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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

  Οι χηµικοί αισθητήρες χρησιµοποιούνται για τον ποσοτικό και ποιοτικό 

χαρακτηρισµό µεγάλης ποικιλίας αναλυτών.  Βρίσκουν εφαρµογή σε αναλύσεις 

νερού, τροφίµων, σε κλινικές, περιβαλλοντικές και βιοµηχανικές αναλύσεις. Η 

επιλεκτική αναγνώριση του αναλύτη πραγµατοποιείται στο αισθητήριο στοιχείο του 

χηµικού αισθητήρα που είναι υπεύθυνο και ουσιαστικά καθορίζει τα αναλυτικά 

χαρακτηριστικά του αισθητήρα. Ο µεταλλάκτης στη συνέχεια µεταφράζει την χηµική 

πληροφορία σε αναλυτικό σήµα. 

  Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη χηµικών αισθητήρων και 

βιοαισθητήρων που βασίζονται σε ετεροδοµές και νανοδοµες του Νιτριδίου του 

Γαλλίου (GaN). Αρχικά ελέγχθηκε εάν ο κρύσταλλος του GaN µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί ως µεταλλάκτης στην ανάπτυξη νέων χηµικών αισθητήρων, 

εναποθέτοντας στην επιφάνεια του υγρές πολυµερικές µεµβράνες, επιλεκτικές σε 

συγκεκριµένα ιόντα. 

  Χρησιµοποιώντας την ετεροεπαφή (Heterojuction) AlGaN/GaN αναπτύχθηκαν 

µικροαισθητήρες ChemHEMTs για την επιλεκτική απόκριση σε κατιόντων καλίου, 

νατρίου, αµµωνιακών και νιτρικών ανιόντων.  Τα αναλυτικά χαρακτηριστικά των 

αισθητήρων που προέκυψαν είναι σαφώς καλύτερα από αυτά που παρουσιάζονται 

στην διεθνή βιβλιογραφία 

  Έγιναν προσπάθειες για ανάπτυξη ποτενσιοµετρικού αισθητήρα βασιζόµενου 

σε νανοδοµές GaN, και µπήκαν οι βάσεις για την περεταίρω ανάπτυξη και εφαρµογή 

τέτοιων αισθητήρων. 

Τέλος, οι αισθητήρες βασισµένοι σε δοµές GaN χρησιµοποιήθηκαν ως µεταλλάκτες 

για την ανάπτυξη αµπεροµετρικού βιοαισθητήρα γλυκόζης, µε ικανοποιητικά 

αποτελέσµατα. 



 

Abstract 

  Chemical sensors are extensively used for the quantitative and qualitative 

characterization of a large range of analytes. They are applied in analyses of water, 

foodstuffs, in clinical analyses, and in environmental and industrial settings. The 

selective recognition of the analyte is taking place at the sensing element of the sensor 

which is responsible, and determines its  analytical characteristics. The transducer in 

turn translates the chemical information to an analytical signal. 

  The aim of this work is the development of chemical sensors and biosensors 

based on heterostructures of Gallium Nitride (GaN). Initially the GaN crystal was 

evaluated in order to examine the possibilities of using this material as a transducer 

for the development of chemical sensors, by applying onto it selective polymeric 

membranes. 

  Based on the heterojunction of AlGaN/GaN ChemHEMTs microsensors were 

developed and optimized for the selective response to the cations of potassium, 

sodium, ammonium, and the nitrate anion.  The analytical characteristics of the 

sensors that were developed are clearly better that those reported internationally. 

  There were efforts aiming at the design of potentiometric sensor based on 

nanostructures of GaN, and thus the ground was set for the further development of 

such sensors in the future. 

  Finally, sensors based on GaN structures were employed as transducers in the 

development of glucose biosensors. The initial results are very promising towards this 

direction.  
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ΕΝΟΤΗΤΑ ΠΡΩΤΗ  
 

 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

1.1 ΧΗΜΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 
 
Αισθητήρας χαρακτηρίζεται µια συσκευή που µετατρέπει µια φυσική ή 

χηµική πληροφορία σε αναλυτικό σήµα, το οποίο µπορεί να µετρηθεί και να 

καταγραφεί από κάποιο όργανο.  Οι αισθητήρες µπορούν να χωριστούν σε δύο 

επιµέρους κατηγορίες, τους φυσικούς και τους χηµικούς.  Οι πρώτοι 

χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση και την παρακολούθηση ενός φυσικού µεγέθους 

όπως η πίεση, η θερµοκρασία κ.α., ενώ οι χηµικοί αισθητήρες για τον προσδιορισµό 

της συγκέντρωσης ή της ενεργότητας µιας χηµικής ουσίας στην υγρή ή την αέρια 

φάση.   

 Χηµικοί αισθητήρες, σύµφωνα µε την ΙUPAC1, ονοµάζονται οι συσκευές  που 

µετατρέπουν µια χηµική πληροφορία σε αναλυτικό σήµα. Ο χηµικός αισθητήρας 

πρέπει να αποκρίνεται επιλεκτικά και αντιστρεπτά στον αναλύτη (χηµική ουσία ή ιόν) 

ενώ το παραγόµενο σήµα πρέπει να είναι ανάλογο της συγκέντρωσης του αναλύτη.  

Η χηµική αναγνώριση του αναλύτη πραγµατοποιείται στο αισθητήριο 

στοιχείο. Η χηµική πληροφορία είναι συνήθως η ενεργότητα, ή η συγκέντρωση όταν 

πρόκειται για αραιά διαλύµατα, µιας χηµικής ουσίας (αναλύτης) στο προς ανάλυση 

δείγµα ενώ το αισθητήριο στοιχείο2 περιέχει την ενεργό ουσία που είναι υπεύθυνη για 

την επιλεκτική αναγνώριση του αναλύτη και καθορίζει, ουσιαστικά, τα 

χαρακτηριστικά του αισθητήρα.  Όταν η ενεργός ουσία είναι ένα χηµικό µόριο τότε ο 

αισθητήρας χαρακτηρίζεται ως χηµικός αισθητήρας, ενώ όταν η ενεργός ουσία είναι 

κάποιο βιολογικό µόριο, όπως για παράδειγµα ένζυµο ή αντίσωµα, ο αισθητήρας 

χαρακτηρίζεται ως βιοαισθητήρας. 

  Η διαδικασία της χηµικής αναγνώρισης σε ορισµένες περιπτώσεις, 

περιλαµβάνει απλά και µόνο την επιλεκτική αλληλεπίδραση του αναλύτη µε τα µόρια 

της ενεργούς ουσίας, ενώ σε κάποιες άλλες περιπτώσεις η διαδικασία αυτή 

περιλαµβάνει και κάποια χηµική ή βιοχηµική αντίδραση / µετατροπή.  Η χηµική 

αναγνώριση είναι δυνατόν να πραγµατοποιείται, είτε αποκλειστικά στη διεπιφάνεια 

µεταξύ διαλύµατος και αισθητήριου στοιχείου, είτε και στο εσωτερικό αυτού. 

Η χηµική πληροφορία στη συνέχεια µεταφράζεται σε αναλυτικό σήµα. 

(ηλεκτρικό, οπτικό) µε τη βοήθεια κάποιου µεταλλάκτη. Το σήµα αυτό ενισχύεται και 
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καταγράφεται. Στην εικόνα 1 φαίνεται η σχηµατική απεικόνιση ενός χηµικού 

αισθητήρα. 

 

 

Εικόνα 1: Σχηµατική αναπαράσταση ενός χηµικού αισθητήρα. 

1.2  ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΧΗΜΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

Οι χηµικοί αισθητήρες χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες µε κριτήριο τον τρόπο που 

η χηµική πληροφορία  µετασχηµατίζεται σε σήµα και το είδος του µετατροπέα 

σήµατος που χρησιµοποιείται3: 

i. Οπτικοί 

ii.  Θερµικοί 

iii.  Βαρυµετρικοί  

iv. Ηλεκτροχηµικοί 

Στους οπτικούς αισθητήρες4 το µετρούµενο σήµα βασίζεται στην µεταβολή 

µιας οπτικής ιδιότητας, συνήθως απορρόφηση ή φθορισµός, της ενεργούς ουσίας ή 

του αναλύτη, που προκαλείται κατά τη διαδικασία της χηµικής αναγνώρισης
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και συσχετίζεται µε τη συγκέντρωση του αναλύτη. Πλεονεκτήµατα των οπτικών 

αισθητήρων είναι ότι για την µέτρηση δε χρειάζεται αναφορικό σύστηµα, µπορούν να 

ανιχνευτούν ταυτόχρονα περισσότερες από µία ενώσεις και υπάρχει η δυνατότητα 

συλλογής πληροφοριών που αφορούν δοµικές αλλαγές. Κυριότερο µειονέκτηµα, 

όµως, είναι η δυσκολία χρήσης τους σε θολά ή έγχρωµα διαλύµατα. 

Οι θερµικοί αισθητήρες5 βασίζονται στη µέτρηση της µεταβολής θερµότητας 

που εκλύεται ή απορροφάται που εκλύεται από µία φυσικοχηµική διεργασία. Η 

µεταβολή της θερµοκρασίας ανιχνεύεται µε ευαίσθητα θερµόµετρα ηλεκτρικής 

αντίστασης 

Οι βαροµετρικοί αισθητήρες βασίζονται στις αλλαγές µάζας και στις 

επακόλουθες µεταβολές των συχνοτήτων συντονισµού που πραγµατοποιούνται στην 

επιφάνεια του αισθητήρα  παρουσία αερίων αναλυτών. 

Οι ηλεκτροχηµικοί αισθητήρες τέλος, όπου η χηµική πληροφορία 

µετατρέπεται σε ηλεκτρικό σήµα, χωρίζονται σε τρεις επιµέρους κατηγορίες: τους 

αµπεροµετρικούς, τους αγωγιµοµετρικούς και τους ποτενσιοµετρικούς.  

Οι αγωγιµοµετρικοί αισθητήρες βασίζονται στην µέτρηση της µεταβολής της 

αγωγιµότητας του προς ανάλυση διαλύµατος. Η αγωγιµότητα ενός διαλύµατος είναι 

ευθέως ανάλογη της συγκέντρωσης των ιόντων που υπάρχουν στο διάλυµα και η 

αλγεβρική τιµή της εξαρτάται από το φορτίο των ιόντων, την κινητικότητά τους, 

αλλά και τη σταθερά διάστασής τους. Εποµένως, για να χρησιµοποιηθεί 

αγωγιµοµετρικός αισθητήρας θα πρέπει κατά τη χηµική ή βιολογική αναγνώριση να 

υπάρχει αλλαγή στον αριθµό των ιόντων, το φορτίο τους ή την κινητικότητά τους. 

  Οι ποτενσιοµετρικοί αισθητήρες χωρίζονται σε δυο βασικές κατηγορίες, τα 

επιλεκτικά ηλεκτρόδια ιόντων (Ion Selective Electrodes - ISEs) και τους αισθητήρες 

επαγόµενου πεδίου (Field Effect Transistors - FETs).  Στα ISEs καταγράφεται το 

δυναµικό που αναπτύσσεται στην επιφάνεια µίας µεµβράνης (στερεής ή υγρής) ως 

προς ένα ηµιστοιχείο µε γνωστό και σταθερό δυναµικό, σε συνθήκες µηδενικού 

ρεύµατος (Ι ≤ 10-12 Α).  Στη διεπιφάνεια µεµβράνης / διαλύµατος ανάλυσης, 

συνήθως, λαµβάνει χώρα µια ισορροπία ανταλλαγής ή ιονανταλλαγής.  

  Οι αισθητήρες επαγόµενου πεδίου (FETs) βασίζονται στην επιλεκτική 

αλληλεπίδραση µίας επιφάνειας µε ιόντα που βρίσκονται στο διάλυµα.  Αυτή η 

αλληλεπίδραση αλλάζει το δυναµικό της επιφάνειας και µέσω φαινόµενων 
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επαγόµενου πεδίου, επηρεάζεται η αντίσταση ενός ηµιαγωγού που βρίσκεται σε 

κοντινή απόσταση από την επιφάνεια.    

Οι αµπεροµετρικοί αισθητήρες τέλος, βασίζονται στην ανίχνευση 

ηλεκτροχηµικά ενεργών ουσιών.  Μάλιστα, όταν πρόκειται για αµπεροµετρικούς 

βιοαισθητήρες, οι ηλεκτροχηµικά ενεργές ουσίες που ανιχνεύονται, είτε παράγονται, 

είτε καταναλώνονται, κατά τη διαδικασία της βιολογικής αναγνώρισης.  Ανεξάρτητα, 

όµως, από το εάν πρόκειται για αµπεροµετρικό αισθητήρα ή βιοαισθητήρα, αυτό που 

καταγράφεται είναι το ρεύµα που παράγεται κατά την οξείδωση ή αναγωγή των 

ηλεκτρενεργών ουσιών στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας.  Το κύκλωµα που 

χρησιµοποιείται στην αµπεροµετρία περιλαµβάνει τρία ηλεκτρόδια, όπως φαίνεται 

στην εικόνα 2. 

