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5. ELOADAS: KEMIAI ERZEKEL OK

1. Bevezetés: kémiai érzékel6k jelentésége és alkalmazasi
teruletei.

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

3. lonszelektiv érzékeldk, pH érzékelés.

4. Térvezérlési tranzisztor (FET) tipust érzékeldk:
ISFET, OGFET, Pd-gate FET.

5. Kvarc mikromérleg és AFH eszkdz mint kémiai

érzékeld.

6. Optikai és mikrohullamu spektroszképiai médszerek.

7. Nedvesség és paratartalom érzékelés.

8. Kémiai érzékelé matrixok. Szagérzékelés és
elektronikus orr. izérzékelés és elektronikus nyelv.

2

ALKALMAZASOK

Kémiai és bioldgiai érzékeldk fébb alkalmazasi terlletei

Kérnyezetmonitoring és védelem

Folyamat ellen6rzés

Elelmiszeranalitika

Elettudomanyok

Orvosi diagnosztika

Veszélyes-, tiltott-, robbané-, sth. anyagok indikalasa

BIO(CEMICAL) SENSORS

# Basic definitions
- (Bio)chemical signals j Electrical signals
kr
X+ Mo (XM)
ko

Change of heat - Calorimetric
Change of charge - Conductometric / Amperometric /
Potentiometric

KEMIAI ERZEKEL OK CSOPORTOSITASA

DEVICE TYPE.

CHEMORESISTOR

GENUS: PRINGIPLE:

BIO(CHEMICAL)
MICROSENSORS

CHEMO- RESISTORS, CAPACITORS
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MUKODESI ELVEK
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ION-SZELEKTIV ERZEKEL OK

Az ionszelektiv érzékeldk a folyadékok ionkoncentracidja
meghatarozasara szolgalnak. Ennek fontos specidlis esete a
pH azaz a savassag/ligossag mértékének meghatarozasa.

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

ION-SZELEKTIV ERZEKEL OK

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)

pH ERZEKLE OK

pH érték (hidrogénexponens, hidrogénkitevd) definicidja:
pH - a szabad hidrogénionok (pontosabban hidrénium-

PH = Ig [

A pH értékek gyakorlati skalaja 0 < pH < 14, aviz
disszociaciés egyensulyan alapul

H,O - H*+OH  és [H*] [OH] = const

Savas kozeg (sok H*) pH<7
Semleges kozeg pH=7
Lugos kozeg (kevés H*) pH>7
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FET TIiPUSU KEMIAI ERZEKEL OK

Az érzékel6 aktiv feluletén az oldatban lévé ionok
megkotédnek. Savas kézegben pl. a felllleten a pozitiv
ionok lesznek tobbségben, és az oldatban ezt
kompenzalando a feliilet felett egy a negativ ionokbdl allé
réteg alakul ki. Ez igy létrejott elektromos kettésréteg
potencidljat (Nernst-potencidljat) érzékeli a FET eszkoz. PI.
er@s salétromsav (HNO3) esetén tilnyomérészt H+ ionok
kotédnek meg a fellleten, ezek pozitiv téltését az oldatbeli
negativ ionok (NO3-) a felulethez vonzédnak, és egy
negativ toltési réteget hoznak létre a pozitiv téltési felllet
felett.

ELEKTROMOS KETT OSRETEG
KIALKULASI MECHANIZMUSA

lons in solution Protons
near the solid adsorbed
urface on the
surface
NO3 - NO3 NO3
NO3 3 NO3 03 Solgncn

H*  H* OH™  H* H* ‘
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Az elektromos kettésréteg és a W, Nernst-potencial
kialakulasa SiO, felilletén erés salétromsav (HNO,) hatasara.
Savas kdzegben tiinyomorészt H* ionok kdtédnek meg a
fellleten, ezek pozitiv toltését learnyékoland6 az oldatbeli
negativ ionok (NO;y) a felilethez vonzédnak, kialakitva az
elektromos kettésréteget. 12
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FET TIPUSU KEMIAI ERZEKEL OK
A Nernst potencial
WN =1In10 x kT/q ApH =In10 x Uth ApH
Egységnyi pH véltozas idealis esetben In10 x 26 mV = 59

mV elcsUszast eredményez az eszkdz (ISFET)
karakterisztikajaban.

