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Nas (timas décadas, uma atencdo especial vem sendo dada ao estudo de
biosensores baseados enic#&l no campo de aplicacdes aimaliticas devido as suas
caactaisticas favoraveis de operacgae incluem boa sensibilidade, velocidadie
processamentominiaturizacdo e baixo custo. Entre estes, o Transistor de Efeito de
Campo Sensivel lons (ISFET)é um dos biosensores mais populares e é tido como o
primeiro sensor quimico a base de silicio miniaturizado. O ISFET utilizado
convencionalmente como sensor de pH, tem sido amplamente utilizado para medir a

concentracdo de ions de hidrogénio de uma substariot (@H) [1] [2].

Este trabalho apreastaum modeloalternativo para sensores ISFE®m base
nas limitagbes de simulagdo do modelo clasasjmesentado por Martinoi&][[4]. O
modelo alternativo pode ser empregado tanto em simulai@®esgime permanente
quanto transientescluindo também o efeito dangeraturapnde se deseja investigar
o sinal elétrico resultante de wincuito de leitura utilizado para o tratamento inicial do

sinal transduzido por ursensor ISFEBensivel a pH O estagio eletroquimico de um



ISFET é responsavel por emular a sensibde a ions do dispositivo. O modelo
alternativo é capaz de represergaseestagio por meio de uma topologia de circuito
mais simples do que as encontradas na literatura, sem perda de generalidade. Os
resultados de simulagdo empregando o modelo de IPFRipbsto sdo compativeis com

os apresentados na literatura, afirmando assim sua eficacia.

Este trabalho apresenta ainda um circuito de condicionamento de sinais para
sensores ISFET sensiveis a pH com compensacao do efeito da temp@naamco
comparada sitopologias de circuito convencionais encontradas na literatiéra, da
compensacao do efeito de temperataranterface analdgica proposta apresquet
menos duas vantagens. A primeadsdarelacionada simplicidade e, consequentemente,
ao tamanhoeduzido do circuitop segundo é o ganho adicional conferido ao sinal de
saida do sensofeu desempenhoi investigado através de simulacdeslizadasem
simulador SPICHESimulation Program with Integrated Circuit Emphasyt)zando os
modelosBSIM3v3. Os modelos BSINM (BerkeleyShort channel nsulated field effect
transistorModel) sdo modelos publicatesenvolvidas na Universidade de Berkeley,
California; tais modelos sa@amplamenteutilizados em simulacfes de circuitos
analégicos e digitaisque se tiizam de dispositivos MOS de dimensfes

submicrométricas

As topologias de circuitos deitura convencionaigpara sensores ISFET nao
conferem ganho de sensibilidade e #masaida limitada sensibilidadedo elemento
transdutor, conforme previstelo modelo de Nernst [2¢ observado por Martinoia [3]

[4]. Os resultados de simulacdo mostram que em sua concepc¢ao basica, a topologia de
circuito proposta neste trabalho concede ganhos adicionais ao sinal de saida do sensor,
aumentando sua sensibilidade eté@ guarenta vezes o limiteedricode Nernstnuma
concepcao alternativa ganho concedidohegaa atédezvezes o limite do sensamas

com acompensacao do efeito da temperatura
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In recent decades, special attention has been paid to the study ofIsagmuh
biosensors in the field of bioanalyticapplications, due to their favorable operating
characteristics, which include: good sensitivity, processing speed, miniaturization and
low cost. Among these, the lon Sensing Field Effect Transistor (ISFET) is one of the
most popular biosensors and is relgal as the first miniaturized silicdrased chemical
sensor. The ISFET conventionally used as a pH sensor has been widely used to measure
the concentration of hydrogen ions of a substance (H + ey RH2].

This work presents an alternative model f@FET sensors based on the
simulation limitations of the classic model presented by Martinoia [3] [4]. The
alternative model can be used in both permanent and transient regime simulations,
including also the effect of temperature, where it is desired tsiigate the electrical

signal resulting from a reading circuit used for the initial treatment of the signal



transduced by a pH sensitive ISFE&nsor.The electrochemical stage of an ISFET is
responsible for emulating the device's ion sensitivity. Therradtive model is able to
represent this stage through a simpler circuit topology than those found in the literature,
without loss of generality. The simulation results using the proposed ISFET model are
compatible with those presented in the literaturestaffirming its effectiveness.

This work also presents a signal conditioning circuit for ISFET sensors sensitive
to pH with temperature compensation. As compared to the conventional circuit
topologies found in the literature, besides the temperaturet eftenpensation, the
proposed analog interface has at least two advantages. The first is related to simplicity
and, consequently, to the reduced size of the circuit; the second is the additional gain
conferred to the sensor output signal. Its performanes wvestigated through
simulations performed in SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasys) simulator using the BSIM3v3 models. The BSIM3 (Berkeley Short Channel
Insulated field effect transistor Model) models are public models develdp#tk a
University of Berkeley, California; such models are widely used in simulations of

analog and digital circuits that use MOS devices of submicron dimensions.

The conventional reading circuit topologies for ISFET sensors do not confer
sensitivity gain ad have their output limited to the sensitivity of the transducer element,
as predicted by the Nernst model [2] and observed by Martinoia [3] [4]. The simulation
results show that in its basic design, the circuit topology proposed in this work grants
addiional gains to the sensor output signal, increasing its sensitivity up to forty times
the theoretical limit of Nernst; in an alternative design the gain granted reaches up to ten

times the sensor limit, but with the compensation of the effect of the tataper
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1. INTRODUCAO

Esta décadtgem sidoreveladorgpara o setor da satuéen relacaa convergéncia
de tecnologias avancadas baseadas em semicondutores. Equipamentos biomédicos tém
sido utilizados para diagnésticos, monitoramento e tratamento de doencas. Os
dispositivos biomédicodaseados ensemicondutoregsém diminuido de tamanho,
ficado mais baratos e consomem menos energia, a0 mesmo tempo em que melhoram
seu desempenhg@ara fornecemprocessamento de informacdes e monitoramento em
tempo realEstes resultados tém sidttancadogiracas a melhores designes circuitos
analdgicos e digitais em conjunto com 0S avancos nos processfabricacdo de

semicondutoreg miniaturizagdo de dispositivosonforme previsto pela lele Moore

[5].

A natureza é@naldgica assim como 0s sensores eletronm@ssiveis a s que
utilizam o transistor de efeito de campo sensivel a iI8&ET) como elemento
transdutor O ISFET é um dispositivo com estrutura semelhante a de um transistor
MOSFET convencional, onde o contato metélico de gosabstituiddfigura 1 (a)por
umacamada sensivéiigura 1 (b))capaz de detectar um tipo especifico de ions, mesmo
na presenca de outros componentes idnidas.eletrodo de referéncia é colocado em
contato com a solucdo em analfaealitg, com o intuito depolarizar o dispositivo. A
interacdo entre a camada sensivel analito altera a tensdo de limiar do ISFET,
resultando num sinal elétrico que é proporcional a concentracao de ions.

Contato Metalico

de Porta Analito Eletrodo de

Referéneia
Encapsulamento

Contato

Metalico Vs

Contato
" Metidlico

Encapsulamento

Dielétrico
.

y 7 i
M Dielétrico
Camada Sensitiva
[ 0+ J \_nt |

Substrato P-Si |:> Substrato P-Si

MOSFET CANAL N ISFET CANAL N

@) (b)
Figural: MOSFETCANAL n(a) e ISFETcanal nb).
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Circuitos e sistemas digitais estpoesents no diaa-dia, desdeum simples
equipamento domeéstico até as maquinas mais sofisticadas. Para manter a @recisao
simplicidadedo mundo real, eepresentacao digitala conversd@nalogica para digital
(ADC) é a solucdoA conversaanalogicadigital, também conhecida como converséo
A/D, tem sidoamplamenteutilizada em todos os sistemas sensoriais praticogue

inclui aplicacdesios campos dauimica e biomédicd6]

O sequenciamento do &cido desoxirribonucleico (DNA) € um exemplo de
aplicacbes biomédicas que evoluiram rapidamente nos Jdltimoss [].
Tradicionalmente, utiliza-semétodosde sequenciamento de DNb&rigososa nivel de
usuarig baseados em eletroforese e sequenciamento dpfic®iferentes técnicas
foram desenvolvidaspara melhoraa e reducdo de custo em relacdo aos métodos
convencionais de maneira similaa lei de Moorepara os semicondutore8]] Um
método baseado em sawmdutor foi inventadem 2002com base em transistores de
efeito de campo sensiveis a ions (ISFE9E)Baseavase no fato de que a incorporacao
de um nucleotideo a uma cadeia de DNA em crescimento libera um ion de hidrogénio
que reduz o pH da solugasendo este fenbmeraetectavel por transdutores quimicos
como um ISFET. Isso marcou a convergéncia do sequenciamento dep&isla
tecnologia CMOS (complementamyetatoxide-semiconductors) permitindo a producao
de dispositivos de sequenciamento mais bsyatbustos e escalaveim umambiente
de laboratério em chip(Lab on Chip)[1]. Em 2011, a lon Torrent anuncioa
comercializacdo de um circuito integrado com uma matrizxd®9 elementos sensores
ISFET em um chip descartayphra sua pequena maquohalaboratério comercial que
pode sequenciar o0 DNA de uma bactéria em poucas hiasHa alguns anos, esse

mesmatrabalho precisava de seman@js [

A Tabela I, reproduzida do trabalho de Yan Liu [lfd|aciona algumas
aplicacdes onde o ISFET foi ligado como sensor de ions de Hidrogénio e tamii&m
alguns outros tipos de ions. Nela € possivel observar a convergéncia das aplicacdes mais
atuais e sofisticadamm relacdo a@rescimento da quantidade de sensores utilizados

que, consequentemente, formama matriz de sensores.
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TABELA |: APLICAGOESDE SENSORESSFET.

ANO REF. COMPONENTE MATRIXDE  TAMANHODO PROPOSI(}KO

ALVO PIXEIS PiXEL

pm?

1997 [70] Glicose e sacarose 1 N/A Sensor de Glicose e Sacarose
1997 [71] Enzima Urease 1 N/A Determinagdo da ureia
2001 [69] H+ 12/20 N/A Detecgo de Atividade Celular
2001 [74] Nitrato 4 250x700 Andlise do Nicleo do Solo
2004 [75] H+, K+, Penicilina 4 N/A Detecgdo Fisico-quimica
2007 [68] H+ 1 60x10 Detecgio de posicionamento de céluas
2007 [73] H+ 1 N/A Monitoramento da Fermentago de Levedura
2008 [76] H+ 256 12.8x12.8 Imageamento de prétons
2008 [72] H+, Na+, e Cl 6 N/A Lingua Eletrénica para 4gua mineral
2010 [16] H+ 64 50x50 Andlise Multifuncional
2010 [14] H+ 40 N/A Deteccdo de DNA SNP
2011 [18] H+ até13M  passosde 3,8 um Sequenciamento do DNA

1.1 Sistemas AnaldgiceDigitais para Sensoriamento Quimico e

Biomédico utilizando o ISFET

Os sensores quimicos e biomédicos medem naturalmente os dados na forma
analdgica. E um pasgmdraona leitura do sinalle saida conversd@emsinaldigital, o
que é muito mais conveniente para manipulacdo de dados, processamento e integracéo
de sistemas. Considerando o ruido eef@tosde componenteparasitasem circuitos
integrados os sinas analdgicos sdo muito mais suscetiveis ao ruido do que sua
contraparte digital. Isso € muito importante para sinais quimicos fracos. Além disso,
para circuitos analdgicos e digitais mistos, a parte analdgica € sensivel a ruidos e picos

provenientes do laddigital.[6]

E um fato bem conhecido que o laboratério em dispositivos de chip que usam
grandes matrizes de sensores analdgicos deve ser projetado para operacao analdgica e
digital mista[12]. Os decodificadores e multiplexadores de enderecos, assim @®m
seletores de colunalmha devem ser conduzidos digitalmente, enquanto os elementos
de deteccao e seus amplificadores de saida sé&o blocos analBgicaglicacdes desse
tipo, éaltamente desejavel reduzir tanto quanto possivel a parte anaiéigreate a
cada elemento de uma matezaumentar a sensibilidade de um ISFET de modo a
reduzir a complexidade dADC necessario para a convers&ontudo, um sensor
ISFET de alta sensibilidade sera também altamente suscetiwariacOes de
temperatura devab a sua natureza eletroquimidana solugéo para estaecessidade

sera proposta e analisada neste trabalho.
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1.2 Objetivos da Pesquisa

Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um circuito de
condicionamento de singimra ser empregado empliaacdesde ISFETs sensiveis a pH
gue necessitem de ummaatriz de sensoregtegrada em chipPara tanto, a interface

proposta deve atender a varios requisitos de projeto, incluindo:

Alta Sensibilidade
Ampla faixa de deteccéo de pH (largo alcance din@mi
Resposta Linear

Baixo consump

= =2 4 A -

Area reduzila.