- +

V

A

P o t e n t i o m e t e r

C

R

W

 
Εικόνα 2:  Σύστηµα τριών ηλεκτροδίων που χρησιµοποιείται στην αµπεροµετρία (W: 

ηλεκτρόδιο εργασίας, R: αναφορικό ηλεκτρόδιο, C: βοηθητικό ηλεκτρόδιο 

Εκτός από το ηλεκτρόδιο εργασίας χρησιµοποιείται ένα αναφορικό και ένα 

βοηθητικό ηλεκτρόδιο.  Σταθερό δυναµικό εφαρµόζεται µεταξύ του ηλεκτροδίου 

εργασίας και του αναφορικού ηλεκτροδίου, µέσω ενός ποτενσιοστάτη.  Η τιµή του 

δυναµικού επιλέγεται έτσι ώστε οι ηλεκτρενεργές ουσίες να µπορούν να οξειδωθούν 

ή να αναχθούν στο ηλεκτρόδιο εργασίας.  Το ρεύµα που παράγεται διαρρέει το 

κύκλωµα µέσω του βοηθητικού ηλεκτροδίου. 

Ποτενσιοστάτης 
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Συγκέντρωση  αναλύτη 

 Γραµµικό Εύρος ενεργοτήτων  

1.3  ΑΝΑΛΥΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΧΗΜΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 

 Για κάθε αισθητήρα χρειάζεται να καθιερωθούν κριτήρια που να περιγράφουν τη 

λειτουργία του και να επιτρέπουν την αξιολόγηση αλλά και τη σύγκριση µεταξύ 

διαφορετικών αποτελεσµάτων. Η λειτουργία ενός αισθητήρα περιγράφεται από την 

καµπύλη βαθµονόµησης από την οποία εξάγονται µερικά από τα αναλυτικά 

χαρακτηριστικά του αισθητήρα όπως η ευαισθησία, το εύρος απόκρισης και το όριο 

ανίχνευσης.  Σηµαντικά χαρακτηριστικά επίσης είναι ο χρόνος απόκρισης, ο χρόνος  ζωής 

και η επιλεκτικότητα του αισθητήρα στον αναλύτη6,7.  
 

Καµπύλη Βαθµονόµησης 

  Είναι η γραφική παράσταση της µετρούµενης αναλυτικής παραµέτρου συναρτήσει 

της συγκέντρωσης του αναλύτη (Εικόνα 3).  Προκύπτει από τη βαθµονόµηση του 

αισθητήρα, η οποία πραγµατοποιείται είτε µε προσθήκη γνωστής ποσότητας του αναλύτη 

είτε µε χρήση διαλυµάτων γνωστής συγκέντρωσης.   
 

Γραµµικό Εύρος 
  Είναι η περιοχή εκείνη των συγκεντρώσεων όπου η µεταβολή της µετρούµενης 

αναλυτικής παραµέτρου είναι ευθέως ανάλογη µε τη µεταβολή της συγκέντρωσης του 

αναλύτη.   

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3: Τυπική καµπύλη βαθµονόµησης  

Μ
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         Χαµηλότερο  
       όριο ανίχνευσης 

  

              Υψηλότερο όριο 
                   ανίχνευσης 

  

Κλίση   

 

  

 Γραµµικό εύρος 
   ενεργοτήτων  
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Ευαισθησία 

  Ορίζεται ως ο λόγος της µεταβολής της µετρούµενης αναλυτικής παραµέτρου προς 

τη µεταβολή της συγκέντρωσης του αναλύτη, και υπολογίζεται από την κλίση της 

καµπύλης βαθµονόµησης, στο γραµµικό εύρος.  Η αύξηση της ευαισθησίας έχει ως 

αποτέλεσµα την αύξηση της ακρίβειας στον ποσοτικό προσδιορισµό του αναλύτη.  

Υπάρχουν διάφοροι παράγοντες που καθορίζουν την ευαισθησία ενός συγκεκριµένου 

αισθητήρα, όπως το είδος του µετατροπέα σήµατος, το µέγεθός του, οι παράµετροι που 

επηρεάζουν τη µεταφορά του αναλύτη, όπως για παράδειγµα το πάχος των µεµβρανών 

που πιθανόν χρησιµοποιούνται ή η αποτελεσµατικότητα της βιολογικής αναγνώρισης. 

 

Κάτω Όριο Ανίχνευσης 

  Χαρακτηρίζεται ως η µικρότερη συγκέντρωση ή ποσότητα του αναλύτη, που 

µπορεί να προσδιορισθεί µε αξιοπιστία.  Μπορεί να υπολογιστεί από την καµπύλη 

βαθµονόµησης από το σηµείο τοµής της προέκτασης των δύο γραµµικών τµηµάτων της 

Συνήθως, όµως, υπολογίζεται ως η συγκέντρωση που δίνει σήµα τριπλάσιο του θορύβου 

(S/N ≥ 3).  Ουσίες που παρεµποδίζουν τη µέτρηση αυξάνουν το όριο ανίχνευσης, ενώ 

όλοι οι παράγοντες που ελαττώνουν το θόρυβο επιφέρουν βελτίωση στο όριο ανίχνευσης.  

Η σπουδαιότητα του ορίου ανίχνευσης εξαρτάται από την εφαρµογή για την οποία 

σχεδιάζεται ο αισθητήρας. 

 

Επιλεκτικότητα 
  Αποτελεί το µέτρο της ικανότητας ενός αισθητήρα να αποκρίνεται στον αναλύτη 

παρουσία άλλων παρεµποδίζοντων συστατικών (ορισµένης συγκέντρωσης).  Συνήθως 

µετράται η απόκριση του αισθητήρα στον αναλύτη και συγκρίνεται µε την αντίστοιχη 

απόκριση στις παρεµποδίζουσες ουσίες.  Η επιλεκτικότητα εκφράζεται µε τη µέγιστη 

επιτρεπτή συγκέντρωση πιθανών παρεµποδιστών ή το λόγο των συγκεντρώσεων 

παρεµποδιστή – αναλύτη, για την πρόκληση ορισµένου σφάλµατος Υπάρχουν διάφοροι 

τρόποι προκειµένου να αποφευχθεί ή να µειωθεί η παρεµπόδιση από αυτές τις ουσίες.  Η 

αλλαγή των συνθηκών λειτουργίας (pΗ, δυναµικό), η χρήση µεµβρανών, η ταυτόχρονη 

χρήση άλλων ουσιών που άρουν αυτές τις παρεµποδίσεις, είναι µερικοί από τους τρόπους 

αυτούς. 
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Αναπαραγωγιµότητα – Επαναληψιµότητα 

  Ο όρος χρησιµοποιείται για να εκφράσει τόσο την επαναληψιµότητα µετρήσεων 

του αισθητήρα όσο και την επαναληψιµότητα στην κατασκευή του.  Εκφράζεται από την 

επί τοις εκατό σχετική τυπική απόκλιση (%RSD) µεταξύ µετρήσεων του ίδιου αισθητήρα 

ή µεταξύ διαφορετικών αισθητήρων, αντίστοιχα.  Για τον προσδιορισµό της µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί η ευαισθησία του αισθητήρα, η απόκριση σε συγκεκριµένη συγκέντρωση 

αναλύτη ή σπανιότερα κάποιο άλλο από τα χαρακτηριστικά ποιότητας του αισθητήρα.   

 

Χρόνος ζωής 

  Είναι το χρονικό διάστηµα στο οποίο ο αισθητήρας διατηρεί ικανοποιητικά 

λειτουργικά χαρακτηριστικά.  ∆ιακρίνεται σε χρόνο ζωής κατά την αποθήκευση και σε 

χρόνο ζωής υπό συνθήκες συνεχούς λειτουργίας.  

 

Χρόνος Απόκρισης 

  Ο χρόνος που µεσολαβεί µεταξύ της εισαγωγής του χηµικού αισθητήρα στο δείγµα 

του αναλύτη και της στιγµής που η απόκρισή του έχει φθάσει το 90% της τελικής τιµής. 

 

1.4  ΠΟΤΕΝΣΙΟΜΕΤΡΙΚΟΙ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 
 

Η ποτενσιοµετρία είναι το πεδίο της ηλεκτροαναλυτικής χηµείας στο οποίο 

µετράται το δυναµικό ενός ηλεκτροχηµικού στοιχείου σε συνθήκες αµελητέας διαρροής 

ηλεκτρικού ρεύµατος  (I ≤ 10-10A) 8. Το µετρούµενου δυναµικού µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό µιας αναλυτικής ποσότητας. Η µέτρηση του 

δυναµικού πραγµατοποιείται µε το ποτενσιόµετρο, ένα όργανο µε πολύ µεγάλη 

εσωτερική αντίσταση ,συνήθως µεγαλύτερη του 1012
Ω.  Αυτό έχει ως αποτέλεσµα τη 

µικρή ροή ρεύµατος διαµέσου του στοιχείου µε συνέπεια να είναι µηδενική η επίδραση 

στην ισορροπία των αντιδράσεων των ηλεκτροχηµικών στοιχείων.Η ποτενσιοµετρία 

διακρίνεται σε δύο αναλυτικές τεχνικές9:α) στην άµεση ποτενσιοµετρία, όπου 

προσδιορίζεται η ενεργότητα ή η συγκέντρωση µίας συγκεκριµένης χηµικής ουσίας 

άµεσα από το δυναµικό του στοιχείου και 

β) στην έµµεση ποτενσιοµετρία και τις ποτενσιοµετρικές τιτλοδοτήσεις, όπου 

προσδιορίζεται η συγκέντρωση του αναλύτη βάσει του όγκου του τιτλοδότη στο 

ισοδύναµο σηµείο µιας τιτλοδότησης. Το ισοδύναµο σηµείο υπολογίζεται από το 

µετρούµενο δυναµικό του στοιχείου. 
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1.5 ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΑ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΑ ΙΟΝΤΩΝ (ISEs)  

Τα επιλεκτικά ηλεκτρόδια ιόντων αποτελούν την πιο σηµαντική κατηγορία των 

ποτενσιοµετρικών αισθητήρων. Με τη χρήση ενός στοιχείου ISE, δηλαδή ενός ISE και 

ενός εξωτερικού ηµιστοιχείου αναφοράς, είναι εφικτός ο άµεσος προσδιορισµός της 

συγκέντρωσης ενός αναλύτη στο δείγµα. Ο αναλύτης είναι κάποιο ιόν ενώ το αισθητήριο 

στοιχείο του ISE. είναι επιλεκτικό προς το ανάλυση ιόν. Υπάρχουν επιλεκτικά 

ηλεκτρόδια για κατιόντα και για ανιόντα. 

Το πρώτο ISE που κατασκευάστηκε ήταν το επιλεκτικό ηλεκτρόδιο ύαλου για το 

κατιόν του υδρογόνου και κατασκευάστηκε από τον Cremer το 1906810.  H καθιέρωση 

όµως των ISEs ήρθε µετά από µερικές δεκαετίες όταν οι M. Frant και J. Ross 

κατασκεύασαν ένα επιλεκτικό ηλεκτρόδιο που αποκρινόταν αντιστρεπτά στα φθοριούχα 

ιόντα
11. Έκτοτε πλήθος επιλεκτικών ηλεκτροδίων1213 έχουν κατασκευαστεί για ιόντα 

όπως Na+,  K+,  Mg+2, Ag+, NH4
+, Ca+2,  Cu+2, Cl‾ , Br‾, I‾,  SCN‾, NO3

‾ , ClO4
‾. 

  Στα ISEs η χηµική αναγνώριση του αναλύτη πραγµατοποιείται στο αισθητήριο 

στοιχείο που βρίσκεται στην επιφάνεια του χηµικού αισθητήρα και βρίσκεται σε επαφή 

µε τον µεταλλάκτη σήµατος. Αποτελείται συνήθως από µη υδατοδιαλυτές ουσίες, και 

περιέχει ποσότητα µιας ακινητοποιηµένης ενεργής ουσίας, η οποία επιδρά επιλεκτικά µε 

τον αναλύτη. Η απόκριση των διαφόρων υλικών σε συγκεκριµένους αναλύτες 

πραγµατοποιείται µέσω µιας ισορροπία ανταλλαγής ή ιονανταλλαγής στη διεπιφάνεια 

µεµβράνης/διαλύµατος ανάλυσης, µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη δυναµικού µεµβράνης.  

Η µέτρηση του δυναµικού της µεµβράνης πραγµατοποιείται έµµεσα µε τη µέτρηση της 

ηλεκτρεγερτικής δύναµης (ΗΕ∆) του ηλεκτροχηµικού στοιχείου: 

 

 

 

 

Η εξίσωση που χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του δυναµικού της µεµβράνης στα 

ISEs είναι:  Ε = Εο + 0,05916/n log[X]14. Όπου Ε0 περιέχονται όλα στα σταθερά δυναµικά 

του συστήµατος όπως το δυναµικό του αναφορικού ηλεκτροδίου και το δυναµικό 

επιδιαλύτωσεως. Η θεωρητική λοιπόν απόκριση των ISEs είναι περίπου 59,2mV/ανά 

τάξη µεγέθους της συγκέντρωσης του αναλύτη για µονοσθενή ιόντα.   

Αναφορικό 

Ηλεκτρόδιο 

∆ιάλυµα 

Μέτρησης  
Μεµβράνη 

Μεταλλάκτης 

Σήµατος 

Vενδ Vαν 
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1.6  ΕΙ∆Η ΕΠΙΛΕΚΤΙΚΩΝ ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΩΝ ΙΟΝΤΩΝ 

 Τα ISEs χωρίζονται, βάσει της κατασκευής τους, σε τρεις κατηγορίες: τα ISEs 

υγρής πολυµερικής µεµβράνης,,  στερεάς επαφής (SC) και τα ηλεκτρόδια ειδικού τύπου.  

