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Öåëü èñ ñëå äî âà íèÿ ñî ñòî ÿ ëà â ðàç ðà áîò êå âû ñî êî ÷óâ ñò âè òå ëü íî ãî ñïî ñî áà äå òåê öèè áåë êà ñ ïî ìî ùüþ
êîì áè íà öèè ìå òî äà ôè øèí ãà áåë êà èç ïî òî êà àíà ëè òà è ìå òî äà ðå ãè ñò ðà öèè è ïîä ñ÷å òà åäè íè÷ íûõ ìî ëå êóë
ñ ïî ìî ùüþ àòîì íî-ñè ëî âîé ìèê ðî ñêî ïèè. Ìå òî äû. ÀÑÌ-ôè øèíã áåë êîâ ïðî âî äèë ñÿ èç âî äíî ãî ðàñ òâî ðà
áåë êà ïðè ðàç íûõ ãèä ðî äè íà ìè ÷å ñêèõ ðå æè ìàõ. Èç ìå ðå íèÿ ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî çà ðÿ äà, âíî ñè ìî ãî â èç ìå ðè òå -
ëü íóþ ÿ÷åé êó â ïðî öåñ ñå ââî äà àíà ëè òà, îñó ùå ñò â ëÿ ëèñü ñ ïî ìî ùüþ öè ëèí ä ðà Ôà ðà äåÿ. Ðå çó ëü òà òû. Ïî êà -
çà íà âîç ìîæ íîñòü ýô ôåê òèâ íî ãî ôè øèí ãà áåë êà íà ïî âåð õ íîñòü àòî ìàð íîé-ðîâ íîé ïî âåð õ íî ñòè âû ñî êî î -
ðè åí òè ðî âàí íî ãî ïè ðî ëè òè ÷å ñêî ãî ãðà ôè òà (ÂÎÏÃ) â îá ëà ñ òè êîí öåí ò ðà öèè 10-14 — 10-18 ìîëü/ë. Ñäå ëà íî
ïðåä ïî ëî æå íèå, ÷òî âû ñî êàÿ ýô ôåê òèâ íîñòü ôè øèí ãà îáó ñëîâ ëå íà òðè áî ý ëåê ò ðè ÷å ñêèì ýô ôåê òîì, êî òî -
ðûé âîç íè êà åò ïðè èí æåê öèè âî äû èëè âî äíî ãî ðàñ òâî ðà áåë êà â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó. Îá íà ðó æå íî, ÷òî
èí æåê öèÿ æèä êî ñòè ñî ñêî ðî ñòüþ 1 ìë/ñ ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ èí äó öè ðî âà íè åì çà ðÿ äà â ÿ÷åé êå ñî ñêî ðî ñòüþ
~1 íÊë/ñ. Óìå íü øå íèå ñêî ðî ñòè èí æåê öèè âî äíî ãî ðàñ òâî ðà áåë êà ïðè âî äèò ê ñó ùå ñò âåí íî ìó ñíè æå íèþ ýô -
ôåê òèâ íî ñòè ôè øèí ãà. Ïðî âå äå íî ñðàâ íå íèå ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà ïðè òðè áî ý ëåê ò ðè ÷å ñêîì ýô ôåê òå
è â óñëî âè ÿõ ïî ëÿ ðè çà öèè æèä êî ñòè âî âíåø íåì ýëåê ò ðè ÷å ñêîì ïî ëå ïðè ïðî õîæ äå íèè ðàñ òâî ðà áåë êà ÷å ðåç 
ïðî âî äÿ ùåå êî ëü öî, íà êî òî ðîå ïî äà âàë ñÿ âû ñî êî âî ëü òíûé ïî òåí öè àë ~10 êÂ. Ïî êà çà íî, ÷òî çà ðÿä, ãå íå ðè -
ðó å ìûé è â òîì è äðó ãîì ñëó ÷àå, ïî ïî ðÿä êó âå ëè ÷è íû ñõî äåí. Çà êëþ ÷å íèå. Áû ëà ïðî âå äå íà âû ñî êî ÷óâ ñò âè -
òå ëü íàÿ äå òåê öèÿ áèî ìî ëå êóë àëü áó ìè íà ñ ïî ìî ùüþ ìå òî äà ÀÑÌ-ôè øèí ãà â 10-18 Ì ðàñ òâî ðå. Ðàç ðà áî òàí -
íûé ïîä õîä íà îñíî âå ÀÑÌ-ôè øèí ãà äëÿ îá íà ðó æå íèÿ áåë êà â ðàñ òâî ðàõ ñî ñâåðõ íèç êîé êîí öåí ò ðà öèåé ìî -
æåò áûòü èñ ïî ëü çî âàí äëÿ ðàí íåé äèà ãíî ñ òè êè çà áî ëå âà íèé è ïà òî ëî ãèé ÷å ëî âå êà.
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This pa per pro poses a method of highly sen si tive atomic-force mi cros copy (AFM) de tec tion of hu man se rum
al bu min (HAS) mol e cules us ing AFM fish ing with charge gen er a tion. Our re sults in di cate that in jec tion of wa ter or
pro tein so lu tion with the rate of about 1 ml/sec causes charge gen er a tion within the mea sur ing cell due to
triboelectric ef fect with the rate of about 1 nÑ/sec. More over, it is con nected with the ef fec tive pro tein fish ing onto 
highly ori ented pyrolytic graph ite (HOPG) sur face of the AFM chip with a limit of de tec tion (LOD) of as low as
10-18 Ì. De crease of so lu tion in jec tion rate leads to de crease of fish ing ef fec tive ness. It is also dem on strated that
charge gen er a tion rates caused by triboelectric ef fect and by ex ter nal volt age of 10kV are sim i lar. The method of
AFM fish ing thus has dem on strated an im mense po ten tial as a method of cre at ing med i cal di ag nos tic de vices and
in stru ments.
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Ââå äå íèå

Àê òó à ëü íîé çà äà ÷åé ïðî òå î ìè êè ÿâ ëÿ åò ñÿ ñî çäà íèå
íî âûõ âû ñî êî ÷óâ ñò âè òå ëü íûõ ìå òî äîâ äå òåê öèè óëü ò ðà -
íèç êî êî ïèé íûõ áåë êîâ. Ïðå äåë ÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòè àíà ëè -
òè ÷å ñêèõ ñè ñ òåì íà îñíî âå ýòèõ ìå òî äîâ äîë æåí áûòü íå
ìå íåå 10-15 M [1]. Èñ ïî ëü çî âà íèå íà íî òåõ íî ëî ãè ÷å ñêèõ
ðå ãè ñò ðè ðó þ ùèõ óñòðîéñòâ â êà ÷å ñò âå ìî ëå êó ëÿð íûõ äå -
òåê òî ðîâ, ïî çâî ëÿ åò çíà ÷è òå ëü íî óâå ëè ÷èòü ÷óâ ñò âè òå ëü -
íîñòü àíà ëè òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû â öå ëîì [1]. Îä íèì èç òà -
êèõ ìî ëå êó ëÿð íûõ äå òåê òî ðîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ àòîì íî-ñè ëî âîé
ìèê ðî ñêîï (ÀÑÌ), êî òî ðûé âè çó à ëè çè ðó åò îáú åê òû è ìî -
æåò ðå ãè ñò ðè ðî âàòü îò äå ëü íî ðàñ ïî ëî æåí íûå áåë êè íà
ïî âåð õ íî ñòè â ðå æè ìå èõ ñ÷å òà [2, 3, 6].

Äðó ãèì âàæ íûì ôàê òî ðîì, òàê æå âëèÿ þ ùèì íà ÷óâ ñò -
âè òå ëü íîñòü àíà ëè òè ÷å ñêîé ñè ñ òå ìû, ÿâ ëÿ åò ñÿ ýô ôåê òèâ -
íîñòü äî ñòàâ êè áåë êà ê ïî âåð õ íî ñòè ñåí ñî ðà èç îáú å ìà ðàñ -
òâî ðà àíà ëè òà. Ïðè ìå íå íèå ôè øèíã-ïîä õî äà ñ èñ ïî ëü çî -
âà íè åì òóð áó ëåí ò íî ãî ïå ðå ìå øè âà íèÿ ïî çâî ëÿ åò çíà ÷è òå -
ëü íî (íà íå ñêî ëü êî ïî ðÿä êîâ) ïî âû ñèòü êîí öåí ò ðà öèþ
áåë êà íà ïî âåð õ íî ñòè ñåí ñî ðà, è, ñëå äî âà òå ëü íî, óâå ëè ÷èòü 
âå ðî ÿò íîñòü åãî îá íà ðó æå íèÿ. Íà ïðè ìåð, â ðà áî òå [4, 5]
ïðî äå ìîí ñò ðè ðî âà íà âîç ìîæ íîñòü êî ëè ÷å ñò âåí íî ãî îá íà -
ðó æå íèÿ áåë êà ñ ôëó î ðåñ öåí ò íîé ìåò êîé â ðàñ òâî ðå ñ ìî -
ëÿð íîé êîí öåí ò ðà öèåé ïðè òóð áó ëåí òîì ïå ðå ìå øè âà íèè.
Ðà íåå ìû ïî êà çà ëè ýô ôåê òèâ íîñòü ïðè ìå íå íèÿ ÀÑÌ-ôè -
øèí ãà ñ èí òåí ñèâ íûì ïå ðå ìå øè âà íè åì äëÿ äå òåê öèè áåë -
êà â ðàñ òâî ðå ñ êîí öåí ò ðà öèåé 10-17 Ì [4]. Îä íà êî ìå òîä
òóð áó ëåí ò íî ãî ïå ðå ìå øè âà íèÿ òðóä íî ðå à ëè çó åì â íå êî òî -
ðûõ àíà ëè òè ÷å ñêèõ ñè ñ òå ìàõ, íà ïðè ìåð ïðè èñ ïî ëü çî âà -
íèè ìèê ðî ôëþ èä íûõ óñòðîéñòâ [7].

