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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время разработка и создание ги-

бридных сенсоров является достаточно актуаль-
ной задачей. Как известно, гибридной системой
называют систему, содержащую компоненты,
выполненные с использованием различных мате-
риалов и технологий, соединенных между собой
на единой конструктивной основе. В конструк-
ции гибридных сенсоров могут совмещаться раз-
личные технологии: электронные, микроволно-
вые, магнитные, акустические, оптические, хи-
мические, биологические и др.

Одним из важнейших направлений современ-
ных фундаментальных и прикладных исследова-
ний в физике твердого тела является формирова-
ние и исследование структур, характерные разме-
ры которых составляют единицы или десятки
нанометров. Основными функциональными эле-
ментами таких объектов (наноструктур), как пра-
вило, являются отдельные наночастицы, большие
молекулы или атомные кластеры. Сверхмалые раз-
меры наноструктур приводят к пространственному
квантованию и необычным физическим свой-
ствам. Изучение этих свойств дает ключ к понима-
нию фундаментальных пространственных ограни-
чений при разработке электронных и магнитных
приборов, с одной стороны, и порождает новые
принципы построения электронных устройств,
полноценно использующих квантовую природу
наноструктур, с другой стороны.

Одной из особенностей некоторых сенсорных
устройств является то, что гибридные системы
сочетают в себе органические и неорганические

элементы. Обычно это различные функциональ-
ные элементы (электроды, биосенсоры, каналы),
которые выполнены из различных материалов
(металлов, кремния, органических элементов).

Использование методов акустоэлектроники и
интеграция нанобиосенсоров с акустическими
линиями задержки в рамках планарных техноло-
гий дают возможность создания акустобионано-
электронных датчиков с повышенной чувстви-
тельностью и селективностью [1].

Совмещение в гибридных сенсорах акусто-
электронных технологий с наноэлектронными и
молекулярными устройствами позволит реализо-
вать новые качества:

– реализовать акустоэлектронный эффект
(увлечение электронов акустическими фонона-
ми) в низкоразмерных электронных устройствах
и разработку сенсоров на их основе;

– обеспечить повышение чувствительности
наноэлектронных сенсоров за счет использова-
ния модуляционного режима работы на основе
акустического пилот-сигнала и переход от квази-
стационарного измерения к измерению на часто-
те модуляции (уменьшение влияния низкоча-
стотных шумов);

– обеспечить “разжижение” двойного элек-
трического слоя (увеличение коэффициентов
диффузии отдельных компонентов в приповерх-
ностном слое жидкости) Гельмгольца (ДЭС) при
использовании зарядочувствительных наноэлек-
тронных структур в электрохимических и биохи-
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мических сенсорах, например, в одномолекуляр-
ных секвенаторах ДНК;

– позволит создать устройства экспресс-ана-
лиза биологических жидкостей малого объема,
решить вопросы детекции микробных клеток и
проводить мониторинг их чувствительности к
различным антибиотикам;

– обеспечить эффективную очистку матрич-
ной линейки наноэлектронных сенсоров, работа-
ющих в составе комбинированных устройств ти-
па электронный нос и электронный язык.

Следует отметить, что биосенсоры в своем
большинстве гораздо более избирательны, чем
обычные химические сенсоры. Используя совре-
менные достижения биотехнологии и наноэлек-
троники, можно разрабатывать новые оригиналь-
ные наноэлектронные приборы для биомедицин-
ских технологий дистанционного контроля.

Биосенсоры – это аналитические устройства,
использующие биологические материалы для
“узнавания” определенных молекул и выдаю-
щие информацию об их присутствии и количе-
стве в виде электрического сигнала. Принцип
анализа, реализуемый в биосенсорах, основан на
том, что биоматериал, иммобилизованный на
физических датчиках, при взаимодействии с
анализируемыми соединениями генерирует за-
висимый от концентрации сигнал, регистрируе-
мый преобразователем. В настоящее время в
большинстве конструкций биосенсоров исполь-
зуется кондуктометрический принцип, основан-
ный на измерении электрофизических парамет-
ров устройства.

