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Современные полупроводниковые
нанотехнологии в настоящее время на/
ходят применения не только в электрон/
ной промышленности, но и в биологии,
медицине, сельском хозяйстве [1/4]. В
мировой науке сформировалось научное
направление по нанобиосенсорике [5].
Установлено, что наносенсоры на осно/
ве полупроводников имеют высокую ад/
сорбционную чувствительность при их
контакте с различными биологическими
макромолекулами, частицами вирусов
[6/9]. Окружающая среда и прежде все
пища человека может содержать различ/
ные патогены, число которых невероят/
но огромно и вызывают различные забо/
левания у людей. Ранняя достоверная
диагностика на наличие вредоносных
вирусов, нано/бактерий и многочислен/
ных патогенов и токсинов приобретает в
настоящее время первостепенное значе/
ние [10]. Использование нанотехнологий
для создания нанобиосенсоров являет/
ся сейчас наиболее актуальным направ/
лений для решения задач безопасности
людей в развитых странах запада [11].
Использование полупроводниковых на/
нотехнологий имеют преимущества пе/
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ред остальными методами диагностики,
так как могут быть созданы портативные
приборы с быстрым ответом, низкими
ценами и умной коммуникацией через
проводные и беспроводные сети. Прини/
мая во внимание первостепенную важ/
ность времени в медицине и микробио/
логии, главная цель создания нанобио/
сенсоров состоит в том, чтобы умень/
шить время анализа для патогенного об/
наружения от дней до часов или даже
минут.

Современная нанобиосенсорика
ориентирована на автоматизацию про/
цессов своевременного детектирования
этих токсичных компонентов, поскольку
микробиологические методы диагности/
ки трудоемки и дорогостоящие. Соглас/
но глобального стратегического бизнес
отчета мировой рынок биосенсоров ожи/
дает наибольший ежегодный рост в 9,6
% [12]. Сейчас в этом направлении ра/
ботают большое количество научных
групп США, Европы, Японии, Южной Ко/
реи, Китая, России и других стран. На/
нобиосенсорика – мульти/дисциплинар/
ная область исследования [13], посколь/
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ку требуется интеграции дисциплин,
таких как нанофизика, химия повер/
хности, биохимия, микробиология и
наноэлектроника.

В области безопасности пище/
вых продуктов и качества, нанотех/
нологии являются наиболее подхо/
дящими, поскольку они в состоянии
обнаружить и контролировать любые
фальсификации при длительном хра/
нении продуктов. Нанобиосенсоры –
новый инновационный класс датчи/
ков автоматического контроля. Они
состоят из наноматериалов на поверхно/
сти кремния материалы, у которых есть
наличие биологических взаимодействий
через антиген и антитело как способ/
ность детектирования патогенных бакте/
рий и вирусов и физический преобразо/
ватель с электронными схемами переда/
ча сигналов. Такие устройства уже име/
ли огромный успех в исследованиях мо/
лекулярных взаимодействий и в обнару/
жении химикатов загрязнителя, токсинов
и антибиотических остатков в продуктах
питания [14]. В западных странах имеет
огромную важность хорошая репутация,
поэтому многие компании инвестируют
в исследования и применение нанобио/
сенсоров как в средство надежных тех/
нологий для быстрого и недорого про/
довольственного контроля [15]. Осно/
ванные на кремнии системы, так назы/
ваемой технологии “лаборатория на
чипе” (Lab/on/a/chip technology [16]) ока/
зались в настоящее время популярными
в экспресс диагностике тестирования и
максимально приблизились к практичес/
кому использованию.

Наноразмерные структуры полу/
проводников имеют принципиально но/
вые физические свойства [17] по срав/
нению с их массивными аналогами, а их
геометрические размеры (0,1 нм<d<100
нм) сопоставимы с размерами биологи/
ческих макромолекул, вирусов ряда ра/
стений и животных (dО 2….100 нм)
(рис.1). Наноразмерные материалы име/
ют специфические электрические, опти/
ческие, магнитные, механические осо/

бенности при взаимодействии с биоло/
гическими частицами, которые делают
их интересными для использования в
развитии биосенсоров [18].

