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1. INTRODUCCION

1.1. El Diagnéstico In Vitro

Un organismo funciona como una fabrica, necesita materias primas con que fabricar
sus productos (colesterol, sodio, calcio), herramientas para hacerlo (hormonas,
enzimas) y combustible y comburente para su produccion (glucosa, triglicéridos,
oxigeno). Asi mismo, en este proceso de fabricacion se producen residuos que el
cuerpo tiene que eliminar (acido urico, urea). Para distribuir las materias primas y las
herramientas desde los lugares donde se obtienen (intestino, pulmones) hasta los
organos productores (higado, pancreas) o para eliminar los residuos (rifiones) que se
generan en el proceso, el sistema de transporte que utiliza el organismo es la sangre.
En ella también se halla el sistema de alarma y proteccién de ataques exteriores

(sistema inmunitario).

En la sangre estan pues la mayor parte de substancias que recorren el organismo, por
lo que su analisis es una importante fuente de informacién del estado de su
funcionamiento. Otros fluidos cuyo andlisis aporta informacion sobre el estado del

organismo son, la orina, el liquido cefalorraquideo o la saliva entre otros.

Extraer una pequefa cantidad de uno de estos fluidos y examinarlo en el laboratorio
constituye la base del Diagnéstico In Vitro (en inglés IVD) o analisis clinico. En este
Trabajo Fin de Carrera vamos a tratar de la medida electrénica de los iones sodio
(Na®), potasio (K*) y cloruro (CI') que son algunos de los llamados analitos idnicos o

electrolitos.

1.2. Importancia clinica de los electrolitos

El mantenimiento de la homeostasis del agua en el organismo es de vital importancia
para la vida. EI mantenimiento de la presién osmoética y la distribucidon del agua en los
mamiferos es la principal tarea de los tres electrolitos mas importantes: sodio (Na*)
potasio (K'), cloruro (CI). Ademas también juegan un papel importante en el
mantenimiento del pH y en la regulacion del corazon y los musculos. Practicamente no

hay proceso metabdlico en que no estén involucrados los electrolitos.

Asi pues, parece evidente que unos valores anormales de electrolitos puedan causar

desérdenes en el organismo o ser consecuencia de ellos, por lo que la determinacion
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de sus niveles (“electrolyte profile”) es una de las principales funciones del laboratorio

clinico.

Los tres analitos indicados, son pues los mas medidos en analisis clinico, bien sea de

rutina, en una urgencia o antes o durante una intervencion quirurgica.

Otros electrolitos son también de interés aunque en menor medida, como el calcio, o el
litio. Este ultimo no debe estar presente en el organismo salvo en caso de uso

terapéutico y es necesario controlar su concentracion para ajustar la medicacion.

1.3. La contaminacioén cruzada en los analizadores automaticos

Aunque los electrolitos pueden medirse mediante técnicas cromatograficas en los
analizadores automaticos de bioquimica y turbidimetria, se desaconseja este método

debido a la facilidad de contaminacion de los mismos.

En los analizadores automaticos, las determinaciones se realizan mezclando una
porcion del alicuota correspondiente’ a la muestra del paciente bajo analisis con una
proporcion determinada de un reactivo especifico a la sustancia a determinar (glucosa,
colesterol, triglicéridos, etc.). Esta mezcla se llama mezcla de reaccién y tiene lugar en
un pocillo o cubeta de vidrio o plastico que forma parte de un rotor que contiene
determinado numero de éstas segun la velocidad de proceso del analizador. Un

analizador automatico procesa varias decenas de muestras a la vez.

La reaccion entre la muestra y el reactivo (uno o dos reactivos segun el tipo de
procedimiento de medida) tiene lugar en el interior de estos pocillos o cubetas. El
proceso de reaccién puede durar hasta 10 minutos y durante este tiempo el analizador

va leyendo el valor de absorbancia molecular o la turbidez de cada reaccion.

La mezcla de la muestra y del reactivo se realiza mediante canulas de acero
inoxidable adecuado, conectadas a un sistema de dispensacién formado por un
conjunto de jeringas, valvulas, etc. Todo el circuito fluidico va lleno de agua destilada o
solucion de sistema (mezcla de agua y determinados tensoactivos que facilitan el

movimiento de los liquidos). Segun el tamafo y velocidad del analizador (medido en

' Un alicuota es una porcién de una muestra. Una vez extraida la sangre y centrifugada, se obtiene la fase liquida, el
suero. Si este suero se debe utilizar en distintos instrumentos para realizar diversas determinaciones se reparte en
alicuotas.

EQUIPO DE CARACTERIZACION DE ISFET 10



PROYECTO FIN DE CARRERA ANTONIO MIRO

determinaciones por hora) se usan una o varias canulas para dispensar la muestra y
los reactivos.

La contaminacién cruzada es el fendbmeno que se produce por el hecho que una
canula dispensa distintas muestras y/o reactivos y restos de una dispensacion pueden
cruzarse con la siguiente. Este fenomeno puede darse entre muestras, entre reactivos
y entre muestras y reactivos segun la configuracion del analizador. También puede
darse en el interior del pocillo de reaccion si este, como suele ser habitual, se reutiliza

mediante un proceso de lavado de forma continua.

Para minimizar los efectos de contaminacion, las canulas son lavadas por dentro y por
fuera de forma automatica entre dos dispensaciones consecutivas y los pocillos se
lavan con un exhaustivo proceso que tiene de 4 a 10 pasos segun el analizador y que
garantiza la minima contaminacion. Algun analito a medir puede utilizarse como
componente de un reactivo (cosa que no es infrecuente) con una concentracion varios
ordenes de magnitud superior. Cuando un reactivo de estas caracteristicas se usa
antes de medir dicho analito, el resultado de la medida puede verse muy afectado por

las trazas que hayan quedado en la cubeta de la reaccién anterior.

Por ello a los analizadores se les puede programar una tabla de contaminaciones para
que al realizar la ordenacion de la lista de trabajo, no pongan de forma consecutiva

aquellas reacciones que presentan entre ellas alta contaminacion cruzada.

Se ha querido exponer con detalle este fendmeno porque los analitos idnicos
(electrolitos) son muy sensibles a la contaminacion. Por otro lado el sodio, el potasio y
el cloruro, que como se ha explicado en el apartado anterior son fundamentales en la
mayoria de procesos metabdlicos del organismo, a diferencia de otros analitos cuya
variabilidad biolégica puede ser muy grande, la suya es muy pequefia y unos pocos
puntos porcentuales puede comportar un grave desajuste del funcionamiento del
organismo sino la muerte. Por ello es especialmente importante la exactitud de su
cuantificacion y la contaminacion cruzada tiene una relevancia mayor que en otros

analitos.

Para evitar estos problemas, los analizadores de bioquimica suelen ir equipados con
los llamados médulos de medida de iones o modulos ISE (lon Selective Electrode) que
mediante técnicas generalmente de pontenciometria sirven para medir exclusivamente
los analitos i6nicos de forma separada del resto de analitos, minimizando de esta

manera las contaminaciones.
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1.4. Instrumentos manuales y analizadores automaticos

Podemos dividir los instrumentos comerciales para la medida de electrolitos mediante
electrodos de membrana selectiva en dos grandes grupos: los equipos manuales y los

modulos utilizados en los analizadores automaticos.

La determinacion de estos analitos se puede llevar a cabo en diversos ambitos. En el
caso de los analisis de rutina, se realizan en los laboratorios de analisis bien sean
privados o del sistema sanitario publico si el pais lo tiene. Los laboratorios de paises
de primer mundo — con mano de obra cara, fuerte capacidad inversora, planes de
salud publica y buenos sistemas de comunicacién entre los nucleos de poblacién —
tienen por lo general un numero reducido de grandes laboratorios muy automatizados
que concentran muestras procedentes de varios centros de extraccion y realizan las
determinaciones con grandes analizadores automaticos que incluyen un moédulo de

analisis de electrolitos 0 modulo ISE generalmente con electrodos para Na®*, K y CI".

En paises en vias de desarrollo (Sudamérica, paises del este de Europa, sudeste
asiatico, paises Arabes etc.), que son paises con mano de obra mas barata, baja
capacidad inversora, una poblacion dispersa y menor facilidad de transporte, abundan
los pequefios laboratorios privados, con pocos recursos que procesan las muestras
localmente de forma manual. En este ultimo caso, si bien cada vez se van
introduciendo mas los pequefios y medianos analizadores automaticos que en algunos
caso pueden equipar de forma opcional un médulo ISE, los laboratorios disponen de
instrumentos manuales tanto para las medidas cromatograficas — fotometros — como

para los electrdlitos.

Ya hemos apuntado la criticidad del equilibrio i6bnico en el organismo. La necesidad de
su medicion como parte de una analitica de urgencia en un hospital, en un
preoperatorio o durante una intervencion quirdrgica, hace que departamentos de
urgencias o quiréfanos estén equipados con equipos manuales de lectura de

electrolitos.

Por lo general las unidades lectoras de los analizadores son las mismas que las
usadas en los instrumentos manuales constituyendo el nucleo del equipo de medida.
Sin embargo, en equipos manuales encontramos unidades lectoras de mayor nimero
de electrolitos como calcio, litio, oxigeno en sangre, CO, y otros, que por ser menor su

solicitud de determinacion no compensa que estén instalados en analizadores
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automaticos. Asi estos equipos manuales pueden servir de soporte a los analizadores

en grandes centros.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Interés de BioSystems en la medida de electrolitos

Biosystems a lo largo de sus casi 30 afnos de historia ha desarrollado una red
comercial que abraca un centenar de paises a los que exporta el 95% de su
produccion. El 65% es de bioquimica - entre reactivos e instrumentos — y esta dirigida
a los analisis de rutina — colesterol, triglicéridos, glucosa, etc. — que incluye la

determinacion de electrolitos.

En 1995 BioSystems entr6 en contacto con D+T Microelectrénica, empresa gestora de
la sala blanca del Instituto de Microelectronica de Barcelona-Centro Nacional de
Microelectrénica (IMB-CNM) y se interesé por el desarrollo que este centro llevaba a
cabo sobre sensores de pH y analitos idnicos basados en ISFET viendo en esta nueva
tecnologia una via de entrada en este sector con producto propio y diferenciado del
existente en el mercado — los electrodos selectivos de iones o ISE — y que encajaba

con su red comercial.

Pero el camino a recorrer era largo. Era necesaria una serie de desarrollos
tecnoldgicos y productivos para convertir aquella idea en un producto comercial
competitivo. Por otro lado BioSystems, inmersa en un fuerte crecimiento tanto
tecnolégico como comercial, apostaba fuertemente por el desarrollo de analizadores
automaticos de tamafo pequefio y mediano que le absorbia todo su potencial de 1+D.
Por ello, el avance en el desarrollo de los sensores basados en ISFET ha sido lento y

discontinuo.

2.2. Colaboraciéon entre BioSystems y D+T Microelectrénica-CNM

En 1999 BioSystems decide iniciar trabajos de investigacion para la aplicacion de los
ISFET en la determinacion de analitos iénicos en Diagndstico In Vitro. Para ello
subscribe con D+T Microelectréonica-CNM el primer contrato de colaboracion que
tendra una duracion de dos afos y debera concluir con la obtencion de membranas
adecuada para que el ISFET, basicamente sensor de pH, puede ser selectivo a los
iones basicos Na* K" y CI'. El proyecto se lleva a cabo con éxito y se decide continuar

con un segundo proyecto para el desarrollo de nuevas membranas.

Después de este primer proyecto BioSystems considera de interés para su futuro

colaborar estrechamente con D+T Microelectronica-CNM por lo que solicita formar

EQUIPO DE CARACTERIZACION DE ISFET 14



PROYECTO FIN DE CARRERA ANTONIO MIRO

parte de D+T con una participacion del 3%. El 7 de Junio de 2001 la asamblea de

socios de D+T admite a BioSystems como socio de pleno derecho.

En 2002 se subscribe el segundo contrato de un ano y medio de duraciéon para

extender la aplicacion de los sensores ISFET a la medicién de iones Ca™" y Li".

Este proyecto también se llevd a cabo satisfactoriamente. Sin embargo quedé
pendiente un problema importante. D+T Microelectronica-CNM vendia sensores ISFET
en pequefas cantidades y utilizaba un proceso de encapsulado manual y disefiado
para sustituir los electrodos de pH que se sumergen en un recipiente que contiene la
solucién a medir. Este proceso manual de encapsulado era caro y poco util para un
sistema multisensor que solo dispone de unas decenas de microlitros para realizar la

determinacion.

Quedaba pues pendiente un problema, disefar un encapsulado que fuera util para el
tipo de instrumento que se necesitaba, ademas de su facilidad de fabricacion y bajo
coste. Tras algunos intentos por parte de BioSystems y por las razones antes

expuestas, se pospuso este proyecto.

Hacia 2007 se plante6 de nuevo la posibilidad de continuar con el proyecto y hacer
frente al problema del encapsulado, pero no es hasta Marzo 2010 cuando se firma un

nuevo contrato con D+T microelectronica-CNM para resolver este problema.

2.3. Por qué BioSystems decide utilizar sensores ISFET

Como ya hemos expuesto mas arriba, la medida de iones esté ligada a la bioquimica.
BioSystems decidié hace 15 afos seguir el camino del desarrollo de su propia linea de
analizadores, pequefos al principio pero con la idea de abarcar equipos de mayores
prestaciones a medida que su experiencia se lo permitiera. Aunque en los primeros
analizadores no se preveia el uso de un moédulo lector de iones, se sabia que en
modelos superiores este seria imprescindible. EI nimero de modulos comerciales
existentes en el mercado es muy limitado, de hecho la mayoria de equipos de la
competencia montan un mismo modulo de la casa MEDICA - figura 1 - lo que le da a
esta empresa el control del mercado, hace que su precio sea alto y no representa una

ventaja diferencial competitiva para quién lo utiliza.
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Por este motivo BioSystems decidi6 desarrollar su

propio moédulo lector y eligié los ISFET como
elemento diferenciador. Lamentablemente el
esfuerzo a realizar era notable y no dio prioridad a

este proyecto si bien tampoco lo abandoné.

Tecnologicamente los ISFET tienen ventajas e
inconvenientes.  Fabricados en cantidades
masivas, como todo semiconductor es econdémico
si se resuelve su posterior manipulacion, el
encapsulado, que incluye la fijacion de la
membrana selectiva y la conduccién del fluido a

medir hasta ella. Sin embargo, como la vida de un

sensor debe ser como minimo la misma de un

electrodo selectivo ISE — unos seis meses — y
Figura 1: Modulo ISE de la casa

dado que el mercado del IVD no es de gran MEDICA

consumo, estas cantidades masivas de

produccion no pueden darse. El resultado final es que dificiimente se puede conseguir

un producto mas barato que el actual en el mercado, aunque si se prevé llegar a un

coste similar.

Las ventajas de los ISFET hay que encontrarlas en sus caracteristicas técnicas,
especialmente en su baja impedancia y en su velocidad de lectura que es una
consecuencia de la anterior. Un electrodo ISE tiene un tiempo medio de lectura de
unos 55 segundos mientras que con un ISFET se puede conseguir un tiempo de unos
15 segundos. Esta reduccion puede ser muy importante en un analizador automatico
puesto que a igual coste del sensor puede multiplicar casi por cuatro el numero de

muestras leidas por unidad de tiempo, lo que es muy atractivo para el usuario.

Por todo lo dicho BioSystems decidié apostar por los ISFET como la base sobre la que

desarrollar su propio sistema de medicidén de electrolitos.

2.4. Necesidad de instrumentacion para la investigacion

Al plantear el tercer proyecto de investigacion en colaboracion con D+T
Microelectrénica-CNM, se vio la necesidad de disponer de un instrumento de
investigacién especifico para la caracterizacion de los ISFET una vez encapsulados ya

que una parte muy importante de este proceso, como ya se ha dicho, es la fijacion de
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la membrana que le confiere la caracteristica de selectividad a un determinado i6n y el

transporte de los fluidos hasta ella.

Como una vez resuelto el encapsulado, para obtener un producto comercial, va a ser
necesario desarrollar una electrénica para el médulo lector, se vio la idoneidad de
disefar un instrumento de precisién que permitiera caracterizar los sensores basados
en ISFET durante el disefio y pruebas de su encapsulado y que a la vez sirviera de
plataforma de ensayo de un circuito de medida que después pudiera aplicarse a un

modulo comercial.

Este instrumento estara basado en el diagrama de bloques que se representa en la

figura 2.
UNIDAD DE CONTROL
Microprocesador Comunicaciones ST Sistema
de fluidos termostatico
UNIDAD DE MEDIDA

Canal Canal Canal Elec;t;odo

de medida de medida de medida .
referencia
] ] ] ] ] I | ALIMENTACION
SISTEMA DE FLUIDOS

Figura 2: Diagrama de bloques del equipo de caracterizacion de ISFET

La parte esencial de este instrumento es la Unidad de medida que esta formada por la
electrénica necesaria para polarizar los ISFET y medir sus corrientes, pudiendo a partir
de ellas y mediante los algoritmos adecuados determinar la concentracion de los
iones. Esta unidad estara controlada por un microprocesador que se ubicara en la
Unidad de control donde también habra otros circuitos destinados al control de

elementos auxiliares necesarios para el manejo de los fluidos.
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2.5. El simulador de ISFET

La Unidad de medida, debe cumplir unos requisitos determinados para su propdsito.
Para comprobar el cumplimiento de estos requisitos no podemos utilizar los propios
ISFET que se van a investigar ya que de hacerlo tendriamos dos incégnitas, la de la
electrénica y la de los ISFET, lo que no nos permitiria saber en caso de fallo, cual es

el origen.

Para poder desarrollar la Unidad de medida, debemos disponer primero de un
elemento de referencia que se comporte como un ISFET y que nos permita tener la
garantia que aquello a lo que conectamos el circuito bajo disefio funciona
correctamente. Por eso lo primero que debemos hacer es desarrollar un simulador de
ISFET que una vez conectado a la Unidad de medida, ésta lo vea igual que veria un
ISFET.

Este simulador sera una unidad independiente, que hay que disefar y poner en

marcha previamente.
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3. OBJETIVO DEL PROYECTO

3.1. Definicién del objetivo

El objetivo de este Proyecto Final de Carrera es el disefio y desarrollo de la Unidad de
medida para el equipo de caracterizacién de ISFET planteado en el capitulo anterior y

del Simulador de ISFET necesario para su verificacion.

La Unidad de medida se disefiara para poder conectar tres sensores ISFET vy el
electrodo de referencia. La circuiteria y el software de control para un ISFET
configuran un Canal de medida. Los tres canales de medida son iguales. En el marco
de este proyecto solo se montara un Canal de medida el cual se pondra en marcha y
verificara con la ayuda del simulador de ISFET, asi como el circuito de polarizacion del

electrodo de referencia.

Un canal de medida constara de tres circuitos SMU (Source &Mesurement Unit) que
permitiran polarizar cada terminal del ISFET (drenador, fuente y substrato) y medir la
corriente que circula por cada uno de ellos. Cada SMU estara formado por una fuente
de tension programable y el conjunto de circuitos necesarios para su aplicacion al

terminal correspondiente y para la medida adecuada de su corriente.

Los circuitos de la Unidad de medida estaran controlados por un microcontrolador que
contendra el software necesario para su gestion y que a la vez estara conectado

mediante un canal serie RS-232 con un PC desde el que se gestionara el instrumento.

El Simulador de ISFET sera un equipo que, conectado al Canal de medida, sera visto
como un ISFET es decir, aportara las mismas magnitudes de tension y corriente y
permitira su variacion en los mismos rangos que lo haria la variaciéon de concentracion

de unién.

Una vez desarrollada la Unidad de medida objetivo de este proyecto, BioSystems
continuara desarrollando el equipo de caracterizacién de ISFET. El prototipo de este
equipo se muestra en el diseio de CAD de la figura 3 en donde pueden verse,

indicados en amairillo, los modulos que son objeto de este Proyecto Final de Carrera.
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| VALVULA MULTIVIA |

l | BOMBAS PERISTALTICAS |
SIMULADOR DE ISFET |

CONEXION RED

UNIDAD DE MEDIDA |

| UNIDAD DE CONTROL

| MICROCONTROLADOR |

Figura 3: Disefio en CAD del prototipo del equipo de caracterizacion de ISFET

3.2. Plan de trabajo

Este objetivo se llevara a cabo segun el Plan de Trabajo descrito a continuacioén vy

basado en actividades, cada una de las cuales comprende una determinada tarea.

ACTIVIDAD 1

Recopilaciéon de informacién, tomando como base tanto los informes de D+T
Microelectronica-CNM iniciales sobre el desarrollo de los ISFET, como los informes
derivados de los proyectos concertados entre BioSystems y D+T Microelectronica-
CNM.

Forma parte de esta actividad la recopilacion de la informacion de los equipos de la
competencia, sus especificaciones, etc. Este estudio puede verse en la documentacion

complementaria Equipo de la competencia, en el CD del proyecto (ver anexo 3).

ACTIVIDAD 2
Estudio de la aplicacion de los ISFET como sensores cuantitativos de analitos iénicos.

Andlisis de la problematica del encapsulado. Estudio de los principios de
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funcionamiento y de como adaptar los ISFET para esta funcion. Estudio de la

metodologia de polarizacion de los sensores. Definicidn de requisitos metrolégicos.

ACTIVIDAD 3

Disefio de la electrénica del Simulador de ISFET y de la Unidad de medida. Se parte
de la definicién de requisitos, se definen sus partes constituyentes, se realizan los
calculos correspondientes y se disefian los circuitos hasta llegar a los esquemas
electrénicos y a un conjunto de disefios de elementos fisicos que han de constituir el

prototipo de laboratorio — figura 3.

ACTIVIDAD 4
Fabricacion, montaje y verificacion de los circuitos impresos. Construccion de los

subconjuntos del prototipo, cajas blindadas mecanizadas, alimentacion y etc.

ACTIVIDAD 5

Desarrollo y puesta en marcha del software de gestion de la Unidad de medida,
utilizando el Simulador de ISFET como herramienta que nos permita variaciones de
magnitud como medio para verificar el software que se va escribiendo hasta conseguir

los objetivos planteados.

ACTIVIDAD 6

Confeccion de la memoria del proyecto, anexos e informacién complementaria.

3.3. Descripcién de la memoria

Esta memoria se plantea de forma gradual, desde los conceptos basicos del
diagnéstico pasando por los principios necesarios, la definicibn de caracteristica, el

desarrollo de herramientas y el disefio del equipo objetivo de este proyecto.

En el capitulo 1 se presenta una introduccién que nos da una pincelada de que es el
analisis clinico, para pasar luego a plantear la importancia del andlisis de los analitos
idnico o electrélitos para la salud de los organismos vivos. Se plantean a continuacion
las razones por las que este tipo de analitos precisan de un método de medicion

propio y finalmente se apunta el tipo de instrumentos que hay en el mercado.

En el capitulo 2 se resumen los antecedentes que llevaron a la colaboracién de
BioSystems con D+T Microelectronica-CNM y se relacionan los proyectos que se

llevaron en comun. Se plantea asi mismo el interés de BioSystems por el uso de los
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ISFET como via para tener un equipo propio de medicién de electrolitos y como esta

decisién plantea la necesidad de un instrumento especifico para su desarrollo.

En el capitulo 3 se describe el objetivo de este proyecto, el plan para llevarlo a cabo y
las condiciones de validaciéon del mismo. Se describe como esta planteada la memoria
y finalmente se exponen algunas consideraciones que se han tenido en cuenta en la

confeccién de la misma.

El capitulo 4 aborda en profundidad el uso de los ISFET como sensores cuantitativos
de analito i6nicos. Se detalla lo que es un ISFET, se compara con el método actual de
electrodos ISE y se expone la dificultad que supone su encapsulado para que los
fluidos que contienen los iones a medir puedan ponerse en contacto con la membrana
sensora sin interferir en el circuito del ISFET. Se detalla el principio de funcionamiento
que hace que un ISFET pueda leer el potencial electroquimico que se desarrolla en la
interfase entre él y el fluido a medir y los problemas derivados de la realidad no ideal

del dispositivo.

A continuacién se expone el principio de medida, la relacién entre las tensiones del
ISFET y la concentracién ionica, la determinacion de la sensibilidad del sensor, el
método de medida de una concentracién problema y el método de polarizacion
eléctrica que se precisara para el funcionamiento de los sensores. Finalmente se
exponen las caracteristicas obtenidas por D+T Microelectronica-CNM, de los ISFET

como sensores de pH.

Una vez llegado a este punto se tienen las bases para iniciar el trabajo de disefio de la
Unidad de medida. Tan solo queda determinar los requisitos metrolégicos, es decir
especificar los rangos de medida que queremos conseguir en este equipo. Esto se
lleva a cabo en el capitulo 5 en el que se determinan los rangos y las resoluciones de
las concentraciones de los iones a medir y lo que eso significa en valores minimos de

tension y corriente que la unidad debe discriminar.

El capitulo 6 se dedica integramente al disefio del Simulador de ISFET. Se expone el
principio de funcionamiento, su diagrama de bloques, las estrategias de disefio, se
determinan los rangos y resoluciones de la sefial de simulacion, los circuitos utilizados

y la implementacion fisica.
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El Objetivo central de este trabajo se aborda en el capitulo 7 con el disefio de la
Unidad de medida. Se presenta su diagrama de bloques y se entra en profundidad en
el concepto y disefio de los circuitos que polarizan y realizan las medidas de los

sensores ISFET, los Canales de medida.

Cada Canal de medida consta de tres SMU (Source & Measurement Unit). Es este
punto se entra en un analisis pormenorizado del calculo y disefio de estas unidades
basicas. En este capitulo se exponen también el microcontrolador utilizado, el sistema
de comunicacién con el PC y con la Unidad de medida y se explica la estructura

basica del software implementado.

En el capitulo 8 se exponen los resultados del proyecto en dos apartados, uno para el
Simulador de ISFET vy otro para la Unidad de medida sobre la que se ha verificado un

Canal de medida utilizando el simulador.

En el capitulo 9y a partir de los resultados del capitulo 8, se exponen las conclusiones

del proyecto.

En el capitulo 10 se exponen los pasos que se van a seguir para dar continuidad a
este proyecto, adjuntando algunos circuitos ya disefados para el control de elementos
auxiliares para el manejo de fluidos y que se ha aprovechando para incluirlos en la

placa del microcontrolador avanzando asi la Unidad de control.

3.4. Condiciones de validacion

A continuacion se indican cuales van a ser las condiciones con las que se van a

validar los objetivos de este proyecto.

3.4.1. Del simulador de ISFET

Para validar el Simulador de ISFET se comprobara la linealidad de las tensiones
generadas, su estabilidad a corto y largo plazo, su repetitividad (precisién) y su curva
de transconductancia. Se validaran también aquellas otras caracteristicas que se

determinen en el transcurso de su disefio.

3.4.2. De la Unidad de medida

Para validar la Unidad de medida se van a realizar, haciendo uso del software
desarrollado, ensayos sobre la generacion de tensiones y medicion de corrientes de

los SMU, el trazado de curvas de transconductancia y de salida usando el simulador y
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para varios potenciales electroquimicos simulados, la veracidad de la medida de estos

potenciales electroquimicos y el estudio de la precisién de la medida de corrientes. Se

validaran también aquellas otras caracteristicas que se determinen en el transcurso de

su diseno.

3.5. Consideraciones en la redaccion de la memoria

Al redactar esta memoria se han tenido en cuenta algunas consideraciones que

creemos interesante destacar.

1)

2)

3)

4)

5)

Se utiliza siempre que es posible nomenclatura en espafol como norma para
evitar mezcla de expresiones y obtener un texto unificado. Asi por ejemplo en
el ISFET o en el transistor MOSFET, hablamos de fuente o de puerta en lugar

de source o gate.

En la simbologia de magnitudes se utilizan las siglas habituales en inglés por
ser mas conocidas y evitar confusion. Asi por ejemplo para la tensién drenador

fuente escribimos Vds .

En la expresion de corrientes, en especial en el ISFET o en el transistor
MOSFET usamos una unica letra de subindice. Asi la corriente de drenador la
expresamos como Id y no lds como es habitual. Ello es debido a dos
razones, una de tipo conceptual y otra de tipo practico. Conceptualmente, asi
como una tension se mide entre dos puntos y parece logico indicar con
subindices entre que puntos se mide, la corriente se mide en un nodo es decir
en un unico punto. A nivel practico, este proyecto pretende estudiar los efectos
que presenta el encapsulado sobre los ISFET y uno de estos efectos es la fuga
de corrientes. De este modo la corriente del drenador no tiene por que ser igual

a la de la fuente y de ahi que haya que distinguirla Id dela Is.

En los acrénimos como ISFET o LED, no se expresa el plural afadiendo una s
como LEDs o ISFETs. Se ha preferido utilizar el mismo acrénimo en singular

que en plural. Asi diremos “el LED” o “los LED”.

En los calculos expuestos en esta memoria en los que intervienen valores de
caracteristicas de componentes, como por ejemplo amplificadores
operacionales, se han utilizado solo los valores tipicos (salvo indicacion

contraria) por ser mas representativos.
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4. MEDIDA DE ELECTROLITOS CON ISFET

En este capitulo se presenta una vision general del ISFET como sensor de iones y la
problematica que representa ponerlo en contacto con el fluido en que se hallan
disueltos. En él se exponen su principio de funcionamiento y sus caracteristicas

metrolégicas que mas adelante necesitaremos para disefiar el circuito de medida.

4.1. Qué es un ISFET

Un ISFET es un dispositivo
basado en un transistor MOSFET BIDSYSTERS cnm:

en el que se ha modificado su DeT wiE

estructura de puerta. Sobre un

substrato semiconductor se

forman por difusion o implantacion |:|

las zonas de fuente y drenador y =

sobre la zona del canal se hace

crecer el 6xido delgado de puerta.

L))

La diferencia estriba en que

encima del o6xido, en lugar de

metal o polisilicio (que forma la HH 1
2 3
estructura M-O-S en un MOSFET),

Lo s[ s <[ 4

se deposita una membrana Figura 4: Layout del dado del ISFET disefiado por
. . . . + D+T-CNM para Biosystems
inorganica sensible a los iones H

como por ejemplo nitruro de silicio (SisN4) de tal manera que el dispositivo es sensible

al pH.

La membrana inorganica atrapa los iones H* y las cargas que se acumulan en ella
forman un campo eléctrico que modula la corriente del canal. Podemos pues decir
que un ISFET es un transistor de efecto de campo cuyo voltaje umbral es
dependiente de la concentracidon de iones de la solucién que esta en contacto
con la puerta. Su principio de funcionamiento se explica con mas detalle en el
apartado 4.4.

Posteriormente, mediante membranas selectivas a diferentes iones, podra convertirse

este sensor de iones H" en sensor de concentracion de diversos electrolitos.

En la figura 4 puede verse el layout del dado del ISFET desarrollado para BioSystems

en el primer proyecto convenido con D+T Microelectrénica-CMN. En él, ademas del
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ISFET puede verse (margen inferior derecha) un MOSFET con la misma geometria
que el ISFET (centro) pero con acceso eléctrico a la puesta que ésta si es de metal.
Como se explicara mas adelante, este MOSFET sera utilizado para realizar el
Simulador de ISFET.

4.2. El sistema de fluidos
Una forma habitual de medir el pH o la concentracion de un ién en una solucién es
sumergiendo en la misma un par de electrodos que forman un circuito electroquimico -

figura 5. Uno de ellos sera un electrodo de referencia y el otro el electrodo sensible al

ion que se quiere medir (H', Na* , CI, etc.). Este

procedimiento sin embargo, no es util para el tipo de —= Puerta.
—a Drenador
instrumento de medida que se precisa en un analizador Fuente
4 Sustrato
automatico o un equipo manual de laboratorio clinico. ’—.
Una vez centrifugada la sangre para separar las células i LT i

del suero, solo se dispone de unos pocos mililitros de
éste para realizar las determinaciones (glucosa,

triglicéridos, etc.). Aunque el numero medio de

determinaciones que se suelen hacer a un paciente es

Electrodo de referencia

de seis, es posible que a alguno en particular se le
practiquen bastantes mas. Para cada una hara falta una

pequefia cantidad de suero.

. . . . Figura 5: Pareja de
En un analizador la cantidad media de suero utilizada e,ectrc,%,os Sumerg,-jdos en el

para una determinacién es de unos 300 pL (tres fluido & medir
determinaciones por mililitro). Ademas el proceso de extraccion de sangre, se realiza
en tubos que se usan directamente para la centrifugacion y el procesado. Estos tubos
son de entre 13 y 16 mm de diametro y su tamafio y ubicaciéon en los analizadores
hacen que sea imposible introducir un sensor en su interior para la lectura. En caso de

muestras pediatricas la cantidad de sangre extraida es aun mucho menor.

