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         ترانزیستور اثر میدان حساس به یون برایبیوسنسور مبتنی بر شبیه سازی و تحلیل 

 در خون گلوکز اندازه گیری میزان غلظت

 9، عبداله علیزاده 8رضا حاجی آقایی وفایی،  9امیر آزادی

 amirazadi603@gmail.com .دانشگاه بناب، دانشکده فنی مهندسی، گروه برق 9
 reza.vafaie@bonabu.ac.irدانشگاه بناب، دانشکده فنی مهندسی، گروه برق.  8

  abdulla.alizade@gmail.com فنی مهندسی، گروه برق. دانشگاه بناب، دانشکده 9
 

ده شغلظت گلوکز در خون شبیه سازی و تحلیل میزان اندازه گیری برای اثر میدان حساس به یون  ترانزیستوربیوسنسور مبتنی بر در این مقاله  - چکیده

الیت آن. بررسی شده است حساسیت بیشترینبرای رسیدن به  در حالت های مختلفبه دست آمده، ولتاژ  -نمودار های جریاندر نتایج شبیه سازی . است

حساس   ISFETسنسور ، گلوکزاست و با وجود یون هیدروژن در ساختار مولکولی  گلوکز برای اندازه گیری غلظت در محیط الکترولیت سنسور مورد نظر

رقرار می بسریع تر بر اساس نتایج شبیه سازی، با افزایش غلظت گلوکز در خون، ولتاژ آستانه کاهش یافته و جریان در ترانزیستور به یون هیدروژن است. 

  و این باعث افزایش جریان در ترانزیستور می شود. کمتر شده pHان شود. علاوه بر این با افزایش غلظت گلوکز، میز
 یون هیدروژن گلوکز،بیوسنسور، حساسیت، انزیستور اثر میدان حساس به یون، تر -کلید واژه

 

