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ES 2674618 T3

DESCRIPCION

Circuito de procesamiento de sefiales digitales que comprende un transistor de efecto de campo sensible a iones
y método de monitorizaciéon de una propiedad de un fluido

Campo de la invencién

[0001] La presente invencion se refiere a transistores de efecto de campo sensibles a iones y a sistemas de control
y procesamiento que utilizan transistores de efecto de campo sensibles a iones.

Antecedentes de la invencion

[0002] EI transistor de efecto de campo sensible a iones (ISFET) esta basado en un MOSFET con una puerta
remota (o0 «electrodo de referencia») que se encuentra por debajo de un aislador sensible quimicamente. La
superficie del aislador esta expuesta a un electrolito sobre el cual se llevan a cabo mediciones. Un escenario de
uso tipico de un ISFET se ilustra en la Figura 1. Los efectos de campo de la interaccion de carga ionica en la
superficie del aislador provocan cambios en la corriente de drenador del ISFET frente a la caracteristica de tension
entre puerta y fuente (Ip-Vas) como se ilustra en la Figura 2. El aislador en contacto con el electrolito se selecciona
de acuerdo con sus propiedades quimicas y sensibilidad a un ion en concreto.

[0003] Para los ISFET disefiados para medir el pH de un electrolito, es decir, el contenido de iones H+ del
electrolito, se emplean cominmente membranas de nitruro de silicio y 6xido de aluminio para aislar la puerta.
Pueden realizarse ISFET sensibles a iones distintos de H* al elegir la membrana sensible a iones, con lo que se
afiade un elemento de selectividad de iones. Los ISFET cuya membrana se modifica para que sea selectiva con
respecto a una especie idnica determinada se denominan CHEMFET, con una variaciéon adicional denominada
ENFET que usa enzimas muy cerca de la superficie de la membrana. También se ha demostrado que incluso los
pH-ISFET convencionales con unas membranas de SizsN4 sin modificar presentan una sensibilidad limitada pero
cuantificable a iones de K* y Na*- Dicho esto, las aplicaciones practicas y comerciales del ISFET para aplicaciones
que no sean la deteccién del pH son inusuales. No obstante, en la siguiente exposicion, el término ISFET se emplea
tanto de forma especifica para hacer referencia a un sensor de pH y de forma general para hacer referencia a
todos los FET sensibles a iones y enzimas que funcionan con unos principios similares.

[0004] EI atractivo de los ISFET y de sus homodlogos basados en FET radica en que son compatibles con los
procesos estandar de fabricacion que se emplean para la produccidon en masa de chips informaticos y, por tanto,
pueden producirse de forma fiable y econémica. Lo mas importante es que los circuitos de procesamiento puedan
integrarse en el mismo chip que el propio dispositivo ISFET. La integracion de circuitos inteligentes con el propio
dispositivo de deteccién es lo que se necesita para el desarrollo de los llamados «sensores inteligentes» que
requieren robustez frente a condiciones de deteccidén no ideales, asi como para proporcionar electrénica que
distinga entre los compuestos quimicos «en el chip».

[0005] EI modo operativo normal de un ISFET es la fuerte region de inversion de la caracteristica Ip-Vas. En esta
region, la tensién entre puerta y fuente sobrepasa la tension umbral Vy, lo que da lugar a una fuerte inversion del
canal subyacente a la puerta. Para este modo operativo, la corriente de drenador esta relacionada con la tension
de puerta por medio de una relacién cuadratica o lineal.

[0006] Haciendo referencia de nuevo a la Figura 1, cualquier tensiéon que se aplique al electrodo de referencia de
un ISFET esta acoplada de forma capacitiva a través del electrolito a la superficie del aislador, donde una carga
de iones dependiente de pH sobre esta interfaz modula la corriente del canal, lo que provoca los cambios
observados en la caracteristica de transferencia del ISFET, modulando de este modo su tension umbral Vi.
Suponiendo que el ISFET funciona en el modo de corriente de drenador constante, con una tensién drendor fuente
constante, la tension entre puerta y fuente refleja directamente el potencial interfacial sensible al pH en la interfaz
de la puerta, es decir:

pH = pHcaI + Vgs/S, (1)

donde pHca es el pH de un liquido de calibracién a 37 °C y S es la sensibilidad al pH del ISFET. La derivacion de
esta relacion se detalla con mayor profundidad en «ISFET, Theory and Practice», P. Bergveld, IEEE Sensor
Conference, Toronto, Octubre 2003. No obstante, este enfoque supone una temperatura constante, y en cualquier
enfoque practico debe aplicarse una compensacion de temperatura.