Àëü òåð íà òèâ íûì ñïî ñî áîì êîí öåí ò ðè ðî âà íèÿ áåë êà
íà ïî âåð õ íî ñòè ñåí ñî ðà ÿâ ëÿ åò ñÿ ìå òîä ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì
ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïî ëÿ. Òàê â ðÿ äå èñ ñëå äî âà íèé, ïî ñâÿ -
ùåí íûõ ðàç ðà áîò êå ìî ëå êó ëÿð íûõ äå òåê òî ðîâ íà îñíî âå
íà íîï ðî âî äîâ, áû ëî ïî êà çà íî, ÷òî òà êèå àíà ëè òè ÷å ñêèå
ñè ñ òå ìû òàê æå ïî çâî ëÿ þò ðå ãè ñò ðè ðî âàòü áå ëîê â ðàñ òâî -
ðàõ ñ äèà ïà çî íîì êîí öåí ò ðà öèé 10-14—10-16 M [8—10].
Àâ òî ðû [9] ïî êà çà ëè, ÷òî â ñè ñ òå ìàõ íà îñíî âå íà íîï ðî -
âîä íûõ ñåí ñî ðîâ îä íèì èç îïðå äå ëÿ þ ùèõ ôàê òî ðîâ, îáó -
ñëîâ ëè âà þ ùèõ òà êóþ âû ñî êóþ ýô ôåê òèâ íîñòü ôè øèí ãà
áåë êîâ ÿâ ëÿ åò ñÿ êîì áè íà öèÿ ýëåê ò ðî êè íå òè ÷å ñêèõ ïðî -
öåñ ñîâ, âêëþ ÷à þ ùèõ ýëåê ò ðî ôî ðåç è ýëåê ò ðî îñ ìîñ.

Öå ëüþ äàí íîé ðà áî òû áû ëà ðàç ðà áîò êà âû ñî êî ÷óâ ñò âè -
òå ëü íî ãî ñïî ñî áà äå òåê öèè áåë êà ñ ïî ìî ùüþ êîì áè íà öèè
ìå òî äà ôè øèí ãà áåë êà èç ðàñ òâî ðà àíà ëè òà è ìå òî äà ðå ãè -
ñò ðà öèè è ïîä ñ÷å òà åäè íè÷ íûõ ìî ëå êóë ñ ïî ìî ùüþ ÀÑÌ.

Ìå òî äè êà

Õè ìè ÷å ñêèå ðå àê òè âû

Ñû âî ðî òî÷ íûé ÷å ëî âå ÷å ñêèé àëü áó ìèí (HAS) áûë ïî -
ëó ÷åí èç Agi lent Tec h no lo gi es Inc.,ÑØÀ. Àíà ëè çè ðó å ìûå
âî äíûå ðàñ òâî ðû áåë êîâ ãî òî âè ëèñü ïó òåì ïî ñëå äî âà òå ëü -
íî ãî ðàç áàâ ëå íèÿ èñ õîä íî ãî ðàñ òâî ðà áåë êà (Ñ-10-9 Ì) äî
íå îá õî äè ìîé êîí öåí ò ðà öèè ñ èí òåí ñèâ íûì ïå ðå ìå øè âà -
íè åì íà øåé êå ðå ïðî ìå æó òî÷ íûõ ðàñ òâî ðîâ â òå ÷å íèå
30 ìèí. Â ðà áî òå áû ëè èñ ïî ëü çî âà íû âî äíûå ðàñ òâî ðû
HSA ñ êîí öåí ò ðà öèåé 10-14—10-18 Ì è âî äíûå ðàñ òâî ðû
öè òî õðî ìà b5 ñ êîí öåí ò ðà öèåé 10-11—10-18 Ì.

Äåè î íè çî âàí íàÿ âî äà áû ëà î÷è ùå íà ñ ïî ìî ùüþ äè ñ -
òèë ëÿ òî ðà Mil li po re Sim p li ci ty UV dei o ni zer, Ôðàí öèÿ.
Ôîñ ôàò êà ëèÿ (KP) áûë èç Sig ma-Al d rich (ÑØÀ).

Âû ñî êî î ðè åí òè ðî âàí íûé ïè ðî ëè òè ÷å ñêèé ãðà ôèò
(HOPG ZYH gra de) ïî ëó ÷åí èç NT-MDT, Ðîñ ñèÿ. Ïëåí êà

(r = 120 g/sm3, 0,1 mm x 12 mm x 20 m) ïî ëó ÷å íà èç «Tev -
ton», Ðîñ ñèÿ.

Ïðî öå äó ðà ïðî âå äå íèÿ ÀÑÌ-ôè øèí ãà 
è îöåí êà ýô ôåê òèâ íî ñòè ôè øèí ãà

Ïðî öå äó ðà ïðî âå äå íèÿ ÀÑÌ-ôè øèí ãà ñ ìåä ëåí íûì
íå ïðå ðûâ íûì è áû ñò ðûì èí æåê òîð íûì ñïî ñî áîì ââî äà
àíà ëè çè ðó å ìî ãî ðàñ òâî ðà.

Ñõå ìà óñòà íîâ êè äëÿ ÀÑÌ-ôè øèí ãà ïðè âå äå íà íà
ðèñ. 1.

Ïëà ñ òè íà ñâå æå ñêî ëî òî ãî HOPG ïî êðû âà ëàñü ïëåí -
êîé èç PTFE, â êî òî ðîé äå ëà ëîñü îò âåð ñòèå äèà ìåò ðîì

~100 ìêì (S ~8000 ìêì2). Òà êèì îá ðà çîì, îñíîâ íàÿ ÷àñòü
ïî âåð õ íî ñòè HOPG áû ëà èçî ëè ðî âà íà, à â îò âåð ñòèè
ïëåí êè ôîð ìè ðî âà ëàñü ìà ëå íü êàÿ ñåí ñîð íàÿ çî íà. Äà ëåå
ïëà ñ òè íà ïðè æè ìà ëàñü ôòî ðîï ëà ñòî âîé êþ âå òîé
(V = 500 ìêë), òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áû ïî âåð õ íîñòü HOPG
ÿâ ëÿ ëàñü äíîì èç ìå ðè òå ëü íîé ÿ÷åé êè. Äèà ìåòð íèæ íå ãî
îò âåð ñòèÿ êþ âå òû ñî ñòàâ ëÿë 2 ìì è ÷óâ ñò âè òå ëü íàÿ çî íà
öåí ò ðè ðî âà ëàñü îò íî ñè òå ëü íî ýòî ãî îò âåð ñòèÿ.

ÀÑÌ-ôè øèíã áåë êîâ ïðî âî äèë ñÿ èç âî äíî ãî ðàñ òâî ðà 
áåë êà îáú å ìîì V0 = 100 ìë. Â ñëó ÷àå èñ ïî ëü çî âà íèÿ ìåä -
ëåí íî ãî íå ïðå ðûâ íî ãî ââî äà, äëÿ ïî äà ÷è ðàñ òâî ðà â ÿ÷åé -

24 ÏÀÒÎÃÅÍÅÇ. — 2016. — Ò. 14, ¹3

Ðèñ. 1. Ñõå ìà ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîé óñòà íîâ êè äëÿ ïðî âå äå íèÿ
ÀÑÌ-ôè øèí ãà áåë êà.
1 — ñâå æå ñêî ëî òûé ÂÎÏÃ; 2 — PTFE ïëåí êà; 3 — òåô ëî íî âàÿ èç ìå ðè -
òå ëü íàÿ êþ âå òà; 4 — Pt -ýëåê ò ðîä.
Ââîä è âû âîä áåë êî âî ãî ðàñ òâî ðà â èç ìå ðè òå ëü íóþ êþ âå òó îò ìå ÷å íî
íà ðè ñóí êå «ââîä» è «âû âîä».



êó èñ ïî ëü çî âàë ñÿ ñòàí äàð ò íûé ïå ðè ñòà ëü òè ÷å ñêèé íà ñîñ,
òðà äè öè îí íî èñ ïî ëü çó å ìûé â ìèê ðî ôëþ èä íîé òåõ íè êå
äëÿ àâ òî ìà òè çà öèè ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ. Ðàñ òâîð â èç ìå ðè òå ëü -
íóþ êþ âå òó ïî äà âàë ñÿ ïî ñòå ðè ëü íûì ñè ëè êî íî âûì òðóá -

êàì ñ âíóò ðåí íèì äèà ìåò ðîì ~8 ìì. Ñêî ðîñòü ïî äà ÷è ðàñ -

òâî ðà â òà êîì ñëó ÷àå ñî ñòàâ ëÿ ëà (~20 ìêë/ñ). Â ñëó ÷àå èñ -
ïî ëü çî âà íèÿ áû ñò ðî ãî èí æåê òîð íî ãî ââî äà, àíà ëè çè ðó å -
ìûé ðàñ òâîð ïî äà âàë ñÿ â êþ âå òó ñ ïî ìî ùüþ ïè ïåò êè
ñ ïî ëè ïðî ïè ëå íî âûì íà êî íå÷ íè êîì. Âíóò ðåí íèé äèà -
ìåòð íà êî íå÷ íè êà 0,8 ìì, ñêî ðîñòü ïî äà ÷è ðàñ òâî ðà
1 ìë/ñ.

