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Значительный интерес для научного сообщества представляет определение электрических свойств наноразмерных структур. Для решения важнейших задач требуются сверхчувствительные электрические зарядовые сенсоры [1]. Сейчас одним из наиболее перспективных методов создания сенсоров электрического заряда с субэлектронной чувствительностью при комнатной рабочей температуре, необходимой для нормальной работы таких чрезвычайно актуальных инновационных устройств, как эффективный, быстрый и недорогой секвенатор ДНК зарядового типа, является изготовление предельно малого полупроводникового нанопровода [2].
Настоящая работа посвящена разработке и изготовлению таких сенсоров электрического заряда на основе кремниевых нанопроводов. Компьютерное моделирование характеристик такого сенсора показало необходимость всемерного уменьшения поперечного сечения нанопроводов для повышения их чувствительности к заряду и достижения субэлектронных значений. Целью данной работы является изготовление нанопроводов с толщиной менее 20 нм, шириной 30-50 нм со сформированными на них изолированными золотыми точками минимального размера для иммобилизации одиночных молекул полимеразы ДНК. Такие параметры наиболее соответствуют как требуемым оптимальным размерам, так и реальным возможностям нанолитографии.

Образцы изготавливались на подложках из кремния-на-изоляторе (КНИ), толщина кремния 70 нм, форма и размеры всей наноструктуры формировались с применением фото- и электронной литографии, ионно-плазменного травления и жидкостного травления, вакуумного высокочастотного магнетронного и электронно-лучевого напыления. Экспериментальные образцы создавались на пластинах размером 20*20 мм2, на каждом из которых изготавливались 4 микросхемы размером 10*10 мм2.
Поскольку данная структура была разработана для создания эффективного секвенатора ДНК, помимо создания нанотранзистора, необходимо осаждение максимально близко к нему молекул полимеразы, для чего требуется нанесение изолированной золотой точки непосредственно на нанопровод. 

Формирование предельно малых кремниевых нанопроводов с площадками для иммобилизации молекул полимеразы было реализовано тремя способами. Первый – осаждение одиночной точечной золотой площадки на нанотранзистор в результате их точного совмещения при экспонировании площадки. Второй метод заключается в формирование одиночной точечной площадки и канала-нанопровода в результате теневого напыления. Третий способ – напыление предельно тонкой несплошной гранулированной пленки золота на область формирования нанопровода.
В результате работы созданы зарядовые сенсоры на основе нанопроводов из кремния с шириной 30-50 нм, соразмерной длине и площадками для иммобилизации ДНК полимеразы. Измерения электронного транспорта через изготовленные нанотранзисторы показали, что их сопротивления, лежащие в диапазоне 1-2 ГОм, сильно зависят от электрического поля, создаваемого затвором. Этот факт является необходимым условием построения сенсоров электрического заряда на основе таких нанотранзисторов. При этом крутизна характеристик управления достигает величины 70 пА/В, что при уровне флуктуаций тока в системе, имеющем величину около 5[image: image2.png]


10-13 А/Гц1/2, приводит к оценке зарядовой чувствительности изготовленных нанотранзисторов менее 1е/Гц1/2, где е – заряд электрона. 
По оценке, такой чувствительности достаточно для регистрации выброса одиночного протона при встраивании единичного нуклеотида в ДНК в ходе процесса секвенирования, что и необходимо для успешной работы секвенатора.
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