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En este trabajo se presenta una estructura base principal de un 
microsensor CMOS (Semiconductor Complementario de 
Óxido Metálico) de compuerta extendida donde se le ha 
incorporado una capa de Óxido de Vanadio (VO2) como 
membrana de detección de gas Metano CH4 con el propósito de 
analizar el comportamiento del dispositivo propuesto. El 
microsensor completo se compone de un transistor NMOS y 
una compuerta extendida EGFET (Transistor de Efecto de 
Campo de Compuerta Extendida), usando el proceso de 
fabricación CMOS ON Semiconductor de 0.5 µm de longitud de 
canal con voltajes de polarización VDS menores a 1V y voltaje 
VGS menores a 1V, con el fin de que trabaje en la región lineal. 
Las simulaciones fueron realizadas en TopSPICE presentando un 
comportamiento óptimo. Se presentan resultados de 
simulaciones de curvas características IDS vs VDS del layout y 
simulaciones numéricas 2D con la película de membrana 
sensitiva de VO2 usando el software silvaco TCAD.

Palabras clave: Detector EGFET CMOS de CH4, Sensor 
CMOS, Sensor EGFET CMOS, Sensor óxido de Vanadio (VO2), 
Transistor CMOS.

In this article, the main structure of  an extended gate CMOS (Complementary Metal Oxide 
Semiconductor) microsensor is presented where a Vanadium Oxide (VO2) layer has been 
incorporated as a Methane gas (CH4) detection membrane to analyze the behavior of  the proposed 
device. The complete microsensor is composed of  an NMOS transistor and an extended gate 
EGFET (Extended Gate Field E�ect Transistor), using ON Semiconductor CMOS manufacturing 
process of  0.5 µm channel length, with VDS bias voltages less than 1V and VGS voltage less than 1V, 
for it to work in the linear region. The simulations were performed in TopSPICE software showing 
an optimal behavior. IDS vs VDS characteristics curve simulations of  the layout and 2D numerical 
simulations with the VO2 sensitive membrane film using the silvaco TCAD software are presented.