Por ser um dispositivo de natureza eletroquimica, a resposta do ISFET é
altamente dependente da temperatura. Métodos computacionais podem ser empregados
para corrigir os desvios na resposta do sensodaeste efeitoQuandodisponivel este
métododemandgprocessamento e consumo de energia adicionais, aléendandar
maior parcela da area disponive chip, tornand@ muito dispendioso em aplicacdes
de recursos limados comqg por exemplp em aplicaes de nos sensores para
monitoramento de pHLogo, além dos requisitos de projeto supracitados, a estabilidade

com a temperatura também sera inclualao requisito de projeto

A primeira etapa de desenvolvimentm @rojebs de circuitos integrados é a
definicho da topologia de condicionamento que sera empregada. Em seguida,
simuladores SPICHSimulation Program with Integrated Circuit Emphasygsio
utilizados para prever o comportamento egEguema proposto em respostaima
grandeza elétrica. Contudoresposta elétrica em dispositi&-ET sensiveis a pke
dao em decorréncia de um fendmeno quintdoe é funcdo deoncentracdo de ions de
hidrogéniodo analito. Portanto, um modelo capaz de emular o comportamento do
ISFET por meio de ferramentas de siatacdo € de suma importancia no
desenvolvimento de projetalos circuitos responsaveis pelo condicionamento do sinal,
visto que o fendmeno eletroquimico emulado representara o estagio de entrada do
circuito condicionadorAlém disso, tal modelo deve semea de prever a dependéncia
da resposta do ISFEihcluindo o efeitoda temperatura, tanto devido a sua natureza

eletrbnica quanto quimica.

Baseado em modelos que descrevem a sensibilidade do dispositivo, um macro

modelo em SPICEfoi introduzido por Martioia em B] [4] e implementado em
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HSPICE Com este modelo é possivel realizar simula¢gdes de estado perntentense
deseja observar a resposta de um circuito de condicionamento para ISFET com
variacbes do pH emulado. No entanto, conforme sera investigadapitulo 2 deste
trabalho, o modelo priméride Martinoia nagrevé o efeito da temperatura devigo
natureza quimica do ISFET, além de ndo pessivel a realizacdo de simulacdes
transientesdevido a maneira como o modelo foi concebigoimplementado m
simulador. A simulacéo transiente é importante, pois torna possivel a analise da resposta

de circuitos eletrénicos integrados em funcéo de sinais variaveis no dominio do tempo.

As limitacbes observadas no modelo primago consequentemente, a
necessidde de alcancar os requisitos de projeto supracitados, motivaram
desenvolvimento de um modelo elétrico alternatiom resultados compativeis com 0s
modelos existentes, mas capaz de superar suas limitaigdes em relacaca
possibilitada de realizar siutacfes transientes quargm relacdca representacdo do

efeito da temperatura em dispositivos ISFET devido sua natureza eletroquimica.

1.3 Organizacao deste trabalho

Este trabalho estd organizado da seguinte formaapitulo 2 aborda uma
revisdo da lgratura sobre sensores quimicos com énfase no ISFET como um sensor de
pH, abordando os principios basicos de operacao, a consequéncia da interacdo quimica
entre odispositivo e analito, além das ndo idealidades apresentadas em dispositivos
reais. O capital 2 é finalizado coma apresentacdo dem modelo comportamental
classico para sensordSFET, mas que possui algumas limitacbes no dominio da
simulacaotransiente eem reproduzir oefeito da temperaturinerente ao estagio

eletroquimico do dispositivo

No capitulo 3 € proposte analisadaum modelo comportamental alternativo
adequado para ser empregagia simulacdes em que o comportamento do ISFET
guando acoplado a um circuito de condicionamento, deseja ser analisado por meio de
simulagfes transientes que incluam o efeito da temperatura. No capitulo 4, sera
desenvolvido e analisado um novo circuito de condicionamento para o ISFET, capaz de
melhorar o desempenho inicial do sensom compensacao do efeita ttmperatura
além de ser possivel aplith em sensores de pH utilizandmatrizes delSFETs

integrads em chip.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA : SENSORES
ELETROQUIMICOS

Os sensores eletroquimicos sdo uma classe de dispositivos capazesdigitra
uma informag&do quimicam um sinal na forma de uma grandek&rica desde uma
reacdo até a concentracdo de um componente especifico de uma ;amncsbia
transduzido pode ser tratado por meio de circuitos de condicionamento de sinais e
entregue ao usuario final na forma de informac&o pdail meio de uma inteate
adequadarais sensores sao classificados segunthétodo de medi¢édo e a natureza do

sensokletroquimicosendo os métodos mais utilizados:

Potenciométrico sensores potenciométricos sdo aqueles que transduzem o fenébmeno
guimico em analise na forma dum potencial elétrictido na saida do circuito de
condicionamentoessepotencial varissomente convariacdesda componente presente

no meio monitorado.Sensores eletroquimicos potenciométricos possuem relacao
correntetensao linearsemelhante relac® observada emesistorese transistores de

efeito de campo funcionando em regime de triodo

Amperométrico: sensores amperomeétricos sao aqueles que transduzem o fendmeno
quimico em analise na forma de uma corrente elétrica com tratamento previamente

realizado por um circuito de condicionamento adequado.

Voltamétrico: sensores voltamétricasmracterizanse da aplicacdo demaentrada de
potencial variavel no tempo que resultara numa correlétecatambém variavel no
tempq as formas das correntes elétas resultantes difem entre sidependendo da
componente presente no ma&m analise Este tipo de método € muito utilizado em
sensores de caracteristicas capacitioade uma corrente variavel é obtida da aplicacao

de uma tensao de entrada também vai@vgue resultara em varias curvas de histerese
correntetensao que terédo formas diferentes em fungcdo da componente presente no meio

monitorado.

A aplicagdo do método de medigd® um sensor eletroquimiciepende € sua
naturezae, consequentemente, deas caracteristicas tensémrrente O Transistor de
Efeito de Campo Sensivel a lofilsn-Sendtive Field-Effect Transistor ISFET) possui
resposta tensaoorrente aproximadamente linear, quando funcionando em regime de

by

triodo. Portanto, o ISFET pertence a classe dos sensores eletroquimicos
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potenciométricospnde o método de medid#e transducde realizado de modo a

coletar as variacdes de potencial elétrico na saida de um circuito de condicionamento.

210 ISFET

O dispositivo ISFET foi inventado em meads de 1970 por Piet Bergveld].
Tratase de um dispositivo sensor quimico baseado em estsgnralhantéd de um
transistor de efeito de campte estruturametaloxido-semicondutorf(MOSFET) de
tecnologia CMOSconvencional Sua compatibilidade com a tedogia CMOS e,
consequentemente, a possibilidade de integracao e produgcao em larga escala, o torna um
dispositivo muito atrativo para aplicacdes que necessitem de um dispositivo sensor
quimico de dimensdes reduzidas, baixa impedancia, rapida velocidanjeerdegao,

baixo consumo, entre outros.

A sensibilidade a i@surge da subistiicdo da camada de metal na pattaum
MOSFET convencionalpor uma camada especial sensivel a uma solucao eletrolitica
[13]. O eletrolito é entdo colocado em contato com Uetrado de referéncia, como
mostrado no esquema apresentado nar&Ry A interacdo entre a membrana sensivel e
a solucdo provoca o surgimento de uma barreira de potemqeealé funcdo da
concentracdo de ions do analitalterandoa tensdo de limiar dalispositivo e
ocasionando uma modulacdacorrenteelétrica em seaanal.

Eletrodo de
Eletrolito referéncia

Ya Encapsulamento
Contato
Dielétrico
Camada Sensitiva
| n+ J

Substrato P-Si

\_n+ |

ISFET CANAL N

Figura 2: Dispositivo ISFET.

2.2 Principios basicos de operacéo do ISFET
A modulacéo daorrente de drende um ISFET ocorrpor meio da interacéaad
camada sensivel que substitui o contato metélico de porta de M@SFET

convencional ® analito. Contudo, o potencial de porta € agorssiderado como sendo
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o potencial aplicado ao eletrodo de referéne@tanto a corrente de drer®os modos

de operacaado dispositivo sdo estabelecidoambém peladiferenca de potencial
aplicada entreo eletrodo de referéncia o seuterminal de fonte Assim comoseu
homélogo, dSFET pode operar em Vvarios regimes de operacao: sublimiar, saturacéo e
triodo.

Quando operaio na regidao de sublimiag diferencade potenciaentre o
eletrodo de referéncia e o terminal de fote 6 , devem estar em torno do valor
da tenséo de limiar do ISFEJara que sejam induzido umcanal para passagem dos

elétrons Nestas condi¢des a corrente de dreno do dispositivo € dada por:

. o . .6 6 6
0O O —Quwn 0Ty

n

R60OERE 6 ¢e6 L)

onde:lpp representa a corrente de saturacéo do dispositiv@presenta a mobilidade
de portadoresio cangl W / L é a relacaale aspecto do dispositivo MOSe € 0
potencial glicado ao eletrodo de referéncMg € o potencial aplicado a fonte Vi,
asreT) € a tenséo de limiar do ISFET.

Além do canal induzidoo dispositivo podera operar nas regides de triodo e
saturacaalependendo ddiferenca de potencial aplicada rents terminais de dreno e

fonte,deacordo com as relacbeadhs a sequir.

O Y QRQNOoébd 6 6 6 d
P # 87—86 6 6
) Tt#E 2)

% XQRQAYI Qe e 6 6 6

7
) t# — 6 6 6 6

2l el

®3)

Onde: Cox representa a capacitancia do oxel®y/ps € adiferenca de potencial entre
fonte-drena
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2.3 A modulacéode potencialdo eletrdlito e sua influéncia naTenséao

de Limiar do ISFET funcionando como sensor de pH

A distribuicéo de potencial na interface eletradetrélito-isolante € mostrada na
figura3. A mudanca da diferenca de potencial entre o eletrodo de referéncia e a camada
isolante é funcdo do potencial abso]utGer, aplicadoao eletrodo de referéncidp
potencial de juncéo do liquid®,, do potencial de dipolo na interface eletrélisolante
Gm, € do potencial eletrélitasolantelo. Entre eles, o ultimo termo é o Unico termo
dependente da concentracdo alesie é explicadpela teoria de sitios de ligagéo [2] e
pelasteoriasdas cpacitancias ddupla camada de GoughapmarStern[3] [4].

