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A cikk a félvezetd alapt kémiai érzékel6k néhdny jelen-
legi fejlesstési eredményét foglalja Gssze a Bad Nau-
heimbeu (NSZK) megrendezett ,,Sensorcn-Technologie
und Anwenduug’ ¢. konferencia alapjén. Fuzekkel a
-— térvezérlésii tranzisztor (MOS) vagy ellendllds tipusa
(homogén) — érzékelbkkel oldatok és gdzok vizsgdlha-
ték. A fejlesztés néhdny 6 tényezdje: afeliilet mbdosi-
tdsa az érzékelési tulajdonsdgok javitdsa céljabdl a
technolégiai folyamatok fejlesztése, gyakorlati és elmé-
leti kutatdsok a szelektiv érzékeléssel kapcsolatban.
Fontos az érzékels technolégia 6s a mikroelektronika
kozotti kapesolat is.

Bevezetés

Ez év madrciusdban a HTE kikiildetésében két
kollégammal egyiitt részt vettem a Bad Nauheim-
ben (NSZK) a VDE 4ltal rendezett ,,Sensoren
Technologie und Anwendung” c. konferencidn.
Ebben a cikkben a konferencidn szerzett tapasz-
talataimrél szémolok be, melyeket szlikebb téma-
teriilletem, a félvezet$ alapu kémiai érzékelSk koré-
ben szereztem.

A konferencidn f6leg a Német Szivetségi Koz-
tarsasdg e témaval foglalkozé kutatéi vettek részt,
de egy-egy részteriilet osszefoglalé elGaddsait a
téma elismert szakértdi tartottdk mint meghivott
el6adok. Ennek megfelelGen a konferencia jelentd-
sége tulmutat a szokdsos, nemzeti szervezésii
konferencidkon.

Az érzékelGk és a mikroelektronika

Az érzékelSk fejl6dosében meghatarozé a mikro-
elektronika szerepe. Részint sok technolégiai eljé-
rist ad at, részint pedig hozzdjirul ahhoz, hogy az
egyes érzékelSkbdl ,,intelligens érzékel” rendsze-
reket lehessen létrehozni. A természetben ilyen
érzékel6 rendszerek rendkiviil magas fokon valésul-
nak meg. A magasabbrendii él6lények érzékels
rendszerei rendkivill Osszetett jelenségeket és
ingereket képesek analizalni, de egyes baktériumok
irdnytiije, az amd&ba-tdrsadalom ,,éhség jelei”, a
homoki skorpidk rezgés érzékelése sem jelent kis
teljesitményt [1]. Rendszertechnikai szempontbél
(1. 4bra) a természet érzékelS rendszerei a mester-
séges rendszerekhez hasonlé felépitésiiek. A ter-
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felépitése

mészet intelligencidjdt a mesterséges rendszer az
,,informéci6 feldolgozdsa” feliratti dobozka fejlesz-
tésével érheti el. Itt lép be a mikroelektronika,
melynek szédiiletes fejlédését az 1 megabit meny-
nyiségii informdei6é taroldsdra alkalmas félvezetd
memoria aresikkenésén mutatja be Wartmann [2],
(Id. 1. tablazat).

Gondolatait kissé szabadjara engedve vazolja a
hiromdimenzids érzékeld rendszer képét, melyben
a szilicium hordozén egymds folotti rétegekben
helyezkednek el a rendszer elemei a kémiai illetve
biolégiai jelekre érzékeny FET érzékel6 matrixt6l
kezdve az anal6g jelfeldolgozén, analdg-digitdlis
dtalakiton, RAM és ROM tdrakon keresztiil a
processzor és interfész egységekig.

Miikodési elvek
A félvezet6 alapu kémiai érzékel6k miikodése

kozos alapelven nyugszik, akir a MOS jellegi,
akdr az ugynevezett ,,homogén” ellendllas jellegii