Key Words: CH4 CMOS EGFET Detector, CMOS Sensor, CMOS EGFET Sensor, Vanadium 
Oxide (VO2) Sensor, CMOS Transistor.
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I. Introducción
 En el siglo XVIII en un estudio donde emergían burbujas de un pantano 
inundado fueron identificadas y nombradas como metano por el físico 
Alessandro Volta, nadie imaginaría la gran importancia que tendría este gas para 
el desarrollo de la humanidad a lo largo de los siglos [1]. Este gas metano tiene 
las características especiales de no poseer olor ni color por lo que escapa a los 
sentidos del ser humano. Además, es de gran importancia considerar que, 
dependiendo de su concentración en el aire, este gas puede ser altamente 
inflamable y explosivo [2]. Por otra parte; el gas metano, definido como CH4, es 
abundante en la naturaleza y forma la parte más importante del gas natural que 
es ampliamente utilizado tanto en la industria como en los hogares, y que al ser 
inhalado por el ser humano en altas concentraciones puede provocar la muerte 
[2]. Aparte, el CH4 tiene un alto impacto en el medio ambiente, ya que es uno 
de los principales gases de efecto invernadero, sólo por debajo del Dióxido de 
Carbono CO2 [3], además tiene la particularidad de que no interactúa tan 
fácilmente con diversos materiales, porque es muy difícil de absorber, física o 
químicamente, debido a la alta estabilidad de su forma molecular; e igualmente, 
un gran porcentaje es generado de forma natural, ya sea por actividades 
humanas como la agricultura, minería, o incluso existencia de CH4 bajo 
sedimentos marinos [4]. Actualmente, en algunos sensores que detectan CH4 
dependen del calentamiento del dispositivo, es decir, que físicamente, trabajan a 
temperaturas altas, provocando un aumento en el consumo de corriente y 
potencia ocasionando que el equipo no puede ser portable para diversas 
aplicaciones en distintos lugares. Otro problema es el tipo de material que se 
emplea para absorber el gas metano, dicho material no tiene un buen nivel de 
sensibilidad debido a su baja y lenta respuesta de velocidad, también el costo de 
fabricación de los sensores es muy elevado y son dispositivos muy grandes y 
voluminosos; o incluso no se ha podido fabricar un dispositivo que pueda cumplir 
con todas las características y especificaciones necesarias para la detección de 
gas CH4 [5]. Por todas las razones anteriores, se presenta el diseño de un 
microsensor NMOS con compuerta extendida incluyéndole una película de 
Óxido de Vanadio (VO2) como membrana de detección de gas metano CH4 
con el fin de que cumpla con polarización a bajo voltaje, consumo de potencia 
mínima, geometría pequeña, comportamiento lineal, velocidad de respuesta 
rápida y opere a diferentes temperaturas. El resto de este documento está 
organizado de la siguiente manera: La sección 2 describe el estado del arte de los 
tipos microsensores EGFET (Transistor de Efecto de Campo de Compuerta 
Extendida). La sección 3 se presenta la propuesta del detector de gas metano y 
los resultados obtenidos. Finalmente, en la sección 4 se dan las conclusiones y el 
trabajo futuro. 
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los cuales por su simplicidad en diseño y operación lo 
convierten en un adecuado candidato para la integración en 
tecnología CMOS [7]; eso sin mencionar el bajo consumo de 
energía por parte del sensor, señales eléctricas confiables y 
bajos costos de producción en comparación con un enfoque 
multicircuitos que de por sí sola la estructura monolítica ya 
tiene como ventajas todas la anteriores [6]. No obstante, no 
debemos dejar atrás las limitaciones de la tecnología CMOS 
que en cierto momento llega a volverse un problema, 
hablamos de los materiales y capas establecidos por los 
procesos tecnológicos de fabricación, las temperaturas 
máximas de operación, procesamiento y funcionamiento de 
los elementos CMOS, por lo cual se han buscado alternativas 
a fin de que no se vuelvan obstáculos en la topología clásica de 
sensores de gas que conocemos normalmente. Una de estas 
variantes es la EGFET (EGFET.- Extended Gate Field E�ect 
Transistor, de su acrónimo en inglés) cuya estructura es la que 
se toma como base de nuestra propuesta [7].

II. Transistor CMOS con compuerta extendida para 
detección CH4
 Hoy en día existe un alto interés en la disminución de tamaño de sistemas y sensores de gas, 
especialmente para monitorear gases ambientales como son el Monóxido de Carbono (CO) y el 
gas metano (CH4); existen diversos materiales sensibles para detectar estos gases, los más 
utilizados son los óxidos semiconductores, tales como el Óxido de Estaño (SnO2), Óxido de Indio 
(In2O3) y Óxido de Tungsteno (WO3). Estos funcionan cuando se encuentran en altas 
temperaturas, para ello se integra al material sensible un calentador resistivo, impulsado por un 
transistor de potencia, que se emplea para calentar la placa que contiene la capa del óxido 
semiconductor. No obstante, este tipo de calentador no es confiable arriba de 350°C ya que se 
genera una electromigración entre los metales de las interconexiones [6]. Aún y con todo lo 
anterior, toda la investigación sobre sensores de gas se dirige hacia una integración tecnológica 
completa y adecuada como lo es la tecnología CMOS (CMOS.- Complementary Metal Oxide 
Semiconductor, de sus siglas en inglés). Ya que los sensores de gas de estado sólido abarcan una 
amplia gama de procesos tecnológicos entre los  que se encuentran lo sensores químico-resistivos,
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(a)

(b)