STLE

Gouy-Chapman
Camada Stern ) P
1 .
S 1! | 1
: enstve : : 1 Camada de |
I I I : Difusdo :
1 |
1 C;amadam de Heim :
' ]:ntc:ma Externa 1 =
! T : 1 1 =]
| £
e 9 o R
! 3
L9 o ol 2
1® - () =
| =
1 ® 2
1 w \'1'0 @ E
| 2
I @ ®© -
N |
1
1
Eref+ Xsol™ Xm

I%

Distancia x

Potencial ¢

Figura 3: Distribuicao de potencial entre o eletrodo de referéncia e o material isolante de porta (Figura
baseada na figura 4.3 da referénci&])

Segundo a teoria dos sitios de ligacdo, a superficie de qualquer Oxido pode
aceitar ou doar um préton, pois em sua superficie existem grupos de hidrokila [
podendo estar negativamente carregado (sitio doador de prbton®{l positivamente
carregado (sitio aceitador de prétohg([]). Para o 6xido de silicio [5i ], este grupo é
chamado de hidroxido de silicio [SIOH] [2], 0o que indica guéxido de porta dos

transistores fabricados em tecnologia CMOS padrao pode ser utilizado como camada
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sensivel de um ISFET fabricado nessa tecnologia, sem a necessidade de qualquer
modificacdo no processo. A medida que os protons de hidrogénio depssiabre a
superficie do 6xido, surge uma densidade de carga na interface que, por questbes de
neutralidade, tende a ser contrabalanceada por uma carga oposta, modificando a carga
inicial da solucdo em andlise. As variacbes de carga de interface fazem surgir
capacitancias que podem ser calculadas pelo modelo deG@hamynarStern. Nesse
modelo, a capacitancia equivalente é modelada por uma associacdo em série da

capacitancia na camada de Helmontz e a capacitancia da camada de difusao.

Os models da correnteque flui através de um ISFETgpresentadasas
equacgoes (1) (3), tem a mesma forma das correntes de drenordeansistor de efeito
de campoNMOS regular.Conforme explanado acima regido de porta € exposta a
solucdo quimica de interesse e sua tembdmiar muda de acordo com a atividade
ibnicanasolucdo quimicaA representacdo dafluéncia dste fenbmeno eletroquimico

[16] na tens&o de limigapresentadaas equacded) e () a seguir:

6 6 6 4)

vaL (5)

Onde: Vcrem € a componente de tensdo eletroquimicameérdazidana tensdo de
limiar do ISFET e W mos) € a tensd@o de limiaintrinseca de um MOSFETEI
representa um potencial independente da concentracdo de ionsitdo ler@atonstante
de Boltzman, T a temperatura absoluta em Kelvin, g a carga elementar de elétt@n, n

carga do ifon i é; a atividade ibnica.

Para um ISFET funcionando como sensor de pH, a carga do ion de hidrogénio é

unitariae a atividade iénica € dada por:

A ( P (6)

Logo, substituindo (6) em (5) enudandoo logaritmo naturaparalogaritmode

base dez, resulta na equagéao (7).
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Na expressdacima, o produto ¢lwz —, na teoria quimicaé chamado de

potencial de Nernsfl5], que relaciona o potencial galvanico de um conjunto de

eletrodose a atividade quimica da concentracdo de ions a ser me&lidema

temperatura fixa, o potencial de Nermstdefinido como sendo o maximo valor de

sensibilidade do dispositivtSFET. Resolvendo a equacao (7) para um dispositivo

ISFET sensivel a pH, funciando a uma temperatura de 300 Kelvins (27 graus

Celsius), resulta numa sensibilidagde aproximadamente 59 mV/pH, conforme

apresentado abaixo:

16

(]—r‘],,() Ud’JO6

©)

O efeito da atividadele ions de hidrogénipode serincluido no modelo do

ISFET substituindo as equac6ds € (7) nas equacoes (1)3), resultando n® modelos

apresentadoa seqguir:

0 QY QRO Y6 0 NOB 6 e6

+2 4

6 6 6 % clod " & (
0 0 —0Qbj —
n

6 YQRQNGO6BE 6 6 6 d

P 7 . 424
% XQRQAYI Qe e 6 6 6

7 . +4 P

) t# — 6 6 6 % qorgeB( 6 6

(9)

(10)

(11)
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2.4 LimitacOes em dispositivos ISFET

Apesar de todos os beneficios promissores deste tipender quimico, existem
algumas deficiéncias @mportamentos nadesejaveigjue limitam seu desempenho e
aplicacdes. Alguns dos problemas podem ser adtig pela mudangm seu processo
de fabricagdpcomo o material da membrana sensivel e sua deposicao, e alguns podem
requerer abordagens de projeto adequadas para o processo CMOS comercial néo
modificado[7]. O efeito da temperatura, cargas aprisionadaganta do ISFEE até a
escolha do eletrodo de referéncia, podem causasloghmento das caracteristicas de
tensdecorrente ddSFET, resultando enperdas de sensibilidade e reducdo do alcance

dindmicoque podentevar a leiturasde pHimprecisas.
Efeito da Temperatura

A influéncia da temperatura na operacao desses tipos de sensores depende em
parte ao efido da temperatura intrinse@os transistores de efeito de cameET)
produzidosem tecnologia CMOS e, parte, devido a interacdo entre as interfaces
eletrodeeletrélitomembrana sensiveh dependéncia do FET se deve principalmente a
mobilidadeu dos portadores de carga, a concentracao de portadores de carga e a energia
de banda proibidaA diferenca de potencial que surge na interface eletetetodito
também sofre influéncia deemperaturamas pode ser negligencia se utilizado um
eletrodo de referéncigpropriado jpara um eletrodo de Ag/AgCl a variacdo de potencial
de interface € desprezivel em relacdo as variacdes de potencial da interfalit®-eletrd
Membrana sensivel7]). A principal influéncia sobre o potencial que surge entre a
interface eletrélitasolante se deve as constantes de dissociacdo e a tensao térmica na
equacdo de distribuicdo de potencial/carga de PeBsltmmann afetandaliretamente
a sensibilidade do ISFHIL6]-[18].

A influéncia da temperatura solwgotencial de Nernst é mostrada por meio da
curvaapresentadaa figura4. A equacao da reta descreve a correlacéo entre o potencial
de Nernst e a temperatura, onde a constaatealor de 0.0544 volts representa o
potencial de Nernst a temperatura de zero graus celsius (273 Kelvin) e o coeficiente

angular representavariagcdocom a temperatuy@ue valecerca de 2 mV/°C.



28

0,063 -
0,062 -
0,061 -
0,060 -
0,059 -
0,058 -
0,057 -

0,056 T T T T 1

0 10 20 30 40 50
Temperatura[°C]

y = 0,0002x + 0,054«

Potencial de Nernst [Volts]

Figura4: Variacé do potencial de Nernst em funcdo da temperatura.

Por meio da expressao (7) € possivel observar que a variacdo do potencial de
Nernst e, consequentemente, do potencial eletroquimicamente induzido, sera muito mais
evidente para baixas concentracdes des ide hidrogénio (maior pH), sendo, por
exemplo, 10 vezes maior (2mV/°C) para um analito de pH 10. A curva que representa o
efeito da temperatura sobre a parcela do potencial eletroquimicamente induzido na

tensao de limiar do ISFET, que é funcéo do pahrésentada na figura 5

pH 10
0,60 -
vw=0002x+ 0,5442

0,50

0,45 -
0,40

0,35 4

¥ =0,0008x+0,2177

Potencial Eletroquimico f(pH) [Volts]

.
- -

L 4

o 10 20 30 40 50

Temperatura [°C]

Figura5: Variagéo do potencial do potencial eletroquimicamente induzido em funcéo da temperatura.

Nela,podemos observar que as variacdes sédo de 0.8 e 2 mV/°C para 0s niveis de
pH 4 e 10, respectivami. Tomando o potencial de Nernst a temperatura de 27 °C

como referéncia, as variagdes percentuais com relacdo a temperatura chegam a cerca de
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1,36 e 3 U%por graucélsiuspara os valores de pH 4 e 10, respectivaméuacluise
que atemperaturale opeacéo tende a modificar as caracteristicas elétricas do ISFET,
0 que pode levar a leituras de pH imprecisas. Portanto, altamente desejavel que este

efeito seja sprimido ao maximo para melhoria do desempenhsesor
Outras Nao Idealidades

Em tecnologiaCMOS, uma camada de oxido de silicio podeuséizada como
membrana sensivel a ions de hidrogénio devido a sua natureza fisida jAlerface
isolantesemicondutor surge uma capacitancia de porta flutuante do FET, que,
consequentementajdo tem caminh resistivo para o terra Portanto, a eventual
existéncia de cargagprisionadaslurante o processo de fabricacdo pode fazer surgir um
potencialde porta flutuantetendendaa alterar a caracteristicade correntéénsao do
ISFET. Outras desvantagens quausam o deslocamento das caracteristicas do
dispositivo e que geram perdas de sensibilidadgdo: baixa qualidadeda camada
sensivel,oxidacdo da camada senatidevido a interacdo com o analisetrodos de
referéncia inapropriadod§]-[18]; ruido de hkixa frequéncial9] [20]; Histeresd21]

[22]; além de m& vedacdo e encapsulamento dos contatos elétricos.

Embora néo seja possivel eliminar completamente todos os problemas e efeitos
indesejaveis intrinsecos ao funcionamento do ISFET, circuitos dectmrainento de
sinais também podem ser utilizados para suprimir estes efeitos e melhorar

desempenhdo dispositivo.

2.5 Macro Modelo Comportamental do ISFET para simulacées em
SPICE

Um modelo capaz de emular o comportamento do ISFET em simuladores é de
suma importancia nodesenvolvimentode projeto @ circuitos responsaveispelo
condicionamento do sinal transduzido, visto que o fendmeno eletroquimico emulado

representard o estagio de entrada do circuito condicionador.

Baseado em modelos que descreveserssibilidade do dispositivo, um macro
modelo em SPICEfoi introduzido por Martinoiaem [3] e [4] e implementado em
HSPICE,conformeo esquema mostrad@ riigura6. Este modelo considera o ISFET
como dois estagios completamente desacoplas®stagio @tronico correspondente

ao MOSFET e um estagio eletroquimico correspondente a iéberaygre a interface

eletrélito-6xido. O potenciallie, representaim potencial quimico que é funcdo do pH
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do eletrélito eCeouy € GieLm @S @pacitancia quimicas do modelo Goughapman

Stern.

\"

Chem

g e

e
ERef CGouy CHelm §_<!)S
~_— N

Solugio ! Semicondutor

¢ . =f(pH)

Figura6: Modelo comportamental do ISFET moduzido de [3] [4].

Por meio da teoriaed sitios de ligacao2] e o modelodas capacitanciade
Gouy-ChapmarStern B], é possivel obter uma expressio para o potencial quliaico

como funcéo do pH
r,] L4 »n MR 14 n AR
o b_ U Qe h] O v Qe h] (@) P QG

Onde.: Gqrepresenta a capacitancia série do modefpe N, representam densidades
de superficie dos sitiosfy( &,pH) e fy( d&,pH) sdo funcdes que representam a

dependéncia n&o linear tig,e do pH.

Note que o modelo do potencial do egiagletroquimico,representado pela
equacadl?), € uma funcéo do pH e de si mesmo. A equéc@dem conjunto com um
MOSFET tipo N saautilizados paraepresentar o macromodelo comportamental de um

ISFET, utilizando o esquema de circuito apresentadoquadio.

