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S t r e s z c z e n i e  
 

O p r a c ow a n o sta ł ok on d u k ta n c y j n y  u k ł a d  p r a c y  d l a  c z u j n i k ó w  I S F E T . 
Pr op on ow a n y  u k ł a d  u tr z y m u j e  w ł a ś c i w y  p u n k t p r a c y  c z u j n i k a  p op r z e z  
u sta l e n i e  k on d u k ta n c j i  sta ł op r ą d ow e j  d r e n  ź r ó d ł o. Pop r z e z  z a stosow a n i e  
m ostk a  r e z y sta n c y j n e g o or a z  od j ę c i e  p oł ow y  n a p i ę c i a  d r e n -ź r ó d ł o od  
n a p i ę c i a  b r a m k a -ź r ó d ł o osi ą g n i ę to n i e w r a ż l i w oś ć  u k ł a d u  n a  n i e sta b i l n oś ć  
ź r ó d e ł  p r ą d ow y c h  c z y  n a p i ę c i ow y c h . Z b ę d n e  sta ł o si ę  stosow a n i e  p r e c y -
z y j n y c h  ź r ó d e ł  p r ą d ow y c h  c z y  w z m a c n i a c z y  op e r a c y j n y c h  w y sok i e j  k l a sy . 
Pu n k t p r a c y  p r z e tw or n i k a  z a l e ż y  j e d y n i e  od  r e z y stor ó w  m ostk a . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  I S F E T ,  sta ł ok on d u k ta n c y j n y  u k ł a d  p r a c y ,  sa m or ó w n o-
w a ż ą c y  m oste k  r e z y sta n c y j n y ,  sta b i l n oś ć  p u n k tu  p r a c y . 
 
C o n s t an t  co n d u ct an ce d r iv er  f o r  I S F E T  
s en s o r s  

 
A b s t r a c t  

 
A c on sta n t c on d u c ta n c e  d r i v e r  f or  I S F E T  se n sor s i s p r e se n te d . T h e   
p r op ose d  c i r c u i t m a i n ta i n s th e  se n sor  op e r a ti n g  p oi n t a t c on sta n t  
d r a i n -sou r c e  c on d u c ta n c e  b y  a p p l i c a ti on  of  a  si m p l e ,  se l f -b a l a n c i n g   
r e si sta n c e  b r i d g e  a n d  b y  su b tr a c ti n g  h a l f  of  th e  sou r c e -d r a i n  v ol ta g e  f r om  
th e  g a te -sou r c e  v ol ta g e . S u c h  sol u ti on  a ssu r e s th e  i n d e p e n d e n c e  of  ou tp u t 
si g n a l  f r om  c u r r e n t a n d  v ol ta g e  d r i v e r s i n sta b i l i ty . T h e  u se  of  p r e c i si on  
c u r r e n t sou r c e s or  h i g h  c l a ss op e r a ti n g  a m p l i f i e r s i s n o m or e  r e q u i r e d . T h e  
I S F E T  op e r a ti n g  p oi n t d e p e n d s on l y  on  b r i d g e  r e si stor s.  
 
K e y w o r d s :  I S F E T ,  c on sta n t c on d u c ta n c e  d r i v e r ,  se l f -b a l a n c i n g  r e si sta n c e  
b r i d g e ,  op e r a ti n g  p oi n t sta b i l i ty . 
 
1 .  W s t ę p  
 

T r a n z y s t or y  I S F E T  ( i on  s e n s i t i v e  F E T )  s ą  c z u j n i k a m i  e l e k t r o-
n i c z n y m i , k t ó r y c h  s y g n a ł  w y j ś c i ow y  j e s t  z a l e ż n y  od  s t ę ż e n i a  
j on ó w  w  r oz t w or z e , w  k t ó r y m  s ą  z a n u r z on e .  W r a ż l i w e  s ą  g ł ó w n i e  
n a  s t ę ż e n i e  j on ó w  w od or ow y c h  [ 1 ] .  

