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A lo largo de la historia los seres humanos han desarro-
llado capacidades fisicas artificiales para facilitar la vida
cotidiana, la posibilidad de aumentar la capacidad sen-
sorial a partir de transductores y, en especifico, mediante
sensores, fundamentales en el avance y consolidacion
de la cuarta revolucién industrial. Los sensores son dis-
positivos cada vez méas importantes para la toma de de-
cisiones que mejorarian la calidad del agua, el aire, la
comida, las medicinas. Los procesos en los que se en-
cuentren involucradas las propiedades quimicas o fisi-
cas deben ser supervisados constantemente para me-
jorar la calidad o la eficacia del producto o proceso. Por
ejemplo, la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), calcula que en el afo
2019 se perdié un 18 % del desperdicio total de alimentos
exclusivamente por las condiciones de acidez en el cam-
po, por causas climatoldgicas y por las practicas utiliza-
das en la recoleccion de las frutas, hortalizas, raices, tu-
bérculos y cultivos oleaginosos; por ello es necesaria la
determinacion continua de las variables ambientales in-
volucradas en el proceso de siembra, cultivo y cosecha.
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A comienzos del siglo 21 el uso de microsen-
sores electroquimicos basados en la tecnologia
de semiconductores, para la supervision de pa-
rametros ambientales, han ganado interés debi-
do a las bondades que presenta frente a los sen-
sores convencionales basados en electrodos de
vidrio. Los sensores son dispositivos que transfor-
man sefales de diversos dominios de energia ha-
cia el dominio de las senales eléctricas. Cada vez
es mas comun el uso de sistemas multisensores,
prueba de ello es el auge del mundo del Internet
de las Cosas (I0T), donde diversos dispositivos se
encuentran interconectados en una red de comu-
nicacion. Para la realizacion de estos sistemas se
incluyen sensores inteligentes basados en la tec-
nologia de fabricacion Metal Oxido Semiconduc-
tor Complementaria (CMOS), pues en ella se con-
junta la capacidad de integracién del sensor con
su electrdnica, es decir, que en el mismo circuito
integrado (chip) se implementa tanto la circuiteria
que desarrolla el sensado, el procesamiento de
senales, autodiagndstico, autoidentificacion, ca-
libracién e interfaz, con la gran ventaja de redu-
cir los costos, sumando la posibilidad de reducir
el tamano de los dispositivos. Adicionalmente, los
microsensores basados en transistores de efecto
de campo (FET por sus siglas en Ingles) cumplen
las funciones de robustez, facilidad de uso y lec-
tura de resultados, teniendo como ventaja la au-
sencia de manipulacion de reactivos y la minimi-
zacién del tamafo de la muestra a medir.

Una de las necesidades con mayor demanda
en los procesos farmacéuticos, alimentarios y de
investigacién ambiental, es la de cuantificar la con-
centracion de iones existentes en una solucién, asi
como el de construir instrumentos para la lectura
exacta de los mismos. Fue a principios del siglo
pasado cuando los fundamentos teéricos sobre
las unidades de medida de acidez y basicidad na-
cen en la industria y los dispositivos para evaluar-
la se generan en la academia para, en concreto,
cuantificar la concentracion de iones hidrégeno
(medir pH) en medios acuosos y con ello tomar

Figura 1. Estructura del transistor MOSFET.

decisiones para controlar de mejor manera los pro-
cesos de fermentacion de alcohol, de la actividad
enzimatica en el extracto de malta para la elabora-
cién de panes y galletas, de catalisis para acelerar
la velocidad de las reacciones.

En 1970, Piet Bergveld desarrollé un dispositivo
capaz de medir actividad i6nica en medios am-
bientes biol6gicos y electroquimicos, registrando el
nivel de pH en una solucién; este dispositivo lo de-
nomind ISFET, pues su principio de funcionamien-
to es similar al del transistor de efecto de campo
metal-6xido-semiconductor (MOSFET) de canal N
de enriquecimiento. A partir del dispositivo de Berg-
veld, se han desarrollado microsensores basados
en la combinacion de la tecnologia microelectréni-
ca con la sintesis de materiales nanoestructurados,
membranas sensibles y peliculas delgadas para la
cuantificacion de analitos.