Äëÿ îò áî ðà àíà ëè çè ðó å ìî ãî ðàñ òâî ðà èç èç ìå ðè òå ëü -
íîé ñè ñ òå ìû, â êþ âå òó ââî äè ëàñü ñòå ðè ëü íàÿ ñè ëè êî íî -
âàÿ òðóá êà ïå ðè ñòà ëü òè ÷å ñêî ãî íà ñî ñà. Ñêî ðîñòü îò áî ðà
ðàñ òâî ðà ïîä áè ðà ëàñü òà êèì îá ðà çîì, ÷òî áû êþ âå òà âñå -
ãäà îñòà âà ëàñü çà ïîë íåí íîé àíà ëè çè ðó å ìûì ðàñ òâî ðîì.

Ñêî ðîñòü îò áî ðà ñî ñòàâ ëÿ ëà ~20 ìêë/ñ. Îá ùåå âðåìÿ ôè -
øèí ãà áåë êà èç ðàñ òâî ðà ñî ñòàâ ëÿ ëî 1,5 ÷à ñà.

Ïî ñëå ïðî âå äå íèÿ ôè øèí ãà ïëà ñ òè íà HOPG ñ âû ëîâ -
ëåí íûì áåë êîì óäà ëÿ ëàñü èç ñè ñ òå ìû. Äà ëåå ïðî âî äè ëèñü 
ÀÑÌ-âè çó à ëè çà öèÿ è ïîä ñ÷åò âû ëîâ ëåí íûõ îáú åê òîâ íà
ïî âåð õ íî ñòè HOPG â ñåí ñîð íîé çî íå.

Êîí ò ðî ëü íàÿ ñå ðèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ïðî âî äè ëàñü àíà -
ëî ãè÷ íî ìå òî äè êå äå òåê öèè áåë êîâ, îä íà êî â èç ìå ðè òå ëü -
íóþ êþ âå òó âìå ñ òî ðàñ òâî ðà áåë êà äî áàâ ëÿ ëàñü âî äà, íå
ñî äåð æà ùàÿ áå ëîê. Òàê æå áû ëà âû ïîë íå íà êîí ò ðî ëü íàÿ
ñå ðèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ, â êî òî ðûõ â êà ÷å ñò âå ñåí ñîð íî ãî
ýëå ìåí òà èñ ïî ëü çî âà ëàñü íå ïðî âî äÿ ùàÿ ïëà ñ òè íà
HOPG, à íå ïðî âî äÿ ùàÿ ñëþ äÿ íàÿ ïîä ëîæ êà.

Ìå òî äè êà èç ìå ðå íèÿ çà ðÿ äà, âîç íè êà þ ùå ãî 
â èç ìå ðè òå ëü íîé ÿ÷åé êå ïðè èí æåê öèè ðàñ òâî ðà

Èç ìå ðå íèÿ ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî çà ðÿ äà, ïå ðå íî ñè ìî ãî â èç -
ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó, â ïðî öåñ ñå ââî äà àíà ëè çè ðó å ìî ãî
ðàñ òâî ðà îñó ùå ñò â ëÿ ëèñü ñ ïî ìî ùüþ öè ëèí ä ðà Ôà ðà äåÿ,
èç ãî òîâ ëåí íî ãî èç äâóõ êî àê ñè à ëü íûõ àëþ ìè íè å âûõ öè -
ëèí ä ðîâ. Ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïðî âî äè ëèñü ïðè íå ïðå ðûâ íîé
ïî äà ÷å àíà ëè çè ðó å ìî ãî ðàñ òâî ðà è ïðè èí æåê öèè ðàñ òâî -
ðà. Ñêî ðîñòü ïî äà ÷è è îò áî ðà ðàñ òâî ðà áû ëè àíà ëî ãè÷ íû
óñëî âè ÿì ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ ïî ÀÑÌ-ôè øèí ãó áåë êîâ.

Ñõå ìà ðå ãè ñò ðà öèè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà 
ïðè ïðî õîæ äå íèè àíà ëè çè ðó å ìî ãî ðàñ òâî ðà
 ÷å ðåç âû ñî êî âî ëü òíîå ïðî âî äÿ ùåå êî ëü öî

Íà ðèñ. 2 ïðåä ñòàâ ëå íà ñõå ìà óñòà íîâ êè íå ïðå ðûâ íî ãî 
ââî äà àíà ëè çè ðó å ìî ãî ðàñ òâî ðà, âíî ñÿ ùå ãî ýëåê ò ðè ÷å -
ñêèé çà ðÿä â ÿ÷åé êó. Äëÿ îïðå äå ëå íèÿ õà ðàê òå ðè ñòèê äàí -
íî ãî ìå òî äà áû ëè èç ìå ðå íû çà âè ñè ìî ñòè íà êîï ëå íèÿ çà -
ðÿ äà â ÿ÷åé êå îò âðå ìå íè ïðè ðàç ëè÷ íîì íà ïðÿ æå íèè,
ïðè ðàç ëè÷ íîé ñêî ðî ñòè ïî äà ÷è àíà ëè òà, çà âè ñè ìîñòü îò
êîí öåí ò ðà öèè áó ôå ðà è áåë êà â ðàñ òâî ðå àíà ëè òà, à òàê æå
èñ ñëå äî âà íî âëè ÿ íèå ãåî ìåò ðèè ðàñ ïî ëî æå íèÿ íî ñè êà îò -
íî ñè òå ëü íî êî ëü öà.

Ïðèí öèï äåé ñò âèÿ óñòà íîâ êè îñíî âàí íà ÿâ ëå íèè
ýëåê ò ðè ÷å ñêîé ïî ëÿ ðè çà öèè ñòðóè âî äíî ãî ðàñ òâî ðà, ïðî -
òå êà þ ùå ãî ïî òðóá êå (2). Ìå òàë ëè ÷å ñêîå êî ëü öî, îá õâà -
òû âà þ ùåå íî ñèê (6) íà õî äèò ñÿ ïîä ïî ëî æè òå ëü íûì ïî -
òåí öè à ëîì (íà ïðÿ æå íè åì) 7—9 êÂ, êî òî ðûé ñî çäà åò ñÿ
âû ñî êî âî ëü òíûì èñ òî÷ íè êîì (5), êî ëü öî (6) ôîð ìè ðó åò
ýëåê ò ðè ÷å ñêîå ïî ëå, êî òî ðîå ïî ëÿ ðè çó åò ñòðóþ âî äû â íî -
ñè êå. Ïî ëî æè òå ëü íûå çà ðÿ äû óñòðåì ëÿ þò ñÿ îá ðàò íî â åì -
êîñòü ñ àíà ëè çè ðó å ìûì ðàñ òâî ðîì (1) è ñòå êà þò íà çåì ëþ. 

Îò ðè öà òå ëü íûå çà ðÿ äû ïðî õî äÿò ïî íî ñè êó âìå ñ òå ñ ðàñ -
òâî ðîì, è â âè äå êà ïåëü ïî ïà äà þò â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé -
êó, êî òî ðàÿ íà õî äèò ñÿ â öè ëèí ä ðå Ôà ðà äåÿ (4). Ñó ùå ñò -
âåí íûì óñëî âè åì íà êîï ëå íèÿ çà ðÿ äà ÿâ ëÿ åò ñÿ ïî äà ÷à
ðàñ òâî ðà â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó â âè äå êà ïåëü: ýòî ïðå -
ðû âà åò îìè ÷å ñêèé êîí òàêò è ïðå ïÿò ñò âó åò ñòå êà íèþ çà ðÿ -
äà îá ðàò íî â åì êîñòü (1); çà ðÿä, íà êî ïèâ øèé ñÿ â èç ìå ðè -
òå ëü íîé ÿ÷åé êå, èç ìå ðÿ åò ñÿ ýëåê ò ðî ìåò ðîì (7).

ÀÑÌ-âè çó à ëè çà öèÿ
 è ïîä ñ÷åò ìî ëå êóë áåë êà íà ïî âåð õ íî ñòè HOPG

ÀÑÌ-èçîá ðà æå íèÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîé çî íû íà ïî âåð õ íî -
ñòè HOPG ïî ñëå ïðî âå äå íèÿ ôè øèí ãà áåë êà áû ëè ïî ëó -
÷å íû ñ ïî ìî ùüþ ÀÑÌ Di men si on 3100 (VEECO Inc.,
ÑØÀ) íà âîç äó õå â ïî ëó êîí òàê ò íîì ðå æè ìå ñ èñ ïî ëü çî -
âà íè åì ÀFÌ-pro bes PPP-NCH (Na no sen sors Inc., ÑØÀ),
ðà äè óñ êðè âèç íû çîí äîâ íå ïðå âû øàë 10 íì. Ðàç ìåð ñêà -
íà ñî ñòàâ ëÿë 5 x 5 ìêì2, ÷èñ ëî ñêà íîâ â êàæ äîé çî íå íå
ìå íåå 10, îá ùàÿ ïëî ùàäü ñêà íè ðî âà íèÿ êàæ äîé çî íû

Sscan = 250 ìêì2, ÷òî ñî ñòàâ ëÿ ëî ~3% îò âñåé ïëî ùà äè ÷óâ -
ñò âè òå ëü íîé çî íû HOPG. Àíà ëèç èçîá ðà æå íèé, ïîä ñ÷åò
êî ëè ÷å ñò âà îáú åê òîâ, èõ âû ñîò è îáú å ìîâ ïðî âî äèë ñÿ
ñ ïî ìî ùüþ ïðî ãðàì ìíî ãî îáåñ ïå ÷å íèÿ îá ðà áîò êè äàí íûõ 
ÀÑÌ (ÏÎ ÎÄ ÀÑÌ, ñâè äå òå ëü ñò âî î Ãî ñó äàð ñò âåí íîé ðå -
ãè ñò ðà öèè ïðî ãðàì ìû äëÿ ÝÂÌ N 2010613458). Âû ñî òû
áåë êî âûõ ìî ëå êóë (hmax), â ñëó ÷àå ëà òå ðà ëü íûõ ðàç ìå ðîâ
èõ ÀÑÌ-èçîá ðà æå íèé ìå íåå 30 íì, îïðå äå ëÿ ëèñü êàê âû -

ñî òû ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ ìàê ñè ìó ìîâ ðàñ ïðå äå ëå íèÿ r(h)
èõ èçîá ðà æå íèé ïî ðàç ìå ðàì àíà ëî ãè÷ íî:

r( )h
N

N
h= ²100,

ãäå Nh — ÷èñ ëî âè çó à ëè çè ðî âàí íûõ îáú åê òîâ ñ âû ñî òîé h,
à N — ýòî îá ùåå ÷èñ ëî âè çó à ëè çè ðî âàí íûõ îáú åê òîâ.