Использовании наноматериалов на
основе кремния (нанонити кремния,
нано/, и мезопористый кремний) и угле/
рода (углеродные нанотрубки (carbon
nanotube), фуллерен (fullerene) и графен
(graphene)) в настоящее время является
предметом усилия исследований многих
научных групп [19]. Полупроводниковые
приборы на основе нанокремния созда/
ются на поверхности кристаллического
кремния, технология которого в настоя/
щее время имеет пик своего развития.
Технология изготовления таких сенсоров
наиболее проста и позволяет осуществ/
лять их интеграцию с разработанными
уже электронными интегральными схе/
мами обработки сигнала и передачи по
проводным и беспроводным компьютер/
ным сетям. Использование нанотрубок
углерода, пленок графена и фуллеренов
требует использование специальных до/
рогостоящих нано/инструментов для их
транспорта на подложку кристаллическо/
го кремния, нано/манипуляций и созда/
ния электрических контактов [20].

Ранее нами были установлены фи/
зические эффекты при взаимодействии
полупроводниковых приборов на основе
нанонитей кремния и мезопористого
кремния с специально модифицирован/
ной поверхностью с макромолекулами
протеина и наночастиц ряда вирусов [21/
25]. Здесь мы обсудим некоторые аспек/

Рис.1 Геометрические размеры полупроводниковых наномате-
риалов на основе кремния и углерода и ряда биологических 
нанообъектов 
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ты использования разработанных нано/
биосенсоров для экологического мони/
торинга.

На рис.2 (а) показана 3D техноло/
гия DG MOSFET нанотранзистора и элек/
тронные характеристики при адсорбции
биологических наночастиц (б).

Моделирование сток/затворных ха/
рактеристик DG MOSFET нанотранзисто/
ра и сравнение их с экспериментальны/
ми данными актуально. Для описания

тока стока dsI  мы использовали формулу

[21]: 2 2 2
0 [ tan 0.5 tan ]dsI I rβ β β β β= − + , и

2
0

4 4( )Si

Si

W kTI
L t q

εμ= . Параметр β  находится

как решение уравнения:

2

( ) 22ln ln(cos ) 2 tan ln
2

g Si

Si i

q V V kTr
kT t q n

φ εβ β β β
− Δ −

− + = −  
 

,

где q  заряд электрона, k  постоянная
Больцмана, T  абсолютная температура,

Siε / диэлектрическая постоянная крис/

таллического кремния, Sit , L  ширина и

длина канала, W  толщина нанонити

кремния, μ / эффективная подвиж/
ность, Df / разница энергетический

потенциалов в затворе, gV  и V/ на/

пряжение на затворе и между исто/

ком и стоком, in  концентрация носи/

телей тока в кремнии и /Si ox Sir tε δ ε= /

структурный параметр электронного
прибора.

Транзисторы на основе крем/
ниевых нанонитей имеют форму ко/
аксиального цилиндра, емкость ко/
торых может быть оценена форму/

лой: [ ]0 1 12 / ln ( ) /C L r rπεε δ= + , где e
0
/ ди/

электрическая проницаемость ваку/
ума. Величина емкости для внутрен/

него радиуса 1r  = 5?25 нм, толщины

диэлектрика d = 2?5 нм, длины L =
100?500 нм и диэлектрической по/
стоянной e = 4.5 находится в преде/
лах 1,2?27 нФ. В случае линейного
режима DG MOSFET транзистора мы
можем найти число адсорбирован/
ных частиц, которое может быть оце/

нено из зависимости /s gN V C q= . С помо/

щью программы Matlab были найдены

численно зависимости b и ( )ds gI V  при

различных геометрических и электрон/
ных параметрах прибора. Мы моделиро/
вали зависимости числа адсорбирован/
ных частиц от тока стока при вариации
параметров транзистора. Рис.3 демонст/
рирует зависимость ( )dsI N  для случая  =

25 нм, d = 5 нм, L = 500 нм. Как видно из
рис.3 нанотранзистор при этих геомет/
рических размерах уже имеет достаточ/
ную чувствительность для детектирова/
ния единичных частиц. Эксперименталь/
но это было проверено при использова/
нии измерительной системы Keithley
4200 CSC, которая имеет разрешение 10
attoA.