ISFET

A folyékony fazisban (elektrolitban) valé mérésre szolgalo
ISFET és egy hagyomanyos MOS tranzisztor kdzott az a
kilénbség, hogy hianyzik a gate-fémezés. Helyette a gate-
oxid, illetve az oxidot borit6 ionszelektiv réteg kozvetlendl
az oldattal érintkezik, az oldat potencidljat pedig
referenciaelektréda (altalaban eziist) régziti.

Az érzékeldréteg hidrogénion-érzékelék esetén
leggyakrabban szilicium-nitrid, aluminium-oxid, és tantal-
oxid alapu, de vannak mas (Na+, K+, Ca+ NH4+, Ag+, Cl+
és Br-) ionok szelektiv meghatarozasara alkalmas mas
bevonatok is.
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ION-SENSITIVE FET (ISFET)

Szilicium-nitrid érzékeléréteggel ellatott ISFET
keresztmetszeti képe és mérési kapcsolasa. 1 — nyeld, 2 —
forras, 3 — szubsztrat, 4 — tok, 5 — SiO2, 6 — Al fémezés, 7 —

referencia elektroda, 8 - elektrolit 9 — Si3N4, 10 - szigetelés
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ION-SENSITIVE FET

Turn on or theshold voltage of the channel:

+

Ui=- _Q“CQ" + 2 + Ds
i

where:
duis the Fermi-potential of the bulk semiconductor
@ is the work function difference between the gate and the semiconductor
Qu s the surface state and oxide charge per unit area
Qs the bulk charge per unit area in the depletion region

FET Characteristics
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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 fiiggetlen az oldat pH értékétdl, az
ionérzékenység 55 mV/pNa. m

ISFET

UslV]

0,5 1.9

ISFET jellegg6rbéi pH mérés esetén
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Pd-GATE MOS TRANSISTOR: HYDROGEN

Pd gate

gate oxide

Pd gate and
Pd metal gate gate oxide edge

field oxide

dmm diffusion

n-type source and drain

contact
hole

Cr,Au metallisation

Pd-gate MOSFET vazlata.
Gate-oxid — 10 nm, fedd oxidréteg — 200 nm, vezetd csatorna
— 20 pm x 1000 pm.
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Pd-GATE MOS TRANSISTOR: HYDROGEN

Hydrogen adsorbed on the metal gate as atomic hydrogen
dissolves in the metal and diffuse to the metal-oxide interface
where it gives rise to a dipole layer. The dipole layer
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.

1
00 =C,p2+C,
AU,
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Pd-GATE MOS TRANSISTOR:
HYDROGEN

MOSFET -PFET:

Parous Pd
gate elecirode

Concentration (ppm)
0

Source —k rDrain

(Lundstrém 1975) Square root of pressure (/Fa)
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NEDVESSEG-ES PARATARTALOM
ERZEKEL OK

A leveg6 nedvességtartalmanak mérésére mind a
hétkdznapi életben mind a laboratériumi klimatikus
viszonyok megéallapitasa érdekében sziikség van.

Hasonl6képen sziikség lehet bizonyos gazok, vagy

szilard halmazallapotu anyagok nedvességtartalmanak
meghatérozasara.
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NEDVESSEG-ES PARATARTALOM
ERZEKEL OK

1. Levegd nedvességtartalmanak érzékelése és
mérése.

2. Mas géazok és szilard anyagok
nedvességtartalmanak meghatarozasa.

23

PARATARTALOM MERESE

Gazelegy nedvességének/paratartalmanak
mértékegységei:

Abszollt para- (vizg6z) tartalom: a vizgéz molaris aranya a
gaz mennyiségéhez viszonyitva, (térfogat)ppm vagy mél%.

Relativ paratartalom: RH (relative humidity), a vizg6z
parcialis nyoméasa az adott h6mérsékleten érvényes telitett
g6znyomashoz képest, %.