C z u j n i k i  t e , ob e c n i e  s t os ow a n e  c or a z  c z ę ś c i e j  d o p om i a r u  p H , 
z a s t ę p u j ą  t r a d y c y j n i e  u ż y w a n e  e l e k t r od y  s z k l a n e .  P r z y c z y n ą  s ą  
i s t ot n e  z a l e t y  I S F E T ó w  w  p or ó w n a n i u  z  e l e k t r od ą  s z k l a n ą ,  
w  s z c z e g ó l n oś c i :  n i e w i e l k i  r oz m i a r , w i ę k s z a  s z y b k oś ć  od p ow i e -
d z i , z w a r t oś ć  b u d ow y , t r w a ł oś ć  ( e l e k t r od a  s z k l a n a  j e s t  b a r d z o 
k r u c h ą  i  c i e n k oś c i e n n ą  b a ń k ą  o ś r e d n i c y  ok oł o 1  c m )  [ 2 ] .  

E l e k t r od a  s z k l a n a  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  t a k ż e  b a r d z o d u ż ą  r e z y s t a n -
c j ą  w e w n ę t r z n ą  ( w y n i k a j ą c ą  z  c i e n k i e j  w a r s t w y  s z k ł a  j on oc z u ł e g o 
od d z i e l a j ą c e g o w y p r ow a d z e n i e  e l e k t r y c z n e  od  m i e r z on e g o r oz t w o-
r u ) , c o p ow od u j e  k on i e c z n oś ć  s t os ow a n i a  w z m a c n i a c z y  p om i a r o-
w y c h  o b a r d z o d u ż e j  r e z y s t a n c j i  w e j ś c i ow e j .  C z u j n i k  I S F E T  n i e  
s t w a r z a  t a k i c h  w y m a g a ń  – j e g o r e z y s t a n c j a  w y j ś c i ow a  j e s t  m a ł a  [ 3 ] .  

U k ł a d y  p ol a r y z u j ą c e  c z u j n i k i  I S F E T , s t os ow a n e  d o c h w i l i  
ob e c n e j , s ą  p r os t e .  W  w i ę k s z oś c i  p r z y p a d k ó w  s ą  t o u k ł a d y  u t r z y -
m u j ą c e  s t a ł e  n a p i ę c i e  d r e n -ź r ó d ł o or a z  s t a ł y  p r ą d  d r e n u  p op r z e z  
z m i a n ę  p ol a r y z a c j i  ź r ó d ł a  [ 1 , 4 , 5 , 6 , 7 ] .  Z m i a n a  n a p i ę c i a  b r a m k a -
ź r ó d ł o j e s t  t u  s y g n a ł e m  w y j ś c i ow y m .  
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R y s .  1 .   P o d s t a w o w y  u k ł a d  p r a c y  c z u j n i k a  I S F E T  [ 1 ]   
F i g .  1 .   T h e  b a s i c  c i r c u i t  d i a g r a m  o f  a  s o u r c e  a n d  d r a i n  f o l l o w e r  [ 1 ]   

 
U k ł a d y  t e  c e c h u j e  s t a ł y  p u n k t  p r a c y  p r z e t w or n i k a , c o m a  n a  c e -

l u  w y e l i m i n ow a n i e  w p ł y w u  z a l e ż n oś c i  p r ą d ow o n a p i ę c i ow y c h  
t r a n z y s t or a  M O S , a  u z a l e ż n i e n i e  s y g n a ł u  w y j ś c i ow e g o j e d y n i e  od  
z j a w i s k  e l e k t r oc h e m i c z n y c h  n a  p ow i e r z c h n i  d i e l e k t r y k a  

I s t ot n ą  n i e d og od n oś c i ą  t r a d y c y j n y c h  u k ł a d ó w  j e s t  k on i e c z n oś ć  
d ok ł a d n e j  k on t r ol i  p r ą d u  d r e n u  i  n i e z a l e ż n e j  k on t r ol i  n a p i ę c i a  
d r e n -ź r ó d ł o.  N i e s t a b i l n oś ć  ź r ó d e ł  n a p i ę c i ow y c h  l u b  p r ą d ow y c h  
j e s t  p r z y c z y n ą  d u ż y c h , n i e p oż ą d a n y c h  z m i a n  s y g n a ł u  w y j ś c i ow e -
g o p r z e t w or n i k a .  