 مقدمه -1

افزاره ها، مطالعات ای گذشته با رشد تکنولوژی میکرو در سال ه

سنسورهای مبتنی بر بیوزیادی در مورد سنسورهای مختلف از جمله 

ترانزیستورهای اثر میدان حساس به یون شده است. این سنسورها در 

زمینه های مختلف از جمله زمینه های بیولوژیکی، زیستی و غیره 

کاربرد دارند. به علت کوچک بودن، حساسیت بالا، سرعت زیاد و هزینه 

ر میدان ثپایین، توجه زیادی به سنسورهای مبتنی بر ترانزیستورهای ا

دارای کاربردهای وسیعی در ها  ISFET. حساس به یون شده است

جایگزین روش های اولیه  ها ISFET. می باشند pHزمینه سنسورهای 

مبتنی بر  pHسنسورهای . مانند الکترودهای شیشه ای شده اند

ISFET  یک ساختار مناسب برای اندازه گیری غلظت یون هیدروژن

ینه سنسور و قابلیت پیاده سازی بر د. کاهش هزنمحسوب می شو

شده تا توجه زیادی به  اساس تکنولوژی آزمایشگاه روی تراشه باعث

کی های بیولوژیبا پیشرفت تکنولوژی، سنسور]. 9[ ها شوداین سنسور

نیز مورد بررسی  pHبا نام ترانزیستورهای اثر میدان آنزیمی مبتنی بر 

 .پتانسیومتری دسته بندی می شوندکه جزء سنسورهای قرار گرفتند 

تور با لایه اکسید ترانزیسها الکترولیت در تماس در ساختار این سنسور

مشابه ساختار ترانزیستورهای اثر  ISFET. ساختار سنسورهای است

میدان نیمه رسانای اکسید فلز می باشد، با این تفاوت که در ساختار 

MOSFET یه اکسید می باشدالکترود گیت در تماس مستقیم با لا 

الکترود گیت در قسمت بالایی  ISFETولی در ساختار سنسور های 

می توان  ISFETز مزایای سنسورهای ا]. 8[ محیط الکترولیت است

به سایز کوچک سنسورها، قابلیت مجتمع سازی آن ها و مقاومت آن 

از معایب سنسورهای دمایی و گرمایی بالا اشاره داشت.  ها در شرایط

ISFET پایین در این سنسورها  می توان به خاصیت انتخاب گری

 -اشاره کرد. مهمترین معایب این سنسورها نیز حساسیت پایین می

و  اه باشد. با توجه به حساسیت پایین نسبت به دیگر سنسورها روش

                  ودشمی راه کارهایی برای افزایش حساسیت سنسور به کار گرفته 

غلظت گلوکز در خون میزان وهش هدف اندازه گیری در این پژ ].9[

حساس به یون هیدروژن  ISFETسنسور می باشد که بدین منظور 

با در نظر  .می باشد (C6H12O6)گلوکز موجود در ساختار مولکولی 

و قرار گرفتن یون هیدروژن یون هیدروژن در ساختار گلوکز  گرفتن

یون هیدروژن موجود گیرنده های حساس به ، محیط الکترولیت در

ده ش سنسور سطح به، باعث جذب یون هیدروژن لایه اکسید در سطح

از مواد مختلفی به عنوان  ].4[می شود  نافزایش جریاو این باعث 

استفاده  ISFETلایه اکسید یا غشاء شیمیایی در ساختار سنسور های 

 2HfOو  4N3Si ،2SiO  3O2Alمی شود، که از مهمترین آن می توان به 

هر کدام از لایه های اکسید حساسیت مختلفی دارند.  اشاره کرد.
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های به ازای مقدار )گیت( ولتاژ مرجعسنسور تغییرات  حساسیت

  ].5[ را نشان می دهد pH مختلف

 

 تئوری -2

تئوری ترانزیستورهای اثر میدان حساس به یون  -2-1
(ISFET) 

 

ISFET  ها ترانزیستورهای اثر میدان می باشند و ساختار آن ها مشابه

MOSFET شامل یون های مثبت و منفی محیط الکترولیت  .ها است

و همچنین مولکول های آب )حلال( می باشند. الکترود مرجع در 

ولتاژ و  است MOSFET همان الکترود گیت ISFETترانزیستورهای 

 مبتنی سنسوربیو( ساختار 9 -شکل) .به الکترود مرجع اعمال می شود

 ].6[ نشان می دهدت گلوکز را لظبرای اندازه گیری غرا   ISFETبر
 

 
  ت گلوکزلظرا برای اندازه گیری غ  ISFETساختار بیوسنسور مبتنی بر: 9شکل 

]6 [ 

 

 MOSFETبا  ISFETبه علت تشابه ساختاری ترانزیستورهای 

. مهمترین شده است قرار گرفتهمورد بررسی  MOSFETمعادلات 

معادله ولتاژ آستانه  MOSFETمعادله در بحث ترانزیستورهای 

𝑉𝑇(𝑀𝑂𝑆)   .است که این معادله مقدار ولتاژ گیت را نشان می دهد

را نشان می دهد  MOSFET( ولتاژ آستانه یک ترانزیستور 9رابطه )

]7.[  

 

𝑉𝑇(𝑀𝑂𝑆) =
∅𝑀−∅𝑆𝑖

𝑞
−

𝑄𝑂𝑋+𝑄𝑆𝑆+𝑄𝐵

𝐶𝑂𝑋
+ 2∅𝑓                           (9)      

 

بیانگر تابع کار نیمه  𝑆𝑖∅بیانگر تابع کار فلز گیت،  𝑀∅ ،(9) رابطهدر 

بیانگر  𝑄𝑆𝑆 بار الکتریکی لایه اکسید،  بیانگر 𝑄𝑂𝑋هادی )سیلیکون(، 

بار ناحیه تهی  بیانگر 𝑄𝐵بار در مرز بین لایه اکسید و نیمه هادی، 

پتانسیل ، 𝑓∅لایه اکسید و  ظرفیت خازنیبیانگر 𝐶𝑂𝑋 نیمه هادی، 

 فرمی نیمه هادی را نشان می دهد.

نیز ولتاژ آستانه مطرح می شود. در  ISFETدر سنسورهای مبتنی بر 

این سنسورها با وجود یک محیط الکترولیت بین الکترود مرجع و لایه 

ولید شده ت اکسید، دو پتانسیل الکتریکی تولید می شود. پتانسیل های

 ( و پتانسیل بین فازی𝐸𝑟𝑒𝑓) شامل: پتانسیل ثابت الکترود مرجع

𝛹0 + 𝜒𝑠𝑜𝑙  در مرز بین محلول و لایه اکسید است. در این رابطه𝛹0 

 pHبیانگر پتانسیل در سطح لایه اکسید، که نشان دهنده تابعی از 

بیانگر پتانسیل دو قطبی محلول  که دارای یک  𝜒𝑠𝑜𝑙محلول است. 