Åñ ëè ëà òå ðà ëü íûå ðàç ìå ðû ÀÑÌ-èçîá ðà æå íèé îáú åê -
òîâ ïðå âû øà ëè 30 íì, òî âè çó à ëè çè ðî âàí íûå îáú åê òû îò -
íî ñè ëèñü ê àã ðå ãàò íûì ñòðóê òó ðàì áåë êà. Â òà êèõ ñëó ÷à ÿõ
èõ ïîä ñ÷åò è îïðå äå ëå íèå õà ðàê òå ðè ñòè ÷å ñêèõ âû ñîò ïî
ôîð ìó ëå (1) íå ïðî âî äè ëèñü.
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Ðèñ. 2. Ñõå ìà ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íîé óñòà íîâ êè äëÿ èç ìå ðå íèÿ ãå íå ðè -
ðî âàí íî ãî çà ðÿ äà ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì ïðî âî äÿ ùå ãî êî ëü öà, ê êî òî ðî ìó 
ïðî ëî æåí âû ñî êî âî ëü òíûé ïî òåí öè àë.
1 — çà çåì ëåí íàÿ åì êîñòü, ñî äåð æà ùàÿ ðàñ òâîð àíà ëè òà; 2 — ïëà ñ òè -
êî âàÿ òðóá êà; 3 — ïå ðè ñòà ëü òè ÷å ñêèé íà ñîñ; 4 — öè ëèíäð Ôà ðà äåÿ,
ñî äåð æà ùèé èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó, 5 — èñ òî÷ íèê âû ñî êî ãî íà ïðÿ æå -
íèÿ, 6 — ïëàñò ìàñ ñî âûé íî ñèê è îá õâà òû âà þ ùåå ìå òàë ëè ÷å ñêîå êî -
ëü öî; 7 — ýëåê ò ðî ìåòð Ke it h ley 617.



Ðå çó ëü òà òû

Ðå çó ëü òà òû êîí ò ðî ëü íûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ 
ïðè íå ïðå ðûâ íîì è èí æåê òîð íîì ñïî ñî áàõ ââî äà ðàñ òâî ðà

â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó

Â êîí ò ðî ëü íûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ, ïðè óñëî âèè çà ìå íû
ïðî âî äÿ ùåé ïîä ëîæ êè HOPG íà íå ïðî âî äÿ ùóþ ñëþ äÿ -
íóþ ïîä ëîæ êó íå áû ëî çà ðå ãè ñò ðè ðî âà íî îáú åê òîâ íà ïî -
âåð õ íî ñòè ïî ñëå ôè øèí ãà áåë êà èç ðàñ òâî ðà, äà æå ïðè
ìàê ñè ìà ëü íîé êîí öåí ò ðà öèè HSA C = 10-14 Ì (äàí íûå
ÀÑÌ-ñêà íè ðî âà íèÿ íå ïðåä ñòàâ ëå íû).

Áû ëî îá íà ðó æå íî, ÷òî ïðè óñëî âèè íå ïðå ðûâ íîé ïî -
äà ÷è î÷è ùåí íîé âî äû íà ïî âåð õ íî ñòè HOPG ñîð áè ðó åò ñÿ 
áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî íå ñïå öè ôè ÷å ñêèõ îáú åê òîâ âû ñî òîé
3—5 íì (äàí íûå íå ïðåä ñòàâ ëå íû). Ìîæ íî ñäå ëàòü âû âîä, 
÷òî ïî ÿâ ëå íèå ýòèõ îáú åê òîâ áû ëî ñâÿ çà íî ñ ðàç ðó øå íè åì 
ïîä âî äÿ ùåé òðóá êè ïå ðè ñòà ëü òè ÷å ñêî ãî íà ñî ñà èç-çà ìå -
õà íè ÷å ñêî ãî èç íî ñà â òå ÷å íèå âðå ìå íè ýê ñ ïå ðè ìåí òà.

Â êîí ò ðî ëü íûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ñ èñ ïî ëü çî âà íè åì èí -
æåê òîð íî ãî ñïî ñî áà ââî äà, íå íà áëþ äà ëîñü ñîð áöèè ÷à ñ -
òèö íà ïî âåð õ íî ñòè HOPG èç î÷è ùåí íîé âî äû (äàí íûå
ÀÑÌ-ñêà íè ðî âà íèÿ íå ïðåä ñòàâ ëå íû).

Â êîí ò ðî ëü íûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ, ïðè óñëî âèè çà ìå íû
ïðî âî äÿ ùåé ïîä ëîæ êè HOPG íà íå ïðî âî äÿ ùóþ ñëþ äÿ -
íóþ ïîä ëîæ êó, òàê æå íå áû ëî çà ðå ãè ñò ðè ðî âà íî îáú åê òîâ
íà ïî âåð õ íî ñòè ïî ñëå ôè øèí ãà áåë êà èç ðàñ òâî ðà, äà æå
ïðè ìàê ñè ìà ëü íîé êîí öåí ò ðà öèè HSA C = 10-14 Ì (äàí -
íûå ÀÑÌ-ñêà íè ðî âà íèÿ íå ïðåä ñòàâ ëå íû).

Äå òåê öèÿ HSA c ïî ìî ùüþ ÀÑÌ-ôè øèí ãà

Ðå çó ëü òà òû äå òåê öèè HSA ïðè áû ñò ðîì èí æåê òîð íîì
ñïî ñî áå ââî äà ðàñ òâî ðà ñ ïî ìî ùüþ ÀÑÌ-ôè øèí ãà ïðåä -
ñòàâ ëå íû íà ðèñ. 3 (à—e). Íà ýòèõ ðè ñóí êàõ èçîá ðà æå íû
õà ðàê òåð íûå ÀÑÌ-èçîá ðà æå íèÿ ïî âåð õ íî ñòè HOPG, ïî -
ëó ÷åí íûå â ïðî öåñ ñå ñêà íè ðî âà íèÿ ÷óâ ñò âè òå ëü íîé çî íû
ïî ñëå ïðî âå äå íèÿ ÀÑÌ-ôè øèí ãà ïðè U = 0 V.

Êàê âèä íî èç ðèñ. 3 (à—e), ïðè äå òåê öèè HSA â ðàñ -
òâî ðàõ ñ êîí öåí ò ðà öèåé 10-14—10-18 M áå ëîê â îñíîâ íîì
ñîð áè ðó åò ñÿ â âè äå êîì ïàê ò íûõ îáú åê òîâ âû ñî òîé
3—10 íì. Ïðî òÿ æåí íûå àã ðå ãàò íûå ñòðóê òó ðû è ôðàã ìåí -
òû ñëîÿ âè çó à ëè çè ðî âà ëèñü ðåä êî. Êà ÷å ñò âåí íîå ñðàâ íå -
íèå ýòèõ ðè ñóí êîâ ïî êà çà ëî, ÷òî íå íà áëþ äà åò ñÿ çà âè ñè -
ìî ñòè âû ñî òû çà ðå ãè ñò ðè ðî âàí íûõ îáú åê òîâ îò êîí öåí ò -
ðà öèè àíà ëè çè ðó å ìî ãî ðàñ òâî ðà.

Çà ðå ãè ñò ðè ðî âàí íûå íà ïî âåð õ íî ñòè HOPG ñ ïî ìî -
ùüþ ÀÑÌ îáú åê òû áû ëè îò íå ñå íû ê âû ëîâ ëåí íûì ìî ëå -
êó ëàì HSA, òàê êàê â êîí ò ðî ëü íûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ñîð -
áöèè íè êà êèõ ÷à ñ òèö íå íà áëþ äà ëîñü.

Ðå çó ëü òà òû äå òåê öèè HSA ïðè íå ïðå ðûâ íîì ñïî ñî áå
ââî äà ðàñ òâî ðà â ÿ÷åé êó áû ëè àíà ëî ãè÷ íû ðå çó ëü òà òàì
êîí ò ðî ëü íûõ ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ â ñî îò âåò ñò âó þ ùèõ óñëî âè -
ÿõ. À èìåí íî, ïðè ÀÑÌ-ñêà íè ðî âà íèè íà ïî âåð õ íî ñòè
HOPG âè çó à ëè çè ðî âà ëîñü áî ëü øîå êî ëè ÷å ñò âî îáú åê òîâ
âû ñî òîé 3—5 íì. Êî ëè ÷å ñò âî îáú åê òîâ íå çà âè ñå ëî îò
êîí öåí ò ðà öèè áåë êà â ðàñ òâî ðå. Òàê êàê â êîí ò ðî ëü íûõ
ýê ñ ïå ðè ìåí òàõ ïðè íå ïðå ðûâ íîì ñïî ñî áå ïî äà ÷è ðàñ òâî -
ðà â ÿ÷åé êó áû ëè ïî ëó ÷å íû òå æå ðå çó ëü òà òû, òî ïî ÿâ ëå -
íèå ýòèõ îáú åê òîâ áû ëî ñâÿ çà íî ñ ñîð áöèåé çà ãðÿç íå íèé,
âû çâàí íûõ ðàç ðó øå íè åì ïîä âî äÿ ùèõ òðó áîê.