Esse modelo tem sido amplamente utilizadam investigacdes do
comportamentao ISFET a variagcdes na concentracaoioies de hidrogénido analito
O codigo em Verilog desenvolvido ed [descreve o esquema de circuito mostrado na
figura7. Assimcomo o esquema mostrado na figéra esquema apresentado na figura
7 consiste de uma fonte D83, emparalelocom uma capacitancia interligando a porta
do transistor NMOS, M1, a font#e tensdo constanterefl A fonte dependente B3
emulaa influéncia @ pH por meio das fontes DC VpH1, B1 e B2, e dos resistores
RpH1, Rpl e Rp2Em [23] Jarmim implementou o circuito CVCC em SPICE

utilizando o modelo de Martinoia e apresentou resultados convergentes com o0s
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presentes na literatyrafirmando assim aficacia do modeloclassicono dominio das

simulacdes de estado permanente.

B3 101 46 23
[
w
™=
=y
. E LB | B2
Eref1 ceqt ‘ N == RpH1( RP1 < ) RP2
VG 1U 10| 2] NMOS P 16~ 16
L]

Figura7: Esquema do Modelo Comportamental do ISFET proposto e8j.[

No entanto, quando adaptado aeigumas outras versées do simulador SPICE
existents, o malelo classico apresentou alguns obsticulos parazaeati de
simulagbes transienteNa tentativa derealizar uma simulagdo transiente cam
esquema deircuito de leitura CVCC juntamente com o modelo de classmaforme
esquema mostrado na figBao simulador apresentatela de erro mostrada na figura
0.

A
Sl
dcV103.30.1 ?ﬂ\ Ceq1 ‘:—Jm ?
;ac = L
’ 17 10 1] 2
step VpH1 list 2 6 10°_VG_» N Il t— NMOS
lib LM2904.lib 02 0.06445
.step temp list 15 20 25 30 35 ”
Atran 1m . - out
LM2904
101 46 23 2
2
2 - 100
= I B1 B2
V2 > RpH1<> RP1 C) RP2
25 1k 16 16
3.3

~

Figura8: Esquema de simula¢éo pararcuito de Leitura CVC& Constant Voltage Constant Current.

SPICE Error (=3

Singular matrize check nodes u2:49 and u2:6
! % Iteration No. 2

Figura9: Mensagem de erro apresentada peloraulador quando o modelo apresentado em [20] € utilizado
para realizacéo de simulagdes transientes em simuladores SPICE.
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Esse problema ocormevido ao fato de que o modelo classicmstrado na

figura 6 e representado pela equacao ((bZprpora uma fort de tensdo dependente

B3, que é funcaade seu préprio nivel dgotencial,gerando um ciclo de simulacéo

infinito. A simulagdo transiente € importante, pois torna possivel a andlise da resposta
de circuitos eletronicos integrados em funcéo de sinaisve@&iao dominio do tempo.

No caso de circuitos de condicionamento e
de simulacdo € importante para obter. a maxima velocidade de operacéo do circuito, a
influéncia das nao idealidades do sensor sobre o desemgenticcuito em rapidas
variacbes de potencial, a influéncia do chaveamento em circuitos de condicionamento
de sinais mistos, andlise de respostas de circuitos que convertem o pH em informacéo

digital ou para o dominio da frequéncia, etc.

Outro inconveniete observado este modelo esta na representacdo do efaito
temperatura sobre o potencial eletroquimicamente induzido emulado. Os resultados de
simulac@oapresentados rfgura 10 mostramo potencial de saida do circuito mostrado
na figura8 (n6 out) em @incdo do potencial aplicado ao eletrodo de referéncia (terminal
VG), para os valores de pH 2, 6 e 10, nas temperaturas 15, 20, 25, 30 e 35 graus célsius
Os resultados mostramue o efeito da variacdo de sensibilidade em funcdo da
temperatura é fixo e val®@l4 milivolts, resultando numa variagdo média d&74
mV/°C). Conforme exposto na sec¢db4, a variacdo da resposta do potencial
eletroquimicamente induzidoem funcdo da temperatyraaria de acordo com a
mudanca da concentracdo de ions, sendo maisrdgighara 0os maiores niveis de pH;
isto ndo pde ser observadem simulacfes que se utilizam do modallassico,
mostrado na figura.

O modelo primario apresentado em [3] é implementado no simulador com varios
parametros constantes, entre eles a temparaRortanto, a variacdo do potencial
observada na saida do circuito mostrado na figura 8, se deve apenas devido a natureza
eletrénica do ISFET, além dos demais componentes eletrénicos que tem comportamento
variavel com a temperatura, mas nao pdde semam@ nenhuma variacao inerente a
sua natureza eletroquimica. E de suma importancia que se tenha um modelo capaz de
simular o efeito da temperatura no comportamento de sensores ISFET sensiveis a pH,
para que se torne possivel projetar circuitos de comdiciento de sinais com a

finalidade de supresséo deste efeito.
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Potencial de saida do circuito (n6 out)
[Volts]

Potencial aplicado ao eletrodo de referéncia
(terminal VG) [Volts]

Figura 10: Potencial de saida d€VCC em fungao do potencial de eletrodo de referéncia, pH e temperatura

As limitagcbes observadas no modelo primério e, corgdggmente, a
necessidade de alcancar o0s requisitos de projeto supracitados, motivaram o
desenvolvimento de um modelo elétrico alternativo com as mesmas funcionalidades do

modelo classico, mas gseja capaz dsuperar suas limitacdes.

No proximo capitulo sera desenvolvido e analisadon modelo elétrico
alternativo para sensores ISFET sersiggpH, com resultadade simulacaale estado
permanentesemelhantesos relatados por Jarmirn2B]. Além disso, ao contrario do
modelo comportamental empregado e28][ o modelo propostmeste trabalhaéo
requer expressoes recursivas, como fontes de tenséo ou corrente depengenisso,
funcionatanto emsimulac6edDC quantotransientesAlém disso, o0 modelo proposto é
capaz de representar os efeit@st@mperatua sobreo potencial eletrogquimicamente
induzido na tensdo de limiar do ISFEI que tornasuautilizacéo indispensavekem
ferramentas de simulacaw projeto de circuitos de condicionamento de sinais para
sensores ISFET sensiveis a,pfle incluem tambéna supressdo do efeito da
temperatura&omo requisito de projetdResultados de simulacate estado permanente
serdo apresentadesomparadososresultados experimentais de aiBpositivolSFET

académiceensivel a pH.



34

3.UM MODELO ELETRICO ALTERNATIVO PARA
SIMULACOES DE SENSORES ISFET SENSIVEIS A PH

Neste capitulo serd desenvolvido um modelo elétrico alternativo para o ISFET
sensivel a pH com as mesma funcionalidades do modelo apresenta8o[¢mmas

com as seguintes vantagens:

V E implementado de unfarma muito simples;

V N&o necessita de expressdes recursivas para representacdo do estagio
eletroquimico do dispositivo;

V Possibilita a reatiacdo de simulagbes DC e transientedo no mesmo
simulador;

V Assimulacéepodem seestabelecidas de sodénclur o efeito da temperatura;

V Reducéo do tempo de projatevido asvantagens supracitadas.

3.1 Formulagdesdo novo modelo

Conforme exposto no capitulo 2, a corrente de dreno de um ISFET difere da
corrente de dreno de um transistor CMOS regular por wn dae depende da parcela
da tensaceletroquimicamente induzida em sua tensdo de limiar. Para representar este
fendbmeno quimicoque édependente da tenséo térmica e do ek elementos séo
utilizados entre o potencial aplicado a porta de um transidtt@®SIregular: uma fonte
de tensdo constant¥l, em série com um diod®, que é conectado em paralelo com
umafonte correnteconstantd,.

Ip=[H']
DEFNG

DRENO vi ._]
jo——c CORPO
VRef o3 [% CORPO |E> v Ref_@ 4 FS 1, nmos
| IsFET N 7

FONTE

=}

FONTE

Figura 11: Novo modelo de circuito elétrico proposto para simulacbeA A ) 3. & %4 8 O

O cirauito proposto é apresentado na Figlila Asim comonum MOSFET

regular,0 esquema propostapresentauatroterminais para conexdes extern@seno,
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Corpo,Fontee Vger, sendo este Ultimo o potencegblicado aeletrodo de referénci@
valor numérico ddonte de corrente idedl emula a concentragdo de idrs] de uma

solucédo aquos# seguir, o circuito equivalente proposto neste trabalho sera analisado.

Segundo o modelo dghockley a corrente que flui através de um diodo é dada

pelo modelo apreséadoem (13).

) ) ) A (13)

Neste modelo, ¥ representa aliferenca de potencial sobre dodo D, Is
representa a corrente de saturagiersado diodo e ¥ a tensao térmica, dada por:

6 2
N (14)

Substituindo 14) em (L3) e isolando ¥, resulta no modelo apresentaao (15).

6 a1tk L ik
N ) ) (15
O parametrol. = 1 Ampérefoi incluido apenas para normalizar o argumento do
logaritmo, mantendo adimensonal. Quando o produto dos argumentos de ambos 0s
termos logaritmicos é realizado através da regra do produto logaritmicera

cancelada em ambos os termos.

_ +
fo= [H"] DRENO

A -
TN i‘m—c CORPO

FONTE

Figura 12: Distribuic@o de potenciaisna porta do transistor NMOS do modelproposto.

A correntede drenafonte que flui atravésde um MOSFET € moduladalps
variacbes do potencial aplicl entre os terminaide portae fonte; no caso do
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transistor NMOS mostrado na figur@, Iseu terminatle porta é representado pelo né

FG. A diferenca de potencial ents@s terminais/ger e FG é dad por:

6 6 6 6 (16)

Onde:Vger representa o potenciaplicado aceletrodo de referéncid/rc representa o
potencial na porta do transistor NMO®1 representa uma fonte de tensdo constante
utilizadapara ajuste da parcela do potencial eletroquinésde induzido na tensdo de

limiar, que € independente do p¥4; representa a diferenca de potencial sobre o diodo.

Substituindo (15) enl6) e resolvendo para potenciaV kg, resulta na equacéo
(17) abaixo:

6 6 6 CNIW I e— 11 )e 17)
O modelo da corrente de dreno que flui através do dispo$MOS mostrado

na figura 2, quando operadoem regime de saturacao, € dado por:

p 7

De modoa observara influénciada distribuicdo de potencial na porta do
transistor NMOS mostrado no esquema da figu2a slibstituise (17) em (18) e
rearrumando a equacao resultante, € obtida a eq(E)ao

Potencial independente Potencial dependente

da atividadednica da atividadednica
A A
| 11 !
) t # - 6 6 6p cﬁngjé [ 2@ cﬁraﬁ‘l i @
- q, N ) N ) (19)
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A equacdoX9) é semelhantés equades(2) e (9) que representam o modelo da
corrente de dreno de um ISFET operando ermregle saturacdo. A fonte de corrente
constante, ol representa a concentracdo de iales hidrogénio,[H']; o potencial

eletroquimicamente induzidorépresentado pela equacao (20)

o _+4. ) )

O primeiro termo da equacddbeerepresenta a parcela do potencial
eletroquimicamente induzidgue é independente da concentracdo de ions emulada, e é

dado por:
% 6p cﬁrf;jé i )e
N ) (21)
A fonte de potencial constante V1 € uatilda para ajuste do potencpbdlze
dependendo do dispositivo fisico que se deseja representar com este @adgiundo
termo no lado direito da equacédo (20) € dependente da temperatura e do logaritmo de
base dez da fonte de correhtque, neste modie, representa a concentracao de ions de

hidrogénio emulada.

