
70 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 3Îïðåäåëåíèå ìàññû ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ñ ïîìîùüþ ÀÑÌ êàíòèëåâåðàÀ.Ñ. Åðî�ååâ1,a , È. Â. ßìèíñêèé1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a erofeev�polly.phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 27.12.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 03.2011Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå ñóùåñòâóåò óñòîÿâøèõñÿ ìåòîäîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îïðå-äåëåíèÿ ìàññû àäñîðáèðîâàâøèõñÿ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê íå õóæå 1 íã, íå òðåáóþùèõ äîïîëíèòåëüíîéãðàäóèðîâêè è èñïîëüçîâàíèÿ ýòàëîííûõ ìåð. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëîæåí âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûéìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ àäñîðáèðîâàâøåéñÿ ìàññû ïîëèìåðà. Ïî èçìåíåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûêàíòèëåâåðà, èñïîëüçóåìîãî â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ) â êà÷åñòâå çîíäà, îïðåäåëÿåòñÿïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà. Ïðåäëîæåíà ìîäè�èêàöèÿ ïîâåðõíîñòè êàíòèëåâåðà, ïîçâîëÿþùàÿ èçáåæàòüâëèÿíèÿ àäñîðáèðîâàâøåãîñÿ ïîëèìåðà íà êîý��èöèåíò æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà. Ïðè ïîìîùè ÀÑÌêàíòèëåâåðà îïðåäåëåíà ìàññà ïîëèäèàëëèëäèìåòèëàììîíèé õëîðèäà (ÏÄÄÀ), àäñîðáèðîâàâøåãîñÿíà ïîâåðõíîñòè êàíòèëåâåðà ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0.01 íã.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÀÑÌ êàíòèëåâåð, ÏÄÄÀ.ÓÄÊ: 53.084.2. PACS: 82.35.Gh.ÂâåäåíèåÌàññà � ýòî âàæíåéøàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðè èçó-÷åíèè êèíåòèêè ñîðáöèè ïîëèìåðîâ, äëÿ èññëåäîâàíèÿòåõíîëîãèè ïîñëîéíîãî íàíåñåíèÿ ïîëèìåðà, êîòîðûåïðèìåíÿþòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ áèîñåíñîðîâ, ìèêðîêàïñóëäëÿ àäðåñíîé äîñòàâêè ëåêàðñòâ, ïåðñïåêòèâíûõ íîâûõìàòåðèàëîâ [1�2℄. Íà äàííûé ìîìåíò ê óñòîÿâøèìñÿìåòîäàì, íå òðåáóþùèì äîïîëíèòåëüíîé ãðàäóèðîâêè,ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ìàññû àäñîðáèðîâàâ-øèõñÿ ïîëèìåðíûõ ïëåíîê íå õóæå 1 íã, ìîæíî îòíåñòèòîëüêî êâàðöåâîå ìèêðîâçâåøèâàíèå, êîòîðîå èñïîëü-çîâàëîñü, íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ ðîñòà ïîëèìåðíûõïëåíîê [3℄. Íî ýòîò ìåòîä èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ.