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#

摘要!基于传统离子敏感器件的敏感模型!建立了与
%2,*

工艺兼容的以钝化层氮化硅作为敏感膜的
21d1)4

"

J97@NYL76G@NK

::

G@>1)4

#多层浮栅晶体管结构阈值电压模型
8

采用上华
#aO

(

J%2,*

标准工艺!设计了一种与

%2,*

工艺兼容的
B

&

值传感器
8

片上控制电路使
21d1)4

器件源漏电压和源漏电流恒定!器件工作在一个稳定

的状态
8

采用离子敏
21d1)4

和参考
21d1)4

差分拓扑结构!减少了测量电路的固定模式噪声
8

器件溶液实测

B

&

值在
T

#

TP

范围内!器件的平均灵敏度为
P]a"J5

%

B

&8

关键词!

B

&

值传感器&

21d1)4

&灵敏度

EE;((

$

!]$#3

&

!"T#

中图分类号!

4(XP

!!!

文献标识码!

/

!!!

文章编号!

#!]PYXT$$

"

!##$

#

#"YT!$!Y#O

C

!

引言

B

&

值传感器广泛应用在环保,食品,化工,医

药,农业,水产养殖等领域
8

B

&

值传感器的发展经

历了
B

&

玻璃电极,

B

&

固态敏感电极,

B

&

场效应

晶体管"

B

&Y1)4

#等阶段!其发展趋势是固态化,微

型化,集成化以及智能化
8

将
B

&

值传感器的探测单

元与信号处理电路集成于同一芯片上!具有体积小,

功耗低和便于与其他传感器兼容集成的优点!也为

多功能传感器的发展创造了条件'

T

!

!

(

8

B

&Y1)4

的发展是离子敏感技术与微电子技术

相结合的产物
8!#

世纪
$#

年代!

M><

:

I>7C

'

P

(首次提

出了
B

&Y1)4

的基本结构!该器件结构的特点是!

将对特定离子敏感的薄膜直接覆盖在栅绝缘层上
8

使用时!离子敏感膜及电解质溶液共同形成器件的

栅极!电解质溶液和敏感膜界面处形成双电荷层!具

有一定的界面电势!并且该界面电势根据
(><KA@

模

型!与溶液中的离子活度呈特定的变化关系
8

界面电

势变化对
1)4

沟道电导起调制作用!反映为
1)4

的电压
Y

电流关系的变化
8

%2,*

工艺是微电子工业的主流工艺!多晶
*N

自对准工艺限制了
B

&Y1)4

传感单元和处理电路

的单片集成!要想与
%2,*

工艺兼容!必须考虑以

下几个方面$"

T

#新结构传感单元的设计&"

!

#信号处

理电路的设计&"

P

#芯片微型化后压焊区的绝缘封

装
8

随着
B

&

敏感材料研究的深入!

*N

P

(

X

'

X

(由于其

良好的绝缘性和对
B

&

值的高度敏感性!适用于
B

&

值传感器
8

这为
B

&

值的传感单元与
%2,*

工艺兼

容提供了条件
8MG9A>77A

等人'

]

(首次 提出了 与

%2,*

工艺兼容的多层浮栅电极结构场效应管结

构!并用晶体管特性仪对器件的转移特性曲线进行

了测试!表明了该结构的可行性
8

片上集成的信号处

理电路!通过反馈或保持源漏电压和源漏电流恒定

的方法使得
B

&

传感器输出与器件阈值电压变化呈

线性关系'

O

!

$

(

8

芯片的封装最理想的解决方法是采

用露出传感区域的倒装"

L7N

B

Y?FN

B

D6KCNK

:

#

'

"

(

!而业

界提供的倒装是将整个芯片灌封的!

B

&

值传感区

域无法露出
8

文献'

^

(中提到在
;%M

板上开一个比

芯片尺寸较大的方孔!压焊后通过紫外厚胶
*-Y"

光刻技术对压焊区实现绝缘保护!该方法操作起来

难度较大!可靠性也不是很高
8

本文基于传统的离子敏感模型!建立了
21dY

1)4

器件阈值电压的理论模型!并通过上华多项目

晶圆"

J97@N

B

<6

=

>?@SGL><

!

