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NANOERZEKELOK ES NEMS

Nanoérzékelbk
és

Nanoelektromechaniai rendszerek
Nanon-Electro-Mechanical Systems (NEMS)
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A MEMS/MOEMS Micro-(Opto-)ElectroMechanical Systems
specifikumai:

nagy rendszer-valtozasok vezérlése kis erékkel;

mindségi eldnyok a méretcsokkentés réven, uj mikodési
elvek realizalasa;

csoportos (batch) megmunkalas, az eszk6zok integralasa
akar az IC-ben;

tetszbleges funkcidk tarsitasa: érzékelés, szamitas, aktualas

(beavatkozas), vezérlés és kommunikacio;

kulonb6zd eszkozok integralasa egy rendszerben:

eréforras (telep, tapegység), antenna, érzékeldk,

beavatkozok;

alapvetéen feluleti-, rétegtechnolégiai realizalas (Id. IC

gyartas);

MIEMSE

INEMISE

2014.05.12.



MERES ES MANIPULACIO A
NANOVILAGBN

A nanométeres mérettartomanyban nem elegendé mar a
hagyomanyos optikai mikroszképok maximalis felbontoképessége
sem, ezért Uj, a fénymikroszképoktdél alapelveiben is kiilonb6zé
eszkozokre van szlikség a nanostruktirak megfigyelésére.

A nanotudomany és nanotoechnoldgia szempontjabdl donté
Iépésnek bizonyult az un. pasztazdészondas mikroszképok
(Scanning Probe Microscope, SPM) kuilénbdzé valfajai elvének
felismerése és a megfeleld készllékek kifejlesztése, melyek nem
"atvilagitason” vagy reflexioén alapulnak, hanem Uj elven, azaz az
alkalmazott szondanak és a minta fellletévelilletve a minta
fellletén lévé atomokkal valé kdlcsdnhatasan alapulnak. Az uttéré
itt az 1981-ben magalkotott pasztazo alagutmikroszkédp (Scanning
Tunneling Microscope, STM) volt,

PASZTAZOSZONDAS MIKROSZKOPIA

Az 1980-as és 1990-es években a nanokémia és nanofizika
megkezdhette az egyedi nanorészecskék és egyedi molekulak
vilaganak birtokba vételét, mivel Ujfajta mikroszképok és eljarasok
egész sora jelent meg. A pasztazoé alagutmikroszképok (Scanning
Tunneling Microscope -STM) és az atomeré mikroszkoépok (Atomic

Force Microscope - AFM) mar nem csak bepillantast engednek ebbe a
vilagba, hanem kialakuléban vannak eljarasok az anyag nanométeres

finomsagu megmunkalasara is. Evrél évre Uj mérési eljarasok és
miszerek, valamint Uj megmunkaldgépek sziletnek, Uj
nanotechnoldgiai laboratériumok épuilnek.

2014.05.12.



PASZTAZO SZONDAS MIKROSZKOPOK

SPMs mark the beginning of nanotechnology
STM (Scanning Tuneling Microscope)
1981: Gerd Binnig, Heinrich Rohrer (IBM, Zurich), Nobel: 1986
(Ernst Ruskaval megosztva, aki a SEM feltalaldja) 7
AFM (Atomic Force Microscope) 1986: Binnig, Rohrer, Quate

PASZTAZOSZONDAS MIKROSZKOP ELVE

Scanning Probe Microscopy, SPM

NEM tavoltéri effektus, gerjesztés, illetve megfigyelés a kdzeltérben
(lokalis érzékelés) .

Feloldas nem fliigg a hullamhossztél, hanem a szonda méretétdl, a
felllettdl valo tavolsagtol.

illumination from
the far-field

scanning

B I daif2
I | A

' b

contrast % J'contrast

contrast = contrast £

LR 2 X
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PASZTAZOSZONDAS MIKROSZKOP (SPM)

Pasztazoszondas mikroszkdp (Scanning Probe Microscope, SPM):
Felolddképesség:

A szonda geometriai mérete = a szonda legyen kicsi

A szonda-mintafelllet tavolsaga = szonda legyen hegyes (pontszer(i)

"=

A pasztazoszondas mikroszkop a fellletet érzékeli.