Analisando os termos dentro do logaritmo de base dez da eq{Z@}adem
condicbesondeo valor da fonte de corrente constatéor muito maior que o valor da

corrente de saturacalg, do diow, Iosera predominante sobrgdu seja

dé‘Q—))) iT% nowi)od )

Logo, parg ( p T ,resulta em:

i'l'% i.l.eg

Contudo, a medida que o valor da fonte de correrge hproxina do valor de

(22)

no

Is, as duas correntes terdo a mesma influéncia sobre o potencial eletroquimicamente
induzido do modelo. Finalmente, quandsé torna muito maior qug, lls serao fator
dominantefazendo com que n&o haja variagdo de potepaiatelacdo &oncentracédo

de ions emulada. Em dispositivos reais, o limigximode deteccdde pHdo ISFET

varia entre pH 12 apHISFETPomamgicariSentcome mpl o o
gue possui um alcance de deteccdo de pH O a IBEET caracterizado en3][ e [4]

possui limite de deteccdo até pH 12. Portanto, no modelo proposto neste trabalho, a
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corrente de saturacagrepresenta o limite fisico apresentado por dispositivos ISFET

em relacdo a meneoncentracao de iowketectave

Assim como no modelo classicas variacdes de carga inerentes ao estagio
eletroquimicosdo modeladas pam modelo capacitivoA capacitancia equivalente de
um diodo pode ser expressa como uma associacaséemde dois apacitores
conforme mostrado na figura3.1O capacitor @ tem capacitancia fixaa uma
temperatura fixae o capacitor fg) varia em relacaalo valor da correnteglque
atravessa o diodéambém a uma temperatura fi¥aassociacdo completa € dauzlas

equacte$23) 1 (25), ondel representa densidade de cargi juncaado diodo.

[H7]

lo

(-

—/
D
K

et

Figura 13: Capacitancias destagio eletroquimicodo modelode circuito elétrico proposto neste trabalhopara
0 ISFET sensivel a pH,

A
RS B @)
4 A
CED—ZiNLlZi ) % (24)
R ( «
S S 6 (25)
#E#Lcm—l-\l—ul;—)) ||§—

Portanto,de forma semelhante ao modelo classicoapacitancia variaveGyo)

e a capacitancia fixao, (ambas representadas pelo di@ho paralelo com a fonte de
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correte §) sdoempregadapararepresentan variagdade cargague ocorre n@stagio

eletroquimicado ISFET pormeio de simulagdes.

Na proxima secéo, serdo apresentaiasilacdes queonfirmama efetividade
do modelo elétrico propostatanto em simulacbes DQ@uanto em simulacdes
transientes incluindo também o efeito da temperaturslém disso, resultados
experimentaiserdo comparados com os resultados de simulacé&yiee permanente

para comprovgioda eficacia do modelo.

3.2 Resultados de simulacéo

Simula¢cbes BSIM3v3 foram realizadas pavaliar o funcionamentoodnodelo
propostocom o objetivo de representar o comportamento de um 1S&&ando como
sensor deH. Para realizaas simulacbeso modelode ISFETproposto foi empregado
como um bloco de entrada acoplaado circuito de leitura CVCC (Current Voltage
Constant Current) que opera estabelecendodifaeenca de potencial constante entre
os terminais de dren® fonte do ISFETYps, por meio de amplificadores operacionais,
auma correntele dreno fontelps, tambémconstanteEssaconfiguracdo garante que o
potencial no terminal dionte do ISFET, a uma temperatura constante, somente mude
por variacfes do pH dsolucdo eletrolitica. O esquema diocuito proposto para o

ISFET condicionado pelgircuito de I&ura CVCC é apresentado na Figava

< VBB >—— "

M
Il.'lrf, ~ u1; .
\) ’ 3 N
— LM2904
7

- "_ SFET
'_

vd

e T 2 NMOS
Tvre—+ ) K]

{“ R1
" 100K

_ V_ouT
l/_ “LM2904
2 1 ~
100, Y
()

Figura 14: Circuito de Letura CVCC utilizando o modelo de ISFET propogteste trabalho.

Para estasimulacdo, a fonte de correntg varia de 16 a 10% Amperes

emuando a faixa de pH de 3 a li@spectivamenteConforme mencionado acima, o
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circuito CVCC deve ser polarizado de tal sorte que a o potencial de dreno fonte do
ISFET seja constaetDe modoa obter um ponto de polarizacdo em que o circuito tera
funcionara da maneira deseja@ds curvas do potencial de dreno e fonte do ISFET,
Vps isret, € sua correntede dreno,lps iseer, €m funcdo dopotencial aplicado ao
eletrodo de referénci&,grer SG0 mostrados na kitp15. Nela é possivel observar que, o
potencial do eletrodo de referéncia pode ser estabelecido entre 0.6 e 3.3 volts para que
tanto o potencial de drerionte do ISFET quanto sua corrente de diiemtiam valores
constantesEstesresultados mostram quo circuito CVCC pode mantdfps sret €

Ips iseeTconstantes para unaanplafaixa de polarizacado eletrodo de referéncia

2.7 "'."".'“"."".’""lll[lu""

X1 T N S S S R S T S 100pA  —
— L
0 e b gopa Q)

| -
= LBW --f= BOpA
0 e
R - 7opa CL
T 12v- oo E
TR : i, e S S S
i 1.0v freeend foveead R sopr <L,
=, 0.6v seemdeenneds - bl bt Sy L R
UD': 0. 6Y=] : \ ; r ; === 30pA %
= v i ; : fes seddrsanedaanasdannnate 2014 ;|
0.2V~ : o i LT |
0.0V T T T T | 1 | l | T OpA
0.0V 0.3V 0.6Y 0.9V 1.2V 1.5V 1.8V 21V 2.4V 2.7V 3.0V 3.3V
Vs [VoOIts]

Figura 15: Valores depolarizagdoda Corrente de drenplbs, e tensdo fontedreno, Vos docircuito CVCC
apresentado na figura 14

O valor do eletrodo de referéncia foi fixado €h95 Volts a corrente de
saturacao,s, do modelo do diodo empregadeale 10 picoampéres O ISFET foi
projetadoem tecnologia CMOS padréo de38 em utilizando um transistor NMOS,

comrelacao de aspectdy/ L, de 50em/ 50 em, respectivamente.

2.0V Sensibilidade :59 mV pH

IDS=100uA

Sensibilidade :59 mV pH
IDS=100uA

[ LY1R BE \ r * / ednen

Vour [Volts]
ek
Vour [Volts]

0.0V : : - [ y | l l T T 0.0V -
0.0V 0.3V 0.5V 0.9V 1.2V 1.5V L8V 2.1V 2.4V 2.1V 3V 33V 0.6V 0.

Ve [Volts] Ve [Volts]

(a) (b)

Figura 16: Tensado de Saida,ddr, em fungdo do potencial de eletrodo de referénciar¥s parao circuito CVCC
com o modeloclassicodo ISFET(a) e com o modelo proposto neste trabalhdb).
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Os valores de tenséo para os niveipdeemulado com o eletrodo de referéncia
variando de 0 V 8.3 V com passos de.D Volts, empreganda modelode ISFET
classicoapresentado e8], e também o modelo elétrico proposto neste trabalho, sédo
mostrados na Fig6 (a) e (b), respectivament&sses resultados mostram que o modelo
proposto é capaz de adar resultados compativeis com modelos classicos do ISFET,
confirmando a eficAcia do modelo proposto no dominio da simulagéaegime
permanente

Para demonstrax efetividade do modelpropostoem simula¢degransients, foi
observada aespostado circuito de leitura CVCC em fungéo de um pulso na fonte de
corrente {, utilizando o esquema mostrado na figuda As cunas da simulagdo sao
apresentadasa figural7. Parametros da onda quadrada: period@ 2nli segundos
ciclo de trabalho 50%% nivel ba&o vale zero microAmperese o nivel alto vale 100
microamperes Nesta simulacdo, @otencial Vgrer foi mantido em 2 Volts. Nos
resultadogréaficos de simulacdgodemos observars resultadosasaidado circuitg em
repostaa aplicacdo dopulso de corrae. Estes resultadoforam apresentados para
mostrar que o modelo proposto € capaz de executar a simulacéo transgiliaaado a

mesma ferramenta de simulacasesn qualquer outro ajestalém dos parametros de
simulacao

________________________________________________________

Corrente de Entrada 11
[Amperes]

Tempo [Milisegundos]

B80mY= : : : . —

[ . .
L e i Sk -
."'El]m‘x’-i . -o?‘;' : : I' .
G40my=
:_]]]u“ﬁ"'_l...........:...........% ..... :
.-']1,'|||H\1-'_I. ......... u ........... ? ..... :
A00m Y= bttt e & -
320mV= -.f" ;
e P T
160mY=
17 T TR PR L.
Dm=
-B0mV={ : : : :
0.0ms 0.4ms 0.8ms 1.2ms 1.6ms 2.0ms
Tempo [Milisegundos]

Y our [Milivolts]

Figura17: Saida dccircuito de leitura CVC@m resposta a umpulso na fonte de correntel1, conforme esquema
mostrado na figural4.
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De modo a verificao efeito da temperaturaerente ao estagio eletroquimico do

ISFET, foram realizadas simula¢des utifida o esquema mostrado na figuBa flara

os niveis de pH emulados 2, 6 e 10, nas temperaturas de 15 a 35 °C com passos de 5 °C

As curvas resultantes da simulacdo sdo mostradas na Ryérpdssivel observar uma

familia de curvas de pH para cada terapga emulada

2.2¥

2.0v=

1.8v=

1.6V=

1.4v=

1.2v=

[Volts]

1.0v=

0.8v=

0.6v=

0.4y

0.2v=

Potencial de saida do circuito (né out)

0.0
0.0v

i
0.3v

l'l.;i‘.’
Potencial aplicado ao eletrodo de referéncia

; ' T f T 4 T
0.9¥  1.2¢ 1.5 LBV 20V 24V 2.0V

(terminal VG) [Volts]

Figura 18: Curvas de polarizacdo do circuito de leitura CVCC para varios valores de pH e temperatura

Fixando o valor do potencial do eletrodo de referéncia dnvdts, é possivel

observar quexiste uma difeenca entre as familias de curvas em funcdo da temperatura,

e que essa diferenca sd&b maior quanto for o valor do pH emulado, conforme

previsto no capitulo anteriorA partir dos dados obtidos por meio das simulacdes

mostradas na figuraB8lforam plotads as curvas de variacdo de potencial em funcdo da

temperatura na saida do circuito esquematizado na figura 1

1,3
1,2
1,1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Potencial de saida do circuito (né out)
[Volts]

h y =-0,0065x + 1,3416

]
y=-0,0073x+1,1234

-

E y = -0,0078x + 0,9028

i

1 Vge=2,4Volts

15 20 25 30 35

Temperatura [°C]

Figura 19: Potencial de saida desquemamostrado na figural4, em funcédo da temperatura, para os valores de

pH 2, 6e 10.
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A figura 19 mostra que essa diferenca € dg& & 78 mV/°C para pH 2 e 10,
respectivamente. Portanto, a variacdo de potencial observada na saida do circuito
apresentado ndéigura 14, como funcdo da temperatura, se deve pela variacdo de
temperaturano estéagio eletrénico do ISFET e demais componentes do circuito, mas
também pela variacddo potencial eletroquimicamente induzido. Estes resultados
mostram a efetividade do modelo proposto para simulamidgsse deseja observar o
comportamento de cirdms de condicionamento para o ISFET incluindo o efeito da

temperatura.