Como también se vera mas adelante, estos sensores deben calibrarse frecuentemente
y el calibrador es un producto caro del que se procura gastar la cantidad mas pequena

posible.

Es pues preciso que el sensor este montado en un sistema que permita realizar la

medida con una cantidad muy pequena de fluido.
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4.3. El problema del encapsulado

Como se ha dicho mas arriba, es la membrana de nitruro de silicio la que atrapa las
cargas del ion H" y crea el campo eléctrico que modula el canal. Sera pues necesario
poner en contacto el fluido a medir con esta membrana, que es solo una pequena
parte de la superficie del dado de silicio (0,2 mm?), sin que el resto del mismo esté en
contacto con el fluido. Para los sensores de iones distintos del H" sera ademas
necesario cubrir esta superficie con una membrana de unos 0,3 mm de espesor
selectiva al ion correspondiente. El proceso de aislar el dado de silicio del fluido,
excepto la superficie electroactiva y cubrir ésta con la membrana selectiva es el

proceso de encapsulado.

En su disefio original los sensores ISFET desarrollados en el IMB-CNM estaban
pensados para sustituir los electrodos de vidrio que se introducen en la solucién a
medir. En la figura 5 podemos ver esquematicamente un ISFET y un electrodo de

referencia introducidos en una solucion.

Para esta aplicacién el

proceso de encapsulado

consiste en adherir el dado
del ISFET a una tira de

circuito impreso y soldar

medlante hl|0 IOS \_ Resina polimérica Y,
terminales del mismo a las (a)
pistas del circuito.

Después, dado y circuito

|
impreso se protegen con
una resina polimérica vy Subsirato P

. . Circuito imp
mediante  un  sistema e
\_ Resina polimérica )

fotolitografico, se practica (b)

un orificio en la misma que Figura 6: Cortes de un ISFET segun encapsulado disefiado por
CNM (a) sin membrana polimérica, (b) con dicha membrana
deja al descubierto la

puerta.

En la figura 6 se pueden ver dos cortes de esta configuracion. En el corte (a) el orificio
practicado deja libre la membrana de nitruro de silicio (representada en color amarillo)
para que pueda entrar en contacto con la solucion del recipiente donde se sumerja. En

el corte (b) se puede ver que se ha depositado encima de la membrana de nitruro de
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silicio otra selectiva al tipo de i6bn que se quiera medir (representada en color verde).

En la figura 7 vemos una implementacion practica de este sistema.

Cuando el volumen de fluido de que se
dispone para realizar la medicién es muy
pequefio hay que utilizar una estrategia
diferente. En este caso el fluido a medir se
hace pasar por un estrecho conducto
formado por tramos, cada uno de los
cuales es un sensor. En el caso de los
electrodos ISE, estos estan formados por
un cilindro hueco que constituye la

membrana por el interior del cual circula el

fluido biolégico. La membrana esta en

Figura 7: Sensor encapsulado para ser
sumergido en un liquido seguin método

CNM contacto metalico. El circuito

contacto con otra solucién y ésta con un

oo

. Membrana de CI- Membrana de K* Membrana de Na*

Solucion de Solucion Solucion Solucion
CIK saturada

Contacto Vg, Contacto Contacto Contacto

:
!
i
1
|
1 Via+
i
'

Figura 8: Coste esquematico de un grupo lector de iones de un médulo ISE

electroquimico se cierra a través del electrodo de referencia que esta en contacto con

el fluido de una manera similar - figura 8.
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En el caso de los ISFET el

sistema es mas complicado
ya que el sensor es plano y

por tanto solo se puede

Resina polimérica

I
Fuente Drenador|
N N
Substrato P
ircuito impreso

colocar tangente al

conducto por el que circula

el fluido a medir - figura 9.

La diferencia entre ambos

Figura 9: Corte esquematico de un sensor ISFET con membrana sistemas es que el
selectiva acoplado a un sistema de conduccion de fluidos

electrodo ISE forma un

circuito electroquimico con el electrodo de referencia sin ningun tipo de elemento

activo. La sefial que se obtiene es débil y de muy alta impedancia lo que obliga a una

fuerte amplificacion y a un blindaje electrostatico muy bueno ya que la alta impedancia

[
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Figura 10: Corte esquemaético de un lector
de iones mediante sensores ISFET

hace que el circuito sea muy sensible al

ruido eléctrico medioambiental.

En cambio el sistema basado en ISFET
contiene al transistor que es un elemento
activo que aporta una conversion tension-
corriente y una baja impedancia lo que le
confiere mayor robustez frente al ruido
externo y un menor tiempo de respuesta. En
la figura 10 puede verse una posible
implementacion de una unidad lectora
basada en ISFET. En ella podemos ver las

siguientes partes:

) Entrada de fluidos

) Detectores de posicién y burbujas
3) Conducto del fluido

) Capsula del ISFET

) ISFET (a diferencia del ISE necesita
minimo dos contactos)
6) Conjunto electrodo de referencia
7) Vidrio poroso

8) Solucion de CIK concentrada
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9) Electrodo de Ag, CIAg
10) Salida de fluidos

4.4. Principio de funcionamiento

Como hemos dicho mas arriba, un ISFET es un transistor MOSFET modificado, de
forma que es logico esperar un comportamiento parecido entre los dos dispositivos. En
este apartado expondremos el principio de funcionamiento del ISFET, veremos las
ecuaciones que rigen su funcionamiento, su caracteristica de salida y su

transconductancia y la relacion que tienen éstas con la concentracion iénica.

El la figura 11 Podemos ver los circuitos basicos del MOSFET (a) y del ISFET (b).
Consideramos en ambos casos que el sustrato esta conectado a la fuente. Aunque un

ISFET puede realizarse con canal n o p, consideramos aqui un ISFET de canal n.

Vds

T O

Vgs

a) MOSFET b) ISFET

Figura 11: Circuitos basicos de un MOSFET (a) y un ISFET (b)

4.4.1. Caracteristica de salida del MOSFET
En el caso del MOSFET las tensiones y corrientes que rigen su funcionamiento son la

tension entre drenador y fuente Vds, la tension entre puerta y fuente Vgs, la tensién

umbral Vth vy la corriente de drenador Id .

Cuando se cumple

Vgs > Vth y 0 <Vds <Vds,, siendo Vds,,, =Vgs —Vth
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el transistor esta conduciendo en la zona lineal y la ecuacién que rige su

comportamiento es

V 2ds

ld=4C, WT{(Vgs _Vithyvds — }(1+ AVds) (1)

Cuando se cumple

Vgs > Vth y Vds >Vds,

El transistor estd conduciendo en zona de saturacion y la ecuacion que rige su

comportamiento es ?
Id = 4,C,, WT%(Vgs —Vth)’ (1+ AVds) (2)

en donde la tension umbral Vth viene expresada por

Vth=V +20_ +§—B (3)

(02,8

siendo V, la tension de bandas planas, ® . la diferencia entre la mitad de la banda

prohibida y el nivel de Fermi, Q; la densidad de carga en la zona de empobrecimiento
asociada al canal y C_ la capacidad por unidad de area en la misma zona. Es
importante remarcar que en la expresion de la tensién de bandas planas Vi,
interviene la funcion de trabajo del metal @, pues se trata de una estructura MOS, y

marcara la diferencia fundamental con el ISFET.

Sin entrar en mas detalles diremos que todos los parametros que intervienen en la

expresion de la Vth de un transistor MOSFET son caracteristicos de una

2 En las ecuacion (1) y (2) se ha considerado el efecto de modulacidon de longitud del canal para remarcar la
importancia, como se vera mas adelante, de trabajar a Vds constante, especialmente en el caso de trabajar en la zona
de saturacion donde si no se considera, la /d es independiente de la Vds.
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implementacién determinada del mismo y no dependen de parametros externos a él y

por tanto la Vth es fija para un MOSFET dado®.

4.4.2. Caracteristica de salida del ISFET
En la figura 11 (b) vemos una representacion esquematica del ISFET. A diferencia del
MOSFET observamos una estructura diferente en la constituciéon de la puerta. La

tension Vgs esta ahora conectada entre la fuente y el electrodo de referencia. A su

vez, entre éste y la membrana selectiva, esta el fluido con los iones a medir. Ahora el

electrodo de referencia actua de puerta.

En el caso del ISFET la situacion es pues diferente. En la puerta no hay metal sino una
interfase entre un aislante y un electrolito. En este caso, en la expresion de la tension
de bandas planas no intervine la funcién de trabajo del metal ya que no lo hay. En su

lugar tenemos tres potenciales:

E... : potencial en el electrodo de referencia.
ref
¢, :potencial superficial en la interfase dieléctrico-electrolito.

" : potencial superficial dipolar de la solucion.

L

De estos tres potenciales E,. y y°* son constantes y solo ¢, es dependiente de la

concentracion idnica.

Simplificando, en la expresion de la tension de bandas planas del ISFET podemos

escribir

VFBISFET = ¢0 +V FBsrer

de forma que el primer termino de la derecha depende de la concentracion de iones en

el fluido a medir y el segundo es constante.

Al introducir la tension de bandas planas Vi en la expresion de la tension umbral

del ISFET tenemos

% La consideracién que aqui se hace se refiere a parametros que modulen externamente el valor de Vth, no de derivas
térmicas o de cualquier otro origen
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Qs
+20 . + c (4)

(004

Vthigeer =9, +V°

FBISFET

donde podemos ver que en el ISFET la tension umbral depende del electrolito que
forma la parte del circuito de puerta entre el electrodo de referencia y la membrana de
nitruro de silicio, es decir la tensiéon umbral para el ISFET si depende de un elemento

externo al dispositivo semiconductor.

Esta variacion de Vth,.; con la variacion del potencial superficial en la interfase

dieléctrico-electrolito le confiere al ISFET su capacidad para medir la

concentracion iénica.

Podemos pues expresar la tensién umbral Vth; del ISFET como la suma de un

potencial fijoV'th y otro variable ¢, dependiente de la concentracion i6nica que

llamaremos para simplificar, potencial electroquimico

Vithseer =, +V'th )]

Para facilitar las expresiones en el analisis que sigue hacemos
W
K= /unCox T (6)

y asi podemos escribir las ecuaciones (1) y (2) para el ISFET de la siguiente manera

V %ds
ld = K| (Vgs —Vth g )Vds — 5 (1+ AVds) (7)
K 2
Id = ?(Vgs ~Vthgeer )° (L+ AVds) (8)

Despejamos en cada caso V(s

1 Id V %ds
Vgs=— +
Vds | K1+ AVds) 2

Vit )
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/ 21ld
Vgs= [—— +Vth 10
g K (L+ AVds) TV gper (10)

y sustituimos la tensiéon umbral por sus componentes

2
Vas 1{ Id V 2ds

= +
Vds| KL+ AVds) 2

214
Vgs= |—29  Lvih 12
BV Karavdsy TP (12)

En ambos casos si mantenemos constantes la corriente de drenador Id y la tension

}+V'th+(pO (11)

drenador fuente Vds los primeros términos de cada ecuacion se hacen constantes y

como V'th es constante la tension de puerta varia igual que lo hace ¢,

O sea, para

Id =cte y Vds =cte

Vgs =Q + ¢,

AVgs= Ag, (13)

y como V'th es constante ya que no depende de la concentracién idnica, de las

ecuaciones (5) y (13) deducimos que

AVgSZ AVth|s|:ET (14)

es decir que para una Id y una Vds constantes la tensién de puerta Vgs varia con la

concentracion igual que la tension umbral del ISFET Vthge.;.

Es importante observar que a las ecuaciones (13) y (14) se llega tanto desde la

ecuacioén (11) para trabajo del ISFET en la zona lineal, como desde la ecuacion (12)
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para trabajo en la zona de saturacion, lo que nos permite elegir el punto de trabajo del

sensor independientemente de la zona de trabajo del transistor.

En las dos graficas que se exponen a continuacién — figura 12 —, podemos ver una

comparativa entre las caracteristicas de salida del MOSFET vy del ISFET.

En el caso del MOSFET para cada Vgs, Vgs—Vth es distinta y por lo tanto le
corresponde una curva caracteristica distinta, pero solo una, mientras que para el
ISFET, para cada Vgs, manteniéndola constante, la Vth, varia al variar la

concentracion iénica (H* en este caso) y por tanto le corresponden distintas curvas

segun la concentracion.

Ids vs. Vds (ISFET) lds vs. Vds (MOSFET)|
1.6E-4~ - B.0E-4 -

1.4E-4-

.......

5.0E-4~ -

1.26-4- R e
- ”
| ~ 4.0E-4- ’
1.0E-4- .
Ve ] e
B.0E-5- PP 3.0E-4- ‘
//’ JI /
B.0E-5- / v W
4065 PH=413 o VGS =1Yoks [ ——
2 0ES5- VBS =0V| PH=756 —— 104 24, VGS =125Vl L~ —
VGS = CTE. =5000W) PH=1128 L -~.-~ VBS = W] VG5 =15Vols L-~.--

i i i 1 1 1 ] [ 1 I 1 0.0E+0- (] I 1 1 1 1 1 L] 1 1
00 02 04 06 08 10 12 14 16 1.8 20 00 02 04 0B OB 10 12 14 168 18 20

Figura 12: Caracteristicas de salida de un ISFET y un MOSFET

4.5. Problemas asociados al funcionamiento del ISFET
Un ISFET es un dispositivo electronico que como cualquier otro dista mucho de ser
ideal. Al utilizar un ISFET para la medicién de concentracion de iones hay que tener en

cuenta una serie de dificultades que a continuacion se relacionan.

4.5.1. Corrientes de fugas asociadas al encapsulado

Ya hemos visto con anterioridad las dificultades que suponia el encapsulado de un
ISFET para poner la puerta electroactiva en contacto con un fluido aislandolo del resto
del circuito. Ahora, desde el punto de vista eléctrico hemos de mencionar que este
encapsulado puede producir corrientes de fuga entre los diferentes terminales del
sensor que pueden poner en riesgo la veracidad de la medida. La Unidad de medida
debera permitir medir las corrientes de fuga de cada uno de los terminales (incluido el
electrodo de referencia) a fin de poder realizar una comprobaciéon exhaustiva del

disefio del encapsulado.
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4.5.2. Resistencias parasitas de fuente y drenador
La necesidad de proteger el circuito del fluido a medir, dejando que éste entre en

contacto con la superficie electroactiva de la puerta, obliga a alejar los contactos de la

zona de puerta, bastante mas de lo que es
habitual en un MOSFET - figura 4 - de forma que
las difusiones de drenador y fuente pueden tener
algunos milimetros. Esto lleva consigo que

dichas difusiones presenten resistencias nada Vds

despreciables en serie con el drenador y la

fuente tal como se muestra en la figura 13. Estas

resistencias podrian degradar la medida si no se

utilizan estrategias adecuadas como se vera mas , o . L
Figura13: Resistencias parasitas de

adelante. fuente y drenador

4.5.3. Derivas temporales

Se observa que los ISFET presentan, a pesar de mantener constantes todas las
variables de un experimento, una deriva lenta temporal cuyo origen aun no es bien
conocido. Esta reportado que existe un periodo inicial de unas 8 horas para los ISFET
con membrana de 6xido de silicio y de unas 2 horas para los de membrana de nitruro

de silicio, en que la deriva es grande, pasando a tener luego un comportamiento lineal.

Al igual que paso6 en su dia con las estructuras MOS, un conjunto de fendmenos no
bien conocidos producen este efecto. Como no es motivo de este trabajo profundizar
en las causas de este fendbmeno, nos remitimos a la informacién bibliografica para mas
informacion sobre este tema. Nosotros simplemente lo tendremos en cuenta para

aplicar mecanismos que nos permitan compensar dicha deriva.

4.5.4. Sensibilidad a la temperatura
Se ha evidenciado que existe en los ISFET inestabilidad térmica que puede afectar la
veracidad de la medida. Esta variabilidad varia segun la fuente consultada de 1mV/°C

a 12 mV/°C. Esta inestabilidad es debida basicamente a cuatro causas

a) La dependencia térmica del potencial que se genera en la interfase dieléctrico-
electrolito o potencial electroquimico. En la ecuacion (21), que se expone mas
adelante, podemos ver que la sensibilidad del sensor depende de la

temperatura. Podemos evaluar la variacion de la sensibilidad calculando la
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variacion del potencial electroquimico incrementando un grado dicha
temperatura, asi obtenemos una variacion de la sensibilidad de 0,2 mV/°C o

sea 0,34%/°C del valor maximo nominal.

b) EI comportamiento térmico del electrodo de referencia

c) Las caracteristicas térmicas del electrolito.

d) Las caracteristicas térmicas del semiconductor siendo las mas criticas la
variacion de la parte del voltaje umbral del ISFET que depende de

semiconductor y la movilidad de los portadores de carga en el canal.

Segun estudios realizados, el coeficiente térmico depende de la corriente de drenador
Id que influye de diversas formas en cada uno de los casos mencionados, de tal
manera que se puede encontrar un valor que hace que el coeficiente térmico sea cero.
A ese valor de corriente se la conoce como Id atérmica y se observa que es

dependiente del pH de la solucion.

Una de las finalidades de este equipo sera el estudio de la influencia de la temperatura

en los ISFET con membrana selectiva a los tres electrolitos ya mencionados.

4.5.5. Sensibilidad a la luz

La luz tiene cierto efecto en el funcionamiento del ISFET. Si bien no tiene efecto
apreciable en la parte quimica, si la tiene por el contrario en el semiconductor. Dos son
las regiones sensibles donde la luz puede influir: en las zonas de las uniones PN

cercanas a la puerta y en la membrana de nitruro de silicio.

Debemos considerar que el ISFET no tiene metal en la puerta y que los fotones
pueden atravesar el fluido y llegar a las zonas antes mencionadas. Si un fotdn llega a
través de la puerta a las uniones PN de fuente o drenador se pueden generar pares
electrén-hueco formando una corriente de efecto fotodiodo que causara una corriente

de fuga.

También el fotén al cruzar la membrana de nitruro de silicio puede crear una
transferencia de cargas provocando un almacenamiento de las mismas que afectara a

la tensién umbral. En este sentido, los estudios de Baldi indican que este efecto se
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produce para longitudes de onda inferiores a 388 nm mientras que el efecto fotodiodo

se aprecia entre 350 y 1100 nm.

Igualmente que en el caso de la temperatura, una de las misiones del equipo que se
desarrolla en este proyecto, es el estudio de la opacidad del encapsulado para evitar
los efectos de la influencia de la luz. En este sentido, mediciones realizadas alternando
condiciones de iluminacion y oscuridad nos podra indicar si se consigue la opacidad

deseada.

4.6. Principio de medida

Para determinar el principio que se va a utilizar para medir una determinada
concentracién de iones en la solucion que se halla en el circuito de puerta, entre el
electrodo de referencia y la membrana selectiva, es importante estudiar la curva de
transconductancia del ISFET que nos relaciona la corriente de drenador Id con la

tension de puerta Vgs para una tensién drenador-fuente dada Vds .

Igual que hasta ahora, es de esperar una similitud entre la transconductancia de un
transistor MOSFET y un ISFET. La diferencia la encontramos en las expresiones de
Id igual que hemos visto en el apartado anterior. En las ecuaciones del MOSFET (1)
y (2) para una Vds dada, solo se puede trazar una Unica curva de transconductancia

ya que Vth es Unica para un transistor dado. Sin embargo, en las curvas del ISFET

(11) y (12) la Vth,; depende del potencial electroquimico ¢, y por tanto de la

concentracion de iones. Para una misma V(gs y para diversas ¢, obtenemos una

familia de curvas de transconductancia. En la figura 14 se pueden ver las curvas de
transconductancia tipicas de un ISFET como medidor de concentracion. En este caso
se ha considerado pH pero puede ser cualquier otro idn con una membrana selectiva

adecuada.
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En dicha figura podemos

observar como para cada

|
d .
1 PH3 pH2 o P pH, a una misma Vgs le

corresponde una Id
Aldz3 distinta, formandose una
familia de curvas en funcion
de la concentracion. A cada

curva le corresponde una

Ald2 .y
tension  umbral  Vth g,

distinta®*.

[
|
|
bl Vv E i iead
e ave | gs n una primera ojeada a
|
|

Vth3 Vth2 Vth1

estas curvas, podriamos

suponer que ya que Vds es

Figura 14: Familia de curvas de transco_nldu.gta.ncia del ISFET constante y como para una
en funcién de la concentracion iénica

concentracién idnica (es

decir para un determinado potencial electroquimico), Vth,..; también lo es, a una Vgs

fija, la concentracion iénica vendria dada por Id. Si bien es cierto que hay una
relacion entre la concentracion idnica a medir y la corriente Id, esta relacién no es
lineal por lo que no es el mejor método para realizar la medida. Hay que considerar
ademas las resistencias de drenador y fuente que producen incrementos de tension
segun la corriente y que producen aun mayor alinealidad. Sin embargo, segun se ha

visto en las ecuaciones (13) y (14) para Vds e Id constantes, la variacion de Vgs

es igual a la variacion de Vth,.; y a la variacién del potencial electroquimico

?, -

Esta propiedad nos da una estrategia de medida que consiste en que cuando se
produce una variacion de concentracion y por tanto de Id, si modificamos Vgs en el
sentido de que Id vuelva a su valor original, estaremos de nuevo en las condiciones
de Vds e Id originales y entonces podremos aplicar la ecuacién (14) y (13) de forma
que la variacion de la tensién VQgs sera exactamente la variaciéon del potencial

electroquimico y éste si sera proporcional a la variacion de la concentracion. En este

* Para simplificar se ha obviado el subindice ISFET en las Vth de la figura.
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caso ademas las caidas de tension que puedan darse en el drenador y en la fuente

debido a las resistencias parasitas seran constantes y se anularan.

4.7. Relaciéon Vgs vs. Concentracién
Ya hemos dicho que el potencial electroquimico ¢,de un ISFET con membrana de

nitruro de silicio era proporcional al pH
@, o« pH (15)

siendo el pH por definicion el logaritmo de la concentracion de iones H* cambiado de

signo
pH =—logy,[H "] (16)

por lo que podemos ver que la relacion entre el potencial electroquimico ¢, y la

concentracion de iones H* es logaritmica.
D, OC(—|Og10[H+]) (17)

La misma proporcionalidad existe entre el potencial electroquimico ¢, y el logaritmo

de una concentracion de un ién Cx.
(S (_ l0gy, CX) (18)

y por analogia llamamos a dicho logaritmo®

pCx = —log,, Cx (19)

La expresion que relacionan el potencial electroquimico ¢, y la concentracion de

iones es similar tanto en el caso de los electrodos ISE como de los ISFETs aunque el

principio en que se basa el mecanismo electroquimico es diferente. No es objeto de

Segun la fuente, para representar el logaritmo de la concentracién de un ion (ej. el sodio) se puede escribir pNa o
pChna- En este trabajo hemos optado por esta ultima nomenclatura pues queda mas claro que el objetivo final es obtener
una concentracion.
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este trabajo desarrollar este mecanismo por lo que solamente expondremos la
expresion que los relaciona. Para mayor informacion ver la documentacion

complementaria en el CD del proyecto.

La variacion del potencial electroquimico ¢, en funcién de la variacion del pH viene

dado por
opH nq

y en general para una concentracion Cx (siendo x el tipo de ién, Na*, K*, etc.)

00 __oaKT (21)

pCx nq

K : la constante de Boltzman
T :latemperatura en Kelvin
g :lacarga del electrén

N :valencia del ion

a . parametro de sensibilidad adimensional

La expresion (21) determina la sensibilidad S del sensor, es decir la tangente en un
punto de la curva [Vgs VS. pCX]. a es un parametro de sensibilidad adimensional que

va de 0 a 1 y que depende de determinados factores de la interfase dieléctrico-
electrolito. Para a =1 la sensibilidad es maxima (valor tedrico) y corresponde para un

i6n de valencia 1 y 25 °C de temperatura a

§= 9% _gg MV (22)
pCx pCx

Definimos pues la sensibilidad S para una concentracién dada como la derivada
del potencial electroquimico en relacién a la variacion de la concentracion en

este punto.
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En la practica se obtienen valores de sensibilidad generalmente inferiores al tedrico

aunque bastante cercanos a éste.

900
NaCl puro
n u "
850 — [ ]
[ ]
°
800 - e °
| $=56.9mV/pNa n °
7504 lim.det - 4.310-6M - °
7]
=
[ J
700 .
4 [ ]
[ ]
650 — S=56.5mV/pNa
° ' = B
lim.det - 3.310-6M
600 ° e C
T T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7
pCNa

Figura 15: Curvas tensién-concentracion de Na* para dos casos
experimentales. Fuente: CNM

En la figura 15 podemos ver dos curvas experimentales de dos sensores ISFET con

membrana selectiva al ion Na* que relacionan el potencial Vgs frente al logaritmo de la

concentracion de sodio pC,, . En ellas podemos observar lo siguiente:

a) Desde aproximadamente pCy, =2 (Cpna =10mmol /L) hasta
aproximadamente pC,, =5 (C,, =10umol /L) la relacion es lineal es decir la
sensibilidad es constante.

b) La tension umbral de ambos dispositivos Vth,-; es ligeramente diferente

c) La sensibilidad de ambos es muy parecida (56,9 mV/pCy. y 56,5 mV/pCya) ¥
cercana a la tedrica.

d) A partir del valor de Vgs no se puede conocer de forma absoluta el valor de
pC,. ya que cada sensor tiene una Vth . diferente (distintos pC,, para

una misma Vgs).

En los proyectos llevados a cabo por D+T Microelectronica-CNM mencionados en el
apartado 2.2. se obtuvieron un conjunto de curvas como las de la figura 15 para los
iones Na*, K*, CI', Li* y Ca™ . En el presente proyecto, como ya se ha comentado, nos
centraremos en los tres primeros y el pH y no tendremos en consideracion ni el litio ni

el calcio.
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Los datos obtenidos en aquellos proyectos asi como otros generales de los ISFET
obtenidos en su desarrollo por el CNM, serviran de punto de partida para establecer
los rangos de trabajo de estos sensores en la aplicacién de medida de analitos i6nicos
en Diagnostico In Vitro de los que se derivara el disefio del equipo objeto de este

Proyecto Final de Carrera.

4.8. Determinacién de la sensibilidad

Para poder determinar el valor del potencial electroquimico desarrollado en una
solucion iénica a partir de la Vgs para una Vds e Id dadas, deberiamos conocer los
términos K, y y V'th de las ecuaciones (11) y (12). Eso seria de una gran

complicacién ya que pueden variar de una oblea a otra o incluso dentro de una oblea.
Seria pues necesario caracterizar uno a uno cada ISFET con el elevado coste que eso
supondria. Ademas, como se ha visto en el apartado 4.5. el comportamiento no ideal

del ISFET, con las derivas temporales o la dependencia de la temperatura invalida al

dispositivo como medidor absoluto de ¢, .

Como en casi todos los sistemas analiticos, las mediciones de concentracion problema
se realizan frente soluciones de concentracién conocidas llamadas patrones o

calibradores.

Consideremos la figura 16. En ella se representa una curva de medida

[\/gs VS. pCA] llamada también curva de calibracion. Supongamos que tenemos

dos soluciones con distintas

. . Vgs
concentraciones, C, y C,, conocidas 9 4

Vds e Id ctes

de un mismo i6n A.

Si para cada solucion obtenemos la
tension Vgs correspondiente a su VoS
concentracion con una Vds e Id Vgsa
constantes, Vgs,, y Vgs,,, podemos

establecer la siguiente relacion

g = VgSAZ _VgSAl (23)
o pC _ pC Figura 16: Medida de la sensibilidad mediante
A2 AL calibracion a dos puntos
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que es la pendiente de la curva en la zona lineal y por lo tanto la sensibilidad del

sensor. Aplicando la expresion (19) podemos determinar

VgSAZ _VgSAl

|0gC7A1

A2

S = (24)

A este proceso de determinacion de la sensibilidad del sensor se le llama

calibracién a dos puntos

4.9. Determinacion de la concentracion de una muestra
Una vez que conocemos la sensibilidad S de un ISFET y sabemos el rango de
linealidad, es facil calcular una concentracion desconocida partiendo de un calibrador

conocido.

Para ilustrar este procedimiento en la figura 17 podemos ver la curva del sensor de la

que ya conocemos su pendiente S (sensibilidad). Midamos ahora la solucién problema

de concentracién desconocida pC,, y obtengamos la tension Vgs,, . Midamos a
continuaciéon una solucién conocida pC,. (puede ser uno de los dos calibradores
utilizados para determinar S). Obtenemos asi Vgs,. (que puede ser diferente del valor

obtenido al usar pC,. en una calibracion

anterior). Ahora podemos hacer Vgs ,

Vds e Id ctes

_VgSAC _VgSAX _ VgSAC _VgSAC

pCAC - pCAX - IOgCAC + IOgCAX

Vgsac
Vgs,.. —Vgs

logC .y = V9%~V +10gC

S Vgsax
de donde

(VgSAC_VgSAXj pPCax PCac PCa
. S

Cax =Cyc x10 (25)

Figura 17: Medida de una concentracion
problema conocida S y un calibrador
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Al realizar una calibracién justo después de cada medicién de una solucién problema,
podemos considerar que los efectos de deriva no tiene efecto en tan corto tiempo y
que la temperatura de ambas soluciones es muy parecida® por lo que se compensan

estos efectos de no idealidad.

El estudio de la frecuencia de calibracion de un ISFET sera uno de los objetos del
equipo que se desarrolla en este proyecto. Podemos decir que para un electrodo ISE,
la calibracion a dos puntos (calculo de la sensibilidad S ) se aconseja realizarla cada 8
horas, pero la calibraciéon a un punto para determinar la concentracion problema se

hace a cada medida.

Como conclusion de los dos ultimos apartados, podemos decir que para realizar

medidas de concentracién de analitos idnicos, no es importante conocer los valores

absolutos de los potenciales electroquimicos ¢, de la solucion problema ni de los

calibradores. Bastara fijar de nuevo para cada cambio de concentracion la corriente de

drenador Id vy registrar las tensiones Vgs obtenidas y aplicar las ecuaciones (24) o

(25) segun el caso.

4.10. Medida a Id constante

En los apartados anteriores hemos podido ver que para conocer la sensibilidad S del
sensor o para obtener una medida de una concentracién no era importante el valor
absoluto de la Vgs sino las relaciones entre dos de ellas bien fueran ambas obtenidas
con concentraciones idnica conocidas, bien con una conocida y otra desconocida
habiendo obtenido antes la sensibilidad S. Lo importante era que siempre se midiera la

Vgs correspondiente a una concentracion con unas Id y Vds constantes.

Mantener la Vds constante es simple ya que solo depende del valor con que se
polarice el drenador respecto de la fuente. Lo que ya requiere un mecanismo algo
mas complejo es mantener constante la corriente de drenador cuando varia la

concentracion.

Para explicar este mecanismo vamos a realizar la suposicion de que al cambiar la

concentracion iénica del analito a medir en el fluido que hay en el circuito de puerta, la

6 Esto puede no ser cierto y por ello se dotara a este equipo de un sistema de termostatacion a fin de conseguir igualar
ambas temperaturas
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tension umbral Vthg ., cambia

instantaneamente. Evidentemente a1 priz. e
esto no es asi. En realidad el cambio
es lento y puede durar varios
segundos. Sin embargo ahora nos es Id2
util realizar esta suposicion para
facilitar su comprension. 1d1
Situacién inicial
Consideremos que se ha
determinado que la tension drenador -l — >
fuente sera Vds (por ejemplo 0,5V) y m Vgs
la corriente de drenador sera 1d, (por 4——-—»
; \llgs1-Vth|2 '
ejemplo 100uA) y tenemos en el — e

N . | Vgs2-Vth2 |AVgs;
circuito de puerta una solucion de - Co
Vth2 Vth1 Vgs2 Vgs1

pH = pH,. Para este pH la tension
Figura 18: Procedimiento para mantener constante

umbral del ISFET es V'[hl y este la Id cuando se produce una variacion de
concentracion iénica
punto de trabajo se consigue con una

tension de puerta (entre el electrodo de referencia y la fuente) de Vgs,. Esta condicién

corresponde al punto (A) de la figura 18.