1. tablazat

Az 1 megabites félvezetd meméria ara

1973 1 K IC tok, 1024 db 150 000 DM csaladi haz
1977 16 K IC tok 64 db 10 000 DM kisautd
1981 64 K IC tok 16 db 800 DM hordozhaté
TV vevé
1984 256 K IC tok 4 db 240 DM kerékpar
1987 I M IC tok 1db 60 DM férfi trikéd
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érzékel6t tekintjitk. Mindkét érzékels tipus lénye-
gében egy kémiailag érzékeny réteghél 6s félvezets-
b8l 4all, a MOS jellegii érzékel6kben az érzékels
réteg és a félvezetd élesen elkiilonithets, a homo-
gén gazérzékels ellenallis esetében az érzékels
réteg egyben félvezet§ is. A miikodés sordn az
eszkozt koriilvevd kozeg hat a felilleten elhelyez-
kedd érzékeld rétegre, megvaltoztatja annak vala-
milyen elektromos tulajdonségat, s ez a félvezet6-
‘b8l késziilt eszkoz valamely jellemzéjében is vél-
tozést okoz. Az eredmény a MOS eszkozok kiiszob-
fesziiltségében illetve a homogén félvezet§ ellen-
allasdban bekovetkezd valtozas lesz.

MOS kémiai érzékel6k

Az MOS kémiai érzékelgk tekintetében a fejlesztés
a vezérlBelektrodara felvitt, kémiailag érzékeny
anyagok teriiletére irdnyul. Szerves anyagok és
specifikus enzimreakciék felhasznildsival szelek-
tiv bioérzékels MOS tranzisztort készitettek [3],
oldatokban valé mérésre. Natrium-aluminium-
szilikdt—szilicium-nitrid—szilicium-oxid  rétege-
zett vezérlGelektréd szerkezettel natrium-ionokra
szelektiv érzékelSt készitettek [4].

A gézérzékels MOS eszkozok vezérlGelektrodija
rendszerint valamilyen katalitikusan aktiv anyag-
b6l késziil. Az elektréda alakjdnak megfelel
megvalasztisival (strukturdlas) nagyobb szerepet
kaphat a mitikodésben a giz-vezérlGelektréd-SiO,
hdrmas hatératmenet. fgy olyan gizok érzékeld-
sére is lehet&ség nyilik, amelyek a vezérlGelektroda
anyagin keresztiil nem képesek &athatolni. Ilyen
eszkozre példa a bevagott Pd vezérlGelektrédaval
késziilt MOS tranzisztor, amely szénmonoxid géz
érzékelésére hasznilhaté [5]. Uj lehetOség géz-
érzékeny tranzisztor készitésére az tUgynevezett
ORMOSTL (szerves gyokokkel médositott szilikat)
alkalmazéisa. Az ORMOSIL szerkezetét a 2. dbra
mutatja. Ezt az anyagot oldatbél centrifugilassal
viszik fel a feliiletre, hasonléan a fotoreziszt lakk-
hoz. A kiilonboz8 szerves gyokok beépitésével
valészinfileg més-mds gazokra érzékeny MOS
tranzisztorok készithetdk, a [6] szerzdi a technikat
kéndioxid érzékeld eszkozoén mutattdk be.

H281-2

2. dbra. Szerves gytkokkel (R) modositott szilikdt
szerkezeti vdzlata
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A gézérzékel§ tranzisztor alaptipusa a Pd vezér-

16elektrédéval készitett MOS eszkoz volt. Tovabb-

fejlesztése nemcsak a Pd réteg mds anyaggal valé
helyettesitésével, hanem a Pd feliiletére felvitt
moédosito, sziir6 anyaggal is lehetséges. Egy példa
erre a zeolit réteggel boritott Pd vezérlGelektrodas
MOS szerkezet [7]. A zeolit réteg a pérusok mére-
tét6l fiiggetleniil nem befolydsolja az eszkoz
hidrogén iranti érzékenységét, de més gazok
tekintetében a pérusok méretétél fiiggben valtozik
az eszkoz viselkedése.