3.3 ResultadosExperimentais x Resultados deSimulagao

A verificacdo experimental também foi realizada para comparar os resultados
obtidos pelo modelo de simulacéos resultadogproduzidos por um dispositivo ISFET
real. O ISFET empregado nos experimentos foi caracterizado utilizandmalsador
de Parametros deDispositivos Semicondutores- B1500 Keithley O esquema de
montagem do experimento é apresentado na figur@2(@otencia de fonte, dreno,
corpo e eletrodo de referéncia sédo estabelecidos por fontes embarcadas no analisador,
chamados (bBeurcéSNkblstre Unitsjjue por sua vezdo programadas pela

interface homermaquina do equipamento.

SMU-1
SMU-2
% SMU-3
ELETRODODE "V
REFERENCIA ISFET SMU-4

CANAL N
ANALISADOR DE
DISPOSITIVOS
SEMICONDUTORES

A

Figura 20: Esquema experimental para caracteriza¢cdo Ddd dispositivo ISFET.

O dispositivolSFET utilizado no experimentoonsistede 128 elementos em
paralelg com relacdo de aspecto W / L =&f / 50em cada, tenséo de limiar Vth 51
Volts e uma camadasensivela ions de hidrogénide nitreto de silicio (Si3N4)O
experimento foi conduzido com agua deionizada (BPH com pH & 5; a si

realizada com o valor da concentracdo de fons de hidrogénio estabelecidhetoH
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As curvas daorrentede dreno, ds, em fungédo do potencial drefante, \pbs,
para diferentes niveis de potendia eletrodo de referénci¥ger, para ogesultados
experimentais e de simula¢g&foapresentadasa Figura2l. Podemos observar nesta
experiéncia a eficacia doadelo proposto neste traballsgndo maigvidente quando o
dispositivo funciona em regime de triodéatores como a temperatura ambiente, a
temperatura do dispositivo e os limtes de potencias aplicados ao dispositivo, além de
nao idealidades mencionadas capitulo anterior, podem ter influenciado na diferenca
entre as curvas de corrente de dreno, sendo esse desvio mais evidente para o potencial
de 30 volts aplicado ao eletrodo de referéncia, quando o dispositivo funciona em

regime de saturagao.

Experimental Simulagio
*  pH=5 —  pHS
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Figura21: Resultados de Simulagéo x Resultados Experimentdis um ISFET
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4. CIRCUITO DE CONDICIONAMENTO COM
COMPENSACAO DO EFEITO DA TEMPERATURA
PARA SENSORESISFET SENSIVEIS A PH

Os circuitos convencionais de leitura sensorg do tipomatrizde ISFETO sé&o
o par diferencial ISFET / MOSFET (IMDPR§] e o Corrente Constante Tensao
Constante (CVCC)19]. Numamatriz de sensore®s transdutores seus circuitos de
leitura associados compdem cada um dos elemestasna Unicaélula chamada de
pixel. O esquema de um Unico elemenéarhtriz usando as topologias IMDP e CVCC
sao apresentados na &ig22 (a) e (b), respectivamente. Essas topologias apresentam
resposta de saida gas sem ganho de sensibilidagiee de acordo cono modelo de
Nernst [3] a temperatura ambieng@resenta um limitenaximo tedricade cerca de 59

mV/ipHpara | SFET6s sens2veis a 2ons de hidrog*"

out

ELETRODO DE
REFERENCIA L ELETRODO DE "

REFERENCIA @

(@) (b)

Figura22: Circuitosdd 1T AEOOOA AT 1 OAT A EdndadGodstare/O0rfentd Godstai@&VOQe A q
b) Par DiferencialSFET/MOSFET.

Contudo, as topologias supracitadas ndo atendem aos requisitos de projeto de um
sensor do tipo Matri z de dolaScerapdngrdes comad e gr a d
resistores e amplificadores operacionais que demandam muito dap@ea disponivel
no silicio. Uma topologia alternativa de circuito de leitusalequada paraplicacdes
com sensores adtipo matriz de sensoredSFET sensiveis a pHé proposta neste

trabalho. Além disso, em comparacdo com as solugcbes anteriores apresentadas na
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literatura, apresenta dimenséo reduzida, produz resposta linear e fornece um ganho

adicionalsobrea sensibilidadalo dispositivo

4.1 Analisesda topologiade circuito proposta

O esquema do circuito de leitura propoptra condicionamento de sinais das
células de um sensor do tipo matriz de ISEE@&nsiveis a pH apresentado na Figura
23. Esta topologia de circuito € comumente empregadapixels de matrizzs de
sensores de imagem do tipo APSEA7], mas com principios de funcionamento
diferentes devido ao elemento sensor utilizadste circuito foi escolhido por sua
simplicidade de funcionamento érea reduzidaalém dagrande possibilidade de
chaveamente selecao de célula® circuito consiste dam transistoNMOS, M1, em
sé&ie com um sensor ISFET de canal Altens® resultante no dreno do ISFETIida
por um seguidor de fonte M2 e entre@aan0 de saida (OUT) quandaransistoM3 é
ligado.O poten@l Vpn é utilizado para polarizacdo d transistoiM4.

8 "
@]
& > [a] -
> > w
[ . ( ®
> | m S|
—— T w2

(o]

Figura23: ISFET combinado ao circuito propostde condicionamento proposto neste trabalho: Active ISFET
Sensor

O transistorM1 estaradesliga® quandov <t = 0, 0 queresulta num potencial
nulo no né desaidaOUT, do circuita A medida que transistoM1 é ativadoV et =
Vpp, Uma corrente passa a fluir através do ISFETt@enséao entre dreno e fonte de M1,
Vpswmi, pode ser expressia seguinte forma:

&) &) ®» W (26)

Desta formaeremos:
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W [ [ (27)

Nestas condi¢Bes o transistbtl funcionad em regimede saturacdo e sua

corrente de drenop 1, € dada por:

O

16 o | :
¢ o ” @ (28)

Polarizandoo ISFET de modoque funcionetambémem regime de saturacao,

sua corrente apresenta 0 mesmo padréo que®mdomo o ISFET e o transistor M1

estdo em série, a corrente que flui através de ambosamsistores ¢ a mesma.

Resolvendo parapotencial na fonte do transistiéil, né SN, teremos
® O W "Ow ® (29)

Onde Vpp representa o potencial da fonte de alimentacag;: & o potencial aplicio
ao eletrodo de referénciai,Ms1 € a tensdo limiaraltransistoM1; Vi, iseeT € a tenséo
limiar do ISFET;G é um fatorque depende dgsarametro de fabricacd@do projeto

gue sera descrito mais adiante no texto.

Conforme citado no capitulq & tersdo de limiade umISFET, Vi, seer, € dado
empor:

’ d M ”, D
——2Z| Z
w ChD' )[UN | n'oo (30)

O primeiro termoda equacdo acima é dependente da concentracdo de ions da
solucdoe o segundo termoge independe do pH. O parametro de ajufa incluido,
podendo assumir qualquer valor entre 0le[l], [28] e [29]. No caso do modelde
ISFET utilizado neste estudt) = 1, obtendo a maxima sensibilidaig@ricade Nernst

(cerca de 59mV/pHEmM Q9), G é um parametro de fabricacdo, dado por

t 6 -

© R (31)

o3

Onde:g,, representa a mobilidade média dos elétrons no capaé & capacitancia de

oxido e W/ L é arelacédo @despecto

Analisando a equacao (31) podemos observar que o parametro de ganho de

sensibilidade sera um termo fieoindependente da temperatura visto que, apesar de as
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mobilidades de elétrons e capacitancias de 6xido de ambos os dispositivos serem
dependentes da temperatura, os efeitos da temperara se anulam devido a forma da
equacao. Se ambos os dispositivos ISFEmmsistor auxiliar M1 forenfiabricados na

mesma tecnologiage as capacitancias de 6xido de ambos os dispositivos forem iguais,

a equacdo @ pode serreescritade modo a considerar somente a influéncia das
relacdes de aspecto de ambos os dispositivos:

0 = (32)

Como o fator G dado poB2) € multiplicado por W iseer €m @9), é possivel
manipula a relacdo entre as dimensfes do ISFHID éransistoM1 para aumentar a
sensibilidade da leitura nsaidado circuito, sem a necessidade denhum hardiare
adicional A forma completa da variacdo de potencial que ocorre no né sensivel do
circuito mostrado na figura Zdada na equacao3g

. 0"y
, : . . : % " 2 Th
w () w > w 0 (O (I Ks] 7 ( (33)

Analisando o circuitale leituramostradona Figira 23, podemos observar que
M1 apresenta efeito de corpenquanto que o ISFET é livre desse efeito. Por razdes de
simplicidade, o efeito corpo de M1 foi inicialmente omitidm @33). No entanto, o
efeito do corpo sera levado em consideracao nos resultados das simiNag@gsacao
(33) os termos dependentes da temperatura séo: a tenséao de limiar do transistor M1, as
mobilidades e capacitaneside 6xido de ambos os dispositivos, alénselasibilidade de
Nernst. Dos termos supracitados, o de maior influéncia na saida do circuito, com relacao
a temperatura, serd justamente a sensibilidade do sensor vist eue devido ao
efeito da temperatura é amplificagor meio do fator G.

Outro paito importante a seonsiderado estéd no fator de amplificacdo do sinal.
O que de fato € amplificado é a diferenca entre o potencial eletroquimicamente induzido
gue depende do pH e a parcela do potencial que independe do pH, além do potencial do
eletrodo @ referéncia. Portanto, para obter um bom alcance de sinal o potencial do
eletrodo de referéncia deve ser escolhido de modo a ter o menor valor possivel.
Finalmente, podemos observar na equacap d8e a polarizacdo do circuito também

esta associada aolgadatensédo dalimentacdo do circuito.
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4.2 InvestigacOeslos resultados desimulacéo da interface proposta

Para afirmar a eficacia do circuito de leitura proposimulacdes foram
realizadas com emulées de variagbes de pahtre 3 e 1@omoentradgpaa o circuito
condicionadar Todas as simulacdes foram realizadas com o modelo proposto neste
trabalho, visto que, como demonstrado no capitulo 2, apresenta resultados compativeis
com os modelos classicos sem perda de generalidaddimensdes do ISFET do
transistorM1 foramescolhids detal sortea obter um ganho de aproximadamente trés
vezes a sensibilidadeoricado sensor. As simulagdes foram realizadas considesssdo
um elemento ISFET constituidie n porass em paralelccomo mostrado na Riga 24,
neste caso n = 128. Todos os parametmgrahsistorM1 e do sensor ISFET estdo

descritos na tabela I.

Dreno

)

{ 1C0rrente de Entrada

|

Wi W2 W3 Whn2 Whna Whn
-— — — — —

H B E..EE B

\ lCorrente de Saida }

Y

Fonte

Figura 24: Vista superior de um isfet de n portas em paralelo.

TABELA |1: DIMENSOES DO SENSORSFETE TRANSISTOREINMOS QUE COMROES O CIRCUITO
DE LEITURA PROPOSTONESTE TRABALHOQ.

w L QUANTIDADE
pm DE PORTAS

ISFET 50 50 128
M2 1 1 1
M3 1 1 1
M4 1 1 1
DIMENSOES DO TRANSISTOR M1
PARAMETRO DE w L

GANHO G pm pm

3 5 0,35

2 11,2 0,35

1 44,8 0,35

O sensor ISFET foi concebidmm as caracteristicasonstitutivas mostradana
figura 24 de modoa apresentaalta transcondutividade com bons contatos em toda a
area do senso§], [29]. Portanto, a quantidade deogas dolSFET deve ser incluida

nos célculos, indicando que a dimens@® largura,W, de cada poa deve ser
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multiplicada por n, enquanto que a dimensao L permanece a mesma que no caso de um
anico elemento. A mobilidade média de mlés e a capacitancia de oxido do ISFET e

do transistoM1 sdoconsideradagquivalentes, poise considergue tanto o ISFET

guanto osdemaistransistoresNMOS serdo fabricadosisando a mesma tecnologia
CMOS. Na tabelall é possivel observar que as dim@sdo ISFET e dos transistores
foram mantidos constantes, com excecas dimensdes d&l1; nestas condicdes,
guanto maior o ganho projetado menor podem ser as dimensées do transistor M1. Como
o parametro de ganho depende da relacdo de aspecto do ISEEfaasistor M1 é

possivel obter sensores de alta sensibilidade com dimensfes minimalistas.

