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ALKALMAZASOK

Kémiai és bioldgiai érzékelék fébb alkalmazasi teriletei

Kornyezetmonitoring és védelem

Folyamat ellen6rzés

Elelmiszeranalitika

Elettudomanyok

Orvosi diagnosztika

Veszélyes-, tiltott-, robband-, stb. anyagok indikalasa
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1. Bevezetés: kémiai érzékeldk jelentésége és alkalmazasi
teruletei.

2. Kémiai érzékel6k fontosabb tipusai, érzékelési
mechanizmusok és folyamatok.

3. lonszelektiv érzékeldk, pH érzékelés.

4. Térvezérlési tranzisztor (FET) tipusu érzékel6k:
ISFET, OGFET, Pd-gate FET.

5. Kvarc mikromérleg és AFH eszkdz mint kémiai érzékel6.

6. Optikai és mikrohulldamu spektroszképiai médszerek.

7. Nedvesség és paratartalom érzékelés.

BIO(CEMICAL) SENSORS
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ION-SZELEKTIV ERZEKELOK

FET tipusu mikroelektronikai kémiai- (és gaz-) érzékeldk:

ISFET - ion-selective FET
OGFET - oxide-gate FET
OSFET - oxide-semiconductor FET
ADFET - adsorption-FET
Pd-gate FET - (GasFET)
ChemFET - (Chemical FET)
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FET TiPUSU KEMIAI ERZEKELOK

Az érzékeld aktiv fellletén az oldatban 1évd ionok
megko6tédnek. Savas kdzegben pl. a fellleten a pozitiv
ionok lesznek tdbbségben, és az oldatban ezt
kompenzalandé a fellilet felett egy a negativ ionokbdl allé
réteg alakul ki. Ez igy létrejott elektromos kettGsréteg
potencialjat (Nernst-potencialjat) érzékeli a FET eszkoz.

Pl. er6s salétromsav (HNO,) esetén tulnyomérészt H* ionok
kétédnek meg a feliileten, ezek pozitiv toltését az oldatbeli
negativ ionok (NO*) a felllethez vonzddnak, és egy negativ
toltési réteget hoznak létre a pozitiv téltési felllet felett.

ION-SZELEKTIV ERZEKELOK

Az ionszelektiv érzékel6k a folyadékok ionkoncentracioja
meghatarozasara szolgalnak. Ennek fontos specialis esete a
pH azaz a savassag/lugossag mértékének meghatarozasa.

Mikroelektronikai kivitel: félvezetd alapu, lényegében
FET/MOSFET szerkezet. A vezérléelektroda (gate) szerepét
maga a mérendd folyadék jatssza. Az érzékelési folyamat
kihasznalja azt, hogy a FET toltésvezérelt eszkoz.

pH ERZEKLEOK

pH érték (hidrogénexponens, hidrogénkitevd) definicidja:
pH - a szabad hidrogénionok (pontosabban hidrénium-
ionok H,O*) koncentraciéjanak negativ logaritmusa, azaz

pH =-1g [H']

A pH értékek gyakorlati skaldja 0 <pH <14, aviz
disszociacios egyensulyan alapul

H,0 > H*+OH  és  [H*][OH]= const

Savas kozeg (sok H*) pH<7
Semleges kozeg pH~7
Lugos kozeg (kevés H*) pH>7 10 10

ELEKTROMOS KETTOSRETEG
KIALKULASI MECHANIZMUSA
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Az elektromos kettdsréteg és a W Nernst-potencial
kialakulasa SiO, felliletén erés salétromsav (HNO,) hatasara.
Savas kdzegben tulnyomérészt H* ionok kétédnek meg a

fellleten, ezek pozitiv toltését learnyékolandd az oldatbeli
negativ ionok (NO;) a feliilethez vonzédnak, kialakitva az
elektromos kettdsréteget. 12
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FET TiPUSU KEMIAI ERZEKELOK
A Nernst potencial
Yy =In10 x (kT/q) ApH =In10 x U,, ApH
Egységnyi pH valtozas idealis esetben In10 x 26 mV ~ 59

mV elcsuszast eredményez az eszkdz (ISFET)
karakterisztikajaban.