II.I. Transistor de Efecto de Campo con 
Compuerta Extendida (EGFET)
 El EGFET es un elemento desarrollado a partir de la tecnología ISFET 
(ISFET.- Ion Sensitive Field E�ect Transitor, por sus siglas en inglés) que fue 
presentado por primera vez por J. van der Spiegel et al. (1983) [8] [9]. La 
estructura de un EGFET está compuesta principalmente por un MOSFET 
(MOSFET.- Metal Oxide Semiconductor Field E�ect Transistor, por su 
acrónimo en inglés) [10] convencional donde se reserva el área de la puerta 
MOSFET con la única diferencia de la capa de detección se deposita lejos de la 
puerta, ya que esta área se diseñó para estar lejos del transistor MOS, lo que 
permite obtener una mayor superficie para la detección y al mismo tiempo se 
mantiene alejada del contacto directo con los componentes del MOSFET [9]. 
Una de las ventajas de utilizar esta estructura es la capacidad de cubierta de la 
pasivación [10], proporciona estabilidad a largo plazo de las variaciones en el 
medio ambiente, facilita el aislamiento y el encapsulado, y hace que sea posible 
variar la geometría de la membrana de detección más fácilmente. Como se 
puede observar en la figura 1, la estructura del transistor EGFET consta de 3 
elementos principales que son: 1. un transistor NMOS que tenga una alta 
impedancia a la entrada, 2. una línea alargada que produce la extensión y lo 
ideal sería que estuviese blindada y 3. la placa almohadilla que funciona como el 
área sensible, la cual termina al final de la línea extendida y se caracteriza por 
una baja impedancia; por consiguiente, mayor conductividad y mejor 
sensibilidad. Así la placa almohadilla pueda quedar fuera del chip y es la única 
que está en contacto con la partícula de interés a detectar [9].

Figura 1. (a) Sección de un 
dispositivo basado en 
tecnología de transistor de 
efecto de campo de puerta 
extendida (EGFET) (no a 
escala); y (b) esquema de 
un transistor de efecto de 
campo de puerta extendido 
separativo (SEGFET) [9].
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 Esta arquitectura se ha utilizado para 
diversas aplicaciones, la más significativa es 
para la detección de pH, uno de los primeros 
trabajos fue el reportado en [11] donde se 
realizó un estudio que utiliza el Óxido de 
Estaño (SnO2), obtenido por pulverización 
catódica, como membrana de detección de 
los iones en una solución; sin embargo, 
también se experimentó otra membrana 
SnO2 mediante la síntesis sol gel con el 
proceso de Pechini como fue reportado en 
[12] otra investigación realizada por [13] 
presentó un sensor de bajo costo que utiliza 
electrodos encapsulados de ITO/PET en el 
que también el SnO2 es aplicado como 
material de detección, pero con una síntesis 
por micro maquinado con láser en tereftalato 
de polietileno (PET.- Polyethylene 
Terephthalate, de sus siglas en inglés). 
También, los EGFET se han empleado como 
biomarcadores: [14] detección de complejos 
de proteínas de estreptavidina-biotina usando 
un canal microfluídico de silicio en una  
monocapa autoensamblada (SAM) de Oro 
(Au) con tiol, fabricado en una tecnología de 
semiconductores IC y el sistema 
microelectromecánico (MEMS); [15]