 

 ISE  υγρής πολυµερικής µεµβράνης 

Τα ηλεκτρόδια αυτού του τύπου είναι ηλεκτροχηµικά ηµιστοιχεία που το 

αισθητήριο στοιχείο τους είναι επιλεκτικές πολυµερικές µεµβράνες. Η µεµβράνη είναι 

µια οργανική φάση πρακτικά µη αναµίξιµη µε το υδατικό διάλυµα ανάλυσης. Η χηµική 

αναγνώριση βασίζεται στην επιλεκτική κατανοµή ιόντων επί της µεµβράνης. Το στοιχείο 

του ISE  συµπληρώνεται µε ένα δεύτερο ηµιστοιχείο, ένα αντιστρεπτό ηλεκτρόδιο 

µετάλλου/ κορεσµένου άλατος µετάλλου σε περίσσεια ανιόντος Χ¯, που χρησιµοποιείται 

ως εσωτερικό ηλεκτρόδιο αναφοράς.  

 
Σύσταση της Υγρής Πολυµερικης µεµβράνης 

 Η υγρή πολυµερική µεµβράνη που χρησιµοποιείται στα ISE είναι µια οργανική 

λιπόφιλη στοιβάδα, µη αναµίξιµη µε το προς ανάλυση υδατικό διάλυµα. Τα κυριότερα 

συστατικά της είναι ο ιονοµεταφορέας που καθορίζει την επιλεκτική απόκριση του 

αισθητήρα, το πολυµερές (συνήθως PVC) που αποτελεί το υπόστρωµα της µεµβράνης 

και ο πλαστικοποιητής που είναι ο διαλύτης όλων των συστατικών της µεµβράνης. 

 Ο ιονοµεταφορέας αποτελεί το πιο σηµαντικό συστατικό της µεµβράνης αφού 

είναι η ενεργή ουσία της µεµβράνης. Η επιλεκτική απόκριση του ISE στον αναλύτη 

εξαρτάται από τον ιονοµεταφορέα αφού αλληλεπιδρά µε τα προς ανίχνευση ιόντα και 

αυξάνει το βαθµό κατανοµής των ιόντων στην µεµβράνη. Οι ιονοµεταφορείς  είναι 

ευκίνητες υδρόφοβες ανόργανες ή οργανικές ενώσεις και διακρίνονται ανάλογα µε το 

φορτίο τους στη µη συµπλεγµένη µορφή σε τρεις κατηγορίες:       

• Ιονανταλλάκτες 

• Ουδέτεροι ιονοµεταφορείς 

• Φορτισµένοι ιονοµεταφορείς 

Για την επίτευξη ικανοποιητικής επιλεκτικότητας σε κάποιο ιόν απαιτείται η 

επιλεκτική συµπλοκοποίηση  του ιονοµεταφορέα µε το προς ανάλυση ιόν. Η 

λιποφιλικότητα του ιονοµεταφορέα παίζει επίσης πολύ σηµαντικό ρόλο στην κινητική της 

αντίδρασης απόκρισης των ISEs όσο και στον χρόνο ζωής του. Η αύξηση της 

λιποφιλικότητας των ιονοµεταφορέων επιτυγχάνεται µε την προσθήκη µακριών 
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λιπόφιλων
15 αλυσίδων στη δοµή του ιονοµεταφορέα, αυξάνοντας το χρόνο ζωής του 

Ε.Η.Ι, ελαττώνοντας  όµως την απόκριση του ηλεκτροδίου στα προς ανάλυση ιόντα λόγω 

κινητικών περιορισµών. 

 Όσον αφορά στους ανιονανταλλάκτες ως ιονοµεταφορείς σε Ε.Η.Ι, η 

συµπεριφορά τους εξαρτάται από την ικανότητα εκχύλισης των ανιόντων από το υδατικό 

διάλυµα προς τη λιπόφιλη µεµβράνη. Η εκχύλιση αυτή καθορίζεται από την ελεύθερη 

ενέργεια ενυδάτωσης των ανιόντων η οποία ονοµάζεται κλασσική ανιοντική σειρά 

επιλεκτικότητας του Hofmeister16: 

Οργανικά ιόντα > ClO4
‾ > IO4

‾ > SCN‾ > I‾ > NO3
‾ > Br‾ > NO2

‾  ~ Cl‾  > HCO3
‾  > 

SO4
2‾  >> F‾ > H2PO4

‾. 

 H παραπάνω σειρά εκφράζει την τάση των ανιόντων να εκχυλιστούν στη λιπόφιλη 

µεµβράνη για αυτό και ονοµάζεται σειρά λιποφιλικότητας. Σε πολλές περιπτώσεις όµως 

λόγω της επιλεκτικής αλληλεπίδρασης του ιονοµεταφορέα µε το προς ανάλυση ιόν η 

σειρά επιλεκτικότητας αποκλίνει από την σειρά Hofmeister. 

Ο πλαστικοποιητής είναι ο οργανικός διαλύτης των συστατικών της µεµβράνης 

και ειδικά του πολυµερούς που σε θερµοκρασία περιβάλλοντος βρίσκεται σε στερεή 

µορφή
17. Τα κύρια χαρακτηριστικά του πλαστικοποιητή είναι η διηλεκτρική σταθερά του, 

η λιποφιλία και η δυνατότητα αλληλεπίδρασης µε τον ιονοµεταφορέα Η περιεκτικότητα 

του πλαστικοποιητή στη µεµβράνη είναι περίπου 65% (w/w)18  Οι µεµβράνες µε τη 

συγκεκριµένη περιεκτικότητα σε πλαστικοποιητή, παρουσιάζουν καλύτερες φυσικές 

ιδιότητες
19, διασφαλίζοντας έτσι σχετικά υψηλές κινητικότητες των συστατικών της 

µεµβράνης.  Μείωση στην περιεκτικότητα του πλαστικοποιητή, προκαλεί αλλαγή στην 

αντίσταση της µεµβράνης  καθιστώντας αδύνατες τις ποτενσιοµετρικές µετρήσεις. 

 Το πολυµερές αποτελεί το υπόστρωµα της µεµβράνης. Το κριτήριο για την 

επιλογή του καταλληλότερου πολυµερούς είναι η θερµοκρασία υαλώδους µεταπτώσεως 

(Τg), η  θερµοκρασία δηλαδή  στην οποία το πολυµερές µεταβαίνει από τη στερεή στην 

υγρή κατάσταση. Σε θερµοκρασία χαµηλότερη της Τg το πολυµερές είναι σκληρό και 

εύθραυστο ενώ σε µεγαλύτερη είναι µαλακό και εύκαµπτο.  

 Το πιο συνηθισµένο πολυµερές που χρησιµοποιείται σε µεµβράνες είναι το 

PVC20. Για την χρήση του απαιτείται και η προσθήκη πλαστικοποιητή που διαλυτοποιεί 

το πολυµερές.  Για τη βελτιστοποίηση του πολυµερούς ως προς την ικανότητα 

προσκόλλησης του στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων έχουν συντεθεί τροποποιηµένες 

µορφές του PVC που περιέχουν οµάδες υδρόξυ, άµινο ή καρβοξυλικές. Η τυπική 
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περιεκτικότητα των µεµβρανών σε PVC είναι 33% (w/w). Εκτός από το PVC υπάρχουν 

και άλλα πολυµερή όπως η πολυουρεθάνη 
και το silicone rubber. 

 
Β) ISEs Στερεάς Κατάστασης (Solid State ISEs) 

  Στα ISEs στερεάς κατάστασης η µεµβράνη αποτελείται από µια λεπτή στοιβάδα 

ενός κρυσταλλικού υλικού, το οποίο είναι πρακτικά αδιάλυτο στο νερό.  Οι περισσότεροι 

κρύσταλλοι είναι συνήθως µονωτικά υλικά και δε διαθέτουν αρκετή ηλεκτρική 

αγωγιµότητα ώστε να µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ηλεκτρόδια µεµβράνης.  Για το 

λόγο αυτό, εµπλουτίζονται µε κάποιο µικρό µονοσθενές ιόν, το οποίο είναι ευκίνητο στη 

στερεά κατάσταση.   

  Τέτοιου τύπου επιλεκτικά ηλεκτρόδια βασίζονται είτε σε µεµβράνες οµογενείς όπου 

παρασκευάζονται από µια µόνο ένωση ή οµογενές µείγµα ουσιών, π.χ. AlCl, Ag2S, LaF3 

είτε σε ετερογενείς όπου η ηλεκτρενεργή ουσία κατανέµεται ανοµοιόµορφα σ’ ένα 

αδρανές υλικό (silicon rubber ή υδρόφοβος γραφίτης),  

  Επίσης, έχουν αναφερθεί ISEs στερεάς κατάστασης τα οποία βασίζονται σε 

κρυσταλλικές δοµές που ανήκουν στην οικογένεια των ΙΙΙ – V ηµιαγωγών, όπως οι GaAs, 

GaSb, InSb και InAs.  Συγκεκριµένα, τα GaAs και GaSb εµφανίζουν ευαισθησία στο 

pH21 που αποδίδεται στο σχηµατισµό οξειδίων στην επιφάνεια του κρυστάλλου, π.χ. 

Ga2O3 και Sb2O3, τα οποία αλληλεπιδρούν µε τα πρωτόνια του δείγµατος. 

 

ISEs Ειδικού Τύπου 
 

 Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται τα σύνθετα ηλεκτρόδια, όπως τα ηλεκτρόδια 

αερίων και οι ποτενσιοµετρικοί βιοαισθητήρες. Τα ηλεκτρόδια αερίων συνήθως 

περιλαµβάνουν ένα συµβατικό επιλεκτικό ηλεκτρόδιο ιόντων (ISE) που περιβάλλεται από 

ένα λεπτό φιλµ διαλύµατος ηλεκτρολύτη, το οποίο µε τη σειρά του περικλείεται από µια 

ηµιπερατή µεµβράνη. 

Οι ποτενσιοµετρικοί βιοαισθητήρες που ανήκουν κι αυτοί στα ISEs ειδικού τύπου, 

αποτελούν ηλεκτρόδια, συνήθως, ενζυµικού υποστρώµατος.  Τα ηλεκτρόδια αυτά, όπως 

και τα ηλεκτρόδια αερίων, περιλαµβάνουν ένα συµβατικό ISE που φέρει επίστρωση 

κάποιου ενζύµου, το οποίο αλληλεπιδρά µε τον αναλύτη και παράγει µία χηµική ουσία 

στην οποία αποκρίνεται το ISE.  Τα πιο γνωστά ηλεκτρόδια αυτού του τύπου είναι οι 

ποτενσιοµετρικοί βιοαισθητήρες ουρίας. 
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1.7 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΑΠΟΚΡΙΣΗΣ ΧΗΜΙΚΩΝ ΑΙΣΘΗΤΗΡΩΝ 
ΒΑΣΙΣΜΕΝΩΝ ΣΕ ΠΟΛΥΜΕΡΙΚΕΣ ΜΕΜΒΡΑΝΕΣ 
 
  Ο µηχανισµός απόκρισης και τα χαρακτηριστικά λειτουργίας των ISEs υγρής 

πολυµερικής µεµβράνης καθορίζονται τόσο από τη χηµική σύσταση της πολυµερικής 

µεµβράνης, όσο και από την αλληλεπίδραση της µε τον µεταλλάκτη σήµατος. Το µοντέλο 

δυναµικού διεπιφάνειας φάσεων εξηγεί ικανοποιητικά τα πειραµατικά αποτελέσµατα22. 

  Σύµφωνα µε αυτό, η χηµική αναγνώριση του αναλύτη βασίζεται στη σύµπλεξη του 

µε το ιοντοφόρο για τη δηµιουργία του συµπλόκου ιοντοφόρου - αναλύτη.  Η σύµπλεξη 

αυτή λαµβάνει χώρα στη διεπιφάνεια της λιπόφιλης φάσης της µεµβράνης µε το υδατικό 

διάλυµα, ενώ η κατανοµή του συµπλόκου περιορίζεται στην εξωτερική επιφάνεια της 

υγρής πολυµερικής µεµβράνης.  Οι µεµβράνες αυτές χαρακτηρίζονται επιφανειακά 

ενεργές (surface active membranes). 

  Στην περίπτωση των κατιοντικών αναλυτών, το ηλεκτρικό φορτίο του συµπλόκου 

ιοντοφόρου - κατιόντος αναλύτη είναι θετικότερο από αυτό του ελεύθερου ιοντοφόρου.  

Αντίθετα, στη περίπτωση των ανιοντικών αναλυτών το ηλεκτρικό φορτίο του συµπλόκου 

ιονοφόρου - ανιόν αναλύτη είναι αρνητικότερο.  Έτσι, για τα ηλεκτρικά ουδέτερα 

ιοντοφόρα, το ηλεκτρικό φορτίο του συµπλόκου γίνεται θετικό ή αρνητικό αντίστοιχα. Η 

µεταβολή αυτή του φορτίου συντελεί στη µεταβολή του δυναµικού µεταξύ των δύο 

επιφανειών (εσωτερική και εξωτερική) της µεµβράνης. 

