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(57) Abstract: The invention relates to a
biosensor that is provided with a first electrode
having a first holding area and a second
electrode having a second holding area for
holding probe molecules which can bind
macromolecular biopolymers to be detected.
The first electrode and the second electrode

1 1 2 are arranged in relation to one another in such

a way that essentially unbent field lines of
a generated electric field can be embodied

— 1 00 between said electrodes.

02 (57) Zusammenfassung: Ein Biosensor
weist eine erste Elektrode mit einem ersten
Haltebereich und eine zweite Elektrode mit
einem zweiten Haltebereich zum Halten
von Sondenmolekiilen, die zu erfassende
makromolekulare Biopolymere binden kénnen,
03 auf. Die erste Elektrode und die zweite

Elektrode sind derart relativ zueinander

angeordnet, dass sich zwischen ihnen im

wesentlichen ungekrimmte Feldlinien eines
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Beschreibung

Biosensor, Biosensor-Array, Verfahren zum Herstellen einer

Elektrode eines Biosensors, Verfahren zum Herstellen eines

Biosensors

Die Erfindung betrifft einen Biosensor, Biosensor-Arrays,
Verfahren zum Herstellen einer Elektrode eines Biosensors so-

wie Verfahren zum Herstellen eines Biosensors.

Ein solcher Biosensor, eine solches Biosensor-Array sowie

solche Verfahren sind aus [1] bekannt.

Fig.2a und Fig.2b zeigen einen solchen Sensor, wie er in [1]
beschrieben ist. Der Sensor 200 weist zwel Elektroden 201,
202 aus Gold auf, die in einer Isolatorschicht 203 aus Isola-
tormaterial eingebettet sind. An die Elektroden 201, 202 sind
Elektroden-Anschliisse 204, 205 angeschlossen, an denen das an
der Elektrode 201, 202 anliegende elektrische Potential zuge-
fihrt werden kann. Die Elektroden 201, 202 sind als Planare-
lektroden angeordnet. Auf jeder Elektrode 201, 202 sind DNA-
Sondenmolekiile 206 immobilisiert (vgl. Fig.2a). Die Immobili-
sierung kann gemdf der sogenannten Gold-Schwefel-Kopplung er-
folgen. Alternativ kann die Immobilisierung mittels eines auf
der Elektrode beschichteten Materials erfolgen. Auf den Elek-
troden 201, 202 ist das zu untersuchende Analyt, beispiels-
weise ein Elektrolyt 207, aufgebracht. '

Sind in dem Elektrolyt 207 DNA-Strange 208 mit einer Sequen:z

enthalten, die zu der Sequenz der DNA-Sondenmolekiile 206 kom-
plementdr ist, so hybridisieren diese DNA-Strange 208 mit den
DNA-Sondenmolekiilen 206 (vgl. Fig.2b).

Eine Hybridisierung eines DNA-Sondenmolekiils 206 und eines
DNA-Strangs 208 findet nur dann statt, wenn die Sequenzen des
Jeweiligen DNA-Sondenmolekiils 206 und des entsprechenden DNA-

Strangs 208 zueinander komplementdr sind. Ist dies nicht der
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Fall, so findet keine Hybridisierung statt. Somit ist ein
DNA-Sondenmolekiil einer vorgegebenen Sequenz jeweils nur in
der Lage einen bestimmten, namlich den DNA-Strang mit jeweils

komplementdrer Sequenz zu binden, d.h. mit ihm zu hybridisie-

ren.

Findet eine Hybridisierung statt, so verdndert sich, wie aus
Fig.2b ersichtlich, der Wert der Impedanz zwischen den Elek-
troden 201 und 202. Diese verdnderte Impedanz wird durch An-
legen einer Wechselspannung mit einer Amplitude von ungefédhr
50 mV an die Elektroden-Anschliisse 204, 205 und dem dadurch
resultierenden Strom mittels eines angeschlossenen Messgerats
(nicht dargestellt) bestimmt.

Im Falle einer Hybridisierung verringert sich der kapazitive
Anteil der Impedanz zwischen den Elektroden 201, 202. Dies
ist darauf zuriickzufihren, dass sowohl die DNA-Sondenmolekiile
206 als auch die DNA-Strange 208, die eventuell mit den DNA-
Sondenmolekiilen 206 hybridisieren, nicht-leitend sind und so-
mit anschaulich die jeweilige Elektrode 201, 202 in gewissem

MafBRe elektrisch abschirmen.

Zur Verbesserung der Messgenauigkeit ist es aus [7] bekannt,
eine Vielzahl von Elektrodenpaaren 201, 202 zu verwenden und
diese parallel zu schalten, wobei diese anschaulich miteinan-
der verzahnt angeordnet sind, so dass sich eine sogenannte
Interdigitalelektrode 300 ergibt, wie in Fig.3 dargestellt.
Die Abmessung der Elektroden und der Abstinde zwischen den
Elektroden liegen in der Gréfienordnung der Liange der zu de-
tektierenden Molekiile, d.h. der DNA-Stringe 208 oder darun-

ter, beispielsweise im Bereich von 200 nm und darunter.

Aus [2] ist eine weitere Vorgehensweise zum Untersuchen des
Elektrolyts hinsichtlich der Existenz eines DNA-Strangs mit
vorgegebener Sequenz bekannt. Bei dieser Vorgehensweise wer-
den die DNA-Strange mit der gewilinschten Sequenz markiert und

aufgrund der Reflexionseigenschaften der markierten Molekiile
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wird deren Existenz bestimmt. Hierzu wird Licht im sichtbaren
Wellenlangenbereich auf das Elektrolyt gestrahlt und das von
dem Elektrolyt, insbesondere von dem nachzuweisenden markier-
ten DNA-Strang, reflektierte Licht wird erfasst. Aufgrund des
Reflexionsverhaltens, d.h. insbesondere aufgrund der erfass-
ten, reflektierten Lichtstrahlen wird bestimmt, ob der nach-
zuweisende DNA-Strang mit der entsprechend vorgegebenen Se-

quenz in dem Elektrolyt enthalten ist oder nicht.

Diese Vorgehensweise ist sehr aufwendig, da eine sehr genaue
Kenntnis Uber das Reflexionsverhalten des entsprechenden DNA-
Strangs erforderlich ist und weiterhin eine Markierung der
DNA-Strange vor Beginn des Verfzhrens notwendig ist. Welter-
hin ist eine sehr genaue Justierung des Erfassungsmittels zum
Erfassen der reflektierten Lichtstrahlen erforderlich, damit
die reflektierten Lichtstrahlen Uberhaupt erfasst werden k&én-

nen.

Somit ist diese Vorgehensweise teuer, kompliziert sowie gegen
Storeinflisse sehr empfindlich, wodurch das Messergebnis sehr

leicht wverfdlscht werden kann.

Ferner ist es aus der Affinitatschromatographie (vgl. [3])
bekannt, immobilisierte niedermolekulare Molekiile, insbeson-
dere Liganden hoher Spezifitat und Affinit&dt, zu verwenden,
um Peptide und Proteine, z.B. Enzyme, in einem Analyt spezi-

fisch zu binden.

Weiterhin ist aus [4] ein Verfahren bekannt zum Herstellen
einer Metallstruktur aus Platin auf einem Substrat mit im we-
sentlichen hinsichtlich der Oberflidche des Substrat senkrech-

ten Seitenwanden.

Ferner ist die sogenannte Damascene-Technik zum Herstellen
eines elektrischen Metallkontakts fir einen Feldeffekttransi-

stor aus [5] bekannt.
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Weiterhin ist aus (6] ein Verfahren zum Herstellen einer
selbstjustierenden Metallisierung fir einen Feldeffekttransi-
stor auf einem Halbleiterkdrper mit einem Steg bekannt. Beil
diesem Verfahren wird eine Goldflache ganzflachig auf die
Oberflache des Halbleiterkorpers aufgebracht. An den Kanten
des Steges wird an den Seiten des Steges in die dort poros
aufgewachsene Goldschicht ein Spalt geatzt. Die Rasisbreite

des Spalts wird durch die Dauer des Atzprozesses bestimmt.

Bei den aus [1] bekannten Planarelektroden ist ein Nachteil
insbesondere darin zu sehen, dass sie eine relativ geringe
Sensitivitit hinsichtlich der elektrischen Erfassung der ma-
kromolekularen Biopolymere aufweisen, was leicht zu Verfal-
schungen im Messergebnis aufgrund schon geringer externer
Stoérungen, beispielsweise aufgrund von Rauschen, fihren kann.

Somit liegt der Erfindung das Problem zugrunde, einen Biosen-
sor mit gegeniiber dem Biosensor gemalh dem Stand der Technik
erhdhter Sensitivitat anzugeben. Weiterhin liegt der Erfin-
dung das Problem zugrunde, Verfahren zur Herstellung eines
solchen Biosensor und von Elektroden eines solchen Biosensors

anzugeben.

Das Problem wird durch den Biosensor, das Biosensor-Array,
die Verfahren zum Herstellen einer Elektrode eines Biosensors
sowie durch die Verfahren zum Herstellen eines Biosensors mit

den Merkmalen gemdf den unabhdngigen Patentanspriichen geldst.

Ein Biosensor weist eine erste Elektrode und eine zweite
Elektrode auf. Die erste Elektrode weist einen ersten Halte-
bereich zum Halten von Molekiilen auf, die zu erfassende ma-
kromolekulare Biopolymere binden kdnnen. Die zweite Elektrode
welst einen zweiten Haltebereich zum Halten von Molekiilen
auf, die die zu erfassenden makromolekulare Biopolymere bin-
den konnen. Die erste Elektrode und die zweite Elektrode sind
derart relativ zueinander angeordnet, dass sich zwischen dem

ersten Haltebereich und dem zweiten Haltebereich im wesentli-
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chen ungekriimmte Feldlinien eines zwischen der ersten Elek-

trode und der zweiten Elektrode erzeugten elektrischen Feldes

ausbilden konnen.

Der erste Haltebereich kann mit einer ersten Immobilisie-
rungsschicht versehen sein und/oder der zweite Haltebereich

kann mit einer zweiten Immcbilisierungsschicht versehen sein.

