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Abstract - In this paper, we presented the packaging technologies 
of CMOS ISFET(Ion Sensitive Field Effect Transistor) pH sensor 
using post-CMOS process and MCP(Multi Chip Packaging). We have 
proposed and developed two types of packaging technology. one is 
one chip, which sensing layer is deposited on the gate metal of 
standard CMOS ISFET, the other is two chip type, which sensing 
layer is separated from CMOS ISFET and connected by bonding 
wire. These proposed packaging technologies would make it easy to 
fabricate CMOS ISFET pH sensor and to make variety types of pH 
sensor. 

1. 서    론

  건강한 생활을 위한 의료용 및 환경용 센서에 대한 개발요구가 
지속되고 있는데 그 중 혈당과 수질 측정용 센서들이 가장 많은 
수요를 차지하고 있다.[1][2] 수질 검사 항목 중에 산성도 측정에
는 유리 전극 pH 센서가 이용되었으나 크고 깨지기 쉬운 단점이 
있어 ISFET(Ion Sensitive FET) 방식의 초소형 pH 센서가 선호
되고 있다. ISFET pH 센서는 FET 게이트를 수소이온 감지막으
로 대체되어진 단일 FET 구조이고 전용 공정을 이용한
다.[3][4][5] 신호처리 회로는 외장된다. 그런데 CMOS 구조의 
ISFET는 신호처리회로와 함께 집적될 수 있어 회로와 일체화된 
CMOS ISFET에 대한 연구가 최근 활발하다.[6]
  본 연구에서는 증폭 및 보정회로를 내장하고 CMOS 공정으로 
제작된 CMOS ISFET 센서의 post-CMOS 패키징 기술을 제시
하였다. 또한 FET의 알루미늄 게이트 금속층 위에 형성된 감지
막의 성능을 확인하고 누설전류를 최소화 하는 절연특성이 우수
환 에폭시 패키징 공정을 개발 하였다. 특히 감지막의 내구성을 
높이기 위해 CMOS 공정후 상부면에 감지막을 형성한 one-chip 
구조의 센서와 감지막을 별도의 칩으로 제작하여 와이어로 연결
한 two-chip 구조의 센서를 제작하여 특성을 평가하였다. 

2. 본    론

  2.1 제작 및 패키징

  이번 연구에 사용된 CMOS FET chip은 일반적인 0.35um 공정을 기
반으로 제작되었다. 소자의 layout 및 block diagram은 그림 1과 같다. 
소자의 크기는 1250um x 2500um 이다. 

     

          (a)                              (b)
그림 1. CMOS FET 구조 및 block diagram

  이렇게 제작된 chip을 CMOS ISFET pH 센서로 사용하기 위해서는 
CMOS FET chip의 gate 부분에 이온을 감지할 수 있는 감지 전극을 
형성해야 한다. 그러나 CMOS FET chip 위에 감지막을 바로 형성할 경

우 감지막의 증착시 CMOS FET chip의 알루미늄 배선에 의해 고온공
정을 사용할 수 없는 단점이 있다 따라서 본 논문에서는 one-chip 및 
two-chip 형태의 패키지에 따른 CMOS ISFET의 특성을 평가하였으며 
그 개략도를 그림 2에 나타내었다. 
 One-chip 공정은 CMOS FET chip의 게이트를 이온 감지막으로 사용
하기 때문에 고온공정을 진행하기 어렵다. 따라서 감지막으로 PECVD 
공정을 이용하여 silicon oxide 및 silicon nitride를 증착 하였다. Silicon 
oxide는 누설전류를 막기 위해 증착을 하였고, silicon nitride는 pH를 감
지하기 위한 감지막으로 증착을 하였다. 
 Two-chip 공정은 저저항 실리콘 웨이퍼위에 감지막으로 LPCVD 공정
을 이용하여 silicon oxide 및 silicon nitride 막을 증착하였다. PECVD를 
이용한 박막은 LPCVD 공정을 이용한 박막에 비해 막질의 형성이 불균
일하여 누설전류가 발생할 가능성이 있다. 

