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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

Σν παξφλ θείκελν απνηειεί αληηθείκελν δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζηνλ ηνκέα ηεο 

Αλνζναλάιπζεο, κε ηίηιν «ΒΗΟΑΝΑΛΤΣΗΚΟΗ ΠΡΟ΢ΓΗΟΡΗ΢ΜΟΗ ΢Δ ΠΡΑΓΜΑΣΗΚΟ 

ΥΡΟΝΟ ΥΩΡΗ΢ ΔΠΗ΢ΖΜΑΝ΢Ζ ΒΑ΢Η΢ΜΔΝΟΗ ΢ΣΖΝ ΠΑΡΑΚΟΛΟΤΘΖ΢Ζ ΣΖ΢ 

ΑΝΣΗΘΔ΢Ζ΢ ΠΔΡΗΟΓΗΚΩΝ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΩΝ ΠΑΝΩ ΢Δ ΟΞΔΗΓΩΜΔΝΟ ΠΤΡΗΣΗΟ». Σα 

πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ίδξπκα εξεπλψλ ΔΚΔΦΔ Γεκφθξηηνο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζην Ηλζηηηνχην Μηθξνειεθηξνληθήο ζε ζπλεξγαζία κε ην Ηλζηηηνχην Ραδηελεξγψλ θαη 

Ραδηνδηαγλσζηηθψλ Πξντφλησλ. 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα εξεπλεηή Γξ. Κσλζηαληίλν Μηζηαθφ, 

Δξεπλεηή Α΄ ηνπ Ηλζηηηνχηνπ Μηθξνειεθηξνληθήο ηνπ ΔΚΔΦΔ Γεκφθξηηνο, γηα ηελ αλάζεζε 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο αιιά θαη γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηα θαη ζπκπαξάζηαζε πνπ κνπ 

έδεημε θαηά ηελ δηάξθεηά ηεο. Οη γλψζεηο ηνπ θαη ε εκπεηξία ηνπ ήηαλ θαζνξηζηηθέο γηα ηε 

δηεθπεξαίσζε ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. 

Αθφκα  ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ κεηαπηπρηαθφ θνηηεηή Αιέμαλδξν ΢αιαπάηα,  

γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηνπ πεηξάκαηνο, 

ζην ζθέινο ηεο επεμεξγαζίαο, ηελ νκάδα ησλ ηερληθψλ ηνπ θαζαξνχ θαζψο θαη ηνλ Α. 

Μπνηζηαιά γηα ηε βνήζεηά ηνπ ζηελ θαηαζθεπή κέξνπο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

Δπίζεο, επραξηζηψ ηνπο Γξ. Παλαγηψηα Πέηξνπ, Δξεπλήηξηα Γ‟ Βαζκίδαο θαη Γξ. 

΢σηήξην Καθακπάθν, Δξεπλεηή Α‟ Βαζκίδαο απφ ην Ηλζηηηνχην Ραδηελεξγψλ θαη 

Ραδηνδηαγλσζηηθψλ Πξντφλησλ  γηα ηε βνήζεηά ηνπο ηφζν ζην πεηξακαηηθφ ζθέινο. 

Σέινο δε ζα κπνξνχζα λα κελ επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ θαζψο δε ζα 

θαηάθεξλα ηίπνηα, ρσξίο ηε δηθή ηνπο ζπλερή πιηθή θαη εζηθή ππνζηήξημε θαζ‟ φιε ηε 

δηάξθεηα ησλ πνιπεηψλ ζπνπδψλ κνπ. Υάξηο ζηηο ζπζίεο ηνπο θαηάθεξα λα εκπινπηίζσ ηηο 

γλψζεηο κνπ, ηηο εκπεηξίεο κνπ  θη έηζη  λα γίλσ θαιχηεξνο άλζξσπνο. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδνπκε κηα κέζνδν γηα ζχλδεζε κεηαμχ πξσηετλψλ, 

ρσξίο επηζήκαλζε, κε βάζε ηελ πξσηετληθά πξνθιεζείζα αληίζεζε ηεο εηθφλαο, ελφο 

δηακνξθσκέλνπ ππνζηξψκαηνο ππξηηίνπ, πνπ ιακβάλεηαη απφ κηθξνζθφπην. Οη αληηδξάζεηο 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζε επηθάλεηα δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, πάρνπο 100nm, επηθαιπκκέλε κε 

πνιπκεξηθφ πκέλην. Υξεζηκνπνηείηαη αληιία γηα ηελ παξνρή ησλ αληηδξαζηεξίσλ κε 

ειεγρφκελν ξπζκφ ζε κηθξνξεπζηνκεραληθά θαλάιηα. Λακβάλνληαη θσηνγξαθίεο ηεο 

επηθάλεηαο θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα θαη ζε κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ηεο ηάμεο ησλ ηεζζάξσλ 

δεπηεξνιέπησλ, κε ζθνπφ λα έρνπκε θαηαγξαθή ηεο αληίδξαζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ο 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηάιπκα-πξσηεΐλε-νμείδην-ππξίηην, ιεηηνπξγεί σο 

απνηέιεζκα ηνπ ζπλδπαζκέλνπ πάρνπο ηνπ νμεηδίνπ θαη ηεο πξσηεΐλεο. Ζ παξάγσγνο ηνπ 

ζπληειεζηή αλάθιαζεο αλαθνξηθά κε ην πάρνο ηεο πξσηεΐλεο, εμαξηάηαη απφ ην εχξνο ηνπ 

κήθνπο θχκαηνο θαη ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ. Απηέο νη παξάκεηξνη, επηιέγνληαη κε ζθνπφ ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηνπ παξαγφκελνπ κεγέζνπο ηεο αλάθιαζεο, ζηηο πεξηνρέο ηνπ νμεηδίνπ. 

Αληίζεηα, ζηα ζεκεία πνπ ππήξρε κφλν ππξίηην, κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ νμεηδίνπ, ν 

ζπληειεζηήο αλάθιαζεο έρεη ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ θαη κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα κε ηελ ζχλδεζε. 

Οη νμεηδσκέλεο πεξηνρέο απμάλνπλ ην ζπληειεζηή αλάθιαζεο ηνπο κε ηελ πξφζδεζε ηεο 

ζηξεπηαβηδίλεο θαη πιεζηάδεη ηελ αλαθιαζηηθφηεηα ησλ γπκλψλ πεξηνρψλ. Απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα, ε αληίζεζε ζηηο πεξηνδηθέο δνκέο κε ηε κνξθή ζθαθηέξαο, λα πέθηεη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. Σν κέγεζνο ηεο πηψζεο είλαη ζπλέπεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

βηνκνξηαθήο αληίδξαζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 6 

SUMMARY 

A method is presented for label-free protein-protein binding based on the protein induced 

contrast modulation of the microscope image of a patterned silicon substrate. The substrate 

was oxidized so that a 100 nm SiO2 was grown on top. The oxide layer was patterned through 

photolithography and etching of the oxide in buffered HF solution, so that a chessboard 

pattern was created. Then, the wafer was placed in a fluidic structure consisting of two Al 

plates, a PDMS gasket, and plastic tubing. The top Al plate had a quartz window so that the 

silicon pattern could be monitored on real time while biomolecular solutions were pumped 

through the fluidic channels. The monitoring was performed by placing the Al plates on the 

microscope chuck, focusing through the quartz window on the silicon patterned surface and 

by filterting the microscope light in the blue (426-475nm). Before the fluidic structure 

application, the wafer was silanized with APTES and coated with biotinylated Bovine Serum 

Albumin. Then it was dried, inserted in the fluidic structure and placed under the microscope 

while a micropump was supplying streptavidin solutions.  The reflection coefficient of the 

solution-protein-oxide-silicon stack is a function of the oxide-protein combined thickness. 

The derivative of the reflection coefficient with respect to the protein thickness depends on 

the wavelength range employed and the oxide thickness. These parameters are chosen to 

maximize the derivative magnitude on the oxide areas. On the contrary, on the bare silicon 

spots where the oxide was removed, the reflection coefficient is at its maximum value and 

barely changes upon binding. For the parameters employed here, the oxidized areas increase 

their reflection coefficient upon streptavidin binding and approach the reflectivity of the bare 

areas. As a consequence, the contrast of the chessboard pattern drops during the experiment 

and the magnitude of the drop is a measure of the progress of the biomolecular reaction.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ζ παξαθνινχζεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ησλ βηνκνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ 

παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, δηφηη παξέρεη άκεζα πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ηελ θηλεηηθή 

εμίζσζε ηεο ηαρχηεηαο κε ηελ νπνία ηα βηνκφξηα αιιειεπηδξνχλ θαη ηηο ζηαζεξέο 

ηζνξξνπίαο. Αξθεηέο νπηηθέο κέζνδνη έρνπλ εθαξκνζηεί γηα ηελ αλίρλεπζε ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν ησλ βηνκνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ, φπσο ε ειιεηςνκεηξία, ε RIFS, νη θπκαηνδεγνί 

ηχπνπ Mach–Zehnder ή Grating Coupler, ε ηερλνινγία SPR θαη νπηνειεθηξνληθνί 

αηζζεηήξεο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία, παξνπζηάδεηαη κηα κεζνδνινγία πνπ βαζίδεηαη ζε 

επεμεξγαζία ζήκαηνο πνπ ιακβάλεηαη απφ θσηνγξαθίεο απφ ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην θαη 

ελδείθλπηαη γηα ηελ παξαθνινχζεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, ησλ βηνκνξηαθψλ αληηδξάζεσλ 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε ζηεξεά ππνζηξψκαηα. [1] 

Ζ ζπκβαηηθή ζεψξεζε ηνπ νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ ζαλ έλα φξγαλν γηα ηε κειέηε 

ζηεξεσκέλσλ δεηγκάησλ ηζηνχ έρεη κεηαζρεκαηηζηεί ηα ηειεπηαία ρξφληα. ΢ήκεξα, ην 

κηθξνζθφπην, κπνξεί λα ζεσξεζεί δίθαηα σο έλα δπλακηθφ φξγαλν γηα ηηο κειέηεο ηεο 

βηνινγηθήο δξαζηεξηφηεηαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ ηθαλφηεηα ζχλδεζεο γξήγνξσλ 

θσηνγξαθηθψλ κεραλψλ θαη ηεο ηερλνινγίαο ησλ ππνινγηζηψλ ζηα ζπκβαηηθά κηθξνζθφπηα 

έθαλε δπλαηέο φρη κφλν ηηο πνηνηηθέο παξαηεξήζεηο αιιά θαη ηελ εμαγσγή πνζνηηθψλ 

δεδνκέλσλ απφ δηάθνξα νξγαληθά ζπζηήκαηα, φπσο θπηηαξηθέο θαιιηέξγεηεο, κεκνλσκέλα 

θχηηαξα, πξσηεΐλεο θ.α.. Οη ηαρχηεηεο πνπ επηηπγράλνληαη καο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα λα 

παξαθνινπζνχκε ηα ζπζηήκαηα απηά ζηελά θαη θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα κε πνιιέο εθαηνληάδεο 

«θαξέ». 

Γηάθνξεο αλαθαιχςεηο έδσζαλ ζηνπο επηζηήκνλεο ηε δπλαηφηεηα λα απμήζνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα παξαηήξεζεο θαη θαηαγξαθήο θαη λα εθαξκφζνπλ ηηο ηερληθέο απηέο ζε 

πξνβιήκαηα ηα νπνία παιαηφηεξα ζεσξνχληαλ δπζεπίιπηα. Ζ επεμεξγαζία εηθφλσλ 

κηθξνζθνπίνπ απφ ηνλ ππνινγηζηή, πξνζθέξεη ζηελ θπηηαξνπαζνινγία θαη ηελ 

ηζηνπαζνινγία δπλαηφηεηα πνζνηηθνπνίεζεο θαη αληηθεηκελνπνίεζεο, ζηε ιήςε απνθάζεσλ. 

Ζ εηζαγσγή ζηηο πνζνηηθέο δηαδηθαζίεο αξρίδεη λα έρεη κηα πην επξεία επίδξαζε, 

νδεγψληαο ζηελ εμεξεχλεζε ησλ δηαδηθαζηψλ, νη νπνίεο ππφθεηληαη ζε ππνθεηκεληθή 

αλζξψπηλε θξίζε γηα δηαγλσζηηθνχο ζθνπνχο. Οη αληινχκελεο πνζνηηθέο πιεξνθνξίεο 

αλαιχνληαη κε ηε βνήζεηα πνιπκεηαβιεηψλ ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. Μπνξνχλ έηζη λα 
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εληνπηζηνχλ κηθξέο αιιαγέο ζηα ραξαθηεξηζηηθά πνιπκεηαβιεηψλ ζηαηηζηηθψλ θαηαλνκψλ 

ζε νξγαληθά ζπζηήκαηα, ελψ κε ηελ νπηηθή παξαηήξεζε, απηφ δε κπνξεί λα επηηεπρζεί. 

Οη ήδε ππάξρνπζεο κεζνδνινγίεο, ζηαδηαθά δίλνπλ ηε ζέζε ηνπο ζηηο λέεο ηερληθέο 

πνπ παξέρεη ε αλάιπζε θαη επεμεξγαζία εηθφλαο κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. 

Οη ηειεπηαίεο ζπλδπάδνπλ αληηθεηκεληθφηεηα θαη αθξηβή πξνζδηνξηζκφ πνζνηηθψλ κεγεζψλ 

ηεο εηθφλαο, πνπ δελ είλαη δπλαηφ λα θαηαγξαθνχλ κε ηε ρξήζε κφλν νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ. 

[2] 

Σα ζήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επηθνηλσλία ηφζν κεηαμχ ησλ αλζξψπσλ φζν 

θαη κεηαμχ αλζξψπσλ θαη κεραλψλ. Ζ ρξήζε ησλ ζεκάησλ γίλεηαη θπξίσο γηα ηε δηεξεχλεζε 

ηνπ ππφ κειέηε ζπζηήκαηνο κε ζθνπφ λα απνθαιπθζνχλ ιεπηνκέξεηεο ηεο δνκήο θαη ηεο 

θαηάζηαζεο ηνπ πνπ δε κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ εχθνια κε άιιν ηξφπν. Δπίζεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ έιεγρν θαη ηελ αλάιπζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ πιεξνθνξηαθνχ 

πεξηερνκέλνπ ζεκάησλ. Ζ αλάιπζε ζήκαηνο απνηειείηαη απφ ηελ παξνπζίαζε, ην 

κεηαζρεκαηηζκφ θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε ησλ ζεκάησλ θαη ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ πεξηέρνπλ. 

Γηα παξάδεηγκα, κπνξνχκε λα δηαρσξίζνπκε δχν ή θαη πεξηζζφηεξα ζήκαηα, ηα νπνία κε 

θάπνην ηξφπν έρνπλ ζπλδπαζηεί, ή λα εληζρχζνπκε θάπνηα κέξε ή παξακέηξνπο ελφο 

ζήκαηνο. Γηα πνιιέο δεθαεηίεο ε αλάιπζε ζήκαηνο έπαημε ζεκαληηθφ ξφιν ζε πνηθίια πεδία, 

φπσο ε επηθνηλσλία κέζσ νκηιίαο θαη δεδνκέλσλ, ζηε βηνταηξηθή ηερλνινγία, ζε εθαξκνγέο 

ηεο ερναθνπζηηθήο, ζηελ ηερλνινγία ησλ sonar θαη ησλ radars, ζηε ζεηζκνινγία, ζηελ 

αλίρλεπζε πεηξειαίνπ, ζηελ νξγαλνινγία, ζηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο νηθηαθήο ρξήζεο, ζηε 

ξνκπνηηθή θαη ζε πνιιά άιια. 

 

Πεξίπινθνη αιγφξηζκνη αλάιπζεο ζεκάησλ πινπνηεκέλνη ζε εηδηθνχο 

κηθξνεπεμεξγαζηέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα κεγάιν εχξνο ζπζηεκάησλ, απφ πνιχ 

εμεηδηθεπκέλα ζηξαηησηηθά ζπζηήκαηα κέρξη βηνκεραληθέο εθαξκνγέο κείσζεο θφζηνπο. Αλ 

θαη παίξλνπκε σο δεδνκέλε ηελ απφδνζε ησλ ζπζηεκάησλ δηαζθέδαζεο πνπ κπνξεί λα 

έρνπκε ζηα ζπίηηα καο, φπσο ε ηειεφξαζε θαη ηα ζηεξενθσληθά ζπγθξνηήκαηα, ε 

βειηηζηνπνηεκέλε ιεηηνπξγία απηψλ ησλ ζπζθεπψλ επαθίεηαη ζηελ θαιχηεξε αλάιπζε 

ζεκάησλ πνπ έρεη έσο ηψξα επηηεπρζεί. [3] 

 

Ο ηνκέαο ηεο αλάιπζεο ζεκάησλ ππνβνεζνχληαλ πάληα απφ ην πάληξεκα ηεο 

ζεσξίαο, ησλ εθαξκνγψλ θαη ησλ ηερλνινγηψλ πνπ εθαξκφδνληαλ ζηα ζπζηήκαηα  αλάιπζεο 

ζήκαηνο. Πξηλ ηε δεθαεηία ηνπ 1960 ήηαλ άκεζα εμαξηψκελε απφ ηελ εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο. Ζ ξαγδαία εμέιημε ηεο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο ζηνπο ππνινγηζηέο θαη ζηνπο 

κηθξνεπεμεξγαζηέο, παξάιιεια κε ζεκαληηθά ζεσξεηηθά επηηεχγκαηα έδσζε ψζεζε ζηνλ 
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ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ. Έλα ζεκειηψδεο ραξαθηεξηζηηθφ ηεο ςεθηαθήο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο είλαη φηη βαζίδεηαη ζηελ αλάιπζε αθνινπζηψλ θαη δεηγκάησλ. Σα 

ζήκαηα απεηθνλίδνληαη σο  αθνινπζίεο  αξηζκψλ πεπεξαζκέλεο αθξίβεηαο θαη ε αλάιπζε 

γίλεηαη κέζσ ςεθηαθνχ ππνινγηζκνχ. Ο ζπλήζεο ηξφπνο αλάιπζεο ζήκαηνο πεξηιακβάλεη 

επεμεξγαζία  ελφο ζήκαηνο κε ζθνπφ ηε ιήςε ελφο άιινπ. Μηα αθφκα ζεκαληηθή θαηεγνξία 

πξνβιεκάησλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ζήκαηνο είλαη ε θαηαλφεζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε ην αληηθείκελν δελ είλαη ε ιήςε ελφο ζήκαηνο αιιά ν ραξαθηεξηζκφο 

ηνπ ζήκαηνο ην νπνίν εηζάγνπκε. Ζ πνιππινθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ πνπ ζρεδηάδνληαη γηα 

ηελ έθθξαζε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ ζεκάησλ επεξεάδεηαη άκεζα απφ ην ζπλδπαζκφ 

ζεκειησδψλ αξρψλ ηεο αλάιπζεο ζεκάησλ πνπ βαζίδνληαη ζε ζεσξήκαηα θαη καζεκαηηθέο 

ηδηφηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, έλα πεξηβάιινλ επεμεξγαζίαο ζεκάησλ ελζσκαηψλεη ηελ ηδηφηεηα 

φπνπ έλα πνιχπινθν ζήκα ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κπνξεί λα αλαιπζεί ζε επηκέξνπο 

απινχζηεξα ζήκαηα ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, κε ηε βνήζεηα αιγνξίζκσλ δηαθξηηνχ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (DFT) ή γξήγνξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FFT). Σα 

πξνβιήκαηα ηεο επεμεξγαζίαο ζεκάησλ πξνθαλψο δελ πεξηνξίδνληαη κφλν ζηα κνλνδηάζηαηα 

ζπζηήκαηα αιιά θαη ζηα πνιπδηάζηαηα. [5][6] 

Ζ επεμεξγαζία ζήκαηνο πεξηιακβάλεη πνιινχο ηνκείο. Έλαο απφ απηνχο θαη κάιηζηα, 

έλα απφ ηα αληηθείκελα κειέηεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, είλαη ε αλάιπζε εηθόλσλ. Ζ 