Ñîãëàñíî äàííûì îäíîãî èç âåäóùèõ ïðîèçâîäèòåëåéêâàðöåâûõ ìèêðîâåñîâ, èõ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëå-íèÿ ìàññû íå ïðåâûøàåò 0.1 íã [4℄. Èç óðàâíåíèÿÑîéåðáðåÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà ïðÿ-ìî ïðîïîðöèîíàëüíà èçìåíåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû,à êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè çàâèñèò îò ìîäóëÿóïðóãîñòè êâàðöåâîé ïëàñòèíû [5℄. Ïðè èçìåðåíèÿõ íåó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå àäñîðáèðîâàâøåãîñÿ ïîëèìåðíîãîñëîÿ íà ý��åêòèâíûé ìîäóëü óïðóãîñòè, êîòîðîå âíî-ñèò ïîáî÷íûé âêëàä â èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûêâàðöåâîé ïëàñòèíû. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî ìèê-ðîðåçîíàòîðà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ÀÑÌ êàíòèëå-âåð. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êðåìíèåâóþ ìèêðîêîíñîëü,çàêðåïëåííóþ ñ îäíîãî êîíöà, òèïè÷íàÿ äëèíà êîòîðîé400 ìêì, øèðèíà 40 ìêì, à òîëùèíà � îêîëî 5 ìêì,÷òî ñîñòàâëÿåò 1/10 òîëùèíû ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà.Áëàãîäàðÿ ñâîèì ìàëûì ðàçìåðàì êàíòèëåâåð èìååòõîðîøèå ðåçîíàíñíûå ñâîéñòâà [6℄. �àíåå áûëî ïîêàçà-íî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êàíòèëåâåðà íàíîìåòðîâîãîðàçìåðà ïî èçìåíåíèþ åãî ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ìîæíî�èêñèðîâàòü ïðèñîåäèíåííóþ ìàññó ñ ÷óâñòâèòåëüíî-ñòüþ äî îäíîãî àòòîãðàììà (10�18 ã) [7℄, ÷òî äåëàåòêàíòèëåâåðíûå ñèñòåìû íåïðåâçîéäåííûìè ðåêîðäñìå-íàìè â ýòîé îáëàñòè. �àíåå ïðè ïîìîùè ÀÑÌ êàíòè-ëåâåðà áûëè îïðåäåëåíû ìàññû îäíîé ðàêîâîé êëåòêèHeLa è áàêòåðèàëüíîé êëåòêè E. oli [8�9℄. Àâòîðàìè

ñòàòüè [10℄ íà îñíîâå èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòûêàíòèëåâåðà áûë ïðåäëîæåí ñåíñîð íà ÄÍÊ è àíòèòåëàêðîëèêà. Ñ ïîìîùüþ êàíòèëåâåðíîãî ñåíñîðà ìàññûáûëè âçâåøåíû DynabeadsR, ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ìî-íîðàçìåðíûå êîìïîçèòíûå ÷àñòèöû [11℄. Íàøà ðàáîòàïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ìàññû ïîëèìåðíûõ ïëåíîê ïî-ëèäèàëëèëäèìåòèëàììîíèé õëîðèäà ñ ïîìîùüþ ÀÑÌêàíòèëåâåðà. Â íåé ïîêàçàíà ìåòîäèêà ìîäè�èêàöèèêàíòèëåâåðîâ ïîëèêàòèîíîì, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èçáå-æàòü âëèÿíèÿ àäñîðáèðîâàâøåãîñÿ ïîëèìåðíîãî ñëîÿíà ïîâåðõíîñòè êàíòèëåâåðà íà åãî ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-ñòâà, ò. å. èçáåæàòü èçìåíåíèé êîý��èöèåíòà æåñòêî-ñòè êàíòèëåâåðà, îò êîòîðîãî çàâèñèò åãî ðåçîíàíñíàÿ÷àñòîòà. 