Unter einer Immobilisierungsschicht ist im Rahmen der Erfin-
dung eine Schicht zu verstehen mit einem Material, das Son-

denmolekiile immobilisieren kann.

Unter makromolekularen Biopolymeren sind beispielsweise Pro-
teine oder Peptide oder auch DNA-Strange einer jeweils vorge-

gebenen Sequenz zu verstehen.

Sollen als makromolekulare Biopolymere Proteine oder Peptide
erfasst werden, so sind die ersten Molekiile und die zweiten
Molekiile Liganden, beispielsweise Wirkstoffe mit einer m&gli-
chen Bindungsaktivitdt, die die zu erfassenden Proteine oder
Peptide an die jeweilige Elektrode binden, auf der die ent-

sprechenden Liganden angeordnet sind.

Als Liganden kommen Enzymagonisten oder Enzymantagonisten,
Pharmazeutika, Zucker oder Antikdrper oder irgendein Molekiil
in Betracht, das die Fahigkeit besitzt, Proteine oder Peptide

spezifisch zu binden.

Werden als makromolekulare Biopolymere DNA-Striange einer vor-
gegebenen Sequenz verwendet, die mittels des Biosensors er-
fasst werden sollen, so kénnen mittels des Biosensors DNA-
Strange einer vorgegebenen Sequenz mit DNA-Sondenmolekiilen
mit der zu der Sequenz der DNA-Striande komplementaren Sequenz

als Molekiile auf der ersten Elektrode hybridisiert werden.
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Im Rahmen dieser Beschreibung ist unter einem Sondenmolekiil
sowohl ein Ligand als auch ein DNA-Sondenmolekiil zu verste-

hen.

Der erste Haltebereich und der zweite Haltebereich kénnen zum
Halten von Sondenmolekiilen ausgestaltet sein, mit denen Pep-

tide oder Proteine gebunden werden kénnen.

Alternativ kdnnen der erste Haltebereich und der zweite Hal-
tebereich zum Halten von DNA-Sondenmolekiilen ausgestaltet

sein, mit denen DNA~Molekilile gebunden werden kénnen.

Der erste Haltebereich und der zweite Haltebereich kdénnen zu-
mindest eines der folgenden Materialien aufweisen:
Hydroxylreste, Epoxidreste, Aminreste, Acetoxyreste, Isocya-
natreste, Succinimidylesterreste, Thiolreste, Gold, Silber,

Platin, Titan.

Ferner konnen der erste Haltebereich und der zweite Haltebe-
reich im wesentlichen parallel zueinander oder konzentrisch

umeinander ausgebildet sein.

Insbesondere kénnen die erste Elektrode und die zweite Elek-
trode auf einem Substrat angeordnete, zwel sich gegeniiberste-
hende zu dem Substrat im wesentlichen senkrechte Wiande aus-
bilden.

Weiterhin ist gem&B einer Ausgestaltung der Erfindung vorge-
sehen, dass die erste Elektrode und die zweite Elektrode qua-

derférmig ausgestaltet sind.

Die erste Elektrode und die zweite Elektrode kénnen ferner
zylinderférmig ausgestaltet sein und konzentrisch angeordnet

sein.

Weiterhin konnen die erste Elektrode und die zweite Elektrode

polygonférmig ausgestaltet sind derart, dass sich jeweils Po-
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lygonfléachen der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode
einander gegeniiberstehen. Anschaulich bilden die zwel Elek-
troden gem#B dieser Weiterbildung somit in Draufsicht zwei,
vorzugswelse konzentrische, ineinandergeschachtelte n-Ecke,
bei denen sich einzelne Winde der Polygone der beiden Elek-
troden einander gegeniiber und im wesentlichen parallel zuein-

ander angeordnet sind.

Weiterhin kann der Biosensor gema&R einer Weiterbildung der
Erfindung derart ausgestaltet sein, dass die zweite Elektrode
anschaulich eine T-férmige Form aufweist und Innenflachen des
Teils der zweiten Elektrode, die im wesentlich parallel zu
der ersten Elektrode angeordnet ist, iber dieser angeordnet

ist.

In anderen Worten ausgedriickt bedeutet dies, dass die erste
Elektrode auf einem elektrisch isolierenden Substrat aufge-
bracht ist. Die zweite Elektrode ist auf dem elektrisch iso-
lierenden Substrat aufgebracht derart,

. dass die zweite Elektrode gemeinsam mit dem Substrat und
der ersten Elektrode einen Eohlraum bildet, und

o dass die zweite Elektrode teilweise Uber der ersten Elek-
trode angeordnet ist,

. dass die Oberfliachen der zweiten Elektrode in dem Hohl-
raum, die iilber der ersten Elektrode angeordnet sind, im
wesentlichen parallel sind zu der Oberflédche der ersten
Elektrode in dem Hohlraum.

Die zweite Elektrode bildet eine Offnung in dem Hohlraum aus,

die ausreichend groBl ist, so dass die zu erfassenden makromo-

lekularen Biopolymere in den Hohlraum gelangen konnen.

Weiterhin kénnen mehrere erste Elektroden und mehrere zweite
Elektroden vorgesehen sein und die ersten Elektroden und die
zwelten Elektroden kénnen paraliel geschaltet sein, so dass

sie eine Interdigitalelektrodenznordnung bilden.
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Ferner kénnen die Elektroden aus Gold, Silber, Piatin oder

Titan hergestellt sein.

Weiterhin ist ein Biosensor-Array mit einer Vielzzhl solcher

oben dargestellter Biosensoren vorgesehen.

Bei einem solchen Biosensor-Array sind gemdl einer Ausgestal-
tung der Erfindung jeweils den Elektroden gleicher elektri-
scher Polaritiat Elektroden entgegengesetzter elektrischer Po-
laritat unmittelbar benachbart angeordnet, so dass sich ein
elektrisches Feld zwischen den Elektroden jeweils entgegenge-
setzter elektrischer Polaritat, d.h. unterschiedlichen elek-

trischen Potentials, ausbilden kann.

Ein Biosensor kann hergestellt werden, indem in einem Sub-
strat aus elektrisch isolierendem Material eine Struktur ge-
bildet wird, deren Form einer zu bildenden ersten Elektrode
entspricht. Die Struktur wird mit Elektrodenmaterial zumin-
dest vollstdndig gefiillt und das Elektrodenmaterial, das sich
Uber und auBerhalb der Struktur befindet, wird entfernt, wo-
durch die erste Elektrode gebildet wird. In einem weiteren
Schritt werden im wesentlichen vertikale Wande aus Elektro-
denmaterial einer zu bildenden zweiten Elektrode gebildet,
wobel die im wesentlichen vertikalen Wé&nde elektrisch von der
ersten Elektrode isoliert sind. Anschliefiend wird eine Hilfs-
schicht auf dem Substrat aufgebracht in einer maximalen H3he
der im wesentlichen vertikalen Wdnde und auf der Hilfsschicht
wird eine Elektrodenschicht aufgebracht derart, dass die
Elektrodenschicht mit den im wesentlichen vertikalen Wanden
elektrisch leitend gekoppelt sind. Weiterhin wird eine Off-
nung in der Elektrodenschicht gebildet. In einem letzten
Schritt wird durch die Offnung zumindest teilweise die Hilfs-
schicht in dem durch die Elektrodenschicht, das Substrat, die
erste Elektrode, die im wesentlichen vertikalen Wande und die

Elektrodenschicht gebildeten Raum entfernt.
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Eine Elektrode eines Biosensors wird gemdf einem weilteren
Verfahren hergestellt, indem in einem Substrat aus elektrisch
isolierendem Material eine Struktur gebildet wird, deren Form
einer zu bildenden Elektrode entspricht. Die Struktur wird
mit Elektrodenmaterial zumindest vollstandig gefiillt und das
Elektrodenmaterial, das sich i{iber und auBerhalb der Struktur
befindet, wird entfernt, so dass die Elektrode in dem Sub-

strat gebildet wird.

Anschaulich kann diese Vorgehensweise darin gesehen werden,
dass die Damascene-Technik zum Herstellen eines elektrischen
Metallkontakts fir einen Feldeffekttransistor nunmehr im Rah-
men der Herstellung einer Elektrode eines Biosensors einge-

setzt wird.

Die Hilfsschicht wird gemdB einer weiteren Ausgestaltung der

Erfindung vollstadndig entfernt.

Ferner kann die Hilfsschicht mittels Trockendtzens entfernt

werden, das vorzugsweise in einem Downstream Plasma erfolgt.

Weiterhin kann eine Elektrode eines Biosensors hergestellt
werden, indem auf einem Substrat mit einer Metallisierung fur
einen elektrischen Anschluss des zu bildenden Biosensors, ei-
ne erste Elektrodenschicht aus Elektrodenmaterial aufgebracht
wird. In einem weiteren Schritt wird auf der ersten Elektro-
denschicht eine Hilfsschicht aus elektrisch isolierendem Ma-
terial aufgebracht und die Hilfsschicht wird derart struktu-
riert, dass sich eine Struktur ergibt, die die Form minde-
stens einer zu bildenden Elektrode mit im wesentlichen verti-
kalen Wanden aufweist. Eine zwelte Elektrodenschicht aus
Elektrodenmaterial wird auf der ersten Elektrodenschicht und
der restlichen Hilfsschicht aufgebracht derart, dass die ver-
tikalen Wande der Struktur mit Elektrodenmaterial bedeckt
sind und das Elektrodenmaterial wird bis auf das Elektroden-
material an den vertikalen Seitenwdnden und unmittelbar un-
terhalb der Struktur entfernt.
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GemiR einer Weiterbildung der Erfindung werden mittels Photo-
lithographie im Rahmen der Strukturierung Lackstrukturen er-
zeugt, deren laterale Abmessungen der zu erzeugenden Elektro-

de entsprechen.

Ferner kann in diesem Zusammenhang fiir die Hilfsschicht Sili-

ziumoxid verwendet wird.

Auch kann auf dem Substrat eine Atzstoppschicht gebildet wer-
den, die gem&B einer Weiterbildung der Erfindung Siliziumni-

trid aufweist.

Weiterhin kann das Elektrodenmaterial mittels eines Polier-
verfahrens, vorzugsweise mittels eines chemisch-mechanischen

Polierverfahrens, entfernt werden.