[0007] EI enfoque convencional para compensar las mediciones para los efectos de temperatura consiste en
modelar la dependencia de la temperatura de un sistema, medir la temperatura en paralelo con el pH y corregir el
pH medido en funcién del modelo y la temperatura medida. Aunque es efectivo, este enfoque presenta una serie
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de desventajas. En primer lugar, depende de la provisiéon de un sensor de temperatura, que normalmente
comprende una resistencia sensible a la temperatura integrada en el mismo chip que el ISFET. En segundo
lugar, debe proporcionarse una potencia de procesamiento para llevar a cabo la correccion. En tercer lugar, el
proceso de correccion de los valores de pH medidos toma su tiempo. En un sistema tipico, los valores de pH y
temperatura se convierten en sus equivalentes digitales antes de llevar a cabo el procesamiento adicional con un
microprocesador o CPU. Si es necesario, las salidas de control digital se convierten en equivalentes analogos
antes aplicarse en un dispositivo a controlar.

[0008] Desde hace tiempo se reconoce que una de las areas clave en la que pueden aplicarse los ISFET es en
los sensores implantables y ponibles. Los requisitos de un disefio convencional de ISFET expuestos en el parrafo
anterior no encajan con dichos sensores, que tienen que ser pequefios, consumir niveles bajos de energia y ser
extremadamente precisos. Especialmente en aquellos casos en que los sensores forman parte de un bucle de
control, p. €j., controlando un sistema de administracion de medicamentos, deben ser también extremadamente
precisos.

[0009] El documento US4793825A describe un implante médico que lleva un medio de procesamiento de sefiales
que proporciona una salida en respuesta a una sefal de entrada. La entrada puede ser acustica, electromagnética,
de temperatura, valor de pH o quimica. La salida puede ser acustica, electromagnética o quimica. Puede usarse
un CHEMFET para detectar un compuesto quimico y accionar la liberacion de un medicamento contenido en el
dispositivo.

[0010] El documento GB2019090A da a conocer un oscilador que comprende un circuito légico cuyos periodos de
encendido-apagado dependen de condiciones ambientales.

[0011] El documento EP1217364 da a conocer una célula de deteccion que comprende un transistor de pelicula
delgada y un medio receptor acoplado a un electrodo de puerta del transistor de pelicula delgada para recibir una
muestra para su identificacion.

Sumario de la invencién

[0012] De acuerdo con un primer aspecto de la presente invencion, se proporciona un circuito de procesamiento
de sefales digitales, comprendiendo el circuito al menos un transistor de efecto de campo sensible a iones y al
menos un transistor semiconductor de 6xido metalico, configurado de tal forma que al menos un transistor de efecto
de campo sensible a iones y al menos un transistor semiconductor de 6xido metalico juntos formen un inversor de
contactor CMOS.

[0013] El o cada transistor de efecto de campo sensible a iones puede comprender una membrana sensible a los
analitos que esta configurada para exponerse en el uso a un medio que vaya a monitorizarse.

[0014] EI circuito de procesamiento de sefiales digitales puede estar configurado para funcionar de comparador
para comparar un valor de un parametro medido por el transistor de efecto de campo sensible a iones con un valor
umbral, estando dispuestos el transistor de efecto de campo sensible a iones y el transistor semiconductor de 6xido
metalico en una configuracion de inversor. Preferiblemente, uno entre el transistor de efecto de campo sensible a
iones y el transistor semiconductor de 6xido metalico es un dispositivo de canal n y el otro es un dispositivo de
canal p.

[0015] El circuito de procesamiento de sefiales digitales puede estar dispuesto para implementar una o varias de
las siguientes funciones: AND, NAND, OR, XOR, NOR.

[0016] Preferiblemente, el circuito de procesamiento de sefiales digitales comprende un medio de polarizacion
para polarizar el o cada transistor de efecto de campo sensible a iones en la regién de inversion débil.