PASZTAZOSZONDAS MIKROSZKOPIA:

KOLCSONHATASI MECHANIZMUSOK

Kil6nbdz6 kdlcsdnhatasok, kiilonb6zd SPM tipusok:

%9 ?’ %‘: R

— ‘

%% fﬁ%%ﬁ%@%

VW

AANAA

A kdlcsdnhatas jellege hatdrozza meg, hogy a minta milyen
tulajdonsagat érzékeli.

A koélcsbnhatas er6ssége meghatarozza, hogy a mintat megfigyeljik,

vagy modositjuk.

Az SPM mikroszkop és szerszam/eszkdz is egyben!

10
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PASZTAZOSZONDAS MODSZEREK

Név Mikodési elv El6nyok Hatranyok
Pasztazo Minta és SPM - Nem igényel - Csak vezet6
alagutmikroszkop | hegy kozotti mintael6készitést | (esetleg félvezetd)
STM (Scanning alagutaram - Nincs szikség minta vizsgalhaté
Tunneling mérése kalénleges

Microscope) atmoszférara

Atomerd- Minta és AFM - Sokrétd - Atomi felbontas
mikroszkop hegy kdzotti felhasznalas csak specialis

AFM (Atomic Force | er6hatas mérése - Nem igényel kortlmények kozott

Microscope)

mintael6készitést

érhet6 el

- Nincs sziikség - Rezgésre
kilénleges fokozottan
atmoszférara érzékeny

Kdzeltéri optikai Rendkivil kis - Spektroszkopiai

Mikroszkop apertaraju fény- alkalmazas

(Scanning Near- forrast hasznalé - Diffrakcios limit

Field Optical transzmissziés, nem korlatozza a

Microscope, vagy reflexios felbontast 1

SNOM) optikai

NANOERZEKELOK

Nano sensors:

Nano systems involve electronic and non-electronic
elements and functions on the nano scale for sensing,
actuation, signal processing, display, control and/or
interface functions

Features:

Small size.

High integrability.

Effective sensing at very low level.

2014.05.12.



NANOERZEKLEOK

El6nyok:
kis tomeg
nagy fellleti érzékenység
linearitas (els6sorban CNT alapu érzékel6knél)
kis tehetetlenség

Alkalmasak kis témegl (mennyiségli) mintak analizisére

Perspektivikus lehetbseg: mikodtetés az emberi
szervezeten belll (kalvilag felé vezetéknélkili kapcsolat)

13

Micro- and Nano-scale operation principles

Micro- and Nano-scale physics may behave differently in
macro-scale world, e.g. Sticking effect, surface tension,
guantum tunneling effect

Surface effects are playing more important roles in the
operational physics of micro- and nano-structures and devices

- What is the ratio of surface atoms/all atoms for a cube
of sizelcms3, 1 umd3and 1 nm3 ?
- Assume atomic size ~ 0.25nm,
1 nm? : (64-8)/64=0.875
1 um?3 : ~(6x40002)/(4000)3=0.0015
1 cm3 : (6x(4x107)2)/(4x107)3=1.5x10"

2014.05.12.



Physical Value

A MERETCSOKKENTES HATASAI

Fabrication Tool

Resonant Frequency
Electric field
Thermal Response Time

Reynolds Number
(In air)

Micromachining

Nanomachining

X 'RayElectron Beam

uv
lon Beam
M G (Hz
K : >( )
104 107 @0 (v/m)
m u n (sec)
>.
1 106 10 12
-
103 106 109 "(m)
Mili Micro Nano

Minimum Structure Dimension

A mikro-mechanikai
eszkbzOkben az
aranyos
méretcsokkentés
révén varhato
elényok:

arezonancia
frekvencia,

az elérhetd
elektromos tér,

a termikus valaszido,

a folyadék-mechanika
(Reynolds szam
leveg6ben )
vonatkozésaban.

10

NANOTECHNOLOGIA ES MEMS

A nanotechnolégia és a MEMS "hazassaga" a szenzorika
terletén is mindségi javulast eredményez, sét forradalmi
valtozasokhoz vezet. Egy-egy eltérd példaval szeretném ezt
megvilagitani a kémiai és a bioldgiai érzékelés teruletérol.
Az integralt kémiai gazérzékel6 MEMS-eszkozok
leggyakrabban hasznalt anyaga a fémoxid-félvezet6 réteq,
amelynek elektromos ellenallas valtozasa koveti a
gazkornyezet valtozasait. Ezek az un. Taguchi-tipusu
szenzorok. Diffuziés folyamatok miatt azonban az eszk6z
beallasa kellemetlendll lassu. Amennyiben a félvezet6
szemcsék atmérgjét sikerul a nanomeéretek szintjéig
csokkenteni, az eszkoz joval szélesebb tartomanyban
vezérelhetd, és a beallasi sebesség is drasztikusan megng,

2014.05.12.