Alternativ kann eine Elektrode eines Biosensors hergestellt
werden, indem auf einem Substrat mit einer Metallisierung fur
einen elektrischen Anschluss des zu bildenden Biosensors, ei-
ne Elektrodenschicht aus Elektrodenmaterial aufgebracht wird.
Auf der Elektrodenschicht wird eine Lackschicht aus Fotolack
aufgebracht, wobei die Dicke der Lackschicht im wesentlichen
der HOhe der zu bildenden Elektrode des Biosensors ent-
spricht. Die Lackschicht wird strukturiert derart, dass die
lateralen Abmessungen der erzeugten Struktur der zu erzeugen-
den Elektrode entsprechen. Die durch die Strukturierung frei-
gelegten Bereiche der Elektrodenschicht werden derart ent-
fernt, dass sich beim Entfernen in einem Redepositionsprozess
Elektrodenmaterial an die im wesentlichen vertikalen Winde

der strukturierten Lackschicht anlagert.

Das Elektrodenmaterizl der freigelegten Bereiche kann mittels

Sputtern entfernt werden.

Gemdfl einer weiteren alternativen Ausfilhrungsform der Erfin-

dung kann eine Elektrode eines Biosensors hergestellt werden,
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indem in einem Substrat eine stufenfdrmige Struktur mit Sei-
tenwanden einer vorgegebenen Steilheit gebildet wird. Auf dem
Substrat wird eine Metallhaftschicht aufgebracht und auf der
Metallhaftschicht wird eine Metallschicht aufgedampft.

An Jjeder Kante der stufenférmigen Struktur wird die Metall-
schicht selbstjustierend gedffnet, so dass sich ein Spalt in
der Metallschicht bildet derart, dass die Metallelektroden
von den ihren jeweils direkt benachbarten Metallelektroden

elektrisch isoliert sind.

Als Metallhaftschicht kann beispielsweise eines der folgenden
Materialien verwendet werden: Titan, Wolfram, Nickel-Chrom

oder Molybdan.

Flir die Metallschicht kann beispielsweise eines der folgenden
Materialien verwendet werden: Gold, Silber, Platin, Titan.

Jede Stufe der stufenformigen Struktur weist gem&BR einer Wei-
terbildung der Erfindung eine Hohe von mindestens 100 nm auf.
Die Steilheit der einzelnen Stufen ist vorzugsweise sehr groB
und betragt vorzugsweise mindestens 50°, d.h. es kdnnen Stu-
fen mit im wesentlichen senkrechten Wianden ausgebildet wer-
den.

Die jeweils gebildete Metallschicht sollte ausreichend dick
sein, so dass die Metallschicht porés ganzflichig tiber der
Metallhaftschicht zusammenwiachst. Eine Dicke der Metall-
schicht von ungefahr 500 nm bis 2000 nm hat sich als ausrei-

chend erwiesen.

Die Metallschicht kann selbstjustierend gebffnet werden, in-
dem die Metallschicht an den Kanten der stufenférmigen Struk-

tur gedtzt wird. Das Atzen kann mittels Nassiatzen erfolgen.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figuren darge-

stellt und werden im weiteren niher erliutert.
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Es zeigen

Figur 1

Figuren

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figuren

Figuren

Figuren

einen Biosensor gemad einem Ausfihrungsbeispiel der

Erfindung;

2a und 2b eine Skizze zwelier Planarelektroden, miz-
tels derer die Existenz zu erfassender DNA-Strange in
einem Elektrolyt (Figur 2a) bzw. deren Nicht-Existenz

(Figur 2b) nachgewiesen werden kdénnen;
Interdigitalelektroden gema&fl dem Stand der Technik;

eine Planarelektrodenanordnung mit eingezeichneten
Feldlinien eines angelegten elektrischen Feldes zwi-

schen den Planarelektroden;

einen Querschnitt eines Biosensors mit zwei Elektro-
den, die als Interdigitalelektrodenanordnung angecrd-

net sind;

6a bis 6d Querschnittsansichten einer Interdigitale-
lektrode in vier Verfahrenszustdnden in einem Her-
stellungsverfahren eines Biosensors gem#dB einem Aus-

fihrungsbeispiel der Erfindung;

7a bis 7c Querschnittsansichten eines Biosensors wih-
rend einzelner Verfahrensschritte des Herstellungs-
verfahrens einer Elektrode des Biosensors gemidBR einem

welteren Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung;

8a bis 8c Querschnittsansichten eines Biosensors wih-
rend einzelner Verfahrensschritte des Herstellungs-
verfahrens einer Elektrode des Biosensors gemi#B eirem

welteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung;
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Figuren 9a bis 9c jeweils einen Querschnitt eines Biosensors
zu verschiedenen Zeitpunkten wahrend des Herstel-
lungsverfahrens gemal einem weiteren Ausfihrungsbei-

spiel der Erfindung;

Figur 10 eine Draufsicht eines Biosensor-Arrays gemdf einem
Ausfihrungsbeispiel der Erfindung mit zylinderfdrmi-

gen Elektroden;

Figur 11 eine Draufsicht eines Biosenscor-Arrays gemdl einem
Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung mit guaderformigen

Elektroden;

Figur 12 eine Querschnittsansicht eines Biosensors gemdl ei-

nem weliteren Ausfithrungsbeispiel der Erfindung;

Figur 13 eine Querschnittsansicht eines Biosensors gemdB ei-

nem weiteren Ausflihrungsbeispiel der Erfindung; und

Figuren l4a bis 14g Querschnittsansichten eines Biosensors
wahrend einzelner Verfahrensschritte eines Herstel-
lungsverfahrens gemadl einem weiteren Ausfiihrungsbei-

spiel der Erfindung;

Zur Erlauterung der Erfindung wird anhand des aus [1] bekann-
ten Sensors 200 mit Planarelektroden, d.h. mit der ersten
Elektrode 201 und der zweiten Elektrode 202 die Erkenntnis
erldutert, ausgehend von der das erfindungsgemdfe Prinzip an-

schaulich erfunden worden ist.

Fig.4 zeigt den Sensor 200 mit der ersten Elektrode 201 und
der zweiten Elektrode 202 und den zugehorigen elektrischen
Anschlissen, einen ersten elektrischen Anschluss 401 und ei-

nen zwelten elektrischen Anschluss 402.
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Ferner zeigt Fig.4 Feldlinien 403 eines zwischen der ersten

Elektrode 201 und der zweiten Elektrode 202 angelegten elek-

trischen Feldes.

Wie Fig.4 zu entnehmen ist, ergibt sich beim Anlegen eines
elektrischen Feldes zwischen den Planarelektroden ein elek-
trisches Feld mit ausschlieBlich beziiglich der Oberfléchene-
bene 404, die durch die Isolatorschicht 203 gebildet wird,

gekriimmten Feldlinien 403.

GemaB der Erfindung wurde erkannt, dass die gekrlimmten Feld-
linien in dem interessierenden Bereich, d.h. insbesondere in
den Haltebereichen, wesentlich fir die relativ schlechte Sen-
sitivitit des Biosensors 200 mit den Planarelektroden 201,

202 verantwortlich sind.

Gema® der Erfindung wurde somit ein Biosensor geschaffen, beil
der anschaulich jeweils die Elektroden derart angeordnet
sind, dass sich die Haltebereiche der Elektroden bzw. zumin-
dest ein GroBteil der Oberflidche der Haltebereiche im wesent-
lichen parallel relativ zueinander gegeniiber angeordnet sind,
so dass der GrofRteil der von den Elektroden ausgehenden Feld-
linien eines angelegten elektrischen Feldes zwischen den
Elektroden einen im wesentlichen ungekriUmmten Verlauf der
Feldlinien des elektrischen Feldes durch die aktiven Bereiche
aufweist, d.h. in dem Volumen, in dem die Sondenmolekiile mit
den zu erfassenden makromolekularen Biopolymeren auf den je-

welligen Elektroden angeordnet sind.

Erstes Ausfihrungsbeispiel:

Fig.l zeigt einen Biosensor 100 gemdR einem ersten Ausfih-

rungsbeispiel.

Der Biosensor 100 weist eine erste Elektrode 101 und eine

zwelte Elektrode 102 auf, die auf einer Isolatorschicht 103
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derart angeordnet sind, dass die erste Elektrode 101 und die
sweite Elektrode 102 voneinander elektrisch isoliert sind.

Die erste Elektrode ist mit einem ersten elektrischen An-
schluss 104 gekoppelt, und die zweite Elektrode 102 ist mit

einem zweiten elektrischen Anschluss 105 gekoppelt.

Die Elektroden 101, 102 weisen eine quaderfdrmige Struktur
auf, wobel sich eine erste Elektrodenfldche 106 der ersten
Elektrode 101 und eine erste Elektrodenflédche 107 der zweiten
Elektrode 102 im wesentlichen parallel zueinander ausgerich-

tet gegeniiberstehen.

Dies wird dadurch erreicht, dass gemdl diesem Ausfilhrungsbei-
spiel die Elektroden 101, 102 im wesentlichen bezlglich der
Oberflache 108 der Isolatorschicht 103 senkrechte Seitenwande
106, 107 aufweisen, welche die erste Elektrodenflidche 106 der
ersten Elektrode 101 bzw. die erste Elektrodenfldche 107 der
zwelten Elektrode 102 bilden.

Wird ein elektrisches Feld zwischen der ersten Elektrode 101
und der zweiten Elektrode 102 angelegt, so wird durch die
sich im wesentlichen parallel zueinander ausgerichteten Elek-
trodenflachen 106, 107 ein Feldlinienverlauf mit Feldlinien
109 erzeugt, die zwischen den Oberflichen 106, 107 im wesent-

lichen ungekriimmt sind.

Gekrimmte Feldlinien 110 ergeben sich lediglich zwischen ei-
ner zwelten Elektrodenflache 111 der ersten Elektrode 101 und
einer zweiten Elektrodenfldche 112 der zweiten Elektrode 102,
die jeweils fiir die Elektroden 101, 102 die oberen Oberflz-
chen bilden, sowie in einem Randbereich 113 zwischen den
Elektroden 101, 102.