inmovilización de sondas de ADN en una 
superficie de Oro (Au) y su aplicación para 
una detección completamente eléctrica de 
hibridación de ADN; [16] detección selectiva 
de iones de Calcio (Ca) utilizando nanorods  
de Óxido de Zinc (ZnO) funcionalizados; [17] 
detección de pesticidas de carbarilo basado en 
un ensayo de inhibición enzimática sobre un 
sustrato de vidrio de óxido de indio y estaño 
(ITO). Inclusive se han utilizado en 
multidetecciones simultaneas como es en [9] 
donde se utiliza un EGFET como 
empaquetado en microcanales para la 
detección de biomarcadores de glucosa, urea 
y proteínas. Sin embargo, el transistor en 
arquitectura EGFET fue utilizado para la 
detección de gases, de los cuales podemos 
mencionar los siguientes: sistema de detección 
de Dióxido de Carbono (CO2) disuelto 
basado en EGFET de alto rendimiento con un 
electrodo de microreferencia empaquetado 
en tecnología planar [18] y desarrollo de 
microsensores basados en EGFET con alta 
sensibilidad y alta linealidad para la detección 
de Oxígeno disuelto y Dióxido de Carbono 
(CO2) basados en los procesos tecnológicos 
MEMS (MEMS.- Micro electromechanical 
systems, de sus siglas en inglés) para 
aplicaciones de monitoreo de calidad del agua 
[19]. En la tabla 1, se presentan diferentes 
trabajos basados en los EGFET.  De manera 
cronológica muestran como fueron 
evolucionando en su desarrollo para 
diferentes aplicaciones empleando distintos 
materiales como membranas de detección.
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Tabla 1.-. Trabajos realizados con Transistor de Efecto de Campo de Compuerta Extendida EGFET
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III. Desarrollo y Resultados

 Basado en los estudios previos, se 
muestra el diseño del dispositivo basado en un 
transistor NMOS con compuerta extendida 
EGFET con una capa de película de Óxido de 
Vanadio (VO2). Iniciamos con la estructura 
típica del transistor MOS de canal N de un 
proceso tecnológico de fabricación que se 
presenta en la figura 2. Podemos observar, en 
la figura 2(a), el corte transversal de un 
transistor NMOS fabricado en una oblea 
(substrato) de silicio tipo p, indicándonos sus 
terminales drenador (drain, D), fuente 
(source, S), compuerta (gate, G) y el cuerpo 
(bulk, B) así como la representación eléctrica 
del transistor NMOS, mostrada en la figura 
2(b).

 Una vez polarizado el transistor NMOS, 
y dependiendo de los voltajes aplicados en sus 
terminales, se consideran sus dos regiones de 
operación, lineal y saturación, dadas por la 
representación en las Ec. (1) y (2), 
respectivamente:

donde IDS es la corriente de drenador a fuente 
obtenida, VDS es el voltaje aplicado de 
drenador a fuente, VGS voltaje aplicado de 
compuerta a fuente, VTH es el voltaje de 
umbral, Cox es la capacitancia de óxido, µn es la 
movilidad de los electrones, W es el ancho y L 
es la longitud del canal del transistor NMOS. El 
comportamiento de las ecuaciones 1 y 2 lo 
podemos ver en las gráficas de la figura 3, 
donde se presenta las curvas características 
IDS vs VDS en su región lineal y saturación, 
respectivamente.

Vol. 4, No.1, junio 2021.

(b)

(a)

Figura 2. (a) Sección transversal de un 
transistor NMOS y (b) Representación 
eléctrica.

(1)

(2)

(b)

(a)
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 Por todo lo anterior, se procedió a 
realizar el diseño de la propuesta EGFET en un 
patrón geométrico (layout) como se presenta 
en la figura 4. Este layout del EGFET fue 
planeado usando las reglas de diseño del 
proceso de fabricación CMOS ON  
Semiconductor de 0.5 µm. Utilizando el 
software L-Edit, se realiza el transistor NMOS 
con un tamaño de longitud de canal, L, de 1.8 
µm y un ancho del transistor, W, de 18 µm, 
teniendo una relación de W/L de 10.

 Para obtener las curvas características 
IDS vs VDS de la propuesta de diseño del 
EGFET, se procedió a simular el circuito 
eléctrico extraído del layout de la siguiente 
manera, observe la figura 5, variando los 
voltajes de polarización VDS, VGS y utilizando 
los parámetros del proceso de fabricación 
CMOS ON Semiconductor de 0.5 µm para el 
transistor NMOS nivel 49.

Vol. 4, No.1, junio 2021.

