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Продемонстрирована возможность использования стеклянного капилляра в качестве зонда атом-
но-силового микроскопа, работающего в гибридной моде. Приведены примеры получения топо-
графического изображения поверхности с разрешением по высоте 20 нм, а также использования
данного зонда в микрофлюидике. Показана возможность перемещения данным зондом капель суб-
фемтолитрового объема без касания поверхности, на которой лежит капля.
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ВВЕДЕНИЕ

В работе [1] была предложена гибридная мода
работы атомно-силового микроскопа (а.с.м.).
Мода является гибридной, поскольку объединяет
особенности двух стандартных мод, а именно:
контактной моды, в которой зонд а.с.м. не отры-
вается от поверхности, и полуконтактной моды,
поскольку в качестве сигнала обратной связи ис-
пользуется изменение амплитуды колебания
кварцевого резонатора, к которому прикреплен
зонд. В настоящее время использование а.с.м. в
медицине и биологии получает все более широ-
кое распространение, при этом стеклянные ка-
пилляры с внешним диаметром на конце >100 нм
становятся практически стандартным вариантом
зонда. Атомно-силовой микроскоп в этом случае
работает в полуконтактной моде или так называ-
емой “shear mode”, когда капилляр колеблется
параллельно поверхности сканирования [2].

Использование в микро- и нанофлюидике
острия а.с.м. для перемещения капель жидкости
[3] или в качестве пера для проведения литогра-
фии мономолекулярным слоем [4, 5] получило
широкое распространение в настоящее время.
При этом а.с.м. используется, как правило, в
стандартной контактной моде. Если применяется
специально приготовленный кантилевер [6], то

также может быть использована и полуконтакт-
ная мода а.с.м.

В данной работе продемонстрирована возмож-
ность использования стеклянного капилляра с
диаметром d = 2 мкм на конце в качестве зонда
а.с.м., работающего в гибридной моде. Простран-
ственное разрешение а.с.м. в направлении, перпен-
дикулярном оси капилляра, которое определяется
его диаметром, составило 1 мкм. Пространственное
разрешение в направлении, перпендикулярном
поверхности сканирования (по вертикали), – 20
нм. Скорость сканирования в обычных условиях
составила 0.5 мкм/с. Продемонстрирована воз-
можность применения а.с.м. в данной конфигу-
рации в микрофлюидике.

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве капилляров были использованы бо-

росиликатные стеклянные заготовки длиной 10 см
с исходным внешним диаметром 1.5 мм и внут-
ренним диаметром 0.86 мм (BF150-86-10, Sutter
Instruments). Для изготовления микропипеток из
боросиликатных стеклянных заготовок исполь-
зовался пуллер для микропипеток Флеминга–
Брауна (модель P-95, Sutter Instruments). Микро-
пипетки необходимых диаметра и длины кончика
вытягивались в несколько этапов. Для каждого
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этапа подбирались температура, скорость вытя-
гивания и давление. Диаметр кончика контролиро-
вался под микроскопом микрокузницы (Narishige).
Далее, с помощью микрокузницы проводилась
окончательная полировка кончика микропипетки.
Характерный внешний диаметр капилляра на
конце составлял 2 мкм.

Полученный капилляр монтировался на квар-
цевый резонатор (к.р.) с собственной частотой
f = 32768 Гц (рис. 1). Характерная частота квар-

цевого резонатора с установленным капилляром
составляла f = 10–20 кГц. Механические колеба-
ния кварцевого резонатора возбуждались при по-
мощи пьезоактюатора, электрический сигнал с
к.р. поступал на усилитель тока, а затем на син-
хронный детектор (Signal Recovery 7225). Измене-
ние амплитуды колебаний кварцевого резонатора
использовалось в качестве сигнала обратной свя-
зи для блока электроники а.с.м. (NT-MDT SI,
BL222TNTF). Собранный блок с кварцевым ре-
зонатором и смонтированным острием помещал-
ся в а.с.м.-манипулятор [1].

