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Поpоã ÷увствитеëüности ЧЭ по ускоpениþ быë опpе-
äеëен из отноøения сиãнаë/øуì (SNR) [7]:

SNR = , (3)

ãäе as — изìеpяеìое ускоpение; kb — постоянная Боëüö-
ìана; T — абсоëþтная теìпеpатуpа. В ка÷естве øуìа
в выpажении (3) выступает бpоуновский øуì ЧЭ. Отно-
øение сиãнаë/øуì поëаãаëосü pавныì 1. Поpоã ÷увстви-
теëüности ЧЭ, иìеþщеãо ìассу 2,3 ìã, pезонанснуþ ÷ас-
тоту поpяäка 1 кГö и äобpотностü, pавнуþ 5, составëяë
1•10–6 ì/с2, ÷то соответствует поpоãу ÷увствитеëüности
совpеìенных МА.

Заключение

В хоäе pаботе быëи иссëеäованы äинаìи÷еские хаpак-
теpистики (pезонансная ÷астота и äобpотностü) ЧЭ заäан-
ной констpукöии. Быëи поëу÷ены зависиìости pезонанс-
ной ÷астоты и äобpотности ЧЭ от äавëения возäуха в äиа-
пазоне от 1 äо 105 Па. Также быëа иссëеäована зависиìостü
äобpотности ЧЭ от зна÷ения зазоpа ìежäу ìеìбpаной ЧЭ и
поäëожкой. Меìбpана ЧЭ позвоëяет увеëи÷итü пëощаäü
повеpхности, созäаþщей сжатие возäуха в зазоpе, и за с÷ет
этоãо увеëи÷итü коэффиöиент äеìпфиpования. Экспеpи-
ìентаëüные äанные показаëи, ÷то äëя äостижения тpебуе-
ìоãо коэффиöиента äеìпфиpования необхоäиìо обеспе-
÷итü возäуøный зазоp ∼20 ìкì ìежäу повеpхностüþ ìеì-
бpаны и поäëожкой, на котоpуþ устанавëивается ЧЭ.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÊPÅÌÍÈÅÂÛÕ 
ÍÀÍÎÑÒPÓÊÒÓP Â ÊÀ×ÅÑÒÂÅ 
PH-×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ

Pазвитие анаëити÷еской хиìии соответствует общей
тенäенöии ìиниатþpизаöии техники. Существует объ-
ективная необхоäиìостü в уìенüøении pазìеpов сен-
соpных эëеìентов, pасøиpении äиапазона ÷увствитеëü-

ности и ка÷ественноì изìенении их констpукöии, позво-
ëяþщих фиксиpоватü и оöениватü пpежäе неäоступные
непосpеäственныì изìеpенияì паpаìетpы пpоöессов.
Все боëüøее pаспpостpанение поëу÷аþт поëифункöио-
наëüные изìеpитеëüные я÷ейки, позвоëяþщие пpово-
äитü оäновpеìенные изìеpения нескоëüких физи÷еских
веëи÷ин иссëеäуеìоãо объекта, в ÷астности конöентpа-
öиþ [H+].

В pаботе pассìотpены возìожности испоëüзования
pазëи÷ных наностpуктуp кpеìния в ка÷естве pН-÷увст-
витеëüных эëеìентов. Фоpìиpование наностpуктуp осу-
ществëяëосü ìетоäоì "top-down" ("свеpху—вниз") с ис-
поëüзованиеì ëитоãpафи÷ескиех пpиеìов констpуиpо-
вания.

Техноëоãия изãотовëения pН-÷увствитеëüных эëеìен-
тов на основе кpеìниевых наностpуктуp вкëþ÷ает в себя
коìбинаöиþ äвух основных этапов: фоpìиpование кpеì-
ниевых стpуктуp с наноpазìеpаìи и посëеäоватеëüностü
опеpаöий КМОП-пpоöесса. Нанопpовоëо÷ные эëеìенты
изãотовëяëисü на äвух типах стpуктуp — кpеìнии на изо-
ëятоpе (КНИ) и поëикpеìнии ìетоäаìи фотоëитоãpа-
фии и посëеäоватеëüноãо утонения окисëениеì с ваpиа-
öией по äëине и øиpине пpовоëок.

