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В рамках данной работы изучается принцип работы ионно-чувствитель-
ного полевого транзистора (ИЧПТ) на основе полупроводниковой нанопрово-
локи (НП), используемого как pH сенсор. Подробно представлено матема-
тическое моделирование физических процессов в структуре. Рассмотрены харак-
теристики ток-pH ИЧПТ от геометрических и физических параметров НП. Пред-
ставлены графики чувствительности ИЧПТ как финкции от величины pH при 
различных значениях радиуса НП, толщины оксидного слоя, а также концентра-
ции легирующих примесей в полупроводнике. Полученные результаты каче-
ственно совпадают с экспериментальными данными. 

1. Введение 

Ионно-чувствительные полевые транзисторы (ИЧПТ) широко изучались 
в качестве биохимических сенсоров в течении последнего десятилетия [1–9]. 
Чувствительность этих устройств зависит от взаимодействия с транзистором 
биохимических веществ, заряженные молекулы которых связываются с внешней 
поверхностью изолятора затвора, исвоим электрическим полем контролируют 
величину подвижного заряда в проводящем канале полупроводника. В этом от-
ношении устройства с круговым затвором, охватывающим канал со всех сторон, 
более перспективны, так как они обеспечивают более сильное управление током 
в канале из-за большого отношения активной поверхности к объему. Значитель-
ные усилия исследователей были направлены на уменьшение размеров электро-
химических сенсоров до диапазона таких биохимических молекул как антитела 
и вирусы. И в этом смысле биоэлектрохимические преобразователи на основе НП 
более привлекательны, поскольку их диаметр (порядка 10–100 нм) примерно ра-
вен размеру обнаруживаемых молекул [5–9]. Большое отношение поверхности 
НП к объёму, особенно при ее малых диаметрах, означает что захват нескольких 
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молекул антител на их поверхности может эффективно модулировать распреде-
ление носителей по всему поперечному сечению канала, что и делает эти устрой-
ства очень чувствительными сенсорами. Кроме того, уменьшение радиуса 
нанопроволоки снижает емкость структуры и позволяет сократить время от-
клика. 

Технология изготовления однородно легированных НП является относи-
тельно проста, чем и объясняется широкое использование кремниевых НП для 
биочувствительных измерений (измерения pH, обнаружения белков, вирусов, он-
кологических маркеровипроцессов репликации ДНК). Созданное новое поколе-
ние полевых транзисторов на однородно легированных НП, так называемых 
полевых транзисторов безпереходов (БП ПТ), признано как настоящее открытие 
для будущих технологий, поскольку они не имеют p-n- переходов и градиентов 
легирования для контактов истока и стока [10]. Преимущества таких безпереход-
ных ИЧПТ в различных режимах работы по сравнению с обычными ИЧПТ, ра-
ботающими в условиях появления и исчезновения инверсионного канала, были 
экспериментально и численно подтверждены в работах [11–13]. 

Аналитическая модель дляизучения pH-чувствительности БП ИЧПТ была 
развита в [14]. Высокая точность этой модели была всесторонне подтверждена 
мультифизическим моделированием в COMSOL и экспериментальными дан-
ными [13]. Целью данной работы является исследование влияния геометриче-
ских и физических параметров НП на pH чувствительность НП ИЧПТ. 

2. Aналитическая модель для расчета pH чувствительности НП ИЧПТ 

Поверхность изоляторов в ИЧПТ оканчивается гидроксильными груп-
пами, то есть A-OH (здесь мы рассматриваем оксид SiO2, поэтому A относится к 
Si). Эти группы проявляют амфотерное поведение в окислительно-восстанови-
тельных реакциях, что означает, что поверхность оксида может заряжаться отри-
цательно или положительно [15]. Кислотное или щелочное поведение 
нейтральных связей A-OH в равновесии характеризуется двумя химическими 
константами Ka и Kb [16]. 

