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UKLAD ELEKTRONICZNY DO POMIARU pH ZA POMOC A
CZUJNIKA TYPU ISFET

Streszczenie

Czujnik typu ISFET (lon Sensitive Field Effect Tsistor) w wykonaniu podstawo-
wym — bez naniesionych membran jonoselektywnychesmymatycznych na obszar
bramki — jest czuty na @tenie jonéw wodorowych w roztworze. Do jego zas#ani
potrzebny jest odpowiedni uktad elektroniczny utneyacy odpowiednie parametry
pracy: pad drenu, napiecierodio-dren, napicie odniesienia elektrody referencyjnej.
Artykut przedstawia zastosowany uktad elektroniczai rowniez wyniki pomiaréw
sprawdzajcych poprawnét i doktadnd¢ dziatania calego systemu.

Stowa kluczowe: biosensor, bioczujnik, ISFET, pomiar pH, pomiamwagagsci
pestycydow

Wykaz oznacz&

Ip - prad drenu czujnika ISFET,

Ups — napéciezrddio - dren czujnika ISFET,
Uwy — napgcie wyjsciowe uktadu pomiarowego,
U, - napkcie zasilajce uktad pomiarowy,

V  — obgtosé.

Wstep

Czujnik ISFET (lon Sensitive Field Effect Transistor) w wglaniu podstawowym
moze by wykorzystany do pomiaru pH. Po modyfikacji polegaj na nataeniu
membrany jonoselektywnej lub enzymatycznejzengtzy¢ do pomiaru stzenia
wielu jonéw jak np. sodowy Napotasowy K, wapniowy C&', azotanowy N&,
chlorkowy ClI, jonéw metali aizkich oraz zwiazkéw chemicznych, np. pestycy-
déw [Torbicz i in. 1997] .
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Z punktu widzenia zastosowania w prze&tayspaywczym, szczegolnie interesu-
jaca jest maliwos¢ wykrywania zawarteci (stwierdzenia czy zostat przekroczony
okreslony poziom) pestycydow oraz jonow metalgaiich w produktach rdin-
nych, poniewa dotychczas stosowane metody, jak chromatografia, nie anaiaj
do szybkiej kontroli produktéw np. w punkcie skupu. Yetevosci czujnika zbu-
dowanego w oparciu o ISFET sprawiaje maze on znalg¢ szerokie zastosowa-
nie w przemyle spaywczym [Kapica 2005; Jaffrezic-Renault 2001; Betd\2903].

Celem niniejszej pracy jest zbudowanie uktadu siemgio prag ISFETa oraz
sprawdzenie poprawloi jego dziatania. Ze tego wzglu zdecydowano sina
stosunkowo prosty eksperyment poleggjna pomiarze zmienianego w szerokim
zakresie pH roztworu i wyznaczeniu charakterystyki ¢@aiwyjsciowego czujni-

ka w funkcji pH dla ranych parametrow pracy. Préby te uilieia obserwacj
pracy uktadu i wycigniecia wnioskoéw co do ewentualnej potrzeby dokonania
zmian. Pozytywne wyniki prowadzonych préb otwpidrog: do dalszych prac
zmierzajcych do opracowania procedury oraz zbudowaniadzemia umaliwia-
jacego stwierdzenie zawaktm pestycydow oraz jondw metaliggkich w owocach
oraz warzywach.

Czujnik typu ISFET - budowa i wiasciwosci

Prag czujnika typu ISFET mma opisé poréwnuic go z jego odpowiednikiem,
tranzystorem typu MOSFET (Metal Oxide Semiconductor FielddEffeansistor).
Metalowa bramka MOSFETa jest zgsbna elektrod odniesienia oraz roztwo-
rem, w ktorym zanurzono elektrod czujnik. W przypadku tranzystora MOSFET
cata struktura jest zamkita w obudowie, natomiast obszar bramkowy ISFETa
musi by¢ odstonkty, tak aby miat kontakt z roztworem, natomiast cata reszta struk-
tury powinna by szczelnie zamkgia. [Bergveld 2003]

Uktad elektroniczny wspotpracujacy z ISFETem

W celu zapewnienia odpowiednich warunkéw pracy oraz uzyskania sygoatu p
miarowego zalenego od pH, ISFET musi bypodhczony do odpowiedniego
uktadu elektronicznego - interfejsu. Rys. 2. przedstawia ogolny sthadzaiu
zapewniajcego staly potencjat bramki (elektrody odniesienia) orag pirenu.
Napkcie potencjat drenu wzglem masy jest miapH roztworu. [Tukkiniemi 2002].
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Rys. 1. llustracja analogii pogdzy czujnikiem ISFET a tranzystorem polowym
MOS. a) MOSFET, b) ISFET [Bergveld, 2003]

