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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk a félvezető alapú kémiai érzékelők néhány jelen
legi fejlesztési eredményét foglalja össze a Bad Nau-
heimbeu (NSZK) megrendezett „Sensoren-Technologio 
und Anwenduiig" c. konferencia alapján. Ezekkel a 
— térvezérlésű tranzisztor (MOS) vagy ellenállás t ípusú 
(homogén) — érzékelőkkel oldatok és gázok vizsgálha
tók. A fejlesztés néhány fő tényezője: a felület módosí
tása az érzékelési tulajdonságok javítása céljából a 
technológiai folyamatok fejlesztése, gyakorlati és elmé
leti kutatások a szelektív érzékeléssel kapcsolatban. 
Fontos az érzékelő technológia ós a mikroelektronika 
között i kapcsolat is. 
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Ez év m á r c i u s á b a n a H T E k ikü lde tésében k é t 
ko l l égámmal e g y ü t t részt vet tem a B a d Nauheim-
ben (NSZK) a V D E á l t a l rendezett „Sensoren 
Technologie und Anwendung" c. konferencián. 
Ebben a cikkben a konferencián szerzett tapasz
t a l a t a i m r ó l számolok be, melyeket szűkebb t é m a 
t e rü l e t em, a félvezető a lapú kémia i érzékelők köré
ben szereztem. 

A konferencián főleg a N é m e t Szövetségi K ö z 
t á r s a s á g e t é m á v a l foglalkozó k u t a t ó i vettek részt , 
de egy-egy rész te rü le t összefoglaló e lőadása i t a 
t é m a elismert szakér tő i t a r t o t t á k min t m e g h í v o t t 
e lőadók. Ennek megfelelően a konferencia je len tő
sége t ú l m u t a t a szokásos, nemzeti szervezésű 
konferenciákon. 

Az érzékelők és a mikroelektronika 

Az érzékelők fejlődósében m e g h a t á r o z ó a mikro
elektronika szerepe. Rész in t sok technológia i eljá
r á s t ad á t , részint pedig hozzájárul ahhoz, hogy az 
egyes érzékelőkből „ inte l l igens é r zéke lő" rendsze
reket lehessen lé t rehozni . A t e r m é s z e t b e n i lyen 
érzékelő rendszerek r endk ívü l magas fokon valósul 
nak meg. A m a g a s a b b r e n d ű é lő lények é rzéke lő 
rendszerei r e n d k í v ü l össze te t t je lenségeket és 
ingereket képesek anal izá ln i , de egyes b a k t é r i u m o k 
i r ány tű je , az a m ő b a - t á r s a d a l o m „éhség je le i" , a 
homoki skorpiók rezgés érzékelése sem jelent kis 
t e l j e s í tmény t [1]. Rendszertechnikai s zempon tbó l 
(1 . áb ra ) a t e r m é s z e t érzékelő rendszerei a mester
séges rendszerekhez hasonló felépí tésűek. A ter-
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H281-1 
1. ábra. Az elektronikus érzékelő-beavatkozó rendszer 

felépítése 

meszet inte l l igenciájá t a mesterséges rendszer az 
„ információ feldolgozása" fe l i ra tú dobozka fejlesz
téséve l é rhe t i el. I t t lép be a mikroelektronika, 
melynek szédüle tes fejlődését az 1 megabit meny-
nyiségű információ t á ro l á sá ra alkalmas fé lvezető 
memór i a árcsökkenésen muta t ja be War tmann [2] , 
(ld. 1. t á b l á z a t ) . 

Gondolatait kissé szabad já ra engedve vázol ja a 
há romdimenz iós érzékelő rendszer kópét , melyben 
a szi l ícium hordozón e g y m á s fölött i r é t e g e k b e n 
helyezkednek el a rendszer elemei a k é m i a i i l le tve 
biológiai jelekre é rzékeny F E T érzékelő m á t r i x t ó l 
kezdve az ana lóg jelfeldolgozón, analóg-dig i tá l i s 
á t a l a k í t ó n , R A M és R O M t á r a k o n keresz tü l a 
processzor és interfész egységekig. 