Плотность заряда, прикрепленного к поверхности раздела оксид/электро-
лит (Qs), определяется известным уравнением [17]: 

lnሺ10ሻ൫pHୡ୮ െ pH൯ ൌ ൬
Φ௫

𝑈்
൰  arcsinh ൬

𝑄ୱ

𝑞𝑁௦δ
൰ െ ln ൬1 െ

𝑄ୱ

𝑞𝑁௦
൰, (1) 

где 𝛷௫– падение потенциала внутри электролита, т. е. разность потенциалов 

между поверхностью оксида/электролита и нейтральным электролитом, 𝑁௦ – 

плотность поверхностных состояний,  𝑈் – тепловой потенциал,а   pH௭ ൌ

െ log൫ඥ𝐾𝐾൯, δ ൌ 2ඥ𝐾/𝐾. Из выше приведенного уравнения (1) следует, что 

для каждой системы поверхность/электролит, характеризующейся химическими 
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константами 𝐾 и 𝐾 (и, следовательно, pH௭), существует однозначное соответ-

ствие между pH в нейтральном электролите и плотностью заряда на границе раз-

дела оксид/электролит. Последний член в правой части(1) можно игнорировать, 

если 𝑄ୱ≪𝑞𝑁௦, что является разумным приближением для многих водных раство-

ров [17]. Поэтому в дальнейшем вместо (1) будем использовать более простое 

уравнение: 

lnሺ10ሻ൫pH௭ െ pH൯ ൌ
Φ௫

𝑈்
 arcsinh ൬

𝑄ୱ

𝑞𝑁௦𝛿
൰. (2) 

Из условия электронейтральности системы имеем 

𝑄௦ ൌ െ𝑄ௗ െ 𝑄௦, (3) 

где 𝑄௦– плотность объемного заряда в полупроводнике, а 𝑄ௗ–плотность заряда 
в диффузном слое электролита в расчете на единицу площади контакта. 

В случае полевого транзисторана основе НП мы имеем дело с круговым 
затвором, что означает, что электролит со всех сторон окружает НП (см. Рис.1). 
Распределение потенциала в диффузном слое электролита удовлетворяет урав-
нению Пуассона–Больцмана в цилиндрических координатах. Используя трапеце-
идальное интегрирование и закон Гаусса в диэлектрической среде, в [14] 
получено соотношение между плотностью заряда диффузионного слоя электро-

лита (𝑄ௗ) ипотенциала на внешнем слое Гельмгольца по отношению к 

нейтральному электролиту(Φ): 

𝑄ௗ ൌ 2 εଵε୭
𝑈்

𝑙
∗ sinh ൬

Φ

2𝑈்
൰, (4) 

где 𝑙
∗ ൌ 𝑙ඥሺ𝑅∗  𝜈𝑙ሻ 𝑅∗⁄ , εଵ-относительная диэлектрическая проницаемость 

электролита, 𝑅∗ ൌ 𝑅  𝑡௫  𝑑, где R – радиус полупроводниковой НП, 𝑡௫ тол-

щина оксидного слоя, 𝑑 – толщина изолирующего слоя Штерна, (обычно около 

Рис.1. Схематический вид четверти поперечного сечения системы. 



487 

0.5 нм), ε – электрическая постоянная. Величина ሺ𝜈𝑙ሻ есть толщина диффуз-

ного слоя, где 𝜈-целое число (в наших расчетах 𝜈 ൌ 3ሻ, а 𝑙 ൌ ሺεଵε୭𝑈்/2𝑞𝑛ሻଵ/ଶ 

есть длина экранирования Дебая в электролите. 

Заметим, что соотношение (4), полученное для цилиндрической геомет-

рии, имеет ту же форму, что и аналогичное соотношение, полученное для плос-

кой структуры, но теперь 𝑙 заменено на   𝑙
∗ , которая включает в себе радиус 𝑅∗ 

(см. Рис.1). 

