rds2 * v>)

(CexCy *Cp1 * Re xR rds1 wrds2 %S>+ (Ce*Cp1 ¥ Rexrdsl xrds2 4+ C. x Cy x R; * rds1 x
rds2+Cex Cp1 % Ry rds1 x rds2 +Cy x Cpy xR * rds1 x rds2 + Ce * Cp * R % R; * rds2
+Ce % Cp1 # R Rix1ds1 +Ce * Cp x Re % Ry % gm1 x rds1 x rds2 + Co % Cpp * Re * Rk
gm2*rdsl*rds2)*Sz+(CC*RC*RH—CC*RC*rds2+CC>kR,-*rds1—l—Cc*Ri*rdSZ

+Cr*# R xrds2 +Cpy % R x rds1 + Co x rds1 xrds2 + Cpy x rdsl x rds2 + Ce * R % R * gm 1%
rdsl +C.xRox Rjx gm2 xrds2 + C. x R. x gml xrds1 xrds2 + C. x R; x gm1 x rds1 x rds2
+CexRix gm2xrdsl xrds2 + Cyx Rj x gm1 x rds1 x rds2 + C; * R. x R; x gm1 * gm?2

rdsl *rds2) xS+ R;+ rds2 + R;x gm1 xrds1 + gm1 x rds1 x rds2)

0=

33



Diseno de Circuito de Acondicionamiento con Tecnologia CMOS

(4.12)

Despejando la ecuacién anterior obtenemos:

((Co % Re% gml x rdsl % rds2 +v2) x S+ gm1 % rds1 % rds2  v2)
((CoxCp* R *xrdsl xrds2 + C. % Cyx Re x Ry x gm1 s« rds1 x rds2 + (C, * R, x gm1 x rds1 x rds2+
C.xRixgml xrdsl xrds2 4+ C.x R; x gm2 xrds1 xrds2 + C; x R; x gm1 x rds1 x rds2+
CexRexRix gml x gm2xrdsl xrds2) xS+ R;+ rds2 + R; x gm1 x rds1 + gm1 x rds1 x rds2)
(4.13)

VO -

4.4.2 Ruido Flicker

A pesar de que algunas fuentes de ruidos tienen densidades espectrales de potencia media
constantes con la frecuencia, el ruido de los dispositivos reales muestran una tendencia a incre-
mentar su densidad espectral, potencia o frecuencia bajas segun una ley 1/ f, Este tipo de ruido
se puede observar en varios fendmenos naturales, tanto fisicos como biolégicos(author?)
[23][24].

En le caso de los semiconductores sel ruido 1/ f se origina en la superposicion de fendmenos
elementales de tipo Lorentziano, lo que quiere decir que estan caracterizados por una unica
constante de tiempo. Algunos de ellos son la captura y recombinacion de portadores en
"trampas" superficiales y volumétricas. fluctuaciones de movilidad de portadores debido a
variaciones de simetria cristalina por las impurezas y mintsculas fluctuaciones térmicas. Las
cuales usualmente predominan sobre el ruido blanco por debajo de 2KHz[24].

También aparece ruido 1/f en las resistencias por falta de homogeneidad del material. Por
ser una componente que se agrega al ruido blanco de origen térmico, se suele denominar en
estos casos ruido adicional.

A diferencia del ruido térmico, el ruido 1/ f circuital aparece siempre cuando hay circulacién
de corriente. En su forma mas general la densidad espectral de este tipo de ruido puede

eXpresarse como:
KIP

2
i,(f)= o

donde:

(4.14)

« I esla corriente media que circula por el dispositivo
« Kesla constante que depende del dispositivo especifico

« By son constantes caracteristicas del tipo de dispositivo

La corriente I puede fluctuar por causas externas, y de hecho acttia como un parametro que
modula la magnitud del ruido. Un elemento con poca corriente tendra, bajos niveles de
ruido 1/f, es por esto que los disefios de muy bajo ruido suelen trabajar con corrientes de
polarizaciéon muy bajas.