Cambio de concentracion iénica

Supongamos que ahora cambiamos la solucion que esta en el circuito de puerta por
otra que tiene pH = pH,. Vds sigue manteniéndose constante porque no hemos

alterado la polarizacion drenador fuente, sin embargo para esta concentracién, ahora

el ISFET tiene una tension umbral diferente Vth2. Como aun no hemos modificado la
tensién de puerta Vgs, la corriente de drenador nos cambia a Id,. Esta condicién

corresponde al punto (B) de la figura 18.

Vuelta a la corriente de drenador original

Pero nosotros queremos mantener constante la corriente de drenador a Id, por lo que

debemos pasar de Id, a Id; y para ello vamos reduciendo la tension Vgs,. A medida
que lo hacemos el punto (B) va descendiendo a lo largo de la curva de

transconductancia correspondiente a pH, y por tanto la corriente Id va descendiendo
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desde Id, hasta Id,. Midiendo esta corriente a medida que reducimos la Vgs

podemos acercarnos tanto como nuestra electronica nos permita a Id,. Esta condicion

corresponde al punto (C) de la figura 18.

Diremos que hemos conseguido el objetivo cuando la corriente de drenador sea

Id=1d, +¢ (26)

siendo & un valor que elegiremos tan pequeio como podamos en funcién de una

serie de condiciones que se veran mas adelante.

El mecanismo aqui explicado se puede representar matematicamente de la siguiente

manera

Vgsl-Vthl = 1d1
Vgsl-Vth2 = 1d2 > Id1

para mantener Id = 1d1

Vgs2-Vth2 =Vgsl-Vthl
Vgs2 =Vgsl— (Vth1-Vth2)

obteniendo asi la nueva Vgs que corresponde al nuevo pH

Vgs 2 =Vgsl— AVth| (27)

de forma que la variaciéon de tensiones de puerta corresponde a la variacion de la

tensién umbral y a la del potencial electroquimico segun las ecuaciones (13) Y (14).

Vgsl-Vgs2 = AVth = Ag, (28)
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4.11. Caracteristicas del ISFET

En la tabla 1 se exponen las principales caracteristicas de los ISFETs originales
desarrollados por IMB-CNM como sensores de pH. Estas caracteristicas sirven de
base de partida para el diseno del equipo de caracterizacién. Con el que se
estableceran las definitivas de los ISFET una vez encapsulados y con las membranas

selectivas para los iones de Na*, K* y CI' que han de conformar los sensores de

BioSystems.

PARAMETROS Simbolo Unidad | Condiciones Minimo Tipico Maximo
ELECTRICOS
Tensién de drenador Vds \% 0,5 2
Corriente de drenador Id mA 0,1 1
Transconductancia Gm mA/V 0,5
Tensiéon umbral Vth V pH=7 -1,5 1,5
Corriente de fuga IL nA 0.1 1 10
QUIMICOS
Sensibilidad S mV/pH 20 a 25°C 50 59
Rango de linealidad pH 1 13
Precision pH 0,05
Deriva a largo plazo mV/h zcr;z;\dicionado +1
Vida util meses grfc?ae;sdljlean ddoo del >6

Tabla 1: Caracteristicas principales de los ISFET desarrollados por IMB-CNM como sensores de pH

4.12. Polarizacion

Al disefiar el método de polarizacion de los ISFET debemos tener en cuenta
determinadas circunstancias relacionadas con los circuitos integrados que se van a
utilizar para realizar la electrénica de medida. Aunque esta electrénica se detalla mas
adelante, podemos avanzar aqui que la mayoria de amplificadores operacionales,
convertidores analdgico-digitales (ADC) y digital-analégicos (DAC) avanzados y otros
componentes, ya no trabajan a dos tensiones, positiva y negativa, sino que lo hacen a
una sola tension. Estas tensiones pueden variar (2,7V, 3,3V, 5V) pero son siempre

positivas.

Algunos de los dispositivos mas importantes que se van a utilizar para el disefio de
esta electrénica de medida, como son el DAC1220 de 20 bits (Texas) o el ADC
LTC2448 de 24 bits sin latencia (Linear Technology), trabajan solo a +5 voltios, de

forma que toda la electronica de medida va a funcionar a +5 voltios.
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En este apartado vamos a estudiar como polarizar los ISFET para que todas las

tensiones que manejemos sean siempre positivas.

Para simplificar los esquemas de los circuitos con ISFET los representaremos como
un transistor MOSFET con una fuente de tensién en serie en el circuito de puerta,
entre el electrodo de referencia (que en el ISFET hace de puerta) y la membrana
selectiva, cuyo valor sera la tensién umbral del ISFET segun la expresion (5)

(Vth=V'th+¢, )’

Como hemos podido observar en las caracteristicas técnicas, esta tension umbral

puede ser positiva o0 negativa.

4.12.1 Conexion en fuente comun

En la figura 19 representamos un

circuito de polarizacion del ISFET en

fuente comun. Para una Vds positiva +Vth

(como corresponde a un transistor g : E

de canal n) vamos a calcular que s

polaridad debera tener la Vgs para

distintas tensiones umbral. Vgs C:) Vs=0 C—

U,

Vds

Sabemos que para que el canal esté ® ® .-

en conduccion se debe cumplir
Figura 19: Conexién de un ISFET en fuente comtn

Vgs —Vth >0 (29)

si

Vth>0 = Vgs>Vth = Vgs >0

Si

Vth <0 entonces Vgs —Vth =Vgs — (-Vth) >0

para que se cumpla la expresion (29) pueden darse dos casos

a) Vgs >0

b) Vgs <0 'y Nth|> Vgs|

por lo que deducimos que con conexion en fuente comun puede ser necesario

polarizar la puerta (electrodo de referencia) con una tension positiva o negativa.

’ Para simplificar las expresiones se usa Vth en lugar de Vth\gger
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En la figura 20 se puede ver un diagrama vectorial de las expresiones que acabamos

de exponer (para Vth <0 solo se representa el caso b). La escala de tensiones

Bipolar Unipolar
25 1 ] |

2 Vth >0 Vth <0 B
1,5 -

1 R - ———————c——c—————o—cc——co—ococ————ooco=ooooo -

T T e L B e -

o s Vi Vd51 vit VdsT
Vthl Vgsl

T TSI R, SRRt ST —

1 - u

1,5 - -

2 - u

B S et et T —
V1=Vgs-Vth

Figura 20: Representacion vectorial de las tensiones que intervienen en un circuito de ISFET en
conexionado de fuente comun para diversas tensiones umbral

bipolares deducidas de los calculos anteriores se representa a la izquierda. El uso de

la escala de la derecha (unipolar) se vera mas adelante.

4.12.2 Conexioén en puerta comun
En la figura 21 representamos un circuito de polarizaciéon en puerta comun que en el
caso de un ISFET supone que el electrodo de referencia esta conectado a 0 voltios. La

conexion del electrodo de referencia

a masa es Optima pues es la mas
'i inmune al ruido ya que su
tVthgeer A . .
«— d N impedancia respecto a masa es
g <>—<:HE Vds cero.
S
4—
Vgs A
Desgraciadamente se vera que esta
= Vs C:) vd , : . .
Vg=0 configuracion  también  necesita
tensiones negativas y ademas es
\ 4 —
inviable cuando se utiliza un sistema

Figura 21: Conexién de un ISFET en puerta comiin multisensor.
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En la conexion de puerta comun la Vgs se obtiene insertando una fuente de tension

entre la fuente del ISFET vy el potencial de referencia (0 voltios) cumpliéndose

Vs = -Vgs (30)

Los calculos para la Vgs son los mismos que en el caso anterior de forma que ahora

cuando

Vgs>0 = Vs<O0 y cuando Vgs<0 = Vs>0

por lo que también seran necesarias tensiones positivas o negativas segun el caso

para un correcta polarizacion del circuito.

Bipolar Unipolar
o5 | | B

2 Vth >0 Vth <0 B
1,5 -

10,5'_ffffffffffffffffffffffffffffffffffffffffvfi'f{'fffff'lffffff"ffffff"ffﬁvfééﬁffff_

0

gl D R S S SR I
A I vit Vas| i

-1,5 1 —
2 - n
R —

V1=Vgs-Vth

Figura 22: Representacion vectorial de las tensiones que intervienen en un circuito de ISFET en
conexionado de puerta comun para diversas tensiones umbral

En la figura 22 se puede ver de nuevo un diagrama vectorial del caso que se acaba de

exponer (para Vth < 0 solo se representa el caso b).

Obsérvese que ahora, para obtener una polarizacién de drenador de Vds constante se

necesita polarizar el drenador respecto a masa con una tension
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Vd =Vs +Vds

(31)

de forma que si Vsvaria hay que variar Vd en la misma cantidad para que Vds

permanezca constante.

4.12.3. Configuracién multisensor

En las dos configuraciones anteriores de fuente comun y de puerta comun, hemos

visto que se precisaban tensiones de polarizacién, positivas o negativas, lo que no es

adecuado para el disefio de la electrénica de medida con los componentes previstos.

Antes de plantear la solucién a

este problema, debemos

exponer la configuracion
multisensor que nos afade una
nueva dificultad a la polarizacion
de los ISFET.

En la figura 23 hemos realizado
ISFET

conectados en

un montaje con tres
todos ellos

fuente comun y con una misma

tVth, E Igs

+Vth, Id,

— E <

+Vth, Id,

— E -
C=> TVds

L

Figura 23: Configuracién multisensor con conexién de

fuente comun

tension de polarizacion de
drenador Vds.

+Vth Id,

+Vth, Id,

2 <

—O-_
+Vth, Id,
«— -

- VK)

ol

L

Sabemos que las puertas de
los tres ISFET tiene que estar
unidas a un unico electrodo
de referencia. Por lo tanto
todos ellos tendran en su
puerta una misma tension

Vgs.

Supongamos que cada uno
de ellos tiene una tension

umbral diferente ya que cada

uno mide un i6n diferente y

Figura 24: Configuracién multisensor con conexién de puerta

comun
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por lo tanto como minimo el potencial electroquimico sera distinto para cada uno de

ellos. Esto nos dara una corriente de drenador Id diferente para cada ISFET.

De entrada esto es ya en si mismo un problema ya que no todos los ISFET trabajaran
el en punto éptimo. Todos ellos deberian trabajar en las mismas condiciones de Vds e
Id constantes. Pero ademas, cuando introduzcamos una muestra con nuevas
concentraciones de cada i6n, cambiaran todas las corrientes y no podremos aplicar el

mecanismo de compensacion de corriente constante, ya que una variacion de V(s

para corregir la desviacion de la Id de un ISFET en un sentido puede desviar las

corrientes de los otros ISFET en sentido contrario.

Si realizamos un montaje en puerta comun en el que todos las fuentes estuvieran
unidas a un unico potencial tal como se muestra en la figura 24 el problema seria el
mismo ya que solo tendriamos un punto de control, por lo que se ve que de alguna
manera necesitamos un control independiente para cada ISFET. Como la puerta de
los tres ISFET es el electrodo de referencia (punto Unico), por aqui no podemos

introducir un control

independiente de forma que Vth, Id,

deberemos actual por la _@_‘ @T\,ds
4+

fuente. Introduzcamos pues

.. . ., Vgs;
una tension de polarizacion
+Vth, Id,
¢ <

independiente ara cada O
P P —< : H = TVds
‘—

fuente como se muestra en la
figura 25. Vgs,
+Vth, Id,
<—
. —@—{ (=) |vds

En este caso si que podemos [ ]

<—
variar las tensiones V(Qs para Vgs

J ! TVS1 =)|Vs, (=)]|Vs;

cada ISFET mediante la
técnica expuesta en el J7

apartado 4.12.2. de forma que

Figura 25: Configuracién multisensor con conexién de fuente

para los tres ISFET tendremos comun con tensiones de control en cada circuito de fuente
Vs, =-Vgs,

Vs, =-Vgs, (32)

Vs, = -Vgs,
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Sin embargo seguimos teniendo un problema. Al igual que ocurria con un unico

dispositivo en conexién de fuente comun, se necesitan tensiones positivas y negativas

q
tVthigeer y
D — d A
9 . @ E Vds
S
44—
Vgs N
v | © Qv Qv
\ 4 \ 4 o

Figura 26: Polarizacion de un ISFET para que
todas las tensiones sean positivas

para el control de cada ISFET.

4.12.4. Polarizacion unipolar

En los diagramas vectoriales de las
figuras 18 y 20 en los que se han
representado las tensiones
implicadas en los circuitos de puerta
comun y fuente comudn, se
representas dos escalas de
tensiones, una a la izquierda y otra a
la derecha. La de la derecha en

negrita y la de la izquierda en gris

tenue. Como ya se indico, la escala de la izquierda es la que representa los valores

bipolares que estamos manejando en los dos circuitos citados. Si a las tensiones

bipolares de la escala de la izquierda les sumamos una tensién constante de 2,5

voltios, obtenemos la escala de la derecha que es unipolar.

Para implementar dicho cambio hemos de realizar el circuito que se representa en la

figura 26 (para mejor comprension, se representa un solo ISFET). Se coloca una

fuente Vg de valor constante entre la masa y la puerta del ISFET (electrodo de

referencia) de tal manera que si

Vg =2,5V entonces Vs=Vg-Vgs=25-Vgs (33)

lo que implica que para tensiones de —2,5<V(gs < 2,5, Vs sera positiva.

En la figura 27 podemos ver el vector que representa la tension Vg y como ahora las

tensiones Vs se referencian al nuevo nivel de masa. Frente a este nivel de masa,

todas las tensiones son positivas lo que nos permite utilizar la circuiteria integrada a la

que se hacia referencia anteriormente.
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Vg Vs

4 - 5

Vth <0 - 4,5

Unipolar

Vs L 0,5

V1=Vgs-Vth

Figura 27: Representacion vectorial de las tensiones que intervienen en un circuito de ISFET en
polarizacién unipolar para diversas tensiones umbral

O

+Vth, E Ii
4—
Vgs;
tVth, Id

o

Ol

Vgs,
iVth, Id

[vas
Jve, (P[ ve,

o
R

——

Vgs,
Vg < = >

QTV

W)

Figura 28: Configuracién multisensor unipolar

Esta implementacion,
para un sistema
multisensor, puede verse
en la figura 28. En este
caso las Id son todas
iguales. Para las Vds,
que deberan ser todas
constantes, en la figura
se han representado
como  fuentes entre
drenador y surtidor. En la
practica debera
implementarse un
mecanismo como el de la
expresion (31) para cada
ISFET.
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5. REQUISITOS DE LA UNIDAD DE MEDIDA

En este capitulo vamos a exponer los requisitos metrolégicos que debera cumplir la

Unidad de medida que se esta desarrollando en este proyecto.

5.1. Requisitos metrolégicos
Los requisitos metrolégicos son los rangos de las concentraciones de los iones que

queremos medir y las resoluciones con que se quieren realizar estas medidas.

Los valores extremos de los rangos de medida varian segun la fuente consultada. En
general estos extremos van mucho mas alla de los limites de normalidad® por lo que
depende del producto de cada fabricante. Para este proyecto hemos elegido los
valores del rango de medida del médulo ISE de la casa MEDICA ya que nos servira en

primera aproximacion de base comparativa de los resultados obtenidos con los ISFET.

Otros requisitos metrolégicos serian la precision, el error maximo permitido, el limite
critico, el limite de deteccién o el limite de linealidad. Sin embargo, estos requisitos
son precisamente el objeto de nuestra investigacion. Queremos saber con el estado
del arte actual y con los métodos de encapsulado que vamos a desarrollar, cuales son
los limites a los que podemos llegar en todos estos requisitos. Por eso, solo se
especifican los mencionados en primer lugar, porque los necesitamos para determinar
los valores de polarizacion y medida de corriente y por lo tanto para el disefio de la
Unidad de medida.

Como hemos visto la Unidad de medida tendra 3 canales uno para cada ISFET. En

cada uno de ellos podemos poner un sensor de pH de sodio de potasio o de cloruro.

En la tabla 2 se resumen los requisitos de la unidad de medida

8 - .
Rango de los valores de concentracion considerados normales en una persona sana.
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Concepto Unidad  pH°® Na+ K+  Cl-
Concentracion
Cxmin mmol/L 100 1 50
Cxmax mmol/L 200 10 150
ACx mmol/L 100 9 100
rCx mmol/L 0,1 0,01 0,1
Valores normales
Vnmin mmol/L 8 147 3.7 101
Vnmax mmol/L 6 157 55 110
pCx
p[Cxmin] pCx 9 1,0000| 3,0000| 1,3010
p[Cxmax] pCx 5 0,6990| 2,0000| 0,8239
ApCx pCx 4 0,3010| 1,0000| 0,4771
rp[Cxmin] mpCx 1 0,434 4,321 0,868
rp[Cxmax] mpCx 1 0,217| 0,434 0,289

Tabla 2: Requisitos metrolégicos del equipo de caracterizacion

En el primer grupo “Concentracién” se determinan:

Cxmin: Concentracion minima

Valor minimo que esperamos encontrar de la concentracién del ién en la solucion

problema. Suele expresarse en mmol/L.

Cxmax: Concentracion maxima

Valor maximo que esperamos encontrar de la concentracion del i6n en la solucion

problema. Suele expresarse en mmol/L.

ACx : Rango de la concentracion

Diferencia entre los dos valores anteriores.

rCx: Resolucion de medida de la concentracion

Diferencia minima que el sistema de medida debe discriminar del valor de la

concentracion.

En el segundo grupo “Valores normales” se indican los rangos de los valores de

concentracién considerados normales en una persona sana.

Vnmin: Valor normal minimo

Valor minimo de normalidad.

9 . . .
En el caso del pH no se da la concentracién en mmol/L sino tan solo el valor logaritmico pH
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Vnmax: Valor normal maximo

Valor maximo de normalidad.

Como veremos mas adelante, al ser la sefial medida (AVth) proporcional no a la
concentracion sino a su logaritmo, los requisitos de medida de tension seran diferentes

segun estemos en el extremo minimo o maximo del rango de medida.

En el tercer grupo “pCx” se determinan:

p[Cxmin]: Logaritmo de la concentraciéon minima cambiado de signo

Resultado de aplicar la ecuacién (19) a la concentracién minima.

p[Cxmax]: Logaritmo de la concentracién maxima cambiado de sigho

Resultado de aplicar la ecuacién (19) a la concentracién maxima.

ApCx: Rango de la medida de concentracion en logaritmos

Diferencia entre los dos valores anteriores.

ro[Cxmin]: Resolucion en logaritmo de la concentracién minima

Diferencia mas pequefa que el sistema de medida debe discriminar del valor de

p[Cxmin].

p[Cxmax]: Resolucion en logaritmo de la concentracién maxima

Diferencia mas pequefa que el sistema de medida debe discriminar del valor de
p[Cxmax]. Como antes hemos determinado una resolucion de la concentracion rCx fija
tanto para Cxmin como para Cxmayx, al calcular estas resoluciones en el ambito de los

logaritmos, los valores son ahora diferentes para cada extremo del rango

Los calculos realizados son los siguientes:
ACX = CX,,x — CXi

p[cxmin ] == |Og mein

p[CXmax ] == |Og CXmax
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ApCX = p[CXmin ]_ p[CXmax]
r-[pcxmin ] = [pCXmin - (_ Iog(cxmin + rCX))]lOOO
I’[pcxmax ] = [pCXmax - (_ Iog(CXmax + er))]lOOO

5.2. Discriminacidn del potencial electroquimico

Otro dato importante es el valor de tension minimo que deberemos ser capaces de
discriminar en la medida de la tension electroquimica. Conocida la sensibilidad en
mV/pCx y la resolucion rp[Cx] podemos calcular facilmente el valor de tension mas

pequefio que hemos de ser capaces de medir.

En la expresion (22) habiamos determinado que la sensibilidad maxima tedrica a 25 °C
para un i6n monovalente era de 59 mV/pCx y en las caracteristicas del ISFET
expuestas en el apartado 4.11 considerabamos segun se podia comprobar
experimentalmente que ésta variaba entre 50 mV/pCx y 59 mV/pCx. El menor valor de
tension a medir sera el resultado de multiplicar la sensibilidad minima considerada -

tabla 1 - por el valor mas pequefio obtenido para rp[Cx] - tabla 2.

En la tabla 2 observamos que el valor de resolucién mas pequefio es de 0,217 mpCx
que corresponde a una resolucion de 0,7 mmol/L al medirla en el valor maximo del
rango de concentraciones de Na* (200 mmol/L). Por lo tanto el valor minimo de tension

a discriminar a de ser
50-107°V -0,217-107° pCx =10,85 107°%V

Como este valor corresponde al incremento minimo de potencial electroquimico que

hemos de discriminar lo llamaremos A, ¢, y redondeando sera

Amin(”o =ll,uV (34)

Podemos ahora calcular la variacion de Id que corresponde a esta variacion minima
de potencial electroquimico A ¢, y que sera la ¢ que habiamos introducido en la

formula (26).
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Si tomamos el valor tipico de transconductancia de la tabla 1
LA

gm = 5007

para un incremento de

Vgs =114A

tenemos que

A, 1d =500-10° \/5-11-10-6 V =55-10"° A (35)

O sea

(36)

|
d Vds =500 mV pH1
Om = 500 PANV (a 1d=100 pA)

De aqui deducimos que el

sistema que implementemos £=5’5nA“ C100pA

para medir la corriente Id
debera tener una resolucion de

como minimo el valor de ¢.

Este razonamiento puede Vth1 Vv

11 pv gs
verse graficamente en la figura

29 Figura 29: Correspondencia entre el minimo valor a
) discriminar de Vgs y el de Id

5.3 Valores de trabajo de Vds e Id

Estudios han determinado que el punto éptimo de trabajo de un ISFET es

Vds = 500mV y Id =100.A

Esta corriente corresponde a la corriente atérmica del ISFET y por ello la que da

mejores resultados.
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6. EL SIMULADOR DEL ISFET
Ya hemos visto anteriormente que precisabamos de un dispositivo que nos permitiera
sustituir al ISFET en la fase de desarrollo de la Unidad de medida objetivo de este

proyecto. A su disefo le vamos a dedicar este capitulo.

6.1. Principio de funcionamiento del simulador

En la figura 26 se representa la polarizacion unipolar que nos permite trabajar siempre
con tensiones positivas. En ella el ISFET esta representado por el simbolo de un
MOSFET mas una fuente de tension conectada en serie en el circuito de puerta, entre
el electrodo de referencia (recordemos que en el ISFET hace de puerta) y la

membrana selectiva para representar la tension umbral propia del ISFET. Segun se

llego a la conclusion en la ecuacién (5) (Vtheer =@, +V'th), la tension umbral del
ISFET Vthger se compone de dos partes, una parte fija dependiente de la

implementacién del transistor V'th y otra variable ¢, dependiente de la concentracién

idnica.
Por la ecuacion (4) sabemos que

+20 +§—B (37)

[0)

Vthigeer =9, +V°

FBISFET

y para un MOSFET podemos escribir la ecuacion

Q
Vthyoseer = FBuoseer +20, + 2 (38)

COX
en la que en la expresion de V., i CamL

MOSFET \SFET D+T pE
interviene la funcion de trabajo del metal.
Si consideramos el transistor MOSFET que D ( W
Nl MOSFET

hay integrado en el mismo dado que el ISFET TN
- figura 30 - y que tiene su misma geometria >
podemos aceptar que los dos ultimos
términos de las ecuaciones (37) y (38)

s o e

Figura 30: Transistores ISFET y
MOSFET integrados en el mismo dado
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20, + 2 (39)
C

[0)¢

son iguales

Si consideramos una tensién umbral tal como

Q

Vthgmuiaoor = @s +Veg, o, +2PF + = (40)
COX

considerando

Ps =@, entonces Vthgmuiaoor # Vthiseer (41)

ya que

FBMOSFET i V IFB|SFET (42)
pero en cambio si
Aps =Agp, entonces AVINgyuiapor = AV seer (43)

Por lo que llegamos a la conclusién de que si usamos el transistor MOSFET integrado
en el mismo dado que el ISFET colocando una fuente de tension ¢, en serie con la
puerta, la variacion de esta fuente Agg producira en el MOSFET el mismo efecto que

produciria una variacién de igual magnitud en el potencial electroquimico de un ISFET.
De esta forma podemos simular variaciones de tension umbral mediante el MOSFET

de forma controlada.

Graficamente se ha representado en la figura 31. En (a) se ha desglosado la tension

Vthger en dos fuentes segun la ecuacion (5) mientras que en (b) se considera la

tension umbral del MOSFET y una fuente externa en serie ¢ .

El simulador de ISFET, sera pues un dispositivo que utilizara el transistor

MOSFET del mismo dado que un ISFET a cuya puerta se conectara en serie una
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fuente de tensién variable que nos permitira simular variaciones del potencial

electroquimico.

Esta conexion serie es muy dificil
de realizar en la practica ya que

tanto la fuente que genera Vg

como @ estan referida a masa

vd por lo que habra que utilizar otra

estrategia.

En la figura 32 se ha realizado
una representacion mas practica
de un sistema de medida

multisensor. El recuadro color

vd naranja representa la Unidad de

medida. En la figura 32 (a) vemos

los tres sensores cada uno de

(b)

ellos conectados a la Unidad de

Figura 31: Representaciones esquematicas del ISFET

(a) y del MOSFET (b) como elemento simulador medida mediante 3 de los 4

terminales de un conector. El
cuarto terminal de todos ellos esta conectado en el interior de la Unidad de medida al
potencial de polarizacion del electrodo de referencia Vg que a su vez se conecta a
éste por el terminal de otro conector. Es la misma conexion que en la figura 28 pero
aqui no se han representado las conexiones de drenador y fuente, solo la parte de

puerta.

En la figura 32 (b) se muestra la misma unidad de medida que en (a) pero aqui no se
han conectado ni los ISFET ni el electrodo de referencia. En su lugar y en uno solo de

los canales, se ha conectado el Simulador de ISFET. Como se puede ver, el simulador

genera la tension ¢4 respecto a masa y al simulador le entra la tension de polarizacion

de puerta Vg por el terminal 4 del conector. Como no es posible poner en serie las dos

fuentes ya que ambas estan referidas a la misma masa y como dos fuentes en serie
suman sus tensiones, es posible obtener dicha suma mediante un circuito sumador

analdgico. Esta sera la estrategia que se utilizara en este simulador.
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6.2. Diagrama de bloques
Asi pues segun lo visto en el apartado anterior, el Simulador de ISFET debe contener
un MOSFET que variara su corriente lId con la variacion de una tensién aplicada a su

puerta, como lo haria el ISFET si el potencial electroquimico variara la misma

magnitud.
UNIDAD DE UNIDAD DE
MEDIDA MEDIDA
ER

¢03
A /
A /
A /
A /
A /
A /
(002
A /
A /
v SIMULADOR
A /
A /
o -

: ”

Vg
ISFET 1 Li" ®
ri .
L
Vg Vg

(a) (b)

Figura 32: Representacion esquematica de: (a) grupo lector con los tres sensores ISFET, electrodo
de referencia y fluido y (b) usando el simulador conectado a un Canal de medida

Segun la figura 32 (b) el nucleo del simulador seran el MOSFET, el generador de ¢4 y

el sumador. Sin embargo hay algunas cosas mas a tener en consideracién. En primer
lugar la respuesta de un ISFET a una variacion de concentracion del ion al que es
selectivo no es inmediata. De hecho puede tardar bastantes segundos en

estabilizarse. Este retraso es el que nos da el tiempo de respuesta y es susceptible de
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estudio y mejora. Ademas, el método de medida de la variaciéon de Vgs se vera

influido por este tiempo de retardo que debera tenerse en cuenta en los algoritmos de

medida a Id constante.

Sera pues necesario incluir algun elemento en el simulador que nos produzca este
efecto de cambio lento. La determinaciéon de este tiempo de retardo y su tipo de
variacién sera objeto de la investigacion para la que se disefia este equipo, por lo que
ahora solo podemos hacer una estimacion. Parece légico suponer adecuada una
variacion de 1°" orden por lo que entre el sumador y la puerta del MOSFET se intercala

un filtro pasa bajos de orden uno.

CANAL 1
Ajuste | 510
grueso
Ps17Ps1gH Ps1s
+
Ajuste
fino -
v Ps1t Ps= Psi *Vg MOSFET
REFE- | Vrer A
RENCIA > SW i d
o + Filtro PB _| b
1¢" orden
Ajuste | Ps20 s
grueso Psq
+ @v,
Ajuste Ps2=Ps29™ P2 CONECTOR
fino
Psof CANAL 2

Figura 33: Diagrama de bloques del simulador de ISFET

Por otro lado ya hemos visto que las medidas las hacemos frente a calibradores es
decir siempre necesitados dos valores de potencial electroquimico, bien sea para
determinar la sensibilidad como para determinar una concentracion problema frente a

un calibrador. Por ello el simulador se equipa de dos canales de generacion de tension

®s; Y ¢, que podran conmutarse para cambiar el valor aplicado a la puerta del

MOSFET.

En la figura 33 se puede ver el diagrama de bloques del simulador. Empezando por la
derecha primero tenemos el conector de 4 terminales antes mencionado. A

continuacion el MOSFET, el filtro pasa bajos de 1° orden y el sumador de las

tensiones ¢ y Vg . A la izquierda del sumador, un conmutador SW puede seleccionar
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®s1 O @5, , cada una de las cuales se obtiene con la suma de otras dos ¢g, y ¢ que

corresponden a un ajuste grueso y otro fino. Ello es necesario ya que para comprobar

que la unidad de medida que vamos a disefiar es capaz de discriminar variaciones de

Id correspondientes a variaciones de potencial ¢y de 11 puV se debe poder generar

variaciones de esta tensién, con incrementos menores.

A estos niveles de senal, el ruido eléctrico generado en el propio circuito, recibido por
la alimentacién (susceptibilidad conducida) o por radiacion electromagnética
(susceptibilidad radiada), pueden ser muy importante. Es pues necesario tomar una
serie de medidas para conseguir la limpieza de sefial que se necesita. Este va a ser un
punto clave del disefio, tanto del simulador para generar los pequefios incrementos de
tension como de la Unidad de medida para ser capaz de discriminarlos. En el siguiente

apartado se detallaran las medidas tomadas al efecto.

Las tensiones ¢y, y ¢, deben ser tensiones estables en el tiempo y con la

temperatura. Para ello es preciso un sistema de referencias de tensién a partir de las
que se generen las citadas tensiones. Estas referencias estan representadas en el

diagrama de bloques por el recuadro mas a la izquierda.

6.3. Resolucion del simulador

Como se ha dicho mas arriba, se pretende generar incrementos de tension del
potencial electroquimico simulado menores a 11V por lo que filamos como objetivo

conseguir

Apg, =5V

6.4. Estrategias de diseno

Para resolver las dificultades que se apuntaban en el apartado anterior se han
adoptado las estrategias constructivas que se detallaran seguidamente. En su
descripcion se hace referencia a diferentes componentes pero no se detallan todas
sus caracteristicas en esta memoria. Para obtener mas informacion, en la carpeta
Datasheets de componentes del CD del proyecto se encontraran las hojas de

especificaciones de cada uno de ellos.

El esquema electrénico a cuyos componentes se hace referencia a continuacion y que

es el resultado del disefio de esta simulador, puede verse en el anexo 2 Esquemas
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electrénicos, Hoja 1: Simulador de ISFET. Algunas partes del esquema se reproducen

como figura en el texto para mayor claridad.

6.4.1. Tipo de circuito

Se opta por un circuito totalmente analdgico sin ningun tipo de microcontrolador para
evitar la generacion de ruido de conmutacién propio de estos dispositivos. Por otra
parte la funcién de generar tensiones a partir de referencias y sumarlas es una tarea

facilmente realizable con circuiteria analdgica.

6.4.2. Alimentacion

Para evitar cualquier entrada de ruido via alimentacion se ha optado por alimentar el
circuito mediante pilas. Este equipo tiene un bajo consumo y su utilizacién se va a
limitar a la puesta en marcha de la Unidad de medida y no tendra utilidad una vez ésta
esté terminada y lista para su uso en investigacion. De forma que la limitacién de la

autonomia no es un problema para la funcién que pretende darsele.

Para que la tension aplicada a la puerta del MOSFET pueda tomar valores mayores o

menores que Vg es necesario que la tension ¢ pueda ser positiva o negativa. Por

ello se ha optado por un circuito alimentado a dos tensiones +5V y —5V . Para ello se
usan dos pilas de 9 voltios y dos reguladores de low-dropout IC3 e IC2 de forma que
las pilas se aprovechan hasta que su tension es aproximadamente 5,2 voltios. Al llegar
a este valor unos comparadores U6 y U7 detectan que las pilas estan llegando a su
limite e iluminan los LED, LD1 y LD3. Se ha optado por esta estrategia para que los
LED estén apagados cuando las pilas estan en buen estado minimizando asi el
consumo. Una vez las pilas estan bajas, el aumento de consumo no importa pues ya

hay que cambiarlas.