Ранее мы сообщали о туннельном
механизме транспорта заряда в мезопо/
ристом кремнии с колончатой структурой
при загрузке наночастиц ряда вирусов
растений при комнатной температуре
при условии совпадения размера пор и

 
а)      б) 

Рис.2 3D технология DG MOSFET нанотранзистора (а) и 
электронные характеристики при загрузке биологических 
наночастиц (б) [21]. 
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Рис.3 Зависимость тока DG MOSFET нанотранзистора на основе 
кремниевых нанонитей при параметрах 1r  = 25 нм, δ = 5 нм, L = 
500 нм от числа адсорбированных частиц 
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размера вируса в диапазоне 20/30 нм.
Туннельный ток не наблюдался при заг/
рузке макромолекул протеина меньших
размеров. Химические составы макро/
молекулы протеина и капсида вируса
имеют примерно подобные свойства.
Можно было бы ожидать, что влияния ад/
сорбции на электрические свойства ма/
териала полупроводника не должны быть
отличаться друг от друга.

Как известно, туннельный ток опре/
деляется формулой Фаулера/Нордгей/
ма:

2
0 0exp( / )j A E E E= − , где

3
0 01.1 / 4A q hπ φ= ⋅ , 0.5 1.5

0 023 / 6E m hqπ φ= , E / на/

пряженность электрического поля, h /

постоянная Планка, 0φ / эффективная вы/

сота туннельного барьера, q / заряд
электрона. Туннельный ток описывается

в координатах 2ln( / )I U  и 1U −− . Иллюст/

рация 4 (участок подъема тока) показы/
вает наличие туннельного тока при ад/
сорбции только частиц вирусов при при/
ложенном напряжение больше, чем 5 В.

Различие между биологическими
макромолекулами и вирусами состоит не
только в их разных геометрических раз/
мерах. Физическая причина различного
отклика связана с формированием до/
полнительных проводящих каналов меж/
ду волокнами пористого материала че/
рез частицы вирусов. Если туннельный
путь потока связан с электронным барь/
ером в структуре полупроводника, то мы
должны иметь туннельный эффект в обо/
их случаях.

В нашем случае механизмы адсор/
бции между белком макромолекулы и
вирусными частицами в пористом мате/
риале должны быть различными. В пер/
вом случае, у нас есть a стандартная ад/

сорбция с одной точкой контак/
та между макромолекулой бел/
ка и поверхностью (C, см. в рис.
5). В случай адсорбции частицы
вируса формируется минимум
две точки адсорбции при усло/
вии совпадения размеров виру/
са и поры (A и B, см. рис. 5).

Особенностью вирусов яв/
ляется наличие многочисленных
специфических отростков
(protuberances — glycoprotein
spikes), имеющих поверхностно
активные вещества на конце для
закрепления частицы вируса на
поверхности. По сравнению с
макромолекулами частицы ви/
русы способны создавать не/
сколько молекулярных контактов
на поверхности за счет своих
специфических многочисленных
отростков. Это особенно важно
для формирования адсорбцион/
ного контакта между частицей
вируса и двумя поверхностями
соседних проводящих нитей
кремния и формирования кана/
ла проводимости.

 
Рис.4. Зависимости тока в полупроводниковой структуре при 
загрузке частиц вирусов и макромолекул протеина [23] 
 

 
 

Рис.5. Геометрические размеры ряда биологических нанообъектов
и особенности адсорбции частиц вирусов и макромолекул в 
мористом кремнии [23] 
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Заполнение пор, соответствую/
щих размерам макромолекул протеина,
не влияют на электрические свойства,
потому что концентрация таких пор не/
значительна (см. рис. 5). Адсорбцион/
ный эффект между двумя поблизости
расположенной колончатой структуры
пористого кремния и наблюдаемый тун/
нельный поток через вирусные частицы
может тогда быть понят. Физическая
причина для туннельного потока через
вирус частицы с двумя адсорбционны/
ми областями контакта могут быть свя/
занный с увеличением их внутренних
электрических полей из/за большой эф/
фективной диэлектрической проницае/