NANOTECHNOLOGIA ES MEMS

A nanotechnoldgia alkalmazasa a katalitikus folyamatok
hatasfokanak ndvelését is eredményezi. A nanokatalizist
szintén hasznositjuk gazérzékel6 MEMS-alkalmazasokban,
mind a Taguchi- tipusu rétegek adalékolasanal, mind a
kalorimetrikus elven mikodé gazérzékelésben. Lathatd tehat,
hogy ebben az esetben is a nanoméretek hordozta
funkcionalitas hasznositasarol van sz6 MEMS-eszk6zokben

17

NANOSZERKEZET ES GAZERZEKELES

Sensors and Actuators B 165{2012) 110-118

Contents lists available at SciVerse ScienceDirect

Sensors and Actuators B: Chemical

journal homepage: www.elsevier.com/locate/snb

Comparison of the gas sensing performance of SnO; thin film and Sn0, nanowire
Sensors

E. Brunet®*, T. Maier?, G.C. Mutinati?, S. Steinhauer?, A. Kick?, C. Gspan®, W. Grogger®

3 AIT Austrian Institute of Technology GmbH, Health & Environment, Nano Systems, Donau-City-Street 1, 1220 Vienna, Austria
®institute for Electron Microscopy and Fine Structure Research, Graz University of Technology, and Centre for Electron Microscopy Graz, Steyrergasse 17, A-8010 Graz, Austria

18
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Comparison of the gas sensing performance
of SnO, thin film and SnO, nanowire sensors

The implementation of very thin nanocrystalline films or single
crystalline nanowires, which have a high surface to volume
ratio and thus a strong interaction with the surrounding gases,
has been a powerful strategy to improve gas sensor
performance.

In order to optimize the performance of gas sensor devices,
nanocrystalline SnO2 thin film and single crystalline SnO2
nanowire sensors have been characterized for the target
gases CO, CH4, H2, CO2, SO2 and H2S.

19

Comparison of the gas sensing performance
of SnO, thin film and SnO, nanowire sensors

Taking into account that the exposed surface area of the thin
film sensor is 800 times larger than that of the single nanowire,
we have correlated the number of CO gas molecules impinging
the sensors’ surface with the number of electrons, which are
actually detected as sensors’ response for the target gas CO.
In case of the thin film sensor a single detected electron
requires ~2760 gas molecules impinging the sensor’s surface.
For the nanowire sensor only ~86 gas molecules are required
for a single detected electron. The SnO2 nanowire sensor thus
has a detection efficiency more than 30 times higher than the
SnO2 thin film sensor, which we attribute to a lack of grain

boundaries.
20

2014.05.12.
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PREPARATION OF SnO2 NANOWIRES

Carrier
gas N,
Air atomizing Shutter
nozzle SnO;, layer
Substrate
Solution of O 450°C

SnCl,-5H,0

The preparation of both the SnO2 thin film sensor as well as
the SnO2 nanowire sensor is based on a spray pyrolysis
process, which is run in ambient air. 21

SnO2 NANOHUZAL

SnO, thin film

Ti-Au contactpads

SnO, nanowire

Ti-Au contactpads

SEM images of the SnO2 thin film and SnO2 nanowire sensor.

2014.05.12.
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EVALUATION

We have found that the response of the thin film sensor is basically
higher than that of the nanowire sensor. However, taking into account
that the exposed surface area of the thin film sensor is 800 times larger
than that of the single nanowire and based on a simple model calculation
for the target gas CO, we have found that the SnO2 nanowire sensor has
a detection efficiency more than 30 times higher than the SnO2 thin film
sensor.

In case of the thin film sensor a single detected electron requires ~2760
CO gas molecules impinging the sensor’s surface. For the nanowire
sensor only ~86 gas molecules are required for a single detected
electron. The higher efficiency of the nanowire sensor is attributed to a
lack of grain boundaries.

