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В настоящее время наибольшее число различных биосенсоров создано для определения 

глюкозы, что связано с необходимостью контроля над содержанием сахара в биологических 

жидкостях, например в крови, при диагностировании и лечении некоторых заболеваний, 

прежде всего сахарного диабета. Цель данной работы - изучить возможность использования 

пористого кремния (далее ПК) с глюкозой как материала биосенсора. 

Для проведения эксперимента были изготовлены образцы пористого кремния, измерены 

геометрические параметры пористого слоя, произведен расчет пористости, измерено 

электрическое сопротивление образцов ПК. 

Для проведения исследований были приготовлены сахаросодержащие растворы и 

освоена методика концентрации вещества в растворе. Измереноэлектрическое сопротивление 

насыщенных сахаром образцов пористого кремния. Построены графики зависимости 

электрического сопротивления от содержания сахара в нанокомпозите. Сделан вывод о 

возможности использования пористого кремния в качестве основы биосенсора для определения 

содержания глюкозы. 

 

Ключевые слова: биосенсор, пористый кремний, глюкоза, концентрация, электрическое 

сопротивление, 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цель:изучить возможность использования пористого кремния (далее ПК) с глюкозой как 

материала биосенсора 

Объект исследования:нанокомпозиты на основе пористого кремния с раствором глюкозы 

Предмет исследования:зависимость свойств нанокомпозита на основе пористого кремния с 

раствором глюкозы от содержания глюкозы в порах 

 

Задачи: 

• Найти информацию о существующих биосенсорах глюкозы. 

• Изучить информацию о ПК 

• Изучить возможность сбора данных о количестве глюкозы по анализу крови 

• Проверить теорию на практике 

• Провести анализ собранного материала. 

Актуальность:определять концентрацию глюкозы в крови необходимо для выявления диабета. 

Сейчас больные диабетом измеряют уровень глюкозы в крови с помощью глюкометров. 

Пациенты с диабетом вынуждены неоднократно в течение дня измерять уровень сахара в крови 

– для этого необходимо делать в пальце крошечный прокол. Процедура оказывается 

мучительной для многих пациентов: одни боятся игл и крови, у других это вызывает сильные 

болевые ощущения. Ученые бьются над решением задачи, как определить уровень сахара, не 

повреждая кожу. Альтернативой проколам может стать использование биосенсора. Делать 

прокол при этом не требуется, а получаемый результат сопоставим с данными, получаемыми 

при анализе крови в лаборатории или с помощью глюкометра. 

Биосенсоры на основе наноматериалов открывают широкие возможности получения 

информации намного быстрее, проще и дешевле, чем это происходит с помощью 

традиционного анализа. Новейшие методы биовосприятия быстро развиваются и используются 

в самых разных областях: контроль обмена веществ, обнаружение микробов и вредных 

примесей в пище. Для создания биодатчика перспективным материалом является пористый 

кремний. Наличие большого числа пор позволяет использовать его для создания различных 

нанокомпозитов. Этот материал обладает биосовместимостью, при этом продукты растворения 

пористого кремния нетоксичны. 



 

 

4 

 

 

Рис. 1. Смертность от диабета в Европе 

 

 

Рис. 2. Смертность от диабета в мире 

 

Данная работа соответствует Перечню критических технологий Российской Федерации, 

а именно, технологии получения и обработки функциональных наноматериалов. 
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БИОСЕНСОРЫ 
 

Биосенсор — это аналитический прибор, в котором для определения химических 

соединений используются реакции этих соединений, катализируемые ферментами, 

иммунохимические реакции или реакции, проходящие в органеллах, клетках или тканях. В 

биосенсорах биологический компонент сочетается с физико-химическим преобразователем. 

 

Биосенсор состоит из следующих составных частей: 

 

• Биорецептор, основной, анализирующий элемент сенсора, содержащий биологический 

материал, реакция которого регистрируется преобразователем. 

 

• Преобразователь, сенсор, регистрирующий изменение физико-химических свойств 

биоматериала,составляющего биорецептор. 

