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ستفادهدر این مقاله با  ده:کیچ ست  ا ستور اثر میدان ارگانیک، زی شخیص باکتری از ترانزی سگری برای ت  طراحی Escherichia Coli(O157:H7)ح

. طراحی این زیست حسگر شامل دو قسمت ساختار گرفتقرار  سازیشبیه، مورد تحلیل و و در محیط آزمایش شد و رفتار آن در مواجهه با باکتری
ساختار سمت  ست. در ق شد و  OCMFET از پیکربندیین بار برای اول و مواد ا ستفاده  شخیص باکتری ا بهبود عملکرد و پایداری، بر  منظوربهبرای ت

از یک  اصلاح شدهدر ساختار . بودبکارگرفته شده  DNAبرای تشخیص هیبریداسیون فقط پیش از این  روی آن اصلاحاتی انجام گرفت. این ساختار،
ستفاده شده که این امر تشخیص در مسیر میکروفلوئیدیک برای ورود و خروج  سیار کم آنالیت، با کارایی و سرعت بالا را ممکن  یهاحجمآنالیت ا ب

ست. در بخش مواد نیز  ساناینیماز ساخته ا سین  ر ست، مثل مزایاییبه  با توجهارگانیک پنتا سان بودن فرآینده ارزان و سازگاری با محیط زی ای آ
ستعدم نیاز به تجهیزات گران ساخت و شده ا ستفاده  شان سازیشبیه. نتایج قیمت ا شت  دهدیم ن دقیقه از زمان اعمال آنالیت حاوی  2با گذ
 یولتیلیم 72که منجر به شیفت  چسبندیمباکتری به سطح تشخیصی سنسور عدد  35به سنسور، تعداد  Cfu/mL100 با غلظت  E. Coliباکتری 
ستور  منحنی مشخصهدر  شیفت طی شوندیمترانزی شان رسدیمباکتری  86میلی ولت به ازای تشخیص  174دقیقه به حدود  5. این  دهنده  که ن

ز ا ارزان بودن و قابلیت ساخت با تکنولوژی موجود، ،سازگاری با محیط زیست زمان پاسخ سریع، حساسیت بالا،. باشدیمحساسیت بالای سنسور 
 .باشدیممزایای دیگر این ساختار 
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Abstract: A biosensor for the detection of E. coli O157: H7 bacterium has been designed by using the mean of an organic field effect 

transistor, and the behavior of the sensor was studied and analyzed under a simulated environment. The design of biosensor includes 

two essential parts: scheming the structure and choosing the material. In the structure part, an OCMFET configuration, previously used 

for DNA hybridization, for the first time has been employed for the detection of E. coli with some modifications. In the modified 

structure, a microfluidic pathway has been added to let the analyte in and out, which makes it possible to detect low volumes of the 

bacterium in the stream of analyte efficiently and quickly. For the material part, Pentacene, as an organic semiconductor, has been used 

due to its valuable parameters such as environmental compatibility, cheapness, and easy manufacturing processes. The simulation 

results are shown 2 minutes after applying the analyte, containing 100 CFU/mL E. coli, 35 bacteria adhere to the active area of the 

device, leading to a 72 mV shift in the I-V curve. This shift reaches about 174 mV for 86 contained bacteria within 5 minutes which 

indicates high sensitivity of the sensor. The fast response time, notable sensitivity, biocompatibility, fabricability with current 

technology, and affordability are among the other benefits of this structure. 
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 مقدمه -1

باعث کاهش  صننننعتی هایآلودگیافزایش جمعیت،  و تغییرات جوّی 
سالانه منابع کیفیت  ست.  شده ا شامیدنی  سبب  یهاآبآب آ آلوده، 
سنال  5کودکان زیر  هاآنکه بیشننتر  ،شننوندیمانسننان  هاونیلیممرگ 

ست شتر این جمعیت، در مناطق رو ستند. بی سعهایی و کمتر ه  فتهیاتو
سال کنندیمزندگی  سف 2006. در  شت و یونی  1سازمان جهانی بهدا

سی به آب  7/1تخمین زدند که  ستر ستایی، د میلیارد نفر در مناطق رو
ضلاب ندارند.  ستم تخلیه فا سی سالم و  شامیدنی  ی که در نواحاز آنجا آ

سعه نیافته،  ساتمحروم و تو سی ساکنین  تأ شته و  صفیه آب وجود ندا ت
به  نیتأماین نواحی برای  یدنی  نهآب آشنننام باز، هارودخا ، مخازن رو

 هایبیماریبه  ابتلا، مسنننتعد اندوابسنننته هاچاهآب و  یهاچشنننمه
 اییهآلودگیآلوده هستند. علاوه بر  یهاآبناشی از مصرف  تهدیدکننده

، هاتراتین، عوامل شنننیمیایی مانند سنننموم، هایباکترو  هاروسیومثل 
یکی  .شوندیممنابع آب آشامیدنی  آلودگیفلزات سنگین و ... نیز باعث 

باکتری  ،گرددیمکه سبب آلوده شدن آب و غذا   زاییبیماریاز عوامل 
Escherichia Coli   ابتلا، باعث و مواد غذایی که وجود آن در آباسننت 

در مواردی .... شننده و نظیر حصننبه و اسننهال خونی و  هاییبیماریبه 
  .شودیممنجر به مرگ 
باری، مثل   Escherichia Coliباکتری  فاجعه  قایع  مل ایجاد و عا

در ژاپن یا سننرایت عامل  1996( در سننال O157:H7سننرایت عامل  
 O104:H4 در اروپا بوده است. به همین دلیل تقاضای 2011( در سال 

برای تشنننخیص سنننریع و دقیق این ویروس، همواره وجود  روزافزونی
در آب، هنوز هم   E. Coliحضور یا عدم حضور باکتری  .[1]داشته است

ناشننی از فضننولات در آب  هایآلودگیبهترین راه تشننخیص  عنوانبه
ست.  شت،  گزارش بنابرمطرح ا تا  10بین  یادامنهسازمان جهانی بهدا

سک  ،این باکتریاز  2لیترمیلیسلول زنده در هر  100 شان دهنده ری ن
نشان ، لیترمیلیسلول زنده در هر  1000تا  100بین یادامنهمتوسط و 

محققان در  .[2]آب آشننامیدنی اسننت جهت کیفیتدهنده ریسننک بالا 
ص یهاروشحال تحقیق بر روی  شخی ستند که  یت  علاوه برجدیدی ه
انو ن ارزان، سبک و قابل حمل باشند. با ترکیب ،سرعت و حساسیت بالا
یه این  توانیمتکنولوژی و بیوتکنولوژی  پا نا را  هاروشاسننناس و  ب