6.4.3. Referencias de tension

Para obtener las referencias de tensién se ha optado por usar una referencia integrada
de tension de precision de +2,5 voltios y mediante un amplificador también de
precision y de ganancia -1 obtener los -2,5 voltios. El amplificador inversor se realiza
con el amplificador diferencial INA134 cuyas caracteristicas se exponen en la tabla 3 y

mediante el conexionado de la figura 34.
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PARAMETRO VALOR ‘ UNIDAD
Tension de offset tipica +100 v
Tension de deriva térmica 12 pVv/eC
Densidad de ruido a 1kHz 52 nV/\Hz

Tabla 3: Caracteristicas mas destacadas del amplificador diferencial INA134

+Vref

(+2,5V)

0 +2,5V

0 2,5V

Py
AR
LAy
A
VY
Py

Figura 34: Circuito de tensiones de referencia

6.4.4. Generacion de tensiones

Para la generacion de tensiones se
utiliza el método tradicional de
potencidmetros solo que aqui se
han elegido potencidmetros de

seleccion digital™

de gran calidad
segun se ve en la figura 35. Cada
potencidmetro tiene tres digitos lo
que permite obtener una resolucion

de 107 de su tension en bornes.

En la figura 36 se reproduce la parte del esquema que
genera las cuatro tensiones que corresponden a los

ajuntes grueso y fino de cada canal.

Las tensiones gruesas se obtiene con los
potenciometro P1 y P3 de 100KQ conectados
directamente entre +2,5V y -2,5V con lo que tenemos

una resolucion de

Apg, =[25-(~25)]-10° =5mV

Figura 35: Potenciémetro de
seleccion digital

(44)

y a la salida podemos obtener tensiones positivas y negativas de forma que los 0

voltios se conseguiran alrededor del valor 500 de los potenciémetros’".

10 No confundir con un E2POT (potenciémetro digital). En este caso se trata de un potenciémetro analégico cuyo valor

se selecciona por un método numérico
El valor exacto dependera de la tolerancia de cada potenciémetro.
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Las tensiones finas se obtienen de modo similar con los potenciometros P2 y P4 de

1KQ en serie con sendas resistencias (R1-R2 y R3-R4) de 412 KQ cada una tal como

se muestra en la figura 36. De esta forma en bornes de los potenciometros tenemos

1
Rango oy =[2,5—(-25)]- ~6mV (45)
Sif L L]
' 2-412-10° +1000
Como este valor es mayor que los 5mV que
1 soonr s ., .
H resuelven los potenciometros de ajuste grueso,
R
25 - garantiza que no quedaran zonas de tension sin
F1IK 1%
2 ‘—— | cubrir. Ahora mediante los ajustes finos, estas
P g DRAIT
'lm‘: . 7
i tensiones que esta centradas alrededor de 0
120057 AD3F SOV . 12 . o
" voltios'= si las dividimos por 1000 con los
o potenciometro P2 y P4 obtenemos una resolucion
- L :r;'; AT de
o - renlie
25V s TE35R1
+25v ™ -3
=t Agpg; =0.006-107 =6V (46)
hiow
Et-!.?s-!-'ltd. . .
ity Aproximadamente la mitad del valor de
discriminacion A, ¢, -
R w
| SEARS1-100L
25V aaow  eassa
W+
Figura 36: Circuitos de generacién T
de tensiones ®ia V¥ O !
40k 40k
“in o2 WA A 5 5 Sense
Cada salida del potenciémetro va seguida de
un amplificador operacional OPA4277 en ]
. ., . —0O Output
configuracién de seguidor para obtener una
buena adaptacion de impedancias entre los
3 A0k 40k02 1
potenciémetros y los sumadores. Debido a *" oW A L]

los valores de los incrementos de tensién que
el circuito anterior puede generar se ha
elegido un amplificador operacional de muy

baja tensién de offset y lo que aun es mas

r

V-

Figura 37: Amplificador diferencial

integrado INA134

12 El centrado de esta tension alrededor de 0 voltios dependera basicamente de la tolerancia de las resistencias de 412

KQ. Deben seleccionarse bien apareadas.
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importante de muy baja tensién de deriva tanto temporal como térmica:

6.4.5. Sumadores
En el circuito del simulador se usan tres sumadores. Dos de ellos sirven para generar

las tensiones ¢ partiendo de sus componentes de ajuste grueso y fino

Psi = Psig + Pt (47)

La implementacién de estos sumadores se realiza con sendos amplificadores
diferenciales integrados como el de la figura 37. Este circuito permite realizar un buen

numero de funciones segun se conecten sus terminales.

La ventaja de usar un amplificador

diferencial integrado es que el

YW—e—/W apareamiento de las resistencias es

del 0,01%, debido a que estan

RV —*°V% gajustadas con laser, muy superior al

R que se conseguiria si se usara un

v, 0————AANM— . . . .
: operacional con resistencias discretas.

Para realizar el circuito sumador hay
Vo=V, +V,

que implementar el conexionado de la
Figura 38: Circuito sumador realizado con un

INA134 figura 38 en el que las -cuatro
resistencias son iguales. La tension en

el nodo positivo es

y la tension de salida

Vv, =V* +VR Roav' = itV2

=V, +V, (48)

El amplificador diferencial utilizado es el INA134 de Texas/Burr-Brown cuyas

caracteristicas de mayor interés para este disefio se detallan en la tabla 3.
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Podemos observar que la tensién de offset es unas 10 veces superior al valor minimo
de discriminacion A, ¢, definido en (34). Esto sin embargo no nos debe preocupar ya
que es un valor de tension sumativo constante que no afecta a la resolucién con que
podemos generar ¢g . Lo que en principio podria comportar mayor dificultad son las
derivas temporal y térmica.

La deriva térmica vemos que es aproximadamente 1/6 de A_; ¢, con lo que no nos

deberia preocupar demasiado y la temporal no esta definida para este dispositivo. Sin

embargo, ambas derivas se veran compensadas por las calibraciones.

6.4.6. Etapa de salida
La etapa de salida — figura 39 — esta formada por el sumador de la tension ¢, y Vg

(U8), el filtro de primer orden y el MOSFET de salida. EI sumador es el mismo circuito

usado anteriormente y se pueden aplicar a él los mismos calculos y consideraciones.

Una entrada del sumador se conecta al punto comin de un conmutador SW que
selecciones una de las dos tensiones generadas en el simulador y la otra entrada al
terminar 4 del conector del ISFET por donde entra la tensién de polarizacién del

electrodo de referencia Vg .

El filtro de primer orden se implementa mediante una RC (P5, C8) seguido de un
amplificador operacional MAX4238 (U5) — cuyas caracteristicas mas relevantes se

pueden ver en la tabla 4 — en configuracion seguidor para adaptar impedancias.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Tension de offset 0,1 "\Y
Tension de deriva temporal 50 nV/1000horas
Corriente de polarizacion 1 pA
Tensién de deriva térmica 10 nV/°C
Densidad de ruido a 1kHz 30 nV/\NHz
Ganancia en lazo abierto 150 dB
Resistencia de salida (R,) 15 Q
CMRR 140 dB
Rango de modo comun de entrada | -0,1 a Vcc-1,3 V
Vrail (Vce-Voy 0 Vo) maximo 10 mV

Tabla 4: Caracteristicas mas destacadas del amplificador operacional
MAX4238
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Este amplificador operacional cuyas caracteristicas completas se pueden ver en la
carpeta Datasheets de componentes del CD del proyecto, sera ampliamente utilizado

en el disefio de la Unidad de medida.

P5 es un potencidmetro de seleccién digital como los utilizados en la generacion de
tensiones, solo que de 2 digitos (resolucion 10%) y de 1MQ y C8 un condensador

ceramico de 10uF lo que nos da una constante de tiempo de

RC =10°-10"° =10 seg (49)

Si ¢ es latension a la entrada del filtro y ¢, ,, €s la tension a su salida tenemos

que
_t

DspeLay = Ps (1_ e ¢ J (50)
llamando

t Ds beLay —k
kzﬁ y p:T tenemos que p=1l-¢e

S

de donde
k =—In1- p)| (51)

Para obtener una tensién a la salida del 99,9% del valor de la de la entrada tendremos

o =0,999

por lo tanto

k=-In(1-0,999) =69
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t = 6,9RC =69 seg| (52)

Este valor es bastante superior a los tiempos esperados de respuesta de un ISFET y
parecido al de los electrodos ISE con lo que tenemos un buen margen de simulacion.

Para el valor 00 del selector digital del potencidmetro el valor de resistencia obtenido
es de aproximadamente 1,5 Q con lo que la constante de tiempo resultante en este

Ccaso es

RC =1,5-10"° =15 seq (53)

Un tiempo que podemos considerar cero frente a al tiempo maximo del filtro. Los dos

digitos del potenciometro permiten obtener 100 valores de RC entre 0 y 10 segundos.

C17 100ne s0v MAXAZIBAS A
. IBEZE-1-105L
ug FARMELL . mn 3 ISFET
2 [ + g LS 1107220 ﬂ
- > 3 | 4 ISFET
s -.;? - a 1 . = P l
3 = 220 SFET &
Mmﬁ < RE 1 . ca ('pSg
. < INAI34UAES P53 1M 10uF 25
| D g
100nF 50V
cia
W2
_ CN2
3y g 1
L -~ —A
2 4
- 8MC
o~
CN3
q
—_
BNC

Figura 39: Etapa de salida del simulador de ISFET
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6.4.7. Conectores de salida

Los tres terminales del MOSFET y la sefal Vg van al ya citado conector de 4

terminales, no representado en la figura 39 en la que si pueden verse dos conectores
BNC (CN2 y CN3) a los que llega el terminal central de un conmutador de 3

posiciones. Las entradas a dicho conmutador son las dos tensiones generadas en

cada canal @5, y ¢, Y la tension ¢, .

Mediante uno de estos conectores podremos conectar una de estas tensiones a un
instrumento de medida externo como un microvoltimetro o un osciloscopio y mediante
el otro introduciremos esta tension en la unidad de medida donde la mediremos con un

convertidor de 24 bits

o) el et hento) 6.4.8. Implementacion fisica
Ps
o | 3= Todos los elementos del simulador se
. ® ensamblan en una caja metdlica de aluminio
Salid . . . .
OFF . voltmetro +9V baja ~ovbaa | fundido que permite un excelente blindaje
o= eléctrico. Al ir alimentado con pilas, no hay
o Stslihals(lngZT
entrada de alimentacién exterior. Las salidas
. .
de sutida son los tres conectores mencionados. El del

MOSFET con cuerpo conectado a masa y los
otros dos como ya se ha dicho, coaxiales BNC

gue garantizan el blindaje de la sefial.

Sobre la cara frontal se hallan todos los

elementos de control: el interruptor de

SIMULADOR ISFET encendido, los LED de pila baja, los

potenciometros de seleccion digital, el

Figura 40: Disefio constructivo del
Simulador de ISFET conmutador de canales y el conmutador de

tensiones de salida a los BNC

En la figura 40 puede verse el disefio de la construccion del simulador que se

pretende conseguir.
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7. LA UNIDAD DE MEDIDA

7.1. Diagrama de bloques
La unidad de medida es la parte del equipo que se encarga de la polarizacién de cada
uno de los ISFET asi como del electrodo de referencia y mide todas las tensiones y

corrientes implicadas.

La Unidad de medida sera un circuito de precision que por su construccion fisica,
como se vera mas adelante, constituye una unidad independiente conectada con el
microprocesador de la unidad de control de forma aislada galvanicamente igual que su

alimentacion, para garantizar la maxima inmunidad a las perturbaciones externas.

En la figura 41 podemos ver el diagrama de bloques en el que se representa de forma

sintética toda la unidad.

—| ISFET 1 —| ISFET 2 —| ISFET 3 ER
2112112 2112112 2112112 2
=== === === =
aNl|n]|n nl|on||n aNl|ln]|n 7

ADC ADC ADC ADC
CANAL DE MEDIDA CANAL DE MEDIDA CANAL DE MEDIDA ELECTRODO REF.

ALIMENTACION COMUNICACION
(AISLAMIENTO GALVANICO) (AISLAMIENTO GALVANICO)

Figura 41: Diagrama de bloques de la unidad de medida
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En el podemos distinguir los siguientes elementos

1) Tres mddulos de Canal de medida.
2) El circuito correspondiente al electrodo de referencia
3) El circuito de comunicacién con el microcontrolador con aislamiento galvanico

4) La alimentacion de la unidad también con aislamiento galvanico.

7.2. Canal de medida
El Canal de medida es el conjunto de circuitos de la Unidad de medida que polarizan
y miden un ISFET.

Cada canal de medida tiene tres circuitos SMU (Source & Mesurement Unit) cada uno
de los cuales polariza un terminal del ISFET y a la vez mide la corriente que circula por
él. En la figura 42 se ha representado simplificadamente el esquema de un canal de
medida con sus SMU vy el circuito del electrodo de referencia que, aunque no
pertenezca al canal de medida es necesario para entender el funcionamiento del
circuito. Podemos ver el ISFET representado como en la figura 11 (b) del apartado 4.4.
Sus tres terminales (drenador, fuente y substrato) se indican por un punto negro al

igual que la puerta que como

sabemos es el electrodo de referencia
y es comun a los tres ISFET que

soporta la Unidad de medida.

Cada uno de estos cuatro terminales

tiene en serie a masa una fuente de
tension que lo polariza y un medidor

de corriente indicado con un circulo

con la letra A (de Amperimetro).

Ambos elementos se han agrupado en

un recuadro punteado para indicar Figura 42: Esquema de principio de un canal de
. medida
que forman una unidad. Cada una de

estas unidades es un SMU.

Cada SMU polariza un terminal con una tension referida a masa. Pero a nosotros nos
interesan las tensiones entre terminales del ISFET. Partiendo de las primeras

podemos calcular las segundas mediante diferencias
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Vds =Vvd —-Vs
Vbs =Vb -Vs (54)
Vgs =Vg —-Vs

Podemos medir estas tensiones de dos maneras distintas. Mediante un convertidor
ADC medir con cuatro canales Vd, Vs, Vb y Vg en relacién a masa y realizar las
diferencias de las expresiones anteriores por calculo, o mediante un convertidor de
entradas diferenciales medir directamente con tres canales diferenciales entre los

terminales correspondientes Vds, Vbs y Vgs.

Los SMU, como se vera en el apartado siguiente, convierten las corrientes a medir en

tensiones que a su vez se podran determinar mediante convertidores ADC.

7.3. Circuito SMU

Un SMU es pues a la vez una fuente de tension y un medidor de corriente. Como
fuente de tension debera presentar una muy baja impedancia de salida a fin de
mantener constante dicha tension independientemente de la corriente que circule por

él. Como medidor de corriente no debe introducir caidas de tension significativas.

Un SMU polariza un circuito externo a través de una salida que llamaremos PUERTO

del SMU con una tension Vpe - figura 43. El circuito externo polarizado puede enviar o

recibir una corriente |, desde o hacia el SMU a través del puerto. Por convenio

consideramos positiva la corriente que sale del puerto y negativa la que entra.

Para un ISFET de canal n como el que estamos considerando, el drenador esta
polarizado a una tension mas positiva que la fuente y la corriente que le suministra su
SMU es positiva, mientras que la fuente esta polarizada a una tensién mas negativa
que el drenador y la corriente que le suministra su SMU es negativa. Ambas corrientes
deben ser iguales y de signo opuesto, de lo contrario significa que hay fugas en algun
punto del sensor. Estas fugas pueden tener lugar hacia el substrato lo que se
detectaria con el SMU que lo polariza o hacia el electrodo de referencia, por algun mal

aislamiento con el fluido y lo detectaria el SMU que polariza dicho electrodo.
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El substrato normalmente se polarizara a la misma tension que la fuente (tal como
estaria conectado en uso normal), aunque puede polarizarse a otras tensiones para

estudiar la repercusién que tienen el Efecto Body en la medida.

Vi “Vri
— > _—
PUERTO I R; PUERTO I R

A

Figura 43: Esquema de principio de un SMU. (a) con corriente positiva. (b) con corriente negativa

El circuito de un SMU disefiado en este proyecto es el que podemos ver en la figura
43. El circuito esta implementado mediante un amplificador operacional que en un
principio vamos a considerar ideal (ganancia en lazo abierto infinita, impedancia de
entrada infinita, corriente de polarizacion de las entradas cero y resistencia de salida
cero). Mas adelante consideraremos los valores reales de dichos parametros y su
efecto en la medida. El circuito esta alimentado con tensién unipolar, es decir el
operacional se alimenta con una unica tensidn positiva respecto al terminal de

referencia (masa).

Se han representado dos casos. En (a) el SMU suministra una corriente positiva (sale

del SMU) y en (b) suministra una corriente negativa, (entra en el SMU).

7.3.1. Principio de funcionamiento
Como podemos observar en la figura 43 la configuracién del circuito es la de un

amplificador de transimpedancia al que se ha polarizado su entrada no inversora

mediante una fuente de tension V,, . Dado que la ganancia en lazo abierto es infinita

las tensiones en ambas entradas son iguales (e =0)

Vo=V* (55)
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de aqui se deduce que la tension de polarizacion del puerto es

vV =V (56)

pe pr

Al ser cero la corriente de polarizacion de la entrada inversora V 7, la corriente || que

circula por el puerto del SMU lo hace integramente por la resistencia R,

I, =1, (57)

de forma que la tension en bornes de R, es proporcional a la corriente que entra por el

puerto

Ve =1, R, (58)

y por las expresiones (55) y (56) la tension de salida del operacional sera

V, =Vpe + Vg =Vpr +V, (59)

Por lo tanto la corriente que circula por el puerto del SMU es proporcional a la

diferencia entre la tension de salida V, y la de polarizacion V

V, =V, -V (60)

i 0 pr

Midiendo la tension V, y conocida R, podemos deducir la corriente que circula por el

puerto del SMU

== (61)

Si la corriente | sale por el puerto del SMU - figura 43 (a) - tenemos

IL>0 = V,=1_-R>0 = V, =V,-V, = V, <V, (62)
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es decir, una corriente positiva supone una tensién de polarizacion Vpr menos positiva

que la tension de salida del operacional V,

Si la corriente | entra por el puerto del SMU - figura 43 (b) - tenemos

I, <0 = V,=I_R<0 = V,=V,-(-V])) = V, >V, (63)
+5V es decir, una corriente negativa
$ supone una tension de polarizacion

Vpr mas positiva que la tension de

L
PUERTOo0—{ SMU |—o V,=f(l) salida del operacional V,

J7 La medida de corriente se obtiene

pues de forma indirecta por medicién

Figura 44: Diagrama de bloque de un SMU
de la tensiéon V, facilmente medible

mediante la ecuacion (60). Ambas tensiones V_ y Vpr tienen baja impedancia y se

puede medir bien con un convertidor ADC.
Esquematicamente podemos ver en primera aproximaciéon un SMU como el bloque de

la figura 44.

7.3.2. Considerando la ganancia real del operacional
El amplificador operacional elegido para realizar este SMU es el ya mencionado

MAX4238 cuyas caracteristicas mas relevantes se han relacionado en la tabla 4.

Como vemos en ella, su ganancia de tension tipica en lazo abierto G, es de 150 dB

es decir

G, =150db ~32-10°V /V (64)

Considerando el valor maximo de V, =5V tendriamos

e=—2-= 5 =156 nV (65)
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Lo que para cualquier efecto practico puede considerarse 0V.

7.3.3. Caida de tensién del amperimetro
Entre la tensién de polarizacion Vpr y la tensién real aplicada a través del puerto Vpe

solo hay la diferencia de la tensién de error del operacional
V=V, +e (66)

que como acabamos del ver es totalmente despreciable. Podemos pues decir que la

parte amperimétrica no aporta caida de tensién en el circuito de medida.

7.3.4. Calculo de R, para los SMU que polarizan drenador y fuente
Con la expresion (61) relacionamos por la ley de Ohm la corriente | del puerto del

SMU con la tension V; siendo R; la constante de proporcionalidad.
Para determinar R, debemos definir algunos criterios

1) Maxima corriente a medir para drenador y fuente (fondo de escala) |g; =1mA

2) Resolucion de la medida de corriente: mejor que & =5,5nA (expresion 36,
apartado 5.2). Sera la corriente correspondiente a 1 LSB del valor conque el

convertidor ADC mide la tensién V,. Tomaremos 1,13, = 2 nA
3) La tension maxima V, no debera ser muy elevada pues como se vera mas

adelante limita el rango de polarizacion del SMU. Tomamos V% <150 mV .

imax =

4) Vamos a utilizar un convertidor de 24 bits sin latencia de Linear Technology
tipo LTC2448 que puede funcionar con 16 canales “single-ended” o con 8
canales diferenciales de 23 bits mas signo. En este proyecto se utilizara el
modo diferencial.

5) Tomaremos como tension de referencia del ADC +4,5V utilizando una
referencia integrada de precision.

6) Segun las especificaciones del ADC LTC2448, el rango diferencial entre

Vref Vref
entradas es de +Te a _Te pero ambas entradas han de ser siempre

positivas respecto a masa.
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Con estas premisas podemos calcular en primer lugar el valor de tension de 1 LSB

VoS = i%i +2.68-107 V (67)

223 =

A partir de este valor calculamos la R; como la relacion entre el valor minimo de

tension que podemos discriminar y la corriente a la que queremos que este valor

corresponda

d,s 107
R, = Vlde _ 288 12 =134Q (68)
I 2-10

Ahora vamos a comprobar que cumplimos el criterio 3)

Vias =R 1% =134.1.10"° = 0,134V <150 mV (69)

I max
Luego cumplimos el criterio

El numero de niveles que somos capaces de discriminar es de

0,134V

n°niveles = 0 =500.000 (70)

Tal como queriamos segun se deduce de los criterios 1y 2.

7.3.5. Calculo de R; para el SMU que polarizan el substrato

Los criterios a tener en cuenta son los mismos que en el caso anterior excepto los dos
primeros. Como aqui lo que se pretende es medir corrientes de fuga, ya que si todo va
bien la corriente por el substrato deberia ser practicamente nula, lo que deberemos

definir es la maxima corriente de fuga y la resolucion con que queremos medirla.

En condiciones normales, ya que se trata de un dispositivo no ideal, se espera una

corriente de fuga tal como se ha indicado en la tabla 1 de 1 nA tipico.

Podemos considerar que para medir esta corriente de fuga normal deseemos una

resolucion mejor que un orden de magnitud a la esperada y que la maxima corriente a
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que pueda medir el SMU sea la que nos permita el sistema tal como se ha establecido
en el caso del drenador y la fuente. Tomamos como resolucidn una corriente de

I b

wss =20 PA (71)
y el valor méximo de corriente a medir sera

12 = 1. -n°niveles = 20-107** -500.000 =10° A =10A
(72)

Para tener una tensién V,>_ =V,* necesitaremos una R, tal que

I max I max

imax 0,134

o — =13,4 KQ (73)
FS

7.3.6. Impedancia del SMU

Ya hemos dicho que el SMU, como fuente de tensién que es, debe presentar una baja
impedancia de forma que las variaciones de la corriente de la carga produzcan
variaciones de la tensién de polarizacion despreciables. Vamos ahora a calcular la

impedancia que presenta el SMU visto desde el circuito al que polariza.

En la figura 45 se muestra el

esquema de SMU para su analisis de Zsyu R
. . PUERTO lp*Al, i
impedancia. En la tabla 4 de t.'—Q—-b—:_
caracteristicas del MAX4238, vemos I
que su resistencia de salida R, es eT
+

de 15Q. Como la R, sera en el peor VoetAVpe V.

¢ 1
de los casos un orden de magnitud

. . e TN = Vp,— vo=vpr+vi

superior, para simplificar el analisis

vamos a considerar

Figura 45: Esquema para el anélisis de la
impedancia del SMU vista desde el PUERTO
R, << R,
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La impedancia del SMU vendra determinada por la variaciéon de la tension Vpe de

polarizacion en el puerto en relacién a la variacion de la corriente |, del mismo.

Tenemos pues que

AV

pe

Al

ZSMU

siendo

AV,, = Ae

por tanto

Ae
Zow = ——
SMU AI

p

como sabemos que
AV, = Ae-G,,

nos queda

ZSMU

y como

finalmente obtenemos

R.

ZSMU :G_I

OL

(74)
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Ahora, aplicando la expresién (74) podemos calcular la impedancia para cada SMU.

En la tabla 5 resumimos para los SMU de cada uno de los terminales del ISFET la

corriente de fondo de escala que queremos medir, su resolucién, la resistencia R,

utilizada, la impedancia que presenta en el puerto y el error en la tension de

polarizacién que introduce cuando circula una corriente de fondo de escala.

Zswu Vernorda les | Error a FS

Drenador 1 mA 1nA 134 Q 4,2 uQ 4,2 nV 0,03 LSB
Fuente 1 mA 1nA 134 Q 4,2 uQ 4,2 nV 0,03 LSB
Substrato 10 pA 10 pA 134KQ |420uQ |4,2nV 0,03 LSB

Electrodo de
43 10 A 10 pA 134KQ |420uQ |4,2nV 0,03 LSB
referencia

Tabla 5: Caracteristicas de los SMU

Como puede apreciarse en la tabla 5 los valores de error en la medida que introducen

las impedancias de entrada son totalmente despreciables.

7.3.7. ISFET polarizado por los SMU

En la figura 46 se representa el circuito de un ISFET individual polarizado en sus
cuatro terminales, (drenador, fuente, substrato y puerta — electrodo de referencia -)
mediante SMU.

13 Para el electrodo de referencia ver apartado 7.3.13
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Podemos observar que este esquema es el mismo que el de la figura 42 del apartado
7.2. pero un paso mas evolucionado. Para medir las corrientes de cada terminal
disponemos de las tensiones de salida V,; y de polarizacion V,; siendo i= {d,s,b, g}

por lo que midiéndolas y aplicando las ecuaciones (60) y (61) tal como ya se explico

I 134Q
d
vd
+
Vod
Vprd
X~
ER d
W b |, 134K
% " b
o s s
+
Vob
Vprb
X~
134KQ | Vg Vs 1340
+ +
Voo Vos
Vprg vprs
X~ X~

Figura 46: ISFET polarizado por cuatro SMU, uno en cada terminal

en el apartado 7.3.1. obtendremos los valores de las corrientes.

Para obtener los valores de las tensiones Vds, Vbs, y Vgs deberemos medir los
valores Vd, Vb, Vs y Vg que se muestran en la figura 46. Sin embargo medirlos
directamente sobre estos puntos con un ADC, supondria poner en derivacién a masa
una impedancia de valor no despreciable que derivaria por ella parte de la corriente
del terminal que no fluiria entonces por el puerto del SMU (y por tanto por la
resistencia R;) e introduciria un error en su medida. Para poder medir estas tensiones
debemos pues interponer un circuito adaptador de impedancia de muy buena calidad

entre los puntos a medir y el convertidor ADC.
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Como ya se vio en el capitulo 6 al tratar del simulador de ISFET, el amplificador
operacional MAX4238 ofrece excelentes caracteristicas para ser usado en este

sentido.

Hasta ahora se ha venido usando de forma genérica una fuente de tensién para
generar la tensién de polarizacién de los SMU. Su realizacién practica sera mediante
un convertidor digital-analégico (DAC) de forma que podamos facilmente programar

mediante un microcontrolador la tension que deseamos para cada SMU.

7.3.8. Circuito completo de un SMU

En la figura 47 puede verse el circuito completo de un SMU. Consta de los siguientes

elementos

A) Un amplificador de transimpedancia formado por el amplificador A1 y la
resistencia Ri.

B) Un amplificador adaptador de impedancias A2 en configuracion seguidor

C) Un DAC generador de la tension de polarizacion

D) Una tension de referencia del DAC

E) EIPUERTO al que se conecta el terminal a polarizar

La funcionalidad general de este circuito ya ha sido explicada en los apartados

anteriores. Ahora vamos a completarla determinando la resoluciéon con que queremos

generar las tensiones de polarizacion Vpr lo que nos determinara el numero de bits

necesario para el DAC.
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PUERTO
(e

20 bits
DAC

peb

pe

Vref Vroac \"/

Figura 47: Circuito completo de un SMU

7.3.9. Numero de bits del DAC

Para determinar el nimero de bits que debe tener el DAC debemos conocer cual ha
de ser el minimo incremento que necesitamos en la tension de polarizacién. El caso
mas critico es el de la tension de fuente Vs ya que es la que controla que la Id se
mantenga constante durante la medida como se vio en el apartado 4.10.

Consideramos las siguientes expresiones ya vistas

(34) Amin¢o =11/JV

(13)  AVgs=Ag,

(33) Vs=Vg-Vgs

Como sabemos que Vg = cte.

AminVS =A VgS = Amin¢o = 11,uV (75)

min

Considerando que el DAC nos dara una tensién cualquiera entre 0 y +5 voltios, el

numero de bits necesarios para obtener esta resolucién es
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N°bits:logz(

Analizando los convertidores digital-analodgicos disponibles en el mercado vemos que
debemos tomar uno de 20 bits. Comparando caracteristicas entre distintos DAC de 20
bits se ha optado por el DAC1220 de Texas/Burr-Brown'. En la tabla 6 se detallan las

caracteristicas que se consideran mas relevantes

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Resolucion 20 Bits
Linealidad <1 LSB
Deriva de Offset tipica 1 ppm/°C
Tiempo de fijacién de Vout

15 ms
para un error de +0,003%
Tensién de alimentacion 5 \Y
Vref tipica 2,5 \Y
Tension de salida 2 X Vref \Y
Vout minima 20 mV
Vout maxima 4,98 \Y
Tensiéon de ruido entre

1 MVp-p
0,1Hz y 10Hz

Tabla 6: Caracteristicas mas destacadas del convertidor digital-analégico DAC1220

Este dispositivo estd equipado con un sistema de autocalibracidn mediante un

microcontrolador incorporado que le proporciona unas caracteristicas excepcionales.

Destacaremos entre ellas

A) Excelente linealidad lo que nos garantiza una muy buena determinacién del

Ap,

B) Una deriva térmica 200 veces inferior a la propia de un ISFET

C) El tiempo de fijacion de la tension de salida con un error maximo de +0,003%,
es de 15 ms para una variacién de 0 a 5 voltios y viceversa. Como la respuesta

es de primer orden, esto nos garantiza tiempos muy cortos para variaciones

14 . i . - . . _ .
La comparativa de caracteristicas entre estos dispositivos creemos va mas alla del objetivo de este trabajo y no se
detalla.

EQUIPO DE CARACTERIZACION DE ISFET 89




PROYECTO FIN DE CARRERA ANTONIO MIRO

mucho mas pequenas que son las que necesitaremos para implementar un
algoritmo de fijacion de la |
D) Las tensiones de salida maximas y minimas permiten practicamente todo el

rango de alimentacion.

E) Excelente tension de ruido inferior a 1 LSB

7.3.10. Influencia de las corrientes de polarizacién

Hemos esperado hasta este punto para tener en cuenta el efecto de las corrientes de
polarizaciéon de las entradas del amplificador operacional del SMU por que hasta ahora
habiamos considerado, simplificadamente un solo operacional. Al incorporar al
amplificador A2 como adaptador de impedancias se tiene que tener en cuenta su

aportacion.

En el nodo X de la figura 47 convergen el PUERTO, la resistencia R; y las entradas

V™ de A1y V™ de A2 por lo que podemos escribir

lo+1,+ 1, +1,=0 (77)
o sea
IpZIL_(Ib1+Ib2) (78)

La Ip es la corriente que circula por la resistencia R, y por tanto la que genera la

tension de medida de corriente V; y que en condiciones no ideales ya no es igual a

I, y por tanto se introducird un error en la medida de la corriente del SMU que

expresado en tanto por ciento sera

Error (%) :100-“—"—1] =1oo.['L — (I + 1) _1] 79)

L IL

En la tabla 7 se relacionan las corrientes maxima y minima de puerto en los diferentes
SMU vy el efecto de la corriente de polarizacién de las entradas de los amplificadores

que es dos veces la corriente de polarizacion indicada en la tabla 4 (2x1pA)
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CORRIENTES I (A) lp1tlp2 (A) Error (%)

les drenador y fuente 1,00E-03 2,00E-12| 0,00000020%
l100ua drenador 1,00E-04 2,00E-12| 0,00000200%
l1.sg drenador y fuente 1,00E-09 2,00E-12| 0,20000000%
Irs substrato y electrodro ref. 1,00E-05 2,00E-12| 0,00002000%
l1na Substrato y electrodro ref. 1,00E-09 2,00E-12| 0,20000000%
l1 sg Substrato y electrodo ref. 1,00E-11 2,00E-12 | 20,00000000%

Tabla 7: Errores en la medida de corrientes en un SMU debidos a la
corriente de polarizacion de las entradas de los amplificadores operacionales

Para la medida de corriente de drenador y fuente podemos observar que el error
introducido por las corrientes de polarizacion de los amplificadores es completamente
despreciable. Se ha incluido el valor de corriente de 100uA que es la corriente
habitual de trabajo del los ISFET.