 

• Блок регистрации и обработки данных – аналоговый или цифровой блок, 

производящий регистрацию сигналов преобразователя (биорецептора), его 

предварительную обработку и оценку основных параметров. 

 

В настоящее время наибольшее число различных биосенсоров создано для определения 

глюкозы, что связано с необходимостью контроля над содержанием сахара в биологических 

жидкостях, например в крови, при диагностировании и лечении некоторых заболеваний, 

прежде всего сахарного диабета. 
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Рис. 3. Принцип работы биосенсора 
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ПОРИСТЫЙ КРЕМНИЙ 

Пористый кремний - кремний, имеющий пористую структуру. 

Пористый кремний — это материал не с фиксированными параметрами, а с изменяющимися 

разнообразными свойствами, зависящими от показателя пористости и морфологии пор. 

Известно, что поры принимают самые причудливые формы и могут иметь вид кактуса с 

отростками, зигзагообразного колодца, корневой системы дерева, цилиндрических колонн и т.д. 

Поэтому многообразие морфологии пор пористого кремния неизбежно приводит к 

многообразию оптических, электрических, механических характеристик материала. Кроме 

этого необходимо иметь в виду, что стенки пор покрыты продуктами электрохимических 

реакций и адсорбированными атомами, химический состав которых заметно влияет на свойства 

пористого кремния 

 

Пористый кремний классифицируют по размеру пор: 

• Микропористый кремний — R <2 нм. 

• Мезопористый кремний — 2 нм <R< 50 нм. 

• Макропористый кремний — R> 50 нм. 

 

Традиционным способом получения пористого кремния является электрохимическое 

травление пластин монокристаллического кремния (c-Si) в этаноловом растворе плавиковой 

кислоты HF. При положительном потенциале на кремниевом электроде (аноде) протекают 

многоступенчатые реакции растворения и восстановления кремния. Вторым электродом 

(катодом) обычно служит платиновая пластина. При подходящем выборе плотности 

электрического тока на поверхности c-Si происходит формирование пористого слоя. 

Установлено, что толщина пленки пористого кремния практически линейно зависит от 

времени травления и может меняться от долей до сотен микрометров. В пористом кремнии, в 

основном, сохраняется порядок расположения атомов, унаследованный от подложки. 

Непосредственно после получения, поверхность кремниевого скелета образцов пористого 

кремния покрыта адсорбированным в различных формах водородом. Выдержка на воздухе, 

особенно сопровождающаяся освещением, приводит к значительному окислению материала 

 



 

 

8 

 

Область применения пористого кремния: 

• Светоизлучающие структуры 

• Антиотражающие покрытия солнечных элементов 

• Фотодетекторы 

• Подложки для роста биотканей 

• Датчики газов 

• Биосенсоры 

Примером применения пористого кремния является его использование как материала 

чувствительного слоя биосенсора. Адсорбция, то есть поглощение поверхностью пористого 

слоя биологических объектов, вызывает пропорциональное их концентрации изменение его 

электронных свойств. Это качество делает пористый кремний перспективным материалом для 

создания биосенсоров упрощенной конструкции, без использования ферментов или других 

биологических материалов в чувствительном слое. 

 

 

 

 
 

Рис. 4. «Вид сбоку» пористого кремнияРис. 5. «Вид сверху» пористого кремния 
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САХАР 
 

Сахароза C12H22O11, или свекловичный сахар, тростниковый сахар, в быту 

просто сахар —дисахарид, состоящий из двух моносахаридов: α-глюкозы и β-фруктозы. 

 
Рис. 6. Строение сахара 

 

Сахар является весьма распространённым в природе дисахаридом, он встречается во 

многих фруктах, плодах и ягодах. Особенно велико содержание сахара в сахарной свёкле 

(превышает 20 %) и сахарном тростнике (18—21 %), которые и используются для 

промышленного производства пищевого сахара. Сахар имеет высокую растворимость. В 

химическом отношении сахар довольно инертен, так как при перемещении из одного места в 

другое почти не вовлекается в метаболизм. Иногда сахар откладываетсяв качестве запасного 

питательного вещества. Попадая в кишечник, он быстро гидролизуется на глюкозу и фруктозу, 

которые затем всасываются в кровь. Сахар содержится в плазме крови. 

