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Abstract 

Electronic devices are finding increasing application as biosensors for the real-time, 

label-free detection of biomolecules. The ion-sensitive field-effect transistor (ISFET) 

was the precursor to the application of the FET based biosensors. Subsequent 

developments have resulted in the application of planar, nanowire and nanotube-based 

field effect transistors (FETs) as biosensors. FET based biosensors have been developed 

for the detection of biomolecules like DNA, various other proteins as well as pathogens 

like bacteria and viruses. The FET based biosensors can achieve very low detection 

limits for the analyte concentration and offer the advantage of fast detection and 

compatibility with existing CMOS processes. These features of the FET based 

biosensors enable the possibility of rapid commercialization for “lab-on-a-chip” 

systems - constituting of a sensor array to detect a wide range of biomolecules, and the 

readout circuitry and signal processor.  

One of the main factor determining a biosensor’s performance is its sensitivity. 

The FET based biosensor, when biased in the subthreshold regime will have a sharp 

turn-ON due to the immobilization of biomolecules, resulting in a high sensitivity of 

detection. The ideal FET based biosensor should have a subthreshold swing (SS) = 0 

mV/decade to achieve the maximum possible sensitivity. However, the conventional 

MOSFET (metal oxide semiconductor FET) has a theoretical lower limit of SS = 60 

mV/decade at 300 K. There is a significant focus on the development of steep 
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subthreshold slope transistors with SS < 60 mV/decade to enable substantial reduction 

in the OFF-state current for the future generations of logic circuits. The low value of 

SS for the steep subthreshold slope transistors offers the possibility of application of 

these devices as label-free biosensors thereby achieving very high sensitivity of 

detection.   

In this thesis, the application of steep subthreshold transistors like the impact 

ionization MOS (I-MOS) is extensively studied for application as a label-free 

biosensor. Using 2D TCAD simulations, the I-MOS is explored as a dielectric-

modulated as well as charge-modulated biosensor using different gate electrode 

configurations. The TCAD simulations include detailed modeling of the dry and wet 

measurement environments for dielectric-modulated and charge-modulated biosensor 

study, respectively. The I-MOS based dielectric-modulated biosensor is demonstrated 

to be an extremely sensitive biosensor for charge-neutral or low charge biomolecules, 

with a VT shift of around 90% (~14 V) for biomolecules with dielectric constant K = 

12. For the proposed charge-modulated I-MOS biosensors, the gate structure is 

modified to introduce an underlap region for immobilization by biomolecules. The 

charges on the biomolecules modulate the channel carrier concentration resulting in 

changes in the electrical characteristics of the device. Two different underlap 

configurations viz. embedded underlap gate and drain-side gate underlap are studied 

and current sensitivities of the order of ~107 are reported. In addition, the bipolar I-

MOS concept is used to propose a low-power underlap gate biosensor with current 

sensitivity two orders of magnitude greater than the FET based underlap sensor, and 

power consumption two orders of magnitude lower than the conventional I-MOS based 

underlap biosensor. Hence, the bipolar I-MOS underlap biosensor combines the 
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advantages of low-power consumption of conventional FET based biosensors and the 

high sensitivity of I-MOS based biosensors. The bipolar I-MOS concept is further 

extended to a Schottky bipolar I-MOS with Schottky contacts replacing the source and 

drain regions. The Schottky bipolar I-MOS based underlap gate biosensor shows an 

operating voltage as low as 0.5 V, enabling the use of the I-MOS concept with latest 

generation of logic circuits.  

Finally, the thin capacitively-coupled thyristor (TCCT) is proposed to be used 

as a label-free dielectric-modulated and charge-modulated biosensor. A very high 

sensitivity of the order of 1011 to 1012 is demonstrated for the TCCT based biosensors. 

The sensitivity of the TCCT based biosensors is around two to four magnitudes higher 

than the sensitivities seen with other steep subthreshold slope transistors. The high 

sensitivity is observed for a large range of gate voltage (~800 mV) making the TCCT 

based biosensor’s sensitivity relatively immune to power supply noise or variation 

making the device very attractive for application as a label-free biosensor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

सार 

बायोमॉलिक्यलू्स के रियि-टाइम, िेबि-फ्री लिटेक्शन (पता िगाने) में इिेक्रॉलनक लिवाइसस के उपयोग मे वलृि हो 

िही ह|ै आयन-सेंलसलटव फील्ि-इफ़ेक्ट राांलिस्टि (ISFET), FET आधारित बायोसेंसर का अग्रगामी ह ै| नयी शोध 

