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Представлены результаты моделирования биосенсора со структурой 
электролит-изолятор-полупроводник (EIS), изготовленного на кремниевой нано-
проволоке для обнаружения ДНК молекул с низкой концентрацией. Построена 
эквивалентная электрическая схема для структуры EIS. В расчетах учитывается 
эффект распределения заряда в обедненном слое полупроводника. Исследованы 
и проанализированы поведение и зависимость общей емкости EIS сенсора и ее 
емкостной чувствительности от концентрации ДНК молекул в водном растворе. 
Показано, что емкость EIS сенсора очень чувствительна к присутствию молекул 
ДНК. Чувствительность имеет сравнительно высокое значение при низкой кон-
центрации молекул ДНК. Увеличение концентрации ДНК приводит к снижению 
общей емкости EIS. Показано, что путем измерения изменений емкости EIS сен-
сора можно обнаружить и определить количество заряженных молекул ДНК в 
водном растворе. Чувствительность увеличивается с ростом напряжения на за-
творе. Показано, что для EIS биосенсора порог чувствительности может быть 
очень низким, а отношение сигнал/шум может достигать высоких значений.  

1. Введение 

В последние годы были достигнуты большие успехи и предложены типы 

архитектур для новых подходов к биомолекулярному зондированию с использо-

ванием наноразмерных структур в качестве платформы для зондирования. По-

мимо других методов, секвенирование ДНК может быть осуществлено также 

методом изменения емкости с использованием ионно-чувствительных полевых 

транзисторов (ISFET) и биохимических сенсоров на основе электролит-изолятор-

полупроводник (EIS) [1–8]. 

В настоящее время интенсивно изучаются наноразмерные электронные 

устройства для считывания и секвенирования ДНК, в которых используются ин-

тересные и уникальные эффекты на квантовом уровне [9,10]. Авторы [11] ис-

пользовали MOS (металл-окисел-полупроводник) конденсаторы, состоящие из 
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тонкопленочных транзисторов Au/SiO2/Si и поли-Si с золотым металлическим за-

твором в качестве биосенсора ISFET для электрического обнаружения ДНК-

гибридизации без меток. Когда ДНК-зонд связывается со своей комплементар-

ной ДНК имеют место изменения электрического потенциала в двойном слое 

электролита, что приводит к сдвигу характеристик емкость-напряжение. Сверх-

чувствительный EIS pH-сенсор с большой емкостной чувствительностью к pH, 

близкой к Нернст-пределу, и хорошей надежностью продемонстрирован в [12]. 

В качестве чувствительной мембраны использовалось двухслойное покрытие 

Al2O3/SiO2. Чувствительность составляет 60.2 мВ/рН. Как показано в [12], значи-

тельно увеличенная площадь поверхности нанопроволоки и высокая диэлектри-

ческая проницаемость Al2O3, как и ожидалось, повышают емкость и 

чувствительность EIS pH-сенсора. 

Чувствительные мембраны из MgO в pH-чувствительных EIS-структурах 

были изготовлены на Si-подложке и исследованы в [13]. Статические, динамиче-

ские характеристики и рН-чувствительность био-полевых сенсоров, изготовлен-

ных на наноразмерном Si, подробно изучены нами в [14–16]. В [16] pH-

чувствительность биохимических сенсоров была введена как pHdsI  , где dsI  

и pH  – элементарные изменения тока истока-стока и pH. Исследованы вольт-

амперные характеристики, низкочастотные шумы, pH чувствительность и отно-

шение сигнал/шум (SNR) для двухзатворных Si – биосенсоров. Показано, что ток 

исток-сток и чувствительность существенно зависят от значения pH и растут с 

ростом напряжения на электроде сравнения (RE), что дает возможность измерять 

очень низкие концентрации протонов в электролите. Показано, что SNR для био-

химического сенсора на основе Si нанопроволоки (NW) имеет высокое значение, 

достигая 105. В [14,15] показано, что в наноразмерных Si биосенсорах рН-чув-

ствительность увеличивается с увеличением длины канала тока и приближается 

к предельному значению 59,5 мВ/рН (предел Нернста), что указывает на то, что 

устройства с большей площадью больше подходят для измерения рН. Чувстви-

тельность к рН увеличивается также с увеличением напряжения на заднем за-

творе. Плотность заряда, его распределение и значение емкости в NW можно 

контролировать небольшими изменениями напряжений на затворе. рН-чувстви-

тельность для голых и функционализированных биосенсоров pSi-SiO2-Ta2O5 

была протестирована в буферных растворах с pH 3–11 [17]. EIS сенсоры с голым 

затвор-изолятором Ta2O5 показали чувствительность к pH около 56–57 мВ/pH. 