De acuerdo con un segundo aspecto de la presente invencion se proporciona un método de implementacion de
una funcion légica que tiene como una de sus entradas el valor de un parametro de un medio, comprendiendo el
método:

proporcionar un transistor de efecto de campo sensible a iones y un semiconductor de 6xido metalico que
juntos forman un inversor de contactor CMOS;

exponer el transistor de efecto de campo sensible a iones a dicho medio para conmutar el inversor de
contactor CMOS; y
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generar una sefal digital derivada de la operacion de conmutacion CMOS, cuya sefial es una evaluacion de
una funcién légica que tiene como una de sus entradas el valor del parametro del medio.

Breve descripcién de los dibujos

[0017]
La Figura 1 ilustra de forma esquematica un ISFET en un escenario de uso tipico;
La Figura 2 muestras las caracteristicas Ip-Vgs del ISFET de la Figura 1 a diversos niveles de pH;
La Figura 3 ilustra de forma esquematica un MOSFET de silicio de canal p;
La Figura 4 comprende un espejo de corriente que comprende un ISFET;
La Figura 5 ilustra un HCell para medir la concentracion de ion hidrégeno;
La Figura 6 muestra la caracteristica IV del Hcell de la Figura 5;
La Figura 7 ilustra de forma esquematica un inversor CMOS.
La Figura 8 muestra la caracteristica de conmutacioén del inversor de la Figura 7;

La Figura 9ilustra el cambio del umbral de conmutacién provocado por el pH cambiante en un inversor CMOS
que comprende un ISFET;

La Figura 10 muestra las propiedades de conmutacion de un inversor ISFET a distintas tensiones de entrada;
La Figura 11 muestra un ISFET basado en una puerta NAND vy la correspondiente tabla de verdad; y
La Figura 12 muestra un ISFET basado en una puerta NOR y la correspondiente tabla de verdad.

Descripcion detallada de determinadas formas de realizacion de la invencién

[0018] Un FET de canal n como el ilustrado en la Figura 3 es un dispositivo de cuatro terminales que consiste en
un sustrato de silicio de tipo p (B) y dos pocillos de tipo n muy impurificados conocidos como fuente (S) y drenador
(D). La superficie de silicio esta cubierta con un aislador de diéxido de silicio. Un contacto de puerta de polisilicio
(G) controla la carga dentro de la region bajo la superficie del aislador entre la fuente y el drenador, denominado
canal.

[0019] Conforme aumenta la tensidn Vg que se aplica a la puerta, la carga positiva se repele inicialmente desde el
canal formando una capa de agotamiento sin portadores de carga moviles y una carga negativa neta. Conforme
aumenta mas la tension de puerta, esta capa de agotamiento se ensancha hasta que los electrones empiezan a
extraerse de la fuente y drenarse hacia el canal, formando una capa de inversién. El transistor normalmente
funciona por encima de una tension umbral determinada para la cual el canal se invierte fuertemente y los
electrones moviles en la capa de inversién derivan a través del canal cuando se aplica una diferencia de potencial
entre el drenador y la fuente. Como ya se ha indicado, para este modo operativo la corriente de drenador esta
relacionada con la tensién de puerta por medio de una relaciéon cuadratica o lineal.

[0020] El modo operativo denominado de «inversion débil» implica mantener la tension de puerta inferior a la
tension umbral de modo que el canal se agote y Unicamente exista una capa de inversion fina. En la inversion
débil, la carga movil en la capa de inversion fina es muy baja para que contribuya significativamente a cualquier
corriente de deriva a través del campo eléctrico horizontal. La corriente de drenador en la inversiéon débil se debe
a la difusion de electrones a través de un gradiente de concentracion entre fuente y drenador. Puesto que las
concentraciones de electrones en la fuente y drenador y a lo largo del canal estan relacionadas con los potenciales
de barrera en dichos puntos por la distribucion de Boltzmann, se desprende que la corriente de drenador esta
exponencialmente relacionada con Vs, Vd y Vg con respecto a Vb, escalado mediante la tension térmica Ur=kT/q
o RT/F. Es decir:

lg = loexp(Ve/nUT)[exp(-Vs/UT)-exp(-Vp/UT)] (2)
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donde |o es el multiplicador preexponencial y n es el factor de pendiente subumbral.