Die ersten Elektrodenflachen 106, 107 der Elektroden 101, 102

sind als Haltebereiche zum Halten von Sondenmolekiilen, die
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makromolekulare Biopolymere, die mittels des Biosensors 100

zu erfassen sind, binden konnen.

Die Elektroden 101, 102 sind gemdB diesem Ausfiihrungsbeispiel

aus Gold hergestellt.

Es werden kovalente Verbindungen zwischen den Elektroden und
den Sondenmolekiilen hergestellt, wobel der Schwefel zum Bil-
den einer Gold-Schwefel-Kopplung in Form eines Sulfids oder

eines Thiols vorhanden ist.

Fiir den Fall, dass als Sondemoleklile DNA-Sondenmoleklile ver-
wendet werden, sind solche Schwefelfunktionalitdten Teil ei-
nes modifizierten Nukleotids, das mittels der sogenannten
Phosphoramiditchemie wihrend eines automatisierten DNA-
Syntheseverfahrens am 3'-Ende oder am 5'-Ende des zu immobi-
lisierenden DNA-Strangs eingebaut wird. Das DNA-Sondenmolekil
wird somit an seinem 3'-Ende oder an seinem 5'-Ende immobili-

siert.

Fiir den Fall, dass als Sondenmolekiile Liganden verwendet wer-
den, werden die Schwefelfunktionalitdten durch ein Ende eines
Alkyllinkers oder eines Alkylenlinkers gebildet, dessen ande-
res Ende eine flir die kovalente Verbindung des Liganden ge-

eignete chemische Funktionalitdt aufweist, beispieslsweise ei-
nen Hydroxylrest, einen Acetoxyrest oder einen Succinimidyle-

sterrest.

Die Elektroden, d.h. insbesondere die Hgltebereiche werden
beim Messeinsatz mit einem Elektrolyt 114, azllgemein mit ei-

ner zu untersuchenden Losung, bedeckt.

Befinden sich in der zu untersuchenden Losung 114 die zu er-
fassenden makromclekularen Biopolymere, beispielsweise zu er-
fassende DNA-Strange mit einer vorgegebenen Sequenz, die mit

den immobilisierten DNA-Fangermoleklilen auf den Elektroden
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hybridisieren koénnen, so hybridisieren die DNA-Strdnge mit

den DNA-Sondenmolekiilen.

Sind in der zu untersuchenden Lésung 114 keine DNA-Strange
mit der zu der Sequenz der DNA-Sondenmolekllen komplementdren
Sequenz enthalten, so konnen keine DNA-Stradngen aus der zu
untersuchenden Losung 114 mit den DNA-Sondenmolekiilen auf den

Elektroden 101, 102 hybridisieren.

Aus diesen beiden unterschiedlichen Zustdnden ergeben sich
fir den Biosensor 100 unterschiedliche Kapazitdtswerte zwi-
schen den Elektroden 101, 102, die mittels eines nicht darge-

stellten Messgeréts erfasst werden kénnen.

Aus der Anderung der Kapazitat zwischen den Elektroden 101,
102 wird darauf geschlossen, ob in der zu untersuchenden L&~
sung 114 die zu erfassenden DNA—Strange enthalten sind oder

nicht.

Zweites Ausfihrungsbeispiel:

Fig.5 zeigt einen Biosensor 500 gem&R einem zweiten Ausfiih-

rungsbeispiel der Erfindung.

Bei dem Biosensor 500 sind in gleicher Weise wie bei dem Bio-
sensor 100 gemdl dem ersten Ausfithrungsbeispiel zwei Elektro-
den 101, 102 vorgesehen, die auf der Isolatorschicht 103 auf-
gebracht sind.

Im Unterschied zu dem Biosensor 100 mit lediglich zwei qua-

derférmigen Elektroden sind die zwei Elektroden gemiB dem in
Fig.5 dargestellten Biosensor 500 als eine Vielzahl von je-

weils abwechselnd angeordneten, parallel geschalteten Elek-

troden in Form der bekannten Interdigitalelektrodenanordnung
angeordnet.
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Fig.5 zeigt zur weiteren Veranschaulichung ferner ein schema-
tisches elektrisches Ersatzschaltbild, das in die Darstellung

des Biosensors 500 eingezeichnet ist.

Da sich zwischen den im wesentlichen sich parallel gegeniber-
stehenden Elektrodenflichen 106, 107 der Elektroden 101, 102,
wie in Fig.l im Zusammenhang mit dem ersten Ausflhrungsbei-
spiel dargestellt wurde, im wesentlichen ungekrimmte Feldli-
nien beziiglich der Oberflache 108 der Isolatorschicht 103 er-
geben, iberwiegt der Anteil der durch die ungekrimmten Feld-
linien erzeugten ersten Kapazitdt 502 und des ersten Leit-
werts 503 verglichen mit der zwelten Kapazitdt 504 und des
zweiten Leitwerts 505, die durch die gekriimmten Feldlinien

110 erzeugt werden.

Dieser erheblich grdBerer Anteil der ersten Kapazitdt 502 und
des ersten Leitwerts 503 an dem Gesamtleitwert, der sich aus
der Summe der ersten Kapazitdat 502 und der zweiten Kapazitat
504 sowie des ersten Leitwerts 503 und des zweiten Leitwerts
505 ergeben, fithrt dazu, dass die Sensitivit&t des Biosensors
500 bei Anderung des Zustandes des Biosensors 500, d.h. bei
Hybridisierung von DNA-Strangen in der zu untersuchenden Lo-
sung 114 mit auf den Haltebereichen auf den Elektrodenfldchen
106, 107 immobilisierten DNA-Sondenmolekiilen 501 erheblich
erhoht wird.

Somit ist anschaulich bei gleichen lateralen Abmessungen der
Elektroden 101, 102 und bei gleichen Abmessungen des zuvor
eingefiihrten aktiven Bereichs, d.h. bei gleicher Flache der
Haltebereiche auf den Elektrodenfldchen ein wesentlich gréfe-
rer Anteil von Feldlinien eines angelegten elektrischen Fel-
des zwischen den Elektroden 101, 102 in dem Volumen enthal-
ten, in dem die Hybridisierung stattfindet, wenn die zu er-
fassenden DNA-Strédnge in der zu untersuchenden Losung 114
enthalten sind als bel der Planarelektirodenanordnung gemiB
dem Stand der Technik.
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In anderen Worten bedeutet dies, dass die Kapazitdt der er-
findungsgemifen Anordnung pro Chipflache deutlich groéfer ist
als die Kapazitat pro Chipflédche bel der Planarelektrodenan-
ordnung des Biosensors 200 gemaR dem Stand der Technik.

Im weilteren werden einige Alternativenmdglichkeiten zur Her-
stellung einer quaderformigen Sensorelektrode mit im wesent-

lichen senkrechten Seitenwédnden erldutert.

Erstes Verfahren zum Herstellen von Metallelektroden mit im
wesentlichen senkrechten Seitenwdnden, die Sondenmolekiile im-

mobilisieren kénnen

Fig.6a zeigt ein Siliziumsubstrat 600, wie es fiir bekannte

CMOS-Prozesse hergestellt wird.

Auf dem Siliziumsubstrat 600, in dem sich bereits integrierte
Schaltungen und/oder elektrische Anschliisse fiir die zu bil-
denden Elektroden befinden, wird eine Isolatorschicht 601,
die auch als Passivierungsschicht dient, in ausreichender
Dicke, gemdB dem Ausfilhrungsbeispiel in einer Dicke von

500 nm, mittels eines CVD-Verfahrens aufgebracht.

Die Isolatorschicht 601 kann aus Siliziumoxid Si0O. oder Sili-

ziumnitrid SisNy hergestellt sein.

Die Interdigitalanordnung des Biosensors 500 gemaB dem zwei-
ten Ausfihrungsbeispiel wird mittels Photolithographie auf
der Isolatorschicht 601 definiert.

AnschlieRend werden mittels eines Trockenitzverfahrens, z.B.
dem Reactive Ion Etching (RIE), in der Isolatorschicht 601
Stufen 602 erzeugt, d.h. gedatzt, gem&B dem Ausfithrungsbei-
spiel in einer Mindesth&he 603 von ungefdhr 100 nm.
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Die Hohe 603 der Stufen 602 muss ausreichend grch sein ftr
einen anschliefenden selbstjustierenden Prozess zum Bilden

der Metallelektrode.

Es ist darauf hinzuweisen, dass zum Auftragen der Isolator-
schicht 601 alternativ auch ein Aufdampfverfahren oder ein

Sputterverfahren eingesetzt werden kann.

Beli der Strukturierung der Stufen 602 ist zu beachten, dass
die Flanken der Stufen 602 ausreichend steil sind, so dass
sie hinreichend scharfe Kanten 605 bilden. Ein Winkel 606 der
Stufenflanken gemessen zur Oberfldche der Isolatorschicht 601
sollte gem&f dem Ausfihrungsbeispiel mindestens 50 grad be-

tragen.

In einem weiteren Schritt wird eine Hilfsschicht 604
(vgl. Fig.6b) der Dicke von ungefahr 10 nm aus Titan auf die
stufenférmige Isolatorschicht 601 aufgedampft.

Die Hilfsschicht 604 kann Wolfram, und/oder Nickel-Chrom,

und/oder Molybdan aufweisen.

Es ist zu gewdhrleisten, dass die in einem weiteren Schri==:
aufgetragene Metallschicht, gemdB dem Ausfithrungsbeispiel ei-
ne Metallschicht 607 aus Gold, an den Kanten 605 der Stufen
602 derart pords aufwdchst, dass es mdglich ist, in einem
weiteren Verfahrensschritt an den Stufeniibergingen jeweils
eine Spalte 608 in die ganzflichig aufgetragene Goldschicht

607 zu &tzen.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird die Goldschicht €07

fir den Biosensor 500 aufgebracht.

Gemal dem Ausfithrungsbeispiel weist die Goldschicht eine Tik-

ke von ungefdhr 500 nm bis ungefahr 2000 nm auf.