 
 

Рис. 7. Количество сахара в крови 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D0%B8%D1%81%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B4
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%BE%D0%BD%D0%BE%D1%81%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%B8%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%BB%D1%8E%D0%BA%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D0%BE%D0%B7%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%BB%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%B3%D0%BE%D0%B4%D1%8B
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%BD%D0%B0%D1%8F_%D1%81%D0%B2%D1%91%D0%BA%D0%BB%D0%B0
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B0%D1%85%D0%B0%D1%80%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%81%D1%82%D0%BD%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9C%D0%B5%D1%82%D0%B0%D0%B1%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B7%D0%BC
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%B8%D1%88%D0%B5%D1%87%D0%BD%D0%B8%D0%BA
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%B7
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D1%80%D0%BE%D0%B2%D1%8C
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ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 

Задачи 
 

• Получить образцы пористого кремния ПК, записать исходные параметры пластин. 

• Приготовить глюкозосодержащие растворы, освоить методику расчета концентрации 

вещества в растворе.Приготовить образцы нанокомпозита пористый кремний+глюкоз. 

• Рассчитать электрическое сопротивление образцов нанокомпозита кремний+глюкоза по 

данным измерения вольтамперных характеристик образцов. 

• Провести анализ полученных результатов. Построить графики зависимости 

электрического сопротивления от процентного содержания глюкозы в нанокомпозите. 

• Сделать выводы. 

 

 

Методика расчета сопротивления 
Сопротивление образцов рассчитывалось по результатам измерения напряжения и 

силы тока, протекающего через образец. Установка для измерения указанных величин 

находится в лаборатории полупроводниковой электроники и нано 

технологийСамарского государственного университета, так для расчета сопротивления 

использовалась формула: 

R=
I

U  

Для различных образцов таких как: кремний, глюкоза и кремний+глюкоза, 

использовались разные значения напряжения и измерялась различная сила тока: для 

кремния напряжение подавалось в диапазоне от 2 до 8,5 В, сила тока изменялась в 

интервале от 0 до 1мкА, для глюкозы напряжение подавалось в диапазоне от 0,1 до 1 В, 

сила тока изменялась в интервале от 1 до 7мкА, и для глюкозы+кремний напряжение 

подавалось в диапазоне от 2 до 8,5 В, сила тока изменялась в интервале от 1 до 7мкА. 

Так как мы брали по 8 случаев для каждого эксперимента, то в конце рассчитывали 

среднее значение по  формуле: 

R среднее=
8

8...21 RRR +  



 

 

11 

 

 
 

 

ПРАКТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 
 
1. В лаборатории университета получены 4 образца ПК, изготовленные при различных 

режимах травления, то есть с разной степенью пористости. 

2. Масса глюкозы для изготовления растворов измерялась на точных весах с погрешностью 

0,0001мг. 

3. Были изготовлены растворы глюкозы, содержащие 1 вес. %, 2 вес.%. 3 вес. % и 4 вес.% 

вещества. 

4. Далее были произведены замеры вольтамперной характеристики и проведены расчеты 

электрического сопротивления глюкозы, кремния, а затем глюкозы вместе с кремнием. 

5. На основе эксперимента были построены 4 графика зависимости сопротивления исследуемых 

параметров при отсутствии и наличии глюкозы. 

 

 

 

 

 

. 
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Рис. 8. Точные весы для расчета массы глюкозы. 

 
 
 

 
Рис. 9. Сухая глюкоза 
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Рис. 10. Готовые растворы. 
 
 

 

Рис. 11. Установка для определения электрического сопротивления образцов. 
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Эксперимент 1

 

Рис.12. График зависимоститока от приложенного напряжения (вольтамперная характеристика) 

исследуемых образцов (1% глюкозы). 

 

 

Рис.13.График зависимости тока от приложенного напряжения (вольтамперная характеристика) 

исследуемых образцов (2% глюкозы). 
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Рис.14. Графикзависимости тока от приложенного напряжения (вольтампернаяхарактеристика) 

исследуемых образцов (3% глюкозы). 