G ł ó w n y m  c e l e m  n i n i e j s z e j  p r a c y  b y ł o s t w or z e n i e  n i e w i e l k i e g o  
i  p r os t e g o u k ł a d u  p om i a r ow e g o d l a  c z u j n i k ó w  I S F E T  or a z , c o 
n a j w a ż n i e j s z e , n i e w y m a g a j ą c e g o s t a b i l n y c h  i  d ok ł a d n y c h  ź r ó d e ł  
n a p i ę c i a  l u b  p r ą d u .  

 
2 .  Teo r ia 
 

C z u j n i k  I S F E T  j e s t  z w y k ł y m  t r a n z y s t or e m  M O S  l e c z  b e z  m e t a -
l i z a c j i  b r a m k i .  D i e l e k t r y k  b r a m k i  p oz os t a j e  w  k on t a k c i e  z  b a d a -
n y m  r oz t w or e m , a  r ol ę  b r a m k i  od g r y w a  e l e k t r od a  od n i e s i e n i a  
r ó w n i e ż  z a n u r z on a  w  r oz t w or z e .  N a  p ow i e r z c h n i  d i e l e k t r y k a  
b r a m k ow e g o f or m u j e  s i ę  ł a d u n e k  e l e k t r y c z n y  z a l e ż n y  od  s t ę ż e n i a  
j on ó w  w od or ow y c h .  Ł a d u n e k  t e n  z m i e n i a  w a r t oś ć  n a p i ę c i a  p r o-
g ow e g o t r a n z y s t or a  [ 1 , 2 ] .  

W a r t oś ć  p r ą d u  d r e n u  c z u j n i k a  I S F E T  w  z a k r e s i e  n i e n a s y c e n i a  
ok r e ś l on a  j e s t  i d e n t y c z n y m  w y r a ż e n i e m  j a k  d l a  t r a n z y s t or a  M O S :  

 
 ( ) 21

2d gs t ds dsI = β V V V V − −   , ( 1 )  
 
g d z i e :  

 
ox

Wβ = C µ L  ( 2 )  
 
j e s t  s t a ł e  d l a  d a n e g o t r a n z y s t or a .  W i  L s ą  r oz m i a r a m i  k a n a ł u , Cox 
t o p oj e m n oś ć  d i e l e k t r y k a  n a  j e d n os t k ę  p ow i e r z c h n i  a  µ r u c h l i w o-
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ścią elektronów w kanale. Vt j es t nap ięciem  p rog owy m  z ależ ny m  
od  koncentracj i j onów. 

U trz y m u j ąc s tał ą wartość  V g s  – Vt otrz y m u j e s ię s tał ą wartość  
p rąd u  d renu , j eśli Vds  również  b ęd z ie u s talone. S y g nał em  wy j -
ściowy m  j es t nap ięcie b ram ka-ź ród ł o, lecz  z ależ y  on nie ty lko od  
nap ięcia p rog oweg o Vt, ale również  od  s tał ości p rąd u  d renu   
i nap ięcia d ren-ź ród ł o u trz y m y wany ch  p op rz ez  z ewnętrz ny  u kł ad  
p olary z acj i cz u j nika. 

D z ieląc ob ie s trony  równania 1  p rz ez  Vds  otrz y m u j e s ię kond u k-
tancj ę d ren-ź ród ł o:  

 
 1

2
d

ds g s t d
ds

IG = = β V V VV
 − −   . ( 3 )  

 
B iorąc, j ako s y g nał  wy j ściowy , nap ięcie p om ięd z y  b ram ką  

a środ kiem  kanał u , otrz y m u j e s ię p ros ts z e równanie:  
 
 ( )ds gc tG = β V V− , ( 4 )  

 
g d z ie:  

 1
2gc gs dsV =V V− . ( 5 )  

 
Z  równania 4  wy nika, iż  j eż eli kond u ktancj a Gds  b ęd z ie u trz y -

m y wana s tał a, to s y g nał  wy j ściowy  V g c  z ależ y  j ed y nie od  nap ięcia 
Vt ( które z ależ y  od  koncentracj i j onów) , a nie z ależ y  od  p rąd u  
d renu , ani nap ięcia d ren-ź ród ł o. 