के पररणामस्वरूप प्िैनि, नैनोवायि तथा नैनोट्यबू पि आधारित फील्ि इफ़ेक्ट राांलसस्टसस (FETs) का बायोसेंससस के 

रूप मे उपयोग हो िहा ह ै| FET आधारित बायोसेंसिों को िीएनए, लवलिन्न अन्य प्रोटीन के साथ-साथ बैक्टीरिया औि 

वायिस िैसे िोगिनकों के बायोमॉलिक्यलू्स के पता िगाने के लिए लवकलसत लकया गया ह ै । FET आधारित 

बायोसेंससस एनािाइट कोन्सांरेशन की बहुत छोटी पहचान सीमा (लिलमट-ऑफ़-लिटेक्शन) प्राप्त कि सकते हैं | FET 

आधारित बायोसेंससस एनािाइट के त्वरित पहचान एवां  मौिदूा CMOS लनमासण प्रलिया से अनकूुिता के कािण 

आकर्सक लसि हो िहें हें | FET आधारित बायोसेंसिों की ये लवशेर्ताएां "िैब-ऑन-ए-लचप" लसस्टम के लिए तेिी से 

व्यावसायीकिण की सांिावना को सक्षम किती हैं | "िैब-ऑन-ए-लचप" लसस्टम  में लवलिन्न बायोम्योल्यलू्स के पता 

िगाने के लिए एक सेंसि सिणी का गठन, िीिआउट सलकस री औि लसग्नि प्रोसेसि शालमि होते हैं ।  

बायोसेंसि के प्रदशसन को लनधासरित किने वािे मखु्य कािक में से एक इसकी सांवेदनशीिता (सेलन्सलटवटी) ह ै

। FET आधारित बायोसेंसि, िब सबथ्रेशहोल्ि क्षेत्र में बायस होती ह ैतो बायोमॉलिक्यलू्स के इम्मोलबलिज़ेशन के 

कािण त्वरित रूप से चाि ूहोती ह,ै लिसके परिणामस्वरूप एनािाइट के पहचान की उच्च सांवेदनशीिता होती ह ै। 

एक आदशस FET आधारित बायोसेंसि में अलधकतम सांिालवत सांवेदनशीिता प्राप्त किने के लिए सबथ्रेशहोल्ि लस्वांग 



(SS ) = 0 mV/decade होना चालहए । पािांपरिक MOSFET (मेटि ऑक्साइि सेमीकां िक्टि FET) में 300 

केलल्वन के तापमान पि SS = 60 mV/decade की सैिाांलतक लनचिी सीमा ही सांिव ह ै| िॉलिक सलकस ट की िलवष्य 

की पील़ियों के लिए ऑफ-स्टेट किेंट (लवद्यतु प्रवाह) में पयासप्त कमी को सक्षम किने के लिए SS < 60 mV/decade 

वािे स्टीप सबथ्रेशहोल्ि स्िोप राांलिस्टि के लवकास पि शोद कें लित ह ै। स्टीप सबथ्रेशहोल्ि स्िोप राांलिस्टि के लिए 

SS का कम मलू्य होना इन लिवाइसस के बहुत अलधक सांवेदनशीिता यकु्त िेबि-फ्री बायोसेंसि के रूप में उपयोग 

होन ेकी सांिावना प्रदान किता ह ै।  

इस शोध प्रिांद (थीलसस) में, इम्पैक्ट आईओनैज़ेशन MOS (I-MOS) िैसे स्टीप सबथ्रेशहोल्ि स्िोप 

राांलसस्टसस का िेबि-फ्री बायोसेंसि के रूप में प्रयोग पि लवस्ततृ अध्ययन लकया गया ह ै। 2िी TCAD लसमिुेशन का 

उपयोग किके, I-MOS का  िाईइिेलक्रक-मॉि्यिूेटेि बायोसेंसि के साथ-साथ लवलिन्न गेट इिके्रोि कॉलन्फ़गिेशन 

का उपयोग किके चािस-मॉि्यिूेटेि बायोसेंसि के रूप में अन्वेर्ण लकया गया ह ै। TCAD लसमुिेशन व्यवस्था में 

िाईइिेलक्रक-मॉि्यिूेटेि औि चािस-मॉि्यिूेटेि बायोसेंसि के अध्ययन के लिए िमशः शषु्क औि गीिे मापक 

व्यवस्था का लवस्ततृ मॉिलिांग शालमि ह ै। इस शोध द्वािा I-MOS आधारित िाईइिेलक्रक-मॉि्यिूेटेि बायोसेंसि 