αλάιπζε εηθφλαο είλαη νπνηαδήπνηε κνξθή επεμεξγαζίαο ζήκαηνο  γηα ηελ νπνία ηα δεδνκέλα 

πνπ εηζάγνπκε είλαη κηα εηθφλα, φπσο θσηνγξαθίεο ή θαξέ απφ νπηηθναθνπζηηθφ κέζν 

(video). Σα εμεξρφκελα δεδνκέλα απφ κηα ηέηνηα επεμεξγαζία κπνξνχλ λα είλαη είηε κηα άιιε 

εηθφλα είηε έλα ζχλνιν απφ ραξαθηεξηζηηθά θαη παξακέηξνπο ζρεηηδφκελα κε ηελ εηθφλα. Οη 

πεξηζζφηεξεο ηερληθέο επεμεξγαζίαο εηθφλσλ πεξηιακβάλνπλ κεηαηξνπή ηνπο ζε ζήκαηα δχν 

δηαζηάζεσλ θαη εθαξκνγή γλσζηψλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο ζήκαηνο. ΢πλήζσο, φηαλ κηιάκε 

γηα επεμεξγαζία εηθφλσλ αλαθεξφκαζηε ζε ςεθηαθή επεμεξγαζία εηθφλσλ, ρσξίο απηφ λα 

απνθιείεη νπηηθή θαη αλαινγηθή επεμεξγαζία. [6] ΢ηε βηνινγία θαη ηε βηνρεκεία, ε 

επεμεξγαζία ζήκαηνο έρεη πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ αλνζναλάιπζε ζηελ 

νπνία κε ηε βνήζεηα θζνξηδνπζψλ νπζηψλ θαζνξίδνληαη ε παξνπζία θαη ε ζέζε αληηγφλσλ 

θαη αληηζσκάησλ. Λακβάλνληαη θσηνγξαθίεο ησλ πεξηνρψλ απηψλ θαη ζηε ζπλέρεηα κε ηελ 

επεμεξγαζία ηνπο βγαίλνπλ πνιχηηκα ζπκπεξάζκαηα. Οπζηαζηηθά ε ρξήζε ηεο επεμεξγαζίαο 

ησλ εηθφλσλ απηψλ γίλεηαη ζε εθείλεο ηηο θσηνγξαθίεο πνπ κε γπκλφ κάηη ή αθφκα θαη κε 

κηθξνζθφπην δε κπνξεί λα αληρλεπηεί ζήκα (αλάθιαζε) απφ ηηο θζνξίδνπζεο νπζίεο. Έηζη κε 

ηε ρξήζε ησλ ππνινγηζηψλ γίλεηαη απηφο ν θαζνξηζκφο ηεο παξνπζίαο θαη ηεο ζέζεο 

πξσηετλψλ, αληηγφλσλ, αληηζσκάησλ θαη άιισλ βηνρεκηθψλ κνξίσλ. Ωζηφζν, απηή ηε θνξά 

ζα κειεηήζνπκε έλα ζχζηεκα πξσηετλψλ ρσξίο ηε βνήζεηα ηέηνησλ ηρλεζεηψλ, θάηη ην νπνίν 

θάλεη ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ αθφκα πην αλαγθαία.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

2.1 Βηναηζζεηήξεο 

 
Έλαο βηναηζζεηήξαο νξίδεηαη σο κία αλεμάξηεηε νινθιεξσκέλε ζπζθεπή ε νπνία 

είλαη ηθαλή λα παξέρεη ζπγθεθξηκέλε πνζνηηθή ή εκη-πνζνηηθή αλαιπηηθή πιεξνθνξία 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα βηνινγηθφ ζηνηρείν αλαγλψξηζεο (βηνρεκηθφο ππνδνρέαο) ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζε άκεζε επαθή κε έλα ζηνηρείν κεηαηξνπέα (IUPAC, 1999). Με άιια ιφγηα είλαη 

κηα αλαιπηηθή ζπζθεπή, επαίζζεηε ζε έλα θπζηθφ ε ρεκηθφ εξέζηζκα, ε νπνία κεηαηξέπεη κηα 

βηνινγηθή απφθξηζε ζε ειεθηξηθφ ζήκα κεηαδίδνληαο πιεξνθνξίεο γηα κηα δσηηθή 

δηαδηθαζία [1]. Ο φξνο ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θα γηα ζπζθεπέο αλίρλεπζεο πνπ 

πξνζδηνξίδνπλ ηε ζπγθέληξσζε νπζηψλ θαη άιιεο παξακέηξνπο βηνινγηθνχ ελδηαθέξνληνο 

ρσξίο άκεζε ρξήζε βηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ, π.ρ. ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ. 

 

Έλαο ιεηηνπξγηθφο βηναηζζεηήξαο πξέπεη λα έρεη ηελ πιεηνςεθία ησλ παξαθάησ 

ηδηνηήησλ:  

1) επαηζζεζία θαη δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ  

2) επηιεθηηθφηεηα θαη επαλαιεπηηθή ηθαλφηεηα  

3) ηαρχηεηα απφθξηζεο  

4) αμηνπηζηία θαη ηθαλφηεηα απηνειέγρνπ  

5) δπλακηθφ εχξνο  

6) λα κελ επεξεάδεηαη απφ ειεθηξηθέο ε πεξηβαιινληηθέο παξεκβάζεηο  

7) λα έρεη ζπλάθεηα ην ζήκα εμφδνπ κε ην πεξηβάιινλ ηεο κέηξεζεο  

8) δηάξθεηα δσήο θαη δπλαηφηεηα επηζθεπήο θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο  

9) νηθνλνκηθή ηηκή  

 

Ζ ηαμηλφκεζε γίλεηαη βάζεη ηεο αηζζεηήξηαο αξρήο κε ηελ νπνία αληρλεχεηαη ε κεηξήζηκε 

πνζφηεηα θαη πεξηιακβάλεη ηνπο εμήο ηχπνπο βηναηζζεηήξσλ [2,6]:  

1.Αγσγηκνκεηξηθνί: Αληρλεχνπλ αιιαγέο ζηελ αγσγηκφηεηα κεηαμχ δχν ειεθηξνδίσλ 

φπσο γηα παξάδεηγκα ηα “Nanowires Si”. Όπνην βηνινγηθφ κφξην ην νπνίν είλαη θνξηηζκέλν ή 

πνισκέλν πξνζδεζεί ζην „λαλνθαιψδην ππξηηίνπ‟ ζα αιιάμεη ηελ αγσγηκφηεηά ηνπ.  

2.Πνηελζηνκεηξηθνί  

3.Υσξεηηθνί: Υξεζηκνπνηνχληαη φηαλ ε αληίδξαζε ηεο βηναλαγλψξηζεο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κηα αιιαγή ζηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ.  

4.Ακπεξνκεηξηθνί: Αληρλεχνπλ αιιαγέο ζην ξεχκα. 

5.Θεξκηδνκεηξηθνί: Μεηξάλε ηε ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη ή απνξξνθάηαη φηαλ ηα 

κφξηα αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο 
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6. Αθνπζηηθνί-΢πληνληζκνχ: Παξαθνινπζνχλ ηελ αιιαγή ζηε ζπρλφηεηα 

ζπληνληζκνχ θαη ηελ αληίζηαζε φηαλ ηα βηνκφξηα αιιειεπηδξνχλ. 

7. Οπηηθνί: ΢πζρεηίδνπλ αιιαγέο ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ κνξίνπ πξνο αλίρλεπζε κε 

θάπνηα αιιαγή ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ θσηφο. 

8.Φζνξηζκνχ: Οη αηζζεηήξεο θζνξηζκνχ ρξεζηκνπνηνχλ ηρλεζέηεο γηα ηελ αλίρλεπζε 

βηνκνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Έλαο ηρλεζέηεο κπνξεί λα είλαη ξαδηντζφηνπν, έλδπκν, 

θζνξίδνπζα νπζία, νπζία ρεκεηνθσηαχγεηαο, κέηαιιν. Πιενλεθηνχλ ζην φηη έρνπλ πην 

αλαπηπγκέλε ηερλνινγία θαη πεηπραίλνπλ κεγαιχηεξεο επαηζζεζίεο ζε ζρέζε κε ηηο 

άκεζεο κειέηεο. Μεηνλεθηνχλ φκσο ζην γεγνλφο φηη νη θζνξίδνπζεο νπζίεο, κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη πξσηεΐλεο πξνζδέλνληαη ζε άιια κφξηα 

(δξαζηηθφηεηα). 

 Αλάινγα κε ηελ πξνο κειέηε αληίδξαζε νη βηναηζζεηήξεο θαηαηάζζνληαη ζε 

βηνθαηαιπηηθνχο, ζηνπο νπνίνπο ν ππνδνρέαο κπνξεί λα είλαη έλδπκν, θχηηαξν ή ηζηφο θαη ζε 

βηνζπγγεληθνχο, φπνπ ν ππνδνρέαο κπνξεί λα είλαη DNA, RNA ή αληίζσκα. 

 

 Έλαο βηνζαηζζεηήξαο απνηειείηαη απφ ηνλ ππνδνρέα, δειαδή ην βηνινγηθφ πιηθφ πνπ 

αθηλεηνπνηείηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ αηζζεηήξα θαη αληηδξά κε ηνλ αλαιχηε, ν νπνίνο είλαη 

θάπνην άιιν κφξην πνπ πξνζηίζεηαη ζην δηάιπκα, ην κεηαγσγέα, ν νπνίνο κεηξά ηε 

θπζηθνρεκηθή κεηαβνιή θαη κπνξεί λα είλαη αθνπζηηθφο, νπηηθφο ή ειεθηξνρεκηθφο θαη απφ 

ην ειεθηξηθφ ηκήκα, ην νπνίν ιακβάλεη ην ζήκα απφ ην κεηαγσγέα, ην θαηαγξάθεη θαη ην 

εθθξάδεη ππφ κνξθή κεηξήζεσλ. 

 

 Δπίζεο έλα βηναηζζεηήξαο δηαζέηεη ηα εμήο εμαξηήκαηα: 

1. Βηνθαηαιχηεο 

2. Μεηαηξνπέαο 

3. Δληζρπηήο 

4. Δπεμεξγαζηήο 

5. Έμνδνο-νζφλε 

 

Οη αλνζναηζζεηήξεο κειεηνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ αληηζψκαηνο θαη 

αληηγφλνπ. Οη βηνζπγγεληθνί αηζζεηήξεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ αληηζψκαηα ή αληηγφλα, σο 

βηνινγηθά ζηνηρεία αλαγλψξηζεο, νλνκάδνληαη αλνζναηζζεηήξεο. Οη αλνζναηζζεηήξεο 

βαζίδνληαη ζηηο ίδηεο αξρέο κε ηνπο θιαζζηθνχο αλνζνπξνζδηνξηζκνχο ζηεξεάο θάζεο θαη σο 

εθ ηνχηνπ ε επαηζζεζία ηνπο θαη ε εμεηδίθεπζή ηνπο εμαξηάηαη απφ ην ρξεζηκνπνηνχκελν 

αληίζσκα θαη ηε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ εθαξκνδφκελνπ ζπζηήκαηνο αλίρλεπζεο. Ωζηφζν, 

ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ ζηεξενχ θνξέα λα δξα σο κεηαηξνπέαο ζήκαηνο, νη 

αλνζναηζζεηήξεο παξέρνπλ κεησκέλν ρξφλν αλάιπζεο θαη θφζηνο, φπσο θαη απμεκέλεο 
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δπλαηφηεηεο ζκίθξπλζεο, θαηαζθεπήο θνξεηψλ δηαηάμεσλ γηα αλαιχζεηο πεδίνπ, κεηξήζεσλ 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, πξνζδηνξηζκψλ ρσξίο ηε ρξήζε ηρλεζεηψλ θαη ηαπηφρξνλσλ 

πξνζδηνξηζκψλ κίγκαηνο αλαιπηψλ.[17] Οη αλνζναηζζεηήξεο κειεηνχλ ηε ζπγθεθξηκέλε 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ αληηζψκαηνο θαη αληηγφλνπ. Οη ηερληθέο ησλ αλνζνδνθηκαζηψλ 

πιενλεθηνχλ ζην φηη είλαη απιέο, εμαηξεηηθά επαίζζεηεο θαη νηθνλνκηθέο ζηελ θαηαλάισζε 

αληηδξαζηεξίσλ. Δπίζεο, νη αλνζνπξνζδηνξηζκνί ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε 

επηιεθηηθφηεηα, φζνλ αθνξά ζηελ αληίδξαζε κεηαμχ ησλ ζπκπιεξσκαηηθψλ βηνκνξίσλ θαη 

γξήγνξα απνηειέζκαηα.[18] 

 

 

2.2 ΢ήκαηα 

 

2.2.1 Σήκαηα θαη Σπζηήκαηα Γηαθξηηνύ Χξόλνπ  

 

Έλα ζήκα κπνξεί λα νξηζηεί σο κηα ζπλάξηεζε πνπ κεηαθέξεη πιεξνθνξίεο, γεληθά 

γηα ηελ θαηάζηαζε ή ηε ζπκπεξηθνξά ελφο θπζηθνχ ζπζηήκαηνο. Σα ζήκαηα αλαπαξίζηαληαη 

καζεκαηηθά ζαλ ζπλαξηήζεηο κηαο ή πεξηζζφηεξσλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηψλ. Γηα 

παξάδεηγκα, έλα ζήκα νκηιίαο αλαπαξίζηαηαη καζεκαηηθά ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαη 

ηεο έληαζεο θαη κηα θσηνγξαθηθή εηθφλα ζα ζπλάξηεζε ηεο θσηεηλφηεηαο δπν ρσξηθψλ 

κεηαβιεηψλ. Απνηειεί θνηλή ζχκβαζε λα αλαθεξφκαζηε ζηελ αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ηεο 

καζεκαηηθήο αλαπαξάζηαζεο ελφο ζήκαηνο σο ρξφλν, αλ θαη ζε ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα 

απηή ε κεηαβιεηή κπνξεί λα κελ απεηθνλίδεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ρξφλν. 

 

Ζ κεηαβιεηή απηή κπνξεί λα είλαη είηε ζπλερήο είηε δηαθξηηή. Σα ζήκαηα ζπλερνύο 

ρξόλνπ θαζνξίδνληαη απφ κηα ζπλέρεηα θαη απεηθνλίδνληαη απφ κηα ζπλερή αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή. Σα ζήκαηα ζπλερνχο ρξφλνπ ζπρλά αλαθέξνληαη θαη σο αλαινγηθά ζήκαηα. Σα 

ζήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ θαζνξίδνληαη απφ δηαθξηηνχο ρξφλνπο θη έηζη ε αλεμάξηεηε 

κεηαβιεηή παίξλεη δηαθξηηέο ηηκέο. Γηα παξάδεηγκα απηνχ ηνπ είδνπο ηα ζήκαηα 

απεηθνλίδνληαη θαη σο αθνινπζίεο αξηζκψλ. ΢ήκαηα φπσο απηά ηεο νκηιίαο ή εηθφλσλ κπνξεί 

λα έρνπλ είηε ζπλερή, είηε δηαθξηηή ηηκή κεηαβιεηήο θαη αλ επηθξαηνχλ νη θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο απηέο νη απεηθνλίζεηο είλαη εμνινθιήξνπ ηζνδχλακεο. Δθηφο ησλ αλεμάξηεησλ 

κεηαβιεηψλ, ην εχξνο ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα είλαη ζπλερέο ή δηαθξηηφ. Ψεθηαθά ζήκαηα 

είλαη εθείλα γηα ηα νπνία θαη ν ρξφλνο θαη ην εχξνο είλαη δηαθξηηά. [6] 

2.2.2 Δπεμεξγαζία Σήκαηνο 

Ωο επεμεξγαζία ζήκαηνο, νξίδνπκε ηελ αλάιπζε, ηελ εξκελεία θαη επεμεξγαζία ησλ 

ζεκάησλ. Καηεγνξίεο ζεκάησλ πνπ έρνπλ ελδηαθέξνλ γηα επεμεξγαζία είλαη ν ήρνο, νη 
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εηθφλεο, ηα βηνινγηθά ζήκαηα φπσο ην ειεθηξνθαξδηνγξάθεκα, ηα ζήκαηα ησλ radar θαη 

πνιιά άιια. Ζ αλάιπζε απηψλ ησλ ζεκάησλ πεξηιακβάλεη θηιηξάξηζκα, απνζήθεπζε θαη 

αλαθαηαζθεπή, δηαρσξηζκφ ηεο πιεξνθνξίαο απφ ην ζφξπβν (γηα παξάδεηγκα, αλαγλψξηζε 

αεξνζθαθψλ απφ radar), ζπκπίεζε (γηα παξάδεηγκα, ζπκπίεζε εηθφλαο) θαη εμαγσγή (γηα 

παξάδεηγκα, κεηαηξνπή ιφγνπ ζε θείκελν).[11] 

Με ηνλ φξν ζόξπβνο ελλννχκε αλεπηζχκεην ήρν ή ερνξχπαλζε. ΢ηελ ειεθηξνληθή κε 

ηνλ φξν απηφ, αλαθεξφκαζηε ζην ειεθηξηθφ ζήκα πνπ αθνξά ηνλ αθνπζηηθφ ήρν (ζε έλα 

αθνπζηηθφ ζχζηεκα), ή ζην ειεθηξηθφ ζήκα πνπ αθνξά ηνλ νπηηθφ ζφξπβν επξέσο γλσζηφ 

σο «ρηφλη» ζηηο εηθφλεο ηεο ηειεφξαζεο. ΢ηελ πιεξνθνξηθή θαη ηελ αλάιπζε ζήκαηνο, κε ηνλ 

φξν ζφξπβνο, ραξαθηεξίδνπκε δεδνκέλα άλεπ ζεκαζίαο. Σέηνηα είλαη δεδνκέλα πνπ δε 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηάδνζε θάπνηνπ ζήκαηνο, αιιά πξνθχπηνπλ σο αλεπηζχκεην 

παξαπξντφλ απφ άιιεο ελέξγεηεο. ΢ηε Θεσξία ηεο Πιεξνθνξίαο βέβαηα, ν ζφξπβνο 

εμαθνινπζεί λα ζεσξείηαη πιεξνθνξία. Τπφ κηα επξεία έλλνηα, ζφξπβν κπνξνχκε λα 

ραξαθηεξίζνπκε θαη ηηο δηαθεκίζεηο ζηηο ηζηνζειίδεο, κηαο θαη απνηεινχλ «άρξεζην» πιηθφ 

ζπγθξηηηθά κε ηελ πιεξνθνξία πνπ ζέινπκε λα πάξνπκε απφ ηνπο δηαδηθηπαθνχο απηνχο 

ηφπνπο. Ο ζφξπβνο κπνξεί λα εκπνδίζεη, παξακνξθψζεη, ή αθφκα θαη λα αιιάμεη ηε ζεκαζία 

ελφο κελχκαηνο ηφζν ζηελ αλζξψπηλε, φζν θαη ζηελ ειεθηξνληθή επηθνηλσλία. [3] 

Σα ζήκαηα είλαη ειεθηξηθέο αλαπαξαζηάζεηο ρξνληθά ή ρσξηθά εμαξηψκελσλ 

πνζνηήησλ, είηε αλαινγηθά είηε ςεθηαθά θαη κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ πνηθίιεο πεγέο. ΢ην 

πιαίζην ηεο αλάιπζεο ζεκάησλ, απζαίξεηεο δπαδηθέο αθνινπζίεο δεδνκέλσλ δε ζεσξνχληαη 

ζήκαηα, αιιά ςεθηαθά ζήκαηα πνπ απνηεινχλ αλαπαξαζηάζεηο αλαινγηθψλ θπζηθψλ 

πνζνηήησλ. 