[0021] Para el ISFET, el electrodo de referencia actia de puerta remota y la membrana sensible quimicamente
depositada en la parte superior del aislador de SiO, se expone directamente a la soluciéon de muestra. El alcance
de lainversion en el canal por debajo del aislador depende no solo de la tension aplicada al electrodo de referencia,
sino también de la acumulacién de carga de los iones en solucidn sobre la membrana de deteccién. La acumulacion
de iones en la superficie de la membrana esta relacionada con la concentracion de las especies idnicas en la
muestra por medio de los modelos de unién en el sitio y de doble capa de Gouy y Chapman. Puesto que cualquier
acumulacion de carga positiva en la superficie de la membrana debe tener su reflejo en una acumulacion de carga
negativa en el canal, los cambios en la concentracion idnica de la muestra se reflejaran directamente en la corriente
de drenador de inversion débil del ISFET.

[0022] Conocer la relacion entre la carga de la superficie de la membrana y la concentracion de especies, junto
con el hecho de que la corriente del ISFET de inversion débil es proporcional a la carga de la superficie de la
membrana, significa que los circuitos electrénicos que llevan a cabo una manipulacion matematica sencilla pueden
usarse para obtener una relacion directa entre la concentracion de especies y la corriente incluso en CHEMFET y
ENFET. Asimismo, la sensibilidad de la corriente del ISFET de inversién débil con respecto a la concentracion de
iones es independiente de la temperatura, puesto que las distribuciones de Boltzmann en escala de temperatura
tanto de los electrones del canal como de los iones en solucidn se cancelan mutuamente.

[0023] La ecuacion de gran sefial para la corriente de drenador en un MOSFET polarizado en la region de inversion
débil viene proporcionada por:

[D = [0 exp[h][l — exp[w—m]J
nU, U,
|22 U,” exp Vos Vno exp =DV | exp| —2 Vs
L nU, nU, U,

donde B=KWI/L, V1o es la tensiéon umbral para Ves=0 y n es el factor de pendiente subumbral y se supone saturacion
para Vps > 4U+. Esta ecuacion también vale para un ISFET invertido débilmente, puesto que todos los fenédmenos
quimicos adicionales estan representados como la modulacién de su tensién umbral por un potencial a través del
electrolito que es linealmente proporcional al pH. Puesto que el pH esta exponencialmente relacionado con la
concentracion de ion hidrogeno, puede desarrollarse una relacion directa entre la concentracion de ion hidrégeno
y la corriente de drenador de inversion débil.

©)

[0024] Cualquier circuito que extraiga el potencial a través del electrolito y lo convierta en una sefial de corriente
de inversion débil es de interés significativo para el procesamiento quimico de sefiales en tiempo real, puesto que
la concentracion de ion hidrégeno es un parametro mas natural para el procesamiento de sefiales que el pH. El
espejo de corriente, ilustrado en la Figura 4, es el circuito mas sencillo de este tipo.

[0025] Si un ISFET conectado a diodos esta polarizado con una fuente de corriente y su electrodo de referencia
esta conectado a la puerta de un MOSFET como en la Figura 4, y suponiendo unos dispositivos geométrica y
eléctricamente equilibrados e ignorando el error AVps, entonces |1 # |, debido al AV, entre el ISFET y el MOSFET,
que se conoce de (1) que es igual a Vchem.

[0026] Usando la ecuacion (3) para dispositivos saturados y perfectamente equilibrados:

I, V
D2 _ eXp chem (4)
I, nU,

[0027] Sustituyendo en la relacién logaritmica entre pH y concentracion de ion hidrogeno, pH=-log1o[H*], se observa
que la relacion de corrientes Ipy/Ip1 es proporcional a una potencia conocida de concentracion de ion hidrogeno y
es independiente de los efectos de la temperatura:
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I 2.3U ,,o0pH
22— exp Y exp 1%
1, nU; nU,

—alnlH"
:exp[n(y] ]exp( Lt ]j (5)

=K,...[H+] "

chem [

[0028] Este resultado significativo demuestra que la corriente de drenador en un ISFET débilmente invertido esta
controlada exponencialmente por sus potenciales de puerta-fuente y masa-fuente, y esta escalado por un
parametro independiente de la temperatura que es proporcional a una potencia conocida (inferior a la unidad
puesto que 0<a<1y n>1) de la concentracion de ion hidrégeno, es decir:

-1 aln
Ipasrery = Lponosy Kewem [ +] / (6)

[0029] La insensibilidad a la temperatura del ISFET polarizado en la region de inversion débil lo hace idoneo para
su uso en la etapa de transduccién de un sensor quimico. El uso de MOSFET en inversion débil también resulta
ventajoso para los circuitos de procesamiento en el chip puesto que la relacion exponencial entre la corriente de
drenador y las tensiones de terminal puede explotarse para implementar una manipulacion matematica por medio
de circuitos de baja potencia muy sencillos.

[0030] Con el fin de obtener una corriente de salida que sea directamente proporcional a [H*], se necesita una
manipulacion adicional de la ecuacion (5). Pueden usarse circuitos translineares que exploten la relacion lineal
entre transconductancia y corriente de drenador en transistores MOS de subumbral para llevar a cabo la
multiplicacion, division y funciones de ley potencial en las sefiales de corriente (aunque pueden usarse de forma
alternativa o adicional transistores bipolares que presenten esta relacion).

[0031] El circuito ilustrado en la Figura 5 se presenta como ejemplo de una etapa de entrada cuya salida es una
corriente loy: directamente proporcional al nimero de iones H* (protones) en la masa del electrolito. Este circuito se
denomina «HCell» en el presente documento. Es ilustrativo de lo apropiado que resulta para explotar el
comportamiento exponencial de los transistores de efecto de campo en inversion débil para obtener directamente
parametros quimicos reales. El ISFET usado en el HCell tiene su membrana sensible a iones adaptada
quimicamente de tal modo que su sensibilidad al pH da a/n=0,5.

[0032] Suponiendo saturacion e ignorando el error AVps, se observa de la ecuacion (3) que las corrientes de
drenador entre el ISFET X2 y el MOSFET M1 estan relacionadas por:

IL[J _ np, eXp[AVTo jexp{(”ll)(Vbz Vb])JeXp[Vm _ Vszj 7)
Iy np nU; nU; Ur

donde AVro = Vrousrer) - Vromos) = Venem

[0033] Para el circuito mostrado en la Figura 5, suponiendo unos dispositivos geométrica y eléctricamente
equilibrados con unas dimensiones de dispositivo iguales y masas conectadas a tierra, la ecuacion (7) se convierte

en:
I —y =2. -V,
ﬂ:exp[ y-2 3aUTijeXp{ f)
I nU; U,
(8)
=K_ [H+]" exp Vo
chem UT
donde
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[0034] La tension de referencia V.ef Se usa para establecer el punto de polarizacion de tal forma que tanto M1 como
X2 funcionen en inversion débil. El limite en el intervalo de entrada de pH es el intervalo de tension de la region
de inversion débil operable y la sensibilidad al pH S. Para regiones de inversion débil en el intervalo de
aproximadamente 400mV Vgs, unos ISFET tipicos con sensibilidades de 50mV/pH tienen 7 u 8 unidades de pH de
intervalo dinamico.

[0035] Los transistores M3 a M6 forman un bucle translineal para el cual, usando el principio translineal, obtenemos
la relacion:

I

]GMI = -

I,

[0036] Sustituyendo en el resultado de (8)
-2V
1, expl —L |K,,. '[H+]
nU,
Lo = ; ©)

b2

[0037] Estableciendo Ib1=Ib2 se obtiene una relacion directa entre la relacion de corrientes lout/lb1 y [H+]:

Lou "2\, (10)
P — +
Ji 28 U chem [ ]

b1 nu,

[0038] Este enfoque ratiométrico al procesamiento de sefales reduce la dependencia del circuito de la temperatura,
suponiendo que los dispositivos estén en proximidad cercana. Usando una tensién de referencia Vs proporcional
a la temperatura absoluta (PTAT), y asumiendo que Kchem ¥ a son independientes de la temperatura hasta una
aproximacion de primer orden, se observa que la relacidon de corrientes es directamente proporcional a la
concentracion de ion hidrégeno con una compensacion de temperatura inherente.