2;U

#提供的
#aO

(

J

%2,*

两层金属,两层多晶
*N]5

混合信号工艺!进

行了流片验证!芯片上集成了保持
21d1)4

器件

工作状态稳定的恒源漏电压和恒源漏电流的控制电

路!采用差分放大器作差输出的工作模式!减少了电

路的固定模式噪声!并通过版图布局的优化!使得后

续封装操作更加简易可行
8

D

!

(69!

工艺兼容多层浮栅电极结构

与阈值电压理论模型

DIC

!

多层浮栅电极结构

多层浮栅电极结构如图
T

所示!多晶
*N

与双层
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%2,*

工艺的
B

&

值传感器

图
T

!

多层浮栅电极结构示意图

1N

:

aT

!

%<6AAA>?@N6KIN>S6LJ97@NYL76G@NK

::

G@>A@<9?Y

@9<>

金属电极相连!形成复合的悬浮电极
8

本设计采用的

上华
#8O

(

J%2,*

工艺简单介绍如下$"

T

#采用
B

型0

T##

/

*N

片!初始氧化,光刻,离子注入!形成
K

阱&"

!

#高压场氧化,光刻!形成有源区&"

P

#生长场氧

化层!生长栅氧化层!生长多晶
*N

!光刻多晶
*N

"

;6Y

7

E

#!形成多晶
*N

栅及多晶
*N

电阻!栅氧化层厚度为

T!a]KJ

&"

X

#

B

Z区光刻!

B

Z区注入!形成
B

2,*

管的

源,漏区及
B

Z保护区&"

]

#

K

Z区光刻!

K

Z区注入!形

成
K2,*

管的源,漏区及
K

Z保护区&"

O

#生长氧化

层!光刻欧姆接触孔!形成接触孔"

%6K@G?@

#&"

$

#腐

蚀氧化层!蒸发金属膜"

/7Y*NY%9

#!光刻金属层!形

成金属
T

"

2>@G7T

#电极和互连线!金属
T

层的厚度

为
]]#KJ

&"

"

#淀积金属间氧化层介质!光刻通孔

"

5NG

#!蒸发金属膜"

/7Y*NY%9

#!光刻金属层!形成金

属
!

"

2>@G7!

#电极和互连线!金属
!

层的厚度为

"##KJ

&"

^

#淀积
*N

P

(

X

钝化保护层!

*N

P

(

X

的厚度为

P##KJ

&"

T#

#光刻压焊区窗口!钝化层腐蚀!露出
/7

压焊块和金属
!

集成电极
8

文献'

]

(中!作为敏感层

的钝化层!在管芯表面是连成一体的!本文考虑到器

件在微区域传感中的应用!芯片制作完成后利用光

刻压焊区工艺隔离出岛状的传感区域
8

钝化层刻蚀

后将环状隔离带裸露出!作为刻蚀缓冲的金属
!

层!

在溶液测试中!通过集成在芯片上的参考电极加偏

置电压!可以具有减少溶液引入的噪声!减小溶液压

降的优点
8

本文采用化学镀
/9

的方法!在露出的金

属
!

层上淀积一层
/9

!厚度大约在
P#

#

T##KJ

!形

成具有良好稳定性的参考电极
8

DID

!

多层浮栅电极结构
6OMOEJ

器件阈值电压

模型
!!

!!

根据吸附键结模型"

AN@>YDNKCNK

:

J6C>7

#

'

T#

(可

知!

*N

P

(

X

绝缘膜和电解液接触后!在溶液水解作用

下!在其表面
!a]

#

Pa#KJ

范围内!将形成
*N,&

基

团!