Заметим, что механизмы секвенирования сенсоров на основе EIS могут фактиче-

ски использоваться только для обнаружения нуклеиновых кислот. 

EIS сенсор является самым базовым из всех устройств ISFET. Это емкост-

ное полевое устройство, которое отслеживает химические изменения, такие как 

pH [1] или колебания заряда окисла [18,19] путем измерения емкости. Когда 
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нитки ДНК связываются с поверхностью затвора EIS, происходят изменения в 

поверхностном потенциале полупроводника из-за отрицательного заряда ДНК, 

тем самым обеспечивая превосходные характеристики в восприятии ДНК [20]. В 

результате емкость обедненного слоя полупроводника изменится. 

Ниже приведены результаты теоретического моделирования EIS биосен-

сора, выполненного на Si NW для обнаружения заряженных молекул ДНК. По-

строена эквивалентная электрическая схема для структуры EIS. Учитывается 

влияние распределения заряда в обедненном полупроводниковом слое. Исследо-

вано зависимость общей емкости EIS биосенсора и его емкостной чувствитель-

ности от концентрации молекул ДНК в водном растворе. 

2. Эквивалентная электрическая схема EIS и общая емкость 

EIS сенсор функционирует как конденсатор типа металл-окисел-полупро-

водник, но вместо металлического контакта для подачи напряжения использу-

ются раствор электролита и электрод сравнения. Электролит оказывает 

непосредственное влияние на изолятор (обычно окисел), поэтому любые измене-

ния в содержании водного раствора могут влиять на поверхностный потенциал 

окисла и модулировать реакцию устройства. Электрохимические сенсоры взаи-

модействуют с интересующим аналитом (в нашем случае ДНК), создавая элек-

трический сигнал, пропорциональный концентрации аналита. Типичный 

электрохимический сенсор состоит из чувствительного электрода (рабочего 

электрода) и электрода сравнения, разделенных электролитом.  
На рис. 1 представлена схематическая картина исследуемого EIS биосен-

сора и используемая система координат, а также электрическая эквивалентная 

схема. Эквивалентная схема состоит из полупроводника, изолятора и электро-

лита с соответствующими сопротивлениями и емкостями. Молекулы ДНК пред-

ставлены как параллельные сопротивления. В этой схеме sR  – сопротивление 

полупроводника, s sb sdR R R  , sbR  и sdR  – сопротивления объемной области и 

обедненного слоя полупроводника, соответственно; oxR , DNAR  и RER  – объемное 

сопротивление изолятора, сопротивления ДНК и электрода сравнения, соответ-

ственно; DR  – сопротивление двойного слоя, bR  – сопротивление объемного 

электролита. Сопротивление электролита может быть аппроксимировано как 

 1
bR K wl  , где K  – проводимость электролита, w  и l  – ширина и длина 

затвора изолятора [21]. В эквивалентной схеме dC , oxC  и DC  представляют собой 

емкости слоя истощения полупроводника, изолятора и двойного слоя электро-

лита, соответственно, st , dt  и oxt  – толщины полупроводника со слоем обедне-

ния, отдельного слоя обеднения и слоя окисла, соответственно. 
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Для полной емкости структуры EIS CEIS имеем: 

 D ox d
EIS

D ox D d d ox

C C C
C

C C C C C C


 
. (1) 

Заметим, что двойной слой подобен диэлектрическому слою в обычном конден-

саторе. 