سیومتریک،  یهاروشاز میان  .[3]کرد ستفاده از پتان ستورهای ا ترانزی
 در فرآیند تشخیص از محبوبیت زیادی برخوردار است. به این اثر میدان
    هاآنو علت محبوبیت زیاد  شنننودیمگفته  3بیوفت سننننسنننورهانوع 
سخ  ییهاتیمز سازی با مدارات الکترونیکی، پا سانی مجتمع  از قبیل آ

و عدم نیاز به پرسنل متخصص در  سازیکوچکزمانی سریع، پتانسیل 
ندازهفرآیند  و  [5]ی نویناسنننتفاده از سننناختارها. [4]اسنننت گیریا
سننبب  ،در سنناخت ترانزیسننتورهای اثر میدان [6]جدید یهایتکنولوژ

 شده است. هاآنساخت  یهانهیهزافزایش کارایی و کاهش 
های نانوتیوب، [8،7گرافن] ، شنناملرسنناناهانیمگسننتره وسننیعی از 

مورد  ها بیوفتبرای سننناخت این نوع از [ و... 10سنننیلیکون] ،[9]کربنی

تقاضنننای زیادی برای اسنننتفاده از مواد  راًیاخ. اندگرفتهاسنننتفاده قرار 
مواد ارگانیک دارای آمده اسننت.  وجودبه هاوفتیبارگانیک در سنناختار 
اخت و س ندیفرآ سادگی، پذیریانعطاف، ی، سبکیارزانمزایایی از قبیل 

سنازگاری بیولوژیک هسنتند. این مزایا باعث شنده اسنت مواد ارگانیک 
سب ایکاندید شند بارمصرفیک، برای ساخت سنسورهای یمنا . [11]با

ر آن د که شدفرآیند ساختی را متصور  ،نزدیک یاندهیآدر شاید بتوان 
سور صرفیکهای ارگانیک سن شابه فرآیند چاپ ،بارم جوهر بر روی  م
. یکی از معایب اصننلی [12]بر روی زیر لایه ارگانیک چاپ شننوند ،کاغذ

کارایی  مداوم  کاهش   مرطوب یهاطیمحدر  هاآناین نوع از قطعات، 
سیت  یریگاندازهطی فرآیند  ساناهانیمبه علت حسا وا ی ارگانیک به هر

 عات بایددر این قط گیریاندازهبه همین دلیل فرآیند و رطوبت اسنننت. 
 در حالت خشک انجام شود.

انجام  2013نو لای و  همکاران در که توسننط اسننتفا یامطالعهدر 
ساس و با قدرت تفکیک بالا [، 13شد] سور ارگانیک خیلی ح سن یک 

یم     که ارائه گردید، DNA)4دی ان ای  برای تشخیص هیبریداسیون
 آبکی فرآیند تشخیص یهاطیمحبا ولتاژهای خیلی پایین و در  توانست

ساس را انجام دهد شخیص بر ا ستانهولتاژ  جابجایی. مکانیزم ت در اثر  5آ
. در بودسنسور  6یتشخیص لایهمکمل، بر روی  DNA یهارشته حضور

ساختار  ص لایهاین  شخی سور یت ساناینیماز  سن شده  ر  وارگانیک جدا 
رگانیک در طی فرآیند ا رسننناناینیمکارایی این امر باعث عدم کاهش 

اثر میدان ترانزیسنننتور  عنوانبهاین سننناختار  .[13]گردید یریگاندازه
برای  و از آن گذارینام OCMFET)7ارگانیک با مدولاسنننیون شنننارژ  
یداسنننیون  و در  CMOS [14]در تکنولوژی   DNAتشنننخیص هیبر

 استفاده شده است.  [17-15]تکنولوژی ارگانیک
ر ب یتحلیل سنسور و سازیشبیههدف اصلی این تحقیق طراحی، 

ساس  شده ساختارا صلاح و بهینه  شخیص باکتری  OCMFET ا برای ت
Escherichia Coli O157:H7 سنناختار اسننت .OCMFET  پیش از این

سیون  شخیص هیبریدا ستفاده قرار گرفته بود DNAفقط برای ت  مورد ا
شخیص باکتریجهت  رای اولین باربدر این تحقیق که  ست از آن ت فاده ا
شان  هاسازیشبیهنتایج . شد ساختار دهدیمن صلاحات در   که انجام ا

 .آن خواهد شد و حساسیت سنسور منجر به افزایش پایداری

 ساختار -2

له مورد  قا یل و سننناختاری که در این م ته،بررسنننی قرار تحل  در گرف
یک لوله میکروفلوئیدیک برای عبور  .نشننان داده شننده اسننت( 1 شننکل

جریان وجود دارد که آنالیت از قسننمت ورودی آن وارد شننده و بعد از 
صیعبور از  شخی سمت خ ،لایه ت لایه . بر روی گرددیمروجی خارج از ق

در زیر لایه شننده اسننت.  سننازیمدل E. Coliآنتی بادی  ،تشننخیصننی
نال  8شنننناورتشنننخیصنننی، گیت  بار را به کا وجود دارد که تغییرات 
داخل آنالیت در حال عبور، باکتری اگر در . کندیمترانزیسنننتور اعمال 

E. Coli لایه تشخیصی یهایبادیآنتبه  این باکتری ،وجود داشته باشد 
باعث جذب  دارای بار منفی زیادی استو چون بدنه باکتری،  چسبدیم



 طراحی و شبیه سازی زیست حسگر تشخیص . . .                                                       1399، تابستان 2، شماره 50مجله مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد /  671

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 2, summer 2020                                                                                                             Serial no. 92 

شترک آنالیت و بارهای مثبت  سطح م صی، در در نزدیکی  شخی ناحیه ت
خواهد شننند. به علت وجود قانون بقای بار، بارهای  شنننناورداخل گیت 

 یش بارهایافزا خواهند یافت. افزایششناور منفی در سمت دیگر گیت 
و در مجاورت کانال ترانزیستور، سبب جذب  شناورگیت منفی در داخل 

در نزدیکی عایق گیت خواهد شد. ارگانیک  رساناینیمدر داخل  هاحفره
ستور از نوع  شی PMOSچون ترانزی ست که در مد افزای ، کندیمکار  9ا