En la medida de corrientes de fuga tanto por el substrato como por el electrodo de
referencia el error es infimo a fondo de escala sin embargo es alto al minimo valor
medible. Esto no tiene importancia debido a que ese valor minimo solo es a efectos de
resolucién. Cualquier valor de corriente de fuga de este orden de magnitud es tan bajo
que no es significativo. Se ha incluido el valor de corriente de fuga tipica de 1 nA'y
aqui vemos que obtenemos un error perfectamente aceptable para el estudio de

dichas fugas.

7.3.11. Rangos de tension de polarizacion del SMU

En la expresiones (62) y (63) hemos visto que segun la corriente del puerto de SMU

fuera positiva o negativa la tension de polarizacion Vpr debia ser menor 0 mayor que
la tension de salida del operacional V, y segun la expresion (60) lo debia ser en la

cantidad V.

Por otro lado la tensién V, se vera limitada por el valor de saturacion del amplificador

operacional utilizado. El MAX4238 es un amplificador operacional del tipo rail-to-rail a
la salida, por lo que nos permite llegar practicamente a los extremos de la

alimentacion.

En la tabla 4 donde hemos relacionado las principales caracteristicas de este
amplificador podemos ver que la tension de saturacion a considerar es de 10 mV por
debajo de Vcc cuando esta saturado por la parte positiva y 10 mV cuando esta

saturado por el lado de masa.
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El valor maximo de V, se ha determinado en el apartado 7.3.4.

Ve = 0134V (80)

Los rangos de tensién y su composicion, se pueden ver de forma grafica en la figura
48.

+5V +5V
Tension maxima DAC 20mV Tension maxima DAC 20mV
+4,98 V
Vinax=134 mV
+4,846V Rango de V,,
de 0,154 a
4,98V
Rango de V,, +0,154V
de 0,02 a
4,846V Vi, .=134 mV
+0,02 V R iy Y ——
oV Tensién minima DAC 20mV | oV Tension minima DAC 20mV
(A) 1.>0=V, <V, (B) 1. <0=V, >V,

Figura 48: Rangos de tensién de los SMU. (A) para corriente positiva. (B) para corriente negativa

Eso significa que cuando estemos polarizando un terminal del ISFET con corriente
positiva como es el caso del drenador, la tensiéon que le podremos aplicar no podra
superar los 4,846 voltios mientras que cuando polaricemos un terminal con corriente
negativa como es el caso de la fuente, la tensién aplicada no podra ser inferior a 0,154

voltios.

Ahora vamos a ver si estos rangos de tensiones son suficientes para poder polarizar
los ISFET segun las caracteristicas consideradas en la tabla 1 y los rangos de medida
expuestos en la tabla 2. En esta ultima vemos que la variacion maxima la vamos a
tener en el caso de usar un sensor de pH. En la tabla 8 que se muestra a continuacién
se calculan los rangos en que variaran las tensiones de polarizacion de drenador y

fuente.
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El procedimiento seguido es el siguiente: Partiendo de los valores minimo y maximo

que puede tener la Vth paraun pH =7 (1) y de una transconductancia tipica

Gm=500£A/V (2) se calcula el valor de la tension VgsS para una corriente de

polarizacion 1d =100¢A (4). Considerando una sensibilidad S maxima (5) y una

rango de pH = [5,9] (6) se calcula el rango en el que va a variar la Vgs (9) y (10). En

la figura 49 se muestra este razonamiento graficamente.

Parametro Condiciones Unidades Minimo Maximo
Vithisrer pH=7 V -1.5 +1.5
Gm Id=100 pA MAN 500 500
Vgs-Vthseer Id=100 A \ 0,2 0,2
pH=7
4 Vgs \Y -1,3 +1,7
Id=100 A
Sensibilidad 25°C a=1 mV/pH 0,059 0,059
Variacion pH pH 5 9
AVgs H=5
7 I P \Y -0,12
Frente a pH=7 Id=100 pA
AVgs H=9
8 I P \ +0,12
Frente a pH=7 Id=100 pA
Id=100 A
9 Vgs \Y -1,42 -1.18
Vth minima
Id=100 pA
10 Vgs \Y 1.58 1.82
Vth maxima
11 Vg constante \Y 2,5 2,5
12 Rango Vs Vs=Vg-Vgs \% 3.92 0,68
13 Vds constante V 0,5 0,5
14 Rango Vd Vd=Vs+Vds V 4.42 1.18

Tabla 8: Dispersion de tensiones Vgs, Vs y Vd debida a la dispersion de la tensiébn umbral
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Tenemos pues que

pH = cte. | | Gm =50 pA/V. | |Vds=cte.

-142<Vgs<1.82 V| (81) Vitmin

Vthmax

1y

A partir de estos valores y
considerando una polarizacion

de Vg =25V constante segin

el apartado 4.12.4, obtenemos
el rango de Vs (12) aplicando la

ecuacion (33)

_3|||||||||2||||'i|[|'1||||||||||(|)||||||||1||||'i|f|i2||||||||||é|
: : Vgs(V)

Dispersion deVgs

Vs =Vg -Vgs =2,5-Vgs

0,68<Vs<392 V ‘ (82) ;‘ Dispersién Vth

Figura 49: Curvas de transimpedancia para una
y considerando una concentracion ibnica mostrando la dispersion de la
tensién umbral entre ISFET

polarizacion de Vds=0,5V

constante tenemos un rango de Vd (14) aplicando la ecuacion (31)

Vd =Vs +Vds

1.18<Vd <442 V (83)

Podemos pues comprobar que las tensiones de polarizacion Vs y Vd esta dentro del

rango posible

10.154 <Vs < 4.98V | (84)

0.02<Vd <4856V | (85)

Teniendo en cuenta que el SMU del electrodo de referencia polariza siempre a
Vg =25V vy el del substrato estara habitualmente al potencial de la fuente, podemos

afirmar que este disefio de SMU permite el rango de trabajo previsto para las

mediciones a realizar con el equipo disefiado en este proyecto.
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7.3.12. Medicion de tensiones del SMU
Como hemos visto en el apartado 7.3.8 figura 47 cada SMU nos da tres tensiones

Vi que es la tension de polarizacion del SMU
VOj : que es la tension de salida del amplificador de transimpedancia A1

V ... : que es la tension del puerto pasada por el amplificador seguidor A2

pebj
Siendo j:{d,f,b,g(ER)} segun polarice drenador, fuente, substrato o puerta

(electrodo de referencia).

La ecuacion (60) nos indica como medir V; a partir de las tensiones disponibles en el

SMU
V.=V, -V, . (86)

y las expresiones (54) nos indican como calcular las tensiones entre terminales del

ISFET. Las tensiones Vd, Vb, Vs y Vg no se usan directamente, en su lugar se usan

las tensiones de salida de los amplificadores A2 que son las mismas pero adaptadas

en impedancia.

En la figura 50 se han representado los SMU que polarizan un ISFET como
rectangulos en los que a la izquierda tenemos el puerto y a la derecha las tres
tensiones mencionadas. Utilizando un convertidor ADC de entradas diferenciales,

obtenemos facilmente las tensiones que necesitamos.
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vpebd
d wvd
L 4
sMU | v,,
vprd
vpebb
| b Vb s
E SMU | V.,
vprb
vpebs‘
s Vs
L 4
SMU | v,
Vprs
Vg
[ 4

ADC

CHO (+IN)
CH1 (-IN)
CH2 (+IN)

CH3 (-IN)

CH6 (+IN)

CH7 (-IN)

CHS (+IN)

CH9 (-IN)

CH10 (+IN)

}
¥
B -
}
¥
¥

CH11 (-IN)

COoM

Figura 50: Medicion de las tensiones de los SMU de un canal de medida con su

ADC correspondiente

En la tabla 9 relacionamos las tensiones a medir con las ecuaciones de calculo

correspondientes.

Concepto Calculo

Tension drenador-fuente Vs =Voena =V pebs
Tension de corriente de drenador Vig =Vos =V
Tension substrato-fuente Vs :Vpebb _Vpebs
Tension de corriente de substrato Vie =V =V
Tensién puerta-fuente Ve =Vy =V pens
Tension de corriente de fuente Vie =V =V

Tabla 9: Relacién de tensiones calculadas partir de las medidas por el ADC del

SMU de un canal de medida
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7.3.13. El SMU del electrodo de referencia

En la figura 51 se muestra el circuito
esquematico de polarizacién del electrodo de
referencia el cual se conecta al puerto de un
SMU de forma que queda polarizado por una

tension Vg =V, . Las corrientes de fuga que

puedan circular por dicho electrodo, circularan
por la resistencia R, y podran ser medidas

como ya se ha explicado en el apartado 7.3.1

expresiones (60) y (61).

El rango de corrientes de fuga hacia el electrodo
de referencia se considera el mismo que el de

las corrientes de fuga hacia el substrato, por lo

Figura 51: Conexién del electrodo de
referencia a un SMU. Esquema de

concento

que sirve para el célculo de la R, de este SMU todo lo dicho en el apartado 7.3.5. El

resumen de los parametros y errores de este SMU se han detallado en ultima fila de

la tabla 5 del apartado 7.3.6.

El circuito del SMU que polariza el electrodo de referencia es basicamente el descrito

en el apartado 7.3.8 con la diferencia de que carece del DAC ya que su tension de

polarizacion es fija a 2,5 voltios como se expuso en el apartado 4.12.4 En su lugar hay

una referencia de tensién de dicho valor — figura 52.

IbZ v
PUERTO | 5

peg

Vref Vroac Vv

pebg

Figura 52: Esquema completo del SMU del electrodo de

referencia

Este SMU utiliza su propio
convertidor ADC que es del
mismo tipo que el usado en

un Canal de medida pero con

una configuracién algo
diferente. La corriente de
fuga del electrodo de

referencia se mide como en
los otro SMU.

La tension que se mide en

este caso es la del electrodo
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de referencia una vez pasado el amplificador A2 V respecto de la propia tension

pebg
de polarizacion V . Si el funcionamiento es correcto esta tension debe ser un valor

cercano al cero y despreciable — figura 52.

Este convertidor se utiliza también para medir la tension procedente del simulador de
ISFET a través del conector BNC5.

ADC

pebg

CHO (+IN)

Vg

ER — | CH1 (-IN)
sMu | v,,

CH2 (+IN)

PO o CH3 (-IN)

Ps ® CH4 (+IN)

—

Figura 53: Medicién de las tensiones del SMU del electrodo
de referencia con su ADC correspondiente

com

En la tabla 10 se hace el resumen de las tensiones a medir y los calculos realizados.

Concepto Calculo

Tensién de control del ER Viens = Vorg
Tensién de corriente de fugas ER Vog =Vorg
Tension ¢@s (medida unipolar) Ps

Tabla 10: Relacién de tensiones calculadas partir de las medidas por el ADC
del SMU del electrodo de referencia

7.4. El convertidor ADC LTC2448

Para realizar la conversion analdgico-digital de las tensiones mencionadas se ha
elegido el ADC de Linear Technology LTC2448. Se trata de un ADC de tipo AZ de 24
bits sin latencia, es decir que en un unico ciclo de conversion se obtiene el valor real
de la tension medida. En la tabla 11 relacionamos sus caracteristicas mas relevantes

que tienen influencia para nuestra aplicacion.
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PARAMETRO VALOR UNIDAD
Resolucion 24 bits
Error de cero 2,5 "\
Deriva del error de cero 20 nV
Error de fondo de escala 45 [\

Tabla 11: Caracteristicas mas destacables del convertidor analégico-digital LTC2448

La resolucion del convertidor es de 24 bits que al trabajar en modo bipolar da un rango

de 23 bits mas signo.

Para mayor informacion sobre el convertidor ADC LTC2448 ver su hoja de
caracteristicas en la carpeta Datasheets de componentes de la documentacion

complementaria en el CD del proyecto.

7.5. Construccion fisica de la Unidad de medida

La construccion fisica de la Unidad de medida se ha pensado para obtener el mas bajo
nivel de ruido posible habida cuenta la elevada resolucion con que se miden las

tensiones y corrientes de polarizacion de los ISFET.

Componentes
. 4 Capa 1: pistas de conexionado
. —___—¥ Capa 2: masa analdgica
—___——» Capa 3: +5 analdgica
\i Capa 4: +5 digital
Capa 5: masa digital
T Capa 6: pistas de conexionado

Figura 54: Distribucion de capas en el circuito impreso de la unidad de medida

El circuito impreso se ha disefado en 6 capas a fin de separar los caminos de las
corrientes de la circuiteria analdgica y de la digital. Como puede verse en la figura 54
las capas exteriores se dedican al trazado de pistas de sefal entre los integrados. Las
capas 2 y 3 se destinan a la alimentacién analdgica y las capas 4 y 5 a la digital en
forma de planos de alimentacion. Solo en el regulador se unen ambos planos de masa

y ambos planos de positivo a fin de evitar bucles de corriente.
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Todos los elementos de la Unidad de medida se ensamblan en una caja metalica de
aluminio fundido que permite un excelente blindaje eléctrico. Para evitar la entrada de
ruido externo tanto la comunicacion serie como la alimentacion estan aislados
galvanicamente. Ambos circuitos se describen en los parrafos siguientes. Los ISFET
se conectan mediante tres conectores LEMO de 4 contactos con cuerpo conectado a

masa y la polarizacion del electrodo de referencia se realiza mediante un conector

BNC. Un segundo conector BNC permite entra la tension ¢4 del simulador para ser

leida directamente por un ADC de la unidad.

7.6. Microprocesador de control

Se ha optado por utilizar el microcontrolador Cortex-M3 STM32F103VCT16 de ST que
integra un microprocesador (core) ARM y cuyas principales caracteristicas se detallan
en la tabla 12.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Ancho de bus 32 bits
Memoria Flash 256 Kbytes
Memoria SRAM 48 Kbytes
Frecuencia de trabajo 72 MHz
Tensién de alimentacion 2,0a 3,6 \Y

Tabla 12: Caracteristicas mas destacables del microcontrolador Cortex-M3
STM32F103VCT16

Ademas integra un buen numero de periféricos de los que vamos a utilizar una

USART, un SPI, temporizadores y lineas de I/O de propdsito general.

El esquema de la implementacion del microprocesador se puede ver en la hoja de
esquema n°® 6 Microcontrolador y comunicaciones. En él podemos distinguir como mas

importantes los siguientes elementos

U14: Microcontrolador STM32F103VCT1
U15: Circuito de interfase RS-232
CN3: Conector de comunicacion serie RS-232 con el PC

CN11: Conector de comunicacion serie SPI y alimentacion de la Unidad de medida
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7.7. Comunicaciones

Dos son los canales de comunicacién que necesita el microcontrolador, uno hacia el
PC y otro hacia la Unidad de medida que como ya se ha dicho estd aislada

galvanicamente.

La comunicacion entre el microcontrolador y la Unidad de medida se realiza mediante
un puerto serie SPI aislado galvanicamente. Este aislamiento se lleva a cabo para
reducir al minimo la influencia externa del ruido que podria entrar via susceptibilidad

conducida por los cables de conexién entre ambas unidades.

En la hoja de esquema numero 2 podemos ver el conector CN1 por el que entran las
ISO7220xD senales MISO, MOSI Y SCK del bus SPI Asi como 4

lineas de direccidbn que nos permitiran seleccionar

W 1 A
I:JZE 5 EEIC'I?A cada uno de los 13 dispositivos que estan conectados
INB [ % Eoute| @ este bus en la Unidad de medida y que son 9
L]
caND1 E [E1 GND2 | convertidores DAC1220 y 4 convertidores ADC

LTC2448. Las direcciones se decodifican con el

Figura 55: Circuito aislador . .
galvanico de sefiales digitales circuito U4, 74HC4515.

Para el aislamiento galvanico se utilizan cuatro circuitos integrados ISO7220AD —
figura 55 - U1, U2, U3 y U5 de dos canales cada uno y que en funcion de cémo se
conecten la alimentaciones pueden aislar sefiales de entrada o de salida de la unidad.
Sus caracteristicas pueden verse en su hoja de caracteristicas en la carpeta
Datasheets de componentes de la documentacion complementaria en el CD del

proyecto.

La comunicacion serie hacia el PC se realiza via RS-232. Se utiliza una USART del
microcontrolador y mediante el integrado MAX3232, U15, se realiza la conversion de
niveles entre el microcontrolador y la linea de comunicacién. La conexion se hace por

el conector CN13.

7.8. Alimentacion

La unidad de medida se alimenta a 24 voltios. Esta tension es convertida a 5,5 voltios
mediante el convertido DC/DC aislado galvanivamente CC3-2405SF-E de TDK,
seguido del regulador TPS79501 de low-dropout de 5 voltios con muy bajo ruido y alto
rechazo de rizado para eliminar el residual procedente de las conmutaciones del

modulo DC/DC anterior. En la figura 56 se pueden ver las gréficas de dichas
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caracteristicas. El resto de informacion puede verse en su hoja de caracteristicas en la
carpeta Datasheets de componentes de la documentacion complementaria en el CD

del proyecto.

TPSTI530 TPSToE30
RIPPLE REJECTION OUTPUT SPECTRAL NOISE DENSITY
W5 VE
FREQUEMNCY FREQUEMNCY
&0 .:;_-- u::: T 1 |N i1 T T T 7T
= = Wipg =55V
H Coyr=10pF . 5 2
o Cllazen [T\ i
| [Tal = LU o .
i ol |I||||I!!!I!IE= AU
S| T i | N
r o0 [N : i
g Ll N} 5 s
g H B .
= g W=l |
20 .;ﬂ ar b louT =054 gt Hﬁ;l
i
U1_- 1a 1l'.|'.|“ Tk 10k 100k 18 10M |'-I1l'.|l'.| 1k 10k 1ok
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Figura 56: Caracteristicas de rechazo de rizado y de ruido del regulador
TPS79501
Son asi mismo necesarios +3,3 voltios para alimentar los aisladores galvanicos por el
lado del microcontrolador. Ambas tensiones, +3,3 V y +24 V entran por el conector
CN1 tipo CANNON de 15 contactos con cuerpo metalico y blindado. Al entrar en la

placa estas alimentaciones son desacopladas mediante choques en modo comun.

7.9. Software de gestion

En este apartado se exponen de una forma resumida las principales funcionalidades
del software que controla la Unidad de medida. Escrito en lenguaje C este programa
tiene dos partes diferenciadas. Una parte es la encargada del funcionamiento del
hardware del equipo, es decir, es el conjunto de funciones que manejan los
dispositivos como las comunicaciones con Unidad de medida o con el PC y la otra es
aquella que permite interactuar con el investigador. Ambas partes estan relacionadas
entre si. La distincién entre ellas es mas bien conceptual y sirve para plantearlas por

separado.

A nivel de estructura del programa, también pueden diferenciarse ya que la parte del
software que maneja el hardware se escribe como rutinas de interrupciéon mientras que
el programa de aplicacion constituye el programa principal. Ambas partes se
comunican mediante variables globales que intercambian datos y ordenes. En la figura

57 exponemos este concepto.
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PROGRAMA PRINCIPAL PROGRAMA DE

INTERRUPCIONES
» Funciones de inicializacion
* Interrupcion de tiempo real
* Maquina de estados
» Temporizadores sofware
* Gestion de menus

» Gestion de las

» Calculos y algoritmos Variables de comunicaciones con el PC
funcionales transferencia de datos y
ordenes * Gestion de las
* Registro de datos, tablas. comunicaciones SPI

» Gestion de temporizadores
hardware

* Gestion de los elementos
de potencia

Figura 57: Diagrama de estructura del software

7.9.1. La maquina de estados

El programa principal se estructura en una maquina de estados como un nivel superior
a la estructura propia del lenguaje C. Vamos ha explicar brevemente como se plantea

esta maquina de estados.

El concepto basico de una maquina de estados, es que un equipo que controla esta en
todo momento en algun estado, por lo tanto podemos asociar a cada uno de estos
estados reales de funcionamiento una porcion de software que lo controla. La dificultad
mayor de este sistema es definir que se considera un estado. Al desarrollar el
programa, es preciso encontrar porciones de cédigo que tengan una entidad suficiente

para ser consideradas un estado.

Un estado, desde el punto de vista del software, sera una porcion de cdédigo que

definira que hace el equipo en aquel momento.

Basicamente en una maquina o equipo pueden suceder dos cosas: realizar acciones y
suceder eventos. Una accion puede ser poner en marcha un motor. Un evento puede
ser la recepcion de una sefal conforme el mecanismo accionado por el motor ha
llegado a una posicidn de inicio. Las acciones se realizan cuando tocan bajo el control
determinista del programa en tanto que los eventos se espera que sucedan y a priori

no se sabe cuando ocurriran.
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Es bastante normal que después de realizar una accidén se espere que ocurra un
evento, aunque pueden darse casos en los que después de una accidén no se espere
ningun evento y se pase directamente a otro estado a realizar otra accion. Antes de
ocuparnos de como solucionamos estos casos debemos exponer otro concepto, el

llamado bucle abierto.

Que una maquina esté en un determinado estado, no quiere decir que el programa se
halle en un bucle cerrado de software sino que el programa “pasa” siempre por el
estado. Para explicar este concepto veamos la figura 58. Después de un reset del
microcontrolador se realizan las inicializaciones necesarias y se entra en la maquina
de estados. Existen diferentes métodos de seleccién de estado pero lo importante es
que existe una variable de estado que nos dice siempre en que estado estamos. El
selector de estados inicia la ejecucion de la porcion de codigo perteneciente a este
estado (en lenguaje C sera generalmente una funcion). Una vez ejecutada esta
porcion de codigo se vuelve al selector de estados. Si la variable de estado no ha
variado, se entra de nuevo en la misma porcion de codigo mientras que si ha
cambiado, el selector de estados pasa el control a una nueva porcion de cédigo. De
esta forma el programa actua como un bucle abierto, pues aunque siempre pasa por el

mismo conjunto de instrucciones, lo hace entrando y saliendo constantemente de él.

INICIO

<&
<

[ SELECTOR DE ESTADO ]

Figura 58: diagrama de una maquina de estados genérica

Este método tiene varias ventajas ya que cada vez que se pasa por el selector de

estados se pueden realizar otras tareas comunes al sistema. También se pueden
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enlazar distintas maquinas de estado de forma que se pasa alternativamente por un

estado de cada una de ellas actuado con un sistema de tiempo compartido.

Un estado que solo deba realizar una accién pasara una sola vez por su porcién de
codigo. Al salir de ella habra cambiado la variable de estado de forma que la préxima

entrada sera a un estado distinto.

Sin embargo el método que estamos exponiendo tiene una dificultad. Supongamos un
estado que realiza la accién de poner en marcha un motor que acciona un mecanismo,
incrementa un contador cada vez que el motor se pone en marcha y espera un evento
consistente en una sefial de posicién de inicio del mecanismo. Si todo el software que
realiza esto esta en un estado ocurrira lo siguiente. Al entrar por primera vez en el
estado, el motor recibird orden de ponerse en marcha y el contador se incrementara
en una unidad, Como evidentemente en este momento aun no se ha movido el
mecanismo no habremos recibido el evento esperado. En la segunda entrada al
estado volveremos a dar la orden de puesta en marcha del motor. Esto en principio no
es un problema pues el motor ya estd en marcha, sin embargo incrementaremos otra

vez el contador y éste no parara de incrementarse hasta que ocurra el evento.

Para solucionar este problema
pueden usarse diferentes
NO Si estrategias todas ellas validas.
Por ejemplo pueden separarse

en dos los estados de forma

pe=FALSE pe=TRUE que uno, solo haga acciones y
4 otro, solo haga consulta de
me=st eventos. Este método, que

funciona correctamente implica

l aumentar mucho el niamero de
estados y pierde la coherencia

st Variable de estado de la funcionalidad de cada

me: Memoria de estado

pe: Indicador de primera entrada uno de ellos siendo mas dificil

) ) ) ) tener una visién de conjunto de
Figura 59: Diagrama de flujo del control de primera
entrada en el selector de estados la funcion de la maquina de

estados.
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Otro método que es el que se ha aplicado en este trabajo es tener un control de
“primera entrada” a un estado — figura 59. EI mecanismo consiste en tener un
indicador (flag) llamado de primera entrada que, en el selector de estados se pone a
TRUE si el estado actual y la variable de estados son diferentes indicando que el
estado al que se va a entrar se hara por primera vez. De esta forma al entrar en el
estado se puede consultar este indicador y se puede ejecutar una porcién de software
la primera vez que se entra. Si el selector de estados comprueba que le variable de
estado no ha cambiado pone el indicador de primera entrada a FALSE de forma que
en la segunda y sucesivas entradas al estado no se ejecutara el codigo de primera
entrada y tan solo se ejecutara el de consulta de eventos. En la figura 60 podemos ver
el diagrama de flujo de un estado que actua de esta forma

3

( Entrada a ea )

pe=1
1° entrada

st: variavle de estado
ea: estado actual
ei: Nuevo estado si evento1

ej: Nuevo estado si evento 2
ACCIONES
Y
Si
Evento Acciones | .
e > st=ei
1 especificas
NO |
Sl
Evento Acciones R .
e > st=sj
n especificas
NO |« Acciones ’
generales

( Salida de ea )

Figura 60: Diagrama de flujo de un estado genérico con control de primera entrada
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7.9.2. La consola

Como se ha explicado en el apartado 7.7 el microcontrolador se conecta via serie RS-
232 con un PC que actua como consola. Para ello se ha elegido el programa
HyperTerminal que actia como terminal remoto emulando el estandar VT100. En la
figura 61 puede verse una imagen de la consola con un ejemplo de menu, Es una
pantalla en donde la informacién se presenta en lineas sucesivas al estilo MSDOS.

Las 6rdenes se dan via linea de comandos.

La emulacion VT100 incorpora un sistema de cddigos de escape que permite un
formateado en pantalla para mejorar la manejabilidad de los datos. HyperTerminal
permite a si mismo enviar datos procedentes de ficheros o recibir datos y grabarlos en

ellos.

Toda la gestion de la consola es responsabilidad del programa del microcontrolador al
que esta conectado y por tanto no hay que realizar ninguna programacion en el PC.
Esto simplifica el trabajo de investigacion ya que solo hay que modificar un unico

programa cada vez que se quiere modificar o incluir una nueva prestacion.

[’% Nueva conexion - HyperTerminal g@

Archivo Edicion Ver LUamar Transferir Ayuda

MENU:[a] primera opcidn de menu
[b] segunda opcidén de mend
[c] tercera opcidn de mend
Seleccionar una opcion del menu
>

Desconectado Autodetect. Detectar automai ZAF : UM

Figura 61: Ejemplo de consola
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Como ya dijimos anteriormente. En el proceso de investigacion de la aplicacion de los
ISFET a la cuantificacion de analitos idnicos y en el estudio de su encapsulado, sera
preciso escribir funcionalidades para realizar los diversos experimentos que se vayan

necesitando. Este método nos dara flexibilidad y facilitara el trabajo.

En esta fase del proyecto se ha escrito el software que nos dote al equipo de una
infraestructura basica para el manejo de la Unidad de medida. A partir de aqui, se ira

adaptando segun las necesidades.

7.9.3. Los menus

Los menus son un conjunto de funciones que se seleccionan mediante una letra como
respuesta a la solicitud del programa tal como se ve en la figura 61. El programa

responde de manera inmediata a la letra introducida.

Para cada opcién del menu principal pueden solicitarse otras opciones o datos que
pueden ser en forma de un caracter de respuesta inmediata o de una cadena de

caracteres que precisa de una validacion pulsando ENTER.
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8. RESULTADOS

En este capitulo se relacionan los resultados obtenidos en la ejecucion de este

Proyecto Final de Carrera.

8.1 Resultados del Simulador de ISFET

Como salida al proceso de disefio del Simulador de ISFET obtenemos su esquema
electrénico que puede verse en el anexo 2 Esquemas electronicos hoja 1: Simulador
de ISFET y la construccion fisica del dispositivo que puede verse en las figuras 63 a

66 tanto el conjunto terminado como algunos detalles de su construccion.

Una vez montado y puesto en marcha el Simulador de ISFET se procede a su
validacién. En la figura 62 se muestra el diagrama de bloques del simulador en el que

se han indicado las diferentes tensiones que vamos a analizar.

: ® CANAL 1
Ajuste S1g
grueso
+
Ajuste
fino
v Ps1¢ MOSFET
REFE- | Vref AN
RENCIA > Sw i d
o) + Filtro PB _| b
1¢" orden
Ajuste | Ps2g s
grueso
+ @ v,

Ajuste CONECTOR
fino @
Qgyr CANAL 2

Figura 62: Tensiones a analizar en el Simulador de ISFET

8.1.1. Resolucién y linealidad de las tensiones ¢ps1y ¢@s2

Para comprobar la resolucion de los ajustes gruesos y fino, se toma un punto cercano
a los 0 voltios y se mide la variacion de tensién para el cambio de una unidad del
ajuste grueso y para la variacion entre 000 y 999 en el ajuste fino. Se observa que en
ambos casos se obtiene el resultado previsto en el apartado 6.4.4 expresiones (44) y
(45) —tabla 13.
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Figura 64: Interior del simulador de ISFET

Figura 65: Placa del circuito del
simulador de ISFET

Figura 66 Dado del ISFET con el
MOSFET de simulacion
conectado al circuito impreso y
protegido
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Selector grueso @s1 (mV) Selector fino ¢@s1 (mV)

501 000 3,192 502 000 8,189
502 000 8,193 502 999 14,249
1 000 5,001 999 6.060

Tabla 13: Validacién de la resolucion de ¢s

Cada uno de los dos canales del simulador genera una tension, @s1 y @s2
respectivamente. En la tabla 14 mostrada a continuacidon pueden verse estas
tensiones en funcién de los valores numéricos de sus potencidmetros de selecciéon
digital. Cada valor esta formado por 6 digitos. Los tres de la izquierda corresponden al
ajuste grueso y los tres de la derecha al ajuste fino. Se han tomado 11 puntos para el

analisis de linealidad.

CANAL1 CANAL2 CANAL1 CANAL 2
Selector @s1(V) @s2(V) osg(V) osg(V)

0 -2,5019 -2,5025 0,000353 0,000358
100000 -2,0016 -2,0025 0,49893 0,49774
200000 -1,5018 -1,5033 0,9986 0,9970
300000 -1,0015 -1,0042 1,4991 1,4961
400000 -0,5011 -0,5037 1,9994 1,9965
500000| 0,001945| 0,005402 2,4985 2,4958
600000 0,4891 0,4955 2,9987 2,9958
700000 0,9983 0,9983 3,4987 3,4985
800000 1,4984 1,4983 3,5543 3,5548
900000 1,9978 1,9971 3,5541 3,5546
999999 2,4991 2,4983 3,5540 3,5545

Tabla 14: Tabla de datos del estudio de linealidad de @s1y s2¢

En las figuras 67 Y 68 se pueden ver graficados los valores de las columnas 22 y 32 de
la tabla 14. Se han trazado sendas rectas de regresién y podemos observar viendo los
valores de R?, la excelente linealidad obtenida. En la ecuacidn de la recta observamos
que en ambos casos la pendiente es de 5uV por digito, como se pretendia. En la
figura 69 se comparan los dos canales (¢s1 vs. ¢s2). Puede observarse el excelente

apareamiento de ambos canales.
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CANAL 1 o @s1(V) — Lineal (¢s1(V))

y = 5E-06x - 2,5018
RP=1

0
]
)
>
0 200000 400000 600000 800000 1000000
Valor selectores
Figura 67: Tension @s1 del canal 1 del simulador en funcion del selector
CANAL 2 | = gs2v) —— Lineal (gs2(V)
y = 5E-06x - 2,5026
R*=1
0
L
o
>

800000 1000000

0 200000 400000 600000
Valor selectores

Figura 68: Tension @s2 del canal 2 del simulado en funcion del selector
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¢ Comparacién canales

—— Lineal (Comparacioén canales)

y = 1,0003x - 3E-06
R%=1

¢s1(V)

-3 -2 -1

0
®s2 (V)

Figura 69: Comparativa de las tensiones generadas por ambos canales

8.1.2. Linealidad de la tensién @sg

Tal como se ve en la figura 62 mediante el conmutador SW se selecciona una de las
dos tensiones @s1 @s2 y se aplica a la etapa final sumandola con Vg=2,5V (apartado
4.12.4 expresion (33)) y tras pasar por el filtro pasa bajos de 1er orden obtenemos la
tension ¢@sg que es la que se aplica a la puerta del MOSFET para simular el potencial
electroquimico (columnas 42 y 52 de la tabla 14). En las figuras 71 y 72 podemos ver la

tension gsg obtenida con cada una de las tensiones @s1y @s2.