En los MOSFET, esta relacionado con los estados de energia atipica que se crean en la
interfase entre silicio y el oxido, los cuales tienen un papel de trampas para las cargas.
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Analisis de pequena senal

Como se menciond en la seccion de ruido térmico en el esquema de amplificador de transre-
sistencia el elemento pasivo principal que puede considerarse como una fuente de ruido es la
resistencia de retroalimentacion que tiene una magnitud de 100 kQ. Los demas elementos son
activos y en el caso de la resistencia de compensacion se considera un valor de 10kQ. Por lo
tanto el ruido reflejado a la entrada esta principalmente en la terminal no inversora con un
valor de /7. Para derivar la funcién de transferencia del circuito mostrado en la Figura: 4.6 con
ruido Flicker, se establece el modelo de pequena sefnal que se muestra a continuacion en la
Figura: 4.12

Xt
A
o

™
o
9

o [ e
® QT P ®..> T

If gmil(el) gm2(e2)

Figure 4.12: Modelo de pequena sefial con ruido Flicker.

Posteriormente obtenemos el grafo Figura: 4.13

Figure 4.13: Grafo del modelo de pequefia sefial con ruido Flicker.

Aplicamos leyes de Kirchhoff obteniendo:
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KCL

i1+ig=0
—ip—i3—is+ig=0 (4.15)

—ig+ig=0

—is—ig—i7—i9g—010=0

KVL
vi=el vi=ed

vo=e2 vg=e3—e2

vi=e2 v9o=ed—e3 (4.16)
v=e2 vig=ed—el
vs = ed
Ve = e4
BR
i1=If i7:S*CL>I<V7
ip =gmlxel vg = Rc *1ig
vy =rdsl x i3 ig =S*xCc*vy (4.17)

ig =S*xCipxvd vig=R;*iyp
is =gm2xe2
Ve = rds2 x ig

Posteriormente se ingresaron todas las ecuaciones en MATLAB, con lo que obtuvimos la
siguiente ecuacion:

(Cc*Cpl *1r* R rdsl s rds2 % S* + (Cc*lf *Rexrds2 +Cex Iy xrdsl xrds2 + Cpy * I rdsl
rds2 +Cox Iy x Rex gml x rds1 xrds2) « S+ 1¢ x rds2 4 I x gm1 x rds1 * rds2)

(CexCy%Cpy % R+ rds1 s« rds2 S + (CexCr# Re* rds2+Ce % Cpy * R rds1

+CexCr*rdsl xrds2 + Ce x Cpy xrds1 x rds2 + Cpx Cpy * rds1  rds2

+Ce xCy % Rex gml xrds1 s rds2 + Cp % Cpy * Re % gm2 x rds1 * rds2) % S2+

(Cexrdsl +Cexrds2 + Cypxrds2+Cpy xrdsl +Ce R+ Ce % Re x gm1 x rds1+

Cex R xgm2xrds2+Ceoxgml xrdsl xrds2 + C.x gm2 xrdsl x rds2+

Crxgml xrdsl xrds2+CexRex gml x gm2*rdsl xrds2) xS+ gml xrdsl + 1)

(4.18)
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Despejando la ecuacion anterior obtenemos:

CexlrxRe.xgml xrdsl xrds2)« S+ 1rxrds2+1rxgml xrdsl x rds2
f f f
((CexCyxRex gml xrds1 * rds2) *S% + (Cexgml *xrdsl xrds2 +Cpx gm2*rdsl * rds2
+Cyxgml xrdsl xrds2+C. * R, x gm1 « gm2 x rds1 xrds2) xS+ 1)
(4.19)

0:
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CAPITULO

Conclusiones y trabajo futuro

Los sensores electroquimicos sigue siendo un area de oportunidad para el disefo electronico
de aplicacion especifica porque no existe hasta ahora una estrategia unificada para el disefio
de sensores de este tipo.