Figura 4. Diseño del patrón geométrico del 
transistor NMOS con compuerta extendida, 
EGFET, (a) layout de la compuerta extendida de 
100 x 100 µm y (b) del transistor NMOS.

Figura 5. Diagrama eléctrico del transistor 
NMOS en arreglo EGFET con variación VDS y 
VGS. 

(b)

(a)

 Los resultados de la simulación los 
podemos observar en la figura 6. Los voltajes 
de barrido en VDS fueron de 0 a 5 volts con 
incrementos de 0.005 volts y en VGS el barrido 
de 0 a 5 volts con incrementos de 0.1 volt en 
la figura 6(a). Para un barrido de 0 a 1 volts 
con incrementos de 0.1 volt en VGS es 
presentado en la figura 6(b). Una vez 
acreditado el comportamiento del transistor 
NMOS del EGFET se procede a dejar fijo un 
voltaje de VGS de 0.8 volts con un barrido de 
VDS de 0 a 5 volts. Emulando el 
comportamiento de la capa sensible de Óxido 
de Vanadio en la compuerta del transistor 
NMOS se procedió a colocar una fuente de 
voltaje en serie, definida como ∆VGS VO  , 
como señal generada en la presencia y 
detección de gas metano, con el voltaje VGS. 
Por lo que las expresiones de las regiones 
lineal y saturación se vieron modificadas por 
las Ec. (3) y (4):

2

(3) 

(4)
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 Para obtener las curvas características 
IDS vs VDS de la propuesta de diseño del 
EGFET con la película sensible de Óxido de 
Vanadio, se procedió a simular el circuito 
eléctrico mostrado en la figura 7.

 Los resultados de la simulación de las 
curvas características las podemos ver en la 
figura 8. El voltaje de barrido en VDS fue de 0 a 
5 volts con incrementos de 0.005 volts y VGS 
con un valor fijo de 0.8 volts. El barrido de la 
fuente de voltaje ∆VGS VO  se propuso de 0 a 
200 mV con incrementos de 10 mV,

es mostrado en la figura 8(a), esto con el 
objetivo de tener una visualización de la 
variación de resistencia de la película de Óxido 
de Vanadio de 22MΩ a 30 MΩ y una detección 
de 0 a 500ppm de gas metano de acuerdo con 
la literatura. Para la región lineal, un barrido de

Vol. 4, No.1, junio 2021.

Figura 6. Curvas características IDS vs VDS del 
arreglo EGFET tipo N variando VDS y VGS. (b)(a)

Figura 7. Diagrama eléctrico del transistor NMOS en 
arreglo EGFET con la capa sensible de Óxido de Vanadio 
representada por ∆VGS VO  , con variación de 0 a 200mV 
con incrementos de 10mV.

2

2

(a)

0 a 50 mV con incrementos de 5 mV 
en VDS y el voltaje de barrido de 
∆VGSVO fue de 0 a 200 mV con 
incrementos de 10 mV y VGS de 0.8 
volts como valor constante, por lo 
que, esta región de operación lineal 
puede ser observada en la figura 8(b).
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 Con el fin de comparar los resultados 
obtenidos de las simulaciones eléctricas 
mediante TopSPICE se desarrollaron 
simulaciones numéricas 2D para un transistor 
tipo N EGFET sin y con una capa de VO2 como 
membrana de detección del gas CH4 
utilizando el software Silvaco TCAD a través 
de las herramientas Atlas y Devedit (Santa 
Clara, CA, EE. UU.) [27]. Esta herramienta de
simulación utiliza el método de 
elementos finitos para realizar el análisis 
electrostático. En la figura 9 podemos 
observar la vista esquemática de la 
sección transversal del transistor 
NMOS y los resultados de las curvas 
características IDS vs VDS son 
presentadas en la figura 10. Cabe 
mencionar que las corrientes IDS 
obtenidas del transistor NMOS deben 
multiplicarse por 18 µm que es el ancho 
(W) del transistor NMOS. La figura 11 
muestra una vista esquemática de la 
sección transversal del dispositivo 
propuesto del transistor tipo N EGFET 
con la película VO2. Los parámetros 
principales de la capa de VO2 son los 
siguientes: longitud de compuerta,