From our measurements we conclude that single crystalline
Sn0O2 nanowire sensors provide a higher sensitivity and an
improved cross-sensitivity than their nanocrystalline counterpart. 23

NANOERZEKELES: BIOERZEKELES

A bio-molekularis mikrorendszerekkel megvaldsithato
molekulaszintl érzékelés szintén intenziven kutatott
tertlete a nanomeéretekkel is dolgozé MEMS-
technoldgianak. A biomolekularis mikrorendszerek harom
integrans eleme: a molekulaszintl felismerés, a
jelatalakitas és a biofluidikus anyagok célba juttatasa.

MEMS formaban integralt biolégiai érzékelés jobbara
kozvetett jelatalakitassal, azaz valamilyen tovabbi
fizikai/elektromos konverzié kdzbeiktatasaval valdsithatd
meg.

24

2014.05.12.
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NANOERZEKELES: BIOERZEKELES

Egy nanomechanikai detektalasi elv: a MEMS-eszkézben megvaldsitott
nanovastagsagu rezg6nyelv-par fellletét megfelel6 receptor-bevonattal
érzékenyitik. Ha az egyik rezgényelv fellletére jutatott oldatbdl a hibridizacid
soran a felismert molekulak kétédnek, mig a referencia-elektrédara nem,
akkor a két rezgdnyelv eltéré tdmege miatt lehajlasuk, illetve rezonancia-
frekvencidjuk kdzott kildnbség mérhetd. 25

NANOERZEKELES: BIOERZEKELES

A bioldgiai detektalas sajatossaga ugyanakkor, hogy a
kémiai érzékeléssel szemben rendkivil szelektiv. A
biologusok rendelkeznek a molekularis azonositasra
megfelel6, nagysagrendi valtozasokat el6idézé ligand-
receptor felismer6 rendszerekkel, mint az antitest-antigén,
enzim-szubsztrat kdlcsdnhatasok, a DNS-hibridizacio, ion-
csatornak stb. A mikrorendszerekben nano-
folyadékmennyiségek transzportjanak megvaldsitasa nano-
csatornak integralasaval szintén érdekes kutatasi terllet,
kildnos tekintettel a bio-membranok és nanoszerkezet(
szlrék beiktatasanak lehetéségére. Ezekkel az elemekkel
komplett programozhaté biochipek illetve un. egychipes
laboratériumok allithatok eld, melyekre nem csak
orvosdiagnosztikai és gyogyaszati, hanem biztonsagi és
védelmi teruleten is oriasi az igény.

2014.05.12.
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Si cantilever sensors

NANO
SZENZOROK

Si NANOMECHANIKAI ERZEKELOK

Si cantilever sensors

measurement mode

ayramic

2014.05.12.
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Nanoeréméreés
rezgbnyelves médszerrel

a.) A legmagasabb mért rezonancia-
frekvencia 380 MHz. (Cornell University)

(b) Ultravékony rezgoényelv (Stanford
University and IBM's Almaden R.C.)

(Sz.:5 um, H.: 260 pm)
Arezgdnyelv eltéritésével attonewton
(108 N) nagysagu erét mértek.

5um |

<1 ng tomegii NEMS
rezonator:

mérhet6: 106X sajat

tébmeg — attogram -
Cél: nanomechanikai '
tomegspektroszképia (c) Egyetlen elektron toltés-atadasa

10-219 (ZeptOgram) (Corne" University) elektrédék kOZOtt
(Ludwigs-Maximilian University)

29

"REZGONYELV” SZENZOR

Egyik végén befogott tartéval (konzol) modellezhetd szilicium
"rezgbnyelv” szenzor tomegérzékenysége: az eszkdz tobmege
m, a rugoallanddja k és rezonaciafrekvencigja f, akkor

f, = (1/2m) \ (kim*)

Itt m* = n m a konzol ekvivalens (effektiv) tdmege, és n egy
geometriai faktor mely a tartokra vonatkozo6 egyenletekbdl
adodik. Feltesszuk, hogy n = 1/3.

Arezonanciafrekvencia Af megvaltozozik, ha Am tdmeget
teszlink a konzolra (pl. molekulak vagy nanorészecskék
adszorbcidja). Egyszerliség kedvéért tegylk fel, hogy a tébblet
tomeg egyenletesen oszlik el a konzolon, és a k rugdallando
nem valtozik meg.

A Si slirlisége 2328 kg/m3, a rugdallandd 1 N/m.