Даëее посëеäоватеëüностüþ техноëоãи÷еских опеpа-
öий фоpìиpоваëисü n-канаëüные тpанзистоpы с äëиной
канаëа от 0,5 äо 0,8 ìкì и äиаìетpоì креìниевой пpо-
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Исследованы pН-чувствительные элементы, выполненные
на основе кpемниевых наностpуктуp. Фоpмиpование наностpук-
туp осуществлялось методом "top-down" ("свеpху—вниз"). Нано-
пpоволочные стpуктуpы хаpактеpизуются более высокой чув-
ствительностью. Интегpиpованный элемент на основе двух на-
нопpоволок p- и n-типов может быть использован в качестве
датчика локального относительного изменения концентpации
[Н+].
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воëоки 20...100 нì. На закëþ÷итеëüноì этапе пpовоäи-
ëосü вскpытие пpовоëоки äëя возìожности непосpеäст-
венноãо взаиìоäействия с pаствоpоì эëектpоëита.

Дëя иссëеäования хаpактеpистик pН-÷увствитеëüных
эëеìентов на повеpхности кpеìниевых наностpуктуp
фоpìиpоваëи низкотеìпеpатуpный уëüтpатонкий сëой
SiO2 тоëщиной ∼0,2 нì ìетоäоì пëазìенноãо окисëения.

Иссëеäоваëи äва виäа констpукöий ионно-÷увстви-
теëüноãо поëевоãо тpанзистоpа (ISFET): на основе "äву-
ìеpной" наностpуктуpы (пëенка кpеìния) и "оäноìеp-
ной" наностpуктуpы (пpовоëока) (pис. 1).

ISFET — МОП-тpанзистоpная стpуктуpа, ãäе в ка÷е-
стве ìетаëëи÷ескоãо затвоpа выступает pаствоp эëектpо-
ëита. В зависиìости от кисëотно-основных свойств pас-
твоpа пpоисхоäит изìенение эëектpохиìи÷ескоãо по-
тенöиаëа и пеpезаpяäка повеpхности.

На поëу÷енных стpуктуpах опpеäеëяëасü ÷увстви-
теëüностü к pН по напpяжениþ и току. На pис. 2 пpеä-
ставëена зависиìостü изìенения поpоãовоãо напpяже-
ния ISFET (VT) от зна÷ений pН тестовых pаствоpов äëя
äвух типов констpукöий. В ка÷естве затвоpа быë испоëü-
зован зоëотой эëектpоä сpавнения.

Накëон хаpактеpистик äву- и оäноìеpной наностpуктуp
составиë соответственно 39 ìВ/pН и 41,8 ìВ/pH. В иäе-
аëüных усëовиях ÷увствитеëüностü стpуктуpы к pН со-
ãëасно теоpети÷ескиì äанныì составëяет 59 ìВ/pН.

На pис. 3 пpеäставëен ãpафик относитеëüной ÷увст-
витеëüности по току к pН äëя äвух типов констpукöий
ISFET.

Пpеиìущество оäноìеpных стpуктуp по сpавнениþ с
äвуìеpныìи по отноøениþ к pН-÷увствитеëüности по
напpяжениþ составëяет 7 %, по току — 25 %.

В öеëях опpеäеëения вëияния повеpхности ÷увстви-
теëüноãо эëеìента к pH повеpхностü наностpуктуp быëа
сиëанизиpована APTES ((З-аìинопpопиë)-тpиэтокси-
сиëан) [1].

APTES быë выбpан как оäин из наибоëее øиpоко ис-
поëüзуþщихся ëинкеpов äëя коваëентной иììобиëиза-
öии биоìоëекуë на повеpхностü оксиäа кpеìния.

Посëе сиëанизаöии ÷увствитеëüностü стpуктуp к pН
составиëа поpяäка 10 ìВ/pН. Снижение pН-÷увстви-
теëüности эëеìента посëе сиëанизаöии APTES ìожет
объяснятüся фоpìиpованиеì сëожной повеpхности, ко-
тоpая состоит из äвух функöионаëüных ãpупп Si—OH и
аìиноãpупп NH2, в pезуëüтате ÷еãо ìеняется буфеpная
еìкостü повеpхности [2]. Чувствитеëüностü к pН сиëüно
зависит от свойств и ìоpфоëоãии повеpхности сенсоp-
ноãо эëеìента всëеäствие изìенения пpиpоäы и ÷исëа
ãpупп, у÷аствуþщих в пpотоëити÷еских pеакöиях.