*N,&

基团与溶液中的
&

Z发生吸附和缔解作

用!在溶液和
*N

P

(

X

绝缘膜的界面形成双电荷层!产

生界面电位
8

由于正负离子静电吸引和热运动两种

效应的结果!溶液中的反离子"与固体表面带电相反

的离子#一部分紧密地排列在固体表面附近"紧密

层#&另一部分离子浓度梯度按波尔兹曼分布扩散到

本体溶液中"扩散层#

8

固
Y

液界面双电荷层是由等量

异号的点电荷形成!界面有电偶极子存在!具有一定

的偶极子电势
8

在
21d1)4

结构器件的溶液和半

导体间加某一电压
=

.

后!在溶液,敏感层与溶液界

面,

*N

P

(

X

绝缘层上,栅绝缘层上,半导体表面各表

面层上都产生压降!其中还有一部分压降用来抵消

界面偶极子电势以及多晶
*N

栅和半导体的功函数

差!

21d1)4

结构简易模型如图
!

所示
8

各压降和

溶液中的电压满足以下关系式$

!

=

.

>

=

)

?,

!

"

B

&

#

?

=

$

?

=

#

?

=

/

?0

2*

?

7

A67

"

$

#

其中
!

=

)

为溶液电阻的压降&

,

#

"

B

&

#为溶液与敏

感层的界面电势&

=

T

和
=

!

为
*N

P

(

X

和栅氧化层上

的电压降&

=

A

为半导体
*N

表面势&

0

2*

为多晶
*N

栅

和半导体衬底的功函数差&

7

A67

为界面偶极子电势
8

随着溶液
B

&

值增大!界面电势由正到负!与溶液

B

&

值的关系根据吸附键结模型满足$

图
!

!

21d1)4

结构简易模型

1N

:

a!

!

*NJ

B

7>J6C>76L21d1)4A@<9?@9<>

+%#$
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B

&

>A

#&+

M2

@

;

"

#

#

其中
!

;

为与材料内部特性相关的无量纲常数
8

理想情况下!绝缘层内没有任何电荷!绝缘层中

电场是均匀的!以
J

T

!

J

!

表示栅氧和
*N

P

(

X

中的电

场强度!则
=

T

gJ

T

$

!

=

!

gJ

!

H

!式中
$

!

H

是栅氧

和
*N

P

(

X

的厚度
8

溶液本体和半导体衬底本体保持

电中性!其电场强度
Jkg#

!

Jrg#

!根据高斯定理和

电荷守恒原理!界面电荷面密度与界面处电场强度

满足如下关系式"从上到下#$

O

*67

?

O

*N(

>!

#

!

!

J

#

"

+

#

O

1d

>A!

#

!

!

J

#

?!

$

!

!

J

$

"

"

#

O

*

?

O

**

>A!

$

!

!

J

$

"

(

#

其中
!

O

*67

为溶液扩散层中的电荷密度&

O

*N(

为固
Y

液界面双电层带电的电荷密度&

O

1d

为多层浮栅上

的电荷密度&

O

*

为半导体
*N

表面电荷密度&

O

**

为

栅氧化层中的固定表面电荷密度&

!

T

!

!

!

是栅氧化层

和
*N

P

(

X

层的相对介电常数
8

=

.

>

=

)

?,

!

"

B

&

#

?

J

$

$

?

J

#

H

?

=

A

?0

2*

?

7

A67

"

)

#

将"

P

#

#

"

]

#式代入"

O

#式!可得到电压
=

.

与空间电

荷区特征量的表达式$

=

.

>

=

)

?,

!

"

B

&

#

?

=

A

?0

2*

?

7

A67

A

O

**

?

O

*

;

/

A

O

1d

;

#

"

%

#

式中
!

T

;

/

g

T

%

T

Z

T

%

!

!

;

T

g

!

T

!

#

%

$

!

;

!

g

!

!

!

#

%

H8

=

.

达到器件的开启电压时!半导体
*N

表面势

=

A

g!

0

1

!

0

1

为
*N

的费米能级!半导体表面耗尽
8

耗

尽层电荷面密度达到最大为
O

*2/e

!因此
21d1)4

器件的阈值电压为$

=

"

@F

>

=

)

?,

!

"

B

&

#

?