ION-SENSITIVE FET (ISFET)

Szilicium-nitrid érzékeléréteges ISFET keresztmetszeti képe
és mérési kapcsolasa. 1 — nyeld, 2 — forras, 3 — szubsztrat, 4
—tok, 5 — SiO,, 6 — Al fémezés, 7 — referencia elektréda,

8 - elektrolit 9 — Si;N,, 10 - szigetelés 15 15

ISFET: pH- ES ION- (Na+) ERZEKELES
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1. pH érzékelés Si,N,/SiO, réteggel.

2. Na* ionok érzékelése aluminium-szilikat/SiO, réteggel.
A Na* ion érzékelés fuggetlen az oldat pH értékétdl, az
. . . 17 17
ionérzékenység 55 mV/pNa.

ISFET

A folyékony fazisban (elektrolitban) valé mérésre szolgald
ISFET és egy hagyomanyos MOS tranzisztor kdz6tt az a
kilénbség, hogy hianyzik a gate-fémezés. Helyette a gate-
oxid, illetve az oxidot boritd ionszelektiv réteg kdzvetlentl
az oldattal érintkezik, az oldat potencialjat pedig
referenciaelektroda (altalaban eziist) rogziti.

Az érzékel6réteg hidrogénion-érzékeldk esetén
leggyakrabban szilicium-nitrid, aluminium-oxid, és tantal-
oxid alapu, de vannak mas (Na+, K+, Ca+ NH4+, Ag+, CI+
és Br-) ionok szelektiv meghatarozasara alkalmas mas
bevonatok is.

troduction__Technologies. . Structures.Effects __Measuring parameters._Application Sens

sensitive FET

Related topics

Turn on or theshold voltage of the channel:
+

Ui=- 92 4 9014 @
‘where:
dy is the Fermi-potential of the bulk semiconductor
dms is the work function difference between the gate and the semiconductor
Queis the surface state and oxide charge per unit area
Qu s the bulk charge per unit area in the depletion region
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ISFET jelleggdrbéi pH mérés esetén



Pd-GATE MOS TRANSISTOR: HYDROGEN Pd-GATE MOS TRANSISTOR: HYDROGEN

gate oxide

o et gate R dissolves in the metal and diffuse to the metal-oxide interface
bl i where it gives rise to a dipole layer. The dipole layer

ditiggon changes the work function difference between the metal and
semiconductor and thereby the threshold voltage of the MOS

transistor. The threshold voltage change is easily measured.

Il A Hydrogen adsorbed on the metal gate as atomic hydrogen

n-type source and drain

contact
hole

X 1
Cr,Au  metallisation = C1p-1/2 +CZ
. AU;
Pd-gate MOSFET vazlata.
Gate-oxid — 10 nm, fed® oxidréteg — 200 nm, vezetd csatorna
—20 um x 1000 pm. 19 19 20 20

NEDVESSEG-ES PARATARTALOM
ERZEKELOK

Chemotransistors

o o =

MOSFET -PFET: A leveg6 nedvességtartalmanak mérésére mind a

Concentration {ppm)
100

orous Pd hétkéznapi életben mind a laboratériumi klimatikus
Swm—fm et rain viszonyok megallapitasa érdekében sziikség van.

Hasonléképen sziikség lehet bizonyos gazok, vagy
szilard halmazallapotu anyagok nedvességtartalmanak
meghatarozasara.

6
(Lundstrém 1975) Square root of pressure 4/Pa)
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NEDVESSEG- ES PARATARTALOM ; o

ERZEKELOK PARATARTALOM MERESE
Gazelegy nedvességének/paratartalmanak
mértékegységei:

1. Levegd nedvességtartalmanak érzékelése és

mérése. Abszolut para- (vizg6z) tartalom: a vizgéz molaris aranya a

gaz mennyiségéhez viszonyitva, (térfogat)ppm vagy mél%.

2. Mas gazok és szilard anyagok

nedvességtartalmanak meghatarozasa. Relativ paratartalom: RH (relative humidity), a vizg6z

parcidlis nyomasa az adott hémérsékleten érvényes telitett
g6znyomashoz képest, %.

Harmatpont: az a hémérséklet, melyen az adott gaz
telitetté valik a vizgézre. Ez alatt a vizg6z mint para

23 2 kicsapodik. 24 "
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PSZICHROMETRIAI
NEDVESSEGERZEKELO

Széraz hémérg

LSRN

Két-hémérds pszichrometriai nedvességérzékeld.