Harmatpont: az a hémerseklet, melyen az adott gaz
telitetté valik a vizg6zre. Ez alatt a vizg6z mint para
kicsapadik. "
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PARATARTALOM ES HARMATPONT
ERZEKELES

1. Pszichrometer (nedves-szaraz hémérés mddszer), az
elparolgas okozta hdmérsékletcsokkenés mérése.

2. Fotodi6das harmat-pontérzékel6 (diffuz reflexié), a viz
kondenzaciés hémérsékletének mérése.

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

4. Kulonbségi frekvencia mérése.

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

6. Nedvességérzékeld IGFET (insulated gate FET).

Harmatpont (°C)
25 26
PSZICHROMETRIAI | HARMATPONT ERZEKEL 6K
NEDVESSEGERZEKELO
. L Detektorok Interdigitakis
=T Széraz nfsmero P elektrodik  Kondenzaciés
S A Lézar%@ b7 & feliilet
. Nedves hémérs Ao ke cﬁ-; ::_g%,g
j A‘{*Pamer Hmﬁalem--rcr— "L‘g)\_‘
- lem A LR S
4 el / !
Két-hémérss pszichrometriai nedvességérzékels. Harmatpont-érzekelSk elvi vazlata. o .
A széraz hdmérd a referencia jelet adja, a nedves hémérs a Baloldalt: parakicsapédas érzekelése optikai Giton, a diffliz
parolgas révén lehil. A hémérsékletkilonbséghél a gazkézeg reflexio mérésevel. o
paratartalma meghatérozhato. Jobboldalt: parakicsapodas érzékelése kapacitasvaltozas
mérésével.
Puis = Peat = €ONS X (Terarar = Tredves) Mindkét esetben Peltier hiitéelem és megfelel6 elektronikus
Ve T searaz - necves visszaszabalyozas szolgal a harmatponti hémérséklet
27 PP 28
Megvaldsitasa és lizemeltetése nehézkes. beallitasara.

PHOTOLECTRIC DEW-POINT DETECTOR

The photoelectric mode is
N used most frequently for dew-

point detection. The
[~ 5 /\ condensation surface is
nensity

Cightacorcs Light sensor

polished to  mirror-quality
reflectivity. A light beam is

aimed at the mirror and one
Mirror

(condensation surface) (or more) light sensors receive
(condensation surface) X
4 the light reflected from the
mirror; condensation is
Cooler (Peltier) Temperature

accompanied by an abrupt
change in the amount of light
[/ Restart reflected to the sensor(s).
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RELATIVE HUMIDITY SENSORS

Humidity sensitive dielectric film
Interdigital capacity

)
/ oy %
Capacity RH %

—> See charactristi

Dew-point (°C) | Relative humidity (%)| Absolute humidity
(ppm)

20 4.5 10°

o 25 6.1 10°
10 50 1.25 10
20 100 2.34 10¢

—> Dew-point sens 30




RELATIVE HUMIDITY SENSORS

Copacitance, pF

T L . .
0 22 @3 ses 78 97
Relative humidily, %
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KAPCITIV NEDVESSEGERZEKEL 6

Szamitégéppel vezérelt

Aranyréteg
/

elektrolitikusan felvitt
vékony oxidréteg

lgen nagy tisztasaga
aluminiumhordozé

Aluminium-oxid szenzor aktiv rétegének felépitése
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Porous Silicon Based Humidity Sensor
with Interdigital Electrodes and Internal Heaters

P. Firrjes', A. Kovacs’, Cs. D , M. Adam’, B. Miller’ and U. Mescheder’

Realisation
+ oneside micromachining process

. poroussilicon as sensitive layer (double layer)

« electrical contactto poroussilicon via monocrystalline n-doped
Si islands

interdigital electrodes with
embedded heater directly
on porous Si surface (B)

« AlorCr/Au inferconnects

Influence of refresh

heating

«without heating: extremely
lorge hysteresis

.continvous heating:
reduced hysteresis and
sensitivity

« preset heating out: high
sensitivity and nearly

ligible hysteresis

SEM cross-sections of cleaved sensors. Both
electrodes (o), or one of them (b) is under-
etched.

Fabricated chips show heaters outside

the interdigitol electrode structure (B).

iz R
i - 2

PARATARTALOM ERZEKEL O IGFET

Kettds gate elektréda

- Felsé elektréda

Als6 elektroda

IGFET Héfokkompenzacio
diéda

Paratartalom érzékelé IGFET szerkezete. A felsd
elektréda porézus Au réteg.
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PARATARTALOM ERZEKEL O IGFET

Ube=300nv
=10 kHz
0 20 40 60 80100

RH%
Paratartalom-érzékelé IGFET aramkori modellje és
karakterisztikaja.

