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Проведён сравнительный анализ вольт-амперных характеристик ионоселективных 

полевых транзисторов для обеспечения экологической безопасности. 
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Comparative analysis of current-voltage characteristic of ion-selective field-effect transis-

tors for ensuring ecological safety was carried out. 
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В работе [1] была обозначена проблема значительного ухудшения каче-

ства питьевой воды, что связано с влиянием человека на окружающую среду. 

Для определения загрязнения природных и сточных вод используют ионосе-

лективные полевые транзисторы, которые помогут решить множество задач  

в области обеспечения экологической безопасности. 

В последнее время ведётся интенсивная разработка ионоселективных 

полевых транзисторов (ИСПТ) на структурах металл-диэлектрик-

полупроводник для мониторинга водных объектов.  

Открытый слой диэлектрика в области затвора является чувствительным 

элементом и обеспечивает преобразование активности протонов в растворе  

в электрический сигнал. В качестве диэлектрика используют оксид кремния, 

нитрид кремния, а также оксиды различных металлов (например, Al2O3, Ni2O5, 

Ta2O5). 

Выбор подзатворного диэлектрика является основной задачей проектиро-

вания ионоселективных полевых транзисторов. 

Одним из перспективных способов формирования подзатворного диэлек-

трика является анодное электролитическое легирование фосфором термических 

оксидных плёнок кремния наноразмерной толщины [2]. 

В качестве другого метода получения подзатворного диэлектрика может 

использоваться также реанодирование анодных оксидных плёнок в легирую-

щих электролитах [3]. 
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Для выбора режимов изготовления областей истока и стока можно вос-

пользоваться результатами исследований, приведёнными в работе [4]. 

Кроме того, при разработке ИСПТ актуальной задачей является модели-

рование их вольт-амперных характеристик (ВАХ), позволяющее прогнози-

ровать параметры этих транзисторов. 

В данной статье проведён сравнительный анализ ВАХ ИСПТ МОП-

транзисторов при равной концентрации ионов водорода, с мембранами  

на основе оксидов алюминия, ниобия и тантала с индуцированным каналом  

p-типа [5, 6]. 

Первоначальным этапом моделирования вольт-амперных характеристик 

МОП транзистора является расчёт порогового напряжения транзистора, при ко-

тором канал окажется перекрытым слоем объёмного заряда, по следующей 

формуле:  

𝑈ЗИпор
∗ = 𝑈пл.з

∗ −
𝑄𝑛

𝐶Д
+ 2 ∙ φ𝐹,                                        (1) 

где 𝑄𝑛 – заряд неподвижных ионизированных акцепторов в полупроводнике;  

CД – удельная ёмкость диэлектрика;  

φF – положение уровня Ферми относительно середины запрещённой  

зоны;  

Uпл.з – напряжение плоских зон, которое рассчитывается по формуле: 

𝑈пл.з
∗ = φмем−п −

𝑄𝑠

𝐶Д
−

1

𝐶Д
∙ ∫

𝑥

𝑑

𝑑

0
∙ 𝑄Д(𝑥)d𝑥,                            (2) 

где QS – поверхностный заряд вблизи границы раздела "диэлектрик – полу-

проводник";  

QД(x) dx – плотность заряда в диэлектрике в слое dx;  

d – толщина диэлектрика [7];  

φ𝐹 =
𝑘𝑇

𝑞
ln

𝑁𝐴

𝑛𝑖
, 

где k – постоянная Больцмана;  

Т – абсолютная температура; 

q – заряд; 

𝑁𝐴 – концентрация легирующей примеси в подложке; 

𝑛𝑖 – собственная концентрация носителей тока; 

𝐶Д =
𝜀𝑖

𝑑
, 

где 𝜀𝑖  – проницаемость диэлектрика; 

𝑑 – толщина слоя диэлектрика [8].  

Тогда выражение для тока стока будет выглядеть следующим образом: 

𝐼𝑐 =
𝑏

𝑙
μ(𝑈ЗИ − 𝑈пл.з

∗ − φм−р − φр−м) ∙ 𝑈СИ,                         (3) 

где b – ширина канала;  

l – длина канала; 

μ – подвижность носителей заряда в канале (1);  
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φм-р – потенциал на границе раздела "раствор – мембрана" вычисляли  

по формуле [9]: 

φм−р = φ0 −
𝑅𝑇

4𝐹
 ln𝑐. 

По результатам расчётов были построены зависимости тока стока  

от напряжения сток-исток при концентрации ионов водорода, равной  

10-14 моль/л для различных значений напряжения на затворе в области линейной 

зависимости, когда канал не перекрыт слоем объёмного заряда. Ниже представ-

лены графики вышеуказанных зависимостей для ИСПТ с мембранами на осно-

ве оксидов алюминия, ниобия и тантала. 