10

15

20

25

30

WO 01/75150 PCT/DE01/01242

21
Es ist hinsichtlich der Dicke der Goldschicht 607 lediglich
zu gewahrleisten, dass die Dicke der Goldschicht 607 ausrei-
chend ist, so dass die Goldschicht 607 pords kolumnar auf-

wachst.

In einem weiteren Schritt werden Offnungen 608 in die Gold-

schicht 607 ge&atzt, so dass sich Spalten ausbilden.

Zum Nassdtzen der Offnungen wird eine Atzlésung aus 7,5 g Su-
per Strip 100™ (Markenname der Firma Lea Ronal GmbH,
Deutschland) und 20 g KCN in 1000 ml Wasser H.O verwendet.

Durch das kolumnare Wachstum des Goldes, allgemein des Me-
talls, wahrend des Aufdampfens auf die Haftschicht 604 wird
ein anisotroper Atzangriff erzielt, so dass der Oberflé&chen-
abtrag des Goldes ungefahr im Verh&ltnis 1:3 erfolgt.

Durch das Atzen der Goldschicht 607 werden die Spalten 608
abhdngig von der Zeitdauer des Atzvorgangs gebildet.

Dies bedeutet, dass die Zeitdauer des Atzprozesses die Basis-
breite, d.h. den Abstand 609 zwischen den sich ausbildenden
Goldelektroden 610, 611 bestimmt.

Nachdem die Metallelektroden eine ausreichende Breite aufwei-
sen und der Abstand 609 zwischen den sich bildenden Goldelek-

troden 610, 611 erreicht sind, wird das Nassidtzen beendet.

Es ist anzumerken, dass aufgrund des pordsen Aufdampfens das
Atzen in zu der Oberfldche der Isolatorschicht 601 parallelen
Richtung wesentlich schneller erfolgt als in zu der Oberfla-

che der Isolatorschicht 601 senkrechten Richtung.

Es ist darauf hinzuweisen, dass alternativ zu einer Gold-
schicht auch andere Edelmetalle, wie beispielsweise Platin,
Titan oder Silber verwendet werden kénnen, da diese Materia-

lien ebenfalls Haltebereiche aufweisen kdnnen bzw. mit einem
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geeigneten Material beschichtet werden kénnen zum Halten von
immobilisierten DNA-Sondenmolekiilen oder allgemein zum Halten
von Sondenmolekiilen, und ein kolumnares Wachstum beim Auf-

dampfen aufweisen.

Fiir den Fall, dass die Haftschicht 604 in den gedffneten
Spalten 612 zwischen den Metallelektroden 610, 611 entfernt
werden soll, erfolgt dies ebenfalls selbstjustierend, indem

man die Goldelektroden 610, 611 als Atzmaske verwendet.

Gegenliber den bekannten Interdigitalelektroden weist die
Struktur gem&f diesem Ausfilhrungsbeispiel insbesondere den
Vorteil auf, dass durch das selbstjustierende Offnen der
Goldschicht 607 iber den Kanten 605 der Abstand zwischen den
Elektroden 610, 611 nicht an eine minimale Auflésung des Her-
stellungsprozesses gebunden ist, d.h. der Abstand 609 zwi-
schen den Elektroden 610, 611 kann sehr schmal gehalten wer-

den.

Somit ergibt sich gemdB diesem Verfahren der Biosensor 500
gemal dem zweiten Ausflihrungsbeispiel mit den entsprechenden
Metallelektroden.

Zweites Verfahren zur Herstellung von Metallelektroden mit im
wesentlichen senkrechten Seitenwianden, die Sondenmolekiile im-

mebilisieren kénnen

Bei dem in den Fig.7a bis Fig.7c dargestellten Herstellungs-
verfahren wird von einem Substrat 701 ausgegangen, beispiels-
welse von einem Silizium-Substrat-Wafer (vgl. Fig.7a), auf
dem bereits eine Metallisierung 702 als elektrischer An-
schluss vorgesehen ist, wobei auf dem Substrat 701 schon eine

Atzstoppschicht 703 aus Siliziumnitrid Si:Ny aufgebracht ist.
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Auf dem Substrat wird eine Metallschicht 704, gemal dem Aus-
fihrungsbeispiel eine Goldschicht 704 aufgebracht mittels ei-

nes Aufdampfverfahrens.

Alternativ kann ein Sputterverfahren oder ein CVD~Verfahren
zum Aufbringen der Goldschicht 704 auf die Atzstoppschicht

703 eingesetzt werden.

Allgemein weist die Metallschicht 704 das Metall auf, aus dem
die zu bildende Elektrode gebildet werden soll.

Auf der Goldschicht 704 wird eine elektrisch isolierende
Hilfsschicht 705 aus Siliziumoxid Si0, mittels eines CVD-
Verfahrens (alternativ mittels eines Aufdampfverfahrens oder

eines Sputterverfahrens) aufgebracht.

Durch Einsatz der Photolithographie-Technologie wird eine
Lackstruktur aus einer Lackschicht 706 gebildet, beispiels-
welse eine quaderfdrmige Struktur, welche der Form der zu
bildenden Elektrode entspricht.

Soll ein im weiteren beschriebenes Biosensor-Array mit einer
Vielzahl von Elektroden erzeugt werden, wird mittels der Pho-
tolithographie eine Lackstruktur erzeugt, die in ihrer Form
der zu bildenden Elektroden entsprechen, die das Biosensor-
Array bilden.

In anderen Worten ausgedriickt bedeutet dies, dass die latera-
len Abmessungen der gebildeten Lackstruktur den Abmessungen

der zu erzeugenden Sensorelektrode entsprechen.

Nach Aufbringen der Lackschicht 706 und der entsprechenden
Belichtung, die die entsprechenden Lackstrukturen vorgibt,
wird die Lackschicht in den nicht "entwickelten", d.h. nicht
belichteten Bereichen beispielsweise mittels Veraschen oder

nasschemisch entfernt.
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Auch wird die Hilfsschicht 705 in den nicht durch die Photo-
lackschicht 706 geschiitzten Bereichen mittels eines Nassatz-

verfahrens oder eines Trockenitzverfahrens entfernt.

In einem weiteren Schritt wird nach Entfernen der Lackschicht
706 liber der iibrig gebliebenen Hilfsschicht 705 eine weitere
Metallschicht 707 als Elektrodenschicht derart konform aufge-
braucht, dass die Seitenfldachen 708, 709 der restlichen
Hilfsschicht 705 mit dem Elektrodenmaterial, gemidB dem Aus-
fiihrungsbeispiel mit Gold, bedeckt sind (vgl. Fig.7b).

Das Aufbringen kann mittels eines CVD-Verfahrens oder eines
Sputterverfahrens oder mit einem Ion-Metal-Plasma-Verfahren

erfolgen.

In einem letzten Schritt (vgl. Fig.7c) wird eine Spacer-
Atzung durchgefithrt, bei der durch gezieltes Uberadtzen der
Metallschichten 704, 707 die gewiinschte Struktur der Elektro-
de 710 gebildet wird.

Die Elektrode 710 weist somit die nicht in dem Atzschrit:t des
Atzens der Metallschichten 704, 707 weggedtzten Spacer 711,
712 auf sowie den unmittelbar unter der restlichen Hilfs-
schicht 705 angeordneten Teil der ersten Metallschicht 704,
der mittels des Atzverfahrens nicht weggedtzt worden ist.

Die Elektrode 710 ist mit dem elektrischen Anschluss, d.h.
der Metallisierung 702 elektrisch gekoppelt.

Die Hilfsschicht 705 aus Siliziumoxid kann bei Bedarf durch
eine weitere Atzung, beispielsweise im Plasma oder nassche-
misch, mittels eines Verfahrens entfernt werden, bei dem Se-

lektivitat zur Atzstoppschicht 703 gegeben ist.

Diese ist beispielsweise gewahrleistet, wenn die Hilfsschicht
705 aus Siliziumoxid besteht und die Atzstoppschicht 703 Si-

liziumnitrid aufweist.
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Die Steilheit der Wiande der Elektrode in dem Biosensor 100,
500, repridsentiert durch den Winkel 713 zwischen den Spacer
711, 712 und der Oberfldche 714 der Atzstoppschicht 703, wird
somit durch die Steilheit Flanken der restlichen Hilfsschicht
705, d.h. insbesondere der Steilheit der Lackflanken 715, 716

der strukturierten Lackschicht 706 bestimmt.

Drittes Verfahren zur Herstellung von Metallelektroden mit im
wesentlichen senkrechten Seitenwanden, die Sondenmolekille im-

mobilisieren kénnen

In den Fig.Ba bis Fig.Bc ist eine weitere Moglichkeit zum
Herstellen einer Elektrode mit im wesentlichen senkrechten

Wanden dargestellt.

Wiederum wird wie bei dem zweiten Beispiel zum Herstellen ei-
ner Elektrode dargestellt, von einem Substrat 801 ausgegan-
gen, auf dem bereits eine Metallisierung 802 fir den elektri-
schen Anschluss der zu bildenden Elektrode des Biosensors

vorgesehen ist.

Auf dem Substrat 801 aus Silizium wird eine Metallschicht 803
als Elektrodenschicht aufgedampft, wobei die Metallschicht
803 das fir die Elektrode zu verwendende Material aufweist,

gemal diesem Ausfiithrungsbeispiel Gold.

Alternativ zu dem Aufdampfen der Metallschicht 803 kann die
Metallschicht 803 auch mittels eines Sputterverfahrens oder
mittels eines CVD-Verfahrens auf dem Substrat 801 aufgebracht

werden.

Auf der Metallschicht 803 wird eine Photolackschicht 804 auf-
gebracht und mittels Photolithographie-Technologie derart
strukturiert, dass eine Lackstruktur entsteht, die nach Ent-

wickeln und Entfernen der entwickelten Bereiche den lateralen
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Abmessungen der zu bildenden Elektrode bzw. allgemein des zu

bildenden Biosensor-Arrays entspricht.

Die Dicke der Photolackschicht 804 entspricht im wesentlichen

der Hohe der zu erzeugenden Elektroden.

Bei einer Strukturierung in einem Plasma mit Prozessgasen,
die zu keiner Reaktion des Elektrodenmaterials flhren kdnnen,
insbesondere in einem Inertgas-Plasma, beispielsweise mit Ar-
gon als Prozessgas, erfolgt der Abtrag des Materials gemdR
diesem Ausfilhrungsbeispiel mittels physikalischem Sputter-
Abtrag.