Если растворителем электролита является вода, то влияние высокой 

напряженности поля создает диэлектрическую проницаемость равной 6 (вместо 

80 без приложенного электрического поля) и модель Гельмгольца предсказывает 

дифференциал значения емкости около 18DC   мкФ/см2 [22]. Как будет пока-

зано ниже, это довольно большая емкость, которая позволяет сделать следующее 

приближение: 

  ox d D d oxC C C C C  . (2) 

Таким образом 
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Рис.1. Схематическое изображение EIS биосенсора, используемая 
система координат (a) и электрическая эквивалентная схема (b). По-
казаны эквивалентные схемы для полупроводника, изолятора и си-
стемы электрод/электролит [23]. 
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oxQ  – заряд на единицу площади (плотность заряда) на границе раздела окисел-

электролит, tN   – концентрация ловушек протонного акцептора на поверхности 

окисла в единицах см–2, DNAN  – поверхностная концентрация ДНК в растворе 

вблизи окисла на расстоянии длины Дебая (см. также [24]). 

Обычно 

 
2

1ox d

ox d

Q V

V Q

 
 

 
. (5) 

Выражение EISC  можно упростить и представить в виде 

 1ox ox d
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или же 
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Здесь oxV  и dV  – падения напряжения на окисном и обедненном слоях, соответ-

ственно, а dQ  – заряд области обеднения на единицу площади. Фактически он 

равен заряду поверхности токового канала chQ  [24]. Используя результаты, по-

лученные в [24] (уравнения (5), (6), (9), (16), (19) и (20)), для заряда области обед-

нения полупроводника на единицу площади (равной chQ ) окончательно имеем 

(см. Приложение): 
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 , 

0n  и 0p  – концентрация электронов и дырок в обедненном слое, DL  – длина экра-

нирования Дебая, 
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0 , ox  – диэлектрическая проницаемости вакуума и SiO2, соответственно, gV  – 

напряжение затвора, NA – концентрация акцепторов в подложке p-Si, ni – соб-

ственная концентрация носителей в кремнии, Bk  – постоянная Больцмана, T  – 

абсолютная температура. Используя выражение (7), мы учитываем влияние осо-

бенностей распределения заряда в обедненном слое. 

Возвращаясь к анализу выражения для EISC  (уравнение (6)), выразим oxV  

и dV  через ток gI , текущий в структуре. Имеем 
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 g gI V R , 

где R  – полное сопротивление структуры EIS (рис. 1b) и 
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. (8) 

Для oxV  и dV  имеем: 
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Следовательно 
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где A wl  – площадь обедненного слоя полупроводника в плоскости YZ (рис.1). 

Численные расчеты проведены для случая EIS биосенсора, выполненного 

на кремниевой нанопроволоке (полупроводник) и SiO2 (изолятор). 

Ясно, что ток gI  в целом будет определяться величиной Ri и может быть 

представлен как 
 g g oxI V  . 

Емкостная чувствительность EIS биосенсора к молекулам ДНК EISS  мо-

жет быть представлена элементарным изменением емкости EISC  с соответству-

ющим изменением концентрации молекул ДНК в растворе DNAN  (или  ): 

 EIS
EIS

C
S





. (10) 

Рис.2. Зависимость емкости EIS от напряжения на затворе. 
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3. Численные оценки и выводы 

Измерения электропроводности постоянного и переменного тока SiO2 

термически выращенного кремния р- (легированного бором) и n- (легированного 

фосфором) типов в интервале температур 25–1100°C, показывают, что общая 

проводимость постоянного (dc) тока ox  варьируется от 10–9 до 10–16 Ом−1см–1 в 

интервале температур 25–960°C [25]. Для численной оценки используем также 

следующие параметры ([24]): 1350n  см2/Вс, 15
0 10n   см–3, 1110tN    см–2, 

52 10l    см, 610oxt   см, 62 10dt    cм, 103 10A    cм2. Для d  имеем.

0 0.216d nq n     Ом–1 см–1. 

Зависимости  ,EIS gC V   и  ,EIS gS V   представлены соответственно на 

рис. 2,3 и рис.4,5.  

В таблице 1 приведены значения EISC  и EISS , рассчитанные по формулам 

(9) и (10) для разных напряжений затвора и разных концентраций молекул ДНК. 

Как видно из рис.2 и 3, полная емкость EIS биосенсора очень чувст-

Рис.3. Зависимость емкости EIS от концентрации молекул ДНК в 
растворе. 

