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Аннотация. Рассмотрено использование метода сканирующего зонда Кельвина для характеризации про-
цессов адсорбции препаратов для биологических исследований на подложке с наноструктурированной по-
верхностью. Измерения пространственного распределения работы выхода электрона с поверхности до 
нанесения биологического препарата позволяют характеризовать однородность распределения адгезион-
ных свойств подложки. Аналогичные измерения после нанесения препарата характеризуют исключи-
тельно сам препарат. 
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Abstract. Scanning Kelvin probe technique was applied to the characterization of the processes of preparations 
for biological research adsorption on a substrate with a nanostructured surface. Measurements of the spatial dis-
tribution of the electron work function before applying the biological preparation were used to characterize the 
uniformity of the distribution of the adhesive properties of the substrate. Similar measurements after biological 
preparation application relate only to the preparation itself. 
Key words: Electron Work Function, Scanning Kelvin Probe, Surface, Adhesion. 

Адрес для переписки: Тявловский А.К., пр. Независимости, 65, Минск 220113, Республика Беларусь 
e-mail: tyavlovsky@bntu.by  

При выращивании клеточных культур для 
биологических исследований достигаемый ре-
зультат в значительной степени определяется ад-
гезией клеточной культуры к поверхности  
используемой для ее выращивания подложки. 
Выбор материала подложки ограничен требова-
ниями биологической нейтральности, при этом 
адгезионная способность поверхности зависит не 
только от ее химического состава, но и от микро-
геометрии и микроструктуры (соотношения 
аморфной и кристаллической фазы, кристалло-
грфической ориентации кристаллитов). 

Проведенные ранее исследовании показали 
наличие выраженной взаимосвязи между адгезией 
клеточной культуры к поверхности алюмобороси-
ликатных стекол и относительными значениями ра-
боты выхода электрона (РВЭ) с поверхности, изме-
ряемыми по методу сканирующего зонда Кельвина 
[1]. Данный метод обеспечивает полностью бескон-
тактные исследования с возможностью построения 
карты распределения РВЭ по поверхности. 

В рассматриваемом случае РВЭ определяется 
как разность энергии электрона на бесконечном 
удалении от поверхности Е0 и уровнем Ферми по-
верхности ЕF:  

ϕ = Е0 – ЕF.                             (1) 

При измерениях по методу сканирующего 
зонда Кельвина вместо величины Е0 выступает  
уровень Ферми поверхности чувствительного 
элемента электрометрического зонда ЕF0. Вслед-
ствие этого такие измерения являются не абсо-
лютными, а относительными. 

Согласно модели электростатиеских сил, РВЭ в 
первом приближении (без учета влияния двойного 
электрического слоя на поверхности) определяется 
видом атомов, составляющих поверхность, и их 
взаимным расположением в поверхностном слое. 
В соответствии с этой моделью РВЭ, как и сила ад-
гезии, увеличивается с увеличением плотности 
упаковки атомов на поверхности, что подтвер-
ждают приводимые в научной литературе резуль-
таты математического моделирования [2]. Экспе-
риментально установлено, что для поверхностей 
кристаллов меди с различной кристаллографиче-
ской ориентацией, отличающихся только плотно-
стью упаковки атомов, но не их видом, различие 
РВЭ может достигать 590 мэВ [3]. Характеризую-
щая адгезию сила межатомного взаимодействия, 
измерявшаяся в том же исследовании при помощи 
атомно-силового микроскопа, изменяется при этом 
в 1,23 раза и находится в обратной зависимости от 
РВЭ [3], причем приращение силы адгезии соотно-
сится с изменением РВЭ практически линейно. 
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С учетом этих данных были выполнены экспе-
риментальные исследования адгезионной способ-
ности подложек для выращивания клеточных 
культур, изготовленных из наноструктурирован-
ного капролоктона. Исследования выполнялись 
по методу сканирующего зонда Кельвина с ис-
пользованием макетного образца установки ска-
нирующей зондовой электрометрии. Развитая 
структура поверхности, как предполагалось, 
должна была значительно улучшить адгезионную 
способность капролоктона, однако исключала из-
мерение силы адгезии прямыми методами. 

Выполнение исследований в режиме сканиро-
вания позволило достичь качественно нового ре-
зультата, а именно не только оценить адгезион-
ную способность нового материала по параметру 
РВЭ, но и определить однородность ее распреде-
ления по поверхности подложки, что оказывает 
существенное влияние на рост клеточной куль-
туры [1]. 

Измерения выполнялись на участке подложки 
размерами 5050 мм с пространственным разре-
шением (шагом сканирования) 0,5 мм. 

На рис. 1 представлена визуализированная 
карта распределения значений контактной разно-
сти потенциалов (КРП) UCPD = ЕF – ЕF0. Учитывая, 
что, как следует из (1), величина UCPD имеет про-
тивоположный по отношению к РВЭ знак, более 
высокие значения на карте соответствуют мень-
шим значениям РВЭ и, соответственно, большей 
адгезионной способности. 

Рисунок 1 – Визуализация распределения РВЭ 
поверхности наноструктурированного капролоктона 

Исследуемый образец демонстрирует высокую 
неоднородность электрофизических свойств по-
верхности и ее адгезионной способности. При этом 
минимальные значения UCPD на приведенной 
карте соответствуют или незначительно превы-
шают таковые для неструктурированного капроло-
ктона, тогда как на существенной части поверхно-
сти наблюдается повышение значений КРП на 
200 мВ и более, что говорит о значительном улуч-
шении адгезионных свойств на этих участках. 

Далее на тот же участок поверхности было 
нанесено 0,05 мл изотонического раствора NaCl 
9 мг/л и выполнены повторные исследования про-
странственного распределения РВЭ до и после 
высыхания раствора. Результат исследований для 
свеженанесенного раствора представлен на рис. 2. 

Рисунок 2 – Принцип действия  
волоконно-оптического датчика приближения 

Можно видеть, что величина РВЭ в мсте нане-
сения раствора не зависит от начальной РВЭ под-
ложки: измеренные значения одинаковы как для 
участков с большей, так и с меньшей адгезией. 
После высыхания раствора значения РВЭ и кар-
тина их распределения практически не измени-
лись. Данный результат объясняется исключи-
тельно высокой поверхностной чувствительно-
стью метода сканирующего зонда Кельвина, 
измерительный сигнал которого формируется 
только несколькими поверхностными атомар-
ными слоями в пределах Дебаевской длины экра-
нирования. Таким образом, метод сканирующего 
зонда Кельвина позволяет раздельно исследовать 
адгезионную способность подложки (субстрата) 
перед нанесением клеточной культуры и электро-
физические свойства нанесенного препарата без 
необходимости учета искажений, вносимых элек-
трофизическими свойствами субстрата.  
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