Működés i elvek 

A félvezető a l a p ú kémia i érzékelők m ű k ö d é s e 
közös alapelven nyugszik, a k á r a MOS jel legű, 
a k á r az ú g y n e v e z e t t „ h o m o g é n " el lenállás je l legű 

/. táblázat 

Az 1 megaMtes fölvezető memória ára 

1973 1 K IC tok, 1024 db 150 000 DM családi ház. 
1977 
1981 

16 K IC tok 
64 K IC tok 

1984 256 K IC tok 
1987 I M IC tok 

64 db 10 000 D M kisautó 
16 db 800 DM hordozható 

TV" vevő 
4 db 240 DM kerékpár 
1 db 60 DM férfi trikó 

Híradástechnika XXXVIII. évfolyam, 1987.12. szám 553 



érzékelő t t ek in t j ük . M i n d k é t érzékelő t í p u s lénye
gében egy kémia i l ag é rzékeny ré tegből ós félvezető
ből áll , a MOS jellegű érzékelőkben az érzékelő 
ré teg és a félvezető élesen e lkü lön í the tő , a homo
gén gázérzékelő el lenál lás ese tében az érzékelő 
ré teg egyben félvezető is. A m ű k ö d é s so rán az 
eszközt kö rü lvevő közeg hat a felületen elhelyez
k e d ő érzékelő ré tegre , m e g v á l t o z t a t j a annak vala
milyen elektromos tu l a jdonságá t , s ez a félvezető
bő l készül t eszköz valamely je l lemzőjében is vá l 
t o z á s t okoz. Az e r e d m é n y a MOS eszközök küszöb
feszültségében i l le tve a homogén félvezető ellen
á l l á sában b e k ö v e t k e z ő vá l tozás lesz. 

MOS kémia i érzékelők 

Az MOS kémia i érzékelők t e k i n t e t é b e n a fejlesztés 
a vezé r lőe lek t ródára fe lv i t t , kémia i l ag é rzékeny 
anyagok t e r ü l e t é r e i r ányu l . Szerves anyagok és 
specifikus enz imreakc iók fe lhasználásával szelek
t í v bioérzékelő MOS tranzisztort ké sz í t e t t ek [3] , 
oldatokban va ló mérésre . N á t r i u m - a l u m í n i u m -
szi l iká t^-sz i l íc ium-ni t r id—szi l íc ium-oxid ré tege
zett vezér lőe lek t ród szerkezettel n á t r i u m - i o n o k r a 
szelekt ív é rzékelő t ké sz í t e t t ek [4]. 

A gázérzékelő MOS eszközök vezér lőe lek t ródá ja 
rendszerint valamilyen katal i t ikusan a k t í v anyag
ból készül . Az e l ek t róda a l ak j ának megfelelő 
megvá l a sz t á sáva l ( s t ruk tu rá lás ) nagyobb szerepet 
kaphat a m ű k ö d é s b e n a gáz -vezé r lőe lek t ród-S i0 2 

h á r m a s h a t á r á t m e n e t . Í g y olyan gázok érzékelé
sére is lehetőség nyí l ik , amelyek a vezér lőe lek t róda 
a n y a g á n keresz tü l nem képesek á t h a t o l n i . I l y e n 
eszközre pé lda a b e v á g o t t P d vezér lőe lek t ródáva l 
készül t MOS tranzisztor, amely szénmonox id gáz 
érzékelésére h a s z n á l h a t ó [5] . Ü j lehetőség gáz
é rzékeny tranzisztor készí tésére az ú g y n e v e z e t t 
O R M O S I L (szerves gyökökke l m ó d o s í t o t t szil ikát) 
a lka lmazása . Az O R M O S I L szerkezeté t a 2. á b r a 
mutat ja . Ez t az anyagot o lda tbó l centr i fugálással 
viszik fel a felületre, hason lóan a fotoreziszt lakk
hoz. A kü lönböző szerves gyökök beépí téséve l 
valószínűleg m á s - m á s gázokra é rzékeny MOS 
tranzisztorok kész í the tők , a [6] szerzői a t e c h n i k á t 
kénd iox id érzékelő eszközön m u t a t t á k be. 