Äà ëåå áûë ïðî âå äåí àíà ëèç èç ìå ðåí íî ãî çà ðÿ äà, êî òî -
ðûé èí äó öè ðî âàë ñÿ â âî äíîì ðàñ òâî ðå ïðè åãî ââî äå â èç -
ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó.

Èí äó öè ðî âà íèå çà ðÿ äà â âî äíîì ðàñ òâî ðå 
ïðè åãî èí æåê öèè â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó

â îò ñóò ñò âèå âíåø íå ãî ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïî ëÿ

Ïðè áû ñò ðîì ââî äå àíà ëè çè ðó å ìî ãî ðàñ òâî ðà â èç ìå -
ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó ñî ñêî ðî ñòüþ 1 ìë/ñ (ÿ÷åé êà îáú å ìîì
1 ìë) áû ëî îá íà ðó æå íî, ÷òî ãå íå ðè ðó åò ñÿ çà ðÿä 1 íÊ. Ïðè 
ýòîì, êàê îò ìå ÷à ëîñü âûøå, ïðî âî äè ëîñü âû ëàâ ëè âà íèå
áåë êà ñ î÷åíü âû ñî êîé ýô ôåê òèâ íî ñòüþ íà óðîâ íå
10-18 Ì. Ïðè ìåä ëåí íîì ââî äå àíà ëè çè ðó å ìî ãî ðàñ òâî ðà

â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó ñî ñêî ðî ñòüþ ~20 ìêë/ñ (ÿ÷åé êà
îáú å ìîì 1 ìë) ñ ïî ìî ùüþ ïå ðè ñòà òè ÷å ñêî ãî íà ñî ñà áû ëî
îá íà ðó æå íî, ÷òî ñêî ðîñòü ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà áû ëà áî ëåå
ìåä ëåí íîé.

Êàê îò ìå ÷à ëîñü âûøå, ïðè ìåä ëåí íîì ââî äå ðàñ òâî ðà
áåë êà â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó íå íà áëþ äà ëîñü âû ñî êî -
ýô ôåê òèâ íî ãî âû ëàâ ëè âà íèÿ áåë êà.

Íà ðèñ. 4 ïðåä ñòàâ ëåí ãðà ôèê çà âè ñè ìî ñòè ãå íå ðà öèè
çà ðÿ äà ïðè ìåä ëåí íîì ââî äå ðàñ òâî ðà â èç ìå ðè òå ëü íóþ
ÿ÷åé êó áåç åãî âû âî äà èç íåå è ïðè ìåä ëåí íîì åãî ââî äå è
îä íî âðå ìåí íîì åãî âû âî äå èç ÿ÷åé êè.

Êàê âèä íî, ïðè ââî äå âî äíî ãî ðàñ òâî ðà áåç åãî âû âî äà
(êðè âàÿ 1) â òå ÷å íèå 5 ìè íóò ñî ñêî ðî ñòüþ 1 ìë/ìèí. ãå -
íå ðè ðó åò ñÿ çà ðÿä âå ëè ÷è íîé ïî ðÿä êà 10 íÊ ïðè ìåð íî
ñ ïî ñòî ÿí íîé ñêî ðî ñòüþ. Ïðè ìåä ëåí íîé ñêî ðî ñòè ââî äà
è îä íî âðå ìåí íî ñ íèì åãî âû âî äà (êðè âàÿ 2) íå íà áëþ äà -
åò ñÿ íà êîï ëå íèå çà ðÿ äà â ÿ÷åé êå. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî çà ðÿä,
êî òî ðûé áûë, ãå íå ðè ðî âàë ñÿ â ÿ÷åé êå ïðè ââî äå æèä êî ñòè 
âû âî äèò ñÿ èç íåå.

Áû ëè ïðî âå äå íû ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïî èñ ñëå äî âà íèþ ñêî -
ðî ñòè ãå íå ðà öèè è çà ðÿ äà â âî äå ïðè ðàç íîé ñêî ðî ñòè èí -
æåê öèè âî äû â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó (ðèñ. 5). Ïðè ýòîì
ñêî ðîñòü èí æåê öèè ðàñ òâî ðà ìå íÿ ëàñü çà ñ÷åò èç ìå íå íèÿ
äèà ìåò ðà èí æåê öè îí íî ãî êà íà ëà (äèà ìåòð 0,8 ìì — êðè -
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Ðèñ. 3. ÀÑÌ — èçîá ðà æå íèå HSA íà ïî âåð õ íî ñòè ÂÎÏÃ ïî ñëå ïðî âå äå íèÿ ÀÑÌ-ôè øèí ãà â ðå æè ìå èí æåê öè îí íî ãî ðå æè ìà ââî äà ðàñ òâî ðà â èç ìå ðè -
òå ëü íóþ ÿ÷åé êó.
Òè ïè÷ íûå ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå óñëî âèÿ ïî ëó ÷å íèÿ ÀÑÌ-èçîá ðà æå íèÿ: ðàç ìåð ñêà íà áûë 5,0 x 5,0 ìêì2; ìàñ ø òàá ïî Z — 10 íì; êîí öåí ò ðà öèÿ áåë êà: (a)
10-14 M, (b) 10-15 M, (c) 10-16 M, (d) 10-17 M, (e) 10-18 M. Áåë êî âûå îáú åê òû áû ëè âè çó à ëè çè ðî âà íû â âè äå êîì ïàê ò íûõ îáú åê òîâ âû ñî òîé 3—10 íì.



âàÿ 1 è äèà ìåòð 2 ìì — êðè âàÿ 2) ïðè îä íîì ñêî ðî ñòíîì
ðå æè ìå ïå ðè ñòà ëü òè ÷å ñêî ãî íà ñî ñà, ïî äà þ ùå ãî æèä êîñòü
— ñ óìå íü øå íè åì äèà ìåò ðà óâå ëè ÷è âà ëàñü ñêî ðîñòü ðàñ -
òâî ðà.

Â ðå çó ëü òà òå ýê ñ ïå ðè ìåí òîâ (ðèñ. 5) áû ëî îá íà ðó æå íî, 
÷òî ïðè âíå ñå íèè â öè ëèíäð Ôà ðà äåÿ âî äû ñ ðàñ õî äîì

~20 ìêë â ñå êóí äó ñ ïî ìî ùüþ ïå ðè ñòà ëü òè ÷å ñêî ãî íà ñî ñà
÷å ðåç ñó æè âà þ ùå å ñÿ ñîï ëî-íà êî íå÷ íèê ñ âíóò ðåí íèì
äèà ìåò ðîì íà êîí öå 0,8 ìì, â íåì èí äó öè ðó åò ñÿ çà ðÿä ñî

ñêî ðî ñòüþ ~0,06 íÊ çà ñå êóí äó. Íà òîì æå ðè ñóí êå âèä íî,
÷òî ïðè âíå ñå íèè âî äû òåì æå ñïî ñî áîì ñ ðàñ õî äîì ñî
ñêî ðî ñòüþ 20 ìêë â ñå êóí äó, íî ÷å ðåç ïîä âî äÿ ùóþ òðóá êó
áî ëü øå ãî äèà ìåò ðà — 2 ìì (áåç ñîï ëà), òî åñòü ñ ìå íü øåé
ëè íåé íîé ñêî ðî ñòüþ â (2:0.08)2 = 6 ðàç — íà áëþ äà åò ñÿ
óìå íü øå íèå ñêî ðî ñòè èí äó öè ðî âà íèÿ çà ðÿ äà â 2 ðà çà. Òî
åñòü, ñ óìå íü øå íè åì ñêî ðî ñòè ââî äà âî äû â ÿ÷åé êó óìå íü -
øà åò ñÿ ñêî ðîñòü èí äó öè ðî âà íèÿ çà ðÿ äà. (Âî ñêî ëü êî ðàç
ïðî èñ õî äèò ýòî óìå íü øå íèå — çà âè ñèò íå òî ëü êî îò ñêî -
ðî ñòè ââî äà âî äû, íî è ìà òå ðè à ëà ñîï ëà è ïîä âî äÿ ùåé
òðóá êè).

Äà ëåå äëÿ ñðàâ íå íèÿ ñêî ðî ñòåé íà ðà áîò êè çà ðÿ äà ïðè
ìå õà íè ÷å ñêîé èí æåê öèè ðàñ òâî ðà â èç ìå ðè òå ëü íóþ êþ âå -
òó è ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà ïðè ââî äå ðàñ òâî ðà, â êî òî ðîì ýòîò
ðàñ òâîð ãå íå ðè ðî âàë ñÿ ïîä âëè ÿ íè åì ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïî -
ëÿ, áû ëè ïðî âå äå íû ýê ñ ïå ðè ìåí òû ïî èç ìå ðå íèþ ãå íå ðà -
öèè çà ðÿ äà îò âðå ìå íè ïðè ïðî õîæ äå íèè âî äíî ãî ðàñ òâî -
ðà ÷å ðåç ïðî âî äÿ ùåå êî ëü öî, íà êî òî ðîå ïî äà âàë ñÿ âû ñî -
êî âî ëü òíûé ïî òåí öè àë.

Èí äóê öèÿ çà ðÿ äà â ðàñ òâî ðå ïðè åãî ïðî õîæ äå íèè
 ÷å ðåç ýëåê ò ðè ÷å ñêîå ïî ëå ïðî âî äÿ ùå ãî êî ëü öà

Êàê âèä íî èç ðèñ. 6, ïðè ïðî õîæ äå íèè âî äíî ãî ðàñ òâî -
ðà ÷å ðåç ïðî âî äÿ ùåå êî ëü öî, ê êî òî ðî ìó áûë ïðè ëî æåí
âû ñî êî âî ëü òíûé ïî òåí öè àë, íà áëþ äà åò ñÿ ëè íåé íîå âîç -
ðà ñ òà íèå ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà îò âðå ìå íè ââî äà áó ôåð íî ãî
1 ìM ðàñ òâî ðà â ÿ÷åé êó.