30

2014.05.12.
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Néhany numerikus érték:

"REZGONYELV” SZENZOR

Szélesség |[Magassag |Hossz fo Af/Am
(nm) (nm) (nm) (MHz) (Hz/pg)
3000 40 242 33,5 kHz 0,248
700 0,7 21,2 1,77 MHz  |3,66x10*
100 0,5 2,8 15,3MHz  |2,35x107

Az érzékenység analitikusan kifejezve

Af/AM = df/dm = (-1/2)f/m

Time (min)

31
Molekula szinti ideg-gaz érzékelés
Pt flit6szalas termikusan szigetelt 08— DI AR w0 E
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Uni. Texas, Austin, Georgia Tech. Atlanta
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Mesterséges szaglas molekulaszinti érzékenységgel
(@

Az=312(1-v) Ac / Et?
o- surface stress

E- Young’s modulus
v - Poisson’s ratio

calixareng /™,

analyte absorption

Chemically
responsive Wﬂ\(?\ {
coating—» AR AL At e— swelling
HE
cantilever — bending

Kémiai érzékelés: korlatozott szelektivitas =>processzalas

BIOSZENZOR

A bioszenzorok (biolégiai szenzorok) a kémiai szenzorok
alcsoportjat alkotjak, amelyeknél a felismeré anyag
biolégiai eredetd, és a szelektiv felismerési |épés
bioldgiai folyamatra épdl, igy lehet enzim-szubsztrat,
antigén-antitest, receptor-agonista kdlcsonhatas vagy
nukleinsav hibridizacié.

A BIOLOGIA NANOMERETSKALAT IMPLIKAL

34

2014.05.12.
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ManTech

Enterprise Integration Center (e-IC)

Nanomedicine

» Biology occurs on
nanoscale = Synergies

+ Fundamental science
less mature

+ Strong financial
investment - Fastest
growing area of NT

Nanoshell
Cancer Treatment?

Medical CNT In Vivo
Contrast Imaging’ Glucose Sensor?

35

ManTech

Enterprise Integration Center (e-IC)

Nanosensors

+ Nanomaterials ideal for
sensors
— Nanoscale =
Continued Miniaturization
— High surface area =
Imp. Sensitivity
— Unique properties =
Unique Schemes
+ Majority of work in
ChemBio sensors
+ Conventional electronic
sensors still robust

Resonant NEMS Cantilever!

tearocine
e °

36
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BIOSZENZOR

BIOSZENZOR = MOLEKUARIS ERZEKELOELEM + ATALAKITO

BIORECEPTOR + TRANSZDUCER

Ny
—.:. '. ‘.

y 4

Molekulafelismerés: ,kulcs-zar’ mechanizmus 37

Bioérzékelok — az alapelv

+ Atermészetben szamtalan specifikus molekularis szint(i
felismerési mechanizmus létezik.

+ Ezeket mindig egy biomolekula és annak morfologiajahoz
(3D struktura, elektromos toltéseloszlas stb.) illeszkedd
komplementer molekula kdz6tt figyelhetjik meg.

+ Ezaz érzékeny és szelektiv felismerés kiaknazhat,

O
I_rln'éé\rhetc’i mI L]
| A H— > ~Hq am
jelet .
J m O
tudunk
generalni °© o
a j‘e’Ienfeg - mol
lejatsz6- B O)(' ‘%@ g - dm?®
dasakor. 0]
©
lektronikl ijelzé
vizsgaland6é bioreceptor jelatalakito ‘e':gyr::;i;la? Iéusjrevlzes
minta strukturak transzducer jelfeldolgozas ragz,'tgﬁ

2014.05.12.
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MAKROMOLEKULAK BIOERZEKLESE

Biosensing of macromeolecules
Specific target

Primary probe
"y markerir:afort molecule

] 7 ¢
& QHszHf

=)
>_T*OH

e secondary probe ~ e - v -
immobilization washing Enzyme-reaction
Noh-specific molecule Fluorescence ex./em.
Steps Markers/Report molecules

(1) Immeobilization of primary probes
(2) Mixing/incubation of the mixtures
(3) Washing the non-specific bindings
(4) Signal transduction

(1) Enzymes

(2) Fluorescence tags
nanoparticles
fluorescent dyes

(3) Radioactive tags

Molecular recognition

(1) Watson-Crick base pairing ATTGGC (target) + TAACCG (probe) » ATTGGC
(2) Antibody-antigen binding Ab+Ag — Ab-Ag TAACCG
39

FABRICATION TECHNIQUE:

+ Cantilever Approach

analyte

T bending

uuwFosfoe s,
_!!""I'."I"” 3

Figure 1: Bending of a static microcantilever due
to analyte binding

analyt

wurerByssBvvrrrslvuspeBnuly
RAGEEAJRARRARARARAA RGARAAAA

Figure 2: Resonant operation of the
microcantilever

2014.05.12.
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NANOHUZAL BIOERZEKELO

Nanowire nanosensor

e e

Seraeet b S

Binding of chemical or biological species to the surface of a nanowire will result in depletion
or accumulation of carriers.