1. ÝêñïåðèìåíòÄëÿ îïèñàíèÿ êîëåáàíèé ÀÑÌ êàíòèëåâåðà ìîæíîïðèìåíÿòü ìîäåëü �èçè÷åñêîãî ìàÿòíèêà è îïðåäåëÿòüïðèñîåäèíåííóþ ìàññó ïî ñëåäóþùåé �îðìóëå:�m= k4�2n  1v22 � 1v21! ,ãäå �m � ïðèñîåäèíåííàÿ ìàññà íà êàíòèëåâåðå; k �êîý��èöèåíò æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà; v1 � ðåçîíàíñ-íàÿ ÷àñòîòà êàíòèëåâåðà áåç ïðèñîåäèíåííîé ìàññû;v2 � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êàíòèëåâåðà ñ ïðèñîåäè-íåííîé ìàññîé; n � ãåîìåòðè÷åñêèé ïàðàìåòð, äëÿïðÿìîóãîëüíîãî êàíòèëåâåðà îí ðàâåí 0.24 [12℄. Äëÿèçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ êîììåð÷åñêèé ðåçîíàíñíûéêðåìíèåâûé äâóõñòîðîííèé êàíòèëåâåð NSG11, ïî-êðûòûé çîëîòîì. Åãî õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäîñòàâëÿå-ìûå ïðîèçâîäèòåëåì, ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ñ ïîìî-ùüþ ÀÑÌ ÔåìòîÑêàí (Öåíòð ïåðñïåêòèâíûõ òåõíî-ëîãèé, �îññèÿ) ïîëó÷àëè À×Õ êàíòèëåâåðîâ, ïî êî-òîðûì îïðåäåëÿëèñü ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû. Ïî èçìå-íåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû �èêñèðîâàëàñü ïðèñîåäè-íåííàÿ ìàññà. Â êà÷åñòâå àäñîðáèðîâàâøåãîñÿ ïîëèìå-ðà èñïîëüçîâàëñÿ ïîëèäèàëëèëäèìåòèëàììîíèé õëîðèä



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 71Òà á ë èö à 1Ïàðàìåòðû êàíòèëåâåðà NSG11, ïðåäîñòàâëÿåìûå ïðîèçâîäèòåëåìÌîäåëü Ñòîðîíà, Äëèíà, Øèðèíà, Òîëùèíà, ìêì �åçîíàíñíàÿ÷àñòîòà, ê�ö Êîý��èöèåíòæåñòêîñòè, Í/ìêàíòèëåâåðà ìêì ìêì ìêì ìèí. òèï. ìàêñ. ìèí. òèï. ìàêñ. ìèí. òèï. ìàêñ.NSG11 A 100 35 1.7 2.0 2.3 190 255 325 5.5 11.5 22.5B 130 35 1.7 2.0 2.3 115 150 190 2.5 5.5 10(Mw = 400 000�500 000 ã/ìîëü) (Aldrih). Ïðè ñîðáöèèïîëèìåðà íà ïîâåðõíîñòè êàíòèëåâåðà ìîæåò èçìåíÿòü-ñÿ ý��åêòèâíûé êîý��èöèåíò æåñòêîñòè. Èç âûøåóêà-çàííîé �îðìóëû âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîý��èöèåíòàæåñòêîñòè ìîæåò êîìïåíñèðîâàòü âêëàä â ðåçîíàíñ-íóþ ÷àñòîòó, âûçâàííûé èçìåíåíèåì ïðèñîåäèíåííîéìàññû. �åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êàíòèëåâåðà ìîæåò íåòîëüêî íå èçìåíÿòüñÿ, íî äàæå è óâåëè÷èâàòüñÿ. Íàðèñ. 1 ïîêàçàíî èçîáðàæåíèå ïåðâîé ìîäû êîëåáàíèéêàíòèëåâåðà, èìåííî íà ýòîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïðî-âîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû. Èçîáðàæåíèå áûëî ïîëó÷åíîñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðèëîæå-íèè SolidWorks. Áîëåå ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîé çàäà÷èìîæíî íàéòè â ó÷åáíèêå [13℄. Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òîâî âðåìÿ êîëåáàíèé êàíòèëåâåð èçãèáàåòñÿ òîëüêî íàîäíîì ó÷àñòêå îêîëî îñíîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, àäñîðá-öèÿ ïîëèìåðà íà èçîãíóòûé ó÷àñòîê êàíòèëåâåðà ìîæåòïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòàæåñòêîñòè, à ìîäè�èêàöèÿ îáëàñòè âáëèçè ñâîáîäíîãîêîíöà íå äîëæíà äàâàòü ïîáî÷íûõ âêëàäîâ â èçìåíåíèåðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.