2.2.2.1 Αλαινγηθή Δπεμεξγαζία Σήκαηνο  

Αλαινγηθή επεμεξγαζία ζήκαηνο είλαη νπνηαδήπνηε επεμεξγαζία ζήκαηνο 

θαηεπζχλεηαη απφ αλαινγηθά ζήκαηα κε αλαινγηθά κέζα. Ο φξνο αλαινγηθόο δειψλεη θάηη ην 

νπνίν αλαπαξίζηαηαη καζεκαηηθά ζα ζχλνιν ζπλερψλ κεηαβιεηψλ. Απηφ δηαθέξεη απφ ην 

ςεθηαθό πνπ ρξεζηκνπνηεί ζεηξέο απφ δηαθξηηέο πνζφηεηεο γηα λα απεηθνλίζεη έλα ζήκα. Οη 

αλαινγηθέο ηηκέο ζπλήζσο παξνπζηάδνληαη ζαλ έληαζε, ειεθηξηθφ ξεχκα, ή ειεθηξηθφ 

θνξηίν γχξσ απφ ηα κέξε ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ. Κάπνην ζθάικα ή ζφξπβνο πνπ κπνξεί λα 

επεξεάζεη ηέηνηεο θπζηθέο πνζφηεηεο ζα νδεγήζεη ζε αλάινγν ζθάικα ζηα ζήκαηα πνπ 

απηέο νη πνζφηεηεο αληηπξνζσπεχνπλ.[5] 

Γηα ηα αλαινγηθά ζήκαηα, ε αλάιπζε ζεκάησλ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη ηελ ελίζρπζε 

θαη ην θηιηξάξηζκα αθνπζηηθψλ ζεκάησλ γηα αθνπζηηθφ εμνπιηζκφ ή ηε δηακφξθσζε θαη ηελ 
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απνδηακφξθσζε ησλ ζεκάησλ γηα ηηο ηειεπηθνηλσλίεο. Παξαδείγκαηα αλαινγηθήο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο πεξηιακβάλνπλ θίιηξα δηαζηαπξψζεσλ ζηα κεγάθσλα, «κπάζν», 

«ηξέκνιν» θαη «έληαζε» ζηα θνπκπηά ειέγρνπ ησλ ζηεξενθσληθψλ ζπγθξνηεκάησλ θαη ηεο 

ηειεφξαζεο. Ππθλσηέο, αληηζηάηεο θαη transistors είλαη θνηλά αλαινγηθά ζηνηρεία 

επεμεξγαζίαο. [5] 

2.2.2.2 Ψεθηαθή Δπεμεξγαζία Σήκαηνο  

Ψεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο (digital signal process, DSP) είλαη ε κειέηε ησλ 

ζεκάησλ ζε ςεθηαθή αλαπαξάζηαζε θαη ηηο δηαδηθαζίεο επεμεξγαζίαο απηψλ ησλ ζεκάησλ. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ν ζηφρνο ηεο ςεθηαθήο αλάιπζεο εηθφλαο είλαη ζπλήζσο ε κέηξεζε ή ην 

θηιηξάξηζκα ζπλερψλ πξαγκαηηθψλ αλαινγηθψλ ζεκάησλ, ην πξψην βήκα είλαη ζπλήζσο ε 

κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο απφ αλαινγηθή ζε ςεθηαθή κνξθή, ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κεηαηξνπέα αλαινγηθνχ πξνο ςεθηαθφ. ΢πρλά, ην απαηηνχκελν ζήκα εμφδνπ είλαη θάπνην 

άιιν αλαινγηθφ ζήκα εμφδνπ, πνπ ρξεηάδεηαη κεηαηξνπέα ςεθηαθνχ ζε αλαινγηθφ. [5] 

2.2.3 Βηνρεκηθά Σήκαηα  

Σα βηνρεκηθά ζήκαηα πεξηέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα επίπεδα θαη ηηο κεηαβνιέο ησλ 

δηαθφξσλ ρεκηθψλ νπζηψλ ζην ζψκα. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ε ζπγθέληξσζε ησλ δηαθφξσλ 

ηφλησλ, φπσο ην αζβέζηην θαη ην θάιην, ζηα θχηηαξα κπνξεί λα κεηξεζεί θαη λα θαηαγξαθεί, 

φπσο κπνξνχλ θαη νη αιιαγέο ζηηο κεξηθέο πηέζεηο ηνπ νμπγφλνπ θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα ζην αλαπλεπζηηθφ ζχζηεκα ή ην αίκα. Όια απηά απνηεινχλ βηνρεκηθά ζήκαηα. Σα 

βηνρεκηθά ζήκαηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα πνηθίινπο ιφγνπο, φπσο ν θαζνξηζκφο 

ησλ επηπέδσλ γιπθφδεο, ιαθηάζεο θαη κεηαβνιηηψλ θαη ε παξνρή πιεξνθνξηψλ γηα ηε 

ιεηηνπξγία ησλ δηαθφξσλ θπζηνινγηθψλ ζπζηεκάησλ.  

2.2.4 Βηννπηηθά Σήκαηα 

Σα βηννπηηθά ζήκαηα παξάγνληαη απφ ηηο νπηηθέο ηδηφηεηεο ησλ βηνινγηθψλ 

ζπζηεκάησλ. Σα βηννπηηθά ζήκαηα κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ θπζηθά ή, ζε κεξηθέο 

πεξηπηψζεηο,  κπνξνχλ λα παξαρζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο κηα βηνταηξηθή ηερληθή. 

Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη πιεξνθνξίεο γηα ηελ πγεία ελφο εκβξχνπ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε ηε 

κέηξεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θζνξηζκνχ ηνπ ακληαθνχ πγξνχ. Ζ εθηίκεζε ηεο θαξδηαθήο 

παξνρήο κπνξεί λα γίλεη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο κεζφδνπ δηαιχζεσλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ 

πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ έιεγρν ηεο ζπγθέληξσζεο κηαο ρξσζηηθήο νπζίαο φπσο 

επαλαθπθινθνξεί κέζσ ηεο θπθινθνξίαο ηνπ αίκαηνο. 
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2.4 Αθηλεηνπνίεζε Βηνκνξίσλ ζε Δπηθάλεηεο 

 
Αθηλεηνπνίεζε νλνκάδεηαη ε δηαδηθαζία ζχλδεζεο ελφο βηνκνξίνπ ζε θάπνην 

αδηάιπην πιηθφ-ππφζηξσκα ζηήξημεο, κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ζπλερίζεη λα δηαηεξεί ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπ. Ζ ζχλδεζε πξσηετληθψλ κνξίσλ θαη ελ γέλεη βηνκνξίσλ ζε επηθάλεηεο ζηεξεψλ 

θνξέσλ έρεη βξεη ηα ηειεπηαία ρξφληα πνιιαπιέο εθαξκνγέο ζε δηάθνξνπο επηζηεκνληθνχο 

θιάδνπο, φπσο ε βηνταηξηθή, ε βηνρεκεία, ε αλνζνρεκεία, ε νξγαληθή ρεκεία. ΢ηε ζπλέρεηα 

αλαπηχζζεηαη δηεμνδηθά ε εθαξκνγή ησλ αθηλεηνπνηεκέλσλ ζηελ επηθάλεηα ζηεξεψλ θνξέσλ 

βηνκνξίσλ ζηνλ ηνκέα ηεο αλνζνρεκείαο. 

 

Οη ηερληθέο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε βηνινγηθά ελεξγψλ νπζηψλ 

(ελδχκσλ, αληηγφλσλ/αληηζσκάησλ, βαθηεξίσλ, ηζηψλ), βαζίδνληαη ζε θπζηθέο ή ρεκηθέο 

κεζφδνπο ή ζε ζπλδπαζκνχο απηψλ. Ζ θχξηα θπζηθή κέζνδνο είλαη ε πξνζξφθεζε 

(adsorption) ζε κε πδαηνδηαιπηφ θνξέα. Οη πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο ρεκηθήο 

αθηλεηνπνίεζεο είλαη ε δηακνξηαθή ζχλδεζε (cross-linking) ζχλδεζε ζε ελεξγνπνηεκέλν 

θνξέα. Ζ δηακνξηαθή ζχλδεζε κέζσ δηιεηηνπξγηθψλ ππνθαηαζηαηψλ (bifunctional agents) 

ζπλδπάδεηαη ζπλήζσο κε πξνζξφθεζε ησλ πξσηετληθψλ κνξίσλ [7]. Δθηφο απφ ηελ απεπζείαο 

πξφζδεζε αληηγφλνπ ή αληηζψκαηνο ζηελ επηθάλεηα ζηεξεψλ θνξέσλ έρνπλ αλαπηπρζεί 

δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο δηαδηθαζίεο αθηλεηνπνίεζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ε πξφζδεζε ηνπ 

αληηζψκαηνο ηεο αλάιπζεο ζηνλ ζηεξεφ θνξέα κέζσ αθηλεηνπνηεκέλνπ δεπηέξνπ 

αληηζψκαηνο, κέζσ ζπζηήκαηνο αβηδίλεο-βηνηίλεο. 

 

 ΢εκαληηθά πιενλεθηήκαηα ησλ ηερληθψλ ζηεξεάο θάζεο απνηεινχλ ε κείσζε ησλ 

αλαιπηηθψλ ζηαδίσλ, θαζψο παξαιείπεηαη ην ζηάδην ηεο θπγνθέληξεζεο πνπ είλαη 

απαξαίηεην ζε φιεο ηηο ηερληθέο δηαρσξηζκνχ, ε δπλαηφηεηα ρξεζηκνπνίεζήο ηνπο γηα 

νπνηνδήπνηε δεχγνο αληηγφλνπ-αληηζψκαηνο, ε πνιχ ρακειή κε εηδηθή δέζκεπζε πνπ ηηο 

ραξαθηεξίδεη, νη απμεκέλεο δπλαηφηεηεο απηνκαηνπνίεζεο πνπ πξνζθέξνπλ, ε δπλαηφηεηα 

αλάπηπμεο λέσλ ηχπσλ αλνζνρεκηθψλ πξνζδηνξηζκψλ. Κπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα ησλ 

ηερληθψλ ζηεξεάο θάζεο είλαη φηη απαηηνχλ ηθαλέο πνζφηεηεο αληηδξαζηεξίσλ θαζψο θαη ην 

φηη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ε πξφζδεζε ζηε ζηεξεά θάζε επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ή θαη 

ηελ ηθαλφηεηα ζχλδεζεο κεηαμχ αληηγφλσλ θαη αληηζσκάησλ. 

 

 Σηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο σο ζηεξεά θάζε ζηνπο αλνζνρεκηθνχο πξνζδηνξηζκνχο 

βξίζθνπλ δηάθνξνη πιαζηηθνί  θνξείο ζε πνηθίιεο κνξθέο (ζσιήλεο, ζθαηξίδηα, θξεάηηα 

κηθξνηηηινδφηεζεο, κηθξνζσκαηίδηα, ζσκαηίδηα θαη θνξείο πνιπζαθραξηηηθήο θχζεσο, 

κεκβξάλεο θαηαζθεπαζκέλεο είηε απφ πιαζηηθά πνιπκεξή, είηε απφ πνιπζαθραξίηεο (π.ρ. 
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θπηηαξίλε) θαζψο θαη γπάιηλνη ζσιήλεο. Δηδηθή θαηεγνξία πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

ζηεξενί θνξείο γηα ηελ αλάπηπμε αλνζνρεκηθψλ πξνζδηνξηζκψλ απνηεινχλ ηα καγλεηηθά 

ζσκαηίδηα ηα νπνία παξαζθεπάδνληαη κε ελζσκάησζε παξακαγλεηηθνχ πιηθνχ ζπλήζσο 

θάπνησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζε ζθαηξίδηα ελφο αδξαλνχο πνιπκεξνχο πιηθνχ. Σα 

ηειεπηαία ρξφληα, κε ηελ αλάπηπμε ηνπ πεδίνπ ησλ αλνζναηζζεηήξσλ νη νπνίνη ζπλδπάδνπλ 

ηελ αξρή ησλ αλνζνρεκηθψλ ηερληθψλ κε ηερληθέο αλίρλεπζεο πνπ επηηξέπνπλ ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ηεο αληίδξαζεο αληηγφλνπ-αληηζψκαηνο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

σο ζηεξενί θνξείο νπηηθέο ίλεο θαηαζθεπαζκέλεο απφ γπαιί ή ππξίηην, θαζψο θαη ςεθίδεο 

ππξηηίνπ. 

 

 Οη ζηεξενί θνξείο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο αλνζνρεκηθνχο πξνζδηνξηζκνχο 

δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ηνπο σο πξνο ην ιφγν ηνπ φγθνπ αληίδξαζεο πξνο ηελ 

επηθάλεηα αληίδξαζεο, ν νπνίνο επεξεάδεη ηφζν ηελ θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα ζηε δηεπηθάλεηα, φζν θαη ην δπλακηθφ εχξνο ησλ αλνζνρεκηθψλ 

πξνζδηνξηζκψλ πνπ ηειηθά αλαπηχζζνληαη. Δπεηδή νη αληηδξάζεηο ιακβάλνπλ ρψξα κφλν ζε 

κηθξή απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ θνξέα ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

επίηεπμε ηεο ηζνξξνπίαο είλαη πνιχ κεγαιχηεξνο ζπγθξηηηθά κε ηηο αληηδξάζεηο πγξήο θάζεο, 

ελψ ε δηάρπζε ησλ αληηδξψλησλ είλαη ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο πνπ ξπζκίδεη ηελ ηαρχηεηα 

ησλ αληηδξάζεσλ. Έηζη, νη κηθξνζσκαηηδηαθνί θνξείο πνπ έρνπλ κεγαιχηεξε επηθάλεηα ζε 

ζρέζε κε ηνπο ζσιήλεο, ηα καθξνζθαηξίδηα, πιενλεθηνχλ σο πξνο απηνχο, ζε φηη έρεη λα 

θάλεη κε ηελ ηαρχηεηα ησλ πξνζδηνξηζκψλ. Οη κεκβξάλεο, ηέινο, έρνπλ ζε ζχγθξηζε κε 

άιιεο κνξθέο ζηεξεψλ θνξέσλ, κεγαιχηεξε επηθάλεηα πξνζξφθεζεο θαη παξέρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα ζπλερνχο ξνήο αληηδξαζηεξίσλ, ψζηε ε δηάρπζε λα κελ είλαη πιένλ ν 

ξπζκηζηηθφο παξάγνληαο ηεο ηαρχηεηαο ηεο αλνζναληίδξαζεο. 

 

 Οη δηάθνξνη ζηεξενί θνξείο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο αλνζνρεκηθνχο 

πξνζδηνξηζκνχο δηαθέξνπλ επίζεο σο πξνο ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ βηνκνξίσλ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο. Ζ κέζνδνο πξφζδεζεο εμαξηάηαη απφ ηνλ πδξφθηιν ή πδξφθνβν ραξαθηήξα 

ηεο επζθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ θνξέα θαη ηελ παξνπζία ζε απηήλ δξαζηηθψλ νκάδσλ, πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα αληίδξαζε κε δξαζηηθέο νκάδεο ηνπ βηνκνξίνπ. Οη 

καθξνζθνπηθνί πιαζηηθνί θνξείο (ζσιήλεο, ζθαηξίδηα) πνπ παξαζθεπάδνληαη θπξίσο απφ 

πνιπζηπξέλην, πνιππξνππιέλην, πνιπβηλπινρισξίδην θαη πνιπαηζιέλην δε θέξνπλ ζηελ 

επηθάλεηα ηνπο δξαζηηθέο νκάδεο, αιιά παξ‟ φια απηά, πξσηετληθά κφξηα κπνξνχλ λα 

αθηλεηνπνηεζνχλ ζηελ επηθάλεηα ηνπο κε πξνζξφθεζε. Δίλαη θπζηθά δπλαηή ε επηθαλεηαθή 

ηξνπνπνίεζε απηψλ ησλ πνιπκεξψλ θαη ε εηζαγσγή δξαζηηθψλ νκάδσλ, νη κέζνδνη φκσο 

είλαη ζπρλά ρξνλνβφξνη θαη έρνπλ κεησκέλε επαλαιεςηκφηεηα. Δπηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε 

γηα ηελ εηζαγσγή δξαζηηθψλ νκάδσλ είλαη απαξαίηεηε θαη ζηελ πεξίπησζε ησ γπάιηλσλ 
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ζηεξεψλ θνξέσλ, νη νπνίνη δελ πξνζξνθνχλ βηνκφξηα ζηελ επηθάλεηά ηνπο. Οη 

κηθξνζσκαηηδηαθνί πιαζηηθνί θνξείο κπνξεί, αλάινγα κε ην πνιπκεξέο απφ ην νπνίν έρνπλ 

παξαζθεπαζηεί, λα έρνπλ πδξφθνβε ή πδξφθηιε επηθάλεηα θαη λα θέξνπλ ή φρη ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο δξαζηηθέο νκάδεο, νπφηε ε πξφζδεζε βηνκνξίσλ πξαγκαηνπνηείηαη αλάινγα 

κε ηε θχζε ηνπ πιηθνχ, είηε κε πξνζξφθεζε, είηε κε νκνηνπνιηθή ζχλδεζε. Οη 

πνιπζαθραξηθνί κηθξνζσκαηηδηαθνί θνξείο, ηέινο, δηαθέξνπλ απφ ηνπο πιαζηηθνχο ζηεξενχο 

θνξείο, ηφζν ζηε ρεκεία, φζν θαη ζηελ απφδνζε ηεο επηθάιπςεο κε κφξηα, Ζ πξφζδεζε 

κνξίσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο γίλεηαη απνθιεηζηηθά κε νκνηνπνιηθφ ηξφπν. [1] 

 

2.4.1 Μέζνδνη πξνζξόθεζεο πξσηετληθώλ κνξίσλ ζηα πιαζηηθά 

  

Μηα απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο αθηλεηνπνίεζεο βηνκνξίσλ ζε επηθάλεηα είλαη 

απηή ηεο πξνζξφθεζεο (adsorption). Ζ πξνζξφθεζε ησλ βηνκνξίσλ πάλσ ζε κε 

πδαηνδηαιπηνχο θνξείο είλαη ε απινχζηεξε κέζνδνο αθηλεηνπνίεζεο. Ζ ζχλδεζε ηνπ 

βηνκνξίνπ κε ην κε πδαηνδηαιπηφ πιηθφ γίλεηαη κέζσ ηνληηθψλ, πνιηθψλ ή πδξφθνβσλ 

δεζκψλ ή δεζκψλ πδξνγφλνπ ή κέζσ π-ειεθηξνληαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Ζ ζχλδεζε ησλ 

πξσηετλψλ ζηα πιαζηηθά κε πδξφθνβε επηθάλεηα επηηπγράλεηαη θπξίσο κε κε εηδηθέο 

πδξφθνβεο αιιειεπηδξάζεηο. Οη δπλάκεηο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δεκηνπξγία απηήο ηεο 

ζχλδεζεο είλαη δεπηεξεχνπζεο δπλάκεηο Van der Waals, νη νπνίεο αλ θαη αζζελείο νδεγνχλ ζε 

ηζρπξή ζχλδεζε ιφγσ ηεο κεγάιεο ηνπο έθηαζεο. Ζ αθηλεηνπνίεζε επηηπγράλεηαη θαηά ηελ 

επαθή πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ηνπ βηνκνξίνπ κε ην πξνζξνθεηηθφ κέζν γηα θάπνηα ρξνληθή 

πεξίνδν, κεηά ηελ πάξνδν ηεο νπνίαο ε πεξίζζεηα ηνπ βηνκνξίνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην 

δηάιπκα. Γηάθνξα πιηθά, φπσο ην δηνμείδην ηνπ ηηηαλίνπ, λάηινλ κεκβξάλεο ηξνπνπνηεκέλεο 

κε ηεηαξηνηαγή ακκσληαθά άιαηα, πεθηή δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (silica gel), αινπκίλα, 

θαηηνληθέο θαη αληνληθέο ηνλαληαιιαθηηθέο ξεηίλεο, θεξακηθά πιηθά έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί κε 

επηηπρία γηα ηελ αθηλεηνπνίεζε κεγάινπ αξηζκνχ βηνκνξίσλ.[9] 

 

Σν πξνζξνθεηηθφ πιηθφ πξέπεη λα έρεη πςειή πξνζξνθεηηθή ρσξεηηθφηεηα, κεγάιε 

ζπγγέλεηα κε ην πξνζξνθνχκελν βηνκφξην. Σέινο ην βηνκφξην πξέπεη λα πξνζξνθάηαη θαηά 

ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα δηαηεξεί ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελεξγφηεηάο ηνπ. Σα 

πξνζξνθνχκελα βηνκφξηα δηαηεξνχλ πνιχ ςειφ πνζνζηφ ή ζρεδφλ φιε ηελ αξρηθή ηνπο 

ελεξγφηεηα αλάινγα κε ηε θχζε ησλ αλαπηπζζφκελσλ δεζκψλ, νη νπνίνη δελ πξνθαινχλ 

θαηαζηξνθή ησλ ελεξγψλ θέληξσλ.  