Известно, что все биосенсоры содержат два ос-
новных функциональных блока: биоселективный
элемент, использующий различные биологиче-
ские структуры, и физический преобразователь
(трансдьюсер), трансформирующий концентра-
ционную зависимость в электронный сигнал [2].

В работе разработан акустоэлектрический чип-
сенсор на основе монокристаллической пластины
ниобата лития толщиной 0.35 мм с системой
встречно-штыревых преобразователей (ВШП) для
возбуждения соответствующей акустической вол-
ны, который вставляется в чип-холдер со стан-
дартным разъемом ножевого типа. Такой акусто-
электронный чип-сенсор может использоваться в
двух модификациях:

– в первом варианте исследуемый биообъект
располагается между ВШП-структурами.

– во втором варианте реализуется гибридный
вариант сенсора, в котором ВШП-структура сов-
мещена с наноэлектронным датчиком-трансдью-
сером, расположенным в акустически озвучен-
ной области в центральной части чип-сенсора.

МЕТОДИКА ИЗГОТОВЛЕНИЯ
В данной работе был реализован второй вари-

ант чип-сенсора (рис. 1). Для создания чип-сен-
сора с планарной наноструктурой наноэлектрон-
ного трансдьюсера применялись технологии маг-
нетронного напыления, стандартной фото- и
электронной литографии с использованием раз-
личных резистов, а также ионного травления.

Для создания структуры использовалась моно-
кристаллическая пластина ниобата лития толщи-
ной 0.35 мм. Геометрические размеры подложки
2 × 1.5 см. Для создания системы ВШП-структур
и подводящих электродов использовался пози-
тивный фоторезист Shepley 1805, который нано-
сили в течение 30 с на центрифуге, вращающейся
со скоростью 3000 оборотов в минуту. Далее под-
ложку с нанесенным на нее фоторезистом совме-
щали с заранее изготовленным фотошаблоном и
засвечивали ее в ультрафиолете на установке
МА750 в течение 15 с. Удаляли фоторезист в вод-
ном растворе щелочи (гидроксидакалия) с конце-
трацией 0.01 мг ⋅ мл–1 в течение 1 минуты. Затем,
образец промывали в деионизированной воде и
высушивали.

Далее в полученные “окна” из фоторезиста на
установке Leybold L-560 методом термического
напыления при давлении не ниже 10−6 мбар нано-
сили золотые электроды толщиной 100 нм. По-
скольку у золота с ниобатом лития плохая адге-
зия, сначала наносили подслой хрома толщиной
5–10 нм для ее улучшения. В результате данного
технологического процесса получалась готовая
система пленочных встречно-штыревых преоб-
разователей на поверхности ниобата лития с си-
стемой пленочных проводников для подключе-
ния наноэлектронного трансдьюсера, который

Рис. 1. Топология электродов чип сенсора.
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формировался в акустически озвученной области
80 × 80 микрон в центре чипа (рис. 1). Для этого в
указанной области создавалась наноструктура,
являющаяся прообразом трансдьюсера и пред-
ставляющая собой систему узких (60 нм) тонко-
пленочных нанопроводов. Это выполняли путем
электронно-лучевой нанолитографии с помощью
микроскопа Supra 40 с литографической пристав-
кой Raith Elphy Quantum.