�èñ. 1. Èçîáðàæåíèå ïåðâîé ìîäû êîëåáàíèé êàíòèëå-âåðà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëè-ðîâàíèÿ â ïðèëîæåíèè SolidWorks1.1. Îïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà æåñòêîñòè êàíòèëåâåðàÏðîèçâîäèòåëè êàíòèëåâåðîâ ïðåäîñòàâëÿþò äîñòà-òî÷íî øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèé êîý��èöèåíòà æåñò-êîñòè (òàáë. 1). Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ ìàëîé òîëùèíîéêàíòèëåâåðà. Íåáîëüøîé ðàçáðîñ êàíòèëåâåðîâ ïî òîë-ùèíå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó ðàçáðîñó êîý��è-öèåíòà æåñòêîñòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòüåãî ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöè-åíòà æåñòêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä Ñàéäåðà [14℄:k= 0.1906�b2LQv2�(v), ãäå � � ïëîòíîñòü ñðåäû, b �øèðèíà êàíòèëåâåðà, L � äëèíà êàíòèëåâåðà, Q �äîáðîòíîñòü, v � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êàíòèëåâåðà,�(v) � ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ �óíêöèÿ [15℄. Âåëè÷èíû � ,b , L èçâåñòíû, à äîáðîòíîñòü ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíàïî �îðìóëå Q = v�v , ãäå �v � øèðèíà ðåçîíàíñíîéêðèâîé íà óðîâíå 1/p2 îò âñåé âûñîòû. �åçîíàíñíàÿ÷àñòîòà è �v îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ À×Õ êàíòèëå-âåðà ÀÑÌ.

1.2. ×óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìàññûÏóñòü v � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà êàíòèëåâåðà, åñëèíà êàíòèëåâåð àäñîðáèðóåòñÿ ìàññà �m , òî åãî ðåçî-íàíñíàÿ ÷àñòîòà èçìåíèòñÿ íà �v . Òàêèì îáðàçîì, ïðè-ñîåäèíåííóþ ìàññó ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ñëåäóþùåé�îðìóëå:�m= k4�2n � 1(v��v)2 � 1v2�� k2�2n ��vv3 � ,òàê êàê �v� v . Òàêèì îáðàçîì, ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâè-òåëüíîñòü êàíòèëåâåðà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ðåçîíàíñíû-ìè õàðàêòåðèñòèêàìè, à òàêæå òî÷íîñòüþ îïðåäåëå-íèÿ �v . Èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû äåòåêòèðóåòñÿñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Òî÷íîñòü ååîïðåäåëåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàçðåøèìîñòüþ ïèêà À×Õêàíòèëåâåðà. Äëÿ íàøåé ñèñòåìû (ÀÑÌ ÔåìòîÑêàí,êàíòèëåâåð NSG11) òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû ïî ïèêó À×Õ ñîñòàâëÿåò 0.01 ê�ö. Ñ ó÷å-òîì ðåçîíàíñíûõ õàðàêòåðèñòèê èñïîëüçóåìîé ìîäåëèêàíòèëåâåðà ïðåäåëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëåíèÿìàññû ñîñòàâëÿåò 0.01 íã.1.3. Ìîäè�èêàöèÿ êàíòèëåâåðîâÑîðáöèÿ ïîëèêàòèîíà (ÏÄÄÀ) îñóùåñòâëÿëàñü íàïîâåðõíîñòè êàíòèëåâåðà, ïîêðûòîãî îòðèöàòåëüíî çà-ðÿæåííûìè êîëëîèäíûìè ÷àñòèöàìè îêñèäà ìàðãàíöàMnO2 . Òàêîå ïîêðûòèå ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì äëÿèçó÷åíèÿ ñîðáöèè ïîëèìåðîâ ñ ïîìîùüþ ïëàíàðíûõýëåêòðîäîâ, â ýòîì ñëó÷àå MnO2 âûñòóïàåò â ðîëèìåäèàòîðà [16, 17℄. Ìîäè�èêàöèÿ êàíòèëåâåðà îñó-ùåñòâëÿëàñü â òðè ýòàïà (ðèñ. 2). Ïåðâîíà÷àëüíî ïî-âåðõíîñòü êàíòèëåâåðà î÷èùàëàñü ïóòåì âûäåðæèâàíèÿêàíòèëåâåðà â ñìåñè êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñ-ëîòû è 30% ïåðîêñèäà âîäîðîäà â ñîîòíîøåíèè 3:1ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîñëåäóþùåé ïðîìûâêîé êàíòèëåâåðàâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäå. Íà ïåðâîì ýòàïå �îðìèðó-åòñÿ ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè êàíòèëå-âåðà çà ñ÷åò àìèíîãðóïï 3-(1-àìèíîïðîïèë)-ñèëàòðàíà(APS), êîòîðûé õèìè÷åñêè ïðèøèâàåòñÿ ê êðåìíèåâîéñòîðîíå êàíòèëåâåðà. APS ìåíåå ðåàêöèîííîñïîñîáíûé,÷ðåçâû÷àéíî óñòîé÷èâûé ê ãèäðîëèçó è ïîëèìåðèçàöèèïðè íåéòðàëüíîì pH ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ àìèíî-ïðîïèëòðèýòîêñèñèëàíîì [18℄. Ïîñëå ÷åãî ïîâåðõíîñòüêàíòèëåâåðà ïðîìûâàåòñÿ è âûñóøèâàåòñÿ. Íà âòîðîìýòàïå êàíòèëåâåð ìîäè�èöèðóåòñÿ ðàñòâîðîì êîëëîèä-íûõ ÷àñòèö îêñèäà ìàðãàíöà, ïóòåì âûñûõàíèÿ êàíòè-ëåâåðà â êàïëå ðàñòâîðà. Ïîñëå ÷åãî åãî ïîâåðõíîñòüïðîìûâàåòñÿ â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå è âûñóøèâàåò-ñÿ. Îêñèä ìàðãàíöà íå ñìûâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòè êàí-òèëåâåðà çà ñ÷åò ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿñ ìîäè�èöèðîâàííîé 3-(1-àìèíîïðîïèë)-ñèëàòðàíîì
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�èñ. 2. Ñõåìà ìîäè�èêàöèè êàíòèëåâåðîâ

�èñ. 3. Öè�ðîâàÿ �îòîãðà�èÿ ïðîöåññà ìîäè�èêàöèèêàíòèëåâåðà â ðàñòâîðå ÏÄÄÀêðåìíèåâîé ñòîðîíîé. Àäñîðáöèþ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö�èêñèðîâàëè ïî óìåíüøåíèþ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êàí-òèëåâåðà. Íà òðåòüåé ñòàäèè ïðîèñõîäèëà ñîðáöèÿÏÄÄÀ íà ïîâåðõíîñòè êàíòèëåâåðà, ïîêðûòîé îêñè-äîì ìàðãàíöà. Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü èçìåíåíèÿý��åêòèâíîãî êîý��èöèåíòà æåñòêîñòè, ïðîèçâîäèëàñüìîäè�èêàöèÿ ïîëèêàòèîíîì òîëüêî îáëàñòè âáëèçè ñâî-áîäíîãî êîíöà êàíòèëåâåðà. Êîíåö êàíòèëåâåðà ïîãðó-æàëñÿ â ðàñòâîð ïîëèìåðà ñ êîíöåíòðàöèåé 5 ìã/ìëñ ïîìîùüþ ìèêðîïîäâèæêè ñ øàãîì 10 ìêì. Ïðîöåññìîäè�èêàöèè êîíòðîëèðîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ öè�ðîâîãîìèêðîñêîïà Webbers G50s ñ èçìåíÿåìûì �îêóñîì (óâå-ëè÷åíèå 400�600� ). Êàíòèëåâåð ïîãðóæàëñÿ â ðàñòâîð
�èñ. 4. �ðà�èêè ïèêîâ À×Õ êàíòèëåâåðîâ äî (2)è ïîñëå (1) àäñîðáöèè ÏÄÄÀñ ïîëèìåðîì íà 30 ìêì (ðèñ. 3). Âðåìÿ ñîðáöèè ïîëèìå-ðà 10 ìèí. Ïîñëå ÷åãî ìîäè�èöèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòüêàíòèëåâåðà ïðîìûâàëàñü â äèñòèëëèðîâàííîé âîäåè âûñóøèâàëàñü. Òà á ëèö à 2Äàííûå ïîëó÷åííûå èç À×Õ êàíòèëåâåðîâÊàíòèëåâåðû v1, ê�ö v2, ê�ö K1, Í/ì K2, Í/ì �m, íã �PDDA, íã/ìêì21 215.34 214.98 9 9 0.43 4.1 � 10�42 172.53 172.35 9 9 0.42 4.0 � 10�43 186.74 186.66 10 10 0.16 1.5 � 10�4