 

Ζ πξνζξφθεζε πξσηετλψλ ζηελ επηθάλεηα ελφο πιηθνχ είλαη κία αληηζηξεπηή 

δηαδηθαζία, γη απηφ νη ζπλζήθεο παξαζθεπήο θαη ιεηηνπξγίαο (pH, ηνληηθή ηζρχο, 
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ζεξκνθξαζία, δηαιχηεο), πξέπεη λα δηαηεξνχληαη ζηαζεξέο. Αιιαγέο ησλ ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ εθξφθεζε ηνπ βηνκνξίνπ κε απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο ελδπκηθήο ηνπ δξαζηηθφηεηαο. Ζ ζχλδεζε ησλ πξσηετλψλ δελ επεξεάδεηαη γεληθά 

απφ ην είδνο ηνπ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο, νη κεηαβιεηέο πνπ θπξίσο επεξεάδνπλ ηελ 

πξνζξφθεζε ζηε ζηεξεά θάζε είλαη ε ζεξκνθξαζία, ν ρξφλνο θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιχκαηνο επψαζεο. Σν ξπζκηζηηθφ δηάιπκα κπνξεί επίζεο λα πεξηέρεη νπδέηεξα άιαηα 

φπσο ρισξηνχρν λάηξην, δελ πξέπεη φκσο λα πεξηέρεη κε ηνληηθά επηθαλεηνδξαζηηθά φπσο 

Σritνn Υ100 ή Tween 20, γηαηί αληαγσλίδνληαη ηηο πξσηεΐλεο γηα ηηο ζέζεηο δέζκεπζεο ηνπ 

πιαζηηθνχ. Ο απαηηνχκελνο ρξφλνο επψαζεο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηε ζεξκνθξαζία επψαζεο 

φζν θαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηεο πξσηεΐλεο ζην δηάιπκα επψαζεο. Οη πην ζπλεζηζκέλεο 

ζεξκνθξαζίεο επψαζεο είλαη 4°C, ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ή 37°C. Όηαλ ε επψαζε γίλεηαη 

ζηνπο 4 °C ή ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ν ρξφλνο επψαζεο θπκαίλεηαη απφ 18 έσο 24 ψξεο. 

Αληίζεηα, φηαλ ε επψαζε γίλεη ζηνπο 37°C, ν απαηηνχκελνο ρξφλνο κεηψλεηαη ζε ιίγεο ψξεο. 

 

Καηά ηελ πξνζξφθεζε ησλ πξσηετληθψλ κνξίσλ ζηελ επηθάλεηα ζηεξεψλ θνξέσλ 

δελ ελδηαθέξεη κφλν ε πνζφηεηα ηεο πξσηεΐλεο πνπ αθηλεηνπνηείηαη αιιά θαη ε 

ιεηηνπξγηθφηεηά ηεο. Καηά ηελ πξνζξφθεζε επέξρνληαη αιιαγέο ζηελ ηξηηνηαγή 

δηακφξθσζε ησλ πξσηετληθψλ κνξίσλ πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα αιιαγή ζηε 

ιεηηνπξγηθφηεηάο ηνπο. Οη αιιαγέο ζηε δηακφξθσζε πξσηετληθψλ κνξίσλ θαηά ηελ 

πξνζξφθεζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ζηεξεψλ θνξέσλ ζρεηίδνληαη κε ηε κεηαθίλεζε πδξφθνβσλ 

ηκεκάησλ ηεο πξσηεΐλεο πνπ ζε δηάιπκα βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηεο πξνο ηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα, ψζηε λα εληζρπζεί ε αιιειεπίδξαζε κε ηελ πδξφθνβε επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. 

Απφ κειέηεο πνπ έγηλαλ κε Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία ΢άξσζεο, πξνθχπηεη φηη ηα 

πξνζξνθεκέλα ζηελ επηθάλεηα πιαζηηθψλ θνξέσλ αληηζψκαηα ζε ζπλζήθεο θνξεζκνχ 

ζρεκαηίδνπλ ζπζηάδεο (clusters), ηα νπνία πηζαλφηαηα αληηζηνηρνχλ ζην κηθξφ πνζνζηφ 

(πεξίπνπ 10%), ησλ αθηλεηνπνηεκέλσλ αληηζσκάησλ πνπ δηαηεξνχλ ηε δεζκεπηηθή ηνπο 

ηθαλφηεηα.  

 

Γεγνλφο είλαη φηη, παξά ηελ εθηεηακέλε θαηαζηξνθή ησλ πξσηετληθψλ κνξίσλ, θαηά 

ηελ πξνζξφθεζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα πιαζηηθψλ θνξέσλ ε κέζνδνο εμαθνινπζεί λα 

εθαξκφδεηαη επξέσο, θαη ν ιφγνο είλαη φηη ε ηερληθή ηεο πξνζξφθεζεο είλαη απιή ζηελ 

εθαξκνγή εο, ην κηθξφ δε πνζνζηφ ησλ δξαζηηθψλ κνξίσλ πνπ παξακέλεη είλαη ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο αξθεηφ γηα ηελ εθαξκνγή γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη. Σέινο ε 

ζηαζεξφηεηα ησλ πξνζξνθεκέλσλ πξσηετλψλ παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επαλαρξεζηκνπνίεζεο 

ησλ επηθαιπκκέλσλ κε αληηγφλν ή αληίζσκα πιαζηηθψλ θνξέσλ κεηά απφ απνκάθξπλζε κε 

θαηάιιειε επεμεξγαζία ησλ αλνζνπξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ. [8] 
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2.4.2. Μέζνδνη νκνηνπνιηθήο ζύλδεζεο κνξίσλ ζηα πιαζηηθά 

 

Ζ νκνηνπνιηθή ζχλδεζε βηνκνξίσλ ζηελ επηθάλεηα πιαζηηθψλ ζηεξεψλ θνξέσλ δελ 

είλαη απαξαίηεηε αθνχ ν πδξφθνβνο ραξαθηήξαο ησλ πιαζηηθψλ θνξέσλ επηηξέπεη ηελ 

εχθνιε πξφζδεζε ησλ πξσηετληθψλ κνξίσλ, σζηφζν ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο πιενλεθηεί ζε 

ζρέζε κε ηελ πξνζξφθεζε σο πξνο ηε ζηαζεξφηεηα ηεο ζχλδεζεο θαη ηε δηαηήξεζε ηεο 

δξαζηηθφηεηαο ησλ πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ. Δπίζεο, ε νκνηνπνιηθή ζχλδεζε είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηε ζχλδεζε νπζηψλ πνπ δελ πξνζξνθνχληαη ηθαλνπνηεηηθά ζηα πιαζηηθά. 

 

Γηα ηελ νκνηνπνιηθή ζχλδεζε κνξίσλ ζε πιαζηηθνχο θνξείο είλαη αλαγθαία ε χπαξμε 

δξαζηηθψλ νκάδσλ  ζηελ επηθάλεηα ησλ πιαζηηθψλ πιαζηηθψλ κε ηηο νπνίεο είλαη δπλαηή ε 

ζχδεπμε κε νκάδεο ηνπ κνξίνπ. Δθηφο απφ ηα πιαζηηθά πιηθά πνπ απφ θαηαζθεπήο θέξνπλ 

δξαζηηθέο νκάδεο ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ παξαζθεπαζηεί πξντφληα ζηα νπνία έρνπλ 

ελζσκαησζεί δξαζηηθέο νκάδεο, φπσο ακηλνκάδεο, αιδευδνδνκάδεο, θαξβνμπινκάδεο, θαη 

άιιεο νκάδεο [8]. Αλ δελ ππάξρνπλ δξαζηηθέο νκάδεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαζηηθνχ, απηέο 

κπνξνχλ λα εηζαρζνχλ κε δηάθνξεο κεζφδνπο νη νπνίεο δηαθέξνπλ, ηφζν ζηελ πνιππινθφηεηα 

ηνπο, φζν θαη ζην κεραληζκφ ζηνλ νπνίν ζηεξίδνληαη. Πιαζηηθνί θνξείο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

νπνίσλ έρνπλ εηζαρζεί ελεξγέο νκάδεο (κε αθηηλνβφιεζε, ε ρεκηθφ ηξφπν, κε εκθχηεπζε 

νπζηψλ ζην πιαζηηθφ ζε ζπλζήθεο πιαζκαηνο ή κε επηθάιπςε ηνπ θνξέα κε πνιπκεξέοπνπ 

θέξεη δξαζηηθέο νκάδεο) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα νκνηνπνιηθή ζχλδεζε πξσηετλψλ, 

αλνζνζθαηξηλψλ, πεπηηδίσλ, αληηγφλσλ ή βηνηίλεο γηα εθαξκνγή ζε αλνζνρεκηθνχο 

πξνζδηνξηζκνχο.  

 

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε νκνηνπνιηθή πξφζδεζε βηνκνξίσλ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ πιαζηηθψλ θνξέσλ εμαξηάηαη απφ ηηο δηαζέζηκεο γηα αληίδξαζε νκάδεο 

αλεμάξηεηα απφ ηνλ ηξφπν πνπ δεκηνπξγήζεθαλ νη νκάδεο απηέο ζην ζηεξεφ ή κε ην είδνο 

ηνπ κνξίνπ πνπ αλήθνπλ. 

Γεληθά, κε ηηο κεζφδνπο νκνηνπνιηθήο ζχλδεζεο είλαη δπλαηή ε ζχλδεζε 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο πξσηεΐλεο απφ απηήλ πνπ κπνξεί λα πξνζδεζεί ζην ζηεξεφ κε 

πξνζξφθεζε, ε αχμεζε φκσο απηή δελ νδεγεί πάληα ζε αλάινγε αχμεζε ηεο δξαζηηθφηεηαο 

ηνπ αθηλεηνπνηεκέλνπ κνξίνπ. Ωο πξνο ηηο θπζηθέο κεζφδνπο αθηλεηνπνίεζεο ε κέζνδνο 

πζηεξεί ζε απιφηεηα, αθνχ νη αληηδξάζεηο ελεξγνπνίεζεο ησλ πιηθψλ ζηήξημεο είλαη 

ρξνλνβφξεο θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο απαηηνχλ ηελ ρξήζε αθξηβψλ αληηδξαζηεξίσλ. [7] 
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2.4.3. Μέζνδνη έκκεζεο πξόζδεζεο κνξίσλ ζε πιαζηηθά 

 

Ζ απεπζείαο πξφζδεζε αληηγφλσλ ή αληηζσκάησλ ζηελ επηθάλεηα πιαζηηθψλ θνξέσλ 

πνιιέο θνξέο νδεγεί είηε ζε απψιεηα ηεο ιεηηνπξγηθφηεηάο ηνπο, είηε ζε κε ηθαλνπνηεηηθή 

ζπγθέληξσζε ηεο νπζίαο πνπ καο ελδηαθέξεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. Γηα ηνπο ιφγνπο 

απηνχο έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη έκκεζεο αθηλεηνπνίεζεο βηνκνξίσλ ζηελ 

επηθάλεηα ζηεξεψλ θνξέσλ, φπνπ ε ζχλδεζε βηνκνξίνπ-ζηεξενχ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελφο 

κνξίνπ-γέθπξαο.  

 

Σν κφξην-γέθπξα κπνξεί λα είλαη κία πξσηεΐλε κε κεγάιε ζηαζεξά ζπγγελείαο γηα 

ζχλδεζε κε ηνλ πιαζηηθφ θνξέα. Σν ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελν κφξην γέθπξα είλαη ε 

βφεηνο νξαιβνπκίλε (BSA). Μεηά ηελ πξφζδεζε ηεο BSA ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ, ε 

νπζία πνπ ελδηαθέξεη κπνξεί λα αθηλεηνπνηεζεί κε νκνηνπνιηθή ζχλδεζε κε ηα κφξηα ηεο 

BSA [18].  

 

Μηα άιιε κέζνδνο αθηλεηνπνίεζεο εθκεηαιιεχεηαη ηελ πςειή ζηαζεξά ζχλδεζεο 

ηεο βηνηίλεο κε ηηο πξσηεΐλεο αβηδίλε θαη ζηξεπηαβηδίλε [8]. Δπεηδή φκσο ε αβηδίλε θαη ε 

ζηξεπηαβηδίλε έρνπλ ζρεηηθά ρακειή ζηαζεξά ζχλδεζεο κε ην πνιπκεξέο ε πξφζδεζε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ νκνηνπνιηθήο ζχλδεζεο ηεο αβηδίλεο ή ηεο 

ζηξεπηαβηδίλεο ζην ζηεξεφ, ρξήζεο κίαο βηνηηλπιησκέλεο πξσηεΐλεο, π.ρ. BSA πνπ 

πξνζξνθάηαη εχθνια ζην ζηεξεφ, ή ρξήζε βηνηίλεο νκνηνπνιηθά ζπλδεδεκέvεο ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. [9] 

 

Ζ κέζνδνο αθηλεηνπνίεζεο κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο αβηδίλεο-βηνηίλεο έρεη ην 

πιενλέθηεκα φηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα νπνηνδήπνηε δεχγνο αληηγφλνπ-αληηζψκαηνο, 

σζηφζν ζηελ πξάμε ε εθαξκνγή ηεο πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηνπ φηη: ε πξφζδεζε ηεο αβηδίλεο 

ζηελ ζηεξεά επηθάλεηα ζπλνδεχεηαη απφ εθηεηακέλε απψιεηα ηεο ηθαλφηεηαο ηεο λα δεζκεχεη 

ηε βηνηίλε, ε κέζνδνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί κφλν γηα απoκoλσκέλα αληηζψκαηα θαη φρη γηα 

αληηνξνχο, ε κέζνδνο πεξηιακβάλεη έλα επηπιένλ ζηάδην, απηφ ηεο βηνηηληιίσζεο ηνπ 

αληηζψκαηνο. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ επηηπρή εθαξκνγή απηήο ηεο κεζφδνπ 

πξφζδεζεο είλαη ε πξνζξφθεζε λα κελ επεξεάδεη ηε δξαζηηθφηεηα ηνπ κνξίνπ-γέθπξα.[9]  

 

 Σέινο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη νιφθιεξα ηα θχηηαξα σο αληηδξαζηήξηα 

ζηεξεάο θάζεο. Δπεηδή, φκσο, ε ρξήζε ηνπο δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα πςειήο κε εηδηθήο 

δέζκεπζεο, ε εθαξκνγή ηνπο είλαη πεξηνξηζκέλε. 
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2.5  Πξνζδηνξηζκφο Πνζνηήησλ Υσξίο Δπηζήκαλζε 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο πνζφηεηαο ρσξίο επηζήκαλζε (label-free quantification), είλαη κηα 

κέζνδνο θαζκαηνζθνπίαο κάδαο πνπ έρεη ζθνπφ, ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο δηαθνξηθήο έθθξαζεο 

ησλ πξσηετλψλ ζε δχν ή πεξηζζφηεξα βηνινγηθά δείγκαηα. Αληίζεηα κε άιιεο κεζφδνπο γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πξσηετλψλ, δε ρξεζηκνπνηεί ζηαζεξά ηζφηνπα πνπ πεξηιακβάλνπλ 

ζθεπάζκαηα, ηα νπνία δέλνπλ ρεκηθά θαη θαηά ζπλέπεηα επηζεκαίλνπλ ηελ πξσηεΐλε. 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ρσξίο επηζήκαλζε, βαζίδεηαη ζηελ πξφδξνκε έληαζε ηνπ ζήκαηνο, 

ε νπνία ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, εθαξκφδεηαη ζε δεδνκέλα πνπ παίξλνπκε απφ 

θαζκαηνζθφπνπο κάδαο πςειήο αθξίβεηαο. Απηή ε δπλαηφηεηα πςειήο αθξίβεηαο, 

δηεπθνιχλεη ηελ εμαγσγή ζεκάησλ πεπηηδίσλ απφ ην θαζκαηνζθφπν κάδαο θαη θαη‟ απηφ ηνλ 

ηξφπν απνζπλδέεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ κε ηε δηαδηθαζία ηαπηνπνίεζεο. Απηφ δελ ηζρχεη γηα κηα 

άιιε κέζνδν πξνζδηνξηζκνχ ρσξίο επηζήκαλζε, ηε κέηξεζε θάζκαηνο, πνπ απιψο κεηξάεη 

ηνλ αξηζκφ ησλ θαζκάησλ πνπ αλαγλσξίδνληαη γηα έλα δεδνκέλν πεπηίδην ζε δηαθνξεηηθά 

βηνινγηθά δείγκαηα θαη κεηά ελψλεη ηα απνηειέζκαηα γηα φια ηα κεηξεκέλα πεπηίδηα ηεο 

πξσηεΐλεο ή ησλ πξσηετλψλ πνπ έρνπλ πξνζδηνξηζηεί 

 

 

2.6  Μεηαζρεκαηηζκφο  Fourier 

 
΢ηα καζεκαηηθά, ν ζπλερήο κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη κία απφ ηηο θαζνξηζκέλεο 

ζπλαξηήζεηο ηεο αλάιπζεο Fourier. Έρεη ηε δπλαηφηεηα ηεο κεηαηξνπήο κηαο ζπλάξηεζεο ζε 

κηα άιιε, θάηη ην νπνίν νλνκάδεηαη απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο ζπρλφηεηαο ηεο αξρηθήο 

ζπλάξηεζεο (φπνπ ε αξρηθή ζπλάξηεζε είλαη ζπρλά ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ). ΢ε απηή ηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θαη ηα δπν πεδία νξηζκνχ είλαη ζπλερή θαη ρσξίο φξηα. Ο φξνο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier κπνξεί λα αλαθέξεηαη είηε ζηελ απεηθφληζε ηεο πεξηνρήο ηεο 

ζπρλφηεηαο, είηε ζηε δηαδηθαζία πνπ «κεηαηξέπεη» κηα ζπλάξηεζε ζε κηα άιιε. [4] 

ΟΡΙΣΜΟΣ 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο θνηλέο ζπλζήθεο γηα ηνλ νξηζκφ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. 

΢ηηο επηθνηλσλίεο θαη ηελ επεμεξγαζία εηθφλσλ, γηα παξάδεηγκα, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ε 

ζπλάξηεζε:  

    




 dtetxfX fti 2
(1),  γηα θάζε πξαγκαηηθφ αξηζκφ  
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Όηαλ ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή  t απεηθνλίδεη ην ρξφλν (ζε δεπηεξφιεπηα), ε κεηαβιεηή  

είλαη ε ζπλεζηζκέλε ζπρλφηεηα ζε hertz. Αλ είλαη ε αληζφηεηα  Hölder  , ηφηε κπνξεί λα 

μαλαγξαθεί κε ηε βνήζεηα ηνπ  σο ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο:  

   




 dfefXtx fti 2
 (2) , γηα θάζε πξαγκαηηθφ αξηζκφ  

Άιινη ζπκβνιηζκνί γηα ην  fX    είλαη :   txF  ,  fx


 θαη   fxF .  