A szaraz h6mérd a referencia jelet adja, a nedves héméré a
parolgas révén lehil. A hémérsékletkilonbségbdl a gazkozeg
paratartalma meghatarozhaté.

Pyiz = Psa — cONSE X (T, T

szaraz nedves)

27
Megvaldsitéasa és Uzemeltetése nehézkes.

PHOTOLECTRIC DEW-POINT DETECTOR

Light sensor

AN \ The phc ic mode is
used most frequently for dew-

e /\ point detection. The
m condensation  surface is

polished to  mirror-quality

reflectivity. A light beam is

Light source

Mirror
(condensation surface)

aimed at the mirror and one
(or more) light sensors receive
the light reflected from the
mirror; condensation is
accompanied by an abrupt
change in the amount of light
L/ Restart  reflected to the sensor(s).

Cooler (Peltier)

29 29

PARATARTALOM ES HARMATPONT
ERZEKELES

1. Pszichrometer (nedves-szaraz h6mérés moédszer), az
elparolgas okozta hémérsékletcsokkenés mérése.

2. Fotodiédas harmat-pontérzékeld (diffuz reflexio), a viz
kondenzacios hémérsékletének mérése.

3. Kapacitiv (interdigitalis) harmat-pontérzékeld, a viz
kondenzacios hémérsékletének mérése.

4. Kildnbségi frekvencia mérése.

5. Kapacitiv érzékelés, viz-elnyel6 polimer vagy aluminium-
oxid dielektrikum fémréteg fegyverzetek kozott.

6. Nedvességérzékeld IGFET (insulated gate FET).

26 26

HARMATPONT ERZEKELOK

Detektorok Interdigitalis
A N, elektloda“ k Kondenzacids
Lézer/‘x@ = g, =) feliilet
L g 5

WG4 Taker

Fi“f_/ﬂPaI(ier Hﬁtﬁelamr/ ey .
e elem o = L

Harmatpont-érzékel6k elvi vazlata.

Baloldalt: parakicsapddas érzékelése optikai Uton, a diffuz
reflexié mérésével.

Jobboldalt: parakicsapodas érzékelése kapacitasvaltozas
mérésével.

Mindkét esetben Peltier hiitéelem és megfeleld elektronikus
visszaszabalyozas szolgal a harmatponti hémérséklet
beallitasara. 28 ®

RELATIVE HUMIDITY SENSORS

Humidity sensitive dielectric film
Interdigital capacity

Capacity RH %

—> See charactristi:

Dew-point (*C) | Relative humidity (%)| Absolute humidity
concentration (ppm)
75 0.002 -
0.3 70
-20 a5 100
o 25 6.1 100
10 50 1.25 100
20 100 2.34 100

—> Dew-pointsens 39




RELATIVE HUMIDITY SENSORS

Copacitance, pF

Relative humidity, %

Relative humidity

Porous Silicon Based Humidity Sensor
with Interdigital Electrodes and Internal Heaters

P.Fiirjes', A. Kovacs®, Cs. Dicsé', M. Adam’, B. Miller* and U. Mescheder?

ute for Tachnica| Physics ored Marriols Sc ance - MFA, Hungery
PO.
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KAPCITIV NEDVESSEGERZEKELO

Aranyréteg
/

Szamité6géppel vezérelt

elektrolitikusan felvitt
vékony oxidréteg

lgen nagy tisztasagua
aluminiumhordozo

Aluminium-oxid szenzor aktiv rétegének felépitése

HUMIDITY SENSOR

PARATARTALOM ERZEKELO IGFET

Kettés gate elektroda

E it e . Felsé 6
Erzékeld réteg elsé elektréda

"+ Alsé elektroda

:
Gate

Source e

.S ——“—n - g
IGFET Héfokkompenzacio
diéda
Paratartalom érzékel® IGFET szerkezete. A fels6 elektroda

porézus Au réteg. - .

