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Vor 50 Jahren begann die Erfolgs-

geschichte von ionenselektiven Feld-

effekttransistoren (ISFET) als biochemi-

sche bzw. biologische Sensoren. Die 

erste bedeutende Veröffentlichung kam 

von P. Bergveld [1] im Jahre 1970. Darin 

wird beschrieben, wie die Kombination 

des Prinzips eines Metall-Oxid-Halb-

leiter- Transistors (englisch: metal-

oxide-semiconductor MOS) und einer 

Glaselektrode zur Messung von Ionen-

aktivitäten in elektrochemischen oder 

biologischen Systemen eingesetzt wer-

den kann. 

Die Entwicklungen gingen in den nächs-

ten Jahren in unterschiedliche Richtun-

gen, eine davon war die pH-Messung. 

Angetrieben wurde diese Entwicklung 

durch die Aussicht, einen bruchfesten, 

glasfreien pH-Sensor bauen zu können, 

wie er speziell für Einsatzgebiete in der 

Lebensmittel- oder Life-Sciences-Bran-

che schon lange gefordert war. Denn in 

diesen hygienischen Prozessen führte 

Glasbruch von Standard-pH-Glas-

Sensoren oft zum Verwerfen komplet-

ter, teurer Herstellungschargen. 

Die ISFETs beruhen physikalisch auf 

einer MOS-Transistoranordnung, bei der 

das metallische Gate als Steuerele-

ktrode durch ein amphoteres Metalloxid 

(z.B. Al2O3) oder Si3N4 ersetzt wird. Das 

Medium berührt diese amphotere 

Schicht. Hydronium- oder Hydroxidionen 

aus dem Medium lagern sich reversibel 

und in ihrem Verhältnis dem pH-Wert 

entsprechend an der Oberfläche an und 

bewirken dort eine Oberflächenladung. 

Diese erzeugt eine Nernst-Spannung, ist 

dadurch ein Maß für den pH-Wert und 

bewirkt eine Spiegelladung auf der an-

deren Seite des Isolators, wodurch der 

Bereich zwischen Source und Drain leit-

fähig wird (Abbildung 1). Diese Leitfähig-

keit ist proportional zum pH-Wert des 

Mediums und wird durch die Elektronik 

des Messumformers ausgewertet. Als 

Referenz dient beim ISFET die klassische 

Ag/AgCl Referenz in 3 M KCl. 

Die ersten ISFET Sensoren waren noch 

keineswegs zur Steuerung industrieller 

Prozesse tauglich. Ein Problem dabei 

war die prozesstaugliche Verkapselung 

des Sensorchips. Jedoch waren die 

Eigenschaften der Sensoren, wie kleine 

Abmessungen, ebene Oberfläche und 

kratzfeste mechanische Stabilität so 

vielversprechend, dass die Produktent-

wicklung vorangetrieben wurde. Erst 

Mitte der 90er Jahre kam der erste kom-

merziell erhältliche, prozesstaugliche 

ISFET von einem amerikanischen Her-

steller auf den Markt.  

Endress+Hauser war damals zwar schon 

ein bedeutender Hersteller von pH-

Messtechnik, aber im Bereich ISFET noch 

nicht aktiv. In Zusammenarbeit mit dem 

Fraunhofer IPMS Institut wurde 1996 ein 

Forschungsprojekt zur Entwicklung 

eines ISFET-pH-Sensors gestartet. Dabei 

war es unter anderem notwendig, einen 

komplett neuen Messumformer zu ent-

wickeln. Ein wichtiges Ziel des Projekts 

war, die Anforderungen speziell der 

Lebensmittel-Industrie zu erfüllen. Im 

Rahmen der Forschungsarbeiten erwies 

sich ein neues Gate-Material, Tantal(V)-

oxid (Ta2O5), als Spezifikationsfort-

schritt. Langzeitstabilität und Lebens-

dauer wurden mit diesem neuen Gate-

Material stark verbessert und es ergab 

sich eine sehr hohe Stabilität bei 

Dampfsterilisationen. Die Forschungen 

zeigten außerdem, dass ISFETs im 

Gegensatz zu Glaselektroden auch bei 

niedrigen Temperaturen eine sehr 

schnelle Ansprechzeit haben, da der 

Messeffekt nicht wie bei Glaselektroden 

auf Ladungstransport, sondern auf 

einem potentialbildenden Feldeffekt be-

ruht, der nur an sehr dünnen Schichten 

auftreten kann. Darüber hinaus eignen 

sich ISFET-pH-Sensoren sehr gut für 

Prozesse mit höherem Anteil an organi-

schen Chemikalien, wo klassische pH-

Glas-Sensoren wegen Austrocknung der 

pH-empfindlichen Quellschicht nur be-

grenzt einsatzfähig sind. 

Im Jahr 2002 wurden die ersten pH-

ISFET-Sensoren von Endress+Hauser in 

den Markt eingeführt. Zu Beginn ein 

hygienischer Sensor, CPS471, mit gel-

gefüllter Referenz und Keramik-

diaphragma. Die starke Nachfrage erfor-

derte die Entwicklung und Markteinfüh-

rung von ISFET-Sensoren mit Flüssig-

KCl-Referenz (CPS441) und gelgefüllter 

Referenz mit offener Überführung 

(CPS491). Alle diese Sensoren waren 

noch mit analoger Messtechnik ausge-

stattet. Der nächste Innovationschritt 

war die Einführung der digitalen Memo-

sens-Technologie im Jahr 2004. Damals 

zuerst für pH-Glas-Sensoren. Es folgte 
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Abb- 1: ISFET-Prinzip: Der Strom zwischen 
„Source“ und „Drain“ des Halb-
leiterelements ist abhängig von der 
Ladung an der „Source“ und damit 
direkt vom pH-Wert 
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der Parameter Redox und im Jahr 2006 

dann die ISFET Sensoren als CPS471D, 

441D und 491D. 