Ζ εξκελεία ηνπ  fX κπνξεί λα γίλεη πην εχθνια κε ηε βνήζεηα ησλ πνιηθψλ 

ζπληεηαγκέλσλ:       fiefAfX   (3),  φπνπ: 

   fXfA  , ην πιάηνο 

    fXf arg , ε θάζε 

Σφηε ν αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο κπνξεί λα γξαθηεί σο: 

      dfefAtx ffti  



2

 (4) 

πνπ είλαη έλαο ζπλδπαζκφο φισλ ησλ ζηνηρείσλ  tx . Κάζε ζηνηρείν είλαη κηα ζχλζεηε 

εκηηνλνεηδήο ζπλάξηεζε ηεο κνξθήο 
ftie 2

 ηεο νπνίαο ην πιάηνο είλαη  A(f) θαη ε αξρηθή ηεο 

θάζε (γηα t = 0) είλαη θ(f). 

΢ηα καζεκαηηθά, ν κεηαζρεκαηηζκφο Fourier ζπλήζσο γξάθεηαη κε βάζε ηε γσληαθή 

ζπρλφηεηα: f 2   ηεο νπνίαο νη κνλάδεο είλαη rad αλά δεπηεξφιεπην. 

Ζ αληηθαηάζηαζε 




2
f  ζηνπο παξαπάλσ ηχπνπο καο δίλεη: 

   




 dtetxX ti  (5) 

   



 


 deXtx ti

2

1
 (6) 
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πνπ είλαη επίζεο έλαο δηκεξήο κεηαζρεκαηηζκφο Laplace ππνινγηζκέλνο ζην s = iσ. 

Ο παξάγνληαο 2  κπνξεί λα ρσξηζηεί εμίζνπ κεηαμχ ηνπ θαλνληθνχ θαη ηνπ αληίζηξνθνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, θάηη ην νπνίν νδεγεί ζε κία άιιε δεκνθηιή έθθξαζε: 

   




 dtetxX ti




2

1
 (7) 

 

 

   



 



 deXtx ti

2

1
 (8) 

 

 

2.7 Μέζνδνο Πηλάθσλ ( Matrix Method ) 

Γηα ηελ εχξεζε αλαιπηηθψλ εθθξάζεσλ γηα ηνπο ζπληειεζηέο αλάθιαζεο θαη 

δηάδνζεο ζε έλα ζχζηεκα πνιιαπιψλ πκελίσλ απαηηείηαη κηα ζρεηηθά δχζθνιε δηαδηθαζία 

δεδνκέλσλ ησλ δχζθνισλ θαη αξθεηά πνιχπινθσλ ηχπσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Ο 

ππνινγηζκφο ηέηνησλ εθθξάζεσλ γίλεηαη ζπλήζσο ζηαδηαθά , νπφηε γεληθά είλαη πην εχθνιν 

λα δίλνληαη εθθξάζεηο γηα ηελ αλάθιαζε R θαη ηε δηάδνζε T ζε δηαδνρηθή κνξθή απφ 

ελδηάκεζεο εμηζψζεηο έηζη ψζηε λα ππνινγίδνληαη απινχζηεξα. Ζ δπλαηφηεηα εχξεζεο απηψλ 

ησλ εθθξάζεσλ δίλεηαη απφ ηε κέζνδν ησλ πηλάθσλ ( matrix method ) αθνχ είλαη αξθεηά 

ζπλνπηηθή θαη εχρξεζηε γηα ηνλ αξηζκεηηθφ ηνπο ππνινγηζκφ. Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε 

δηαδηθαζία εμαγσγήο ησλ θαηάιιεισλ ηχπσλ φπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ Heavens[5]. 

H αλάιπζε ζα πεξηνξηζηεί γηα ηελ πεξίπησζε φπνπ ε δέζκε πξνζπίπηεη θάζεηα. ΢ηηο 

αθφινπζεο ζρέζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπληειεζηέο αλάθιαζεο θαη δηάδνζεο ηνπ Fresnel νη 

νπνίνη ζπκβνιίδνληαη αληίζηνηρα κε r θαη t. ΢ηε γεληθή πεξίπησζε είλαη κηγαδηθνί θαη 

κπνξνχλ λα γξαθηνχλ γηα έλα θίικ m σο εμήο: 

 

mmm

mmm

ihgt

ihgr





1
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΢ηε γεληθή πεξίπησζε φπνπ ηα θίικ m-1 θαη m έρνπλ απνξξφθεζε ν ζπληειεζηήο δηάζιαζεο 

είλαη επίζεο κηγαδηθφο, άξα νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο δηάζιαζεο ζα είλαη: 

n 111   mmm ikn  

n mmm ikn   

΢πλεπψο γηα θάζεηε πξφζπησζε ζα ηζρχεη: 

2

1

2

1

222

1

2

1

)()( mmmm

mmmm

m
kknn

knkn
g








  

2

1

2

1

11

)()(

)(2

mmmm

mmmm

m
kknn

knkn
h








  

Ο φξνο πνπ θαζνξίδεη ηε θάζε ζην m-1 film πάρνπο dm-1 εθθξάδεηαη κε ηε ζρέζε: 

111111 expexp)(
2

expexp   mmmmmm iadiknii 



  

φπνπ 111

2
exp   mmm dkia




 θαη 111

2
exp   mmm dni




 . Μπνξνχκε ηψξα λα νξίζνπκε 

ηνλ πίλαθα (Cm) γηα ην πκέλην m ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία είλαη κηγαδηθά κε ηνλ παξαθάησ 

ηξφπν: 

  













mmmm

mmmm

m
iwviut

isriqp
C  

Ζ ρξήζε δεηθηψλ κε δηςήθηα λνχκεξα εμππεξεηεί ζην ζπκβνιηζκφ ησλ ζηνηρείσλ γηα 

γηλφκελα πηλάθσλ. Σα ζηνηρεία ηνπ γηλνκέλνπ   21 CC  είλαη: 

   













12121212

12121212

21
iwviut

isriqp
CC  

Δλψ ηα αληίζηνηρα γηα ην γηλφκελν    321 CCC  είλαη ηα: 
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    













13131313

13131313

321
iwviut

isriqp
CCC  

Ο θαλφλαο πνιιαπιαζηαζκνχ πηλάθσλ νδεγνχλ ζηηο αθφινπζεο αλαδξνκηθέο ζρέζεηο πνπ 

επηηξέπνπλ ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ γηλνκέλνπ     121 ... nCCC  

111111111,1   nnnnnnnnn ustrqqppp  

111111111,1   nnnnnnnnn urtsqppqq  

111111111,1   nnnnnnnnn wsvrsqrpr  

111111111,1   nnnnnnnnn wrvssprqs  

111111111,1   nnnnnnnnn uwtvqurtt  

111111111,1   nnnnnnnnn uvtwqtpuu  

111111111,1   nnnnnnnnn wwvvsurtv  

111111111,1   nnnnnnnnn wvvwstruw  

Σα ζηνηρεία ηνπ πίλαθα  κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ απφ ηνπο ζπληειεζηέο Fresnel θαη ηνπο 

ηχπνπο ηεο θάζεο κε ηελ αθφινπζε αληηζηνηρία 

  
































mmmm

mmmm

ii

m

i

m

i

m
iwviut

isriqp

eer

ere
C

mm

mm

11

11





 

θαη 
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 

 

 

 

1

1

11

11

11

11

1

1

sin

cos

sincos

sincos

sincos

sincos

sin

cos

1

1

1

1

1

1

1

1

























































m

a

m

m

a

m

mmmm

a
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Αθνινπζεί κηα απιή εθαξκνγή ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ ζε έλα ζχζηεκα πνπ 

απνηειείηαη απφ έλα απιφ θηικ (πνπ απνξξνθά αθηηλνβνιία) πάλσ ζε ππφζηξσκα απείξνπ 

πάρνπο, πνπ θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ είλαη απνξξνθεηηθφ γηα ηελ αθηηλνβνιία. 

΢ην ζρήκα απεηθνλίδεηαη ην ζχζηεκα πνπ απνηειείηαη απφ έλα πκέλην πάρνπο d1 

πάλσ ζε άπεηξν ππφζηξσκα, φπνπ θαη ηα δχν είλαη απνξξνθεηηθά 

 

΢ρήκα 2.1: Σύζηεκα κε έλα απνξξνθεηηθό πκέλην ζε άπεηξν ππόζηξσκα επίζεο απνξξνθεηηθό 

 

΢χκθσλα κε ηελ αλάιπζε ηεο πξνεγνχκελεο ελφηεηαο, ζε νπνηνδήπνηε κήθνο 

θχκαηνο ι γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αλάθιαζεο, απαηηνχληαη νη αθφινπζεο ζρέζεηο 
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΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην πκέλην ή ην ππφζηξσκα έρνπλ κεδεληθή απνξξφθεζε 

(δηαθαλή) νη πξνεγνχκελεο εθθξάζεηο απινπνηνχληαη αξθεηά. Οη πεξηπηψζεηο απηέο 

εμεηάδνληαη ζην βηβιίν ηνπ Heavens. 

Ζ κέζνδνο ησλ πηλάθσλ δηεπθνιχλεη αξθεηά ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ 

αλάθιαζεο θαη δηάδνζεο (ζε έλα δηαθαλέο ππφζηξσκα αιιηψο είλαη κεδεληθνί) θαζψο νη 

ηειηθνί ηχπνη απ‟ φπνπ εμάγνληαη είλαη απινί. Ο ππνινγηζκφο ηνπο γίλεηαη ζηαδηαθά, θάηη πνπ 

επηηξέπεη ηελ εχθνιε πινπνίεζε ζε Ζ/Τ. Μέζσ απηήο ηεο κεζφδνπ θαη ηνπ θψδηθα πνπ 

αλαπηχρζεθε απ‟ απηήλ, πξνέθπςε ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ θηικ ηεο πεηξακαηηθήο καο 

δηάηαμεο. 

Πεξηζζφηεξεο ιεπηνκέξεηεο γηα ηε matrix method θαη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ππάξρνπλ ζην 

ηέηαξην θεθάιαην ηνπ βηβιίνπ ηνπ Heavens[5]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 
 

 

3.1 Ληζνγξαθία 

Ζ ιηζνγξαθία είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε κεηαθνξά ελφο ζρεδίνπ ζε έλα 

θσηνεπαίζζεην πιηθφ κε επηιεθηηθή έθζεζε ζε κηα πεγή αθηηλνβνιίαο φπσο ην θσο. Ωο 

θσηνεπαίζζεην πιηθφ κπνξνχκε λα ραξαθηεξίζνπκε ην πιηθφ ην νπνίν πθίζηαηαη κηα αιιαγή 

ζηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο  φηαλ εθηεζεί ζε κηα πεγή αθηηλνβνιίαο. Αλ εθζέζνπκε επηιεθηηθά 

έλα θσηνεπαίζζεην πιηθφ (γηα παξάδεηγκα, κπινθάξνληαο θάπνηα πνζφηεηα ηεο 

αθηηλνβνιίαο), ην ζρήκα ηεο αθηηλνβνιίαο ζην πιηθφ κεηαθέξεηαη ζην πιηθφ πνπ εθηίζεηαη, 

αθνχ νη ηδηφηεηεο ησλ εθηηζέκελσλ θαη κε-εθηηζέκελσλ πεξηνρψλ δηαθέξνπλ (φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ εηθφλα 3.1). 

 

Δηθφλα 3.1: Μεηαθνξά ζρήκαηνο ζε έλα θσηνεπαίζζεην πιηθό. 

 

΢ηε ιηζνγξαθία γηα ηε κηθξνκεραληθή, ην θσηνεπαίζζεην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη κηα ηππηθή θσηνεπαίζζεηε ξεηίλε (photoresist, πνπ επίζεο ιέγεηαη resist). Όηαλ ε 

ξεηίλε, (ζην εμήο ε θσηνεπαίζζεηε ξεηίλε ζα θαιείηαη ξεηίλε ή resist), εθηίζεηαη ζηελ πεγή 

αθηηλνβνιίαο ελφο ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο θχκαηνο, ε ρεκηθή αληίζηαζε ηνπ resist ζην 

δηάιπκα ηνπ εκθαληζηή αιιάδεη. Αλ ε ξεηίλε ηνπνζεηεζεί ζε έλα δηάιπκα εκθαληζηή κεηά 

απφ επηιεθηηθή έθζεζε ζηελ πεγή θσηφο, ζα «θάεη» κηα απφ ηηο δπν πεξηνρέο (εθηηζέκελε ή 

κε). Αλ ην εθηηζέκελν πιηθφ «θαγσζεί» απφ ηνλ εκθαληζηή θαη ε κε-εθηεζεηκέλε πεξηνρή 

είλαη ειαζηηθή, ην πιηθφ ζεσξείηαη ζεηηθνχ ηφλνπ (θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.2α). Αλ ην 
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εθηηζέκελν πιηθφ είλαη ειαζηηθφ ζηνλ εκθαληζηή θαη ε κε-εθηηζέκελε πεξηνρή «θαγσζεί», 

ζεσξείηαη αξλεηηθνχ ηφλνπ (θαίλεηαη ζηε 3.2β). 

 

Δηθφλα 3.2: α) Καζνξηζκόο ζρήκαηνο ζε ζεηηθό resist, β) Καζνξηζκόο ζρήκαηνο ζε αξλεηηθό resist 

 

Ζ ιηζνγξαθία είλαη ν ζεκειηψδεο κεραληζκφο γηα ζρεκαηηζκφ δνκψλ (pattern 

definition) ζηε κηθξνκεραληθή. Σα θσηνεπαίζζεηα ηκήκαηα είλαη θπξίσο νξγαληθά θαη δελ 

πεξηιακβάλνπλ ην θάζκα ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ πνπ ελδηαθέξνπλ φζνπο αζρνινχληαη κε 

ηε κηθξνκεραληθή. Δληνχηνηο, αθνχ ζαλ ηερληθή είλαη ηθαλή λα παξάγεη θαιέο δνκέο θαη θαηά 

νηθνλνκηθφ ηξφπν, έλα θσηνεπαίζζεην ππφζηξσκα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζπρλά ζαλ 

παξνδηθή κάζθα, φηαλ ζέινπκε λα ραξάμνπκε έλα ππνθείκελν ζηξψκα, έηζη ψζηε ην ζρήκα 

λα κπνξεί λα κεηαθεξζεί ζην ππνθείκελν ππφζηξσκα φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 3.3α. Οη 

ξεηίλεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ νδεγνί γηα ηε δηακφξθσζε ηνπ πιηθνχ πνπ 

ελαπνηίζεηαη κεηά ηε ιηζνγξαθία (φπσο θαίλεηαη ζηελ 3.3β). Ζ ξεηίλε ζηε ζπλέρεηα 
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απνκαθξχλεηαη θαη ην πιηθφ πνπ ελαπνηίζεηαη πάλσ ζηε ξεηίλε απνκαθξχλεηαη (πθίζηαηαη 

“lift off”).  

 

 

Δηθφλα 3.3: α) Μεηαθνξά ζρεδίνπ απφ ζρεκαηηζκέλε ξεηίλε ζε ππόζηξσκα κέζσ εγράξαμεο, β) Μεηαθνξά 
ζρεδίνπ απφ ζρεκαηηζκέλε ξεηίλε ζε  ππεξθείκελν ππόζηξσκα κέζσ lift-off. 

 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην ζρέδην έρεη κεηαθεξζεί ζε άιιν ζηξψκα, ην resist ζπλήζσο 

απνκαθξχλεηαη. Απηφ είλαη ζπρλά αλαγθαίν κηαο θαη ην resist κπνξεί λα είλαη αζχκβαην κε 

επφκελα βήκαηα κηθξνκεραληθήο. [14] 

 

3.2 Δπζπγξάκκηζε 

Γηα λα θαηαζθεπαζηνχλ ρξήζηκεο δηαηάμεηο ηα ζρέδηα γηα δηαθνξεηηθά βήκαηα 

ιηζνγξαθίαο πνπ αλήθνπλ ζε κία δνκή πξέπεη λα είλαη επζπγξακκηζκέλα. Σν πξψην ζρέδην 

πνπ κεηαθέξεηαη ζην δηζθίν ζπλήζσο πεξηιακβάλεη έλα ζχλνιν απφ επζπγξακκηζκέλα 

ζεκεία. Δίλαη πςειήο αθξίβεηαο δνκέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζα ζεκεία αλαθνξάο, 

θαηά ηελ ηνπνζέηεζε λέσλ ζρεκάησλ, ζην αξρηθφ (φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.4). ΢πρλά ηα 
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ζεκάδηα επζπγξάκκηζεο πεξηιακβάλνληαη ζε άιια ζρέδηα, θαζψο ηα πξσηφηππα ζεκάδηα 

επζπγξάκκηζεο κπνξεί λα παξαιεθζνχλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο.  

Δίλαη ζεκαληηθφ γηα θάζε ζεκάδη επζπγξάκκηζεο πάλσ ζην δηζθίν λα ραξαθηεξηζηεί 

έηζη ψζηε λα κπνξεί λα αλαγλσξίδεηαη, θαη γηα θάζε ζρήκα λα εμεηδηθεχεηαη ην ζεκάδη 

επζπγξάκκηζεο (θαη ε ζέζε θαηά ζπλέπεηα) γηα ην νπνίν έρεη επζπγξακκηζηεί. 

Πξνζδηνξίδνληαο ηελ ηνπνζεζία ηνπ ζεκείνπ επζπγξάκκηζεο είλαη εχθνιν γηα ηνλ ρεηξηζηή 

λα αλαγλσξίζεη ηε ζσζηή δνκή ζε ζχληνκν ρξφλν. [20] 

Κάζε ζρεκαηηθή επηθάλεηα πξέπεη λα έρεη κηα επζπγξακκηζκέλε δνκή έηζη ψζηε λα 

κπνξεί λα ζεκεησζεί θαη ζηα ππφινηπα ππνζηξψκαηα. 

 

Δηθφλα 3.4: Σεκεία επζπγξάκκηζεο. Υςειήο αθξίβεηαο δνκέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζα ζεκεία αλαθνξάο, θαηά 
ηελ ηνπνζέηεζε λέσλ ζρεκάησλ. 
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Αλάινγα κε ηνλ εμνπιηζκφ ιηζνγξαθίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ε δνκή ζηε κάζθα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηαθεξζεί ζην δηζθίδην (φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.5). ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθφ λα εληνπηζηνχλ ηα ζεκεία επζπγξάκκηζεο έηζη 

ψζηε λα κελ επεξεάδνπλ επαθφινπζα ηε δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ δηζθίνπ ή ηελ απφδνζε 

ηεο ζπζθεπήο. Γηα παξάδεηγκα, ην ζεκείν επζπγξάκκηζεο πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.6 ζα 

πάςεη λα ππάξρεη κεηά απφ μεξή εγράξαμε ζην δηζθίν. Μεηαθνξά ησλ ζρεκάησλ απφ ηηο 

δνκέο επζπγξάκκηζεο ηεο κάζθαο πξνο ην δηζθίν κπνξεί λα εμαιείςεη ηηο δνκέο 

επζπγξάκκηζεο ζην δηζθίν. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ηα ζεκεία επζπγξάκκηζεο πξέπεη λα 

έρνπλ ζρεδηαζηεί έηζη ψζηε λα κεηψλνπλ απηφ ην θαηλφκελν, ή ελαιιαθηηθά πξέπεη λα 

ππάξρνπλ πνιιαπιά αληίγξαθα ησλ ζεκείσλ επζπγξάκκηζεο ζην δηζθίν, έηζη ψζηε λα 

ππάξρνπλ γηα ηηο κάζθεο πνπ κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ. [14] 
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Δηθφλα 3.5: Μεηαθνξά ησλ ζεκείσλ επζπγξάκκηζεο ηεο κάζθαο ζην ππόζηξσκα θαηά ηε ιηζνγξαθία (επζπγξάκκηζε 
επαθήο) 

 

Δηθφλα 3.6: Καθή ζρεδίαζε ζεκείσλ επζπγξάκκηζεο γηα DRIE κέζσ ηεο εγράξαμεο ηνπ δηζθίνπ όπνπ ν ζηαπξόο 

επζπγξάκκηζεο εμαθαλίδεηαη. 

