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Сравнительный анализ  
вольт- амперных характеристик 
ионоселективных полевых транзисторов 
с мембранами на основе  
оксидов тантала, ниобия и титана

А. Камышева 1

Проблема загрязнения природных водоемов сточными водами становится 
в наши дни всё более актуальной. Соответственно, всё более важными 
становятся поиск эффективных способов и разработка приборов для 
определения степени загрязнения природных вод и стоков производственных 
и коммунальных объектов. Полупроводниковые технологии предлагают 
разнообразные устройства для решения этой задачи на современном 
уровне; одним из перспективных видов таких устройств являются датчики 
загрязнений на основе ионоселективных полевых транзисторов (ИСПТ). 
В ходе разработки опытной технологии изготовления тестовых образцов 
для лабораторных испытаний автором статьи был проведен сравнительный 
анализ вольт- амперных характеристик ИСПТ с мембранами на основе 
оксидов ниобия, тантала и титана.

Х арактерным элементом ИСПТ, определяющим 
его селективные свой ства, является мембрана, 
при помощи которой и происходит определение 

степени загрязнения. Мембрана представляет собой от-
крытый слой диэлектрика в области затвора. В данной 
работе исследовались ИСПТ с индуцированным каналом 
p-типа с  мембранами на основе оксидов ниобия, тан-
тала и  титана, способные выявлять загрязнения по от-
клонениям значения водородного показателя (рН) во-
ды. Датчики, построенные на основе таких ИСПТ, могут 
быть использованы в  системах мониторинга качества 
воды для быстрого выявления наличия в  ней загряз-
няющих веществ и точного определения их концентра-
ции. Информация, полученная от таких датчиков, по-
зволит оперативно принять решение по режиму поль-
зования водоемом (либо прекращению сброса стоков) 
и при необходимости провести уточненный анализ для 
выявления конкретного загрязнителя, в том числе с по-
мощью датчиков на базе ИСПТ с мембранами из других 
материалов. *
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В работе проведен расчет вольт- амперных характери-
стик (ВАХ) ИСПТ указанных выше типов с целью прогно-
зирования и сравнения их параметров.

В  первую очередь требовалось определить границу 
линейного участка ВАХ ИСПТ, для чего был произведен 
расчет порогового напряжения транзистора на перехо-
де затвор- исток Uзи пор, при котором канал окажется пе-
рекрытым слоем объемного заряда. Расчет производил-
ся по следующей формуле:

 Uзи пор =Uпл. з–
Qn

Cд

+ 2 F , (1)

где Qn –  заряд неподвижных ионизированных акцепторов 
в полупроводнике; Cд –  удельная емкость диэлектрика; 
ϕF –  положение уровня Ферми относительно середины 
запрещенной зоны; Uпл. з –  напряжение плоских зон.

Величины, входящие в выражение (1), рассчитывают-
ся следующим образом.

Напряжение плоских зон по формуле

 Uпл. з= мем–п–
Qs

Cд

– 1
Cд

x
d
Q д x( )dx

0

d

, (2)
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где ϕмем–п –  напряжение поля, уравновешивающее раз-
ность работ выхода электронов из мембраны и  полу-
проводника; QS –  поверхностный заряд вблизи границы 
раздела «диэлектрик – полупроводник»; Qд(x)dx – плот-
ность заряда в  диэлектрике в  слое dx; d  –  толщина 
диэлектрика [1].

Положение уровня Ферми по формуле

 ϕF =
kT
q
lnNA

ni
, (3)

где k  –  постоянная Больцмана; Т  –  абсолютная темпе-
ратура; q  –  заряд; NA  –  концентрация легирующей при-
меси в  подложке; ni  –  собственная концентрация носи-
телей тока.

Удельная емкость диэлектрика по формуле

 Cд
i

d
, (4)

где εi –  относительная диэлектрическая проницаемость 
диэлектрика [2].

Расчеты показали, что значение порогового напряже-
ния у транзисторов с мембранами всех трех видов прак-
тически одинаково и составляет –0,6 В.

Ток стока для выбранных значений Uси рассчитывался 
следующим образом:

 Ic =
b
l
μ Uзи Uпл.з м–р з–р( ) Uси, (5)

где b –  ширина канала; l –  длина ка-
нала; μ –  подвижность носителей за-
ряда в канале; Uзи –  напряжение «за-
твор  – исток»; ϕз–р  –  потенциал на 
границе раздела «затвор – раствор»; 
ϕм–р  –  потенциал на границе разде-
ла «мембрана  – раствор», который 
вычислялся по формуле (уравнение 
Нернста) [3]:

 м–р = 0
RT
4F

lnc, (6)

где R  –  универсальная газовая по-
стоянная; Т  –  абсолютная темпе-
ратура; ϕ0  –  стандартный элек-
тродный потенциал, который за-
висит от природы материала 
мембраны; F  –  число Фарадея; 

c –  концентрация ионов водорода.
Расчеты производились в линейной области ВАХ, ко-

гда канал не перекрыт слоем объемного заряда, в рав-
ных условиях для транзисторов с мембранами всех трех 
типов, при концентрации ионов водорода 10–14 моль / л, 

Рис. 1. Зависимость тока стока от напряжения сток-исток для транзистора 

с мембраной на основе оксида тантала
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для значений напряжения на затво-
ре от –2 до –5 В с шагом 0,5 и 1 В. По 
результатам расчетов были по-
строены графики зависимости то-
ка стока от напряжения сток-исток 
для ИСПТ с мембранами на основе 
оксидов ниобия, тантала и титана 
(рис. 1–3).

Графики показывают, что в  ука-
занных условиях для всех ИСПТ за-
висимости Ic от Uси весьма близ-
ки, а  при напряжении сток-исток, 
равном 4,3  В, ток одинаков и  ра-
вен 2,1 мА. Значение Uси = 4,3 В сле-
дует рекомендовать как близкое 
к рабочему при штатной эксплуата-
ции датчика, поскольку при мень-
ших напряжениях уменьшается ве-
личина тока Ic, который фактиче-
ски является выходным сигналом 
транзисторного сенсора, а  суще-
ственное превышение этого зна-
чения переводит транзистор в  ре-
жим насыщения.

Таким образом, установлено, что 
данные ИСПТ дают одинаковый от-
клик на ионы водорода даже при 
очень низкой их концентрации. Из-
меряя ток стока при постоянном за-
творном напряжении, можно опре-
делять концентрацию ионов водо-
рода. Транзисторы с  мембранами 
на основе оксидов ниобия, тантала 
и  титана дают одинаковые резуль-
таты в  плане pH-чувствительности 
и  могут с  равным успехом быть ис-
пользованы в  качестве чувствитель-
ного элемента в приборах для изме-
рения водородного показателя при-
родных и сточных вод.
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Рис. 3. Зависимость тока стока от напряжения сток-исток для транзистора 

с мембраной на основе оксида титана
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Рис. 2. Зависимость тока стока от напряжения сток-исток для транзистора 

с мембраной на основе оксида ниобия
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