Dabei wird das Elektrodenmaterial aus der Metallschicht 803
in einem Redepositionsprozess an die im wesentlichen senk-
rechten Seitenwidnde 805, 806 der strukturierten, nach Vera-
schen der entwickelten Lackstruktur nicht entfernten Lackele-
mente gesputtert, wo es keinem weiteren Sputterangriff mehr

ausgesetzt ist.

Eine Redeposition von Elektrodenmaterial auf die Lackstruktur
schiitzt die Lackstruktur vor weiterem Abtrag.

Aufgrund des Sputterns bilden sich an den Seitenwanden 805,
806 der Lackstruktur Seitenschichten 807, 808 aus dem Elek-
trodenmaterial, gemdl dem Ausfihrungsbeispiel aus Gold.

Die Seitenschichten 807, 808 sind elektrisch mit einem nicht
entfernten Teil 809 der Metallschicht 803, der sich unmittel-
bar unterhalb der restlichen Lackstruktur 806 befindet, ge-
koppelt sowie ferner mit der Metallisierung 803 (vgl.
Fig.8b).

In einem letzten Schritt (vgl. Fig.8c) wird die Lackstruktur
806, d.h. der Photolack, der sich in dem durch die Seiten-
schichten 807, 808 sowie die Ubrig gebliebene Metallschicht
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809 gebildeten Volumen befindet, mittels Veraschen oder nas-

schemisch entfernt.

Ergebnis ist die in Fig.Bc dargestellte Elektrodenstruktur
810, die gebildet wird mit den Seitenwdnden 807, 808 sowie
dem nicht entfernten Teil 809, der den Boden der Elektroden-
struktur bildet und mit der Metallisierung 803 elektrisch ge-

koppelt ist.

Wie auch im vorangegangenen dargestellten Herstellungsverfah-
ren wird die Steilheit der Seitenwdande 807, 808 der gebilde-
ten Elektrode bei diesem Verfahren durch die Steilheit der
Lackflanken 805, 806 bestimmt.

Drittes Ausfihrungsbeispiel:

In den Fig.9%a bis Fig.9c ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung mit zylinderférmigen, auf dem Substrat senk-
recht hervortretenden Elektroden dargestellt.

Zur Herstellung des Biosensors 900 mit zylinderfdrmigen Elek-
troden, die im wesentlichen senkrecht auf einem Substrat 901
aus Siliziumoxid angeordnet sind, wird eine Metallschicht 902
als Elektrodenschicht aus dem gewilinschten Elektrodenmaterial,
gemal dem Ausfihrungsbeispiel aus Gold, mittels aufgebracht
eines Aufdampf-Verfahrens. ;
Auf der Metallschicht 902 wird eine Photolackschicht aufge-
bracht und die Photolackschicht wird mittels einer Maske be-
lichtet derart, dass sich nach Entfernen der nicht belichte-
ten Bereiche die in Fig.9a dargestellte zylinderférmige
Struktur 903 auf der Metallschicht 902 ergibt.

Die zylinderformige Struktur 903 weist einen Photoresist-

Torus 904 sowie ein zylinderformiger Photoresist-Ring 905
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auf, die konzentrisch um den Photoresist-Torus 504 angeordnet

ist.

Zwischen dem Photoresist-Torus 904 und dem Photoresist-Ring
905 wird der Photolack entfernt, beispielsweise mittels Vera-

schens oder nasschemisch.

Durch Einsatz eines Sputterverfahrens wird, wie im Zusammen-
hang mit dem oben beschriebenen Verfahren zur Herstellung ei-
ner Elektrode, mittels eines Redepositionsprozess, eine Me-
tallschicht 906 um den Photolack-Torus 904 aufgetragen.

In gleicher Weise bildet sich eine innere Metallschicht 907
um den Photoresist-Ring 905 (vgl. Fig.Sb).

In einem weiteren Schritt wird das strukturierte Photolack-
Material mittels Veraschen oder nasschemisch entfernt, so
dass zwel zylinderformige Elektroden 908, 909 gebildet wer-

den.

Das Substrat 901 wird in einem letzten Schritt so weit ent-
fernt, beispielsweise mittels eines zu dem Elektrodenmaterial
selektiven Plasma-Atzprozesses, dass die Metallisierungen in
dem Substrat freigelegt sind und mit den zylinderfodrmigen

Elektroden elektrisch koppeln.

Die innere zylinderfdrmige Elektrode 908 ist somit mit einem
ersten elektrischen Anschluss 910 elektrisch gekoppelt und
die &ubere zylinderfdrmige Elektrode 909 ist elektrisch ge-

koppelt mit einem zweiten elektrischen Anschluss 911.

Die restliche Metallschicht 902, die durch das Sputtern zwi-
schen den zylinderformigen Elektroden 908, 909 noch nicht
entfernt wurde, wird in einem letzten Schritt mittels eines
Sputter-Atzprozesses entfernt. Ebenso wird die Metallschicht
902 auf diese Weise entfernt.
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Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass auch gemé&R
diesem Ausfiihrungsbeispiel die Metallisierungen fiir die elek-
trischen Anschliisse 910, 911 in dem Substrat 901 zu Beginn

des Verfahrens schon vorgesehen sind.

Fig.1l0 zeigt eine Draufsicht eines Biosensor-Arrays 1000, in
dem zylinderférmige Elektroden 1001, 1002 enthalten sind.

Jede erste Elektrode 1001 weist ein positives elektrisches

Potential auf.

Jede zweite Elektrode 1002 des Biosensor-Arrays 1000 weist
ein beziiglich der jeweiligen benachbarten ersten Elektrode
1001 negatives elektrisches Potential auf.

Die Elektroden 1001, 1002 sind in Zeilen 1003 und Spalten
1004 angeordnet.

In jeder Zeile 1003 und in jeder Spalte 1004 sind jeweils die
ersten Elektroden 1001 und die zweiten Elektroden 1002 alter-
nierend angeordnet, d.h. jeweils unmittelbar neben einer er-
sten Elektrode 1001 ist in einer Zeile 1003 oder einer Spalte
1004 eine zweite Elektrode 1002 angeordnet und neben einer
zwelten Elektrode 1002 ist jeweils in einer Zeile 1003 oder
einer Spalte 1004 eine erste Elektrode 1001 angeordnet.

Auf diese Weise ist sichergestellt, dass zwischen den einzel-
nen Elektroden ein elektrisches Feld erzeugt werden kann mit
in Richtung der Hohe der Zylinderelektroden 1001, 1002 im we-

sentlichen ungekriimmten Feldlinien.

Auf den Elektroden ist jeweils, wie oben dargestellt, eine
groRe Anzahl DNA-Sondenmolekiile immobilisiert.

Wird nun ein eine zu untersuchende L&sung (nicht dargestellt)

auf das Biosensor-Array 1000 aufgebracht, so hybridisieren
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die DNA-Strange mit den auf den Elektroden immobilisierten,

dazu komplementidren DNA-Sondenmolekllen.

Auf diese Weise kann mittels der bekannten Impedanzmethode
wiederum die Existenz oder Nicht-Existenz von DNA-Strangen
einer vorgegebenen Sequenz in einer zu untersuchenden L&sung

mittels des Biosensor-Arrays 1000 erfasst werden.

Fig.1ll zeigt ein weiteres Ausfithrungsbeispiel eines Biosen-
sor-Arrays 1100 mit einer Vielzahl quaderfdrmiger Elektroden

1101, 1102.

Die Anordnung der quaderférmigen Elektroden 1101, 1102 ist
entsprechend der Anordnung der zylinderfdrmigen Elektroden
1001, 1002, wie sie in Fig.1l0 dargestellt worden ist und oben

erlautert wurde.

Viertes Ausfuhrungsbeispiel

Fig.1l2 zeigt eine Elektrodenanordnung eines Biosensors 1200

gemal einem weiteren Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.

Auf der Isolatorschicht 103 1ist die erste Elektrode 101 auf-
gebracht und mit dem ersten elektrischen Anschluss 104 elek-

trisch gekoppelt.

Die zweite Elektrode 102 ist ebenfalls auf der Isolator-
schicht 103 aufgebracht und mit dem zweiten elektrischen An-
schluss 105 elektrisch gekoppelt.

Wie 1in Fig.l2 gezeigt ist, weist die zweite Elektrode gemiB
diesem Ausflihrungsbeispiel gegenlber der vorangegangenen be-

schriebenen zweite Elektrode eine unterschiedliche Form auf.
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Die erste Elektrode ist, wie aus Fig.l2 ersichtlich, eine

Planarelektrode und die zweite Elektrode ist T-f8rmig ausge-

staltet.

Jede T-fdérmige zweite Elektrode weist einen ersten Schenkel
1201 auf, der im wesentlichen senkrecht zu der Oberflédche

1207 der Isolatorschicht 103 angeordnet.

Weiterhin weist die zweite Elektrode 102 senkrecht zu dem er-
sten Schenkel 1201 angeordnete zweite Schenkel 1202 auf, die
zumindest teilweise lber der Oberfldche 1203 der jeweiligen

ersten Elektrode 101 angeordnet sind.

Wie Fig.1l2 zu entnehmen ist, sind mehrere erste Elektroden
101 und mehrere zweite Elektroden 102 parallelgeschaltet, so
dass sich aufgrund der T-fdrmigen Struktur der zweiten Elek-
trode 102 ein Hohlraum 1204 ausbildet, der gebildet wird
durch zweil neben einander angeordnete zweite Elektroden 102,
eine erste Elektrode 101 sowie die Isolatorschicht 103.

Die einzelnen ersten und zweiten Elektroden 101, 102 sind
mittels der Isolatorschicht 103 voneinander elektrisch iso-

liert.

Zwischen den einzelnen zweiten Schenkeln 1202 der zweiten
Elektrode 102 ist filir jeden Hohlraum 1204 eine Offnung 1205
vorgesehen, die ausreichend grofl ist, so dass bei Aufbringen
eines Elektrolyts 1206 auf den Biosensor 1200 das Elektrolyt
und eventuell in der zu untersuchenden LOsung 1206, bei-
spielsweise einem Elektrolyt, enthaltene DNA-Strange durch
die Offnung 1205 in den Hohlraum 1204 gelangen konnen.