 

 
 

Рис.15. График зависимоститока от приложенного напряжения (вольтампернаяхарактеристика) 

исследуемых образцов (4% глюкозы). 
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Из графиков видно, что изменение концентрации глюкозы оказывает влияние на 

сопротивление нанокомпозита кремний+глюкоза по сравнению с сопротивлением 

пористого кремния. 

По результатам измерений и вычислений была составлена итоговая таблица 1 

зависимости сопротивления образцов ПК от наличия в них определенного количества глюкозы. 

Таблица 1. 

Номер образца и 
концентрация 

глюкозы. 

Режим 
травлениякремния. 

R глюкозы 
(кОм). 

R кремния 
(кОм). 

R глюкоза+ 

кремния (кОм). 

№1 (1%) 20 мин + 80 мА 178,444 13222,5 4285,7 

№2 (2%) 10 мин + 80 мА 181,744 10552,5 6431,25 

№3 (3%) 30 мин + 80 мА 191,444 12756,250 1728,25 

№4 (4%) 20 мин + 60 мА 186,822 8737,58 1209,125 

 

По результатам таблицы построен график зависимости сопротивления биосенсора от 
процентного содержания глюкозы в растворе. 

 

Рис.16График зависимости сопротивления нанокомпозита кремний+глюкоза от процентного 

содержания глюкозы в растворе. 

Как видно из графика, сопротивление нанокомпозита заметно зависит от 

концентрации глюкозы в растворе. 
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Эксперимент 2. 

Следующая серия исследований была связана с измерением зависимости сопротивления 

нанокомпозита кремний+глюкоза от процентного содержания глюкозы в слёзной жидкости (3% 

глюкозы, 6% глюкозы, 12% глюкозы). Технология приготовления раствора соответствует 

предыдущему пункту, а исследуемую слезную жидкость закупали в аптеках. Были 

использованы образцы кремния одинаковой пористости, и подавалось то же напряжение, что и 

в эксперименте 1. 

 

 
Рис.17График зависимости сопротивления нанокомпозита кремний+глюкоза от процентного 

содержания глюкозы в слёзной жидкости (3% глюкозы). 
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Рис.18График зависимости сопротивления нанокомпозита кремний+глюкоза от процентного 

содержания глюкозы в слёзной жидкости(6% глюкозы). 

 

 

 
 

Рис.19График зависимости сопротивления нанокомпозита кремний+глюкоза от процентного 

содержания глюкозы в слёзной жидкости (12% глюкозы). 
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Рис.20График зависимости сопротивления нанокомпозита кремний+глюкоза от процентного 

содержания глюкозы в растворе. 

 

Как видно из графика, сопротивление нанокомпозитакремний+глюкоза зависит от 

концентрации глюкозы в слезной жидкости. В итоге зависимость сопротивления 

нанокомпозита кремний+глюкоза зависит как от концентрации глюкозы в растворе, так 

и в слезной жидкости. Причем графический вид зависимости практически не изменился. 
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ВЫВОДЫ 
В течение работы была изучена информация о ПК, о глюкозе и ее содержании в растворах. 

Путем экспериментов в лаборатории выяснено, что при попадании в поры кремния глюкозы его 

сопротивление меняется. Также несмотря на то, что во втором эксперименте принимали 

участие образцы иной пористости, чем в первом, было изменено процентное содержания 

глюкозы в растворе, и была изменена среда, зависимость сопротивления от концентрации 

глюкозы сохранилась.  Таким образом, можно сделать вывод, что пористый кремний возможно 

использовать в качестве материала для биосенсоров. 

 

 

 

Задачи будущего исследования 

1. Выявить более точную зависимость сопротивления нанокомпозита от содержания в нем 

глюкозы, используя методы спектрального анализа. 

2.  Выявить временную зависимость сопротивления нанокомпозита от содержания в нем 

глюкозы  

3. Исследовать другие нанокомпозиты с пористым кремнием, например с одинаковой 

степенью пористости, но разным процентным содержанием глюкозы 

4. На основании проведенных исследования разработать оптимальную методику измерения 

процентного содержания глюкозы в растворе (крови). 
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