#

0

1

?0

2*

?

7

A67

A

O

**

?

O

*2/e

;

/

A

O

1d

;

#

"

*

#

!!

上式即为多层浮栅结构
1)4

的阈值电压表达

式
8

在传统的裸栅
1)4

结构中!敏感层和溶液界面

的界面电势与器件阈值电压的变化是呈线性关系

的!而此新结构的多层浮栅结构的器件!阈值电压的

变化除了与界面电势相关外!还与浮栅上的电荷引

入项
O

1d

%

;

!

有关
8

在实际测试中!无法得到
O

1d

的

具体数值!此阈值电压表达式需要进一步简化
8

在研

制工艺中采用
0;%53

淀积的
*N

P

(

X

的漏电流密度

在
T#

["

#

T#

[X

/

%

?J

!

!器件工作达到稳定状态以

后!界面层的电流可认为是
#

!可认为稳态时
J

!

g

#821d1)4

器件的阈值电压表达式"

"

#可简化为$

=

"

@F

>

=

)

?,

!

"

B

&

#

?

#

0

1

?0

2*

?

7

A67

A

O

**

?

O

*2/e

;

$

"

'

#

式中
!

=

)

和
7

A67

根据参考文献'

TT

(!可认为近似不

变!

21d1)4

器件的阈值电压的变化只与
,

#

"

B

&

#

相关!而
,

#

"

B

&

#根据吸附键结模型!随溶液的
B

&

值是线性变化的!由此可知!

=

"

@F

与溶液的
B

&

值呈

线性关系!并且随着溶液
B

&

值增大!阈值电压相应

增大
821d1)4

器件的电流
Y

电压特性仍沿用常规

的
B

2,*1)4

!器件工作在线性区时!满足$

L

*3

>

$

#

%

!

;

,e

W

E

'

#

"

=

*

A

=

.

?

=

"

@F

#

=

*3

A

=

#

*3

(

"

$!

#

G

!

信号处理电路与版图布局优化

信号处理电路保持器件的源漏电压和源漏电流

恒定!固定溶液中的电压偏置
=

.

!器件源端电位

=

*

输出与由溶液
B

&

值引起的
=

"

@F

变化呈线性关

系
8

考虑到器件的衬偏效应对阈值电压的影响!器件

采用
B

2,*

管&同时
B

2,*

管可以工作在溶液
#5

电压偏置下!有利于减小溶液中噪声的影响
8

片上电

路由传感结构单元和控制电路组成
8

传感区域有两

个完全相同,对称设计的浮栅结构
B

2,*

管!

W

%

E

为
]##

(

J

%

!#

(

J8

其中一个用来传感溶液
B

&

变化!

一个用来作为参考!在相同的恒源漏电压和恒源漏

电流电路控制下!各自源端输出电压信号!经过差分

放大器实现作差输出
8

采用离子敏
'*Y21d1)4

和

参考
.)Y21d1)4

差分拓扑结构!可以抑制由工艺

偏差和温度变化引起的信号漂移!减少测量电路的

固定模式噪声
8

芯片照片和片上控制电路的原理图

如图
P

"

G

#!"

D

#所示!芯片面积为
!JJb!JJ8

集成

的控制电路包括基准电压源,

%GA?6C>

结构电流镜,

%%o%5

"

?6KA@GK@?9<<>K@o?6KA@GK@I67@G

:

>

恒流

恒压控制电路#和差分放大器
8

电压基准源为电流镜

提供稳定的电压偏置!构成一个精确的电流源!避免

工艺和温度对电路工作电流的影响
8

采用
%GA?6C>

电流镜结构
8

进一步抑制了沟道调制效应!增大电流

镜的输出电阻!使电流受电压波动影响小
8%%o%5

模块主要有
X

个运算放大器"

MT

!

M!

!

MP

!

MX

#!

X

个

电流源"

L

T

!

L

!

!

L

P

!

L

X

#!两个电阻"

X

#组成
8

通过电

流镜产生的电流
L

T

和
L

P

!为传感单元
2,*

管提供

恒定的源漏电流!