Fig. 1. lllustration of the analogy between ISFET sensor and MOS fieltt-effe
transistor a) MOSFET, b) ISFET [Bergveld, 2003]
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny interfejsu elektronicznego [Tukkiniemi, 2002]
Fig. 2. Functional diagram of the electronic interface

Na bazie przedstawionego schematu zostat zaprojektowany oraz wykoktad
elektroniczny, ktory zostat wykorzystany w pomiarach prezentowamyainiej-
szej publikacji. Gtéwnymi jego elementami grecyzyjne wzmachiacze operacyj-
ne shiace do stworzeniarédet padowychl; i I, jak réwniez elementéw zapew-
niajacych staté¢ napkcia Ups oraz wytwarzajcych sygnat pomiarowld,,,.
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Funkcje instrumentu wirtualnego do pomiaru pH

W celu przeprowadzenia pomiaréw sprawdeggh poprawn&t dziatania czujni-

ka oraz uktadu zasilggego zbudowano instrument wirtualny realizy nas¢pu-

jace funkcje:

—  zadawanie @du drenu czujnika ISFET,

- zadawanie napcia zrodto-dren,

—  pomiar napicia wyjsciowego uktadu (miara pH),

— wstgpna obrébka sygnatu - napia wyjsciowego oraz archiwizacja wyni-
kéw pomiarow.

Aplikacja zostata przygotowana $vodowisku pomiarowym LabView (National
Instruments), w pomiarach wykorzystano kaprzetwornikow C/A (zadawanie
parametréw pracy czujnika) oraz A/C (pomiar raf@ wyjsciowego). Rys. 3.
przedstawia panel czotowy zaprojektowanego instrumentu.
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Rys. 3. Panel czotowy aplikacji steyogj pomiarem i archiwizyrej dane
Fig. 3.  Front panel of the application for measurement and data backup control
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Pomiary laboratoryjne

W celu sprawdzenia poprawstd dziatania zaprojektowanego uktadu oraz wyzna-
czenia charakterystyki,,=f(pH) czujnika przeprowadzono pomiary laboratoryjne.
Zmiany pH uzyskano poprzez stopniowe dodawanie roztworu mianowanego HCI
(0,5 M oraz 0,1 M) do roztworu mianowanego NaOH (0,5 M). W ten sposéb uzy-
skano zmia@ pH w zakresie 0,3 - 13,7 pH z tyag najnisze wartéci pH uzyska-

no w roztworze 0,5 M HCI do ktérego dodawano roztwér 0,1 M NaOH.

Zaleznos¢ pH od obgtosci dodanego roztworu HCI (przeliczono nazshie 0,1 M)

jest przedstawiona na rys. 4. Wynika z nigjw przypadku roztworéw o pH zbli-
zonym do neutralnego niewielkie @bpsci dodawanego roztworu HCI powoduj
znaczne zmiany pH, co wynika z logarytmicznego charakteru tego wspoétczynnika

V [dm?]

Rys. 4. Zaltnasé wspotczynnika pH od ofipsci roztworu HCI (przeliczone na
objetosé roztworu 0,1 M) dodanego do 0,1 1 0,5 M roztworu NaOH

Fig. 4. Dependence of pH value on HCI solution volume (converted to solution
volume of 0,1 M) added to 0,1 1 0,5 M of NaOH solution.

W pomiarach wykorzystano:

— czujnik typu ISFET, produkcji D+T Microelectronica,

— ukiad elektroniczny - interfejs zaprojektowany w oparciu 0 schemeed-
stawiony na rys. 2.

—  elektrod odniesienia Ag/AgCl,

—  komputer PC z zainstalowanyrodowiskiem programowym LabView,

159



Jacek Kapica, Piotr Makarski

—  karte pomiarowg z przetwornikiem A/C i C/A,
—  pH-metr CP-401 o doktadia 0,01 pH + jedna dziatka elementarna.

Przed przyspieniem do pomiarbw pH-metr zostat skalibrowany za pamoc
2 roztwor6w o znanym pH, pomiary byly prowadzone z funkapmpensacii
wplywu temperatury na prasondy pomiarowej.

