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Abstract: In-vivo impedance measurements of cells are the objective of current scientific research
in area of biological sciences. A problem that needs to be solved is how cells can be contacted with
electrodes. One possible solution is based on nanoelectrodes that are fabricated due to current high
technology level. The main goal of this work is to design and create nanoelectrodes using standard
thin-film techniques (micro- and nanotechniques) and special methods developed at LabSensNano.
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1. UVOD

Vyvoj roznych nanoelektrod pre biologické a bioelektrické aplikacie v 21. storo¢i je a bude
zakladom modernej analyzy a vySetrovania v lekarstve. Elektrické vlastnosti bunkovych membran
a samotnej bunky su dolezité kvoli zisteniu zdravotného a Zzivotného stavu bunky. Pre tieto
aplikacie je potrebné vytvorit’ Specialny elektrodovy systém. Vyroba zahfiia radu technologickych
procesov, a to tenkovrstvové technologie, mikro- a nanoupravy povrchov, podobne dolezité su
i elektrochemické procesy. Dalsie Casti tohto prispevku sa zaoberaju navrhom a vyrobou paru
zlatych nanoelektrod na snimanie elektrickych veli¢in v Zivej bunke. [1]

2. NAVRH A REALIZACIA

Dvojelektrodovy systém pracuje na zaklade impedancénych senzorov. Rozmery elektréd vyZzaduja
kombinaciu vyrobnych procesov z mikrotechnologii a nanotechnologii. Preto je navrh a jeho
realizacia rozdelena na dve hlavné Casti. Rozmery ¢ipu a elektrody st uvedené na Obrazku 1.
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Obrazek 1: Rozmerové poziadavky ¢ipu pre mikrotechnologické tipravy s navrhom Struktury

systému dvoch nanoelektrod. Rozmery st zadané v milimetrech.



Prva Cast’ zahhialo vytvorenie hrubych Struktr, ku ktorym patria kontaktné plochy pre meraci
pristroj, hrubé elektrody s koncovou hrubkou 30 um a orienta¢né znacky pre zostulad’ovanie masiek
Vv neskorsich krokoch.

Do druhej Casti patri vytvorenie plochych nanoelektréd pomocou vrstvovych technik a realizacia
vertikalnych nanoty¢iniek elektrochemickymi procesmi.

2.1 MIKROTECHNOLOGICKE UPRAVY

Zékladom elektrodového systému bola kremikova doska pokryta termalnym oxidom kremiku
s hribkou 500 nm. Samostatné elektrody boli vytvorené naparenim (PVD-Physical Vapour
Deposition) zlatej vrstvy s adhéznou chromniklovou vrstvou. Zlata vrstva mala hrubku 100 nm
a chromniklova vrstva 15 nm. Pomocou UV litografie bola zhotovena ochranna maska z fotorezistu
s tvarom S$truktury hrubych elektrod a kontaktnych ploch. Maskou nechraneny povrch zlata bol
chemicky odleptany s leptadlom Gold etchant standard od firmy Sigma Aldrich, pre leptanie
chromniklovej vrstvy bola pouzivana leptadlo na bazi dusianu ceriito amonnyho
((NH4),Ce(NO3)). Nakoniec ochranna maska bola odstranena s acetonom. [2]

2.2 NANOTECHNOLOGICKE UPRAVY

Vytvorenie motivu s rozliSenim desiatky nanometrov bolo vykonané pomocou vrstvovych tprav s
fokusovanym iénovym zviazkom (Focused Ion Beam, d’alej len FIB). Tvar elektrodového systému
a orienta¢né nanoznacky boli vyleptané pomocou FIB do vrstvy zlata. [3] Hrubka elektrodového
paru bola v najuzsom mieste okolo 150 nm + 5 nm (Obrazek 2).
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Obrazek 2: Tvar elektrodového systému a orientacné nanoznacky, ktoré boli
vyleptané pomocou FIB do vrstvy zlata.

Kvoli dosiahnutiu spravnych podmienok merania bolo potrebné zakryt' povrch elektrody izolacnym
materidlom. K tomuto ucelu bol pouzity organicky polymér, fotorezist PMMA 495, ktory ma
kla¢ovy vyznam i u elektrochemickych procesov.

Vertikalne nanotyCinky na konci nanoelektrody sa daju vytvorit réznymi sposobmi, ako
fokusované deponovanie z prekurzoru alebo deponovanie elektrochemickou cestou. V tejto praci
bol do wrstvy rezistu motiv  preneseny  elektronovou litografiou = pomocou
skenovacieho elektronového mikroskopu Tescan Mira Il LMU. Takto boli vytvorené dve nanodiery
s priemerom 100 nm nad koncami elektrod. Ked'Ze rezist bol neobvykle hruby pre elektronova
litografiu stakym malym rozliSenim, boli vyvinuté a pouzité neStandardné prudové a Casové
nastavenia elektronového zvizku.

Tie nadstandardné nastavenie snizovali itzv. proximity efekt, s ¢im litografia s elektronovym
svazkom bola presnejsia.



Obrazek 3: Deponované zlaté nanoty¢inky v rezistu PMMA 495

Vytvorit’ nanoty¢inky s predom danou hribkou a vyskou v malom mnoZstve bolo vel'mi naroéné.
Po prestudovani moznych realiza¢nych technik bol vybrany elektrochemicky proces: napétim
riadena pulzna depozicia. Tvar deponovanych nanoty¢iniek je zobrazeny na 3D modelu na
Obrazku 3.

Posledny krok vyroby bolo vytvorenie prstenca z pozitivneho rezistu klasickou UV litografiou.

. ZAVER

V priebehu projektu boli prestudované a vyskGSané tenkovrstvové technoldgie dostupné
Vv laboratoriach LabSensNano. Vytvorené elektrody su vhodné na detekciu elektrickych veli¢in
v rozmedzi rddovo mikrovolty az stovky milivoltov. Elektrodova §truktura bola nachystana tak aby
umoznil meranie buniek v elektrolytu na vodnej baze, su vodeodolné a pouzitené opakovane.
Problémy s elektrochemickym predeponovanim zlatych nanoty¢iniek, ako aj vel’ky proximity efekt
u elektronove;j litografie boli vyrieSené. Vedomosti ziskané pocas projektu boli vel’kym osobnym
i timovym prinosom pre neskorsie projekty.
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