Auf Haltebereichen an den ersten und zweiten Elektroden sind
DNA-Sondenmolekiile 1208 immobilisiert, die mit den entspre-
chenden zu erfassenden DNA-Strdngen vorgegebener Sequenz hy-

bridisieren k&nnen.
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Wie Fig.l2 zu entnehmen ist, bilden sich aufgrunc der einan-
der gegeniiberliegenden, im wesentlichen parallel zueinander
ausgerichteten Oberfladchen der zweiten Elektrode 1208 bzw.
der ersten Elektrode 1203, an denen die Haltebereiche zum
Halten der DNA-Sondenmolekiile 1209 vorgesehen sind, bei Anle-
gen eines elektrischen Feldes zwischen der ersten Elektrode

101 und der zweiten Elektrode 102 im wesentlichen ungekrimmte

Feldlinien aus.

Finftes Ausfihrungsbeispiel

Fig.1l3 zeigt einen Biosensor 1300 gem&R einem fiinften Ausfiih-

rungsbeispiel der Erfindung.

Der Biosensor 1300 gema&R dem finften Ausfiihrungsbeispiel ent-
spricht im wesentlichen dem oben erl&uterten und in Fig.12
gezeigten Biosensor 1200 gemdfl dem vierten Ausfiihrungsbei-
spiel der Erfindung mit dem Unterschied, dass an Seitenwinden
des ersten Schenkels 1201 der zweiten Elektrode 102 keine
Haltebereiche mit immobilisierten DNA-Sondenmolekiilen 1209
vorgesehen sind, sondern dass die Oberfliche 1301 der ersten
Schenkel 1201 der zweiten Elektrode 102 mit Isolatormaterial
der Isolatorschicht 103 oder einer weiteren isolierenden
Schicht bedeckt sind.

Gemalh dem in Fig.1l3 gezeigten Ausfihrungsbeispiel sind Halte-
bereiche auf der ersten und auf der zweiten Elektrode 101,
102 demnach lediglich an unmittelbar sich gegenitberliegenden
Oberfldchen der Elektroden, d.h. an der Oberfliache 1302 des
zweiten Schenkels der zweiten Elektrode 102, und an der Ober-
fléche 1303 der ersten Elektrode 101.

In den Fig.l4a bis Fig.l4g sind einzelne Verfahrensschritte
zum Herstellen der ersten Elektrode 101 und der zweiten Elek-
trode 102 in den Biosensoren 1200, 1300 gemiB dem vierten
bzw. fiunften Ausfiihrungsbeispiel dargestellt.
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In die Isolatorschicht 103 als Substrat, gemdal dem Ausfih-
rungsbeispiel aus Siliziumoxid wird unter Verwendung einer
Maskenschicht, beispielsweise aus Photolack, eine Struktur in
die Isolatorschicht 103 gedtzt, deren Form der zu bildenden

ersten Elektrode 101 entspricht.

Nach Entfernen der Maskenschicht durch Veraschen oder durch
ein nasschemisches Verfahren wird ganzflachig eine Schicht
aus dem gewlinschten Elektrodenmaterial auf der Isolator-
schicht 103 aufgebracht derart, dass die zuvor geatzte Struk-
tur 1401 (vgl. Fig.l4a) zumindest vollstadndig geflillt ist,
wobel die Struktur 1401 auch Uberfillt sein kann (vgl.
Fig.14b).

In einem weiteren Schritt wird mittels eines chemisch-mecha-
nischen Polierverfahrens (vgl. Fig.l4c) das auBerhalb der
vorgefertigten Struktur 1401 sich befindende Elektrodenmate-

rial 1402, vorzugsweise Gold, entfernt.

Nach Beendigung des chemisch-mechanischen Polierverfahrens
ist somit die erste Elektrode 101 bilindig in die Isolator-
schicht 103 eingebettet.

Elektrodenmaterial 1402 auRerhalb, d.h. zwischen den weiteren
zwelten Elektroden 102 bzw. zwischen den ersten Elektroden
101 ist restfrei entfernt. '

Auf die erste Elektrode 101 kann ferner eine Deckschicht 1403
beispielsweise aus Siliziumnitrid aufgebracht werden mittels
eines geeigneten Beschichtungsverfahrens wie beispielsweise
einem CVD-Verfahren, einem Sputterverfahren oder einem Auf-
dampfverfahren (vgl. Fig.14d).

Fig.l4e zeigt mehrere erste Elektroden 1401 aus Gold, die ne-
beneinander in die Isolatorschicht 103 eingebettet sind und
die darauf sich befindende Deckschicht 1403.
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In einem weiteren Schritt (vgl. Fig.14f) wird auf der Deck-

schicht 1403 eine zweite Elektrodenschicht 1404 aufgebracht.

Nach erfolgter Strukturierung einer Maskenschicht 1406 aus
beipielsweise Siliziumoxid, Siliziumnitrid oder Fotolack, in
der die gewiinschten Offnungen 1405 zwischen den zweiten Elek-
troden beriicksichtigt sind, die aus der zweiten Elektroden-
schicht 1404 gebildet werden soll, werden die gewlinschten
Hohlraume 1204 gemdB der in Fig.1l2 oder Fig.1l3 dargestellten
Biosensoren 1200, 1300 in der zweiten Elektrodenschicht 1404
{iber der ersten Elektrodenschicht 1402 mit einem isotropen
Atzverfahren gebildet (Trockenadtzverfahren, z.B. in einem
Downstream-Plasma, oder Nass&atzverfahren) (vgl. Fig.1l4g).

Es ist in diesem Zusammenhang anzumerken, dass die Deck-
schicht 1403 nicht unbedingt erforderlich ist, jedoch vor-
teilhaft ist, um die ersten Elektroden 101 vor Andtzung bei
der Bildung des Hohlraums 1204 zu schiitzen.

In einer alternativen Ausfiihrungsform kann die T-fdrmige
Struktur der zweiten Elektrode 102 gebildet, indem nach Bil-
den der ersten Elektrode 101 gem&f dem oben beschriebenen
Verfahren eine weitere Isolatorschicht mittels eines CVD-
Verfahrens oder eines anderen geeigneten Beschichtungsverfah-
rens auf die erste Isolatorschicht oder, bei Existenz der
Deckschicht 1403 auf der Deckschicht 1403 gebildet wird. An-
schliefend werden in der Deckschicht 1403 entsprechende Gra-
ben gebildet, die zur Aufnahme des ersten Schenkels 1201 der
T-formigen Struktur der zweiten Elektrode 102 dienen. Diese
Grében werden mit dem Elektrodenmaterial Gold geftillt und ge-
mal dem Damascene-Verfahren wird mittels eines chemisch-
mechanischen Polierens das Elektrodenmaterial entfernt, das
sich in dem Graben und oberhalb der zweiten Isolatorschicht
gebildet hat, bis auf eine vorgegebene Hbhe, die der Hohe der
zweiten Schenkel 1202 der T-férmigen zweiten Elektrode 102

entspricht.
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Mittels Photolithographie wird die Offnung 1205 zwischen den
zweiten Elektroden 102 gebildet und anschliefend wird das

Isolatormaterial mittels eines Trockenétzverfahrens in einem
Downstream-Plasma aus dem Volumen, das als Hohlraum 1204 aus-

gebildet werden soll, zumindest teilweise entfernt.

Weiterhin ist darauf hinzuweisen, dass die oben beschriebenen
Ausfihrungsformen nicht auf eine Elektrode beschrankt ist,
deren Haltebereich mittels Gold realisiert ist. Es konnen al-
ternativ Elektroden mit Materialien in den Haltebereichen be-
schichtet sein, beispielsweise mit Siliziummonoxid oder Sili-
ziumdioxid, die mit den oben dargestellten Amin-, Acetoxy-,
Isocyanat-, Alkysilanresten eine kovalente Verbindung bilden
kénnen zum immobilisieren von Sondenmolekiilen, in dieser Va-

riante insbesondere zum immobilisieren von Liganden.
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Patentanspriiche
1. Biosensor mit
. einer ersten Elektrode mit einem ersten Haltebereich zum

Halten von Molekiilen, die zu erfassende makromolekulare
Riopolymere binden k&nnen,

° ‘einer zweiten Elektrode mit einem zweiten Haltebereich
zum Halten von Molekiilen, die die zu erfassenden makromo-
lekularen Biopolymere binden k&nnen,

. wobel die erste Elektrode und die zweite Elektrode derart
relativ zueinander angeordnet sind, dass sich zwischen
dem ersten Haltebereich und dem zweiten Haltebereich im
wesentlichen ungekriimmte Feldlinien eines zwischen der
ersten Elektrode und der zweiten Elektrode erzeugten
elektrischen Feldes ausbilden kénnen.

2. Biosensor nach Anspruch 1,

. bei dem der erste Haltebereich mit einer ersten Immobili-
sierungsschicht versehen ist, und/oder

. bei dem der zweite Haltebereich mit einer zweiten Immobi-

lisierungsschicht versehen ist.

3. Biosensor nach Anspruch 1 oder 2,

bei dem der erste Haltebereich und der zweite Haltebereich
zum Halten von Molekiilen ausgestaltet sind, mit denen Peptide
oder Proteine gebunden werden kénnen.

4. Biosensor nach Anspruch 1 oder 2,
bei dem der erste Haltebereich und der zweite Haltebereich
zum Halten von Molekiilen ausgestaltet sind, mit denen DNA-

Molekile gebunden werden k&énnen.

5. Biosensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4,

bei dem der erste Haltebereich und der zweite Haltebereich
zumindest eines der folgenden Materialien aufweist:

. Hydroxylreste,

. Epoxidreste,



10

15

20

25

30

35

WO 01/75150 PCT/DE01/01242

38

. Aminreste

° Acetoxyreste

. Gold,

. Silber,
. Platin,
. Titan.

6. Biosensor nach einem der Anspriche 1 bis 5,
bei dem der erste Haltebereich und der zweite Haltebereich im
wesentlichen parallel zueinander oder konzentrisch ausgebil-

det sind.