В качестве жидкости для микрофлюидики ис-
пользовался толуол особой чистоты (ТУ 2631-065-
44493179-01). Капли толуола были помещены на
поверхность кремниевой подложки, покрытой
термически выращенным оксидом кремния.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 2 представлены изображения капилля-
ра, касающегося поверхности кремниевой под-
ложки, полученные в оптическом микроскопе
(увеличение 20×). Изображения были получены с
использованием линейных поляризатора и ана-
лизатора, взаимная ориентация плоскостей поля-
ризации ортогональна. Амплитуда колебания к.р.
на рис. 2а равна A = 0.998A0, где А0 – амплитуда
свободных колебаний. Амплитуда колебаний A, а
следовательно, и сила прижима капилляра к по-
верхности поддерживались постоянными блоком
управляющей электроники а.с.м. На рис. 2б–2г
изображен капилляр при последовательно умень-
шающейся амплитуде колебания к.р., а именно:
0.9955A0, 0.9934A0 и 0.9912A0. Применение поля-
ризаторов позволяет увидеть увеличение длины
изогнутого в вертикальной плоскости участка ка-
пилляра по мере уменьшения амплитуды колеба-
ния к.р., т.е. увеличения силы прижима капилля-
ра к поверхности. Место начала изгиба капилляра
отмечено стрелкой на каждом рисунке.

На рис. 3 изображены два положения капилля-
ра, амплитуда колебания к.р. 0.9912A0. Виден из-
гиб капилляра в горизонтальной плоскости. Дан-
ные изображения служат дополнительным дока-
зательством того, что реализована именно
гибридная мода а.с.м., а не полуконтактная.

На рис. 4 представлен результат измерения то-
пографии участка калибровочной решетки (TGZ2,
NT-MDT SI), а также его профиль. Характерный
шум при измерении топографии составил поряд-
ка Δh = 20 нм, что соответствует точности поддер-
жания прижимающей силы ΔF = = Δhk = 8 мкН,
где k = 400 Н/м – жесткость стеклянного капил-
ляра, использованного в эксперименте.

В данном эксперименте использован капил-
ляр с большим диаметром (2 мкм) на конце, кото-
рый имеет достаточно большую жесткость. Тем
не менее, можно показать, что есть возможность
перемещения капли жидкости по поверхности
кремния при помощи данного капилляра без ка-
сания им поверхности кремния, т.е. максимально
аккуратным образом.

Серия изображений на рис. 5 демонстрирует
последовательность этапов перемещения капли.
На рис. 5а показано исходное положение капли и
капилляра над поверхностью, на рис. 5б – захват
капли капилляром, а на рис. 5в – перемещение
капли на новое место. Рис. 5г служит доказатель-
ством того, что перемещение капли было осу-
ществлено без касания поверхности кремния, ам-
плитуда колебаний к.р. была уменьшена, капил-
ляр коснулся поверхности кремния, а площадь
капли несколько увеличилась. На рис. 5д показа-

Рис. 1. Фотографии крепления капилляра при реали-
зации гибридной моды а.с.м.: а – вид сбоку (1 – ка-
пилляр, 2 – кварцевый резонатор, 3 – пьезоактюа-
тор), б – вид сверху, цена деления 1 мм.

(а)

1 2 3

(б)



ПРИБОРЫ И ТЕХНИКА ЭКСПЕРИМЕНТА  № 3  2022

К ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СТЕКЛЯННЫХ КАПИЛЛЯРОВ 143

Рис. 2. Фотографии капилляра на поверхности оксида кремния при различной величине прижимающей силы: а –
наименьшая сила, А = 0.9980А0; б – А = 0.9955A0; в – А = 0.9934A0; г – А = 0.9912A0. Место перехода от прямого участка
капилляра (более светлый) к изогнутому (более темный) отмечено стрелкой.

20 мкм(а) (б)

(в) (г)

Рис. 3. Фотографии капилляра на поверхности оксида кремния. Белый отрезок служит репером для сравнения пози-
ции и направления горизонтального изгиба капилляра на представленных фотографиях.