در کانال هدایت ترانزیسننتور سننبب افزایش جریان کار  هاحفرهافزایش 
ستور یا به عبارتی کاهش ولتاژ  ستانهترانزی شد. هر چه می آ ان زخواهد 

بیشننتر شننوند میزان  جذب شننده بر روی لایه تشننخیصننی یهایباکتر
 نیز بیشتر خواهد شد. آستانهولتاژ  جابجایی

 
 وگیت شناور لوله میکروفلوئیدیک،  شامل ساختار سنسور (1)شکل

  ترانزیستور اثر میدان ارگانیک

وظیفه بایاس ترانزیستور را بر عهده  10گیت کنترلی ،در این ساختار
نقطه کار ترانزیسنننتور را مشنننخص  ،در واقع ولتاژ اعمالی به آن .دارد

که برای بایاس شدن  11ISFETساختارهای متداول  برخلافخواهد کرد. 
علاوه بر  که کنندیمیت اسنننتفاده در محلول آنال ورغوطهاز یک گیت 

در این سنناختار از  هم ندارند سننازیکوچکمشننکلات سنناخت، قابلیت 
ستفاده شده است که ثابت صورتبهگیت کنترلی  م ه بر روی سنسور ا
یکی از  .دارد یترسادهساخت  فرآیند دارد و هم سازیکوچکقابلیت 
ض ساناهانیمعف نقاط  ساناهنیماین نوع کارایی ی ارگانیک، کاهش ر ، ار

و  یریگاندازه غالباًمرطوب اسننت. چون  یهاطیمحدر مجاورت هوا و یا 
مر سبب کاهش این ا شودیممایع و آبکی انجام  یهاطیمحدر  صیتشخ
سانانیمکارایی  شد ر ستور از محیط  .خواهد  شکل ترانزی برای رفع این م
سنناختن ترانزیسننتور از مجزا برای مجزا شننده اسننت.  کاملًا گیریاندازه
 با پتانسنننیل شنننناور(گیت شنننناور   گیت ، از یک گیریاندازهمحیط 
ا محیط ب ماًیمستقاینکه ترانزیستور  جایبهواقع  درشده است.  استفاده
باط در ارت گیریاندازهمحیط  در ارتباط باشد، گیت شناور با گیریاندازه

چون  تاًینها .کندیمله اسننت و تغییرات بار را به کانال ترانزیسننتور مدو
ستور ارتباط فیزیکی  با محیط  شت با گندارد،  گیریاندازهخود ترانزی ذ

 . خواهد کردپیدا کاهش  کمتر آنکارایی زمان 
هادر  تار ئه شننننده قبلی] OCMFET یسنننناخ برای  [17-13ارا

ستور از  صال گیت پایین و  حالتترانزی شده بود  12بالا (S/Dات ستفاده  ا
قرار  و در مجاورت هوا در بالا ارگانیک یرسنننانامین  که در این حالت

شت سانانیمکه منجر به کاهش کارایی  دا برای در این مقاله . شدیم ر
شکل و افزایش کارایی  ستوربرطرف کردن این م ساختار گی ترانزی ت از 

کانال  در این سنناختار .ه اسننتاسننتفاده شنند 13پایین(S/Dاتصننال بالا 
ستور  صلًاترانزی سی ب ا کترود و العایق ا محیط بیرونی ندارد و در زیر تما
ساختاری  ردیگیمگیت قرار  سیار لذا از نظر  ست.  دارتریپاب ساختارا  از 

OCMFET سیون  تا کنون تنها شخیص هیبریدا ستفاده  DNAبرای ت ا
که در ساختار آن  ییهایسازما در این مقاله علاوه بر بهینه است. شده 

بنناکتری  برای تشنننخیص  از آن برای اولین بننار میاآورده بننه وجود
Escherichia Coli O157:H7  ستفاده مخزن  جایبههمچنین . میاکردها

نسور س ه است تااستفاده شدآزمایش از یک لوله میکروفلوئیدیک نمونه 
از  که بعضننی E. Coliمتحرکی مثل  یهایباکترتشننخیص برای بتواند 
ثانیه حرکت کنند 20با سنننرعت  توانندیم انواع آن  [3]میکرومتر بر 
از طرفی بتوان از  وانجام دهد آنی  صننورتبه و تشننخیص را بهتر فرآیند

 استفاده کرد. آبجریان  موجود هایآلودگیتشخیص برای  این سنسور

 مواد -3

به  ،رندیگیمقرار ارگانیک که امروزه مورد اسننتفاده  یرسنناناهانیمتمام 
، شنننامل 14آروماتیک یهاحلقهعلت وجود عدم اسنننتقرار الکترون در 

آروماتیک شنننامل  یهاحلقههسنننتند.  هاحلقهچگالی زیادی از این 
ستند که  ر مداوم و تناوبی با یکدیگ صورتبهپیوندهای دوگانه و تکی ه

  این جابجایی تناوبی پیوندها سنننبب همپوشنننانی شنننوندیمجابجا 
 .گرددیم π15 یهاتالیاورب گیریشنننکلو باعث شنننده  p یهاتالیاورب
 .دهدیمرا نشان  π یهاتالیاورب یریگشکل( 2شکل 

 

 
 π یهاتالیاورب گیریشکلو  p یهاتالیاورب( 2)شکل

 دچار عدم اسنننتقرار هسنننتند و بین  هاالکترون π یهاتالیاوربدر 
. مشننابه با حالت دریای الکترون در اندشنندهبه اشننتراک گذاشننته  هااتم

به ماده ارگانیک اجازه  π یهاتالیاوربفلزات، حرکت آزادانه الکترون در 
ان ی از خود نشرساناینیمکه الکتریسیته را هدایت کرده و رفتار  دهدیم

ی ارگانیک دارای مزایای رسننناناهانیم اشننناره شننند، طورکههماندهد. 
ساده بودن  سیاری از قبیل  ساخت، عدم نیاز به تجهیزات  یندهایفراب

سازگاری  پذیریانعطاف، ارزان بودن، 16پاک یهااتاقو  گران قیمت با و 
ست شندیم محیط زی ساناهانیمدر میان  .با سین ر کی یی ارگانیک، پنتا

سال ت، اسن هاآن  نیترشناخصو  نیترمعروفاز  که برای اولین بار در 
معرفی شننند. مطالعات زیادی بر روی  رسنننانانیمیک  عنوانبه 1960
در ساخت ترانزیستورهای ارگانیک اثر میدان  رسانانیم عنوانبهپنتاسین 