D oty ch cz as owe u kł ad y  p racy  cz u j ników I S F E T  p racu j ą p o-
p rawnie również  w z akres ie nas y cenia tranz y s tora, lecz  kos z tem  
koniecz ności z ap ewnienia d okł ad neg o i niez m ienneg o p rąd u  
d renu  i nap ięcia d ren-ź ród ł o. U kł ad  p rz ed s tawiony  w p racy , wy -
m ag a j ed nak z ap ewnienia p racy  tranz y s tora I S F E T  w z akres ie 
nienas y cenia. 
 
3. O p i s  u k ł a d u  
 

U kł ad  wy konano w p os taci s am orównoważ ąceg o s ię m os tka 
rez y s tancy j neg o. R ez y s tory  R 1  i R 2  s tanowią g órne g ał ęz i m os tka, 
w d olnej  g ał ęz i u m ies z cz ony  j es t tranz y s tor I S F E T , a w p rz eciw-
leg ł ej  id enty cz ne rez y s tory  R 3  i R 4  oraz , równoleg le p otencj om etr 
P 1 . W  p rz ekątną m os tka wł ącz ono wej ścia wz m acniacz a op era-
cy j neg o A 1 , który  p op rz ez  z m ianę nap ięcia ź ród ł a I S F E T a u trz y -
m u j e j eg o s tał ą kond u ktancj ę d ren-ź ród ł o i m os tek w równowa-
d z e. P recy z y j ny  p otencj om etr P 1  j es t u ż y wany  tu  d o z m iany  
ż ąd anej  kond u ktancj i cz u j nika I S F E T . I d enty cz ne rez y s tory  R 3   
i R 4  d z ielą nap ięcie Vds  na p ół , więc nap ięcie wy j ściowe  
V o u t = - V g c . N ap ięcie V o u t j es t b u f orowane p rz ez  wtórnik nap ię-
ciowy  A 2 . 

R eg u lowane ź ród ł o p rąd owe 2 Id z as ila m os tek. Z os tał o ono z a-
s tos owane tu  j ed y nie d la wy g od y  p rz ep rowad z enia p om iarów 
wł aściwości u kł ad u , p od ob nie j ak p otencj om etr P 1 . W  f inalny m  
u kł ad z ie ob a te elem enty  s ą z b ęd ne. 
 
 
 

  
R ys .  2 .   U k ł a d  p o l a r yz a c j i  c z u j n i k a  I S F E T  
F i g .  2 .   D r i v e r  c i r c u i t  

 

W  p rz ed s tawiony m  u kł ad z ie u ż y to p ows z ech nie d os tęp ne ele-
m enty  elektronicz ne z wy kł ej  klas y . W z m acniacz e op eracy j ne to 
O P 0 7 C  ch araktery z u j ące s ię wej ściowy m  nap ięciem  niez równo-
waż enia rz ęd u  6 0 µ V  oraz  p rąd em  p olary z acj i wej ść  2 nA  [ 8 ] . 
R ez y s tory  m etaliz owane o tolerancj i 1 %  m aj ą wartość  2 ,4 9 kΩ . 
 
4 . W y n i k i  p o m i a r ó w  
 

W  celu  z wery f ikowania u kł ad u , u ż y to cz u j nik I S F E T  ( wy p ro-
d u kowany  p rz ez  I ns ty tu t T ech nolog ii E lektronowej  w W ars z awie)  
z  d ielektry kiem  z  az otku  krz em u , z  kanał em  ty p u  n, norm alnie 
wł ącz ony . P od ł oż e f ab ry cz nie z warte j es t z e ź ród ł em . P u nkt p racy  
cz u j nika z os tał  u s talony  d la rez y s tancj i d ren-ź ród ł o 3 7 0  Ω .  
W  tab eli 1 , oraz  na ry s u nku  3 , p rz ed s tawiono wy niki p om iarów 
nap ięcia wy j ścioweg o u kł ad u  – V ou t d la róż ny ch  p rąd ów d renu ,  
w roz tworach  b u f orowy ch  o róż ny m  p H .  