[0039] El circuito de la Figura 5 se simuld en tecnologia AMS de 0,8y por medio de una version simplificada del
macromodelo de Martinoia para un ISFET de nitruro de solicio con pHy2c=3 y una sensibilidad al pH perfectamente
lineal (a constante para todos los pH y temperaturas). Se ha observado que n=1,43, y se seleccion6 que a fuera
0,715 correspondiente a una sensibilidad de 42,6mV/pH a T=300K.

[0040] Vdd = 1,8V, Ib1=Ib2=10nA, y se seleccion6 que Vref fuera 50mV para centrar la region de funcionamiento
en pH 7. La corriente de salida, mostrada en la Figura 6, proporciona una buena linealidad para el intervalo de pH

d In(lout
# =-2.303+0.19.

5a9, para el que de Se seleccionaron grandes dimensiones (W=432um, L=8um) para
X2 y M1 para minimizar el efecto de los errores de equilibrado. W/L para los transistores M3 a M6 fue de 40um/8um.

[0041] Extender los principios aqui introducidos a un circuito con varios ISFET, cada uno de ellos codificando una
concentracion ionica distinta, permitiria que cualquier ecuacion quimica que incluya productos, cocientes y
relaciones de la ley potencial de concentracion idnica se procesara en tiempo real. Explotar los cuatro terminales
del ISFET mediante el uso de la masa o «puerta de atrds» como segunda entrada para manipulaciones
translineales aumenta ademas la flexibilidad de estos principios. Asimismo, la inclusién de condensadores abre
este principio a todo un campo de ecuaciones diferenciales de cinética quimica.

[0042] El espejo ISFET-MOSFET es la etapa mas sencilla de entrada de modo corriente y se ha presentado aqui
para ilustrar lo apropiado que resulta convertir la modulacién de tensiéon umbral provocada por fenémenos quimicos
en una corriente. Sustituir el MOSFET de esta configuracion por un ISFET casi insensible al pH (denominado
REFET) permitiria usar un electrodo de cuasireferencia en estado sélido puesto que el potencial de electrodo
inestable y desconocido es comun tanto de ISFET como de REFET y se cancela en la topologia de espejo de
corriente. La diferencia en la tension umbral AVty es mas pequefia entre un ISFET y un REFET que entre un ISFET
y un MOSFET, disminuyendo los errores de AVps y reduciendo la Vypias Necesaria, con lo que se reduce de este
modo el consumo energético. El equilibrado también podria mejorarse. Para un circuito mas robusto con una
relacion sefal-ruido mayor, cabria usar una etapa de entrada completamente diferencial.
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[0043] Entre los conceptos de deteccion inteligente basados en la operacion de inversion débil de las aplicaciones
de transistores mas alla de la discriminacion quimica usando la selectividad de las membranas se incluyen:

e Monitorizacién de reacciones en tiempo real y procesamiento de datos analiticos
e  Secuenciacion de ADN

e Titulaciones rapidas de base-acido usando modelos cinéticos para extraer la informacion analitica buscada,
mucho antes de alcanzar el punto de equivalencia

e Implementaciéon de «arboles de decision quimicos» que usen ISFET y otros sensores directamente como
dispositivos l6gicos (verdadero/falso) con umbrales ajustables

e Diagndsticos médicos que usan monitorizacion en tiempo real de proporciones de metabolitos en sangre y
orina

e Puentes neuronales

e  Deteccion de impurezas

[0044] Ademas de su adecuacion para usarse en una etapa de entrada de transductor, el ISFET que funciona en
la inversion débil puede proporcionar un bloque de construccion basico para el procesamiento digital de sefales
quimicamente relacionadas.

[0045] El inversor CMOS estandar ilustrado en la Figura 7 presenta la caracteristica de transferencia de tension

mostrada en la Figura 8, cuando funciona en la region de inversion débil. Para la region de inversion débil, en
saturacion y suponiendo que Vgs=0, la corriente de drenador viene dada por:

I —2mBU ep(uj (11)
nU,

donde n es el parametro de pendiente subumbral, B=KW/L, Ur es la tensién térmica y V1o es la tensién umbral
intrinseca.

[0046] En el umbral de conmutacioén Vinth, M1 y M2 tienen corrientes de drenador iguales.