Escolhidas as dimensdes dos dispositivos, a simutkgéegime permanentei
realizada com o objetivo de encontrar o melhor ponto de polarizacdo para o aletrodo
referéncia. Para issgariouse o nivel depotencialaplicado aceletrodo de referéncia
entre Oe 3.3 Volts, com passos de 10ilwolts e monitorando @#nsédo de saida,
representada pelo nOUT do circuito mostrado na figura32 Os resultadoglessa
simulacdo sampresentadorsa Figira 25. As potasde M1 e M3 forammantidasem
Vpp € na portade M4 foiestabelecido o potencidpn, de modaqueo mesmapere em
regime detriodo e funcionecomo uma carga ativpara o circuito Os resultados de
simulacdo mstram a variacdo da tensao de saitlafuncdo do potencial ddetrodo de

referéncia.

V OUT [VOLTS]

\VV_REF [volts]

Figura 25: Potencial de saidalo circuito de leitura propostoem funcao do potencial aplicad@o eletrodo de
referéncia, para umparametro deganhode sensibilidade estabelecido en® = 3

As diferentescurvas mostradas na figur@5 representam variacdes de pH
emuladoentre 3 (curva mais a esquerda) e 10 (a curva mais a direita). O melhor ponto

de polarizagdo para o eletrodo de referéncia deveaguele que mantenha a maior
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sensibilidade par@aoda a faixa depH. Portanto,podese observar que o ponto de
polarizacéo para o eletrodo de referéncia pode ser qualquer valor no interva®8entre
e 11 Volts. Para estaimulacdo as dimensdes do ISFEF do transistor MXoram
escolhidas de tal sorte qugparametrade ganho de sensibilidade G foi ajustaiotal
sorte para que se obtenhasensibilidadetriplicada em relacdo ao limite do sensor
(lembrando que o limite do sensor é estabelecido pelo litetieco de Nernst,
conforme explanado neste capitultaesmbém em capitulos anteriore®) potencial do
eletrodo de referénciti estabelecidem 1.0 Volt, poiseste valor de tensaesta na
faixa de potencial de polarizagdo em que se pode obter leitar&sda a faixa de pH
emulada conforme mostrado na figurd.2Nestascondicbesde operagao,saesposta

de saidapor nivel de pKpara o circuito de leitura proposto e para a topologia CVCC

sao apresentadana Figira26.

» Circuito Proposto @ CVCC

2'5 0 0 000 0 000 0 00 0 O 0 0 A 0 0 0 0 6 0 8 0 9
y = 0.1716x + 0.2672 ;
N A R*=109999 | bronmmmeennd
'“,__"' : : 1 :
= : : y = -0.059x + 1.2365
B 1 o : Zagunens J—— R? = 0.9991
Z 05 e S S
G T T T ‘: 1 1
] 2 4 -1 8 10 12

pH

Figura 26: Curvas de sensibilidadeV (out) x pHdo circuito de leitura CVCC e da intéace anal6gica proposta

Por meio dos pontos de pH e respextiglor de potencial na saida dos circuitos,
foi tracada uma reta que os relaciona; o coeficieAteefitesata o valor de correlacdo
entre 0s pontos e a reta tracdgstes resultados mostram que o modalsehsibilidade
obtida utilizandeseo circuito proposto é de cerca de B/inV/pH, enquanto gyeara
a topologia de circuito CVCC, o médulo da sensibilidedobtida € de cerca de 59
mV/pH. Para o casem que M1 ndapresentaria efeitole corpo a sensibilidade
esperadaeriade 1770 mV / pH o que representa uma perda di536 em relacdo ao
ganho de sensibilidade esperatkmdemos concluir que o efeito derpo tende a
reduzir a sensibilidade de saida projetad&s ainda assim obtevee um ganho

expressivo em relacéo ao limite tedramsensar
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Considerando o mesmo ISFET e ajustandoim&nlsdes de M1 para estabelecer
agora um parametro de ganho que dddreensibilidade inicial do sensdg = 2,
conforme mostrado na tabelal,lum novo conjunto decurvas de polarizacdo por
variacdo de pH @presentadma Figura 27. Para esta nova configuracdo, o novo
intervalo de polarizacdo do eletrodo de referéficeaentre 08 e 14 Volts, que é 50%
maior do que no caso anteti@nde o parametro de ganho foi estabelecido de modo a

triplicar a sensibilidade inicial do sensor

Alcance de
J0¥==meee ] polarizagéo

...........................................

V OUT [VOLTS]

0.0V 1 —l— 1 t 1 i i 1 1
0.0y 0.3Y 0.6y 0.9Y 1.2Y 1.8Y 1.8V 20V 2.4V 200V 3.0V 3.3V

V_REF [volts]

Figura 27: Curvas de polarizagdo do eletrodo de referéngiaom parametro de sensibilidade estabelecido de
modo a duplicar a sensibilidade do sensor.

Conforme mencionado anteriormentajagto maior adiferenca depotencial
entre fonte e corpo do transistbtl, Vsg w1, maior serao efeito & corpo neste
transistor o que resulta numa degradacdo da sensibilidade na saida do circuito de
leitura. Portantocom a escolha dem ponto de polarizagdo adequado para o eletrodo de
referéncia, é possivetduziro potencialVsg de M1 e, portantcsuprimir a degradacgao
de sensibilidde que ocorre devidaafeito e corpo. Na Figra27, podemos observar
que para G = 2, quando o eletrodie referéncia é ajustado para 1Volts, a
sensillidade do sensor é de 181 mV/pH; quando ajustada para.3®2 Volts a
sensibilidade aumenta para 1AV / pH,representando um ganho de sensibilidade de
3.76%. Para o caso em que KbEselivre de efeitode corpg a sensibilidade esperada
seria de 118 mV/pH. Este resultado confirma a teoria de que podemos reduzir
influéncia do efeito de corpsobrea sensibilidade do sensor, apeeasolhendo um
ponto de polarizacdo que mantenha o nivel DC da saida o mais préximo possivel de

Zero.
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Figura 28: Curvas de sensibilidadeala interfaceanaldgicaproposta para os niveis de eletralo de referéncia
estabelecidos em1.0 Volt e 1.39 Volts, ambas com pardmetro de ganho estabelecido eG= 2

4.3 Elementos deProjeto de um Sensor ISFET sensivel a pH de Alta

Sensibilidade e_argo Alcance Dinamico

Conforme demonstradnassecdest.1 e4.2 destecapitulo, é possivel projetar
um sensorlSFET sensivel gH utilizando a topologia de circuitoproposta neste
trabalhg denominadale Active ISFET Sensor~oi demonstrado também que podemos
ajustar as dimensdes do ISFET e do transNMOS M1, de tal sortea conferir um
ganho adicional de sensibilidgg@dendo assim superar o limite teériestabelecido
pelo modelo deNernst. O modelo para determinar o ganho de sensibilidade foi
desenvolvido na se¢cdo F1é dadpela equacd@3l). Podemos obsear na figura29
as curvas de polarizacdo do n6 de saida do circuito mostrado na28guoreircuito foi
projetado comaim sensor de pldapaz de detectar nivede concentracdo de ions de
hidrogénio entrgH*]=10° a [H*]=10"° (largo alcance dinamic® parametro de ganho
de sensibilidad& = 145, conferindosensibilidade de 88mV/pH para um potencial de
eletrodo de referéncia fixado eh8 Volts. Apesar da resposta linear, uma amplitude de
sinal tdo baixaexigiria um conversor A/D de alteapacidade eomplexidade, o que
poderia aumentar o custo do projeRortanto,sensores com uma boa amplitude do
sinal a ser amostradambém implica no custo final do projeto do ponto de vista da

conversao A/D
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V (Out) [Volts]

Eletrodo de referéncia: 1,8 Volts ' '
I Sensibilidade = 85 mV/pH | '
Alcance de pH:3-10 e R

Figura 29: Curvasde polarizacdodo eletrodo de referénciautilizando ainterface analdgica propostee
parametro de ganho estabelecido em GE45.

Na figura 30, podemos observar as curvas de polarizacdo do né de saida do
circuito mostrado na figurd3, projetado conum sensor d@H de alta sensibilidade
(parametro de ganho G 40) conferindo uma sensibilidade de2.36 V/pH,
aproximadamente 40 vezes maior que o limite teqmewistopelo modelo dé&ernst (a
uma temperatura de 300 Kelvia)com um potencial de eletrodo de referénfiiado
em 0.7 Volts. Nestas condi¢Bes, ganho estabelecidoé tdo elevadoque caua a
saturacao do sensor para detead@walores menores quyeH 3 ou maioreque pH 4

apesar da elevada sensibilidade

WS pH10 |

- pH 3 A
x> o
") |
3 [rmrmrd et L weveerpl.| Amplitude do Sinal: 2,36 Volts
(o] . ! ol
- . Eletrodo de referéncia: 0,7 Volts ! S
1 Sensibilidade: 2,36 V/pH I R |
i Alcance de pH:3-4 I |
. ! |
bt e e —— duna — lv

Figura 30: Curvas de polarzacao do eletrodo de referéncia, V (out) x V_REF, utilizando a interface anal6gica
proposta, com parametro de ganho estabelecido em G = 40.
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Dessa forma podemos concluir o seguinte:

1 Para projetos de baix@nsibilidade podemos obter um bom alcance de
detecdo de niveis de concentracdo de ions no analito;
1 Para projetos de alta sensibilidade o circuito causa uma reducao

consideravel no alcance dinamico.

De modo a obter um sensor de pH de alta sensibilidade e com largo alcance
dindmico, é possivel realizarcaracterizacdo do esquema de circuito proposto neste
trabalho através da aplicagcdo de diferentes valoregpatencial no eletrodo de
referénciacom passos previamente estabelecidos, objetivando detectar os niveis de pH
gue saturaram nos passos anteriarearredura. Para um projeto de um sensor de pH de
alta sensibilidade &rgo alcance dindmico capaz de detectar niveis de pHZeatt6,
seriam realizadasete leituras na saida do circuito pasete diferentes niveis de

potencias aplicad® ao eletrodale referénciapnde

V Parao primeiro nivel de potencial aplicado ao eletrodo de referéncia,
teriamos niveis de tensédo na saida do circuito de leitura que representam
osniveis de pH d& a4;

V Enquanto que gra osétimonivel de potencial aplicado ao etelo de
referéncia, seriam lidos niveis de tensdo na saida do circuito

representando niveis de pH erfire 10.

O sensor ISFET sensivel a pH de alta sensibilidade e largo alcance dinamico

funcionara da seguinte forma:

1. Uma amostra danalitoque se desejanalisar é depositada sobre a porcédo do
circuito integrado do qual fica expostaensor oa matriz de sensores;
Posicionase o eletrodo de referéncia em contato com a solugéo;

3. Os potenciais do eletrodo de referéncia sdo estabelecidos por um circuito
espedfico que pode ser externo ou integrado no proprio chip;

4. Para cada nivel de potencial aplicado ao eletrodo de referénéia, gagadas
mascaras de leitura de midrrespondentgsara posterior processamento.