Gazérzékeld ellensllasok

A gazérzékel6 ellenallasok felépitése és miikodése
az elvi alapokat tekintve meglehet6sen azonos, a
konkrét megvaldsitasi forma azonban jelent8s
kiilonbségeket mutat. Nem kétséges, hogy ezeknek
az érzékelSknek piaci szempontbdl is sikeres alap-
tipusa a Taguchi szabadalmén nyugvé Figaro
gazérzékels, amely kerdmidra szintereit fém-oxi-
dokbdl és katalitikusan aktiv adalékokbdl készi-
tett gizérzékeny ellenallasbél és egy fém spiralbdl
all. Ez utébbi a megfelel§ felilleti hémérséklet
beallitdsat szolgilja. A Figaro érzékel6rdl (feltald-
16ja utdn TGS-nek is nevezik) az évek soran egyre
tobb informdcié keriilt napvildgra. Ezen a kon-
ferencian mar nemcsak a korabbrdl mar ismert, az
alkalmazdst segité tények és adatok szerepeltek,
hanem — valdszinfileg a hosszi kutatési és alkal-
mazisi tapasztalatok kovetkezményeként — az
eszkoz miikodésére, Osszetételére és tovabbi fej-
lesztésére vonatkozo elképzelések is [8]. A fejlesztés
két alapvetd tényezGje az érzékelési karakteriszti-
kak befolydsoldsa a gizérzékels SnO, ellenallas Pt,
Pd, illetve egyéb anyagokkal valé adalékoldsival,
illetve az etil-szilikat kotSanyag kifejlesztése,
amely az eszkdz hosszd élettartaméanak alapja.
A fejlesztés sordn a tiszta, illetve adaldkolt én-
dioxid érzékels ellendllastol eljutottak a vas-oxid,
a titdn-oxid, a cirkonium-dioxid érzékelGig. E két
utébbi az ugynevezett lambda érzékel$ alapanya-
ga, amely tiizel6anyag-oxigén ardny érzékelésre
alkalmas. A vas-oxid érzékelé kifejezetten” varosi
g4z érzékelésére, az 6n-dioxid érzékels (az adaléko-
lastdl fiiggben) polaros vagy csak egyszertien ég-
het8 gézok és olddszer-gbzok kimutatasira alkal-
mas. Japanban a gazfogyasztok mintegy fele,
kozel 20 millié haztartds hasznilja ezeket az érzé-
kel6ket. Ennek is kdszonhetd a gazzal kapesolatos,
stilyos balesetek szamdnak csokkenése. A tovabbi
fejlesztési elképzelésekben helyet kapott a Si hor-
dozén anizotrép mards segitségével kialakitott
igen kis elektromos fiit6teljesitményt igényls
mikroérzékels, és a monolit félvezet§ paratarta-
lom érzéekls, amely integralt formdban hémérét
is tartalmaz.

Vildgosan kivehet§ tehat a folyamat amely a
kerdmia csovecskétdl, a filitGspiraltdl és a szintere-
Iési technolégiatél (TGS) a monolit félvezets
technolégidk felé mutat.

A TGS a technolégist és az érzékel§ ellenallas
szerkezetét tekintve a vastagréteg érzékelSk kozé
sorolhat6. Vékony, — és vastagréteg o6n-dioxid
ecetsav-g6z irdnti érzékenységét, az érzékelési
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folyamat természetét vizsgaljak [9] szerzdbi. A vé-
konyréteget 6nréteg oxidalasaval, a vastagréteget
szintereléssel készitették. Az érzékenység maxi-
mumét mindkét esetben 600—700 K feliileti hé-
mérséklet koriil tapasztaltdk. Ez a felilleti h6mér-
séklet egyébként a gazérzékelGk nagy tobbségére
jellemzd.

Az 6n-dioxid rétegek altalaban ellendllds csok-
kenést mutatnak éghetS gaz jelenlétében, vagy
oxigén hianyaban, nem meglepé tehat, hogy oxi-
dalé atmoszféraban ellendlldsuk novekszik. Vé-
konyréteg 6n-dioxid érzékelst készitettek nitrogén-
dioxid mennyiségi meghatarozasara [10], integralt,
flitésre és feliileti hémérséklet mérésére szolgild
ellenallasokkal. Az eszkéz méar 2 milliomodrész
NO, megjelenésére ellenallasanak kétszeresére no-
vekedésével valaszol.

Oxidalt szilicium hordozén a félvezetd techno-
I6gia eszkoztaranak teljes bevetésével cink-oxid,
titdn-dioxid és én-dioxid vékonyréteg érzékelbket
készitettek DIL (dual-in-line) tokozassal [11].
A haromféle réteget tartalmazé integralt érzékels-
vel hulladékviz feletti levegl oxigéntartalmat
vizsgaltdk.

Platina és palladium adalékolast barium-titanat
keramiat is fel lehet hasznalni gdzdetektor készi-
tésére [12].