Когда падение потенциала в электролите Φ меньше, чем 2𝑈், функция 

sh может быть линеаризована разложением в ряд Тейлора, поэтому соотношение 

(4) упрощается до линейной зависимости, 

𝑄ௗ ൌ 𝐶ௗΦ, (5) 

где 𝐶ௗ определяет емкость диффузионного слоя в расчете на единицу площади, 

𝐶ௗ ൌ εଵε୭ 𝑙⁄ . Электростатическая теорема Гаусса в диэлектрической среде свя-

зывает плотность заряда диффузионного слоя электролита (𝑄ௗ) и поток элек-

трического смещения через единицу внешней цилиндрической поверхности слоя 

Гельмгольца: 

െ εଵε
𝜕φሺ𝑟ሻ

𝜕𝑟
ฬ

ୀோ∗శ
ൌ 𝑄ௗ. 

Следовательно 

Cୗ୲ୣ୰୬ሺΦ௫ െ Φሻ ൌ Qௗ, (6) 

где 𝐶ୗ୲ୣ୰୬ ൌ εଶε୭ 𝑑∗⁄  есть емкость слоя Штерна с относительной диэлектриче-

ской проницаемостью εଶ в расчете на единицу площади, причем для цилиндри-

ческой геометрии 𝑑∗ ൌ ሺ𝑅  𝑡௫ሻlnሺ1  𝑑 ሺ𝑅  𝑡௫ሻ⁄ ሻ.  Объединяя (5) и (6), мы 

видим, что потенциал Φ௫, становится пропорциональным плотности заряда в 

диффузном слое 

𝑄ௗ ൌ 𝐶𝛷௫, (7) 

где 𝐶 ൌ 𝐶ௗCୗ୲ୣ୰୬ ሺCୗ୲ୣ୰୬  𝐶ௗሻ⁄ , представляет собой последовательную комби-

нацию емкостей, обусловленных слоями Штерна и диффузии. Следовательно, 

для данного Φ௫ известны как плотность заряда в диффузионном слое, так и за-

ряд, захваченный на поверхностьоксида. Это означает, что исходя из условия 

электронейтальности (3). заряд в полупроводнике также известен. 

Подставляя (3) и (7) в уравнение (2), окончательно можно получить в не-

явном виде зависимость Φ௫ от pH: 

lnሺ10ሻ൫pH௭ െ pH൯ ൌ
Φ௫

𝑈்
 arcsinh ൬

𝐶𝛷௫ െ 𝑄௦

𝑞𝑁௦δ
൰. (8) 

Мы уже отмечали, что полевой транзистор на основе однородно легиро-

ванной НП можно рассматривать как безпереходный транзистор. Ссылаясь на 
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модель БП транзистора, разработанную в [18,19], для плотности заряда в НП 

можно записать выражение, связывающее заряд в полупроводнике с поверхност-

ным потенциалом: 

𝑄௦ ൌ 2 signሺψ െ ψ௦ሻ 

 ൜𝑞εୱୡε𝑛𝑈் exp ൬
ψୱ െ 𝑉

𝑈்
൰ െ exp ൬

ψ െ 𝑉
𝑈்

൰ െ
𝑁

𝑛
൬

ψ௦ െ ψ

𝑈்
൰൨ൠ

ଵ/ଶ

 
(9) 

где 

ψ௦ ൌ
𝑞𝑅ଶ

4 εε௦
൬𝑛 exp ൬

ψ െ 𝑉
𝑈்

൰ െ 𝑁൰  ψ, (10) 

εୱୡ–диэлектрическая проницаемость полупроводника, V –электрохимический по-
тенциал канала (сдвиг квазиуровня Ферми), ψୱ, ψ–потенциалы на поверхности 
и в центре полупроводниковой НП, соответственно. 