(a)

(b)
그림 2. Packaging (a) One chip type (b) Two chip type

   

(a) 

(b)
그림 3. packaging 된 CMOS ISFET pH sensor
(a) one chip pH sensor (b) two chip ph sensor
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 실제 제작된 샘플은 그림 3에 나타내었다. Two-chip의 경우 패키징의 
크기는 one-chip보다 크지만 공정상 패키지가 용이하고, 다양한 모양 및 
다양한 위치에 감지막을 놓고 패키징을 할 수 있어서  다양한 모양과 
크기의 ISFET pH 센서로 제작이 가능하다. 

  2.2. 특성 평가

  그림 4는 기준 전극에 따른 CMOS FET chip의 이득 특성과 오프셋
에 대한 그래프이다. 그림에서 확인할 수 있듯이 프로그램의 오프셋과 
기준전극(reference electrode)의 전압에 따라 출력전압이 변하고 오프셋
이 놀라갈 때 마다 기준 전극의 문턱 전압이 높아지는 것을 확인하였다. 
또한 오프셋이 증가할 때 마다 출력 값이 떨어지는 것을 확인하였다. 이
러한 CMOS FET chip의 특성을 기반으로 one-chip 및 two-chip 형태
의 패키징을 하였고 평가 하였다. 

그림 4. 기준전극에 따른 CMOS ISFET pH sensor의 
이득특성 및 오프셋
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(b)
그림 5. packaging type에 따른 CMOS ISFET의 특성평가

(a) one chip type (b) two chip type

  그림 5는 패키지 형태별로 기준전극에 가해준 전압의 변화에 따른 
CMOS FET chip의 digital 출력값을 나타낸 그림이다. 그림에서 보듯이 

기준 전극에 가해진 전압이 증가함에 따라 출력값이 증가함을 확인할 
수 있으며, 측정 용액의 pH에 따라서도 출력값이 선형적으로 변화함을 
확인 하였다. 또한 one-chip 및 two-chip 형태의 패키지 형태에 따른 
출력값의 차이가 미미함을 확인 할 수 있다. 
  따라서, one chip 및 와이어 본딩을 이용한 two chip 형태의 CMOS 
ISFET pH sensor가 정상적으로 작동함을 확인하였다. 기준전극의 전압
을 2.8V로 가해준 경우 one-chip보다 two-chip의 감도가 높음을 확인할 
수 있었으며, 그 원인은 감지막의 면적이 one-chip 보다 two-chip의 경
우 더 넓기 때문이라고 판단된다. 표 1은 기준전극과 이득에 따른 
CMOS ISFET 감도를 나타는 표이다. 

 <표 1> 기준전극과 gain에 따른 pH 감도

Reference Voltage(V)

chip type Gain 2.5 V 2.8 V

one chip 4 475mV/pH 317mV/pH

two chip 4 488mV/pH 515mV/pH

 
3. 결    론

  본 실험에서는 패키징 타입에 따른 특성을 평가하여 CMOS ISFET 
pH 센서의 다양한 분야에 적용을 위한 결과를 확인하였다. one-chip과 
two-chip 모두 정상적으로 pH 용액에서 작동을 하였으며, two-chip의 
경우 one-chip보다 누설 전류가 적고 2.8V 이상에서 감도가 향상되었음
을 확인할 수 있다. 또한 two-chip의 경우 와이어 본딩을 이용하여 감
지막 만을 외부에 노출시키기 때문에 외부 환경으로부터 CMOS FET 
chip을 보호 할 수 있으며, 공정 온도에 제약을 받지 않아서 다양한 감
지막 증착이 가능한 장점을 가지고 있다. 마지막으로 two chip은 패키
지 공정을 단순화시킬 수 있으며, 감지막의 면적을 넓게 하여 CMOS 
ISFET의 감도를 향상시킬 수 있을 것으로 판단된다. 차후 연구에서는 
바이오센서 및 가스 센서로서 CMOS FET 소자의 구동을 시켜 특성을 
확인해 보고자 한다. 
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