Como que sumamos una tensién igual al valor medio de

. . SIMULADOR
las tensiones @s1 y @s2, los valores de ¢sg son siempre

positivos (excepto un ligero offset). Observamos que
ahora obtenemos un efecto de saturacion al llegar a 3,5
voltios correspondiente al nivel de saturacion del
amplificador INA134 con lo que el margen de trabajo que
tenemos para la tension que aplicamos a la puerta del
MOSFET es de

Figura 70: Circuito para

0< ¢5g < 35V ensayar la linealidad de
¥sg
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La tension Vg utilizada para realizar esta prueba es la propia referencia de +2,5 V del
simulador — figura 70. El offset obtenido en cada canal es de 353 y 358 pV
respectivamente con lo que ademas de ser muy pequefio ambos canales estan

perfectamente apareados (diferencia de offsets =54V <A ;,¢,) -

‘ —e— Fi_sg CANALA1 ¢ Zonalineal ——Lineal (Zona lineal)

y = 5E-06x - 0,0004
R*=1

@sg (V) CANAL

0 200000 400000 600000 800000 1000000
Valor Selectores

Figura 71: Tension de salida ¢sg (seleccionando el canal 1)en funcién del
selector

‘ —e— Fi_sg CANAL2 ¢ Zona lineal

y = 5E-06x - 0,0004
R?=1

— Lineal (Zona lineal) ‘

@sg (V) CANAL

0 200000 400000 600000 800000 1000000
Valor Selectores

Figura 72: Tensién de salida @sg (seleccionando el canal 2)en funcién del
selector
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8.1.3. Estabilidad

Se ha estudiado la estabilidad a corto y a largo plazo de la tensién generada por el
simulador. Para realizar este estudio se ha utilizado un tester Agilent U1253A con
resolucién de 1uV. Como el instrumento tiene 5 digitos para resolver microvoltios hay

que usar valores inferiores a 10 mV. El estudio se ha hecho sobre la tensién @s1.

Para el estudio de la estabilidad a corto plazo se ha elegido un valor de alrededor de 5

mV (mitad de la escala). A largo plazo se ha estudiado la estabilidad del cero.

El procedimiento utilizado ha sido el siguiente:

A) Se han conectado el Simulador y el tester y se han dejado calentar durante 1
hora.

B) Se ha activado el registro de maximo, minimo y promedio y se han dejado
transcurrir 10 minutos.

C) Se han registrado los valores que se listan en la columna To para cada caso
(corto y largo plazo).

D) Se ha reseteado y activado de nuevo el registro de maximo, minimo y
promedio.

E) Se han registrado de nuevo los valores al tiempo indicado en cada columna.

F) Se ha repetido el proceso hasta completar los tiempos de la tabla.

En la tabla 15 se muestran los valores obtenidos

ValoresenmV | To 1min\ 5 min \ To 1h
@ps1max -5,517|-5,513| -5,513| 0,039| 0,055| 0,044
@s1min -5,629|-5,632| -5,5625| -0,001| 0,021 |-0,006
pslavg -5,523|-5,519| -5,519| 0,021] 0,037 | 0,018

Amingo =11 pVv

ruido (max-min) -0,012/-0,019| -0,012] 0,040| 0,034 | 0,050
ruido en Amingo 1,091] 1,727 1,091] 3,636| 3,091 | 4,545
deriva 0,004| 0,000 0,016 | -0,019
deriva en Amingo 0,364| 0,000 1,455 |-1,727

Tabla 15: Tabla de datos del estudio de estabilidad

Con los datos registrados @s1max, @s1min y @s1avg se calcula el ruido y la deriva

definidos de la siguiente manera:
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e Se define como ruido la diferencia entre los valores maximo y minimo
registrados.

e Se define como ruido en An,n@q al ruido dividido por Amin®o.

e Se define como deriva la variacién de ¢s1avg entre dos tiempos sucesivos.

e Se define como deriva en Anin@o a la deriva dividida por Amin®o.

Del andlisis de la tabla 15 se desprende lo siguiente:

1) A corto plazo (=< 5 minutos) la deriva es inferior a la tension minima de

discriminacion del potencial electroquimico (A ;,¢, =11 4V ). Esta es la deriva

mas importante pues esta medida en tiempos comparables a los necesarios

entre las dos medidas de una calibracion.

2) A largo plazo (=< 2 horas) la deriva es igualmente muy pequefia, inferior en
todo caso a 2 veces la tension minima de discriminacion del potencial
electroquimico. Esta deriva es poco importante pues se compensa con la

calibracion.

3) El ruido es en ambos casos algo mayor que la deriva pero igualmente muy
pequefo. Dependera de como se hagan las medidas y los promediados que se

usen, para que el ruido sea mas significativo que la deriva a no.

En cualquier caso estas variaciones no son significativas y el simulador puede generar

sefales de suficiente estabilidad para cubrir los requisitos planteados en el capitulo 5.

8.1.4. Repetitividad

La repetitividad se ha ensayado sobre la tension ¢s1 y sobre la tensidon ¢@sg (generada
con @s1). De esta forma se puede ver la influencia de la etapa de salida del
simulador. Por las mismas razones que en el caso de la estabilidad se utilizan valores

inferiores a 10mV para cada tension ensayada.

En el primer caso se han seleccionado alternativamente los valores de los
potenciometros entre 499000 a 499999 y para el segundo caso entre 000000 y

000999, ocho veces en cada caso. En la tabla 16 puede el resultado de esta prueba.
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o1 ¢sg(epo1)
Valores en mV 499000 499999 000000 000999
1 -5,575 0,475 0,348 4,327
2 -5,583 0,478 0,350 4,326
3 -5,580 0,473 0,350 4,319
4 -5,573 0,477 0,350 4,332
5 -5,577 0,474 0,350 4,335
6 -5,581 0,474 0,351 4,330
7 -5,578 0,477 0,352 4,330
8 -5,579 0,478 0,351 4,335
Promedio -5,578 0,476 0,350 4,329
Desv. std 0,003 0,002 0,001 0,005
Anin®o 0,011 0,011 0,011 0,011
Probabilidad 0,9997 1,0000 1,0000 0,9813
% de probabilidad de error = Anin®, 0,069 0,000 0,000 3,739

Tabla 16: Datos para el estudio de repetitividad

8.1.5. Retardo del filtro de primer orden

Todas las pruebas anteriores se han realizado con el filtro a 00 es decir sin
practicamente retardo. Para comprobar el retardo del filtro de 1er orden se procede de
la siguiente manera:
A) Se conecta el tester Agilent U1253A a uno de los conectores BNC y se
selecciona @sg con el conmutador rotativo.
B) Se selecciona ¢s1=3.0000 V y ¢s2=0.0000 V.
C) Se selecciona el filtro a 00
D) Se conmuta SW a ¢s2 y se espera que el valor sea estable (dentro del ruido)
E) Se selecciona el filtro a 99
F) Se conmuta con SW de ¢s2 a ¢s1
G) Se cronometra el tiempo que tarda en llegar la tensién @sg al 66% de su valor
(1.98 V).
El valor obtenido es de 12 segundos que es del orden del valor calculado (10
segundos). La diferencia puede deberse en primer lugar el método manual de
cronometrado y en segundo lugar a las tolerancias de los componentes. No

precisamos mayor exactitud.

8.1.6. Curva de transconductancia del transistor MOSFET

Como se ha visto en el capitulo 6, la simulacion del ISFET se realiza mediante el
transistor MOSFET integrado en el mismo dado que el ISFET. D+T Microelectrénica
ha suministrado a BioSystems ocho dados montados sobre un circuito impreso (como
el que puede verse en la figura 66) con el transistor MOSFET conectado segun la

figura 73. Para cada uno de ellos D+T ha caracterizado el transistor MOSFET. Las
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curvas suministradas pueden verse en la carpeta Datasheets de componentes, fichero

“Run2808-09 MOSFET.xIs”, en la documentacién complementaria del CD del proyecto.

Las graficas de la hoja referenciada

como 28080903 corresponden al
MOSFET utilizado. De la gréafica de

transconductancia para una Vds de

500 mV, se ha detallado la parte

correspondiente de Vgs entre -1,5 y

-0,5 voltios que corresponde a una

corriente Id entre 0 y 300 pA — figura

Figura 73: Conexionado al circuito impreso del 76, en rojo. Esta es la zona de
MOSFET incluido en el dado del ISFET ) i
mayor interés ya que corresponde a

la zona donde trabajaran los ISFET (Id=100uA)

Una vez terminado el Simulador de ISFET se ha procedido a comprobar que se

reproducia esta curva de transconductancia
SIMULADOR

mediante la tensidbn ¢sg generada en el

& TVds propio simulador. Para ello se ha utilizado el

o, IV s circuito de la figura 74 en el que la fuente se
@ 4 ha polarizado a Vg =2.499V (valor medido)

é [Vg de forma que VQgs pueda tomar valores

€L positivos y negativos al variar ¢sg . Se ha

polarizado el drenador frente a la fuente con

Figura 74: Circuito para trazar la curvade  una tension Vds = 0,5V externa.
transimpedancia del MOSFET con el

Sabemos que

g8 = ¢5+Vg y  Vsg=¢s0-Vg=¢s+Vg-Vg =¢s

Usaremos el canal ¢sl cuya tension debera pues ser igual a Vgs. En la tabla 17 se

relacionan estos valores con el valor del selector del potenciometro y la corriente Id
obtenida. En la figura 75 se puede ver una fotografia del montaje para realizar las
mediciones y en la figura 76, vemos la curva obtenida (azul) que como puede
observarse es igual a la original obtenida con los datos de D+T Microelectréonica-CNM

(columna “Id CNM” tabla 17). En la figura 77 se repite la grafica de transconductancia
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obtenida en el simulador y se indica la linea de trabajo a 1d =100 #A constantes.

Podemos observar en la tabla 17 que la transconductancia g, alrededor de 100 pA es

cercana a 500 pA/V, valor tedrico que se viene considerando.

Vgs Vg @sg Selector Id Simulador gm Id CNM
-1,500 2,499 0,999 199800 0,0 0,0
-1,450 2,499 1,049 209800 0,0 0 0,0
-1,400 2,499 1,099 219800 0,1 2 0,1
-1,350 2,499 1,149 229800 0,2 2 0,2
-1,300 2,499 1,199 239800 0,8 12 0,6
-1,250 2,499 1,249 249800 1,9 22 1,4
-1,200 2,499 1,299 259800 4,1 44 3,2
-1,150 2,499 1,349 269800 7,9 76 6,5
-1,100 2,499 1,399 279800 13,5 112 11,7
-1,050 2,499 1,449 289800 21,5 160 19,2
-1,000 2,499 1,499 299800 32,3 216 29,5
-0,950 2,499 1,549 309800 45,7 268 42,8
-0,900 2,499 1,599 319800 62,2 330 59,3
-0,850 2,499 1,649 329800 81,8 392 78,9
-0,800 2,499 1,699 339800 104,5 454 101,5
-0,750 2,499 1,749 349800 130,2 514 127,6
-0,700 2,499 1,799 359800 159,2 580 157,0
-0,650 2,499 1,849 369800 191,2 640 189,6
-0,600 2,499 1,899 379800 226,2 700 2251
-0,550 2,499 1,949 389800 263,5 746 263,5
-0,500 2,499 1,999 399800 303,1 792 303,8

Tabla 17: Datos del trazado de la curva de transconductancia del
MOSFET montado en el simulador

+5V PARA EL
POLARIZADOR

DE Vds POLARIZADOR Vds

SIMULADOR DE ISFET ——— -

e
-
a,

Figura 75: Montaje para el trazado de la curva de transconductancia del
MOSFET montado en el simulador

EQUIPO DE CARACTERIZACION DE ISFET

119



PROYECTO FIN DE CARRERA

ANTONIO MIRO

—— Simulador  —s— Original CNM

Transconductancia

350,0

300,0

200,0

Id (uA)

150,0

0,0
-1,500 -1,300 -1,100 -0,900 -0,700 -0,500

Vgs (V)

Figura 76: Curvas de transconductancia del MOSFET, original (D+T-CNM) en rojo
y medida en el simulador en azul

Transconductancia

350,0

300,0

250,0

200,0

Id (uA)

150,0

100,0

50,0

0,0
-1,500 -1,300 -1,100 -0,900 -0,700 -0,500

Vgs (V)

Figura 77: Curva de transconductancia medida con el MOSFET montado en el
simulador vy nivel de Id constante de trabajo
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8.2. Resultados de la Unidad de medida

Como salida al proceso de disefio de la Unidad de medida obtenemos sus esquemas
electrénicos que pueden verse en el anexo 2 Esquemas electronicos en las hojas de

esquema siguientes

Hoja 2: Unidad de medida
Hoja 3: Canal de medida 1
Hoja 4: Canal de medida 2
Hoja 5: Canal de medida 3

Hoja 6: Microcontrolador y comunicaciones

Los tres esquemas de los canales de medida son iguales, solo se diferencian por la
referencia de sus componentes. Cada uno de ellos se muestra como un bloque

jerarquico en la hoja 2, de forma que ésta contiene todo el concepto de dicha unidad.

La construccion fisica puede verse en la figura 78 donde se muestra la Unidad de
medida terminada con su caja de aluminio como blindaje eléctrico. A la izquierda
vemos el conector SPI y al frente los tres conectores de los tres canales para ISFET y
dos conectores BNC, uno para el electrodo de referencia (ER) y otro para medida de la

tension @s procedente del simulador.

Figura 78: Unidad de medida
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En la figura 79 puede verse la electronica de la Unidad de medida. Sobre la fotografia
se han destacado, recuadrados en colores, los diversos circuitos de que se compone,
disefiados en el capitulo 7. Tal como se ha explicado en el apartado 3.1. “Definicion
del objetivo”, Solo se ha montado un Canal de medida, el circuito de polarizacién del

electrodo de referencia, la comunicacion SPI y la alimentacion.

ER Ps

i lf 1 | [! " CANAL 1 CANAL 2 CANAL 3
. . - 2

-

. CANALDE .
ELECTRODO MEDIDA
. REFERENCIA e Tene ¢

ALIMENTACION
BinSystens 54

v e e il
e
5]

Figura79: Circuito de la Unidad de medida

8.2.1. El software

Para la puesta en marcha de la Unidad de medida se ha desarrollado un software
basico de uso manual o semiautomatico, segun las funciones, para facilitar los
ensayos necesarios para su validacion. Segun lo expuesto en el apartado 7.9 y con
una maquina de estados elemental se han implementados funciones que nos permiten
la inicializacion de la unidad, la programacioén de las tensiones de sus SMU vy la
medida de la corriente Id de forma que podamos trazar las curvas caracteristicas de

transconductancia y de salida.

En la figura 80 se muestra la pantalla de la consola al iniciar el programa. Como
podemos ver, primero se inicializan los DAC de los tres SMU del canal 1 que es el que
hay instalado y luego se inicializan los convertidores ADC del circuito del electrodo de

referencia y del canal 1.
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& ECI 1152008BPS - HyperTerminal =Joes
Archivo Edicién Ver LUamar Transferir Ayuda
D& & & DB
[

=xxxxxxxxx PROGRAMA DE L& UNIDAD DE MEDIDA DEL EQUIPQ ECI =xwxxxxxxx
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Iniwializa DAC1220 canal 1 SMU1 V=3300 mV : N=592059

Iniwializa DAC1220 canal 1 SMUZ V=2800 mV : N=587202

Iniwializa DAC1220 canal 1 SMU3 V=2800 mV 1 N=587202

Inicializa ADC canal 1

Inicializa ADC Electrodo de REeferencia

36 3 3 36 I I I I I I I I I I I I I I I IE N I IE I I E N

* MENI (Version 1) *

ExEEE AR EEEEEE LS EEEEE LS AL EEE L L EX LT

I - Inicializar Unidad (reset y calibracidn)

W - Entrar wvalores del canal 1

C - Visualizar valores del canal 1

F - Fijar valores en los EMU (1, 2 v 3)

¥ - Curva de transconductancia decremento

U - Curva de transconductancia incremento

5 - Curva de salida incremento

D - Curva de salida decremento

N - Leser Id canal 1

v

1:03:32 conectado Autodetect, 115200 84M-1 UM

Figura 80: pantalla de inicio con el ment del software de puesta en marcha de la Unidad de

medida

A continuacion exponemos brevemente lo que hace cada una de las opciones de

menu programadas.

| — Inicializar Unidad (reset v calibracién)

Esta opcién realiza el reset de los DAC1220, les da la orden de calibracion y los

inicializa a unos valores preestablecidos. Inicializa también los convertidores ADC

instalados en la placa.

V — Entrar valores del canal 1

Esta opcion permite entra tres valores
a) Valor de la tensién Vds
b) Valor de la tension Vs

¢) Un valor de incremento Delta

Introducir valores en mV [0]=Vds, [1]=Vs=Vh,
>

[2]=Delta

0:00:23 conectado Autodetect. 115200 8-M-1
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Estos valores actuan de forma diferente segun que funciones los utilicen

C — Visualizar valores canal 1

Esta opcién nos permite visualizar los tres valores arriba mencionados asi como los

valores de los DAC que estan programados en ese momento.

Vds = 500 m¥ : M= 104857
YVs,h  =2800 m¥ : M= 587202
Delta = 0mv = MN= 0

MUl V=3300 m¥V @ N= 892059
SMUZ2 V=2800 m¥V @ M= 387202
SMU3 V=2800 m¥V : M= 387202

F — Fijar valores en los SMU (1,2 vy 3)

A partir de los tres valores entrados con la opcién V, esta opcién calcula los valores de

las tensiones Vd 'y Vb segun el siguiente criterio

a)  [Vb=Vs]

es decir que los ensayos de puesta en marcha se realiza con el potencial de

substrato igual al de fuente (como si estuvieran conectados directamente).

b)  [Vd =Vs-+Vds|

siguiendo la primera de las ecuaciones (54)

Con estos valores reinicia los DAC de los SMU

Inicializa DAC1Z20 canal 1 SMU1l ¥Vd=3300 mv : WN=592059
Inicializa DAC1Z20 canal 1 SMUZ Vh=2800 mvV : W=587202
Inicializa DACIZZ0 canal 1 SMU3 Ws=2800 mV : N=58720%2
.v:
0:31:00 conectado Autodetect. 115200 8-M-1 UM

Y — Curva de transconductancia decremento

Esta opcidon nos permite avanzar paso a paso en el trazado de las curvas de
transconductancia. Cada vez que se pulsa Y, Vs y Vb se decrementan en Delta y se
recalcula Vd para que Vds se mantenga constante. Al presentar las curvas de

transconductancia se explicara con detalle el procedimiento seguido.
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Inicializa DAC1220 canal 1 SMIJ1 Vd=3000 mV : M=£29145
Inicializa DAC1220 canal 1 SMUI2 Vh=2500 mV : M=524288
Inigializa DAC12Z0 canal 1 3MUI3 Ws=2500 mV i N=524288
Inicializa DAC1220 canal 1 SMIJ1 Vd=2950 mV : M=A18R59
Inicializa DAC1220 canal 1 SMUI2 Vh=2450 mV : M=513802
Inigializa DAC12Z0 canal 1 3MUI3 Ws=2450 mV : N=513802
Inicializa DAC1220 canal 1 SMIJ1 Vd=2900 mV : M=608173
Inicializa DAC1220 canal 1 SMUI2 Vh=2400 mV : M=503316
Inigializa DAC12Z0 canal 1 3MUI3 Ws=2400 mV : N=503316

U — Curva de transconductancia incremento

Esta opcion funciona como la anterior solo que incrementa Vs y Vb en lugar de

decrementarlas.
Inicializa DAC1220 canal 1 SMU1 Vd=2950 mV : M=6£18R59
Inicializa DAC1220 canal 1 SMUZ2 Vh=2450 mV : M=513802
Inicializa DAC1Z220 ganal 1 SMU3 Vs=2450 mV : N=513802
Inicializa DAC1220 canal 1 SMU1 Vd=3000 mV : M=£29145
Inicializa DAC1220 canal 1 SMUZ2 Vh=2500 mV : M=524288
Inicializa DAC1Z220 ganal 1 SMU3 Vs=2500 mV : N=524288
Inicializa DAC1220 canal 1 SMU1 Vd=3050 mV : M=£39630
Inicializa DAC1220 canal 1 SMU2 Vh=2550 mV : M=534773
Inicializa DAC1Z220 ganal 1 SMU3 Vs=2550 mV : N=534773

S — Curva de salida incremento

Esta opcion nos permite avanzar paso a paso en el trazado de las curvas de salida.
Cada vez que se pulsa S, se incrementa la Vd en Delta manteniéndose constante Vs
y Vb (y por tanto la Vgs si no se cambia el valor del simulador). Al presentar las

curvas de salida se explicara con detalle el procedimiento seguido.

Inicializa DAC1220 ganal 1 SMU1 Vd=2900 mV : N=608173
Inicializa DAC1220 ganal 1 SMUZ Vh=2800 mV 1 N=587202
Inicializa DAC1220 ganal 1 SBMU3 Vs=2800 mV 1 N=587202
Inicializa DAC1220 canal 1 SMU1 Vd=2950 mv : N=618659
Inicializa DAC1220 canal 1 SMUZ Vh=2800 mv : N=587202
Inicializa DACIZZ0 wanal 1 SMU3 Ws=2800 mv : N=58720Z
Inicializa DAC1220 canal 1 SMU1 Vd=3000 m¥v : N=629145
Inicializa DAC12Z20 canal 1 SMUZ Vh=2800 m¥V : N=587202
Inicializa DACIZZ0 wanal 1 BMU3 Ws=2800 mv : W=58720Z

D — Curva de salida decremento

Esta opcion funciona como la anterior solo que decrementa Vd en lugar de

incrementarla.
Inicializa DACI12Z0 canal 1 SMUL Vd=2950 m¥ : N=618659
Inicializa DACI12Z0 canal 1 SMUZ2 Vh=2800 m¥ : N=587202
Inicializa DAC12Z0 canal 1 SMU3 Vs=2800 mV . N=587202
Inicializa DACI12Z0 canal 1 SMUL Vd=2900 m¥ : N=608173
Inicializa DAC1220 canal 1 SMUZ2 Vh=2800 m¥ : N=587202
Inicializa DAC1220 ganal 1 SBMU3 Vs=2800 mV 1 N=587202
Inicializa DAC1220 canal 1 SMUL Vd=2850 m¥W : N=587F87
Inicializa DAC12Z20 canal 1 SMU2 Vh=2800 m¥ : N=587202
Inicializa DAC1220 ganal 1 SBMU3 Vs=2800 mV 1 N=587202
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N — Leer Id canal 1

Cada vez que pulsamos esta opcion, se lee en el ADC del Canal de medida 1 la
tension equivalente de la corriente de drenador Id . A partir de una palabra de 32 bits
se extrae el valor de la conversion, se calcula la tensién correspondiente a la corriente

en funcién de la referencia de tension del DAC, de la configuracion (diferencial con 23

bits mas signo) y se convierte en corriente dividiéndolo por el valor de la resistencia R,

del SMU segun la ecuacion (61).

Valor: Oz Ta80 : 0.008274 walt : 59.142305 ud

1:21:11 conectado Autodetect. 115200 8-M-1 MNUM

8.2.2 Esquema de validacién

Para comprender mejor los ensayos que se han realizado para la validacion de la
Unidad de medida y explicar los resultados obtenidos, utilizaremos el esquema de la
figura 81 que representa la conexion del simulador con las cuatro fuentes de
polarizacién de los SMU, la del electrodo de referencia, la de fuente, la de substrato y

la de drenador. Se obvia la medicién de corriente en el esquema para mayor claridad.

SIMULADOR

Ps g S

1
il
A
<
Q
wn

Vg (= Vs (=) | Vb vd

Figura 81: Conexion del Simulador de ISFET a las fuentes de polarizacion de cada SMU

Recordemos que en un ISFET la puerta es el electrodo de referencia y entre éste y la
membrana selectiva tenemos un potencial electroquimico ¢,. Recordemos también

que para que todas las tensiones que se manejen sean positivas se polariza el

electrodo de referenciaa Vg =2,5V .
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Al utilizar el simulador el terminal 4 del conector hace la funcidon de electrodo de

referencia y se le aplica la Vg =25V e internamente se le suma el potencial

electroquimico simulado ¢ .

Recordemos también que debido a que todas las fuentes de los SMU estan referidas a

masa, la Vds se obtiene por diferencia entre la tension Vd y Vs.

8.2.3. Ensayos iniciales de tension

Se realizan unos primeros ensayos del Canal de medida. Se programan cada SMU a
una tensioén inicial (con resolucién de mV) y se mide sin y con simulador conectado, el
valor de esta tensién en la salida del puerto de cada SMU (terminal del conector del

canal). Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 18.

SMU1 SMU2 SMU3 ER (fija)

vd (V) Vb (V) Vs (V) Vg (V)
Tensiones programadas 3,300 2,800 2,800 2,500
Medidas sin simulador 3,300 2,790 2,800 2,496
Medidas con simulador 3,300 2,800 2,800 2,500
Error sin simulador 0,000 0,010 0,000 0,004
Error con simulador 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla 18: Validacion de las tensiones de polarizaciéon de los SMU.

Las tensiones han sido medidas con un tester Agilent U1241A con resoluciéon de 1 mV

Observamos lo siguiente:

A) Cuando el simulador esta conectado, las tensiones medidas en los puertos de
los SMU son exactas.

B) Cuando el simulador no esta conectado hay un error de unos pocos mV en los
SMU de Vb y Vg .

Mas adelante analizaremos las posibles causas.

8.2.4. Ensayos iniciales de corriente

Sin conectar el simulador al Canal de medida, la corriente que debe circular por el
puerto de SMU1 (1d ) debe ser cero. Se realiza una medida de corriente mediante la
opcion de menu N y se observa que la corriente correspondiente a este SMU es de

algunos microamperios.
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Se analiza la situacion y tras comprobar que no hay ningun integrado averiado, se
llega a la conclusion de que existe una aparente corriente de fuga en los circuitos de
los SMU.

Como la corriente de un SMU se mide indirectamente a partir de la tension en bornes

de la resistencia R, del amplificador de transimpedancia segun la ecuacién (60), esta

corriente aparente puede ser cierta o puede ser debida a errores de tension en la

salida de dicho amplificador.

Por las caracteristicas del amplificador operacional MAX4238 utilizado para este
circuito (ver tabla 4), ni la tensién de offset ni la corriente de polarizacion de la entrada

inversora deberian producir este efecto.

En el analisis del problema se consideran dos posibilidades

A) En el nodo X - figura 47 — aparece una corriente de fuga debida a temas
constructivos del circuito impreso. Los circuitos SMD de montaje superficial tiene las
distancias tan pequefas que efectos superficiales del circuito impreso, las pastas de
soldar, residuo de sales en el proceso productivo, etc. producen fugas entre este nodo
y pistas adyacente con potenciales distintos. (éste es un problema habitual en circuitos

analdgicos donde hay que medir corriente muy pequefias).

Para comprobar si este efecto es cierto, se aumenta el valor de la resistencia R; y se

observa que el valor de la corriente medida aumenta en una proporcioén parecida. Ello

nos indica que realmente hay una corriente de fuga que al circular por el nodo X y por

tanto por R, nos da una tension a la salida del amplificador de transimpedancia

cuando deberia ser cero.

B) Existe también la posibilidad de que haya en el circuito algun tipo de ruido que
altere de alguna manera el valor de la tension del citado amplificador. La
comprobacion de este ruido es bastante dificil ya que ain con un osciloscopio de
calidad con 1mV/cuadro de resolucion, el ruido propio es mayor que el que
deberiamos medir. Sin embargo se observan ligeras variaciones de esta aparente
corriente de fuga segun se blinde el circuito o no, lo que nos indica que algun efecto de

ruido aparece.
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Se ha constatado ademas que esta corriente, siempre sin conectar el simulador, es
dependiente del potencial del SMU y es repetitiva. Para ello se han realizado diversas
mediciones. En primer lugar se ha realizado un barrido de la tensién del SMU en todo
el rango y se ha medido la corriente de fuga. En la tabla 19 exponemos estos valores y

los graficamos en la figura 82.

e Te X1 Zona de
rango detalle
SMU1 (mV) Ifuga (uA) SMU1 (mV) Ifuga (uA)
4500 2315,00
4400 -7,73 4000 4,84
4300 0,19 3950 5,65
4200 4,30 3900 6,88
4100 5,60 3850 8,14
4000 4,70 3800 9,38
3500 13,80 3750 10,44
3000 14,99 3700 11,46
2500 12,62 3650 12,26
2000 8,70 3600 12,95
1500 4,70 3550 13,50
1000 1,82 3500 13,94
500 2,04 3450 13,98
20 -8,07 3400 14,28
3350 14,55
3300 14,72
3250 14,87
3200 14,93
3150 14,95
3100 14,92
3050 14,85
3000 14,76
2950 14,63
2900 14,49
2850 14,31
2800 14,15
2750 13,92
2700 13,67
2650 13,38
2600 13,09
2550 12,77
2500 12,44

Tabla 19: | fuga en todo el rango

Observando la tabla 19 vemos que hay un punto singular correspondiente a la tension
de 4500 mV (primera columna) donde la corriente toma un valor altisimo. Analizado

este caso se ha visto que el operacional MAX4238 tiene un rango de trabajo en modo
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comun que va desde -0,3 voltios hasta 3,7 voltios si esta alimentado a 5 voltios, segun

puede verse en la tabla 4. En la practica llega hasta los 4 voltios.

Toda la tensién aplicada a la entrada no inversora de un amplificador de
transimpedancia es tensién en modo comun ya que esta presente en ambas entrada,
inversora y no inversora, por igual. Cuando esta tensién es superada, aparece una
tension a la salida que nos falsea la medicién y nos limita el rango de trabajo del SMU.

Este efecto se tendra en cuenta a la hora de trazar las curvas caracteristicas.

| fuga sin simulador —e— Rango completo —a—detalle

20,00

15,00 -

10,00

/ :
~

| fuga (uA)

0,00 1

| |

10,00 -
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tensién SMU (mV)

Figura 82: Gréfica de la corriente de fuga sin simulador, en todo el rango y un detalle en el rango
de 2500 mV a 3000 mV

En la figura 83 se han graficado las corrientes de fuga del SMU1 en el tramo 3500 mV
a 4000 mV para dos tensiones distintas de los SMU2 y 3 (ambos la misma), 2000 mV
y 3000 mV. Como vemos dicha corriente es independiente de las tensiones de los
otros SMU.
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| fugas sin simulador a dos tensiones de Vs y Vb
—e— Vs=Vb=2000mV —=—Vs=Vb=3000mV

16,000 |
14,000 7 :\‘\\
12,000 -

: N
10,000 | \

8,000 |

I fuga (uA)

6,000 -

4,000 -

2,000 -

o000 \}on 8 -: v
3400 3500 3600 3700 3800 3900 4000 4100
Vvd (mV)

Figura 83: Corriente de fuga del SMUT para el trama 3400mV a 4100mV y para dos
tensiones distintas de los SMU 2 v 3

8.2.5. Trazado de curvas de transconductancia

Como se vio en el apartado 4.6 “Principio de medida” las curvas que mas nos
interesan son las de transconductancia. Para cada potencial electroquimico

obtenemos una curva distinta. Mediante el simulador podemos generar diferentes

potenciales electroquimicos simulados ¢, y para cada uno de ellos trazar una curva

de transconductancia.

Para empezar con una primera curva medida en las mismas condiciones que cuando

se verifico el Simulador de ISFET - figura 76 — debemos hacer

A) La tensién drenador-fuente Vds =0,5V
B) Un barrido de la tension puerta-fuente de —1,5<Vgs<-0,5V

C) El potencial electroquimico de simulacién ¢; =0V .
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Segun la figura 81 tenemos

Vgs =Vg + ¢ —Vs (87)

y sabemos que

Vd =Vs +Vds

entonces obtenemos los rangos de tensiones indicados en la tabla 20.