Поскольку материал подложки – ниобат ли-
тия   является диэлектриком, отработанная тех-
нология позитивной литографии в электронном
микроскопе для него неприменима, так как, заря-
жаясь, подложка будет отклонять электронный
луч, что не позволяло получить высокое разреше-
ние, необходимое для получения нанопроводов
нужной ширины менее 100 нм. По этой причине
была разработана технология негативной нано-
литографии, заключающаяся в том, что на под-
ложку с готовыми подводящими проводами и
структурой ВШП на установке Z-400 наносится
пленка золота толщиной 15 нм путем магнетрон-
ного напыления, затем подложка покрывается
негативным резистом MA-N. Полученный слой
золота обеспечивает сток электрического заряда,
приносимого лучом микроскопа, что позволяет
проводить в электронном микроскопе нанолито-
графию с необходимой разрешающей способно-
стью, в результате которой создается маска струк-
туры нано-трансдьюсера. Затем, после проявле-
ния резиста, золотая пленка стравливается с
открывшейся поверхности в плазме аргона в уста-
новке Z-400 при давлении 5 ⋅ 10–3 мбар в течение
170 с Это время было выбрано с таким расчетом,
чтобы его хватило для удаления со всех неэкспо-
нированных участков подложки пленки золота
толщиной только 15 нм, но при этом лежащие под
ней ранее сформированные толстые золотые под-
водящие к наноструктуре провода не были удале-

ны. После этого этапа маска из засвеченного ре-
зиста удаляется в кислородной плазме.

В результате была сформирована пленочная си-
стема нанопроводов шириной 60– 80 нм (рис. 2, 3),
соединенных с контактными площадками на пери-
ферии подложки, служащая заготовкой для форми-
рования электродов нанодатчика в трансдьюсере,
конкретный вид и параметры которых определяют-
ся типом и свойствами изучаемого биологического
объекта.

Таким образом, в работе была разработана тех-
нология, реализующая две разномасштабные
структуры на монокристаллической пьезоэлек-
трической подложке ниобата лития. С помощью
методов фотолитографии изготовлена система
встречно-штыревых электродов для акустиче-
ской линии задержки, работающей в диапазоне
2–3 МГц, и с использованием негативной элек-
тронно-лучевой литографии были изготовлены
системы нанопроводов шириной 60–80 нм, слу-
жащие основой для формирования наноэлектро-
дов сенсорных нанодатчиков (трансдьюсеров)
при изготовлении чувствительных элементов це-
лого семейства акустоэлектронных наносенсоров
для использования в биологии, медицине, охране
окружающей среды и других областях.

Основная цель работы – создание и исследо-
вание основы электродной базы гибридных аку-
стонанобиоэлектронных датчиков на различных
типах акустических волн (волн в пластинах, объ-
емных волнах и т.д.). Созданные датчики будут
апробированы при проведении исследований ди-
намики образования биогенных наночастиц в
биологических растворах, динамики взаимодей-
ствия микробных клеток с антибиотиками, а так-
же при мониторинге биоспецифических реакций.
На основании разработанных терминальных сен-
сорных устройств могут быть реализованы ин-

Рис. 2. Вид наноструктуры чип сенсора, полученный
с помощью электронного микроскопа.

10 мкм

Рис. 3. Типичный вид заготовки электродов транс-
дьюсера.

200 нм
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формационные системы для определения харак-
тера и степени загрязнения окружающей среды.

Таким образом, в данной работе была разрабо-
тана технология изготовления на диэлектрических
подложках ниобата лития тонкопленочных метал-
лических микроструктур встречно-штыревых
электродов для акустической линии задержки диа-
пазона 2–3 МГц, совмещенных с изготовленными
методами негативной электронно-лучевой лито-
графии наноструктурами тонкопленочных метал-
лических нанопроводов шириной 60–80 нм, слу-
жащих основой/заготовками электродов нано-
трансдьюсеров акустоэлектронных наносенсоров.

Разработка и создание топологии планарной
электродной структуры для гибридного акустона-
ноэлектронного сенсора выполнена при под-
держке проекта РНФ № 18-49-08005. Разработка
создания туннельных наноструктур выполнена
при поддержке проекта РФФИ № 16-07-00933.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ
1. Polyakov V.V. Advanced nano- and piezoelectric mate-

rials and their applications. New York: Nova Science
Publishers, 2014. P. 19.

2. Scognamiglio V., Pezzotti G., Pezzotti I. et al. // Micro-
chim. Acta. 2010. V. 170. P. 215.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