Σα ζεκεία επζπγξάκκηζεο κπνξεί λα κελ βξίζθνληαη απαξαίηεηα πάλσ ζην δηζθίν, 

θαζψο ν εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη κπνξεί λα έρεη πεξηνξηζκέλε δπλαηφηεηα 

κεηαθίλεζεο ηνπ δηζθηδίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα  λα είλαη ηθαλφ λα επζπγξακκίζεη δνκέο γηα κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ηνπ. Ζ γεσκεηξία θαη ην κέγεζνο ηεο πεξηνρήο απηήο κπνξεί επίζεο λα 

πνηθίιεη κε ηνλ ηχπν επζπγξάκκηζεο, έηζη ψζηε ν ιηζνγξαθηθφο εμνπιηζκφο θαη ν ηχπνο 

επζπγξάκκηζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ, λα ιακβάλνληαη ππφςε πξηλ ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

ζεκείσλ επζπγξάκκηζεο. Σππηθά ρξεζηκνπνηνχληαη δπν ζεκεία επζπγξάκκηζεο γηα ηε κάζθα 

θαη ην δηζθίν. Έλα ηέηνην ζεκείν είλαη αξθεηφ γηα ηελ επζπγξάκκηζε ηεο κάζθαο θαη ηνπ 

δηζθίνπ γηα ηνπο άμνλεο x θαη y, αιιά απαηηνχληαη δχν ζεκεία  (θαηά πξνηίκεζε καθξηά ην 

έλα απφ ην άιιν) γηα ηε δηφξζσζε ηνπ ζθάικαηνο πεξηζηξνθήο. [14] 

3.3 Δγράξαμε 

Γηα λα δηακνξθψζνπκε κηα ιεηηνπξγηθή δνκή ζε έλα ππφζηξσκα, είλαη απαξαίηεην λα 

εγραξάμνπκε ηα ιεπηά πκέληα πνπ πξνεγνπκέλσο έρνπλ ελαπνηεζεί θαη/ή ην ππφζηξσκα ην 

ίδην. Γεληθά, ππάξρνπλ δχν είδε δηαδηθαζίαο εγράξαμεο: 

1. Τγξή εγράξαμε φπνπ ην πιηθφ δηαιχεηαη φηαλ εκβαπηίδεηαη ζε έλα ρεκηθφ δηάιπκα. 
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2. Ξεξή εγράξαμε φπνπ ην πιηθφ απνκαθξχλεηαη (sputtered) ή δηαιχεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηφληα πνπ αληηδξνχλ, ή εγράξαμε αέξηαο θάζεο . [14] 

 

3.4  Δγράξαμε Piranha (Piranha Etch) 

 

Ζ πξνέιεπζε ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ ζηα δηζθία, κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ 

ελαπνκέλνπζα θσηνεπαίζζεηε ξεηίλε, ιάδηα ηνπ εμνπιηζκνχ θαη αλζξψπηλν ιίπνο πνπ κέλεη 

απφ ηα δαρηπιηθά απνηππψκαηα, ππνιείκκαηα δέξκαηνο, αιιά θαη κηθξνζηαγνλίδηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλαπλνή θάπνηνπ . Ζ απνκάθξπλζε ησλ νξγαληθψλ πιηθψλ είλαη 

ζεκαληηθή κηαο θαη ιεηηνπξγνχλ ζα κάζθα φηαλ επηρεηξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε δηάιπκα 

πδξνθζνξίνπ γηα λα απνκαθξχλνπκε ην ζηξψκα ηνπ νμεηδίνπ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί, ην 

νξγαληθφ πιηθφ ζα εκπνδίζεη ηελ απνκάθξπλζε ησλ νμεηδίσλ πνπ κπνξεί λα πεξηέρνπλ 

αθαζαξζίεο ηα νπνία δελ ζα επηηξέςνπλ ηελ ελαπφζεζε ηνπ πιηθνχ ζηηο πεξηνρέο απηέο ηνπ 

δηζθίνπ. Απηφ νδεγεί ζε κηα άληζε θαηαλνκή ηνπ ελαπνηηζέκελνπ πιηθνχ, πνπ επεξεάδεη ηα 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νινθιεξσκέλνπ θπθιψκαηνο πνπ βξίζθεηαη ζε απηή ηελ 

πεξηνρή. [20] 

3.4.1 Χεκηθή ζύλζεζε θαη ηξόπνο πινπνίεζεο ηεο εγράξαμεο Piranha 

Σππηθά, κείγκαηα απφ 98% H2SO4 (ζεηηθνχ νμένο) θαη 30% H2O2 (ππεξνμεηδίνπ) ζε 

αλαινγίεο φγθνπ ηεο ηάμεο 2-4:1 ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζεξκνθξαζίεο ησλ 100° C θαη πάλσ 

Απηφ ην κείγκα αλαθέξεηαη ζπρλά σο «Piranha etch» (εμαηηίαο ηεο αδεθάγνπ ηθαλφηεηαο ηνπ 

λα απνκαθξχλεη νξγαληθή χιε). [14] 

 

3.5 Γηαδηθαζίεο Δλαπφζεζεο Λεπηψλ Τκελίσλ 

Ζ δηαδηθαζία ελαπφζεζεο ιεπηψλ πκελίσλ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν θαηεγνξίεο: 

1. Δλαπνζέζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ εμαηηίαο ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ:  

o Υεκηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (Chemical Vapor Deposition (CVD))  

o Ζιεθηξνελαπφζεζε (Electrodeposition ) 

o Δπηηαμία (Epitaxy)  

o Θεξκηθή Ομείδσζε (Thermal oxidation) 

Απηέο νη δηαδηθαζίεο εθκεηαιιεχνληαη ηε δεκηνπξγία ζηεξεψλ πιηθψλ θαηεπζείαλ απ‟ ηηο 

ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζηα αέξηα θαη/ή ζηα πγξά, ή κε ην πιηθφ ηνπ ππνζηξψκαηνο. Σν ζηεξεφ 
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πιηθφ ζπλήζσο δελ είλαη ην κφλν πξντφλ πνπ ζρεκαηίδεηαη κε ηελ αληίδξαζε. Σα 

παξαπξντφληα κπνξεί λα είλαη αέξηα, πγξά ή αθφκα θαη άιια ζηεξεά. 

2. Δλαπνζέζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ εμαηηίαο θπζηθψλ αληηδξάζεσλ:  

o Φπζηθή Δλαπφζεζε Αηκψλ (Physical Vapor Deposition (PVD)) 

o Υχηεπζε (Casting ) 

Κνηλφ γηα φιεο απηέο ηηο δηαδηθαζίεο είλαη φηη ην πιηθφ πνπ ελαπνηίζεηαη, 

κεηαθηλείηαη θπζηθά πάλσ ζην ππφζηξσκα. Με άιια ιφγηα, δελ ππάξρεη θακία ρεκηθή 

αληίδξαζε πνπ λα ζρεκαηίδεη ην πιηθφ πάλσ ζην ππφζηξσκα. Κάηη ηέηνην δελ ηζρχεη απφιπηα 

ζηε δηαδηθαζία ηεο ρχηεπζεο, αιιά είλαη βνιηθφ λα ην βιέπνπκε έηζη θαη γη‟ απηά. Δδψ ζα 

θάλνπκε αλαθνξά κφλν ζηε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε. [14],[20] 

3.5.1 Θεξκηθέο Γηαδηθαζίεο 

 Ζ νμείδσζε θαη ε δηάρπζε ησλ πξνζκίμεσλ είλαη νη βαζηθέο ζεξκηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ ηερλνινγία θαηαζθεπήο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο νμείδσζεο, ζρεκαηίδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ, νμείδην ηνπ ππξηηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είηε σο κάζθα, είηε σο δηειεθηξηθφ. Γηάρπζε είλαη ε κέζνδνο ηεο εηζαγσγήο 

πξνζκίμεσλ εληφο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ηνπ ππξηηίνπ, κέζσ παξαζχξσλ πνπ 

αλνίγνληαη ζε κάζθα ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Καη νη δχν παξαπάλσ δηαδηθαζίεο γίλνληαη 

ζε πςειή ζεξκνθξαζία εληφο θνχξλσλ, πνπ ζεξκαίλνληαη απφ 

αληηζηάζεηο.[19]

 

Δηθφλα 3.7: Ζ δηαδηθαζία ηεο νμείδσζεο θαη ηεο δηάρπζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 
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3.5.2 Ομείδσζε 

 Όηαλ ην ππξίηην εθηίζεηαη ζε αηκφζθαηξα νμπγφλνπ, ιακβάλεη ρψξα ε παξαθάησ 

αληίδξαζε: 

Si(solid) + O2(gas)  →  SiO2(solid) 

΢ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ζηελ αηκφζθαηξα, ν ζρεκαηηζκφο ελφο ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, πάρνπο 2nm, είλαη ζέκα δεπηεξνιέπησλ. Σν νμείδην απηφ 

είλαη αξθεηά ππθλφ ψζηε λα εκπνδίδεη ην νμπγφλν ηεο αηκφζθαηξαο λα ην δηαζρίζεη θαη λα 

αληηδξάζεη εθ λένπ κε ην ππνθείκελν ππξίηην, απμάλνληαο εθ λένπ ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ. 

Όηαλ φκσο απμήζνπκε ηε ζεξκνθξαζία ηνπνζεηψληαο ην δηζθίδην ηνπ ππξηηίνπ εληφο 

θνχξλνπ πνπ δηαξξέεηαη απφ νμπγφλν, ε δηαρπηφηεηα ηνπ νμπγφλνπ, εληφο ηνπ ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο νμεηδίνπ, απμάλεηαη κε απνηέιεζκα ην νμπγφλν λα θζάλεη γξήγνξα ζην 

ππνθείκελν ππξίηην, λα αληηδξά κε απηφ ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ρεκηθή αληίδξαζε θαη ην 

πάρνο ηνπ νμεηδίνπ λα απμάλεηαη. 

Ζ ζεξκηθή νμείδσζε ηνπ ππξηηίνπ ζηελ πξάμε γίλεηαη αλάκεζα ζηνπο 600
ν
C θαη 

ζηνπο 1200
 ν

C. Σν ζηνηρείν πνπ πξνθαιεί ηελ νμείδσζε είλαη είηε μεξφ νμπγφλν, είηε πγξφ 

νμπγφλν. Λέγνληαο μεξφ νμπγφλν ελλννχκε θαζαξφ νμπγφλν. Με ηνλ φξν πγξφ νμπγφλν, 

ελλννχκε θαζαξφ νμπγφλν ην νπνίν πξηλ εηζέιζεη ζην θνχξλν, δηέξρεηαη κέζσ πδξαηκψλ 

χδαηνο, ζεξκνθξαζίαο 90
o
C. Σν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο νμείδσζεο ηνπ ππξηηίνπ 

θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 3.8. 
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Δηθφλα 3.8 

 Ζ θπζηθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο νμείδσζεο πεξηγξάθεηαη ηθαλνπνηεηηθά απφ ην 

κνληέιν Deal – Grove. Σν γξακκηθφ-παξαβνιηθφ κνληέιν ησλ Deal-Grove (D-G), πεξηγξάθεη 

ηελ θηλεηηθή ηεο ζεξκηθήο νμείδσζεο ηφζν γηα ηελ μεξή, φζν θαη γηα ηελ πγξή νμείδσζε ηνπ 

ππξηηίνπ. Σν κνληέιν απηφ ζπκθσλεί κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα κηα κεγάιε πεξηνρή 

ηηκψλ νμεηδίσλ (απφ 30nm κέρξη 2nm), γηα ζεξκνθξαζίεο απφ 700
o
C – 130

o
C θαη γηα κεξηθέο 

πηέζεηο απφ 0,2 Atm κέρξη 25 Atm. 

 Ζ βαζηθή ππφζεζε ηνπ κνληέινπ D-G, είλαη φηη ηα κφξηα ηνπ νμεηδσηηθνχ κέζνπ 

δηαιχνληαη ζε ελδνπιεγκαηηθέο ζέζεηο κέζα ζην νμείδην θαη δηαρένληαη πξνο ηε δηεπηθάλεηα 

νμεηδίνπ/ππξηηίνπ, φπνπ θαη αληηδξνχλ, αθφκα θαη αλ αιιειεπηδξνχλ ζε θάπνην βαζκφ κε ην 

πιέγκα ηνπ νμεηδίνπ. [19] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

4.1 Βηνινγηθά Αληηδξαζηήξηα 

 

 Σηξεπηαβηδίλε 

Ζ ιέμε πξσηεΐλε πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ξίδα πξώηα θαη δφζεθε αξρηθά απφ ην 

΢νπεδφ ρεκηθφ Jöns Jakob Berzelius ην 1838. Ζ επηινγή ηνπ νλφκαηνο έγηλε κε ζθνπφ λα 

ηνλίζεη ηελ πξσηαξρηθή ζεκαζία ηνπο, ην βαζηθφ ηνπο ξφιν ζηε δνκή θαη ιεηηνπξγία ηνπ 

θπηηάξνπ. Ωζηφζν, ν θεληξηθφο ξφινο ησλ πξσηετλψλ ζηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο δελ είρε 

εθηηκεζεί πιήξσο κέρξη θαη ην 1926. Σφηε ήηαλ πνπ ν James B. Sumner, έδεημε φηη ην έλδπκν 

νπξεάζε, ήηαλ πξσηεΐλε. Ζ πξψηε πξσηεΐλε ηεο νπνίαο βξέζεθε ε αθνινπζία ησλ 

ακηλνμέσλ, ήηαλ ε ηλζνπιίλε, απφ ηνλ Frederick Sanger, ν νπνίνο γη‟ απηφ ηνπ ην επίηεπγκα, 

ηηκήζεθε θαη κε ην βξαβείν Nobel ην 1958.  

Οη πξσηεΐλεο είλαη κεγάια νξγαληθά κφξηα, απνηεινχκελα απφ ακηλνμέα, ηα νπνία 

ζρεκαηίδνπλ κηα γξακκηθή αιπζίδα θαη ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κε πεπηηδηθνχο δεζκνχο. Ζ 

αθνινπζία ακηλνμέσλ ζε κηα πξσηεΐλε θαζνξίδεηαη απφ έλα γνλίδην θαη θσδηθνπνηείηαη 

ζχκθσλα κε ην γελεηηθφ θψδηθα. Παξφιν πνπ ν γελεηηθφο θψδηθαο θσδηθνπνηεί 20 ακηλνμέα, 

ηα ακηλνμέα πνπ ζπληζηνχλ ηελ πξσηεΐλε ζπρλά πθίζηαληαη ρεκηθέο αιιαγέο θαηά ηε κεηα-

κεηαγξαθηθή ηξνπνπνίεζε
1
: είηε πξνηνχ λα κπνξέζεη ε πξσηεΐλε λα ιεηηνπξγήζεη ζην 

θχηηαξν, είηε σο ηκήκα ησλ κεραληζκψλ ειέγρνπ. Πεξηζζφηεξεο απφ κηα πξσηεΐλεο ζπρλά 

ιεηηνπξγνχλ καδί γηα λα επηηχρνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία, ή κπνξεί αθφκα θαη λα 

ζπζζσκαησζνχλ γηα λα δηακνξθψζνπλ ηα ζηαζεξά ζχκπινθα. 

Όπσο άιια βηνινγηθά καθξνκφξηα (πνιπζαθραξίηεο, ιηπίδηα, θαη λνπθιετθά νμέα) νη 

πξσηεΐλεο είλαη απαξαίηεηεο γηα φινπο ηνπο δσληαλνχο νξγαληζκνχο θαη ζπκκεηέρνπλ ζε 

θάζε δηαδηθαζία κέζα ζηα θχηηαξα. Πνιιέο δξνπλ σο έλδπκα πνπ θαηαιχνπλ ηηο βηνρεκηθέο 

αληηδξάζεηο, θαη είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ην κεηαβνιηζκφ. Άιιεο, έρνπλ δνκηθέο ή 

κεραληθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο νη πξσηεΐλεο ηνπ θπηηαξηθνχ ζθειεηνχ, νη νπνίεο ζπκβάιινπλ 

ζηε δηαηήξεζε ηεο κνξθήο ησλ θπηηάξσλ. Δίλαη επίζεο ζεκαληηθέο ζηε δηαθπηηαξηθή 

επηθνηλσλία, ηε δξάζε ηνπ αλνζνπνηεηηθνχ ζπζηήκαηνο, ηνλ ζρεκαηηζκφ θπηηαξηθψλ ηζηψλ, 

                                                 
1
 Ζ κεηα-κεηαγξαθηθή ηξνπνπνίεζε είλαη ε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε κηαο πξσηεΐλεο κεηά ηε κεηάθξαζή 

ηεο. Δίλαη έλα απφ ηα ηειεπηαία ζηάδηα ζηελ πξσηετληθή ζχλζεζε, γηα πνιιέο πξσηεΐλεο. 
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θαη ηνλ θπηηαξηθφ θχθιν. Απνηεινχλ απαξαίηεην ζπζηαηηθφ ζηε δηαηξνθή καο, δεδνκέλνπ 

φηη ηα δψα δε κπνξνχλ λα ζπλζέζνπλ φια ηα ακηλνμέα, αιιά πξέπεη λα ηα ιάβνπλ απφ ηα 

ηξφθηκα. Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πέςεο, ηα δψα απνδνκνχλ ηελ πξσηεΐλε ζηα ειεχζεξα 

ακηλνμέα πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ πξσηετληθή ζχλζεζε.  

Ζ πξσηεΐλε, πνπ επίζεο θαιείηαη θαη πνιππεπηίδην, είλαη κηα αιπζίδα απφ ακηλνμέα. 

Καηά ηελ πξσηετλνζχλζεζε, 20 δηαθνξεηηθά ακηλνμέα κπνξνχλ λα ζπγρσλεχνληαη ζε 

πξσηεΐλεο. Μεηά ηε κεηάθξαζε, ε κεηα-κεηαγξαθηθή ηξνπνπνίεζε ησλ ακηλνμέσλ επεθηείλεη 

ην εχξνο ησλ ιεηηνπξγηψλ ηεο πξσηεΐλεο κε ην λα πξνζθνιιά άιιεο βηνρεκηθέο ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο φπσο acetate, phosphate, δηάθνξα ιηπίδηα θαη πδξνγνλάλζξαθεο, αιιάδνληαο ηε 

ρεκηθή θχζε ελφο ακηλνμένο  ή θάλνληαο δνκηθέο αιιαγέο, φπσο ν ζρεκαηηζκφο 

δηζνπιθηδηθψλ δεζκψλ. 

Ζ ζηξεπηαβηδίλε, είλαη κηα ηεηξακεξήο πξσηεΐλε, ηελ νπνία παίξλνπκε απφ ην 

ζηξεπηνκχθεηα Streptomyces avidinii. Έρεη επξεία ρξήζε ζηε κνξηαθή βηνινγία εμαηηίαο ηεο 

εμαηξεηηθά ηζρπξήο ζπγγέλεηαο κε ηε βηηακίλε βηνηίλε (biotin). Ζ ζηαζεξά απνζχλδεζεο (Kd) 

ηνπ ζπκπιέγκαηνο ζηξαπηεβηδίλεο-βηνηίλεο είλαη ηεο ηάμεο πεξίπνπ ησλ ~10
-15

 mol/L, θάηη 

πνπ ην θαζηζηά αλάκεζα ζηηο πην ηζρπξέο γλσζηέο κε-νκνηνπνιηθέο αιιειεπηδξάζεηο. 

Μεηαμχ ησλ πην θνηλψλ ρξήζεσλ είλαη ν θαζαξηζκφο ή ε αλίρλεπζε ησλ δηάθνξσλ 

βηνκνξίσλ. Ο ηζρπξφο δεζκφο ζηξεπηαβηδίλεο-βηνηίλεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα 

ζπλδέζεη ηα δηάθνξα βηνκφξηα ην έλα κε ην άιιν ή επάλσ ζε έλα ζηεξεφ ππφζηξσκα. 