Para comprender el funcionamiento del micro-
sensor FET se debe partir del analisis simple del
transistor MOSFET, un interruptor diminuto confor-
mado por 4 terminales: sustrato, fuente, compuerta
y drenaje. Su estructura interna consiste en dos
regiones con una alta concentracion de electro-
nes libres (material tipo n*), una porcién de mate-
rial conductor (polisilicio) y una capa delgada de
oxido de silicio que realiza la funcién de aislante
entre el contacto de compuerta y el substrato. En
la Figura 1 se puede observar la estructura de un
transistor MOSFET.

La funcién principal del MOSFET es controlar
el flujo de corriente entre la fuente y el drenaje
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Figura 2. Estructura microsensor FET.

mediante la magnitud del voltaje que se aplica en
la terminal de compuerta. A diferencia del transis-
tor MOSFET, los microsensores FET (Figura 2) no
poseen el metal conductor en la compuerta, es
asi como el 6xido basico o una membrana selec-
tiva se expone directamente en la solucién a me-
dir (electrolito).

Al establecer el contacto entre el éxido y un
electrolito de interés, los fendmenos electroqui-
micos que se presenten en dicha unién, influyen
en la activacién del dispositivo y, por tanto, en la
magnitud de la corriente que fluye en las terminales
fuente a drenaje. Para la adecuada operacion del
microsensor es necesario contar con un electrodo
de referencia que sea capaz de fijar un potencial
estable y reproducible, sin importar el grado de
actividad iénica de la solucion a medir, asegurando
asi que la medicién del sensor es debido al cambio
en el potencial interfacial generado entre el éxido
basico y el electrolito.

La sensibilidad que presente el microsensor
FET depende en gran medida del material de de-
teccion de la especie idnica de interés, qué tan
reactivo puede llegar a ser el material con el elec-
trolito y, en especifico, con el analito, puesto que
pueden presentarse iones de interferencia ante
los cuales se genere una reaccion no deseada.

A lo largo de las ultimas décadas se han estu-
diado y desarrollado algunas peliculas delgadas (Fi-
gura 3) combinadas con nanoestructuras de oxidos
béasicos y nitruros, las cuales llegan a tener sensi-
bilidad a iones especificos como el calcio, sodio,
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Figura 3. Pelicula de material sensible a iones de hidrégeno.

potasio, plata, cloro, asi como antigenos, especies
moleculares o analitos en volimenes pequenos.

CASOS DE ESTUDIO DE MICROSENSORES FET
PARA EL MONITOREO DE VARIABLES
ELECTROQUIMICAS Y BIOLOGICAS

Las primeras variaciones de la estructura de Berg-
veld, fueron las disefiadas por Matsuo y colabora-
dores en 1981, quienes desarrollaron un microsen-
sor FET anadiendo una capa de nitruro de silicio
depositado sobre 6xido de silicio, el dispositivo pre-
senta una sensibilidad al pH muy cercana a la res-
puesta Nernstiana, que se caracteriza por otorgar
52-56 milivolts por cada unidad de pH (mV/pH); el
nitruro de silicio muestra menos reactividad a iones
interferentes con el hidrégeno, como los iones so-
dioy potasio por lo tanto este microsensor es se-
lectivo, haciéndolo buen candidato para medir pH.

Posteriormente se disefaron dispositivos pa-
ra la deteccién y medicién de concentraciéon de
creatinina, glucosa, urea, triglicéridos; estos mi-
crosensores FET son también conocidos como
CHEMFET. Dentro de esta categoria también se
encuentran los que utilizan membranas selectivas
para la deteccion de especies moleculares, pe-
liculas enzimaticas, polisiloxanos, poliuretanos y
otros polimeros derivados de metacrilato, demos-
trando mayor rendimiento en cuanto a reproduci-
bilidad y estabilidad a largo plazo en comparacion
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Figura 4. Estructura del pixel de matriz de microsensores FET.

con los primeros sensores FET de membranas ba-
sadas en cloruro de polivinilo.

Algunas nanoestructuras son sintetizadas de
manera independiente al dispositivo FET, siendo
incorporadas de manera externa mediante una
compuerta extendida, ya que ambos procesos de
fabricacion no son compatibles; estos microsen-
sores reciben el nombre de (EGFET por las siglas
en inglés de Extended-gate field effect transistor).
También se han investigado transistores de efec-
to de campo basados en nanotubos de carbén
(CNT-ISFET), utilizando éxido de hafnio como ma-
terial dieléctrico de compuerta, obteniendo sensi-
bilidad de 60 mV/pH (Dutta et al., 2019). Se ha pro-
puesto un tipo de effect cuyo material sensible son
nanohojas de éxido de wolframio, teniendo una
sensibilidad de 63 mV/pH, esta mejora en sensibi-
lidad y respuesta se atribuye al aumento significa-
tivo en el niUmero de sitios de adsorcion de iones
en la superficie de la estructura de las nanohojas
(Kuo et al, 2018).