ست شده ا شانهیلاشرایط  .[21-18]انجام  ساناهانیم ین ی ارگانیک از ر
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سرعت  ستفاده،  شانی، نوع زیرلایه مورد ا شهیلاقبیل دمای لایه ن ، یانن
فاده و  یت کیالکتریدخلوص مواد مورد اسنننت یادی بر  ریتأث ،گ ز

سننبب تغییر  درنتیجهو دارد  رسننانانیمو ریزسنناختارهای  17لوژیمورفو
شن به خاموشآن و پارامترهای  هایژگیو  از قبیل موبیلیتی و جریان رو

پنتاسننین بر روی زیر لایه  رسنناناینیمدر این مقاله از .[22]خواهد شنند
PET  میاکردهاستفاده .PET  یا به عبارتیPolyethylene terephthalate 
ست که کاربرد یهاهیرلایزیکی از  ر زیادی د هایقابل انعطاف ارگانیک ا

 Paryleneالکترونیک ارگانیک دارد. برای عایق گیت نیز از پاریلین سی 

C  اسننتفاده شننده اسننت. این ماده علاوه بر  15/3با ثابت دی الکتریک
یژگیویکی خوبی است.  سازگاری ارگانیک دارای خصوصیات دی الکتر

. اندشندهنشنان داده  1مواد مورد اسنتفاده در این مقاله در جدول  یها
 .استفاده شده است [23 ،22]از مراجع  هایژگیوبرای استخراج این 

 و نتایج تحلیل ،سازیشبیه -4

از چهنار فیزینک  زمنانهم ،و تحلینل سننننازیشنننبینهبرای انجنام 
 رسنننانامینذرات باردار و  کنشبرهم، الکترواسنننتاتیک، جریان سنننیال

استفاده  COMSOL MultiPhysics 5.2 افزارنرم کوپل شده در صورتبه
 یهاکنشبرهم سنننازیشنننبیهالکترواسنننتاتیک برای  فیزیک شننند.

سیال برای  ستاتیکی ، فیزیک جریان  نالیت، آ جریان سازیشبیهالکتروا
ی رفتار باکتر سازیشبیهسیال برای  وذرات باردار  کنشبرهمفیزیک 
E. Coli شده بر روی  مدل در داخل سیال و جذب آن توسط آنتی بادی

 سننازیشننبیهبرای  رسننانانیمو در نهایت فیزیک ناحیه تشننخیصننی 
 . اندشدهبکار گرفته  اثر میدانترانزیستور ارگانیک 

 کانال میکروفلوئیدیک  -4-1

ریان آنالیت برای عبور ج شکل L صورتبهاز یک کانال میکروفلوئیدیک 
که در داخل این  ه اسننت( اسننتفاده شنندE. Coli آب به همراه باکتری 

وارد و از خروجی بر ثانیه از ورودی  مترمیلی 1با سننرعت  سننیالکانال، 
ستفاده از اعداد بدون بعدی  .گرددیمآن خارج  سیالات، با ا در مکانیک 

مختلفی برای جریان سنننیال  یهامیرژ 19و عدد رینولدز 18مثل عدد ماخ
شنننامل جریان خزنده برای عدد  هامیرژ. این شنننوندیم بندیتقسنننیم

پایین   لدز خیلی  𝑅𝑒رینو ≪ بالاتر و کمتر از  1 لدز  عداد رینو (، برای ا
، جریان از نوع آرام و برای اعداد رینولدز بالاتر از cReیک مقدار بحرانی 

cRe .جریان از نوع متلاطم خواهد بود 
یال  سنننرعتبهبا توجه  یال مورد mm/s 1سننن له، سننن عاد لو (، اب

اعداد رینولدز و ماخ برای این جریان  ،(K 293استفاده آب( و دمای آن 
ست 75/6× 10-8و  8/9 به ترتیب آمد. عدد رینولدز و ماخ  خواهند به د

غیر تراکم پذیر  باًیتقرو  20پایین، نشنننان دهنده حاکم بودن رژیمی آرام
در عمل نیز رژیم حاکم بر جریان سنننیال در بر جریان سنننیال اسنننت. 

به       . [24]وع جریان آرام استاز ن غالباًمیکروفلوئیدیک  یهاستمیس
سیال از نوع آرام  سازیشبیهدر این  همین علت، رژیم حاکم بر جریان 
شرایط مرزی در  .شودیمفرض  صفر و هاوارهیدبرای  سیال  سرعت   ،

ساختار  (3 در شکل .شودیم در نظر گرفته 21دیواره از نوع بدون لغزش
شان داده  و این لوله میکروفلوئیدیک سیال در داخل آن ن سرعت  توزیع 

ست.  سیال( 4شکل شده ا سرعت  سنسور بردارهای   را و اندازه و ابعاد 
 .دهدیمنشان 

 
میکروفلوئیدیک  ( توزیع سرعت سیال در داخل لوله3شکل)

 (mm/sبرحسب)

 
و اندازه  از ورودی به سمت خروجی ( بردارهای سرعت سیال4شکل)

  مترمیلیابعاد سنسور بر حسب 

های E. Coli یهایباکتر یان آب و در اثر نیرو با جر  درگ همراه 
از ورودی لوله وارد سنسور شده و بعد از  ،هاآنوارده از سمت سیال به 

صی، از خروجی آن خارج  شخی سطح در . گردندیمعبور از روی لایه ت

 : مشخصات فیزیکی مواد مورد استفاده1جدول 

 مواد هایژگیو مقدار

2/2  eV Band Gap 

Pentacene 

(Semiconductor) 

2×1021 cm-3 NC 

2×1021  cm-3 NV 

4 Permittivity 

8/2   eV Affinity 

6/3  cm2/V.s Hole Mobility 

0/0177  cm2/V.s Electron Mobility 

15/3  Relative Permittivity 
Parylene C 

(Gate Insulator) 
4/3 Relative Permittivity PET(Substrate) 
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له زیرین یه تشنننخیصنننی  ،لو بر روی آن  هابادیآنتیکه  قرار داردلا
در هنگام عبور آنالیت از داخل سنننسننور و از روی  .اندشننده سننازیمدل

صی،  شخی سیال  یهایباکتربرخی از لایه ت در اثر فعل و انفعال داخل 
و سبب تغییر چگالی سطحی  چسبندیم لایه تشخیصی لکولی بهوبیوم
 درنظر مربعمترمیلی 10×10تشننخیصننی لایهابعاد  خواهند شنند. آنبار 

 گرفته شد.

