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Биосенсоры на основе наноструктурированного кремния представляют значительный интерес для современной диагностики благодаря возможности миниатюризации и совместимости с полупроводниковыми технологиями [1]. В данной работе исследованы электрофизические свойства пористого кремния, полученного методом электрохимического травления [2], с целью разработки эффективной платформы для детектирования биологических объектов. Принцип работы сенсора основан на изменении проводимости кремниевых наноструктур при адсорбции бактерий. Эксперименты с переменным и постоянным током показывают, что увеличение концентрации бактерий приводит к значительному росту проводимости [3].
В рамках данного исследования пористый кремний был приготовлен с использованием электрохимического травления кристаллического кремния p-типа с кристаллографической ориентацией (100) и удельным сопротивлением 1–5 мОм*см. Пластина была протравлена в растворе HF (48%) и C2H5OH при плотности тока 50 мА/см2. Для измерения проводимости на образцы были нанесены алюминиевые контакты методом термического напыления на установке ВУП-5. Напыление проводилось двумя способами: перпендикулярно поверхности образца и под разными углами (60° и 70°). Второй способ использовался чтобы снизить вероятность проникновения частиц алюминия сквозь пористый кремний до подложки, избежав тем самым короткого замыкания между контактами и кремниевой подложкой. Далее к контактам были присоединены провода, а сам образец помещен в измерительную ячейку, через которую можно пропускать жидкие и газовые среды, содержащие исследуемые биокомпоненты. Для измерений на постоянном токе использовался пикоамперметр Keithley 6487. Измерения на переменном токе проводились с использованием анализатора импеданса HP 4192A в диапазоне частот от 5 Гц до 13 МГц.  
На рис. 1 в качестве примера показана вольт-амперная характеристика одного из образцов. Нелинейность вольт-амперной характеристики свидетельствует о наличии в структуре потенциальных барьеров, включая барьер Шоттки.
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	Рис. 1. Вольт-амперная характеристика образца пористого кремния с алюминиевыми контактами.


Был построен годограф импеданса, т.е. зависимость мнимой части импеданса от действительной (рис. 2). Для описания электрических свойств исследованных образцов была предложена эквивалентная схема, которая включает последовательно соединенный резистор R1, а также параллельную цепь из резистора R2 и конденсатора C (вставка к рис. 2). Данная модель позволила успешно аппроксимировать экспериментальные данные, полученные методом импедансной спектроскопии. 
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Рис. 2. Годограф импеданса для образца пористого кремния. Точками обозначены экспериментальные данные, а красной линией – результат аппроксимации. На вставке к рисунку показана предложенная эквивалентная схема структуры. 
Было обнаружено, что наиболее точное соответствие между моделью и экспериментальными результатами наблюдается для образца с контактами, напыленными перпендикулярно поверхности. Из аппроксимации были определены параметры R1, R2 эквивалентной цепи, характеризующее контактное сопротивление между напыленными электродами и пористым кремнием, а также объемное сопротивление пористого кремния. Также было продемонстрировано, что угол нанесения контактов существенно влияет на электрические характеристики образцов.
В дальнейшем планируется исследовать возможность функционализации поверхности пористого кремния для специфического связывания биологических объектов, оптимизировать конструкцию сенсора для работы в реальных условиях и провести тестовые испытания разработанного прототипа биосенсора.
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