200

UbeRLgm
Us,=0o0ooon
1+ C/C,
C, — gate szigetelés kapacitas, C;— nedvessegre érzékeny,
kapacitas




NEDVESSEGERZEKELES: OPTIKA
Optikai spektroszképia.

Az infravoros tartomanyban a vizmolekulak elnyelési
savokkal (pl. 1870 nm a kézeli infravéros
tartomanyban) rendelkeznek.

Egyszer(i mérés/érzékelés valdsithatd6 meg megfeleld
hulldmhosszlsagu fényt kibocsaté fénydiédaval
(LED) vagy lézerdi6édaval (LD).

A moédszer mas gazok illetve g6zok kimutatasara is
alkalmas, a megfelel6 elnyelési savoknal elvégzett
méréssel.
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NEDVESSEGERZEKELES: OPTIKA
Optikai spektroszképia.

Az infravoros tartomanyban a vizmolekulak elnyelési
savokkal (pl. 1870 nm a kézeli infravéros
tartomanyban) rendelkeznek. Egyszer(
mérés/érzékelés valbsithaté meg megfelelé
hulldmhosszlsagu fényt kibocsaté fénydiédaval
(LED) vagy lézerdiédaval (LD). A médszer mas
gazok illetve g6zok kimutatasara is alkalmas, a
megfelel6 elnyelési savokndl elvégzett méréssel.

38

NEDVESSEGERZEKELES: OPTIKA

Optikai spektroszképia.

Félvezetd fényforrasok az infravords tartomanyban

Félvezet 6 Hullamhossz (nm)
GaAs LED, LD 830

InGaAsP/InP LED, LD 1100 - 1700
InGaAsSh/GaSb LED 1700 - 2400
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ViZ ELNYELESI SPEKTRUMA
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A viz elnyelési spektruma a kozeli (NIR) és kdzepes
(MIR) infrav6ros sugarzas tartomanyaban. 40

IR ABSZORPCIOS MERES

Current Driver

Measuring
LED =
2| |Es] |32
& 22 8
H,0 g 22 &2
< S £ f<l=}
o © O =
O 2|28
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LED

Light Emitting Diodes and Detectors for H ~ ,0 Sensors

Water has very strong absorption band in the range 2550-2750 nm and
second strong enough absorption band in the range 1830-1900 nm.

H20 -second absorption band

1500 1600 1700 180D 1900, 2000 2100 2200 2300 2400 2500 LED2L
Wavelength, nm

H20 - main absorpion band
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NEDVESSEGERZEKELES:
MIKROHULLAM

Mikrohulldmu mérés.

A cm-es hulldmhosszak tartoméanyaban (S-sav 2,60-3,95
GHz, G-sav 3,95-5,85 GHz, J-sav 5,30-8,20 GHz és X-sav
8,20-12,40 GHz) erfs a viz elnyelése (a = 1-50 cm1).

Igen elterjedt a mikrohullama abszorpciomérés
alkalmazasa kulonféle szilard anyagok (nyersanyagok,
félkész- és késztermékek) nedvességtartalmanak
érzékelésére és mérésére, akar folyamatos on-line
tizemmaodban.
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ANYAGOK NEDVESSEGTARTALMANAK
MERESE MIKROHULLAMU MODSZERREL

ALUMINIUM 5
FOLIA EDENY

ILLESZTO

0SZCILLATOR

DETEKTOR

VEVO

Mérési elrendezés szemes/granulalt anyagok
nedvességtartalmanak folyamatos mérésére

(transzmisszié/fazistolas).
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ANYAGOK NEDVESSEGTARTALMANAK
MERESE MIKROHULLAMU MODSZERREL

KIJELZES o NEDVESSEG

Mérési elrendezés papir, textilia, fa, farostlemez, stb. nedves-
ségtartalmanak folyamatos mérésére (reflexios modszer).
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NEDESSEGMERES MIKROHULLAMU
ABSZORBCIOVAL

Uveggyari homok nedvességtartalmanak folyamatos (on-line)
méréséhez szolgalo kalibraciés gorbe (9,8 és 11,3 GHz). 4

VEGE
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