 
 

  
R ys .  3 .   E k s p e r ym e n t a l n e  w yn i k i  w p ł yw u  p r ą d u  d r e n u  n a  n a p i ę c i e  w yj ś c i o w e   

w  t r yb i e  p r a c y s t a ł o k o n d u k t a n c yj n e j  w  r o z t w o r z e  o  p H  3 , 7 2   
( l i n i a  p r z e r yw a n a ) ,  6 , 9 8  ( k r o p k a  – k r e s k a )  i  1 1 , 04  ( l i n i a  c i ą g ł a )   

F i g .  3 .   E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  d r a i n  c u r r e n t  i n f l u e n c e  o n  o u t p u t  v o l t a g e   
i n  c o n s t a n t  c o n c u c t a n c y m o d e  i n  s o l u t i o n s  o f  p H  3 . 7 2  ( d a s h e d  l i n e ) ,   
6 . 9 8  ( d a s h -d o t )  a n d  1 1 . 04  ( s o l i d  l i n e )   

 
 

T a b .  1 .   E k s p e r ym e n t a l n e  w yn i k i  w p ł yw u  p r ą d u  d r e n u  n a  n a p i ę c i e  w yj ś c i o w e   
w  t r yb i e  p r a c y s t a ł o k o n u k t a n c yj n e j  

T a b .  1 .   E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  o f  d r a i n  c u r r e n t  i n f l u e n c e  o n  o u t p u t  v o l t a g e   
i n  c o n s t a n t  c o n d u c t a n c y m o d e  

 
 p H = 1 1 , 0  p H = 6 , 9 8  p H = 3 . 7 2  p H = 1 1 , 0  p H = 6 , 9 8  p H = 3 , 7 2  

Id (µ A )  V o u t  (m V )  Vs (m V )  

2 5 -1 8  2 05 3 53  -2 3  2 00 3 4 8  
1 00 -1 5 2 06  3 59  -3 3  1 8 7  3 4 0 
2 00 -1 0 2 1 1  3 6 7  -4 7  1 7 4  3 3 0 
3 00 -5 2 1 7  3 7 3  -6 0 1 6 1  3 1 8  
4 00 0 2 2 2  3 8 0 -7 4  1 4 8  3 06  
500 5 2 2 8  3 8 6  -8 7  1 3 5 2 9 3  
6 00 1 0 2 3 3  3 9 3  -1 01  1 2 2  2 8 2  
7 00 1 6  2 3 9  3 9 9  -1 1 3  1 09  2 7 0 
8 00 2 2  2 4 4  4 05 -1 2 6  9 6  2 57  
9 00 2 8  2 50 4 1 2  -1 3 9  8 4  2 4 5 
1 000 3 4   4 1 8  -1 51   2 3 3  

 
 

D la p orównania u kł ad ów w tab eli 1  z am ies z cz ono takż e warto-
ści nap ięcia m ięd z y  ź ród ł em  tranz y s tora a m as ą – V s , od p owiad a-
j ące d z iał aniu  d oty ch cz as owy ch  u kł ad ów p racy  I S F E T ów, co 
p okaz u j e, ż e z ap rop onowane roz wiąz anie p okaz ane na ry s . 2  
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zdecydowanie polepsza działanie układu polaryzacji czujnika 
I S F E T . 

P rzedst awione wyniki pom iarowe pokazują , iż  zaproponowany 
st ałokondukt ancyjny układ st erują cy zapewnia doś ć  duż ą  nieza-
leż noś ć  napię cia wyjś cioweg o od prą du drenu w przeciwień st wie 
do układó w klasycznych . J ednakż e linie napię cia wyjś cioweg o nie 
są  całkowicie płaskie, jak m oż na b y oczekiwać  na podst awie 
ró wnania 4 . 