Si 

H281-2 
2. ábra. Szerves gyökökkel (R) módos í to t t szil ikát 

szerkezeti vázlata 

554 

A gázérzékelő tranzisztor a l a p t í p u s a a Pd vezér
lőe lek t ródáva l kész í t e t t MOS eszköz vol t . T o v á b b 
fejlesztése nemcsak a P d ré teg m á s anyaggal va ló 
helyet tes í tésével , hanem a Pd felületére fe lv i t t 
módos í tó , szűrő anyaggal is lehetséges. Egy pé lda 
erre a zeolit ré teggel b o r í t o t t P d vezér lőe lekt ródás 
MOS szerkezet [7] . A zeolit ré teg a pórusok mére
t é tő l függet lenül nem befolyásolja az eszköz 
h idrogén i rán t i érzékenységét , de m á s gázok 
t e k i n t e t é b e n a pórusok mére té tő l függően vá l toz ik 
az eszköz viselkedése. 

Gázérzékelő ellenállások 

A gázérzékelő el lenállások felépítése és működése 
az elvi alapokat tekintve meglehetősen azonos, a 
k o n k r é t megvalósí tás i forma azonban je lentős 
kü lönbségeke t mutat . Nem kétséges, hogy ezeknek 
az érzékelőknek piaci szempontbó l is sikeres alap
t í p u s a a Taguchi s z a b a d a l m á n n y u g v ó Figaro 
gázérzékelő, amely ke r ámiá r a szintereit fém-oxi
dokbó l és katal i t ikusan ak t í v ada lékokbó l készí
t e t t gázérzékeny ellenállásból ós egy fém spirálból 
ál l . Ez u t ó b b i a megfelelő felületi hőmérsékle t 
beá l l í t á sá t szolgálja. A Figaro érzékelőről (feltalá
lója u t á n TGS-nek is nevezik) az évek során egyre 
t ö b b információ ke rü l t napv i l ág ra . Ezen a kon
ferencián m á r nemcsak a ko rábbró l m á r ismert, az 
a l k a l m a z á s t segí tő t é n y e k és adatok szerepeltek, 
hanem — valószínűleg a hosszú k u t a t á s i és alkal
mazás i tapasztalatok k ö v e t k e z m é n y e k é n t — az 
eszköz működésére , összetételére és t o v á b b i fej
lesztésére vona tkozó elképzelések is [8] . A fejlesztés 
ké t a l a p v e t ő tényezője az érzékelési karakteriszti
k á k befolyásolása a gázérzékelő S n 0 2 e l lenállás Pt , 
Pd, i l le tve egyéb anyagokkal va ló ada lékolásáva l , 
i l letve az et i l -szi l ikát k ö t ő a n y a g kifejlesztése, 
amely az eszköz hosszú é l e t t a r t a m á n a k alapja. 
A fejlesztés so rán a tiszta, i l le tve ada lókol t ón-
d iox id érzékelő el lenál lástól e l ju tot tak a vas-oxid, 
a t i t án -ox id , a cirkonium-dioxid érzékelőig. E k é t 
u t ó b b i az ú g y n e v e z e t t lambda érzékelő alapanya
ga, amely tüze lőanyag-oxigén a r á n y érzékelésre 
alkalmas. A vas-oxid érzékelő kifejezetten városi 
gáz érzékelésére, az ón-dioxid érzékelő (az ada léko-
lás tó l függően) poláros vagy csak egyszerűen ég
h e t ő gázok és oldószer-gőzök k i m u t a t á s á r a alkal
mas. J a p á n b a n a gázfogyasztók mintegy fele, 
közel 20 millió h á z t a r t á s haszná l ja ezeket az érzé
ke lőke t . Ennek is köszönhe tő a gázza l kapcsolatos, 
súlyos balesetek s z á m á n a k csökkenése. A t o v á b b i 
fejlesztési e lképzelésekben helyet kapot t a Si hor
dozón anizotrop m a r á s segí tségével k i a l a k í t o t t 
igen kis elektromos fű tő te l j e s í tmény t igénylő 
mikroérzékelő , és a monoli t fé lvezető p á r a t a r t a 
lom érzéeklő, amely in t eg rá l t f o r m á b a n h ő m é r ő t 
is tar talmaz. 