 ( می8) رابطه به صورت ISFET . ولتاژ آستانهمقدار ثابت است
  [8].باشد

 

(8) 𝑉𝑡 = 𝐸𝑟𝑒𝑓 − 𝛹0 + 𝜒𝑠𝑜𝑙 −
𝑄𝑂𝑋+𝑄𝑆𝑆+𝑄𝐵

𝐶𝑂𝑋
+

2∅𝑓                                                                                                       

 از ولتاژ آستانه باشد در این صورت بیشترولتاژ گیت اعمالی مقدار اگر 

سورس در کانال ترانزیستور ایجاد می شود که این  -جریان بین درین

 ].2 [( می باشد9جریان ایجاد شده به صورت رابطه )

 

(9) 𝐼𝐷 =
𝑊

𝐿
μ𝐶𝑂𝑋[(𝑉𝐺 − 𝑉𝑇)𝑉𝐷 −

𝑉𝐷
2

2
]                                               

بیانگر ولتاژ  𝑉𝐷بیانگر ولتاژ اعمالی به الکترود گیت،  𝑉𝐺 (،9) در رابطه

به ترتیب بیانگر عرض و طول  𝐿و  𝑊 اعمالی به الکترود درین،

ولتاژ آستانه یانگر ب 𝑉𝑇بیانگر تحریک پذیری حامل ها،  μترانزیستور، 

 .استظرفیت لایه اکسید  ،𝐶𝑂𝑋و 

، حیسطو ایجاد پتانسیل با یون هیدروژن جذب شده به سطح سنسور 

های  -یونتئوری دولایه الکتریکی بیان می شود. در حالت اول 

یک لایه ثابت استرن ایجاد د و ناکسید می شو لایههیدروژن جذب 

آزادانه حرکت کرده و برخی توسط لایه بعدی که یون ها . می شود

زتا  لیپتانس. مولکول های آب خنثی شده اند را لایه انتشار می گویند

با جذب یون  ].1[می شود  جادیا لایه انتشار و استرن هیلا نیدر مرز ب

امتر با پار و ایجاد می شودهیدروژن به لایه اکسید، چگالی بار سطحی 

𝜌𝑒   به سطح سنسور، یون هیدورژن با جذب . شده استداده  نشان

را ایفا می  MOSFETشده و نقش ولتاژ گیت  ایجاد پتانسیل سطحی

    ].91 [می باشد( 4) رابطه کند. مقدار پتانسیل سطحی طبق

   

(4                                   )                    Ψ0 = ζ +
𝜌𝑒

𝐶𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛
                                 

 

لایه  بیانگر ظرفیت 𝐶𝑠𝑡𝑒𝑟𝑛بیانگر چگالی بار سطحی،  𝜌𝑒 این رابطه در

 بیانگر پتانسیل زتا می باشد. ζ استرن و
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  ISFETشبیه سازی  -3

در نرم افزار کامسول شبیه سازی شده است.  ISFETسنسور مبتنی بر 

حساسیت سنسور و جریان برقرار شده در کانال ترانزیستور در حالت 

 ،ISFETمورد بررسی قرار گرفت. در شبیه سازی سنسور  های مختف

محیط است.  µm 0.7و ارتفاع  µm 3ساختار با طول قسمت ترانزیستور 

 در نظر گرفته شده است. µm 1.6 و طول µm 1الکترولیت با ارتفاع 

فیزیک های بررسی شده در شبیه سازی سنسور، فیزیک های نیمه 

در محیط الکترولیت غلظت گونه  .هادی و الکترواستاتیک می باشد

 .بررسی شده است ها -یونهای مختلف و ضریب نفوذ هر کدام از 
         

 ISFETسنسور  نتایج شبیه سازی -4

با تحلیل دو بعدی انجام شد. حالت در  ISFETسنسور  شبیه سازی

ن از یک حد معی ولتاژمقدار و با افزایش  اعمال ولتاژ به الکترود گیت

ه بمی شود. همچنین برقرار جریان  ستانه گفته می شود،که ولتاژ آ

نمودار جریان  (8 -)شکلالکترود درین ولتاژ ثابت اعمال شده است.  