1g=1.8 µm, banda prohibida, Eg=2.35 eV, 
constante de permitividad, er=50. Para el 
transistor NMOS, los parámetros principales 
son: longitud de canal (Lg) de 1.8 µm, el 
dieléctrico de compuerta es Óxido de Silicio, 
SiO2, con un espesor Tox = 4.1 nm. Los 
electrodos de compuerta y de drenaje/fuente 
son de aluminio con un espesor TG y TD/TS de 
100 nm, respectivamente. Se utiliza una 
longitud de traslape entre los electrodos de 
compuerta y de drenaje/fuente de LOV = 10 
nm.  Se emplea una región de extensión con 
espesor TEXT = 40 nm y longitud LD/LS = 2 
nm. El nivel de dopado del substrato de silicio 
es de 1e15 cm-3. Las regiones de alto nivel de 
dopado para asegurar un buen contacto 
óhmico entre los electrodos de drenaje y 
fuente son de 1e19 cm-3, con un perfil de 
dopado de 0.15 µm. Los resultados de la 
simulación numérica 2D de las curvas 
características IDS vs VDS obtenidas, las 
podemos observar en la figura 12. Los voltajes 
de barrido en VDS fueron de 0 a 5 V y en VGS el 
barrido de 0 a 1V con incrementos de 0.1V.

Vol. 4, No.1, junio 2021.

Figura 8. Curvas características IDS vs VDS del EGFET tipo 
N con la emulación de la película de Óxido de Vanadio 
dada por fuente por ∆VGS VO  . (a) Representación de la 
región de saturación y (b) región lineal.

Figura 9. Sección transversal del transistor 
NMOS usando TCAD [27].

2
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Figura 10. Curvas características IDS vs VDS de 
simulaciones numéricas 2D [27] del transistor NMOS.

Figura 12. Curvas características IDS vs VDS de 
simulaciones numéricas 2D [27] del transistor NMOS 
EGFET con la película sensible VO2.

Figura 11. Sección transversal del transistor NMOS 
EGFET con la capa de VO2 usando TCAD [27].
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IV. Conclusiones

 El diseño de un microsensor que detecta gas metano 
CH4 basado en un arreglo entre un transistor tipo N y una 
compuerta extendida (EGFET) incorporando una capa 
sensible de Óxido de Vanadio (VO2) como membrana de 
detección fue propuesto y analizado. Se aprecia claramente 
en las simulaciones dadas por el software TopSPICE al 
realizar el comparativo de las Figuras 6 y 8 la interacción de 
gas metano con el transistor, debido a un pequeño 
desplazamiento en las curvas características del transistor 
dado por la suma del voltaje adicional de la fuente ∆VGS VO2. 
Aún más notorio es en las simulaciones realizadas con el 
software Silvaco TCAD donde se ve un aumento 
considerable en la IDS de la Figura 12 lo que nos hace 
entender que la capa sensible de Óxido de Vanadio (VO2) 
permite que el campo generado por el transistor se forme a 
una velocidad mayor alcanzando las regiones de corte y las 
regiones de saturación antes que el transistor normal de la 
figura 10. Las simulaciones realizadas presentaron un 
correcto funcionamiento a polarizaciones a bajo voltaje, 
corriente de polarización baja, consumo de potencia 
mínimo, comportamiento lineal en rangos de los voltajes de 
alimentación bajos y también el área geométrica mínima. 
Como trabajo futuro se realizará un arreglo matricial de 
microsensores EGFET con película del Óxido de Vanadio 
(VO2) y además la fabricación de ambas propuestas de 
diseño para su medición experimental, individual y matricial.
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