 
1.8  ΙΟΝΤΟΕΚΛΕΚΤΙΚΑ ΤΡΑΝΖΙΣΤΟΡ ΕΠΙ∆ΡΑΣΗΣ ΠΕ∆ΙΟΥ (ISFETS) 
  Τα Τρανζίστορς Επίδρασης Πεδίου επαφής µετάλλου - οξειδίου (Metal Oxide 

Semiconductor Field Effect Transistors - MOSFETs)  χρησιµοποιούνται στους 

υπολογιστές και σε άλλα ηλεκτρικά κυκλώµατα ως διακόπτες ελέγχου ροής ηλεκτρικού 

ρεύµατος. Τα MOSFETs εµφανίζουν έντονη ευαισθησία σε µόλυνση της επιφάνειας από 

ιόντα. Η µελέτη αυτής της ευαισθησίας οδήγησε στην ανάπτυξη των Ιοντοεπιλεκτικών 

Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου (ISFETs).(Εικόνα 4)  

  Τα ISFETs, σε σχέση µε τα ISEs, µπορούν να εκτεθούν σε µεγαλύτερες 

θερµοκρασίες και πιέσεις, δίνουν τη δυνατότητα κατασκευής – πολυαισθητήρων και τη 

δυνατότητα να περιοριστούν οι διαστάσεις των χηµικών αισθητήρων στην κλίµακα των 

µικροµέτρων (µm).   
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Εικόνα 4. Σχηµατική αναπαράσταση του κυκλώµατος ηλεκτροχηµικών µετρήσεων ενός ISFET 

 

  Στο ISFET το ηλεκτρικό πεδίο µεταβάλλεται από τη συσσώρευση φορτίου, των 

ιόντων του διαλύµατος του αναλύτη, στην επιφάνεια της πύλης. Η διάχυση των ιόντων 

διαµέσου του οξειδίου ή της ηλεκτροχηµικά ενεργής µεµβράνης είναι αρκετά αργή 

διαδικασία και συνεπώς δε λαµβάνεται υπόψη, δεδοµένου ότι η απόκριση των 

συγκεκριµένων διατάξεων είναι σχεδόν άµεση.   

  Η τροποποίηση της επιλεκτικότητας των ISFETs πραγµατοποιείται µέσω 

εναπόθεσης υγρής πολυµερικής µεµβράνης επιφάνεια του µετάλλου της Πύλης.  Αυτοί οι 

χηµικοί αισθητήρες χαρακτηρίζονται ως Chemical Sensitive Field Effect Transistors 

(ChemFETs).  Σύµφωνα µε τη IUPAC, όλα τα FETs των οποίων η Πύλη  µπορεί να 

αλληλεπιδρά χηµικά µε µια ουσία ονοµάζονται ChemFET (Chemical Sensitive Field 

Effect Transistors)23,24.   

  Το πρώτο ChemFET κατασκευάστηκε το 197525 και βασιζόταν σε ένα  pH-ISFET 

στο οποίο είχε εναποτεθεί µια πολυµερική µεµβράνη επιλεκτική στα ιόντα του καλίου. 

Στην βιβλιογραφία αναφέρονται έκτοτε πλήθος ChemFETs επιλεκτικά τόσο για κατιόντα 

όσο και για ανιόντα που χρησιµοποιούνται σε κλινικές και περιβαλλοντικές 

αναλύσεις
26,27,28,29,30,31. 

  Στα ChemFETs, η πολυµερική µεµβράνη που εναποτίθεται στην επιφάνεια της 

πύλης, έρχεται σε επαφή στην εξωτερική επιφάνεια µε το υδατικό δείγµα και  µε τον 

µετατροπέα σήµατος. Η  χηµική αναγνώριση του ιόντος του αναλύτη πραγµατοποιείται 

µε τον ίδιο τρόπο που συµβαίνει και στα ISEs.  Το αναλυτικό σήµα των ChemFETs 

βασίζεται στην κατανοµή των ιόντων του αναλύτη στη φάση της πολυµερικής 
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µεµβράνης, που προκαλεί µεταβολή του δυναµικού της µεµβράνης. Η κατανοµή των 

ιόντων του αναλύτη λαµβάνει χώρα στην εξωτερική επιφάνεια της µεµβράνης. Η 

µεταβολή του δυναµικού της µεµβράνης µετασχηµατίζεται σε ηλεκτρικό σήµα µέσω του 

FET που παίζει το ρόλο του µεταλλάκτη σήµατος.  

 

1.9 ΒΙΟΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ 

Ορισµός – Αρχή Λειτουργίας 

Οι βιοαισθητήρες βρίσκονται στο προσκήνιο της έρευνας τα τελευταία 30 χρόνια, 

ενώ ραγδαία είναι η εξέλιξη στον τοµέα αυτό κυρίως τα τελευταία 15 χρόνια.  Η 

ανάπτυξη του πρώτου βιοαισθητήρα το 1962 από τον Clark32,33 έθεσε τις βάσεις για τη 

σύζευξη διαφορετικών επιστηµονικών πεδίων όπως της χηµείας, της φυσικής, της 

επιστήµης υλικών και της βιοτεχνολογίας µε απώτερο στόχο τη σχεδίαση και ανάπτυξη 

βελτιωµένων, καινοτόµων και πιο αξιόπιστων συστηµάτων βιοαισθητήρων.  Η 

ιδιαιτερότητα που εµφανίζουν τα συστήµατα βιοαισθητήρων σε σύγκριση µε άλλα 

αναλυτικά όργανα έγκειται στο γεγονός ότι συνδυάζουν την ευαισθησία των χηµικών 

αισθητήρων και την επιλεκτικότητα των βιολογικών µηχανισµών αναγνώρισης. 

Σύµφωνα µε τη ∆ιεθνή Ένωση της Θεωρητικής και Εφαρµοσµένης Χηµείας 

(IUPAC) ο βιοαισθητήρας ορίζεται ως «Μία αυτόνοµη και ολοκληρωµένη συσκευή 

ικανή να παρέχει ποσοτικές αναλυτικές πληροφορίες χρησιµοποιώντας ένα βιολογικό 

στοιχείο αναγνώρισης που βρίσκεται σε άµεση επαφή µε ένα µεταλλάκτη σήµατος34,35.  

Τα βιολογικά µόρια στα συστήµατα των βιοαισθητήρων αληλεπιδρούν µε την προς 

ανάλυση ουσία και κατά την επιλεκτική βιολογική αντίδραση παράγεται το αναλυτικό 

σήµα.  Απαραίτητη προϋπόθεση για ένα βιοαισθητήρα είναι το βιολογικό µόριο να 

βρίσκεται σε στενή επαφή τόσο µε τον αναλύτη όσο και µε το µεταλλάκτη σήµατος.  Οι 

βιοαισθητήρες αποτελούνται από δύο βασικά τµήµατα όπως φαίνεται στην Εικόνα 5 , το 

βιολογικό στοιχείο αναγνώρισης και το φυσικοχηµικό µεταλλάκτη σήµατος. 
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Εικόνα 5.  Γενικό διάγραµµα λειτουργίας των βιοαισθητήρων. 

Βιολογικό στοιχείο αναγνώρισης 

Το βιολογικό στοιχείο αναγνώρισης αποτελεί το πιο σηµαντικό τµήµα ενός 

βιοαισθητήρα
36.  Πρόκειται για ένα βιολογικό µόριο το οποίο βρίσκεται στη διεπιφάνεια 

του βιοαισθητήρα µε το δείγµα και αλληλεπιδρά επιλεκτικά µόνο µε την προς ανάλυση 

ουσία χωρίς να επηρεάζεται από την παρουσία παρεµποδίζοντων ουσιών.  Το βιολογικό 

µόριο είτε αποικοδοµεί την προς ανάλυση ουσία είτε υφίσταται κάποιες µεταβολές στη 

δοµή του ή στις βιολογικές ή φυσικοχηµικές του ιδιότητες κατά την επιλεκτική βιολογική 

αναγνώριση.  Ανάλογα µε την αλληλεπίδραση του βιοµορίου και του αναλύτη οι 

βιοαισθητήρες διαχωρίζονται σε δύο κατηγορίες, κατάλυσης και συγγένειας37. 

Μεταλλάκτης σήµατος 

Ο µεταλλάκτης σήµατος µετατρέπει τις µεταβολές που προκαλούνται από την 

αλληλεπίδραση βιολογικού µορίου µε τον αναλύτη σε σήµα το οποίο στη συνέχεια 

υφίσταται την κατάλληλη επεξεργασία και προκύπτει η αναλυτική πληροφορία.  

Ανάλογα µε το σήµα που προκύπτει κατά τη βιολογική αναγνώριση και το είδος των 

αλλαγών που προκαλούνται στο σύστηµα επιλέγεται ο καταλληλότερος µεταλλάκτης 

σήµατος σε κάθε περίπτωση.  Οι βιοαισθητήρες ανάλογα µε το µεταλλάκτη σήµατος που 

χρησιµοποιείται διακρίνονται σε ηλεκτροχηµικούς, οπτικούς, πιεζοηλεκτρικούς και 

θερµικούς.  
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Ηλεκτροχηµικοί Βιοαισθητήρες 

Οι ηλεκτροχηµικοί αισθητήρες είναι ευρέως διαδεδοµένοι στη χηµική ανάλυση 

εξαιτίας της δυνατότητάς τους να µετατρέπουν τη χηµική πληροφορία σε ηλεκτρικό σήµα 

σε ένα µόνο στάδιο.  ∆ιαχωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, στους αγωγιµοµετρικούς, 

ποτενσιοµετρικούς και αµπεροµετρικούς αισθητήρες.  Στους αγωγιµοµετρικούς 

βιοαισθητήρες µετράται η µεταβολή στην αγωγιµότητα που προκύπτει από την αλλαγή 

του αριθµού, του φορτίου ή της κινητικότητας των ιόντων κατά τη βιολογική αναγνώριση 

του αναλύτη.  Στους ποτενσιοµετρικούς βιοαισθητήρες µετράται η διαφορά δυναµικού 

που αναπτύσσεται σε ένα ηλεκτροχηµικό στοιχείο σε συνθήκες µηδενικού ρεύµατος, 

µετά την αποκατάσταση ισορροπίας.  Η διαφορά δυναµικού είναι ανάλογη µε το 

λογάριθµο της συγκέντρωσης του αναλύτη, σύµφωνα µε την εξίσωση του Nernst.  Στους 

αµπεροµετρικούς βιοαισθητήρες εφαρµόζεται σταθερό δυναµικό στο ηλεκτρόδιο 

εργασίας και µετράται το ρεύµα που παράγεται κατά τη βιολογική αναγνώριση του 

αναλύτη. 

Αµπεροµετρικοί Βιοαισθητήρες 

Οι αµπεροµετρικοί βιοαισθητήρες βασίζονται στην ανίχνευση ηλεκτροχηµικά 

ενεργών ουσιών που παράγονται ή καταναλώνονται κατά τη διαδικασία της βιολογικής 

αναγνώρισης µέσω της µέτρησης του ρεύµατος που παράγεται κατά την οξείδωση ή 

αναγωγή των ηλεκτροενεργών ουσιών στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου εργασίας.  Η 

αρχή λειτουργίας ενός αµπεροµετρικού ενζυµικού βιοαισθητήρα φαίνεται στην Εικόνα 6.  

Ο βιοαισθητήρας αποτελείται από το ενζυµικό στρώµα ή αλλιώς το αισθητήριο στοιχείο 

και το µεταλλάκτη που είναι το ηλεκτρόδιο εργασίας.  Το υπόστρωµα διαχέεται προς το 

ενζυµικό στρώµα και δεσµεύεται από το ακινητοποιηµένο ένζυµο.  Κατά την ενζυµική 

αντίδραση προκύπτει το προϊόν το οποίο οξειδώνεται ή ανάγεται στο ηλεκτρόδιο 

εργασίας και παράγονται ηλεκτρόνια.  Στην περίπτωση που η ηλεκτροενεργή ουσία είναι 

κάποιο από τα προϊόντα της αντίδρασης παρατηρείται αύξηση στο ρεύµα που είναι 

ανάλογη της συγκέντρωσης του αναλύτη.   
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Εικόνα 6.  Αρχή λειτουργίας ενός αµπεροµετρικού ενζυµικού βιοαισθητήρα. 

Σταθεροποίηση Ενζύµων 

Τα ένζυµα ως βιοκαταλύτες χρησιµοποιούνται κυρίως σε υδατικά συστήµατα.  Η 

σταθερότητα των ενζύµων σε υδατικά διαλύµατα είναι περιορισµένη καθώς συχνά 

προκαλείται αποδιάταξή τους.  Παράλληλα όµως και οι οργανικοί διαλύτες δεν 

αποτελούν το καταλληλότερο µέσο για τα ένζυµα καθώς συµβάλλουν στην 

απενεργοποίησή τους.  Ο βαθµός απενεργοποίησης εξαρτάται από το ένζυµο που 

χρησιµοποιείται και από το ποσοστό του νερού στο µέσο38.  Η παρουσία του νερού έστω 

και σε µικρό ποσοστό είναι απαραίτητη για τη διατήρηση της καταλυτικής δράσης των 

ενζύµων
39.  Έτσι σε κάθε περίπτωση πρέπει να βρίσκεται το καταλληλότερο µέσο ώστε 

όχι µόνο να είναι σταθερό το ένζυµο αλλά και δραστικό.  

∆ιάφοροι παράγοντες επηρεάζουν τη σταθερότητα των ενζύµων σε διάλυµα40.  

