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СОЗДАНИЕ  МИКРО-  И  НАНОКАНАЛОВ 
НА  ПОВЕРХНОСТИ  КРЕМНИЕВЫХ  ЧИПОВ 

МЕТОДАМИ  ОПТИЧЕСКОЙ  И  ИОННОЙ  ЛИТОГРАФИИ 
 

На сегодняшний день микрофлюидные технологии представляют интерес как для фундаментальной науки, 
так и в связи с возможными практическими приложениями в области биомедицины и генной инженерии. 
Применение методов литографии, основанных на использовании заряженных электронных и ионных пуч-
ков, открывает широкие возможности по созданию микро- и наноканалов, наноразмерных пор, а также вне-
дренных в них функциональных наноструктур более сложной формы. В рамках данного исследования была 
разработана и апробирована методика создания микрофлюидных чипов с двумя проточными ячейками (ка-
мерами) объемом не более 0.05 см3, соединенных между собой системой наноканалов шириной ~90 нм. 
Данная методика позволяет создавать массивы каналов с заданной шириной и глубиной. Системы с микро- 
и наноканалами и нанопорами могут найти применение в исследованиях транспортных свойств как ионов, 
так и различных молекул при их движении через наноканалы. Кроме того, подобные структуры могут быть 
успешно использованы при разработке высокочувствительных биосенсорных систем и в системах "lab-on-a-
chip". 
 
 
Кл. сл.: микро- и наноканалы, оптическая литография, ионная литография, кремниевая подложка,  
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время большой интерес вызывает 
изучение молекулярного и ионного транспорта  
в микрофлюидных системах, содержащих нанопо-
ры и наноканалы. Эти исследования актуальны  
и имеют фундаментальное значение в различных 
областях науки и техники, таких как разделение 
смесей и получение чистых веществ [1–3], элек-
трохимическое преобразование энергии [4, 5], раз-
работка химических сенсоров [6]. Одним из наи-
более перспективных направлений применения 
микрофлюидных систем являются биоинженерные 
технологии [7]. В отличие от микроэлектроники, 
где в качестве носителей заряда выступают элек-
троны и дырки, массу которых можно считать 
пренебрежимо малой, в живых системах электри-
ческий заряд переносится анионами и катионами, 
имеющими конечную массу. Биологические нано-
каналы, такие как ионные каналы, водные каналы 
и глюкозные каналы, могут эффективно регулиро-
вать транспорт ионов/молекул через клеточную 
мембрану благодаря своей геометрической форме 
и белковому составу поверхности [8, 9]. Таким 
образом, создавая искусственные аналоги биоло-
гических микро- и наноканалов, можно эффектив-
но исследовать механизмы транспорта в таких 
системах. Актуальность создания искусственных 

аналогов ионных каналов и насосов клеточных 
мембран с целью изучения принципов их работы  
и использования в различных приложениях под-
тверждают недавние исследования, проведенные  
в работах [10, 11]. Авторы этих статей демонстри-
руют возможность создания с помощью ионной 
литографии микрофлюидных чипов, содержащих 
наноканалы. Кроме того, в работе [11] был реали-
зован эффект управления ионным потоком с по-
мощью внешнего электрического поля. На сего-
дняшний день микрофлюидные технологии имеют 
не только важное значение с точки зрения фунда-
ментальной науки, но и вполне конкретные прак-
тические приложения в области биомедицины [12] 
и генной инженерии [13]. Также в настоящее вре-
мя активно изучается влияние электромагнитного 
поля и электрических зарядов на селективные 
свойства мембран и наноканалов, разделяющих 
растворы электролитов с различными концентра-
циями, ввиду наличия многочисленных практиче-
ских приложений [14–17]. 

Использование методов литографии пучками 
заряженных частиц (электронами и ионами) от-
крывает широкие возможности по созданию мик-
ро- и наноканалов и пор [18, 19], а также внедрен-
ных в них функциональных наноструктур более 
сложной формы. Объединение методов микро-
флюидики и литографии делает возможным  созда- 
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ние каналов, в которых реализовано управление 
электропороводными свойствами, что чрезвычай-
но актуально при создании систем lab-on-a-chip  
с расширенными функционалом и областями при-
менения. 

ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Целью данной работы являлась разработка ме-
тодики воспроизводимого получения микрофлю-
идных чипов с наноканалами с помощью комби-
нации методов оптической и ионной литографий.  

На рис. 1 схематически представлены основные 
этапы формирования микрофлюидной системы. 
Для исследования транспортных свойств нанока-
налов необходимо сформировать на поверхности 
чипа систему микроканалов, соединенных через 
наноканалы. Кроме того, для исключения эффек-
тов, связанных с концентрационной поляризацией, 
необходимо обеспечить возможность создания 
потоков рабочих растворов на входе и выходе  
в наноканал. Для выполнения этих условий была 
выбрана Х-образная геометрия каналов микро-
флюидной системы (см. рис. 1), при этом две по-
ловины условной буквы Х (левая и правая части 
каналов) были разделены перемычкой толщиной 
10–15 мкм, в которой в дальнейшем формирова-
лись наноканалы. Каждая из половин микрофлю-
идной системы имеет ввод и вывод для рабочего 
раствора, что обеспечивает двухсторонний поток 

раствора в ячейке. Прототип микрофлюидного 
чипа с наноканалами создавался с помощью ком-
бинации методов оптической литографии и ло-
кального травления сфокусированным  ионным 
пучком (focused ion beam, FIB).  