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 732. �åçóëüòàòûÂ õîäå ýêñïåðèìåíòà áûëè ïîëó÷åíû À×Õ êàí-òèëåâåðîâ äî è ïîñëå ìîäè�èêàöèè ïîëèìåðîì. Âîâñåõ ñëó÷àÿõ ïðîèçîøëî óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîé ÷à-ñòîòû êàíòèëåâåðà, ÷òî ãîâîðèò îá óâåëè÷åíèè ïðè-ñîåäèíåííîé ìàññû. �ðà�èêè ñìåùåíèÿ ðåçîíàíñíûõïèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäàÑàéäåðà áûëè îïðåäåëåíû êîý��èöèåíòû æåñòêîñòèêàíòèëåâåðîâ (òàáë. 2). Ïîñëå àäñîðáöèè ÏÄÄÀ îíèíå èçìåíèëèñü, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íà-ìè ìåòîäèêà ìîäè�èêàöèè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü âëèÿ-íèÿ àäñîðáèðîâàâøåãîñÿ ïîëèêàòèîíà íà ìåõàíè÷åñêèåñâîéñòâà êàíòèëåâåðà. Ïîýòîìó èçìåíåíèå ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû âûçâàíî èñêëþ÷èòåëüíî àäñîðáöèåé ïîëèêàòè-îíà. Ïî ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4 À×Õ áûëè îïðå-äåëåíû ðåçîíàíñíûå ÷àñòîòû äî è ïîñëå àäñîðáöèèïîëèìåðà è ðàññ÷èòàíû ïðèñîåäèíåííûå ìàññû, êîòîðûåèìåþò îäèí è òîò æå ïîðÿäîê. Íåêîòîðûé ðàçáðîñçíà÷åíèé îáúÿñíÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ ïîâåðõíîñòè(êîëëîèäíûå ÷àñòèöû MnO2 ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿãëàâíûì îáðàçîì ñïîñîáîì íàíåñåíèÿ îêñèäà ìàðãàí-öà íà ïîâåðõíîñòü êàíòèëåâåðà. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíààäñîðáèðîâàâøåéñÿ ìàññû �m = 0.36 íã. Èñõîäÿ èçãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êàíòèëåâåðà è åãî ãëóáèíûïîãðóæåíèÿ â ïîëèìåðíûé ðàñòâîð, ìîæíî ðàññ÷èòàòüïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü ÏÄÄÀ, àäñîðáèðîâàâøåãîñÿíà îêñèäå ìàðãàíöà. Ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîéïëîòíîñòè �PDDA = 3.2 � 10�4 íã/ìêì2 .Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, áûë ïðåäëîæåí ñïîñîá èñïîëüçî-âàíèÿ ÀÑÌ êàíòèëåâåðà äëÿ èçó÷åíèÿ ñîðáöèè ïîëè-ìåðîâ, ïîçâîëÿþùèé íàïðÿìóþ îïðåäåëÿòü âåëè÷èíóàäñîðáèðîâàâøåéñÿ ìàññû  ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ 0.01 íã.Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî ïðåä-ëîæåííàÿ ìåòîäèêà ìîäè�èêàöèè êàíòèëåâåðîâ, ïîçâî-ëÿåò èçáåæàòü âëèÿíèÿ àäñîðáèðîâàâøåãîñÿ ïîëèìåðàíà êîý��èöèåíò æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà. Ïî èçìåíåíèþðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êàíòèëåâåðà áûëà îïðåäåëåíà ïî-âåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ÏÄÄÀ àäñîðáèðîâàâøåãîñÿ íàïîâåðõíîñòè îêñèäà ìàðãàíöà.
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