Õà ðàê òåð íîå çíà ÷å íèå ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà çà 1 ìè íó òó ñî -
ñòàâ ëÿ ëî ïî ðÿä êà 6 íÊë ïðè ïî òåí öè à ëå 5 êÂ ïðè ñêî ðî ñòè
ðàñ òâî ðà, ïðî õî äÿ ùå ãî ÷å ðåç ïðî âî äÿ ùåå êî ëü öî

~1 ìë/ìèí. Ýòî ñî îò âåò ñò âó åò ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà

~0,1 íÊë/ñ. Ïðè ïî òåí öè à ëå 10 êÂ è ñêî ðî ñòè ðàñ òâî ðà,

ïðî õî äÿ ùå ãî ÷å ðåç ïðî âî äÿ ùåå êî ëü öî ~2 ìë/ìèí, ñêî ðîñòü 

ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà ~0,4 íÊë/ñ. Ïðè îï òè ìè çà öèè ïî ëî æå íèÿ
ïðî âî äÿ ùå ãî êî ëü öà îò íî ñè òå ëü íî âû õîä íî ãî ñðå çà íî ñè êà
èí æåê òî ðà ìîæ íî ïî âû ñèòü ýòî çíà ÷å íèå åùå ïî ðÿä êà â íå -
ñêî ëü êî ðàç (òàá ëè öà, äëÿ ñðàâ íå íèÿ ï.3 è ï.7).

Íà ðèñ. 7, ãäå ïðåä ñòàâ ëå íà çà âè ñè ìîñòü òàí ãåí ñà óã ëà
íà êëî íà ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà îò íà ïðÿ æå íèÿ, âèä íî, ÷òî íà -
áëþ äà åò ñÿ ëè íåé íàÿ çà âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà -
ðÿ äà îò íà ïðÿ æå íèÿ.

Äëÿ âû ÿñ íå íèÿ, çà âè ñèò ëè ýô ôåê òèâ íîñòü ãå íå ðà öèè
çà ðÿ äà îò èîí íîé ñè ëû áó ôå ðà áû ëè ïðî âå äå íû ýê ñ ïå ðè -
ìåí òû ïî èç ìå ðå íèþ çà ðÿ äà, ãå íå ðè ðó å ìî ãî ïðè ïðî õîæ -
äå íèè áó ôåð íûõ ðàñ òâî ðîâ ðàç íîé êîí öåí ò ðà öèè
1—50 ìM KP áó ôå ðà ÷å ðåç êî ëü öî ñ âû ñî êî âî ëü òíûì ïî -
òåí öè à ëîì. Êàê âèä íî èç ðèñ. 8a è 8b, ãäå ïðåä ñòàâ ëå íû
ñî îò âåò ñò âó þ ùèå çà âè ñè ìî ñòè ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà 
îò êîí öåí ò ðà öèè áó ôå ðà, áû ëî ïî ëó ÷å íî, ÷òî ñêî ðîñòü ãå -
íå ðà öèè çà ðÿ äà íå çà âè ñèò îò êîí öåí ò ðà öèè áó ôå ðà.
Â òàá ëè öå ïðè âå äå íû ñî îò âåò ñò âó þ ùèå çíà ÷å íèÿ.

Äà ëåå áû ëî ïðî âå äå íî èñ ñëå äî âà íèå: ñêà çû âà åò ñÿ ëè
ïðè ñóò ñò âèå HSA â áó ôåð íîì ðàñ òâî ðå. Íà ðèñ. 9a è 9b
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Ðèñ. 6. Âîç ðà ñ òà íèå ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà îò âðå ìå íè ââî äà
ðàñ òâî ðà â èç ìå ðè òå ëü íóþ êþ âå òó ïðè ðàç íûõ ýëåê ò ðè ÷å ñêèõ ïî òåí -
öè à ëàõ íà âû ñî êî âî ëü òíîì êî ëü öå. Óñëî âèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà: 1 — 1 êÂ,
2 — 2 êâ, 3 — 3 êÂ, 4 — 4 êÂ, 5 — 5 êÂ, 6 — 6 êÂ, 7 — 7 êÂ, 8 — 8 êÂ, 9 —
9 êÂ, 10 — 10 êÂ, ðàñ òâîð — 1 mM KP áó ôåð íûé ðàñ òâîð, pH = 7,4

Ðèñ. 5. Çà âè ñè ìîñòü íà êîï ëå íèÿ çà ðÿ äà â èç ìå ðè òå ëü íîé ÿ÷åé êå ïðè
ìåä ëåí íîì ââî äå âî äû ïå ðè ñòà ëü òè ÷å ñêèì íà ñî ñîì ñî ñêî ðî ñòüþ
20 ìêë/ñ: (1) — äèà ìåòð èí æåê òî ðà 2 ìì è (2) — äèà ìåòð 0,08 ìì.

Ðèñ. 4. Çà âè ñè ìîñòü íà êîï ëå íèÿ çà ðÿ äà â èç ìå ðè òå ëü íîé ÿ÷åé êå ïðè
ìåä ëåí íîì ââî äå âî äû â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó ñî ñêî ðî ñòüþ
20 ìêë/ñ. Óñëî âèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà: 1 — ñêî ðîñòü ââî äà âî äû 1 ìë/ìèí,
âû âî äà ðàñ òâî ðà íåò; 2 — ââîä è âû âîä âî äû ñî ñêî ðî ñòüþ 1 ìë/ìèí.
Ïî îñè îð äè íàò — âå ëè ÷è íà çà ðÿ äà â íÊ.



ïðåä ñòàâ ëå íà çà âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà
â îò ñóò ñò âèå è â ïðè ñóò ñò âèè HSA â KP-ðàñ òâî ðå. Áû ëî
ïî ëó ÷å íî, ÷òî íà ëè ÷èå HSA ïðè êîí öåí ò ðà öèè
Ñ = 10-14 Ì åãî â KP-áó ôåð íîì ðàñ òâî ðå 10—50 ìÌ, íå
ïðè âî äèò ê èç ìå íå íèþ ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà.

Â ñâîä íîé òàá ëè öå ïðåä ñòàâ ëå íû ðå çó ëü òà òû èç ìå ðå -
íèÿ ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà äëÿ èñ ñëå äó å ìûõ ðàñ òâî -
ðîâ ïðè íà ïðÿ æå íèè 5 êÂ.

Êàê âèä íî èç òàá ëè öû è â ñî îò âåò ñò âèè ñ òåì, ÷òî îá -
ñóæ äà ëîñü âûøå, íåò çà âè ñè ìî ñòè ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà -
ðÿ äà íè îò ïðè ñóò ñò âèÿ áåë êà, íè îò êîí öåí ò ðà öèè áó ôå -
ðà. Àíà ëèç äàí íûõ òàá ëè öû è îá ñóæ äå íèå, ïðè âå äåí íîå
âû øå â òåê ñòå ãðà ôè êîâ, ïî çâî ëÿ þò ñäå ëàòü ñëå äó þ ùèå
âû âî äû:

1. Óä âî å íèå ñêî ðî ñòè ïî äà ÷è ðàñ òâî ðà âäâîå óâå ëè ÷è âà åò 
ñêî ðîñòü íà êîï ëå íèÿ çà ðÿ äà (ñðàâí. ï.1 è ï.2). Òàê êàê ðàç -
ìåð êàï ëè íå çà âè ñèò îò ñêî ðî ñòè ïî äà ÷è ðàñ òâî ðà, ýòà ñêî -
ðîñòü îïðå äå ëÿ åò ñÿ êî ëè ÷å ñò âîì êà ïåëü, ïà äà þ ùèõ â öèë -
ëèíäð Ôà ðà äåÿ â åäè íè öó âðå ìå íè. Ñëå äî âà òå ëü íî, çà ðÿä
êàï ëè íå çà âè ñèò îò ñêî ðî ñòè ïî äà ÷è ðàñ òâî ðà;

2. Êîí öåí ò ðà öèÿ áó ôåð íî ãî ðàñ òâî ðà ñëà áî âëèÿ åò èëè 
ñî âñåì íå âëèÿ åò íà ãå íå ðà öèþ çà ðÿ äà êàï ëè (ñðàâí. ïï. 2, 
3, 4, 5), (ïï. 6, 7, 8, 9) è (ïï. 10, 11);

3. Íà áëþ äà åò ñÿ ëè íåé íàÿ çà âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè íà -
êîï ëå íèÿ çà ðÿ äà îò ïðè ëî æåí íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ (êÂ), ò.å.
çà ðÿä êàï ëè ïðî ïîð öè î íà ëåí íà ïðÿ æå íèþ íà ïðî âî äÿ -
ùåì êî ëü öå;

4. Çà ðÿä êàï ëè çà âè ñèò îò ðàñ ïî ëî æå íèÿ ïðî âî äÿ ùå ãî
êî ëü öà îò íî ñè òå ëü íî èí æåê òî ðà: ïï. 3,6, ãäå êàæ äûé èç
ýòèõ ï/ï ï. 3 èëè ï.6 âû ïîë íåí ñ ðàç íûì ïî ëî æå íè åì íî -
ñè êà îò íî ñè òå ëü íî ïðî âî äÿ ùå ãî êî ëü öà.