 شده بر روی لایه تشخیصی  مدلآنتی بادی  -4-2

وله ی که در سطح پایینی للایه تشخیص یهابادیآنتی سازیشبیهبرای 
سطحی بار ،اندشده سازیمدلمیکروفلوئیدیک   اندازهبه از یک چگالی 

1 × 10−12C/𝑚𝑚2  .وجود چگالی سطحی بار بر روی لایه استفاده شد
تشخیصی، سبب ایجاد یک میدان الکتریکی شده و این میدان الکتریکی 

با  یاپوسننتهموجود در آب، که دارای  E. Coli یهایباکترباعث جذب 
کشننش و  ،میدان الکتریکیاین  در واقعبار منفی هسننتند خواهد شنند. 

حرکت  .کندیم سازیشبیهرا  باکتریبین آنتی بادی و  22میل ترکیبی
شی ،داخل آب یهایباکتر سیال و میدان  نا سمت  از نیروهای وارده از 

 میدان( اندازه و جهت بردارهای 5در شننکل  .باشنندیمالکتریکی به آن 
  نشان داده شده است.، بر روی لایه تشخیصیالکتریکی 

 
 در اثر وجود چگالی( V/mندازه و بردارهای میدان الکتریکی)( ا5شکل)

 سطحی بار بر روی لایه تشخیصی

 O157:H7 باکتری ایشرشیا کولی گونهخصوصیات  -4-3

سطحی صیات  با محیط اطراف را  هاآن، رفتار هاسمیکروارگانیم 23خصو
 یاژهیواز اهمیت  هایژگیوبه همین دلیل دانستن این  ،کندیممشخص 

بار  وزن وتدا باید اب ،سننازیشننبیهاین [. برای انجام 25برخوردار اسننت]
باکتری O157:H7گونه  .تعیین گرددباکتری  هرالکتریکی   .E       از 

Coli  با بار منفی اسننت. با اسننتفاده از مفهومی به نام  یاپوسننتهدارای
 .گرددیممیزان بار الکتریکی هر باکتری تعیین  24پتانسیل زتا
و مقدار بار  25پتانسنننیل زتا، برای بیان پتانسنننیل الکتروکینتیکاز 

[. بار الکتریکی هر 26]شننودیمالکتریکی ذرات داخل محلول اسننتفاده 
، با توجه به میزان پتانسننیل زتای گزارش E. Coli O157:H7   باکتری
سبه گردیدکولن  9/35×10-19در حدود [،27شده در] ،که برای بالا محا

        مقدار بار الکتریکی هر باکتری سننازیشننبیهبردن ضننریب اطمینان در 

 1            حجم هر باکتری .ه استکولن، در نظر گرفته شد 30×19-10
 [.28است] )g 10-12گرم  پیکو 1و وزن آن نیز  مکعبمیکرومتر 

 آب همراه با E. Coli یهایباکترحرکت  -4-4

تر ک مراه بننا آن از ورودی کننانننال  هننایبننا ه جریننان آب و  ثر  در ا
 بعد از عبور از روی لایه تشخیصی وارد سنسور شده و ،میکروفلوئیدیک

ستوانهشکل . با توجه به شوندیماز خروجی آن خارج   یهایباکتر یاا
E. Coli [3]  ست،  1که  هاآنو حجم  سازیشبیهدر میکرومتر مکعب ا
با توجه به حجم و  در نظر گرفته شننند. میکرومتر 24/1 هایباکترقطر 
سبب  هایباکتروارده از سمت سیال به  26، نیروهای درگهایباکتروزن 
همراه با جریان سنننیال خواهند شننند و میدان الکتریکی  هاآنحرکت 

بر روی لایه  هاآنموجود بر روی لایه تشنننخیصنننی نیز سنننبب جذب 
 تشخیصی خواهد شد.

 5به مدت  mm/s1جریان آنالیت با سرعت  ،سازیشبیه طی فرآیند
سور دقیقه از داخل کانال سور را در معرض آنالیت  کردهعبور  سن سن و 

با این جریان،  .دهدیمقرار  یه تعداد  10هرهمراه  باکتری 10ثان  عدد 
صادفی صورتبه و  سیال سرعتبهبا توجه که  شوندیموارد آنالیت  27ت

 سازیشبیهدر طی فرآیند  در آنالیت هاآنغلظت  ،هایباکترآهنگ ورود 
Cfu/mL100 .سنننازیشنننبیهبرای تحلیل این فرآیند، یک  خواهد بود 

به زمان یه  300در مدت  28وابسنننته  گرفت. بر طبق این  صنننورتثان
همراه با جریان آب، وارد سنسور شده و با گذشت  هایباکتر سازیشبیه

صل  یهابادیآنتیبه  هاآنزمان برخی از  صی مت شخی سطح ت یمروی 
واقعی باشنند، توزیع نزدیک به شننرایط  سننازیشننبیهبرای اینکه  .شننوند
و تصننادفی  اتفاقی کاملًادر داخل جریان در قسننمت ورودی  هایباکتر

  انتخاب شد.
صی را در زمان 6شکل   شخی سور و لایه ت سن ساختار  ثانیه  50( 
شان  ست تعداد  طورکههمان. دهدیمن شخص ا شکل م کمی از در این 
    مدل شنننده بر روی لایه تشنننخیصنننی یهایبادیآنتبه  هایباکتر
 . انددهیچسب

 
از  دبع به لایه تشخیصی هایباکتراز  تعدادی( چسبیدن 6)شکل

 از ورود آنالیت ثانیه 50 گذشت
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    به لایه تشخیصی  هایباکترتعداد بیشتری از ( چسبیدن 7شکل)

 ثانیه از ورود آنالیت 300بعد از گذشت 

 

 
 چسبیده به لایه تشخیصی در واحد زمان یهایباکتر( تعداد 8)شکل

 

شتری از  . چسبندیمبه این لایه  هایباکتربا گذشت زمان تعداد بی
صی را در زمان 7شکل   شخی شان  300( لایه ت . مطابق دهدیمثانیه ن

 . انددهیچسببه لایه تشخیصی  هایباکتراین شکل تعداد بیشتری از 
چسبیده به لایه تشخیصی بر حسب زمان  یهایباکترتعداد دقیق 

ست. مطابق این شکل تعداد 8در شکل  شان داده شده ا  یهایباکتر( ن
و 17ثانیه به ترتیب  300و  50 یهازمانچسبیده به لایه تشخیصی در 

