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何离子敏感半导体器件的研制

黄强势方培生

(西安交通大学〉

离子敏感半导体器件发展很快，已成为离子选择性电极的一个重要分支bm. 我们用

AI20S 膜作绝缘栅[533 并以二苯并-18-冠酷-6 (1) 和二叔丁基苯并-30-冠酿-10(2)为活性

物质制成两种敏感器件.对这两种敏感器件的特性进行测试，其线性响应范围均为

lx10-公"，1M 氯化饵，响应斜率均为 55mV/pKJ 但对铀离子的电位选择性系数分别为

1.5xl0-2 和 3.16xl0-3 •
选用 Ag-AgOl电极为参比电极与敏感器件封装在一起，这样就充分发挥了敏感器件

体积小和牢固的特点.

实验

仪器与试剂

小型离子计(自制); 217 型饱和甘苯电极〈上海电光仪器厂); Ag-AgCl电极(西北轻

工业学院).

二苯并-18-冠酷-6(成都化学试剂厂);二叔丁基苯并-30一冠酷-10(兰州化学物理研

究所);聚氯乙烯(上海燎原化工厂);邻苯二甲酸二丁醋、环己酣、醋酸惶为化学纯5三氯化

铝、氯化饵p 氯化铀为分析纯;去离子水(电阻率大于 5n.om 以上).

敏感器件的制作

采用半导体平面工艺技术p 在 8"，10n.om 的 p 型硅 (110)晶面上，制造绝缘介质为

AI20s/Sí02 的 a 沟道耗尽型半导体器件Em. 再在绝缘介质上涂一层以冠酷化合物为活性
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图 1 敏感器件的结构

(Oonstruction of ISFET deviω) 
a: 侧视图(创de view); b: 断面图 (Or础-Sectio皿1 view) 

1982 年 9 月 25 日收到.本文曾在"全国第二次王冠化合物学术讨论会"上报告.
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物质的 PVO 膜.最后将敏感器件与 Ag-AgOl参比电极用环氧树脂灌封在聚乙烯管中.其

结构如图 1 所示.

敏感器件的制造工艺与 MOS 场效应晶体管的工艺相同.其 A120s 绝缘栅采取化学

气相沉积法E51.

8OO~8500C 

2AlOla+3002+3H2 二 A120s+300+6HOl

在 MOS 场效应晶体管的 A1!103 栅上涂一层冠酷 PVO 膜.经试验3 将冠醒化合物，

榕于邻苯二甲酸二丁醋中，加入适量的 5员 PVO 环己嗣搭液，搅匀后涂在Al20S 栅上，待

环己酣挥发后，即得所需要的敏感层m.

敏感器件的性能测试

敏感器件测定溶液中离子活度，在一定条件下漏源电流(los) 与离于活度(向)成正

比.按关系式[2J

f/Tr RT Tr*" 1 Tr 1 Ios=KI (VG十一一一一一 -V;) 一丰Vos I L" u , nF 1卫 αI • '-/ 2' '-'" J 

式中 K 为与敏感器件有关的参数， V; 为阅值电压，其值由敏感器件与参比电极本性决

定， V因为漏源电压， Va 为参比电极电压.
测试前将敏感器件在 10-11M 氯化饵溶液中浸泡活化。.5h，再用去离于水洗至空白，

电位值恒定时就可进行测试.

结果与讨论

-、晌应功能

氯化何配制的饵离子标准溶液，其活度系数由 Debye-Hüokel 公式计算.

参比电极用饱和甘苯电极， O.1M 醋酸惶加琼脂为盐桥3 测试结果如图 2 所示. 敏

感器件响应范围为 1 x 10-4
",,1 M KOl，根据 IUPAO 推荐的方法测得检测限为 3x

10-5 M. 在 2500 时，响应斜率为 55mVjpK.
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图 2 敏感器件的响应功能

(Potential respons佣 of ISFET devt叫
浓度一-，活度......

&:含冠隧 1 的敏感器件(No. 1) (Device N o. 1 with crown 1) , r DS = 97μA， V Ds=44mV 
b: 含冠隘 2 的敏感器件(No. 11) (Device No. 11 with crown 2) , IDs =35μA， V Ds=220mV 
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Ag-AgCl为参比电极p 不用盐桥，将敏感器件与参比电极封装在一起组成敏感探头，

直接放入氯化饵标准榕液中，其测试结果如表 1J 图 8 所示.电极响应范围均为 1x10-4

"，1MKCIJ 检测限为5 X 10-5• 在 2500 时响应斜率为 1ω皿VjpK.