В случае ИЧПТ потенциал, контролирующий канал это потенциал на гра-
нице раздела оксид/электролит. Мы обозначим этот потенциал как потенциал за-
твора Φீ. Со стороны электролита Φீ является суммой эффективного 
напряжения на электроде (𝑉

∗) и падения потенциала в электролите: Φீ ൌ
𝑉

∗  Φ௫, а со стороны полупроводника: Φீ ൌ െ 𝑄௦ C୭୶⁄  ψ௦, где 𝐶௫ есть ем-

кость на единицу площади оксидного слоя. Отсюда следует, что Φ௫ является 
также функцией заряда полупроводника и поверхностного потенциала (ψ௦): 

𝛷௫ ൌ െ
𝑄௦

C୭୶
 ψ௦ െ 𝑉

∗. (11) 

Следует отметить, что после подстановки (9) и (10) в (11), Φ௫ также ста-
новится функцией центрального потенциала в полупроводниковом канале ψ. 
Для ясности отметим, что Φ௫ определен относительно нейтрального электролита, 
тогда как Φீопределен относительно собственного уровня Ферми, как и ψ и ψ௦. 

Таким образом, подставляя уравнения (9)–(11) в (8), мы можем самосо-
гласованно вычислить зависимость центрального потенциала ψ, от величины 
pH в электролите. Как только из (8) определяется ψ, заряд полупроводника и 
поверхностный потенциал могут быть вычислены на основе уравнений (9) и (10), 
соответственно, а Φ௫ െ  из уравнения (11). Так как Φ௫ определяет также Φீ , то 
соответственно для данного pH будет найдено единственное значение Φீ . Заме-
няя в явных выражениях вольт-амперных характеристик БП транзистора [20] 
напряжение на затворе (𝑉) на ΦீሺpHሻ, мы получим зависимость тока ИЧПТ от 

величины pH. Уравнения для вычисления тока стока НП ИЧПТ приведены в 
Приложении данной статьи. 

3. Анализ зависимости чувствительности ИЧПТ от параметров НП 

Пользуясь приведенной выше моделью мы провели анализ зависимости чувстви-

тельности НП ИЧПТ от параметров нанопроволоки. Во всех вычислениях, если 

неоговорено специально, были приняты следующие характерные значения  
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величин: радиус НП 𝑅 ൌ 20 нм; толщина оксидного слоя 𝑡௫ ൌ 2 нм; концентра-

ция легирующих доноров НП 𝑁 ൌ 5 ∙ 10ଵ଼ смିଷ,  напряжение на электроде, по-

груженном в электролит, устанавливается равным нулю (𝑉
∗=0). 

Рис. 2 показывает зависимость управляющего потенциала 𝛷ீ от 𝑝𝐻 при 
различных толщинах оксидного слоя (от 2 нм до 4 нм). На графике, пунктирной 
линией показана зависимость управляющего потенциала (𝛷ீ௪), рассчитанного 
из уравнении (8), пренебрегая зарядом (𝑄௦) внутри полупроводника. Видно, что 

потенциал 𝛷ீ௪ обращается в нуль, когда pH ൌ pH௭ ൌ 2, что является точкой 

нулевого заряда слоя диоксида кремния. В случае же, когда при расчетах управ-
ляющего потенциала учитывается 𝑄௦, точка нулевого заряда смещается 
(pHzpc=3.4–4). Отсюда следует, что заряд внутри полупроводника влияет на рас-
пределение зарядов, как на поверхности оксида, так и в диффузионном слое элек-
тролита и важность самосогласованных расчетов очевидна. 

Видно также, что скорость изменения поверхностного потенциала при 
pH  pH௭ составляет 50 мВ/pH, что с погрешностью в 1мВ совпадает с дан-

ными, представленными в [13], где проведено измерение pH в подпороговом ре-
жиме с помощью НП БП ИЧПТ. 

Из представленных на рис.2 графиков, можно прийти к выводу, что мак-
симальная чувствительность поверхностного потенциала наблюдается при ма-
лых толщинах оксидного слоя. 

Рис.3 показывает количественное изменение тока ИЧПТ в зависимости от 
величины pH, при различных значениях толщины оксидного слоя  𝑡௫. На верти-
кальной оси показано отношение тока ИЧПТ к току БПТ (беспереходного поле-
вого транзистора с нулевым напряжением на металлическом затворе). Видно, что 
с увеличением толщины оксидного слоя (𝑡௫) изменение тока в зависимости 

Рис.2. Зависимость управляющего потенциала 𝛷ீ от pH, при различ-
ных толщинах оксидного слоя: (1) 2 нм, (2) 3 нм, (3) 4 нм, а также  
(4) 𝛷ீ௪ при tox=2нм. 
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от pH практически отсутствует, следовательно, при изготовлении ИЧПТ тол-
щину оксидного слоя нужно выбрать наименьшую с точки зрения возможности 
технологии. Следует отметить, что при малых значениях pH (кислая среда) зави-
симость чувствительности от толщины оксидного слоя ослабляется. 