На первом этапе технологического процесса на 
поверхность кремниевой подложки с низким 
уровнем легирования методом центрифугирования 
наносился фоторезист AZMIR 701 и проводилась 
оптическая литография сфокусированным лазер-
ным пучком с длиной волны 405 нм. Проявленный 
фоторезист выступал в качестве маски для после-
дующего травления в плазме CF4. Параметры трав-
ления выбирались следующими: поток 60 sccm, 
мощность 200 Вт. Время процесса травления под-
биралось таким образом, чтобы глубина форми-
руемых каналов в кремнии составляла ~10 мкм, 
что контролировалось ex-situ с помощью твердо-
тельного профилометра AmBios XP-1. После про-
цесса травления слой фоторезиста удалялся в ки-
пящем аммиачно-перекисном растворе (1 NH4OH :  
1 H2O2 : 3 H2O). Результат формирования микро-
флюидной системы чипа визуализировался с по-
мощью сканирующего электронного микроскопа 
(СЭМ). На рис. 2 представлены изображения по-
верхности микрофлюидных каналов, полученные  
с помощью СЭМ. Ширина перемычки, разделяющей 
две половины микрофлюидной системы, составила 
10 мкм (рис. 2, б). Важно отметить, что форма края 
микроканала  в  данном  случае получается не в виде  

Рис 1. Схематическое изображение этапов формирования микрофлюидного чипа 
с системой наноканалов 
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резкой ступеньки, а в виде относительно пологого 
склона. Такая форма является оптимальной для кон-
вективного   перемешивания  раствора  в  области  
входа и выхода наноканалов. 

Для формирования сети наноканалов и диагно-
стики процессов FIB-травления использовалась 
система скрещенных электронного и ионного пуч-
ков CrossBeamNeon40 (Carl Zeiss). В режиме де-
тектирования вторичных электронов область чипа  
с двумя параллельными микроканалами (перекре-
стие X) выводилась в точку фокусировки FIB. Для 
травления сети наноканалов использовался ток 
ионного пучка 10 пА. Травление осуществлялось 
вдоль отрезка длиной более 10 мкм и шириной в  
1 пиксел. Результат травления визуализировался  
с помощью электронного пучка в той же системе. 
На рис. 3, а, приведены типичные СЭМ-изобра-
жения поверхности получаемых наноканалов. 
Время травления одного канала варьировалось от 
10 до 60 с. При временах травления менее 10 с 
глубина канала не воспроизводилась. На рис. 3, в, 
изображен график зависимости ширины нанока-
нала от времени экспозиции. Видно, что зависи-
мость имеет линейный характер, при этом мини-
мальная ширина канала составила 90 нм. Глубина 
наноканалов во всех случаях составила около  
20 нм, что контролировалось ex-situ с помощью 

атомно-силового микроскопа (АСМ) Bruker. Неза-
висимость глубины формируемых каналов от вре-
мени травления указывает на влияние процессов 
переосаждения материала по время FIB-травления. 
На рис. 3, б, приведен профиль поверхности оди-
ночного канала, полученного при времени экспо-
зиции 10 с. Из полученного изображения следует, 
что наноканал имеет клиновидную форму с шири-
ной у основания 90 нм и глубиной 20 нм. 

На финальной стадии поверхность кремниевого 
чипа с микро- и наноструктурами покрывалась 
слоем Al2O3 толщиной 5 нм с помощью метода 
атомно-слоевого осаждения. Для завершения фор-
мирования микрофлюидного чипа поверхность 
подложки покрывалась пленкой из полидиметил-
силоксана (ПДМС) для герметизации системы ка-
налов. В поверхности ПДМС были проделаны 
технологические отверстия для гидравлических 
интерфейсов — капилляров и наблюдения за сис-
темой. Внутри чипа были сформированы две изо-
лированные системы микроканалов, соединенные 
набором наноканалов.  

ВЫВОДЫ 

Таким образом, в рамках данного исследования 
была разработана методика создания (изготовле-

Рис 2. Изображения микрофлюидных каналов, полученные с помощью сканирующего 
электронного микроскопа (СЭМ) 

Рис 3. СЭМ-изображение поверхности наноканалов (а), АСМ-профиль поверхности еди-
ничного наноканала (б), зависимость ширины канала от времени ионного травления (в) 
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ния) микрофлюидных чипов с системой нанокана-
лов, соединяющих два независимых объема (две 
полуячейки). Данная методика позволяет созда-
вать ансамбли каналов с заданной шириной и глу-
биной. Такие системы могут найти широкое при-
менение в исследованиях транспорта как ионов, 
так и различных молекул через наноканалы. 

Исследование выполнено при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках научного проекта № 19-08-00823. 
Исследования были проведены с использованием обору-
дования ресурсных центров "Инновационные техноло-
гии композитных наноматериалов" и "Термогравимет-
рические и калориметрические методы исследования" 
СПбГУ. 
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Today microfluidic technologies are of interest both for fundamental science and in connection with possible 

practical applications in the field of biomedicine and genetic engineering. Lithography methods based on the use 
of charged electron and ion beams open up wide possibilities for the creation of micro- and nanochannels, na-
noscale pores, as well as functional nanostructures of a more complex shape embedded in them. In the frame-
work of this study, a technique was developed and tested to create microfluidic chips with two flow cells (cam-
eras) of no more than 0.05 cm3 in volume, interconnected by a system of nanochannels ~ 90 nm wide. This 
technique allows you to create arrays of channels with a given width and depth. Systems with micro- and nano-
scale and nanopores can be used in studies of the transport properties of both ions and various molecules as they 
move through nanochannels. In addition, such structures can be successfully used in the development of highly 
sensitive biosensor systems and in lab-on-a-chip systems. 
 
Keywords: micro and nanochannels, optical lithography, ion lithography, silicon substrate, polydimethylsiloxane, 
 microfluidic chip 
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