Vs vd
(SMU3) (SMU1)

1,5 2,5 0 4 0,5 4,5

05 2,5 0 3 0,5 3,5

Tabla 20: Rangos de tensiones de barrido para trazar una curva de
transconductancia con @s=0V. Valores en voltios

Observamos que en estas condiciones la tension que debera generar el SMU1
sobrepasa el limite del rango de trabajo en modo comun antes mencionado y que

hemos fijado a la practica en 4 voltios.

Para reducir el valor de Vd debemos reducir el de Vs y como Vg es fijoy Vgs debe
ser -1,5 minimo, la solucién consiste en hacer g3 = —-0,5V . De esta forma obtenemos

los datos de la tabla 21.

Vs Vvd
(SMU3) (SMU1)

1,5 2,5 0,5 3.5 0,5 4

05 2,5 05 2.5 0,5 3

Tabla 21: Rangos de tensiones de barrido para trazar una curva de
transconductancia con @s=-0,5V. Valores en voltios

Empezaremos pues trazando una curva con una tensiéon ¢; =—-0,5V que tomaremos

como curva de concentracion de referencia. Ya vimos en el apartado 6.1. “Principio de

funcionamiento del simulador’ expresiones (41) a (43) que lo importante para la
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simulacion no eran los valores absolutos de las tensiones umbrales sino sus

incrementos. Por eso una vez fijada una ¢y de referencia incrementaremos o

decrementaremos este valor para trazar curvas de transconductancia de diversas

concentraciones simuladas.

Tomaremos incrementos de ¢ equivalentes a la sensibilidad tipica de un ISFET

mV
S =59 —— segun la ecuacion (22) y trazaremos curvas a +1pC, y —1pC, segun la

X

tabla 22.
pCy relativo‘ Ags1 @s1
-1 -0,059 -0,559
0 0 -0,500
+1 0,059 -0,441

Tabla 22: Valores del potencial electroquimico
simulado s para tres curvas distintas

Para trazar la curva de transconductancia procedemos de la siguiente manera

A) Conectamos el simulador a la Unidad de medida y ponemos en marcha ambos
B) Conectamos una salida BNC del simulador al tester Agilent U1253A

C) Ponemos el selector de tension de salidaa ¢
D) Mediante los selectores ajustamos ¢,

E) Ponemos el selector de tension de salida a ¢,
F) Comprobamos que ¢, =2,5— ¢y,

G) Mediante la opcién de menu V introducimos los siguiente valores

a. Vds =500
b. Vs=Vb=23500
c. Delta=50

H) Mediante la opcion de menu F fijamos los valores correspondientes en los SMU

I) Mediante la opcién N leemos la corriente del SMU1 Id

J) Mediante la opcion de menu Y decrementamos en Delta las tensiones de los
SMU de manera que mantenemos constante Vds y mantenemos Vs =Vb

K) Repetimos los paso |) y J) sucesivamente.

De esta forma como Vs se va decrementando la Vgs se va haciendo menos negativa

y vamos barriendo desde -1,5 V hasta -0,5 V.
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En la tabla 23 listamos los valores de corriente Id obtenidos en el trazado de las tres

curvas que se pueden ver graficadas en la figura 84.

Vs (SMU3)  Vgs  Id (ps=-0,441) Id (¢s=-0,500) Id (¢ps=-0,559)
3500 -1,50 2,157 -3,863 -2,228
3450 1,45 0,002 -0,002 -0,004
3400 -1,40 0,000 -0,004 -0,012
3350 -1,35 1,227 0,439 1,037
3300 -1,30 2,257 1,421 1,660
3250 1,25 5,798 2,623 2,228
3200 -1,20 10,920 5,769 4,500
3150 1,15 16,567 9,983 6,866
3100 -1,10 25,212 16,084 10,581
3050 -1,05 36,397 24,314 16,183
3000 -1,00 50,195 35,493 24,015
2950 -0,95 66,658 49,133 34,391
2900 -0,90 85,882 65,535 47,289
2850 -0,85 108,084 84,611 62,856
2800 -0,80 133,464 106,562 81,335
2750 -0,75 162,507 131,679 102,355
2700 -0,70 195,209 160,384 126,700
2650 -0,65 231,224 192,494 154,496
2600 -0,60 269,687 227,629 185,580
2550 -0,55 310,239 265,550 220,438
2500 -0,50 352,221 305,538 257,873

Tabla 23: Datos de las curvas de transconductancia trazadas en la
validacion de la Unidad de medida. Valores de las corrientes en uA.
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A e e e e e | e e e
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Figura 84: Curvas de transconductancia trazadas en la validacion de la Unidad de

medida
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Analizando los datos obtenidos al trazar estas curvas lo primero que observamos es
que para valores de Vs entre 3,4 y 3,45 voltios la corriente Id es practicamente cero y
en general los valores son bastante similares a la curva original — figura 77 — al
contrario de lo cabia esperar debido a las corrientes de fuga observadas en el
apartado 8.2.4.

En la tabla 24 se comparan los valores de las corrientes obtenidas en la validacion del
Simulador de ISFET — tabla 17 — y en la validacion de la Unidad de medida — tabla 23

(para @; =-0,500V ). Como podemos observar, el simulador da una corriente Id =0

para tensiones mas negativas que Vgs=-1,45V en tanto que al medirlo con la

Unidad de medida nos da valores negativos. Estos valores negativos, no puede
provenir de la corriente de drenador del simulador y por tanto han de ser corrientes de

fuga.

Por otra parte, las diferencias de los valores de las citadas corrientes — tabla 24
columna de la derecha — se pueden considerar corrientes de fuga y vemos que son

mucho menores que las obtenidas sin conectar el simulador — Tabla 25.

Vs (SMU3) Vgs Vd (SMU1) Id (ps=-0,500) Id simulador Diferencias
3500 -1,50 4000 -3,863 0,0 -3,86
3450 -1,45 3950 -0,002 0,0 0,00
3400 -1,40 3900 -0,004 0,1 -0,10
3350 -1,35 3850 0,439 0,2 0,24
3300 -1,30 3800 1,421 0,8 0,62
3250 -1,25 3750 2,623 1,9 0,72
3200 -1,20 3700 5,769 4.1 1,67
3150 -1,15 3650 9,983 7,9 2,08
3100 -1,10 3600 16,084 13,5 2,58
3050 -1,05 3550 24,314 21,5 2,81
3000 -1,00 3500 35,493 32,3 3,19
2950 -0,95 3450 49,133 45,7 3,43
2900 -0,90 3400 65,535 62,2 3,33
2850 -0,85 3350 84,611 81,8 2,81
2800 -0,80 3300 106,562 104,5 2,06
2750 -0,75 3250 131,679 130,2 1,48
2700 -0,70 3200 160,384 159,2 1,18
2650 -0,65 3150 192,494 191,2 1,29
2600 -0,60 3100 227,629 226,2 1,43
2550 -0,55 3050 265,550 263,5 2,05
2500 -0,50 3000 305,538 303,1 2,44
Tabla 24: Comparacion de valores de Id entre la validacién del Simulador

de ISFET vy la validacion de la Unidad de medida para ¢s=-0,500 V
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Vd (SMU1) | fuga | fuga

Sin simulador Con simulador
4000 4,84 -3,86
3950 5,65 0,00
3900 6,88 -0,10
3850 8,14 0,24
3800 9,38 0,62
3750 10,44 0,72
3700 11,46 1,67
3650 12,26 2,08
3600 12,95 2,58
3550 13,50 2,81
3500 13,94 3,19
3450 13,98 3,43
3400 14,28 3,33
3350 14,55 2,81
3300 14,72 2,06
3250 14,87 1,48
3200 14,93 1,18
3150 14,95 1,29
3100 14,92 1,43
3050 14,85 2,05
3000 14,76 2,44

Tabla 25: Comparacion de corrientes de fuga sin y
con simulador conectado a la Unidad de medida

| fugas con el simulador conectado y en el rango de trazado
de la curva de transconductancia
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Figura 85: Grafica de las corrientes de fuga al conectar el simulador a la

Unidad de medida y trazar una curva de transconductancia
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En la figura 85 se grafican las corrientes de fuga obtenidas por las diferencias arriba
citadas. Comparandolas con la grafica 81 en el tramo de Vd 3000 a 4000 mV

observamos que el comportamiento es diferente.

Podemos pues deducir que el comportamiento de las corrientes de fuga varia segun
esté 0 no conectado el simulador, pudiendo decir que dichas corrientes se reducen al

conectar el simulador.

También hemos visto en la tabla 18 que las tensiones de los SMU2 y Electrodo de
Referencia medidas en el puerto de los SMU no eran correctas si no estaba conectado

el simulador.

8.2.6. Trazado de curvas de salida

Continuamos el proceso de validaciéon trazando las curvas de salida del simulador
conectado a la Unidad de medida para los mismos casos de simulacion de

concentracién que para las curvas de transconductancia — tabla 22.

Para trazar estas curvas se debera, para un potencial electroquimico simulado,
mantener constantes Vs =Vb y realizar un barrido de la tension drenador-fuente

0<Vds <1V . Se trazaran pues tres curvas de salida.

Para trazar la curva de salida procedemos de la siguiente manera

A) Conectamos el simulador a la Unidad de medida y ponemos en marcha ambos

B) Conectamos una salida BNC del simulador al tester Agilent U1253A

C) Ponemos el selector de tension de salidaa ¢
D) Mediante los selectores ajustamos ¢,

E) Ponemos el selector de tension de salida a ¢,
F) Comprobamos que ¢, =2,5—¢g,

G) Mediante la opcién de menu V introducimos los siguiente valores

a. Vds=0
b. Vs =Vb=2800
c. Delta=50

H) Mediante la opcion de mendu F fijamos los valores correspondientes en los SMU

I) Mediante la opcion N leemos la corriente del SMU1, Id
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J) Mediante la opcién de menu S incrementamos en Delta las tensiones del
SMU1 de manera que mantenemos constante Vs =Vb e incrementamos la
Vds

K) Repetimos los pasos I) y J) sucesivamente.

De esta forma Vs =Vb se mantiene constante mientras que Vds se incrementa de 0 a

1 voltio.

En la tabla 26 listamos los valores de corriente Id obtenidos en el trazado de las tres

curvas.

| Vds | Id (@s=-0,441) Id (¢s=-0,500) Id (ps=-0,559) |fuga Vgs=-2,5V |

2800 0,000 3,037 6,029 6,467 14,194
2850 0,050 45,538 40,204 35,308 13,647
2900 0,100 76,026 65,609 55,498 13,369
2950 0,150 98,594 83,681 68,844 12,937
3000 0,200 114,443 95,256 76,678 12,464
3050 0,250 124,436 102,138 80,732 12,057
3100 0,300 130,025 105,396 82,057 11,478
3150 0,350 132,791 106,703 82,452 11,026
3200 0,400 133,322 106,903 82,314 10,619
3250 0,450 133,409 106,623 81,837 10,052
3300 0,500 133,058 106,241 81,227 9,369
3350 0,550 132,599 105,636 80,516 8,815
3400 0,600 131,913 104,940 79,751 8,200
3450 0,650 131,146 104,123 78,815 7,396
3500 0,700 130,295 103,252 77,872 6,691
3550 0,750 129,534 102,470 77,078 5,928
3600 0,800 128,657 101,670 76,233 4,956
3650 0,850 127,846 100,727 75,408 4,295
3700 0,900 126,827 99,847 74,528 3,533
3750 0,950 125,803 99,852 73,675 2,525
3800 1,000 124,904 97,560 72,772 1,856

Tabla 26: Datos de las curvas de salida trazadas en la validacion de la
Unidad de medida. Valores de las corrientes en LA.

En la grafica 86 pueden verse graficadas estas curvas. En ellas se observa que la
zona de saturacién, en lugar de ser plana o creciendo algo debido al efecto de
modulacion del canal, decrece. Ello es debido a las corrientes de fuga. Para

compensar su efecto, se ha realizado una linea de base con una tensién Vgs =-2,5V

para garantizar que la Id del MOSFET del simulador sea totalmente nula. En la Ultima

columna se muestran los valores obtenidos y se grafican en la figura 87.

EQUIPO DE CARACTERIZACION DE ISFET 138



PROYECTO FIN DE CARRERA ANTONIO MIRO

—— Salida a Fi_s=-0,5V
Curvas de salida sin correccion de | fuga —— Salida a Fi_s=-0,559V
Salida a Fi_s=-0,441V
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Figura 86: Curvas de salida sin correccion de linea base
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Figura 87: Linea base

EQUIPO DE CARACTERIZACION DE ISFET 139



PROYECTO FIN DE CARRERA

ANTONIO MI

RO

En la tabla 27 listamos los valores de las curvas de salida corregidas al restarles la

linea base (I fuga) y en la figura 88 las graficamos

Vds Id (¢s=-0,500) Id (¢s=-0,559) Id (¢s=-0,441)

2800 0,000 -8,165 -7,727 -11,157
2850 0,050 26,557 21,661 31,891
2900 0,100 52,240 42,129 62,657
2950 0,150 70,744 55,907 85,657
3000 0,200 82,792 64,214 101,979
3050 0,250 90,081 68,675 112,379
3100 0,300 93,918 70,579 118,547
3150 0,350 95,677 71,426 121,765
3200 0,400 96,284 71,695 122,703
3250 0,450 96,571 71,785 123,357
3300 0,500 96,872 71,858 123,689
3350 0,550 96,821 71,701 123,784
3400 0,600 96,740 71,551 123,713
3450 0,650 96,727 71,419 123,750
3500 0,700 96,561 71,181 123,604
3550 0,750 96,542 71,150 123,606
3600 0,800 96,714 71,277 123,701
3650 0,850 96,432 71,113 123,551
3700 0,900 96,314 70,995 123,294
3750 0,950 97,327 71,150 123,278
3800 1,000 95,704 70,916 123,048

Tabla 27: Datos de las curvas de salida trazadas en la validacion de la Unidad de
medida correqidos con la linea base. Valores de las corrientes en UA.

Curvas de salida correguidas
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Figura 88: Curvas de salida corregidas con la linea base
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Si observamos el valor de Id para Vds =0 observamos que sin correccion es unos
pocos microamperios positivo y con correccidon es unos pocos microamperios negativo,
cuando deberia ser cero. Esto nos esta diciendo que si bien esta linea de base mejora
las curvas de salida, el sistema no es del todo correcto. En el capitulo siguiente de

conclusiones hablaremos de todo ello.

8.2.7. Medida del potencial electroquimico

Vamos a comprobar la veracidad de medida del potencial electroquimico de la Unidad
de medida. Debido a las corrientes de fuga que hemos encontrado, no esperamos que

sea muy buena, pero nos dara una idea de si estamos en el buen camino.

Para esta comprobacion, vamos a utilizar varios valores de potencial electroquimico

simulado @5 . Procederemos de la siguiente manera

A) Conectamos el simulador a la Unidad de medida y ponemos en marcha ambos

B) Conectamos una salida BNC del simulador al tester Agilent U1253A

C) Ponemos el selector de tension de salidaa ¢
D) Mediante los selectores ajustamos un @

E) Ponemos el selector de tension de salida a ¢,
F) Comprobamos que @5, =2,5—¢g,

G) Mediante la opcién de menu V introducimos los siguiente valores

a. Vds =500
b. Vs=Vbh=2800
c. Delta=50

H) Mediante la opcion de mendu F fijamos los valores correspondientes en los SMU

I) Mediante la opcion N leemos la corriente del SMU1, Id

J) Mediante las opciones de menu Y y U decrementamos o incrementamos en
Delta las tensiones del SMU2 y SMU3 (Vs =Vb) y mantenemos constante la
Vds =500 mV y vamos midiendo la corriente Id con la opcion de menu N
hasta acercarnos a 100 yA

K) Para realizar ajustes mas finos una vez estemos cerca de 100 yA cambiamos

con la opcion de menu V el valor de Delta a 1.
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Cuando estamos lo mas cerca posible de 100 yA anotamos el valor de Vs. En la tabla

28 se resumen los valores de esta comprobacion.

Selector ®s Ags Id Vs AVs % error
420100 -0,400 100,392 2,906
410100 -0,450 -0,050 100,317 2,860 -0,046 8,0%
400100 -0,500 -0,050 100,340 2,812 -0,048 4,0%
390100 -0,550 -0,050 100,340 2,765 -0,047 6,0%
380100 -0,600 -0,050 100,220 2,718 -0,047 6,0%

Tabla 28: Datos de la medida del potencial electroquimico simulado sin correccién de la medida de Id

Para facilitar la comprobacion se han considerado incrementos de ¢, 50 mV. Los

datos de esta tabla son los siguientes

Selector: Numero seleccionado en el potenciémetro del simulador.

@s: Valor del potencial electroquimico simulado.

Ag@s: Incremento entre dos valores de los potenciales electroquimicos simulados
consecutivos

Id: Valor al que se ha podido ajustar la corriente de drenador

Vs: valor del potencial de fuente Vs que se ha necesitado para ajustar la Id lo mas

cercano posible a 100 pA

AVs: Diferencia entre dos valores de Vs consecutivos. Deberia ser iguala Ay

%error: Error entre en valor medido AVsy el valor real Aoy

Si consideramos que para los valores de Vs que se manejan y una Vds =500 mV
constantes estamos trabajando a una Vd = 3300 mV aproximadamente, y mirando la

tabla 26 vemos que para ese valor la corriente de fuga es de unos 10 pA. Repetimos
las medidas anteriores pero esta vez ajustando a 110 pA que corresponderian a 100

MA reales. En la tabla 29 mostramos el resultado

Selector ®s Aps Id V’s AV’s % error
420100 -0,400 110,1 2,887
410100 -0,450 -0,050 110,4 2,838 -0,049 2,0%
400100 -0,500 -0,050 110,4 2,791 -0,047 6,0%
390100 -0,550 -0,050 110,4 2,743 -0,048 4,0%
380100 -0,600 -0,050 110,2 2,695 -0,048 4,0%

Tabla 29: Datos de la medida del potencial electroquimico simulado con correccién de la medida de Id

Podemos observar como los errores han disminuido algo.
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8.2.8 Linealidad de la medida del potencial electroquimico

Se realiza también un estudio de linealidad de la medida del potencial electroquimico

simulado, normalizando los valores de la tensién de simulacion @s y de las tensiones

de fuente Vs. En la tabla 30 se repiten estos valores tal como se han obtenido en las

tablas 28 y 29 y debajo se normalizan restandoles el primer valor y tomando el valor

absoluto. A continuacién se grafican en la figura 89 tazando las rectas de regresion

correspondientes y mostrando las ecuaciones de la recta y R?. Podemos observar que

si bien, la pendiente de las rectas no es 1, la linealidad es muy buena.

@s Vs VAS
-0,400 2,906 2,887
-0,450 2,860 2,838
-0,500 2,812 2,791
-0,550 2,765 2,743
-0,600 2,718 2,695

@s(norm) Vs(norm) V's(norm)
0,000 0,000 0,000
0,050 0,046 0,049
0,100 0,094 0,096
0,150 0,141 0,144
0,200 0,188 0,192

Tabla 30: Normalizacién de @s Vs y V’s

. . ¢ Vs sin correguir con m Vs correguida
Linealidad
——Lineal (Vs correguida) ——Lineal (Vs sin correguir con )
0,250
] y=0,958x + 0,0004
1 R?=1
0,200 A
VU
'c B
8 0,150
g ]
g ]
o 0,100 -
S ]
0,050 ~
y = 0,942x - 0,0004
] R*=1
0,000 \ T T \ \ ‘ —
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200 0,250
Fi_s normalizada

Figura 89: Curvas de linealidad de las tensiones normalizadas de fuente (sin y
con correccion de corriente de fugas) frente al potencial electroquimico
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8.2.9. Precision de la medida de corriente

Al haber aparecido las corrientes de fuga que venimos considerando a lo largo de toda
la validacion de la Unidad de medida y que como hipotesis hemos considerado que
pueden ser debidas a problemas constructivos, de trazado de pistas en el circuito
impreso, de ruido etc., es de esperar que no vamos a obtener una buena precision de
la medida. Sin embargo, vale la pena cuantificarla para poder comprobar si mejora a

medida que vayamos mejorando el circuito.

Para el estudio de precision (repetitividad de la medida) se han ajustado los valores de
los SMU para leer unos 110 YA y se han realizado 20 lecturas consecutivas con la

opcion N del menu. En la tabla 31 se muestras los datos y resultados obtenidos

[o] Diferencias
1 110,150790

2 110,793063 | -0,642273

3 110,806483 | -0,013420

4 110,919600 | -0,113117

5 110,873586 0,046014

6 110,752801 0,120785

7 110,756635 | -0,003834

8 110,917683 | -0,161048

9 110,906179 0,011504

10 110,860166 0,046013

11 110,885090 | -0,024924

12 110,850580 0,034510

13 110,827573 0,023007

14 109,592875 1,234698

15 109,675316 | -0,082441

16 109,707909 | -0,032593

17 109,615881 0,092028

18 109,598626 0,017255

19 109,612047 | -0,013421

20 109,600544 0,011503
Promedio 110,385171
Desviacion estandar 0,592
CV 0,54%

Tabla 31: Datos de la repetitividad de la medida de Id

Graficamos las diferencias en la figura 90. Como se puede observar la distribucién de
valores no obedece a lo que podriamos considerar un ruido aleatorio. Hasta que no se
hayan resulto las corrientes de fuga, no valdra la pena insistir en la medida de

repetitividad.
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Repetitividad de la medida de Id
111,00

110,80 1 \_f\

110,60 |

110,40 ] /

Id (uA)

110,00 ]

110,20 4 \
| |
|

109,80 \//\
109,60 ] ——

10940+t

N° de medida

Figura 90: Grafica de la repetitividad de la medida de Id

8.3. Prototipo del equipo de caracterizacion

Finalmente en la figura 91 se muestra una foto del estado del prototipo del equipo de
caracterizacion ISFET al término de este Proyecto Final de Carrera. El conjunto se ha
montado sobre una base de plastico para conjuntar los distintos elementos que

deberan manipularse.

Con rétulos en amarillo se han indicado ellas partes que se han desarrollado a lo
largo de este trabajo con excepcién de la alimentacién que es un mdédulo comercial
pero que se ha necesitado desde un principio para alimentar los distintos circuitos del

proyecto
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Figura 91: Prototipo del equipo de caracterizacion de ISFET
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9. CONCLUSIONES

9.1. Conclusiones del Simulador de ISFET

Del analisis de los resultados del Simulador de ISFET expuestos en el capitulo
anterior, podemos concluir que el objetivo de disefiar y construir un dispositivo que nos
permita simular el funcionamiento de un ISFET para poderlo usar en la puesta en

marcha y validacion de la Unidad de medida, se ha conseguido como se esperaba.

Tanto la resolucién como la linealidad de la generacion de tensiones que simulan el
potencial electroquimico de un ISFET quedan patentes en los datos que se muestran

los apartados 8.1.1 y 8.1.2 y son las esperadas en el proyecto.

Otro punto importante es la estabilidad, especialmente a corto plazo para poder
realizar las medidas con dos concentraciones simuladas segun lo explicado en los

apartados 4.8 y 4.9. Los resultados nos indican que se ha obtenido una estabilidad a

corto plazo inferior al valor minimo de discriminacion (A ;,¢, =114V ) lo que hace al

equipo idoéneo para la aplicacion que se pretende.

La repetitividad del valor de las tensiones generadas, cada vez que se repite la
seleccidon de un numero determinado en el selector de los potenciémetros (ajuste
grueso y fino), es también excelente lo que nos permite repetir pruebas con la
seguridad de que al seleccionar un valor determinado, obtendremos siempre la tension

que le corresponde.

Como se ha podido comprobar en el apartado 8.1.6 el simulador presenta la curva de
transconductancia del transistor MOSFET original sin distorsion aparente lo que nos
corrobora la adecuada polarizacion del transistor con los circuitos del simulador y para

el uso que se le pretende dar.

Todas estas caracteristicas del simulador, ademas de los datos obtenidos en la
validacién, se han podido comprobar en su uso diario para el disefio de la otra parte

del objetivo de este Proyecto Final de Carrera, la Unidad de medida.

Por todo ello podemos decir que el objetivo en el disefno y construccion del
Simulador de ISFET se ha alcanzado al 100%.
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9.2. Conclusiones de la Unidad de medida

Tal como se ha expuesto en el capitulo anterior, al validar la Unidad de medida se ha
comprobado la aparicién de unas corrientes aparentes cuando por el SMU no deberia
circular ninguna corriente. Se ha comprobado que esa corriente aparente (decimos
aparente ya que lo que se mide es una tensién equivalente a una corriente) parece ser
realmente una corriente de fuga del nodo % - figura 47 — debido, como ya se ha

explicado en el apartado 8.2.4 a razones constructivas de la placa de circuito impreso.

En el disefio y desarrollo de cualquier circuito electrénico, se precisan varias versiones
antes de un correcto funcionamiento. Ademas, en circuitos analdgicos de precision,
como es el caso, a diferencia de un circuito digital que funciona o no funciona, pueden
funcionar en un cierto grado en funcion de la precisién de la medida que se consiga.

Este es el caso en que nos hallamos.

Analizando los diversos datos que se presentan como validacion del circuito, como son
las curvas caracteristicas de transconductancia y de salida para diversos potenciales
electroquimicos vemos que son bastante razonables. Como hemos explicado en el
capitulo anterior, los valores de las corrientes de fuga dependen del valor del potencial

del SMU y de si esta o no conectado el Simulador de ISFET.

En el caso del trazado de las curvas de transconductancia observamos que se
reproducen con bastante fidelidad si las comparamos con la curva obtenida en la
validacion del simulador (y con la original de D+T-CNM), en cambio en el trazado de
las curvas de salida, hay un mayor efecto de las corrientes de fuga. Al restarles la
linea de base, es decir la corriente de fuga para cada uno de los puntos de la curva,

observamos como se corrigen bastante y obtenemos unas curvas aceptables.

Aunque la obtencion de estas curvas nos da una idea general del comportamiento de
la Unidad de medida, uno de los datos mas relevantes es la medida del potencial
electroquimico, apartado 8.2.7, que es la funcidon que debera realizar esta unidad en
su uso normal. Los datos obtenidos en las tablas 28 y 29, nos dicen que los valores de
error no son muy grandes pudiéndose considerar que el circuito de la Unidad de
medida se aproxima bastante al objetivo deseado y tras un proceso de refinamiento se

podra conseguir el nivel de veracidad deseado.

De la prueba de precision de la medida de corriente, tal como se indica en el apartado

8.2.9 no se puede concluir nada ya que hasta que no se consigan eliminar las
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corrientes de fuga no tendremos un circuito suficientemente estable para poder medir
dicha precision. Observemos por ejemplo en la grafica de la figura 90 que la
distribucion de valores no puede considerarse aleatoria y aparecen como dos grupos
de valores a dos niveles distintos. Si tomamos el grupo de puntos de la banda superior

y calculamos su CV, este mejora en un orden de magnitud.

Considerando de nuevo el error (tablas 28 y 29) en la medida de un potencial
electroquimico simulado de cerca de cuatro décadas (se han considerado saltos de 50
mV — valor minimo de sensibilidad — por simplicidad) obtenemos valores de error entre
el 4 y el 8 % de error, es decir una veracidad mejor del 90% y con correccién de las
corrientes de fuga entre el 2 y el 6 % es decir que nos acercamos a una veracidad del

95%. Sin embargo, la linealidad ensayada en el apartado 8.2.8 ha salido excelente.

Debemos pues concluir que el diseino de la Unidad de medida es viable y
funcionan en un grado bastante alto aunque precisa de unas mejoras que
creemos, van en el camino de estudiar sobre todo el disefio y fabricacién del

circuito impreso.

Con el circuito actual deberd realizarse una extensa bateria de medidas con un gran
numero de combinaciones de tensiones y corrientes de polarizacion asi como con
distintos valores de potenciales electroquimicos a fin de obtener la mayor cantidad de
informacion posible antes de disefiar una nueva placa y quiza con alguna modificacion
en el circuito. Seran necesarios varios circuitos antes de obtener las caracteristicas de

veracidad y precisién que se pretenden.

Tal como se ha apuntado al principio de estas conclusiones y como también se detalla
en el capitulo anterior, el punto sensible de un circuito como el disefiado para el SMU
es el nodo X - figura 47. Por lo general, en circuitos analégicos con amplificadores
operacionales, estos nodos se disefian con conexiones muy cortas y con anillos de
guarda. En nuestro caso, este nodo es el PUERTO del SMU y por tanto sale al exterior
con lo que es dificil construirlo con conexiones cortas. Ciertamente en esta primera
version de circuito impreso no se ha colocado un anillo de guarda. Se sugiere que en
la proxima versién se coloque uno pero debera ser un anillo activo ya que la tension
del nodo varia siguiendo la tensién de la entrada no inversora que puede variar en un
amplio rango. En la figura 92 sugerimos un posible esquema mejorado del SMU que

contempla un anillo de guarda activo.
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Figura 92: Circuito del SMU modificado para incluir un anillo de guarda activo

En el circuito de la figura 92 vemos en rojo un anillo (pista de circuito impreso) que
rodea todas las conexiones del nodo 2 y que esta conectado al mismo potencial que
la entrada no inversora de A1 pero a través de un amplificador A3 que suministra baja
impedancia a anillo. Como A1 esta en configuracion de seguidor, ambas entradas
estan al mismo potencial. De esta forma entre el nodo X y el anillo que lo rodea
siempre hay un potencial de 0 voltios y por tanto no hay campo eléctrico ni fuga de
corriente como la podria haber en caso contrario, hacia pistas cercanas que tuvieran

potenciales distintos.

Como conclusion general se considera alcanzado el objetivo que se pretendia en este
Proyecto Final de Carrera si bien como proyecto de empresa continua con la mejora
de la Unidad de medida, la finalizacién del equipo de caracterizacién segun se explica
en el capitulo siguiente y con el disefio del encapsulado de los ISFET hasta conseguir
un producto comercial. Se considera que para completar todo este proyecto se

precisaran aun de unos dos afios mas de trabajo.
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10. PASOS A SEGUIR DESPUES DE ESTE PROYECTO

Como se ha visto en los capitulos 2 y 3, este Proyecto Final de Carrera cubre la parte
principal del equipo de caracterizacion de ISFET que BioSystems quiere desarrollar
para la investigacion del uso de sensores ISFET en la determinacion de la
concentracion de analitos idnicos en analisis clinico. Este proyecto pues tendra

continuidad.

En una siguiente etapa se terminara un prototipo segun se presenta en la figura 2.
Para su consecucién es necesario continuar con el control de fluidos y puesto que ya
hay ciertos disefios realizados (control de valvulas, bombas, sistema de
termostatacion, etc.) se han incluido en este capitulo. Este prototipo permitira verificar

y mejorar la electronica y desarrollar el software basico.

A lo largo de la memoria se han comentado puntos susceptibles de ser investigados
con este instrumento. A medida que la investigacidn avance pueden surgir nuevas
necesidades que hagan variar el disefio del mismo, en especial del software que ya se
ha estructurado, segun se ha explicado en el capitulo 7, de forma que pueda ser
facilmente modificable para adaptarse a las necesidades de investigacion de cada

momento.

A continuacién se describe el sistema de fluidos previsto y se detallan los disefios y

calculos para su control realizados hasta ahora.

10.1. Sistema de fluidos

El sistema de fluidos es el conjunto de elementos necesarios para el manejo de todos
los fluidos implicados en la analitica de electrolitos. Los fluidos biolégicos son los que
contienen el analito problema que queremos medir. También hemos hablado ya en el
capitulo 4 de los calibradores que son aquellas soluciones que contienen de forma
valorada los iones a medir. A parte de los calibradores, puede haber también sueros
control. En el fondo son lo mismo que los calibradores pero su funcién no es calibrar
sino comprobar. La diferencia con los calibradores suele estar en el valor de la
concentracion que tienen del analito en cuestiéon. Los calibradores suelen valorarse en
los limites de normalidad o en un valor de normalidad y un valor patolégico, en tanto

que los patrones suelen estar valorados en puntos intermedios.

Hay aun otros fluidos de interés que deben manejarse con el sistema de fluidos. Es el

caso de las soluciones de limpieza. Las proteinas contenidas en los fluidos bioldgicos,
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pueden acumularse en la membrana selectiva de los sensores reduciendo la afinidad
de ésta a los iones correspondientes de forma que disminuye progresivamente su
sensibilidad. Es necesario desproteinizar periddicamente la membrana haciendo

circular una solucién desproteinizadora.