L

!

和
L

X

通过电阻
X

形成压降!经

运算放大器反馈电路保持传感单元
2,*

管源漏电

压不变
8

根据公式"

T#

#!传感单元
2,*

管的源漏电

压和源漏电流恒定!溶液偏置
=

.

恒定情况下!

=

*

Z=

"

@F

为常数
8

当溶液
B

&

值变化时!

5

"

@F

变化!为了

保持
=

*

Z5

"

@F

恒定!源端电压
=

*

随
=

"

@F

相应线性变

化!大小相等!符号相反
8

测量传感单元和参考传感

单元源端输出电压!分别为
=

NA

和
=

<A

!差分放大器

作差输出
=

NA

[=

<A

8

"%#$
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图
P

!

"

G

#芯片照片&"

D

#片上控制电路

1N

:

aP

!

"

G

#

3N>

B

F6@66L@F>?FN

B

&"

D

#

'K@>

:

<G@>C?6KY

@<67?N<?9N@A

采用
%2,*

工艺!芯片面积缩小!芯片的封装

成为瓶颈
8

器件在测试的时候!周围的引脚必须保持

长时间良好的绝缘性
8

文献'

^

(通过厚胶
*-Y"

光刻

的方法!保护芯片上的管脚!经实验该操作可靠性不

高
8

本文通过芯片上压焊区的布局优化!将压焊区排

列在芯片的一边!使得传感区域和压焊区尽可能远

离
8

芯片压焊后!通过人工涂布环氧树脂胶的方法!

对芯片传感区域外的部分进行绝缘!器件可长时间

绝缘工作
8

选用的环氧树脂胶要求流动性一般!在常

温下快速固化!并对酸碱有很好的耐腐蚀作用
8

芯片

封装后的照片如图
X

所示
821d1)4

器件通过
B

GC

工艺!传感区域实现了与周围钝化层的隔离!露出的

是金属
!/7

层作为片上的参考电极!考虑到
/7

在酸

碱溶液中的抗腐蚀能力差!需要对电极进行加工
8

本

课题采用了无电浸镀的化学方法!将芯片表面暴露

的
/7

层上镀上了一层
/9

!而其他位置均不会与镀

液反应!没有
/9

沉积
8

图
X

芯片封装照片

1N

:

aX

!

;G?_G

:

>C

B

N?@9<>6L@F>?FN

B

L

!

实验讨论与测试

由于溶液测试有一定的不稳定性!

B

&

值传感

器一般工作在差分模式下
8

参考传感器件的结构和

测量传感器件完全相同!参考器件的通常做法是在

敏感层上覆盖一层厚为
$#

#

T!#

(

J

的
;5%

膜!以

阻隔溶液中离子对器件的影响'

T#

(

8

据文献'

T#

!

TT

(

报道!

;5%

膜特性不稳定!存在
!

#

!#J5

%

B

&

的漂

移
8

本论文中!参考传感器件
21d1)4

浮栅上设计

金属
!

引出端!在金属
!

引出端加电压偏置!其输出

源端电压
=

<A

作为参考信号
8

通过参考传感
21d1)4

器件的金属
!

栅引出

端!实际测试的
1)4

阈值电压为
=

@F

g[Ta#5

!即

!

0

1

Z

0

2*

[

"

O

**

Zi

*2/e

#%

U

T

g[Ta#5

!此时上文

给出的浮栅结构
21d1)4

阈值电压模型中的参

数!用具体数值代入后可简化如下$

=

"

@F

>

=

)

?,

!

"

B

&

#

?

#

0

1

?0

2*

?

7

A67

A

O

**

?

O

*2/e

;

$

>

=

)

?,

!

"

B

&

#

?

7

A67

A

$5

!

"

$$

#

!!

本文设计的传感器!采用测量传感器件与参考

传感器件的源端电压差分拓扑结构!在数据处理中!

将模型中未知的参数
=

)

和
7

A67

作为共模电压!相减

后不会影响传感器的相对灵敏度
8

溶液中的电压偏

置!参考器件浮栅上金属
!