The change in carrier concentration due to binding can be directly monitored by measuring
the nanowire conductance.

A nanoFeT nanosensor

A solid state FET, whose conductance _
is modulated by an applied gate, is *n 2
transformed into a nanosensor by backgate %
modifying the silicon oxide surface. oy W 1 E

s g
The conductance of modified Si-NWs e . i S
. . . . 8dobo B40bo adobg
increases stepwise with discrete changes iiiii _H_M -»«_‘_w
N 1 pa— - + 10001 |
in pH from 2 to 9. Changes in the surface *H o 0 1000 2000
charge can chemically-gate the Si-NW. Time (s)

41

slass motherboard
~ Y 4
o ] i \ -
Wlow channel \\> -
- Outle
VAN, DN g
y &

.

Nanofabricated
membrang

azaz egychipes Encapsulated

cells

mikrolaboratorium (<TAS)

A membran porusmérete megengedi a

béta-sejteket taplalo polipeptidek be-

és a termelt inzulin (4 helixi fehérje)

kijutasat, de megakadalyozza a 4

nagymeéretii pl. antitestek bejutasat! Immun-effektorok kismeéreti polipeptidek

¢ <
2005.dec 6. Nanotechnologia - Hazoagazat? MFA
1§
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AFM-alapu adattarolas nanoskalan - integralt NEMS eszkoz
ps-os termikus valasz ===) nanotriboldgiai problémak

Approaching/ thermal sensors
32x%32 array
Chip heater

Through Heat transport
-— lever
Through air
Cooling
by sample Polymer medium
’ e
Low-doped Schottky diode area |
— L]
—__ Small air gap

nitride S e cooling
4

¢
Less
. . L cooling - Bit indentation
Mechanikus adatrogzités —

i Large air gap
termikus kiolvasas. Pasztazoszondas iras-olvasas

2014.05.12.
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a) God  |Molecule |Gold Nano-funkcionalitas
: * Jesma (pl. vezetbképesség
' o ; valtozason alapulé
o gazérzékelés),
Silicon dioxide insulator s
de hozzaférés
mikro-
technolégiaval
o 7/
“SH
b) Platinum DNA Silicon

nitride

Silicon

Silicon dioxide

Biofotonika
Racs-csatolt hullamvezeto szenzor

100 keV N*

I I I I I ions
I I Stencil maszk
’—_""‘I"W"—_‘ Elohivott

— :
reziszt

* Holografikus megvilagitas és racs-
elohivasa fotoreziszt rétegben

* Racs kialakitasa a szubsztratban: a
torésmutaté megvaltoztatasa N* ion-
implantacioval

* Optikai hullaimvezeto réteg felvitele
(PVD)
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Biofotonika
Racs-csatolt hullamvezeto szenzor
Miikodési elv:

+ a vezetett médusok modulacidja
az adszorbealt réteg altal,

* a rezonans moédusok
detektalasa a forgo-mintatarté
pontos szog-beallitasaval.

B

€ <
MFA
s %

Integralt Mach-Zender interferométer

Becsatold racs

—lE

=

Glicerin-csepp Kicsatolo

A hullamvezetd
technoldgia adaptacidja a
bioanyagokhoz,

»a komplex bioérzékeld
rendszer optimalizalasa,
nstabil, hatékony;,
megbizhat6 miikodésii

. - , , L, érzékeld rendszerek
Adglicerin-csepp periodikus méretvaltozasara s« jitasa.

mutatott rendszervalasz
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force

AFM-tip

« <+—biomolecule

counter
molecule

AR AT

[ surface

distance

N
] Z

Molekulaszinti érzékelés

bioreceptorokkal
(érzékenyitett pasztazdszondas,
konduktometriai vagy rezgényelves
maodszerrel):
Tokéletes szelektivitas érhetd el

VEGE

50
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