PARATARTALOM ERZEKELO IGFET

fuk' my

T=25%
Ug=25Vv

Ube=JODnV

=10 kHz

200
0 20 40 68 80 100
RH %
Paratartalom-érzékelé IGFET aramkori modellje és
karakterisztikaja. U..R 9.,
Ui =
1+C/C,

C, — gate szigetelés kapacitas, C,— nedvessé%ree érzékeny
kapacitas



NEDVESSEGERZEKELES: OPTIKA NEDVESSEGERZEKELES: OPTIKA

Optikai spektroszkopia. Optikai spektroszkopia.

Az infravoros tartomanyban a vizmolekulak elnyelési Az infravords tartomanyban a vizmolekulak elnyelési
savokkal (pl. 1870 nm a kozeli infravoros savokkal (pl. 1870 nm a kozeli infravoros
tartomanyban) rendelkeznek. tartomanyban) rendelkeznek. Egyszerii

mérés/érzékelés valdsithatd meg megfeleld

Egyszer( mérés/érzékelés valdsithaté meg megfeleld hulldmhosszisagu fényt kibocsato fénydiédaval
hullamhosszusagu fényt kibocsato fénydidédaval (LED) vagy lézerdiédaval (LD). A mdédszer mas
(LED) vagy lézerdiédaval (LD). gazok illetve g6z6k kimutatasara is alkalmas, a

megfeleld elnyelési savoknal elvégzett méréssel.
A moédszer mas gazok illetve g6zok kimutatasara is
alkalmas, a megfeleld elnyelési savoknal elvégzett

méréssel.
37 37 38 38
Viz ELNYELESI SPEKTRUMA IR ABSZORPCIOS MERES
H,O
1,0E-17 Measuring
o = LED —
; 1,0E-18 ;Zj o E 25 5 z
T 2 H,0 s S % 2o
% 5 = £ g8 [
= “1oE20 © <
5% Reference
§ 1,0E-21 LED
SF Ll
_1,0E-22 _ -
1500 2000 2500 ' 3000 3500 4000 LED36
Wavelength, nm
LED43
A viz elnyelési spektruma a kozeli (NIR) és kdzepes
(MIR) infravords sugarzas tartomanyaban. 3g 39 40
Light Emitting Diodes and Detectors for H,0 Sensors NEDVESSEGERZEKELES:
Water has very strong absorption band in the range 2550-2750 nm and MIKROHULLAM
second strong enough absorption band in the range 1830-1900 nm.
socny HeOeemisbemnta gy Mikrohulldmu mérés.
e e o1
2% \| R ﬁ A cm-es hulldmhosszak tartomanyaban (S-sév 2,60-3,95
o \| —5 PD? GHz, G-sav 3,95-5,85 GHz, J-sav 5,30-8,20 GHz és X-sav
et tEh 8,20-12,40 GHz) ers a viz elnyelése (o = 1-50 e
T 027 Igen elterjedt a mikrohulldamu abszorpciomeérés alkalmazasa
i i | kiilénféle szilard anyagok (nyersanyagok, félkész- és
£y o o 0] £os késztermeékek) nedvességtartalmanak érzékelésére és
e =i 5 g LED34 mérésére, akar folyamatos on-line izemmaodban.
i e
2000 2500 3000 3500 4000 ot
Wevelength, nm 41 42 42




ANYAGOK NEDVESSEGTARTALMANAK ANYAGOK NEDVESSEGTARTALMANAK
MERESE MIKROHULLAMU MODSZERREL MERESE MIKROHULLAMU MODSZERREL

ALUMINUM
FOLIA

EDENY

I ILLES
VEVG

0SZCILLATOR
MOZGO TUKOR

H

216
@)

DETEKTOR

KUELZES o NEDVESSES
Mérési elrendezés papir, textilia, fa, farostlemez, stb.
nedvességtartalmanak folyamatos mérésére (reflexios-
43 4 modszer). 44 4“4

Mérési elrendezés szemes/granulalt anyagok
nedvességtartalmanak folyamatos mérésére
(transzmisszio/fazistolas).

NEDVESSEGMERES MIKROHULLAMU
ABSZORBCIOVAL

Uveggyari homok

nedvességtartalmanak z
folyamatos (on-line) méréséhez VEGE
szolgalo kalibraciés gorbe

(9,8 és 11,3 GHz).

ohullamd csillapodasbél szarmaztott kir
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nedvességtartalom %