Ένας βασικός παράγοντας είναι η θερµοκρασία αφού τα ένζυµα είναι σταθερά σε µικρό 

εύρος θερµοκρασιών.  Καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία οι δεσµοί υδρογόνου γίνονται 

πιο ασθενείς και οι υδρόφοβες αλληλεπιδράσεις µειώνονται.  Έτσι σε υψηλές 

θερµοκρασίες ευνοείται η αποδιάταξη των ενζύµων.  Μία άλλη σηµαντική παράµετρος 

είναι το pH του περιβάλλοντος.  Σε πολύ χαµηλές ή πολύ υψηλές τιµές pH τα ένζυµα 

υφίστανται υδρόλυση και απενεργοποιούνται.  Πολλές φορές η παρουσία µικρής 

συγκέντρωσης αλάτων σε πρωτεϊνικά διαλύµατα ευνοεί τη σταθερότητα της πρωτεΐνης.  

Ωστόσο όταν η συγκέντρωση του άλατος γίνεται πολύ µεγάλη αυξάνεται η επιφανειακή 

τάση του διαλύµατος µε αποτέλεσµα να παρατηρείται καταβύθιση της πρωτεΐνης και 

τελικά απενεργοποίηση της.  
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Για να αποφευχθεί η απενεργοποίηση των ενζύµων σε διάλυµα έχουν προταθεί 

πολλές διαδικασίες για τη σταθεροποίησή τους.  Η σηµαντικότερη από αυτές είναι η 

σταθεροποίηση κατά την ακινητοποίηση τους σε στερεά υποστρώµατα. Ο τρόπος αυτός 

σταθεροποίησης είναι ο πιο διαδεδοµένος ειδικά στην περίπτωση των ενζυµικών 

βιοαισθητήρων, καθώς µε την απευθείας ακινητοποίηση του ενζύµου στο µεταλλάκτη δεν 

απαιτείται επιπλέον σταθεροποίηση του ενζύµου.  Η ακινητοποίηση πρέπει να γίνεται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε τα ένζυµα να διατηρούν την ενεργότητα και την επιλεκτικότητα τους 

και να είναι δυνατή η πρόσβαση του υποστρώµατος στο ενεργό κέντρο του ενζύµου.  Οι 

κυριότερες µέθοδοι ακινητοποίησης περιγράφονται αναλυτικά παρακάτω. 

Σταθεροποίηση Ενζύµων µε Ακινητοποίηση 

∆ιάφορα οργανικά και ανόργανα υλικά έχουν χρησιµοποιηθεί ως υποστρώµατα για την 

ακινητοποίηση βιολογικών µορίων και συγκεκριµένα ενζύµων.  Οι πιο βασικές µέθοδοι 

ακινητοποίησης των ενζύµων είναι η φυσική προσρόφηση, η οµοιοπολική δέσµευση, η 

παγίδευση, ο εγκλωβισµός και η διαµοριακή σύνδεση41 (Eικόνα 7).  

Φυσική προσρόφηση 

Η πιο συνηθισµένη µέθοδος ακινητοποίησης είναι η φυσική προσρόφηση σε στερεά 

υλικά.  Το ένζυµο συγκρατείται στο υλικό στήριξης µέσω ισχυρών ιοντικών 

αλληλεπιδράσεων και δεσµών υδρογόνου καθώς και ασθενών δυνάµεων Van der Waals ή 

υδρόφοβων αλληλεπιδράσεων38.  Το ενεργό κέντρο του ενζύµου δεν επηρεάζεται κατά 

τη φυσική προσρόφηση µε αποτέλεσµα να διατηρείται πλήρως η δραστικότητα του 

ενζύµου.  Ωστόσο πολύ συχνά παρατηρείται εκρόφηση του ενζύµου λόγω της ασθενούς 

δέσµευσής του στο υλικό στήριξης. 
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Εικόνα 7.  Ακινητοποίηση ενζύµων µέσω Α) φυσικής προσρόφησης, Β) οµοιοπολικής δέσµευσης, Γ) 

παγίδευσης, ∆) εγκλωβισµού και Ε) διαµοριακής σύνδεσης. 

Οµοιοπολική δέσµευση 

Πιο αποτελεσµατική µέθοδο ακινητοποίησης αποτελεί η οµοιοπολική δέσµευση σε 

επιφάνειες µέσω διαφόρων δραστικών οµάδων.  Συνήθως ο οµοιοπολικός δεσµός 

σχηµατίζεται µεταξύ των αµινοµάδων, καρβοξυλοµάδων, υδροξυλοµάδων και θειολικών 

οµάδων των αµινοξέων του ενζύµου µε τις αντίστοιχες δραστικές οµάδες της επιφάνειας 

του υλικού δέσµευσης38.  Για τη διατήρηση της δραστικότητας του ενζύµου, οι συνθήκες 

των αντιδράσεων πρέπει να είναι ήπιες και τα αµινοξέα του ενεργού κέντρου είναι 

απαραίτητο να προστατεύονται ώστε να µη συµµετέχουν στον οµοιοπολικό δεσµό. 

Φυσική Παγίδευση 

Η παγίδευση ενζύµων στην επιφάνεια του µεταλλάκτη σήµατος πραγµατοποιείται µέσω 

µεµβρανών που έχουν διαφορετικά µεγέθη πόρων.  Με αυτή τη µέθοδο ακινητοποίησης 

το ένζυµο συγκρατείται κοντά στο µεταλλάκτη σήµατος και διατηρεί πλήρως την 

ενεργότητα του.  Οι µεµβράνες που χρησιµοποιούνται κατασκευάζονται συνήθως από 

οξική κυτταρίνη, πολυουραιθάνη, πολυτετραφθοροεθυλένιο (Teflon) και νάιλον.  

Χαρακτηριστικό των µεµβρανών είναι ότι επιτρέπουν τη διέλευση του αναλύτη προς το 

ενζυµικό στρώµα ενώ εµποδίζουν τη διέλευση µεγάλων µορίων του δείγµατος 

προστατεύοντας έτσι το ένζυµο.  Το κυριότερο µειονέκτηµα της µεθόδου είναι η µικρή 

σταθερότητα.
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Εγκλωβισµός 

Ο εγκλωβισµός ενζύµων σε τρισδιάστατα πολυµερικά πλέγµατα πραγµατοποιείται µέσω 

διαφόρων µεθόδων πολυµερισµού.  Το πλέγµα προκύπτει κατά το συµπολυµερισµό των 

κατάλληλων µονοµερών παρουσία του ενζύµου.  Με τον τρόπο αυτό ελέγχονται οι 

συνθήκες ακινητοποίησης του ενζύµου.  Ωστόσο η αστάθεια των πολυµερικών 

πλεγµάτων αποτελεί βασικό µειονέκτηµα της µεθόδου. 

∆ιαµοριακή σύνδεση 

Μία ακόµη µέθοδος χηµικής ακινητοποίησης πραγµατοποιείται µέσω διαµοριακής 

σύνδεσης των ενζύµων.  Τα ενζυµικά µόρια συνδέονται µεταξύ τους µέσω διαφόρων 

συνδετικών κρίκων, όπως η γλουταραλδεΰδη και τελικά σχηµατίζεται ένα πρωτεϊνικό 

πλέγµα.  Μεγάλες συγκεντρώσεις του ενζύµου πρέπει να αποφεύγονται καθώς στην 

περίπτωση αυτή είναι πολύ πιθανό να προκύψει πλέγµα ενζύµων µε µειωµένη 

δραστικότητα38.  

Γενικά η ακινητοποίηση ενζύµων σε επιφάνειες στερεών υποστρωµάτων περιορίζει την 

απενεργοποίησή τους µέσω διαδικασιών όπως είναι η συσσωµάτωση και η πρωτεόλυση.  

Ο βαθµός σταθεροποίησης που επιτυγχάνεται διαφέρει, ανάλογα µε το ένζυµο και το 

υπόστρωµα ακινητοποίησης.  Για αυτό άλλωστε γίνονται µελέτες βελτιστοποίησης σε 

κάθε περίπτωση, ώστε να βρεθούν οι ιδανικές συνθήκες για την ακινητοποίηση των 

ενζύµων. 

1.10  ΗΜΙΑΓΩΓΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 

  Ηµιαγωγός είναι ένα κρυσταλλικό υλικό µε αγωγιµότητα ενδιάµεση ενός αγωγού 

και ενός µονωτή. Τα ηµιαγωγικά υλικά χρησιµοποιούνται κυρίως για την κατασκευή 

διόδων και τρανζίστορ και κατά επέκταση στην κατασκευή ολοκληρωµένων 

κυκλωµάτων.  Οι πρώτοι ηµιαγωγοί που χρησιµοποιήθηκαν για την κατασκευή 

ηλεκτρονικών διατάξεων στις ηλεκτρικές συσκευές, είναι στοιχεία όπως το πυρίτιο (Si) 

και το γερµάνιο (Ge). Το 1947 οι Schokley, Bardeen και Brattain κατασκεύασαν το 

πρώτο τρανζίστορ στα Bell Labs των ΗΠΑ.  

  Οι ηµιαγωγοί διακρίνονται στους στοιχειακούς ηµιαγωγούς (Si, Ge) και στους 

σύνθετους αγωγούς που αποτελούνται από άτοµα που ανήκουν σε διαφορετικές οµάδες 

του περιοδικού πίνακα. Οι σύνθετοι αγωγοί µπορούν να αποτελούνται από δύο 

διαφορετικά στοιχεία (δυαδικές ενώσεις). Χαρακτηριστικό παράδειγµα των ενώσεων 

αυτών είναι οι ηµιαγωγοί III-V και ΙΙ-VΙ.  Οι ηµιαγωγοί III-V προέρχονται από τη 
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στοιχειοµετρική ανάµιξη στοιχείων της οµάδας ΙΙΙ (Ga, Al, In) µε στοιχεία της οµάδας V 

(N, As, P, Sb). Οι σύνθετοι ηµιαγωγοί που προέρχονται από τη στοιχειοµετρική ανάµιξη 

στοιχείων της οµάδας ΙΙΙ, αποκλειστικά µε άζωτο (Ν), ονοµάζονται ΙΙΙ-νιτρίδια.   

  Η οµάδα των ΙΙΙ-νιτριδίων περιλαµβάνει το νιτρίδιο του αλουµινίου (AlN), µε 

ενεργειακό χάσµα 6.2 eV, το νιτρίδιο του γαλλίου (GaN), µε ενεργειακό χάσµα 3.42 eV, 

και το νιτρίδιο του ινδίου (InN) µε ενεργειακό χάσµα 0.7 eV.42   

Στους συνθέτους ηµιαγωγούς ανήκουν και όλα τα τριµερή και τετραµερή κράµατα που 

προκύπτουν από συνδυασµούς των χηµικών στοιχείων In, Ga, Al, N, όπως τα AlxGa1-xN, 

InxGa1-xN, InxAl 1-xN (τριµερή) και InxAl yGa1-x-yN (τετραµερή).  Η δυνατότητα 

δηµιουργίας τέτοιων κραµάτων είναι ιδιαίτερα σηµαντική, γιατί µε τον τρόπο αυτό 

παρασκευάζονται ηµιαγωγοί των οποίων το ενεργειακό χάσµα µπορεί να κυµαίνεται από 

0,7 eV (InN) έως 6,2 eV (AlN).   

 

1.11  ΝΙΤΡΙ∆ΙΟ ΤΟΥ ΓΑΛΛΙΟΥ GaN 

  Ο κρύσταλλος του Νιτριδίου του Γαλλίου λόγω της αυξηµένης θερµικής 

σταθερότητας (>600οC) και τη µεγάλη αντοχή ως προς τη χηµική διάβρωση που 

παρουσιάζει είναι ιδανικό υλικό για την ανάπτυξη χηµικών αισθητήρων. Τα ΙΙΙ-νιτρίδια 

εκτός από τη χρήση τους για την κατασκευή ηλεκτρονικών διατάξεων, επιδεικνύουν 

ικανότητες ανίχνευσης τοξικών, διαβρωτικών και άλλων αερίων,43,44 ενώ έχει αναφερθεί 

και η απόκρισή τους σε διάφορους υγρούς διαλύτες45,46,47 και πολυµερή48.  Επίσης, έχει 

αναφερθεί ότι o κρύσταλλος GaN µετώπου Ga, αποκρίνεται στα ανιόντα και το 

pH49,50,51,52,53,54,55,56,57 .  

  Τα άτοµα στους ηµιαγωγούς ΙΙΙ - Νιτρίδια, ανάλογα µε τις συνθήκες 

περιβάλλοντος, όπως πίεση και θερµοκρασία, διατάσσονται µε διάφορους τρόπους ώστε 

να σχηµατίζουν την κρυσταλλική δοµή τους.  Τα ΙΙΙ - Νιτρίδια κρυσταλλώνονται είτε σε 

µετασταθή κυβική δοµή σφαλερίτη (zincblende), είτε σε εξαγωνική δοµή βουρτζίτη 

(wurtzite).   

  H πιο σταθερή κρυσταλλική δοµή είναι αυτή της εξαγωνικής δοµής πυκνής 

διάταξης (hexagonal close packed - hcp) - δοµής βουρτζίτη (Εικόνα 8)58, η οποία στην 

περίπτωση του ηµιαγωγού του Νιτριδίου του Γαλλίου (GaN) αποτελείται από ένα άτοµο 

του Γαλλίου (Ga) και ένα άτοµο Αζώτου (Ν) που ενώνονται µε οµοιοπολικό δεσµό. Κάθε 

άτοµο Γαλλίου (Ga) συνδέεται οµοιοπολικά µε 4 γειτονικά άτοµα Αζώτου (Ν) 
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σχηµατίζοντας κανονικό τετράεδρο.  Οµοίως και κάθε άτοµο Αζώτου (Ν) συνδέεται µε 4 

γειτονικά άτοµα γαλλίου.   

