Исследование эффективности изоляции токопроводящих элементов биосенсорных систем на основе кремниевых нанопроводов.
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Современные тенденции в медицинской и лабораторной диагностике свидетельствуют о значительном ускорении и повышении точности методов исследования. В этом ключе особое внимание уделяется разработке биосенсоров, основанных на полевом транзисторе с нанопроводным каналом. Эти инновационные устройства успешно применяются для выявления широкого спектра патологических состояний – от обнаружения раковых маркеров [2] и нарушений работы щитовидной железы [3] до проведения комплексного ДНК-анализа [4].

Кроме того, интегрированная система терморегуляции играет решающую роль в оптимизации ДНК-диагностики. Возможность варьировать температуру на поверхности биосенсора позволяет не только повысить специфичность анализа и сократить время проведения исследований, но и при достижении температуры плавления ДНК обеспечить автоматическую очистку поверхности, что существенно расширяет возможности повторного использования устройства.

Для создания транзистора в качестве основы выбран кремний на изоляторе (КНИ). Кремниевые нанопровода формируются посредством реактивно-ионного травления из верхнего слоя КНИ, при этом используется маска, подготовленная методом электронно-лучевой литографии. Такой подход позволяет получать наноструктуры с размерами порядка 70–90 нм по ширине и 3–5 мкм по длине [1–4]. Для контроля температуры вблизи нанопроводов интегрированы терморезистивные датчики, а по периметру образца размещены нагревательные элементы в виде титановых полосок: для термометрических измерений – полоски шириной 2 мкм, а для нагрева – полосы шириной 100 мкм [4]. Все элементы терморегулирующей системы изготавливались в одном цикле с подводящими контактами, что сокращает количество этапов литографии и напыления. Для защиты от жидкостной среды все проводящие элементы покрывались слоем SiO2, нанесенный методом высокочастотного магнетронного распыления, что позволяло минимизировать токи утечки от проводящих проводов в жидкость. Однако, толстый слой диэлектрика снижает чувствительность нанопровода, поэтому перед напылением проводится дополнительная литография, чтобы закрыть резистом сенсорную часть образца, а после «подорвать» и оставить нанопровод открытым.
Контроль температуры осуществляется при помощи автоматизированной системы терморегуляции, основанная на обратной связи с использованием ПИД-регулятора, это обеспечивает точное задание температуры в диапазоне в диапазоне 20°C до 100°C, а также быстрый нагрев в пределах 20 секунд. Такие показатели позволяют оперативно очищать поверхность сенсора, обеспечивая возможность его многократного использования [4].
Однако ряд несовершенств изоляционного слоя, таких как утечка через затвор, нестабильность тока из-за контакта с жидкостью [5] и снижают ток между истоком и стоком [6], что приводит к уменьшению чувствительности сенсора. Также в процессе работы системы терморегуляции была замечена деградация встроенных термометров и нагревателей, из-за этого сбиваются калибровочные настройки и задание температуры становится неточным. Одно из решений – замена технологии магнетронного напыления на атомно-слоевое осаждение (АСО) диэлектрика, что позволяет улучшить качество пленки: уменьшить количество дефектов и каналов проводимости и улучшить стабильность в работе. В данной работе сравнивается SiO2 толщиной ~450 нм, нанесенный в установке высокочастотного магнетронного распыления, с оксидом гафния (HfO2) толщиной ~15 нм, нанесенный методом АСО. Поскольку HfO2 тоньше, это позволяет покрывать изолятором весь образец, включая нанопровода, а это в свою очередь сокращает технологический процесс и ускоряет производство такого сенсора.  Оба вида изолятора были протестированы как в воздушной среде, при работе нагревательной системы в течении 3 часов, так и в калий-фосфатном буферном растворе, для выявления влияния температурных изменений и жидкости на диэлектрические свойства изолятора.
Разработанный биосенсор со встроенным терморегулятором был использован в тестовом анализе. Изучение гибридизации при различных значениях ионной силы раствора показало, что процесс протекает достаточно медленно, но при низких концентрациях ДНК выходит на плато в течение часа, а при более высоких концентрациях ДНК время полной гибридизации существенно увеличивается. При регенерации поверхности нанопроводов с иммобилизованными олигонуклеотидами возникает необходимость использовать буферный раствор, нагретый выше температуры плавления ДНК-комплексов (до 80°С) так как при комнатной температуре часть комплексов остается на поверхности нанопроводов, что затрудняет повторные измерения на биосенсоре.
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