IS)Z
Vop = ‘VTOp | + hl[]ijn
Vi = ¥ (12)

inth ]
1+ 1n£ 2 J
15,,

donde las pendientes de subumbral para NMOS y PMOS se suponen iguales.

[0047] Si el NMOS, M1 de la Figura 7 se sustituye por un ISFET de canal n, entonces, dado que Vingsrer) = Vinmos)
+ Vchem, €l umbral de conmutacion vendra dado como:

I
Voo ~|Viop|+ m[;"}[Vm,, Vo]
V. = Rl (13)

inth
1
1+ ln[ = ]
I,

es decir, un descenso en el umbral de conmutacion para pH <11 y un aumento para pH > 11.

[0048] La Figura 9 ilustra el cambio en el umbral de conmutacion provocado por el cambio de pH. Una
consecuencia de esta caracteristica es que si vi es fijo, entonces la conmutacién se producira exclusivamente a
consecuencia de cambios en el pH. Asimismo, puede establecerse el umbral de pH en el cual se produzca esta
conmutacion por medio de la seleccién de vi como se muestra en la Figura 10. A titulo ilustrativo, se muestra que
la salida es alta para pH < 4 cuando vi es fijo en 0V y para pH < 8 cuando vi=100mV.
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[0049] La importancia de esto es que el circuito de la Figura 7 puede usarse de comparador cuya salida es alta
para un pH mayor que un umbral definido por la tension de entrada fija en la puerta, vi.

[0050] También pueden construirse puertas légicas usando el ISFET que funciona en la region de inversion débil.
En el circuito de la Figura 11, por ejemplo, vea establece el umbral de pH pia y Ve establece pwgs. EI ISFET de
canal n esta en saturacién para pH < pw. La salida Y solo sera 0 cuando ambos ISFET estén en saturacion; para
el resto de estados la salida es 1 como se muestra en la tabla de verdad NAND. Visto desde otra perspectiva,
podemos decir que la salida es alta para pHa < pia OR pHs < pins

[0051] Mediante un analisis similar, la salida en el circuito de la Figura 12 es alta unicamente cuando pHa < pia
AND pHg < pws como puede deducirse de la tabla de verdad NOR (suponiendo de nuevo que vga establece el
umbral de pH pwa Y Ves establece pig).

[0052] Se ha demostrado que los ISFET pueden usarse para implementar las puertas logicas basicas, que se
desencadenan no por 0 y 1 en la entrada de puerta, sino por un pH < o > que un umbral seleccionado. Por tanto,
los ISFET son especialmente apropiados para la implementacion directa de funciones légicas mas complejas.

[0053] Aunque el modo operativo preferido para los ISFET/MOSFET que forman dichos circuitos digitales es el
modo de inversion débil, ello no resulta fundamental, y pueden funcionar alternativamente en el modo de
saturacion. Los circuitos pueden usar una combinacion de dispositivos de modo de inversion débil y modo de
saturacion.

[0054] Los expertos en la materia apreciaran que pueden realizarse diversas modificaciones a las formas de
realizacion anteriormente descritas sin desviarse del alcance de la invenciéon. En una modificacion, el ISFET de
una sola puerta descrito anteriormente se sustituye por un ISFET de puertas multiples. En otra modificacion, la
«puerta de atras» o sustrato se usa como una entrada adicional del dispositivo.

[0055] También cabra apreciar que pueden crearse sistemas matematicos «dinamicos» que incluyen sistemas de
compresion instantaneos al afiadir condensadores a las puertas de los ISFET (y otros MOSFET de los circuitos
asociados), convirtiendo de este modo las caracteristicas en funciones bioquimicas de dominio temporal no lineal
y de gran sefial, p. ej., filtros y procesadores de dominio log y procesadores. Dicha funcionalidad depende de las
caracteristicas exponenciales/logaritmicas del MOSFET de inversion débil.
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REIVINDICACIONES

Circuito de procesamiento de sefales digitales, comprendiendo el circuito al menos un transistor de efecto de
campo sensible a iones y al menos un transistor semiconductor de 6xido metalico, configurado de tal forma
que al menos un transistor de efecto de campo sensible a iones y al menos un transistor semiconductor de
6xido metalico juntos formen un inversor de contactor CMOS.

