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Abstract 

The necessity of early disease detection and advanced therapeutic approaches have 

motivated the development of analysis tools that provide a better diagnosis in a rapid 

and cost-effective manner. Therefore, the next generation of biosensing platforms, 

especially for the point-of-care applications, require small, inexpensive, 

multifunctional, portable and reliable devices characterized with the metrics of direct, 

label-free detection, rapid response, high detection sensitivity for low sample 

concentrations and easy fabrication with a low associated cost. Endowed with a 

potential to meet these requirements, nanoscale Field Effect Transistors (FETs) are 

highly suitable for the development of future high-performance and integrated 

bioanalytical systems. Accordingly, the recent years have seen many efforts utilizing 

nanoscale FETs for a host of such biosensing applications. Despite notable progress, 

the development of such devices into robust commercial tools is still challenging. 

Further developments require careful designs combining the advances in the 

understanding of molecular interactions, engineered functionalization schemes, 

alternate and facile device fabrication routes and novel device structures with 

enhanced sensing capabilities.  

Given the limitation of conventional charge based FET biosensors for the 

detection of neutral and very small concentrations of target molecules, dielectric 

modulated field effect transistor (DMFET) biosensors have been demonstrated in the 

recent past. Such devices have shown to exhibit advantages of higher detection 

sensitivity and small required sample volumes. Nevertheless, to thoroughly 

understand their sensing mechanisms and the role of factors affecting their sensing 
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performance, this work provides an insight into the importance of DNA orientation 

effects on the functioning principles of DMFET biosensors. Using 2D simulations, the 

work provides a correct explanation for the reason of lower sensitivity of n-channel 

DMFET biosensors than their counterpart p-channel devices.  

For the development of reliable portable sensors and point-of-care analyzers, 

device miniaturization and reduced costs are the two key concerns. Although the use 

of nanoscale structures and materials facilitate small device sizes, the controlled 

doping of such scaled-down devices is technologically challenging and results in 

reliability concerns in their performance. To address these concerns, the work 

proposes an approach to electrostatically induce doping in the nanowire based 

DMFET and DM Tunnel FET (DM TFET) biosensors by exploiting the dielectric 

properties of biomolecules. With reduced thermal budget requirements, these designs 

offer improved manufacturability and can be easily fabricated on glass or plastic 

substrates, hence, offering prospects for low cost mass production. 

Although most of the works on FET biosensors have been based on ohmic 

contacted devices, the Schottky contacted FET biosensors are potentially more 

advantageous for their simple, dopant-free processing and an enhanced sensitivity due 

to longer Debye screening lengths. Capitalizing on these features, this work also 

presents a highly sensitive Schottky Barrier FET (SB FET) biosensor with dual 

polarity sensing capability. Further, the work elucidates a strategy of electrically 

reconfiguring the device to deliver multiple functionalities with different sensing 

responses. The design is also recognized to achieve a significantly wide and tunable 

Dynamic range, without considerable structural or chemical modification overhead.   
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सार 

प्रारंभिक रोग का पता लगाने और उन्नत भिभकत्सीय दृभिकोण की आवश्यकता ने ऐसे भवशे्लषण 

उपकरणो ंके भवकास को पे्रररत भकया है जो तेजी से और लागत प्रिावी तरीके से बेहतर भनदान 

प्रदान करते हैं। इसभलए, अगली पीढी के बायोभसंग पे्लटफार्मों, भवशेष रूप से पॉइंट-ऑफ-

केयर (POC) अनुप्रयोगो ंके भलए, प्रत्यक्ष, लेबल-रु्मक्त पहिान, तेजी से प्रभतभिया, कर्म के भलए 

उच्च पहिान संवेदनशीलता, नरू्मना सांद्रता और कर्म संबद्ध लागत से आसान भनर्मााण के 

रै्मभटिक्स के साथ छोटे, सस्ती, बहुभियाशील, पोटेबल और भवश्वसनीय भिवाइस की आवश्यकता 

है। इन आवश्यकताओ ंको पूरा करने की क्षर्मता के साथ संपन्न, नैनोसे्कल फील्ड इफेक्ट 

टि ांभजस्टर (FET) िभवष्य के उच्च-प्रदशान और एकीकृत बायोएनाभलभटक भसस्टर्म के भवकास के 

भलए अत्यभिक उपयुक्त हैं। तदनुसार, हाल के वषों र्में इस तरह के बायोसेंभसंग अनुप्रयोगो ंकी 