мости (e≈4000) [21]. Таким образом,

местные электрические области может
увеличиться к 4000 раз (рис. 5). В на/
шем случае электрические поля в ис/
следованных образцах между контакта/
ми с длиной l.1 мм под 5 В равно E = 50
В/cм. Электрические поля в вирусных
частицах с размером порядка 30 нм до/
стигают 2*104 В/cм (рис. 5). Эффектив/
ная ширина туннельного барьера, сфор/
мированного вирусом, ограничена их
характерным размером d

v
. Эффектив/

ная высота туннельного барьера f
0
 дол/

жна описывать параметры частицы ви/
руса. По/видимому, туннельный транс/
порт через вирусы происходит через
длинные одномерные цепи, состоящие
из серии туннельно прозрачных ба/
рьеров. Изменение геометрических
и электронных компонентов частей
такой цепи могут привести к изме/
нениям параметров эффективного
потенциального барьера, регистри/
руемого экспериментально. Опре/
деление реальных параметров со/
ставных туннельных барьеров внут/
ри вирусной частицы является
очень сложной задачей. Поэтому,
мы можем оценить только эффек/
тивное значение туннельного барь/
ера, считая, что его эффективная
ширина равняется d

v
. Эксперимен/

тально были установлены величины
высот потенциальной энергии для

туннельных барьеров f
0 

для различных
исследованные вирусные частиц, кото/
рые находились в пределах 0.37/0.77
эВ. Эти экспериментальные данные
можно использовать для характеризации
и идентификации частиц вирусов.

Исследования внутреннего меха/
низма туннельного транспорта через
вирусы и обнаружение их специфичес/
ких параметров — очень интересное и
важное направление современной нано/
биофизики и бионаноэлектроники в на/
стоящее время [26, 27]. Атомно/силовая
микроскопия использовалась для изме/
рения туннельного тока через вирусы
мутанта CPMV/T184C [28]. В нашем слу/
чае, вирусы сами создают туннельный
путь проводимости непосредственно при
загрузке в пористое пространство. Таким
образом, экспериментальные методы
для исследования электрических вирус/
ных свойств могли бы быть значительно
упрощены. Существование туннельного
эффекта при адсорбции нановирусов в
исследованных структурах может ис/
пользоваться как новый метод их обна/
ружения в окружающей среде.

Исследованные вирусы являются
наименьшими среди многочисленных
вирусов. Образцы пористого кремния
имели узкое распределение размера
поры. Экспериментально, важно делать
пористый материал с размером поры,
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Рис.6 Зависимости туннельного барьера от напряжения для 
разных типов вирусов 
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сопоставимым с размером частицы ви/
руса, который должен быть обнаружен.
Осуществить практически это не всегда
легко. Есть много вирусов с подобными
и большими размерами, чем вирусы ра/
стений. Предложенный метод, основан/
ный на наличии туннельного эффекта
между волокнистыми структурами мезо/
пористого кремния, является самым
простым и надежным методом исследо/
вания окружающей среды на наличие
патогенных вирусов. Однако примени/
мость из метода к таким сравнительно
большим вирусам, как Рapillomavirus (460
нм), не настолько очевидно. Возмож/
ность обнаружения туннельного эффек/
та на таком большом расстоянии (460
нм) еще не было проверено. Следова/
тельно, необходимо проверить весь
спектр вирусных частиц, чтобы найти
верхний предел размера, который может
быть детектирован предложенным мето/
дом.

Известно, что высота туннельных
барьеров полупроводников не зависит от
приложенного напряжения [29]. Если мы
численно продифференцируем экспери/
ментальные и произведем вычисления
по формуле Фаулера/Нордгейма, то мы
можем найти величины барьера при раз/
личных напряжениях. Полученные с по/
мощью компьютерной обработки в про/
грамме Matlab зависимости высоты ба/
рьера f

0
 от напряжения смещения пока/

заны на рис. 6. Увеличение напряжения
приводит к нелинейному увеличению
высота барьера от 0.2?0.4 eV до 0.7?0.77
eV для исследованных вирусных частиц.
Это значит, что вирусные частицы изме/
няют свои электрические свойства в за/
висимости от напряжения и их ответы
нелинейные. В нашем случае у нас есть
нелинейный рост высоты барьера при
увеличении напряжения (рис. 6). Силь/
ный нелинейный ответ может быть свя/
зан со специфическими преобразовани/
ями в живых вирусных частицах и требу/
ет тщательного изучения.

Выводы

DG MOSFET нанотранзисторы на

основе кремниевых нанонитей с моди/
фицированной поверхностью эффек/
тивно могут быть использованы в каче/
стве сенсоров биологических наночас/
тиц (макромолекулы, частицы вирусов
не более 30 нм).