Vi lágosan k ivehe tő t e h á t a folyamat amely a 
k e r á m i a csövecskétől , a fű tősp i rá l tó l és a színtere-
lési t echno lóg iá tó l (TGrS) a monol i t félvezető 
t echno lóg iák felé muta t . 

A TGS a technológ iá t és az érzékelő el lenál lás 
szerkezeté t tekintve a vas t ag ró teg érzékelők közé 
so ro lha tó . Vékony , — és v a s t a g r é t e g ón-dioxid 
ecetsav-gőz i r án t i é rzékenységét , az érzékelési 
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folyamat t e rmésze t é t v izsgál ják [9] szerzői. A vé
konyré tege t ónré teg ox idá lásáva l , a vas t ag ró t ege t 
színtereléssel kész í t e t t ék . Az érzékenység maxi
m u m á t m i n d k é t esetben 600—700 K felületi hő 
mérséklet körü l t a p a s z t a l t á k . Ez a felületi hőmér 
séklet egyébkén t a gázérzékelők nagy többségé re 
jel lemző. 

Az ón-dioxid ré tegek á l t a l á b a n el lenállás csök
kenés t mutatnak éghe tő gáz je lenlétében, vagy 
oxigén h i á n y á b a n , nem meglepő t e h á t , hogy ox i 
dá ló a tmoszfé rában e l lenál lásuk növekszik . Vé
konyré t eg ón-dioxid érzékelőt ké sz í t e t t ek n i t rogén
d ioxid mennyiségi megha t á rozá sá r a [10], i n t eg rá l t , 
fűtésre és felületi hőmérsék le t mérésére szolgáló 
el lenál lásokkal . Az eszköz m á r 2 mil l iomodrész 
N 0 2 megjelenésére e l lená l lásának kétszeresére nö
vekedésével válaszol . 

Oxidá l t szi l ícium hordozón a félvezető techno
lógia e szköz tá rának teljes beve téséve l cink-oxid, 
t i t án -d iox id és ón-dioxid vékonyré t eg é rzéke lőke t 
kész í t e t t ek D T L (dual-in-line) tokozássa l [11]. 
A háromféle ré tege t t a r t a l m a z ó i n t eg rá l t érzékelő
vel hul ladékvíz felett i levegő o x i g é n t a r t a l m á t 
v izsgál ták . 

Platina és pa l l ád ium ada léko lású b á r i u m - t i t a n á t 
k e r á m i á t is fel lehet haszná ln i g á z d e t e k t o r készí
tésére [12]. 

Vége redményben a s t r o n c i u m - t i t a n á t t ö m b is 
el lenállás jellegű, érzékelő melyben a t é r foga t i 
ox igén- t r anszpor to t v izsgá l ták [13]. Ez azonban a 
fém-oxid érzékelők magas hőmérsék le ten m ű k ö d ő 
(T>1000 K ) csa lád jába tar tozik. Ezen a hőmér
sékle ten az érzékelés m á r nem egy felületi reakció 
és a kémia i lag v á l t o z a t l a n t ö m b t a r t o m á n y o k 
elektromos kapcso l a t án alapszik, hanem az egész 
anyagmenny i ség kémia i á t a l a k u l á s á n . Az i lyen 
érzékelőket á l t a l á b a n oxigén mérésére haszná l ják . 