CharakterystykaJ,,~f(pH) zostata zdjta dla nasipujacych parametrow czujnika
ISFET:

-  1p=0,5mA, hs=1V,

- 1p=0,8mA, s=1V,

- 1p=0,8 mA, bs=0,7 V,

- 1p=0,5mA, bs=0,7 V.

Otrzymane charakterystyki przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Charakterystyka\+f(pH) wykrelona na podstawie przeprowadzonych
pomiarow

Fig. 5. Characteristics ob,,=f(pH) plotted based on the performed measure-
ments
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Whioski

Zgodnie z danymi podawanymi przez producenta ISFETa, jego chartjtarys
Uw,=f(pH) jest liniowa w szerokim zakresie zmian pH. Jedynieveatasci pH
powyzej 12,6 przebieg zatraca liniowy charakter.

Na podstawie zebranych punktéw pomiarowychzmaowyznacz§ réwnania pro-
stych U,,=f(pH) oraz réwna pH=f(U,,) - te ostatniegprzydatne do wyznaczania
pH na podstawie pomiaruyJ W tabeli 1 przedstawiono wyniki obliazella cz-
sci liniowej wykresu.

Tabela 1. Wyniki obliczedla czsci liniowej wykresu
Table 1. Calculation results for the linear part of the chart

Parametry ISFETa Uny=aphi+ PH=C-Uyyd
a* [mV] b[mV] c*[1/mV] d[-]
15=0,5 mA, s=1V -57,3 419,2 -0,01745 7,32
1,=0,8 mA, bs=1V -57,4 76,7 -0,01742 1,34
1,=0,8 mA, ,s=0,7 V -57,7 -128,3 -0,01733 -2,22
1,=0,5 mA, bs=0,7 V -57,3 350,6 -0,01745 6,12

* - w literaturze spotyka sitez jednostk mV/pH
** - analogicznie, spotyka sitez zapis pH/mV

Z powyzszych obliczé wynika, ze czul@¢é zastosowanego czujnika wynosi
srednio 57,4 mV/pH, co jest zgodne z danymi podawanymi przez producenta.
Przeprowadzone pomiary wskazuja przydatn& zbudowanego uktadu elektro-
nicznego do zadawania parametréw pracy ISFETa oraz odczytu jegoiedpow
Parametry pracy ] Ups) byly zadawane z wystarcaaj doktadndcia i stabilno-

$cig a napgcie wyjsciowe byto generowane poprawnie. Czujnikzady z powo-
dzeniem stosowany do pomiaru pH po kalibracji w 2 roztworach o znanym pH,
z tym, ze zaréwno pomiary jak i kalibracja powinnydyyrzeprowadzone dla tych
samych wartéci Ip oraz Us. Przygotowany system pomiarowy meoznaléé
zastosowanie nie tylko do pomiaru pH roztworéw, aledak innych pomiarach,

w ktérych wykorzystuje si czujniki wykonane na bazie ISFETa - z zastosawan
membran jonoselektywn (CHEMFET) lub enzymatyczn(EnFET).

Wyniki eksperymentu unidiwiaja podgcie pracy w dwoéch kierunkach:

—  zbudowanie niedrogiego wdzenia przenimego z whlasnym zasilaniem,
w ktérym funkcje realizowane na etapie dotychczasowychrbpdaez kom-
puter bylyby wykonywane przez komputer jednouktadowy (mikrokontroler)
z wbudowanymi przetwornikami AC i CA. Uidzenie to mge wspotpracon@

z zestawem czujnikow ISFET w#tavych na stzenie okrélonych substancii.
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—  Opracowanie prostych procedur wykrywania ob&cnhgestycydéw oraz
jonéw metali c¢zkich, mazdiwych do zastosowania w punktach skupu owo-
cow i warzyw.
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ELECTRONIC SYSTEM FOR PH MEASURING USING ISFET
TYPE SENSOR

Summary

The lon Sensitive Field Effect Transistor (ISFET) provides gossibility for ion
concentration measurements in water solutions. The raw devieassig to the
hydrogen ions concentration (pH). To function properly the device must be pow
ered from a specialised electronic circuit which keeps properntqesal parame-
ters: drain current, drain-current voltage and reference etkctroltage. The arti-

cle describes the employed electronic circuit and the resutteeaheasurements
testing the proper performance of the device.

Key words: biosensor, ISFET, pH measurement, pesticide content measurement
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