Существование туннельного тока
между колончатой структуры в мезопо/
ристого кремнии при загрузке вирусов в
пористое пространство может использо/
ваться в качестве простого метода для
их обнаружения в окружающей среде.
Нелинейный ответ может быть связан со
специфическими преобразованиями в
живых вирусных частицах и может слу/
жить методом их распознавания.
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Резюме

ВИКОРИСТАННЯ
НАПІВПРОВІДНИКОВИХ

НАНОМАТЕРІАЛІВ ДЛЯ СТВОРЕННЯ
БІОСЕНСОРІВ МЕДИЧНОГО І

БІОЛОГІЧНОГО ЗАСТОСУВАННЯ

Вашпанов Ю.А.

Розглянуто питання використання
DG MOSFET нанотранзисторів на основі
кремнієвих нанониток з модифікованою
поверхнею і наносенсорів на основі ме/
зопористого кремнії для детектування
біологічних наночастинок для подальшо/
го медичного та біологічного застосуван/
ня. Були розроблені технологія створен/
ня нанобіосенсоров і проаналізовані
деякі експериментальні результати пара/
метрів отриманих зразків до ряду біоло/
гічних нанооб’єктів.

Ключові слова: напівпровідникові на/
нотехнології, біосенсори, патогенні бак/
терії, віруси, технології “лабораторія на
чіпі”.
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Summary

USING SEMICONDUCTOR
NANOMATERIALS OF BIOSENSORS

MEDICAL AND BIOLOGICAL
APPLICATIONS

Vashpanov YA

The problems of using DG MOSFET
nanotransistors on the basis of silicon
nanowires with the modified surface and
nanosensors on the basis of mesoporous
silicon for detecting biological nanoparti/
cles for medical and biological applications
have been reviewed. Technologies of cre/

ating nano/biosensors and the some ex/
perimental results of the electronics pa/
rameters of the samples to a number of
biological nano/objects have been devel/
oped.

Keywords: semiconductor
nanotechnology, biosensors, pathogenic
bacteria, viruses, Lab/on/a/chip
technology.
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Проблема облегчения страданий
больного при хирургических вмешатель/
ствах имеет многовековую историю.
Считают, что греческий философ Диос/
корид первым применил термин «анес/
тезия» в I в. до н. э. для описания нарко/
тикоподобного действия мандрагоры. В
1721 г. в универсальном этимологичес/
ком английском словаре Beiley’s было
дано определение термина «анестезия»
как «дефект чувствительности». В Бри/
танской энциклопедии 1771 г. под анес/
тезией понималось «лишение чувств». И
только в середине XIX в. началось раз/
витие и произошло оформление анесте/
зиологии как науки, хотя в полном объе/
ме анестезиологическое обеспечение

УДК 617/089.5 (075)
ИНГАЛЯЦИОННЫЕ АНЕСТЕТИКИ С ПОЗИЦИЙ ХИМИЧЕСКОЙ

БЕЗОПАСНОСТИ В ХИРУРГИИ

Салех  Е.Н.
Одесский национальный медуниверситет, кафедра анестезиологии,

интенсивной терапии с последипломным образованием, Одесса

На сегодняшний день хирургическая активность достаточно высока и требует
адекватного Анеса/тезиологичного обеспечения. Для достижения этой цели врач/
анестезиолог использует в своей практике несколько лекарственных средств с раз/
личным механизмом действия, к тому же, чаще всего, на фоне того или иного па/
тологичного процесса.

В своем обзоре автор подробно рассмотрел фармакодинамику и фармакоки/
нетику основных ингаляций ных анестетиков. Заострила внимание на понятии «опе/
рационный стресс» и его влияния на организм больного. В статье затронуты вопро/
сы токсического воздействия ингаляционных анестетиков на пациента.

Ключевые слова: ингаляционные анестетики, операционный стресс, токсичность.

получило прочную научную базу лишь в
тридцатые годы XX столетия [1].

Известно [2], что острое поврежде/
ние и хирургическая травма являются
ведущими этиологическими факторами
операционного стресса, формирующими
состояние и последующее развитие си/
стемной постагрессивной реакции боль/
ного. Поэтому, вполне естественным яв/
ляется желание облегчить страдание
человека, повысить качество и продол/
жительность его жизни после оператив/
ного вмешательства [3].

Операционный стресс – это поли/
функциональное поражение организма
под воздействием агрессивных факто/