На рис.4 представлено относительное изменения тока ИЧПТ от 
 величины  pH, при различных уровнях легирования НП. Видно, что с повыше-
нием концентрации легирующих примесей в НП изменение тока с ростом pH 
ослабевает, т.е. чувствительность снижается при повышении уровня легирова-
ния. 

Рис.4. Изменение тока ИЧПТ относительно pH, при различных 
значениях концентрации легируюших примесей: (1) 2×1018 см–3,  
(2) 4×1018 см3, (3) 8×1018 см–3, (4) 1×1019 см–3. 

Рис.3. Изменение тока ИЧПТ от pH, при различных значениях 
толщины оксидного слоя: (1) 2 нм, (2) 4 нм, (3) 6 нм, (4) 8 нм. 



491 

Рис. 5 показывает относительное изменение тока ИЧПТ от pH, при раз-
личных значениях радиуса НП 𝑅ேௐ. Видно, что при больших радиусах НП изме-
нение тока в зависимости от pH почти отсутствует, т.е. в этом случае 
эффективность ИЧПТ падает. Другими словами, при больших значениях радиуса 
нанопроволоки, ИЧПТ теряет свои свойства как детектора pH. Это объясняется 
тем, что в нанопроволоках с большим радиусом проводимость канала больше не 
контролируется поверхностным потенциалом. Видно, что максимальная чув-
ствительность достигается для НП с радиусом менее 25нм. 

Таким образом, с помощью представленной модели мы рассмотрели за-

висимость чувствительности НП ИЧПТ от параметров НП, с целью нахождения 

наилучшего набора параметров для оптимизации структуры биосенсора. Приве-

денные выше выводы могут в дальнейшем служить руководством при разработке 

и производстве датчиков pH на нанопроволоках. 

Приложение 

Согласно [18] уравнения тока стока БП транзистора можно разделить на 

составляющие: ток в режиме истощении (𝐼ୈୣ୮), ток в режиме накоплении (𝐼) и 

ток в гибридном режиме (𝐼ୈୣ୮  𝐼) 

𝐼୭୲ୟ୪ ൌ ተ

𝐼ୈୣ୮  если, ΦீሺpHሻ െ 𝑉ୱ  𝑉
или

ฬ
𝐼  𝐼ୈୣ୮  если, ΦீሺpHሻ െ 𝑉  𝑉

или 𝐼

 , (П.1) 

где 𝑉 ൌ 𝑈் ⋅ lnሺ𝑁 𝑛⁄ ሻ потенциал плоских зон в полупроводнике. 

Выражения для 𝐼 и  𝐼ୈୣ୮ приведены, соответственно, в [18] и [20]: 

Рис.5. Изменение тока ИЧПТ относительно pH, при различных значениях радиуса НП:
(1) 8 нм, (2) 25 нм, (3) 50 нм. 
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, (П.3) 

где 𝑄ௗ ൌ  𝑞𝑁𝑅  плотность неподвижного заряда НП при полном истощении, 
𝑄ௗ и Qୡୡ–плотности неподвижного заряда канала в режимах истощения и обо-

гащения, соответственно привиденные в явных выражениях в работе [20]. Чтобы 
использовать эти уравнения в модели ИЧПТ мы должны заменить 𝑉

∗ на ΦீሺpHሻ, 

аналогично тому как уже поступили при выводе выражения тока (П.1). Соответ-
ственно, зависимость плотности заряда от pH в режиме истощения будет: 