को चािस-मकु्त अथवा लनम्न-चािस बायोम्योल्यलू्स के लिए अलत सांवेदनशीि बायोसेंसि लसि लकया गया ह ै| I-MOS 

आधारित िाईइिेलक्रक-मॉि्यिूटेेि बायोसेंसि द्वािा िाइिेलक्रक स्ति, K = 12 वािे बायोम्योल्यलू्स  के लिए 90% 

VT लशफ्ट (~ 14 V) प्राप्त हुआ ह ै। बायोमॉलिक्यलू्स मे प्रस्ततु चािेस के कािण चैनि की वाहक (कैरिसएि) मात्रा 

परिवलतसत होती ह ैलिसके परिणामस्वरूप लिवाइस की लवद्यलुतया गणुों में परिवतसन होता ह ै। चािस-मॉि्यिूेटेि बायोसेंसि 

के दो अिग अांिििैप कॉलन्फ़गिेशन - एम्बेिेि अांिििैप गेट औि डे्रन-साइि गेट अांिििैप का अध्ययन लकया गया 

औि किेंट सेलन्सलटवटी की मात्रा िगिग ~ 10
7
 प्रदलर्सत किी गयी ह ै। इसके अिावा, बाइपोिि  I-MOS लसिाांत पि 

आधारित एक िो-पावि  (कम ऊिास खपत की दि) बायोसेंसि प्रस्तालवत लकया गया ह ै| प्रस्तालवत बाइपोिि I-MOS 



बायोसेंसि की किेंट सांवेदनशीिता पािांपरिक FET अांिििैप गेट बायोसेंसि की तिुना में दो दशक अलधक ह ै| तथालप 

बाइपोिि I-MOS बायोसेंसि की पावि (ऊिास खपत की दि) पािांपरिक I-MOS अांिििैप गेट बायोसेंसि की तिुना 

में दो दशक काम पाई गयी | इसलिए, बाइपोिि  I-MOS बायोसेन्सि पािांपरिक अांिििैप FET आधारित बायोसेंसिों 

की कम ऊिास खपत की दि औि I-MOS आधारित बायोसेंसिों की उच्च सांवेदनशीिता के िाि को िोड़ती ह ै। 

बाइपोिि  I-MOS लसिाांत को शॉट््टकी बाइपोिि  I-MOS के रूप  मैं आग ेब़िाया गया ह ै|  शॉट््टकी बाइपोिि  I-

MOS में शॉट््टकी काांटैक्ट्स सोसस एवां डे्रन  क्षेत्रों की िगह िेते हैं । शॉट््टकी बाइपोिि  I-MOS आधारित अांिििैप 

गेट बायोसेंसि द्वािा ऑपिेलटांग वोल्टेि की लनचिी सीमा 0.5 V तक दशासयी गयी ह ै|  यह अलवष्काि I-MOS लसिाांत 

को नवीनतम पी़िी के िॉलिक सलकस ट मे उपयोग के लिए योग्य बनाता ह ै। 

अांत में, लथन कैपेलसलटविी-कपल्ि थाइरिस्टि (TCCT) को िेबि-फ्री िाईइिेलक्रक-मॉि्यिूेटेि औि 

चािस-मॉि्यिूेटेि बायोसेंसि के रूप में उपयोग किने का प्रस्ताव िखा गया ह ै। TCCT आधारित बायोसेंसिस की 

किेंट सेलन्सलटवटी की मात्रा िगिग ~ 10
11

 - 10
12

 प्रदलर्सत किी गयी ह,ै िो इन लिवाइसस को अत्यलधक सांवेदनशीि 

लसि किता ह ै| TCCT आधारित बायोसेंसिों की सांवेदनशीिता अन्य स्टीप सबथ्रेशहोल्ि स्िोप राांलसस्टसस के साथ 

दखेी गई सांवेदनशीिताओां की तिुना में िगिग दो से चाि दशक अलधक ह ै| यह उच्च सांवेदनशीिता गेट वोल्टेि 

के मलू्यों की एक बड़ी श्ृांखिा के लिए दखेी िाती ह ै (~ 800 mV) | परिणामस्वरूप, TCCT बायोसेंसि की 

सांवेदनशीिता पावि सप्िाई नॉइज़ या वेरिएशन के द्वािा बहुत कम प्रिालवत होती ह ै| यहााँ लिवाइस को िेबि-फ्री 

बायोसेंसि के रूप में उपयोग के लिए बहुत आकर्सक बनाता ह ै। 
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