یمبه سنسور  هایباکتر. هر چه زمان بیشتری از ورود باشدیمعدد  86
ی مدل شده بر روی سطح هابادیآنتیبه  هاآن، تعداد بیشتری از گذرد

 .چسبندیمتشخیصی 
سیال،  هایباکترحرکت  سرعت  شی از میدان  سور نا سن در داخل 

صی  شخی شدیمنیروهای درگ، و میدان الکتریکی لایه ت ( 1معادله   .با
مجموع  ،یوتنطبق قانون دوم نبر  .دهدیمقانون دوم نیوتن را نشنننان 
با جرم ذره نیروهای وارده بر ذره  نرخ تغییرات  درضنننرببرابر اسنننت 

 . سرعت آن

 1) dV
m F F Fp e extd

dx
   

 Vجرم باکتری،  pmکه در آن  در اینجا ذره همان باکتری اسنننت،
 eFنیروی درگ وارده بر باکتری از طرف سنننیال،  dFسنننرعت باکتری، 

باکتری از طریق   سنننایر extFو  هابادیآنتینیروی الکتریکی وارده بر 
  .باشدیمنیروهای وارده بر باکتری 

شده بر ( 2رابطه   شان  سیالباکتری از طرف نیروی درگ وارد  را ن
  .دهدیم

 2) 
1

( )F m U VpD p
  

سخ زمانی p سرعت باکتری، V، سیالسرعت  Uدر این رابطه  پا
 .است ذره باکتری(سرعت 

در کروی شننکل باکتری  اشننکالپاسننخ زمانی سننرعت ذره برای 
   صورتبهدر یک رژیم جریان آرام،  (کروی فرض شده است سازیشبیه
 :شودیمتعریف  (3  زیر

 3) 
2

18

pp d
p


  

و          چگالی ذره باکتری(  pρویسکوزیته سیال،  μدر این رابطه 

pd )29اسننتاک قانون درگ  عنوانبه (3رابطه   اسننت. قطر ذره باکتری 
  معروف است.

تری باکبه  آنتی بادیبرای محاسننبه نیروی الکتریکی وارد شننده از 
 .شودیم( استفاده 4هم از رابطه 

 4) F ezEe 
 

نسبت  z ،(کولن 6/1×01‒91 یک الکترونمیزان بار  eدر این رابطه 
 اسنننت. هابادیآنتیمیدان الکتریکی  E و الکترونیک به بار  باکتریبار 
نسبت به زمان، مشخص شدن مکان هر باکتری در داخل سنسور برای 

سط  صورتبه( 4تا  ( 1معادلات   ضای  افزارنرمعددی تو سول در ف کام
 .شوندیمحل  بعدیسه

باکتری عدد  300دقیقه  5 مدت ، درسنننازیشنننبیهبر طبق نتایج 
سور عبور کردند که از ا سن عدد از  86 ،ین تعدادهمراه با جریان آب از 

شخیصی  یهایبادیآنتبه  هاآن شده بر روی لایه ت  .شدندمتصل مدل 
بار  و شننندبارها کامل فرض  کنشبرهم ،یسنننازهیشنننبدر  کهازآنجایی

هر  اتصالبا  ،استو از نوع منفی کولن  30×10-19 الکتریکی هر باکتری
در  تو از نوع مثب باکتری به سطح تشخیصی همین مقدار بار الکتریکی

، شناورگیت بارها در داخل  کنشبرهمبه علت  .شودیم، القا شناورگیت 
ستور همین مقدار بار  سمت دیگر آن و در مجاورت کانال ترانزی و از در 

ستور از نوع از آنجا که . شودیممنفی ایجاد نوع  ست که  PMOSترانزی ا
مجاورت کانال باعث  وجود بارهای منفی در، کندیمدر مد افزایشی کار 

افزایش جریان درین سنننورس  درنتیجهدر داخل آن و  هاحفرهافزایش 
ه ب . افزایش جریان درین سورس در یک ولتاژ گیت سورس ثابتشودیم

ست و ستانه ا ستور یک  معنی کاهش ولتاژ آ صه ترانزی شخ در منحنی م
چسبیده به لایه  یهایباکترتعداد  2جدول  ایجاد خواهد کرد.جابجایی 
ص شخی سب با آن یت شده متنا مختلف بعد از  یهازماندر  را و بار القا 

 .دهدیمورود آنالیت به سنسور نشان 
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 ترانزیستور اثر میدان ارگانیک -4-5

ترانزیسنننتور اثر میدان ترانزیسنننتور مورد اسنننتفاده در این تحقیق یک 
 یپارامترها .کندیمکه در مد افزایشی کار  ،است PMOSارگانیک از نوع 
ساختار مختلف،  ینواح نگیشامل طول، عرض، دوپ ستوریترانز یمهم 

 نشان داده شده است. 3 و .... در جدول وندهایپعمق 

ستور از نوع  ست  PMOSچون این ترانزی اکثریت از نوع  یهاحاملا
انزیسننتور باید ولتاژ گیت کنترلی ربرای روشننن شنندن تحفره هسننتند. 
نال در کا هاحفرهتجمع  ،ولتاژ گیت کنترلی منفی شنندنبا منفی شننود. 

شکل  ستور افزایش یافته و کانال هدایت   گیریشکلبا . ردیگیمترانزی
ستانه  ستور در آ شکل  .ردیگیمهدایت جریان قرار کانال هدایت، ترانزی

در کانال ترانزیستور را در ولتاژ گیت کنترلی صفر ولت  هاحفرهتراکم  9
شان  ست کانال هدایت  طورکههمان. دهدیمن شخص ا شکل م در این 

 .ترانزیستور هنوز شکل نگرفته است
 

 
 ولت 0در ولتاژ گیت کنترلی  ،ترانزیستوردر  هاحفرهتراکم ( 9شکل)

پتانسننیل گیت کنترلی از طریق گیت شننناور به کانال ترانزیسننتور 
سبب جذب بارهای اگر ولتاژ گیت کنترلی . شودیماعمال  شود  منفی 

نزدیکی گیت کنترلی خواهد شننند. به مثبت در داخل گیت شنننناور در 
گیت شناور و در نزدیکی کانال  سویآندر  ،علت وجود قانون بقای شارژ

های منفی تجمع ترانزیسنننتور  ندیمبار های منفی  کن بار و این تجمع 
شد. هاحفرهسبب تجمع  ستور خواهد   10شکل  در داخل کانال ترانزی

ستور را در ولتاژو ایجاد  هاحفرهتراکم   لیگیت کنتر کانال هدایت ترانزی
 .دهدیمولت نشان  -3

 
 -3        در ولتاژ گیت کنترلی، در ترانزیستور هاحفرهتراکم ( 10شکل )

 ولت

سبت به ولتاژ گیت (11 شکل ستور ن  سورس جریان درین ترانزی
گیت القا شنننده در بارهای مختلف با و مقادیر مختلف باکتری در  ،آن

شان را  شناور صل یهایباکتر با توجه به تعداد . دهدیمن  شده به مت
قابل مشنناهده در نمودار  منحنی مشننخصننه جابجایییک ، هابادیآنتی
ست. ستور  ا سورس ثابت، جریان ترانزی شکل، در یک ولتاژ گیت  مطابق 

 .افزایش پیدا کرده است یا به عبارتی ولتاژ آستانه آن کاهش یافته است
یز جابجایی منحنی مشخصه ن ،با اتصال تعداد بیشتری باکتری درنتیجه

 بیشتر خواهد شد.