20 мкм(а) (б)

Рис. 4. Результат сканирования топографии участка калибровочной решетки (вверху), а также его профиль (внизу).
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на капля жидкости на новом месте, капилляр от-
веден от поверхности.

Для дополнительного доказательства того, что
чувствительность к.р. в данной конфигурации
а.с.м. достаточна для надежной фиксации капил-
ляра на поверхности капли без касания им по-
верхности подложки, была выполнена спектро-
скопия в исходном положении капилляра (над
каплей). Результат спектроскопии представлен
на рис. 6. При A/A0 = 0.9976 капилляр касается
поверхности капли. При дальнейшем уменьше-
нии A/A0 происходит касание капилляра поверх-
ности кремния, о чем свидетельствует изменение
наклона зависимости Δh(A/A0). Разность в высоте
от точки касания поверхности капли до точки ка-
сания поверхности кремния можно рассматри-
вать как характерную толщину слоя жидкости в
капле, т.е. h ~ 1000 нм. Следует отметить, что в
данной конфигурации измерить топографию
капли не представляется возможным, поскольку
капилляр смачивается жидкостью, т.е. форма

капли существенным образом искажена, и мы
можем говорить только об оценке характерной
толщины слоя жидкости.

Если капилляр чист, то его внутренний объем
можно частично заполнить толуолом, поместив
кончик капилляра внутрь большой капли толуо-
ла, после чего оказывается возможным дозиро-
ванное помещение толуола на поверхность крем-
ния. На рис. 7 представлен результат помещения
на поверхность кремния капель толуола. Капли 1
и 4 были сформированы после краткого касания
капилляром поверхности кремния (менее 1 с), а
капли 3, 5 и 6 – после длительного (10 с) касания
поверхности. Ясно видны кольца Ньютона, что
позволяет определить объем (Vi) получившихся ка-
пель: V1 = 214 · 10–15 л, V3 = 420 · 10–15 л, V4 =
= 232 · 10–15 л, V5 = 386 · 10–15 л и V6 = 413 · 10–15 л,
т.е. кратковременное касание поверхности форми-
рует каплю объемом около 210 · 10–15 л, а долговре-
менное касание – каплю объемом около 406 · 10–15 л.
Две отдельно стоящие капли можно далее при помо-
щи капилляра слить в одну, капля 7 на рис. 7.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Продемонстрирована возможность использо-
вания стеклянного капилляра в качестве зонда
а.с.м., работающего в гибридной моде. Простран-
ственное разрешение а.с.м. в направлении, пер-
пендикулярном оси используемого капилляра,
составило 1 мкм, а в направлении, перпендику-
лярном плоскости поверхности сканирования
(по вертикали), – 20 нм. Скорость сканирования
в обычных условиях составила 0.5 мкм/с. Показа-
ны примеры применения а.с.м. в данной конфи-
гурации в микрофлюидике – аккуратное (без ка-
сания поверхности острием а.с.м.) манипулиро-
вание каплями жидкости, а также формирование
дозированных капель жидкости на поверхности.

Рис. 5. Серия снимков, демонстрирующих последовательность этапов перемещения капли: а – капилляр расположен
над каплей; б – захват капли, острие коснулось поверхности капли; в – новое положение перемещенной капли; г –
острие касается поверхности кремния, видно некоторое увеличение поперечных размеров капли; д – острие отведено.

20 мкм(а) (б) (в) (г) (д)

Рис. 6. Измерение спектроскопии а.с.м. в режиме ги-
бридной моды. Точка касания поверхности кремния
капилляром отмечена стрелкой.
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Рис. 7. Изображения капель на поверхности кремния. Капли 1 и 4 сформированы после краткого (менее 1 с) касания
капилляром поверхности кремния, капли 3, 5 и 6 – после длительного (10 с) касания поверхности, капля 7 – результат
слияния двух капель в одну.
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