रे्मजबानी के भलए नैनोसे्कल FET का उपयोग करने के कई प्रयास देखे गए हैं। उले्लखनीय 

प्रगभत के बावजूद, ऐसे उपकरणो ंका र्मजबूत वाभणज्यिक उपकरणो ं र्में भवकास अिी िी 

िुनौतीपूणा है। आगे के विकास के विए साविानीपूवाक भिजाइन के साथ आणविक इंटरैक्शन 

की समझ में प्रगवि, इंजीभनयर की हुइ कायाात्मककरण योजनाएं, वैकज्यिक और सुगर्म 

उपकरण भनर्मााण र्मागों और उन्नत संवेदन क्षर्मताओ ंके साथ उपन्यास उपकरण संरिनाओ ंकी 

आवश्यकता है। 

लक्ष्य अणुओ ंकी तटस्थ और बहुत कर्म सांद्रता का पता लगाने के भलए पारंपररक िाजा 

आिाररत FET बायोसेंसर की सीर्मा को देखते हुए, हाल के भदनो ंर्में िाईइलेज्यक्टिक फील्ड 

इफेक्ट टि ांभजस्टर (DMFET) बायोसेंसर का प्रदशान भकया गया है। इस तरह के उपकरणो ं ने 

उच्च पहिान संवेदनशीलता और छोटे आवश्यक नरू्मना संस्करणो ंके फायदे प्रदभशात भकए हैं। 
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भफर िी, उनके संवेदन तंत्र और उनके संवेदन प्रदशान को प्रिाभवत करने वाले कारको ंकी 

िूभर्मका को अच्छी तरह से सर्मझने के भलए, यह काया DMFET बायोसेंसर के काया भसद्धांतो ंपर 

िीएनए अभिभवन्यास प्रिाव के र्महत्व को एक अंतदृाभि प्रदान करता है। 2D भसरु्मलेशन का 

उपयोग करते हुए, यह  कार्म उनके सर्मकक्ष पी-िैनल उपकरणो ंकी तुलना र्में एन-िैनल 

DMFET बायोसेंसर की कर्म संवेदनशीलता के कारण के भलए एक सही स्पिीकरण प्रदान 

करता है। 

विश्वसनीय पोटेबि सेंसर और POC एनाविवसस के विकास के विए, उपकरण 

िघुकरण और कम िागि दो प्रमुख व ंिाएं हैं। यद्यवप नैनोसे्कि संर नाओ ंऔर सामवियो ंके 

उपयोग से छोटे उपकरण आकार की सुविधा होिी है, ऐसे से्कि-डाउन उपकरणो ंका वनयंविि 

डोवपंग िकनीकी रूप से  ुनौिीपूणण है जो उनके प्रदर्णन में विश्वसनीयिा की व ंिा का पररणाम 

है। इन व ंिाओ ंको दूर करने के विए, यह काया जैि-अणु के dielectric गुणो ंका उपयोग करके 

नैनोिायर (NW) आधाररि DMFET और डीएम टनिएफईटी (DMTFET) बायोसेंसर में 

इिेक्ट्र ोसै्टवटक रूप से पे्रररि डोवपंग के विए एक दृविकोण का प्रस्ताि करिा है। कम थमणि 

बजट आिश्यकिाओ ंके साथ, ये वडजाइन बेहिर ढंग से विवनमाणण क्षमिा प्रदान करिे हैं और 

आसानी से कां  या प्लास्टस्टक सब्सटर ेट पर गढे जा सकिे हैं, इसविए, कम िागि िािे बडे 

पैमाने पर उत्पादन की संभािनाएं प्रदान करिे हैं। 

यद्यवप FET बायोसेंसर के अवधकांर् कायण ओभर्मक (ohmic) िॉवजक वडिाइसेस पर 

आधाररि हैं, र्ोट्की (Schottky) िॉवजक FET बायोसेंसर संभाविि रूप से अपने सरि, 

डोपेंट-मुक्त प्रसंस्करण और लम्बी Debye स्क्रीवनंग के कारण एक बढी संिेदनर्ीििा के विए 

फायदेमंद हैं। इन विरे्षिाओ ंका उपयोग करते हुए, यह कायण दोहरी धु्रिीय संिेदन क्षमिा के 

साथ एक अत्यवधक संिेदनर्ीि र्ोट्की बैररयर FET (SB FET) बायोसेंसर भी प्रसु्ति करिा 
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है। इसके अिािा, यह कायण विवभन्न संिेदनर्ीििा प्रविवियाओ ंके साथ कई कायाणत्मकिाओ ं

को वििररि करने के विए विद्युि रूप से पुन: कॉस्टफ़िगर करने की रणनीवि को स्पि करिा है। 

महत्वपूणण संर नात्मक या रासायवनक संर्ोधन ओिरहेड के वबना, काफी व्यापक और टू्यन 

वकए गए गविर्ीि रेंज को प्राप्त करने के विए वडजाइन को भी मान्यिा दी गई है। यह 

वडजाइन, संर नात्मक या रासायवनक संर्ोधन ओिरहेड के वबना, काफी विसृ्ति और टू्यन 

करने योग्य पह ान सीमा को प्राप्त करिा है । 
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