Pабо÷ие хаpактеpистики биосенсоpов зависят от ус-
ëовий сpеäы: буфеpной еìкости, ионной сиëы pаствоpа
и pН [3]. Поэтоìу возникает необхоäиìостü искëþ÷итü
вëияние внеøней сpеäы на pаботу устpойства. Так, по-
сëе сиëанизаöии ÷увствитеëüностü стpуктуp к pН быëа
свеäена к ìиниìуìу.

В öеëях созäания äат÷ика относитеëüноãо изìенения
зна÷ения pН с высокой ÷увствитеëüностüþ быëи иссëе-
äованы нанопpовоëо÷ные эëеìенты на основе äвух на-
нопpовоëок n- и p-типа ("инвеpтоp"), выпоëненные на
КНИ-стpуктуpах и поëикpеìнии (pис. 4). На pис. 5

Pис. 1. Нанопpоволока:

а — опти÷еское изобpажение; б — PЭМ изобpажение

Pис. 2. Зависимость поpогового напpяжения ISFET от pН

Pис. 3. Гpафик относительной чувствительности по току

Pис. 4. 

1 — опти÷еское изобpажение эëеìента, выпоëненноãо на осно-
ве äвух нанопpовоëок n- и p-типа; 2 — PЭМ изобpажение эëе-
ìента, выпоëненноãо на основе äвух нанопpовоëок n- и p-типа
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пpеäставëены пеpеäато÷ные хаpактеpистики "инвеpто-

pов" с ваpиаöией по напpяжениþ питания.

Коэффиöиент усиëения "инвеpтоpа" составиë äëя

КНИ-стpуктуp от 30...150, äëя стpуктуp, выпоëненных

на поëикpеìнии, — 5...30. Коэффиöиент усиëения ìож-

но ваpüиpоватü напpяжениеì питания äëя äостижения

ìаксиìаëüноãо зна÷ения. Максиìаëüная ÷увствитеëü-

ностü äëя äанных стpуктуp к pН äостиãает 5 В/pН.

Коэффиöиент усиëения K "инвеpтоpа" зависит от ìо-

ëяpности pаствоpа (pис. 6). Максиìаëüная ÷увствитеëü-

ностü к pН иссëеäуеìых стpуктуp буäет äостиãатüся пpи

ìоëяpности pаствоpа, pавной 10–2 М. Такиì обpазоì, сен-
соpный эëеìент на основе äвух нанопpовоëок n- и p-типа
ìожет бытü испоëüзован и в ка÷естве äат÷ика опpеäеëе-
ния ìоëяpности pаствоpов.

Иссëеäования кpеìниевых наностpуктуp, испоëüзуе-
ìых в ка÷естве pН-÷увствитеëüных эëеìентов, показаëи
пеpспективностü их пpиìенения в сëожных анаëити÷е-
ских ìикpосистеìах "ëабоpатоpия на ÷ипе". Миниатþ-
pизаöия сенсоpов откpывает возìожностü äëя изу÷ения
pаспpеäеëения ãpаäиента pН по активной повеpхности
иëи äаже в ìикpообъеìах впëотü äо кëетки [4, 5]. Высо-
кая ÷увствитеëüностü äат÷ика относитеëüноãо изìене-
ния конöентpаöии [H+] иìеет боëüøое зна÷ение äëя
контpоëя пpотекания биохиìи÷еских pеакöий, а фоpìи-
pование нанопpовоëо÷ных систеì на поëикpеìнии по-
звоëит зна÷итеëüно снизитü стоиìостü пpибоpов.

Пpи пpоведении экспеpиментальных исследований ис-
пользовалось обоpудование ЦКП "Функциональный кон-
тpоль и диагностика микpо- и наносистемной техники" на
базе НПК "Технологический центp": измеpительная систе-
ма Agilent Technologies HP 4145А.
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Pис. 5. Пеpедаточная хаpактеpистика "инвеpтоpа", выполненно-
го на стpуктуpах КНИ (а), поликpемнии (б)

Pис. 6. Зависимость коэффициента усиления K от моляpности
pаствоpа