Îá ñóæ äå íèå

Â ïðåä ñòàâ ëåí íîé ðà áî òå äëÿ ðå ãè ñò ðà öèè áåë êîâ
ñâåðõ íèç êèõ êîí öåí ò ðà öèé ïðåä ëî æåí ìå òîä ÀÑÌ-ôè -
øèí ãà ñ ââî äîì àíà ëè çè ðó å ìî ãî ðàñ òâî ðà, íå ñó ùå ãî ýëåê -
ò ðè ÷å ñêèé çà ðÿä. Çà ðÿä ñî çäà âàë ñÿ èí æåê òè ðî âà íè åì ðàñ -
òâî ðà, ïðè êî òî ðîì ïðî ÿâ ëÿë ñÿ òðè áî ý ëåê ò ðè ÷å ñêèé ýô -
ôåêò. Â ðà áî òå ïðî âî äè ëîñü ñðàâ íå íèå ýòî ãî çà ðÿ äà ñ çà -
ðÿ äîì, âîç íè êà þ ùèì ïðè ïî ëÿ ðè çà öèè ðàñ òâî ðà ïðè ïî -
ìî ùè ìå òàë ëè ÷å ñêî ãî êî ëü öà, íà õî äÿ ùå ãî ñÿ ïîä íà ïðÿ -
æå íè åì 1—9 êÂ. Ýòîò ñïî ñîá ïî ëÿ ðè çà öèè âî äÿ íîé ñòðóè
ëîðä Êå ëü âèí èçîá ðåë â 1867 ãî äó.

Â ìå òî äå, èñ ïî ëü çó åò ñÿ îñíîâ íîå äî ñòî èí ñò âî ìå òî äà
ôè øèí ãà — êîí öåí ò ðè ðî âà íèå ìî ëå êóë áåë êà èç áî ëü øî ãî 
îáú å ìà ðàñ òâî ðà íà ìà ëå íü êóþ ïî âåð õ íîñòü ñåí ñîð íî ãî
ýëå ìåí òà. Â êà ÷å ñò âå ñåí ñîð íî ãî ýëå ìåí òà èñ ïî ëü çî âà ëàñü
ïî âåð õ íîñòü âû ñî êî î ðè åí òè ðî âàí íî ãî ïè ðî ëè òè ÷å ñêî ãî
ãðà ôè òà (HOPG) ñ âû äå ëåí íîé ÷óâ ñò âè òå ëü íîé îá ëà ñòüþ

äèà ìåò ðîì ~100 ìêì. Ñ îä íîé ñòî ðî íû, ïî âåð õ íîñòü
HOPG èìå åò àòî ìàð íî-ðîâ íóþ ãëàä êîñòü, ïî ý òî ìó ïîä õî -
äèò äëÿ âè çó à ëè çà öèè è ïîä ñ÷å òà áåë êîâ íà ýòîé ïî âåð õ íî -
ñòè ñ ïî ìî ùüþ ìå òî äà ÀÑÌ. Ñ äðó ãîé ñòî ðî íû, HOPG ÿâ -
ëÿ åò ñÿ ïðî âî äÿ ùèì ìà òå ðè à ëîì, ïî ý òî ìó ìî æåò èñ ïî ëü çî -
âà òü ñÿ êàê ýëåê ò ðîä äëÿ ôîð ìè ðî âà íèÿ ýëåê ò ðè ÷å ñêî ãî ïî -
ëÿ â ñè ñ òå ìå «àíà ëè çè ðó å ìûé ðàñ òâîð — ïðî âî äÿ ùàÿ ïî -
âåð õ íîñòü ñåí ñî ðà». Âû ëîâ ëåí íûå ìî ëå êó ëû áåë êà íà ïî -
âåð õ íî ñòè ÷óâ ñò âè òå ëü íîé çî íû HOPG âè çó à ëè çè ðî âà ëè è
ïîä ñ÷è òû âà ëè ñ ïî ìî ùüþ ÀÑÌ. Èñ ïî ëü çî âà íèå ÀÑÌ-ôè -
øèí ãà ïî çâî ëè ëî äî ñòî âåð íî èäåí òè ôè öè ðî âàòü îáú åê òû,
çà ðå ãè ñò ðè ðî âàí íûå ñ ïî ìî ùüþ ÀÑÌ.

Ïî ëó ÷åí íûå äàí íûå ïî ÀÑÌ-ôè øèí ãó áåë êà ïî êà çà -
ëè, ÷òî HSA ìî æåò áûòü âû ëîâ ëåí íà óëü ò ðà íèç êîé êîí -
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Ðèñ. 7. Çà âè ñè ìîñòü òàí ãåí ñà óã ëà íà êëî íà ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà îò íà -
ïðÿ æå íèÿ, âû ÷èñ ëåí íî ãî èç ðèñ. 6.

Òàá ëè öà

Ñêî ðîñòü ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà â ðàñ òâî ðå îò íà ïðÿ æå íèÿ íà ïðî âî äÿ ùåì êî ëü öå

ï/ï Êîí öåí ò ðà öèÿ KP áó ôåð íî ãî ðàñ òâî ðà/ 
cêî ðîñòü ââî äà ðàñ òâî ðà (v, ìë/ìèí)

Ñêî ðîñòü ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà íK/ìèí
ïðè íà ïðÿ æå íèè 5 êÂ

Óãîë íà êëî íà (tg), ãå íå ðè ðó å ìî ãî 
çà ðÿ äà îò íà ïðÿ æå íèÿ íà êî ëü öå

1 1 mM, v = 1 ìë/ìèí 6 1

2 1 mM, v = 2 ìë/ìèí 10 2

3 10 mM, v = 2 ìë/ìèí 10 2

4 25 mM, v = 2 ìë/ìèí 10 2

5 50 mM, v = 2 ìë/ìèí 11 2

6 10 mM, v = 2 ìë/ìèí 16 4

7 10 mM, v = 2 ìë/ìèí, HSA (1E-4) 21 4

8 50 mM, v = 2 ìë/ìèí 20 4

9 50 mM, v = 2 ìë/ìèí, HSA (1E-4) 21 4

10 10 mM, v = 2 ìë/ìèí 10 2

11 10 mM/l, v = 2 ìë/ìèí, HSA (1E-4) 10 3

Ïðè ìå ÷à íèå. * Ñòðî÷ êè îäè íà êî âûõ öâå òîâ â òàá ëè öå ñî îò âåò ñò âó þò îäè íà êî âî ìó ïî ëî æå íèþ ïðî âî äÿ ùå ãî êî ëü öà îò íî ñè -
òå ëü íî âû õîä íî ãî îò âåð ñòèÿ èí æåê òî ðà.



öåí ò ðà öèè âïëîòü äî Ñ = 10-18 Ì èç 100 ìë ðàñ òâî ðà äâè -
æó ùå ãî ñÿ â èì ïó ëü ñíî-ïå ðè î äè ÷å ñêîì ðå æè ìå. Â 100 ìë
ðàñ òâî ðà ñî äåð æèò ñÿ 6 x 105 ìî ëå êóë áåë êà. Ñ ó÷å òîì òî ãî, 
÷òî äî ñòàâ êà áåë êà ìî æåò îñó ùå ñò â ëÿ òü ñÿ çà ñ÷åò áðî ó -
íîâ ñêî ãî äâè æå íèÿ, êî ëè ÷å ñò âî áåë êîâ, ìî ëå êó ëû êî òî -
ðûõ ìî ãóò äî ñòèã íóòü ïî âåð õ íî ñòè ÷è ïà, ñòà íî âèò ñÿ
ñëèø êîì ìà ëûì, ÷òî áû èõ ìîæ íî áû ëî çà ðå ãè ñò ðè ðî âàòü
ïðè êîí öåí ò ðà öèè Ñ = 10-14 Ì, à òåì áî ëåå ïðè Ñ = 10-18

Ì. Îä íà êî ýê ñ ïå ðè ìåí òà ëü íûå äàí íûå ïî êà çû âà þò, ÷òî
áå ëîê ìî æåò áûòü çà ðå ãè ñò ðè ðî âàí ïðè ñâåðõ íèç êèõ êîí -
öåí ò ðà öè ÿõ (10-14—10-18 Ì). Îä íîé èç ïðè ÷èí ýô ôåê òèâ -
íî ñòè ôè øèí ãà ñâåðõ íèç êèõ êîí öåí ò ðà öèé ìî æåò áûòü
òî, ÷òî â ïðî öåñ ñå áû ñò ðî ãî èì ïó ëü ñíî ãî ââî äà áåë êà ïðî -
èñ õî äèò ãå íå ðà öèÿ çà ðÿ äà ïî ðÿä êà 1 íÊë, ÷òî ñî îò âåò ñò âó -
åò 1010 ýëåê ò ðî íîâ. Ýòè ýëåê ò ðî íû ìî ãóò áûòü çà õâà ÷å íû
íå îä íî ðîä íî ñòÿ ìè íà íî ðàç ìå ðîâ, òà êè ìè, êàê áåë êè, ÷òî
ïðè âå äåò ê èõ ïî âû øåí íîé ïî äâèæ íî ñ òè ïî íà ïðàâ ëå íèþ 
ê ïðî âî äÿ ùåé ÀÑÌ-ïîä ëîæ êå. Çà ðÿä, ââî äè ìûé â èç ìå -
ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó â áû ñò ðîì èì ïó ëü ñíîì ðå æè ìå, íà õî -
äèò ñÿ â êþ âå òå. Õà ðàê òåð íîå âðåìÿ åãî æèç íè ñî ñòàâ ëÿ åò
íå ñêî ëü êî ìè íóò, ïî ý òî ìó ïðè äî áàâ ëå íèè ê êàæ äîé ïî -
ðöèè ñ áåë êîì êàæ äóþ ìè íó òó ïî ñëå ìåä ëåí íîé îò êà÷ êè
áó äåò ïîä äåð æè âàòü íà ðà áî òàí íûé çà ðÿä ïðàê òè ÷å ñêè íà