 
Εικόνα 8: Εξαγωνική δοµή πυκνής διάταξης (hexagonal close packed - hcp) - δοµής βουρτζίτη και 

κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις ανάπτυξης[0001] και [0001 ]. 

 
   Οι πιο συνηθισµένες κρυσταλλογραφικές διευθύνσεις ανάπτυξης των ηµιαγωγών 

ΙΙΙ - Νιτριδίων µε δοµή βουρτζίτη είναι οι [0001] και [0001], στις οποίες εµφανίζεται 

διαφορετική «πολικότητα».  Στη διεύθυνση [0001] οι δεσµοί ξεκινούν από ένα άτοµο 

Γαλλίου (Ga) του κρυστάλλου και καταλήγουν σ’ ένα άτοµο Αζώτου (Ν) και το υλικό 

χαρακτηρίζεται ως µετώπου Γαλλίου (Ga-face) (Εικόνα 8).  Στην αντίθετη κατεύθυνση 

[0001], οι δεσµοί ξεκινούν από ένα άτοµο Αζώτου (Ν) και καταλήγουν σε ένα άτοµο 

Γαλλίου (Ga) και τότε έχουµε πολικότητα µετώπου Αζώτου (N-face) (Εικόνα 8).   

  Στην επιφάνεια του κρυστάλλου µετώπου Γαλλίου (Ga-face), κάθε άτοµο του 

Γαλλίου (Ga) έχει έναν ακόρεστο δεσµό (dangling bond), υψηλής ηλεκτρονικής 

συγγενείας (electron affinity), ο οποίος πρέπει να καλυφθεί από ένα ζεύγος ηλεκτρονίων.  

Επιπλέον, η διαφορά ηλεκτραρνητικότητας ανάµεσα στο άτοµο του Γαλλίου (Ga) και το 

άτοµο του Αζώτου (Ν), έχει ως αποτέλεσµα την πόλωση του δεσµού προς το Άζωτο (Ν).  

Κατά συνέπεια το άτοµο του Γαλλίου (Ga) παρουσιάζει έλλειµµα ηλεκτρονίων (οξύ κατά 

Lewis) σε σχέση µε του Αζώτου (Ν).  Η ιδιότητα αυτή του ατόµου του Γαλλίου (Ga), έχει 

ως αποτέλεσµα να αλληλεπιδρά µε βάσεις κατά Lewis, όπως νερό, θειόλες, 

αλκοόλες
59,60,61,62,63 και κυρίως ανόργανα ανιόντα.  Έτσι, στην επιφάνεια του κρυστάλλου 

του Νιτριδίου του Γαλλίου (GaN) (0001) µε πολικότητα µετώπου Γαλλίου (Ga-face), τα 

άτοµα του Γαλλίου (Ga) λειτουργούν ως καθορισµένες θέσεις (fixed sites) 
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αλληλεπίδρασης, οι οποίες αλληλεπιδρούν µε αναλύτες που συµπεριφέρονται ως βάσεις 

κατά Lewis. 

  Οι ηµιαγωγοί των ΙΙΙ-νιτριδίων µπορούν να δεχτούν προσµίξεις και να γίνουν 

εύκολα θετικού (positive type – p-type) ή αρνητικού τύπου (negative type – n-type), και 

µπορούν να δηµιουργήσουν εύκολα ετεροδοµές, ή αλλιώς ετεροεπαφές (Heterostructures 

ή Heterojuctions). Eτεροεπαφή είναι η διεπαφή που εµφανίζεται µεταξύ δύο στρωµάτων 

ή περιοχών ανόµοιων κρυσταλλικών ηµιαγωγών. Αυτά τα ηµιαγωγικά υλικά έχουν άνισα 

ενεργειακά χάσµατα. Ο συνδυασµός πολλαπλάσιων ετεροεπαφών από κοινού σε µια 

συσκευή καλείται ετεροδοµή. Ένας πιο σύγχρονος ορισµός αναφέρει ότι µια ετεροεπαφή 

είναι η διεπαφή µεταξύ δύο οποιωνδήποτε στερεάς κατάστασης υλικών 

συµπεριλαµβανοµένων των κρυστάλλινων και άµορφων δοµών µεταλλικού, µονωτή, και 

ηµιαγωγικού υλικού. 

  Οι ηµιαγωγοί των ΙΙΙ-νιτριδίων µπορούν να αναπτυχθούν είτε µέσω επίταξης µε 

µοριακές δέσµες (Molecular Beam Epitaxy - ΜΒΕ), είτε µέσω εναπόθεσης 

µεταλλοργανικών ατµών (Metal Organic Chemical Vapor Deposition - MOCVD), πάνω 

σε ένα πλήθος διαφορετικών υποστρωµάτων, όπως είναι το ζαφείρι (Al2O3), το καρβίδιο 

του πυριτίου (SiC), το πυρίτιο (Si) και το αρσενιούχο γάλλιο (GaAs).  

  Ανάλογα µε τις συνθήκες, τον τρόπο ανάπτυξης των ηµιαγωγικών υλικών και το 

υπόστρωµα που χρησιµοποιείται µπορούν να προκύψουν νανοδοµές ηµιαγωγών. 

Νανοδοµές ορίζουµε τις δοµές που µια ή περισσότερες χωρικές διαστάσεις βρίσκονται 

στην περιοχή των νανοµέτρων, (1nm=10-9m) µε διαστάσεις µέχρι 100nm. Μερικά 

παραδείγµατα νανοδοµών σε ηµιαγωγικά υλικά είναι οι κβαντικές τελείες (quantum dots), 

τα κβαντικά νήµατα (quantum wires) και τα κβαντικά πηγάδια (quantum wells).   

Τα τρανζίστορ επίδρασης πεδίου (Field Effect Transistors - FETs), που 

κατασκευάζονται από υλικά ετεροεπαφών της οµάδας των ΙΙΙ-νιτριδίων ονοµάζονται 

HFETs (Heterojunction Field Effect Transistors) ή αλλιώς HEMTs (Ηigh Εlectron 

Μobility Τransistors) Τα τρανζίστορ αυτά λειτουργούν σε υψηλότερες θερµοκρασίες και 

συχνότητες,64 και αποδίδουν µεγαλύτερη ισχύ,65 σε σχέση µε τα συµβατικά HFETs που 

βασίζονται σε ΙΙΙ-V ηµιαγωγούς (π.χ. AlGaAs/GaAs), και γι’ αυτό προβλέπεται ότι 

σύντοµα θα τα αντικαταστήσουν σε πολλές εφαρµογές. 
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ΕΝΟΤΗΤΑ ∆ΕΥΤΕΡΗ 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

  2.1  Ποτενσιοµετρικοί Αισθητήρες GaNNNN 

  Οι κρύσταλλοι του Νιτριδίου του Γαλλίου (GaN) (0001), πoυ κατασκευάστηκαν µε 

την τεχνική επίταξης µοριακών δεσµών (MBE) πάνω σε υπόστρωµα Al2O3 στην 

Μικροηλεκτρονική του Τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου Κρήτης， κόπηκαν σε 

διαστάσεις 5mm x 5mm, και για την ηλεκτρική επαφή τους εναποτέθηκε ένα στρώµα 

Ινδίου (Ιn) στην άκρη της επιφάνεια τους.  Μέσω χάλκινου καλωδίου, µικρής 

αντίστασης, συνδέθηκε το ηλεκτρόδιο µε την πειραµατική διάταξη που φαίνεται στην 

Eικόνα 9.  Όλες οι µεταλλικές επαφές καλύφθηκαν µε εποξική κόλλα, ώστε να 

εξασφαλιστεί η ηλεκτρική τους µόνωση από τα προς ανάλυση υδατικά διαλύµατα. 
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Εικόνα 9: Πειραµατική διάταξη µέτρησης ποτενσιοµετρικού αισθητήρα που βασίζεται στον 
κρύσταλλο του Νιτριδίου του Γαλλίου (GaN). 

Μελέτη της Αλληλεπίδρασης του Κρυστάλλου GaN (0001) µε Ανιόντα 

Οι ποτενσιοµετρικές µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε 50 mL απιονισµένου νερού µε 

τη προσθήκη αλάτων µέχρι τελική συγκέντρωση 10-2
Μ.  Η µέτρηση του δυναµικού 

των αισθητήρων GaN πραγµατοποιήθηκε µε το όργανο Keithley 6340 ως προς ένα 

αναφορικό ηλεκτρόδιο Ag/AgCl.  

Κρύσταλλος 
GaN 

Αναφορικό 
Ηλεκτρόδιο 
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Στην Εικόνα 10 παρουσιάζεται η συνολική απόκριση του  GaN στα άλατα Κ2SO4, 

KCl, KNO3, KBr, KClΟ4, KH2PO4 KF.  Το δυναµικό του ηλεκτροδίου γίνεται 

αρνητικότερο, καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση του ηλεκτρολύτη.  Το γεγονός ότι η 

απόκριση στα ανιόντα διαφέρει αποτελεί επιβεβαίωση της επιλεκτικότητας του 

κρυστάλλου του Νιτριδίου του Γαλλίου (GaN).  Η διαφορετική απόκριση του 

αισθητήρα στα διάφορα ιόντα εξαρτάται από τον αριθµό των καθορισµένων θέσεων  

αλληλεπίδρασης, καθώς επίσης από το ποσοστό κάλυψης αυτών, αλλά και από την 

ισχύ του δεσµού που σχηµατίζεται ανάµεσα στο ανιόν και το άτοµο του Γαλλίου 

(Ga). 
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Εικόνα 10. Συνολική απόκριση του αισθητήρα GaN σε επτά διαφορετικά άλατα του καλίου, 

Κ2SO4, KCl, KNO3, KBr , KClΟ4 KH2PO4 και ΚF. 

 

2.2  Χρήση του GaN ως Μεταλλάκτη  
 
  Εκτός από την άµεση απόκριση του κρυστάλλου στα ανιόντα µελετήθηκε επίσης η 

χρήση του GaN (0001)  ως µεταλλάκτη σήµατος. Στον  κρύσταλλο του Νιτριδίου του 

γαλλίου (GaN) µε διαστάσεις  5mm x 5mm  έγινε εναπόθεση υγρής πολυµερικής 

µεµβράνης εικόνα 11. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν µεµβράνες επιλεκτικές α) στα 

ιόντα καλίου (Κ+) β) στα ιόντα αµµωνίου (ΝΗ4
+)  γ) στα ιόντα  νατρίου (Να+) και δ) στα 

νιτρικά  (ΝΟ3
-). 

Αναλύτης 
Συνολική 

Απόκριση (mV) 
Κ2SO4, 125 

KCl 144 

KNO3 159 
KBr 155 

KClO4 190 
KH2PO4 72 

KF 91 
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Εικόνα 11111111: Σχηµατική απεικόνισης εναπόθεσης υγρής πολυµερικής µεµβράνης στην επιφάνεια του 

ηλεκροδίου  GaN 

α) Ποτενσιοµετρικός  Αισθητήρας κατιόντων Καλίου  

H σύσταση της υγρής πολυµερικής µεµβράνης είναι ίδια µε αυτή της βιβλιογραφίας66:  

1% w/w βαλινοµικύνη,  33% w/w πολυµερές  (PVC) και 66% w/w  πλαστικοποιητή DOS 

(bis(2-ethylhexyl) sebacate) .Η βαλινοµυκίνη είναι ένα κυκλικό πεπτίδιο που µεταφέρει 

κατιόντα καλίου διαµέσου των κυτταρικών µεµβρανών. Στις πολυµερικές µεµβράνες 

συνδέεται αντιστρεπτά µε τα ιόντα καλίου (Εικόνα 12). 

 

 
 

 

 

 

Εικόνα 12 : Η δοµή της βαλινοµυκίνης και το σύµπλοκο που σχηµατίζει µε το κατιόν καλίου  

 

Στην εικόνα 13 παρουσιάζεται η καµπύλη βαθµονόµησης για τον αισθητήρα. Η κλίση της 

ευθείας είναι 42,2 mV/pΚ+. Ο αισθητήρας παρουσιάζει µικρό χρόνο απόκρισης (περίπου 

5s) ενώ οι µετρήσεις είναι επαναλήψιµες.  
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Εικόνα 13 : Καµπύλη βαθµονόµησης ποτενσιοµετρικού αισθητηρα Κ+. 

Β) Ποτενσιοµετρικός  Αισθητήρας Αµµωνιακών  

Η επιλεκτική µεµβράνη αµµωνιακών περιέχει: 1% w/w ιονοφόρου Nonactin,(εικόνα 14) 

33% w/w πολυµερες  (PVC) και 66% w/w  πλαστικοποιητή DOS (bis(2-ethylhexyl) 

sebacate) . Οι µετρήσεις έγιναν µε προσθήκες NH4Cl σε διάλυµα MES (2-[N-morpholino] 

ethanesulfonic acid) µε pH=5,5, µεταβάλλοντας έτσι τη συγκέντρωση των ιόντων 

αµµωνίου (NH4
+) από 10-6 M έως 10-2 M.  Η κλίση της καµπύλης βαθµονόµησης είναι 

29.8mV/ p[ΝΗ4
+] (εικόνα 15). 

  

Nonactin C40H64O12 

Εικόνα 14  : Η δοµή της Nonactin 
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Εικόνα 15: Καµπύλη βαθµονόµησης του ποτενσιοµετρικού αισθητήρα NH4
+. 

Γ) Ποτενσιοµετρικος  Αισθητήρας κατιόντων Νατρίου.  
 