:  مقدار بار الکتریکی القا شده در داخل گیت شناور در اثر 2جدول 

 یباکترجذب 

ر ب بار الکتریکی القا شده در گیت شناور
 کولنفمتو حسب 

 یهایباکترتعداد 
چسبیده به لایه 

 تشخیصی

زمان بر حسب 
 دقیقه

0961/0  20 1 

168/0  35 2 

264/0  55 3 

331/0  69 4 

413/0  86 5 

 مشخصات ترانزیستور ارگانیک مورد استفاده :  3جدول 

 پارامتر مقدار توضیحات

Width 400 طول ترانزیستور نانومتر 

Lenght 1 ترانزیستورعرض  میکرومتر 

Insulator Thickness 50 ضخامت عایق گیت کنترلی نانومتر 

Insulator Thickness 50 ضخامت عایق گیت شناور نانومتر 

 دوپینگ ناحیه درین p (2#/cm)  1910نوع 

 دوپینگ ناحیه سورس p (2#/cm ) 1910نوع 

 رسانانیمدوپینگ کانال  n (2#/cm ) 1610نوع 

 عمق پیوند سورس و درین نانومتر 200 

 طول پیوند درین و سورس نانومتر 550 

 مورد استفاده  رساناینیم پنتاسین 
Parylene C 

(Gate Insulator) 
 عایق گیت مورد استفاده پاریلن سی

PET(Substrate) زیرلایه پی ای تی 

PMOS نوع ترانزیستور پی ماس 

enhancement mode مد کاری افزایشی 
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منحنی مشخصه ترانزیستور با توجه به تعداد ( جابجایی 11شکل)

 چسبیده به لایه تشخیصی یهایباکتر

 

شاهده  صه،  تردقیقبرای م شخ میزان  4 جدولجابجایی منحنی م
 .دهدیم     نشان دقیقه  5تا  1 یهازمان دررا  منحنی مشخصهشیفت 

عدد  86اتصال  دلیلبهدقیقه  5در زمان  ،ولتاژ بیشترین میزان جابجایی
 .شودیمباکتری به لایه تشخیصی مشاهده 

 

 منحنی مشننخصنه جابجاییمیزان ، با توجه به وجود نویز در محیط
 حظهملاقابلمقداری در مقایسننه با نویز باید  (ولتاژ آسننتانهآن  تبعبهو  

حالتی که از قطعه  و برای OCMFETسننناختار  برای .باشننندداشنننته 
حداقل میزان [ 16در مرجع ]دیفرانسننیلی اسننتفاده شننود  صننورتبه

در نظر میلی ولت  70 که بالاتر از سطح نویز باشد جابجایی ولتاژ آستانه
شد شقابلنیز حداقل جابجایی ولتاژ  سازیشبیهدر این  .گرفته   خیصت

از  ترنییپا یولتاژهادر واقع جابجایی  میلی ولت در نظر گرفتیم. 70را 
سیگنال نویز  شخیصقابلاین مقدار از  سیت  ت سا ست و حداکثر ح نی

مطابق با جدول . شننودیمتوجه به همین مقدار تعیین سنننسننور نیز با 
از ورود   دقیقه بعد 2سنننسننور  گیریاندازهحداقل زمان  4و  2شننماره 
عدد باکتری با لایه تشخیصی  35که در این مدت تعداد  باشدیمآنالیت 
  .اندکردهرار اتصال برق

 بعضننی از مشننخصننات سنناختار ارائه شننده با زیسننت 5در جدول 
سریع در تعداد  شخیص  ست. زمان ت شده ا سه  سگرهای موجود مقای ح

ه شد یسازهیشب حسگرستیزحجم از نقاط قوت ری بر واحد کم باکت
 است.

:  مقایسه عملکرد زیست حسگر ارائه شده با سایر تحقیقات 5جدول 

 انجام شده

  ترانزیستور اثر میدان ارگانیک ساخت روش پیشنهادی -4-6

ستور  یهاهیلا شکل  OCMFETمختلف ترانزی ساخت در  بعنوان الگوی 
ست.12  شده ا ساختاری را  ( ارائه  ساخت چنین  شنهادی  یمروش پی

از جن   برروی زیرلایه ایبطور خلاصنننه بشنننرح زیر بیان کرد.  توان
با  PEDOT:PPS31، اتصننالات گیت، سننورس، و درین توسننط 30کپتون

با روش  33. پنتاسننینشننوندیمرشنند داده  32روش پلیمرازیسننیون درجا
عایق  با و سپ  شدهرشد داده  S/Dدر ناحیه  34ارگانیکی بخارشیمیایی

 120در دمای  36با روش اسننپین کوتینگ 35دی الکتریک پاریلین سننی
سانتیگرا شانده د  درجه  شناور از جن  نقره با روش . شودیمپو گیت 
نازک از جن   یاهیلاو سننپ   ردیگیمروی عایق قرار  73اسننپاترینگ

 بعنوان مثال آپتامر تیولدار  39گیرنده زیستی 83کردنطلا برای ایموبلایز
شانی  (40شده شناور لایه ن سرانجام شودیمروی گیت  کانال  توانیم. 

پیرامون  42و با روش چسننباندن حرارتی 41آمیدمیکروفلویدیکی را با پلی
  لایه طلا شکل داد.