 نشان می دهد. ISFETبر حسب ولتاژ گیت را در سنسور 

 

 
 ISFET : نمودار جریان برحسب ولتاژ گیت در سنسور8شکل 

 

ولتاژ آستانه شیفت پیدا محیط الکترولیت،  pHبا مقدار های مختلف 

غلظت یون هیدروژن به معنای کاهش ، pHکرده است. افزایش مقدار 

 بیشتر شده است.مقدار ولتاژ آستانه  و در این صورت می باشد

مقدار ولتاژ  و افزایش غلظت یون هیدروژن pHهمچنین کاهش مقدار 

نمودار جریان بر حسب ولتاژ  (9 -)شکل یافته است. کاهشآستانه 

نشان برای جابجایی ولتاژ آستانه را  pHگیت را با مقدار های مختلف 

 می دهد.

 

 
برای  pH: نمودار جریان بر حسب ولتاژ گیت با مقدارهای مختلف 9شکل 

 جابجایی ولتاژ آستانه

 

ت، ثابت به الکترود گیود درین و با اعمال ولتاژ با اعمال ولتاژ به الکتر

 pH، کنترل می شود. مقدار pHبا مقدارهای مختلف  رسانایی سنسور

را دارد و این  MOSFETپایین مفهوم ولتاژ گیت بالا در ترانزیستور 

ولتاژ  مفهومبالا  pHشود. همچنین مقدار  می رساناییباعث افزایش 

کاهش و این باعث  است MOSFETگیت پایین در ترانزیستور 

نمودار جریان برحسب ولتاژ درین با پایه  (4 -)شکلمی شود.  رسانایی

 نشان می دهد.را  رسانایی سنسوربرای کنترل  pHکنترلی 

 

 
برای کنترل  pH: نمودار جریان بر حسب ولتاژ درین با مقدارهای مختلف 4شکل 

 رسانایی سنسور

 

ازای مقدارهای ولتاژ گیت به تغییرات  ISFETحساسیت سنسور 

 ورودیبه  خروجینسبت  ،حساسیت دهد.را نشان می  pH مختلف

 ISFETنمودار حساسیت سنسور  5سنسور را نشان می دهد. شکل 

  را نشان می دهد.
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 ISFET: نمودار حساسیت سنسور 5شکل 

 

کاهش پیدا می  رسانایی در سنسور، pH، با افزایش ISFETدر سنسور 

ا ، کاهش جریان بدرینکند. با ثابت نگه داشتن ولتاژ گیت و ولتاژ 

را  pHنمودار جریان بر حسب  6بررسی شده است. شکل  pHافزایش 

 نشان می دهد.
 

 
 ISFETدر سنسور  pH: نمودار جریان برحسب 6شکل 

 

با  pH، کاهش جریان با افزایش مقدار درینولتاژ ثابت  مقدار در

 با افزایش ولتاژ گیتکنترل شده است. مقدارهای مختلف ولتاژ گیت 

کاهش پیدا می کند.  pHو سپس با افزایش  بیشترجریان ابتدا 

 و سپس با افزایش کمترجریان ابتدا پایین ولتاژ گیت در همچنین 

pH  نمودار جریان برحسب  7. شکل داردکاهش بیشتریpH  با مقدار

 های مختلف ولتاژ گیت را نشان می دهد.
 

 

با مقدار های مختلف ولتاژ گیت برای کنترل  pH: نمودار جریان برحسب 7شکل 

 جریان

 نتیجه گیری -5

شبیه سازی بیوسنسور مبتنی بر ترانزیستور اثر میدان حساس به یون 

برای اندازه گیری میزان غلظت گلوکز در خون انجام شده و نتایج 

اس شبیه سازی در حالت های مختلف نشان داده شده است. بر اس

اعمال ولتاژ به الکترود مرجع )گیت( جریان با  ،نتایج شبیه سازی

هیدروژن در سطح یون افزایش غلظت برقرار شده است. همچنین با 

 با کاهش غلظت هیدروژند. افزایش پیدا می کن رسانایی، لایه اکسید

نسور س تیحساس کاهش پیدا می کند. رسانایی لایه اکسید در سطح

ISFET ولتاژ دروازه در مقابل  راتییتغpH مختلف نشان  ریمقاد یبرا

برای  pH . در نمودار جریان بر حسب ولتاژ درین، مقدارداده شده است

بیه بر اساس نتایج ش کنترل رسانایی در سنسور نشان داده شده است.

سازی، ولتاژ گیت به عنوان پایه کنترلی رسانایی در نمودار جریان بر 

 ه است.نشان داده شد pH حسب
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