En la figura 93 podemos ver esquematicamente el sistema de manipulacién de fluidos
necesario para la investigacién que se llevara a cabo con este equipo. Consta de cinco

grupos

®

Figura 93: Diagrama esquematico del sistema de fluidos

1) Valvula rotativa de 8 vias motorizada

2) Detectores de burbujas y posicionamiento

3) Conjunto de sensores ISFET vy electrodo de referencia
4) Bomba peristaltica

5) Sistema de termostatacién

10.1.1. Funcionamiento del sistema de fluidos

Para la experimentacion en laboratorio el manejo de fluidos debe realizarse de forma

diferente de como se haria en un analizador automatico o en un instrumento manual.

Al conjunto de sensores se le hacen llegar los calibradores, soluciones patrén de
distintas concentraciones y composiciones, muestras reales, soluciones de limpieza,

etc. mediante una valvula rotativa de ocho via cada una de las cuales puede
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conectarse a un recipiente conteniendo los citados fluidos. El puerto comun de la
valvula se conecta a la entrada del grupo de sensores. Su arrastre se realiza mediante
la accién de una bomba peristaltica situada en el extremo opuesto y que desecha los
fluidos usados en una botella de residuos. A cada extremo del grupo de sensores, se
situa un detector de burbujas que nos permita controlar el posicionamiento del liquido
y garantizar que el tramo de fluido frente a los sensores esta libre de burbujas de aire

que perjudicarian la medida.

El sistema de termostatacion, tiene la mision de evitar las derivas por temperatura. Su
disefio dependera de los resultados de la propia investigacion. La medicion de una
concentracion problema frente a un calibrador nos permite la compensacion de efectos
de temperatura siempre que ambos tengan la misma. Eso puede no ser cierto en
todas las aplicaciones como por ejemplo en los analizadores pequefos en los que las
muestras se colocan en el mismo espacio refrigerado de los reactivos. Entonces su
temperatura y la de los calibradores, que proceden de otra parte distinta de la

maquina, pueden ser diferentes.

10.2. Unidad de control

La Unidad de control es la encargada de gestionar todo el sistema de fluidos. Se
articula alrededor del microcontrolador que contiene el programa de gestién y de

investigacion. En la figura 94 podemos ver el diagrama de bloques que lo representa.

Los circuitos integrados a los que se haran referencia en este capitulo, corresponden a
la hoja de esquema n° 7, Controladores, del anexo 2 Esquemas electronicos, en el que

se refleja el esquema del disefio expuesto en este capitulo.

MICROCONTROLADOR

A 4 A 4 A 4 A 4

Termo Valvula Bomba Bomba Detector
sensores multivia peristaltica | | peristaltica | |de burbujas

Figura 94: Diagrama de bloques de la
unidad de control
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La Unidad de control consta de
A) El microcontrolador
B) El control de la termostatacién de fluidos
C) El control de la valvula multivia
D) Dos controles para bombas peristalticas

E) El control para dos detectores de posicion de liquidos y de burbujas

10.2.1. Control de fluidos

Para controlar los dispositivos que manipulan los fluidos se utilizan una serie de
controladores que integran las funciones necesarias. A continuacion los expondremos

brevemente.

10.2.1.1. Valvula multivia

La valvula multivia esta accionada por un motor paso a paso controlado por el circuito
integrado U7, A4983 de Allegro conectado directamente al microcontrolador. Mediante
este motor se posiciona cada una de las via de entrada frente a la de salida girando

1/8 del numero de pasos por vuelta del motor, por cada via.

Este circuito es un controlador completo de motor paso a paso que se utilizara también
en el control de las bombas peristalticas. Las caracteristicas mas destacadas se

pueden ver en la tabla 32.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Corriente maxima 2 A
Pasos enteros por revolucion 200
Resolucién de paso 1,1/2,1/4,1/8, 1/16

Tabla 32: Caracteristicas mas destacables del controlador de motor paso a paso A4983

En la figura 95 puede verse el esquema de aplicacion tipica.

El control de la valvula multivia lleva también un fotodetector de barrera que indica una
posicion de referencia de giro del motor (HOME). Esta posicion se elige cerca de la
posicion de la via 1. Cuando el sistema de control se pone en marcha busca esta

posicion para dejar la valvula en la primera via.
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Figura 95: Esquema de aplicacion del controlador de motor paso a paso
A4983 utilizado en el control de la valvula multivia y en las bombas
peristalticas

Como mecanicamente es dificil ajustar exactamente esta posicién de referencia, se
dotara al programa de gestion de un método de ajuste. Cuando el programa entra en
esta utilidad de ajuste, la valvula se posiciona en HOME vy el investigador, mediante los
cursores derecha e izquierda, avanza o retrocede el motor, hasta que visualmente
comprueba que la valvula esta correctamente posicionada en la via 1. El sistema de
control memoriza el nUmero de pasos que separan la posicion HOME de la posicién
real de la via 1 y una vez validado este valor, cada vez que se ponga en marcha, el
sistema de control suma estos pasos a la posicion de HOME para encontrar la primera

via correctamente.

La corriente nominal de cada bobina del motor paso a paso | se obtiene aplicando a

la entrada Vref del circuito controlador A3959 un valor de tensién y seleccionado

resistencia R de sensado de corriente adecuada.

sense

Mediante un canal del DAC TLV5630 (U5) de 12 bits podemos generar una Vref con

una resoluciéon de 1/4096. Ajustando esta tension obtendremos una corriente entre 0 y

2 A con la misma resolucidon. La resistencia R se calcula mediante la formula

sense

siguiente dada por el fabricante

I Vref (87)
Bi T 8.R

sense
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Como el DAC utilizado nos puede dar como maximo 2.9V de salida, tenemos

2,9
8-R

sense

2=

despejando obtenemos

Rene = 29 =0,181Q (88)
8-2

sense

Variando la tension del DAC entre 0 y 2.9V obtenemos una corriente variable entre 0 y
2A.

Para el motor de la valvula multivia las resistencias de sensado son R22 y R28

10.2.1.2. Bombas peristalticas

La mision de las bombas peristalticas es el arrastre de los fluidos a través de los
sensores. En principio, tal como se puede ver en la figura 93 solo se necesita una
bomba, aunque se han implementado dos controladores por si en el curso de la

investigacioén fuera preciso la incorporacion de algun otro motor.

El control de estas bombas se realiza con controladores como el explicado en el
apartado anterior. En la hoja de esquema n° 7, Controladores, del anexo 2,

corresponden a los integrados U1 y UG. Las resistencias de sensado de corriente

R son R6 y R10 para U1y R17 y R18 para U6.

sense

10.2.1.3. Detectores de posiciéon y burbujas

Los conductos por los que circulan los fluidos - figuras 9 y 10 - son muy estrechos,
tipicamente 1 mm de diametro. Esto facilita la formacién de burbujas, si una burbuja

queda sobre una membrana de un ISFET, la medida sera errénea.

Mediante una barrera fotoeléctrica de infrarrojos, se detecta si el liquido tiene burbujas.
En caso de tenerlas debe descartarse la medida. Este sistema sirve también como
posicionador. Por el conducto deben pasar no solo las muestras sino también los
calibradores, las soluciones de lavado, etc. Este sistema de deteccion, sirve también

para detectar el frente del liquido a la entrada del grupo de sensores.
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En este proyecto se han previsto dos de estos detectores, uno para la entrada y el otro
para la salida. Puede ser util en el proceso de investigacién tener control sobre la
salida del liquido, para poder observar si hay troceamiento de muestra en el interior de
los conductos. Si al entrar no se han detectado burbujas pero si a la salida, implica que
en el paso del liquido por el conducto se ha producido un troceamiento y hay que

mejorar el disefio del mismo.

Los detectores de burbujas se han implementado con fotodetectores de barrera de
infrarrojos. Los circuitos de control se pueden ver en la hoja de esquema n° 7,
Controladores, del anexo 2. Una fuente de corriente programada controla la corriente
del fotodiodo (U8, T1 para un detector y U10, T2 para el otro) mientras que un E2POT
permite variar la resistencia de carga del fototransistor (U9 y U11 para sendos

fotorreceptores).

10.2.2. Sistema termostatico

En el apartado 4.5.4 vimos que el ISFET presentaba inestabilidad térmica por varias
razones una de las cuales era que la propia sensibilidad era dependiente de la

temperatura segun la ecuacioén (21).

En el apartado 10.1.1 apuntabamos la necesidad de mantener controlada la
temperatura de los fluidos para garantizar la correcta veracidad de la medida. En este
apartado vamos a explicar brevemente la implementacion del sistema de control de

temperatura mediante células de Peltier que se ha pensado para este equipo.

No entraremos en el fundamento de dichas

p— células, solo recordaremos que son un
\&.c?““,l‘;q‘_es_:.}? dispositivo formado a base de elementos

" semiconductores que tiene dos caras y que

— = al circular una corriente se bombea calor de

una cara a la otra de manera que una se

Figura 96: Célula de Peltier enfria y otra se calienta creando entre ella
un AT . Al invertir la corriente se invierte el
sentido del flujo térmico. Si mediante, por ejemplo un radiador, se mantiene una cara a
temperatura constante (cercana a la ambiente) la otra cara podra aumenta o disminuir
su temperatura segun la intensidad y el sentido de la corriente, permitiendo un control
termostatico del elemento en contacto con la misma. En la figura 96 puede verse una

célula de Peltier.
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Si medimos la temperatura de la cara que queremos termostatar y controlamos la
corriente mediante un regulador en lazo cerrado (PID, Fuzzy, etc) podemos mantener

constante la temperatura.

El control de la corriente de la célula de Peltier se puede realizar de diversas manera
(todo o0 nada, PWM, tension variable, etc.). Aqui hemos elegido un control de corriente
conmutada como el utilizado para el control de un motor de corriente continua. Como
este tipo de control se basa en la inductancia del motor y una célula de Peltier no
presenta inductancia, se coloca una bobina en serie con dicha célula. Este montaje
puede verse en la hoja de esquema n° 7, Controladores, donde el integrado U3,
A3959SN-T es un controlador de motor de corriente continua y L3 la bobina que que

se conecta en serie.

Se ha aprovechado el disefio de este circuito para tener una herramienta con que
investigar un poco mas este tipo de termostatacion. Para ello se han afiadido unos
circuitos que en otro caso no hubieran sido necesarios. Por un lado se han colocado
los amplificadores seguidores U2 y U4 que permitiran, mediante el convertidor ADC
incorporado en el microcontrolador medir la tension en bornes de la célula de Peltier,
permitiendo asi calcular la potencia que se entrega a la célula y estudiar la regulacion
por variacion de potencia. En segundo lugar se ha previsto la conexion de dos
termistores a través de los conectores CN1 y CN2 para poder medir las temperaturas

de ambas cara de la célula y optimizar el bucle de control.

10.2.2.1 Calculo de la inductancia

Un sistema de termostatacion con célula de Peltier se puede esquematizar tal como se
muestra en la figura 97. Consta de tres partes: El elemento a termostatar, la célula de

Peltier y un disipador.

DISIPADOR (Th °C)
CELULA DE PELTIER (AT °C)
ELEMENTO A TERMOSTATAR (Te °C)

Figura 97: Esquema de un sistema de termostatacién con célula de PELTIER
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El disipador mantiene constante la temperatura (Th) de una de las caras de la célula y

cercana a la temperatura ambiente, mientras que la otra cara se halla a la temperatura

Te=Th+AT (89)

Mediante un sensor, se mide esta temperatura, se compara con la temperatura de
consigna que se quiere alcanzar Tc y se controla la corriente que circula por la célula

de Peltier.

Si

Te<Tc
La corriente por la célula de Peltier debe circular en el sentido que bombee calor del

radiador al elemento termostatado para calentarlo. Si por el contrario

Te>Tc

La corriente debe circular en sentido que la célula bombee calor del elemento

termostatado al disipador para enfriarlo.

Con un sistema de regulacion en lazo cerrado se puede mantener constante la

temperatura Te.

El elemento a termostatar no esta definido todavia en el momento de realizar este
proyecto. Su disefio formara parte de la investigacion posterior sobre el encapsulado

de los ISFET. Por eso de momento se ha realizado una estimacion de los parametros

de trabajo.

Para facilitar el calculo de la
Veg=24V inductancia necesaria para el control
por corriente conmutada, vamos a
considerar solo un sentido de la
corriente sobre la célula de Peltier.
GND En la figura 98 podemos ver
esquematicamente el circuito

Figura 98: Circuito basico para el analisis
de control de corriente conmutada utilizado. La célula de Peltier (CP)
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estd en serie con una bobina (L) y un interruptor (SW). Un diodo (D) permite la
recirculaciéon de la corriente cuando el interruptor esta abierto. En la practica en lugar
de un solo interruptor, habran cuatro en configuracion de puente que permitiran la
inversion del sentido de la corriente, pero a efectos de analisis del circuito, el

comportamiento sera el mismo.

Una célula de Peltier es un dispositivo semiconductor que en esencia presenta una

resistencia R, que depende de la temperatura Th de la cara de referencia y del
incremento de temperatura entre caras AT . En la figura 98 podemos ver las curvas

I, VSV, para dos temperaturas de la cara de referencia (25 y 50 °C) y para dos

incrementos de temperatura (10 y 20 °C) y en la tabla 33 mostramos los parametros
de trabajo preliminares. La temperatura a la que se quieren mantener constante los
fluidos es de 37°C que es la temperatura corporal y la que se usa habitualmente en los
procesos analiticos que precisan temperatura constante. Consideramos que podremos
mantener la temperatura de la cara de referencia a unos 30 °C mediante un radiador
adecuado y tal vez con la ayuda de un ventilador. Esto nos da un diferencial de 7°C.

Se considera adecuada en primera aproximacion una potencia de unos 25 vatios.

37°C 30°C 7°C 25W 2,5A 10V

En Tabla 33: Parametros de termostatacion preliminares

Rp

—— Th=25°CincT=10°C
—a— Th=25°CicnT=20°C
Th=50°CincT=10°C
Th=50°CincT=20°C

Ip
w

%

b

0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Vp

Figura 99: Resistencia de la célula de PELTIER en funcién de The AT
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la figura 99 elegimos como punto de trabajo de la célula un punto intermedio entre las

curvas y que nos de unos 25W. Este punto corresponde a V, =10V y |, =25 A

Este punto corresponde a una resistencia

R, =4Q (90)

A continuacion vamos a exponer el mecanismo de control de corriente constante.

| A
En la figura 100 hemos LIMITE R e

representado la corriente que circula
por la célula de Peltier con el
sistema de regulacion de corriente
conmutada. El funcionamiento es el

siguiente: consideremos que antes

de t, la corriente que circula por el

circuito es cero y el interruptor SW

esta abierto — figura 98. Cerramos el

interruptor SW en t,. La corriente

empieza a circular por el circuito

segl'Jn la ecuacion Figura 100: Grafica de la corriente conmutada
incluyendo el transitorio de arranque

iL(t) = ILIMITE ’ 1_6_% (91)

Al llegar la corriente a un valor preestablecido 1,,,, (tiempo t,) el interruptor se abre
por un tiempo fijo t .- de forma que la energia acumulada en la bobina hace que la

corriente siga circulando, ahora a través del diodo de recirculacion (D) y vaya

decreciendo (io ). Pasado t - (tiempo t,) el interruptor SW se cierra de nuevo. La
corriente, que habra alcanzado un valor |,,,, vuelve a incrementarse (iy, ) hasta
llegar de nuevo al valor 1,,, (tiempo t;). A partir de aqui el ciclo se repite y la

corriente forma un diente de sierra oscilando entre 1,,,, e |, -

EQUIPO DE CARACTERIZACION DE ISFET 161



PROYECTO FIN DE CARRERA ANTONIO MIRO

Llamamos

AIP = IMAx - IMIN (92)

Si hacemos que
Al << 1,

Podemos considerar que por la célula de Peltier circula una corriente continua I, tal

que

I -1
|, = -t > MIN (93)

En estas circunstancias podemos considerar que los tramos del diente de sierra son

lineas rectas y la ecuacion de la corriente de la bobina

di) _1
I Lv(t)dt (94)

se puede aproximar por

Al, ==V, -t (95)

y de aqui podemos calcular la inductancia de la bobina

(96)

Una vez calculada la inductancia L podemos calcular el tiempo en que la corriente

tarda en alcanzar |,,,, partiendo de |,

ton = : (97)

En la figura 101 se ha representado el circuito bajo analisis en los dos casos:
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(a) con el interruptor SW abierto (tyr € iger )

(b) con el interruptor cerrado (tyy € igy)

Vi
L
— YN Y\
A A A . N A
C : _ :
Vi L ? lorF ? G Vp Vgg lon + = Vp
(a) (b)

Figura 101: Circuitos simplificados del control de la célula de PELTIER para su anélisis

En (a) (el diodo se ha considerado un cortocircuito) se cumple que la tension en

bornes de la inductancia es la misma que en bornes de la célula de Peltier
V, =V, (98)
por lo que podemos calcular la inductancia L aplicando (96)

-6
LoVt Vetor (10-2420° o 90
Al, Al 0,2

(El tiempo t,; =24-10"° viene dado por el circuito utilizado).

Por razones de producto comercial tomamos una inductancia de

L=1mH 25A (100)

Con este valor recalculamos Al 0

. . . _6
Al, Vi tope _10:24107 54 (101)
L 0,001
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que es un valor del mismo orden de magnitud que el previsto y que sigue cumpliendo
Al << 1, (102)

y por tanto lo damos por valido

En (b) la tensién en bornes de la bobina es la diferencia entre la de alimentacién y la

de la célula de Peltier

Vi =Ves -V,
(103)
(La tensién de alimentacion elegida es Vgg=24V).

Ahora, conocida ya la inductancia L y el incremento de corriente Al aplicando la

expresion (97) podemos calcular el tiempo t,,

Al,-L 0,24-0,001
toy =—> = ’ =171 104
ON v, 24-10 IS (104)

Conocido t,, podemos determinar la frecuencia del diente de sierra de la corriente

1 1

F: = 3 3
tore +toy  24-10°+17.1:10

= 24,33 KHz (105)

que es una frecuencia no audible normal en este tipo de controles.

En la tabla 34 se muestran las caracteristicas mas relevantes del circuito integrado
A3959SN-T utilizado para este control.

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Tensidn maxima de carga 50 \%
Corriente maxima continua 3 A
Tiempo togr (a frecuencia interna de 4MHz) 24 VE]

Tabla 34: Caracteristicas mas relevantes del controlador integrado A3959SN-T
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10.2.2.2. Programacion de la corriente

La corriente 1,,,, se consigue con una tension aplicada a la entrada Vref del circuito

controlador A3959 y una resistencia R12 de sensado de corriente adecuada.

Mediante un canal del DAC TLV5630 (U5) de 12 bits podemos generar una Vref con
una resolucion de 1/4096. Fijando esta tension elegiremos una corriente entre 0 y 2,5A
con la misma resolucién. La resistencia R12 se calcula mediante la formula siguiente

dada por el fabricante

| Ve (106)
Y104 Ry,

Como el DAC utilizado nos puede dar como maximo 2.9V tenemos

29

25=
10-R,,

despejando obtenemos

2,9
R,=—"—=0116Q 107
2=10.25 (107)

Variando la tensién del DAC entre 0 y 2.9V obtenemos una corriente variable entre 0 y
2,5A.

10.2.2.3. Calculo del transitorio

El tiempo del transitorio inicial de la corriente de t;a t; no es muy importante ya que

se da solo al arrancar el equipo, sin embargo por razones académicas vamos a

calcularlo.

Partiendo la ecuacion (91)

t
v
iL(t) = ILIMITE 11-e Ap

llamamos

EQUIPO DE CARACTERIZACION DE ISFET 165



PROYECTO FIN DE CARRERA

ANTONIO MIRO

t i (t
AP LIMITE

de forma que

-K

p=1-e
y por tanto
(K =-In(l- p)|

(109)

La corriente |, €S aquella que circularia por la célula de Peltier una vez

estabilizada la corriente y sin variacion con lo que la inductancia se comportaria como

un cortocircuito. Su valor es

V 24
I omire :§:T:6A
P

y la constante de tiempo

L 0,001
—=—""=250
R 4 4

P

y la relacion de corrientes

ﬂ;é:o,m

I LIMITE
y por tanto
K=-In1-0,42) =0,54

y finalmente
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=0,54

de donde el tiempo (t =t, —t;) para pasarde O a I,,,, esde

t=250-10"° - 0,54 = 135.5 (109)

que es un valor despreciable para esta aplicacion.

10.2.2.4. Medicion de la temperatura
La temperatura de las dos caras de la

célula de Peltier, se miden sobre el 4 1 lpoL
disipador y el elemento termostatado en ReoL

puntos adecuados mediante  sendo { o
Vce

termistores EPCOS B57861.

Vout
Un termistor es una resistencia NTC (que I
. . O O
disminuye su valor al aumentar la
temperatura). Para su polarizacion se utiliza Figura 102: Circuido de polarizacion y

una resistencia en serie formando un divisor linealizacion de los termistores

de tension como se muestra en la figura 102. Este método, ademas de sencillo
proporciona un método de linealizacion pues la respuesta del termistor a la

temperatura no es lineal.

En esta polarizaciéon hay que elegir la resistencia R,, de forma que maximice el

efecto linealizador pero que a la vez haga pasar una corriente suficientemente
pequefa para que la temperatura del termistor no se vea interferida por el efecto
Joule. Segun las especificaciones del fabricante que se pueden ver en su hoja de
caracteristicas en la carpeta Datasheets de componentes de la documentacion
complementaria en el CD del proyecto, la potencia disipada en el termistor a de ser de

maximo 60 mW.

Después de varias simulaciones en hoja de calculo, se ha llegado a la conclusién de
que la resistencia de polarizacién 6ptima para linealizar el termistor alrededor de 37°C

es de 1,5 KQ. (Resistencias R1 y R2 de la hoja de esquema n° 7, Controladores)
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En la tabla 35 se muestra el estudio realizado

RT RpoL Vcc Vout IpoL(mA) PT(mW)

0| 9.795| 1500 3,3 2,86 0,29 0,84

5| 7616 1500 3,3 2,76 0,36 1,00
10| 5.970| 1500 3,3 2,64 0,44 1,17
15| 4.712] 1500 3,3 2,50 0,53 1,33
20| 3.747| 1500 3,3 2,36 0,63 1,48
25| 3.000| 1500 3,3 2,20 0,73 1,61
30| 2.417] 1500 3,3 2,04 0,84 1,72
35| 1.959| 1500| 3,3 1,87 0,95 1,78
40| 1.598| 1500] 3,3 1,70 1,07 1,81
45| 1.311 1500 3,3 1,54 1,17 1,81
50| 1.081] 1500| 3,3 1,38 1,28 1,77

Tabla 35: Estudio de polarizacion del circuito de los termistores

Observamos que la disipacion de potencia es muy inferior a la maxima recomendada

por lo que no nos va a interferir en la medida de temperatura.

En la figura 103 se muestra la curva de la resistencia del termistor. En la figura 104 se

muestra la curva de tension de salida del circuito de la figura 102 para el mismo rango

que el de la curva anterior pudiendo observar el efecto linealizador y en la figura 105

se muestra este efecto en el rango de trabajo alrededor de 37°C donde la linealidad

debe ser éptima (observar las R?).

RT

12.000

10.000 ¢

8.000

6.000 -

RT (ohms’

4.000 -

2.000

——

10

20

30 40 50
T(°C)

60

Figura 103: Curva de resistencia del termistor en funcién de
la temperatura
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Tension de salida ¢ Vout ——Lineal (Vout)
3,50
3,00
2,50
S 200
5
S 150
1,00 y =-0,0303x + 2,9251
R? =0,9961
0,50
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
T (°C)
Figura 104: Curva de la tensién de salida del circuito del
termistor en funcion de la temperatura
Tension de salida e RT Lineal (RT)
2,50
2,00
E 1,50
3
> 1,00
0,50 y =-0,0332x + 3,0304
R =1
0,00
30 35 T(°C) 40 45

Figura 105: Curva de la tensién de salida del circuito del

termistor en funcién de la temperatura en un rango acotado

alrededor de la temneratura de trabaio de 37 °C
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En la tabla 36 se calcula el valor de la tensién de salida V_ . del circuito de la figura

out
102 para 37°C que es la que se quiere mantener regulada, la sensibilidad (pendiente)
del circuito sensor en el tramo de 30° a 45°C, asi como el niumero de cuentas que se
obtendran a 30 y 37°C en el convertidor ADC de 12 bits incorporado en el

microcontrolador y la resolucion de medida en grados por cuenta.

Observando la tabla 36 podemos ver que trabajamos normalmente en la zona media
del ADC (2.240 cuentas de 4.096) y que la resolucion en °C por cuenta permite

compensar muy bien las derivas térmicas consideradas en el apartado 4.5.4.

Concepto Valor Unidad
Inicio rango 30 °C
Final rango 45 °C
Temperatura trabajo 37 °C
Vout a 37°C 1,80 \%
Sensibilidad (entre 30° a 45°) | -33,15 mV/°C
12 bits a 3,3V 0,806 mV/cta
Ctas a 30° 2.528 | cuentas
Ctas a 37°C 2.240| cuentas
Resolucion 0,0243 °C/cta

Tabla 36: Estudio de la sensibilidad y resolucion de
medida de la temperatura del sistema termostatico
alrededor de 37°C

10.3. Alimentacién

La Unidad de control, no es tan critica como la Unidad de medida, ya que en ella no se
manejan medidas analdgicas de gran precision, por ello la alimentacion se realiza
partiendo de los +24V generales del equipo mediante un médulo DC/DC R-79AA5.0
(IC1) en este caso no aislado galvanicamente que nos genera una tension de +5,5V. A
continuacion se usan dos reguladores low-dropout TPS79501 (U12) y TPS79433
(U13) que generan las tensiones de +5V y +3,3V necesarias para alimentar toda la
unidad. Las caracteristicas de ruido y rechazo de rizado son las ya expuestas en la

figura 56.

El conjunto del equipo toma su alimentacion de una fuente AC/DC MEAN WELL con
tension de entrada universal — Figura 106. En la tabla 37 se resumen sus principales

caracteristicas técnicas.
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PARAMETRO VALOR UNIDAD
Potencia 150 w
Tensiéon de entrada Vac 88-264 \Y
Frecuencia de linea 47-63 Hz
Factor de potencia 0.94 (a 230V)
Tension de salida Vpc 24 V
Tolerancia Vpc 1 %
Corriente maxima Ipc 6.25 A
Ruido de rizado 150 mVp-p
Regulacion de linea 0,2 %
Regulacion de carga 0,5 %

Tabla 37: Caracteristicas mas relevantes de la
fuente de alimentacion AC/DC del equipo de

carcaterizacion de ISFET

Figura 106: Fuente de alimentacién AC/DC general del equipo de
caracterizacion de ISFET MEAN WELL SP-150-24
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ANEXO 1: BIBLIOGRAFIA

En este anexo se relacionan algunos libros consultados para este trabajo, pero la
mayor fuente de informacion proviene de los trabajos publicados por El Instituto de
Microelectrénica de Barcelona-Centro Nacional de Microelectronica (IMB-CNM) que se
pueden encontrar en la carpeta “Documentacion complementaria\Documentos e

informes” en el CD del proyecto (ver anexo 3).

Otra fuente importante de informacién en lo que al disefio de los circuitos electrénicos
se refiere, son las hojas de informacién o Datasheets de los componentes utilizados
asi como el “Reference manual” del Microcontrolador Cortex-M3. Esta informacion se
puede encontrar en “Documentacion complementaria\Datasheets de componentes” en

el CD del proyecto (ver anexo 3).

Libros consultados

Mitchell G. Scott y otros Electrolytes and blood gases.
W.G. Jung, IC op-amp COOKBOOK, Sams & Co. Inc. 1974
D.A. Skoog y D.M. West, Andlisis Instrumental, Interamericana, 1987

Yuan Taur y tak H. Ning, Fundamentals of Modern VLSI Devices, Cambridge 2009

EQUIPO DE CARACTERIZACION DE ISFET 172



PROYECTO FIN DE CARRERA ANTONIO MIRO

ANEXO 2: ESQUEMAS ELECTRONICOS

Los esquemas de este proyecto se presentan en formato papel en este apéndice y
también en formato electrénico. Se pueden encontrar en la carpeta “Documentacion

del proyecto\Coleccion de esquemas electronicos” del CD del proyecto (ver anexo 3).

Simulador

Hoja 1: Simulador ISFET

Unidad de medida
Hoja 2: Unidad de medida

Hoja 3: Canal de medida 1
Hoja 4: Canal de medida 2
Hoja 5: Canal de medida 3

Unidad de control

Hoja 6: Microcontrolador y comunicaciones

Hoja 7: Controladores
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ANEXO 3: ORGANIZACION DE LA INFORMACION CONTENIDA
EN EL CD

En este anexo se presenta de forma grafica la organizacién de la documentacion que

se incluye en el CD del proyecto.

Proyecto Final de Carrera de Antonio Mir6

i} Documentacion del provecto

Memoria del provecto

Coleccion de esqauemas electronicos

rer

Listados del software

i} Documentaciéon complementaria

Publicaciones e informes

Datasheets de componentes

Galeria de imagenes

repr

Equipos de la competencia
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El alumno

Antonio Miré Vicente
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Resumen

En este proyecto se desarrolla una unidad de medida para investigar la cuantificacion
de la concentracién de analitos idnicos en analisis clinico mediante sensores ISFET.
Para su desarrollo se precisa de un elemento que simule el comportamiento de un
ISFET por lo que también se desarrolla un simulador de ISFET. Para realizar la unidad
de medida se disefian unos circuitos SMU que permiten polarizar en tensién y medir la
corriente de cada terminal de un ISFET y del electrodo de referencia que actua de
puerta. El simulador se realiza con un MOSFET de la misma geometria que el ISFET y
dos generadores de tension programables. Desarrollados y validados los circuitos
correspondientes, obtenemos unos excelentes resultados en el simulador que se
revela de gran utilidad para la puesta en marcha de la unidad de medida, la cual
ofrece unos resultados bastante buenos, si bien se aprecian ciertas corrientes de fuga
que no permiten alcanzar toda la exactitud que se pretendia. Ello es debido a los
circuitos impresos que deberan ser mejorados hasta conseguir la exactitud deseada.
Sin embargo pueden darse por validos los circuitos de medida disefiados.

Resum

En aquest projecte es desenvolupa una unitat de mesura per investigar la quantificacié
de la concentracié d’analits ionics en analisi clinica mitjangcant sensors ISFET. Per al
seu desenvolupament es necessita un element que simuli el comportament d’'un ISFET
de manera que també es desenvolupa un simulador d’ISFET. Per a realitzar la unitat
de mesura es dissenyen uns circuits SMU que permeten polaritzar en tensié i mesurar
el corrent de cada terminal d’un ISFET i de l'electrode de referencia que actua de
porta. El simulador es realitza amb un MOSFET de la mateixa geometria que I'ISFET i
dos generadors de tensié programables. Desenvolupats i validats els circuits
corresponents, obtenim uns excel-lents resultats en el simulador que es revela de gran
utilitat per a la posada en marxa de la unitat de mesura, la qual ofereix uns resultats
forca bons, tot i que s’aprecien certes corrents de fuita que no permeten aconseguir
tota l'exactitud que es pretenia. Aixo és degut als circuits impresos que hauran de ser
millorats fins a aconsequir 'exactitud desitjada. No obstant poden donar-se per valids
els circuits de mesura dissenyats.

Summary

This project develops a measurement unit intended for the research of the
quantification of the concentration of ionic analytes in clinical analysis using ISFET
sensors. lts development requires a component simulating the behaviour of an ISFET
and therefore the development of a ISFET simulator has been carried out. In order to
construct the measurement unit, SMU circuits are designed to allow polarizing voltage
and to measure the current of each terminal of ISFET and the reference electrode that
acts as a gate. The simulator is performed with a MOSFET with the same geometry as
the ISFET and two programmable voltage sources. Once the corresponding circuits
have been developed and validated, excellent results are obtained in the simulator
demonstrating its usefulness for setting up the measurement unit, which provides
reasonably good results, although there are some leakage currents that do not allow
the full achievement of the intended accuracy. This is due to the implementation of the
printed circuit which should be improved to achieve the desired accuracy of
measurement. The designed circuits can be considered valid.