Dank ihrer oben genannten Eigenschaf-

ten etablierten sich die pH-ISFET-Senso-

ren schnell in den Schlüsselindustrien 

Lebensmittel und Getränke, Life 

Sciences und Chemie. 

Jedoch wies diese erste ISFET Genera-

tion noch einen Schwachpunkt auf, der 

den Einsatz in der Lebensmittel- und 

Getränkebranche zumindest er-

schwerte. Der hier übliche Reinigungs-

prozess (cleaning in place) wird mit hei-

ßer Natronlauge, bis zu 85°C, 2% NaOH, 

durchgeführt. Keines der bis dahin be-

nutzten Gate Materialien war hier lang-

zeitstabil, so dass ISFET-Sensoren nach 

wenigen alkalischen Reinigungszyklen 

bereits unbrauchbar waren.  

Die übliche Lösung des Problems war die 

Nutzung einer Wechselarmatur, die den 

Sensor während der alkalischen Reini-

gung aus dem Prozess nimmt, in der 

Armatur einer sauren Reinigung unter-

zieht und den Sensor danach wieder in 

den Prozess einführt. Dieses Prozedere 

ist zwar etwas umständlich, aber der 

Vorteil der Bruchfestigkeit hat hier über-

wogen.  

Trotzdem war das der Auslöser ein ver-

bessertes, alkalistabileres Gate-Material 

zu entwickeln. Auch dieses Projekt 

wurde in Zusammenarbeit von Endress+ 

Hauser und dem Fraunhofer IPMS 

Institut durchgeführt. Im Laufe dieses 

Projektes zeigte sich, dass die Neu-

entwicklung hauptsächlich Materialwis-

senschaft und nicht so sehr Halbleiter-

technologie ist. Es wurden unterschied-

liche Oxide von Übergangsmetallen, 

auch Mehrschichtsysteme, getestet und 

wegen nicht ausreichender Eigenschaf-

ten wieder verworfen.  

Am Ende der der Entwicklung erwies sich 

eine Ta2O5-Doppelschicht als die prakti-

kabelste und beste Lösung, wobei die 

beiden Schichten unterschiedlich auf das 

Gate aufgebracht werden.  

Das Ergebnis dieser Entwicklung ist die 

neue ISFET-Generation, die Endress+ 

Hauser im Jahr 2019 ausschließlich mit 

Memosens Technologie auf den Markt 

gebracht hat. Die neuen ISFET-Sensoren 

CPS47D, 77D und 97D mit den 3 bewähr-

ten Referenzsystemen lösen die bis-

herige Generation vollständig ab. 

Durch ihr neues Gate-Material konnte 

die CIP-Stabilität (ortsgebundene Reini-

gung, englisch: Cleaning in Place) dieser 

Sensoren erheblich verbessert werden. 

Weiterhin wurde durch die Vergrößerung 

der Chipoberflächen und die ebene Ein-

bettung des Chipgates in die Oberfläche 

aus Polyetheretherketon (PEEK) die Ver-

schmutzungsgefahr der Sensoren ver-

ringert und die Reinigbarkeit stark ver-

bessert. So erfüllen die für hygienische 

Anforderungen spezifizierten CPS77D 

und CPS47D alle wesentlichen geforder-

ten Regularien und Konformitäten, wie 

USP 87, USP 88 class VI, USP 381, USP 

661, 3-A, EHEDG, EU 1935/2004, FDA, 

TSE Compliance und RoHS. 

Während der Entwicklungsphase gab es 

darüber hinaus Fortschritte bei der 

Fertigung der Keramikdiaphragmen. 

Endress+Hauser hat inzwischen das 

Know-how, Keramikdiaphragmen in 

sehr gut reproduzierbarer Qualität 

selbst herzustellen. Davon profitieren 

alle pH-Sensoren, die solche Referenz-

systeme nutzen. 

Ein wichtiger Aspekt bei der Markt-

einführung war die Rückwärtskompa-

tibilität. Kunden, die vom bisherigen 

ISFET mit Memosens-Technologie auf 

den neuen Memosens ISFET umsteigen, 

müssen keine Veränderungen am Mess-

umformer vornehmen. Sowohl die Hard- 

als auch die Software arbeiten sofort mit 

dem Neuprodukt. 

Die ISFET Technologie wird auch zukünf-

tig weiterentwickelt werden. Potential 

liegt immer noch in der Verbesserung 

der CIP-Beständigkeit. Auch eine Alter-

native zur klassischen Ag/AgCl-Referenz 

könnte in der Zukunft auf FET-Basis ge-

lingen, als Referenz-Feldeffekttran-

sistor (REFET). 
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Abb. 2: ISFET-Sensoren  
(von oben nach unten) 
Memosens CPS47D mit Keramik-
diaphragma und Flüssig-KCl-
Referenz 
Memosens CPS97D mit Loch-
diaphragma und gelgefüllter 
Referenz 
Memosens CPS77D mit Keramik-
diaphragma und gelgefüllter 
Referenz 

Abb. 3: Die neue ISFET-Generation: 
vergrößerte Chipfläche und ebene 
Einbettung des Chipgates redu-
zieren Verschmutzungsgefahr und 
verbessern die Reinigbarkeit 
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