𝑄 ൌ െ𝑄𝐶  𝑄
∗ ට1 െ

଼ொವೄ

ொವ
∗ మ ln ቀ1  exp

ఃಸሺ୮ୌሻିିାೞ∙ಌ


ቁ, (П.4) 

где 𝑓ୱ୫ ൌ
ଵ

ଶ
െ

ଵ

ଶ
tanhሺ0.2 ሺΦீሺpHሻ െ 𝑉 െ 𝑉ሻ/𝑈ሻ– функция сглаживания, 𝑉 ൌ

𝑉 െ 𝑄ୈ ቀ ଵ

଼


ଵ

ଶ౮
ቁ, 𝐶୬ ൌ 2𝐶ୗ୧ 𝐶୭୶⁄ , 𝑄ୈ

∗ ൌ 𝑄ୈሺ1  𝐶୬ሻ и 𝑉ஔ ൌ 𝑈ln ቀ ொీ
∗

଼ 
ቁ. 

Плотность заряда в режиме накопления имеет следующий вид: 

𝑄 ൌ 2𝐶௫𝑉ெ ቌ1 െ ඨ1  ൬
ΦீሺpHሻ െ 𝑉 െ 𝑉ி

𝑉ெ
൰

ଶ

ቍ, (П.5) 

где 

𝑉 ൌ 𝑈ln ቈ1 
2𝐶୭୶

ଶ𝑈

𝑄ୈ𝐶ୗ୧
∙ ൬ln 1  exp ൬

ΦீሺpHሻ െ 𝑉 െ 𝑉

2𝑈
൰൨൰

ଶ

. 

Подставляя уравнения (П.5) и (П.4) соответственно в (П.2), (П.3) и далее в (П.1), 

получим зависимости ток –pH для НП ИЧПТ. 
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ՆԱՆՈԼԱՐԱՅԻՆ  ԻՈՆԱԶԳԱՅՈՒՆ  ԴԱՇՏԱՅԻՆ  ՏՐԱՆԶԻՍՏՈՐԻ   
ՏԵՍԱԿԱՆ  ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆ 

Ա. ԵՍԱՅԱՆ,  Ս. ՊԵՏՐՈՍՅԱՆ,  Ա. ՊԱՊԻՅԱՆ,  Ժ-Մ. ՍԱԼԼԵՍ 

Աշխատանքի շրջանակներում ուսումնասիրվել է կիսահաղորդչային նանոլարի 

(ՆԼ) վրա հիմնված իոնազգայուն դաշտային տրանզիստորի (ԻԶԴՏ) գործունեության 

սկզբունքը, որը կարող է օգտագործվել է որպես pH սենսոր: Մանրամասնորեն 

ներկայացված է կառուցվածքում ֆիզիկական գործընթացների մաթեմատիկական 

մոդելավորումը և ստացված են նման տրանզիստորի բնութագրերի կախվածությունները 

ՆԼ-ի երկրաչափական և ֆիզիկական պարամետրերից: Ներկայացված են ԻԶԴՏ-ի 

զգայունության կախվածությունները pH ի մեծությունից՝ օքսիդի շերտի հաստության, ՆԼ 

շառավղի և կիսահաղորդչում խառնուրդների կոնցենտրացիայի տարբեր արժեքների 

համար: Ստացված արդյունքները որակական համաձայնության մեջ են փորձարա-

րական տվյալների հետ: 

THEORETICAL  STUDIES  OF  NANOWIRE  ION-SENSITIVE   
FIELD  EFFECT  TRANSISOR 

A. YESAYAN,  S. PETROSYAN,  A. PAPIYAN,  J-M. SALLESE 

The operation principle of a semiconductor nanowire (NW) ion-sensitive field-
effect transistor (ISFET), denoted for pH sensing, is studied within the framework of 
this work. The physical processes in the system are mathematically modelled and 
presented in details. The dependences of the NW ISFET current-pH characteristics on 
NW geometrical and physical parameters are analyzed. The plots of the ISFET 
sensitivity versus pH at different NW radii, the thicknesses of the oxide layer, and the 
NW doping densities are presented. The obtained results are in qualitative agreement 
with the experimental data. 
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