  

EISC , пФ/cм2 

 Vg = 0.5 В  Vg = 1.0 В  Vg = 1.5 В  Vg = 2.0 В  

 = 0 9.6 4.8 3.2 2.4 

 = 0.1  8.64 4.32 2.88 2.16 

 = 0.3  6.72 3.36 2.24 1.68 

 = 0.5  4.8 2.4 1.6 1.2 

 = 0.8  1.92 0.96 0.64 0.48 

 = 1.0  0 0 0 0 
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вительна к присутствию молекул ДНК в водном растворе. Увеличение концен-

трации молекул ДНК (или δ) вплоть до полной компенсации свободных элек-

тронных «ловушек» 2OH  на границе раздела окисел-электролит ( 1 ) 

приводит к уменьшению положительного заряда окисла (рис.6) и, следовательно, 

уменьшению емкости. Следовательно, измеряя изменения емкости EIS, можно 

обнаружить и определить количество заряженных молекул ДНК в водном рас-

творе. Для 0.1 0.8    емкостния чувствительность увеличивается с ростом 

напряжения на затворе. Емкостная чувствительность выше при низкой 

Рис.4. Зависимость чувствительности EIS от напряжения затвора. 

Рис.5. Зависимость емкостной чувствительности EIS от концентра-
ции молекул ДНК в электролите. 
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концентрации молекул ДНК. Это можно объяснить следующим образом: при 

низкой концентрации молекул ДНК они могут очень легко захвачены на акцеп-

торы протонов 2OH  (см. рис.6). С увеличением концентрации молекул ДНК про-

цесс их захвата становится все более трудным, а чувствительность уменьшается 

(рис.2). Эффект «насыщения» чувствительности возникает, когда 1  . При бо-

лее высокой концентрации молекул ДНК  1   структура EIS перестает обна-

руживать молекулы ДНК. В отличие от ISFET биосенсора, измерение 

зависимости  EISC   позволяет обнаружить очень низкую концентрацию моле-

кул ДНК. Как и ожидалось, EISC  уменьшается с увеличением напряжения на за-

творе.  

Заметим, что при 0.1   и 1110tN    см–2 для поверхностной концентра-
ции ДНК получим 1010DNAN   см–2. Это означает, что при выбранной площади 
поверхности окисного слоя 103 10A    см2 на реальной поверхности SiO2 есть 
только 3 молекулы ДНК. Кроме того, в зависимости от напряжения на затворе 
емкостная чувствительность может достигать высоких значений. Поэтому можно 
утверждать, что порог чувствительности биосенсора EIS очень низок. Косвенно 
это означает, что отношение сигнал/шум велико. По этому свойству EIS биосен-
сор значительно превосходит ISFET биосенсор.  

Приложение 

Из уравнений (5), (6), (9), (16), (19) и (20) работы [24] для chQ  имеем: 
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Рис.6. Связи на границе раздела SiO2-водный раствор и процесс свя-
зывания отрицательно заряженного ДНК молекулы на свободной 
связи OH2
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EIS  BIOSENSOR  FOR  DETECTION  OF  LOW  CONCENTRATION   
OF  DNA  MOLECULES  

L.F. GASPARYAN,  I.A. MAZO,  V.V. SIMONYAN,  F.V. GASPARYAN 

The results of a theoretical simulation of an electrolyte-insulator-semiconductor (EIS) 
biosensor made on silicon nanowire for low concentration DNA detection are presented. It is 
constructed equivalent electrical scheme for EIS structure. In calculations it is carry out effect 
concerning charge distribution in semiconductor depletion layer. The behavior and dependency 
of the total capacitance for EIS sensor and its capacitive sensitivity vs. DNA concentration in 
aqueous solution are investigated and analyzed. It is show that capacitance of an EIS sensor is 
very sensitive to presence of DNA molecules and sensitivity has comparatively high value at 
the low concentration of DNA molecules. Increasing of DNA concentration leads to decrease 
of EIS total capacity. It is show that one can detect and determine number of charged DNA 
molecules in aqueous solution by the measuring of EIS capacity changes. Capacitive sensitivity 
increases with growth of the gate voltage. It is shown that for the EIS biosensor threshold of 
sensitivity can be very low and the signal-to-noise ratio can reach high values. 
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