 

 Βηνηίλε 

 

Ζ βηνηίλε είλαη επίζεο γλσζηή θαη σο βηηακίλε Ζ ή Β7 θαη ν ρεκηθφο ηεο ηχπνο είλαη 

C10H16N2O3S. Δίλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηηάξσλ, ηελ παξαγσγή ησλ ιηπαξψλ 

νμέσλ θαη ην κεηαβνιηζκφ ησλ ιηπψλ θαη ησλ ακηλνμέσλ. ΢πκβάιεη επίζεο ζηνλ θχθιν ηνπ 

θηηξηθνχ νμένο, πνπ είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία παξάγεηαη ε βηνρεκηθή ελέξγεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αλαπλνήο. Ζ βηνηίλε δε βνεζά κφλν ζηηο δηάθνξεο κεηαβνιηθέο αληηδξάζεηο, 

αιιά θαη ζηε κεηαθνξά ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα. Δπίζεο βνεζά ζηε δηαηήξεζε ελφο 

ζηαζεξνχ επηπέδνπ ζαθράξνπ ζην αίκα. Σέινο ηε βξίζθνπκε ζε πνιιά πξντφληα θνζκεηηθήο 

θαη θαξκαθεπηηθά πξντφληα γηα ηα καιιηά θαη ην δέξκα.  

 

΢ηε βηνινγία ε βηνηίλε ζπλδέεηαη ρεκηθά κε θάπνην κφξην ή πξσηεΐλε θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε βηναλαιπηηθέο κεζφδνπο. Απηή ε δηαδηθαζία θαιείηαη βηνηηλπιίσζε 

(biotinylation). Σα επηζεκαζκέλα κε βηνηίλε κφξηα ζηε ζπλέρεηα κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ 
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έλα δείγκα κε ηε ρξήζε ζθαηξηδίσλ κε αβηδίλε θαη μέπιπκα νηηδήπνηε άιινπ πνπ δελ είλαη 

δεζκεπκέλν κε ηα ζθαηξίδηα. Απηφ ζπκβαίλεη εμαηηίαο ηεο «πξνηίκεζεο» ηεο αβηδίλεο λα 

δεζκεχεη ηε βηνηίλε. 

Σν ζχζηεκα ζηξεπηαβηδίλεο – βηνηίλεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο βηναλαιπηηθέο κεζφδνπο είηε γηα 

ηελ αθηλεηνπνίεζε είηε γηα ηε ζήκαλζε βηνκνξίσλ. 

 

 Οξαιβνπκίλε 

 

Δίλαη ε πξσηεΐλε κε ηε κεγαιχηεξε αθζνλία ζην πιάζκα ηνπ αίκαηνο θαη παξάγεηαη 

ζην ήπαξ. Ζ νξαιβνπκίλε είλαη ζεκαληηθή κηαο θαη ιεηηνπξγεί σο θνξέαο κνξίσλ κε κηθξή 

πδαηνδηαιπηφηεηα, φπσο θάιην, ζίδεξν, ιηπνδηαιπηέο νξκφλεο, θάξκαθα θαη άιια.  ΢ην 

παξφλ πείξακα ρξεζηκνπνηήζακε βφεην νξαιβνπκίλε (BSA, Bovine serum albumin) ε νπνία 

έρεη πνιιέο εθαξκνγέο ζηε βηνρεκεία. 

 

 Phosphate buffer 

Γηάιπκα θσζθνξηθψλ αιάησλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο εθπιχζεηο ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ πνπ δελ έρνπλ αληηδξάζεη αιιά θαη σο δηαιχηεο ηνπ αληηδξαζηεξίνπ πνπ 

θαιχπηεη πξψην ηε βηνδεθηηθή επθάλεηα. Σν Phosphate buffer (PBS) παξαζθεπάδεηαη απφ 

Na2HPO4 (10 mM), KH2PO4 (1.8 mM), NaCl (140 mM), KCl (2.7 mM) θαη δηαηεξείηαη 

ζε ζεξκνθξαζία 4
ν
C, ζε ςχθηε. Ζ ηηκή ηνπ pH ηνπ ξπζκίδεηαη λα έρεη ηηκή 7 – 7.4. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

 

5.1 Πξνεηνηκαζία Πξσηετλψλ 

 

5.1.1 Υιηθά 

Βφεηνο νξαιβνπκίλε (BSA, RIA grade, fraction V, Sigma Chemical Co., St. Louis, MO, 

USA) 

΢χδεπγκα βνείνπ νξαιβνπκίλεο κε βηνηίλε (παξαζθεπάζηεθε) 

΢ηξεπηαβηδίλε (Molecular Probes, Inc., Eugene, OR, USA) 

5.1.2  Γηαιύκαηα 

 

Γηάιπκα πξνζξφθεζεο ηεο πξσηεΐλεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηζθίνπ: ξπζκηζηηθφ δηάιπκα 

θσζθνξηθψλ 0,05 M, pH 7,4 

 

Γηάιπκα απνθιεηζκνχ ησλ θελψλ ζέζεσλ ηεο επηθάλεηαο: ξπζκηζηηθφ δηάιπκα θσζθνξηθψλ 

0,05 M, pH 7,4 πνπ πεξηέρεη 1% (β/ν) βφεηα νξαιβνπκίλε. 

 

Γηάιπκα αλνζναληίδξαζεο: ξπζκηζηηθφ δηάιπκα θσζθνξηθψλ αιάησλ 50 mM, pH 7,4, πνπ 

πεξηέρεη 1 % (β/ν) βφεηα νξαιβνπκίλε, 0,9 % NaCl θαη 0,05 % λαηξαδίδην. 

 

Γηάιπκα έθπιπζεο: ξπζκηζηηθφ δηάιπκα θσζθνξηθψλ 0,05 M, pH 7,4 πνπ πεξηέρεη 0,5 ‰ 

(ν/ν) Tween 20 (κε ηνληθφ επηθαλεηνδξαζηηθφ) [8] 

5.1.3 Παξαζθεπή ζπδεύγκαηνο βνείνπ νξαιβνπκίλεο κε βηνηίλε 

Παξαζθεπάζηεθε δηάιπκα βνείνπ νξαιβνπκίλεο ζπγθέληξσζεο 1 mg/mL ζε 

ξπζκηζηηθφ δηάιπκα αλζξαθηθψλ/φμηλσλ αλζξαθηθψλ αιάησλ 0,25 Μ, pH 9,1 ην νπνίν 

πεξηείρε 0,9 % (β/ν) NaCl. Δπίζεο, παξαζθεπάζηεθε δηάιπκα ηνπ ζνπιθν-ειεθηξηκηδπιν 

εζηέξα ηνπ 6-[(βηνηηλφυιν)ακηλν] εμαλντθνχ νμένο ζπγθέληξσζεο 100 mg/mL ζε 

δηκεζπινζνπιθνμείδην. ΢ην δηάιπκα ηεο βνείνπ νξαιβνπκίλεο πξνζηέζεθε δηάιπκα ζνπιθν-

ειεθηξηκηδπιν εζηέξα ηνπ 6-[(βηνηηλφυιν)ακηλν] εμαλντθνχ νμένο ζηάγδελ  θαη ππφ ζπλερή 

αλάδεπζε, ψζηε ε θαηά βάξνο αλαινγία  ηνπ εζηέξα πξνο ηε βφεηα νξαιβνχκηλε λα είλαη 2:1 

θαη ην κίγκα επσάζηεθε επί 2 ψξεο ππφ αλάδεπζε, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Μεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο ην κίγκα δηαπηδχζεθε σο πξνο δηάιπκα φμηλνπ αλζξαθηθνχ 
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λαηξίνπ (NaHCO3) 0,1 M, pH 8,5, ην νπνίν πεξηείρε 0,15 M ρισξηνχρν λάηξην (NaCl) θαη 0,5 

% (β/ν) λαηξαδίδην (NaN3) θαη ην ζχδεπγκα θπιάρηεθε ζηνπο 4 ºC. 

 

5.2 Καηαζθεπή ηνπ ξεπζηνκεραληθνχ θαλαιηνχ 

 

Παξαζθεπή ηνπ πκελίνπ PDMS: 

 Ζ ξνκβνεηδήο γεσκεηξία πηνζεηήζεθε δηφηη ζε απηή επηηεχρζεθε θαιχηεξε ξνή θαη 

έθπιπζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ. Σαπηφρξνλα παξαηεξήζεθε φηη νη θπζαιίδεο θαηά ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ είηε λα ζπγθξαηνχληαη ζηελ αξρή ηνπ θαλαιηνχ ή λα θηλνχληαη θαηά 

κήθνο ησλ ηνηρσκάησλ. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ θαζφηη ζε πεξίπησζε πνπ ε 

θπζαιίδα ζπλαληήζεη ηελ πξνζπίπηνπζα δέζκε θσηφο, ζα πξνθαιέζεη ην θαηλφκελν ηεο 

ζθέδαζεο ηνπ θσηφο. ΢πλεπψο ζα δηαηαξαρζεί ε ζηαζεξφηεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ ξφκβνπ είλαη 0.8mm πιάηνο θαη 1.5mm χςνο. 

 

 

 

 

Δηθφλα 5.1: ΢ηεγαλσηηθφ πκέλην PDMS καδί κε ηνπο κηθξνζσιήλεο θαη ηα θαλάιηα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζην 

πείξακα. Σνπνζεηήζεθε αλάκεζα ζην δηζθίν ππξηηίνπ θαη ην θάιπκκα ηνπ γπαιηνχ ραιαδία, ελψ δπν πιάθεο 

αινπκηλίνπ θξαηνχζαλ ζθηθηά ηελ θαηαζθεπή. 

 

 

 Γηα ηελ παξαζθεπή ηνπ πκελίνπ αλακηγλχεηαη, ζε γπάιηλν δνρείν ησλ 50ml, 

ζεξκνζθιεξπλφκελε ξεηίλε SYLGARD 10ml κε SYLGARD curing agent 1ml. 

Αλαθαηεχνπκε ην δείγκα κέρξη λα νκνγελνπνηεζεί. ΢ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο ην κίγκα είλαη 

γαιαθηψδεο κε θπζαιίδεο. Έπεηηα, ην εηζάγνπκε ζηνλ μεξαληήξα (ALFAGOMMA “PER 

PLIMENT”) φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα  4.2  γηα ηξεηο ψξεο κε ζθνπφ λα απαιιαγεί απφ ηηο 

θπζαιίδεο. ΢ην ηέινο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ην κίγκα θαίλεηαη δηαπγέο. 

 

 



 43 

 

Δηθφλα 5.2:  ΢ηνλ μεξαληήξα δεκηνπξγείηαη θελφ ππφ πίεζε κε ηε βνήζεηα κεραληθήο αληιίαο κε ζθνπφ λα 

απνκαθξπλζνχλ νη θπζαιίδεο απφ ην πνιπκεξηθφ κίγκα. 

 

 Αθνχ πάξνπκε ην δνρείν απφ ηνλ μεξαληήξα αθνινπζεί ε έγρπζε ηνπ κίγκαηνο ζε 

εηδηθά δηακνξθσκέλε κήηξα απφ πνιπκεζαθξπιηθφ κεζπιεζηέξα (PMMA). Ζ κήηξα απηή 

ζρεδηάζηεθε ζε autoCAD θαη ην πιηθφ επηιέρζεθε ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ηθαλφηεηεο 

πξφζδεζεο ησλ πνιπκεξψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ΢θνπφο ήηαλ ε δεκηνπξγία ελφο 

ζηαζεξνχ θαινππηνχ ζην νπνίν ζα γηλφηαλ ε ρχηεπζε ηνπ PDMS γηα ηε δεκηνπξγία ηεο 

κηθξνξεπζηνκεραληθήο καο δηάηαμεο. Με ηε βνήζεηα ηεο κήηξαο απηήο πεηχρακε ε δηάηαμή 

καο λα έρεη πην ιεία επηθάλεηα θη έηζη λα ζηεγαλψλεη θαιχηεξα. Σφζν ηε κήηξα, φζν θη έλα 

wafer πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ θαπάθη, επηζηξψζεθαλ κε Teflon γηα λα γίλεη πην εχθνιε ε 

απνδέζκεπζε ηνπ PDMS. 

 

5.3 Πξνεηνηκαζία δηζθίσλ Si ζε ζηάδηα 

 Όια ηα ζηάδηα ηεο πξνεηνηκαζίαο ησλ δηζθίσλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε εξγαζηήξηα 

θαζαξνχ ρψξνπ κε θαηάιιειν θσηηζκφ γηα ηα θσηνεπαίζζεηα πιηθά ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

5.3.1 Αλάπηπμε ηνπ ζηξώκαηνο SiO2 

  

Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ ζηξψκαηνο SiO2 ζην Si αθνινπζήζεθαλ ηξία βήκαηα: 

Α. Καζαξηζκφο ησλ δηζθίσλ αξρηθά ζε δηάιπκα Piranha (H2SO4, H2O2) θαη έθπιπζε κε 

απηνληζκέλν λεξφ. Ο ζθνπφο ηνπ θαζαξηζκνχ είλαη λα απνκαθξχλνπκε απφ ηα δηζθία θαζεηί 

κνιπζκαηηθφ ή νξγαληθφ, φπσο ζθφλε ή άιια νξγαληθά. 

Β. Αθνινπζεί ζηέγλσκα κε αέξην Ν2 ζε εηδηθφ ζηεγλσηήξην 
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Γ. Δλαπφζεζε ησλ δηζθίσλ ζην θνχξλν, φπνπ κε ηνλ θαηάιιειν πξνγξακκαηηζκφ ησλ αεξίσλ 

πνπ πεξλνχλ απφ ην ρψξν ζηνλ νπνίν βξίζθνληαη ηα δηζθία, ζα γίλεη ε νμείδσζε ηνπ Si. 

 

Αληίδξαζε: 

 

Si(solid) + O2(gas)  →  SiO2(solid)    (σε θερμοκρασία 900 – 1200
ο
C) 

 

Και 

 

Si(solid) + 2H2O(gas) → SiO2(solid) + H2(gas) 

 

Σα νμεηδσκέλα δηζθία θπιάζζνληαη ζηνλ θαζαξφ ρψξν θαη πξηλ απφ θάπνηα επίζηξσζε 

επαλαιακβάλεηαη ην ζηάδην ηνπ θαζαξηζκνχ. 

 

5.3.2 Δπίζηξσζε 

  

Οη πξσηεΐλεο έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα πξνζθνιιψληαη ζε επηθάλεηεο θαη λα 

ζρεκαηίδνπλ ζηξψκαηα ζε απηέο κε αζζελείο κε νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο. Σέηνηα επηθάλεηα 

επηδεθηηθή ζε βηνκφξηα είλαη ε ΑΕ5214. Γηα ην ιφγν απηφ ηα δηζθία Si-SiO2 ηα επηζηξψλνπκε 

κε ιεπηά πκέληα ΑΕ5214. Ζ επηινγή ηεο αλαθέξεηαη αλαιπηηθά ζην θεθάιαην 3. 

 Σα δηζθία Si, επηζηξψλνληαη κε θσηνεπαίζζεηε ξεηίλε ΑΕ [ΑΕ5214/PGMEA(1/30)] 

ζηνλ πεξηζηξνθηθφ επηζηξσηή. Πξηλ ηελ επίζηξσζε κε ξεηίλε επηζηξψλεηαη ζην δηζθίν 

δηάιπκα HDMS, πνιπκεξέο πνπ βνεζά ζηελ νκνηφκνξθε επίζηξσζε ηνπ ΑΕ πκελίνπ. 

 Ο πεξηζηξνθηθφο επηζηξσηήο (Spin Coater – Karl Suss RC-8), ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ επίζηξσζε δηαιχκαηνο πάλσ ζε δηζθίν ππξηηίνπ, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί πκέλην επηζπκεηνχ 

πάρνπο. Σν ζηάδην απηφ είλαη ζεκαληηθφ γηα ηε ιήςε νκνηφκνξθσλ πκελίσλ, θαζψο επίζεο 

θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κεγαιχηεξνπ πνζνζηνχ ηνπ δηαιχηε. Σν δηζθίν ζπγθξαηείηαη κε 

ππνπίεζε, ε νπνία δεκηνπξγείηαη κε κεραληθή αληιία θελνχ, πάλσ ζε απηφ πεξηζηξεθφκελε 

κε ηε βνήζεηα ειεθηξηθνχ θηλεηήξα, θεθαιή εηδηθνχ πεξηζηξνθέα. Ζ δηάηαμε ηνπ 

πεξηζηξνθηθνχ επηζηξσηή ειέγρεηαη απφ έλα ηακπιφ νξγάλσλ θαη ξπζκίδεηαη ζε ζπλζήθεο 

5000rpm γηα 30 sec. Ο πεξηζηξνθηθφο επηζηξσηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία θαίλνληαη ζηα αθφινπζα ζρήκαηα. 
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Δηθφλα 5.3:  Πεξηζηξνθηθφο επηζηξσηήο. Μνληέιν Karl Suss RC-8 

 

 Πξηλ απφ θάζε επίζηξσζε, ξπζκίδνληαη νη εμήο παξάγνληεο: α) ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο θεθαιήο 5000rpm, β) ρξφλνο πεξηζηξνθήο 30 sec. Απηέο νη δπν ξπζκίζεηο 

πξνζδηνξίδνπλ ην πάρνο ηνπ ιακβαλφκελνπ πκελίνπ. Αξρηθά ην δηζθίν κε ην ππφζηξσκα 

ηνπνζεηείηαη ζηελ θεθαιή ηνπ πεξηζηξνθέα. Με ηε βνήζεηα ζηαγνλφκεηξνπ κεηαθέξεηαη ζην 

δηζθίν πνζφηεηα δηαιχκαηνο, ην νπνίν απιψλεηαη θπθιηθά θαη ε δηάκεηξφο ηνπ είλαη ζπλήζσο 

κηθξφηεξε απφ ηε ζπλνιηθή δηάκεηξν ηνπ δηζθίνπ. Απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή, έηζη ψζηε 

ζην δηάιπκα λα κελ ππάξρνπλ θπζαιίδεο θαζψο επίζεο θαη ζθφλε ζην δηζθίν, δηφηη 

επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηνπ πκελίνπ. Αθνινπζεί ε εθθίλεζε ηεο πεξηζηξνθήο θαηά ηελ 

νπνία εθαξκφδεηαη ην θελφ πνπ ζπγθξαηεί ην δηζθίν. ΢ην ηέινο ηεο πεξηζηξνθήο παχεη ε 

εθαξκνγή ηνπ θελνχ, ην επηζηξσκέλν δηζθίν απνκαθξχλεηαη θαη είλαη έηνηκν γηα ρξήζε. 

 

 Αθνινπζεί ςήζηκν ησλ δηζθίσλ γηα κηα ψξα ζε ζεξκαηλφκελε πιάθα ζηνπο 180
ν
C. 

΢ηε ξεηίλε δεκηνπξγνχληαη ζηαπξνδεζκνί (cross-link) κε απνηέιεζκα λα κε δηνγθψλεηαη 

φηαλ έξζεη ζε επαθή κε ηα βηνινγηθά δηαιχκαηα. 

 

Ο ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ελφο πκελίνπ κε δείθηε αλάθιαζεο n1, πνπ βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζε δπν κέζα κε δείθηεο αλάθιαζεο n0 θαη  n2, δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

 

φπνπ δ1 = (2 π n1 d1) / ι0. Ωο d1 νξίδνπκε ην πάρνο ηνπ πκελίνπ. 

Γηα δηθή καο δηεπθφιπλζε ππνζέηνπκε φηη ε πξσηεΐλε θαη ην νμείδην έρνπλ ηνλ ίδην δείθηε 

αλάθιαζεο. 
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Δηθφλα 5.4: ΢πληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ππξίηην-δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ-λεξφ, ζα ζπλάξηεζε ηνπ 

πάρνπο ηνπ νμεηδίνπ. Οη ηηκέο βξίζθνληαη αλάκεζα ζηελ πεξηνρή θάζκαηνο 425-475nm. 