 
ترانزیستور  بعدیسهنمای  -ب و عرضی سطح مقطع -( الف12شکل)

OCMFET های بکاررفته در ساختار ترانزیستور بصورت کدرنگی. لایه 

 اند. معرفی شده در بالای شکل

مختلف  یهازمان:  شیفت منحنی مشخصه ترانزیستور  در 4جدول 

 بعد از ورود آنالیت به سنسور

شیفت ولتاژ ایجاد شده در 

 (mV  نمودار
بار الکتریکی القا شده در گیت 

 بر حسب فمتو کولن شناور
زمان بر حسب 
 دقیقه

41  0961/0  1 

72  168/0  2 

112  264/0  3 

140  331/0  4 

174  413/0  5 

 برچسب نوع گیرنده مبدلنوع 
زمان 
 تشخیص

 محدوه
(cfu/ml) 

 مرجع

PB-AEAPS-Au- الکتروشیمیایی

4O3Fe labeled 2NH >10min to  210
32×10 [28] 

 الکتروشیمیایی
labeled 2NH 

oligonucleotide 

DNA 

Conjugate with 

CdS >1 h to  33.6×10
63.6×10 [29] 

-SPE/MWCNT جریان

PAH/Abs 
Conjugate with 

CuS, or PbS >1 h to  210
32×10 [30] 

 Bare SPCE AB+AuNPs >1 h 100 to جریان

1000 [31] 

 امپدانسی
MBs-ABs-

cellattracted by a 

magnet 
Label-free > 30min 

to 2 1.5×10
71.5×10 [32] 

 جریان
AB/Pentacene [can 

be improved by 

Aptamer] 

Conjugate with 

organic 

semiconductor 
> 2min > 100 

کار 
 جاری
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 گیرینتیجه -4

باکتری، تحقیقدر این  بار در تشنننخیص  تار  ،برای اولین  از سنننناخ
OCMFET  که پیش از این فقط برای تشننخیص هیبریداسننیونDNA 

شد و  شده بود بهره گیری  ستفاده  شخیص باکتری ا سوری برای ت سن
O157:H7 E. Coli  سننننسنننور یک بیوفت این  .گردیدطراحی و ارائه
یم ماده فعال استفاده عنوانبه پنتاسین رساناینیماست که از ارگانیک 
 از سننازیشننبیهیک  تجربی سننایر مقالات، یهادادهبا اسننتفاده از  .کند
در مواجهه با آنالیت انجام گرفت. مکانیزم تشننخیص بر بیوفت این  رفتار

در اثر حضور باکتری بر روی لایه تشخیصی  آستانهاساس شیفت ولتاژ 
 صنورتبهاز دو سننسنور  در عمل برای کاهش اثر نویز .سننسنور اسنت

مرجع، در محیطی  عنوانبه. یکی از سنسورها شودیماستفاده  زمانهم
تا تمامی پارامترهای محیطی  شننودیممشننابه و بدون باکتری قرار داده 

اقعی و گیریاندازهگذار در سنسور لحاظ شوند و دیگری در محیط  ریتأث
. تفاضل سیگنال تولیدی سنسور اصلی ردیگیمقرار و همراه با باکتری 
 .شودیم    سیگنال تشخیص در نظر گرفته  عنوانبهو سنسور مرجع 

صلاحاتی بر روی  ،سورسن سرعتو پایداری  ،برای بهبود عملکرد  ا
شدساختار آن  ست که سازیمدلاهمیت . انجام  سور در این ا سن  این 

ستفاده  شخیص باکتری ا ساختار در ت و  شودیمبرای اولین بار از این 
برای تشخیص هیبریداسیون  قبلًاکه  OCMFETنسبت به ساختارهای 

DNA مزایای از مراتب بیشننتری دارد و اسننتفاده شننده بود پایداری به
سنناخت، ارزان بودن،  یندهایفرآودن الکترونیک ارگانیک مثل سنناده ب

به  یاز  عدم ن یک،  گاری بیولوژ تاقسننناز طافو  9پاک یهاا    یریپذانع
ما کندیم یریگبهره قاط ضنننعف آن مثل کاهش و تنزل کارایی ا   از ن
در به دور اسننت.  گیریاندازهو در طی فرآیند  طول زمان در رسننانامین

سنناختار این سنننسننور از یک لوله میکروفلوئیدیک برای ورود و خروج 
سور  سن شخیص را  یریگبهرهآنالیت به  ست که این امر فرآیند ت شده ا

سرعت بالا و بدون نیاز  یهاحجمبرای  سیار کم از آنالیت، با کارایی و  ب
صص ممکن  سنل متخ ستبه پر صیات  هایژگیو. این ساخته ا صو و خ

ل تشخیصی قاب یهاستمیسنامزدی مناسب برای ساختن  این سنسور را
علاوه بر  توانیماز این سنننسننور  حمل و همراه با بیمار سنناخته اسننت.

برای تشنننخیص آلودگی در مخازن ذخیره آب و  ،پزشنننکی یهایکاربر
سرعت کرد یریگبهرهنیز  مواد غذایی سیت و و با  ذیری پ تفکیک، حسا
اهمیت انجام  آزمایشنننی را تشنننخیص داد.در نمونه  E. Coliبالا وجود 
 یهانهیهزقبل از سنناخت در این اسننت که باعث کاهش  سننازیشننبیه

تولید و افزایش سننرعت سنناخت شننده و نیاز به سنناخت نمونه اولیه را 
 .دهدیمکاهش 
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 هاسیرنویز

1 UNICEF 
2 CFU/mL 
3 BioFET: Biologically Sensitive FETs 
4 DNA Hybridization 
5 Threshold voltage 
6 Sensing Area 
7 Organic Charge Modulated FET 
8 Floating Gate 
9 Enhance mode 
10 Control Gate 
11 Ion Sensitive Field Effect Transistor 
12 Bottom Gate, Top Contact 
13  Top Gate, Bottom Contact 
14  Aromatic Rings  
15  π Orbital  
16 Clean room 
17 Morphology 
18 Mach number 
19 Reynolds number 
20 Laminar flow 
21 No slip 

22
 Affinity 

23 Surface properties 
24 zeta potential 
25 Electrokinetic potential 
26 Drag Force 
27 Random 
28 Time dependent 
29 Stokes drag law 
30 Kepton 
31 PEDOT:PSS poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene sulfonate 
32 In-situ Polymerization 
33 TIPS: Pentacene (Tri-Iso-Propyl-Silylethynyl-Pentacene) 
34 Metal Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) 
35 Parylene C 
36 Spin Coating 
37 Sputtering 
38 Immobilization 
39 Bio-receptor 
40 Thiolated Aptamer 
41 Polyamide 
42 Hot Melt Adhesive 
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