îä íîì è òîì æå óðîâ íå. Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî ïðè ïî âû -
øå íèè êîí öåí ò ðà öèè áåë êà êî ëè ÷å ñò âî ýëåê ò ðî íîâ, ïðè -
õî äÿ ùå å ñÿ íà îä íó ìî ëå êó ëó áåë êà, áó äåò óìå íü øà òü ñÿ,
ïî ý òî ìó ÷óâ ñò âè òå ëü íîñòü äå òåê òè ðó þ ùåé ñè ñ òå ìû áó äåò
óâå ëè ÷è âà òü ñÿ ñ óìå íü øå íè åì êîí öåí ò ðà öèè áåë êà. Ýòîò
ïà ðà äîê ñà ëü íûé âû âîä è ïîä òâåð æ äà åò ñÿ íà øè ìè ýê ñ ïå -
ðè ìåí òà ìè. Äåé ñò âè òå ëü íî, ïðè óìå íü øå íèè êîí öåí ò ðà -
öèè áåë êà â ðàñ òâî ðå, êî ëè ÷å ñò âî âû ëîâ ëåí íûõ íà
ÀÑÌ-ïî âåð õ íî ñòè áåë êî âûõ ìî ëå êóë ñî õðà íÿ åò ñÿ ïðè -
ìåð íî íà îä íîì óðîâ íå. Â ñëó ÷àå ìåä ëåí íî ãî ââî äà ñ îä -
íî âðå ìåí íûì ìåä ëåí íûì âû âî äîì áåë êî âî ãî ðàñ òâî ðà
â èç ìå ðè òå ëü íîé êþ âå òå, ðå çó ëü òà òû ïî êà çà ëè, ÷òî çà ðÿä,
ãå íå ðè ðó å ìûé ïðè ââî äå î÷åíü ìàë. Êðî ìå òî ãî, çà ðÿä íå
ñî õðà íÿ åò ñÿ (ãðà ôèê âðå ìåí íîé çà âè ñè ìî ñòè çà ðÿ äîâ
â êþ âå òå ïðè ðà áî òå äâóõ íà ñî ñîâ). Ñëå äó åò îò ìå òèòü, ÷òî
ãå íå ðà öèÿ çà ðÿ äà çà ñ÷åò äâè æå íèÿ æèä êî ñòè ÷å ðåç íî ñèê
èí æåê òî ðà ïî ïî ðÿä êó âå ëè ÷è íû ñõîä íà ñ âå ëè ÷è íîé çà -
ðÿ äà, ãå íå ðè ðó å ìî ãî â æèä êî ñòè, ïðî õî äÿ ùåé âî âíåø íåì 
ýëåê ò ðè ÷å ñêîì ïî ëå, îá ðà çî âàí íîì ïðî âî äÿ ùèì êî ëü -
öîì, ê êî òî ðî ìó ïðè ëî æåí âû ñî êî âî ëü òíûé ïî òåí öè àë
10 êÂ. Ïî ý òî ìó ìîæ íî ïðåä ïî ëî æèòü, ÷òî â äà ëü íåé øåì
ïðè ñî çäà íèè äå òåê òè ðó þ ùèõ ñè ñ òåì ñî ñâåðõ âû ñî êîé
÷óâ ñò âè òå ëü íî ñòüþ ìîæ íî èñ ïî ëü çî âàòü íå òî ëü êî ìå õà -

ISSN 2310-0435 29

Ðèñ. 9. Çà âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà â ðàñ òâî ðå îò ïðè -
ñóò ñò âèÿ áåë êà. Óñëî âèÿ äëÿ êðè âûõ: 1 — 3 êÂ, 2 — 4 êÂ, 3 — 5 êÂ;
(a) êîí öåí ò ðà öèÿ áåë êà Ñ = 0 Ì. (b) â ïðè ñóò ñò âèè áåë êà ñ êîí öåí ò ðà -
öèåé Ñ = 10-14 M. Óñëî âèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà: ðàñ òâîð 10 ìÌ KP — áó ôåð,
pH = 7,4.

Ðèñ. 8. Çà âè ñè ìîñòü ñêî ðî ñòè ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà îò êîí öåí ò ðà öèè áó -
ôå ðà. 
Óñëî âèÿ ýê ñ ïå ðè ìåí òà: êîí öåí ò ðà öèÿ KP áó ôå ðà (pH = 7,4): a 10 ìÌ,
1 — 3 êÂ, 2 — 4 êÂ, 3 — 5 êÂ; b 50 ìÌ, íà ïðÿ æå íèå ãå íå ðà öèè çà ðÿ äà
1 — 3 êÂ, 2 — 4 êÂ, 3 — 5 êÂ.



íè ÷å ñêèå èí æåê òî ðû, íî è èí æåê òî ðû ñ äî ïîë íè òå ëü íûì
ýëåê ò ðè ÷å ñêèì ïî ëåì äëÿ èí äóê öèè çà ðÿ äà â æèä êî ñòè.
Äàí íûé ïîä õîä ïî äå òåê òè ðî âà íèþ áåë êà ñî ñâåðõ íèç êîé
êîí öåí ò ðà öèåé ìî æåò áûòü èñ ïî ëü çî âàí äëÿ ðàí íåé äèà -
ãíî ñ òè êè çà áî ëå âà íèé è ïà òî ëî ãèé ÷å ëî âå êà. Òàê æå îò ìå -
òèì, ÷òî îïè ñàí íûé âû øå ýô ôåêò èí òå ðå ñåí ñ òî÷ êè çðå -
íèÿ äâè æå íèÿ êðî âè â êðî âÿ íîì ðóñ ëå. Ïðè äâè æå íèè
êðî âè â ñî ñó äàõ ñ ðàç ëè÷ íîé ñêî ðî ñòüþ (îáó ñëîâ ëåí íîé
ðàç íû ìè ïà òî ëî ãè ÷å ñêè ìè ïðè ÷è íà ìè, íà ïðè ìåð, ïà òî -
ëî ãè ÷å ñêèì ñó æå íè åì ñî ñó äîâ è ò.ä.) ìî æåò ãå íå ðè ðî âà òü -
ñÿ ñó ùå ñò âåí íûé çà ðÿä, ïðè ÷åì, çà âè ñÿ ùèé ïî âå ëè ÷è íå
îò ýòîé ñêî ðî ñòè äâè æå íèÿ.

Çà êëþ ÷å íèå

Áû ëà ïðî âå äå íà âû ñî êî ÷óâ ñò âè òå ëü íàÿ äå òåê öèÿ áèî -
ìî ëå êóë àëü áó ìè íà ñ ïî ìî ùüþ ìå òî äà ÀÑÌ-ôè øèí ãà
â ðàñ òâî ðå ïðè êîí öåí ò ðà öèè îò 10-14 äî 10-18 Ì. Âû ñî êàÿ
ýô ôåê òèâ íîñòü âû ëàâ ëè âà íèÿ áèî ìî ëå êóë èç ðàñ òâî ðà
ñ íèç êîé êîí öåí ò ðà öèåé, ïðåä ïî ëî æè òå ëü íî, ñâÿ çà íà
ñ òðè áî ý ëåê ò ðè ÷å ñêèì ýô ôåê òîì, òàê êàê ïðè èí æåê öèè
àíà ëè òà â èç ìå ðè òå ëü íóþ êþ âå òó ñî ñêî ðî ñòüþ 1 ìë/ñ èí -

äó öè ðó åò ñÿ çà ðÿä ~1 íÊë/ñ. Óìå íü øå íèå ñêî ðî ñòè èí æåê -
öèè âî äíî ãî ðàñ òâî ðà áåë êà ïðè âî äèò ê ñíè æå íèþ ñêî ðî -
ñòè èí äó öè ðî âà íèÿ çà ðÿ äà è, êàê ñëåä ñò âèå, ê ñíè æå íèþ
ýô ôåê òèâ íî ñòè ôè øèí ãà áèî ìî ëå êóë.

Ðàç ðà áî òàí íûé ñïî ñîá äå òåê öèè áèî ìî ëå êóë â ðàñ òâî -
ðàõ ïðè íèç êèõ êîí öåí ò ðà öè ÿõ ìî æåò áûòü èñ ïî ëü çî âàí
ïðè ðàç ðà áîò êå ñè ñ òåì äëÿ ðàí íåé äèà ãíî ñ òè êè çà áî ëå âà -
íèé. Ïðè ýòîì, äëÿ ïî âû øå íèÿ ýô ôåê òèâ íî ñòè âû ëàâ ëè -
âà íèÿ ìî æåò áûòü èñ ïî ëü çî âàí íå òî ëü êî áû ñò ðûé èí -
æåê òîð íûé ââîä àíà ëè òà â èç ìå ðè òå ëü íóþ ÿ÷åé êó, êî òî -
ðûé áûë èñ ïî ëü çî âàí â äàí íîé ðà áî òå. Òàê æå âîç ìîæ íî
ïðè ìå íå íèå òðà äè öè îí íîé ñè ñ òå ìû äî ñòàâ êè àíà ëè òà íà
îñíî âå ïå ðè ñòà ëü òè ÷å ñêî ãî íà ñî ñà, ñ ìåä ëåí íûì ââî äîì
ïî òî êà àíà ëè òà, íî â òà êîì ñëó ÷àå íå îá õî äè ìî îð ãà íè çî -
âàòü ïðî õîæ äå íèå âî äíî ãî ðàñ òâî ðà áåë êà ÷å ðåç âíåø íåå
ýëåê ò ðè ÷å ñêîå ïî ëå, îá ðà çî âàí íîå ïðî âî äÿ ùèì êî ëü öîì,

ê êî òî ðî ìó ïðè ëî æåí âû ñî êî âî ëü òíûé ïî òåí öè àë. Ïî êà -
çà íî, ÷òî â òà êîì ïî ëå òàê æå íà áëþ äà åò ñÿ ãå íå ðà öèÿ çà ðÿ -
äà, êî òî ðàÿ ñïî ñîá ñò âó åò ýô ôåê òèâ íî ìó îá íà ðó æå íèþ
áåë êà.
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