 

 

Δηθφλα 5.5: Ζ ζρεηηθή αλάθιαζε ηνπ νμεηδίνπ απμάλεηαη εμαηηίαο ηεο πξφζδεζεο ηεο, 10nm πξσηεΐλεο. Οη ηηκέο 

είλαη ζηελ πεξηνρή θάζκαηνο 425-475nm. 

 

Απφ ηελ εηθφλα 4.5 βιέπνπκε φηη ηε κέγηζηε αλάθιαζε ηελ παίξλνπκε γηα πάρνο νμεηδίνπ 

100nm, νπφηε απηφ ήηαλ θαη ην πάρνο ηεο επίζηξσζήο. 

 

Σν δηζθίν ζηε ζπλέρεηα ςήζεθε ζηνπο 120
ν
C γηα 20 ιεπηά θη έπεηηα 

πξαγκαηνπνηήζακε ιηζνγξαθία κε θσηνεπαίζζεηε ξεηίλε AZ5214. Ζ ξεηίλε απηή έρεη πνιχ 

θαιή ζρέζε ηφζν κε ην νμείδην ηνπ ππξηηίνπ, φζν θαη κε ηηο πξσηεΐλεο ηηο νπνίεο ζέινπκε λα 

κειεηήζνπκε. Οπζηαζηηθά δξα σο «γέθπξα» κεηαμχ ηνπ νμεηδίνπ θαη ησλ πξσηετλψλ θαη 
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βνεζά ζηελ πξφζδεζή ηνπο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηζθίνπ.  Ζ επίζηξσζε ηεο ξεηίλεο έγηλε κε 

θπγφθεληξε κέζνδν (spin coating) ζηηο 5200rpm θαη θαηφπηλ ην δηζθίν ςήζεθε ζηνπο 95 

βαζκνχο Κειζίνπ γηα 5 ιεπηά. Ζ ιηζνγξαθία χζηεξα, έγηλε κε έθζεζε ζε ππεξηψδε 

αθηηλνβνιία γηα 50 δεπηεξφιεπηα ηεο κπξνζηηλήο επηθάλεηαο ηεο κάζθαο. Αθνινπζεί 

εκθάληζε γηα έλα πεξίπνπ ιεπηφ έηζη ψζηε λα απνθαιπθζεί ε δνκή. ΢ηε ζπλέρεηα 

επεμεξγαζηήθακε ην δηζθίν κε plasma νμπγφλνπ γηα λα απνκαθξπλζνχλ ππνιείκκαηα APTES 

θαη ξεηίλεο. Ζ ελαπνκέλνπζα ξεηίλε ζην δηζθίν, απνκαθξχλζεθε ζε δηάιπκα αθεηφλεο κε 

επεμεξγαζία ππεξήρσλ γηα 3 ιεπηά. 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθέξνπκε πσο, ε επηθάιπςε απηή ηε θνξά γίλεηαη πάλσ ζε 

πεξηνδηθέο δνκέο, ζρήκαηνο κηθξψλ ηεηξαγψλσλ κε ηελ ίδηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπο (1 πξνο 

1), ελψ παιηφηεξα ε επηθάιπςε γηλφηαλ ζε επηθάλεηεο πνπ δελ είραλ πεξηνδηθφηεηα. Ο 

κεηαζρεκαηηζκφο Fourier πνπ ρξεζηκνπνηήζακε απαηηεί πεξηνδηθφηεηα γηα λα εθαξκνζηεί θη 

απηφ ην επηηεχρζεθε κέζσ ηεο ιηζνγξαθίαο κε ζπγθεθξηκέλε κάζθα, ε δνκή ηεο νπνίαο 

θαίλεηαη ζηηο αθφινπζεο εηθφλεο. Ζ δνκή ήηαλ έλα πξνο έλα (1:1). Γνκή 1:1 ζεκαίλεη φηη νη 

απνζηάζεηο θαη νη δηαζηάζεηο κεηαμχ ησλ δνκψλ είλαη ε ίδηα. ΢ηε κάζθα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε νη απνζηάζεηο ήηαλ 5nm,10nm,20nm. Αθνινπζεί ε εηθφλα 5.6 ζηελ νπνία 

θαίλεηαη κηα δνκή 1:1 (έλα πξνο έλα). 

 

 

 

Δηθφλα 5.6: Γνκή κάζθαο 1:1(έλα πξνο έλα) 
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5.4 Πεηξακαηηθή Γηάηαμε 

 

Ζ κηθξνξεπζηνκεραληθή δηάηαμή καο (fluidic), ηνπνζεηήζεθε πάλσ ζην δηζθίν κε ηηο 

πεξηνδηθέο δνκέο, θαιχθζεθε κε γπαιί απφ ραιαδία θαη κε ηε ρξήζε δπν εηδηθά 

δηακνξθσκέλσλ πιαθψλ απφ αινπκίλην, ηε ζηαζεξνπνηνχκε θαη ζθίγγνληαο ηηο βίδεο, 

δηαγψληα, αζθνχκε δηαδνρηθή πίεζε, κνηξάδνληαο ηελ ηάζε πάλσ ζην γπαιί γηα λα κε ζπάζεη. 

΢θνπφο καο είλαη λα ζηεγαλψζνπκε ηα θαλάιηα ηεο κηθξνξεπζηνκεραληθήο καο δηάηαμεο, γηα 

λα θηλνχληαη ηα αληηδξαζηήξηα κφλν κέζα ζε απηά. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 5.7 θαη ζηελ εηθφλα 5.8 ηνπνζεηεκέλε ζην κηθξνζθφπην. 

 

 

Δηθφλα 5.7:  Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε. ΢ην εζσηεξηθφ ηνπ κηθξνχ ηεηξαγψλνπ δηαθξίλεηαη ην fluidic πάλσ 

ζην δηζθίν. Δπίζεο θαίλνληαη θαη νη ζσιήλεο απ‟ φπνπ εγρένπκε ηα αληηδξαζηήξηα. 
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Δηθφλα 5.8: Ζ θαηαζθεπή αινπκηλίνπ καδί κε ηε κηθξνξεπζηνκεραληθή δηάηαμε θαη ην δηακνξθσκέλν δηζθίν, ζην 

κηθξνζθφπην Olympus MX61. Οη θσηνγξαθίεο ειήθζεζαλ απφ ςπρφκελε θσηνγξαθηθή κεραλή,12-bit θαη 

αλαιχζεθαλ κέζσ 2-D κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, γηα λα απνκνλσζεί ν παξάγνληαο ηεο αληίζεζεο. 

 

Διήθζεζαλ εηθφλεο απφ ην δηζθίδην ππξηηίνπ κε κηθξνζθφπην Olympus MX61 θαη ηε 

βνήζεηα ηεο πξνζαξηεκέλεο ζε απηφ 12-bit θσηνγξαθηθήο κεραλήο, Olympus DP71. Οη 

θσηνγξαθίεο ιακβάλνληαλ θάζε 4 δεπηεξφιεπηα απφ ην ίδην ζεκείν θαη θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο αληίδξαζεο. Έηζη ζην ηέινο κπνξνχζακε λα ζρεκαηίζνπκε κηα θαιή εηθφλα γηα ηελ 

αληίδξαζε πνπ ιάκβαλε ρψξα. 

 

5.5 Πεηξακαηηθή Πνξεία 

 

 Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ε ζηεγάλσζε ηνπ ζπζηήκαηνο, κέζσ ηεο ζηαδηαθήο ζθίμεο 

ησλ βηδψλ, αθνινπζνχκε ηελ εμήο δηαδηθαζία: 

1. Δγρένπκε δηάιπκα δέζκεπζεο (blocking), βηνηίλε, θαη γηα 5 ιεπηά παίξλνπκε 

θσηνγξαθίεο αλά 4 δεπηεξφιεπηα. 

2. Δγρένπκε ζηξεπηαβηδίλε κε ζθνπφ λα γίλεη ε αληίδξαζε πξφζδεζεο, ζπλερίδνληαο λα 

ιακβάλνπκε θσηνγξαθίεο γηα πεξίπνπ 1 ψξα. 

3. Δπεμεξγαδφκαζηε ηηο θσηνγξαθίεο πνπ ιακβάλνπκε κε ηε βνήζεηα δηζδηάζηαηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, κέζσ ηεο γιψζζαο πξνγξακκαηηζκνχ MatLab. 

 

Ζ ξνή κε ηελ νπνία εγρέακε ηφζν ην δηάιπκα δέζκεπζεο (blocking), φζν θαη ηε 

ζηξεπηαβηδίλε γηλφηαλ κε ζηαζεξφ ξπζκφ 60κL/min, κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθήο αληιίαο 

ειεγρφκελνπ ξπζκνχ έγρπζεο. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε γηα δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο ζηξεπηαβηδίλεο (0.5nM, 1nM, 2nM, 5nM, 10nM θαη 20nM). Δπίζεο, πξέπεη 

λα παξαηεξήζνπκε φηη νη θσηνγξαθίεο ειήθζεζαλ γηα κήθε θχκαηνο  425 - 475nm, κε ηε 

ρξήζε εηδηθνχ κπιε θίιηξνπ θαη κε ηελ έληαζε ηνπ θσηηζκνχ ζην κέγηζην ψζηε λα έρνπκε 

θνξεζκφ. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

6.1 Απνηειέζκαηα 

 

 ΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνληαη θσηνγξαθίεο πξηλ ηελ έγρπζε ζηξεπηαβηδίλεο ζην 

ζχζηεκα θαη κεηά. Ζ αληίδξαζε ε νπνία ιακβάλεη ρψξα κεηαθξάδεηαη σο κηα ειάρηζηε 

κεηαβνιή ζηελ εηθφλα, ζαλ ζφισκα. Σνπιάρηζηνλ απηφ κπνξεί λα αληηιεθζεί θαλείο κε 

γπκλφ κάηη θαη χζηεξα απφ θαιή παξαηήξεζε. 

 

 

Δηθφλα 6.1: Ζ θσηνγξαθία κε ην blocking, πξηλ ηελ εηζαγσγή ζηξεπηαβηδίλεο ζην ζχζηεκά καο 
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Δηθφλα 6.2: Ζ εηθφλα ηνπ ζπζηήκαηφο καο, κεηά ηελ εηζαγσγή ζηξεπηαβηδίλεο θαη αθνχ έρεη γίλεη ε αληίδξαζε 

πξφζδεζεο. 

 

Δπεηδή είλαη πξνθαλέο πσο κε γπκλφ κάηη είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιε ε παξαηήξεζε 

ησλ δηαθνξψλ ζηελ αλάθιαζε αλάκεζα ζηηο δπν θσηνγξαθίεο, αθνινπζνχλ νη ςεθηαθά 

επεμεξγαζκέλεο κνξθέο ηνπο ζηηο νπνίεο είλαη εκθαλήο ε αιιαγή πνπ έρεη επέιζεη κε ηε 

ρεκηθή αληίδξαζε. 
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Δηθφλα 6.3: Ζ θσηνγξαθία κε ην blocking, πξηλ ηελ εηζαγσγή ζηξεπηαβηδίλεο ζην ζχζηεκά καο 

 

 

Δηθφλα 6.4: Ζ εηθφλα ηνπ ζπζηήκαηφο καο, κεηά ηελ εηζαγσγή ζηξεπηαβηδίλεο θαη αθνχ έρεη γίλεη ε αληίδξαζε 

πξφζδεζεο. 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη γηα θάζε ζπγθέληξσζε, ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier. ΢ηνλ θάζεην άμνλα είλαη ην κέγεζνο ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier 

πνπ έρεη απνκνλσζεί απφ ηελ εμίζσζε Fourier ζηε γεηηλίαζε ηνπ αληίζηξνθνπ, ηεο 

πεξηνδηθφηεηαο ηνπ πξαγκαηηθνχ ρψξνπ, ελψ ζηνλ νξηδφληην είλαη ν αξηζκφο ησλ 

θσηνγξαθηψλ. Ζ πξνζζήθε ζηξεπηαβηδίλεο γίλεηαη ζηελ εηθφλα #100, φπνπ θαη παξαηεξνχκε 

ηελ αξρή ηεο αιιαγήο ηεο θιίζεο. 

 

 

 

 

 

 

0.5nM 



 54 

 

1nM 

 

 

2nM 
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5nM 

 

 

10nM 
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20nM 

 

 

΢ην επφκελν γξάθεκα θαίλεηαη ε γξακκηθή ζρέζε ηνπ ξπζκνχ ηεο πηψζεο ηεο αληίζεζεο ζε 

ζπλάξηεζε κε ηε ζπγθέληξσζε 
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6.2 ΢πδήηεζε - ΢πκπεξάζκαηα – Μειινληηθνί ΢ηφρνη 

 

Οη ηερληθέο αλίρλεπζεο πνπ δε βαζίδνληαη ζηε ρξήζε ηρλεζεηψλ είλαη ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθέο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ησλ βηνκνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Αξθεηέο 

πξνζεγγίζεηο άκεζεο αλίρλεπζεο έρνπλ αλαπηπρζεί ηα ηειεπηαία ρξφληα. Ζ πξνηεηλφκελε 

κεζνδνινγία βαζίδεηαη ζηελ επεμεξγαζία εηθφλσλ πνπ ιακβάλνπκε απφ κηθξνζθφπην θαη 

ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή επαηζζεζία κεηξήζεσλ θαη ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο, κηαο θαη 

αξθνχλ έλα κηθξνζθφπην, κηα θσηνγξαθηθή κεραλή θαη έλαο ππνινγηζηήο. 

 

 Ζ αξρή αλίρλεπζεο ζηεξίδεηαη ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο αληίζεζεο, ε 

νπνία πξνθαιείηαη απφ ηελ αχμεζε ζην πάρνο ηνπ πξσηετληθνχ ζηξψκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα 

κηαο βηνκνξηαθήο αιιειεπίδξαζεο. Οη θαηαζθεπαζηηθέο δηεξγαζίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θαλαιηνχ ξνήο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ αηζζεηήξα είλαη απιέο 

δηεξγαζίεο πεηξακαηηθήο πξνεηνηκαζίαο. Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έγρπζεο ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ ζηα θαλάιηα ξνήο πξαγκαηνπνηήζεθε κε απηνκαηνπνηεκέλν ηξφπν, κε ηε 

ρξήζε ηεο ειεθηξνληθήο αληιίαο ειεγρφκελεο ξνήο. Σν θφζηνο ηεο κεζφδνπ κεηψλεηαη αλ 

αλαινγηζηνχκε ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αιιά θαη ηνπο κηθξνχο φγθνπο ησλ 

αληηδξαζηεξίσλ. Σα ηέζζεξα θαλάιηα ηεο δηάηαμήο καο, καο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

παξαθνινχζεζεο ηεζζάξσλ βηνκνξηαθψλ αιιειεπηδξάζεσλ ζε δηαδνρηθνχο ρξφλνπο, θάηη ην 

νπνίν καο εμνηθνλνκεί ρξφλν. 

 

Σν πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ήηαλ νπζηαζηηθά κηα βειηίσζε ηεο παξαηήξεζεο 

αλνζναληηδξάζεσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, κέζσ κηθξνζθνπίνπ. Ζ θαηλνηνκία καο ήηαλ πσο 

θάλακε ρξήζε κεζφδσλ κηθξνειεθηξνληθήο κε θσηνιηζνγξαθία γηα λα δεκηνπξγήζνπκε 

πεξηνδηθέο δνκέο ζην δηζθίν ηνπ ππξηηίνπ. Μέρξη ηψξα ε κέζνδνο πνπ εθαξκνδφηαλ δελ 

πεξηειάκβαλε πεξηνδηθφηεηα θαη νη κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ήηαλ απαξαίηεηεο γηα ηελ 

αλίρλεπζε ζήκαηνο. Όκσο, κε ηελ δεκηνπξγία πεξηνδηθψλ δνκψλ ζην δηζθίν, δείμακε πσο 

αθφκα θαη ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο, κπνξνχκε λα πάξνπκε ζήκα κε εκθαλή πηψζε 

ηεο αληίζεζεο κπνξεί λα κειεηεζεί γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ.  

 

Έλα πξφβιεκα πνπ αληηκεησπίδνπκε ζε ηέηνηνπ είδνπο θσηνγξαθίεο είλαη θαη ε 

θπιηλδξηθή παξακφξθσζε πνπ νθείιεηαη ζην νπηηθφ ζχζηεκα θσηνγξαθηθήο κεραλήο – 

ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ. Παξ‟ φια απηά κε ηε κέζνδφ καο κέζσ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ 

Fourier, παίξλνπκε θαζαξέο θνξπθέο θαη απηφ γηαηί νπζηαζηηθά, ζαξψλνπκε φιε ηελ 

επηθάλεηα ηεο θσηνγξαθίαο θαη φρη έλα ηκήκα ηεο. Δπίζεο, είλαη ζεκαληηθφ λα 

παξαηεξήζνπκε πσο κε ηε ρξήζε ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier, επηηπγράλνπκε λα πάξνπκε 

αλάθιαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ δηζθίνπ, απνθεχγνληαο ηηο ινηπέο αλαθιάζεηο πνπ 
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πξνθαινχληαη γηα παξάδεηγκα απφ ην γπαιί. Έηζη, έρνπκε κηα θαζαξή εηθφλα ησλ δηεξγαζηψλ 

πξφζδεζεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δηζθίνπ. 

 

Πξνθαλψο ε κέζνδνο απηή επηδέρεηαη πνιιέο βειηηψζεηο αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 

΢πγθεθξηκέλα έλαο απφ ηνπο κειινληηθνχο ζηφρνπο καο είλαη ε βειηίσζε ηνπ αιγνξίζκνπ 

έηζη ψζηε λα κπνξνχκε λα αθαηξνχκε ην ζφξπβν θαη λα έρνπκε θαζαξφ ζήκα αιιά θαη κηα 

λέα δηακφξθσζε ηνπ δηζθίνπ, ζε πεξηζζφηεξεο πεξηνρέο, έηζη ψζηε λα έρνπκε ηαπηφρξνλε 

κειέηε δηαθνξεηηθψλ βηνκνξίσλ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Ο θψδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ εηθφλσλ είλαη ν αθφινπζνο: 

for i = 1:1:9 

 basename = 'frame000'; ending = '.tif'; 

 filename = [ basename num2str(i) ending ]; 

 fprintf('now reading %s \n', filename); 

 x = imread (filename); 

 y = abs(fft2(double(x(1:1:3072, 1:1:3072, 3)))); 

 fourier(i, 1) = y(54,54)/y(1,1); 

 dlmwrite( [ filename, '_f.out' ], y(1:1:70,1:1:70), ';'); 

end 

 

for i = 10:1:99 

 basename = 'frame00'; ending = '.tif'; 

    filename = [ basename num2str(i) ending ]; 

 fprintf('now reading %s \n', filename); 

 x = imread (filename); 

 y = abs(fft2(double(x(1:1:3072, 1:1:3072, 3)))); 

 fourier(i, 1) = y(54,54)/y(1,1); 

 dlmwrite( [ filename, '_f.out' ], y(1:1:70,1:1:70), ';'); 

end 

 

for i = 100:1:900 

 basename = 'frame0'; ending = '.tif'; 

     filename = [ basename num2str(i) ending ]; 

 fprintf('now reading %s\n', filename); 

 x = imread (filename); 

 y = abs(fft2(double(x(1:1:3072, 1:1:3072, 3)))); 

 fourier(i, 1) = y(54,54)/y(1,1); 

 dlmwrite( [ filename, '_f.out' ], y(1:1:70,1:1:70), ';'); 

end 

 

for i = 1000:1:1100 
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 basename = 'frame'; ending = '.tif'; 

     filename = [ basename num2str(i) ending ]; 

 fprintf('now reading %s\n', filename); 

 x = imread (filename); 

 y = abs(fft2(double(x(1:1:3072, 1:1:3072, 3)))); 

 fourier(i, 1) = y(54,54)/y(1,1); 

 dlmwrite( [ filename, '_f.out' ], y(1:1:70,1:1:70), ';'); 

end 

 

dlmwrite('fourier_contrast.out', fourier, ';'); 
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