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Биосенсор - это устройство, включающее 

биологический чувствительный элемент, тесно 
связанный с преобразователем либо интегриро-
ванный с ним. В основу описанных к настоя-
щему времени конфигураций биосенсоров поло-
жено принципиально новое объединение хорошо 
известных ранее и не связанных друг с другом 
подходов. Одним из новейших подходов явля-
ется использование встречно-штыревых элек-
тродов, для детектирования микроорганизмов. 
Основными преимуществами таких сенсоров 
являются их малые габариты, высокая чувстви-
тельность и быстрый отклик. Многие сенсоры 
созданы на основе модифицированных электро-
дов [1]. Существует два типа биологических сен-
соров на основе встречно-штыревых электродов: 
емкостные и резистивные, отличающиеся чув-
ствительно-распознающим слоем. В емкостных 
сенсорах чувствительный слой действует как 
диэлектрик между двумя параллельными штыре-
выми электродами, в резистивных - чувствитель-
ный слой является резистором между двумя 
электродами. Откликом таких устройств явля-
ется соответственно изменение емкости или со-
противления [2]. 

Конструкция биосенсора. Конструкция 
встречно-штыревого датчика схематично пред-
ставлена на рисунке 1, параметры датчика опре-
деляются длиной и шириной электродов, зазором 
между электродами и их количеством. Величина 
сигнала пропорциональна площади поверхности 
всего массива, а фоновый шум пропорционален 
площади электродов.  

Отношение сигнал – шум может быть увели-
чено за счет уменьшения ширины электродов, 
вследствие влияния объединения сферической и 
вертикальной диффузии носителей в области 
электродов. Близость электродов приводит к 
увеличению чувствительности и малому времени 
отклика. Повышение величины сигнала и соот-
ношения сигнал-шум является результатом уве-
личения площади поверхности электродов за 
счет увеличения их толщины и выбора материала 
электродов [2]. Для лучшего понимания функци-
онирования биосенсора со встречно-штыревыми 
электродами на рисунке 2 показано строение 
бактерии и представлена эквивалентная схема 
измерения импеданса с бактерией на гребенке. 

 
Рисунок 1 – Конструкция встречно-штыревого 
биосенсора:L – размер перекрытия электродов; 

S – ширина зазора; W – ширина электрода 

  
а) 

 
б)  

Рисунок 2 – Строение бактерии (а) и эквивалент-
ная схема (б) измерения импеданса резистивного 
биосенсора в растворе (А) и с бактерией (B) [3] 

Удельное сопротивление цитоплазмы бакте-
рии составляет ~106 Ом/см2, емкость двухслой-
ной липидной мембраны ~1 мкФ×см2. Эти элек-
трические характеристики вызывают изменение 
сопротивления и емкости между штыревыми 
электродами. На рисунке 2б  представлена экви-
валентная схема, используемая для измерения 
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импеданса электродов  в растворе (А), где CDL – 
емкость двойного слоя между электродом и 
электролитом, CDI – диэлектрическая емкость 
электролита, Rsol – сопротивление раствора. 
Здесь также представлена эквивалентная схема 
(В) для бактерии, взаимодействующей с антите-
лами, иммобилизованными на поверхности сен-
сора. Она включает в себя сопротивление бакте-
рии, которое в свою очередь состоит из сопро-
тивления цитоплазмы – Rcyt и сопротивления 
мембраны клетки Rblm. Также цепь включает в 
себя емкость клеточной мембраны – Cblm и пара-
зитную емкость Cpar, возникающую вследствие 
границы раздела между электродами и кремние-
вой подложки [3].  

При расчете оптимальной конструкции элек-
тродов, обеспечивающих максимальное соотно-
шение сигнал-шум для резистивного и емкост-
ного микробного сенсора, использовали соотно-
шения, полученные в работе [3], которые 
связывают ширину электрода (W), ширину за-
зора (S) между электродами, их длину (L) и ко-
личество (N). Для биосенсора резистивного типа 
была разработана конструкция, имеющая следу-
ющие параметры: W= 50 мкм, S= 7 мкм, L= 4000 
мкм, N= 40 шт., активная область датчика – 10,4 
мм2. Для емкостного биосенсора: W= 50 мкм, S= 
15 мкм, L= 4000 мкм, N= 40 шт., активная об-
ласть датчика – 9,12 мм2. Биосенсор размером 
7×8 мм имел контактные площадки к проводни-
кам размером 1,75×2,7 мм. На рисунке 3 пред-
ставлено изображение кристалла с биосенсорами 
резистивного (а) и емкостного типа (б). 

 
Рисунок 3 - Схематическое изображение кри-
сталла с биосенсорами резистивного (а) и ем-

костного типа (б). 

Технология изготовления биосенсора. Были 
разработаны технологические маршруты изго-
товления биосенсоров на основе платформы со 
встречно-штыревыми электродами для детекти-
рования микроорганизмов резистивным и ем-

костным методами. Алгоритм маршрута для ем-
костного биосенсора представлен на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Алгоритм технологического 

маршрута изготовления биосенсора емкостного 
типа 

Разработанные биосенсоры предназначены 
для измерения количества микроорганизмов 
имеющих следующие размеры: Staphylococcus 
saprophyticus – 0,905 мкм; Escherichia coli B - 
2,236 мкм; Salmonella typhimurium LT2 - 
3,125 мкм; Bacillus subtilis - 4,693 мкм. 
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