Lo anterior significa que con la evolucion de los materiales y la tecnologia de dispositivos
integrados surgiran nuevos sensores que tienen caracteristicas favorables para la transduccion
electroquimica. La diversidad en los sensores, por lo tanto, requiere de un trabajo continuo
para el acondicionamiento de las variables eléctricas que transducen los potenciales iénicos
en estos sensores.

Este trabajo de Tesis abord6 una estrategia para el modelado de un Transistor de Efecto de
Campo Sensitivo a Iones (ISFET) reuniendo las consideraciones para la sintesis del modelo.
Este camino no se encuentra en los trabajos que esta Tesis cita, y es una aportacién para la
generacion y mejora de nuevos modelos del ISFET a partir de la teoria de centros activos.

EL ISFET es un dispositivo que proporciona ventajas a comparacion de los utilizados tradi-
cionalmente: permiten su almacenamiento en seco sin afectar sus propiedades, un disefio com-
pacto, costo de produccion reducido, facil despliegue entre otros. No obstante, la investigacion
realizada abre las puertas para posibles trabajos futuros ademas de que sus aplicaciones no
deben ser ignoradas puesto a que presentarian grandes avances o mejoras en diversas areas.

El disefio del circuito de acondicionamiento considera los electrodos de referencia y sensado.
Un espejo de corriente es de gran utilidad pero no es suficiente como diseno de un circuito
de acondicionamiento. La incorporacion del amplificador de transresistencia con la misma
tecnologia CMOS es un camino que puede llevar a la integracion de una celda tnica de sensado
acondicionamiento en circuitos integrados.
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CAPITULO

Anexo

6.1 Anexo A. Cédigo en MATLAB para analisis en
pequena senal.

clc;

syms il i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 19 il0 ill el e2 e3 ed vip vl v2
v3 vd v5 v6 v7 v8 v9 v10 v1l gml gm2 rdsl rds2 Ri Rc Cin
Cpl Cc CL S

%KCL

eql= il1+ill-i2;

eq2= i9-i3-il-i5;

eq3= -i6-i7-i8-i10-il1l;

equ= 110-1i9;

%KVL

eq5= vl-el;

eq6= v2-el,;

eq7= v3-e2;

eq8= vi-e2;

eq9= vb-e3;
eqlO= v6-e3;
eqll= v7-e3;
eql2= v8-e3;
eql3= v9-el+e2;
eqlid= v10-e3+el;
eql5= vll-e3+el;

%BR
eql6= vl-vip;
eql7= 12-S*Cin*v2;
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6.2 Anexo B. Cédigo en MATLAB para andlisis en pequena senal con ruido térmico.

eql8= i3-gml*el;
eql9= viU-rdsl*id;
eq20= i5-S*Cpl=*v5;
eq2l= i6—gm2*e2;
eq22= v7-rds2*i7;
eq23= i8-S*Cl*v8;
eq24= v9-Rc*1i9;
eq25= i10-S*Cc*v10;
eq26= v11-Ri*ill;

Sl=solve(eql ,eq2 ,eq3 ,eqld ,eq5 ,eq6 ,eq7 ,eqd ,eq9 ,eqlO ,
eqll ,eql2 ,eql3 ,eqld ,eql5, eql6, eql7, eql8, eql9, eq20
, €921, eq22, eq23, eq2d, eq25, eq26, il, i2 ,i3 ,id ,i5 ,
i6 ,i7 ,i8, i9, il1e,il1,v1, v2 ,v3 ,vd ,v5 ,v6 ,v7 ,v8,v9,
v10,v1ll, el, e2 ,e3 ,ed);

R=S1.e3;

Rl=simplify(R);

R2=collect(R1,S)

pretty(R2)

6.2 Anexo B. Cédigo en MATLAB para analisis en

pequena senal con ruido térmico.