7. Biosensor nach einem der Anspriche 1 bis 6,

bei dem die erste Elektrode und die zweite Elektrode auf ei-
nem Substrat angeordnete zwei sich gegeniiberstehende zu dem
Substrat im wesentlichen senkrechte Wande ausbilden.

8. Biosensor nach Anspruch 7,
bei dem die erste Elektrode und die zweite Elektrode quader-

formig ausgestaltet sind.

9. Biosensor nach Anspruch 7,
bei dem die erste Elektrode und die zweite Elektrode zylin-
derformig ausgestaltet sind und konzentrisch angeordnet sind.

10. Biosensor nach Anspruch 7,

bei dem die erste Elektrode und die zweite Elektrode polygon-
formig ausgestaltet sind derart, dass sich jeweils Polygon-
fldchen der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode einan-

der gegeniliberstehen.

11. Biosensor nach einem der Anspriiche 1 bis 5,

. bei dem die erste Elektrode auf einem elektrisch isolie-
renden Substrat aufgebracht ist,

. bei dem die zweite Elektrode auf dem elektrisch isolie-
renden Substrat aufgebracht ist derart,
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dass die zweite Elektrode gemeinsam mit dem Substrat
und der ersten Elektrode einen Hohlraum bildet, und
dass die zweite Elektrode teilweise iiber der ersten
Elektrode angeordnet ist,
dass die Oberflidchen der zweilten Elektrode in dem
Hohlraum, die iiber der ersten Elektrode angeordnet
sind, im wesentlichen parallel sind zu der Oberfla-
che der ersten Elektrode in dem Hohlraum,
wobei die zweite Elektrode eine Offnung irn dem Hohl-
raum ausbildet, die ausreichend grofi ist, dass die
zu erfassenden makromolekularen Biopolymere in den

Hohlraum gelangen konnen.

12. Biosensor nach einem der Anspriche 1 bis 10,

. bei dem mehrere erste Elektroden und mehrere zweite Elek-
troden vorgesehen sind,

. bei dem die ersten Elektroden und die zweiten Elektroden
parallel geschaltet sind, so dass sie eine Interdigi-
talanordnung bilden.

13. Biosensor nach einem der Anspriche 1 bis 12,

bei dem die Elektroden mindestens eines der folgenden Metalle

aufweisen:

. Gold,

J Silber,

] Platin,

. Titan.

14. Biosensor-Array mit einer Vielzahl von Biosensoren nach

einem der Anspriiche 1 bis 13.

15. Biosensor-Array nach Anspruch 14,

bei dem jeweils den Elektroden gleicher elektrischer Polari-

tat Elektroden entgegengesetzter elektrischer Polaritit un-

mittelbar benachbart angeordnet sind, so dass sich ein elek-

trisches Feld zwischen den Elektroden ausbilden kann.
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16.

17.
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Verfahren zum Herstellen eines Bicsensors,
bei dem in einem Substrat aus elektrisch isolierendem Ma-
terial eine Struktur gebildet wird, deren Form einer zu
bildenden ersten Elektrode entspricht,
bei dem die Struktur mit Elektrodenmaterial zumindest
vollstidndig gefullt wird,
bei dem das Elektrodenmaterial, das sich iiber und auler-
halb der Struktur befindet, entfernt wird, so dass die
erste Elektrode gebildet wird,
bei dem im wesentlichen vertikale Wande aus Elektrodenma-
terial einer zu bildenden zweiten Elektrode gebildet wer-
den, wobei die im wesentlichen vertikalen Wande elek-
trisch von der ersten Elektrode isoliert sind,
bei dem eine Hilfsschicht auf dem Substrat aufgebracht
wird in einer maximalen Hohe der im wesentlichen vertika-
len Wande,
bei dem auf der Hilfsschicht eine Elektrodenschicht auf-
gebracht wird derart, dass die Elektrodenschicht mit den
im wesentlichen vertikalen Wanden elektrisch leitend ge-
koppelt sind,
bei dem eine Offnung in der Elektrodenschicht gebildet
wird,
bei dem durch die Offnung zumindest teilweise die Hilfs-
schicht in dem durch die Elektrodenschicht, das Substrat,
die erste Elektrode, die im wesentlichen vertikalen Wiande

und die Elektrodenschicht gebildeten Raum entfernt wird.

Verfahren zum Herstellen einer Elektrode eines Biosen-

SOors,

bel dem in einem Substrat aus elektrisch isolierendem Ma-
terial eine Struktur gebildet wird, deren Form einer zu
bildenden Elektrode entspricht,

bei dem die Struktur mit Elektrodenmaterial zumindest
vollsténdig gefiillt wird,

beil dem das Elektrodenmaterial, das sich iiber und auBer-
halb der Struktur befindet, entfernt wird, so dass die
Elektrode in dem Substrat gebildet wird,
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18.
bei

19.
bei

20.

beil

21.

41

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17,
dem die Hilfsschicht veollstdndig entfernt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18,
dem die Hilfsschicht mittels Trockendtzens entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 19,
dem das Trockendtzen in einem Downstream Plasma erfolgt.

Verfahren zum Herstellen einer Elektrode eines Biosen-

sors,

22.

bei

bei dem auf einem Substrat mit einer Metallisierung fur
einen elektrischen Anschluss des zu bildenden Biosensors,
eine erste Elektrodenschicht aus Elektrodenmaterial auf-
gebracht wird,

bei dem auf der ersten Elektrodenschicht eine Hilfs-
schicht aus elektrisch isolierendem Material aufgebracht
wird,

bei dem die Hilfsschicht derart strukturiert wird, dass
sich eine Struktur ergibt, die die Form mindestens einer
zu bildenden Elektrode mit im wesentlichen vertikalen
Wanden aufweist,

bei dem eine zweite Elektrodenschicht aus Elektrodenmate-
rial auf der ersten Elektrodenschicht und der restlichen
Hilfsschicht aufgebracht wird derart, dass die vertikalen
Wande der Struktur mit Elektrodenmaterial bedeckt sind,
bei dem das Elektrodenmaterial bis auf das Elektrodenma-
terial an den vertikalen Seitenwanden und unmittelbar un-

terhalb der Struktur entfernt wird.

Verfahren nach Anspruch 21,
dem mittels Photolithographie im Rahmen der Strukturie-

rung Lackstrukturen erzeugt werden, deren laterale Abmessun-

gen

23.

der zu erzeugenden Elektrode entsprechen.

Verfahren nach Anspruch 21 oder 22,
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bei dem fiir die Hilfsschicht Siliziumoxid verwendet wird.

24.

Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 23,

bei dem auf dem Substrat eine Atzstoppschicht gebildet wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24,

bei dem fiir die Atzstoppschicht Siliziumnitrid verwendet
wird.

26. Verfahren nach einem der Anspriiche 21 bis 25,

bei dem das Elektrodenmaterial mittels eines Polierverfahrens

entfernt wird.

27.

Verfahren nach Anspruch 26,

bei dem das Elektrodenmaterial mittels eines chemisch-

mechanischen Polierverfahrens entfernt wird.

28.

Verfahren zum Herstellen einer Elektrode eines Biosen-

s0rs,

29.

bei dem auf einem Substrat mit einer Metallisierung fiir
einen elektrischen Anschluss des zu bildenden Biosensors,
eine Elektrodenschicht aus Elektrodenmaterial aufgebracht
wird,

bei dem auf der Elektrodenschicht eine Lackschicht aus
Fotolack aufgebracht wird, wobei die Dicke der Lack-
schicht im wesentlichen der Hohe der zu bildenden Elek-
trode des Biosensors entspricht,

bei dem die Lackschicht strukturiert wird derart, dass
die lateralen Abmessungen der erzeugten Struktur der zu
erzeugenden Elektrode entsprechen,

bei dem die durch die Strukturierung freigelegten Berei-
che der Elektrodenschicht entfernt werden derart, dass
sich beim Entfernen in einem Redepositionsprozess Elek-
trodenmaterial an die im wesentlichen vertikalen Wiande

der strukturierten Lackschicht anlagert.

Verfahren nach Anspruch 28,
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bei dem das Elektrodenmaterial der freigelegten Bereiche der

Elektrodenschicht durch Sputtern entfernt wird.

30. Verfahren zum Herstellen einer Elektrode eines Biosen-

sors,

o bei dem in einem Substrat eine stufenfdrmige Struktur mit
Seitenwanden einer vorgegebenen Steilheit gebildet wird,

. bei dem auf dem Substrat eine Metallhaftschicht aufge-
bracht wird,

) bei dem auf der Metallhaftschicht eine Metallschicht auf-
gedampft wird,

. bei dem an jeder Kante der stufenfdrmige Struktur die Me-
tallschicht selbstjustierend gedffnet wird, so dass sich
ein Spalt in der Metallschicht bildet derart, dass die
Metallelektroden von den ihren jeweils direkt benachbar-
ten Metallelektroden elektrisch isoliert sind.

31. Verfahren nach Anspruch 30,

bei dem fiir die Metallhaftschicht eines der folgenden Mate-
rialien verwendet wird:

. Titan,

° Wolfram,

° Nickel-Chrom, oder

. Molybdan.

32. Verfahren nach Anspruch 30 oder 31,
bei dem fiir die Metallschicht eines der folgenden Materialien

verwendet wird:

] Gold,

] Silber,
. Platin,
. Titan.

33. Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 32,
bei dem jede Stufe der stufenformigen Struktur in einer Hohe

von mindestens 100 nm gebildet wird.
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34.

bei
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Verfahren nach einem der Anspriche 30 bis 33,
dem die Metallschicht mit einer Dicke gebildet wird, die

ausreichend ist, dass die Metallschicht pords zusammenwachst.

35.
bel
bis

36.
bei

dem

37.
bei

dem

Verfahren nach Anspruch 34,
dem die Metallschicht mit einer Dicke von ungefdahr 500 nm

2000 nm gebildet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 30 bis 35,
dem die Metallschicht selbstjustierend gedffnet wird, in-
die Metallschicht ge&dtzt wird.

Verfahren nach Anspruch 36,
dem die Metallschicht selbstjustierend getffnet wird, in-

die Metallschicht nassgedtzt wird.
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