引出端电压偏置为
#58

设溶液酸碱度为
B

&

T

时!传感器件和参考器件的源

端输出电压分别为
=

B

&

T

Z

%

=Z=

.)T

和
=

.)T

&溶液

酸碱度为
B

&

!

时!传感器件和参考器件的源端输出

电压分别为
=

B

&

!

Z

%

=Z=

.)!

和
=

.)!

!其中
=

B

&

T

!

=

B

&

!

为给出的模型中由界面电势
,

#

"

B

&

#引起的输

出电压部分&

%

=

为溶液压降
=

)

和双电层偶极子电

势
7

A67

引起的源端电压输出电压部分!如前所述!认

为两种情况下近似相等
8=

.)T

和
=

.)!

为
1)4

的阈

(%#$
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表
T

!

溶液酸碱度为
B

&

T

和
B

&

!

时的电路输出

4GD7>T

!

,9@

B

9@6L?N<?9N@AG@

B

&

T

GKC

B

&

!

IG79>NKA6Y

79@N6K

B

&IG79>

B

&

T

B

&

!

'*Y21d1)469@

B

9@

=

B

&

T

Z

%

=?=

.)T

=

B

&

!

Z

%

=Z=

.)!

.)Y21d1)469@

B

9@ =

.)T

=

.)!

'*Y.)

=

B

&

T

Z

%

= =

B

&

!

Z

%

=

值电压
=

@F

决定的输出电压部分
8

则溶液酸碱度为

B

&

T

和
B

&

!

时!片上电路作差后!输出分别为
=

B

&

T

Z

%

=

和
=

B

&

!

Z

%

=

!如表
T

所示
8

传感器的灵敏度为"

=

B

&

!

[=

B

&

T

#%"

B

&

!

[

B

&

T

#!偏差
%

=

作为共模电压数据处理后!对传感

器灵敏度没有影响
8

器件测试时!溶液中参考电压偏

置为
=

.

g#5

!减少了溶液中噪声的引入
8

溶液
B

&

值在
T

#

TP

变化时!传感器作差输出

与
B

&

值关系曲线如图
]

所示!器件的平均灵敏度

为
P]a"J5

%

B

&8

在
B

&

值测试范围内!相对于理想

的拟合直线的最大偏差即线性度优于
]f

!传感器

的响应时间在
]A

内
8

本文设计的传感器是采用相对

传感的方法!在对未知
B

&

值溶液的实际测量中!需

要用一标准溶液进行校正!根据两个输出信号和传

感器的灵敏度!可得到未知溶液的
B

&

值
8

U

!

结论

本文基于传统的离子敏感模型!建立了与

%2,*

工艺兼容的
21d1)4

结构的敏感模型!得

出了新结构器件的阈值电压的表达式!并采用上华

2;U

项目提供的
#aO

(

J!;!2%2,*

工艺进行了

流片和测试!采用恒源漏电压和恒源漏电流的工作

方式!使器件工作在一个稳定状态!并随溶液
B

&

值

图
]

!

B

&

值传感器作差输出与
B

&

值关系曲线

1N

:

a]

!

d<G

B

F6L@F>CNLL><>K@NG769@

B

9@

B

&A>KA6<<>Y

A

B

6KA>@6?FGK

:

>ANK@F>A679@N6K

B

&

变化输出
8

浮栅上加电压偏置的参考器件无需复杂

的
;5%

膜制作工艺!采用传感
21d1)4

和参考

21d1)4

两路信号作差输出!减少了电路的固定模

式噪声和溶液噪声的影响
8

在溶液
B

&

值范围
T

#

TP

内!对芯片进行了测试!得到器件的平均灵敏度为

P]a"J5

%

B

&

!线性度优于
]f8

与
%2,*

工艺兼容

的
B

&

集成传感器是生物技术和微电子技术交叉学

科研究领域的有益尝试!可以广泛应用在生物化学,

医学等需要进行微量分析的领域中
8
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