w N

O 0 N N Ul

10
11
12
13
14
15
16

clc;

syms il i2 i3 i4d i5 i6 i7 i8 i9 il0 el e2 e3 ed vl v2 v3 vd v5 v6 v7
v8 v9 v10 gml gm2 rdsl rds2 Ri Rc Cpl Cc CL S vn

%KCL

eql= -i2-i3-il+i8;

eq2= -1i8+i9;

eq3= -i5-i6-i7-il10-i9;

eqd= il+ilo;

%KVL

eq5= vl-el;
eq6= v2-el;
eq7= v3-el;
eq8= vi-el;
eq9= vb5-e3;
eqlO= v6-e3;
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Anexo

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40

eqll= v7-e3;
eql2= v8-e2+el;
eql3= v9-e3+e2;
eqli= v10-e3+el;

%BR

eql5= v1l-vn"2;
eqlée= i2-gml*el;
eql7= v3-rdsl*i3;
eql8= iU-S*Cpl*vi;
eql9= i5-gm2*e2;
eq20= v6-rds2*i6;
eq2l= i7-S*Clxv7;
eq22= v8-Rc*i8;
eq23= i9-S*Cc*v9;
eq24= v10-Ri*il0;

Sl=solve(eql ,eq2 ,eq3 ,eqld ,eq5 ,eq6 ,eq7 ,eqd ,eq9 ,eqlO® ,eqll ,
eql2 ,eql3 ,eqld ,eql5, eql6, eql7, eql8, eql9, eq20, eq2l,
eq22, eq23, eq24, i1, i2 ,i3 ,id ,i5 ,ié ,i7 ,i8, i9, ile,vl, v2

,v3 ,vd ,v5 ,v6 ,v7 ,v8,v9,v10, el, e2 ,e3 ,eld);

R=S1.e3;

Rl=simplify(R);

R2=collect(R1,S)

pretty(R2)

6.3 Anexo C. Cédigo en MATLAB para analisis en

pequena senal con ruido Flicker.

w N

O 0 NN N Ul

10
11

clc;

syms il i2 i3 i4 i5 i6 i7 i8 19 110 el e2 e3 eld vl v2 v3 vd v5 v6 Vv7
v8 v9 v10 gml gm2 rdsl rds2 Ri Rc Cpl Cc ClL S vn If

%KCL

eql= -il+ilo;

eq2= -i2-i3-il+i8;

eq3= -1i8+i9;

eqld= -i5-i6-i7-i9-il0;

%KVL
eq5= vl-el;
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6.3 Anexo C. Cédigo en MATLAB para analisis en pequena senal con ruido Flicker.

12 eqb= v2-e2;

13 eq7= v3-e2;

14 eq8= vi-e2;

15 eq9= v5-el;

16 eqlO= v6-el;

17 eqll= v7-ed;

18 eql2= v8-e3+e2;

19 eql3= v9-el+e3;

20 eqld= v10-el+el;

21

22 %BR

23 eql5= il-If;

24 eql6e= i2-gml*el;

25 eql7= v3-rdsl*i3;

26 eql8= iU-S*Cplxvi;

27 eql9= i5-gm2*e2;

28 eq20= v6-rds2*i6;

29 eq2l= i7-S*Cl*v7;

30 eq22= v8-Rc*i8;

31 eq23= i9-S*Cc*v9;

32 eq24= v10-Ri*ilQ;

33

34

35

36

37 Sl=solve(eql ,eq2 ,eq3 ,eqd ,eq5 ,eq6 ,eq7 ,eq8 ,eq9 ,eqld ,eqll ,
eql2 ,eql3 ,eqld ,eql5, eql6, eql7, eql8, eql9, eq20, eq2l,
eq22, eq23, eq24, i1, i2 ,i3 ,id ,i5 ,ieé ,i7 ,i8, i9, ile,vl, v2

,v3 ,vd ,v5 ,v6 ,v7 ,v8,v9,v10, el, e2 ,e3 ,eld);

38 R=S1l.e3;

39 Rl=simplify(R);

40 R2=collect(R1,S)

pretty(R2)
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