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  DuraFET	
  Electronics	
  
Luke	
  Coletti	
  -­‐	
  April	
  06,	
  2014	
  
	
  
DuraFET	
  Potentiometric	
  Control	
  and	
  Measurement:	
  
Control:	
  As	
  solution	
  becomes	
  more	
  acidic,	
  the	
  interfacial	
  potential	
  of	
  the	
  DuraFET	
  
ISFET	
  becomes	
  more	
  positive.	
  	
  As	
  this	
  more	
  positive	
  interfacial	
  field	
  attempts	
  to	
  
shut	
  down	
  the	
  drain	
  to	
  source	
  current	
  (Ids)	
  and	
  because	
  Ids	
  is	
  to	
  be	
  maintained	
  at	
  a	
  
constant	
  value	
  (-­‐188uA)	
  the	
  effective	
  gate	
  electrode	
  (the	
  counter-­‐electrode	
  in	
  
solution)	
  will	
  be	
  driven	
  more	
  negative.	
  	
  Measurement:	
  Since	
  the	
  DuraFET	
  reference	
  
EMF	
  mirrors	
  the	
  insulator	
  solution	
  EMF	
  and	
  the	
  source	
  voltage	
  (Vs)	
  is	
  maintained	
  at	
  
a	
  virtual	
  ground,	
  the	
  insulator	
  solution	
  EMF	
  can	
  be	
  easily	
  measured	
  as	
  Vrs	
  
(reference	
  to	
  source	
  voltage)	
  and	
  is	
  proportional	
  to	
  pH.	
  For	
  more	
  information,	
  see	
  
Development	
  and	
  Performance	
  Characteristics	
  Of	
  A	
  New	
  pH	
  Electrode,	
  pages	
  5-­‐8.	
  
	
  
Honeywell	
  “Cap	
  Adapter”	
  Circuit:	
  
MBARI	
  used	
  a	
  portion	
  of	
  the	
  Honeywell	
  “Cap	
  Adapter”	
  circuitry.	
  Specifically,	
  we	
  
used	
  the	
  portion	
  that	
  biases	
  the	
  ISFET	
  at	
  a	
  constant	
  -­‐188uA	
  while	
  maintaining	
  Vds	
  
at	
  -­‐1.235V	
  and	
  Vs	
  at	
  virtual	
  ground.	
  One	
  way	
  of	
  understanding	
  this	
  circuit	
  is	
  to	
  
substitute	
  the	
  ISFET	
  with	
  a	
  common	
  p-­‐channel	
  enhancement	
  mode	
  FET	
  and	
  think	
  of	
  
Vrs	
  as	
  being	
  analogous	
  to	
  Vgs	
  (gate	
  to	
  source	
  voltage),	
  see	
  circuit	
  on	
  page	
  2.	
  It	
  
should	
  be	
  noted	
  that	
  this	
  configuration	
  can	
  be	
  used	
  to	
  test	
  the	
  stability	
  of	
  the	
  circuit.	
  
For	
  example,	
  the	
  circuit	
  can	
  be	
  exposed	
  to	
  various	
  operating	
  temperatures	
  while	
  the	
  
FET	
  is	
  held	
  constant	
  and	
  the	
  stability	
  of	
  Ids	
  control	
  over	
  temperature	
  can	
  be	
  
monitored.	
  	
  Stable	
  control	
  of	
  Ids	
  is	
  the	
  primary	
  concern	
  of	
  any	
  implementation.	
  
	
  
MBARI	
  Isolated	
  DuraFET	
  Data	
  Acquisition	
  Board:	
  
As	
  mentioned	
  above,	
  we	
  implemented	
  a	
  portion	
  of	
  the	
  Honeywell	
  “Cap	
  Adapter”	
  in	
  
our	
  design	
  for	
  the	
  control	
  of	
  Ids.	
  The	
  remaining	
  circuitry,	
  see	
  page	
  3,	
  was	
  designed	
  
to	
  achieve	
  the	
  following:	
  
	
  
1. Complete	
  electrical	
  isolation	
  
2. Dual	
  isolated	
  power	
  supplies	
  (some	
  circuitry	
  must	
  be	
  continuously	
  powered)	
  
3. Low	
  power	
  consumption	
  during	
  sleep	
  mode	
  (5	
  year	
  deployments)	
  
4. Zero	
  warm-­‐up	
  time	
  from	
  sleep	
  mode	
  to	
  active	
  mode	
  (i.e.,	
  Vsleep	
  =	
  Vactive)	
  
5. High-­‐Z	
  isolation	
  of	
  reference	
  electrode(s)	
  in	
  sleep	
  mode	
  
6. Low-­‐noise	
  (A/D	
  precision	
  of	
  30uV	
  or	
  better	
  -­‐	
  ±0.0005	
  pH)	
  
7. Temperature	
  stability	
  (operating	
  range	
  of	
  -­‐2-­‐35	
  C)	
  
8. Diagnostic	
  monitoring	
  of	
  the	
  ISFET	
  (Vk,	
  Ik	
  and	
  Ib)	
  
9. Simple	
  MCU	
  agnostic	
  interface	
  

	
  
General	
  Specifications:	
  
1. 20	
  bit	
  bi-­‐polar	
  A/D	
  with	
  2.048	
  V	
  reference	
  
2. I2C	
  control	
  of	
  isolated	
  DAQ	
  I/O	
  with	
  1	
  bit	
  of	
  status	
  feedback	
  
3. 2	
  bit	
  (CLK	
  and	
  DAT)	
  control	
  of	
  A/D	
  data	
  
4. 5V	
  input	
  @	
  approx.	
  70mA	
  (active	
  supply)	
  
5. 3.6V	
  input	
  @	
  approx.	
  1mA	
  (sleep	
  supply	
  –	
  Tadarin	
  TL5937C	
  40	
  Ah	
  cells)	
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Honeywell	
  “Cap	
  Adapter”	
  Vds	
  and	
  Ids	
  Control	
  Circuit.	
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MBARI	
  Isolated	
  DuraFET	
  Data	
  Acquisition	
  Board	
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