Végeredményben a stroncium-titanat tomb is
ellenallas jellegii, érzékel6 melyben a térfogati
oxigén-transzportot vizsgaltdk [13]. Ez azonban a
fém-oxid érzékel6k magas hémérsékleten mikods
(T=1000 K) csaladjaba tartozik. Ezen a h6mér-
sékleten az érzékelés mar nem egy feliileti reakcid
és a kémiailag véaltozatlan tomb tartomanyok
elektromos kapesolatdn alapszik, hanem az egész
anyagmennyiség kémiai atalakuldsan. Az ilyen
érzékelGket 4ltaldban oxigén mérésére hasznaljak.

A szelektivitds kérdése

A kémiai érzékelSk korében kuleskérdés a szelektiv
érzékelés megvaldsitdsa. Altaldban elmondhat6,
hogy a feliileten lejatsz6dé fizikai és kémiai folya-
matok hasonlésaga miatt az egyes érzékel6k az
anyagok bizonyos csoportjaira érzékenyek, a
csoport egyes elemeire esetleg nem azonos mérték-
ben. Szinte valamennyi, az érzékekkel kapesolatos
elBadas, illetve cikk kitér a szelektivitas kérdésére,
legtobbszor abban az irdnyban, hogy az érzékels
feliilet bizonyos médositdsdval milyen irdnyban
lehet befolyasolni az érzékenységet.

Erdekes elvi kérdés, hogy korldtozottan szelek-
tiv érzékelGk segitségével hogyan lehet az egyes
kémiai komponensek mennyiségét meghatarozni.
Ha az érzékelSk karakterisztikaiban és az egyes
komponensek kimeng-jelre gyakorolt hatasaban
a linearitds érvényesiilne, akkor a probléma egy
linearis egyenletrendszer megoldasara egyszerd-
sodne. Bz a linearitds azonban — kiilonésen nagy
koncentracié-tartomanyban és egymassal is rea-
galé anyagok esetén — nagyon nincs meg, igy a
szelektivitas felé egészen mas irdnyban kell 1épni.
A jarhaté 0t az, hogy a tobb érzékel5bél felépitett
rendszert hitelesiteni kell az Osszes szamitdsba
vehet§ Osszetevire, és az Osszes, esetleg el6forduld

»
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keverési ardnyra. Az analizalni kivant minta méré-
sekor az érzékel6k kimeneti jeleit valamilyen
moédon ssze kell hasonlitani a hitelesitéskor elére
felvett kimeneti jelekkel. Az elvet kiilonboz6
zeolit szlrékkel ellatott, palldidium fémezéssel
késziilt MOS rendszeren [14], illetve hat, kiilon-
kéz6 anyagi (SnO,, WO,, ZnO) és aktivalasu
(Pd, Pt) ellenallis jellegli érzékelSbsl integralt
eszkozon [15] mutattdk be. Ez utébbi hat érzé-
kel§ egyes kéolaj-szarmazékokra adott jeleit Osz-
szehasonlitottak egy nyal agydhoz kapesolt elek-
tréoda rendszer jeleivel is. Ily médon kilonbozd
szag-osztélyokat hatdroztak meg, amelyekbe az
ismeretlen minta egy alakfelismerési algoritmuson
keresztiil besorolhato.

A szelektivitds megvaldsitdsa tehdt még szoro-
sabbra flzi az érzékel6k és a mikroelektronika,
valamint a szdmitdstechnika kapesoldsat. A szag-
osztalyok jellemz8it nyilvan téarolni kell, és a
meghatdrozashoz sziikséges algoritmust is szdmi-
tégép valésitja meg (félvezet§ tarak, mikropro-
Cesszor).

Kovetkeztetések

Az automatizdlt rendszerek iranti igény és az
ilyen rendszerek egyre olcs6bb hozzaférhetGsége
egyre nagyobb jelentséget ad az olcsé, kisméretii,
kisfogyasztasi, egyszer(i, konnyen a rendszerhez
illeszthet6 vagy integralhaté kémiai érzékelGknek.
A mikroelektronika és az érzékelgk fejlédése kozot-
ti technolégiai és rendszertechnikai kolcsonhata-
sok most értek be annyira, hogy rovid idén beliil
integralt érzékel$ rendszerek megjelenése varhato.

A téma elézményeir§l és hazai eredményeirdl
a [16]—[19] magyar nyelven megjelent kozlemé-
nyekb6l tajékozédhat az érdekl6ds olvasé.
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