Un caso de estudio extraordinario son las image-
nes de concentracion y flujo, que consisten en rea-
lizar la lectura de la densidad de un analito en una
solucién delimitada en un area, con la finalidad de
obtener una alta resolucién quimica. Se ha disena-
do un arreglo matricial de microsensores ISFET (Fi-
gura 4) de 64 x 64 elementos, obteniendo imagenes
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Figura 5. Elemento DG-ISFET de la matriz para la deteccién de
bioanalitos.

del pH durante el fenémeno de difusién al inyectar
acido citrico en hidréxido de sodio, pudiendo cap-
turar la disminucion progresiva del pH en un area
de 715 micras cuadradas (Nemeth, 2013).

Probablemente, la secuenciacién de ADN ha
sido la aplicacion méas popular y exitosa de los
microsensores FET. Los microarreglos para la de-
teccion de ADN se desarrollaron a principios de la
década del 2000 con una abrumadora mejora en
comparacion con las técnicas quimicas.

Para su medicién se emplea la propiedad de
que cada célula contiene filamentos de ADN de
una secuencia particular; asi, mediante la detec-
cion de anticuerpos y antigenos es posible se-
cuenciar el genoma del organismo de interés sin
la necesidad de someter a un ensayo clinico don-
de se determina dicha secuencia.

Se ha desarrollado un inmunoensayo electro-
quimico para la deteccion de bioanalitos en el ensa-
yo Inmunoabsorbente ligado a enzimas con factor
de complemento Humano (H-ELISA por sus siglas
en inglés) generado por la enzima glucosa oxida-
sa, utilizando Unicamente protones (sensado de
pH) como medio de deteccién. Se disefid un mi-
crosensor de transistor de doble compuerta sen-
sible a protones (DG-ISFET).

El disefo se compone de una matriz de 16,384
elementos (128 x 128) de deteccion, como los que
se muestran en la Figura 5. El sistema, ademas, de-
tecta la proteina C reactiva y la inmunoglobulina E



hasta concentraciones de 12.5 y 125 picogramo
por mililitro, respectivamente (Juang et al., 2018).

DESAFIOS

Es evidente que el futuro de los microsensores FET
se encuentra en los arreglos de tipo matricial. En
la actualidad, se desarrollan cada vez mas siste-
mas con una densidad de microsensores mayory
con un aumento en el area de exposicion. La ten-
dencia es hacia el incremento del area de detec-
cién quimica con la finalidad de minimizar el ruido.

La integracion de los microsensores FET y su
circuito de lectura en un solo chip ha sido uno de
los puntos claves en el desarrollo de estos dis-
positivos, buscando el escalamiento a la par de
cualquier tecnologia nanométrica. Sin embargo,
este no ha sido el caso de los electrodos de refe-
rencia, cuya estructura continda siendo similar a
la de inicios de los anos 90’s. Una estructura no-
vedosa consiste en incorporar en la compuerta
del microsensor FET dos capacitores Metal-Ais-
lante-Metal (MIM), cuyas terminales se encuentran
conectadas a dos placas de sensado. Una de las
placas de esta estructura presenta la misma fun-
cion que el electrodo de referencia, con la gran
ventaja de estar integrada dentro del mismo chip
y, por lo tanto, se prescindiria del electrodo exter-
no, reduciendo los costos de produccion y el ta-
mano del microsensor.

Es necesario también dedicar esfuerzos para
proponer nuevas topologias y esquemas de com-
pensacién, es decir, instrumentacién mas eficien-
te y robusta, donde la calibracion y los tiempos de
deriva se reduzcan. Se espera que se incorporen
mecanismos para el manejo de factores como la
estabilidad de la temperatura, la inmunidad al ruido
e incluso la sensibilidad a la luz. Estos avances se-
ran requisitos indispensables para que se originen
nuevas aplicaciones de los microsensores FET.

Actualmente, en las instalaciones del Centro de
Investigacion de Micro y Nanotecnologia en la Uni-
versidad Veracruzana, se estan desarrollando ma-
teriales y nanoestructuras para la medicién de pH
aplicados en microsensores FET. Particularmente,

en el Laboratorio simulacién y caracterizacion de
circuitos integrados y MEMS, se disefian etapas
de instrumentacion para la amplificacién y acon-
dicionamiento de las senales de este tipo de dis-
positivos.