H µεµβράνη του αισθητήρα νατρίου παρασκευάστηκε µε ιοντοφόρο Νατρίου (N,N, N',N'-

Tetracyclohexyl-1,2-phenylenedioxydiacetamide) 1% w/w, πολυµερές PVC 33% και 

πλαστικοποιητή BPAA (Bis (1butylpentyl)adipate) 66% . Ο αισθητήρας παρουσίασε 

απόκριση 42,9.mV/ p[Νa+] . (Εικόνα 16). 
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Εικόνα 16 : Καµπύλη βαθµονόµησης του ποτενσιοµετρικού αισθητήρα Na+. 
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δ) Ποτενσιοµετρικός  Αισθητήρας Νιτρικών  

Το διάλυµα της µεµβράνης νιτρικών παρασκευάστηκε µε 3% w/w ιοντοφόρο νιτρικών 

(nickel phenanthroline) ( Εικόνα 17), πολυµερές PVC 31% και πλαστικοποιητή DOS 66%, 

σε διαλύτη ΤΗF (Tetrahydrofuran).   

N
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N
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-
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Εικόνα 17 : Η δοµή της Nickel Phenanthroline. 

Ο αισθητήρας παρουσίασε απόκριση 53,2.mV/ p[NO3
-], µικρό χρόνο απόκρισης (περίπου 

5s) και επαναληψιµότητα των µετρήσεων(Εικόνα 18). 
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Εικόνα18 : Καµπύλη βαθµονόµησης του  ποτενσιοµετρικού αισθητηρα NO3
-.
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Εικόνα 19:  Σχηµατική αναπαράσταση της δοµής των ChemHEMT που 

χρησιµοποιήθηκε ως χηµικός αισθητήρας. 

Συµπέρασµα 

Η εναπόθεση των υγρών πολυµερικών µεµβρανών στην επιφάνεια του 

κρυστάλλου  GaN είχε ως αποτέλεσµα την δηµιουργία αισθητήρων µε αναλυτικά 

χαρακτηριστικά συγκρίσιµα µε τα ISEs που είναι εµπορικά διαθέσιµα66.  Εκτός από τα 

αναλυτικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε αισθητήρα είναι σηµαντικό ότι 

χρησιµοποιήθηκε το ίδιο ηλεκτρόδιο GaN για όλους τους αισθητήρες αφού πρώτα 

πραγµατοποιούταν  καθαρισµός µε THF και αραιό υδροχλωρικό οξύ. Τα αποτελέσµατα 

αυτά οδήγησαν και στην χρήση των ίδιων πολυµερικών µεµβρανών στα AlGaN/GaN 

ΗΕΜΤs για την ανάπτυξη µικροαισθητήρων ChemHEMTs . 

 

2.3   Χρήση του AlGaN/GaN ΗΕΜΤ ως Μεταλλάκτη  
 

Οι ίδιες πολυµερικές µεµβράνες που αναφέρθηκαν παραπάνω χρησιµοποιήθηκαν 

και για την ανάπτυξη µικροαισθητήρων ChemFETs (Εικόνα 19). Οι δοµές που 

χρησιµοποιήθηκαν βασίζονται σε δοµές HEMT, ετεροεπαφής AlGaN/GaN, 

κατασκευαστήκαν στην Μικροηλεκτρονική του τµήµατος Φυσικής του Πανεπιστηµίου 

Κρήτης από τον Ιωάννη Αλιφραγκή κατά την διάρκεια της εκπόνησης της ∆ιδακτορικής 

του διατριβής και οι µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε συνεργασία µαζί του.  
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Μελέτη Απόκρισης των Μικροαισθητήρων ChemHEMTs µε Πολυµερικές Μεµβράνες. 

  Οι µικροαισθητήρες ChemHEMTs συνδυάστηκαν µε πολυµερικές µεµβράνες και 

εξετάστηκε η απόκριση τους σε κατιόντα και ανιόντα.  Η επιλεκτικότητα των ISFET στα 

διάφορα ιόντα είναι γνωστό ότι µεταβάλλεται µε τη χρήση επιλεκτικών µεµβρανών, οι 

οποίες εναποτίθενται στην περιοχή της πύλης. Ο µηχανισµός της χηµικής αναγνώρισης 

των ιόντων στους µικροαισθητήρες ChemHEMTs µε πολυµερική µεµβράνη βασίζεται 

στην κατανοµή των ιόντων του αναλύτη στην πολυµερική µεµβράνη. Η αύξηση της 

συγκέντρωσης των ιόντων στον αναλύτη έχει ως αποτέλεσµα τη σύµπλεξη των ιόντων µε 

τον ιονοµεταφορέα και συνεπώς µεταβολή της κατανοµής των ιόντων στη διεπιφάνεια 

µεµβράνης/αναλύτη.  Η µεταβολή αυτή έχει ως αποτέλεσµα να φορτιστεί η εξωτερική 

επιφάνεια της µεµβράνης και συνεπώς να γίνει θετικότερη όταν συµπλέκονται κατιόντα 

και αρνητικότερη όταν συµπλέκονται ανιόντα.  Αυτό συντελεί στη µεταβολή του 

δυναµικού της µεµβράνης.  Κατά την διάρκεια των µετρήσεων τα  ΙDS και VDS 

παραµένουν σταθερά, ενώ η αλλαγή στη συγκέντρωση των ιόντων στο διάλυµα προκαλεί 

µεταβολή στην τάση VGS ανάµεσα στο αναφορικό ηλεκτρόδιο και στην πηγή.  Η τάση 

αυτή είναι ίση µε την διαφορά δυναµικού ανάµεσα στην επιφάνεια της µεµβράνης και την 

πηγή ,αλλά µε αντίθετο πρόσηµο. Η πειραµατική διάταξη φαίνεται στην εικόνα 20. 

 

Μεµβράνη

Ηµιαγωγός

Πηγή Απαγωγός

VDS

VGS
Ηλεκτρόδιο
Αναφοράς

∆ιάλυµα µέτρησης

 
Εικόνα 20. Σχηµατική αναπαράσταση του κυκλώµατος ηλεκτροχηµικών µετρήσεων του 
µικροαισθητήρα ChemHEMTs µε πολυµερική µεµβράνη. 

 

ΙDS 
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Οι µεµβράνες, µε την ίδια σύνθεση µε αυτή που αναφέρεται και παραπάνω, 

εναποτέθηκαν στην περιοχή της πύλης. Αµέσως µετά την εναπόθεση του διαλύµατος της 

µεµβράνης, ο αισθητήρας αφέθηκε στον αέρα ώστε να εξατµιστεί ο διαλύτης και να 

σχηµατιστεί η µεµβράνη. Παρακάτω παρατίθενται τα αποτελέσµατα για τους 

µικροαισθητηρές  α) αµµωνιακών β) καλίου γ) νατρίου δ) νιτρικών.  

α)  ChemHEMT Αισθητήρας Αµµωνιακών  

Η συµπεριφορά του µικροαισθητήρα ΝΗ4
+-ChemΗΕΜΤ67 φαίνεται στη εικόνα 21.         

Η κλίση στη συγκεκριµένη καµπύλη βαθµονόµησης είναι ίση µε 55,5 ± 0,7 mV/pNΗ4
+ 

και µε γραµµικό εύρος από 1,0x10-5 Μ έως 1,0x10-2Μ.  Επιπλέον, το ΝΗ4
+-ChemΗΕΜΤ 

παρουσιάζει αρκετά χαµηλό όριο ανίχνευσης 5,4x10-6 Μ, το οποίο είναι συγκρίσιµο µε 

αυτό των ISEs και κατά δύο τάξεις µικρότερο από αυτό των ΝΗ4
+-ChemFET που 

βασίζονται σε τεχνολογία Πυριτίου (Si)68. Οι µετρήσεις ήταν επαναλήψιµες, ενώ η 

απόκριση του αισθητήρα ήταν άµεση (~10s).  
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Εικόνα 21 . Χαρακτηριστική καµπύλη VGS – log[NH4
+] του µικροαισθητήρα NH4

+ - ChemHEMT 
για σταθερά IDS και VDS.  Οι τυπικές αποκλίσεις υπολογίστηκαν από το µέσο όρο τεσσάρων 
µετρήσεων. 
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Στην εικόνα 22 παρουσιάζονται οι καµπύλες βαθµονόµησης για τρεις διαφορετικές 

τάσεις VDS. (VDS = 500mV, VDS = 1000mV, VDS = 1500mV). Όπως φαίνεται η τάση VDS 

δεν επηρεάζει τα χαρακτηριστικά λειτουργίας του µικροαισθητήρα. 
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Εικόνα 22:  Χαρακτηριστική καµπύλη VGS – log[NH4
+] του µικροαισθητήρα NH4

+ - ChemHEMT 

για τρεις διαφορετικές τάσεις VDS.  (■) VDS = 500mV (●)VDS = 1000mV, (▲)VDS = 1500mV. 

 

Επίσης ο αισθητήρας παρουσιάζει µεγάλο χρόνο ζωής. Στην εικόνα 23 παρουσιάζονται οι 

καµπύλες βαθµονοµήσεις για µία χρονική περίοδο 2 µηνών. Η λειτουργία του αισθητήρα 

δεν παρουσιάζει σηµαντικές αλλαγές Το γεγονός αυτό, φανερώνει ότι η πολυµερική 

µεµβράνη προσδένεται ισχυρά στην επιφάνεια του κρυστάλλου του Νιτριδίου του 

Γαλλίου (GaN). 
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β) ChemHEMT Αισθητήρας Καλίου 
 
 Ο µικροαισθητήρας Κ+ - ChemΗΕΜΤ69, παρουσίασε επίσης πολύ καλά  

αναλυτικά χαρακτηριστικά.  Η κλίση της καµπύλης βαθµονόµησης του µικροαισθητήρα 

είναι ίση µε 52 mV/pK+ και µε γραµµικό εύρος από 1,0x10-5Μ έως 1,0x10-2Μ.  Επιπλέον, 

το K+-ChemΗΕΜΤ παρουσιάζει χαµηλό όριο ανίχνευσης 3,1x10-6Μ, το οποίο είναι 

συγκρίσιµο µε αυτό των ISEs και κατά δύο τάξεις µικρότερο από αυτό των Κ+-

ChemFETs που βασίζονται σε τεχνολογία Πυριτίου (Si)70,71.  

  Στην εικόνα 24 παρουσιάζονται οι καµπύλες βαθµονόµησης για τρεις διαφορετικές 

τάσεις VDS. (VDS = 500mV, VDS = 1000mV, VDS = 1500mV) ενώ στην εικόνα 25 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις επιλεκτικότητας του αισθητήρα οι 

οποίες πραγµατοποιήθηκαν µε την µέθοδο των ξεχωριστών διαλυµάτων, Separate 

Solution Method (SSM)72. Επιβεβαιώνεται λοιπόν ότι η τάση VDS δεν επηρεάζει τα 

αναλυτικά χαρακτηριστικά λειτουργίας του µικροαισθητηρα  ενώ ο συγκεκριµένος 

αισθητήρας παρουσιάζει πολύ καλή επιλεκτικότητα στα κατιόντα καλίου. 

Εικόνα 23: Χαρακτηριστική καµπύλη VGS – log[NH4
 +] για το NH4

 +- ChemΗΕΜΤ . (●)στις 
10 µέρες, (■)στις 30 µέρες και(▲) στις 60 µέρες. 

 



Mικροαισθητήρες ChemΗΕΜΤs  

 
 

37 
 

-6 -5 -4 -3 -2

-800

-750

-700

-650

-600
 

V
gs

 (
m

V
)

log [ K+ ]

 S = 52,4    V
ds

 = 500 mV

 S = 51,8    V
ds

 = 1000mV

 S = 51      V
ds

 = 1500 mV

  

Εικόνα 24 . Χαρακτηριστική καµπύλη VGS – log[Κ+] του µικροαισθητήρα Κ+ - ChemHEMT για 

τρεις διαφορετικές τάσεις VDS.  (■) VDS = 500mV (●)VDS = 1000mV, (▲)VDS = 1500mV. 
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 Εικόνα 25  . Συνολική απόκριση του Κ+ - ChemΗΕΜΤ σε διάφορα άλατα για τρεις 

διαφορετικές τάσεις VDS.  (■) VDS = 500mV (●)VDS = 1000mV, (▲)VDS = 1500mV. 
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γ) ChemHEMT Αισθητήρας Νατρίου 

Για τον µικροαισθητήρα Na+ - ChemHEMT η  µεταβολή στην τάση VGS ανάµεσα 

στην πηγή και το αναφορικό ηλεκτρόδιο παρουσιάζεται  στην Εικόνα 26.  Ο αισθητήρας 

Na+ -  ChemHEMT παρουσίασε ευαισθησία, S=-45.6±1.2 mV/pNa+, για εύρος 

συγκεντρώσεων από 10-6M έως 10-2M, ενώ το όριο ανίχνευσης του ήταν στην τάξη των 

10-6M.  Επίσης η επαναλαψηψιµότητα του µικροαισθητήρα ήταν αρκετά ικανοποιητική 

(RSD < 1%) και η σταθερότητα του αξιοσηµείωτη (σταθερή απόκριση για δύο 

τουλάχιστον µήνες).  
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Εικόνα 26 . Χαρακτηριστική καµπύλη  VGS – log[Na+] του µικροαισθητήρα Na+ - ChemHEMT για 

σταθερά IDS και VDS. Οι τυπικές αποκλίσεις υπολογίστηκαν από το µέσο όρο τεσσάρων µετρήσεων.  