表 1 敏感器件的响应功能
(Potential responses of ISFET device) 

、

敏感器件电位25C()De飞也e potential) 
(mV, 

CKf(M) aK+(M) 
含冠隧 1 含冠隧 2

lr&件编号 (Serial No. of device) 

i 2 4 7 11 18 

1x10• 5 9.96 X 10-6 384 37 169 135 499 493 

1x 10-4 9.85 X 10-5 291 。 125 95 448 441 

1 X 10-3 9.64x10-4 180 -71 34 -9 337 3是1

] X 10-2 8.98 X 10-3 70 一 164 一 61 -94 232 247 

1 x10-1 7.52x10-2 -26 -270 -117 -198 113 120 

1x100 6.06 X 10-1 116 -.'331 242 -275 岳。 60 

Ins(μA) 105 75 135 85 35 40 

斜率(S(mlopVe/)pAJ (G作raphi图c meth法od) 
105.6 90.0 100.6 96.1 109.8 99.8 
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图 3 敏感器件的响应功能

(PotentiaI responses of ISFET device) 

浓度一一，活度......

a: 含冠隧 1 的敏感器件(No. 4) (Devi巳e No. 4 with crown 1) , 1D6 =135μA， VDs =243mV; 
b: 含冠隧 2 的敏感器件(No. 11) (Device No. 11 with crown 2) , 100=35吟， VD6 =200mV 

二、适用的 pH 范围

采用饱和甘示电极作参比电极，用盐酸或氢氧化鲤踏液调节试掖的 pH 值.当饵离
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于浓度为 10-2M 时，测试结果如图 4所示，适用的 pH 范围为 4-10.

三、电佳选择系敏

采用饱和甘隶电极为参比电极，

用混合溶液法固定锅离子的浓度为

10-2M，改变何离子的浓度，测定敏感

器件对铀离子的电位选择系数分别为z

含冠酷 1 为活性物质的敏感器件，

KK+Na+=αK+/αN.+但 10-8•8/10-2

=1.5x10-2 ; 

含冠酷 2 为活性物质的敏感器件

KK+Na+=αK+/αN.+ ~ 10-4
•
5/10-2 

=3.16x10-a 

该敏感器件的电位选择系数已达到

同种冠酷化合物的 PVO 膜何电极电佳

选择系数 3.0 X 10-3[7J. 

四、晌应时间，重现性和使用寿命

把敏感器件放入 10-3M 拥离子溶

液中测定后，再放入 10-1 M 饵离子溶液重复测试数次电位都在土1皿V 波动.将敏感器

件放在不同的 pH 对 10-2 Jyf 何离子搭液中反复测定，前后两次电位数值完全相同.敏感

器件的响应时间都比较快，一般都在 10 ，.....， 30s 之间.

有几个敏感器件经反复测试已半年以上，仍有较好的响应功能，达到了用含冠酷 2 作

的饵离于选择电极使用寿命为半年左右的水平[7J 另外由于敏感器件活性物质的 PVO

膜是用涂层的方法，因而容易修复，从而延长了敏感器件的使用寿命.
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图矗 pH 对敏感器件响应的影响

(Effect of pH on po也ential restponse of ISFET device) 
1一含冠谜 1 的敏感器件(No. 4) , 1Ds=58μA， 

10-2MKOl，参比电极: 8GE; 2一含冠隧 2的

敏感器件 (No.18) ， 1DS=25μA， 10-2 MKGl, 
参比电极: 8GE 
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DEVELOPMENT OF THE POTASSIUM ION 
SENSITIVE SEMICONDUCTOR DEVICE 

HUANG QIANG‘ FANGP皿-SHENG

(Xi'an Jiao阳，gU伽I!'rsity)

ABSTRACT 

193 

The' behaviours of 由e semioondu础。r devi回 wi也古wo orown 的hers 000协d on 

Al20 S gate surfaoe were 的udied. Using 古he Ag-AgC1 e1伺古rode. as referenoe one oan 

sea1 也e refere11~e e1e。古rode 古oge由er wi古h 古he semioonduotor devioe. so i古 is possib1e 

古o reduoe 古he size of 古he devioe, a11d i古 wil1 be easier a11d more oOnveIlie11t 协 opera古e.

Two ki11ds of devioes exhibi古ed a linear response 古o po饲臼'ium 1011 wi也in 曲。

C011oe11tratio11 ra11ge of 1 x 10•'" 1M KC1. Their oalibra古ion plo臼 had a slope of 

55mV per ac古ivi古y decade at 250 C. PO切时iome古rio sele的ivi古y ooeffoien饱 of K+ 古O

Na+ for 古he 古wo kinds of devices were 1.5 x 10-2 (Crown 1) and 3.16 x 10-8 (Orown 

2) respeo古ively.