A szelektivitás kérdése 

A kémia i érzékelők kö rében kulcskérdés a szelekt ív 
érzékelés megvalós í tása . Á l t a l á b a n e l m o n d h a t ó , 
hogy a felületen le já tszódó f iz ika i és kémia i folya
matok hasonlósága mia t t az egyes érzékelők az 
anyagok bizonyos csoportjaira é rzékenyek , a 
csoport egyes elemeire esetleg nem azonos mér t ék 
ben. Szinte valamennyi, az é rzékekkel kapcsolatos 
e lőadás , i l letve c ikk k i t é r a sze lekt iv i tás kérdésére , 
legtöbbször abban az i r á n y b a n , hogy az érzékelő 
felület bizonyos módos í t á sáva l mi lyen i r á n y b a n 
lehet befolyásolni az é rzékenységet . 

É r d e k e s e lv i kérdés , hogy k o r l á t o z o t t a n szelek
t í v érzékelők segítségével hogyan lehet az egyes 
kémia i komponensek mennyiségé t m e g h a t á r o z n i . 
H a az érzékelők ka r ak t e r i s z t i ká iban és az egyes 
komponensek kimenő- je l re gyakorolt h a t á s á b a n 
a l inear i tás é rvényesülne , akkor a p r o b l é m a egy 
lineáris egyenletrendszer mego ldásá ra egyszerű
södne . Ez a l i nea r i t á s azonban — különösen nagy 
k o n c e n t r á c i ó - t a r t o m á n y b a n és egymássa l is rea
gá ló anyagok ese tén — nagyon nincs meg, így a 
sze lekt iv i tás felé egészen m á s i r á n y b a n ke l l lépni . 
A j á r h a t ó ú t az, hogy a t ö b b érzékelőből fe lép í te t t 
rendszert h i te les í teni kel l az összes s z á m í t á s b a 
vehe tő összetevőre, és az összes, esetleg előforduló 

keverési a r á n y r a . Az ana l izá ln i k í v á n t min ta méré
sekor az érzékelők kimeneti jeleit valamilyen 
m ó d o n össze kel l hason l í t an i a h i te les í téskor előre 
felvett kimeneti jelekkel. Az elvet kü lönböző 
zeolit szűrőkkel e l l á to t t , p a l l á d i u m fémezéssel 
készül t MOS rendszeren [14], i l le tve hat, külön-
köző anyagii (Sn0 2 , W 0 2 , ZnO) és a k t i v á l á s ú 
(Pd, P t ) el lenállás jel legű érzékelőből i n t eg rá l t 
eszközön [15] m u t a t t á k be. Ez u t ó b b i hat érzé
ke lő egyes kőola j - származékokra adott jelei t ösz-
szehason l í t o t t ak egy n y ú l agyához kapcsolt elek
t r ó d a rendszer jeleivel is. I l y m ó d o n kü lönböző 
szag-osz tá lyoka t h a t á r o z t a k meg, amelyekbe az 
ismeretlen minta egy alakfelismerési algoritmuson 
keresz tü l besoro lha tó . 

A sze lekt iv i tás megva lós í t ása t e h á t m é g szoro
sabbra fűzi az érzékelők és a mikroelektronika, 
valamint a s zámí t á s t echn ika kapcso lásá t . A szag
osz tá lyok jel lemzőit ny i lván t á ro ln i ke l l , és a 
megha tá rozáshoz szükséges algoritmust is számí
tógép va lós í t ja meg (félvezető t á r a k , mikropro
cesszor). 

Következ te tések 

Az a u t o m a t i z á l t rendszerek i r án t i igény és az 
i lyen rendszerek egyre olcsóbb hozzáférhetősége 
egyre nagyobb je lentőséget ad az olcsó, k i smére tű , 
k isfogyasztású, egyszerű, k ö n n y e n a rendszerhez 
i l lesz thető vagy in t eg rá lha tó kémia i é rzéke lőknek . 
A mikroelektronika és az érzékelők fejlődése közöt 
t i t echnológia i és rendszertechnikai kö lc sönha tá 
sok most é r t ek be annyira, hogy röv id i d ő n belül 
i n t eg rá l t érzékelő rendszerek megjelenése v á r h a t ó . 

A t é m a előzményeiről és hazai e redménye i rő l 
a [16]—[19] magyar nyelven megjelent közlemé
nyekbő l t á j ékozódha t az é rdek lődő o lvasó . 
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