δ) ChemHEMT Αισθητήρας Νιτρικών 

Ο αισθητήρας NΟ3
- - ChemHEMT παρουσίασε καλή ευαισθησία, S=+63.5±1.4 

mV/pNO3
-, για εύρος συγκεντρώσεων από 10-4M έως 10-2M, ενώ το όριο ανίχνευσης του 

ήταν στην τάξη των 9.4x10-6M.  (εικόνα 27) 
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Εικόνα 27:  Χαρακτηριστική καµπύλη VGS – log[NO3
-] του µικροαισθητήρα NO3

- - ChemHEMT για 

σταθερά IDS και VDS.  Οι τυπικές αποκλίσεις υπολογίστηκαν από το µέσο όρο τεσσάρων µετρήσεων.  

 
2.4  Ποτενσιοµετρικός Αισθητήρας Νανοδοµής GaΝ 
 

Για την ανάπτυξη του αισθητήρα χρησιµοποιήθηκε δείγµα νανοδοµών GaN µικρής 

πυκνότητας, επιταξικά δοµηµένου µε την τεχνική MOCVD ύψους 5 – 10 nm προς διάµετρο 

40 – 80nm σε υπόστρωµα ΙnAlGaN. Το δείγµα παραχωρήθηκε από τον καθηγητή του τµήµατος 

Επιστήµης και Τεχνολογίας Υλικών του Πανεπηστηµίου Κρήτης κ. Νικόλαο Πελεκάνο. 

  Σε ένα κοµµάτι του κρύσταλλου GaN µικρής πυκνότητας, επιταξικά δοµηµένου µε 

την τεχνική MOCVD µε διαστάσεις 5mm x 5mm, εναποτέθηκε ένα στρώµα Ινδίου (Ιn) 

στην µία άκρη της επιφάνεια του για την δηµιουργία ηλεκτρικής επαφής.  Όλες οι 

µεταλλικές επαφές καλύφθηκαν µε εποξική κόλλα, ώστε να εξασφαλιστεί η ηλεκτρική 

τους µόνωση από τα προς ανάλυση υδατικά διαλύµατα Όλες οι ηλεκτροχηµικές 

µετρήσεις πραγµατοποιήθηκαν σε 50 mL απιονισµένου νερού µε τη διαδοχική προσθήκη 

αλάτων των καλίου (0,1 M stock solution).  Στην Εικόνα 28 παρουσιάζονται ενδεικτικά 
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οι καµπύλες βαθµονόµησης του αισθητήρα GaN στα άλατα KClΟ4, KCl, KF και KNO3  

Το δυναµικό του ηλεκτροδίου γίνεται αρνητικότερο, καθώς αυξάνεται η συγκέντρωση 

του ηλεκτρολύτη όπως ήταν αναµενόµενο αλλά η κλίση και η συνολική απόκριση είναι 

πολύ µεγαλύτερη και κρίνεται απαραίτητη η περαιτέρω µελέτη των νανοδοµών GaN.  

 

Εικόνα 28 Καµπύλη βαθµονόµησης του αισθητήρα που βασίζεται στον κρύσταλλο GaN µικρής 

πυκνότητας, επιταξικά δοµηµένου µε την τεχνική MOCVD. 

 
2.5 Αµπεροµετρικός Βιοαισθητήρας Γλυκόζης Βασιζόµενος στον Ηµιαγωγό GaN 
 

Η οξειδάση της γλυκόζης (Glucose oxidaze, GOx) από το µικροοργανισµό Aspergillus 

niger είναι µια διµερής πρωτεΐνη (Εικόνα 1) µε µοριακό βάρος 160 kDa, η οποία περιέχει 

ένα ισχυρά προσδεδεµένο (Ka = 1x10-10) µόριο φλάβινο αδένινο δινουκλεοτιδίου (FAD) 

ανά µονάδα µονοµερούς, ως συµπαράγοντα (δηλαδή δύο µονάδες FAD ανά µονάδα 

ενζύµου). Εικόνα 29 
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Εικόνα 29 :  ∆οµή του ενζύµου οξειδάση της γλυκόζης 

 

Το ένζυµο αυτό καταλύει την οξείδωση της β-D-γλυκόζης σε D-γλουκονο-1,5-λακτόνη 

και υπεροξείδιο του υδρογόνου, χρησιµοποιώντας µοριακό οξυγόνο ως δέκτη 

ηλεκτρονίων.  Το αρχικό προϊόν της οξείδωσης της γλυκόζης, η D-γλουκονο-1,5-λακτόνη 

(Εικόνα 30), αποτελεί ασθενή αναστολέα της οξειδάσης της γλυκόζης (GΟx) που 

υδρολύεται αυθόρµητα σε γλουκονικό (Εικόνα 31). 

 

 
Εικόνα 30:  Οξείδωση της β-D-γλυκόζης σε D-γλούκονο-1,5-λακτόνη και υπεροξέιδιο του 

υδρογόνου, χρησιµοποιώντας µοριακό οξυγόνο ως δέκτη ηλεκτρονίων. 

 
Εικόνα 31:  Υδρόλυση της D-γλούκονο-1,5-λακτόνης σε γλουκονικό οξύ. 
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Η ενζυµική αυτή αντίδραση είναι δυνατόν να παρακολουθείται έµµεσα, µέσω της 

αµπεροµετρικής καταγραφής της οξείδωσης του υπεροξειδίου του υδρογόνου στο 

ηλεκτρόδιο εργασίας (Εικόνα 32).  Για το σκοπό αυτό το ένζυµο ακινητοποιείται πάνω σε 

µία αγώγιµη επιφάνεια και καταγράφεται το ρεύµα σε συνάρτηση µε το χρόνο 

εφαρµόζοντας σταθερό δυναµικό ως προς ένα αναφορικό ηλεκτρόδιο. 

 

Εικόνα 32:  Οξείδωση του υπεροξειδίου του υδρογόνου. 

 

Ενδεικτικά κατά την ακινητοποίηση της GOx σε ένα ηλεκτρόδιο πλατίνας προκύπτει ένας 

βιοαισθητήρας γλυκόζης του οποίου η απόκριση και η αντίστοιχη καµπύλη 

βαθµονόµησης παρουσιάζονται στις εικόνες 33 και 34. 
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Εικόνα 33:  Αµπεροµετρική απόκριση ενός βιοαισθητήρα γλυκόζης, βασιζόµενου σε ηλεκτρόδιο 

πλατίνας (Pt-modified electrode). 
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Εικόνα 34:  Καµπύλη βαθµονόµησης ενός βιοαισθητήρα γλυκόζης, βασιζόµενου σε ηλεκτρόδιο 

πλατίνας (Pt-modified electrode). 

 

GaN Βιοαισθητήρας Γλυκόζης 

Βασιζόµενοι στα παραπάνω δεδοµένα κατασκευάστηκε ένας αµπεροµετρικός 

βιοαισθητήρας γλυκόζης, βασιζόµενος στον ηµιαγωγό GaN.  Για το σκοπό αυτό αρχικά 

εξετάστηκε η αµπεροµετρική απόκριση ενός GaN αισθητήρα, στο υπεροξείδιο του 

υδρογόνου (εικόνα 35). 
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Εικόνα 35:  Αµπεροµετρική απόκριση του GaN αισθητήρα στο υπεροξείδιο του υδρογόνου. 
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Με δεδοµένη την αµπεροµετρική απόκριση του αισθητήρα GaN στο υπεροξείδιο 

του υδρογόνου, ο αισθητήρας GaN χρησιµοποιήθηκε για την κατασκευή αµπεροµετρικού 

βιοαισθητήρα γλυκόζης.  Η ακινητοποίηση του ενζύµου GOx στην επιφάνεια του GaN 

πραγµατοποιήθηκε µε τη βοήθεια µίας πολυµερικής µεµβράνης Nafion όπως φαίνεται 

στο ακόλουθο σχήµα .  

Al 2O3

GaN
GOx  membrane

 

Εικόνα 36: Σχηµατική απεικόνισης εναπόθεσης της µεµβράνης Nafion στην επιφάνεια του 
ηλεκροδίου  GaN 

Για την σύνθεση της µεµβράνης χρησιµοποιήθηκαν 3,85 ml αιθανόλης, 100 µl 

Nafion, 150µl NaΗCO3 0,1 M (διάλυµα Α). Στην συνέχεια αναµείχθηκαν 5mg ένζυµου 

(οξειδάση της γλυκόζης) σε 100 µl ρυθµιστικού διαλύµατος φωσφορικών (διάλυµα Β). 

Τέλος αναµειχθήκαν 30 µl διαλύµατος Α και 10 µl διαλύµατος Β και εναποτέθηκαν στην 

επιφάνεια του ηλεκτροδίου GaN.  

Από την καµπύλη βαθµονόµησης του βιοαισθητήρα που παρουσιάζεται στην 

εικόνα 37 παρατηρούµε ότι η ευαισθησία του βιοαισθητήρα είναι σχετικά µικρή 

(0.09nA/mM) πιθανότατα λόγω της υψηλής αντίστασης του GaN και της 

απενεργοποίησης του ενζύµου στην πολυµερική µεµβράνη εξαιτίας της παρουσίας 

αιθανόλης.   

 
Εικόνα 37 : Καµπύλη βαθµονόµησης του GaN βιοαισθητήρα γλυκόζης
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

  Στην παρούσα εργασία ο ποτενσιοµετρικός αισθητήρας που βασίζεται στον 

κρύσταλλο του Νιτριδίου του Γαλλίου (GaN) (0001) παρουσιάζει επιλεκτικότητα στα 

ανιόντα και µπορεί να αποτελέσει τη βάση µιας νέας γενιάς ποτενσιοµετρικών 

αισθητήρων στερεάς κατάστασης. Ο κρύσταλλος GaN µπορεί να λειτουργήσει ως 

µεταλλάκτης σήµατος στην ανάπτυξη αισθητήρων που βασίζονται στις υγρές 

πολυµερικές µεµβράνες. 

  Η εναπόθεση υγρών πολυµερικών µεµβρανών στην επιφάνεια του κρυστάλλου  

GaN είχε ως αποτέλεσµα την δηµιουργία αισθητήρων µε αναλυτικά χαρακτηριστικά 

συγκρίσιµα µε τα ISEs που είναι εµπορικά διαθέσιµα και έθεσε τις βάσεις για την 

ανάπτυξη των ChemΗΕΜΤs.  

  Τα Ιοντοεπιλεκτικά Τρανζίστορ Επίδρασης Πεδίου (ISFETs) που βασίζονται στις 

ετεροεπαφές AlGaN/GaN µε δοµή ΗΕΜΤ µπορούν να  λειτουργούν ως µεταλλάκτες 

σήµατος που σε συνδυασµό µε τα πολύ καλά αναλυτικά χαρακτηριστικά των 

πολυµερικών µεµβρανών που χρησιµοποιούνται στα ISEs, δίνουν τη δυνατότητα 

ανάπτυξης νέων µικροαισθητήρων κατιόντων και ανιόντων  (ChemΗΕΜΤs) 

 Οι µικροαισθητηρές κατιόντων αµµωνιακών, καλίου, νατρίου και ανιόντων 

νιτρικών που αναπτύχθηκαν εµφανίζουν ικανοποιητική απόκριση, µεγάλο χρόνο ζωής, 

ενώ επιπλέον χαρακτηρίζονται από χαµηλότερο όριο ανίχνευσης. Η λειτουργία τους δεν 

επηρεάζεται από την τιµή του VDS  και  δεν παρουσιάζει σηµαντικές αλλαγές µέχρι και 

δύο µήνες µετά την εναπόθεση της µεµβράνης. Το γεγονός αυτό, φανερώνει ότι η 

πολυµερική µεµβράνη προσδένεται ισχυρά στην επιφάνεια του κρυστάλλου του 

Νιτριδίου του Γαλλίου (GaN).  

Οι προσπάθειες για την ανάπτυξη ποτενσιοµετρικού αισθητήρα βασιζόµενου σε 

νανοδοµές GaN έδειξαν ότι και αυτές οι δοµές παρουσιάζουν ανιοντική απόκριση αλλά 

πρέπει να µελετηθούν περεταίρω οι ιδιότητες τους και οι διάφορες δοµές (dots, 

nanowires), ώστε να γίνει εφικτή η  εφαρµογή τους σε αισθητήρες και βιοαισθητήρες.  

Τέλος ο ηµιαγωγός GaN µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την ανάπτυξη 

βιοαισθητήρων βάσει των αποτελεσµάτων του βιοαισθητήρα γλυκόζης.  Παρόλα αυτά 

επειδή η κατασκευή αµπεροµετρικών βιοαισθητήρων µε ικανοποιητικά αναλυτικά 

χαρακτηριστικά απαιτεί υλικά µικρής αντίστασης είναι απαραίτητη η βελτιστοποίηση 

τόσο του ηµιαγωγού GaN µε αύξηση του βαθµού πρόσµειξης (Doping level) όσο και των 
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ωµικών επαφών.  Επίσης περαιτέρω βελτιστοποίηση του βιοαισθητήρα µπορεί να 

επιτευχθεί χρησιµοποιώντας άλλες πολυµερικές µεµβράνες ή άλλες µεθόδους 

ακινητοποίησης του ενζύµου (π.χ. φυσική προσρόφηση) κατά τις οποίες το ένζυµο δεν 

απενεργοποιείται από το χηµικό του περιβάλλον.   
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