5. As méscaras sao sobrepsstie modo a obter a gigdo da leitura que possui a

informag&o mais relevante para determinar o pH.

O esquema de funcionamento do sensor € mostrado na3igura
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SENSOR ISFET SENSIVEL A PH CONECTADO AO CIRCUITO
CONDICIONADOR ACTIVE ISFET SENSOR” = SENSOR DE PH
DE ALTA SENSIBILIDADE E LARGO ALCANCE DINAMICO

BLOCO DE COMPENSACAO
O a DE EFEITOS INDESEJAVEIS

- o LEGEMDA DAS
- - MASCARAS

pH 3 -4
pH 4-5
pH 5-6
pH 6- 7
pH 7- 8
pH &-19
pH 5 - 10

ELETRODO DE REFERENCIA —

AMALITS

CIRCUITO INTEGRADD

'
EEnOn]
JHEES

Figura 31: Esquema de funcionamento do Sensor ISFET Sensivel a pH de alta sensibiliéddego alcance
dindmico desenvolvido neste trabalho

A simulacéo transiente representada nfegura ¥ mostradois planos graficos
plotados: o primeiro representa o potencial de varredura do eletrodo de refeefacia
segundo representa o sinal liddsaida do circuito Active ISFET Sensor

Para oprimeiro pulso do ciclo de leituraagicado ao eletrodo de referéagi
foram obtidasas leituras de potencide saidaguerepresenta os valores d faixa de
pH entre 3 e 4Cadanovo pulsodo ciclo é incrementandoem 60 milivolts, a partir do
valor do pulsoinicial, até que todas as faixas de pH emulado tenham sido vaRatas
estasimulacéae o valor inicial do primeiro pulso vale 701.2 milivolts, representaado
faixa de pH entre 3 e;4ortanto, a pantideste valgro potencial do eletrodo de
referéncia sera incrementado em 60 milivatisquea faixa de pH entre 9 e 18nha

sidovarrida

Estabelecids os potencias de varredura a serem aplicadosleamdo de
referéncia, no segundo plano gi&fico apresentas tensdes de saida em cada faixa de
leitura do ciclo de varredura. Para esta simulacéo foram emulados os valgiEs3de
35, 4, 8, & e 9, conforme representado plelgenda de corempresentada na figura.32
Para opulso de leituralafaixa de pH entre 3 e 4, é possivel observar que existem trés

valores depotenciais d curvas nas cores amarelo, azul e vermelho, representando os
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valores emulados deH 3, 35 e 4, respectivamentRepare que no pulso que habilita a
leiturada faixa de pHemuldoentre 4 e 5surgeum valorde potencial representando

pH 4 (curva em vermelh)os outros valores emulados ndo sédo detectados nessa faixa
de leitura e s@itodosrepresentados pelo valor de potencial zEempre que um pulso

de habilitacdo de leitaré selecionado, o pH emulado naquela faixa serd representado
por um valor de potencial equivalente. Na faixa de leitura de pH 7 até 8, surge apenas o
potencial referente ao pH @urva em verde na faixa de pH 8 até 9, surgem o0s
potenciais que representa 0 s p H é $por8neio @as curvas nas cores verde, rosa

e turquesa, respectivamenknalmente, na faixa de peEmuladoentre 9 e 10, surge
apenas um potencial que representa o drimeio da curva de cor turquepara 0s

outro valores de pH erfado nessa faixa de leityma potencial lido é zero.
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Figura 32: Simulacdes transientes do sinal lido na saida do circuitdctive ISFET Sensor, em fungdo da
varredura de potencial aplicada ao eletrodo de referéncia, para osleees de pH 3, 3, 4, 8, &% e 9

Na figura 2 € possivel observar ainda queevalores de pH que estao abaixo da
faixa de leitura sempre seréo representadas por um potenciajahasoniveis de pH
que estdo acima da faixserdo representados por yootencial proximo d valor da
tensdo dalimentagdoEstas informagdes sdo de suma importanaideterminacado

valor maximo consumido em caffaxade leiturado ciclo de varredura
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O consumo m8ximo do <circuito e¢pondi cCci one
pulso aplicado ao eletrodo de referéneidado pelo produto entre o valor da tenséo de
alimentgdo e a soma da corrente consumida &KET, quando o transistdil esta
em modo de conducao, e pela corrente flui através d#2 quandoo transistor M3 é
ativado.Os resultados de simulacao apresentados na figureS8tram que o consumo
méximo do circuito sera de, aproximadamente, 18 microwatts, independentemente do
potencial aplicado ao eletrodo de referéncia ou doQuhtudo, os pulsos de leitura

para @ada faixa de pH impliga num consumo diferenciado que sera investigado mais

adiante.
- V(vdd]*(ld[Sensor1)+ld[M3))
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potencial aplicado ao eletrodo de referéaia, para varios valores de pH

Na figura 3, sdo apresentados os resultados de simulagésiente de quatro
planos de plotagem sincronizados e pH 10 emuladoprimeira curva plotada
representa o potencial de varredura aplicado ao eletrodo de c&fef®s pulsos
aplicados ao eletrodo de sdo incrementados gradativamente até que todas as faixas de
pH tenham sido varridas, encerrando o cic@. segundo plano apresenta o
comportamento do potencial de saida do circuito proposto pdes tas faixas de
leitura. Note que em outras faixas de leitura o potenc&lsaida do circuito fica
proximo da tensdo de alimentacdo e a corrente demandada é mouonfarme
apresentado no terceiro plano de plotag@uando na faixa de leitura especifica, o
potencial queepresenta pH 10ainda esta bem proximo da tensdo de alimentacéo e,
por isso, a corrente demandada néo € tao elevada, resultando, nesta faixa, num consumo

de 21 microwatts conforme pode ser observado na ultima curva plotabista
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simulagéo o transistavi3 esta todo tempo ligado; por isso que existe consumo mesmo
guando o potencial do eletrodo de referéncia € MNbs. intervalos em que o valor do
potencial do eletrodo de referéncia valer zerogonsumo pode ser ignorado, pois
segundo ddgica de leitua do circuitg o transistor M3serahabilitado apenasno

instanteem quehaverpotencialaplicado ao eletrodo de referéncia.
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Figura 34: SimulagBedransientesutilizando o Circuito Active ISFET Sensor para pH emulado igualé.
Na figura 34, sao apresentados os resultados de simulag&o transiente de quatro

planos de plotagem sincronizados e pH 10 emulaoprimeira curva plotada

representa o potencial de varredura aplicado ao eletrodo de referéncia. O segundo plano
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apreserd 0 comportamento do potencial de saida do circuito proposto para todas as
faixas de leitura. E possivel observar que na faixa de leitura de4He&iste um valor

de tensdo que representa o pH 3 emulado; nas faixa de leitura onde o pH 3 ndo é
detectadop valor de tensdo que o representa €.nsto resulta numa maior demanda

de corrente e, consequentemente, consumo circuito. Estes resultados podem ser

observados nos terceiro e quarto planos de plotagem.
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Figura 35: Simula¢des Transienteautilizando o Circuito Active ISFET Sensor para pH emulado igual a 3:
Potencial de varredura do eletrodo de referéncia, Potencial de saida do circuito, corrente demanda e consumo.
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Este resultado nos mostra que as leituras dos mevalm@es de pH resultardo
num consumanais elevado, sendo este fora da faixa de leitura do pH alvo. Portanto,
para um ISFET capaz de detectar niveis de pH ént#eld, conforme emuladoo
consumo méaximo do circuito é dado pela soma da leitura do pHeredatde leitura
de pH entre8 e 4 e 0 consumo maximo do circuito paraoaras faixasle leitura de pH

restantes, resultando nwwansumo maximo d249 microwattpor ciclo de leitura

O efeito da temperatura no circuito de condicionamento Active ISFEBensor

Conforme comentado no capitulo 2, a temperatura de trabalho tem grande
influéncia no funcionamento de sensores que utilizam o ISFET como elemento de
transducao. O circuito condicionador Active ISFET Sensor também é altamente sensivel
a temperaturatendo em vista que o ganho de sensibilidade proporcionado por ele
amplifica o erro devido a temperatura na mesma propor¢ao. Este efeito sera verificado

através de simulagdes.
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Figura 36: Potencial de saida do circuito de leiturdctive ISFET Sensaem funcéo do potencial aplicado ao
eletrodo de referéncia, para pH 3 e 10, nas temperaturagd5 a 25°C.

Os resultados de simulacé&o apresentados na figuepBesentam a variacédo do
potencial de saida do circuito condicionadortivee ISFET Sensor em funcdo do
potencial aplicado ao eletrodo de referéncia, para os valores de pH 3eends,

temperaturas d&5 a 35 °C, com passos de 5 °C; os potenciais de eletrodo de referéncia
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foram estabelecidos em68 e 107 Volts para os valosede pH 3 e 10, respectivamente.
Para a familia de curvas de pH 3, foi observada uma amplitQ88 Yolts; e para a
familia de curvas de pH 10, foi observada uma amplitude de 1,916 Xqititir dos
dados obtidos por meio das simulacdes mostradas uea fi§§, foram plotadas as
curvas de variacao de potenaial saida do circuito condicionador Active ISFET Sensor

em funcéo da temperatura, conforme apresentado na figura 3
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Figura 37: Potencial de saida do Active ISFET Sensor &mc¢éo da temperatura, para os valores de pH 3 e 10.

Os resultados apresentados na figuran®stram que o elevado ganho de
sensibilidade concedido pelo circuito de condicionamento também amplifica deerro
leitura devido ao efeito da temperatura, sem$temuito mais evidenteem analise de

meiosalcalinos conforme inicialmente previsto

A compensacdo do efeito da temperatura pode ser realpadaneio de
métodos computacionaistilizando um sensor de temperatucmmo referéncia O
método supracitio € eficiente, mas exige recursos de hardware e software adicionais,
elevando o custo final do produtQuando a solucdo de custo elevado nao for uma
opcao,toraseimprescindivel que se utilize um circuito de compensdediemperatura
adequadoNa préxima sessao sera proposta e investigada uma topologia de circuito com
a finalidade de suprimir a influéncia da temperatura sobre o circuito Active ISFET
Sensor, tendo como diferencial a simplicidade, além da possibilidade de ser empregado
como bloco de entda para compensagdao do efeito da temperatura de todos os

elementos de uma matriz de sensores.
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4.3 Circuitos de Condicionamento de Sinaipara Sensores ISFETcom

Compensacao do Efeito da Temperatura

Um circuito para compensacao do efeito da temperatuwando se utiliza o
circuito de condicionamentdiActive ISFET Sensdar proposto neste trabalhcé
apresentado na figuraB30 circuito consiste dem sensor de temperatura e desdo
transistores NMOS M25 e M26

Figura38:Circut OT AT 1T AEAET T AAT O O! AGEOA )3&w4a 3AT O0i 06 Aii Aiib

A saida dcircuito i 8nsor deTemperaturavaria somente com a temperatura e
possui baixo valor de deslocamento (offset); faleciona como uma referéncia para
realizacdada compensac&endo que sua saida é interligada a porta do transistor M26.
O sinal de said@om temperatura ndo compensadanéreguepelo circuito Active
ISFET Sensora porta do transistor M2536 SNO. A compensacdo do efeito da
temperatura sOpbde ser bservada para projetos de sensores com ganhos de
sensibilidade de até 600mV/pHEsta limitacdo se deve adimites de polarizacdo
estabelecidos por ambos circuitos. Portanto, s resultados de simulagcéo apresentados
nesta secaserdo validos apengmraprojetos do circuito Active ISFET Sensor com

ganhos de sensibilidade limitados a 69@/pH.







