Circuito de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que el o cada transistor de efecto de campo sensible a iones
comprende una membrana sensible a los analitos que esta configurada para exponerse en el uso a un medio
que se va a monitorizar.

Circuito de acuerdo con la reivindicacion 1 o 2, en el que el circuito esta configurado para funcionar de
comparador para comparar un valor de un parametro medido por el transistor de efecto de campo sensible a
iones con un valor umbral.

Circuito de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que uno entre el transistor de
efecto de campo sensible a iones y el transistor semiconductor de 6xido metalico es un dispositivo de canal n
y el otro es un dispositivo de canal p.

Circuito de acuerdo con la reivindicaciéon 1 o 2, estando dispuesto el circuito de procesamiento de sefales
digitales para implementar una o varias de las siguientes funciones: AND, NAND, OR, XOR, NOR.

Circuito de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, comprendiendo el circuito de
procesamiento de sefiales digitales un medio de polarizacion para polarizar el o cada transistor de efecto de
campo sensible a iones en la regién de inversion débil.

Circuito de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, comprendiendo ademas cada uno del
uno o los varios inversores de contactor CMOS un electrodo de referencia que se puede exponer al medio
que se va a monitorizar.

Circuito de acuerdo con la reivindicacion 7, en el que el electrodo de referencia esta dispuesto para establecer
un umbral en el que se produce la conmutacion.

Circuito de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que cada uno del uno o los varios
inversores de contactor CMOS comprende dos o mas transistores de efecto de campo sensibles a iones.

Circuito de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el o cada transistor de efecto
de campo sensible a iones esta dispuesto para codificar una concentracién iénica diferente.

Circuito de acuerdo con la reivindicacion 10, y comprendiendo ademas una salida que proporciona una sefial
digital derivada de las distintas concentraciones idnicas.

Método de evaluacién de una funcion légica que tiene como una de sus entradas el valor de un parametro de
un medio, comprendiendo el método:

proporcionar un transistor de efecto de campo sensible a iones y un transistor semiconductor de 6xido
metalico que juntos forman un inversor de contactor CMOS;

exponer el transistor de efecto de campo sensible a iones a dicho medio para conmutar el inversor de
contactor CMOS; y

generar una sefial digital derivada de la operacion de inversor de contactor CMOS, cuya sefial es una
evaluacion de una funcion légica que tiene como una de sus entradas el valor del parametro del medio.

10



ES 2674618 T3

G
membrana
aislante
~Lnt+ |
S|O2
Figura 1
ID
aumento del pH
4 —
pH,<pH,<pH,<pH,
fijo
—> Ves

Figura 2

11



ES 2674618 T3

Vs Ve
[ .
: |(s) n+ n+
_______________ / [
Capa Capa
de inversién de agotamiento
Figura 3
é 1
/
ISFET1|/ MOS2
' f —
pH

Figura 4

12




ES 2674618 T3

Vdd

M6

y 1

out

Vref

Figura 5

13



ES 2674618 T3

Vdd
—{ M2
Vi vo_
—| m1
A4
Figura 7
500m 1 A0gMOS
—
fm | }
m L
200 |
106m L
@.@@ I 1 I Y \ S L i g L QF vi
2.0 l 500m
vinth’
Figura 8

14



ES 2674618 T3

\'e}

vdd

A descenso del pH

» Vi

0
Figura 3: cambio en VTC debido al pH

Figura 9

15

T
T

Vinth
(mV)

-63.5

-37.6

-11.63

14.24

40.0

65.8

91.7

117.7

143.7

169.7

= =21 ©| 00 Nl O Oof A W N =~

- O

195.7

RN
N

221.7

—
w

247.6

—_—
~

273.6




ES 2674618 T3

vO
A
vdd _
vi=0 vi=100mV
— » pH
3 4
Figura 10
vdd
PHaA <pta | PHe<pms | Y
—| M3 4| M4
0 0 1
Y
0 1 1
VGB N
2 ISFET2[ 0 1
‘t\
P 1 1 0
N
ves | ISFET1
I\
pH,
Figura 11

16




VGB,

ES 2674618 T3

VGA,

N

pH,

PHA <pwa | PHe<pms | Y
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

B

L ISFET2 ‘——\ ISFET1

Figura 12

17




	Primera Página
	Descripción
	Reivindicaciones
	Dibujos