P rzedst awione dla poró wnania wart oś ci napię cia ź ró dła  ( od-
powiadają ce syg nałowi wyjś ciowem u klasycznych  układó w, 
analog icznych  do ukazaneg o na rys. 1 )  wykazują  znacznie wię k-
szą  wraż liwoś ć  na zm iany prą du drenu. 
 
5. D y s k u s j a  w y n i k ó w  
 

W yniki pom iarowe nie są  w pełni zg odne z t eorią  przedst awio-
ną  wcześ niej. P rawdopodob nie g łó wną  przyczyną  jest  uproszcze-
nie ró wnania 1 . D okładniejsza zależ noś ć  prą du drenu jest  przed-
st awiona poniż ej [ 9 ] :  

 
 ( ) 2 1/ 2 3/ 21 4

2 3d gs t ds ds dsI = β V V V V φ V − − −   , ( 6 )  
 
g dzie φ jest  niezerowym  pot encjałem  odzwierciedlają cym  wpływ 
dom ieszkowania podłoż a z napię ciem  dren-ź ró dło w pot ę dze 3 / 2 . 
 

 0
2

21
4

a

o x

eε ε Nφ = C , ( 7 )  
 
g dzie najważ niejszy czynnik t o Na – koncent racja akcept oró w  
w dom ieszkowanym  podłoż u t ranzyst ora. 

R ó wnanie 3  przyjm uje t eraz dokładniejszą  post ać :  
 
 1/ 2 1/ 24

3ds gc t dsG = β V V φ V − −   . ( 8 )  
 
J ak m oż na zauważ yć , syg nał wyjś ciowy V g c  nie jest  całkowicie 

niezależ ny od Vds  ( wię c t akż e od Id) , lecz zależ noś ć  t a jest  słab a, 
szczeg ó lnie g dy poziom  dom ieszkowania podłoż a – Na jest  niski 
( pat rz ró wnanie 7 ) . 

W  przedst awionym  układzie, t ą  niewielką  zależ noś ć  m oż na ła-
t wo skom pensować . P oprzez niewielką  zm ianę  wspó łczynnika 
podziału 1 : 1  rezyst oró w R 3  i R 4  osią g nie się  znacznie lepszą  
niezależ noś ć  syg nału wyjś cioweg o od prą du drenu. N ach ylenie 
ch arakt eryst yki wynosi t u około 5 5 Ω  i jest  t o wart oś ć  zm iany 

sym et rii rezyst oró w R 3  i R 4  dla zast osowaneg o w pom iarach  
czujnika. 
 
6 . W n i o s k i  
 

W  niniejszej pracy przedst awiono układ pracy czujnikó w  
I S F E T . W aż ną  zalet ą  proponowaneg o rozwią zania jest  t o, iż  
dokładnoś ć  i st ab ilnoś ć  pom iaró w zależ y jedynie od rezyst oró w 
m ost ka. Z b ę dne są  dokładne ź ró dła napię ciowe lub  prą dowe. 

O pracowany przez aut oró w układ jest  prawie niewraż liwy na 
zm ianę  zasilania m ost ka ( pom im o, iż  skut kuje ona zm ianą  punkt u 
pracy t ranzyst ora I S F E T ) . 

D odat kowo, w przedst awionym  rozwią zaniu ist nieje m oż liwoś ć  
kom pensacji nieidealnoś ci t ranzyst ora I S F E T  poprzez zm ianę  
wspó łczynnika podziału rezyst oró w prawej g ałę zi m ost ka 

D la przykładu, niest osują c dodat kowej kom pensacji i zasilają c 
m ost ek prą dem  4 0 0 µ A  ( Id = 2 0 0  µ A )  spadek prą du nawet  o 5 0 %  
powoduje zm ianę  napię cia wyjś cioweg o układu jedynie o ok. 
6 m V , co odpowiada b łę dowi pom iaru rzę du 0 ,1 pH . P rzy m niej-
szych  prą dach  m ost ka, wraż liwoś ć  układu jest  jeszcze m niejsza.  
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