 

 

 
Напряжение сток-исток, В 

 

Рис. 1. Зависимость тока стока от напряжения сток-исток  

для транзистора с мембраной на основе оксида алюминия 

 

 

 

 
Напряжение сток-исток, В 

 
Рис. 2. Зависимость тока стока от напряжения сток-исток  

для транзистора с мембраной на основе оксида тантала 
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Напряжение сток-исток, В 

 
Рис. 3. Зависимость тока стока от напряжения сток-исток  

для транзистора с мембраной на основе оксида ниобия 

 

Вышеприведённые графики показывают, что при фиксированной концен-

трации ионов водорода, равной 10-14 моль/л, затворном напряжении -5 В, 

напряжении сток-исток 4,4 В для ИСПТ с мембраной на основе оксида алюми-

ния Ic = 1,9 мА, а для ИСПТ на основе ниобия и тантала ток одинаков и равен 

2,1 мА, то есть данные транзисторы дают лучший отклик на ионы водорода  

даже при очень низкой концентрации. 

Таким образом, на поверхности полупроводника индуцируется канал, 

проводимость которого будет увеличиваться с ростом отрицательного напря-

жения на затворе. 

Сила тока, проходящего между истоком и стоком, определяется входным 

напряжением. 

Установлено, что с увеличением отрицательного затворного напряжения 

и ростом положительного напряжения сток-исток растёт ток стока, пока канал 

не окажется перекрытым слоем объёмного заряда. 

Исследуемый раствор контактирует с ионоселективной мембраной,  

что приводит к возникновению на поверхности мембраны потенциала, который 

определяет силу тока между стоком и истоком. Сила тока, в свою очередь,  

зависит от мембранного потенциала, который зависит от активности ионов  

в исследуемом растворе. 

Для того, чтобы проследить зависимость силы тока от концентрации 

ионов были построены графики для 3-х различных транзисторов в диапазоне 

концентраций ионов водорода, равных 10-1-10-14 моль/л. 

Установлено, что чем выше концентрация ионов водорода, тем меньше 

ток стока, то есть для измерения высоких концентраций (щелочных растворов) 

следует подавать большее напряжение на затвор и исток, чтоб зарегистрировать 

изменения тока стока, для измерения небольших концентраций (кислых рас-

творов) нет необходимости подавать высокие напряжения.  
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Таким образом, установлено, что при высокой концентрации ионов водо-
рода все три транзистора дают одинаковый результат по чувствительности,  
а при низкой, равной 10-13 моль/л, различия существенны и ток стока начинает 
отличаться и для транзистора с мембраной на основе оксида алюминия состав-
ляет 1,3 мА, а для двух остальных – 1,4 мА. 

 
Рис. 4. Зависимость тока стока от напряжения сток-исток  

для транзисторов с мембранами на основе оксидов Al, Ta, Nb 

 
Рис. 4 наглядно показывает, что лучший результат в плане  

pH-чувствительности показывают ИСПТ с мембраной на основе оксида ниобия  
и тантала – при концентрации ионов водорода, равной 10-14 моль/л и постоян-
ном затворном напряжении Uзи = -5 В, Ic(Nb) = Ic(Ta) = 2,1 мА. ИСПТ с мембраной 
на основе оксида алюминия незначительно уступает данным транзисторам  
– Ic(Al)=1,9 мА. 

 
Выводы 

Таким образом, измеряя ток стока при постоянном затворном напряжении 
можно измерять концентрацию ионов водорода. 

Установлено, что с увеличением отрицательного затворного напряжения 
и ростом положительного напряжения сток-исток растёт ток стока до некото-
рой величины, пока канал не окажется перекрытым слоем объёмного заряда. 

Приведённые иллюстрации наглядно показывают, что чем выше концен-
трация ионов водорода, тем меньше ток стока, то есть для измерения высоких 
концентраций (щелочных растворов) следует подавать большее напряжение  
на затвор и исток, чтоб зарегистрировать изменения тока стока; для измерения 
небольших концентраций (кислых растворов) нет необходимости подавать вы-
сокие напряжения. 

Лучший результат в плане pH-чувствительности показывают ИСПТ  
с мембраной на основе оксида ниобия и тантала – при концентрации ионов  
водорода 10-14 моль/л и постоянном затворном напряжении Uзи = – 5 В,  
Ic(Nb) = Ic(Ta) = 2,1 мА. ИСПТ с мембраной на основе оксида алюминия незначи-
тельно уступает данным транзисторам: Ic(Al) = 1,9 мА.  
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