CONCLUSIONES

Los microsensores FET son ideales para la inte-
gracion en sistemas parcial o completamente au-
tomatizados, donde la prioridad es el desarrollo
de sistemas analiticos miniaturizados que propor-
cionen andlisis de alto rendimiento, donde existe
un bajo consumo de reactivos, ademas de mues-
treo automatico con acondicionamiento y calibra-
cion in situ. La capacidad de deteccién y selecti-
vidad de los diversos analitos depende en gran
medida de los materiales y las nanoestructuras
desarrolladas, colocadas como elemento sensi-
ble. Actualmente, los microsensores FET comien-
zan rapidamente a ganar terreno en el campo de
los sensores quimicos debido a su integracion con
la tecnologia CMOS estandar, garantizando una es-
calabilidad predicha por la ley de Moore, duplican-
do cada dos anos la densidad matricial de micro-
sensores FET en un mismo chip. Existen algunas
areas de oportunidad para mejorar el acondicio-
namiento de estos dispositivos y, con ello, aumen-
tar su confiabilidad con la finalidad de cumplir los
criterios que permitiran fabricarlos en grandes vo-
limenes, haciéndolos accesibles en costo al pu-
blico en general.

Hace ya 50 afnos, cuando Bergveld informé so-
bre el disefio de su microsensor FET, su principal
motivacion era realizar mediciones de pH donde
no se podian colocar electrodos de vidrio. Actual-
mente, su invencién se ha convertido en un dispo-
sitivo esencial en el campo de la deteccion, con
una investigacién en constante crecimiento que
pronto integrarad millones de microsensores FET
para el sensado de analitos, secuencias de ADN,
proteinas, iones, antigenos, ionéforos de manera
autdnoma y masivamente paralela.



© Carlos Mario Delacruz. De la serie El espejo onirico.

REFERENCIAS

Juang DS, Lin CH, Huo YR, Tang CY et al. (2018). Proton-ELISA:
electrochemical immunoassay on a dual-gated ISFET array. Bio-
sensors and Bioelectronics 117:175-182.

Zhang J, Zhao D, Yang H et al. (2019). Dual-mechanism mod-
el to describe the slow response of ISFETs. IEEE Sensors Jour-
nal19:7471-7478.

Keeble L, Moser N, Rodriguez-Manzano J and Georgiou P (2020).

ISFET-based sensing and electric field actuation of DNA for on-
chip detection: a review. IEEE Sensors Journal. 20:11044-11065.

Moser N, Keeble L, Rodriguez-Manzano J and Georgiou P (2019).
ISFET arrays for lab-on-chip technology: a review. 26th IEEE Inter-
national Conference on Electronics, Circuits and Systems (ICECS)
(pp. 57-60) IEEE.

Lee CS, Kim SK and Kim M (2009). lon-sensitive field-effect tran-
sistor for biological sensing. Sensors 9(9):7111-7131.

Matsuo T and Esashi M (1981). Methods of ISFET fabrication. Sen-
sors and Actuators 1:77-96.

Hazarika C, Neroula S and Sharma S (2019). Long term drift ob-

served in ISFET due to the penetration of H* ions into the oxide

layer. In International Conference on Pattern Recognition and Ma-

chine Intelligence (pp. 543-553). Springer, Cham.

Dutta JC, Thakur HR and Keshwani G (2019). High-performance
dual-gate carbon nanotube ion-sensitive field effect transistor
with high-k gate and low-k gate dielectrics. IEEE Sensors Journal,
19(14):5692-5699.

Kuo CY, Wang SJ, Ko RM and Tseng HH (2018). Super-Nernstian pH
sensors based on WO, nanosheets. Japanese Journal of Applied
Physics 57(4S):04FMO09.

Nemeth B, Piechocinski MS and Cumming DR (2012). High-reso-
lution real-time ion-camera system using a CMOS-based chemi-
cal sensor array for proton imaging. Sensors and Actuators B: Che-
mical 171:747-752.

Leandro Garcia-Gonzalez

Francisco Lépez Huerta

Centro de Investigacion en Micro y Nanotecnologia
Universidad Veracruzana, México

Rosa Maria Woo Garcia

Centro de Investigacion en Micro y Nanotecnologia
Universidad Veracruzana, México

Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electrénica
Universidad Veracruzana, México

rwoo@uv.mx


mailto:rwoo@uv.mx



